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TEOPUJCKA N EKCIIEPUMEHTAJIHA HCTPA’KNBAIBA
BUCOKO®PEKBEHTHE BYKE /IUCK KOYHHULA

PE3UME

[Hkpumna ayToMOOWICKUX IUCK KOYHHIA MPEICTaB/ba BEIUKH npo6neM npousBohaunMa KOYHUX
cucTeMa y Morjeay TPOLIKOBa peKnaMaunja Y FapaHTHOM POKY U BEIHKH j€ M3a30B 3a HCTPaKHUBAUYE
nyxu HU3 roauHa. Lluse oBe amcepraiuje Je Jla ce pa3BHje MEXaHMYKU MOJEN JUCK KOYHHIIE
0a3upaH Ha METOJM KOHAYHUX €JIeMEHAaTa 4ija JHHAMHYKA HECTAOMIHOCT BOJHU JI0 TI0jaBe MIKPHUIIS
1 Bepu(UKyje ra eKCIepUMEHTATHUM UCTpakuBambeM. KibydHO TUTamke y OBOM MPOIIECy je Ja ce
OTKpHj€ MEXaHM3aM HacTaHKa BUCOKO(PEKBEHTHHUX OCIHWIALMja AMCK KOYHHX MeXaHHW3ama u
IBUXOB YTHIIA] HA MOKa3aTesbe ePUKACHOCTH KOUCHha M HUBOE YKyIHe Oyke Bo3uia. CripoBesieHO je
EKCIIEPUMEHTATHO UCTPAKUBAKHE HA TUITMYHO] KOYHHIIM CAaBPEMEHOT MyTHHUYKOT ayTOMOOWIIA MpH
YeMy je MaTpulla UCIUTHBamba Ka0 OKOCHMIY MMaja CTaHIapau3oBaHy mnpouenypy SAE J2521 3a
cHUMame Oyke kodemwa. JlabopaTopwjcka HCHUTHBAaWka MPUMEHOM pPa3BHjEHOI KOYHOT
TUHAMOMETpa Cy M3BpII€Ha Kako Ou ce Mepmiia Oyka LIKpUIamka, KOYHHU MOMEHT, Ka0 U OCTalH
napamMeTpH Tpolieca Kouewma: KOYHHM MPHUTHCAK, Opoj oOpraja um Temmeparypa aucka. OBo BoaH
Bepu(UKaAIMjU pe3yiTara MPeABUNEHHX HYMEPHYKHUM MOJICTUpameM. YodeHa je TEeIKO
IpeBUAJbHBA MPUPOAA IMIKPUIIE KOYHUIIE KPO3 COTICTBEHE BPEIHOCTH CHCTEMa KOje Ce M0jaBibYjy U
HecTajy Kao (yHKIMja pa3iMYMTUX Mapamerapa, Kao IITO je Op3uHa KiIu3ama, NPUTHUCAK U
TeMIeparypa TOKOM Tiepuojaa Kouema. [lapameTrapcke cTyamje YTUIAja TEOMETpUje U
KapaKTepHUCTHKA MaTepujajia KOYHUX KOMITOHEHTH ojpelyyjy JompuHOC CBakor oj OBUX (aKkTopa
HACTaHKy UIIKpHUIe KoyHHIa. Pa3BUjeHU MPUCTYN ce CTora MOKe KOPHCTUTHU Kao CpEACTBO 3a
MPOLEHY HIKPHUIE TUCK KOYHHIIA KOPUITNeHheM METO/Ie KOHAYHHX eJIeMeHaTa.

KibyuHe peun: 1uck KouHuIle, Oyka, BACOKO(PPEKBEHTHA HIKPHUIIA, €(PUKACHOCT KOUCHa

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF
HIGH-FREQUENCY NOISE OF DISC BRAKES

ABSTRACT

Automotive disc brake squeal is a major problem for the manufacturers of brake systems in terms
of cost claim within the warranty period and it is a challenging problem for researchers for many
years. The aim of this dissertation is to develop the mechanical finite element model of disc brake
system which dynamic instability leads to the appearance of squeal and to verify the model by
experimental research. The key issue in this process is to reveal the mechanism of high-frequency
oscillations of the disc brake mechanisms and their effect on indicators of braking efficiency and
overall levels of vehicle noise. Experimental research on a typical passenger car brake was
conducted where the test matrix represents a partial simulation of SAE J2521 brake noise test.
Laboratory testing using a brake dynamometer was performed to measure the squealing noise and
braking torque and other parameters of braking process: braking pressure, speed and disc’s
temperature. This leads to the verification of the results predicted by numerical modeling. The
unpredictable nature of squealing brakes was noticed through appearing and disappearing of
eigenvalues of system as functions of various parameters, such as the sliding velocity, pressure and
temperature during braking period. Parametric studies of geometry and material properties of brake
components determine the contribution of each of these parameters to the emergence of squealing
brakes. The developed approach can therefore be used as a tool to evaluate disc brake squeal by
using finite element method.

Key words: disc brakes, noise, high frequency squeal, braking efficiency
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1

YBOJHA PASMATPAIbA

3ByK ce Moxe jaeduHucaTH Kao OMJIO KakBa MpOMEHa MpUTUCKA (y Ba3ayXy, BOAU WU JAPYTOM
MeUjyMy) KOje JbYJICKO yXO MOXE Ja JeTeKTyje. TamacHo KpeTame HacTaje Kaaa u3Bop Jeyje Ha
HajOMIIKy YecTUIly U oKpeHe je. OBO KpeTame ce MOCTENEeHO MIMPH Ha CyCeqHE YECTHIIE CBE AaJbe
0l U3Bopa. Y 3aBUCHOCTU O] MEIUjyMa, 3BYK C€ IMPOCTUpPE pa3ianuutuM Op3uHama. Kpo3 Bazmyx,
3ByK ce mpocTupe mnpubmmxao Op3uHoMm on 340 m/s. Kpo3 teuHoct u uBpcTta Tenma, Op3uHa
npoctupama je Beha: 1500 m/s kpo3 Bogy u 5000 m/s kpo3 yenuk. 3BYK je Tako yoOM4YajeH o
CBaKOJHEBHOI' XMBOTA Jla PETKO pazymMeMo cBe meroBe ¢yHknuje. OH omoryhaBa mpujaTtHa
HCKYCTBa Kao LITO je CIyIIambe My3UKe WU ciaylame necme ntuna. OH HaM omoryhasa BepOanHy
KOMYHHKAIIH]y ca MOPOJUIIOM M IpHjaTresbuMa. Moxe Ja Hac yrmo3opu, HIIp. 3BOHAaBOM TelieoHa
WJIM 3aBHjarbeM CHPEHE W Takohe HaM J03BOJhaBa Jia M3BEIEMO MPABUIIHE OIEHE M IHjarHO3€ — Ha
IpUMeEp 3BELIKae BEHTWIa MOTOpPA BO3MJIIA, IKPUIIAKe TOYKOBA, IITYM CpIia.

W mopen Tora, 4yecto y HalleM CaBPEMEHOM JpPYIITBY 3BYK HaM cMmeTa. MHOTM 3ByLIH CY
HETPUjaTHU WA HEXEJbEHU - OHHM ce Ha3uBajy Oykom. Mel)yTuM, HUBO HEJIAroHOCTH 3aBUCH HE
caMmo Off KBAJIMTETA 3ByKa, Beh 1 o/1 HalIer ctaBa npema mwemMy. 3ByK HOBOT II€T aBUOHA KOjH 1rosiehe
MOXXe J1a Oyjie My3WKa 3a yIIH HerOBOM KOHCTPYKTOPY, i he OMTH aroHwja 3a yIIiH JbyJIUd KOJU
XKHBe OJn3y nucTe. AM 3BYK He Mopa j1a Oyze riacas 1a 6u cMmetao. [lkpumna nosnauema mo moay,
rpebame 1Mo MJI0YM WM CIaBHMHA KOja Kaljbe MOTY Ja Oyay MojijeTHaKo MpUTHpajyhu Kao riacHa
rpmipaBuHa. Hajrope ox cBera, 3ByK MOXe J1a OIUTETH WM YHHUILTH. 3ByYHH yJap aBUOHA MOXKE Ja
mpoTpece mpo3ope W ckuHe dacagy ca 3uaoBa. Al HAKAJOCHHU]H CITyda] je KaJa 3BYK OIITETH
JIeTUKaTHA MEXaHN3aM KOjH j€ CTBOPEH J1a Ta MPUMH-JbYICKO yXo [1].

bpoj mpoMeHa mpuUTHCKa y CEKYHAM CE 30BE€ YYECTaHOCT 3Byka u mepu ce y Hz. Mnaha ocoba ca
HOpPMAaJTHUM CIyXoM Moxe 1a uyje 3Byke o O go 130 dB ca yuecranoctuma usmely 20 Hz u 20
kHz. Ocoba koja roBopu cTBapa oko 45 dB. HuBo mpuTHcka y HemocpeaHoj OJIM3WHU [IeT aBUOHA
KOjH cTapryje MoTope je oko 145 dB. Exepruja koja ce mpeHOCH 3BYKOM je OOMYHO BpPJIO Mayia. AKO
CTPYKTYypa Koja BUOpUpa eMUTYje 3BYK CHEpHO, Tj. OjETHAKO Y CBUM IpaBIIMMa, U CTBApa HUBO
3By4HOT nputHcka o1 120 dB Ha pacTojamy o jeqHOT METpa, EMUTOBaHa eHepruja je camo 12 W.
[Tpu 90 dB, jomr yBek upuTHpajyhe BUCOKOM HUBOY 3ByKa, oAarosapajyha chara je camo 12 mW.
Jlako je pasymeru na he yak ¥ BeoMa Majia KOJIMYMHA MEXaHMYKE CHAre MpPETBOPEHA y 3BYK
CTBOPHUTH BHUCOKE HHMBOE 3By4HOT mnputTucka [2]. [IIupok orcer 3By4HUX TPHUTHCAKA j€ YCIOBHO
npuMeny jenununa dB (Tabena 1.1).
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Tabena 1.1 Ynopeonu npuxas 3eyunoe npumucka y Pa u dB [3]

Iackan Henuben IpujemMmHuk Yuectanoct Hz
IIpar uyjHocTH 0,000021 0 Yosexk 20~20000
Hlanar (1m) 0,00021 20 ITac 15~50000
Hopmainnu pasrosop (1m) 0,021 60 Mauka 60~65000
Bukame (1m) 0,21 80 Crenvt MUIII 1000~120000
ﬁﬂgg;a ayromobiia 0,21 80 Lspuax 100~15000
IMueymatcku yekuh (1m) 2,1 100 Ipeengah 250~21000
Opxecrap ox 75 unaHoBa 21 120 Mopcko mpace 150~150000
ABHOHCKM JI€T  MOTOp 2100 160
cpenme BeananHe (3m)

VY mornexay HHBOA 3BYYHOI MPUTHUCKA, OTICET 4YjHOCTH ce Kpehe on mpara uyjnoctu npu 0 dB no
npara 6ona npu 130 dB u npeko. Mako mosehame ox 6 dB mpencraBiba aymiupame 3BYYHOT
nputucka, nosehame ox oko 8-10 dB je HEONMXOAHO Mpe HEero MTO ce Cy0jeKTUBHO MPUMETH A je
3BYK 3HATHO TylacHuju. CIIMYHO, HajMamka MIPOMEHA KOjy YOBEK peructpyje je oko 1 dB (cimka 1.1).

3namna
Ouuzneona
|
IlIpumemna
|
Jeosa npumemna
1
T T T T T I I T I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Paznuka nueoay dB

Cnuxa 1.1 HYosexosa nepyenyuja 36yxa [1]

Wpurtupajyhu ToHOBM HacTajy Ha JjBa HaUMHA: MEXaHU3MH ca POTHPajyhuM JeloBHMa Kao IITO Cy
MOTOpH, MEHauK/ TPEHOCHUIIM, BEHTUJIATOPH M ITyMIIE Y€CTO CTBapajy TOHOBe. HeypaBHOTEKEHE
WIM TIOHOBJCHU yJapIy H3a3uBajy IojaBy BHOpanuja Koje, mpeHocehu ce Kpo3 MOBpIIMHE U
Ba3ayX, MOTY Jia ce 4yjy kao ToHOBH. [lyncupajyha crpyjama Te4HOCTH HIJIM TacoBa MOTY Takohe 1a
CTBOpE TOHOBE, M3a3BaHe MPOIlECHMa caropeBarma i OrpaHUYaBakEeM CTpyjama. TOHOBU MOTy Ja
ce UACHTU(DUKY]Y CYOJEKTUBHO CIyIIalkheM WM 00jeKTHUBHO KopuiThemeM (pPEKBEHTHE aHAIM3E.
UyjHOoCT ce 3aTMM npepayyHaBa nopehemeM HHBOa TOHOBA Ca HUBOOM OKOJHMX CIEKTPATHHX
KOMITOHEHTH. Tpajame ToHa Tpeba Takohe ma ce TOKyMeHTyje.

[lcuxomomku yrtunaj Oyke je 3aBUCTaH O] HWHAWBHUIYATHOT, COLMJAJIHOT W TeHEpaIyjCcKor
ucKycTBa. Hekome Moke cMeTaTu IIyM Kulie, 0K Japyrora cmupyje. [lo mpaBuiny jaka Oyka cTBapa
HEMOBOJbHE (pU3MOIIONIKE U TcuXxoJjomike mpomene. byka on 75 dB (ayro Ha 5 m unm TenedoH Ha 2
m) Beh cTBapa yMOp M MOBHIICHE KPBHOT NMPHUTUCKA, a ipeko 85 dB u yuecranomthy ox 1000 Hz
cTBapa omrehema y CIYITHOM amapary, ca moBehaHMM YTHIIajeM Ha OMIITE TMCHUXOJIOIIKO CTame
OpraHusMa.

Hajuemhu y3pok ambOujentanHe Oyke je npymcku caoOpahaj. Bume ox 90 % Oyke on apymckor
caobpahaja y EBponu je HempuxBatJpUBOT HUBOA. [Ipyru obommmm Oyke o caoOpahaja, kao mTo cy
OyKka BO30Ba M aBMOHA Cy BHIIE JIOKAJIHU Mpo0sIeM, ajld U J1ajbe MOTY Ja UPUTHUPA]y MYHO JbYH.
MHore 3emJbe MOJACTHYY MpOoW3Bohade Ja MPOM3BOJEC THINA IyTHHYKA M TEPETHA BO3MIIA
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HaMeTamkeM OrpaHuuema Oyke 3a mnojequHayHa Bo3uia. OBe IpaHUIE Cy CE CMamWiIe TOKOM
npotexsinx 20-30 roguna 3a npubnmxao 8§ dB 3a myrHnuka u 15 dB 3a teperna Bo3mna. Bnane
Hekux 3eMasba (Hmp. Hopeemke u Htanuje) cy mpuMeHuse mpomuce 3a yBoheme HCIUTHBamA
emucuje Oyke 3a BO3MJAa TOKOM HOpMaiHe ekcruioaranuje. OBH TECTOBH ce OOMYHO H3BOJAE Y
CepBUCHMA Ka0 JIe0 OMIUTHX TECTOBA O CTaby BO3MJIA, IPYTU CE U3BOJIE KA0 BaHPEIHU TeCTOBU. Yak
U TaJa, CTAJHU MOpacT Opoja BO3WJa 3HAYM J1a YKYIIHH HMBOM Oyke HHCY cMameHu. [loBprimHe
myTa MOTY Ja ce 1mo0oJbliIajy Kako Ou ce qobmia mama Oyka. [Topo3uu acdant u HOBHje “TaHKe
MOBPIIIMHE 33 CMambeimhe Oyke” Cy mokasane cMamerme o 2 10 6 dB. Ha coumu 1.2 je npukasan
nopact caobpahaja y EBponu.

yTHuuku caobpahaj . ApyMcKH caoGpahaj
o
8 +40% JKeNe3HnuKu caobpahiaj
. Ba3IyIIHH caoOpahaj
= 6
%
:
= <
>
=
R

10

1997 2010 2020

Cnuxka 1.2 Ilopacm obuma caodpahaja y Esponu [4]

Bumie on monoBuHE momynamuje je moroheHo Oykom on caoOpahaja (cnmuka 1.3). Ca mopactom
caoOpahaja, nutame Oyke MOXKe HETaTUBHO J1a YTHUYE Ha TPAHCIIOPT U €KOHOMCKH pa3Boj. [la 6u ce
caryeana Oyka IPYMCKHX BO3WJIa, MOTPEOHO je pa3MOTPUTH JBE OCHOBHE KaTEropuje BO3WJIa-
NyTHUYKA BO3WJIA M TEUIKa BO3Wia (TepeTHa W ayToOycH), uuja ce Oyka pas3iiuKyje MO jauuHU U
cnekTpy. Kox cBUX IpyMCKHX BO3MJIa OCHOBHU M HE3aBHCHHU y3pOIH OyKe MOTHYY O] TOTOHCKOT
arperata, Oyke HacTajie y KOHTaKTy IHEyYMaTHKa M TJIa M OICTpyjaBama Baszayxa. byka nuck
KOYHHIIE je Tpo0JIeM KOju 3a0KyIJba mpousBohade ayromoOmna. JKanbe KOpHCHHKA JOBOIE 0
3HaYajHUX TPOLIKOBA peKJiaMallja TOHIIE. JoIl BaKHU]jE, HE3aI0BOJHCTBO KOPUCHHKA MOXE Ja
JoBezie 10 TyouTaka y Oyayhem mocioBamy [5].
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Cnuxa 1.3 Ilpoyenam nonynayuje nocohen oyxom [4]
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AyTOMOOUJICKE KOYHHIIE CY C€ Y MHTEH3UBHO pa3BHJIe TOKOM MOCJIENmUX JAeleHHja. TOKOM OBOT
nepuoJia cHara MOTOHCKOI arperara M MakCUMaliHe Op3uHe KpeTama BO3WJIAa 3HA4YajHO Cy ce
noBehasie, a caMMM THM W KHHETHYKa €HEpruja Kojy Tpeda MpUTYIIUTH Y KOYHHIAMA.
I'eomeTpHjcki TPOCTOp KOjU je Ha pacroyiaramy 3a yrpajmby KOYHMIIE Ha BO3WIY je MehyTum
3HAYajHO OTPAHMYCH JUMEH3HjaMa TOUYKa, TaKO Jia j€é TO HAMETHYJI0 MOoTpe0y KOHCTpYyHCamha HOBUX
00JIMKa KOYHHMIIA M HEKa O] TUX HOBHUX pElIeHka Cy MOJI0KHHU]a TeHepucamy Hexesbene oyke. Jluck
KO4HHMIIE je pBHU KoHCTpyncao ®. Jlanuectep (eHr. F. Lanchester) 1902. ronune y Enrneckoj, anu
je Tek 1961. ronquHe OBaj TN KOYHMIA YBEIECH y MAacOBHY IMPOM3BOMY HA IYTHUYKUM BO3ZMUIMMA
on crpane ¢upme TeBec (enr. Teves) y Hemauko] m Ha Taj Cy IMCK KOYHHWIIC 3arodyesie CBOJ
TpujyM}aTHU Mapil y KaTerOpUjU MyTHUYKUX BO3MIIa [6].

TunuyHa MopepHa IMCK KOYHMIA ca IUIMBajyhoM cTeroM M HEHE TIJIaBHE KOMIIOHEHTE CYy
npukazane Ha ciauny 1.4, Kounuma ce cactoju ox mamcka (poropa), crere, Kiuma, Hocavya CTere W
¢puknroHux 1wiounna. TokoM pajga KOYHHUIE, TPUTHCAK KOYHOT (piynaa Aenyje Ha LUAIHHIAD Y
CTE3HW M TOTHUCKYje KJIUI, MPUTUCKYjyhH Ha Ta] HAYMH KOYHY IUIOYMITY y3 AucK. 300r rumBajyher
TUIIA CTEre y OJHOCY Ha HOcad, 11€0 CKJION ce CI000IHO MoMepa MOMPEYHO Y OJHOCY Ha POTOp,
TaKoO Jla C€ W KOYHA IUIOYHMIIA Ca Jpyre CTpaHe poTopa KOYHUIIC YBPCTO MPHUTHUCKA y3 nuck. Cuia
KOuema ce CTBapa TpemeM mu3Mmely obriora m amcka. Y CKIOMY KOYHHUIIE OHA je ypaBHOTEXKEHa
NPEeKO HOocaya, KOjU je YBPCTO 3aBPTHHMa BE3aH 3a OCIamamke TOYKa. [IpemHocT OBOT THIIA
KOHCTPYKIIMj€ KOYHMIIE j€ Y TOME IITO je XUApAyJIW4YKH LWIMHIAp CMEIITEH y Aeo (CTery) Koju
HUje M3JI0KEH BEJIMKAM PaBaHCKUM KOYHUM CHJIaMa U KOjH Cc€ JUPEKTHO OCliarha Ha HOCAd CTere

[6].

1) IIpaxobpan 6) IlITuTHUK off IIpaIInHe

2) Cxuion Bohure 7) OcoBunmna 3a Boheme

3) Kyhnmrre/crera 8) Hocau ctere

4) 3anTuBHY IIPCTEH 9) ®puUKIUOHE MIOYHLE

5) Knun 10) Kyhwumre 3anpxasajyhe onpyre

Cnuxa 1.4 Tunuuna ouck kounuya ca nausajyhom cmezom [6]

Henocrarak oBakBe KOHCTPYKIIM]E j€ BHCOKAa OCETJBUBOCT (IOJJIONKHOCT) camornoOyhenum
BuOpanujama. BehnHa kuHeTHuke eHepruje Bo3wia Koje ce kpehe ce mpeTBapa y TOIUIOTY Kpo3
Tpewme. AN MalM 160 KMHETHYKE CHEpruje ce IpeTBapa y 3BYYHY CHEpPrujy W cTBapa OyKy.
KouHuIty koja IIKpUIK je TEIIKO U CKYNO MonpaBuTH. boske je mpobinem Oyke pemuta jour y ¢azu
KOHCTpyKIHje [7]. MoaepHe IMCK KOYHHMIIE ca IUIMBajyhoM CTeroM Kao MITO je€ MPUKa3aHO Ha CIIUIN
1.4 cy BUCOKO pa3BHjeHH MEXaHWYKH MHXKeHmepcku ypehaju. OHe Mopa na paje moy3iaHo TOKOM
JyTOT )XMBOTHOT BEKa, TOJEpUIIyhn orpoMHa MeXaHMYKa U TePMHUKa onTepehema.
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C npyre cTpaHe, HHMje CE TOCIEAHBUX JCICHWja 3HATHO TMoBehala caMoO cHara MoTopa, Beh u
OUYeKMBama y mnorjeny komdopa. OBo 3Hauu Ja HUBOM Oyke, a moceOHO Oyke KOYHHIA, KOjH CY
owmn npuxBarbuBd npe 20 wim 30 roaMHA Cce BWINE HE TOJEPHINY OJ CTpaHE MOJECPHUX
KopucHuka. byka u BuOpauuje cy moctaiii OMTHO NMUTAWmE MPHU KOHCTPYKLMJU KOUYHUX CHUCTEMa
MOTOpHHUX Bo3wiia. Harmopu aa ce mo0oJkliajy naHallbi KOYHH CUCTEMHU MOPajy J1a y3MY Y 003up U
npobiieme Oyke u BuOpamnmja. J[oOpo Mmo3HaBame MeXaHW3Ma HAcTaHKa Oyke KOYHHIIA Ha OBaj
HAYMH je ToCTaI0 BakaH (GaKkTop y HaAMETamky y KOHCTPYKIIU]H KOYHHUX cucTeMa. Tpeba HarllacutTu
Ja je, mpema mpousBolauynma KOYHHUIA, OyKa KOYHHIIA y OIIITEM Cly4yajy MCKJbYYHMBO MpOoOIeM
koMdopa, u 1a npemMa mUMa, HE yTUde Ha (QYHKIIMOHHCAamkEe KOUHMIle. Maja MocToje HeKa HOBa
pemiewma y obnactu kouHux cucrema ("brake by wire"”), To HHje yTHUIAIO Ha TpobiieM Oyke
KOYHMIIA, CBE JIOK KOYHHIIE PaJIe Ca paCUIaleM €HEeprije YCie CyBOT Tpemba.

Bubparuje y rporecy Kouema Cy BEITUKH Mpo0IeM JaHAIIBUX HHKECHEPa, IITO C€ MOXKE BUACTH TI0
MOCTOjamky O/ieJbema 3a Oyky u Bubpanuje - NVH (eng. Noise, Vibration and Harshness) y OpojHUM
koMranujama. Hajuenrthe ce oBu NVH triMoBH (OKyCcHpajy Ha MpoOIeM KOUYHUX CUCTEMA Y TTOTIICTY
Oyke KOUYHHIIA TMPOY3POKOBAaHMX BHOpalmujamMa ca HHCKMM aMIUIUTyJamMa U  BHCOKHUM
ydecTaHocTuMa. To Cy ocruiaiyje HacTajie y mpolecy Tpemwa Kajaa KouHe 00Jsiore 10h)y y KOHTaKT
ca porupajyhum enementoMm. Hacraje 3ByK ciudaH Kao Kaja Cce THINE WU TMOBJIAYH Kpeda o
tabmu. Kako cy camomoOyheHe BuOparyje ycieq Tpema TaKo pas3iuduTe OJ PE30HAHTHUX U
NPUHYIHUX BUOpalyja, moTpeOHO je MPUMEHHUTH pa3InduTe METO/e IpoydyaBama Kako Ou ce
pasyMerna, u3Mepuia 1 TorpaBuiia oBa cuTyanuja [5,7].

byka kouHHIIa MOKEe /1a C€ OMUIIE Ka0 UPUTHPAjyhu 3BYK UHja jeé OCHOBHA yuecTaHOCT u3mehy 1 u
20 kHz, u kojy renepuimry koyHe koMmroHeHTe. OHa ce MPEeTeKHO CTBapa MpPU HUCKUM Op3uHama
(ucox 30 km/h) 1 mpu HUCKUM KOYHUM TPHUTHCIIUMA (MMPUTUCAK Y KOYHO] HHCTATanuju ucroz 20
bar). TunuuHa cuTyaryja kajia ce jajba mkpumneha oyka (eng. squeal) je 3aycTaBibame Ha IIPBEHOM
cBeTay cemadopa WM MpU napkupamy. KopucHuim Bepyjy Aa KOYHHUIA KOja MIKPUIIA yKa3yje Ha
JOII KBAJHUTET M TMOy3AaHoCT Bo3wia. OBaj yTucak moBehaBa TpouikoBe rapanuuje. ['apaHTHH
TPOIIKOBH 300T mpobiiema Oyke u BuOparnuja koununa (NVH) cy HeAaBHO MPOICHEHU HAa OKO 1
MIUIHjapLy AoJIapa FOJUIIBE CaMo 32 AyTOMOOUIICKY HHAYCTPH]Yy CeBepHE AMEpHUKe.

Canunoctu u3mely Oyke KOYHHMIA M TyJaYKUX MHCTPYMEHATa je 3amnamyjyha, OCUM IITO je MIKpHIa
KOYHHMIIAa HEKEJbeHAa I0jaBa M BaH TOHAIMTETa. | eoMeTpHja KOYHOT CKJIOMA KOHTPOJIHIIE
Y4ECTaHOCT EMUTOBAHOT 3BYKa U Tpemwe nu3Mel)y enemenata GppukimoHor napa ooe3oehyje eneprujy
noTpeOHy 3a oapkaBame 3ByKa. [locToje mBa HauMHa Aa ce crpeud 3BYyK. JedaaH je MOAu(pUKOBATH
WIN TIPUTYIIUTH PE30HAHTHU CHUCTEM, ANCKA W KOYHUX O00JIOra, HIIP. MOTY C€ 3aJIEHUTH T'yMEHH
MOMETa4YH Ha 33]10j CTPAaHU KOYHHX IuIounia. [Ipyru HauuH je 1a ce MPOMEHH MEXaHU3aM TPema
TaKO Ja CE€ HEONXOJHHM YCJIOBM 3a HAcTaHaK 3ByKa HHUKaJ He NOCTUTHY. Ha BHommHHM je TO
pEeNaTHUBHO jEJHOCTaBHO, CAMO CE€ CTaBU CMOJa Ha JIyK, alld Ha KOYHHUIM je TO MehyTum Bpio
temko. CMameHO Tpeme he ocinabutu kKouHe mepdopmaHce W 3ayCTaBJbarhe BO3WJIA he mocraTu
Texxe. MelhyTum, HacTaHaK MIKPHUIIE je MO/ YTUIAjeM MHOTUX IPYTuX (PPUKIMOHUX KapaKTepUCTHKA
OCHM HHUBOA TPEHa, TAKO J1a j¢ Moryhe KOHCTpyHcaTH KOYHHIIE Ca BUCOKUM KOS(hHUIIN]EHTOM TPEHha,
a jOII yBeK MMAaTH HUCKY TEHACHIU]Y Ka IKpUIu [2].

1.1 Knacudukauuja peHoMeHa Oyke Ko KOUHHUIA

Paznuunti eHomeHn Be3zaHHW 3a OyKy KOJ KOUHHIIa 0OyXBaTajy IIMPOK orcer mojasa. Ilocrtoje
BHUOpaIMje KOYHOT CHCTeMa KOje MMajy Majie KopeJalije ca KOHCTPYKIIMjOM BO3WJa, alld MOCTOje
takoh)e BHOpaluje Koje TOKa3yjy CHaXHY KOpeJalMjy ca KOMIIOHEHTaMa KO4YHHIA, Hocehowm
CTPYKTYPOM BO3WJIa M E€JIEMEHTHMA CHCTEMa EJIACTHUYHOI OCllambama. PasnumuuTn TUmoBH Oyke
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KOYHUIIA MOT'Y C€ KIacu(UKOBATH NIPEMA BUXOBUM yUECTAaHOCTUMA M MEXAHU3MY HACTaHKA U HEKe
O]l BbUX CYy OICEXKHO MPOyYaBaHE y JUTEepaTypu. TUNUYHU TUIIOBH OyKe KOJl KOYHHIIA CY Ha3BaHU
peMa TOMe KaKo 3Byde, BUIETH CIHUKY 1.5.

Jeuarve Hucko ¢pexe. 1 ‘, L '
| wKpuna == i |
T l

500 1K 10K 20K
Yuecmanocm, Hg,

Bucokogpexeenmna wikpuna

Cnuxa 1.5 @pexsenmnu oncee 3a 6yky kounuya [3]

Iloopxmasamwe (eng. Judder) cy nuckodpekerTHe (<100 Hz) mpunynne BuOpanmje, moOyhene
ycien UUKINYHe, HeYHU(OPMHE CUjie Tperwa. YUeCcTaHOCT BUOpalyja je MporopuoHaiHa Op3uHu
TOYKa W CMamyje c€ TOKOM YCIOpaBama yCliell JejCTBa KOYHHMIA. YecTo aMruMTyae BuUOpaimuja
Bapupajy 300r pe3oHaHTHOT mHoBehaBamka MOJOBAa CHCTEMa E€IAaCTUYHOI OClamama WM Hocehe
ctpyktype. [Topekno HeyHHPOPMHHX CHiia TPEHa KOje TPOY3pPOKYjy T0jaBy MOAPXTaBamkba Ce MOXKE
npunucatu nopemehajuma cuMeTpHje Kouema KoOje HacTajy Kao mocienuna cieaehux mojasa:
Bapujanuje ne0JbUHE KOYHOT JHCKa WIM J100oINa yciesd TOCHeauIia JIOme MPOU3BOABE WIH
UCTPOILICHA, HECABPIIEHOCTH MOHTaKE CHCTEMa CTEra-KIUM-KOYHa 00J0ra-aucK, KpaTKOTpajHe
TepMuUKe AedopMalrje Iucka win goooma (,, Tamacact 00JUK MOBPIIUHE TUCKA™, ,,0JICTYMAmBE O
KPYXXHOT 00JIMKa™), WM OrpaHMYeHa MOJpYyYja BUCOKUX TEMIIepaTypa pacropeleHa Kpy>KHO ITyx
JIucKa KouHwuIa (,,Bpyhe tauke®).

Jeuamwe (eng. Groan), IBUbEHE U 3aBUjambe Cy BUOpanuje y ¢ppexkBenTHoM omcery ox 100 Hz + 1
kHz. OHe ce kapakTepullly YACTUM TOHOBHMMA Ca JEJHOM WJIM BHILIE MOjeJUHAYHHX YYECTaHOCTHU
KOje Cy OOMYHO WHBapHjaHTE M HE3aBUCHE O]l Op3WHE TOYKA, TEMIEPAType M MPUTHCKA. TepMHUHHN
jedame, IIBUJbCH-E U 3aBHjarbe ONUCY]Y jeaH WIM BHILE THIIOBA BUOpaIHja, a pa3sivKa je y ToMe J1a
Cy jedame U BUJbCHE 00MYHO ToBe3aHe ca HmxUM ydyectanoctuma (100 Hz+500 Hz) y ogHocy Ha
3aBujame (500 Hz+1 kHz). ok je moapxTaBame MNpHHYAHA BHOpauuja yuje noOyhuBame u
Y4ECTaHOCT 0/131Ba ¢y (QyHKIH]e Op3uHE TOUKA, CYIIPOTHO TOME, jeUame, IIBUJHEHE U 3aBH]akbE, Kao
U IIKpuna cy pesyiratu camomnoOyheHux ocuuianyja 300r AWUHAMHYKE HECTAOMIIHOCTH KOYHOT
cucreMa. KipbyuHa kapakTepucTHKa OBOT THIIA BHOpalHja je Ja ce €Hepruja Koja yjaa3h y CHCTEM
CHHXpOHM3Yje Yy (ha3u ca MOJOM BuOpaIyja CTPYKType, IITO PE3yITHpa MO3UTUBHOM MOBPATHOM
netsboM. Oarosapajyhu Moz BuOpainmja Tako 1MocTaje HecTaOwWiIaH, U aMIUTUTyla BUOpalija pacte
CBE JIOK CE OHA €BEHTYAIIHO HE OTPaHWYM HEJTMHEApPHOIINY MM MPUTYIICHEM U Taja je JOCTUTHYT
CcTaOWIHM TpaHWyHU 1mukiIyc. Hucko ¢pexBenTHa mkpumna je omcera on 1 kHz mo 3 kHz, mok
BUCOKO(peKkBeHTHa Ikpuna nokpusa omncer ox 3 kHz no 20 kHz. Yyecranoctu mkpune cy y
OMIITEM CJy4yajy HMHBapHjaHTE jep Cy CHaXHO IIOBE3aHE ca pPe30HaHI[MjaMa KOYHOT CHCTEeMa.
[IpennoxxeHo je HEKOIMKO oOjalmkermha 3a heHoMmeH mkpurne. Onmre je npuxsaheHo Aa je MKpuna
KOYHHIIA pe3yaTaT camonoOyhenux ocrumnamuja. To je KOMIUIMKOBAH MpobJieM Koju, Hajuemrhe, He
MOYe OUTH pellleH MPOyYaBakEM 110j€AMHAYHUX KOMIIOHEHTH caMe KOoyHHIIe. 3 mpakTu4Hor yria,
IIKPHUTIA j€ jedaH O]l HajBAXHHUJUX IMpoliemMa Oyke KoJl ayTOMOOMJICKMX KOYHHMX cucTtema. Jlok ce
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cBU (hDeHOMEHH OyKe JI0 cajla TOMEHYTH TMOBE3Y]y Ca IUCKPETHUM YYeCTaHOCTHMA, MOCTOje Takohe
u BubOpauuje apyror tumna. OHe Cy mo3Hate Kao “Oyka kao xuvaHa yetka” (eng. wire-brush) wim
nubankamwe. byka ,jkn4yaHa dYeTka™ Ha TpPBM IMOIJIE] M3IJIea Ja IMPeACTaB/ba LIMPOK OICET
CIy4ajHUX BHOpalWja, aaud JeTaJbHa aHaldu3a OTKpHUBA Ja OHAa HACTaje CYMEepIIO3UIIN]jOM
BUCOKO()PEKBEHTHUX OCIMJIAIMja ca CIy4ajHO MPOMEHJBHBOM aMIuIUTyqoM. Yecto ce mpumehyje
na nperxoau nojaBu mkpune [8]. lpankame je cyneprio3uirja HEKOJIUKO BUCOKO(PPEKBEHTHUX
BUOpaIyja MTO PE3yJITUPAa HUCKOPPEKBEHTHOM MOIYJallMjoM aMIUIuTyne. JloK Cy ydecTaHOCTH
Hocehnx Tajmaca oOMYHO BPEMEHCKHM HE3aBHCHE, HIDKAa YYECTAaHOCT MOAYJAIMje j€ KOHTHHYaJTHO
IPOMEHJbUBA, 112 j€ BPJIO BEPOBATHO Ja Oalll Ta MOayJIalja MOXKe Jia ce dyje.

1.2 llIkpuna koununa (squeal)

[[Ixpuna kouHuna je peHOMEH TUHAMHUYHE HECTAOMIIHOCTH KOJH C€ jaBJba MPH JETHO] WM BUIIE
NPUPOJHUX YYECTaHOCTH KOYHOr cucreMma. lloOyhuBame motuue on ¢gpukumoHor mapa. Jluck ce
MoHara Kao ,,3By4HUK"* (3ByUHHU TaJlacH ce IMpe ca potupajyhux nmoppmuHa). Koune o6nore umajy
oJuTydyjyhu yTHIIa] Ha MIKPUIY CPEIBHUX A0 BUCOKHX ydectaHOCTH (416 kHz). HuckodpekBenTHa
mkpuna (1+3 kHz) o6uuHo yKIbydyjy CTETy, HOCay cTere, Hocay IiIaBYMHE TOYKA U OCIamame, Y3
o0Jore u poTop.

Huckogpexeenmna
byka Kounuya

Portop-nuck Crera Hoca4 rnap4yune Ocaamame Kouna muiiounua
HuBo xoedunujenrta
u Je6prna u Mocrt 4 Kpyroct/maca Kpyroct/™maca T Tpema/mpomena
OO0muK Kpuiiana 3a ] -
1 penTmnammjy Hocau crere [Ipurymeme u Martepujan
—  OO6op gucka T Ocurypau i I'eometpuja
L Marepujan  Bobwume crere - H3onatop

Cnuka 1.6 @axmopu koju ymuuy Ha Huckogpexeenmuy Oyky kounuya [3,9]

Bucoko ¢pexeenmna

wKpuna
[
| I
Juck Koune miiounue
——————————— A
1
Hebmbuna Huso koepuumjental |
Tpema/mpomena | ! | Crera
OO6nuk kpunana 3a P P |
. )
BEHTUIIAIH]Y Marepujan !
b - Hocau crere
O6ox nrcka .
T'eomerpuja
Martepwujan
Hzonarop

Cnuxka 1.7 @axmopu xoju ymuuy Ha ucoxogpexeenmuy Oyky kounuya [3,9]



Yeoona pazsmamparea

1 HakoH 3HauyajHOT OOMMa TEOPETCKUX M EKCICPUMEHTATHHX HCTPaKUBamka TOKOM IIEPHOMA O
npUOJIMKHO TIeJIeceT MOJIMHA, UCTPAKUBAYH CY JAJIEKO 01 KOHAYHE CarjlaCHOCTH Y BE3U MEXaHU3Ma
HacTaHKa MIKpune kKouHuia. MehyTum, CUTYpHO je Aa Cuiie Tpema yClIoBJbaBajy HECTAOMIIHOCT y
CHCTEMY JTMCK KOYHHMIIE, IITO JAOBOJIM 0 mojaBe Oyke. Hacranak HecTaOMIHOCTH je oOjalrmaBaH
YIJIaBHOM jellaH O]l TpU OCHOBHA HayWHA, HaHMe, IPOMEHOM KapaKTEPHUCTHKA TPema ca Op3MHOM
KpeTama BO3MJIa, IPOMEHOM peJIaTUBHE OpHjeHTAIMje TMCKA U PPUKIIMOHUX 00JI0Ta U HA Ta] HAYUH
nmojaBa MoauduKanuje CUie Tpema, IITO BOJAW JUBEPreHIM]H HECTAOWIHOCTH, W TyJcupajyhum
TUIIOM HECTAaOWJIHOCTH YaK M Ca KOHCTAHTHUM KOC(PHIMJEHTOM Tpema. Pa3znuuutu mopenu cy
KOHCTPYHCAHH O]l CTpaHE MCTpaKMBada Kako OM ce ompaBaajie BUXOBE TBpAme. OBH Mojaenu Cy
YeCTO TEOPUJCKU W TEIIKO je MPaTHUTH HUXOB 3Haya] 3a (U3UUKH H3BEIEHE KOYHE CHCTEME.
Pa3Bujen je Benmuku Opoj Mozena KopuimhemeM METo/le KOHAYHUX ejleMeHaTa 3a HYMEPHUYKO
npoyvaBame (peHOMEeHa MIKPHUIIE U 33 U3BPIICHE 0JIroBapajyhux Mepema Kako Ou ce OHU OLICHUIIH.
OBu Mogenu ¢y, MeyTuM, 4ecTo BP0 CKYIH U HEMOTPEOHO KOMIUTMKOBAHH.

1.3 Opranuszauuja nuceprauuje

OBa jaucepranyja ce cacToju OJf 0caM TOIJIaB/ba YMjU CE CaapiKaj MOXKE pe3uMHUpaTH Ha cienehu
HAYMH:

- [Toderak OBOT IMOTJIaB/ba TOBOPHU O MPOOIeMy OyKe KOUHHUIIA, FheTOBOM 3HAUa]y 32 YUCCHUKE
y caoOpahajy u mpowusBoljaue KOUYHUX KOMIIOHEHTH M BO3WIA, KA0 M KapaKTepUCTUKaMa
pa3IMUUTUX TOjaBHUX OOJMKAa OyKe TUCK KOYHHUIIA, TTOCEOHO BHUCOKO(PPEKBEHTHE IIKPHUIIC
(squeal) xoja ce pazMaTpa eTajbHO y ciaenaehum moriaBbuMa.

- Jpyro moriapibe caipKu Mperiie]] JuTeparype Ha TeMy OyKe KOYHHIIA YOIIITe U MOCeOHO
BUCOKO(QPEKBEHTHE IIKPUIIE KOYHUIA. AHAIM3UPAHU Cy Pa3IMUUTH  [PUCTYIHU
(aHaTUTHYKK, eKCIICPUMEHTAIIHH, HYMEPHUYKH) OTKpHBamy y3pOKa OBE II0jaBe W
Mo u(dUKaIjU eeMeHaTa CKJIoNa JUCK KOYHHIIE Y IMJbY HeHOT OTKJIambarmba.

- Tpehe mormaeibe mpyxka JeTasbHe HWH(pOpMaNMje O Pa3BHjEHOM MOJAETY AMCK KOYHHIIE
0a3upaHOM Ha METOJM KOHAYHUX elleMeHarta. V3BpIeHa je MofaaHa aHann3a eJeMeHara u
CKJONa peaJHe JUCK KOYHHIE CaBPEMEHOI MYTHUYKOI BO3MJA Ca BEHTUIMPAHUM
JMCKOBMMAa Ha KOjOj Cy 3aTUM H3BpIIECHA W EKCIIEPUMEHTAHA HCIHTHBAama y IHIBY
Bepu(uKanyje pezynrara J00MjeHUX HyMEPHYKOM METOIOM.

- YeTBpTO TOIIIaBJbE OMHCYj€ TEMEJHHO HEIHMHEApHY KOHTAKT aHAIM3y MPUMEHOM METOC
KOHAYHMX eneMeHara. M3yuaBaHe cy pa3inyure BpcTe KOHTAKTHUX IIeMa KOje Cy JIOCTYITHE
y TPUMEHEHOM CO(TBEPCKOM MaKeTy, Ka0 W CHMYJAIUje ca pPa3InduTAM MOJeluMa
(pPUKLIMOHOT KOHTAKTa M HUXOB YTHIIA] HA PACIIO/ETy KOHTAKTHOT MPUTUCKA U KOHTAKTHE
noBpimmHEe AUCK KouHmie. Kopumhene cy nBe meroae 3a mpenBuhame MojaBe MIKPHUIIE:
KOMIIJICKCHUX COIICTBCHUX BPCAHOCTU U JUHAMHWYKHX IPCIA3HUX IIpoLcca. I/IBBpI_HeHO je
nopeheme oOBe NBe MeToAe y TMOIJIeny ciarama ca J00MjeHUM eKCIEpUMEHTATHHM
pe3yararuma.

- Y meromM mormaB/by j€ TpUKa3zaHa pa3BHjeHA EKCIEPUMEHTAJIHA METOJO0JIOTHja 3a
UCTPAXMBAKE KOpenalyje IojaBe BHUCOKO(PEKBEHTHE WIKPUIIE JUCK KOYHUIA H
e(hUKaCHOCTH KOYHOT CHCTEMA.

- VY mecroMm mMoryaBjby Cy NpHUKa3aHe CTaHAAPIU30BaHE METOJO0JIOTHjE HCIHUTHBama OykKe
KOYHMIIA KOj€ c€ KOPHUCTE Ha €BPOICKOM M CEBEPHO aMEPUYKOM KOHTHHEHTY, COINCTBEHU
porpaM UCIHUTHBAKA, PE3YATaTH OOMMHUX €KCIIEPUMEHTATHIX UCTPAKUBAbA.

- CenMo TOTJIaBJbE OINMHKCYj€ CTPYKTypHE MOoAM(UKAIM]je KaKo OM ce YTBPAWIO y KOjOo] MEpH
OHE yTHUy Ha niepopMaHCce MIKPUTIE TUCK KOYHUIIA.
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- VY mornaBiby ocaM ce CyMHpajy pe3yiTaTd M Aajy 3aKJbydllM U3 OBOT pana. Takohe cy
MpHKa3aHe MPernopyKe 3a Jajbu paj y UJbY ycaBplllaBama nocrojeher HymMepuikor Mojaena
U eKCIIEPUMEHTAIIHE METO0JIOTH]€ 3a BepuUKAIH]y TOOHjeHUX pe3yaTaTa.

1.4 Jonpunoc ayropa

VY TOKy paja cy npoydeHe OIIITe KapaKTepUCTUKE BUCOKO(PEKBEHTHE Oyke KopulihemeM cuctema
pETpEe3eHTAaTUBHUX MOJiela 3a YKJbYUYMBAKkEe HAJBOKHUJUX KAPAKTEPUCTHKA PEATHOT KOYHOT
ckiona. [lomazHa TpeTHOCTaBKE ce€ OJHOCE Ha CTPYKTYpy Haeanu3oBaHor wmojena. [louerax
HECTAOMITHOCTH JIMHEAPHOT MOJIeNIa MOXKE J1a c€ JI00HMje MPEeKO KOMILJIEKCHE aHaJIM3€ CONCTBEHHUX
BpenHocTH. McTpakuBanu cy Moryhm MexaHu3Mu IojaBe HecTaOMIHOCTH. JImHeapHH Mozen je
MPOIIMPEH HAa PeaTHUjU MOJACN YKJbY4dyjyhu HOBH MOJEN Tpema y KOME je KOe(HIMjeHT Tpema
KOHTHHYaJdHa (yHKIHMja penaTUBHE Op3uHe wu3Mel)y JBe KOHTakTHE MOBpPUIMHE. Y LUJbY
reHepaiiM3aije  TEOPHJCKMX  MoJena,  pe3ylTaTd  CcuUMyjandje Ccy  Bepu(UKOBAHU
EKCIIEPUMEHTATHUM HCTPAKUBABIMA.

Hayynu mmsb oBe JOKTOpCKE AMcepTanyje je OMo Ja ce Ha OCHOBaMa CaBPEMEHUX HAayYHHUX

JTUCIUIUTMHA  pa3BHje  COINCTBEHAa  METOAOJIOTHja  TpOy4YaBamka  MeXaHM3Ma  HacTaHKa

BUCOKO()PEKBEHTHUX OCIMJIAIMja AUCK KOYHUX MEXaHM3aMa, KOje ce HCIOJbaBajy Kao LIKpUIA U

HBUXOBOT YTHIIaja Ha TTOKa3aTeshe ePUKaCHOCTH KOUeHha U HUBOE YKYyIHE Oyke Bo3wia. [lo3HaBame

OBE I10jaBe M EIMMUHHUCAaKkE HEMOBOJPHUX e(ekara MpeacTaBiba MPUOPHUTET JaHAIIKET Pa3Boja U

ycaBpIllaBamka KOYHHIIA 32 MOTOpHA Bo3wia. OBaj HJb j€ MOCTUTHYT PEIIaBamkEM IMapIijaTHUX

3ajaTaKa:

- Teopujcka pa3smarpama TOHAIIaka IWHAMHYKOT CHCTEMa BO3WJIA Y MPOIECY Kodewma Yy
cmucay popMHUpama aeKBaTHUX (PU3NUYKO-MaTEMaTHYKAX MOJIENA.

- Pa3Boj u peanu3zanujy eKCIEpUMEHTATHOT CUCTEMA 32 UCIIUTHUBAKE KOYHHIIA, BEpUDUKAIU]Y
CHUMYJIAIIMOHUX pe3yiTara, FreHepanu3aujy 6a3HuX MOJesa U MOJa3HUX MTOCTABKH.

PeanuzanujomM mNpenyiokKEeHUX HMCTpaKUBamba NOOMjeHH cy cieaehw pe3ynaTatd Kao JONpPUHOC

JIUcepTarmje:

- CormcrBeHa METOOJIOTH]a 32 TEOPH]CKO-EKCIIEPUMEHTAIHA UCTPaKUBakbha MepPOPMaHCH TUCK
KOYHHIIA, Ca acTeKTa OCIuIanmja, Oyke 1 rmokazaresba e()UKaCHOCTH KOYeHAa.

- EKcnepuMeHTaJHM CHUCTeM 3a TMPEeTXOAHY HWIACHTU(DUKALM]y YJIa3HHX [apaMerapa u
CHHTETH30BaHUX MoO/IeNla, BepU(UKAIM]y CTPYKTYpe M IapaMeTapa CHMYNAIMOHUX MOJEINa,
UCTPAXMBAKE KOpeNalyja OCHWIATOPHUX W 3BYYHUX (EHOMEHa KOYHMX MeXaHH3ama H
HUXOBOT yTHIIaja HAa €(PUKACHOCT KOUEHA.
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MPUKA3 UICTPAXKUBAA U
CUCTEMATU3ALMIA TOCAJAIIBLUX
PE3VJITATA

AyTOMOOMIICKE KOYHHMIIE CY CE HHTEH3UBHO Pa3BHJIC TOKOM MOCIEABUX JICIEHH]a, Al Ce 3HAYajHO
nosehana u cHara MOTOpa, cpeiba Op3MHA KpeTama BO3WJIA, a THME U KMHETHYKa €Hepruja Koja
Tpeba na ce Tpancopmure y kounnnu. Crnuka 2.1 mokasyje THIIMYaH JUCK KOYHH MEXaHU3aM ca
LImuBajyhuM™ Tumom crere. [IMCK KOYHOT MeXaHU3Ma IpECTaB/ba POTOP KOJU POTHpa OKO Oce
Touka. CKJION CTere je MOHTHPAH TaKo Ja je TOBE3aH ca CHCTEMOM EJIACTUYHOT OCIIamamba BO3HIIA
npeko Hocaua crere. Kyhumre crere moxe 1a Kiu3a Ha HOcady CTEre NMpeKo JIBE OCOBHHHMIIE.
Koune mmounie ca o0iauKoBaHUM (PUKIIMOHUM MaTEpHjajioM MOTY Takohe na Kiau3ajy yHyTap
kyhumra crere. Kaga ce mpuMeHu XuJpayauuku NMPUTHCAK, KIUI CE MOTHUCKYje Hampen na ou
HNPUTHCHYO YHYTpAIlhy IUIOYHILY y3 POTOP, & HCTOBPEMEHO, KyhHIITEe je IIOTHCHYTO Y CYIIPOTHOM
cMepy Kako OM CroJhallliba II04YKia Ouila MPUTHCHYTA Y3 pOTOP, U HA Ta] HAYMH CE€ CTBapa KOYHU
MOMEHT.

3anTUBHH IPCTEH
\

Kyhwurure crere N

" €— XHpaynnHa
TEYHOCT

Crospamma VHyTpanma
mwiounna - . _ [ _)_._ pnnounna
Prad t

Oca poraruje

Juck-porop

Cnuka 2.1 Tunuunu ,,necnuya “ mun ouck xounuye [19]

Jluck KouyHHWIlE HA MYTHUYKAM ayTOMOOWJIMMA JOHOCe HajBehe TpOIIKOBE pekiaManuja y
rapaHTHOM pPOKYy 300r Oyke M HOJpXTaBama, Ma Cy caMMM THUM OwWie MpeiMeT BEIMKOr Opoja
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cTynuja y Be3HM HacTaHka Oyke. CaBpemMeHa BO3WJIA, Ca TEHEPATHO BEIUKUM YAEIOM HpPEAmUX
(TMCK) y 0IHOCY Ha 3a/be (J0OO0IIT) KOUHUIIE Y MPOLECY KOueHha U MAJIUM TOYKOBUMA, 3aXTEBajy O]
JTUCK KOYHHUIA jorn Behu KOYHM MOMEHT, INTO JOBOJM 10 Behe ydecTaHOCTH TojaBe Oyke H
noapxTaBama. OBO, 33jelHO ca 3HAYajHOM CYOjEKTHBHOM IIEpIENLMjOM BO3aya O IOCTOjamby
npoOieMa, Be3aHO ca OMIITHM roBehameM KBaINUTETa y APYIMM acleKTHMa KOHCTPYKIMje BO3HIIA,
JIOBEJIO j€ 10 BEJMKOT 00MMa TPOIIKOBA peKjaMallija y OKBHPY FapaHTHUX POKOBA KOjU C€ BUILIE
HHCY MOTJIM urHopucartu. [logamy o rapaHTHUM TPOLIKOBHMMA MPHUKAa3aHU Ha CIUIM 2.2 yKa3yjy Ha
3Hayaj npobsiema Oyke U BUOpaIyja y OHOCY Ha CBE IpHjaBJbeHE NMPOOJIeMe Y Be3U KOYHHIIA 32 TIeT
€BpOTICKUX ayToMooOmia [8].

03¢
o
. o
40 o O
o 03¢
301 o
X *
T 4
aimimp * f
201 niy o |4
noo1g || e | 9
nood N7 o7
/0301 hoal) Yalen = J/

Cse rpeLuke YkynHa Byka Byka
byka Hanpen nosaau
B=3] Mana Il Bernvika
BO3una BO3una

Cnuxka 2.2 Ilooayu ucmpaicugarsa mpicuuima Koju noxazyjy 03oumsnocm npoorema Oyke KOUHUYA
(omxasu y oonocy na 100 eosuna) [8]

Pa3Boj kouHOr cucrema oOyxBaTa ONTHUMH3AIM]y MHOTHMX acleKkaTra HEeroBUX IeppopMaHcH,
YKJbY4yjyhu U cKIIOHOCT Ka OyITM KOYHHUIA, y IIMJBbY 33/10BOJbaBamka 3axTeBa Kymnama. byka koununma
Ce YecTo JIOKMBJbaBa Of] cTpaHe BehmHe Kymara, Kao 3HaK Jiomer (yHKIHOHHCAmba MPOU3BOAA.
[Topen Tora, Oyka KOYHHWIIA j€ HENpPHjaTHA, ca jeJHE CTpPaHE 3a MyTHUKE BO3WJIA, &I M OHE Yy
HEMOCPeHO) OJIM3UHM - OHA MOXKE Takohe mocTaTH U MpoOiIeM jeaHe BpCTe ,,3araljema’ OKOJIUHe.
3atum, mperepaHo Xabame, 300r BHCOKMX BHOpalyja, ¥ MHUKPO TPCKOTHHE MPOY3POKOBAHE
nyTyjyhuM Tanacuma Kpo3 GpUKLIHOHU MaTepHjall, Cy MpoOJIeMH ca acleKTa TPOILIKOBA OApKABabha
U IIITO j€ JOII BaKHH]E, TPOOJIEM 3a CUTYPHOCT y CBaKOJIHEBHOM caobOpahajy. Ctora je pa3yMJbUBO
IIOCTOjam-¢ BEJTMKOT MHTEPECOBAA, KA0 U YJI0KEHOT HOBIIA Ha pelaBambe OBUX nuTama [10].

YHOpKoC BETUKOM YIOKEHOM pagy HCTpakMBaya IIHPOM CBETa, jOII HHUjE€ YCBOjEH OIIIITEe
npuxBaheH MaTeMaTHYKO-MEXaHWYKH MOJIEN 3a aHalu3y IKpure kouHuia. OBo HHje mT00po jep
npou3Bohaun KOUHHIA yJIaXy BEJIMKAa MaTepHjajiHa CpeACTBAa Ha MOAM(DUKALHM]y MPOTOTUIIOBA
KOYHHUIIA Kako Ou oHe (yHKIuoHHMCcane Oe3 mKpume. 300T HEMPUKIATHOCTH oJaroBapajyhux
KOMITjYTepCKUX MOjeNla ¥ ajlaTa, OHM OOMYHO MOpajy /a 4YeKajy Ha MpBE MPOTOTHIIOBE MpPE HEro
mTo Oyay y CTamy Ja MOCBeTe Behy Maxmy CMamemhy OyKe KOJ KOHCTPYKIMje OMIIO KOje HOBE
KOYHHUIIE.

[onmamu nmoka3zyjy na ce jomr 1930-tux roanna Oyka KOYHMIA TOjaBMiIa Kao jenan mehy npeux 10
npobiema Oyke y aHKeTH cripoBeieHo] y tbyjopky, a yak u janac HacTaBJba J1a OyJie U3BOP JOCATHE
uputanmje. M3Bopu M3 MHAYCTPHjCKE MpaKce yKa3yjy Ha TO Jla TPOLIKOBH y T'apaHTHOM POKY Y
CeBepHO] AMepuIlM Be3aHU camMoO 3a OyKy KOYHHMIIA, BHOpalyje ¥ HEMpPHUjaTHOCT O] OyKe H
BuOpanuja - NVH, noctwxy Muimjapay nonapa rogumme. IIpema AbGenapory u BepHuT3y
(Abendroth and Wernitz), [11], kao mto je mutupano y paxy Kunkeuna u cap. (Kinkaid et al.), [12],
Kol TmTpom3Bohada marepujasia KoyHMX obmora wak u 10 50% on Oyyera HaMeHmEHOr 3a
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KOHCTPYKIH]y ce moTtpomu Ha NVH mpooneme. Y J. JI. Tlayep (J. D. Power) UCTpaXuBamy
o0jaBsbeHOM 2002., 60% rapaHTHHX TPOILIKOBAa Yy Be3W KOYHHIA Cy Ouje oHe 300r Oyke KOUHHIIA.
Banmapu u cap. (Vadari et al.),[13], mokazyjy na 3a camo jeman Jloc Anhemec TecT rpaackor
caoOpahaja (mocebaH MOCTyNmaKk HCIHMTHBaKka y KOME C€ KOYHHUIIE aKTHBHpAjy BEOMa YeCTO Y
KpaTKOM BPEMEHY) BpeMe pa3Boja Tpaje 1o 6 Henesba, ooyxsarajyhu 300-500 pagHux catu.

[Hkpumna xKouHuna je npoydanana jour ox 1930-Tux roauHa o CTpaHe MHOTUX HCTpakMBaya Kpo3
aHAJTUTHYKE, EKCIIEPUMEHTAIHE M HyMEpHUYKe METOJe Y MOKYIIajy Jla ce pa3yme, NpEeABUIN U
crpeun mojaBa mkpure [14,15]. Kao u xox cBuX ocTanmmx mpuMeHa (PHUKIMOHOT Croja, Oyka u
BUOpaIlje Cy CBOJCTBEHH HYCIIPOM3BOIM MPHMEHE KOYHHIA. Y TOYETKY Cy MpoydaBaHe 10001
KOYHHIIE 300T HKUXOBE YeCTe yMmoTpede KOJ pPaHUX ayTOMOOMJICKMX KOYHHX cucteMa. Mehytuwm,
JMCK KOYHU CUCTeMH cy demthe y mpuUMeEHH KOJ MOJEPHHMX BO3Wia U (OKYyC HCTpakuBama Oyke
KOYHHMIIA je cala Ha wuMa. Mako cy ce ekcrepuMEeHTalIHEe METOJe KOPUCTUIIE Ty>KU MepHoJ Kao
JOMUHAHTHU HauWH UCTpPaKUBama LIKPHUIE TUCK KouHuna [16,17], mociaenmsux roJuHa JOUUIO je
JI0 BEJMKOT HAaNpeTKa Y MEeToAoJIorHjamMa HyMmepuuke aHaiuze. [IpernusHuje, Merona KOHAYHUX
enemenara - MKE je rmaBHa MeToja y mpoyyaBamy mikpure koununa. MKE je Hactanma 300r
HEaJIeKBAaTHOCTH €KCIIEPUMEHTATHUX METO/Ia y npeasulamy mojaBe mKpuUIie y paHoj (asu mporeca
koHcTpykuuje. Ilopen tora, MKE MoXe TNOTCHLHUjATHO Ja CHUMYJIHpa OWJIO KakBe IpOMEHE
YUHIb€HE Ha KOMIIOHEHTaMa JIMCK KOYHHIIA MHOTO OpiKe U JIaKIlle Hero eKCIIepUMEHTAIHE METO/E.
Henasuu nipernen [18] HaBoau 1a cy eKClEpUMEHTATHE METOJIE CKyIe 300T TPOIIKOBA XapABEpa
moTpeOHOT BpeMeHa 3a KOHCTpYKTopcke uteparnuje. [lopen Tora, pesynratu 1ooujeHu 3a onpehenn
TUI KOYHHUIIC HUCY YBEK NPUMEHJbUBU Ha JIpyre TUIIOBE KOYHHUIIA M BPJIO YECTO CE Pa3Boj
MIPOM3BO/Ia 3aCHUBA Ha MIPUHILIUITY Mpoda U yuewa Ha rpemkama. Ocum Tora, rpaHuila CTaOMIHOCTH
YecTo HUje nmpoHaleHa eKCIIePUMEHTAIHO.

Byka u BubOpanuje (NVH) HacTaBibajy U Jajbe a OyAy M3y3€THO aKTMBHA OOJIACT MCTPaKMBamba.
Kao mto je mpukaszano Ha ciuiu 2.3a), TOKOM nocieamux 20 ToauHa MOCTOjU 3HadajaH MmopacT y
Opojy pamoBa O IIKpUNM KOo4HUIA o0jaBibeHuX y mepuomxy 2001-2005. roamHe y yacomucuma
ykJbydeHuM y Thomson ISI citation index. Cniuano Tome, ciuka 2.30) mokasyje 1a je 6poj pajaoBa o
HIKPUIIK KOYHUIA NpeAcTaBibeHuX Ha SAE (eHr. Society of Automotive Engineers) TroIulIbeM
CKyMy O KOYHHUIIaMa y CTAJIHOM MopacTy o1 25% ox ykymHor Opoja pagosa y nepuony 1997-1999.
roauHe, npeko 37% y nepuoxny 2003-2005. ronune 1o 45% y nepuony 2008-2010. rogune.
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40%
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0l oomm  HE e , 5%

1981- 1986- 1991- 1996- 2001- 0% - T T .
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Tonnna Tonuna

a) 0)
Cnuxka 2.3 a) bpoj padosa o wikpunu kounuya npema Thomson ISI Web of Science, aseycma 2006,

0) bpoj padosa KouHUYe 0 WKPUNU KOYHUYA NPOYEHMYATHO Y 00HOCY HA YKYNan bpoj padosa na SAE
200UUUFEM CKYHY 0 KOUHUYAMA
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2.1 KapakTepucTuke IIKpHUIle KOYHHUILE

[[Ixkpuna Ko4YHMIIA HACTaje ycien BUOpalyja HeCTAOMIHOT BUOPAIIMOHOT MOJIa KOYHOT CHCTeMa. Y
OBHUM YCJIOBHMAa POTOP KOYHHUIIE MOXKE Jia JIeTyje Kao 3ByYHHUK jep WMa BEJIUKY paBHY MOBPIINHY
KOja JIaKO eMHTYyje 3BYK. HakallocT, BENMKH €0 HCTpakhBama OyKe KOUYHHWIIA HHUJE YCIEOo aa
IIOCTUTHE TOTIIYHO pa3yMeBame, WM MoryhHoct mnpeasuhama meHe mojaBe. Pasnor 3a oBo je
JETMMUYHO KOMIUIEKCHOCT MeXaHW3aMa KOjU M3a3WBajy IMIKPHITY KOYHHIIA, a JIEJIOM KOHKYpEHTHA
IpHUPO/Ia AyTOMOOHIICKE UHAYCTPHUjE, ITO OTPAaHNYaBa KOJMYUHY pe3yiITaTa NCTPAKHBamha KOjuMa
j€ TIPUCTYIT OTBOPEH.

Jenan on HajBehux yrumajuux (axropa Ha MojaBy IMIKpHUIE KOYHHUIIA je (PPUKIIMOHN MaTepuja, jep
ce mo0y/a MIKpHUIle jaBjba Ha (HPUKIIMOHOM CIIOjy, B OOMYHO Tpeba oko 12 mecenu na ce U3BPIIU
n360p ¢puxmoHor marepujana. OBO CBaKako pe3ysiTHpa TUME Ja j€ BEoMa TEIIKO MPEABHUACTH
yHaIpeJl CKJIOHOCTHM KOYHOI CHUCTeMa Ka IIKpUNH. Takole, yecTo mpu KOHCTPYKIHMJH KOYHOT
CUCTeMa, IPUOPUTET CE Jaje 3aXTeBUMa, Kao IITO cy nepdhopMaHce Kouerma, [ieHa U JeJHOCTaBHOCT
OpOM3BOJK-E. YOOHMUajeHa TMpakca Ja pazIuuuTe KOMIIOHEHTE KOYHOI CHCTEMa IpOH3BEe
pa3IuuuTH 100aBJbaur JOJATHO KOMIUIHKYje TTpobaeM. Benuku Opoj mpou3BeeHUX BO3WMIIa 3HAYN
Jla YaK ¥ MaJia CKJIOHOCT Ka IIKPUIU TOKOM MOYETHOT TeCTUPama KOYHOT CHCTEMa MOXKE IMOCTaTH
BEJIMKHM TPOOJIEM Kaj BO3WJI0 Oyae y Mpou3BOAKH, 300r MHOTO Beher Opoja jeguHuna. M3mene
KpajeM (haze pa3Boja he umaTH 1Ba moTeHIMjadHa pu3mKa: (1) JoBoheme 10 Kallmbemha MPOU3BOAHE
¥ moBehama TPOIIKOBA KaKo MpOM3Bohady KOYHHIIA, TAKO U MPou3Bohauy Bo3uia U (2) 1oBohewme
JI0 HACTaHKa MPOM3BO/Ia KOJU HUCY Y OTIYHOCTH BEpU(PUKOBAHU U Ca MOTEHIMjATHUM IPOOIEMOM
y Tapa"nTHOM niepuony [19].

Haj3navajauju npobieM y McTpakuBamy KOUYHHUIIA j€ HEYXBaTJhbMBA MpUpoJa OyKe KOYHHMIIA - jep
IIKpHUIIa KOYHUIIA TIOHEKaq Moke Ja Oyae HemoHOBJbMBA. [lOCTOjM MHOTO MOTCHIIMjaTHUX
Y4E€CTaHOCTH TI0jaBe IIKpure (HEeCTaOWJIHM MOJOBHM) 3a KO4YHHM cucTteM. CBaka IojeauHavYHa
KOMITOHEHTa UMa CBOj MPUPOAHU MoA. Bpoj MooBa 3a poTOp y OKBHpY UYjHOT OIICEera 3a 4OBeKa
Moke outu u 10 80. MomagHe y4ecTaHOCTH W MOJAIHU OOJHMIIM pOTOpa, CTere, Hocaya CTere H
wounna he ce MpoMEeHUTH Kaja OBH JIENOBU Oyay MHCTaJMpPaHU Ha BO3WIY. TOKOM KOdewa, OBU
nenoBu cy MelycoOHO AMHAMHUYKM TOBE3aHM IITO pPe3yiTHpa Y HH3y CHPETHYTHX MOJOBa
BUOpaIMja, KOju ce pasjiuKyjy OJ MOJOBa BHOpaiyja MOjeAMHAYHUX KOMITOHEHTH. Cabupame
(GPUKIIMOHUX CHPErHYTUX CUja Ha (PUKIHMOHOM CIIOjJy Pe3yATHpa Ja MaTpulla KPyTOCTH CHCTEMa
caJlp’)ku HEeCUMETpPUYHE BaH/AMjaroOHAJIHE crperHyTe wiaHoBe. Ca Tauke IIIEAWINTa CTAOUIHOCTH,
OBO CIIpe3ame ce cMaTpa OCHOBHUM Y3pOKOM LIKpune kouHuna. Kounu cucrem moxnaa Hehe yBek
MIKPUTIETH Y ,,ACTUM" yCJOBHMA. AJTEPHATUBHO, MaJie Bapujalje pajHe TeMIeparype, KOYHOT
MPUTHUCKA, Op3WHE POTOpa WK KOoe(HIMjeHTa TPeHha MOTY J1a JOBEAY N0 Pa3IMuUTe BepoBaTHOhe
nojase mkpurne. Cnuke 2.4 u 2.5 nokasyjy npoueHaT BepoBaTHohe MojaB/buBamba MIKPUIE KOYHHIIA
Koje je cripoBeo PBR Automotive Pty Ltd xopumihemeM auHamMoMmeTpa 3a Oyky tuna Rubore u AK
MaTpully Oyke (TecT mpoleaypa pa3BujeHa Off cTpaHe pagHe rpyne y Hemaukoj) 3a paznuuure
KOYHE MPUTHUCKE W TeMIeparype pecrnekTuBHO. Ha cnmmm 2.4 ce MOXe BHIIETH J1a HE TOCTOJH
jeaHocraBaH onHoc u3Mely mporeHTa BepoBaTHOhe IMOjaBe M y4YECTAaHOCTH IIKPUIIE KOYHHUIA U
MPUTUCKA HA KOYHO] TuIouHIK. CIMYHO TOME, YTHUIIA] TeMIIepaType Ha 00e BeJIMUnMHE: BepoBaTHOhY
10jaBe M Y4EeCTaHOCT OyKe KOUHHUIIA je MPUIMYHO KoMILIeKcaH (ciuka 2.5) [19].

300r rope HaBeIeHHX MpobieMa y KOHCTpyHCamy KOYHHMX cucTemMa Oe3 Oyke, Hamopu Ja ce
SITMMUHUIIE ITKPUTIA KOYHHUIIA CY Y BEITUKO] MEPH OWIIM €MITUPH]CKHU, ca MPOOJIEMATHYHUM KOYHUM
CHCTEMHMa KOjHUMa C€ MPHUCTYNAJo OJ] CiIydaja M0 ciydaja. YCIeX OBHUX EMIHUPH)CKUX IONPaBKU
3aBUCH O] MEXaHHW3Ma KOjU j€ OJTOBOPAH 3a M3a3uBame MnpobdiemMa mkpume. HajocHOBHUjU MeTOx
eJIMMUHALIMjE€ UIKPUIE KOYHHUIA je Jla Ce CMamu KOeQHIMJEHT Tpema MaTepujana IJI0YHIe
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Tpuxas ucmpascugara u cCucmemMamu3ayuja 00cadaurux pe3yimama

[20,21,22]. Mehytum, oBO ounrieqHo cMamyje nepdopMaHce Kouewma U HUje Haj0o/ba METoaa 3a
npruMeHy. YnoTpeba BHUCKOETACTUYHOI MaTepHjasia (MPUTyLIIHU MaTepujai) Ha noyiehuHu 3aame
JI04e IJI0YMIla MOKe OUTH eduKacaH HAUMH eTMMUHaIMje OyKe Kaja MOCToje 3HauajHe BUOpaIHje
caBMjama 1uiounue [23,24]. IIpomena crpere uzMel)y miouyuiie 1 poropa U3MEHOM OOJIMKAa KOYHE
Iouriie Moke takohe outu edukacua [25,26]. [Ipyre reomerpujcke Moaudukaiuje Koje cy oumie
yCIIelIHe ¢y o0yxBartaje MpoMeHy KpyTocTu crere [27,28], Hocaya 3a MoHTUpamwe ctere [29,30],
HayMHa npuuBpiihuBama miounia [31], reomerpuje poropa [32,33].

At

Y4ecTaHOCT I0jaBJbHBamba

h ’ﬁﬁ@@ it
93@5%\59@ 57300 4
£o ar
D"\éi‘@@@ga 0 = ar
R '\&5?»‘559 oo "~ bar
VYuecranocr, Hz L ,5§§53 bar

Cnuka 2.4 Yuecmanocm nojase wikpune kournuye y QyHKYuju yuecmaHocmu u npumuckd Ha KOYHOj nAoYuyu

[19]

100

VuecraHocT HOj aBJbUBamkba

N 0
Vuecranocr, Hz 4539 \Qgg@ oC

Cnuka 2.5 Yuecmanocm nojasa wikpune kouHuya y yHkyuju yuecmarnocmu u memnepamype [19]

2.2 AHAJIUTHYKE MeTo/1e

Benuku Opoj panuje 00jaB/beHUX pajoBa y OOJACTH IIKPHUIIE KOYHHWIIA MOXKE C€ OIMHMCATH Kao
aHanmuTHukd. Teopuje kopuirheHe 3a OMHMCHBAIKE IOCMAaTpaHE II0jaBe OClamale Cy ce Ha
peIaTUBHO j€THOCTaBHE MOJENIe ca MajJuM OpojeM CTENeHH CJI000j]ie KOju Cy OWIM TOTOJHH 3a
py4HO M3pauyHaBame. Llwb je Omo Tanma, kao W cana, HahM U3BOP HECTAOMIHOCTH y KOYHOM
CHCTEMY TOKOM IIIKpHIIE.

Mopenu Koju cy NMpUKa3aHW y HACTaBKY OBOT OfieJbKa Cy KopuinheHn kao Moryhu momenu 3a
OMKMCHUBAKHE MEXaHW3Ma IIKPUIE KOYHHIA. Y TMPAKCH, IIKPUMA MOXE HACTaTH 300T jeJHOT WM
BUIIIE MEXaHW3aMa, WIM yommTe He. Temko je ca curypHomhy MOTBPAWTH Jia Cy OBO Ta4yHU
GU3NYKHA MEXaHU3MHU MIKPUTIE Y KOYHOM CHCTEMY KOjHU CE UCTPaxKyje.
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2.2.1 Ananusza npomen.ou6oz Koepuyujenma mpera - u

ITocmatpa ce 010k Mace m Ha KIM3HO] TPAHCIIOPTHO] TpalH Koja ce kpehe Op3uHOM v, Kao HITO je
MpUKa3aHo Ha ciauiy 2.6. YKOIHMKO je KOehHUIMjeHT Tpema i He3aBUCaH Of Op3MHE KIIM3ama, a
Op3uHa Knn3ama je Beha o Op3uHe BUOpanuja, OH/a je jeqHaunHa KpeTamba 3a BuOparmje:

m-X+c-x+k-x=0, 2.1)

I7ie je ¢ Koe(hUIMjeHT MpUrymiema, a k kpyroct onpyre. Koopannara x je Mepa nmoMepama Mace U3
PaBHOTEXHOT TOJI0Kaja, Koja ce oJipelyyje Ha OCHOBY BPEIHOCTH i, M, k 1 yOp3ama 3eMJbUHE TEKE,
8. AKo ce moOyaH, CUCTEM U3BOJM CTa0MIIHE MPUTYILIEHE OCIMIIAIN]E 32 CBE TIO3UTUBHE BPEIHOCTH

mu k, v kaga c nexu usmehy O u 2vVk-m [12].

c

o
VW

QO _ O

Vv

m

Cnuka 2.6 Ilpuxa3s 610Ka Koju K1U3a Ha NOKPEMHO] MPAHCNOPMHO] Mpayu U Koju umd jedan cmenex
cnobooe [12]

Mebhytum, ako koe(uIMjeHT Tpewa HHUje KOHCTaHTaH, Beh je ¢yHkmuja Op3uHe, Kao IITO je
MPUKa3aHO Ha CIUIM 2.7, OHJIa HAacTaje MOTEHIMjajHa OMMACHOCT J]a CUCTEM TOCTaHEe HecTaOuIaH.

H

A

AT

1 o~

o

» Vs

Cnuxka 2.7 Hecamuean Ha2ub p-v kapaxkmepucmuxe [19]

Koedunmjent tpema ce cMamyje Kako ce Op3nHa nmosehasa ImTo ce MOXKe ONUCATH:
vlv,) =ty —a-v,, (2.2)

IZie je fp KOCPUIMJEeHT CTaTHYKOT Tpema, (f je HeraTMBaH Harub KpHBE Tpema, a v, je Op3uHa
KJIM3ama Jgaraca v—x.

VYKJbyuyuBamkeM HEraTUBHE BPEIHOCTH 4~V U3 jeqHauuHe (2.2) y jenHaunny (2.1) nobujamo:

m-i+(c—m-g-a)i+k-x=0, (2.3)
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r7e je g yop3ame yciea rpaBuTaiyje, a Apyru CMMOOJIN Cy OMMCcaHu paHuje. Moxke ce BUIETH Ja je
Moryhe Jja mpuUrymeme y CUCTEMY UMa HETaTUBHY BPEAHOCT, aKo:

a>——. (2.4)

To noBoaM 10 HECTAOMIIHOCTH M CUCTEM MOKEe OUTH M3JI0KEH caMornoOyheHnM ocuuianyjama.

Kao mro je nHaBeo Kunkenn u cap. [12], oBakaB HauMH pa3MUIIJbamka OMO je MPUCYTaH KOJ PaHUX
HCTpakKKBava y 00JaCTH MIKPUIIe KOYHHMIIA, Kao mTo cy Muic (Mills) [15], ®ocbepu u Xomyoenku
(Fosberry and Holubecki) [34,35], a koju yka3yjy Ja je Bapujanyja Koe(uIMjeHTa Tpema ca
Op3WHOM KJTM3amka Y3pOK HeCTaOMITHOCTH, IITO BOJU MT0jaBU IIKPHIIC.

HeratuBHa p-v KapakTepHUCTHKA HHjE BHIIE aKTyeJIHAa M IOKa3alo ce Ja MMa Majlo WIA HHMAJO
3Hayaja y HaCTaHKy Oyke KOYHHIIa OCHM 3a BeoMa Mayie Op3uHe, HUCKO(PPEKBEHTHY OYyKY, Kao ILTO
Cy My3ame U CTewmame (creep-groan) [36,37].

