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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

 

 

 

 
 

1. УВОД 

1.1. ПРЕДМЕТ ИСТРАЖИВАЊА 

Хидраулички багери спадају у групу мобилних машина (грађевинских, рударских, 

транспортних, пољопривредних, комуналних) чија је примарна функција циклични 

(прекидни) транспорт различитих материјала у одређеном радном простору. Осим 

примарне, бројне су и секундарне функције хидрауличких багера као што су: равнање, 

разривање и сабијање подлога, рушење старих зграда и других објеката. Због могу-

ћности обављања разноврсних функција, хидраулички багери су нашли велику примену 

у комуналним делатностима, грађевинарству, пољопривреди, водопривреди, шума-

рству, рударству и другим привредним делатностима. Поред тога, хидраулички багери 

су најзаступљени у извођењу обимних земљаних радова при градњи великих инфра-

структурних објеката (путева, насеља, брана). Међу мобилним машинама хидраулички 

багери имају највећу светску продукцију са моделима различитих величина, које одли-

кују високе перформансе инжињерског, индустријског и ергономског дизајна.  

При обављању различитих функција, просторну манипулацију хидраулички баге-

ри остварају општом конфигурацијом кинематичког ланца која се састоји од: ослоно-

кретног механизма, обртног члана - обртне платформе и вишечланог манипулатора. 

Манипулатори представљају преносни део кинематичког ланца на чијем се крају налази 

последњи члан ланца - алат машине. Просторну манипулацију багера омогућује кине-

матички пар: ослоно-кретни механизам - обртна платформа, повезан обртним зглобом у 

облику аксијалног лежаја великог пречника, при чему је ослоно-кретни механизам, 

ослоњен на подлогу,  релативно непомични  члан у односу на обртну платформу која 

може да оствари неограничено обртање, у оба смера, око вертикалне осе зглоба.  

Чланови кинематичких парова повезани са хидрстатичким актуаторима (хиро-

цилиндрима и хидромоторима) граде погонске механизме, који оснажују кинематички 

ланац машине претварајући га у активни механизам. 



 

2 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

Хидраулички багери се одликује бројношћу модела различитих величина, као и 

бројношћу варијанти сваког модела. Тако, исти модел багера се може опремити 

различитим варијантама кретног механизма (сл.1.1), различитим врстама и конфигу-

рацијама манипулатора, као и бројним алатима за обављање различитих функција. При 

томе, за све могуће конфигурације модела багера, погонски механизам обртне 

платформе остаје исти. Као предмет научног истраживања ове дисертције издваја се 

погонски механизам обртне платформе хидрауличких багера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 ЦИЉ НАУЧНОГ ИСТРАЖИВАЊА  

Основни циљ научног истраживања дисертације је развој опште методологије за 

синтезу погонског механизма обрне платформе хидрауличких багера. 

Постављеним циљем истраживања је обухваћено дефинисање поступка синтезе и 

концепције погонског механизма обртне платформе на основу науке о конструисању и 

морфолошке анализе, затим развој динамичких математичких модела хидрауличних 

багера, са дубинским и утоварним манипулатором, за одређивање параметара функција 

погонског механизма обртне платформе поступком нумеричке симулације багера. 

Циљеви истраживања се односе и на дефинисање математичког модела багера за 

анализу параметара погонског механизма обртне платформе багера на основу мерених 

величина стања физичког модела багера при раду у експлоатационим условима са 

дубинским манипулатором, као и на дефинисање математичких модела за одређивање 

спектара оптерећења аксијалног лежаја погона обртне платформе на основу меро-

давних оптерећења одређених у целом радном подручју багера.  

Циљеви дисертације обухватају и развој математичких модела и софтвера за 

генерисање могућих варијантних решења хидростатичког и механичког дела погонског 

Сл. 1.1 Погонски механизам обртнтне платформе хидрауличких багера 
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механизма обртне платформе и анализу утицаја промене односа трансформационих и 

преносних параметара погонског механизма обртне платформе на енергетску анализу 

погона и динамичку стабилност багера. 

Постављени циљеви су остварени и дати у пет поглавља докторске дисертације. 

У другом поглављу је, коришћењем опште теорије система и метода науке о 

конструисању, дефинисан општи поступак синтезе погонског механизма обртне 

платформе са следећим етапама развоја: а) избор концепције погона коришћењем 

морфолошке анализе; б) избор величине аксијалног лежаја на основу спектра 

оптерећења и в) дефинисање трансформационих и преносних параметара хидроста-

тичких и механичких компонената погона.  

У трећем поглављу су, због бројности различитих конфигурација кинематичких 

ланаца истог модела багера, развијени општи динамички математички модели багера са 

дубинским и утоварним манипулатором за детаљну анализу параметара функција 

погона обртне платформе, нумеричком симулацијом багера, задавањем различитих 

параметара манипулационих задатака. Осим тога, извршена је анализа параметара 

функција погона платформе на основу мерених величина стања физичког модела 

багера при раду у експлоатационим условима. Такође, дати су резултати анализе који 

показују при којој варијанти кретног механизма, конфигурацији манипулатора и врсти 

алата, као и при којој операцији манипулационог задатка и у којој области радног 

подрјучја се јављају оптерећења меродавна за избор аксијалног лежаја. 

У четвртом поглављу дефинисани су математички модели за одређивање спектара 

оптерећења аксијалног лежаја погона обртне платформе, према меродавним оптере-

ћењима, за цело радно подручје багера као нови свеобухватни показатељ оптерећења 

лежаја. На основу спектара оптерећења, одређених за сваку конфигурацију мани-

пулатора, у поређењу са дозвољеним карактеристикама носивости расположивих 

лежајева, извршен је избор величине лежаја за посматране моделе багера.  

У петом поглављу, у оквиру поступка синтезе,  дефинисан је математички модел 

и развијен програм за генерисање могућих варијантних решења трансформационог и 

преносног дела погонског механизма обртне платформе, из скупа (датотека) распо-

ложивих величина хидростатичких актуатора погона. За оцену могућих варијантних 

решења погона извршена су истраживања везана за однос величина трансформационих 

и преносних параметара у погледу енергетске ефикасности погона обртне платформе и 

динамичке стабилности багера. Такође, развијен је  математички модел багера за 

анализу утицаја еластичности погонских механизама багера - која настаје услед 
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стишљивости хидростатичког уља у радним запреминама и водовима актуатора (хидро-

цилиндара, хидромотора) погона, на оптерећење погонског механизма платформе. 

Резултати истраживања показују за који однос величина параметара (да ли за мање тра-

нсформационе а веће преносне параметре или обрнуто) погонски механизам платформе 

има најбоље динамичке карактеристике. 

У последњем поглављу дати су проистекли закључци као и потенцијалне области 

будућих истраживања. 

 

1.3 ПРЕГЛЕД ДОСАДАШЊИХ ИСТРАЖИВАЊА 

Преглед досадашњих истраживања хидрауличких багера показује да се остварени 

резултати претежно односе на: а) структурну анализу чланова кинематичког ланца 

хидрауличких багера [1-5], б) отпоре копања који се јављају током механичког 

деловања алата багера на масив материјала ископа  и на анализу и оцену ефикасности 

копања багера [6-15], в) развој математичких модела за кинематичку и динамичку 

анализу багера [16-20],  г) развој система за аутоматску регулацију погонских 

механизама [21-26].  

Истарживања везана за погонски механизам окретања платформе багера углавном 

се односе на: а) оптерећења аксијалних лежајева великог пречника [27-31], б) опте-

рећење стазе котрљајних тела аксијалних лежајева [32-35], в) истраживање утицајних 

фактора за одређивање дијаграма носивости лежаја, на основу којих се, у поређењу са 

еквивалентним оптерећењима, врши избор величине аксијалних лежаја [36-40], г) 

оптерећење завртањске везе аксијалних лежајева [41-45], д) хибридне погонске ме-

ханизме обртне платформе багера [46-50] и ђ) рекуперацију енергије која се јавља при 

заустављању окретања платформе [51-55].  

Треба рећи да велики поризвођачи багера резултате својих истраживања углавном 

презентују у форми маркетинг понуде [56-58], а врло ретко као научно-стручне инфо-

рмације. Претежни део литературе о хидрауличким багерима се налази на универзи-

тетима и институтима који се баве истраживањем  и развојем мобилних машина. 

У наставку се даје краћи преглед издвојених радова и резулататa истраживања ко-

ји се односе на хидрауличке багере.  

У раду [74] дат је општи метод са математичким моделима, критеријумима и 

развијеним програмима за оптималну синтезу кинематичког ланца и погонских меха-

низама дубинског манипулатора хидрауличких багера. Општи математички модели 

багера су засновани на Newton-Euler-овим и Lagrange-овим једначинама. Кинематички 
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ланац и погонски механизми посматрају се као међусобом зависни подсистеми багера 

чији се параметри елемената структурне грађе одређују на основу задатог скупа 

параметара укупне функције багера поступком методског пројектовања. Оптимална 

решења погонских механизама се одређују на основу следећих критеријума: max. рад 

ефективне силе копања у радном подручију багера, min. снага изгубљена на отпоре 

трења између елемената кинематичких парова (зглобова) манипулатора, min. маса: 

чланова кинематичког ланца, елемената зглобова и актуатора механизама манипула-

тора, min. време трајања манипулационих задатака и max. динамичка стабилност 

багера. 

У раду [11] дат је теоријско експериментални поступак за одређивање отпора 

копања хидрауличких багера на основу експериментално измерених ходова и 

притисака хидроцилиндара руке и кашике дубинског манипулатора. За одређивање 

отпора копања развијен је статички математички модел багера. Као пример, за 

хидроулички багера BN195, дате су у облику дијаграма промене сила у хидроци-

линдрима зависно од ходова хидроцилиндара и промене компонената отпора копања 

зависно од углова положаја руке и кашике манипулатора.     

У рaду [9] је за потпуну анализу сила копања багера дефинисана усмерена сила 

копања као показатељ ефикасности копања у целом радном подручју багера која узима 

у обзир: граничне силе копања које дозвољава стабилност багера, граничне силе које 

омогућују погонски механизми багера и факторе који се односе на положај копања у 

радном простору багера и смер и правац деловања могућег отпора копања. Дати су 

математички модели: кинематичког ланца багера, погонских механизама багера и 

граничних сила копања на основу којих је дефинисана усмерена сила копања багера. 

Резултати анализе добијени коришћењем развијеног софтвера, приказани на крају рада, 

показују да се дефинисана усмерена сила копања може користити за оцену ефикасности 

копања већ изведених модела багера али и као критеријум оптимизације при синтези 

погонских механизама манипулатора нових модела багера. 

У раду [27] дат је математички модел за анализу динамичке носивости троредог 

ваљчастог аксијалног лежаја. Математички модел је дефинисан за одређивање: 

расподеле контактне силе, напона и замора у стазама котрљајних тела лежаја. 

Разматрани су лежајеви са три врсте ваљака и котрљајних стаза. Први део истраживања 

се заснива на одређивању контактних сила на основу FEM модела троредог ваљчастог 

аксијалног лежаја узивајући у обзир број, величину и геометрију ваљака, као  и зазор и 

деформацију прстена аксијалног лежаја. У другом делу истраживања се врши 
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израчунавање напрезања у стазама котрљајних тела, узимајући у обзир врсту 

материјала и различите геометрије котрљајних стаза и ваљака лежаја. У трећем делу 

истраживања одређен је животни век стаза котрљајних тела идентификацијом прве 

појаве замора материјала.  

Резултати анализе показују да и зазор лежаја и деформација прстенова имају 

значајан утицај на расподелу оптерећења лежаја и на максималну силу између ваљака и 

котрљајне стазе. Сви ови фактори утичу на динамичку и статичку носивост лежаја. 

Према општим закљуцима, на основу спроведених испитивања, аутори наводе да је, с 

тачке гледишта произвођача лежаја, важно узети у обзир све утицајне факторе при 

одређивању носивости лежаја, као и да је експериментална верификација поступка 

прорачуна неопходна.  

У циљу превазилажења неких недостатака метода за одређивање дијаграма носивости 

аксијалних лежајева описаних у стандардима, у раду [38] је приказан приступ ордеђивања 

дијаграма носивости који се заснива на Hertz-овој теорији контакта. Дефинисани поступак 

омогућава проучавање утицаја промене геометрије вишередих аксијалних лежајева и утицај 

на статичку носивост лежајева. Рад објашњава теоријску основу  методе и описује алгоритам 

за израчунавање статичког дијаграма носивости. Примена методе је приказана кроз анализу 

статичке носивости великог дворедог кугличног лежаја у односу на различите облике 

котрљајних тела и дефирмацију спољашњег прстена лежаја. Резултати показују да облик 

котрљајних тела и деформација спољашњег прстена имаја значајан утицај на носивост 

лежаја. Поред тога, развијени алгоритам пружа могућност да се при одређивању статичке 

носивости лежаја могу симулирати котрљајна тела различитих облика и неправилне 

геометрије спољашњег прстена лежајева. 

Рад [45] истражује отпорност завртањске везе аксијалног лежаја великог пречника. 

Обављена су нумеричка и експериментална истраживања. Нумеричким истраживањима су 

склоп аксијални лежај, завртањска веза и носеће структуре за које се лежај везује моде-

лирани коначним елементима и оптерећене силама које делују на котрљајна тела лежаја. При 

истраживању завртањске везе узети су у обзир моменти притезања завртњева, крутости за-

вртњева и делова носећих конструкција као и коефицијент трења између прстенова акси-

јалних лежајева и делова носећих конструкција. Поред осталог, на развијеном нумеричком 

моделу обављена су истраживања утицаја геометрије и врсте материлаја елемената носеће 

конструкције на оптерећење завртањске везе. Упоредном анализом експериманталних 

резулатата и резултата нумеричке симулације, потрвђена је исправност метода нумеричког 

моделирања. 
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У раду [30] дат је метод за одређивање оптерећења ослоног прстена попречног 

носача костура ослоно-кретног механизама хидрауличког багера, за који се везује 

аксијални лежај погона обртне платформе. Метод користи развијени матетатички мо-

дел, заснован на Kejn-овим једначинама, који узима у обзир утицај кинематичких и 

динамичких параметара багера, затим силе у актуаторима (хидроцилиндрима) пого-

нских механизма манипуалтора багера и параметре силе отпора копања. На основу 

спроведене анализе дати су дијаграми промене интензитета силе отпора копања и ко-

мпонента вектора силе и момента оптерећења аксијалног лежаја, у локалном коо-

рдинатном систему обртне платформе багера, током трајања опереције копања. Опте-

рећења која су дефинисана и одређена у овом раду, како аутори наводе, могу се кори-

стити за: прецизнији прорачун оптерећења аксијалног лежаја, избор и прорачун века 

трајања аксијалног лежаја, и прорачун могуће модификације ослоно-кретног механизма 

хидрауличких багера. 

Рад [31] се бави анализом расподеле оптерећења аксијалног лежаја великог пре-

чника ротобагера LZKS 1600 који ради у руднику угља Belchatow - Пољска. Спрове-

дено је нумеричко-експериментално истраживање с циљем да се утрврди утицај кру-

тости саставних делова носећих конструкција на оптерећење котрљајних тела акси-

јалног лежаја након одређеног времена рада багера. Експерименталим мерењем је обу-

хваћено одређивање: расподеле оптерећења аксијалног лежаја, хабање котрљајних тела 

пластичних деформација аксијалног лежаја. Мерења су вршена помоћу осам специ-

јално пројектованих сензора давача силе постављених дуж котрљајне стазе аксијалног 

лежаја и два давача напона постављених на завртањској вези лежаја. Мерења су 

обављена након 190 и 1200 радних сати багера. Резултати анализе показују да је акси-

јални лежај ексцентрично оптерећен услед чега долази до преоптерећења, чиме се 

значајно смањује декларисани век трајања лежаја. Експериментална истраживања су 

указала на значајан утицај неправилне монтаже на расподелу оптерећења. У закључку 

рада се наводи да неједнака крутост носећих конструкција ослоно- кретног механизма и 

обртне платформе доводи до тога да је пренос терета ограничен само на део котрљајних 

тела аксијалног лежаја погона окретања платформе багера. 

У раду [104] су спроведена теоријска и експериментална испитивања у циљу 

одређивања енергетских губитака код механичких и хидростатичких компонената 

погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера. Експериментална испи-

тивања су обављена на хидрауличном багеру Caterpillar 215B. Резултати испитивања, 

како aутори наводе, показују да механички и запремински губици хидромотора и 
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хидропуме погонског система багера као и појава трења при спрезању зу-пчаника 

планетарног реуктора и аксијалног лежаја погона платформе багера утичу на смањење 

енергетске ефикасноси багера. Утицај наведених губитака, као показују спро-ведена 

истраживања, је нарочито изражен у фази заустављања окретања платфоме.  

У раду [51] је развијен хидростатички систем за акумулирање енергије зауста-

вљања окретања платформе хидрауличког багера. Аутори су при анализи конве-

нционалног погонског механизма окретања платформе дошли до запажања да се одре-

ђена енергија погонског система багера расипа при операцијама заустављања пла-

тформе багера. Предложен је концепт хидростатичког система који омогућује да се 

расута енергија рекуперира и поново врати на коришћење погонском систему багера 

при одређеним операцијама манипулационог задатка багера. Предложеним концептом 

хидростатичког система, рекуперација се постиже на тај начин што при фази зауста-

вљања обртања платформе, хидромотор погона окретања платформе има функцију 

хидропумпе која енергију платформе претвара у хидростатичку енергују која се 

акумулира у хидрауличком акумулатору. 

Велики део истраживања сконцентрисан је на увеђење мехатроничких система у 

систем управљања хидрауличких багера. Одређени светски произвођачи су већ развили 

моделе багера са системима за аутоматску регулацију погонских система (међу којима 

је и погон окретања обртне платформе) и сталну дијагностику и мониторинг функција 

багера [59][60]. 
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2. ПОГОНСКИ  МЕХАНИЗАМ ОБРТНЕ 
ПЛАТФОМЕ ХИДРАУЛИЧКИХ БАГЕРА 

2.1. ОПШТЕ 

Примарна функција хидрауличких багера, свих величина, како је већ речено, је 

прекидни транспорт различитих материјала у просторном радном пољу. 

Хидрауличким багерима просторну манипулацију, врло значајну за обављање ма-

нипулационих задатака, омогућује обртни зглоб кинематичког ланца, у облику 

аксијалног лежаја великог пречника, који повезује ослоно-кретни члан L1 (сл.2.1) и 

обртну платформу L2. 

Принципијелно, погонски механизам обртне платформе хидрауличких багера има 

хидростатичко-механичку концепцију са трансформационим и преносним делом. У 

трансформационом делу, угаону брзину ωe и момент Me  дизел мотора 1 (сл.2.1б) хи-

дропумпа 2.1 претвара у хидрауличке параметре снаге - притисaк p и проток Q које хидро-

мотор 2.3 поново претвара у механичке параметре снаге - угаону брзину ωm и момент Mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл.2.1 Општа концепција погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера: а)функционална 

шема, б) блок дијаграм   
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У преносном-механичком делу, угаона брзина и момент хидромотора се даље, 

преко редуктора 2.4 и акисијлног лежаја 2.5, претварају у жељену угаону брзину ω2 и 

момент M2 обртне платформе. Окретање платформе се постиже чврстом везом кућишта 

редуктора и неозубљеног прстена аксијалног лежаја за платформу, уз окретање зупча-

ника на излазном вратилу редуктора у спрези са непокретним озубљеним прстеном 

аксијалног лежаја везаног за ослоно-кретни механизам багера. 

 

2.2. СТРУКТУРА ПОГОНСКОГ МЕХАНИЗМА ПЛАТФОРМЕ   

Велику светску продукцију хидрауличних багера прате специјализовани светски 

произвођачи развојем и производњом појединих модула чланова кинематичког ланца, 

компонената погонског система и система управљања за све величине багера. Међу 

њима су и специјализовани произвођачи компонента погонског механизма обртне 

платформе (хидропумпи, хидромотора, редуктора и аксијалних лежајева) које развијају 

и производе, као посебне модуле високог квалитета и дизајна, са пратећим инфо-

рмацијама о ограничењима и условима избора, монтаже и одржавања. 

 

2.2.1 Аксијални лежајеви механизма погона обртне платформе 

Механизам погона окретања платформе хидрауличких багера имају аксијалне ле-

жаје великог пречника са спољним 2.5.1 (сл.2.2) и унутрашњим прстеном 2.5.2, од којих 

један има озубљени венац. Котрљајна тела лежајева су куглице 2.5.3 или ваљчићи  

смештени између прстенова у једној, две или три профилисане котрљајне стазе.  

Код механизма обртне платформе багера, прстен лежаја са озубљеним венцем 

везује се за ослоно-кретни механизам багера. Аксијални лежајеви су компактне 

конструкције и могу да приме аксијална и радијална оптерећења. Производе се у више 

различитих величина, спољашњег пречника од 300 до 5000mm. Водећи светски про-

извођачи аксијлалних лежајева великог пречника су Rothe Erde, INA, SKF, Kaydon [61-64]. 

 

 

 

 

 
Сл.2.2  Варијанте аксијалних лежајева великог пречника механизма обртне платформе багера: а) V51 са 

спољашним б) V52 са унутрашњим озубљеним прстеном 
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2.2.2. Преносници механизма погона обртне платформе 

Преносном делу механизма обртне платформе хидрауличких багера припада, 

поред аксијалног лежаја, инегрисани преносник који чине хидромотор 2.3 (сл. 2.3) и 

редуктор 2.4 повезани у једнинствени модул са ламеластом кочницом 2.4.1 између 

излазног вратила хидромотора и улазног вратила редуктора.  

Интегрисани преносници се изводе са зупчастим (орбитол) (сл. 2.2а) или клпно-

асијалним (сл. 2.2б) хидромоторима константног специфичног протока. Редуктори ине-

грисаних преносника су планетарни са једним, два или три планетарна сета.  Изводе се 

са краћим (сл. 2.3а) и дужим (сл. 2.3б) излазним вратилом, односно са једном или две 

цилиндричне површине 2.4.2 које служе, зависно од простора уградње, за центрирање 

перносника при монтажи на платформи багера у односу на озубљени прстен аксијалног 

лежаја везаног за ослоно - кретни механизам. 

Карактеристично је да се исти модел преносника, са одређеним дозвољеним мо-

ментом на излазном вратилу, може извести у више од десетак варијантних решења. За-

хваљујући концепту модуларне градње преносника, промена преносног односа је једно-

ставна и постиже се променом величине хидромотора у комбинацији са променом броја 

планетарних сетова и њихових преносних односа.  

Инегрални преносници се производе, не само за погоне обртне платформе багера, 

већ и других мобилних машина и уређаја, у великом распону величина, дозвољеног 

максималног излазног момента од 80 до 80000 kNm и преносног односа од 3 до 250. 

Највећи призвођачи интегралних погона за све величине хидрауличких багера су 

Bosch Rexroth [65], Bonfiglioli [66], Linde [67].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл.2.3  Вариајнте интегрисаних преносника погона окретања платформе багера: a) сa зупчастим 

(орбитол) хидромоторима  редуктором са јеним планетарним сетом и крећим излазним вратилом,б) са 
клипно- аксијалним хидромотором и редуктором са два планетарна сета и дужим излазним вратилом 
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Сл.2.4. Хидростатички погони обртне платформе са: а) са три зупчасте хидропумпе,  б)са две клипно-
аксијалне хидропумпе, в) са једном двострујном клипно-аксијалном хидропумпом [10] 

а) 

C4 C5 C1 C1 C6 C2 
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 1.1 
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в) 

2.3 
2.3 

2.3 

2.2.3. Хидростатички погони обртне платформе  

Трансформациони део погонског механизма обртне платформе багера чине хи-

дропумпе 2.1 (сл.4а,б,в), разводно-регулациони вентили 2.2 и хидромотори 2.3, повеза-

ни у отвореном или затвореном хидростатичком колу. Код отворених хидростатичких 

кола три или две хидропумпе погонског система багера, преко разводника 2.2 напајају: 

хидромотор  C2  погонског механизма обртне платформе, хидромоторе C1 трансмисије 

кретања и хидроцилиндре C3-C7 погонских механизама манипулатора багера. Код 

малих багера, масе до 5000kg, користе се трострујне зупчасте хидропумпе (сл. 2.4г), а 

код багера средње величине, масе до 50000kg, примењују се двострујне клипно-аксија-

лне хидропумпе (сл.2.4д). Погони обртне платформе са затвореним хидрауличким ко-

лима користе посебне двострујне клипно-аксијалне хидропумпе (сл.2.4ђ) које су у са-

ставу погонског система багера. Максимални притисак у хидростатичким колима  пого-

на обртне платфоме креће се од 20 до 40 MPa. Водећи светски произвођачи комплетних 

хидростатичких система багера су BoschRexroth [65], Linde [67] и Kawasaki [68]. 
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2.3. МОРФОЛОШКА АНАЛИЗА ПОГОНА ПЛАТФОРМЕ 

 2.3.1. Варијанте механизма  погона  

На основу скупа параметара хидрауличких багера из продукције светских про-

извођача (Caterpillar, Komatsu и Liebherr) (прилог табела П1), извршена је морфолошка 

анализа (табела 2.1) механизма погона обртне платформе багера. Посматране су 

функције и концепције погона платформе зависно од величине (масе) багера.  

Анализа показује да мaли хидраулички багери, масе до 5000 kg,  имају један погон 

окретања платформе чији је трансформациони део у облику отвореног хидростатичког 

кола V11 са зупчастим хидропумпама V21 и зупчастим (орбитол) хидромоторима V31. 

Редуктори V41 погона су планетарни са краћим излазним вратилом. Аксијални лежај је 

једнореди куглични V61 са унутрашњим озубљеним прстеном V52.  

Средње величине багера, масе до 50000 kg, имају један погон окретања платформе 

са трансформационим делом у облику отвореног хидростатичког кола V11 са клипно-

аксијалном хидропумпом V22. Преносници погона су са клипно-аксијалним хидро-

моторима V32 и планетарним редукторима са два V42 или три V43 планетарна сета. 

Аксијални лежајеви су једнореди куглични са унутрашњим озубљеним прстеном V52.  

Велики багери, масе преко 50000 kg, имају два и више погона обртне платформе. 

Трансформациони део погона чине затворена хидростатичка кола V12 са двострујним 

клипно-аксијалним хидропумпама  V23. Преносници погона  су са  клипно-аксијалним  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела Т 2.1 Морфолошка анализа погонског механизма обртне платформе хидраиличких багера 
Варијанте 
Vij 

Маса багера 103[kg] 
5 25 40 100 200 400 600 800 

V11 ● ● ●      
V12    ● ● ● ● ● 
V21 ●        
V22  ● ●      
V23    ● ● ● ● ● 
V31 ●        
V32  ●  ●     
V33   ● ● ● ● ● ● 
V41 ● ●       
V42  ● ● ● ● ● ● ● 
V43  ● ● ● ● ● ● ● 
V51         
V52 ● ● ● ● ● ● ● ● 
V61 ● ●       
V62         
V63   ● ● ● ●   
V64       ● ● 
 

Функције 
 

Варијантна решења Vij 
 Трансформација 

енергије: 
 

 

• механичка у 
хидрауличку 

 

• хидрауличка у 
механичку 

 

Пренос  
енергије: 

 

• окретање 
 

• окретање 
 

 

V51 V52 

V61 V62 V63 V64

V33 V32 V31 

V42 V41 V43 

V21 V23 V22 

V11 V12 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

хидромоторима V32 и планетарним редукторима са два V42 или три V43 планетарна 

сета. Аксијални лежајеви су једнореди куглични V61 и ваљчасти V63 или двореди 

куглични V62 и ваљчасти V64. 

2.3.2. Варијанте кинематичких ланаца багера 

Карактеристично је за све величине багера да при обављању различитих функција 

користе различите варијанте  променљивих конфигурација киниматичких ланцима са 

различитим ослоно-кретним механизмима L11, L12 (сл.2.5) и различитим члановима 

манипулаторима L3,L4,L5 али са истом обртном платформом L2 и истим погонским 

механизмом платформе. 

2.3.2.1. Варијанте ослоно-кретних механизама. - Зависно од услова кретања и 

ослањања, багери се опремају ослоно-кретним механизмима на гусеницама L11 (сл.2.5) 

и пнеуматицима L12. При томе варијанте кретних механизама на гусеницама могу бити 

са различитим дужинама налегања, распоном гусеница и ширином папуча. Слично је и 

са кретним механизмом са пнеуматицима, исти модел багера може бити са кретним 

механизмом који има један или два пара стабилизатора или један пар стабилизатора и 

булдозерску даску.  

2.3.2.2. Варијанте манипулатора. - Одлика багера је да имају бројне манипула-

торе (сл.2.5а). По заступљености издвајају се дубински и утоварни манипуалтори. 

Дубинским манипуалторима се опремају све величине багера (сл.2.5б). Користе се за 
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Сл.2.5.Кинематички ланци багера а) варијанте конфигурација кинематичких ланаца, б) заступљеност 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

ископ материјала испод нивоа ослањања багера технологијом копања према себи, 

гледано у односу на руковаоца машине [69]. Могу бити различити у погледу броја 

чланова у кинетатичком ланцу (две или три стреле L3, три или четири руке L4), разли-

читих кинематичких дужина  и алата L5 (кашика, грабилица, хватача) рaзличитих обли-

ка и капацитета. Утоварним манипулаторима се претежно опремају велики багери, масе 

преко 50000 kg. Користе се за ископ материјала изнад ослањања машине технлогијом 

копања од себе  са алатима у облику  кашика различитих облика и запремина.   

2.3.3. Манипулациони задатак багера 

Примарну функцију прекидног транспорта хидраулички багери обављају мани-

пуалционим задацима који се састоје из следећих операција: захватање материјала у 

равни захватања, пренос материјала из равни захватања у раван истовара и враћање из 

равни истовара у нову раван захватања. Носилац операције преноса материјала  и опе-

рације повратакa из равни истовара у нову раван захватања je, поред осталих чланова 

кинематичког ланца, обртна платформа багера са активним деловањем њеног погонског 

механизма. Време трајање ове две операције чини знатни део од укупног времена тра-

јања манипулационог задатка багера. На пример, за дубинске манипулаторе различи-

тих запремина кашика (сл.2.6), време трајања операција када је активан погонски ме-

ханизам обртне платформе износи  око половине времена трајања целог манипу-

лационог задатка [70]. Манипулаиони задаци багера су врло различити, не по сртуктури 

већ, по карактеру параметара операција при којима врло различите конфигурацијe 

кинематичких ланаца, у свом просторном радном пољу, имају мноштво различитих 

положаја и у сваком положају врло различите могуће услове рада. 
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платформе зависно од запремине кашике дубинских манипулатора багера [70] 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

2.4. СИНТЕЗА  ПОГОНА  ПЛАТФОРМЕ 

Спроведена морфолошка анализа показује да хидраулички багери, независно од 

величине, принципијелно имају исти хидростатичко-механички концепт погонског 

механизма обртне платформе са компонентама (хидропумпама, хидромоторима, плане-

тарним редукторима и аксијалним лежајевима) које производе специјализовани про-

извожђачи.  

Према тренду модуларног развоја и производње хидрауличких багера и њихових 

система, развијен је поступак синтезе погонског механизма обртне платформе багера, 

заснован на поступку модуларног пројектовања, којим се компоненте погона дефинишу 

на основу параметара функција погона и функционалних ограничења  скупа располо-

живих компонената погона.  

Поступак синтезе се показао коплексан посебно у делу анализе параметара сло-

жене функције погона платформе у склопу различитих конфигурација кинематичких 

ланаца и различитих манипулационих задатака багера у просторном радном пољу са 

мноштвом различитих положаја и услова рада. 

Као прилог синтези изабране хидростатичко-механичке концепције погонског 

механизма обртне платформе хидрауличких багера, у наредним поглављима рада, дати 

су поступци и резултати истраживања који се односе на: а) анализу параметара фу-

нкција погона обртне платформе, б) избор аксијалног лежаја механизма обртне пла-

тформе и в) синтезу погона механизма обртне платформе хидрауличких багера. 

У оквиру анализе параметара функције погона платформе дефинисани су дина-

мички математички модели и развијени софтвери за нумеричку симулацију багера са 

утоварним манипулатором и за анализу погона на основу мерених величина стања рада 

багера са дубинским манипулатором у експлоатационим условима.  

У делу истраживања која се односе на избор величине аксијалног лежаја дефи-

нисани су математички модели и софтвери за одређивање спектара оптерћења  према 

којима се у односу на дозвољену носивост, из скупа расположивих, бира одговарајућа 

величина лежаја. Спекрти оптерећења аксијаног лежаја су одређени за различите 

конфигурације и положаје кинематичких ланаца у целом радном пољу багера.  

У оквиру синтезе погонског механизма обртне  платформе, за познату величину 

аксијаног лежаја, дефинисан је математички модел и развијен софтвер за генерисање 

могућих варијантних решења погона, избором компонената погона: хидропумпе, хи-

дромотора и планетарног редуктора из датотека расположивих копонената.  
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3. АНАЛИЗА ПОГОНСКОГ МЕХАНИЗМА                  
ОБРТНЕ ПЛАТФОРМЕ БАГЕРА 

 
3.1. ОПШТЕ 

 
За дефинисани општи поступак синтезе погонског механизма обртне платформе 

багера неопходна je детаљна анализа параметара функција, односно анализа кине-

матичких, динамичких и енергетских параметара погона. 

Циљеви истраживања кинематичких и динамичких параметара погонског механи-

зма обртне платформе багера су: 

• одређивање врсте, величине и карактера промене кретања и оптерећења механи-

зма обртне платформе, која се јављају при раду багера са различитим манипулаторима 

и у различитим условима,  

• оцена утицаја динамичких оптерећења погона у односу на статичка оптерећења,  

• утврђивање операција манипулационог задатка багера при којим се јављају 

кинематички и динамички параметри меродавни за синтезу погона обртне платформе. 

Циљеви анализе енергетских параметара погонског механизма обртне платформе 

багера се односе на: 

• одређивање карактера промене потребног погонског момента и снаге за окре-

тање платформе, и  

• оцену удела енергетских параметара механизма обртне платформе у односу на 

укупни енергетски биланс багера при обављању манипулационих задатака. 

Истраживање компонената оптерећења и енергетских параметара погонског 

механизма обртне платформе багера обављено је поступцима нумеричке и експери-

менталне анализе. Нумеричка анализа је извршена поступком динамичке симулације 

багера гусеничара са манипулатором утоварне кашике. Експериментална анализа је 

урађена на основу мерених величина стања багера гусеничара са манипулатором дуби-

нске кашике при раду у експлоатационим условима. 
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3.2. НУМЕРИЧКА АНАЛИЗА ПОГОНА ОКРЕТАЊА 
ПЛАТФОРМЕ 

 

Нумеричка анализа параметара функција погонског механизма обртне платформе 

багера урађена у оквиру динамичке нумеричке симулације рада багера, опремљеног 

различитим манипулаторима, коришћењем развијеног апликативног софтвера. 

Динамичка нумеричка симулација багера је дефинисана на основу општег ма-

тематичког модела багера и модела услова симулације.  Математички модел багера 

чине математички модел кинематичког ланца и математички модел погонских механи-

зама багера. Модели услова симулације багера обухватају параметре услова рада и мо-

деле технологије рада - моделе манипуалционог задатка багера.   

Поступком дефинисане нумеричке динамичке симулације багера, коришћењем 

развијеног софтвера, на основу задатих услова симулације, одређују се, поред геоме-

тријских, кинематичких и динамичких величина стања рада багера, и компоненте опте-

рећења аксијалног лежаја и енергетски параметри погонског механизма обртне платфо-

рме у функцији времена трајања манипулационог задатка багера.  
 

3.2.1. Математички модел багера  
 
Математички модел багера чине математички модел кинематичког ланца и ма-

тематички модел погонских механизама багера дефинисани коришћењем Nеwton- Еuler-ових 

динамичких једначина.  

Математички модел багера је развијен на основу физичког модела багера са мани-

пулатором утоварне кашике. Конфигурација  кинематичког ланца багера сатављена је од: 

гусенично ослоно-кретог члана L1 (сл.3.1), обртног члана - обртне платформе  L2 и четво-

рочланог раванског утоварног манипулатора са: стрелом L3, руком  L4 , плочом кашике L5 и 

чељустима кашике L6. Чланови кинематичког ланца багера граде кинематичке парове пете 

класе - обртне зглобове са једним степеном слободе кретања. Осе зглобова су осе релативног 

окретања (закретања) чланова ланца. Средиште зглоба O2 кинематичког пара ослоно 

кретни члан-обртни члан, је тачка нормалног продора вертикалне осе зглоба  кроз 

хоризонталну раван у којој леже средишта котрљајних тела аксијалног лежаја којим се 

везују ослоно-кретни и обртни члан ланца. Средишта зглобова манипулатора (Oi, 

i=3,4,5,6) су тачке продора осе зглобова кроз раван симетрије чланова ланца 

манипулатора. Кинематички ланац утоварног манипулатора који је обухваћен моделом 

багера је раванске конфигурације. Продор резне ивице кашике кроз раван манипулатора 

представља средиште резне ивице кашике.  
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Погонски механизми манипулатора своје трансформационе и преносне функције 

остварују у облику раванске полужне конфигурације са хидроцилиндрима, двосмерног 

дејства, као погонским члановима - актуаторима, који су повезани, непосредно за рела-

тивно непокретни Li-1 и покрети Li члан  кинематичког пара Li-1 - Li манипулатора.  

Код погонског механизама стреле C3 хидроцилиндри стреле c3 су непосредно 

везанe за чланове кинематичког пара: обртна платформа-стрела, при чему је обртна 

платформа представља релативно непомични а стрела активни члан механизма.  

Погонски механизам руке C4 има хидроцилиндре руке c4 непосредно везане за 

кинематички пар стрелу и руку, при чему стрела представља релативно непомични a 

рука активни члан механизма. Код погонског механизама кашике C5 хидроцилиндри 

кашике c5 су непосредно везани за чланове кинематичког ланца: стрелу и кашику, тако 

да  са руком  граде зглавкасти четвороугао, при чему стрела представља релативно не- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.3.1 Модели  багера са  утоварним манипулатором: а) физички модел,  б) математички модел   
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

помични а кашика активни члан механизма. Погонски механизам чељусти C6 за актуа-

торе има хидроцилиндре чељусти непосредно везанe за чланове кинематичког пара: 

плоча кашике-чељусти, при чему плоча кашике представља релативно непомични члан. 

 

Претпоставке општег математичког модела багера су:  

•  подлога ослањања и чланови кинематичког ланца багера моделирају се крутим 

телима;  

•  први зглоб између ослоно-кретног члана и подлоге ослањања багера има про-

менљив положај и облик, тако да дуж налегања ослоно-кретног члана на подлогу има 

облик транслаторног - клизног зглоба, а на крајевима налегања има облик обртних 

зглобова О11, О12, чије осе представљају могуће (попречне x-x или подужне z-z) линије 

превртања багера (сл.3.1); 

•  током манипулационог задатка на багер делују спољашње (технолошко) 

оптерећење - сила отпора копања W, унутрашње - гравитационе силе (тежине) и 

инерцијалне силе и инерцијални моменти чланова кинематичког ланца, погонских 

механизама и материјала захваћеног кашиком багера;  

•  захваћени материјал се посматра као последњи члан кинематичког ланца који 

припада чељустима кашике; 

•  кинематички ланац багера се током операције копања посматра као ланац 

отворене конфигурације на чији последњи члан-кашику делује сила отпора копања W; 

•  занемарује се трење у зглобовима кинематичког ланца и погонским механи-

змима багера и утицај деловања ветра на чланове кинематичког ланца багера. 

 Простор модела багера одређен је апсолутним координатним системом ОXYZ 

(сл.3.1) са јединичним векторима i, j, k у правцу и смеру координатних оса ОX, ОY и 

ОZ. Подлога ослањања багера лежи у хоризонталној равни ОXZ апсолутног коорди-

натног система, док се вертикална оса ОY истог система, поклапа са осом кинематичког 

пара ослони механизам-обртна платформа.  

Фиктивним прекидом кинематичког ланца багера у средишту зглоба О2  одређују 

се, посматрајући равнотежу одбаченог дела (платформа и манипулатор), оптерећења  

зглоба О2  погонског механизма обртне платформе, помоћу једначина (сл.3.1б): 

WFFF ++= ∑∑
==

6

3i
cui

7

2i
ui20                                                  (3.1) 

w
6

3i
Fcui

7

2i
Fui

6

3i
ci

7

2i
i20 MMMMMM ++++= ∑∑∑∑

====
                     (3.2) 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

где је: F02, M02 - резултујућа сила и момент у зглобу О2 , Fui, Mi, MFui - унутрашња сила 

(инерцијална и гравитациона), инерцијални момент у средишту масе члана и момент 

унутрашњe силe члана кинематичког ланца багера за средиште зглоба О2, Fcui, Mci, MFcui 

- унутрашња сила (инерцијална и гравитациона), инерцијални момент у средишту масе 

актуатора (хидроцилиндара) и момент унутрашњe силe актуатора погонских механизма 

за средиште осе зглоба О2, W, Мw - сила отпора копања и момент силе отпора копања за 

средиште осе зглоба О2. 

 

3.2.2. Математички модел кинематичког ланца багера 
 

Члан кинематичког ланца багера  Li одређен је у свом локалном координатном 

систему Оixiyizi. Координатни почетак Оi локалног координатног система поклапа се са 

средиштем зглоба којим се члан ланца Li везује са претходним чланом Li-1.  

Сваки члан кинематичког ланаца багера  Li одређен је, у  свом локалном коорди-

натном систему Оi xi yi zi, скупом величина (означених капицом изнад ознаке) [69][70]: 

{ } 6,...,1iJ,m,E,,,L iiiiiii =∀=
)))) tse                                       (3.3) 

где је: ie) - јединични вектор (орт) осе зглоба Оi којим се члан Li везује за претходни 

члан  Li-1; is) - вектор положаја средишта зглоба Оi+1 којим се члан ланца Li везује за 

наредни члан Li+1, при чему интензитет вектора представља кинематичку дужину члана 
Li; it

)
 - вектор положаја средишта масе mi члана Li; Ei - параметри геометријског облика 

члана,  iJ
)

 - моменти инерције члана Li . 

3.2.2.1. Геометријске величине. - Геометријске величине чланова кинематичког 

ланца багера су генералисане (унутрашње) координате θi (сл.3.1б) које представљају 

углове ротације чланова око оса зглобова.  

Генералисане координате θi  одређују релативни положај члана Li у односу на 

претходни члан Li-1.  

Положај члана Li кинематичког ланца манипулатора одређен је у односу на хори-

зонталну апсолутну раван XOZ угловима φi (спољашњим координатама): 

6,5,4,3i   
i

3i
ii =∀= ∑

=
θϕ                                                  (3.4) 

Вектори положаја средишта зглобова ri, средишта маса rti чланова кинематичког 

ланца багера и вектор положаја нападне тачке силе отпора копања на резној ивици 

кашике rw у односу на апсолутни координатни систем, одређени су једначинама: 
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     2,3,4,5,6i    A       ,0
1i

1j
jjoi1 =∀∑==

−

=
srr )

                                        (3.5) 

∑=
=

6

1j
jjow A sr )

                                                         (3.6) 

     A iioiti trr
)

+=                                                       (3.7) 

где је : Ajo,  Aio - трансформационе матрице модела багера. 

Трансформационим матрицама Aio (i=1,...,7) се преводе векторске величине из 

локалног координатног система чланa ланца Li у апсолутни координатни систем модела 

багера, а матрицама T
iooi AA =

 
 обрнути поступак.  

За постављени математички модел багера (сл.3.1б) елементи трансформационих 

матрица за превођење вектора из локалног координатног система Оxiyizi  у апсолутни 

координатни систем OXYZ дате су у табели Т.3.1 

 

 
3.2.2.2. Кинематичке величине. - У математичком моделу багера, кинематичке 

величине члана Li су линеарне vi (сл.3.2а) и угаоне ωi брзине и линеарна wi и угаона εi 

убрзања члана ланца. При одређивању кинематичких величина узима се да је кретање 

претходног члана Li-1 преносно, а кретање посматраног члана Li релативно у зглобу Oi  . 

За одређивање кинематичких величина члана ланца Li у односу на апсолутни 

координатни систем модела багера, користе се рекурзивне једначине [71][72]: 
  

   ii1ii  eωω θ&+= −                                                       (3.8) 
 

( )ii1iii1ii eωeεε θθ &&& ×++= −−                                              (3.9)  
 

( )( ) ( )ii1i1i1i1ii s tωtωvv ×+−×+= −−−−                                   (3.10) 
  

( )( ) ( )( ) ( ) ( )iiiii1i1i1i1i1i1i1i1ii tωωtεtsωωtsεww ××+×+−××+−×+= −−−−−−−−      (3.11) 

где је: iioi A ee )= - јединични вектор зглоба у апсолутном координатном систему, ii ,θθ &&& - 
угаона брзина и угаоно убрзање члана Li  у зглобу Oi . 
 

