dakynTeT MHXeHepCcKUx Hayka YHuBep3uTteTa y Kparyjesuy

Ha3ue ctyamjckor nporpama: MawmMHCKO MHXXeHepPCTBO
HuBo ctyauja: OcHoBHe akageMcke cTyauje

Moayn: MoTtopHa Bo3una n motopum

MpeameT: MoTtopu CYC 2

Bpoj nnaekca: 129/2009

Hukona H. Munojesuh

AHanusa mexaHmM3ma 3a NOTNYHO ypaBHOTEXEeHe
moTopa 128A.064

3aBpLUHK pan

Komucuja 3a nperneg u onbpaHy:
1. NMpod. ap Oparorby6 Papowuh - meHTOp
2. Hdatym onbpaHe:

3. OueHa:




Y oKBUpY OBOI 3aBPLUHOr paga kaHauaaT Tpeba o6patntn naxmwy Ha cnepehe:

1. AHanuTuykm MeTod ogpehBama KMHEMATUYKMX W OVHAMWYKUX — BEnNWYmMHa
Aes3akcujanHor KnunHor mexaHnsma motopa CYC

OnwTY NPUHUMAK U NOCTYNUM YpaBHOTEXEeHa BULLeUNNMHAPUYHUX moTtopa CYC
AHanusa kapaktepucTuka ypaBHoTexeHocTn motopa 128A 064

Mpukas mexaHn3ama 3a NOTNYyHO ypaBHoTexenwe moTopa CYC

KOHCTpYKTUBHM U3rnea MexaHvsma 3a noTnyHo ypaBHoTexewe Mmotopa 128A.064
3akrby4dum

ook ®d

lMpenopyyeHa nutepaTtypa:
[1] O.Pagowuh: Mpepasara n3 Motopa CYC 2, 3umcku cemectap wkoncke 2011/2012. roguHe

[2] O.Pagowsuh, P.Mewwrh: TonnotHu npopadyH moTopa CYC, MawwmHckm dhakynTeT y
Kparyjesuy, 1996.

Kparyjesau, 15.10.2012 MEHTOp:

Op. Oparoreyb Pagowuh, pea. npod




Pe3ume

Jeman on o30mbHUX HenocTataka KiaunmHuX MoTopa CYC je mojaBa HEypaBHOTEKEHOCTH
WHEpLMjaTHUX CUJa U MOMEHTaTa KOju JeNyjy y KIUMHOM MexaHu3my. Ilocienuiia oBakse
nojaBe je moBehame aMIUIMTyAa OCHWIAlMja KOje ce MPEHOCe IMPEeKO OCJOHAlla MOTOpa H
TPaHCMHUCHje Ha CTPYKTYpY BO3Wja M THME noBehaBajy HUBO omnrtepehema BUTATHHUX JElIoBa U
OoutHO ToropmIaBajy kKoH(op myTHuka. M3 Tor pasnora ce MpuUMemYjy pa3indUTH MEXaHHU3Ma
noMohy kojux je Moryhe ocTBapuTH AETUMHYHO WIH MOTIYHO YPaBHOTEXKEHE MOTOpa. Y pazry
je TIpuKa3aH U aHaJU3upaH MEXaHHU3aM 3a TIOTITYHO YpaBHOTEXKeme MoTopa 128A.064.

Kiby4He peun: wnepuujanHe cuie, IPOTUBTETOBH, MOTIIYHO YPABHOTEKEHE.

Summary

One of the serious shortcomings of piston IC engine is the emergence of imbalances momentata
and inertial forces acting on a piston mechanism. The consequence of this phenomenon is the
increase in the amplitude of oscillation that is transmitted through the supports of the engine and
transmission to the vehicle structure, thereby increasing the level of loading of vital and
important parts of deteriorating passenger comfort. For this reason, apply different mechanisms
through which it is possible to achieve partial or complete engine balancing. This paper presents
and analyzes the mechanism for balancing the engine completely 128A.064.

Keywords: inertial force, counterweights, fully balancing.
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YBoa

Knunuu MoTopu ca yHyTpalmbiM caropeBambeM Cy BeoMa paclpocTpameHu y npusBpeau. OHu ce
KOpHUCTE KAaKO ca CTAllMOHAPHU IMOTOH, TAKO W 32 MOTOH CBUX OCTAIHX IMYTHHYKUX, TEPETHHX,
pamHUX W JIpyrux cpencraBa. OBako BeJHKa NMPHMEHAa MPOUCTHYE M3 HHUXOBUX IOBOJFHHX
ocobuna. Motopu CYC ce BeoMa J1ako KOHIIEITUBHO MOT'Y MPHJIAr0UTH Pa3INdYUTHM yCIOBUMA
HaMeHe, jep ce 1 Mo O0IMKY H M0 MOTPEOHOM MPOCTOPY MOTY Pa3iIu4uTO rpaauTH. Bbuxoa mana
TEeKWHA ¥ Maja yrpaa0eHa 3alpeMHuHa IO JeIMHUIM cHare oMmoryhusie cy na ce y JApyMCKOM
caoOpahajy ckopo UCKJbyuuBO npuMenyjy kiunau Mmotopu CYC. Ilopen Tora, o HajMamuX ma
10 HajBehux jeauHuUIla rpaje ce 3a Ay>Kd MOTOH, a IPU TOM Cy OHE U HajeKOHOMHYHHjE MaIlHHE,
a uMajy u MoryhHoct kopunihema BpJIo HIMPOKOT aCOPTHMaHa TOpHUBa U TO ca TI0OPUM CTEIIEHOM
nuckopuihema.

OBakBa Benuka npumeHa wmoropa CYC wusncKkyje NpuUMEHY HAJjHOBHjyX [OCTUTHyha y
HCTPKHUBAKY M TPAdHH MOTOpa, MMajyhu y BHIly ¥ TEHICHITH]Y pa3Boja KOHCTPYKIIHje MOTOpa,
Ka0 ¥ KOpHIIheme CaBPeMEHUX JTOCTUTHYhA y TEXHOJIOTHjH MOTOPCKHX MapeTHjaia U MOTOHCKUX
Matepujasia. Mel)yTuMm, npu KOHCTPYKIIMjU HOBOT WJIM M3MEHH Beh moctojeher KIUmHOT MOTOpa,
jaBJba ce€ HU3 UCTOBPCHUX IMPOIECHUX W KOHCTPYKIIMOHUX IMpoOjIeMa KOju Ce€ MOpajy peliaBaTy.
VY TakBOM paay Mopajy ce m3Hahu HajmOBOJbHMja KOHCTPYKTHBHA PellcHkha. Y JaHAIIHhE BpeMe
3axTeBU 3a MTO 00JbUM Kapaktepuctukama Mmotopa CYC cy Bpino Benuku. [lodeB ox cMamema
MOTPOLIHE TOPUBA, CMAHEHhY TOKCHYHOCTH U3yBHUX racOBa, YPaBHOTEKEHA MOTOPA, U/T.

[IpoGnem ypaBHOTEk)ewa KiaunmHor motopa CYC ca yHyTpalllkbUM CaropeBameM I0jaBHO Ce
HCTOBPEMEHO Ca MPBOM BEpP3MjOM OBOT MoTopa. [1omTo Cy KIUMHH MOTOpU Ca yHYTpallmbHM
CaropeBameM YeCTO MPUMEHYjy Kao MOTOHCKH arperatr y JIpyMCKOM caoOpahajy u momro je
HEYpPaBHOTEKEHOCT HEIMOo)KeJbHa I10jaBa, TO C€ HEYPaBHOTEKEHOCT CMaTpa jeJHOM O] BEIHKHUX
npobiema motopa CYC. YV mmiby mpoBepe MEXaHWYKUX Hampe3ama, elieMeHaTra MOTopa,
YPaBHOTEKEHE MOTOpPA, PABHOMEPHOCTH yraoHe Op3uHe, cinuke onrtepehema sexaja moropa,
TOP3MOHUX OCLMWJIANM]ja, HMIT., HEOMXOIHO je H3BPUIMTH aHAIW3Y CHUJa KOje CE jaBJbajy y
MOTOPCKOM MEXaHU3MY.

WNuepnmjanne cwiie 1 MOMEHTH KOJU HACTajy Kao TMocienuiia yOp3aHOT KpeTama IO0jeINHUX
YJIaHOBA KJIIMITHOT MEXaHW3Ma IPEHOCE Ce Ha OKOJIMHY MPEKO OCJIOHIAa MOTOpa n3a3uBajyhu npu
ToMe BHUOpamuje oapeheHHx ydYecTaHOCTH W aMIUIMTyja. 300Tr HEraTWBHUX MOCIEAWIA OBE
1ojaBe Koje ce Mpe CBera, orfienajy y 1oJaTHoM ontpehemy eleMeHara MOTopa U paJHe MalluHe
npeay3nuMajy ce Mepe y by yPaBHOTEKEHha MOTOpA.



1. AHaIUTHYKH DOCTYNIH oApehuBama KUHEMaTHYKUX BeJIHYHUHA
KJIMITHOT MeXaHu3Ma

Knunuu MexaHu3am CIIy’Kd 3a MpeTBapame MPaBOJIMHUJCKOT OCLUIATOPHOT KpeTama KIWMa y
UIUHIPY W OOPTHO KpeTame KOJEHACTOT BpeTWIa IOCPEICTBOM KIHUIMIbadye, Koja BpIIH
paBaHCKO KpeTame. OBakaB KHHEMATCKHU CKJIOI CIIY’KH Jla c€ paj Ha KJIUIY KOjU pe3ysTupa u3
OJIBHjamba PAJHOr LMKIyca, A00Mje y BHJIy OOpPTHOI MOMEHTAa Ha M3JIa3HOM BpaTWIIy MOTOpa,
IITO j€ HajIPUKIIAJHUjH HAUWH O/1aBamba CHare CKOpo y CBHUM 00JIacTHMa IPUMEHE.

[Ipu onpehenom cranmmoHapHOM OP3WHCKOM PEXUMY paja MOTOpa MOXKE C€ cCMaTpaTH Jaa je
yraoHna Op3uHa KOJIGHacTOT BpaTHJia KOHCTaHTHA, C 003UPOM Jla ce OHA IyTeM 3aMajlia 3aJpKaBa
y JI0CTa YCKHM TpaHHUIlamMa mpoMeHe. Y TOM ciy4ajy je yrao kosieHactor Bpatuia o ( °© < KV),
camo y (hyHKIIMjU BpeMeHa, Nla c€ CBe KMHEMAaTCKU BEJIMYHHE, Tj. YT, Op3uHa U yOp3ame Mory
U3pa3UTH caMo y (DYHKIIM]y yIiia KOJIEHACTOT BpaTHia, OJHOCHO BpeMeHa t.

Knunau mMexanu3am Moke OUTH M3BEICH Kao aKCHjallHU M Kao Je3akcujanHu. Koa akcujaimHor
MEXaHH3Ma, KOjU C€ MOXE CMaTpaTd Kao HOpPMaJHO U3Boleme, ca OCOM LMJIMHIpA Koja je y
UCTOj paBHH Ca OCOM KJIOSHACTOT BpaTwia. M oBakaB KIMITHH MEXaHU3aM C€ MOXE CMaTpaTu Kao
noce0Ha BpCTa JI€3aKCHUjaTHOT KIIMITHOT MEXaHU3Ma.

1.1. KuneMaTuka Je3aKCHjaJTHOT KJIMIIHOT MeXaHHU3Ma

Kox ne3akcujannor knumHor mexanusma (cin. 1.1) oca nmiauHIpa IoMepeHa je y JOHOCY Ha 0Cy
KOJIEHACTOT BpaTuia, OOMYHO y cMepy oOprama nmocmarpano o SMT, 3a u3BeCHy BpeTHOCT
“e”. [lnsb me3akcupama je CMambehe MAaKCHMAITHE BPETHOCTH HOPMAJTHE CHJIE, YME CE CMambyje
UCTPOLIECHE UCTPOILIEHE IMINHAAPCKOT CKJIOMa, a Takohe ce cMamyje U IIyM, KOjH je Mocieania
npeMelITama KIUMa ca jeJiHe Ha JPYTy cpTaHy KOUIYIbHIIE IIPU MPOMEHH CMepa HOpMallHe CHJIe
y SMT. Koz caBpeMeHHX Op30XOAHMX MOTOpA MOBOJFHOCT JI€3aKCHjAITHOT KJIUITHOT y TIOTJIeLy
Mamer UCTPOLIEeHA je U3ryOuia Ha 3Hauajy, jep je ca nosehamemM O6poja 0OpTaja Ha UCTPOLICHE Y
cee Behoj Mepu ytuuy umnepnujanHe cuie. Koa caBpeMeHuxX Op30X0oaHUX MOTOpa cBe Behy
NpUMEHy UMa jeJaH IpyTu BUJ JI€3aKCHjaTHOCTH, KOJ KOra Cy oca IWIMHAPA U 0ca KOJIECHACTOT
BpaTWJIia y HWCTO] pPaBHH, ajd je Oca OCOBHHHUIIE KJWIA IOCTAaBJbEHA EKCICHTPUYHO, Tj.
Jie3aKCHpaHa je y OJHOCY Ha ocy LWIMHApa, Behe BPeIHOCTH HOpMaje CUiIe 3a BeoMa Maiy
BPEIHOCT.

