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Summary

The subject of this thesis is to show cardan shaft mechanism through features, his pros and
cons in utilization process as well as kinematics of the transmission of rotational movement. It
is given a short review of a chronological development and division of cardan mechanisms
regarding to their designed solutions. The aim of the thesis is to collect all characteristics in
solving kinematic problems of non-uniformity of transmissioning rotational movement and
kinematics of double cardan mechanism. All equations are suited for calculations and they are
empirically checked in researches. Regarding to given conditions, there was calculation of
cardan shaft and design of 3D assembly of cardan shaft, as well as example of lubrication of
specific cardan mechanism. Computer aided kinematic analysis of cardan shaft to be
represented as well.

Keywords: joint, kinematics, cardan shaft, cardan double joint

Pe3nme

Tema oBor paja je ma ce KapJaHCKU NPEHOCHUK IPHKaKe KPO3 KapaKTEPUCTHKE, HETOBE
NPEAHOCTH U HEJJOCTATKE Y EKCIUIOATALUj ! Ka0 ¥ KHHEMaTHKa peHoca OOPTHOT KpeTama. Jlar
j€ ¥ Kparak IperJie]] HICTOPHje pa3BUTKA U IMOJIeNIa KapIaHCKUX NMPEHOCHUKA Y 3aBUCHOCTH O
Pa3MUUTHX KOHCTPYKLIMOHUX pelrema. [{nip oBor pajga je ma ce Ha jeAHOM MeCTy Iajy
KapaKTepUCTUYHA MOTJIaBJba y PelIaBary KHHEMATHKE MPodiieMa HEPaBHOMEPHOCTH IPEHOCa
OOpTHOI KpeTama M KHHEMAaTHKE Y/ABOJEHOI KapJaHCKOI MpeHocHuka. OOpacuu cy
npuiarol)eHn 3a mpopadyH U eMIHUPHjCKU Cy IPOBEPEHH y nmpakcu. Ha oCHOBY naTux ycioBa
oapahenu cy nmpopadyH u npojekroBame 3D ckitona kapaaHCKOT BpaThiia Kao U MoIMa3HBambe
KOHKPETHOT MpUMepa KapIaHCKOT MpeHOCHHKa. KnHemarcka aHann3a KapAaHCKOT BpaTHiia y3
nomoh padyHapa je Takohe 3acTyIbeHa.

KibyuHe peun: yaBOjeHH KapJaHCKH IPEHOCHHUK, 317100, KapJaHCKO BPAaTUIIO, KHHEMAaTHKa
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1. YBo

[ToroHcku cucteMu MMajy BeOMa 3HAuYajHY YJIOTYy y MallMHCKO] MHIYCTPHjU. 3axBajbyjyhu
BeoMa OOMMHHM HCTPAKMBamkbMMa M MCKYCTBHMMA, JIaHAC j¢ MOTyhe U3BPIIUTH ONTHMAITHU
n300p MOTOHCKE MAalllMHE Kao M HAuWH HKEHOT NpuiarohaBama pajHO] MAIIMHU. 3aTo je
noTpeOHO W3Y3eTHO J00pO TO3HAaBamke KOHCTPYKIMOHHMX KApaKTEPUCTHKA ITOTOHCKHX
elieMeHara. Y caBpeMEHOM MAIIUHCTBY y YIIOTPEOU Cy pa3IMYUTe BPCTE MPEHOCA CHAre U TO:
MEXaHWYKH, XUIPAyJTUIHU, THEYMATCKU, SICKTPUYHHU U BbUXOBE Pa3IMuUTe KOMOUHaIuje. 3a
MpaBuUjiaH M300p IOTOHCKE MAIlIMHE IMOTPEOHO je J00pO TMO3HABATH YTHUIA] IOjeAMHUX
MOTOHCKHX €JIeMeHaTa Ha MPEHOCHE BennvuHe, [1].

[lpeHoc MexaHWYKE €HEpruje OJl MOTOHCKE [0 pajJHe MAIMHE BPILIM CE IOCPEACTBOM
TPaHCMUCHOHHX BpaTHJIa, CIIOJHUIIA U MTPEHOCHHKA. 3a pa3iIuKy O TPAHCMHCHOHHUX BpaTuia
U CIIOjHHIIA, TPEHOCHUIMMA je Moryhe BpmuTu U Tpanchopmanujy Opoja oopraja, oOpTHOT
MOMEHTa, a TIOHEeKa a U cMepa oOpTama. PajHe MammHe yriaBHOM pajie TIpH HIDKEM Opojy
oOpTaja y OJHOCY Ha IOTOHCKE, NPU YeMy 3axTeBajy 3HAaTHO Behe BpemHOCTH OOpTHHX
MOMeHaTa. Y CiIydajy Aa ce KOpPUCTH CIIOpPOXOJHA IIOrOHCKa MalinHa Koja Beh nma oOpTHH
MOMEHT W Opoj oOprTaja Koju OAroBapajy 3axTeBUMa paJHE MallhHEe, HHUje TOoTpeOHa
TpaHcdopMalrja MOMEHyTHX HapaMmeTapa. Mehytum, Op30xo/1Ha OroHCKa MallluHa 3ajeTHO
ca MPEHOCHUKOM CHare MMa Mame JIMMEH3HWje, Macy W IICHy y OJIHOCY Ha oJroBapajyhy
CIIOPOXOJHY TOTrOHCKY MAIIMHY HWCTHUX paJHUX KapakTepucTuka. Takohe, moHekan je
HEOIXOTHO jEHOM IOrOHCKOM MAIIMHOM IOTOHUTH BHIIE pajHUX MammHa. Ko Hekux
IIOTOHA KOJ| TPAHCIIOPTHUX CHUCTEMA, ITOJIOKA] Oca BpaTHIIa MOTOHCKE M pajHE MAIlMHE Ce
MeHma y TOKY eKCIUIoaTallfje, Kao U BUXOBO MehycOOHO pacTojame. Y HEKHUM CITydajeBHMa
HEOIXO/IHA je U IpoMeHa Opoja oOpTaja paJHe MalllMHE y CaMOM MpoIiecy ekciuioaranyje. 13
HABEJICHUX pa3yiora, MPEHOCHHIM HMajy HW3Yy3eTHO BEJIHMKY IPHUMEHY Yy CaBPEMEHO]
MaluHorpaasH, [1].

[IpenocHuIy, y onmrem ciiy4ajy, MOTy OUTH:

® JeIHOCTENEHU U
® BUIIECTENEHH.

ITocmaTpajyhu MpeHOCHMK Kao LENHMHY, Pa3iIMKyjy C€ MOTOHCKO WIM YyJa3HO BPaTHIO U
TOBECHO WIIM U3J1a3HO BpaTuio. [IoroHcko BpaTHIIO je OHO BPaTHIIO MPEKO KOra j€ MPEHOCHUK
B€3aH 3a MOTOHCKY MAalINHY. ['OBeHO WM M371a3HO BPATUJIO j€ OHO BPATHJIO MPEKO Kora je
MIPEHOCHUK BE3aH 3a paJIHy MallluHy.

[Tpema melycoOHOM MMOJI03kajy 0ca YJIa3HOT W U3J1a3HOT BpaTuiia, MPEHOCHUIIM MOTY OUTH ca!

e [IapalieIHUM,
® YKPIITEHHUM H
¢ MHUMOWIA3HUM Ocama BpaTUJIa.

[TapanenHe oce yia3HOT M M3JIA3HOT BpaTHJIa MPEHOCHUKA MOTY OMTH Y XOPHU3OHTAJIHO] W
BEPTUKAIHO] WM KOcoj paBHU. OcUM Tora, mopeJ MPEHOCHUKA Ca JeTHUM yJIa3HUM U JeTHUM
U3JIa3HUM BPaTUIIOM, ITOCTOj€ U IPEHOCHUIIM Ca BUILE YIa3HUX M BHIIE W3JIa3HUX BpaTUIIA.

Opn yeTpy HaUYMHA MTPEHOCA CHAre (MEXaHWYKH, XUAPAYTHIHH, EICKTPHYHN U THEYMATCKH) Y
npakcu HajBehu 3Hauaj] ©Ma MEXaHWYKHU MPEHOC. AKO ce MPEHOC cHare u3Mel)y MoroHcke u
pamHe MaliMHE 3acHMBAa HAa MEXaHWYKOM TMPHHIHWITY, OHJAa jeé ped O MEXaHWIKUM
MIPEHOCHUIIUMA KOjU Cy CBAKAKO U Haj3aCTYIJbEHH]H.

Tomuya Mymasyuh 11/2015 1
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HOIL OCHOBHUM KapaKTCpUCTUKAMa MCXaHUYKOI' IPECHOCHHKA ITOJAPa3syMEBa CC:

pajiHA IPEHOCHU OJTHOC MTPEHOCHUKA,

OINIIITA jeTHAYMHA KpeTarmba MPEHOCHUKA,

onrtepeheme npeHocHuKa (CHara, OOpTHH MOMEHTH | CTeIeH HCKopulthema) u
3aKOHHM TpoMeHe omnrepehema pagHUX opraHa TNPEHOCHHWKA, PEXHM onTepehema
MIPEHOCHUKA

[Toctymak wm3bopa oroBapajyher mpeHOCHHMKAa 3a KOHKPETHY NpPHUMEHY HHje HHU Malio
jeIMHOCTaBaH M HajBUILIC 3aBUCHU OJ1 TIOCTABJbCHHUX 3aXTEBA.

VY caBpemMeHoj pakcu Hajuenthe ce kopucte cienehn MexaHUIKH TPESHOCHUIIH:

® 3yMyacTH,
® JIaHYaHW,

e  (pUKIHOHH,

®  KauWIIHH,

® 3yIYacTH KauWIIHH,
®  KapJaHCKH,

® HaBOjHU...

Axo Cy JOMUHAHTHHU 3aXTCBU MaAJIC I[I/IMCH3I/Ij€, KOHCTAaHTaH NPCHOCHH OJHOC, BEJIMKH CTCIICH
uckoputhema, Belnuka M3APKBHUBOCT M TPAJHOCT y paay, OHJAA Cy 3YIYacTH MPEHOCHHUIU
CBAKAKO Y MPETHOCTH y OJHOCY Ha OCTaje THUIIOBE IPEHOCHHWKA M HAj3acTYIJbCHUJU Cy y
IIpaKcU. 3a MPEeHOC CHare U KpeTamwa u3mel)y BpaTtuiia ca BehM OCHUM pacTojambeM U CTATHUM
MIPEHOCHUM OJHOCOM, ITPUMEHY]y C€ 3yIT4acT! KauIllHU 1 JJAHYaHU TPEHOCHUIU. AKO je mehy
3aXTEeBMMa HarjlalleH IOCTOjaH M CTa0WjIaH paj NPEHOCHUKA Y CIy4ajy KpaTKOTPajHHX
ontepehema, a 1a Ipu TOME IPEHOCHH OJHOC HE MOpa OWTH KOHCTaHTaH, 3a Beha ocHa
pacTojama U Mame CHare BeoMa BeNUKY NMpUMEHY UMajy KaulHM npeHocHuuu. Kanma ce
MehycoOHU MoJioka)] BpaTuia Mema y TOKY €KCIuloaTalldje, WM Ce BpaTwia Hajlaze IMoJ
oapeheHHM YTIIoM, IPUMEY]y ce KapJaHCKH NpeHOoCHHIH, [1].

Harnu pa3Boj kapJaHCKMX MeXaHW3aMa U BUXOBa cBe Beha mprMeHa HacTaje ca pa3BojeM
MOJHONIPUBPETHOT U TPAHCIIOPTHOT MAIIMHCTBA. 3a OKPETHE TPAHCIIOPTHE U MOJBOTIPUBPEIHE
MallliHe, KOje ce IMpH KpeTamy IOJBPraBajy 3HaTHOM TpECKamby M IMPOMEHH IOJI0XKaja
[I0jeIMHUX CBOJUX BpaTHiia, OMiia je HEeONXoAHa yrpa/ilhba TAKBUX MEXaHHW3aMa KOju He pearyjy
Ha IPOMEHE M0JI0%kKaja Oce BpaTHiia, a MpU ToMe 100po 0JIpKaBajy eKcIioaTalloHa CBOjCTBa
ManiiHe. Pa3Boj u npumMeHa KapJaHCKUX BpaTuia je, Mopes] OCTAINX TEXHUYKUX JTOoCTUrHyha,
OCTBapHO TEXHY YOBEKa Ja Ce IUTO BHIIE 0CI0001M TEIIKUX (PU3MUKUX IMOCIOBa, Tj. J1a Ta
MallMHa 3aMEHH y CBUM TUM IIOCJIIOBHMA, KaKo OM MMao BUIIE BPEMEHA 32 UHTEIEKTYaIHH U
KpEaTHBHO CTBapajavyku pas, [2].