2.2.2 Ananusa sprag-slip

[xpuna ce poraha y KOYHUM CHUCTEMHMA TJ€ je KOS(DHUIMjEHT KMHETHYKOT TPEeHha KOHCTAHTaH.
Hajpanujy anamu3y koja je mokymana oBo jaa objacau nao je Cmyp (Spurr) [21] y cBom
UCTPaXXUBaKy Yy 00JIaCTH KEJIE3HUUKHUX 0001 U IucK KouHHIa paHux 1960-ux roauna. Coyp je
NPEUIOKUO paHU MOJIEN OClamame-Kiu3ame (eHr. sprag-slip) Koju OImmcyje TEeOMETPHU]CKY
XUIOTE3Y O CIpe3amy.

[TocmaTpa ce mogymupad HarHyT Moj yriaoMm 6 y OgHOCY Ha KiIHM3ajyhy MOBPIIMHY, Kao IITO je€
npuKa3zaHo Ha ciuiu 2.8a). IHTEH3UTEeT culie Tpewa JaT je U3pa3oMm:

ML (2.5)
1—pu-tg6

rae je M - xoehuIUjeHT Tpema, a L - onrepeheme. Moxe ce BumeTu na he ce cuia Tpema
NpUOIMKATH OECKOHAYHOCTH Kako ce 4 mpubmmkaba ctgd. Kanma je u=ctg@ mnomynupau ce
3arnaBu (,,3aKJby4a‘’) W MOBpIIMHA He MOxke Aa ce kpehe mame. CrypoB sprag-slip mMomen ce
CacToju O]l ABOCTPYKE KOH30JI€ Kao IITO je Mpuka3zaHo Ha ciuiu 2.80). OBne je kpak O'P Harnyr
noa yrioM 6”7y OXHOCY Ha MOKPETHY MOBPIIMHY. JEIHOM Kajxa ce JOCTHTHE Yrao OcCiamamba
(spragging), xpak he poTHpaTu OKO elacTU4YHe OocoBUHHUIlE O' Kako ce P momepa Moj yTUIajeM
cuie Tpewa F. Ha kpajy MOMEHT KOju ce€ CynmpoTCTaBJba POTAHju OKO O’ 1MOCTaje TOJUKO BEITUKHU
na O"P mewa O'P, u yrao Haru6a je cmameH Ha 6. Enactuuna enepruja cauyyBana y O’ MoXxe cajia
na 0yne ocinobohena u O'P ce jbysba y CyIPOTHOM CMEPY O] MOKpeTHe moBpmuHe. [{ukmyc cana
MO3K€ 3all0YeTH TOHOBO, IITO JOBOM /10 OCIMJIATOPHOT MOHAIIAKA.
0

Cnuka 2.8 a) Jeoan nodynupay mape o nokpemuy nospuiuty, 0) spreg-slip cucmem [19]

16



Tpuxas ucmpascugara u cCucmemMamu3ayuja 00cadaurux pe3yimama

Jpyru cy paszpanuiy OBy HJEjy y MOKYIIAjy Aa MOJENIHUPAjy MOTIYHHje KOYHH cucTeM. [lapBuc u
Munc (Jarvis and Mills) [38], xopucte KoH30ie Koje Tapy o portupajyhu mguck 1963. roause,
Eapnec u Coap (Earles and Soar) [39] kopucrte monen uria-auck (pin-disc) 1971.rogune, a Hopr
(North) [40], je mpeacTaBuO CBOj MOJEN ca ocaMm crteneHu ciodone 1972. rogune. Kynmunanuja
OBHX Hamopa 0uo je mozaen koju je o0jaBuo Munnep (Millner) 1978. romune [41]. Munnep je
MOJIETINPa0 AUCK, IUIOYHUILy M CTEery Kao 00jelIHMIbeH MapaMeTapCcKu MOJIeN ca IIeCT CTENeHU
cinobone m mocrurao no0po crnarame u3mely mnpensuhene m youene mkpure. Kopuctuo je
KOMIUIEKCHY aHaju3y COICTBEHHMX BpETHOCTH 3a ojapehuBame Koja KoHburypanuja Ou Ouia
HectabunHa. IIpoydyaBanu mapamerpu cy KOeQUIMjEHT Tpewma (PPUKIMOHUX IUIOYMIa, JyHTOB
(Young) Moayo e1acTUMHOCTH MaTepHjajia IIounila, Kao U Maca U KPyTOCT CTere. Y TBPJHO je /1a ce
CKJIOHOCT Ka IIKPHIHK NoBehama Hario ca KoeQuIMjeHTOM Tpema, alld IKpuna ce Hehe mojaButu
ucnion rpannune BpeaHoctu 0,28. OH je 3ak/byuno J1a 3a KOHCTAaHTY BPETHOCT TpEHa, MojaBa
IIKpUTIE ¥ YYECTAaHOCTH IIKPHIIE 3aBHCE O] KPYyTOCTH MaTepHjaia Iuioduie (JyHroBU MOIYJIH).
Maca u kpyTocT cTere Takohe ykasyjy Ha jacHa, ycka MojApydYja Kaja je CKIOHOCT Ka IIKPHITH
BHCOKA.

N3pase ,.reomMeTpujcKM M3a3BaHa HECTAOUIHOCT® U ,,KHHEMATCKH OTrpaHWYCHAa HECTaOMIIHOCT,
npeacraBun cy Eapnec u Uejmbepc (Earles and Chambers) [42]. OBu uspazu u sprag-slip ce
4ecTO MPUMEHY]Y HaU3MEHHYHO Ha BPCTY MOHAIIama OMHUCaHy Y OBUM Mojaenuma. Mypakamu u
cap. (Murakami et al.) [28], npuMemny]y KOMOMHAIM]y HETATUBHE [~V KAPAKTEPUCTHKE U sprag-slip
y MoJelrMa Koje Cy Kpeupaiau y3 HaBoheme Ja €0 KPUBUIE 32 HACTAHAK IIKPUIIE Maja Ha 00e
nojaBe. OOpa3noKeHO je Na u-v KapakTepucThka o00e30ehyje uM3BOp eHepruje 3a IIKpUITy, a
TEOMETPH]CKa HECTAOMITHOCT MpY’Ka MyTamky 3a HACTAHAK MIKPUIIE.

HummBaku (Nishiwaki) [43], je TBpauo ma je W3BOp 3a CBE OyKe KOYHHWIIE HCTH: BapHjaluje y
cuiamMa Tpema TOKOM mwukiyca. OBO ce MoOXe BHACTH OWJIO KOJA TII0jaBe HETaTHBHE U-V
KapaKTEepPUCTUKE TOKOM TPEHa WIH BapHjallja y HOPMaTHUM cujiama KOJl sprag-slip Tuma mMojena
ca KOHCTaHTHUM L.

2.2.3 Ananusza cnpezHymux mMoooea

Jpyru TUI HecTaOMITHOCTH KOjH C€ OTHOCH Ha KOYHU CHCTEM je Y3POKOBAH CIPErHyTUM MOJIOBHMA.
Omner, BapHjalyje TOKOM LHUKIyca MpOMEeHa (QPUKLUMOHUX CHJA JOBOJE J0 camornoOyheHux
BUOpaIiyja, ajam y OBOM Ciy4ajy pe3yinryjyhe kperame ce ¢opMmupa Kaja ce JiBa cyceaHa Moja
BUOpaIHja CyrneprnoHupajy.

JleTaspHY aHAIM3y CUCTEMA ca JIBa CTereHa cinoboe je u3Beo Xodman u cap. (Hoffman et al.) [44],
(2002) y Hacrojamy ma ce o0e30enu (U3MYKK YBUJ Y CIPETHYT€ MOJIOBE HECTaOMIHOCTH.
[TocmaTpa ce cucrem npukasaH Ha ciauiy 2.9. JIluneapHe onpyre k; u k; cy HarHyTte Moj yriioM y
OJTHOCY Ha HOpPMAaJIHU (X) W TaHTeHIHjamHH (y) MpaBall pecleKTUBHO, moBe3yjyhu ux. Jluneapna
ompyra k; TpencTaBba KOHTAaKTHY KpPYyTOCT HM3Mehy Mace W KJIM3HE TOBpPLIMHE, a KYyJIOHOB
KOCQHIIMjEHT Tpema K Jeyje TAHTCHIIN]aTHO.

JeqHauMHE KpeTama ce MOTy MCKa3aTH MaTPUYHOM jeTHAUNHOM:
m 0lX ki, k,—p-k||lx F
0 m|y ks, ks, y Fy

rze je

k,, =k, cos’ a, +k,cos’ a,,
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k, =k, =k ;sine, -cosa, +k,sina, -cosc,,
_ -2 -2
ky,, =k, sin” a, +k,sin” &, +k,,

U X Uy Cy APy U3BOAU BPEMEHA [IOMEPABA X U y PECIIEKTUBHO.

Q=10

Cnuxka 2.9 Cucmem ca 06a cmenena cio600e koju je ananuzupao Xogpman u cap.[44]

Unax crper”yror Tpewa A=k, -/ ce MojaBjbyje Ka0 BaHAMJarOHAJIHU WIAH Y MaTPULU KPYTOCTH

cucTeMma, ma je 3aTo HecuMmerpuuHa. Ca momecHo n3abpaHUM BpeqHOCTUMA m, &, O, k;, ka, W k3,
CHUCTEM IOCeyje IBe, MOTyhe KOMIUICKCHE COIICTBEHE BPESTHOCTH:

1
5., =tatVb-AF, 2.7)
r7ie Cy a v b peanHu OpojeBH.

Bpennoct A je ox kJbydHOT 3Hauaja 3a pe3yaTyjyhe concTBeHe BPeJHOCTH M COIICTBEHE BEKTODE.
Axo je A<boHpaa ce jaBibajy JABa HOPMaJHa, HEIIPUTYIIIEHA MOJA Ca JaCHUM y4YecTaHOCTUMa. AKO
ce A npubmmkasa b, MmoganHe gppexBeHIje KouBeprupajy. [Ipu A = b Mo0BU ce CynepnoHupajy u
dbopmupajy cTaOMIHU U HECTaOWITHU Tap MoaoBa. KpeTame MOo0Ba BHUIIIE HUjE PETyJIapHO, TO jecCT,
OHU ce BuIIe He Kpehy caBplIeHo y uiH BaH (a3e jenHu ca Apyruma, Beh caaa ¢aznu ogHoc usmely
cTeneHu ciaoboae omoryhaBa Macu Jia MpaBH METJbE y X-y pPaBHHU.

OBaj TMN TMOHAIIaka AHAIM3UPAH je Ha Pa3IMYUTUM HHUBOHMMA, IOYEB O I0jEAHOCTABIHEHUX
MoJieJla OrpaHUYeHOr Opoja cTerneHu crnodone y sprag-slip Monmeny, 10 Mojela BETUKUX pa3Mmepa
koputthewsem MKE. Y cucremuma ca MHOTO BehuM OpojeM CTeNeHH clI000/1e, CIPETHYTH MOJ C€
MOXe jaBUTH M3Mel)y MHOTHX MapoBa MOJIOBAa, MU MOTY IIOCTOjaTH pa3HU CTaOMIIHO/HECTaOWIHU
MozoBH. OHH ce OJUINKY]y HCTHM YaJbaBalkeM O] HOPMAJIHOT MO/ia ITOHAIIAakha HA MECTY CIajama,
U (popMupameM KOMIUIEKCHUX MoJioBa Tae He noctoje 0° unu 180° da3uu ogHoc nsmely crenenu
cio0o0/e.

Hopt [45] je mpeactaBuo Mojaen ca ocaM CTEeNeHU ciao0oie KOjU j€ YKJbYYHMO INTam KOju
Mpe/CTaB/ba AUCK. AyTOp j€ MOJIEIOM MOKYIIA0 Ja OMOHAIlIa CTBAPHE OJHOCE Y KOYHOM CHUCTEMY
00Jbe HETO KOJ paHUjUX T0jeHOCTABJLEHUX MOJIENa, W MpHUKa3yje OWHApPHO JICTIPIIAkE Kao THII
NOHaIIamka. YJIOXKEeH je onapeheH paa Ha HMCTpaXKUBamwy YTHILQja TE€OMETpHje M CHUMETpHje Ha
CIIPETHYTH MOJ KOpHIIheHmEeM PEIaTUBHO jeTHOCTaBHUX Mojena. Morepcxen u Uen (Mottershead
and Chan) [46,47], o0jaBunu Cy BWILE paJoBa y BE3U IOHAIIaka MOHOBJHEHHX MOJIOBA WIIH
,,JJUM0JIa y CHMETPUYHO] CTPYKTYpPHU Kao IITO j€ pOTOp KOUHHUIIE, Kao u Jlanr u capamauiy (Lang
and Newcomb), [48,49]. Tpeba HamoMeHyTH Ja Ce€ BEIUKHA JEO0 OBUX paaoBa yAAJbUO OJ
M0je€JHOCTAB/FEHUX aHATUTHYKUX MOJIena ka MoaenuMma Beher oouma y MKE.
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[lraBumie, HeAaBHE aHANM3€ jeTHOCTABHUX MOJENa Cy CIpOBEAEHE OJf cTpaHe bpykca u cap.
(Brooks et al.) [50], u En byua u U6paxuma (El Butch and Ibrahim), [S1]. O6e cTynuje cy Hanmopu
Jla ce ONTHUMHM3Yje MOJI0Ka] KITUIa KaKo OU ce CMarbHila CKIIOHOCT Ka HIKPHUITH.

AHAJIMTUYKA MOJIENTM HUCY OTHUIILIM y UCTOPHU]Y M0jaBOM COPHUCTUIIMPAHUX ajlaTa 32 MOJAEIHPAbE,
kao mrto je MKE. MHOTO paja u fajbe ce yaxke y MOKYIIajy a ce pa3yMejy MEXaHU3MU IIKPHIIE
KOYHHUIIa KOpUIINEeHhEeM pPEeJaTUBHO jeIHOCTAaBHUX aHAIMTHYKUX Mojena. [Ipumep oBor mpucrymna je
pan ayropa Jlenoy u HummBakuja (Denou and Nishiwaki), [52], K0ju KOpUCTE jeTHOCTaBHE MOJIEIIC
3a o0e30ehuBame myToKasza Ka OMIITEM IMpaBIly KOju Tpebda Mmpolec KOHCTpyHCama J1a 3ay3Me Ipe
n3Bohema COPUCTUIIMPAHUX U IETAJbHUX aHAN3a.

3ajeHUYKM 3aKJby4Ylld HAa OCHOBY aHAJIM3€ MOJENa Cy Ja IIKPHIA KOYHHWIA MOXKe OuTH
IPOY3pOKOBaHA T'€OMETPHjCKH MOoOyheHuM HecTaOMIIHOCTMMA KOje HE 3aXTeBajy BapHjaluje y
KoeuIjeHTy Tpemwa. Ilomro ce 0BUM TEOPHjCKUM MPHUCTYIHMA HE MOTY aJIeKBaTHO MOJCIHPATH
KOMIUIEKCHA HHTepakuuja u3Mehy KOMIOHEHTH KoOja ce€ MOXXE€ BHAETH KOJ peaHUX KOUYHHUX
CHUCTEMa, BHX0Ba MPUMEHJBUBOCT je orpaHudeHa. MelhyTuM, oHU najy modap yBHA y MEXaHU3aM
HIKpUIIE KOYHHIIA UCTULIaheM (PU3NYIKUX (DEeHOMEHa KOjU Ce jaBJbajy KaJa KOYHH CUCTEM IIKPUIIH.

2.3 EkcniepuMeHTaJIHEe MeTo/le HCTPAKUBaha IIKPUIle KOYHUIIA

VY uuby pazmarpama €KCIIepUMEHTATHUX HCTPaXKUBamka O MIKPUIN KOYHHIA OMPaBIAHO j€ MPBO
pasMoTputu panose npe cpeaune 1970-ux romuna. Taj mepuos ce Moke Ha3BaTH KIACHYHA epa.
Pan ®encke u cap. (Felske et al.) [53] uz 1978. roguHe y KOMe je MPUKA3aHO KOpHUIITheme
IBOCTpyKe wumirysicHe xomorpadcke wuntepdpepomerpuje-DPHI (enr. Dual Pulse Holography
Ineterferometry) 3a WCIUTHBAakE MOJIOBa KOYHHIIA KOj€ IIKPUIIE JOBEO je 10 yOp3aHor
MHTEpecoBamba 3a 00jaBJbUBAEC CKCIIEPUMEHTAIIHUX pe3yiTara y Be3u IIKpume KouHuna. PagoBu
3acHOBaHW Ha DPHI TOMUHHpAIU Cy JIATEPATYpOM CBE JIO yIOTpeOe jOI jeTHE ONTHYKE TEXHHKE,
€JIEKTPOHCKE HHTepdepomeTpuje ca TaukacTuM Imapama-ESPI (eHr.Electronic Speckle Pattern
Interferometry), koju je moctao nomynaapad y kacHuM 1990-um ronunama [54,55]. Pagose unju je
npuMapHu (pokyc Omino Mepeme BHOpaluja MOTy Ce KaTeropucaTth Kao HCTpaxKuBama Ha 0asu
BuOpamnuja. Konawyno, moueBmu on kacHux 1980-ux roawHa, moBehan Opoj HCTpakuBava
IIPEeyCMEpHO je CBOja MHTEPECOBama Ha YJIOTY TpHOOJIOTHje Y HACTaHKY LIKpuIie. PajoBu oBor Tumna
MOTYy ce KaTeropucaTi Kao HCTpaKMBamba 3aCHOBaHa Ha TPUOOJIOTH]U.

[IprmkoM mperiena IuTEpaType O eKCIEPUMEHTATHUM HCTPaKMBAakbUMa IIKPHUITE KOYHHIIA, MOXKE
Ce 3aKJbYYMTH Jla OrpoMHa BehmHa ayTopa 3acHHMBAa HCTpaKMBamba Ha Ta4HO OApEhEeHOM CKIIOMY
muck kouyHmne. Kao pesynrar Tora, ¢ 003MpoM Ha IIMPOK CHEKTap MOTYhHMX KOHCTPYKTHBHHX
pelema 1 IPUMEHEHUX MaTepHjajia 3a KOYHEe CUCTEMeE, TOTOBO je HeMoryhe ymopeauTH pesyirare
U 3aKJbYYKE W3 Pa3MUNTHX HCTPAXHMBAUYKHUX Tpyna. OBy UMI-CHHMIlY, A2 je BehnHa HCTpakuBama
aHaTM3Mpaja pa3InyuTe CKIONOBE AUCK KOYHHUIA TpeOa MMaTH Y BUY Y J1aJbeM HU3JIaramy.

2.3.1 Knacuunu excnepumenmu

Kacaux 1930-ux romamna, X. P. Munc (H.R. Mills) [15] je cnpoBeo jemaH oa MpPBHUX CKYIOBa
UCTpaXKMBama O MKpUK KouHuia. [Tokymrao je 1a 3a qo6onr KouyHHIE, AO0BEAC Y Be3y PPUKINOHU
map KOJ KOra IIOCTOjH TEHJCHIM]ja CMamema Koe(UIUjeHTa TPema g4 ca mosehamem Op3uHE
KIIU3ama Vs, ca T0jaBoM IKpure. Haxanoct, Huje 101ao 10 OUno KakBUX KOHAYHUX 3aKJbydaka.

[Mocrne cxopo nBe nerenuje, Pocbepu u XomyOeuku (Fosberry and Holubecki), [34,35] cy
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WHTEH3UBHO TECTHPAJIU CKJION JTUCK KOYHHWIIE W O0jaBWJIM Ja c€ y BehWHU cllydajeBa IIKpHIa
KOYHHMIIA HOKIIONHUIIA ca onafameM QYHKUMjE (Vs). Mehytum, y pedepennu [56] ayropu ykasyjy
na (ppUKIMOHA KapaKTepHCTHKA KOYHUX TUIOYHMIIA HHje TTOKa3alia MOTIYHY KOpelalujy ca IMKPUTIOM
KOYHHIIA.

¢ppuxnmone/
KOYHeE TJI0YHIIe

cmep

. HOJIaJTHE
porauuje a

JIMHHje

Cnuka 2.10 Lllemamcxu npuxaz mooanuux pesyrmama @ocoepuja u Xonybeyxoe [35] 3a pomop xoju
wikpunu cucmema ouck xounuye. Tpeba nanomenymu 0da je acumempuja mooa 0eaumuyHo nocieouyd
@Ppuxyuonoe KoHmaxma uzmely niouuya u pomopa.

Excnepumenrtanuu pag @ocdepuja u XomyOeKor Ha CUCTEMY JUCK KOYHHMIIA je Takole ykaszao na
jé pOTOp pE30HAaHTHH 4WIaH, KOjH BHOpUpa Yy NOMPEYHUM-TpaHChEp3aTHUM MOJOBHUMA ca
JIMjaMEeTPATHAM HOJANHAM JHHHjaMa', 0K Ce LEHTPHM KOYHMX [UIOYMIIA HAla3e y OIM3MHHU aHTH-
YBOPHHUX Tadyaka OBE BHOpaiuje. Jeman o 00jaB/beHUX 00JIMKA MOJOBA j€ PENpPOIyKOBaH Ha CIUIU
2.10. Kao mTo je oueknBaHO, CTera W IUIOYHIle Takol)e BUOpUpajy TOKOM IOjaBe IIKpHUIE. 3aucTa,
®ocOepu 1 XomyOerkn 3BECTIWIH Cy OBO: ,, TOKOM MIKpurne, GpUKINOHE TUIOYHIIE U 3a/bha IJI09a
y ONIITeM ciy4ajy ce Kpehy ca JUCKOM, YecTO ca aMIUIUTYJIOM MCTE BEIMYUHE; HEOCIOHCHU
JICTIOBH 33JIib€ TUIOYE W JCIIOBU CTETe BHOpHpPA]y y CIOKEHHJUM MOJ0BHMMA, MehyTum, BUOpammje
CTere Cy yBeK MHOTO Mame oj BuOpamuja aucka™ [35]. IHTepecaHTHO je HaOMEHYTH Ja Cy UCTU
ayTOpH TPHUMETHIIA Ja Cy aMIUTHTY/Ie BUOpanuja aucka peaa /07 MHYa y HeKMM cilyuajeBHMa Kajia
je IIKpHIa riacHa.

VY KacHUjUM eKCIiepuMeHTHMa Koje je cupoBeo Cmyp [21], koune ruounue cy Ouie obpaheHe Tako
Jla C€ jeMHU KOHTAKT ca POTOPOM OCTBapHBAO YK Tpake mupuHE Mame of 1/8 muHua. Croyp je
YIBpAMO Ja c€ IIKpHUIa TeHEpUIle caMO KaJa je OBa KOHTAaKTHa Tpaka Ouja JOBOJBHO OIH3y
HaWiga3Ho] MBHIM Iutounne. OBa KOHTakTHa KOH(HUIypaluja OOBOAM OO TOra Jia BEKTOP
pe3ynryjyhe KOHTaKkTHE CHIIe MPOJia3u KPo3 OOPTHY TauKy OCJIOHIA Iutoumia (Buau ciauky 2.11).
Hlkpuna ce cMamHBaia KaJa ce KOHTaKTHA Tpaka IpeMeITaia MpeMa CHUIa3HOj MBHIM IIJIOYHIIE.
Oga mojaBa je KacHHUje TMOBE3aHa ca CUCTEeMHUMa KOH30Ja-Ha-TUCK Koju cy yBenu [lapBuc u Muic
[38] u ca nexonuko EpnecoBux (Earles) cucrema urna-auck [39,42,57,58,59].

I'ogune 1972, Hopt [60] je o0jaBMO amMOWIIMO3HW paj O MIKpUMH AUCK KouyHHUIAa. OBaj pan
IpeJCTaBba MPBH Paj e Cy NMOBE3aHH EKCIIEPUMEHTAIHU PE3YITaTH O PEATHUM KOYHUM CHUCTEMa
Koju mkpurie U mojaes. HoproB excrniepumenTtanuu ypehaj konnentpucan je Ha Jlokun (Lockheed)
JUCK KOYHMIIaMa Koje OJUIMKyje jeaHolmIumHaApuuHa kiateha crera. Hopr je y ekcrnepuMeHTy
KOPHUCTHO JaBaue yOp3ama 3a Mepeme BUOpaluja miounia o (GpuKImoHor MaTepujaia u cTere, a
BuOpoMeTap 3a oapehuBame BuOpanuja poropa. HTepecaHTHO je HAOMEHYTH Jia ciarame nu3mehy
BUOpaIyja qucka u BuOpaija Koja je npeasuaeo Mmojaen, npema Hopry, cy 6una ,,oxpadpyjyha®.

1 . .. . . .
oujamempanta HOOAIHA TUHUJA je cepuja YBOPHUX MAUaKa Koje aedxce OYHC 3paKa Koju noiasu u3 yeHmpa oucka
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KOYHa IIJ1oYHuIa \
N\ KOHTAKTHAa

P NMOBPIIMHA

Y
POTop\\‘ |\<—?Z/) |
e

Cnuxa 2.11 Lllemamcku npuxas 0ge Koune nioyuye Koje ¢y y KOHmaxKmy ca pomopom, a KOju ce KOpUcmu 3a
objawrserve Cnypose sprag-slip meopuje wikpune xounuya. Yeao 6 depunuie naeub tunuje Koja nosesyje
06pmuy mauxy ocionya P u cpedry mauxy konmaxme nospuiune niouuya. Tpeba npumemumu oa cy
nroyuye MooupuUKosare maxo 0a je 000upHa nOGPUILHA NOMePeHa ca HaunlasHe usuye koure nioduye [21]

VY pedepennama [34,35], ka0 M y CBHM OCTIMM EKCHEPUMEHTAJIHUM paJOBUMA KOJU CY
aHaJM3UPaHH, ITOCTOja0 je JUCKPETaH OpOj YIECTAaHOCTH IIKPHIIE y 3BYYHOM OIICETY 3a JIaTH KOYHH
cucreM. Kao mrto he yckopo mocratu OYMIJIeIHO, NMpUpojAa BHOpaluja MOBE3aHUX Ca OBHM
ydecTaHoCTHMa je Owmila MpeaMeT MHOTMX HCTPakKMBaka M HEKMX KOHTPABEP3HUX 3aKJbydaKa.
Jlasbe, HUje HEABOCMHCIICHO MOKA3aHO J1a j€ MO3HABakE CIPErHYTHX MOJIOBA HETIOKPETHOT pOTOpa,
IUIOYMIA U CTETe TOBOJHHO Ja €€ YTBPAU YUECTaHOCT LIKPHIIE.

2.3.2 Paooeu 3acnoeanu na eudpayujama

3a ucnuTame BUOpanMja MIKPHUIE CKIIona Auck kounuie, dencke u cap. [53], koju cy paaunu 3a
@onkcaren Al' (Volkswagen AG) modenu cy na Kopucte xojorpadcky uHTephepoMeTpujy u,
nocebno, DPHI. Mepema BuOpalyja KOYHOT CUCTeMa KOJH IIKPUIHK je Omno moryhe kopumrhemem
OBE TEXHMKE M JIOIUIO Ce JI0 HEKOJMKO M3HeHal)yjyhux pesynrata o CTpaHe pa3IHuUuTHX
uctpaxuBada TokoM 1980-ux u 1990-ux roguna. MHoru o oBHUX pe3yiTaTa cy Ouin NoTBpheHu u
MOjallllkbEHU O] CTpaHe APYTHX UCTPaKKWBada KOpUIIhEmEeM Ipyre ONTHYKe MepHe TexHuke, ESPI, y
kacHuM 1990-um romamnama. Kako ESPI u DPHI wmory Outu kopumiheHe 3a 1go0ujame
TPOJUMEH3MOHAIIHOT 10Jba NOMEPAka OCBETJHEHOI 00jeKTa, OBE TEXHUKE MOTY, y MPUHLHUIY, Aa
U30I1y]y pa3IuuuTe MEXaHU3Me IIKpHUIIE.

logune 1978., ®encke u cap. cy NPETHOCTaBHIM Ja je MEXaHU3aM HIKpUIIE KOYHHUIA CIPErHyTa
BUOpaIMja CKJIONa AUCK KOYHHUIE. Y TOM CMHCIY, BbMXOB €KCIIEPUMEHTAIHU Paj j€ YTBPAMO J1a 1IE0
CKJION JUCK KOYHHMIIE BUOpHpa TOKOM HIKpHUIIE. JeaH o] 3aHMMJBPMBHUX 3aKjbydyaka y pedepeHun
[53] je y ma mto je Behu koedunmjeHT Tpewma Tapyhux moBpmnHa, Beha je BepoBaTHoha mojaBe
HIKpUIIE.

Hpyrum peunma, mro je Behu y, n3mel)y ninounna ox GppukuuoHor MaTepyjaina U poTopa, Beha je u
BepoBaTHOha 1ojaBe mkpure kouyHuna. CIMYHU KOMEHTApH CaJpXKaHU Cy Y PaHHjeM paay ayTropa
Cmypa [21], u kacHujuM pagoBuMa Mypakamuja u cap. [28], HummBakuja u cap. [32], u Nunube u
Haracase (Ichiba and Nagasawa) [61]. Axo ce cMarpa 1a je IIKpUIla KOYHUIIA TPEHEeM-HU3a3BaHa
HECTaOMITHOCT, OHAa, u3Mel)y octanor, mogenu MumnHepa [41], u Kynra u cap. (Kung et. al) [62] 3a
IIKPHUTIake JUCK KOYHHUIIA TTPUKA3y]y MOHAIIamke Koje je y ckinany ca DenckeoBuM mpumeaoama.

Toxom mojase mikpure, dencke u cap. [53] takohe cy Ounu y moryhHoctu aa yrBpae cienche: ma
II04MIe 0] GPPUKLUOHOT MaTepHjasia BUOPUPA]y Y pa3IuuuTHM MOJOBHUMA CaBHjamba, HETIOCTOjambe
OWJI0 KaKkBMX HOJAIHHMX (YBOPHUX) KPyroBa W IapaH Opoj paaujaTHUX YBOpPOBa y BHOparujama
JIMCKa | J1a TJIABHU JONPUHOC YyjHO] Oyuu najy BuOpanuje miounna o GpUKIHOHOT MaTeprjaia u
kouHe crere. OBM 3aKjpydny O H3BOpPY OyKe NIpPOTHUBYpede paHHje HaBEJCHHM 3aKJbydllIMa
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®docbepuja u Xomydeukor [34,35]. Y3umajyhu y o03up zBe BpCTe cTere, Koje Cy OHM Ha3BaJIH
japam (eHr. yoke) u mecHuna (eHr. fist) Tum crere, Deycke u cap. Cy Takohe MCTaKIU Ja 3a HEKe
(anmu He CBE) KOYHE CHUCTEME, YYECTaHOCTH LIKPUIIE OATroBapajy MOJAOBHMAa KOMIIOHEHATa CHCTEMA.
Haxanoct, xonuunHa nerajbHUX HMH(popMaimja koje cy mpeactaBuinu Dencke W cap. Y Bes3H
MPEIU3HOT 3HaYeHka MOojMa ,,BeIITaYKu MoOyheHe MUCK KOYHHMIIE - KOJU CE MOXE CXBATHUTH Kao
(pEeKBEHTHU OATOBOP CKIIOMA AWCK KOYHUIIE KaJla TUCK HE POTUPA, & XUIPAYIHYHU KIUIIOBU HHUCY
AaKTHBHUpAHH, OTEKaBa TyMaueHhe HEKUX BUXOBUX MEPEHha U 3aKJbydaKa.

dencke U cap. Cy U3BECTHIHN J1a Cy MAKCHUMaJHE aMIUIUTyAe BUOpaiyja nioyuna oj GpUKLHOHOT
MarepHjajia y TOKy I0jaBe IIKpHIe KoyHuua ousne 3 um. OBO je y CKJaay ca paHHje HaBEJACHUM
ammuTyaaMa y pagosuma ®@ocdepuja u Xomyodeuxor. JIpyru nuctpaxupauu cy JOUUIM O CAMYHUX
pesynrara [63,64]. Ha sxamoct, aMIumMTysne OBE BeJIMYMHE YHHE BEOMa TEIIKMM pPa3Boj
IPUJIAroIJbUBOT MOJIENA 33 HIKPUITY KOYHHUIIA.

[ect roaguna mocie paga dencke u cap., Mypakamu u cap. [28], koju pane 3a kommanujy Hucan
(Nissan Motor Company), Takohe Cy UCIUTHBAIM IIKPUIY AUCK KouHHIA Kopuithewem DPHI-a.
OHu cy Takohe BepoBajau Ja IMIKpUIIa HACcTaje COPETHYTUM BHOpaldjaMa CUCTEMa JUCK KOYHHIIA.
JlonymaBameM ONTHYKE MEPHE TEXHUKE, KOPUCTUIIH Cy MHE30€JIEKTPUYHE J1aBaue yop3ama KOju Cy
MOHTHpPAaHM Ha HEKOJHUKO KOMIIOHEHTH KOYHOI cucreMa. ExcnepuMeHTanHu pe3yiTaru
Mypakamuja u cap. Cy ce CIOXKHIH ca pe3ynratuma derckeja u cap. y Be3u BUOPAIIMOHUX MOJIOBA
Jucka U riounia. OHY HUCY KOMEHTapHcali MUTAamke 1a JIU Cy UM He TUIOYMIIE U CTera NpuMapHU
aKyCTUYHU HM3BOp HIKpurie. Mypakamu U cap. Cy IPUMETHIH Jia je BelIMYUHa IIKpune nosehana
KaJla Cy NMPUPOJIHE YYECTAHOCTH IJIOUMIIA, CTEre, M POoTOpa KOYHUIE Ouie Oau3y jeaHe Apyruma.
Onu cy yno3opwin Aa OJUCKOCT OBUX YYECTAaHOCTH HHje HEOINXOJaH yCJOB 32 HACTAHAK ILIKPHIIE.
Jomn jeman mHTEpecaHTaH 3aKkJbydak JIO Kora je jomao Mypakamu ca capaJHHUIMMa je Ja MOCTOj!
Beha BepoBaTHOha mojaBe WIKpHUIEe Kada je i, U3Mehy poTopa u miuounna wuspaheHux on
bpuKIHOHOT MaTepujaja, onanajyha pyHkiumja vy Hero kajaa je 6mo KoHCTaHTHA QYHKIIH]jA Vs.

Takohe 1984-te rogune, Oxta u cap. (Ohta et al.) [65] cy UCHUTHBAIN WIKPUIY AUCK KOYHHIIA.
HbuxoBa excnieprMeHTaTHA 3aMa)xarma Cy HacTalla KopulrhemeM xonorpadcke nHTephepoMerpuje,
a KopuiheHa cy 3a KOHIIEHTPUCAHU TTapaMeTapCKu MOJIEN 3a AUCK KOYHHUIE Koje mkpume. OXra u
capaJIHULM Cy MOKAa3aJlIH JIa jeé MaKCUMallHa aMIUTUTY/Aa BUOpalrja poTopa y CKIIOIY JAUCK KOYHHIIE
koja mkpunmu oko 20 pum. OcTaiu WHTEPECaHTHH pe3yaTaTH y pamy [65] cy m Beoma jacHe
BpEMEHCKE MpOMeHe BuOpaluja AWUCKa, Movnna oa (GpUKIMOHOT MarepHjaja u Hocehe ruioue y
CKJIONY JMCK KOYHHUIIE KOja IIKPHUTIH.

VY wuxoBom cieaehem pany, Hummsaku u cap. [32], koju page 3a komnanujy Tojota (enr. Toyota
Motor Corporation), UCTpaKUBaJIi Cy BUOpaIIOHE KapaKTEPUCTUKE KOYHOT CHUCTEMa KOjU LIIKPHUIH
koputthetsem DPHI. OHu cy Takohe HCIUTUBAIN NOjeJMHAYHE MOJIAIHE OJITOBOPE POTOPA, KOUHUX
MJIOYMIIA U CTere KopuihemeM mooyhrBaya eJIeKTpOMarHeTHUX BUOpaliyja, HallIu Aa Cy MOJOBH U
Y4ECTaHOCTH KOMITOHEHAaTa Oujie BeoMa CIMYHE M0J 00a yCJIOBa, U CIOXKHIIU C€ Ca HEKUM O Tope
HaBEJICHUX MCTPaXMBaya Jia IMCK BUOpUpa y CABOJHOM MOJy OKO NMPEYHHKA, KOJU j€ HEMOKPETaH y
OJTHOCY Ha (PMKCHPAHOT TIOCMaTpaya, Yak 1 Kajga Iuck potupa [32]. TokoM mkpurme, OTKpUIH Cy J1a
cy TiouuIie oA GPUKIIMOHOT MaTepHjaia U3JI0KeHe BUOpamujama caprjama. OHU Cy 3aKJbYUYHIIH Ja
ce INKpUIa KOYHHUIA MOXE EJIMMUHHCATH Tako IuTo he MoaupUKOBaTH pOTOp KOYHHIIE.
Moaudukanuja Koju Cy OHH pa3Marpaid eJIMMUHKCcANa je ofapeheH Opoj Kpuiama 3a xjaheme y
BEHTHJIUPAHOM POTOPY JAUCK KOUHHUIIA.

HummBaku u cap. [32] cy Takolhe 3akibyunim 1a ¢y MOZOBU BUOpaIija ¥ y4eCTaHOCT POTOpa JAUCK
KOYHHIIE KOja IIKPHUIHM IOJl jJaKUM YTHUIajeM IMPHUPOAHUX YYECTAaHOCTH M MOJIOBA HETIOKPETHOT
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potopa. OHHM 3acHHBajy OBaj 3aKJby4aK Ha 3amaxkamy Ja Cy YYECTaHOCT IIKPHUIE M OOJHMK MOJa
poropa KouyHHMIE OuaM OJKM3y MPHUPOIHO] ydecTaHocTh U (oxromapajyhem) oOnmky wmopa
HETIOKPETHOT POTODA.

Japa nucrpakuBama METOIOM XoJorpadcke HHTEpPEepoMeTpHje Cy HEaBHO CITPOBEICHA HA JUCK U
no0o1n KouHUIaMa Koje mkpune on crpane Owiaxayca u tbykomba (Fieldhouse and Newcomb)
[66,67] Ha yauBep3utTeTuMa y Xaaepchunny u Jlayroopoy (Huddersfield and Loughborough). Oun
cy ce cioxumu ca @ocodepujem u Xomyoeukum [34,35], Denckeom u cap. [53], u HummBakujem u
cap. [32] na auck mokasyje YuCTO YBOPOBE Ha MPEUYHHKY, AJIM HAIIUIA Cy CJIy4ajeBe TIe MO MyTyje
oko nucka. Kana je Op3uHa poTanuje Moaa OKO JucKka yHH(opMHa, oHJa Op3MHA pOTallje 3aBHCH
O/ YY4EeCTaHOCTH M pefa Moja. Y OBOM cly4ajy, Moa je Owo myryjyhm Ttamac. Ha mpumep,
Ounaxayce u Hbykom6 [66,67] mpencraBuiam cy NpUMeEp IMIKPHUIE KOYHHUIE Kajia je IJIaBHA
yaectanoct 6mia 10750 Hz, nok je Op3uHa kojom Moj mytyje oko aucka 1344 Hz. Kao mto je
NprKa3aHo Ha ciauuy 2.12, o6nMMK MoJia ©Ma 0caM YBOPHUX MPEYHHMKA M JUCK poTHpa Op3uHOoM 10
o/min. OBaj Mox je Hampen myTyjyhu Tanac:

w.(r,0,)=G(r) f (n-0-w-1), (2.8)

IZie je W, aMIUTUTY/Ia TIONPEYHUX BUOpalja ropmhe MOBPIIMHE POTOpa, # pajujaiHa KoopauHara, 6
je OjnepoBa yraoHa KOOpAHWHaTa, 1 j€ TaJacHU YBOpHU Opoj u ¢a3Ha Op3uHa je Wn. Ilopen Tora,
G(r) je GyHKIM]ja 01 r Koja OIKCYje paiujalHoO MoHaIIamke Bubpatmja u f (n-0—@-t) je GyHkiuja
KOja OIHMCYje YraoHO W BPEMEHCKO TOHamame BuOpamuja. Ha ympaBo mpukazaHoMm mnpumepy,
w=10750 Hz, n=8 u, kao mTo ce U o4eKyje, w/n~I1344. BaxxHo je 1a ce OBe HAIOMEHE /1a TaJlacHH
o0ymk mucKyToBaH of ctpane @unaxayca n lbykomba myTyje n y 0oIHOCY Ha TUCK U Y OJHOCY Ha
™10. OBU ayTopu Takole eKCIUIMIUTHO HaBoje Jla Op3WHA pOTallMjeé MOJa OKO JUCKa HHjE YBEK
yaupopmHa [66].

Cnuka 2.12 @uroxaycos u Fbykomboe xonoepam cucmema ouck kournuye xoja wxpunu. Ha osoj cauyu, ouck
pomupa y cmepy cynpomuom 00 Kasaseke cama ca 10 obpmaja y munymu, a eubpayuja eoproe nospuiure
POMOpa uMa 0Ccam 48OPHUX NPeyHuKa, yuecmarnocm subpayuja je 10750 Hz u wgopnu npeunuyu pomupajy
oxo yeuwmpa pomopa ca ~1344 Hz [64]

DPHI pe3yaratu 3a ciy4aj Kaja yraoHa Op3MHAa MoJa OKO JMCKa HHje Ouia yHU(OpPMHA Cy
WCIIUTaHU JeTasbHO of ctpaHe Tambota (Talbot) u ®unaxayca [64]. Kopumhemem ®@ypujeoBux
penoBa, OHM Cy TIOKa3ali J1a Y OBOM CIIy4ajy MOJ KOjU Cy IMOCMAaTpaly ca 1 MOJAIHUX MPEYHHUKA
MOJKE J1a C€ almpoKCUMHUpa Kao 301p Hampea v 1mo3aau myTyjyher Tanaca:
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w_(r,0,1)=G,(r)sin(8-0—@-t + @)+ G,(r)cos(8- 0+ w-t + ). (2.9)

OBne, a u f cy xkoHcTanTe, a G;(r) u Gz(r) cy dynkuuje ox r. OBu ayTopu Ccy Takohe mokazanu
CJIMYHO TPE/ICTABIbAE 32 TAHTCHIIMjalTHA TIOMEPAhA Wy POTOPA.

OunaxaycoBux u HbykoMO0BU ekcriepuMeHTH y pedepeHnama [66,67] Takolhe mokasyjy MHOTO
KOMILUTUKOBaHHj€ O0JIMKE MOJIa 3a TUIOYHIIE O] PPUKIIMOHUX MaTepHjaja HEero ITO je paHuje OUiio
no3Haro. OHM Cy HaBeJM Jia ce BUOpallija HEeKUX 01 OBHUX IUIOYHMIIA CacTOjU O] BUOpalMja caBHjama
1eJIe TUTOYHIIE KOje Ce CYNEepIIOHUpPajy ca TOP3MOHUM BHOpalnjama cuia3He uBuile. Y TBpheHo je na
ce OBa JIOKAIM30BaHA TOP3MOHA BHOpaluja padyHa 3a y4eCTaHOCT IIKpUIIE Koja HUje Ouia Onusy
HPUPOTHOj YIECTAHOCTH POTOPA KOYHHIIE.

VY ucro Bpeme kana cy o0jaBibeHU paHuju pagosu Ounaxayca u bbykomba, Munba n Haracasa [61],
KOju paje 3a koMmnanujy TojoTa, KopucTe gaBade yop3ama 3a HCIIUTHUBAKE IKPUTIE JUCK KOYHHIIA.
OHu cy cMarpand MIKpuiy 3a camomnoOyheHy BuOpanujy u3a3BaHy cuiama Tpema usmehy
¢pukuroHor Marepujaia u poropa. HakoH Mepema BuOpaluja poropa KOYHHLE U 3aHE IUIOUE
MJI0YWIIa, OHU CYy 3aKJbYUYWJIH, Y3 MOMON TOjeHOCTAaBJLEHOT MOjeNia 3a BUOparuje (QpUKIIMOHOT
MaTepujaja, 1a cy Bapujaiuje 44 ca IpUTHCKOM Wrpajie 3HayajHU]y YJIOTy y M0jaB/bUBaKY IIKPUIIE
y OJTHOCY Ha 3aBUCHOCT 4 ox1 vs. BbuxoBu pe3ynrtaTu Takole nmoka3zyjy Ja ce mkpuna oOUYHO jaBiba
npu ydectaHoctuma koje cy 200-400 Hz ke on (cTanmonapse) pe3oHanije poropa. Onu takohe
yKa3yjy Ha TO Jia c€ TOoMpeyHa BUOpaluja w, TOPHE MOBPIITMHE POTOpPAa KOYHUIIE TOKOM HIKPHUIIS
cactoju on1 30upa nBa crojeha tanaca:

w_(r,0,t)= G(r)(Asl sin(n-6)sin(@-1)+ A, sin(n : e—%j sm[a)-z —%B (2.10)

rae ¢y Ag; 1 Aq; koHcTanTe. OBO ce MOXe CIIOOOJHO TYMAuyWTH Kao TaJlaCHU OOJIMK TJI€ YBOPHU
MPEYHUI POTHPA]y HEYHH(POPMHOM Op3MHOM OKO IeHTpa aucka. Kao mro he yckopo mocraru
OYMTJIETHO, OBO j€ HEBEPOBATHO CIWYHO HEKUM pe3ynrarnma Dmiaxayca m Bbykomba. Ha kpajy,
WNunba n Haracasa [61] cy Takole mokaszanu ga 3ajmba 1mjioya CKIONa KOYHHUX IJI0YHIa BUOpHUpa y
KpyTOM MOJYy KajJa c€ IIKpWIla jaBjba MpHU HUCKUM ydectaHoctuma (<7 kHz), m y momoBuma
caBHjara TOKOM BHCOKO (ppexBeHTHE mkpurne (>7 kHz).

UcroBpemeno ca panoBuma [61,66], Marcy3zaku u Uzymuxapa (Matsuzaki and Izumihara) [33],
KOju paje y AKEOOHO HCTPaKMBAYKO-PA3BOJHOM IIEHTPY, MPEACTABUIM CY JOKa3e Ja je YyjHa
MIKpUMa JUCK KOYHHUIA BUILIE pe3yaTaT MOAYXKHUX (MM PaBaHCKUX, in-plane) BuOpammja HEro
NONpPEYHUX BUOpanuja TUCKa, Kao HITO C€ TBPAW y HEKHM O]l NMOMEHYTHUX cTyauja. buxosu
EKCIEPUMEHTH Cy IMOKa3alM Ja YyjHEe YYECTaHOCTH UIKPHUIIE TOKa3yjy MHOro OoJbe ciarame ca
ydecTaHOCTHMa Y3IY)KHHX MOJOBAa IApPHOT pefa KOJ IHCKa HEro ca OWIo KOjUM HhEHUM
y4eCTaHOCTHMA MOJIOBA caBHjama (monpevynn). Jla 6u nasbe J0Ka3amu CBOjy TBpAmbY, MaTcy3aku u
N3ymuxapa cy HCEKIM Mpope3e Kpo3 MOHCKOBE HEKOJIMKO Ko4HuIa. OBH TpoOpe3n Memajy
(pEeKBEeHTHU OJI3UB JUCKA-poTOpa: MOceOHO ce moBehasia ydecTaHOCT paBaHCKUX BHOpanuja
poropa. OHH Cy 3aTHM TOBE3JIM CMambeHE IIKPUIE ca MPUCYCTBOM mpope3a. Crmarame je
nponHaleno y Behunu ciyuajesa.

Togune 1999-te, Hannen u cap. (Dunlap et al.) [68], koju pane y Jendbu cucremuma (Delphi
Chassis Systems), CIOXuiIM cy ce ca pagom Marcy3aku u M3ymuxapa [33] ma je oHo mTO Cy
HA3BaJllK ,,BUCOKOQPEKBEHTHOM IIKPUTIOM'* OATOBApajO0 PaBaHCKHM MOJOBHMa POTOpa KOUHHIIE.
Hakon Ttora, Uen u cap. (Chen et al.) [69,70], xoju pane y xommnanuju Dopxa (Ford Motor
Company), TpeICTaBUIN Cy CEKCIEpUMEHTAIHM JIO0Ka3 Ja je crhpera usMmel)ly paBaHCKMX U BaH-
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paBaHCKMX MOJOBa Ouia ,,Kibyd 3a MPOU3BOAKY LKpure®. Paau nornyHoctH, npumehyjemo na cy
baba u cap. (Baba et al.), [71] Takole AMCKYTOBAIH O YJIO3U PaBAaHCKHX MOJOBA.

YnpaBo IMCKYTOBaHM pajJoBH O BUOpalyjamMa KOYHUIIE KOja IIKpUOHM MOKa3yjy Ja, Kaja JUCK
pOTHpa KOHCTAHTHOM Op3WMHOM, MOTNpeYHe BUOparuje w,(r,0,t) TOBPIINHE pOTOpa MOTY OWUTH WU
crojehu Tanac uiu nyryjyhu tanac, unu aujeano. Kopucrehu ESPI 3a mepeme w, U ceT MUKpo(poHa
3a MEpemEe aKyCTHYHOT 3paueHha OJ1 IMIKPHUIE CKJIONA AWCK KO4YHHIA, PUBC u cap. (Reeves et al.)
[63], koju page y Posep I'pynu (Rover Group) HeZaBHO Cy MOHOBO IMPEUCIUTAIU OBO CIIOPHO
nuTame. 3a oapeheHn cucTeM MUCK KOYHUIIE, YTBPAWIM Cy BUOpannjy crojeher Tamaca poropa koa
CKJIONa KOYHHIlEe Koja mKpunu. tbuxosa riaBHa cBpxa je, Mehyrum, fa npeucnurajy Ounaxaycose
u lbykomM0OOBe excriepuMeHTalTHE IOKa3e 0 MOy KOjU pOTHUPa HEYHU(POPMHOM OP3WHOM PEITATHBHO
y OIHOCY Ha JUCK. Y TOKY HHXOBOT HCTPaXHBamka, OHU Cy MOKA3aJlu J1a IpUMeEp TaKBOT MOJia, KOra
PuBc u cap. 30By ,,KOMIIJIEKCHH MOJT"‘, MOKE Jla C€ cMaTpa Cylepro3uiiijoM aBa ctojeha tanaca:

w_(r,8,t)=G(r)(sin(@-t)sin(n- 8)+sin(w-1 +7)sin(n- 8+ a)), (2.11)

I€ Cy T U 0. KOHCTaHTE: |a|e (0,7/2) n |z'|e (0,7/2). Toce6HO Tpeba MCTaKHYTH 1a BHOparHja

(2.11) Huje ucro mro u myryjyhu tamac (2.8), anmu je cnuuna Mumbunom m HaracaBunom [61]
npemiory (2.10) u Tan6oToBom u @unaxaycoBom [64] pesynrary (2.9).

Hosuju pag Mex/lenujena u cap. (McDaniel et al) ca boctoHckor yHuBep3urera [72] nokasyje aa
Mepema aKyCTUYHOT 3payera CTAal[MOHAPHUX MOJ0Ba KOYHOI CHCTEMa MOTYy Ja c€ KOpHCTE 3a
u3Boheme 3aKjbyyka O IIKpUMM KoyHMIA. KoHkpeTHO, kopuinheH je jJacepcKo-A0IUIepCKH (€HT.
Laser-Doppler) BuOpoMeTap 3a Mepeme MOJ0Ba CKJIOMA AWCK KOYHHMIIE, TJE j€ CKJION KOYHE
wiounie OMo XHMIpayJudyKH aKTHBHUPAaH Kako OW ce MPUTUCHYO y3 poTop. MopanHa Mepema cy
MOTOM YBE3€HAa y HYMEPHUUYKHM MaKeT METOJe IPaHUYHOr elleMeHTa, Kako OM ce u3pauyHalu
MHTECH3UTETH aKyCTHYHOT 3paudema U epukacHocTH. Kopucrehu oBy meronomnorujy, Mex/lenujen u
capaJHUIM Cy 3aKJbYUYHIIM JIa jeé poTOp OMO MpHUMapHU H3BOp aKYCTHUHHUX 3padewma. OBH ayTopu
Takoh)e TBpJe na Cy, 3a HUCKY yraoHy Op3MHY pOTOpa, CTAal[MOHApPHU MOJOBHM KOYHOI CHCTEMa
KBAIMTATHUBHO CIIMYHU OHMMA TlocMaTtpanuM y [32] u pedepenniama [66,67] 3a mkpuiry KOUHHUIIA.

Can u cap. (Saad et al.) [73,74] pazmatpajy yTuliaje BUOpanuja mIoYrIia U OJHOC [k-Vs Y CBOJUM
eKCIIepUMEeHTHMA. ThUXOoBH pe3yiTaTu HarjamaBajy BaKHOCT PE30OHAHIMje KOYHUX IUIOYHIIA 32
MIKpUTTy ¥ OHH TMPETIOCTaBJbajy Ja y4YeCTaHOCT YyjHE IIKPUIIE YEeCTO OJATOBapa W3MEPEHUM
yuecTaHOCTHMa BHOparuja HeMOHTUpaHe Tuiouniie. OBH ayTopu Takohe KOpPHUCTE CBOje
EKCIICpUMEHTAITHE PE3YNITaTe 3a KaInOpalyjy Mojiena 3a IIKPUITy KOYHHIIA ¢a TPU CTENeHa ci1000/1e
KOjH je pa3BHjeH of crpane Marcyu, u cap. (Matsui et al.) [27].

CBU EKCIIEpUMEHTH OBJIE JUCKYTOBaHH MpehyTHO MpeTnocTaBibajy Aa 00jalllkbeme 3a IIKPUITY
JeXu y BUOpalyjaMa KOYHOT CHCTeMa, a HEKH O] BbHX Cy Takohe mpoyudaBanu OyKy KOjy eMHUTY]y
KOYHHUIIE KOje MmKpure. Th pajgoBH KOjU Cy TMOKYIIATH Ja CKCIUIMIIMTHO HAmpaBe KOpelalu]jy
u3Mel)y BuOpanmja ca akyCTUYHMM 3pademeM YKIbyuyjy pagoBe Kyndepa u Pauna (Cunefare and
Rye) [75], ®enckea u cap. [54], Punnxayca u bbykomba [66,67], Maxajana u cap. (Mahajan et al.)
[76], Marcy3akuja u U3ymuxapa [33], Mek/lenujena u cap. [72], u Puca u cap. [63] .

2.3.3 Paooeu 3acnoeanu Ha mpubonozuju

Kako tpeme u xabame urpajy BakHY yJOry Yy IIKPUIM KOYHHUIA, CIIPOBEAEHA Cy MHOTIa
TpUOOJIONIKA UCTPAXKHUBAKa y 0BOj oOmacTh. Pe3ynaraTi pa3marpaHu y OBUM HCTPaXHBAambHMa CY
HECYMIbMBO BaXHH. MelhyTuM, HHje oIMax jacHO Kako HMX HHKOPIOpUpAaTH y Mojene 3a
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npeaBuhame MojaBe MIKPUIE JTUCK KOYHHUIA. Y CTBAapH, HEKOJMKO aHalu3a Koje ce Mory Hahw y
JUTEPATyPH O IMIKPHUITH KOYHHIIA, YKIbYUY]y CI0KEHE TPUOOIOIIKE TPOIIECce Y BbIXOBE MOJIEIE.

VY jennoj crymuju, Pu u cap. (Rhee et al.) [77], xoju page y xomnanuju Anaua-Curnan (Allied-
Signal Inc.), uCIUTUBAIN Cy y CEpPUJU IUHAMOMETAPCKUX TeCcToBa (opMupame M HECTajambe
¢pukuroHUX (UIMOBA Ha JAWCKY M KacHHUje NOCJIEOulle MO MKpuiy KouHumna. OBu ayTopu cy
BepoBaH Jia ce GppuKImoHu GpriMoBH HopMUpPajy HA KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA JUCKA KOYHHUIIE U
wiounna o (PHUKIMOHOT MaTepujaja Kao pe3yaTar cabHjama IMpojykara xabama M KOjU ce
VKJIamkajy ca OBUX KOMIIOHEHTH TOKOM Kodema. Pu um cap. cy 00jaBWIM Ja 3a MOIy-METaTHe
¢puKLMOHE MaTepujaje W pOTOpe IUCK KOYHHIA OJl CHBOT JIMBA, (popMupame (GpUKIHOHHX
¢bunmoBa nmoehaBa koeHIMjeHT Tpewa M Tajaa HE AOJA3H JO IIKPUIE KOYHHUIIA CBE JOK (DHIMOBU
He Oyny nmoOpo ¢opmupaHu M KOe(UIMJEHT Tpema i He JOoCTUrHe crabuian HuBo. OBO ce
yIJIaBHOM JemiaBaiio y temmneparypHom omcery on 100-300 °C. Bumie temneparype yHHUIITaBajy
dbuIMOBe W IIKpUIA je eTMMHUHHCaHa. MehyTum, oBaj mpolec 4YecTo je BOAUO JO0 TEIIKHX
TEPMUYKHUX omTehema Kako poTopa, TaKo U IJI0YHIIA.

VY Hu3y pagoBa moueBmn on cpeauHe 1990-ux romuna, JakoOcoH (Jacobson) u merose Koiere
UCTPaXXHBAIHM Cy IIKPUITY KOYHHIIA U (POKYCHpPAJIM Cy C€ Ha yJOTY TpUOOJIOTHjEe CIoja TUIOYHIa-
muck. IbuxoB pax je cnpoBeneH Ha YHuBepsutety Ymncana (Uppsala) y 11IBenckoj, U BeIHKH J1€0
OBOT pajia, Kao M peJleBaHTHA EKCIIEPUMEHTaIHA ONpeMa, je O0jeUIEeH Yy JOKTOPCKUM Te3ama
beprmana [78] u Epuxcona (Bergman and Eriksson) [2].

Jenan ox riaBHUX pe3ynrTara JakoOCOHOBE Tpyne Ono je 1a ce JoBeZe Y Be3y MpoMeHa L ca OpojeM
Kouewma M Opojem mojasa mkpurne. Ha nmpumep, y pedepennn [22], OHU Cy MaKIBHUBO MPUTTPEMUITH
poTope IMCK KOYHHUIA U UCTIMTUBAIM MPOMEHY [ KAKO Cce KOUHHU CUCTeM paspahuBao (BUAM CIUKY
2.13). OHu cy HCTaKIM Ja ce uy MmocTeneHo moBehaBao ox BpeaHocTu Hemro u3Han 0,2 a mocne
BUIIIE O] XMJbay KOUEHa M0Yeo Jia ce ycrasbyje Ha BpenHoctu ucron 0,6. Kako ce yy mosehaBao
U3HaJ KPUTUYHE BPEJHOCTH, beprman m capagHuIM Cy NPUMETWIM Ja C€ CKJIOHOCT Ka LIKPHUIN
Harso nosehana. OBU eKcriepuMEHTAHU pe3yaTatu nojcehajy Ha nmpuMenle paHuje HUTHPAHE Ol
crpane Peinckea U cap. kKao U Pua u cap. o nosehawmy MIKpHIE MITO ce€ MOKJIONMWIO ca noBehaHuM
KopuithemeM KOUHHUIIA.
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Cnuxa 2.13. /lea komnaema excnepumenmanuux pezyimama bepemana u cap. 3a axymynupane cinyuajese
wKpune u Koeguyujenm mpera [, y pynxyuja opoja xouersa [22]
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Hamu nonpunocu JakoOcoHOBe Tpyme, y pedepeHun [79], cy ucTpaxuBama yTUIaja KOHTAKTHE
MOBPIIMHE KOYHE TUJIOYMIIC HAa TeHEpUcCame IKpuIie KouHuie, y pedepennama [80,81], yrumaje
pa3IMUUTUX YBPCTUX Ma3WBa Ha CTBAapame IMIKPUIIC KOYHHUIA, y pedepeHnn [82], kKapaKTEpPUCTHKE
KOHTaKTHUX 3apaBHU Ha KOuyHE IUiouuie, y pedepennu [83], ucnuTuBame HacTaHka xabama
KOHTAaKTHUX MeCTa y Crojy u3Melhy nena KouHe TUIOYHIle M CTAKJICHOT JUCKa, a y pedepennn [84],
yTUIAj Biare Ha HIKpUIy KoyHMIA. MHTepecaHTHO je HamomeHyTH na cy Epukcon u cap. [82]
MOKa3ajM Jla Cy KOYHE IUIOYMIIE KOje Cy MMasle MyHO Mame MajJuX KOHTAaKTHUX 3apaBHU CKJIOHH]E
Jla TEHEPUIITY MIKPUITY OJ1 KOYHUX IJIOYHUIIA Ca HEKOTMKO BehuX KOHTaKTHHUX 3apaBHU. Y KaCHHUjUM
panoBuma [85,37], oHn cy Takohe mpukazaaum XUCTEPE3UC y OAHOCY M3Mel)y MPUTHUCKA Y KOUYHUM
BOJIOBUMA U [i; TOKOM ITOCTYIIKA KOYEHa.

Nbpaxum u cap. (Ibrahim et al.) [86] cy uaMepuin cpeibe HOPMAJIHE U CHIIE TPema Koje Jeyjy Ha
bpukIroHU eneMeHT (y OOJIMKY KJIMHA), KOJU j€ TIOCTaB/beH Y KOHTAKT ca POTHUPajyhuM THUCKOM.
Bp3una poramnyje u mpaail Ka IUCKY CY MEHAaHH, U BbUXOBH TECTOBH Cy BPIIEHU Ca KOHCTAHTHUM
Op3uHama porarje. OHU Cy W3HENHM HEKOJIMKO MHTEPECAaHTHHX 3amakama. [Ipe cBera, HOpMaiHa
CHJIa U [ HUCY KOHCTaHTHHU. Y CTBapH, OBH ayTOPU CYy M3HEIU TBPIHE Jia Cy TPEHE U HOpPMAJHE
CUJIe Koje Jenyjy Ha (DpUKIIMOHM €JIEMEHT clydajHu, He-I'aycoBu (non-Gaussian) nponiecu. OHH
Takole pa3BHjajy MOJIEN ca jeIHUM CTENeHOM cio6oze 3a BuOparyje GppukiuuoHor enemeHTa. OBaj
MOJIEJI Cy KacHHUje JAeTajbHO aHanu3upaiu y pagosuma Kujao u Mopaxum (Qiao and Ibrahim) [87].
Henasno, Nopaxum [88] je pasmarpao omnoce m3Mmely pesynrara pedepenuu [86,87] u Oyke
KOYHUIIA.

Yecto maboparopujcka HCIUTHBaKka QPUKIMOHUX KapaKTEPUCTHKAa HHUCY JO0BOJbHA, Beh je
HEOIXO/IHO UCTHTATH (PPUKIMOHE MaTepHjajie Kpo3 CepHjy MyTHUX TECTOBA Ha IMOJIMTOHY WJIHA Ha
peaTHOM TIyTy TIpe H3JIacka MPOM3BOJa Yy KOMEpIMjadHy Npoaajy. AHamn3a (QpUKIIMOHUX
KapaKTepUCTHKAa KOYHUX 00Jiora jgo0MjeHa Ha OCHOBY IMYTHHX TECTHpama BO3WIIA j€ MpHKa3aHa y
[137,138,139]. IIpaheHn je yTuiaj mpoMeHa KOYHOT MPUTHUCKA Y KOYHOM ITUJIUHAPY U Op3uHE BO3MIIA
Ha KOe(DUIIMjEHT Tpeha TOKOM KOuera, Mmojia3ehn o1 MpeTnocTaBKy O PacroAeay KOYHOT MPUTHUCKA
Ha KOYHUM 00JI0TaMa 3aCHOBaHMX Ha MPETXOAHUM EKCIIEPUMEHTUMA.

Kparak pe3nMme 3akibydaka y JIMTEpaTypH KOJH C€ OJTHOCE HA EKCICPUMEHTATHA HCTPaXKHBamba je

cienehu:

— KOYHH CHUCTEM MOXKE JIa IIKPUITH HA HEKOJIHMKO PAa3IMYUTHX yIeCTaHOCTH,

— aMIUIMTyJa BUOpanuja KOYHHUIIEe KOja IIKPHIIY je peia MUKPOHa,

— BuOpamnyja ckjomna AUCK KOYHHIIE KOja IIKPHUIH TJE€ CE POTOP-IUCK OKpehe KOHCTaHTHOM
Op3WHOM MOXKe, Al HE MOpa, J1a Oyne crojehu Tanac, wiu mytyjyhu tanac,

— HHUje jJaCHO Ja JIM 3HAake O MOJOBHMMA KOMIIOHEHTH CKJIONA JIWCK KOYHHIC WM MOJOBA
HETIOKPETHOT CKJIONA JUCK KOYHHIIE MOXKE Ja C€ KOPHUCTH Jia 3aKJbyduMO Ja JIM TIOCTOjU
CKJIOHOCT Ka IIKPUIIH,

— YHWHH ce Jia MOCTOjH CBEOIIITA CarJIACHOCT Y TIOTJICAY YHH-CHUIIC JIa CY YYECTAaHOCTH IIKPHIIC
HEIITO HIDKE OJ1 TPUPOJIHE YUYECTAHOCTH HETIOKPETHOT POTOPAa,

— mnosehame 4, ¢puxnmoHor Marepujana u3Mehy poropa W TuiouMia moBehaBa CKIOHOCT Ka
10jaBH IIKPHUIIE,

— He MOCTOjH KOHCEH3yC O TOME KOja KOMITOHEHTa CKJIOMA JAWCK KOYHHIIA JONPUHOCU HAjBUIIE
IIKPHUMH. 3aUCTa, BEPOBATHO j€ Ja CBaKa OJl KOMIIOHEHTU JONPUHOCU Ofpeh)eHO] y4eCcTaHOCTH
IIKPHUIIE.
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2.4 HajuoBuje HyMepuuKe MeTO/1€e

[Ipu pa3Bojy Mojnena IIKpUIEe AUCK KOYHHUIIA, jeJlaH O]l IMJbEBA j€ MPOyYaBame CTAOMITHOCTH
BUOpalja MalTuX aMILUIATY1a CKJIONa KOYHHIIE. MHOTH MCTpaXHBA4X CY BEPOBAIIM Jla C€ HACTaHAK
HECTAOMTHOCTH TIOKJama ca IIKpUIoM KodHuia. KaHOHCKM OONHMK jeIHAauyWHa KOje OIHUCY)Y
JMHEapHe BUOpalyje CKIona JUCK KOYHHIIA CY:

M i +(G+D) x +Kx=0. (2.12)

Osze, x=x(r) je n-mumensuonanun Bextop, M u D cy pecnekTuBHO (nX7n) MaTpuie Mace u

BUCKO3HOT Ipurymema, G je acumerpuydHa Kupockorncka marpuia, K je (nxn) marpuna kpyroctu,
a Tauka O3Ha4YaBa M3BOjIE MO BpeMeHy. KoMmoHeHTe o7 x ce cacToje oA MojeIMHAYHUX aMIUTUTYAa
NPETIOCTaB/LEHUX MOAOBA BHOpalrja cKiona Juck kounuie. OBze je BaXXHO HAIIOMEHYTH Aa Hu M
Hu K He Mopajy Hy)KHO OWTH CHMETpHUYHE.

Jenna oynka MeTo/ie KOHAUYHMX eJIEMEHAaTa je ITO MMa MOTYNHOCT reHepucama MO/Iena KOHAYHHUX
JMMEH3Mja BUCOKE pe3oiyluje obnuka (2.12) 3a myHU-uBpCTH KOHTHUHYYM. MelyTuM, 3a pasiuky
Ol TPaIUIMOHATHUX KOHLEHTPHCAHMX IapaMeTapCKUX TEXHHKA, METO/Ja KOHAYHUX eJieMeHaTa
oMmoryhaBa mpeLU3HO TpEACTaB/bakbEe CIOKEHUX TIeOMeTpuja W TpaHUYHUX, Kao U yCJIOoBa
ontepehema. Takohe, MPOCTOPHO pemieHe KMHEMATCKE W KHHETHYKE BEIMYMHE, Kao IMITO Cy
Hanpe3ama M HallOHH, CE JIAKO M3pauyyHaBajy Kao Je0 pellerma KOHaYHMX enemeHnara. OcuM Tora,
TAYHOCT MOJIeJIa KOHAYHUX eJIeMEeHaTa OOMYHO KOHTPOJIMIIE aHATMTHYAP, KOJH MOJXKE J1a OMITYqH Ja
Ipenu3upa anpokcuMalrje, Kako OW CHUMYIHpao OJ3MB KOYHOI cucTeMa ca Behum cremeHoM
BEPHOCTH.

Metona KOHAYHHMX eJeMeHaTa je KopumiheHa O]l CTpaHe MCTpaXHBaya y CTydujama IIKpHIe
KOYHHUIIA 32 HWCIYHEHE HEKOJIUKO IM/beBa. JemHa O] HEHUX paHUjUX TPUMEHa Owio je
UCTPAXMBAKE MOJOBA M TPUPOAHUX YydeCTaHOCTH poTopa kouHuna [32,33]. Hajuemthe meHo
kopuithewme je 3a u3pauyHaBame Matpuiia M m K y monmenuma mguck kounmma. HakoH Tora,
CTIpOBe/ieHa je JIMHEapHa aHajh3a COICTBEHUX BPEIHOCTH Ja Ou ce yTBpPAWIE YYECTaHOCTU
cuctema, MojoBU U crabuiHocT. Kao m y apyrum aHanm3ama Koje Cy HaBe[eHe, HeJocTaTak
(TMHEapHe) CTaOMITHOCTH, J0Ka3aH je Y OOJUKY jeHOT WJIM BUIIE HEPAaCyTHX CONCTBEHHMX MOJOBA
TO je TOBe3aHOo ca ckioHomhy mkpunu. Ty je Takohe m Kopumiheme aHalu3e KOHAYHHM
eJIeMEHaTUMa 32 H3pauyyHaBambe pacrojefic NPUTHCKAa Ha CIOjy JIUCK-KOYHE IUIOYHIE IOJ
CTaTUYKUM, ,,[ICEYA0-TUNHAMAYKUM* (T]. YCTAJEHUM) WJIM TUHAMHYKUM yCIIOBUMA.

Ca mocTteneHuM ycaBplIaBambeM METOOJIOTHje M aHalu3e MIKPUIE JUCK KOYHHIA KopullhemeM
METOJIe KOHAYHHX €JIEMEeHATa, IITO C€ MOXE MPATUTU Y JHUTEpaTypH, CMATpajio ce Ja MmapalieIHo
Tpeba ycaBpIIUTH MOJIEN AUCK KOUYHMIIE. TO ce MOXKe BHAETH U3 MPETXOMHUX pajgoBa Jlumca (Liles)
[20], Pununa (Ripin) [89], xao u Jlua u cap. (Lee et al) [90], rme ce KOpUCTH BEIUKU OpOj
JUHEAPHUX OINPYXKHHUX €JIeMEeHaTa y (PPHUKIHMOHOM CIOjy. YBoheme BeIMKOr Opoja OMpYyKHUX
eJieMeHaTa Ha CIOjy JAWUCK/TIJIOYHIIE HEONXOJHO j€ 3a CTBapame YCIoBa (PPUKLIMOHOT CIOja
(acuMeTpuyHa MaTpulla KPYTOCTH) IITO BOAM Ka KOMIUIEKCHMM COIICTBEHMM BpEAHOCTUMA, Tj.
HECTAaOMITHOM TMOHAIAKky KOJ KOra MO3UTHBHHM PEAlHU JCNIOBH yKa3yjy Ha BEpPOBATHY II0jaBY
HIKpUIe. Y3 IONpUHOCE MHOTHX HcTpaxkuBaya [91,92] u ununmjatuBy codTBEpcKe KOMIaHHUje 3a
npuMmeHy koHayHux eneMmeHata (ABAKYC, 2003) (ABAQUS), Hucy Bullle€ HEONXOAHHU JINHEAPHU
OTIPY’KHU €JIEMEHTH U CaJia MOTY Jla C€ IUPEKTHO MPUMEHE YIaHOBU (DPUKLMOHOT CT0ja y MaTpULIU
kpyrocTtu. Kao pe3ynrar, yruiaj HeyHu()OPMHOT KOHTAKTHOT MPUTHCKA U 3a0CTAINX HAMOHA MOTY
OUTH YKJbYYEHHU y aHaJIN3y KOMIUIEKCHUX COINCTBEHHX BpeaHocTH [93,94]. Jomr jenHa mpenHoCT
caJlallliber MPUCTyNa je Ja TMOBPIIMHE y KOHTAKTy HE MOpajy Jla MMajy MOaylapame Mpexka U

28



Tpuxas ucmpascugara u cCucmemMamu3ayuja 00cadaurux pe3yimama

CYIUTHHCKM MOJKE /1a CMamu BpeMe MOoTpeOHO 3a mpumpeMmy mnojartaka. Hacympor tome, panuju
MPUCTYII 3aXTEBa MOKJIANamhe YBOPOBE HA JIBE KOHTAKTHE MOBPIIMHE U CAMUM THUM CIIMYHE MPEXKE.

Heke mperxoaHe cTyauje MPETIOCTaBUJIE Cy MOTIYH KOHTAaKT croja mouuiie u aucka [20,95].
Ocramu pamoBu [96,97,98,89,90,99,100,101,102,103] mokazanu cy ga pacrojena KOHTAaKTHOT
NPUTHUCKA HA CIOjy AMCK/TUIOUHUIIA HUje YHU(POPMHA U MOCTOjJU JACTMMUYHA KOHTAKT HA MOBPUIMHU
nucka. TpalulnoHaIHO, KOHTAKT Ha CIOjy AMCK/IUIOYMIIA j€ CUMYJIMpaH KOpHUIIhemeM JTHHEeapHUX
onpyxHux enemenara [104] wiu HelnMHEapHUX YBOp-HA-4YBOP 3a30p enemeHara [96,97,89,90,100].
HenaBue konTakTHe ananuze [99,106,101] Bume He KOPUCTUTE TaKBE €JIEMEHTE, I€ MOBPITUHCKHU
0asupaH elIeMEHT MOXKE J1a MPYKU pealHHje M TayHHj€ TPEJCTaBJbambe PACIojesiec KOHTAKTHOT
nputucka [93,94]. Y3rpen, Bepyje ce a pacrojena KOHTAKTHOT MPUTUCKA UMa BEJTMKU YTHIIA] Ha
cTBapame mkpurne. Ounaxayc [106] ekcniepumentanno u A0y-bakap u cap. [103], Hymepuiku cy
JEMOHCTPHUpAIN Jla Pa3IMYUTE pacrojesie KOHTAKTHOT MPUTHUCKAa MOTY Ja TOCIeNle WU clpede
10jaBy LIKPHIIE.

VY paspagu paHUjUX paloBe y Be3M IIKpUIE KOYHHUIA KOjHU 00yXBaTajy JAMCKOBE KOjU BUOPHUDA]Y,
Oyjenr, Motepcxen u cap. (Ouyang, Mottershead et al.) [95], HenaBHO Cy pa3BWJIM MOJEN 3a
CHCTEM JUCK KOYHHUIE. Y OBOM MOJEINy, POTOpP KOYHHMIE je MOJICJIOBaH Kao IUCK KopuinhemeM
TEOpHje TaHKE TIUIoYe, JOK Cy IUIOYMIle O] (PPUKIMOHOT Marepujajga, CTera W Hocad CTere
MOJeNupanu KopuiihemeM KOHAuHUX eneMeHara (Buau cnuky 2.14). OyjeHr u cap. umajy
KPUTEPHUjyM 3a T10jaBy IIKpHUIIE KOYHHUIIA, a TO je HecTaOmiHocT cuctema. Kopumhemem nzbopa
napamerapa, OTKpWJIH Cy Jla jé pPerMoH HecTaOWIHOCTH BHMCOKO 3aBHCaH O] poTupajyhe Op3une
JIMCKA, YaK MAKO Cy JKHPOCKOICKH W LEHTpU(yraqHH YTHLAjH Yy AWCKY OWJIM 3allOCTaBJbEHH Y
BUXOBOM Mojzieny. OcUM TOra, OHU Cy UCTPAKUBAIM YTHIIAj€ PA3IMUUTUX KPYTOCTH M MPUTYIICHA
wIounna o GpUKIHOHOT Marepujana. OTKPHIM Cy Ja MPUTYIICHE 3aUCTa CMambyjy CKIOHOCT Ka
IIKPUIIH, IITO CE CJIaYKe Ca MHOTUM PaJIoBUMA.

Cnuxka 2.14 Mpesica 3a mooen KOHAYHUX elleMeHama cmeze U CKIONAa KOYHe Nioyuye Koju ce KOpucmu y
pegpepenyu [95]

[lpunukoMm pa3Boja Mojela KOHAaUYHUX eJeMEeHaTa, BaXHO Ta je TMOTBPAUTH Kako Ou
MOJIENl KOPEKTHO TMPEJICTaB/ha0 peallHy CTPYKTYpy y TOIJIEAy T€OMETpHje M KapaKTepPHCTHKa
npuMemeHux marepujana. [lotBphenun momen 6u Tpebao na Oyne y cramy JAa NPEeIBHIU T0jaBy
HIKpUIe JO0BOJbHO mperu3Ho. Jlwic [20] je Ouo mpBU UCTpakWBa4 KOJU j€ CIPOBEO U H3JIOKHO
aHAIM3Y KOMIUICKCHUX COIICTBEHUX BPETHOCTH Ca BEIMKHM MOJIECJIOM KOHAYHUX eJeMeHara H
KOPUCTHO MOJAIHY aHaJIU3y Ja YHOpeIu MPHPOTHE YYECTAaHOCTH M OOJMKE MOJOBA 32 CBAKy OJl
KOMIIOHEHTH JUCK KouHHIa. OBO MOTBphHBame KOMIIOHEHTH KacHHUje je TMocTaja CTaHIapaHa
npakca [89,90,107,108,62,101,142,143]. Mako cy mpeumsHa MpecTaBbaba KOUHUX KOMIOHEHTH
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Mmoryha, noOujeHM pe3yJnTaTH aHajlu3e KOMIUIEKCHUX COICTBEHMX BPEJHOCTH HHUCY YBEK
OJIrOBapaii EKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yiTaTuMma TnojaBe mkpure. CxBarajyhu oBaj HemocraTak
[109,110,105,111] KOpUCTHIM Cy CHCTEMAaTCKy MPOIEAYypY 3a JIOBOhEHmE Yy KOpenanujy u
axypupamwe MKE Moznena Ha HUBOY KOMIIOHEHTE U ckiomna. [Iporec nmozjeniaBama je H3BEAEH KaKo
OM ce cmamuie pelaTHBHE TpEIIKe Yy MPUPOJHHUM yudecTaHocTuMa wusMely mnpenBuheHux wu
EKCICPUMEHTAIHUX pe3yjTara MpU 4YeMy Cy KapaKTepHCTUKE MarepHjaja W KpyTOCT ompyra
npuiaroheHn Kpo3 Mpolec NoemaBama.