Jle3kcujarHOCT Oce IUHMHIpAa HM3BOIU CE IO HEKaJ W3 KOHCTPYKTHBHUX pasiora (HIIp. KOJ
napajieTHuX HUJIMHAapa KOJU pajie Ha UCTOM KOJIEHY).

VY caydajy pAe3akcupama oce IMIMHApA JIe3aKCHjaTHOCT ce OOMYHO JAedUHHIIE MpPeKo
pEJIaTUBHOT  €KCUEHTpUIMTETa ,K” . KOJU TMpelcTaB/ba OJHOC EKCLEHTPUIUTETa IpemMa

e
MOJTYNpPEYHUKY KoieHa: k = o Oga BenmnuunHa kpehe ce y rpanunama ox 0.05 — 0.2.



Cauka 1.1 — KunemaTuuka meMa Je3aKCcHjaJJHOT KJIUIMHOT MeXaHNu3Ma

SMT - cnoJbHa MpPTBA TayKa, Pv - TpenyTHUN 0N Op3uHE,

UMT - ynyTtpauisma MpTBa Tauka, [ - ny>)xuHa KIUMnmbaye,

€, - EKCLIEHTPUYHOCT OCOBHHUIIE KIIHIIA, 7 - TIOJIyIIPEYHUK KOJICHACTOT BpaTWUia,
€, - EKCIIEHTPUYHOCT KOJICHACTOI BpaTUIa, T - Te)KUIITE KIUIIBHAYe,

- yraoHa Op3uHa, p - pacTojame O] TEXHUIITA 10 TPEHYTHOT 10JIa

Wk - yraoHa Op3MHa KIUMbaye,
Vk - 6p3uHa Kiura,

Vkl - 6p3una Kaunmaye,

Vrl — 6p3una nexaja pykasia,
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Ciamuka 1.2 — Moryhe BapujanTe n3Bohema qe3aKkcujaJJHUX KJIUITHUX MeXaHU3aMa

OnpehuBame OCHOBHUX KMHEMAaTHYKUX BEJIUYMHA: MyT, Op3uHA U yOp3ame KapaKTePUCTHUHUX
Tayaka KJIMITHOT MEXaHU3Ma je MOTpeOHO U3 JIBa pasJiora:

® jeduHKMCamEe HHEPIU)ATHOT JIEjCTBA MOjeIMHUX YWIAHOBA KIIUITHOT MEXaHU3Ma,

® ojpehuBame 3aKOHA IPOMEHE 3aPEMHUHE PAJHOT IPOCTOPa y TOKY OJ[BHjamba IUKITyca.

Jle3akcujalHM KJIMITHA MeEXaHW3aM, YHja j€ KHHEMaTHyKa IeMa TpHhKa3aHa Ha CIIUIH,
IpejcTaB/ba CUCTEM Ca jeJHHM CTEIEHOM clo00Je KOJ KOra je 3a HE3aBHCHO INPOMEHJbUBY
yCBOjeH yrao o, (yrao u3mely oce pyuuiie ereher pykaBia KOJeHACTOT BpaTHa U MpaBIlia 0ce

WIMHIPA MEPEH Y CMEpPY KazaJbKe Ha YacOBHHKY). [Ipu Tome ce kao yrumajHu (pakTopu yBoje
0€31MMEH3HOHH [TapaMETPH:

r
® KUHEMATHYKA KAPAaKTEPUCTUKA A= E
. (ey—ep)
® pcCilaThuBHA AC3aKCU]JAaJITHOCT 6 = I
l1

® [I0JIOXKA] TOKUIITA KIUIbadye =



Besa usmel)y yrmosa S u a:

sinff =8 + Asina

cosf =1 —sin?f

VYraona Op3uHa KIUMHaYe:

w _dﬁ_wdﬁ_ Acosa
k dt da cosfs

BC3I[I/IMGH3I/IOHa BPEAHOCT YIraOHC 6p3HHe KIIUIIEBAa4dec:

Wkl Acosa

w cosf
VYraoHo yOp3ame KINIbade:
dzﬁ dwg dwg dzﬁ
€kl = T T T 2
dt dat da da
(Sﬂ a°p
w? da?

dz B A(cosasinf %sinacocﬁ)

da? cos?p

ITyT xnumna:

h=\r+D"~ (e, +e)
(2)=3va+nr+ee

T

X4 =h—rcosa—1[cosp

XA X 1 *
X = T = ; -COSOC-E—COS

bp3una knuna:

Va . 1 ., dB =
Vi =—==sino + - + sinff —
kK rw A ’Bda



VYOp3ame kinuna:

1 . 2
= (i) = cosa + 3 [cosp () + sin 5]

*

* 'V nmuTepaTypH ce 4eCTO KIMITHU MEeXaHH3aM rmocMmarpa kao akcujannu (0=0), ko kora ce myT,
Op3uHa 1 yop3ame Kinma qeUHATITY TPUOIKHUM (opMyriama:

X = (1 —cosa) + % (1 = cos2a)
, A,
V, = sina + 5 sin2a

a = coso. + A cos2o

KooanHaTe TCXKHUIITA KIIUITHAYC:

xT = XA + lz COSﬁ
yr =l sinf

()= (2) 252

T r
()= 52 g

HYTaH)a TCKHUIITA KINITEBHAYC:

()65 - )

VY mporpamckom makery MatLab-a (Simulink) no6ujene cy crnenehe Benmuune (nujarpamu) 3a

MoTop 128A.064:
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Ugao KV [stepeni]

Cnuka.l.3 - /Iujarpam nyta kiauna 3a morop 128A.064
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Ugao KV [stepeni]

Cauka 1.4 - Injarpam Op3uHe kauna 3a morop 128A.064

z
a, [mis~]

ks i
{ 90 180 270 360

Ugao KV [stepeni]

Ciuka 1.5 - Injarpam yop3ama kauna 3a morop 128A. 064
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2. Cujie ¥ MOMEHATA KOjH [IeJ1Yjy HA WIAHOBE KJIMITHOT MEeXaHU3Ma U
H3a3MBAajy HEYPABHOTEKEHOCT jeIHO WM BUIICHWINHAPUYHUX MOTOPA

VY muiby mpoBepe MEXaHHMUKHX Halpe3ama eJeMeHaTa MOTOpa M pellaBama MpoljemMa Kao MITo
Cy: YPaBHOTEXKEHE, PABHOMEPHOCT paja, TOP3MOHE OCIMJIAINMje KOJIEHACTOT BpaTHia, CIHKA
ontepehema W HCTpPOIICHA 3TJIOOHUX Be3a KIMIMHOT MeXaHu3Ma (JICKHUIITa U pyKaBla),
HEONXOJHO j€ M3BPIIMTH aHAJIM3Y CHUJia KOje C€ jaBJhajy y KJIMIMHOM MexaHusmy. [Ipu Tome ce
MOpa pa3jacCHUTH CYIITHHA HAcTajarba CBUX CHJIA, 3aKOH HHUXOBE IPOMEHE y TOKY paIHOT
UKJTyca ¥ HAYMH UCTI0JbaBaba lUXOBOT JICjCTBA IIPH Paly MOTOPA.

CBe cuiie 1 MOMEHTH KOj! JIeTTyjy MOTY Ce TpyIucaTu Ha clieehu HauuH:

CUJIC€ 1 MOMCHTH IIPUTHCKA racoBa,
I/IHepL[I/IjaJ'IHe CHJIC U MOMCHTHU,
CUJIC U MOMCHTH TPCHhA,

CHJIC U MOMCHTH TCXXHHA.

h/2

Cimka 2.1 — Cuile 1 MOMEHTH y KJIMITHOM MexaHu3sMy Motopa CYC

12



2.1. CuJjie ¥ MOMEHTH IPUTHCKA racoBa

OBge cuite cy noclieuIia OiBMjama paiHoT Mpolieca U JIejcTBa MPUTHCKA paJHe MaTepuje Ha 4eso
KJTUTa. AHAIUTUYKH C€ MOTY OJIPEUTH IO (OPMYJIIH:

Fg = (Pg - Po) Ak 107 [N]

raecy :
pg [bar] - mpuTHCak pajHe MaTepuje y UMIMHAPY MOTOpA Y TOKY OJIBUjamba IUKITYCa,
P, [bar] - mputucak y kyhumry MOTOpa UCHO/ Kiuma (MPUOIMKHO jeTHAK IPUTUCKY
OKOJIUHE),
A [m2] - IOBPILMHA YeJIa KJIHIA.

Cune IIPUTHUCKA Tr'aCcOBa CYy aKTUBHE CUJIC KOje Ha KOJICHACTOM BpaTUILY I/I3331/IBajy MOMCHT!
Vk
Mg = Fg . [Nm]
TJIe Cy:

Vi - [m/s] - Op3uHa kiuma,
w — [rad/s] - yraona OGp3uHa KOJIEHACTOT BpaTHa.

C o03upom ja cy BenuuuHe: pg U Vi QyHKIMje yriia KOJEHACTOr BpaTHia 0, TO CE CHUIIE U
MOMEHTH TPUTHCKA racoBa Takohe onpel)yjy y 3aBUCHOCTH 0] OBE MPOMECHIBUBE.

EREE

el

Cauka 2.2 — /lejcTBO cHjle IPHTHCKA racoBa Fy y KIMIIHOM MexaHU3MY
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2.2. NHepuujajHe cujie U MOMEHTH

OBe cwie ce jaBibajy Kao TOCIEIUIAa KpeTama IOjeMHUX YJIaHOBA KIIHUITHOT MEXaHH3Ma
onpeleHuM yOp3ambUMa U MOTY CE MTPUKA3aTH OMIITOM (OPMYIIOM:

Fi =-ma
T7e cy:

m [kg] — Maca mocMaTpaHOT 4JiaHa,
a [m/s’] — Beroso yopaame.

Cauka 2.3 - Peqyknmja maca KJIMITHOT MeXaHH3Ma
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3a onpehuBame MHEPLUjATHUX CHJIa U MOMEHATa elleMeHaTa KIUITHOT MeXaHu3Ma MOTpeOHO je
OJIpeUTH HUXOBE Mace (MOMEHTEe HWHeplMje) W yOp3ama. YKOJIMKO ce MocMarpa CTBapHU
pacmopen Maca (peanaH OOJMK eJeMeHaTa KIUITHOT MEeXaHW3Ma) U y3Me y O3up YMIieHHUIA Ja
Kmun ca mnpunanajyhum genoBuma (KJIMIMHM TPCTEHOBM M OCOBHHHIIA) BPIIM  YHCTO
TPAHCIATOPHO-OCIIIIATOPHO KpEeTame, KIMIbaya PAaBAHCKO KPETame, a KOJCHACTO BPATHIIO
0OpTHO KpeTame OKO HENMOMHYHE OcCe, OHJa je MOTpeOHO TM03HAaBaTH Macy KIWIa ca
npunagajyhum nenosuma (mk), macy xnummade (My) U HBHEH MOMEHT HMHEpIHje 332 OCy Koja
npoJiazu kpo3 Texumre T, (Ji) ¥ MOMEHT WHEpITHje KOJICHACTOT BpaTuiia 3a ocy ooprama (Jiy ).

Oge BennuuHeE ce yriaaBHOM ojipel)yjy kopuihemeM eKCIIepUMEHTATHUX METOAa KOje MOTY OUTH
pEeNaTHBHO CJIOXKEHE Y CllydajeBHMa Mepermha MOMEHaTa WHEpIHje KIUMbade U KOJIEHACTOT
Bpatmia. OTyaa ce yMecTo CTBapHOT pacropesia Maca 4ecTo KOPHUCTH peAyKIHja maca y TpH,
OJIHOCHO, JIB€ Mace npema memMu Ha ciunu 2.3. HajjeqHoctaBHHMjM W Hajuenihu y MPUMEHH je
Clyyaj peayKldje y JIBe Mace o] KOjux je jemHa (m,), KOHIICHTpHCAHA Yy OCH Majie TIECHUIIE
Kinunmwave (y Tauku B ), a apyra (m; ), y ocu Beluke necHuiie (y Tauku A).