Tomuya Mymasyuh 11/2015 2
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2. Kapaancku npeHoCHU U

Kapnancku npeHOCHHUIM MpeHoce OOPTHU MOMEHT M KpeTame n3Mel)y BpaTwia 4mje ce oce
Hasase 1noj oApeheHuM CTaTHUM, UM Y TOKY BpeMeHa MPOMEHJBUBUM YIIIOM, 103BOJbaBajyhu
IIpY TOME U BUXOBO PEJIATUBHO IIOMEpame (yraoHo WM TpaHcyiaTopHo). Kapaancko BpaTuio
MMa BEJUMKY NPUMEHY y Pa3IMYUTHM BpcTaMa WHIYCTPHUJCKUX W TPAHCIOPTHUX MAIIMHA.
Enementu kxapiaHckor BpaTwiia cy onrtepeheHn KOMOMHOBaHMM Hallpe3ameM Ha CaBUjarbe,
yBHjambe, CMUIIAE U MOBPIINHCKH pUTHCAK, [1].

Kapaancku npeHoc ce mIMPOKO MpUMEYje KOJA MOJbOIMPUBPEIHUX MAIIMHA 3aTO IITO MPU
MpOIIeCy paja y3ajaMHHU I0JI0Kaj BpaTHJIa IPEHOCHOT MEXaHHU3Ma MOXKE HEMPEKHIHO Ja ce
MeHa 3aBUCHO O] peJbedha TepeHa WK KapaKkTepa TeXHOJIOUIKOT mpoteca. [Ipumemyjy ce jour
U KOJ| ayToMoOWja M MOTOPHHMX BO3WJIA YOIIIITEHO, MAallMHA aJlaTKH, KOJ YIPaBJbAYKUX
MeXaHHM3aMa aBUOHA U XEJIUKOINTEPa, Y APBHOj M TEKCTUIHO] HHAYCTPHjH..., [1].

[IpaBmiiHO mMOCTaBJBaE KAapIAaHCKUX IPEHOCHHWKA, Ca acleKTa CTPYKTYpHOI cacTaBa, Jaje
moryhaoct Behe ci1000/e KOHCTPYKTOPY IMpH pellaBamy y3ajaMHOI pacropenia BpaTuiia
MIPCHOCHUKA. AJIM IPUMEHA KapJaHCKUX MPEHOCHUKA, Y HEKUM CITy4ajeBUMa, BOJI HACTajamby
Behux quHamuukux ontepeherma y MaiiHama. TOKOM eKcIuioaTaiyje, ycies npeonrepehema
MO>ke TohH 10 pa3IM4nTHX BUJIOBA pa3apama MaTepHjaia 1 JIoMa JiejoBa kapaaHa. Hajuemrha
MEeCTa JIOMa Cy y KOpPEHY Kpaka BHJbYILIKH, a HHUIIMjATHEe ITYKOTHHE Kao IOYeTaK pa3apama
Hajuenthe ce jaBJbajy Ha KPCTACTOj OCOBUHHU Y 30HH OTBOPA UCIIO/ Ma3aJIHIIe.

Kana cy y nutamy MOTOpHA BO3WJIa, y HAjONINTHjEM CIIydajy, KapJaHCKH MPEHOCHUIU Ce
KOPHCTE 3a OCTBapHBame Bese usmely, [1]:

Memaua CTENEeHa IPEHOCA U MIOIOHCKOT MOCTA,

Memaua CTENeHa IPEHOCca U pa3/ieIHUKa 10I'0Ha,

pa3JesHUKaA [TOrOHa U MIOTOHCKOT MOCTA,

MOTOHCKOT MOCTa M TOTOHCKMX TOYKOBA, aKO j€ NPUMEHEHO HE3aBUCHO BEIlamhe
TOYKOBA,

® [IOTOHCKOT MOCTa M yIpaBibajyhHuX TOUKOBA.

Ilopen HaBegeHUX TpUMEPA IPUMEHE, KAPIaHCKH IPEHOCHULIN CE€ KOPUCTE KO paJHUX BO3MIIA
3a TIOBE3UBamE MOMONHOT BpaTmia (T3B. “M3BOJA CHare”) ca MOMONHUM paHUM arperaTtom
KOju je yrpal)eH Ha BO3UITY.

Jla Ou KapIaHCKU PEHOCHHK HCITYHHO 3aXTeBE PEHOCA CHare, 0e3 BEJMKUX ryOouTaka, n3mel)y
MOTOHCKOT MOTOpa U pajiHe MalluHe, ouekyje ce, [1]:

MIPeHoCc OOPTHOT MOMEHTA 0e3 CTBapama JoJaTHUX onTepehema y TOKY paja,
MOTyhHOCT OCHOT moMepama n3mely Bpatuna,

BHCOK CTETICH UCKOpHIIhema,

MOY3AaHOCT y pajy,

OenryMHOCT,

MOTYhHOCT TIpeHOCa OOPTHOT MOMEHTA y3 jeTHAKOCT yraOHHX Op3WHA MOTOHCKOT W
TOBCHOT BpaTHJIa U TO HE3aBHCHO OJ1 yTJia u3Mel)y BpaTuiia Koja ce crajajy,

® 0JICYCTBO I10jaBE€ pe30HAHIIE Y OTICETy paJHuX Op3uHa,

¢ MHHHMAJHO TPEHE y CBUM 3TJI000BHMA. ..

Jla Ou ce riIaBHA KapakTEPUCTHKA KapIaHCKOT MPEHOCHUKA OCTBapwia, MOCTOjU 3IJI00HA
CIIOjHUIIA KOja je CaCTaBHHU JIe0 Kap/aHCKOT IPEHOCHUKA U oMoryhaBa criajambe BpaTHiia dnje
Ce OCe CeKy MOJl HEKMM YIJIOM. YTao u3Mel)y oca BpaTuiga MOXe OWUTH KOHCTAHTAH WM

Tomuya Mymasyuh 11/2015 3
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POMEHJBHB, a Kpehe ce y uHTepBaiy ox 5° 1o 30° (teopujcku ox 0° o 45°). OBa cniojHuIa ce
cacToju o1 nBa 3rio6a MelhycoOHo moctaBsbeHa oA yriaoM o 90° (ciauka 1). CBaku o1 0BUX
3r7000Ba MOjeIMHAYHO MOJKE J1a C€ TIOMepa Y jeIHOj paBHU. YIIIUIIe BUIbYIIKH 3r7000Ba (1)
(2) cy mpeko pykapama CIojeHe ca KapaaHoBUM KpctoMm (3). Buspymke cy mnpeko
oaroeapajyhux riaBurHa criojeHe ca BpatwinMa, [1].

KapmanoBe criojHuIle 3aXTeBajy cpa3MEpHO BEIHMKY TAYHOCT M3paJie U MOHTaXe, Kao U 100po
noaMasuBame. OCHOBHM HEJOCTaTaK KapJaHOBE CIIOJHUIIE jeé HEPaBHOMEPHOCT y HMPEHOCY
OOpTHOT MOMEHTA U YTaoHe Op3uHE.

2

Ciauka 1. Kapoanosa cnojuuya, [1]

VYKOIMKO ce KapJaHCKMM IIPEHOCOM II0Be3yjy JBa MEXaHU3Ma WIM arperara, Koju cy
npuuBpiIheHu 3a OKBUP WM KapocepHjy ayromoOmia, yrao usmel)y oca Bparuina oOM4HO HE
npenasu 2° - 3°. AKo ce arperatu Koju ce MoBe3yjy Kap/laHCKUM IPEHOCOM IIOMepajy 3ajeTHO
ca OCOBMHaMa, yrao u3Mely nojeiMHuX BpaTuiia Moxke J1a u3Hocu u 15° - 20°, ko ayromoOuia
BEJIMKE MPOXOJHOCTH Taj yrao moxe na oyne u ao 30°. Kappanckum mpeHocoM, KOjUM ce
00e36ehyje moron ympamsbajyhux TO4YkKOBa, MOpajy aa ce o0e30ene YIJIOBH 3a0KpeTama
ToukoBa u 70 40°, [3].

Kon kxapaaHCKuX MPeHOCHUKA ¢y HajOUTHUjU cienchu enementy, [4]:

KpCTacTa OCOBMHA,

BUJBbYIIIKA Kap/aHa,
TEJIECKOIICKH J1€0 BPaTUIIa,
LIEBHO BPaTUJIO U

OCJIOHIIM KapJaHCKOI BPAaTHJIA.

KpcTracra ocoBHHa je cBakako je/iaH 0] HajBaXKHUJUX J€JI0Ba KapAaHCKUX BpaTuia. Y BehuHu
ciydajeBa IMMEH3Mje€ M PaJHH BEK KapJaHCKOT BpaTHja 3aBHCE O KPCTAaCTe OCOBHHE. Y
3aBHCHOCTH O]l BPCTE KapJaHCKOI MeXaHHM3Ma, Moryhe je KOpUCTHUTH pa3iuyuTe BapujaHTe
KOHCTPYKIIHja KPCTACTHX OCOBHHA.

Kpatu kpcTacte 0COBHHE Cy HANTPEHYTH Ha:

® CcaBHjame,
e CMHUIAHKE U
® TOBPIIMHCKU IPUTHCAK.

Tomuya Mymaeuuh 11/2015 4
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VYkonuko ce 300r HeTauHe U3pajie U MOHTAXKE PaJUjalIHU 3a30pH Y UINIMYACTUM JIS)KajeBUMA
Behn o7 akcHjaHMX, 4eJo pyKaBla c€ MOXKE OCIOHHTH Ha JTHO IIOJbUIE U OUTH U3JI0KEHO
MOBPIIMHCKOM IPUTHUCKY.

Bubymka kapaana, y 3aBUCHOCTH O] HaUMHA NpUYBpLIhMBamba 32 CyCEHO BPaTHIIO, MOXKE
Kao 3aBplIETaK HMMaTu 4Yaypy wiu npupyOnunyy. [IpupyOHuiioM ce BHibyIIKa Be3yje 3a
CIIOjHUILY IpYTOT BpaTuia, a yaypa *Jbe0HOM BE30M, BAPOM HJIM HEKHM JPYTrUM HAUHHOM.

Kpanu Buspylike cy HalperHyTu Ha:

® CcaBHjame,

® yBHjame,

® CMHIIameE,

® uCTe3ame,

® TOBPIIMHCKU IPUTHCAK.

CBakako joMHHaHTHa ontepehema Cy caBhjame U yBUjambe.

Teseckoncku /eo BpaTHjia YMHUA OXJbeOJbeHH MpOodui, KOoju omMoryhaBa M3ayXKeme WIN
ckpaheme KapIaHCKOT BpaTuiia y paay, y onpehenum rpanunamMa. XKipe00BH TeIeCKOMOCKOT
7ieNia BpaTHiia MOTy OMTH ca: MPaBOYraOHHM, €BOJIBEHTHHM W TPOYTaOHUM MpOQHiIioM 3yda
(cnuka 2).

Cauxka 2. Tpoyzaonu npogun oxcwebwenoe dena epamuna npouseohaua “Cerjak KG”

IleHTpaJ HU €0 KapJAaHCKOT BpaTHIJIa MOXE OMTH ITyH! WK [IeBHU. [1yHO Kap1aHCKO BpaTHIIO
ce KOPHCTHU 3a MPEHOC CHare KoJ MOMONHUX MeXaHW3aMa MallliHa, a y cllyyajeBUMa Kaja ce
HE 3aXTeBa OCHO moMepame. [lanexo Behy nprMeHy Haslaze IeBHa KapJJaHCKa BpaTuiia, Koja ca
JalieKo MambOM TEKHHOM OJ1 TyHUX BpaTuia, MPeHoce OOPTHU MOMEHT.