Kako cy wu3BpieHa MpeTXomHO OOjallmheHa HampeaHa MoJellaBalkba METOJOJIOTH]e W aHaJIM3e,
cMmarpano ce jaa Tpeba pa3sBUTH peaTHHjH MOJEN KOHAUHUX eleMeHaTa WId, IPYTHM pPedyrMa,
Tpebasio je ypaIuTHu ycaBpIllaBamke ca acnekara MojelMpama AUCK KouHuIa. Beh je mo3nato ma
KOHTaKTHa reoMeTpuja u3Mely aucka u GpUKIMOHOT MaTepHjajia UMa 3HavyajaH JOMPUHOC TOjaBU
mkpune [112,89,82,86,113,114,115,116,117]. OBu ayropu cy BEepoBaJIM Jla IIKPUIIA MOXE Ja CE€
resepuiie y oapehenum ycinouma tonorpaduje miouuie. Jpyra yumbeHuna je aa je GpuKkuuoHu
MaTepHjai BUIIE CKIOH Xabamy. OcuM Tora, GpHUKIIMOHN MaTepHjal iMa MHOTO HETIPABUIIHU]Y WU
n30pa3gaHujy TMOBPIIMHY O]l AWCKAa. YTBphEHO je na HHUjelaH oJ moctojehux Mojena KOHAYHUX
eJleMeHaTa He y3uMa y 003up MOBPIIMHCKY Tomorpadujy GppuxinuoHor marepujaia. CBU MOICIH
NPETIOCTaBJbajy Aa (PPUKLUMOHM MaTepHjall UMa TJIaTKy U PaBHY MOBPIIUHY, JOK j€ Y PEaTHOCTH
OHa XpariaBa.

Mertona aHanM3e KOMIUIGKCHHUX COIICTBEHHX BPEIHOCTH BHIIE j€ OArOoBapayia WHIYCTPHjH 32
poy4aBame COINCTBEHUX IMpobiema Oyke mkpumne. OBaj METOJ y BEIHKO] MEpU 3aBUCH O]
pe3ynaTara KOHTaKTHE aHalHM3e, KOja MOXKE Ja OJpEad HECTaOMITHOCT y CKIJIOMY IUCK KOYHHIIE.
OppehuBame AMHAMUYKOT KOHTAKTHOT MPUTHCKA KPO3 EKCIEPUMEHTAIHE METOJIE OCTaje M Jajbe
Hemoryhe. MelyytuMm, mocroje MeToie 3a J00Hjamhe CTATHYKOT KOHTAKTHOT TIPUTHCKA, Kaja je IMCK
HermokpetaH. Bepyje ce na ce pacronena CTaTUYKOI KOHTAKTHOT MPUTUCKA U HETOBE BPEIHOCTHU
MOYKE KOPHCTUTH Kao ajlaT 3a MPOBEPY BAIUIHOCTH, TIIE CE MOYKE HAIPaBHTH Kopenaiuja u3mely
POPAYYHCKUX M EKCHEPUMEHTATHMUX pe3ynrara. OBaj HUBO MOTBpIE MOXKE J1a 1M0oOoJbIa HEuHje
MOBEpPEHE y pa3BHjeHNU MOJEN, Kao U jJa 00e30eau OoJbe mpeaBuhame mojaBe mkpwume. Mako je
aHaJIM3a KOMIUIEKCHUX COTNICTBEHHX BPEJHOCTH CTaHIapJHA METOJO0JIOTHja Koja ce KOopuctu Mmely
UCTpaXHBaYMMa y O0O0JIaCTM KOYHHIA, aHalli3a TWpella3HuX IIpoleca IOCTeNeHo Jo0uja Ha
HOIMYJAPHOCTU. 3a PA3JIMKy O]l aHAJIM3€ KOMIUIEKCHUX COINCTBEHHMX BPEIHOCTH 3a MPOIEHY Camo
CTAOWJIHOCTU CHCTEMa, aHajiM3a Mpea3HuX Mpolieca je y CTamy Ja YTBPAW HHBO BHOpaiuja v y
TEOPHjH MOXE Ja TOKpHje U YTHIAQ] BPEMEHCKHM MPOMEHJBMBHX (U3MUYKUX Tporieca H
HEJIMHEAPHOCTH.

2.5 3ak/bydunu

YpKoc IpOoTEKINX CTO TOJUHA pa3Boja CUCTeMa AWCK KOYHHIA, IIKPUTIA TUCK KOUYHUIIA j€ U AaJbe
y BEJIMKO] MepHu HepereHu mpobiaem. OBo He 3Hauu, Mel)yTnm, 1a HUKaKaB HaNpedaK HUje YIUEHEH.
MHore eKkcrepuMeHTaTHe U aHAIMTUYKE CTYAHj€ JOBEJE Cy 0 YBUIA Y GaKkTope KOju ITOTMPUHOCE
IIKPUTIA KOYHHMIIE WM TOOOJBIIAKY IIKPUIIe NUCK KouHHUIle ofapeheHor tuma winu y oapeheHoj
KOHCTPYKLMJU M Mojeny ayromoOwna. EkcrepuMeHTanHe CTyAMje Cy aKyMylqupajie BeJIUKY
KOJMWYMHY WH(OpMaldja 0 MpUpPOAM IIKPUIIE, MOJOBHMA BHUOpalHja y WeMy, Xabamy KOYHHUX
KOMIIOHEHATa, W (PPUKIMOHO] MHTEpaKUHju y KouHuiama. Kpo3 HajHOBHja eKCIEpUMEHTAaIHa
HUCTpaXHBamka CE€ OCHM BepuUKaIMje HYMEPUUKHX MOJENa OCTBapyje U MpoBepa MeToja
enuMuHanuje mkpune kounmna [118,119,120]. AnanuTtnuke cryamje cy 00e30enuinu KOpHCHE
YBHJIE Y TO KaKO (PPUKIIMOHU 3aKOHH, TEOMETPHja, U TUHAMUKA KOYHUX KOMIIOHEHTH MOTY JIOBECTH
JI0 LIKPUIIE WM HECTAOMITHOCTH Y JEAHOCTABHUM MOJEIMMa IUCK KouHHIA. Mako Ccy aHaIUTHUKe
METO/Ie HajIy)Ke MPHCYTHE Yy OBOj OOJACTH, MOJEIM HaM MOTY TPYXHUTH YBHI Y Y3pOKe
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UCTpaXuBaHUX TojaBa Oyke [121,122,123]. Meroaa KOHAYHHMX €JI€MEHATa CE KOPHUCTE 3a TOKYIIa]
Jla ce MpoIupe A0O0MjeHH pe3yiaTaT y Luiby A00Hjama Mpeuu3HUjuX Mojena koununa. [Ipumena
HYMEPHUYKUX METOJla je Haj3acTyIUbCHH]a y HAJHOBHJUM paJOBMMa HCTPaKHBA4a Pa3TUIUTHUX
BUJ0Ba Oyke kouHuna [124-133].

Pa3Boj cBeoOyxBaTHOT MozeNa 3a npeaBuhame MKpUIe TUCK KOYHHIIA je KpajibH Iusb Beher nena
JUTEpaType UCTPAKUBAHE y OBOM TorjiaBiby. OBaj ik je OO HEyXBaTJHUB, U OCTAj€ J1a C€ BUIIU Ja
JM je WM He TakaB mojen Mmoryh. 3aucra, umajyhu y Buny Opoj ¢akTopa KOju Cy YKJbYYEHU U
00J1aCT KOHCTPYKITHje, TaKaB MOJIe], ako Oyje pa3BHjeH, MOXKe OUTH MpEBHUIIIE CIOXKEH Ja Ou Ono
kopuctan. C J1pyre crpaHe, HHje TPEBHUIIE TEHIKO 3aMHUCIUTH MO0OOJbIIaka Yy MOCTOjehuM
MoJieJMMa CKJIONmoBa JIUCK kKouHuia. OBa moOosblllakba MOTY Ja yKJbyd€ YTHIIA] MPOMEHJbUBE
omnazajyhe Op3uHe poTaiuje poTopa, YKJbyuduBamke yTUlaja TeMIeparype u xabama U yKJbyUHBambe
KOMIUIEKCHUJUX (QPUKIUOHUX Mojelia W o0pa3oBame Mojena 3a IUIOYHIe OJf (HPUKIIMOHOT
MmarepHjaiia. BUIIENENeHN]CKO HCTpaXUBamke MIKPUIIE KOYHHMIIA JIOBEJIO je J0 TMoTpede
CHCTEMaTH3aIi]je CTEYCHUX 3Hamka y aKaJIeMCKOM U UCTPAKUBAYKOM OKpyx)emy [134,135,136].

Behuna crtymmja koje cy pasmarpane (okycupajy ce Ha JUHEApHy aHaau3y 3a NpeaBuhame
HacTaHKa HecTabmiHocTH. Kao mTo je HamoMeHyTO paHuje, HEKOJIMKO UCTpakKuBaya Cy MOBe3alln
OBY HECTAOWJIHOCT ca mojaBoM mikpurie. Mehytum, mpaBo nuTtame je mra he ce 1ecuTu HaKOH IITO
je mouwto no HectabmiHocTH. JloOpo je mo3HaTo Ja je 3a pellaBambe OBOI MUTama MOTpedaH
HenmnHeapaH Mozen. OBUM NMUTAamEeM ce HHCY 3HadajHO OaBWIIM y JMTEpaTypd O HIKPUIH JHCK
KOYHHUIIa. JenaH o pasjora 3a OBO je Ja je HeIMHeapHa aHaiu3a MOJea ca BEIHKUM OpojeM
CTEINCHHU CII000E TeXkKAK 3a/1aTakK.
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HYMEPUYKU MOJEJ U MOJAJ/IHA AHAJIN3A
KOMIIOHEHTHU U CKUVIONA JUCK KOYHHULE

AHalMTHYKE METOJie Cy ce MoKaszajle HeoJroBapajyhum 3a ocTBapeme MOTIIYHOT pa3yMeBamba
1ojaBe LIKpHIIE, Kao U y obe30ehuBamy anata 3a npensuhame u npurymeme mipune. Ocum Tora,
AQHAJTUTHYKU TIPHUCTYIU Cy YECTO OTPaHMYEHH Ha MPOydYaBamkEe caMo jeIHOT onapeleHor yTHiajHor
napamerpa. AHaJUTHYKE METOJE CY, YIPKOC CBOJUM OTpaHHYCHHMa, WIIAK BEOMa KOPHCHE 3a
CaXXeTo 00jalmbehe HecTaOmIHOCTH cuctema. OBU HeOCTalld MOTY OMTH TpeBa3ul)eHn TPUMEHOM
HYMEpUYKUX METo/a, KopuinhemeM MeToJle KOHauyHUX eJeMeHaTa Koja omoryhaBa pasBHjame
MoOjeNla ca BEIWKUM OpojeM crerneHn cinobome. Hymepuuke wmetonme y3umajy y o03up
neGopMabHIIHOCT efleMeHaTa MpU MOJEIHpamy, JIOK CYy Y aHAIMTUYKOM IPUCTYIy BEOMa YECTO
TPETUPaHU Kao KPYTH. EKcCliepuMeHTallHe METOAE Cy OJf CYIITHHCKOT 3Haudaja He caMo 3a
KBaHTU(HUKAIM]Y IPUPOE IIKPHUIIEe U YTHIIAja Pa3IMYUTUX PaJHUX yCIOBa Ha OBY I0jaBy, Beh u 3a
006e30eheme moTBpIe pe3yinTaTa HyMEPHUUKOT MPUCTYIA U KBAJIUTETa KOYHHIIA y TIOTJeAy Oyke mpe
U3JacKa Ha TPXKULITE.

[Tocnenmux HEKOTUKO TOAMHA, METO/a KOHAYHHMX eJeMEHara je mocraja Hajuemhe kopuirheHo
CPEICTBO 3a NMpoyYaBame MIKPUIE IUCK KOUYHMIAa Mel)y ncTpakuBauyuma oBor npobiema. Pasnor 3a
OBO JIEKH Y YMCHHUIIM Ja OBa METOJa HYAM MHOTO OpXa M €eKOHOMCKHM HCIIJIATHBHja PEHICHa O]
eKCIICPUMEHTATHUX METOJa M MOXKEe Ja TpeaBuau mnepdopMance Oyke IIKpUIe y paHoj ¢azu
KOHCTPYKTUBHOT pa3Boja mpousBoja [140]. Ona Takole Moxke 1a OCTBapU peaTHHUjU MPUKA3 JTUCK
KOYHMIIA, YKJbY4YyjyhH HETMHEApHOCT U €JacTUYHOCT KOMIOHEHTU AMCK KouHuue. [Iperxomno
HaBeJIeHe BeJHMKe npenHocty ynyhyjy Ha obehaBajyhy OyayhHOCT MeToe KOHAYHHMX elleMeHara y
OJIHOCY Ha Jipyre Metojie. MehyTum, jorr MHOTa HCTpaKMBama TEK Tpeba Ja ce ypazae na Ou meroaa
Ouna moy3naHuja y npeaBubamy HacTaHka mkpure. Ilpuiankom pas3Boja mMojena AMCK KOYHHIIE
METOJIOM KOHAUHUX eJieMeHaTa, BaKHO I'a je TOTBPAMTH, KaKo OU MOJeN KOPEKTHO MpeACTaBIbao
CTBapHy CTPYKTYpY Yy HOIJVIeAy TeOMeTpuje M KapakTepucThuka marepujana. I[lorBphenu monen
Tpeba ma Oyzne y cTamy Jia JIOBOJHHO MPENM3HO MPEeABUIM MMojaBy mkpune. I[locToje Tpu Merone
KOje ce KOpPHUCTE 3a MPOIEHY KOja KOMIIOHEHTa KOo4yHHIle Tpeba OuTh MomudukoBaHa Kako Ou ce
CMamuiia CKJIOHOCT Ka TojaBu Imkpume. To cy: eHepruja aedopmanuje (€HT. strain energy),
HanokHaleHa eHepruja (eHr. feed-in energy) u MomamHor ydemha (eHr. modal
participation)[148,149].

VYV cumynanuju W MeToJlaMa aHallM3€ IOCTOje, TeHEPAJHO, JBE BEIIMKE KAaTeTOpHje y TMpOoIecy

npeaBuhama MIKPUIE KOYHMIA: aHAIM3a KOMIUIEKCHUX COICTBEHUX BPEIHOCTH Y (PEKBEHTHOM
JIOMEHY M aHajdu3a JUHAMHUYKHUX IMpesla3HUX Mpolieca y BpeMeHCckoM noMmeHy. O0e aHanuze umajy
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CBOj€ MPEIHOCTU U MaHe. AHaJIM3a KOMIUIEKCHUX COICTBEHUX BPEAHOCTH MOXKE J]a OTKpHje KOJU
MOJIOBH BHOpaIfja cUCTeMa Cy HECTaOMIIHU, ajli HEAOCTaTaK OBE TEXHUKE j€ y TOME IITO OHA He
JI03BOJbAaBA BPEMEHCKH NPOMEHJbUBE KapaKTEPUCTUKE MaTepHjaja U He MOXKeE Jla y3Me y 003up
NOTIYHU YTHUIIQ] HEJIMHEAPHOCTU O] CTAJIHOr Kim3ama [18]. Y mehyBpemeny, pasnuke npenazHux
pemiema yka3dyje Ha TO Ja jeé HeCTaOMIHOCT MPHUCYTHA y CHUCTEMY MU Ja OBa TEXHHKAa MOXKE
npeBazuhyl HEJOCTaTKe aHAIM3e KOMIUICKCHUX CONCTBEHUX BPEAHOCTU. AJIM MaHa TaKBE TEXHHUKE j€
y IyroM BPEMEHY pauyHama U MOTPEOHOM BpPEMEHY 3a KOHCTPYKTHMBHE uTeparuje. M3BpiieHo je
takole nopeheme u3mel)y oBe aBe aHanuze.

JluHaMuuka aHan3a mpeasHux mpoueca (MOHEKa [ ce Ha31Ba aHaJIi3a BPEME-UCTOPH]ja) je TEXHUKA
KOja ce KOPHUCTH 3a ojpehuBame AMHAMUYKOT OJrOBOpa CTPYKTYpE IOJ JEjCTBOM OMIIO KOjer
BpeMEHCKM 3aBuUCHOT omnrepehema. OBa BpcTa aHalu3e ce MOXE KOPUCTHTH Ja ce ojpele
BPEMEHCKHM MPOMEHJbMBA TOMEpama, aedopmaliije, HalloH!, Kao M CHJIE Y CTPYKTYPH, jep jeé OHa
NpUKIaJHA 32 OMJI0 KOjy KOMOHMHALM]y CTaTMYKUX, MpeJasHUX M XapMOHH]CKHX omnrtepehema.
Bpemencka pasmepa onrepehema je TakBa Ja C€ YTUIAJM WHEPIMjE WM TPHUTYIICHA CMaTpajy
BOXHUM. AKO YTHIQjU WHEpLHUje M MPUTYIIeHa HHUCY BaXHU, MOKAa he ce MohM KOpUCTHUTH
CTaTUYKE aHAIH3E.

Ca HampeTkoM pauyHapCcKe TEXHOJIOTHje TOoCIeNmUX TOAMHA, MOTy ce Jako QopMuparu
KOMIUTHKOBaHHju U noTniyHuju MKE monenu, (eur. FE-finite element) n BpuuTu Op3e Bapujaiije
napaMerapa y TOKy BpemeHa cumynianuje. Hampenak y ¢popmynucamy KOHTaKTa M alropuTMa ojl
BEJIMKE Cy MOMONhY MHKEHhEpUMa M UCTPAKUBAYNMa Y TIOTJIeNy J00Hjamka MOy3AaHoT U MPEIU3HOT
MpUKa3a pacrojeiie KOHTakTHor mputucka. OBaj mapaMerap je Beoma BakaH OWJIO 32 KOMIUIEKCHY
aHAIM3Y CONCTBEHUX BPEIHOCTH WM aHANM3y AMHAMHYKHAX TMpelasHux mpoieca. [locmeamux
HEKOJIMKO TOJMHA, KOMIUIEKCHA aHallu3a COICTBEHUX BPEAHOCTH MOCTaje ueurhe mpuMemHBaHa
MeTosa Mel)y ncTpakMBauuMa KOYHHMIIA, 3a MPOyYaBamke IMIKPUTE KOYHHIA Y OJHOCY Ha aHAIIU3Y
npenazHux npoieca. [Io3uTUBHU peanHu JeI0BU KOMIUJIEKCHUX CONICTBEHUX BPEIHOCTU YKa3yjy Ha
CTETIeH HECTaOWITHOCTH JMHEApHOT MOJela JWCK KOYHHIIA W 3aT0 ce cMmarpa Ja yKaszyjy Ha
MoryhHOCT TojaBe mKpune win naTeH3uTeTa oyke [20]. C apyre crpane, HECTAOMIIHOCT KO TUCK
KOYHHMIIA MOXX€ OWTH TIOBe3aHa ca TIOYETHUM JIMBEPTCHTHUM OCHUJIATOPHUM OATOBOPOM
kopuithemeM aHanmu3e mpenazHux mporeca. [20] je OMO NpBH HCTpaXWBad KOJU j€ YBEO
KOMIUIEKCHY aHAJIU3y COTICTBEHUX BPEIHOCTH Ca METOJIOM KOHAYHHX €JIeMeHara, 0K ¢y Haru u np.
[147] Ounm mUOHWpPH Yy pa3BOjy aHAIW3€ MWHAMHUYKHX MPETa3HUX Mpoleca MPUMEHOM METOJE
KOHAYHHUX eJieMeHaTa. AHamu3a KOMIUIEKCHUX COICTBEHHMX BpenHOCTH omoryhaBa onpehuBame
CBUX HECTAOMITHMX YYE€CTAaHOCTH Y J€HOM IPOJIa3y, 3a JeAHY IPYIy paJHUX yCIOBA U CAMUM THUM j€
BeoMa epukacHa. MehyTum, He MOTy CBe HECTAaOWJIHE y4eCTaHOCTH JO00HjeHE Ha OBaj HAYMH Ja
Oyny mocMaTpaHe y eKCIepuMeHTUMa. AHaiu3a Ipela3HuX Mpoleca je y MPHHIHITY Y CTamby Ja
MpPEABUAN CTBApHE HECTAOMIIHE ydecTaHOCTH (OHE ojapeheHe y eKcnepuMEeHTHMa) ako j€ MOJEI
cuctema KopekTtan. MehytuMm oHa 3axteBa mocta BpemeHa. Ilopex Tora, oHa He [aje HHKaKBe
nH(popmaIrje o HeCTaOMITHUM peXUMUMA paja.

Mose ce Bumetu u3 nperxomnux pagona [20,89,90] na je 3a aHaNM3y KOMIUIEKCHHX COIICTBEHHUX
BPEIHOCTH HEOIXOJHO yBOheme BEIHKOr Opoja enacTUYHHMX eJIeMEeHaTa Ha CIOj JAUCK/TUIOYMIE /1a
O0u ce CTBOPWIN (PPUKIMOHO MOBE3aHH YJIAHOBH (aCUMETpHUYHA MaTpulla KPYTOCTH), LITO JOBOIU
70 KOMIUIEKCHUX COIICTBEHMX BpPEIHOCTH, OJHOCHO HECTAOWJIHOT TOHAIllaka T/A€ IMO3UTHBHU
peayHu JIeJIOBH yKa3yjy Ha BepoBaTHY HojaBy wmkpume. CpehoM, JONIPpHHOCOM HEKHUX HCTpakhBaya
[91,92] u uHMIMjaTHBOM CO(TBEPCKUX KOMIIaHHMja KOje ce 0aBe METOJOM KOHAuHUX eleMeHara
[141,147,163,164,145,165, 166,167,168], nuHeapHO €JIACTUYHU €JIEMEHTU BHIINEC HHUCY MOTPEOHHU
jep ce GPUKIHMOHO MOBE3aHU YWIAHOBH Cajla MOTY JUPEKTHO UMILUIEMEHTUPATH Y MAaTPHUILY KPYTOCTH.
Kao pesynrtar oBora, yTHilaj KOHTaKTHOT MPUTHUCKA KOJU HHU]jE jeAHOOOpa3aH M yTHIIA] 3a0CTaIUX
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HalloHa MOTY OWTH YKJbYYEHH Yy AaHAIN3y KOMIUIEKCHHX COICTBEHHMX BpEJHOCTH. Joml jenHa
IPEIHOCT MOMEHYTOT MPHCTYIIA je J1a TOBPIIMHE Y KOHTAKTy HE MOpajy Ja uMajy Mpexe 4uju ce
YBOPOBHM TOKJANajy M Yy CYIITHHH TO MOXE Ja CKpaTH BpeMe Npulnpeme mojaataka. Panuje
KopulIheHH MPHUCTYNHU Cy 3aXTeBaJlU MOKJAName YBOPOBA HA JIBE KOHTAKTHE MOBPIIMHE U MPEXe
KOje Cy cIM4He. Y HEKHM pPaHHMjUM paJ0OBHMa ayTOPH Cy NMPETHOCTABWIM MOTIYHH KOHTaKT Ha
cnojy mounna u gaucka [20,95]. Mehyrum, paHuju pagoBU Be3aHUM 3a aHAIU3Y KOHTAKTHOT
NpUTHCKAa Koxa KouHuie [96,97,98,89,90,99,100,101] moka3zanu cy aa pacrojeine KOHTaKTHOT
NPUTUCKA HA CIOjy TUCK/IUIOUMIE HUCY jJeAHOOOpa3HE W Ja IOCTOjU ACTMMHYHH KOHTAKT Ha
HOBPIIMHU JTUCKA.

VY mnpouuioctd, CUMyIUpame IIKpUIle JUCK KOYHMIA KOopuIIhemeM aHaiu3e KOMIUJIEKCHUX
COIICTBEHMX BPEAHOCTH, 3ajeIHO Ca METOJIOM KOHAYHHX eJIEMEeHaTa 3aXTeBaJl0 je MYHO BpeMeHa
[76] y omHOCY Ha aHanu3y HOpMaJHHX MojoBa. [la 6u ce yOp3ao mporec cumynamuje ABAQUS,
Inc. (2003) je cTBOpHO HOBH Iporpam 3a ojpelhuBame KOMIUIEKCHUX COINCTBEHUX BPEIHOCTH (CHT.
eigensoler), KOju 3axTeBa YETHUPU OCHOBHA KOpaka 3a M3pauyHaBambe KOMIUIEKCHUX Y4€CTaHOCTH,
IOk cy [144] xopuctunu agantuBHy Jlanmom 610k merony (ABLE), a [142] npemioxuiym MoaamHy
aHanu3zy naoMeHa. Beh je mo3Haro 1a KOHTakTHa TeoOMETpHja Croja JUCKa M IUIOYHIIE O]
(GpUKIMOHOT MaTepujajia UMa 3HauyajaH JONpPHHOC HacTaHky mmkpumne [112,89,86,82,114]. OBu
HUCTpaXMBA4YM Cy BEpOBaJM Ja INKPHUIA MOXKE HACcTaTH Yy TOCEOHMM YycloBMMa Tomorpaduje
wiounna. To je TayHo, jep cy MaTrepujajaHe KapaKTepUCTHKe QPUKIIMOHUX MaTepHjajia MHOTO HIDKE
y OJIHOCY Ha JHWCK, a Kao pe3yiaraT (PpUKIMOHM MaTepHjalu Cy CKJIOHHjU Xabamy. Ocum Tora,
(GpUKIMOHM MaTepujal MMa MHOTO HeTpaBHIJIHHje/TajacacTe MOBPIIMHE y OAHOCY Ha JucK. U3
nperjiesia JuTeparype, YTBpheHo je J1a HUjedaH O]l Mojiejla KOHAYHUX eJeMeHaTa HHje Y3UMao y
0031p MOBPIIMHCKY Tonorpadujy ¢ppukuroHor Marepujaia. CBU MOJENH TOJa3€e OJ] MPETIOCTaBKE
na GPUKIIMOHM MaTepHjall UMa TJIATKH M PaBHHM CII0j, IOK j€ Y CTBApHOCTH TO rpy0a mospiuHa. Kao
IITO je paHuje peueHo, Behuna MKE Mozena cy Wi NOTBph)eHH caMo Ha HUBOY KOMITOHEHATa WIIN
ce paau 0 KOMOWHAIIM]U HMBOA KOMIIOHEHATa W HUBO CKJIOMA. Y JIMTEpaTypu j€ TMOKa3aHo Ja je
aHaM3a KOMIUJICKCHUX COIICTBEHHX BPEIHOCTH HAaj3acTyIUbEHHja METOJa M HajBHIIE YCBOjE€Ha Y
WHIYCTPUJH 3a TIPOyYaBamke HUXOBUX MpoldiieMa ca OykoMm mmkpume. OBa MeTojia y BEJIUKO] MEpH
3aBHCH OJ] pe3yJiTara KOHTAKTHE aHaJH3e, KOja MOXKe Ja OJIpeaud HECTAOMIHOCT Y CKIOIY JIUCK
kouHuue. OapehuBame TMHAMUYKOT KOHTAKTHOT MPUTHCKA KPO3 €KCIIEPUMEHTAIHE METOE U J1aJbe
ocraje Hemoryhe. MelytuMm, mocToje MeToie 3a 100Mjamke CTATUYKOT KOHTAKTHOT MPUTHCKA, Kaja
je muck Hemokperan. Y muteparypu [146,150,151,152,153,154] je mpukazaHo ga pacrojena
CTaTUYKOT KOHTAKTHOT MPUTHUCKA U HEr0Ba BETMYNHA MOXKE /1a € KOPUCTUTH Kao ayaT 3a MOTBPAY
I7Ie MOKE Jla ce YCIOCTaBU Kopenanuja umel)y mpopauyHCKUX WM H3MEpeHUx pesynrata. [lakie,
OBaj HUBO TOTBPJIC MOXKE J1a TT0OOJbIIIa HEYHjU TIOBEPEHEC Y Pa3BHjEeHU MOJIeN, Kao U Ja 00e30enu
00Jbe npenBulame 1MojaBe MIKPHIIE.

Mopa ce pasymeTu Aa KOHTakT m3mely aucka W miuounna Huje noTmyH. Iloctoje mpasHune y
KOHTAKTHOM CIIOjy W KOHTaKTHa 00JacT Bapupa TOKOM BHOpalyja KOYHHIEC. Y JUTEpaTypu ce
110jaBJbyje HEKOJIUKO METOJa 33 MOJAEIHPAE KOHTAKTa, KAao IITO Cy 3a30p €JNEMEHT, €JIacTUYHU
€JIEeMEHT U cJ. 32 KOHTAaKTHU MOJeJ, KOpUIIheH je MOBPIIMHCKHU €JIEMEHT 3a CI0j AMCK/TUIOYHIIA,
JIOK C€ eJIACTUYHHU €JIEMEHT KOPHCTHU 3a MPEJCTaBJbalbeé KOHTAKTHE MHTEpakiuje umely apyrux
KOMIIOHEHTH JIMCK KOYHHUIIA KOjé Cy y KOHTaKTy. PeanHa KOHTakTHa MOBpIIMHA (PUKIHOHOT
MaTepHjajia MOXKe Ce KOPHCTH YMECTO MPETIOCTaBJbEHE MJealHe KOHTAKTHE MmoBpuinHe. To Moxe
JIOBECTH JI0 HOBHX Ca3Hama Kako Johu J0 0oJbe MpeABUAMBUX pe3ynarara. 300r xabama, KOHTAKT
u3Mel)y oucka M IUIOYMIIa MOXKE Ja C€ NPOMEHH BpeMeHOM. Mokaa TO MoXke na o0jacHU
HEYXBaTJbUBY MPHUPOAY TMOHamama mkpune [155]. Jlpyru Baxkan acmekT je mojnen Tpewma. CmaTtpa
ce J1a je Tpeme NMPUMapHHU Y3pOK IIKpumne. Y oBoM paay je kopuutheH ocHoBHH KynoHoB monen
Tpema. MoKe ce MPETIOCTaBUTH J1a je KoeHIMjeHT Tpemha KOHCTAHTAaH WIH Ja 3aBUCH O] Op3uHE.

34



HyMeputtKu MOOe U MOOANIHA AHANU3A KOMUOHEHMU U CKAONA OUCK KoYHruye

VY paHMjUM HCTpakMBamkUMa ILIKPUIIE, MOJIA3UII0 CE€ OJl XMIIOTe3€ Ja I0jaBa HEraTMBHOI Maja
dyHKLIMje 4 —V y BEIMKOj MEpH JONPUHOCHU MMO0jaBU WIKpure. MehyTum, oBa Xumoresa je mOTOM
3aMembEeHa JPYTUM MEXaHU3MUMa Ha3BaHUM sprag-slip W MOJAIHMM CIajakbeM KOJU HUCY
3axTeBaJM OBY (PUKIIMOHY KapaKTEPHCTUKY. YMECTO Tora, Takohe ce mokas3aao JAa KOHCTaHTHHU
Koe(pHIMjeHT Tpema TeHEpUIe IIKPHUMIY. Y OBOM HCTPaXHBamkHy Cy CUMYJIHMpPAHU YTHIAJU 00€
(bpUKLIHOHE KapaKTEepUCTHKE Ha 1ojaBy mkpume. OcuM OBUX HajOMTHUJUX KapaKTEpUCTHUKA, YTUIIA]
TOIUIOTE Ha PacMojie]y KOHTAKTHOT MPUTHUCKA W T0jaBy IIKpUIIE Takohe Moke Aa Oyny 3HavajaH
yrunajau  mapamerap [156,157,128]. HcrpaxkuBamka KOMILIEKCHOT KOMOMHOBAHOT YTHIIAja
TEPMUYKOI IIUPEHka U KOHTAKTHUX onTepehema m3mely miuounna m AUCKa y TPEHYTKY Kajaa cy
U3JI0KEHU TeMIIEpaTypHUM IpOMEHamMa TOKOM Ipolieca Kouewa Mnpukaszana cy y [128]. Mehyrtum,
TEIIKO j€ YBPCTUTH OBaj yTHIIA] y KopuitheHu nporpamcku nmaket ABAQUS. ABAQUS ue ykibydyje
EKCIUTMIUTHO YTHIIA] TOIJIOTE Y MPOrpaM 3a pelIaBamkbe KOMIUIEKCHUX CONICTBEHUX BPEIHOCTH.

[IpuMapHU HUIJBEBU UCTPAKUBAKA CY:

1. Pa3zBujame Mozena AUCK KOYHHUIIE METOJOM KOHAYHUX €JIeMEHAaTa, KOju j€ Y MPUXBATIbUBO]
KOpEeJaIju ca pacloI0KUBUM EKCIIEPUMEHTATHUM MOAAIMA.
2. CnpoBoheme aHanu3e pacrnojiesie KOHTAKTHOT TPUTHUCKA Ha CMOjy IUIOYHIA/TUCK Y

CTallMOHAPHUM YCJIOBUMa. Bpum ce mopeheme yruinaja pa3nuyuTUX METoJa KPYTOCTH 3a
¢dpuKIroHa orpaHuyuemha (kaszHeHa GyHkuuja u JlarpaHKoB MyJNITHIUTUKATOP) M Pa3IAIUTHX
KOHTAKTHUX IIeMa Ha KOHTaKTHE PacHojelie MPUTHCKA U BEIMYMHY KOHTAKTHE MOBPILIUHE,
Kao ¥ BpeMe M3padyHaBama.

3. OpnpehuBame HEeCTaOMIIHOCTH CKJIOMA JMCK KO4HHMIA Yy (pexBeHTHOM ormcery a0 10 kHz,
KopHuIIhemeM aHann3e KOMIUIEKCHUX COTICTBEHHX BPEIHOCTH Y OJICYCTBY YTHIIaja TOILIOTE
U MaTepujalHOT Tpurymema. M3BpmeHo je mnopehewme wusmel)y mnpensuhenunx u
SKCIIEPUMEHTATHUX pe3ydTara 3a MOAET HACATHOT KOHTAKTHOT CIOja €A Pa3inYuTHM
¢puknroHUM KapakTepucThkama. Takohe cy onucaHe u pasnuke y npensubhamuma nzmehy
aHaJ W3¢ KOMIUIEKCHHX COINCTBEHHMX BPEIHOCTH W aHAINW3E JIWHAMHUYKHX [PETa3HUX
npoiieca.

4, Cumynupame CTPYKTYpHHX Moau(dUKaIiija M HCTPAKUBAKHE HETrOBe e(QUKACHOCTH Y
IIMPOKOM CIEKTPY BapHjalyja elacTUUYHUX Kapakrepuctuka [158,159,160,161,162]. lobpa
MoauduKkanrja Tpeba Ja YKIOHH TMOjaBy IIKPUIIE 3a MIMPOK CIEKTap €JaCTHYHUX
KapaKTepUCTHKA U 32 pa3IMYUTe IPUMEHE KOYHHULIE .

3.1 lIperaen coprBepckor nakera ABAQUS

ABAQUS je xomepuujatHu COPTBEPCKH MAKET 3a aHAIM3Y METOJOM KOHAYHUX €JIeMEHaTa KOjH je
pa3Buia ¢pupma XKC (enr. HKS Inc) ca Pox Ajnanga, CAJl u caga je Ha TpXKHUIUTY 1MOA OpeHI0M
SIMULIA dupme Jlecon Cucremc (eHr. Dassault Systems S.A). ABAQUS mnaket ce cacToju of TpH
KJbyuHa mnpomsBoga: ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit m ABAQUS/CAE, kao 1wmTo je
npukazaHo Ha ciauiu 3.1. ABAQUS/Standard je maker ommTe HaMEHE KOJU KOPUCTU KJIAaCHYHE
VMMIUIMIIUTHY MHTETPALMOHY IIEMY 3a pelllaBalkbe aHaJIN3e KOHAYHUX enemeHata. ABAQUS/Explicit
KOPHUCTU EKCIUTMIUTHY HHTETpalloOHy ILIEMY 3a pellaBamke BHUCOKO HEIMHEAPHUX TUHAMHUYKHX
npeiasHuX Ipoleca M KBa3H-CTaTWdky aHanusy. ABAQUS/CAE o06e36ehyje uHTErpucaHo
Mojenupame (Ipenporecupame) W BH3yenu3aljy (IMOCIenpolecupame) pe3ylrata aHalus3e.
ABAQUS mnpou3Boan KopucTte mporpamMcku jesuk Ilajron (eHr. Python) 3a CKpUINITOBamkE U
npunarohaBame. ABAQUS ce KOPUCTH Y ayTOMOOHMJICKO], aBHO MPOU3BOIGU, alld U MPOU3BOIHH
UHIYCTPHjCKHX Mpou3Boja. [lakeT je mpucyTan U y akaJIeMCKUM U UCTPAKUBAYKUM MHCTHUTYIIHjaMa
300or MOTyhHOCTH MaTepHjaTHOT MOJENHpakba M CIIOCOOHOCTH TMaKeTa Jia C€ IPHIAroau
pazimuuutuM npodiaemuma. ABAQUS Ttakole npyska 100py MoryhHOCT cTBapama MyATH(PHU3HUKUX
UCTpaXXUBamka, Kao IITO j€ T[OBE3UBambEe aKyCTHUYHO-CTPYKTYPHHX, MHE30€IeKTPUYHUX, U
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CTPYKTYPHO-TIOPO3HUX CIIOCOOHOCTH, INTO Ta YMHH aJCKBaTHUM 3a CHUMYJIAlMje Ha HHBOA
MIPOU3BO/IEHE Y KOjUMa CE 3aXTeBa MOBE3MBama BUllle HaydHux obmactu [141,169,170,171].

ABAQUS/CAE je notniyno ABAQUS okpykeme Koje MpyKa jeTHOCTaBaH, Aocienan uarepdejc 3a
Kpeupame, u3padyHaBame, npaheme u oneny pesynrara uz ABAQUS/Standard u ABAQUS/Explicit
cumynanuja. ABAQUS/CAE je noniesbeH Ha MOAYJIE, I/Ie CBaKH MOJYIN Ae(UHUIIE TOTHYKH acTeKT
mporieca MOJENUpama, Ha TMpUMep, JAcPUHUCAKE TeoMeTpuje, nedHuHHCcame KapaKTepHuCTHKa
MarepHjajia, 1 TeHepucame Mpexe KOHaYHHMX eneMeHara. Kako ce mpenasu U3 MOAyna y MOAYI,
dbopmupa ce momen Ha ocHOBY kora ABAQUS/CAE renepuiie yna3Hu (ajn KOju ce MOXKe
nocraButu ABAQUS/Standard win ABAQUS/Explicit makety 3a aHanu3y npousBopa. Ilaker 3a
aHaJ M3y MPOM3BOJA CIPOBOIM aHanmm3e, Imaske uHpopmanuje ABAQUS/CAE omoryhasajyhu
KOPUCHHKY Ja TpaTH Halpelak 3aJaTKa-TNocia, U TeHepulle u3naszHy 0a3y mogaraka. Ha kpajy,
KOPUCTH ce Moayn 3a Busyenusannjy ABAQUS/CAE-a (takohe nuieHnupaH IOCEOHO Kao
ABAQUS/Viewer) 3a untame nznaszHe 0a3e U mpukas pesyirara anaimmuse. ABAQUS/Viewer npyxa
rpaduuku npukaz3 ABAQUS wmojnena KOHayHUX elleMeHara W pesyiarata. ABAQUS/Viewer je
unkopnopupad y ABAQUS/CAE kao moayn 3a Buzyenuzanujy [141].

ABAQUS/CAE
Elysmm JMPEKTHH YI’lpaefbal-be nociom u
MIPEBOIUOLIN > Moaeﬂupa}be npahel—be Bu3y6flu3al!uja
(ABAQUS/Viewer)
r ]
]
A Amnanusa

Cod1Bep npyror

npoussohasa-  [{lIpesoanoni >l AgAQUS/Standard

TpCTIPONCCHparke ABAQUS/Explicit
ABAQUS/Aqua

[ABAQUS Interface ABAQUS Interface

r 5a MOLDFLOW | | ABAQUS/AMS . \visc ADAMS

Y

ABAQUS/Design

MOLDFLOW| + ADAMS/Flex
IIpeBopnonu

Y Y
CodrBep npyror
nponsBohaya-
MOCTIIPOLECUPARE

Cnuxa 3.1 ABAQUS npouzsoou [141]

3.2 Mopaana anaan3a MKE monesna ckiona IucK KOYHHUIE

Pa3Bujen je gerasbaH TpPO-TUMEH3MOHAIHM MOJENl KOHAuHUX enemeHara (MKE) ckioma IUCK
kouHure. Cnuke 3.2a) u 3.20) mokasyjy peajqHu CKJION IUCK KOYHHUIE ca rumBajyhom crerom,
onHocHO weH MKE wmonen. MKE monen ce cacToju OJ OWCKa, KJIWIA, CTere, HOcada CTere,
VHYTpAIllbUX U CHOJbAIbUX IUIOYMIIA, JBa 3aBpTHa M JABe Bohume. ['ymena 3anTuBka
(mpuuBpirheHa 3a KIWI) U JIB€ TYMEHE MOMJIOMKe (MpuuBpiiheHe 3a BohHIlEe) HUCY YKIbYYEHHU Y
MKE wmonen. IlomMeraun 3a Tpurylmieme Takohe HHUCY TPUCYTHH Y MOJENY jep Ccy Takohe
YKJIOWEHU y eKcrnepuMeHTuMma ca mkpunoM. MKE moxpen xopuctu 35169 mynux (eHr. solid)
KoHauHUX enemeHata W oko 37.100 cremenm crmobone (enr. DOF). OBa nudpa HCKIbYyUyje
€IaCTUYHE eJIEMEHTE KOjU Cy C€ KOPUCTUIIH 32 TIOBE3UBAHKE KOMIIOHEHTH TUCK KOYHHIIC.
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Cnuxa 3.2 Crxnon ouck kounuye a) cmeape ouck kournuye 6) MKE mooen

Jlick, KOYHE TUIOYHMIIe, KJIUM, BohUIE M 3aBPTH-HU Cy pa3BHjeHH KopulihemeM KoMOMHaiuje of 8-
yBopHUX (C3D8) n 6-uBopHux (C3D6) nuHEapHUX MyHHX €JIEMEHATa, JIOK Cy OCTaje KOMIOHEHTE
pa3BujeHe kopuihemeM komOuHammje 8-uBopHuX (C3DS), 6-uBopHux (C3D6) u 4-uBopHUX
(C3D4) nuneapHux nmyHux eneMmeHara (cimka 3.3). TunmoBu eneMeHara y 3arpagama cy 0OeleKeHe
y cknany ca ABAQUS nomenknatypoMm. Jletasbu 3a CBaKy O] KOMIIOHEHTH JaTH cy y Tabenu 3.1.
[Tomro je KOHTaKT M3Mel)y nucKa M MOBpIIMHE (PUKIIMOHOT MaTepujajia O]l KJbydHE Ba)KHOCTH,
Tpeba OCTBapUTH peasHO MpPEACTaBJbalkbe THX crojeBa. DPHUKIHOHM MaTepujal HUMa Tpyosby
HOBPIIMHY U MEKIIH j€ y MOrjely KapaKTepUCTHKa HEro JUCK, KOJU UMa MPUINYHO IVIaTKy U paBHY
HOBPIIKHY, U Mab€ je CKIIOH Xabamy.

wh

N
N

1 1

Cnuxa 3.3 Tunosu xonaunux eremenama y npoepamy ABAQUS

3.2.1 luck

IMopen Tora mro je Hajeeha M AMHAMUYKM Haj3HA4YajHHja KOMIIOHEHTa Y KOYHOM CHCTEMY, JUCK
KOYHHUIIE j€ peJaTUBHO JaKk 3a Mojenupame y Hajpehem cBom gemy. bberoBa acumerpuuna
reoMeTpuja J03BOJbaBa Ja C€ Kpewpa HajBehm Je0 XeKcaeJapCKUM KOHAYHHUM eJeMEHTHMa
oOpTameM HM3BYUYEHOT Jelia OJi pajaujajJHe paBHMU eleMeHaTa JbyCKe, Kao IITO je MPHKa3aHO Ha
ciuny 3.4. Konauna mpexa, Koja Moxe J1a ce BUIU Ha ciuid 3.56), cactoju ce ox 8120 8-uBopHux
(C3D8) enemenara mpusme u 57 6-upopuux (C3D6) enemenara u 7866 yBopoBa.
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Taobena 3.1 Mooenu konaunux eiemenama KOMROHEHMU OUCK KOYHUYE

Bpcma ,
bpoj ,
Komnonenma ouck kounuue KOHauHo2 bpoj ueoposa
enemenama
enemenma
C3D8
Huck C3D6 8177 7866
CDpygcuHOHa C3D8
obJiora 2735 1804
OcHOBHa IUI04Ya C3D4
C3D8
Crera C3D6 8138 5135
C3D4
C3D8
Hocau crere C3D6 7204 3803
C3D4
C3D8
Kinn C3D6 383 678
C3D8
Bohura C3D4 802 662
3aBpTam C3D8 112 186

Yr1BphuBame UCIpaBHUX KapaKTEpUCTHKA MaTepujalia WM ,,I0JIelIaBamke’ CBaKe KOMITIOHEHTE je
BaXHO Kako Ou ce obOe30emmiie TUHAMHYKE KapaKTEPUCTUKE KOje Ce CIaXKy ca OHUMa (U3HUKE
koMrioHeHTe. OBO je MOoCeOHO BaXKHO 3a JUCK, KOjU j€ HAmpaBJ/be€H OJ CHBOT JiMBa. Momynu
€IaCTUYHOCTH JIUBEHOT rBOkha Bapupajy ox ucnon 100 GPa no BpearocTu 6113y oHE 3a YeTUKE 0]1
oko 200 GPa. CuBu 1B moceOHO Mema KapaKTEPUCTUKE Y 3aBUCHOCTH O] CaJpikaja YIJbeHUKA U, Y
Mam0] MEpH, O]l caJpkaja CHIHIHKjyMa. THUI METOJE JIMBEHA KOjU C€ KOPUCTHO 33 MPOU3BOIY
Takohe MOXe J1a MPOMEHH KOHAaYHEe KapaKTePUCTHUKE MaTepHjaia, Tako J1a je€ HajIoy31aHuju HauYuH
3a TOJIENIaBalkbe CBOjCTBA MaTepHjajia Ja c€ eKCIEPUMEHTAIHO OJpPEeIe MOAANHE KapaKTEePUCTHKE.
OpnpehuBame rycTuHE je jJeTHOCTABHO; 3allpeMHHa AKcKa je nmo3Hara u3 CAD-reoMeTrpHje, Tako Ja
ce rycTMHa mpuiarohaBa u3MepeHO] Macu. JaHroB Momyin ce 0Oa3upa y BEIHKO] MepH Ha
JTUHAMUYKOM OJ3uBY naucka. CaBojHa KpyTocT aucka he Outm y cpa3Mepu ca MOIYJIOM
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€JIACTUYHOCTH, TaKo Ja he MoJalHe Y4YeCTaHOCTH OWTH y Cpa3MepH ca KBaJpPaTHHUM KOPEHOM
monyina. [ToacoHOB Koe(UIMjeHT je Tmocheama MPOMEHIbIBA KOja Tpeba Ja ce MojeimiaBa, aii OH
MMa JJAJIeKO MamkH yTHIla] HETO Maca wiu Moaynu [146].

Cnuxa 3. 4 ['enepucarne mpedice Oucka obpmarbem HONPEYHO Npecedere PAaGHU /bYCKA eleMeHama 0Ko oce
pomayuje oucka [149]
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Cnuka 3.5 a) mooden ducka, ) mpesxica OUCKa 00 KOHAYHUX eleMeHama

Konaune kapakTepucTuKe MaTepHjaja 3a IUCK, Ha OCHOBY IpoIleca MOJeIIaBama, HaBEACHE CY Y
Tabemn 3.2. Ipurymeme HHje OWIO YKJbYYEHO Kaja je cupoBeneHa MKE HOpMalHa MOJaiHa
aHaIN3a.

Tabena 3.2 Konaune kapaxmepucmuxe mamepujana 3a MKE moden oucka kounuye

I'ycTuna, kg/m’ \ Janros monys, MPa \ IToacoHoB koepuumjeHT

7100 | 118x10° | 0,32

3a TpaHWYHU YCJIOB CIOOOAAH-CI000/IaH KOYHOT TUCKA, M3JIBOjJEHU Cy U CadyyBaHU MOJOBH IO
yaectanoctu o 10 kHz. OBa BpeTHOCT y4ecTaHOCTH OJroBapa paHuje MOMEHYTHM TpaHHIlaMa 3a
BUCOKO(PEKBEHTY IIKpuny KkoyHuua. Ilocroje pasznuuuTH pexuMu oOJMKa J00MjeHuX Yy
HYMEPUYKUM pe3ynTatuMa. MehyTum, pasMaTpaHu Cy caMO YBOPHU MPEYHUK PEIKUM OOJIHKA jep Cy
OHHU JIOMHHAaHTHH y TI0jaBU IIKpurne. M3pauyHaTe mpupoaHE YYECTAaHOCTH U PEXHMHU OOJIMKA Cy
naty Ha cuiy 3.6. bpoj YyBOpHHX MpeYHMKA 3aCHOBAH je Ha Opojy YBOpPOBa M aHTH-YBOPOBA KOJH CE
110jaBJbYy]y Ha MOBPIIMHU TPEHa JTUCKA.
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6 yBopHU npeuHuK (eHr. 6ND) npu 8650Hz 7 uBopHU nipeunuK (eHr. 7ND) npu 10710Hz

Cnuxa 3.6 Mooosu ducka y cro600an-cniobo0an epanuyHum ycio8uma

3.2.2 Hocau cmeze

Hocau crere je, 3ajeqHo ca cTerom, ClokeHHja KOMIOHEHTa 3a reHepucame MKE mpexe. YKYITHO
je xopumrheHo 212 8-yBopHuX Mpu3Ma eineMeHnara 2238 6-uBopHUX Mpu3Ma eneMmeHnara u 4754 5-
YBOp TETpaenap elieMeHaTa y 3aBpIIHOM MOJeNy Koju je mpukaszaH Ha ciuuu 3.7. Ilocroju
CHMETpHja OKO PaBHU KOja je mapajieliHa ca X-y PaBHH IITO CMamyje JIOHEKJIe HAlop MOJCIpama,
QId WIAK TeOMEeTpHja ce KOMIUTHUKYje NPECEKOM CTPYKType y OOJIMKy Tpelne ca pasiuduTUM
nmonpevyHuM npecennma npoduina. Behu neo mpexe je popmupan y MamuM 0iesbIIIMA, €JIEMEHT 110
eleMeHT. YKymaH 0poj uBoposa je 3803.

Cnuxka 3.7 Konauna mpedica 3a nocau cmeee xojy kapakmepuue 2238 npuszma eremenma ca 6-46oposa
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N360p kapakTepuCTHKa MaTepujajia 3a HOcad CTere, KOju je HampaB/b€H O] HOIYJApHOT JIMBA,
BPILIM CE€ HA MCTU HAYMH Kao W 3a Jquck. ['yctuna je uzabpana tako aa ce MKE u u3MepeHe mace
cnaxy, u JauroB moayn u [ToacoHOB KoehUIIMjeHT Cy Mpuiaro)eHu Tako J1a OATOBapajy MOJATHUM
yuectaHoctuMa wu3Melly MKE U eKCIepuMEHTaTHUX pe3yiTrara MmojainHe aHamm3e. KoHaune
KapaKTepUCTHKE MaTepHjasia 3a Hocay CTere npuka3anu ¢y y Tademn 3.3.

Tabena 3.3 Konaune xapaxmepucmuxe mamepujaia 3a MKE moden nocaua cmeee

I'ycTuna, kg/m’ \ Janros moaya MPa \ IToacoHoB KoepuumjeHT

7,40 x10° | 165x10° | 0,30

ITocroju 18 MomoBa ¢opMupanux y (peKBEeHTHOM OICery Koju je ox uHTepeca. CumynupaHe
MPUPOJHE yUecTaHOCTH ofpeheHe y ananu3u gate cy y tabenu 3.4. Y oBOM OJIe/bKY C€ MPHUKA3yjy
caMO MOJOBHU KOjU Cy y ONU3WHHU NMPHUPOJHHX YYECTAHOCTH JUCKA. YCTaHOBJHEHO j€ Ja IOCTOje
YEeTUPHU TaKBa MOJIA.

[IpBu HajOMMkM MO Hajla3u Ha yuectaHocTH o 1539 Hz, kao mTo je mpukaszaHo Ha ciunu 3.8a).
[Tospe moMepama Mmokasyje Ja Hocau CTere MMa MakCUMyM CaBHjama y IEHTpY (Tories cupena),
JIOK MOCT HHje MHOTO MCKPHBJbEH TJICJ]AHO OJI03T0, a BUJM CE€ Jla CC YBUjEHH JCJOBH yIajbaBajy
JeIHU Of] NIPYTHX.

Jpyru Hajonmku MOJl ce TeHepulle Ha ydecTaHocTH onx 2966 Hz, rme Hocau crere mokasyje
MaKCHUMAaJIHO TIOMepame Ha KpajeBuMa mocta. Ca mpeame cTpaHe, MOCT je MCTETHYT, Kao IITO j€
nprKa3aHo Ha ciui| 3.80). YBHjEHHU ETI0BU M1y MAJIO jeTHHU MpeMa Apyruma.

Tpehu HajOmmku Moxa ce nobuja Ha ydectanocT ox 6570 Hz u moct je uznoxen caBujamy. OBaj
THII MOJIa j& CIIMYaH OHOM oJipeheHOM Ha CiuIy 3.8B), aJii CaBUjamE C€ OJ[BHja y JAPYTOj paBHHU
(mornen cripena). MelhyTum, yBUjEHH IENOBH Ce M3paKEHHU]E yAasbaBajy jeaHu o aApyrux. OBaj
PEKUM je MpHKa3aH Ha CIUIH 3.8B).

[Mocnenwu HajOMMKK MOJ ce MOjaBJbyje Ha yuecTaHocTu o 8756 Hz, xao mrTo je mpuka3aHo Ha
ciuiy 3.81). OBaj MOJI C€ MOKE OTTMCATH Kao APYTH PeJl MOJia CaBHjamba MOCTA.

Tabena 3.4 Mooosu nocaua cmeee y c10000aH-C10O00AH SPAHUYHUM YCIOBUMA

Mopn 0p. Yuecranoct, Hz Mopn 0p. Yuecranoct, Hz
1 840 10 4672
2 958 11 5297
3 1539 12 5734
4 1555 13 6570
5 2360 14 7498
6 2722 15 8208
7 2966 16 8756
8 3004 17 8886
9 3835 18 9788
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Cnuxka 3.8 Mooosu nocaua cmeze

3.2.3 Cmeca

dopmupame Mpeke cTere Takohe je mokasano J1a 3aXTeBa IPUIMYHO BpeMeHa 300T KOMILJIEKCHOCTH
reomerpuje. Omer, Kao mTo je OMo cydyaj ca HocayeM CTere, CTera je CHMETPUYHA Y X-y PaBHU, Kao
mro je mpukazaHo Ha cinuiy 3.9. Kopumiheno je ykynmHo kopumtheno 1668 8-uBopHUX mpu3mMa
eneMeHara, 925 6-uyBopHUX Npu3Ma eneMeHara u 5545 5-uBop TeTpaenap enemMeHaTa y CTpyKTypH.

Crera ce mpou3BOIM OJ AIyMHHHjyMa WJIH, Y OBOM CIIy4ajy, OJf JMBEHOT I'Bokha M KoHauHe
KapaKTepuCcTHKe MaTepujasiia 3a MKE Monen Cy MOHOBO IOJEHICHE MpeMa eKCIEPUMEHTATHUM
MOJAJIHUM Y4ECTaHOCTHMa. MaTepujanHe KapakTepuCcTUKe Cy MpuKkaszane y Tadenu 3.5.

Tabena 3.5 Konaune xapaxmepucmuxe mamepujana 3a MKE moden cmeze

I'ycTuna, kg/m3 \ Janros moaya, MPa \ IToacoHoB KoepuuujeHT
2,65 x10” | 68x10° | 0,33
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Cnuxka 3.9 Mpeoica cmeee ce cacmoju 00 1668 npusma eremenama ca 8-u6oposa

ITocroju 8 Moz0Ba HOOHMjEHUX CUMYJIAIMOHOM MOJATHOM aHAJIM30M Y pacnony oxa 2~9 kHz. Cse
no0ujeHe MPUPOJIHE YU4EeCTaHOCTH Cy Aare y Tabenu 3.6. CludHO HOcauyy CTere, OBJE Cy MOKa3aHU
caMo MOJIOBH KOjH Cy OJIM3Y MPUPOJIHUM yUecTaHOCTHMa AucKa. [locToje ueTupu TakBa Moa.

Tabena 3.6 Mooosu cmeze y ciob00an-cio600an epaHudHUM yCio8uma

Mon op. Yuecranoct, Hz Mop 0p. Yuecranoct, Hz
1 2914 5 6915
2 3492 6 7267
3 4636 7 8351
4 6021 8 8905

[IpBu Mon ce mobuja Ha ydectanoctu ox 2914 Hz, kama ce mpcTu Ha CTE3W yaajbaBajy jedaH OJ
apyror. OBo je jacHo npukaszano Ha cauiy 3.10a), Tae upBeHe CTpeuile MoKa3yjy MpaBie MOKpeTa
npcTHjy. Ipyru Mo crere je OTKpHBEH Ha yuecTaHOCTH o1 4636 Hz. JIBe upBeHe cTpenwuile ykasyjy
Jla ce JBa mpcTa Kpehy y CynmpoTHHM CMEpOBHMA jellaH Ka aApyrom, kao Ha cinuiu 3.100). Tpehu
TakaB MOJl ce reHepuile Ha ydectraHocTH on 6915 Hz. JIe upBeHe crpenuiie ykasyjy Ja ce JBa
npcra Kpehy y CynpoTHHM cMepoBUMa jefaH o Apyror, kao Ha ciuiy 3.10B). YerBpTu Mox ce
reHepuine Ha ydectaHoctu on 8351 Hz. MakcumanHo momepame BUIIE Ce HE jaBJha Ha MPCTHMA,
Beh Ha kpuinMa u geny rae ce montupa kinun. Crnuka 3.10r) mokasyje aa ce Kpuia caBujajy y
CYNPOTHUM CMEPOBHMA.
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Cnuka 3.10 Mooosu nocaua cmeze

44



Hyfwepulmu MOOesl U MOOANHA AHAU3A KOMNOHEHMU U CKIONA OUCK KoYHruye

3.2.4 Koune nnouuuye

Kouna mounma ce cactoju oa JBa Jella Koja Cy CIOjeHa 3ajeJHO: OCHOBHE IJIoYe U olJore.
VHyTpauime W CHoJballllbe IUIOUUIE Cy NpukazaHe Ha ciuiu 3.11. @opMmupame Mpexa CBake
IUIOYHIIE je OMO PEeNaTUBHO jeHOCTABHO, jep Behu 1eo Moke OMTH M3BYYEH M3 jJeHE PaBHH JbYCKa
enemeHaTta. Mehytum, Tpeba oOpaTUTH aXky Ha MOKJIONJBEHE YBOPOBE KOJU Cy HEOIXOAHH TJIEC j€
CTOj TUIOYMIIE Ca KJIMIIOM 32 YHYTpAllllby IUIOYHILY U CIOj ca CTeroM 3a CIOJbHY Iutouniy. Heku
€JIEMEHTH Ha OBHM Tauykama CIoja cy MOAM(DHUKOBAHHM W3 TOT Pa3liora, Tako Ja Cy IJIOYHIIE CKOPO,
aJId He U TIOTIYHO, UICHTHYHE jeTHa JPYTOj.
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Cnuka 3.11 a) cnomna naouuya, 6) yuympauirea niouuya. Qbe niouuye cy okapaxkmepucare ca 768 npuzma
enemenama ca 8-ueoposa u 1967 npusma eremenama ca 4-usopa

O06a nena cBake IUIOYHUIE MMajy 3HAYajHO pa3IMYUTe KapaKTepucTHKe Marepujaia. OCHOBHE IUIoue
Cy Of 4eJHKa, ¥ KapaKTePUCTHKE MaTeprjasia OAr0Bapajy MeKaHOM 4elnnuKy. MelhyTuM, KoMno3nTHu
cactaB obyora HUje TayHO Mo3HAT. OOOore cy OOMYHO HANpaB/bEHHW OF JAECETaK WM BUIIE
cacTojaka, TayHa crenudukKamnrja 4ecTo HHje oOjaBjbeHAa OJ CTpaHe mnpousBohava. Tummune
KapaKTepUCTUKe 0010ra Cy npukaszanu y Tademnu 3.7 [2].

Tabena 3.7 Ilpumep cacmasa ¢ppuxkyuonoe mamepujana

Marepujan %
Besuso 19
Brnaknacra pemerka 30
ITyaumnan 8
OpukIroHN MOAU(UKATOD 38
HApyro 5

VYr1BphuBame KapakTepHCTHKa 3a 00jory je ypaheHo mpBO H300pOM Ja je OCHOBHA ILTOYA O
YenuKa, a 3aTUM MOAM(UKOBamkeM KapaKTepUCTHUKA 00JIoTe CBE JIOK C€ HE MOKJIOINE ca U3MEPEHUM
MOJAITHUM ydecTaHocTuMa. [IpeTmocraBka a je OCHOBHA IJI0YA OJ1 CTAaHAAPIHOT YeJIHKa, BaXKH jep
Cy CBOjCTBa MEKOT 4UeirKa 1o0po mo3Hara u He Bapupajy. OHO IITO KOMIUIHKYje mpobiem je na je,
y ONIITEM Ciy4ajy, 00Jora aHu30TponHa. Jlajbe, MOy U HUBOM MIPUTYIIEHA MaTeprjajia 00yore
HHUCY KOHCTaHTHH, Beh Mory Outu y (yHKIHMjH ydecTaHOCTH W amrumutynae. CBe nok He Oyay
JNOCTYITHU pe3yJITaTH TeCTHpama KapaKTepHCTUKa Marepujana, KOpPHUIINeHme H30TPOITHOT
MaTepujaja ce cMmaTpa Ja Jaje NpuxBar/buBe pesynrate. Y Tabenu 3.8 mar je mperien
KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia KOju e KOPUCTH 3a aHAIIU3Y TIJIOYHIIE.

AHanu3a CONCTBEHMX BPEAHOCTH MOJelNa KOuHe IUlouyuile npensuha ykymHo 3 Moaa 'y
¢pexsBentHoM omcery 3~10 kHz. Pesynratu mokasyjy na ce mpBH MOJ jaBJba HA y4ECTaHOCTH O]
4457 Hz, mito je mpBH MOJI CaBHjama, Kao IITO je WIYyCTpoBaHO Ha ciuiy 3.12a). JacHo ce Buau na
CE aHTH-YBOP TI0jaBJbYje y LIEHTPY TUIOYHIIC U JIBA YBOPA KOja Cy HA JeTHAKOM PacTojamy O]l IIEHTpa
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MOKa3yjy MakCUMalHO noMepame. J[pyru MoJ ce jaBiba Ha yuectaHoctu oj 6096 Hz u To je npBu
MoJ yBHjama. CiHMKa KOHType NOMepama yKa3yje Ha JBe BE3HE JIMHHUjE KOje MYy JI1jaroHaiHO
NPEKO TUIOYHMIIE O] TPAHWIIC W 3aBHjajy Ka HEHTPY IUiounie. PexxuM oOMMKa MpHUKa3aH HA CIIHIN
3.126) moxe OUTH OmHMCaH Kao MO yBUjama. Tpehu Mon je Takohe TUI MoJIa caBUjama, Kao IITO je
jacHo Ha cimuuu 3.12B), koju ce rerepunie Ha ydectanoctd 9180 Hz. Iloctoje 3 uBopa koja ce
1ojaBJbyjy Ha JehOpMHUCAHO] TUIOYMIIM: jellaH OJ YBOPOBA C€ Haja3u Ha IEHTPATHO] JIMHUJU
IJI0YMIIe, a pyra JBa Ha CBaKOM Kpajy Iuiouunie. OBaj peXuM OOJIHMKA je MO3HAT Kao JPYrd MOJ

CaBHjama.

Tabena 3.8 Konaune xapaxmepucmuxe mamepujana 3a MKE moden cmeze

3 IToaconos
I'ycruna, kg/m Janros moays, MPa KoeduImjenT
Obiora 2,6 x107 5,0x10° 0,3
OCHOBHA 11042 7,86 x10” 207x10° 0,3

PR
S

a) Ilpsu moo casujarva npu 4457 Hz

8) [pyeu moo casujarva npu 9180 Hz

6) I1lpsu moo ysujarna npu 6096 Hz

Cnuka 3.12 Mooosu obnuka koure nioyuye
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Tabena 3.9 Mooosu xoune niouuye y ciob00an-cio600an epaHudHUM YCl08UMA

Mon Op. Yuyecranoct, Hz
1 4457
2 6096
3 9180

3.2.5 Knun

Mogen knuna je pasBujeH kopuinhemem komoOuHarmje C3D8 ca 8 uBopoBa (381 enemenara) u
C3D6 nuneapuux 3]/ enemenara ca 6 uBoposa (2 enementa). Knun je on Hephajyher uennka uuje
Cy KapakTepucTtuke nare y tademu 3.10.

Ha 6a3u cumynupanmoHe MOJalHE aHaiau3e, YTBpheHo je Ja ce mojaBJbyje camMo jellaH MOJ y
dbpekBeHTHOM MOAPYYjy o1 uHTepeca. OBaj MOJ ce reHepuIle Ha ydecTanocT of 7854 Hz u meron
KOHTYPHHM TIpUKa3 nat je Ha ciumu 3.13. Ha ocHOBY mpuKa3aHuX moMepama, M0jaBibyjy c€ YETHPH
yBopa. OBy BpCTy MO/ia Ha3UBaMO 2-MOJI IIPEUHHUKA.

Tabena 3.10 Konaune kxapaxmepucmuxe mamepujara 3a MKE mooen kiuna

I'ycTuna, kg/m3 \ Janros moaya, MPa \ IToacoHoB KoepuuujeHT
2,65 x10” | 68x10° | 0,33

2/] npuxas

;gv%«v AR

ORI
o -‘é‘*‘*‘*"“‘

Xy

a)
Cnuxa 3.13 [[pyeu npeunux moo kauna npu yuecmanocmu 00 7854 Hz a) 2] npuxa3, 6) 3] npuxas

Tabena 3.11 Mooosu knuna y crob600an-ciobodan epaHuyHuUM YCi08UuMa

Moa Op. Yyecranoct, Hz
1 7854

3.3 [loBe3uBam-€ KOMIIOHEHTH

MHOro pas3nuyuTHX METoJa MOXe ce Kopuctutu y MKE 3a monuenupame KOHTaKTa u3Mehy
koMnoHeHTU. OBe MeToe ¢y (10 peAocieny naTe oJ Hajje THOCTAaBHUJUX 0 HAJCIOKCHH]UX):

— CIIOjEHUX YBOPOBA,

— BHUIIECTPYKa OrpaHUYECHA,

— JIMHCAPHO CJIACTUYHU CIICMCHTHU,
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— KOHTAaKTHH CICMCHTU.

CrojeHe 4BOpOBe Jele CYyCeIHH EIEMEHTH TaKO Ja Cy KOMIIOHEHTEe e()HKAacHO CIOjeHE 3ajeHO.
Hako je oBO jeqHOCTaBHO, HE JJ03BOJbaBa MPUMEHY OMJIO KOj€ BPCTE€ KOHTAKTHHX KapaKTEPHUCTHKA,
Kao IITO Cy KOHTAKTHA KPYTOCT WJIM MPHUTyIiekhe. KOHTaKTHE MOBPIIMHE CY JAaJICKO HajHANPEIHM]ja
METO/a Crajarka KOMIOHEHTH 3ajeaHo. [locroje coducTUliMpaHd MOJENM KOHTAKTHE IMOBPIIUHE
Koju omoryhaBajy onpeheHn HHBO momepama u3Mel)y KOMIIOHEHTH, KOje YKIbYdyjy AeduHucame
HOPMaJTHUX W TaHTCHIHWjAIHUX KOHTAKTHHUX KpyTocTH. OBIEe ce MOXXEe NPUMEHUTH DPEaHH]je
Npe/ICTaB/bakhe HeYer IITO MMa BeoMa HEJIMHEApHYy KapakTepuCcTHKy. Haxkanoct, To 3aXTeBa BEJIUKU
IIPOpPavYyHCKH Tpolec y mopehemy ca ocraie Tpu MEeToe.

3.3.1 Buwecmpyka ozpanuuerwa (MPC)

Bumectpyka orpannuema (eHr. Multi-point constraints-MPC) cy ommTe CpelcTBO 3a JUPEKTHO
noBe3uBame n3abpanor Opoja crenenu cinobone (enr. DOF) y MKE monen. YecTo ce KOpucTe Ha
MECTHMMa TJ€ TIOCTOJU TUCKOHTHHYUTET y reomerpuju unu MKE wmpexu. [lToce6HO cy mobpa 3a
MOBE3MBAKE POTHPAjYNHX MM KIM3HUX KOMIOHEHTH. CKIION KOUHHIIE C€ CACTOjU O]l IB€ 00JIaCTH Y
KOjUMa KOMIIOHEHTE KIIM3a]y jelHa y oJHOcy Ha npyry. [IpBo, KiMI Kiu3a y yHYTpPalImhOCTH
IWIMHAPA Y CTE3M KaJa ce MPUMEHH NMPUTHUCAK Y KOYHO] HHCTANALU]U U JieNTyje CHJIa KOja MPUTHCKA
VHYTpallllby KOYHY IJIOYUIYy Y3 AUCK KouHuie. J[pyro, Bohule ctere, Koje cy KpyTo MOBE3aHe ca
Kkyhumirem crere, Km3ajy y OKBUpY HOcaya cTere Kako 6u omoryhuie pacnoeny cuje Ha CIOJbHY
mwiounily. Y o6a oBa ciiydyaja IOB€3aHa Cy JiBa OJf TpHU TpPaHCJIATOpPHA CTEMeHa cl1000/e, Ka0 U CBH
poranuonu crenenu cioboxe. MPC je jemHOCTaBaH HA4YWH CIPOBOhEHa OBUX Be3a KIIHM3amba.
[TocTymak je mIycTpoBaH CIojeM KJur/crera.

[IpcTen YBopoBa KiIHIA je JeUHUCAH Kao eIEMEHT TUIa KpyTo Telo. [IpcTeH ce Tana moHama Kao
KPYTO TEJO W KPETame MY je MOBE3aHO 3a YBOP y HErOBOM IICHTPY, Kao IITO je MPHUKa3aHO Ha
cmuru 3.14. Tlpcten kpyTtor Tema aeguHUCAH 3a CTETY je Takohe MmoBe3aH 3a YBOP Y HErOBOM
1eHTpy. JBa neHTpaiHa 4Bopa Cy AUPEKTHO MOBE3aHA Y CBUM CTEIIEHMMA CII000/e KpeTama, OCUM
y TpaBIy KiW3ama. MoXKe ce KOPHCTUTH OIpyra 3a IOBE3WBAmC y MpaBlly Kim3ama. OBO
omoryhaBa mpcTeHy jaa ciao0o0IHO KJIM3H y cre3u, anu o0e30ehyje mpeHoc onrepehema, kaga ce
M0jaBH MOMEpame y OMI0 KoM Apyrom mpasiy [149].

\ AN A\ J
A N Y
UYopoBu Ha Kyhumry IlenTpanuu yBop noBe3aH UBOPOBH HA KITUITY
Be3aHu 3a 1neHTpand ysop y cBuM DOF ocum y [IOBE3aHH 32 IIEHTPATHH
HpaBIly KIN3ama 4YBOp

Cnuxka 3.14 IIpumena MPC 3a ghopmuparse seze knuzaroa [149]
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MPC cy takohe neduHucana ga 6u moBe3aja BohuIla cTere 3a Hocad cTere Ha WCcTU HaunH. CBU
CTEeTeHH CJI000e Cy TUPEKTHO MOBE3aHW OCUM KIIM3ama y akcHjaiHoM mpaBiy. Kinusuae Bohurie cy
takohe moBe3aHe ca crerom npeko MPC. Mehytum, y oBOM ciiydyajy 4YBpCTO 3aBHUJEH CIIOj CE
CHUMYNHpa npe Hero oHaj knu3Hu. Otyna cy MPC 3ajeHO MOBE3aHU y CBUM CTENEHHMa Ci100oe
0e3 mpunpeMe 3a peIaTUBHO aKCHjaTHO mmomepame. [ 1aBHa Mana kopumhema MPC Be3a je 1a oHe
MOTy J1a yBEIy IOJIaTHY KPYTOCT KOJl KOMIIOHEHTH y objacTuMa y Kojuma ce npumemyje MPC. Ha
npumep, KpyxHu npcreH MPC Koje ce IpuMernyjy Ha YHYTpallheM NPEeYHUKY IUIUHAPA y CTE3U U
pynama 3a BohuIle HoOcaya CTere Mpyxkajy BHILIE KPYTOCTH y OJHOCY Ha caMy KOMIIOHEHTY.
Mehytum, oBe obiactu cy penaTuBHO Majie ¥ uMahe Malu yTulaj Ha YKynHy nedopmanujy [149].

3.3.2 Jluneapuo enacmuynu enemenmu

Hajpehu neo kontakra y MKE Mojeny KOPHCTH JMHEApHO enacThudHe enemeHTe. OHHM Cy
jeaHoCTaBHU M e(UKacHM HAauWH KojuM ce omoryhaBa mpeHoc onrtepehema m3Mel)y nBe crojeHe
KOMITOHEHTE U CIipedaBa 3aaupame. JloK je KOHTAKT caM o ceOu HeIMHeapaH IMpoIec, Y OKBHPY
MaJluX MOMEpama Koje ce JIellaBajy y CIOjy TOKOM BHOpaluja, MpeTHOCTaB/beHA je JIMHeapHa
KoHTakTHa KpytocT. Cnuka 3.15 mokasyje Be3y m3Mmel)y nBe cycemHe KOMIIOHEHTE. 3axTeB 3a

JMHEAPHOM €JIaCTUYHOM BE30M je MPEKIIONJbEHN YBOP Mpexke n3Mel)y KOMIOHEHTH.

Cnuxka 3.15 Lllemamcxu oujazpam 480posa Ha CyceOHUM KOMNOHEHMAMA NOBE3AHUX TUHEAPHUM ORPY2aMd.
Hanomena: 3azop usmehy xomnonenmu je camo unycmpayuja, a 4ueoposu ce noxnanajy y MKE moodeny [149]

N360p onroapajyhe KOHTaKTHE KPYTOCTH j€ KpPUTHYaH J1e0 KOopuInhema JUHEAPHO eNaCTUYHUX
eJIeMeHaTa 3a TOBE3MBamke KOMIIOHEHTH. He mocToju y moTHmyHOCTH 3a/10BoJbaBajyha merona 3a
EKCIIEPUMEHTAITHO opehBame 0Be KPYTOCTH, HaKo Cy KopulrheHe paznuaute metose. Jlmmec [20]
je xopucTtuo npeHocHe ¢pyHkiuje GppexkBeHTHOT on3uBa (eHr. Frequency Responese Function-FRF)
n3Mel)y KOMITOHEHTH 3a MPOIEHY MpeHeceHe enepruje n3mehy kommnonentu. Hek [104] je kopuctuo
Mepera MOBPUIMHCKE XPAaaBOCTH, aJIK CE TO MOKA3aJI0 TEHIKUM 3a CIIPOoBoleme y MPaKCH.

3.3.3 Konmaxkmnu eiemenmu

ABAQUS je mohan, Henuneapuu MKE Kora KapakTepulle KOHTAaKTHO MOJICIUpAIE elieMeHara.

Paznuuure BpcTe Cy Ha pacmosiarakby M NOTIYHO cy onucaHe y [141]. TunoBu 3a CTpyKTypHY

aHaJIN3Y Cy:

- nehopmabmIHO-1ehOpMaOUITHO - KOPUCTH CE€ 3a MOJIeTUpamke KOHTaKTa u3Mely Tena kamaa cy
Ba)KHE eJlacTH4YHe Jedopmanije oda Tena,

- KpyTO-1ehopMabHIIHO - OOMYHO ce KOPHUCTH Kaja ce cMaTpa Ja elacThudHa aedopmaiuja Ha
camo jeHOM Tey J0BOAH 10 (popmupama mpoiieca,
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- BE3aHU - KOPUCTH C€ 3a JUPEKTHO (PUKCUPAHE TeNa 3ajeTHO, WM 3a Clajamkhe Pa3HOPOIHUX
MpexKa.

CBaky BpCTy KOHTaKTa OJJIMKYj€ CTPOTH OJTHOC TIaBHU-TIOTYULCHU (€HT. master-slave) namelhy nse
KOMIIOHEHTe. Master TOBpIIMHA je JehUHHCAHA YK CIIOJbHE IIOBpIIMHE €JIeMEeHaTa jeIHE
KOMIIOHEHTE, a CKYIl YBOPOBa Ha APYroM Tely je neduHucan kao slave 4BopoBu. Master OBPIIMHA
u slave uBopoBu (hopMHpajy KOHTAaKTHU map. [[Bo-TUMEH3MOHAIHU MpPUMEpP master TOBPUIMHE U
slave uBopoBa je mpukazaH Ha cinuiy 3.16a).

[Tpunukom aHanM3e MpaTH ce pelaTHUBHHU I0JIOKa) slave YBOpOBA y OJHOCY Ha master IOBPIINHY U
HaJBOXXHH]HU YCIIOB je Na slave YBOpOBa HE CMEJy J1a IPOJPY Kpo3 master mopiuHy. [Ipenopydyje
C€ aa ce master MOoBpIIMHA IMOCTAaBU Kao0 MOBpHIMHA Ca HUKOM T'YCTHHOM MPCXKC, WU TCJIO Ca
BUIIIMM MOJTYJIOM €JTAaCTHYHOCTH aKO je TYCTHHA MPEXe CITMYHA.

Paznmuka nzmely dhopmynanmje KOHTaKTHOT €IeMEeHTa y nmopehemy ca 1e@uHUIMjoM YBOp Ha YBOP
KOja ce KOpUCTH y aHanu3ama Nastran-a je Aa CTBapHM KOHTakT u3Mmel)y slave 4BopoBa U mHUMa
onromapajyhux master nmoBpmmHa He Tpeba na ce yHampen aeunuiie. Slave 4BOPOBH TOCTAjy
ayTOMAaTCKU IOBE3aHM ca master MOBPUIMHAMAa TOKOM aHAJIM3€, TAaKO Ja je YKJIOHEH YCJIOB Ja
MIOCTOjH MpPeXa ca MOKJIOMJbEHINM YBOPOBUMA Ha KOHTAKTHOM TIapy.

[TotpeOHe Ccy nBe BpCTEe KOHTAaKTa 3a H3BOhEHE Mojena CKIIOoNa KOYHHMIE; JehopMabHIIHO-
negopmabmiiHO U Be3aH. OMUC CBAKOT OJ1 IbHX CIIEAH Yy HACTABKY.

