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PesysiTaTe cafapaHe y JOKTOPCKO] AUCepPTALUjU LOKTOPAHT je peasr3oBao y
OKBMpY BHILIe UCTPAKMBAYKUX TeMa Ha npojekty TP 35023 nog HasuBoM ,Pa3eoj
ypehaja 3a mpeHuHz nuaoma u OUHAMUYKY CUMY/AAyujy Jiema mModepHux 60pbeHux
aguoHa u mo 3-ocHe yeumpugyse u 4-ocHoz ypebaja 3a npocmopHy
desopujenmayujy nujioma“, pykoBoauwaay nAp Baaaumup Kspruh, koju je
dbuHaHcUpaH o cTpaHe MUHHCTApCTBA NIPOCBETE, HAYKe M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja
Peny6sinke Cpbuje u koopauHupaH npeko Jlosa UHcTuTyTa. CBa MCTpakMBakba
Be3aHa 3a JJOKTOPCKY JucepTalnujy ypaheHa cy y3 pykoBohewe MeHTOpa npod. Jp

Muxausa JlazapeBuha.



H3jase 3axsas1Hocmu

UckpeHo ce 3axBasbyjeM CBOM MeHTOpPY npodecopy aAp Muxauny JlazapeBuhy 3a
BeJIMKY IOJAPLIKY TOKOM JOKTOPCKUX CTyJAMja U TOKOM MU3pajie JOKTOpCKe
JucepTanyje, Kpo3 KOjy Me je BOAMO CBOjUM HMCKYCTBOM, CTPY4YHOM mnoMohy H
CaBeTHMa, U 3Ha4ajHO YTHULA0 Ha BeH KBaauTeT. KelMM /ia ce 1oce6HO 3aXBaJIUM
ap Baagumupy Kepruhy, pykoBoauony mnpojekta TP 35023, 3a mnpyxeHe
CMepHUILle U NOMOh MPUJIMKOM HCTpa)KMBamba, a Takohe My ce 3axBa/byjeM Ha
KOPUCHUM KOMEHTapuMa y Be3U TeKCTa JOKTOopcke auceprayuje. Tomio ce
3axBa/byjeM CBUM 4JaHOBHMMa KoMucuje, npodecopy ap TomucnaBy llekapy,
penoBHoM mnpodecopy Ha EsekTporexHuykoM ¢akyatety y bBeorpany, ap
Anekcanapy O6pamoBuhy, pefoBHOM mnpodecopy Ha MamnHCKOM GaKyJATeETy y
Beorpapay, u ap Jlanuay IlerpamnHoBuhy, BaHpejHOM npodecopy Ha MaliIMHCKOM
dakynTety y beorpaay. 3axBaJHOCT AyryjeM U CBUM npodecopuma MalimHCKOT
dakystera y BeorpaZly Koj KoOjUXx caM oJcJyliaja NpejiaBakba HA OCHOBHUM U
JOKTOPCKHUM CTyAHjaMa.

HapouuTy 3axBasiHOCT xesiuM ja ynyTuM Jlosa UHcTUTyTY 3a moMoh u nmoApuiky
TOKOM paZia, a NocebHO CBUM CaJallilbUM U OMBLIMM KoJjieramMa u3 CekTopa 3a
pPOGOTHKY.

Takobe, kenuM Jla ce 3axBaJ MM MOjoj MOPOJAMLM, Ha MPYXKEHOj MOAPLILUA U

pasyMeBamwy TOKOM U3pajie OBe JrcepTalyje.



Mojoj nopoduyu



Hanpem—m AJITOPUTMU YIIpAB/bdlbd MAHHUIIYJIATOPHUMA Y CUCTEMHMaA 3a

TPeHa)Ky MUJI0Ta CaBpeMeHHX 60p6eHNX aBUOHA

Pe3ume

Y 0BOj OKTOPCKOj AUCepTALUjU NIpeCTaB/beHa Cy UCTPaXKMBaka Ha TeMy pa3Boja
HalpeJHUX a/JropuTamMa ylpaB/bakba 3a /JiBa CHCTEMa 3a TPEHaXy NUJOTa
caBpeMeHUX 60pO6eHUX aBUOHA-IeHTpUyre 3a TpeHaXXy NuaoTa (LeHTpudyre) u
ypebaja 3a mpoctopHy pae3sopujeHTanujy nuiaorta (YII/Zi[T-a). OBu ypebaju cy
MOJieJIOBaHM Kao TpoocHU (ueHTpudyra) U yerBopoocHu (YIIAII) poboTcku
MaHUIyJIaTOPHU (MaHUNYJIATOPH) ca UUJIUHAPUYHUM 3rJ1I060BUMa.

[IpencraB/beHa ucTpakuBawa MMajy 3a LW/b NPOLIMpPUBalme U NpOJyO/bUBaHbe
HayyHUX ca3Hawa M JocTurHyha y ob6sactd MoJesioBawka U yIpaB/bakba
pasMaTpaHUX MaHMIyJaTopa y CUCTEMMMa 3a TPEeHaXKy NUJI0Ta CaBpeMeHHUX
OopbeHMX aBHOHA, a KoOja ce MOry NPHMEHUTHU U Ha CepHUjcKe poOOTCKe
MaHUIyJaToOpe Yy ONIITEM CMUCIY. Y OKBUPY OBe JUcCepTalje Cy pa3BUjeHU HOBU
¥ yHamnpebheHu mnocrtojehu MeToAM M MoJeJH y JOMeHy KHHeMaTHKe pobOoTa,
pa3sBoja IJlaHepa TpajeKTopHuje, aZleKBaTHOT M300pa akKTyaTopa, M oJabupa
NpaBUJIHE CTpaTeryje ynpaB/baba KpeTameM NpesicCTaB/beHUX MaHUIYIaTopa.
[IprvkasaH je koMIJIeTaH MOCTYNaK pa3Boja CUCTeMa yIpaB/bakba 3a LEeHTPUdyry
3a TpeHa)Ky MUJOTa CaBpeMeHUX O60pOeHMX aBHOHA, TPOOCHOI MaHHUIyJlaTopa
KOju OCTBapyje U3y3eTHO KNHEMAaTUUKH 3aXTEBHE TPajeKTOpHje, a Koju ce 6ba3upa
Ha cuMyJalujaMa JlepUHUCAHOT KHUHEMaTHUUYKOT U JMHAMUUYKOT MO/Jies1a, Kao ¥ Ha
MeToJlaMa peaMCTUYHUX CUMYyJalija MNpeJsoKeHUX JelleHTPaJUu30BaHUX U
LleHTpa/IM30BaHUX MeToJla ylnpaBJbama. [lpesasiokeHe MeToJe yIpaB/bakba 3a
HeHTpUPyry Ccy TMpHMemeHe U Ha 4YeTBOPOOCHU Yypebhaj 3a MNpPOCTOPHY
Je3opujeHTauujy nuiaota. [IpeacraB/beHe MeTole MOJE/0Bawba, aJTOPUTMHU Y
OKBUpY IJIaHepa TpajeKTopuje, MeToJa U3bopa ynpaB/badyKor CACTeMa, MeTo/a
peajuCTU4YHE cUMyJalyje nepPpopMaHCU CUCTEMA yIpaB/baka, U MeToja u3bopa
aKTyaTopa Cy IpHMemhUBE U Ha OMNILTHU C/1y4Yaj pOOOTCKOT MaHUMyJIaTopa ca Bullle

CTEIleHHU cJI060e.
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Advanced Control Algorithms for the Manipulators within Modern Combat

Aircraft Pilot Training Systems

Abstract

In this doctoral dissertation, a research considering development of the advanced
control algorithms for two modern combat aircraft pilot training systems-
Centrifuge Motion Simulator (centrifuge) and Spatial Disorientation Trainer (SDT)
is presented. These devices are modeled and controlled as 3DoF (centrifuge) and
4DoF (SDT) robot manipulators with rotational axes.

The presented research aims to broaden and deepen scientific knowledge and
achievements in the field of modeling and control of the considered modern
combat aircraft pilot training systems, that can also be applied to a general serial
robot manipulator. A new and an improved existing methods and models have
been derived in the field of robot kinematics, trajectory planning, an adequate
drive selection and control strategy choice.

A complete development process of a control system for the centrifuge, which is a
manipulator that performs a highly challenging motion, based on simulations of
the defined kinematic and dynamic models, as well as on realistic simulations of
the proposed decentralized and centralized control methods, is presented. The
control methods proposed for the centrifuge are also applied to the 4DoF SDT.

The modeling methods, the trajectory planning algorithms, the control system
design and simulation methods, and the drive selection strategies, presented here
for the considered manipulators within modern combat aircraft pilot training

systems, are also applicable within the general robot manipulator’s domain.
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1. YBOAHA PASBMATPAIBA

Bopb6eHu aBMOHM HOBHje reHepaliyje 0CTBapyjy HEKOBEHIMOHAJIHE JIETOBE KOju ce
OJJIMKYjy BeJMKUM HalaJHUM YIJOBUMa, BeOMa arujHUM KpeTawuma [1] ca
BEKTOPHCAlkEM NOTHCKA [2] y MpaBLy CBe TPU OCe, y3 pOTalllje 0KO THUX 0Ca, IpU
yeMy OCTBapyjy BpeJHOCTH JMHeapHUX yop3ama /10 9 g (g je 3eM/brHO yOp3ame),
ca npupamTajeM yb6psawa (Tp3ajeM) go 9 g/s [3], [4]- Onwucanu
HEKOHBEHLIMOHA/IHU  yCJIOBU JieTa Cy HPUCYTHU TOKOM  oOaBJbamba
"cynepmaHneBapa’, [5], [6], [7].

YTulaj cynepMaHeBpaOWJ/IHUMX TpajeKTOpHja Ha 4YOBEKa jolll YBEK HHUje V
NOTHYHOCTU MNMO3HAT [7]. Ycien W3/10XKeHOCTHM NUJIOTAa BUCOKMM BpeJHOCTHMA
rpaBUTO-UHEPLHUjaTHUX cuaa (eHr. gravito-inertial forces wnu acceleration forces),
Op3uM npoMeHaMa OBUX CHJIa, Ka0 M Op3UM NpoMeHaMa OpUjeHTaluje Ha HheroBy
¢u3mosI0THjy, CIOCOOGHOCT MUJIOTA 3a yIpaB/bake JIETEJUI0OM TOKOM JieTa ca
ONMCAaHUM HEKOHBEHIMOHAJHUM TpajeKTOopHjaMa je cMameHa. Moxe ce I10jaBUTH
ryouTaK CBeCTH NPOY3pOKOBaH BUCOKUM G-onTepeheweM, T3B. G-LOC (eHr. G-force
induced Loss Of Consciousness) [8]. OBae ce noj G-onTepehewmeM mojpasymena
rpaBUTO-UHEpIMjaJiHA CHJIa Koja je 6e3MMeH3MOHa BeJM4yMHa JlepUHHCAaHA ca
G=a/g, npu yemy je a=(a2+a2+Qg2)Y2 unTEeH3UTET YKyNHOT y6p3ama Koje Jeyje
Ha NWJIOTa ycJeJ JieJloBakba UHepLMja/IHUX CUJIa W cuye rpaBuTauujel (a,je

HOpMaJ/IHO, a 4, je TaHreHNUjaJHO yb6p3awe nuiaorta) [9]. HHuuzeHTH

npoy3spokoBaHu G-LOC-oMm cy yk/byuuBaiu ¢atanHe nocaeguiie [10]. Topex G-
LOC-a, mpocTopHa Ae30pujeHTalHja je jelHA oJ; HajBeNUX OMACHOCTH IO MHUJIOTE
caBpeMeHUx 60pb6eHux aBuoHa [11]. [ocseauine AesioBaka OMMCAHUX OMACHHUX
ycJIoBa Ha CHOCOGHOCT MUJIOTA 3a 06aB/bakbe 33/jlaTaka yNpaB/bakba JIETEJIUL,OM

Mopajy 6UTH TecTUpaHe. Y OBy CBpXy, HaMehe ce moTpe6a 3a pa3BojeM BHCOKO-

1y aumepamypu na enaneckom jesuky ce 0ea 6e30UMEH3UOHANHA 6eAUMUHA NPONOPYUOHAHA
yb6p3ary Haszusa jow u “acceleration force”. Y eazdyxonsoecmsy ce yecmo 068a 6eAUHUHA, UAKO
6e30umeH3UOHA/IHA, u3padcasa y jeduHuyu ,g“. Tako, Ha npumep, yKynHo y6p3aree a= Gg 00 98,1 m/s?
ce o3Ha4asa u kao G=10g uau 10G [80]



cobucTruuupaHux ypehaja 3a cuMysanujy JieTa U TPEHUHI NUJIOTA CaBpeMeHUX
CcynepMaHeBpaObUIHUX 60pO6EeHHX aBUOHA.

Cumynauuja JieTa ¥ cMMyJialjija mapaMeTapa JieTa Koja omoryhaBa 6e36e/jHy U
eprkKacHy 0OYKy MUJIOTA U MOCAJle je OCHOBHA KOMIIOHEHTAa TPeHHHra MNHUJOoTa
BOjHE U KOMeplMjaj/iHe aBUjalMje KOjoM ce n3beraBajy BUCOKM TPOLIKOBHU pajia U
oApxkaBamwa ¢JioTe JeTeauna 3a norpebe obyke mnuiora [12]. “BepogocTojHu
CUMyJIaTOpH JieTa (YOILUTEHHje CUCTEMH 3a TPeHaXXy NUJI0TA) 3aMewyjy Xubaje
caTH JieTa, a Takohe U cMamwyjy BpeMe usMeby fBe cecuje, ycief yera ce NUJI0OTH
Op>xe 00y4yaBajy Ha ynpaBJ/bakbe JIETEJMLOM U IOHOBHO YCIIOCTaB/bakhe KOHTpOJIE
HAaKOH KpPUTHYHHUX cuTyauuja“ [13]. BopbeHn aBHOHU Cy OrpaHUYEHU Y CMUCJIY
MaKCMMaJIHOT HHBoa G-onTepehewa KojuMa MOry OWTH H3JI0O)KEHU TOKOM
o/ipebeHOr BpeMeHCKOr epuo/a, U Mopajy ce BpahaTH Ha oJjpKaBame YKOJIMUKO je
OBaj MaKCUMMaJIHM HUBO NpekopayeH [14]. O6yka NuJ0Ta y CUCTEMUMA 3a TPEHAXKY
Jlaje BeJIMKM JJONPUHOC YHanpehewy 6e36eJHOCTH JIeTa, a ca eKOJIOUIKOr aclleKTa
npe/cTaB/ba JlajJleKo NOBOJbHUjYy aJTepPHATUBY Yy OJHOCY Ha OOYKy Ha peaJHUM
JeTtenunama [15].

/la 6u ce BepOOCTOjHO CUMYJIMpPaJIX YCJAOBU JieTa CaBpeMeHUX 60pbeHrnX aBHOHA
y CUCTeMHMa 3a TpPeHa)Ky MUJIOTa Ha TJIy, HEONXOJHO je MPOYYUTH U Pa3BUTH
KMHEMaTHU4Ke MoJiesle, JUHAMUUKe MoOJieJie U ylpaB/bauKe CTpaTervje JaTHX
cUCTeMa 3a TpeHaxy nusoTa [16].

LlenTpudyra 3a TpeHaxky NUJ0OTa CaBpeMeHUX OOpPOEHUX aBHUOHA je CUCTeEM 3a
TPEeHaXKy MUJIOTa KOjU CIY>KU 32 OCTBapUBame BUCOKUX BpeJHOCTHU G-onTepehema
KOjUMa je MUJIOT U3JI0KEH TOKOM JieTa caBpeMeHUM 60p6eHuM aBMoHMOMaA. OBaj
ypebaj ce KOpUCTH y CBpXy TecTHpawka U OllehUBamba HWHAWUBUAYATHUX
COCOOHOCTHY NMUJIOTA, 3a TPEHAXy NUJoTa Ha G-onTepehemwa Koja cy MHOro Beha
0/} OHUX KOja ce y HOPMaJIHUM OKOJIOHOCTUMaA MOoAHOCe y 3eM/bUHOj TpaBUTALU]jH,
Kao U 3a TeCTUpamwe MaTepujana. LleHTpudyry 3a TpeHaKy NUJI0Ta CaBPEMEHUX
6opb6eHux aBUOHA (Y [la/beM TEKCTY LeHTpUdyra) je moTpeGHO pa3BUTH TAKO Ja
npyu 6e36eJHO OKpYXKeHe 32 OCTBapuBale U OJip:KaBakbe BUCOKOT HHUBoOA G-
ontepehemwa (eHr. sustained acceleration), WU 3a o0OCTBapuBakbe BHUCOKHUX

npupaumTaja G-ontepehewa [2]. [loTpebHO je Ja ybop3ama Koja ce CUMYJHUPAjy Y



neHTpudyru 6yay UeHTUYHa OHMMaA KOoje MUJIOTH [10KUBJ/baBajy TOKOM JieTa [IpU
HajoKpeTHHUjUM MaHeBpuMa [17], [18].

Ypebaj 3a npoctopHy Ae3opujeHtanujy nuiaota (YIIAII) je TpeHakHU cucTeM 3a
00yKy JieTauKor ocob/ba Ha Npoleype M TexXHUKe Koje UM omoryhaBajy aa
Npeno3Hajy, U30eruy u pelie npobJjemMe Be3aHe 32 NPOCTOPHY Jl€30pHjeHTalU]jy U
ryoHUTaK CBECHOCTH O OKpYKemy NpUarMKoM Jieta. YIIJIII ciyxu na 6u ce ucnurtazna
CIOCOGHOCT MUJIOTA Jja Ipeno3Ha Heyobu4ajeHe opUjeHTalluje Koje ce jaBJbajy IpHU
JIeTy, [ia ce aJlalTUpa Ha HeOOWYHe NMO3ULHje, U Jla ce MUJIOT 00y4YH Ja Bepyje y
WHCTPYMEHTE JIETEJIUIE YMECTO CBOjUM uyauma [19], [20].

Y 0BOj AucepTauuju MpUKasaH je pa3Boj CUCTeEMa ynpaB/babba LieHTpUdyre 3a
TpeHaXky NMUJIoTa caBpeMeHUX 6op6eHUx aBuoHa U YII/I[I-a mpuMeHOM MeToja
MO/le/I0Bakba U ynpaB/bakba pO60TCKUM MaHUITyIaTOpHUMA.

Mako koj pa3mMaTpaHUX cCHUCTEMa 3a TpPeHaXy MMHJIOTa He IOCTOjU OMNUITa
MyJTUQYHKLIMOHATHOCT Koja 1o AebUHHUIUjU OJIVIUKYje p060Te2 [21], oBu ypebhaju
CYWITUHCKU IpeJCTaB/bajy OTBOPEeHe KHWHeMaTHYKe JlaHLle ca Be3aMa y BHUJIY
IUJUHAPUYHUX 3I71060Ba, U CTOTa Ce MeTOJie MOJieJioBawka W ynpaBsbakba y
po6oTuny Hamehy kao jioruyaH u36op. OBJie ce cMaTpa Jja Be3e KoJ, pa3MaTpaHUX
cucTeMa IMPUINA/Ajy KJIacu X0OJJIOHOMHUX CKJIEDOHOMHUX Be3a.

Y okBUpY pa3BoOja CMCTeMa 3a TPEHaXy MUJIOTa CaBpeMeHUX O0pOeHUX aBUOHA
Koju ce pasBujajy y Jlosma UHCcTUTYyTy M y HUHcTUTyTy Muxajao Ilynun [22],
neHTpudyra ce MojerMpa Kao poO0TCKM MaHUIMYJIaTOP ca TPU CTeleHa ca060/e
(3DoF) [17], [18], [23], a YIIAIIl ka0 po6OTCKU MaHUMYJIATOP Ca YETUPU CTelneHa
cnob6oze (4DoF), [19], [20], [24]. CeauinTe nuioTa (UK r1aBa/rpyAqd NUI0Ta) Ce
yCBaja 3a 3aBpLUHM ypehaj MaHunysnatopa (eHj-epeKTop).

OCHOBHO KpeTambe LIeHTPUPyTe je obpTame MPBOr YiaHa (pykKe LeHTpudyre) oko
BepTHKaJ/IHe oce. Pyka LieHTpudyre HOCU KapJaHCKU YJIEKHULITEHY TOH/I0J1y, Koja
npe/iCTaB/ba PEIJINKY KOKIIUTA, 06PTHY OKO 2 0Ce Koje Ce CeKy y LieHTpy UHepILHje
roHjiosie: oce Bas/bamba (roll oce) u oce mponuwamwa-noHupamwa (pitch oce). Ha
cavny 1.1 npukasal je BupTyesnHu 3/l Mojen 1eHTpUdyre 3a TpeHaxKy NMUJIOTA

caBpeMeHHX 60pbeHUX aBUOHaA.

2 Y os0j ducepmayuju ce nod po6omom nodpasymesa yxca kamez2opuja po6omcku MaHUNyaAamop.



BHcOKU MHTEH3UTETH rPaBUTO-UHEPLHUjAJHUX CUJIA Y LIeHTPY UHEepIiMje TOHA0IIE,
rZe je cMeulTeHa IJaBa nujoTa (WJaM TPyAM NUJIOTA, 3a oJpeheHe HaMmeHe),
IOCTHXKY Ce pOTalhjoM pyKe LleHTpUdyre BesnKe LyxuHe (Hajuewhe ox 7.5 o 8
m). Roll oca uMa oncer o6pTtama +180°, a pitch +360°. PoTanujamMa oko oBe /iBe oce
ce YKyIHO y6p3ambe Koje JleJiyje Ha MUJI0Ta 0CTaBJ/ba Y XeJbeHU npasar [17], [18].
3a mnoTpebe pexuma paZa LeHTpUdyre “y OTBOpPEHOj MeT/bU’ TMOTPEOHO je

CUMyJIMpaTH npefedrHMcaHe Tpodusie yop3ama y eHTPY HHePIUje TOH/0I€.

Cnuka 1.1. Buptyennu 3/l Mozies1 neHTpUdyre 3a TpeHaXKy NUJI0TA CABpeMEHUX

60pbeHUX aBUOHA [22]

3a uzabpaHy KoHUTypalujy ypehaja 3a NpoCTOPHY Je30pHjeHTalljy, poTaiyja
pyKe OKO BepTHKaJiHe (IJIaHETapHe) oce je MpUMapHO KpeTawe. Pyka Hocu
KUPOCKOIICKM TOHJIOJICKH CHCTeM ca oMoryheHuM poTauMjaMma OKO yaw
(ckpeTtame), pitch v roll oce [19], [20]. CBe oce umajy MmoryhHocT o6pTama +360°.
PoTanujamMa oko 0BHUX 0ca MOCTUKY Ce pa3/IMUUTe OpUjeHTalldje, a Takohe ce Mory
CUMYJIMPAaTH U HUXe BPeJHOCTU IPaBUTO-UHEPLHUja/IHUX CUJIA KOja Jesyjy Ha

nusaoTa. Ha civnuy 1.2 npukasas je 3/] Buptyesnu mogena YII/II-a.



Cnuka 1.2. YIIAII ypebaj ca 4 ctenena cio6ofe [22]

BuiieseneHujcko MCKycTBO y 006J1aCTH pa3Boja MHAYCTPUjcKUX poborta y Jlona
WHcTUTYyTYy [0Besio je [0 pa3Boja cepuje poOOT KOHTpoJiepa-CUCTeEMa 3a
ylpaBJ/bakbe KpeTaweM, IporpaMupame U npahemwe paga pobora (y Aa/beM TEKCTY
Jlona PoboT KOHTpOJIepI/I)3. HajHoBuju cucrem [25], [26], [27] nocayxuo je Kao
OCHOBA 3a pa3Boj ynpaB/baykor cuctema neHtpudyre u YII/I1-a. HoBu cucrem 3a
ylpaB/balbe KpeTaweM, IporpamMupame U npahemwe pajila poboTa je MoAyiapaH U
pexkoHduUrypabuiaH, U U3ajHAPAH ca UMIIEPATUBOM (PJIEKCUOUIHOCTH Y CMUCLY
yBobhema ynpaB/batba 32 HOBU POOOTCKHU CUCTEM.

Pa3Boj KMHEeMaTHYKHUX Mojesia TMpeJcTaB/ba IMOYETHH KOpaK MpPHU Pa3Bojy
ajJiropuTamMa yIhpaB/bakha poboTa. Y JiMTepaTypd U3 pPOOOTHKe ce TOJ
KHHEMAaTUYKUM MOJIeJIOM POOOTCKOr MaHUIyJaTopa 4YeCcTo IMojJpa3yMeBa
dyHKIIMOHA/MIHA Be3a M3Mehy BpeJJHOCTH YHYTpalllbUX KOOPAWHATA, Tj. YyTAaOHHUX
no3uidja 3r7060Ba (MoTopa) MaHMIyJIaTOpa, Ca MO3UIUjOM U OpPHjeHTaILHjoM
eHJi-epeKkTopa y pepepeHTHOM KOOpPAWMHATHOM cUcTeMy. KuHeMaTHYku Mozesn

pPOGOTCKOT MaHHUIYJIaTOpa, pa3BHUjeH Ha OCHOBY MPOjeKTOBAaHOI MeXaHU3Ma

3 ,
0ede u y HacmasKky mekcma, nod po6om KOHMpoAepoM ce CMampa ynpasbavkd jeduHuya y oKkeupy
ynpasseavkoez cucmema pob6oma.



MaHUIyJaTopa, 3ajeJHO Ca HHTEeplnoJaTOpOM IyTalke U CepBOpPeryaaTopoM
npeJCcTaB/ba OCHOBHM YIIPaB/bayKy CUCTEM POOOTCKOT MaHUITyJIaTopa.

Pa3Boj kMHeMaTHMYKOr MoJiesla POOOTCKOr MaHHUIMyJiaTOpa y OINIUTEM CMUCIY
nojJipasymeBa 4 ojjpehuBame Op3uHa U yb6p3ama POOOTCKOr MaHUMyJaTopa
(yraoHux 6Op3uvHa M yOp3ama 4/JaHOBa MaHMUIyJaTopa U eHA-epeKTopa, Kao U
JIMHeapHUX Op3vHa U yOp3ama pesJeBaHTHUX Tayaka MaHumyjaropa). 3a
pesieBaHTHE TauyKe MaHUIyJaTopa Hajuelthe ce ycBajajy LEHTPU HHepIidja
4YJJaHOBA MaHUIIYJIaTOpa, Kao U TayKe Ha 0caMa poTaliyja 3rjio60Ba y KojuMa MOry
OUTU CMeIUTEeHU TMOoYelu KOOPJAWHATHUX CUCTEMA KOjU Cy NPUAPYNKEHHU
oarosapajyhum unaHoBuMa. OBe BeJIMUMHE Cy HEONXOJHE 32 pa3Boj JUHAMUYKOT
Mo/ieJla MaHUIyJIaTopa y pa3MaTpaHUM CUCTEMHMMa 3a TPeHaXy NUJO0Ta, Kao U 3a
pasBoj ajropuTraMa 3a OCTBapHBambe >Xe/beHUX IpOoMeHa ybp3awa y LeHTpY
VHepI¥je TOHA0J1e [eHTpUudyre .

Jleo Jlona Po6or KoHTposiepa 4YMHM MNpPOTpaMCKHU je3WK 3a MporpaMupame
MHAYCTpUjcKUX pobota Lola-Industrial Robot Language (JI-UPJ1 je3uk) [28].
[locTtojehe mHCcTpyKuuje KpeTtawa (T3B. MOVE uHcTpykuuje) y oksupy JI-UPJI
jesnka omoryhaBajy cTaHZapZiHa KpeTawha y UHAYCTPHjCKOj POOOTHIM KOjuMa ce
OCTBapyjy TpajekTopuje eHj-edekTopa y BuAy T3B. Point to Point (PTP) uau
Continious Path (CP) kperawa. OBe HHCTpPYKILHje KpeTawa peanusyjy ce
dyHKIMjaMa W TmpolieypaMa y OKBUPY COPTBEPCKOT IJIaHepa TpajeKTopuje.
CactaBuu peo JI-MPJI nuiaHepa TpajeKTopuje IpefCTaB/ba HWHTEPIOJATOP
TpajeKTopuje YMWju Ccy HU3Ja3d No3ulkje, Op3uHe U yb6p3amwa 3rJ1060Ba
MaHuIyJlaTopa Koje ce Yy JUCKPETHHM BpEMEHCKHMM TpeHylMMa Lia/by Ka
cepBoperysiaTopuMa. [IpusnMkoM pa3Boja ynpaB/bayKor CMCTeMa 3a LeHTpUdyry,
Ha OCHOBY aHaJiu3e CTaH/Aap/IHUX TPEHUHTa KOjU Cce CIPOBOJE Ha LEeHTPUPyru 3a
TpeHaXKy NUJI0Ta CaBpeMeHUX 60pObeHUX aBUOHA, OUJIO je IOTPEOHO pealrn30BaTH
HOBe QYHKIMOHAJHOCTU (y CcOPTBEPCKOM CMMUCAY) Be3aHe 3a MOCTU3ambe
»KeJbeHUX poduiia yop3amwa y IleHTPY UHePILHje TOH/I0J1E, T/Ie je CMellTeHa rJaBa
nuaoTa. Ha ocHOBY pa3BujeHUX ajroputaMa ynpaB/babha KpeTamkMMa 4JIaHOBA
eHTpUudyre KojuMa ce 0CTBAPYjy KeJbeHU NPoPUIM yOp3ama Y LeHTPY UHepLiUje

roHZ0Jle KOju Cy pa3BUjeHM Kao Jle0 OBe JucepTalidje, Y OKBUpPY IJaHepa



TpajeKTopuje peasM30BaHe CYy HOBE MHCTPYKLMje KpeTamka MaHUIYJATopa, T3B.
GMOVE uHcTpyKuyje kpeTamwa [17], [29].

Pemiewe AUpPEKTHOTr AMHAMUUKOI 33JaTKa POOOTCKOr MaHHUIMyJaTOpa KOjUM ce
ozapehyjy MOMEHTH y 3rJI060BUMa MaHUIyJIaTOpa KOjUMa je OTPe6HO NOKpeTaTH
4YJJaHOBe KakKO OU ce OCTBApHWJIO Ke/beHO KpeTake MaHumyJjartopa (Tj. 3ajaTe
no3uLHje, 6p3uHe U y6p3ama 3rJa060Ba MaHUIysaTopa)’, BaKHO je 3a morpebe
JUMEeH3MOHMCalka aKTyaTopa, 3a MCIOMTUBalkba U3BOABUBOCTH  3aJaTUX
TpajeKTopuja, 3a CUMYyJalLUjy KpeTala POOOTCKUX MaHMIYJIaTOpa, 3a MeToje
ylnpaB/batba 6a3upaHe Ha JUHAMUYKOM MOJieJy, UTA.

CaBpeMeHe MeTOJle ylpaB/bakba y POOGOTHUIM IOJ[pa3yMeBajy MHOre HampejaHe
yIpaB/bauKe CTpaTeruvje Kao LITO Cy afJalTHUBHO ynpaB/bate [30], UHTEJUTEHTHO
ynpaBJbatbe [31], pobycHO ynpaB/bame [32], IpUMeEHY eMIIMPHjCKU BaJTUJUPAHUX
MeTo/ia yIpaBJ/bakba IOMOhy Heypa/JiHUX Mpexa, pa3u JIOTUKe U caru4dHo [33], [34].
[IpenHocT jenHe MeToze yIpaB/bakba HaJ JAPYroM 3aBUCH O/ HaMeHe poboTa
(BpcTe amuiMKalyja) U MoCTaB/beHUX 3aXTeBa Be3aHUX 3a nepdopMaHCy CUCTEMA,
KapaKTepUCTUKA MeXaHHW4YKe CTPYKTYype, KapaKTepUCTHKA aKTyaTopa, 3axTeBa 3a
MMIlJIEMeHTaUujy uth [35].

Ycnep 3aaTuX BUCOKUX BPEJJHOCTHM MHTEH3UTETa U OpP3MX IpOMeHa yOp3ama y
LIeHTPy HHepLHje TOoHJ0Jie, TpajeKTopuje 3r060Ba LieHTpUdyre cy HU3y3eTHO
KMHEMaTHUYKU U JUHAMHUYKHU 3axTeBHe. /lo ckopa je 6uJia Npakca Jia ce Y OKBUPY
POGOT KOHTpOJIEpa KOPUCTH CaMO KHHEMAaTMYKM® MOJes] MaHHIY/IaTopa, mpe
cBera 300r KOMIIJIEKCHOCTU JUHAMUUYKHUX MoOJiesla MaHHUIyJaTopa Koju ce
O/IJIMKYjy BEJIMKOM HeJIMHeapHOoIIhy U IMHAaMHUYKHUM clipe3amkeM U3Mehy 4iaHoBa

MaHHUIIyJIaTOpa TOKOM KpeTaka. CnoxxeHoCT H3pavYyHaBalkba JUHAMHWYIKOTI MoJeJia

4 Y aumepamypu u3 mMexaHuke Ha CPNCKOM je3uky dupekmHuu JUHAMUYKU 3adamak Mavuny1iamopa
depuHuwie MoMeHme U cusie Momopa Kojuma je nompe6Ho nokpemamu 32/10608e MaHUnNyaamopa
Kako 6U ce 0cmeapu/io Jes/beHo Kpemdare MaHunyaamopd. Y aumepamypu HA eH2/AecKOM je3uKy
yonwmeHo je npuxeéaheHa mepMuHo.102ujd Kojd je CynpomHa OHOj HA CPNCKOM je3UKY, mj. npemxodHo
HagsedeHU 3adamak ce HA3U8d UHBeP3HUM JUHAMUYKUM 3a0amKoM pobomckoe maHunysaamopa [87],
[89].

5 0gde ce mucau Ha 0eo KUHeMamMu4ukoz Modead Koju ce oOHocu dedpuHucaHe PyHKYUOHANHE 8e3e
usmehy epedHocmu y2aoHux no3uyuja 3z21060e8a/mMomopa (yHympawrux koopduHama) po6omckoz
MaHUnysaamopa u nosuyuja u opujeHmayuja pesesaHmMHuUX mavaxka eHd-epekmopa (cnosbawrbux
KoopduHama) pobomckoz maHunyaamopa, mj. He yKmyuyjyhu 6p3uHe u yb6p3ara pobomckoz
Maunyaamopa.



pob6oTa je 6usa MpeBesivKa 3a ylnpaB/bakbe y peajlHOM BpeMeHy. YOp3aHU pa3Boj
padyHapa [I0BeO je [0 TOora Ja CJ0KEHOCT U3padyyHaBama JUHAMUYKOT MoJeJia
HUje BHIIe peJieBaHTHAa CTaBKa INpPUJMKOM pa3MaTpama HMIJIEMeHTaLuje
JAUHAaMHUYKOT MoJjesa y poboT kKoHTpoJsiep. EkcnepumenToM y Jlona UHcTUTYTY
rM3MepeHo je aa je Jlosa Po6oT KoHTpoJsiepy 3a 11€CTOOCHU POOOT MOTPEOHO Make
of 1 ms 3a U3padyyHaBamwe JAUPEKTHe AMHaMUKe. Mnak, caM pa3Boj (h3Boheme)
JAUHAaMUYKOT MOJieJla MaHHUIyJlaToOpa ca BUlIe CTeleHU ca0060Je NpeAcTaB/ba
KOMILJIEKCaH 3ajaTak. Ilopes Tora, ucnpaBHO [JledpuHHCame MapaMeTapa
JAUHaMHUYKOT MOJieJia Kao LITO Cy HIIp. Tpee, MOMEHTU UHEPIMje YJlaHOBa UT/, je
4ecTO OTexaHo y npakcud. C 0063MpoM Ha moTelikohe Koje HWMILJIEMeHTalyja
LleHTpaJIM30BaHUX MeToJila ylpaB/bakba 0a3vpaHUX Ha JUHAMUYKOM MOJENy Yy
pobOT KOHTpoOJiep ca CcoOOM HOCH, ycC/aes 3aTBOPEHHUX CepBOperyJjaTropa
KOMepLHjaJHO [JOCTYyIHUX MOTOpa, IMOTpeOHO je TMyTeM BepOLOCTOjHUX
cuMyJanija neppopMaHCU CHUCTeMa yIpaB/bakba UCIUTATH 3HA4yaj MpPefHOCTU
Koje yBOohemwe AMHAMHUYKOI MoJesa y ylpaB/bakbe ocTBapyje [35]. Metoga 3a
peajuCTU4YHy CHUMyJalUjy nepPpopMaHCU CUCTeMa ylpaB/babha KoOja y3uMa y
003Up KapaKTepUCTHUKE MeXaHW4YKe CTPYKType M OrpaHuyewma MoOTopa je
IIpYMKa3aHa y 0BOj JUCepaLUjH.

CucteMu 3a TpeHaXy NUJIOTA KOjU Ce pa3MaTpajy y OBOj AMCeTaLUjUu Clajajy y
TellKy MexaHU3alujy. Kaza ce KoJ OBaKBUX CMCTEMA 3aXTeBajy TPajeKTopHUje Koje
ce OJIMKYjy BHUCOKMM BpeJHOCTMMa HMHTEH3UTeTa ybp3amwa, LITO je cjay4daj ca
eHTpUyroM 3a TPeHay NUJI0Ta CaBpeMeHUX O60pbeHUX aBHOHA, HaMmehe ce
noTpeba 3a akTyaTopuMa BeJiuKe cHare. Behu akTyaTopu M3a3uBajy noBehame
VHepLUje MaHUIyJIaTOpa, NOTPOLIKEe eHeprvje U ILieHe peasiv3alivje MallWlHe.
Crora je npuinkoM pa3Boja oBor ypebaja jenaH o npuopuTeTa 0CTBapUTHU U360p
aKTyaTopa Koju he 6UTHU AOBOJbHE CHare ja 6u Morao JJOBO/bHO 6p30 Jla poTUpa
4YJlaHOBe MaHUMYJaTopa, ajikd U Jla OyJe UITO Mawe Mace/uHepuuje. MeTosa 3a
n360p aKTyaTopa pOOGOTCKOr MaHUIyJlaTOpa 6a3MpaHa Ha aNpPOKCUMaTUBHOM
JAUHaMU4KoM Mogeny [17] koja je kopuuiheHa npyu MeToAU 3a U360p aKTyaTopa
HeHTpUudyre je NprKa3aHa y 0BOj JUCEPTALU]jH.

Kao wTo je npeTxofHO pedyeHO, C 063UPOM Ha MOCTaB/beHE TEXHOJIOLIKE 3aXTEBE,

KO/ LeHTpudyre mocToju NoTpeba 3a pa3BojeM MOCEOGHUX COPTBEPCKUX
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OYHKIMOHA/JIHOCTA Y OKBUPY IJIaHEpa TpajeKTOopHje, Be3aHUX 3a CHUMYJaLUjy
JINHeapHUX Nnpodusia UHTEH3UTeTa yop3awa y LeHTPy uHepuuje roujoJie. [lopex
TOTa, ycJeJ [AaJieKO 3aXTeBHUjUX KHUHEMATUUYKUX TpajeKTopHja LeHTpUudyre y
oaHocy Ha YIIJIl ypebaj, noBehaH je yTullaj HEJIMHEAPHOCTU Y AWHAMHUYKOM
MoJiesly U YTUIAj AUMHAMUUKOTL clipe3awba M3Meby 4jaHOBa MaHUIyJ1aTOpa TOKOM
KpeTawa. CTora je aklleHaT y OBOj JWCEpTallMjU CTaB/beH Ha LEHTpUdyry 3a
TpeHaXKy MUJIoTa cCaBpeMeHUX O00pbeHUX aBHOHA. YnpaBsbawe YII/II ypehajem je
pasMaTpaHO y CMUCIY NpPUMeHe NpeAJOKeHUX YIpaB/bayKUX ajlropMTaMa 3a
neHTpUdyry, Koje ce 0HOCE Ha LieHTpaJU30BaHe MeTO/ie yIpaB/bakba O6a3upaHe
Ha JJUHAMUYKOM MO/ieJly MaHHUIyJIaTopa.