Maca (m; ), BpIIK YUCTO 0OpTame OKO HETIOMUYHE Oce (0ce KOJIeHACTOr BpaTuiia) u oapehena je
bopmyiom:

m; = My, + 1 / my
rae je:

mrkv —Maca HCYPAaBHOTCIKCHUX ACJI0BA KOJICHACTOI' BpaTHJIa.
Maca (m,), BpLIH TPaHCIATOPHO-OCIIMIATOPHO KPETAhE U MOXKE CE OPESIUTH U3 U3pasa:
m, =my +[; /I my

YooOuyajene BpenHoctu oxHoca: [/ [ v 1,/ [ kox ayTroMoOHMICKUX MOTOpa Kpehy ce y rpanuiama:
1,/ 1=0.2-0.3, ognocHo, 1,/ [=0.7-0.8.

Wuepuujanna cuiia mMace (M, ), Koja BPIIK TPAHCIATOPHO-OCLUIATOPHO KpeTame, ce oapelhyje mo
dbopmyu:

Fi, =-m, ay =-1 ®* m, coso. - r ®* m, cos2a = Fjo; + Figy
rJie cy:
a, - yop3ame Mace m,,
Fip1 = - T ©? m, cOS0. - MHEpIHUjaHa CUjla IPBOT pejia,
Fip2 =- T ®* m, cos2a - HHEpLMjaIHa CHIIa IPYTOT PENa.
Maca m; BpuM KpyXHO KpeTame Oko Tauke O (oce KoJeHacTor BpaTuia), Ha TMoj
NPETIOCTaBKOM KOHCTaHTHE yraoHe Op3uHe , WUHepuujanHa cuia Fj. npeacraiba

HeHTpU(yraiaHy CHiIy Koja je nedpuHucana GopMyiom:

— 2
Fir =- ro“m,
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Kao nocnennia nejcrsa cune racosa Fg u nnepumjannux cuna: Fi, u Fip, jabajy ce cuie koje
JIeNTyjy Ha TOjeIMHE WIAHOBE KIMITHOT MEXaHu3Ma, Koje mpema ciaumu 2.1, u3Hoce:

e pesynatyjyha cuna: Fr=+F; £ F,

e HOpMaJHa CHJIa: N=Fyrtgp

e CuJia y KIUIHAYU: Fu=Fgr / cosp

® TaHTCHIIMjajiHA CHJIA: T=F gsin(a+f) / cosP

e pajaujayHa CUia: R=Fgcos(a+p) /cosp

e OOpPTHH MOMEHT MOTOpa: Mo=T 'r

e peakTuBHU MOMEHT MoTopa: ~ Mr=N "h, (Mr = - Mo)

Jla 6u ce younnu npobGieMu Koju Ce jaBibajy €a JIEJCTBM CHIIA OJI NpUTUCaKa racosa Fg u
UHEpIHjaTHUX cuiia Fj. OKpeTHHX Maca BPIIH Ce pa3siaramke Cuila MOTOPHOT MEXaHH3Ma.

Pesyaryjvha cuia, uma HamajgHy JWHHUJY Y OCH LWJIMHIpA. YCBaja ce Ja je TO3UTHBHA aKo
nenyje y mpasiy KV (cympotHo cmepy oce x). IIpeHocu ce mpexo OCOBHHHMIIE KiIWNa Ha
KIUIbady, Ta jOj je ¥ HamajJHa Tadyka y MpeceKy oce IMIMHApa M oce ocoBuHuie. Cuma ce
pasnaxke y caM0j OCOBHHHMIIH KJIHMIIA, OJHOCHO, MaJIO] TIECHUITM KIIMITHbade, Ha jeInHa 1Ba Moryha
mpaBIiia JejcTBa, a TO Cy: IpaBal] HOPMaJHO Ha OCy HIWJIWHApa (HOopMmaiHa cuia) N. mpasar]
KIIMIbade (cuia Kiummade) Fy; .

Hopmanana cmiaa. OBa KOMIOHEHTa NpuibyOJbyje KIWMO y3  3UA IJIMHApPA, a Kako je
NPOMEHJBMBOI HMHTEH3UTETa M CMepa, M3a3MBa NPOMEHY CTpaHe OcCjlamama KIWMNA O 3]
mwivHApa. ThMe OHa AMPEKTHO yTHYe Ha Tpewme H3Mel)y Kiunma M HWIMHIpa U Xabame
JIOMUPHUX TOBPIIMHA 300T Yera je MmoxeJpHo J1a Oy/ie IMTO Mamba.

3a maTy BpEIHOCT pe3yuTyjyhe cuie, HopMaldHa CHJIa MOXKE Ce CMamUTH moBehameM TyKuHe
KJIMIHbadye ¥ CMambeHheM ITIaBHE KHHEMATCKe KapaKTePUCTHKE MOTOpa A.

Cuaa kaunmade. C o03upoM ja je yrao B penatuBHo mManu (yriaaBHoM ucron 10°), meros
KOCHHYC je ONU3aK jeIWHHIIM, TaKO J1a CHila KIMIbaue YIIIaBHOM CIIeAU NMPOMEHY pe3yiryjyhe
cuie. Jlo Hajsehe pasnuke Ou monuio y OMu3MHU cpeArHe Xoja kiumna (jep je taga [ Hajsehe),
mehyTum, Taza je pe3ynryjyha cuia yriaBHOM yBHjE€K Malla, OCUM Y X0y LIHPEHA.

Pagujanna cuiaa, onrepehyje KOJbEHACTO BpaTHIO M HETOBE JiekajeBe mpeHocehu ce Ha
KOHCTPYKIHjy Kyhurira u 6;10ka MoTopa. Kao TakBa, oHa HHUje MOKeJbHA, ajTi j¢ HEMHHOBHA
MOCJbE/TNIIA KOH(PUTYpAIHje KIUITHOT MEXaHU3Ma.

TaHreHMoOHAJTHA CWJIA, 7Aeiyjyhn TaHTeHIMjaJlHO, HW3a3WBa OOPTHM MOMEHT KOju oKpehe
KOJbEHACTO BPATUJIO U caBiialjyje CIIOJbHH OTIOP.
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Cauka 2.5 — lujarpam cuiie y kannmbaun F 3a morop 128A.064
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3. AHa/M3a YPABHOTEKEHOCTH CHJIA 1 MOMEHATA KOJHU JAeJyjy Y KIUITHOM
MEXaHU3MY

WuepuyjanHe cuiie ¥ MOMEHTH KOjU HACTajy Kao Mocjenuia yOp3aHOT KpeTama I0jeInHUX
YJIaHOBA KIIMITHOT MEXaHHM3Ma MPEHOCE C€ Ha OKOJIMHY MPEKO OCJIOHAIla MOTOpa M3a3uBajyhu
npu TomMe BHOpanuje oapeleHnx ydyecTaHOCTH W aMIUIUTYyAa. 300T HETaTHBHHUX IMOCIEINIA OBE
mojaBe Koje ce Tpe CBera, orjeaajy y JoAaTHOM onTepehemy eleMeHaTta MOTOpa M pajHe
MaluHe Ipeay3uMajy ce Mepe y IHJby YPaBHOTEKEHa MOTOPA.

|
- ’
. |
" | L
e | -
. —-"/
L W

Cimka 3.1 — UHepuujanne cuie Koje aej1yjy y KIMITHOM MeXaHU3MY

[TomrTo ce cTBapHU pacmopen Maca WiaHOBa KIMITHOT MEXaHH3Ma YeCTO 3aMembyje MOJIEIOM ca
JBe KOHIleHTpucaHe mace (ci.3.1), To BUXOBO KpeTame Npoy3pokyje cienche wmnepimjamHe
cuie:
- WHepUHjaliHe cuiie 0OOpTHUX (POTAaTHBHHX) Maca:
— 2
Fi=-ro°m;

- I/IHepIII/IjaJ'IHe CUJIC TPAHCJIATOPHO-OCIHUJIATOPHUX Maca:

F;, = - T ®? m, (cosa + Acos2a)

20



Kao 1mTo je mo3Haro, MHEpIHjaIHe CUIIE TPAHCIATOPHO-OCIMIIATOPHUX Maca ce MPHKa3yjy Kao
30up nHepuujarHux cuia npsor (F;,;) u npyror (F;,,) pena:

Fio = Fio1 t Fio2

[Tpukazane MHEpIMjaIHE CUJIE CE€ OJHOCE Ha JEJHOLMIMHIPUYHA MOTOpP WJIHM jelaH ILMINHIAD
BUIICHIIMHIPUIHOT MoTopa. KoJ BHIIEHMIMHAPUYHUX MOTOpA C€ OCHM HMHEpPLUjaHUX CHJa
M0jaBJbyjy M IMXOBH MOMEHTH KOjU C€ pauyyHajy Yy OJHOCY Ha CPEIMIIHY paBaH C TUM IITO ce
MOMEHTH CHJIa IECHO OJ1 CPEAMIIHE PaBHU CMaTpajy NO3UTUBHHUM, a JE€CHO HEraTUBHUM (Ci1.3.2).

11
tFic:1 Fio1
Fioz M2 M3,4 'Fio2
I CT | 7D
a a
FioZ Fio?
= -
=] Fiol Fio —
1 4
[ [ L [ _ 2
— — m— — M
0
2 3

Cuamnka 3.2 — UHepuujajiHe cujie H MOMEHTH KO/ 4eTBOPOUWIHHAPUYHOT MOTOPA

Jla Ou ce YCTAaHOBMJIO CTam€ YPaBHOTEKEHOCTH BHIICIMIMHAPUYHOT MOTOpa MOTPeOHO je
OJIpeIUTH PE3YJITaHTE WHEPUUJATHUX CHJIa W MOMEHaTa I0jeIWHAYHUX I[HIuHAapa. Y
Cy4yajeBUMa KaJla Cy BpPETHOCTH THX PE3YJITaHTH jeIHAKE HYJIH MOTOp j€ TPHUPOIHO
YPaBHOTEKEH, y MPOTHBHOM, IOTPEOHO je U3BPIINTH JI0IaTHO YPABHOTEKECHE.

AnHanm3a ypaBHOTE)KEHOCTH CHJIa 1 MOMEHATa BUIICIMIIMHIPUIHAX MOTOPA CE€ MOXKE U3BPIIUTH
KopuithemeM aHamuTU4YKe uiu rpaduuke merone. Y oba ciaydaja je MOTpeOHO IMO3HABaTH
pacropes KoJieHa KOJIEHACTOT BpaThJia, TK3B. 3B€37I€ PBOT U JPYTor peaa. Yrao usmehy kojieHa
KOJICHACTOT BpaTwia je AeduHucCaH YIJIOM pa3Maka Najbelkha KOjU 32 YETBOPOTAKTHE MOTOPE
U3HOCH:

@, =720°/1i
r7Ie je:

i — Opoj muIIMHAapa
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Ha cmumm 3.3 cy mpukaszaHu OpuUMepH 3Be3Id IMPBOI M JPyror pena MoTtopa ca Opojem
LWIMHJApa:

i=2,3,4,5u 6. Kao mro ce ca ciuke BUAM, 3B€3/1a IPBOT pe/ia MpUKa3yje pacropes] KojaeHa
KJICHACTOr BPaTUJIa KOJU je IepMHICAH YIIIOM @ , & 3Be3/1a APYTOr pejia yrioMm 2¢,,.

AHaIUTUYKU METO/I aHAIIN3€E YPAaBHOTEKEHA MOTOPA CacTOju ce y oapehuBamy pe3yiaTante
WHEPLHUjaTHAX CHUJIa, OTHOCHO, MOMEHATa CBUX LWJIMHApa:

n n
ZFi: RF;ZMizRM
i=1 i=1

riae Rp u Ry, mpencraBspajy pe3yiTaHTe HHEPIHMjaTHUX CHIIA, OJHOCHO, MOMeHara. [Ipu Tome y
u3paszuma 3a uHepuujanse cune: Fio; u Fip, w oarosapajyhe momenre: M;,q M;,, yrao a tpeda
3aMEHHTH BPEIHOCTHMA YTJia TOJI0Kaja KoJieHa KOJEHACTOTr BpaTuiia oAroBapajyher muimHapa
KOjU Cy JaTd Ha 3Be3gama mpBor m npyror pema. Kama cy: Rg=0 m R, =0, motop je
YPaBHOTEKEH.