3.2.2.3. Динамичке величине. - Динамичке величине члана Li су: инерцијална 

сила Fi у средишту масе, која се одређује помоћу другог  Nеwton-овог  закона (сл.3.2а): 

iii m wF −=                                                        (3.12) 
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Табела T3.1  Трансформационе матрице математичког модела багера 

7,...,1A  A iio =∀
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

и инерцијални моменти Mi у средишту масе члана, који се одређује на основу Еuler-

ових динамичких једначина:  

                                           ( )iiiiii JJ ωωεM ))))))
×+−=                                            (3.13) 

где је: iJ
)

- моменти инерције члана за координатни систем везан за средиште масе 
члана  са осама паралелним локалним координатним осама члана, ioii A ωω =) , ioii A εε =)  
- угаона брзина и угаоно убрзање члана Li у локалном координатном систему Oi xi yi zi .   

Укупна унутрашња сила везана за средиште масе члана Li, узимајући и утицај 

гравитације, једнака је: 

gFF iiui m+=                                                         (3.14)   

а инерцијални момент члана Li у апсолутном координатном систему је одређен 

изразом: 

iioi A MM
)

=                                                       (3.15) 

На издвојени члан ланца Li (сл.3.2б) поред укупне унутрашње силе Fui  и момента 

Mi делују реакције -Fri+1,-Mri-1 наредног  члана Li+1   у зглобу Oi+1 и сила Fri и момент 

Mri у зглобу Oi. Из услова равнотеже издвојеног члана Li могу се одредити сила Fri и 

момент Mri у зглобу Oi : 

ui1i rri FFF −= +                                                      (3.16) 

( ) ( ) iuii1rii1riri MFtFsMM −×−×+= ++                               (3.17)  

При одређивању сила и момената у зглобовима кинематичког ланца багера по-

лази се од последњег члана у ланцу, при чему се током процеса копања  узима да на 

резну ивицу кашике Ow делују сила  отпора копања W, тако да је: 

 , 1n WF =+ 0 1n =+M                                                   (3.18) 

                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.3.2 Члан кинематичког ланца багера: а) кинематичке,  б) динамичке величине [70] 
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Потребан теоријски погонски момент Mpi и потребна теоријска снага Npi у обрним 

зглобовима Oi кинематичких парова багера, одређени су једначинама: 

riipiM Me ⋅=                                                     (3.19) 

piipi MN ⋅= θ&                                                      (3.20)           

 
3.2.3.  Математички модели  погонских механизама манипулатора 
 

При анализи оптерећења зглоба O2 обртне платформе, поред дефинисаног мате-

матичког модела кинематитичког ланца манипулатора, дефини су и математички 

модели погонских механизама манипулатора које чине кинематички парови чланова и 

актуатори погонских механизама манипулатора. 
 

Претпоставке математичких модела погонских механизама манипулатора багера 

су:  

• хидроцилиндри се моделирају као штапови са равномерно распоређеном масом 

дуж тренутне дужине;  

• масе елемената зглобова погонских механизама припадају члановима кинема-

тичког ланаца манипулатора;  

• изоставља се утицај масе хидрауличког уља погонског система багера у радним 

запреминама хидроцилиндара и утицај трења у хидроцилиндрима и зглобовима пого-

нских механизама манипулатора багера; 

• узимју се у обзир динамички утицаји настали обртним кретањем хидроци-

линдара услед промена генералисаних координата чланова кинематичког ланца мани-

пулатора, а занемарује се динамички утицај транслаторног кретања клипњаче хидроци-

лидра; 

Погонски механизам Ci манипулатора у математичком моделу багера је одређен у 

свом локалном координатном систему Ocbi,xci,yci,zci  скупом величина (сл.3.3): 

{ } 6,...,3i   ,,n,m,d,d,C iicici2i1icii =∀= bae
)))                                 (3.21) 

где је: cie)  - јединични вектор осе зглоба Ocbi у којем се хидроцилиндар везује за члан 

кинематичког ланца манипулатора, di1,di2 - пречник клипа и пречник клипњаче хидро-

цилиндра; mci - маса хидроцилиндра; nci - број хидpоцилиндара погонског механизма, 
 ii   , ba

))  - вектори, односно координате, положаја средишта зглобова у којима се хидро-

цилиндри везују за чланове кинематичког пара погонског механизма (сл. 3.3). 
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3.2.3.1.  Геометријске величине. - Геометријске величине актуатора погонских 

механизама манипулатора су генералисане (унутрашње) координате θci (сл.3.3) које 

представљају углове ротације актуатора око оса зглобова Ocbi локалног координатног 

система актуатора. Генералисане коорди-нате θci одређују релативни положај актуатора 

Ci у односу на локални координатни система претходног члана кинематичког ланца 

манипулатора Li-1 за који се актуатор везује (i=3,4,6). 

Положај средишта зглобова у којима се актуатори везују за чланове кинема-

тичког ланца манипулатора одређени су апсолутном координатном систему багера 

векторским једначинама:  

                3,4,6i    A     ,A iioicbiiioicai =∀+=+= brrarr
))

                                 (3.22) 

   A     ,A 55o45cb55o55ca brrarr
)) +=+=                                       (3.23) 

Положај средишта масе актуатора одређен је у апсолутном координатном систему 

багера векторским једначинама: 

     A ciciocbicti trr
)

+=                                                      (3.24) 

где је :  cit
)

- вектор положајa средишта масе актуатора у локалном координатном 

систему актуатора, чији је интензитет једнак половини тренутне дужине актуатора, Acio 

- прелазне матрице из локалног координатног система актуатора у апсолутни коо-

рдинатни систем багера.  

Зависно од генералисаних координата θci актуатора погонских механизама пре-

лазне матрице Acio (i=3,..,6) сe одређују сличним поступком као за чланове кинемати-

чког ланца багера (табела T3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл.3.3. Математички модели погонских механизама манипулатора багера 
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3.2.3.2. Кинематичке и динамичке величине. - Кинематичке величине актуатора 

погонског механизма Ci су линеарне vci (сл. 3.4а) и угаоне ωci брзине и линеарна wci и 

угаона εci убрзања актуатора Ci. При одређивању кинематичких величина актуатора 

узима се да је кретање претходног члана кинематичког ланца Li-1 преносно, а кретање 

посматраног актуатора Ci релативно у зглобу Ocbi . 

Кинематичке величине актуатора погонског механизма Ci у односу на апсолутни 

координатни систем, одређене су рекурзивним једначинама: 

      3,4,6=i      cici1ici ∀+= − eωω θ&                                        (3.25) 
 

( )cici1icici1ici eωeεε θθ &&& ×++= −−                                            (3.26) 
 

( )( ) ( )cicicbi1i 1i1ici tωrrωvv t ×+−×+= −−−                                 (3.27) 
 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )cicicicicicbi1i 1i1icbi1i 1i1ici tωωtεrrωωrrεww tt ××+×+−××+−×+= −−−−−−    (3.28) 

где је: cici ,θθ &&& - угаона брзина и угаоно убрзање актуатора Ci у зглобу Ocbi. 

 

За одређивање кинематичких величина актуатора C5 погонског механизма кашике 

важе исте рекурзивне једначина 3.25-3.28, с тим што се параметри предходног члана 

односе на стрелу L3 манипулатора кинематичког ланца багера. 

Динамичке величине  актуатора Ci  погонских механизама: инерцијална сила Fci 

(сл.3.4б), инерцијални момент Mci и укупна унутрашња сила Fcui  везана за средиште 

масе актуатора Ci  узимајући и утицај гравитације, одређене су аналогно коришћењем 

једначина  3.12 - 3.18.   

При одређивању инерцијалног момента Mci, моменти инерције ciJ
)

 актуатора су 

одређени за координатни систем везан за средиште масе актуатора са осама паралелним 

локалним координатним осама актуатора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Сл.3.4. Актуатор погонског механизма манипулатора багера: а) кинематичке, б) динамичке величине 
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3.2.3.3. Генералисане координате актуатора. - При симулацији багера генера-

лисане координате ( cicici ,, θθθ &&& ) стања актуатора погонских механизама зависе од гене-

ралисаних координата ( iii ,, θθθ &&& ) стања кинематичког ланца багера.  

За општи модел погонског механизама са непосредно везаним хидроцилиндрима 

за чланове кинематичког пара,  кинематичка дужина хидроцилиндра ci зависи од гене-

ралисане координате θi  члана Li  и одређена је  једначином (сл.3.5): 

iii
2
i

2
ii γcosba2bac −+=                                           (3.29) 

где је: ai, bi - интензитет вектора положаја средишта зглобова у којима се хидроци-

линдри везују за чланове кинематичког пара погонског механизма, γi - угао механизма 

зависан од генералисане координате θi члана кинематичког ланца дефинисан изразом: 

( ) 






 ⋅
+

⋅
+−=++−= −

i

i1i

i

ii
ibiaiii b

cosarc
a

cosarc biai
))))

θπγγθπγ           (3.30) 

Положај актуатора погонског механизма одређен је углом θci  који је дефинисан 

једначином: 

i

ii

i

i1i
1iibi1ici c

sina  sinarc
b

cos arc γϕαγϕθ −
⋅

+=−+= −
−−

bi
))

                (3.31) 

где је: φi-1  - угао положаја претходног члана кинематичког пара погонског механизма у 

апсолутном координатном систему. 

Угаона брзина ciθ& и угаоно убрзање ciθ&&
 актуатора Ci зависно од угаоне брзине iθ&  

и убрзања iθ&& погоњеног члана Li погонског механизма одређене су једначинама (сл.3.5 ): 

ii2
i

ii

i

iii

i

iai

i

ayi
ci sin

c
ba

c
sina

c
sinv

c
v

γθ
βθβ

θ &
&

& ⋅
⋅

=
⋅

===                       (3.32) 

i

iiii
2
ii

i

itiini

i

tyinyi
ci c

cosasina
c

coswsinw
c

ww βθβθββθ
&&&

&& ⋅+⋅
=

+
=

+
=             (3.33) 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.3.5. Актуатор погонског механизма манипулатора багера: а) геометријске, б) кинемататичке величине 
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Код погонског механизама кашике хидроцилиндри кашике c5 су непосредно 

везани за стрелу и кашику кинематичког ланца, тако да са руком граде зглавкасти 

четвороугао (O4O5Oca5Ocb5) (сл.3.6), при чему стрела представља релативно непомични 

а кашика активни члан механизма. При томе је, за одређени положај стреле, спрегнут 

степен слободе (генералисана координата θ5) кретања плоче кашике са степеном 

слободе (генералисаном координатом θ4 ) кретања руке.  

У општем положају кинематичког ланца манипулатора,  за зглавкасти четворо-

угао погонског механинам кашике, узимајући да је стрела релативно непокретни члан и 

да се дужина хидроцилиндра кашике не мења (c5=const.) зависност угла θ5, угаоне 

брзине 5θ&  и угаоног убрзања плоче 5θ&&
 кашике од угла θ4, угаоне брзине 4θ& и угаоног 

убрзања 4θ&& руке одређена је једначинама (сл. 3.6) [73]: 

2la2
claarccos

ls2
blsarccos

2 55

2
5

2
5

2
5

54

2
5

2
5

2
4

52515
ππγγθ −

−+
+

−+
=−+=          (3.34) 

( )
( )5c5

4c4
45 sina

sins
ψψ
ψψθθ

−
−

−= &&                                           (3.35) 

( ) ( ) ( )
( )5c5

2
5c5c5

2
554c

2
444c44

5 sina
ccosacosssins

ψψ
θψψθψψθψψθθ

−
−−+−+−−

=
&&&&&

&&    (3.36) 

где је: s4 - кинематичка дужина руке, b5, a5 - прикључне дужине хидроцилидра кашике  

на стрели и плочи кашике, c5 - дужина хидроцилиндра погонског механизма кашике,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл.3.6. Актуатор погонског механизма кашике: геометријске и кинематичке величине 
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5cθ& - угаона брзина хидроцилиндра кашике, 445
2
4

2
55 cossb2sbl ψ−+=  - растојање између 

зглобова O5Ocb5, ψ4, ψc ,ψ5 - углови положаја чланова зглавкастог чртвороугла одређени 

једначинама: 

544 βθπψ −−=                                          (3. 37)                                               

)
la2

clacos arc
ls2

blscos arc()(
55

2
5

2
5

2
5

54

2
5

2
5

2
4

54525145
−+

+
−+

+−=++−= βθγγπψψ
 
(3.38) 

( ) 




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

 −++−+−=+−=
55

2
5

2
5

2
5
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2
5

2
5

2
4

2c1cc lc2
alccosarc

ls2
blscosarcπγγπψ    (3.39) 

За зглавкасти четвороугао погонског механизма кашике, узимајући да је стрела 

релативно непокретни члан и да се дужина хидроцилиндра кашике не мења (c5=const.), 

зависност угла положаја θc5, угаоне брзине 5cθ& и угаоног убрзања плоче 5cθ&&  

хидроцилиндра кашике од промене угла θ4, угаоне брзине 4θ& и угаоног убрзања 

4θ&& руке, одређена је једначи-нама (сл. 3.6): 

            ( ) ( );53c5c βθψπθ +−−=          
                       

        (3.40) 

( )
( )c55

454
45c sinc

sins
ψψ
ψψ

θθ
−
−

−= &&

                                      
(3.41) 

( ) ( ) ( )
( )c55

2
5c5c5

2
5c545

2
444544

5c sinc
acosccosssins

ψψ
θψψθψψθψψθθ

−
−−+−+−−

=
&&&&&

&&    (3.42) 

Зависно од углова релативног положаја стреле θ3, руке θ4, и кашике θ5, дужина 

хидроцилиндра c5 погонског мехнизма кашике одређена је изразом: 

( )55155
2
5

2
55 sinla2lac θγ −−+=                                        (3.43) 

3.2.4. Оптерећење зглоба кретни механизам - обртна платформа 
На основу претходно дефинисаних геометријских, кинематичких и динамичких 

величина чланова кинематичког ланца и погонских механизама манипулатора багера, 

према једначинама 3.1 и 3.2 одређују се сила F02 и момент M02 оптерећења зглоба O2 

кинематичког пара кретни механизам - обртна платформа (сл.3.1):  
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Компоненте оптерећења зглоба O2 кинематичког пара кретни механизам - обртна 

платформа у локалном координатном систему обртне платформе имају вредност: 

( ) ( ) ( )   AF       ,AF      ,AF 202o2z02202o2y02202o2x02 kFjFiF
))))))

⋅=⋅=⋅=            (3.46) 

( ) ( ) ( )   AM       ,AM     ,AM 202o2z02202o2y02202o2x02 kMjMiM
))))))

⋅=⋅=⋅=       (3.47) 

где је: A2o - трансформациона матрица за превођење вектора из апсолутног коорди-

натног система багера у локални координатни систем обртне платформе. 

На основу компонената оптерећења зглоба O2  у локалном координатном систему  

у наредним поглављима рад одређују се: а) еквивалентна опретећења меродавна за 

избор компонената механичког и хидростатичког дела погонског механизма обртне 

платформе. 

 

3.2.5. Параметри и модели услова симулације 
 

 За потпуно одређивање поступка симулације, поред постављеног математичког 

модела кинематичког ланца багера, дефинисани су: параметри услова рада и модел 

технологије рада багера.  
 

3.2.5.1.  Параметри услова рада. - Према моделима услова рада багера дефинишу 

се параметри окружења и параметри предмета рада багера.  

Параметри окружења рада багера одређени су скупом величина: 

{ }opoo ,,U µµϕ=                                                    (3.48) 

где је: φо - угао подлоге ослањања багера, µp - коефицијент пријањања и µo - коефи-

цијент отпора закретања ослоно-кретног механизма бегера у односу на подлогу.  

Параметри предмета рада - материјала ископа багера, припадају скупу величина:  

{ }wrmmr k,k,,U ρϕ=                                                 (3.49) 

где је: φm - угао нагиба конфигурације материјала ископа, ρm - специфична маса мате-

ријала, kr - коефицијент растреситости материјала, kw - специфични отпор копања ма-

теријала. 
 

3.2.5.2.  Модел технологије рада. - Модел технологије рада багера дефинише 

структура функција и параметари манипулационих задатака - циклуса рада багера. Рад 

хидрауличких багера је карактеристичан по томе да су манипулациони задаци бројни и 
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циклични али са истом структуром функција - операција. Међутим, при сваком мани-

пулационом задатку, операције имају различите параметре. Због лакшег дефинисања, 

сваки параметар операције манипулационог задатка је означен индексима ijk, где 

индекс i означава број члана Li кинематичког ланца који је носилац опрације са 

индексом j. Фаза трајања опереција означене су индексом k, при чему k=1 означава 

почетак операције а k=4 крај операције.  

При симулацији усвојен је општи манипулациони задатак багера који чине 

операције: копање - хоризонтално захватање материјала (j=1) (табелаT3.2), захватање - 

пуњење кашике материјалом (j=2), пренос материјала у раван истовара (j=3), истовар 

материјала (j=4) и повратак у нову раван -нови положај копања (j=5) [74]. 

Код багера са утоварним манипулатором, захватање материјала, са смањеним 

отпорима копања, се остварује хоризонталном путањом врха зуба кашике при одржава-

њу константног оптималног угла резања кашике. Хоризонтално захватање омогућује 

зглавкасти четвороугао погонског механизма кашике, олакшаним управљањем,  покре-

тањем само хидроцилиндара стреле c3 (сл. 3.7) и руке c4 [75]. 

Свака операција манипулационог задатка је дефинисана својим параметрима: пу-

тањом кретања li, временом трајања tj, карактером промене кретања и отпорима кре-

тања чланова  Li  кинематичког ланца који је остварују. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.3.7 Путање врха кашике током манипулационог задатка багера са утоварним манипулатором [75] 
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3.2.5.3. Путања манипулационог задатка. - При нумеричкој симулацији багера, 

путања манипулационог задатка одговара путањи средишта Ow резне ивице кашике ко-

ја је одређена скупом спољашњих координата радног простора багера (сл 3.8,3.9): 

{ }5254554554234534534211511511d E,,y,x,,y,x,,y,xI θθθ=                       (3.50) 

где је: θ211- угао положаја обртне платформе при операцији копања, x511, y511 - коорди-

нате врха зуба кашике у равни копања на почетку захватања материјала, θ234 - угао по-

ложаја обртне платформе при истовару материјала, x534, y534 - координате врха зуба ка-

шике у равни истовара, θ254 - угао положаја обртне платформе у новој равни копања, 

x554, y554 - координате врха зуба кашике у новој равни копања, E5={V, b5, R5, αr}- скуп 

геометријских величина који чине: V - запремина кашике, b5 - ширина кашике, R5 - ради-

јус резања кашике, αr - угао врха кашике. 

За усвојену конфигурацију манипулатора, задатим спољашњим оквирним коо-

рдинатама путање манипулационог задатка, одговарају генералисане оквирне  коорди-

нате θijk положаја чланова кинематичког ланца манипулатора.  

На почетку прве операције - захватања материјала, углови релативног положаја 

стреле  θ311, руке θ411, плоче кашике θ511 и чељусти кашике θ611 у равни копања (θ211=0°) 

одређени су једначинама (сл. 3.8a ): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.3.8. Путања манипулационог задатка багера: а) почетак б) крај хоризонталног захватања материјала 

x2 x3 x4 

Z 

z3 z4 z2 z5 

x5 

X 

 O 

 O2 
 O4  O5 b5 

x2 x3 x4 

Z 

z3 z4 
z2 z5 

x5 

X 

 O 

 O2 
 O4  O5 

b5 

s3=O3O4 
s4=O4O5 
R5=O5Ow 

L2 

 θ311 

 θ411 

 θ511 

 x3 

 O4 

 O3 

 O 

Y 

 X 

 x5 

 x4 

 x511 

 O5 

L1 

L3 

L6 

L5 

L4 

 O2 

x3 

 y3 

 Ow 

 αr 
 y511 

 c511 

 φm 

 θ314 

 θ414 

 δ524 

 x3 

 O3 

 O 

Y 

 X  x4 

L3 

L6 
L5 

L4 

 O2 

 x3 

 x514 

 O5 

 c511 

 c514 
 θ514 

 x5 

 y3 

а) 
б) 



 

33 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 
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(3.53) 

где је: R5 - радијус резања кашике, αr - угао врха кашике, x3, y3 - координате средишта 

зглоба O3 кинематичког пара обртна платформа - стрела, s3, s4 - кинематичке дужине 

стреле и руке манипулатора, l351 - растојање између средишта зглобова O3 и O5 на по-

четку операције захватања одређено једначином: 

( ) ( )2
3511r5

2
3511r553351 yysinRxxcosROOl −++−+−== αα             (3.54) 

При операцији захватања, врх кашике остварује хоризонталнo померање за 

дужину Δx51 покретањем стреле и руке, при чему дужина хидроцилиндра погонског ме-

хнизма кашике остаје непромењена (c511=const.) и одређује се, према општој једначини 

3.43, зависно од углова релативног положаја стреле θ311, руке θ411 и кашике θ511. Ре-

лативно покретање кашике око врха руке при одржавању хоризонталног померања ка-

шике постиже се захваљујући затвореној конфигурацији погонског механизма кашике у 

форми раванског зглавкастог четвороугла, чиме је постигнута спрегнута зависност сте-

пена слободе кретања кашике од степена слободе кретања руке. 

На крају операције хоризонталнох захватања материјала углови релативног поло-

жаја стреле θ314 и руке θ414 у равни копања (θ214=0°) одређени су једначинама (сл.3.9б): 
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(3.56) 

где је: Δx51- хоризонтално померање врхa кашике, l352 - растојање између средишта 

зглобова O3 и O5 на крају операције захватања одређено једначином: 

( ) ( )2
3511r5

2
351511r553352 yysinRxxxcosROOl −++−++−== α∆α             (3.57) 

Углови релативног положаја плоче θ514 (сл.3.8б ) и чељусти θ614 затворене кашике 

на крају операције захватања, одређују се зависно од углова релативног положаја 

стреле θ314, руке θ414 и дужине хидроцилиндра погонског механизма кашике c514 на 

крају операције захватања одређене према општoj једначини 3.43. 
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На крају друге операције - пуњења кашике, углови релативног положаја стреле 

θ324, руке θ424 и кашине θ524 у равни копања (θ224=0°) имају вредности (сл. 3.9б): 

314324 θθ = ;    414424 θθ = ;     524514524 δθθ +=                  (3.58) 

где је: δ524 - угао пуњења кашике који се остварује покретањем само кашике извлаче-

њем хидроцилиндра погонског механизма кашике на дужину c524 при чему су стрела и 

рука манипулатора непокретне. 

При операцији пуњења кашике стрела и рука манипулатора су непокретне а угао 

пуњења кашике се остварује само извлачењем хидроцилиндра погонског механизма 

кашике на дужину c524 која се одређује, према општој једначиниа 3.4.3, зависно од 

углова релативног положаја стреле θ324, руке θ424 и кашике θ524 . 

Дужина хоризонталног померања Δx514 кашике при захватању и угао пуњења 

кашике δ524 одређују се из једначина 3.59 и 3.60 које изражавају (сл.3.9): 

а) једнакост запремине кашике багера и запремине одреска материјала: 

( )[ ]
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(3.59) 

 и б) однос страница троугла ΔOw1Ow2Ow3 одреска материјала под задатим углом 

нагиба конфигурације материјала ископа φm: 
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(3.60) 

где је: V - стандардна запремина кашике [76], b5 - унутрашња ширина кашике, kp - ко-

ефицијент пуњења кашике, kr - коефицијент растреситости материјала, A1,A2 - површине 

троугла ΔOw1Ow2Ow3 и кружног одсечка тетиве Ow2Ow3 бочне површине одреска мате-

ријала (сл.3.9б). 

 

 

 

 

 

 

 
Сл.3.9 Операција копања: а) запремина кашике дефинисана стандардом [66], б) пуњење кашике 
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Операција преноса материјала из равни копања у раван истовара се остварује по-

кретањем стреле и руке, при чему је дужина хидроцилиндра погонског ме-хнизма 

кашике остаје иста (c524=const.) као на крају операције пуњења кашике. 

На крају треће операције - преноса материјала, углови релативног положаја стреле 

θ334, руке θ434, плоче кашине θ534и чељусти кашике θ634, у раван истовара (θ234>0°), 

одређени су једначинама (сл. 3.10а ): 
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(3.62) 

где је: l5x, l5y - конструкционе величине плоче кашике, l353 - растојање између средишта 

зглобова O3 и O5 на крају операције преноса материјала одређено једначином: 

( ) ( )2
3y5541

2
3x554153353 ylyxlzOOl −++−−==

                           
(3.63) 
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Сл.3.10. Путања манипулационог задатка багера: а) крај преноса, б) истовар материјала 
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Углови релативног положаја плоче θ534 (сл.3.10а ) и чељусти θ634 затворене кашике 

на крају операције преноса материјла, одређују се зависно од углова релативног поло-

жаја стреле θ334, руке θ434 и дужине хидроцилиндра c524 погонског механизма кашике на 

крају операције пуњења према општој једначини 3.43. 

При четвртој операцији - истовара материјала, стрела, рука и плоча кашике остају 

непокретне, закреће се само чељуст кашике за задати угао δ644 увлачењем хидроцили-

ндра погонског механизма чељусти. 

На крају операције истовара материјала, углови релативног положаја стреле θ344, 

руке θ444, плоче кашике θ544 и чељусти кашине θ644, у равани истовара (θ234>0°), имају 

вредности (сл. 3.9б ): 

334344 θθ = ;  434444 θθ = ;   534544 θθ = ;   644544644 δθθ +=               (3.64) 

Повратак из равни истовара у нову раван копања се симулира враћањем пла-

тформе багера и свих чланова кинематичког ланца манипулатора у почетни положај за-

хватања материјала.  

На крају операције повратка у нову раван копања углови релативног положаја 

стреле θ352, руке θ452, плоче кашике θ552 и чељусти кашике θ652 имају вредности:  

311354 θθ = ;     411454 θθ = ;   511554 θθ = ;    611664 θθ =            (3.65) 

Оквирним генералисаним координатама операције j манипулационог задатка, 

одговара одређени опсег кретања сваког члана Li  кинематичког ланца: 

   ij1ij4ij θθδ −=                                                  (3.66) 

где је: δij - опсег (угао) кретања члана i при операцији j, θij1, θij4 - генералисана коорди-

нате положаја  члана Li на почетку (k=1) и на крају (k=4)  операције j. 

3.2.5.3. Време трајања операција. - При симулацији  рада багера дефинисано је 

укупно време трајања манипулационог задатка, на основу времена трајања сваке опе-

рације j. 

За чланове кинематичког ланца током операција манипулационог задатка, када 

немају спрегнуте степене слободе (генералисане координате) кретања, усвојен је, на 

основу експерименталних истраживања [77][78], циклоидни трапезни модел карактера 

промене угаоних брзина ijθ& (табела Т.3.3). 

За сваки члан Li кинематичког ланца, носиоца операције j, трајање операције 

одређено је скупом фазних времена кретања члана (табела Т.3.3): 



 

37 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

{ }  ttttI 4ij,3ij,2ij,1ijt =                                                (3.67) 

где је: tij1 - време почетка операције и почетка убрзања, tij2 - време краја убрзања, tij3 - 

време почетка успорења и tij4 - време краја операције и краја успорења.  

Члановима кинематичког ланца багера, који су носиоци појединих операција 

манипулационог задатка, са познатим опсегом кретања, задатим фазним временима и 

усвојеним карактером промене кретања, одговарају одређене највеће угаоне брзине 

кретања: 

)tt()tt(
2

2ij1ij4ij3ij

ij
ijm +−+

=
δ

θ&
                                            

(3.68) 

према којима се дефинишу (табела Т.3.3) остале кинематичке величине: угаона брзина 

ijθ&  и угаоно убрзање ijθ&&  чланова кинематичког ланца багера у сваком тренутку 

операције j манипулационог задатка.  

3.2.5.4. Модели отпора копања. - Током операције копања материјала јавља се 

спољашње (технолошко) оптерећење кинематичког ланца багера  у облику силе отпора ко-

пања W одређене, у апсолутном координатном систему, једначином: 

kjiW zyx WWW ++=
                                                          

(3.69) 

где је: Wx, Wy - компоненте силе отпора копања дуж координатних оса OX  и OY које граде 

компоненту силе отпора копања: ( ) 5,02
y

2
xxy WWW += нормалну на резну ивицу кашике, Wz  -  

бочна компонента силе отпора копања колинеарна са резном ивицом кашике и осом OZ. 
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Табела Т3.3 Промена угаоних брзина и убрзања чланова кинематичког ланца  Li   i=2,3,4,6 
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При симулацији багера развијен је општи модел силе отпора копања са следећим 

претпоставкама: б) компоненте силе отпора копања нормалне на резну ивицу кашике су 

неравномерно распоређене дуж резне ивице кашике (сл.3.11а) са резултантом Wxy 

помереном у односу на средиште резне ивице кашике за координату zw, в) правац силе 

отпора копања нормалне на резну ивицу кашике је дефинисан углом отпора копања θw 

у локалном координатном систему чељусти кашике, г) бочне компоненте силе отпора 

копања Wz1 и Wz2  су различите по величини али супротних смерова са резултантом 

Wz=Wz1 - Wz2   која делује у правцу резне ивице кашике. 

Интензитет компоненте силе отпора копања нормалне на резну ивицу кашике одре-

ђује се зависно од геометрије одреска, физичко - механичких карактеристика захваћеног 

материјала и начина управљања кретањем кашике, помоћу једначине [69][74][79]: 

 ku5kxy hbkW ξξ ⋅⋅⋅⋅=
                                           (3.70) 

где је: kk - специфични отпор копања материјала, b5 - ширина одреска материјала ка-

шике, h - висина одреска материјала, ξk - фактор специфичног отпора копања, ξu - фа-

ктор начина управљања кретањем кашике при операцији копања. 

Кинематика копања се обавља хоризонталним захватањем и лучним пуњењем 

кашике, у равни копања OXY апсолутног координатног система, при чему одрезак за-

хваћеног материјала има константну ширину, једнаку ширини кашике и променљиву 

висину h дуж радијуса резања, одређену једначином (сл.3.11б): 

( ) ( )2
Aw

2
Aw yyxxh −+−=                                   (3.71) 

где је: xw, yw - координате средишта резне ивице кашике, xА,yA - координате тачке А која 

се налази у пресеку линије lr постављене дуж радијуса резања и линије lz постављене 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.3.11. Модел  отпора копања: а) компоненте силе отпора копања, б) висина одреска  
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дуж нагиба масива материјала ископа одређене једначинама:   

( );xx
xx
yyyy   :l 5

5w

5w
5r −

−
−

+=
          

( )511m511z xxtgyy   :l −+= ϕ          (3.72) 

Због појеве нехомогености материјала ископа на путањи копања јавља се потреба 

прекидног управљања кретањем кашике, чији се утицај, на карактер промене отпора ко-

пања, узима у обзир фактором начина управљања ξu  који је одређен једначином: 
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(3.73) 

где је: fu - коефицијент промене амплитуде силе отпора копања, nu- коефицијент про-

мене периода амплитуде силе отпора копања због прекидног кретања кашике, t - трену-

тно време операције копања, t524 - време краја операције копања. 

Промену специфичног отпора копања, која настаје услед разлике физичких 

карактеристика захваћеног материјала при операцији почетка захватања - када се одваја 

материјал од масива у природном стању, и на крају пуњења кашике - када се захвата 

већ растрешени материјал, узима у обзир фактор специфичног отпора копања ξk 

одређен једначином: 
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(3.74) 

При симулацији багера, промена правца деловања нормалне компоненте отпора 

копања Wxy је дефинисана у локалном координатном и апсолутном координатном си-

стему затворене кашике променом угла отпора копања (сл.3.11а): 

( )wpwk
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wpw t
t θθθθ −+= ; ∑

=
+=

6

3i
iww θθϕ

                       
(3.75) 

где је: θwp, θwk - почетни и крајњи углови правца деловања нормалне компоненте отпора 

копања који одговарају природним правцима деловања отпора копања за технологију 

копања утоварним манипулатором багера. 

Компонента силе отпора копања Wz  колинеарна са резном ивицом кашике одређена 

је, зависно од момента отпора закретања гусеничног ослоно-кретног механизма у односу 

на подлогу и деловања хоризонталне компоненте отпора копања, једначином [69]: 
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где је: m - укупна маса багера, l1 - дужина налегања ослоно кретног механизма багера, 

hmax - максимална висина одреска материјала ископа, zw - координата положаја дело-

вања силе отпора копања у односу на средиште резне ивице кашике.  

3.2.5.5. Модели предмета рада.-  Пареметри који одређују моделе предмета рада 

при симулацији багера, су: маса m7 кашиком захваћеног материјала, вектор положаја 

средишта масe t7 и моменти инерције материјала у кашици. Запремина, односно маса 

m7 захваћеног материјала и положај њеног средишта одређени су за облик кашике која 

има бочну површину у форми четвртине круга радијуса R6 и одређену ширинуb5 (сл.3.12).  

При операцији копања, запремини захваћеног материјала у кашици припадају 

бочне површине A71 и A72 (сл.3.12а) чији је збир једнак бочној површини одреска 

материјала. Површина A71 је прекривена површина одреска материјала профилом 

кашике који ограничавају радијус резања, радијус дна чељусти кашике и правац нагиба 

материјала ископа.  

Непрекривени део бочне површине одреска A72 у кашици је једнак бочној по-

вршини материјала у кашици A73 коју ограничавају радијус дна кашике, нагиб матери-

јала ископа и њему паралелна страница. Када бочна површина одреска достигне бочну 

површину кашике, једнаку четвртини круга, запремина захваћеног материјала се 

одређује према угловима нагиба материјала прописаним стандардима који дефинишу 

запремине кашике хидрауличких багера [80]. 

При операцији пражњења (сл.3.12в), запремина V75 преосталог материјала у чељу-

стима кашике одређена је као запремина пуне кашике дефинисана стандардом и запре-

минеV74 пражњења, коју граде профил дна кашике, раван нагиба материјала пуне ка-

шике, унутрашња страна плоче и њој паралелна раван којој припада доња ивица чељусти. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Сл.3.12. Запремина, маса и положај средишта масе материјала :а) у кашици при операцији захватања, 

б) пуне кашике и в) у кашици при операцији пражњења 
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3.2.6  Програм за нумеричку симулацију багера 
 

Према претходно дефинисаним математичким моделима кинематичког ланца, 

погонских механизама и услова рада багера, развијен је програм (сл.3.13) за нумеричку 

динамичку симулацију багера са утоварним манипулатором.  

Програму се на улазу задају параметари чланова кинематичког ланца и пoгoнских 

мeхaнизaмa мaнипулaтoрa, окружења и предмета рада, путање и времена операција 

манипулационог задатка, запремине и геометрије кашике багера обухваћени скупом:   

  
{ }tdroii I,I,U,U,C,LU =

                                                  (3.77) 

где је: Li - пaрaмeтри члaнoвa кинeмaтичкoг лaнaцa бaгeрa, Ci - пaрaмeтри пoгoнских 

мeхaнизaмa мaнипулaтoрa бaгeрa, Uo, Ur - скуп параметара окружења и предмета рада 

багера, Id - скуп спољашњих координата радног простора багера, It - скуп фазних 

времена кретања чланова кинематичког ланца при операцијама манипула-лционог 

задатка.  

На основу задатих улазних параметара, зaдавањем жељеног корака прираштаја 

времена Δt манипулационог задатка, за сваки тренутак времена t задатог манипула-

ционог задатка одређују геометријски  (ri, rw, rti, θi,φw), кинематички ( ii ,θθ &&& ii,ii ,,, wvεω )  

и динамички ( pipiriri N, M, ,  , MFW ) параметри багера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.3.13 Алгоритам програма  за динамичку симулацију багера са утоварним манипулатором 
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На излазу програма добија се, поред осталог скуп параметара погона платформе: 

{ }p2p202z02y02x02z02y02x N,M,M,M,M,F,F,FI
))))))

=                                 (3.78) 

где је: 02z02y02x F,F,F
)))

, 02z02y02x M,M,M
)))

- компоненте силе и момената оптерећења зглоба O2 

кинематичког пара кретни механизам - обртна платформа, и p2p2 N,M  - енергетски 

параметри - потребни момент и снага погонског механизма обртне платформе багера. 
 

3.2.7 Пример нумеричке анализе  
 

На основу развијеног програма извршена је детаљна анализа компонената оптере-

ћења аксијалног лежаја и енергетских параметара погонског механизма обртне платфо-

рме модела багера  А и B, (прилог, табела П2-П8) нумеричком динамичком симула-

цијом рада багера са утоварним манипулаторима различитих конфигурација. Кине-

матички ланци обе варијанте багера имају исту обртну платформу, стрелу и руку, a ра-

зличите величине ослоно-кретног механизма и запремине утоварне кашике (табела 

Т3.4). За обе варијанте багера исти су и погонски механизми манипулатора са два дво-

смерна хидроцилиндра: стреле c3, руке c4, плоче c5 и чељусти c6 кашике.  

Динамички параметри чланова кинематичког ланца багера: средиште масе, маса, 

и моменти инерције, у односу на њихове локалне координатне системе, одређени су на 

основу развијеног 3D модела багера коришћењем софтвера SolidWorks (прилог табела 

П1-П8). Развијени 3D модел багера одговара физичком моделу хидрауличког багера 

гусеничара  Liebherr R974C Litronic [81]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
Варијанте 

Гусенични ослоно-крени 
механизам 

Утоварна 
кашика 

 
 

Густина 
материјала 
ρ [kg/m3] 

 
 

Маса багера 
 

m [kg] 

дужинe 
нaлeгaњa 
L1 [mm] 

распон 
гусеница 
B1 [mm] 

ширина 
папуча                   
b1 [mm] 

запремина 
кашике 
V[m3] 

ширина 
кашике 
b5 [mm] 

А 4770 3600 500 4,4 2300 2200 90000 

B 5035 3600 600 6,5 3150 1650 102000 

 

Табела Т3.4 Могуће варијанте чланова кинематичког ланца багера 

Сл. 3.14.  Развијени 3D модел багера A и B одговара физичком моделу хидрауличког багера гусеничара  
Liebherr R974C Litronic [81] 
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Динамички параметри: средиште масе, маса, и моменти инерције материјала за-

хваћеног кашиком при операцији копања и материјала задржаног у кашици при опера-

цији пражњења, одређени су корелационим функцијама зависно од времена трајања 

операција. Корелационе функције динамичких параметара материјала дефинисане су 

према 3D моделима запремине материјала за девет различитих тренутака трајања опе-

рације копања и пражњења (прилог табела П9-П12). За обе варијанте кинематичког 

ланца багера, због упередне анализе, за исте параметре окружења рада, симулиран је 

исти модел технологије рада односно исти манипулациони задатак са задатим спо-

љашњим координатама (сл. 3.15, табела Т.3.5). Током манипулационог задатка симу-

лиран је: а) стабилан рад багера - без померања  ослоно кретног механизма θ11=0 °; б) 

циклоидни трапезни модел карактера промена угаоних брзина чланова кинематичког 

ланца багера са фазама убрзаног, константног и успореног кретања (табела Т3.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметри и координате Ознака Димензија 
Модел багера 

A B 
Угао подлоге ослањања багера φ0 ° 0 
Коефицијент растреситости материјала ископа kr - 1,1 1,0 

Коефицијент пуњења кашике kp - 1,27 

Угао положаја платформе у равни копања θ211 ° 0 

Хоризонтална координата врха зуба кашике на почетку копања  x511 mm 5200 

Вертикална координата врха зуба кашике на почетку копања y511 mm 0 

Угао положаја платформе у равни истовара θ214 ° 90 

Координате дохвата истовара z541 mm 7200 

Координате висине истовара y541 mm 6000 

 

Табела Т3.5 Параметри услова рада и задате спољашње координате путање манипуалациног задатка 

Сл. 3.15.  Спољашње координате манипулационог задатка багера у равни манипулатора: а) на почетку 
операције захватања, б) на почетку операције истовара 

Y 

L1 X 

a) 

x511=5200 

б) 

Y 

Z 

z541=7200 

y541=6000 
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Време трајања операција симулираног манипулационог задатка, одговара време-

нима трајања операција цикличног рада у експлоатационим условима багера гусенича-

ра Liebherr R974C Litronic са утоварним манипулатором [82]. 

3.2.7.1. Кинематичка анализа. - Задатим условима симулације одређене су: про-

мене углова релативног положаја - генералисане координате θi (i=2,...,6) (сл.3.16а), уга-

оне брзине iθ&  (сл.3.16б) и угаона убрзања iθ&&  (сл.3.16в) чланова кинематичког ланца.  

Дијаграм промена положаја чланова кинематичког ланца (сл.3.16а), обе варијанте 

багера, показује да операција хоризонталног захватања траје 4s и обавља се покретањем 

руке уз истовремено спуштање стреле, при чему се плоча кашике креће зависно од 

покретања руке, без промене дужине хидроцилиндра кашике c5=const., одржавајући 

приближно хоризонталну праволинијску путању и оптимални угао захватања кашике. 

Пуњење кашике се наставља само покретањем плоче кашике - извлачењем хидроци-

линдра кашике, и траје до 8s када се завршава операција копања. Пре самог краја 

пуњења кашике почиње операција преноса материјала, најпре подизањем стреле, а 

затим окретањем платформе према равни истовара уз истовремено подизање руке на 

висину истовара. Отварањем чељусти кашике, увлачењем хидроцилндра чељусти, 

почиње операције истовара у 11,5s, која се делимично преклапа са операцијом преноса 

и траје до 14s, када почиње операција повратка чланова кинематичког ланца манипу-

алтора у нову раван и положај копања.  

Симулираним променама положаја чланова кинематичког ланца багера, добијена 

је путања кретања средишта резне ивице кашике (сл.3.15) на којој се уочава приближна 

хоризонтална путања захватања материјала, лучна путања при пуњењу кашике, путања 

преноса и истовара материјала као и повратна путања у нову раван копања.  

Зависно од положаја и кинематичких величина чланова кинематичког ланца баге-

ра одређене су промене: углова релативног положаја - генералисаних координата θci 

(i=3,...,6) (сл.3.17а), угаоних брзина ciθ& (сл.3.17б) и угаоних убрзања ciθ&& (сл.3.17в) 

актуатора (хидроцилиндара) погонских механизама манипулатора током манипулацио-

ног задатка багера. Промена угаоних брзина актуатора погонских механизама мани-

пулатора (сл.3.17б) је слична задатим трапезним променама угаоних брзина (сл.3.16б) 

чланова кинематичког ланца багера, са израженом фазама убрзаног, равномерног и 

успореног кретања. Највеће вредности угаоних брзина и угаоних убрзања чланова 

кинематичког ланца и актуатора погонских механизама се јављају при операцији 

истовара и поновног враћања манипулатора у нову раван копања. 
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 Сл.3.16 Кинематичке величине: а) релативни углови положаја, б) угаоне брзине и в) угаона убрзања пла-
тформе L2 , стреле L3, руке L4, плоче L5 и чељусти L6 кашике кинематичког ланца модела багера А и B 

t[s] 

θ6 

θ3 

θ2 

θi 
[°] 

θ5 

θ4 

а) 

5θ&  

2θ&  

4θ&  

6θ&  

3θ&  
4θ&  

i θ&

[rad/s] 

t[s] 

б) 

5θ&

i θ&&
[rad/s2] 

t[s] 

6θ&&

4θ&&  

5θ&&

3θ&&

2θ&&

в) 

5θ&&  

4θ&&  

      истовар захватање пуњење повратак 
                 пренос 
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Сл.3.17Кинематичке величине: а) релативни углови положаја, б) угаоне брзине и в) угаона убрзања 

хидроцилиндара  стреле c3, руке c4, плоче c5 и чељусти c6 кашике модела багера А и B 

θci 
[°] 
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t[s] 
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[rad/s] 
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ciθ &&

[rad/s2] 

t[s] 

6cθ&&
4cθ&&

5cθ&&
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                 пренос 
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3.2.7.2. Анализа силе отпора копања. - Симулиране компоненте сила отпора 

копања које оптерећују кинематички ланац багера дефинисане су метематичким моде-

лима развијеним у поглављу 3.2.5.4 (једначине 3.69 и 3.74 ). 

За моделе багера A и B компоненте сила отпора копања нормалне (Wxy) и коли-

неарне (Wz ) у односу на резну ивицу кашике одређују се за различите карактеристике 

материјала и начине управљања кретањем кашике при операцији копања (табела Т.3.6). 