Pa3Boj kKMHEMAaTHUUYKUX U JUHAMUUYKHUX MO/Jlesla pOGOTCKUX MaHUIYJIaTOpa KOjU ce
OZITHOCH Ha rope HaBeJleHY TPEHaXy MHUJIOTa je BeoMa KOMILJIEKCAaH U PETKO ce
Hasa3u y JuTepaTypu. [IpuaMKoM pa3Boja yhpaB/bayKuX ajropurama 3a
pa3MaTpaHe CHUCTeMe 3a TpPeHaXXy MHJI0Ta CaBpeMeHUX O0pOeHUX aBUOHA, Y
OKBUPY OBe JAucepTaliije MpeAJoKeHU Cy U pa3BUjeHH HOBU (M yHanpeheHu
nocrojehn) aropuTMHU Mo/ieJioBaka U yIipaB/bakba OBUM ypehajuma, npesioxkeHa
je MeToja ajJiekBaTHOr u360pa akTyaTopa, Kao M MeTOJe CUMyJaluje
neppopMaHCH CUCTeMa ylpaB/balba OBUM ypebajuma. M3BeaeHU 3ak/byylU ce
MOTY YONUITUTH 3a C/Iy4aj pOOOTCKMX MaHHUIYJIaTOpa Y OMIITEM CMUCIY.
[TocTaB/beHU LIU/bEBY UCTPAXKMBakha Y OKBUPY JAOKTOPCKE JUcepTalyje Cy:

e AHasiM3a MeTO/I0JI0THja, MeTO/ia MO/IeJIOBakba U aJir0pUTaMa ylpaBbakha y
po6OoTHUIIM, aHA/IM3a MpaBalja UCTPAXKUBAKA Yy CaBPEMeHOj POoOOTHLM ca
noce6bHOM NaXXHOM Ha po0OOTCKe MaHUIYJIaTOPE.

e Anasu3a QYHKUMOHAJIHUX 3aXTeBa CUCTeMa 3a TPEeHaXy MUJI0TA-TPOOCHE
neHTpudyre M 4YeTBOpPOOCHOr ypebaja 3a NpocTOpHY Ae30pHjeHTaLHU]jy
NWJIOTa, OAroBapajyhux M3BeJeHUX M BapHjaHTHUX pelllekha Be3aHUX 3a
n360p 3aZ0Bo/baBajyher KoHLeNTa y yIpaB/babky, UAEHTUPUKALUjy U
KJ1acupUKalMjy TEXHOJOUIKMX 3aXTeBa 3Ha4YajHUX 3a Pa3Boj.

e [IpoyyaBame U pa3Boj aJiropuTaMa KMHeMaTHKe, JUHAMUKE U yIpaB/bakba
3a TpPOOCHY UeHTpudyry U UYeTBOPOOCHHU ypehaj 3a mOpoCTOpHY

Je30pUjeHTalyjy MUJI0Ta, KOjU Ce MOry MNPUMEHUTHU Ha ONUITH CJIyYa)



po6oTckor MaHunyatopa. lepruHrcame HOBUX aJiTOpUTaMa ylpaB/bakba Ha
OCHOBY YOY€HHUX CleqU(PUYHOCTH Y KMHEMATHULM M JUHAMHULMU HaBeJeHUX
ypebaja ca acnekTa po60THKe.

JlebuHrcamwe ajropuTama ylpaB/bakba KpeTaweM LeHTpUdyre KojuM ce
ocTBapyje 3aZjaTa npeaeduHucaHa npoMeHa G-ontepehewa Koja Jienyjy Ha
IIMJIOTA TOKOM JieTa CaBpeMeHUM 60p6eHMM aBUOHUMA.

Pa3Bujame MeToZja 3a peasMCTH4YHY cUMyJanuvjy nepopMaHCH CcHUCTeMa
ynpaB/balba pa3MaTpaHUX ypebhaja 3a TpeHaky NUJIOTA, a KOje ce MOry
INPUMEHUTH 33 ONIITH CJ1y4aj pOOOTCKOT MaHUIYIaTOPa.

[Ipusior Mozenupawy pa3MaTpaHUX POOOTCKUX MaHHUIyJlaTOpa Ha OCHOBY

cUMy.Jialiyja 0OCTBapeHUX yIoTpe6oM caBpeMeHUX cCOPTBEPCKUX ajlaTa.

HayyHe MeTOze Koje ce IpUMeRYjy Y OKBUPY AUcCepTaLuje Cy:

MeToze aHa/IUTUYKe MEXaHUKE U JJUHAMUKE CUCTEMA KPYTHUX TeJa.

MeTozne MaTeMaTUYKOT MOJe/INpama.

Hymepuuke MeToze, aHaJIMTUYKe METOJ€e U alpOKCMMaTUBHE MeTOJe 3a
peliaBae AudepeHLMjaTHUX je/lHAYNHA 1[eJI06POojHOT peja.

MeToje iHeapHe aJjreope.

MeTozna (koMnapaTHUBHeE) aHa/u3e y OLleHU MpeJJoKeHUX KUHEeMaTUYKUX/
JUHAMUYKHX Mo/eJa.

MeToza cMHTe3€e cucTeMa ylpaB/bakba KpeTakbeM MEeXaHUUYKUX CUCTEMa.
MeToze HyMepUuKe aHa/u3e 6a3MpaHe Ha ynoTpedbu copTBEPCKUX asaTa 3a
M3BpllaBalkhe METO/le KOHAYHUX eJleMeHaTa y [|U/by U3BpllaBama NpoleHe

yTulaja ePpopMabUIHOCTH MeXaHUUYKEe CTPYKTYPe.

TekcT pucepranyje je, mopej, YBOAHOI JeJia M 3aK/bydyKa, OpraHU30BaH y IeT

IJIaBHUX NOTJ/1aBJ/ba ¥ KOjHMa je ONMMCaH pa3Boj CUCTeMa yIpaB/bakba pa3MaTPaHUX

CUCTEMA 3a TPEHAXy IMNJIOTA.

OcHoBe pa3Boja cucTeMa 3a TPeHaXXy NMUJIOTa CaBpeMeHHWX OOpOGEeHHX aBHOHA-

neHTpudyre 3a TpeHaxy NUJI0TA caBpeMeHUX 6opbeHux aBuoHa u YII/lIl-a y3

IIpUMEHY MeTOoda MOoJAeJIOBaka W YIIpaBJ/bdkbad pO6OTCKI/IM MaHHUITIYJIaTOpHUMaA

NpUKa3aHe Cy y pyroM MorJjas/by. 3Hauaj U yJiora CucTeMa 3a TPeHaXKy MUJI0Ta ca

noce6GHUM ocBpTOM Ha ueHTpudyry u YII/I, kao u o61MMHa aHaIM3a U3BEJEHUX U
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BapUjaHTHHUX pellera 3a JlaTe CUCTEME je OBJle TaKohe mpecTaB/beHa. YCBOjeHU
NOCTYNIaK CHUHTEe3e TpajeKTopHja, y CMUCIAY OMOryheHUX HayWHa 3aj/iaBamba
(nporpaMupama) Ke/b€HOT KpeTama 0 CTpaHe KOPUCHHKA, Y CarJacHOCTH ca
[IOCTAaB/b€HUM TEXHOJIOUIKUM 3aXTeBHMa KOjU Cy YCBOjeHUM Ha OCHOBY aHaJju3e
pesieBaHTHUX MpoueAypa, CTaHJApZa, TpPeHyTHe Ipakce U J0CaJalllbux
V3BeJleHHWX Dpelllelha Be3aHUX 3a JgAarte ypebaje je mnpukasaH. CymupaHe cy
cnenPpUIHOCTH JlaTuX ypehaja ca acnekTa po6oTuke (y cMUCIy pa3Boja MjaaHepa
TpajeKTopuje U YyIpaB/balhba KpeTaweM) aHa/JluM30M HUXOBUX 3ajaTaka, a
JebUHUCAHU CYy ¥ IPaBLHY Y pa3Bojy yIpaB/bauKUX aJropuTaMa JjaTux ypebaja.

Y TIlornaBmy 3, mnpeAcTaB/beHO je oJpehuBamke KHHEMAaTUUYKUX MoJesa
pasMaTpaHUX MaHUIYJaTOpa HAj3aCTyIlJb€HUJUM KOHBeHIMjaMa U IPUCTYyIIUMaA Y
MeXaHHUIM poboTa. 3a pa3Boj KWHEMAaTUYKHX Mo/Jiesia LLleHTpudyre, paau NpoBepe,
Kao U nopehewa 1 aHa/sM3e CJI0XKEHOCTU PUMeEHe, KOpUIIheHO je BUllle METOAA.
[IpukazaHo je ofgpebhuBame CHHIY/JIapHUX MO3ULMja LeHTpudyre. Paznuke
kMHeMaTruukor mogesna YII/IIl-a y oqHoCcy Ha KWUHEMaTU4YKHK MoJieJl LeHTpudyre cy
MaJjie, U YKpPaTKO Cy CIIOMeHyTe Yy OBOM MOIJIaB/by. 3aK/bydlld O e(PUKACHOCTHU
npUMeHe JaTHUX MeTO/a, NMPUMEHUBU Ha OMNIUTH CJAy4daj TPOOCHOT POOOTCKOT
MaHHUIyJIaTopa ca LMJIMHAPHUYHUM 3T71000BHMMa, Cy IPUKa3aHHU.

Pa3Boj asropurtamMa KojuMa je HMIUJIEMEHTUPAHA UHCTPYKLHMja KpeTawba
NpOrpaMcKoOr je3vMkKa 3a NporpaMupame po60Ta Koja ce 0JjHOCe Ha OCTBapHBambe
3a/laTUX JIMHeapHUX npodusa HUHTEH3UTeTa ybOp3awa y LeHTpy HHepluje
roHjojie LeHTpudyre, ca 3ajlaTUM NpHUpallTajuMa OBOT yb6p3aka, IpUKa3aH je y
[lornas/py 4. OBLe je mpefcTaB/beH CJy4daj Kaja Ha INUJOTa Jenayje camo Gz-
ontepeheme. [IprkazaHo je KakO ce UHTEH3UTET YKYNHOI yb6p3amwa y LEeHTpY
VHepIiyje TOH/0Jie 0CTBapyje KpeTamkeM NPBOT YJaHa, Tj. pyKe LleHTpUudyre, 10K
Jpyra u Tpeha oca ciyxe 3a ycMepaBaime pe3yJTaHTHOT yOp3amwa, Tj. 3a
OCTBapHUBame 33aTUX BpeJHOCTU GX, Gy U Gz-onTepehemwa. 3a pa3Boj aJroputMa
3a yIlpaBJ/balbe KpeTameM pYKe LeHTpudyre kKopuiiheHe cy AUCKpeTU3aLUOHE
TEeXHUKe U HyYMepHUuYKe MeTOJe Y OKBUPY HyYMepHUYKUX NOCTyNaKa 3a pellaBambe
HeJIMHeapHUX JAudepeHIUjaIHUX jeJAHAuuMHA. 3a OCTBapuUBame 3arJabhuBama
npodusa UHTEH3UTeTa yOp3awa y LEHTPY HHeplyje TOHJOJIe Ha Ipesja3uMa

u3Mehy 3aZaTuX TMNpoMeHa INpUpallTaja HHTEH3UTeTa OBOr yOp3ama
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(3arsiabuBame je 3Ha4yajHO ca acleKTa ylpaB/bakba KpeTawmeM U NpOoJyKaBama
BeKa Tpajama MoTopa) KopuiuheHa je JMHeapHa NpoMeHa 334aTor NMpUpallTaja
ybp3awka Ha 06as3u JUCKpeTH3alMOHE TexXHUKe Y3 IpPUMeHy apUTMeTHuKe
nporpecuje.

JMHaMU4YKK MoJiesiu LeHTpudyre, fo6MjeHH NpUMeHOM JlarpaH:KoBe MeTOJie U
byTH-OjepoBe MeToze cy npukasaHu y llorsaBmy 5. Ha ocHOBy cuMynanuje
NOTpe6HUX MOMeHaTa y 3rJ1060BMMa 3a Haj3axTeBHUje TpajeKTopuje LeHTpudyre
MOXKe ce U3BPUIMTU UHULIUjaJIHU U360p aKkTyaTopa oBor ypebhaja. Takobhe, moxe ce
JebUHUCATU 3HA4a] YTULAja JUHAMUYKOT MOJieJla MaHUIyJIaToOpa Ha yIpaB/bakbe
KpeTameM, U Ha OCHOBY TOTa U3BPIIUTH U300p MeTO/a 3a yIIpaB/bakbe KpeTakbheM.
Y TIlornaBy 6 mpejcTaB/beH je pa3Boj CepBO YIpaB/bayKUX CHUCTeMA 3a
ueHtpudyry u YIIJIl. Mertogosioruja 3acHOBaHa Ha MNPUMEHM JUHAMUYKOT
MoJieJla MaHUIyJIaTopa, KOjoM ce y3uMa y 063Up Kako nepdopMaHca CHCTEMa,
TAaKO U CJIO’KEHOCT YIIpaB/bayKOT CUCTEMA U LjeHa YKYNHOT ypehaja, mpuka3aHa je y
0BOj Jaucepraunvju. Pa3BujeHa je MeToJa cuUMyJiallvje [AUpPEKTHe JUHAMHUKe
MaHUIyJIaTOpa KOjoM ce JedHUHHIIEe YTULA] HeJIMHeapHOT IMHAMHUYKOT Cpe3ama
u3Mehy 4yJaHOBa MaHUIyJlaTOpa TOKOM KpeTamwa 3a yCBOjeHe penpe3eHTaTUBHe
TpajeKTOpHUje MaHHUIyJaTopa, Kpo3 [AOINPHHOCE OBUX BeJUWYUHA y BEJUYUHU
NOTpe6HUX MOMeHaTa y 3rjio6oBuMa. [IprMeHa ajaropuTma anpoKCHMMaTUBHeE
JIMHaMUKe NpU 0/1abUpy aKTyaTopa MaHMIyJaTopa je mpejcTaB/beHa. Pa3BujeHe
MeTo/le peaJUCTHYHe cuMyJaluje neppopMaHCHM CHUCTeEMa YIpaB/bakba Koje
oMmoryhaBajy mnpaBuJlaH UW300p ynpaB/bauKOI CHUCTeMa MaHUMyJaTopa Cy
npukasaHe. Cumysanuja neppopMaHCH CHUCTeMa YyIpaB/baka JaTa je 3a
neHtpudyry u 3a YIIAII ypeba;j.

3a ucTpaxvBamwa, YMjU je [eo pe3yJsTaTa NpUKa3aH y OBOj AucepTalujy, 6asa je
YCIIOCTaB/beHa HAYYHO-UCTPAXXMBAYKUM U  pa3BOjHUM IpojekTtoMm Jlosa
MHcTUTyTa KOjU je PUHAHCHMpaAH of cTpaHe MHUHHUCTApPCTBa NPOCBETE, HayKe U
TEXHOJIOUIKOT pa3Boja [22], Agyroroauliwa Tpaguuuja Jlosa HHCTUTYTaA Y pa3Bojy
yIpaB/bauKUX CUCTeMa 3a MHAYCTPHUjCKe poboTe, U 6a3a 3Hawa WU Tpajuluja y
obsacTu poboTUKe ycrnocTaB/beHa Ha Karegpu 3a MexaHUKy MaluMHCKOT

dakynrtera y Beorpaay.
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2. OCHOBE PA3BOJA MAHHUIIYJIATOPA Y CHUCTEMHMMA 3A
TPEHAXY IINJIOTA CABPEMEHHUX BOPBEHHUX ABUOHA

2.1. 3Hayaj ¥ ysiora cMCTeMa 3a TPeHaKy MUJIOTa ca IOCEOGHUM OCBPTOM Ha
neHTpUudyry 3a TpeHa:Ky N1MJI0Ta CaBpeMeHUX 60pOoeHUX aBUOHaA

(nenTpudyry) u ypebaj 3a npocropHy agesopujentauujy nuaota (YIIAII)

[lojaBa cynepmaHeBpaOW/IHUX TpajeKTOpUja JieTa KOJ CaBpeMEHUX O0pOeHUX
aBMOHAa [JIOBOAM [0 HEONXOJHOCTH HCTpaKMBama O eQdeKTHUMa OBHUX
HEKOHBEHLIMOHAJHUX TpajeKTopuja Ha (U3HOJIOTHj)y MNHJIO0TA U HETOBY
CIIOCOOHOCT ympaB/bamba JeTeaunoM [16]. [lonasu ce jgo mnotpebe jga ce
UCTpaXkMBaka 00aB/bajy y CHCTEMMMa 3a TpeHaXy NWJI0Ta, NpU 4YeMy je
HEONXO/IHO /ia pa3Boj oBUX ypehaja npaTu pa3Boj seTesauna [15].

CemamjeceTux TroJMHA MpOULJIOT BeKa, O0OyKa 3a LMBWJIHO M pPaTHO
Ba3/lyXOIJIOBCTBO y peaJIHUM JieTeJullaMa je JaJieKo HajMallvBaja OOYKy V
CUMyJIaTOpUMa JIeTa, jep Cy ce CUMYJIaTOPH JieTa TaJla CMaTpasu Heloy3/JaHuMa.
Of cpensvHe ocaMJeceTHX roJMHA MPOILJIOT BeKa, CUMYyJallvja JieTa IOCTaje
3HavajaH GaKTOp y TPeHaXXU NUJI0TA Y Ba3AyXOIJIOBCTBY ycJe/ yop3aHoT pa3Boja
padyHapa KojuM je omoryheH yb6p3aHMU pa3Boj cumyJsatopa Jieta [15], [36]. On
TajZla, y nopehemwy ca cajalilbM TPeHYTKOM, BeJMKa TPaH3UIHja je HallpaB/beHa
Ka o00yud nuja0Ta y CUCTEMMMa 3a TpeHaxy NujoTa (cuMy/aTopuMa
JieTa/cuMyJlaTOpUMa MapaMeTapa JieTa) Kpo3 pa3Boj LIMpPOKor omcera ypebaja
Koju omoryhaBajy omnuiTa TecTHpawa U 00YKy, Kao U cnenuduyHe obyke 3a
oapebheHe neTtenune U ofpeheHe npoueaype. [laHac je ynorpeba cuMmyJiaTopa jieta
M CHUCTeMa 3a TpPeHaXy IMWJI0TAa y LMBUJHO] U BOjHO] aBHjallMju UIWPOKO
pacnpocTpawkbeHa U cMaTpa ce yobudajeHoM npakcoM [37]. Unmak, ¢ 063MpoM Ha
OCeTJ/bUBY 00/1aCT MPUMeEHe, Kao M 360T BeJIMKHUX TPOLIKOBA pa3Boja cUCTeMa 3a
TPEHaXKy IUJIOTa 3a IpMMeHe Yy BOjHOj aBHjalidjd, NOCTOjU MaJsio pajoBa y
JIUTEpPAaTypU KOjU ONHKCYjy KapaKTepUCTHKe, a MOCe6HO pa3Boj NocTojehux

CHCTeMa 3a TPeHaXXy NUJI0Ta CaBpeMeHUX 60pOeHUX aBUOHa.
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Hajuenthu cumysnatopu sieta Ha T/y Cy NpOjeKTOBaHM Kao xekcanoAHU ypebaju
[38], yuja je HaMeHa oCTBapvBame BEpPOJOCTOjHE CUMyJalidje ycjJoBa JeTa ca
BpeMEHOM 0/I3MBa KOje je BeoMa O6JIMCKO OHOMeE Yy peasiHoj JeTeaunu. OBU ypehaju
Cy moce6HO MOTOJHMU 3a CHMYyJlalldje yCJI0Ba JeTa KOjU Ce OJJIMKY]y HUCKUM
BpeiHOCTUMA G-onTepehewa (< 3 g), Kao LITO je HA IPUMeEpP CUMYJallkja CeTamwba,
Ipd 4YeMy peakldja NUJOTa BeoMa 3aBUCHU OJi BepPOJOCTOjHOCTH BHU3yeJHUX
cuMyJlallija ¥ cCMMyJlaliija KpeTamwa Koje 06e36ehyje cumynatop Jieta [39]. MHoru
o/, oBUX ypebaja cy mpojekToBaHM Ha 6a3u CtjyaptoBe miaatdopme [40]. ¥
3aBUCHOCTHM 0] 3aJjlaTKa CUMyJalyje, NocTojehu cuMysnaTopu JieTa MOy OUTH
peJIaTMBHO jeJHOCTaBHU U MaJIUX JJUMEH3Uja, UM KOMIIJIEKCHU W /WY BEJIUKU Y
c/ly4ajeBHMMa Jla CUMYJlaliyja 3axTeBa nocrtosbe [41], [42], [43], [44], [45], [46].
EdexTn Bucokor G-ontepehewa yksmydyjy G-LOC, moBpene BpaTa, BUOpaAILOHE
edeKTe, CMalbHBakbEe JOMeETa aHBeJIOoNe JIeTa, BeCTUOYJIapHe WJy3Uje U HeHaMepHe
aKTHUBall¥je ynpaB/bayKUX HHCTPyMeHaTa o cTpaHe nusoTa [47]. [Ipema [3] u [4],
NUJIO0TU CaBpeMeHUX O0pOeHHX aBHOHA ocehajy y6p3amwe 0 9g ca npupalTajem
yop3ama f0 9g/s. TpeHHUH3U NUJI0Ta Ha BUCOKO G-onTepehemwe npeacTaB/bajy Aeo
CTaHJap/He 0OyKe MUJIOTa cCaBpeMeHUX 6opbeHux aBuoHa [47], [48], [49].
XeKkcanoJJHU CUMYJIaTOPH JieTa HUCY y CTamy JAa NMpPOU3BeAy Tpajarbe BUCOKOT
HUBOa G-onTepehewa (sustained acceleration) [38]. 3a cumysanuje BUCOKUX G-
ontepehema U HUXOBUX BUCOKHX MpHUpallTaja Koja ce MojaBJbyjy MNpPHU JETy
caBpeMeHUX OOpOeHMX aBHOHA KOpPUCTe ce LeHTpudyre 3a TpeHaXy NUJIOTa
caBpeMeHUX 60pOeHux aBuoHa [41].

[Topen G-LOC-a, peHOMeH MO3HAT KAo MPOCTOpPHA Je30pHjeHTallkja MpeAcTaB/ba
BeJIUKM TMpob6sjeM MNWJOTAa MNOpd yIpaBbawy JeTeauuoM. IlpocTtopHa
JlezopujeHTanyja TokoM Jyeta [11] je y3pok HecpehHUX ciydajeBa KOju M3a3WBajy
rybuTak »KHBOTa MNWJOTA U rybuTak aBuoHa. [Ipema Hajuemhe kopuiiheHoj
JebuHULIMjU Koja je mpuxBaheHa 0oJi cTpaHe BeJIMKOT Opoja 3eMasba, NPOCTOPHA
Jle3opujeHTaldja ce OAHOCHU Ha “HeMOTryhHOCT Ja ce TayHO OCEeTH MO03HIiHja,
KpeTame WM OpHjeHTalja JieTeJdle UM caMOr MUJIO0Ta Y OAHOCY Ha QPUKCHU
KOOPJMHATHU CUCTEM KOjU UMHE MOBpIIMHA 3eMJ/be U IPaBUTAllMOHA BepTUKazia”
[11]. NlojexHOCTaB/LEHO CE MOXe OMMCATHU Kao yCBajakbe CONCTBEHOT MOTrPEelHOT

YTHUCKA MUJIOTA O CBOjOj MO3ULUjU U KpeTawy Y OAHOCY Ha 3eMJ/bUHY MOBPILUHY
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[50]. Y pany [51] HaBeneHO je Aa je 11 moCcTO aBUOHCKUX UHIUJeHATa Y AMEPUYKO]
Bojcuu y nepuoay 1990-2005. npoy3poKOBaHO NPOCTOPHOM [€e30PHjeHTalUjoM.
WUHUUEeHTH Y3pOKOBaHU MPOCTOPHOM [Je30pUjeHTALUjOM Cce He CMawyjy Y
nepuoay oz 1947-2010. [52]. TpeHUHT NUJIOTA Ha NPOCTOPHY Je30pUjeHTalUjy Y
ypebajuma 3a npocTopHy [JAe30pUjeHTAlMjy M CUMyJlaTOpuMa JieTa Takobhe
npeJCcTaB/ba CTaHJAAPAHU TPEHUHT 3a NIMJIOTE CaBpeMeHUX 60p6eHuX aBuoHa [49],
[53], [54]. [IpaBuHOM TpeHa>kOM NUJIO0TA, Hecpehe HacTase ycsaes NPOCTOPHE
Jle3opujeHTaldje ce MOTy cMambuTH [55]. ¥ mocnejwe Bpeme cy mojadyaHa
UCTpaXkMBakba Ha TeMy JepuHHUCcakba U CUHTe3e OAroBapajyhux TpajeKkTopuja U
Mo/Jiesla KOjuMa Ce OCTBapyje cuMyJialija NPOCTOPHE Ae30pHvjeHTalyje NMUaoTa y

pasinyuTUM ypehajuma [56].
2.1.1. AHa/1M3a AocajallkbUX U3BeJeHUX peliera 3a ueHTpudyry u YIIAI

Llenmpudgpyaa 3a mpenadxcy nusoma cagpemeHux 60pbeHux aguoHa

Y nuTtepatypu ce He Mory HahM caBpeMeHHM IperjieJHU paJloBU Ha TeMy pa3Boja U
M3BeJleHUX pellema LeHTpudyra 3a TpeHaxy NUJ0Ta CaBpeMeHUX O0pOeHHx
aBUMOHa. TpeHaxa NuJOTa y LeHTpUdyramMa Ha BUCOKa G-onTepehewa nouyunmwe Ja
ce KOPUCTHU 3a BpeMe U HeloCpeJHO HAaKOH JApYyror cBeTckor pata. [Ipema [57] u
[58], y cBeTy mocToju TeKk HEKOJMKO JieCeTHHa LeHTpudyra 3a TpeHaxKy NuJoTa
caBpeMeHUX 60p6eHux aBuoHa (oko 30). OBU moAauu He 06yxBaTajy MepUOJ Of
2006. roguHe. TpeHyTHO oJ, KOMepIiMjaJHUX IMpou3Bohaya IMoOCTOje camo
amepuuku ETC (Environmental Tectonics Corporation) w Ayctpujcku AMST
(Austria Metall SystemTechnik) [59].

JleBeJleceTHx roJjiHa MPOILJIOT BeKa 06jaB/beHa je cepuja pajgosa [16], [60], [61],
Koja ce 6aBMJ/Ia pa3BojeM pas/IMYMTHUX YIIPaB/bayKUX aJirOpUTaMa 3a LeHTpUuPyry
y KOjuMa ce NMpBU NYT N0jaB/byje MO/leJI0Bakbe LieHTpUdyre Kao je[HOT po6OTCKOT
MaHunyJsatopa. UcTpaxkuBama cy ce 0JHOCHJIAa Ha LIeHTPUPYTY Koja ce HaJla3ujaa y
Wright Patterson Air Force Base, Dayton (maca 190 ToHa, Kpak AyxuHe 7.62 m)
Koja je y TO BpeMe 6uJia jeaunHa neHtpudyra y CA/| koja je uMasia 0/jBojeHe OTOHE
3a cBe TpH oce [16]. 3a NpBU 4jaH KOjU je MOTOEH ca 3 eJeKTpUUYHA MOTOpa Ce

BpIUU yINpaB/bakbe MO Op3WHHU, Apyru 4iaH je roweH DC moTopoM, a Tpehu
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XUJpayJUYHUM MOTOpPOM. 3a Jpyry U Tpehy ocy BpIIM ce ylnpaB/bame IO
no3unuju. CBe Tpu oce UMajy omncere of, £360°. Y pagy [60] ucnuTtaHa je ynotpeba
pasauuutux [IW]] perynatopa ca Lu/bEM CMamewa rpelike npahewa 3ajaTte
Tpajektopuje. Y [61] mnpukasaHa je cTyjuMja HDpUMeHe MeToJe yIpaB/bama
6a3MpaHa Ha KOHLENTY ajanTuBHe feedback nvHeapusauuje. Hymepuuke
BpeIHOCTU CUMyJalldja CHUCTeMa yIOpaB/bamha Cy JaTe 3a Xepb6ct (Herbst)
cynnepmaHeBap [62], Koopa cynepmaneBap [63] u High Yo-Yo 3aokpeT [64].

Y paay [65] je npeacTaB/beHa LeHTpUPYTra rombeHa XUupayJiuyHUM aKTyaTOPCKUM
cucteMoM. OBakaB ypehaj uMa Heke OUTHe NMpPEeJHOCTH y OJHOCY Ha OHe Koje
KODHUCTe eJIeKTpU4YHe MOroHe, Kao IITO Cy NOBOJbaH OJHOC CHare U Mace, Mambe
BpeMe O/I13MBa, OCTBapvMBame Behux cuja U MoMeHaTa, Beha KpyToCT U Mambe
npob6/ieMa Be3aHUX 3a eJIeKTpOMarHeTHy MHTepdepeHLHjy. MehyTum, oBakBu
MOTOpPU Cy 3HA4ajHO TeXHU 3a yIpaB/bakbe y OJHOCY Ha eJeKTpU4YHe ycCje[
JOMMHAHTHUJUX  YTHULAja  HeJMHeapHOCTH,  HUK/bYydyjyhu  HeJMHeapHY
KapaKTepUCTUKY NIPUTHUCAK/TIPOTOK CEPBOBEHTUJIA, TPEHE, HEJIMHeapHY IPUPOLY
NPUTHCKA UTJ, Ka0 ¥ 300T HeNOYy3JaHOCTH NapaMeTapa MoJeJsia MoTopa. ¥ OBUM
HCTpakuBawuMa [65] pyka ueHTpudyre je ymnpaB/baHa KOHBEHIMOHAJHUM
6p3uHckuM [1/] perynaTopoM, A0K je MeTOJla ynpaB/bakba KJIM3HUM peXUMHMaA
6a3upaHa Ha ¢a3u Joruuu KopuuiheHa 3a ymnpaBJsbawbe roll u pitch yrioBuMma.
Pesyntatu cumysnanuje npahemwa TpajeKTopuje cy MNoJe/beHH y pacTyhe u
onajaajyhe penoBe mnpodusaa Gz-ontepehewa ca JMHeapHOM IMpoMeHOM Gz-
ontepehema.

Y paay [66] npeAcTaB/beH je aJirOpyUTaM 3a OCTBapuBambe T3B. push-pull maHeBpa
y KOMe ce 0CTBapyje U3JI0KeHOCT MUJIOTa HeraTUBHOM G-onTepehemwy Ha KpaTKo
BpeMe noMmohy neHTpudyre.

[Topen nenTpudyre ca pykoM BesiMKe AY>KHHe, 32 TPEHAXKY NMUJI0Ta KOPUCTE Ce U
HeHTpUdyre ca pyKoM Mame AyKUHE KOoje caMHUM TUM MOpajy Jia oCTBapyjy Behe
yraoHe Op3uvHe 4jaHoOBa. Y pajy [67] npukas3aHa je jeHa TakBa LieHTpUudyra yuja
je pyka ayxuvHe 2.82 m, MakcuMaJiHO G-onTepehewe Koje ce MOXKe OCTBAapUTH je
4.7 g, ca MakCUMaJIHUM NpupaiiTajeM G-ontepehewa ox 0.25 g/s.

Kpajem npouwior u mo4eTkoM OBOT BeKa y JIMTepaTypH ce I0jaBJbyjy paZ0BH

B€3daHHU 3a UCTpPAKHMBdHbAd O OCTBAPHUBAKLY duHamuuke cumyﬂauuje Jsema HOMOhy
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neHTpUdyre, Koja ce oiHOCE HA yBohemwe TpeHake NUJI0Ta Y “3aTBOPEHO] MeT/bU”,
IpU KOjOj MUJIOT BPIUU yIpaB/balbe KpeTameM KaOMHe MpeKo Majulle Kao KOJ
XeKCallOJJHUX CUMyJiaTopa JeTa, Ha OCHOBY BM3yeJHUX edekaTa, OuMTaBamba
MHCTPYMeEHATa U OCTBApPEHUX KpeTawa leHTpudyre. OBakBU ypehaju ce Ha3UBajy
JAUHaMU4KU cuMmyJatopu jeta ([ CJ), 1 ;mUXOB pa3Boj je joll YBeK aKTyeJsaH [68].
Kon ACJI BpeMe o/i3uMBa cUMyJlaTOpa Ha 3aJaTy IPOMeHY ylpaB/bama 0Jf CTpaHe
WCIIMTAHUKA, Koje Tpeba Aa Oy/ie CJIMYHO OHOME Y PeaslHOj JIETEJIUIY, je KPUTUYHO
3a OlleHy KBaJlMTeTa JAWHAMUuYKe cuMyJauuje jeta. Y pagy [39] HaBeseHU cy
OCHOBHM KPUTHUYHHU Np06JeMU NPU TPaH3ULUjU of ueHTpudyre ka /ICJI, a To cy:
1) BesnKOo BpeMe O/3MBa Ha I[pOMeHe yIpaB/bakha M[UJOTA NaJULOM
NpOy30KOBAaHO OTPOMHOM MacoM LeHTpudyre, Koje He oJropapa MpomnucHUMa
peryJlaTOpHUX TeJla 3a CHMyJiaTope JieTa; 2) MapasuTCKh edeKTH Koje BesluKa
yraoHa yoOps3awma MNpH OCTBapuUBalky BHCOKUX BpEAHOCTU IMpupaimTaja G-
onTepehemwa MMajy Ha NUJIOTA, yCJae[ KOjUX AoJsa3u [o nopeMehaja nepuenuuje
sneta. [lpu pasBojy GFET cepuje pnentpudyra npojektoBaHux of crpaHe ETC
KoprHopauuje, cMamelme BpeMeHa OJ3UBa je IMOCTUTHYTO ynoTpeboMm Beher
MOTOpa U CMakbUBamkeM Mace MeXaHU3Ma LeHTpUPyre, CMamemheM Kallbeha
npeHoca curHasa, nosehaBameM Op3vHA XapABEPCKOT ympaB/badykor aesa [39].
[loBehaBawke MOTOpa M CMalbMBakbe Mace MexaHUM3Ma LieHTpudyre 3a nocjaeauiy
MMa BeJIMKO TNoBehawe IleHe pa3Boja U Kopulthewa ypebaja. ¥ [69] cy aate
MeTo/la eKCIepUMeHTa/IHe aHa/iM3e U eKCHepUMEeHTa/IHU pe3yJTaTU 3a OLeHY
TpaHcdepa TpeHuHra LeHTpudyre Authentic Tactical Fighting System (ATFS) 400,
Koja je U3 cepuje 1eHTpUdyra 3a TpeHaXKy MUoTa Kojy pasBuja ETC, 3a aBuoH
tuna F/A-18. KapakTtepuctuke kopuitheHe neHTpudyre cy Ay>KWHa Kpaka of, 7.6
m, MaKCHMaJIHO ybp3amwe 25 g, MakCMMaJlHU Npupauitaj yopsamwa je 15 g/s. OBa
CTyJuja je 3ak/byyusa Jla NOCTOjU HecjJarawe H3Mehy mnepdopmaHce parte
neHTpudyre u AATOT aBUOHA jep ybp3ama Koja NUJIOTU OBOT aBUOHa ocehajy
NpUJMKOM JieTa PEeTKO MNpeBasuyale 3 g, a Takobe olemweHO je JAa JaTa
neHTpudyra H3a3vBa MHOTe HepeaJMCTHUYHE W HelNOoXe/bHe BeCcTUOyIapHe
epeKTe KOjU HMCy NMPUCYTHU KaJa MNUJIOTU HM3BOJl€ AATH 33JaTaK Ha aBUOHY.
[Ipema [70], kox [ICJI, c 063MpOM Jla aBUOH UMa LIECT CTENEHU C1060/1e, TMHEAPHO

y6p3ame ce MOCTHXKe yIpaB/bakbeM 3 oce IleHTpUyTe, a/lk yraoHO KpeTambe Koje
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NUJI0T oceha ce MoXxe CUMYJMpPATH jefMHO NMOMONY BU3yeJHHUX CHMYJALMOHUX
cucteMma. ‘Y oyayhHoctu ce ovekyje aa ce [ICJl kopucTy 3a npouejype u3sJarama
G-LOC-y u cnenctBeHo npoueaypu onopaBka of, G-LOCa, cumynanujama pilot-in-
the-loop, M3/10)k€HOCTH BUCOKMM MpupaliTajumMa G-ontepehewa, cuMmysianujama
BEJIMKUX HaMaJHUX YTIJIOBa/paBHUX OKpeTa MPHU M3JIO)KEHOCTH HEraTUBHOM G-
ontepehemwy, Bexxb6aMa Axcamba NPU U3JI0KEHOCTU BUCOKUM G-onTepehewmuma,
BexxOaMa M3MeHEeHOT CTakba CBECTH, BexxbaMa Npole/ypa 3a CTalbe 0NaCHOCTH U
cauyHo” [71].

Y nocnenmwe BpeMe ce npeMa KapaKTepUCTHKaMa LleHTpUdyra 3a TpeHaKy NUJ0Ta
caBpeMeHHX O0OpOeHHX aBHMOHA KOMepLMjaJHUX Mpou3Bohaya MOTy YyOUUTH
TeHJeHIhje Ka CMambuBaby Mace LeHTpudyre. ¥ [14] npukasaH je UTepaTUBHU
npoiec usMmehy 3D CAD gu3ajHa U TeXHUKA MOJiesioBakbha 6a3UpaHUX Ha KOHAYHUM
ejemMenTuMa (PE), a y ummby cMamemwa Mace LeHTpUPyre y3 3aJpkaBame

noctojehux nepdopmMaHcu neHTpUdyre.

Ypehaj 3a npocmopHy de3opujenmayujy nusoma

Kao u xoj neHTpudyre 3a TpeHaxKy NMJI0Ta CaBpeMeHUX 60pOeHUX aBUOHA, MaJio
je MpUCyTHO JIUTepaType HA TeMy ynoTpebe 1 pa3Boja YII/AII ypebhaja [19], [72]. U
y OBOM CJIy4ajy ce MojaBJbyjy /iBa KCTa KoMeplhjaaHa npousBohaya, ETC u AMST.
MHdopmaliyje o NpoOCTOPHOj [le30pHjeHTaAllMjU Cce MPUMapHO A00ujajy myTeM
BU3yeJIHUX 4yJia, Iponpuoleniuje U ocehaja paBHoTexe. [Ipema [73], npocTopHa
Jle3opujeHTandja je kiacupukoBaHa y 3 Tuna: Tun 1-Henmpemo3narta, Tum 2
npeno3Hata U Tun 3-oHecnoco6Jsbyjyha. Bumie on 80 mpolieHaTa HHIMJeHATa
M3a3BaHUX IPOCTOPHOM [1€30PHjeHTalMjoM Ce MOr'y OJBeCTH 1o/, oBa 3 tumna. 70
o 80 mpoueHaTa Hecpeha Npoy3poOKOBaHUX MPOCTOPHOM Je30pUjeHTalUjoM Cy
Tuna 1 [73].