Pz=360° 240° 180° 144° 120°
1 i 1 1 1

3Be3ze [ pena

3pe3ze Il pena

Camnka 3.3 — 3Be31a npBOr M APYroj peaa BUIIENWIHHAPUYHHAX MOTOpPA

AHanm3a ypaBHOTEKEHOCTH MOTOpAa MPUMEHOM TpaduyKe METOJIE MOApa3yMeBa MPHUKA3UBAHE
WHEPIMjaTHUX CHJIa, OJJHOCHO, MOMEHaTa ToMohy BekTopa y ojapeheHoj pasMepu W BHBHXOBO
clarame y MOJIMTOH KopucTehu ce mpu Tome meMoM 3Be3[d MPBOT U JIPYTOr pena. 3a cliarame
uHepuyjanaux cuna: Fi. u Fjy; 1 muxoBux momenara: M;, u M;,q; KOPUCTH ce 3Be31a HPBOT
pena, a 3a cuneF;,, u Mmomente M;,, 3Be3na apyror pena. Ilpu Tome ce BEKTOPH WHEPIIU]jATHUX
CHJIa HaHOCE TI0 TpaBIIMMa ojroBapajyher kosieHa o ieHTpa ka nepudepuju 3Be3/e, a MOMEHTH
CuJa ca JIeBe CTpaHe CpeIUIITHEe PaBHH OJ1 IIEHTpa Ka nepudepuju, a ca AecHe o nepudepuje ka
HEHTPY.
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3.1. IocTynuu ypaBHOTeKeHma jeTHO U BUIIEHHIMHAPUYHUX MOTOpa

HeratuBHe mocnenuiie kKoje ce jaBjbajy yciea MOCTOjalba HEYPaBHOTSKCHUX Maca y KIWITHOM
MEXaHH3My 3aXTeBajy Mpeldy3uMame Mepa 3a BUXOBO ypaBHOTexaBame. CBaka O] TpU BpCTE
naepiujaranx cuna: Fi. ,Fio; ,Fjo» ¥ WHHUXOBHX MOMEHara 3axTeBajy MOceOHE ITOCTYIIKE
YpaBHOTEKABAA.

Cimka 3.4 — ITocTtynak ypaBHOTeKeHha MHEPUUjATHUX CHJIA 0OPTXHX Maca NPOTHBTErOM

WNuepuujanne cuine oopTHuX Maca Fj., mpema (cn.3.4), ce MOry y MOTIYHOCTH ypaBHOTEKHUTH
HNPOTUBTErOM KOjU C€ I0CTaBJba HAa KOJEHACTO BPATWJIO HACYIPOT HEYpaBHOTEXKEHE Mace M.
AKO Ce MPETXOMHO yCBOjU Maca MPOTUBTETA My, OHIA CE MOXKE OJAPENUTH PACTOjame P, y
OJIHOCY Ha ocy KosieHacTor BpaTuia O, Ha KojeM Tpeba MOCTaBUTH IPOTUBTET:

VY HekuM cHTyanMjamMa ce MOXE MOCTYNHTH M OOPHYTO: 3a 3a/aTO PacTOjame P OApPEAH Cce
noTpebHa Maca MpoTUBTera mpt. YoOu4ajeHo je Ja ce mMaca mpt JeTu Ha JIBE jeIHaKe mace

1 . .
(E mpt), KOje ce TMOCTaBJhajy Ha o0e pyuwnie jereher pykaBia, YuMe ce eIMMHHHUIIE JT0OJaTHU

MOMEHT CaBHjarma KOJeHa KOJICHACTOT BpaTuia (ci.3.4).

Ha onmcanu Ha4mMH ce MOTY YIIOTITYHOCTH YPaBHOTE)KUTH MHEPIMjaliHe criie 0OpTHUX Maca Fj, ,
¢ 003upoM /1a oHe Ha 1aToM Opojy oOpTaja MMajy KOHCTaHTHY BPEIHOCT KOja HE 3aBUCH O yTia
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KOJIEHACTOT BpaTWJja, IITO je WIyCTPOBAHO MOJAPHUM JIujarpaMoM Ha ciuii 3.5. Uneprujanue
cuie:

Fio1 1 Fjy, ce Ha 0Baj HAYMH HE MOTY MOTIYHO YPaBHOTEKUTH, Beh caMo AETMMUYHO YKOJIHKO
ce noseha npopadyHata Maca pOTUB Tera 3a ojjpeheHy BpeaHOCT.

//

i

Fipto m,

Ciuka 3.6 — llleMmaTcku NpUKa3 MOTIYHOI YPABHOTEKEHa NIPABOJIMHHjCKHX
OCHMJIATOPHUX Maca MoMohy crnenmjaHxux napopa o0pTHUX NPOTUBTEIr0Ba
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[Tonapuu aujarpam, mpuKa3zaH Ha CIMLU 3.7 MOXeE Ja ce UCKOPHUCTH 3a oApehuBame aujarpama
xabama sereher pykasIia u 1epUHHUCAE 30HE TOCTaBJbaba OTBOPA 32 yJbe.

Cuamuka 3.7 — llosrapuu aujarpam onrepehema jereher pykaBua KoJieHaCTOr BpaTWJia

BumenunuHapuyHl  MOTOp je€ cacTaB/beH O] Beher muaMHIA ca jelHaKUM MOTOPHHUM
MEXaHU3MOM, KoOju cy Mel)ycoOHO TMOCTaB/beHH 3aBHCHO OJf YCBOjeHE KOHCTPYKTHBHE
KOHIIEMIINje — JTMHHU]CKHU, 3BE3/1aCTO, y BUAY 3/eyxkeHux junuja (V — motop, 60kcp motop, H —
MOTOpP) W 3APYKEHUX 3Be3la. Y CBakOM LWIMHIPY BHIIE IWIMHIAPUIHUX MOTOPAJEIY]Y
MHEpIHjaTHe CHJIe TIOKPETHUX Maca KiaumHor MexanusMa Fi., Fjoq1, Fig2. OBe cune nenyjy usBan
TEXHIITa MOTOpa Te he y 0JIHOCY Ha TeKHUINITE M3a3BaTH OAroBapajyhe MOMEHTEe WHEPIUjaTHUX
cuna Mi, Mjo1, Mjo2, KOjHU T€XeE A2 JbYJbajy MOTOP OKO H-ETOBOT JICKHILTA.

WuepuyjanHe cuie Kao yHYTpalllkhe CHIIE HE MOTY M3a3BaTH MOMEPAe TEXKHINTA MOTOPA Kao
nenune. 30or tora he MOKpeTHH JAENOBH , M3a3uBajyhm momepame TEKHUINTA TEXKHILNTA CBUX
OCTaJINX HEMOKPETHUX JIEJIOBA, TAKO J1a je€ Y CBAKOM TPEHYTKY TPI)KHUILITE CBHX OCTAIUX CHUCTEMA,
Tj. T&KHINTa MOTOpa HEMOKpeTHO. Kako je MOTOp MpeKo HEMOKPETHUX JenoBa (Ipeko OJoka u
MOTOpCKe Kyhwuiie) ojomeH Ha (yHIaMeHT, TOCTOJhe, HOocade, jacHO je Ja he ce momepame
HEMOKPETHHX JIeJIOBa MIPEHETH Ha HOcadye MOTOpa n3a3uBajyhu mokpere u BuOpamuje. 360r Tora
ce TeXM Ja C€ KOJ BHUIICHWIMHAPUYHOT MOTOpa M300pOM IMOBOJFHOT Opoja W pacmopena
[IJTMHJIPA TOCTUTHE TIOTITYHO UPAaBHOTEKEHE MIPUPOTHUM ITyTEM, a YKOJIMKO je To HeMoryhe, na
ce MPUMEHOM MPOTUBTETOBA WM CHENHjaTHUX MapoBa OOPTHHUX MPOTHUBTETOBA MOTOP MOTIIYHO
YPaBHOTEXH.

Koa moTmyHO ypaBHOTEXEHOT MOTOpa, CBE MHEPIMjalIHE CHUJIE U HbMXOBH MOMEHTH Y CBaKOM
TPEHYTKY CTOje y paBHOTexH. KoJa TakBOr MOTOpa 3ajeIHUYKO TEXKHINTE CBUX IMOKPETHHUX
JICIIOBA OCTaje HEMOMUYHO y TOKY paja, Ma ycleJ TOra U HEMOKPETHH JIEJIOBH OCTajy CTBapHO
HETOKpeTHH. TakBU MOTOpH paje MHPHHO, 0e3 MoTpeca, MaKo HE arcoIyTHO, jep CHIe H
MOMEHTH KOjH JIeNY]y Y MOTOPY M3a3UBajy elacTU4He nedopMalrje MPEHOCHUX eJIeMeHaTa U C
003upOM Ha NUKJIMYHU KapakTep JejCTBYjyhuxX cuiia, 1moj W3BECHUM OKOJTHOCTHMAa MOXeE J0hu
1o nmobyhuBama BubOpaimja neinoa. Cem Tora, Mpu pa3Marpamy YpaBHOTEKEHA 3aHEMAPEHH Cy
YTHUIIQjU O]l CEKyHAApHOT 3Haudaja (pa3BOJHM MEXaHU3aM, IyMIe 3a yOpusraBamwe, UTI.), jep Cy
MOKpPETHE Mace TMa HWHeplMjajJHe CHIe THUX JeJioBa 3aHeMapbuBo Maje. Jla Ou kox jemHor
BUIICIIITUHIIPUIHOT MOTOPa MOCTOjaio MOTIYHO YPaBHOTEKEHE MPUPOTHUM ITyTEM NTPEOHO je
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U JI0OBOJHHO J1a Cy pe3yJTaHTe CBUX MHEPIHMjaHUX CHJIa M CBUX MOMEHATa MHEPLHUjaTHUX CHJIa

jeIHaKe HyJH, Tj. :

ZF” Zm .r.w? =0,
ZFlol— zm r.w? =0,
ZFioz = Zmo r. w? cos2a,

ZMir == ZFir.li=0,
ZMm = zFiol- li =0,
ZMirZ = zFioz- li = 0.

OBpze cy l; pactojama paBHH J€jCTBa MOjEAMHUX MHEPIMjAIXHUX CUJIAa OJ TeKUHE paBHH MOTOpa
yIpaBHE Ha OCYy KOJICHACTOI BpaTHJA, OJHOCHO OJCTOjame OCa IIMIMHApPA O]l IIOMEHYTE

TCIKUIIHC paBH.

HcnutrBame MPaBHOTEKEHOCTH BUIICHWIMHIPHYHUX MOTOpPA MOXKE C€ BPUIUTH aHATUTHYKH ,
NPUMEHOM TOPHUX Hu3pa3a, Bojchm padyHa O yraoHoM pasMaky TMOjeJHHHX KOJICHA, WIIH
npoMeHoM rpadudke metoze. [Ipodiaem ce cBOIM HA peNyKIHMjy WHEPIIMOHUX CHJIA HA TEKHUIIHY
paBaH yNpaBHY Ha OCy KOJCHACTOT BpaTHJa W Cllaraka OBHUX CHJIa MPEKO ITOJIMTOHA CHiIa U
HaJaKemkha BUXOBE pe3ysTanTte. [Ipu peayKiuju nHepIUjaTHIX ChJjla jaBJbajy ce U oJroBapajyhu
MOMEHTH MHEPIIHjaTHUX CHUJIa, KOje Tpeba MpeCTaBUTH BEKTOPCKU U BEKTOPE MOMEHTA CIIOKHUTH
y TEXKHUIIIHO] PaBHU Y IIMJbY HaJIa)KEHha IbUXOBE PE3yJITAHTE.

%2 M14 F|4
< My,
N Mis
T
Fiz Fiz Fis
Fis |
. l> Is
t

Cauka 3.8 — Peaykuuja mHepUMjaIHUX CHJIA HA TEXKUIIHY PABAaH MOTOPA
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4. Kapakrepucruke ypaBHOTexxkeHOCTH MoTOopa 128A.064, anaiuTH4yka U
rpa¢puuka HHTEpNpeTANNja

[Ipu amanu3u ypaBHOTE:KeHOCTH MoTOpa 128A.064 mOTpeOHO je MPEeAXOIHO HU3BPIIUTH
NpOpayvyH Ccujla Ha KIMITHOM MEXaHu3My. A na OM CMO W3BPUIMIIM MPOpadyH MOTpPeOHO je
MO3HABaTH KHHEMATHKy KJIMIHOT METaHW3Ma, INTO 3HAa4M Ja Ce€ MOpa U3BPIIUTH U
KHHEMaTHYKd TpopadyH. [IpeamocTtaBma ce na Cy MEXaHM3MH TOjeAHMHHUX IIMIMHAApa
nctoBeTHU. He y3umajy ce y 003up pas3imke y Macama TojeIMHAX OKPETHUX JesioBa (Koje y
MpaKCH IOCTOj€), pa3juKe y HUKIycuMa Mel)y HUIWHAPUMA, HEMOBOJFHOCT Y3aCTOITHUX
UKITyCa Y JeAHOM LUIUHJPY, TPEHE Y KIM3HUM I1apOBUMa, aepOIMHAMHYKU OTIIOPH, UT/I.

