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Pe3ume pana: 3aBpurHu paj je mocBeheH UCTpaKMBakby MOTOHCKUX KapaKTEPUCTUKA CABPEMEHHX
Motopa CYC mpuMeHOM cuMylanuoHuX Mmozena. [lopex OoCHOBHMX pa3MaTpama HOTOHCKHX
KapakTepUCTUKA, Ka0 M HAaYMHE HUXOBHUX NPEACTaBJbamkba, y paay je JaT W MpHKa3 |
CHUMYJIAIIMOHUX MOJIeJia ca CBOJUM H3JIa3HUM mapameTpuma. Jlato je ymopehyBame noOujeHnx
CUMYJNAIIMOHUX M3JIa3HUX [IapaMeTpuMa ca [apaMeTpuMa Ha IpoOHOM CTOy, Kao u
Bepu(UKOBakE JaTOT MOJIENIa Ca CTBApHUM MOJallMMa PEATHMX MOTOpa Ca YHYTPALIBUM
CaropeBameM.

Kibyune peun: IloroHcke KapakTepuCTHKE MOTOpa, Op3MHCKE KapaKTEPUCTUKE BO3UJIA,
CHMYJIAIIMOHU MOJIENI MOTOPA ca yHYTpaIllbUM caropeBameM, codTBepcku naker MatLab.

Summary of work: The final paper was to explore the driving characteristics of modern internal
combustion engines using simulation models. Besides basic considerations driving
characteristics, and ways of introducing, in the paper and the presentation and simulation models
of their output parameters. Given uporeduvanje obtained simulation output parameters with the
parameters of the test stand, and the verification of this model with the actual data of real internal
combustion engine.

Keywords: motor characteristics, characteristics of the vehicle speed, the simulation model of the
internal combustion engine, a software package MatLab.
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1. YBoa

[ToroHcke KapakTepUCTHKE MOTOpPa KOjU C€ KOPUCTE Y MOTOPHHM BO3WJIMMA KapaKTEPHIIE HU3
pa3IMYUTUX 0COOMHA, O] KOjUX CYy HajBaKHH]E:

e cHara ¥ OOPTHH MOMEHT: MaKCHUMAJIHE BPEIHOCTH U OP3WHCKA KapaKTEPUCTHKA

e 1moTpeba 3a TPAaHCMHUCH]OM

® MMEH3Hje, Maca

® HAYMH CKJIAJUILITEHa MOTOHCKE €HEPTUje U BpeMe J0MyHhaBamba H3BOpa eHEpruje

® KapaKTEPUCTHKE U PACIOIOKHBOCT IOTOHCKOT TOPHBA, HAYWH T0OUjarha U CKIIAIHIITCHA
® [OY3JaHOCT, BEK Tpajarba, MOTOHOCT 32 O/IP)KaBaAHE

e ynoOHocT, Oyka, BUuOparuje

3a mpoydaBame Y3Ay)KHE JMHAMHKE BO3WIJIA, OJHOCHO aHAIM3e MOryhHOCTH caBiajJaBarba
OTIIOpa KpeTama U eHepruje Koja je 3a To moTpeOHa, KapaKTEPUCTHKE O]l MPEBACXOJHOT 3HAYaja

cy:

e Op3WHCKA KapakTepuCcTHKa 0OpTHOT MOMeHTa Me (Nm),
e Op3uHCcKa Kapakrepuctuka caare Pe (kW),
e Op3WHCKa KapaKTepHCTUKa criennpuyHe epeKTHBHE NOTpoIIke ropusa ge (g/kWh)

OOpTHH MOMEHT MOTOpa ce MyTeM TpaHCMHucHje, y3 TpaHchopmanuje (IpomMeHe BPEAHOCTH
MOMEHTa 1 Opoja 00pTaja) MPEHOCHU J0 TOYKa. Y clie[ OOPTHOT MOMEHTa Ha MMOTOHCKOM TOYKY, Y
KOHTAKTy ca TIOJUIOTOM JIOJIa3H JI0 pean3allije BydHe CHIIe KOja ce KOPUCTH 3a CaBJIaJaBambe
orrnopa kperama. Ctora je oOpTHM MOMEHT MOTOpa TUPEKTHA Mepa 3a BEIMYHUHY OTIOpa Tj.
paaHor onTepehema Koje BO3UIO MOXKE J1a caBiaja.

Cuara xojy MOTOp TOM NPHWJIUKOM Ojiaje, C 003UpOM Ha 3HAUYEHE OBOT MMOjMa y MEXaHUIIH,
Ipe/icTaB/ba JUPEKTHY Mepy 3a Op3uHy KOJOM je TpeHyTHe oTmope moryhe capiagaTtu. 3aTo
CHara IpeJICTaBJ/ha MEPOAaBaH MapamMeTap MPHINKOM OICHHBaka KAPKTEPUCTHKA MOTOPA.

[TapameTpu MoTOpa HeMajy KOHCTAaHTHY BPEIHOCT, Beh ce Memajy ca mpoMeHoM Opoja oOpTaja.
[Tojam Op3WHCKE KapaKTEPUCTUKE MOTOpa O3HAa4YaBa 3aBUCHOCT HEKOT HHETOBOT H3JIa3HOT
napamerpa oj Opoja oOptaja. [pyrum peumma, Op3MHCKa KapakTEpUCTHUKa HIIP. OOPTHOT
MOMEHTa, MOoJpa3yMeBa M03HaBambe BPETHOCTH OOPTHOI MOMEHTa 3a OMJI0 Koju Opoj oOpTaja
u3Mel)y MUHMMaJIHOT M MaKCHUMaJIHOI TpM KOM MOTOp Moxe Ja panu. Opasne crieau naa
Op3WHCKa KapaKTepUCTHKA TpejAcTaBjba KpUBY (yHKIMOHanHe 3aBUCHOCTH Me=f(n).
Kapaxtepuctuke moropa CYC ce, y HaJoCHOBHH]jO] (OPMH, TIO MPABUILY MPHKa3yjy Op3MHCKUM
KapakTepuctukama cHare Pe u oOptHor momenta Me. C 003upoM Aa cy MOMEHT M CHara
paznuuute GU3NYKe BETUYMHE, UCKA3y]y ce Yy pa3nuuuTuM auMensjama (Nm ogHocHo kW), 3a
CBaKy OJ] BbUX C€ Ha JUjarpaMmy KOPUCTH 3ace0Ha BEpTUKAJIHA Oca ca OAroBapajyhoM pazmMepom.
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CaBpeMeHO MoJIelTUpamhe HE3aMHCIIUBO je 03 pauyHapa. Y MOJeIHpamy padyyHapH ce KOPHCTE Y
JIBE CBpXE: y pa3BOjy Mojielia M y M3BOhemY MpopauyHa Ha OCHOBY CTBapHOT Mojena (HIIp.
npopadyHa TOHAIlaka MoJella y BpPEMEHY KOJ CUMYJAlMOHHMX Mojena). Ha Taj HauwH,
MoJeNupame MmoMohy padyHapa mocraje AMCIHILIAHA KOJOM C€ MOTY aJeKBaTHO M e(pHKacHO
IIPpUKasUBAaTU CJOXKCHU CHUCTCMU U OOJIMKOBATH HHUCIIMTHUBATH HUXOBO HOHaHIaH)C.I/I?)paB
MOJCTIUPAke U CyMyJalHja H3pa)kaBa CIOKEHYy aKTUBHOCT KOja YKJbydyje TPHU €JIEMEHTA:
pCaTHUCHCTEM, MOJICN U padyHap.

Jla ©6u Monen OMO KOpHCTaH, O] CYIITUHCKE j€ BaXHOCTH TO Ja C€ 3a JaTH OTPaHUYEHH CKYIl
BCrOBUX OMMCHUX HPOMCHJBUBUX, HBETOBO IMOHAIAKRE MOXKE OAPCIUTU HA HNpPaKTUYaH HAYWH:
AQHAJIMTUYKU, HYMEPUUKHU WINM NyTEM EKCIEpHUMEHTa, I/Ie CE 3a M3BECHE, YIJIABHOM CiydajHe
ynaze, mocmarpajy oxarorapajyhu uznazu.OBaj mociiemy Mpolec Ha3uBa ce cumynamuja. Ped
cUMYyJallja y CBaKOJHEBHO] yIIOTpeOr Moke J1a o3HauuBehu Opoj pa3iuuuTUX aKTUBHOCTH, KAo
Ha MPUMeEp: CJIOKEHE BUJIEO WTPe, UCTIUTUBAKE yTHIaja OPOjHUX (aKTOpaHa JIET HOBHX MOJIENa
aBUOHA, JIE0 EKCIIEPUMEHTAa Yy COIMO-TICHXOJIOIIKMM HCTpakMBamMMa UTA. Kama peu xopucte
pauyHapCcKH CTpy4Ylalld, OpraHW3aTOpH, MEHallepd WM CTaTHUCTUYapu, OOWYHO TMOJ
CHUMYJIAIIMjOM TIOApa3yMeBajy TPOIEC HM3TPahe arCTPaKTHUX MOJEeNla 32 HEKEe CHCTEME WU
MOJICUCTEME pPEaTHOT CBeTa molaBibame Beher Opoja ekcnepumenara Hana muMa. [locebHO Hac
WHTEpeCyje clyda] KajJa ce€ THEKCIEpUMEHTH OJ[BUjajy Ha pauyyHapy. Tama TOBOPUMO O
padyHapCKOM MOJICIIUPAY U CHMYJIAIH]H.
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2. Moctynuu U Metoae oapehuBama MOrOHCKHX KAPAKTEPUCTHKA
motopa CYC

[loctynim m metone onpehuBama MOTOHCKUX KapaKTEPUCTUKA MOTY C€ IOJEIUTH Yy TpU
rpyne[1]:

e AHAIMTUYKU METO
e Emnmpujcku Meton

e EkcnepuMeHTanmHU METOJ
2.1. AHAIIUTUYKHA METO.T

AHaTUTHYKA METOJ C€ 3acHMBa Ha JeuHHCAmy MOTOHCKMX KapaKTepUCTHKA MOTOpa
AHATUTUYKUM H3pa3uMa (jeHaunHaMa) KOju ce J00Hjajy MaTeMaTHYKUM MOJIEITUPAkhEM PaTHOT
UKITyca MOTOpa y3 Kopuiheme QyHIaMEeHTATHIX 3aKOHA TEPMOJIUHAMHUKE U TaCOTUHAMHUKE. Y
JTuTepaTypH je mo3Hara opmyna 3a oapehuBame ekeTUBHE CHare MoTopa y oomuky [1]:

k * De * th *n

P, 2 [k (0

Pe- cpenmy eeKTUBHHU NIPUTHCAK [bar],

V)~ YKYIIHA pajiHa 3ampeMuHa cBUX mumuHaapa motora [m3], V,,, = i * V,,, i- 6poj mununzmapa,
V,,- paaHa 3anpeMuHa jeIHOT HUIMHIPA MOTOPA,

n- 6poj oOpraja KoneHactor Bparuna Mmotopa [2/g],
T- TAKTHOCT MOTOPa (T=4 3a YE€TBOPOTAKTHE, T=2 3a JABOTAKTHE MOTOPE),

k - xoedurmjeHT (KOHCTaHTa), YHja BPEIHOCT 3aBUCH OJf M3a0paHUX jeIUHHIIA TIOjJSTUHUX

BeJIMYMHA. YKYITHO CH HAaBEJCHE BEIMYHMHE Yy jeIUHHUIIAMa BPEIHOCTH KoeduiujeHTa K u3HoCH:
200.

OBaj u3pa3 peduHmIIe OP3UHCKY KAPAKTEPHCTHKY 110 CHA3W MOTOpA jep Jaje 3aBUCHOCT CHare
1o 6pojy obpraja motopa: P, = f(n).