Y paay [74], Har/niauleHa je BaXKHOCT eeKaTa BU3YeJIHOT CUCTEMaA KO/, TPUKa3aHOT
ypebaja 3a cuMmysiaiujy npocTopHe ie30pUjeHTaliyje, i ONUCaHU Cy NPobJieMHU NPU
CUMYJIal|Uju IPOCTOPHE Jle30pUjeHTaldje MPpyY HONHKUM yC/I0BMMa JIeTa.

MeToae MoJenrpama NpoCcTopHe Ae3opujeHTanuje gate cy y [53], [75], [76], [77].
“ITocToOju BeoMa MaJsio CTaHAAP/AU30BaHUX NPOLeAypa 32 TPEHUHIe Ha IPOCTOPHY

Jle30pHjeHTalujy, Kao U BEeJIMKO HecJlarakbe OKO TOTa KaKo OBaj TPEHUHT Tpeba Aa
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ce MMIJIeMeHTHpa. Ypebhaju 3a TpeHaXKy NUJIOTa Ha IPOCTOPHY Je30pHjeHTalujy
Bapujajy 3HayajHO Yy BeJMUYMHUM U HAYUHY [JEeMOHCTpaluje IpPOCTOpHe
OopHjeHTalldje, 04, YUCTUX ypeDhaja 3a MPOCTOPHY Ae30pUjeHTalUjy 10 CUMyJaTopa
sneta” [54]. Y pagy [54] maT je u3BellTaj U NMpoljeHa 0 NOCTOjehuM U MOTpeOGHUM
kypceBuMa 3a 2008. roguny y Bogehum HATO apMujama Ha faTy TeMy ca LuU/beM
VHULMjaTUBe 3a CTaHAapAU3al1jy TPEHUHIa Ha IPOCTOPHY Je30pUjeHTaLU]jy.

Y paay [78] HaBeseHu cy npodu/ad JeTa KOjU Ce KOPUCTEe MPU CUMYJaALUjU
NPOCTOPHE Jile30pUujeHTaluje Ha cuMysiaTopy Jieta Gyrolab 2000 kojy je npou3Beo
ETC. Gyrolab 2000 je u3 cepuje Gyrolab TpeHakepa koju umajy 4 oce porauuje:
miaHeTapHy, pitch, roll and yaw. OBakBU TpeHakepu CJyKe 3a CUMYJIALUjy
NpPOCTOPHE Je30pUjeHTalHje y3 TPEHUHI Ha HWXe BpeJHOCTU G-onTepehema.
OuemeHO je Taj TpeHaXkep 3a[0B0OJbaBa CUMYJIALUjy MIPOCTOPHE Jle30pHjeHTaluje
3a kopuuiheHe npoduJie yseta. HajuoBuju YIIAII u3 ose cepuje je GYROLAB GL-
4000.

Y [45] HaBegeHO je Aa ce 3a CMMyJIallUjy MPOCTOpPHe Je30pUjeHTanuje y Yenkoj
Bojcuu Kopucte TpeHaxkepu GYRO IPT. OBu cumysnartopu Jsieta umajy 4 creneHa
cnobojie, a npojekToBaHu cy of, ctpaHe ETC kopnopauuje [79]. HajuoBuju YIIAII
u3 oBe cepuje je GYRO IPT IIl ca 6+1 cTeneHnu cinoboze.

Y [73] TpaHcdep TpeHUHra npocTopHe Ae3opujeHTanuje Ha YII/II ypebhaj Tuna Air
Fox DISO mnpousBohaua AMST koju je YIIAIl ca 6+1 cremeHu cao6oje je
IIO3UTHUBHO OL|eHeH Y TPEHU3MMa U UCIIUTUBabUMa 3a MHIUjCKY BOjCKY.

Y [56] paT je npejJior Aa ce noctojehu HaUMHU AedHHKCAba TPAjeKTOpHja KojuMa
ce BpIIM CHMMyJlalldja MPOCTOPHE Je30pHjeHTaluje Mopajy Mo60J/bIIAaTH, U TO
ynotpebom ypebaja koju he mMepuTu mapameTpe JjeTa NpU KojuMa ce JellaBa
IPOCTOpPHA JAe30pUjeHTanuja. CUHTEe3a TpajeKTOpHja OpujeHTaluje JieTeJlule je
V3BpIllleHa Ha OCHOBY M3Ja3a ypebaja koju ce HazuBa CHumay uHyudeHama npu
J/lemy Ha OCHOBY WHIMJEHAaTa KOju Cy MWJIOTH JO0KHWBEJW y peajHOM JIETY, a

B€3aHU Cy 3a IPOCTOPHY Je30pUjeHTaLH]jy.
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2.2. OcHOBe NIPOjeKTOBamkha CUCTEMA 3a TPEHAXKY UJIOTA CaBpeMEeHUX

60p6eHuX aBUOHa-LeHTpUudyre u YIIAIl-a

[Ipy mnpojekToBamy cuUcCTeMa 3a TpPeEHaXXy CaBpeMeHUX OOpOeHHWX aBUOHa-
nentpudyre u YII/I1-a, mory ce usgBojutu caezehe dase [22]:

1) JleduHucame TEXHOJIOIIKUX 3aXTEBa, YCBajakhe KOHQUrypauuje ypehaja u
yCBajalbe MeTOoJa CHHTe3e TpajeKTOpHja JAaTUX CUCTeMa 3a TpPeHaxy
MUJIOTA.

2) IlpojeKkToBame MexaHHUUYKe CTPYKType MaHuIyjaTtopa y codpTBepy 3a 3/
NpOjeKTOBabe HAa OCHOBY yCBOjeHe KoHUrypauuje ypebhaja.

3) Pa3Boj ympaB/baykor cHUCTeMa 3a yIpaB/balbe KpeTawmeM Ha OCHOBY
yCBOjeHUX MeTO/la 3a CUHTE3y TPajeKTopHUja JaTux ypehaja U mpojeKToBaHe
MeXaHHUUYKe CTPYKTYpe.

OnucaHa npoueAypa HUje je JHOCMepHa.

[lopen HaBegeHux ¢asa, pa3Boj cucTeMa 3a TpPeHaKy MUJI0Ta CaBpeMeHHUX
Oopb6eHUX aBUOHA YKJ/bydyje W pa3BoOj [JOJAaTHUX NOJCHCTEMA OJ, KOjUX CY
HajOUTHjU: cMcTeM 3a npahewe MeJUIUHCKUX TapaMeTapa, CUTYPHOCHU CHUCTEMH,

CUCTEM eJieMeHaTa 3a NpeHoc HUHPOopMaliyja, ayZM0o-BU3EJHU CUCTEM UTH [22].
2.2.1. YcBajamwe TeXHOJIOWIKMX 3aXTeBa M KOHpuUrypanuje neHrpudyre

CTtaHzap/ Koju ce y JIMTepaTypu NOMHHbe Be3aH 3a CUMYJaLUjy BUCOKUX G-
onTepehema y neHTprudyramMa 3a TpeHaKy NUJI0Ta CaBpeMeHUX 60pOeHHX aBUOHA
koju ce nowtyje y HATO anujancu je STANAG 3827 [48]. Ocum oBor cTaHAap/a, of
1952 pgo 1996, caBetomaBHa rpyna Hato anujance ATAPJ] (Advisory Group for
Aerospace Research and Development -AGARD) je usgaja ny6JMKalujy ca ynyTuma
Be3aHHUM 3a CHMMYyJalyjy BUCOKUX G-onTepehewma y neHTpUdyrama 3a TpeHaXKY
NUJI0Ta caBpeMeHUX 6opbeHux aBuoHa [80]. [Ipema [80], nentpudyra 3a TpeHaKy
NUJI0Ta CaBpeMeHUX 60pOeHuX aBMOHA Tpeba Aa OyJe HajMame 6 m Jy:KUHe, U
noTpebHO je la 0OCTBapyje MaKCUMaJIHO yop3ake y paBly Gz oce of, HajMamwe 12g
ca mpupalliTajeM yop3ama o HajMamwe 6g/s.

[Ipema pany [81], STANAG 3827 [48] medunuiie Bucoko G-onTepehemwe Kao

ybp3ame oJf MUHUMYM 7g y npaBLy Gz oce, ca MaKCUMaJIHUM NpUpauliTajeM OBOT
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yop3amwa of, HajMawe 3 g/s. ¥ [82], y carnacHocTu ca [48], mpeaJioxkeHU cy
npodunu Gz-ontepehewa: 4 g-15s;59-30s;6g-30s;7g-155;89-10s;9g-5s.
OBJe npBU 6POj 03HAYaBa AOCTUTHYTO GZ yOp3ame Y IEHTPY UHEPLIMje TOHA0J1€e, a
Jpyru Opoj o3HauyaBa Tpajame JaTor ybpsawa. [Ipema pagoBuma [81] u [82],
neHTpudyra 3a TpeHaxXy INWJOTa CaBpeMeHUMX OOpOeHUX aBUOHa Tpeba Ja
OCTBapu MaKCUMaJIHy BPeJHOCT ybp3ama y npaBly Gz oce Koje je jelHAKO WJIU
Behe 0/ 7 g, ca MaKCUMaJIHUM MpUpallITajeM OBOT yOp3ama Koje je HajMame 3 g/s.

3a nmoTpebe npojeKTa pa3Boja CUCTEMA 32 TPEHAXKY MUJIOTA CaBpeMeHUX 60pOeHUx
aBvoOHa [22], oJly4yeHO je Ja ce 3a OCTBApHUBale CHUMYyJaliMje BUCOKHUX G-
ontepehewa pasBuje wLeHTpudyra ca 3 creneHa cao6oje ca caeaehum
KapaKTepUCTUKaMa: AY>XUHA pyKe LieHTpUdyre je 8m, MaKCUMaJHU NPUPALITA]
MHTEH3UTEeTa YKYIHOT yop3aka y eHTPY UHepLUje FTOH/I0Jie 32 TPEHAXKY MUJI0Ta
je 9 g/s, MaKCMMa/ITHU UHTEH3UTET yOp3akha KOjU ce OCTBapyje y LeHTPY HHepLUje
roH/j0J1e 3a NoTpebe TecTHpamwa MUJI0Ta je 9 g, a 3a TecTUpame onpeMme je 15 g.
CBaka oca LeHTpUdyre ce MOroOHU eJEKTPOMOTOpUMA. Y O0BOj AucepTalUju
NpPUKa3aH je pa3Boj aJiIropyuTaMa yIpaB/bamkba LeHTPUYroM Koja ocTBapyje 3aAaTy
cuMmyJanujy Gz-ontepehemwa, c 063UpPOM Jia je yTUIAj OBOT onTepeherwa HA MUJI0TA
HajBehM W Haj3HA4yajHUjU MPUJUKOM JieTa CaBpEMEHUM 6OpOEHUM aBUOHHMA.
[Ipoduu ybp3amwa y leHTpy UHepIiMje FroHL0J1e Cy peAedUHUCAHH, Tj. OCTBapyje

ce peXxuM pajia cuMyJaije yop3ama y “OTBOpeHOj NeT/bU .

CuHmesa mpajekmopuja yenmpudghyze

Ca acnekTa oBe JjucepTalyje, Koja He yJa3y y aHaJIM3y JaTUX npodusa yop3ama,
3Ha4yajHO je JAa ce oJ LeHTpudyre 3axTeBa OCTBApUBakbe JIMHeapHe INpOMeHe
alcoJIlyTHe BPEJHOCTH yOp3ama y LieHTpYy MHepLMje roHpgose a=Gg. 3a CUHTe3y
TpajekTopuje neHTpUudyre (oMmoryheHUxX HauMHA 3a/jaBamba KeJbeHOT KpeTamwa 0/
CTpaHe KOpUCHUKA ypehaja), oBJie ce ycBaja 3a/laBame NpUpallTaja np yopsama a,
Tj. G, 3a/laBakbe IOCTUTHYTOT yop3ama a, Tj. G, U 3ajlaBatbe BpeMeHa Tpajarkba 0BOT
yop3amwa. Ha ciunu 2.1 gat je inHeapHy npodu ancoayTHE BpeJHOCTH yop3ama
y LLleHTpYy UHepl¥je TOHAoJe ca 3aJJaTUM MaKCHUMaJHUM ybp3awmeM a=Gg=15 g u

npupaluTajuMa yop3samwa np=9 g/s u np=-2 g/s.
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Cnuka 2.1. XKesbeHu npodus UHTeH3UTETA yop3amwa a (G-onTepehema)
2.2.2. YcBajame TEXHOJIOIIKUX 3aXTeBa U KOHpurypanuje YIIJAI1-a

3a noTpebe npojeKTa pa3Boja CUCTEMA 32 TPEHAXKY MUJIOTA CaBpeMeHUX 60pOoeHux
aBUoOHa [22], ojJsyyeHO je pga ce 3a noTpebe cUMyJaldje MPOCTOpPHE
Je3opujeHTanuje nuaoTta passuje YIIJIl ypebaj ca 4 crenmena cuoboge.
Koundurypanuja YII/[I-a oaroapa koHdurypauujama onucanux GYROLAB
cumysatopa [79]. Koxa ycBojenor YII/IIl-a y oaHocy Ha ueHTpudyry ce yBoAu
JlojlaTHa, Apyra oca, mapaJjiejiHa ca IPBOM OCOM poTaldje, a pasyuke usMmeby

KHHeMaTH4YKUX MOo/iesia oBa JiBa ypehaja cy He3HaTHe.

Cunmesa mpajekmopuje YII/JII-a

C 063upoMm A3, Kao uITo je pedeHo y [lorsassmy 2.1.1, He moCToje CTaHJAapPAU30BaAHU
TPEHUH3U ca JedUHHCAHMM [apaMeTpUMa 3a NPOCTOPHY [le30pUjeHTalujy,
NoTPe6HO je KOPUCHUIIMMA OBOT ypehaja 06e36eAUTH MOTYyhHOCT J1a y MOTIYHOCTHU
MOry caMM Jia M3Bplle cHHTe3y Tpajektopuja YII/III-a 3a moTpebe cumysanuje
NpPOCTOPHE [le30pHjeHTalldje, TaKo IITO ce oMoryhyje cjio60JHO 3aJaBambe

NpoMeHe TpajekTopuja 3rjob6oBa y BpeMmeHy. Ha oBaj HauuH ce oMoryhaBa
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onepaTepuMa Jia ce TpajeKTopHje AaTOoT MaHUIyJlaTopa 3a/jajy IpeMa CHUMJ/beHUM
TpajeKTOpHWjaMa JieTa WM CUMyJlalidjaMa JieTa, aJu ce omoryhaBajy U aApyru
HAuMHU 3ajaBama Tpajektopuja YII/[l-a 3a moTpebe cumysanUje NPOCTOPHE

Je3opujeHTalyje.

2.2.3. OcHOBe NpojeKTOBaWa CUCTEMA 32 TPEHAXKy NUJI0Ta y copTBepy 3a

3/1 npojeKTOBame

CucTemMu 3a TpeHaXKy MUJIOTA CaBPEMEHUX OOPOEHHUX aBMOHA KOjU Ce pa3BHjajy y
OKBHUPY npojekTa [22] ce npojekTyjy y CATIA codTBepckoM nakety [22].

Jenan o nH/beBa NpPOjeKTOBaka MeXaHWYKe CTPYKType je CMambeme Mace y3
ouyBambe NMOTpeOHe KPYTOCTU M 4YBpcTOhe fesioBa, a 6e3 HapyllaBawa 3aJaTUX
neppopmMaHcd pa3MaTpaHUX CUCTeMa 3a TpeHaxky nuiota. CATIA omoryhasa
pas/MyUTe MeTOoJe CTPYKTypaJiHe aHa/Ju3e y3 YIoTpeby MeToJe KOHAaYHHUX
eJieMeHara.

[Ipu pa3Bojy kKMHEMaTUUYKUX U IUHAMUYKUX MO/ieJia y OBOj AMcepTalUjy, YCBOjEHO
je na ce AaTW MaHUIyJIaTOPU MOJENMPajy Kao CUCTEMU KpyTUX Tesia. [lorsaBibe
6.7. ce 6aBM MCIUTHUBaWeM yTHULdja AePOpPMaOUIHOCTU MeXaHHUUYKe CTPYKType
npojeKToBaHe IleHTpUdyre Ha ePpUKACHOCT U3aOpaHUX YIIPaB/bayKUX aiTOpUTaMa
Ha OCHOBY CHMYyJlalldja CTaTHYKUX U AMHaMUYKUX TectoBa y CATIA codTBepy.
Takobe, y wucToM mnornaB/by je NpHKa3aHO M oJpehuBame NPUPOJHHUX
dpekBeHLMja LeHTpUPyre MOJAJHOM aHaIM30M MOMOhy MeToJe KOHAUYHHUX
ejleMeHaTa y HaBeJleHOM codTBepy [83].

Ha caunu 2.2. nmpukasaHa je roHjosia npojektoBaHa y CATIA codTBepy, Koja je
pasBUjeHa Ja OyJe MpujaroheHa ompeMd Kao UITO je MOJECUBO CeJUIITE,
ayAvo/BUJle0 U KOMyHUKallMOHA ONpeMa, ,aHTH-g“ onpeMa, onpeMa 3a npaheme
MeJWIIMHCKUX NapaMeTapa M ciaudHo [22]. Ha caukama 2.3 u 2.4 cy patu

v3abpaHu npeceuu Hentpudyre u YII/JIl-a [22].
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Cnuka 2.3. [Ipecek nentpudyre y CATIA codpTBepy [22]
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Cnuka 2.4. [Ipecek YIIJI1-a y CATIA codTBepy [22]

2.3. Pa3Boj cuctema ynpaB/bamha ypebaja 3a TpeHaky nujiota-neHTpudyre v

YIIJAIl-a MeTOoAaMa MOJe/I0Bakha U yIpaB/bakba POGOTCKUX MAaHUIYJIaTOPa

CucTeMHM 3a TpeHaXXy MUJIOTA KOjU Cy TeMa OBe JIUCepTalyje ce MOTy MpeJACTaBUTH
Kao OTBOPEHM KHUHEMATHYKU JIAaHLIM Ca UUJIMHAPUYHUM 3rjo60BUMa. MeToje
MoO/JieJIOBakba U yIpaB/bakba y POOOTHULM Cy BeoMa NOToJHEe 3a pasBoj cUCTeMa
ynpaB/bamba 3a ypebaje oBor Tuma. Tema oBe AucepTainuje je pa3Boj HOBUX U
yHanpehewe mnoctojehnx anroputamMa ymnpaB/bakba 3a MaHHUIYJATOpe Yy JaTHUM
CUCTEMHMa 32 TPeHaXy MUJI0Ta, y3uMajyhu y 063up mbUX0Be crieludpUIHe 3a/jaTKe
ca acrnekTa po6oTHKe.

3a pas3Boj ynpaB/bayKoOT CHUCTeMa POOOTCKOT MaHUIYJIaTOpa, MPBU U HEONXOAHU
Kopak je jaeduHHUCalke KHHEMaTHYKor Mojena. Ha ocHoBy JeduHHCcaHUX
bYHKIIMOHA/JIHUX Be3a U3Mely BpeJHOCTH yraoHUX IMO3WIMja 3rjioboBa/MoTopa
pOGOTCKOT MaHUMyJIaTOpa M MO3HMIMja M OpUjeHTaldja pesieBaHTHUX Tavaka
YyJaHOBA POOGOTCKOr MaHUIyJlaTopa MOTYy ce JO0OUTH HEONXOJHU Mojanyd 3a
JebuHHCakbe W YIpaB/balbe IO3UIHUjOM M OpHUjeHTalUjoM eHA-edpeKTopa y
TPOAUMEH3UOHAJHOM npocTopy. [JlebuHucamwe 6p3uHa U y6p3ama MaHUIyJIaTopa
(yraoHux 6p3uHa M ybp3ama 4JaHOBa MaHUIyJaTopa U 3aBpIIHOT ypebaja, kao u

JIMHEApHUX Op3MHA U yOp3ama peJieBaHTHUX TayaKa MaHUMyJaTopa) y GyHKLUjU
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TpeHyTHe KOHQUrypanuje poOOTCKOr MaHHUIyJaTopa NpeAcTaB/ba [JpPYyrd [Jeo
pa3Boja KMHEMaTUYKOI MoJeJia pa3MaTpaHoOr poO6OTCKor MaHumysatopa. OBe
BeJIMYMHE HeONXOJHe Cy 3a pa3Boj [JUHAMUYKOT MoJesa pOOOTCKOT
MaHunyJatopa. [lopes Tora, HeONXoAHO je U3BPUIMTH JePUHUCAEe CUHTYJIapHUX
03U HUja MaHUIIyJ1aTopa.

Pagu mHuLMjasHOr U360pa aKTyaTopa MaHMIyJaToOpa, 3a NOTpebe HUCIUTHUBaKba
W3BOJJ/bUBOCTU Ke/beHUX TpPajeKTOopHja, Kao U 3a pas3BoOj MeToJa yIlpaB/bakha
06a3MpaHUX Ha JAUHAMHUYKOM MOJieJly MaHHUIYyJlaTOpa, HEONXOJHO je pa3BUTH
JUHAMUYKH MOJieJ1 MaHUIMyJ1aTopa.

C 063MpoM Ha BeJIMKYy Macy JaTUX MaHUIyJlaTopa y CACTeMHUMa 3a TpPeHaxXy
NHUJI0Ta CaBpeMEHUX O0OPOEHHX aBUOHA (a Ko LieHTpUdyre U BeOMa KUHEMAaTUYKHU
3aXTe€BHHUX TPajeKTOpHUja), IOTPEOHO je OCTBAPUTH U300p aKTyaTopa Koju he 6UTH
JIOBOJbHE CHare Jia MOy Ja oOCTBape 3ajaTe TpajeKTopHje 4JIaHOBa
MaHUIYJIaTOoPa, a /la y UCTO BpeMe OyAy LITO Make Mace/uHepLuyje.

Y okBHpY pasBoja ynpaB/bayKOI CUCTEMA, NOTPeOHO je pa3MOTPUTU NMPHUMEHY
HanpeJHUX MeTO/ia ylpaB/bakba y poOOTHULIM. Y 0BOj JUCEPTALIMjU pa3MOTpeHa je
NpUMeHa LleHTPaJu30BaHUX MEeTO/la yIpaB/bakba MaHUIYJIaTOpUMa 6a3rupaHUX Ha
JUHAMUYKOM MO/Iey.

C o63upoM ja je pa3BOj CUCTeEMa 3a TPEHAXy MUJIOTA CaBpeMeHHX 60pOeHUuX
aBMOHA BeOMa CKYyTI, a Takohe U y LIM/by CMakbHBamka YKYIHOT BpeMeHa oTpe6Hor
3a pas3BOj, HM3y3eTHO je KOPUCHO pPa3MOTPUTH IMOTEHLUjaJiHe YIpaB/bayke
CTpaTeruje napajejHoO ca JU3ajHOM MeXaHUYKe CTPyKType. /lojaTHe NpeJHOCTH
Koje mpou3usiale U3 cuMyJaluje nepopMaHCH CHCTEMa YIpaB/baka Koje Cy
6a3upaHe Ha BUPTYeJHOM MoO/jeJy, IIpe peajd3aliyje pa3MaTpaHUX CUCTeMa 3a
TpeHaXXy NMUJIOTa, YK/by4uyjy Makme 6e30eJOHOCHe pPHU3UKe, Ka0 U MOryhHOCT pe-
Jlu3ajHa MexaHWYKe CTPYKType y CKJaJy ca neppopMaHcaMa pa3MaTpaHUX
cucTeMa ynpaBJ/baka. [la 6u ce pa3aMoTpuJia ONpaB/laHOCT yBohewa MoTeHhjaHe
HallpeJHe CTpaTervje yIpaB/barkha, HEONXOJHO je TIyTeM BepoLOCTOjHUX
cuMmyJsanuja neppopMaHCH CHUCTeMa ylpaB/bakba MCIUTATH MPEJHOCTH [JATOT

cucteMa y oaHocy Ha ctangapanu [IW/] perynaatop [35].
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2.3.1. OCHOBHM KMHEMaTHUYKHM 3a4aTaK ueHtpudyre u ypebaja YIIAII

OCHOBHM KHHEMaTHYKHM 33aJjlaTak LeHTpudyre je Aa poTalnujamMa OKO TPHU OCE,
(m1aHeTapHe, oce Ba/bakba U OCE NMPONHbalkha/IOHUPaka) 0OCTBApU yop3ama Koja
he cumynupatu G-onTepehewa koja nuaoT oceha mnpu JieTy caBpeMeHUM
6opbeHuM aBuOoHMMa [84]. Ha oCHOBY mocCTaB/b€HHMX TEXHOJIOIIKUX 3aXTeBa U
YCBOjeHUX MeTOo/la 3a CUHTEe3y TPajeKTOpHja KojuMa ce oCcTBapyje cumyJanuja G-
ontepehemwa aatux y [lorsassmy 2.2.1, noTpe6HO je ocTBapUTHU 33JaTe npoduie G-
onTepehemwa y LEHTPYy HWHepliMje TOHJOJIe KOjU MOJpa3yMeBajy JIMHeapHY
IpoMeHy MHTeH3UTeTa G-onTepehema, Tj. 3a/laBabe KOHCTAHTHHUX MpHUpAIITaja
MHTeH3UTeTa G-onTepehema.

Besinke BpeJHOCTH MHTEH3UTETA YKYIHOT yOp3aka y LeHTPY UHepIHje roH/0J1e
neHTpUudyre, Kao ¥ MpUpaLITaj OBOT yOp3amwa ce nocTuxe nomohy oarosapajyher
o6pTama pyke BeJIMKe JAY>KUHEe 0KO BepTHUKaJIHe oce (ycJiel BeJMKe 1yKUHE PYKE,
0CTBapyjy ce BeJIMKe BPpeJHOCTU HOPMAJIHOT Y TaHT'eHIMjaJIHOT yOp3ama y LeHTPY
HWHepLHje TOH0JIe). YCiies TOra, Kao IJIaBHO KpeTake yCBaja ce 06pTamke pyKe OKO
BepTHUKaJIHe, IJIaHeTapHe oce. Pyka HOCH NMPCTEH KOjU POTHpPa OKO OCe Ba/bakha
(roll oce) u kabUHY KOja pOoTHpa OKO OCe NpoNUbaba-NoHUpamwa (pitch oce), cinuka

2.5, cimka 2.6.

<0
[Inanerapna oca

A7 “Pitch” oca
\A/ R 60°

“Roll” oca +180° Hperen

Cnuka 2.5. YnaHoBM M oce poTaliyje neHTpudyre
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Roll npcren 4 b
Xy, W, Pitch ronnona

Ynau 1
(pyka)

Z1y Vo

Cnuka 2.6. Oce porauuje ueHtpudyre [17]

Oce KOOpAMHATHOT CHCTeMa Koje Cy NPHUAPYKeHe MUJIOTY Cy: X oca Koja uje y
npaglly o/ JMIa Ka JiehrMa, y oca Koja ce MpoTexe 0J] JleCHe Ka JIEBOj CTPaHHU TeJia,
¥ Z 0ca y TpaBlly O/ IJlaBe Ka KapJMiy, ciuka 2.7. [loTpe6Ho je ga neHtpudyra
CBOjUM KpeTaweM OCTBapd 3ajaTy TpaHcdepsanHy Gx, JarepasdHy Gy U
JIOHTUTY/{MHANHY GZ CUJTY, U yraoHe Gp3uHe o, &y U @, (crvka 2.7) [17].

-Gz

Gy

Cnuka 2.7. Tpancdepsanna Gx, naTepasnHa Gy v IOTUTYUHA/IHA (Z KOMIIOHETHA

G-ontepehemwal16], [17]

Ca gpyre cTpaHe, kuHeMaTHuykHu 3agaTtak YIIJII ypebhaja je ocTBapuBame 3afaTuX

OpUjeHTalMja NUJIOTA pOTALLMjOM YJlaHOBA OBOI MaHUIyJlaTOpa OKO YeTHUPHU oce
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[22]. O oBor ypebaja ce He 3axTeBa OCcTBapHUBame TaKO 3aXTEBHUX TpPajeKTOpHja
3rJi060Ba MaHuNyJaTopa Kao KkoJj ueHTpudyre. KoopaumHaTHU cucTeMU
npujpyKeHu 3rj1000BMMa MaHunysaatopa ypebaja YIIZIII u oce poTauuje gate cy

Ha cauiu 2.8.

['ontona-unax 4,
pitch oca

Kupockorcku
OKBUp-4JIaH 2
N
X

Pyka-unan |

Cnuka 2.8. [Ipuapyxenu KC u oce potayuje y srimo6osuma YIIJIII ypebhaja

2.4. IIpuMeHa cucTeMa 3a ynpaB/bak€e M IporpaMmupame pooora JI-UPJI

CucteM 3a ynpaBJbaibe, Mporpamupame U npahewe paza po6ora Jlosa PoboT
Kontposnep (JI-UPJI cuctem) mociy:xuo je Kao OCHOBA 3a pa3BOj CUCTeEMa 3a
yIpaB/batbe U MporpamMmupame neHtpudyre u ypebaja YIAI [17], [18]. ¥ Jlosaa
WHcTUTYTYy pa3BuUjeHa je cepuja po6OT KOHTpoJiepa (pPOGOTCKUX yHpaB/bauKHUX
jeAMHMIA) M KOHCTAaHTHO Cce paJjd Ha yHanpehuBamwy JocajjallilbUx pellewa U
pa3sBUjakby HOBUX Y o06JlacTM po6oT KoHTpoJsiepa [25]. HoBu cucrem 3a
yIpaBJ/bakbe, IporpamMupame 1 npahemwe pajja po6oTa je CoOpBEpPCKH OpUjeHTHCaH,
OTBOpPEHEe apXUTEKType, MojyJiapaH, pekoHburypabusan [85]. YmpaBbamwe y
peanHoM BpeMeHy ce Bpuird Orocos (Open RObot COntrol Software) copTBepom y
real-time Linux okpyxemy [86]. CyuiTuHa pa3BujeHOr poOOT KOHTpOJIEpa je Aa ce
CUCTEM MOXe JIAKO KOHPUTYypHCATH J0aBakbeM 0/Ir0Bapajyhux KOMIIOHEHATa 3a
noTpebe ynpaB/bakba PAa3IMYMTHX TUIIOBA POOOTA M BUILIEOCHUX MAalllMHA aJaTKH

Kao IITO Cy: IIECTOOCHU HHAYCTPHjCKHM POOGOT, METOOCHU POBOT 32 MALIWHCKY
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06pazly, TPOOCHA MalllMHA NapaJjiejiHe KWUHeMaTHKe 3a IJIoJale, TPOOCHU JeJiTa
po6oT, TpoocHa LeHTpUuPyra, yetBopoocHu YIIAII, uta.

[ope nmoMeHyTH cucTeM 3a ylpaB/balbhe KpeTawmeM POOOTCKUX MaHHUIyJaTopa
CacCToju ce 0J, HEKOJIMKO OCHOBHHX KOMIIOHeHaTa: 1) mJjiaHep TpajeKTopuje ca
VHBEP3HOM KHHEMAaTUKOM U MHTEPIOJATOPOM TpajeKkTopuje; 2) cepBoO
MexaHH3aM; 3) KOMyHUKalMoHe Be3e; 4) nomohHu ypehaju. CBe KOMIIOHEHTE Cy
copTBEPCKU M XapJBepCKU peasv3oBaHe. [Ipu ToMe, eeKTPOMOTOPHU NOCEAY)Y
COIICTBEHE CepBOperyjaTope KojuMa OCTBapyjy 3ajaTe MoMeHTe (cuje), Tj.
Op3uHe YJ1aHOBa POOOTCKOT MaHUIyJIaTOPa.

Y Toky off-line pexxuma pajZja, HAa OCHOBY IporpamMa KoOju je ollepaTep 3aJ4ao y
alJIMKaTUBHOM NporpamMy y nporpamckoM je3uky JI-WJIP npeko HUHCTpyknuja
KpeTama, [27] u [28], y nyiaHepy TpajeKTopHje ce payyHajy BpeLHOCTH yraoHUX
no3uiuyja, 6p3vHa U ybOp3amwa 3rj1000Ba MaHUIyJlaTOpa 3a HU3 BpPEMEHCKHU
JUCKpeTHUX TpeHyTaKa KojuMa ce 0CTBapyje 3a/laTa TpajeKTopHyja MaHUIyJIaTopa.

Ha ciuum 2.9 npukasaH je npoTok uHdopmMaluja y po60TCKOM CUCTEMY.

ATNJIMKaTUBHU NIPOrpam

Tun kperama, MporpaMupaHe Tauyke nyTame, Op3uHe,
yOp3ara 1 Apyru napameTpH tpajekropuje podora

[Tnanep Tpajexropuje

V3acronue yraoHe nosuuuje/op3une 3ri10008a
3a CBaKH MHTEPNOIAIMOHH NEPHOJ

CepBo-ynpaBibame

YrpaB/bauku CHIHAJIM MOTOpPA
(HAMoH uiu cTpyja)

Motopu pobora

Ciuka 2.9. [IpoTok uHdopmManuja y po60TcKoM cuctemy [28]
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2.4.1. Pa3Boj miaHepa Tpajektopuje nuenrpudyre u YIIJII-a Ha 0CHOBY

MNOCTAB/BEHHUX TEXHOJIOIIKHUX 3aAXTEBaA

Pagu ynorpe6e JI-UPJI mporpaMckor jesuka, KOju CIAYXXH 3a NporpaMupame U
yIpaB/balbe KpeTameM POOOTCKUX MaHUIMYyJaTOpa, 3a CUHTe3y TpajeKTopuja
pPOOOTCKUX MaHHUIYJIaTOpPa y OKBUPY pa3MaTpaHUX CUCTEMaA 3a TPeHaXy IHUJIOTa,
NOTPeOHO je y3eTH Y 063Mp TEXHOJIOLIKE 3axXTeBE KOjU cy laTu y [lorsaBmy 2.2.

Y nocrojehum crangapgHiuM MOVE uHCTpyknMjaMa KpeTawa KoOje ce HaKOH
VMILJIEMEHTHpakha KUHEMAaTH4YKOI MOJeJia MaHMIyJaTopa KOpUCTe 3a
nporpaMuparme UHAYCTPUjCKUX poboTa y nporpaMckoM je3uky JI-UPJI, moryhe je
JebuHMCATU MO3ULUjy U OpUjeHTalujy eHA-epeKTopa, Kao U 6p3vHe U yop3ama
eH/I-ebeKTopa.

C 063upoM [Ja je yCBOjeHUM TEXHOJIOUIKMM 3aXTeBOM U yCBOjEHUM IapaMeTpUMa
3a CUHTe3y TpajeKTopuje LeHTpUPyre HeONXOAHO AePHHHUCATH HUHTEH3UTET
yop3ama y LeHTpy HHeplidje TOHJAOJIe, Ka0 U NpUpallTaj MHTEH3UTETa OBOT
yop3amwa (Tp33aj), crangapaHe MOVE uHcTpykuyuje kpetamwa JI-UPJI jesuka He
MOry Jila ce KOPUCTe 3a IporpamMupame KpeTawa LeHTpudyre (3a oBy CBpXY).
Crora je HeONX0AHO peasn30BaTHU coPTBepCKe PYHKIMje U NpOLeAype Y OKBUPY
JI-UPJI jesuka koje he KOpHMCHUKY OMOryhHUTHU 3a/laBaibe >Ke/beHUX JIMHEeapHUX
npodusia UHTEH3UTETA yOp3awa y LleHTPy MHepLUje TOH/0JI€E, Tj. pa3BUTH HOBE
aJITOPUTMe yIpaB/batha KpeTamkeM 4YJaHOBa LieHTpUdyre Kojuma ce oCTBapyjy
HaBeJeHa JKe/beHa KpeTawa ILeHTpudyre. OBe ajiropuTMe je MOTPeOHO
MMILJIEMEHTUPATHU y okBUpPY HOBe GMOVE uHCTpyKuMje KpeTamwa je3uka JI-UPJI
[17].

Ha ocHOByY ycBojeHOr TEXHOJIOIIKOT 3aXTeBa M OMOryheHMX HayWHa 3aJjlaBama
Tpajektopuja ypebaja YIIAIl natom y Ilornasmy 2.2, 3a ynpaB/balbe KpeTameM
YIIAIl-a nmomohy mnporpamckor jesuka JI-UPJI y omnmrem cay4ajy ce mory
kopuctutu nocrojehe MOVE wuHcTpykuuje kpetawa (PTP u CP uHcTpykuuje
KpeTama).

3a nmnporpamupawe uneHTpudyre u ypebaja VYIIAIl crangapauum MOVE

MHCTPYKLMjaMa KpeTawa, U3 noctojeher po6OT KOHTpoJiepa 3a UHAYCTPHUjCKe
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po6oTe mpey3eT je MJaHep TPajeKTOpHUje KOju y cebU caJip>XU U UHTEPHoJaTop

TpajeKTopHuje.
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3. KHHEMATHWYKU MOJEJ/JI HEHTPU®YTE

Po6oTcku MexaHM3MM ce CYIUTUHCKHA pa3BHjajy pajyd OCTBapUBamba >XeJbeHUX
KpeTamwa, Te CTora KMHeMaTHKa poboTa mnpejcTaB/ba (yHJaMeHTaJHU aCleKT
pa3Boja, aHa/IM3e, yIpaB/baba U CUMyJaluje y poboTtuuu. [locebaH akueHaT y
Ipoy4YaBamy KWHEeMaTHKe je Ha FeOMeTPUjU CTPYKTYype POOOTCKOT MaHHUIyJIaTopa
KOjH ce Mo/ieJlyje Kao KWHeMaTHU4KH JIaHall ca BUlle CTeNleHHU CJ1000/e KpeTamwa. Y
JIUTepaTypy U3 pobOTHKeE ce N0, [T0jMOM KUHEMAMUYKU Mode/ TIoApa3yMeBa Ipe
cBera (QyHKLMOHA/JIHA Be3a HU3Mely yraoHux IMosunuja 3rao06oBa/MoTopa
pOOOTCKOr MaHHUIyJIaTOpa M NO3MIMje U OpHujeHTauuje 3aBpliHoOr ypebaja [87].
OBa ¢QyHKLMOHa/IHA Be3a Ce IOHEKaJ HasuBa U TreoMeTpUjcKU Moges [88]
pOOOTCKOT MaHUIYJIAaTOPA, [JOK ce JepHUHHCabe peJieBAaHTHUX Op3MHa U yop3ama
po6OTCKOT MaHUMNyJlaTopa Yy QYHKIMjU TPeHyTHe KOHPUTrypalLtje MaHUMyJ1aTopa
4eCcTO HasuBa JAudepeHLUjalHOM KHHeMaTHUKOM [89]. [lUHAaMU4YKU MoJes
pOGOTCKOT MaHMIyJaTopa Ce He Mopa y3eTH Yy 003up MNpU YIpaB/babby
MaHUIyJIaTOpPa, Tj. LEJOKYIHO VyIpaB/bakbe Ce MOXe 3aCHUBATH CaMO Ha
KUHEMaTHUYKOM MoJiey.