3.3.4 Bezan konmaxkm (ene. Tied)

Be3aHn KOHTakT je HajjeIHOCTaBHUjU OOJHMK KOHTAaKTa TAe Cy YBOPOBH Ha slave TOBPLIMHH
jEHOCTaBHO BE3aHU, WM KPYTO (UKCHpaHHU, 3a master MOBpIIMHY. [lo4eTHH KOHTaKTHH 3a30p
MOXe ce e(pUHUCATH U HYMEPHUUKHUM aJTOPUTMOM IIPOBEPUTH MPOjEKTOBAHA MOBPIIMHA O master
HOBPIIMHE Y HOPMAJIHOM MpaBIly, Kao MITO je MPHUKa3aHO 3a JBOAMMCH3MOHAIHM CIy4aj Ha CIUIN
3.166). CBaku slave 4yBOp KOjH MpHIIaJa OBOj 00JACTH MMa TOJI0XKa] KOjU je Moan(UKOBaH 1a 6u ce
JIOBEO J1a TAYHO JISKH Ha master TOBPIIMHU Kao IITO je TpUKa3aHo Ha cauiy 3.16B).

Ygop je reomeTpujcku pUKCHpaH (Be3aH) Ha IOBPIIMHHU, & BbETOBE CUJIE Cy TUPEKTHO PACIoIeIheHE
Ha CyCE/IHE YBOPOBE master TOBPIIMHE Y Cpa3MEpH ca HHXOBOM OArOBapajyhoM reoMeTpHjcKoM
omm3uHoM. OBa oreparyja ce W3BOJW IIPe MPBOT IMpHUpaIlTaja IpPBOT KOpaka aHAIHM3€ 3a KOJUM
CJIeZI aKTUBUPAE KOHTAKTHOT I1apa, U KOHTAaKTHE JIOKalKje 0CTajy pUKCHpaHe TOKOM aHaJIu3e.

VY TpoAMMEH3WOHAJTHO] KOHTAKTHOj aHAJIM3W MPHHIMUI je Y CyIITHHU HCTH. Ha moderky aHammze
KOHTAKTHA TIOBPIIKMHA U 3a30p AehHUHMINY 3allPEeMUHY KOja ce MmpoBepasa 3a slave uBopoBe. buio
KOJH YBOp KOjH JISKH Y TOj 3alPEeMHHHU je¢ MOAU(PUKOBAH Kako OW Jierao Ha master MOBPIIUHY H
pesynryjyhe onrepeheme Ha slave 4Bopy ce pacrojesbyje Ha CyCeHEe YBOPOBE master TIOBPIIHHE.

Kibydna Tauka y oBoj Mmoaudukanuju slave 4BopoBa, a CAMUM TUM U elleMeHaTa (OpMUpaHUX THM
YBOPOBHMMaA, j€CTe Jla je TO Omepaimuja ca Hyja Hampes3ama. 10 jecT, eIeMEHTH TMocie IMporeca
MoaudUKaIje UMajy Hyja Hampesame U MoAu(uKoBaHU slave eneMeHTH Ae()UHUILY MOYETHE
ycioBe 0e3 onrepehema.
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Teno 1

YBOPOBU

Master

MOBpIIMHA
Teno 2

a) Yenoe nouemmnoz konmakma noxasyje slave usopose na meny 1 u master nospuiuny na meny 2

—— e -

0) [louemnu 3a30p At kopuwihen 3a Hanadxcere 460pP0OBa Kojuma je NompebHo nodewiasarse no3uyuje

8) Konmaxmnu ycnosu nocie nooewasarsa slave usoposa y oxeupy nouemnoe 3azopa

Cnuxa 3.16 Konmaxm master / slave y 0se oumensuje [149]

ABAQUS Ttakohe npoBepaBa npekiianama npe aHainuze. OBoO je yClIOB y KOjeM Cy jeaH WIN BHILE
slave 4BOpOBa TE€OMETPHjCKU CMEIITEHU Yy OKBHpPY master nospimuHe. OBae ce IpUMEmyje HcTa
npolielypa Kao U 3a MOYETHY MpOBEpy KOHTAKTHOT 3a30pa. Jlokamuja 4yBopoBa je MOAM(HKOBAaHA
KaKo OM JIeXaJIM TauHO Ha master TOBPIINHH.

Yrorpebda mocTaB/beHOT WHUIIMJATHOT 3a30pa KOHTAKTHOT TMapa oMoryhaBa reOMETpPUjCKY TPEIIKY
MOJeNupama U MOoJApa3yMeBa HaMmepy Mojenupama Ja Ou OWiIo KOjU Be3aHHM KOHTAKTHU Tap
Tpebasio 1a Ma TayHe TEOMETPH]CKH oJroBapajyhe rpaHuiie u naa Oyay MOTIIYHO BE3aHH JEIHH 3a
Jpyre 3a BpeMe Tpajama aHaJu3e.

51



HyMeputtKu MOOe U MOOANIHA AHANU3A KOMUOHEHMU U CKAONA OUCK KoYHruye

3.3.5 Konmaxm oeghopmaounno-oegpopmaounno

KonTtakt nedopmabunno-negopmabuiiHo ce npumemyje n3mel)y tena koja 1osaze y KOHTaKT TOKOM
aHaju3e, ajau Hucy Qu3nuku (UKCHpaHa jemHa 3a Apyre. Heke CIMYHOCTH TMOCTOje ca BE3aHHM
KOHTAKTOM, aJId U MHOTO pa3jiHKa.

AHann3a Mounmke UCIIUTUBAKEM TOIpYyYja IPOjeKTOBAHOT ca master TIOBPILIMHE Ha pacTojamby Koje
j€ AaTo 3a30pOM MHHIIMjATHOT KOHTaKkTa. [IOHOBO, Kao W 3a BE€3aHW KOHTAaKT, slave YBOPOBU y OBOj
oOactu he ce mpuIaroAnTH Aa JiexKe YIpaBo Ha master OBPIIUHA. MelyTuM, 4BOp HHje Be3aH 3a
master TIOBPIIIMHY 3a BpeMe Tpajama aHaiause. Takohe, slave YBOPOBU KOjH HUCY Y OBOj 00IacTH, U
300T TOra 0CcTajy HEMOJCIICHH, HUCY H30CTaB/beHH U3 KOHTAKTHOT napa. OBU YBOPOBU MOTY 1ohu y
KOHTaKT y KacHHU]jo] ¢a3u aHamuze. Mel)yTuM, T€OMETpPH]jCKO TOJICIIaBamke 32 YBOPOBE Y OKBUPY
KOHTAKTHOT 3a30pa c€ BPIIU CaMoO jeJHOM, LITO IMPETXOAU MPBOM KOpPaKy aHaJIM3€ HAKOH IITO Ce
KOHTAKTHU T1ap aKTHBHPA.

VYV nedpopmabuinHo-nehopMabMIIHO KOHTAKTY YBOPHE CUIIe 011 slave 4BOpOBa Cy ONET MpEHECeHe Ha
master TMOBPIIMHY, alld YBOp HUje (pu3nuku QuKcupaH Ha OBOj Jokauuju. HopmasHa KOHTaKTHa
KpYTOCT je aojata u3Mely 4Bopa W 4BOpOBa master TOBPIIMHE, a TaHTEHIMjaTHA KPYTOCT CE
yTBphyjy Ha OCHOBY Mel)yOBpIIMHCKUX cujla U KoeuuujeHTa Tpema. OBaj MOCTyMnak ce N3BpIIaBa
3a CBaKH TPUPAINTa] aHAIN3€ W YBOPOBU MOTry Johm y o00JacT KOHTAaKTa W HM3Ja3€ BaH HE IO
noTpeOu MpH CBAKOM KOpaKy aHalIu3e.

Jlaijba mozena y el1acTUYHO-€IaCTUYHOM KOHTAKTY HAcTaje y 3aBUCHOCTH Jia JM j€ KOHTaKTHO
KJIU3HO TIOMEpamke 3aHEMapJbUBO, WM Ta Tpeda y3etu y 003up. Kox ,,Marnor knuzama‘ (eHr. small
sliding) penatuBHO KIHM3HO mMomepame usMely slave m master TOBPIIMHE j€é MHOTO Mame O]
Ny’KMHE KOHTaKTHOT ejeMeHTa. Pacmonmena onrtepehema Ha master €1EMEHTY je HEMPOMEHEHA U
KOHTaKTHa pacro/iesia H1je MOHOBO W3pauyHaTa HaKOH IITO je ycrnocTaBibeHa usmel)y slave uBopa u
HBETOBOT master enemeHTa. Slave 4Bop je U najbe ciao0oaaH aa ce Kpehe pelaTUBHO y OJHOCY Ha
master eneMeHT, aiu onrepehema Jenyjy Kao Jia je joul YBeK Ha OPUTMHAIIHO] JIOKAIMjH, Kajaa je
yCIIOCTaBJ/beH KOHTAKT. CTOra je 0/1 BEJIMKOT 3Havaja Ja je peaTuBHO KpeTame n3mehy slave uBopa
U master eIeMEHTa 3aHEMapJbUBO, jep y MPOTUBHOM, KOHTAaKTHa pacnojerna onrepehema mnocraje
HeBakeha. UBOpoOBHM Cy joIIT YBEK CIIO0OIHHM J1a C€ TTOMEPE BaH M3 KOHTAKTa MAJIUM KJIH3aHEM.

VY cnydajy ,,KOHauHOT Kin3ama™ (EHr. finite sliding) He TOCTOJW OTpaHUYECHE y TIOTJIEAY BETUINHE
penaTUBHOT KpeTama u3Mely slave 4BopoBa W WUXOBe master moBpuHe. CTame MOTIIYHOT
KOHTaKTa ce TOHOBO HM3pavyyHaBa NMpPU CBAKOM KOpaKy W Ipepacrojeia KOHTaKTHOT omnrtepehema
MOXKe c1000aHO Aa ce octBapu. OBo mpyska HajTauHuje paheme KOHTAaKTHUX YCIIOBA, alld J0JIa3H
ca BUCOKHMM YTPOIIKOM Y TOTJIEAY BpeMeHa padyHama. 300Tr Tora ce He Impenopydyje Kopuiheme
KOHAYHOT KJIM3ama y OWJIO KaKBOM KOHTAaKTHOM Iapy OCHM aKo HHJje MOTPEOHO pa3mMaTpaTh
peNaTUBHO MOMepame. PeneBaHTHOCT OBOT y ciydajy MoJeHpama KOYHOI cucreMa he mocraTH
OuHTJIeTHA YOP30.

Hame jenuHcTBeHO oOenexje aHammze y ABAQUS-y je cmocoOHOCT Aa ce NMpUMeHe TpaHWYHU
ycnoBu Op3uHe Ha nenoBe MKE Mpexe, moceOHO 3a KOHTAKTHY aHaiu3y U3Mel)y MOKpeTHUX
objekara. OBae cama mMpexe HUje pu3nuku rmomepena, amu ABAQUS TpeTupa KOHTaKTHHU Tap Kao
Jla TIOCTOjU pPEeNaTUBHO KpeTame u3Mmely Tenma. TaHreHuujanHa KpyTOCT Ha TpaHUIM, 300T cuia
Tpewa, he OWTH nojara moapa3yMeBaHMM KpeTamMMa KOHTAKTHOT mapa. OBO ce Jako MOXe
NPUMEHUTH 3a aHaJM3y KOYHOI CHCTEMa M y OPYTUM aluldKaldjama TJe ce CHUMYJUpa KIW3HU
KOHTAKT, aJli TIOBPIIIMHA KOja C€ HaJla3| MCIO/I ce He e opMHuiIe.
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VY aHanu3m KOYHOT CHCTEMa KOPUCTHU Ce TPAaHUYHHM yCIIOB Op3uHE. 3a MpeXy Koja MpeAcTaBiba AUCK
JaT je TPaHUYHH YCIIOB YraoHe Op3MHE OKO H-eroBe LIEHTpaIHe oce. Mpeska ce He moMepa (pU3NYKH,
amn ABAQUS je tpetupa Kao aa ce To aemraBa. Juck u miouunie GopMupajy KOHTaKTHU Tap KOJ
Kora ce quck kpehe. Ha ocHOBY HOpMalTHUX cujla Ha CIOjy M JaTux mpasaua op3une, ABAQUS he
U3padyHATH pENaTUBHY Op3WHY KiIM3ama, Kao Ja Cy master TOBPIIMHA W slave YBOPOBH Y
penaTuBHOM Kpetamwy. OBO oHIa opelyje y KoM cMmepy he nenoBaT cuiie Tpemwa jep OHe Jenyjy y
CMepY CYNPOTHOM O] IOAPa3yMEBAaHOT CMepa KIIN3amba.

['pannunu ycinoBu Op3uHe Takohe omoryhaBajy mpuMeHy Cuiia Tpema KOoje 3aBUCH 07 Op3uHe, IITO
HUje Moryhe crpoBeCTH y METOIM JIMHEApHOT eJaCTUYHOI KOHTAaKTa Koja c€ KOPUCTH HIp. KO
Nastran mozaena. OBo je MoceOHO KOPUCHO 3a aHaJIU3y KOYHOT CHCTEMa, jep je yOoOMdJajeHo na ce
KoeQUIMjeHT Tpewa u3Mel)y nucka u miouunie noseha npu HxuUM Op3uHama [141].

3.3.6 Henuneapna cmamuuka ananusa

JIuHeapHOCT 3HAaYM Jia je MOTpeOHO caMo jeAHO yTBphuBame MaTpulle KPyTOCTH CHCTEMa U CTOTa
caMo jeJlHa MHBEpP3HA MaTpHIla TOKOM pellaBama. JIMHeapHO pelieme Takohe 3Hauu na je OA3uB
CTPYKTYpPE AUPEKTHO y Cpa3MEpH ca MPUMEHEHUM onTepehemem.

HenuneapHoct Hacraje Kaja ce MOHalIamke CUCTEMa NPOMEHHU, Kaja ce MpuMeHH omnrtepeheme.
CraTnyko pemieme 3a KOYHM CHCTEM j€ HEJIMHEeapHO 300T NMpOMEHE KOHTaKTHHX YCJIOBAa TOKOM
npuMeHe mnpuTtucka. OBa HETMHEAPHOCT je Oo0HjeHa KOpHIIhemeM MaHYeITHOI HTEpPaTUBHOT
IOCTYNKa y KOjeM C€ M3BOJM IOYETHAa CTaTHUYKA aHAIN3a W YKJIamkajy ce KOHTAKTHU €IaCTHYHH
€JIEMEHTH ca (PU3MYKU HEpealHUM 3aTe3HuM cuiama. OBaj MOCTyNaK ce MOHaBJba CBE JOK CE HE
oJpe/iec KOHAYHM TOJI0XKA] W CTambe KOHTAKTa KOJU CYy JIMIICHHW 3aTe3HMX KOHTAaKTHHX cuia. Opa
CTpaTeryja pelaBama je y CyIITHHU HelIMHeapHa, ajli CBaKO PelleHke je THHEapHO.

[Ipennoct ABAQUS-a je pemiaBame HETMHEApHHX MpolieMa, OWIO Ja Cy HEeJNWHEapHU INpema
KOHTAKTHUM, TEOMETPHU]JCKUM WM MaTepHjalHUM CBOjcTBUMA. J[0 pemiema ce 0y1a3u MaluM
KOopaluMa KOjU Cy CaMU WTEpaTHUBHO pelieHH. Tako ce omrepehema MOCTENeHO MPUMEHY]Yy Y3
MOCTU3alkhEe PABHOTEKE 3a Cpelma onrepehema 00e30elyjyhn Tako KOHBEpreHIN]y Ka KOPEKTHOM
KOHaYHOM cTamy cuctemMa. ABAQUS KOpUCTH UTEpAaTHUBHY TEXHUKY pelllaBarba, YHjU Cy TMPUHIIHIL,
Kao ¥ oJIHOC u3Mel)y kopaka, mpupariTaja ¥ UTepainja, OMCaHu y HaCTaBKY.

TokoMm penraBama MpOIEHYje CE CTaTHYKA PABHOTEXKA MPOBEPOM 1@ JIM CY YHYTpAIkE CHIIEC Y
YBOPOBUMA Y PABHOTEXKU Ca CIIOJhAIIkhE MPUMEHEHUM onTepehemeM, IITo je MO3HATO Kao 3a0cTaje
cuie. AKO Cy OHE Mame O] MaJie TOJEpaHIHje, Taja j€ CUCTEM HelIuHeapaH u Omhe moTpeOHO
QKypUpamke MaTpUlle KPYyTOCTH. YKYITHA aHalIHM3a je pacTaB/beHa HA MHIUBUAYAHE KOpaKe KOjU
npelcTaBibajy padmuuute (aze ananuse. Ha mpumMep, IpBU KOpak aHaIH3e KOYHHUIIE MOXKe 1a Oyre
NpUMeHa MPUTUCKA Ha HETIOKPETHY KOYHUILY M OHJIA Y KOPaKy JIBa MOXE C€ MPUMEHUTH POTaIlHja
JTUCKa ¥ TaKO JaJbe.

VY Kxopaky pemaBama MOJpa3yMeBaHO ce J0fesbyje BpeMe o | cekyHJe, Mako BelM4YMHA BpeMeHa
HeMa (pU3MYKH CMHCA0 3a CTAaTHYKO peniewme. [loyeTnn mpupamraj ce 6upa, Ha mpumep 0,05s, u
MOKYIIIaBa ce ca pelaBameM. 1o 3HauM Aa je nmpuMemeHo ontepehemwe on 0,05 myra ox yKymHOT
noTpeOHor onTepehema 3a Kopak. Ako ce mpuMeHH Behe omrepeheme cyBuiie Op30, Taga MOXKe
OUTH BeoMa TEIIKO Jla Ce MOCTUTHE PaBHOTEXKA 3a NMPUPALITaj, jep MaTpUlla KPYTOCTH CHUCTEMa
3axTeBa OMTHO aXXypHUpamke O] jeHOT pupainTaja ontepehema o cieneher.
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[IpoGa ce mpBa ureparyja 3a npupamTaj 1 oapelyjy ce HoBO moMepame KopuihemeM mocrojehe
MaTpuile Kpyroctu cuctema. Dopmymuine ce aXypupaHa MaTpulla KPYTOCTH M H3padyyHaBajy ce
YHYTpaIIbe chiie. AKO ce He MTOCTUTHE PaBHOTEXKA IO YCIIOBOM HOBOT MTOMEpama, OHJIA Ce TIPaBU
apyra utepanuja. Hexonmmko urepainuja, cBaka ca aXypuUpameM MaTpulle KPYTOCTH MOXXe OHTH
MOTPeOHO 32 KOHBEPTUPAKE Y CBAKOM MPHUPAIITA]Y.

JenHoM kana mpupaitaj KOHBEprupa, Tajaa ce ojapelhyje BeIMYMHA HOBOT MpHUpAIITaja Ha OCHOBY
BEJIMYMHE TPEHYTHOT MpUpAIITaja-ToJpa3yMeBaHa BpeIHOCT je 1,5 myra BelWYMHE TPEHYTHOT
MpUpaiiTaja ako je IOIUIO J0 KOHBEpPreHIWje ca 5 uTepanuja. AKO je moTpeOHO BHUIIE O1 5
uTepanmja oxaa he cregehu mpupaimTaj UMaTH UCTY BEIMYMHY Kao TPEeHYTHH. Ako, MehyTum,
TPEHYTHH NPHUPAINTA] HE KOHBEPrUpa y pa3syMHOM Opojy wuTepamnuja (moapasymeBaHo je 12
NOKYIIaja), OHJIA c€ BEIMYMHA MIPpUpaIlTaja ,.,cMamyje Ha 0,25 myTa TpeHyTHOT IpUpaLITaja.

[Ipupamraju ce moHaBJbajy CBE JOK ce He 3aBpiuu Bpeme o 1s. Kopak je cama 3aBpuieH u nouehe
cnenehu kopak ananusze [149].

3.3.7 Konmaxmmno ypelere u kopayu peuiasarba

[To 3aBpiIeTKy Mojaenupama, CBeé KOMIIOHEHTE JUCK KOUYHHUIIE MOpajy OUTH 00jequ-eHE Y MOJIEI
ckiona. KoHrakTHM cnoj wu3mel)y KOMIIOHEHTH JAWCK KOYHHMIIE TIPEJCTaB/bEH j€ JIMHEapHO
enactuaHuM eneMeHTuMa (SPRING 2 y ABAQUS HOMEHKIIATypH), OCUM 3a CI0j TUCK/TIIIOYHUIIE, T/Ie
Cy yBeIE€HU KOHTAKTHHU €JIEMEHTH MOBPLIMHA-HAa-NOBpIIKHY (Tabena 3.12). OBaj u3bop je ypahen
300r YMEBHCHUIIE Ja j€ pacrojiesla KOHTaKTHOT MPUTHUCKA Ha CIOjy IUCK/TIJIOUWIIe 3HA4ajHH]ja O]
JIPYTUX KOHTaKTHUX CIOjeBa KOMIOHEHTH. OBaj TUN €IAaCTUYHOT eleMEHTa MMa TPU CTEleHa
c1000/1€ y TPaHCIATOPHOM TPaBIly M PEIIATUBHO TIOMEPAE MYXK EIACTHYHOT eIeMEHTa Koje je
pa3iuKa i-me KOMIOHEHTE Ha IPBOM YBOPY OIPYTE U j-7e KOMIIOHEHTA JIPyror YBOpa OINpyre:

Au:uil—uf, 3.1

I7ie Cy [ ¥ j cTeneHu ciio0o/e y TpaHCIaTOPHOM IpaBlly. TakaB elacTUYHU ejleMeHaT omoryhaBa
KOPUCHHUIIMMA JIe(PUHUCAE PA3TUUNTE KPYTOCTH OTIPYTe 3a Pa3InYUTE MpaBIIE.

Cnuka 3.17 nmokasyje meMaTcKH JujarpaM KOHTAaKTHOT CIoja KOju je KOpuIIheH y MoJeny CKIomna
nuck ko4yHune. Kpytu rpaHudHu ycioB ce Hamehe Ha 3aBpTHHMa AWCKAa W HOCAdy CTEre, TIe je
CTPOTO OTPAHUYEHO CBUX IIIECT CTEIIEHU CI000/€.

Crera Kun

Z

OcoBuHHUIIA
3a Bohjeme

3aBpram Y

0 HHHeapHI/I CJIaCTUYHU
CIICMCHT

| | A IloBpmMHCKH eneMenT

IIinounna
Y3 KU

Juck

Hocau crere
Criosbanimba IIoYHIa

Cnuxka 3.17 lllemamcxu npuxasz KOHMAKmHoz cnoja y ckiony ouck koynuye [146]

Hekwu on nenoBa Mopajy OuTH HEeMOKpeTHU-Tpeba na Oyay Be3anu (tied), Ha IpuMep, 3aBpTam U
cTera.
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Tabena 3.12 Konmaxmna unmepaxyuja uzmely KomMnoHenmu

Kommnonenre HuTepakumja
JIMCK-KOYHA MI09HIa Node-to-surface
Crera-ko4Ha 1ioyuiia Node-to-surface
Knumn-xouna mimounia Node-to-surface

Ocurypay-kouHa mIo4nLa Node-to-surface
Boneha ocoBurmIta-Hocau crere Node-to-surface
Knumn-crera Node-to-surface

Mogen KOju ce KOPUCTH 3a aHaju3y KOYHOI CHCTeMa Y OBOj Te3M HMa TpU BpcTe 3-
JTUMEH3MOHAHUX eJIeMeHaTa Koju ¢y Kopuniheran n3 ABAQUS OuOIMoTeKe eieMeHTa:

- C3D6 - 1. pena 3/ kOHTHHYaJIHU IpU3Ma €JIEMEHTH ca 6 YUBOPOBA,

- C3D8 - 1. pena 3/ KOHTHUHYaJIHU XEKCAaEIapCKUX €JIEMEHTH ca 8 YBOPOBA,

- C3D4 — 1. pena 31 KOHTUHYaJIHU TETPAaeAApCKU €JIEMEHTH ca 4 4yoBpa

KOHTaKTHM TOBPIIMHCKH €JIEMEHTH c€ KOpUCTEe y oOjacThMa y KOjuMa J0Jia3h J0 KOHTAKTa.
Huje HeonxoaHo J1a ce MPUMEHU KOHAYHO KIIM3amhe KOHTAaKTHHX MapoBa Ha OMJIO KOjOj JIOKAaIMju
KOHTaKTa y OKBHpPY MoOjelia KOYHOT cucrema. BehmHa OBHX JOoKanuja IMokasyje 3aHeMapJbUBO
pEeNaTHBHO KIIHM3ame KaJa ce KOYHHUIA ONTepeTH. JeIWHU H3y3eTaK je CIOj AUCK/TIIOYHIe, THAC
OYUTJICHO POTalMja JWCKAa BOIU JI0 BHUCOKE Op3WHE KiIHM3ama y (U3NYKOM KOYHOM CHCTEMY.
Mebhytum, y KOHTAaKTHO] aHaiIM3u Koja ce Kopuctu y ABAQUS je TO jeqHOCTaBHO CIIy4aj
neduHECama TPAaHUYHOT ycJioBa Op3uHEe nucka. Tabema 3.13 mpukaszyje mpersies mapamerapa
KopuIheHNX 3a CBaKM KOHTAKTHHU CIIO] Y OKBUPY CKJIONA KOUHHUIIE.

Tabena 3.13 Konmaxmnu cnoj y ABAQUS mooeny ckiona kounuye

Cnoj Tun IloyeTHHu 3230p, mm 1]
Juck/oGora Small sliding ,005 0,336
VYHyTpalmka m1049uia/Kium Small sliding ,005 0,12
Crnosparnr.mmouniia/kyhumre Small sliding ,005 0,12
ITnounna/Hocau ctere Small sliding ,005 0,12
Kmun/xyhumre crere Small sliding ,001 0,05
Bohuma/nocau crere Small sliding ,001 0,05

Bohuna/kyhumre crere Tied ,01 -

BpenHnoct modeTHOr KOHTAkKTHOT 3a3opa cy u3abpane na Oyay 0,005 mm 3a cBe moBpuIMHE
mJIouuIie, jep Ou cBe Tpedayo ga uMajy MOBPIIMHE KOj€ JISKE JeTHE Ha IPYTUM Ha MOYETKY aHaJn3e,
a 0,005 mm mnpexacraBiba T€OMETPHjCKY pe3oiyuujy reomerpuje. Ilnounia u moBpiivHe Kiuma
kopucte 0,001 mm jep oBe MOBPIIMHE HUCY KOHCTPYHCAaHE 1a Oyay y MHUIMJaTHOM KOHTaKTy H
MoJieNupane ¢y ca KoHauHuM 3a30poM. Bpennoct 0,001 mm ocurypasa na He jaBe mpuiarohaBama
YBOpPOBAa HAa OBMM KOHTAaKTHHUM MOBpPIIMHAMA Tpe aHanuze. 3a3op kyhumre crera u Bohuie 0,01
mm OCHUTYpaBa Jia CBe KOHTAKTHE MOBpIIMHE Oyay MOTIYHO Ipuiarol)eHe M Be3aHe YakK M aKo Cy
HekH YBopoBH o/1BojerH 110 0,005 mm 300r Moaenupama ToJepaHIlyje.

CraTuuka aHaan3a yCIIoCTaBJba OCHOBHO CTalkb€ CUCTEMA MMOA THUIIMYHUM onTepeheH,eM KOYHHIIC, a

34aTUM CC BpUIM aHAJIM3a KOMIIJICKCHUX COIICTBCHUX PCHICHA Ja CC OApCau CTaOMIHOCT CHCTEMa
OKO OBOI' OCHOBHOTI" CTama:
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Craruuko mnpenontepeheme, HeluHeapHOo cTaTHyka aHaau3a. [lputwcak npemyje Ha
3ambeM ey KIMIA M yHyTap IWIMHApa y Kyhumry crere. 3a oBaj KOpak ce HE MPUMEbYje
poTalrja Ha TUCKY U CUCTEM OJIM0OBapa CTAIlMOHAPHO] KOYHUIU Ca TPUMEHEHUM MPUTHUCKOM.
OBo oMoryhaBa mporpamy 3a peiiaBame (€HT. solver) 1a Takiie oApea KOHTAKTHE YCIOBE Ha
CIOjy JTUCK/TUIOYHIIA, CIIOjeBMMa BohWIle W Kiuma 0e3 YCIOKiaBama yBOhEHmeM poTalwje.
Crabunuszanmja pemiema, Koja ykjbydyje MPUMEHY BEIITAYKOT IMPHUTYyLIeHa 32 KOHTPOIY
KpeTama KpyTor Tejla, MNpUMEHmYyje ce Ha Tela Koja HUCy Owmia orpaHu4eHa IIpe
yCIIOCTaBJbama KOHTaKTa. [Ipurymeme je JOBOJbHO Majo J1a He YTHYe HAa KOHAYHO CTaTUYKO
pelieme Kaaa ce CBM KOHTAKTHU YCIIOBH NMPABUIHO yCIIOCTABeE.

JonaBame poranuje, HeJJMHEAPHO CTATHYKA aHAAM3a. ['paHUYHU yCJIOB Op3uHE je 1onaT
JUCKY U3 CTaTMYKM YYUTAHOT CTama W3 Kopaka Op.l. Ilnounie pearyjy Ha cuiie Tpema Ha
CTOjy AUCK/TIJIOUHIIA U MTOYUIbY J1a TPAHCIUPA]y AOK He Oyy MOTIIYHO 3apo0JbeHE OJ CTpaHe
peruoHa Hocaua IUIo4YHIle Ha Hocauyy crere. CucTeM KOHBEPIHUpa y CBOj€ OCHOBHO CTalmE Y
TOKY aKTHBHpama kogauie. OBo 06e30el)yje OCHOBHO cTame 32 KOpake aHaJIu3e KOjH Clefe.
Hopmaanu mogoBu. Pemema HOpMamHHMX MoAo0Ba 00e30ehyjy MOTIpocTop MO0Ba
HEOIXOJIaH 3a JI00Mjame peliemha KOMIUICKCHUX COICTBEHHX BpeaHOCTH Yy 4. Kopaky. bpoj
Moj0Ba u3nBojeHux je 6uo 107 u mokpua pexkBenTHu oricer oA 1 mo 10 kHz. ITotpebHo je
na 0poj MomoBa y oBOM Kopaky Oyne Behu ox Opoja KOMIUJIEKCHHUX MOJIOBA 3aXTEBaHUX 3a
KOpak 4 U /1a aJieKBaTHO J103BOJbaBa Jia OyAy 3aCTyIJbeHH KOMILJIEKCHU MOJIOBH.
KommniekcHun mMoaoBHU. Peniema KOMIUIEKCHHX COIICTBEHUX BPEAHOCTH Tpeba ma obe3deme
OJITOBOP O CTAOMITHOCTH OCHOBHOT CTama CTaTHYKOT ontepehema. CipoBoau ce oapehuBame
KOMILJIEKCHUX MOJI0Ba y3uMajyhu y 003up yTuiaj GpuKIrOHOT cupesama [94].

3.3.8 Kapakmepucmuxe mamepujana u ciyuajesu onmepehera

[onamu o kapakTepucTUKamMa MaTepHjaa cy npukaszane y tabenu 3.14.

Tabena 3.14 Csojcmea mamepujana 3a ckronmwer MKE mooen

=
s = = 2 Sz
< - =
o g E = E g ) E E = &
2 g2 | 3 2 2z | % 8 ¥
= O = 2 &) o5 &2 A S =
=~ =
jas] <
22 = Seg | 28] 2. 2 2 2
Marepujan g = 25 B 5 SH= 5 =R
SE| 5 | 8% | 58| § -
= s
Marepujaanu
JInneapHo enactuyan
MOJaeJa
rly(g:lﬁ'a 7100 | 7850 | 8050 | 7350 7400 7850 | 9720 2700
Monayo
eJIACTHYHOCTH 118 210 207 210 165 700 52 13
GPa
Hoaconos 0,32 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 03 0.4
Koe(MIUjeHT
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Hpyra ¢aza Meromonoruje je oapehuBama JUHAMHUYKHX KapaKTEPUCTHUKA MOJENa CKJIOMNa JHUCK
kouHwuIile. [IpeTxo1HO 0BOjeHEe KOMIIOHEHTE AMCK KOYHUIIE CaJla Ce MOBe3Yjy Kako Ou ce popMupao
MOJIelT cKJjomna. M3BpieHa je MoaiHa aHayiM3a Kako Ou ce Jo0usIe MPUPOIHE YISCTAaHOCTH CKJIIoMa

(trabena 3.15). JloOujeHn BaH-paBHH PEXUMH OOJIMKA CKIIONA JUCK KOYHMIE Cy NMPUKA3aHU Ha
ciuiuy 3.18.

A
e A
i
.‘-.1;“

L

4'&7;;:2."
B0

i !‘_.dm“'

g

e
o
i
2

T,
e
RNy
Lok

1
T
b

N,
YRS
o
=
i
Ll

Al
s i
e

Y

el
S bl
e P AT AL
o [y k|
LS T R R ) i

P j
e T (e )
et EL T
o i LS

ot -
> . e hwﬂ;v..._‘!; ¥
! 3

it

i
il

s

o

L

Y

i

AR

] Tt
S

*‘A’*“@E AL

S
T
TR

)
Loy

T
e

AT 2
AT,
I

ke
i

e
,"‘"r e A
TaTs? o e iy
Fane Tt
A

X

1) 6ND nipu 7782 Hz h) 7ND mpu 9055 Hz

Cnuxka 3.18 Mooosu ckniona ouck Kounuye
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Tabena 3.15 Mooosu cknona ouck kounuye y ci1o000au-ci1o600an PAHUYHUM YCI08UMA

Mon Op. Yuyecranoct, Hz Monu Op. Yuyecranoct, Hz
2ND 1369 5ND 5801
3ND 2656 6ND 7782
4ND 4709 TND 9055

3.4 3ak/byunu

OBo mornaB/be oOmHUCyje JAeTabHO pa3Boj M Bamupauujy MKE wopena. [lpemnoxena je
MeTo0I0TH]ja U3 ABe ¢asze Ha cineachu HaunH:

- BaJIM1allija KOMIIOHEHTH JUCK KOYHOT MEXaHW3Ma momohy MojanHe aHanuse,

- BaJIM/Iallja CKJIOMA JUCK KOYHHIIe TOMOhY MOJIaTHEe aHaJH3e,

Kopumhewem MonmanHe aHanu3e, MOKa3aHO jeé Ja je MOCTUTHYTO J00pO claramke Ha HHUBOY
KOMIIOHEHTH M CKJIoma JucK KouyHuie. OBO ce jeAMHO MOXKE€ OCTBApUTH HAKOH IIpolieca
NOJIeIIaBakha WM aKypUpama y KOME C€ BPEIHOCTH KapaKTePHCTUKA MaTepujaia KOMIIOHEHTH U
KPYTOCTH OIpyra MoJellaBajy Ha cBakoM HHUBOY. Takohe je yrBpheHo na mocroju oxpehen Opoj
OJIMCKUX TPUPOJHUX ydecTaHoCcTH Mehy kouHuMm kKomroHeHTama. [locrojana je xwumore3a y
IPOILIOCTH Ja OM OBa OIMCKOCT MOTJIA JIOBECTH JI0 TeHepucama mkpume. OBa xumore3a he 6uru
UCTpaKEHA J1aJbe Y HAPEITHOM IOTIIaBIbY.

[IpeTxo/Ha UCTpakMBamba KOpUIINEeeM METo/1e KOHAYHUX eJleMeHaTa MPEeTIOCTaBIba]y MOCTOjabe
CaBpIICHO paBHE MOBPIIMHE HA CIOjy IUCKY W miouuna. YcaspuieHn MKE monen OM yKIbY4HO
CTBapHY MOBPIIMHCKY Tomorpadujy (GpuUKImoHOr MaTepHjaia TUIOYHIlAa KOja C€ MOXE HU3MEPUTH
KopuithemeM JIMHEApHOT MHUKpOMETpa. YCTaHOBJBEHO je na je cagamma MKE Mpexa
MHAUBUAYAIHUX MOJieJla KOMIIOHEHTH, MOCEOHO KOYHUX IJIOYMIIA, JOBOJFHO TycTa Ja ce aoluje
peanHo mpeaBubhame pacnojene KOHTAaKTHOT MPUTHCKA, a Takole M 3a CHUMame 00JHMKa MOJOBa
npupoaHux ydectaHoctu 1o 9 kHz. Mebhyrum, cagammu pesyntatd npeiBubama ce MOry
noGoJsbiiatu oMohy 6oseer kBanurera Mpeke. C 003MpOM Ha TayHO MPEICTaBbakbe KOMIIOHEHTH
JIMCK KOYHHUIIA W CKJIONA, KaCHWja CHMYyJalldja je y CTamy Ja OCTBapH MHOTO 00Jbe pesyiTaTe
npeaBuhama.
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HEJIMHEAPHA KOHTAKTHA AHAJIU3A U
AHAJIN3A CTABUJIHOCTU HYMEPUYKOTI
MOJAEJIA ITUCK KOYHUILE

MeTona KOHAYHUX e€JeMeHaTa YecTO C€ KOPUCTH 3a MOJAENUpame IUCK KOYHHUIA Y LHJbY
CrIpevaBama I0jaBe HIKPUIIE KOYHMIIA KPO3 CTPYKTypHE Moau(duKanuje, yMecTo jaa ce A00H]jy
peaTHuju U MOY3/IlaHWjH pe3yTaTH y norieay npensuhama oBe nmojase. Behuna MKE Mozaena nuck
KOYHHMIIC MPETIOCTaBIbajy TOCTOjambe TJIATKE U paBHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE TUCKA/TIJIOUUIA, alld
TO MOXE JJOBECTH JI0 ojpelheHor Hecnarama y npeaBueHuM pe3yiTaTUMa paciojieie KOHTAaKTHOT
nputucka. Kako aHanmm3e KOMIUIGKCHHX COINCTBEHUX BPEIHOCTH W JAMHAMUYKUX TIPEIa3HUX
mpoleca y BEeJIHKO] MEpPH 3aBHCE OJ] pacrojiesie KOHTAKTHOT MPUTHUCKA, MOXKE C€ CMaTpaTH Ja mala
OJICTyTama MPEABUEHUX pe3yaTara KOHTAKTHOT MPHUTHCKA MOTY JOBECTH 0 Mame MOY3JaHUX
pesyaTaTta y moriieny npeaBubama mkpune [146]. Mepewma Ha peallHO] KOHTAKTHO] MOBPIIWHU
JUCKa W/WJIH TUIOYUIA MOTY JaTH MHGOpMAIFje O XParaBOCTH MOBPIIMHE ILIOYHUIE 01 (PPUKIIHOHOT
MaTtepujaia, MTO Ce 3aTHM MOXKE HCKOPHCTHTH 3a ToJelIaBalkbe KoopawHaTa uBopoBa y MKE
moneny. OBum ce dopmupa coducturmpan MKE Moaen KOjU MOXE Ja NPYXKH MOy3JaHH]je
pe3yaTaTe y morieny npensuhama mojase mkpure. [Ipobiem je y Tome mTo 100ujeHu pe3yaTaTh
OJIrOBapajy caMo aHAIM3MPAHOM Y30PKY KOYHE IUIOYMIIEC M HE MOKE Ce MOCTUhM MOHOBJBUBOCT U
YOIIIIITaBamk-e TOOM]EHUX pe3yJiTaTa.

4.1 HetuHeapHAa KOHTAKTHA aHAJIN3a

ABAQUS nedunuIe KOHTAaKTHM HPUTHCAK U3Mel)y MOBpIIMHA, p, Kao (YHKIM]y MpeKiianama-
3anupama (eHr. over-closure), h, noppmuHa. OBlie je TPUMEHEH YBPCT KOHTAKTHU MOJIEN, e he
NOBPIIKHE TUIOYMIA M JAWCKAa OMTH pa3fBojeHe (MM je YKIOHEHO KOHTAaKTHO OTpaHMYeHe), Kanua
KOHTaKTHM NPUTHCAK Mel)y BHMa TOCTaje HyJla WM HeraTHWBaH, a ca Jpyre CTpaHe, MOBPIINHE
wiounna u aucka he yhu y uHTEpakumjy (WiM je MPUMEHEHO KOHTAaKTHO OrpaHHueH-e) Kaja je
KOHTaKTHU TpuTucak u3Mmely wmux Behm ox wyne. /[Ba pexxmma 3a p=f(h) cy nmata y cuenehoj
dopmymnanuju [141]:

=0 3a h<0 (omeopen
{p (omsopen) @

h=0 3a p>0(3ameopen)

Kana cy moBpiiHe y KOHTaKTy, OOMYHO C€ TeHEpHILEe CMHULAKE (TPEHE) U HOpMAJIHE CHIIE IIMPOM
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KJIM3HOT crnoja. OxHoc u3Mely oBe /1B KOMIIOHEHTE CUJla j€ OMHCaH y BUAY Tpewma u3Mel)y Tema y
KOHTakTy. OOHMYHO, Kaja ce€ HM3BOJAM jeJAHAYMHA TpPEHa Yy TEOPUJCKOM KOHTEKCTY, KPUTHYHA
BPEIHOCT TAaHTEHIIUjaJTHE CUJIE ce eDUHUIIIE Kao:

F.=u1Fy, 4.2)

rze je Fiuic KpUTU4HA Cuila Tpema, U4 je KoeUIMjeHT Tpewa, a Fy je HopMmanHa cuia. Kako merona
KOHAYHHUX eJeMeHaTa KOPHCTHU IMPOIEC AUCKPETH3allnje, KPUTUIHA BPEIHOCT HUje AcpHuHHCaHA Y
BUy KputuyHOr ontepehema (Fii), Beh Kao KPpUTHYHO HamNpe3ame Ha CMUIambe (Ziir) Koje je
dbyHKIIMja MpUTHCKA (p), KAO IITO je€ IaTO y HACTABKY:

Thrie =H- D - (4.3)

BpenHocT Hanpe3ama Ha CMHUIIAke, KOje Ce TIOPEIH ¢ca KPUTUYHOM BPEIHOCTH, Te(HUHUCAHOM TOpe,
j€ aMIUIUTy1a pe3yATaHTHOT HaMpe3ama Ha CMULIAKE Y X U Y-TIPABILY:

T, =T +7, . (4.4)

AKO je BpEIHOCT CKBHBAJICHTHOTI Halpe3ama Ha CMHIAke Beha 0 BPEIHOCTH KPUTHYHOT
Hampe3ama Ha CMULIAke, KITM3HU KOHTAKT he OUTH 3amoueT ¥ MOHOBO YCIIOCTABIbEHO HANpe3ame Ha
cMmuame he ONTH EKBUBAJIEHTHO Tirit.

ABAQUS mipyxka pa3iauuuTe MOJENIe TPeHha 3a ONMUCUBAKE PEIIATUBHOT TAHTCHIIM]ATHOT KpeTama
KOHTaKTHUX noBpirHa. Kopuctu ce ocHoBHU KysnoHOB Monen Tpema, Te, ce mojapa3syMena Jia ce
Koe(HuIjeHT Tpema MoXke nepuHucaTd Kao QyHKIMja Op3WHE KJIM3amkha, KOHTAKTHOT MPUTHUCKA U
IpoceYHe TeMIlepaType y KOHTaKkTHO] Tauku. KopucHuuum takohe mory npyraumje nepuHucatu
Koe(uIjeHTe Tpemwa, Tj. CTAaTUYKA KOS(DHUIMjEHT Tpeha U KHHETUYKHA KOe(DHIIMjEHT Tpema (CluKa
4.1). Y oBOM Mojeny ce IpeTIocTaBjba Ja c€ KOePHIUjEHT Tpeha CMamyje eKCIIOHEHIIUjATHO O
CTAaTUYKE BPEIHOCTH JI0 KHHETHUYKE BPEITHOCTHU IIpeMa ciieqiehoj jeTHauYuHu:

p=p+ (e, = )e ™" (4.5)

re je My KUHETHYKH KOe(MWIIMJEHT Tpema, Us j€ CTATUYKA KOePHUIMjeHT, d. je Koe]uIujeHT
cCMamema U v je Op3uHa Kiu3ama. TOKoM neduHHCama CTAaTHYKOT M KMHETHYKOT KoeduiujeHTa
Tpewma, ABAQUS omoryhaBa KOpUCHHUIIMMA J1a TIPOMEHE KOe(PHUIHjeHT Tpewa y ToKy aHainuze. OBo
j€ YCBOjeHO Y YHTAaBOM UCTPAXXKUBAMY IJI€ €€ KOPUCTHO CTAaTHUKU KOS(PHUIM]EHT TPEHa TOKOM IPBOT
KOpaka W KHHETHYKA KOC(PHUIMJEeHT Tpema y HapeaHuM kopanuma. ABAQUS Ttakohe mpyxka
aHM30TpPONAaH MOJENT Tpewma Koju omoryhaBa KOpHUCHHLMMA JepUHHCABE PA3THUUTHX
KoeduIjeHaTa Tpema y ABa OPTOTOHAIHA MpaBIla HA KOHTAKTHO] MoBpmMHA. KopucHuim takohe
MOTY J1a pa3BHjy COICTBEHHM MOJEN Tpema Kopuctehu KOPUCHUYKH AeuHHCaHE MOTIporpame
[141].

Cuna Tpema

CraTuiko
Tpeme

Kunernuxo Tpeme

»
»

ITpumermena HopmallHa cua

1
'
|
'
1
]
]
T
1
]
1
Cnuxa 4.1 Oonoc uzmely cmamuuxoe u Kunemuuxoe Koegpuyujenma mperod
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[TocToje Tpu BpcT€ KOHTAaKTHUX IeMa Koje cy aoctynHe y ABAQUS HamMme, Majo, KOHAYHO U
OeckoHauHO Majo Kiu3amwe (eHr. small, finite, infinitesimal). Tlonpa3symeBaHa BpEIHOCT IO
ABAQUS-y je KOHauYHO KJIU3amke M0 KOME j€ J03BOJFEHO JIa C€ KOHTAKTHE MOBPIINHE TMPOU3BOJFHO
pasnBajajy, kim3ajy u porupajy. Kopucrehu koHauHO KIu3ame, MOTYHEHCHH (€HT. slave) YBOPOBH
MoOry J1IohH y KOHTaKT OWUJIO Tie Ty [VIaBHE (€HT. master) MOBPILIMHE U IPEHOIIEHE onTepehema ce
axypupa TokoM aHanmuze. Jlok ce 3a ¢opmynanujy KOHTaKTa y CIy4dajy Majlor KIn3ama
MPETIOCTaBJba Ja KOHTAKTHE MOBPILIMHE MOTY J1a C€ MOABPTrHY MPOU3BOJbHO BEJIMKHUM pOTallMjaMa,
amu slave uBop he OUTH y MHTEpaAKLUjU Ca UCTOM JIOKAITHOM OO0JIACTH master TOBPIIHHE TOKOM
aHaiuze. 3aTo ce slave YBOPOBM HE MpaTe y KOHTAKTy AYX Iiene master noBpuuHe. Jlok ce xon
KOHAYHOT M MaJor' KJIM3amka y3UMajy ce Y 003Up reOMEeTpHjCKe HEIMHEapHOCTH, KOJ OECKOHAuYHO
MaJior KJIHM3amka Ce HTHOPHUILIE OBaj YTUIA) U MPETIOCTaBjba Ce Jla Cy pelaTHBHA KpeTama U
ariCOJIyTHA KpeTama TeNla y KOHTakTy Maina. [Ipema Tome, 6eckpajHO Malo KIU3amke HUje MOT0THO
3a aHAIM3Y JUCK KOUHHUIIE.

VY HacraBKy je u3BpuieHo nopeheme u3mely ABe memMe Kin3ama y MorJieAy pacioiene KOHTAKTHOT
NPUTUCKA, KOHTAKTHE IOBPIIMHE M BpEeMEHa cuMynaugje. Y aHanmu3u he Outu kopuiheH
NpeTXoqHO pa3BujeH moxen. Kopumhenu cy ekcnepuMeHTAIHH MOoJany 3a PeXUM MaKCHMAaTHUX
nepdopMaHcu Kouemha M OAroBapajyhn MakcHUManiHHM Koe(UIMjeHT Tpema. [IpuTHucak y KOYHO]
uHctananuju ox 1,84 MPa u Op3una poranmje ox 44,52 rad/s cy yBeneHu y mojien. 3a KOHTAaKTHH
uHTepdejc u3mely miuouynna u AUcKa MpUMEHEH je KMHETHYKU Koe(HUIMjeHT Tpemwa ox u=0,336.
OpuKIMOHO OrpaHUuYeHEe Ka3HeHe (yHkuMje je u3abpano 3a mopeheme. Ha ocHoBy noOujeHmx
pe3ynaTata he OuTu ycBojeHa meMa Kiin3ama Koja he ce KOpUCTHTH Y HACTAaBKy UCTPaKUBamba.

Ca cnuka 4.2a) u 4.26), MOXe ce BUIETH Ja Cy pacio/iesie KOHTaKTHOT MIPUTUCKA CKOPO UCTE 3a 00¢
KOYHE Iouniie. MakCUMaTHU KOHTAaKTHU MPUTHCLHU CY TaKohe CKOpO UACHTUYHU 3a 00€e 1IeMe.

CPRESS CPRESS
+1.2878+08 +1.3810408

+1 o
+3.000e+03
+0.000e+00

CPRESS
+1.0498+08 +7.2808+07

+3.5008+08
+3.2086+08

+8.833e+0:
+4.417e+05
+0.000e+00

6) Konauno xauzare

Cnuxka 4.2 Pacnoodena konmakmno2 npumucka usmely uiema a) maioe u 0)KoOHauHo2 Kiu3area Ha
VHYMpawirum (1€60) u cnombauibum (0echo) niowuyama. Jleee cmpane oujacpama npedcmasnbajy HAULA3Hy
usuyy niouuya
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[Topehema m3mehy Manor M KOHayHOT KJHM3amba y IOTJIEAY BEIWYMHE KOHTAKTHE ITOBPIIMHE,
MaKCHUMaJHOT MPUTHCKAa W BpeMeHa cuMyJamuje omnucaHa cy y tabemu 4.1. Kao mro je panuje
MIOMEHYTO, IIeMa KOHAYHOT KJIM3amka je 3aXTEeBHHUja y MOTJiey BpeMEHa padyHama OJ1 MeMe MaJior
Kiu3ama. JlokazaHo je a je OBO UCTHHHTO, Kao IITO je HaBeAeHo y Tabenu 4.1 y K0joj KOHAYHO
KJIM3ame Tpaje oko 2893 s 10 3aBpieTka cuMmysnaiyje, J0K Majio Kiu3ame Tpaje camo oko 2000 s,
mro je cmamene o 30,87 %. Uunu ce 1a ABe 1ieMe nokasyjy Majiay pa3iuKy Y KOHTaKTHO] aHAJIU3U
MoceOHO 3a MpOoydYaBaHy KOHTAaKTHY aHaJIW3y AUCK KouHwuile. Ha OCHOBY pe3ynrara je ycBOjeHa
meMa MaJIor KIM3amka 332 HaKHAJHE aHaiu3e 300T CBOje€ MPEJHOCTH Yy IMOTJeNy padyHapcKOT
BpeMEHa HaJl KOHAYHUM KIIM3amkheM, JIOK Ce CIIMYHA pacrojieiia KOHTAKTHOT MPUTHCKA, KOHTAKTHE
NOBPIIMHE U MAaKCUMAJIHOT IPUTUCKA MOXKE TOOUTH 3a 00e memMe. OcuM Tora, TOKOM KopHirhema
KOHAYHOT KJIM3ama Tpeba MOKJIOHUTH Behy Nakky paBHaWY TJIaBHUX KOHTAKTHHUX MOBPIIHHA, JTOK
HUILTA HE Tpeba Ja ce ypaau 3a Majlo KIU3ambe.

Tabena 4. 1 Ilopeherve usmehy manoe u KOHAUHO2 KAU3AILA

MaJuo kiIu3ame KoHauyHo kan3ame
ITapamerap
Yuyrpamma | Cnobammwa | YHyrpamma | Cnosbanima
KonrakTHa 3 3 3 3
nonpunma mt | 2209107 | 1475107 | 2,565107 | 1.459-10
HajBuiu
KOHTAKTHH 3,6 5,8 3,5 53
nputucak, MPa
Bpeme 2000 2893
cuMyJIanmje, S

Y 0BOM HCTpakuBamwy, IPETIOCTaBJba ce Ja he miouuiie 7ohu y HHTEpaKknjy ca UCTUM TPOHHUIOM
noBpirHe porupajyher aucka. Jlakne, uzaOpana je mema manoe kiuzara. Konseprenumja taxkohe
MOJKE JIaKO J1a ce Ao0uje, y mopehemy ca KoHauHuM U OecKpajHO MajauM (popmysanujama Kin3ama.
OcuMm Tora, 1mema Major KiIu3ama 3aXTeBa 3HA4ajHO Mambe BPEME pauyHama y OJHOCY Ha MOJEI
KOHAYHOT KJIN3amba.

[TocToje nBe MeToae KPyTOCTH 3a (DPUKIIMOHA OTrpaHHYCHa KOje cy Ha pacnonaramy y ABAQUS,
HanMe, MeToJla KazHeHe (yHKUHWje W MeToha JlarpamkoBor MynTHUIUIMKaropa. Merona Ka3HeHe
byakuuje (moapazymeBana nmo ABAQUS) no3BosjbaBa HEKa pellaTMBHA KpeTama IMOBpIIMHA Kajaa
noBpIIMHE Tpeba na mpuamajy, oK JlarpamkoBy Merony Tpeba KOPHCTUTH KaJa HHUKAKBO
MPOKJIN3aBalke HUJE 03BOJBEHO Y yCJIOBHMa Npuamama. Kopumhemwe Jlarpan:xoBe meTosie Moxe
na moBeha TPOIIKOBE KOMITjYTEpCKE aHAJIM3€e jep J0jaje BHILE CTEINEeHU CI0007e MOAETY U BpPIO
yecTo moBehaBa Opoj mrepanmja MOoTpeOHUX 3a JT0OHjarkbe KOHBEPreHTHOT periema. [lopen Tora,
JlarpanxoBa GopMyalnrja MOXe CIIPEYUTH KOHBEPIeHIIU]y pelleha. 3a cilyyaj KOHAYHOT KIIN3amba,
KOJI pa3MaTpaHor Mojelia JUCK KOYHHIIE, HHje JIOIUIO 0 KOHBEPIreHIMje pemema. 300T Tora ce y
OBOM HCTpaKUBamby KOPUCTH METOJa KazHeHe (PyHKIIMje a OJaKila OrpaHHuYeH-a KOHBEPreHIIH]e,
Kao M J1a ce€ MOCTUTHE MUHUMAaJIHA 1IeHa pauyHama [141].

Pesynratn noOujeHn mpuMeHOM MeToze JlarpaH:KoBOT MYNITHUIUIMKATOpa MPHKa3aHH Cy y TaOenu
4.2. Kopucte ce pe3ynratu 1o0WjeHH MPUMEHOM IlIeMe Mallor Kiu3ama. [locmarpamem tadena 4.1
u 4.2, moceOHO y morjiely KOHTAaKTHE TIOBPIIMHE U MAaKCUMAITHOT TIPUTHCKA BUIM C€ Jla HE TIOCTOje
pasznuke uzmely oBe nBe mieme. CIMYHO TOME, pacmojieiie KOHTAKTHOT MPHUTHUCKA MPHKa3aHe Ha
ciukama 4.3a) u 4.30) y o0e meme cy uaeHTH4IHe. MelhyTuMm, y moriiely padyHapCKuX TPOIIKOBA,
niema JlarpanoBor MyJITHUIUITMKATOPa 3aXTeBa BUIIIE BPEMEHA 3a 3aBPIIETaK CUMYJAIU]je Y OJTHOCY
Ha meMy Ka3HeHe QyHkiuje. 3a memy JlarpaHKoBOT MYJITHILIMKATOpa MOTPeOHO je oko 2819 s 3a
jemHy aHanu3y, OK MeToja kazHeHe (yHKIje Tpaje camo oko 2000 s, mTo je moBehame o 29% y
BpEMEHY paudyHama. Pe3ynratu ykasyjy noa 3a mpoOyieM IIKpHUIEe TUCK KOYHHIIA TadyHU YCIIOB
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npuamama HUje oTpedaH. YOUeHO je 3aTUM Ja je jeHa Of TJIABHUX KapaKTepUCTHKA IIKPHUIE Y
TOME J1a HHj€ TPUCYTHO OYMIJIETHO CTamE MpHamkamka Ha KOHTAKTHOM CIIOjy AUCK/Tiounna. Mania
ce MOXE TBPAMTHU Ja ce OBO (03 OUMTIIEIHOT MpHUamama) MOKE MPUMEHUTH Ha MaKpOCKOIICKOM
HUBOY, QI HE M Y MHKPOCKOIICKOM cTamy. [lomro oBa nucepranmja pa3marpa camMo IM0jaBy
HIKpUTIE HA MaKpPOCKOIICKOM HHBOY, OWJIO KOjU YCIIOBH WJIM TIOHAIIake KOjU Cy MPUCYTHH Ha
MHUKPOCKOIICKOM HHUBOY HHCY pa3MaTpaHu. 300r Tora, ce cmarpa Ja je mema KazHeHe (yHKIHje
HAJIIOTO/THM]a 3a OBaj 3aJaTaKk 300T CBOje MPEAHOCT Yy MOIJIeAYy padyyHApCKUX TPOIIKOBA Hal
JlarpanXOBUM MYJITUIUIUKATOpOM U Ouhe kopuiheHa y KaCHUjUM aHaIM3aMa.

Cnuka 4.3 Pacnooena konmaxmuoe npumucka kopuwhernem gopmynayuje Jlazpansicogoe
MYIMURIUKAMOPA HA YHYMPAUFUM (1€80) U Cnobabum (0ecHo) nioyuyama. Jlege cmparne oujacpama
npeocmasbajy HauAdA3Hy usuyy naoYuya

Taéena 4. 2 Cumynayuonu pe3yrimamu KOHMAKmue anaiu3e

JlarpaH;K0BH MYJITHILIHKATOPH
ITapamerap

YuyTpamma Crno/pamma
KonTrakTHa 3 3
noBpmHHa, m’ 2,3-10 1,457-10
HajBumiM KOHTaKTHHU
nputucak, MPa 3,2 5,7
Bpeme cumyaanuje, s 2819

4.2 AHaJIM3a CTA0OMJIHOCTH

Melhy meTonama cuMmyraije u aHaJIu3e MOoCToje, YIIIaBHOM, JIBE BEJIMKE KaTeropuje y npeasuhamy
IIKpUIIE KOYHHUIA: aHaJIN3a KOMIUIEKCHUX COIICTBEHUX BPEAHOCTH Y (DPEKBEHTHOM IOMEHY W
aHaM3a JMHAMHYKHX TpeNla3HUX IMpoleca y BPEMEHCKOM JIOMEHY. AHaM3a KOMIUIEKCHUX
COIICTBEHUX BPEIHOCTH JoCTymHA je Y ABAQUS u KopucTH ce 3a oipehuBame CTaOUITHOCTH CKJIIOMa
nuck koynuie. CylmTrHA OBE METOJIE JISKH Yy aCHMETPUYHO] MATPHIIM KPYTOCTH KOja je U3BeIcHA
U3 KOHTAKTHE KPYTOCTH U Koe(UInjeHTa Tpemwa Ha crojy auck/mouute [20].

JluHaMuuka aHajgM3a MpeiasHUX Ipoleca HHje TOJUKO pPa3BHjeHa Kao aHalu3a KOMIUIEKCHUX
COTICTBEHUX BPEJHOCTH y METOJIM KOHAUHUX elleMeHaTa. HectabuimHOCT y cucteMy JUCK KOYHHIIE
KpO3 OBY aHAJIM3y MOXKE C€ OJPEAUTH Ca MOYETHUM JAMBEPIeHTHUM BPEMEHOM OJ[3MBa BHOpaIyja.
OBa uH(popMaIja y BpeMEHCKOM JIOMEHY C€ MOXE KOHBEpTOBaTH y HH(popMaInjy y GpeKBEeHTHOM
nomeny nomohy 6p3e @ypujeose tpanchopmauuje (eur. Fast Fourier Transform -FFT). Ananuza
MpesIa3HuX Tpolieca je ajeKBaTHHja 3a MOJeNIe Malie BEJIMUYMHE Ca aHATMTHYKOM METOJOM, jep je
BEOMa PAayyHCKU 3aXTEBHA, IITO C€ MOXe BHUACTH y juteparypu [175]. Moxe ce Buaeru na je
aHaJM3a MpeNla3HUX Ipolieca Takohe y cTamy Ja MpeABHAU IIKPUITY cacBUM J00po 3a MOJEN ca
BEJIMKUM CTETEeHOM ciioboae. MehyTum, Bpiio 4ecTo ce mpuMermyje caMo jelHa METOAa aHaIu3e y
JEeIHOM TPEHYTKY 3a mpenBubame MKpHIe U BpiIu nopeheme ca pesyaratuma eKCriepuMeHTaTHUX
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merona. CTora je MHTEPECaHTHO BHICTH KOpENalujy u3Mel)y JBe MeToje 3a MOJEN ca BETHKHM
CTETNeHOM cl10001e ToceOHO KOPUITNEHEeM HCTOT KOMEPIIjaTHOT COPTBEPCKOT MaKeTa Kao IITO je
ABAQUS.

AHanun3a KOMIUIEKCHUX COTICTBEHHX BPEIHOCTH j€ THUIIMYHO CUMYJUpPAaHA y UMIUIMIIMTHO)] BEP3UjH,
JIOK c€ eKCIUTMLUTHA Bep3uja KOPUCTHU 3a aHAIIM3Y NpenazHux nporeca. [lorpeGHo je yBepuTu ce aa
Cy BpCTE elieMeHaTa U HhUXOBU IPAaHUYHHU YCIIOBH OCTAJIM MCTHU 3a 00e MeToze aHanuze. [lopeheme
je HaIrpaBJbEHO 3a UJeaTHy TOBPIINHY KOYHE IJIOYHIIE.

AHanm3a KOMIUIEKCHUX CONCTBeHHX BpeaHocTu (eHr. Complex Eigenvalue Analysis-CEA) je
METO/Ja KoOja MMa TpeaHocT Mel)y HCTpakMBauyMMa jep je cTapuja OJl aHajlu3e IUHAMHYKHUX
npenazHux nporeca. OcuM Tora, aHaau3a KOMIJIEKCHUX COMICTBEHUX BPEIHOCTH MOXe 00e30eauTH
MHOTO Op’ke pelema y OJHOCY Ha aHAIM3y ITWHAMHYKUX TpPETa3HHUX Iporeca. Y OBOj aHAIW3H,
KOMIUIEKCHE COTICTBEHE BPEIHOCTH Cy onpeheHe kopumhemeM MeToie MpojeKiije Ha OTIIPOCTOP
Koja je nmoctynmHa y ABAQUS-y. 3a aHanu3y IWHAMHYKUX MpenasHux mpoueca, ABAQUS xopuctu
OpaBWIO IIGHTpAJHE pa3JiiKe HWHTErpalyje 3ajeHO ca JMjarOHaJIHO IOBE3aHUM €JIEMEHTOM
Marpuriia mace [175].

4.2.1 Ananuza KOMRAEKCHUX CONCMEEHUX 8PEOHOCIU

Metoma CEA, koja pa3oTkpuBa (H€HOMEH IIKPUIIE KOYHHIIA TTPEKO CIIPETHYTUM MOJIOBA, ITOCTAJIA j€
Beh HeKo BpeMe MHMPOKO MpuxBaheHa MeTo/a 32 MCIHUTHUBAKE CTAOMIIHOCTH KOYHOT cuctema [62,
93,127,145,174]. CymtuHa MeTOJIe KOMIUIEKCHUX COINCTBEHHUX BPEAHOCTH JIEKHU Y YKJbYUHBaBbY
aCUMETPUYHOT Tpema y MaTpHIly KpPYTOCTH, KOja C€ MOXKE H3BECTH W3 aHAJIN3€ KOHTAKTHOT
nputrcka. [103UTHUBHU peaHu eJ0BH KOMIUIEKCHUX COINCTBEHUX BPEAHOCTH YKa3zyjy Ha CTENeH
HECTaOMITHOCTH CKJIONA JTUCK KOYHMIIE M OJipakaBajy BepoBaTHOhy ma ce mkpuma poroau. OBaj
OpUCTyN je OMo MPBU MYT NMPUMEHEH y MOJAETUMa KOHIIEHTpUCAHUX-TIapaMeTrapa, a MoToM Ipu
Kopuihemy KOMIJIEKCHUX TpoauMeH3noHanHux MKE mMozena.

Y mwby wu3Bohema aHamM3e KOMIUIEKCHHX COICTBEHUX BpenHocTH kopumhewmemM ABAQUS-a

HeomnxojHa cy cieacha yetupu xkopaka [144,172,146,173,174,175,176,94]:

* HEIWHEeapHa CTaTHYKa aHAIHM3a 3a MPUMEHY MPUTHCKA Y KOYHO] MHCTAIAIHU]H,

* HeIMHeapHa CTaTMYKa aHalM3a 3a yBolewe yraoHe Op3uHe IucKa,

* aHaJIM3a HOPMAJIHOI MOAA y LWy J00Hjama MPUPOJHHX YYECTAHOCTH HENPHUTYHIICHOT
cucTema,

*  aHanM3a KOMIUIEKCHHUX COIICTBEHUX BPEIHOCTH KOja 00yxBaTa yTUIa] GPHUKIIMOHOT CII0ja.

Y O0BOj aHamM3W, KOMIUIEKCHE COIICTBEHE BPEIHOCTH C€ pellaBajy KOpUIThemeM MeToje
HOTIPOCTOpHE Tpojekiuje. [IpobieM concTBeHNX BPEAHOCTH MOXKE ce AaTu y cieaehem ob6muky:

(PM+AC+K)y=0, (4.6)

rze je M — matpuiia Mace, Koja jeé CAMETpHYHa M CUT'YpPHO KoHayHa, C — je MaTrpuua npurymema, K
- acCHMETpUYHA MaTpHIa KPyTOCTH (300T Tpemwa), A - KOMIUIEKCHA COIICTBEHA BPEIHOCT, Y — BEKTOP
COIICTBEHMX BpeaHocTH. OBa acUMETpHYHa MaTpHIa KPYTOCTH JOBOAU [0 KOMIUIEKCHUX
CONCTBEHHX BPEIHOCTH M BEKTOPA COIICTBEHHMX BPEAHOCTH. Y Tpehem, rope HaBeICHOM, KOpaKy
npoOjJeM CHUMETPUYHUX COICTBEHHMX BPEIHOCTH CE€ IMpPBO pElIaBa, H30CTABJbAEM MATPHIIE
npurymuBaka C M acCHMETPHYHOT JOmpuUHOCa Martpuuu Kpyroctu K, kako Om ce oapenno
IPOjEKIIMOHU MOTIPOCTOP. 300r TOra COMCTBEHA BPEAHOCT A MOCTaje YUCTO MMArMHapHa IIe je
A=i-w.
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OBaj mpobiieM CUMETPUYHHMX COIMCTBEHHMX BPEIHOCTH 3aTHM j€ PEIeH KOpUITheHmeM Iporpama 3a
onpehuBame CONCTBEHUX BPEIHOCTH (€HT. eigensolver) motnpoctopa. Cnenehu kopak cactoju ce y
TOME Ja C€ OpPUTHHAIHE MaTpHUIe MPOjEeKTY]y y TOTIPOCTOP PEATHUX BEKTOpa COTCTBEHUX
BPEIHOCTH, IIITO j& 1aTO Ha cienehu HaywH:

M* = [zl,zz,...,zn]T M[zl,zz,...,zn], “.7)
Ct=[z,.2,,...z,| Clz,.2,....2, ], (4.8)
K*z[zl,zz,...,zn]TK[zl,zz,...,znl (4.9)

Cana ce mpo0JjieM COTICTBEHUX BPEIHOCTH HU3paXkaBa y ciieaehem o0IuKy:

(PM*+2C*+K *)y*=0. (4.10)

PenykoBan mpoOieM KOMIUIEKCHHUX COTNICTBEHHX BPETHOCTH Ce Tajga pemaBa KopuinhewmeM QZ-
METOJIE 3a TEHEpAM30Bamke MpodleMa HECUMETPUYHUX COICTBEHUX BPEAHOCTH. Bekropu
COTICTBEHUX BPEAHOCTH OPUTHHAIHOT CHCTEMa Ce MMOHOBO 00HABJbA]y Ha cieaehn HaumH:

vy =lz,.2,....z, ]y, 4.11)

r/e je y* anpokcuManmja K-Tor BEKTOpa CONCTBEHNX BPEAHOCTH OPUTHHATHOT CHCTEMA.

[Tpema KynoHoBOM 3aKOHY, JOIPUHOC TPEHa BUPTYEIHOM paly MOKE Jia C€ MPEeICTaBUTH U3Pa3oM:

A

JluHeapu30BaHU CMMIIQJHU HANOHM KOJU Y3UMajy y OO3Up YTHILA] TPEeHa U YKIbYUMBAKE U-V
KapaKTepUCTHKE U3paxeHu cy y cienehoj popmu [93]:

dr, = ,u+3—’§p ni-dp+g—§p-ni-nj-d7j+ﬂ—7f(é:j—ni-nj)dj/j, (4.13)
rze je
A - KOHTAKTHA MOBPIIIHUHA,
oy - BUPTYEITHO PENIATUBHO KIIM3amhe,
T - TAHTCHIIM]aJTHA HAIIOH,
y7j - KOeUIIUJCHT TPEHa,
p - KOHTAKTHU TIPUTHUCAK,

n, =—Z,i =1,2 - HOpManM30BaH MpaBall Kau3ama (1 je paaujanHu npasail ¥ 2 je TaHTCHIIHN]aTHH-
/4

0OWMMHU TIpaBail),
V=AY Y - eKBUBAJICHTHA MPUPAIITA] KIH3ambha,
/4

- penatuBHa Op3MHa Kin3ama [94].

[pBu unan y jeanaunnu (4.13) npeacraBiba JOMPUHOC TPEHba IITO J1aje HECUMETPUYHOCT MATPHUIIH
KPYTOCTH U O] CYIUTHHCKE Ba)KHOCTH j€ 3a CHUMame (peHoMeHa clipe3ama MojoBa. [[pyru wiax
JOTIPUHOCH MAaTPUIM MPHUTYLIeHa U TOCTOJU CaMO aKO TPEHE 3aBUCH OJ1 PEJIATUBHOI IpPUpPAIITaja
KIn3ama (Op3uHe). AKO MOCTOjU HEraTUBHU HAaruO GyHKIHUje KOSPHUIIMJEHT TPEHa-Op3uHa, HEroB
JONIPUHOC MOXeE JOBECTH WM H3a3BaTH HectabuimHocT. [locnenmu wimaH y u3pasy Takohe
JOTIPUHOCH MATPHUIIM MpUTYIeHka. MelyTum, oH je mpoy3poKOBaH cujama Tperma KOoje CTabuiIn3yjy
BUOpaIyje Oy KOHTaKkTHE IMOBPUIMHE y MpPaBIly HOPMAJIHOM Ha TpaBal] Kiu3ama (paaujaiHu
npasair). OBaj 4jaH je MPOMOPIMOHATIAH KOHTAKTHOM TPHUTHUCKY, Al OOPHYTO MPOTMOPIHOHATIAH
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Op3WHU KJIM3ama. 3Ha4yaj OBOT YWIAaHA j€ JIa je OH MOKe Ja Cy30Hje HeKe 0J1 HeCTaOMITHUX MOJIOBA.

VY nopehemy ca ApyruM KOMEpPIHjaTHUM COPTBEPCKUM TMaKeTHMa METOJIE KOHAYHHX eJeMeHaTa,
KOjU 3aXTEBajy KOPHCHUYKH JePHHUCAHE MOTIPOTrpaMe 3a YKJbYUMBAIKE (DPUKIIMOHOT CIIpe3amba,
ABAQUS o06e306ehyje ayromaTcku MaTpuIly (GpUKIIMOHOT CIIpe3ama Koja oMoryhaBa jeTHOCTaBHY
aHanm3y mkpumne koynuie. OBa HOBa (DYHKIIMOHATHOCT HE 3aXTeBa IMOKJIAName YBOpoBa u3Mel)y
KOHTaKTHHUX MOBPIITNHA, IIITO MOXE Jla CMamku BpeMe pa3Boja MKE mopena.

4.2.1.1 OnpehuBame KMHETHUKOT KOSPHUIINjEHTa TPEHa

[To3naro je na ce Koe(UIUjeHT TPEka MEHbA MO Pa3IMYMTUM KOYHUM PaJHUM yCIOBHMA, KA0 LITO
je IpUTHCaK Yy KOYHO] MHCTaJauuju, Op3uHa TMcKa, TeMnepaTypa u Apyru ¢paxtopu. Kounu MoMeHT
Ha KOHTAKTHO] IOBPIIMHYU C€ MOKE MPEIBUAETH JEAHOCTABHUM MAaTEMATUYKUM MOJEIIOM, Kao LITO
je mpuka3ano Ha ciuiu 4.4. Ca cnuke 4.4 KOYHE MOMEHT C€ MOXKE OJJpeIUTH Ha cieaehu HauuH:

: Mk

S

Cnuxka 4.4 [llemamcku npukas Mamemamuixoz Mooeid OUCK KOuHuye

M,=F,r,, (4.14)
rie je Fy, cuia Tpewa reHeprucaHa Ha KOHTAKTHO] ITOBPILUHH, a Fef je¢ €QEKTUBHU PAJH]yC MJIOYHULE.
MelhytuMm cuma Tpema 3aBUCH 0J1 HOpMaiiHe cuiie (FN) 1 KoeduijenTa Tpema (L) Koju ce oapehyje
Ha crneachu HaunH:

F,=pFy. (4.15)
Hopmanna cuna (Fn) MOXe ce OApPEAWTH Ha OCHOBY NMPUTUCKA Y KOYHO] MHCTananuju (p) Koju
Jieyje Ha KJIMII, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciui| 4.4, mTo je 1aTo cieaehoM jeTHaYnHOM:

F,=p-A (4.16)

klipa *
3ameHom jemHaumHe (4.16) y jemnauuny (4.15), a 3atum y (4.14), KOUHH MOMEHT CE€ MOXKE

U3padyHaTH Kao:
M =U-p-Aypu Ty - 4.17)

3a AMCK KOYHM CUCTEM Ca MapOM KOYHMX IJIOYHIA, YKYITHH KOYHH MOMEHT je:

M =2-l-p-Ay 7y (4.18)

(4

Kako kounn MoMmeHT (M) MOXe Ja ce OApear eKCIEPUMEHTAIIHO, a MONPEYHH MPECEK KIIUIA KOjU
je Yy KOHTaKTy ca KOYHUM (IyHIoM (Axiipa), IPUTHCAK y KOYHO] MHCTadaUUju (p) U €PEKTUBHH
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paaujyc mIodHIle (ref) Cy CBE MO3HATH MapaMeTpH, KOeUIIU]JSHT TPeHha ce MOXKe n3padyHaTH. Tako
jennaunHa (4.18) caga mocraje:
p=—2l 4.19

2 P Aklzpa ’ ef ( ' )
Kako Ou ce wu3paduyHao KMHETHYKH KOC(HIIMjEHT Tpema, KOPUCTE Ce Mojany T00WjeHH U3
EKCIepUMEHTATHUX HCTpakuBama (mornasibe 6). Tabena 4.3 mokasyje BpeJHOCTH MapaMeTapa 3a
pa3aMurTe TECTOBE IIKPUIIE KOYHHIA M KOehUIMjEHTH Tpewha KOjU Cy M3pauyHaTH KopHIlhemeM
jennaunne (4.19). Ilomamm oxaroeapajy pexHMY MaKCHMaJHMX KOYHHX nepdopMaHcH, Tj.
MaKCHUMaJTHOT KOYHOT MOMeHTa. HajHmka BpeaHoct koeduiujenta Tpemwa je 0.171, mro oxroapa
KOYHOM NPHUTHCKY o1 2,6 MPa, a HajBunm koedpunujent tpewa 0,336 xoju HacTaje MPU KOUHOM
nputucky 1,84 MPa.

Tabena 4. 3 Paonu ycnosu mecma wkpune KoUHuya

HoppmmHaa KaMNA, A 4ip,=0,00229 m’ | Edexrusun pamnjye, re= 0,111 m
Hasns recra Kounn MmomeHT, M IIputucak, p Bp3una, © Koepunuujenr
Nm MPa rad/s Tpema, U
T01 69,16 0,55 63,67 0,255
T02 67,60 0,51 59,68 0,262
T03 73,61 0,54 52,30 0,27
T04 73,29 0,46 50,17 0,312
T05 71,73 0,47 45,83 0,299
T06 70,34 0,46 41,14 0,299
T07 71,27 0,48 35,35 0,292
T08 120,75 0,81 35,28 0,293
T09 127,82 0,87 41,14 0,289
T10 135,6 0,88 46,52 0,301
T11 132,16 0,89 50,24 0,292
T12 139,81 0,91 55,2 0,303
T13 138,46 0,95 63,26 0,286
T14 143,82 0,93 69,05 0,303
T15 142,36 0,92 74,70 0,305
T16 185,50 1,27 71,12 0,288
T17 181,80 1,26 65,88 0,285
T18 189,76 1,27 61,74 0,294
T19 193,25 1,27 56,58 0,299
T20 189,14 1,26 49,69 0,294
T21 190,93 1,28 44,10 0,294
T22 190,01 1,29 40,66 0,288
T23 190,50 1,30 33,35 0,288
T24 190,83 1,46 11,99 0,257
T25 240,77 1,71 21,64 0,276
T26 248,06 1,68 244 0,289
T27 248,14 1,67 30,25 0,293
T28 250,37 1,63 36,59 0,301
T29 260,25 1,67 41,69 0,306
T30 267,12 1,73 44,17 0,302
T31 269,59 1,68 51,68 0,315
T32 266,63 1,67 54,16 0,313
T33 274,15 1,69 60,85 0,318
T34 278,65 1,74 66,43 0,315
T35 274,34 1,72 73,87 0,314
T36 279,05 1,92 69,74 0,285
T37 288,94 1,86 68,29 0,305
T38 293,92 1,85 59,61 0,313
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T39 298,00 1,81 54,30 0,323
T40 308,54 1,86 48,79 0,326
T41 314,19 1,84 44,52 0,336
T42 308,05 1,86 41,07 0,326
T43 307,24 1,87 36,04 0,323
T44 302,08 1,88 30,81 0,316
T45 299,58 1,88 24,81 0,313
T46 288,58 1,9 20,95 0,299
T47 270,75 1,87 14,2 0,285
T48 238,97 2,58 7,10 0,182
T49 302,67 2,48 10,68 0,240
T50 285,04 2,49 7,998 0,225
T51 337,77 2,49 18,88 0,266
T52 359,18 2,47 25,78 0,286
T53 371,36 2,49 29,56 0,294
T54 350,78 2,52 34,46 0,273
T55 377,83 2,45 38,87 0,303
T56 391,71 2,61 43,42 0,295
T57 391,41 2,60 47,76 0,171
T58 404,16 2,65 52,24 0,3

T59 405,54 2,7 59,82 0,296
T60 411,81 2,66 63,61 0,304
T61 404,05 2,64 70,08 0,300

Ha ocHOBYy CHMMJbEHHX BEIMYMHA W penanuja usmely xoeduimjeHTa Tpema, Op3UHE KIHM3ama U
KOYHOT TIPUTHUCKA MOXe ce Hahu Kako ce Mema KOepUIIMJeHT Tpema ca Op3MHOM KiM3ama M
KOYHMM TpuTHCckoM. Ha cimmm 4.5a) je mpuka3zaHo Jga ce KOoeUIUjeHT Tpema CMamyje ca
noBehameM Op3uHE KiM3ama. To MOXe Ja JOBelne 10 MojaBe Koja ce Ha3MBa HETaTUBHU HAaruo
KapaKTEePHUCTUKE /- V ¥ KOHAYHO Ja MPOU3BEe HETaTUBHO MpHryiemke. OBa KapaKTePUCTHKA MOXKE
na moBeha HecTaOMIIHOCT CHUCTEMA.