Услови симулације стабилног  рада багера (θ11=0°) су испуњени јер је  интензитет 

нормалне компоненте отпора копања Wxy (сл.3.18) мањи од интензитета граничних сила 

отпора копања Wsm, Wpm одређених из услова стабилности: непревртања (Wsm) и 

непроклизавања (Wpm) багера у равни ослањања, дефинисаних у поглављу 4.3.1.3 

(једначине 4.28 и 4.32).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Карактеристике 
Параметри Модели багера 

Ознака Димензија А B 
Категорија материјала ископа II IV 
Специфични отпор копања kk kN/m2 165 320 
Kоефицијентом амплитуде промене отпора копања fk - 0,08 0,03 
Коефицијентом периода промене отпора копања nu - 2 3 
Почетни угао правца деловања отпора копања θwp ° 220 220 
Крајњи угао правца деловања отпора копања θwk ° 270 270 
Коефицијент отпора закретања кретног механизма  μ0 - 0,6 0,6 
Угао нагиба конфигурације материјала ископа φm ° 40 45 
Координата положаја деловања силе отпора копања  zw m - b5/3 - b5/3 
 

Табела Т3.6 Карактеристике материјала ископа и начина управљања кретањем кашике при копању 

Сл. 3.18 Компоненте силе отпора копања:  нормалне Wx, Wy, Wxy  и колинеарне Wz у односу на резну ивицу 
кашике и које дозвољава стабилност багера Wsm, Wpm : а) модела багера A, б) модела багера B 

Wx Wy 

Wz 

Wxy 

Wpm 
Wsm 

Wpm 

Wsm 

Wz 

Wx Wy 

     б)      а) 

  Wi 

 [kN]
  Wi 

 [kN]

  ts [s] 
 

  ts [s] 
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3.2.7.3. Анализа оптерећења зглоба обртне платформе. - Задатим условима 

симулације добијене су, у локалном координатном систему обртне платформе, компо-

ненте статичких и динамичких сила (сл.3.19,сл. 3.20) и момената (сл. 3.21, сл 3.22) које 

оптерећују средиште зглоба O2 кинематичког пара кретни механизам - обртна пла-

тформа багера.  

Упоредна анлиза, за варијанте багера А и B, показује да се знатно највећи инте-

нзитети свих компонената динамичких сила оптерећења зглоба O2 (сл.3.19), током 

манипулационог задатка, јављају при операције копања. По интензитету мало се 

разликују компоненте сила  F02xА, F02xB  и F02zА, F02zB  које делују радијално на зглоб O2 у 

правцу  О2x2  и О2z2 оса локалног координатног система платформе. Изражена разлика 

аксијалних сила F02yА, F02yB  које делују у правцу О2y2 осе настаје због већих грави-

тационих сила захваћеног материјала, и гравитационих сила плоче и чељусти кашике 

модела багера B.  Разлика динамичких сила F02xd, F02yd, F02zd  (сл.3.20) у односу на 

статичке силе F02xs, F02ys, F02zs, током операције копања у свим правцима је врло мала, 

због релативно спорог кретања чланова кинематичког ланца. Појава већих динамичких 

сила, које оптерећују зглоб O2 платформе, се јављају на почетку и крају операције 

преноса материја и операције враћања у раван новог почетка копања, изазваних 

убрзаним и успоренм кретањем платформе и чланова кинематичког ланца мани-

пулатора. Код оба модела багера, по интензитету знатно највеће су аксијалне силе F02yА, 

F02yB а најмање радијалне силе F02zА, F02zB  оптерећења зглоба O2 платформе.    

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.19  Kомпоненте динамичких сила F02xd, F02yd, F02zd оптерећења зглоба O2 обртне платформе модела

багера A и B 
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              пренос 
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 Сл. 3.20  Kомпоненте статичкинх F02xs, F02ys, F02zs и динамичких F02xd, F02dy, F02zd  сила оптерећења зглоба O2 

обртне платформе модела багера A и B за локалне координатне осе платформе: а) О2x2, б) О2y2, в) О2z2 
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t[s] 
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 X 

 Y 
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                 пренос 
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 Компоненте динамичких момената (сл.3.21) оптерећења зглоба O2 обртне 

платформе, током манипулационог задатка, код оба модела багера, су по инензитету 

највеће при операцији копања. Највећи моменти оптерећења M02zА и M02zB зглоба O2, 

модела багера А и B, делују око осе  O2z2 локалног координатног система платформе и 

настају деловањем гравитационих и инерцијалних сила и компонената сила отпора 

копања нормалних на резну ивицу кашике. Знатна разлика момената оптерећења M02zА и 

M02zB током трајања свих операција манипулационог задатка настаје због деловања 

већих гравитационих сила: плоче, чељусти кашике и захваћеног материјала модела 

багера B. При операцији копања, за моделе багера А и B, разлика између динамичких 

компонената момената M02xd , M02yd , M02zd (сл.3.22) оптерећењана зглоба O2 и статичких 

компонената момената M02xs, M02ys, M02zs у свим правцима локалног координатног си-

стема платформе, је занемарљива. Разлика између статичких и динамичких оптерећења 

зглоба O2 јављају се, као и код сила,  на почетку и крају операције преноса материјала и 

операције повратка у раван новог почетка копња услед убрзаног и успореног кретања 

платформе и чланова кинематичког ланца манипулатора багера. Код модела багера B 

јављају се већи моменти оптерећења, у свим правцима локалног координатног система 

платформе, због већих динамичких параметара који се односе на масу и моменте ине-

рције кашике и захваћеног материјала.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.3.21  Kомпоненте динамичких момената M02x, M02y, M02z  оптерећења аксијалног лежај обртне 
платформе модела багера A и B 
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Сл.3.22  Kомпоненте статичкинх M02xs, M02ys, M02zs  и динамичких M02xd, M02yd, M02zd  момената оптерећења 
зглоба O2  модела багера A и B за локалне координатне осе платформе: а) О2x2, б) О2y2, в) О2z2 
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Упоредна анализа појединих сила оптерећења зглоба O2 обртне платформе 

показује да највеће силе оптерећења F02yg (сл.3.23а) зависе од гравитационих сила чла-

нова кинематичког ланца и захваћеног материјала, које се мењају услед промене масе 

материјала при пуњењу и пражњењу кашике, а делују при свим операцијама мани-

пулационог задатка. Нешто мање силе оптерећења F02xw, F02yw, F02zw  настају деловањем 

компонената силе отпора копања. 

Упоредна анализа појединих момената оптерећења зглоба O2 окретања платформе 

показује да највећи момент оптерећења М02zw (сл.3.23б) зависи од компоненте силе 

отпора копања Wxy нормалне на резну ивицу кашике. Најмањи утицај на оптерећење 

зглоба O2 платформе имају силе F02yi и моменти М02yi који зависе од инерцијалних сила 

и инерцијалних момената чланова кинематичког ланца багера и захваћеног материјала. 
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл.3.23  Промена компонената оптерећења: а) сила, б) момената зглоба О2 модела багера A при 

деловању отпора копања (F02w, М02w), гравитационих (F02g, M02g ) и инерцијалних оптерећења (F02i ,M02i) 
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Део интензитета компонената сила (сл.3.24а) и момената (сл.3.24б), оптерећења 

зглоба O2 платформе, који зависе само од инерцијалних сила и инерцијалних момената 

насталих кретањем чланова кинематичког ланца багера, актуатора погонских механи-

зама и захваћеног материјала, имају релативно мале вредности при операцији копања. 

Нешто веће вредности ових сила и момената се појављују на почетку и на крају опе-

рација преноса и враћања манипулатора у раван новог положаја копања.  

Спроведене алализа показује да је занемарљиво мала разлика између оптерећења  

зглоба O2 платформе одређених са утицајем (F02iC, M02iC) (сл.3.24) и без утицаја (F02iL, 

M02iL) деловања инерцијалних оптерећења, насталих кретањем хидроцилиндара 

(актуатора) погонских механизама манипулатора багера. 

Нумеричка симулација модела багера А и B показује да су апсолутне вредности 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Сл. 3.24   Однос инерцијалних: а) сила, б) момената оптерећења зглоба O2  модела багера A одређених 
са (F02iC,  M02yiC) и без (F02iL,  M02yiL) инерцијалних оптерећења насталих кретањем хидроцилиндара 
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аксијалне силе F02a= |F02y| (сл.3.24а) која оптерећују зглоб O2 окретања платфроме дуж 

осе О2y2 знатно веће од резултујуће радијалне ( )0,52
02z 

2
02x02r F  F =F +  силе која делује у 

равни x2O2z2. Обрнут је случај са апсолутним вредностима момената оптерећења зглоба 

O2. Знатно су већи резултујући моменти ( )0,52
02z 

2
02x02r M  M =M + (сл.3.25б) чији вектор 

лежи у равни  x2O2z2 у односу на момент М02y чији је вектор колинеаран са осом О2y2.  
 

 3.2.7.4. Енергетска анализа погона. - Резултати енергетске анализе, добијени 

нумеричком симулацијом модела багера А и B, показују да су потребни моменти M02yА, 

M02yB (сл.3.25а) и потребна снага N02yА, N02yB (сл.3.26б) погонских механизама окретања  

Сл.3.25 Апсолутне вредности динамичких и статичких аксијлних и радијалних: а) сила (F2аs,d, F2rs,d ),    
б) момената (M2аs,d, M2rs,d) оптерећења зглоба O2 платформе за модел багера А и B 
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платформе, током манипулационог задатка релативно мали у односу на потребне мо-

менте MizА, MizB и потребну снагу NizА, NizB погонских механизама стреле (i=3) , руке 

(i=4) и кашике (i=5,6) манипулатора багера. Моменти оптерећења погона обртне пла-

тформе се јављају при операцији копања, услед деловања бочне компоненте силе отпо-

ра копања Wz и операцијама преноса материјала и враћања у нову раван копања услед 

деловања инерцијалних сила и инерцијалних момената насталих кретањем кинемати-

чког ланца багера, актуатора погонских механизама и захваћеног материјала.  

У фазама успореног кретања (заустављања) обртне платформе и чланова кине-

матичког ланца манипулатора јавља се негативна снага - снага кочења, коју хидраули-

чни багера са хибридним погонским системом рекуперирају [83][84][85]. 
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захватање пуњење повратак истовар 
пренос 

Сл. 3.26 Енергетски параметри: а) погонски моменти Mi, , б) потребна снага Ni, i=2,3,4,5,6  погонског 
механизма обртне платформе, стреле, руке, плоче и чељусти кашике модела багера А 
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3.3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА  АНАЛИЗА ПОГОНА ОКРЕТАЊА 

ПЛАТФОРМЕ 
 

Поступак експерименталне анализе функција погонског механизма обртне пла-

тформе багера заснован је на мереним величинама стања рада хидрауличног багера у 

експлоатационим условима (прилог П13-П21, сл. П2-П7) [74]. 

Конфигурацију кинемтичког ланца испитиваног багера чине: гусенични ослоно - 

кретни механизам L1 (сл.3.27а), обртна платформа L2 и манипулатор са стрелом L3, 

руком L4 и дубинском кашиком L5. Ослоно-кретни члан и обртна платформа су по-

везани обртним зглобом O2 у облику аксијалног лежаја, а чланови манипулатора чине 

кинематичке парове повезане обртним зглобовима Oi, i=3,...,5 са једним степеном сло-

боде кретања. Погонски механизам обртне платформе чине хидромотор 2.3 (сл.3.27б) и 

планетарни редуктор 2.4, чији се зупчаник z24 на излазном вратилу спреже са  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл..3.27 Математички модел багера за експерименталну анализу финкција механизма платформе 
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озубљеним венцем  z25  аксијалног лежаја, чврсто везаног за ослоно - кретни механизам. 

Погонски механизми стреле C3 и руке C4  за актуаторе имају двосмерне хидроцилиндре 

непосредно везане за чланове кинематичких парова механизма. Погонски механизам 

кашике C5  за актуатор има двосмерни хидроцилиндар посредно везан за кашику преко 

преносних полуга C6,  C7, које са руком и кашиком граде зглавкасти четвороугао. 

Мерене величине стања рада багера у експлоатационим условима обухваћене су 

скупом (Табле Т3.7): 

{ } 5,...,2j5,...,1i  p,p,cU 2j1jim ==∀=                                (3.79) 

Према физичком моделу испитиваног багера и скупу мерених величина стања 

рада багера, развијен је динамички математички модел багера и софтвер за анализу 

компонената оптерећења зглоба O2 и енергетских параметара погонског механизма 

обртне платформе у функцији трајања манипулационих задатака багера. 
 

3.3.1 Математички модел багера са дубинским манипулатором 
 

За експерименталну анализу функција погона платформе је дефинисан општи 

математички модел багера са дубинским манипулатором (сл.3.27) заснован на Nеwton-

Еuler-овим динамичким једна-чинама према поступку развијеног математичког модела 

багера са утоварним манупулатором  датом у поглављима 3.2.1. и 3.2.3.  

Претпоставке математичког модела чланова кинематичког ланца багера са дуби-

нским манипулаторм су исте са претпоставкама модела чланова  кинематичког ланца 

багера са утоварним манипулатором (поглавље 3.2.1).  

 

Мерно 
место 

 
Назив мерене величине 

 

 
Ознака 

 
Димензија 

М1 Вертикално одизање ослоно-кретног механизма  c1 m
М2 Угао окретања платформе c2 

о

М3 Дужина хидроцилиндара стреле c3 m
М4 Дужина  хидроцилиндра руке c4 m
М5 Дужина хидроцилиндра кашике c5 m
М6 Притисак у једном воду хидромотора за погон окретања плтформе p21 MPa
М7 Притисак у другом воду хидромотора за погон окретања плтформе p22 MPa
М8 Притисак у хидроцилиндру стреле са стране клипа  p31 MPa
М9 Притисак у хидроцилиндру стреле са стране клипњаче  p32 MPa
М10 Притисак у хидроцилиндру руке са стране клипа  p41 MPa
М11 Притисак у хидроцилиндру руке са стране клипњаче  p42 MPa
М12 Притисак у хидроцилиндру кашике са стране клипа  p51 MPa
М13 Притисак у хидроцилиндру кашике са стране клипњаче  p52 MPa

 

Табела Т 3.7  Мерене величине стања рада багера у експлоатационим условима (прилог сл.П2) [74] 
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Код математичког модела актуатора погонских механизама багера са дубинским 

манипулатором не узима се динамички утицај транслаторног кретања клипњаче 

хидроцилидра и динамички утицаји настали кретањем хидроцилиндара услед промена 

генералисаних координата чланова кинематичког ланца манипулатора којег погоне. 

Остале претпоставке модела актуатора су исте са моделима актуатора багера са уто-

варним манипулатором (поглавље 3.2.3). 

Параметри чланова кинематичког ланца багера са дубинским манипулатором су 

обухваћени скупом величина: 

{ } 5,...,1i    J,m,E,,,L iiiiiii =∀=
)))) tse                                      (3.80) 

који су дефинисани у поглављу 3.2.2 једначина 3.3. 

Параметри актуатора погонских механизама дубинског манипулатора багера су 

обухваћени скупом величина: 

{ } 5,...,3i  ,,n,m,d,d,C iicici2i1icii =∀= bae
)))                              (3.81) 

који су дефинисани у поглављу 3.2.3 једначина 3.21. 

3.3.1.1.  Геометријске и кинематичке величине. - Генералисане координате θi  

релативног положаја чланова Li кинематичког ланца багера у односу на претходни члан 

Li-1 зависе од мерених величина стања рада и преносних функција погонских меха-

низама багера. 

Генералисана координата положаја ослоно - кретног механизма математичког мо-

дела багера одређена је једначином (сл.3.21 ): 
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где је: c1 - мерена величина вертикалног одизањa ослоно-кретног механизма, а1 - коо-

рдината положаја давача одизања ослоно-кретног механизма, l1 - дужина налегања гу-

сеница. 

Генералисана координата релативног положаја платформе у односу на ослоно-

кретни механизам је једнака мереној величини - углу окретања платформе θ2=c2. 

Генералисане координате θi (i=3,4,5) релативног положаја чланова кинематичког 

ланца дубинског манипулатора зависе од измерених дужина актуатора ci и преносних 

функција погонских механизама актуатора. 
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Диференцирањем генералисаних координата θi  одређују се угаоне брзине iθ&  и угаона 

убрзања iθ&&  чланова кинематичког ланца багера: 
 

2,3,4,5i      
t2

)tt(i)tt(i
i =∀

−
= −+

∆
θθ

θ ∆∆&   
                                      

         (3.83) 

  2,3,4,5i    
t4

2
2

)t2t(i)t(i)t2t(i
i =∀

+−
= −+

∆
θθθ

θ ∆∆&&                                      (3.84) 

 
где је : где је: θi(t) - генералисане координате у тренутку t манипулационог задатка баге-

ра током испитивања, θi(t+Δt), θi(t-Δt), θi(t+2Δt), θi(t-2Δt) - генералисане координате у тренутку 

времена које је за један или два интервала времена Δt веће или мање од времена t, Δt - 

интервал времена између два узастопна мерења величина. 

3.3.1.2. Оптерећење погона платформе. - Резултујућа сила и резултујући момент 

оптерећења зглоба O2 кинематичког пара ослоно-кретни члан- обртна платформа багера 

са дубинским манипулатором, у апсолутном координатном систему, одређене су 

једначинама (сл.3.27): 

( ) WggwF +++= ∑∑
==

5

3i
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5

2i
ii02 mm                                        (3.85) 

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) WrrMgrrgwrrM ×−++×−++×−= ∑∑∑
===
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где је: wi - линеарно убрзање члана кинематичког ланца багера, одређено аналогно ре-

курзивном једначином 3.11 поглавље 3.2.2.2, Mi - инерцијални момент у средишту масе 

члана, W - сила отпора копања, rti - вектор положаја средишта маса чланова кине-

матичког ланца багера одређен аналогно према једначини 3.7 (поглавље 3.2.2.1), r2 -  

вектор положаја средишта зглоба обртне платфрме, rcti - вектор положаја средишта 

маса хидроцилиндара погонских механизама манипулатора багера,  rw - вектор поло-

жаја средишта резне ивице кашике. 

 Са претпоставком да вектор отпора копања W делује у средишту резне ивице 

кашике, фиктивним прекидом кинематичког ланца манипулатора у два различита 

зглоба Oi i Oj (i≠j, i,j=3,4,5) могу се поставити услови равнотрже, за одбачене делове 

ланца, помоћу  једначина (сл.3.27): 

 ( ) 0riiw =+−× MrrW                                              (3.87) 

( ) 0rjjw =+−× MrrW                                             (3.88) 

где је: Mri , Mrj - резултујући моменти у средишту зглобовима Oi i Oj, rw , ri , rj - вектори 

положаја средишта резне ивице кашике Ow и средишта зглoбoва Oi i Oj . 
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Уз претпоставку да се, при процесу копања, манипулатор багера налази у равни 

ОXY, коришћењем претходне две једначине, могу се одредити величине компонената 

отпора копања Wx и Wy према једначинама: 

( ) ( )
( )( ) ( )( )  yyxxyyxx

xxMxxM
W

jwiwiwjw

iwrzjjwrzi
x −−−−−

−−−
=                         (3.89) 

( ) ( )
( )( ) ( )( )    yyxxyyxx

yyMyyM
W

jwiwiwjw

iwrzjjwrzi
y −−−−−

−−−
=                            (3.90) 

где је: Мrzi, Мrzj - обртни моменти око оса зглобова Оi и Ој. 

Интензитет силе отпора копања нормалне на резну ивицу кашике је једнак: 

( )     WWW 5,02
y

2
xxy +=                                                  (3.91) 

Величине обртних момента око оса зглобова Оi и Ој одређене су једначинама: 

( )( ) ∑∑
==

⋅+−×⋅+=
5

ik
ki

5

ik
itiukipirzi MM MerrFe                            (3.92) 

( )( ) ∑∑
==

⋅+−×⋅+=
5

jk
kj

5

jk
jtjukjpjrzj MM MerrFe                           (3.93) 

где је: Мpi, Мpj - моменти погонских механизама манипулатора багера у  зглобова Оi и 

Ој, Fuk - укупна сила везана за средиште масе члана Lk, узимајући и утицај гравитације 

аналогно једначини 3.14 (поглавље 3.2.2.3), Mk  - инерцијални момент члана Lk  аналогно 

једначини 3.15 (поглавље 3.2.2.3). 

Моменти погонских механизама манипулатора багера, на основу мерених величи-

на, одређени су једначином:  

( )

( )
 

0  ,0  ,0  ;5,4,3i     pp
4

 )dd(n i )( sign

0  ,0  ,0  ;5,4,3i                  pp
4

dn i )( sign
M

5431i2i

2
2i

2
1i

ci
M
cii

5432i1i

2
1i

ci
M
cii

pi










>><=∀−
−

⋅⋅

<<>=∀−⋅⋅
=

θθθπθ

θθθπθ

&&&&

&&&&

       (3.94) 

где је: M
cii , nci - преносне функције (поглавље 4.3.1.3 и 4.3.2.2) и број хидроцилиндара 

погонских механизма манипулатора (i=3,4,5). 

Величина бочне комоненте орпора копања Wz се одређује зависно од погонског 

момента Mp2 обртне платформе багера: 

 
( )

   
x

pp
2
qni )( sign

x
M

W
w

2221
2c

2c
M
c22

w

2p
z

−⋅⋅
== π

θ&
                           (3.95) 
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где је: M
2ci - преносна функција погонског механизма обртне платформе, qc2 - специфични 

проток хидромотора погона окретања платформе, nc2 - број погона обртне платформе. 
 

На основу мерених величина према претходно дефинисаним компонентама одре-

ђује се укупни динамички отпор копања Wd: 

2
z

2
y

2
xd WWWW ++=                                          (3.96) 

Изостављањем динамичких утицаја у једначинама 3.87 и 3.88, одређује се, помоћу 

једначинa (3.88-3.90), компоненте и резултујућа сила статичког отпора копања Ws. 

Компоненте оптерећења зглоба O2 погона платформе у локалном координатном 

систему обртне платформе, према једначинама 3.85 и 3.86, имају вредност: 

( ) ( ) ( )   AF       ,AF      ,AF 202o2z02202o2y02202o2x02 kFjFiF
))))))

⋅=⋅=⋅=              (3.97) 

( ) ( ) ( )   AM       ,AM     ,AM 202o2z02202o2y02202o2x02 kMjMiM
))))))

⋅=⋅=⋅=           (3.98) 

где је: A2o - трансформациона матрица за превођење вектора из апсолутног коорди-

натног система багера у локални координатни систем обртне платформе, 222 ,, kji
)))

- једи-

нични вектори локалног координатног система обртне платформе багера. 
 

 Снага Ni погонских механизама манипулатора одређује се на основу мерених ве-

личина: 

2,...,5i  MN ipii =∀⋅= θ&                                          (3.99) 

3.3.1.3. Програм. - За анализу погона окретања платформе на основу измерених 

величина стања багера при раду у експлоатационим условима развијен је програм. 

Коришћењем измерених величина ci,pi1,pi2 као улазних података, програмом се прво 

одређују, у функцији времена трајања операције манипулационог задатка, геометријске 

и кинематичке величине: генералисане координате θi, вектор средишта зглобова ri, и 

средишта маса rti, угаоне брзине iθ&  и угаона убрзања iθ&&  чланова кинематичког ланца 

багера. Затим се, одређују преносне функције M
cii  и погонски моменти Mpi појединих 

погонских механи-зама на основу параметара величине актуатора di1,di2, и измерених 

притисака pi1,pi2 у њиховим радним водовима. На крају програма, после рачунања  

инерцијалних сила Fui и инерцијалних момента Mi чланова ланаца, одређује се вектор 

силе отпора копања W, компоненте оптерећења и енергетски параметри погонског 

механизма обртне платформе багера.  
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3.3.3. Пример експерименталне анализе 
 

Коришћењем развијеног програма извршена је детаљна експериментална анализа 

оптерећења зглоба O2 и енергетских параметара обртне платформе испитиваног 

хидрауличког багера гусеничара, масе 17000kg и запремине дубинске кашике 0,6m3 

(прилог П13-П21, сл. П2-П7). Анализа је извршена на основу мерених величина стања 

рада багера у експлоатационим условима за два издвојена манипулациона задатка 5 и 

30 са различитим дубинама копања (од 1,3m и 3,2m) које одговарају, у пракси, највише 

заступљеној технологији рада багера са дубинским манипулатором.  

3.3.3.1. Кинематичка анализа. -  На основу мерених величина манипулационих 

задатака 5 и 30 одређене су промене релативних углова положаја - генералисаних ко-

ордината θi (i=1,...,5) (сл.28а, сл.3.29а), угаоних брзина iθ& (сл.3.28б, сл.3.29б), и угаоних 

убрзања iθ&& (сл.3.28в, сл. 3.29в) чланова кинематичког ланца испитиваног багера. 

Промене геометријских и кинематичких величина показују да је при операцији 

копања долазило до непрекидног (θ4) и неуједначеног ( 4θ& , 4θ&& ) кретања руке и преки-

дног кретања (θ5) и наглог затварања ( 5θ& , 5θ&& ) кашике при захватању материјала. Опера- 

ција преноса почела је истовременим подизањем стреле (θ3) и руке (θ4) а настављена 

окретањем платформе (θ2) из равни копања у раван истовара. Истовар је постигнут 

истовременим подизањем руке (θ4) и отварањем кашике (θ5). Враћање у нову раван 

копања је постигнуто октерањем платформе у нову раван копања и спуштањем стреле. 

Промене угаоних брзина чланова кинематичког ланца багера током манипулационих 

задатака  имају претежно троугаони или трапезни карактер промене са фазама убрзаног 

и успореног кретања. Најмање вредности угаоних брзина и убрзања се јављају при 

операцији копања. Изражене промене угаонох брзина и убрзања се јављају при кретању 

стреле, руке и обртне платформе у току операције преноса материјала. Каракте-

ристична је операција истовара материјала при манипуалционом задатку 30 (сл. 3.29)  

када је дошло до највећих и скоковитих промена угаоне брзине и угаоног убрзања 

кашике због прекидног истресања материјала залепљеног за зидове кашике.  

3.3.3.2. Анализа сила отпора копања. - Експериментална анализа сила отпора 

копања багера, одређених на основу мерених величина показује да је врло мала разлика 

између вредности компонената сила отпора копања Wxd ,Wyd,Wzd (сл.3.30а, б) одређених 

на основу динамичког модела багера и компонената сила отпора копања Wxs,Wys,Wzs   

одређених на основу статичког математичког модела багера. Анализа показује да је ма-

ли динамички утицај, који настаје услед кретања чланова кинематичког ланца багера, 
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 Сл 3.28. Кинематичке величине: а) релативни углови положаја,  б) угаоне брзине и в) угаона убрзања  
чланова кинематичког ланца испитиваног модела багера за манипулациони задатак 5 

пренос 

i θ&&
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t[s] 

б) 



 

64 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

копање повратак пренос истовар 
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б) 

Сл. 3.29 Кинематичке величине: а) релативни углови положаја, б) угаоне брзине и в) угаона убрзања 
чланова кинематичког ланца испитиваног модела багера за манипулациони задатак 30 
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на промену величина компонената сила отпора копања, због релативног спорог кретања 

чланова ланца при операцији копања.  

Током манипулационог задатка 5 при операцији копања на мањој дубини радног 

простора компоненте сила отпора копања Wx,Wy (сл.3.30а) нису мењале позитиван 

правац деловања у односу на апсолутни координатни систем багера. Међутим, током 

манипулационог задатка 30 при операцији копања на већој дубини радног простора 

компонента силе отпора копања Wy (сл.3.30б) у почетку операције има позитиван, а при 

крају операције копања има негативан смер деловања. Статичкe и динамичке компо-

ненте бочне силе отпора копања Wzs,Wzd  имају релативно мале вредности у односу на 

остале компоненте силе отпора копања, јер су се при копању канала оптерећења на 

спољне бочне странице кашике уравнотежавала. Резултујуће силе отпора копања 

нормална на резну ивицу кашике  Wxy  за оба манипулациона задатка, имају сличан ка-

рактер промене са периодима пораста и пада величине отпора због прекидног упра-

вљања кретањем руке и кашике манипулатора услед нехомогености материјала копања.  

3.3.3.3. Анализа оптерећења погона платформе. - На основу мерених величина 

рада багера одређене су у локалном координатном систему обртне платформе, за оба 

манипулационља задатка, компоненете сила (сл.3.31а, сл.3.32 а,) и момената (сл.3.31б, 

сл.3.32б) које оптерећују зглоб O2 механизма обртне платформе.  

Током оба манипуалциона задатка силе F2x (сл.3.31а, 3.32a) које делују у зглобу O2 

у O2x2 правцу имају позитивне вредности чији највећи интензитет јавља при операцији 

копања услед деловања хоризонталне компоненте силе отпора копања Wx.  Силе F02y 

Сл. 3.30 Компоненте статичких Wxs, Wys, Wzs,Wxys и динамичких  Wxd, Wyd, Wzd,Wxyd  сила отпора копања 
током манипулационих задатака: а) 5, б) 30 (прилог сл.П2) 

t[s] 
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а) б) 

  W 
[kN] 
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које оптерећују зглоб O2 у O2y2 првацу током оба манипулациона задатка имају разли-

чите негативне вредности. Интензитети ових сила се разликују при операцији копања 

због различитих интензитета и смерова деловања вертикалних копмпоната отпора ко-

пања Wy. Код манипулационог задатка 30 дошло је до наглог повећања силе F02y у тре-

нутку (t=3,4s) када је вертикална компонента силе отпора копања Wy (сл.3.30б) почела 

да делује у негативном смеру, као и гравитационе силе чланова кинематичког ланца ба-

гера. Силе F02z   које делују у О2z2 правцу су занемарљиво мале у односу на силе F02x  и 

F02y. Моменти оптерећења M02z (сл.3.31б, 3.32б) који делују око осе O2z2 су изразито 

већи, током оба манипулациона задтака, у односу на остале копмпоненте момената 

M02x, M02y оптерећења зглоба O2. Највеће вредности момената M02z оптерећења зглоба 

O2 јављају се при операцији копања. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.31. Kомпоненте статичких и  динамичких: а) сила F02xs,d, F02ys,d, F02zs,d , б) моментата M02xs,d, M02ys,d, 

M02zs,d  оптерећења  зглоба O2  обртне платформе багера за манипулациони задатак 5 
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Код манипулационог задатка 5 у тренутку (t=5,2s), када нагло почињу да опадају 

инетензутети копмпонената сила отпора копања Wx, Wy,  настају негативне вредности 

момената M02z услед негативних момената гравитационих сила чланова кинематичког 

ланца манипулатора и захваћеног материјала. Код манипулационог задатка 30 у току 

операције копања (t= 3,2s) настаје нагло повећање негативне вредности момента M02z, у 

односу на манипулациони задатак 5, због додатног момента вертикалне компоненте 

силе отпора копања која делује, до краја операције копања, у негативном смеру као и 

гравитационе силе. Вредности експериментално одређених статичких сила F02xs, F02ys, 

F02zs (сл.3.32а)  и момената М02xs, М02ys, М02zs (сл.3.32б) оптерећења зглоба O2 и вредности 

динамичких сила F02xd, F02yd, F02zd  и момената М02xd, М02yd, М02zd оптерећења зглоба O2 се 

мало разликују при операцији копања, нарочито код манипулационог задатка 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.3.32 Kомпоненте статичких и  динамичких: а) сила F02xs,d, F02ys,d, F02zs,d , б) моментата M02xs,d, M02ys,d, 
M02zs,d  оптерећења  зглоба O2  обртне платформе багера за манипулациони задатак 30 

копање повратак пренос истовар 
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Разлика статичких и динамичких оптерећења зглоба O2 изражена је посебно код 

манипулационог задатка 5, и операцији преноса материјала и операцији враћања у нову 

раван копања. До наизменично променљивих оптерећења око вредности стати-чких 

оптерећења зглоба O2 дошло је услед појава инерцијалних сила и инерцијалних 

момената чланова кинематичког ланца и захваћеног материјала при убрзаном покре-

тању платформе (t=10s)  из равни копања и прекидног заустављања до равани истовара 

материјала (t=15,4s). У односу на моменте оптерећења лежаја М02z остале компоненте 

момента оптерећења  М02x , М02y имају мале вредности.                  

Промене апсолутних вредноси аксијалних F02a (сл.3.33а, сл. 3.34а) и радијалних 

сила F02r и момената М02a, М02r (сл.3.33б, сл.3.34б) оптерећења зглоба O2 погона 

окретања платформе показују, за оба манипулациона задатка, да се највеће вредности  
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Сл3.33 Статичка и динамичка оптерећења зглоба O2: а) аксијалне F02as, F02ad  и радијалне силе F02rs , F02rd 
б) аксијални M02as, M02ad  и радијални момети M02rs , M02rd за манипуалциони задатак 5 
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меродавне за анализу јављају при операцији копања. Код манипулационог задатка 5 

апсолутне вредности аксијалне силе је F02a (сл.3.33а) су најмање при операцији копања 

због деловања вертикалне компоненте отпора копања у позитивном смеру услед чега се  

умањује аксијално деловање укупних гравитационих сила чланова кинематичког ланца 

манипулатора багера. Код манипулационог задатка 30 највећа апсолутна аксијална сила 

се јавња при операцији копања јер вертикална компонента отпора копања делује у 

негативном смеру који имају и гравитационе силе чланова кинематичког ланца 

манипулатора багера. Највеће вредности апсолутних радијалних сила F02r  које опте-

рећују зглоб O2 јављају се при операцији копања. Моменти оптерећења зглоба O2 

обртне платформе М02r чији вектор лежи у x2O2z2 равни лежаја имају максималне и 

минималне вредности такође при операцији копања. Минималне вредности се јављају 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.34 Статичка и динамичка оптерећења зглоба O2: а) аксијалне F02as, F02ad  и радијалне силе F02rs , 

F02rd б) аксијални M02as, M02ad  и радијални момети M02rs , M02rd за манипуалциони задатак 30 

копање повратак пренос истовар 
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када се позитивне вредности момената од компонената сила отпора копња ура-внотеже 

са негативним вредностима момената од гравитационих и инерцијалних сила и 

момената чланова кинематичког ланца манипулатора багера и захваћеног материјала. 

3.3.3.4. Енергетска анализа. - На основу мерених величина стања рада испити-

ваног багера одређени су, за оба манипулацина задатка, потребни погонски моменти  

Mpi ( сл.3.35а, сл.3.36а ) и снага Ni ( сл.3.35б, сл.3.36б ) погонског механизма обртне пла-

тформе (i=2) и погонских механизама манипулатора багера (i=3,4,5).  

Промене енергетских параметара показују да су погонски моменти Mp2 и потребна 

снага Np2, погонског механизма обртне платформе, током оба манипулациона задатка, 

релативно мали у односу на погонске моменте и потребну снагу погонских механизама 

стреле Mp3, Np3, руке Mp4, Np4, и кашике Mp5, Np5 манипулатора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.35 Енергетски параметри: а) моменти погонских механизама:  платформе Mp2, стреле Mp3 , руке 
Mp4 и кашике Mp5 б) снага N2, N3, N4, N5 платформе, стреле, руке и кашике за манипуалциони задатак 5 
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Енергетски параметри погонског механизма обртне платфоме при операцији 

копања су занемарљиво мали јер су уравнотежени бочни отпори копања који делују 

нормално на спољне странице кашике, а динамички утицај је мали због спорог кретања 

чланова кинематичког ланца багера.  Погонски моменти и снага механизма окретања 

платформе током манипулационих задатака имају мале вредности и при операцијама 

преноса, истовара и враћања у нову раван копања, јер су мали моменти оптерећења 

погона од инерцијалних сила и инерцијалних момената чланова кинематичког ланца 

манипулатора и захваћеног материјала. При томе кинематички ланац багера има 

отворену конфигурацију, па на погонски момент и снагу механизма обртне платформе, 

занемарујући трење у механизму, немају утицаја гравитационе силе и компоненте силе 

отпора копања.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.36  Енергетски параметри: а) моменти погонских механизама:  платформе Mp2, стреле Mp3 , руке 
Mp4 и кашике Mp5 б) снага N2, N3, N4, N5 платформе, стреле, руке и кашике за манипуалциони задатак 30 
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У фазама заустављања окретања платформе, при операцијама преноса материјала 

и повратка у нову раван копања, снага погона обрне платформе има негативне 

вредности које се губе при кочењу или рекуперацијом акумулирју (код савремених 

хибридних погонских система багера) и поново, по потреби, враћају погонском систему 

за коришћење при другим операцијама манипуалционог задатка багера.  
 

3.3.3.5. Показатељи анализе. - Резултати претходно спроведене нумеричке и 

експерименталне анализе параметара функција погонског механизма обрне платформе 

хидрауличких багера показују:  

• погонски механизам обртне платформе омогућује операције преноса захваће-

ног материјала из равни копања у нову раван истовара и поновног враћања у нову раван 

копања, које трају више од половине времена манипулационих задатака; 

• карактер промена кретања обртне платформе при обављању операција 

манипулационих задатака има троугаони или трапезни облик промене угаоне брзине са 

израженим фазама убрзаног и успореног кретања; 

• оптерећења зглоба O2 обртне платформе се јављају у облику аксијaлних и 

радијалних сила и момената чији вектор лежи у хоризонталној равни лежаја; 

• током манипулационих задатака оптерећења зглоба O2 обртне платформе су 

променљива и по апсолутној вредности највећа при опертацији копања; 

• примарни утицај на оптерећење зглоба O2 имају силе и моменти настали 

деловањем силе отпора копања и гравитационих сила чланова кинематичког ланца и 

захваћеног материјала; 

• због релативно спорог кретања чланова кинематичког ланца при операцији 

копања мали је динамички утицај на оптерећење зглоба O2 обртне платформе од 

инерцијалних сила и инерцијалних момената који при томе настају; 

• већи динамички утицај инерцијалних сила и инерцијалних момената на 

оптерећење зглоба O2 обртне платформе се јављају при операцији преноса и истовара 

материјала када кинематички ланац багера има отворену конфигурацију; 

• динамички утицај инерцијалних сила и момената који настају кретањем 

актуатора погонских механизама манипулатора багера је врло мали у односу на 

примарна оптерећења зглоба O2 обртне платформе; 

• за исти модел багера, промена конфигурације кинаматичког ланца - кретног 

механизма, чланова манипулатора и алата - утиче на оптерећење зглоба O2 обртне 

платформе.  
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4. ИЗБОР АКСИЈАЛНОГ ЛЕЖАЈА ОБРТНЕ 
ПЛАТФОРМЕ БАГЕРА 

4.1. ОПШТЕ 

У почетној фази поступка синтезе механизма обртне платформе хидрауличких 

багера одређује се аксијални лежај погона. Одређивање се врши кроз избор врсте и 

величине аксијалног лежаја из скупа могућих расположивих модела које производе, као 

посебне модуле, специјализовани произвођачи (Rothe Erde, INA, SKF) [61][62][64]. 

Спроведена истраживањима (поглавље 2) показују да се, према врсти аксијалних 

лежајева, код погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера, свих вели-

чина, користе  аксијални лежајеви са унутрашњим озубљеним прстеном, због боље за-

штите од оштећења и спољашњих утицаја. Код малих и средњих величина хидра-

уличких багера (масе до 50000 kg) користе се једноредни аксијални куглични лежајеви 

а код великих багера (масе преко 50000 kg) једноредни ваљчасти аксијални лежајеви. 

Уопштено, за правилан избор величине, начина уградње и одржавања аксијалног 

лежаја, произвођачи за све расположиве моделе лежајева, дефинишу одређена ограни-

чења, критеријуме и услове. Основно ограничење при избору аксијалног лежаја се 

односи на  дозвољену носивост лежаја дату у облику дијаграма носивости који пре-

дставља зависност дозвољене силе и дозвољеног момента оптерећења лежаја. Поре-

ђењем дијаграма носивости  са еквивалентним оптерећењима  лежаја бира се величина 

лежаја. Еквивалентна оптерећења се одређују према дефинисаним критеријумима на 

основу сила и момената који оптерећују лежај при раду багера. Поред  критеријума за 

избор величине аксијалног лежаја  дају се  услови који се односе на: поступак монтаже, 

дозвољени угао, број обртаја и погонски момент окретања, опсег радне температуре, 

транспорт и подмазивање лежаја.  

За одређивање величине аксијалног лежаја погонског механизма обртне пла-

тформе багера неопходно је познавање параметара чланова кинематичког ланца багера 

и параметaрa погонских механизама манипулатора.   
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У наставку рада, развојем општих математичких модела и програма, дају се 

резултати истраживања еквивалентних оптерећења аксијалног лежаја механизма обртне 

платформе хидрауличких багера са утоварним и дубинским манипулатором. За поуздан 

избор величине аксијалног лежаја механизма обртне платформе коришћени су спектри 

еквивалентних оптерећења лежаја одређени на основу оптерећења лежаја у различитим 

условима рада багера у целом радном простору. 
 

4.2. КРИТЕРИЈУМИ ИЗБОРА АКСИЈАЛНОГ ЛЕЖАЈА 

 

Критеријуми избора величине аксијалног лежаја базирају се на оптерећењима ле-

жаја. У претходном поглављу извршена је детаљна анализа оптерећења која се јављају 

у средишту зглоба O2 (сл.4.1а,б)  хидрауличких багера, односно средишту аксијалног 

лежаја којим се обртнa платформа везује за ослоно-кретни механизам багера. При ана-

лизи, фиктивним прекидом кинематичког ланца багера у средишту зглоба O2, одређени 

су вектори резултујуће силе F02 и момента M02 оптерећења аксијалног лежаја услед 

деловања силе отпора копања, гравитационих сила и инерцијалних сила и момента 

настали кретањем манипулатора током манипулационог задатка багера. Meђутим, 

зависно од броја погона платформе и њиховог распореда у односу на озубљени прстен 

аксијалног лежаја, могу се појавити додатна оптерећења аксијалног лежаја од реакције 

погона платформе услед деловања силе отпора копања и оптерећења насталих 

кретањем манипулатора током манипулационог задатка багера. 

Сила реакције погона код механизма са једним погоном окретања платформе одре-

ђена је једначином (сл. 4.1в): 

( ) ( )[ ]kiFc2 2222
2425

y02 cossin
dD

M2
αθαθ +−+

−
=                            (4.1) 

где је: M02y - момент погона окретања обртне платформе, α2 - угао положја погона пла-

тформе, D25 - подеони пречник озубљеног прстена аксијалног лежаја платформе, d24 - 

подеони пречник зупчаника на излазном вратилу редуктора погона.  

 Код већих багера са два иста погона постављена међусобно под углом од 180° 

(сл. 4.1г) силе реакције погона платформе се поништавају и не оптерећују лежај. 

Узимајући у обзир додатно оптерећење од реакције погона окретања платформе, 

резултанта и компоненте силе у зглобу О2 обртне платформе које оптерећују аксијални 

лежај погона окретања одређене су једначинама: 
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c2022 FFF +=                                                         (4.2) 

22z222y222x2 F    ,F     ,F kFjFiF ⋅=⋅=⋅=                               (4.3) 

где је: F02 - вектор резултујуће силе оптерећења аксијалног лежаја обртне платформе 

багера - једначина 3.44 (поглавље 3).   

Резултујућа силa F2 оптерећује аксијални лежај радијалном силом F2r -  коју, у хо-

ризонталној равни  лежаја, граде компоненте F2x и F2z  и аксијалном силом F2а  - која де-

лује дуж осе О2y лежаја и једнака је компоненти F2y .  

Резултанта и компоненте момената у зглобу О2 обртне платформе који оптерећују 

аксијални лежај погона окретања одређени су једначинама:  

2y02022 M jMM −=                                                      (4.4) 

22z222y222x2    M,    M,M kMjMiM ⋅=⋅=⋅=                             (4.5) 

где је: M02 - вектор резултујућег момента оптерећења аксијалног лежаја обртне пла-

тформе багера - једначина 3.45 (поглавље 3).   
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Сл.4.1 Компоненте оптерећења аксијалног лежаја погона окретања платформе багера: а) силе, б) 
моменти, в) силе оптерећења лежаја од једног погона, д) силе оптерећења лежаја од два погона 
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Резултујући момент M2 оптерећује аксијални лежај моментом M2r који граде ко-

мпоненте M2x и M2z, чији вектор лежи у хоризонталној равни и погон окретања обртне 

платформе компонентом M2y, чији је вектор колинеаран са осом лежаја.  

4.2.1. Еквивалентна оптерећења 

Критеријуми одређивања еквивалентних оптерећења на основу којих се бира ве-

личина аксијалних лежаја прописују произвођачи лежаја. Као пример, издвојени су 

критеријуми избора лежаја два водећа произвођача лежаја: Rothe Erde и INA. Сваки од 

њих даје изразе за одређивање еквивалентне силе и еквивалентног момента на основу опте-

рећења лежаја и коефицијената који узимају у обзир врсту лежаја, врсту и величину машине 

и њене услове рада. 