KuHeMaTHuKHU J1aHAL je CKYIl KPYTHUX TeJsa-4JlaHOBa Koja cy Mehycob6HO moBe3aHa
3rJiob0BMMa Koju 00e36ehyjy MehycobHY poTalujy WU TpaHCAALMjy 4/JaHOBA,
IIpY 4eMy Ce Ha MOYeTKY JIaHLla Hasa3u 6a3a (ocHOBa) po6OTCKOI MaHHUIYJIATOPA,
a Ha Kpajy J1aHlia je 3aBpLUHU ypehaj (eHg-epekTop, eHr. end-effector).

Y onteM ciy4ajy, noMepame KpyTor TeJla Ce CaCTOjU U3 TpaHCJIalivje U poTaluje,
Te CTOra KpyTo TeJIO Y TPOAMMEH3UOHAJIHOM IPOCTOPY UMa 6 CTemneHU cio6oje
KpeTama. Y c/y4ajy OILITer KpeTawa KpyTor TeJsa 3a JlaHrpakeBe KOOpAUHaTe
MOTY Ce YCBOjUTH TPU He3aBHUCHe KoopiuHaTe (Ha npuMep JlekapToBe npaBoyr.Jie)
NpOU3BOJbHE Ta4Ke TeJa, KOjuMa je jeJHO3HA4YHO oApeheH nosoxaj Te Tauke, UITO
je y MexaHHILIM po60Ta 03HATO M0/, HA3MBOM NO3UYUOHUpAH-e pa3MaTpaHor TeJsa
(Hop. eHa-edpekTopa). 3a ocTaje TPU KOOpAWHATE YCBajajy ce Jpyre TpH
He3aBUCHe KOOpJMHATe Koje jeAHO3HA4YHO ojpeDhyjy obpTame KpyTor Tesa y
O/IHOCY Ha NpPeTXO0JHO M3abpaHy TadyKy, LITO je MO3HATO Yy MeXaHULKM poboTa Kao

opujeHmayuja uctor. Y poOOTCKMM CUCTEMHMA je o0J, HajBehe BaKHOCTH
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N03HaBakbe Ta4yHe MO3UlMje U opujeHTanuje eH/-epekropa. [la 6u ce poboTcku
MaHUIYJaTOpP KpeTao y TPOJAUMEH3UMOHAJHOM IpPOCTOPY rfie obaBba ofpeheHe
3aJlaTKe, NOTPeOHO je ynpaB/baTU MO3ULUjOM U OpPHjeHTAlMjoM 3aBpPLIHOT
ypebaja.

[losunuja kpyrtor Tena ce Moxe JedUHUCATHU BEKTOPOM II0JIOXKaja IOYeTKa
KOOpPZAMHATHOI CHUCTeMa MpPUJPYKEHOI TOM TeJly Yy OJHOCY Ha pedepeHTHHU
KOOpZAUHATHU cucTeM. OpujeHTalyja KPyTor TeJa ce MoxXe JeprHUCATH Ha BUllIe
pas/IMYMTHUX HAaYMHa, HIP. IOMOhy MaTpuLia poTaluje, yeao-oca (eHr. axis-angle)
penpe3eHTanuje, OjsiepoBUX yrjiOBa UTZ,

[locToje nBa ocHOBHA 3a/laTKa KHHeMaTHKe poOO0Ta: 3a/laTak JUPEKTHe U 3aJjlaTaK
VHBep3He KUHeMaTukKe. 3aJaTak JUpPeKTHe KUHeMaTUKe ce OJHOCA Ha
oJpehuBame 1MO3UlIMje W OpUjeHTalMdje 3aBpuIHOT ypebaja pob6oTckor
MaHunyaatopa (AeprMHHCAHUX MPEKO CHOo/balllbUX KOOpAHWHATa) Yy QYHKLUUjU
3a/laTUX BPELHOCTHM YTaOHUX IMO3ULHja 3rJ1000Ba POOOTCKOr MaHUMyJaTopa
(yHyTpalllbUX KOOpJHMHATa). YHyTpalllkbe KOOpAWHATEe Ce y CBAKOM TPEHYTKY
MOry JOOUTH OYUTaBalkbeM CeH30pa HHCTAJUpPAHUX Y 3r1000BUMa. 3ajlaTak
VHBep3He KHWHEMaTUKe Ce OJHOCHU Ha ojpehuBame BPEJHOCTH YHYTpPaLIHUX
KOOpJMWHATA 3a 33/jaTe BpeJHOCTH CIoJballllbuX KoopAuHaTa. C/I0’)KeHOCT pa3Boja
aJITOPUTMA [AYpPEKTHe KHWHeMaTHKe je y OJHOCY Ha aJropuraM HWHBep3He
KMHeMaTHKe 3HayajHO Mamha; Npo6JieM je jeJHOCTAaBHHjU 3a pelllaBakbe U
jeAHO3HauaH je (3a pa3J/IMKy O/ 3a/laTKa UHBep3He KWHEMATHUKe KO/l KOTra ce MOXe
[0jaBUTH MNpo6JieM BUIIE3HAYHOCTHU pellewa), U YBeK IMOCTOjU pellerme OBOT
3ajaTKa [87].

Y svTepaTypy je NPUCYTHO BUIIe KOHBeHIMja 3a JedUHUCalbe TeOMETpHje
pO6GOTCKOr MaHUMyJaTOpa. JelHA OJ BeoMa 3aCTyl/beHUX MeToza je J/leHaBUT-
Xaptenbepr koHBeHuuja [90] koja omoryhaBa Ja ce oapeau Bes3a u3Mebhy
no3vlidja W OpUjeHTalMja 4YJaHOBAa POOOTCKOT CHUCTeMa, OJHOCHO J006uje
oArosapajyhu kuHeMaTU4YKU MoJies uctor. Takohe, yecTo ce nojaBsbyje NpUCTyn y
MO/le/I0Balby KMHEMaTHKe POOOTCKOT MaHUIyJaTopa 3acHOBaH Ha Pojpuronoj
portauuoHoj popmyau [91]. [lopes pa3Boja KUHeMaTUUYKUX MoJea y JlekapToBOM
IpOCTOPY, OHU Ce MOTYy pas3BUjaTHU M y NPOCTOPY KBaTepHUoHa [92]. [IpegHocTH

MoO/JeJ/iOBatbd KHHEMATHUKE pO6OTCKOl" MaHHUITyJIaTOpa je,ELHOM MEeTOAO0M Yy OAHOCY
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Ha Jpyre ce AepUHULIY IpeMa CJ0XKEHOCTH NpHUMeHe 3a JaTU MaHMIyJ1aTop
(cnoxeHOCTH pasBoja MoJesa), MOTYhHOCTHM HUMILJIEMEHTalUje y poboT
KOHTpOJIEp y CMUCJAY pa3BUjeHUX TeXHUKa IMporpaMupama KpeTameM
MaHUIyJlIaTOpa, Kao M IpeMa NOTpebW 3a Ja/by yHoTpedy KHUHeMaTU4YKHX
jeHAYMHA Yy OKBUpPY pa3BOja ajJropuraMa JAUHAaMHUYKOT MOJeJsa, WKW y OKBUPY
IIpMMeHe y ylnpaB/ba4KUM aJIrOpUTMUMaA. Y OBOj AUCepTaLUjU, KUHEMATHU4YKH
MoJieJ leHTpudyre je fedrHHCAH yIOTPeOOM BUIlIEe KOHBEHIIM]a 3a JepHUHUCAE
reoMeTpyje poboTckor MaHunysaatopa: /J[-X KoHBeHuujoM, PoapuroBum
INPUCTYNIOM, U y NPOCTOPY KBaTepHUOHa. [loTpeGHO je HarJacUTU Ja ce CBU
MaTeMaTHYKU GOPMaZIM3MU KOjU Cy y OBOM IOIJIaB/by NpeACTaB/beHH OJHOCE HA
KOOpJAMHAaTHe cucTteMe JeduHHUcaHe opujeHTauuje. OBre he ce KOpPUCTUTH
KOOpPJAMHATHHU CUCTEMHU JleCHe OpHjeHTalHje.

C 063upoM fa je neHTpudyra MaHUIYyJaTOp KOjU MMa clenudryaH 3ajaTak Ja
ocTBapyje 3aJaTh NpoduJ ybp3ama y LeHTPy HWHeplLuje TOHJO0Jie, Y YeTBPTOM
NI0IJIaB/by OBJie JUcepTalje IPUKa3aHo je U feUHUCabe UHBEep3HEe KUHEeEMaTHKe
neHTpudyre Ha HeCTaHJAapJaH HauyWH, TJe je yJja3 y aJropuTaM HHBeEp3He
KMHEMaTHUKe 3aJaTU JiMHeapHU npodun G-ontepehewa y LeHTPYy HHepliuje

TOH/0JIE.

3.1. Pa3B0j KHHEeMaTHUYKOT MoAeJia eHTpudyre npumeHoM /leHaBUT-

XaprteHOepr ([-X) KOHBeHLMje

Mampuye mpaHcgpopmayuje koopduHama

OpujeHTanuja KOOpAUHATHOI CUCTEMA [ y OJAHOCY HAa KOOPAWHATHU CUCTEM j ce
MOXe oApeJuTH JAedUHHUCAEM jeAUHUYHHUX BeKTOpa oOca JIOKaJIHOT
KOOpJMHATHOr cucTeMa (X;,¥;,Z;) Yy OJHOCYy Ha jeJMHMYHE BeKTOpe o0ca

pedepeHTHOT KOOPAMHATHOT CI/ICTEMa(Xj ,yj ,Zj ) .

MaTpuua poranuje 'R, je MaTpuIa Koja ©Ma 0COGUHY Jia Ka/Jia H-OMe TOMHOMHMO

BEKTOpP, OCTBAapyjeMO IpPOMEHY OpHjeHTalUje BeKTopa y IpPOCTOpY, AOK My

VHTEH3UTET ocTaje ucTu [93]. YnaHOBM MaTpule poTaluje Cy CKajJapHHU
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NPOM3BOJH jeJUHUYHUX BEKTOpA 0Ca JIOKAJIHOT U pedepeHTHOr (HIpP. UKCHOT, Tj.

6a3HOr) KOOPAWHATHOT CUCTEMA:

cos(X;.%) €os(%;,9;) cos(X;.2;)
'R =[cos(y;,%;) cos(y;,¥;) cos(¥;.2)| (3.1)
cos(Zj,X;) cos(z;,y;) cos(Z;,z;)
KoJsioHe oBe MaTpuIie NpeACcTaB/bajy NpojeKLje OpTOBA JIOKAJIHOT KOOPAUHATHOT

cHcTeMa y 04HOCY Ha pedepeHTHH:
J'QiZ[J)A(i ly, Jzi]- (3.2)
MaTpHIie poTaLyje Koje OIUCYjy poTaLujy 3a yrao 6 oKo X, y, z oce pedepeHTHOr

KOOpAHWHATHOT CUCTeMa Cy CJIeACTBEHO JaTe Ca:

1 0 0

Ry =|0 cosd -—sind |, (3.3)
0 sin@ cos@
[ cos® 0 siné

Ryp= 0 1 0 | (3.4)
_—sine 0 cosé@
[cos® —sind 0

R,o=|sind cosd O0O]. (3.5)
0 0 1

MaTpuia poTaiuje oKko 6UJI0 Koje APyTe oce ce MOXKe JOOUTHU U3 jeAHadyuHa (3.3-
3.5) ynoTpe60M MaTPUYHOT MHOKEHA M0 pelocie/ly U3BplllaBakha.
YsaHOBH MaTpHlle poTaluje HUCY MehycoOHO He3aBUCHH, C 063UPOM Jla KPYTO

TeJI0 MMa CaMo TPH POTAI[MOHA CTelleHa C/1060/e KpeTamba.
Vkosuko cy 'PeR3 u 'peR3 Bekropu nosokaja ucre Tauke My

TPOJAUMEH3UOHAJIHOM HPOCTOPY Yy OJHOCY Ha KOOpAUHATHE CUCTEMe [ U j, a
KOOpPJMHATHU MOYeld OBUX KOOPJAMHATHUX CUCTEMA KOMHIUAWPAjy, ciaefeha

jelHa4YrHa BaXKHu:

'‘p="R;'p. (3.6)
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YonuteHa TpaHchopMaiiuja 61UI0 KOT BEKTOpa 'P KOjH je AepHHUCAH Y OAHOCY Ha
JIOKaJIHK KOOPJAUHATHU CUCTEM [ Y HeroB onuc y pepepeHTHOM KOOPAUHATHOM

cucTeMy j, 'p Moxe ce onucaTu noMohy ciefehe MaTpuuHe jeHadrHe, cavKa 3.1:
in_ i iR i
p="p;+ 'R, p, (3.7)
rze je 'p, BeKTOp MoJioXaja KOOPAMHATHOT MOYeTKa JIOKAJHOT KOOPAMHATHOT

CUCTeMa Y 0/IHOCY Ha PUKCHU.

Xj

Cnuka 3.1. Tpancdopmanvja BeKTopa M3 JIOKAJHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA Y

pedepeHTHHU

YnoTpe6oM XOMOreHUMX KOOpAMHATa KOjUMa je BEKTOP IOJIOXKaja JAaT y O0OJUKY

[94]:

* T
p=[p b, b 1], (3:8)
jenHauurHa (3.7) MoXe OUTH HamnKcaHa y cjaeiehoj KoMIaKTHOj MaTPUUHOj GOPMHU:
P ="T'p, (3.9)

rje je:
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T= — | —|. (3.10)
000 | 1

4x4 marpuna ‘T je maTpuua xomoreHe TpaHcdopMalyje KOOpAMHATa Koja

i
BpIIM Ipec/rMKaBakbe XOMOTEHOr BeKTOpa IO0JIoXaja M3 jeJHOr KOOPAMHATHOT
cucteMa y JApYru. YKOJIMKO Ce HEKOJMKO TpaHchopmanuja (poTauuja Wav
TpaHC/alyja) BpUIM 3apeoM, MaTpulia XoMoreHe TpaHcpopmMalyje KoopAuHaTa
KOja OIKCYyje YKYNHY TpaHcPopMaLujy ce A006Uja MHOXKeHeM MaTpHUlia XOMOTeHe
TpaHcdopmalidje  KOOpAMHATA KOje  ONMUCYjy y3aCTONHE IojeAWHa4yHe
TpaHcdopmalyje.
MaTpuia xoMoreHe TpaHcpopMaljije KOOpAMHATA KOja OMKCyje poTalujy 3a yrao
¢: 0KO 0ce IMJIMHAPUYHOT 3T/106a Z; ce 0OeJsiexkaBa U ca:

Trot(ziiei)v (311)
JIOK ce MaTpulla XOMOreHe TpaHcpopMaluje KOOpAUHATaA KoOja ONUCYje

TpaHCJIaL[I/ij 34d paCTOjaI-be di 10 OCH NIPU3MATHUYHOT 3rJji06a VA obeJiexkaBa ca:
Ttrans(zi'di)' (312)

TpaHcianuje Ay oce x 32 pacTojame a, y>K 0ce y 3a pacTojawe b U AyXK oce Z 3a

pacTojame d fgaTe cy jeHAYMHaMa:

1 0 0 a
T..(x,a)= 0100 (3.13)
trans ’ - 0 O 1 0 ’ .
10 0 0 1]
1 0 0 O]
01 0b
T ,b) = , 3.14
trans(y ) 0 O 1 0 ( )
10 0 0 1
1 00 O
01 0O
T. (z,d)= . 3.15
trans( ) 0 0 1 d ( )
0 0 0 1
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H3pauyHaBameM MaTpHlia XoMoreHe TpaHcopMalyja KoopJUuHaTa U3Mehy CBUX
CyCelHUX 4YJaHOBAa MaHHUIysJaTopa, Moryhe je AOGUTH U MaTpHULy XOMOTEHe
TpaHcpopMalLUje KoopJAHHaTa KM3MeDy KOOpAUHATHOr cucTeMa 6a3e poboTa U

KOOp/ZIMHATHOT CUCTeMa 3aBpILHOT ypehaja, kopuitheweM jefHayuHe (3.16):

n-1
T =T]"™T, (3.16)
0

Opujenmayuja kpymoe meaa-0jaeposu y2108u

Jenna op y JdTepaTypu Hajuelihe KoOpuUIIheHUMX MeToJa 3a ONUCHBambe
OpUjeHTallMje KpyTor TeJsla y MHHHUMaJHO] dopMH (Tj. Kao cKyma oJ, TpH
napameTpa), 360r cBoje jefHOCTaBHe rpadpuykKe MpejcTaBe U JaKe ynoTpebde, Cy
OjnepoBu yryoBu P, 6, ¢ [93]. 3a kpyTo Tesio (eHA-edeKTOP) ce Be3yje JOKATHHU
KOOpPJAWHATHU CUCTEM KOjU 3ajeJHO ca BWbUM potupa. [Ipeko Tpu ysacrtomHe
poTanuje OKO 0OCa He3apOTHMPAHOr, WJM KOOPAHWHATHOI CUCTeMa KOju pOTHUpa
3ajelHO ca TeJIOM, Ce MOXe MOCTUhK OMJIO Koja OpUjeHTalUja KOOpJUHATHOT
cucteMa y ofHocy Ha Heku pedepeHTHH KC, moj ycioBoM ja ce JiBe y3acCTOIHE
OpujeHTallMje He Bplle OKO napaJjeyHux oca. OBa Tpu yrzia potauuje gepuHuLLy
OpUjeHTalyjy KOOPAUHATHOI CUCTEMA Be3aHOT 3a KpPyTO TeJlo, Tj. OpUjeHTalujy
TOT KpyTOr TeJsjia. Y JiATepaTypu ce 4ecTo Mory Hahu pasnuuyuTe ynorpebe
TepMuHa OjnepoBu yriyoBu. ¥ [93] HaBegeHo je Aa of 27 moryhux pepociena
ckyna uudapa {1, 2, 3} (npu yemy nudpe 1, 2, 3 oaroBapajy HymMmepauuju Tpu oce
KOOPJMHATHOT CUCTeMa OKO KOjUX ce BpLIU poTanuja, HIp. x (1), y (2), z (3)), 12
3a/10B0JbaBajy YCJOB Ja Cy JBe y3acTonHe udpe pasiduuTe (M Ha Taj HAYUH
oMmoryhaBajy omnuc opujeHTanudje KpyTor Teja MOMohy Tpu poTauuje OKO
oAroBapajyhux oca KOOpAUHATHOI CUCTeMa MO JJaTOM pejocieny uudapa) U To:
(1,2,1),(1,2,3),(1,3,1),(1,3,2),(2,1,2),(2,1,3),(2,3,1),(2,3,2),(3,1,2), (3, 1,
3), (3,2, 1), (3, 2, 3). Y ntutepaTypu ce Hajuelthe noJ; TepMruHOM Oj/iepOBH yIJI0BU
nojipasdymeBa cekBeHna (3, 1, 3), Tj. z-x-z. OBa cekBeHI]a Ce 4YeCTO Ha3uBa U
kaacuyHu Ojaeposu yzsnosu. Yecto ce kopuctu u cekBeHua (1, 2, 3), 1j. x-y-z.
YrnoBu poranuje y cekBeHuu (1, 2, 3) ce decto HasuBajy Kapganosu, TajT-

BpajanoBu, 1 ABUOHCKHM yrJioBU [95], Tj. Roll, Pitch, Yaw (RPY). ¥ nutepatypu us
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pob6oTuke [88] maTta je U mogesna Ha 1) OjnepoBe yriyioBe (KOJ KOjUX Ce TpH
poTaldje Bplle 0KO 0ca KOOPJUHATHOI CUCTEMA KOju ce o6phe 3aje/jHO ca TeJioM)
U 2) dukcupaHe yriaoBe (KoJ KOjUX ce TPU poTalHje Bplie 0KO 0ca KOOpJUHATHOT
cucteMa Koju je ¢ukcupaH). Y o6a ciaydaja moctoju mo 12 pasjiMuuTHX
MoryhHocCTH Jia ce moMohy yryioBa poTaluje OKO TPU 0Ce KOOPAUHATHOT CUCTeMa
OIULIEe OpUjeHTalHja KPYTOr TeJa.

Hako cy OjnepoBu yrjioBd BeoMa KopullheHM y mnpakcd, AepUHHCAEM OBHUX
yrjoBa noMohy MaTpulia poTaluje HacTaje U3BeCHA HyMepHyKa peAyJaHTHOCT
KOja MOXe JJOBECTH /10 HyMepU4yKe HeCTabUJIHOCTU nocTynka [96]. JlepruHucame
OpUjeHTaldje y ONIUTEM CcJay4yajy mnpeko 0jjepoBHUX yrjoBa je BULIE3HAYHO Y
CMHUCJY Jla pas3JuyUTH CKynoBu OjiepoBUX yrjoBa MOrY ONHCATU jelHY HCTY
opujeHTanujy [97]. CBu HaBeJleHU Ipo6IeMU BaxKe U 3a T3B. PMKcUpaHe YTJoBe.
Takobe, npu geduHrcawy opujeHTanuje nomohy OjaepoBux (kao U1 PUKCHpaHUX
yrJIOBa) jaB/ba Ce W Mpo6JieM CHHTYJApHOCTH y pellekuMa [88] Koju ce moxke
WJIYCTPOBATH CUTYalUjOM KOjU je y JMTepaTypu no3HaTta kao Gimbal lock [93].
[umban je MexaHW4ykd ypebaj Koju ce cacToju o0J KOHIEHTPUUHHUX KPYKHUX
06py4ya Mehyco6HO crojeHUM KapAaHOBUM 3rJI060BHMMa, AOK CIIOJbHU 006PYyY BpLIX
poTanujy oko HemokpeTHe oce [107]. [IpuauMKOM KOHCTpPYyKILHje, MPCTEHOBU ce
noBe3yjy Tako Jia Cy oce 3rjioboBa MehycoOHO yripaBHe je/jHa Ha Apyry. [umbas ce
4yecTo cpehe y »*KUpOCKONKMa KOjU ce KOPUCTe y aBUOUHAYCTpUjU. Gimbal lock-
3aK/byyaBakhe rMMbasia je TyOMTaK je/JHOT CTelleHa CJ060Jle KpeTawa KOju ce

JellaBa KaJia ce iBe 0ce poTaliyje MoKJIomne, canka 3.2.

Cnuka 3.2. ['uMmbaJ ca Tpu cTeneHa cioboze U ¢1y4aj Kaja ce jejlaH CTeNeH

cno6oje ryou-cutyanuja Gimbal lock
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Y po6oTHLM, KOJ IIECTOOCHUX poboTa ce gimbal lock yecTo Ha3uBa wrist flip u
JlelllaBa ce KaJia MpaBly Be Ooce NOCTaHy MapaJiesiHy, HIIp. NpBe U Tpehe oce nau
yeTBpTe U 1iecte. Kaja ce nNpuIMKOM KpeTama KOHUrypauuja poboTa
NpubJIMKaBa CHUHTYJIAPHO] MO3ULMjH, A0Ja3d A0 HyMepUdyKe HeCTaOWUJIHOCTH.
Ycnen oppxaBawa 3aZilaTe OpUvjeHTalUje, MOXe ce JeCUTH CIy4aj Ja Apyra Uiu
neta oca HamnpaBuTe o6pT of 360° nau 180° usyseTHo BesnkoM 6p3uHoM (flip).
OBakKBO KpeTame MOXKe Jla U3a30Be MeXaHUYKa oliTehema Ha pobOTY WM YaK
MMaTH U paTasiHe NoCaeulIE.

Y oBOj aucepTanuju, opujeHTalyja eHA-edpekTopa je geduHMcaHA MNoMohy

kJacuuHux OjsepoBux yriaosa Y, 8, ¢ u Roll, Pitch, Yaw (RPY) yrsioBa.
3.1.1. OcHoBe [leHaBUT-XapTeHOEepPr KOHBEHLUje

JeHaBuT u XapTeHbepr cy mnokasaid Ja TpaHchopManuja wusMmebhy aBa
KOOpJMHATHA CHCTeMa y OMNILITEeM C/Iy4ajy 3axTeBa 103HaBamwe 4 napaMmetapa [90].
OBM mapameTpu cy no wuMa Ha3BaHU /[leHaBuT-XapTeHOepr nmapamerpu (/I-X
napameTpu). [leduHucamwe reomMeTpujckux Be3a H3Mehy usaHOBa poOOGOTCKOT
MaHunyaatopa nomohy /I-X mapameTapa je jefilaH 0/, Haj3aCcTyN/beHUjUX METO/a 3a
ONMCHBambe reoMeTpuje poboTckor maHunyaropa [98]. Ha ciunu 3.3. npukasaHu

cy [I-X mapameTpe 3a cjy4aj /iBa 3rJi06a.

Besa n+1/

Cnuka 3.3. /leHaBUT-XapTeHOepr MapaMeTpH 3a CJay4aj ABa 3rJ106a [28]

Ha ciunu 3.3 ce mory youuTu ciesneha 4 napameTpa:
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e a, - Hajkpahe pacTojame U3Mehy oca Zx-1 ¥ Zn,

® - yrao poTtaiuje usMehy oca zn-1 1 Zp,

e dn- pacTojame U3Mehy oca Xp-1 ¥ Xn,

e 0O, -yrao porauuje uamehy oca xp-1 ¥ Xn.
Y cay4dajy poranuje Memwa ce yrao 6, KaZia je TpaHcJaaluja y NMTawky NPOMEH/bUBA
je pactojame d,. CBakoM 4JsiaHy poboTa Cy A0/e/beHH KOOPAUHATHU CUCTEMU U []-
X mapamMeTpu KojuMa Cy ONMCAHM IO3ULUja U OpHUjeHTalUja YjaHa y OLHOCY Ha
npetxofHu. [lomohy /I-X napamMmeTapa je moryhe feduHucaTu MaTpulie XOMOTeHe
TpaHcpopMaLuje KOOpAMHATa, TakKo Jia Ce KOOpPJAUHAHTHU CUCTEMH
TpaHchopMUlly jelaH y JApyrd nomohy JBe TpaHciauuje W JiBe poTaluje.
MaTpuia xomoreHe TpaHchopMaliydje KOOpJUHATa KOjOM je KOOPAUHATHU CUCTEM
n ONHCaH y OJHOCY Ha KOOpJAWHATHU cucteM n-1 momohy /I-X nmapameTtapa je
ob6sMKa:

n_lTn = Trot (Zn—l’ en) ’ Tt

0,0,d,)-T,..(a,,0,0)- T, (X.,c), (3.17)

rans rans
Opatsie ce jobuja MaTpuua TpaHcdopmalyje KoopAvHATA Koja AeduHHUIIE
MO3ULUjy U OpPUjeHTaLHjy KOOPAMHATHOI CUCTEMa h y OLHOCY HAa KOOPAUHATHU
cucrtem n-1:
cos@d, -—sing cosa, sind sina, a,coso,
M siné, cos«?n cosa, —cCosé, sing, @, sing, , (3.18)
0 sing,, cosa, d,
0 0 0 1

3.1.2. OapehuBame maTpuLa XOoMoOreHe TpaHcpopmanyje KOoparuHaTa

neHTpudyre

[Ipy pa3Bojy KMHEMaTHYKHUX MoJjiesla pOOOTCKUX MaHUIyJaTopa, IPBU KOpakK je
yCBajame 0AroBapajynux KOOpJUHATHUX cucTeMa. [Ipu ycBajalkby KOOpPAMHATHUX
CUCTeMa KOju INOCTaB/bajy y 3I/1000BMMa POOGOTCKOr MaHMIyJaTOpa HOCTOjU
cno6osa M360pa, U OBM KOODAMHATHHU CHUCTEMH Ce MOTY IOCTaBUTH IpeMa
norpe6aMa MoJieJi0Bakba KOHKpPETHOI POOOTCKOr MaHUIyJlaTopa, WMJMU Ha Taj
Ha4yMH /ia je IpopayyH KKUHEMATUYKUX [TapaMeTapa LITO jeHOCTABHUjH, Tj. ia ce Y

MaTpulaMa TpaHchopManuja fobuje wTo Bulle Hysa. OBJe Cy KOOpPAWMHATHHU
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CUCTEMM IIOCTAaB/beHUM TaKo Ja ce 3a eHJ-ebekTop (I/aBy NuJOTa) Be3yje
KOOpPJMHATHU CUCTeM Koju he uMaTu z ocy ycMepeHy Ha poJie [23]. [IpuapyxeHu
KOOpJMHAaTHU CUCTEMU KOjU cy KopuliheHu mnpu JeduHUcawy TreoMeTpHje
neHtpudyre /I-X KoHBeHUHUjoM cy JaTh Ha cauuu 3.4. Tabena 3.1 mpukasyje
JleHaBUT-XapTeHOepr napaMeTpe KOju 0AroBapajy NOCTaB/bEHUM KOOPAUHATHUM

cucTeMHMa LieHTpUudyre ca ciauke 3.4.

; O)
Poranuja kabune B2
“Pitch oca”
/
2
Z
y() 3 ® 23 f
~ 2
V3 T
©
4 3 xz
6, (7
=) Poranuja kpaka 2 ¥
“Roll” oca-poranuja kabune
Cnuka 3.4. KoopiuHaTHU cUCTeMU LieHTpUdyre
Tab6ena 3.1. leHaBUT-XapTeHOepr napaMeTpH 3a UeHTPUPYTY
Besa ai[m] ai[°] di[°] 0i[°]

1 8 90 0 01
2 0 90 0 62+90
3 0 -90 0 03+90

Odpehusarbe mampuya xomozeHe mpaHcghopmayuje kopduHama
OpaB/ie y HacCTaBKy OBe JjUcepTaldje Cy €a C; ¥ S; 03HaYeHU KOCUHYC U CUHYC yTrJja

porauuje & oko oce zi1, Tj. i-Te YHyTpalllbe KOOpAHWHATe (i POOOTCKOT

MaHunyJaTopa. Ca a, je 03HayeHa Ay»KHMHa pyKe LleHTpudyre.
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[Tonokaj ¥ opujeHTalMja IPBOr KOOPAUHATHOT cMCcTeMa y oAHOCY Ha 6a3Hu KC cy

WJIyCTPOBAHU CJUKOM 3.5.

z;, Vi
Yo ‘ :’yé
xo dr xU xl
a, =90°
Z

Cnuka 3.5. TpaHcdopmanmja 6a3HOT KOOPAUHATHOT cucTeMa y npBu KC

[IpvkasaHa TpaHdopMalMja ce MOXXe MaTeMaTUYKU ONMMCAaTH NMoMohy MmaTpuie

XOMoreHe TpaHcdopMalje KoopJAuHaTa:

Al = 0Tl = Tot (ZO’el)Ttrans (XO ’ar)Trot (XO ’900)

T

c, -, 0 0f|1 0 0 &/l 0 O O c, 0 s acg
s, ¢ 0 0(10 10 0[[00-10f (s 0-c a5 (3.19)
|0 0 10|00 1 0|01 00 |01 0 O

0O 0 0 1/j0 0 0 1[0 O 0 1| |0 0 0 1

Y oBOM morJiaB/by je ca A; 03HaueHa MaTpula TpaHchopMalvje KOopJUHATA i-TOT

KOOPJMHATHOT CUCTeMA Y OHOCY Ha IPETXOAHU.
Tpancdopmanuja npBor koopAarHaTHOT cucteMa y Apyru KC uiayctpoBaHa je Ha
cauny 3.6:

Y

X, 0

2const

=90°

0,

Z

Cnuka 3.6. Tpancdopmaliyja npBOr KOOpAUHATHOT cucTeMa y Apyru KC

[IpvkasaHa TpaHdopMalMja ce MOXKe MaTeMaTH4YKHA ONMMUCAaTH MOMOhy MaTpuie

XOMoreHe TpaHcdopMalije KoopJuHaTa:
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A, = 1T2 =T (Zl’GZ)Trot (Zl’goo)Trot (X‘11900)

c, -5, 0 00 -1 0 0|1 0 O Of |-s, O c, O

s, ¢, 0 0[/1 0 0 0|0 0 -1 0| |c, O, O (3.20)
o o 1 0flo 0o 10l0o100/]0 100

0 0 0 1//0 0 0 1/l0 0 0 1| |0 0 0 1

MaTtpuna xomoreHe TpaHcdopmalyje koopauHata apyror KC y ogHocy Ha 6a3HU
KC je:
—CS, S GG ag
-5S, —-C SC, as
AlAZ — 0T2 — 12 1 12 =1 (3.21)
C, 0 s, 0
0 0 0 1
Tpancdopmanuja gpyror koopauHaTHoOr cucteMa y Tpehu KC unyctpoBaHa je Ha

caunuy 3.7:

Cnuka 3.7. Tpancdopmanmja pyror KoopauHaTHOT cucteMa y Tpehu KC

[IpvkasaHa TpaHdopMalMja ce MOXKe MaTeMaTHYKHA ONMMUCAaTH MOMohy MaTpule

XOMoreHe TpaHcdopMalyje KoopJuHaTa:

Ay =T, =T, (2,,6,) T, (2,,90° )Rot(x,,-90°)

c, -s;, 0 0|0 -1 0 Ofl1 0 O O [-s; O -c; O

s, ¢, 0 0[|1 0 00|00 10| |c 0 -5 0 (322
o 1 0 o0l0-100/0-100[|0 10 0

0O 0 0 1J/[0 0 0 1f|0 0 0 1|/ [0 0 0 1

MaTtpuna xomoreHe TpaHcdopmanuje koopauHaTta Tpeher KC y ogHocy Ha 6a3HU

KC je [23]:
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CS,S;+5C, —CC, C(CS,C,—5S; acC

55,5 —CC; —SC, S5,C,+CS; A,

AAA,="T, = (3.23)

—C,S, -S, —C,C, 0
0 0 0 1

3.1.3. Pelieme JUPEKTHOT KHHEMAaTUYKOT 3aJaTKa LeHTpUudyre 3a

reoMeTpHjCcKyu MmoaeJ AepuHucaH /I-X KOHBeHIUjoM

[lo3uyuja end-egpekmopa
[losuuuja KOOpJUHATHOI CHCTeMa Be3aHOr 3a eH/-epeKTop Yy OJHOCYy Ha
pedepeHTHH cUCTeM je oapeheHa je mocaeHOM KOJIOHOM M3 MaTpHlle XOMOreHe
TpancdopManmje °T,, jeanaunna (3.23) (eHa-edekTop Hasnasu y npeceky roll u
pitch oce) u feduHMUCaHa je BEKTOPOM:

p'=[p, P, b ]=[ac as 0] (3.24)
Opujenmayuja eHd-egpekmopa
Y oBOM o/ie/bKy, OpujeHTalUja eH/-epekTopa ce gebuHuuie nomohy RPY yriosa
npy yeMy ce TpaHcpopMaluja jeJHOT KOOPAUHATHOT CUCTeMa Yy JpPYyTU BpPIUU Ha
cnefehr HayvH: NPBO ce BpIIM poTauuja 3a yrao ¢=C (roll yrao) oko z -oce
pedepeHTHOr CUCTeMa, 3aTUM Ce OKO y-0Ce 3apOTHUPaHOT pedepeHTHOr cUcTeMa
BpIIM poTaluuja 3a yrao &=B (pitch) v Ha Kpajy 3a yrao w=A (yaw) oko x -oce ABa
nyTa 3apoTupaHor pedepeHTHor cucrtema [28], (ciuka 3.8). OBaj meTon ce

obesexana ca ORIZYX (C,B,A) [28].
Roll Pitch

Yaw

Cnuka 3.8. U3abpaHa Roll, Pitch, Yaw koHBeHLHja [28]
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3a oBe yIJIOBe je MaTpulla XOMoreHe TpaHcopMalMje KOOpJAHWHATA, Koja
JebUHHIIEe T0JI0%Ka] HEKOT KOOPAWHATHOT CUCTEMA N Yy OJAHOCY Ha pedepeHTHH
cucteM, oapeheHna cienehomM jesHauMHOM:

T, =T, (2,C) T (V.B) T (X", A). (3.25)

MaTpuna xomoreHe TpaHcbopManuje KOOpJHHATA Ce HAKOH H3BPIIEHHUX

ONMCaHUX poTalUja Aobuja y ciegeheM 00UKY:

n o a 0 cBcC —-cAsC+sAcCsB sAsC+cCcAsB 0
n, oo a, 0 cBsC sAsBsC+cAcC -sAcC+sCsBcA O
oT =y Y _ + * . (3.26)
n, o, a O -sB sAcB cAcB 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Ca neBe cTpaHe INpeTXOAHe jeJHAKOCTH Ce Ha/a3u MaTpulia XOMOreHe
TpaHcdopMaldje KOOpAHWHATA Koja y cebU caJip>Ku MaTpHUIy poTaldje 4yuje cy
KOJIOHE 3alpaBo IMpojeKiidje opToBa I, j, kK TpaHPOPMHCAHOT KOOPAHWHATHOT
cUCTeMa y 0JHOCY Ha pepepeHTHHU CUCTEM.

U3 jegnaumna (3.23) u (3.26) pobujamo yryioBe C, B u A koju JebuHUILY
OpHjeHTall{jy KOOPAMHATHOT CUCTEMA Be3aHOT 3a CeJIULITe MuJoTa [21]:

C =atan2(n,,n, ) = atan2(s;s,S, — C,C;,C;S,S; +5,C5) (3.27)

B =atan2(—n,,cCn, +sCn, ) =atan2(c,s,,cC (G55, +5,;) +5C (55,5, —C,C;)), (3.28)
A=atan2(0,,a, ) =atan2(-s,,—C,C, ). (3.29)

Y 0BUM jefHauMHaMa, atanZ o3HavyaBa CTaHAAPJAHY PYHKIH]jy 3a apKyC TaHT'€HC Y
YeTHUPU KBaJIpaHTa Koja ce KOPUCTH y IPOrpaMCcKUM je3uLuMa Kao mto cy Matlab

[99] u C [100].

3.1.4. Pemiemhe NHBEP3HOT KUHEMAaTHUYKOT 3aJaTKa HeHTpudyre 3a

reoMeTpujcKku moaeJ aedprHucaH /I-X KOHBEHIIUjOM

PelraBawe 3a/jlaTka MHBEpP3He KMHEMATHKE je CI0KEHUje Y OJHOCY Ha MpobyeM
AupekTHe kKMHeMaTuke [101]. ¥ cuHrysapHUM mosuliujaMma poOOTCKOr CUCTEMA,
pelliere 0OBOT po6JieMa He TOCTOjU WU je BUllIe3Ha4yHO [87]. [locToje ABa HauYUHaA
pellaBama IpobsjeMa HHBep3He KWUHEMaTHKe: FeOMeTpPUjCKM U  arebapcku
npuctyn, [87], [88]. 'eomeTpujcku NpPUCTYN Ce KOPUCTU 3a Mame CJOXKEeHe

po60OTCKe MaHUMyJIaToOpe. Y 0BOM NOTJaB/by NMpo6JeM WHBEpP3HE KUHEMAaTHKe je
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pelleH asire6apCKMM NPUCTYIOM, y3 TOMON MaHUNyJIalMja MaTpUllaMa XOMOTeHe
TpaHcpopMaluje KoopJUHaTa.