OCJ'IOHHI/I KapaaHCKOI' BpaTuJia, Tj. OCJIOHIIM KpCTACTC OCOBHUHE, MOT'Y ouTH:

e KJIM3HA JISXKHUILTA,
e JIeKajeBH ca KyriMiama Uiu
® UIIIMYACTH JIeXKa]eBH.

Knusna nexwumra ce ynorpebspaBajy npu Mainum Op3uHama. Kao mocrespuna npumemyje ce
YyeJIryHa [IeMEeHTHpaHa Jaypa, IJIaCTUYHA Yaypa WK Yaypa oj Jpyrux MaTepujaia.

2.1 Uctopuja kKapAaHCKHUX NMPEHOCHUKA

Hajcrapuje undopmanuje o 3rimoboBuma gonaze ox Pwumona u3 Busantuje (Philon of
Byzantium, 230. m.H.e.), KOju je Taj MeXaHM3aM 3rJ000Ba KOPUCTHO HAa TaMjaHCKUM
IJJaMEHUIIIMA ca NpcTeHoBuMa. DpaHIyCKH LPKBEHH axpxuTekra, Bumapn ne XoHepkyT
(Villard de Honnecourt, 13. Bek), je ckuipao Maity, IHIHHAPHUHY TIehHUITYy Koja je oOerieHa
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Ha KpyXHuM npcreHoBuma. Oko 1500. rogune, Jleonapao na Bunum (Leonardno da Vinci,
1452. - 1519.) je KOHCTpyHCa0 KOMIIAC KOjU C€ KOPUCTHO Ha OpOIOBMMA, TAKBE KOHCTPYKIIH]jE
Jla jé MOHTUPAH IMPCTEHOBMUMA KaKO OM yBEK 3a/IpKa0 XOPU30HTAIAH T0JI0%kKa] HE3aBUCHO O]
JbyJbama opoja, [5].

OxpeTHU KapllaHOBU IMPCTEHOBU Cy IeHepasiHO Owim mo3Hath y EBporm Kpo3 u3BelTaje
UTAIMjaHCKOT MaTeMaTHuapa, 10Ktopa u punosoda, [Iuponamo Kapaana (Girolamo Cardano,
1501. - 1576.). Iluponamo Kapaano ce takolhe 6aBHO HHKEHEPCTBOM, TIE j€ KPO3 CBOj€ KIbUTE
NpHUKa3a0 MEXaHW3aM KOju IMOMOhy 3rjo0oBa cmaja aBa BpaTWia Koja ce Haja3e IoJ
onpehenum yriaom. 1557. rogune je onucao 3rJI00HK MEXaHU3aM KOjH je y3 moMmoh Tpu 3riio0Ha
npcreHa, Mel)ycooHo nmosesanux moj yriom ox 90°, umao 10 Tpu creneHa ciodoje (ciuka 3).
OBakaB 3rjJ00HM MEXaHHM3aM je Ha3BaH ‘“‘KapJaHCKO Bellame”’, TadHHje 3IJI00, KOju je
MIPOM3AIIIA0 U3 UCTPAKHUBAIHA, j€ J0OMO Ha3MB “‘KapaaHoB 3171007, [5].

Camnka 3. 32106Hu mexanuzam ca mpu 321001a npcmena, [5]

[Torpeba 3a MpeHOCOM POTAIIMOHOT KpEeTama MoMohy yraoHor Bpartuia norude jour u3 1300.
TrOAMHE Yy KOHCTpPYKIMjaMa TOPamCKUX YacOBHHMKA. 300r came KOHCTPYKIHjE TOpHa,
MeXaHU3aM YaCOBHHKA M CIOJhAIIbU /IS0 YaCOBHUKA HUCY YBEK OMJIM Ha MCTO] OCH, TaKO Ja
ce MoJI0XKaj MPeHoca POTAIOHOT KpeTama Mewao y ToKy pana. Kacmap kot (Caspar Schott,
1608. - 1666.) je 1664. roauHe omKcao peliemke IpodIeMa MPeHoca pOTAIMOHOT KpeTama Ha
gacoBHUKY CTpa30yplike kaTenpaie, koja je usrpahena 1354. Onucao je 1a npeHoc KpeTama
MOke OuTH ToOO0JbIIIaH M3BOHEHEM KpCTa ca YETHPU CIIOJHHUIIE KOje Cy IMOBE3WBaJie JiBa
BpaTHa ca BHJbyIIKaMa Ha HBHUXOBUM KpajeBuMa (crmuka 4). MHcmupanujy je mpoHamao y

HeoOjaBsbeHO) ckpuntu “Chronometria Mechanica Nova” kojy je Hanucao U3BECHU AMHUKYC
(Amicus), [5].

Cmmka 4. Amuxycoso (Amicus) uzeohere 32n106a, [5]
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Joxanec Xememmyc (Johannes Hevelius, 1611. - 1687.) je ucTpaXuBao O YHHUBEP3aJIHUM
3r7000BUMa, CIMYHHM Kao Kojx Ammukyca. [lucao je o 3rio6oBHMa Kao O MEXaHH3MY
CIIOCOOHOM 3a BHIIIE BPCTa KpeTama (ciuka 4).

Cauka 5. Xesenuycoso uzeoherve 32n06a, [5]

Enrnecku ¢usuuap Pobept Xyk (Robert Hook, 1635. - 1703.) je 1664. roaune naTeHTHpPao
MeXaHU3aM KOjH je HaMeHEeH IPEeHoCy 0OpTHOT MOMEHTa u3Mel)y Ba BpaTuiia Koja ce Hayiase
0J1 U3BECHUM YTJIOM, OBaj MEXaHH3aM je 1o00uo Ha3uB XyKoB 317100 (cauka 6). O63upom jia
je Xyk 6mo Beoma ynyheH y MareMaTHKy y TO BpEM€ U y3 IOCEI0BAbE BEIITHHA Y PEIIaBamby
MIPaKTUYHE KHHEMATHKE, TO j€ JI0OBEJIO /10 TOTa JIa j€ YOUHO Ja YHUBEP3aJIHH 317100 He IPEHOCH
OOpTHO KpeTame paBHOMEpPHO, kao mTo je 3amuubao Kacmap Ilkor. Xyk HHMKana Huje
00jaBHO TeOpHjy 0 oBOMe, Haraha ce /a je 3Hao 32 OBy HEpPaBHOMEPHOCT Y IPEHOCY OOpTHOT
KpeTama. [ JIeaHo ca acrieKkTa KWHEMaTCKUX KapaKTePUCTUKA, KapIaHCKH PEHOCHUK U XyKOB
317100 ce pasjiuKyjy caMo Mo KOHCTPYKIIMjH, HaMEHa je ucTa, [5].

Cauka 6. Xyxoe 32106, [5]

Kapnmanckn mpeHOCHHMIIM Cy JlaHac jako pPa3BUJEHH M MMajy M3Yy3€THO BHCOKY BPEIHOCT
CTeTeHa UCKOpUIThema.
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2.2 Tlogesia kKapAaHCKUX MPEHOCHUKA

CBU eneMEHTH 3a Be3WBame BpaTWia IOJ YIJIOM M Mel)ynpocTopHHX oca, HasHBajy ce
KapJaHCKHM MEXaHU3MHMa, 3rJI000BHMA HITH IIPOCTO KapAaHUMa, MaJia 1o IPHHIKITY [1ejCTBa,
a Takohe U 1Mo CTPYKTYPHUM U KHHEMATCKUM CBOJCTBHMA CE MOTY Pa3IMKOBATH OJ1 MEXaHU3Ma
KapAaHa. Y HEKMM MAIIMHCKUM rpaHama (HIp. Y METalypruju), CIMYHE Be3e Ce Ha3UBajy
YHUBEP3IHUM 3r7I000BHMA.

Ob6nact npuMeHe KapJaHCKHUX MPEHOCHHUKA, IHXO0BA €KCII0ATAI[IOHA CBOjCTBA, MOY3JaHOCT U
TPaJHOCT y Ppa3IMYUTUM YCIOBUMA, oOJpeheHH cy ecKIUIoaTallMOHUM CBOJCTBHUMA U
KOHCTPYKIIMOHUM KapaKTepHCTUKaMa KOPUIINEHNUX KapAaHCKUX MPEHOCHUKA.

Kapnanckn NpeHOCHHMIM c€ KOPHCTE Yy MHOTHMM TIpaHaMa MalIMHCTBA Kao MEXaHWYKU
NPEHOCHUIIM CHAare, 3aro MX je y MNpPBOM peay M Moryhe MoAenuTH IO HHXOBUM
KOHCTPYKIIMOHUM MoryhHocTMMa mnpeHomema MoMeHTa. Ilpumena opapehene Bpcre
Kap/JIaHCKUX TMPEHOCHUWKA 3aBUCH, IIPE CBEra, OJ BPEIHOCTH YraoHHWX Op3WHA TOBE3aHUX
BpaTHIIa, 3aTO IITO je HHje YBeK Moryhe ypaBHOTEKUTH IIeHTpudyraiHe cuie HHepluje, Koje
YCIIOBJbABA]y THHAMHYKE TIPOIIeCe Y MPEHOCHUKY, [4].

[Ipema KMHEMATCKUM KapaKTEpUCTHKaMa, KapJaHCKU IPEHOCHUIM MOTY OUTH:

® CHUHXPOHHM (Ca KOHCTAHTHUM IIPEHOCHUM OJHOCOM) U
® ACHHXPOHH (Ca MPOMEHJBUBUM IPEHOCHUM OJHOCOM).

CUHXpOHU KapJIaHCKH TPEHOCHUIIM MMajy jeJJHaKe yraoHe Op3WHE MOTOHCKOT M TOEEHOT
BpaTmia, 0e3 003upa Ha BHXOB MehycoOHm monmoxkaj. Koj acMHXpOHMX KapaaHCKHX
MPEHOCHUKA, TIPU KOHCTAHTHO] YraoHOj Op3WHU TIOTOHCKOT BpaTwja, TOEEHO BPATHIIO CE
obphe neproaAnYHO MPOMEHJLUBUM OpojeM 00pTaja, [1].

HpeMa MCXaHUYKUM CBOjCTBI/IMa, KapJaHCKH MMPCHOCHUIIN CC CJIC Ha:

® KpyTeHu
® eJlacTH4HE

KpyTtH kapianu ¢y TakBOI KOHCTPYKIIMOHOT pelleha Ja A0NYIITajy caMO yraoHa IoMepama
BpaTuia NpU MPEHOCY MOMEHTa, 0e3 OCHOT pacTojama BpaTWia YHyTap caMor cCkiomna. 3a
pasiauKy OJ KPyTUX KapjaHa, €JIacTUYHM KapJaHu yTUYy Ha (PPEKBEHIM]y OCHUIOBamba
IIEJIOKYITHOT CKJIONA M IOCEIYjy CIIOCOOHOCT KOMIICH30Bakba OCHUX MPEMEIITama MpU
npeHocy cHare, [4].

V¥ 3aBHCHOCTH 071 BETMUYMHE yIiia u3Mel)y oca nmoBe3aHux BpaTuia, pa3iiuKkyjy ce:

® [IyHU KapJaHu U
® [OJyKap/aHHu.

[Tynu xapganu uMajy IBE Oce OCIIIIOBamka U 00e30el)yjy mpeHoc cHare mpu peIaTUBHO Behum
yriaoBuMa usMel)y Be3aHuX BpaTwia. AKO KOHCTPYKIIMja MYHOT KapJaHa JOMYIITa OCHO
peMelTamke YHyTap KapjaHa, TaJla ce OH Ha3uBa YHWBEP3AIHUM, y CYINPOTHOM j€ IMPOCT.
[Tonykapnanu Hemajy pU3UUKY OCY OCIHIIOBa-a U IOMYIITA]y y3ajaMHO OACTYMame BpaThiIa
caMo MOJ] BeOMa MaJluM yriiom, [4].