4.2.1.1. Критеријуми избора Rothe Erde. - Произвођач лежаја Rothe Erde за крите-

ријуме избора лежаја дефинише еквивалентна  оптерећења лежаја једначинама [61]: 

•  за еквивалентну силу:         sr2a2es f)FbFa(F ⋅⋅+⋅=                                            (4.6) 

•  за еквивалентни момент:    sr2es fMcM ⋅⋅=                                                          (4.7) 

где је: F2a, F2r - аксијална и радијална сила оптерећења лежаја, M2r - момент оптерећења 

лежаја, a, b, c - коефицијенти зависни од врсте лежаја, врсте и величине машине и ње-

них услова рада,  fs - фактор статичке сигурности (прилог табела П.23).  

Карактеристике лежаја се дају у облику дијаграма дозвољене носивости (сл.4.2) 

који показује зависност дозвољене еквивалентне силе Fe и дозвољеног еквивалентног 

момента Me . 
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Сл.4.2 Дијаграм дозвољених носивости расположивих аксилајних лежаја RotheErde [51] 

   
 
 

Mes 

[Nm] 

 Fes [N]

LA1 
LA2 

LA3 

LA4 

LA5 

   
 
 

Mes 

Fes 



 

77 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

 Код избора лежаја услов је да вредности срачунатих еквивалентних оптерећења лежаја 

у целом опсегу рада машине не пређу граничне криве на дијаграму носивости лежаја. 

На пример, на дијагриму носивости расположивих лежаја LA1-LA5 (сл.4.2) према 

срачунатим вредностима еквивалентних сила Fes и еквивалентних момената Mes опте-

рећења лежаја, одговарао би лежај LA5.  

4.2.1.2.  Критеријуми  избора INA. - Произвођач лежаја  INA за критеријуме избора 

лежаја дефинише еквивалентна  оптерећења лежаја једначинама [62]: 

• за еквивалентну силу:    RSAa2es fffFF ⋅⋅⋅=                                                         (4.8) 

•  за еквивалентни момент:    RSAr2es fffMM ⋅⋅⋅=                                                 (4.9) 

где је: F2а, M2r - аксијална сила и момент оптерећења лежаја,  fA - фактор примене - зави-

си од врсте машине, fS - допунски фактор сигурности,  fR - фактор статичког радијалног 

оптерећења - одређује се зависно од коефицијента ε екцентричног оптерећења и односа 

радијалне и аксијалне силе F2r/F2a (сл.4.3).  

Коефицијент ε ексцентричности оптерећења  је одређен изразом: 

La2

r2
DF

M2ε
⋅

⋅
=                                              (4.10) 

где је: DL- средњи пречник стаза котрљајних тела лежаја. 

Величине аксијалне, радијалне силе и момента оптерећења лежаја у једначинама 

за одређивање еквивалентних оптерећења по критеријуму Rothe Erde и INA имају 

вредности: 

( ) ( ) 2/12
z2

2
x2r2

1/22
z2

2
x2r2y2a2 MMM   ,FFF       ,FF +=+==                        (4.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 4.3 Фактори радијалног оптерећења fR  лежаја INA  [62] 
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4.2.3. АНАЛИЗА ЕКВИВАЛЕНТНИХ ОПТЕРЕЋЕЊА 

На основу критеријума произвођача аксијалних лежајева Rothe Erde, као пример 

одређена су еквивалентна оптерећења аксијалног лежаја погонског механизма обртне 

платформе модела багера А и B (прилог табела П23 ) са утоварним манипулатором и 

модела E (прилог табела П23) са дубинским манипулатором. Према морфолошкој ана-

лизи (поглавље 2) за моделе багера А и B су усвојена два иста погона окретања пла-

тформе са једноредним аксијалним лежајем и котрљајним телима у облику ваљчића. 

Погони окретања су постављени по обиму озубњеног прстена аксијалног лежаја  у 

релативном положају под углом од 180°.  

За модел багера E усвојен је један погон окретања платформе са једноредним 

аксијалним лежајем и котрљајним телима у облику куглица. Погон окретања је поста-

вљен, у локалном координатном систему платформе, под углом α2=180° у односу на 

подужну О2x2 озубљеног прстена лежаја, односно платформе. 

Еквивалентна оптерећења лежаја погона окретања платформе модела багера А и B 

су одређена на основу компонената оптерећења лежаја добијених нумеричком дина-

мичком симулацијом  багера, при задатом манипулационом задатку (поглавље 3). Екви-

валентна оптерећења лежаја багера E су одређена на основу компонената оптерећења 

лежаја добијених на основу мерених величина стања рада багера у експлоатационим 

условима при манипулационим задацима 5 и 30 ( поглавље 3). 

За све моделе багера еквивалентна оптерећења, усвијених модела аксијалних ле-

жајева погона окретања платформе, одређена су скупом коефицијената екви-валентних 

сила и момената U2={a,b,c,fs} чије вредности одговарају критеријумима избора лежа-

јева Rothe Erde (прилог табела П23). 

Дијаграми промена еквивалентних сила (сл. 4.4а) и еквивалентних момената (сл. 

4.4б) оптерећења аксијалног лежаја погона окретања платформе модела багера A и B 

показују да се највећа оптерећења лежаја јављају при операцији копања. Исто показују 

и дијаграми промена еквивалентних сила (сл. 4.5а) и еквивалентних момената (сл. 4.5б) 

модела багера E.  

Поређење дијаграма (сл.4.4в, 4.5в) дозвољених носивости расположивих лежајева 

AL5-AL10 и дијаграма зависности еквивалентних сила Fes и еквивалентних момената 

Mes оптерећења лежаја модела багера A и B током симулираног манипулационог зада-

тка, и модела E током манипулационих задатака 5 и 30 обавељених током експериме-

нталног испитивања багера такође показује да су еквивалентна оптерећења акси-јалног 

лежаја одређена при операцији копања меродавна за избор величине лежаја. 
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Сл. 4.4  Еквивалентна оптерећења аксијалног лежаја погона окретања платформе модела багера А и B: 

а) еквивалентне статичке Fes и динамичке Fed  силе, б) еквилалентни статички Mes и динамички Med 
моменти, в)еквивалентна оптерећења лежаја у односу на дозвољене ностивости расположивих 

лежајева AL0,...,AL5 
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Сл. 4.5  Еквивалентна оптерећења аксијалног лежаја погона окретања платформе модела багера E за 
манипулационе задатке 5 и 30: а) еквивалентне статичке Fes и динамичке Fed  силе, б) еквилалентни 
статички Mes и динамички Med моменти, в)еквивалентна оптерећења лежаја у односу на дозвољене 

ностивости расположивих лежајева AL7,...,AL10 
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 Ток промена еквивалентних сила и момената при операцији копања (сл. 4.4в, 

сл.4.5в, линије црвене боје), је знатно ближи граничним линијама дозвољених носи-

вости расположивих лежајeва у односу на промене еквивалентних оптерећења лежаја 

при осталим операцијама манипулационих задатака багера (линије плаве боје). 

За оцену утицаја броја погона обртне платформе и њиховог релативног положаја 

уградње на еквивалентна оптерећења аксијалног лежаја погона, извршена је анализа 

еквивалентних  оптерећења лежаја за варијанте модела багера B са једним погоном и са 

два иста погона. Код варијате модела багера B са једним погоном окретања платформе 

узето је да је погон постављен, у локалном координатном систему платформе, под 

углом од 180º у односу на O2x2 осу, што одговара у пракси најчешћем начину уградње, 

с обзиром на слободно расположиви простор и близину хидромотора, хидропумпи 

погонске групе багера. Код варијанте модела багера са два погона окретања платформе, 

погони су постављени у релативном положаја под углом од 180º у локалном коорди-

натном систему платформе.  

Добијену резултати анализе показују (сл.4.6) да варијана модела багера B са 

једним погонм окретања платформе има веће еквивалентне силе оптерећења лежаја у 

односу на варијанту са два погона. Разлог повећаних еквивалентних сила је тај што се 

код варијанте багера са једним погоном јавља реактивна сила  погона окретања која 

додатно радијално оптерећује аксијални лежај. Реактивне силе погона се јављају током 

манипулационог задатка при операцији копања у случају екцентричног деловања отпо-

ра копања у односу на подужну симетричну раван манипулатора, и у фазама убрзаног и 

успореног окретања платформе багера. Код варијанте багера са два погона реактивне 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 4.6 Еквивалентне статичке и динамичке силе модела багера B са једним FesI ,FedI   и два FesII ,FedII   

погона  окретања платформе 
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силе погона имају исте интензитете али супротне смерове деловања тако да не опте-

рећују допунски аксијални лежај погона. Еквивалентни моменти оптерећења лежаја за 

обе варијанте погона окретања модела багера B су исти јер силе реакције погона немају 

утицаја на њих. Промене еквивалентних опптерећења лежаја (сл. 4.7)  током манипула-

ционог задатка модела багера B показују да се код варијанте са једним погоном 

платформе јављају веће еквивалентне силе и при операцији копања (црвена линија) и 

при свим осталим операцијама манипулациног задатка (плаве линије) у односу на вари-

јанту са два погона платформе. 

Спроведена анализа показује, као и претходне анализе (поглавље 3), да су екви-

валентна оптерећења аксијалног лежаја погона окретања платформе хидрауличких 

багера, одређена на основу компонената оптерећења лежаја при операцији копања, у 

поређењу са дозвољеним носивостима распорложивих лежајева, меродавна за избор 

величине лежаја погона платформе. 

За одређивање еквивалентних оптерећења, при избору величине лежаја погона 

окретања платформе хидрауличких багера, према  једначинама 4.6 и 4.7 потребно је 

поред познавања параметра кинематичког ланца и погонских механизама багера, дефи-

нисати и вектор могућег отпора копања. Карактеристично је за хидрауличне багере, 

свих величина, да операцију копања обављају у целом свом радном простору при 

различитим условима рада и мноштвом различитих положаја кинематичког ланца. Из 

мноштва тако различитих операција копања, ризично је издвојити једну операцију 

копања из целог радног простора багера и, према компонентама оптерећења лежаја, при  
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Сл. 4.7 Поређење еквивалентних оптерећења лежаја багера B са једним FesI ,FedI  , МesI ,МedI   и два             
FesII ,FedII  , МesII ,МedII   погоном платформе у односу на дозвољене ностивости лежајева AL0-AL5 
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тој операцији одредити еквивалентна оптерећења и изабрати величину аксијалног 

лежаја погона платформе. Из тих разлога, у следећим поглављима рада, дефинисани су 

општи математички модели багера са утоварним и дубинским манипулатором и ра-

звијени програми који омогућују да се могући отпор копања и еквивалентна оптереће-

ња аксијалног лежаја обртне платформе багера одреде за жељени број положаја и усло-

ва рада у целом радном простору багера.  

Поређењем тако добијеног скупа могућих еквивалентних оптерећења лежаја, у 

целом радном простору багера, са дозвољеним носивостима расположивих лежајева по-

уздано се врши избор величине лежаја погона окретања платформе.  

 

4.3. МАТЕМАТИЧКИ МОДЕЛИ БАГЕРА ЗА ИЗБОР ЛЕЖАЈА 

4.3.1.  Математички модел багера са утоварним манипулатором 

Математички модел багера са утоварним манипулатором (сл.4.8) за одређивање 

еквивалентних отерећења аксијалног лежаја, сличан је развијеном математичком моде-

лу багера за нумеричку динамичку симулацију рада багера (поглавље 3.2.1, сл.3.1). Ра-

злика је у конфигурацији кинематичког ланца и једном делу претпоставки модела. 

Математичким модел багера са утоварним манипулатором (сл.4.8) за одређивање екви-

валентних отерећења аксијалног лежаја посматра се петочлана кофигурација ки-

нематичког ланца багера - плоча и чељуст кашике се узимају као један члан јер при 

операцији захватања-копања материјала чине целину. Претпоставке математичког мо-

дела су исте као код математичког модела  за нумеричку симулацију багера осим пре-

тпоставке о оптерећењу кинематичког ланца багера. Код математичког модела багера 

за одређивање еквивалентних отерећења аксијалног лежаја претпоставља се да током 

манипулационог задатка на багер делују спољашње (технолошке) силе - отпор копања 

W и гравитационе силе (тежине): чланова кинематичког ланца, чланова погонског си-

стема и материјала захваћеног кашиком багера. Према резултатима претходних анализа 

(поглавље 3), изостављају се, при операцији захватања-копања материјала, инерцијална 

оптерећења лежаја која настају услед кретања чланова кинематичког ланца јер су рела-

тивно мала у оносу на оперећења која потичу од силе отпора копања.  

4.3.1.1. Математички модел кинематичког ланца багера. - Члан кинематичког ла-

наца багера  Li одређен је, у  свом локалном координатном систему Оixiyizi, скупом вели-

чина [69][70]: 

{ }iiiii m,,,L tse
)))=                                                     (4.12) 
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где је: ie) - јединични вектор (орт) осе зглоба Оi којим се члан Li везује за претходни члан 

Li-1; is) - вектор положаја средишта зглоба Оi+1 којим се члан ланца Li везује за наредни 

члан Li+1, при чему интензитет вектора представља кинематичку дужину члана Li; it
)  - 

вектор положаја средишта масе mi члана Li.  

.4.1.1.2.  Модели погонских механизама манипулатора. - Погонски механизам Ci 

манипулатора у математичком моделу багера одређен је скупом: 

3,4,5i    CCC picii =∀= U                                          (4.13) 

где је: Cci - скуп параметара хидроцилиндра погонског механизма, Cpi - скуп преносних 

параметара погонског механизма.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 4.8. Математички модели за одређивање еквивалентнх оптерћења аксијлног лежаја погонског 

механизма обртне платформе хидрауличких багера са утоварним манипулатором [60] 
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Параметари хидроцилиндара погонских механизама у математичком моделу баге-

ра одређени су скупом величина: 

{ } 3,4,5i    n,m,c,c,d,dC ciciikip2i1ici =∀=                     (4.14) 

где је: di1,di2 - пречник клипа и пречник клипњаче хидроцилиндра; cip - минимална ду-

жина хидроцилиндра при потпуно увученој клипњачи; cik - максимална дужина хидро-

цилиндра при потпуно извученој клипњачи, mci - маса хидроцилиндра; nci - број хидpо-

цилиндара погонског механизма. 

Преносни параметри погонског механизма стреле C3, руке C4, кашике C5 мани-

пулатора у математичком моделу багера одређени су скупом величина: 

{ } 5,4,3i    ,C iipi =∀= ba
))                                     (4.15) 

гдеје: ii ,ba
)) - вектори, односно координате, положаја средишта зглобова у којима се 

хидроцилиндри везују за чланове кинематичког пара погонског механизма (сл. 4.9). 
 

4.3.1.2. Геометријске величине модела. - Унутрашње (генералисане) координате 

математичког модела кинематичког ланаца багера представљају углови θi (сл.4.9) ре-

лативног положаја члана Li у односу на претходни члан Li-1  при обртном кретању  око 

осе зглоба Оi.  

Прeмa прeтпoстaвкaмa мoдeлa бaгeрa, гeнeрaлисaнa кooрдинaтa пoмeрaњa oслoнo- 

крeтнoг члaнa, у локалном и апсолутном координатном систему, имa врeдниoст: 

011 == ϕθ                                                    (4.16) 

 Положај обртне платформе дефинисан је, у локалном и апсолутном коорди-

натном систему, за две вредности генералисане кooрдинaте: 

oo 90    0 2222 ==∨== ϕθϕθ                                 (4.17) 

које одговарају потенцијалним линијама превртања багера x-x и z-z (сл.4.8). 

 Променом дужине ci (i=3,4,5) хидроцилиндара погонских механизама, у инте-

рвалу граничних вредности ci=[cip,ccк], мењају се и генералисане координате θi чланова 

кинематичког манипулатора, у интервалу θi=[θip, θiк], где је: θip - почетни а θiк - крајњи 

угао релативног положаја члана Li у односу на претходни члан Li-1 .  

Генералисана координата θ3 релативног положаја члана L3 у односу на претходни 

члан L2  зависи од хода хидроцилиндра стреле c3 и одређена је једначином (сл.4.9) [70]: 

)c(f 333333 =++= γβαθ                                                 (4.18) 
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где је: 

3
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3 a

arccos ia
)) ⋅

−=α ,   
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3 b

arccos ib
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⋅
−=β ,     
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3 ba2
cabarccos −+

=γ
        

(4.19) 

Генералисана координата θ4 релативног положаја члана L4 у односу на претходни 

члан L3  зависи од хода хидроцилиндра руке c4 и одређена је једначином (сл.4.9): 

)c(f2 444444 =−++−= γβαπθ                               (4.20) 

где је:                   
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Генералисана координата θ5 релативног положаја члана L5 у односу на претходни  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.4.9 Ммодели погонских механизама багера са утоварним манипулатором 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

члан L4  зависи од хода хидроцилиндра руке c4 и хидроцилиндра кашике c5 и одређена 

је следећом једначином (сл.4.9) [70]: 

( )5455545 c,cf=−+= πααθ                                        (4.22) 

где је:    
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445 αγγ += ,    
5

55
5 a

arccos
ia
)) ⋅

−= πα
 
                          (4.24) 

Генералисане координате положаја чланова у односу на апсолутни координатни 

систем: 

3,4,5i  ,ii =∀= ∑ θϕ                                                   (4.25) 

За осу злоба Оi члана Li кинематичког ланца багера, јединични вектор ei осе 

зглоба, вектор ri средишта зглоба, вектор rw средишта резне ивице кашике и вектори rti 

средишта масе члана одређени су према једначинама датим у поглављу 3.2.2.1 и 3.2.2.2. 

 За постављени математички модел багера (сл.4.8) елементи трансформационих 

матрица за превођење вектора из локалног координатног система Оxiyizi  у апсолутни 

координатни систем OXYZ, дате су у табели Т4.1 

 

 

4.3.1.3. Граничне силе отпора копања. - У оквиру математичког модела резу-

лтујућа сила могућег отпора копања Wm (сл.4.8) делује на резну ивицу кашике а граде је 

компонента Wxym нормална на резну ивицу и бочна компонента Wzm колинеарна са ре-

зном ивицом кашике.  

Правац деловања нормалне компоненте силе могућег отпора копања Wxym у одно-

су на хоризунталну ОXZ раван апсолутног координатни систем одрећена је углом: 

w5w θϕϕ +=                                                          (4.26) 

где је: θw - угао правца деловања отпора копања у односу на позитивну О5x5 осу  лока-

лног координатног система кашике L5.   

Правац и смер нормалне компоненте отпора копања Wxym у апсолутном коорди-

натном систему одређен је јединичним вектором: 
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o1A
Табела T4.1  Трансформационе матрице математичког модела багера 

o2A 7,...,1i  Aio =∀
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

   kjiW 2w2wxym   sin  sin   cos cos  ort θϕθϕ ++⋅=                                 (4.27) 

Нормална компонента силе могућег отпора копања, за одређени положај кинема-

тичког ланца багера, представља минималну вредност из скупа граничних сила отпора 

копања. Граничне силе отпора копања багера су силе ограничене условима стабилног 

рада багера и максималним могућностима деловања погонских механизама. Граничне 

силе отпора копања ограничене стабилношћу багера су: а) сила граничног отпора ко-

пања Wpm одређена из услова непроклизавања багера у равни подлоге ослањања и б) 

сила граничног отпора копања Wsm одређена из постављених услова стабилности багера 

за могуће потенцијалне линије превртања. Граничне силе отпора копања ограничене 

максималним могућностима деловања погонског механизма манипулатора багера су 

граничнe силe oтпора копања механизма стреле W3m, руке W4m  и кашике W5m.  

Гранична сила отпора копања Wsm коју ограничава статичка стабилност багера 

одређује се, зависно од положаја кинематичког ланца багера и оrtWxym,  из услова ра-

внотеже за један од могућих обртних зглобова О11,О12 између кретног механизма и по-

длоге ослањања, чије осе представљају могуће линије превртања багера (сл.4.10) [86]: 
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(4.28) 

где je: Msm11,Msm12 -  гравитациони моменати кинематичког ланаца за могуће попречне 

x-x или подужне z-z линије превртања багера, r11,r12 - вектори положаја средишта 

одговарајућег обртног зглоба О11,О12, e1 - јединични вектор одговарајућег обртног 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.4.10 Математички модел багера са утоварним манипулатором за одређивање граничних и могућих 
сила отпора коапања 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

зглоба О11,О12, φ11, φ12 углови положаја средишта резне ивице кашике у односу на 

одговарајуће обртне зглобове дефинисани једначинама (сл.4.10): 
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Гравитациони моменати кинематичког ланаца багера за рачунске могуће попре-

чне x-x или подужне z-z линије превртања багера: 
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(4.30)

 

где је: rctk - вектор положаја средишта масе хидроцилиндара, mz - маса кашиком захва-

ћеног материјала. 

Зависно од положаја кашике, маса материјала захваћеног кашиком јe:
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гдеје: ρz - густина захваћеног материјала, V- запремина кашике. 

Из услова непроклизавања багера, односно ослоно-кретног механизма, у односу 

на подлогу ослањања при копању услед деловања силе отпора копања, одређена је сила 

граничног отпора копања Wpm према величини силе пријањања која се јавља између 

кретног механизма и подлоге:  

                
cos
mg

W
w

p
pm ϕ

µ⋅
=                                                         (4.32) 

где је: m - укупна маса багера, μp - коефицијент пријањања кретног механизма багера на 

подлогу ослањања.  

Граничне силе отпора копања Wim  које могу да савладају погонски механизми 

стреле (i=3) и кашике (i=5) манипулатора, за познати оrtWm и положај кинематичког 

ланца багера, при деловању максималних погонских момента механизма Мpimax, одре-

ђују се из услова равнотеже за осе зглобова Оi (i=3,5) манипулатора (сл.4.10):  

( )( ) 3,5i   
eortWrr

MM
W

ixymiw

oimaxpi
im =∀

⋅×−
−−

=
                                   

(4.33) 

где је Moi - укупни момент гравитационих сила чланова кинематичког ланаца и погонских 

механизама багера  и тежине кашиком захваћеног материјала за поједине осе зглобова Оi. 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

Укупни момент гравитационих сила багера одређен је збиром момената: 

5,4,3i      M MM M oizoicoigoi =∀++=
                        

 (4.34) 

где је: Moig - момент гравитационих сила чланова кинематичког ланца багера за поједине 

осе зглобова Oi, Moic - момент гравитационих сила чланова погонских механизама багера, 

Moiz - момент тежине земљишта пуне кашике за поједине осе зглобова Oi . 

Момент гравитационих сила чланова кинематичког ланца багера за поједине осе 

зглобова Oi, одређен је једначином: 

( )( ) 5,4,3i       m gM 
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iitkkoig =∀⋅×−−= ∑

=

=
eјrr                            (4.35) 

гдеје: ei - јединични векетор осе зглоба Oi.  

Mоменти гравитационих сила чланова погонских механизама багера за поједине 

осе зглобова  Oi су одређени следећим једначинама [87][88]: 
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гдe je: A54A3A ,, rrr - кooрдинaтe зглoбoвa у кojимa сe хидрoцилиндaри вeзуjу зa члaнoвe 
кинeмaтичкoг лaнцa (сл.4.10). 

 

Момент тежине материјала пуне кашике за поједине осе зглобова Oi одређен 

једначином: 

( )( ) 5,4,3i      gm M ir5tzoiz =∀⋅×−−= ejrr                        (4.37) 

где је: mz - маса материјала захваћеног кашиком, при чему се претпоставља да се сре-

диште масе захваћеног материјала поклапа са средиштем масе кашике.  

Максимални погонски моменти Мpiмаx механизама манипулатора за оба смера де-

ловања (при извлачењу и увлачењу клипњаче хидроцилиндара): 
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(4.38) 

где је: M
cii = rci - преносна функција погонског механизма члана Li, iθ&  - угаонe брзинe 

активног члана Li кинематичког пара механизма око осе зглоба Оi, pmаx - максимални 

притисак хидростатичког система багера. 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

Преносна функција момента погонских механизама стреле и руке (крак деловања 

хидроцилиндара c3 и c4) за осе зглобова О3 и О4  (сл.4.10): 

3
3

3
33c

M
3c sin

c
b

ari γ==   ,      4
4

4
44c

M
4c sin

c
bari γ==                    (4.39) 

Преносна функција момента погонског механизма кашике (крак хидроцилиндара 

c5) за осу зглоба О5 (сл.4.10): 

555c
M
5c sinari ψ==                                                  (4.40) 

где је:                                           
55

2
54

2
5

2
5

5 ca2
scaarccos −+

=ψ                                          (4.41) 

Гранична сила отпора копања W4m  коју може да савлада погонски механизам руке 

манипулатора, за познати оrtWxym и положај кинематичког ланца багера при деловању 

максималног погонског момента Мp4max, одређује се из услова равнотеже за осу зглоба 

О4 и О5 манипулатора, јер су маханизми руке и кашике зависни механизми (сл.4.10):  

( )( )  0MMrFortW max4p4o54c54c4xym4wm4 =++⋅+⋅×− eWrr
                  

(4.42) 

где је: rc54 - преносна функција момента погонског механизма кашике за осу зглоба О4, 
Fc54 - сила у хидроцилиндру кашике када делује гранични отпор W4m . 

 

Преносна функција момента погонског механизма кашике (крак деловања хидро-

цилиндара c5) за осу зглоба О4 (сл.4.10) одређена је једначином [70]: 
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где је:                        
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Из услова равнотеже за зглоб О5 када делује гранична сила отпора копања W4m: 

( )( )  0MrFortW 5o5c54c5xym5wm4 =+⋅+⋅×− eWrr
                      

(4.45) 

одређује се сила у хидроцилиндру кашике: 
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Сменом силе Fc54 у једначину (4.42) добила се гранична сила отпора копања W4m: 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

4.3.2.  Математички модел  багера са дубинским манипулатором 

Математички модели багера са дубинским манипулатором за одређивање екви-

валентних оптерећења погонског механизма обртне платформе, развијен је на основу 

физичког модела опште конфигурације китематичког ланца чији је математички модел 

дефинисан у поглављу 3.3. Претпоставке математичког модела багера са дубинским ма-

нипулатором су исте са претпоставкама  математичког модела багера са утоварним ма-

нипулатором (поглављe 3.2.1).  

Сваки члан Li кинематичког ланца багера дефинисан је, у свом локалном коорди-

натном систему, истим скупом параметара (једначина 3.3). Погонски механизам Ci ма-

нипулатора у математичком моделу багера је одређен скупом параметара хидроцили-

ндра механизма Ci и преносних параметара механизма (једначина 3.21). При томе су 

преносни  параметари погонског механизма кашике Cp5 дубинског манипулатора у ма-

тематичком моделу багера одређени скупом величина (сл.4.11): 

{ }7c6c45555555p m,m,,,c,a C ba
))=                                 (4.48) 

где је: a5 - дужина преносне полуге погонског механизма кашике, c55 - дужина споне  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 4.11 Математички модел за одређивање еквивалентнх оптерћења аксијлног лежаја погонског 
механизма обртне платформе хидрауличких багера са дубинским манипулатором [70] 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

преносног дела погонског механизма кашике, 4555 ,ba
))  - координате положаја средишта 

зглоба у коме се преносна полуга везује за спону, mc6 - маса преносне полуге, mc7 - маса 

споне.  

4.3.2.1. Геометријске величине модела. - Генералисане координате у локалном и 

апсолутном координатном систему ослоно-кретног механизма (θ1=φ1), обртне 

платформе (θ2=φ2), стреле (θ3=φ3) и руке (θ4, φ4) у математичком модела багера са 

дубинским манипулатором су исте са одговарајућим генералисаним координатама 

математичког модела багера са утоварним манипулатором (поглавље 4.3.1.2.) 

Погонски механизам кашике C5 за актуатор има двосмерни хидроцилиндар c5 

посредно везан за кашику преко преносних полуга C6  и C7, које са руком и кашиком 

граде зглавкасти четвороугао. 

Генералисана координата θ5 релативног положаја кашике L5 у односу на пре-

тходни члан  - руку  L4  зависи од хода хидроцилиндра кашике c5 и одређена је следе-

ћом једначином (сл.4.12): 
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Сл.4.12  Модели погонских механизама дубинског манипулатора багера: а) стреле и руке, б) кашике 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

4.3.2.2. Граничне силе отпора копања. - Граничне силе отпора копања багера са 

дубинским манипулатором одређене су сличним поступком као и граничне силе отпора 

копања багера с утоварним манипулатором (поглавље 4.3.1.3.). 

Граничнa силa отпора копања Wsm  коју ограничава статичка стабилност багера са 

дубинским манипулатором одређује се помоћу једначине 4.28, при чему су грави-

тациони моменати за могуће попречне x-x или подужне z-z линије превртања багера 

одређени једначинама: 
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 (4.53)           

Зависно од положаја кашике, маса земљишта захваћеног кашиком дефинисана је 

изразом: 





°<<°∀
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=
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90270      cosV

m
5

55z
z ϕ

ϕφρ
                              (4.54) 

гдеје: ρz - густина земљишта, V- запремина кашике, φ5 - угао положаја кашике. 

Гранични отпори копања Wim  које могу да савладају погонски механизми стреле 

(i=3), руке (i=4) и кашике (i=5) дубинског манипулатора, одређује се према једначини 

4.33, при чему су: 

а) гравитациони моменти погонских механизама дубинског манипулатора одре-

ђени једначином [70]:  
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б) максимални погонски моменти Мpiмаx механизама манипулатора за оба смера 

деловања (при извлачењу и увлачењу клипњаче хидроцилиндара) [70]: 
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где је: M
cii = rci - преносна функција погонског механизма члана Li. 

Преносна функција момента погонских механизама стреле M
3ci и руке M

4ci  дуби-

нског манипулатора одређују се према истим једначинама 4.39  којима су одређене 

преносне функције погонског механизма стреле и руке утоварног манипуалатора багера 

(сл.4.10). 

Преносна функција момента погонског механизма кашике дубинског манипула-

тора одређене је једначином (сл.4.11) [70]: 
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4.3.3. Могућа сила отпора копања. - Интензитет вектора могуће силе отпора 

копања који делује на резну ивицу кашике је:  

2
zm

2
xymm WWW +=                                                 (4.59) 

чији је правац и смер одређен јединичним вектором: 
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где је: φwm  - угао између правца деловања могуће силе отпора копања Wm и силе отпора 

копања нормалне на резну ивицу кашике Wxym, одређен једначином: 

xym

zm
wm W

Warctg=ϕ                                                 (4.61) 

За развијене математичке моделе багера са утоварним и дубинским манипула-

тором компонента силе могућег отпора копања нормалне на резну ивицу кашике  пре-

дставља минимални силу из скупа свих граничних сила отпора копања: 
 

             { }  W,W,W,W,WminW 5m4m3mpmsmxym =                               (4.62) 

Зависно од момента отпора закретања гусеничног ослоно-кретног механизма у 

односу на подлогу и деловања хоризонталне компоненте нормалне силе могућег отпора 

копања, компонента могуће силе отпора копања колинеарне са резном ивицом кашике, 

одређена је једначином: 

       
w
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4.3.4  Програм за избор аксијалног лежаја  

 Нa oснoву прeтхoднo дефинисаних математичких модела багера, рaзвиjeн je прo-

грaм (сл.4.13) зa oдрeђивaњe еквивалентних oптeрeћeњa и избoр aксиjaлнoг лeжaja пo-

гoнa oкрeтaњa плaтфoрмe хидрaуличких бaгeрa пoмoћу рaчунaрa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 4.13 Алгоритам програма за анaлизу оптерећења аксијалног лежаја обртне платформе багера [87] 

Излазне величине: 
 

Еквивалентна оптерећења 
аксијалног лежаја: 

 Fes, Mes 

Динамичке величине: 
Moi, Mpimax 

Wsm,Wpm,W3m,W4m,W5m ,Wzm ,Wxym ,Wm 

F2а, F2r, M2r, Fes, Mes 

 

ii C,L  

 
I  

n3=1,N3 
Дужина хидроцилиндра механизма стреле 

c3=c3p+Δc3(n3-1) 

n4=1,N4 
Дужина хидроцилиндра механизма руке 

c4=c4p+Δc4(n4-1) 

n5=1,N5 
Дужина хидроцилиндра механизма кашике 

c5=c5p+Δc5(n5-1) 

nw=1,Nw 
Угао правца деловања силе отпора копања 

θw=θwp+Δθw(nw-1) 

Геометријске величине:  
θi ,ri , rti,  rw, φw 

Преносне функције погонских механизама: 
M

cir  
 

Прираштај дужине хидроцилиндара:  
Δci=(cik - cip)/(Ni - 1)    i=3,4,5 

Прираштај угла силе отпора копања: 
Δθw=(θwk – θwp)/(Nw - 1)     

 

Улазне величине: 


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



=
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Програму се на улазу задају параметри обухваћени скупом: 

{ }w5432maxwkwp5roii N,N,N,N,U,p,,,E,U,U,C,LU θθ=                     (4.64) 

где је: Li - скуп пaрaмeтара члaнoвa кинeмaтичкoг лaнaцa бaгeрa, Ci - скуп пaрaмeтара 

пoгoнских мeхaнизaмa мaнипулaтoрa бaгeрa, Uo, Ur - скупови параметара окружења и 

предмета рада багера, E5 - скуп геометријских величина кашике, θwp - пoчeтни угao 

прaвцa дeлoвaњa силе oтпoрa кoпaњa, θwk - крajњи  угao прaвцa дeлoвaњa силе oтпoрa 

кoпaњa, pmax - мaксимaлни притисaк хидрoстaтичкoг систeмa бaгeрa, U2  - скуп коефи-

цијената за одређивање еквивалентних оптерећења аксијалног лежаја, N3 - жeљeни брoj 

пoлoжaja стрeлe мaнипулaтoрa у свoм oпсeгу крeтaњa, N4 - жeљeни брoj пoлoжaja рукe 

у свoм oпсeгу крeтaњa зa oдрeђeни пoлoжaj стрeлe мaнипулaтoрa, N5 - жeљeни брoj 

пoлoжaja кaшикe у свoм oпсeгу крeтaњa, зa oдрeђeни пoлoжaj рукe мaнипулaтoрa, Nw - 

жeљeни брoj прoмeнa правца деловања силе отпора копања. 
 

Нa oснoву улaзних вeличинa, цикличнoм прoмeнoм зaдaтих брojeвa Nw , N5 , N4 и 

N3, прoгрaмoм сe oдрeђуjу: a) прираштаји Δci (i=3,4,5) дужине хидроцилиндара пого-

нских механизама манипулатора и прираштај угла силе отпора копања Δθw, б) дужине 

хидроцилиндара ci (i=3,4,5) и угао правца деловања силе отпора копња (θw), в) гeoмe-

триjскe вeличинe (θi , ri , rti , rw) кoje дeфинишу пoлoжaj срeдиштa зглoбoвa и срeдиштa 

мaсa кинeмaтичкoг лaнцa бaгeрa и преносне функције M
cir  погонских механизама ма-

нипулатора багера, г) мoмeнти oптeрeћeњa Moi и пoгoнски мoмeнти Mpimax пoгoнских 

мeхaнизaмa, д) грaничне силе oтпoра кoпaњa (Wsm,Wpm,W3m,W4m,W5m), и могућа сила 

отпора копања Wm, ђ) компоненте оптерећења аксијалног лежаја (F2a, F2r, M2r). 

Програм омогућује, поступком просторне симулације, детаљну анализу еквива-

лентних оптерећења аксијалног лежаја погонског механизма обртне платформе за 

жељени број положаја кинематичког ланца у целом радном простору багера, и у сваком 

положају за жељени број промена праваца деловања могуће силе отпора копања. При 

просторној симулацији багера, жељена промена положаја кинематичког ланца се 

постиже цикличном променом дужина хидроцилиндара стреле, руке и кашике мани-

пулатора.  
3 

 

Дужине хидроцилиндара се мењају од почетне cip до крајње cik  дужине за жељени 

број Ni истих прираштаја - корака хода хидроцилиндара одређених једначином: 

3,4,5i   ,
1N

cc
c

i

ipik
i =

−

−
=∆                                                 (4.65) 
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За одређени положај стреле и руке, прво се циклично мења положај кашике у 

свом опсегу кретања, за жељени број положаја N5.  Затим се за одређени положај стре-

ле циклично мења положај руке у свом опсегу кретања за жељени број положаја  N4.  

На крају се циклично мења положај стреле у свом опсегу кретања, за жељени број 

положаја N3, тако да се у целом радном простору добија број положаја кинематичког 

ланца једнак производу N3 ·N4 ·N5. 

За сваки положај кинематичког ланца циклично се мења угао правца деловања 

отпора копања за жењени број промена Nw у границама од задате почетне θwp до крајње 

θwk  вредности за прираштај угла одређен једначином: 

1Nw

wpwk
wi −

−
=

θθ
θ∆                                                        (4.66) 

Наведеним променама положаја кинематичког ланца багера и променама правца 

деловања отпора копања добија се, на излазу програма, укупни број вредности еквива-

лентних оптерећења аксијалног лежаја погона обртне платформе једнак производу               

N3 ·N4 ·N5· Nw, за цели ради простор багера.  

 
4.4. СПЕКТРИ ОПТЕРЕЋЕЊА АКСИЈАЛНОГ ЛЕАЖАЈА 

Спектар оптерећења аксијалног лежаја погона обртне платформе багера предста-

вља сазвежђе тачака које најстаје када се на дијаграмима (сл.4.14-4.20) дозвољених но-

сивости аксијалних лежајева нанесу, као координате, еквивалентне силе Fes и еквива-

лентни моменти Mes оптерећења лежаја, одређени за сваки положај кинематичког ланца 

багера и правац деловања отпора копања. Основни показатељи за анализу и избор акси-

јалних лежајева се добијају поређењен дијаграма носивости расположивих лежајева са 

спектром еквивалентних оптерећења лежаја, при раду багера  у целом радном простору. 

За поуздан избор одговарајуће величине аксијалног лежаја погонског механизма обртне 

платформе истог модела багера потребно је одредити спектре оптерећења лежаја за све 

могуће конфигурације кинематичког ланца багера при обаљању функција у целом ра-

дном простору при  различитим услова рада. 

Коришћењем развијеног програма извршена је анализа с циљем да се сагледа ко-

лико спектри оптерећења аксијалног лежаја обртне платформе багера зависе од:  

• промене конфигурације кинематичког ланца и начина ослањања багера, 

• промене подручја рада, односно положаја кинематичког ланца багера и    

• промене услова рада багера, односно правца деловања отпора копања. 
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Анализом су обухваћени, улазним датотекама програма, потребни параметри ки-

нематичког ланца и погонских механизама модела багера: A и B (прилог табела П2-П8) 

са утоварним манипулатором  и модела багера C, D, E и F (прилог табела П14-П21) са 

дубинским манипулатором. На улазу програма су задати и параметри који се односе на 

(табела Т4.2): услове ослањања багера, интервале могућих промена угла правца дело-

вања отпора копања за утоварним и дубинским манипулатором, max. притисак хидро-

статичких погонских система багера и жељене бројеве промена положаја кинемати-

чког ланца багера и праваца отпора копања. При анализи се користе параметри (прилог 

табела П22) и дијаграми дозвољених носивости могућих величина расположивих једно-

редних кугличних и ваљчастих аксијалних лежајева са ознакама AL1, ... , AL10, про-

извођача RotheErde [61]. 
 

4.4.1. Анализа утицаја конфигурације кинематичког ланца багeра 
 

За анализу утицаја промене конфигурације кинематичког ланца багера прво су 

одређени  спектри оптерећења лежајева обртне платформе модела багера A и B (сл.4.14, 

сл.4.15) са утоварним манипулатором и модела багера C и D (сл.4.16, сл.4.17) са дуби-

нским манипулатором.  

Конфигурације кинаметичких ланаца модела багера А и B имају различите запре-

мине кашика и величине ослоно-кретног механизма а конфигурације кинематичког 

ланца модела багера C и D имају различите дужине стрела, дужине рука и запремине 

кашика. За све моделе багера A, B, C и D, према морфолошкој матрици (поглавље 2) 

усвојен је исти погонски механизам обртне платформе са једноредним ваљчастим акси-

јалним лежајем и два иста погона која су релативно, у односу на озубљени прстен лежа-

ја, постављена под углом од 180°.    

Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела багера A, B, C и D су одређени и 

дати на дијаграмима дозвољене носивости издвојених расположивих лежајева: AL1 ,..., 

AL6 за услове рада багера када је раван манипуалтора нормална на попречну (сл.4.14a, 

- сл.4.17a) и подужну (сл.4.14б, - сл.4.17б) раван ослоно-кретног механизма. 

Модели 
багера 

 

Коефицијент 
пријањања 

μp 

Углови отпора копања Max. притисак Бројеви промена 

θwp [°] θwk [°] pmax  [MPa] N3 N4 N5 Nw 

A, B 0,75 200 300 35 30 20 10 10 
C, D, 0,80 30 150 35 30 20 10 10 

E, F 0,80 30 150 30 30 20 10 10 

 

Табела Т4.2  Параметри погонског система услова рада и просторне симулације багера  
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Сл.4.14 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера А са утоварним манипулатором  
запремине кашике V=4,4 m3 када је раван манипуалтора нормална на: a) попречну ,б) подужну раван 

ослоно-кретног механизма [87] 
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Сл.4.15 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера B са утоварним манипулатором  
запремине кашике V=6,5 m3 када је раван манипуалтора нормална на: a) попречну, б) подужну раван 

ослоно-кретног механизма [87] 
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Сл.4.16 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера C са дубинским манипулатором и 
запремином кашике V=4,8 m3 када је раван манипуалтора  нормална на: a)  попречну ,б)  подужну раван 

ослоно-кретног механизма [89] 
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Сл.4.17 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера D са дубинским манипулатором и 
запремином кашике V=2,0 m3 када је раван манипуалтора нормална на : a)  попречу ,б)  подужну раван 

ослоно-кретног механизма [89] 
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Претходно приказани спектри оптерећења (сл.4.14 - сл.4.17) показују да се за исти 

модел багера променом чланова кинематичког ланца значајно мењају еквивалентна 

оптерећења аксијалног лежаја погонског механизма обртне платформе багера. На то 

указују и упоредни спектри оптерећења (сл.4.18) аксијалног лежаја модела багера А 

одеређеног за кинематички ланац багера са утоварним манипулатором (тамно плава 

боја спектра) и модела багера C за конфигурацију кинематичког ланца са дубинским 

манипуалтором (светло плава боја спектра). У овом случају јасно се показује да за 

избор величине аксијалног лежаја је меродаван спектар оптерћења лежаја багера са 

конфигурацијом утоварног манипулатора јер се јављају знатно већа еквивалентна 

оптерећења лежаја у односу на спектар оптерећења лежаја багера са дубинским 

манипулатором. Разлика се јавља због различитих технологија копања односно 

различитог деловања силе отпора копања. Код дубинског манипулатора, при операцији 

копања, која се претежно остварује испод нивоа ослањања багера, кинематика кретања 

кашике је таква да, у већем делу операције копања, вертикална компонента силе отпора 

копања има супротан смер од смера деловања гравитационих сила чланова кине-

матичког ланца багера, услед чега настаје мања резултујућа аксијална сила оптерећења 

лежаја погона обртне платформе багера. Супротно, код утоварног манипулатора,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.4.18 Поређење спектара оптерећење аксијалног лежаја модела багера А са утоварним 
манипулатором запремине кашике V=6,5m3 (тамно плава боја) и модела багера C са дубинским 

манипулатором ( светлo оплава) запремине кашике V=4,8 m3 [89] 
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кинематика кретања кашике је таква да, у већем делу операције копања, вертикална ко-

мпонента силе отпора копања и гравитационе силе чланова кинематичког ланца имају 

исти смер деловања, услед чега настаје веће резултујућа аксијална сила оптерећења лежаја. 

Приказани спектри оптерећења аксијалног лежаја (сл.4.14-4.17 ) указују да се код 

истих модела багера, променом члана кинематичког ланца манипулатора јавља разлика 

у спектру оптерећења аксијалног лежаја погонског механизма платформе. На пример, 

према спектру оптерећења лежаја (сл.4.14) модела багера А са утоварним манипула-

тором и запремином кашике V=4,4 m3 за ископ материјала густине ρ=2200 kg/m3 

одговарала би величина аксијалног лежаја AL6, а према спектру оптерећења лежаја 

(сл.4.15 ) за исту конфигурацију манипулатора али са дубинском кашиком запремине 

V=6,5 m3 и ископ материјала густине ρ=1650 kg/m3, одговарала би мања величина 

аксијалног лежаја  AL5.  За  исти модел багера разлике у спекрима оптерећења лежаја 

се јављају, не само са променом запремине кашике већ и са променом осталих чланова 

манипулатора багера. На пример, поређење спектра оптерећења лежаја (сл.4.16) модела 

багера C са дубинским манипулатором дужине стреле s3=7,2m, руке s4=2,9m  и кашике 

запремине V=4,8 m3 за ископ материјала густине ρ=2200 kg/m3, и спектра оптерећења 

лежаја (сл.4.17 ) модела багера D опремљеног дубинским манипулатором дужине 

стреле s3=10,5m, руке s4=5,8m и кашике запремине V=2,0 m3 за ископ материјала 

густине ρ=1800 kg/m3, показује да еквивалентна оптерећења лежаја модела багера C су 

већа него код модела багера D. 