OcHoBHU TIof1a1Id 0 MOTOPY 128A.064:

3a mpopauyH cy KopuIIheHHM TauyHH MOJAalyd TOPHBY M TMOJAIM KOjU C€ OJHOCE Ha
KOHCTPYKTHBHE KapakTepuctuke Mortopa 128A.064, nok cy ocranu mnojauy y3eTd y
oJpeheHuM rpaHuiama 3a Ty BpCTy MOTOpa:

- npenopy4asa ce OTO moTop, ca peaaTHUM LWIHHIPOM;

- TOBpLIMHA KOMOpE 3a CaropeBame y riaBu MOTopa Agom1 [mz] =0, 002349;
- TemIeparypa 3un0Ba komope y riasu muunapa T,g [K] = 400;

- TOBpIIMHA Yesa Kiauna Ayyq [ mz] =0.005026;

- TeMmeparypa uena kiuna T, [K] = 400;

- TomoTta caropeBama ropusa Hg [kl/kg] = 43995;

- MOYETHH MPUTUCAK Y NUIMHIDPY Pyop [bar] = 1

- T04YeTHa Temreparypa y uuiuHapy Tpox [K] = 345;

- NpUTHCAaK y yCUCHOM Boay P [bar] = 0.81;

- TpUTHCaK y u3ayBHOM Boay P, [bar] =1.1

- KOpak 3a0KpeTama KojieHacTor Bpatuia DAL [°] = 5;

- xox ximna S [mm] = 55.5;

- eKCUEHTPUYHOCT OCOBMHUIIE KiuNa e, [mm] = - 2;

- eKCUEHTPHUYHOCT KOJICHACTOT BpaTUia ey, [mm] = 0;

- Opoj mummHmapa i = 4;

- CTemeH KommpecHje € = 9.2;

- cuara motopa P, [kW] =40.44;

- Opoj obpraja moTopa n [0/s] = 100;

- KMHEMAaTCKa KapaKTEPUCTHUKA MOTOPHOT MEXaHHU3Ma % =0,231;

- Yrao npeinambema Oy, [°] = 30;

- yrao Tpajama caropeBama O = 70;

- eKCIIOHEHT — oBe ¢yHKuuje m = 2.5;

- koe¢unujeHt konumuuHe Bazayxa A = 0.86;

- cneuu¢uyuHa eheKTUBHA MOTPOIIHA ropuBa g, [g/kWh] = 305;

- yrao paHMjer OTBapamba YCUCHOT BEHTHIIA Oy, [°] = 12'

- yrao KacHHjer 3aTBaparba YHCHOT BEHTWIA Oy, [°] =
- yrao paHujer OTBaparba U3yBHOT BEHTHIA U, [°] = 52,
- yrao KacHMjer 3aTBaparba M31yBHOT BEHTHUIIA Oy [°] =
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MPEHOCHU OHOC Knarkanuue Iy = 1;

MaKkcUMaJiHa BucuHa opera H,,,, [mm] = 9;
MIPEYHUK YCUCHOT BeHTuna Dy, [mm] = 36;
MPEYHUK U3AyBHOT BeHTWIa Dy, [mm] = 32;
MOJIyIIPEYHUK OCHOBHOT Kpyra Opera R, [mm] = 15;
MOJIyIIpeYHUK Bpxa Opera Ry, [mm] = 4;
Koe(UIIMjeHT MPOTOoKa ycucHor BeHTmia M;, = 0.78;
Koe(UIIMjeHT MPOTOKa W3AyBHOT BeHTHna M;; = 0.7;
pellaTUBHA IpellKa 0 NPUTUCKY [%] = 2;
penaTuBHa rpelka no temmneparypu [%] = 3;
peslaTUBHA IPEeLIKa 110 MacH Nywewma [%] = 2;

yrao usmely xosena pagummie 0 [°] = 180;

Maca kiunHe rpyne Myg [kg] = 0.519;

Maca kiumnmwaue My [kg] = 0.705;

. n
TOJIOKA] TEKUIITA KIMITHAYE — = 0.25;

CTeTeH HepaBHOMepHOCTH oOpTama KV = 0.02;
NpeYHHK BeHIa 3amajua D, [mm] = 180.

2
TR

Cauka 4.1 — Ilpecex moTopa 128A.064
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4.1. YpaBHoTexkeme moTopa 128A.064

OBaj MOTOp cacTaBJbEH j& O] YETHUPHU LWIMHIpA ca jeTHAaKUM MOTOPHHM MEXaHH3MOM, KOjH Cy
Mel)ycoOHO MOCTaB/bEHU Y JIMHUJU. Y CBAaKOM MEXaHHM3MYy JeJyjy MHEpUHjalHe CHJIe TOKPETHUX
Maca KJIMITHOT MEXaHW3Ma M TO MHEpUHjalHe CUJIE O]l MPABOJIMHU)CKUX OCHHJIATOPHUX Maca, U
WHEpLMjaTHe cujie poTaTUBHUX Maca. OBe cuiie JIeyjy W3BaH TEKHUIITa MOTOpa Te he y ogHocy
Ha JISXKHILTE U3a3BaTH OJroBapajyhe MOMEHTE MHEPIUjaATHUX CUJIa, KOJU TeKE Ja JbYJbajy MOTOP
OKO H-ETOBOT TEXKHILTA.

[Ipyn ananm3u ypaBHOTEKEHA 3aHEMApPEHHW Cy YTHIAjU OJ] CEKyHIApHOT 3Hadaja (pa3BOIHHU
MeXaHHW3aM, ITyMIIa 3a BOJy, UTI.), jep Cy TMOKPETHE Mace Ta ¥ WHEpIHjaliHe CHJIe THX JIeJI0Ba
BEOMa Maje.

UcnutuBame ypaBHOTExkeHOCTH MoTopa 128A.064 Moxe ce BpPIIMUTH aHATUTHYKA WU
npuMeHoM rpadudke Meroze. ['padguuka MeTosa ce CBOAM Ha PEIyKIN]y WHEPIMjATHUX CHUjla Ha
TEXHILIHY paBaH yIpaBHY Ha OCy KojieHacTor Bpatwia. [Ipu oBoj peayKuuju HHEpIUjaIHUX CUjla
Ha TeXXUILIHY paBaH jaBJbajy ce OAroBapajyhn MOMEHTH MHEPIMjaTHUK CHUJa, KOjU C€ BEKTOPCKH
NpeACTaBbajy U TH BEKTOPH MOMEHTA CIa)Ky Y TEXKHIIHO] PaBHU y IHJbY HaJlaKera HUXOBE
pesyJiTaHTe.

- I'padwmuka nHTEpnpeTanmja ypaBHOTEKEHa MOTOpa 128A.064:

Hl
n
il

Cauka 4.2 — YpaBHoTe:xxeme MmoTopa 128A.064
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l_ Fiof Fiot
107y ] l_
ey | [ Fiozy - Miofs | | Miotu
| Fio2u Miry | | Miru
| 1 [ |2Fio2 |
) . .. Fio2 L 1 . i Mio21
Firl Flrlll Fio Fiotu Il_ h Mio1! MIDZ,I J-
| | Fio2 Mir, | | Mirw Mioty |
- ) _| _I Mi02| ‘Mlﬂzw

YFir=0; JYFio1=0; TFio2=4 Foi2;  2Mir=0; 3Mir1=0; 3 Mirz=0.

Cauka 4.3 — I'padpnuka meToa ypaBHoTekem-a moTopa 128A.064

- AHanuTudka MHTEpIpeTalyja ypaBHOTKema MoTopa 128A.064:

Cuie uHepIMje MPaBOJIMHU)CKUX OCIIJIATOPHUX Maca MpBOT peja:

ZFIO = l:101 + FIlolI + FIlolII + FIOIV

§ Fio1 = Fio11 = Fioin = Fio1t + Fiowrv
= m,.r.w?cosa —m,.r.w?cosa —m, .r.w?cosa + m, .r.w?cosa

Cuute uHepIMje MPAaBOIMHU]CKUX OCLIJIATOPHUX Maca JIpyror pefa:

z F102 = FloZI + FloZII + F102111 + FIOZIV

z Fioz = Fioz1 = Fioann = Fio2mm + Fioarv
= A.m,.r.w%cos2a+A.m,.r.w?cos2a +A.m,.r.w?cos2a
+A.my.r.w%cos2a =4.1.m,.r.wcos2a
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Cuute vHepIMje pOTALMOHUX Maca:

—

Fr=Fu+ Fpon+ Fian + Fiay

ZFiT = Fiy— Firu — Frm+=m,.r. 0> —m,.r.w? —m,.r.0?+ m,.r.w? =0

MoMeHTH HHEPIHjaTHUX CHJIa OCIMIATOPHUX Maca IMpBOT pena:

z Mo1 = Myo11 + M1 + My Myo1y

E l\/Iiol = Mioll - MiolII + linolIII - lVIiolIV

a a 3
= Fio11 o AT Fio1n 'S + Fio1m 5 Fio11v-§ .a

_ 5 (3 a+a 3 )—O
= m,.r.w“cosa. 2.a 515 2.a =

MoOMEHTH HHEPIHjaTHUX CUJIa APYrorT pefa:

z M,o2 = Myg21 + Myganr + Myozimr Myg21y

z Mio1 = Mijoz1 + Miganr + Mig12n1 — Migary

3 a a 3
= Fioar -5 - a+Fiozn -5 = Fioami - 5 = Fioziv -5 -2
_ 2 5 (3 +a a 3 )_
= A.m,.r.w’cosa.{ 5 ato—s—2.a)=

MomeHTHU I/IHepL[I/IjaJ'IHI/IX CuJjia pOTAallMOHUX Maca:

z er = erl + lvIlrII + erIII + erIV

z M, = Mjq — M + My + My

3 a a 3
= Fin -5 -a_+Fir11-§++Fir111-§_Firlv-E .a
_ 5 (3 a+a 3 )_ 0
=m.r.o’(;.a-s+-—7.a|=
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Motop 128A.064 je mpupomHo no0po ypaBHOTekeH. HeypaBHOTe)keHe WHeEpIMjaTHE CHIIe
JpyTor pela ce He MOTY YPaBHOTEKWUTH MPOTHBTETOBMMAa Ha KOJEHACTOM BpaTHILy, T€ OCTajy
HeypaBHoTexxeHe. Koy oBor MmoTopa, nmomTo je 6p30xoaHu cpehy ce MpOoTUBTETOBH, KOJU Y OBOM
ciyuajy ciyske 3a pacrepeheme nexumra (ci.4.2). Maca npoTUB TeroBa ce y OBOM CIIydajy
pauyHa:

a T
my, = —.—.
P b i
Ako mocmaTpamo TojlapHu nujarpam Motopa 128A.064 3a jemaH nuiIMHAAp, yodaBa ce Ja je
MOJIApHU JMjarpaM HMHEpIMjalHe CWJIe OJf MPOTHUBTEra KpyT, Ma je OYOTJEeJAHO Ja ce rnomohy
NPOTHBTETa Ha BPATWIIy HE MOXE IMOCTHNM MOTIYHO ypaBHOTEKEHE OBOI MoTopa. [loTmyHo je
ypaBHOTEKEHAa POTaTUBHA MHEPIMjaHA CUIIA, MOK je cuia Fj,; JenMMuYHO ypaBHOTp)KEHa, a
cuna Fjy, ce He MOXe ypaBHOTEKHTH ca IMPOTHB TETOBHMMA 3aTO IITO CE MEHAa IO JIBOCTPYKO]
(bpeKBeHIHjH.