Kana je y nutamy npuMeHa Ko TEPETHUX BO3WJIA KapAaHCKU MTPEHOCHUIT MOTY OWUTH:

® 3aTBOPEHM U
® OTBOPEHU
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Kapnancku mpeHOCHUIM KOjU MpeHoce OOPTHH MOMEHT O/ Memauya CTeleHa MpeHoca JI0
MOTOHCKOT MOCTa, MOTy Ja MOopel CBOje OCHOBHE ¢yHKIHje omoryhe W mpeHolIeHe
PEaKTUBHUX CHJIA Ca IMOTOHCKOT MOCTa Ha Kapocepujy Bo3mia. Ped je o 3aTBOpeHHM
KapJAaHCKUM MPEHOCHUIIMMA, KOjU MOpe]] BpaTHila U CIOJHULIA CaJpKe U 00JIOTY KapAaHCKOT
npeHocHuka. OTBOPEHU KapJaHCKH MPEHOCHUK C€ CacTOju U3 JBE KapJaHOBE CIOJHUIIC U
MehyBpaTuiia MpOMEHJbUBE Ty)KUHE. Y OBOM CIy4ajy, peaKTHBHE CHUJIC NMPUMAjy THOHEBU.
Kana je pacrojame BEIHKO, KOPUCTH € KapJJaHCKU MPEHOCHHK ca JIBa Mel)yBpaTuia: mpeamum
u 3aamuM. OBO je HEONXOoJHO, jep OM KopHuIIheme jeJHOr Iyraykor BpaTuiia CTBOPHIIO
OIACHOCT OJ1 JIOCTHU3ama KPUTUYHOT Opoja oOpraja, [1].

Jlanac ce, y CaBpEMEHHMM MAIIMHCKUM KOHCTPYKIMjama, HajBHUILE KOPUCTE KapAaHCKU
MPEHOCHMITM Ca KPCTacToM OCoBUHOM (ciuka 7). Cacroje ce W3 BUIBYIIKE MOTOHCKOT U
rOWEHOT BpaTwia (2) u Buwbylike kapaanckor mehyspatmia (1). Kpcracra ocouna (3) ce
MPEeKO UIIMYacTUX JexkajeBa (6) Koju ce Hajaze y yaypama (5) cmajajy ca BHIJbYIIKama.
Ocurypame JexajeBa ce BpIIH y3 MOMOh ycKOYHHKA (4), YCKOYHHIIA C€ MOHTHUPAjy TOCEOHUM
anatoM. [lomMasuBame JEKHUINTA CE€ BPIIM [MOMONY Masajuile CMEHITEHE Ha KPCTacToj
ocoBuHU. Kako ce wrimie JnexajeBa He OM momepalie y aKCHjaJJHOM MpaBIly J0.aje ce
rpanngHuK (7).

Camka 7. [IlpocmopHu npuxas 32100a K00 y080jeH02 KapOaHCKoe NPEeHOCHUKA
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3. HepaBHOMEpPHOCT MPeHOCA KpeTamba Ko XyKOBOTI 3171002

OcHOBHa KapaKTEPHCTUKAa ACHHXPOHOT KapJaHCKOT MPEHOCHUKA je MEepPHOAMYHA IPOMEHa
pasnuKe yrioBa oOpTama Kao M yraoHMX Op3MHa TOHBEHOr M MOroHckor Bparwia. OBa
BpeIHOCT je yronuko Beha ykommko je Behu pamHu yrao m3mel)yy BpaTtmia. 300T BelnHKe
JETHOCTAaBHOCTH W 3HATHO HUXKE IIEHE Yy OJHOCY HA CHHXPOHE, ACHHXPOHH KapIaHCKU
MIPEHOCHHUIN Hasa3e cBe Behy MpUMEHY y CaBpeMEHO] UHAYCTPHjH, a IIOTOTOBO KOJI MOTOPHHUX
BO3MJIA 3a CIIy4aj Jia paJHu yrao He mpenasu of 20° qo 25°, makcumanno 30°, [1].

Bukrop IMTonkener (Victor Poncelet, 1788. - 1867.) je 1824. roaune mokasao, momohy chepue
TPUTOHOMETpHj€E, Ia POTAIMOHO KpeTame XyKOBOT 3r7100a HIje paBHOMEPHO (ciuka 8).

Yna3 @1

Cuauka 8. [llema npenoca pomayuonoe kpemarba Xykosoe 32n06a, [5]

Hexa ymasno Bpatiio CM u m3naszno Bpatmino CL mpumnanajy nctoj paBau. Oce 0BUX BpaTuia
ce Hajas3e Moj M3BeCHUM yriioM f. PaBaH y K0joj JIe)KM KpcTacTa OCOBHHA HOpPMajHa je Ha
nocmatpany paBaH. PedepentHe Tauke kpcracte ocoBuHe A, B, A', B' kpehy ce mo
KpyxHH1IaMa Ha cepHoj noBpiirHu K unju cy nonynpeunnnu AC = BC = A'C = B'C. KpyxHna
nopmr EBE'B' ynpasHa je Ha m3nasHo Bpatmio CL, a xpyxna nmopm DAD'A' Ha yna3Ho
Bpatuio CM. Yrao usmely nomenyrux nospimn EBE'B' u DAD'A" jeanak je yriy usmely
yJIa3HOT U U3JIa3HOT BpaTHia f.

[Tocmatpa ce chepuu tpoyrao ABE. Ako ce MOroHCKO BpaTHIIO 3a0KpPEHE 3a Yrao, TOHEHO
BpaTHIIO C€ 3a0KpeHE 3a yrao . Ha 0oCHOBY KOCHHYCHE Teopeme, CIIe/Iu:

c0590° = cos@, - cos(90° + @,) + sing; - sin(90° + ¢,) - cosf (3.2)
Kaxo je c0s90° = 0, cnequ:

0 = cos@ - (—sing,) + sing, - cosg, - cosf (3.2)
Axo ce jennaunna (3.2) mojaenu ca Sing, * cos@,, 106uja ce:

tge, = tgey, - cosP (3.3)
UJIn:

@2 = arctg(tgep, - cosp) (3.4)
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3a cimyyaj dazHor nomepama 3a 90°, OJHOCHO aKo je yrao 3a0KpeTama yJaa3HoT BpaTuia ¢4 +
90°, a yrao 3a0kpeTama U3JIa3HOT BpaTuia @, + 90°, cnenu:

tg(p2 +90°) = tg(e; +90°) - cosp (3.5)
OJTHOCHO:

ctge, = ctge, - cosp (3.6)
WITH:

1 1 t

90, = — -cosf = tgp, = cif,é (3.7)
Nudepennupamem jennaunne (3.4) mo Bpemeny t, 1o6uja ce:

do, 1 . cosf . dpi cosf . deq

dt 1+tg?p,-cos?B cos?p, dt cos?@q+sin?@,-(1—sin?p) dt
Konauno:

de, cosp de,

= . 3.8
dt 1-—sin?¢@,-sin?f dt (38)
O063upOM Jia IPBY U3BOJI YIJIa 3a0KPETarba 110 BPEMEHY IPEJICTaB/ba yraoOHy OP3UHY OJHOCHO

d d .
% =W " % = W,, u3 jenHaunHe (3.8) ce Moke JOOUTH OJHOC YTaOHHUX OP3MHA W1 U W'

) cos

@2 cosB (3.9)
w; 1—sin?@, -sin?p

Axko ce nonasu of jennauunne (3.7), nobuja ce:

) cos

@2 _ 4 (3.10)

w; 1—-cos?q,-sin?p

Ha ocHoBy gaTtux jeiHaumHa, MOXKE C€ M3padyyHaTH pa3liKa yrioBa 3a0KpeTama MOBEHOT U
MIOTOHCKOT BpaTtuia A@ = @, — @;.

3a T'paHUYHE YCJIOBEC:

1., =0%¢@; =90° > Wy = Wapmin = W1 * COSP
o o w1

2.9, =90°% ¢, =180° - w, = Womax = 2osB

HepaBHOMepHO 0OpTame roWmEHOr BpaTHia JO0BOJM /0 IOjaBe BHOpalMja IITO HEraTUBHO

yTHYe KaKo Ha paj| caMor KapAaHCKOT MPEHOCHUKA, TAaKO M Ha paj HENOKYITHOT MAalIMHCKOT

cucrema. Pa3nmka yriioBa 3aoKpeTama TOBCHOT U IOTOHCKOT BpaTwia Ag ce jomr 30Be U

“epewka kapoana”. Ca mopacToM BPEAHOCTH yrjia M3Mel)y MOTrOHCKOT M TOHEHOT BpaTuia

(yrna B), moBehaBa ce u pa3nuka yrioBa 3aokpeTama Ag (cimuka 9), [1].
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12

AN SN\ .
_4 N/ ] —=

45°

Ao [°]

-12
0 45 90 135 180 225 270 315 360

(Pl[o]

Cauka 9. 3asucnocm pasnuxe yenoea 3a0Kpemarsa 20mweHo2 U No2oHcKoe espamuna A@ y pyukyuju
Vena 3a0Kpemarsa NO2OHCKO2 8pamuia @, 3a paznuduume epednocmu yena f, [1]

. w
Ha ciumu 10 mpencraBsbeHa je 3aBHCHOCT YTaOHUX Op3MHA FOBEHOT M OTOHCKOT BpaTHiIa w—z

1
y GYHKIUjH yriia 3a0KpeTama IOrOHCKOT BpaThila 3a pa3InunuTe BPeAHOCTH yriia melycoOHor
M0JI07Kaja MOTOHCKOT U TOmeHoT Bpatmwia B u To: f = 15°, = 30°u f = 45°.

Jlpyru U3BOJI yIiia 3a0KpeTarma [0 BpPEMEHY MPe/ICTaBba yraoHO yOp3ame, OJHOCHO:

d?, _ dw; d’p, dw,

diz dr M e T g T &

Jpyru u3BOJ jeJHaYMHE [T0 BPEMEHY NPECTaBba YTaOHO yOp3ame FOmBEHOT BpaTHIa:

_, cosf-sin®B-sin(2 - ¢;)
£2= @1 (1 — sin?¢q, - sin?p)?

1.6

(3.11)

1.4

1.2
\ /\ / —15°
1 — L g —30
: ; : ; 45°

0.8

(1)2/(1)1 [°]

0.6
0 45 90 135 180 225 270 315 360

@1[0]

w .
Cauka 10. 3asucrnocm oonoca yeaonux 6p3una 20renoe u NO2OHCKO2 6PAmuld w—z y pyHKyuju yena
1

3A0Kpemarsa NO2OHCKO2 8pamuia @, 3a paziudume epeonocmu yena f3, [1]
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4, YaBOjeHM KapAaHCKHU NMPEHOCHUK

HepaBHOMEpHO 00pTame TOHBCHOr BpaTHiia H3a3uBa JOJATHO JIWHAMHUYKO omnrepeheme
MPEHOCHOT cucTeMa. Ty HEpaBHOMEPHOCT y TPEHOCY KpeTama je Moryhe OTKIOHUTH
MPUMEHOM JIBa PEJHO Be3aHa KapjaHoBa 3rio0a, KOjU Cy jedaH y OJHOCY Ha JpYyru
mocraB/beHH moa yriaoM on 90°, a m3mely mux ce Haiasu MehyBpatmio (cnuka 11). OBa
JIBOCTpYKa KapJaHOBa CIIOjHUIIA, KOja CE€ CAcTOjU O] JIBE MPOCTE KapJaHOBE CIIOjHUIIE
moBe3aHe Mel)yBpaTuiioM, Ha3MBa ce KapoaHcko epamuio, [1].

Y
(1

Ciamka 11. /leocmpyka kapoanosa cnojuuya - kapoancko epamuio, [1]

A\

V npakcu ce Hajuemrhe KopucTe qBa U3BOlerma KapIaHCKOT BpaTHiIa U TO ca:

e “W” monoxajem Bparuia (cnuka 12a)
e “7Z” monoxajem Bparuia (ciuka 120)

[TpuMeHOM KapaaHCKOT BpaTwia KoHiemniuje “W”, moBehaBa ce yrao mpeigaMarma MpocTe
KapJaHOBe CIOjHUIlE, U TO ca 15° Ha 30°. [IpuMeHoM KapAaHCKOT BpaTWia KOHIeNuje “Z”,
Moryhe je mpeHocuTH 0OpPTHH MOMEHT M3Mel)y JBa mapajieiHa BpaTHia, ydje Cy 0Ce 3HATHO
paifjaTHO TOMEpEHE.