У другом делу анализе за оцену утицаја промене конфигурације кинематичког 

ланца багера на оптерећења и избор аксијалног лежаја, одређени су и спектри опте-

рећења лежаја (сл.4.19 - 4.23) зa моделe мањих багера  Е и F (масе око 16000 kg) са 

дубинским манипулатором.  Конфигурације кинаметичких ланаца модела багера Е и F 

имају различите концепције ослоно-кретних механизма и различите дужине стреле,  

руке и запремине кашике. Модел багера  Е има гусенични ослоно-кретни механизам, а 

модел багра F ослоно-кретни механизам на пнеуматицима са четири стабилизатора. 

Према морфолошкој матрици (поглавље 2.3.1), за моделе багера Е и F усвојен је исти 

погонски механизам обртне платформе са једноредним кугличним аксијалним лежајем 

и једним погоном окретања. Спректри оптерећења аксијалног лежаја погона обртне 

платформе модела багера Е и F су одређени и дати на дијаграмима дозвољене носи-

вости издвојених расположивих лежајева: AL7 ,..., AL10, за услове рада багера када је 

раван манипуалтора нормална на попречну (сл.4.19а - 4.23а) и подужну (сл.4.19б - 

4.23б) раван ослоно-кретног механизма. 
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Сл.4.19 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера E са дубинским манипулатором  
запремине кашике V=0,24 m3 када је раван манипуалтора у: a) подужној ,б) попречној равни гусеничног 

ослоно-кретног механизма  
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Сл.4.20 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера F са дубинским манипулатором  
запремине кашике V=0,6 m3 када је раван манипуалтора нормална на: a) попречну ,б) подужну раван 

ослоно-кретног механизма на пнеуматицима 
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Сл.4.21 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера Е са дубинским манипулатором  
запремине кашике V=0,6 m3 када је раван манипуалтора нормална на: a) попречну ,б) подужну раван 

гусеничног ослоно-кретног механизма 
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Сл.4.22 Спектри оптерећења аксијалног лежаја модела  багера F са дубинским манипулатором  
запремине кашике V=0,24 m3 када је раван манипуалтора нормална на: a) попречну ,б) подужну раван 

ослоно-кретног механизма на пнеуматицима 
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И у овом делу анализе, претходно приказани спектри оптерећења (сл.4.19 - 4.22) 

показују да се значајно мењају еквивалентна оптерећења лежаја погонског механизма 

платформе променом чланова кинематичког ланца багера.  Карактеристични пример 

који указује на ову разлику је поређење спектара оптерећења аксијалног лежаја              

( сл.4.23) модела багера E и F који имају исту обртну платформу и исту конфигурацију 

кинематичког ланца дубинског манипулатора али различите ослоно-кретне механизме: 

модел багера E има гусенични ослоно-кретни механизам, а модел багера  F ослоно-

кретни механизам на пнеуматицина са четири стабилазатора. Спектри оптерећења 

аксијалног лежаја су одређени за исти кинематички ланац манипуалтора са стрелом 

дужине s3=5m, дужином руке s4=1,8m  и запремином кашике V=0,6m3  за ископ 

материјала густине ρ=1800 kg/m3. Поређење спектара оптеређења модела E и F  по-

казује да су еквивавлентна оптерећења, меродавна за избор величине лежаја знатно 

већа за модел багера F. Према дијаграмима дозвољених носивости расположених 

лежајева (сл.4.23) моделу багера F би одговарао већи лежај AL10 а моделу багера E 

мањи лежај AL9. Разлика у еквивалентним оптерећењима за избор лежаја се јавља због 

већег момената стабилности модела багера F у односу на потенцијалне линије  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.4.23 Поређење спектара оптерећење аксијалног лежаја модела багера E са гусеничним кретним 
механизмом  (светлo плава боја) и модела багера F са кретним механизмом на пнеуматицима (тамно 

оплава) и истим дубинским манипулатором запремине кашике V=0,6 m3 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

превртања багера. Код ослоно-кретног механизма на пнеуматицима, модела багера F, 

извлачењем и спуштањем стабилизатора на подлогу ослањања знатно је већи полигон 

који формирају потенцијалне попречне и подужне линије превртања у односу на поли-

гон који формирају потенцијалне линије превртања олоно-кретног механизма на гусе-

ницама модела багера E. Код модела багера F већа је удаљеност потенцијалних линија 

превртања од праваца деловања гравитационих сила платфомре и ослоно-кретног меха-

низма па је за положаје кинематичког ланца багера у већем делу радног простора већи 

и момент стабилности. Са повећањем момента стабилности багера већи су и гранични 

отпори копања одређени из услова стабилности (једначине 4.28) који омогућују и веће 

граничне отпоре копања које могу да савладају погонски механизми манипуалтора 

багера. Са повећањм граничних отпора копања долази до појаве већих могућих отпора 

копања који изазивају већа оптерећења аксијалног лежаја погона платформе багера.  

Претходна анaлиза је показала да за исти модел багера променом ослоно-кретног 

механизма у конфигурацији кинематичког ланца багера битно утиче на еквивалентна 

оптерећења меродавна за избор аксијалног лежаја погонског механизма обртне платфо-

рме багера. С друге стране, добијени резултати показују да промена чланова у конфигу-

рацији кинематичког ланца дубинског манипуалтора истог модел багера мало утиче на 

промену оптерећења аксијалног лежаја. На то указују спектри еквивалентних опте-

рећења (сл.4.19 и сл.4.21) одређени за две варијанте кинематичког ланца модела багера 

Е које имају исти гусенично ослоно-кретни механизам, исту обртну платформу и 

дубински манипулатор са истом дужином стреле s3=5 m а различитим дужинама руке и 

различитим запреминама кашике за ископ материјала густине ρ=1800kg/m3. Прва 

варијанта кинематичког ланца модела багера Е  има краћу руку дужине s4=1,8 m и већу 

запремину кашике V=0,6m3, а друга варијанта има већу дужину руке s4=3,0 m и мању  

запремину кашике V=0,24m3. 

Поређење спектара еквивалентних оптерећења аксијалног лежаја прве варијате 

(сл.4.19) модела багера Е и спектра еквивалентних оптерећења аксијалног лежаја друге 

варијате (сл.4.21) показује да су спектри оптерећења слични. У односу на дозвољене 

носивости расположивих лежајева према, спектрима еквивалентних оптерећења, за обе 

варијанте кинематичког ланца модела багера Е за погонски механизам обрне пла-

тформе одговара иста величина лежаја AL9. У овом случају, промена чланова кинема-

тичког ланца дубинског манипулатора није утицала знатно на промену спектра екви-

валентних оптерећења аксијалног лежаја механизма платформе јер су за обе варијанте 

кинематичког ланца модела багера Е моменти оптерећења лежаја у већем делу радног 
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простора по инензитету подједнаки. Наиме, прва варијанта кинематичког ланца багера 

Е има, у односу на средиште аксијалног лежаја, краће дохвате у радном простору где се 

јављају и веће могуће силе отпора копарања због већих граничних сила отпора копања 

које дозвољава стабилност багера и већих граничних сила отпора копања које могу да 

савладају погонски механизми стреле и краће руке манипулатора. Супротно, друга 

варијанта кинематичког ланца багера Е има, у односу на средиште аксијалног лежаја, 

веће дохвате у радном простору где се јављају мање могуће силе отпора копарања због 

мањих граничних сила отпора копања које дозвољава стабилност багера и мањих 

граничних сила отпора копања које могу да савладају погонски механизми стреле и 

дуже руке манипулатора. 

 

4.4.1. Анализа утицаја положаја кинематичког ланца багeра 

Током рада хидраулички багери имају мноштво различитих манипуалционих 

задатака са операцијом копања - захватања материјала у целом радном простору, при 

чему кинематички ланац багера, односно чланови кинематичког ланца манипулатора 

имају врло различите релативне положаје. Коришћењем развијеног програма извршена 

је анализа утицаја промене положаја кинематичког ланца багера односно промене по-

ложаја копања у целом радном простору на промену еквивалентних оптерећења 

аксијалног лежаја обртне платформе багера.  

Анализом су обухваћени модел багера А са утоварним манипулатором и модел 

багера C са дубинским манипулатором. Као пример, просторном симулацијом 

променом положаја сваког члана кинематичког ланца манипуалтора, у свом опсегу 

кретања, одређена су еквивалентна оптерећења аксијалног лежаја за 60000 различитих 

положаја кинематичког ланца манипулатора, односно могућих положаја копања у 

целом радном простору багера.  

Добијена еквивалентна оптерећења су приказана, за оба модела багера, у облику 

спектра еквивалентних сила (сл.24а1, сл.24а2) и спектра аквивалентног момента 

(сл.24б1, сл.24б2), у целом радном простору зависно од координата средишта резне 

ивице кашике (xw, yw). Боје спектара одсликавају интервале интензитета еквивалентних 

оптерећења којима је аксијални лежај оптерећен у сегментним пољима радног простора 

багера. Издвојени спектри еквивалентних оптерећења за модел багреа А са утоварним 

манипулатором  (сл.24а1,б1) и за модел багера са дубинским манипулаторм C 

(сл.24а2,б2) показују врло разнолику промену еквивалентних оптерећења лежаја са 

променом положаја кинематичког ланца багера, односно променом положаја копања. 
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Карактеристично је да се, на пример, исти интензитети еквивалентних сила и мо-

мената оптерећења лежаја у спектру оптерећења за цело радно подручије багера ја-

вљају у више сегментних поља, различитих облика и површина, у којима кинематички 

ланац багера има различите положаје.  

Коришћењем развијеног програма, даљом анализом, поделом целог радног подручја 
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на сегментна поља, ограничена вертикалним дохватима (координатама yw) сдредишта 

резне ивице кашике, издвојена су сегментна поља радног подручја различитих модела 

багера, у којима се јављају еквивалентна оптерећења меродавна за избор величине 

аксијалног лежаја обртне платформе багера.  

Као пример, за модел багера B са утоварним манипулатором и модел багера E са 

дубинским манипулатором, цело радно подручје подељено је на четири сегментна поља 

(сл.4.25 и сл.4.26) и за свако сегментно поље одређена еквивалентна оптерећења 

аксијланог лежаја механизма платформе. Спектри еквивалентног оптерећења аксија-

лних лежајева модела багера B (сл.4.25) и модела багера E (сл.4.26) за свако сегментно 

поље радног подручја приказани су, одговарајућим бојама, на дијаграмима носивости 

расположивих аксијалних лежајева. Поређење спектара показује да су оптерећења 

лежаја врло различита у сегментним пољима. Према еквивалентним оптерећењима у 

сегментним пољима, механизму обртне платформе одговарају различите величине 

расположивих аксијалних лежајева. На пример, погонском механизму обртне пла-

тформе модела багера B, за зеленo сегментнo пoље (сл.4.25 а,б) радног подручја, 

одгораварала би величина аксијалног лежаја АL4, а за црвено сегментно поље радног 

подручја одговарала би величина аксијалног лежаја АL6. Слично је и за модел багера E 

за љубичасто сегментнo пoље  (сл.4.26 а,б) радног подручја, одгоаварала би величина 

аксијалног лежаја АL7, а за црвено и плаво сегментно поље радног подручја одговарала 

би величина аксијалног лежаја АL9.  

Даљом анализом, одређени су положаји кинематичких ланаца багера са уто-

варним и дубинским манипулатором у којима се јављају оптерећења меродавна за 

избор величине аксијалног лежаја механизма обртне платформе багера. Тражени поло-

жаји кинематичких ланаца багера, на примеру модела багера B (сл.4.25) и модела 

багера E (сл.4.26) су одређени, коришћењем развијеног програма, из услова да је тачка, 

из сазвежђа спектара еквивалентних оптерећења лежаја, најмање удаљена од линије 

дозвољених носивости изабране величине лежаја АL6 за модел баера B, и AL9 за модел 

багера  E. За издвојене положаје кинематичких ланаца модела багера B  и E, у којима се 

јављају евивалентна оптерећења меродавна за избор величине аксијалног лежаја,  датe 

су (табела Т4.3, Т4.4): координате средишта резне ивице кашике xw, yw, углови рела-

тивног положаја чланова кинематичког ланца φ3, φ4, φ5, угао φw и интензитет могуће 

силе отпора копања Wm, интензитети граничних сила отпора копања које дозвољава 

стабилност багера Wsm и које могу да савладају погонски механизми манипулатора 

багера W3 ,W4 ,W5.   
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  Fes [ kN] 

Назив и ознака величине Димензија Вредност 

Хоризонтални дохват, xw m 5,30
Вертикални дохват, yw m -0,64
Угао положаја стреле, φ3 º 21,51
Угао положаја руке, φ4 º -99,74
Угао положаја кашике, φ5 º -61,83
Угао деловања  отпора копања, φw º 238,17
Могућа сила отпора копња, Wm kN 823,24
Гранична сила отпора копања из 
услова стабилности, Wsm 

kN 841,22

Гранична сила отпора копања 
механизма стреле, W3m kN 835,99

Гранична сила отпора копања 
механизма руке, W4m kN 928,42

Граничнa сила отпора копања 
механизма кашике, W5m kN 823,24

Еквивалентна сила, Fes kN 3325,76
Еквивалентни момент, Mes kNm 6815,27
 

Табела Т4.3 Параметри положаја и оптерећења багера 
меродавни за избор аксијалног лежаја 

Сл. 4.25 Анализа оптерећења аксијалног лежаја погона обртне платформе зависно од положаја 
утоварног манипулатора модела багера B: а) еквивалентна оптерећења у целом радном подручју, б) 

сегментnа поља радног подручја багера 

Δl 

AL3 

AL5 

AL4 

AL6 a) 

б) 
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Сл.4.26 Анализа оптерећења аксијалног лежаја погона обртне платформе зависно од положаја 
дубинског манипулатора модела багера E: а) еквивалентна оптерећења у целом радном простору, б) 

сегментnа поља радног подручја багера 

  Fes [ kN] 

Назив и ознака величине Димензија Вредност 

Хоризонтални дохват, xw m 3,11
Вертикални дохват, yw m -2,99
Угао положаја стреле, φ3 º -25,64
Угао положаја руке, φ4 º -123,46
Угао положаја кашике, φ5 º -129,12
Угао деловања  отпора копања, φw º -85,79
Могућа сила отпора копња, Wm kN 135,27
Гранична сила отпора копања из 
услова стабилности, Wsm 

kN 136,93

Гранична сила отпора копања 
механизма стреле, W3m kN 135,27

Гранична сила отпора копања 
механизма руке, W4m kN 142,92

Граничнa сила отпора копања 
механизма кашике, W5m kN 136,44

Еквивалентна сила, Fes kN 557,03
Еквивалентни момент, Mes kNm 533,18
 

Табела Т4.4 Параметри положаја и оптерећења багера 
меродавни за избор аксијалног лежаја 

Δl 

  Xw [ m] 

  Yw  
[ m] 

     Mes  

[ kNm] 

AL7 

AL8 

AL9 

б) 
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Приметно је и код багера са утоварним и дубинским манипулатором, да су вре-

дности силе могућег отпора копања и сила граничних отпора копања приближно исте, 

што показује да се еквивалентна оптерећења, меродавна за избор аксијалног лежаја 

механизма платформе, налазе у зонама радног подручја багера када кинематички ланац 

багера, односно погонски механизми манипулатора имају такав положај и усклађено 

међусобно максимално деловање да могу да савладају највеће силе отпора копања.  

   

4.4.3. Анализа утицаја правца деловања отпора копања 

За било који положај кинематичког ланца багера, издвојеног из мноштва разли-

читих положаја у целом радном подручју, услед променљивих услова, технологија и 

предмета рада, као и начина управљања јављају се вектори сила отпора копања који се 

могу разликовати не само по интензитету него и по правцу у смеру деловања. Појава 

таквих променљивих сила отпора копања изазива и промену оптерећења аксијалног ле-

жаја механизма обртне платформе багера. Из тих разлога, у наставку анализе, за моделе 

багера са утоварним и дубинским манипуалтором, истражен је утицај промене правца и 

смера деловања могуће силе отпора копања на промену оптерећења аксијалног лежаја 

механизма обртне платформе..  

Као показатељи анализе користе се спектри еквивалентних оптерећења аксијалног 

лежаја добијени за дефинисано усмерење вектора силе отпора копања према начину 

рада односно технологији копања багера. Усмерење вектора силе отпора копања је 

дефинисанo математичким моделима багера (поглавље 3) преко угла θw деловања силе 

отпора копања на резну ивицу кашике, у локалном координатном систему кашике 

манипулатора багера. 

Као пример, коришћењем развијених програма, одређени су спектри опетерећења 

аксијалног лежаја механизма платформе: а) за три различите вредности угла деловања 

силе отпотра копања модела багера А (сл.4.27a) и, б) за три различите вредности угла 

деловања силе отпотра копања модела багера  F (сл.4.27б). Изабране вредности углова 

деловања силе отпора копања модела багера А одговарају технологији копања са утова-

рним манипулаторм, а за модел багера F технологији копања са дубинским мани-

пулатором. 

Спектри показују да су за изабране углове праваца деловања силе отпора копања, 

еквивалнтна оптерећења аксијалног лежаја обртне платформе багера приказана на 

дијаграму носивости лежаја, врло различита. Истим бојама на дијаграмима одговарају 



 

118 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

θw = 200◦ 

θw = 250◦ 

θw =300◦ 

 

Mes 
[kNm] 
 

 

AL4 

 

AL5 

 

AL6 

 

а) 

 

Fes [kN] 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

100 200 300 400 500 600 700 800

θw =   30◦ 

θw =   90◦ 
θw = 150◦ 

 

Mes 
[kNm] 
 

 

Fes [kN] 
 

 

Сл.4.27Спектри оптерећења аксијалног лежаја за три различите вредности угла деловања силе 
отпотра копања: а) модела багера А, б)модела багера F 
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еквивалентне силе и еквивалентни моменти оптерећења аксијалног лежаја одређени у 

целом радном пољу багера при истом углу деловања могуђег отпора копања.  

Према спроведеној анализи, са задатим опсегом промена углова праваца деловања 

отпора копања, код модела багера А меродавна оптерећења за избор аксијалног лежаја 

одговарају углу деловања силе отпора копања  θw=300° (сл.4.27а), а код модела багера 

F углу  θw=30° (сл.4.27б). 
 

4.4.4. Резултати поступка избора аксијалног лежаја 
 

Резултати претходно спроведених истраживања везаних за избор величине акси-

јалног лежаја механизма обртне платформе хидрауличних багера показују:  

•  за избор величине аксијалног лежаја механизма обртне платформе багера по-

требно је познавање параметра чланова свих могућих конфигурација кинематичких 

ланаца  и  погонских механизама манипулатора багера,  

• аксијалне лежајеве, као готове модуле, за механизаме обртне платформе хи-

драуличних багера свих величина, производе специјализовани светски произвођачи са 

пратећом документацијом којом прописују критеријуме и услове избора, уградње и 

одржавања лежајевa, 

• основни показатељ расположивих аксијалних лежајева је дијаграм дозвољених 

носивости који представља, за сваку величину лежаја, зависност дозвољених екви-

валентних момената и дозвољених еквивалентних сила оптерећења аксијалног лежаја, 

• величина аксијалног лежаја се бира поређењем датих дијаграма носивости  

лежајева и еквивалентних сила и еквивалентних момената одређених, према дефиниса-

ним критеријумима, на основу радијалних и аксијалних сила и момената оптерећења, 

• спектар оптерећења аксијалног лежаја механизма обртне платформе багера 

представља сазвежђе тачака, у дијаграму дозвољене носивости лежаја, чије су коорди-

нате еквивалентна сила и еквивалентни момент одређени променом положаја кинема-

тичког ланца багера у целом радном подручју, 

• поређење дијаграма дозвољених носивости лежаја и еквивалентних оптере-

ћења, добијених нумеричком симулацијом и експерименталним испитивањима, показу-

ју да се меродавна еквивалентна оптерећења за избор аксијалног лежаја јављају при 

операцији копања багера са утоварним и дубинским манипулатором, 

• спектри еквивалентних оптерећења аксијалног лежаја зависе од конфигурације 

кинематичког ланца багера, његовог положаја у радном подручју и правца и смера 

деловања могуће силе отпора копања, 
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• у одређеном положају кинематичког ланца багера, еквивалентна оптерећења 

аксијалног лежаја се одређију према могућој сили отпора копања која представља 

минималну вредност из скупа граничних сила отпора копања одређених из услова ста-

билности багера и граничних сила отпора копања које могу да савладају погонски меха-

низми манипулатора при максималном радном притиску погонског система багера, 

• механизам окретања платформе хидрауличких багера, зависно од величине 

багера, може бити са једним или више истих погона, при чему код механизма са два и 

више погона оптерећење аксијалног лежаја од реакције погона зависи од њиховог 

релативног положаја у односу на озубљени прстен лежаја, 

• за поуздани избор величине аксијалног лежаја потребно је одредити спектре 

оптерећења аксијалног лежаја за све могуће варијанте ослоно-кретног механизма и 

могуће конфигурације кинематичких ланаца манипулатора којима се исти модел багера 

опрема. 
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5. СИНТЕЗА ПОГОНА МЕХАНИЗМА  
ОБРТНЕ ПЛАТФОРМЕ БАГЕРА 

 
5.1. ОПШТЕ 

Поступком синтезе је обухваћен општи модел погона механизма обртне платфо-

рме багера који чине: а) трансформациони-хидраулички део са хидропумпом 2.1 (сл. 

5.1) и хидромотором 2.3 повезаним у отвореном (сл.5.1а) и затвореном (сл. 5.1б) 

хидрауличком колу и б) преносно-механички део са планетарним редуктором 2.4 чији 

се зупчаник z24 на излазном вратилу спреже са унутрашњим озубљеним прстеном z25 

аксијалног лежаја 2.5. Хидропумпу погони дизел мотор 1 преко еластичне спојнице 1.1 

и зупчастог разделника енергије 1.2 дизел мотора. У општем моделу погона механизма 

обртне платформе хидромотор и редуктор чине интегрални преносник погона. 

Циљ синтезе општег модела погонског механизма багера је одређивање компо-

нената погона (хидропумпе, хидромотора, редуктора) на основу задатих параметара 

функција погона уз ограничења везана за дозвољене параметре расположивих величина 

компонената које производе у великим серијама специјализовани произвођачи 

(BoschRextorthe, Linde, Liebherr) [61][62][63]. При синтези задати параметри функција 

се односе на потребан број обртаја и потребан момент окретања платформе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 5.1. Погон обртне платформе хидрауличких багера са:а) отвореним, б) затвореним 

хидростатичким колом 
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Поступком синтезе најпре је дефинисан математички модел општег модела по-

гона механизма обртне платформе багера на основу којег је развијен програм за гене-

рисање могућих варијантних решења погона. Затим је извршена анализа утицаја односа 

трансформационих и преносних параметара могућих варијантних решења погона на 

саму ефикасност погона и динамичку стабилност багера. 

 

5.2. СИНТЕЗА ПОГОНА МЕХАНИЗМА ПЛАТФОРМЕ 
  

5.2.1. Математички модел погона маханизма платформе 
 

Математичким моделoм погонски механизам обртне платформе се посматра као 

систем са улазним хидростатичким параметрима: притиском и протоком хидропумпе, а 

излазним механичким параметрима: бројем обртаја и моментом платформе. 

При синтези, претпоставке математичког модела погона механизма платформе су: 

•  погон је са клипно-аксијалним хидропумпама и хидромоторима и планетарним 

редукторима, 

•  занемарује се пад притиска у хидростатичким колима трансформационог дела 

погона, 

•  запремински и механички степени корисности за све величине хидропумпи и 

хидромотора су исти и одређују се зависно од услова рада - притиска и броја обртаја. 

На основу предпоставки, улазне и излазне величине погона су математичким мо-

делом повезане преносним функцијама: 

• за број обртаја платформе :  
lr

mvpv
mmaxm

ppmaxp
2 ii

1
q

nq
n

⋅
⋅⋅⋅

⋅

⋅⋅
= ηη

ε
ε

                         (5.1) 

• за момент погона платформе: 
( )

llrrmm
mmaxmo

2 ii
2
q ppM ηηη
π

ε
⋅⋅⋅⋅

⋅−
=           (5.2)  

 

где је: qpmax, qmmax - максимални специфични проток хидропумпе и хидромотора, p, po- 

притисак у потисном и повратном воду хидромотора, np - број обртаја хидропумпе, ir, ηr 

- преносни однос и степен корисности редуктора, ηpv, ηpm, ηmv, ηmm - запремински и ме-

ханички степен корисности хидропумпе и хидромотора, εp=qp/qpmax - опсег регулације 

хидропумпе, εm=qm/qmmax - опсег регулације хидромотора, ηl - степен корисности између 

редуктора и аксијалног лежаја. 

При синтези задају се параметри функција погона механизма обртне платформе 

обухваћени скупом величина:  
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{ }252cmax2max2f z,n,n,MP =                                         (5.3) 

где је: M2max - максимални потребни момент окретања платформе багера, n2max - макси-

мални потребан број обртаја платформе, nc2 - број погона механизма,  z25 - број зуба 

озубљеног венца изабраног аксијалног лежаја. 

Дефинисане преносне функције математичког модела (једначине 5.1 и 5.2) по-

казују да се на основу задатих параметара функција, променом притиска и протока хи-

дропумпе и променом величине хидромотора и редуктора погона, уз уведена ограни-

чења, могу генерисати различита варијантна решења погона.  

Ограничења при синтези погона механизма обртне платформе односе се на могуће 

параметре и расположиве величине компонената погона обухваћени скупом [65-68]: 

{ }rmpeo D,D,D,DP =                                                 (5.4) 

где је: Dp - датотека параметара дизел мотора, Dp - датотека расположивих величина 

хидропумпи, Dm - датотека расположивих величина хидромотора и Dr - датотека 

расположивих величина редуктора. 

Датотеку параметара дизел мотора чини скуп следећих величина: 

{ }ekepenkenpe i,i,n,nD =                                               (5.5) 

гдe je: nenp, nenk  - границе инервала могућег броја обртаја дизел мотора при максима-

лној снази, iep, iek - границе инервала могућег преносног односа зупчастог разделника 

енергије дизел мотора. 

Датотеку расположивих величина хидропумпи чини скуп следећих параметара: 

{ }ppipimaxpmaxppmaxpp m,k,h,n,p,,qD ε=                                   (5.6) 

гдe je: qpmax -максимални спeцифицни прoтoк хидрoпумпe, ppmax - мaксимaлнo дoзвo-

љeни притисaк,  npmax -  мaксимaлно дозвољени брoj oбртaja хидрoпумпe, hpi, kpi - коефи-

цијенти пропорционалности губитака протока и момента хидрoпумпe, mp - мaсa 

хидрoпумпe. 

Датотеку расположивих величина хидромотора чини скуп следећих параметара: 

{ }mmmimimaxmmaxmmmaxmm J,m,k,h,n,p,,qD ε=                             (5.7) 

гдe je: qmmax - спeцифицни прoтoк хидрoмoтoрa, pmmax - мaксимaлнo дoзвoљeни при-

тисaк,  nmmax - мaксимaлнo дoзвoљeни брoj oбртaja хидрoмoтoрa, hmi, kmi - коефицијенти 

пропорционалности губитака протока и момента хидрoмoтoрa, mm - мaсa хидрoмoтoрa. 
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Датотеку расположивих величина редуктора чини скуп следећих параметара: 

{ }r24rrmaxrdr m,,z,,i,MD η=                                           (5.8) 

гдe je: Mrdmax - мaксимaлно дозвољени мoмeнт на излазном вратилу рeдуктoрa, ir - 

прeнoсни oднoс рeдуктoрa, ηr - стeпeн кoриснoсти рeдуктoрa, z24 - брoj зубa зупчaникa 

нa излaзнoм врaтилу рeдуктoрa, mr2 - мaсa рeдуктoра. 

 

5.2.1.1. Максимално потребни погонски момент. - Основни параметар функције 

погона је  максимално потребани погонски момент M2max на основу којег се дефинише 

погон механизма обртне платформе: 

 yt2maxy2max2 MMM +=                                        (5.9)  

где је: M2ymax - максимални момент окретања платформе потребан да се савлада момент 

отпора инерцијалних момената који настају при окретању платформе манипулатора 

багера током операција преноса материјала и повратка багера у нову раван копања, M2yt 

-  момент отпора трења аксијалног лежаја при окретању платформе. 

При синтези погонског дела механизма обртне платформе, максимални потребни 

момент окретања платформе M2ymax се одређује, детаљном анализом, при операцијама 

окретања платформе са свим могућим конфигурацијама кинематичког ланца мани-

пулатора којима исти модела багера може бити опремљен.  

Према спроведеним истраживањима (поглавље 4.) момент окретања платформе 

M2ymax има променљиве вредности током манипулационог задатка багера. Промене 

момента настају јер се током операције окретања мења положај чланова кинематичког 

ланца манипулатора, а самим тим и момент инерције обртних маса багера за осу 

окретања платформе. Осим тога, до промене момента окретања платформе долази 

услед промене опсега угла окретања платформе од равни копања до равни истовара уз 

промену угаоних убрзања платформе, јер се мењају времена трајања убрзаних и 

успорених фаза операција окретања платформе.  

При окретању платформе јавља се и отпор трења у аксијалном лежају механизма 

платформе између котрљајних тела и стазе прстенова лежајева, котрљајних тела и 

одстојника и трење између заптивки и прстенова лежајева. Специјализовани прои-

звођачи за сваку врсту лежајева дају изразе за одређивање величине момента отпора 

трења зависно од оптерећења и величине лежаја.  

У даљем поступку синтезе, момент отпора трења аксијалног лежаја механизма 

обртне платформе одређен је једначином коју даје произвођач лежаја Rothe Erde [61]: 
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( )Lr2tLa2r2t
t

yt2 DFbDFMa
2

M ⋅⋅+⋅+⋅=
µ                             (5.10)  

где је: μt - коефицијент трења аксијалног лежаја који узима у обзир трење између ко-

трљајних тела и стазе прстенова, котрљајних тела и одстојника и трење између за-

птивки и прстенова лежајева (прилог табела П22), at, bt  - коефицијенти момента трења 

аксијалног лежаја (прилог табела П23), M2r - момент оптерећења лежаја, F2a, F2r - акси-

јална и радијална сила оптерећења лежаја, DL - пречник стаза котрљајних тела акси-

јалног лежаја.  

За оцену утица отпора трења у аксијалном лежају упоредно су посматрани 

потребни момент и снага окретања платформе одређени без и са утицајем трења у акси-

јалном лежају механизма платформе модела багера Е (сл 5.2) и А (сл 5.3) за операције 

преноса материјала из равни копања у раван истовара и за операције повратка из равни 

истовара у нову раван копања када је маханизам погона платформе активан. За модел 

багера Е са дубинским манипулатором утицај трења у аксијалном лежају на величину 
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Сл. 5.2. Параметри функција механизма платформе модела багера Е: а) угаона брзина и угаоно 
убрзање, б) моменти М2 ,М2y   и снаге N2, N2t  без и са утицајем трења у аксијалном лежају 
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потребног погонског момента и снаге платформе је одређен на основу мерених вели-

чина стања рада багера у експлоатационим условаима манипулационог задатка 5 и иза-

брани једнореди куглични аксијални лежаја AL10 (прилог табела П22). За модел багера 

А са утоварним манипулатором и механизмом платформе са изабраним једноредим 

ваљчастим лежајем  AL6 (прилог табела П22) одређени су, нумеричком симулацијом, 

потребни момент и снага механизма платформе без и са утицајем трења у аксија-лном 

лежају. Издвојени резузлтати анализе показују (сл. 5.2 и 5.3), код оба модела багера, да 

су се највећи потребни моменти М2y ,М2   и снаге N2, N2t  погона, без и са утицајем трења 

у аксијалном лежају механизма платфомре, појавили у почетним - убрзаним фазама 

операција преноса материјал из равни копања у раван истовара и операцијама повратка 

у нову раван копања.  
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Сл. 5.3. Параметри функција механизма платформе модела багера  А: а) угаона брзина и угаоно убрзање, 
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Спроведене анализе на моделима багера Е и А показују да су потребни моменти и 

снага погона платформе одређени са утицајем трења у аксијалном лежају у односу на 

потребне моменте и снаге без утицаја трења незнатно већи  (2-3%), тако да се утицај 

трења у аксијалном лежају може занемарити при првом кораку утеративног поступка 

синтезе погонског механизма обртне платформе багера. 

5.2.1.2. Избор преносника погона платформе. - На основу максималног потре-

бног погонског момента окретања платформе одређује се максимални момент Mr max  на 

излазном вратилу редуктора преносника механизма погона: 

ll2c

max2
maxr in

MM
η⋅⋅

=                                                      (5.11)   

где је: il, ηl - преносни онос и степен корисности између озубљеног венца лежаја и зу-

пчаника на излазном вратилу редуктора преносника механизма погона. 

Принципијелно, платфомрма L2  (сл. 5.4) и зупчаник z24 на излазном вратилу реду-

ктора, спрегнут са унутрашњим (сл. 5.4а) или спољашњим (сл. 5.4б) озубљеним прсте-

ном аксијалног лежаја z25, граде основни планетарни механизам са непокретним озу-

бљеним венцем аксијалног лежаја, при чему је брзина окретања платформе [69]: 

• за унутрашње спрезање :    2424224252 r)rr(v ωω =−=                                        (5.12) 

•  за споњашње спезање:       2424224252 r)rr(v ωω =+=                                         (5.13) 

односно, преносни однос између редуктора и аксијалног лежаја: 

• за унутрашње спрезање :    
24

2425

24

2425

2

24
l z

zz
r

rri −
=

−
==

ω
ω                                  (5.14) 

•  за спољашње спрезање:   
24

2425

24

2425

2

24
l z

zz
r

rri +
=

+
==

ω
ω                                    (5.15) 

 

 

 

 

 

 

 

Сл.5.4 Концепције погонског механизма обртне платформе хидрауличних багера:а) унутрашње спрезање,
б) спољашње спрезање излазног зупчаника редуктора и озубљеног венца аксијалног лежаја [69] 
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где је: r24,r25,z24,z25 - полупречници подеоних кругова и број зуба излазног зупчаника 

редуктора погона и озубљеног прстена лежаја, ω2, ω24 - угаоне брзине платформе и зу-

пчаника на излазном вратилу редуктора.  

Према максималном моменту на излазном вратилу редуктора Mrmax бира се, из 

датотеке расположивих величина (прилог табела П26), модел редуктора преносника 

погона окретања платформе, под условима:   

maxrdmaxrmaxrdr MMMk ≤≤⋅                                      (5.16)  

где је: Mrd max - мaксимaлно дозвољени мoмeнт на излазном вратилу рeдуктoрa, kr - кое-

фицијент опсега одступања потребног момента од дозвољеног момента редуктора.                                                                                                    

Изабрани модел преносника, истог дозвољеног максималног момента на излазном 

вратилу редуктора, који испуњава услов 5.16, може бити изведен са већим бројем хи-

дромотора различитих специфичних протока и редуктора различитих преносних 

односа, при чему се не мењају излазни параметри обртне платформе: број обртаја и 

момент платформе. 

Према притиску и протоку хидропумпе и изабраном хидромотору и редуктору 

преносника, одређују се излазни параметри платформе: број обртаја n2 и момент M2 

обртне плтаформе према једначинама 5.1 и 5.2. 

Променом броја обртаја np и притиска p изабране величине специфичног протока 

qp хидропумпе бирају се специфични проток хидромотора qm и преносни однос реду-

ктора ir, и на тај начин генеришу могућа варијантана решења погона механизма обртне 

платформе која задовољавају услове: 

max2M2max2 MkMM ⋅≤≤                                            (5.17) 

max2n2max2 nknn ⋅≤≤                                                (5.18) 

где је: kМ, kn - коефицијенти опсега дозвољених вредности момента и броја обртаја 

платформе. 

Промена броја обртаја хидропумпе np се постиже променом броја обртаја nen 

дизел мотора при максималној снази у интервалу nen=[nenp,nenk] и променом преносног 

односа ie разделника енергије дизел мотора у интервалу ie =[iep, iek], уз ограничење:  

maxp
e

en
p n

i
nn ≤=                                                (5.19) 

За одређени проток хидропумпе, величина хидромотора преносника погона се 

бира уз ограничење које се односи на број обртаја хидромотора: 
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maxmmvpv
mm

pmaxp
m n

q
nq

n ≤⋅⋅
⋅

⋅
= ηη

ε                                   (5.20) 

У математичком моделу за синтезу погона платформе степени корисности хидро-

пумпи и хидромотора одређени су изразима: 

• запремински степен корисности хидропумпе: 
ppp

gp
pv qn

Q
1

ε
η

⋅⋅
−=               (5.21) 

•  механички степен корисности хидропумпе:  gppp

pp
pm Mpq

pq
+⋅⋅

⋅⋅
=

ε∆
ε∆

η          (5.22) 

• запремински степен корисности хидромотора:  
gmmmm

mmm
mv Qqn

qn
+⋅⋅

⋅⋅
=

ε
εη      (5.23) 

• механички степен корисности хидромотора:    mm

gm
mm pq

M
1

ε∆
η

⋅⋅
−=           (5.24) 

где је: Qgp,m- губици протока [m3/s], Mgp,m - губици момента хидропумпе и хидромотора 

[Nm], np, nm - бројеви обртаја [rad/s],  qp, qm - специфични протоци хидропумпи и хи-

дромотора [m3/rad], Δp - разлика притиска у потисном и повратном воду [N/m2], 

εp,m=qp,m/qp,mmax - однос могућег и максималног специфичног протока хидропумпе и 

хидромотора. 

При синтези, са довољном тачношћу, губици протока и момента свих величина 

хидропумпи и хидромотора одређени су, зависно од услова рада - притиска и броја 

обртаја, корелационим једначинама [90]:  

  ph  hph nphQ m,p4mp,m,p3m,p2
2

m,p1m,gp ∆ε∆∆ ⋅+⋅+⋅⋅+⋅⋅=             (5.25) 

npkn kn kpkkM m,p4
2

m,p3m,p2m,p1m,opm,gp ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+= ∆∆               (5.26) 

где је: kop,m, kip,m, hip,m - корелациони коефицијенти  (табела Т5.1) губитака протока и 

момента хидропумпи и хидромотора. 

 

 

 

 

 

 

 

           

          Коефицијенти губитка протока     
 

Коефицијенти губитка момента 
 

Коефицијент Димензија Хидропумпа Хидромотор Коефицијент Димензија Хидропумпа Хидромотор 

  kop,m Nm 17 15
h1p,m m5s/N rad2 0,5e-16 2·e-16 k1p,m m3 0,23 e-6 0,23e-6
h2p,m m5/N s -0,3e-12 -0,3·e-12 k2p,m Nms/rad -0,13 -0,12
h3p,m m3/ s -1,0e-5 -1,0·e-5 k3p,m kgm2 0,75e-3 0,6e-3
h4p,m m4/N0,5 s 3,0e-8 3,0·e-8 k4p,m m3s/rad -0,9e-9 -1,05e-9

 

Табела T. 5.1 Корелациони коефицијенти  губитака протока и момената клипно- аксијалних хидропумпи 
и  хидромотора [80] 
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5.2.2. Програм за синтезу погона механизма платформе 
 

На основу претходно дефинисаног математичког модела, развијен је програм (сл. 

5. 5) за избор компонената општег модела механизма обртне платформе багера.  

На улазу програма се задају параметри функција погона платформе и величине 

расположивих компонената погона обухваћени скупом (сл.5.5): 

{ }25maxminekepenkenpof z,p,p,i,i,n,n,P,PU =                            (5.27) 

где је: Pf - параметри функција механизма платформе, Po - скуп датотека расположивих 

хидропумпи, хидромотора и редуктора механизма платформе, nenp, nenk - границе 

интервала могућег броја обртаја дизел мотора при максималној снази,  iep, iek  - границе 

интервала могућег преносног односа зупчастог разделника енергије, pmin, pmax - мини-

мални и максимални могући радни притисак хидропумпи, z25 - број зуба озубљеног 

унутрашњег прстена аксијалног лежаја.  

Програмом се итеративним поступком мењају величине хидропумпе, издвајањем 

из датотеке расположивих хидропумпи Dp, затим број обртаја дизел мотора, предносни 

однос разделника енергије и притисци хидропумпе у инервалу задатих минималних и 

максималних вредности. Даље се одређују: степени корисности и проток хидропумпе, 

преносни однос између редуктора и аксијалног лежаја и момент на излазном вратилу 

редуктора. У поређењу момента на излазном вратилу редуктора и дозвољеног момента 

издваја се могући преносник из датотеке расположиви редуктора Dr који задовољава 

ограничења везана за дозвољени излазни момент. За могући преносник, променом 

расположивих преносних односа редуктора и специфичних протока хидромотора, одре-

ђују се степени корисности и моменти хидромотора, број обртаја и момент обртне пла-

тформе. На крају програма издвајају се могућа решења погона које задовољавају огра-

ничења везана за дозвољени број обртаја хидромотора и задати број обртаја  и момент 

окретања платформе.  

На излазу, програм формира датотеку генерисаних могућих варијантних решења 

погона, при чему је свака варијанта одређена скупом параметара: 

{ }max2max2rmaxmmaxmaxpmaxp M,n,i,q,p,n,qI =                                  (5.28) 

где је: qpmax - максимални специфични проток, npmax, pmax - максимални број обртаја и 

максилални притисак хидропумпе, qmmax - максимални специфични проток хидромо-

тора, ir - преносни однос редуктора, n2max - максимални број обртаја и M2max - макси-

мални момент окретања платформе.  
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Сл. 5.5  Алгоритам програма за синтезу погонског механизма обртне платформе багера  

Промена величина хидропумпи qp 

Излазне величине: 
22plrmm M,n,q,i,i,q  

 
Улазне величине: 









=
26maxminmaxe

minemaxemineof

z,p,p,i

,i,n,n,P,P
U  

 

Промена притистка хидропумпи p 

Промена преносног односа разделника снаге ie   

Степени корисности и проток хидропумпе  
ηpm, ηpv, Qp 

Момент на излазном вратилу редуктора Mr max 

Степени корисности, број обртаја и момент 
хидромотора  

ηmm, ηmv, nm, Mm 

Број обртаја и момент платформе 
n2, M2 

 maxpp nn ≤  

Избор величине редуктора 

maxrdmaxrmaxrdr MMMk ≤≤⋅  

 maxmm nn ≤

 max2M2max2 MkMM ⋅≤≤
 

max2n2max2 nknn ⋅≤≤  
 

Промена броја обртаја дизел мотора nen  

Број обртаја хидропумпе np 
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5.2.3. Пример синтезе механизма погона платформе 
 

Коришћењем развијеног програма, као пример, урађена је синтеза погона меха-

низма обртне платформе модела багера А са утоварним манипулатором и модела багера 

Е са дубинским манипулатором. 

Параметри функција (табела T.5.2) погона механизама обртних платформи модела 

багера А и Е, као улазне величине програма, одређени су на основу резултата 

нумеричке динамичке симулације и експерименталних испитивања багера (поглавље 3) 

и параметара скупа модела хидрауличких багера (прилог табела П1) сличних величина 

(маса) моделима багера А и E обухваћених параметарском анализом. 

При ситези, за модел багера А издвојен је максимални момент окретања пла-

тформе M2max=498,46 kNm (сл.5.3), одређен са утицајем трења у аксијалном лежају, који 

се, према задатим условима симулације, јавио (t=15,66s)  у почетку убрзане фазе  опе-

рације повратка багера из равни истовара у нову раван копања.  

За модел багера Е издвојен је максимални момент окретања платформе 

M2max=49,33 kNm (сл.5.2) одређен са утицајем трења у аксијалном лежају, на основу ме-

рених величина стања рада багера у експлоатационим условима који се појавио 

(t=15,87s) у почетку убрзане фаза операције повратка багера из равни истовара у нову 

раван копања.  

Бројеви зуба z26 озубљених унутрашњих прстенова аксијалних лежаја за моделе 

багера А и Е одговарају модели аксијалних лежаја AL6 и AL10 (прилог табела П22) који 

су изабрани, за оба модела багера, на основу спектара оптерећења (поглавље 4). Задати 

број погона платформе nc2, затим, задати опсег броја обртаја при максималној снази 

дизел мотора nеn=[nenp, nenk] и притисака хидропумпи p=[pmin, pmax] модела багера А и Е 

одговарају скупу хидрауличких багера сличне величине (масе) обухваћених параме-

тарском анализом (прилог табела П1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметри Ознака Јединица 
Модели багера 
А Е 

Максимални момент обртања платформе  M2max kNm 498,46 49,33 
Максимални број обртаја платформе n2max min-1 5,2 12 
Број погона платформе nc2 - 2 1 
Број зуба озубљеног прстена аксијалног лежаја z26 - 119 93 
Степен корисности између редуктора и аксијалног лежаја ηl - 0,96 

Опсег промена максималног броја обртаја дизел мотора nenp,nenk min-1 1800-1900 2000-2100 
Опсег промена преносног односа разделника енергије iep,iek - 0,50-1,20 
Опсег промена максималног притиска хидропумпе pmin,pmax MPa 20-45 

 

Табела Т5.2 Параметри функција механизама обртне платформе модела багера А и Е 
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Задат опсег промена преносног односа разделника енергије ie=[iep,iek] се може 

остварити променом броја зуба зупчаника z11, z12, z13  (сл.5.1) разделника енергије. 