VY jennaunnu (1), memhyTum U BenmuuMHA P, 3aBUCH OJ Opoja oOpTaja MOTOpa IITO CE MOXKE
BUJICTH U3 clieseher u3pasa:

Hy

’r’.
Pezz*j*nu*ﬂm*%' (2)

rzie Ccy:

H;- nomwa ToruioTHa Moh kopuurheHor ropusa,
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L,- Teopujcku moTpeOHa (MUHMMATHA) KOJMYMHA Ba3lyXa 3a MOTIYHO CaropeBarme jeIMHUIHE
KOJIMYMHE TOPUBA,

1;- MHIMKATOPCKH CTEIICH UCKOpHIINebha,

A- KOeUIIHMjeHT cacTaBa cMele,

1),- CTEIICH NYyhEha,

Ny - MEXaHUYKHU CTCIICH I/ICKOpI/IHIheH)a,

Py~ TYCTHUHA CBEXE paJHe MaTepuje (Ba3mayxa).

Nmajyhu y Buny na Benuuune y jeanauunu (2), (1,0, Nm ), 3aBUCE 01 Opoja 00pTaja MOTOpa n
U J1a je Ta 3aBUCHOCT CJIOKEHA, aHAJUTHUUKU METOJ| HUje MOTroJaH 3a JepuHHCame OP3MHCKHUX
KapaKTepUCTHKa MOTOpA, I1a C€ Y Ty CBPXY U HE KOPUCTH.

2.2. EMIIUpHjCKU METOJT

Emnupujcku meton onpehuBama Op3MHCKUX KapaKTepUCTHKa MOTOpa je dyemrhe y mpuMeHu 300T
CBOje J€JHOCTAaBHOCTH U MpakTUYHOCTU. [locToje BuIIE EMIUPHUJCKUX M MOJYEeMIHPHUJCKUX
dbopMyna o] pa3iIMUMTOX ayTopa KOje C€ OJIHOCE Ha pa3jMyuTe BpPCTE MOTOpa. JeaHa on
Hajuenrhe xopuirheHux 3a Bo3ujcke MoTope je ¢popmynna Liderman-a 3a cuary u 0OpTHH MOMEHT
Motopa [1, 2]

P=a*wd+b*w?+c*wxd, (1)
13pa3 3a CHAT'y MOTOPA.

M,=a*w?+b*w+c, (2)
13pa3 3a OOPTHH MOMEHT.

Besa usmelyy oOpTHOr MOMEHTA U CHare MOTOpa MOKEe C€ U3Pa3UTH U3PA30M:

M, ="/, (3)

dP, au, .
= E3

dw @ dw € )

Bpennoctu koedunmjenata a, b, ¢ u d koje cy nare y dopmynama, Mory ce nAedhuHHCATH Ha
OCHOBY yCJIOBa BaJIMJHUX 3@ KapaKTEPUCTHUUHE Tauke gator mortopa. [loTpeOHM mapameTpu 3a
nepunucame koeduimjenara Lidermana-ose gopmyrne cy MakcuMamHi OOPTHH MOMEHT MOTOpa
M,, 6poj oOpTaja MOTOpa MPU MAaKCUMaJIHOM OOPTHOM MOMEHTY N,,, MaKCUMallHa CHara MOTopa
F,, 6poj obpraja MOTOpa NMPH MaKCUMAIIHO) CHa3h MOTOpA M,,, KOEQHUIMJEHTH €TaCTHIHOCTH 10
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Memax
Me(np)

M, (np) MpeIcTaB/ba OOPTHH MOMEHT MOTOpa MpHu Opojy 00pTaja MakCUMaHE CHare MOTopa.

m

. . n .
Opojy oOpraja e, = —u KOS(UIMJCHT eIaCTUYHOCTU MO0 OOPTHOM MOMEHTY e, =
p

dP,

d(l) O e emax (5)
dMe—o =M,=M 6
dw - e — emax ()

OnpehuBame koedunujeHara y hpopmysu Lidermana [2]:

dM,

dw=0ﬁ2awM+b=0 (7)
dP, )

dw=0 = 3awp” + 2bwp +c =0 (8)

U3 jennakoctu jennauuna (7) u (8), Mmory ce Hamucatu GpopMmyiie:
(7) = M,y = awy + bwy + ¢ (9)
(8) = Ppux = awi + bw + cwp +d (10)
U3 jennaunne 6poj (7) Moke ce n3Byhu jemHakoct 3a KoehuuujeHt b:
(7) = b = —2awy (11)

Opnaxie cienu na jennauune (8), (9) u (10) umajy cnenehu o6auK:

(8) = 3aw? — 4awywp +¢c =0 (12)
(9) = M,y = awy? — 2awy? +c¢ (13)
(10) = Py = awp® — 2awp’wy + cwp +d (14)

Jennauune (12), (13) u (14) ce mory npeypeautu, rae godujamo cienehu oOamk:

(12) = awpBawp —4wy) +¢c =0 (15)
(13) = M, = —awy’ +c (16)
(14) = P,poy = awp?(wp — 2wy) + cwp + d (17)

UzjennauameM jearaunna (12) u (13), Moxe ce 100UTH n3pa3 3a KoeDHUIMjeHT a:

(12) = (13) = awpBawp — 4wy) + awy? = —Mpp g =

Credan Jankosuh 363/2011 11
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- Memax
4 wp(Bwp — dwy) + awy? (18)

JloOujameM peliera KoeuilujeHTa a, Moy ce U3pa3uTH U mpeoctana 3 koeduuujenrta b, ¢ u d:

20yM
b= M emax - (19)
Wy (Bwp - 4wM) + wy
M Memax wIZVI 20
c= -
emax Wwp (3(1)p - 4‘(1)M) + (UMZ ( )
d= Pemax - [asz(wP - ZwM) + C(UP]
M wp (wp — 2wy) Wiy
d= Pemax + e(TgaX —4 2 wPMemax 1- 2
wp(Bwp — dwy) + wy wp(Bwp — 4wy ) + wi

M, ax [a)g (a)p —2wy) — w} (Bwp — 4wy )]

(UP(B(UP - 4‘(UM) + (UMZ

d = Pemax + (21)

VYkonuko ce yraoHa Op3WHa cHare W OOpPTHOI MOMEHTa 3aMEHE y jeHauYnHama JI00HjaMo
KoHauHe o0uke Koeduinjenarta Lidermanove jenqnaunne:

_ —Mem ax 29
“= (Pemax em)z(l_en)(3_en) ( )
h = 2en]VIezmax 23
- (Pemax em)(l_en)(3_en) ( )
(3 - 4’en)l‘/lemax

‘= (1 - en)(3 - en) (24)
2e,,

d=P,.,. (1 o 3> (25)

VYkonuko ce y3Mme ycioB Ja je d = 0, mrTo 3Hauu Ja je cHara mMoropa Pe jeqHaka HynH, y
yciaoBuMa kaga Motop He pamu N=0. Opakie cinenu Ha je 3aBHCHOCT Koe(uIMjeHaTa
eNTaCTUYHOCTH je/THaKa:

ey =15-05%x¢, (26)

[Topen Lideman-a y nuteparypu ce cpehy u ¢opmyse JlemnHa, Koje ce KOPUCTE 32 BO3ZHIICKE
MoTope, 1 XuictoBa-MypaBjeBa (MOTOPH 3a MOTOLIMKIIE).
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Pe [kW]
Me [Nm] S
Me /“::
~ ©
/ = | |
(D] —
a <
D
=
; nm np SORTE. e O n [O/m o

Crnuka 2.1. Bp3uHCcKe KapakTEPUCTHKE OTO MOTOPA U BBUXOBE KaPAaKTEPUCTUYHE TauKe

2.3. ExcriepuMeHTaIHUu METO/T

ExcnepumenTtaiinn HaumH ojapehuBama (CHHUMama) OpP3MHCKHX KapaKTEPUCTHKAa MOTOpa je
Hajuenmrthu y TMpPUMEHHM M 3a caja HajIoy3laHWju. JeIMHU HEIOCTAaTaK je IITO IOJapa3yMeBa
Kopuniheme peaTUBHO CKyTe JIA0OPaTOpPHjCKE OMpeMe W KOMILIEKCHOT MEPHOT TOCTymKa. Y
nWby yHUHUIIUpama, TOHETH Cy pa3HW HAIMOHAIHW W MehyHapoaHu craHmapad Koju
MPOMHCYjy TOTPEOHY MEpHY OnpeMy, yciaoBe U noctymnak (metoa) Mmepema: CPIIC (6usmm JYC)
—nomahu, JIMH —aemauku, UCO —mehynapoauu, CAE —amepuuku, CUA -¢dpannycku KYHA —
uTagujaHcku u qp [1].

OcHoBy nabopaTopHujckor MepHOT ypehaja 3a cHUMame KapaKTepuCTHKa MOTOpa YMHU MPOOHH
CTO KOju ce cacToju of ypehaja (kounulie) 3a cumynupame onrepehema MOTOpa 1 HHCTPYMEHATa
(maBava) 3a Mepeme KapaKTePUCTUYHHUX BEIMYMHA: CHUJIC, OJTHOCHO, MOMEHTA KOUYCHa U YraoHe
Op3uHe, 0IHOCHO, Opoja oOpTaja MoTOpA.
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Crnuka 2.2. IIpo6HU cTO 32 cCHUMame Kapakrtepuctuka motopa CYC

Kounumna (K) cmyxu 3a onrepeheme MoTOpa, NMpH YeMy ce BeIuWdHMHa ontepehema (BpeaHOCT
cune kouewma Fk, oqrHocHO MomenTa Mk), mewa momohy komanHe noayre kounuie KK.

Kounniie mory OuTH: MexaHWUYke (ca KOYHMOHMM Tlalydama WM TPakoM), XUApaylTndHe,
MHeyMarcke U esnekTpuyHe. OcuM HITO ce pa3iuKyjy Mo MPUHIUIY pajaa (Kodyewa), OHE UMajy U
pa3nuuuTe KapaKTepUCTHUKE MOMEHTAa M CHare Koyema Ma OTylJa W Pa3IMYUTO MOHAIIAkEe Yy
morJiely CTaOWMITHOCTH paja cucTeMa MoTop-kKodyHuia. Ilo ToMm kputepujymy pemocien je
cnenehu: xuapaynuyHe W MMHEYMAaTCKE Cy HAJIIOBOJbHH]E, MMAa 3aTHM EJIEKTpUYHE W Ha Kpajy
MexaHu4ke [1].

3a cHHUMame CcHare Kao Op3MHCKE KapaKTEepUCTUKE, MPOOHH CTO MOpa OWUTH ONpPEMIbCH
HHCTPYMEHTHMa 3a MEpEeme CUJie Kouema (MepHa Bara WiIM JaBad cujie) W Opoja oOpTtaja
(o6pTomep).

Ilocmynak cHumarsa cHaze MOmopa Ha NPOOHOM CMOJLY

[Tomohy xomanau moropa (KM) u xounune (KK), 3ama ce »epeHH peKUM pafa MOTOpa Ipu
yeMy ce oaroBapajyhe BpemHocTH cuiie kodewa FK u Opoja oOpTaja n mpare Ha MEPHO] CKaJn
Bare, OJIHOCHO, Ha oOpTomepy. Kama ce mocturue ycrasben pexum paga (Fk, n=const), Taga
npemMa TMHAMUYKO] jeAHaYuHU oOpTama cienu [3]:

dw dw

— =M, —M,n=const.= w =const.=>—=0= M, =M,

dt dt

[locnenwa jenHakocT ykasyje Ha To JAa je 3a ojapehuBame 0oOpTHOr MOMeHTa MoTopa Me,
notpedHo oxpeanTn MoMeHT kodera MK. Moment MK ce pauyHa Kao mpOW3BOJ CHIIE KOYCHA
FK, unja ce BpeHOCT 3a JAaTH PEeXHM paja OYMTaBa ca CKaje MEpHE Bare W JyXuHe moiyre L
KOja craja KOYHMIly ca MEPHOM Barom:
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Mk = FkL = Me
CHara moTopa ce oapelyje u3 noznare popmyie:
P, =M,w = 2nLF,

Bpennoct nyxune noayre L ce 6upa KOHCTPYKTUBHO Tako jaa koepunujeHT 2nl y dpopmynu 3a
CHary mma MOTOJHY BPEIHOCT 3a MpopadyyH. 3a yoOudajeHe jeIuHHIIe OCHOBHUX BenuuynHa: Pe
[kW], FK[N], n[o/min], ycBaja ce L=980 mm, Tako nma ce noOuja u3pa3 3a pauyHame cCHare y
cieneheM o0IuKYy:

Kao mto je panuje peueHo, Op3nHCKE KapaKTEPUCTUKE ce J0OMjajy MPH KOHCTAHTHOM I0JIOKA]y
komanae motopa (KM): ap=const. uwam h=const. Ako ce ca TUM yCIOBOM IOHOBU TOPHH
MOCTYIIAK 3a pa3InuuTe OpojeBe oOpTaja o1 Nmin 10 Nmax, 100MheMo CKym BpeaHocTu 3a Me u Pe
Koje y koopauHatHoMm cucteMy (Me, Pe) = f(n) nepunuiry kpruBe Op3MHCKUX KapaKTEpUCTHKA
MOTOpa MO OOpPTHOM MOMEHTY, OJIHOCHO, CHa3W MOTOpa. Y OBOM Cllydajy je jacHo na he ce
MMpOMEHa peXuMa pajga MOTOpa, OJHOCHO Opoja oOpTaja n, BPIIUTA cCaMO KOMAaHJIOM KOUYHHIIE

(KK) [3].