Firmax /N/= 5795,323
Fiolmax /N/= 7613.894

FiolImax /N/= 1758.81 N
RAZMERA (N/mm)= 1.648204E-82 4 \
fr \\ Firmaxt+Fiolmax+Fiol Imax

Fiolmax

Firmax

S
FiolImax

Cauxa 4.4 — IlonapHu AujarpaM HHepPUUjAJTHUX CHJIA HEYPABHOTEKEHOT
MoTopa 128A.064
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Firmax /N/= 5795.323
Fiolmax /N/= 7613.894

FiolImax /N/= 1758.81 fx” ‘*\\
Fpt /N/= 6584397 y \
RAZMERA (N/mm)= 1.6482064E-02 f \ Firmax+Fiolmax+FiolImax
/
)f \-"\
f at
‘J .r"f e \I
i i e "*-«J'::.T\ { FioImax
S el Fot |
rff‘j!‘ g NN Fip | '
L] AR LT ook

/Jr I)’ FiolImax
.w‘,-y/‘}

k_.,f“f//f

v
&K::--:::-"'#f/ Firmax+FioImax=Fiol Imax

\.\ o
e _,./

Cauka 4.5 — Ilonapau qujarpam 1eJJMMHYHO YPaBHOTe:xKeHOr MoTopa 128A.064

Najveca vrednost = 14,188 (Nm) Najmanja vrednost =-126.19 (Nm)

. Neravnomernost momenta = 2.504 ( - ) ((6.688))
I

Moment
Nen

128

-420

] 168 368 548 728

Ugao KV ( stepeni )
Mobmax=216.31(Hm); Mobmin==408,87(Nm); Mptmax=-Mptmin=281,36(Nn). ]

Cauka 4.6 — lnujarpam momenTa Mmotopa 128A.064
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5. Ypebhaju 3a noTnyHO ypaBHOTE:KeH€¢ MOTOPAa M BbUXOB KOHCTPYKTHBHH
NPUKa3

MoTtop je ypaBHOTEXEH aKkO y TOKY HETOBOT paja I[Boje OcloHIe onTepehyje ca KOHCTaHTHUM
ontepehemem. Onrepeheme Mopa OUTH KOHCTAaHTHO TI0 UTEH3UTETY, MPaBIly U cMepy. MoTop He
MOXe OWTH OOpPTHOI MOMEHTa KOjH yBEK HM3amBa IMPOMEHJEMBO onTepeheme Ha OCIOHIMMA
MoTopa. Ty HEypaBHOTEKEHOCT MOXEMO CMamHUTH moBehameM Opoja mnuauMHApapa |
PaBHOMEPHHM pACIOpEOM Majbeha y MOjeAMHAM MHIUHAPUMA. 3aTOo Kaja TOBOPUMO O
YPaBHOTEKEHOCTH MOTOpPa UMaMoO Y BUJy OCTBapema J03BOJbEHOT CTEIEHA HEYPaBHOTEKEHOCTH
Kao pe3ysTaT KOHCTPYKTHBHHMX M TEKXOJIOIIKMX Mepa OJICTpamUBama Y3poKa KOjU M3a3UBajy
HEYPaBHOTEXEHOCT.

[IpakTH4HO YpaBHOTEXKEHE MOTOpa OCTBapyje ce myTeM u30opa oarosapajyher Opojan
pacropena IMIMHIAapa, MOJDKaja KOJIEHa KOJIEHAacTOT BpaTWia, a Takol)e M MOCTaBIbameM
npoTHBTEroBa. [Ipu TOMe ce paay olleHe YPaBHOTEKEHOCTH OOMYHO pa3MaTrpajy Cuiie WHepIHje
Y HbIXOBH MOMEHTH TIPBa JIBAa XapMOHUKA..

Kox jenHo muIMHAPUYIHOT MOTOpa U KOJ MOTOpA TAe ce M300poM Opoja HMMIMHIApa U MOJI0XKaja
KOJICHa KOJICHACTOT BpaTHJIa HE MOTY MPHPOJHO YPAaBHOTEKHUTU MHEPIHjaTHE CUIIC U HHXOBH
MOMEHTH Y OKBHPY MOTOpa NpHUMEHYje C€ CHCTeM YpaBHOTEXKEHma IPOTUBTETOBUMA Ha
JOTTYHCKUM BPaTUIINMA.

Maca nmpoTHBTEroBa 3a ypaBHOTEKECHEC HHEPIIUjATHUX CHJIA, KaKo je TO MpUKa3aHo Ha ciaui| 5.1,
nmobuja ce u3 ycioBa Ja je:

Fio1 = 2. 1:‘ptrl; =
m,.r.w?cosa=2.m r w?cosa ;
io % — 4 iptrl - 'ptrl - ’

r

.My,

1
Mpir1 = E .

Iptr1
l:‘ioz =2 -Fptrz; =
Mo . T. ®? A COS20 = 2. Mpyrp - Iperz - (200)COS20;

1 r
mptrz == g .)L.

.M,
rptr2
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Cauka 5.1 — YpaBHoTexkeme momohy NpoTuBTEeroBa Ha JONYHCKAM BpPaTHJIHMA

Kon moTopa 3a Bo3miia BUCOKOT KOH(Opa yBoJie ce JOMYHCKa BpaTHiIa 3a yPaBHOTEKEHE CUla U

MomeHata. OOMYHO Cy TO MOTOpU ca TpU, YETUPH WIM NEeT MNWIUHAApA KOjU Cy IO
YPaBHOTEKEHOCH Cujia M1 MoMeHaTa jocta jomu. Ha ciumm 5.3 mmamo mpumep mocTaBshbamba
JOTYHCKHUX TOJyBpaTHia 3a ypaBHOTEKEHE cuiia 1 MoMeHara. [1oroH je ca 3ymyacTum Kauiiem
Koju ca 00e cTpaHe uMma 3y0e, a 11e0 MexaHu3aM je 3By4HO Ojokupad. Tako ce mopea MUpHHjer
nobuje U TUIIM paj mna je 4-mumuHaap onu3ak 6-muuHapy mo koudopy (Porsche 944).

Cauka 5.2 — Motop Bo3uaa “Porsche 944”
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[ophee ypaBHoTeaBajyhe Bpatvno

{,;::} [

|/
Horee ypaBHoTexasajyhe Bpatuno

Camnka 5.3 — YpaBHoTe:xkeme MmoTopa “Porshe 944

HomyHcka Bpatmina ce okpehy yraonmm Op3mHama 1Ba myta Behum o yraone Op3uHE
KWJICHACTOT BpaTHia, Ma C€ KUMa ypaBHOTEKaBajy CHJEe APYror peJa U MOMEHT oOpTama.
BeprukanHe KOMIIOHEHTE CHIIa IPOTHBTETOBA YPAaBHOTEKABAjy MHEPIIMjaIHE CUIIE JPYToT pena,
JIOK XOpPU30HTaJHE KOMIIOHEHTE TpaJie CIIper KOju YPaBHOTEXKaBa MOMEHT O0pTama.

[Tpobrem moroHa je pelieH Ha Taj HAYMH LITO je 3ymyacTd Kauil Ha3yOJseH ca o0e cTpaHe, Tako
Jla jeTHO BpaTWJIO TMOTOHM Jpyra CTpaHa Kaullia YuMe MEHa CMep OoOpTama TOr BpaTHia y
OHOCY Ha cMep oOpTama JApyror BpaTHjia M KOJEHAcTOr BpaTuia. [IpOoTUBTEroBH Cy
MOCTaBJbEHU CHUMETPUYHO y OJIHOCY Ha TEXHIIHY paBaH MoTopa. [locTaBibeHa cy 1o aBa
NPOTUBTETA HA JETHOM BpaTHIIy W3Mel)y KIM3HUX JIekKajeBa BPCTHIIC OCTBapyje ce JoBohemeM
yJba JI0 CPEeNbEr JIeKaja, a OH/Ia MPEKO IIYTJBHHE y BPATHITy 10 KPajHIbUX JIe)KajeBa.

Kacamje Heke ¢upme y3ene oBo pememe oa Porsche-a He 3Hajyhm ma je mpe mera To
nateHTupana pupma “Mitsubishi”.

Kox mortopa “Tipo 2.0 16 V cat.” u “Tipo 2.0 i e cat GT” konmupaHo je MPEIXOAHO PEIICHHE.
Bpartuna ce morone 3ymyacTuM KauIioM Ha3yOJbeHUM ca 00e CTpaHe KOju Jiaje J0CTa MUPaH pajl.
[TogmasuBame KIM3HHX JIeKajeBa j€ Kao y MPEeAXOAHOM IpHMepy, TOoBohemeM yiba [0
CpPeNMIIEr JIeXkKaja, a OHJA MPEeKo INIyIJbMHA 0 Kpajibux Jexaja. [IpoTuB TeroBu cy
MOCTaBJbEHU 1IEJIOM JY)KUHOM U3Mel)y JiexkajeBa Kojux uMa Takole TpH Ha jeTHOM BpaTHITy.
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lopHee ypaBHOTeXXaeajyhe Bpatuno

\ \/W, Jdomwe ypBaHoTexaeajyhe spatuno

Cauka 5.4 — YpaBHoTe:Xeme MoTOpa ,, Tipo”

[Ilema moroHa MOMYyHCKUX BpaTHJIa OBa JBa HaYWHA YPaBHOTEXKEHA j€ pazauuuTa. Y NPBOM
CIy4ajy BpaTWJIO KOje Ce Haja3u Ha JIeBOj CTPaHU OJ OCe IMIMHIpa OJIMKE je KOJIEHACTOM
BpaTmiy (ci1.5.5) 10K je y npyrom ciydajy oOpHyTO. Jla Ou ce y Ipyrom ciiydajy ypaBHOTEkKaBao
MOMEHT 00pTama, CMep 00pTama BpaThia ca HCTUX CTpaHa 0ca MWIMH/PA je CYIPOTaH.

1
71

| 2
|

17

Cauka 5.5 — lllema noroHa JONMyHCKUX BpaTHJIa 3a MOTOpe
a) Porsche 0) Tipo
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Axo HU3BpIIMMO aHAJINU3Y yTI/IHaja XOPU3OHTAJIHUX KOMIIOHCHTH I/IHepHI/IjaJ'IHI/IX ChJia IpOTUBTpPra
Ha MOMCHT 06pTa}La YCTBOPOUMIMHAPUIHOT MOTOpAa KMaMO:

Fpch == Fptz . Sin Z(X =

— — 2 :
My, = Fpn-a = My, . Tpp - (20)° . asin 2a

MowmeHT 00pTama 4eTBOPOIMIMHAPUIHOT JIMHU]CKOT MOTOpa Moryhe je ypaBHOTEKHUTH OJHOCHO
CMabUTH CTENEH HEYPABHOTEXKEHOCTH MOMEHTA 3aTO IITO CE Mp;MEWA IO JBOCTPYKO]
bpexdennmju, a MOMEHT OOpTama MPUOMKHO IO JBOCTPYKOj (pekdenmuju. Bpatmma ce
MOCTaBJhajy TAaKO Jla j€ MOMEHT OJf XOPH3OHTAJHUX KOMIIOHCHTH WHEPIUjaIHUX CHUJIa
IPOTUBTErOBA My, CabpaH ca MOMEHTOM 00pTamba, CMambyj€ IETOBY allCONYTHY BPEIHOCT.