[IpBo he ce moTpe6GHe BpeJHOCTH yHYTpalllbHUX KOOpAMHATa (yraoHe nosunuje
3rji060Ba) oJpeAUTH Yy OJYHKIUjU 4YJaaHOBA 3ajilaTe MaTpUlle XOMOTEeHe
TpaHcdopMalidje KoopAyHATa Koja JedUHUIIE TOJ0XKAj U OPHjEeHTaALUjy eHJ-
ebekTOpa y oAHOCY HAa 6a3HU KOOPAHWHATHHU CUCTEM, a 3aTUM he GUTH MPHUKA3aHO
pellele WHBEP3HOI KUHEMATHYKOT 33ZlaTKa 3a 33/laTe BPEJHOCTH YIJOBa

opujeHTanuje C, Bu A (R P, Y).

Odpehusarbe yHympawrbux KoOopouHama HA OCHO8Y 3adame Mmampuye XOMO2eHe
mpaHcgopmayuje koopduHama

MaHunysanyjama MaTpullaMa XoMoreHe TpaHcdopMmaluje KOOpAMHATA U
IbUXOBUX YJAHOBA Ce MOTYy JJOOMTH jeJHAKOCTU M3 KOjUX Ce MOTy OJApeauTH
BPEeJJHOCTH YHYTpPAlIlkbUX KOOpJAUHATA. YJa3 y ajJirOpUTaM je 3ajaTa MaTpula
XoMoreHe TpaHcopMaluje KoopAuHaATa eHJi-epeKTopa y OJHOCY Ha 06a3HH

KOOPpAWHATHHU CUCTEM:

nxS OX3 ax3 XS

°T, = Mo O Bs Yo (3.30)
n23 023 az3 ZB
0 O 0 1

HOTp66HO je HarJlaCuTHu Aa ceé OBOM METOAOM [0 pellemkha MOXKe AOhI/I Ha BHIIeE
HayuHa. Y OKBHPY OB€ MeETO/J € HEOIXOAHO je oJpeJUuTH MHBEpP3HE MaTpHULE 3a

MaTpule XOMoreHe TpaHchopManuje KOOpPAMHATA, U OHe Cy JaTe Yy HACTaBKY

TEeKCTa.

G S 0 &

. |0 0 1 0

Al = ) (3.31)
s ¢, 0 O
0 0 0 1
-s, ¢, 0O

. |0 0 10

A= , (3.32)
c, s, 00
0 0 01
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s, ¢ 0 0

. |0 0 -10
Ay = : (3.33)

¢, s, 0 O

0 0 01

HU3pauyHasarbe yaaa (;
W3 unanoBa (1, 4) u (2, 4) matpuna y jeaHauunama (3.23) u (3.30) nobuja ce:
s X;—-¢Y, =0, (3.34)
q, =atan2(p,,p, ). (3.35)
HU3pauyHasaree y2aa(,

U3Bpmnhemo MHoxewe MaTtpule (3.30) MaTpuiLom (Al)'lxa}co 6u Jo6uau

NOro/JHY je/lTHaYUHY 3a oJ/pehrBambe NOTPEOHOT yIJa poTaljdje OKO APYTe oce:

s,s; —C, S,c; O
. -c,S, —-S, —C,.C, O
(A1)10T3:1T3=A2A3= 273 2 2V3 _
C, 0 -s, O
0 0 0 1
, (3.36)
c,n, + slny3 C0,; + SlOy3 Ca,+ slay3 ClX3 + SlY3 —4a,
— n23 023 ay3 Z3
SNy — Clnys 5,043 _CloyS S18,3 _ClayS 51X3 _Cle
0 0 0 1
M3 unanoBa (1,2) u (2,2) maTpulie y jeaHauunu (3.36) no6uja ce:
C, =—C0,;—50,3, (3.37)
S, =—0,,, (3.38)
0, =atan2(—0,;,~C,0,; — 50,5 ). (3.39)

H3spauyHnasarse yasaa(,

U3Bpunhe ce cienehe MHOXewe MaTpUlla Kako OU ce 1,061Ja TOToAHA jeJHAYUHY

3a ogpehrBame yria Jpyre oce poTaiuje:
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-, 0 -, O

- - c;G 0 -s; O
A)(A) T =T, = A, =] ° P =

( 2) ( 1) 3 3 3 0 -1 O 0

0 0 0 1

) (Clnx3 + Slny3) TGN =5, (ClOXS +35,0y3 ) +C0,3

SNy — Clny3 $1045 — C10y3

(3.40)
Co (G +5iNy5 ) +S,N,5  C,(C05+50,5)+5,0,
i 0 0
=5, (Cas 58,5 )+Ca, —C,(CX;+5Y,—a,)+CZ,
S8y — Cla'y3 S1X3 - C1Y3
Co (S35 +5a5) 58, (X, +5Y,—a)+5,Z,
0 1 |
M3 unanosa (2,1) u (1,1) maTpune y jefHauunu (3.40) fobwuja ce:
C; =SN,;3—CNy3, (3.41)
S5 =5, (G +5Ny5) — €N, (3.42)
Os = atan2<s2 (G + 5Ny ) =Ny SN, —CiNyg ) (3.43)

JennaunHama (3.35), (3.39) u (3.43) pellleH je UHBEP3HU KMHEMATHYKH 3a/|laTaK
neHTpudyre, Tj. ogpeheHe cy BpeJHOCTH YHYTpallkbUX KOOpAUHATa (M BpeJHOCTH
no3uljdja MOTOpa) KOjuMa Ce OCTBapyjy >Ke/beHa MOo3Uldja U OpHUjeHTaluja eHJ-
edpekTtopa (gepuHMCAaHMX TpeKO MaTpHUlle XOMOreHe TpaHcpopmauuje

KOOpJMHATA) CMELITEHOT Y LIEHTPY UHEPIUje TOH/0Jie LieHTpudyre.

Aneopumam 3a pewasarbe UHBEp3HO2 KUHemamuukoz 3adamka yeHmpugyze 3a
y/aa3He koopduHame y sudy yeaoea opujenmayuje C, Bu A (R, P, Y)

Ha ocHoBy jegnauunHa (3.26), (3.35), (3.39) u (3.43) moryhe je geduHucaru
MHBEpP3HY KHHEMATUKy LeHTpudyre 3a yja3He KOOpJUHATE y BUJAY YIJIOBA
opujeHTanuje C, BuA (R P, Y).

Yrao q1 He 3aBuUcH of C, B v A yryioBa 1 jo6uja ce npeMa jeiHayuHHU (3.35).

Yrao qz ce no6uja u3 ciaesnehe jeJHaKOCTH:

q, =atan2(-s AcB,—¢,(~CAsC+sAcCsB)-s (sAsBsC+cAcC)), (3.44)
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A yrao g3 ce jo6uja u3:

g, =atan2(s,(c,cBcC+s,cBsC)—c,sB,s,cBcC—c,cBsC). (3.45)

3.1.5. Tectupame asiropuramMa AMpeKTHe U UHBepP3He KHHeMaTUKe

Tectupame peniema AUPEKTHOr U WHBEP3HOI KMHEMATUYKOI 3aJaTKa KOjU Cy
npukasaHu y Ilorsasspy 3.1.3 u IlorsiaB/by 3.1.4 U3BpILIEHO je Y NPOrpaMCKOM
NaKeTy 3a HyMepudKy cuMyJsauujy Matlab. WayctpatuBHM npukas npoueaype
TecTUpamwa JaT je Ha cauLM 3.9. Yia3 y npouelypy Cy YHyTpalllbe KOOpJAUHaTe
KOje HaKOH o00pajZie y Ipouefypu [UpPeKTHe KUHeMaTHKe II0CTajy BEKTOp
[10JI0Kaja KOOPJAMHATHOI IOYeTKa U YIJIOBU OpUjeHTalUje KOOPAMHATHOT
cucTeMa INpUAPYXKEHOM eHJA-epeKTopy. H3smas u3 mnpoueaype JUpeKTHa
KWHEeMaTHKa I0CTaje yJa3 3a NpoLeAypy MHBep3HA KMHEMaTHUKa, YUjU je HU3Jia3s
BEKTOp YMjU CYy YIAHOBY YHYTpallke KoopAuHaTe. HymepHuuko TecTupame 3a cBe
TpajeKTopuje y paJHUM pexUMUMa LeHTpUdyre je MNoKa3ajJ0 MCHPABHOCT
aJropvTaMa NpHKasaHux y norsasmbuma 3.1.3. u 3.1.4 [23]. OBaj MmeToA, ce MOXe
KOPUCTUTU 3a TeCTUpame HCIPABHOCTU pellema JUPEKTHUX U HWHBEP3HHUX
KMHEMaTUUYKHUX 3a/laTaka J00WjeHUX U JPYTrUM NPUCTYNHMa, 32 ONLITH CJIy4aj

pO6OTCKOF MaHHITyJIaTOpPa Ca BUIIE CTEIIeHH cno6o,a,e.

IMonoxaj u opujeHTarmja

VHyTpalimbe KoopiuHaTe JIMPEKTHA eHa-edexTopa
qlu].qé".q_i'l KUHEMATHKA X, v,2,4,B,C
Tpemg L0 _ MHBEP3HA
& g4 gt g KHMHEMATUKA
1049293

Cinuka 3.9. TecTupame pellewa JUPEKTHOT U UHBEP3HOT KUHEMATHUYKOT 3alaTKa

po6oTckor MaHunyJsiaTopa [23]
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3.2. PoapuroB npucTyn nNpy pa3Bojy KHHEMaTHYKOT MoJeJia neHTpudyre

KoHBep3uja 13 penpeseHTauuje porauuje oca-yeao (eHr. angle-axis
representation) y MaTpuly poTaluje ce ojBHja nomohy PojpuroBe porannoHe
dbopmyuie [91]:

R:I+(1—cosq)(ed)2+sin qe’, (3.46)
rje je g yrao poTauuje oko oce AeduHHCaHe jeJUHUYHMM BeKTopoMme, e’ je
ZlyaJHu objekaT gpyror peja u I je 3x3 jeaunuvyHa Matpuna. CMep BeKTopa e
NpUJPYKEH je M0 NpaBUJIy [leCHOT 3aBpTHa NO3UTUBHOM CMepy yrJa obpTama q

YyO4YeHOTr 4JlaHa y OJHOCYy Ha NPeTXOAHM 4JaH. Y LUy JLoOUjara YOIIUTEeHe

MaTpule TpaHchopmaluje y 061Ky (3.46) Koja 6U ce Morja NpUMEHUTH KaKo Ha
UJIMHAPUYHY, TAKO U HA MPU3MATHUYHU 317106 j, 10JaTHU NapaMeTap f_] ce yBOAU
Tako Ja uMa BpeaHocT 1 3a poTanujy u 0 3a TpaHcnauujy, u gobuja ce ciaenehu
uspas [91]:

A =1+ [(l—cosqj)(e‘})zﬂin qjeﬂ. (3.47)
BekTop moJioxkaja neHTpa uHepuuje C; i-TOr 4jaHa y OJHOCY Ha HENOKPETHY

Tayky O (KOOpAWMHATHU MOYeTaK 6a3HOr KOOPJAUHATHOI cucTeMa) je ojapebheH

penanujom (3.48), cauka 3.10:

z P + kel )+ P (3.48)
k=1

rae cy P :m u 0O,,,C =p;, oarosapajyhu KapakTEepUCTHUYHH BEKTOPH
nosoxaja, cia. 3.10. Bektopu €, O, p; 3azajy ce y OJHOCY Ha JIOKaJHH
KoopAuHAaTHU cucteM Ci€mi;, TaKko Aa cy oAroBapajyhe KoopJuHaTe THX BEKTOpa
(mpojekiuje Ha gate oce) KoHcTtaHTHe. [lapamerap &, uma BpegHoct 0 3a
poTtauujy 1 1 3a TpaHcaaLujy.

BekTop mosioxkaja eH/i-epekTopa y oJHOCy Ha 6a3HU KOOPAMHATHHU CUCTEM je JaT

jeaHadunHOM [91]:

n

re = DA { Pk T Skkex )} (3.49)

k=1
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raeje Agy = oA TA, - I“1Ak.

Cinuka 3.10. KapakTepuCTUYHHU BEKTOPH Y OTBOPEHOM KUHEMATHUYKOM JIaHLLY

(Poapuros npuctyn) [91]

[Ipu pa3Bojy KUHEMAaTHUYKOT MoJiesa LieHTpudyre PoaprUroBuM NpuUcCTymnoMm, npBo
ce MOCTaBJ/bajy o/roBapajyhu koopZuHAaTHU cUCcTeMH, cirKa 3.11. Y oBoM ofiesbKy,
KOOpPAWHATHU CUCTEMH NPUAPYNKEHU YIaHOBUMA MAHUIYyJIaTOPA Cy NOCTAaB/bEHHU
y LleHTpe HHepLuje MNapajesHo ca 6a3HMM. Ba3HU KOOpAMHATHU CUCTEM je
NOCTaBJ/beH TAKO Ja OyJie MJEHTHUYaH ca MPBUM MPUCTyNnoM JaToM y [lornaBmby
3.1, ciuka 3.4. KoopAMHaTHU CUCTEM [OJe/beH NOCAeJHheM YIaHy je pa3IMYUT y
OZIHOCY OHaj Ha cauny 3.4, MmehyTum y3 nomoh ofgrosapajyhe Mmatpune poranuje y
CBAaKOM TPeHYTKy UMaMo Be3y M3Mely oBa /iBa KoopJUHaTHa cucteMa. U y oBoM
II0IJIaBJ/by Ce MPeTIOCTaB/ba Jja Ce LieHTap WHepliyje TOHA0Je Hala3u y IpeceKky
roll v pitch oce.

Y HacTaBKy TeKCTa cCe Jaje MNOCTynak Jeducama KUHEMaTH4YKOTI MoJeJsa

ueHtpudyre Pogpurosum npuctymnom [102].
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Cnuka 3.11. LlenTpudyra-oce portanuje

3.2.1. OgpehuBame maTpua poTanyje ueHTpudyre ynorpeoom

PoapuroBor npucryna

Ha ocHoBYy oca poTranuja 4iaHoBa neHTpudyre, cavka 3.11, 1obujenu cy cienehu
JlyaJIHU 00jeKTH:

et=[0 0 1, (3.50)
2 T
e=[1 0 0] (3.52)
JlyasiHu 06jeKTH APYror pejia Cy AAaTH KOCO-CHMeTPUYHUM MaTpuliaMma (eHr. skew
symmetric matrices):
0 —&, &, 0 -1 0
efW-leg, 0 -el=|1 0 0] (3.53)
—e, e, O 0 00
L [1 oo
(/) =|0 -1 0], (3.54)
0 00
0 —€; €y 0 0 -1
ef@=le, 0 -—e,|=|/0 0 0f, (3.55)
€y €y 0 1 0 0
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o [1o00
(eg<2>) =10 0 0}, (3.56)
0 0

-1
0 -6 & 00 O
ef®=|e, 0 —eyl[=(0 0 -1, (3.57)
, (000
(eg<3>) =10 -1 0. (3.58)
0 0 -1

CBa TpM uJaHa Bplle poOTalMjy, Tako Ja ce gobuja & =&, =& =1. Ha ocHOBy
JebUHUCAHUX Aya/HUX oOjekaTa, y HaAcTaBKy cy JpaTe PojpuroBe maTpule
TpaHcPopmMalyja (MaTpulie poTaluja).

MaTpuua poTanyje NpBOT 4JaHa y 0JJHOCYy Ha 6a3HH 4JIaH je:

Agr=1 +9?1((1_01)(ef(1) )2 +Slef(1))' (3.59)
¢ -5 0 ¢ $ O .

Apr=|8 & Of, Ag=|-5 ¢ O :(AO,l) : (3.60)
0 0 1 0 0 1

MaTpuia poTaldje Apyror 4jaHa y OHOCY Ha IIPBH 4JIaH je:

— 2
A1,2=|+§2((1_02)(eg(2)) +Sze‘§(2)). (3.61)
A,=[0 1 0[Al=[0 1 0|=(A;) . (3.62)

MaTtpuna porauuje gpyror 4iaHa y ogHocy Ha 6a3Hu KC je:

GC, -5 -GS,
Ag2=]%C € —5S; |, (3.63)
s, O c,

MaTtpuna porauuje Tpeher 4iaHa y 0JHOCY Ha JJpyTH 4JiaH je:

_ 2
Az =1+4; ((1— C3 ) (93(3) ) + Sgeg(z) ), (3.64)
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1 0 0 1 0 O
T -1

MaTtpuua poTtanuje Tpeher 4iana y ogHocy Ha npBu KC je:

C, —S,S3 —S,C3 C, 0 s
S, C,S3  C,Cq —S,C; =S5 C,Cs

MaTtpuua poTtanuje Tpeher 4iaHa y ogHocy Ha 6a3Hu KC je:

CiCy  -51C3-CiSpS3 §S3-GS,C3
A3z =|$C; CC3-5:5,53 -C1S3-515,C5 |, (3.67)
Sy C,rS3 C,Cs

JyanHu o6jekTh gatu y jeaHaydHaMma (3.50-3.52) y oaHocy Ha 6a3Hu
KOOp/JIMHATHU CUCTEM Cy JaTH ciefehuM jegHaunHama:
¢ -s; Of[o] [oO
e =Ager=|s, ¢ 0]/0|=[0], (3.68)
0 0 1]1

GC -8 —CS, |[0] [5
eg:Ao,ze§= $C €& =SS ||-1|=]-¢ |, (3.69)
s, O c, (|0 0

CC, —$1C3—C1Sp83  §S3—C;SC3 || 1 GGy
0 3
€3 =Ap3€3=|SC; CiC3—5S,S3 —C;S3—55,C3 || 0|=]S,Cy |- (3.70)
Sy CrS3 C,C3

o
w
N

3.2.2. Be3a usmehy KkoopauHaTHHX cCUCTeMa Be3aHUX 32 eH/i-ePeKTOop
KHHEMAaTUYKHX MoJeJia HeHTpudyre ao6ujeHux ynorpedom /J-X

KOHBeHIJ,I/Iie U IIPUMEHOM POApI/II‘OBOI‘ Nnpuctyna

Pagu TecTupamwa pa3BUjeHUX KMHEMAaTHYKUX MO/ieJa, [jla 6U ce MOTJIU NMOpeauTH
JlobWjeHU pe3yJTaTH, NOTPeOGHO je ocTBapUTU Be3y Hu3Mehy KOOpAMHATHUX
CUCTeMaA KOjU Cy A0/e/beHU eHJ-ePeKTOpy NMpPH pa3BoOjy KMHEMATUUYKUX Mojesia

ynotpe6om /I-X KOHBeHI|Mje U TpUMeHOM Poapurosor npucryna. 3a 0By NoTpeoy,
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NoTpe6HO je oApeAUTH MaTpully opujeHTanuje jensHor KC y oaHocy Ha ApyrH,

cauKa 3.12.

d

Cnuka 3.12. Tpehu koopiMHaTHU CUCTEMU

Kao o je paHuje peyeHo, CBAKM KOOPAMHATHU CUCTEM CE MOXE MIPEBECTHU y HEKHU
Jpyru y3 nomoh Tpu poTauuje. AKO ce yCBOjeHH pezoc/e] poTaljdja BpIIM Ha
cnenehu HauuH: 1) Potanuja oko z oce 3a yrao C; 2)Poranuja oko HOBe y oce 3a
yrao B; 3) PoTaijdja oko HOBe X oce 3a yrao 4, o064ja ce MaTpulia poTalyje gaTa y
jenrHaunHaMma (3.25) u (3.26).

U3 cinuke 3.13, no6wujajy ce yriaoBu porauuje koju npeoge Tpehu KC (koju je
JlojleJbeH eH-edekTopy) npu PoapuroBoM npuctyny Mozenvpawma KWHHEMaTHKe
neHtpudyre y tpehu KC y kuHeMaTuykoM mojeny AobujeHOM mpuMeHoM /[-X
koHBeHIHje. Yrao C je 90° B je 180° A je 0°. U3 (3.26), nobuja ce oarosapajyha

MaTpulia poTaiuje:

0 -1 0
A3’3* = '1 0 O . (371)
0 0 -1

ITornen omo3ro

Yip
p JenaBut-Xaprenbepr
OApUTo
y Yix ® Z37x
O z, X3p
X371X

Cnuka 3.13. Be3za usmehy koopJUHaTHUX CUCTeMA Be3aHUX 3a eHZi-ePeKTOoP
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Pasu TayHOCTH pa3BUjeHUX KUHEMAaTUYKHUX MOJieJa, BplleHa je ciaeneha nmposepa
y nmnporpaMckoM mnakeTy Matlab. 3apjaje ce HH3 BpeAHOCTHM yHyTpalllkbUX
KoopZAuHaTa LeHTpudyre. U3padyyHa ce MmaTpuua opujeHTanuje tpeher KC y
oaHocy Ha 6a3Hu KC pobujena PoapuroBum npuctynom jeaHayvHoM (3.67), a
3aTUM ce Jj06UjeHa MaTpHIla OpUjeHTalUje TOMHOXHU ca JleCHe CTpaHe MaTpPULIOM
porauuje (3.71) u mopeau ca MaTpPULOM OpHjeHTallUje JoOUjeHe jeJHAYMHOM
(3.23) (npumenHom [I-X KkoHBeHLMje). Y CBUM cHMyJallMjama JAobOujeHe cy

WJEeHTUYHe MaTpulie OpUjeHTaluje 0R3, cnvka 3.14. bazuu KC y o6a ciy4daja ce

NOKJIaMajy.

100 100 100
a) b) <)

50 550 T 50

—_—
o

—_—

)

d) e) f)

g h i’

)] k) )}

o 5 10 o 5 0 0 5 10
Bpewme [s] Bpewme [s] Bpewme [s]

Cnuka 3.14. Paznuke nusmebhy unanoBa matpuiie porauuje ‘Rz 1o6ujeHe npuMeHoM
[-X koHBeHnyje U Marpulie ‘Rz f0o0OHjeHe MHOXEHEM MaTpulle poTaluje eH/I-
edpekTopa npu PogpuroBom npuctyny MaTpuL,oM poTanuje usMelhy ABa nocie/mwa
KC: a) [Ipomena yrzia poTanuje npBor 4iaHa; b); [IlpoMeHna yrsia porayuje apyror
yjaHa c) [IpomeHa yrsia poranuje tpeher unaHa; Passivke y yjiaHOBHMa MaTpUlie
JlobujeHux jenHadyuHoM (3.23) v npumeHoM (3.67) u (3.71) d) 4ynaHn (1,1); e) unan
(1,2); f) wnan (1,3); g) wnan (2,1); h) unan (2,2); i) wnaun (2,3); j) wiax (3,1); k)
yjaH (3,2); 1) unasx (3,3).
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3.2.3. PemiaBame AMPEKTHOT KHHEMAaTUYKOT 3a4aTKa eHTpudyre

npuMeHoM PoapuroBor npucryna

Ionosxcaj epxa end-egpekmopa (enase nusioma)
PeseBaHTHH BEKTOpHU MOJIOKAja OTBOPEHOT KMHEMATHYKOr JIAHIE IeHTpudyre
KojuMa cy JgeduHHcaHM MehycoOGHM MoJiokKaju oca poTaunuja, cavka 3.11, [91],

[102], cy:
pu=[a O O]T'Pzzz[o 0 O]T'P33:[O 0 O]T- (3.72)

[lonoxaj eHp-epexTopa (rnaBe MuJa0OTa) y OAHOCY Ha (QUKCHHU KOOpPAUHATHHU

CUCTEM, J1aT je je JHAYUHOM:

X | o - Ofa] [ag
re=| Ve :Z[Ao,k:l(pkk +§quek):Ao,1Pu= $ ¢ 0)0|=las|. (3.73)
e | 0 0 10 0

Kao wrto ce Buau u3 jenHauuse (3.24), 1o6uUjeH je UCTH pe3y/aTaT Kao U IPUMEHOM

H-X MmeToge.

Opujenmayuja xeamayva -kaacu4Hu Ojseposu y2s108u
OpujenTanuja eHpa-edpexkTtopa he ce ofpeauTu mnpeko kiaacuyHux 0jepoBUx
yrJioBa. Tpu y3acTonHe poTaluje ce Bplie TaKo LITO Ce IIPBO BPLIX poTalikja OKO Z

oCe 3a yrao mpelecHje ¥/ , 3aTUM Ce BpIIM poTaluja 3a yrao HyTaiuje ¢ oko x oce

3dPOTHUPAHOI KOOPAWHATHOI' CUCTEMd, U KOHA4YHO pOTaqua 3a yrao COIICTBEHE

pOTaunje ¢ OKO 0cCe Z JIOKaJIHOT KOOpJAWUHAaTHOT CUCTEMaA. W3 cne,aehe je,U,HaKOCTI/I:

GG —$C3—CSy3  S37C35;
° Ry=[8C, C3—Sp3  —CS3—S15C;

) C253 Ca3

, (3.74)

¢,C,~5,CS, —C,S,~5,CC, S,S

=|¢,C,+C,CsS, —S,C,+C,CoC, —C,Sy

S6S, S6C, Cy
Jlobujajy ce jeqHauuHe 3a oapehuBamwe Oj1epoBUX yrioBa:
—Cy3S
w =arctg [—M)+ kz, k=0122,., (3.75)
—C1S3 = 51003
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o=arctg| ——2 |+krz, k =0,41,42,..., (3.76)
C233

0 = arctg (—\/(313 — €135, )2 +(—C;85— 312c3)2 / 023j+ kz, k=0,£1,%2,.... (3.77)

Y mpeTXogHMM jeAHauyMHaMa Sj., Cjy CY ckpaheHu 3anucu 3aS;S,, C;j

iCk

C/1eICTBEHO.

3.3. bp3uHe u yop3ama neHTpudyre

OppebuBame yraoHux 6p3vHa U y6p3arba 4iaHOBAa MaHUIyJaTopa W 3aBPLIHOT
ypebaja, kao M JiMHeapHUX Op3MHA M Yy6p3ama pesJeBaHTHUX Tayaka
MaHHUIyJlaTOpa HEONXOJHO je 3a pa3Boj JAWHAMUYKUX jeJJHAUMHA KpeTama
MaHunyJsartopa. Kox ueHtpudyre, oBe BesimurHe je nmoTpebHO AedUHUCATH U 3a
NOCTyNaK ynpaB/bakba KpeTamkeM YJiaHOBa LieHTpUdyre KojuMa ce ocCTBapyje

»KeJbeHa yop3ama y LleHTPY UHEPLUje TOH/0JIE.

3.3.1. ludepeHnyjaiHa KUHEMATHUKA LeHTpUPyre-Kaacu4aH NpUCTyN

6asnpaH Ha ONIUITHM T€eopeMaMad KHHEMATHUKE

Y oBoM ofe/bKy Op3uHe U ybOp3ama LeHTpudyre 6uhe oapeheHe kaacUUHUM
NPUCTYNIOM 6a3WpaHWM Ha OMNIITHM TeopeMaMa KWUHeMaTHKe. Bp3uHa eHA-
ebekTopa je ¢JyHKIHWja 6p3uHA YHYTpaAlllbUX KOOpPAWHATA W TPEHYTHE
KOHOHUTrypalldje MaHUIMyJIaTOpa. YraoHe Op3WHe 4YJlaHOBAa MaHMIyJaTopa U
JIMHeapHe 6p3uHe KoopAWHaTHUX nodeTtaka KC y 3rsio6oBMMa MaHMIyJaTopa
padyyHajy ce MOYEBIIM OJi OCHOBe MaHUMmyJiaTopa. Koa poranuoHe Bese i ca z; je

O3HauyeH jeJJUHUYHU BEKTOpP OcCe poTauuje 4jaHa i+1, a ca (, =® HUHTEH3UTeT
yraoHe Op3uHe 4JaHa [ 0KO oce zi.1. 03Ha4uMo ca ®; 3 X 1 BeKTOp yraoHe 6p3uHe
yjaHa I y ogHocy Ha 6a3Hu KC, a ca v; 3 x 1 BeKTOp JiMHeapHe Op3vHe MoyeTKa
KOOP/JMHATHOT CHCTeMa y 3rJ106y I y ogHocy Ha 6asuu KC. Ca p;,, =p,,, —P, JaT je

BekTOp noJsoxaja KC i+1 y ognocy Ha KC i, y ogHocy Ha 6a3Hu KC, ciuka 3.15. Ca x
je 03HaYeH BEKTOPCKM NPOU3BOJ. 3a c/y4aj AepUHKCaba reoMeTpHje LileHTpudyre
o o],

IIPUMEHOM J-X  KoHBeHIHje, BaXKH Py =Piy—Di, p; = [ar
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P, =p; = [0 0 O]T, rAe je a, AyKUHa pyke LeHTpudyre. CBe jefHAa4YNHE Y OBOM
NorJjaB/by Cy W3BeJleHe 3a KOOpJUHAaTHe CHUCTeMe TeOMeTpHUjCKOI Mojesa

npukasaHor y Ilorsiasmy 3.1, ciuka 3.4, canka 3.16.

AKo je Be3a I poTalMoHa, Baxkuhe:

0, = 0; +2; Gy, (3.78)

Vi+1 = Vi + ('oi+1 X p;:—l’ (379)

YUnau i+ 1

Yan 7

Ciuvka 3.15. BekTopH yraoHUX U JIMHeapHUX 6p3vHa KOOpAUHAaTHUX nodyeTaka KC

NpUAPYKEHUX YIaHOBMMA pOGOTCKOI MaHUNyJIaTopa y 3rJ1060BUMa
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N
Yiau 1 Ynan 2
(npcTen)

Cnuka 3.16. KC, yraoHe 6p3uHe ¥ yraoHa yop3ata 4jaHoBa ieHTpudyre [17]

U3 cnuke 3.15, u cauke 3.16, Ha ocHOBY jeaHauuHe (3.78) gob6ujajy ce yraoHe

op3une KC unaHoBa nentpudyre, o; i=1,2,3, nate y jefHaunHamMa (3.80-3.82), a

JINHeapHe 6p3HHe KOOpAWMHATHUX IIO04Ye€TaKa MNPUAPYXKEHHUX KOOPAWMHATHHX

CUCTeMMMa y 3rJI000BMMa pOOOTCKOTr MaHumyJjatopa V, i=1,2,3, cy pare y

jenHayuHu (3.83) Ha ocHOBY (3.79).

o =[00q], (3.80)
0, =0, +[s; —¢; O]T ds, (3.81)
0;=0,+[CC, SC S ]T ds, (3.82)
Vi=V,=Vy=2a[-5 ¢ 0]T d;. (3.83)

BekTopu yraoHux yop3ama 4jaHOBa MaHUIyJ1aTopa y oaHocy Ha 6a3Hu KC i=1,2,3

Jlobujajy ce us ciesehe BeKTOpCKe jeHAUYMHE:

O}, = 0; +Z; Giyg +0; XZ; Gy, (3.84)
oJaKJjie cjegn:
o =[0 0 §], (3.85)
. . T T . .
0, :(‘)1+[51 -G 0] CI2+[01 S 0] 02, (3.86)
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.. T T .. T . .
")3:(02+[C102 $C, 32] Q3+[_5102 GGy 0] Q1Q3+[_C132 =55, Cz] g,d3, (3.87)

JluHeapHa y6p3ama KOOpJMHATHUX Noderaka KC npuApyXKeHHX 4YJaHOBHMa

MaHHMIyJaTopa y 3rJ0G0oBUMa POGOTCKOr MaHMMyJjaTtopa i=1,2,3 y oAHOCY Ha

6a3uu KC no6ujajy ce U3 BEKTOpPCKE jeJHAKOCTHU:
Vi, =V, 4@, Xp;,+0,,x(®, ,Xp;,), (3.88)
Y faTa cy y jeiHa4yuHHU (3.89).
U=V, =V,=a[-s6 -0 b -4 0]. (3.89)
YKoJIMKO MO3UIMjy LieHTpa UHepuuje 4yaaHa i y oaHocy Ha KC i (koju ce kpehe

. - Fo A A A T "
3ajeJ[HO ca YaaHOM i) o3HayuMo ca [ :[ri f, rzi] , y ogHocy Ha 6a3Hu KC oBaj

I X 1

T .
BeKTOp he 6UTH ric'”:[rxi M rzi] =R

JluHeapHa yb6p3ama IeHTapa

MHepLUje YIaHoBa LeHTpudyre y ogHocy Ha 6a3Hu KC ce gobujajy u3 cieznehe

jesHadyuHe:

;
-,cm «Ccm <Ccm «Ccm . . cm cm
Vi :[in Vyi Vzi} =V +@, x5 + o, x (0, xr™"), (3.90)

Y JjaTa cy y jeaHaunHaMa(3.91-3.93).

-saq /2| |—cal2

vi"=| cad, /2 |+|-s2a,/2|G0q,, (3.91)
0 0
—sa, —ca,

vy =| ca, |6+ -sa (4.6, (3.92)

0 0
—5&, —C,a

V3 =V5 =l ca, |6+ s, (4, (3.93)

0 0

KoopauHaTe LeHTapa uHeplLuje 4iaHoBa LleHTpUudyre y ogHocy Ha 6a3Hu KC cy:

" =[ac/2 as/2 0], r,"=r"=[ac, as 0], (3.94)
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3.3.2. ludepeHuyja/iHa KHHEMAaTUKa LeHTpUudyre npuMeHOM MaTPUYHOT

PoapuroBor npucryna

Y oBOM oJle/bKy Op3uHe U yop3ama leHTpudyre 6uhe nedbuHucaHa npuMeHOM
MaTpuyHor PojpuroBor npuctyna npukasaHoMm y [91], ocnamwajyhu ce Ha Mmogen
reoMeTpuje neHTpudyre koju je AedpunucaH y llorsaBsmy 3.2. YraoHa 6p3uHa
yjaHa i, i=1, 2, 3, y oAHOCYy Ha KOOpPJAMHAaTHU CUCTeM Koju ce kpehe 3ajesHo ca

4yjaHOM [ ® = Y e%(,, W yraoHa 6p3uvHa 4iaHa i, i=1, 2, 3, y ogHOCy Ha 6a3HU
I ala
a=1

i
KOOPJMHATHU CUCTEM JoGHjeHe GOpMyJIoM o = Z Ay .0, Aare cyy ciefehum

a=1
jeAHadYrHama:
o, =ef, =| 0 (3.95)
¢ -5 0
o] =Ag1eGy = S1 ¢, 0)0 ql— ) (3.96)
0 q
S2th
‘02 —e1q1+e2q2 —ATz 0|+ CI2 =|-0, |, (3.97)
CG
8,0,
05 = Ag,0; = clqz , (3.98)
S0 + 3
O = €l + €50, + €30 = | €85t GG |, (3.99)
0,C,C3 + 553
810, +C,Cy03
(’)(3) = A0,3(”g =| —C,0, +5,C, 05 |- (3.100)

0y + 8,03
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[lopehewem jepnaumna (3.80), (3.81), (3.82) ca jegHaumHama (3.96), (3.98) u
(3.100), ytBpbhyje ce nmoksanamwe pesyaTaTa ca NIPpBOM METOAOM 0Oa3WpaHOM Ha
ONUITUM TeOpeMaMa KWHeMaTHKe.
Yraona y6p3ama 4iaHoBa i, i=1, 2, 3 y oiHOCY Ha 6a3HU KOOPJUHATHU CUCTEM Ce
Jlobujajy us ciegehe jejHaurHe:

i i«

sio = ZAO,(X {ea}qa + ZZAO,ﬂ {edﬂ}Aﬁ,a {ea}qaqﬂ (3101)

=1 a=1p4=1

Y JiaTe Cy y jeAHaunHaMa (3.102-3.104).

0 _ . d Ca
g =A.e 0 +Aq e €00 =

0 c, -5 0f|0 0 (3.102)
OlG+|s; ¢ 0000 =|0/|d,
1 0 0 1140 1

0_ . . d . . d . . d C e
& =Age 0 + A €0, + Agre; Agre GG+ Age; Agre,0,0, +Ag e, A, €,0,0, =

0 S c, —-s, 01 0 S, C
O1G+|—C |G+|Sy ¢ 0]/0]d,6, =06 +|—C (6, +]|S G0
1 0 0O O 1{/0 1 0 0

(3.103)
0 .. .. .. d .. d ..
& = Age 0y + A e,0, + Agseslis + Agie; Ay GGy + Agiep Ay ,e,0,0; +

Ao 285A228200, + A1 Ay 83lath + Ag 285 Ay 2830sls +Ag 385 Ag 5850505 - (3.104)

0 S GGy G —$C, —CS;
=1 0|G +| —C |G, +| $iCy G5 +| Sy [Go0; +| CCy [Galy +| =SS, |G,
1 0 S, 0 0 C,

[lopehewem jegnaumna (3.85), (3.86), (3.87) ca jegHaumnama (3.102), (3.103) u
(3.104), yrBpbhyje ce nokJjanamwe pe3yaTaTa ca NPBOM METOJOM CTaHAAPAHOT
BEKTOPCKOT cabupama.

JluHeapHe 6p3uHe U yOp3aha IleHTpa UHepIyje i-ToT cerMeHTa, i=1, 2, 3, y o/lHOCYy
Ha KC koju ce kpehe 3ajesiHO ca ysaHoM i ce y3 noMoh jegHauyrHe (3.48) oapebyjy

npema:

. i .
Ve, = ZTolt(i)qa ) (3.105)
a=1
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dT

i L= i a(i) .
ac, =ZTa(i)qa +Z dt(l) 4 » (3.106)
a=1 a=1
rze je ca:
Taqy = 0" 169, (3.107)

O3HayeH T3B. K8A3U6Aa3HU 8EeKmop.

[IpopayyH nuHeapHuXx 6p3UHA YyeHmapa uHepyuje 41aH08a MaHunyaamopa

Y onHocy Ha 6a3Hu KC, 6p3uHa LieHTpa UHeplyje I-TOT cerMeHTa oJipehyje ce no
bopmyiu:
0) _ (0
v =31 d, (3.108)
B=1
r/le ce KOpUCTe KBa3uba3HU BEKTOPH JI0OUjeHH ITpeMa:

-I—O

ali

_ a da)pa
)= Aol T = Ao (EXRE ) ). (3.109)

0, "afi

[Ipu pauyHamwy JiMHeapHe Gp3uHe 4iaHa 1, KBa3MbGAa3HU BEKTOPH HEONMXOJHU 3a

payyH JlaTH cy y jeaHayrMHamMa (3.110-3.112).