AKO ce CHMMame 00aBH MPH MaKCHMMAaIHOM I0JI0kKajy komanae motopa (o =100%, h=100%),
Tako NOOWjeHe KapaKTEPUCTUKE MPEICTaBIba]y CIIOJhAIIEe OP3MHCKE KapaKTEPUCTHUKE MOTOpa.
VY cBuM octanmum ciydajesuma (o ( 100%, h ( 100%), moOujajy ce mapuujaaHe Op3HHCKE
KapaKTEePHCTHUKE.

bp3uHcke KapakTepucTHke KapOyparopckor oTo MoTopa. KapakTtepuiny ce H3pakeHUM
MaKCUMYMOM U BEIIMKOM 3aKpUBJbEHOIINY MITO je mocieana KOJMIYUHCKE perynanuje momohy
npurymsor sentupa. Harmm nan crenena mymema npu OpojeBuma oOpTaja n ) N, J0BOAU 10
obapama cHare MOTOpa 300I 4Yera OBH MOTOPH HE 3aXTeBajy MPUMEHY peryiaTopa Koju
orpaHMYaBa MaKCUMaJHU Opoj oOpraja. MakcUMyMH cHare, OJHOCHO OOpPTHOT MOMEHTa
napuyjaIHUX KPUBUX, JIKE KPUBHMA YHjU je OOJMK Je(UHUCAH aHAIUTHYKUM 3aBHCHOCTHUMA:
(Pemax)i=f(n), oguocuo, (Memax);=f(n).

KOI[ AU3C]I MOTOpa €€ KOPUCTH KBaJIMTaTHBHA perynaunja IMPOMCHC KOJIMYMHE TOpuUBa Yy
YCJIOBUMA MabkbUX IMMPOMCHA CTCIICHA ITYHBCHba IITO 3a IMMOCICAUIY UMa cnenehe nojaBe:

e KpHBe OpP3MHCKHMX KapaKTEpUCTHUKA Cy Mahe 3aKpUBJbEHE,

® HEONXOJHAa je NpUMEHa peryiaTopa Koju OTpaHHYaBa MakKcHManHa Opoj oOpTaja
(nregznmax)1

e croJballllba Op3MHCKA KapaKTepUCTHKAa HUjE jelHO3HAuHO JeguHHcaHa Beh mocroje
KapakTepucTuke: Ha Tpanunu auma (Pegr.dima) m makcumanne cHare (Pemax), koje
HUCY TpajHe cHare 1 HoMMHajiIHe cHare (Penom) koja je TpajHa cHara.
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Crnuka 2.3. IIpomena Op3uHCKe KapaKkTepucTuke oTo (a) u au3en (0) moropa 1,2 - kpuBa nyHe u
napiyjaiade cHare 1', 2' - kpuBa 0OpTHOT MOMEHTA-ITYHO | MapiujaiHo onrepeheme 3, 3' - KpuBa
CHare ¥ MOMEHTA I10]T JISjCTBOM perysiaTtopa 0poja oOpraja

[Tpuka3 ekcriepuMEeHTATHUX MmoaaTaka 3a Mmotop Yugo Florida 1.41, natu cy Ha ciuim 2.4. I'ne ce
MO>K€ 3aIa3uTH Ja KPUBE CHare U 0OpTHOT MOMEHTA OJCTYNAjy OJf HEKUX HACaTHUX KPUBH, LITO

je 1 HOpMAJIHO C063I/IpOM Aa ¢€ paaun O pC€aJIHUM yCJIOBHUMA.

16
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Cnuka 2.4. Tlpumep excriepuMeHTaIHUX ogaTaka 3a motop 1.41 Yugo Florida [4]
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3. ledpunucame CUMYJIAUMOHUX MO/IeJIa 32 MOJIeJTUPaAH-€ MOTOHCKHUX
KapaKTepUCTHKA MOTOpa CyYC y CTAIIMOHAPHUM U
HECTAIMOHAPHUM PEeKMMHUMA Pajia

CaBpeMeHO MoIeHpame HE3aMUCIUBO je 0e3 pauyHapa. Y MoJeIpamy pauyHapu ce KOPHCTE Y
JIBE CBpXE: Yy pa3BoOjy Mojeia W y WM3BOohemy mpopadyyHa Ha OCHOBY CTBApHOT Mojena (HIIp.
npopayyHa TOHAIIalka MOJENa Yy BPEMEHY KOJI CHMYJalMOHMX Mojena). Ha Taj HauwH,
MOJIeMpame MOMONy padyHapa mocTaje JUCHUIUIMHA KOjOM Ce MOTY aJIeKBaTHO M e(UKaCHO

MPUKA3UBATH CJIOKEHH CUCTEMH M O0JIMKOBATH MUCTTUTUBATU FKbUXOBO MOHAIIAKE [D].

W3pa3 monenupame U cyMynaluja u3paxkaBa cJI0KeHY aKTUBHOCT KOja YKJby4yje TpU eJleMeHTa:
pearHucucTeM, Mojen U pauyHap. OBa ce akTHBHOCT Ha ympoinheH HaYMH MOXKE MPEACTaBUTH
nujarpaMom Ha ciuiu 3.1.

cnNTEM

MDHEHMAHMMH

L Mopgen

PeanHu L PauyHap

Crnuka 3.1. Penmanmje Moienupama 1 cCUMYyJIaiuje

[lon peannuMm cucteMoM moapazymeBaMo ypehen, wmely3aBucan ckym enemMeHaTa KoOju
dbopMupajy jeIMHCTBEHY LEIHHY M JAENy]y 3ajeJHHYKH Kako OM OCTBapWIM 3aaTH IHJb HIU
byHkujy, 6e3 o03upa na Jd ce paguo MPUOPIHOM WJIM BEIITAYKOM CHUCTEMY, M Takohe, 6e3
003upa J1a I Taj CUCTEM Y IOCMaTPAaHOM TPEHYTKY ITOCTOjU WIIM CE€ HErOBO MOCTOjambe TIaHUPa
y Oynyhnoctu. Peannu cucrem je M3BOp mojataka o INOHaIIamy, a OBH CE€ MOJALU jaBJbay O
o6muky 3aBucHocTu X(t), rae je X Onio koja IpOMEHJbHMBA KOja MHTEpECYje UcTpakuBauya, a (t)
je Bpeme MepeHo y oaroBapajyhuM jeauHunama. J[pyruMm pedynMa peaHU CHUCTEM CE€ MOXKe
MIOCMAaTpaTH Kao U3BOP MoJaTaka 3a crneuuukanujy Mojena [5].

Mojen, Kao M CBaKM peaJlHd CHCTEM, MMa CBOje 00jeKTe KOjU ce OINuUCyjy arpuldyTuma Win
npomesbuBUM. OH je ancCTpakTHU NPUKa3 CHUCTEMa M Jlaje HEroBy CTPYKTYpPY, HErose
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KOMIIOHCHTE M HHXOBO Yy3ajaMHO jenoBame. C 003upoM ga ce 3a cumynanwjy Hajuenihe
KOPUCTH padyHap (pa3mMarpamMo caMo Taj Cliy4aj), TO Ce€ IOJ MOJEIOM MOXE MOJpa3yMeBaTh
CKYIl MHCTPYKIIHja (MIPOrpaM) KOju CIAYXKH Ja c€ FeHEepHIIe MOHAIIAmhe CUMYIHUPAHOT CHCTEMa
(BpeMeHCKa cepHja BPEIHOCTH MPOMEHJBUBUX CUMYIIMpaHOT cucrema). [loHamame Mojena He
Mopa na Oyle y MOTIIYHOCTH jeIHAKO IMOHAIlakby CUMYJIHPAaHOT cucrtema, Beh camo y oHOM
JIOMEHY KOjJH je 0JT MHTepeca.

Pauynap xao Tpeha kOMIIOHEHTa OBe aKTHBHOCTH, IIPE/ICTaBIba ypehaj crocobaH 3a U3 BpLICHE
WHCTPYKIIMja MOJIeNa, Koje Ha 0a3u yla3HUX IOjaTaka IeHEPHUINy pa3Boj MoJeia Y BPEMEHY.
Pauynapu, y3 paznmumuTe mMeTone M MpoTrpaMcke anare, oMoryhaBajy morojaH amMOHjeHT 3a
CTBapame CI0XEHUX MoJieNa neuKacat paj HaJl ’buMa.

Mehytum, mopen oBHUX eleMeHaTa, Naxmy Tpebda YCMEpUTH M Ha OTKpHUBaWmE U JACPUHHCAE
penaiyja Koje nmocroje u3mehy mux. Moaenupame je mpoIec KOjuM ce YCIoCTaBJba Be3a u3Mely
peasHOT CHUCTeMa MMoOjefia, JIOK je CHMYyJalMja TMpoIec KOju YCIOCTaBJba pefainujy usmehy
MoJieNna u padyHapa [5].

Penanmja mMomenupama OJHOCH C€ Ha BAIMAHOCT MOJeNla. BamuaHOCT WM BajbaHOCT MoJeNa
OTIMCYj€ KOJMKO BEPHO jeJAaH MOJeJe MpeACTaB/ba cuMyiaupanu cuctem. [Iporec yrBphuBama
CTETleHa Cllarama ToJaTaka O PEeaTHOM CHUCTEMY ca MoJallMa Mojejla Ha3WBa ce Baluaaldja
Mojena. Ilpomec Bamumamuje je Beoma 3HAYajaH, jeép C€ Ha OCHOBY Hhera JOHOCE OJJIYKE O
yHnoTpeOJbUBOCTH pe3yiTaTa CHMYJaldje, HW3MEHH Mojela, HM3MEHW TMojaTaka (yJa3HuX
MIPOMEHJBUBHX, MTapaMeTapa), 1aJjbeM HaCTaBKy CUMYJIallije, TOHABJhakby CUMYIIAINje, T/,

Penanuja cumynanuje oAHOCH ce Ha MPOBEPY Ja JIU CUMYJIALKUOHU MPOrpaM BEPHO MPEHOCU
MOJIeNl Ha padyHap Kao M Ha TayHOCT KOJOM padyHap M3BpIlaBa MHCTpyKuHje mojnena. Ilpe
nopehema CTBapHUX IoJaTakaca MojaluMa Koje TeHepHIle padyHap (CHMynaTop), Mopa ce
YTBPIUTH TAayHOCT, OJIHOCHO KOPEKTHOCT cuMmynaropa. Ilpomec mpoieHe KOpPEeKTHOCTH
cUMyJaTopa Ha3uBa ce Bepudukaluja.