6)

Cauka 12. Konyenyuje uzsohera kapoanckoe spamuia, [1]

3a citydaj Aa ce paJMjajHM M0JI0Kaj 0ca BpaTHIa y TOKY pajia MEemba KOPUCTHU Ce TEIECKOIICKO
Mel)yBpaTHiIo, TaKBO KapJaHCKO BpPaTHIIO C€ 30BE MeENeCKONCKO KApOAHCKO 6pPAaAmulo.
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Teneckoricko MelyBpaTuio ce cactoju o1 iBa Mel)ycoOHO »xJIeOHOM Be30M CIIOjeHa Jieia KOju
ce moxMasyjy. Teneckorncka KapiaHCKa BpaTiiia ce IpUMEY]jy 3a IPEHOC BEIHKHX OOPTHHX
MoMeHaTa. KapaHoB KpCT je MpeKo UriinyacTux Jiexkaja CIojeH ca MpUPYOHHUIIOM BpaTHiia U
MehyBparuiiom. MrnudacTu nexaju ce odaBe3no noamasyjy. [Ipupyonuiie Bpatuia ce crnajajy
ca npupyOHHIIaMa MOTOHCKOT ¥ TOKCHOT BpaTHJIa MOJICIICHUM 3aBpTHuMa, [1].

Kon kapmaHckux BpaTwia HAMEHCHHUX DAy y YCIOBHMAa BHCOKHX TEMIIEparypa WU Y
nparmuHoM 3aral)eHnoj cpenunu, yrpalyyjy ce crerujaiHe 3amTUTHe 00Jore.

IToTmyHa CHHXPOHOCT OOpTarma MOTOHCKOT M TOFEHOT BpaTHiIa IMOCTHIKE Ce MoJ ciieaehum
ycioBuMma, [6]:

1. VYrioBu moja Kojuma ce CeKy MOTOHCKO U FOHEHO BPaTHIIO ca Mel)yBpaTHiIioM Mopajy
outH uctu, f; = f,

2. Buwmpymike Ha MelyyBpaTuiy Mopajy OMTH y UCTO] paBHH | Ja Cy 1oj yriom oa 90° Ha
BUJBYIIKE TIOTOHCKOT M TOKEHOT BpaTuja u

3. Csa Tpu BpaTHIia MOpajy JIEKATU y UCTO] PABHHU.

AKO je UCITYHhCH MPBU YCJIOB JIa CY YIVIOBU 3a0KPETamba MOrOHCKOT U TOKCHOT BpaTHIIa UCTH
(B1 = B,), Tana he ce romeHO BpaTUIIO OOPTATH jEAHOIMKO KAO M MOTOHCKO. YKOJHMKO OBH
YIJIOBU HUCY jJEHAKH jaBJba CE UCTH MPOOJIEM HEPABHOMEPHOCTH OOpTama TOmBCHOT BpaTuia,
Kao0 KOJI BpaTHJIa ca jeTHUM 3TII000M.

Pasnuka 3a0kpeTama MOroHCKOT U TOWESHOT BpaTtmwia AfS jeqHaka je:

AB =By — B (4.1)

V ciydajy 1a je pasiuka yriioBa 3a0KpeTarmba IIOrOHCKOT U TOBEHOT BpaTtuia Af jenHaka HyJIH,
TOWEHO BpaTwiio he ce oOpTaTu jeqHOIMKO Kao 1 moroncko. Kana je pasnuka yriosa A Beha
O]l HyJI€ jaBJba C€ UCTU MPOOJIEM Kao KOJ jeHOT 3r7100a, OTHOCHO FOWBEHO BpaTuio ce oophe
IIPOMEHJBUBO Y QYHKIMjU BPEAHOCTH pasiuke yriosa. lTo je Beha BpeAHOCT pa3iuke yriosa
ApB 1o je Beha HepaBHOMEPHOCT 00pTama rOmBEHOT BpaTuiia. Pasnuka yriosa moxe 11a ce kpehe
10 30°, jep Ipeko Te BpPEAHOCTH HEPABHOMEPHOCT OOpTama T'OHBEHOI BpaTHiia je BEJHMKA U
jaBuhe ce He03BOJbEHE MHEPIINjAJIHE CUJIE Kao KO BpaTuUiia ca JeJHUM 3rII000M.

Jpyr# yClIOB je KOHCTPYKTHUBHE MIPHUPOIE KOJU CE MOXKE JIAKO UCITYHUTH U YBEK CY BHJBYIIIKE
Ha Mel)yBpaTmily Tako CIOj€He Jia ca BUJbYIIIKaMa IMOTOHCKOI U FOWEHOI BpaTHjia 3aKianajy
yrao oz 90°.

Tpehu ycnoB je na oce cBa Tpu BpaTHia Tpeba ja Jiexe y uctoj paBHu. O npBoM u Tpehem
ycIOBY Tpeba BOIUTH padyHa MPU MOHTAXH, jep y ClIydajy Ja HHCY HUCIYHEHA, JOTa3H 0
HEpaBHOMEPHOCTH 00pTama rOmbEHOT BPAaTHIIa U 110jaBe HHEPLUjATHUX CUIIA.

[IpumMeHOM KapJaHCKOT BpaTHJIa TMOCTHXKE C€ CHHXPOHOCT CamMO IOTOHCKOI M TOHEHOT
BpaTHiia, 0K je oOprame MehyBparuna HepaBHOMepHO. MHepuujanHe cuie, Koje Ipu ToMe
HacTajy, 3HaTHO omnrtepehyjy 3rioboBe HapouuTo npu Behum OpojeBuma obpraja. Paaum
CMameha MHEPIHjATHUX onTepehema, Mel)yBpaTuily ce cMamyje Maca Tako ITo ce u3pahyje
OJl 1IeBH pa3IMYUTUX MOMNpEeYHuX Mpeceka. IIpu mpeHomemy oOpTHOr MOMeHTa u3Mehy
VKPIITEHUX BpAaTHJIa Y CBAKOM 3TJI00y HAcTaje Hau3MEHHYHO MPOMEHJBHB MOMEHT CaBHjamba,
KOjH /10/1aTHO onrtepehyje OCIOHIIe MOrOHCKOT M FOWEHOT BpaThiia. BennunHa oBor MOMeHTa
ce IIepUOJMYHO MEHa U 3a yrao ooprama ¢, = 90° u xox “W” u xon “Z” pacnopena, JOCTHXE
CBOjy MakcHMalHy BpenHocT. Behe onrtepeheme ocionama jaBiba ce koa “W” pacropena
Bparuia, [1].
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4.1 KuHeMaTHKa YABOjeHOI KapPAAHCKOI IPEHOCHUKA

W3 npeTxoqHUX pa3Marpama, MOXe Ce 3aKJbYUHTH Ja je IMPOMEHa MPEHOCHOT 0JTHOCA TJIaBHO
CBOJCTBO KapJaHCKOT TpeHocHuWKa. HajBehy mnpumeHy y MamIMHCTBY HMajy Y/JIBOjCHH
KapaaHcku npeHocHunu. Kopucrehu ynBojeHn kapiaHcku MexaHusam moryhe je moctuhu
KOHCTaHTHH IPEHOCHH OJIHOC ITOTOHCKOT M TOKEHOT BpaTHJIa WIIM HEPABHOMEPHOCT 00pTama
rOlBEHOT BpaTuia. MelycoOHa 3aBUCHOCT yriioBa oOpTama MOTOHCKOT M TOHCHOT BpaTHIIA
YJIBOjEHOT KapAaHCKOT IPEHOCHHUKA je (PYHKIMja lUXOBOT MOJI0Kaja y IpocTopy, [4].

3a pa3MaTpame KMHEMAaTCKHX OJIHOCA jJEIHOT YIBOJEHOT KapJaHCKOT MEXaHW3Ma, YHjU je
MI0JI0KAj Y MPOCTOPY TakaB Jla oMoryhaBa aHaJM3y pa3iMYUTHX MOTYhuX MojoXkaja Koju ce
MOTY jaBUTH TIPU KOHCTPYHCamby, KOPHCTH C€ IIEMAaTCKH Npuka3 aar Ha ciuiu 13. OBaj
MIEMATCKH MIPHUKA3 j& OMIITH MOJEI jeTHOT IPOCTOPHOT YABOjEHOT KapJAaHCKOT MPEHOCHUKA.
[TpruMeHOM HETOBHX OCHOBHHX IapaMerapa Moryhe je mpopadyyHaTH OCHOBHE KHHEMATCKE
OJTHOCE 32 CBE T0JI0XKaj€ yIBOjEHOT KapIaHCKOT MPEHOCHHUKA Y IPOCTOPY.

Cauka 13. [llemamcku npukasz yogojenoe KapOanckoe npeHocHukda, [4]

3a pasmatpame ce, Hajuyemhe, KOpPHUCTE YABOJEHU KapJaHCKHW MPEHOCHUK Ca Pa3TuIUTHM
BpeIHOCTUMA (ha3HUX YIJIOBA, OJHOCHO Pa3IMYMTUM BPEIHOCTUMA yrioBa u3mely paBHU
MOTOHCKE BUJBYIIIKE M PaBHH BPaTHIIA YIBOjEHOT KapIaHCKOT MpeHOCHNKa. Da3HU yrao mpBor
3rnoba je P, = 0, 1j. paBaH mororcke Buibymike P(F’1) ce mokiama ca paBHH MOTOHCKOT
Bparuia P1o. @a3uu yrao apyror 3rio0a je pa3auuuT O] HyJIe U U3HOCH 15, a TO je y CTBapu
yrao usMel)y paBHH oroHcke BusbyIike apyror 3rioba P(F 2) u paBHU romeHor BpaTuia Po3.
VYrao usmeljy paBHH TOBCHOT Bparwiia apyror 3rioda P(F3) v paBHHM MOTOHCKE BHJBYIIKE
P(F’1), obenexaBa ce ca YP5. Ca a3 o3HauaBa ce yrao usmel)y paBuu P12 u P23, koje cy y
CTBapH paBHH MOTOHCKOT U romeHor BpaTiia (A1 - A2 u Az - Az). TTommTo je 0BO ONIITH MOJEI
yJIBOJEHOT KapJaHCKOT MPEHOCHUKA YBOAM C€ M TPETIIOCTaBKa Ja Cy PaBHU BHUJbYIIKU
MehyBpaTHiia IOCTaBIbEHE MO/ YIIIOM V5.
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Ca cnuke 13, ¢a3Hu yrao y, ce MOXe OAPEAUTH Kao:
s
P 27 (v2 + a13)

tg, = tg [5— (02 + )] = ctg (v + r3) (4.0)

Kopucrehn ocHOBHM KMHEMATCKH 3aKOH IIPOCTOr KapaaHCKOr mpeHocHuka (3.7), moryhe je
W3BECTH OCHOBHE KMHEMATCKE 3aBUCHOCTH M3Mel)y MMOrOHCKOT M TOECHOT BpaTUia YIABOjCHOT
Kap/IaHCKOT TIPEHUCHUKA.