При синтези погона окретања платформе модела багера А и Е коришћен је про-

грам са датотекама расположивих хидропумпи Dp, хидромотора Dm  и редуктора Dr фи-

рме Bosch Rexroth [65].  

Датотека хидропумпи Dp (прилог табела П24) садржи параметре клипно-акси-

јалних хидропумпи промљивог специфичног протока за отворена и затворена хидро-

статичка кола погонских система хидруличких багера. Датотека хидромотора Dm (при-

лог табела П25) садржи параметре клипно-аксијалних хидромотора са константним 

специфичним протоком који спојени са редуктором чине интегрални преносник за 

погон механизма обртне платформе хидрауличких багера. У датотекама Dp и Dm за сва-

ку величину хидропумпе и хидромотора дати су максимални специфични проток, ма-

ксимално дозвољени притисак и број обртаја, момент инерције и укупна маса.  

При генерисању варијантних решења погона, запремински и механички степен 

корисности хидропумпи одређени су за опсег регулације εp=1 јер се максимални задати 

број обртаја платформе постиже при максималном специфичном протоку хидропумпе. 

Датотека редуктора  Dr (прилог табела П26)  садржи параметре двостепених и 

тростепених редуктора са елемантарним планетарним сетовима. За сваку величину 

редуктора дати су дозвољени момент на излазном вратилу, могући преносни односи и 

величине хидромотора са којима редуктор гради интегрални преносник погона. При 

синтези, укупни степен корисности расположивих редуктора одређује се степеновањем 

задатог степена корисности планетарног сета ηsi=0,965 [91][92] бројем планетарних 

сетова које редуктор има.  

На основу задатих параметара фукција, постављених ограничења и формираних 

датотека расположивих модела компонената  погона, коришћењем развијеног програ-

ма, генерисано је 94 могућа варијантна решења погона механизма обртне платформе 

модела багера  Е и 87 могућих варијантних решења модела багера  А.  

Због прегледности и даље анализе издвојена су (табeла. Т5.3), за сваки модел 

багера А и  Е, неколико решења погона, из скупа могућих, за исту величину  изабране 

хидропумпе  погона а различите величине хидромотора и редуктора. У датој табели, 

свака варијанта погона у ознаци (VE, VB) садржи број варијанте и број погона пла-

тформе, затим максимални специфични проток qp и број обртаја хидропумпе np, спе-

цифични проток хидромотора qm и преносни однос редуктора ir и излазне параметре 

број обртаја n2 и момент M2 окретања платформе. 
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Ознака / 
број погона 

Хидропумпа Хидромотор Редуктор Обртна платформе 

спец. проток 
qp  

[cm3] 

притисак 
p  

[MPa] 

бр. обртаја 
np 

[min-1] 

спец. проток 
qm  

[cm3] 

преносни однос 
ir 
 

бр. обртаја 
n2  

[min-1] 

момент 
M2  

[kNm] 

Варијанте погона механизма обртне платформе модела багера Е са дубинским манипулатором 

VE01/1 60.00 27.50 2932.55 28.10 91.13 12.09 54.70
VE02/1 60.00 26.00 2932.55 28.10 91.13 12.21 51.24
VE04/1 60.00 24.50 3194.89 90.00 31.36 12.18 52.51
VE05/1 60.00 27.50 2873.56 80.40 31.36 12.04 53.86
VE06/1 80.00 23.00 2475.25 28.10 103.63 12.29 49.95
VE07/1 80.00 23.00 2433.09 28.10 103.63 12.08 49.95
VE 08/1 80.00 27.50 2242.15 28.10 91.13 12.33 54.70
VE 09/1 80.00 27.50 2207.51 28.10 91.13 12.14 54.70
VE10/1 80.00 23.00 2433.09 32.00 91.13 12.06 50.02
VE11/1 80.00 23.00 2475.25 32.00 91.13 12.27 50.02
VE12/1 80.00 26.00 2141.33 80.40 31.36 12.07 50.45
VE14/1 80.00 27.50 2173.91 80.40 31.36 12.14 53.86
VE15/1 80.00 24.50 2392.34 90.00 31.36 12.16 52.51
VE17/1 93.80 20.00 2762.43 28.10 138.20 12.21 55.01
VE22/1 93.80 21.50 2433.09 28.10 121.50 12.16 53.50
VE28/1 93.80 24.50 2109.71 28.10 103.63 12.18 54.17
VE35/1 93.80 21.50 2352.94 32.00 103.63 12.11 51.96
VE38/1 93.80 23.00 2109.71 32.00 91.13 12.26 50.02
VE40/1 93.80 26.00 1838.24 80.40 31.36 12.15 50.45
VE44/1 93.80 27.50 1838.24 80.40 31.36 12.04 53.86
VE47/1 93.80 24.50 2020.20 90.00 31.36 12.04 52.51
VE52/1 107.00 20.00 2392.34 28.10 138.20 12.07 55.01
VE56/1 107.00 21.50 2109.71 28.10 121.50 12.03 53.50
VE61/1 107.00 23.00 1838.24 28.10 103.63 12.20 49.95
VE64/1 107.00 20.00 2392.34 32.00 121.50 12.05 55.08
VE72/1 107.00 20.00 2173.91 80.40 43. 87 12.06 50.00
VE75/1 107.00 24.50 1769.91 90.00 31.36 12.03 52.51
VE80/1 140.00 20.00 1838.24 28.10 138.20 12.13 55.01
VE85/1 140.00 20.00 1838.24 32.00 121.50 12.12 55.08
VE92/1 140.00 20.00 1666.67 80.40 43. 87 12.10 50.00
VE94/1 140.00 21.50 1666.67 80.40 43. 87 12.03 55.31

Варијанте погона механизма обртне платформе модела багера А са утоварним манипулатором 

VB 05/2 250.00 37.50 2368.42 106.70 62.28 5.36 518.75
VB 08/2 250.00 37.50 2337.66 106.70 62.28 5.29 518.75
VB 09/2 250.00 42.50 2535.21 106.70 62.28 5.36 530.61
VB 13/2 250.00 42.50 2500.00 106.70 62.28 5.29 530.61
VB 17/2 250.00 45.00 2647.06 106.70 62.28 5.37 536.30
VB 21/2 250.00 45.00 2608.70 106.70 62.28 5.29 536.30
VB 24/2 250.00 32.50 2647.06 125.00 62.28 5.39 525.98
VB 29/2 250.00 32.50 2608.70 125.00 62.28 5.31 525.98
VB 30/2 250.00 35.00 2686.57 125.00 62.28 5.34 559.47
VB 32/2 250.00 42.50 2432.43 180.00 35.13 5.41 504.47
VB 36/2 250.00 42.50 2400.00 180.00 35.13 5.34 504.47
VB 37/2 250.00 42.50 2368.42 180.00 35.13 5.27 504.47
VB 42/2 250.00 45.00 2535.21 180.00 35.13 5.41 509.89
VB 45/2 250.00 45.00 2500.00 180.00 35.13 5.34 509.89
VB 48/2 250.00 35.00 2432.43 200.00 35.13 5.36 504.49
VB 50/2 355.00 27.50 2022.47 80.40 111.86 5.27 512.29
VB 66/2 355.00 30.00 2068.97 80.40 111.86 5.29 562.66
VB 72/2 355.00 32.50 1836.74 125.00 62.28 5.31 525.98
VB 76/2 355.00 32.50 1855.67 125.00 62.28 5.37 525.98
VB 83/2 355.00 45.00 1855.67 106.70 62.28 5.35 536.30
VB 87/2 355.00 42.50 1800.00 200.00 35.13 5.31 518.01
 

Табела Т5.3  Варијанте погона механизма окретања платформе модела багера Е и А 
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5.3. АНАЛИЗА ПОГОНА МЕХАНИЗМА ОБРТНЕ ПЛАТФОРМЕ 

Део издвојених резултата синтезе (табела Т5.3) погонских механизама платфоми 

модела багера А и Е, показује да генерисана варијантна решења имају врло различите 

трансформационе и преносне параметре, а приближно исте излазне параметре - број 

обртаја n2 и момент M2 окретања платформе, који су у односу на задате величине у 

дозвољеним границама одступања. 

 Разлика варијантних решења погона се огледа у разлици улазних параметара - 

притиска и броја обртаја, односно протока хидропумпе и разлици величина компоне-

ната погона односно величини специфичног протока хидропумпе и хидромотора и 

преносног односа редуктора. Међу генерисаним варијантним решењима, за оба модела 

багера Е и А, издвајају се (по бројности) варијанте које имају хидропумпу проме-

нљивог специфичног протока и преноснике са различитим трансформационим и пре-

носним параметрима, односно са хидромоторима мањег специфичног протока а реду-

кторима већег преносног односа и обртнуто. 

За оцену генерисаних варијанти решења погона платформе, неопходна је више-

критеријумска анализа са економским и техничким показатељима, који се могу одно-

сити, поред осталог, на: цену, масу, запремину, монтажу, демонтажу, поузданост, 

одржавање, унификацију компонената погона. 

Као прилог будућим истраживањима, везаним за развој вишекритеријумске ме-

тоде за избор најбиљег решења погона, из скупа синтезом генерисаних решења, 

извршена је упоредна анализа утицаја односа трансформационих и преносних пара-

метара преносника погона обртне платформе багера на: 

• енергетску ефикасност погона,  

• динамичку стабилност багера и  

• динамичко оптерећење погона.  

При анализи преносника погона обртне платформе багера, истог излазног 

момента, однос трансформационих и преносних параметара представља однос величи-

не специфичног протока  хидромотора и величине преносног односа редуктора. 

 5.3.1. Енергетска анализа ефикасности преносника погона 

При анализи, као показатељ енергетске ефикасности преносника погона меха-

низма обртне платформе багера, узима се укупни степен корисности преносника: 

rmuu ηηη ⋅=                                                          (5.29) 
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где је: ηmu - укупни степен корисности хидромотора, ηr - степен искоришћења редуктора 

преносника. 
 

5.3.1.1. Степен корисности хидромотора преносника. - Укупни степен кори-

сности хидромотора одређен је једначином: 

mmmvmu ηηη ⋅=                                                  (5.30) 

где је: ηmv, ηvm -  запремински и механички степен корисности хидромотора. 

При синтези механизма погона платформе, са довољном тачношћу, за све вели-

чине хидропумпи и хидромотора запремински и механички степени корисности су 

дефинисани на основу гибитака протока и момената, који су одређени корелационим 

изразима (5.25 и 5.26) зависно од броја обртаја и притиска. За разлику од поступка 

синтезе, при анализи ефикасности преносника, запремински и механички степени 

корисности се одређују, за сваку величину хидромотора, једначинама (5.31 и 5.32) 

зависно од губитака протока и момената одређених корелационим изразима [93]: 

   nh phQ mm2m1gm ⋅+⋅= ∆                                                    (5.31) 

mm2m1omgm n kpkkM ⋅+⋅+= ∆                                               (5.32) 

где је: h1m, h2m, kom, k1m, k2m - корелационе константе (табела Т5.4) губитака протока и 

момената одређених величина хидромотора добијених испитивањем. 

Дате корелационе константе (табела Т5.4) за одређивање губитака протока и 

момента за хидромоторе (специфичног протока 35, 50 и 75 cm3 ) могу се користити са 

довољном тачношћу за одређивањe степена корисности хидромотора приближно истих 

величина (специфичних протока) при енергетској анализи генерисаних варијанти 

погона обртне платформе (табела Т5.4),  модела багера А и Е. 

 

 

 

 

 

5.3.1.2. Степен корисности редуктора преносника. - У склопу преносника по-

гона механизма обртне платформе, свих величина багера, се користе планетарни реду-

ктори са једним и више елементарних планетарних сетова. Принципијелно, код свих 

Спец.  проток  хидромотора 
qm 
cm3

 

Константе губитака протока Константе губитака момента 
h1m

m3/sPa
h2m

m3/rad
kom
Nm

k1m
Nm/Pa

k2m
Nm/(rad/s)

35 1,0565e-12 3,0393e-8 -2,8465e-1 3,7989e-7 2,1217e-2
50 1,2798e-12 5,9098e-8 4,0394 5,5825e-7 5,5243e-2

75 1,8576e-12 5,1773e-8 3,4105 4,7974e-7 6.9763e-2

 

Табела Т 5.4 Корелационе константе губитака клипно- аксијалних хидромотора  [93] 
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елементарних планетарних сетова, сунчани зупчаник 1 (сл.5.6) је везан за улазно - 

погонско вратило, сателити 2 се спрежу са сунчаним и венчаним непокретним зу-

пчаником 3, а излазно - гоњено вратило је у саставу носача сателита 4.  

Сложено кретање елемената планетарног сета сатоји се из преносног и релативног 

кретања. Преносно кретање имају елементи (сунчани зупчаник и носач сателита) који 

ротирају око централне осе планетарног сета, а релативно сви остали елементи (са-

телити) преносника. 

Досадашња истраживања показују да се при одређивању степена корисности 

планетарних редуктора користе теоријске и експерименталне методе. Међу теоријским 

методама су: метода губитка снаге у озубљењу, метода  Krejnersa - метода момената, 

које при одређивању степена корисности узимају у обзир само губитке трења који на-

стају спрезањем зупчаника [91][92][94]. 

Коришћењем структурне анализе планетарних преносника и методе момената, за 

поређење енергетске ефикасности генерисаних варијантних решења погона механизама 

обртних платформи, степени искоришћења редуктора погона одређени су односом [91]:  

r

rt
r i

i
=η                                                           (5.33) 

где је: irt - моментни преносни однос планетарног редуктора узимајући губитке трења 

при спрезању зупчаника, ir - моментни преносни однос редуктора без губитака трења 

при спрезању зупчаника. 

При одређивању моментних преносних односа користи се структурни дијаграм 

редуктора састављен од симбола елементарних планетарних сетова (сл.5.6) [95]. 

Симболом елементарног планетарног сета су назначени улазни ток енергије са моме-

нтом М1=1 и два излазна тока енергије са моментима М4, М3 који стоје у односу: 

( ) ( ) ssss1ss1ss1341 i:i1:1Mi:Mi1:MМ:М:M ηηηη ⋅⋅+−=⋅⋅⋅⋅+−=          (5.34) 

 

 

 

 

 

Сл. 5.6 Структурна анализа планетарног редуктора: а) елементарни планетарни сет, б) симбол, в) 
структурни дијаграм тростепеног планетарног редуктора са елементарним планетарним сетовима  [95] 
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где је: M1 - улазни јединични момент сунчаног зупчаника, M3 - излазни момент на непо-

кретном венчаном зупчанику, M4 - излазни момент носача сателита, is=z3/z1 - однос 

броја зуба непокретног венчаног и сунчаног зупчаника, ηs - степен искоришћења еле-

ментарног планетарног сета који узима у обзир трење при спрезању зупчаника [95]:  

















−⋅+








+⋅−=

3221
s z

1
z
12,0

z
1

z
115,01η                                      (5.35) 

За планетарни редуктор са ns елементарних планетарних сетова, степен искори-

шћења је одређен једначином (сл. 5.6 в): 

∏
+

⋅+
==

=

sn

1j sj

sjsj

r

rt
r i1

i1
i
i η

η                                                  (5.36) 

Када се нe узима губитак трења при спрезању зупчаника, моментни преносни 

однос редуктора ir,  одређује се за степене искоришћења елементарних планетарних 

сетова  ηsј =1. 

 

5.3.1.3.  Пример анализе енергетске ефикасности преносника. - Из скупа 

могућих генерисаних варијантних решења погона механизама обртне платформе багера 

(Табела T.5.3), за упоредну анализу енергетске ефикасности преносника издвојене су 

варијанте: VE10/1 и VE12/1 модела багера Е.  

Издвојене варијате су погодне за упоредну анализу јер су карактеристичне по 

изразитој разлици трансформационих и преносних параметара. Наиме, варијанта 

VE10/1 има мањи хидромотор специфичног протока qm=32 cm3 и тростепени редуктор 

већег преносног односа ir=91,13, а варијанта VE12/1 има већи хидромотор специфичног 

протока qm=80,4 cm3 и двостепени редуктор мањег преносног односа ir=31,36. Обе 

варијанте погона имају исту хидропумпу максималног специфичног протока qp=80 cm3 

са малим разликама максималног притиска и броја обртаја са којима се постижу 

незнатно различити излазни параметри: максимални број обртаја и максимални момент 

обртања платформе.  

При упоредној енергетској анализи издвојених варијанти погона, за хидромоторе 

специфичних протока 32cm3 и 80,4cm3, са довољном тачношћу, одређени су укупни 

степени корисности на основу губитака протока и момената дефинисаних коре-

лационим изразима (5.31 и 5.32) датим за хидромоторе специфичних протока 35 cm3 и 

75 cm3 (Тaбела Т5.4).  
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Параметри двостепеног и тростепеног планетарног редуктора (Табела T5.5) 

издвојених варијантних решења погона  VE10/1 и VE12/1 модела багера Е одређени су 

на основу развијеног 3D модела према физичким моделима двостепеног и тростепеног 

планетарног редуктора  GFB 0026 T2 1000 и GFB 0024 T3 1000 изабраних поступком 

синтезе из датотеке расположивих редуктора Dr (прилог табела П26 ). 

Степен корисности ηr  двостепеног  и тростепеног планетарног редуктора издвоје-

них варијантних решења погона, одређени су теоријом момената коришћењем структу-

рног дијаграма редуктора (сл. 5.7).  

За издвојена варијантана решења, променом притиска (од 3 до 45 MPa) и протока 

(од 10 до 195 l/min) хидромотора одређени су степени корисности ηu (сл. 5.8) као пока-

затељи енергетске ефикасности преносника обе варијанте погона. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Назив Ознака Димензија Двостепени Тростепени 
први сет други сет први сет други сет трећи сет 

Број зуба сунчаног зупчаника zi1  14 11 42 14 11 
Број зуба планетарног зупчаника zi2  25 20 19 25 20 
Број зуба венчаног зупчаника zi3  64 51 80 64 51 
Преносни однос ii  5,57 5,63 2,905 5,57 5,63 
Степен корисности ηr  0,960 0,947 
Број зуба на излазном вратилу  z24 15 15 
 
 
 
Кинематичке шеме редуктора 

 
 
 
 
 
 

 

б) 

а) 

Сл.5.7 Степени корисности планетарних редуктора: а) тростепеног, варијанте погона VE10/1  , 
б) двостепеног, варијанте погона VE12/1  
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Табела Т 5.5 Карактеристике планетарних редуктора погона обртне платформе модела багера Е 
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Упоредна анализа степена корисности издвојених варијанти, посматрана зависно 

од броја обртаја и момента платформе, показује да је енергетска ефикасност преносни-

ка погона врло различита. У зонама већих момената оптерећења а мањих бројева обрта-

ја платформе (одговара операцијама преноса захваћеног материјала из равни копања 

према равни истовара), веће степене корисности има преносник погона варијанте  

VE10/1 са хидромотором мањег специфичног протока и редуктором већег преносног 

односа. Варијана  VE12/1 са хидромотором већег специфичног протока и редиктором 

мањег степена преноса има веће степене корисности при мањим моментима опте-

рећења а већим бројевима обртаја платформе (одговара операцијама повратка из равни 

истовара у нову раван копања, при већим угловима окретања платформе када могу да 

се постигну већи бројеви обртаја платформе). 

 

 

 

 

 

Сл.5.8 Степени корисности преносника:  а) варијанте погона VE10/1 , б) вајианте погона VE12/1, 
в) обе варијанте погона VE10/1 и VE12/1   
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5.3.2. Динамичка анализа стабилности багера  

Хидраулучки багери се  током обављања манипулационих задатака понашају као 

динамички системи, посебно при зауставним-успоравајућим фазама операција када 

имају отворену конфигурацију кинематичког ланца. Интезивно динамичко понашање 

багера се јавља при зауставним фазама операција преноса материјала из равни копања 

у раван истовара и повратка из равни истовара у нову раван копања. Као изразити 

еластични елементи при динамичком понашању багера јављају се актуатори (хидроци-

линдри и хидромотори) погонских механизама багера у облику хидрауличких опруга 

које настају услед стишљивости блокираног хидрауличког уља у радним запреминама 

и хидрауличким водовима актуатора. Блокада хидрауличког уља у актуаторима пого-

нских механизама багера настаје при њиховом пасивном (неактивираном) деловању и 

при активином деловању у зауставним фазама операција манипулационог задатка 

багера када им се, системом управљања, прекида довод хидрауличког уља од хидропу-

мпи погонског система багера.    

С обзиром да хидростатички актуатори битно утичу на динамичко понашање ба-

гера, извршена је анализа утицаја параметара преносника (хидромотора и редуктора) 

механизма обртне платформе на динамичку стабилност багера. 

За упоредну анализу утицаја односа трансформационих и преносних параметара 

преносника механизма обртне платформе на динамичку стабилност багера  посматра се 

физички модел багера са гусеничним кретним механизмом  L1 (сл. 5.9а), обртном пла-

тформом  L2, и утоварним манипулатором са срелом L3, руком L4, и кашиком L5.   

5.3.2.1.  Динамички математички модел багера. - Према физичком моделу, де-

финисан је општи динамички математички модел багера са следећим претпоставкама 

(сл. 5.9б): 

• посматрају се мале осцилације багера око положаја стабилне равнотеже изазване 

поремећајем који настаје наглим заустављањем обртне платформе багера; 

• подлога ослањања ослоно - кретног механизма багера је хоризонтална и има ела-

стично-пригушне карактеристике; 

• чланови кинемтичког ланца багера су крута тела, 

• актуатори погонских механизама имају еластично-пригушне карактеристике; 

• модул стишљивости хидрауличког уља је константан и не зависи од притиска и 

температуре. 

Математичким моделом положај багера је одређен у апсолутном координатном 

систему OXYZ координатама-угловима iθ (i=1,...5) положаја сваког члана Li кине-
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матичког ланца који је у свом локалном координатном систему Oxiyizi дефинисан ску-

пом величина: 

{ } 5,...,1iJ,m,,,L iiiiii =∀=
)))) tse                                       (5.37) 

где је: ie) - јединични вектор (орт) осе зглоба Оi којим се члан Li везује за претходни 

члан  Li-1; is) - вектор положаја средишта зглоба Оi+1 којим се члан ланца Li везује за  
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наредни члан Li+1, при чему интензитет вектора представља кинематичку дужину члана 

Li; it
)

 - вектор положаја средишта масе mi члана Li; iJ
)

 - момент инерције члана Li . 

Динамички математички модел багера има пет слобода кретања, одређених ску-

пом генералисаних координата (5.9б): 

{ }54321 q,q,q,q,qq =                                                 (5.38) 

где је: q1 - обртно кретање ослоно-кретног члана у хоризонталнј равни око своје вери-

калне осе O1y1, q2 - обртно кретање платформе око своје вертикалне осе O2y2, q3, q4, q5 - 

обртно кретање стреле, руке и кашике око хоризонталних оса Oizi обртних зглобова 

којима су повезани у кинематички ланац манипулатора багера. 

Линеарне крутости подлоге kc1 испод ослоних површина кретног механизма ба-

гера, у правцу подужних оса O1x1 гусеница одређена је једначином [96]:  

rzr
l

1
prz1c En

t
lhbEAk ⋅⋅⋅⋅=⋅=                                  (5.39) 

где је: A - додирна површина ребара папуча гусенице са подлогом ослањања, b - шири-

на папуче, hp - висина ребра, l1 - дужина налегања гусеница на подлогу, tl - корак ланца 

гусенице, nr - број ребара папуче, Erz - модул реакције подлоге ослањања багера. 

Према предвиђеном динамичком поремећају багера наглим заустављањем обртне 

платформе багера, деловање линеарних крутости подлоге на гусенице кретног механи-

зма багера, замењено је адекватном торзоионом крутошћу подлоге (сл. 5.9): 

     
2

Bkk
2

1c1 =ϕ                                                 (5.40) 

где је: B - распон гусеница ослоно-кретног механизма багера. 

На основу линеарног коефицијента пригушења подлоге [96]: 

pz1c1c Ek2b ⋅=                                                   (5.41) 

одређено је еквивалентно торзионо пригушење подлоге:  

2
Bbb

2

1c1 =ϕ                                                   (5.42) 

где је: Epz - модул пригушења подлоге ослањања багера. 

Торзиона крутост обртне платформе 2kϕ  одређена је редукцијом хидрауличке то-

рзионе крутости хидромотора 2hk  погона обртне платформе: 

22
22 lrh iikk ⋅⋅=ϕ                                               (5.43) 

где је: ir, il - преносни однос редуктора и преносни однос између излазног вратила ре-

дуктотра и озубљеног прстена лежаја погонског механизма обртне платформе багера.     
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Хидрауличка торзиона крутост хидромотора погона обртне платформе која на-

стаје услед стишљивости хидрауличког уља у радној запремини и блокираним водо-

вима хидромотора дефинисана је једначином [97]: 
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где је: qm - специфични проток хидромотора, Eо - модул еластичности (стишљивости) 

хидрауличког уља, dvm, lvm - унутрашњи пречник и дужина радних водова хидромотора 

од хидромотора до разводних вентила који су, код савремених погона, напосредно 

везани са хидромотором у отвореном или затвореном хидростатичком колу.   

У динамичком математичком моделу багера, услед стишљивости хидрауличког 

уља, хидроцилиндри манипулатора багера се моделирају хидрауличким опругама 

одговарајуће крутости (сл.5.9в) [98] [99]:  
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где је:  di1, di2 - пречник клипа и клипњаче хидроцилиндара, cip,ci,cik - почетна, тренутна 

и крајња дужина хидроцилиндара, dvi, lvi - унутрашњи пречник и дужина радних водова 

хидроцилиндара од хидроцилиндара до разводних вентила погонског система багера, 

Eо - модул стишљивости хидрауличког уља погонског система багера.  

Коефицијенти пригушења хидроцилиндара механизма манипулатора одређени су 

изразом (сл.5.9в) [97]: [98]: 
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где је: ηо - динамичка вискозност хидрауличког уља, lci -  дужине клипа хидроцилиндра 

dci - унутрашњи пречник хидроцилиндра. 

5.3.2.2. Пример динамичке анализе. - За упоредну анализу утицаја односа 

трансформационих и преносних параметара преносника механизма обртне платформе 

на динамичку стабилност багера, помоћу дефинисаног динамичког математичког 

модела багера, издвојене су варијанте погона окретања платформе VB50/2 и VB87/2 
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(табела Т 5.3) модела багера B са различитим трансформационим и преносним пара-

метрима.   

Еквивалентна торзиона крутост и пригушење подглоге одређени су, једначинама 

5.40 и 5.42, за ослоно-кретни механизам модела багера B (табела Т.5.6). Корак ланца и 

геометрија папуче гусеница модела багера B одговарају величини гусеничног кретног 

механизма модела B9 IntеrtractorAG [69].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Торзиона крутост обртне платформе багера одређена је према параметрима иза-

браних варијантних решења преносника погонског механизма обртне платформе моде-

ла багера B (табела Т5.7). 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Коефицијент пригушења осцилација платформе модела багера B одређен је према 

пригушеним амплитудама промене угла (сл.5.10) окретања платформе измерених при 

раду модела багера Е при експлоатационим условима. Пригушна промена амплитуда 

настала је при крају зауставне фазе операције преноса (t=18,8s) материјала у раван 

истовара током манипулационог задатка 27 [74]. 

 Према познатим апсолутним вредностима узастопних полуамплитуда периода 

осциловања угла окретања, коефицијент гушења осциловања платформе има вредност 

(сл.5.10):  

Табела Т5.7 Динамичке карактеристике варијантних решења преносника механизма обртне платформе  

Назив Ознака Димензија 
Варијанте преносника 
VB50/2   VB87/2

Специфични проток хидромотора qm cm3 80,40 200,00
Унутрашњи пречни водова хидромотора dvm m 0,025 0,032
Дужина водова хидромотора lvm m 0,320 0,320
Хидрауличка крутост хидромотора kh2 Nm/rad 2,327е3 7,949е3
Модул еластичности уља [100] Eо N/m2 1,40е9 1,40е9
Преносни однос редуктора ir - 111,86 35,13
Преносни однос између вратила редуктора и лежаја il - 6,93 6,93
 

Табела Т 5.6 Динамичке карактеристике подлоге ослањања багера 

Назив Ознака Димензија Величина

Дужина налегања гусеницa L m 2,517 
Распон гусеница B m 3,600 
Корак ланца гусенице t m 0,260 
Ширина папуче b m 0,600 
Висина ребра папуче hp m 0,055 
Модул реакције подлоге ослањања [96] Erz N/m3 5,5e8 
Модул пригушења подлоге ослањања [96] Epz s 5,0e-3 
Торзиона крутост подлоге ослањања kφ1 Nm/rad 7,056e9 
Торзионо пригушење подлоге ослањања bφ1 Nms/rad 7,056e7 
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где је: Δt - период осциловања, k2p2 , θ∆θ∆ - полуамплитуде осциловања угла окретања 

платформе. 

Крутости и пригушења актуатора утоварног манипулатора модела багера B 

одређени су према параметрима хидроцилиндара погонских механизама манипулатора 

(табела Т 5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализа осциловања модела багера B за обе варијате погона платформе одређена 

је за почетне услове (табела Т.5.9) који одговарају почетној успореној фази операције 

повратка (t=16,76s)  платформе и манипулатора из равни истовара у нову раван копања, 

манипулационог задатка симулираног при анализи погона окретања платформе багера 

(поглавље 3.2.7.1. сл. 3.16). Почетни услови осциловања модела багера B одговарају 

Сл.5.10 Промена угла окретања платформе при манипулационом задатку 27 током испитивања модела 
багера Е у експлоатационим условима [64] 

p2θ∆  

k2θ∆

t[s] 

2θ
[°] 

t∆

t[s] 

2θ
[°]

Табела Т 5.8 Динамичке карактеристике варијантних решења преносника механизма обртне платформе 

Назив Ознака Димензија Хидроцилиндри 
стреле руке кашике 

Пречник клипа хидроцилиндра di1 m 0,280 0,250 0,220 
Пречник клипњаче хидроцилиндра di2 m 0,200 0,180 0,160 
Унутрашњи пречних хидроцилиндра dci m 0,2805 0,2505 0,2205 
Почетна дужина хидроцилиндра cip m 2,800 2,300 3,150 
Крајња дужина хидроцилиндра cik m 4,500 3,500 4,100 
Број хидроцилиндара  nci - 2 2 2 
Унутрашњи пречник водова хидроцилиндара dvi m 0,048 0,048 0,048
Дужине водова хидроцилиндара lvi m 6,000 6,000 7,000 
Динамичка вискозност хидрауличког уља [101] ηо Ns/m2 9,0e-2 9,0e-2 9,0e-2 
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заустављању окретања платформе наглим смањењем угаоне брзине платформе са 

551,02 −=θ&   на ]s/rad[02 =θ& . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

За упоредну анализу утицаја односа трансформационих и преносних параметара 

изабраних варијанти преносника механизма обртне платформе на динамичку стаби-

лност модела багера B одређене су, према дефинисаном математичком моделу, генара-

лисане координате qi, i=1,...,5 (сл.5.9) осциловања багера.  

За одређивање генералисаних координата осциловања модела багера B са издво-

јеним различитим варијантама погонског механима обртне платформе коришћен је про-

грама MSC ADAMAS (енгл. Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems) [102] [103]. 

При одређивању генералисаних координата осциловања модела багера B програ-

му су задате као улазне величине: параметри чланова кинематичког ланца багера: осло-

но-кретног механизма, платформе, стреле, руке и кашике (кашику као једно тело чине 

плоча кашике и чељуст) (прилог табела П2-П7), крутости и пригушења ослоне по-

вршине кретног механизма (табела Т5.6), крутости обртне платформе багера одређене 

на основу хидрауличке крутости хидромотора варијантних решења погона платформе 

(табела Т5.7), крутости и пригушења хидроцилиндара стреле, руке и кашике погонских 

механизама манипулатора (табела Т5.8), као и почетни услови осциловања багера 

(табела Т5.9). 

Добијене промене генералисаних координата показују (сл.5.11-5.12)  да на осци-

ловање багера утиче однос трансформационих и преносних параметара погонског меха-

низма обртне платформе. Упоредна анализа показује да осциловање ослоно - кретног 

механизма (сл.5.11а) око своје верикалне осе у хоризонталној равни има нешто веће 

амплитуде са мањим периодима осциловања моделa багера са варијантом погонског 

механизма платформе VB50/2 са хидромотором мањег специфичног протока а редуктором 

Табела Т5.9  Почетни  услови осциловања модела багера B (поглавље 3.2.7.1. сл. 3.16) 

Параметри почетних услова Ознака Димензија Вредности 

Време манипулационог задатка t s 16,76 
Угао ослоно-кретног механизма 1θ  ° 0,000 

Угао обртне платформе 2θ  ° 54.342 

Угао стреле 3θ  ° 50.526 

Угао руке 4θ  ° -42.292 

Угао кашике 5θ  ° -37.282 

Угаона брзина платформе 2θ&  rad/s -0.551 
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већег преносног односа у односу на модел багера са варијантом погонског механизма 

платформе VB87/2 са хидромотором већег специфичног протока а редуктором мањег 

преносног односа. Супротно је код осциловања обртне платформе. Амплитуде и период 

осциловања модела багера B са варијантом погонског механизма платформе  VB87/2 су 

знатно (скоро дупло) већи од осциловања багера са варијантом погона платформе 

VB50/2.  

Код осциловања чланова кинематичког ланца (сл.5.12) утоварног манипулатора 

изражена је велика разлика код осциловања кашике (сл.5.12в), где варијанта багера са 

погонским механизмом платформе VB50/2 има знатно веће амплитуде са врло малим 

периодина осциловања у односу на осциловање багера са варијантом погона платформе 

VB87/2.  
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Сл.5.11 Генералисане координате осциловања: а) ослоно-кретног механизма, б) обртне платформе 
модела багера B са варијантиним погонима платформе VB50/2 и VB87/2 
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Сл.5.12 Генералисане координате осциловања: а) стреле, б)руке и в) кашике  манипулатора модела 

багера B са варијантиним погонима платформе VB50/2 и VB87/2 
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 5.3.3. Динамичкo оптерећење погона 

За анализу оптерећења механизма погона обртне платформе багера, поступком 

динамичке симулације (поглавље 3), чији резултати су коришћени за синтезу погона 

(избор аксијалног лежаја, хидропумпе, хидромотора и редуктора) коришћен је матема-

тички модел багера, где су подлога ослањања, чланови кинематичког ланца багера и 

актуатори погонских механизама манипулатора багера моделирани крутим телима. 

Спроведеном анализом оптерећења, због непознавања, у почетној фази синтезе, компо-

нената погона платформе, није могао да се оцени утицај  односа трансформационих и 

преносних параметара погона на његово оптерећење.  

У завршној фази поступка синтезе, када су познате могуће варијанте погона 

механизма платформе, развијен је динамички математички модел за анализу утицаја 

односа трансформационих и преносних параматара механизма погона на његово 

оптерећење. Развијен је општи динамички математички модел багера са утоварним 

манипулатором (сл.5.9) са истим претпоставкама (осим прве) које има математички 

модел који је коришћен за анализу динамичке стабилности багера, где су чланови 

кинематичког ланаца багера моделирани крутим телима а подлога ослањања багера и 

актуатори погонских механизама багера еластичко-пригушним елементима. Код 

развијеног математичког модела за динамичку анализу оптерећења механизма платфо-

рме за подлогу ослањања багера су узети торзионо еластично-пригушни елементи дуж 

вертикалне осе Oy1 (сл.5.9) са карактеристикама (kφ1 , bφ1) (као код математичког модела 

за анализу динамичке стабилности багера) и еластично-пригушни елементи дуж нале-

гања гусеница (kc1 , bc1) у хоризонталној равни ослањања багера. При  анализи динами-

чког оптерећења погона платформе одређене су компоненте силе и момената оптере-

ћења механизма платформе током трајања задатог манипулационог задатка багера.  

5.3.3.1. Пример анализе оптерећења. - На основу дефинисаног математичког мо-

дела багера, коришћењем програма MSC ADAMAS, обављена је упоредна анализа ути-

цаја односа трансформационих и преносних параметара преносника механизма обртне 

платформе на динамичко оптерећење механизма, за моделе багера B са варијантама 

погона окретања платформе VB50/2 и VB78/2 (табела Т. 5.3) које имају различите тра-

нсформационе и преносне параметре. При анализи оптерећења погона платформе  

модела багера B, програму су задате као улазне величине: параметри чланова 

кинематичког ланца багера: ослоно-кретног механизма, платформе, стреле, руке и 

кашике (прилог табела П2-П7), крутости и пригушења ослоне површине кретног 

механизма (табела Т5.6), крутости и пригушења обртне платформе багера одређене на 
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основу хидрауличке крутости хидромотора варијантних решења погона платформе 

(табела Т5.7), крутости и пригушења хидроцилиндара стреле, руке и кашике погонских 

механизама манипулатора (табела Т5.8), као и услови симулације багера - одређени пу-

тањом (поглавље 3, сл.3.15а), кинематиком кретања (сл.3.15б) и компонентама силе 

отпора копања (сл.3.17а) манипулационог задатка багера.  

Од резултата анализе оптерећења погона платформе, добијених коришћењем про-

грама ADAMS, на основу динамичког математичког модела багера где су ослона по-

вршина багера и актуатори погонских механизама моделирани као еластично-пригу-

шни елементи, издвојене су компоненте силе (сл. 5.13) и момента (сл.5.14) оптерећења 

аксијалног лежаја погона платформе. Због поређења издвојене  су и компоненте опте-

рећења  аксијалног лежаја погона обртне платформе добијени нумеричком динамичком  
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симулацијом (поглавље 3, сл. 3.18) заснованом на математичком моделу багера где су 

ослона површина багера, чланови кенематичког ланца багера и актуатори погонских 

механизама моделирани крутим телима. Упоредна анализа показује да, при операцији 

копања, нема битне разлике у промени компонената силе F2xk, F2yk, F2zk (сл.5.13) и мо-

мента M2xk, M2yk, M2zk (сл.5.14) одређених математичком моделом где су подлога ослања 

и актуатори погонских механизама багера моделиарни крутим телима у односу на силе 

F2xe, F2ye, F2ze и моменте M2xe, M2ye, M2ze  одређени програмом ADAMS на основу  мате-

матичког модела где су подлога ослања и актуатори погонских механизама багера 

моделиарни еластично-пригушним елементима. Осим тога, при операцији копања, не-

ма битне разлике у величини оптерећења за модел багера B са варијантом погона 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.5.14 Моменaти оптерећења аксијалног лежаја варијанти погона платформе VB50/2 и VB87/2  
одређени са крутим (M2xk,M2yk,M2zk) и еластичним (M2xe,M2ye,M2ze) математичким моделом багера B 

 

 X 

 Y 

 Z 

 y2 

 x2 

 z2 

 θ2 M2x 

M2z 
M2y 

     M2 
[kNm]

M2zk 

M2ze 

M2ye M2yk 

M2xk 

M2xe 

t[s] 

захватање пуњење повратак 
                 пренос 

истовар 

A 

детаљ A 

M2xk M2xe 

M2yk 

M2ye 

VB50/2 

VB78/2 

VB50/2 VB78/2 

M2yk 

t[s] 

     M2 
[kNm]



 

153 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

платформе VB50/2 и VB87/2. Разлике оптерећења погона платформе се уочавају тек у 

операцијама преноса и поновног враћања багера у нову раван копања. Већа разлика се 

јавља у промени само силе F2x и момента M2z у убрзаној и успореној фази операције 

преноса материјала одређених математичким моделом багера са крутом ослоном 

површином и актуаторима у односу на математички модел багера са подлогом и акту-

аторима моделираним у облику еластично-пригушних елемената. Карактеристично је 

за операције преноса материјала и повратка у нову раван копања, када кинематички ла-

нац има отворену конфигурацију, да моменти оптерећења погона платформе M2xe, M2ye 

за модел багера B са варијантом погона платформе VB50/2 има веће амплитуде осци-

ловања у односу на варијанту VB87/2. Еквивалентне силе Fek (сл.5.15) и моменти Mek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл.5.15 Еквивалентна оптерећења аксијалног лежаја варијанти погона платформе VB50/2 и VB87/2  
одређенa са крутим (Fеk, Fеe) и еластичним (Mek, Mee )  математичким моделом багера B 
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меродавни за избор величине аксијалног лежаја, одређени на основу математичког мо-

дела багера са крутом подлогом и крутим актуаторима погонских механизама, се мало 

разликују, у већем делу трајања манипулационог задатка багера, у односу на еквива-

лента Fee оптерећења Mee аксијалног лежаја одређених на основу динамичког мате-

матичког модела багера са подлогом ослањања и акстуаторима погонскох механизам 

багера моделираних у облику еластично-пригушних елемената. Незнатна разлика се 

јавља код еквивалентних момената Mek  и Mee само у убрзаној и успореној фази опе-

рације преноса материјала. Еквивалентне силе Fee оптерећења аксијалног лежаја за 

модел багера B са варијантом погона платформе VB50/2 су веће него са варијантом по-

гона платформе VB87/2, док су еквивалентни моменти оптерећења Mee, за обе вари-

јанте, током манипулационог задатка багера, приблжно исти.  

 

5.3.4. Резултати синтезе погона платформе 

Резултати претходно спроведене синтезе погонског механизма обрне платформе 

хидрауличких багера показују:  

• синтезом погонског механизма обрне платформе се одређују, поступком моду-

ларног пројектовања, компоненте погона на основу задатих параметара функција 

погона и ограничења која се односе на могућности расположивих компонената које 

модуларно производе специјализовани произвођачи, 

• променом величине расположивих компонената за исте параметри функција - 

број обртаја и момент окретања платформе, поступком синтезе се могу генерисати ва-

ријантна решења са различитим транформационим и преносним параметрима  погона, 

• однос трансформационих и преносних параметара погона обртне платформе 

утиче на енергетску ефинасност и динамичко оптерећење погона као и на динамичку 

стабилност погона. 
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6. ЗАКЉУЧАК 
 

У дисертацији је развијен општи поступак синтезе погонског механизма обртне 

платформе хидрауличких багера.  

Хидраулички багери спадају у групу мобилних машина чије су примарне фу-

нкције ископ и циклични (прекидни) транспорт различитих материјала у одређеном ра-

дном простору.  Просторну манипулацију багера омогућује погонски механизaм обртне 

платформе која са ослоно-кретним механизмом чини кинематички пар повезан обртним 

зглобом у облику аксијалног лежаја великог пречника. Обављањем својих примарних 

функија погонски механизам обртне платформе хидрауличких багера омогућује опера-

ције преноса захваћеног материјала и поновног враћања у нову раван копања, које трају 

више од половине укупног времена трајања манипулационих задатака. 

Спроведена морфолошка анализа показује да хидраулички багери, независно од 

величине, принципијелно имају исти концепт погонског механизма обртне пларформе 

који структурно чине: трансформациони-хидростатички део са хидропумпом  и хидро-

мотором повезаним у отвореном или затвореном  хидростстичком колу и преносно-ме-

ханички део са планетарним редуктором спрегутим са озубљеним  прстеном аксијалног 

лежаја. 

У дисертацији је развијени поступак синтезе погонског механизма обртне платфо-

рме багера, заснован на поступку модуларног пројектовања, којим се компоненате 

погона дефинишу на основу параметара функција погона и функционалних огра-

ничења расположивих компонената погона које производе специјализовани произво-

ђачи. Добијени резултати истраживања представљају допринос синтези погонског ме-

ханизма обртне платформе хидрауличких багера у погледу: анализе параметара фу-

нкција погона, избора аксијалног лежаја и синтезе, односно избора компонената општег 

модела хидростатичко-механичког концепта погона. 
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Први корак поступка синтезе, који се односи на анализу параметара функција 

погона платформе, се показао посебно коплексан због сложене функције погона пла-

тформе, која, код истог модела багера, може да припада различитим заменљивим  ко-

нфигурацијама кинематичких ланаца са различитим манипулаторима и извршним ала-

тима којима се обављају различити манипулациони задаци багера у просторном радном 

пољу са мноштвом различитих положаја и услова рада. У оквиру дисертације, за све-

опухватну анализу параметара функција погона платформе, при  врло сложеним и ра-

зличитим услова рада багера, дефинисани су општи динамички математички модели  и 

развијени софтвери за нумеричку симулацију рада багера различитих конфигурација 

кинематичких ланаца и анализу параметара функција на основу мерених величина 

стања рада багера.  