Ocum Tora, moBehame MpuTHCKa y KOYHO] MHCTajanuju Takohe moehaBa xoeduiujeHT Tpema.
Hajamxka BpegHoct koeduiujeHT Tpema je 0,2 xkoja HacTaje nmpu kKouyHOM nputucky ox 0,3 MPa, a
HajBHILA BpeTHOCT KoeduuujeHTa Tpema je 0,425 koja HacTaje mpu KOUHOM NpHUTHUCKY of 1,8 MPa.
Cge undopmarmje 1o0MjeHe y OBOM cerMeHTy Ouhe kopumiheHne 3a KacHU]y aHAIHU3Y.

0.42 — 0.45
] u =0.42356-0,00516v | w=0.1328+0,13094p
0.40 R"=0,37506 R’ =0,78292
] 0.40 -
0.38
: Y 0.35 1
2 036 :
Q [
o (=9
= =
g 034+ £ 030
2 o
= o £
= 5. 025
Q [
< 030 N 1 \
0.20
0.28
026+—7"—7———F———— 77— 71— 7 oS +—F——T—T 7T T T T
30 32 34 36 38 40 42 44 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20
bp3una knusama, rad/s Kounu npurucak, MPa
a) 0)

Cnuxka 4.5 3asucnocm usmely xoegpuyujenma mperva u a) opsune Kiuzarea u 6) KOYHO2 RPUMUCKA
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VY ToKy HMcTpakuBama IIKPUIIE, KOja Cy CIPOBEICHA y CEPUjU PaHUX YCJIOBa NaTux y Tadbenu 4.3,
onpehene cy yuecranoctu nojase mkpune q0 10 kHz. V tabenu 4.4 cy npuka3aHe cBe OTKPUBCHE
nojaBe Oyke KouyHHIIA HacTtaie y ¢pekBeHTHOM moapy4djy ox 1 mo 10 kHz. OBe BpemHocTH
OJIrOBapajy peXMMy MakcUManHor koedpurujenra tpema on 0,336 u koyHOM mputucky ox 1,84
MPa u 6p3unu poranuje ox 44,52 rad/s. Jlujarpam criekTpa (MHTEH3UTET) HUBOA 3BYYHOT MPUTHCKA
3a OBO UCIIUTUBAE j€ IPUKa3aH Ha ciaulu 4.6.

Tabena 4. 4 Pe3yimamu excnepumeHmaiHux UCMpaicudarod WKpune

Pen.opoj. I'maBHe yyecTanoctu Bpennoctu wmoayna HuBOa
mkpune, Hz 3BYYHOT NMPHUTHUCKA, dB

1. 1388 225,1

2. 1982 287,8

3. 2541 270,5

4. 3625 2247

5. 4379 167

6. 4614 160,6

7. 5250 134

8. 6948 101,7

9. 8549 97,2
10. 9869 96,4

300

g

|SPL(f)| dB
2

S

.A...J..L“L...LLLMJMAM _;._JLM.LM.M..,..A P N W VNN A
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

f,Hz
Cnuxa 4.6 Cnexmap (unmen3umem) HUB0A 38y4HO2 NPUMUCKA O0OUjeH eKCnepUMEeHMATHO

TokoM aHanmM3e KOMIUIEKCHHUX COIICTBEHMX BPEAHOCTH UCTPAXEH je VYTUILA] HEKOJIHKO
KapaKTepUCTUKAa TpEeHa M MPHUTyIIeHha Ha HECTaOWIHE YYECTaHOCTH 3a HJICATHY KOHTAKTHY
noBpmnHy. Ha ocHOBy pe3ynrata, Moke OHTH U3BEIEH 3aK/byyak Koja (pUKIHMOHA
KapaKTepUCTHKA U THUI KOHTAKTHOT CII0ja Jlaje HajTauyHu]ja U HajpeaHuja npeasulama.

4.2.1.2 Ytuuaj GppuKINOHUX KapaKTEPUCTHKA U (PPUKIIMOHOT MPUTYIICHA

CranmapiHa mpakca y MOJEIHpamy KOYHOT CHUCTEMa je Jia ce NPUTYIICHE MaTepHjajia KOUHUX
KOMIIOHEHTH 3aHeMapyje. OBO ce BpIIM cTOra MITO j€ TEIIKO KBAaHTU(UKOBATH BPEAHOCTU
MPUTYIICHA EKCTICPUMEHTAITHO, @ TUME CE TI0jeAHOCTaBIbY]je MPOOJIeM MIKpHIe AUCK KouHuie. OBaj
YJlaH NPUTYIIeHka MOCTOjH 300T JIBa YTHIAja: MpPBH j€ MPOY3POKOBAaH CHiIaMa Tpema y IMpaBIly
KJIM3amka, a IPYTH YTHIA] j€ TPOYy3POKOBaH KOS(MUIINjEHTOM TpeHa KOju 3aBUcH o1 Op3une [93].
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KoHcTaHnTHH KOe(DHUIH]EHT TpEHA

[Ipyn aHanmu3m ca KOHCTAHTHUM KOE(HUIIMJEHTOM TpEeHma YyCBaja C€ Jla jeé CTAaTUYKU KOe(DUIIM]CHT
Tpea UCTH KAa0 U KUHETUYKH Koe(pUIujeHT Tpema. To 3Hauu Aa je KoeUIUjeHT Tpemha UCTH Kaja
IUCK MHupyje W Yy (da3u porammje. Y3 TPETHOCTaBKy O KOHCTAHTHOM KOE(PUIIMJCHTY TpEHa,
Koe(UIIMjeHTH Tpema M3padyyHaTu y Tabenu 4.3 ce KOPUCTE 3a CTAlMOHAPHU JUCK (CTATHUKH
Koe(HIMjeHT), Kao U 3a TUCK KOjU PoTHpa (KHHETHYKH KoeduIjeHT) [146].
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- | |
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2 5000 -
o=} ]
g .
g 4000 -
Q
g ]
> 3000 .
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1000
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Peannu nenoBu concTBeHUX BPEAHOCTH

Cnuxa 4.7 [Ipeosuljerne necmabuine yyecmanocmu npu KOHCMAHMHUM KOeQUYUjeHMOM mperba

3a ppeasHO paBHY KOHTAaKTHY IOBPIIMHY, HpeaBuleHe HecTaOMIIHE Y4eCTaHOCTH (ITO3HUTHUBHH
peasHu 1eJI0BU) Cy MpHKa3aHe Ha ciaunu 4.7. Buam ce 1a ocuM 1o jeHa BPEIHOCT KOje Ce jaBibajy
npu 3, 4 u 6 kHz najsehu Opoj (met) HecTabmiHMX ydectaHocTu je y omcery 7-10 kHz. T'ope
HaBeJICHU pe3yJTaTu MOKa3yjy Ja WACATHM KOHTAKTHHU CIIOj HE MOXKE Ja MPEABHIU BPJO J00po
HecTaOMIIHE YYeCTaHOCTH | ITOCTUTHE 00O ciarame ca eKCIepUMEHTATHIM pe3yliTaTuMa Kaja ce
YCBOjJU KOHCTAHTaH KOe(PUIIMjEHT Tpema.

Ha cnunu 4.8 je mpukasana jenHa of npenBul)eHnX HeCTaOMIIHUX YYEeCTaHOCTH KOja OJroBapa MOy
66, yaectanoctu on 6133 Hz, npu uemy je peannu aeo 132,25.
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Cnuxka 4.8 Ilpeosuhena necmadbunna yvecmanocm 00 6133 Hz (Moo 66) u pearnu oeo 132,25 npu
KOHCMAHMHOM KOequyujenny mperoa
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KoHcTraHnTHH KOe(HIM]EHT TpEma ca GPUKIIMOHNUM IIPUTYIIEHEM

Unan ca gpuxnmonuM mnpurymewmem y ABAQUS nporpamy ce MOXKe aKTHUBUPATH Je(HUHHCAHEM

ornuuje FRICTION DAMPING=YES y ynaznom ¢ajny. OBo mpurymeme je Nnpoy3poKOBaHO
cujama Tpema Koje cTabuiusyjy BuUOpalrije Ay’K KOHTAKTHE MOBPIIWHE y MPaBIy YIPaBHOM Ha

npasall Kiu3ama. OBaj yTulaj ce Moxe BUAeTH y TpeheM unaHy y jeaHaunsu (4.13). OpuxnuoHo
HPUTYIICHE MOXKE J1a OTKJIIOHN HEKe HeCTaOMITHE MOJIOBE.

Ca cnuke 4.9 MoXke ce BUJIETH Ja HUCKE HECTAaOMIIHE YUECTaHOCTH OCTajy MCTE, ajlH Cy ce MOojaBHIIe
Heke HoBe. Kopucrehm komOuHanMjy KOHCTAaHTHOT KOe(UIMjeHTa Tpema U (PPUKIUOHOT
MIPUTYIICHA, TpeABUlame HEeCTAOMITHUX YUYECTAaHOCTH j€ MHOTO 00Jb€ HETO y IPETXOJHOM CIIy4ajy.
HNako moctoju u3BecHO moOosbliame y mpeaBubamy KopumihemeM KOMOHMHANMje KOHCTAHTHOT
KoedummjeHTa Tpewa U (PPUKIIMOHOT NPHUTYIICHA, 3aKJbydyje C€ Ja YKYIMHO TpeABuhame HHje
JIOBOJEHO 100po, y opehemy ca eKCriepUMEeHTaTHIM PE3yJITaTuMa.
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Cnuxa 4.9 [lpedsuljene necmabunne yyecmanocmu npu KOHCMAHMHUM KOeQUYUjeHMOM mperba u
dpuryuoHoM npucyuiersy

[Ipuka3 uctor HeCTaOMITHOT/IIIKPUTIA MOJIa K0 y TIPETXOTHOM Ciiy4ajy (Moa 66) mpu KOHCTAaHTHOM
KOeQUIMjEHTY Tpewa U (QPUKIMOHOM HpUTyIIewY 3a ydectaHocT 6134 Hz u peannu neo 123,09

nat je Ha cimnu 4.10.
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Cnuxa 4.10 IIpumep npuxaza necmabuIHUX/WKpuna mo0o8a npu KOHCMAaHMHUM KOe@DUYUjeHmMoMm mperoa U
@pukyuonom npueywersy 3a ywecmarnocm 6134 Hz (Moo 66) u pearnu oeo 123,09
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HeratuBuu Harut6 KapaKTCpUCTUKE U-V

VY 0BOj aHaMU3M Ce KOPUCTU KOEPHIMJEHT TpeHma KOjU 3aBUCH OJi Op3uHE KiM3ama. AKO ce
Koe(pHUIMjeHT Tpema CMamyje ca IMopacToM Op3WHE [HCKa, YTHIA] j€ AeCTaOWIU3allMOHU |
1ojaBJbyje c€ BUIIE HECTaOWJIHUX YydecTaHocTH. OBaj yTHIA] je Yy JHUTEpaTypH IO3HAT Kao
HETaTHBHO TIpHUTyIIeke. HeraTuBHO MpHrylIeme ce MOXKE BHUACTH y JAPYTOM 4IaHy jeTHadMHe
(4.13). Kako 6u yHenu oBaj yrunaj y ABAQUS, kopucTe ce pa3iuduTe BPeJHOCTH KOe(UIMjeHTa
Tpewma [141]. Crarnuku KoepUIIMjEHT Tpema je mocTaBjbeH Ha BpenHocT 1#=0,336 3a cBe paaHe
yCJIOBE, JIOK j€ KHHETUYKH KOe(UIMjeHT Tpema y3eT u3 tadene 4.3.
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Cnuxka 4.11 Ilpedsuhene necmabunne yuecmanocmu npu He2amugHoj Kapaxkmepucmuyu -V

Ca cnuke 4.11 ce Buam na je npeaBul)eHO BHUIIIE HECTAOMITHUX YIECTAaHOCTH Y OJTHOCY Ha TIPETXOaHA
nBa pesynrata. Kaga ce y3me y 003up yTHIIa] HETaTUBHOT MpPUTYIICHa, NpeaBuleHe HecTaOuiHe
Y4E€CTaHOCTH Cy MHOT0 OJII)K€ OHHUM KOje Cy J00MjeHe EeKCIIEPUMEHTATHUM HCTPaKUBAHEM
mkpune. MehyruMm, jomr moctoju oxpeheH Opoj HeCTaOMIHMX Y4YECTaHOCTH KOj€ HEIO0CTajy,
nocebHo y obmactu oko 2 kHz 3a meo omcer kouHor mputucka. Ha ciaumm 4.12 je mpukasan

HecTaOMITHU MoJ 65 Koju oxrosapa ydectaHoctu o 6125 Hz, peannom nemy oxn 191,75 u 1o 3a
CKJION JIUCK KOYHUIIE U HETOBE KOMIIOHEHTE.
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Cnuxka 4.12 Ilpumep npuxasa HecmabURHUX/WKPUna Mo008a npu He2amueHoj KapaKxmepucmuyu M-V u mo 3a
yuecmanocm 6125 Hz (Moo 65) u peannu deo 191,75 3a cknon u cée komnonenme OUCK KOUHUYE

HeraTtusum Harud KapaKTEepUCTHUKE U-V ca (bDI/IKI_II/IOHI/IM IPUTYIHICHCM

[locnenme ucTpaxkuBame je KOMOMHOBAaHmE€ YTHIaja HETaTUBHOI Harmba KapaKTepUCTHKE W-V ca
¢bpuknuonnM mnpurymemeM. O0jammbeme y BE3M YKJbydHMBamba HETATHUBHOT NPHUTYIICHA H
¢puxumroHor npurymema y ABAQUS yna3au ¢ajin je onucaHo y NMPeTXoJHOM TeKcTy. Moxe ce
BuseT Ha ciunu 4.13 na je cama Behu meo HECTaOMITHMX YYeCTaHOCTH MpeaBul)eH MHOTO Omxe
OHMM J1I00MjeHHM ekcrnepuMeHTOM. CaMO TpH HECTa0WIHE YYeCTaHOCTH HEIO0CTajy TIpH
yaectranoctd on 3 a0 5 kHz mpu kounom mputucky ox 1,84 MPa. Oo mpencraBma 70 %
MOKJIaNama ca eKCIePUMEHTATHUM Pe3yaTaTHMa.
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Cnuxka 4.13 Ilpedsuhene necmabunne yyecmanocmu npu ymuyajy HeeamusHoz Haeuba Kapakmepucmuxel-v
U ppuKYUOHOZ NpuyUersa
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Ha coumu 4.14 je mpumep mnpuka3za HMCTOT HECTAOWIIHOT/MIKpHUIA MOJA, KAa0 y TMPETXOJTHHM

ciyyajeBUMa, (Mox 65) mpH HEraTUBHOM HAaruby KpuBe K-V U (PUKLIMOHOM NPUTYIICHY 32
yuectanoct 6127 Hz u peannu neo 1823,55.
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Cnuxa 4.14 Ilpeosuhene necmabunne yuecmanocmu npu YImuyajy He2camueroz Hazuba Kapaxmepucmuxe-v
u puxyuonoe npueyuersa 3a ywecmarnocm 6127 Hz (Moo 65) u peannu oeo 182.55

Ha ocHOBy rope HaBeleHHX pe3yirara MOxe ce pehm ma HeraTMBHH Haru® KpuBe [-V ca
(GPUKIIMOHUM TIPUTYIIICHEM J1aje Haj0OJbe cllarame ca eKCIIEPUMEHTATHUM MoaluMa Mehy dyeTupu
poydaBaHa pexuMa PPUKIIMOHOT MTOHANIAKA.

4.2.2 Ananuza OuHamMuyKux npenasHux npoyeca

AHanu3a JUHAMHYKHX MpellasHUX Mpolleca je W3BeleHa Kako Ou ce m3Bpmwio mopeheme ca
aHaJIM30M KOMIUJIEKCHUX COIICTBEHHMX BpeaHocTH. [[usb je Ouo ma ce yTBpam kopenaiuja usmelhy
JIBE METOJIE aHAIM3€e Y MOTJely MpeIBUl)eHNX HECTAOMITHUX y4eCTaHOCTH.

ExcrmmiuTHa Merona ITMHAMMYKUX TpeiasHux mnpoueca y ABAQUS mnpumemyje HHTETrpasbere
METO/IOM LIEHTPAJIHE PA3/IMKe 3ajeJHO ca KOpHUIIhEeHmeM IMjarOHAJHUM CIPETHYTHX €lIeMEHTHMa
matpuiie Mace. Pemasa ce cieneha jenHaunHa KpeTtamba KOHAUHUX e€JeMeHaTa:

M =£ 0. (4.20)
Ha nouetky npupaiuraja, yop3ama ce pauyHajy Ha cienehu HauuH:
K0 =M (£ 1), 4.21)

rje je X - BeKTop yOp3ama, M - qujaroHaiHO cllojeHa MaTpuua mace, f, - BEKTOp NpUMEHEHUX

ontepehema u f;, - BEKTOp yHyTpallmbuX cuiaa. EKCIIOHEHT ¢ ce 0JHOCH Ha BPEMEHCKHU MPHUPAILTA].

bp3unHe 1 momepama Tena cy aate cienehum jeqHadynHama:

X(r+0.5-At) — X(r—O.S-Ar) + At(HN) + At(’) X(t) ’ (422)
2
X(r+At) — X(r) +At(t+Ar) X(r+0.5~At) , (423)

Ir7ie ce eKCIOHEHTH (1-0.54t) u (1+0.5A4t) onHOCe ce Ha Cpe/iibe BPeJHOCTH BPEMEHCKOT MTPHUpAIlTaja.

74



HeﬂuHeapHa KOHMAKmMHA aHaIu3a u aHam3a cmabuinocmu HYymMepuiuxKkoe Mooena ouck KouyHuya

Kaxko omepartop neHTpagHe pa3iuke HUje CaMOIIOKPEHYT 300T CpeambEr nmpupaiiraja Op3uHe, Mopajy
ce nepUHHCATH MTOYETHE BPEIHOCTU y TpeHYTKY f=0 3a Op3uHy U yOp3ame. Y OBOM Ciyuajy, o0a
napameTpa Cy oCTaB/beHa Ha HYIIY Kao Jia IUCK OCTaje HeTMOKpeTaH y TpeHyTkKy =0 [146].

3a pa3nuWKy OJi MMIUTMIUTHE OuHaMuuke wuHTerpaiuje (ABAQUS/Standard), 3a eKCIITUIIUTHY
TUHAMUYKY uHTerpaunjy (ABAQUS/Explicit) Huje moTpeOHO KOHBEPIEeHTHO PEIICHE MPe HEero IITO
ce mokyma cienehu BpemMeHCKH Kopak. CBakM BPEMEHCKH KOPAK je TOJMKO Malld Ja CYy HEroBe
rpaHuIle CTaOMITHOCTU Af OTpaHUYEHE y TIOTJIEAY HajBHILE CONICTBEHE BPEAHOCTH ( (Whax) Y CUCTEMY:

2
At ——.
p (4.24)

max

OBo je pasnor 3a edpuxacHocT paga y ABAQUS/Explicit makety. 300T OBOT €MUTETA ,,eKCILTUIIUTHH
MOCTYMaK pellaBamkba 3a AMHAMUYKE CHUMYIallhje, KOHTAKTHH aJTOPUTMU Y EKCIUIMIUTHO] U
UMIUTMIIITHO] BEP3Uju Cy pa3innuuTu. I 1aBHe pasnuke usmel)y aBa pemaajy cy ciezaehe:

* TIIporpam 3a pemaBame-Standard solver KOpUCTH YUCTO TIABHU-TIOTYHEHCH (E€HT. master-slave)
meMy 3a yBoljeme KOHTAKTHHUX OTrpaHuyema, 10K Explicit Solver, moapa3ymeBaHO, KOPHCTU
n3banancupany master-slave memy. 3ato je TOTpeOHO HANMPABUTH U3MEHY Y EKCILTUIIUTHOM
KOy IIPOMEHOM TEXKHMHCKOTI MPOCEKa KOHTAKTHHUX orpaHundewma ca BpegHoctu WEIGHT=1.0
(ypaBHotexkeHa) Ha WEIGHT=0.0 (uucra).

* [Iporpamu 3a pemaBame-Standard solver u Explicit Solver 06e30ehyjy mane meme KIU3HOT
KOHTakTa. MelhytuMm, mMana mema kiuzama y Standard solver mpenocu onrepeheme Ha master-
YBOpPOBE Yy CKJIAy ca TPEHYTHOM MO3HIHjoM slave-uBopoBa Nok ce y Explicit Solver mana
ieMa Kiin3ama yBeK MpeHocHu onrepeheme Kpo3 TauKy Be3HBamba.

* Standard solver, ce moapasymeBa J1a KOPUCTH KOHTaKTHHM alropuTaM Ka3HeHe (yHKIHje 3a
crpoBol)eme orpaHudema (PPUKIMOHOT KOHTakKTa, oK Explicit Solver, ce moapasymeBa aa
KOPHCTH KWHEMATCKM KOHTaKTHU anroputaM. KuHemarcka IiemMa NpuMemyje OrpaHHuYeha
npHamamkba Ha CIIMYaH HayMH Kao KoJ JlarpanxoBuUX MydTHIUIMKaTopa y Standard solver-y.
Mehyrtum, anropuram je cacBuM apyraunju. [la 6u ce mpomeHuie moapasyMeBaHe MOCTaBKE Y
Explicit Solver-y Ha Metony KazHeHe (QYHKIIHMje, TOTPEOHO j& M3BPIIUTH MU3MEHY J0/1aBambeM
kibyune peun MECHANICAL CONTRAINTS=PENALTY [141].

3a aHanM3y Mpena3HuXx Mpoieca, KOPUCTe Ce BPEMEHCKa MPOMEHA MPUTUCKA Y KOYHO] MHCTATAIH]H
u Opoja oOpTaja 3a ONMUCHBAKE PATHUX YCIOBA MOJENa AUCK KOYHUIIE, Kao IIITO j& TPUKa3aHOo Ha
ciunu 4.15. Y npBoj ¢da3u, KOUHU MPUTUCAK C€ TIOCTENEHO MPUMEmYje CBE JOK HE JOCTUTHE 7] a
3aTHM T0CTaje KOHCTaHTaH. JIMCK MOYnmbe Ja poTHpa y ¢| W MOCTEerneHo nmoBehaBa Op3uHy 10 1.
Tana yraona 6p3uHa nocTaje KOHCTaHTHA.
ZL
-

! |

—

Bpemencku kopak, ¢ I[eJCTBO KOYHOT
IPUTHUCKA

ITpuTHCaK y KOYHOj
HMHCTAJIALHU]H, P

VYraona Op3uHa, ®

ITpumena
poranuje

Cnuxa 4.15 [llemamcxu npukas cumyaayuone npoyedype ananuze nperasuux npoyeca [146]

a

S+

Bpemencku kopak, ¢
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Y O0BOM HCTpaXuBamy Cy CUMYJUpPaHE TPU pa3nuuuTe KOHTakTHE meme. OBo je ypalheHo kako Ou
ce OJpeauIIo Koja 0] KOHTaKTHHX IlIeMa, Koje Cy Ha pacnonaramy y ABAQUS, Moxe a npeaBuan
CIIMYHE pe3ylTaTe aHaJlIW3e KOMIUIEKCHUX COICTBEHHUX BpPEAHOCTH U aHaINW3e JUHAMHYKUX
npea3HuX IMporeca. 3a HCTPaKUBambE je KOpUIINeH KOHCTAaHTHU KOS(UIM]EHT TPEmwa, J0K je TUCK
KOYHHIIA U3JI0KEHA KOYHOM MPUTHUCKY o1 1,84 MPa u yraonoj Op3unau o 44.52 rad/s.

4.2.2.1 Mano kinu3ame ca Ka3HEHOM (YHKIIN]jOM

[IlpBa KOHTaKkTHa IIEMa TMpeACTaBjba HPUMEHY Major KiIHW3ama ca Ka3HEHOM (YHKIH]OM.
Kopumthemem ananusze KOMIUIEKCHUX COINCTBEHUX BPEIHOCTH, MPEABUNEHO je 0caM HECTaOMIIHUX
Y4€CTaHOCTH Kao IITO je MprKa3aHo Ha cyiuiu 4.16.
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Cnuxa 4.16 Ilpeosuhene necmabunue yuecmarnocmu Kopuuihierbem mManoe Kiu3ara ca KazHenom QyHKyujom
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Cnuxa 4.17 Bpemencka npomena z-nomeparea (a) u z-yopsarea (6) y oopeherom 46opy 3a Mano Kiusarbe ca
KA3HEHOM (DYHKYUjOM

3a aHaNMM3y AMHAMHYKUX TpeNla3HUX Mpolieca, MoMepama y z-TpaBly y oapeheHoM 4BOpy KOYHOT
JIMCKa MOKa3yjy J1a leroB OITOBOP 3HAa4YajHO pacTe ca BpEMEeHOM, Tako aa je mpu t=0,01 s qouuto 1o
nmojaBe JAUBEpreHTHor oaropopa. OBO yka3yje Ja ce JUCK KOYHHWIIA TOHAIla HECTaOWIIHO KpPO3
ananmu3y. Cnuka 4.17 wuiaycTpyje oAroBop y oOJHMKYy Momepama U yOp3ama 4BOpa Ha JHCKY.
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Bpemencka dynkiuja yop3ama ce 3aTuM TpaHchopmuiie y GpeKBEeHTHH JOMEH KopuirhemeM Op3e
®ypujeoBe TpaHchopmanmje npuMeHoM copTBepa MATLAB. @pekBeHTHH CHEKTap yOp3ama y
MpaBIly HOPMAJTHOM Ha MOBPIIMHY JHUCKa KOYHHIIE je Npuka3aH Ha ciuiy 4.18. [1ojaBibyje ce Buiie
U3pa3UTHX BPXOBa MPU YUYECTAHOCTH KoOje Cy OJHCKe ydyecTaHOCTUMa MpeIBHUNEHOM MPEeTXOTHOM
AQHAJIN30M KOMIUJIEKCHUX COTICTBEHUX BPEIHOCTH.
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Cnuka 4.18 [Ipedsuhene necmadbunne yuecmanocmu 3a Manio Kiu3arbe ca KA3HeHOM (YHKYUjoMm
4.2.2.2 KoHayHO KJIM3amke ca Ka3HEHOM (YHKIIN]jOM

Jlpyra KOHTakTHa IeMa KoOja C€ pa3MaTpa je KOHAYHO KIHM3amke ca Ka3HEHOM (YHKIH]jOM.
Kopumhemem oBe meMe, aHanm3a KOMIUIEKCHUX COIICTBEHHMX BPEIHOCTH j€ MOKa3ayia pe3yiTare
r7e je npenBuheHo meT HecTaOMITHUX y4eCTaHOCTH, Kao MTo je naTo Ha ciuiu 4.19. OBo yka3zyje na
1ocToje pasnuke u3Mmel)y oBe JBe KOHTAKTHE IIEME Y aHaJIM3U KOMIUIEKCHUX BpenHocTH. OI3uB y
BUJly TIOMepama Y (YHKIIMjU BpeMeHa KOPUIITNEHEM OBE IIEME C€ IMTYHO Pa3IMKYje O]l OHE Ha CIIHIN
4.17 nobujene mpeTxoaHOM IieMoM. BpemeHcka npoMeHa rnomepama U yOp3ama je ImpuKa3aHa Ha
cimuiy 4.20. Cnuka nokaszyje na y Tpenytky 1=0,022 s momepame pacTe, ajid He Y 3Ha4ajHO] MEpH
(33%). 3ato ce cMaTpa J1a OBaj OATOBOP HE MPEACTABIhA HECTAOMITHOCT CUCTEMA.
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Cnuxka 4.19 Ilpedsuhene necmabunne yyecmanocmu Kopuwihiersem KOHAUHO2 KIU3arad Cd KA3HEHOM
dynxyujom
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Cnuxka 4.20 Bpemencka npomena a) z-nomeparea u 6) z-yop3area y 00peljenom 4eopy 3a KOHAYHO KIU3AILE
ca KasHeHoM QyHKyujom
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Cnuxa 4.21 Ipeodsuhene necmadbuine yuecmanocmu 3a KOHAYHO KIU3AMe CA KAZHEHOM YHKYUjoM

OpekBeHTHH ClieKTap yop3ama y MpaBily HOPMaJTHOM Ha MOBPIIMHY JUCKA KOYHHIIE CTAOWITHE IUCK
KOUYHHIIE je nmpukaszaH Ha ciuuy 4.21. [locroje aBe yuecranoctu HectabuimHocTH mipu 1,5 kHz u 8
kHz. Jom jemnom, moctoju pasznuka usMmel)y aBe Meroae aHanm3e KOpUITNEHEM OBE KOHTAKTHE
IIeMe jep ce MoKJIana caMo jeaHa oJf ABE y4eCTaHOCTH HECTAOMITHOCTH.

4.2.2.3 KonauHo kin3ame ca JlarpaHKoBUM MYJITHILUIMKATOPOM

Crneneha KOHTaHTHa IIeMa KOje je pa3MaTpaHa Yy TOKY OBOT MCTPaKHBama j€ KOHAYHO KIIM3amke ca
JlarpanxoBuM Mmynturmummkaropom. Ca cnuke 4.22 BuUAM ce Ja TOCTOJU MET HECTaOMIHUX
YUECTAaHOCTH TMpenBUlEHNX aHaIM30M KOMIUIEKCHHUX COICTBEHUX BpPEOHOCTU. Y aHalU3U
Ipea3HuX Ipoleca MOXe ce BUJICTH J1a OA3UB Yy BUIY MOMEpama, Kao IITO je WIYyCTPOBAaHO Ha
ciuiy 4.23a), ocie MoYeTHOT mopacTta movynmke Aa onana nocie t=0,0155 s y 3HauajHOM HU3HOCY
(53%). Cnuka 4.236) moka3yje oATrOBOp y BUIY yOp3ama y BpEMEHCKOM JIOMEHY 3a u3abpaHu YBOp
¥ OBO yKa3yje Jla ce OBa HeCTaOMITHOCT MOjaBWIIa y MEPUOJUYHO OTPAHUYEHOM LUKITYCY, a HE TOKOM
YUTAaBOT BPEMEHCKOT TOKa. 3aTO C€ CMaTpa Jia 0Baj OJrOBOP HE MPEACTaBJba HECTAOMITHOCT CHUCTEMA
[104]. TTocne mpeTBapama O/3MBa y BUAY MTOMEpama U3 BPEMEHCKOT Y (PEKBEHTHU JOMEH, MOXKE
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ce BUIETH Ja cy HectabwmiHe ydectanoctu mnpensuhene mpu 3,8 kHz u 6,2 kHz ca Bucokom
aMILTUTYZOM BHOpanuja, Kao mTo je onucaHo Ha ciuuu 4.24. OBo ce ciaxe J00po ca jelHOM O]l
HECTaOWJTHUX YYECTAHOCTH TMPEIBUNEHUX aHAIM30M KOMIUIEKCHHX COIICTBEHHUX BpPEIHOCTH.
MehyTtum, apyre HecTaOWIIHE YYECTaHOCTH MpeABHNEHE aHATU30M KOMIUIEKCHHX COIICTBEHUX
BpPEIHOCTH HUCY Hal)eHe y aHamu3| mpea3Hux mnporeca. OBO je CIUYHO pe3yaTaTiuMa JTOOHjeHUM y
[178] umja aHanuM3a MpeNa3sHUX MIpoIleca je ycresa Ja MpeIBUIN CaMo jelHY OJ] ABe HecTaOWIIHe
Y4ECTaHOCTH Hal)eHe KOMIUIEKCHUM COTICTBEHUM BPEIHOCTHMA.
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Cnuka 4.23 Bpemencka npomena a) z-nomeparoa u 6) z-yop3area y 00peheHom Ygopy 3a KOHAYHO KIU3AILEe
ca Jlaepansicosum myimuniukamopom

Ha ocHOBy OBe TpM KOHTAaKTHE IIEME, MOXE C€ 3aKJbYUYUTH Ja Malo KIN3amke ca Ka3HEHOM
(GyHKLIMjOM MOXKE Ja TpEeABHIM pEalHUje pe3yiTare TJe OA3UBH Yy BHJY IOMEpama IOKa3yjy
HecTaOWIIHOCT JMCK KOYHHUIE, JIOK JApyre KOHTAKTHE IIEeMe TII0Ka3yjy KOHBEPreHUIHUjy Y
noMepamuMa Koja 03HauaBajy CTaOMJIHM CHCTEM, JOK je y aHaIM3M KOMILUIEKCHHX COICTBEHUX
BPEIHOCTH TTOKa3aH HECTAOMIIHU CHCTEM ca BHIIE HECTAOMITHUX y4eCTaHOCTH.
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Cnuxka 4.24 [Ipeosuhene necmadbunme yuecmanocmu 3a KOHAYHO Kiuzarbe ca Jlazpauoicosum
MYTMUNIUKATNOPOM

Ha ocHoBy noOujeHux pesyiraTa MOXE C€ 3aKJbYUYUTH Jla aHalIM3a KOMIUIEKCHHUX COICTBEHUX
BPEIHOCTH MOJKE JIaTH CKOPO HUCTE HECTAOMJIHE YUYECTAaHOCTH 3a pa3iINuuTe KOHTakTHE meme. OBo
300r YHMIBCHHIE Ja je mpeaBuleHa pacrojesa KOHTAKTHOT TMPHUTHCKAa CKOPO HMCTa Kao IITO je
npukazaHo Ha ciaukama 4.2 u 4.3. C 003upoM Ja Ccy CKOpO HICHTUYHHM KOHTAKTHH MPUTHCLU
cTaBJbeHM Yy jeaHaunHy 4.13, Huje u3HeHahyjyhe ma cy mpensuhene HecTaOWIIHE Y4eCTaHOCTH
CKOpo uaeHTH4YHe. MehyTuMm, To HHUje ciyyaj 3a aHAJTU3y MpeENa3HUX IMpolieca riae AUCK (Gpu3nuku
potupa (6e3 y3umama y 003up yTHIA] MOKpeTHOr ontepehema). 300r pa3nuuuTocT H3Mehy
KOHAYHOT U MAJIOT KJIM3ama, MpeiBU)eHN KOHTAKTHU MPUTHCAK WM KOHTAKTHA CUJIa Cy APYTrauyuju.

4.2.3 Ymuuaj napamemapa na wikpuny ouck KOYHuua
4.2.3.1 Bapujanuja koeuiijeHTa Tpema

W3BpiieHa je 3aTuM aHaiuW3a yTUIaja KoeuimjeHTa Tpekha Ha KOHTAKTHO] MOBPIIMHU TUIOYHUIIA-
auck. OOMYHO, aHaM3a ce BPIIM 32 BPEAHOCTH KoeuIMjeHTa Tpewa y rpanunama ox 0,1 mo 0,7
[126]. Ilpu HECKUM KoedwHIMjeHTUMA Tpewma CBU MOAOBH cucTema he Outm crabmiau. Kako ce
KoeQuIMjeHT Tpewa mnoehaBa, MOJOBM ce MOry MNpHOIMKaBaTH jelaH IPYroM y TOTJedy
ydectaHocTd. [IpM HEKO] KPUTHYHO] BPETHOCTH KoedWIMjeHTa Tpema, jaBjhba C€ H3HEHaJHa
npoMeHa (Ha3BaHa JUXOTOMHja-pa3/iBajarbe), M HAcTaje HOBHM MOJ y KOME CY CaapiKaHU
OpUTMHAJTHU MOJOBH Kao cmpernytu map. Cnuka 4.25 npukasyje pe3yinrare y oOJUKYy pearHuX
nenoBa (koeuIMjeHTa MPUTYIIEHa) Kao (YHKIHM]Y YYECTAaHOCTH, 32 pa3jIMuuTe KOoepHIUjeHTe
Tpema. Moxke ce BUICTH JIa c€ TJIaBHA YYE€CTaHOCT TojaBe mKpure Hama3u oko 6,1 kHz. Bpennoct
peanHuX JenoBa ce 3HadajHo nosehaBa ca moBehameM KoeHIMjeHTa TPEwa, Kao TO Ce BUAM Ha
ciuiy 4.26, ipu yuecrtanoctu on 6,1 kHz.

80



HeﬂuHeapHa KOHMAKmMHA aHaIu3a u aHam3a cmabuinocmu HYymMepuiuxKkoe Mooena ouck KouyHuya

700

xoedunujentT Tpema 0.2
1 A xoeduumjent tpemwa 0.3

koeduuHjeHT Tpewa 0.4
*  xoepunujent tpema 0.5
koeduuujent Tpemwa 0.6
KoedunHjentT Tpema 0.7

(=)

(=3

(=}
1

W

=)

S
1
<

»
<
S

100 - . - v

*

% A ] A
0 e

—= v ¢
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

PeajiHu 1eOBH COTNICTBEHUX BPETHOCTH

Py

VYuecranoct, Hz
Cnuxka 4.25 Hecmabunnu mooosu npu epeonocmuma xoegpuyujenma mperva uzmehy 0,1 u 0,7

Ca nosehameM koeuIjeHTa Tpewa, NOCTOjU oaroBapajyhe mosehame HeCTaOUIHOCTH cHCTEMA,
TO ce BUAM Kpo3 moBehame peamnux nenoBa. To 3HAUM 1a HAjOCHOBHHjAa METOJa €ITMMUHAIIN]C
IIKPHUIIE KOYHHIA TPEACTaBhba CMamelme Tpewma u3Mmely mimounna u amcka. Mehytum, 1O
OUYHTJICTHO yMamYyje epGopMaHce KoueHha U HUJjE MOXKeJbHA METO/1a 3a IPUMEHY.
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4.2.3.2 Bapujanuja KOYHOT IPUTUCKA

VYTHIa] KOYHOT NPUTHCKA Ha CKJIOHOCT I0jaBH LIKPHIIE j€ MCTPAXKEHA BapUpameM MPUMEHEHOT
nputucka o 1 MPa no 3 MPa. U3BpieHo je moyeTtHo nopeheme COnCTBEHNX BPETHOCTH 32 KOUHU
nputucak. Cnuka 4.27 mnpukasyje TPOMEHY peaqHuX JAeiioBa (KoepHIMjeHTa MPUTYIICHa) Y
(YHKLMjU YyUYECTAaHOCTH 3a pa3IMuuTe KOYHE MpUTHCKe. [ J1aBHA yyecTaHOCT HeCTaOMIIHOCTH Ha 6,1
kHz je u3abpana 3a jAeTajbHH]y aHAIM3y, KOja MMa 3HAuYajaH YTHUIQ] y morjieay neduHHcama
ckioHOcTH Ka mkpunu. Cnuka 4.28 moka3syje Bapujaluje KoeuiujeHTa MpUrymema ca KOUYHUM
MPUTUCKOM Ha ydectaHocTu ox 6,1 kHz. ¥V cymruan, moBehame KOYHOT MPUTHUCKA JOBOIU 0
CMamea MPHU IIaBHO] YUYECTaHOCTH HECTaOMIHOCTH. Tako ce cMamyje CKIOHOCT Ka IIKPHUIIH, 300T
BEJIMKOI KOYHOI IMPUTUCKA KOJU BOAM Ka CMamelhy BPEIHOCTH KOHTAKTHE KpPyTOCTH H3MeDy
IUIOYMIIA M POTOpA.
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4. 3 3akibyunu

OBo moruansbe je OmIo GOKycHpaHO Ha aHAIM3Y HEIMHEAPHUX KOHTAKTHUX MOJIENIAa AUCK KOYHUIIE
ca TJIaBHUM LWJbeM YTBphMBama pacrojesic KOHTAaKTHOT IMPUTUCKA, KOHTAKTHE MOBPIIMHE WU
MaKCHMaJTHOT KOHTaKTHOT mpuTucka. OBa TpH mapameTpa cy KOPHCHA 3a JaJbU paj, MOceOHO y
nopehemy npeaBul)eHnx pesyaTare oJ] jeIHOT Mojema 10 Apyror. [IpeTxoHo je OnucaHo HEKOIUKO
MOTEHITM]jaTHUX IIIeMa KOHTaKTHUX MHTEpaKinja kKoje cy noctynae y ABAQUS. TlpBo nopeheme ce
BpIIM u3Mely IeMa Manor ¥ KOHayHOT KIIM3amba. Y CTAHOBJHEHO j€ J1a, MaKOo IIeMa MaJloT KIH3amba
HpeTrnocraBba ga Ou ce slave YBOp MOrao KiM3aTH PEIATUBHO y MaJIOM H3HOCY Ha master
NOBPIIMHY Yy nopehemy ca meMoM KOHAYHOT KIIM3ama, MpeaBul)eHu pe3yaTatu usmel)y ase meme
Cy ckopo uaeHTH4YHH. OCHOBHA MPEAHOCT IIEME MaJlor KJIM3amba y OJHOCY Ha IIeMy KOHAyHOT
KJIM3amha je y TOME Jla CMamyje BpeMe pauyHama 3a oko 30,87 %.

Jlpyro mopeheme je HampaBJbeHO Yy IMJbY MCIUTHBAaMma BAa OrpaHHuYCHa (PPUKLIMOHE KPYTOCTH,
HauMe MeToja KasHeHe (yHKIHje M Merona JlarpamKoBor MyATHIUIMKaTOpa. Merona KasHEHe
¢ynkuuje omoryhaBa penaTMBHO KpeTame MOBPIIMHE MPUIMKOM IpHamama, 0K JlarpaHxos
MYJITUIUTUKATOpU HE J103BOJbABAjy YOIIITE PEIaTUBHO KpETame TOKOM CTama Npuamama. [lopen
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Tora, JlarpaH)KOBH MYJITHUIUIMKATOPU MOTY Ja CHpPOBEIY HpElH3HHje OrpaHHYeHa NpUamama |
KJIM3amba Hero MeToaoM KasHeHe (yHkmnuje. MehyrtuMm, y noryeny neHe mpopadyHa JlarpanxoBa
MeToJla y3UMa BHILIEC BpeMeHa 3a jenHy aHaimm3y. OBO ce mokasano kKao TayHo jep JlarpamkoBa
MmeTona 3axteBa 2819 s y omHocy Ha 2000 s kopumhemeM MeToAe KasHeHe (QYyHKIHje, ITO je
noBehame o1 29 % y norneny pauyHapckor Bpemena. C apyre crpaHe, IpeaBUleHH pe3ysTaTu 3a
o0e meroze cy unentnyHu. [locmarpajyhu oBe pesynrare, MeToa Ka3HeHe (YHKIHM]E je TIOTOJHH]ja
1 KopucTtrhe ce 3ajeIHO ca NIEMOM MaJIoT KJIM3amka 3a HapeaHa HCTPAKNBAbA.

Amnanusupana je takohe cTaOMIHOCT AMCK KOYHUIIA TPUMEHOM aHAJIM3€ KOMIUICKCHUX COTICTBEHHX
BpenHoctH. [Ipe aHanu3ze, n3padyHar je Koe(UIUjeHT Tpemha Ha OCHOBY Pa3BUjEHOT MAaTeMaTHYKOT
Mozena. AHanmnu3a CTaOMJIHOCTH C€ BPIIM IPH PA3IHMYUTUM (QPUKIMOHUM KapaKTepHCTHKama
yKJbydyjyhu u ytunaj ¢pukuuonor mpurymema. [lokaszano ce na Hajoospa npeaBul)ama MOCTHXKE
MO7IeT KOHTaKTHOT CII0ja ca YKJbY4HBambeM (PPUKIIMOHOT MPUTYIICHa U HETaTHBHOT Harnba KpuBe
w-v. Bammmanmja npensubheHux pe3ynaTara HHje caMO 3aCHOBaHA HAa HHETOBUM HECTaOMITHUM
Y4eCTaHOCTUMA, Beh W y TOTJIeay HEeroBUX HECTaOMIHUX pekuma oOnmka. C 003UpoM Ha pagHe
yCIIOBE KOYeHa, MpenBUl)eHN pe3yiITaTH MoKa3yjy Aa MOCTOjU J00pOo Cllarame y pexuMy oOJIHKa
n3Mmely npenuleHnx U eKCIIepUMEHTATHUX pe3ysTaTa.

VY nmTepaTypu ce TOCTaBJbAIO TNHTamE Kako Cy O00po aHauM3a KOMIUIEKCHHX COICTBEHHX
BPEIHOCTH U aHAIM3a JMHAMUYKHX MpENla3HuX Mpolieca y KOpelalujH jefHa ca IpyroM y ciydajy
MojIelia ca BEJIMKOM OpojeM CTeneHu ci1000e. Y 0BOM UCTpakHBamwy, KOpucTehn netu Mozen Tuck
KOYHUIIEe, TPAaHUYHE YCJIOBE U PaJHE YCIOBE W HAW3IJIE] CIIMYHE KOHTAKTHE LIeMa Y OKBUPY MCTOT
CO(TBEpPCKOT TaKeTa, pe3yiITaTH IMOKa3yjy Aa cé KOHTAaKTHOM IIEMOM MAJIOT KJIM3ama U Ka3HEHe
¢yHKLMje MOTY MpPEIBUAETH HEKE OJf HEeCTaOMIHUX ydecTaHOCTH. MelyTum, Heke HecTaOHIIHe
y4ecTaHOCTH Koje mpeaBula aHanM3a KOMIIEKCHUX CONCTBEHHX BPEIHOCTH HEIOCTAjy y aHAIHM3H
npeia3Hux mpolieca.
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EKCIOEPUMEHTAJIHO UCITUTUBAKE
BUCOKO®PEKBEHTHE LLIKPUIIE JUCK
KOUYHMILIA

byka kouHuia je mpoOieM jomr oj BpeMeHa MpoHajgacka ayToMoOuia. Y TO Bpeme Behm 1eo
TECTHpama Ce 3aCHUBAO Ha CyOjeKTHBHO] MIPOIICHU M MEepemhUMa Ha BO3WIY Koje ce kpehe Ha myTy.
TokoM roauHa, pa3BHjeHH Cy MHOTH JaOOpaTOPHUJCKU M IYTHH TECTOBU Ca UIMPOKHUM CHEKTPOM
MoryhHOCTH W mpHcTyna. MoJAepHH AWHAMOMETPU 32 HCHHUTHBaKkE OyKe KOYHHIA Cy MOCTAIIU
codpucTunrpane Tect miargopme 3a uaeHTU(DUKAIN]Y CKIIOHOCTH KOYHHUIIA CTBapamy MIKPUIIC U 3a
JIMjarHOCTUKOBame TMpolieMa Oyke. PeKkoHCTpyKIMja MIKpHUIle KOYHHMIIA HHjE JIaK 3ajarak. Y
MHOTHM CJIy4ajeBUMa, NIKPUIIA KOYHUIIA CE jaB/ba CaMO TOKOM jeIHOT Jeja Mpoleca ycropaBama
WIN KOJ KOYeHa y3 OJp)KaBamke KOHCTAaHTHE Op3uHe (eHr. drag). KoMmoHeHTe KOYHHUIE YecTO
MOpajy Ja paae y TadyHo oaroBapajyhmm ycimoBuma. OBH yCIIOBH MOTY Ja 0OyxBaTe Op3uHY,
TEMIIepaType, BIAXKHOCT, KOUHU MPUTHCAK U Xabame.

5.1 BPCTE TECTOBA HIKPUIIE KOYHHUIIA

ExcniepuMmeHTanHe MeTo/e CHUMama BHUCOKO(PEKBEHTHE IIKpPUIE JUCK KOYHHIIA MOTY c€ MpemMa
Mecmy UCNUmMuBarsa MOACIUTH Ha: MyTHA UCIIMTUBAKA U TA0O0OPATOPH]CKa UCTTUTHBAA.

Hajno3natuju TecToBH 3a HCTpaxuBame Oyke KOUHUIA y MyTHUM ycioBuMa cy Jloc Anhenec Tect
y rpajackum yciaoBuma (eHr. LACT-Los Angeles City Traffic) y CAIl u Mojacar tect y EBponu.
Hyxuna Jloc Anhenec tecta je Hopmainno 5000 musba unu 8000 musea. Bosu ce npoceuno 250
400 mMuspba o gaHy. Heku TecToBM MoOry J1a Tpajy Mame BHUIIE JaHMMa, a YKynmHO oko 20 manHa. Y
npoceky, Opoj kouema TokoM 1 musbe je 4 no 5. OBae mocToju HemTo Yenrha MpuMeHa KOYHHUIIA
HEro y HOpMaJHUM YyCJIOBHUMa Tpajickor caoopahaja. Kao pesynrar myroroaunimer HCKyCTBa, OBaj
TecT je npuxBaheH jeaHorimacHo mely mpomsBohaunma ayromoOuia M BUXOBUM CHabaeBauuma y
CAJI. OBu TecToBH BO3WJIa MOTY Y TOTITYHOCTH Ja MpOIEHE CTBapHE mepdopmMaHce KOYHHUIIA Y
noryiey Oyke W BeOMa Cy pENpe3eHTAaTHBHHU Y TOIJIAy HAauMHA JIOKMBJbaBama OyKe O] CTpaHe
KOpUCHUKAa Bo3wia. MehyTum, CBM OBH TeCTOBHM OyKe Ha BO3HWIIY Cy CKYIIH, 3aXTE€Bajy ITYHO
BpEeMeHa, M OJ[BHjajy ce OOMYHO CYyBHILE KacHO Ja OW yTHLAIM Ha KOHCTPYKIM]CKE U3MEHE, aKo ce
JeTeKTyje Oyka KOYHHIIE Ha TECTUPAHOM BO3MITY. 3aTO Cy MO3HATH Mpou3Bohaun KOYHHUIA PA3BUIIH
naboparopujcke JUHAMOMETapCKe TECTOBE KOjU MOTY Jla CKpaTe pa3BOjHH IIUKIIYC Yy MOTIIeay OyKe
KOYHMIIA U MPYXKeE TauHe U 00JeKTHUBHE CTAaTUCTUYKE MOJIAaTKE 3a MPOLeHy neppopMaHcu KOUYHUIA Y
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noryeny Oyke. Pesynratu 3 ymaGoparopuje MOTy ce€ MCKOPHUCTHUTH TakO Ja ce Op30 yThue Ha
KOHCTPYKIIMjCKE U3MEHE KaKo OU ce onTuMu3upaie neppopmance Oyke KOUYHHIIA.

[Mopen nuHAMOMETapCKUX UCIIUTUBAbA Y JAOOPATOPHjCKUM YCIOBHUMA C€ OJIBUjajy U OECKOHTAKTHE
MEpHE TeXHHUKe-Tacepcke MeTrposioruje. Xomorpadcka uHTEpdepoMeTpHja, UMITYJICHA Jlacepcka
€JIGKTPOHCKA Taukacta umHTeppepomerpuja (eHr. ESPI) u nmacepcko AoIuiep Mepeme Op3uHe Cy
METO/IOJIOTH]€ KOje€ Ce KOpHCTe 3a MACHTH(UKAIH]Y y3poKa mpobdiieMa Oyke KOUHHUIIA U MPOBEPY
MHXEHEPCKUX penlewa [134].

5.1.1 Xonozpaghcka unmepgepomempuja

Xomnorpacka uHTEpPEpOMETpHja je NPOBEPEHA TEXHUKA 3a MEPEHE W aHaJIM3y AarcCOJyTHOT
noMepama, Kako BaH-paBHM TaKO W YHYTap-paBHH, IHCK KOYHHUIIE KOjU TeHepuuie OyKy.
CranpmapnHa TexHuKa xoJorpadcke uHTepdepoMmeTpuje pa3BHjeHa je Tako Ja MOry OuTu
npecTaB/beHe 00€ MojeIMHavYHe JUHAMUYKE CJIMKE BUOpallija yHyTap-paBHUA U BaH-PaBHH, 3aj€THO
ca KOMOMHOBAaHOM JIMHAMHYKOM CJIMKOM KOja yKa3yje Ha arcoJyTHO rmomepame. TexHHKa KOpUCTH
HH3 BPEMEHCKH ITOBE3aHUX XOJIOTpaMa KOjH Cy CHUMJBCHHU U3 TPH PA3IHUUTE IIEPCTICKTUBE IIIC/Iamha
Ha kouHHMIy. CBaka ciuKa je 3a0elexuiia arcoilyTHO IOMepame, ald Kako CBaKH O] TpU
XoJorpama BUAM KOYHHUILY M3 JIpyre Tadke IocMaTpama, OHJAa Ce CBAKHM CACTOjU O] PasIMuUTHX
CTETeHU BHOpaluja BaH-PaBHU W YHYTap-paBHH, 3aBUCHO O]l HMXOBOI' YTaoHOT Mojoxaja. OBaj
IPOMEHJBHB CTETIEH ToMepama oMoryhaBa HEroBO MAaHHUNYNIHCAkE y HHWJbY HWIACHTH(HKALMjE U
U30JI0Baba YHYTap-paBHU M BaH-PaBHU JONPUHOCA YKYMHOj MOOYOM TaKO Ja C€ CBaka MOXe
IIOCMAaTpaTH OJBOjeHO. BaH-paBHU je mpencTaB/beHa Kao TPOJAMMEH3NOHAIHA CIIMKA, TOK CTPEIIHIe
NpeJCTaB/bajy YHYTap-paBHU aMIUIMTYAQy Kao rpad ,.oJapxTaBama’. Pedynratu mokasyjy Aa cy
MOJIOBH JMCKA M3Y3E€THO CIIOKCHM 3a CHCTEM Ca Y/ABOjEHOM CTErOM M Jajbe yKasyje Ha TO Ja Cy
aMIUTUTYZe BUOpaIfja yHyTap-paBHU 3HaTHO Behe Mo BEIMYMHM HETrO aMIUIMTYyJe BHOpaluja BaH-
paBHHU.

Kao mro je To cimydaj ca kapoceprjoM/IIacujoM M MPEHOCHUIIMMA CHAre, Jiacepcka MEeTpOJIOTHja
UMa jJeIMHCTBEHY MPETHOCT U MOXKE C€ MPUMEHUTH U Y Cllydajy Oyke KOYHMIIA Kako Ou ce Garuio
CBETJIO Ha OBO CJIOXKEHO MuTame. MHKemepn MOry 1a CTEKHY yBUJ Y OCHOBHE y3pOKe I0jaBe Oyke
u BHOpanuja u 06e30ea1e CMepHUIIE 32 ONITUMAIIHO MpojeKkToBame [189].

TTo3utuBHHN

JlujaroHaina
<4 aHTHYBOp

YBOPHA JIMHU]ja

Herarusuu
AHTUYBOP

Cnuka 5.1 Bubpayuje san-pagnu oucka xounuye npeynux moo 8-oe peda [189]
byka nuck Ko4HHIIE Ce TeHepajaHO MoBe3yje ca (GPUKIMOHUM IMapoM IUIOYHIA U AUCK. MomoBu
BUOpaIyja U NPHUPOJHE YYECTAHOCTU CYy YIJIAaBHOM OMJIM IOBE3aHE ca ydyecTaHOocTHMa Oyke U

IIOCTOjE€ jaKM JIOKa3uW Ja C€ YUYeCTaHOCT Oyke KOYHHIA Haja3d y penanuju ca oxapeheHom
MPUPOTHOM YYECTAHOCTH M BaH-PABAaHCKMM MOJIOM BHOpalMja JUCKAa —OMaKEHO jeé OOWYHO Ja je
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Y4E€CTaHOCT HE3HaTHO Mama oJ] ojaroapajyhe ydecranoctu cioOoman-cmobonan. Jlocamamma
UCTpaXMBama Cy NMPETEeXKHO OWiia KOHIIEHTpHCAaHAa Ha BaH-paBaHCKE MOJOBE BUOpaiuja, rie ce
BUJIM Jla TUCK MCKa3yje YUCTE AUjaMeTpaliHe MOJOBE BHOpaIyja, Kao IITO je TMPHUKA3aHO Ha CIIHIIH
5.1. 360r Tora ce Mmoxe pehu 1a mocToju ciarame o Behem ponpruHoOCy BaH-paBaHCKOT ITOMEpama y
Oy4YHOM KOYHOM CHCTEMY HETO yHyTap-paBaHCKOM IMoMepamy. HemaBHO mpu3Hame HCTpakhBada
Jla IpUXBaTajy 3Hauaj yHyTap-paBaHCKUX BHOpalrja TOKOM reHepucama OyKe, 3aXTEBaJO j& Pa3Boj
HOBUX TEXHHKA Koje Tpeba 1a oMmoryhe Mepeme MOTIyHOT TPOAMMEH3HOHATHOT TT0Jhba.

Poranmja aucka

Usop

BCKTOp HOpMaJIaH

Hopmanno na
Ha HaruO UBUILIE

paBaH

Cnuka 5.2 Pexoncmpyucanu xonoepam-10750 Hz, Cnuxa 5.3 Veehan npuxaz ob6oda Oucka noxasyje
8 npeunux mod. 0600 Jucka npuxasam Kpo3 2opre JuHuje. Y2ao ce ne moodice NPURUCAmu camo pomayuju
oeneoano [189] oucka, 0axie RPUCYmHo je nomeparse ar pasru [ 189]

Cnuke 5.2 u 5.3 npencraBibajy xonorpadcku mprkas 000/1a AUCKa U JIeTalb IIape ca JIMHUjaMa Ha
0001y McKa U TO CTOra IITO IIAa0JIOH ca JIMHUjaMa HUje MOTao OUTH MPHUIKUCAH MCKJbYYHUBO BaH-
paBaHCKMM BHOpan#jamMa Kojeé Cy HCTPaKHBA4YM Ha IMOYETKY IPOyYaBaad KOpPUCTEhW TEXHHUKY
xojorpadcke uHTepdepomeTpuje na omoryhe CHUMame IMYHOT IMMOJba Kako BUOpaluja yHyTap-
paBHU Tako W BaH-paBaHCKuX [189].

5.1.2 Hmnyncna nacepcka enekmponcka maukacma unmepgpepomempuja

Y oOnacth CTPYKTypHUX HCIWTHBAaWka, ONTHYKE TEXHHKE Cy Beh ycmemHo mnpuMmemeHe 3a
yTIBphuBame oaroBopa auHamuuke cTpykrype. HemaBHo ESPI cuctemu (eHr. Electronic Speckle
Pattern Interferometry) Koju KOpPHCTE HMIYJICHE Jlacepe CE CBE BHIIE KOPHCTE Ja 3aMEHE
KOHBEHIIMOHATHE JIyTjie Xonorpadcke nuTephepomMerpe, U Mpey3umajy He camo TJIaBHE MPEAHOCTH
xojorpaduje y OIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHE MEpHE TEXHUKE, Kao INTO Cy IyHO II0Jba,
OECKOHTAaKTHO MEpeme M OCEeTJbUBOCT, Beh Takolhe KopucTe MoJepHE Kamepe M KOMIIjyTepcKe
TEXHUKE 3a CHUMame U 00pany ciuke (cinuka 5.4). Moryhnoctu umnyncae ESPI cy Beh momaTHO
npomupere U Ha 3]/ Mepeme AWHAMHYKOT OJAroBOpa M MOJAIHY aHanu3y BHOpaunuja. Bakna
0o0JacT TpUMEHE je TOoJhbe aHaIM3€ JUCKOBA KOYHHWIIA, TAe uMnyiacHu ESPI cuctemu mpyxajy
KOMIUIETHE Marie BHOpamuju OWUJI0 KOj€é KOMIIOHEHTE KOYHHUIIE TOKOM TecTa (KOYHHM JHCKOBH,
IoOoIIn, cTere U mioyunie) [55].
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0)
Cnuka 5.4 a) 3D-Puls ESPI System Q-600 6) Moo subpayuja ouck kounuya [55]

5.1.3 Jlacepcko oonnepcko meperse op3une

Ckenupajyhu nacepcku nominep Budbpomerap SLDV (eHr. Scanning Laser Doppler Vibrometer) numa
HEKe MPEJTHOCTH HaJl OCTAJ UM MEPHUM TEXHHKaMa jep je Jiaka 3a KOpuliheme U ca HUICKOM CHarom
Jacepa, IMa BHCOKY IIPOCTOPHY PE30JIYIH]Y, U MTO je OeCKOHTAaKTHA TeXHUKA. MoOKe Ce KOPUCTUTH
3a MEepema MOJI0Ba 00JMKAa KOMIIOHEHTH (POTOpa, INIOYHIIE M CTETe) M MOJIOBa KOMITOHEHTA/CHCTEM.
Paguu o6muk yruba (eHr. ODS- Operational Deflection Shape), win nipeliu3HHje TPEHYTaH MOJ
mkpune (eHr. ISM-Instantaneous Squeal Mode) poTropa KOYHOT cCHUCTeMa Takohe Moxke Outh
CHUMJbeH Kana je ISM wuenytyjyhu mox. Iloctymak ce moxke omucaru Ha cieaehu naumn. Kana
MukpodoH/maBauy  yOp3ama  NPUMH  BHCOKOAMIUIUTYIHH CUTHAI  jemHO(pPEKBEHTHE
HIKpHIie/BUOpaIji, OH IaJhe CUTHAI JI0 JJACEPCKOT BUOpoMeTpa fa O6u ra ckenupao. Kana mkpurma
HECTaHe, CKeHHpame ce 3aycraBiba. OBO 3axTeBa na jgorahaj mojaBe IMIKPUIE Tpaje HEKOJIHMKO
MHUHYTa, IITO MOXXE Ja C€ pealu3yje KOYHHM JAWHAMOMETPOM WM y Odpae TECTy BO3WIA TpU
KOHCTAHTHO] Op3uHU. TpomumensnoHanHu ISM Moxe ce NTOOMTH KOMOWHOBAaWmEM ca jOIl JBE
JacepcKe TiiaBe/aaBaya 3a HCTOBPEMEHO CKeHupame [63].

HcnutuBama Oyke AWCK KOYHHUIIA CE MPEMa 0OjeKmy UCNUmuéarba MOTY TIOJEIUTH Ha: UTiia Ha
JTUCKY, pealHa IMCK KOYHHUIIA U JUCK KOYHHIIA Y CKJIOMY Ca THEYMAaTHKOM U CHCTEMOM €JIaCTHIHOT
ocJiamama, ciauka 5.5.

Cnuka 5.5 a) uena Ha oucky 6) OUCK KOUHUYA 8) OUCK KOYHUYA Y CKAONY KAO HA B03UTLY
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OBe MeTo/le HUCIUTHBama MPEACTaBbajy (asze mpubOamkaBama peaTHUM CTPYKTYPHHUM Be3aMa
KOYHOT CHCTeMa Ha BO3WIIy M BepoBaTHOha reHepucama MIKpUIle y CIIydajy IPUKa3aHOM Ha CIHIU
5.5B) he umaTu HajBehe MokIaname ca pe3yJTaTiMa y peaHUM ITyTHUM yCIIOBUMA.

5.2 IMHAMOMETPH

[nsb nMHAMOMETApCKUX TECTOBa OYKe KOYHHUIIA je Ja PETPOIYKY]y YCIOBe U OyKy Koja MOTHYE O]
KOYHHUIIA HA BO3WJIY Y TOKY KpeTama. bWJIO je MHOTO pa3iW4YuTUX MPUCTYIa OBOM 33/1aTKy, alld
MOJIEpPHH KOYHH JMHAMOMETPHU HMMajy PpeJaTHBHO CIIMYaH KOHIENT W HAuWH paga. TpeHyTHa
KOHCTPYKTHBHA pEIllekha MOTY C€ TMOACITUTH y JABE OCHOBHE BpcTe. IlocToju AMHamMoMeTap THIa
KOYHHIIC WJIM BpaTWwia TJ€ CE€ CKION KOYHHWIIE IOTOHM BpaTwioMm. Jlpyra xkarteropwja je
JMHAMOMETAp TUMA IIAcHje, TIe Ce TOMEHU TOYaK KOPHCTH 3a MOTOH IMHEYMaTHKa, KOjU 3aTHM
MIPEHOCH TIOTOH CKJIOMY KOYHHUIIE.

5.2.1 Bpamuno mun ounamomempa

Crapuju TMHAMOMETPH 32 UCIIUTHBaKkE OyKe Cy KOHCTPYHCAHU TaKO Jia UCIUTYjy OyKYy KOUHHLA U
TO caMo 3a pexume drag. OBH AMHAMOMETPU HHUCY MMajid MOTYhHOCT Ja TIpencTaBe MHEPUHjy
Bo3wia. [Ipumenom CAE J2521 (enr. SAE J2521- Society of Automotive Engineers) [179,185], npse
Mel)yHapoHO mpH3HATE Mpoleaype UCIUTHBAaka OyKe KOYHHUIIA, OBH AMHAMOMETPHU CY 3aCTapeH.
OBa TecT mpoueaypa 3axTeBa U JACTMMHUYHO KOueHme 0€3 aKTHBHpama KOYHHUIA U YOOHuYajeHO
3aycTaBibame. [[puMeHa HHEPIMOHUX Maca 4eCTO Jaje paBHOMEPHHUJHU paj IMPH HUCKUM Op3uHama,
Kajia ce mpobiemMu Oyke yecTo jaBibajy. TUnuyan npuMep OBaKBOT BPATHJIO THIIA IWHAMOMETPA je
npukaszaH Ha ciunm 5.6 [188].
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Cnuka 5.6 Bpamuio mun kouHoe OuHamomempa 3a ucnumuearse oyke [188]
5.2.2 Ocnoena konguzypayuja ounamomempa u Ha4uH paoa

EnexTpmuHr MOTOp ce€ KOPHUCTH 3a TIOKpeTame KOYHHIE. 3a CaBpeMEHEe ayTOMOOMIICKe
JUHAMOMETpe KopucTte ce mMoropu cHare omcera on 75 no 300 kW. 3a ocTBapuBame peanHe
CHUMYyJIAIIHj€ 3ayCTaBJhbamhe BO3MIIA, MOpa OMTH 3aCTYIJbCH YTHIIA] MHEPIIHMje BO3WIa. To MOXKe /1a ce
ypaau Ha JBa HauuWHa. TpaauIMOHAIIHU TPUCTYN je Ja ce KOPUCTe JIUCKOBH Ha pPOTHPajyhoj
OCOBHMHH YHjU Cy MOMECHTH WHEPIIM]je EKBUBAJICHTHYU JMHEAPHO] MHEPLIMjH Bo3uiIa. HoBuju mpucTym
je Ja ce KOpHUCTe eNeKTPUYHM MOTOpPHM 3a CHUMYJAlHjy HWHepluje Bo3mia. MOAEpHH KOYHHU
JTUHAMOMETPH MOTy nAa o00e30eae o0e Meroje, Kako OW Jaid KOPUCHUKY MAaKCHMaJlHy
(IIeKCHOMITHOCT Y CUMYJIMpalky KOYHOT CUCTEMa BO3HIIA.

Jla 6u Morna ia ce TecTHpa LUIMpOKa IMajeTa BO3Uja HEOMXOHO je Ja C€ CUMYJIUpPA BEJIUKU OICET

uHepiyja. Hajpanuju mpuctynm oBoMm mpobOiemy Ouo je ga ce 00e30eie AMCKOBU Pa3InYUTHX
MHepIHja KOju c€ MOTY PYYHO MOHTHPATH U JIEMOHTHPATH Ha BpaTHJIO AuHamMoMeTpa. OBo ce jol
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YBEK pajiy U JaHac Ha MHOTUM JUHAMOMETpHUMA. Y 3aBHCHOCTH OJ] BEJIMYMHE BO3WIIA U MIpHUpalITaja
MHEepIHje KOjU Ce MPeICTaBsba, OBU JAUCKOBU MOTY UMAaTH Macy O]l HEKOJMKO CTOTHHA J0 HEKOJIHKO
XUJbaJa KAJIorpama.

CaBpeMeHHU padyHapu Cy OMOTYhwiM CUMYJanvjy WHEpIHje BO3WIIA KPO3 YIPaBJhamkhe MOTOHCKUM
SJIEKTPUYHUM MOTOpPOM. Mako je u3 OpojHHUX pas3iiora MokebHO UMATH HajMamke jellaH WHEPLUOHU
JIUCK Ha JUHAMOMETpPY, cada je moryhe o0e30emutu u3y3eTHO (UHO MOCIIaBamk-€ MpHUpaIiTaja
UHepIHje U BPEIHOCTH HMHEPIMje M3HAA W HUCIOA OHEe (PU3MYKM MOHTHpAHE Ha JMHAMOMETap
3axBasbyjyhu enekrpuuHoj cumynamuju. [loctoju jenHocTaBHa opmyna 3a npeasul)ame BETMUUHE
UHepIHje Koje Mory OuTH cuMyiupane Ha oapehenoj mammnu [180]:

7 - 9549.3-P, -R, 5.0)
’ a-g-Q '
rae je
a - yOp3ame Bo3uia, m/s? ,
g - yop3ame 3eMibrHe Texke - 9,81 m/s?,
1, - MHEpIHja KOja je Ha pacrionaramy, kg-m-s’,
P, - MakcUMaJjHa cHara Motopa, kW,
R, - IOJIYTIPEYHUK KOTpJbarba TOUKa, m,
02 - Op3uHa poranyje, o/min.

Koja rog mMerona ce KOpuCTH, IWJb j€ NOCTUNHM WHEPIM]y BO3WIA IITO je Moryhe Onmxe peanHoj
Kako OM ce ocurypajga Npelu3Ha pPEKOHCTPYKIMja 3aycTaBibama. [Ipenu3HO MOKIaname he
00e30euTH J1a ce TeCTHpame KOYHHUIA OCTBAPU NPU HCTUM MOMEHTHMA, 3ayCTaBHOM BpPEMEHY,
Temreparypu, Opojy oOpTaja Kao LITO ce TO AelaBa Ha BO3HITY.

Takole je HEOMXOIHO OCTBAPUTH MOAYAApamE APYTHUX PATHUX YCIOBAa KOYHOTI CHUCTEMa Kako je
rope MOMeHyTo. JelaH TakaB YCIOB je NPUMEHEHUM NpUTHCak Ha KouHuiu. He camo na je
HEOIXOHO Jla ce MOAyapajy MPUMEHEHN MPUTUCAK KOPUIINEHEM UCTe KOYHE TEYHOCTH Kao IITO
je oHa Ha Bo3uJy, Beh je Takole HeonmxoaHO 00€30eUTH UCTY Op3UHY MPOMEHE MTPUTUCKA. Y HEKUM
cllyyajeBUMa, IIKPUIIAa MOXKE Ja 3aBUCH Of] Op3MHE aKTUBUpPaa KOYHHIIE WIN OTKOUMBama [134].

HapaBHo, y ITUHAMOMETPCKMM TECTHpamUMa LIKPHUIIE MOpPajy C€ KOPUCTHTH CBE HCTE KOYHE
KOMITOHEHTE Kao oHe Ha Bo3wmiry. [IpoGriem je y neduHHCcamy KOJIMKO JAJIEKO OBa MOJyAapama
Mopajy na uny. IlocToju jacHa cariJacHOCT Ja TJIaBHHM €JIEMEHTH KOYHOT XapJBepa Mopajy OuTu
uctu. OBo o0yxBara KOYHE IJIOYMIE WJIM Tamyde, CTETy, AWCK WM J000II, Ka0 U CBE HHXOBE
KOMITOHEHTE.

KonTtposep3a ce jaBiba Kaja ce TOBOPHU O YTHULIA]y OCTaTKa Bo3mia. Heku ucTpaxxuBauu cMarpajy aa
j€ HEOMXOHO Ja ce€ 00yXBaTH YTHIIA) LIEJIOT CUCTEMA €JTaCTUYHOT OCJamkamka, Kao U IMHEyMaTHKa 1
TOYKOBA KOjU Cy BE3aHU 3a KOUHHUILy. MI3Bosie ce ca MHeyMaTHKOM KOjU c€ KOTpJba Ha MOBPIINHU Y3
peamHa ontepehema kao Ha BO3WIY. ['€HEpasHO MOCTOjU CarJIACHOCT J1a j€ TO HEONXOJHO 3a
HUCKO(pekBeHTHY Oyky. Mehyrum, 3a BHCOKO(pEKBEHTHY OyKy, Kao IITO je ILIKPHIA, HHjE
MOTITYHO jacHO Ja JIM je€ TO HEONMXOJTHO. 3aXTEB 3a KOTpJharkhe IMHEYMAaTHKa Ha MOBPIIMHU IPU
peanmHuM onrepehemrMa BO3MIIAa 3aXTEBa BEJIMKE MPOMEHE y KOHHUrypamnuju anHamomerpa. Kao
IITO C€ MOYKE BHJIETH Ha ciiukaMa 5.7 1 5.8, U Jajbe MOXKe TIOCTOjaTH OCHOBHU THIT BPATHUJIO KOYHOT
JMHAMOMETpa ca JO0JaTUM KOTpJhambeM, MM MOKe OMUTH HeonmxoaHo npehu Ha nuHamomerap-
IIacHjy TJe ce BO3WJIO HaJla3W Ha IMHAMOMETPY WJIU ce y3uMa y 003up yTuiiaj Bo3uia [188].
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LlpTerk macMBHOT JAWHAMOMETpPa ca KOTPJhbamkbeM j€ MpUKa3zaH Ha ciuiu S5.7. Y OBOM cCiydajy
UCIIMTUBALE CE OCTBApyje ca MHEYMAaTHUKOM M ToukoM. Kol oBakBUX TMHAMOMETapa, Kaxe ce J1a je
KOTpJbamEe MMACUBHO, j€p CE CaollITaBa MHEYMAaTUKY KOJU C€ IMOTOHHU MPEKO BpaTuia JUHAMOMETpa.
Kao mro he xacHuje 6utu peuu, Apyrd MPUCTYII je Aa ce KOPUCTH Iacuja JMHAMOMETap KOJ Kora
ce MOrOoHM Bajbak (ciuKa 5.8). 3a TecTUpama HEKUX BPCTa IIKPHIIE MOCTOJU BEJIMKA CarjacHOCT Ja
Tpeba YKJbYUUTH YTHILj LIEJOT CHUCTEMa OClamama BO3MWIIA, Ka0 M Be3a ca HocehoM CTPYKTypoM
BO3WJIa HA JUHAMOMETAp.

Vpelhaj 3a mepere MoMeHTa
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Cnuxa 5.7 Hnepyujannu mun NVH kounoe ounamomempa [ 188]
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Cnuxka 5.8 llacuja mun NVH xounoe ounamomempa [ 188]

Oxpyxkeme y KOME paau KOYHHUIAa Takohe je BaKHO 3a pPenpoiaykiujy Oyke Ha Bosmiry. OHO
o0yxBaTa KaKO aKyCTHYKO OKPYXEHE, TAKO M YCIOBE CpearHe. AKYCTHYKH, OKPYKEHE Y KOME ce
BO3WIO Kpehe Ha myTy Mopa OuUTH pernpoaykoBaHo. To 3HauM CIOOOAHO aKyCTHYKO IMOJbE M3HAJ
paBHH onoOujama-peduiekcuje. Ha ydecraHocTuMa Koje Cy Ol 3Hauaja, MOBPIIMHA ITyTa JACIyje
CJIMYHO Kao paBaH oj0ujama. MHaue, eHepruja 3Byka KOYHHIIA MOXKE CIIO00IHO J1a 3payu ca MajoM
UMIICITAHCOM y CBHM OCTAJIUM IMPaBIKMa. 3a alpOKCUMAIIH]y CIO00IHOT aKyCTHUYKOT 10Jba y KOME
ce Bo3wiIo Kpehe, 3uIOBM MEpHOr MOApydYja Cy OJ aKyCTHYKU amncopOyjyhux wmarepujana.
Marepujanu Koju ce KOPHCTE CacToje ce O]l TemuXa OJi CTaKJEHUX BJIaKaHa, MUHEpAJTHE BYyHE, U
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akyctuuHe meHe. Kako je panuwje yTBpheHO ma ce mKpuma KOYHHIA jaBJba MPU YIECTAHOCTUMA
Behum on 1000 Hz u Bume, ancopniuja oBux MaTtepujana je HajBaxHuja uzHag 1000 Hz. {obap
MPUCTYI je oapkaBaTh KoedunmjeHT arncopriuje Ha 0,8 mnu Bume uszHaa 500 Hz. OBo mMepHO
OKpyXeme he MMaTu moja oJ 4Yenuka, OeTOHa WM Jpyre akyCTHYKH pedIIeKCHBHE IMOBPLIMHE.
OBakBM TOJMOBH Tpeba Ja TIOCTHUTHY alpOKCHMATHBHE aKyCTHYKE KapaKTePHCTUKE CTBAPHHUX
nyresa [134].

Ja 61 ce 00e30e1u0 JOBOJBHO HU3aK HUBO MO33aJUHCKE OyKe 32 OTKPUBAIE IIKPHIIE, 3UJOBU OBE
MIPOCTOPHje Cy TaKkohe Mu3ajHUpaHu Ja PYXKe BUCOKE TYOUTKE y MpeHocy 3Byka. OOU4IHO oBe cobe
00e30ehyjy HuBo 3ByKa y mo3aaunu ucnon 50 dB (A). Korcrpyknuja ca IymiuM 3uI0M ce KOPHCTU
3a TOCTU3amke T'yOWTaka y MPEHOCY 3BYKa HEOINXOJHHMX Ja OM Ce OCHUTypao NOBOJbaH T'yOMTaK
npenoca. Ciuka 5.9 npukasyje TUIIMYHY KOHCTPYKIIM]Y KOMOpE 3a CHUMame Oyke koununa [181].
VY oBOM cilydajy Cy JBE YeTHWYHE TUIOYE Pa3BOjEHE ca 5 cm IMEHE WM W30J1aIlijOM O]l CTaKJICHUX
BIaKaHa. ¥ (PpEeKBEHTHOM OIICETy O]l 3Hayaja, MOTY Ce IMOCTUhH TyOUIM MpeHoca 3ByKa Off MPEKO
30 dB.

