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ITomrosanu,

Ha ocnoBy Bamrer 3axteBa Gpoj: 01-1/909-21 ox 21.03.2024. roaune 3a MOTBPAY CLEHE
TEeXHUUKOT pelleha 1oJ Ha3uBoM Y pehaj 3a onpehuBame kunemarckor koeduiujeHa
Tpema KJIH3alkha U TPeihba KOTP/balba CTATHYKH M JHHAMHYKH onrepehenux xoHrakara,
yuju cy aytopu: np Bnamumup Kowosuhi, Ban. npod. ap Bragumup 1. Munoanosuh, BeH.
npod. np paran ILlynuh, np JacMuna MwusbojkoBuhi, np Jbussana bpzakosuh, mpod. map
Cnoboman Mutporuh, pod. np Boplhe Bykenuh, npod. np bpanko Taxuh. Peamuzosano 20Z0.
[Tpumemyje ce ox 2020. Tpaxena xareropuja M82 — HoBo TeXHHUKO pellierhe NPUMEHmh2HO Ha
HallMOHAJTHOM HUBOY.

O6asemrasaM Bac crnejehe:

Haxon npu0aB/beHHMX MUILBEHA O HABEACHOM TEXHHUYKOM peurery uitadHoBdu MHO 3a
MAIlIMHCTBO U HHIYCTPHjCKH codTBEp Cy MX, Ha cemHuuu oxapxanoj 24.04.2024. romuue,
pa3MaTpau i CAYMHUIIM PEJIOT JIa TEXHUYKO pellekhe o) HazuBoM Y pehaj 3a oapehuBaiwe
KHMHeMaTCKOr koepHUIHjeHTA Tpewa KJIM3alba U Tpelba KOTpP/bakba CTATHYKH H
auHaMuYKH ontepehennx KoHTakara, uuju cy ayropu: ap Brramumup Kovosuh, Ban. mpod.
np Brnagumup I1. Munosanosuli, Ban. npo¢. ap parau Llynuh, ap Jacmuna Mubojkoruh, ap
Jbuwana Bp3zakosuhi, npod. ap Cnobogarn Murporuh, npod. np Bophe Bykenuh, npo¢. ap
bpanxo Tamuh HWCIIYIBABA cBe ycnose npeasubhene [IpaBunHukoM o0 cTAnAY
HCTPAKUBAYKKUX W HaydHHX 3Bama (,Cayxbenu rimacHuk PC”, 6p. 159/20 ox 30. neuexbpa
2020.) 3a nomeny kareropuje M82 - HOoBO TeXHMUKO peliere NPUMEHEHO Ha HAllMOHATHOM
HUBOY.
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YHUBEP3UTET Y KPATYJEBLY
DaKkynTeT UHXEeHwEepPCKUX HayKa
bpoj: 01-1/909-21

21.03.2024. roauHe
KparyjeBau

Ha npeanor ap Bnagumupa Kouosuha (6poj 01-1/852 oa 11.03.2024. roavHe) @ HA OCHOBY
ynaHoBa 1 1 3. ctas 5. [paBUAHKKA O CTULAKY UCTPAXKHMBAYKKUX U HAyuHHX 3Bawa (Cn. rn. PC
op. 159/2020 1 14/2023) v unana 173 Cratyta ®akynteta MHKEHEPCKMX HayKa Yy Kparyjesuy
(bp. 01-1/2700 op 17.08.2023. roa. — npeunwhen TekcT), HactaBHo-HayuHo Behe ®akynteTta
MHXEHEPCKUX HayKa y Kparyjesuy, Ha cegHuumn oapxanoj 21.03.2024. roauue, AOHENO je
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npod. ap Bnagumup T1. Mwunosanosuh, npod. ap [Aparan Llynuh, ap JacmuHa
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OAKVIJITET UHXXEBEPCKNX HAYKA
YHUBEP3UTET VY KPAI'VJEBLY

TEXHUYKO PEHIEBE

MS82 HoBo TEXHHUKO pelieHhe MPUMEHEHO Ha HAIIMOHAIIHOM HUBOY

VYpehaj 3a onpehuBame KHHEMATCKOT KOe(PUIljeHTa
TpeHha KIn3ama 1 TPeHha KOTpJhakha CTATUYKH U
IMHAMUYKH oNTepeheHnx KOHTaKaTa

AYTOPU

np Brnagumup Kouosuh, noreHt

np Brnagumup I1. MunoBanoBuh, Baupeanu npodecop
np Jparan [Iynuh, Banpenuu npodecop

np Jacmuna MusbojkoBuh

np Jbusbana bp3akosuh, nmpenaBau

np Cnob6oman Mutposuh, pegoBau npodecop

np bophe Bykenuh, penoBau npodecop

np bpanko Tanuh, penosau npodecop

Kparyjesar, 2024.
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JIoKyMeHTaI1ja TEXHUYKOT peliemha

1. OBJIACT HA KOJY CE TEXHUYKO PEHIEILE OJHOCHU

TexHMUYKO peniewme Koje ce pa3Mmarpa mpunana TPUOOJIOTHjH Kao WHTEPAUCHHUILTUHAPHO]
HAYIIM M TEXHOJIOTHjH KOja ce 0aBM MHTEPAKIIMjOM KOHTAKTHHUX IMOBPIIMHA TPU PEIATHBHOM
KpETamwy jeHOT Tella Y OJHOCY Ha Jpyro teno. KontakTHo onTepeheme TOKOM HCIUTHBAabA
MOX€ OWTH KOHCTAaHTHO (CTaTUYKO) WJIM TPOMEHJBHBO (IMHAMHUYKO), IOK CE€ CaM KOHTAaKT
MOJKE€ OJIBHjaTH Yy Pa3jIMYUTHM CpelrHaMa (IIPHCYCTBO Ma3WBa, IOBHIICHA TEMIIEpaTypa,
arpecruBHa CpeIMHa, UTH).

VY UHXEHEpCKOoj MPaKCH KOS(UINJEHT TPema Ce YeCTO OCMaTpa Kao KOHCTAHTHA BPEJHOCT,
MelyTuM oBa TBpAHa ce HE MOXKE Y TIOTIYHOCTH IPUMEHHUTH, YaK HU y CIydajy Kajaa yCIOBU
y KOjUMa CHCTEM paJi HHCYy MPOMEHJBHBH Yy TOTJIEAY Kperama H onrtepehema. 300r
CIIOKCHOCTH T'€OMETpHUjeé KOHTAKTHHX IIOBPIIMHA, FHUXOBE MPOMEHE TOKOM HCIIUTHBAA
(excruroaranuje), IpPUCYCTBa MPOAYKaTa Xabama, IPOMEHE TeMIlepaType KOHTAaKTa, IPOMEHE
CBOjCTaBa Ma3MBa, yTHIIAja U3 OKPY)KEHa U MHOTHX JIPYTUX YTUIAJHUX BEINYNHA, OYEKUBAHO
j€ BEJIMKO pacHIlame pe3yiTaTa u3MepeHor KoeduiujenTta Tpema. Ha ocHOBY oBora ce Moxe
3aKJBYYUTH J]a C€ TAYHOCT M MPEUU3HOCT yTBphHBama BPEIHOCTH KOSPHIMjEHTa Tpema 3a
ofpeheHe eKCIIoaTallMOHE YCJIOBE MOJKE OCTBAPUTH CaMO EKIIEPUMEHTAIHUM IIyTeM,
IPUMEHOM TPUOOAMJarHOCTUYKE ONpeMe Koja Mepu, MpHKa3yje u OeNeKdu TPEeHYTHE
BPEIHOCTH KOC(HUIHjeHTa TPEHa TOKOM HCIIUTUBAA.

TexHuuko pemiewme ce OAHOCHM Ha pPa3BOj HOBE MeTojae 3a onpehuBame KHUHEMAaTCKOr
KoepUIMjeHTa Tpema, ITO MoJpa3yMeBa pa3Boj TEOpHUjcKe Oa3e MeTojie, pa3Boj MPOTOTUMA
ypehaja, pa3Boj npareher copTBepa M eKCHEpUMEHTANIHY Bepu(UKalLMjy MEPHOI CHCTEMA.
Jlobujenn pesyaratu Tpeba Ja yKaxy Ha MpeIHOCTH U obimacTd Moryhe mnpumeHe
MpEeAJIOKEHE METOJIE Y OJHOCY Ha mocTojeha pemema y CBETYy, KOja c€ OJIHOCE Ha METOJE
oJlpehuBama KHHEMATCKOT KOe(UIIMjEHTa TPEHwa.

[IpencraBibeHa MeTOJa pa3Marpa KOHTAKTHU Tap y YCIOBHUMa JUHAMHUYKHUX omnrtepehema.
KBantudukoBame mapaMeTapa Tpema Yy YCIOBUMAa H3PAKEHUX JHHAMUYKUX ontepehema
craja y HajKOMIUIEKCHHUje BHAoBe omntepehema. OBO ce HApOUUTO OAHOCH Ha TMpaheme
pEeaTHUX BPEIHOCTH KUHEMATCKOT KOe(PUIHjeHTa TPeha, KOJH Y3pOKyje TepMUUKa Halpesama
KOHTAKTHOT Tapa Kao W MpOMeHy Tormorpaduje KOHTaKTHUX TMOBPIIMHA U HUXOBO Xabame.
[To3HaBame (PPUKIMOHUX KapaKTEPHCTHUKA €IeMeHaTa TPUOOMEXaHMYKUX CHUCTEMA Y TOKY
eKCIUIoaTaIfje je O/ BUTAIHOT 3Hayaja 3a MPEBEHIUjy OTKa3a, ONTHUMH3AIU]y OJIp)KaBama,
OpojHe ymmTene Koje ce OAHOCE Ha MPEIU3HOCT M3BOhema KpeTama U MOTPOIIHkY €HEPTHje.
[IpumMeHoM nWHAMHUYKHX jeHAYMHA KpeTama, Ha OBUM ypehajy je Moryhe anammsupatu
MOHAIIAFE eJIeMEHAaTa TPUOOMEXaHWYKHX CHCTeMa, Ipe CBera KIU3HUX U KOTPJhajHHX
JeKajeBa, y YCIOBHMMA TIOKPETama W 3ayCTaBlbarba CHUCTEMa, Kaja je Xabame HHXOBHX
eneMeHaTa HajBehe, yciel HeMOTYRHOCTH OCTBapHBama XHIPOJUHAMHUYKOT edeKTa Ma3HBa.
Takohe, mpumMeHOM eKCIeHTpUYHHX omnrTepehema Moryhe je cUMymupaTH TMOKpETame U
3ayCTaBJbakhE CHCTEMa Ca HEUCIPAaBHUM IMOKPETHUM €INEMEHTHMa, HEypaBHOTESKEHHUMA U
JIPYTUM HETIPaBUIIHOCTHMA, KOje MOTY OUTH TOCTIeINIIa HeTIPaBIUIIHE MOHTaXKe, HEaIeKBaTHOT
oJpKaBama, nU300opa yhba WM xabama eneMeHaTa ycien ekcruioatanuje. Ilepdoparuja Ha
POTALIMOHUM €JIeMeHTHMa (AMCKOBMMA), Ka0 W NPHUMEHA EKCTEPHUX IMOTOHCKHX CHCTEMa,
omoryhaBa BapujaIijy BEJIMKOT Opoja KOHTAKTHUX YCJIOBa, Yy TOTJeAy Op3uHa KIW3ama WIN
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JIoKyMeHTaI1ja TEXHUYKOT peliemha

KOTpJbama (y 3aBUCHOCTH O] THIIA JIE)Kaja KOJU Ce UCIUTY]e) U onrTepehema, mTo oMmoryhasa
MOKPUBAamke HIMPOKOT CHEKTpa PaAJHUX yCIOBa TPUOOMEXAaHHUYKUX cucTeMa. [IpoMeHsbHBa
cujia Tpema jaBjba Ce yclie[ BHOpaluja CHCTEMa W MOXKE BapUpaTH y BEOMa IIMPOKOM
CIEKTPY aMIUIMTY/a, MPH YeMy IOjeJMHE MOTY OMETaTH paj oleparepa y eproHOMCKOM
cMHciy, 10K Behe mMory moBectu 10 BeoMa 030mspHUX omrtehema. [lo3HaBame npupone THX
ocumianyja omoryhasa mpoHajgakeme aJIeKBaTHOT pellieha, IITO Ce Y HEKUM CIydajeBHMa
MOJKE€ OJIHOCHTHU Ha noBehame KPyTOCTH KOHCTPYKIMje, IPOMEHOM KOHTAKTHHX IMapaMeTapa
u ci1. [Ipaheme oBaKBOT MOHAIIAKka POTAIIMOHKX €JIEMEHATA PEATHUX MalllHA WK ypehaja je
y HEKUM ciydajeBUMa Hemoryhe 300r camMe KOHCTPYKIIMje W TO3WIIMje Ha KOjOj Ce Hajla3e
onpeheHn eNeMEeHTH WK TaK 3axTeBa MPUMEHY BeoMa CKyle MHCTpyMEHTaluje 3a npaheme
onropapajyhux mnapamerapa. IIpumenom pasBujeHor ypehaja moryhe je cumynupatu
pa3uynTe EKIUIOATAllMOHE YCIOBE YIPAaBO THUX €JeMEHaTa M YIO3HAaTH CE Ca HHHXOBUM
MOHAIIAEM y CTakby KOj€ MPETXON OTKa3y U Ha Taj HAuWH JAe(QHUHNCATH IUTaH TPEBEHTHBHOT
OJIpKaBambA.