T =[ &1 |Riw =[0 & /2 0], (3.110)
T
Ryy) =0C =py +p,=[3,/2 0 0], (3.111)
T
Tom=Tay=[0 0 0]. (3.112)

M3 (3.108-3.112) nobuja ce 1nHeapHa 6p3vMHa NIPBOT CETMEHTA:

0
vi=|(a/2)q |, (3.113)
0
—s,(a,/2)q,
Vi =Agv:=| ¢(a/2)g | (3.114)
0

3
3a Jpyru 4iaH, 6p3uHa ce pauyHa U3V, = ZTﬂ(Z)qﬂ npeMa ciaesiehem npopauyHy,
B=1

jenHauuHa (3.105):
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V3 =T + Tz (3.115)

KBa3u6a3Hu BekTOpH Koju durypuily y jeqHaduHH (3.115) nobujajy ce us:

d

Tio) = 61® [Ry). (3.116)
Sy

e =Ale"=| 0], (3.117)
C
CZar

Rizy =Alpn=| 0 |, (3.118)
_SZar

oJlaKJe ciaeau T12(2)=[O a, O]T, JI0K je T2(2)=[O 0 O]T jep je Ryp Hyna

BekTOp. [loceuuHo ce n06Ujajy jelHaUMHE 32 IMHEeapHY 6P3UHY APYror YJaHa:

: : T
Vg =Tyt = [0 Gha, 0] ) (3.119)
CC, —§ —CS;|| 0 —$,013,
Va=AgViE 80 & —SS, || G (=] ada |, (3.120)
s, O C, 0 0

JluHeapHa 6p3uHa LeHTpa UHeplyje Tpeher yiaHa npema (3.105) je:
Vg = Tyg)Ch + Ty 0z + T(5) s (3.121)

KBa3su6asnu BekTopu U3 jegHauuHe (3.121) nobujajy ce us (3.122-3.127):

3 d(3 3

Ty =| 6@ R, (3.122)

3 T T
Rig = AP =[Ca  —$,%8, 5,0 ] , (3.123)

3 _ AT T

e§ ) = Al,Bei) = [52 CyS3 C2c3] , (3.124)

0  —CC3 CyS8;

V=l 0 s, |, (3.125)
3 T

Ty =[0 ca -s@a ], (3.126)
3 3 T

To =Ty =[0 0 0], (3.127)

OpakJie ce gobuja:
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0

Vi =Tg0 =| Cad, |, (3.128)
_SSarql
. . T
ve=Agavs =[-sta, ca, 0], (3.129)

[lopehewem jenHauuHe (3.83) ca jeagHauumHama (3.114), (3.120) u (3.129),
yTBphyje ce mokJanawe pe3ysTaTa ca NPBOM MeTOZO0M 6a3MpaHOM Ha OMIUTHUM
TeopeMaMa KHHEMaTHKe.
[IpopauyH auHeapHux yb6p3ara yeHmapa uHepyuje 41aH08a MaHuny1amopa
3a npBU 4JaH MaHunyJaTopa u3 jegHadyrHa (3.106), (3.110) u (3.112), gobuja ce
yOp3ame LleHTpa MHepLHje IPBOr cerMeHTa y oAHOCY Ha 6a3Hu KC:
-sab /2| |—ca /2
ad;=| ¢, /2 |+ -sa /2|46, (3.130)
0 0

3a ipyry 4jaH MaHuIyJaTopa u3 jeaHauuHe (3.106) yop3ame 1jleHTpa uHepluje y

0
My

2 2 2
oaHocy Ha 6asnu KCje a2, = ZTZ(z)% +2.2
B=1 p=la=1 o

d.d, - KBasnbasuu BekTopu

oapehenu cy jeqnaurHama (3.116-3.118) us kojux ce fobuja:

2 2 470 Ty DG
ZZ £(2) qaqﬂ — 1(2) q]_ql — _Slar qlql' (3131)
p=la=1 aqa aql 0

M KoHauyHO, IMHeapHO yOp3ame LeHTPa UHEPIHje APYror cerMeHTa y OAHOCY Ha

6a3Hu KC je:
—S8 —G &
al, =| ca |6+ -sa |G, (3.132)
0 0

3a Tpehu yiaH maHunysatopa us jegHadrHe (3.106) yop3ame [leHTpa UHepIUje y

3 3.3 079
oznHocy Ha 6a3Hu KC je ag3 = ZT2(3)qﬂ +ZZ 58) d,d, - KBasu6asHu BexTOpH
p=1 p=la=1 a

oapebenu cy jeqHaurHama (3.126-3.127). Onat.ie ce no6wuja:
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—Ca,

3 30T, oty
BB & g 13) « o
) - ' 3.133
/;; aq,, Yafls og, % S ( )

0

M koHayHO JIMHeapHO yb6p3ame LieHTpa UHepuuje Tpeher cerMeHTa y OJHOCY Ha

6a3nu KC je:
—$8, —C&
ads=| Ga, |0+ -3, |G, (3.134).
0 0

[Topehewem jegHauuna (3.91), (3.92) u (3.93) ca jegnaunnama (3.130), (3.132) u
(3.134), ytBpbyje ce mnokJjamname pe3yaTaTa ca MPBOM METOJOM CTaHAAPAHOT

BEKTOPCKOT cabupama.

3.4. Jako6ujaH maTpuLa neHTpudyre

Y po6oTu1y, ojaM Jako6HujaHa poOOTCKOT MaHHUIyJIaTOpa ce OJHOCU Ha MaTPUYHY
byHKIIM]jy Koja fjaje Be3y u3Mehy BeKTopa 6p3vHA Cllo/ballllbUX KOOpAUHATA (eH/-
ebekTopa) M BeKTOpa O6p3WHA YHYTpAllkbUX KOOpPAHWHATA POBOTCKOT
MaHunyaatopa. ONuITy 06JIMK jelTHAaYMHE KOjoM je Be3a usMmehy BekTopa 6p3vHe
CNoJ/ballIlbUX U BEKTOPA Op3MHE YHYTpallllbUX KOOPAMHATA JlaTa MPeKo JakobujaHa
je:

ad=J(q)q, (3.135)
OBze je § BekTop 6Gp3uHe CIOJbAlILUX KOOPJAMHATA, a ( je BEKTOp 6Gp3uHe

YHYTpallllbUX KOOPAHHATA.
JakobujaH pOGOTCKOr MaHUIyJlaTOpa MMa BaXKHY YJIOTY IpPU MoOJeJupamy U
ylpaB/babby KpeTawa MaHUIyaaTopa (HIp. IpH JIaHUPAWkY U U3BOhEY IJIaTKUX
TpajeKkTopuja, NpU ofpebhuBawy cHUHrysapHUX KoHUTrypaluja poOOTCKOT
MaHUIyJIaTopa, NpU U3BOhewY AMHAMUYKUX je[lHAUMHA KpeTama MaHUIyJaTopa
utz.) [101].

3a MaHMIYJIaTOP KOjU MMa N CTeleHU ca060Jie, a m CTelleHU c1060/e KpeTamwa
eHg-epektopa y /[lekapToBoM mpocTopy (Koju cy y3eTh y 063up), JakobujaH
po6oTcKOor MaHuIyJaTopa je je MxnN wmartpuua [87]. Jakobujan MaTpula

MaHHUITyJIaTOpa Ce MOXKe ,HECIJI/IHI/ICEITI/I Ha BMIIle HAaYWHA. Y OBOM ImorJyiaBJby, 1nojg
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JakobujaHOM ce cMaTpa Be3a u3Mehy BeKTopa yraoHe 6p3vHe U JIMHeapHe Op3uHe
KC npuzapyxeHor eHzi-epeKTOpy ca yraoHUM Gp3vMHaMa 3rJ1060Ba MaHUIy/JIaTopa

[101], jesHauunHa (3.136):

[V}J(q)q, (3.136)

(O]

BekTop v mpejcTtaB/ba BEKTOpP JiIMHeapHe 6Gp3MHe, a BEKTOP @ BEKTOp yraoHe

Op3uHe eHJ-edpekTopa. 6xN JakoOGujaH MaTpulla J MoXKe HAalIMCATH Y O06JIUKY:
J :[—V] (3.137)

npu uemy cy J, u J, 3xN MaTpule Kojuma ce AedUHHULLY JUHEAPHE, Tj. yraoHe

Op3uHe eHZ-edekTOpa y PYHKIUjU OpP3MHA YHYTpaALlbUX KOOPAUHATA POOOTCKOT
MaHunyjaatopa. [I[ppyMmeHoM Koco-cuMeTpuUYHUX MaTpula, y [101] je mokasaHo ja

BaXKU:
°3,=[%0u %3 %3]0 =2y x(%r - Oriy), (3.138)
°3,=[ %3, % %=k °Rk °RKk], (3.139)
rje je Z; jeAMHUYHU BeKTOp i-Te oce portanuje, Kje jeqUHUYHHU BeKTOp
k:[O 0 l]T, r. je BekTOp moJOXaja [-TOr 3ra06a y OAHOCY Ha GasHH

KOOpAMHATHU cucTeM. Marpure °R, cy MaTpuie poTauuje KOOPAMHATHHX

cucTeMa NMPUAPYKEHUX [-TOM 3rJI00y y OJHOCY Ha 6a3HU KOOPAMHATHU CUCTEM.
[opwu nHzekc 0 y noamMaTpuliaMa JakobujaHa 03HavYaBa /ia ce BEKTOPH yraoHe U
JIMHeapHe Op3vHe eH-edekTopa AebuHuIny y oaHocy Ha 6a3Hu KC. [IpumeHoM

NpPeTXO0/HUX jelHaUMHA Ha LeHTpudyry ce fobuja:

as, 0 0 (3.140)
ac 0 O
OJ(q): 0 0 0 .
0 s ¢G
0 ¢ 50
1 0 s, |
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3a uHBep3aH npobJieM oapehrBamba 6p3MHa YHYTpallbUX KOOPAMHATA HA OCHOBY

yraoHe U JinHeapHe Op3vHe eH/i-epeKTopa, BaXKU je/lHAYMHA:
. 1| v
g=(J(a)) LJ : (3.141)

C ob63upom pga J(q) HUje KBaJjpaTHa MaTpHLa, 3a Jo00Hjame reHepalrd30BaHe

HMHBep3He MaTpUlle OB/Jie ce KopucTu Moore-Penrose nceygounBep3uja [23], [103]:
-1

J*:(JTJ) JT (3.142)

OBUM MeTOJIOM ce He Jl00Mja aHAJMTHUYKO pellerme Beh ce gob6uja HajosmxKe, y
CMHCJIy HajMakbUX KBaIpaTa, xkeJbeHOM BeKTopy. [loTpebHo je fa MaTpuua J 6yae
NyHOT paHra.

3a oapebuBame yraoHor u JiMHeapHOr ybp3ama NOC/JAeAHer cerMeHTa poboTa

Takohe ce KOpUCTH JakobujaH MaTpuua. U3 jenHaunHe (3.136) nobwuja ce:

B}J(Q)G{%J(q)q]. (3.143)

M3 jennauune (3.140), ciegu:

_'arclql 0 0
0 0 0
4, (q)= : (3.144)

0 G -S1C0h-CiS,0;
0 $0;  C1C201-51S,0;
0 0 €202

A opatsie ce go6wuja:

as, 0 0] [-acg O 0

ac, 0 0 450 O 0
\Y; 0 0 0 |. 0 0 0 .
L= 4+ . . .19 - (3.145)
o 0 5 ¢G 0 Gby -50,-C;S,0;

0 -¢ s06 0 S0;  CC01-5S,0,

1 0 S, | i 0 0 Cy0,

3a uHBep3aH MnpobseM ojpehuBama ybOp3awa YHYTpalllkbUX KOOpPAMHATA Ha
OCHOBY >XeJ/b€HUX YTaOHUX W JIMHEApHUX yOp3ama eHf-edpeKTopa MOJa3uMo O/

jesHadyuHe:
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.. ' d .
J(q)q{q—(aJ(Q)QJ:b, (3.146)
oJlaKJie CJIeJH:

G=3(a)"b, (3.147)

Kapa ynopeaumo jegHauuHe 3a auHeapHe (3.83) u (3.129) u yraone (3.82) u
(3.100) 6p3unHe KC BesaHor 3a Tpehu 4aH MaHUny/1aTopa (KOjH je UCTe Mo3ulyje
Y OpUjeHTallje Kao U eHA-epeKTop) ca jeHAYMHOM JakobujaHa (3.140), kao u
JIMHeapHa y6p3ama (3.89) u (3.125) u yraoHa y6p3amwa (3.87) u (3.104) KC
Be3aHor 3a Tpehu uysaH MaHumnysatopa ca jesHaduHoM (3.145), pgob6ujamo

pe3yJiaTe KOju Ce NOKJanajy.
3.4.1. CuHrys1apHe nosunuje neHrpudyre

CuHry/apHe nosuiiyje po60TCKOT MaHUIyJIaTOpa Cy MO3UIlUje Y KojuMa pob6OTCKHU
MaHUIYyJaTOp T'ybu jeflaH cTeneH caoboje KpeTamwa (y JlekapToBOM MpoOCTOpY)
[87]. 3a BpegHOCTH YHyTpallkbUX KOOpPAMHATA NpPU KOjUMa je POOOTCKHU
MaHUIYJIaTOP Y CUHTYJapHOj MO3ULHUjH, JakoOUjaH poOOTCKOr MaHUIyJaTopa je
CUHTYyJIapHA MaTpPHILA, Tj. AeTEPMUHAHTA JakoOUjaH MaTpHUIIE je jeiHaKa HYJIH.
OcumMm 1ITO Cce Ty6U jefjlaH CTeleH ca1060/e KpeTamwa, IpUMeHOM jeaHauuHa (3.135),
Tj. (3.136) 3a KOHayHO MaJjie BpPeJHOCTU Op3MHA CHOJbAlllbUX KOOpAHUHATA
Jlobujajy ce 6eCKOHA4YHO BeJiMKe Op3WHEe yHYTpallkbUX KoopauHaTa. Takobe, y
OBUM TIO3UIHjaMa, CIOJbAlllha CUJIA eHJ-ePeKTopa KOHAYHE BPEeJHOCTU MOXKe
JIOBECTU 10 OECKOHAYHO BeJMKHUX CWJa U MOMeHaTa y 3ri06oBuMa [101] (mpu
CTAaTUYKOM IPOPavYyHy CHUJIAa U MOMEHaTa).

3a cayyaj ueHTpudyre, u3 jegHauuHe (3.140) gobuja cedetJ  =cC,, mrTo 3HA4YM Aa
je MaHumyJiaTop 3a 4, =+7/2 y cuHrysiapHOj MO3ULUjH. YTIpaB/bayKH aJIlOPUTMH

KpeTameM LeHTpudyre y OKBUpPY IJlaHepa TpajeKTopuje y3uMajy y o063up

CUHTYJIApHY NO3ULHjY LLleHTpUPyTe.
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3.5. AHa/IM3a NpUMeHe NpUKa3aHUX MeToAa 3a oApehuBame

andepeHnMja/IHe KHHEMaTHKe DeHTpudyre

YKo/IMKO ynopeuMo NOCTYIKe oZpehrBamwa yraoHux 6p3vHa 1 yop3ama 4JaHoBa
MaHUIyJIaTopa LeHTpUdyre U JMHeapHUX Op3rHA M yOop3aka LieHTapa UHepLuje
YJlaHOBa OBOT POOOTCKOr MaHMIy/JIaTOpa, YUjU je Opoj cTemeHU ca060je n=3,
npuMeHoM: 1) MeTo/Zie 6a3MpaHe Ha ONLITUM TeopeMaMa KMHeMaTHKe, 2) MeTo/e
06a3MpaHe Ha MNpPUMeEHU MaTpUyHOr Pojapurosor mnpucrtyna, 3) NpPUMeHOM
Jako6uWjaH MaTpulle pPOOOTCKOr MaHUMNyJaTopa JAedUHHMCAHUM Ha 6a3d KOCO-
CMMETPUYHUX MaTpula, AaTux y norjaeuma 3.3.1, 3.3.2, u 3.4, ciaencTBeHO,
CJIO’)KEHOCT NMpPUMEHe je CJAWYHA, C TUM ILITO Cy MeToJe 6GasupaHa Ha ONIUTHM
TeopeMaMa KMHeMaTHKe W NMPUMEHOM ]Jako6GHjaHAa UHTYUTHBHe 3a NpuUMeHY (y
CMHUCJy A je KOPHUCHHUKY jacHO PU3UYKO 3HaYeHe BEKTOPCKUX BeJIMYMHA Koje
burypuiy y jefHauynHaMma). [IpeaHoOCT MeTo/ie 6a3upaHe HAa MPUMEHU MaTPUUHOT
PoapuroBor npucTtymna je y KOMIaKTHOCTHA U ayTOMAaTHU30BaHOCTH nocTynka. [Ipu
pasBojy audepeHMjaiHe KHHEMAaTHUKE OBHUM MOCTYIKOM HHje HeONXoJHa
aHa/iM3a pU3UYKOr 3HaYeha MaTPUUYHUX BeJIMYUHA Koje QUTypHULLY Y TOCTYIKY (K
caMUM THUM je moceOHO mpusaroheHa MpPHMeHHU 3a HIKPY rpyny KopucHuka). C
0063MpoOM Jila ce yraoHe Op3vHe W yOp3ama 4JIaHOBA MaHUIyJaToOpa, Kao U
JINHeapHe Op3MHe U yOp3ama ljeHTapa Maca 4aHoBa MaHMIyJaTopa J06ujajy U3
jeAMHCTBEeHUX QopMyJsia, OBOM MeTOZOM oMoryhaBa ce mpuMeHa COQTBEpPCKHUX
ajaTa Koju oMmoryhaBajy cumb6osiMuke mpopadyyHe, kao wTo je Hnp. Wolfram
Mathematica [104]. ¥ ToM cMucay, MeToZa 6a3upaHa Ha MPUMEHU MaTPUYHOT
PospuroBor npucTyia je norogHuja 3a poo60TCKe MaHUMYJIaTOpe KOju UMajy BUIIIEe
CTelneHH cJ1060/ie KpeTamba.

3HayajHoO je HAIOMEHYTH Ja ce oApehuBamwe JakobujaHa METOAOM NPUKA3AHOM Yy
[101], kao u oapehuBawme BekTOpa yraoHe 6p3MHe 4IaHOBA U BEKTOpPA JIMHeapHe
Op3vHe peJieBaHTHHUX TayaKa 4JaHOBa pOoOOTCKOr MaHMIyJlaTopa 6a3upaHor Ha
MaTpU4HOM PoJIpuroBoM mpUCTymy NpHKaszaHoM y [91] 3acHUBajy Ha NMpUMeHU

KOCO-CUMeTPHUYHUX MaTpHULaA.
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3.6. HoBu AJITOPUTAM 3ad pelidaBalkbe AUPEKTHOT KHHEMATHYKOT 3aJaTKa

POGOTCKOT MaHUIYJIATOPA y MPOCTOPY KBaTEPHUOHA

Hajuewrhe kopuirhenu MmaTeMaTu4ku GpopMain3Mu 3a AepUHUCAkE OpUjeHTaLHje
KpyTOT TeJa noceflyjy usBecHe MaHe. 0jyiepoBU yIrJIOBU MOCEAY]Y CUHTYJIAPHOCTHU
KOje Cy pe3yJITaT peJcTaB/bakba OpUjeHTalje y MUHUManIHoj popmu [105]. Tako
HIIp., KaZia je yrao 6 jegHak HyJid, YIJIOBU W U ¢ Ce He MOTY OJpeJUTU W3
jenHauuHe (3.74), caMmo ce MoXxe oJjpeAUTU HbUX0B 36up. Takobhe, kaga y (3.26)
yrao B uma BpeaHocT 7t/2, yrioBu A u C ce He MOTY OZpeJUTH U3 OBE jelTHAUYUHE,
caMo Cce MOXe OJ[peJUTU HUXO0Ba pa3yuka. Ca Apyre cTpaHe, MaTpHUlie poTanuje
MOry OUTU HYMEpPUUKH HecTabusHe [96]. OBU HejocTauu ce MOry npeBa3uhu
yHoTpe6OM jeAMHUYHKX KBaTEPHUOHA 3a ONNMCUBaK-€ OpUjeHTalLyje.
JeAMHUYHU KBaTepHUOHU INpeACTaB/bajy BeoMa IMOroJaH MW KOMIAKTaH
MaTeMaTU4Kyd ¢QopMasvM3aM 3a ONUCHBalbEe OpHUjeHTaldje KpYyTor Tesa y
TPOJAHUMEH3UOHAHOM NHpocTopy. [lopes Tora mTo He nate 0J, CUHIYJIApPHOCTHU U
HyMepHUuYKe HeCTaOMJHOCTH, HHTerpalnyja UWHKpPEMEHTa/HUX I[poMeHa Y
opHvjeHTalMju ce ocTBapyje ca Behom TauHomhy y ofHOCy Ha ciay4daj Kaja ce
kopucte OjnepoBu yrjoBu [93]. AHa/JIOTHO MaTpPULIM XOMOTeHe TpaHchopMaluje
KOOpJMHATAa, 32 ONMCHUBaWke ONUITEr KpeTakwa KPyTOr TeJjia KOPUCTe Ce JyaHU
KBaTepHUOHHU [96].
OnucuBamwe poTauuje y TPOAYMMEH3WOHAJHOM NPOCTOPY NyTeM KBAaTEPHHUOHA,
yMeCcTO MNyTeM CTaHJAapJHUX MaTeMaTUYKUX NpejAcTaBa y ¢GopMHU MaTpula
poTtanuje uiu OjepoBux yrioBa, uMa ciaefehe npegHoctu [106]:

-Cnarame poTalyja je pauyHCKH 6p)ke U HYMEePHUUYKU CTabUJIHH]e.

-[Ipo6sieM CUHTYIapHOCTH Ce He MojaBJbyje KO/ jeIMHUYHUX KBaTEPHHUOHA.

-JeqHO3HAYHO Npec/JvKaBamwe, Tj. ONIMCUBaKE poTallyje.

-3 KkBaTEpHUOHCKOT OMMKCa Ce JIAaKO /10J1a3HU [JI0 YTJia U 0Ce poTaluje.

-UHTepnosianyja je jeqHOCTaBHUjaA.
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3.6.1. JesMHUYHU KBaTEpPHUOHU

TocTOj¥ MHOLITBO JUTApaType Koja ce 6aB1 KBaTepHUOHKMMa [92]. Y 0BOM TeKCTy
omepanyje HaJi KBaTEPHHOHMMA Cy jaTe y GYHKUUjU U3Bohera KHHEMAaTHYKHX
aJropUTaMa KpeTama MaHHUIYJIaTopa.

KBaTepHUOHH Cy XHIIep-KOMIIJIEKCHH GPOjeBH KOjU Ce MOTy NMUCATH Kao JIMHeapHa
KoMGUHanuja a+bi+cj+dk , y3 i’ = j° =k =—-1. OBze a mpeAcTaB/ba PeaIHH J€O,
JOK cy b, ¢ u d UMarnHapHe KOMIIOHEHTe KBaTepHHOHa. OHHM ce Takohe Mory

CXBaTHUTHU Kao KBajpunos g =(0,,d,,0,,9, ), a MOTy ce M TOCMaTPaTH KPo3 CKaIap-

BekTOp $popmy (=(s,V). [locneara popma je U3y3eTHO MOTOAHA Ca ONUCHUBAIbE

poTanyje.

Besa ca ocom pomayuje u y2aom pomayuje

YKOJIMKO je poTanuja KpyTor Tesa Npu cPepHOM KpeTawy KPYyTOr Tesa JAaTa
IPEeKO Oce poTaluje U yrja poTalyje, MPU YeMy je oca poTanuje JedbuHHCAHA
jefMHUYHUM yIJoMU, a yrao poTtauuje je 6 ynotped6om mpoiuupeHe OjiepoBe
dopmyne, fo6uja ce oBa TpaHCcPoOpMallMja y IpOCTOPY KBaTepHUOHA:

iﬁ(u i+uy j+u, k) _

[ s(012) sm(&/ 2)(ux,uy,uz)]=(S,V), (3.148)

[cose sind (u,.u,,u )]

IIQ

raeje, 0 =

N

Jla 6y MorJyiu Ja onucyjy poTalHjy, KBATEPHUOHU MOpaAjy 3a[,0BOJbUTH yCJIOB |(|
=1, Tj. porayuja ce omucyje jeAUHUYHUM KBaTepHUOHMMa. Ha caunu 3.17 je
WJIYyCTpOBaHa Be3a u3Mehy TpeHyTHe oce poTaluje W yrja poTauuje ca

KBATEPHHUOHCKHUM IIPUKA30M pOTaL[I/Ije.
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2arccos(q; )

| q4 / sin(arccos g, )
< e
“ /

o / g, / sin(arccos g, )
AN

X q / sin(arccos g, )

Cinuvka 3.17. Busyesinsanyja napaMmeTapa jeAJMHUYHOT KBATEPHUOHA KPO3 Be3y ca

0COM pOTalije U YyIJa0M poTanuje

Onepayuje ca jeOUHUYHUM K8AMEPHUOHUMA
3a JjaTe jeAMHMYHe KBaTepHHOHe (¢, =(S,v,) U q,=(S,,v,), omepanuja
KBaTepPHUOHCKOT cabupama je JedbruHHcaHa Kao [92]:

O+, =(8,Vy)+(5,,V,) = (5, +5,, Vv, +V, ), (3.149)
JIOK je KBaTepHUOHCKH Ipou3Bo/ JedprHUCAH Kao [92]:

0, ®0, =(SS, = V;V,, SV, +S,V, +V; XV, ). (3.150)
Onepanyja KBaTEPHUOHCKOT MHOXEHa je acoluMujaTUBHA U JUCTPUOYTHBHA Y

OZIHOCY Ha ca61/1pa1-be, aJI HI/Ije KOMYTAaTHWBHaA.

/IBe y3acTomnHe poTauuje ONKWCaHe KBaTePHUOHUMA (; U (], €KBHBAJIEHTHe Cy
jelHOj poTalyjH1 Koja je ,06MjeHa KBaTepHUOHCKUM NTPOMBOJIOM (|, ®(,.

Besa u3mebhy jeaMHHYHOT KBaTepHHOHA W MaTpHlle poTaldje jaTa je ciaeaehom

jenrHauynHOM [93]:

2

F-0f-q2+af  2(0p0 -y )  2(0p0+0) |
2(dp0 +0uth ) -G3+05-05+0f  2(%0i-0%) | (3151)

2(dp0s et ) 2(0ets+ 0oty ) 03 -+ +0f |
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3.6.2. /lya/IHU KBATEPHUOHMU

JlyalHM KBaTepHUOHM Cy IMpBU MNyT IMpejACTaB/beHHW OJf CcTpaHe Buinjama
Knudoppa 1873. roauHe, u Mory ce cMmaTpaTH MpOLIMpeHmeM jeJUHUYHUX
KBaTepHHOHa Koje MMa MOTYhHOCT Ja MOCAY>XU 3a ONMCUBawka U poTauuje U
TpaHc/aanuje KpyTor Tesa [96]. OHU ce Mory AeduHMCATU Ka0 KBATEPHUOHU YUjU
Cy 4YJAHOBU JyaJHU OpojeBM, MNa ce TakKO0 MOIYy MpeJCTaBUTH OCMO-

JMMeH3MOHa/IHUM BeKTOopoM [107]:

A

q Z(S’X’y’z’sg’xe’yg’zg)=q+gqg =(SA,)A(,)7,ZA), (3152)
rae je € pyanuu ¢akrop, £=0, ¢#0. [lomTo KpyTO Teso y TPOoAMMEH3WOHATHOM
IpPOCTOPY Yy OMNIUTEM CJy4yajy MMa 6 CTelNeHU CcJ000Je KpeTamwa, [AyaJHH!
KBaTEepPHUOHU NMOAJIEXY caeJehuM orpaHuyewuma [107]:

07 +0; +05+q; =1, (3.153)

a, 9, +d,9,,*+9,9;,+d,9,,=0. (3.154)

Onepayuje Had dyasaHUM K8AMepHUOHUMA

[IpousBoa fyasHUX KBaTepHUOHA AeduHUIIE ce Kao [96]:
G, ®4, =(q, +9,,)®(d, +£0,,) =0, ®q, +£(q, @, +0,,®9,)  (3.155)

KomwyroBanu ayan of g je:

d=q-éq,. (3.156)

Jlpyry KombyroBaHH Ayal je:
q =((S,—X,—y,—Z,—sg,Xg,yg,zg)). (3.157)
AKo je BeKTOp P AaT y /leKapTOBOM NpOCTOpy Kao P = p,i+ p j+ p,K, y mpoctopy

jeJMHUYHUX KBaTEPHUOHA, 0Baj BeKTOp he 6uTHu:

p=0+p,i+p,j+pkK, (3.158)
a y IpocTopy AyaJHUX KBaTepHUOHA [96]:
p=L+s(p,d+p,i+ pk), (3.159)
WJIU:
p=p+ep, =(10,0,0)+£(0,p,.p,.p,). (3.160)
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Onucusarse pomayuje y npocmopy 0ya/aHux KeamepHuoHda
PoTanuja BekTOpa p OKO OCe a 3a yrao o je y IpoCTOpy AyaJHUX KBaTepHHUOHA

onucaHa ciaesiehoM jefHauuHOM [96]:

P =0, 9p®q; , (3.161)
IIpY YeMY je AyaJIHU KBaTEPHHOH KOjH ONKCYje U3MEHEHU BEKTOP P ¥ 0GJIHKY:

p =l+e(p,i+p,i+pk), (3.162)
Jl00MjeH u3:

A

Og =g + €0, =0 = (cos&,sin a(a,.a,.a, )) Os. =(0,000),  (3.163)
Onucusarse mpaucaayuje y npocmopy dya/aHux KBAmepHUoHa
TpaHcianuja onvcaHa BEKTOPOM TpaHcaanuje T = (txi +1,] +tzk) ce y mpocTopy

JlyaJIHUX KBaTepHUOHa AedUHHUILe Ha caeAehy HauyuH [96]:
. & Efr: 4 -
a, = (1,0,0,0)+§(o,tx L) =1+§(txl +1,j+k). (3.164)

JlyaJlHU KBaTepHHOH KOjH OIKCYje BEKTOP P HAaKOH TpaHcanuje 3a Bpektop T je :
b — G, ®P@F; —L+5(p,i+ pi+ pik). (3.165)
TpacsaTopHO KpeTame ce MOXeE ONHCAaTH M KAao BEKOPCKO cabupare [JaTorT

BEKTOpa P U BeKTopa TpaHcaauuje T, a 0Baj BEKTOPCKU 30U Ce MOXKe MPEHETH U Y

NpPOCTOP AyaJIHUX KBaTEpPHUOHA Ha cienehu HayuH, [108]:

|5'=1+.9((pX+tx)i+(py+ty)j+(pz+tz)k). (3.166)

Onwme kpemarbe Kpymoe mesda y npocmopy 0ya/aHuUx KeamepHuoHd
[IpeTnnocTaBUMO Jia je BEKTOp P IPBO POTHpPaAH OKO OCE a 3a yrao « a 3aTUM
TpaHCAUpPaH TpaHcaauMoHUM BekTopoM T. OBa TpaHcdopmalyja ce y mNpocTopy

JlyaJIHUX KBaTepHHUOHA onucyje kao [96], [108]:

P =d; ®(G, ®Pp®4, ) @4, (3.167)
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rae je G, marto ca (3.163). [loce6HO Tpeba 06paTUTH MaXkiby Aa je G, AyasaHu

KBAaTEPHHOH KOjU ONMCyje TpaHCJaalujy AePpHHHUCAHY BeKTOpoM TpaHciaanuje T'

KOjH je 3alpaBo poTHpaHu BekTop TpaHcaanuje T, [108]:
T =(4.®T®G;). (3.168)

[IpeTniocTaBUMO Jia je BEKTOp P NPBO TPAHCJUPAH TPAHCJALMOHUM BeKTOpoM T,

a 3aTUM POTHMPaH OKO OCe a 3a yrao ¢ IUTo je onucaHo ca §,. OBa Tpancpopmanuja

ce y IpOCTOpy AyaJHUX KBaTepHUOHA onucyje kKao, [108]:

P =4, ® (4 ®P®G;)®4y . (3.169)

3.6.3. JegaH HOBY AJITOPUTAM 3a peliaBamke AUPEKTHOT KHHEMaTUYKOT

3aZjlaTKa po6GOTCKOT MAaHUIMYJ/IaTOPa Y MPOCTOPY AYa/IHUX KBaTEPHUOHA

Y oBoM ofe/bKy he OMTHM omucaHO H3BOhewe jeJHOr HOBOT aJIropuTMa 3a
pellaBakbe JUPEKTHOT KHHEMAaTUYKOr 3aJaTKa pOOOTCKOI MaHMIyJaTopa y
pOCTOpYy JyaJTHUX KBaTepHHUOHA npema IPeTX0HO ONMCAaHUM
TpaHcpopMalMjaMa BeKTopa y IpPOCTOpY AyaJHUX KBaTePHHUOHa.

Jla 61 ce pasBHO epUKACHU aJIropuTaM KMHeMaTHKe POOOTCKOI MaHMIYJIATOpPa,
NOTPe6HO je YCBOjUTH NOroAHU pedepeHTHU CUCTeM U JlepUHHCATHU CBe OCe
poTauuja, Tj. TpaHcaanuvja. CBakoj o OBUX oca NPUAPYKYjeMO jeJUHUYHU BEKTOP
KOra ycMepaBaMoO TaKO Jia ce poTaliyja OKO OBOI BEKTOpA OJBHja y MO3UTUBHOM
MaTeMaTH4YKOM cMepy. [lopes oBHUX BeKTOpa, NOTpPe6GHO je AedUHUCATU BEKTOpE
110J107Kaja CBAKOT 3I7100a y 0ZJHOCY Ha IPETXOAHHU.

PoTanuja je y mpocTopy AyaqHUX KBaTepHHOHA ONMCAHA ca:

A

Ag = Qg + 50, :(cos &,sin &(ax,a a )),ng =(0,0,0,0), (3.170)

y 1z
r/le je o yrao poraiuje OKO TPeHyTHe ocCe poTalMje a Koja je JaTa y NpoCTOpy
JekapToBux koopauHaTa. OBU BEKTOPHU Cy oJjpeheHH y MOYeTHOM MOJIOXKAjy y
OlHOCY Ha pedepeHTHU KOOpJHHATHU cuUcTeM. PoTanuje 3a yrao o OKO oca
poTauuje mapaJjiejHe ocaMa X, Y, Z pepepeHTHOr KOOpPAUHATHOI CHUCTeMa Cy

onucaHe ciaegehum jesHaunHaMma, [108]:

G =(cosa,sina(1,0,0)), (3.171)
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Gpy . =(cosa,sinz(0,1,0)), (3.172)

A, =(cosa,sina(0,0,1)). (3.173)

YKOJIMKO je oca poTaluje ycMepeHa CympOTHO OJf HeKe oce KOOpZHWHapHOT
CUCTEeMa, yCBaja Ce /ia ce poTallkja BPLIM OKO MO3UTHUBHE OCe 3a HEraTHUBaH yrao d,

Tj. 3a -0, U y NPETXOAHUM jeHauYMHaMa (3.171-3.173) ce 3amemyje sin(a/2) ca
—sin(a/ 2), [108].
3a cay4aj npusMaTH4HOTr 3r/06a, TpaHC/JalWja ONMCaHa MpPeKo BeKTopa

TpaHcJalyje T:(txi+tyj+tzk) he y mnpocropy JyajJHUX KBaTepHHOHA OUTH
ONnucaHa jeJHa4uHOM, [96]:

. Efr ., -

a, =l+§(txl+tyj+tzk). (3.174)

TpaHcnanuje 3a BpeJHOCT a [y oca NapapesjHUX ocama X, ), Z pedepeHTHOr

KOOPJMHATHOT CUCTeMa Ce ONucyjy caeaehum jeiHakocTuMa, [108]:

Or ya =1+§(ai+0j+0k), (3.175)
Orya :1+§(Oi+aj+0k), (3.176)
quzya=1+§(0i+Oj+ak). (3.177)

PazaMoTpuMO MaHUMyJaTOp ca n CTemeHU cJaoboZe W HeKa je ng 6poj
WJIMHAPUYHUX 3rJ1060Ba. /lyasiHU BEKTOpP Koju AedUHUIIE OpPHjeHTAlH]y eH]-

edekTopa 3a JaTH BEKTOP yHYTpallbHUX KOOPAMHATA je:
é10,nR =qu ®Q2R ®CI3R "'®QnR ’ (3.178)
rae je(”]iR JlyaJIHU KBaTEPHUOH KOju onucyje TpaHcdopMaliyjy yciaes obpTama i-Tor

UUJIMHAPUYHOr 3r/06a. OBa TpaHcdopMmaluja je y MpPOCTOPY jeJUHUYHUX

KBaTepHHOHA JiaTa ciaeaehoM jeaHauuHowM, [108]:

Qop, =0y, ®Q,, ®Q; ...RQ, . (3.179)
OpujeHTanuja eHj-epekTopa ce MOXKe aHaJIM3UpaTH MPEKO OpHjeHTaluje
approach vector-a, Wi NPOU3BOJ/bHO NPUAPYKEHOT BEKTOPA, TpaHCPopMaLjoM

JlaTor BeKTopa npeko jeaHauyuHa (3.161), (3.178) uau (3.179).
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Jla 6ucMo oZipeanu Mo3uliyjy eHzi-epeKTopa, BEKTOp MoJioXkKaja eHz-edpeKkTopa p
he ce nocMaTpaTu Kao cyMa BeKTOpa KOju MOBe3yjy CyceJiHe 3rJI000Be U Mema ce
KpeTameM 4JaHOBa. [IpuMeHHMO mpeTxoJHO JedHHHCcaHe TpaHchopmalyje
BEKTOpa y NpPOCTOPYy KBaTepHUOHA. YnorpeboM jeaHayuHa (3.167) u (3.169)
npuMemyjeMo oaroBapajyhe TpaHcdopmaluje Koje ce  OCTBapyjy y
IUJIUHAPUYHUM W NPU3MAaTUYHUM 3rJI000BUMa U A06HjaMO MPOMeEHY BEKTOpa
HoJioXkaja y MOpOCTOpYy [JyaJqHUX KBaTepHHoHa. [lpu oBoMe pegocien
NpUMembHBakba ONMUCAaHUX TpaHcpopMalyja BEKTOpaA je 0J, CYIUTHHCKE BaXKHOCTH,
a mocebHO Tpeba BOAWTU payyHa y CAy4yajy Kaja je poTayuja mnpaheHa

TpaHCJAALUAjOM.