На основу развијених општих динамичких математичких модела багера са уто-

варним и дубинским манипулатором и софтвера анализа параметара функција, односно 

компонената оптерећења и енергетских параметара погонског механизма обртне пла-

тформе багера обављено је поступцима нумеричке и експерименталне анализе. Нуме-

ричка анализа је извршена поступком динамичке симулације багера гусеничара са 

манипулатором утоварне кашике а експериментална анализа је урађена на основу мере-

них величина стања багера гусеничара са манипулатором дубинске кашике при раду у 

експлоатационим условима.  

Резултати спроведених анализа параметара фунција  показују да: примарни утицај 

на оптерећења погона платформе имају силе и моменти отпора копања и гравитационе 

силе чланова кинематичког ланца и захваћеног материјала док је динамички утицај од 

инерцијалних сила и инерцијалних момената мали због релативно спорог кретања 

чланова кинематичког ланца при операцији копања. Већи динамички утицај инерци-

јалних сила и инерцијалних момената на оптерећење погона платформе се јављају при 

операцији преноса и истовара материјала када кинематички ланац багера има отворену 

конфигурацију. 

Спроведене нумеричке и експерименталне енергетске анализе багера, показују  да 

су погонски моменти и потребна снага, механизма обртне платформе, током манипула-

циона задатка, релативно мали у односу на погонске моменте и потребну снагу пого-

нских механизама манипулатора багера. Карактеристично је да се у фазама зауста-

вљања окретања платформе, при операцијама преноса материјала и повратка у нову 

раван копања, настаје енергија које се губи при кочењу или рекуперацијом аку-мулира 

(код савремених хибридних погонских система багера) и поново, по потреби, враћа 
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погонском систему на коришћење при другим операцијама манипуалционог задатка 

багера.  

У делу истраживања која се односе на избор величине аксијалног лежаја дефи-

сани су математички модели и софтвери за одређивање спектара оптерћења  којима се у 

односу на дозвољену носивост лежаја, из скупа расположивих, бира одговарајућа 

величина лежаја. Спектар оптерећења аксијалног лежаја механизма обртне платформе 

багера представља сазвежђе тачака, у дијаграму дозвољене носивости лежаја, чије су 

координате еквивалентне силе и еквивалентни моменти лежаја одређени просторном 

силулацијом положаја кинематичког ланца багера у целом радном подручју. Евива-

лентне силе и еквивалентни моменти оптерећења аксијалног лежаја су дефинисани на 

основу граничних сила отпора копања које дозвољава стабилност багера и граничних 

сила које могу да савладају максималним деловањем погонски механизми манипула-

тора багера. Резултати  спроведених истраживања, у оквиру дисертације, показују да су 

за избор аксијалног лежаја погона платформе меродавна еквивалентна оптерећења која 

се јављају при операцији копања багера са утоварним и дубинским манипулатором.  

У делу истраживања везаних за синтезу погонских механизама обртне  пла-

тформе дефинисан је математички модел и развијен софтвер за генералисање могућих 

варијантних решења погона избором компонената погона: хидропумпе, хидромотора и 

планетарног редуктора из датотека расположивих копонената, према задатим пара-

метрима функција погона и изабраној величини аксијаног лежаја. Резултати синтезe 

показују да се за исте задате парамере функција генеришу варијантна решења са разли-

читим трансформационим и преносним параметрима, односно са хидромоторима мањег 

специфичног протока а редукторима већег преносног односа и обрнуто. На основу ра-

звијених динамичких математичких модела багера извршена је анализа утицаја односа 

трансформационих и преносних параметара погона обртне платформе на енергетску 

ефинасност и динамичко оптерећење погона као и на динамичку стабилност багера. 

Развијеним динамичким моделима чланови кинематичког ланаца багера су моделирани 

крутим телима а подлога ослањања багера и хидраулички актуатори (хидроцилинди и 

хидромотори) погонских механизама багера елстично-пригушним елементима. Резу-

лтати спроведених анализа показују да однос трансформационих и преносних пара-

метара погона обртне платформе има утицаја на енергетску ефикасност погона и дина-

мичку стабилност багера.  

На основу резултата ове дисертације могућа су даља истраживања везана за 

развој математичких модела за одређивање акумулација оптерећења са стохастичком 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

променом отпора копања за анализу  поузданости и века трајања аксијалног лежаја и 

других компонената погонског механизма обртне платгорме багера. Осим тога, даљим 

истраживањима развијене динамичке математичке моделе багера могуће је повезати са 

динамичким моделима хидростатичког дела погона и моделима система управњања 

багера. Значајан део будућих истраживања би се односио и на разавој критеријума  и 

поступка оптимизације или вишекритеријумског метода одлучивања за избор варијанте 

погона платформе из скупа генералисаних могућих варијантних решења. 

Даља истраживања могу да се усмере у правцу  развоја динамичких модела по-

гонског механизма обртне платформе багера  који би узели у обзир еластично-пригу-

шне карактеристике, не само хидрауличних актуатора, него редуктора и аксијалног 

лежаја погона. Динамичка исртаживања се могу наставити у правцу анализе утицаја 

зазора у спрези зупчаника редуктора и озубњеног прстена аксијалног лежаја као и у ди-

намичким појавама завртањске везе аксијалног лежаја и костура платформе и кретног 

механизма багера. Део будућих истраживања би се односио и на анализу утицаја 

регулације хидропумпи погонског система багера на карактеристике погона окретања 

платформе.      
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Ознака 
модела 

 
 

Маса багера 

Дизел          
мотор  Притисак 

хидрстатичког 
система 

Кретни                          
механизам 

Обртна  
платформа 

Манипулатори 
 

снага G* Т* 
Брзина 
кретања 

G/T 

Број  
обртаја 

Момент 
окретања 

дубински утоварни  остали 

kg kW    km/h min-1 kNm    
CATERPILLAR 
300.9D 985 13,7 170 •  1,8 8  •  • 
301.4C 1558 13,2 200 •  2,5   •  • 
302.7D CR 2670 17,9 200 •  3,8   •   
303.5 E CR 3692 23,6 245 •  2,6 9  •  • 
304E CR 4009 30 245 •  2,6 9  •  • 
305.5E CR 5415 32,9 245 •  2,8 9  •  • 
311F LRR 13900 54 305 •  5,4 10 30,9 •  • 
M313D 16200 95 305  • 37 10.5 35 •  • 
316EL 17600 89 305 •  5,2 9,3 44,7 •  • 
M316D 19200 118 305  • 37 10,5 40 •  • 
320E L 24730 122 380 •  5,6 11,2 61,8 •   
326F L 29407 149 380 •  5,3 9 73,4 •   
336E H 37200 230 380 •  4,9 9 109,0 •   
349F L 53300 295 380 •  4,7 8,7 148,5 •   
374F L 75170 352 370 •  4,1 6,5 215,0 • •  
390F L 86275 391 350 •  4,5 6,2 260,0 • •  
6015 FS 105000 522 310 •  2,7 5,1  • •  
6018 FS 202000 824 310   2,3 4,7  • •  
6030 FS 324000 1140 310   2,7 4,6  • •  
6040 FS 405000 1516 310   2,5 4,7  • •  
6050 FS 592000 1800 300   2,3 3,8  • •  
6060 FS 627000 2240 300   2,0 3,8  • •  
LIEBHERR 
A 900 C 19600 95 350  • 30 9 42 •  • 
A 924 26500 129 350  •    •  • 
R 936 34750 160 350 •  5,2 10 95 •  • 
R 946 41950 200 375 •  5,9 10 125 •   
R 956 57100 240 375 •  3,5 6,1 165 • •  
R 970 SME 78600 330 370 •  3,5 5,6 233 • •  
R 980 SME 97800 420 370 •  3,7 5,9 295 • •  
R 984 C 120100 504 350 •  2,9 5,2  • •  
R 9250 250000 960 375 •  2,7 4,4  • •  
R 9350 310000 1120 370 •  3,3 3,9  • •  
R 995 441000 1600 370 •  2,7 3,7  • •  
R 996 B 676000 2240 350 •  2,2 3,5  • •  
R 9800 810000 2984 350 •  2,6 3,6  • •  
KOMATSU  
PC09-1 1080 6,8 170 •  3   •  • 
PC26MR-3 2800 15.7 225 •  4 8,9  •  • 
PC55MR-3 5350 29,5 245 •  4,6 9  •  • 
PC80MR-3 8000 47,4   • 4.9 10,2  •  • 
PW118MR-8 12885 72   • 30 8,5  •  • 
PW148-8 15750 90   • 35 11 31 •  • 
HB215LC-1 21220 110  •  5,5 12,4 69 •  • 
PW200-7 22100 134   • 35 12,4 68 •   
PC290LC 32230 159  •  5,5 10,5 88 •   
PC490 48400 270  •  5,5 9,4 132 • •  
PC700LC-8 67100 323  •  4,6 8,3  • •  
PC800-8 84700 370  •  4,2 6,8  • •  
PC1250-8 110900 515  •  3,2 5,5  • •  
PC2000-8 204120 728  •  2,7 4,8  • •  
   
 G

* - кретни механизам на гусеницама  Т*- кретни механизам на пнеуматицима 

Табела П1 Параметри хидрауличких багер светских произвођача [61][62][63] 
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Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте багера 

   А    B 
x координата зглоба O2 xs2 m 0,000 0,000 
y координата зглоба O2 ys2 m 1,635 1,635 
z координата зглоба O2 zs2 m 0,000 0,000 
Распон гусеница B1 m 3,600 3,600 
Ширина папуче b1 m 0,500 0,600 
Положај осе затезног уређаја x11 m 2,385   2,517 
Положај осе ланчаника x12 m -2,385 -2,517 
x координата положај средишта масе xt1 m -0,130 -0,130 
y координата положај средишта масе yt1 m 0,800 0,800 
z координата положај средишта масе zt1 m 0,000 0,000 
Маса члана  m1 kg 31895,000   42895,000 
 

J1xx J1xy J1xz    97201,2 459,1 -44,2 104005,0 491,2 -47,3 
Моменти инерције J1yx J1yy J1yz  kgm2  459,1 182828,6 17,8 491,2 1956266,0 19,0 
 J1zx J1zy J1zz    -44,2 17,8 101765,2 -47,3 19,0 1088887,6

4  

Табела П2 Параметри ослоно- кретног члана  L1 ( сл. П1) 

O1 

s1 m1 

O12 O12 

x12 

O11 O11 

b1 

t1 

x1 B1 

x11 

O2 L1 

y1 

Сл.П1 Математички модел хидрауличких багера A и B са гусеничним ослоно-кретним механизмом и 
утоварним манипулатором  

Y 

O3 

O4 

O5 

Mp3 
L2 

L1 

L3 

L4 

t2 

X 

m2 
O2 

m3 

m4 

c3 
c4 

c5 

O1 

y2 

x2 

y3 

y5 

x3 

y4 

B3 

A3 

B4 A4 

B5 

A5 

t3 

m1 

O12 O12 O11 O11 x4 

Ow 

y6 

x5 

O6 

m6 
m5 

t6 

L6 

x6 
t5 

t4 

t1 
δ1 x1 

y1 

L5 

A6 

B6 
c6 

mc3 

mc4 

mc5 

O 
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Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 
   А    B

x координата зглоба O4 xs4 m 4,640 4,640 
y координата зглоба O4 ys4 m 0,000 0,000 
z координата зглоба O4 zs4 m 0,000 0,000 
x координата зглоба цилиндра  C3 xA3 m 3,600 3,600 
y координата зглоба цилиндра  C3 yA3 m -0,130 -0,130 
x координата зглоба цилиндра C4 xB4 m 1,590 1,590 
y координата зглоба цилиндра C4 yB4 m -0,300 -0,300 
x координата зглоба цилиндра C5 xB5 m 4,110 4,110 
y координата зглоба цилиндра C5 yB5 m -0,065 -0,065 
x координата положај средишта масе xt3 m 2,575 2,575 
y координата положај средишта масе y t3 m 0,335 0,335 
z координата положај средишта масе zt3 m 0,000 0,000 
Маса члана L3 m3 kg 7290,000 7290,000 
 

J3xx J3xy J3xz    3130,2,        745,5 0,0 3130,2,            745,5           0,0 
Моменти инерције J3yx J3yy J3yz  kgm2  745,5    16951,6 0,0 745,5        16951,6           0,0 
 J3zx J3zy J3zz    0,0           0,0 16339,6 0,0               0,0     16339,6 
 

Табела П4 Параметри стреле  L3 ( сл.п.1) 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 
   А    B

x координата зглоба O5 xs5 m 3,375 3,375 
y координата зглоба O5 ys5 m 0,000 0,000 
z координата зглоба O5 zs5 m 0,000 0,000 
x координата зглоба цилиндра  C4 xA4 m 1.030 1.030 
y координата зглоба цилиндра  C4 yA4 m -0.330 -0.330 
x координата положај средишта масе xt4 m 1,440 1,440 
y координата положај средишта масе y t4 m 0,160 0,160 
z координата положај средишта масе zt4 m 0,000 0,000 
Маса члана L4 m4 kg 4615,000 4615,000 
 

J4xx J4xy J4xz          1523,0        -50,0 0,0         1523,0 -50,0            0,0 
Моменти инерције J4yx J4yy J4yz  kgm2          -50,0      5549,9 0,0           -50,0 5549,9           0,0 
 J4zx J4zy J4zz               0,0           0,0 5095,3              0,0 0,0       5095,3 
 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 
   А    B

x координата зглоба O3 xs3 m 0,310     0,310     
y координата зглоба O3 ys3 m 1,300 1,300 
z координата зглоба O3 zs3 m 0,000 0,000 
x координата зглоба цилиндра C3 xB3 m 1.245 1.245 
y координата зглоба цилиндра C3 yB3 m 0.200 0.200 
x координата положај средишта масе xt1 m -2,850 -2,850 
y координата положај средишта масе y t1 m 0,740 0,740 
z координата положај средишта масе zt1 m -0,030 -0,030 
Маса члана L2 m2 kg 34805,000   34805,000   
 

J2xx J2xy J2xz         40769,6     -1278,1 -6517,6      40769,6 -1278,1     -6517,6 
Моменти инерције J2yx J2yy J2yz  kgm2        -1278,1   133370,8 -809,3       -1278,1 133370,8       -809,3 
 J2zx J2zy J2zz          -6517,6       -809,3 108283,2       -6517,6 -809,3   108283,2 
 

Табела П3 Параметри обртне платформе  L2 ( сл.п.1) 

y4 

O4 

O5 

A4 
x4 

t4 
s4 

B4 

O4 

m3 
y3 

A3 
B5 

t3 
s3 

x3 O3 

Табела П5 Параметри руке  L4 ( сл.п.1) 

B3 

O3 

t2 m2 

O2 

y2 

s2 

x2 



 

170 
 

Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 
   А    B

ширина плоче кашике b5 m 2,350 3,200
x координата зглоба O6 xs6 m 0,580 0,580 
y координата зглоба O6 ys6 m 0,665 0,665 
z координата зглоба O6 zs6 m 0,000 0,000 
x координата зглоба цилиндра  C5 xA5 m 0,000 0,000 
y координата зглоба цилиндра  C5 yA5 m -0,635 -0,635 
x координата зглоба цилиндра  C6 xB6 m 0,300 0,300 
y координата зглоба цилиндра  C6 yB6 m -0,500 -0,500 
x координата положај средишта масе xt5 m 0,335 0,335 
y координата положај средишта масе y t5 m 0,123 0,123 
z координата положај средишта масе zt5 m 0,000 0,000 
Маса члана L3 m5 kg 4180,000       4969,000       
 

J5xx J5xy J5xz          4583,0          54,7 0,0         7376,5 44,7            0,0 
Моменти инерције J5yx J5yy J5yz  kgm2            54,7      2346,0 0,0             44,7 4558,3           0,0 
 J5zx J5zy J5zz                0,0           0,0 22482,1             0,0 0,0      3092,3 
 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 
   А    B

запремина утоварне кашике V m3 4,4 6,5 
ширина чељусти утоварне кашике b6 m 2,350 3,200
x координата дејства отпора копања Ow xsw m 1,600 1,600 
y координата дејства отпора копања Ow ysw m 0,000 0,000 
z координата дејства отпора копања Ow zsw m 0,765 1,050 
x координата зглоба цилиндра  C6 xA6 m -0,300 -0,300 
y координата зглоба цилиндра  C6 yA6 m 0,060 0,060 
x координата положај средишта масе xt6 m 0,700 0,790 
y координата положај средишта масе y t6 m -0,890 -0,930 
z координата положај средишта масе zt6 m 0,000 0,000 
Маса члана L6 m6 kg 4205,000 5065,000 
 

J6xx J6xy J6xz          3699,5          12,4 0,0        7287,7             58,1            0,0 
Моменти инерције J6yx J6yy J6yz  kgm2            12,4       4005,8 0,0           58,1          7617,2           0,0 
 J6zx J6zy J6zz               0,0           0,0 1887,3            0,0              0,0       2145,5 
 

d31 d32 

c3p 
c3k 

Табела П6 Параметри плоче кашике  L5 ( сл.п.1) 

Табела П7  Параметри чељусти кашике  L6 ( сл.п.1) 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте А, B 

хидроцилиндри 
стреле C3 

хидроцилиндри 
руке C4 

хидроцилиндри 
плоче C5 

хидроцилиндри 
чељусти C6 

Пречник клипа хидроцилиндара di1 m 0,280 0,250 0,220 0,180 
Пречник клипњаче хидроцилиндара di2 m 0,200 0,180 0,160 0,125 
Почетна дужина хидроцилиндара cip m 2,800 2,300 3,150 0,950 
Крајња дужина хидроцилиндара cik m 4,500 3,500 4,100 1,195 
Маса хидроцилиндара mci kg 1100 450 625 300 
Број хидроцилиндара стреле nci - 2 2 2 2 
 

Табела П8 Параметри хидраоцилиндара  ci ( сл.п.1) 

y5 

O5 

A5 

O6 

B6 

m5 

t5 

x5 

y6 

x6 t6 

O6 A6 
Ow 

m6 
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Табела П9 Параметри захваћеног материјала при операцији копања варијанте багера А 
 

Положај кашике и 
захваћеног 
материјала 

Време 
[s] 

Координате средишта масе 
[m] 

Маса 
[kg] 

Моменти инерције 
[kgm2] 

t xt7 y t7 zt7 m7 
  Jxx Jxy Jxz
Jyx Jyy Jyz

Jzx Jzy Jzz

 

 

                   0               0 0 
0 1,600 -0,052 0 0,000                 0              0 0 

                     0              0 0 

      12.252 -0.026 0 
1,000 1,570 -0,052 0 45,155 -0.026 12.243 0 

     0              0 0.111 

      346.392      -6.037 0 
2.000 1.361 -0.287 0 1123.614 -6.037  324.299 0 

     0            0 63.939 

      1587.114    -19.315 0 
3.000 1.016 -0.487 0 4220.569 -19.315 1507.045 0 

     0               0 815.051 

      2450.873     12.150 0 
4.000 0.853 -0.559 0 6031.068 12.150 2440.308 0 

     0              0 1634.404 

      3224.033   245.583 0 
5.000 0.755 -0.644 0 7343.392 245.583 3145.976 0 

     0             0 2404.577 

      4715.271  561.070 0 
6.000 0.704 -0.576 0 9464.315 561.070 4186.589 0 

     0              0 3968.088 

      6155.753    607.551 0 
7.000 0.709 -0.464 0 10664.800 607.551 4624.113 0 

     0             0 5115.858 

      7141.370  735.480 0 
8.000 0.720 -0.400 0 11366.050 735.480 4949.220 0 

     0              0 5952.920 

 

x7 

 y7 

z7 m7 

O7 
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Табела П10 Параметри  материјала при операцији истовара варијанте багера А 
Положај кашике и 
захваћеног 
материјала 

Време 
[s] 

 

Координате средишта масе 
[m] 

Маса 
[kg] 

Моменти инерције 
[kgm2] 

t xt7 yt7 zt7 m7 
Jxx Jxy Jxz 

Jyx Jyy Jyz 
Jzx Jzy Jzz 

 

 

     7141.370 735.480 0 
11.500 0.720 -0.400 0 11366.050 735.480 4949.220 0 

     0 0 5952.920 

      6891.340 628.590 0 
12.000 0.750 -0.390 0 10985.820 628.590 4657.700 0 

     0 0 5616.700 

      6626.163 527.258 0 
12.500 0.710 -0.372 0 10583.572 527.258 4368.079 0 

     0 0 5279.113 

      5527.100 219.160 0 

13.000 0.870 -0.320 0 8934.280 219.160 3344.090 0 

     0 0 4046.670 

      4254.310 36.490 0 

13.500 0.980 -0.270 0 7075.950 36.490 2421.410 0 

     0 0 2854.700 

      1376.380 6.530 0 
14.050 1.250 -0.270 0 2986.560 6.530 878.370 0 

     0 0 642.010 

      244.350 1.820 0 
14.400 1.470 -0.240 0 725.760 1.820 189.960 0 

     0 0 51.040 

      50.030 0.160 0 
14.850 1.560 -0.180 0 171.310 0.160 46.370 0 

     0 0 4.160 

      6.884 0.050 0 
15.000 1.603 -0.105 0 24.929 0.050 6.732 0 

     0 0 0.155 

 

x7 

 y7 

z7 
m7 

O7 
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Положај кашике и 
захваћеног 
материјала 

Време 
[s] 

 

Координате средишта масе 
[m] 

Маса 
[kg] 

Момента инерције 
[kgm2] 

t xt7 y t7 z t7 m7 
Jxx Jxy Jxz 
Jyx Jyy Jyz 
Jzx Jzy Jzz 

 

 

     0 0 0 
0 1.612 -0.001 0 0 0 0 0 

     0 0 0 

      46.336 -0.033 0 

1.00 1.572 -0.052 0 58.137 -0.033 46.324 0 

     0 0 0.144 

      1206.450 -7.776 0 

2.00 1.366 -0.293 0 1446.651 -7.776 1178.211 0 

     0 0 82.322 

      4899.992 -24.877 0 

3.00 1.024 -0.492 0 5433.982 -24.877 4796.830 0 

     0 0 1049.381 

      7237.366 15.643 0 

4.00 0.853 -0.559 0 77655 15.643 7223.763 0 

     0 0 2104.295 

      9121 316.190 0 

5.00 0.753 -0.640 0 9454.628 316.190 9020.521 0 

     0 0 3095.895 

      12533.380 732.212 0 

6.00 0.714 -0.572 0 12308.676 732.212 11798.732 0 

     0 0 5198.452 

      13783.033 757.366 0 

7.00 0.707 -0.498 0 13215.484 757.366 12202.890 0 

     0 0 6115.976 

      14549.764 872.172 0 

8.00 0.716 -0.458 0 13743.874 872.172 12473.431 0 

     0 0 6787.208 

 

Табела П11 Параметри захваћеног материјала при операцији копања варијанте багера B 

x7 

 y7 

z7 m7 

O7 
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Положај кашике и 
захваћеног 
материјала 

Време 
[s] 

Координате средишта масе 
[m] 

Маса 
[kg] 

Момент нерције 
[kgm2] 

t xt7 y t7 z t7 m7 
Jxx Jxy Jxz 
Jyx Jyy Jyz 
Jzx Jzy Jzz 

 

 

     14548.274 873.858 0 
11.50 0.716 -0.459 0 13743.873 873.858 12474.851 0 

     0 0 6787.208 

      13992.161 755.640 0 
12.00 0.742 -0.451 0 13254.5 755.640 11844.662 0 

     0 0 6379.164 

      13403.102 646.260 0 
12.50 0.770 -0.432 0 12737.77 646.260 11205.105 0 

     0 0 5969.331 

      11024.47 318.650 0 
13.00 0.877 -0.391 0 10645.35 318.650 8844.691 0 

     0 0 4480.810 

      8463.632 120.0210 0 
13.50 0.990 -0.342 0 8367.94 120.021 6624.410 0 

     0 0 3081.065 

      3366.519 20.586 0 
14.05 1.253 -0.301 0 3661.73 20.586 2805.868 0 

     0 0 738.486 

      776.372 2.541 0 
14.40 1.474 -0.240 0 921.73 2.541 719.911 0 

     0 0 64.148 

      178.855 0.280 0 
14.85 1.559 -0.177 0 219.773 0.280 173.842 0 

     0 0 5.309 

      13.297 0.002 0 
15.00 1.609 -0.087 0 16.637 0.002 13.232 0 

     0 0 0.066 

 

Табела П12 Параметри материјала при операцији истовара варијанте багера B 

x7 

 y7 

z7 
m7 

O7 
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Прилог П13  Методологија и резултати испитивања 

Експлоатациона испитивања су обављена на багеру гусеничару БГХ - 600 Ц прои-

зводње ИМК "14. Октобар"- Крушевац,  опремљеног са дубинским манипулатором, 

чији су основни подаци и техничке карактеристике дати у табели Т.П13 [72]. 

Испитиваном моделу багера БГХ - 600 Ц по својим параметрима у раду одговара модел 

багера Е. При испитивању багера, одговарајућем мерним ланцем (сл.П2a), мерене су 

следеће величине стања рада багера: одизање ослоно кретног механизма c1 (сл.П2б), 

угао окретања платформе c2, ходови хидроцилиндaра погонског механизма стреле c3, 

руке c4 и кашике c5 и притисци p21 и p22  у радним коморама хидромотора за окретање 

куполе и хидроцилиндрима погонског механизма стреле p31 и p32, руке p41 и p42 и 

кашике p51 и p52.  Током испитивања обављено је 42 манипулационих задатка (табела 

П13.2) од којих су у овом раду први пут обрађена манипулациони задатак 5 и 30 са 

различитим дубинама копања (сл.П2б). При испитивању багера узорковање мерених 

величина вршено је у временском интервалу Δt=0,032s. 

Табела П13.1 Методологија и резултати испитивања  [72] 

Произвођач                                                                                                        ИМК "14. Октобар"- Крушевац 
Ознака                                                                                                                                                 БГХ - 600 Ц 
Маса багера, (kg)                                                                                                                                          16000 
Запремина дубинске кашике, (m3)                                                                                                                0,63 

 
Снага и број обртаја мотора, (kW/min-1)                                                                                                70/2000 

Максимални проток, (l/min)                                                                                                                        2x120 
Максимални притисак, (MPa)                                                                                                                           30 
  
Максимални број обртаја платформе, (min-1 )                                                                                                10 
Максимални обртни момент платформе, (kNm)                                                                                             50 
  

 

Табела П13.2 Методологија и резултати испитивања   [72] 
 Манипулациони задатак Mерења 

1 Копање канала од површине ослањања багера до мах. дубине копања. c2=0o 1 - 31 
2 Удар врха кашике у подлогу при мах. хоризонталном дохвату. c2=0o 21 

3 Проширивање канала добијеног при циклусима  1-32, за 1/4 ширине кашике 32 - 35 

4 Кашика се налази у каналу уз наизменично окретање платформе лево-десно 36 

5 Слободан ископ на различитим дубинама копања при различитим висинама истовара 37 - 39 
6 Спуштање манипулатора са пуном кашиком и наглим заустављањем. c2=90o  40 

7 Пренос земљишта са подизањем манипулатора и окретањем платформе.  c2=±30o  41 

8 Прекидно подизање и спуштање манипулатора са пуном кашиком уз истовар. c2=90o  42 
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 Сл. П2 Испитивање хидрауличког багера БГХ600 [72] :а) мeрни лaнaц, б) мeрнa мeстa  и путање врха 
кашике током манипулационих задатака 5 и  30 

-1 

m 
0 

X 

Z 

M1 

1 2 3 4 5 6 8 7 

1 

m 

m 

X 

M8 
M9 

M1 

M3 

M10 

0 1 2 3 4 5 6 8 

-1

m 

M6 M7 

M12 

M13 

M5 

M11 M4 

7 

M2 

2 

3 

4 

-2 

-3 

XwYw4 

б) 

XwYw5 

XwYw30 

XwZw30 

XwZw5

а) 

а) 

Рачунар HP 9000/300  

 

Дигитални волтметар HP 3852A 

Y 

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Давачи- сензори 

Мерни појачивач 
2xKWS T/5, SC 8007, KWS – 473, KWS - 673 

c2 c3 c4 c5      p21 p22 p31 p32 p41 p42 p51 p52 c1 

3 
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Сл. П3 Мерене величине током манипулационог задатка 5:а) померање кретног механизма c1 и угао 

окретања платформе c2 ,б)дужине хидроцилиндара механизма стреле c3, руке c4, кашике c5, в) притисци 
p21 и p22 у водовима хидромотора погона окретања платформе  

t [s]

c1 

c2 
[°] 

t [s]

ci 

[m] 

c5 

c3 

c4 

t [s]

p2i 
[MPa] 

p21 

p22 

a)

б)

в)

c2 
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 Сл.П.4 Мерене величине током манипулационог задатка  5: а) притисци у водовима хидроцилиндра 
стреле, б) притисци у водовима хидроцилиндра руке, в) притисци у водовима хидроцилиндра кашике  

t [s]

p4i 
[MPa] 

p42 

p41 

б)

p5i 
[MPa] 

t [s]

в)

p51 

p52 

p3i 
[MPa] 

p32 

p31 

t [s]

a)
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c110-2 
[m] 

c2 

c2 
[°] 

c1 

t [s]

t [s]

c4 

б)

ci 

[m] c3 

c5 

а)

p2i 
[MPa] 

p21 

p22 

в)

t [s]
Сл. П.5  Мерене величине током манипулационог задатка 30:а) померање кретног механизма c1 и угао 

окретања платформе c2 ,б)дужине хидроцилиндара механизма стреле c3, руке c4, кашике c5, в) притисци 
p21 и p22 у водовима хидромотора погона окретања платформе  
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a)

p3i 
[MPa] 

p31 p32 

t [s]

t [s]

p5i 
[MPa] 

p52 

p51 

в)

p4i 
[MPa] 

t [s]

p42 

p41 

б)

Сл. П 6 Мерене величине током манипулационог задатка  30: а) притисци у водовима хидроцилиндра 
стреле, б) притисци у водовима хидроцилиндра руке, в) притисци у водовима хидроцилиндра кашике  
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Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте багера 

C D E F 
x координата зглоба O2 xs2 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
y координата зглоба O2 ys2 m 1,635 1,635 1,015 1,190 
z координата зглоба O2 zs2 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
Распон гусеница / стабилизатора B1 m 3,600 3,600 2,310 3,695 
Ширина папуче / пнеуматика b1 m 0,500 0,600 0,600 0,295 
Положај осе затезног уређаја x11 m 2,385   2,517 1,390 2,537 
Положај осе ланчаника / стабилизатора x12 m -2,385 -2,517 -1,390 -2,147 
x координата положај средишта масе xt1 m -0,130 -0,130 -0,040 -0,040 
y координата положај средишта масе yt1 m 0,800 0,800 0,400 0,400 
z координата положај средишта масе zt1 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
Маса члана  m1 kg 31895,000   42895,000 7040,000 8440,000 
 

J1xx J1xy J1xz    97201,2 459,1 -44,2 8980,1 71,3 -29,7 
Моменти инерције варијанте  C и E  J1yx J1yy J1yz  kgm2  459,1 182828,6 17,8 71,3 1990,4 2,3 
 J1zx J1zy J1zz    -44,2 17,8 101765,2 -29,7 2,3 12075,9 
 

Табела П 14: Параметри ослоно-кретног члана  L1(сл. П7) 

L1 L1 

O1 

s1 m1 

O12 O12 

x12 

O11 O11 

b1 

t1 

x1 B1 

x11 

O2 
y1 

O2 

O12 O11 

y1 

O1 B1 

m1 

x12 x11 

O12 O11 

s1 

 Сл. П7  Математички модел хидрауличког багера: C и D са гусеничним ослоно-кретним механизмом и 
дубинским  манипулатором и E и F са гусеничним ослоно-кретним механизмом и кретним механизмом 

на пнеуматицима са  дубинским  манипулатором  
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m4 
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y4 

x2 

x1 
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y1 

A3 

B3 

B4 

A4 

A55 O45 

A5 

B5 
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C5 
C3 
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t4 
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Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 

C D E F 
x координата зглоба O5 x5 m 2,900 5,800 1,800/3,000 1,800/3,000 
y координата зглоба O5 y5 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
z координата зглоба O5 z5 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
x координата зглоба O45 x45 m 2,390 5,290 1,510 2,710 
y координата зглоба O45 y45 m 0,070 0,070 0,030 0,030 
x координата зглоба цилиндра  C4 xA4 m -0,830 -0,830 -0,555 0,570 
y координата зглоба цилиндра  C4 yA4 m 0,595 0,595 0,350 0,330 
x координата зглоба цилиндра  C4 xB5 m -0,490 2,410 -0,260 0,940 
y координата зглоба цилиндра  C4 yB5 m 1,050 1,050 0,570 0,570 
x координата положај средишта масе xt4 m 0,650 2,190 0,530 1,190 
y координата положај средишта масе y t4 m 0,235 0,190 0,130 0,145 
z координата положај средишта масе zt4 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
Маса члана L4 m4 kg 3500,000 4000,000 430,000 550,000 
 

J4xx J4xy J4xz    20,9 -37,3 0,0
Моменти инерције варијанте E  J4yx J4yy J4yz  kgm2  -37,3 429,7 0,0
 J4zx J4zy J4zz    0,0 0,0 441,1
 

Табела П 17: Параметри руке L4 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 

C D E F 
x координата зглоба O3 xs3 m 0,310     0,310     0,410 0,410 
y координата зглоба O3 ys3 m 1,300 1,300 0,665 0,665 
z координата зглоба O3 zs3 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
x координата зглоба цилиндра C3 xB3 m 1,245 1,245 0,850 0,850 
y координата зглоба цилиндра C3 yB3 m 0,200 0,200 0,145 0,145 
x координата положај средишта масе xt1 m -2,850 -2,850 -1,360 -1,360 
y координата положај средишта масе y t1 m 0,740 0,740 0,630 0,630 
z координата положај средишта масе zt1 m -0,030 -0,030 0,000 0,000 
Маса члана L2 m2 kg 34805,000   34805,000   6765,000 6765,000 
 

J2xx J2xy J2xz    40769,6 -1278,1 -6517,6 3178,5 88,7 -325,8
Моменти инерције варијанте C и E J2yx J2yy J2yz  kgm2  -1278,1 133370,8 -809,3 88,7 6560,2 -71,6
 J2zx J2zy J2zz    -6517,6 -809,3 108283,2 -325,8 -71,6 4529,3
 

Табела П 15: Параметри обртне платформе  L2 

O5 

O45 m4 t4 

y4 

A4 

B5 

x4 O4 

B3 

O3 

t2 m2 

O2 

y2 

s2 

x2 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 

C D E F 
x координата зглоба O4 x4 m 7,200 10,500 5,000 5,000 
y координата зглоба O4 y4 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
z координата зглоба O4 z4 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
x координата зглоба цилиндра  C3 xA3 m 3,150 3,070 1,870 1,870 
y координата зглоба цилиндра  C3 yA3 m 1,550 1,750 0,955 0,955 
x координата зглоба цилиндра C4 xB4 m 4,425 7,480 3,015 3,015 
y координата зглоба цилиндра C4 yB4 m 1,830 1,350 1,085 1,085 
x координата положај средишта масе xt3 m 3,380 4,650 2,260 2,260 
y координата положај средишта масе y t3 m 0,905 1,075 0,560 0,560 
z координата положај средишта масе zt3 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
Маса члана L3 m3 kg 8500 9500,000 1270,000 1270,000 
 

J3xx J3xy J3xz    229,7 -251,6 -2,6
Моменти инерције варијанте E J3yx J3yy J3yz  kgm2  -251,6 3181,7 0,5
 J3zx J3zy J3zz    -2,5 0,5 3358,4
 

Табела П 16: Параметри стреле  L3 
O3 

B4 
t3 m3 

A3 O4 

y3 

x3 
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Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 

C D E F 
дужина полуга O45A5 c7 m 0,850 0,850 0,510 0,510 
маса полуга O45A5 mc7 kg 150,000 150,000 40,000 40,000 
дужина споне А5A55 c6 m 0,810 0,810 0,475 0,475 
маса споне А5A55 mc6 kg 100,000 100,000 60,000 60,000 
 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте 

C D E F 
запремина дубинске кашике V m3 4,8 2,0 0,6 0,24 
ширина дубинске кашике b5 m 2150 1350 0,850 0,400 
x координата дејства отпора копања Ow xw m 2,300 2,300 1,300 1,300 
y координата дејства отпора копања Ow yw m 0,000 0,000 0,000 0,000 
z координата дејства отпора копања Ow zw m 0,000 0,000 0,000 0,000 
x координата зглоба споне C6 xA55 m 0,025 -0,040 -0,060 -0,060 
y координата зглоба споне  C6 yA55 m 0,710 0,710 0,355 0,355 
x координата положај средишта масе xt6 m 0,885 0,890 0,580 0,570 
y координата положај средишта масе y t6 m 0,890 0,880 0,335 0,270 
z координата положај средишта масе zt6 m 0,000 0,000 0,000 0,000 
Маса члана L6 m6 kg 4200,000 2750,000 540,000 270,000 
 

J6xx J6xy J6xz    84,3 -10,9 -0,2
Моменти инерције варијанте E J6yx J6yy J6yz  kgm2  -10,9 162,48 -0,12
 J6zx J6zy J6zz    -0,25 -0,12 135,8
 

Табела П18: Параметри полуга 

Табела П 19: Параметри кашике  L5 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте C, D 

хидроцилиндри 
стреле C3 

хидроцилиндри 
руке C4 

хидроцилиндри 
кашике C5 

Пречник клипа хидроцилиндара di1 m 0,220 0,200 0,220 
Пречник клипњаче хидроцилиндара di2 m 0,160 0,140 0,160 
Почетна дужина хидроцилиндара cip m 2,500 2,500 2,200 
Крајња дужина хидроцилиндара cik m 4,500 4,160 3,610 
Маса хидроцилиндара mci kg 1200 870 870 
Број хидроцилиндара  nci - 2 2 1 
 

Табела П 20: Параметри хидроцилиндара 

A55 
mc6 A5 

O45 

mc7 

Ow x5 

m5 A55 

y5 

 

O5 

t5 

d31 d32 

c3p 
c3k 

Назив величине Ознака  Димензија 
Варијанте Е, F 

хидроцилиндри 
стреле C3 

хидроцилиндри 
руке C4 

хидроцилиндри 
плоче C5 

Пречник клипа хидроцилиндара di1 m 0,115 0,140 0,115 
Пречник клипњаче хидроцилиндара di2 m 0,080 0,090 0,080 
Почетна дужина хидроцилиндара cip m 1,550 1,690 1,385 
Крајња дужина хидроцилиндара cik m 2,600 2,830 2,270 
Маса хидроцилиндара mci kg 205 280 190 
Број хидроцилиндара  nci - 2 1 1 
 

d31 d32 

c3p 
c3k Табела П 21: Параметри хидроцилиндара 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тип лежаја 
Фактори и коефицијенти 

 еквивалентних оптерећења 
Коефицијенти момента 

 трења 
a b c fs аt bt 

Једноредни куглични 1,225 2,676 1,225 1,25 4,4 3,81 
Једноредни ваљчасти 1 2,05 1 1,45 4,1 2,05 

 

Табела П23 Фактори и коефицијенти еквивалентних оптерећења акјилних лежаја RotheErde [61 ] 

Број Ознака  
произвођача 

Тип 
једноредни 

Пречник стазе 
котрљајних тела 

DL [mm] 

Коефицијент 
трења  

μt 

Озубљени венац  
Маса 

m [kg] 
Број зуба 

z  
Модул 
m [mm] 

AL0 162.40.2128.890.11.1503 ваљчасти 2125 

0,004 

118 16 882 
AL1 162.40.2240.890.11.1503 ваљчасти 2237 125 16 932 
AL2 162.40.2368.890.11.1503 ваљчасти 2365 133 16 980 
AL3 62.45.2366.890.11.1503 ваљчасти 2363 117 18 1160 
AL4 162.45.2510.890.11.1503 ваљчасти 2507 125 18 1231 
AL5 162.45.2654.890.11.1503 ваљчасти 2651 133 18 1302 
AL6 162.50.2660.891.41.1503 ваљчасти 2657 119 20 1515 
AL7 062.20.0944.500.01.1503 куглични 944 

0,006 
107 8 76 

AL8 062.25.0855.500.11.1503 куглични 855 73 10 133 
AL9 062.25.0955.500.11.1503 куглични 955 83 10 150 
AL10 062.25.1055.500.11.1503 куглични 1055 93 10 166 
 

Табела П22  Параметри изабраних могућих аксијалних лежајева [61]  

  
Ознака 
 

Специфични 
проток 
qp  [cm3] 

Mаксимални 
притисак 

pmax [MPa] 

Максимални 
број обртаја 
n max[min-1] 

Момент 
инерције 
J  [kgm2] 

Маса

m [kg]
За отворена хидрауличка кола и моделе багера C, D, E и F са дубинским манипулатором 

A8VO 55 2 X 54,8 35 3000 0,0017 82 

A20VO 60 2 X 60 35 2700 0,0110 88 

A20VO 95 2 X 93,8 35 2780 0,0350 105 

A8VO 80 2 X 80 35 2750 0,0220 90 

A8VO 107 2 X 107 35 2450 0,0350 116 

За затворена хидрауличка кола и моделе багера A и B са утоварним манипулатором 

A4VG 125 125 45 2850 0,0230 80 
A4VG 180 180 45 2500 0,0440 101 
A4VG 250 250 45 2400 0,0980 156 
A4CS355 355 45 2200 0,1900 237 
 

Табела П24 Хидропумпе погонског система хидрауличких багера[65] 
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Прилог синтези погонског механизма обртне платформе хидрауличких багера 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Ознака 
 

Специфични 
проток 

qm  [cm3] 

Mаксимални 
притисак 

pmax [MPa] 

Максимални 
број обртаја 
nmax [min-1] 

Момент 
инерције 
J  [kgm2] 

Маса

m [kg]
За модел багера C D, E F са дубинским манипулатором 

A2FM 28 28,1 45 6900 0,0012 9,5 
A2FM 32 32 45 6900 0,0012 9,5 
A2FM 45 45,6 45 6200 0,0024 13,5 
A2FM 56 56,1 45 5500 0,0042 18 
A2FM 63 63 45 5500 0,0042 18 
A2FM 80 80,4 45 5000 0,0072 23 
A2FM 90 90 45 5000 0,0072 23 

За модел багера A,B са утоварним манипулатором 
A2FM 107 106,7 45 4400 0,0116 32 
A2FM 125 125 45 4400 0,0116 32 
A2FM 180 180 45 4000 0,0220 45 
A2FM 200 200 45 3000 0,0378 66 
 

Табела П25 Хидромотори погонског механизма обртне платформе[65] 

   
Ознака 

Максимални 
момент редуктора 

Mr2max [Nm] 

Преносни однос 
редуктора 

ir2 

Ознака   
хидромотора 

A2FM 
 

Маса

mp  [kg]

За моделе багера C, D, E и F са дубинским манипулатором 
GFB 0024 T3 1000 10600 91,13•103.63•121,5•138,2 28•32•45•56•63 165 

GFB 0026 T2 1000 10000 31,36•43,87•51,52•63 80•90 225 

GFB 0026 T2 2000 10000 31,36•43,87•51,52•63 80•90 240 

За моделе багера A и B са утоварним манипулатором 

GFB 0080 T3 1000 38200 62,28•111,86•186,43 80•90•107•125 540 
GFB 0084 T2 2000 38200 35,13 180•200 515 
 

Табела П26 Расположиви преносници механизма обртне платформе[65] модел 1000 модел 2000 
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P.6p.
1

V. Jovanovi6, D. Jano5evii, N. Petrovit: Analysis of axial bearing load of a rotating platform drive in lrydraulicl
excavators, Tehnidki vjesnik/Technical Gazette 2014., 1330-3651, Univerzitet u Osijeku, Fakultet u Slavonskom

:

Y paay je 4ar rocryrar ur6opa arcaja-nuor leNaja roroHa o6prue rutar$opue xl4rpayrl4rrKux 6arepa ca;

yroBapHuM MarruflynaropoM Ha ocHoBy clerTpa eKBr{BaJreHTHrn< omepehema reNaja. flperrla paseujenorvr

MareMarr4rrroM MoAery 6arepa, crrerrap eKB[BiureurHlx onrepehena rexaja je 4e$ururcaH Ha ocgoBy
rpaHt,rqHflx or[opa Korralba xoje 4oseoraea cra6tartHocr 6arepa r{ rpaHr4rlHlo< orflopa Korlarba noje rraory aa! 1ld23

canragajy noroHcrtr MexaHr43Mr{ 6arepa. Ha ocuony MareMarrrrrKor MoAena 6arepa pasnzjen je coQrnep roju,
orraoryhyje o4pelura*e rr Aeriubrry alauil43y onrepeherra arcujaruror nexaja y ueJroM paAHoM uoapyrjy. Kaoj
rprrMep Aar:r. cy cflexrplr erBrrBiureHrHrax onrepehena reNaja floroHa o6prue rurar$opue xuApaynfirlKot
6arepa, yryrHe Mace oKo 100000 kg u cuare 40A kW, ao6rnjeHra ropraruhenen pasnzjenor co$rnepa. llope-
leuerra 4o6ujennx crrerrapa eKBuBiureHrH n omepehema aexaja ca 4njarpauuua Ao3BoJbeHe HocIrBocrLI pacflo-
JroxrlBrlx ,reNajeea, usadpaua je o4rorapajyha aellr.runa rexaja noroHa o6prue unar$oprue aHEIrIIr3I,IpaHor

I6arepa.