JemnocraBa reomerpuja ypehaja omoryhaBa wucnmTHBama ca Ao0HjameM pe3yiaTara 'y
KpPaTKOM BPEMEHCKOM POKY (HEKOJMKO MHHYTa), KOja C€ MOTY OJHOCHUTH Ha M300p Jexaja
win Bpcte MasuBa. Ca npyre crpane, ypehaj cBojy mpumeHy moxe Hahu u y o0yiu
3aIll0CICHHUX Ha PaJHUM MallliHaMa, y [IMJbY PaHOT UAEHTU(PHKOBAKA HEMPABUIHOCTU Y paay
poTranoHux ejaeMmeHaTta. CBakako, MO3HABambE Paja UCIPABHOI M HEHCIIPABHOI CHCTEMa ca
POTALIMOHUM €JIEMEHTHMa JONPUHOCH CMamelkhy MOTyhHOCTHM OTKa3a M 3acToja ompeme,
MPOAYXEHY PaTHOT BEKa, CMamemy TPOIIKOBA PaJHE CHAre W IMOTPOLIHE Marepujaja u
enepruje. M300p ajexBaTHOr Ma3WBa jeé KOMIUIEKCAH MPOOJEM KOjU C€ JCTUMUYHO MOXKE
pemuTn npahemeM mpenopyka mpomsBohada MaszuBa. [loHyaa KomepIyjalHUX MasuBa, y
OKBHpY MCTE KaTaropvje u HaMeHe, je BeoMa BeluKa. [lyropodHo pelmeme, jeHHO ce MOXKe
JOOUTH eKCHEpUMEHTAJIHUM HCIHUTUBAmbMMa Ha CaMoj ONpPEMH, LITO je Beoma Iyr U CKYI
npolec, WiK NMPUMEHOM jeHOT OBakBOr ypelhaja, rae je 3a Beoma KpaTko Bpeme Moryhe
JI00MTH BENUKU Opoj pe3ynraTa, y3 Bapupame BEIMKOr Opoja KOHTAKTHUX IapaMerapa U
CpeAMHa y KOjUMa ce KOHTAKT 0/1BHja. JETMHO MO3HABAKHEM MOHAIIAKkha PEATHUX KOHTAKTHUX
eleMeHata y crnenu@UYHMM YCJIOBHMMA, KOja BaKe 3a KOHKpeTaH ciy4aj, Mmoryhe je
nepuHUCATH TOy3[aH ¥ ONTUMaJaH IUIaH ojprkaBamwa. Passujenu ypehaj, mopen moryhHoctu
Bapapupama KOHTaKTHUX MapameTapa, omoryhasa, y3 MMUHMMajaH Hamop, Moaudukaiuje u
Ha/ITpajiby CHCTEMA, TAKO J]a OH O/r0Bapa MOTPeOHNM KOHTAaKTHHM MapaMeTpuMa.

Wneja mpennoxkeHe METOAE CBOAM C€ Ha UYMIEHMIY Jla ce IO3HaBambeM (mpahemeMm u
MepemeM) MMPOMEHe yriia o0pTama y (YHKIMU BpeMeHa, NpeKo AudepeHnrjanHe jeAHauYnHe
KpeTama Tejla MpH O00pTamy OKO COINCTBEHE OCe, MOTY OJPEIUTH TPEHYTHE BpPEAHOCTU
KMHEMAaTCKOI KOoe(UIMjeHTa Tpema y YUTaBOM CIIEKTpY Op3nHa oOpTama Kpo3 Koje Tejo
MpoJIa3y O/ TPEHYTKA HHUIMPakha KpeTama 10 TPEHYTKa 3ayCTaBJbamba.
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2. TPOBJIEM KOJU CE TEXHUYKUM PEHIELEM PEIIIABA

300r CIIOKEHOCTH TpoIieca KOju ce OJBHjajy y 30HaMa KOHTaKaTa, Tpuboiorrja je Hajuenrhe
3aCHOBAHA HAa EKCIIEPUMEHTAIHUM METOJaMa UCTPaXHBamba. 32 aHAIN3Y U KBaHTU(HUKOBAHE
CIIO’)KEHUX TPHOOJIOMIKUX IMPOIeca HEONMXOIHH Cy Ta4HU W MpPEU3HU MepHU ypehaju, ma je
pa3Boj TpuOOIWjarHOCTUKE MOCIEIHBUX TOAWHA BeoMa HHTEH3MBaH. CaBpeMeHe MeToje
EKCIICPUMCHTAIHAX HCTPAXHMBakha 3aXTEBajy HUCIYHBEHE W HH3a CIOKCHHUX 3axTeBa W
orpaHudema (orpaHuvema OOJMKa, TMMEH3HW]ja, yClIoBa HCNHUTHBama WUTH). CBe TO Hamehe
cTamHy moTpely 3a pa3BojeM HOBUX M YycaBpliaBame mnocrojehux MmepHux ypehaja koju
OJroBapajy 3axTeBUMa TPXKUIITA. |pUOOJIOIIKA HCTpaXHBama HUCY camo morpeda
UCTPAOXMBAYKUX HMHCTUTYIHja, Beh u Benukor Opoja mpous3BogHHMX mpeny3eha, koja Texe
yCaBpIlIaBamky KBAIUTETA CBOJUX MMPOU3BO/IA U CaMOT TIPOM3BOTHOT MPOIIECa.

Mepeme KHMHEMaTCKOT Koe(uIMjeHTa Tpemha UMa MpPaKTHYaH 3Hayaj KOJ CBUX MAIIMHCKHX
CKJIOTIOBA YMjH CE€ €JIEMEHTH DPEelIaTHBHO Kpehy TOKOM cBoje ekcruroararuje. [lo3HaBamem
KMHEMAaTCKOT KOe(HIMjeHTa Tpema MOTY C€ YHAIpPEAWTH MAIIMHCKH CKJIONOBU Yy IUIBbY
CMamemha IOTOIIKRE EHEprujeé TOKOM eKcIUloaTranyje, y IM/by noBehama BpeMeHa
eKcIioaTanyje, y uumipy mnoehama moy3maHocTH cucTeMa HMTA. YHanpeheme MalmHCKOT
ckilona y mporecy pas3Boja Moryhe je moctuhu: mpaBUIHMM 0ma0MpOM MaTepujaia,
MPaBWIHUM OJa0UpoOM THMA JiekKaja, ONTHMH3AIMjOM 3a30pa u3Mehy elleMeHaTa
KOHCTPYKIIM]j€, ONTHMHU3AIMjOM KBajuTeTa oOpaheHe moBpiimHe, M300pOM BpCTE MasuBa U
HAuYMHA TI0JIMa3HBaba UT/I.

OBO TEXHHUYKO pellleme CaaApKM MpPUKa3 pa3BUjeHOI TpubOOMeTpa Koju CBOj paja Oa3upa Ha
pa3BUje€HO] METOAM 3a MCHUTHBAKE KHHEMATCKOI KOe(UIMjeHTa Tpema KIH3ama U Tpemba
KOTpJbalhba CTATUYKK U TUHAMHUUKU ontepehennx konTtakara [32]. Pa3Bojy ypehaja nmperxoano
Jj€ pa3Boj TEOPHjCKOT MOJieNa KOjU Je(UHMIIE MTOCTyNaK Mepemha KHHEMATCKOT Koe(uiinjeHTa
Tpewma mpahemeM MpoMeHe YraoHOr yOp3ama CTaTHYKA WIH JUHAMHYKK onrepeheHor
potammonor gucka. [Ipaheme u mpopauyH KoedwuijeHTa Tpema, KOJU CE€ 3aCHHBA Ha
TEOPUJCKOM MOJIeTy, OJIaKIIAHO € CIEUUjalHO pa3BUjeHUM CcO(TBEpOM KOJU HAKOH
WCTIUTHBamka TEeHEPHINEe JeTaJbaH W3BEIITaj, 3a IEJOKYNaH, NPeTXOAHO Je(HHHUCaH,
BPEMEHCKU MHTEpBajJ OCTBAapHBamba KOHTAKTa y JAaTuM ycioBuMa. [loOujeHM pesynTatu
ommxe oapelhyjy obrmactu moryhe mpuMeHe MpeanoKeHe METoJie y OAHOCY Ha mocrtojehe, y
CBETY pa3BHjeHe, MeTojie ojpehuBama KHHEMAaTCKOT KoeduiujeHTa Tpemwa. Merona je
pasmaTpaHa y ycJIOBMMa JUHAMUYKHX onrepehema KOHTakTa, Koja CcHaaajy y
HAjKOMILICKCHHje BHJIOBE omnTepehema, ca acmekTa TUjarHOCTUKE pEATHHUX BPEIHOCTH
TpUOOMETPU]CKUX BEIMUMHA.

MeTtona ce 3acHMBa Ha oApehuBamy KMHEMATCKOT Koe(UIMjeHTa Tpewa MPEeKo TUHAMUYKE
jemHaunHe KpeTama IpH o0pTamy, IPU YeMy aKTHBHA CHJIAa HAa OOPTHO TENO JENyje caMo y
TPEHYTKY WHUIMpamba KpeTama, JOK CTaTUYKy U JUHAMUYKY KOMIIOHEHTY >K€JHEHOT
onrtepehema KoHTakTa 00e30elyjy Mace Tena, KOHIEHTPHUYHO U €KCLIEHTPUYHO pacropehene
y olHOCY Ha ocy oOprama. Kajga ce ekCriepuMeHTaIHUM ITyTeM OJpeH 3aBHCHOCT IPOMEHE
yria oopTama Tena y pyHKIUjU BpeMeHa, Ha OCHOBY JMHAMHUYKE jeTHAUnHEe KpeTama Moryhe
j€ OApeNuTH TPEHYTHE BPEAHOCTH KOe(PUILIMjEeHTa TpeHha y YNTABOM MEPHOY O MHHUIUPAHka
KpeTama J0 TPeHYTKa IpecTaHka oOprama Tena. [lopen Tora, oBOM METOJOM je, HA OCHOBY
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EKCIIEpUMEHTAJIHO ojapeheHe 3aBUCHOCTH yria oOprama y (yHKIMjU BpeMeHa, Moryhe
ONPCIUTH W TPCHYTHE BEIMYMHE YraoHHX Op3WHAa W YraoHHX YOp3ama, Tj. YraoOHHX
yCIopema, HaCTAIMX Kao MOocjenuIia JIeloBamba OTIOPHE cuiie Tpewa. Takohe, moryhe je u
YCIIOCTaBUTH 3aBUCHOCTH M3Mel)y KHHEMaTCKOT KOe(UIIMjeHTa Tpemha U Op3uHa y 30HU CaMOT
KOHTAaKTa M MPAaTUTH KHUXOBE MPOMEHE, MTO oMoryhaBa 3HaTHO KOMIUICKCHH]Y aHAIHM3Yy, a
MPEeJCTaBJba HeIOCTaTaK MOCTOjehnX METo/1a HCIIUTHBAKA.