Kao u xom O6mio xoje 3By4HE Orpaje, o7 KJbYYHOT je 3Hadaja Jja ce oOpaTu moceOHa Maxkma Ha
00oYHe myTamke M 3alTUBKE HAa YJIa3HUM BpaTHMa. YKOJHMKO je KyhuIiire moBe3aHo ca CTPYKTYpOM
JUHAMOMETpa WM J1abopaTOpHjCKOT IMoJja Ha KOME 3ByYHa W BHOpAIMOHA OIMpeMa paau, caB paj
NaXJbUBOT JM3ajHa MpocTopuje Moxe Outu ynpomamthed. Buine mHpopmanuja o KOHCTPYKIMjU
KoMmope ce Hanasu y [181,182,183].

Cnuka 5.9 Tunuuna xoncmpykyuja 38yune usonayuje [181]
5.2.3 Konmpona okpyscerva

Takohe je HEONMXOMHO TAaYyHO TPEJACTABUTH YCJIOBE OKPYXKEHa MOJ Kojuma paau kouHuia. OBo
MO3Ke JJa 00yXBaTH TEMIIEPATyPCKE yCIOBE M yCIOBE pelaThBHE BIaKHOCTH. CaBpeMEHUjH MO
JMHAMOMETpa MPYXajy MOTYhHOCT /1a c€ KOHTPOJIMIILY OBU MTapaMeTpH.

[IpoGnem koju ce 4ecTo MojaBibyje je OHO IITO CE 30BE ,,jyTapma MydHHHA . OBO CTame ce jaBlba
KaJla cé BO3WJIO OCTaBW HAIOJby MPEeKo HOMW y jeCeH W 3uMH. BliaXHOCT pacte mpeko Hohw, u
yjyrpo moxe outu Beha ox 90 %. Y ucro Bpeme, TeMieparypa MOXKe MacTH Ha TeMIeparypy Oiau3y
3aMp3aBama WM ucrnoa. OBU YCIOBH HHCKE TEMIEPAType M BHCOKE BIKHOCTH YECTO MOACTUIY
MKpUMy. Y HEKMM CIIy4ajeBHMa, KYIIU J0KHBJbaBajy OyKy MO OBOM CLIEHapHjy, Kaja TO HHje
YOUJBHMBO IO OMJIO KOJUM APYTUM paJHUM yciaoBuma [134].
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V3 mopacT CBECTH Jla yCIIOBH OKPYK€Ha WUrpajy KJbydHY yjory y dbopMmupamy IIKpuie, BehnHa
HOBHUX JIMHAMOMETapa 3a HCHUTHBamEe Oyke 00yXBaTajy CHUCTEME 3a KOHTPOJy TeMIleparype
Ba3JyXa W pellaTUBHE BJIAXKHOCTH Ba3AyXa y OKOJIHMHHM KouyHHIA. [lopen Tora, MHOTH Mpon3Bohaun
KOMIIOHEHTHU ¥ MPOU3Bohaun BO3WIIA MPELU3HO Cy Ae(DUHUCATHN YCIOBE OKPYKEHa KOJU ¢ MOPajy
OJlp)KaBaTH TOKOM TIOCTYITKA HCITUTHBama Oyke. Moxke ce ouekuBaTu Ja he oBU 3aXTeBH KOHTPOJIE
OKpY’KeHba IMOCTAaTH YeIny y MPaKCH.

5.2.4 Ilpukyn.wamwe nooamaxka u ynpas.varbe

Kputnuau neo TuHaAMOMETapCKOT CHCTEMa je yMpaBlbalkbe M CHCTEM 3a MPUKYIUbAmkE IM0JaTaka.
[Totpeban je coducTUIMpPAHU CHUCTEM YIpaB/bakba 3a IOCTH3AE JKEJHEHUX YCIOBa pajga H
onropapajyhux 3axteBa Tekyhe Tect mpomenype. Ox cuctema yrpaBibamba U KOHTPOJIE CE 3aXTeBa
Jla IpaTH 3aXTEB 3a yIPaB/babe KOYHUM IMPUTHUCKOM, YCIIOPEHEM, UM KOYHUM MOMEHTOM. Takolhe
MOTY ITOCTOjaTH MIPOTOKOJIU MO ICIIaBamba KeJheHE TeMIIepaType U MPOMEHE MPUTHCKA, Op3uHe, WIN
Ipyrux ¢akTopa TOKOM IpoIieca 3aycTaBbama [ 134].

Jla Om ce cxBaTuia CKJIOHOCT Ka TIO0jaBM WIKPHUIIE, BaXXHO j€ TPUKYIUTH BEIUKH Opoj
eKCIepUMEHTATHUX pe3ynraTa. [IpBo ce Mopajy mobutu mojaiu o Oynu. Y HEeKUM CllydajeBUMa TO
j€ JeIHOCTaBHO Kao MPUKYIJbakEe IOJaTaka ca jeaIHOT MHKpPOQOHA. Y NIPYyruM ciydajeBUMa, TO
MOYKE 3HAaYMTH CaKyIlJbambe IMoJlaTaKa ca BHILIE MUKpOQOHa, AaBaya yOp3ama, Ia 4ak M JacepCKHX
Joruiep BUOpoMeTapa W ONTHYKUX Xojorpadckux cucrema. Yecto ce ocuM Mepema Oyke
npUMeYjy faBaun yop3ama 3a Mepeme BuOpanuja y ckiony kounuue. [lomamnu ca qaBaya yop3ama
MOTYy C€ YIMOPEIUTH ca MojanuMa ca MUKpOo(OHa Ja ce YTBPIH Ja JIH I0jaBa IIKPHUIIE MOTHYE OJT
KOYHHIIA, @ HE Kao CTpaHa Oyka oJ] TMHAMOMeETpa. Y HEKHUM CllyyajeBUMa Ce 3a MPOLCHY KOPHCTU
dbynakuuja koxepeniie [184].

3a mpecTaBibamke CTBAPHUX PATHUX yCIIOBA M Op3WHE BO3WIIA, Ipena3a u3Mmely rectoBa, 0OMYHO ce
00e30ehyje xmaheme Ba3ayxoM CKIIOMA KOYHUIIE HAa JWHAMOMETPY. TOKOM HOPMAIHOT paja
KOYHHUIIA Ha BO3WJIY, HAPOUMUTO Npu BehuMm Op3mHaMa, TOCTOJU TOK BaszayXa MPEKO KOYHHUIE KOjH
00e30ehyje 3nauajo xmahemwe. [lopen Tora, kama cy moyeTHe temmeparype KouHuua (eHr. Initial
Brake Temperatures - IBT) nebunucane, xmaheme Bazayxom omoryhaBa Opske muKiIyce u3mehy
tectoBa. Ha npumep, kana je nepunucana noyerna temneparypa 50 °C, HapeJHH TeCT MOKe OUTH
Ha roueTHoj Temmeparypu ox 75 °C. Ha xamnoct, Tect ca 50 °C Moxe na 3arpeje KOYHHILY Ha
temriepatypy ox npeko 200 °C. Moxe ce jeTHOCTaBHO YeKaTH Jia C€ KOYHHIIA OXJIaJN Kao pe3yTaT
NpUPOHE KOHBEKIIMjE MU Ja ce, KopucTehu TOk Baznyxa 3a xnaheme, oxyaau koununa Ha 75 °C
3a caMO HEKOJIMKO MUHYTA.

Tokom Tecta OyKe, BaXXHO j€é CHUMUTH CBE PaJIHE YCJIOBE KOYHHIIE Ja OM Ce MPABUIIHO pa3zyMesio
mra ce Jemana kaga nohe no Oyke. O6uyHO he 0BO YKIbYYHUTH MEpEHE KOUHOT MPUTHUCKA, jeTHY
WIN BUIIIEC TEMIIepaTypa, Op3uHYy, HUBO 3BYYHOT IPUTUCKA M aMIUIUTYJe BUOpaIuja.

5.3 EKCIIEPUMEHTAJIHA HHCTAJIALINJA

Kounn nuHamoMerap 3a HCHHTHBame Oyke AWCK KouyHHWIAa pa3BujeH y JlabGoparopuju 3a
ucniutuBambe MoTopa CYC Ha dakynTeTy MHKEHEPCKUX Hayka y KparyjeBily TOKOM u3pajzie OBe
nuceprauyje je mpukasan Ha ciaunu 5.10. 3axBasbyjyhum aumcky Ha poTHpajyhoj OCOBHHM 4MjU
MOMEHT MHEPIIHje jé eKBUBAJICHTAH JMHEAPHO] WHEPIUjU BO3Wia, Moryhe je oOyXBaTUTH YTHUIIA]
MHepIHje BO3WIa U TUMEe 00e30eauTr CTaOMITHUjU pajJ U HUCKUM Op3MHaMa Koje Cy pelieBaHTHE
ca acrmekTa Oyke KOYHHIIA.
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Cnuxa 5.10 Kounu ounamomemap paseujer y okeupy oucepmayuje
5.3.1 Ilpuka3z npojexmoeane ucnumne uHcmanayuje

Panu nperneqHocTH MHCTANaNK]a je IpUKa3aHa U3 BUIIe (PYHKIIMOHATHUX IeJTUHA:

- UCIINTHHU CTO Ca MIOTOHCKUM arperaToM, IPeHOCHUKOM CHAare M JIMCKOM,

- €JIEKTPO-CHEpreTcKa NHCTaNaIMja,

- MHCTaJIAlM]ja 32 aKTUBHPAE TUCK KOYHHUIIE Tj. 32 OCTBAPHBAKHE KOYHOT MOMEHTA,
- MepHa orpeMa.

JleraJbHU MOJEN KOYHOT JTUHAMOMETpa ca MEpHOM OmpeMoM je ypaheH y cOPTBEpCKOM MaKeTy
CATIA n npukasad je Ha cnunu 5.11.

Ha ocnoBy 3]/] Mozaena u3BpIileHa je u3paja TEXHUYKE JOKYMEHTAIlMje HEOMXOIHE 3a pealn3alujy

U3BEJICHOT TEXHWYKOr pemiema. lllemarckm mnpuka3z MpojeKTOBaHE MEpHE WHCTajaluje 3a
WCIIUTHUBamkE BUCOKODPEKBEHTE OyKe TMCK KOYHMIIA JIaT j€ Ha CIHIM S5.12.
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Cnuxa 5.11 3/] mooen npojexmogane

MepHeE uHcmajiayuje
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IIneymarcku
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Cnuka 5.12 [llemamcku npuxaz npojekmosane MepHe UHCMAalayuje 3a UCNUmuare 8UCOKoppexseHme Oyke

OUCK KOYHULA

5.3.2 Hcnumnu cmo ca no2oHCKUM azpezamom u OUcKom

[Toroncku arperar je enekrpomoTop "CEBEP" Cyb6oruma nomunanHe cHare ox 4 kW mpu 2830
o/min. OOpTHM MOMEHT IOTOHCKOT' BpaTHJIa Ha MECTY HETOBOI Mepema, YKJbyuyjyhu AMHaMUUKY
KOMITOHEHTY, HE cMe OuTm Behu 01 MEpHOr orcera jaBada MoMmeHTa. bpoj oOpraja moroHckor
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BpaTuia jé KOHTUHYAITHO MpoMeHJbUB y pactioHy n=600+3000 o/min ca crabunHomhy An < £2 %
Ha 3aJ1aTOM PEXHMY, Y3 MAKCUMAaIHY HEPAaBHOMEPHOCT Ovax=1/30.

[ToroHckH arperaT CMENITEH je Ha KPYTO BE3aHOM MOCTOJbY. [IOrOHCKHM OJIOK YHMHE: aCHHXPOHHU
€JIGKTPOMOTOp HamajaH (pekBEeHTHUM perymnaropoM (1), KaumHu (PUKIMOHM MPEHOCHUK ca
npeHocHUM oxHocoM 1 (2), 3amajua maca (3), auck kounuiie (4) (cmuka 5.13). [laBau 6poja oOprtaja
(5) je mocTaBJbEH HA CIIOOOTHOM Kpajy BpaThia eIeKTPOMOTOPA.

3aMajHa Maca Ha TIOTOHCKOM BpaTuiy je nuck npeunuka 0,35 m, mupune 0,045 m u mace 35 kg.
MowmeHT uHepumje 3amajHe Mace je 0,54 kgm® u oIroBapa KMHETHYKOj CHEPIUjH HCIHTHBAHOT
BO3WJIA, IPH MAUM IOYETHUM Op3MHaMa Koje Cy KpUTUYHE ca acIeKTa yu4ecTaHe M0jaBe IIKpHIIe.

1 — Acunxponu enexmpomomop 2 —Kauwnu ¢ppuxyuoru npeHocHux
3 — 3amajua maca 4 — Jluck kounuya
5 — lasau bpoja obpmaja

Cnuxa 5.13 3]] moden nozonckoe baoxa npojekmosare uncmanayuje
5.3.3 Enekmpo enepzemcka uncmanayuja

HcnutuBame BUCOKO(PEKBEHTHE HMIKPUIIE AUCK KOYHULA ce BpuH y orcery on 250 mo 1000 o/min,
1a je HeOIXO0/IHa perynaiuja Opoja oOpTaja moroHCKor arperara. Kao moroHcku arperar u3a0paH je
TpoasHu acMHXpOHU MOTOp. Perymamuja Opoja oOpTaja aCHHXpPOHOT MOTOpa ce BpIIM Mmomohy
(GpeKBEeHTHOT peryyiaropa KOjU TEHEpHUIle Halajakbe MOoTopa TpodasHUM HAMOHOM Off YHje
y4eCTaHOCTH 3aBHcH Opoj 0OpTaja MmoTopa. bpoj oOpraja MoTOpa MOXKe ce 3a/1aBaT PyIHO, TOMOhyY
NOTEHIIMOMETpa, WK noMohy pauyHapa.

@OpeKkBEeHTHH perynarop omoryhaBa uCTOBpeMEHY KOHTPOJIY MaKCHMAaJIHE JaUMHE CTPYj€ U MOMEHTa

MOTOpA, ,,MEKU" CTapT W MOTIYHY 3aIITUTy MOTOpa. | eHeprcame MOTOHCKOT HalloHa MOTOpa ce
BpIIM IMUPUHCKOM HMITYJICHOM MoaymanujoM. Kako je oBaj mpolec HU3BOp JaKuX

96



EKcnepwweHmaﬂHO ucnumuedaroe GMCOKOd)peKGQHmHe wKpune ouck KoYHUuya

€JIEKTPOMArHETCKUX CMETHbH, Ha PErylaTopy cy yrpal)enn ynasHu u u3nasau puiarepu myma. biok
IIeMa eJIeKTPO MOToHa ca PPEKBEHTHUM PETyIaTopoM IMpHKa3aHa je Ha ciauuu S.14.

Cnuxka 5.14 Bnox wema enekmpo nocona ca (hpekeeHmuum pecyiamopom

5.3.4 Mepna uncmanauuja

KommonenTte ¢opMupaHOr MEpHOr JaHIA 33 CHUMAame MPUTHCKA Y KOYHOM LWJIMHAPY IHCK
KOYHHIIE, p, KOYHOT MOMEHTa, M;, Opoja oOpTaja qucKa KOYHHIIE, 7, 1 HUBOA 3BYYHOI' NPUTHCKA,
SPL, npu pagy WCIUTUBaHE KOYHUIE Yy JJAOOPAaTOPHJCKUM YCIOBMMA, Ka0 M HAa4YMH IOBE3HBamba
NOjeIMHUX KOMITOHEHTH IpHUKa3aHe cy Ha poTorpaduju 5.15 u 610k memu Ha caunu S.16.

Cnuka 5.15 @omoepaghuja npojekmosane mepre UHCmMaiayuje 3a uCmpasicusarbe byKe KouHuya
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Cnuxa 5.16 bnox wema meproe 1anya Ha ONUMHO] OUCK KOUHUYU
5.3.5 Meperme opoja oopmaja oucka

Mepeme Opoja oOpTaja AWCKa 3ajeTHO ca MEPEHEM TpPAaHCIATOpHE Op3MHE KpeTama BO3WiIa H
OoOpTHOT MOMEHTA JIaje 3HayajHa ca3Hamba 0: OTIOPY KpeTama BO3Wja, IPOoIecy KOTpJbamkba TOYKOBA,
KapaKTepUCTHKaMa KOHTaKTa TOYaK-TJO, Pa3HUM HECTAIMOHAPHHUM NpOoIleCMMa Yy TPaHCMHCHjU
MOTOPHOT BO3WJIa, KUHEMATHUIIM M JUHAMUIIM MPEHOCHUKA CHAre, eKCIUIOATAIIMOHUM PEKHUMHUMA
onrepehema eleMeHara M CKIomoBa Bo3wia. [lomeHyTa Mepema ce CrpoBoje y3 momoh pa3HuX
BpCTa €JICKTPUYHUX MHCTPyMEHaTa U MHcTananyja. [lopen naBava, y Kojuma ce BPIIN MPETBApaAEe
MepHE BEJIMYMHE y eJICKTPUYHH CUTHAN, Y MEPHO]j MHCTAJIANMjU CEe Hajla3e U Ipyre KoMmoHeHTe. To
cy ypehaju 3a mpeHoc curHajia, HEroBO IpuiarohaBame Mepemy, 3a 00aBJbamba CaMOT MeEpemha
(mommyncku 1 nomohum ypehaju) u ypehaju 3a npukasuBame pe3yirata Mepema.

Kox mepema Opoja oOpTaja mucka, u3bop oaroBapajyhux naBaya BpLIM c€ y 3aBHCHOCTH OJI
n3abpaHoOr HauyMHA MEpema. YKOJIUKO C€ JKEIHM IUCKPETHO Mepeme Opoja oOpTaja KOpPHUCTE ce
Ma2HemHO-UMNYICHYU WIA ONMUYKY 1aBadH, a ako ce nzabepe KOHTUHYAITHO Mepeme yrnoTpeduhe ce
maxocenepamopu. Ilpunukom oapehuBama 6poja 00pTaja MPUMEHOM TOMEHYTHX JlaBaya aHAJIOTHH
MEpHU CUTHAJI C€ MOXKE MPEHOCUTH KOHTAKTHO WM OECKOHTAKTHO.

WNmnysncHu OecKOHTakTHHM JaBaud Opoja oOpTaja, OAHOCHO yraoHe Op3uHe, 3ay3MMajy 3HauajHO
MECTO Y CaBpPEMEHO] TeXHUYKO] mpakcu. Ha mpuHIMmy uMIrysica paje JaBadd KOju Ha WU3JIa3y Jajy
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JTMCKOHTUHYAJTHH TPEKUIHU CUTHAJ y BUIY MMITyJIca HamoHa. bpoj nmmysica y jeTuHUIN BpeMeHa
(ydgecTaHoCcT MMIyJca) WIM BpeMme u3Mely 1Ba UMIMynca Cy HpONOpLHOHATHH Opojy o0praja,
OJHOCHO yraoHoj Op3mHH. Mepeme ce, Jakie, CBOAM Ha MEPEHE y4eCTAaHOCTH MMITYJICA WIH Ha
nocTynak Opojamba MMITyJica y UHTEpBaly BpeMeHa. 3a MpOu3Boheme MMITyJica, Y 3aBUCHOCTH OJ1
IPUMEHE U OTICeTa MEpeha MEPHE BEJIMUNHE, KOPHCTE ce pa3nunauTi Gpu3ndku epextr. OB naBadn
y TOTJIe/ly Hamajama IMOAJEeXKY IMOJENM Ha akmueHe W nacueéHe, a HEKU OJf OBUX JlaBada Cy:
MHTyKIIMOHYU, MHAYKTHBHHU, (POTOCIEKTPUYHN U CTPOOOCKOICKH. [IpeHOCT OECKOHTAKTHUX JaBava
y OJJHOCY Ha KOHTaKTHE je OJICYCTBO JI€JIOBA 3a CIajambe ca MEPHUM 00jEKTOM; CTOTa YTHIA] TPEeHa
U MEXaHMUYKOT OTIOpa HE IMOCTOJH U, IITO j€ BeoOMa BaXKHO, HEMajy MOBPATHO JCjCTBO HA MEPHH
o0jexkat. Cem ToOra, TOJepaHIMja yYrpalime, MPOMEHA TeMIlepaType U BPEMEHCKE IPOMEHE
KBaIMTETa yrpa)eHUX jeAWHHIIA HeMajy OWTHOT yTHIaja Ha TA4HOCT Mepema. 300T Tora ce 3a
Mepeme ca BUCOKOM TAyHOIINY KOPHUCTE MUMITYJICHM M MHKPEMEHTAIHU JaBaud Ca JUTUTATHOM

WHIYKITA]OM.

MarneTHr OECKOHTAKTHU UMITYJICHU JIaBady CIaAajy y TPy MHIYKIIMOHUX naBava. HAYKIHOHM
JlaBayd Cy aKTHBHH JaBayl YMjU C€ paJ 3aCHMBA Ha MPUHIIUITY €JIEKTPOMAarHeTHe MHAyKIHje. Y
OBHM J[aBauyuMa ce, y 3aBUCHOCTH 0] Op3MHE MOMEepama MPOBOJHUKA Y MATHETHOM TI0JbY, HHIIYKYje
onrosapajyha emexrpomoropHa cuia. MHAYKIIMOHM JaBaud MOTy Ja C€ M3BOJE Ha pa3InyuTe
HayMHE, a MOCEOHO Cy IMOTOJIHA 3a MEpEeHEe JIMHEAPHUX M YraoHMX Op3uHa W yoOp3ama. Mebhy
MHOTUM KOHCprKI_[I/IjaMa, NaXmwy MHOpUBIIAYUC T3B. ejleKmpomacHemuy WHAYKIIUOHU OaBa4du.
N3Boheme oBor MaBava Ha HAYMH MPHUKa3aH Ha MM S.17 U3y3€THO je MOTOHO 32 MEPEHE YraoHe
Op3uHe.

OBaj naBau ce cacToju ol Ha3yOJbEHOT JUCKa KOjU C€ IOCTaBJba HA OCOBHHY, U MAarHETHOT Jelia y
KOME Ce MHIYKY]y €JNIEKTPUYHM MMITYJICH y TpeHyIHMMa Kajaa 3yOWm mpoiase mcmpesa aasava. Ha
OCHOBY Opoja wuMIIyJica KOjHU OJroBapajy IpaBHJIHO IIOCTaBJbeHUM 3yOuma, y3 Moryhnoct
peructpoBama Opoja oOpraja momohy um3pahene Behe mayse m3mel)y nBa 3yOa, MepHu ce yraoHa
Op3una. Ilomohy oBor naBaua ce MOXXe OJpPEAWTH MU IMPOMEHA yraoHe Op3MHE WM YraoHUX
(TOp3MOHUX) BUOpaIja y TOKY JETHOT IIUKJTyca.

|
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i 20N
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Cnuxa 5.17 Enexmpomazuemnu uHOyKYuoHu 0asay

Marnetnu naBau MA 1 dupme HBM (uem. Hottinger Baldwin Messtechnik), ciuka 5.18, pagu Ha
OPUHIUITY UHAYKIHje, Ma ce KOPUCTH 3a Mepeme Op3uHe (epoMarHeTHux jenosa. /laBau je
pobOycTaH 1 MOXe Jla c€ KOPUCTH y rpy00j cpenuHu. MoHTHpa ce mTo je Moryhe Oimxe 3ym4aHuKy
WIN TOYKY Ca 3yMIKMa HAllpPaBJbEHUM Y OBY CBPXY, Udja IIUPHUHA HE Tpeba OUTH Mama ox 2 mm.
Hajontumanuuje pacrojame je 0.5+1 mm, a He Ou Tpebano ma mpehe 4 mm, jep ce aMIIUTyaa
WHyKOBAaHOT HANOHCKOT HMMITyJica CMamyje ca pacrojameM. J[BoXKuiaHU kKabm m3mely naBauda u
nojayaBaya UMItysica Moxxe aa oyzae 10 300 m gyxuHe.
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AGNETISCHER AUFNEHM

Cnuka 5.18 Maenemno umnyacuu oasay MA 1 pupme HBM [186]

Ha ciuuum 5.19 nat je memarcku mpuka3 MEpHOT JaHIla 32 Mepeme Opoja o0pTaja KOUHOT JUCKa
KopuirhemeM MarHeTHOr OECKOHTAKTHOT MMITYJICHOT JaBada Opoja oOptaja. HazyOseeHu Touak je
YBPCTO BE3aH 3a BpaTWwio eiekTpoMoTopa. Ha Touky ce Hamazu 30 3y0a KOju Cy NPaBUIHO
pacniopehenu mo ooumy Touka. Hacmpam Touka je mocraBibeH Hocad jaBava Opoja o0prTaja, Koju je
npuuBpinheH 3a pam. Yrpahenu maBau gaje MepHH cUTHAI Koju ce yBoau y MGT 8. MZ.GR.D4
MEpPHHU MOCT HaMEHEH 32 Mepee 0OPTHOT MOMEHTa, Opoja o0pTaja u cHare. OCHOBHE KOMIIOHEHTE
MEpPHOT MOCTa Cy: MEPHH T10jayaBad OOpTHOT MOMEHTa U Opoj obpTtaja MD 18 N, MynTUIUITUKATOD U
Oupau rpaHUYHUX BpeaHOCTH MZ 36 GR u nurutannu nokazuBau DA 24. MepHU CUTHAI ce 3aTUM
yBOH y A//] KOHBEPTOP, a MMOTOM Ha CHCTEM 3a PETUCTPOBAkE U 00paay e c€ CHUMA y peaTHOM-
BpeMeHCKOM foMeHy. OOpPTHO KpeTame ce ca BpaTHiia eleKTPOMOTOpa MPEHOCH MPEKO KauIIHUKA
ca MPEHOCHUM OAHOcOM 1, Tako nma je Opoj oOprTaja AMCKa KOYHHUIIE MICHTHYaH Opojy oOpraja
BpaTUIIa eJIEKTPOMOTOPA.

Tokom TecT mpolenype 3a HUCHHUTHUBAKE LIKPUIIE KOYHHIA HCIUTYje je IUCK KOYHMIA ca
BEHTWJIMPAHUM JIMCKOM TpeuHuka 266 mm koja ce yrpalyje Ha BO3wiIa ca THEyMAaTHKOM YHJU j€
OUHAMUYKH panujyc 260 mm. Jluck xounuma uma tumBajyhy crery koja omoryhaBa na ce
LEJOKYIaH peakTUBHU KOYHM MOMEHT IpeHece IMpeKo JaBava ontepehema Ha Hocehy CTpyKTypy.
[IpeyHnk KOYHOT HMJIMHIpA y CTE3H je 54 mm, JO0K je MPEYHUK IJIaBHOT KOYHOT HuiuHapa 19,05
mm. Omncer Op3uHe KpeTama HCITMTUBAHOT BO3UJIA Ha MOYETKY Ipolieca Kodema ce kpehy ox 25 o
80 km/h, nok ce onrosapajyhu 6poj o0praja aucka kpehe o 255 no 820 o/min.

Kapaxrepuctuke uzabpanor naBaua HBM MAI 3a10BoJbaBajy YCIIOBE MEpEHa U pajHEe pPeKUMeE.
KanuGpucame je mokasalio ga CUCTEM 3a CHUMame Opoja oopraja dupme HBM MA 1 naje HallOHCKH
CHUTHaJI KOju oarosapa cienehem Opojy odpraja:

uznaznu cueran =1V <2000 o/ min. (5.2)

DV 2556

Cnuka 5.19 Komnonenme meproe nanya 3a meperse bpoja oopmaja kouroe oucka [186]
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®dotorpaduja Ha cauy 5.20 mpuKaszyje yrpaamy gaBada Opoja oopraja pupme HBM Ha BpaTuily

L

eNeKTPOMOTOpA.

JlaBau Opoja obpraja A = : ’
, ‘-
Cnuka 5.20 Yepaowa oasaua bpoja oopmaja pupme HBM

[Mpuka3 HaunHa yrpaame naBada Opoja oOpraja 3a Mepeme Opoja oOpTaja qUCKa KOYHHIIE je AaT Ha
ciuru 5.21 (31 Moaen u meMaTCKu MpuKas).

_ Enextpomorop

Ha3sy6/benn Togax
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Cnuka 5.21 3/] moden u wemamcku npuxas yepaoree oasaya bpoja oopmaja pupme HBM
5.3.6 Mepemwe kounoz npumucka

VYna3Ha BeaMuMHA NPH HAECHTH(HKALM]U BUCOKO(PEKBEHTHE OyKe IHCK KOUYHHIA je MpOMEHa
HNPUTHCKA Y KOYHOM LWJIMHJAPY TUCK KOYHHUIIE. 32 MEepeme MPUTHUCKA Pa3BHjEHO je 10CTa METOAa:
MaHOMETap KOjU pajy Ha MPUHUMIY BypooH-0BE 11eBU, MaHOMeTap ca Teunomhy (U-maHnomerap),
MaHOMETPH KOJ KOJUX j€ OCETHHU €JIeMEHT aujadparmMa, MaHOMETPH KOJ KOJUX j€ OCETHHU €JIEMEHT
MeX, THE30€IeKTPUYHH 1aBaul [IPUTUCKA, e1ACHO-0OmMNOPpHU 0a8auu RPUMUCKA, TEPMO-OCETIbUBU
naBauu ([Tupanu nesn), andaTpoH.

Enacro-otnopHu naBad TpUTHCKAa je KOpUIINEH 3a EKCIEepHUMEHTAHA HCTpaKHWBama Koja Cy
CTpOBeJicHa Y OKBHUPY OBOTI paja, Tako Ja he y HacTaBKy OMTH JeTaJbHUj€ ONMUCAH MPUHIMUI paja
OBOT THUIIa JjaBaya.

. AERARSRAARARARERRARAE
_______ &—_. L}- _%

-I_ _____ M IRy
< \\\ 2 Ll

a) ocemHu enemMeHm ca MepHuM mpakama 6) depopmayuja ocemnoe dena eremeHma npu 0ejcmsy NPUMUCKd

Cnuka 5.22 Onuc pada eracmo-omnopuoe daeaua npumucka [186]
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OceTHu eeMEeHT OBHX JlaBaya je MepHa IIeBYHIIa Ha KOjy Cy 3aJIellJbeHe MEpHE Tpake, cluka 5.22a).
JlejcTBOM TMpUTHCKA, p, NOJa3d IO eJacTU4He AcdopMairje MEpHE IeBUMIle, Kao INTO j& TO
npukasaHo Ha ciauuu 5.226). HedopmarujoM MepHe IeBUMIE 10JIa3u A0 Aedopmariuje MepHHX
Tpaka Koje Cy Ha mYy 3anernsbeHe. [Ipu nedopmaruju MEepHHUX Tpaka J0ja3u JI0 MPOMEHE HUXOBE
OTIIOPHOCTH TMPOTOPLUOHATHO NpOMeHU ayxuHe. Jlepopmarije MepHe 1EeBUHUIlE, a CAMUM THM U
MEpPHHUX Tpaka Cy Bpjo Maie. 300r Tora ce MepHe Tpake Be3yjy Y BHUTCTOHOB MocT uume ce
noBehaBa OCETJBPUBOCT M TAaYHOCT Mepema. [IpoMeHOM OMCKOr OTmopa, peMeTH ce paBHOTEXa
BurcroHoBor mocra.

Hamon Ha u3nasy u3z BurcronoBor (enr. Wheatstone) mocta, U;,, N3HOCH:
R -R,—R,-R,
5 (Rl +R, )(R3 + R4) v (5.3)

Mocr he OutH y paBHOTEXH aKo je U;;=0, 0THOCHO:
R-R,=R,-R, . (5.4)

BurctonoB Moct omoryhaBa na ce HEKa HEEJEKTpHYHA MepHa BeludrnHa (y OBOM CIyyajy
IIPUTHCAK) IPETBOPH Y CIIEKTPUYHY BEIUUUHY.

Kao mepHHU eneMeHT 3a Mepere MPUTHCKa KopulliheH je naBad nputucka PIMA dupme HBM, xoju
npyka MOTyhHOCT Meperma CTaTHUKHUX (CHOPHX) U TUHAMUYKUX MPOMEHA NMPUTHUCKA Yy TEYHOCTHMA
v racoBuma. Marnen naBaya nputrrcka P3MA nar je Ha ciauiu 5.23.

Cnuxka 5.23 Uszeneo dasaua npumucka P3MA [186]

Kyhumre naBava je u3paheno ox Hephajyher yenuka u XepMEeTUYKH U30J1yj€ MEPHH CUCTEM CIIOJba
O]l IITETHUX YTHIAja, TaKO Ja M JYyroTpajHa rpyba ymorpeba HE yTHYe Ha MOY3JaHOCT U
Ipeuu3HoCT AaBaya. JlaBau mpuTHCKa ce Be3yje 3a MPHUKJbydYak 3a JOBOJA MPHUTHCKA y3 moMoh
HaBOJHE Be3€ W MOXKE C€ MOHTHpPATH Yy NMPOU3BOJEHOM MoJoOXkajy. MepHu cucrem ca HBM-oBuM
MEpPHMM TpakaMa TrapaHTyjeé BHCOKY Ta4yHOCT W MOTYNHOCT penpoayKIfje MEpHE BEIUYHHE.
Ha3uBHa BelMYMHA U HYJITU CUTHAJ Cy AYTOPOYHO KOHCTAHTHU M TEMIIEPATYpPCKH KOMIIEH30BaHH
u3mehy -10 °C u +80 °C. Takohe, Ha Mepeme He yTHUy OMIO KakBa Kojebama aTMoc(hepcKor
NPUTHUCKA, MTOIITO j€ MEPHHU CUCTEM XEPMETHUYKH 3aTBOPEH. MepHe Tpake Cy NOCTaB/bEHE HA CTPaHU
IIEBH CYMPOTHO] OJT MEPHOT MEANjyMa y XepPMETUUYKH 3aTBOPEHO] pedepeHTHO] KoMopu. Tume cy
3amTuheHe 01 OKONHHMX yTHIlaja M CBPCTaBajy JaBau IMpUTHCKa P3MA y naBauye amcolyTHOT
nputucka. Ha ciumu 5.24 npuka3san je npecek naBaua P3IMA.

VYKOIMKO ce 1aBay KOPUCTH 32 MEPEHe JMHAMUYKOT TOKa MPUTHCKA Y TEYHOCTUMA, Tpeba ra Tako

yIpaguTu J1a C€ y MEpPHO] IIEBM HE jaBH Ba3AyliHU uer. [loceOHa makma ce Mopa MOCBETHTH
3aNTUBaby HaBOja HA MPUKJbYYHOM PYKAaBILY.
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1- Ilpuxmwyunu pyxasay 4- Kyhuwme
2- Mepua yes 5- Cmaxnenu npo6ooHuK

3- Mepne mpaxke
Cnuxa 5.24 Jlasau anconymunoe npumucka P3MA [186]

[Ipu xanuGpucamy MEpHOT JIaHIa 3a oApehuBame MpUTHCKa, O4YeKyje ce Ja ce OpojHa BPEAHOCT
MO3HATE€ MEpPHE BEJIMYMHE CIaKE Ca MEPHUM CHTHAJIOM JOOHJEHHM ca MEPHOT TojavyaBayda Wiu Ja
MIOCTOJU OJJHOC M3pa)keH MPEeKO cTaiHor (hakropa mpomnopruoHanHocTH. Kox mepHor naxma 3a
Mepeme MPUTUCKA ca JaBadeM nputucka P3MA v MepHUM IOjadyaBadiMa jeJHOCMEPHOT HalloHa
i ca HocehoM ydecranourhy, kanuOpucame ce MoXxe, y IPUHLUIY, 00aBUTH Ha BUIIE HAUYWHA.

Y KOHKpPETHOM Mepery M3BPIICHO je KaTMOpUcame ca HOMHHATHOM Ha3UBHOM KapaKTEPUCTUYHOM
BenuunHOM. JlaBau amcomyTtHor mputucka P3MA uW3BeleH je Tako Ja IPH Kpajikb0] BPETHOCTH
MEPHOT OIlcera Jaje HOPMHUPAHHU H3JIa3HH CUTHaN (HA3UBHY KapaKTEPUCTUYHY BEIUYHHY). Y3
nmomoh OBOT MoaTKa U y BE3U ca MEpHUM IojayaBaunma pupme HBM xoju Beh nmajy xanubpucan
MEpHH OIICET, MEPHH JIaHAI] Ceé MOXE JOBOJPHO TayHO KanmuOpucatu. Kako je kpajma BpeIHOCT
MmepHor oncera 20 MPa, Ha3uBHa kapakTepucThyHa BeaudrHa 2 mV/V, a n3abpaHu MEpHHU OIICET
Ha MepHOM mojayaBauy 2 mV/V oaroBapa Hanony 10 V, u3/1a3Hu cUTHAJ MPH KPajikb0j BPEAHOCTH
MEpPHOT OIICera Ta/ia U3HOCH:

U3J1A3HU CucHajl =

HA3UBHA KAPAKMEPUCM. GETUYUHA .
D P (1 0V & kpajra epeonocm meproe onceea) =
MepHuU oncez

_2mV/v -5
2mV IV

=10V & 20MPa.

(10V < 20MPa)

Ha ucnutrBanoj KOUHUIM je TPUMEHECH XUAPOCTATUYKU CUCTEM KOJ KOTa C€ CHJIa aKTHBHpama Ha
IJIABHOM KOYHOM IIWJIMHAPY OCTBapyje IpPeKo IHEyMaTH4KOI CHCTeMa ca JIBOCMEPHHUM
MHEYMaTUYKUM LWIMHAPOM, YHjH j€ MEeMaTCKU MpHUKa3 JaT Ha ciauuu 5.25. DopMupaHu MpuTHUCaK
CTBapa Ha KJIUIIOBHMA, OAHOCHO KJIMIIIbayaMa, KOUYHHUX IMJIMHAApa CUIIy KOja aKTUBUPA KOYHUILY.
Oncer npoMeHa KOYHOT IIPUTUCKA aKTUBHpama IUCK KOYHMIIE Y TOKY OBOT MCIMTHBaWa je ox 0,5
on 3 MPa, mto oaroBapa Ko4ewhy MaJIMM MHTCH3UTETOM IIPH KOME TOCTOJU BeJIMKa BepoBaTHOha
10jaBe IKPHUIe KOYHULIA.

KoncTtpykTBHa orpanuuema oHeMmoryhaBajy yrpaamy JaBada amncoJyTHOT MpuTHcKa P3MA
JUPEKTHO Y KOYHM LMIMHIAP JUCK KOYHMIA. Y3 MOMOh moceOHO M3BEAEHOr ajanTtepa, JaBad je
yrpal)eH y HemocpenHoj OJIM3MHU KOYHOT HIMJIMHIpPA, MO MPETIIOCTaBKOM J1a Ha OBOM KpaTKOM
pacTojamy TOCTOJM 3aHEMapJbMBO Malid Maj npuTucka. Ha cmmmm 5.26 nmara je dotorpadmuja
yrpaame naBada P3MA y uHCTananyjy UCIMTHBAaHE KOYHHUIIE.
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Cnuxka 5.25 [llema nneymamuuxe uncmanayuje 3a akmusuparse 21aeHo2 KOYHo2 YUIUHOPA

4

3/2 MeXaHWUKH aKTHBUPAHH [
Pa3BOHHIIN

\ 5/2 IHEyMaTHYKH aKTHBHPAH
“ Pa3BOAHUK
L | JIBOCTpaHH MTHEYMATHYKH LIATHH/AD fae

Cnuka 5.26 Yepaowa oasaua npumucka PIMA y kouny uncmanayujy

¢ I'maBHM KOYHHM LIUJIUHIAP

O0nmuK KpWBE MPOMEHE NPHUTHCKAa Yy (YHKIMJU BpPEMEHAa KOjU C€ OCTBapyje NPUMEHEHUM
MHEYMAaTUIKUM CHCTEMOM Jat je Ha cauiy 5.27. Cnuka mokasyje Ja IpUTHCAK pacTe JTUHEAPHO OJ1
BPEIHOCTH Mambe 0] HOMHHAIHE BPETHOCTH JI0 BpeTHOCTH Behe o/ HOMUHaITHE BPEJHOCTH U Bpaha
ce Ha rnodeTHy Tauky. OBaj TpoyraoHu oOJuK ImpoMmeHe o6e30ehyje na ako ce jaBu MpPUTUCAK KOJU
Cce pa3iuKyje OJ HOMHUHAJIHE BPETHOCTH TpH KOME ce MojaBu Oyka, oBaj norahaj He Oyme
nponywTeH [179].
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Cnuka 5.27 Obaux npomerne npumucka 3axmesan npema mecmy oyke kounuya AK u mecm npoyedypu SAE
J2521 [179]

Ha ciuum 5.28 nar je memarcku mpuka3 u 3/ Momen MEpHOT cuCTeMa 3a aKTHBHPAamE JUCK
KOYHUIIE U MEPEHE IPUTHUCKA Y KOUHOM LIWJIUHAPY.

MTHEYMATHIKH
WIHHIAD

Cnuka 5.28 Illemamcxu npukas yepaomwe oasava npumucka PIMA y kxouny uncmanayujy

5.3.7 Mepemwe Kounoz momenma

Kox nmyrHuukux Bo3wia Hajuyenthe u3Bolheme MUCK KOYHHUIA j€ ca XHAPAYJIUYKUM aKTUBUDPABEM,
JIOK Cca CTaHOBWIITA HAa4YWHA BE3WBamba KOYHOI NWIMHAPA, Tj. XUAPAYIUYKOT MEXaHH3Ma 3a
AaKTUBUPAE KOYHMIA, KA0 M Y OAHOCY HAa HA4YMH MPEHOIIEHa KOYHOI MOMEHTa ca CTere Ha
CTPYKTYpY (HEOKpETHE EJIEMEHTE) BO3MJIA, IIOCTOJH HEKOJINKO OMTHO PAa3IMYUTHX PEIICHha.

Kpyre cy oHe crere Kox KOjUX je XUIpaydruKd [HUJIMHIAP HEMOCPEIHO KPYTO BE3aH 3a CTery, a
IpeKko \be U 3a Hocehy cTpykTypy. OBe cTere He MOTy Ja ce IOJelIaBajy MpemMa JAUCKY HEro y
OJIHOCY Ha mera yBEeK HMa CTaJHH, KOHCTPYKIHMjoM naeduHUcCaH mojoxkaj. Hacympor oBum
pelIemuMa, MOCTOje CTere KOl KOjUX je KOYHH IMIIMHIAp pPeTaTHBHO MOKpeTaH mnpema Jucky. OBo
Cy KOHCTPYKIIMje ca ,,IOMEpPJbUBUM WIH ,IUMBajyhumM* crerama. OCHOBHa TPEAHOCT OBE
KOHCTPYKILIMje je y TOMEe IITO oMoryhaBajy /a ce crera mojemasa npema JUcKy, oceOHO y Be3u ca
UCTpOIICHEeM PPUKIIMOHUX 00JI0Ta, Tj. TUIOYHIIA ca (PPUKITMOHUM MaTepHjajoM, IIITO OBUM OUTHUM
eJIEeMEHTHMa KOYHHIIEe OMOoTryhaBa paBHOMEpHH]j€ UCTPOIICHE, Te U Behu Bek.
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OcuM y morieny HOKPETJBHUBOCTH Jefla CTEre y KOMe je KOYHHM LIMHIAp, KOHCTPYKIIHje CTere ce
3HAYajHO Pa3NIUKy]y M Yy TOIJIENY KOHCTPYKIIMJCKOT pellaBama MpHjeMa KOYHOT MOMEHTa, Tj.
IPEHOIICHa OBOI MOMEHTa Ha Hocehy CTpyKTypy Bo3miia. Y OBOM IMOTIJIEAY MOCTOj€ TPU HAYEITHO
Moryha pemiema: KOHCTPYKIH]e Koje 00e30ehyjy HemocpemHo MpeHOIIeHhe KOYHOT MOMEHTa ca
(GPUKIIMOHUX TUIOYWIA U HUXOBOT HOCAya HA HEMOKPETHE JENOBE BO3WJIA, KOHCTPYKIHjE KOje
KOYHH MOMEHT MPEHOCE ICTUMHYHO M MPEKO KOYHOT IMIIMHApA U, HA Kpajy, KOHCTPYKIIHjEe KO
KOjUX C€ KOYHM MOMEHT Yy IEJOCTH NPEHOCH MPEeKO KOYHOI LMJIMHApPA, Tj. HErOBOI HOcaya
(aKkcWjaTHO TOKPETHOT WJIM HEMOKpeTHOr).O0e OCHOBHE KOHCTPYKIMjE€ CTere Yy TOTJIeay
HNOKPETJ/BUBOCTH KOYHOT IIMJIMHAPA MOTY pelIaBaTH Ha OUJI0 KOjU O/ OBa TPH HAUMHA, C TUM LITO CY
KpyTe cTere OOMYHO M3BEJCHE Ca HENMOCPETHUM WM MOCPEIHUM MPEHOCOM KOYHOI MOMEHTa, a
pehe u KoMOMHOBaHUM.

Kox xopumntheHor Bpiio KOMHAakTHOT peliema ,,IuuBajyhe” crere ¢upme ['mpmunr (enr. Girling)
(cmuka 5.29), KOYHM MOMEHT C€ Y IIEJIOCTH MPEHOCH HEMOCPEIHO ca Hocaya IIoYMIla Ha Hocehy
CTPYKTYpYy BO3WJa, MPEKO JBE aKCcHjaTHe BohuIle Ha KOjUMa ce MOKPETHH J1e0 CTere BOAM IpeMa
HEIMOKPETHOM.

1h
!|'I

Cnuxka 5.29 J[uck kounuya ca naugajyhom cmezom gupme Girling [19]

TokoMm mporeca Koyewma, CHIa aKTHBHpama, HAcTala JIjCTBOM MPHUTHUCKA KOYHE TEYHOCTH Y
KOYHOM MHWJIMHAPY, aKCHjaTHO TOMepa KIHUIM, IITO JIOBOJU CIOJhAllkY IJIOYUIlY Yy KOHTAKT ca
IrckoM. Pa3BHja ce KOYHM MOMEHT KOjH TEXH Jia YCIIOpH JHCK. FIcTOBpeMeHO Jenyje U peaKTHBHU
KOYHH MOMEHT KOjU Cc€ MPEHOCH Ha Hocad Iulounia Texxehu na ra 3aokpeHe y cMmepy poraruje.
[ToMeHyTH peakTHBHM MOMEHT, KOjU j€ TI0 MHTEH3UTETYy HJICHTHYKH jeIHAK KOYHOM MOMEHTY,
MIPEHOCH CE HEMOKPETHHU IO CTEere KOju je Be3aH 3a Hocehy CTPYKTypy BO3MIIA.

WnejHo pememe 3a Meperme KOUHOT MOMEHTa IpukaszaHo je Ha ciaunu 5.30. LlenokymHa BpenHocT
PEaKTUBHOI KOYHOI MOMEHTA KOJOM JIUCK Jeyje Ha CTEry, IPEHOCH ce y TOKY Kodera ca Hocadya
ctere (2) Ha moay (3) 3a KOjy je Be3aH TopmHu Aeo aaBada onrtepehema (4). KouHn MOMEHT Texu
Jla 3a0KpeHe 1iovy (3) OKo oce Koja je KoakchjasiHa ca ocoM aucka. [lmoda (3) je koHCTpyHcaHa
TaKo Ja MOXe Ja ce 3aokpehe oko oce Bparuia (5) Koje je yJIeKHIITeHO y3 MOMOoh JBa KOTpJbajHa
KOHYCHA JIe)Kaja KOjU ce Hayia3e y KyhuimTuma Koja Cy 3aBpTHHUMa Be3aHa 3a TOpPHY MOBPIIUHY
kyrujactor kyhumra (6). Kpak Ha kome aenyje cuna xoja uctexxe aasad je 100 mm. Hocau crere je
B€3aH 3a IUIOYY ca JiBa 3aBPTHAa (UCTH 3aBPTHH KOJU C€ KOPHUCTE 3a BE3MBambE HOcCaya CTere 3a
Hocehy cTpykTypy Ha Bo3miy). Jlome ceaumTe 3ri106a gaBaya ontepehema (4) je uspaheno og U
npoduia Koju je Be3aH 3a KyTtwjacTo kyhumre (6) Koje je HEpa3aABOJUBO CIIOjEHO 3a MOMPEUYHU
npodui (7). laBau onrepehema je MOCTaB/beH y PaBHU MapajiesiHOj ca TUCKOM KouyHHIe. OCHOBHU

106



EKcnepwweHmaﬂHO ucnumuedaroe GMCOKOd)peKGQHmHe wKpune ouck KoYHUuya

YCJIOB 3a Ta4HOCT JOOHWJEHUX pe3yliTara je Na je JaBad onrepehema HalperHyr UCKJbYYHUBO O]
MOMEHYTOT peaKTUBHOT MOMEHTA, IITO je YTBPHEHO y TOKY Mpolieca KanuOpucama.

1 — Cmeza ouck xounuye 2 —Hocau cmeze 3 — Ilnoua
4 — Jlasau onmepelierba 5 - Bpamuno 6—Kymujacmo xkyhuwme
7 — llonpeunu npogun

Cnuka 5.30 Hoejno pewierve 3a meperse KOUHO2 MOMEHMA npeko dagaya onmepekiera

Ha counm 5.31 par je 3/] momen MepHOT cucTema 3a MEpPEHE PEaKTUBHOT KOYHOT MOMEHTA.
dororpaduja yrpanme naBada onrepehema U2A y mabopaTopujcKy MepHY MHCTANAIUjy /aTa je Ha
cimmu 5.32.

Cnuxka 5.31 3J] moden yepaomwe dasaua KOUHOZ MOMEHMA
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Haau ontepehema

Cnuka 5.32 Yepaorwa oasaua onmepehierba 3a Meperbe KOYH02 MOMEHma

HaBauu cepuje U2A (ciauka 5.33) Mepe onrepehema 3aTe3ama, Kao U cabujama y MpaBily oce U
NOTOJTHH CY 3a JAWHAMHUYKa Mepewma. HBM naBauu ontepehema M AaBauM cuiia Mepe JWHAMHYKa
ontepehema MCTO Tako Ta4HO Kao W craThyka onrtepehema u cwie. [locebHa mpegHOCT y TOM
HIOTJIE/TY j€ BUCOK HMBO HMXOBE COIICTBEHE YUECTAHOCTH M HU3aK HOMHHAJIHH OTKJIOH. OBH aBaun
HE 3aXTeBajy OJp)KaBam€ W MOTY Jia Ce MOCTaBe Ha MeCTa Koja Cy TeIIKO HpucrymnayHa. Hbuxos
CJIGKTPUYHU MEpPHH CHUTHAJl MOXeE Jla Cc€ TMpeHece 10 YAaJbeHUX KOHTPOJHHUX MyJITOBA WU

KOHTPOJIHHX 3Tpajia 3a MIPUKa3UBakE, CHUMAabhE WM KOHTPOJIHE CBpPXE.
10 6 1 5 4 1 2

1 - Mepne mpaxke 6 - Hanajarwe mpaxa

2 - Kyhuwme 9 - Hasapenu noxnonay
3 - Vxaonmue aoanmep 10 - Kabn

4 - Haspmka 11 - JKencku nasoj

5 - 3aepmare 3a npujem onmepeheroa

Cnuxa 5.33 lasau onmepeherna U2A ¢pupme HBM u wezose mexanuuxe kapakmepucmuxe [186]

MepHu eneMeHT je MeMOpaHa HampaBJbeHa o7 Hephajyher uenuka Ha KOjy je HaJIeTJbeHO 8 MEpHUX
Tpaka. MepHU eNeMEHT je HCTOBPEMEHO TOpmH 1eo Kyhwira naBada. MepHe Tpake Cy Tako
pacriopeheHe ga YeTHpH OJ HUX Mepe MO3UTHBHO HAalpe3ame, a Jpyre 4YeTHPH HEraTUBHO
HaIpe3ame, aKo je eIaCTUYHU eleMeHT onTepeheH y MepHOM mpaBily. MepHe Tpake Cy MOBe3aHe y
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MOCT ca CBHUM HEONXOJHMM KOMIICH3aIIMOHUM M ITACHBHUM MEPHHM Tpakama Koje ce KOpHUCTe 3a
yKJIamamke YTHIaja Ha CUTHAJ HyJe, OCETJBMBOCT U Kapakrepuctuke. Cuia Koja Jenyje y mpaBily
Mepema eNacTUYHO JeOPMHUILIE MEPHHU €IEMEHT M TUME MepHe Tpake. J[omasu 10 mpoMeHe OMCKOT
OTIIOpAa MEPHHMX Tpaka MPOMOPIHOHAIHO MPOMEHH HHXOBE IyKMHE. BUTCTOHOB MOCT je Tako
HeypaBHOTe)keH. Kama ce mpuMeHHM MOOyIHM HAmoOH MOCTa KOJIO Hamaja M3Ja3HH CUTHAI
IPOMOPLHMOHAIHO MIPOMEHHU OTIOPA U CAMUM THM MPONOPIMOHATHO TPUMEHECHO] CHITH.

Jenuna paznuka usmely naBaya onrepehema 1 gaBaya cuia je mpupoia BUXOBE MEPHE BEIIMUHMHE, Y
3aBHCHOCTH O] HaMepaBaHe MMPUMEHE Y CBAKOM CITy4ajy:

® Oasauu onmepehera mepe ontepeheme y jeAuHUIIaMa Mace Tj. kg Uiy tona,

® Oasauu cune Mepe cune y jenuaunama cuie mN, N, kN v MN.

3a mojayaBaye ca KaJMOPUCAHUM MEPHHM OIICETOM, OJHOC H3JIa3HOT CHTHAJA MpeMa YiIa3HOM
CUTHaNy je TpajHO TMIOCTaB/beH. TpaxkeHa MeEXaHWYKa BEIMYMHA MOXKE Jia Cc€ OJpenu
n3padyHaBameM Ipema cienehoj jeqHaunam:

Kanubpucanu meprnu oncec(mV/V)  Ouumana épeonocm

- Hom.onmepehere = 56
Hom. ocemmwusocm(mV /'V) Bpeonocm nynoe onceea (5.6)

= MexaHuyka eeruduHa

3a Mepeme KOYHOI MOMEHTa KOpHUIIheH je maBad clefehux KapaKTepUCTHKAa: HOMHHAIHO
onrepehewe 500 kg, HomuHanHa ocetsbuBocT 2,00 mV/V.

MakcumaHe BPEIHOCTH KOYHOT MOMEHTA 3a MPHUTHUCKE Yy KOYHO] MHCTANAIM]H KOju ce Kpehy on
0,5 o 3 MPa cy mo 500 Nm Tako na u3aOpanu gaBad ontepehema oJrosapa o KapakTepucTuKama
MOCTaBJLCHUM 3aXTEBUMA.

HA3UBHA KAPAKMEPUCTN. 6EIUHURA )
U3A3HU CUSHAT = (10V < kpajma 8peo. meproe onceza =

MeEPHU oncee

7
2mVIV ©7)

C2mV/V
=10V <500 kg.

KamuOpucame naBaya KOYHOI MOMEHTa j€ BpPIICHO HAa MCIUTUBAHO] JWUCK KOYHHUIM Y
1a00paTOPUjCKUM yClIOBUMA (ciauka 5.34).

11
A\ /ﬂ ) ouryra

A0V < 500kg)

Cnuxa 5.34 [llemamcku npukas npoyeca Kamodpucaroa 0aéaia KOYHo2 MOMeHma

dotorpaduja HaYMHA OCTBAapUBamka onTepehema J1aBaya TOKOM Ipolieca KaluOpucama je raTa Ha
cimmu 5.35.
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Cnuka 5.35 @omoepaguja nauuna ocmeapera onmepehersa y npoyecy kaiubpucara oasaia onmepeherba

[Moctynak kanubpucamaje 6uo cneaehu:

- naBad ontepehersa HBM MOHTHpaH j€ Tako Ja je IOHmH Kpaj 3rJI00HO TOBE3aH ca
KYTHJaCTUM HOCa4yeM, a TOPHHU Kpaj je 3rII00HO Be3aH 3a IUIovy Koja MOoXe Ja potupa. Ha
OBaj HAUYMH IPHU JI]CTBY MOMEHTA, J1aBay je ontepeheH caMo Ha HcTe3ame (3a CMep KpeTama
Harpen),

— Ha IUIOYM j€ TMpPEeKO JBa 3aBpTHa NpuuBplIheHa mojyra IykuHe | m mpeko Koje ce
caommTaBa omnrepeheme (KOYHM MOMEHT), y3 momMoh Taca Ha KOjU Ce TIOCTaBJbajy
€TaJIOHWPAHU TEroBU (KOpUIIheHH Cy MCTH OTBOPH KOjU C€ KOPHUCTE 33 MOHTHpAamke HOocava
cTere),

- U3BpILIEHO je onTepeheme naBaya TeroBuma mace 25 kg ca kopakom 1 kg u pacrepeheme Ha
vcty HauuH. OBUM j€ OCTBApeH MaKCUMaTHU MOMEHT o1 250 Nm.

5.5

5.0

4.5

4.0
35 Pacrepeheme

3.0 1

2.54
E Onrepeheme
2.0

1.5+

1.0 H
0.5

00 T T T T T T T T T T N
0 50 100 150 200 250 300

Hanon naBaua cuie, V

Kounu momenT, Nm
Cnuka 5.36 Xucmepesuc kpuge kamubpucara
Tokom mporeca kanuOpucama ce ycrnocraBiba Besa U=f(M;), rae je U - HamoH eIeKTPUYHOT

cUrHasia u3 fnaBauya onrtepehema. OBako CHUMJbEHA KapaKTEPUCTHKA JlaBaya KOYHOI MOMEHTA
npukazaHa je Ha cnunu 5.36. Ha cioumu cy mpukazane kpuBe ontepehema u pacrepehema maBaya.
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Buau ce nma je BpemHOCT xucrtepe3uca mana. TOkoM KanuOpucama je yCIoCTaB/beHa JIMHEapHa
3aBHCHOCT:

usznasuu cuenan =1V <50Nm. (5.8)

5.3.8 Mepemwe Oyke kounuye

3a Mepeme BUCOKO(PEKBEHTHE MIKPUIIE JUCK KOYHHIIA KOPUIINEH je MPEelu3HU WHTErparioHU
Mepau HuBoOa 3ByKa-poHometap tuna Bruel&Kjaer 2230, cnuka 5.37, koju pagu ca MUKpO(HOHOM
¢upme Briiel &Kjer Tun 4155. OBaj HHCTPYMEHT je MeallaH 3a CBE BPCTE Meperma HHUBOA 3BYKA,
yKJbyuyjyhu u okTaBHY U 1/3 okTaBHY (peKBEHTHY aHanu3y nmomohy certa dunrtepa. /laBau Bprm
IET BpCTa Mepemwa napanenHo: SPL (AuMBO 3By4HOr nputHcka), Max., Min., L., (HUBO 3By4HOT
MPUTUCKA OCPENIIbEH TI0 BPEMEHY Mepema) U Lgy r (HUBO M3JI05)KEHOCTH 3BYKY). [Ipu mMepemy je Ha
pacnonaramy u300p 1Ba HaunMHa Mepema (RMS u Peak), 3 Bpemencke ouene (Slow, Fast, Impuls), 4
¢dpexBentHe onene (A, C, Lin u All pass) [184]. ®pexBentre onene A, C, Lin (20 Hz no 20 kHz)
unu All Pass (10 Hz no 50 kHz) mory ce kopucTuTH 32 CBa MEpema.

Cnuka 5.38 Mozcyhnocmu mepersa nugoa jawure
Cnuxa 5.37 Ipeyusnu unmezpayuonu mepay Hu6oa  38yKa y3 NOMOA NpeyusHo2 UHMe2PayuoHo2 mepaia
36yka muna B&K 2230 ca onpemom [184] Hugoa 38yxa muna B&K 2230 [184]

donomeTap Ma MOTYhHOCT J1a MEpH J1a MepH, ciuka 5.38:

SPL (enr. Sound Pressure Level) - y rpanunama 24130 dB (30+150 dB ca arenyatopom),
Max/Min — MaKCUMaJHU 1 MUHUMAJIHA HUBO 3BYYHOT MIPUTHCKA O] pECETOBabA,

Leq — HMBO 3BYYHOI IPUTHCKA OCPE/EH MO HNEPUOLy Mepema (0AroBapa KOHCTAHTHOM HHBOY
3BYYHOT MTPUTUCKA KOJU OM MMao MCTY YKYITHY aKyCTHYHY €HEprujy Kao peajiHa CHUMJbeHA Oyka y
MIOCMaTPaHOM BPEMEHCKOM WHTEpBAIY:

T 2
L, =10log~] (@J dr. (5.9)
T 0 pO
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Lgar (SEL) (enr. Sound Exposure Level) — KOHCTAaHTHU HUBO KOjU OM, aKo ce 3aAp»kH TOKOM 1 s,
MMao UCTY aKyCTUYHY CHEpPIHjy Kao u A-OIleHheHa n3MepeHa Oyka:

15 nY
LEA,T=1010g—ij—() d, 7, =ls. (5.10)
Tref 0 pO

JlaBaun jaumHe 3ByKa Tpeba /a ce KaymOpuiny aa Ou Jamu TadyHe W MpeIu3He pesynrare. To ce
HajOoJbe MOCTHKE TOCTaBJbAKEM MPEHOCHOT aKyCTHYHOT KanuOpaTropa, Kao IITO je MUCTOH(OH,
TUPEKTHO mpeko MukpodoHa, ciuka 5.39. TokoMm cHuUMama Oyke KOYHHIIA MPUMEHEHO je
KanuOpucame y3 nomoh nucrapona mapke B&K tuma 4220.

KanmuGpatopu 06e36elyjy npeunsno neduHrCcaH HUBO 3BYYHOT MPHUTHCKA HA KOJU TpeOa MOJAECUTH
JlaBay HMBOA 3ByKa. JloOpa mpakca npu Mepemy je KaauOpaluja 1aBaya HUBOA 3ByKa HEMOCPETHO
IIpe W MOcje CBake MepHe erare. AKo Tpeda 3amucaT pe3ysrare Mepema Oyke, Tajaa Takohe Tpedba
3anucaTH U CUTHaJl KanuOpaiyje na Ou ce 10610 peepeHTHH HUBO MPU PETIPOAYKIIU)H.

Behnna mepeHux 3BykoBa MMa MPOMEHJBMB HHUBO jauuHe. Jla OM ce 3BYK NpaBHIIHO U3MEpPHUO,
noTpeOHO je J1a Te MPOMEHE MOTY Jla c€ Mepe MTO mpenusHuje. MelyTuMm, ako ce HUBO 3ByKa MeHba
npeBulIe Op30, MpUKa3 Ha aHAJIOTHOM JIMCIUIE]y C€ MEHa Tako Op30 Tako na je Hemoryhe nooutu
caapajHa ounTaBama. M3 Tor pasnora, craHIapAM30BaHE Cy JBE KapaKTEpUCTUKE O/I3MBa Mepaya
3ByKa, mo3Hate kao ""F'" ( fast- 6p3a) u "'S" (slow- cnopa), cnuka 5.40.

"F" xapakTepuCcTHKa MMa BPEMEHCKY KOHCTaHTy 011 125 ms u 06e30ehyje Op3u o13uB AucIIIeja MITO
omoryhaBa mnpaheme W Mepeme HEe CyBUIIE Op30 MPOMECHJPMBUX HHBOA jauyWHE 3ByKa. "S"
KapaKTepUCTHKA Ca BPEMEHCKOM KOHCTAaHTOM oJ 1 S [aje CHOpHju OJ3MB KOJH TOMake IpH
ocpelmaBamby NMPOMEHa Ha JIUCIUIC]y Ha aHAJOrHUM ypehajuma 3a Mepeme, Koje Ou nHaue Ouie
HeMoryhe 3a ountaBame kopuithemem "F" kapakrepuctuke. M300p oarosapajyhe kapakrepucTuke
JIETEKTOpA je YecTO TUKTUPAH CTaHAAapI0M Ha KOME Ce 3aCHHUBAjy MEpema.
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Cnuka 5.40 Oosus ypehaja B&K 2230 [184]

Tun muxpodoHa U HEroBa OpHjeHTallMja y 3ByYHOM IOJbY, Takohe yTHue Ha TayHOCT Mepema.
Mepuu mMukpodoH Tpeba na mMma yHuGOpPMHH (PEKBEHTHU OJ3UB, Tj. MUKpO(QOH Mopa jaa Oyne
jeHAKO OCETJBUB YK LENOT (PEeKBEHTHOT orcera. MuUKpohoH HOpMATHO KapaKTEepHIIE jeaHa O
TPM THIIA KapaKTEPUCTHKA (PPEKBEHTHOT O/3UBa: cJI06oaHa (00uuHO oz yriaom 0 °), mpuTHCHA U
KPY’KHA, a Koje cy nobusie mMe mpema OJ3UBY KOjU je HajBHIle JuHeapaH. Kpuse oj3uBa,
MpuKa3aHe Ha cauim 5.41, Baxke 32 MUKPO(OH ca KPYKHOM KapaKTEPHUCTUKOM O/13MBa.

ﬂv\\\\.\.\\.ﬁbﬁﬁ
=l

il
J

Al
L
Cnuka 5.41 ®Opexeenmuu 003u6 MUKPOPOHA CA  Cuuxa 5.42 Tocmasmarbe MUKpOoHa y 36yuHOM
Kapakmepucmukom cayiajroe Hasuboa [184] nomwy [184]

Ha u360p onrosapajyher mukpodoHa Moxe, Takohe, na yTHUy U HPUMEHCHH HAIlMOHAIHU H
MehyHapoauu cranaapau. Ha npumep, Mehynaponna enexkrporexuuuka komucuja (IEC) HaBoau
Mepaue HHUBOA 3ByKa ca OJ3UBOM CiI000JHOr (opmara, JOK AMEpUYKH HAIMOHAIHU CTaHIApA
(ANSI) 3axTeBa J1a ce KOpHCTE MUKPO(QOHH ca KPY)KHOM KapaKTEPUCTUKOM.

VYKoIHMKO ce MUKPO(OH ca KPY>KHOM KapaKTEPUCTUKOM KOPHUCTH Y OKPYKEHY CI000THOT 3ByYHOT
0Jba, HAJTAYHUja MEpErba ce MOCTHKY Kajia ce mocTasu 1o yriom usmely 70° u 80° y ogHocy Ha
W3BOp 3BYKa, ciaHKa 5.42. Ako ce ycMepu AUPEKTHO Ka U3BOPY 3BYKa, Pe3yiTaTu Mepewma he ouru
IpeBeJIUKU. Y CYNPOTHOM Clly4dajy, MHKpPO(OH ca KapaKTEpUCTHKOM CI000JHOI (opmara
yIoTpeOsbeH y Mn(y3HOM NOJbY IPOLEHYje CTBApHE BPEJHOCTH HUBOA 3BYYHOT ITPUTHCKA.

Jlokanmja mukpo¢oHa (cnuka 5.43) npema npouenypu SAE J2521:
- 10 cm y ofHOCY Ha CIOJballlY MOBPIIMHY HAILIATKA TOUKA Iy’ OCE OCOBUHE,
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- 50 cm u3HAI ¥ HOPMAJIHO Y OJHOCY Ha OCY OCOBHHE.

- HUBO 3BYYHOT IIPUTUCKA MOpPA JIa CE€ MEPU U YyBa TOKOM Tpajare CBAKOT TECTa KOUCHA.

- IIKpHUIIAa C€ jaBJhba Ha HUBOY 3BYYHOT npuTHCKa =78 dB 3a yuecranoctu ox 1 go 20 kHz 3a
JUCK KOYHULIE.

- Tpajame Mepema OyKe je UCTO Kao M Tpajame TecTa Kouema.

Muxkpodon O
© ]

50cm
l

Kounn i\,
CHUCTEM 4

! 10cm

Cnuxka 5.43 Opujenmayuja muxpogona [179]

dotorpaduja yrpaame GOHOMETpA je 1aTa Ha CIUIH 5.44.

-~

Cnuka 5.44 Mepere gucoxoppexsenmue Oyke OUCK KOUHUYE

OueknBaHU HUBOU 3BYYHOT NpuTHCcKa cy 10 110 dB, a yuectanoctn Bucoko(pekBeHTHE OyKe THUCK
KouHuIa cy y Beh momenytum rpanuniama ox 3 no 20 kHz Tako na npumemeHu (poHOMETap IO
KapakTepuCcTHKaMa ojaroBapa 3axteBuma [184]. donomerap tuma Bruel&Kjaer 2230 uma nBa
HaIOHCKa aHaJorHa u3nasza: DC-jeqHoCMepHy KOMIOHEHTY 3BYYHOT IpPUTHCKA rae HamoH ox 0 V
oarosapa Bottom Scale BpennocTu, a HantoHy o 3 V onroBapa Full Scale Bpennoctu 1j. 50 mV/dB
u AC- mpencTaBiba T0OjayaH CUTHAI ca MUKpO(OHa Tj. MPOMEHY HUBOA 3BYYHOI TNPHUTHUCKA T/IE
HaroH o 1 V oxarosapa Full Range BpemHOCTH. Y TOKY UCTpaKUBamka Cy CHUMaHU CUTHAJIU ca 00a
u3Jasa.
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54 ITOCTYIIIHU UCITMTUBAIBA BYKE IMCK KOYHUIIA

5.4.1 llocmynax ucnumuesama oyke AK

[Mocrymak ucnutuBama Oyke AK je obOjaBuna pagHa rpyma u3 Hemauke koja je oOyxBaruia
npou3Bohaue ayromoOusia, KOUHUX CHCTeMa W (PUKIUOHUX Marepujaiga. OCHOBHHM KOHIICTIT CE€
cacToju OJi MaTpuUIle TECTOBa Koja oMoryhaBa mpoBepy CKJIOHOCTH KOYHOI CHUCTEMa Ka II0jaBU
Hactanka mkpure. [Iporenypa ucnutuBama O0yke AK modnmbe Ga3oM yxojaBama y KOjoj C€ HOBH
¢pukunonn map mehyco6Ho mpunarohaBa. OBa (asza je mpaheHa KopakoM KOHAMLIMOHUPAMA.
Cymruna mnpahema Oyke je y crnemeheM cermeHTy - rpaji/BaHrpaa. TecTOBH ce€ CIPOBOJE
kopuithemem 1Be Op3une, 3 u 10 km/h. OBe Hucke Op3MHE ce KOPUCTH jep C€ YeCTO MpH HHMa
nojaBJbyje Oyka. OBO Cy TECTOBH Ca KOUCHEM Y3 OJIp)KaBamke KOHCTAHTHE Op3uHe (EHT. drag tests).
Bp3una ce oaprkaBa KOHCTAHTHOM JIOK C€ MPUMERYje opel)eHa BpeTHOCT KOUHOT MPUTHUCKA. Y OBO]
MPOLEHU c€ KOpUCTH upokK omcer temmneparypa o1 50 go 300 °C. TokoM OBUX TECTOBA, KOPUCTH
ce MPOMEHJBHUB MPUTHCAK YMECTO J]a C€ MPUMEHCHHU MPHUTUCAK APKU HA KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH.
[Tputucak ce nuHeapHo moBehaBa O] BPEIHOCTH Mam€ O HOMHUHAIHE BPEAHOCTH Ha BPEIHOCT
Behy ol HOMUHaNHE BpeIHOCTH W Bpaha Ha moia3Hy Tauky. OBaj Tpoyriactu mpoduia mpomeHe
MPUTUCKA OCHUTypaBa Ja aKo MOCTOJU NMPUMEHCHH MPUTHCAK KOJU C€ Pa3JIMKyje O] HOMHHAIHE
BPEIHOCTH IIPH KOjoj ce uyje Oyka, oBa mojaBa He OyJie MpOMyLITeHa.

[Tocne cermeHTa KOHIUIMOHUPAha, U3BOIMU Ce€ Mpolieypa Hanpea/Hazan. KoHuenTt oBor cerMmeHTa
je na ce 3abenexu mojaBa Oyke Kaja ce Bo3mwio kpehe yHaszan. Tectupame ce uzBoau mipu 3 km/h.
Huje HeyoOuuajeHO 3a KOpUCHHKE Jla ce KaJjie Ha IIKPHILY KOja Ce jaBJba CaMoO IPH H3JACKy ca
HapKUHT MECTA.

CermeHTH Trpali/BaHrpaJl U CETMEHT yXOJlaBama Ce€ JiBa IyTa MOHAaBJbajy IOCJE MPBOT IMpoJlackKa
Kpo3 TecT. Pesynrar je ykynmHo 990 3aycraBibama. Pexxum ycnopaBama je Tpehu cermeHT y AK
MOCTYINKYy Mepema Oyke. OBaj TecT je u3BpmieH oa moderHe Op3umHe 30 km/h go mormyHor
3aycTaBibama. VICTO Kao M KOJ KpeTama yHa3aJ U TOKOM OJIOKa TeCTHpama MpU KpeTamy Harpes,
MIOHOBO CE€ Mepe MpUTHUCaK W Temieparypa. M3Boau ce ykynHo 54 3ayctaBibama. llocneamu
CerMEHT MMa 3a IIIJb Ja MpaTH CKJIOHOCT Ka OyIM mocje IMKIyca BUCOKe Temneparype. CerMeHTu
rpajicka/BaH TpaJicka BOXHKA W Hampea/Ha3zal ce Takohe TNOoHaBJbajy Kako OW Ce€ MpOIECHUJIE
npomeHe y nepdopmancu Oyke ycieq BUCOKO TeMIepaTypHUX Iukiyca. KibydHu pasnor 3a oBaj
CErMEHT je MpUKa3uBamke Behe CKIOHOCT 10jaBu OyKe MOCIIe MUKITYCca ca BUCOKOM TEMITEPaTypOM.

[TocToju MHOTO HAaYMHA 3a MpEJCTaBJbamke MoaTtaka u3 AK tecta Oyke. Jeman TunmuyaH Ha4YMH je 1a
ce HalpTtajy mojaBe Oyke. bpoj mojaBa Oyke ce MOke CHUMATH WJIM, ce yemhe CHUMa MpOIeHAT
Kouema (MM IpUMEHEe KOYHHUIIA) y KOjuMa ce uyje Oyka. ['eHepaiHO, HUCKY TIPOLICHTH YKa3yjy Ha
nobpe neppopmance Oyke, TOK BUCOKH IMPOLEHTH yKa3dyjy Ha jome nepdopmance Oyke. CBaku
nmpou3Bohau ayromMoOuia W CBakd J00aBJbad MMajy alropuTMe 3a JeduHHCame Koja je Oyka
npuxBatribuBa. Behuna cMaTpa mpoueHat ucnoj 1 kao BeoMa g00pe nepdopmance.

Tpeba ucrahum na AK moctymak ucnuTHBama Oyke HHUje 3BaHMuYaH craHaapn, Beh cranmapn
HNpUIpeMibeH Of cTpaHe rpyne y Hemaukoj ca oapeheHnM orpaHudyemuMa y BE3H HETOBE
mucTpuOynurje. Pa3BujeHo je MHOTO Bep3Hja MOCTYIKA, JEJIOM 3aTO IITO Ta HEKU BHJIE KA0 HHXOBO
BIIACHHUIITBO. JEIHO O IWTHPAHMWX OTPaHWYCHA 33 OBaj IOCTYNAK je Aa HE Ca/Ap)Ke IOBOJHHO
CEKBEHIIM ycriopaBama. Behu neo oBor nmocrynka je ¢pokycupan Ha drag [134].
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5.4.2 llocmynaxk ucnumuesama oyke kounuua npema SAE J2521

[Mocrynak ucnutuBama Oyke mo SAE J252] je pa3BHjeH O] CTpaHE aMEepHUYKe pajHe Ipyle 3a
npobieme Oyke W BHOpalldja KOYHHIIA Kako OW ce OTHUIUIO Jajbe Y OJHOCY Ha AK mocTynak mpu
UCIIUTHBAKY IIKPUIIE KO crcTeMa 3a kouewe [179]. Behu neo oBor mocTymka je mpBU IPeiIoKIO
y pany Ilerep bnamke (eHr. Peter Blaschke)[185]. OBa mporeaypa Ao/aje BHIIE KOYEHa ca
ycropaBameM Kako OM ce 00Jbe MpencTaBHO pealHH paj Bo3wiaa. MaTpuna Takohe objenumyje
npaheme KoeduujeHTa Tpemwa Mmocjiae CBaKoT OUTHOT Jena mpouenype. Baxkna pazmuka SAE J2521
MOCTYTIKA je a ce OyKa Mepu y CBHM cerMeHTHMa TecT MaTpuiie. OBo MoXke /1a Oy/e 3Ha4ajHO Kaia
Ce HajBUIIIM HUBOU OyKe jaBe y JIeNy OlleHe (PPUKITMOHUX CBOjCTaBa.

[Ipouenypa SAE J2521 mounme ca MOYETHUM CETMEHTOM KOHAMIMOHMpawa. Ha mouerky cy
KpaTka kouyewma U To yKynHo 30. OBo je mpaheHO MOYETHHMM CErMEHTOM pa3paje of 32 mpuMeHe
kouynuna. [lupu omncer u Behe aMIInTy]e MPUMEHEHOT TPUTHUCKA CY TIPUCYTHU Y OBOM CETMEHTY.
[ToueTHH cerMeHT paspajie 3aBplliaBa ce ca MIECT NPUMEHEe KOYHHIIE y LUJbY OlleHEe (DPUKIIMOHUX
KapakTepucTuka. Hamepa oBor cermeHTta je ga o0e30enud TMOYETHY MPOILEHY (PPUKIIMOHUX
KapaKTEepPUCTUKA KOYHUIIA.

Kao mro je HamomeHyTo paHuje, Oyka ce MepH TOKOM CBHX IpHMeHa KouHuma. [locrojana je
JIUJIeMa Ja JIM Y OBOM CETMEHTY paspajie TOCTOjH JI0BOJbaH Opoj 3aycTaBibama (IpUMEHa KOYHUIIE).
[IpenHocT oBor mpucTyma je MOryhHOCT Ja ce yxBaTH Oyka ,3elieHe KO4HHIe . Y HeKHM
cily4yajeBMMa NUTama OyKe ce IM0jaBibyjy Y HajpaHUjuM ¢azama KMBOTHOT IMKIIyca Bo3wia. Huje
HeyoOnuajeHo Ja ce mpodiaeM OyKe jaBiba IOK C€ BO3WJIO OJIBO3U Ca MOHTa)KHE TPaKe.

Crnenehu cerMeHT je cpk MOCTYIKa IpolieHe mojase Oyke. OBa cepuja TeCTOBa Ce U3BOIU TPHU MyTa
Ja Ou mpyXuiia 100py OCHOBY 3a aHaJIu3y. YKYITHO c€ U3BpIIN 554 mprMeHa KOYHHUIIE TOKOM OBOT
cermenTa tecta. [IpBu neo je monyn drag xoju je Beoma cinuuan oHoM y AK noctynky. Kopucre ce
op3une ox 3 1o 10 km/h ca mpodunrma npuTHCKa CIMYHUM OHMMaA y moctynky AK . Ilpenasznu
CeTMEHTH yXOJaBama M 3arpeBama CIy)Xe Kao Tpena3 Ka CerMeHTy Hampea/Hazan. CermMeHt
Harpea/Hasazn je omer cimuad oHOM y AK moctynky. Kopucrehu O6p3uny ox 3 km/h, onemyje ce
CKJIOHOCT KOYHOT CHCTeMa Jia TeHepHuie OyKy y o0a cMepa KpeTama.