Ha crumu 3.2, mpukaszaHe ¢y akTUBHOCTH IIpoIieca MOJIeNTUpama U CUMYJIalnje ca 6a3oM Mojiena
Kao HeHTpaitHuM obOjekroM. [Iporiecom Mojenupama ce yrnpaBiba Ha OCHOBY IIUJbEBA KOjH Ce
TeHepuIlly BaH rpaHulia cucreMa. CBakv HOBU IMJb MHHUIIMPA aKTUBHOCT CHUHTe3e mojena. [Ipu
CHUHTE3U MOJIela c€ KOPHCTH PacIoJIOKMBO 3Hame U3 0a3ze moneina u 0asze moaaraka. OBe Oaze
4qyBajy W OpraHu3dyjy INpUKYIUbCHE IMOJaTke O penaHoM cuctemy. @daze cumynaiuje
(excniepuMeHTHCAkE ca MOJETIOM) U Banuaauje cieae $asy usrpaame mozena [5].
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Crnuka 3.2. Ilporiec Mmoaenupama U CUMYyJaIuje

Moske ce MOCTaBUTH MUTame 300T yera ce YOIIITE jelaH CUCTeM (CUMYIMpPaHU CHCTEM)

3aMemYyje MOJIeNOM, a 3aTUM Bpiu cumyianuja. [loctoju Buiie pasziora, ajau Ccy HajBaXKHUJU

ciaeachm [5]:

ExcniepuMeHT Haj peaqHUM CHCTEMOM MOXe Ja Oyae CKyn Wid 4ak Hemoryh (Ha
puMep, Y EKOHOMCKHM CUCTEMHUMA UJTH XEMH]CKUM TOCTPOjSHUMA).

AHANIUTUYKKA MOJIe] HEMa AHAJUTHYKO peliewmhe (HMp., CIOKEHHJU MOJAETH MaCOBHOT
OTICITY)KHBambha)

Cucrem moxe na Oyne CyBHINE CIOXKEH Ja OM ce Omucao aHaTUTHUKU (Ha MpUMeEp,
CUCTEMOM JU(EpEHITJATHUX jeTHAYMHA).

[Topen oBux, HaBenTheMo joII HEKOJIMKO 3HaYajHUX pasiora [5]:

ExcriepuMeHTHCame ca pelaHruM CHCTEMOM, YaK M aKO Ce 3aHeMape APYTU acIeKTH,
YIJIaBHOM je HEHMCIUIATHBO WJIM CYBHILE CI0XKEHO. Monenupame, ¢ Jpyre CTpaHe, MOKe
Jla yKa)ke Ha TO Jia JIU je J1aJhe yllarame Y eKCIIEPIMEHT €KOHOMCKH OITPaBIaHO WU HE.
W3rpanma Mojena u cuMyJialuja IoHeKa ] MMajy 3a IUJb Ja Ce CXBAaTH (DyHKIIMOHUCAE
nocTojeher cucrema 4mja je CTpyKTypa HEermo3HaTa U He MOXe joj ce mpuhu.

[TpunukoM n3HaNAXEHa ONTUMAIHOT (PYHKIIHOHHCAmha HEKOT CUCTEMa, yOOu4ajeHo je aa
ce Memajy pa3HM mapameTpu. YecTo je TO HEM3BOJUBMBO Ca pEellaHUM CHCTEMOM, OHIIO
3aTo IITO TAKBOI' CHCTEMa yOIIlTe HeMma (TeK ra Tpeda rpaJuTH) WiM 3aTo LITO OM TakaB
eKCIepUMeHT 0o mpeckyn. Tazma cyrpaama Mojena M HeroBa cuMyianuja moryhe
peliewe.
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e TloHekan Tpeba cUMyJIHMpaTH yCJIOBE TOJ KOjUM HACTyIa pa3zapame cucrema. HapasHo,
paszapame peaHOr cHcTeMa Hajuemhe HHje JOMYyCTUBO. Y TaKBUM MPHIMKAMA,
cHMyJalja MpecTaBiba MPaBo PELICHE.

e Bpeme Moxke na Oyzae BpJIo jak pasior Ja ce mpuOerHe cumynanuju. [lpu cumynanuju,
BepME Ce MOXe CcakeTd. To je 3HauajHO KOJ CHUMYyJaluje JYroTpajHUX mporeca. Y
JIPYrUM CIly4ajeBUM, BpEeMe Ce MOXKE 3HATHO MpoayxuTu. Ha npumep, ca nuspeM aa ce
IpaTH MOCTENEHO OJIBUjabe BP0 Op3UX Mpoleca, IITO Y PEalHOM CHCTEMO Huje Moryhe.

e Kaja ce BpIIM peallHi €KCIIEPUMEHT, YBEK IMOCTOjH U3BECHA IPEIlKa IIPU MEPEHY yCie]
HecaBpieHocTH MepHux ypehaja. Ilpu cumynanuju ose rpemke Hema. [loctoju camo
rpelka 3a0KpYy)KHUBamba yclie]] KOHAuHe MY)KHHE peud y padyHapy, alld ce OHa ca MaJio
TpyZJa MOXK€E YYUHUTH 3aHEMAPJHEUBOM.

[Toctoje Benmuke MoryhHOCTH MOJEpHHUX pauyHapa, CHIKEHE TpPOIIKOBa IO OINepalujy,
HampeJaKk y METOJIOJIOTHJU CHUMYJalldje W HEeHO TMpoduincame Kao 3acedHe HayyHe
JTUCLMIUIMHE, 3aTUM CaBPEMEHH, YCKO CHEIMjaJM30BaHU CUMYJIAIMOHU Je3WIH, 3HA4YajHO Cy
MPOIIMPIIIN TIOJIpydje mpuMeHe cumyrnamyje. [lurame Koje U3 Tora MpUOCTHYE, OJHOCH Ce Ha
MoryhHocT mpumeHe cumynanuje. HaBenrthemo Hekonuko cuTyanuja Kaja ce cUMYyJaluja Moxe
YCIICIIHO TIPUMEHHTH:

e Cumynauuja omoryhaBa mpoydaBame U EKCIEpUMEHTHCAHE KOje y3uma y 003up CcBe
YKYITHE MHTEPAKI[Hje CIOKEHOT CHCTeMa MM MOJCUCTEMa YHYTap CIIOKEHOT CHCTEMA.

e llHdopmannoHe W OpraHW3alMOHE NPOMEHE WIM TPOMEHE Y OKpYXKElhy MOTy ce
CHMYJIHMpATH, a yjeHO c€ MOTYy ocMaTpat e(heKTH THX MPOMEHA Ha TIOHALIamke MOJIeINa.

e 3Hame CTEYCHO Y TNPOIECY M3TPagmbe MoJeNa W CHUMYJalnuje MOXe OMTH Of BEIHKOT
3Hay4aja KoJI Mo0oJbIIIakha CUCTEMA KOJU CE UCIIUTY]E.

e MemameM CUMYNAIMOHUX yia3a W MOCMaTpameM pe3ynTyjyhux msnaza, J0a3uMo 10
Ba)XHOT Ca3Hama O TOME Koje Cy MPOMEHJbUBE CHCTEMA HajBaKHU]E M KaKO MPOMEHJbUBE
yTUUY jeaHa HAAPYTY.

e Cumynamnmja ce MOXXK€ KOPUCTHUTH 3a SKCIIEPUMEHTHCAE Ca HOBHM KOHIEHIMjaMa WIIH
MOJMTUKAMa Ipe HEro IITO CE M3BPIIN HUX0BAa UMIIEMEHTALH]a.

e Cumynanuja ce MOKe KOPUCTHUTH 32 BepU(UKALM]y AaHATUTUYKHUX pellieha

baBibeme CHUMyNalMOHUM MeTOJiaMa M TEXHHMKaMa 3axTeBa, u3Mel)y OCTayior, W TO3HaBambe
BEHHUX MPEJHOCTH M HelocTaTaka. Kao ocHOBHE mpenHocTH Kopuiihema cuMyalyje HaBoje ce
cnenehe [5]:

e JegHom I/I3Fpal’_)eHI/I MOJCII MOXKE CC BUUICCTPYKO KOPUCTUTHU 3a aHAJINU3Y MNPCIIIOKCHUX
IIJTaHOBA WJIM ITOJIMTHUKA.

L4 CI/IMy.]'IaI_[I/IOHe METOAC MOT'Yy C€ KOPUCTHUTH Kao rmoMmoh KO aHaJIN3€C, YaK UaKO CYy YyJIa3HU
noJany Ha HCKHW HAaUWH HCTIOTITYHHU.
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Yecr je ciydaj 1a ce CUMYJAIMOHU MOJAI MOTY MHOTO jeTHHUje JOOUTH OJ CIMYHUX
MoJIaTaKa U3 peaHor CUCTEMA.

CumynannoHe METOJe JIaKIIe je MPUMEHUTH Hero aHaauTtuyke merone. Crtora je Kpyr
MOTEHIIMJaTHUX KOPUCHUKA CUMYJIAIIMOHUX METO/Ia 3HATHO IIUPH.

AHaJIUTUYKA MOJEIM YIJIABHOM 3aXTEBajy BHIIE I0jeJHOCTaBIbYjyNHX MPETHOCTABKH
KOje MX YMHE MaTeMaTHUYKH MPUiIaroybuBuM. CUMYJIallMOHN MOJICTH TaKBa OrpaHHYCHA
Hemajy. Ca aHATUTHYKAM MOJeNuMa, Hajuemhe ce MOXKe U3padyyHaTh jeAWHO
OTpaHUYeHU OpOj MEPJbUBUX KapaKTEPUCTHKA CHCTEMA, JOK KOJ CHMAJHMIIOHUX MOJEeJa
TeHEePHCaHU T0/Ialli MOTY Jla C€ KOPUCTE 3a MPOIEHY OMIIO KOje CXBATJHUBE MEpJhUBE
KapaKTEepPHCUTKE.

VYV HekuM cnydajeBHMa, CUMyJalldja je€ JeIWHO CPEACTBO 3a pellaBame oJrorapajyher
npoOnema.

Moryhe je ommcaTH H pemaBaTH CJIOXKEHE AWHAMHYKE MpoOJIeMe ca CIlydajHuM
MPOMEJbUBUM KOJU CY HEJOCTYITHH MaTEMaTHYKOM MO/ICTHPAbY.

VY ocHOBHe HeocTaTke Kopulithema cuMmyrnanuje yopajajy ce cienehu:

CuMynanmoHu MOJENM 3a JUTUTaJIHE padyHape MOry OUTH CKYIH U MOTY 3aXTeBaTH
3HAYajHO BpEMeE 3a U3TPaaby U BaTUAAIN]Y.

300r CTaTHCTHMYKOT KapakTepa CHUMYJaluje TMOoTpeOHO je u3Boheme Beher Opoja
CUMYJIAIIMOHUX EKCIeprMeHaTa Kako OM ce J00uMo oAroBapajyd y3opak pesyiaraTa
cuMmynanmje, a Beh m mojennHavyHO W3BOhEHE EKCIIEpUMEHTa MOJKE 3aXTeBaTH J0CTa
BpEMEHa U MEMOpHje padyHapa.

He no6wujajy ce 3aBHCHOCTH W3TIa3HUX MPOMEHJBUBUX O] YJIa3HUX MPOMEHJbUBUX MOJIENa
HUTH ONITHUMAJTHA PelIeHa.