TpuboaujaraocTuka ce 4yecto 6aBU M aHAJM30M CTamba elieMeHaTa CKJona Koju oMmoryhasajy
KpETame U3BPIIHUX eJeMeHaTa cucTeMa. PoTaluja MOKpEeTHUX elieMEeHaTa y jeIHOj WIN BHUIIIE
paBHH 00e30¢el)yje ce Hajuenthe paaujaTHUM WK PAJUjaTHO aKCHjaTHUM JIeKajeBUMa, KOJH Ce
yciuen ekcruioatandje xabajy, a eHepruja moTpeOHa 3a eKCIUIoaTalujy CKJIoma pacrTe.
Pa3Bujenu ypehaj mpyxa moryhHOCT HCIIUTHBaka KHHEMATCKOT KOS(HIIM]EHTa TPEHha JIekKaja
npe yrpaame U HakoH onapeheHor Opoja pagamx catu. McrnutuBame je moryhe m3Bectd y
peaTHUM EeKCIUIOATallMOHUM YCIIOBHMA, 33/1aBalbéM peaHuX Op3uHa, Kao W TO3HATOT
CTaTUYKOT WJIM AMHAMHUYKOT Hampe3ama, YMjy je aMIUIUTYAy u nepuoj mMoryhe ocTBapuTu
IIPOMEHOM Mace W eKCIeHTpuuuTeTa. Ha oBaj HaumH Moryhe je BPIIUTH MOHHUTOPHHT
cucTeMa, KOju MOXe TOMOhM y CMamemhy ILIeHE eKCIUIoaTaldje W IUIAHMpamy PEMOHTA
MAIIIMHCKOT CKJIOTIA.

Metona Ha K0joj ce Oazupa pas3BujeHH ypehaj ce Moke KOPHUCTUTH Kako 3a IMOjeIMHAYHO
UCIHUTHBAaKE KOHTAKTHUX IapoBa MAIIMHCKOT CKJIONA, TaKO M 3a TPUOOJMjaHOCTUUKY
aHaIM3y CTamba LeJor MalMHCKOr ckjoma. OBO  yMHorome Moke nomohu vy
JINJarHOCTHKOBaY CTamba MAIIMHCKOT CKJIONA, KAa0 U y IUIaHUpalkby PeMOHTa 0€3 U3HEHAHUX
xaBapyja. OBakBa HCIUTHBaWka Cy MOCEOHO Ba)KHa y CTPATEIIKUM EJIEKTPOEHEPreTCKUM
CHUCTEMMMa KOJ] KOJUX MaJM MaJ0BH KoepUIlMjeHaTa KOPUCHOT J€JCTBA MOTY U3a3BaTH BEJIMKE
¢buHaHacHjCKe TYOUTKE (XHIPOCICKTPaHe, TEPMOCIEKTPAHE UTI.).
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3. CTABLE PEHIEHOCTH ITPOBJIEMA Y CBETY

[Topehemem paznuuuTUX Mozena Koju ce 0aBe (peHOMEHOM Tpema y KOHTEKCTY AMHAMUKE
chUcTeMa BHIIE Tejla J0JIa3d Ce J0 3aKjbydka Jla MOJAETH CTaTHYKOr Tpewma y BehuHuU
cily4ajeBa HE MOTY Yy MOTHYHOCTH OOjacHHTH e(eKTe Tpema. 3a jeAHOCTaBaH CHCTEM ca
pazujaTHUM JIeKajeM, CTaTUYKH MOJIE], KOju He oOyxBaTa BEJIHMKH OpoOj rapamerapa HUTH
3aXTEeBHE NpopavyyHe, cMarpa Cce€ 3aJ0BOJbaBajyhuM, jep y JIOBOJBHO] MepH oO0jalImaBa
HajBaKHU]E KapaKTepUCTHKE Tpema [1]. JlnHamuuku mMopienu, ¢ Apyre cTpaHe, Kopucte Behu
Opoj Bapujabnm, adu caMUM TUM y3UMajy y 003up JodaTtHe (U3WUKE IMOjaBe TMOBE3aHE ca
(beHoMeHOM Tpema. JJMHaAMUYKH MOJIENU Cy CIIOKEHHUJH U 3aXTeBajy y3uMame y 003up Beher
Opoja mapamerapa, Koju ce y BehuHu cirydajeBa MOpajy OJIpeIUTH EKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM.
JemHa oj eKCIIEpUMEHTATHUX TOCTAaBKM 3a WCHHUTHBAKE JIWHAMHYKOT TOHAIAmha TPCHA
usMmel)y 1Ba Marepujaia y 3aBHCHOCTH Of Op3WHE KiW3ama 3acHHBa ce Ha ,,pin-on-disk®
cucrtemy (cnuka 1), omHOCHO Tpewy u3Mel)y craiimoHapHOTr TMHA U poTupajyher aucka [2].

Lever Assembly

Hardenec

Specimen
Holder

sliding Plate ~|
Assembly

N

Rotating Disc

Cuuka 1. ,,Pin-on-disk™ ypehaj 3a ucnutuBame KUHEMATCKOT Tpewbha [2]

IIpBa TeopHjcka MCTpaKMBame Be3aHa 3a oJpehHBame KMHEMATCKOI KOoepHIMjeHTa Tpema
NPUMEHOM JUHAMUYKHUX jeJJHAYMHA KpeTama 00jaBuo je Jleonapn Ojiep, cpenunoM 18. Beka.
OjnepoB  meron  omoryhaBa  oapehuBame  KHHEMAaTCKOr  KoepHIMjeHTa  Tpema
eKCTIEpUMEHTAIHAM ITyTeM, y QYHKIUjU BpeMeHa. PagoBu koju cy 3acHoBaHH Ha OjnepoBumM
UCTpaXHWBAabUMa, WM Cy TIOBE3aHW ca MHMa, DPEJaTHBHO YECTO CYy 3acTyIUbEHH Y
yacomucuma Koju ce 0aBe emykamujom y oomactu ¢usuke [3-5]. Y TakBe mpumepe cnaaa u
MpoyvyaBame JWHAMHKE POTAIMOHOT KpeTama, IJe Ce, Ha OCHOBY penandja usmMehy
TPaHCIATOPHOT U POTAIIMOHOT KpeTama, 1001ja 3aBUCHOCT ,,[yOUTaKa™ eHepruje ycie Tpemha
ol yraoHor yOp3ama [6]. Kopunthemem jenHocraBHe J1abOpaTopHjcKe MOCTaBKE, 3aCHOBAHE
Ha JIBa JMCKa Yy KOHTAaKTy, OJl KOjUX je caMo jenaH y mokpety, Jpo3n u Munkun [7] cy
aHAJM3UPATIN 3aBUCHOCT KMHEMATCKOT Koe(UIMjeHTa Tpewa O]l pajaujyca CTalMOHapHOT
JTMCKa, TPAaBUTAIMOHOT yOp3ama 1 yraoHOT yOp3ama poTupajyher aucka.

[IpoyuaBame KoedpuiMjeHTa Tpewma KOTpJbakba MOXKE OUTH 3aCHOBAHO HA aHAJIM3U Tpema
n3melhy objexta cepHor oOIMKA W YHYTpAllll€ MOBPLIMHE Teja y OOJUKY MpCTeHa, Koje
poTHpa oko Xopu3oHTaHe oce [8]. Y3umajyhu y 003up ocliMiIaTOpHO KpeTame JIONTE, 3a JaTH
JMHAMUYKH MOJEJ TMpUMEmeHa je oaromapajyha audepeHuujanHa jegHaunHa KpeTama, Ha
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OCHOBY dera je yTBpheH OOJHMK 3aBUCHOCTH YCJIOBAa PaBHOTEXKE HABEIEHOI CHCTEMa O]
Koe(uIjeHTa Tpemha KOTpJbama.

Y ycimoBuMa e1acTOXMIPOJMHAMUYKOT TOIMasWBama, Xapuc [9] je pa3BHO MeEToA
npenBubhama yTHaja ontepehema nexaja, Op3uHe YHYTpallkber MPCcTeHa  0poja KOTPJbajHUX
eJeMeHaTa Ha NPUKIM3aBame Jiexkaja, kojuMm ce 0aBe u npyrm ayropu [10]. Ilonc [11]
npeuiake MaTeMaTHYKH MOJENI TOTrofaH 3a JAe(UHHUCAke KpeTama JiekKaja MPH BETHKOM
Opojy o0OpTaja, OMHOCHO TIPH BEIUKUM Op3wHama. J[MHAMUYKHA MOJENHU CYy pa3BUjaHU H 3a
notpebe aHanu3e mociaeauia Aedekara Ha xadame KyIJIMYHOT JIeKaja ca TyOOKHM KJbeOOM
[12, 13] wiu aHamu3e MMHAMHUYKOT OJTOBOpPA MCIPABHOT M JAeeKTHOT Jiexkaja [14], kao nu y
OKBHPY pa3Boja Mojejia 3aCHOBaHOT HA METOJM KOHAYHUX €JIEMEHAaTa, KOjU y3uMa y 003up
Masie geekTe Ha cTa3aMa KOTpJbambha Ha YHYTPAIIEEM U CIIOJbAIILEM IPCTEHY JIeKaja, Kao U
Ha caMUM KOTpJbajHUM Tenuma [15]. @yuu u ap. [16] cy npeamoskunu MeTon 3a onpehuBame
JMHAMUYKOT KOS(PHUIHMjEHTa TPEHha Y JMHEAPHOM JIeKajy KOjH Ce 3aCHMBA Ha MOIU(PUKAI]H
Levitation Mass Method (LMM) u npumenu sacepckor natepdepomerpa. 3a pasiuky Of
KOHBEHIIMOHATTHUX METOJa oJpehuBama Tpema y JieXkajy y KOjuMa ce KOPUCTE IpeTBapaqu
CWJIC WM TECTOBA KOjU ce 0a3upajy Ha cTpmoj paBHH, Oyuu u ap. u ap. [16] mupekTao Mepe
CHIIy KOja JielTyje Ha MOKPETHH Je0 JIexkKaja, nu3paxanajyhu je kao mpousBoJ Mace U yOp3ama
IIEHTpa Mace.

VY pany koju ce OaBM HCIHMTHBamEM MUKpOTBpiohe [17], mpomeHe koeduimjeHTa TpeHha Cy
MpHKazaHe kKao (QyHKIMja HOpMaiHOr onTepehema W BpeMeHa KiM3ama. Pesynratu oBor
HCTPaKMBamba yKa3yjy Ha TO Ja ce KOe(PUIM]EHT Tpemwa, Y pa3IuuuTUM yCIOBHMa KOHTAKTa,
noBehaBa mpu cmamemy HOpMalHOT onTepehema u moBehamy Opoja IUKIyca TPOMEHE
onrtepehema. Kana je y nutamy yTuilaj MpoKIn3aBama Ha Xabame MPH TPewy KoTpibama [18],
HCTpakMBama Cy MoKasaja Ja y BapujanujamMa KoedHUIHjeHTa Tpewma IMOCToje onpehene
npaBmiHOCTH. [Ipu npoxnuzaBamwy on 0,17 %, koeduiujeHT Tpewa je Hu3ak u crabunan. Ca
BehuM MpuUKIM3aBambeM, KOe(UIIMjeHT Tpemha MOCTENEeHO pacTe 10 HajBHUINE BPEAHOCTH, alu
NoKa3yje U3BecHy QUIyKTyalujy.

V pany [19] je mpemioxkeHna BHCOKOQpEKBEHTHa BHOpamuja na Ou ce yOnaxuminm edekTH
Tpewma y ¢a3u mpe KOTpJbamka WIH KIH3amka Ha BpEME Tpajarba HAHO-TIO3UIIHOHHPAha
KoTpJhajyhux nexajeBa. [IpeioxkeHn METOJ je PEe3yNTHpPao CMabEeHEeM CPEIbEer BpeMeHa
MOTpeOHOT 3a J0CTH3amke MWJBHUX To3uirja 3a 52%, koje OM wWHade OWIIO 3HAYajHO
MPOJYKEHO 300 Tpewa IMpe KOoTpJbama/Kin3ama. HaBeneHo HcTpaxuBame yKasyje Ha
CIIO)KEHOCT (PEeHOMEHa Tpema W MOTpedy 3a YNPaB/bAEM TPEHEM Y HHIYCTPU]CKOM
OKpYXEHY.