V. Jovanovid, D. Jano5evii, D. Marinkovit Selection procedure for an axial bearing of a slewing platform drive',

in hydraulic excavators, Acta Polytechnica Hungarica, 2015., Journal of Applied Sciences Hungary, No.li
iVol.l2, pp.5-22.

Y paay cy Laru MareMarrrqrlr MoAeJrrr 3a aHmra3y onrepehena arcujaluor nexaja rroroHcKor MexaHLI3Ma

o6prue nnarsopue xuApayrtzrrrr,rx 6arepa ca MaHr{rryJraropou 4y6uucre ra MaHr{rrynaropoM yroBapHe ratuure.l lll423
Pe:ylraru alula3e norasyjy eKBr{BaJreHTHe cr,me rrr eKBr{BarreHTHe MoMeHTe y o6nury cleKTpa ourepehenal
axcujanuor neNaja y uenoM paAHoM noapyujy 6arepa. Kao npuruep, ilaril cy ynopeAHl4 cneKrpl{ ourepehercal
arcujaluor nexaja roroHa o6prue rmarSopue xu,qpayrr,rrrxor 6arepa mace 100000 ftg onperrarraor ca yro-
BapHrrM u gy6nucxuu MaHr4lyJraropou, go6ujeHu KoprurrerbeM coQrnepa pasrujeuor Ha ocHoBy 4eQuuacaHux

:MATCMATIAqKlIX MOACJIl,lMA.

D. JanoSevi6, V. Jovanovid, N. Petrovii: Spectrums of axial bearing load of a rotating plaform drive in'
hydraulic excavetors, lnternationaljournal ofscience and technology, Scientialranica,2015, SharifUniversity ofi

i

;l*ll:';I'ffi;^i;1;;l1il'iL"ifi;i";;fl#;;Yitil+a ersffia,e,,,, o,,iepene*i irc,jan;oi;.*,jrl
rroroHa o6prue rularQopue xuApayrurqHux 6arepa ca 4y6uncruu MaHr{[ynaroporu. Cnermp eKBUB;uIeHrH[x]

onrepeheua .neNaja ce 4e$uuuure Ha ocHoBy uoryhrx ornopa Korana rojlr npelctanrajy uuruEuaruyl M23
BpeAHocr rr3 cKyla rpaH[qHrD( orrropa Korrarba rojr,r ortloryhanajy cra6rznnoct 6arepa lr rpaHlItIHrD( ornopa
Konarbe rojr.r 4o:no:uarajy loroucKlr MexaHlr3rrlu 6arepa. C o6srapou ila vcrr4 MoAen 6arepa Moxe LIMarul

pa3nuqure eapujaure KuHeMaruqror JraHrIa noju r,aory aa uvrajy BeJrr{K}r 6poj pasnr,ruurran noloxaja u ycnonal
pa1a, Ha ocHoBy orlrrrer MareMarlrrtrr{ MoAeJra, pasnujen je coQrnep 3a AeraJbny anuru3y orrrepehena arcu-:
januor leNaja roroHa o6pHe rrrar$opMa 3a xeJbeHrr 6poj nonoxaja y quraBoM paAHoM oncery 6arepa sa craryl
rraoryhy napujanry KrrHeMarliqKor naHua.

V. Jovanovid, D. JanoSevi6, N. Petrovi(,: Experimental determination of bearing loads in rotating platfurm drive,

mechanisms of hydraulic excavators, Facta Universitatis Series: Mechanical EngineeringVol. 12, No 2,2014, pp.
157 - t6g. .

V paay je aar nocrynaK 3a exc[eplrMeHrtrJrHo o.upefuaarre onrepeherua axcujaruor rexaja nototinot ,e*a-:
rulsua o6prue ruarsoprrae xrrApayJurqKux 6arepa ca 4y6uacruu MaHl{rryJlaropou. fleQrauncau je uarena-tluxui M51
MoAeJr xoju onaoryhyje Aa ce, Ha ocHoBy MepeHr{x BeJrrlrrrrrHa crana 6arepa rrpv pa[y y eKIUIo-arauI,IoHI,IM

ycJroBuMa, [ocpeAo, oApe4e Berroprr cyne u MoMeHra onrepehena nexaja. flplr .rervry ce MepeHe reauqnse]
crarua 6arepa oAHoce Ha nolo-xaj Kr{HeMarllrrxor JIaHua r4 rrpr.rrr{cKe xr.rApocrarl,Itrror crlcreMa y ro4oruuar
arryaropa roroHcxux MexaHrr3aMa 6arepa. Kao nprauep, [atrvt cy pe3yJlrarl,I Llcrpaxl,IBitrba 4o6rajeura upu,

epclepuMeHrEurHoM o4pelunany onrepehena axcujaruor nexaja floroHa oKperarba o6prne rutarSoprrae xl{Apa-

ynuqror 6arepa vace 17000 kg,

V. Jovanovi6, D. Jano5evii, J. Pavlovil: Experimental analysis of manipulator joints loading in hydraulic'
excavators, ANNALS of Faculty Engineering Hunedoara - lnternational Journal of Engineering, Tome XIlI,l
2015 -Fascicule l, pp.233-2;10

Y paly je 4ar [ocryrrax 3a eKclep[MeHTaJrHo o4pefuname orrrepehe*a eJleMeHara KI{HeMarI[{Krax flapoBal

(:rno6ona) KtaHeMarurtror naHrla ra rroroucrux MexaHu3aMa Ay6rtrcror MaHl,IrryJlaropa xll,qpaytrrlqrurx 6arepa]

ryceHuqapa. ,{eSuuucan je uareuaruqrr,r MoAer nojra orraoryhyje aa ce, Ha ocHoBy MepeHrrx BerrurluHa cralba,

6arepa rtpta paAy y eKrrloaraurroHuM ycJroBrrMa, oApeAe BeKropr,r clalra v. MoMeHara onrepehena srflo6ona.l

O6aeneHa r.ipa*rua*a, uujnje 4eo nplrKa3aH y oBoM paAy, rpeAcranrajy rpunor a*utlt43v 4eSIlnucanal
KapaKTepa npoMeHe olrepeheEa KrrHeMar[rIKIrx lapoBa Kr{HeMar[tIKor naHua Ay6uucror rvranarrynaropai

xr.rApaynfiqKux 6arepa. Baxuocr rro3HaBarba BeKTopa omepehena srno6osa ql{Hrr ocHoB HeoIxoAHI{x crpy-
KTypHr4x alruil43a y uuJby onruilrasaqr,rje, [oy3AaHocrrr r{ BeKa rpajana crpyKTypHe rpafe unaHora ruueua-l
Tltrrxof ,'IaHqa MaHrrrylaropa u noroHcxnx MexaHlr3aMa 6arepa-

M51



,V. "lovanovie, D. ianoS";i6; i. pirioviC, Experimental determination of resistance digiing of hydraulic
:excavator, HMK-14 }lcrpaxanape u pasnoj 2013., ISBN0354-6829,Institut IMK "14. oktobar", Kru5evac, No.3,'
Vol. 19, pp. 83-88.

,Y 
paay je 4ar flocryrraK 3a ercrreprlrMerrrzurHo o4pef rarame orlopa Konarba xnApayn[qKlrx 6arepa ca ay6u-.

6 HCKI4M MaHflrryJraroporr,l. ,{e$llnucaH je uareuaTr.rrrKr,r rrroAer xojtt or"roryhyje Aa ce, Ha ocHoBy MepeHux Be- M52
Jtyr\yrua crama 6arepa npil paAy y eKruroararlr{oHrlM ycJroBrrMa, [ocpeAHo, oApeAI{ BeKTop orrlopa KorIaEa Ha

petuoj LtBr4ryrt Karrrr{Ke. flpra uervry ce MepeEe BeJrr{rrr,rHe crarra 6arepa oAHoce na noloNaj KI4HeMarIrqKot JIaHua 11'

irrprrTr,rcKe xr{ApocraTrfiKor cr{creMa y BoAoBr.rMa aKryaTopa noroHcKllx MexaHI{3aMa 6arepa. Kao npuruep, 4aru
:cy pe3ynrarlr rrcrpaxr4Barba goflujeuu rrprr epc[eplrMeHTa[HoM o4pefranany orlopa Korla]ba xuApaynurrxor'

,6arepa rraace 17000 kg.

,V. Jovanovi6, D. JanoSevii, J. Pavlovii: Experimental analysis of energt parameters drive mechanisms,
thydraulic excavqtor, The sixth Intemational Conference Transport and Logistics -til 2017,25'26. may, ISBN

1.'978-86-6055-088-2, pp. 77-81

,Y osor,r pany pasrnjeu je onruru MareMarr{trrr,r MoAen n [porpaM 3a aHErla3y eHeprercxlD( napaMerapa rro-

:roncxr.oc MexaHr{3urMa xr,r.qpaynrrqHlx 6arepa ca 4y6uncruu MaH[rryflaropoM, Ha ocuoBy MepeHrD( BeJII4quHa

,cralLa pa4a 6arepa y peaJlHllM-eKcrlJlloaraul{oHllM ycJIoBI,IMa.

M33

,V. Jovanovid, D. JanoSevii, J. Pavlovi6, G. Petrovid: Digging resistance model shovel manipulator of hydraulic
texcavator,IX Triennial International Conference Heavy Machinery - HM 2017 HM 2017 June 28- July I 2017 ,

,y pu,oy je 4e$unucaH MareMarrrrrrrra Mo.uer orflopa Konarba xu.qpayJllrtlKrrx 6arepa ca yroBapH[M MaHllrry- M33
,naroporra. MareMaTIlI.I(IrM MoAeJroM oTlopa Korrarba o6yxnaheuu cy: lapaMeTpl{ KpeTa}ba KaIUIIKe IrpI4 Oflepa-

,Uuju rouana, reouerpuja oApecra rrlarepujala, reorr,rerpuja KarrrrrKe rr Kaparrepucrnne :axnaheuor uarepuja,ra.

,Pa:najenra MareMarr{qKrr MoAen or[opa Korrana Moxe ce Koprrcrrrrll rrpl,r HyMepl{tmoj 4uuarrruuroj cuuynaqujra,

,paga 6arepa. Kao npuuep, oapelene cy KoMnoHeHre orlopa Konalba 3a yroBapHe KaIuLIKe 3arlpeMrrHa 4,4 LI,

,V. Jovanoyid, D. Jano5evii, J. Pavlovi(: Experimental Analysis of the Parameters of the Slewing Platform Drive
,Mechanism of Hydraulic Excavators,IMK-14 Reasearch and Developement in Heavy Machinery, Yol.22(2), pp.

3 | -3 6, 2016. pp,3_l ] 6.

rv onou pa[y [peAcraBJEeH je rr,rero4 3a eKc[epr{MeHrarrHo o4pefurane flapaMerapa [oroHcKor MexaHI43Ma

9 ,o6prne rurar$oprrae xuApaynlrrrH[x 6arepa ca Ay6uucnutvt MaHl4rryJlaroporu. fleSunncau je uareuerl{trrr4 Mo4er M33

,rojuu ce oapebyjy KLtHeMarr[rrr,r Lr AuHulMrarrK]r flapaMerprr rroroHcKor MexaHI{3Ma o6prue rutar$opue xn-

rApayflflrrKro( 6arepa, Ha ocHoBy MepeHrD( BeJrrrrrrrHa crarba paAa 6arepa y eKcrmoaralrrroHlrM ycnorunaa. [o-'
,6ujeuu ercflepr{MeHrirnHu pe3ynraru norasujy aa cy uajreha orrrepehena axcnjanHor nexaja floroHa oKpera}ba:

,u,lar$oprrae upn oneparyrjlr Ko[arba. Oclu rora rrcpa3lrre AlrHiIMntIKe rlpoMeHe flapaMerapa Kilpocrarutlxor

--,crrcreMa 
floroHcxor MexaHrr3Ma o6prne unarsoprrle jarrajy ce nplr onepaulju rpeHoca Marepujwru.

,V. Jovanovid, D. Jano5evid, J. Pavlovid, P. Mili(: Dynamic simulation of hydraulic excavators with shovel

imanipulator, Mechanical Engineering in XXI Century, 3rd International Conference, NiS, ISBN 978-86-6055-

t0 ,PaA caApNll oflrurtr Ar{HaMr{rrKr{ MareMarr{rrrlr MoAeJr KzHeMarlrrrKor naHaua I,I Mo.qere $yunqr.rja xsrpaynfirrKot 
M33rv 

6arepa ca yroBapHr.rM MaurrflyJraroporu. Ha ocHoBy 4eQuuucauror MoAena pasnujeu je nporpau 3a AuHaMuq(y
rnyvreplr.rny crar"rynauujy pa4a 6arepa uouohy patryHapa. Cunynaqnjoru cy o4peleHl KuHeMarvrttnt4 vI Lt4-'

rnaNlfl.rxlr flapaMerp]r (llrHeapne r{ yraoue 6psraue v y6psana, rtrepuujanue cvre u rvrorraenru) KI4HeMaruqKor
,nauua rr froroHcrrD( MexaHu3aMa 6arepa. Kao upuuep, \arv cy pe3yJrrarlr HyMeplrtqKe ALIHaMrrqKe curvrynauujel

____.- 
xrrApayluuror 6arepa ryceHlrrrapa Mace 1000Q0 kg ca MaHr{nyJlaropoM },roBapue KarurlKe sanpevuue 4,4 m3 

:

,V. Jovanovid, D. JanoSevii, J. Pavlovii, N. Petrovil: Definition of directed diggingforcefor assessment of the

'hydraulic excayator work, The 8th International Symposium - KOD 2014 - Machine and industrial design in

,mechanical engineering, ISBN 978-86-7892-615-0, Faculty of Tehnical Sciences, University of Novi Sad,

.slovak University of Technology in Bratislava International Federation for the Promotion of Mechanism and'

,Machine Science - IFToMM Association for Design, Elements and Constructions - ADEKO, 12.06.-

jy paAy je ne$unracaH MareMarrrrrrKlr MoAeJr sa o4pefr,trame xo4orpaSa cl4rla Korlalba x[ApayrurrKlD( 6arepa ca

i),roBapHrrM MaHr{nynaroporvr. XoAorpaQ cuna Ko[EIrba, Kao uoKa3are$ e$llxacnocrlt Koflarba 6arepa, o4pelen je'

,ua ocnony rpaHlrqHr{x ir"na 
^o.ra*a 

roje Ao3BoJbaBa cra6uruocr 6arepa Ir rpaHlrqHtx cl{ra Kofla]ba xoje

roruoryhyjy roroHcrra MexaHrr3Mr{ 6arepa. Xo4orpa$ra cr4;ra Korlarba 4eSuazcauu y oBoM paAy rpeAcranrajy

t2 M33

. Jovanovi(, D. Jano5evi6, Jovan Pavlovii: The kinematic and dynamic analysis of the ltydraulic excavators,

International Conference "Heavy Machinery-HM 2Ol4', Zlatibor,ISBN 978-86-82631-74-3, Faculty of



usMepeHr.rx Beluqr4Ha 6arepa rtplr paAy y ercrrJroararlr{oHr4M ycJroBr4Ma. }'I:uepene BeJruq-[He cra]ba oAHoce ce Ha

noloNaj Kr.rHeMarr{qror JraHqa r{ flipaMerpe rroroHcKor crrcreMa 6arepa. Yuope4n arrtullEl:a p*yJrrara noxa:yje na je;
usnaefy crarrcrxlu< rr Ar4uaMurrxrlx BeruquHa crana 6arepa Miua pa3Jrr{Ka upr,r ouepar+4jr{ KorrElrb4 s6or penanmno

l

,V. Jovanovi6, D. Jano5evi6, J. Pavlovii, N. Petrovi(,: Control of slewing platform drive of mobile machines,Xlll
,lnternational SAUM Conference on Systems, Automatic Control and Measurements NiS, ISBN 978-86-6125-'

V paay cy aflr,r3r.rpaHe xosuenunje x[Apocraruqrrlx rroroHa oKperar]a odpHux rutarSopuu uo6umux MaIILIHa Iri

rcucreua perynaquja rstaxoBor y[paBJba]ba. Kao ronuenuuje noroua ptrMarpalru cy uoroHr{ ca orBopeHlrM rr

13 ,taTBopeuuu xl{ApocraruqKllM KoJloM, ca xI4AponyMAilAMA u XITApOMOTOpIIMa KoHcTaHTHor I'I tlpoMen}unOrl M33
cnequ{uquor nporoKa. Y 4e:ry ylpaBJbarba lroroHoM o6prurm marQopluz, a*aJril3r4paHtr cy xrr.4pocrarlrqnla

crrcreMu ca perynarlr4oHr4M BeHrr4Jrurrla xoju orvroryhanajy Mr{pHo (nocreneuo) floKperar]e uarsoprrae, 6es
yAapa, na raj nauzu rxro ce Mory ocrBapurrr rroBoJBHe KapaKrep[cr[Ke [poMeHe flplrrl{cKa ra npotora xu-:

?ICIIyEEHO C T yCJIo B A 3 A OAE PAHI{ ., &OXTO}CI{E &I{Cf PrAqu,Js
Kau,{uAar uclyrbaBa ycnoBe 3a oueHy u oa6pany ,rtoKropcKe 4racepraqr{e roju cy npe4rulenra 3axouolr o rucoKoM 

4A

Becsa JosaHosrah je noloxu,'ra cBe Lrcru4Te npe4rnleHe HacraBHLrM rrJraHoM r.r nporpaMoM AoKTopcKrry. c'ryqt4ja Ha

crylzjcrorra rporpaMy Mauruscro ,rlDrerbepcrBo MaurrrHcxor $axyateta Yuurep3l{Tera y Huuy Ii creKJIa rpaBo Ha

u3paAy AoKropcKe 4ucepraqrnje.
Becua Joranonnh je 13.03.2015. roArrHe, Ogcercy 3a HacraBHa H cryAeHrcKa rrlrralba Mauuaucrcor $ary.nrera y Huu.ty,

roAHera 3axreB (6poj 612-200/15):a o4o6perre reMe AoKropcKe gucepraquje roA HilsriBovr,,flpunor crrHre3ll noroHcKor
MexaHz3Ma o6prHe n rar$oprrae xnrpayrl,IrrKux 6arepa" .

Ha npe4lor HacraeHo-HayqHor seha MauaHcKor Saxymeray Huury, Hayuuo-crpyuno rehe 3a rexHlrqKo-rexHo-
rorrrKe HayKe Ynusepsurera y Hraruy goneno je Oanyxy (6poj 8/20-01-005/15-030 o1,27.05.2015. roluHe) o uuenorarry
Kour.rcuje 3a oueHy HayrrHe 3acHoBaHocrr4 TeMe AoKropcKe Araceprallllje y cacraBy: Ap Muouup Jonanonuh, peAoBHrr

npo$ecop Maunscnor $axynrera y Huury, Ap Aparoclas JaHouesuh, pe4oeuu upo$ecop Marrrrancror Sarylrera y
Haury, Ap Heua4 [. flan,ronuh, pe4oeru npo$ecop Mauuascror $axynrera y Hurny, Ap Mrurorvrup larur.Ih, peAoBHLI

npo$ecop @ary,rrera 3a Matru.rHcrro a rpaleer{HapcrBo y Kpa-nery Ynueeper,nera y KparyjeBlly 14 4p fopan flerponuh,
AorreHr MaruuHcxor $arylrera y Huruy.

Hacrasno-uayqHo sehe MauaHcKor Qarynreray Hurry je, ua ceanurlt4 ogpxanoj 28.08.2015. roArIHe, Ha ocHoBy

Hseeurraja Korr,rucrnje 3a orleHy HayqHe 3acHoBaHocrr{ reMe AoKropcKe 4ncepraquje Ognyrcorr,r 6poj 612-508-712015
yceojrano reMy AoKropcKe Alrcepraquje r rpeAnoxnno Ap Aparocrasa Jauoueauha, peAoBuor npo$ecopa Mauruncror

Qarylrera y Hauy, 3a MeHropa.
Hayuno-crpyuuo rehe 3a rexHurrKo-TexHoJrorrrKe HayKe Yurarepsu:rera y Hzury je, Ha ceAHI,Iqn o4pxanoj 16.09.2015.

roAr{He, OAlnxou 6poj 8/20-01-008/15-021 laao caruracHocr ua O4nyxy o ycnajany reMe AoKropcKe Allcepraquje u
O4nyron 6poj 2120-01-008/15-022 ot 16.09.2015. roanue LrMeHoBilro 4p fiparocrasa JaHorreszha, peAoBHor npo$e-
copa MauraHcKor $ary,'nera y Huury, 3a MeHropa sapr;pa'4Y AoKropcKe 4ncepraqvtje.

Becna Jorauosuh je 16.03.2018. roAHHe rroAHeJra 3axreB, O4cexy 3a HacraBHa u cryAeHTcrailvffatsa Maruuncxor Qa-
KyJrrera y HrEury. sa o4pelrarame Kouucuje sa oqeny r.r o46pany AoKropcKe 4ucepraqHje. Ha npeglor HacraeHo-
HayqHor seha MarrrflHcKor Saxynreray Huruy, Hayuno-crpyuno uehe 3a rexH[tlro-rexHoJrorlrKe Hayre Ynaeepsurera y
Hr.tuy AoHeJ.ro je Oaayry 6poj 8/20-01-004/18-011 o uNrenosamy Kouucuje sa oueHy u oa6pany AoKropcKe Ancepm-,
uuje, nol Ha3HBoM ,,llpu,ror cr{HTe3r4 rroroHcKor MexaHrr3Ma o6prue ruarSoprrae xuApayrurlKlrx 6atepa", y cnegehelr ca-,

craBy: Ap Maorrarap Jonauonuh, peAoBHt4 npo$ecop Maruuucror $arcylrera y Hr,rury, Ap ,{paroc.nan Janouresuh, pe4orua,
npo$ecop Marunucror $axy,rrera y Huruy, Ap Henaa !. Iauonrah, pe4oruu npoQecop Marurancxor Sarcynrera y,

Huruy, Ap Mra,'rorrar,rp fauuah, peAoBHr,r npo$ecop Oaxylrera 3a Marrrl/tHcreo u rpafeu,IHapcrBo y Kpa,rery Ynueepsu'rera
y Kparyjenqy r.r 4p fopan flerposah, AoqeHT Mauuucror $arynrem y Huruy. 

l

Becna JoeaHoefih je nprorornprcaur ayrop ABapa1a o6jarrsena y qaco[Lrcuua ca SCI Jrrrcre uz olrracru AoKropcKe,

4uceprarprje, Kao rr rpBorrorrrucaHyr ayrop je4uor paaa o6jameHor y qacorucy rcojra ras4aje Yulrnepsurer y Haruy u::
:o6 r,acrvt AoKropcKe 4zcepraqaj e

Ha ocuory rperxoAHo HaBeAeHor, Becsa JoeaHoruh :actryrbaBa cBe ycnoBe 3a oqeHy u o46pany AoKropcKe !t4ce-)
praqzje npe4nulene 3axouona o Br4coKoM o6pasonaruy, Crary"rou YHunepsurera y Huury n Craryroll Maruzncrcor,

$axymera y Huury.

Caapxaj 4ucepraqr.rj e qvHe ruecr rlor,'raBJba:

l.Ynoa, 2. floroucxrl Mexaulr3Mz o6prHe nnar$opue xxApayruqKlD( 6arepa, 3.

o6p:rue nnar$opue 6arepa, 4. I4s6op arcujaluor nexaja o6prne ula'r$oprrae 6arepa,
o6nrue ft'rardooMe 6areoa. 6. 3axrvqar.

AHanrasa noroHcKor MexaHH3Ma

5. Cunre:a fioroHa MexaHu3Ma

AEJIOBA ffHCEPTAUITJB
Kparax onuc noje4uHt4x AeroBa 4r.rcepraquje (rlrr -!d}liltcuiJ]



Hanegeuuvr rorJraBJbr{Ma at4cepra\aje uperxo4e: pe3uMe, Ha cprrcKoM ,I erJIecKoM jesury, z ca4pxaj. Ha rcpajy

4ncepraquje ce HirJra3e: crlrcaK roprauheue nrrreparype (104 qrrupaHe 6lr6naorpaScre je4rauuqe), rpLIJIor u
6norparfuja a)"ropa.

Y uprou nouraBJby 4e$uulrcau je npe4uer lacrpiDKuBarba - rroroHcKl{ MexaHusau o6prue n.rrarSopue xu-
ApayJrr,rqKr4x 6arepa. Hane4euu cy pa3Jrosr.r, suauaj ulqlz.rbeBr r{crpiDrr{Ba}ba. flaraje 4era,rua a*aJtla3a najsuauajnlrjrlx
pe3yJrrara AocaAarrrlbr{x r{crpaKr,rBama roja ce oAHoce Ha MexaHE3aM rloroHa o6prne nnarQoprvre xlrApaynuqKzx 6arepa.

Y 4pyrorr,r [oruraBJby je, ua ocHoBy rraop{onoruxe aHarlr3e, yceojeu orrruru MoAeJI noroHcKor MexaHIr3Ma o6prue
mara$oprrae 6arepa xojH uuue: xr{Apocrarnuxu (rpaHcQopMarlnoHra) Aeo, ca xl4AponyMloM I{ xl4ApoMoropoM, I4 Mexa-

Hyrqriyr (upenocuu) Aeo ca ruraHerapHrrM peAyKroporvr u arclrjrIJIHI4M lexajerra. KopzruheneM ocHoBa HayKe o Ko-

Hcrpyr,rcalby, gesuuucau je nocrynaK cr4Hre3e ycnojeuor onlrrer MoAeJra noroHcKor MexaHI43Ma o6prue nlar$opue ca

cleAehuu erarraMa pasroja: a\ auaruza rapaMerapa tfynr<qraja MexaHil3Ma o6prae nnar$opne: 6) ras6op BeJII4qIaHe

axcuja,luor nexaja Ha ocHoBy cneKrapa omepehema u e) ogpefr-rBalre rpaHc$oprraaqraorux u flpeHocHttx fiapaMerapa

xlIApocTaT[IqKIax H MeXaHI{TIKHX KOMtIOHeHaTa fIOfOHa.

Y rpehervr [ouraB,'by cy rrpura3aHlr oflrrrT]r Avt*avrlartKu MaTeMaTr{qKI4 MOAeJII,I 6atepa Ca gy1uucxrrM u yToBapHIrM

MaHrlnyJraropoM 14 pasrujeuu co$rrepn 3a a*arfi4sy rapaMerapa $yrrllaja rroroHa o6prne nnar$oprue. Aua,rusou cy

o6lxnahenu cleAehu rapaMerpr4 $yHxrruja: yrao, yraoHa 6pzuua, yraoHo y6psame, MoMeHr u cuata oKperarba

rnar$opue.
,{era,rua alrrauwl:;a napaMerapa $yHrqrja MexaHH3Ma rroroHa nrar$opnae je o6ar,reua: HyMepuqKoM cl{MyJlaqujou

6arepa Lr Ha ocHoBy MepeHr{x BeJrr/Hr{Ha cra}ba Srasuuxor MoAeJra 6arepa nptr paAy y pa3nLIrII4TuM eKcrL'IoarauHoHItM

ycJroBrrMa. flo6ujenuu pe3ynrarr,rMa a*aJrvrse ce norasyje npu rojoj eapujawlu roHSurypaquje ruueuaruqKor naHalra

6arepa, Kao r{ upu rcojoj onepaqnju MaHr,rrryJraquoHor 3aAarKa H y xojoj o6lacru paAHor noapyuja 6arepa ce jae,'uajy

flapaMerpr,r Syuxquja MepoAaBHr{ 3a cu}rre3y MexaHu3Ma o6prue nrar$oprnre.
Y.remprovr norJraB,'by cy [plrKa3aHr4 MareMarr,rqKr,r MoAeJrr,r 6arepa ca ay6utcxuM H yroBapHl,rM MaHurryJlaropoM I,I

pa:nujeuz coSrnepu sa o4pefnnalbe clercapa omepehema axcuja,'ruor nexaja MexaHIr3Ma rloroHa o6prne nlar$oprue.
Cnemap onrepeherra je ge$uuucaH Kao cneo6yxnarnra [oKa3areJb onrepehersa nexaja Ha ocHoBy tuoryhnx orrrepehema

rcoja ce jaerajy y qenoM paAHoM rpocropy 6arepa. HasHa.reHo je ga ce Ha ocHoBy creKTapa olrepehema. o4pefeulrx sa

nnoryhe rapnjanre ron$urypaqnja rnnelraruqKr4x ;ana\a 6arepa, y nopelemy ca Ao3BoJbeHI4M KapaKreplrcruKaMa

HoclrBocrr{ pacrroJrox[urx,rexajena, Bprrlr us6op BeruquHe arcnja,luor nexaja MexaHI43Ma o6prne m,rar$opue 6arepa.

Y uerou floruraBJby je upuxasan onrrrrr{ MareMarr{t{Kr4 MoAeJr n pazsujeuu. co$rnep 3a reHeplrcame uoryhux
napujarrrnrrx peruelba xrzApocraruqKor u MexaHr.rrrKor AeJra noroHcKor MexaHl{sua o6prHe lnarSopue, xopuruhemeu

cKyna (4arorexa) pacloJroxuBr4x BeJrlrrrr4Ha KoMloueuara rroroHa. 3a orlexy reHeplEcaurrx vroryhr.rx eapujauruux pe-

rrrelba rroroHa rurar$opue, xopuurhemeu pasrujenux AuHaM[rrKLrx MareMarurrKl/tx MoAena 6arepa, v3BpureHa cy Hcrpa-

)Kr4BaL+;a yrw\aja oAHoca BeJrlrrrr4Ha rpanc$opnnaqlroHlrx u npeHocHr{x flapaMerapa KoMrIoHeHara floroHa Ha eHeprercxy

eSuxacuocr H ALTHaMHT{Ko onrepeherre floroHa n AHHaMHqKy cra6umroct 6arepa.
Y uocleAmeM [ouraBJby Ear:a cy 3axJbyr{qu Kao u rroreHqujanne o6racru 6yayhux ucrporuBarra.

,H.]Irg.ocrrapg:l-Ee:Igc,I_ap+€gffiIllll3pglIl 

rpqjaae AoryIgpgKe,Ig-c,e.pTel$Ij_e {d_* X}_{}pevu}

. y oKBr4py croje 4orropcKe Ar,rcepraqnje Becua Joranoruh je noruyno ocrBapl,rJla IILLJbeBe HayqHor ncrpalnuBal+,a

inocras,,beHey rryujaw AorropcKe 4r,rcepraqzje. Pa:eoj o[[r]re uero4oloruje 3a cl{Hre3y [oroHcKor MexaHu3Ma o6prHe

:nnar$opue xfiApaynurrKux6arepa, cBrlD( BeJr]rqr4Ha, Kao ocHoBHI,r [ocTaBJbeHu II]r,'b HcTpiDKI{Barba AHcepraquje caAp)KaH

je y uorrryuo ocrBapeHlalr creAehnu taptlujatmuM IrI/ubeBpIMa:

i . Pasroj flocryrrKa cr{rrre3e rroroHcKor MexaHr{3Ma o6prue rurar$oprvre Ha ocHoBy HayKe o KoHcrpylrcalby I.l

: rraop$ororuKe aHrulrr3e.

, . fle$uruacarre olrxrr,rx L'zraavrwiKr4x MareMarr{rrKnx MoAera xulpayrl4tlHzx 6arepa ca gy6uucxraM u yroBapHI{M

twaururryrraropoM 3a aHaJrlr3y flapaMerapa $ynrcqnja [oroHcKor MexaH[r3Ma o6prne nnar$oprvre fiocryrlKoM HyMepnrlKe

. clrnrynaqnj e, 3ailaBarbeM MaHr,rnynaqr{oHor 3aAarKa 6arepa, r{ Ha ocHoBy eKcnepnMeHrzIJIHo t{3MepeHlax BerHqHHa

. noroscrcor crrcreMa 6arepa, vace 16000 kg, rtpupaly y eKcrrJroararlproHr{M ycnoBl{Ma ca gy6uucxlrM MaHl4rtyJraropoM.

i . fleQnnucane MareMarr,rqKrrD( MoAeJra sa o4peluBame crleKTapa orrrepehema arcajalnor lexaja floroHa o6prHe

'u,rarQopnre 
Ha ocHoBy MepoAaBHHx omepeherra o4pelenux y rIeJroM paAHoM roApy.{jy 6arepa 3a cBe uoryhe eaprajarrre

: xnnelLarraqKor rTaHaIIa 6arepa.
| . fleSnnuca"rre MareMarr{qKor MoAeJra 3a reHepr{carre uoryhux napujalrHl4x pererba xaApocraruqKor lt Me-

:xaHr4qKor AeJra [oroHcKor MexaHusrraa o6prue rularoopvre Ha ocHoBy 3aAarI,Ix flapaMerapa $yurqaja roroHa.
) . Pasnoj MareMarrrqKlrx MoAeJra 6arepa 3a orleuy yrw\aja oAHoca rpauc$opuaq[oHl4x I{ npeHocHtrx rapaMerapa

,rconouenara noroHcKor Mexaur.r3Ma o6prne nnarsopvre Ha eHprercKy eSuracuocr u Lvt*auv:qxo onrepehelbe floroHa

ularsopue u At4nauwrxy cra6puuosr 6arepa.
, r Pasroj coQrnepa sa: a*alrr43y rrapaMerapa Qyuxuyja noroHa o6prue unar$opue 6arepa, o4pelrErame creKrapa

,onrepeherra axcnja"nHor le>raja lr reHepr,rcane moryhux napujarmuux peurerba xl4Apocrarl4tlKor t MexaHzqKor Aena

, noroncxor MexaHlr3Ma o6prne nnatSopue.

BPEAHOBAbE PE3



Orurra uero4oaoraja 3a cr{HTe3y rroroHcKor MexaH[r3Ma o6prHe nnar$oprrae xr{ApayJrr,rqKnx 6arepa, pasnujena y
oKrr.rpy AoKropcKe 4zcepraqaje, je rpno svauajua c o6supou Ha caBpeMeHr,r MoAyJrapuu paseoj xaApayrrarrKux 6arepa u

. xouuercuy SynrUetjy rroroHa mrarQopvre y cKJrorry pa3rvtqvrrux rconQnrypaquja KHHeMarr4qKr,rx JraHarla vr pa3rutthtrux
: uaunlylaqproHr4x 3aAaTaKa 6arepa y [pocTopHoM paAHoM rroJby ca MHorrrTBoM pa3ril4LtkrTt4xnoloxaja I{ ycJroBa paAa.
, OcnoeH14 HayquilAorpaHocu AoKTopcKe 4ncepraqaje cy:
, . Pasrujeua oprr..rH:urHa uerogonoruja 3a cilHre3y rroroHcKor MexaHr{3Ma o6prue rmarsopue 6arepa, 3acHoBaHa Ha

Hay\A o KoHcrpyr,rcarby t4 rrocrynKy MoAyJrapHor upojerrorana, nouohy roje ce KoMrroHer{re rroroHa 4e$uHuury Ha

ocuoBy rrapaMerapa $ymqrEja floroHa u SyurqraonrurHrrD( orpaHr,rqe]ba pacnonoxorBux KoMrroHeHara floroHa.
. Mop$orolrrKa Marpur{a sa ras6op xouqeuqraje MexaHr{3Ma rroroHa oKperama rrrar$oplre xvApayrt4rrKnx 6arepa,

$oprrarapaua Ha ocHoBy $yuxqrlona"rHe, crpyKTypHe r,r [apaMerapcKe aHaJrr,Be xuApayrlrrrK[x 6arepa noAehux cBercKID(

npozseo!aua.
r Omlrlt Lvt:cral/,vf-tKvr MareMaruqKu MoAeJrr4 6arepa ca yroBapHuvt u gy1uHcKr{M MaHzrryJraropoM 3a a]Franv3y

napaMerapa $yHrqzja roroHa o6prue nnar$oprrae HyMepr4qKoM crauynaqujou 6arepa r{ Ha ocHoBy encrrepilMeHraJrHo
u3MepeH[x Beryl..tilHa noroHcror crrcreMa 6arepa ryceHr,rqapa, Mace 16000 kg, npu paAy y eKcrrJroararl[roHr{M ycJroBlrMa.

r Pesyrrarz aHaJrvge rrapaMerapa $ynxqnja noroHa o6prne u,rar0oprrae xoju norasyjy npu xojoj naprjanru
xou$zrypaquje ruueuaruqKor JraHaua 6arepa, Kao r{ rrplr rojoj onepaqujumaunrryJrarluoHor 3aAarKa a y rojoj o6nacru
paAHor npocropa 6arepa ce janruajy BpeAHocrr,r [apaMerapa MepoAaBHe 3a cr,rHre3y MexaHr{3Ma o6prue n-arSopue.

r Cuerrpu onrepehetuasa r,rs6op Berrrqr{He arcujaruor nexaja roroHcxor MexaH}r3Ma o6prHe rurarQopue 6arepa
o4pe!enr,r, sa uoryhe rapujaure ocJroHo-KperH[rx MexaHvaaua n rcouSrarypaqr.tja xuueruarurrK[x ra:aa\a Ay6rancrcor u
yroBapHor Manr.rflyJraropa 6arepa, Ha ocHoBy orrrepehema rcoja ce jarrajy y qerou paAHoM rpocropy 6arepa.

r Pesyararu alr,auln3e yrnyaja flpoMeHe roH$urypauuje rcuneuau{qror JraHaqa, no.rroxaja r4 ycnoBa paga 6arepa ua
c rre KTpe onrepehema arcuj a,lnor nexaj a floroHa nrar$oprue.

r Onrurl,r MareMaruqK[ MoAer 3a reHepr{came uoryhnx eapujaurHrx peure}ba xr4Apocrarr.rtrror u MexaHr4qKor AeJra

noroHcKor MexaHa3Ma o6prHe nnar$oprrae, ropuruherreM cKyna (4arorera) pacnoaoxnBr,rx BeJrr4qr{Ha KoM[oHeHara
fioroHa.

r Pesyararr arraJrvge yrwpja oAHoca Berl,r,trrHa rpauc{oprraaq[oHr4x r4 rrpeHocHr,D( napaMerapa rroroHcKor
MexaHlr3Ma nrar$opme ta eracrurrHocrpr x-uflpocrarlrqK]rx aKTyaropa (xz4povroropa r4 xrrApo\Luruuilapa) [oroHcKrD(
MexaHlr3Ma 6arepa - roja Hacraje ycneA crr4rxJbr4Bocrpr xv[payilr{qKor ylloa y paAH}rM 3arrpeMnHaMa v BoiloBillaa
aKTyaropa - Ha eHeprercrcy e$uracHocr Lr AuHaMilqKo orrrepeheme MexaHil3Ma rnarSoprrre ur:ra AuHaMrlrrKy cra6lurnocr
6arepa.

o Pa:sajeHu opnrlrHa-rrnz co$rBepr{ 3a: a*um3y napaMerapa QyHrqraja noroHa o6prue n-uarSoprrne 6arepa,,
o4pelueame creKTapa olrepehema axczja,ruor leNaja Lr reHepr{ca}be uoryhux napnjaurru.rx peue}ba xr4ApocrarlrqKor r.r.

MexaHilqKor Ae,la rroroHcKor MexaHusua o6prHe mar$opme. 
.

Kas4alar Becsa Jonauonuh je norcasaaa la3pe3:a'ry cr4creMarur{Kocr H aH€ur}rrurrHocr nprr cneo6yxraruoj
a*a:;.l:,vt nocrojehe HayqHe u crpyqHe Jrrareparype [r AocaAarrr]rLrx p*yJrrara :acrpa]Kt4Bauba vrs o6nacra reMe AoKropcKe
4ucepraqaje. llpra v3pa1r AoKTopcKe 4racepraqraje, roKoM pasroja MareMarlrr{Kr4x MoAeJra, co$mepa u crpoBeAeHr,D(

reopujcnux u eKc[epuMeHTzlJrHr,rx r4crpaxrrBama, noxa3lura je encox Hr{Bo MyJrrr,rA}rcrlurrnr,rHapHor 3Harba, opwur-
HilJrnocrll, caMocriulHocrr,r n yrropHocrld. Karuular lawa v3pa3prry cnoco6socr 3a anarngy 14 yoqaBarbe 6ra:rnux uoxa-
3areJ'ba 4o6ajeurax pe3yJrrara ucrpiDKr.rBafba b cwyrcao a Kpearr.rBHocr 3a brrxoBo jacno SoprrnyJrucarbe, il3pa>KaBar+,e u
npe:enraqlrjy.

Ha ocuosy rperJreAa pyKorrlrca AoKropcKe 4zcepraquje u yBLtAoM y rry6nrarconaHe Hayr{He paAoBe Kauryvr4arta,
LUraHoBr.r Koruzcraje 3a orreHy ra o46pany AoKropcKe 4ncepraqzje sarc,'ryvyjy:

. Caapxaj AoKropcKe 4ucepraqnje y rrorrryHocrrr oAroBapa reMr.r rojy cy ogo6pr.ula Hactanno-nayqHo eehe Ma-
rrilHcKor Sarylrera y Hraury a Hayuuo-crpyqHo rehe sa rexHlrqKo-rexHoJrorlKe HayKe Yuneepsurera y Hr,rury.

r florropcKa Arrcepraquja npe4craBJba oprar]rHataH s BpeAaH Hayqnr4 Ao[pr.rHoc r,rcrprDxuBil]by u pasrojy He caMo

xuApayrr,rr{Kux 6arepa eeh 4pyrux uo6uluax Marrrr{Ha ca [pocropHoM MaHr,rrryJraqujorra.

Llmajyhu y BLrly cBe HaBeAeno, Korvllzcuja 3a oueHy r,r og6paHy AoKropcKe 4racepraqraje rper/'rillce HacrasHo-
HayqHoM oehy Marur,rHcKor Sary,rrera y Hrauy u Hayuno-crpyqHoM nehy sa rexHI{tIKo-TexHoJIorlKe uayre YHIa-

Bep3r4rera y Hraruy Aa ce rroAueru pyKonuc KaHArrAara Becne Jonanonnh, Ar{rrJroMr,rpaHor r,rH)Krrr}bepa MauvHcrBa, rIoA
HA3HBOM:

"flpu,ror crruTe3r{ rroroHcKor MexaHlr3Ma o6prHe rrJrarQopMe xrrgpayJrrrrrKlrx 6arepa"

npr4xBarrr Kao AoKropcKa Aracepraquj? u \? ce KaHAI-4I?T rlo_3oBe Ha ycueny jaury- oA6pany:



Epoj oalyxe HCB o uMeHosa*y Kornlllorje

,{ary,u uuenorau,a Kouucraje

P. 6p. I,Ine u nperurre, 3BarLe flornuc

l-'' I paHcloprHa rexHlrKa r4 JroflrcTl4Ka Vuunepsurer y Huuy, Mauruscxu $arylrer

Ap AparocJar Jaruueeri, peAoBHI{ rpo$ecop

Ap Mr.roMup JoBaHoBrrhl peAonuu npoQecop npeAceAHuK

MeHTOp> qJIaH

Vuusepsnrer y Kparyjeauy, (Daxy,'rrer 3a MarIt'tHCrBo

n rpaleeunapcrno y Kpa,,r,eey

-/./t^,",f

E.zrer
*w(
,4-v-d-8:

2' ,Tpunanoprra rexHI{Ka L Jlorrrcrlzra ,Yrutepsrrer y Huruy, Maruuucxn $arylrer

Ap HenaA,{. Ilaenouah, peAoBHIr npo$ecop

3' ,Me*arporr^a ',Ynneepsra:rer y Hutuy, Mauuucxu Sarylrer

ap Mulorrarap fauruh, peAoBHIr npo$ecop

4,M.ru"rrat\uja nnocehe roncrpyrunje

i I i*..,i;ilt ti$:irtui]

ap fopan flerpoeuh, roueur
5 

,TpancuoprHa rexHlrra Ir norlrcruxa

Iaryu u Mecro:

Maj,2018. roAItHe,

Y Huury a Kpa;sery

Ynuaep:ure'r y Huruy, Maruuucxu rlary,rrer
: r"r,lirilrrt, j,.,.r,,r, r:tr)r ,,,, i

rlt;,.,,1t.1;i,,,.;.." r ,\fr:r1(,lJ;;, ;,, ,,.':r31.],r,

qJIAH
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