3a wucnpaBHO KOpHIINEHE CHMYJIAIMOHOT MOJETIHpama IOTPEOHO je IMO3HABAHkEe
pa3IMYUTHX METOJIA U ajara

MoTopu ka0 moroHcka jeJJMHUIIA MOTOPHUX BO3WIIA, pajJie Y BeoMa BapujaOUIIHUM olepalifjama
Koje ce Tpebajy Mojenuparu. M3monenupaHe MOrOHCKE KapaKTEpUCTHKE MOTOpa Koje cy

nedunucane u oxapeheHe 3a CTaTHUKH PEXHM paja HE MOTY CE HMCIUTHBATH KOPHCTUTH 32
MOTOpE KOjU HMMajy HEeCTallMOHApHU peXuM pazaa. [lakie, oHo mTO je mMOTpeOHO je aa ce
dbopmupa Mozen MoTopa Koju je he ma cTBOpUM OCHOBHE BPETHOCTH MOTOpa (CHara U oOpTHU
MOMEHT), 3a Pa3IHuYUTe PEXHME paja MOTOpa, Ha MPUMEp, Koa IITO je BpeMe MOTPEeOHO 3a
MPEeTUIIakbe BO3MIIA MPUIMKOM yOp3aBama BO3WIA. 3a W3Tpajiby TaKBOT Mojena MOTpeOHO je
KOpUCTUTH ciefieha JiBa npucTymna:

Moien 3aCHOBaH Ha W3padyHaBamy LUKIYCa Y Pa3IMUUTUM PEXUMHUMA paja
Mojien 3acHOBaH Ha MPUMEHHN EMITUPHUjCKE U MOTy-eMIupujcke hopmyne
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Crnuka 3.3. biok aujarpam 3a cuMyJiainjy MOTOHCKUX KapakTepuctuka motopa CYC 'y
MTPOMEHJEUBHM pEKUMHUMA pana [2]

f(u) Pe
kW
Me [Nm] > Me
[Nm]
n [o/min] P n
% Throttle Ugao lept.
[o/min]
Polozaj leptira Gain
[Nm].
O
Vreme t[s
MAP MAP
pus [bar]
AIF P X
14.7 +
2.5e-4 P> Brake const.
Karakt. kocnice
mv [g/g]
mg [g/s]

Model motora

Cnuxka 3.4. biok nujarpam nporpama y Simulink-y npema ciuiu 3.3. [4]
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[IpBa MeTona moapa3zyMeBa MpopadyHaBambe CTBAPHOT LUKIyca MpeMa IMPEICTaB/LEHOM OJIOK
nujarpamy Ha cimnd 3.3., y3umajyhu y 003up cTBapHE mpoliece 3a M3MEHY PaJiHe MaTepHje U
caropeBame ropua. OCHOBHE KOHTPOJIHE IIPOMEHIBHBE CY:

® [OJIOXKaj raca q;
e uHTeH3MUTET onperehema k.
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Bpeme i
Cnuka 3.5. M3na3ue BpegqHocTH [2]

Pesynratu cumynaiyje 3a kopuirheme 0BaKBOT Mo/jIeNa MpuKa3aHu cy Ha ciunu 3.4. [lpunukom
CHMMama W3JIa3HUX BEJIMYMHA KopuilheHa je crenm (ykiuja oTBapama JIeNITUpa Taca WU
noyruia kKoj am3en moropa, ox 20% mo 60%, npu yemy je kopumrheHo ontepeheHe KOUHHIIE
ox 2.5e-4 Nms” [2].

Ha ciumm 3.5., ce Moke BUIETH N1a Y jeTHOM JIely OOPTHM MOMEHT MOTOpa HHUJje€ MCTH Kao M
OOpTHH MOMEHT omnTepehema KOYHUIlE, IITO TOBOPU JIa jé MOTOp OMO Yy HECTallMOHAPHOM
peXHMY CBE /0 U3jeHaUYeHa OOPTHMX MOMEHATa, YyNpaBO Taj HECTAI[MOHAPHH PEXHUM je
noTpeban ga OM JaTO BO3WJIO MOTJIO M3BPIIUTH ONepaldjy yOp3ama BO3WJIA, KA0 U OCTalle
orepalifje Kao 1ITo je MpeTUIlame IPYror BO3HIIA.

JIpyri METOJ| 3a M3pavyyHaBambe OP3MHCKUX KapaKTEPUCTHKA MOTOpa Mojpa3ymeBa Kopuiiheme
eMIMPHjCKUX (GopMyiia 3a CHary u oOpTHH MOMEHT MoTopa. Hajuenrhe kopumhena emnupujcka
dbopmyna je popmyna Tpeher crerneHa 3a u3paduyHaBambe CHare MOTopa, Ha OCHOBY KOj€ MOKEMO
13 TIO3HATE pefialyje 1a u3pauyHaMo OOpTHU MOMEHT MOTOpa, Ha OCHOBY 4Yera MOXe ce I0OUTH
cneneha dhopmyna 3a OOpTHM MOMEHT, O Y€MY je OMJIO peud y paHH]eM TEKCTY.
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Bpennoctu koedummjenara a, b, ¢ u d y dopmynama cy oapehena Ha OCHOBY ycioBa 3a jaare
KapakTepUCTUYHE Tauke. KapakTepucTuuHe Tayke MpeACTaBbajy MakCHMallHA CHara MoTopa,
MaKCUMaJHH OOpTHM MOMEHT, Opoj oOpTaja mMpuW MaKCHMAaJHOj CHa3W, Opoj o0pTaja mpu
MaKCHMaJTHOM OOPTHOM MOMEHTY M OOPTHU MOMEHT 3a Op0j 00pTaja MaKCUMATHE CHAre MOTOpa.

OO6nuk KpuBa cHare MOTopa U OOPTHOI MOMEHTa 3aBUCH O] Koe(dullnjeHaTa elacTUYHOCTH €, U
em.

3a neduHHUCamEe CUMYJIAIIMOHNX Mojena Kopuctuhe ce mporpaMcku makeT Simulink Matlab, raoe
ce MOTy IpHKa3aTH MOJEM Ha OCHOBY eMmupHjckux ¢opmmia Liderman-a kao Ha ciukama,
3.6.,3.7.

5 . 3 h"‘l Pemax Me! S e <
FPemax Me
o) | Memax
i . :3 -' SN P = 4 b. an pe i IRl T b_l 2 X
e | - FPe
e "" n [rem] eM - a4
n [rpm] | ; oM

Empirical engine
characteristics

Cnuka 3.6. CuMynaiimoHu MOZIET Ha OCHOBY eMInupHjcke popmyne [2]
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Liderman -ovi koeficijenti odredjeni za formule
Pe=a*om"3+b*om”2+c*om+d
Me=a*om”2+b*om+c
pri cemu se koristi uslov : d=Peo=0,
iz kojeg sledi : eM=1.5-0.5%en

® [ E— ve?

Clock

-] g
E Throttle
eM RPM
Throttle l:l
Signal P Thyottle
Torque|
n, Pe
52.36 Peo Pe2
Pemax [
6000 d/
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prs g Gain 1
100 Power m
Memax .
£ A X
3600 Motp
. R In1 1e-4
nl
Liderman engine Out ToShatt Opt.kocn.
Hidr .kocnica
Engine Engine &
IC Scopes {1 (L |Impeller
Inertia

Crnuka 3.7. CuMynaiiioHd MOJIEJ 3a CTallHOHApHE PeKUMe MoTopa [4, 5, 6]

Kopumhemem 0BakBHX CHMYIIAIIMOHUX MOJIeNIa IMOTOHO je 3a pa3HOpa3He orepalije CHIMama
KapaKkTepUCTHKa Kao W TapaMerapa MOTopa, MTo he OWTH TpPeICTaBHCHO Yy J1aJbeM TEKCTY.
W3nazam nojmau u3 Mozena cy 0poj oOpTaja n, cHara Mmotopa Pe, oOpTHH MOMeHT MoTopa Me,
KOS(UIMJEHTH eJACTUYHOCTH en W eM, CTHM ITO KOe)UIHjeHTH eJaCTHYHOCTH CYy
MpOrpaMHUpaHH TAKO Jia Kaja ce MyCTH MOJEN Y pall, Tj. popadyyHaBame Moaaly KoeduiujeHara
Cy UCIHCaHU Ha JUCIUIE]y caMor Mojiena. M3na3He mogaTtke MOKeMO BapupaTy Uy GYHKIM]H OJ1
OTBOPEHOCTH JIENTHpPA MOTOpA, TIC MOXEMO BHICTH CHAary MOTOpa y OIHOCY Ha 3alaTy
BPEIIHOCT OTBOPEHOCTH Jentupa raca. KopumihemeMm OBOr Mojena MOXEMO W  3aJaTh
OTBOPEHOCT JIEMIpHUpa raca MpeKo cTenm (YHKIHje, MTO MOXXE CHMYJIHpATH JO/JaBamke raca,
MPWIMKOM OIepaliije MPeTHIlamba, CTUM IITO MOXEMO JI0/1IaTH U BpPEME KOje WIYyCTpyje HauuH
MOKpEeTama 0TBapama JITITUPA Taca. Y caMOM MOJIETY MOXe ce 3a/1aTi 1 ontepeheme KOUHUIIE.

3a mpuka3uBame MOTYNHOCTH IpUMEHE MOjIela, Kopuctuhe ce mojanu Koje nmpousBohad maje 3a
neppopmaHce MOTOpa, kao mTo je Ha npumep Motop Yugo Florida 1.41, taGena 3.1.

Dabpuuxu nooayu o Momopy

Maxkcumanna caara, Pemax 52.4 kW
bpoj oOpTaja mpu MakcuManHoj cHazu, nP 6000 o/min
MaxkcumanHu oOpTHH MOMEHT, Memax 100 Nm
bpoj o6pTaja mpu makcumamHom MmomeHTy, nM | 3600 o/min

TaGemna 3.1. ®abpuuku noganu o moropy Yugo Florida 1.41
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Cnuka 3.8. MakcuManHa cHara u OOpTHU MOMEHT [4, 5, 6]

Liderman-ovi koeficijenti odredjeni za formule:
Pe=a*om"3+b*om"2+c*om+d
Me=a*om*2+b*om+c
pri cemu se koristi uslov: d=Peo=0,
iz kojeg sledi: eM=1.5-0.5"en
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Cruka 3.9. IIpuka3 BpeqHOCTH KoedHIMjeHaTa enacTUHIHOCTH en U eM [4, 5, 6]
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Cruxka 3.10. HpI/IKaB CHare MoTopa y 3aBUCHOCTH O[] yI'Jla OTBOPCHOCTHU JICITUPA T'aCa
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Crnuxka 3.11. [Ipuka3 oOpTHOT MOMEHTa MOTOPaMOTOpa y 3aBUCHOCTH OJT yTila OTBOPEHOCTH
JenTHupa raca
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Ha cnenehoj cnumu Owhe mpuka3zaHo TOCTyNak 3agaBama cTen (PYHKIMjE 3a OTBOPEHOCT
JeNTUpa, INTO 3HA4M Ja he MOTOp pajuTH y MOYETKY ca jeJHOM BpeAHOIINY OTBOPEHOCTH
JeNTUpa, a MPUTOM he OMTH y TOKY mpolieca 3ajara Apyra BPEAHOCT JICNTUPA, IITO HIYCTPYje
J07laBambe raca MOTopy, ciuka 3.12. 3anaBame cten GpyHkuuje he ce 3acHuBaTH Ha oapehuBamy
TPEHYTKa, Tj. BpeMeHa 110 Kojer he morop pagutu ca 20% OTBOPEHOCTH, KAa0 M BPEME 3a Koje je
nmocturiio orBopeHocT oj 80%. MimyctpoBanu rpaduk cHare nmpukasas je Ha ciumm 3.13.
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Index: 1 v: i ¥:
Enter coordinates or use arrow keys to change points | Throttle (#17 (Pt 30 [ YMin Yhiax ]

Crnuxka 3.12. [Ipuka3 3amaBama cren QyHKIMje
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Cnmuxa 3.13. [Ipuka3 cHare MoTOpa MPHJIMKOM Kopuiihema cren (QpyHKIHje 32 OTBOPEHOCT
JeTTUpa MoTopa
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Cnuka 3.14. Ilpuka3 oOpTHOT MOMEHTa MOTOpa MPUIMKOM KopHIhema cTen (pyHKIHje 3a yrao
OTBOPEHOCTH JIENTHPA MOTOPA
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Kopumhemem OBakBHX CHMYJAIIMOHMX MOJElIa MOTY C€ BapupaTH pa3sHOpa3HU IMapameTpu
MOTOpa, TIOYEBITN OJ YSTHPU OCHOBHA O KOJUM je OWJIO MOMEHa y paHjeM Tekcry. Mory ce
oJIpeIuTH OOJHIIM KpHBA CHAare MOTOpa Kao U 0OpTHOT MoMeHTa MoTopa. [lopen oBux dyHKIH]a,

OBaKaB MOJET MOTOpa HMa MOTYhHOCT KOHTpoJMcama JO0OMjeHHX KpHBa ca KpHBaMa
CHHMJbEHUM Ha IPOOHOM CTOJIY, 0 ueMy he OUTH peun y JajbeM TEKCTY.
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4. Bepudpuxkanuja moaesa kopumhemeM CHUM/bEHUX BPEIHOCTH HA
NMPOOHOM CTOJIy M KAPAKTEPUCTHUKA HOBHUjUX MOTOPA 32 MYTHUYKA
BO3MJIA

BpennoBame mojena ce nmpema [7, 8, 9] y onmtem citydajy 0JHOCH Ha:

® BajbaHOCT Mojejia (BaIMIATHOH), KOJOM C€ HWCIHTYje Cllarame MOHAIlamka Mojena |

cucTeMa Koju je Mojenupan. Basbanoct Mojiena oOyxBara yrBphuBame [10]:

O TEeXHHUYKE BaJbaHOCTHU — KOJOM C€ UJECHTU(PUKY]y CBE MIPETIOCTAaBKE MOJIENa U BbUX0OBa
JMBEPTeHIINja Y OAHOCY Ha CTBAPHU CHCTEM;

O OIEepalMOHE Ba/baHOCTU — KOJOM C€ Mpolemyje 3Hauaj rpemaka HaheHUX KoA
WCIIUTHBAKka TEXHUYKE BaJbaHOCTH W THUME omoryhyje JOoHOIIeme OIyKe O
MPUXBATakby MOJIEINA;

O JWHAMHWYKE BaJbaHOCTH — KOjOM C€ TIpeIIaKy HAYWHU OJ[pyKaBamba MOJIENa TOKOM
HETOBOT JKUBOTHOT IHKITYCa;

e 1poBepy Mojiena (Bepu(uaTHoOH), Koja UCIIUTY)E Cllarame MoHallama nporpamMa Mo/jiena

KOTa Iporpam peausyje;

® TCCTHUPAKLC UCIIPABHOCTU U TAYHOCTHU CUMYJIALIMOHOT MOJEJIA.