3a ciydaj mocTaBibamba Moryher BpaTWiia ca MpOTUBTEroBMMa 3a BpenHocT a = 80 mm, Ha
Motopy 128A.064 MokeMO BUIETH Ja C€ CTEIEH HEPAaBHOMEPHOCTH MOMEHTA JIOCTa CMambyje.
CreneH HepaBHOMEPHOCTH ce oapelyje u3 obpaua:

0= (Mmax - Mmin)/Msr; rac je Msr = (Mmax + N[min)/2

Kon Bo3una nmocnenmwe reHepanuje BeIUMKY 3Hauaj ce jaje KoHpopy. JaraHCKu CTpydmaly Cy Ha
Bo3wity Mazda 6 MZR-CD 2.2, HampaBuiM HU3 3aXBarta, KOJU Cy OMOTYhHJIM TIOCTH3amke 3HATHO
60spux niepdopmancu u nosehanu koHGOp. YTpaamboM JIBE OCOBUHE 32 YPABHOTEKEHHE, MOTOD j€
[I0CTAa0 MHUPHHjH T€ Ce MOIJa 3aJp)KaTH Maca OJO0Ka M KOJeHacTor BpaTuia (y MpOTHBHOM OH
Tpebamu Outm Texu 3a 1,3 kg ogHocHO 1,9 kg). Mupan paa u npuryiiesmne BUOpalmja MoTopa
00e30elyjy aBe cympoTHopoTHupajyhe OCOBHMHE 3a YPaBHOTEKEHE HHEPIUjCKUX CHJIA JIPYror
pena, Koje ce BpTE ABOCTPYKO Opske OJ] KOJIEHACTOT BpaTwuja, a CMEIITeHE Cy y MOApPYyYjy
kyhumra motopa. I[loBesaHe cy 3ymuyaHunmMa, a jeqHa O HUX 00Wja TOTOH JIAHIEM, O]
KOJICHACTOr BpaTwia. [IOCTUTHYT je M3y3e€THO MHpaH paj MOTOpa, Kao KOJ peaHor 6-
MWJIMH/IpaIIa, Koju oMoryhaBa cMamemhe Mace 0J10Ka M Hocada MoTopa 1 roBehaBa y00HOCT.
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Cimka 5.6 — YpaBHoTe:xxeme moTopa ,,Mazda 6 MZR-CD 2.2”

5.1. lIpenJior ypehaja 3a nornyHo ypaBHoTe:keme MoTopa 128A.064

Ha ocHOBy u3BpIlIeHe aHaM3e y MPEaX0qHOMIIOTIaBJbY 3a oBaj MoTop 128A.064, Buanmo aa 'y
OKBHpY IIEJIOT MOTOpa OCTajy HEypaBHOTEKEHE CHUJIE MHEPIIM]je MPABOJUHU]JCKUX OCIIMIATOPHUX
Maca Jpyror peaa U MOMEHT oOpTama. J[ok cuie MpaBOJMHU]CKUX OCIMJIATOPHUX Maca MpBOT
pella U pOoTaTHBHE MHEPIMjaIHE CUJIe OCTajy YpaBHOTEKEHE Y OKBUPY MoTopa He mpeHocehu ce
Ha OKOJIMHY M He M3a3uBajyhu BuOpammje. MOMEHTH OBUX CHJIA TaKoh)e OCTajy ypaBHOTEIKEHH Y
OKBHUPY OBOT MOTOpa. MelyyTum, cuiie cuiie nmpaBOJUHU]CKUX OCHMIATOPHUX Maca MPBOT pea u
pOTaIMOHE WHEpPLHjaTHEe CHJIE U MOMEHTH OJl MHEpIMjaJHHX CHJIa, MAKO C€ y OJHOCY Ha
OKOJIMHY YPaBHOTEXKaBajy , MOCTOje Ka0 YHYTpPAIIhE CUJI€ U MOMEHTH, HANpEeKyhu eneMeHTe
MIPEKO KOjUX Ce MPEHOCce, YCIIel yera MOTy Ja JIOBEIy JI0 mpeonTepehema MojeIMHUX eleMeHaTa
KJIMITHOT MEXaHW3Ma W JI0 MCTPOIICHa 3TI00HMX Be3a (JIOKHUINTa W pyKaBla). Tako M3a3BaHE
enactTuuHe jaedopMalije TPEHOCHUX eJleMeHaTa W ¢ OO3MpoM Ha [HKJIMYHU KapakTep
nejcTByjyhux cuia, ma moJa WM3BECHMM OKOJHOCTMMAa Moke nohum no moOyhuBama BuOparuja
nenoBa. 300T Tora ce Ha pykaral KOoJEHACTOT BpaTuiia MOCTaBJbajy MPOTHUB TETOBHU KOJU CITYXKE
3a pacrepeheme nexuiTa.

Ha oBoM MoTOopy Moryia OM ce M3MEHUTH KOHIICTIIMja MOCTaBJbama MPOTHBTErOBA (32 CBaKH
HWIMHIAp 10 jelaH MPOTUBTET), TaKO IITO OM C€ 3a CBAaKW IWJIWHAAD TOCTaBWJIA IO JBa
npoTHBTEra. Pasor 3a To je cMamemhe MOMEHTa CaBHjamba Of LIEHTpUQYTaaHe cuile MPOTUBTPra,
a caMHUM THM CMamyje ce onrepeheme Ha KOJIEHACTOM BpaTHIy M Ha H-ETOBUM JICKHILITHMA, KA
Y Ha JIE0 TJIe CY CMEIITEH OCIIOHAYKA JIC)KHUIIITA.

mptn B E . mpt
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Ciuka 5.7 — HaunH nocraB/bama NPOTUBTEr0Ba
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Cauka 5.8 — Illema nocraB/bama AONMYHCKUX BpaTHJIA

Jla Ou ce MOTIYHO YpaBHOTEXWJE WHEpLUjaHE CUJIe IMPAaBOJHUCKUX OCIIIATOPHUX Maca
Jpyror pena MOTpedo je MOCTaBUTH Map BpaTHia ca OOTPHUM MPOTHBTEroBMMa. Tako aa y
CBaKOM TPEHYTKY BEPTHUKAIHE KOMIIOHEHTE MHEPIMjaTHUX CHJIa OJ] MPOTHUBTETOBA Ca JICBOT H Ca
JIECHOT BpaTWja JAajy pe3yiTaHTy Koja je KoJuHeapHa ca cuioM Fj,, HcTe je BekuuuHe, a
CYIIPOTHOT CMepa, Ma y CBAaKOM TpPEHYTKY ApXH y paBHOTexH cuiy Fj,,. XopusoHTamHe
KOMITIOHEHTE MHEPLHjAIHUX CHJIa IPOTHBTErOBa Cy CyNpPOTHOT CMEpa, a UCTOI MHTE3UTETa Te ce
YpaBHOTEKaBajy.
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YcoBH Koju MOpajy OUTH UCITYH-EHH TIOCTAaBJbA-EM OBa J[Ba BpaTHia Cy:

- Jla Cy UM TOJY>KHE Oce MOJjeIHaKO yJaJbeHe O oca IIIuHAapa (1a ce He OM CTBOPHUO
HEYPaBHOTE)KEHH MOMEHT OJI BEPTHKAJHUX KOMIIOHEHTH WHEPIHjaTHUX CHIIa
MPOTHUBTETOBA),

- TIpaBa Koja Craja MmoayKHe 0ce BpaThja He Mopa OWTH yIpaBHA HAa 0CE NMUIMHAPA JSTUHO
KOJI YCTBOPOIMIIMHIPUIHOT MOTOPA, jep MOMEHT KOju OU c€ CTBOPHO O] XOPHU30HTATTHHX
KOMIOHEHTH MHEPIUjaATHUX CHJIA IPOTUB TEroBa KOJ YETBOPOIMIMHAPUIHOT MOTOpa OH
YpaBHOTEKaBa0 MOMEHT 00pTama,

- TNPOTUBTETOBU Ha BPATWIIy MOpajy OMTHUIIOCTABJHEHU TAKO J1a Cy CUMETPUYHH Yy OJTHOCY
Ha TEXUIIHY paBaH (1a He OW JIOIIIO J0 CTBapama MOMEHTa KOju O TEeXKHO Ja Jbyjba
MOTOp OKO OC€ yNpaBHE Ha OCy KOJIEHACTOT BpaTHJa U 0ce IMINHIPA),

- BpaTwia MOpajy 1a ce oOphy yraoHoM Op3uHOM 2 U TO CyNPOTHHUX CMEpOBay

Hla Ou ce uckopucTtuia mocrojeha KOHCTpyKIlyja MOTOpa IOTOH jEJHOI BpaTWjia CE€ MOKe
octBapuTH nomhy 3ymyacror kauia, Bojehu pauyHa o 0OBOjHOM yTIily Kaullla Ha KaWIIHUKY 32
IOrOH OperacTor BpaTH/a M KauIIHUKA 3a IOTOH JIOIYHCKOI BpaTHJIa. 3aTO C€ MOCTaBJba jOUI
jemaH 3are3ad.

[Toron apyror BpaTwia, y3 TOIITOBAKkE yCIOBa Ja Ce MOpa OOTaTH CyHmpOTMOM YTaOHOM
Op3UHOM, MOXE C€ BPIIMTH TPEKO Iapa 3yNMYaHWKa ca KOCHM 3yNIHMa. 3yIMYaHWIM ce
MOCTaBJbajy Ha MECTY TJe C€ MOXe 00e30eUTH BUXOBO MOJAHA3WBAKE U IITO JIAKIIA yTpamba.
N360p 3ymyaHuka ca KOCHUM 3UMIMMA j€ U3 pas3jiora MITO CTBapajy mMaily OyKy MpH pany, ajiu
HEJI0CTaTaK je TOCTOjalbe€ aKCHjaHe CHJIe, Ma C€ MOpajy TIOCTaBUTH AaKCHjaTHW KIM3HU
JIe)KajeBH, TI0 jeJaH Ha CBAKOM BPaTHITY.

Bpatuna ca mpoTHBTEroBMMa ce IOCTaBJbajy Yy IJIaBH MOTOpa, MpPU 4YeMy C€ Mopa paauTH
TIOTITYHO HOBM OJUIMBAK TiaBe. Mspaljyjy ce ox yemuka C 1220, a HakHagHOM 00pazoM 100Hja ce
KEJbEHU KBAJMTET Ha MECTUMa TIJe Cy MOCTAaBJbEHH KJIM3HU JIS)KAJeBH U KEJbEHU KBAJIUTET
oOpane 3ynmuaHwka. Ha moBpmMHAMa KIM3HX JIGKHINTA BPIIM C€ TEpPMHUYKAa oOpaga paju
OTBP/IHaBambA.

[TonmasuBame KIM3HUX JIeXkKajeBa OM ce BPIIMIO T0BOhemeM mKyJsba u3 Beh mocrojeher cucrema
3a MOJMa3vBame, TaKO LITO Ce yJhe JOBOIM IO Operactor BpaTwia JI0 CPEIHIIer Jekaja, a
MPEKO IIYIJbUHA Yy JOMYHCKHM BpaTHJIMMa JI0 Kpajikbux JexajeBa. J[a Ou ce MOrio ocTBapUTH
OBO I0JIMa3UBamkE MOTPEOHO je MPOBEPUTH KaMalMTeT MyMIIe 3a JO0BOJ] yJba . IPOTUBTETOBH CE
MOCTaBJbajy TAKO LITO ce Hajase u3Mel)y KIM3HMX JekajeBa. Ha jenHom BpaTuily Hamase ce Mo
JIBa MPOTHBTEra UCTUX AMMEH3HMja. Y3MUMO J1Ba MPOTHBTEra 3aTo IITO Cy MOMEHTH CaBHjarba
BpaTHjIa 3HATHO MamH (MamU MPEYHUK BpaTHia), jep je ontepheme paBHOMEpHH]je pacniopeheHo
U Mama cy onrepehema Ha jexajeBuMa.

AKo 61 cMO U3BPILIWIN aHAIU3Yy KakaB OM OOJIMK NMPOTHBTEra OMO HAajeKOHOMHYHH]HU U HajOOJbE
KOHCTPYKTHBHHU pelIerwe (pau CMamemha yTeollIka MaTepyjaia), Jouuio 01 ce 0 3aKjbydka Ja
je Haj00Jbe KOHCPTYKTHBHO peElleHe noop mportusTera ca ¢ = 180°. Unme ce cmamyje rabaput
MPOTHUBTETa, a MOTYNHOCT M3paze je JocTa moBosbHA. JlyuMHa mpoTuBTEra ce mobuja, Kaga ce
BUJIH KOJTUKE Cy TUMEH3H]e BpaTHiia Ha TOM MECTY B Pa3MOTPU MOTYhHOCT yrpajmhe BpaTuia.
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Cimka 5.9 — U300p 006,1uKka npoTUBTEra

VYcnoB koju Tpeba OMTH UCIYHEH MPU IMOCTaB/balby BpaTH/Ia ca MPOTHBTETOBHMMA j€ Jla y

TPEHYTKY, Kana kimnoBu ce 1,4 Hanaze y SMT, a xknunosu 2,3 y UMT, npotuBTeroBu Ha o0a
BpaTuiia MOpajy OUTH OKpeHyTa Ha J0I€.

N

Caka 5.10 — lllemaTcKky NPpUKa3 NOCTaB/bakba MPOTHBTET0Ba
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VY onHOCY Ha mpeaxoaHo Aara pemema “Porsche” u “Tipo” oBo pemiewme ce pasnukyje. Jla 6u ce
KOPHUCTHJIA OBa pellermha MOTPeOHO je M3BPIIUTH JAeTajbHy MPOMEHY MOTOpa, Kako OM MCETOo 3a
MOCTaBJbakE BPAaTWIIA Ca OOPTHUM MPOTUBTErOBUMA OJrOBapajo MITO 00JbMM KOHCTPYKTHBHHM
3axTeBuma. Ca Behum m3MeHama MOTOpa OroM MOTroHa Ou ce Takole JlakIle pemnraBao, jep ou ce
MOTa0 KOPUCTUTHU CaMoO 3yMYacTH Kaull KOj! je TOT0JIaH jep He cTBapa OyKy IpH pajy, a HHje ra
noTpeOHO TOAMAa3UBaTH Kao 3yMYaHWKe. Y TOM ciy4ajy Ou ce ymoTrpebsbaBao HE3aBUCTaH
CHCTEM 3a MOTOH 00a BpaTHiia, Kao y MPeaXoAHUM ciydyajeBuma. [locTtaBibame BpaTHia Tako Ja
XOPH30HTAJIHE KOMIIOHEHTEe WHEPUHjaTHUX CHJa TPOTUBTEKOBA YPABHOTEKABajy MOMEHT
oOpTama, HHje KOpUITheH U3 KOHCTPYKTUBHUX pa3Jiora.