Jenna crmaboct koja je nmpumehena y SAE J2521 mocTynky je HEAOCTaTak TEXHUYKHUX YCJIOBU 3a
UCIIMTHUBAakE yTHIAja OKpykewa. Jlobap mpumep je mpobnem ,,jyrapme mMyunune . Jla Ou ce
NOHOBHWJIa OBa BpcTa Oyke, J2521 6u Mopao na aedunuiie tectupame 6mu3zy 90% penatuBHe
BIIQKHOCTH W OJM3y Tauke MpKibewma. Ouekyje ce nma he oBo OWTH jegaH oa HapeIHHMX KOpaka y
nojavyarmy CIIOCOOHOCTH OBE MaTpHIIE Ja MpaTH CKIOHOCT Ka Oynu. Pesume mponenype SAE J2521
je Tmoka3aH Ha ciuiy 5.45.

VY Cjenumenum [lpxaBama, Jloc Anhenec Tect rpaackor caoOpahaja (LACT) ce 4ecTo KOPUCTH Kao
KOHauyHa orieHa nepdopmMancu Oyke KOYHHUIA y MporpaMuMa pa3Boja Bo3uia. OBaj TECT Ha yIuIlamMma
Jloc Anbeneca mpecraBiba OUITPE YCIOBHMA TeCTHpama y ypOaHO] CpeluHU U A0OPO je TO3HATO
Jla TeHEepUIle 3Ha4yajHy HIKPUIYy KOYHHIA KOJA MOJUIOKHMX Bo3mia. [IpemHocT oBor mocrtymnka
UCIMTHBAMka je Ja ce MOKa3ao Kao eukacaH y crBapamy Oyke xoununa. Hemocrarak je na je
noTpeOHO BO3WJIO U 2-3 HEeleshe 3a UCITUTUBAKE. TEIIKO je 1a YKIbYYUTH TaKO IYT TECT y MPOIIeC
pa3Boja KOYHOT CHUCTEMA.
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bpoj xouemwa

Cekeenua-Hu3

Ycnosu

30 I P _| 30 xouema ox 80km/h no 30km/h mpu:
O4eTaK [ " T,=100°C, p=30bar+npuparnuraj (+2.5bar)
v
P 32 xouema oz 80km/h o 30km/h npu
32 aspazia < > T,=100°C, p=15/30/15/18/22/38/15/26/
¢ 18/34/15/26/15/22/30/46/26/51/22/18/42/
T 15/18/46/26/15/34/22/18/30/18/38bar
6 9554 =
P ~ 6 xouewa ox 80km/h no 30km/h npwu:
v T,=100°C, p=30bar
266 ManI/II_Ia \ v=3km/h u v=10km/h cno6omHo 3aycTaBg.
v S~ T=50-300-50°C, AT=25°C,
p=0/30/5/25/10/20/15bar+mupupartaj
24 3arpeBame \ (2:2.5bar, 1bar/s)
+ 24 xouemwa ox S0km/h no Okm/h npu
50 XOH Ha3al{ \ TZIOO-ISOOC,
p=30/30/5/5/25/25/10/10/20/20/10/10bar
2 +npupamraj(+2.5bar, 1bar/s)
108 CToIl v=3km/h cnoboxHo 3aycTaBibame
0 \ T=150-50°C, AT=25°C,
p=0/20/5/15/10+npuparuraj+2.5bar
+[908] 3a CBaKM YCJIOB jEJIHO KOUECHE Y X0y YHa3a/[
npaheHo KOUerheM MPU KPeTamy Harpe/
v=50km/h mo Okm/h koueme
T=50-250-50°C,AT=50°C,
6 Tpemwe p=30/30/5/5/25/25/10/10/20/20/15/15bar
‘ \ 15 xouema ox 100km/h no Okm/h npu
T=100/215/283/330/387/398/423/446/
15 CM;‘;ZH:’; e‘g’;‘;g: : 465/483/498/513/528/538/550°C,
Y +I‘p Puu—160bar 1 yciopeme 0.4g
18 OnopaBak 18 kouema o1 80km/h 10 30km/h mpu:
¢ p=30bartnpuparuraj u T,=100°C,
266 Marpuna
v
24 3arpeBame
v
50 Xon Hazazq
v
108 CTOII
v
6 Tpemwe
1917

Cnuxka 5.45 J[ujacpam moxa SAE J2521 nocmynka [146]

[ocrynak SAE J2521 ne nokymasa na 06e30eau 3ameny 3a LACT tect. Temko je ycrmocTaBUTH
KOpenanyjy AMHAMOMETapCKOr TecTa ca TeCTOBHMa Ha BO3WIy. Moxe OUTH MHOTO pasiiuke y
KOMIIOHEHTaMa KOje Cy C€ KOPUCTHIIC Y JIBa TE€CTa; TOJICPAHIIMje U JAPYyre BapHjaHTe MOTY Takohe
MMaTHl 3HaYajaH yTuIaj. YMmecto tora, SAE 12521 o6e36ehyje O6p3 mporec 3a mpaheme Oyke
KouHuIa. ['eHepanHo, 6e3 OMIIMOHOT CerMeHTa ClIalJbemhe U onopaBak, 2521 ce Moxe H3BECTH Y
poxy oxa 24-33 h Ha MoJIepHOM AMHAMOMETPY. MHOTH HCTpaXHUBAaYM CMaTpajy Jia je 1o ,,IpaBuiIy
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J2521 omrtpuju Hero LACT tect. [pyrum peunma, J2521 matpuiia MOKe OTKPUTH OYKY KOja ce He
10jaBJbyje MPHINKOM TeCTUpama Bo3mia. FICKyCTBO je moKka3ano Ja HHje YecTo Jia ce OTKpHje Oyka
tokoM LACT TecTupama, a Koja ce HHje BUIeNIa Ha TeCToBUMA J2521.

HNako cy nuHamomeTpu KopuITheHH 3a MpOoIeHy OyKe KOYHHWIIA JeleHHjaMa, pBU MehyHapoaHO
npu3HaTé cranaapn je SAE J2521, objamen je y jyny 2001. Jlakie, oBo je 1oOpo yremesbeHa
00J1acT TecTHpama ca peJaTiBHO HOBUM CTaHIapJIOM 3a MEpHE MPOIEAype.

Ouekyje ce nma he Outh gasbux mMoOOJbIIAKA JTUHAMOMETAPCKUX TECT MpoIeaypa Kako Ou ce
no0oJblIana BIUX0Ba CIIOCOOHOCT J1a ce MpaTH WKpura oxpehena nmpu paay creapHor Bo3uia. Heke
MOTEHITM]jaTHe 00JacTH 3a Mo0oJbIamka 00yXBaTajy:
— YCHIOCTaBJbamkE YCJIOBA 3a TECTUPamE ca 100po NeUHHCAHUM YCIOBHMAa OKpYyXema (Kao
IITO je TOpe HaBeJIEHO)
— TpOHAJAXEHE pPaBHOTE)XE H3Mely pasnMuuTHX cerMeHara Marpulle Kao ITo cy drag,
KOUEHa Ca yCIOPaBamkeM, CETMEHTH Ha3a/l/Harpe, UTa
— Moau(duKOoBaHEe NMKIyCE yrilayaBama 3a pa3iMyuTe BpCcTe (PPHUKIMOHUX MaTepHjaja HiIu
pa3IMynTe aruiuKaImje.

Hocrynak SAE J2521 ce moka3zao kao g06ap anar 3a npaheme CKIOHOCTH KOYHHIA TCHEPHUCAbY
mkpumne. MelhyruMm, mocroju morpeda 3a JabuM MOOOJBINAKUMA, YKIbYUYjYhH Jo/aTak Koju ce
OJTHOCHM Ha 3axTeBe YCIIOBa OKpyxkema. MckycTBo je Takohe mokaszano ga JUHAMOMETapCKO
TecTHpame HHUje y Kopenamuju aupekTHo ca LACT pesynrata. [lutame koje Tpeba pemutu y
OynyhHoctn je nma nu je motpeObHO M Moryhe na mpaheme 3aCHOBaHO Ha JAHHAMOMETAPCKO]
MIPOIIeIypH OAroBapa 0BOj MoceOHO] mporeaypu Bo3uia [179].

Ouexkyje ce ma he AMHAMOMETPCKH TECTOBU Ha Kpajy moctaTu 0ospu anmat Hero LACT y morieny
Tora ITo he TauyHWje NMpEeNBUICTH IMIKPUITYy, IITO 33aXTEBajy Mame BpPEMEHA 3a TECTHpame, U
omoryhaBajy Op>xe mpomeHne. Jluramomerapcku TecT he, Mel)ytum, OUTH €0 pa3BOjHOT Tporieca, a
HE KOHAYHa MpoBepa KOYHHUX MepPOpPMaHCH.

5.4.3 Pazeujenu nocmynak ucnumuearsa 6ucoOKo@peKeeHmHue wKpune OucK KOUHuya

VY nucepranuju je pa3BujeH MOCTYIMAK UCIIUTUBAaba KOjJU MpecTaBiba AorpaheHy MeToy y OAHOCY
Ha TMPETXOJHO ONHMCaHe CcTaHaapauzoBaHe mporenype [134,179]. UsBpuiene cy aBe kareropuje
TECTOBA: Ca KOHCTAaHTHOM Op3MHOM pOTalMje OUCKA M PA3IMYUTUM KOYHHUM IPHUTUCIUMA H Ca
KOHCTAHTHUM KOYHHMM TIPUTUCKOM M pPa3IMYUTAM Op3uHama. Peann3oBaHa wucnuTHBama Cy
OJIroBapaja KOYewy Ca HCKJbYYEHOM CIIOJHHUIIOM Tj. ca NMPEKMHYTHM TOKOM IpeHOca CHare y
IPEHOCHHUKY.

Pexxnmu nenutuBama:

Koncmanmmuu 6poj obpmaja u paznuyumu KOUHU RPUMUCYU.

- TpUMElYje ce KOHCTaHTHHU Opoj obptaja: oa 250 1o 1000 o/min

- 3a cBaku Opoj oOpTaja mpuMemYyjy ce paznuuuTti nputuciu: ox 0,5 mo 3 MPa ca xopakom
npomeHe nputucka Ap=0,5 MPa.

Koncmanman xounu npumucax u pasnuuumu opojesu obpmaja:

- TMpHUMEmYje ce KOHCTaHTHHU nputHcak: oxa 0,5 no 3 MPa

- 3a CBaKW MPUTHCAK, TIPUMERKY]y ce pa3nmuuutu OpojeBu obpraja 250 mo 1000 o/min ca
kopakoM An=>50 o/min.
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3a UCIUTHBAaHY TUCK KOYHUIYy Ca BEHTHJIMPAHUM TUCKOM IMpeyHHKa 266 mm ¥ 3a MHEyMaTHK ca
JUHAMUYKUM paarjycoM 260 mm y tabenu 5.1 mpukasan je omcer Opoja oOpTaja Ha MOYETKY
mpoiieca Kouewa 1 0roBapajyhe 6p3uHe KpeTama peasHor BO3HIIA.

Tabena 5.1 Ynopeonu npuxas op3una eo3una u oo2oéapajyhux opojesa obpmaja oucka

Pen. 0poj Bp3una Bo3uaa, km/h Bpoj o6pTaja, o/min
1. 25 255
2. 30 306
3. 35 357
4. 40 408
5. 45 459
6. 50 510
7. 55 561
8. 60 612
9. 65 663
10. 70 714
11. 75 765
12. 80 816

Y HEeKUM peXMMHMa KOYera (HIp. MaId KOYHHU MPUTUCAK U BEJIHMKH MMOYETHHU Opoj oOpTaja MOTOpa)
MOCTOJH CaMO JEIMMHUYHO KOUEHE Tj. CMambEmhe Op3MHE KpeTama JUCKA O MOoYeTHE Op3uHE Vi 10
Kpajimbe Op3UHE V2, TOK Y HEKUM JPYTUM CIy4ajeBIMa UMaMO KOUYEHE 10 3ayCTaBJbatha JUCKa.

Mepema Temiieparype:

— TeMIiepaType cy MepeHe jJacepckum Tepmomerpom, MINOLTA, tun Minolta-Land Cyclops
Mini Laser 3a OGCKOHTaKTHO MeEpEHE€ TeMIlepaType Ha THoBpmuHama. Kapakrepurie je
IUTATUHCKA COHJIA, Omcer Mepema temreparype je og —50 °C go 500 °C, taunoct 1% on
U3MepeHe BPEIHOCTH,

— TEMIIEPAType Cy MEPEHE Y CPEIHh0j TAUKH KOYHE MOBPIIUHE AUCKA.

buiio je BayXHO M3BPIINTH OBO MEPEHE KaKO HE OU JIONIO JI0 MperpeBama. AKO je CHCTEeM XJIajaH,
panHa Temmepatypa Tpeba na mopacre 1o 80 - 90°C. To ce mocTuxe KOUCHEM MAmbUM MIPUTHCKOM
ca YKJbYYEHHM EJIEKTPOMOTOPOM.

MepHu curHajM ca JaBada C€ 3aTHM BOJE y CHCTEM 3a aKBHU3HWIM]y mojaaraka dupme National
Instruments, tuna NI USB-6341 (cnuka 5.46) xoju y unrepdejcy ca coprsepom LabVIEW 2010
CaKyIlJba, aHAIM3HUPA U IPE3CHTYj€ y PEaTHOM BpEMEHY M YyBa Pe3y/ITaTe Mepemba.

Cnuka 5.46 Cucmem 3a axeusuyujy nooamaxa gupme National Instruments, muna NI USB-6341 [203]
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Mepna BennunHa ca HajeehoM Op3MHOM MPOMEHE Y BpEMEHY j€ HMBO 3BYYHOT MIPUTHCKA TaKO J1a je
EroBa KapaKTEPHCTUKA YCIOBHJIA H300p Op3uWHE Y30pKOBama Y TOKY EKCIIEPHUMEHTAIHOT
UCTpaXKuBama. lcnuTuBaHa BHCOKO(QPEKBEHTAa IIKpUNA JUCK KOYHHMIIA HMa MAaKCHMAaJHy
ouekuBany yudectanocT on 20 kHz jep je To rpanuna uyjHor omcera 4doBeka [191]. Ilpema
HuksucroBoj Teopemu y3opkoBama [201, 202] (enr. Nyquist—Shannon sampling theorem) Hanaxe
ce Jla Y4eCcTaHOCT Y30pKOBamba MOpa OMTH HajMame /iBa myTa Beha oJ] ydecTaHOCTH CHUTHaja KOju
JKETMMO J1a TIPEHEeCeMO y JTUTUTAIHU OOJIMK, MHAaue ce jaBJhba alMacHHT edekar. 3aTo je m3abpaHa
ydecTaHocT y3opkoBama 6una 50 kHz. Tako na je BpeMeHCKH Iepuo]| y30pKoBama IojaTaka 01uo
2:107s.

N3abpanu BpeMEHCKH MEpHOJ CHUMama CUTHaja je 5 s, IITO ca 0O03MpOM Ha Tpajame Iporeca
KOUeHa 0/ MAaKCUMAIHO | s, MpeacTaBiba JAOBOJbAH TEPHOJ Ja CE CHUME M INPOIECH Ipe, Kao U
1OCJIe 3aBpUIETKa Kodewa (HMBO amOujeHTanHe Oyke, yTuiaj Oyke MOTOHCKOr OJjloKa, YTHIIAj
3a0CTaJIOT KOUeH-a Ha BPEMe 3ayCTaBJbamba JANCKa).

KapaxTepucruke npoueca NpuKyIjbama 101aTaka TOKOM CIIPOBEACHUX HCIIUTUBAbA MPUKA3aHE CY
y Tabenu 5.2.

Tabena 5.2 Kapaxmepucmuxe npoyeca npukyn/oarba no0amaxa

Ilepuoo yzoprosarva At 2-107 s
Bpeme mepera T Ss
@Dpexeenyujcku  oncez f 0 10 20 kHz
cucHana
Munumanna Op3uHa Foin=2fs 40 kHz
Y30pKO6arba

1
Yuecmanocm foar=f, =— 50 kHz
Yy30pKo8arpa At
bpoj ysopaxa y jeonom N 250 000
meperby
bpoj nonas/marea n 3
meperba
I pewxa meperna % 0,0028
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6

PE3YJITATU EKCIIEPUMEHTAJIHUX
UCTPAXKUBAIBA U BEPUOPUKAILINJA MKE
MOAEJIA IHKPUIIE JUCK KOYHULE

Y oBOM TOMNIABJbY Cy HPEACTaBJbEHH  pE3YITaTH  EKCHEPUMEHTATHHX  HMCTPAXKHBamba
BUCOKO(PEKBEHTE ILIKpHUIE IHCK KOYHMIE IO0OMjeHH Ha MPOJEeKTOBAaHO] M Pa3BUjE€HO] MEPHO]
WHCTaJaIMju. 3aJaTaKk eKCIepUMEHTa CE€ MOXKE IOJeIUTH Ha JBa Jena: a) obezbehuBame
HYMEPUYKUX BPETHOCTH HEKUX YJIAa3HHUX I[apamMerapa HYMEpPUYKOr Mojela KOYHHUIEe Hu 0)
Bepu(dHKaIMja TEOPHjCKUX MOJeNa W TIpeaBuhama IMIKPUIIE KOJU Cy KPEHUpPaHW Yy TMPETXOJIHUM
nornasibuMa. [IpBu neo ananmuse je mocBeheH oapehuBamy KMHETHUKHMX Koe(UIMjeHaTa Tpema,
KOjH C€ 3aTHM MOTY KOPHUCTHTH y HyMEpHYKHM Mojenuma. Kopuctu ce jerHocTaBaH MaTeMaTH4KH
Mojen na Ou ce nobuina ocHOBHA (GopMmysa 3a KMHETHYKM KoepuIUjeHT Tpewma (ciuka 4.4). ¥V
HACTaBKy Ce IMPHCTyHa IpoIecy NOKa3WBama Ja pa3sBHjEHW MOJAETH aJE€KBAaTHO IPENICTABIbAjy
JUHAMUYKO MOHAIIAkE PEeaIHE CTPYKTYpE CKIIONA JUCK KOYHHIIE.

Crnuka 6.1 mokasyje anropuram yKyImHOT Ipolieca Bepudukanyje y npeapuhamy MKpUIe KOUHUIIA.
BepudukoBan Mozen tpeba ma Oyme y MoryhHOCTH Aa OBOJBHO MPEUM3HO TMPEIBUIN T0jaBY
MIKPUTIE TUCK KOYHHIIA.

Ananuza ce BpmM y o0a JOMEHa: BPEMEHCKOM U (peKkBeHTHOM. [IpBO ce M3BOIM HCTpaKUBamHbE
OCIIMJIATOPHUX W 3BYYHMX (EHOMEHa KOYHMX MEXaHW3aMa M YyTBphyje HHUXOB YTHIA] Ha
epuKacHOCT Koyewa. OCHOBHH IOKa3aTesb €(hUKACHOCTH KOYEHA jé KOYHU MOMEHT U BaXKHO je
YTBPAWTH Ja JIM C€ T0jaBe IIKPUIE W omajame e(OUKACHOCTH KOYeHha Hajaze Yy Kopenalruju.
AHanuza CTa0MJIHOCTH ce BpIIM y (PEKBEHTHOM JOMEHY U IIHJb j€ OAPEAUTH YUECTaHOCTH
HecTaOMIIHOCTH 1 YIOPEIUTH Jaa Jiu pa3Bujern MKE Moaen Moke IpeIBUACTH JOBOJBHO JOOPO OBE
yuectaHocTu. Takole ce pasmarpa yTHIQ] Pa3IUYUTHX PEKHMMa KOYEHA HAa I0jaBy LIKPHIIE:
KOUCHE JI0 3ayCTaBJbamba WM KOUCHE y IIHJbY yCIIOpaBama /10 HeKe Op3nHE JMCKa Tj. BO3HIIA.
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| Komrmonenre l

ToneuraBame Mopnanua .
BPEIHOCTH BEIMYHHA 1
P aHaIIN3a !
pE g 1
____________ 1
> | Cxkron l
Moauduxanuja:
< a) KOHTaKTHa UHTEpaKIyja
6) kpyTocT onpyre
a) KomruiekcHa ananmmsa
COIICTBEHUX BPEIHOCTH
6) AHanu3a IMHAMHYIKHX
npenasHuX mpoueca
jFEaaEs el et ety
B OmpaBIaH “Sq- - - - — - ! HIxpumna .
1
[purymeme
LIKpUIIE
T
1
v

Cnuxa 6.1 Yxynua npoyec sepughuxayuje
6.1 Pe3ysTaTH MCHUTHBAKA IIKPHUIIE JUCK KOYHHMIIA Y BpEMEHCKOM JI0MeHY

Ha cnenehum nujarpamuma cy mpuKa3aHe MEpHE BEJIMUYMHE KOj€ KapaKTEpHUIIy MpOLEeC KoYewma:
KOYHHU TMPUTHUCAK, p, Opoj oOpTaja KOYHOT AUCKA, 1, KOUHH MOMEHT, My, jenHocMmepHu- DC HHUBO
3BYYHOI' IIPUTHUCKA, IIPOMEHAa HUBOA 3BY4YHOI Iputucka, AC, HUBO 3BYyYHOI NpUTHUCKA, SPL, u
koedummjeHT Tpemwa, Y. Mako cy Mepema u3BpiieHa 3a Makcumanne nputucke on 0,5 no 3,0 MPa
ca kopakoMm Ap=0,5 MPa, npukazanu cy camo PeXHMH KOJH C€ OJJHOCE Ha TPaHUYHE BPETHOCTH
MHTEpBaJIa IPOMEHE MPUTHUCKA U MOYETHU Opoj 00pTaja KOju 0AroBapa KpeTamy BO3WJIAa TOYETHOM
Oop3unom 55 km/h. Jlujarpamu mpomMeHa MEPHHX BEIWYHUHE y OCTAIMM PEKUMHMA CY CIUYHHU
OMHMCAHUM TPaHUYHUM BPEIHOCTUMA 1A HUCY TPUKA3aHHU.

Hujarpamu Ha ciaukama 6.2 10 6.8 ce ogHOCe Ha KOYEHE MPU PEKUMY MaKCUMAITHOT MPUTUCKA O]
0,5 MPa u 6pojy o6ptaja 560 o/min Ha TOYETKY Mepema (0roBapa Mmo4eTHOj Op3uHU BO3UJIA 011 55
km/h). Kako ce paau o pexxuMy Majai KOYHH IIPUTUCAK — BEIMKH ITOYETHH Opoj 0OpTaja, mocie 0,75
S KaJia ce 3aBpIIM MpOoIeC Kouema W KOUHU npuThcak majgne Ha 0 MPa, Bunu ce ma 6poj oOpraja
JIMCKa MMa BPEAHOCT Koja oAroBapa Op3uHH KpeTama Bo3mia ox oko 10 km/h. Hakon Tora ycien
MOCTOjama 3a0CTAJIOr Major KOYHOT MOMEHTa, Opoj oOpraja Op30 JOCTHKE BpPETHOCT HyJa Yy
TpeHyTky 1,3 s. Panu ce o pexxuMmy 3akouMBama U MOXE Ce MPUMETUTH Jla je MPUCYTHA Maia
BpPEIHOCT KOYHOT MOMEHTa cBe 10 1,4 s kama momeHT moctaje 0 Nm. [Ipu moctusamy 3amaror
nmoueTHor Opoja oOpTaja MPEHOC CHare Ol ENEKTPOMOTOpa C€ HUCKJbydyje (ciaydaj ciao0oIHOT
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3aycTaBJbakhba BO3WJIA) TAKO J1a Y TPEHYTKY akTHBUpama kounwie (1=0,32s) Opoj oOpTaja je Beh
cMameH Ha 460 o/min.

Koedunujent tpema je oapeheH mpema m3pasy 6.1 Ha OCHOBY CHUMJBEHUX CHTHajIa KOYHOT
NpUTHUCKa U MOMeHTa [135]:
Mk

p=
2'p.Aklipa 'ref

6.1)

Kako je 3a ucrpaxuBame KopuIIheH HOBH (PUKLMOHMU TAp AUCK-KOYHE IUIOYHUIE, Y CKJIOMY
KOYHHIIE j€ TIPUCYTHO MaJo Tpemhe Ha (GPUKIIMOHO] MOBPIIMHUA U KaJa KOYHHWIIA HUj€ aKTHBUpaHA.
To ce MOoXe youHTH Ha JAujarpamy IMpOMEeHEe KOYHOI MOMEHTA TIJe C€ BHIU Ja U Npe U IMocie
mpoiieca Kouewa (KOUHHM MpUTHCAK Behu oj Hyle) MOCTOjU KOYHU MOMEHT 4Hja jeé BPEIHOCT 5+7
Nm He3aBUCHO 0/1 KOYHOT IMPUTUCKA U Op3MHE poTaiyje aucka. AHaIu30M jeqHaduHe 6.1 Buau ce
Jla y TIEpHOJy Mepema Kajla KOUYHU MPUTUCAK MMa BpeaHocT Hyna, p=0 MPa, a Ko4HH MOMEHT je
paszmuuut ox Hyne, M#0 Nm (ciuke 6.4 u 6.11), HUje LETMCXOJHO pauyHAHE U MPHUKA3UBAIHE
Koe(UIjeHTa TPEHa jep j€ BEroBa BPEIHOCT HEPEATHO BENHMKA. 3aTO CE BPEMEHCKHU MHTEpPBAJl Ha
cmukama 6.7 u 6.14 pasznukyje ol OCTaIMX JAWjarpaMa U OJHOCH C€ CaMO Ha BpeMe Kaja je JUCK
KOYHHIIA aKTUBHPAHA.
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Chuxa 6.2 Kounu npumucax npu maxcumamnom CKa 6.3 bpoj obpmaja  Kkounoe Oucka  npu
npumucky 00 0,5 MPa u nouemnom 6pojy obpmaja MAKCUMATHOM NPUIMUCKY 00 0,5 MPa u nouemmnom
560 o/min (v=55 km/h) opojy obpmaja 560 o/min (v=55 km/h)
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Cnhuxka 6.4 Kounu momenm npu maxcumarnom Cauxa 6.5 Huso 38yunoe npumucxka (DC) npu
npumucky 00 0,5 MPa u nouemnom 6pojy obpmaja maxcumannom npumucky o0 0,5 MPa u nouemmnom
560 o/min (v=55 km/h) opojy oopmaja 560 o/min (v=>55 km/h)

123



Pesynmamu excnepumenmannux ucmpasxcugarsa u gepupurxayuja MKE mooena wikpune ouck kouHuye

g
[

g
o
A

I=JEVN
AT T |

=3
W
1

0.0

TIpomeHa HuBoa 3ByuHor npurrcka AC, dB
U
o
1

npu  maxcumainom npumucky 00 0,5 MPa u
novemunom o6pojy oopmaja 560 o/min (v=>55 km/h)
85

T T
0.8

Bpewme, s
Cnuka 6.6 Ilpomena nusoa 38yunoe npumucka (AC)

Hugo 3Byusor npurucka-SPL, dB
N ~ ~ [
wn [=) W (=]

1 1 1 1

(=)
(=}
1

W
[

T

0.8

Bpewme, s

1.4

1.6

0.5

0.4

0.3

KoeduumjeHT Tpema, -

0.2

0.1

T T T T T T T T T T T T T

036 040 044 048 052 056 060 0.64 0.68 072
Bpewme, s

Cnuka 6.7 Koeguyujenm mpera npu MaxcumaiHom

npumucky 00 0,5 MPa u nouemnom 6pojy obpmaja

5600/min (v=55 km/h)

Cnuxa 6.8 Huso 36yunoec npumucxa (SPL) npu
maxcumanuom npumucky 00 0,5 MPa u nouemnom
opojy oopmaja 560 o/min (v=>55 km/h)

Jujarpamu Ha cnukama 6.9 10 6.15 ce oHOCE Ha KOUEHE MTPU MakCUMaHOM nputucky o 3,0 MPa
u Opojy oOpraja nucka ox 560 o/min Ha MoYeTKy Mepema. Kako ce pagy o pexumy ca BEJIUKUM
KOYHHMM MPUTHUCKOM, rociie 0,5 s Kajga ce 3aBpIliM Mpolec KOYema, KOYHU MpuTHhcak najaa Ha 0, kao
u O0poj oOpTaja mucka, [{ujarpamMu onrosapajy pexuMy Kouema JI0 3aycTaBibamba. [Ipu moueTHOM
Opojy oOpTaja ce UCKJbYUyje MPEHOC CHAre of €JIEKTPOMOTOpa (Ciydaj CI000HOT 3ayCTaBJharba)
TaKo J1a y TPEHYTKY akTuBupama kounuie (=0,21s) 6poj oOpraja je cmameH Ha 440 o/min.
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Cnuxka 6.10 bpoj obpmaja kounoz Oucka npu

npumucky 00 3,0 MPa u nouemnom 6pojy obpmaja maxcumanrtom npumucky 3,0 MPa u nouemnom 6pojy

560 o/min (v=55 km/h)

obpmaja 560 o/min (v=55 km/h)
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Cnuxka 6.11 Kounu momenm npu maxcumarnom Cnuka 6.12 Hueo 38yynoe npumucxa (DC) npu
npumucxy 3,0 MPa u noyemmom Opojy obpmaja maxcumannom npumucky 3,0 MPa u nouemnom 6pojy

5600/min (v=55 km/h) obpmaja 560 o/min (v=55 km/h)
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Cnuka 6.13 Ilpomena nueoa szsyunoe npumucka Cnuxa 6.14 Koepuyujenm mperoa npu MaxcumaiHom
(AC) npu maxcumannom npumucky 3,0 MPa u npumucky 3,0 MPa u nouemnom 6pojy obpmaja 560

nouemnom 6pojy oopmaja 560 o/min (v=>55 km/h) o/min (v=>55 km/h)
95

~J [ele] o] N}
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1 1 1 |

Hugo 3ByuHor nputucka-SPL, dB

~
(=}
1

e ——— Cnuxa 6.15 Hueo 36yunoec npumucka (SPL) npu
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 maxcumarnom npumucky 3,0 MPa u nouemmom
Bpeme, s opojy obpmaja 560 o/min (v=55 km/h)

N
wn

[Ipomena koeduimjeHTa TpeHa TOKOM Mpolieca Kouewa J1ata je Ha ciunu 6.16. rae ce BUuau a moj
yTunajeM mnajga Op3uHe poTaluje JUcKa, KOjU Ce OJIBHja TOKOM BpeMeHa KO4ema, OCTOjU MopacT
koeumnujenta Tpewma. [lobujeHu omcer mpomene koeduiujeHta Tpema (m3mehy 0,2 u 0,38)
0JIroBapa BpeIHOCTUMA JOOHMjeHUX U3 KaTanora npoussolaya ppukimonor marepujaia [204].
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Hujarpam Ha ciunum 6.17 wiycTpyje BpeMe oaroBopa CKJIONa XUapayaundHe TUCK KOYHUIE T00ujeH
npahema MpoMeHe KOYHOT MPUTHUCKAa ¥ MOMEHTA 3a OoYeTHU Opoj obpraja 765 o/min (75 km/h) n
Makcumaau nputucak o 0,5 MPa. Kammeme nma Bpennoct 0,02 s 1 TOCTOjU KPO3 YUTAB MPOIIEC
KOouema, a Hactaje 30or aedopmaruja KOYHHMX IjpeBa U caBiajuBama 3a30pa y CKJIOINY IUCK
KoyHHIIe. Bpeme kalmema nMa ClInyHe BPEJHOCTHU 33 CBE UCIIUTHBAHE PEXKUME KOUCHA.
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Cnuxa 6.16 Ilopacm xoeduyujenma mperoa moxom  Cnuka 6.17 Bpemencko kautiverbe KouHo2 MOMEHMA

spemena npu maxkcumannom npumucky o0 3,0 MPa y 00HOCY Ha KOYHU HPUMUCAK NPU MAKCUMATHOM

u nouemuom 6pojy oopmaja 612 o/min (v=60 km/h)  npumucxy 00 0,5 MPa u nouemnom 6pojy obpmaja
00 765 o/min (v=75 km/h)

Ananmuza MehycoOHOT oJHOCa TPOMEHE KOYHOT MOMEHTa W HHUBOA 3BYYHOT TpHUTHCKa (SPL) u
npoMeHe HHUBoa 3ByuHor nputHcka (AC) je u3BpuIeHa 3a cienehe BpeIHOCTH MEpHOT orlicera
kouHor mputucka (0,5 MPa, 2,5 MPa u 3,0 MPa). Cnuka 6.18 ce omHOCHM Ha KOUYCHE NpH
MakcumanHoM nputucky o 0,5 MPa u nmouerHom Opojy oOprtaja ox 765 o/min. AHAJIN30M CBHX
WCIIUTUBAHUX PEXUMa MAIMX MaKCUMaTHUX kouHux mputucaka (0,5 MPa) u modyerHux OpojeBa
obptaja o 460 1o 765 o/min (45 no 75 km/h) Moke ce yOUMTH J1a HUBO 3BYYHOT MPUTUCKA MPATH

IPOMEHY KOYHOT MOMEHTA.
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a) 0)
Cnuka 6.18 [lpomena xounoz momenma u a) Hugoa 38yuroe npumucka-SPL, 6) npomena nusoa 36yunoz

npumucka-AC 3a maxkcumanuu npumucax o0 0,5 MPa u nouemnu 6poj obpmaja 00 765 o/min (v=75 km/h)

Ha cnunu 6.19 koja ce ogHOCH Ha peXUM MaKCHUMAaJIHOT KOYHOT npuTHcka of 2,5 MPa youena je
Harja IpoMEHa HHMBOa 3BYYHOT mpuTHcka npu 0,325 s Tako Ja je W3/BOjeH O3HAYeHH MpOo30p U
npukasad Ha cauny 6.20.
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a) 0)

Cnuka 6.19 Ilpomena xounoe momenma u a) Hueoa 38yuroe npumucka-SPL, 6) npomeny nugoa 38yunoe
npumucka-AC 3a makcumanuu npumucax o0 2,5 MPa u nouemnu 6poj obpmaja 00 714 o/min (v=70 km/h)

VYBehanu npozop (unTepBan Bpemena on 0,32 no 0,325 s) va ciuum 6.20 ykasyje Ha MOCTOjame
yTHIIaja T0jaBe NIKpUIE JUCK KOYHUIIE Ha ONajame e(hUKacCHOCTH KOYHOT CHCTEMa NCKa3aHOM KpO3
CMambeHhe KOYHOT MOMEHTA.

HcTtu noctynak je MOHOBJbEH M 3a HajBehu mcrpaxuBanu nputucak o 3,0 MPa (cmuka 6.21) u
MMOHOBO j€ YOYEHO HEKOJIMKO 3HAYajHMX IPOMEHAa HHUBOA 3BYYHOT TPUTHUCKA Yy 00JIaCTH
MaKCHMaJTHUX KOYHHX MOMeHarta. M3/1BojeH je jemnan nposop (uHTepBat BpemeHa ox 0,296 no 0,304
S) y KOMe ce youama IajJ] HUBOa KOYHOT MOMEHTA ca rmopactoM mkpure (ciuka 6.22). OBo je Beoma
3HaYajHO ca acleKTa OMpaBAaHOCTU peKJIaMallja Kymnala Ha KBUIUTET KOYHUX CUCTEMa Y TIEpUOTY
10jaBe MIKPUIIC KOYHUIIA.
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Cnuka 6.20 Ymuyaj nojase dyke KouHuya Ha ePUKACHOCH KOUEFA 34 MAKCUMAIHU npumucak 00 2,5 MPa u
noyemnu 6poj oopmaja 00 714 o/min (v=70 km/h)
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Cnuka 6.21 Ilpomena xounoz momenma u a) Hugoa 38yuroe npumucka-SPL, 6) npomena nusoa 36yunoz
npumucka-AC 3a maxkcumanuu npumucax o0 3,0 MPa u nouemnu 6poj oopmaja 00 714 o/min (v=70 km/h)
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Cnuka 6.22 Ymuyaj nojase dyke KouHuya Ha e(PUKACHOCI KOUeRA 3a Makcumainu npumucak o0 3,0 MPa u
noyemnu opoj oopmaja 00 714 o/min (v=70 km/h)

VYTHIa] pa3nuYuTUX peKUMa MAaKCUMATHUX KOUYHUX MPUTHCAKA Ha OOJUK MPOMEHE OBE BETUUMHE Y
TOKY TIpolieca Kouema je MpuKa3zaH Ha ciauiy 6.23. 300r mHEeyMaTHYKOT HAauyWHA aKTHUBUpamba
[JIABHOT KOYHOT IIMJIMHJIPA, IITO j€ JeTa/bHO 00jallmbeHo y TOTJIaBiby S, BUIU c€ MpoMeHa 00IHMKa
KpuBHX. [Ipy HajHMKUM TPUTHCIIMMA yodyaBa ce Tpane3Hu OOJUK MPOMEHE CTBAPHHX ITapamerepa
nporeca Koyewmha M OJp)KaBambe MaKCHMAJIHOI KOHCTAaHTHOI NPUTHCKA y AY)KEM BpPEMEHCKOM
WHTEpBay. 3a BWINE BPEIHOCTH MPUTHUCKA OOJMK MPOMEHE MPUTHUCKA T00Mja TPOYraoHH OOJIHK,
Kao WLITO je MpeaBul)eHo mpoleypoM 3a UcnuTuBame 0yke SAE J2521 (cnuka 5.27) [179].

VYTHIa] pa3aMuUTHX pPEeKUMa MAKCHUMAIHUX KOYHUX IPUTHCAKa Ha OOJMK MPOMEHE KOYHOT
MOMEHTa y TOKY TpoIieca Kouema je MpHuKa3aH Ha ciuiu 6.24. JacHo ce BUIW A2 KOYHU MOMEHT y
BeJII/IKOj MCpHU IIpaTu O6JII/IK IMPOMCHC KOYHOI' IPUTHCKA, a IIPU MaJIUM MAaKCUMAJIHUM HNPpUTHCHIUMA
(0,5 u 1,0 MPa) Buiu ce 3a0ctainyd KOYHU MOMEHT (J€TMMHUYHO aKTUBUpPaHa KOYHHUILIA).

128



Pesynmamu excnepumenmannux ucmpasxcugarsa u gepupurxayuja MKE mooena wikpune ouck kouHuye

3.25

] ——0,5MPa
3.00 7 1,0 MPa
2751 ——1,5MPa

§ 2.50 4 ——2,0MPa

S 225 2,5 MPa
§ 2.00 4 ——3,0MPa

E 175 4

& 150 \\

= ] |

= 1.254

g 100 [ \

e 1007
0.75 - /

0.504//4
0.00 S
025 . ; . ; . . . . .
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Bpewme, s

Cnuka 6.23 [Ipomena xounoe npumucka 3a nowemuu o6poj oopmaja 765 o/min (v=75 km/h)

Haj3nauajHuja BeIMUYMHA 32 OLIEHY I10jaBe MIKpUIE KOYHUIIA je HUBO KOYHOT mputHucka, SPL. Ca
IIPOMEHOM MAaKCHMAJHOT KOYHOI MOMEHTa IPHUCYTaH j€ OYEKHMBAHO IOpACT HUBO Oyke M OHa y
CBUM pexumuma mnpenaszu npar ox 70 dB (ciamka 6.25). Ilpu pexxumy HajBUIIET WCHUTHBAHOT
nputucka ox 3,0 MPa Buaum ce WHTEH3MBHHM CKOKOBH (IPOMEHE) KOJHU OJArOBapajy I0jaBU
BUCOKO(pekBeHTHE mKkpurie. OBo he ce 00sbe OLEHUTH y (PPEKBEHTHOM JOMEHY INpH aHAIU3U
CIIEKTpa CHare HUBOA 3BY4HOT IIPUTHCKA.
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Cnuxa 6.24 [Ipomena xournoz momenma 3a nouemuu o6poj oopmaja 765 o/min (v=75 km/h)
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Cnuka 6.25 [Ipomena nHusoa 36yuHoe npumucka 3a novemtu opoj oopmaja 765 o/min (v=75 km/h)
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[IpopauyHOM HO0OMj€HH KWHETUYKH KOC(DUIM]EHT Tpema 3a Pa3IuduTe PEKUME MaKCHMATHHUX
KOYHUX TPHUTHCAKA je TpUKa3aH Ha cauiu 6.26. AHanu3a T0OMjeHMX KPUBHUX BUJAU CE€ Ja C€ Y
HajpeheM genmy WHTEpBana Kouewma KOS(MUIIMJEHT Tpema Hala3d y OUYEKMBAHMM BPETHOCTHMA
uzmely 0,2 u 0,4. MaTepBan npoMeHe KoeUIMjeHTa TPewka je HajIIMpU 3a HajBHUILE BPEIHOCTU
KOYHOT TIPUTHCKA.
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Cnuka 6.26 [Ipomena xoepuyujenma mperoa 3a nouemuu o6poj oopmaja 765 o/min (v=75 km/h)

6.2 Bepudukanuja moaesia mWiKpume JUCK KOYHULA Y (PPEKBEHTHOM T0MEHY

N3mepene BenmuumHe Cy KopuimhewmeMm mporpamckor rmaketa Matlab w ®dypujeoBom
tparncopmanujom (eHr. Fast Fourier Transform -FFT) mnpeBeneHe y (QpeKBEeHTHH OIICET.
Onpehenn cy ayToCieKTpu HUBOA 3BYYHOT IIPUTHCKA, AyTOCIIEKTPU CHAre HUBOA 3BYYHOT NMPUTHCKA
U KpOC-CIEKTPH CHAre MNPHUTHCAK-HUBO 3BYYHOT MPUTHCKA M KOYHH MOMEHT-HHBO 3BYYHOT
TIPUTHUCKA.

Ha cnunm 6.27 je npukazaH ayTocrnekTap (MHTEH3UTET) HMBOA 3BYYHOT MPHUTHCKA MPU MOYECTHOM
Opojy obpraja 560 o/min u kouHoMm mputucky oxa 0,5 MPa. Buau ce 1a HUBO 3BYYHOT MPUTHUCKA

npeJa3u mpar Oyke Impu HIKUM ydecTaHocTuma 110 S kHz.
140 T T

X: 3357
Y:122.1

120 ™ E

100+ X: 4153 4
Y:90.85

| SPL(f)| dB

0
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
f,Hz
Cnuka 6.27 Cnekmap (unmenzumem) HUB0A 38y4HO2 NPUMUCKA Npu noyemuom o6pojy obpmaja 560 o/min

(v=55 km/h) u kounom npumucky o0 0,5 MPa
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Ha cnukxama og 6.28 no 6.33 cy npuka3zaHu ayTOCIEKTPU CHare HMBOA 3BYYHOI NpuTHcKa-SPL 3a
paznmuuuTe MakcuMmaiaHe kouHe mputucke onx 0,5 mo 3,0 MPa ca kopakom 0,5 MPa. 36or
moryhHocTu nopehema 1o0HjeHUX pe3yiaTara CBH JUjarpaMy ce OJHOCE Ha MOouYeTHH Opoj oOpTaja
011 560 o/min (oaroBapa nmoueTHoj Op3uHU Bo3uiaa o1 55 km/h).

AHanu3a aMjarpaMa ayTOCHEKTpa CHare HHUBOA 3BYYHOI IPUTHCAK IIOKa3yje Ja BPEIHOCTH

WHTEH3UTETa CIEKTpa CHAare HMMajy BPEIHOCTH

ox 0,01 no 0,016 dB*Hz. Mory ce yountH

Y4ECTaHOCTH NP KOjUMa Ce jaBJba HECTAOMIHOCT y BUJY IIKPUIIE KOYHUIIA. YUYECTAaHOCTH LIKPUIIE

KOje Cy 3ajeIHHYKe 3a cBe aujarpama cy 9,8 kHz,

11,5 kHz u 13,5 kHz. ¥V noapyuyjy uzmehy 2,2 u

4,5 kHz ce Ha cBUM jaWjarpaMuMa Hajla3e Y4YECTAaHOCTH Ca BHCOKHUM amriuiuTygama. Ocraje
YYECTaHOCTH HECTAOMIIHOCTU Ce MOHaBJbajy Ha HEKUM JWjarpaMHMa ajlyd HUCY 3ajeJHHYKE 3a CBE

pexume (HIp. 30Ha oko 6 kHz).
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Cnuxka 6.30 Cnexmap cHazce HUBOA 38YYHOR
npumucKka npu noyemnom opojy oopmaja 560 o/min
(v=55 km/h) u kounom npumucky 00 1,5 MPa
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Cnuxka 6.31 Cnexmap cHazce HUBOA 38VUHOZ
npumucka npu noyemnom o6pojy oopmaja 560 o/min
(v=55 km/h) u kounom npumucky o0 2,0 MPa
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Cnuxka 6.33 Cnexmap cHaze HUBOA 38VUHOZ
npumucka npu noyemnom opojy oopmaja 560 o/min
(v=55 km/h) u xounom npumucky 00 3,0 MPa

Bosen npernen ayrocnekTapa cHare HUBOa 3By4HOT NIPUTHCKA C€ MOKE BUETU Ha ciaunu 6.34. Jlar
Jj€ 3ajJeJHMYKU IIPUKa3 ayTOCHEeKTapa CHare HUBOA 3BY4YHOT NIPUTHUCKA 32 CBE HCIIUTHBAHE PEKUME U
BUJIE CE€ YUECTAaHOCTU HECTAOUITHOCTH KOj€ CY 3ajeTHUYKE.
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Cnuka 6.34. Ynopeonu npuxaz aymocnexmapa cHaze HU80a 36y4H02 NPUMUCKA NPU NOYeMHOM OPOJy
obpmaja 560 o/min (v=55 km/h) u paznuuume xoune npumucke

Ha coukama on 6.35 no 6.40 cy npuka3zaHu Kpoc-CIIEKTPHU CHare KOYHOT MOMEHTA M HUBOA 3ByYHOT
MPUTUCKA 32 Pa3IMUUTEe MakcuManHe kouHe nputucke ox 0,5 go 3,0 MPa ca kopakom 0,5 MPa.
CBu nmjarpaMu ce oJHOCE Ha modeTHH Opoj obpraja ox 560 o/min (oAroBapa mo4yeTHO] Op3WHH

Bo3uiaa ox 55 km/h).
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Cnuxa 6.35 Kpoc-cnekmap cnaze xounoe momenma Cnuka 6.36 Kpoc-cnexmap cnaze KouHoe MoMeHmMA
u SPL npu nouemuom 6pojy obpmaja 560 o/min u SPL npu nouemwnom 6Opojy odopmaja 560 o/min
(v=55 km/h) u kounom npumucky 00 0,5 MPa (v=55 km/h) u kounom npumucky oo 1,0 MPa

Amnanusa qujarpama Kpoc-ClieKTapa CHare KOYHOT MOMEHTa M HUBOA 3BYYHOT ITPUTHCKA MOKa3yje aa
BPEHOCTH HHTEH3UTETA CIIEKTpa CHAre uMajy Bpeasoctd og 7-107 10 8-10° Nm-dB/Hz. Moxke ce
YOUHUTH J1a IOCTOj€ yIECTAaHOCTH MPU KOjHMa MTOCTOjU BEIHUKU MOPACT MHTEH3UTETa CIIEKTPa CHare.
YdyecraHoCcTH KOje Cy 3ajeqHUYKe 3a cBe aujarpama cy 7,8 kHz, 9,2 kHz, 9,87 kHz u 11,5 kHz.
VYuectanoctu ox 10 u 11,5 kHz ce moknanajy ca ydecraHocTHMA T0jaBe MIKPHUIIE, IITO yKa3yje Ha
3Ha4yajHy IMOBE3aHOCT KOja MOCTOjU U3Mel)y KOUHOT MOMEHTa ¥ HUBOA 3BYYHOT IPUTHCKA.
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Cnuxa 6.37 Kpoc-cnekmap cnace xounoe momenma Cnuka 6.38 Kpoc-cnexmap cnazce KouHoe MoMeHmMA

u SPL npu nouemmnom 6pojy obpmaja 560 o/min u SPL npu nowemmnom 6pojy odbpmaja 560 o/min

(v=>55 km/h) u xounom npumucky o0 1,5 MPa (v=55 km/h) u xounom npumucky 00 2,0 MPa

14000 16000
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Cnuka 6.39 Kpoc-cnekmap cnace xounoe momenma Cnuka 6.40 Kpoc-cnexmap cnazce Kkounoe mMomeHma
u SPL npu nouemmnom 6pojy obpmaja 560 o/min u SPL npu nowemmnom 6pojy odopmaja 560 o/min
(v=55 km/h) u xounom npumucky o0 2,5 MPa (v=55 km/h) u xounom npumucky 00 3,0 MPa

[TperxoaHo u3BpILIECHE aHANKU3€ Y GPEKBEHTHOM MOAPYY]Y Cy MOHOBJBEHE U 32 PEKUM KOHCTAHTHOT
KOYHOT TpUTHCKa. Y BpeMeHCKoM uHTepBany on 0,25 s, kounu nputucak ox 0,5 MPa je umao
KOHCTAHTHY BPEIIHOCT, a Opoj oOpTaja AMCKa Ce CMambHO y OBOM Imepuoay ca 355 Ha 85 o/min. Ha
ciuny 6.41 je mpukasaH criekTap (MHTEH3UTET) HUBOA 3BYYHOT MPUTUCKA TOOM)EH 3a JIaTH PEKHUM.
Bunu ce na SPL caMo y jeqHOM KpaTKOM Moapydjy npenaszu HuBo o 70 dB mto ce cmarpa mparom
Hactanka Oyke [1,191]. Cnuka 6.42 mpencraBiba CHEKTap cHare HMBOA 3BYYHOI INPHUTHUCKA 32
KOHCTaHTHH KouHHW mputucak on 0,5 MPa. 3a pa3nuky o7 mMpeTxoJHO aHAIM3WpaHUX Jujarpama
aytocriekrapa cHare SPL HecTaOWJIHE YYeCTaHOCTH C€ jaBJbajy IPH HUCKAM BpPEIHOCTHMA
yaectanoctu of 3,1 no 4,1 kHz.

X:3217 X:3137

80 Y:75.01 0.45 Y:0.43
n | ]
X: 3357 L " i
701 YV:7475 1 0.4 SRETE
Y:0.4044
ol | 0.35 1
N 03 i
1B
2 a_
=
= £ 025 1
=) 4 = X: 4102
d g 02 Y:0.191 B
W 3 [ ]
- B B
w2
— 0.15¢ q
i 0.1 g
] 0.05 B
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 20000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 lm
f,Hz f,Hz
Cnuka 6.41 Cnexmap (unmensumem) Hugoa 36yunoe Cnuka 6.42 Cnexmap cHaze HUB0a 38yUHO2

npumMuUCKa npu noyemHom opojy oopmaja 355 o/min
(v=35 km/h) u KOHCMAHMHOM KOUHOM RPUMUCKY 00
0,5 MPa

npumucka npu noyemnom opojy oopmaja 355 o/min
(v=35 km/h) u KoHCMAaHMHOM KOYHOM NPUMUCKY 00
0,5 MPa

Ha counu 6.43 mpukaszaH je Kpoc-CleKTap cHare KOYHOT MOMEHTa W HUBOA 3BYYHOT NPHUTHCKA 3a
KOHCTaHTHM KOuHM mnputucak ox 0,5 MPa. VYuecraHoctu Koje oOAroBapajy MaKCHUMaJTHUM
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BpPEIHOCTHMA MHTEH3UTETAa KPOC-CIIEKTPa C€ 3HAYAJHO PA3NIMKY]Y OJ MPETXOIHO AOOHJEHHUX KpOC-

crieKTapa. JequHo 3ajeIHUUKO j€ BHCOKA BPEAHOCT MHTEH3UTETa Kpoc-criekTpa npu 9,87 kHz.
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Cnuxa 6.43 Kpoc-cnekmap cnaze xounoe npumucka u SPL npu nouemnom opojy oopmaja 355 o/min
(v=35 km/h) u koncmanmunom kournom npumucky oo 0,5 MPa

Y uwmpy Bepudukanuje pasBHjeHE METOJOJOTH]€ HU3BPIICHO je mopeheme ydecTaHOCTH I0jaBe
BUCOKO()PEKBEHTHE WLIKPUIIE IHCK KOYHHUIA Koje cy ojpeheHe Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTATHHX
UCTpaKMBamkUMa ca ydecTaHocTuMa opeheHnM KopuithemeM HyMEepHUKOT MOJIeNa U POrpaMCcKor
naketa ABAQUS. Ha cnunm 6.44 je nat 30upHH INpHKa3 ayTo-CIEKTapa CHare HWBOA 3BYYHOT
npuTUCKa-SPL 3a pa3nuyuTe MaKCUMaIHE KOYHE MPUTHUCKE.

0.018
J —0,5 MPa
0.016 ——1,0MPa
1 1,5 MPa
0.014 4 ——2,0MPa
. T 2,5 MPa
= 00129 ——3,0 MPa
= |
S 0010+
§ 4
3 0.008
[a )
7

0.006

0.004

0.002 , g
fl“h‘!.v' itlga ,-Mf‘u"l‘

0.000 T T T T T T T — ‘.I ———
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Vyecranocr-f, Hz

Cnuka 6.44 36upnu npuxas cnekmapa cHaze HUB0A 38y4HO2 NPUMUCKA NPU nowemuom opojy oopmaja 560
o/min (v=>55 km/h) u kounom npumucky o0 0,5 MPa

VY4yecTaHOCTH HeECTaOMIHOCTH ca aujarpama 6.44 ce mopexe ca pe3yiaTatumMa JOOHjeHUM
KopulthemeM aHalu3e KOMIIJIEKCHUX COICTBEHUX BPEIHOCTU M JUHAMUYKHUX IPETa3HUX IMpoleca.
Ha cmumum 6.45 cy mpukazaHu TO3UTUBHU PEATHU JEJIIOBH COICTBEHHUX BPEIHOCTH, TOOHjeHH
METOZI0M KOMIUIEKCHUX COIICTBEHUX BPEIHOCTH, KOJUMa €€ HAECHTHU(PUKY]y YUECTaHOCTH IpHU
KOjUMa ce jaBJba HECTAOMIIHOCT KOja YCIIOBJbaBa I0jaBy WIKpune kouHuma. Ciuka 6.45 omucyje
yTHIa] GPUKIIMOHUX KapaKTEPUCTHKA W (PPUKIIMOHOT MPUTYIICHA Ha 1MojaBy mkpurne. [Ipukazanu
Cy pe3yJTaTu 3a CiIy4ajeBe: KOHCTAaHTHU KOS(UIM]eHT TPeha, KOHCTAHTHH KOSPHUIM]EHT Tpema ca
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(PUKIMOHUM TIPUTYIICHEM, HEraTUBHU HAru® KapaKTepUCTUKE /[i-V W HETaTHBHU HAaruO
KapaKTepUCTUKE L~V ca (PUKIMOHMM HpUTYIICHeM. AHanu3e cy ypal)eHe 3a KOHTaKTHY HIEMY
MaJlo KIM3ame ca KasHeHOM (yHkiujoM. Ca ciMKe je YOWwbHBO Ja Cllydaj HEraTUBHOI Harmoa
KapaKTepUCTUKE Tpeme-Op3uHa KiM3ama KapaKTepHIy BHCOKE BPEAHOCTH pPEaTHHX JeoBa
COTICTBEHUX BPEAHOCTH MpH ydecTaHocTuMa. Y obnactu m3dmely 2 u 4 kHz, 6 kHz, y 3011 uzmel)y
6 u 10 kHz u oxo 14 kHz.
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Cnuka 6.45 Yuecmanocmu necmabunnocmu 0ooujene aHaiu30M KOMNIEKCHUX CONCEEHUX 8PeOHOCU 3A
paziuyume QpuKyuore Kapakmepucmure u Maio Kiu3are ca KA3HeHOM QYHKYUjom

Cnuka 6.46 naje y4ecTaHOCTH HECTAOMIHOCTH JOOW]EHE aHaJW30M PEAHUX JIeJIOBA COMCTBEHHUX
BPEIHOCTH 32 KOHCTAaHTHHU KOC(UIIMJEHT TPEeHa U Pa3INuuTe KOHTAKTHE IIeMe: Majo KIHM3ame ca
Ka3HEHOM (YHKIIMjOM, KOHAYHO KJIM3alke ca Ka3HEHOM (YHKIHMjOM M KOHAYyHO KJIU3ame ca
JlarpanxoBuM MynTHIIMKaTopuma. Ca aujarpaMa ce BUAM Jla Cy YY4E€CTAaHOCTH HECTAOMIHOCTH
KOHIIeHTpucaHe y 308U u3mely 2 u 4 kHz, 6 kHz, y 3081 usmehy 6 u 10 kHz u oko 14 kHz, mTo ce
MOKJTAla ca pe3y/ITaTiMa eKCIIepHUMEHTA.
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Cnuka 6.46 Yuecmanocmu necmaburnocmu 0o0ujene aHaiu30M KOMNIEKCHUX CONCMEEHUX 8PeOHOCU 3A

KOHCMAHMHU Koed)uuujenm mperoa U pasiudume KOHmaxkmue uieme
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30upHU MIpUKa3 ayTo-CIeKTapa yOp3ama y MpaBlly HOPMAJIHOM Ha paBaH AMcKa (out-of-plane) 3a
pa3uuuTe KOHTAaKTHE IeMe J00HjeH KOpUIThemeM METOJe NMHAMHYKHX IMpea3HuX Mpoleca je
naT Ha cnuiy 6.47. BpeTHOCTH MHTEH3UTETa CIEKTpa 3a IIeMy KOHAYHO KJIM3ame-Ka3HeHa ¢-ja cy
Beher HMBOa MMa je 3a MpUKa3 yBEJCHA Jpyra Tpajalyja Ha OCH JecHO. MeTojga NTMHAMHYKHUX
MpeNa3HuX Mpolleca U KOHTAKTHA IIeMa KOHAYHOT KiHn3ama ca JlarpaHKoBUM MYJITHUIUTHKATOPOM
OTKpHBA CBE YUECTAaHOCTU JOOHUjEeHE EKCIIEPUMEHTAITHUM UCTPAKUBAHEM.
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— KonauHo kiu3ame-ka3HeHa ¢-ja

KonauHo xim3ame-Jlarpati. MyJIrT.

4000000 1.00E+010

9.00E+009

ol

3500000 —

1 8.00E+009
3000000 —
7.00E+009

PR | T

6.00E+009

all

2500000 — \

2000000 — 4 5.00E+009

77!

IS |, m’sY/Hz

iy
1500000 - 4.00E+009

3.00E+009

1000000

2.00E+009

500000 ] 1.00E+009

04 / LR ALK A AL 1 0.00E+000
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

VYuecranoct-f, Hz

Cnuxa 6.47 Yyecmanocmu necmabuinocmu 0odujene anaiuzom OUHAMUYKUX NPeLdA3HUX npoyeca 3d
KOHCMAaHmMHU Koeghuyujenm mperba

Pesynratu 1oOujeHHM HYMEPHUKMM MOJEJIOM TIOKa3yjy J0OpO cllarame 3a CBE Pa3UuUTEe pajHe
yCJIOBE KOYeHa U BPEAHOCTH KoepHIrjeHTa Tpema. [locToju moknaname y4eCTaHOCTH Y HHTepBaITy
u3melyy 2,5 kHz u 5 kHz. Takole ce youaBa u noksianame yuecranoctu o1 6 kHz xoja ce nojaBsbyje
y aHaJIM3M KOMIUIEKCHHX COICTBEHHX BPEIHOCTH 3a CBE MOJENIE Tpema, Ka0 W y METOIH
JMHAMUYKUX TNpenazHux npoueca. Hajpeha oncrynama moctoje y 30HH ydyectaHocTH on 8 mo 10
kHz. ExciepuMeHTanHa UCTpakMBama je u3ABojuiia camo yuecranoct oj 9 kHz y oBoj obnactu,
JIOK Cy CBHU Pa3BHjeHH HyMEPHUYKHM MOJEIH youwsin Behu Opoj HeCTaOMIHOCTH y OBOM MOAPYY])Y.
MeTo0M KOMIUIEKCHHX COIICTBEHHX BPEIHOCTH jé OTKPHBEHA y4eCTaHOCT HecTaOWiIHOCTH of 12
kHz 3a memy KOHa4yHO KJHM3ame ca Ka3HeHOM ¢yHKuHjoM. OBa y4eCTaHOCT je MPUCYTHA y CBUM
EKCIICPUMEHTAIHO JTOOMjeHUM ayTo-ClieKTpruMa. MoKe ce OYeKMBaTH Ja OW YycCaBpIIaBame
pa3BUjeHOT Mojiea yBOhEHEM peaHor 00JIMKa MOBPIIMHE (PPUKIIMOHOT cIoja n3Mely mioduie u
JMCKa yMECTO HWJCATHHUX MOBPIIMHA KOje Cy cajga NpHMEHEHE, a0 pe3yinTare y Horieny
npuOIIMKaBamy ca eKCIEPUMEHTOM JJOOMjeHUM MOoAalMa.

Ha ocHoBy noOujeHHX pe3ynraTa MOXeE Ce CMaTpaT Ja je YCHEIIHO pa3BHjeHa M Bepu(uKoBaHA
COTICTBEHAa METOJOJIOTHja 3a TEOPHJCKO-CKCIIEPUMEHTAIHA HCTPaKMBama mepPopMaHcu TUCK
KOYHHUIIA, ca acleKTa oclHuianuja, Oyke W IMokKa3aTesba e(UKACHOCTH Kouema. lIpemnoxeHa
METO/I0JIOTH]a Ha OBa] HAYMH MOCTaj€ MPBH KOPAK y TpaHCchopMaIju MeToIe KOHAYHUX eJIeMeHaTa
U3 TEXHUKE 3a JMJarHOCTHKY y TEXHHKY 3a MpeaBuhame MojaBe MIKPHUIEe KOYHHIIEC, a CAMUM THM U
OTKJIaFhamhe y3pOKa OBE IOjaBe.
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Behuna kynana ayromoOuia 10xnBjbaBa OyKy KOUHHIIA Kao MpoOiieM e(pUKACHOCTH KOYHHIA U
3aXTeBa O] CEPBUCHHX CITy’)KOM HETOBO pemaBame. He3aqoBosbCTBO Kymama MOXKE JTOBECTH [0
ryOMTKa MOBEpema y MojeAMHE MPOou3Bohaue KOUHUX CHcTeMa MM Mojene Bo3uia. OBe TpemeM
WHIyKOBaHE BUOpaIMje MMajy 3HauajaH yTUIa] Ha TPIKUIITHO MTPUXBaTamke (PPUKIIMOHUX MaTepujajia
on ctpane OEM (Original Equipment Manufacturer) n noctipopaaje. ®okyc va NVH nephopmance
KOYHHMIIA je penaTuBHO HOBUjU TpeH. [Ipe 1980-Tux, Behuna Bo3zaua je npuxsatana ojapeheHr HUBO
Oyke KOUHHMIIAa MU MOJAPXTaBama, YaK M y HEKUM JIYyKCY3HUM M TOJIY-TYKCY3HUM MOJEIHMA.
[Touetkom 1980-TuX KOpUCHUIM ayTOMOOWJIa Cy TOYENH Ja 3axTeBajy Tulle KouyHuie. OBa
noBehana cBect kopucHuka o NVH Takohe ce Mokjonuia ca HamopoM WHAYyCTpuje na (opcupa
pa3Boj 0e3a30eCcTHUX OPTraHCKUX KOYHUX Iutouuna (non-asbestos organic-NAO). IlpousBoama
HUCKO MeTamHuX U NAO (pHUKIMOHMX MaTepHjaja 3axTeBaja je MOAU(DUKAIU]Y TPaaUIHOHATHIX
MeToma oOpane W nojaBamke HOBHX cacrojaka. Crnuka 7.1 mpukasyje pasnuuute ¢GakTope Koju
nonpuHoce npodiemy NVH nepdhopmancu koununa [190].

Il OBPAaTHH X0 KJIHIIAa

Kpyrocr crere
KapakrepucTuke Kan3ama g

KoHTakTHa KpyTOCT
KJIMI/TIJI0YHIIA

O0uKk ype3a y II0YHIHU

30Ha cTere, KPyTOCT

KonrakTHa kpyTocT
MPCTH/TIIOYHIA

Jly:knna Tpema Ijio4uue
IIupuna npcra

Tepnoha, nopoznoct
Bucuna odona

Pacrojame usmelhy nperujy

Cnuxa 7.1 Paznuyumu ghaxmopu xoju donpunoce npobnemy NVH neppopmancu xounuya [190]
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Toxom kouema Behm €0 KHHETHYKE €HEpruje BO3WJA IpETBapa ce, Mpe CBera, y TOIUIOTHY
€Heprujy, yHyTap IUIodMIa M poropa. Melhytum, mMaiu Aeo eHepruje mperBapa ce y BUOpamuje
yHyTap KOYHOT CHCTEMa, KOjé MOTY 4YaK Jla ce IPEHECy M JI0 CHCTeMa EJIACTUYHOT OCIambarha
Bo3mwia. Ha npumep, caBpemen ayromobuna cpenmwe texune 1500 kg, kaga ce kpehe Op3unom 28
m/s (~ 100 km/h), uma xunernuky eneprujy ox 600 kJ. Hajkpahe moryhe pactojame Ha KoMme ce
ayToMoOui Moxe 3aycTaBuTH je oko 40 m. Iloa mpeTnocTaBkoM Ja je ycropemhe KOHCTAaHTHO, ILTO
je peanHo, jep Tpeme n3Mel)y mHeymaTuka v myTa KOHTPOJIMILIE CUITY YCIIOpaBama, 3ayCcTaBjbame he
Tpajatu oko 2,9 s. Kao pesynrar Tora, mpoceuyHa cHara koja je pa3BujeHa he outu 206 kW, a
MaKCHUMaJIHa CHara, Ha IO4eTKy 3aycTaBibama, Ouhe 412 kW. Oko 80% oBe enepruje ce arncopoyje
y KOUHHIIE NpEeAmUX TOYKOBAa KOj€é HMMajy IO JABE KOYHE Iulouuile. MakcuMalHa cHara Kojy
arcopOyje cBaka tuioumiia je Ha Ttaj HaunH 82000 W, a TO je BpeaHOCT CIMYHA MaKCHUMAaJTHO]
U3Ja3H0j cHa3u MoTopa. OBy cHary Tpeba MOpeIuTH ca HUBOOM CHAre ayauo 3ByKa (HIIp. CHpeHa
ayromo6Omia), mro je 0,012 W. Jlakie, Mame o7 1 MUIMOHHUTOr Jejia CHare Koja ce pacura oj
CTpaHe KOYHHUIIE, 110jaBJbyje ce y 00Ky Bubpamuja [191].

Enepruja BuOpamuja mpaTu CIOXKEHY IyTamy, a pe3ynTyjyhe 3paueme 3Byka MOxke Ja 00yxBaTu
O0m10 Koju Opoj KOMIOHEHaTa KO4HOr cucrtema. Kao mro je mimycrpoBaHo Ha ciunm 7.2, NVH
norabhaj ykipydyje 3 OCHOBHE KOMIIOHEHTE, U3BOp reHepHcama OyKe, IMyTamba IpOoCTUpama, U YiaH
Koju 3paun. M3BOp TeHepucama Oyke je Tpemem mobOyheHa BuOpamuja Ha KOHTAKTy KOYHA
wiouna/porop. Jakie, GpUKIMOHN MaTepujal YBEK Urpa ylIory y reHepucamy Oyke. Mehyrum,
ctBapae NVH Koje je HEMO)KeJbHO 3a KYIa 3aXTeBa KOMMATHOWIIHM IyTama MpPOCTHpama M
ypehaj 3a emuroBame. Tako na je, NVH cucteMcku mpobieM, KOjH 4ecTO YKJbydyje He camo
bpuknroHn mMatepujai, Beh U ocrajge KOMIIOHEHTE CHCTeMa KOYHHMIIE, Kao IINTO CY POTOp, CTera,
pyKaBall TOYKa, ¥ €JacCTUYHO ociamame. [IpoHanaxkeme kopeHa y3poka NVH nepdopmaHcu HUje

YBEK JIAKO IMUTAKEC.

Vpebaj

D EMHUTOBAKLC

ITyrama npoctupama y

Cnuxka 7.2 Tpu ocHogHa enemenma nompebHa 3a npouzeoory ayouo oyke [192]

VY 0BOM TOTJIaBJbYy C€ OIHUCY]y Pa3IMUUTE METOJE 3a peliaBame npodiema Oyke kouHuia. OBe
METO/Ie Ce MOTYy MOACTUTH Ha nacueéHe M akxmusHe MeTone 3acHoBaHe Ha Jlurep (Dither-npoyec
yeohera wupokonojacte Oyke y OueumanHu cueHal) KOHTPOIM U UMITIEMEHTAIM]H T3B. ,,TAMETHUX
MaTepHjaiu‘, Kao LITO je Mue30KepaMuka (,,ilameTHe obsore* — smart pads) [134].

Bubparije y KOUHOM CHCTEMY MOTY C€ CMAambUTH Ha pa3jMuuTe HauuHe, alld jeJaH O]l KPUTHYHUX
napameTapa je Mpurymnieme cucrema. [[03MTHBHO MpUTYIIeHkhE pacuiia eHEPTUjy BHOpalja Kako ou
Ce CMamWiIa CKJIOHOCT Ka IIKPUIH, IOK HEraTHBHO MPUTYIICHE aKyMyJIHpa €Heprujy BUOpamuja.
[Mpurymiema GpUKIMOHUX TUIOYHUIIA, POTOpPA M CTETe YIJIABHOM JOMPHHOCE MPHUTYIICHY KOYHOT
cucrema. OBze he ce HajBUIIIe TAXKHE YCMEPUTH Ha MpUTyLIeHkhe iounna. Ilpso, 6uhe npukazanu
HEKHU O] MEXaHM3aMa MPUTYIICHka, a 3aTUM he OUTH JaT OMKC KaKO CE OBU MEXaHU3MHU MPUMEHY]Y
Ha KOuHOM cucteMmy. Ha kpajy he OuTH mokazaHe mpakTUYHO M3BEJCHA pelieha IJe Ce TPeTMaH
MPUTYIICHEM YCIIEITHO KOPUCTHO 3a pellaBamke Mpobiema mkpure kKodHuna. Hajepuxacuuju
TEXHUKE 3a noBehame mpurymema Uil H30Jalrje y KOYHOM CHCTEMY Cy IpUMEHa HM30J1aTropa Ha
3a]iib0] TJI0OYM KOYHUX TUIOYHIIA, WM KOpUITheme Mocioja y PpUKIIMOHOM MaTepujaiy.
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[Ipuctyn koju KopucTe mNpou3Bohaun Bo3WJIAa M KOMIIOHEHTH Ja OM pemwiu oBe mpolieme

0a3upaHu Cy Ha:

- €BOJIYLIMJU HU3a EMIIMPH)CKU 3aCHOBAaHUX MEXaHHYKUX ,,[TOTIPABKHU ",

- EMITUPHjCKOM U300pY ,,TUIIHX PPUKIIMOHUX MaTepHjana, u

- y CKopHje BpeMe, MOAN(UKAIMjU TPUPOJHUX YYECTAHOCTH KOMIIOHEHATa Kako Ou ce
n30eri10 OJIMCKO MOKIIaame.

Ca xoMepuyjanHe Tauyke TIeIUIITa, 0Baj MPOIleC je AYT, CKYI U MOXKE Jla c€ KOPUCTH caMo Kaja je
npobaem Beh uaeHTudukoBaH. M naske mocTtoju m3a30B pa3Boja TEXHHUKE 3a CIIMMHHAIU]Y Oyke H
NOJpXTaBamka KPO3 IPOIEC KOHCTPYKIMje, a ca acmekTa (UHAHCHjCKe NOOUTH, MPETHOCT OBE
TEXHUKE y ropehermy ca MpUCTyrnoM rmpoda u rpeiaka je HeocrmopHa.

VYV muspy pemiaBama mpobiieMa Be3aHHMX 3a OyKy KOUYHHIIA, 07 Hajpehe BaXHOCTH je jacaH yBHUI Y
ocHoBe camonoOyhenux ocumnanuja. Kaga ce cnposene kouewe poTupajyher qucka uiam qodoiia,
TeHEpUIle Cce HecTalMOHapHa Ccwia Tpema. [lox oxppeheHuM ycnoBuMa, OOMYHO TEIIKO
KOHTPOJIMCAaHUM, TPAaHUYHH YCJIIOBH OBE PEaKTUBHE cwiie he OUTH y MHTEpaKIHjH ca TUHAMHKOM
KOYHOT' cucTeMa. THIMMYHO OBa cuiia Tpema he MoOyAWTH pe30HAHNN]y KOYHOT JUCKa WM CTere,
nojayaBajyhu cuiy Tpema, W Tako Jajbe. AMIUIMTYIAa OBE CHIIE CaMOOJApXKHMBE BHOpauuje je
onpeheHa eHeprujoM: TOKOM CBAaKOT Tepuoja BUOpalyja KOJWYMHA pacyTe €HEpruje je jelHaka
u3HOCy eHepruje obe3dehene cmospa. Pacumame enepruje je oipeheHO NpUTYIICHEM CHUCTEeMA.
CuabneBame eHeprujom je (GyHKIMja CHiie Tpeha TUCK/KOYHE 00JIOTe W OJITOBOpaA CHCTEMa Ha OBY
cuiy. IlocToju HEKOMMKO TEOpHjCKUX MOfeNa KOjH OIHUCYjy BeoMa JeTabHO OBY PaBHOTEKY
eHepruje. Hujeqan o oBUX Mojielia HHAje CaBPIIICH, alld j€ HEIBOCMUCIICHO jaCHO y CBUM MOJEINMa
je nma je moTpeOHO moBehame mpurymema na Ou ce KOHTpoJMcale WM CMambWiIe aMIUTUTYZAe
BHUOparyja.

MelhytuMm, oBH Mozenu Takohe qoKaszyje Ja Ce jJeTHOCTAaBHHM JIOJaBaeM IMPUTYIICHA, HE MOTY
n36ehu camonobyhene ociunanuje u NoTpedHa je pyHAaMEeHTaTHUja IPOMEHa Y TUHAMULIA KOUHUX
cucreMa. 3aTo je 3a pelraBame Oyke KOYHHWIA HEONXOJaH JIeTa/haH OIHC MOHAIIaka KOYHOT
cuctema y Toky noOyhuBama (omepatuBHH OONMK yruba W/WiM ONEepaTUBHA MOJAIHA aHAIH3A).
VYuectanoct Oyke kouHuIia oapehyje oOuM oBUX UCTpakMBama. 3a HUICKO(PEKBEHTHE TTpodIemMe He
Tpeba y3eTn y o03up camMO KOYHHM cHucTeM, Beh M uYuTaBo ociamame Touka. Jlok 3a Buie
YYECTaHOCTH MOXe OUTH JJOBOJHHO JIa CE OIHIIE CaMO TIOHAIIAKkE TMCKA, CTEre ¥ KOYHHX TUIOYHIIA.

[IpotuBmMepe Mory Tajga OWTH MOCTaB/bCHE HA PA3IMYMTHM HHBOMMA: NOOy/HEe HAa HHBOY HM3BOpa
(cuma Tpemwa), TOKY €Hepruje o]l M3BOopa J0 MpenajHuka Oyke M Ha caMoM eMutrepy Oyke
[193,199,200].

7.1. IlacuBHA KOHTPOJIA IIKPUIIe KOYHUIIA

KommiekcHOCT KOYHOT cUcTeMa MOCTOju 300r MelycoOHOr nejcTBa HEroBHX KOMIIOHEHTH U
HBUXOBUX TPAHUYHUX YCiIoBa. Takole, MOCTOju OYEeKUBaWkE J1a KOYHHUIIA MOPA]y Ja GYHKIIMOHUIITY
JIOCJIETHO Y Pa3IMYUTHM BPEMEHCKHUM YCIOBUMA, MPU PA3IHMYUTOM IOHANIAkY BO3aya Yy TOKY
BOXKIE M TOKOM JOyKEI BpPEMEHCKOr Tiepuoaa. Y IMJby 3aJ0BOJbCH-A 3aXTeBa KyIala,
ayToMoOuiIcKa MHAYCTpHja Mopa na ce (okycupa Ha mect NVH arpulyra 3a KOUHU CUCTeM: Oyka
Harpe] ¥ Ha3aJ, XpanaBoCT Halpe. U Ha3aj, aKTUBUpame U Moaynanuja Oyke. McrpaxuBadku pajn
je oBeo 10 uaeHTU(UKALM]e HajMamke TPH pa3nndyuTe paMuiIfje HIKpUIe IUcK Koununa [134]:

A. [Ixpuna n3za3zBana HocaueM crere (2-6,5 kHz). OBo ce oHOCH caMO Ha peliewne TurBajyhe

crere. OHa je Takol)e mo3HaTa Ka0 HUCKO(PPEKBEHTHA HIKPHUIIA.
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b. [[Ixkpuna n3a3BaHa KOYHUM IIJIOUMIIaMa, Takohe ce neduHUIIE Kao akcHjaiaHa, WM U3BaH-
paBuu (4-11 kHz).
B. Poropom wu3aszBana, Takohe neduwHMCaHAa KAao TaHTEHIIMjallHA, y PaBHH, Y3AYyXXHA WU

BUCOKO(pekBeHTHa 1mKkpuna (7-16 kHz).

Mopa ce HallOMEHYTH Ja Cy LUUTUPaHU (PEKBEHTHHU orce3n (PyHKIMja mMaTrepujaja U TreoMeTpuje
poTopa W CTere, a cCaMUM THM TMOJUIOKHU TpoMeHH. Cnuka 7.3 WiIycTpyje OIIITY Pacroieiy
pa3IMYUTHUX BpCTa LIKPUIIE KOYHHUIE y (PEKBEHTHOM JIOMEHY Ha OCHOBY OOMMHHUX TECTHparmba
cnpoBeZieHNX Ha npousBoanmMa [lenepan Moropca (General Motors) [194].

VYuecranoct 2000 4000 6500 7000 11000 16000

| [o6yhena Hocauem crere |
A

| IloGyhena kouHoM miounuom |

| IToGyhena poropom |
I i

Cnuxa 7.3 Unycmpayuja ¢ppexeenmnoe domena mpu ghamunuje wikpune kounuya [194]
7.1.1 Pomop

Kana ce xoHcTpyHIe poTop KouHuie Tpeda KopucTuTH cienehe npenopyke [194]:

- MUHHUMaJIHAa Ne0JbuHa 00oma poTopa Tpeba Tako nma Oyme oapehena tako ma oGesbehyje
JOBOJBHY KPYTOCT M TOIIOTHH KaIlalluTeT,

— KOpeHH Kpuiama Tpebdano ou na 6yay 3ao0sbeHa Ha 00a Kpaja,

- Kpuiia Tpebda ga 06e36eau T0BOJBHO KPYTOCT cMHIIamka u3Mel)y o6oma poropa,

- MakcuMaHO yBehatu Opoj kKpuiama y AMCKY W HEjeHaK pa3Mak m3Mmelyy kpuiana (ako je
moryhe) (ciuka 7.4).