JluHaMuYKe CHUMYIJaluje MOoJAp)KaHe EKCIIEPUMEHTATHUM JI0Ka3uMa IMpUMEBYjy ce Mpu
aHaIM3u BHOpAaLMOHOT Xabama (PUKIMOHMX IapoBa, HAPOUYUTO y TAaCHUM TypOMHaMa, y
KOJUMa CHCTEMHU IMPUTYIIeHa, 3aCHOBAHU Ha MCUIIAIUJU €HEPTUje Tpewa, UMajy NO3UTHBAH
VTHIAj Ha CMamkeHhe PEe30HAHTHUX HAIOHA, JOHOCHO aMIUTUTyAe BUOpammja. McTtoBpemeHo,
TpeHe y 30HM KOHTAKTa JOBOJAM JO Xabama W TpOIICHa Marepujaja, IITO Y3POKyje
HEJIMHEAPHOCT W HECHTYPHOCT Yy TpeaBUhamy IUHAMHYKOT TOHaIIama cucreMa. KBasm-
CTaTUYKH MPOOJIEMHU Cy YE€CTO aHAJIU3HMPaHU Y JIUTEPATYpH, IOK C€ MamHu Opoj n3Bopa OaBu
aHaJM30M YTHIIaja BUOpAIIMOHOT Xabama Ha AUHAMUKY (QpHUKIOHUX cuctema [20-22]. Jenan
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O]l IpUMepa 3aCHHUBA CE€ HAa EKCIIEPUMEHTAIHUM UCIIUTUBAbUMA U3BEICHUM Ha BUOPAIIMOHOM
¢dbpuknronom ypehajy passujenoM Ha Mmmepujamaom konenty y Jlongony [23], nmpukazaHoM
Ha ciauny 2. [{uib pa3Boja Mojena 3a AuHaAMUYKe cumysamnuje [24] je Ouo ga ce Ha OCHOBY
mudepeHnjaTHuX jeJHaYlMHa KpeTama W3BpIIM HyMEpHuYKa aHaiu3a xalama ycien
OYrOTpajHOT Tpema IOJA JAWHAMHUYKUM onTepehemem, ca ¢GokycoM Ha Mepemy edekara
XHCTEpe3nca, U Ja Ce PE3yNTaTH YIOpeAe ca EKCHEPUMEHTATHO JOOHMjeHHM I0/aluMa.
OnpeMa Ha K0jOj Cy M3BpIIEHA UCIUTHUBAKA CE CACTOJU O MMOKPETHOT OJIOKA M CTATHYKOT
onoka. McnutuBama Tpema u3Mel)y 1Ba IMIMHAPUYHA Y30pKa 0] HOPMAIHUM onTepehemeM
Cy 3aCHOBaHa Ha OCIIJIATOPHOM KpPETamy JeTHOT y30pKa, JIOK je IPYTH Y30paK CTallMOHapaH.

A) Top Specimen - Moving

B

Boftom Speamen - Stationary

Specimens' Contact close view
Laser points

Static arm Moving mass
Base Laser guide Speamens' Contact Moving arm Shaker

Canka 2. A) IlokpeTHH (TOpHH) Y30paK U CTALIMOHAPHHU (JI0HH) Y30paK 32 UCIIUTHBAKE
B) Ypebaj 3a Tpubomnonka ncnutuBama BUCOKe (ppekBermmje [23]

JemHo ol McTpakMBamka y KOjUMa je MOJIeNI 3aCHOBAH Ha WJICjH JIa ce MPEeKo Tud)epeHIIHjaTHEe
jeIHaYMHE KpeTama OApeAd KHHEMATCKH KOeQHIMjeHT Tpema [25] pealn3oBaHO je Ha
ypehajy mupokor crekrpa MoryhHOCTH, KOjH CUMYJIHpa paja BUOpaImone miargopme (ciamka
3). KoepunujeHt tpewa je onpeheH Ha ocHOBY AudepeHIrjanHe jelHaYUNHe KpeTamba rpaHysie
MecKa MO CUTY. Y HaBEJCHOM pajy H3JI0OKEH jeé BeOMa KOMIUIEKCAaH TEOPH]CKH MOJEN, KOju
MaTeMaTHYKM MPE3eHTUpa YCJIOBE JAWHAMHYKE pPAaBHOTEXE TIpaHyjle Mecka U edekre
IIPEHOCHOT M PEIaTUBHOT KpeTama Ha MPOMEHY yOp3ama U Mojoxkaja (KOOpAUHATE) TpaHyie
necka y ¢yHkuuju BpemeHa. KoeduuujeHT Tpemwa je oapeheH Ha OCHOBY AudepeHlHjaTHe
jeIHaYMHE KpeTama TpaHylie Tecka 10 CUTy. Y HaBelIeHOM paly H3JI0KEH je Beoma
KOMIUIEKCAaH TEOPHjCKH MOJEeN, KOjU MaTeMaTHYKH IPE3CHTUpA YCJIOBE JWHAMHYKE
pPaBHOTEXE TpaHyJe Necka 1 e()eKTe MPEHOCHOT M PENIATHBHOT KpeTama Ha IIPOMEHY yOp3ama
Y TI0JIOXkaja (KoopauHaTe) rpaHyJsie mecka y (yHKIHjU BpeMeHa.

VY nomeny oapehuBama KHHEMATCKOT KoeduiujeHTa Tpewa Ha ocHOBY OjiiepoBor MpHcTyIa,
rpymna ayropa [26, 27] je, y TEOPHjCKOM U €KCIIEPUMEHTAIHOM CMUCIY, Hajarpaauia Ojnepon
TEOPHjCKU MOJIEN JI0JIaBakheM pealiHo mocTojehe cuie oTmopa Ba3ayxa Koja ce, ca acleKTa
rpenlaka Mepema, Mopa y3eTu y pa3MaTpame.
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Cauxa 3. Ypehaj koju cumynupa paj BuOpaunone miarpopme (a),
MEXaHWYKH MOJIE] pacropeia cujia Ha BUOpannoHoj miardopmu (0),
dororpadcku mpukas rpanyJse necka Ha cuty (B) [25]

Y HOBHjO] nHUTEpaTypH, POKYC MPH pa3BoOjy CTATHUYKHX MOJEJA je Ha pelraBamy mpodiema
JUCKOHTHHYUTEeTa cuie Tpewa [1]. TaxBu monmenu [28] cy morogHu 3a NIpUMEHY IpH
cCHUMYyJIalljamMa y peaJHOM BpEeMEHY M pellaBamy IpoliemMa onTUMHU3alMje, jep 3aBUce caMo
on Op3une. Kaza je ped o tTuHaMMYKUM MOJeTNMa, Hajmupe je npuxsahen LUGre monen [29],
KOjU Ipyka LIMPY CIUKY O (peHOMEHHMa IMOBE3aHHM ca TpemeM, YKJbyuyjyhu xucrepesuc,
Tl ¥ OH MOpa OMTH MOAM(HUKOBAH 3a crenuduyHe moTpede NCTpaKUBamba, MOMYT aHaTU3e
nmapamMeTapa Tpema KHHEMAaTCKOT Mapa BpaTwio-daypa [30] wiM ucnuTHBama Tpema TP
MMPOMEHJFMBOM HOpMaJTHOM ontepehemy [31].

IIpernen crama pemeHoCTH Mpo0eMa y CBETYy yKa3yje Ha TO Jla Cy HOBHjH CTATUYKH MOJICIN
Tpemwa, KO KOjuxX je M30erHyT mpolieM ca AUCKOHTHMHYMTETOM CHJIE TPeHa, MOTOAHM 3a
MOJIETIMpambe JeJHOCTaBHUJUX CHCTEMa, KajJa ce aHamusupa Mauu Opoj mHapamerapa.
Junamuuku monenu oOyxBaTajy Behm Opoj mapamerapa, ma caMuM TUM omoryhaBajy
JNETaJbHU]y aHaJIu3y pasIUuuTHX (U3MUYKUX TI0jaBa IOBE3aHHX ca (EHOMEHOM Tpema.
Mebhytum, yak ¥ Kajna cy Hajumupe KopuinheHn Monenu MoaudUKOBaHW M yHampehenw,
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MOY3aHOCT pe3yiTara MOXKe OWUTH YIHUTHA, JOK C€ KOMIUIGKCHOCT InpopadyHa yBehaBa u
npeAcTaB/ba JgoaatHu orpanndaBajyhu dakrop [1]. Crora moctoju morpeda 3a pa3BojeMm
AITEPHATHBHUX METOJIa 3aCHOBAaHMX Ha pPa3BOjy TEXHHYKUX peliema Koja omoryhapajy
no0ujame pe3yirarta NPUMEHJBHBHX y pEalHUM TPUOOMEXaHMYKUM CHUCTEMHMa, Kao W Ha
JMHAMUYKUM MOJIEIIMMA TPEHa, IPU 4eMy OH 3aXTeBH KOjU Ce OJlHOCE Ha rnmoBehame TauHOCTH
Tpebaio na Oyay UCIYHEHH TaKo Ja ce He yBehaBa CII0KEHOCT Mojiena.

11
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4. CYIITUHA TEXHUYKOI' PEHIEIHA

Kunemarcku Koe(QUIMjEeHT Tpema ce, y CBUM YClIoBUMa ontepehema KOHTaKTa, MOXeE
OJIpeIUTH JIPyradyMjuM MeToJamMa y OAHOCY Ha mocrtojehe merosme, Koje ce 3acCHUBAjy Ha
Mepemy HUBOa onrtepehema KOHTaKTa M MEpemy CHile Tpema. Meroja Koja ce Mpeiiaxe
3acHUBA ce Ha oJpehrBamy KHHEMATCKOT KOS(UIMjeHTa TPEHha MPEKO TMHAMHYKE jeHAYHHE
KpeTama Tella Ipu o0pTamky OKO HEITOMHUYHE OCe, IPH YeMy aKTHBHA CHja Ha OOPTHO TEJO
Jenyje caMo y TPEeHYTKY MHHIMpama Kperama. MHumpame Kperama (00pTama) MOXKe ce
M3BECTH MaHYyeJIHO (py4yHO), MPH 4YeMy HHje MO3HATa €Hepruja mpeaara MEPHOM CHCTEMY.
Axo je moTpeOHO MO3HABATH BPEIHOCT YJIOXKEHE €HEprHje 3a IMOKPETAEe MEPHOT CHCTEMA,
KpEeTame Ce MOXKe WHHUIMPATH IMO3HATOM YAApHOM CHJIOM. Y CIydajy Ja je HEOIXOIHO
WCIHUTATH KOHTAKTHU Tap MpH ojapeheHnM yraoHuMm Op3uHama, KOPUCTH CE eIeKpOMarHeTHa
CIIOjHUIIA, TIPEKO KOjeé Ce€ MEpHH CHCTeM ymapyje ca eJIeKTpOMOTopoM. bp3uHa
EIIEKTPOMOTOpA CE€ MOXKE peryiaucatd (PEeKBEHTHUM peryinaropoM. HakoH moctusama
XKeJbeHe Op3uHE JICaKTHBHPAHEM CJIIEKTPOMArHeTHE CIIOJHUIIE, MEPHH CHUCTEM YCIopaBa Ioj
JICJCTBOM CHJIa Tpewa. EHeprujy mpeaary MEpHOM CHCTEMY yMambyjy CWIE TPeHha TOKOM
Mepema, Na ce Op3uHa poTtalrje MepHor ypehaja mMema o] MakCMMalHe MHULUpaHe Op3uHe
70 HYJIT€ BpeTHOCTH Op3uHE O0OpTama y TPEHYTKY 3ayCTaBjbamkba KpeTama. Y OBOM
TEXHUYKOM pelekhy pasmarpahe ce camo aBa o Beher 6poja Moryhux ciydajeBa HHUIHPAHA
KpeTama M TO0CTH3alka JUHAMUYKOr onTepeherma KIM3HUX WM KOTPJhaJHUX KOHTAKTHHX
napoBa.

IIpBu pa3maTpaHm cjay4daj ce OJHOCH HAa MaHYeJIHO (PYYHO) MHHLHpPaWke KpeTama. Y OBOM
Cllyuyajy pa3marpa ce KOHTaKT, Tuma "pykasall — jexa]". CTaTHuKy U TMHAMUYKY KOMIIOHEHTY
xKesbeHOr onTepehema KOHTakTa, 00e30elyjy Mace Tena, KOHLEHTPUYHO M EKCLEHTPUYHO
pacnopeheHe y o1HOCY Ha OCy 0OpTama.