5.2. O0pa3noxeme MOTPeOHUX U3MeH Ha MoTopy 128A.064

Ja Ou morao na ce NMPUMEHHM JaTH CUCTEM 3a YPaBHOTEKEHE MOTOpa MOTpeOHO je Ha Beh
noctojehoj KOHCTPYKIMjU U3BPIIUTH OJpeheHe n3meHe.

[Toron jegHor BpaTuiIa oCTBapyje ce MPeKo 3ymyacTor Kaullla [la ce HeroBa MpeaxoHa ayKuHa
nosehaBa. Jly’xuHa 3ymuacTtor kauira rnoBehaBa ce u 300r mocTaBbama 3aTe3ada, KOju HUMa
ynory aa noseha o0BojHM yrao kaumia. J[a 6u 610 3aJ0BOJBEH YCJIOB Jia Ce JOMYHCKa BpaTHia
0o0phy nBa myta BehuM yraonum Op3uHaMa 01 yraoHe Op3uHe KOJIEHACTOT BpaTuia, Opoj 3yda Ha
KaWIIHUKY 3a MOTOH JOMYHCKHX BpaTHjia Mopa na Oyne JBa MyTa MamH 0J Opoja 3yOa Ha
KaWlIHUKY KOjU Ce Haja3u Ha KOJEHACTOH BpaTHIy. Y3eTo je Ja je Opoj 3y0a moroHcKor
KanmHuka 22, 6poj 3y0a 3a TOTOH BpaTwia ca mpotuBTeroBuMa 11, a Opoj 3y0a kaumrHuka 3a
moroH Operactor Bparuia 44. bpoj 3y0a KaunrHuKa 3a MOTOH pa3BOJHHUKA MaJbekha 0CTaje UCTH, C
THM IITO c€ Mema npedHuk ca 90. 957 (mm) Ha 86.83 (mm), 1a ce He O MOPEMETHO TIPEHOCHU
OJIHOC Y KOHUYHOMITapy 3ymuyaHuka. Cama mpoMeHa O6poja 3yda 3a MCTH MPEYHUK W OOpHYTH
3a JOBOJM JI0 TpOHEHE Kopaka Ha 3ymyacToM Kaumry. Tako ca 9.525 (mm) ce cMmamyje Ha
9.09205 (mm), a 6poj kopaka 360r nmoBehama qyKHHE Kaullla U CBOT CMamema, ca 116 mosehasa
Ha 138.

MecTo rae cy cMemTeHa JOMyHCKa BpaTwia M3MCKHje MOTIYHO HOBU OJUIMBAK IJIaB€ MOTOpA.
30or mosehama cuie y 3aBpTHMMa KOjU BEXKy TJaBy 3a OJOK MOTopa moTpeOHO je moBehaTtu
NpeYHUKE 3aBpTH-eBa. [IpeyHUK HaBoja ce y TOM ciyyajy moBehaBa u y OJ0Ky MoTopa.
[TocpaBibameM JOMYHCKMX BpaTwia oHeMOryheH je TNpuUCTyn BeHTHIMMa oHemoryheH je
MPUCTYT BEHTUWINMA, T1a C€ 3aTO Ca CTPAHE OCTaBJba OTBOP LIEJIOM JAYKHHOM MOTOpA.

Ha mecty m3nacka BpaTuiia, Koje IOroHHU 3yIMYacTy Kauill, U3 TIaBe MOCTaBJbhajy Ce 3aNTHBAYU Ja
H OU 1yperno yibe. 300T mocTojama akCuiIajHe cuiie, jep 00a BpaTwiia NMajy 3yIMYaHrK ca KOCHM
3yIIrMa, Ha 00a BpaThiia ce TIOCTaBJha aKCHjaTHH JICKA)].

[TonmasuBame nexajeBa OCTBapyje ce MoBohemeM yiba JI0 CpPEeIMIIEr Jiekaja o1 Operactor
BpaTWiIa. 3aT0 c€ Mopa OyIIMTH KaHaj 3a JO0BOJ yJba 0 00a BpaTuia, KOju ce Ha BPXy 4Yele.
JoBohemeM yiba 10 CpEeUIIBET JIeKaja MPEKo MYTJbHHE y JOIMyHCKUM BPAaTUIIUMA JI0 KPajHbUX
JieKajeBa BPIIM Ce HBHXOBO MoaMasuBame. OCTBapemhe OBAKBOT MOAMAa3HBamba 3aXTeBa MPOBEPY
KaramuTeTa ImyMIie 3a JoBoJ yJba. Jla Ou ce moamasuBao map 3ymyaaHuKa ca KOCHM 3yMiuMa y
IJIaBH ce Takoh)e ocTaBsba OTBOP 3a HEOMETAHU JIOTOK yJba.

Bucuna moTop ce moBehaBa ma je moTpeOHO M3IyBHM CHCTEM HM3HETH W3HAJ MOKJIOMNIA TjaBe
WIAHPA.
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6. 3ak/byuak

CucteM 3a MOTIYHO YpaBHOTEKEHE MOTOpa je JocTa KOMIUIMKOBaH M ckym. [lo cama
NpUMEBUBaH je Ha MOTOpHMMa 3a BO3WJa BHCOKOr KoH¢opa. Ilpumenune cy ra Benuke
cBercke ¢upme “Mitsubishi”, “Porsche”, wura... Yrpaagmom oBor cucrema MOry ce
YPaBHOTEKUTH CHUJIE © MOMEHTHU WHEPIIUjE, IOK Ce KOJI YeTBOPOIMIIMHAPUIHOT MOTOPA MOXKE
CMambHTH CTETIEH HEPAaBHOMEPHOCTU OOPTHOT MOMEHTA.

Ja Ou ce oBaj cucreM Morao yrpaautd Ha MoTopy 128A.064, Tako ce WwUME MOTy
YPaBHOTEKUTH WHEPIHjaHE CUJIe OPYror pela M YMAambHUTH CTETeH HEPBAaBOMEPHOCTH ,
noTpeOHe Cy NeTajbHUje H3MEHe Ha MOTOpY. MecTo e Ou ce MOoCTBUIIa JOIyHCKa BpaTHia,
Tpebano Ou a oAroBapa CBUM KOHCTPYKTHBHHM 3aXT€BHMA YTPaaibe OBOT CHCTEMA, alld /1a
ce TUME He yrpo3u paja nomohHux ypehaja, a caMiuM THMH KOHCTPYKITMja MOTOpa.

Ha wmortopuma “Porsche-a”, mecta rme cy mocTaB/beHa JOMyHCKa BpaTHia oMoryhyjy
ynotpedy HE3aBHUCHOT CHCTEMa 3a MOoro W To 00a BpaTwiia ca jeJJHUM KaulloM Ha3yOJheHUM
ca obe crpane. M300p morona ca KauIioMm je M3 pasjiora IITO je Jaje Beoma Mainy Oyky u
MHpaH paj, HHje Ta MoTpeOHO MOAMAa3MBaTH , a M HE jaBJba ce akcwjaiHa cuiaa. Kox maror
IpesIora MOTOH jeHOT BpaTHJa je ca 3yImuacTUM KaHIloM, KOjU Ce yjeJHO KOPHCTH 3a MOTOH
octanux, ypehajaj, 1ok mOroH Jpyror BpaTHia ca MmapoM 3yITYaHHUKa J1aje aKCHjalIHy CHITY, a
ce MOpa yrpajuf aKCHjaaTHH KIIU3HHU JIEKa].

CreneH HEpaBHOMEPHOTH MOMEHTa OOpTama Yy OBOM CIydajy c€ HE MOXKE CMamUTH W3
pasiora mTo Cy BpaTHiia IMIOCTaBJbEHA TAKO Ja UM je TpaBa Koja cliaja BHUXOBE MOTyKHE 0Ce
HUpMajJHa Ha OCe MHWJIMHIApa, Ma C€ CTBapa MOMEHT O]l XOPH30HTAIHHUX KOMITHEHTH
MHEpLHUjaTHUX CHJIa TIPOTHBTETOBA. YPaBHOTS)KEHE MOMEHTa 00Tpama MOrjo Ou ce
U3BPKMUTH, Kajga OM ce BpaTWja MOIJIa MOCTaBUTH TaKO Jla XOPH30HTAIHE KOMIIOHEHTE
WHEPIMjaIHUX CWJIa TPOTUBTETOBAa CTBapajy CIper, Koju he yMamuTH MaKCUMaHe
BpEIHOCTH MOMEHTa oOprama. [IpeaxomHa pemiema HW3BeAEHA Cy TaKo Jia je jeAHO Off
BpaTuia, ca JIeBe WM JIeCHE CTpaHe oca LWINHAPA, TOCTaB/BEHO ONMKe KICHACTOM BpaTHITY,
y3 TOINTOBamkE ycloBa Ja cy o0a BpaTHia OJHOCHO HMXOBE IOIY)KHE OCE IMOJjeIHAKO
ylajbeHe O]l oca IWIMHApPA, Ja ce HeOM CTBOPHO CHper O] BEPTHKATHUX KOMIIOHEHTH
MHEPIHMjaTHUX CUJIa IPOTUBTETOBA, alll Ce MPH TOME MOpa BOAUTH paduyHa O cMepy oOpTama
BpaTHiia Kako OM ce ypaBHOTEXKaBaO0 MOMEHT OOpTama.

Bbpoj knmu3HuX JexajeBa U Ha4MH MOJIMA3KMBamka Y OBOM CIIydajy CIMYaH je Kao KOJ MOTopa
Porsche”. Kopucre ce T nexaja , ABa Ha KpajeBUMa jellaH y CPEIMHH, jep ce yrnorpeOom
Tpeher snexaja y cpeiuHu CMamyjy MOMEHTH CaBHjama, a THME U TUMEH3HUje BpaTHia. YJibe
ce JI0Typa JI0 CPEAMIILET JIeXkKaja, a OHJa IIYTIJBUHOM Y BPaTHITy JI0 KPajlbuX JIeXkKajeBa.
IIporuBTer kox motopa “Tipo” mToOCTaB/beH je IEIOM IYyXKMHOM wH3Mely JekajeBa Ha
JIOTTYHCKUM BpaTWJIMa, jep je TUMe oJlaKiaHa yrpajama. Koj oBor mpesora 300 yCBOjeHHX
HemTo Behux MpevyHHKa Jie)kajeBa He jaBjba ce MpoOJieM yrpaame, He MOpajy ce MOCTaBUTH
nenom nyxkunom. Kox ,,Mazda 6 MZR-CD 2.2 mupaH paja v npuryiieme BUOpaija MoTopa
00e30elhyjy nBe cynpoTHOpoTupajyhe 0COBHHE 3a ypPaBHOTESIKEHE WHEPIIMJCKUX CHJIA IPYTOrT
pena, Koje ce BpTe ABOCTPYKO Opie O] KOJIEHACTOT BpaTwia, a CMEIITEHE Cy y MOApYyYjy
yJbHOT KapTepa. IloBezaHe cy 3ymuyaHMIMMa, a jeiHa OJf BUX J0o0uja MOTOH JIaHILIEM, O
KOJICHAacTOr BpaTtwia. [IOCTUTHYT je W3y3e€THO MHUpaH paj MOTOpa, Kao KOA peaHor 6-
MWIMHApaIa, Koju oMoryhaBa cmameme Mace OJIoka W Hocada MoTopa W ToBehaBa
yA0OHOCT.
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VY3eTo y 1eIMHU 0Baj CUCTEM, Oap /0 cajll HUje Hallao HeKy Behy mpumeny. Pasinor 3a 1o cy:
BEJIMKA IICHA, KOMIUTMKOBAHOCT yTpajiibe, moBehame rabapura U TeKHHE MOTOpA, UTI. 3aTO
ce mpuberaBa MOBOJFHOM H300py Opoja IMIMHAApa W BHHXOBHX paclopena, Jao INTO je
HIECTOLMIUHIPUYHU MOTOP, TaKO J1a Oy/Iy IPUPOTHO JOOPO YPABHOTEIKEHHU.
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