3a006beme KOpeHa

. Z[e6J'bPIHa KOHTAKTHE IMOBPUIMHE JUCKa

W: [IlupuHa kpuitana 3a xjiaaheme
L: JlyxuHa kpunana 3a xnaheme
T: JleOsprna kpuiana 3a xnalheme

Cnuxka 7.4 Unycmpayuja 2eomempujcxux napamemapa kpuiaya [194]
Jenna on Moryhux mommdukanuja je HeyjeAHAYCHH pacropes, Kpuiala U 3a00JbeHhe y KOpPEHY.

Crnuka 7.5 moka3syje mpuMep pacropeia KOju MOXKe J1a ce UMIUIEMEHTHpPa y OBOj MOIU(DUKAIIH]H
JIFICKA.

Yak 1 Metanmypruja potopa npasu paznuky. Heke Bpcre nmuBeHor reoxkha cy ,,tumie’ og Apyrux. To

je jemaH oJi pasiora 3alliTo ¢ POTOPH OJ KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia CBE BHILIE KOPUCTE HA pa3HUM
TUTIOBUMA BO3WJIMMa TOKOM IOCHeAmUX TroauHa. [lopem Tora mTo Cy JakimM, POTOPH O
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KOMITO3UTHUX MaTepHjaja MOTry Takol)e OMTH THIIM aKO Ce KOPHUCTHU IpaBa Kjaca JIMBEHOT TBoxha
3a u3pagy poTopa Aucka. PoTopu o1 KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia 3aXTeBajy NOCEOHY MaXiby Kajia ce
BpIIIM TIOHOBHA 00Opajia jep HeMajy KPyTOCT Kao OHHM O]l JUBEHOT TBOXkha. 3aMEHOM poTopa Oj
JUBEHOT TBOXK)a OHUM OJ KOMIIO3UTHHX MaTepujaia MEHbajy C€ XapMOHUIM U YIECTAaHOCT KOYHOT
cUcTeMa, IITO MOXKe J1a moBeha OyKy KOUHHUIIA TIPH YIPaJilbi HA HEKUM TUTTOBMMAa Bo3wiia [161].

Cnuxka 7.5 Moouguxayuja oucka — yknararse jeonoe uiu euute kpunaya [161]

3aBpirHa 00panga poropa takohe yruue Ha Oyky [161]. ['markuja u paBHMja MOBPIIMHA JOBOJIU IO
Mame BepoBaTHohe na he mounile MIKJbOIATH U OJICKAKaTH, KaKo KIN3ajy MO MOBPIIMHUA. PoTopu
Tpeba MoHOBO na Oyny oOpahenu mpu oarosapajyhoj Op3uHHM B KOpaky oOpaje, ¥ TO ca OIITPUM
alaroM 3a IMOCTH3amke Haj0osbe Moryhe 3aBpmiHe o0pane moBpmuHEe. JlaraHo meckapeme
aOpa3WBHUM JUCKOM WU (PIIGKCMOMIIHOM YETKOM 3a XOHOBAamkE€ HAKOH INTO CYy POTOPH OWIH
OKPEHYTH, MOXE TIMOOOJBIIATH 3aBPIIHA KBATUTET MOBPIIMHE UM TPYKUTH JOJATHU CTEIEH
CUTYPHOCTH J1a he poTOp OCTaTH HedyjaH.

7.1.2 Cmeza u nocau cmeze

Crera yruue Ha (PUKIIMOHM KOHTAKT, M Takohe je KOMIOHEHTa Koja reHepuiie BuOpanuje. M3Bop
Beher nema Oyke KOYHMIE je (PUKLIMOHM KOHTAKT M Bapujaldje y KOYHOM MOMEHTY, ald U
Koe(HIMjeHT Tpema MOXKe Mpoy3pokoBatu BuOparyje u 0yky. Crera o06e30elyje MexaHu4uKy CHITy
3a (pUKIMOHM KOHTAKT. CrocoOHOCT cTere Aa 3ajpXH JocienaH ,,(GpUKIHOHN OTHCaK™ u3Mmely
IUTOYHIIA U MTOBPIIMHE POTOPA MPH Pa3IMYNTHM HUBOMMA MEXaHUUYKe cuiie he ofpeauTn KOIuKo je
y cTamy Ja J100po KoHTponuiie OyKy. JenHa ol HajBaKHUJUX KapaKTEpUCTHKA 3a KOYHE CTEre je
KpyTOCT. AKO ce cTera caBWja, HE IOCTOjU MOTyYhW HayuH Ja c€ 3aapKh KOYHA IUIOYHIA Y
JIOCJIETHOM KOHTAKTY ca poTopoM. Y ciydajy ,,[uiuBajyhe crere ca jeAHUM JBa KJIHIA, CTera Mopa
OWTH KpyTa Ha CIIO]y W MPCTUMA.

Jpyro CBOJCTBO KOj€ CTEre Mopajy MMaTH je CIOCOOHOCT Ja amcopOyjy W Mpuryiie BuOparuje.
Texxe kouHe cTere Mory 00Jbe MPUTYIIUTH BHOpalrje. AJTM Kao U CBH MPOOJIEMH Y ayTOMOOUICKOM
WH)XEHEPCTBY M KOHCTPYKIUjHU, caMo olpel)eHa BemnunHa Mace MOXKeE JIa Ce MIOCTaBU Ha YIJIOBHUMa
BO3MJIA IIPE HETO ILTO MOYHE /1a yTUYE Ha HEOCIOkEHY Macy. Y HEKHM CIIydajeBUMa, HHXKEHmhepH he
npedanuTy Mace Ha oapeheHy obyacT crere, Kao mMTO ¢y TO MpCcTH | cnoj. Hajsehu mpobaem npu
CepBUCHpaky KOYHHX CHUCTeMa ca ,,IIIMBajyhoM cTeroM™ ca jeqHUM HIIM JiBa KJIHMIIA je CXBaTambe
3Ha4Yaja TOJIEpaHIIja, 3a30pa U cI1000/e KpeTama U lbUXOBOT yTHIIaja Ha OYKY KOYHHIIE.

VY oBuUM cucTeMHMa, CTera W Iulourile ce kpehy Ha kiu3aunMa, 4uBHjamMa u ymenuma. Kako ce
NpUMEHH CHJla TIPUTHCKA OJ CTpaHe KIIHMa, cTera Ou Tpebano Aa MpPUMEHU jeHaKy CHIy Ha o0e
IUTOYHMIIE U TaJa je CTera IEHTPHpaHa y OJHOCY Ha pOTOp. Y OBUM CHCTEMHMa, ITOCTOjH MHOTO
KOMIIOHEHTE KOj€ KJIM3ajy U ToMepajy ce. AKO KOMIIOHEHTa MMa IMPEeBUIIe CI000/e KpeTama, OHa
he BuOpupaTu u cTBOpUTH OyKy. AKO je KOMIIOHEHTa YBPCTO MOCTaBJbEHA, BEJIHMKA j€ BEpoBaTHOha
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na he BuOpuparu, ma yak u mooyhusaTu octaie KoMnoHeHTe oKo cede. OBaj edekar ce ycaoxmana
U JlaJbe, TaKo Jla MOXKeE Jla yTHUe Ha (PUKIMOHM KOHTAKT, Ka0 M Ja 3arjiaBi KOYHY IUIOYHUIly. 300T
TOTa j€ HEOITXO/IHO Ja ce 00e30eau 1a Kiin3adyu, BO)UIle M OCUTypauu J03B0JbaBa]y KpeTame, ajau He
Y TIPEBHIIIE BEJIMKE XOJIOBE IITO TOBOJIM J0 BUOpaIlHja.

7.1.3 Koune nnouuue

[Monjennako cy BaxkHe came Ko4He rutounie. Heku gppukimonu marepujanu cy OydHUjU Of IPYTHUX,
0amr kao W IITO Cy IJIOYMIlEe HEKHX npomus3Bolada Tumie ox apyrux. KoHTponma KBaiauTeTa 3BYyKa
O6uno Kor (pUKIMOHOI MaTepHjajia 3aBHCH O]l MyHHJIA, Ma3uBa U JIPYTHX CacTOjaka KOjU UAY Y
cmemy. Heku mpousBohauu nonajy rpadut u apyre MaTepujalie y IIOUHIIE 1a MPUTyIIe OyKYy.

KoHcTpykiyja mmouniia Takohe yTude Ha BHXOBY CIIOCOOHOCT Ja Cy30Hjy OyKy. AKO HawWsia3Ha
WBHUIIA IUIOYMIIE MMa OIITPY MBHILY, TO MOoBehaBa CKIOHOCT Jla BHINE 3arpabu W OJCKadye HEro y
cly4ajy Kajaa je HaujasHa uBHIa oOopeHa. To je pasznor 3amro BehMHa KOYHHMX TUIOYHIIA
MPBOKJIACHOT KBaJMTeTa uMa obopeHe uBuile. [lmodnile Mory uMaTu KaHaji HaJoJlie Kpo3 CPEArHY
kako Ou ce moBehama QuekcuOmIHOCT, Xnahewme W BeHTWanWja. Heke muiouunie takohe mmajy
MHTETPAIHO OOJIMKOBAaHE TOAMETadye W BUIIECIOJHE KOHCTPYKIHje aa OM ce cMmammia Oyka.
Hexonuko Moena miouniia onTuMU3UpaHor o0JmKa nprka3ane cy Ha cinunu 7.6 [108].

W W

a) PaBHO oOapame 0) Papujanno obapame
B) Obapame y 00Ky r) llenTpanHo nmocraBibeH
JijaMaHTa XKIbeO

Cnuxa 7.6 Paznuyume xonghueypayuje obapara ueuya u icvebosa a) pagno obaparse, 6) paoujaimo
obaparve, 8) obaparve y 0OIUKY Oujamanma, &) YyeHmpaiHo nocmaesmem dcwed [108]

Hako ce TeopujckM NPETIOCTaBJba PAaBHOMEPHA pacrojesia Ha IeJI0j KOHTAKTHO] MOBPIIWHH,
CTBapHa pacrojiena ontepehema je 00MYHO HenumHeapHa (XurepOoiaudHa) (QyHKIMja Kao IMITO je
NpUKa3aHO KopuIThemeM MeToAe YTHUCKMBama Kyriuie. Jlakie, mocToju TEOpHjCKHM KOHTAKTHU
yrao 6 m3mehy mioduiie u poropa, mTO je TmpuKazaHo Ha caunu 7.7. HepaBHOMepHa pacmomena
onrepehema TOKOM Koderwa he 10BecTH 0 1ojaBe MKpHUIe U BUOpalyja y MpeameM Aey MI0UHIe
KOYHHIIE Y OJTHOCY Ha 3a/Iiby CTpaHy IUTOUHIle. Y HCTO BpeMme, edekaT xabama Ha MPEIb0j CTPaHH
KOYHHMX Tuiouniia he Omtu Behu Hero koj 3aame cTpaHe miouuna. Kao pememe, Moxe ce
MoM(UKOBATH CTEra U IOMEPUTH KIIUII Ha JIeBy cTpaHy crere [195].
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Texxumire KouHe cHiie

Kouna crra Kouna cuma

Koun/munka FQ AN N5 An v Y v v v ! \ Komun/mumnka

////’7/”//7/4'//////"///"/7//////%"'/////////////”///////'/////////////

) Jemmen 5
=% 0 Texwuure pacroese
OGnora 1 °'\'_‘ © ~__— onrepehema mIoInLa/IUCK
R
' TV HTETY Y A A A & A@‘ ST ST I 7
CunasHi Kpaj T | Hawunasuu kpaj
Hucx 1 Pacmonena onrepeh.

Texurre KouHe cuie

Kouna cuna Kouna cuma

Knun/mmmnka ﬂ' O Y Y ¥ v V¥, Kmn/muika
Uz ///////%///7//////"7///'///”////////

) mmen 24
] \\Q‘ ] Te)KI/IHITe pacnozene
Oomnora j T 3 L 32 onrepehiema mIoYnna/aucK

CunazHu Kpaj Hawunasuu kpaj

e e i ya e S . A Y SR Hh -
]
|

Huck | i | Pacriopena onrepeh.

Cnuka 7.7 [llemamcku npukas KOohmaxkmnoe y2na @ ycieo HeluHeapHe (xunepboiuytne) pacnooeie
onmepeliera: a) niowuye be3 obopenux usuya, u 6) niowuye ca obopernum usuyam. Osoe je r pacmojarve
usmehy mescuwma cuia npumucka u cuie xoderoa [195]

Kao mro je mpukazano Ha cnuiy 7.8, mpojeKToBame (HPUKIIMOHOT MaTepHjalia je CIOXKEH 3a/1aTakK.
OpuKIUOHN MaTepHjal Mopa na Oyne ONTUMHU3HMpaH Ipe CBera ca acrnekra nepdopmancu (ma
UCIyHE 3aKOHCKE YCIIOBE), 3aTUM Yy TIoTJIely xabama, Bapujanuja nedspune aucka (Disc Thickness
Variation-DTV), ocehaja Ha KOMaHIM, 3ayCTaBHOT TIyTa, MpamuHe W Oyke. bumo kaksa
MoauduKanyja GpUKIHOHOT MaTepujaia y LuJby NMOOOJbIIama jJEAHOT OJl OBHX 3aXTeBa OOMYHO
JIOBOJIM 10 YMambHBamka epHopMaHCH jeHOT WK BUIIIE APYTHX MapameTapa.

s (DPUKITMOHH MATEPHjAT A Ie P q) OpMaHCe

- OrnopHocT Ha

ryOUTaK e(puKacHOCTH
KOYeHa

e DPUKIUOHU MaTepHjal B

ITpammna

= dpukiuonu Marepujan C

OTnopHOCT Ha

, Opuknuona
xabare CTaOMITHOCT
IIxpuma < ™ “Tenepucame DTV

[TopgpxraBame

Cnuxka 7.8 Kpumuunu napamempu 3a koncmpyucarse puxyuonoe mamepujaia [134]
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Heku noGaBipaun GpUKIMOHUX MaTepHjaia Kopucte ,,Texnonorujy npenocnor ¢unma* (Transfer
Film Technology-TFT) na ou cupeunnu Oyky. TFT Huje mpeMa3 Ha Iuiouniiama, Beh neo camor
dbpuknronor matepujana. Kako ce muouuniie xabajy, OHe HEPECTAHO MPEHOCE BPJIO TaHAK (UIIM-
CJ10j Ha MOBpUIMHY poTopa. OBaj GpuiM, KOju OCTaB/ba CHUBH IIPeMa3 Ha POTOPHMA, MOMyHaBa CUTHE
HECaBPIIICHOCTH TOBPIIMHE POTOPA U THME TOCTAje TJIATKUjU U 00Jbe HaJIe)Ke Ha TIJIOYHUIIE, YNME CE
eJIMMUHMINY BuOpamuje koje mgoBoxe a0 mkpune. OBo Takohe enuMuHuIIE TOTpPEeOy 3a
MoJMETaunMa M3a TUIOYHIIA 3a TPHUTYIICHkE BHOpalyja (OCMM ako TO 3aXTeBajy Mpou3Bohaum
pe3epBHUX AenoBa U KOHCTpykTopu crera (Original Equipment from Manufacturer— OEM). OBo
3aTo jep IMpe cBera mpemas clipeuaBa Iuiouuie 1a Bubpupajy. U 3a paznuky oa TpeTMaHa MpcKama
3a cnpevaBame OyKe, KOjU Ha Kpajy UCTPOLIH MOBPLIMHY poTopa, 7@T Tpaje unTaB >KUBOTHHU BEK
IJIOYWIIA jep j€ HHXOB CAacCTaBHU J1€0. AYTOMOOWJICKM KOYHU CHCTEMH OOMYHO KOPHUCTE KOYHE
JIMICKOBE O] YeJIMKa WJIM CUBOT JIMBA, KOjU CE€ 3aTUM YIapyjy ca KOMIO3UTHUM OPTaHCKUM KOYHHM
wioyniiama. OBH TUIIOBU MaTepujaja Cy MOTOJHHU 3a ynoTpedy KOJ KOUHHUX CHUCTEMa H3JI0KEHUM
ymepenuM onrtepehemrnma, anu mpousBohaunm ayromobOuia Texe Ja KOHCTpyuiny Behu Opoj
JYKCY3HUX U CIIOPTCKUX BO3WJIA KOjUMa je MoTpebaH KOUHU cucteM ca BehoMm kounom cHarom. Kao
pe3yaTar Tora, yBoJie c€ HOBU MaTepujaid y KOYHE CUCTeMe, Ha MpuMep, yribeHo-kepamuuke C/C
SiC kommo3utu. Mehytum, MHOTO Behe TemmepaType HacTajy KoJl OBHX KE€PaMHUYKHX IOBPIIMHA,
KOje Mo/ipa3yMeBajy HEKe HOBE 3aXTEBE 32 KOHTAKTHE MaTepujalie U OIPEMY 3a TECTUPAbA.

Jemna on rmaBHUX pasnuka usMel)y ,,KepaMHuKuX‘* MJIOYUIa W TPAJAULIMOHAIHUX IUIOYUIA je /a
,KepaMU4Ke" TUIOYHIIe HE Caap)Ke YeTUYHY BYHY WM YeITMYHUX BiakHa. Hajmmpe mo3Haro je nma
yenuyHa BiakHa 00e30el)yjy morpeOHy cHary GpukunoHMM MartepujanuMa. OCHM TOra, Yyeln4yHa
BJIaKHA T000JBIIIABA]y MPOBOJBUBOCT TOILJIOTE M3 poTopa. ,,Kepamuuku PpUKIIMOHN MaTepHjain
00e30ehyjy kouema ca MamuM omanameM edukacHocTH (fade), Op:kUM OOHABIHAEHEM, TYKUM
KMBOTHUM BEKOM ILJIOUHIIA U poTopa. EMucHja mpoaykara xabama 0J] KOUHHUIA ¥ OyKa KOYHUIIA Ce
takoh)e Moxke cBectH Ha MuHUMYM. CBe Behm Opoj mpomsBohaua ayromoOmia, Koje MpeaBoje
jamancku OFEM, cy mpeno3Haie Aa Ccy KepamMudke (pUKIMOHE KOYHE IJIOYMIIE YeCTO Hajoosha
OMlKja 3a TOCTH3ame IIIATKOT, MOY3JaHOr, TUXOI KOYeHma MOJ Pa3IYUTUM YCIOBHMAa BOXKHE.
[Topen Tora, 0BO UM je TTOMOTJIO Ja 3Ha4ajHO CMarhEe TPOIIKOBE PEKIaMaIldje y TapaHTHOM POKY 3a
yak 90 %.

7.1.4 IToomemauu nnouuya KOUHUUA WU U301AMODPU

VY npuHLHMITY ¥ Yy NIPaKCH, AOAATHO MPUTYIICHE Y KOYHOM CHCTEMY ce Moxe rnoctuhu nosehamem
npurymema 1miounna. CKIONOBM IUIOYMIIA CY BHUIIECIOJHE CTPYKType, ca (PUKIHOHUM
MaTepHjajioM, TOACIOjeM, 33AHOM IIJI0YOM, a U30JIaTOPOM.

Toxom rogmHa cHaOmeBaun (PUKIMOHMM MaTepujaiuMa Cy YCHENd Ja KOHCTPYHWINY THIIE
¢pukurone marepujaie. MelhyTuMm, mocroju 3axTeB 3a AaJbUM IMOOOJBIIAEM Yy IOTJeny Oyke.
ITocToje pa3nuuuTH HAYMHU J1a CE TO TOCTUTHE:

- MOIU(UKAIM]OM IIJI0YHIA-TIoBehae NpUrymema IUI0YHLIA M CTHIUBMBOCTH (M3011yje
nooyhuBame W moBehaBa e(QUKACHOCT TMPHUTYIICHA), MoaU(HUKalHja KapaKTePUCTHKA
(bpuUKIMOHOT HUBOA (J1a ce cMamK oOyhrBame U CKIIOHOCT MTOBE3UBakha MOJIOBA),

- MoaudUKaIMjoM TeoMeTpHuje Iuiounna (kopuirhewme oOapama WBUIIA U JKJBEOOBH 3a
CMameHbe 00y Ie ¥ IOBE3NBAkhE MOJIOBA),

- MOIU(HUKAIH]OM TOAcIoja (3a nmoBehame Mpurymiema U CTUILIBUBOCTH),

- KOHCTPYKLIMJOM H30JIaTopa (JI0AaBambe MPUTYIICHa U U30JIalHje).

Kao mTo je momeHyro panwmje, cHabaeBaun GPUKIMOHUM MAaTEpHjaJOM HHUCY BOJBHU Ja
MouduKyjy ppukimone matepujane. tbuxos Hajuenthu u3bop je ga MoauduKaimja reoMeTpuje
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JIOYMIlE ©W  ONTHMH3anMja  u3ojartopa. Jlomarak  mpurymHor  mojcioja  mnosehasa
NpUTYIICHE/U30Maljy, alud Takohe Mema HEeKe O] KapaKTepUCTHKa CKIIOMA IJI0YMIEe
(CTHIIUBMBOCT, TOIUIOTHY HPOBOMJBMBOCT, MTA.). ObOapame MBHIA HA CKIIONY IUIOYHMIA j€ BPIIO
epuKacaH HAYMH 32 CMamEHE UIKPUIE, ald OOWYHO pe3yinTupa ckpahemeM MpOjeKTOBAHOT
KMBOTHOT BeKa IUIOYHIIA.

Cnuka 7.9 nmpexacraBiba caMo Manu Opoj MoiMeTada KOjU €€ KOPHUCTE KOJ| HEKHUX IPBOKIACHUX
npous3Bohaua nuHHUja Twiounna. He camo ga ce moaMmeray pasnuKyjy y noryeay obnuka, Beh u

(e

MaTepHjana.

Cnuxa 7.9 [Ipumepu noomemaua Koju ce KOpUcme Ha HeKUM RIOYUYAMA Y NOCMAPOOdju

[TogmeTaun miounia wMajy MoryhHocT na KOHTponuiny OyKy Ha Tpu HauwHa. [IpBO, OHH
CIpeYaBajy U CMamyjy MPEHOC U aMIUIUTYAE BUOpPAIMOHUX CHIIa KOje M3a3MuBajy MoOyay crere,
ckyona Iutounna u npuuspinhene crpykrype. OBO ce MOCTHXKE BUCKO-EAaCTUYHUM IPUTYIITHHM
MaTepHjauMa MPUCYTHUM Yy OKBHPY KOHCTPYKIIHMj€ CJOjeBa MoaMeTada U METOJIE TOBE3MBamba 32
ckion roynne. Jlpyro, moagmMerad Moke J0JAaTH Macy Ha Macy IUIOYHMIIA KOje MOTY Ja NpHTYIIe
BUOpalKje U ocumiamyje iounia y cre3u. OHe cMamyjy peakTUBHE CUIIE KOj€ ce TPEHOCH Hazal y
KJIMI KOYHHIIA KopHrcTehn ernacToMep MpeBiIaKky Ha HEroBoj moBpmuHH. Tpehe, noGap moamerau
KOYHUIIA WJIM M30JIATOP MOJXKE Ja Jiellyje Kao TOIUIOTHA Oapujepa Kako Ou ce 00e30eauie CTaiHe
TeMIeparype Ha Iiesoj noBpmuHE maouyuiie. OBo Moxke momohu na ce 00e30eau KOHCTaHTHA
BPEIHOCT KOYHOT MOMEHTA.

BucokBaiMTeTHH TIOAMETAaYM KOYHHUIA Cy (PEKBEHTHO W TEMIIEPaTypHO KOHCTPYHCAHU
BUIIECIIOJHM  TMPOM3BOAM  KOpUIINEHEeM  pazIMuuTHX BpCTa MeTala, BHUCKOENACTHUYHHX
NOJIMMEpa/Be3UBHUX MaTepHjajia, elacTOMEpHE TyMe M ONTHYKHX BJIaKaHa. BUCOKBAIUTETHU
nmoaMeTadu KOYHHUIa O6I/I‘-IHO MoYrnmy Ca BUCOKOKBAJIMTCTHOM MCTAJIHOM IIJIOYOM. HpOI/I3BOha‘II/I
noaMeTada Oupajy BpCTy 4enuKa mpase TBpAohe, ne6/puHe U MPUTYIIHUX CBOjcTaBa. EmacTomephe
ryMe ce IOCTaBJbajy Ha YeNUK Y KOHTPOJMCAHOM IpoLecy Kako Ou ce o0Oe3benmia uMcrnpaBHA
ne6spuHa. OBH MaTepHjalid Cce€ 3aTUM BYJIKAaHHU3UPAjy 3a MeTal Kako OM ce ocurypaio na he
U3JIPIKATH PaHO OKpPYKeHke KOYHOT cucreMa. [IpomsBohaum mojemiaBajy oBe ciiojeBe Ja Ou ce
no6uo Hajoosbu NVH kBanuTeT 3a onapeheHn cnenu@UuHd KOYHHM CHCTEM BO3WIIA Y TOTJICTY
3BYYHOTI' OTHCKA.

AKO MmojiMeTauu He CTBapa KOPEKTaH KOHTAKT ca IJIOYMIIOM KOYHHUIIE - HE OCTBapyje CBOjy YJIOTY,
jep CKIJOMN IUIouHWIla/cTera TMpoJia3u CIOKEHE IuHAMHU4YKe BHOparuoHe nedopmaruje ycien
CyIeprio3uifje KOMOMHOBAHOT CHUCTEMa MPUPOAHUX YYECTaHOCTH MOJOBa OOJHMKa KOjU MOpajy

OUTH KOHTPOJIKMCAHU OJ1 CTPAaHE MPABHIIHO MPUUBPLUINEHOT U30JaTopa.

Kounu n3onatop je ceHABUY 01 BUCKOEIACTHYHHX CJI0jeBa U ciiojeBa uenuka (ciauka 7.10). Bberosa
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MaKCUMaJHa 1e0JbUHA j€ 0OMYHO OKO 1-1,2 MM U OH je TIOCTaBJbEH Ha 33y IUIOYY IIJIOYHUIIE.

[Ipurymeme KouHE IUIOYMIIE j€ BEOMa BakaH IapamMeTap 3a Cy30Wjame MIKpUIe KOYHHIA. Y

MPHUHIINITY, TBA MEXaHU3MA MPUTYIICHA CY YKJbYUeHA Y KOUHE CUCTEME:

- [Ipurymeme wmaTepujana: oBaj OONHMK MpHUTyIIeHma je o0e30eheH yriaBHOM CKIIOMOM
IUIOYMIIA, 2 HAPOYUTO MU30JaTOpoM. HUBO mpuryimema HeomxoJaH 3a HeyjaH KOYHH CUCTEM
3aBUCH Off HHMBOa (pHKIHOHE ToOyme (koja he momepaTw cucTeM AWCK KOYHHIA Ka
HectabmiHOCcTH). OBy TOOYAy je TEUIKO MPEIBHICTH M OHA CE MEHa ca TEMIIEpaTypoM H
TOKOM JKMBOTHOT BeKa BO3mWia. 300T orpaHuvema NeOJbMHE IJIOYUIE HUBO TMOCTUTHYTOT
NPUTYIICHA H30J1aTOPa j& OTPaHHYEH.

- KynoHoBo (pHKIIMOHO TpUTyIIEHE: 0Baj OOJIHMK MPHUTyLIeHa je MPUCYTaH KoJ OWIIO Koje
BPCTE€ HW30JIaTOpPa, alld j€ TEIIKO MPEIBUICTH HHErOB YTHIA] KOju he ce MemaTh TOKOM
JKUBOTA ayTOMOOMIIA.

[Topen oBa 1Ba MexaHu3Ma, eekaT u3onamuje je BeomMa Bakadn. OBM MEXaHW3MH HUCY HE3aBUCHH U
[IeMaTCKU NpuKa3anu Ha cauiu 7.11 [134].

\3az[}ba CTpaHa MIOYHIE

Cnuxa 7.10 Lllemamcku npuxas usonamopa kounuyef134]

Kiun crere nnu npetu

U30JIALIUIA | &
L, OPUKIIMOHO IMTPUT'YIIELE

HPUT'YIIEIGE

" 7z / / SIS —

OPUKITUOHO MPUT'YIIELE
3aama miogya

Cnuxa 7.11 Ipueywnu mexanuzam kounuya [134]
7.1.4.1. JenHOCTIOjJHU H30JaTOP

JenHoCnmOjHM W30OJATOp CE€ CacToju O JEIHOT cloja MeTana OOJIOKEHOT ca  jeqHUM
BUCKOETIACTUYHUM MatepujajoM (ciuka 7.12). BuckoenmacTuyHu ciioj je OOMYHO HUTPHIIHA Tyma
(Nitrile Butadiene Rubber-NBR). Ilpurymeme ce jaBjba Kao pe3yiTaT U3IyKema/cabujama
BHCKOEIACTUYHOT clioja. 300T orpaHuvema AeOJbHHE, TOCTUTHYTO MPUTYIICHE HUje BUCOKO. OBaj
U30JIaTOP MOXKE€ OWTH 3aJeTUbeH WM 3aKaueH 3a 3a[iby IUIouy. AKO je 3aJIelJbeH, CMUIIAme
Be3WBHOT clioja he o0e30eauT momaTHO mpurymiewme, a NBR cloj HEmTo u3oianuje. AKo je
3aKadyeH 3a 33y IUI0oYy, TJaBHU MEXaHHW3aM Npuryimema he Outu m3omanuja. Y oba ciydaja,
KynonoBo ¢pukumono mpurymema he OuTH mpucyTHo, U Bapupahe y 3aBUCHOCTH OJ 3aBpIIHE
o6pane nopumae NBR cioja (rinaTka uiam rpyoa).

Cnuxka 7.12 Jeonocnojuu uzonamop [134]
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7.1.4.2 N3onaTop ca TpaHUYHUM CJI0jeM

N3onatopu ca rpaHUYHUM CJIOjeM KOPUCTE MHUKPOCMUIAE BUCKOSIACTUYHOT CJI0ja 332 pacUIambe
eHepruje BuOpamuja. JETHO TaKBO BHCKOEIACTHYHO jE€3rPO KOje Ce TMpUMEHmYje Y HHIYCTPHUjU
KOYHHMX KOMIIOHEHTH MPUKa3aHo je Ha ciuiy 7.13. Moxe ce MpUMETHTH Ja OBU U30JIATOPU MOTY Jia
ce jene (3a ONTUMHU3WMPAHO TPUTYIICHA) WA BE3Y]y 3a 33y TUIovy (3a onTuMu3upano KymoHoBo
bpuKIMOHO MpUryIIekhe). HUBo n3omaiyje 3aBucu o1 KOHCTPYKITHje H30JIaTopa.

T'yma unu

/ aHTI/IKOp03I/IBHa HpeBHaKa
WMM fm;;:::::qﬂo e3rpo
0 Jesng

Meran

Cnuxa 7.13 Lllema uzonamop ca epanuunum crojem [134]
7.1.4.3 M3onatop ca BHIE TPAaHUYHUX CJI0jeBa

W3omaTopu ca BUIE TPAHWUYHHX CJIOjeBa KOPUCTE MHUKPOCMUIIAKHE BUCKOCIACTUYHHX CIIOjeBa 3a
pacuname eHepruje BuOpaluja, anu ca JBa pa3IudnTa je3rpa, Buuetu ciuky 7.14. OBu uzonatopu
MOTy OWTH JICTUbEHH WJIM 3aKaueHW Ha 3aJikby IUI0Yy, IITO he WM JoJaTh jOIl MPUTYIIeHha WA
00e30equT KynoHnoBo (pukiuono npurymeme. HUBo u3omnaiuje 3aBUCH 0] CTPYKTYpe H30JaTopa.

T'yma unu
S AQHTUKOPO3MBHA IIpEBIaKa

— Jesrpo A

== Jesrpo B

Cnuxa 7.14 lllema uzonamopa ca euuie epanuunux cnojesa [134]
7.1.4.4 JIBOCTpYKO JIETIJbUBHU U30JIaTOPU

JIBOCTpYKO JIETIJHMBU U30JIATOPU UMAjy Jiernak Ha o0e ctpaHe (ciuka 7.15). OHu ce 00MuHO KOpHUCTe
3a CMameme Bapujanuja nedsbuHe aucka (DTV), a MOHEKaJ W 3a CMameHme KIOMoTa mamyda u
3BEIKama CTEre, ali Ce Takole MOKe KOPUCTUTH 3a KOHTPOJIY KOHTAaKTa u3Mmely crere u miouuna
(KoHTpOJa GPUKIIMOHOT MPUTYIIICHA).

Besyjyhu cinoj
/

i Jesrpo A

~—Jesrpo B

\ Besyjyhu coj
Cnuxka 7.15 Lllema osocmpyxo aensusoe uzonamopa [134]

7.1.4.5 N3onaTopu ca MITUNAJLKOM

W3omaTopu ca MITHNAbKOM HHCY 3QJICTJBEHH HA 33y IUI0YYy IUIOYHIIE - OHHU Cy BE3aHU
mrunabkama. OHU cy BeoMa TOMYyJapHU Y UHIYCTPHjHU, jep HE 3aXTeBajy ONpEMY 3a JICTLUbEHE.
Mory OWTH jeTHOCTIOJHH WJIM BUIIIECIIOJHH M paJie YTJIaBHOM Ha MpHUHIUNY u3onamnuje u Kymorosor
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¢puknuonor mnpurymema. OBo KyinoHoBO (QpHUKIIMOHO Tpeme MoOXke OWTH MOIU(DUKOBAHO
JI0JJaBakbeM o Ma3nBamba n3Mel)y u3oaaropa u 3aimbe 1mioye.

Jlpyru HauwH peliaBama NpolOlieMa MIKPHUIIE KOYHUIA je TOKYINaj Ja ce Jo0uje TaHTCHIMjaTHa
n3onanuja (pa3asajame). To ce paau A0aBambeM TyMe Ha MTUumajbke Hocada crere. OBe MTHIabKe
Cy cMemTeHe m3Mel)y yImjy KOYHE IUIOYMIIe M CTere M KOPHUCTE Ce 3a MOOOJbIIame KIu3ama
IJIOYUIIE U CMamkEemhe 3BElKama/mIKJbolama (cnuka 7.16). OBe TyMOM OO0JIOXKEHE IITHIIAJbKE Cy
eduKacHe y HEKMM IpUMEHaMa, aji MPOMEHa TyMa Koja je HeolXxoHa rmocie oapeheHor BpeMeHa
(300r TOMIIOTE) MOBOAM M0 Jerpamupama nephopMaHCH mpurymema. pyru mpobiem je 1eHa
[IOBE3aHa Ca OBHUM KOHCTPYKTHBHUM peliewmeM (Hephajyhu denuk je HeomxoJaH 3a CIpedyaBambe
HacTaHKa KOpo3Hje), 1 moTpedaH je Behu 3a30p 3a noaatHy Ae0puHy ryme [134].

Cnuka 7.16 Chuxa cmeze ca wumunasmkom [134]

[Tocroje 3HayajHe pa3yivKe y HUBOMMa NpPUTYIIeHa U3Mel)y h3o1aropa, Kao MITO je MpHUKa3aHO Ha
cmuru 7.17. Heku u3onatopu He 00e30elhyjy mogaTHO mMpUrymieme, ajld MOTY Ja J01ajy KpYTOCT
CKJIONY IUIOYMIIE. 3a CBaKH IpoOjeKar, Impouec u3bopa u3omaTropa OOMYHO c€ 3acHUBA Ha
NPUTYIINBAKY IUIOYHIIE Y CIOOOJHUM YCIOBMMA, HAa COOHOj TeMIlepaTypH, ajld OBa METOoJa He
y3uMa y 003up NpUTHCAK, WU TEMIIEpaTypy Ha KO0jOj c€ JeliaBa I0jaBa IIKPUIE, HUTH MEpH
M30JIaTOpCKa CBOjCTBA M30JIallje, WM CBOjCTBA ()PUKIIMOHOT MpHUTyIIeHka. [Ipurymeme Mopa 1a ce
MEpH Ha CHUCTEMCKOM HHUBOY. KymoHOBO (pUKIHOHO TUpHrymuBama, MehyTum, Moxe Outu
OILICHEHO CaMO JIMHAMHYKHM UCIIHTUBAEKEM, HA TUHAMOMETPY 33 UCIUTHBakEe OyKe KOYHHIIA WA
Ha BO3UITY.

gg |bes msomatopa —, .~ Azomarop 1
< ¢
Egg | W3onarop 2
= 15 - . =
= f
S 10
< 91
O 3 T T T 1
1400 1500 1600 1700 1800

VYuecranoct, Hz

Cnuxa 7.17 Ipueywerse 3a paznuuume usonramope [134]
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Cnuke 7.18 u 7.19 npukasyjy nogatke y Be3u Oyke U3MepeHe Ha TUHAMOMETPY 3a HUCIHUTUBAIE
Oyke KOYHMIIA, HAa IUIOYMIIaMa Oe3 HM30JIaTopa KOYHHUIA, Kao (YHKIHM]y KOYHOT HPUTUCKA U
TeMIlepaType IJIOYMIla, pecreKTuBHO. M3mepena je Oyka oko 7-5 kHz, Ha Temmneparypu ox 25 no
225 °C, a yrnmaBHOM U3HAJ KOYHOT IpUTHCKa o1 15 Gapa.

Hugo 3ByuHor npeurncka, dBA

SO ) S T y.

o000

VYuecranoct, Hz

Cnuxka 7.18 Ilooayu o npomenu 6yke ca KOYHUM NPUMUCKOM Y OOHOCY HA OCHOBHY KOHPU2YPaAyujy niouuya
(6e3 uzonamopa) [134]

T N /
e 3 > e
B0 10006 7

VYuecranoct, Hz

Hugo 3ByuHor nputucka, dBA

200

Cnuxka 7.19 I[looayu o 0 Oyyu ca npomenom memnepamype y Ha OCHOBHY KOH@u2ypayujy nioduya (6e3
usonamopa) [134]

Wzonaropu / u 2 3HayajHo nosehaBajy BeIMUYMHY MpPUTYILICHa CKIIONA IUouyHne u cucrema. OBu
M30JIaTOPH Cy MPETXOJHO M3a0paHu, Ha OCHOBY MOJAaTaka O TEMIIEPAaTypH Y OJHOCY Ha OCHOBHO
pememe (6e3 n3zonatopa) (Oyka ce jasba uzmely 25 u 225 °C). M3zonarop 2 Hyau Behe npurymeme
y OAHOCY Ha H30jarop /, W Jaje 3Ha4ajHO BUINE NPUTYIICHA Y OJHOCY HAa OCHOBHO peEIICHE
wiounia (6e3 u3oyaropa).

ncka, dBA

“~1s0

T iy ¢ * 7o Temneparypa, ‘C

Hugo 3ByuHOr IpuUT

L /
b 8000 10000 19000

VYuecranoct, Hz

Cnuka 7.20 [looayu o 6yyu ca npomernom memnepamype 3a uzonamop kounuya B [134]
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[ToTBpa HA TMHAMOMETPCKOM TECTY Ca IJIOYHIIaMa ca M30JIaTOPOM 2 je 3aBpIIeHa M HHje MoKa3aa
npucycTBo O0yke oko 7,5 kHz, (cmuka 7.20). OBa MeTO07I0TH]ja c€ MPUMEYje YCIEIHO HA MHOTO
pa3IMUUTUX TPOTrpaMa, ajdd HETMO3HATO je KOJWKH je M3HOC TMpUTYIIeHha HEOMXOoJaH Ja Ou ce
OCHTYypao THIIU CHUCTeM. BenmuumHa NpuTyliema 3aBUCH O]l HMBOA MOOyae Koja Joja3ud of
dbpuknronor marepujana [134].

7.2 AKTMBHA KOHTPOJIa IIKPUIle KOYHULIA

300r MHE30€NeKTPUYHOr edeKTa, MUE30KepaMUKa MpeTBapa MEXaHHUKY CHEPrujy y eNeKTpUUYHY
eHeprujy. IloBe3uBame €IEKTPUYHUX Be3a 3a €JIEKTPOJE IHE30KepaMHUKE J103BOJbABA PACUIIAE
Jienia OBe CHEpruje y eNEeKTPUUHy CKpeTHHIy. JInHepaHo pe3oHaHTHEe ckpeTHuue (JIP) xoje ce
cacTtoje O] MHAYKTUBHOCTH U OTIOPHOCTH, LIMPOKO C€ KOpHCTE, AU Cy HUXOBE IPUTYIIHE
KApaKTEpPUCTUKE orpaHudeHe. JloJaBambe HEraTUBHE KalalUTaTUBHOCTU HA JIP CKPETHUIY MOXKE
3HayajHo Ja noseha meHe neppopmaHce, anu MOCTOJU CKIOHOCT HecTabmiHoCcTH [196].

Dither KOHTPOJTy KapaKTEpHIIEe MPUMEHA aKTUBHE KOHTPOJIE MTPH y4eCTaHOCTH Behoj o mopemehaja
KOjU ce KoHTponuiie. BuOpoakycTuuka aHanam3a CHCTeMa JUCK KOYHHIIA TOKOM I0jaBe INKPHUIIS
JneQUHHIIEe aKyCTHYKH TOTIHC IIKPHUIIE KOja J10Jla3u 01 poTopa Koyauile. OBa MIKpHIIa MOXKE OUTH
SIMMHUHHCAHA, a MOXKE YaK OUTH M CIIPEYCHO HEHO I0jaBJbUBAKE, TPUMEHOM XapMOHH]CKE CHIIE ca
ydgectaHomhy BehoM o0J y4ecTaHOCTHM IIKpWIe. XapMOHHJCKY CHJIy TEHEepuile Tpyna
nue3oeNeKTpuaHux (Piezoelectric-PZT) eneMeHaTta KOju Cy MOCTaBJbEHH Y OKBUPY KIIUMA Y CTE3U
KOYHHUIIE. XapMOHHjCKa CHJIa TPEJCTaBJba Maly Bapujalljy OKO TJaBHE CHJIE CTe3ama KOjOM
KOYHHUIIA Jedyje Ha poTop. BucokodpekBeHTHe BUOpanMje y KOUHOM CHUCTEMY, 300T EOBamba
crcTeMa KOHTpOJIe, He Ou ce uysie ako O ce KOPUCTHIIA yITpa3BydyHa KOHTpoa yuectanoctu. 11ITo
je jomr BaKHMje, TMOKa3ajo Ce Ja jeé aKTUBHU CHUCTEM KOHTPOJE MOTao Jia CIpe4YH YakK M I0jaBy
mkpune. To goBoan M0 Moryher akTHBHOT CHCTEMa KOHTPOJIE MHTEIPHCAHOT Y KOYHU CUCTEM
ayroMoOuia y uuipy cupedaBama mkpune [197,198].

Dither xoHTpona 3axTeBa YHOTpeOy akTyaTopa y LHJbY HameTama QUIyKTywpajyhe cuie Ha
MOCMaTpaHu CHUCTeM. AKTyparop dither KOHTPOJE je WMHTETPUCAH y KJIUIy CTere, Kao IITO je
npencTaBbeHo Ha ciumu 7.21. AKTyaTop je MOCTaBJb€H YHYyTap KIWMAa ca jeJHUM KpajeM Yy
KOHTAKTy Ca YHYTPAIIlbOM KOYHOM IUIOYHUIIOM, a IPYTH KpPaj je y KOHTaKTy ca 3aTBOPEHHM KpajeM
kiuna crere. O6e30eheno je qa cBaku Kpaj Tpyre nue3oeneMeHara Oyae Ha IEHTPY YHyTap KIHIIa,
U TaKO j€ OCHUTYpaHO Ja caMO akcujaiHa omnrepehema nenyjy Ha muxXx. OBa koH(purypamnmja
npou3Boau (ruykTyauuje y HOpPMalHOj KOMIOHEHTH CHJIe cTe3ama KouHuie. Druykryanuje y
HOPMAJTHO] CHJIM HYXKHO M3a3MBajy QIIyKTyallHje Y CUIIH TPeHha.

— =

KonTponnu cursan oz nojauaBada

3amma mwioua u TpaHchopmaropa oaroapajyhe uMmnenance

ot
BB

S

Monudukanuja
- KJTUIa

g

PZT rpyna
IIue3okepamuxa '

Kouna mounna

Cnuka 7.21 PZT axmyamop ynymap kauna cmeze [197]

['eHepucame cuTHaMA 3a MOTOH aKTyaTopa 3axTeBa Kopuinheme renepaTopa GyHKIHje, ojadyaBadya
U TpaHcopmaropa oaronapajyhe ummnenance. Yna3Hu CHTHaJ y MojayaBad IeHEpHILIE ce MoMohy
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reHeparopa (QyHKIOHjEe KOJU j€ KOHTPOJHMCAH NPOrpaMOM HamucaHUM Kopuithewmem LabView.
Tpancdopmarop oarosapajyhe umrnenance je Heonxo1aH kKako 61 ce 00e30en1uo Behu MpeHoc cHare
n3Mmely nojauaBauya u kamanutuBHOTr ontepehema PZT rpyne. M3na3 Tpanchopmaropa uMmremnance
je ToBe3aH 3a aKTyaTop.

Cnuka 7.22a) mpukasyje HUBO CIIEKTpa 3BYYHOI TNPHUTHCKAa TOKOM WIKpume, amu 0e3 dither
koHTpoJie. Hajucraknyruju Bpx je Ha 5,6 kHz u To je ToH mikpumne. Tpeba umatu Ha ymy, MehyTtum,
na nocroje jacHu xapmonuiu Ha 11,2 u 16,8 kHz, xao u na cy oBu ToHOBH okO 20 dB Hmxu ox
rmaBHoOT ToHa Ha 5,6 kHz. Cnabuju tpehn xapmonuk je npucyras Ha 22,4 kHz, oxo 38 dB Hmke o
¢ynaamenTanHor. M3 KBaTuTaTUBHE MEPCIEKTUBE, caMo TOH nipu 5,6 kHz je y 30HH uyjHOCTH.

Konauno, cnuka 7.220) npukasyje HUBO CHEKTpa 3BYYHOT MPUTUCKA Kaja ce 0 CHHXPOHHU3AIH]je
JETHOM JOIILIO, TIPU aMIUTMTYIU KOHTPOJHOT curHama of 153 V r.m.s. Dither je TOTUCHYO HIKPUITY
npu 5,6 kHz, u cBe meHe XxapMOHHKe. JeIMHN UCTaKHYTH IpeocTaiu ToH je oHaj ox 20 kHz a To je
dither xoutponuu curnain. [lomro je dither curnan yntpa3BydHu, Hema ayauo 3Byka [197].

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Yuecranoct, Hz VYuecranoct, Hz
a) 0)

Cnuka 7.22 Cnexmap 38yuHoe npUmucka o0 Kounoe cucmema moxkom gazama o0 20 kHz xonmpone:a) npe
He20 Wmo je KOHmpoaa akmusupana 6) Hakon cunxponuszayuje [196]

UcrpaxkuBaun ca Texunukor Yuusepsurera y Jlapmirary (Technische Universitit Darmstadt) cy
pa3BWJIM HOB MEXaHHYKO-MaTEMaTHYKH MOJET 3a AMCK KOYHHIy MYTHHYKOr ayroMobOuia. 3a
noTpebe aKTHBHE KOHTPOJIE, YCIIOCTABIbEH j€ M0jeTHOCTaBbEH MOJIEN ca 4 cTerneHa ciodoe (cauka
ciuka 7.23) koju Takohe caapuW W aKTHBHE NHE30KepaMHuuke ejemeHTe. OBU MOJENH Cy
Bepu(UKOBaHN HAa MPOOHOM CTONY y JabopaTopuju. Y TOM KOHTEKCTY OHHU Cy Takohe pa3BHIN
,hametHe mrounre (cnuka 7.24), OJHOCHO TUIOYHIIE Ca MHUE30KEPaMUYKHM €JIEMEHTHMA KOjU Ce
KOpHCTE Ka0 aKTyaTopu u/uiu naBadv. OBe HOBE ,,lIaMETHE IUIOYMIIE" Cy YCIEIIHO PUMEHEHE Y
aKTHBHOM Cy30Hjamy IIKpUIE KOYHHWIA. Pa3BUjeH je W EKCIEPUMEHTATHO TECTHUpaH KOHIIEHT
BUIIECTPYKE KOHTPOJIE.

Cnuxka 7.23 Ilojeonocmasmen moden KouHuye 3a akmusHy KoHmpoy wkpune [198]
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~ Kipemra

™~ ITneso
eJIeMEHTH
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Cnuxa 7.24 Ilpomomun ,,namemnux niouuya‘ [198]

V3 muxoBy momoh W mpeHocHe (yHKIMje ce MOry MEpuTH U oapeheHe cy moTeHIUjaHe
ydecTaHocTu Imkpune. EQUKaCHOCT KOHCTPYKTHBHHMX Moaupukanuja (cnuka 7.25) mMoxe Outu
nmpoBepeHa 0e3 CTBapHE I0jaBe MIKPUIIe KOYHHUIIA Y eKcrepuMeHTy. Takohe je moryhe xopuctutu
OBaKBE pe3yaTare 3a WACHTU(HKAIM]Y IapamMerapa CUCTeMa TOKOM pajia ¥ 3a Mepeme MOHaIlamka
TUTOYHMIIA KOYHUIIA Y TPOLIECY M0jaBe MIKPHIIE WK He. ,,JlaMeTHe riounie’ ce Mory KOPHCTUTH Kao
e(pUKacCHO CPEJCTBO Ca BHUCOKMM IOTEHIMjaJIOM 3a Op3y HM3pagy HNPOTOTHUIOBA THUIIHUX KOYHHIA
[198].

Cnuka 7.25 Moouguxayuja nocaua cmeze [198]

Cnuka 7.26 mokasyje mpeHocHe (PyHKIMje 3a pa3inyuTa KOHCTPYKTHBHA pellemha Hocadya CTere
(cmuka 7.25). TecToBU CIpOBOAM HAa KOYHHUIIM KOja HE IIKPUIH KOPUITNEHEM ,,TAMETHHUX TIJIOYHIIA"
najy ofsIM4yHe MH(OpMaIje o CKJIOHOCTH Ka IMojaBu Ikpurne. Pememe B, kopuuheHo y MacoBHO]
MIPOM3BO/HHM, Ka0 U pelnieme A ToKa3yje BHUCOKY CKJIOHOCT Ka IKpumu. Y ciydajy japma C

CKJIOHOCT IIKPHUIIH j€ 3HAuajHO CMameHa M OyKa ce IojaBWiia MPU MOBOJHHM]O] YUECTAaHOCTH OJ1
2600 Hz.

VY oBOM moriaBiby Cy HpHKa3aHa CaBpeMEHa pellea MacHBHE M AaKTHBHE KOHTPOJIC LIKPUIIE
Kouema. [IponsBohaun koyHMIIAa OOMYHO CMakbyjy MIKPUIYy KOYHHUIIA IPUMEHOM H30JaTopa Oyke Ha
3a/1i0j CTPAaHU KOYHHX IUIOYHIA. Y HEKHUM CllydajeBUMa HEOIXOIHO je /1a ce He ONTUMH3Hpa CaMo
napamerap ,,[IpurylHor MaTepyjana“, Beh u 1a ce Kopucre crennjartHo KOHCTPYUCAHU MOAMETaun
3a TpUTYIICHE OyKe y KOMOWHAIM]U ca JPYIrMM KOHCTPYKIIMOHMM KOHTpa-MepaMa Be3e CTera-
(dpuKLIHOHE TUIOUNIIe-HOCaY KOYHUX obiora [198].
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IpeHocHa dyHKIMja THE30 yHYTPaII./HEe30 CIOJbaIl.
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Vuecranoct, kHz

Cnuka 7.26 Hcmpadicuearse pa3iudumux peuterbd Hocaua cmeze y noziedy CKIOHOCMU nojase wKpune
kopuutherwem ,,namemuux niouuya* [198]

VBoheme n3onaTopa KouHHIA he moBehaTw mpuTryliewme, aau he Takohe yTHIATH Ha Crpe3ama
u3Mel)y pa3nmuuuTHX KOMIIOHEHTH KouHuIla. BuOpauuje HacTajy y (pUKIMOHO] CIIpE3H IUIOYUIIa-
pOTOp W TpPEHOCe ce MPEeKOo IUIoYMIla jJa modyne crery (kimum/oBe u mpcte). Ha oBaj mpenoc he
YTULATH KPYTOCT KOHTakTa u3Mmely mmoumnie u crere. JlomaBame M301aTopa HAa CKJION IIOYHIIE
MOYeE J]a U3MEHHU HEroBY KOHTAKTHY KPYTOCT, a 3aTHM Ja IPOMEHE BHOPAIMOHN TPEHOCHH OJIHOC
iounna-crera. To je OHO IITO ce Ha3MBa M30JalLMja (pacnpesame) 1ejcTBa KOUHUX u3oiaropa. I1o
MpaBUJIy HM30JIaTOpP Ca MEKUM M Je0eNMM CIOJBHUM cliojeM (0O0m4HO ryma) he mumatu mooOpe
u3onanuoHe ocobuHe. byka KouHHUIIA je BeoMa CIOXKeH (EHOMEH U MeXaHu3aM. Y 3aBUCHOCTH O]I
THIIAa KOYHOT CHUCTEMa, MOTpeOHEe Cy pa3He BpCTe M3omaropa. Jeman of m3a3oBa y OyayhHoctu he
OUTH TIPOjEKTOBAE M30JIATOpa ca JOOpPUM IMPHUTYHICHEM M H30JIallMOHMM CBOjCTBMMA M J00pa
U3PKIBHBOCT.

AKTHUBHAa KOHTpOJIA IIKPUIIE TPEHYTHO HHUje BUNEHA Kao MPUXBATJhHBA TEXHUKA 3a Cy30Hjame
HIKpUIIE Y KOYHUIIAMa TyTHUYKOT ayroMoouia, Beh kao Moryhu HHCTpYMEHT Koju he ce KOpucTuTu
y HWHIYCTPUJCKUM JlabopartopvjamMa Kako OW C€ CKpaTHJIO BpeMe 3a ONTHUMHU3AIH]y HOBOT
KOHCTPYKTUBHOT pellekha KOYHHIIE, Ca BHCOKMM NOTEHIMjaJoM 3a ymrexay. Pa3Boj u
JabopaTopHjcka MpUMEHa aKTHBHE KOHTPOJIE MIKPHIIE MY Y3 MHOTO AYOJbe pasyMeBame IIKPHIIC
KOYHMIIa M OoJbe MoJenoBambe (peHoMeHa, IITO OM Ha Kpajy J0BeNo 10 MmoOosbllama Y
KOHCTPYKIIMJU TUCK KOovHHIlE. Mnak He Tpeba MCKIbYYUTH MOTYRHOCT Ja OM y HEKOM TPEHYTKY y
OyayhHoCcTH ,,TamMeTHE IUIOYHMIe” MOIJIE Jla C€é MAacOBHO IPOM3BOJE ca HAaMEpOM HE caMo Ja
aKTHBHO Cy30Mjajy MKpHUIy, Beh MOK/1a U J1a UCITyHE U Apyre PyHKIMje Ha KOYHUI[aMa ITyTHUIKOT
ayroMoOua.
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3AK/bYYHA PASMATPAIbBA

[Ipeamer nOKTOpCKE qucepTalrje je UCTPaKuBamke BUCOKO(PPEKBEHTHE OyKe IMCK KOYHMIIA KOja ce
MCTI0JhaBa Ka0 IIKPHIIA KOYHUIIA, IPHMEHOM TEOPHjCKHUX U EKCIIEPUMEHTATHIX METOAA.

[Ixpuna xkouynuna je uputupajyha Oyka Koja MOTHYE OJf JUCK KOYHHIIA ayTOMOOWJIAa W OOWYHO
IpEeJCTaB/ba JeJTHO- U BUCOKO-TOHY OyKy. Y OIIITEM CiIy4ajy, OyKa KOYHHIIE MOXKE C€ MOACTUTH Y
Tpu rpyne: HuckopekBentny 0yky (ucnon 1 kHz), auckodpexsentny mkpuny (1 kHz no 3 kHz),
u Bucoko(ppexkBeHTHY mwKpuny (3 no 16 kHz). [lo nanac je npenioxeH U NpUMEHEH HU3 MPHUCTYIIa
y WY cy30Mjara IIKPUIIe TUCK KOYHUIIA, ali MOKa3aJIo Cce Ja je caMo BpJIo Maju Opoj edukacaH
y TOTJIely CMamkhEeha U eTMMHUHALII]E OBE 10jaBe.

VY ucrpaxuBamy cy kopuithene cieaehe HayuyHe MeToje:

- Mogenupawe M CUMyIHpame AMHAMHUYKMX CUCTEMa M Ipoueca. Mogenupame u
KOMIIjyTepcKa CUMYyJalMja IIKpUIE AUCK KOoyHHMIA 1o0ujajy cBe Behu 3Ha4a] y oBUM
UCTpaxuBamwuMa. Y mnopehemy ca eKCIEepUMEHTAIHUM HCHUTHBABUMA, MOACIHPAmBE U
cumynangja umajy cineaehe mpenHoctu: (1) muoro je Opxke u jedrunuje hopmupatu
HYMEPHUUYKU MOJIEJIE U CIIPOBECTH CUMYyJIaluje, (2) KOHLENTyalHe Ueje C€ MOI'Y HyMEpUUKH
TECTHpaTH Ja Ou ce MpOoLEHWIe IPEIHOCTH U HEOCTalU Ipe Tpaame GU3ndKor Mozena, (3)
MOCTOj€ BHPTYAJIHO HEOTPAHWYCHH HAYMHU CTPYKTYPHHX MOAM(HUKAIH]a KOje CE MOTy
UCTpaXUTH. 3axBajbyjyhm Tome Moxe ce Johu 70 ONTHMHM3HPAHOI KOHCTPYKTHBHOT
pelema.

- Wnentudukaimja cucteMa 1 CHHTETU30BakbEe MOJIENA.

- ITpojexToBame NHKEHEPCKOT EKCIIEPUMEHTA U €KCIIEPUMEHTAITHUX CHCTEMA.

- [Tpukynsbame nojgaTaka v CTaTUCTHYKA AUHAMUKA, 00paja U HHTepIpeTalnja pe3ynraTa.

[Ipumena merone koHauHux enemeHata (MKE) 3a mpensubame mojaBe IIKpUIE IUCK KOYHUIIA,
MOCEOHO TPUMEHOM aHallM3€ KOMIUIEKCHUX COIICTBEHMX BpPEAHOCTH je YyoOudajeHa Mehy
UCTpaXMBauMMa Oyke KOYHMIA. [ J1aBHH mpobieM ca METOAOM KOHAYHHMX elIeMEHara je y TOMe
KOJIMKO JI00OpPO MOKE Ja MPEABUIU MIKPHUITY y3uMajyhu y 003up IMIMPOK CHEKTap pagHUX YCIOBa
Kouewma M ojpeheHy BpeAHOCT KoedHUIUjeHTa Tpewa. Y pa3BUjEHOM MOJENY 3a aHaIu3y
HECTAOMJITHOCTH CHCTEMa JHCK KOYHHIIE KOpUITNEH j€ MaKpOCKOIICKH TPUCTYI, TaKo Ja je
MOBPIIMHA KOHTAKTHOT CIOja TUCK/KOYHE MJIOYMIIE CMaTpaHa WeaHo paBHOM. lIpu Monenupamy
croja JUCK/TIIouniia m3abpaH je KOHTAaKTHH CIIOj TOBPIIWHA-HA-TOBPIIMHY (Surface-to-surface)
3aTo0 IITO MOXeE Ja o006e30eau MHOro Oosbe mpenBubame y MOrJeny KOHTAaKTHOT NPUTHCKA U
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KOHTAKTHUX HAllOHa y OJHOCY Ha 3a30p €JIEMEHTE M WHTEPAKIHjy MOBPIIMHA-Ha-4BOp (Surface-to-
node). Y nuTepatypu ce cMarpa Ja Cy KOHTAKTHU CIOjeBU U3Mel)y IpYyrux KOMIIOHEHTH Mame
3HAYajHW 3a JONPHHOC TI0jaBM IKpHUMe. Tako Aa Ccy KOpUIINEHW €JIaCTUYHU EJIEMEHTH 3a
MpEe/ICTaB/balbe KOHTAKTHOT croja n3mel)y oBux kommoHeHTH. OcHM TOTa, OBO MOXKE JTOBECTH IO
MHOTO Op Ker peliema 1 n3deraBama OMII0 KakBUX IpoOsema koHBeprenmuje. [lopen Tora, cana je
CTaHJap/Ha Mpakca Ja c€ KOPHUCTE MOBPIIMHCKHA €IEMEHTH 3a MPEICTaB/balbeé KOHTAKTa Ha CIOjy
JIVICK/TUTOYUIIA U ETACTHYHU €JIEMEHTH PEZIOM 3a Tpe/ICTaB/bamhe KOHTAKTHOT CI0ja n3Mely ocTammx
KOMITOHCHTH.

[IpumeHoM MeTOJe MOAallHE aHauu3e, MOKa3aHO je Ja jeé MOCTUTHYTO M00po ciaramke MOIOoBa
BUOpaIl¥ja Ha HUBOY KOMIIOHEHTH M CKJIONA IUCK KouHuIle. OBO Ce jeMUHO MOYKE OCTBAPUTH HAKOH
mpoleca MojelIaBamka WU aXypUpama y KOME C€ BpPEIHOCTH KapaKTepUCTHKA MaTepHjaia
KOMITOHEHTH M KPYTOCTH ONpyra IoJielliaBajy Ha CBaKOM HHBOY. Takole je yTBpheHo na mocToju
onpehen Opoj OMMCKMX HPUPOAHMX ydecTaHOCTH Mely kouHuM kommoHeHTama. Iloctojama je
XHITOTE3a Y MPOILIOCTH J1a O 0Ba OJIIMCKOCT MOTJIA JIOBECTH JI0 TeHEpUCamha MIKPHUIIE.

CropoBeneHa HCTpakuBama KOpUIINEHEM METoJe KOHAYHMX eJIeMEeHaTa NpeTIOoCTaBmiIa Cy
IIOCTOjal-€ CaBPIICHO paBHE MOBPIIMHE HA CMOjy JUCKY M Iuiounna. Ycaspuenun MKE moxaen Ou
YKJBYYHO CTBAapHY MOBPIIMHCKY Tomorpadujy (ppHKIMOHOT MaTepujajia TUIOYHIIA KOja Ce MOXKE
U3MEPUTH KOpHUIINEHEM JMHEAPHOT MHKPOMETpa. Y CTaHOBJbEHO je Ja je camammba MKE Mpexa
VHIMBHIyaIHUX MOJIENa KOMIIOHEHTH, TOCEOHO KOYHHMX IUIOYHMIIA, JOBOJFHO T'yCTa Ja ce no0uje
peanHo mpeaBubhame pacnojene KOHTAKTHOT MPUTHCKA, a Takole M 3a CHUMame 00JHKa MOJOBa
npupogHux ydectaHoctu go 10 kHz. Mehyrtum, cagammsu pesyntaTtd mpeaBuhama ce MOry
noGoJbiaT moMohy 60JbET KBaJUTETa MPEKE.

Kako cy pacnogene KOHTaKTHOT MPUTUCKA HA YHYTPAIIKkO] U CIOJbALIH0] IJIOYUIM poTupajyher
JIMCKa OJT 3Hauaja 3a JONMPHUHOC CTAOWJIHOCTH CHUCTEMa, WCIpaBaH M300p KOHTAKTHUX IIeMa y
OKBHUPY CO(TBEPCKOT MaKeTa je 0J CYIITUHCKOT 3Hauaja. Mel)y TUM KOHTakTHHM IIeMama Koje Cy
Ha pacnojaramy, yTBpheHO je ma cy cBe meme (Mano KJIM3ame HaclpaM KOHAYHOT KIIHM3ama U
MeTO Ka3HeHe (yHKUIMje TpoTHUB JlarpaHKOBOI MYNTUIUIMKATOpA) IMpEeaBUAETEC TOTOBO HCTE
pesynrate y TOTJeNy BEIUYMHE MOBPIIMHE KOHTAKTHE OOJIAaCTH, MaKCHMAaJHOT KOHTaKTHOT
NPUTUCKA M YaK YYECTaHOCTU HeCcTaOMIHOCTH. MelyTuM, y morieny BpeMeHa pauyyHama, Majo
KJIM3amke ca Ka3HEHOM METOJIOM Jlaje pelIeHhe MHOTO OpKe Hero KOHaYyHO Kin3ame u JlarpamxoBu
MyJATUIDTHKATOpU. W3 TOr pasiora, mema Major KiM3ama ca Ka3HEHOM METOJIOM je m3abpaHa 3a
npeaBuhame pacnozaene KOHTAKTHOT IPUTHUCKA U CTAOMITHOCT AUCK KOYHHUIIE.

AHannza cTaOWIHOCTH j€ CUMYyJHpaHa 3a pa3inyuTe (PHUKIMOHE KapaKTepPUCTUKE, OJHOCHO
KOHCTaHTHH KOC(UIMjEHT TpeHka M HETAaTHBHU HAru® KapaKTEpUCTHKE /[-V y3 YKIbYYHBaHbE
(pPUKLIHMOHOT TpUTYLICHa. ¥ OBOM HCTPaKUBamby, MaTEpHjAIHO MPUTYILEHE KOMIIOHEHTH JIUCK
KOYHUIIE je 3aHEMapeHo. 3a WJeaqHO paBHY KOHTAKTHY IMOBPIIMHY ojpeheHe Cy ydecTaHOCTH
HECTaOMITHOCTH (TIO3UTHBHU peaiHu /ei10Bu). OUHIIIeHO je Ja OCHM II0 jelHa BPETHOCT Koje ce
jaBipajy nipu 3, 4 u 6 kHz najehu Opoj (met) yyectaHoctu HectabuiaHOCTH je y omcery 7-10 kHz.
[IperxoaHO HaBeneHH pe3yaTaTH MOKa3yjy Jla MACANHU KOHTAKTHU CIOj HE MOXKE Ja MpeIBUAM
BpJIO JTIOOPO YYECTaHOCTH HECTAOWMIIHOCTH M TIOCTHTHE J00pO clarame ca eKCIePUMEHTATHUM
pe3yaTaTiMa KaJa C€ YCBOJU KOHCTaHTaH KOG(PHIMjEHT Tpema. 3a Cllyyaj KOHCTaHTHOT
koedummjeHTa Tpema ca (GPUKIMOHUM TPUTYIICHEM MOXE C€ BHUJIETH Ja HUCKE YYECTAaHOCTH
HECTa0MITHOCTH OCTajy HCTe, aiu Ccy ce ImojaBuwie Heke HoBe. Kopucrehum komOuHaimjy
KOHCTAHTHOT KOe(UIMjeHTa Tpema U (DPUKIIMOHOT TPUTYIICHA, MpeABUhame YIECTAaHOCTH
HECTAaOMITHOCTH j€ MHOTO 00JhE HETO Y MPETXOJHOM ciIy4ajy. Mlako mocToju N3BECHO MOOO0JBIIAKE Y
npeaBuhamy KopuithemeM KOMOWHAIM]je KOHCTAHTHOT KOEPHUIIMjeHTa Tpema WU (PUKIIMOHOT
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MPUTYIICHA, 3aKJbydyje C€ Ja YKyIMHO mpeaBuhame HUje JOBOJHHO M00po, y mopehemy ca
EKCIEPUMEHTATHUM pe3yJTaTuMa. YCBajakheM HETaTMBHOI Harmba KapakTepUCTHUKE U-V Y3
YKJbY4UHBambe (YPUKIIMOHOT MPUTYIIEHa T00UjEHH Cy pe3ysTaTH KOjU IMoKa3yjy 1o0py cariacHOCT
3a CBE pEIHE YCIIOBE KOYCHa W BPEIHOCTH KoehHUIMjeHaTa Tpema. Takole ce mokasaio Ja je
HajBehn Opoj ydecTaHOCTH HECTaOMIIHOCTH TOBE3aHO ca pPEeKMMHMa OONMKa BaH-paBHU (out-of-
plane). Tako nipeyIoxKeHa METOIOJIOTHja TIOCTaje TIPBU KOpaK y Mporecy TpaHchopMalnje METOIe
KOHAYHUX eJIEMEeHAaTa OJ TEXHUKE 3a JMjarHo3y JI0 ajnara 3a npeaBul)ame mojaBe mKpHIe.

[Tocroju mano uHdopmaija o Kopenanuju u3Mel)y aHannse KOMIUIEKCHUX COTNICTBEHUX BPEAHOCTU
¥ aHajgu3e JWHAMHUYKHUX MperazHux mporeca. OBUM HCTPAKHUBAKBEM j€ TOKYIIAHO J1a ce ao0uje
OJITOBOp Ha OBO MUTame H3BOhemEM 00e aHamu3e y jeTHOM CO(pTBEPCKOM MaKeTy KopHuIhemeM
peaHoOT MoJeNia TMCK KOYHHIIAa 0e3 T0jeAHOCTaBIbewka. icuTuBaHe Cy Tpu pa3iinyiTe KOHTAKTHE
[IeMe Koje Cy Ha pacroJiaramy y MPUMEHEHOM co(TBEpY. Y CTAaHOBJHEHO j€ J1a KOHTAKTHA IIeMa
MaJjor Kiu3ama ca Ka3HeHOM (DYHKIMjoM maje HajOoJba mpeaBubhama y MOTJeAy HeCTaOHUITHOCTH
cucrema. Jlpyre nBe ImemMe MNPUMEHOM IMHAMUYKHUX TpENa3HUX Ipoleca MOoKasyjy craOuiaH
CHCTEM, MaKO je aHaji3a KOMIUIEKCHHUX COIICTBEHHX BPEIHOCTH yKa3alla Ha HeCTaOWJIaH CHUCTEM
JMCK KOYHHUIE. YropehuBameM OBe JBE aHAJIN3€, MOXE CE 3aKJbYUHUTH Ja aHalu3a TUHAMHYKUX
npeTa3HuX Mpoleca MOXKe Ja MPEIBUACTH BeoMa J0O0pO MIECT y4eCTaHOCTH HECTaOWIIHOCTH, ald
HUje oTKpuia oHe Ha 3 u 6 kHz kojy je oTkpuiia aHaan3a KOMIUIEKCHUX COTICTBEHUX BPEIHOCTH.

HakoH wW3BEOEHHX EKCIePUMEHTAIHUX HWCTPAKHMBamka Ha DPa3BHjEHOM KOYHOM JIMHAMOMETPY
U3BE/ICHA je aHaM3a y BPEMEHCKOM M (PpeKBEeHTHOM qoMeHy. McTpaxkuBameM OCHHIATOPHUX H
3BYYHHUX ()EHOMEHa KOYHHMX MEXaHuW3aMa yTBpheH je HUXOB YTUIA] Ha EPUKACHOCT KOUeHA.
AHanmr3a pa3IMuuTUX PEeXHUMa KOYeHEe yKaszyje Ha ITOCTOjalkhe YTHIaja TojaBe IIKPHUIE IHUCK
KOYHUIIE HA Ona/iame e(h)UKAaCHOCTH KOYHOI CHCTEMA MCKAa3aHOM KpO3 CMambEeHhEe KOYHOT MOMEHTA.
OBa kopenanyja HUje MPUCYTHA Yy 1IEJIOM BPEMEHCKOM HMHTEpBaly Beh camMo y HEKUM nepuoauma.
OBoO je Beoma 3HA4YajHO ca acleKTa OIMpPaBJAHOCTH peKIaMallfja Kymala Ha KBaJUTET KOYHHX
CHCTEMa y MepUOoAy MOjaBe MIKPUIIe KOYHHIIA. AHAIHM3a CTAOUITHOCTH j€ U3BpIICHA Y (PEKBEHTHOM
JIOMEHY U IIUJb j€ OMO OJPEIUTH YUEeCTaHOCTH HECTAOMIIHOCTU U YIIOPEANTH Ja i pa3BujeHu MKE
MOJIENT MOJK€ TPEIBHUIIETH JOBOJHHO NOOpO OBE YYecTaHOCTH. Takohe je pa3marpaH YTHUIIA]
Pa3IMUUTHUX PEeXKUMa KOUYCHa Ha I10jaBy LIKPHIIE: KOYCHE 0 3ayCTaBJbamkba MM KOUCHE y LUIbY
ycropaBama JI0 HeKe Op3uHe Iucka Tj. Bo3wia.. [locToju mokmamame y4eCcTaHOCTH Y MHTEPBATY
u3mely 2,5 kHz u 5 kHz. Takole je youeHno u noknaname yuecranoctu o 6 kHz xoja ce mojaBipyje
y aHaJIM3M KOMIUIEKCHHX COICTBEHHX BPEIHOCTH 3a CBE MOJENIE Tpema, Ka0o W y METOIH
JUHAMUYKHUX TNpenazHux npoueca. Hajpeha oncrynama moctoje y 30HH ydyectaHocTH on 8 mo 10
kHz. ExcrnepuMeHTaqTHUM HCTpakKMBamkeM H3[BOjuia ce caMo ydecraHocT on 9 kHz y oBoj
001acTH, JOK Cy CBH Pa3BHjeHM HYMEPUYKH MOJEIHM yOouwin Behu Opoj HECTAaOMIHOCTH Yy OBOM
noapy4jy. MeronoM KOMIUIEKCHHX COIICTBEHHX BPEJHOCTH je OTKPHBEHa Yy4YeCTaHOCT
HectabunHocTH o1 12 kHz 3a memy KOHa4HO KIIM3ame ca Ka3HeHOM (QyHKuujoM. OBa yyecTaHOCT
j€ TpHUCYTHA y CBUM E€KCIIEPUMEHTAIIHO OOHWjEHUM ayTo-CIieKTpuMa. MoXe ce OueKHBaTh jJa Ou
yCaBpIllaBak€ pa3BUjEHOI MoOJeNa YyBOhemeM peasHor oONHMKa MOBPIIMHE (PPUKIHOHOT CIIoja
u3Mmel)y mouniie u AucKka yMecTo UACaTHUX MOBPIIMHA KOje Cy ca/ia IPHUMEHCHE, a0 Pe3yTare y
norJiey MpuoOIMKaBamy ca eKCIIEpUMEHTOM J1I001jeHUM MoaluMa.

VY uuspy mobosblama MpeiokeHEe METOAOJNOTHje Y TOKY Jajber paja MOTPEeOHO je OCTBapUTH
cienehe:

1) M3BpmIMTH €KCIIEPUMEHTAIHO MOJATHO TECTHUpPAmke Ha CBUM KOMIIOHEHTaMa JUCK KO4HHUIE (Y
TPAaHUYHHUM YCJIOBUMA CII000HO-C10001H0). Bepudukaiuja MogoBa BuOpairja CBUX KOMIIOHEHATA
Moxe roBehame TaYHOCT pe3yiTara CUMYJIaIyje.

157



3axmyuna pazmamparea

2) VYcaBpmuTd pa3BHjeHH MOJCI KOYHHWIIE METOJAOM KOHAYHHMX eJieMeHaTa MOJCIIUPAkEeM
MOBpPIIKMHE KOYHUX IUIOYMIIA HA OCHOBY HH(pOpMaIHja 0 KapaKTepUCTUKaMa peasiHe MOBPIIUHE Koje
ce MOT'y JOOUTH MEpEHEM YUMeE ce MPoOIIeM MPEHOCH Ha MUKPOCKOIICKH HUBO.

3) AHanu3upaTH yTuaj Xadama Ha pacnoeny KOHTAKTHOT MIPUTUCKA M CTAOMITHOCT JUCK KOYHHIIA.
[TotpebHO je ycBojutH hopmyny xabama U n3adbparu oaroapajyhe ekcnonente y dopmynu. Ocum
TOra, BpeIHOCT KoeduuumjeHTa cTome xabama He Tpeba Mpey3uMaTd M3 HUCTPAXHBama APYTHX
HUCTpaXMBaya Ha pa3IMUYMTHM MarepujaauMma, Beh y nuiby noOujama peaqTHUX BPETHOCTH THX
KOHCTAaHTH, MOpa OWUTH CHpOBe/eHa eKcliepuMeHTainHa Bepudukanuja Gopmyne xabama. OBo Ou
TpebaJio 1a yHANpeau TaYHOCT pe3yJiTaTa CUMYJIAIH]e.

4) EnacTHuHU eNEeMEeHTH Ce KOPHUCTE 3a MPEJCTaBJbalbeé KOHTAKTHOT Croja M3Mel)y KOMIOHEHTH
JUCK KOYHUIIE, OCUM 3a CI0j JUCK/Tmounna. To 3Hauu 1a mpeTnocTaB/beH YBEK ITyH KOHTAKT 3a Te
KOMITOHEHTE, JIOK Y PeaHUM YCJIOBHMA, MOCEOHO TOKOM BHOpaIija, Te KOMIIOHEHTE MOTY MU HE
OUTH y TyHOM KOHTakTy. To je Jjoma crpaHa kopuinmhema eJacTHYHUX ereMeHaTa. EmemeHT
MOBpIIMHA-HA-TIOBPIIMHY MOXe OuTH oarosapajyhe pememe. Melytum, nurame KOHBEpreHIH]je
peniema U TPOITKOBH padyHama Mory ouTH mpoosiem. Ca HalmpeTKOM y pauyyHapCKoOj TEXHOJIOTHJU U
OpUMEHOM OOJPMX KOHTAKTHHUX ajropurama y OyayhHocTH, OBO HHTame MOXe OUTH peIieHO U
TakaB €JIEMEHT MOKe OWTH KOpHIIheH 3a CBE KOHTAKTHE CIOjeBe u3Mel)y KOMIIOHEHTH IHMCK
KOYHHUIIE.

5) TpenyTHu MoOjen AWCK KOYHMIIC HE YKJbydyje HOcCad TjaBuMHE ToYka. tberor yrumaj tpeda
IPOICHUTH Tako ITO he OUTH YKJbY4YEeH Yy HOBH MOJENl KOHAUHUX €JIEMEHara CKJIONa JUCK
KOYHHIIE.

6) Y mporecy cumysanMje ceé MOXKE MPOBEPUTH KOJIMKO Cy NMPEAJIOKEHE CTPYKTypHE IpPOMEHE
ebukacHe y moreny cysOujama mmkpurne. Mehyrum, oBo jomr yBek HHje TOTBpheHO
ekcnepuMeHTHMa. Jla OM ce wucnMTana NOY3JaHOCT pe3yiTara CHUMYyJaluje, CTPYKTYpHE
Moaudukaiuje Tpeda aa Oyae TecTupaHe eKCIepPUMEHTAITHO.
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