AKO ce eKCIIepHMMEHTAJIHUM IIyTeM OJApEAM 3aBUCHOCT IMPOMEHE yIrila o0pTama Tena y
(GyHKIMjU BpeMEHa, Ha OCHOBY JMHAMUYKE jeJHaYMHE KpeTama Moryhe je oJpenuTu
TPEHYTHE BPEIHOCTH KOE(PUIMjEeHTa Tpema y YUTABOM IEPUOAY BpEMEHa, OJf MHUIMpamba
KpeTama J10 TPEHyTKa IIpecTaHKa o0pTama Tea.

Mertona oxapehuBama KHHEMAaTCKOT Koe(UIMjeHTa Tpema Yy JIUHAMMYKAM YCJIOBHMA
onrtepehema KOHTaKTa, y OIIITEM ciydajy, Oa3upa ce Ha AudepeHLHUjaHO] jeAHAYMHU
KpeTama Tella OKO HeITOMUYHE oce (ciuka 4).
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Camka 4. lllemaTcku puKa3 pacropeia aKTHBHUX M OTIIOPHUX CHJIA IIPU 00pTarby Teja OKO
Heromu4ne oce [32]

Kperame Tena ce onmcyje qudepeHIujaTHOM jeTHAYHHOM:
I+ =M =My~ M, = M, @
rae je:
| — MaceHr MOMEHT UHEPIIH]E;
w — yraoHna 6p3uHa oOpTama;
M,— aKTUBHU MOMEHT KOjHM j& HHUIIUPAHO KPETAHE;

M; — pe3yntyjyhu MOMEHT HHTETrpaIHOT 301pa eleMEHTapHUX OTIOPHUX MOMEHATa TPEHa Mo
MOBPILIMHU KOHTAKTA,

My, — pe3yaryjyhu MOMEHT oTIopa Ba3jayxa.

Hakon mnpecrtanka JejcTBa HMMITyJica CHUJIE KOja Yy KPAaTKOM BPEMEHCKOM HHTepBaly Agq
MHULMPA KpeTame AaKTUBHUM MOMEHTOM M,, Telo y JAYroM BPEMEHCKOM MHTEpBally
HAacTaBJba KpeTame 0e3 NMPUCYCTBa aKTHBHOT MOMEHTa KOpUCTehH €Heprujy aKyMmyJlupaHy
[IPU UHULIMPABkY KpeTama.

Cwmta otmopa Ba3ayxa Koja cTBapa OTIIOPHM MOMEHT M, ce MOXe OJIPEIUTH Ha OCHOBY
aepoAMHAMUYKOT KoeduiMjeHTa, Op3uHe 00Tamkba U BEIMYMHE MOBPIIMHE HA KO0jOj Jelyje
CHJIa OTIIOpa Ba3ayxa IIpeMa IMO3HaTOM H3pasy:

1
Fy=3CapA-vh @

i€ je:

C4 —AepoauHaMu4K Koe(UIHjeHT 00IMKa Tesla Ha KOjU JIeNlyje OTIIOp CTPYjHULIA Ba3ayXa;

p — TYCTHHA Ba3yxa;
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A —BenuYMHA MOBPIIUHE TeJla Ha KOjOj Jeyje OTIOpP Ba3ayXa,
v — Op3uHa Kperama tena [33].

Mertona koja ce pa3marpa, moJipasyMeBa MEpemhe U N03HABAKE TPEHYTHUX BPEIHOCTH Op3HHA
KpeTama Tejla U MOXe y3eTH y 003up ytuiaj ormopa Basayxa (F,) Kao mapasuTHe CHUIE, C
0031pOM Ha TO JIa Cy CBE OCTajie BEJIMYMHE JaTe y u3pasy nosnare. To Ou y oapehenoj mepu
noBehano TtayHocT mMepema. Mehytum, 0 OBUM pa3MaTpaHMM CilydajeBUMa, ¢ 003UpPOM Ha
BPEIHOCT MOBPIIMHE A4, KOja je U3II0KEHa OTIOpY CTPYyjama Ba3Ayxa, U BEJIMYMHY KBajpara
6p3uHe — V¥ , yTHIA] CHile OTIOpA BasiyXa Ha TAYHOCT ojpehuBama KOe(HIHjeHTa Tpetba je
3aHemapJbuB [26].

3aHeMapI/IBaH>eM OTIIOpa Ba3ayxa, Ka0 BCJIIMYUHE HUXKET p€aa, U IoCMaTpamEM IIEPpUoa
Kpe€Tama Te€jla HaKOH IIpEeCTaHKa ,I[ejCTBa AKTUBHC CHUJIC, MOKEC CC ITMCATH

M,=0,F, =0, 3)

Cana ce qudepeHnrjamHa jeqHaunaa 1 cBoau ce Ha O0JIHK:
IS2=M =F 7 4)
rae je:
M; — MOMEHT Tpema;
F; — pe3ynryjyha cuna Tpemba y KOHTaKTY;
r — paadjyc Ha KOjeM JeNyjy eIeMEHTapHe CHIle Tperba (ciuka 5).

Pesyntyjyhu MoMeHT Tpema je Hermo3HaTa BeIMYrHA y TU(EPEHIINjalTHOj jeAHAYNHNA KpeTama
1 Ha OCHOBY ciiuke 4. onpeleHa je uzpaszom:

M=[[r-dF=F -r )

KOJU YKYIHY CHJIY Tpema Je(pHUHMIIE Ka0 MHTErpaJHu 30Up eJeMEHTapHUX CHUjla Tpema Io
MOBPIIMHU KOHTAKTA.

Cuymnka 5. [llemarcku mprkas pacropejia OTIIOPHUX CHJIa TPEHha KITU3ama WK TPErha
KOTpJbarba IPH 00pTamy Tella OKO HermomuuHe oce. [32]
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Ha ocnoBy mieme nate Ha ciamuu 4, cuna tpewa F; ce moxe aedunucatu y (GyHKUHjU
Koe(HIMjeHTa TPeha, KOMIIOHEHTE CUJIe CTATUYKOT OTepehera KOHTaKTa,

Fs:(m+me)'g (6)
¥ KOMIIOHEHTE CUJIe JMHAMUYKOr ontepehema KoHTaKTa
F;=m, R w? cos (7)
IPEKO U3pasa:
Fe=p-Fy=p-[(m+m,) g —me R-w?:cosp]. (8)

3aMeHOM BPEJHOCTH CUJIE Tpea U3 jeJHaYnHe 8 y jeaHaunHy 4 1o0uja ce jeJHauYnHa:

d
I-d—?zu-r-[(m+me)-g—me-R-w2-c05(p] 9)
U3 KOje ClIe[ KOHAYHU M3pa3 3a MPOpayyH BPEIHOCTH KHHEMATCKOT KOSPHIMjEHTa TPeHa
pH AMHAMUYKOM onTepehemy KOHTakTa y QyHKIMjH yriia o0pTama W yraoHe Op3uHe.

dw

§= a (10)

r[(m+me)-g—meR-w2-cosg]

VYraona Op3uHa w W yraoHo yOp3ame € MOTY C€, Ha OCHOBY ITO3HAaTHX TEOPHjCKHX H3pa3a,
OJIPEIUTH HYMEPHUYKHM AU(PEPECHIUPAmBEM, Ta 32 JOBOJGHO Majie BPEAHOCTH IMPHUpAIITaja
Baxke cienehe jemHakoCcTu:

do . @(t+At)—p(t)
w =—-=limy o ———— (11)
e — dw _ limAt—>0 w(t+At)—w(t). (12)

dt At

W3 HaBeneHUX TEOPHMjCKUX pa3MaTpama IMPOU3WIa3H Jla EKCIIepUMEHTaTHO ojpehuBame
3aBHCHOCTH NPOMEHE yrja oOpTama Tena y (QYyHKIHUjU BpeMeHa omoryhaBa onpehuBame
BPEIHOCTH KHMHEMATCKOr Koe(puIMjeHTa Tpema Npu AUHAMUYKOM onrepehemy KOHTaKTa y
YUTAaBOM IIEPHUOIY BPEMEHA, OJ1 HHUIIUpPamka KpeTarma J0 TPeHyTKa IMpecTaHKa 00pTama Tea.

Jlpyru pasmaTpaHu cjay4daj oJHOCM ce Ha MoryhHocT oapehuBama KHHEMATCKOT
KoepHIMjeHTa Tpemha KOTpJbama y YCIOBMMa MHHUIMpama OOPTHOT KpeTama JMHAMHUYKOM
yaapHoM cuiioM (cnuka 6). HakoH mHMIMpama KpeTama M IMpecTaHKa JIejCTBa CIOJbAlbhEe
cuiie (yAapHOT UMITyJica) KpeTame ce HacTaBJba, IpH ueMy onrepehenu jexaj (3oHa jexaja y
KO0jOj JI€JCTBYjYy CHJIE OTIIOpa TPeHa) MpoJla3y YUTaB CIIeKTap Op3uHa, 0]l MaKCUMaJHe Op3uHe
y TPEHYTKY HHHUIIHPama KPeTama, 10 leHe HYITE BPEIHOCTH TP 3ayCTaBJbamkby KpeTarma.

Merona onpehrBama KHHEMAaTCKOT KOSPHUIINJEHTa TPEeHa y OBOM Cydajy Takohe MmoJia3u o1
nudepeHiyjamHe jeqHaunHe 1, Kao y MpeTXOHOM pa3MaTpaHOM Cy4ajy, OJTHOCHO:

IS =Y M; =M, — M, — M, (13)
e je:
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| — MaceHn MOMEHT HHEpIIH]E;

@ — yraoHa Op3uHa;

M, — BpeIHOCT aKTUBHOT MOMEHTA KOjUM C€ MHULIUPA KPETAIhE;
M; — pe3ynTyjyhu MOMEHT Tpema;

My, — pe3yntyjyhu MOMEHT oTmopa Baszayxa.

LALS. PR /.

Camka 6. Hunmpame kpetama (00pTama) y1apHOM UMITYJICHOM criioM [34]

Ter mace m maga ca BucuHe N, Koja ce y 3aBHUCHOCTH O] KE€JbEHE CHEpruje Kojy Tpeda
MIPEHETH POTAIIMOHOM JUCKY, Merba. OcmobaljameM Tera ca 3agare BUCHHE N, TEr OTIOYHELE
cio0o/iaH Maj Ka UCHYyCTy Jucka a. Ha ucmycT amcka MOCTaBJbEH je NMpUryllnBad, uuja je
yJora Ja IpUMH €Heprujy ynapa 1 npeHece je Ha oOpTHU JUCK. Ter mpeko mpurymmBaya Ha
OOpTHU JWCK JNenyje cwioM F = m:- g mro MHAIUpa OOPTHO KpeTame TPUOOMEXaHHYKOT
cucteMa. AKO ce mpaTH U MEpU MPOMEHA yrila oopTama y QYHKIIMjH BpeMeHa, OH/Ia je, Kao 1
y TOpPEeTXOIHOM pa3MaTpaHOM cllydajy, Ha 0a3u nudepeHuujanHe jeqHaunHe 1 moryhe
OJIPSIIUTH TPEHYTHE BPEIHOCTH Koe(HIMjeHTa Tpema y IMEepHOAy BpeMeHa O] TPEHYTKa
HHUIMpamba KPeTama 10 TPEHyTKa IpecTaHka ooprama (nepuoo t).
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AKTMBHH MOMEHT M, neiyje y BpPJIO KPaTKOM BPEMEHCKOM MHTEpBaly A; . Y BPEMEHCKOM
MHTEepBally t aKTMBHM MOMEHT UMa HyiITy BpeaHoct, M, = 0. [Ipu uemy cucteMm HacTaBiba
KpeTame Ha 0a3u akyMyJIMpaHe eHepruje 6e3 NpucycTBa akTUBHOT MOMEHTA.