3a mouerak ce MOT'Y KOPHUCTUTH BE3C:

¢ _ tge,
g2 c05P1
_tg(p2 + 1)
tg(p, +Y3) = c05Bys
tgy,
t = 4.2
g3 c05Bq3 (4.2)

EnuvunncameM BeMYuHA @, U )3 U3 OBUX jeHAYMHA, T0OUja ce u3pa3 3a oapehuBame yria
OKpEeTama rOlBEHOT BpaTuia Pz MU O3HATOM YTy ¢4

tg (@3 + P3) - cosPas = tg (@, +2)
sin(@s + P3) - cosPaz _ sin(p; +13)
cos(p3 +13) cos(pz + )
sings * cosyPsz + cos@s * siny; sing, * cosyY, + cosg, * sinyp,
- - " COSPa3 =
CcoS@s - sins — sings; - cosyP;

CcoSQ, - siny, — sing, - cosyY,

MHoemeM JIeBe CTpaHe MPETXO/IHE jeJHAUNHE Ca:

COSQ3 - COSY3
COSQ3 * COSY5
U JIECHE ca:
coSQ, * cosY,
CoSQ, * oSy,
MIPOU3HIIA3H:
tgps + tgys _ tgey +tgy,
*COSfy3 =
1—tges-tgds 1—tge,-tgb,

Hakown cpehuBama cienu:

__ tgp ttgs — tges - cospys - (1 —tgg, - tgy,)
coSPaz - (1 = tgey - tgy) +tge, " tgys + tges - tgy;

tgQs 4.3)
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KopunihemeM OCHOBHOT KMHEMATCKOT 3aKOHA KapJaHCKOT MeXaHu3Ma, jeaHaunHa 4.3 ce
MOX€E HaIMCaTu 1 y OOJINKY:

g9, +tg, — tgy, - cosPas (1 _tge, - tgl/’z)

tgps = cospiz oS3 cosfi, _
’ COSﬁ . (1 — tge; - tglpz) + tgp, - tglljz + thIIJZ
2 cosf; cosfi, - cosf3  coSPr3
— cosPaz - (1 +tg?y,) - tge,
cosPiz - (cos?Br3 + tg?Py) + sin?f,3 - tg, - tge, (4.4)

3a 1y, = 90° uspas 4.4 npenasu y Heoapehenu obnuk oo /oo, jep tg90° — oo. U3paz 4.4
100uja Apyru 06IUK aKo ce Opojuiall ¥ MMEeHHUIAll IIOMHOXe ca ctg2i,:
_ cosPa3 - (1 +tgP,) - tge, _ ctg?, _
cosPiz - (c0s?Paz + tg?1h,) + sin?Baz - tgh, tgps ctg?y,
_ cosfps - (1 + ctg®h;) - tge,
cosPiz - (cos?fa3 + ctg?h, + 1) + sin? B3 - ctgih, - tgp,

3amenom jennaunae 4.1 y jenqHaunue 4.4 u 4.5 nobujajy ce KOHAUYHU H3Pa3M 3a Be3e u3Mehy
yIJI0Ba 00pTama rOmEHOT U MIOTOHCKOT BpaTHiIa YIBOjEHOT KapIaHCKOT MPEHOCHUKA:

tges
(4.5)

tgps = cosPas* [1+ ctg?(y, + aq3)] - tgey (4.6)
> cosPyy - [cos?Pas + ctg? - (Y2 + a13)] + sin?fy3 - ctg (v, + aq3) " tge,

tgps = cosPaz - [1+tg?(y, + a13)] - tge, 4.7)
37 cosPyy t [c05? Bz + tg2 (v, + ay3) + 1] + sin?Bo5 - tg (v, + a13) - tgey

Jennauvna 4.6 je yHHMBep3aJHa U MOXE C€ KOPHUCTHTH 3a oapehuBame y3zajamMHOT OfHOCA
u3mely yrioBa oOpTama MOTOHCKOT U TOHEHOT BpaTHia YABOJEHOT KapJaHCKOT MEXaHH3Ma
npu OWJIIO KOM MPOCTOPHOM pacropeny BpaTWia W TNpH OWIO KOM YTy 3a0KpeTama

MehyBpartuna. Y ciaydajy ga je 30up yriioBa Y, U Qq3 jeHAK HYJIH, KOPUCHO j€ KOPUCTUTH
jenHauuny 4.7.

ITpu npon3BoJbHOM (ha3HOM YIITy IPBOT KapIaHCKOT MpeHocHuKa P, # 0, pa3Hu yrao gpyror
MeXaHu3Ma ofipeleH je penanujom:

tgy, )
cosf

3a nerajbHY aHANIM3y jeAHauuHe 4.6 MOTOJHO je HEHE IMOjeuHE JCIOBE 3aMEHUTH HOBHUM
BeJIMYMHAMa, Kao:

cosfaz - [1+ ctg(y, + az)] =4,
coSPyy  [cos?Bys + ctg? (v, + a13)] = B, (4.9)

Sin®Bpsr ctg?(y2 + as3) = C.

i
Y, = 5~ (y2 + ai3) +arctg ( (4.8)
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Y ToM ciy4dajy jearaunHa 4.6 mobuja oOIuK:

; _ A-tge,
993 B+ C-tgpq (4.10)
s g B+ C-tgp,

U TIPENICTaBIbA OCHOBHY KUHEMAMCKY 3A8UCHOCH YO80jeH0e KapOaHCKO2 NPEeHOCHUKA, U3 KOje
je Moryhe u3BecTH U CBE OCTajle KHHEMAaTCKe KapaKTEPUCTHKE.

HudepennupameM jennaunne 4.10 mo BpeMeHy, 1o0Hja ce u3pas 3a yraoHy Op3uHYy TOHBEHOT
BpaTHIIa:

, A-tgeq d
903 = o~ /57
B+ C-tgp, dt
4,11
w3

" cos2,  [(B+C - tgg,)? + A% - tgle,]

W3 jenqnaunne 3a yraony Op3uHy romeHor Bpatuia (4.11) mobuja ce u3pas 3a MpeHOCHU OHOC
y O0IIUKY:

_ A - B _ (1)3
cos?py - [(B+C-tgp)? + A2 tg2pi]

(4.12)

l31

HudepenurpameM jeqHaunHe yraone Op3uHe romeHor Bpatuia (4.11) mo Bpemeny, nobuja ce
jenHaunHa yop3ama:

@3 = cos?¢@, - [(B+C-tgp,)? + A% - tg?¢,] /dt'
A B '81
&3

~ cos?@y [(B+C tgg)? + A - tglgy]

d
A'B-w, 'E[Costh “((B+C-tgp)?* + A% - tg?ey)]
cos*@y - [(B+ C-tgp,)? + A% - tg?p,]?

)

€3 = l31 " & + 15, - {sin2¢q - [(B + C - tge,)* + A* - tg*@,] —
w?

— . . — 2, .
2C- (B +C-tgpy) — 247 tgp.} (4.13)

3a wq = const, &; = 0 na u3pas nocraje:

i

A-B
Jennaunne 4.6, 4.10, 4.11, 4.12 u 4.13 y noTrnyHOCTH A€PUHHUITY KHHEMATHUKY YIBOjEHOT

KapAaHCKOT MpeHocHuKa. HaBesieHe jeqHaunHe Cy MpPOMEHJBUBE 3a CBE ClIydajeBe pacropesa
BpaTuia y mpocTopy M 3a OMIJIO KOjU YTrao 3a0KpeTama BUIbYIIKH MelyBpaTuia.

&3 = i5,{sin2¢, - [(B + C - tgp1)* + A% - tg*p,] —2C(B + C - tgp,) — 2A% - tgep,} -

Koa mHorux mammHna (ayromo6uiia, TpakTopa, MoJbONpUBPEAHUX MallliHa, MAIIUHA aJaTKu U
1p.), yrao usMel)y oca BpaTHiia c€ HENPEeKHIHO Mema y Mpolecy paja KapJaHCKOT
MIPEHOCHUKA.
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VY TakBUM CllyyajeBUMa, KMHEMATCKH IapaMeTpH TOHEHOr BpaTwia cy (QyHKUHUja ABEjY
POMEHJBHUBHX:

e yriia oOpTama IIOTOHCKOT BpaThia ¢ 1
e yria [ u3Mmel)y oca BpaTriia, OMI0 Ja je ped o0 MPOCTOM HWJIM YIBOJEHOM MEXaHU3MY.

OmpaBaHo je Hajipe pa3MaTpaTH KHHEMATHKY [TPOCTOT KapJaHCKOT MEXaHHU3Ma, KOJI KOra je
@1 = f1(t) u B1 = fo(t). Audepenuupamem jeqnaunne 3.7 Mo BpeMeHyY 100Hja ce:

dsz /312

dp, —g¢ +t9Bizcospy-tg=5
t M). - cos?
<1+c052ﬁ12 cosfqz " oS,

(4.14)

[Tocne HeonxomHOT cpehuBama u3pas 3a yraony Op3uHy TOBEHOT BpaTHiia J001ja O0JIHK:

1
W+ 5 tgPis - sin2¢; - [312 (4.15)

505.312 (1+tg2e,- 5m2§01)

JudepennupameM jenHaunne 4.15 mo BpeMeHY M 3aHEMAapUBAmEM MalMX BPEJHOCTH 3a
tg*Bi, v tg3P1,/cos?B;,, nobuja ce uzpas 3a oxpehuBame yraoHor yop3ama:

Wy =

e = & _ tg? Pz * Sin2¢4 w? +
27 cosPiz (1 +tg2Psz - sin?@1)  cosPiz - (1+tg2Psz - sin?ey)
tgfi - Sin2¢q .. sin2¢, N
: 2R . <in?2 Bzt o 2R . oin2 '(ﬂ12)
2c08P1a * (1 + tg?Pay - sin?eq) cos®B1z * (1 + tg?Bia - sin®¢,)

_ tg*Piz + tgPyy - sin2¢y — tgpPiy - cos* Py, - cOS2¢4 cwy - f
cos3B1, - (1 + tg?Pi, - sin?¢@,)? 11z (4.16)

Amnanuza jeqHaunse 4.16 nokasyje 1a NpUCycTBO MPOMEHJBUBOT yIJla Y MHOTOME yCJIOBJbaBa
u3pase 3a KHHEMaTCKe NapaMeTpe, 4ak U MPOCTOT KapJaHCKOT MEXaHU3Ma.

3a nmpakTUYHY NMPUMEHY U3BEJCHUX jeJIHaYMHA HEONXO/Ha cy u3BecHa ympouthema. Kako je,
y BehuHU ciiyyajeBa, aricoayTHa BENUYMHA H3MeHe yria [, penatuBHo Mana (B, < 20°), 3a
Mame OpsuHe npomene yrna (df;,/dt < w;), y KHHEMAaTCKOr aHaJM3H KapAaHCKOT
MPEHOCHWKAa Moryhe je OrpaHMYHMTH ce Ha CpeAme BPEIHOCTH [1, M KOHAYHY H3MEHY
(ABy2/At). Tlpu dBq,/dt < (0,1..0,2)w, yTHIE] npoMeHsbMBOr yria [, Moryhe je
3anemaputi. Camo tipu Behum Op3uHama usmene B, (df1,/dt < w,), KHHEMATCKY aHAIIU3Y
Kap/IaHCKOT MPeHOCHUKa Tpeda BpIIMTHU 1o jeaHaunHama 4.15 u 4.16.

VY cnydajy yABOjEHOT KapJaHCKOT TPEHOCHWKAa KWHEMAaTCKa aHajiu3a I10CTaje 3HATHO
CIIO)KEHMja, a M3pa3W 3a KWHEMAaTCKe MapaMmeTpe J0CTa KOMIUIMKOBAHU]HU. 3a CBECTPaHy
aHaIM3y, HEOMXO/IHA je TMpuMeHa pauyHapa. Kako Ou m3Boheme jeaHor ommTer mMojena u
YHHUBEP3aJHUX jeIHAYHHA JOOUIIO HEKH jeTHOCTaBHUjH OOJIMK KOPUCTH C€ HEKOJIUKO OIMIITHX
HarlOMeHa.

3a u3BOhewme YHUBEP3AIHUX jeJHAYMHA HEONXOJHO je MohM oJ] jeJHauMHEe OMIUTEr Mojena

(4.6), xom xoje je @1 = f1(t), Biz = fo(t) u By3 = f3(t). dudepenumpameM HaBeaeHE
jeIHauYMHE IO BPEMEHY:

, A-tge, /
9¢s = B+ C-tgp,/ dt
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nobuja ce u3pas 3a yraony Op3uHy (ws) romeHor Bparuia. Hakon cpehuBama uspas qoomja
KOHauyaH 00JIMK:

_ A-B- w1 +
@3 = cos?¢g, - [(B+C-tgp,)? + A% - tg?¢,] (4.17)
tgp, - (AB — AB) tg*eq - (AC — AC) |

(B+C-tgp,)*+A2-tg?p, (B+C-tgp)?+ A% -tg?e,

Junamudka onrepehema y MexaHu3My onpeljyjy ce yraoHuMm yOp3ameM TOmbEeHOT BpaTHIa,
KOje ce MOXe OApeIUTH Tu(depeHIINpPAHEM U3pa3a 3a YraoHy Op3uHy.