3.6.4. PemiaBame AMPEKTHOT KHHEMAaTUYKOT 3a4aTKa HeHTpudyre

NPUMEHOM HOBOT aJIFTOPUTMA Y NPOCTOPY AyaJTHUX KBATEPHHUOHA

Y HacTaBKy TekcTa 6uhe gaTa mpuMeHa ajJirOPUTMa ONUCAHOT Y MPETXOJHOM
norJiaB/by Ha npumepy uentpudyre [108], [109]. Ha caunu 3.18 npukasaHo je

NocTaBJ/bakbe 6a3HOT KOOPpAWHATHOT CUCTEMa U 0Ca pOTaque I_IeHTpI/ICIJYI‘e.

ap &

Cnuka 3.18. bazHu KOOpAUHATHHU CUCTEM U OCe poTaliuje LeHTpUudyre y Ho4eTHOM

[10JI0Kajy-norjaes 0403ro

[lnaHeTapHO KpeTame U O6pTame roHZOJIEe LeHTpUdyre JaTu cy y MPOCTOPY

KBaTepHUOHa ciesiehUM jeAHaYNHaAMa:
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ChR ZQrot(ZO’el)z(Cose_I’Singl(ov Oal))r (3180)
qZR = qmt (21’02) = cA:]rot (yO ’_92) = (0089_21_Sin§2 (O!lao)) ] (3181)

G, = 0s (2,60;) = Qs (%,65) = (c08(84) 5in(8,)(1,0,0) .. (3.182)
OBme cy 6,06, 0, BpeJHOCTM YHYTpalllkbUX KOOpAMHATA-yraoHe IO3ULHje

3rJ10060Ba q1, G2, q3, ciefcTBeHo. Oca poTanuje zo je mapajesHa Zz oCH QUKCHOT
CUCTeMa, Z1 je MapasieiHa ¥ OCH, a Z2 je MapasiesHa X OCH QUKCHOT CHCTeMa.
®DuUKCHU CUCTEM je YCBOjeH Kao y MpPeTXo/iHa /Ba ONMHCaHA KUHEMAaTUYKa MOJesia
neHtpudyre, ciuka 3.4 u cauka 3.11. OpujeHTauuja nocaeArer CerMeHTa
pO6OTCKOT cMcTeMa Aj00Hja ce U3 jeJHAUUHE:

Gos :ChR ®CI2R ®CI3R =0loz+€Uga,
c0,c0,c0, — $6,50,50,
c0,c0,50, +c,50,50,
c0,c0,56, + $6,c0,56,
c0,c0,36, + 50,50,

Uos = (3.183)

Qo =[0 0 0 O]

Ynorpebom jegnauuHe (3.151) koja gaje Be3y usMmehy jeAMHUYHOT KBaTEPHUOHA
KOju OIUCYyje pOoTalldjy U MaTpulle poTaluje, A00Hja Ce UCTO pellermhe Kao U Yy
NpeTXo/Ha NOCTyNKa 3a pellaBawke JUPEKTHOT KUHEMaTH4yKOI 3ajjaTKa
npukasaHux y [lorsnasmuma 3.1 1 3.2 [108].

[TowTo je eHA-edpeKTOp CMELITEH y IleHTap UHEPLHje TOH/0JIe y KOMe Ce CeKy oce
Ba/babha U NMPONHUbaha/TIOHUPAKA, POTALlMje Apyror U Tpeher 4jiaHa He yTU4YYy Ha

N03ULHjy eH/i-epeKTopa. Y MoYeTHOM I0JI0%Kajy, BEKTOP M0JI0XKaja eHz-edpeKTopa
je y JlekapTOBOM KOOPAMHATHOM CHCTeMy JaT ca p=[a, 0 O]T, a y mpocropy
JlyaJTHUX KBaTepHUOHA he OUTH:

p=(1,0,0,0)+¢(0,a,,0,0)=1+¢(a,i). (3.184)

HakoH poTanuje pyke LeHTpUdyre OKo IJIaHETApHE OCe, YIOTPe6OM jeJHAUNHE
(3.161) pobuja ce HOBM TOJIOXKAj] eHJ-edpeKTOpa y MPOCTOPY JAyaJHUX
KBaTepHUOHA:

At A

p =G, ®Pp®Q, =1+(0,a,c6,,3,:56,,0). (3.185)

82



a 04aB/Je ce ,CLO6I/Ija OBaj BEKTOP Y I,ﬂeKapTOBI/IM KOOpJAWHATaMa:

p=[ac, as 0] . (3.186)
Ha oBoM mnpumepy, BUAU Ce jeJHOCTABHOCT U KOMIIAKTHOCT IpeJCTaB/bEHOT
AJITOpHUTMA 3a pellaBakbe AUPEKTHOI' KHHEMATHUYKOI 3aJAdaTKa Yy IIPOCTOpYy
JlyaJHUX KBaTE€PHHOHA, KOjU Ce OJJIMKyje MabOM CJIOXKEHOCTH H3padyyHaBarba y
OJIHOCY Ha MPeTXOJHO MNpHKa3aHa JBa MocTynka mnyteM /I-X KOHBeHIHje Hu
Pogpurosum mnpuctynom. I[loce6Ha HMpegHOCT OBOI aJropuTMa je H3beraBambe
npo6JsieMa CHUHIyJapHOCTH. Kao mITo cMO NpeTXoAHO YTBP/AU/IHM, MaHUIYJIATOpP Ce

HaJsla3u y CUHTYJIapHOj MO3ULUjU Kaza je 4, =+x /2. Ha caunum 3.18 ce Buau fa cy

y OBOj M0O3UIIMjH, IpBa U Tpeha oca mapasiesiHe. Y 0BOj NMO3ULMjU ce T'yOU jesjaH
CTeIeH c1060/e, U U3 PeTXOAHUX jelHaYuHa (3.26-3.29) u (3.74-3.77) ce BUAHU Aa
je Hemoryhe y HemocpeJHO] GJU3WHU OBe MO3HUIMje OJAPEJUTH WU yIpaB/baTU
opuvjeHTanjoM eHA-epekTopa nomohy OjrepoBux yrsoBa. OBakBa HyMepHuKa
HEeCTabUJIHOCT U HeNpeABUJUBO IMOHAllake MaHUIYyJaTopa MOXe JOBeCTU [0
NOTEeHIMjaJlHO onacHUxX cutyauuja. Ca gpyre crpase, U3 jegHauyrHe (3.183) ce
BU/JU A Cy CBU YJIAHOBMY jeJMUHUYHOI KBAaTEpPHHUOHA KOjU ONUCYyje OpHjeHTaLHUjy

eH/i-ebeKTOpa LeHTpUPyre y 0BOj MO3UIUjH jacHO JePHUHUCAHU.

[Ipumena ksamepHuoHa npu degpuHucary opujeHmayuje supmyeaHoz 3/] cucmema
3a cumyaayujy kpemaroa yeHmpugyze

Y okBupy npojekTa [22] pa3BujeH je 3/] cuMmyJsiaTOp KpeTamwa LieHTpudyre [26],
[110]. OBaj cumysnaTop KpeTamwa je pasBujeH y3 nomoh OpenGl 6ubanoTeka [111],
u UHTerpucaH y offline neo cucreMa 3a nmporpaMupame, ynpaB/batbe U HaJ30p
po60Ta, MallMHA aJaTKU M CUCTeMa 3a TpeHaxy nujota [27], [112], [113]. 34
cUMyJaliija KpeTama LieHTpUdyre je HeonxoAHa pajud BepuduKaluje 3aJaTUX
KpeTama LileHTpUudyTe, Kao U 3a HaZ30p pajia ypehaja HakoH peasunsanuje ypebhaja.
KruHeMaTHyku MoJes1 LIeHTpUPyTe KOoju je pa3BUjeH Kao [eo OBe AucepTaluje je
uMIJIeMeHTHpaH y 3/ cumysaTop KpeTawa. Ca acmekTa IporpaMHupama,
ynoTpeba KBaTepHHOHa 3a JlebUHMUCabe OpPUjeHTalldje je jeJHOCTaBHUja 3a pajJi U
NOTO/IHMja LITO ce TU4Ye Op3WHe H3BpLIeHa aJropyuTMa, y ofHocy Ha OjiepoBe

yrioBe. Y [26] je npuka3aH pa3Boj 3/l cuMy/iaTopa KpeTamwa LieHTpUudyre rje je
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npoMmeHa opujeHTanuje KC y 3rsio6oBuMa 1ieHTpudyre u KC BesaHor 3a nuJoTa y
oaHocy Ha npetxogHu KC geduHucana momohy kBaTepHHoHaA. OpujeHTanuja je
JebuHucaH npeMa cavny 3.4 npema jefHauyrHama (3.171-3.173). 3a jesaH 3aaTu
nporpaM KpeTawa LieHTpudyre, Ha ciuuu 3.19 gaTtu cy Heke of moJioxaja 3/

BUPTYEJIHOT Mo/Jles1a LleHTpudyre [26].

Cinka 3.19. Pa3inuuTy noJioXaju Npy CUMyJIaliujyd KpeTamwa neHTpudyre y 3/

BUPTYEJIHOM CUMYJIaTOpPYy KpeTamwa [26]

3.7. OcBpT Ha kuHeMaTH4KH MoaeJ YIIAII ypebaja

Y ogHocy Ha neHTpudyry, YII/II koju ce pa3mMaTpa y 0BOj AuUcCepTalUjuU UMA jeJHY
JloJlaTHy BepTHUKaJIHy 0Cy, AoJaTy usmehy npBe u Jpyre oce neHTpudyre, civka
1.2 1 2.8. C 063upoM J1a cy IpBa U Jipyra oca napaJsesHe, YKOJUKO ce 36Up yriaoBa
npBor u apyror 3rji06a YI1/[[1-a usjegHauu ca npBUM yrjaoM LeHTpUdyre, 100Hjajy
Ce MCTOBETHA pellleha JUPEKTHUX U UHBEP3HUX KHHEMAaTUUKUX 3a/laTaKa OBa /iBa

ypebaja y ananutuukom o6sukKy [19], [20].
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4. PA3BOJ] HAITPEAHUX AJITOPUTAMA IIJIAHEPA TPAJEKTOPH]JE
3A HEHTPU®YTY

3a ynpaB/bame LeHTpUyre y pexumy ,0TBOpeHe NeT/be”’, Y KOMe ce OCTBapyjy
npefedUHUCAaHA NPOQPUIM aAICOJyTHE BPEJHOCTH YKYINHOI yOp3amwa y LEeHTpPY
vHepLHMje roHzgose a (G) ca 3aaTUM U3BOJMMA OBOT ybOp3ama np, NOTPeOHO je
pa3sBUTH a/ropuTaM KOjU U3payyHaBa TpajeKTopuje 3rio060Ba LeHTpUdyre
KOjUMa ce OCTBapyje >Xe/beHa NpPOMeHa OBOI yOp3ama. 3a YONIUTEeHU MojaM
KMHEMaTHUUYKOI MoJiesla pOOOTCKOT MaHMIYJaTOpa, pa3BOj OBOr aJropuTMa ce
MOKe CMaTpaTU UHBEP3HUM KMHEMAaTUYKUM 33JlaTKOM 3a LeHTpUyry.

Y okBupy JI-UPJI je3uka, pa3BUjeHa je HOBa UHCTPYKLHMja KpeTamwa, T3B. GMOVE
MHCTpyKuuja [17] kojoM je omoryheHo 3ajJjlaBalmbe KpeTawa LeHTpUudyre
JebuHUCcaweM HekKux of ciaefehux mnapaMmerapa: 1) »Xe/beHe [JOCTUTHYTe
alfcoJIlyTHe BPeJHOCTH YKYIHOT ybp3amwa y LleHTPYy HMHepuuje roHgose a=Gg, 2)
KOHCTAHTHOT IpUpallTaja 0BOT ybp3amwa np 3a JaTU CerMeHT KpeTamwa, 3) BpeMe
Tpajama AOCTUTHYTOT yop3awa [17], [18], [26], [29].

OCHOBHM TpEHMUHI KOjU Ce CIpPOBOAM Yy LeHTpudyrama 3a TpeHaxy NUJIOTA
caBpeMeHHX 60pbeHHX aBUOHA OJJHOCH Ce Ha C/Iy4aj KaJia je YKyIHO ybp3ame Koje
Jlellyje Ha NWJIOTAa YCMEPEHO y MpaBLy z oce nujoTa (y cMepy oJ TrJaBe Ka
KapJiulu), T3B. GZ yop3ame.

JInHeapHO y6p3ame KoopauHaTHOr nodetka KC y neHTpy uHepuuje rouzosne (y
IpeceKy oca Ba/babba U MpPONUHAHa/TMIOHUpamka) KOjU je MpUuJpyKeH NUJIOTY U
kpehe ce 3ajelHO ca HUM je AePUHUCAHO Y NMPETXOAHOM IOrJIAB/bY Y OKBUPY
KMHEMaTHUUYKOr MoJiesia LeHTpudyre. JlnHeapHOo ybOp3ame Tauyke eHJ-edeKTopa
KOja ce MokJanma ca KoopauHaTHUM mnovyeTkoMm Tpeher KC, a koje moTuue of

MOTOPa, AATO je y BEKTOPCKOM 06JIMKYy y jefHaunHuHaMa (3.93) u (3.134) kao
T

V,=a, [—slq'l —-c¢/ cb,—s¢ 0] . C 0631poM /J1a Ha eH/1-ePEeKTOop Zleslyje U cuJa

3eM/bUHE TeXe, BEKTOpYy ybp3amwa Koje MoTHh4Ye 0/, MOTOpa ce J0/ilaje U BEKTOP

y6p3ama ycies JenoBarmba 3eMbute Texxe g=[0 0 —g]T . Ha ocHOBy HaBejieHor,
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jeaiHauyMHaA Koja AedUHMIIE MHTEH3UTET YKYNHOr ybp3ama y LEeHTPYy HHepLHje

TOHA0JIE je:
2 " .2\2 2 " .2)\2 2 12
a(t) = & (—51CI1 —C0; ) +a, (C1CI1 —S0; ) +9 (4.1)
a(t)=0G(t)=(aZ (t)+a? (t)+g*)"* =[a? (e (t)+ &} (1)) + 9°T*? (4.2)
rjle je @ yraoHa 6p3vHa pyKe LleHTpUdYyTe, a je HHTEeH3UTET YKYIHOT yop3ama y

LIeHTPY UHepLUje TOHJOJe, &, je HOPMAJHO, a &; je TaHTeHLHUjaJIHO yop3ame y

LIEeHTPYy HWHepuuje roHjgoJie, cavka 4.1. U3 jegnauuHe (4.1) BUAM ce Ja Ha
MHTEH3UTEeT YKYIIHOT BEKTOpa yop3ama y LileHTpy ToHZoJ1e Yy ofHocy Ha 6a3Hu KC

VCK/bYYMBO MMa YTHULAj 06pTame pyKe eHTpUdyTre OKO BEPTUKAIHE OCE.

, 4
e
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L~
e &
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a)?
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g
7 7
e s
e e
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g |
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Ciuka 4.1. BeKTOopH YKYyIHOT yop3ama y LileHTPY UHePLUje TOH/I0JIE YCe

o6pTama pykKe LleHTpUdyre U yTUIaja TpaBUTaLlMje

KoMnoHeHTe BeKTOpa YKYNHOT yop3ama y LleHTPY MHepLHje TOH/0J1e y OJJHOCY Ha

Tpehu KC Koju je Be3aH 3a MUJIOTa ce MOTY JOGUTH U3 jefHauMHe ass = 'R;'al,

[16]. MaTpuua opujenTanuje tpeher KC y oanocy Ha 6a3Hu KC, 3a reomeTpujy
po6oTckor MaHunyjaatopa AebuHucaHy npuMmeHoM /I-X KOHBeHIWje, AaTa je y

jenHauyunu (3.23). OgaTie ce fobuja:
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0 0
0 —
aca, | |53 (aC3xSZ +Cz) Ac3yCs G,
3 _ 01|40 0
acz = Rj3|acsy |= —Ac3xCy +5; =9g| G, (4.3)
0 0 0
acs; | | Cs (acsxsz +Cz)+ac3y53 G,

Yucrto Gz-ontepehemwe y LleHTpYy HHepLUje FOHJ0Je LIEeHTPUPyTre ce MOCTHXKE HA
Taj HAYMH LITO Ce KpeTamweM Jpyre U Tpehe oce ynpas/ba Tako JAa ce aHYJIUPAjy
ontepehema gy Gx U Gy oca KOOPAUHATHOI CHCTEMA KOjU ce Be3yje 3a IHUJIOTa,
[17] u [29], opujenTHLIYhH Ha Taj HAYMH BEKTOP YKYIHOT yOp3ama y paBLy Z oce

KOOPZMHATHOT CUCTEMA BE3aHOT 3a MMUJIOTA.
W3 gpyror 4jaHa BeKTopa du, y jeAHaunHM (4.3), noGuja ce *e/beHa NpOMeHa
yrJia ipyre oce:

q, =atan2(a2,,,1) (4.4).
OpaTsie, U3 NPBOr 4YjiaHa BeKTOpa a?C‘3 y jenHauuHu (4.3), nobuja ce xKesbeHa
npoMeHa yrJia Tpehe oce:

g, = atan 2(ag,,,b), (4.5).
npu yemy je b=al, s, +¢, [17].
OppebuBamwem yryioBa (, u 0, u3 jegHauuHa (4.4) u (4.5) (npeMa BpegHOCTUMA

yop3amwa Gx=0 u Gy=0), nobuja ce G=Gz, Tj. BeKTOp G-onTepehemwa ce opujeHTULIE
y IpaBLy Z OCe U MOCTaje UJIeHTUYaH BeKTopy Gz yop3amwa.

C 063upoM jia je myTamwa NPBOT 4YjiaHa KPY>KHUIA, BPeAHOCT yrJja poTaijyje NpBOr
YyjJjaHa HeMa yTHUIldja Ha HMHTEH3UTeT ybOp3amwa y LEeHTPY HHepLHje TOHJOJIE,
jerHaynHa (4.3). OBo ce MOXe JIakO NIpPOBEPUTH 3a H3abpaHe pas3UUUTE
BpPeJJHOCTU yrJja poTaluje NpBOr 4iaHa. 3a JepHHHUCAalbe BPEeJHOCTH YIJoBa

porauuje oxko apyre u Tpehe oce mnomohy jegHauuHa (4.4-4.5) paau

jeqHOCTaBHHjer padyHa ycBaja ce aaje 0, =0.
4.1. /luHeapHa NpOMeHA MHTEH3UTEeTa yOp3ama y LeHTPY HUHepLyje roHj0J1e

Kesmenu npodunu Gz-ontepehewa Koju ce pa3MaTpajy y OBOM MOIJIaB/by Ha

ocHOBY mpenopyka ctangapaa STANAG 3827 AMD, [48], [82], noapa3ymMmeBajy
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JINHeapHy NMPOMeHY BpeJHOCTH MHTEH3UTeTa y6p3ama Koje Jieslyje Ha MUJIoTa ca
NPOMEH/bUBUM MpUpalITajuMa ybp3ama, KOju Cy KOHCTAHTHU y AedUHUCAHUM
cerMeHTHMa KpeTawa. Ha caunu 2.1 mpukasaH je Haj3aXTeBHUjU Npodu
ancoJlyTHE BPeHOCTH YKYIHOT yOop3ama y LieHTPY UHepIivje TOH/0Je KOju je Ha
OCHOBY [22] ycBojeH y oBoj auceptanyju. Kojg oBor mnpodwusa, NO3UTUBHU
npupailTaj yopsamwa je 9 g/s, a ocTBapeHa ancoJiyTHa BpeJHOCT yop3ama je 15 g.
OBge Baxku Ja je a= Gg= Gz g, G= Gz . Ke/beHa MpoOMeHa UHTEH3UTETA yOp3ama y
LEHTPY HHepldje TOHJoJie 3axTeBa mnpoduse 3rjaoboBa LeHTPUPYre Koju cy
W3y3eTHO KHHEMAaTUYKH U IMHAMHUYKH 3aXTE€BHH.

Ycien 3axTeBa 3a JIMHEAPHOM MpoMeHOM G-onTepehema (0JJHOCHO UHTEH3UTETA
ybp3ama a), npu 4eMy je npupaiutaj G-ontepehewa np yHanpes, 3a4aT, o0Hja ce
cnepeha jenHaynHa:

dG 1d

- =w[a3(wf+wf)+g2]“=np. (4.6)

JenHauuHa (4.6) ce Moxxe HanucaTU U y ciefeheM 06JIUKY:

da = dyfa’ef +a2af + g2 =n, gdt. (4.7)

4.2. PemnaBame AudepeHnyjaiHe jeAHAYMHE KpeTamha NPBOT YiaHa

neHTpudyre

JludepennuujanHa jenHauumHa (4.6) u (4.7) je HenuHeapHa JAvdepeHIMjaiHa
jelHaYMHA NPBOT peJia 1O MPOMEHJ/bUMBOj @ =(;, U He MOXe OGUTH pelleHa y

aHWIMTUYKOM 06JsinKy. CTora ce 3a HEHO pellaBalkbe MOpajy KOPUCTUTHU
JIUCKpeTHU3alOHe TEXHUKE.
Y oBOM morJjaB/by JaTe Cy TPU JUCKPETHU3aLMOHE TEeXHUKEe 3a pellaBambe

audepeHuujanHe jenHauuHe (4.6) v (4.7).
4.2.1. PemnaBame eJIJMOITUYKOT UHTErpaJia v ynorpeoa Tejsioposor pega

W3 jennauuHe (4.7) ce nobuja:
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@ g =a(t)=a, +n,ot =& Ok (0+ (65 () 97 3 =alty),  (+8)

2
)

a(t)’ =af (t)o (t)+a? (t)of (t)+g? =(a, +n,gt) (4.9)

k(t)=(a(t) - 9%)/a? = of (t) + o (1). (4.10)

U3 mnpetxoaHor ce jgob6buja audepeHIMjasiHa jeJHAadyuHa, oJHOCHO Koiuujes
npo6JieM KOjU ONKCYje XKeJ/beHy IPOMeHY yraoHe Op3vHe pyKe LieHTpudyre KojoM
ce oOCTBapyje 3aJjaTU JIMHeapHU MNpodUJ HHTEH3UTeTa ybOp3awma y LEHTPY

MHepLHUje roHjgose [114]:
[Ipe ynorpebe AUCKpeTU3aLlMOHUX TEXHHKA Mopa Ce HCIUTATU Ja JU JaTa

AudepeHLMjaiHa jeJHAYMHA MMa pellere, Kao U [ja JIM je TO pellere jeJUHCTBEHO

(enr. well posed problem). Anammsom oyukumje f(oy,t) Busu ce ga je oHa

HelpeKH/Ha 3a CBaKo (of (t) < k(t) . Takobe, npBu usBoy f (oal,t) o @, :

fo, (ml,t):i , (4.12)

k(t)- oy (t)
je HelmpeKuJiaH 3a CBaKO (x)i1 (t)s k(t). Ha ocnoBy (4.10), Bugu ce za he (4.12)

6utu HempekugHo Vi>0, ogakie ce 3ak/bydyje Ja NpuMUTHUBHA ¢yHKiuja f,

UCIyHaBa yCI0Be JIOKaJHe KOHTHUHYasHOCTH no Lipschitz-y Vt>0. Ha ocHoBy
Tora 3ak/bydyyjemo ga Vt>0, nudepennujasna jenHaumHa (4.11) uma peliere

[115].

C 063upoM Ja ce 3a ynpaB/bakbe LeHTpUPyre KOPUCTE JUTHTATHU KOHTPOJIEPH,
ynpaB/balbe MOTOpa pyKe LeHTpudyre ce BpLIM TaKO IUTO Ce 3a CBAaKH
MHTepIoJIAaLMOHU Nlepuo/ AedUHHIIe Ke/beHa YraoHa 6p3uHa poTopa MoTopa. Y
TOM CMMCJy, CACBUM je ONpaB/laHa allpoOKCHMMalikja yraoHe 6p3vMHe MOTOpa NpH
KO0jOj je OHa KOHCTAHTHA y TOKY jeJHOI MHTepHoJiajuoHor nepuoza. Ojatse, Ha
OCHOBY (4.2) csieu [1a je U BpeJHOCT UHTEH3UTETa YOp3aka Takohe KOHCTaHTHA Y
jenHoM mepuoAy uHTepnoJsanuje [114]. Kajga ycBojuMo oBe ampokcHMMaliuje, U3

(4.10) 3a i-TK UHTepNOJIALIMOHU MTEPUO/L BAXKU:
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2 (: 2
%:k(ﬁ):k(i), (4.13)
npu 4yeMmy je t=Ti. [lepuon nnTepnosanuje T=5ms je fedUHHCAH yIpaB/bAYKUM
CUCTEMOM, KOjU reHepHullle CUrHaJle POIOPLIMOHAJIHE XKeJbeHOj OP3MHU MOTOpa U
Ha CBaKMX 5 MS UX LIa/be Ka peryJaTopy ceppoMoTOopa.

U3 (4.13) nudepeHnyjanna jegHayrHa (4.11) ce nob6uja 3a i-THU UHTEPIOJALAOHHU
nepuo/ y cieaehem o6yuKy:

o (iT)+af (iT)=k(iT). (4.14)
3a 3ajaTy npoMeHa yop3ama da(t)/ dt =ng , u3 (4.9) nobuja ce:

a(iT)=a,(iT)+n,gT, (4.15)
npu demy jea, (iT)= a((i-l)T). Ha ochoBy (4.15), nobuja ce k(iT)koju je
KOHCTAHTA 3a [-TY [IepuoJ, UHTepIioJaLuje:

k(iT)= 2(iT)-9" _ (2,(T)+ npgT)z o = const. (4.16)

a? a?

v oziaTJie ce fob6uja ciefeha HesMHeapHa AudepeHLMjaTHa jeAHAUMHA:

) - do (t
i (t)= k(l)—a;f(t):%. (4.17)
Jludepenuujanna jegHaunHa (4.17) BaKu 3a [-THU UHTEPNOJIAIMOHU MEPUO/.

Ykonuko pemaBaMo jegHauyuHy (4.11) npeko jenHauuHe (4.17) y oKBUpY i-TOr

VHTEPIOJIALlMOHOT TIepuo/a, OHJA OBa AudepeHLiMjasHa jeJHAaUMHA UMa pellethe
y QaHaJUMTHYKOM OOJIMKYy, C 003UpoM Ja je k(i) KOHCTAaHTHO 3a I-TH
VHTepNoJalMoHu nepuo,. Ha Taj HauuH, AudepeHLMjasiHy jeJHAUMHY KpeTama
(4.11) pemaBamMo Moce6HO 3a CBaKH MepHO/i UHTEpPIOIallUje, Tj. IPOMEHA yraoHe

Op3vHe pyke LeHTpuUudyre ce JobHUja Ka0 HU3 JAUCKPETHUX BPEAHOCTU Koje ce

Jlobujajy Kao peliewa jeHaurHe (4.17) 3a CBaKU UHTEPNOJIALMOHU IEPUO/,.
Perrerwe audepeniyjanne jegHaurnne (4.17) ce 3a k(i)zconst. Jlo6Hja y 06JIUKY

JakobujeBe eaunTuuke GpyHkuuje [17]:

oy (t) = +4fk (i) sn(glk (i) t+ gl (D) €. (1)1 -1), (4.18)
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npu uyeMmy je Sn-Jakobujesa eaunmuuka ¢yukyuja [116], a Bpeme t y3uma
BpefHOCTH of Hyse f10 T (gyxuHe nepuoja uHTepnosaauuje). OBa ¢pyHKLIMja HUje
ejleMeHTapHa QYHKIIMja, Tj. HE MOXEMO je JOOUTH U3 OCHOBHHUX eJeMeHTapHUX
dyHKIMja TOMOhy KOHa4HOT 6poja apUTMETHUYKUX Olepalyja U KOHA4yHor 6poja
KOMIIO3ULIMja ejleMeHTapHUX ¢yHKUHMja. [la 6u ce oBa QyHKLHja KOpUCTHJIA Y
OKBUPY YIpaB/bauKUX aJrOpuUTaMa, Mopa ce pa3BUTU y pex. HakoH passoja y

MakJsiopeHOB pej, Ao6uja ce ciefieha jefHaYMHA:

5 9 13 17
q(t):iW(tl-i+ W g, 2l +5(t118)) (4.19)

10 120 15600 3536000

KoHnctranTa C; u3 jenHauuHe (4.18) ce o6Hja U3 NpeTxo/jHE BPEAHOCTH 3a YTaOHY

Op3uHy, Tj. y (4.18) ce 3amemyje t =0 u go6wuja ce:

sn{a)l(i _1)|1J
)
k(i)

OBze je sn ‘uHBepsHa Jako6ujeBa dyHKuuja. OBa QyHKUMja Taxkobe Huje

Cl(i):

(4.20)

eJleMeHTapHa QYHKIH]a, I1a Ce U OHA Ce MOpa Pa3BUTY Y peJi 3a apTyMeHT @

a (i) . a (i)’ +5wl(i)13 +35w1(i)17

\\18
10 | 24 208 ore To(a(i) (421)

Sn'l(a)l(i)|—1) =a)l(i)+
Y jennauyvnu (4.19) aprymeHT 4| onpeben cienehom jesHadynHoOM:

t, = 4fk (i) t+ 4k (i) C, (i) (4.22)

rze ce ycBajajaBaxku t=T .

[IlprkasaHu ajsropuTaMm je TeCTUpaH y COPTBEPCKOM MaKeTy 3a HyMepudKa
vM3pauyyHaBawa Matlab. HanpaBsbeHa je codpTBepcka npolueaypa y Kojoj je Mmoryhe
JOJleJIUTU pa3/IMiYhTe NO3UTHUBHE W HeraTHBHE BpPEeJHOCTH NpupawmTaja Gz-
ontepehema (G-ontepehemwa) np. 3a MakcMMasiHU pUpalITaj G-ontepehewa np=9,

IpY [I0YETHOj BPE/HOCTH MHTEH3UTETa yop3atba &, =1.419 u Kpajib0j BpeJHOCTH

oBOr ybpsamwa oA & =150, JobujeHa je MNpoMeHa yraoHe Op3UHe pyKe

HeHTpudyre AaTa Ha CAULHU 4.2.
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Pasu noTBp/ie MCIIPAaBHOCTH A06OUjEeHOr pelliera, yraoHO yop3ame MPBOT 4jaHa
1eHTpUudyre MoxKe ce aIpOKCUMUPATH Ha cie/iehu HauuH:

& (i) = ”1(”1T)_”1(i). (4.23)

3a npoMeHy yraoHe 6p3uHe JaTe Ha CAULM 4.2, KpMBa IpOMeHe YraoHOT yop3aka
pyke neHtpudyre nobujeHa npema jeaHayuHU (4.23) je gata Ha caunu 4.3. U3
jeaHauuHa (4.2) u (4.19) ycBajaweM (4.23), nobuja ce anpoKCUMHpPaHa BpeJHOCT
WHTEeH3UTeTa yop3ama y IeHTPY UHepLHje roHgose neHtpudyre. Ha ciunu 4.4 je

JlaTO 3aXTEBAHO U OCTBapeHo Gz-onTepehemme 3a pa3MaTpaHy CUMYJIALH]Y.

4.5 T T T T T T T

@, [rad/s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Bpewme [s]

Cnuvka 4.2. OcTBapeHa MpoMeHa yraoHe 6p3uHe pyKe LieHTpUdyTe 3a 3a7jaTH

npupauraj np=9

CumMyanyje 3a pa3/iMunTe NO3UTUBHE BPEJAHOCTH NMpUpallTaja np >0 cy nokasase
Jla je alcoJiyTHa BpPeJHOCT MaKCUMaJlHe IpellKe MPU OCTBapuBamy 3a4aTor Gz-
ontepehemwa Mawa oz, 0.46 (g), wTo je 3ag0BosbaBajyhu pesyarat [114]. C gpyre
CTpaHe, CJI0’)KEHOCT U3padyyHaBaka OBOT a/IfOPUTMa je BeJMKa. YcJies HaBeJeHor,
NOTpe6HO je pa3MOTPUTHM MOTYhHOCT JAPYrUX HYMepUYKUX pellemha

3a/10B0JbaBajyhe Ta4HOCTH ca MalbOM CJI0XKeHOoIIhy u3padyyHaBama.
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3.5 /-\\

AVARRERN
i S

i, [rad /s’ ]

0.5 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Bpewme [s]

Cnvka 4.3. AnpoKCUMUPaHO yraoHo yop3ame pyKe [leHTpUdyre 3a 3aJaTU

npupawTaj np =9

15 T T /

/

10_ ! ? -

/

G. [g]

0 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Bpewme [s]

Cnuka 4.4. KesbeHo (1ypBeHa KpuBa) U Jjo6ujeHo Gz-onTepehemwe (m1aBa KpuBa)
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4.2.2. YnoTrpe6a HyMepM4YKUX MeTO/a 3a peliaBawe audepeHumjajiHe

jeAHaYMHe KpeTamwa MPBOT YiaHa eHTpudyre

Jpyru npuctyn 3a pemaBame (4.11) je mpuMeHa HyMepUYKHMX MeToJa 3a
pelaBame 06MYHUX AUdepeHIIMjaJHUX jeJHAaYMHA.
Y 1uTepaTypu NOCTOjU MHOIITBO HYMEPHUYKHX MeTO/ia 3a peliaBamwe Cauchy-jeBor
(KomujeBor) npo6sema koJ, 06M4HUX JUdepeHUjaJIHUX je/lHAaYNHA, Tj. IpobaeMa
ca MoYeTHUM yca0BUMa, [117] u [118]:

y'=1(xy).¥(%)=Y (424)
YnoTrpeboM KOHAaYyHMX pasJjiMKa, U3 JloMeHa JAudepeHLHja/THUX jeJHAYUHA
npesa3vuMo y AoMeH AudepeHIHUX jeJlHAYMHA KOje Cy NOroJHe 3a HyMepHYKa
u3paudyHaBamwa. OBzie je cTeneH uHTerpanuje T KoHCTaHTaH. butan ¢akTop npu
n36opy oArosapajyhe MeTo/ie je CTaOBUIHOCT MeTO/I€, KOja 3aBUCH OJf KOHKPEHTOT
npo6J/ieMa Ha KOju ce pa3MaTpaHa MeTo/ia IpUMemyje.
Hymepuuke MeToje Koje cy ynoTpeb/beHe 3a pewiaBame (4.11) y okBUpPY OBe
auceprtauuje cy: Eulerosa MeToza- MeTozia npBor peja, MoaudukoBaHa Eulerosa
MeTo/la MU MMIJIMLIMTHA Tpane3ouJHa MeTo/Jja- MeTo/ie ApYyror peja, npeJuKTop-
KOpEeKTOp MeToja- MeToja Tpeher peja (y3 ecTUMalujy rpelike) U KJacUuHa
MeToza Pynre Kyrta yeTBpor peza (y AameMm Tekcty cRK mertona). Cumysanuja
OBHX METO/Ia je U3BpLIeHa y NporpaMcKoM nakety Matlab.
[Ipe Hero mwTo ce MeToJa NPUMEHHU, UCIIUTYje Ce CTAOUIHOCT MeTO/ie IPUMemeHe
Ha KOHKpeTaH npob6JsieM. butaH napamerap npu ofabupy MeToJe je W JIOKaJHa
rpeiika wu3paudyHaBawa [119]. ¥ Tabenu 4.1 cy pjaTe JiOKaJHe TrpelIKe

y3payyHaBawka U CTAOMJIHOCT HaBeJeHWX MeToJa 3a NPUMUTHUBHY OQYHKLHjY

(4.11).
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Ta6ena 4.1. JlokasiHe TpelliKe U CTAOUJIHOCT IPUMEemheHUX HYMEePUYKUX MeTo/a

MeTozna JlokasiHa rpemka CTabuHOCT
Oo6uyHa OjiepoBa
iep O(hz) CrabuaHa
MeToJa
MoaudukoBaHa
Au O(hg) CrabuaHa
OjsniepoBa MeToza
TpanesouHa MeTo/a O(hg) CTrabuiHa
[IpeAUKTOP-KOPEKTO
pea prioP P O(hA) CrabuaHa
MeToJa
cRK mMeToz1a O(hs) Cra6usiHa

CtabuaHocT MeToza ofpehyje ce aHanuzom pyHkiuja f (Obl,t) v fm1 (ool,t) .

Eulerosa memoda
EuleroBa mMeToza je HajmpocTHja HyMepHYyKa MeTo/la 3a peliaBamwe Cauchy-jeBor

npo6JieMa [108] 1 6a3upa ce Ha NIPUOJIUKHO] je/THAKOCTH:
y(x+h)=y(x)+hf(x,y) (4.25)

rje je h mpousBo/bHO MaJjio MO3UTHUBHO PacTojakbe Y MpaBily X OcCe.
JenHaunHa (4.25) ce KOpUCTH 3a pellaBame AuUdepeHIHUX jelHAYMHA IMPEKO
cnepehe pexkyp3uBHe popmyiie:

Y(i+1)=Y(i)+hf(x.Y(i)),i=0,1,2,..,N-1 (4.26)
OBpe je X, BpenHoct ancuuce 3a Ti, u Y (I) = y(Ti) . Y npuMeHH Ha npo6Jiem (4.11)
KO/J| pa3MaTpaHe HyMepUYKe MeTO/ie, a U KO/l CBUX HYMEPUUKHUX MeTO0/ia OMHUCAaHUX
y HacTaBKy TeKCTa, ycBaja ce ga je h=T -mepuoj nHTepmoJaluje yrnpaBbadykor
cucreMa. N je ykynaH 6poj MHTEPIIOJIAMOHUX KOPaKa.

Mako je cs10KeHOCT U3padyyHaBawka OBe MeTO/ie BeoMa MaJia, 0OYeKyje ce 3HadajHa

riao6asHa rpeuka u3padyyHaBawa. C Tora je KOPUCHO PasMOTPUTHU NPUMEHY
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HyMepUYKHUX MeTo/ia 3a pelllaBatkbe 00MYHUX AudepeHHja/THUX jeJHauHA BULIET

pena.

ModugukoeaHa Ojaeposa memoda

MopaudukoBaHa OjjiepoBa MeTo/ia Ce 3aCHMBA Ha Tpane30HWAHOM IpaBUJY Koje ce
b

KOPHUCTH 32 HYMEPUUYKY HWHTerpauujy UHTerpaja _[f(x)dx, Uy AudepeHIIHOM
a

006JIMKY TJ1acu:

Y(i+1)=Y (i)+h- (X‘)+2f (1) 50,12, N1, (4.27)
Kaga ce (4.27) npuMeHHU Ha pellaBambe 0O0MYHUX JUepeHLUjaJHUX jelHAYMHa,
Jobuja ce:
: . h . . .
Y(i+1)=Y (|)+E(f (.Y (1) + f (%0, (i+1)))i=012,.,N-1.  (4.28)

MoaudurkoBaHa OjyiepoBa MeTo/ia Koja je KopulllheHa 3a pemaBame (4.11) aara je
y ciefeheM peKyp3uBHOM OOJIHUKY:

Yo =Yo

Yia =Y (i)+hf (x.Y (i) (4.29)

Y (i+1)=Y (i)+g f (%Y (i))+ f (X1,Yia),i=012,.,N -1
Ha ocHoBy jenHauuHe (4.29) pa3BujeHa je HyMepuuKa npoueaypa y Matlab-y. 3a
npoMeHy G-ontepehewa rzae je np=9, NIpU MOYETHO] BPEAHOCTH yOp3arba
a,=141g u kpajwoj BpeaHocrnd; =159, narom mnpouesypom y Matlab-y
JlobujeHa je mpoMeHa yraoHe 6p3vHe pyKe lleHTpudyre gaTa Ha cauly 4.5-1pBeHa
KpuBa. Pasgu nopehewa Ha MCTOM JujarpaMy je JaTa U KpuBa JAobUjeHA MPBOM
MeTo/IoM (MpUMeEHOM JaKkoOHjeBe eJIMIITHYKe jeJlHaUuHe). Ca CJIMKe ce BUM 0CTa

Jlo6po MoKJIanakwe OBUX /|Bejy KpHBa.
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4.5 T T T T T T T

Moaud. Ojnep merona _—

Mert. nomohy esnunT. MHTErpaIa

o, [md /s]

1 L 1 1

1 | 1 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Bpewme [s]

Cnuka 4.5. [[poMeHe yraoHe 6p3uHe pyKe IleHTpUdyre 3a 3aaTy npyupaiuTaj G-
ontepehema np=9 no6UjeHa NpUMeHOM JaKoOUjeBe eIMNITUUKe QYHKIH]je (11aBa

KpuBa) u npeko MmoaudukoBaHe OjaepoBe MeToie (LipBeHa KpHBa)

Tpane3oudHa memoda

OBa MeToJa ce TaKObe 3dCHHMBA Ha Tpalne3onAHOM IIpaBHJIY. Ka/:[a Cce pa3sMoTpu

jennaunna (4.28), Bupu ce fa ce Y (i+1) jaBma u ca seBe u ca AecHe cTpaHe

jennaumnHe. [la 6u ce u3s (4.28) mobusio Y (i +1), HNOTPEeOHO je peluTH jeJHAUUHY

KOja je y onuiTeM cJy4ajy HejquHeapHa. OBJie je M3abpaHo JAa ce HeJMHeapHa
jefHaYMHaA pellaBa MeTOJOM II0JIOB/beHha HHTEpBasja. 3a NOYETHY NpOLeHy
yraoHe 6p3vHe Koja je yJjia3 y MeToJy NO0JIOB/beHa MHTepBasia KOpUCTHU ce Beh
onvcaHa MoAMdukoBaHa OjepoBa MeTO/1a.