MowMmeHT cujie OTmopa Ba3zlyXxa IpemMa MPEeTXOAHHUM pa3MaTpambuMa U HUCTpaKMBambUMa
BE3aHHUM 3a JUTepaTypHu HaBoJ [32], y unTepBany Op3uHa < 3 m/s , MOXe ce 3aHEMapUTH
Kao BeJIMYMHA HIDKET pefia , 1a CIeIu:

M,=0,F,—0 (14)

na ce audepeHIjaata jeqHaunHa 1, Kao U y IpeTX0IHOM pa3MaTpPaHOM CIy4dajy, CBOAM Ha
jenHayuny 4, OTHOCHO:

I-Z2=M =F v (15)
e je:
M; — MOMEHT Tpema;
F, — pe3ynryjyha cuna tpema;
T — paJnyc KOHTaKTa Ha KOjeM JIeNyjy eJIeMEHTapHEe CHJIC TPEHba.

Pesynryjyhu MoMeHT Tpema je Takohe neduHucal NpeTxoHO JaTOM jeAHAYUHOM S, OJIHOCHO
H3pa3oM:

M, = [[r-dF, =F;-r, (16)

KOJU Je(pUHUIIEe YKYITHU MOMEHT TpeHa Kao MHTETPaJHy CyMy €JIeMEHTapHUX MOMeEHaTa U
cuJIa KOje JIeNyjy Y 30HU KOHTaKTa.

W3 nudepenuujanHe jeaHaunHe 4 TpoM3MIIa3d Ja C€ Yy OBOM pa3MaTpaHOM Cly4ajy
KOC(QUIM]EHT TPeHha MOXKE OAPEAUTH MPEKO U3pasa:

p=—2 (17)
npu uemy ce ), M - omqHocH Ha 30Up CBHX OOpPTHHX Maca Koje onrtepehyjy jexaj a BenTuurHa
g Ha 3eMJBUHO yOp3ame.

VYraona 6p3uHa w U YraoHO yOp3ame & MOTY ce Kao U Yy MPETXOJHOM pa3MaTpaHOM CIIy4ajy
OJIPEIIUTH NPEKO jeTHaunHa:

do . @(t+At)—p(t)

w = E =1 At—0 T (18)
dw . w(t+A)-w(t)

€= atr = hmAt—>0 At (19)

VY oBOM pa3MarpaHOM cllyuyajy HHHULMpama KpeTamba MOTY C€ pa3MaTpaTd M TPEHYTHH
SHEepreTCKu OMJIaHCH y TOKY BpeMeHa oOpTama cucreMa Ha 0a3u aKkyMylupaHe eHepruje,
IIPEKO U3pasa:

Ex=5]?, (20)
Ar=E =r-g-[XM]-p-Ap; (21)
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AE=E, — A; (22)
e je:
E, — moueTHa KHHETHYKA EHEPruja CUTEMA;
E; — enepruja yrpolieHa Ha Tpeme,
A; - pazg cuiie Tpemwa,
AE — npomeHa eHepruje yciaea Tpema.

AKO ce eKCIepUMEHTAIHUM IIyTeM OJIpeJH 3aBHCHOCT IMPOMEHE yIjia oOpTama Tena y
(GyHKIMjU BpeMeHa, OH/a je Ha OCHOBY JMHAMHUKE jeHAuUMHE KpeTama Moryhe oapenntu
TPEHYTHE BPEIHOCTH KOS(PHIIM]EHTa TPEHa y YATABOM MEPUOY O]l MHUIMPAkha KpeTama J0
TpPEeHyTKa IpecTaHka oOOpTHOr Kperama. llopexn Tora, OBOM METOIOM je, Ha OCHOBY
eKCIIEpUMEHTAIHO OJjpeljeHe 3aBUCHOCTH yria oOpTama y (QYHKIUjU BpeMeHa, Mmoryhe
OJPEUTH W TPEHYTHE BEJIMYMHE YTraoOHWX Op3WHA M YraoHWX yOp3ama, Tj. YraoHUX
yCHOpEema, HaCcTAIMX Kao IMOCJEIHIA JIeI0Baba OTIIOPHE CHUIIC TPEHa y YUTaBOM HEPUOIY
oOprama Tena. Takohe, moryhe je ycmocTaBUTH 3aBUCHOCTH wu3Mel)y KHHEMaTcKor
KoeuijeHTa Tpewma u Op3uHAa M yOp3ama y 30HHM CaMOT KOHTAaKTa M TPATUTH HHXOBE
MpoMeHe, MTO oMoryhaBa 3HaTHO KOMIUIEKCHH]Y aHAlU3y, a ITo He oMoryhaBajy mocrojehe
METOJIE.

Metononoruja onpehuBama KHHEMATCKOT KOC(PUIMjEHTa TPeHa, Koja ce Mpeyiaxe, Hema
CYIITHHCKUX OrpaHuuema. KoeduiujeHT Tpema ce MOKe OJIpeIUTH y OMIIO KOJUM YCIOBHMA
OCTBapuBama KOHTAKTA. MOFy C€ HUCIIMTUBATU KIIU3HU U KOTp.]'I)ajHI/I mapoBH pPa3jIMuUTHUX
TpUOOJIONMIKUX KapaKTePUCTUKA, MPH YEeMy C€ HUBO CHUMYJIHpaHOT omnrtepehema, Op3uHa
KITU3amba WK KOTPJbamkha, MOTY KPETaTH Y IIMPOKOM PaCIIOHY.
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5. AETAJbAH OIIMC TEXHUYKOI' PEHIEIBA

3a morpebe HCIUTHBAKba KHUHEMATCKOT KOe(HIMjeHTa Tpema H3MEHJBUBHX KOHTAKTHHX
napoBa, uuje onrepeheme MOke OWTH CTATUYKO M JAWHAMHYKO, Pa3BHjeH je MpBU ypehaj
MpUKa3aH Ha CJIHIHN /.

Cauxa 7. ®otorpadcku npuka3s npBor ypehaja 3a nCnuTHBame KHHEMATCKOT KoeduinjeHTa
Tpera M3MEHJbUBUX KOHTAKTHHX Maposa [32]

VYpehaj ce cactoju ox mocrosba (mo3unuja 1) 3a kKoje je 3aBpTamCKOM BE30M MPUIBPITNCHO
kyhumre nexaja (mosunuja 2) y KOM je CMEIITeH MCIUTUBAHHU Y30pakK (KOTpJbajHU JIeXKa)).
PacraBipuBa Be3a mocrospa W Kyhuinra jexkaja omoryhyje jenHoctaBHYy MpoMeHy Kyhwuira
Jie’kaja 'y 3aBUCHOCTH OJ1 IMMEH3Mja U THUIAa UCIIUTUBAHOT Jexkaja. Ca 00e cTpaHe KOTpJbajHOT
JeXaja Ha MCTOM pacTojamy MOCTaBJbeHa Cy JABa 00pTHa Aucka (To3uiuja 3) ucTor obauKa u
Mace KOjU TNpeJCTaBibajy CUMETpHUUHO onTepeheme nexaja M. Ha nuckoBuma (mosunuja 3)
npuyBpitheHn cy MawmHM TeroBu (mo3unuja 4) Ha pacrojamy R on oce nexaja, Koju
IIPEJICTaBJbajy EKCLEHTPUUHY Macy Me. Maca M, je mpoMeHsbHBa Kao U pacTojame R. Maca me
u pactojambe R 00e30ehyjy auHamuuko omnTepeheme nexaja TOKOM HCIHUTHBama. BUTKO
Bpatuio (Mmo3uirja 5) mpeHoCH KpeTame Of YHYTpAIIber IMPCTeHa Jiekaja, IPEeKo eIacTUIHE
crojHuIle (mo3umuja 6) A0 pPOTaMOHOT eHKojepa (mosunuja 7). Porammonu eHkomep
perucTpyje mpoMeHy yriia ooprama y (DYHKIMjU BpeMEHa W TPENCTaBjhba jeAUHY MEpPHY
KOMIIOHEHTY HEOIIXOIHY 3a oJjpeuBame KHHEMAaTCKOT KOe(pUIIjeHTa Tperba.

Haunn Ha koju ce MHHUIHMpaA KpeTame OOPTHOT TUCKA 3aBUCH O] IHJba €KCIIEPUMEHTAITHOT
UCTpakuBama. Kperame ce MOXe WHUIMPATH U PYYHUM TOKPETAHEM OOPTHOT AWCKA MPHU
yemy he ce MpUIMKOM MOHABJbakha MEPEHha jaBJbaTh pa3liuKe y MOYETHO) Op3UHU poTalyje u
BpEMEHY Tpajama EKCIepUMEHTa. Y CIydajy Kaja je TOTpeOHO HCIUTAaTH KUHEMATCKH
KoepUIMjeHT Tpema TPUOOMEXaHWYKOT CHCTEMa, POTAIlMOHM €eHKojep ca mparehum
KOHTPOJIEPOM ITOCTaBJha C€ HA M3BPIIHH €JIEMEHT CHCTEMa KOjU BPIIM POTAIMOHO KpPETame.
Enkonep npati mpoMeHy yraoHe Op3WHE y BpeMeHY HaKOH IPECTaHKa MOTOHCKOT MOMEHTA.
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OBo omoryhyje UCIUTHUBAaKE PEATHOr CTamba TPUOOJIOMIKUX MapoBa y IEJIOM HUCIUTHBAHOM
CUCTEMY.

VY ciydajy WCIUTHBama KIM3HUX WM KOTPJhAjHUX JIeXKajeBa, HA OOPTHUM JHCKOBUMA
npuyBpiihyjy ce o0e ekcueHTpuyHe Mace (mo3unuja 4) mojx UCTUM YIJIOM WM YraoHO
MIOMEPEHE Yy 3aBHCHOCTU O] 3aXTEBAHUX EKCIEPUMEHTAIHUX yCJoBa. Y Cllydajy jaa cy obe
eKCIICHTPHYHE Mace 0]l HCTUM YIJIOM, IPOU3MIIAa3H J]a UCTTUTHBAHU JIeXkKa] IPUMa KOMIUIETHO
CTaTUYKO U AMHAMHUYKO onTepehese y3pOKOBaHO EKCIEHTPUYHUM MacaMma Me M pacTojambuMa
o1 oce obpTama R.

Ha ocHOBy u3pa3a AaTux y NpPETXOJHOM IIOTNIaBJbY, Pa3BHjeH je co(TBEp KOjU IMPEKO
KOHTpoOJIepa, 3a Jjare ycioBe ontepehema, oMoryhaBa mpuKa3 TPEHYTHUX BPEIHOCTH
KMHEMATCKOT KOoe(DUIIjeHTa Tpeka 0/ HHUIMpamka KpeTama JI0 3ayCTaBlbaba OOPTHUX Maca.
[Ipe moveTka WCIWTHBAamA HEONMXOIHO € IIOBE3aTH YIpaBJbaduKy jeawHHIy ypehaja ca
padyHapoM y KOMeE Ce Haja3W pa3BHjeHa arumukanuja. [lokperameM arumkanuje cTuye ce
MOTYhHOCT KOHEKIIHje ca yIpaBJbauykoM jeTnHUIIOM ypehaja mpeko oarosapajyher COM port-
a. [Ipe modeTka Meperma HEOIXOIHO je YIUCaTH CBE BPEIHOCTH Y oroBapajyha mospa kKoje cy
noTpeOHEe 3a MpOpavyyH KWHEMATCKOT KOoe(HIMjeHTa Tpemha Ha OCHOBY M3MEpPEHOI yraoHOT
yop3ama. Takohe, moTpeGHO je ogadpaTu U METOJl UCTIUTHUBAba (CTATUYKHU WM JUHAMUYKH).
[TotBpaoM  yHeTHX mojaTaka Ha mosbe Potvrdi  omoryhaBa ce 3amounmame
EKCIICPUMCHTATHOT UCTIUTUBAbA.

o- Odredivanje koeficijents trenja u lezaj;

Opcije  Komunikaciia ~ Ulazni podaci  Podezavanja 5> AP

Komunikaciia -> podeSavanie

| I
COM Pott: Brzina prenosa . \ P
+| 115200 - [V

Merenje:

| Pokreni/Zaustavi
Ulszni podaci:

Pokrenl mererie e
Redukovana dufina Klatna [m]
Zaustavi merenje Gravitaciona kenstanta [n/s3: .81
Moment inercie kgm3:
Jocks. Poluprezik leja ]
Napravi izvedta] Metod ispitivana: “) Dinamicki °) Staticki
Eksc. Masa [kal
I Datumtestrania > | 14/02/2024 09400
| Ispitivarie uredil:

I Ugao=0deg Potrd
'otvrda

|| Kemunikacija Status: Obaveitenja

Cauka 8. Pa3Bujena amumkanyja

Kao m3ma3z m3 padyHapckor mporpaMa, 3a MO3HATe€ YJIa3HE BPEJHOCTH KOj€ OATOBapajy
NpUKa3aHOM HCIHUTHBamy (yKymHa mMaca M=4,3 kg, ekciienTpuyna maca Me=0,3 kg, Macenu
MoMeHT nHepunje 1=0,02441 kgm?, excuentpunurer R=0.075 m u paaujyc nexaja r=0,005
m), MoOry ce JOOWTH HyMepH4YKe BpPEIHOCTH U JWjarpaMCKH TPHKa3H 3aBUCHOCTH
KoepUIMjeHTa Tpewa y (QYHKUUjU BpeMeHa M Op3uHe KiHM3ama, MPOMEHE HOPMAaJIHOT
onrtepehema koHTakTa FN y BpeMeHy, IpoMeHe yraoHe Op3MHE @ U YraoHOT yOp3ama & y
BpeMeHy. Ha crmunm 9a mpukaszaHe cy Tpu pa3iIMydTe NPOMEHE yIiia y BpeMeHy, Koje Cy
nocjenuIa pa3IMuuTUX HUBOA €HEpPIyja MPEHEeTUX CHCTEMY Kako OM MEpHHM CHCTEM OTIIOYEO
POTAIIMOHO KPETamhe.
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0 10 20 30 40 50 60 Ugao1 0 10 20 30 40 50 60 pranas

Vreme, s — Ugao 2 Vreme, s — Brzinal

Cauka 9a. [Ipomena yriia ooprama y Cauxa 96. [Ipomena yraone O6p3uHe y

byHkIMju BpemeHa [32] byukuju Bpemena [32]
IIpomena yraone 6p3uHe y GyHKIM]jU BpeMeHa Ipuka3aHa je Ha cauiu 96. Ca ciuke ce jacHO
BHUJU J1a j¢ EKCIICPUMEHTAIHO WCIUTHBAKE UYUjU CY PE3YyITaTH NpPHKa3aHU IPHOM Oo0joM
M3BeIeHO ca HajpehoMm poranmoHOM Op3WHOM KOjy je ycioBuia HajBeha ylioKeHa ModYeTHA
eHepruja mpeaara MepHoMm cuctemy. Takohe, Beha Op3uHa y3pokoBana je kpahw mepwoj
ocumioBama. Ca nujarpama Ha cnumm 90 jacHO ce yodyaBa NMPOMEHA TNEPUOa OCIHIOBAmA
TOKOM HCIHTHBama. [IpoMeHa mepuojia OCIMIOBamba TOKOM HCIUTHBamba Ce CMamyje ca
MOpacTOM yraoHe Op3uHe u OOpHYTO.

Paznuuute yraone Op3uHE y3pOKyjy pas3iuKe y AMHAMUYKUM omnTepehemruMa HCIUTHBAHOT
KOHTaKTHOT mnapa. Pasznuke cy nocienuna sehe ammmutyae quHamudke cuie, ciauka 10. Ha
OCHOBY H3MEPEHHMX BpPEIHOCTH IPOMEHE YraoHe Op3uHEe y BpeMeHy Moryhe je mo0utu
ayjarpam KoeuifjeHTa Tpewha TOKOM HCIIUTHBamba, ciauka 11.

46 12

10
45

Opterecenje lezaja, N
Koeficijent trenja
=)

!

J%MW% »L !
— Opterecenje lezaja 3 0 %0 W\‘V« v — Keoficijent trenja 1

0 10 20 30 40 50 60— Oprerecenje lezaja 2 0 10 20 30 50 60— Koeficijent trenja 2
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Cauxka 10. [TpoMeHa HUBOA JTUHAMHYKOT Cauka 11. [Ipomena koeduiMjeHTa Tpemba
onrepehema KOHTaKTa y (yHKIIUJU BpeMEHa P pa3IMYUTUM HUBOMMA yraoHe Op3uHe
[32] [32]
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Crnydaj eKCepruMEHTATHOT UCIIUTHBAakha KHHEMATCKOT KOShUIIMJEHTa TPEha JIeKaja Ha KOjH
Jieyje caMo CTaTHYKO onTepehere MPeCTaBIbeH j€ YIOPSIHUM IIPUKa30M yraoHOT yOp3ama
u koedurmjenta Tpewma Ha ciaunu 12, Cratudko onrepeheme Jiekaja IOCTHXKE Ce
JEMOHT2XOM TETrOBa KOjJH IPEJICTaBJbajy EKCIEHTPHUYHY Macy MepHOr cuctema. Takobhe,
POTAIOHN UMCKOBH MOpajy OWTH OalaHCHpaHW, HApOYUTO TPU HCIHUTHUBAKBMMa Koja ce
M3BOJIC BEIMKUM YraoHUM Op3uHama.

2.0 30
18
16 25
14

1.2

N
15}

1.0

Koeficijent trenja
Ubrzanje, rad/s?
.
&

i
5]

N
- 5
-0.2
-04 ol — A
10 20 30 40 50 60 7

0 10 20 30 40 50 60 70 0

VS Vreme, s

Cauka 12. JlujarpaMcKu IpuKa3 IpoMeHe Koe(uilnjeHTa Tpema U yraoHoT yop3ama y

BpPEMEHY MpH cTaTHYKOM ontepehemy nexkaja [32]
VYnopenrHoM aHaJIM30M Jaujarpama ca cimke 12 youaBa ce jacHa KOpeJaTHBHa 3aBUCHOCT
KoepHIMjeHTa Tpewa 0] yraoHor yop3ama. [IpomeHa koeduimjeHTa Tpemha nIpaTH NPOMEHY
yraoHor yop3ama. OBU AMjarpaMu MpeacTaBibajy camMo IpadHuuKy HiIycTpauujy copTBepcke
obpazne Buie ox 6000 BperHOCTH MpOMEHE yrila U BpeMeHa. BpeaHoctu yraoHux Op3uHa,
yOp3ama U KoepuIlMjeHaTa Tpema padyyHaTe Cy MpeMa TEOPHJCKOM MOJIENy H3JI0KEHOM Y
MPETXOAHOM TIOTJIaBJby, a TOJAalWd HUCY CTAaTHUCTUYKH oOpahuBanu. MnmeHTHuYaH oI3UB
eKCIIEpUMEHTAIHUX (YHKIMja yraoHOT yOp3ama U Koe(pUIMjeHTa Tpewha y CBAKOM TPEHYTKY
BpEMEHA yKa3zyje Ha UYMICHHUILy Ja je yOp3ame Moka3aTesb KMHEMATCKOT KOe(HUIIMjeHTa
Tpema.

W3 jennaunne 10

dw

dt (23)
r-[(m+m,)-g—m, R w?" cosp]

I

u=

npu m, = 0, ciaeau u3pa3 3a MpopadyyH KMHEMATCKOT KOe(UIMjeHTa Tpemha MpU CTaTHUKU
onrtepeheHOM KOHTaKTHOM Iapy:

.dw
p=—dt _g. 9 (24)
r-m-g dt

W3 u3paza 24 cienu na je koeUIUjeHT Tpewma y YCIOBUMA CTaTHUKOT ontepehema KOHTaKTa
jeIHaK MPOU3BOy KOHCTaHTE U yraoHOT yop3ama. Koncranra C nedunucana je uzpazom 25.
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I
€ =—
r-m-g

(25)
3a nmoTpebe ekcrepuMeHTaTHOT opehBamba KHHEMATCKOT KOeQHIIMjeHTa TPEmha y YCIOBHUMA
M3paKEHOT JMHAMHYKOT onTepehema KOHTaKaTa MpH MHUIUPAky KpeTama peajn30BaH je
ypehaj ca ciuke 13. Y oBOM ciyyajy MHHUIMpPamE KpeTama BPIIM CE WMITYJICHOM CHIIOM
ynapa. Ypehaj npencraBiba komOuHanujy mocrojeher ypehaja (ciuka 7) u pa3BujeHOr HOBOT
MOJICKJIONA 3a 3a/laBalbe yJapHEe HUMIYJICHE CuJie, KOJH 3ajelH0 4YWHE (PYHKIHOHAIHY
eKCIEpUMEHTAIIHy LeIuHy. Ypeha] ¢ykuvoHHMIIE [0 MICHTUYHOM MPUHLMIY Kao U
IpeTXoAHo onucaHu ypehaj. Y oBOM cilydajy HeMa EKCLEHTPUYHHUX Maca Koje CTBapajy
JMHAMHUYKY KoMIOHEeHTy ontepehema. Koa oBor ypehaja koHcTaHTHY 00pTHY Macy modyhyje
HUMITYJIC yJIapHE CUJIC, @ MEPHU CUCTEM KBAaHTHU(HUKY]e TICPUOJ TPpajamba UMITyJICa yaapa.

Cauxka 13. Ypehaj 3a ekciepuMeHTaIHO oipehuBame KHHEMATCKOT KOe(HUITHjeHTa TPeHha Y
yCI0BHUMA U3PAKEHOT TUHAMHUYKOT onTepehea KOHTaKaTa Mpyu HHUAIHpamy KpeTama [34]

IIpojekToBann ypehaju u codTBepcka MoOapIIKa MEpHOM cHucTeMy ypehaja omoryhyjy
MPUKYIUbakhe BEOMa BEIHMKOTI Opoja eKCIePUMEHTAIHUX TojaTaka Koje je Moryhe HaKHaTHO
obOpahuBath W aHanmM3WpaTH. Y TOM I[WJbY W3BPIICHA j€ perpecruoHa aHajiu3a
EKCIICPUMCHTAIHAX TI0J[aTaKa, NPU 4YeMy je KOSPHIMJEHT Tpemwa, Mpeko OazHe (yHKIHje,
NpUKa3aH Kao MPOW3BOJl KOHCTAHTE M yraoHOr yopsama (u3pa3 24), ogHOCHO (DYHKIIHjOM
o0mKa:

H=C'E,
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Bpeanoctu 100MjeHHMX KOHCTaHTH MpU U3BOhEHmY cepuje O] JeceT MOHaBJbamba Ha MPBOM
peain3oBaHoM ypehajy npu pydHOM HHHUIMpAky KpeTama MpuKa3aHu cy y Tabenu 1.

Ta6ema 1. KoHcranTe M KOeQUIMjEHTH Kopenanuje AOOMjeHH CTAaTHCTUYKOM O0O0paioM
SKCIIEPUMEHTAIHUX TT0/IaTaKa [PU PyYHOM HHHIIUpamy KpeTama [35].

C1 R1 Cc2 R2 C3 R3 C4 R4
0,115926 0,981814 0,117954 0,994588 0,116542 0,997536 | 0,120049 | 0,998734
C5 R5 C6 R6 Cc7 R7 C8 R8
0,119398 0,998579 0,121907 0,996801 0,119719 0,999539 | 0,118923 | 0,998521
C9 R9 C10 R10

0,121851 0,999216 0,117611 0,998082

W3 Tabene 1 ce Moxe yOUUTH Ja Cy BPEIHOCTH KoedullMjeHaTa Kopealyje BeoMa BUCOKH U
kpehy ce y pacniony onx R=0,9818 no Bpennoctu R=0,9995. [1pu uemy ce rpanuiie pactypama
BpeAHOCTH KoHCTaHTU Kpehy y pacmony on 0,1159 no Bpeanoctu 0,1219 mro npencrasipa
MaKCHMaJIHHU PacIoOH pacTypama o cBera 5%.

[Tpu nHMIMpaky KpeTamba UMITYJICHOM CHUJIOM yJapa H3BE/ICHE CY JIBE CEpHje eKCIIeprMeHaTa.
VY npBoj cepuju, mpu Behoj eHepruju ynapa, u3seneHo je 20 ekcrepuMeHara, J0K je y Apyroj
cepuju, MPU Mamk0] CHEPrUju yuapa usBeneHo 30 ekcriepuMmenara. Pasnuka y eHepruju yuapa
MocJeInIa je pa3iiuKe Y BUCHHHU Tera ca KOje OH 3allounbe cI000/JaH Majl HAKOH Yera yAapoM
KHHETHYKY  €HEprujy  MNpeHocH  MepHoM  cucreMy.  CratuctuukoM  oOpanom
EKCIICpUMEHTAIHAX T0J]aTaka KOjU C€ OJIHOCE HAa HMHUIUpAamke KpeTama BehoM eHeprujom
yaapa 1oOujeHe Cy BPEJHOCTH KOHCTAHTH M KoedHIMjeHaTa Kopenaluje Koje cy JaTre y
Tabenu 2.