[Tpu cBeoOyxBaTHOj aHAIU3W KHHEMATCKUX OJHOCA YABOJEHOI KapJaHCKOI MEXaHH3Ma ca
POMEHJBMBHUM yriioBUMa u3Mely oca Bparuiia, moceban mpodeM MpecTaBba MO3HABAE
3aKOHA U3MEHE yIiioBa 1, U 3. Tpeba uMaTH y BUAY Ja KOJ HU3a MaIlliHa, 3aKOH U3MEHE
yIJIOBA MOKE OUTH M CTOXACTUYKE MPUPOJIC. Y TAKBUM CITy4ajeBUMA, [IEIUCXOIHO j& CHUMAhE
U3MEHE YIJIOBa, KOME Ce y3 TO Jaje U MareMarnyka uHTepnperanuja. Ca Tako 100UjeHHM
MaTEeMaTHYKHM M3Pa30M 3aKOHA U3MEHe yriioBa 3, Moryha je KhHeMaTCcKa aHaliu3a yJIBOjeHOT
KapJaHCKOT IIPESHOCHUKA ca IIPOMEHJBUBUM yIiIoBMMa u3Mel)y oca Bpatuia, [4].
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5. [IpopauyH n npojekToBame Kapaanckor mehysparuia

3aparak: [loTpeOHO je AMMEH3MOHKUCATH KapJaHCKO BPATHJIO M3 YCJIOBa Jla HAIIOH CaBHjamba
KpCTacTe OCOBHMHE HE MpeJia3u d,,, = 40 MPa, kao u na:

e Harub KapJaHcKor BpaTwmia oyne f = 8°,

6poj 06pTaja BpaTuiIa U3HOCH Ny, = 900 min™1,
cHara Ha BpaTwiy u3HocH Py, = 5 kW u
JTy’KWHA Bpatuia He npenazu 200 mm.

AKO ce moja3u O] MO3HATHX MOAATaKka, MOTY CE€ M3pauyyHaTH OOPTHH MOMEHT IOTOHCKOT
BpaTuia U MaKCUMaJIHU OOPTHU MOMEHT I'OWEHOI BpaTuia, U TO Kao:

o 9550 Py 955005 .
LT T ., 900 | OoUeAm

T; 53,056
cosp cos8°

= = 53,577Nm

T2max

[IpermnocraBka je na he kapmancko Bpatwio ca o3HakoM ST-02.065x188 3amoBosbuth
notpedaH ycioB 3a Jy)XUHY BpaTuia. [lo3HaTto HaM je U3 ycioBa Jia ce MpopavyH BpIIH IpemMa
HAIlOHy Ha CaBHjame KPCTACTE€ OCOBHMHE, 1A Ce W3 TOT pa3jiora ycBaja KOPECTIOHACHTHa
Kkpcracta ocoBuna tuna K.065 (tabena 1) u ycBajajy cnenehe numensuje:

d=11,5mm
D;=d+(A+2mm=115+15=13mm
hy =11 mm

L =8mm

Tabena 1. Jumenszuje kpcmacme ocosune y mm, [1]

R
[
AN |
\
H

Tun K.065

11,5 40 11 8
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rze cy:
e d - IpEeYHUK pyKaBla KPCTAaCTe OCOBHHE,
e D, - IpeyHUK pyKaBla KPCTaCTE OCOBUHE HA MECTY KPUTUYHOT IPECEKa,
® h, - pacTojame OJ1 Yelia pyKaBIla KPCTaCTE OCOBHHE JIO KPUTHYHOT Tpeceka “A-A” u
e L - nyXuHa pyKaBUa (UTIUIE JIeKaja).

Hakon Tora ce moe HM3padyyHaTH OTIOPHHM MOMEHT KPCTACTE€ OCOBHMHE M MAaKCHUMAaJIHA
BpEIHOCT OOMMHE CHJIC Ha BUJBYIIIM TOBEHOT BpaThia, mpeMa cienehnm jegHadynHama:

=7T-D13=7T-133=21569mm
32 32 ’

v _ Tomax 53,577

Qmax = 5>.R ~ 2-35

e je:

= 765,385 N

e 2R - pacrojame u3Mel)y oca JeKHUIITA BUIbYIIKE

Maxkcumanna BpPCAHOCT HAIIOHA Ha CaBI/IjaI-Le je:

_ Fomax'l 7653857
Omax = T T T 1569

= 24,83 MPa < 0,,, = 40 MPa

e je:

e [ - Kpak nejcTBa CUe Fomqy, KOjU CE padyHa Kao:

1 1
l=h1—§L=11—58=7mm

W3rnen ycBojeHOr KapJaHCKOT MeljyBpaTuiia y M30METpHjH MIpUKa3aH je Ha cinuuu 14,

Cauxka 14. Hzomempujcku npuka3s ckiona Kapoanckoe mehyspamuia

JluMmeH3uje kapaanckor Mel)yBpaTiia ¢y puKaszaHe y Tadenu 2.
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Tabena 2. /Jumensuje kapoanckoe epamuia 6e3 meaeckona y mm, ST-02.065x188, [1]

O

A B+0,1| CH7 D E F G H
65 52 35 28 22 1,7 3 4,7
Tun
065
I J K L2 M N3 R S
39 58 6 188 32 4 35 1,5

HAIIOMEHE: 1) kpye pomayuje, 2) najmarea mozyha oyscuna oge usgedoe,
3) 6poj pyna Ha npupyoHuyu

M3oMeTpujcKu MpUKa3 CaCTaBHUX elleMeHaTa KapAaHCKOT BpaTHiia, Cy MpUKa3aHe Ha CIMKaMa
15, 16, 17, 18, 19 u 20. CodtBep koju je kopHuIIheH 3a MOJeINpame CBUX eleMeHaTa HOCH

HasuB “‘SolidWorks 2013”. Y npunory A ce Haja3u CKJIOIHHU MPTEXK KapIaHCKOT BpaTHia
o3nake ST-02.065x188.

Camka 15. Buswywixa noconckoe unu 20rmeHoe 8pamuid
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Cauxka 16. Buswywxa kapoanckoe spamuia

Cauxa 17. [Jeenu 0eo epamuna

Cauxka 18. Uenuuacmu nesicaj
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7 g
S’

Cauka 19. Vexounuk

0

Cauka 20. I panuunux

5.1. Ananm3a KapJAaHCKOT BpaTuiia y3 nomoh pauynapa

Kako 0u ce mokaszaia CHHXPOHOCT y MPEHOCY OOPTHOI KpeTama Ha MPHUMEPY YIBOjEHOT
KapJaHCKOT BpaTuia 0e3 Teneckona, kopunthen je coprrep “SolidWorks 2013 y3 nonatax
“SolidWorks Motion”, koju ciyxd 3a CUMyJalWjy ¥ aHaIM3y KpeTama oapeheHnx
MexaHu3aMa. AHaIN3UpaHa je KHHEMATHKa POTAIIMOHOT KPETamba.

[Ipe Hero mTo je TMOKpeHyTa aHaTW3a KpeTama KapJaHCKOT BpaTHIia, JeQHHHUCAHH CYy
MaTepHjajii CBUX cacTaBHUX eneMeHara. HakoH Tora je neguHucaH Opoj oOpTaja yia3HOT
BpaTHJIa, IIITO j€ MPUKa3aHo Ha cuiwm 21.

2 souowns | Be 65 vew i Tock windon e 3| Y : sk (W T JepL Y

-9 Kardsrsko watilo (D

CHmRICE

S L F S L8 &

m Q-UWlIrriaas s L
0 soc 1 sec 2 sac |3 U sac Jisec soc [t50c Boc Bec 1050c 1 soc [125mc [1350c [Msoc [15%ec |16 s0c [1750c, |18 s0c 1550, osec

+

reessssces

Under Defined i) J

Cauka 21. /lepunucare b6poja obpmaja y paornom oxkpyoicervy “SolidWorks-a”
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VY npBoM ciydajy KapJaHCKO BpaTHJIO j€ MOCTaB/LEHO Mo yrioM o1 15° y oqHoCcy Ha yna3Ho
Bpatmiio. O63upom aa je kopuithen “Z” pacnopen Bpatuia y neduHUCARY, YIa3HO BPATUIIO
je mapajeiHo ca U3JIa3HUM BPaTHIIOM (CIIMKa 22).

W3na3Ho Bparuio

VYna3Ho Bparuio

Kapnancko Bpatuiio

Camka 22. Kapoancko epamuno nocmagmeno noo yenom oo 15°

3aTuM je MOKpeHyTa aHajIi3a KpeTama Kao 1 TeHeprcame Tpaduka MpoMeHe yraoHoT yop3ama
TOEHOT BpaTuia y TOKY BpeMeHa. ['paduk npukasyje 1a je yraoHo yOp3ame TOlBEeHOT BpaTHiia
0CTaJI0 HEMTPOMEHEHO Y TOKY BpeMeHa (ciuka 23).

g [rad/s?]

0.2

0.1

-0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

t [s]

Cauka 23. [Ipomena yzaonoe yop3ara cormweHnoe 6pamuia y moxy epemena

AHanm3a KMHEMaTHKe KapJaHCKOT MpeHoca y3 momoh codTBepa mokasyje Teopuje na je y3
nmomMoh KapJaHCKOT BpaTtuiia Moryhe OoCcTBapuUTH KOHCTAaHTHE yraoHe Op3WHE MOTOHCKOT U
TOBCHOT BpaTwia. PesynTtatu aHamuse, Takohe, MOKa3yjy Ja MOCTOJH HEPaBHOMEPHOCT Yy
OOpPTHOM KpeTamy KapJIaHCKOT BpaTuia, IITO je MPUKa3aHo Ha cIuI| 24.
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0.9
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0.7
0.6
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0.2
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-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

g lrad/s? ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]

Cauka 24. [lpomena yeaonoe yop3zarwa kapoanckoz spamuia y moky epemerna (15°)

VY Ipyrom ciydajy KapAaHCKO BpPAaTHJIO j€ IIOCTaBJbEHO MOJI YIJIOM 0f] 25° y OAHOCY Ha yJIa3HO
Bpartmiio. O4eKkuBaHo je /1a he pe3yaraTi npoMeHe YraoHOT yOp3ama rolmeHOr BpaTHiIa OCTaTH
UCTH, TaKohe ce U IMpOMEeHa YraoHOr yOp3ama KoJ| KapJaHCKOr BpaTuia nosehana, mTo je
MIPUKA3aHO HA CIUIHU 25.

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

‘c'kv[rad/s2 ]
o

-1.2
-1.4
-1.6
-1.8

o
=
N
w

4 5 6 7 8
t[s]

Cauka 25. Ilpomena yeaonoz yop3area KapOancKoz 8pamuia y moky epemena (25°)
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6. [lonxMa3uBame KaApAaAHCKUX NMPEHOCHUKA

[ToBpmimHE KapAaHCKUX BpaTHIa KOje YYECTBYjY Y KIM3amky M KOTpJbakhy, HEOMXOIHO je
MOJIMa3MBaTH M OCUTYpPAaTH O] MCTHIAlka yJba, a Takohe M OJ NpoaHparba MpaIlIuHEe |
abpa3MBHHX YECTHUIIA.