VYV cknagy ca HaBeAeHUM U y3umajyhu y 003up KapakTepuCTHKE Mojena AehUHUCAHU CY
MOCTYIIIM KOjUMa j€ peai30BaHo BpeIHOBame. [IpemMa ToMe, ITO ce THYe BaJbaHOCTH MOJEIA,
cBaka (haza pa3Boja MOJeNa je 3axTeBaia ojapeheHy MpOBEPY M TECTHUpaAmE, ca IHJBEM Ja Ce
peTMMUuHapHO 00e30e1M BajbaH MOJeN U, u3Mely ocranux, To Cy:

e TIpoBepa HCIPABHOCTH MPOTOKOJIA Ha OCHOBY KOjer jeé MPUKYIUbEH Yy30paK (IUIaHOBU
peann30BaHMX MpOjeKaTa) — Kako Ce MOjeIUHH MapaMeTpH Mojieia IePUHUIITY Ha OCHOBY
KapaKTepUCTUKA EMITUPHJCKOT MaTepHjajia OMIo je MoTpeOHO MpruOaBUTH ojroBapajy he
MOJIaTKE;

e mpoBepa cohTBEPCKE MMILICMEHTAIMjE aHATMTHYKE METOE — yTBphUBame /1a JIu cy CBU
nmapamMeTpu W (QyHKIOHMje TadyHO JAePUHUCAHW W HMMIUIEMEHTHpaHH y codTBep 3a
yIIPaBJbake MPOJECKTHMA;

® TECTUpaWmE pajga Mojelia y copTBepy 3a YIpaBJbamkbe MPOJEKTHMA — pajl MoJela je
TECTUPaH HA CBHM IUIAHOBHMA U3 y30PKa U y CIly4ajeBHUMa ,,Hajroper KOPUCHUKA';

® KOHTpOJIa caJpkaja MPOTPAMHUPAHOT Marepujajia — MUJIOT TECTUPAEM je TPOBEPEH
MaTepHjall Ha OCHOBY KOjer je MOJeJ TeCTHpPaH y HaCTaBH.

PazBojem Mogena oOyxBaheHo je u JeduHucame mapamerapa, KOjU Takohe JompHHOCE
UCIHUTHBAaKkY BaJbaHOCTH U yKa3yjy Ha KBaIUTeT Mojena. Heku o1 oBux napamerapa cy:

e Mepa YCHENIHOCTH MoOjeNa, Ha3BaHa Koe(UIMjeHTOM KBanuTeTra (qc) — MpoIleHar
MOKJIamnama Tpajamba JJ0OOMjeHOT MPUMEHOM MOJIeNa, ca CTBAPHUM TpajareM MPOjeKTHHUX
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IUTaHOBa M3 y30pKka. Kao MuHMMalHA rpaHuIla KoeUIlMjeHTa KBaJUTETa MOCTaBJbEHA je
BpeaHocT qc=16= 0,68268;

e BepoBaTHoha peanm3anmje IpojeKTa y Tpajamky Koje ce T00Hja MOAEIOM — OBaj MoJaTak
MOXe Jia Oyae peneBaHTaH Kako y (a3 IJIaHHpama MPOjeKTa Tako U y ¢Ga3u merose
peanusaiyje U Ja yTu4e Ha yIpaBJbaukKe OJUTyKe, IpeMa TOME JIONPHUHOCH KBAIUTETY
MoJiena.

[Topen oBora Moryhu cy u peann3oBaHy Cy padyHapCKH €KCIIEPUMEHTH Ha MOJIENy, KOju Takohe
7ajy 3Ha4ajHe OJrOBOpPE Ha KBAJUTATHBHE KapaKTEPHCTHKE MOJENA, OJHOCHO JONPHHOCE
HETOBOM BPEIHOBAMY.

Bepudukanuja Mmosena xopumhemeM CHUMIBEHHX TI0J]aTaka ca IMpoOHOT cToua, y paxy he outu
KopHITheH! MoIaIy 0 TP CHUMJBEHA MOTOpa a TO CY:

e Morop DMB 128A2.064
e  Motop Peugeot TULJP/L4 1.11
e Morop Yugo Florida 1.41

[TpunrkoM cHUMama 3aaTHX MOTOPA, 32 CBAKM MOTOp JI00MjEHE CYy KapaKTepUCTHYHE TauKe Kao
mTo cy Opoj 0oOpTaja MOTOpa M M3JIa3HE BEJIMYMHE CHAare MOTOpa WU OOPTHOT MOMEHTa MOTODa,
Ttabena 4.1, 4.2, 4.3.

bpoj 06pTan MOTOpa N OOpTHU MOMEHT L]
[o/min] motopa [Nm]
1500 87.2 13.7
2000 96 20.1
2500 100.1 26.2
3000 99.9 31.4
3500 104.2 38.2
3750 105.9 41.6
4000 105 44
4500 101 47.6
5000 95.9 50.2
5500 90.5 52.1
5750 86.7 52.2
6000 82.1 51.6
6500 71.5 48.7

Tabena 4.1. [Toganu cHuMbeHN Ha TpoOHOM cTouty Yugo Florida 1.4l

bpoj o6pTaJ§ MOTOpa N OOpTHH MOMEHT MOTOpPa i o L0
[o/min] [Nm]
1520 76 12.1
2000 80 16.7
2520 84 22.2
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3040 91 29
3520 95 35
4000 95 39.8
4520 91 43
5000 86 45
5520 82 47.4
6000 72 45.2

Ta6ena 4.2. [loganu cHuMbeHE Ha TpoOHOM cToiy Peugeot TUL1JP/L4 1.11

bpoj o6pTan MOTOpa N OOGpTHU MOMEHT MOTOpa i | 140
[0/min] [Nm]

1000 70.57 7.39
1600 79.13 13.26
2000 83.03 17.39
2600 95.49 26

3000 97.08 30.5
3600 97.24 36.66
4000 79.06 40.66
4600 96.9 46.68
5000 94.95 49.72
5600 91.97 53.94
5800 91.27 55.44
6000 90.39 56.8
6200 88.11 57.21
6400 86.01 57.65
6600 83.3 57.39
6800 79.69 56.75

Ta6ena 4.3. [Togaru cHuMBeHN Ha TpooHOM cToiy DMB 128A2.064

Ha npo6HoM cTony n061jajy ce BpeAHOCTH OOpTHOT MOMEHTa U Opoja 06pTaja MOTOPA, MOLITO j€
nmo3Hata penanuja u3Mel)y oOpTHOT MOMEHTa M cHare, Moryhe je mpopadyHaTu YKOJHKO je
Mo3HAaTa jeHa BPEIHOCT, OOPTHU MOMEHT, IPYTy U3J1a3HY BPEIHOCT, CHara MOTopa:

P=M,*w
T*n

Fo =M+ =02 [kW]
3%10* P

M, = x+—  [Nm]
s n

3a jemuHuIly Opoja 0OpTaja MOTOpa ce y3uma Opoj obpraja y MunyTH [o/min].

[Tomrro cy mpuka3aHu mojany ca IpoOHOT CToJia MOTY C€ MCLTPATH M3JIa3HU MapaMeTpH 3a CBa
Tpu MoTopa. [omTo Beh mocToju mpuka3 ekCriepuMEeHTATHUX Moiaraka 3a MoTop Yugo Florida
1.41, y naspem Tekcty Ouhe ncupranu rpaduiy 3a ocTana aBa Mojiena MoTopa, ciauke 4.1., 4.2.
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Snaga motora [kW] / Obrtni moment motora [Nm]

i i i I i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Broj obrtaja motora [o/min]

Cnuxka 4.1. JIoOujeHn ekcriepuMeHTaIHH Toalu 3a motop Peugeot TULJP/L4 1.11

Snaga motora [kW] / Obrtni moment motora [Nm]

i i i I i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Broj obrtaja motora [o/min]

Cnuka 4.2. JloOujeHn exciepuMeHTalnHu nojganu 3a motop DMB 128A2.064

Bepudukanuja moaena he ce BpmuTH Tako mTO ce ynopelyjy KpuBe cHare MoTopa U 0OpTHOT
MOMEHTa CHUMYJIAIIMOHOT MOJeNla ca KpUBama CHHUMJbEHHM Ha MPOOHOM CTOJNy, TJE C€ MOTY
BUJIETH OJCTYyIama PeaTHOr MOJela MOTOpa ca CUMYIAIMOHUM MojenoM. [IpoBepom mozena
MOJKE C€ YCTAaHOBUTH caMa MOCTOjaHOCT MojieTia, Ca CTBAPHUM YCJIOBUMA.
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Crnuka 4.3. YnopehuBame eKClIepuMEHTaTHUX MoJaTaKa MPOOHOT CTOJIa Ca CUMYJIAIIHOHUM
mozesnom Yugo Florida 1.41

Snaga motora [kW] / Obrtni moment motora [Nm]

i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Broj obrtaja motora [o/min]

Cnuka 4.4. YropehuBame eKCIiepUMEHTATHUX T0aTaka MPOOHOT CToJIa ¢ca CUMYJIAIIHOHUM
mozenom Peugeot TULIP/L4 1.1l
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Crnuka 4.5. YnopehuBame eKClIepuMEHTATHUX MoaTaka MPoOHOT CToJIa ca CUMYJIAIIHOHUM
monenoM 128A2.064

W3 npencraBibeHOT MOXKeE ce BUAETHU Jia Cy KpUBE cHare 1 oOpTHOT MOMEHTa ca MpOOHOT CcToJa U
CUMYyJallOHE KPUBE BeOMa CIIMYHE, IITO TOBOPH J1a CUMYIAIIMOHHU MOJIEJ TPUKa3yje U UClpTaBa
KpHUBE U3JIa3HUX [apamMeTapa BeoMa BEpOI0CTOJHO.