TabGena 2. Koncrante m Koe(UIMjEeHTH Kopelamuje TOOHjeHH CTaTHCTHYKOM 00pajoM
eKCIICpIMEHTAITHHX MOJIaTaKa MPH HHUIMPaky KpeTarba BehoM eHeprujoM yaapa [35].

C1 R1 Cc2 R2 C3 R3 C4 R4
0,422004 | 0,988175 | 0,414678 | 0,983463 | 0,423094 | 0,999504 0,424585 0,998856
C5 R5 C6 R6 C7 R7 C8 R8
0,419688 | 0,987162 | 0,421437 | 0,989236 | 0,417001 | 0,985583 0,386464 0,961979
C9 R9 C10 R10 Cl1 R11 C12 R12
0,408183 0.9783 0,460730 | 0,999997 | 0,4153526 | 0,97365294 | 0,379139 0,969022
C13 R13 Cl4 R14 C15 R15 Cl6 R16
0,400628 | 0,976967 | 0,429296 | 0,987734 | 0,385018 | 0,989164 0,396170 0,986103
C17 R17 C18 R18 C19 R19 C20 R20
0,388654 | 0,982336 | 0,386182 | 0,984069 | 0,389048 | 0,978138 0,4187 0.9896

W3 nate tabene 2. ce MOXKe BHJIETH /1a Cy BPEIHOCTH KoeduljeHaTa Kopealuje BUCOKU U
kpehy ce y pacriony ox R=0,961 no Bpeanoctu R=0,9999, npu yemy ce rpanuie pactypama
BpeIHOCTH KoHcTaHTU Kpehy y pacmony ox 0,379 mo Bpennoctu 0,460, mto mpencrtaBiba
MaKCHUMAaJTHU paclioH pacTypama o npuomkHo 21 %.

[Ipn uHULMpamy KpeTama MamkOM EHEPrujoM HMITYJICHE CWIe ylaapa BpEIHOCTH
koeduIjeHaTta Kopemnalyje uManu cy jenuHuuny BpeaHocT (R=1) y cBux 30 u3BemeHux
HE3aBUCHUX eKcrnepumMmeHarta. [Ipu yemy ekcnepumeHTanHo oapehene koncranre, y cBux 30
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excriepuMenara mzHoce: C=0,46073, mTOo je MACHTUYHO ca KOHCTAHTOM KOjy neduHHIIe
U3JI0’KEHU TEOPH)CKU MOJIEN, OTHOCHO:

I 0.0485875
[ZM] ~ 0.0059.81.[2.15

C= = 0.46073.
rg ]

6. BAK/bYYAK

Ha ocHOBY H3lI0’k€HE TEOpHjCKE OCHOBE, M3BEJCHHMX EKCIIEPUMEHTATHUX HCTPAXHBAbHA H
CIIPOBE/ICHE PErPEeCHOHE aHAIM3€ NMPOU3MIA3N 3aKJbY4aK Jla Ce MPeIUIoKEeHa METO/a MOXKE
KOPUCTUTH 3a TOYy3JaHO ojapehuBambe KHHEMAaTCKOr KOS(QHIHMjeHTa Tpema Kiu3ama |
KOTpJbaba CTAaTUYKW WIM JUHAMHUYKU onrtepeheHor koHTakTHOr mapa. KuHemarcku
KOe(PUIMjEeHT Tpema ce MOXKe NPATHTH y peaHOM BPEMEHY, OJ] TPEHYTKa HHUIUpArba
KpeTama TPUOOAMjarHOCTUYKOT MEPHOT CHCTEMa JI0 TPEHYTKAa HErOBOT 3ayCTaBJbamba.
[Ipaheme kmHEmarckor koeduumjeHTa Tpema Oa3mpa ce Ha AM(EpeHLUjaNTHO] jeTHAYNHH
KpeTama Tejla y IPUCYCTBY CHJIE OTIOPA TPEHA.

PazBujena MepHa ompema omoryhyje HCIUTHBame KIM3HHX U KOTPJbAjHUX IapoBa
Pa3NUUYUTUX TPUOOJIOUIKMX KapaKTepPUCTHKA, IPU YEMY C€ HUBO CUMYJIMpaHor ontepehema
U pacnoH Op3uHa KJIM3ama WU KOTpJbaka, MOTY KpeTaTH y IupokoM omcery. Kako ce oBa
MeToAa 0a3upa Ha Mepewmy OCHOBHUX (pM3MUKUX BenuuuHa (mpeheHu myT, yrao obprama,
BpeMe), pean3oBaHa pelemha 00e30el)yjy dhopmupame Noy3qaHuX MEpHHX JIaHala ¥ HHUXOB
CMEIIITaj BaH 30HE KOHTAKTa, IITO 3HATHO I0j€AHOCTaBJbYyj€ TPUOOJIOIIKA UCTPAKUBaKHaA MPU
BHCOKHM WJIM HUCKHM TEMIIepaTypaMa KOHTaKTa, Ka0 ¥ UCIIUTHBAA Y arPECUBHO] CPEIIHHH.

[Topen cBera HaBeZeHOT, pa3BHjeHa OoIpeMa Mpyka MOryhHOCT HCIUTHBaka Ma3uBa U HauMHA
Mo/IMa3KBama, UCIUTHBAaKka I'yOUTaka €HEepruje peaJHux IMPOU3BOJHUX cHcTeMa, Npahema
CTama pealHuX CUCTeMa Yy IIMJbY NpeBHuhama 0TKa3a U IUIaHUPaka PEMOHTA, UTI.

[Ipukazana pemiema Moryhe je MMIUNIEMEHTHPATH y peadHe MHAYCTPUjCKE CHCTEME, y IHIbY
,,online mpahema TpeHyTHOT cTama cuctema. Takole, HaaOrpaakbOM pa3BHjeHOT coPTBEpa U
MPUMEHOM BeIlTauKe MHTEIUTeHIIHje, MOoryhe je TeHepHucame M Cllalbe M3BElITaja O paay
MOCTPOjeha WIM TIOPYKa YIO30pEHa, KOj€é MOTY IOjeJHOCTaBUTH KOHTPOJIY, HApPOUUTO
EIeKTPOCHEPTETCKUX CHCTeMa 4YHJU J€ TIOy3JaH paJ OJ HAI[MOHAIHOT 3Hadaja
(BeTporeHepatopu, TypOMHCKA MOCTPOjEHha, UTH).

W3noxxeHy Merony KapakTepulle BUCOK HHBO MOY3JaHOCTH J0OMjEHHX pe3ynirara, Kao u
BEIMKM TmoTeHIWjan Moryhe mnpumeHe y cdepu obOpazoBama, HCTpaKUBama U
TpUOOMjarHOCTUKE PEATHUX TPOU3BOAHUX M JPYrux cuctema. KBaHTH(HKOBame HHBOA
ryouraka ycies Tpewa peallHuX MPOM3BOJHUX CHCTEMa MOXKE 3HAYaJHO YMAamHUTU TPOLIKOBE
MIPOU3BO/IbE M oBehaTH KOHKYPEHTHOCT Ha CBE 3aXTEBHU)EM TPIKHUIITY.
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POL. NAZIV OPIS KOM.
1 |Stopa uredjaja Crtez br. 02 2
2 |Vertikalni nosac uredjaja Crtez br. 03 1
3 |Vertikalni nosac enkodera uredjaja Crtez br. 04 1
4 |L profil 20x20x1.5 desni Crtez br. 05 1
5 |L profil 20x20x1.5 levi Crtez br. 06 1
6 |Spring washer DIN 128 - Aé ProseCena podloska za Mé 16
7 IDIN9212 M6 x 10 --- 10S Vijak u kvalitetu 8.8 12
8 |DIN 625 - 626 - Full,DE,AC,Full_68 Lezaj 19x6x6 ]
9 |Rotary encoder LPD3806-600BM-G5-24C Enkoder 1
10 |Elasticna spojnica Crtez br. 07 ]
11 |Osovina uredjaja Crtez br. 08 ]
12 |Celicni disk uredjaja Crtez br. 09 2
13 |Fiksator celicnog diska Crtez br. 10 2
14 |DIN 912 M6 x 16 - 16S Vijak u kvalitetu 8.8 4
15 |[DIN 9216 -M5x 16-S Vijak u kvalitetu 8.8 2
16 |Arduino ploca u kucistu Gotov kupovni element 1
17 |USB prikljucak Gotov kupovni element 2
18 |Kabl USB-a Gotov kupovni element 1
19 |Kabl Rotary encoder-a Gotov kupovni element 1
20 |Buksna Gotov kupovni element 2
21 |Spring washer DIN 128 - A3 ProseCena podloska za M3 3
22 |DIN 912 M3 x 20 --- 20S Vijak u kvalitetu 8.8 3
23 |Sipkica tega diska Crtezbr. 11 2
24 |Teg diska Crtez br. 12 2
25 |DIN 916 - M4 x 5-S Vijak u kvalitetu 8.8 2
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Termicka obrada

Datum Ime i prezime

Potpis Materijal

Projek.

Stand.

Dimenzije

Overio

Merilo Naziv

br.

Izmena Datum | Potpis

1-5 | Sklopni crtez uredaja

Br.crteza Br.sklopa

01 1000

Br.kom.

Masina
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Tolerancija slobodnih mera

JUS ISO 2768-m

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Tribometar za dinamicka ispitivanja

Datum Ime i prezime Potpis Materijal
Projek. AlMg4,5Mn
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
1:1 Stopa uredaja _ 02 1000 2
R. . . Masina
br. Izmena Datum | Potpis A3
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Tolerancija slobodnih mera

JUS ISO 2768-m

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Tribometar za dinamicka ispitivanja

Datum Ime i prezime Potpis Materijal
Projek. AlMg4,5Ml’l
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
- 1:1 Vertikalni nosac — 03 1000 1
br. Izmena Datum | Potpis ) uredaja A3
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Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
JUS ISO 2768-m
Datum Ime i prezime Potpis Materijal
Projek. AlMg4,5Ml’l
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
- 1:1 Vertikalni nosa¢ = 04 1000 1
b | Tzmena | Datum | Potpis | enkodera uredaja | .- A3
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Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
JUS ISO 2768-m
Datum Ime i prezime Potpis Materijal
Projek. AlMg4,5Ml’l
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
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Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum Ime i prezime Potpis Materijal
Projek. AlMg4,5Mn
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
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Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
JUS ISO 2768-m
Datum Ime i prezime Potpis Materijal
Projek. PVC
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
. .. 1 1
5:1 Elasti¢na spojnica _ 07 000
R. . . Masina
br Izmena Datum | Potpis ) . ot e . | A3
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Tolerancija slobodnih mera

JUS ISO 2768-m

Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum Ime i prezime Potpis Materijal X5 CrNi 18-9
Projek. (C.4580)
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
= 5.1 Osovina uredaja | 08 1000 1
: . asina
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Datum Ime i prezime Potpis Materijal DIN R St 36-2
Projek. (C.0361)
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
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Tolerancija slobodnih mera
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Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum Ime i prezime Potpis Materijal X5 CrNi 18-9

Projek. (6'4580)

Stand. Dimenzije

Overio

Merilo Naziv . Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
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Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti Termicka obrada
JUS ISO 2768-m
Datum Ime i prezime Potpis Materijal X5 CrNi 18-9

Projek. (6-4580)

Stand. Dimenzije

Overio

Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.

10-1  Sipkica tega diska _ 11 1000 2
R. . . Masina
br. Izmena Datum | Potpis A3
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Tolerancija slobodnih mera Klasa povrsinske hrapavosti

Termicka obrada

Datum Ime i prezime Potpis Materijal X5 CrNi 18-9
Projek. (C.4580)
Stand. Dimenzije
Overio
Merilo Naziv Br.crteza Br.sklopa Br.kom.
2:1 Teg diska _ 12 1000 2
R. . . Masina
br Izmena Datum | Potpis . . ot e . | A3
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