Kpcracra ocoBuHa nma yetupu HajuHuje oOpal)eHa M MOBPIIMHCKH OKaJbeHa PyKaBIa, KOjU
JISKE y TPEIU3HUM HUIVIMYACTHM JIS)KajeBUMa, 2 OBH y BUJbYIIKaMa BPATHIIA, OCUTYPaHHU O]
ucragamwa nomohy yckoynuka. KOHCTpyKIMja KpCTacTe OCOBMHE je HM3BEICHA TaKo Ja
oMoryhyje momMasuWBame CBa YETHpPHU JIekKaja Kpcra, MOMohy MasalWile CMEIITeHE Ha
KPCTaCTOj OCOBHHH. 3a IOIMA3UBamke MOTyhe je KOPUCTUTH JTUTHjYM CalloHU(UIMPAHE MaCTH
WM XUTTUOIHA yJba IoMahuX M CTpaHHUX MPOou3Bohava, Mamke BUCKO3HOCTH. bosbe pesynrare y
MOoJIMa3MBakhy WIIMYACTUX JIekKajeBa J1ajy KOH3UCTCHTHA MasWBa, jep Moceayjy OoJba
AHTUKOPO3MOHA CBOjCTBA, aTXE3MOHA CBOjCTBA, KA0 M JOBOJbHY UBPCTONY Ma3UBOT CJI0ja, YAME
ce cmamyje BepoBaTHoha TojaBe CKOpuWHTa. Bek Tpajama JexajeBa IOJMa3UBaHUX
TPAaHCMUCHOHUM YJbUMa je mnpuOmmkHo 1,5 no 1,7 myra mamu 01 Beka JiekajeBa
MOJIMa3MBaHKX ojroBapajyhum mactuma. Jomr OoJbM pe3ynraTH ce HOCTHXKY moBehameMm
KBaJIMTETa 00Opae pykasia, [4].

Koedummjent Tpema uenuka y >XKJbeOHOM CIIOjy, KOjU C€ jaBjba INPH TEJIECKOMUPABY
Kap/IaHCKOT BpaTWIIa, 3aBUCH O] KBAJIUTETA MoiMa3uBama. [Ipu 1odpom nmoaMasuBamy Kpehe
ce on 0,06 no 0,10. ¥ cny4ajy HEZOBOJHHOT TOJMa3MBama WM IPHUCYCTBAa a0Opas3wBa,
Koe(UIIMJEeHT Tpemha Harjo pacTe U JOCTUXKe BpeAHOCT npu 3aaupamy 0,35 - 0,4. Akcujaina
cuiia Mpu ToMe 3HaTHO nopacte. OHa jgenyje Ha MelyBpaTHiio KapIaHCKOT NMPEHOCHHKA U
onrepehyje nexajeBe, Kyhullre u Qpyre 4WiaHOBE CKJIONA. 3aTO je HEONMXOTHO CHCTEMAaTCKO
MO/IMa3MBahE JKJBEOHOT CII0ja KapJaHCKOT MPEHOCHUKA. AKCHjalHO onTepeheme ce 3HATHO
CMamYje YKOJIIMKO C€ TPCHE KIIN3ambha, IPU aKCHjaJTHOM [TOMEPamy, 3aMCHH TPEHEM KOTPJbambha
(>kbeOHa Be3a ca KyriiilaMma Win Bajbliuma), [4].

OxJpe0JpeHHU CII0j ce ToIMa3yje MPEKOo Ma3aliuile, MOCTaB/beHE Ha TEJIECKONCKOT BUJBYIIIIN.
[IpaBuaHMM M300pOM Ma3uBa, MOKE CE€ 3HATHO CMamWUTU CHa Tpewma. ExcrepuMeHTaiHa
WCIIUTHBAamka Cy TMOKa3aja Ja ce Hajpehe cMmameme KoeduijeHTa Tpema Kiu3ama y
XKJbeOOBMMaA MOCTHKE KopHIIhewmeM TIpapuTHE MacTd, yJba 3a KOHMYHE 3YyMYaHUKE U
TPAaHCMHCHOHUM ayTO-TPAaKTOPCKUM yipuMa. Ynopehyjyhu ca mupoko xopuurheHuM
IUTACTUYHUAM Ma3WBHMa, OBa Ma3uBa CMamYyjy CUIly Tpea Buiie o1 75%, [4].

EdukacHo cpenctBo mponyxema Beka Tpajamba BUcOKoonTepeheHOr 0XJbeOJbeHOT aena
BpaTuia, Ha YMjUM Ce KOHTAaKTHUM IOBPIIMHAMA jaBJbajy BUCOKH IMPUTHCLU U TeMIepaType,
je IIpUMCHa CHGHI/IjaJ'IHI/IX TCHIKOTOIIVBMBUX IINITaCTUYHHMX Ma3uBa Ca AOO0JaTKOM Z[I/ICYH(i)I/I)I
MonubaeHa. JKibeOHa BpaTuia ca MOTMOICHOBUM Ma3MBOM MOTY M3JipkaTH Beha ontepehema
0e3 3aaupama, HeTo ca OOMYHUM IJIACTUYHAM Ma3UBUMAa. TeIecKOICKH /1e0 BpaThia ce MOXe
MoJIMa3uBaTH U MacTHMa 3a IIacHje WIK BbUMa CIMYHUM MazuBuMa. OCHOBHH y3pOK CMambeHba
BEKa Tpajama Kap/IaHCKUX CIIOjeBa jeé 00pa3oBamke YeroBa Yy Ma3WBUM KaHAIMMa, W3a3BaHUX
OKCHJAIIMOHUM TMporiecuMa y yiby. Ca moBehameM BUCKO3HOCTH, TallOXKEHEM U pacToM
JernoBa, xabame pykasania ce nmosehasa [4].

Eduxacue merome y 60pou ca mojaBoM 4emnona cy:

® MPEeTXOAHO YulIhewe Ma3uBa,
e 1000JbIIaKE XEPMETUYHOCTH CHCTEMA II0/IMa3HBamba U
® IIpUMEHAa KOHCTPYKMOHUX pELIECHa ca MPOTOYHUM CUCTEMOM ITOIMAa3UBamba.
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[Tojenuun mpousBohaum mpenopydyjy noamasuBame KperacTor 3ri106a cBakux 2000 yacoBa
pajga, a TEeJNEeCKONCKH Jieo Bparmia mocie cBakux 450 yacoBa pama. YKOJIMKO KapJIaHCKa
BpaTHiia pajie y OTeKaHUM YCIOBHUMA, IPENOPyUYeHH UHTEPBAIN IOAMa3uBama ce 00aBe3HO

ckpahyjy, [4].

3a moMa3uBame MPETXOHO MPOjEeKTOBAHOT KapAaHCKOT BPAaTHIIa U KOTPJhajHUX JIS)KajeBa HA
pYKaBLIMMa KpPCTacTe OCOBHHE, KOPUCTH C€ alyMHHHUjyM KOMIUIEKCHa Ma3uWBa MacT ca
nomarkom MoS,. OBa masuBa mact Hocu HasuB FAMALPLEX® 2MS, MIPOU3BOM CE€ U IMyHU
y habpuum masusa “DPAM a.0.” y Kpymesity. FAMALPLEX® 2MS anymunujyM KOMIIIEKCHA
Ma3uBa MacT je 0a3upaHa Ha MHHEPAJTHHM YJbUMa BUCOKOT MHJICKCA BUCKO3UTETA U UYBPCTHX
Ma3uBUX J0JaTaka Koju moBehaBajy CIIOCOOHOCT Ma3HBOT (pUiMa y /ey HOILICHa BUCOKHX
cnenuduunux ontepehema m 06e30el)yjy CUTypHOCT Ma3uBOI CKJIOMa, MOCEOHO Kaaa je
OTEXaHO PEJIOBHO JIOMa3HBAE.

[pexnoctu FAMALPLEX® 2MS masuse mactu cy, [7]:

M3y3eTHAa MEXaHMYKa CTA0OWIIHOCT,

OJUTMYHA CTAaOWIIHOCT Ha CMUIIAE,

no0pa TepMHUKa U XeMH]jCcKa CTaOMIIHOCT,

n00pa peosIolIKa CBOjCTBa,

noehana crlocoOOHOCT MOAHOIIEHA BUCOKUX onTepehemna,

M3Y3ETHO CY IIOCTOjaHe Ha BOJY, BJIAry W rmpema OJIaruM pacTBOpUMA KHCEJIHMHA. ..
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7. 3ak/byyak

[{use 3aBpurHOT paja je OMO Ja ce Ha jeTHOM MECTYy N1ajy KapaKTepUCTHUYHA IOTJaBjba y
peliaBalby KHHEMAaTHKe Tpo0sieMa HEPaBHOMEPHOCTH IIPEHOCa OOPTHOr KpeTamba u
KHHEMATHKE YJIBOJCHOT KapJIaHCKOT MPEHOCHHUKA.

Kao 6ospu yBOI y TeMy HaBEACHHM CYy OCHOBHHU €JEMEHTH KapAaHCKOT IPEHOCHUKA U
KMHEMaTHKa caMor KapJaHCKOTr 3rio0a. ['maBHa KapakTepUCTHKA KapAaHCKHX MeXaHH3aMa
jecTe a mpeHoce 0OPTHO KpeTambe MO/ U3BECHUM YTJIOM, Mel)yTHM MOCTOjU HEPaBHOMEPHOCT
y IIpeHocy OOpTHOT KpeTama. HepaBHOMEPHOCT ce ykiama yrnoTpedoM KapJaHCKOT BpaTHIIa.
Kapnancko Bpatuiio ce cacToju U3 ABe IpoCTe KapJaHOBE CIIOJHULIE TOBE3aHO Mel)yBpaTHIIOM.
[IpumMeHOM KapAaHCKOT BpaTHia IOCTH)KE C€ CHHXPOHOCT CaMO ITIOTOHCKOT U TOHEHOT
BpaTuia, 0K je oOprame mehyBparuna HepaBHOMepHO. MHepiujanHe cuie, Koje Ipu ToMe
HacTajy, 3HaTHO omnrtepehyjy 3riao0oBe HapounTo npu Behum OpojeBuma obptaja. Texuire
paza MpUMKICaHo je KNHEMATHIIHM yBOjEHOT KapJaHCKOT MMPEHOCHUKA Tj. KapIaHCKOT BpaTHJIA.
KommietHo m3Boheme obOpasana 3a MpopauyH KHMHEMAaTHKE OOPTHOT KpeTama KapAaHCKOT
Bparuia je o0yxBaheH, Kao U eJeMEeHTapHU MPUKa3 IpopavdyHa P PEaJTHUM YCIOBHMA paja.
Teopuje o HepaBHOMEPHOM 00PTamky KapIaHCKOT BpaTuila Cy JOKa3aHe aHAIN30M KHHEMAaTHKE
oOpTHOT Kperama y3 momoh padyHapa. Mcnurtatu peanHe ycioBe y3 momoh padyHapa, y
KojuMa (YHKIMOHHIIE KapAaHCKO BpaTWio, je Hemoryhe 300r TpeHyTHHUX MoryhHOCTH
codTBepa, 3aTO MPH KOHCTPYHCAkhy KapAaHCKOT BpaTwia Tpeba MMaTH y BHIY Ja KOJ HU3a
MallliHa, 3aKOH U3MEHE yIiIoBa MOXe OUTH M CTOXACTUYKE MPUPOIC. Y TAaKBUM CIIy4ajeBUMa,
LETUCXO/IHO j€ CHUMabe U3MEHE YTJI0Ba, KOME Ce Y3 TO Jaje U MaTeMaTH4Ka HHTepIpeTaluja.
[lonmmasuBame je Takohe jeman on OWTHHjUX elNeMeHaTa y OJp)KaBalkby MEXaHWYKHX
NPEHOCHHKA, IITO HE OJCTyNa HHU OJ KapAaHCKMX MPEHOCHHKA. Y3 moMoh moaMa3uBama
Moryhe je OCTBapuTH IyH pPaJHH BEK NPEHOCHUKA, CMAEHE TPEHha IITO JOBOAU 0
CMameHha aKTHBHUX CHJIA y 3TJI000BUMA KapIaHCKOT BpaTHJIA.

W3 cBera moMeHyTor, 3aKJjby4yje ce Jia je Moryhe ocTBapuTH CUHXPOHOCT y IMIPEHOCY OOPTHOT
KpeTama n3Mel)y IOrOHCKOTr U FOBEHOT BpaTHila yIoTpeOoM KapJaHCKOT BpaTUiIa, ajly J1a TO
JIOBOJIM /10 HEPABHOMEPHOCTH 0OpTama caMor KapJaHCKOI' BpaThja U Jla OBa MpaBWJia Baxke
CaMo y MJICaJIHUM YCJIOBUMA.
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