Kaxo 6u ce jorur Buie npuOIMKHIIa BEPOJOCTOJHOCT CHMYIIAIIMOHOT MOJIENA, TPOTPAMCKH ITaKeT
MatLab mocenyje ommujy . fitting* xoja ce kopuctu nmpuarkoM obpaje noaaraka. tbena cepxa je
Jla Ha OCHOBY 3aJaTHX II0JIaTaka, Imojaraka ca mpoOHOT CTOJIa, MCIPTaBa KOPUTOBaHe KPUBE, a
TOIITO M3 MPEATOJHOT TEKCTa MOKEMO 3aKJbYUMTH JIa je KTHBa CHare KyOHa, a KpuBa OOpPTHOT
MOMEHTA KBaJIpaTHa, IPOrpaM MOKE KOPUTOBATH KPHBE.
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Cnuka 4.6. TIpuka3 kopuroBaHor oOpTHOT MoMeHTa MoTopa Yugo Flodira 1.41
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Cunuka 4.7. Tlpuka3s kopuroane cHare motopa Yugo Flodira 1.41
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Crnuka 4.8. Ilpuka3 kopuroBador oOpTHOr MomMeHTa Motopa 128A2.064
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Cnuxka 4.9. Ilpuka3 kopuroBatne cHare motopa 128A2.064
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W3 mpencraBibeHOT MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja KOPUTOBaHE KpPHUBE OOPTHOT MOMEHTAa W CHare
MOTOpa MHOTO BHIIIE OArOBapajy CHUMYJAIMOHUM KpHBaMa, IITO j€ jeJaH OJ WHAMKATOpa Aa
CUMYJAIlMOHH MOJEN Iojecyje Beoma Ja00py Bepudukanujy W Baduaaldjy, ca CTBAPHUM
MOTOpUMA MPOOAHUM Ha MPOOHOM CTOITY.

Cnenehm ox Haumna Bepudukanuje jecre, kopumtheme ymnonehuBame Koeduuujenara
€JIACTUYHOCTH Ca jeHaYMHOM 3aBHCHOCTH KOja CE€ NpUMEYje y MOJENy 3a YCIOB Kajaa je
koeduimjeHar Liderman-ose jennaunne d=0.

[MpukyrmbambeM TojaTaka mpom3Bohada MoTpa, kKoja je mara y Tabenu 4.4, MOXKe Ce UCIPTATH
rpaduK 3aBUCHOCTH jeJHAYMHE ca CTBAPHUM IOJalliMa MOTOpa, ciuka 4.12.

Memax nm Pemax np
[Nm] [o/min] @ [kW] [o/min]
77.7 3000 40.5 6000 | 1.205444 0.5 | Yugo 55 1.11
98 3000 48 5800 | 1.240059 | 0.517241 | Yugo 65 1.3l
136 3500 70 5500 | 1.119008 | 0.636364 | Yugo Florida in 1.6
Honda Civic CX (1992-1995), motor
123.4 2000 51.5 5000 | 1.254607 0.4 | 1.5 8-Valve SOHC
Honda Civic DX (1992-1995), motor
132.9 5000 75 5900 | 1.094827 | 0.847458 | 1.5 16-Valve SOHC
Honda Civic VX (1992-1995), motor
131.5 4500 67.6 5500 | 1.120396 | 0.818182 | 1.5 16-Valve SOHC VTEC-E
148 3750 77 5750 | 1.15736 | 0.652174 | Dacia 1.6 16v
200 1900 66 3750 1.19 | 0.506667 | Dacia 1.5 dCi 90
240 1750 81 4000 | 1.241126 0.4375 | Dacia 1.5 dCi 110
300 2000 88 4000 1.428 0.5 | Honda Civic 2012 1.6 i-dtec
678 1500 478 6000 | 0.891215 0.25 | BMW M5 2013 4.4 8v DOHC
400 4750 250 6900 | 1.156109 | 0.688406 | BMW M5 1995 3.8l
127 4800 72 6000 | 1.108287 0.8 | Honda Civic 2012 1.4 i-vtec
250 2700 81 3500 | 1.131235 | 0.771429 | Ford 1.8 TDCi Common Rail
350 2200 125 4200 | 1.231507 | 0.52381 | Audi A3 2.0 TDI 2003
174 3700 104 6500 | 1.13883 | 0.569231 | Honda Civic 2003 1.8 i-vtec
250 3620 118 5000 | 1.109322 0.724 | Audi A3 1.8 TDI 2003
Tabena 4.4. [Ipuka3z OCHOBHUX MapameTapa 3a U3pauyyHaBame KpUBE CHare 1 0OpTHOI MOMEHTA
[11,12]
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Cnuxka 4.12. [1puka3 3aBucHoCTH jenqHaunne ey = 1.5 — 0.5 * e, ca cTBapHUM nogarma

Koe(uljeHaTa enacTUIHOCTH
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Cnuxa 4.13. ITpuka3 3aBucHocTH jenHaunHe ey = 1.5 — 0.5 * e, ca jeqHaYUMHOM CTBapHUMX

Imoaaraka 3a I/I3a6pHC MOTOPC

Cnuke 4.12. u 4.13. roBope 0 TOMe Ja Cy MOJAAIM MPEYy3eTH OJ Mpou3Bohadya MOTOpa BeoMa
CllaXXy ca jeHAYMHOM 3aBUCHOCTH Koe(HIMjeHaTa eNaCTUYHOCTH, INTO YIOTIYHYje CIUKY

Bepu(duKkanuje Mozena, Kojiu y BeoMa Majioj MepH OJCTyIa O]l oJaTaka peaTHuX MOTOPA.
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5. MoryhHocT npuMeHe Moje/ia HA MOJCJTHPAKE KAPAKTEPUCTHKA
HOBHUjUX MOTOPA 32 MYTHUYKA BO3WJIA

CarnenaBameM CaBpEMEHHX MOTOpa Ca YHYTpAIIBbUM CaropeBambeM MOXKE C€ 3ala3uTH Ja
Bojiche ayTOMOOMJICKE KOMIIaHHUje TeXe Ja 3aJpKe KOHCTaHTaH OOPTHHM MOMEHT Kao M CHary
MoTOpa, Ha ojapeheHom Opojy oOprtaja, ciuka S5.1. Kako Ou mocturim takaB edekat, Boache
KOMIIaHUje TMPOM3BOJC pa3HOopa3He cucreMe Koju he omoryhutu 3aapxkaBame opapelheHor
OOpPTHOT MOMEHTA M CHare MOTOpa 3a JIaTH pacloH Opoja o0pTaja.

Cuctemu Koju JoIIpHHECE OBOM e(eKTy cy IIeMe pa3Bojia, Koja Moceayje BeJIMKU Opoj pellema,
HEKW O] BbHUX Cy MHTEIMICHTHH Vtec, Koju cy pa3Bwin komnanuja Honda, MultiAir koju je
pazsuo Fiat, BMW-VALVETRONIC, wutn. Craenehm cremeH pa3Boja jecte mnpUMeEHa
€JIEKTPOMAarHeTHUX BEHTWJIA, KOju he oMOoryhWTH NOTHYHO KOHTPOJHCAHkE OTBOPEHOCTH U
3aTBOPEHOCTH BEHTHJIAa MOTOPA.

Pe K = piMemax /3e4

n [rpm] ,

Crnuka 5.1. Ilpuka3 KOHCTaHTHOT OOPTHOT MOMEHTA U CHare MoTopa

Ha coumm 5.1. Mory ce Buumetu Tpu oOJHMKa MOMEHAaTa KOjU C€ y CaBPEMMHM MOTOpHUMa
o0jenumyjy, MpBa KpUBa MOMEHTA TOBOPH Ja CE€ paj O MOTOpPHMa BEOMa MAJIMT 3alpEeMHUHA,
KOjH Cy BeOMa €KOHOMHUYHH, APYTH OOJUK KPUBE TOBOPU O TOME JIa C€ PaJy O jauuM MOTOpUMA
rae cy Behe mepdopmance Bo3mia Ha Behem Opojy oOpTaja, 1ok Tpehu 0OIMK KpUBE TOBOPH O
TOME J1a Ce PaJid O CIOPTCKUM MOTOpHUMA.
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VY Tabemu 5.1., 6uhe mpukazaHw mojxany MpoW3Bohua MOTOpa, ca pacrmoHOM Opoja oOpraja
kopunihema cHare MOTopa U OOPTHOT MOMEHTA.

Memax [Nm] nm [o/min] \ Pemax [kW] np [o/min] [IponsBohauun

174 2000-4300 104 6500 Honda Civic 2012 1.8 i-vtec
250 1500-3200 81 3500 Ford 1.8 TDCi Common Rail
250 1500-4200 118 5000 Audi A3 1.8 TFSI 2003
350 1750-2500 125 4200 Audi A3 2.0 TDI 2003
249 1250-5000 132 5100-6200 | Audi A3 2012 1.8 TFSI 6MT
320 1750-3000 110 3500-4000 | Audi A3 2012 2.0 TDI 6MT

Tabena 5.1. [lpukynsbenu nmogaiu caBpemenux moropa [11, 12]

Kopumihemem 00nmka KpuBa NMpuKa3zaHUM Kao Ha CIUIM S.1., 7000aH ce 10 M0jeTHOCTaBIbEeHA
CUMYJIAIIMOHUT MOJIeJIa, 3aTO MITO Ce PaJM O JMHEATHUM jeIHaYMHAMa, YHje je MPOpadyHaBaAHke
JeIHOCTaBHHU]jE OJI TPEIXOTHUX, KBaIpaTHA 32 OOPTHU MOMEHT MOTOpPA U KyOHA 3a CHary MoTopa.
W3 dvera mpu3miiaszu ja 0¢ CUMHIMpPAkE U MOJCIMPAame MOela MOTJIO W3BpIIUTH Oe3 Behunx
npobJiemMa, aly uiak Ou OWIIo MOTPEOHO BpeMe CITUTATH JIaTH MOJIET Ca PEATHUM ITapamMeTpuMa

Kon caBpemenux ayromoOwiia, 3axBajbyjyhu nMpuMeHH BapujaOUIHUX cUCTeMa (IIeMe pa3Boja,
reOMEeTpHje YCHUCHOT CHCTeMa, HaTOymema MOTopa), MOTY C€ OCTBapUTH Op3HHCKE
KapaKTepUCTUKE Ca KOHCTAHTHUM OOPTHHM MOMEHTOM Y HIMPOKOM JAHjarna3oHy Opoja oOpTaja.
Jenna TakBa KapakTepHUCTHKA MPUKA3aHa je Ha CIUIH 5.2.

480 . : , ; . 1 240
440 1 225 kW at 58{}&% 1990
400 + T 200
260 4+ fdGD Nm at 1200 rpm 1 180
— 320+ T 160 =
5o | IEYE
[
5 200+ 3
160 -+ + 80
120+ 1 60
80 -+ T4
40 + | T 20
0 I lr 1 i = | | ! 0

| T |
0 10I0U 2000 31'.]'(}{) 4000 5000 6000 7000 8000
Engine speed [rpm]

Crnuxka 5.2. IIpumep caBpemeHnor Mmotopa npouspohaua BMW [1]
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6. IlpaBuu 1a/per passoja y oBoj o0J1acTu

Jlanac je ckopo He3aMHUCIIMBO 00aBJbaTH OMIIO KaKaB MHIKEHEPCKHU Mocao 0e3 momohu padyHapa.
Kommjyrepu, mMehyrum, HuCy cBeMoliHe crpaBe KoOje MOTY JIaKO Ja 3aMCHE YOBEKa, ajH 3aTo
BUIIIECTPYKO YOp3aBajy CII0KEHE PaJIibe MPOJeKTOBamba MOTOpA Ca YHYTPAILILHM CarOpEBambEM.

[Ipomec mpojekToBama M MPOU3BOIHBE MOTOpa ¢ yHyTpammuM caropeBameM (CYC) manac He
MOXKE HU rmoveTy 0e3 ajiekBaTHE BepuUKalvje uaeje, npBe U HajBaXKHH]E €Tare y OBOM TOCIY.
CaBpemMeHHM MOTOpPH yriaBHOM ce wu3palyjy ycaBpuiaBameMm TmocTojehux, TO jecT
0CaBpEeMEmaBakEM CTApUjUX peremha noMohy codrBepckux anara. [IpBu Kopak je rpaama T3B.
HCIIUTUBAYKOT MOHOIMJIMHJIPA, PEIIPE3CHTATUBA KOJU CIYXKHU 3a JI00Hjame mapamerapa Oymyher
MoTopa. JloOujeHn mapamMeTpu yHoce ce y onaroBapajyhu coTBep KOju Kpo3 KOMIUIEKCAH
MaTeMaTHYKH MOJIENl OIOHAIIa CIJIOXKEeHEe (PHU3MYKO-XEMHjCKe TIpolece y MoOTopy. Tako
KOHCTPYHCAaHW MOHOIIWJIMH/PH JIOIHHU]E Ce, TIOMyT KOIKUIIA, CIaxy y MOTOp. OBakaB KOHIIETIT
3HaYajHO TOjeTUIbYjE TPOIEC TECTUpama, jep je, Ha MPUMEpP, UCIUIATUBU]E HAMPABUTH OCaM
pa3IMUUTHX TJaBa 3a jeJlaH MOHOIIWJIMHIApP HEro MCTH Opoj riaBa 3a jellaH MIECTOIMIIMHJAP.
Kama ce Tako KOHCTpyWcaH MOTOp CTaBH Yy IIOTOH, TPHKYIUbA]y C€ TMapaMeTpu paja
MOHOLMINH/Ipa (MHIUIMPAkE MOTOPA) Ha OCHOBY KOJUX CE€ pa3BHja MAaTEMaTUYKU MOJIEN KOJU Ce
najee obpalyyje Ha padyHapy.

MaremaTHuku Mojieiu MoTopa u3pal)yjy ce Ha OCHOBY 3aKOHUTOCTH TEPMOJIMHAMHKE, MEXaHUKE
duyna, XeMUjcKe KHHETUKE U JIPYTHX HayKa. Y 3aBHCHOCTH O] THIIA MOTOpa Ha KOME C€ paju
(TBOTaKTHU, YETBOPOTAKTHH, CIIOPOXOJHH, OpP30XOJHHU, IU3€], OTO-MOTOP H CII.) Ompa ce
oarosapajyhu codrep y kom he ce omoHamaru paja Tor MoTopa. TakaB coTBEp je M3y3€THO
KOMIUIEKCAaH jep CaJp>KH 3Hama M HMCKYCTBAa CaKyIlJbaHa TOKOM BHIIIE O] JEHOT BEKa, MOMONy
KOJHX C€ MHXCHEPH TPY/E Ja IITO BEPHUjE OCIMKAjJy pajJ MOTOpa Kpo3 MaTeMaTH4ke (opMmyIie.
Y HEeKHM eTaraMa paja KOPHCTEe Ce COTICTBEHE COPTBEPCKE ajaTe 3a UCIIUTUBALE U CUMYITUPAHE
(dbeHOMeHa KOju ce 0JIBHjajy Y MOTOpY U APYrHM mojacucreMuma. Ha nmpumep, U3yBHU CHCTEM
MaKo Ce HaW3IIe] HE YHMHU IPEBUIIC CIOKEHHM, HUje HH MaJlo JIaK MpOOJIeM 3a MpopayvyyH
o0nuKa, Ty)XuHEe, OyKe, TOKCHYHE €MHUCHje, IPUTYIICHkha Wik cHare. M3ayBHU cucteM Mopa ja
3aJI0BOJbH OpOjHE CTaHAapje, a MpH MPOjeKTOBamkYy Tpeda BOJUTH pauyHa O OYKBAJIHO CBAaKoOj
KPUBUHH, CY)KEHY HIM IpPENpelnu Koje IOBOJIE 10 HapyllaBamka CTPYJHE CIMKE, Ka0 H O
¢buznukuM ocoOvHaMa racoBa (TeMIepaTypd M NPUTUCKY) OJl KOJUX 3aBUCH €(PHUKACHOCT
u3nyBHOr cucreMa. OBako KOMILJIMKOBaHE MpOpauyHe JaHac je TOTOBO Hemoryhe paautu 6e3
nomohu KommjyTepa, 4uju Op3 pa3Boj KOHCTpyKTOopuMa omoryhyje Ja Kopucre cBe
KOMIUIEKCHUje (hOpMyJie U HAaYWHE TOTOBO UIeaaH MOJIEI.

Nmajyhu y Buay na ce BehuHa mporeca 1 nojaBa y MOTOpY MOXe MOJIEIUPAaTH U IpopauyHaBaTH
noMohy KoMIjyTepa, Ja c€ MOTOPCKH JEIOBU MOTY ,M3paMTH’ Ha padyyHapy M Ja caMm paj
MOTOpa Tj. KErOBUX CKJIONOBA U MOJACKIONOBA MOKE€ OUTH YCIIEHIHO CUMYJIUpPaH Ha padyHapy,
J07a3UMO M JI0 KOHIIETTa ,,BUpTyenHor” moTopa. Ilog Tum ce moapazymeBa MoryhHocTH na ce
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MOTOp HampaBH, CUMYIHpa M TECTHpa Ha padyHapy npe OWiIo KakBe HU3paJe pearHux
IIPOTOTUIIOBA U BbUXOBOT UCIIUTHBAMA.

[Tporpamu 3a MpojekToBame MOTOPA MOTY ce Tpy0O MOJACIUTH Y JBE Benuke rpyme. [IpBy unne
pOrpamMu 3a TEPMOJMHAMHYKH MPOPAYYH, a JIPYry IpOrpaMu 3a MEXaHH4YKH rnpopadyH. [loctoje
Y MPOrMacKy nakeTu kao mto je MatlLab xoju Moxxe 00jeIMHUTH OBE JBE BEIUKE TPYIIE.

Bynyhu na je CYC motop y OMTH TOTUIOTHA MAIllMHA KOja XeMHJCKY €HEPIHjy T'OpHUBa MPOIIECOM
caropeBama IpeTBapa y TOIJIOTHY €HEPrujy, a Ie0 OBE €HEepruje mperpapa ce y KOpUCTaH paj,
MPOJEeKTOBAKE MOTOPA MOpaA MOYETH OJ] TEPMOJMHAMHUYKOT mMpopauyHa. OBaj codTBep, mopen
Tora mTO ce 0aBM XEMHjCKHM TIIpOIleCHMa caropeBama W MpollecMMa IPEeHoca W pa3MeHe
TOTUIOTE, MPOpadyHaBa M CTPYyjame raca Ha yia3zy y paJHu IPOCTOP, Y BbETOBOj YHYTPAIIHOCTH H
Ha m3nasy. [Iporpamm mpukasyjy TemrepaTypy raca y TOKY paja BHPTYEIHOT MOTOpa, Kao H
MPETIIOCTAaBKE TeMIleparypa KojuMa TOJJICKY TOjeMHH MEXaHWYKH JjeloBu Mortopa. Cem
TeMmIepaTypa MprKa3yje ce U CTpyjHa CIHKa y paJHOM IMPOCTOPY, OJHOCHO Ha FHETOBOM yia3y U
n3nazy. Tako je KOHCTPYKTOp y MOTYhHOCTH Ja mpaTd TOK TeMIlepaType, MpuTHCcaka u Op3uHa
CTpyjama raca W Jia Pa3HOBPCHUM HWHTEPBCHIIMjaMa Ha BUPTYECIHOM MOTOPY BPIIU HErOBY
ONTUMM3ALH]Y.

OBakBe mojaBe MOTY Jia C€ BHJE Ha PEATHOM MOJIENY, aji je 3a TO MOTpeOHa M3y3eTHO CKyma
BHJICO-OTpeMa Koja y BehrHH CiTydajeBa He MpYyrKa TOJIMKO JIeTajba Kao padyyHapcKa CUMYIaluja.

TepMoauHAMUYKH TIpOpadyH MOTOpa oOcliama ce Ha Beh moMeHyTe MaremaTWyke MoJele
TepPMOJMHAMUKE, MPETOUCHE y CIOKEHE apUTMETHYKE jeHAaYMHe, Koje oMoryhamajy mpaheme
mpolieca y MOTopy, y BpEMEHY U TIPOCTODY.

Kopunihemem oBakBUX IPOrpaMCcKUX IakeTra, Moruhe je ycaBpiiaBaTu rnocrtojehe mapamerpe
MOTOpa, Ka0 M MPOjeKTOBakE CACBUM HOBHX MapaMerapa. Jlajbum ycaBpliaBameM Mojeia KOju
je aT y pajy MOTY ce MCIPATUTH M HajCaBpEMEHH]ja BO3WJIA, KOja MMOCEy]y KOHCTAaHTHE KPUBE
CHare MoTopa ¥ OOpTHOT MOMEHTa, y oJpehenom aujanazony 6poja oOpraja.

[IpyMeHOM OBaKBUX CHUMYJAIIMOHUX MOJeNia 3HauajHO M3 paszjora 3aro MTo je mMoryhe u mpe
came u3pajie HOBOT MOTOPA, BUJETH KaKBEe KPUBE CHAre 1 OOpTHOT MOMEHTA C€ MOTY OYEKUBATH,
Kao U CBE M3JIa3HE MapaMeTpe Koje MoJAeN oceyje.

Jlasbu mpaBLM pa3Boja y 0BOj 00JIacTH Cy ycaBpiaBame nocrojeher monena. Ilto he nonpuneru
eKOHOMUYHHJUM UCTIUTHBAakUMa MOTOPA, Kao U BapHpame apamerapa MOTOpa Ha OCHOBY KOJUX
he ce 3HaTH M371a3HU MapaMeTpH KOjHU Cy O] BeoMa BEJIMKOT 3Hayaja 3a nepdopmaHce MOTOpa, 1a
u O6ynyher Bo3uina.

Credan Jankosuh 363/2011 46



YHUBEP3UTET ¥ KPAT'YJEBLLY GAKYJITET UHXXKEEEPCKUX HAYKA

7. 3ak/by4nu

[TpuMeHNOM CHMYIAIIMOHUX MOJIENIa 32 HCTPOKUBAKHEC OpP3MHCKHUX KapaKTEPUCTHKA BO3MIIA
Ba)XKHO j€ Ca acIeKTa eKOHOMCKHX YCJIOBa, M3 pa3Jiora IITO ce MOTY BPIIUTH 0e30poj mpepaia Ha
caMOM MOJINTY, Ka0 M Bapupame IapameTrapa Kako Ou ce JTOOWJIM IIITO KOPUCHU]U U e(DUKACHU]U
W3JIa3HH [TapaMeTPpH, a TO Cy KpHBa CHare MOTopa U 0OpTHOT MOMEHTa MOTOpA.

[ToTpeOHO je MPUKYNUTH MITO BUIIIE TTapaMeTapa 0J1 UCIIUTAaHKUX MOTOpa Ha IIPOOHOM CTOIY, KaKo
OM CHMYJIAIMOHU MOJIe] OMO IITO BIMIHUJM W BEPU(PUKOBAHUJU. YKOJIHUKO CE€ CUMYJAMOHU
MOJIEJNT TPHOJIMKU PEATHOM MOTOPY, MOXe ce ca BehoM curypHoIihy mpojeKToBaTH HOBH MOTOP,
Ka0 ¥ BETOBO NCITUTUBAKE Y TIPE3CHTOBAHO] CUMYJIAIIU]H.

CumynanvoHu MOJEH Cy BeOMa paclpoCTpamkeHU U cBe je Beha BhUX0oBa IPUMEHa, 3aTo IITO Ce
HBUXO0BA YCIELUIHOCT J1a CUMYJIaupajy mpolece MoTopa cBe Beha u noysnanuja.

CBe 1ITO BUAMMO OKO HAC yKJbYydyjyhu U Hac came MOKe Ce OIHMCcaTh MaTeMaTHUYKUM H3pa3uMa.
VY3 10BOJFHO TO3HAaBame I0jaBe KOja HAC 3aHMMa, MOXKEMO HAlpPaBUTH HEH MaTeMaTHYKU
mozen. Taj Mozmesn MOKeMO ONHCaTH Ha padyHapy M Kpo3 CHUMYyJaluje OTKPUTH HbEroBO
MOHAIIAKE KOj€ j€ Marbe WIN BUIIE OJMCKO CTBAPHOM.

CBaku 071 IOMEHYTHX CHUMYJIAIIMOHUX CHCTEMa MMa CBOje MPEJIHOCTH W MaHe Tako Ja he ce y
OyayhHOCTH paauTH HA MHHUXOBOM YyCaBpIlaBamky M OTKJIamamy, ITO he JoBecTH 10
MaKCHMAaJTHOT UCKOpHINhema Moela, TPBEHCTBEHO MPH NIPOjEKTOBAY HOBUX MOTOPA KOJH CY Y
(hasu mpojeKToBama.
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