Pa3BojeM HymMepuuKe npolueaype 6a3vpaHe Ha Tpane3ouaHoj Metoau y Matlab-y,
CUMYyJIaLIUjOM Ce 3a UCTe NapaMeTpe NpoMeHe G-onTepehewa Kao Ko/, NpeTXo/iHe

JIBe MeTo/ie ,001jajy TOTOBO UCTOBETHE KpuBe (ciukKa 4.6).
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4‘5 T T T T T T T

MeT. nomohy enunT. HHTErpana

Tpane30m1Hn METO/1

351

o, [rad /5]

1 | 1 1 | 1 | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Bpewme [s]

Cnuka 4.6. [I[pomeHe yraoHe 6p3uHe pyKe 1leHTpUdyre 3a 3ajaTH NpUpauTaj G-
ontepehemwa np=9 f06HjeHa IPUMEHOM JaKoOHjeBe eJIMIITUYKe QYHKLHje U

Tpane3ougHOM MEeTOJ0M

[Ipedukmop-kopekmop memoda

[IpeAUKTOP-KOPEKTOP MeTO/a je HYMepHUyKa MeTo/ia 3a peliaBamwe Cauchy-jeBor
npob6JsieMa (4.24) koja ce oABHWja y JABa Kopaka. Y MPBOM KOpPaKy Ce BpIIU
oapehrBame NpUOJIMKHE BPeJHOCTH pellekha, a APYrd KOpakK je KOPEKTOPCKU Y
KOMe Ce pelllerbe W3 MPBOr KOpaka Momnpassba. [locToju Buile MoryhHocTH 3a
OCTBapHUBame MNPEeAUKTOP-KOPEKTOpP MeToJie. 3a pellaBake mnpobsema (4.11),
NpEeJUKTOP-KOPEKTOP METO/|a Ce MOXe pPeasM30BaTH TAKO /la ce Kao MPeJAUKTOp
kopuctu Adams-Bashfort meTojia Apyror pejaa, a KOpeKTop je MoauduUKOBaHa
OjnepoBa metoza. [Io oBoM MeToJly, MPUOGJIMKHA U KOPUTOBAaHA yraoHa Gp3uvHa

pyKe LleHTpUudyre ce pauyHajy ciaefehum pekypsuBHuM popmyaama [114]:

o(i) = ofi —1)+%T (3f (i)- F (i-1), (430)

a)(i)cza)(i—l)+%T(f(i—l)—f(i)p). (431)

[TowTo ce npeko jeHauYNHE:
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C
&

1 . .
zg‘w(l)p—a)(l)c, (4.32)
BpLIM NPOILIeHA TPellKe, OBa METO/A ClIaZia y MeToze Tpeher pefa.

HyMmeprukoM cuMyJialidjoM yraoHe Op3uHe pyKe LieHTpudyre nobujeHEe OBOM
MeTozoMy Matlab-y, ipu UCTUM NapaMeTpUMa KeJbeHOT G-onTepeherma Kao Koz

NPEeTXO0JHO CUMYJIMPAaHUX MeToJa JJ00HjeHO je HM3y3eTHO MOKJalake pellea,

cauka 4.7.

PyHze-Kyma memoda

Metone PyHre-KyTa cnazajy y pes u3y3eTHO Ta4HUX U BpeMEHCKH ePHUKACHUX
MeToza. OnNmTH 06JMK OBUX MeTo/a AaT je y [119]. 3a pewmaBamwe (4.11) y [114]
kopultheHa je kyiacuyHa PyHre-Kyrta Meroga (y HactaBky cRK meToza) gata

cnepehom pekyp3uBHOM GOpMyJIOM:

Y (i +1):Y(i)+%(k1+2k2 + 2k +Kky)
k2=hf(xi+%h,Y(i)+%klj (4.33)

ky =hf (% +h,Y (i)+ks)

W y oBoM ciyyajy, HyMepuuka cuMmyJanuja y Matlab-y je 3a ucTe napaMmeTrpe
»KeJbeHOor G-onTepehema nokasasia BeoMa BeJIMKHU CTelleH NoKJanamba pellemna ca

MNpeTXo0AHUM pelleHbrMa, HAPOIUTO Ca NIPEJUKTOP-KOPEKTOP Me€TOA0M, CJIMKaA 4.7.

AHasu3za dobujeHux pewerba

Ca crmuke 4.7 BuguMo ce ja 3a np=9, a,=141g, & =159 cBe HaBeZeHe
HyMepHUYKe MeToJle [ajy OJIMCKa pellera, NpyU YeMy je MaKCHMaJlHa arcoJyTHa
BPeJHOCT pa3J/iIMKe YraoHUX Op3uHa pyke LeHTpudyre fobUjeHe MPUMEHOM JiBe
NPOM3BOJbHE METO/IE PeJla BeJIUUrHe 1073,

M3BpuieHO je mnopeheme HYMepUYKUX CHMyJalkja KpeTawa LeHTpudyre

Jlo6MjeHUX IPUMEeHOM NMpHKa3aHUX MeTo/a 3a pa3/IMuuTe NO3UTUBHE BPeJHOCTH
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npupaiuTaja G-ontepehewa ny, (np=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8), npu noyeTHOM yo6p3amy
a,=141g wu kpajweMm ybOp3awy & =150. Takobhe, usBpuieHa je aHann3a

npumutuBHUX dyHKuuja f (o,t)=,/k(t)— @} (t), ka0 u wuxoBUX M3BOAA MO Oy,

3
— t
f, (o,1)= a)l—() , M 32 OBe CJIydajeBe U o6ujenu cy ciegehu sakmbyunu:

4
k(t)—e'(t)
3a BpeJJHOCTHU np<3, KOMILJIEKHE BPEeJAHOCTH Y pellemHUMa 3a YyraoHy Op3uHYy @

JlobrjeHe Cy y IDUMEHOM CBUX METO/Ia, YK/bY4yjyhy U IPBU METO/, Ca eJTUIITUYKUM
WHTerpajarMma, ocuM npu ynotpebu cRK metoze. OBo ce aeiaBa 360r akyMmysianuje
rpeuike KoJ MeToJa HMWXer peja (Ay»XKM BpeMEHCKU WHTepBa/IU ycJjeJ, Maje
BpeJHOCTU Haruba ybpsamwa np). KoMnsiekcHe BpeAHOCTU y pellelMMa HeMajy
du3nUKOr cMHUCIa U 06alyjy ce.

3
1.2 X10 T T T T T T T

AnconyTHa pasn. y @ , u3mely Tpanes. u PK metona
AnconyTtHa pasn. y @ , usmehy tpanes. n [IK metona

AnconyTHa pasn. y @, namehy PK u ITIK metoza

AnconyTtHa pasn. y @, uamely tpanes. u mox. Ojn. MeTona

0.2

1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Bpewme [s]

Cnuka 4.7. AicosiyTHe BpeIHOCTH pasJiuKa y J00UjeHUM yTaOHUM Op3vHaMa

NPBOT 4iaHa LieHTpUudyre A06UjeHUX TPUMEHOM HYMEPUYKHX MeTo/a 3a np=9

Takobe, aHa/M30M JOOUjeHUX pe3ysTaTa CUMYyJallkje MOXKe ce BHUJETH Jia ce ca
CMakbeleM IMpupallTaja N, MeTOoJe HIXKer peja MNpUOAMKABajy TpPaHULU
crtabuaHocTH, JoK cRK MeTozsa ocTaje y yHyTpalllkOCTH peruoHa CTabUIHOCTH.

CtabusHOCT MeToZa je oJpebeHa Ha OCHOBY MNpPBOr H3BOJA IO BpEMEHY
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NpUMUTUBHEe OJyHKIMje, jeiHaynHa (4.12) [119]. Ha ocHoOBy mnpeTXoAHOT,
3akJ/bydyjeMo ja je caMo cRK MeToza npuMewuBa 3a cBe BpeJHOCTH O3UTHUBHOT
npupamTaja yopsawa np. Takohe, 3a pasjvMyuTe NO3UTHUBHE BpPELHOCTHU
npupauiTaja np, pellaBameM JudepeHLMja/He jeJHAauYMHe KpeTama pyKe
neHtpudyre (4.11) npumenom cRK metozne anconyTHa rpeuika Gz-ontepehema
(vop3amwa a) He mnpesiasu BpegHocT on 0.05 (0.05 g). OBo je Beoma gobap
pesyaTat. U oBJie je yraoHO yOp3ame NPBOT YiaHa LeHTPUPyTre anpoOKCUMUPAHO Kao
y jeiHaYuHHU (4.23).

C10>xeHOCT M3pavyyHaBama aIropuTMa 3a JeduHucare Op3vHe pyKe LeHTpudyre
NpHYMEHOM HYMEPUYKHUX METO/a 3a pelllaBambe AudepeHLHja/IHUX jelHa4YrHa Koje Cy
NpUKa3aHe y OBOM IIOlJIaB/by HHje BeJIMKa. 3a pellaBame jegHauuHe (4.11),
anroputaM 6asvpaH Ha cCRK MeTozu je 60o/be peliewme y 04HOCY Ha ynoTpeby npBe

JUCKpeTHU3allMOHe TeXHUKe pukasaHe y [lornasiby 4.2.1.

4.2.3. PemaBame no yop3amy-npumeHa OjiepoBe meToje U

3dHEMApHUBAKE€ YIdHOBA BUIIET peaa

YcBojuheMo wu3pauyHaBame yraoHe Op3uHe y TeKyheM MHTepIOJallMOHOM
Iepuosly Ha OCHOBYy yraoHe Op3vWHe W YyraoHor yb6p3awa y NPeTX0JAHOM

MHTEePIOJallMOHOM NepUOy Ha cieileNd HauuH:

Gy ()= (i-1)+6 (i-1)At (4.34)
JennauuHa (4.34) npexacrtaB/ba 0jiepoBy MeTOAYy 3a pelllaBakbe OOUYHHUX
JudepeHnyjaiHux jegHauynHa. Kaga G, =@, y o6suky (4.34) 3ameHUMO Yy
jenHaunny (4.2) a’ = aqu +ar2q'12 + g21/1 3aHeMapuMO 4YJIaHOBe KOjU caZip»e BHUllle

CTeneHe IMepuojJe ojabupama At3 u At} pobuja ce ciaeneha jeaHauuHa Koja

oapebyje yraoHo ybp3ame pyke neHtpudyre [17], [120]:

o (1)= 2E(-DAK (D)

1+662 (i —1) A% (*:35)

rje je:

K (i)=(@+607 (i-1)At*) (2 (i) - 9%) /a7 - 247 (i -1) At* —f (i -1 ))]/2.(4.36)

Kaza ce 3a npBU MHTepHoOJIaLlMOHY IEPUOJ, YCBOje BPeJHOCTH:
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1/2

2 2
a(l)—_g_ql (1)4 ) (4.37)

G1(1)=0, ¢ (i)= 64

a 3a octasie uHTepnosanyone nepuoge =1, 2,..., N ce yraono y6psame u yraona
O6p3vHa pyke LeHTpudyre padyHajy npema (4.36-4.37) u (4.35), cieactBeHo, 3a
np=9, a,=141g, a =159, At=5ms, us jenHauune (4.2) pobuja ce rpaduk
afcoJiyTHe BPEeJHOCTH YKYIHOT yOp3ama y LieHTPY UHepluje roHjoJjie JaT Ha
ciunu 4.8, MakcuMasiHa BpeAHOCT allcoJlyTHe TIpellke y ocTBapeHoM Gz/G-
ontepehewy (yop3amwy a) je 0.002 (0.002 g ). Y ogHOCY HA NPETXOJHO NPUMEHEHE
JUCKpeTHU3allMOHEe TeXHUKe, J00HjeH je Haj60o/bHM pe3yJTaT, a CJO0XKEHOCT

M3payyHaBama je 3a/j0BosbaBajyha.

150 : : ; : —
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p
//
e
100 et
“ //
g g
| I—
S /
e
. /
S50 1 g
/
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e
g
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0 1 Il 1 Il 1 1 1
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Bpewme [s]

Cnuka 4.8. XKesbeHa v j06UjeHa ancoJiyTHA BpeIHOCT yOp3aka y eHTPy UHepLuje

rOH/JI0J1e

Mako ce HyMepH4YKHM IOCTyNakK INpHKa3aH y OBOM IOrJaB/by 6asupa Ha
JUCKpPEeTU3allMOHO] TEeXHUIIM Y KO0joj ce mpumemwyje oouyHa OjrepoBa mMeTo/a,
3aHeMapuBambeM 4YJIaHOBA Ca NpPOU3BOAMMA IepyoJia UHTeploJalyje BHUILEr
creneHa (Tpeher u 4eTBpTOT), J06Mja ce Beha TayHOCT U3padyyHaBawa y OJHOCY
Ha IpUMeheHe HYMepu4Ke MOCTyINKe npukasaHe y [lornasmpuma 4.2.1. u 4.2.2, ca
3Ha4YajHO MamOM CJIOXKEHOCTH H3padyyHaBama y OJHOCY Ha IpPBYy METOLY, U

NPUOIMKHO CIMYHY CI0’)KEHOCT U3payyHaBakbha Y OJHOCY Ha APYTY METOAY.

102



4.3. C/1y4yaj HeraTUBHOT NpUpallTaja MHTEH3UTETa yop3ama y eHTPY

HHepLMje rOHAoJIe BeHTpudyre

Kesmenu npodun Gz-ontepehewa Ha ciaunu 2.1 cacToju ce oA, cerMeHaTa IMpHU
KOjuMa je mpupauitaj yop3amwa np NO3UTUBAH, HEraTUBaH WU jeJlHAK HYJIM.
[IlpyMeHOM CBHUX HaBeJEeHUX JUCKPETU3allMOHUX TeXHHWKa, NPU IpesacKy U3
cerMeHTa KOHCTAaHTHOr yb6p3amwa (np=0) y cerMeHT HeraTUBHOI INpHUpallTaja
yop3amwa (np<0) gobujajy ce KOMIJIEKCHE BPEJHOCTH Yy pellielkhbMMa 3a yraoHy

Op3uHy pyke LeHTpudyre «,. KomniekcHe BpeJHOCTH y pelllemrMMa Kao LITO je

HaBeJIeHO Y MPETXO0JHOM IOIJIaBJ/by HeMajy GU3UYKOT CMHUCJIA.
[paduuku npuKas BeKTOpa YKyHHOr y6p3ama y LEeHTPYy HHepLHje ToHJo0Jie
neHtpudyre (ycsaej poTraiuje pyke IeHTpUdyre MoKpeTaHe MOTOPOM U MNpHU

AeJI0Bakby CHJIe FPaBUTalMje) JaT je Ha caunu 4.1.
BpeAHOCT HOpMaJIHOT y6p3arba ce padyHa npema Gopmyu &, (t)=a, of (t), nox je
BPE/IHOCT TaHTeHLHja/IHOT yop3amaa, (t)=a @ (t). 3a cerMeHTe KOHCTAHTHOT

Gz/G (a) yop3ama BaXxu:

a=\/ar2(a;l“+a')f)+g2 = const. (4.38)
U3 jenHauunHe (4.38) ce BUAM Aa 3a KOHCTAHTHO y6p3ame a (np,=0) Mopa BaXXUTH
@, =0, jep jefMHO Ha Taj HAUMH Ce BPEJHOCT & MOXe OJ[p>KaBaTH KOHCTAaHTHOM.

OaroBop Ha TO 3alITO Y CJy4ajeBUMa Ipesiacka W3 CerMeHTa KOHCTAaHTHOT
yop3ama (np=0) y cerMeHT HeraTUBHOT NpUpallTaja yop3awa AUCKpPeTU3aLMOHE
MeTo/le /]ajy KOMIIJIEKCHA pellleha Koja HeMajy GU3MYKOT CMUCJIA ce MOXe J0OUTH

aKo ce rpadUYKH UIYCTPYyje AATH NpeJasak, cauka 4.9.
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Cnuka 4.9. [Ipesiazak ca KOHCTAaHTHOT MHTEH3WUTETA Ha HeraTUBaH Haru6

WHTEH3UTeTa yop3amha d.

Jla 6u ce fecusa npoMeHa y6p3ama U3 CerMeHTa ca KOHCTAaHTHUM ybp3ameM, y

KOMe je yraoHa 6p3uHa @ KOHCTAaHTHA, Y CerMEeHT ca IPOMeH/bMBUM yOp3ameM a,

Mopa ce JJeCUTH NpOMeHa yraoHe 6p3uHe @, Y MOYETHOM TPEHYTKY, Tj. Mopa ce

JleCUTH yOp3ame WM ycnopewe. [IpyruM peunma, TaHTeHIMjaJIHO yop3amwe he ce
[0jaBUTH IIpe Hero WITO Ce Jecu IpoMeHa HOopMaJHor y6p3ama [114]. VY
GU3NUYKOM CMUCIY, TOTPEOHO je [AesioBaTU CUJIOM WJIM IPUMEHUTH MOMEHT Jia 61
ce MpoMeHUJIe KUHEMaTU4YKe KapaKTepUCTHKe KpeTawa. OZaB/ie ce 3ak/bydyje Ja
3ajlaTa NpoMeHa yOp3awa (QU3UYKA HHUje OCTBapvBa, Tj. NpPU MpeJsiacKy u3
cerMeHTa ca KOHCTAaHTHUM yOp3aweM y CErMEHT Ca HeraTUBHUM IpUpallTajeM
VHTeH3uTeTa yop3amwa a (G/Gz-ontepehewa), Mopa ce eCUTH UHULMjaJIHU CKOK Y
ancoJIyTHOj BPeJJHOCTH OBOT yop3ama. Tek HAKOH MHUIMjaJIHOT CKOKa alCoJIyTHe
BPEIHOCTU MOKE CJIeJJUTU CMathelhe UHTEH3UTETa yop3ama a.

OBaj mpobGJsieM ce MOXe peLIUTH ycCBajakbeM HeKe oJroBapajyhe BpeaHOCTH
MHULHjaJTHOT CKOKa, Tj. T0YeTHe rpeuike y Gz-ontepehemy.

YMecTo npeaBubama MHULMjAJHOT CKOKa, Tj. MO4YeTHe rpeuke Gz-ontepehema,
npejasiaxke ce jeJHOCTaBaH aJrOpUTaM KoOjuUM OU ce oOBaj NpobJseM peLro
nocpegHo. HarMme, BpeAHOCTU yraoHe 6p3uHe pyKe LleHTpUPyre Npyu HEraTUBHOM
npupaiuTajy Gz-ontepehemwa ce 100Ujajy Tako LITO ce NpopadyyHaBajy BpeLHOCTHU
yraoHe Op3uHe 3a MCTY BPEJHOCT MO3UTHBHOT NpUpallTaja Nnp, HAaKOH 4Yera ce

JloObUjeHH HU3 yraoHUX Op3uHA KOPUCTH y CYNpPOTHOM cMepy (oA Kpaja Ka
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noyeTky). OBo je rpapuykd wuayctpoBaHo Ha caund 4.10. Ha oBaj HauyuH je
VMIUIMOUTHO JedUHUCAaHA BPEeAHOCT MHULMjAJIHOT CKOKa alCcoJiyTHE BPeJHOCTHU
ybp3ama y LeHTpy HHepliyje roHgose a (G/Gz-ontepehewa) npu mpesnasy u3
cerMeHTa ca np=0 Ha cermMeHT np<0. O6JMK KpUBe yraoHe GpP3MHe 3a HeraTUBaH

NpUpAILTaj Np AAT je Ha caunu 4.11.

45 ‘ ! ‘ ! ! ( 1

o, [rad/s]

Cnuka 4.10. YraoHa 6p3uHa pyke neHTpudyre gooujeHa cRK metogom 3a np=9

OBuM AJITOPUTMOM Ce MOCTUXKE MCTA TAYHOCT 3a Cleqaj HeraTuBHOT U IIO3WBHOT

npupautaja Gz-ontepehemwa nyp.

o, [rad /5]

Bpewme [s]

Cnvka 4.11. YraoHa 6p3uHa pyke nieHTpudyre 3a np=-9
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4.4. 3ars1abuBame npodusia yop3ama y UeHTPY HHepLHje roH0/1e

neHTpudyre

[Ipesiazak M3 NMpOMeHJ/bUBE Y KOHCTAHTHY allCOJYTHY BpeAHOCT ybp3awma a y
LEHTPY MHepIliyje TOH/I0Jle U OOPHYTO M3a3MBa HAIJIM CKOK/Naj y OpP3UMHU pYKe

neutpudyre ¢. Harsna npomeHa BpegHocTH () H3a3uBa Harjay HOPOMeEHY

BpeAHOCTH (CKOK/maj) qz (1uTo ce BUAU Y jelHAUMHU (4.4)) Kao U HArJly IPOMEHY

yraoHor y6psamwa (j;, koje M3a3uBa Har/ly NpoMeHy BpeAHOCTH g3 (jefHauuHa

(4.5)). Harnie npoMeHe HaBeJleHUX BPEeJHOCTU Cy BeoMa HeloXXe/bHe TOKOM paZa

MOTOpa ¥ M3a3uBajy kpahu Bek Tpajama MoTopa. /la 61 u36ersid Harjy nNpoMeHy
Op3uHe pyKe LeHTpudyre (; mpy mnpesa3vMa ca/Ha NPOMEH/bBUBY BPEJHOCT

VHTEH3UTeTa yop3ama a, ycBaja ce 3arsahuBame npodusia ancosyTHe BpeJHOCTH
ybp3ama y LEeHTPy HUHepLHje TOHAOJe d TOKOM IOYEeTHOT M Kpajwer jesa
BpPEMEHCKOT CerMeHTa TOKOM Kojer je 3ajilaTa JMHeapHa NpoMeHa ybp3amwa a. ¥
novyeTHoj ¢pa3u 3a/jaTe JIMHeapHe NPOMeHe UHTEeH3UTeTa yop3amwa a 3arJiahuBame
ce M3BO/IU TAKO LITO Ce YBO/IM JIMHeapHa NpoMeHa npupalitaja yopsama a o 0 o
»KeJbeHe (3a/laTe) BpeJHOCTH NpUpallTaja yop3amwa np. HakoH Tora cieny nepuoj,
KOHCTAaHTHOI NpupallTaja ybp3awa np=const. o mnociaenmwe (tpehe) dasze
IpOMeHe arncoJyTe BpeJHOCTHU yop3amwa y LleHTPY UHepliuje TOH/I0JIe d, Y KOjoj ce
npupautaj ybpsamwa a cMamwyje 0/ 3aJilaTe BpeJHOCTH Np [0 HYJIe.

Y okBUpY ajsropuTMa 3arsahyBama ancoJyTHe BPeJHOCTHU YKYIHOT yOp3ama a y
LIeHTPy WHepLUje TOoHJl0Jie, HEONXOJHO je oApeauTu ciaefehe nmapamertpe [17],
[120]: N4 6poj MHTepmoJIaMOHUX KOpaKa y KOjuMa ce NMpUpaLITaj yop3ama Ny
Mewa-y MO0YeTHOj WJM 3aBpliHOj ¢$a3u NpoMeH/bUBOT ybOp3awa a; N. 0poj
VHTEPNOJIALMOHUX KOpakKa y KojuMa je MpUpaulTaj yobp3ama KOHCTAaHTaH
np=const; ng->xe/beHa 6p3UHaA MPOMeHe NMpUpallTaja np; Anp -AUCKpeTHA IpoMeHa
npupailTaja np y TOKY jeJHOT MHTepHoJallMOHOT Kopaka TOKOM ¢a3a
NpOMEH/bUBUX BpPEAHOCTHM IHpUpallTaja yb6p3awa np. OppebuBame o0BUX

BPEJHOCTH Ce 3aCHMBA Ha aJITOPUTMY KOjH je MpUKa3aH y HACTaBKy TEKCTa.
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Odpebusarbe b6poja uHMepnoAAYUOHUX KOpAKA JUHeapHe NpOMeHe npupawmaja ny
ancosiymte epedHocmu yKynHoe yop3area y yeHmpy uHepyuje 20HdoJie

AnropuTaM npoMeHe npupailTaja np yopsamwa a KojuM ce ocTBapyje 3arjahuBame
JIMHeapHor npodusa oBor ybp3amwa ce 3aCHMBA Ha JUCKPETHOj, JIMHEapHO]
IpPOMEHHU MpPUpALITaja Np Ca 334aTOM JAUCKPETHOM IIPOMEHOM MpPHUpALITaja ¥ TOKY

jefHOr MHTepIoJAaLKOHOr meprosa An,. IlpoMeHa BpeAHOCTH np(i) je rpaduyku
npyKasaHa Ha cauuu 4.12 rpae je mpukKasaHo JiMHeapHO noBehamwe U cMameme
npupaiutaja np. [Ipumehyje ce 1a je BpeAHOCT np 0AMax y HYJIM CKOYHMJIA 3a 3a/J]aTy

BpeZHOCT IIpOMeHe NpUpallTaja y TOKY jeZJHOr UHTepPIIOJIALMOHOT Iiepruoaa Anp.

Cinuka 4.12. /luckpeTHa JiIMHeapHa IpoMeHa [pyupalluTaja np

BpeaHocT ancosiyTHOT ybp3awa a y HU3y UHTepHoJIallMOHUX Kopaka i=1, 2,..., Nqg

JaTa je y jeqHaurMHaMa (4.39-4.44).

a(1) = a, (1)+ An,gAt, n (1) = An,, (4.39)
a(2)=a,(2)+(2an,)gAt, n,(2) = 2an,, (4.40)
a(2)=a,(1)+(3an, )gat, (4.41)
a(3) =a, (3)+(34n, ) gAt, n, (3)=3An,, (4.42)
a(3)=a, (1)+(64n, ) gat, (4.43)
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a(N,)=a,(1)+gAtAn, (NZ|] (4.44)

i=1

M3 MaTeMaTHKe je TO3HATO Jia je CyMa HU3a NPUPOJHUX OpojeBa:

Na
(Zi} NaLNa”j, (4.45)
i=1 2

oJlakJie ce fobuja:

Na

a(N,)=a,(1)+gAtAn, (le = a, (1)+ gAtAn, (Na ( Na;ln : (4.46)

i=1
3a feduHKCaHy KesbeHY BPEAHOCT NpHUpamTaja yopsawan, =n,, AeduHHCAHY
BPE/{HOCT IPOMEHE NMpPUPALITaja y je/IHOM UHTEPINOJIALMOHOM TPEHYTKY ANy, U Ha

OCHOBY:

An, =n, /[ N, (4.47)

Jnob6wuja ce cieneha jeHaKOCT:

a(N,)=a,(1)+gAt, Na;l, (4.48)

oJiakJie ce lobuja 6poj UHTepNOJALMOHUX Kopaka Ng:

N, = 2(2(Na)~2, (1)) 1 (4.49)
gAtn,

3a ciaydaj JiMHeapHOr CMamMBamba MNpUpallTaja np, NMPUKAa3aHOM IMpPOLEeAypOM
Jlobujajy ce jeqHauYMHE UJIEHTHYHE jeiHa4YXHaMa (4.46) u (4.49).

YnpaB/bauKd aJirOpUTaM KOjUM Ce pavyyHajy BpPeJHOCTU yraoHe Op3UHE pYKe
eHTpUudyre Koje JI0BOJe /10 >Ke/beHe MPOMeHe allCoJIyTHe BPeJAHOCTH YKYIHOT
ybp3ama a y LleHTpy MHepluje FOHA0Je YK/bydyje 3arjahuBamwe npoduia oBor
ybp3amwa Npu INpeja3vuMa y KOjuMa Cce Mema IpupallTaj ybp3ama np Ha 6asu
jenrHauuHa (4.46) u (4.49). Y nomeHnyToM anroputmy [17], nebuHuiue ce nepuof
IPOMEHJbUBOT NIpUpallTaja yop3amwa Np, Cac. OBaj epuoj, Bapupa y 3aBUCHOCTHU O/
3a/laTe IpOMeHe BpeJHOCTH yOp3amha a, de - ds IPU YEMY je ds TOUYETHaA, a de Kpajiba
BpeHOCT ybp3awa a. Y [17], cac=0.12 3a abs(a. - as)<1.59 g; c.=0.8 3a abs(a. -
as)>10.59 g; cqc ce Mewa auHeapHo o 0.12 mo 0.8 3a 1.59 g<abs(a. - as)<10.59 g.

OBze je abs o3aHaka 3a amncoayTHy BpefgHocT. Ha caunu 4.13 pgat je jegan
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3arJsiabeHu npodus MHTEH3UTETa yop3aka a y eHTPy UHeplivje roH/0J1e A06UjeH

ONKMCAaHOM NPOLEAYPOM.
15

0 5 10 15 20 25

Bpewme [s]

Cnuka 4.13. 3arsniahenu npodus yop3ama a y IeHTPY UHepIiFje ToHA01e
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5. AIMHAMWYKHU MOJEJ/I HEHTPU®YTE

JVMHaMU4YKKM MoJiesJl POOOTCKOr MaHMIysjaTopa Jaje Be3y H3MeDy KpeTamwa
pOOOTCKOT MaHUIyJIaTOpa U CUJIa U MOMeHaTa Koje 0CTBapyjy AaTo KpeTamwe. OBa
Be3a je ONMCaHa CUCTeMOM JuUdepeHLUjaJHUX jeJJHaUMHa KoOje ce Ha3UBajy
jenHa4YMHe KpeTamba.

Kao u kKo KMHeMaTHYKUX MoJiesJa POOOTCKHX MaHUIyJaTOpa, IOCTOje [iBa
OCHOBHA 33/laTKa JWHaMUKe, 3a/laTaKk NUHBep3He JUHAMUKe U 33JlaTaK AUpPEKTHe
JIUHaAMHUKe.

AnroputaM [UpeKTHe JUWHaMHUKe pPOOOTCKOr MaHunysaartopa (/[/]) padyHa
MOMEHTEe KOjuMa je NMOTpPeOHO MOKpeTaTH 3rJiob0Be MaHUIyJaTopa Ja 6u ce
JIOOUJIO KeJbeHO KpeTame 3rJ1060Ba poOOTCKOr MaHumyJsaTtopa. I/l uMa BaxHy
NpUMEHY NPH YTBphHHUBawky U3BO//bUBOCTU MIpOrpaMUpaHe TpajeKTopuje [26], mpu
payyHapCKoOj CUMYJIAalUjy, 32 pa3Boj yIpaB/bayKUX aJICOPUTAMa y OKBUPY IJIaHepa
TpajeKTopuje po60TCKOT MaHUIYJIaTOpa, 3a LieHTpasu3oBaHe feedforward meTojie
ynpaB/batba KpeTaweM [35], npu AUMeH3UOHKCakby MOTOPA, UTA.

AnroputaM MHBep3He JUHAMUKe po6oTCcKor MmaHunysatopa (M/l) pauyHa yraoHa
yO6p3ama, MU Ha OCHOBY HHUX yraoHe Op3WHe W yraoHe IMo3ulikje 3rJ060Ba
poGOTCKOT MaHMIyJaTopa 3a 3ajaTe MNpUMelmeHe MOMEHTe, WHeplivjasiHe,
rpaBuTaguoHe u KopuosucoBe cusie Koje Jesyjy Ha 4YJaHOBe pPOOOTCKOT
MaHUIyJaTopa, Kao U CUJe U MOMEHTe Koje Jieslyjy Ha eHJ-epeKTop, U CUJie U
MOMEHTE yCJie[, Tpewa y 3rj060BMMa MaHunysnatopa. U/l aaropuram ce KOpuctu
npu yTBphHHBamwy M3BOA/bUBOCTH NPOTPaMUpaHE TPAjeKTOpHUje MPU padyyHapPCKOj
CUMYJIalUjH, Kao U NIPU JUMEH3UOHHUCAY YJIEXKUIITEHA U YIaHOBa PO6OTa.

Mako guHaMUUKK MOJiesM MPYKajy MHOTe UHPOpMalUje 0 NoHallakby POOOTCKOT
MaHUIyJaTopa, pa3Boj OBUX MO/iesla MOXKe OUTH BeOMa KOMILJIEKCAH, a CJI0KEHOCT
M3payyHaBama ajJropuraMa MoXKe OWUTH BHUcCOKa. Takobe, mpu ojpebhuBamwy
MHOTHX MapaMeTapa JJUHaMUYKOT Mo/iesla po6OTCKOr MaHHUIyJlaTopa Kao LITO je
HIIp. TPee, MOMEHTU UHepIiMje UT/. BeoMa cy yecTe rpeuke. /lo ckopa je 6usa
Ipakca Jla ce y KOHTpoJiepe pOOOTCKMX MaHUIyJiaTopa UMILJIEMEHTHUPAjy CaMo

KMHEMaTUYKU MoOJiesqH, MehyTUM KoJi po6oTa KOju pasBUjajy BesJUKe Op3UHe
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/WM BeJUKa y6p3awa, CaBpeMeHU COPUCTULMPAHU POOOT KOHTPOJIEPU
YK/bY4yjy W JAWHAMHYKM MoJesJ JAa 66U ce ocCTBapusa 3aJ0BosbaBajyha
nepdopmaHca.

JenHayMHa KpeTamwa pOOOTCKOr MaHUIYJIATOpa Ce MOXKe HamucaTu y ciaefehem

MaTpPUYHOM OOJIUKY:

D(a)d+H(a, q)g+9(a)=1, (5.1)
rae je D(q) nxn MaTpula UHeplLUje/Mace YJaHOBA, H(q, Q) je nxn
KopuosauncoBa/ueHtpudyrasiHa MaTpuiia, g(q) je nx1 BeKTOp rpaBUTALMOHUX

YJIaHOBa, a T je nx1 BeKTOp MoKpeTaykux MoMmeHaTa. OBJe cMaTpamo Ja ce

pPOGOTCKM MAaHUIYJIATOP CACTOjU U3 KPYTHUX YIaHOBA U Be3a. CBaKU 4jaH MaTpHUlia

D(q) udg (q) je HeslMHeapHa QYHKIMja BEKTOpA YHYTpallllbUX KOOPAUHATA, 0K Cy
4JIaHOBM MaTpuue H (q, Q) HeJlMHeapHe (QYHKLMje BeKTOpa YHYTpalllbUX

KOOp/IMHATa U BEKTOpa HbUXOBUX Op3MHA. JefHauuHa 5.1 ce MoXe mocMaTpaTy U
Kao CUCTEeM n 0OMYHUX HeJIMHeapHUX AudepeHIvjasHUX jeiHAYMHA APYTOT peja.
3a oapebuBame judepeHLMjaJHUX jeHauMHaA KpeTamwa (5.1) kopuctu ce
HEKOJIMKO MeToja. Y JuTepaTypud M3 poOOOTHKe, Haj3acTyl/be€HHja Cy /[iBa
NPUCTYIa y MOJleJIoBawy AUHaMuKe [121]. [IpBU npuUCTyn ce 3aCHUBA HAa IPUMEHHU
ONMIITHUX TeopeMa JWHAaMHUKe KpyTor Tesja (y JMTepaTypu K3 poOOTHKe Ha
eHIJIECKOM je3UKy MO3HaT o/, Ha3suBoM IbyTH-Ojiep npuctyn [87], [89], [101]).
OBaj mpucTyn ce 3acCHMBAa Ha pPaBHOTEXM CHJIA M MOMeHaTa KOjU JeJsyjy Ha
4YJlaHOBe POOOTCKOr MaHMIyJaTopa. ¥ OKBUPY JAPYror, eHepreTCKOr NMPUCTYIA,
KopucTe ce JlarpaHkoBe jeJHayMHe KpeTawa /Jpyre Bpcre [91], [122], (y
JIUTepaTypu K3 POOOTHMKE HA EHIrJIeCKOM je3WKy I[03HaT W 10/ Ha3WBOM
JlarpanxoB MeTojn). M36op MeToZe pa3Boja AWHAMHUYKOr Mojesla pobOTCKOr
MaHUIyJlaTOpa 3aBUCU O] NpHUMeHe JUHAMUYKOr Mojesa (HIp. Yy OKBUDPY
IpOjeKTOBamba POOOTCKOr MaHMIyJaTopa, 3a MoTpebe pa3Boja ympaB/bama U
JIpyTUX), CJO0XXEHOCTM INpHUMeHe JaTe MeTo/Je Ha KOHKPeTHH pOOOTCKU
MaHUIYJIaTOP, CJIOKEHOCTH U3padyHaBamwba UT/,.

JlarpanxkoBa MeTozAa JAaje <¢opMyJsalnujy JAUHAMHAYKOT MoJeJsla pOOOTCKOr

MaHHUIyJIaTOpa Y aHAJIMTUYKOM (CUMOOJIMYKOM) 0GJIMKY KOja je cucTeMaTU4Ha U
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MHTYTUTHUBHA, IJe Cy jeJlHAYMHEe KpeTawa JaTe y KOMINAKTHOj aHaJIMTHYKO]j
bopMH Koja caZpXU MaTpuUlLly WHepLyje, MaTpUly LeHTpUPYTraJHUX U
KopuosnuvcoBux cuna v BeKTOp rpaBuTapuoHux cuia [101]. OBa metona je
IIOTO/IHA je 3a aHaJIM3y YTHIaja KOMIIJIEKCHUX MeXaHW4YKUX edeKaTa Kao LITO Cy
bsnekcubunHe Jgedopmalnuje 4YJaHOBA, Tpewe UTA. OCHOBHMU HeAOCTaTaK
JlarpaHxoBe ¢popmysialyje je y ToOMe UITO je 32 OBY MeTO/ly MNOTPEOHO U3BPLIUTHU
AudepeHLMpame CKaJapHUX eHepreTckux ¢QUHKLMja (3@ KHUHETHYKY U
NOTEeHLHjaJIHy eHeprujy), ITO AOBOAU 10 payyHCKe HeepUKACHOCTU 3a CUCTeMe
ca BH1lIe CTeleHH ca060/e.

Pekyp3suBaH MeToj 6a3vpaH Ha NpPUMEHHU OIIUITHX TeopeMa JUHAMHUKe KpPyTOr
TeJla je BeOMa payyHCKHU epukacaH. OBaj MeTO/ je y OAHOCY Ha JlarpaHXOB MeTO[,
epUKaCHUjU 32 HYMEpPHUUYKY UMILJIEMEHTALUjy YIIPaB/badyKUX MeTo/ja 6a3upaHUX Ha
JAUPEKTHOM JWHAaMHU4YKOM Mogesay pob6ora. Takohe, oBOM MeToAOM ce MOry
OZipe/IUTH peaklyje Be3a y 3r71000BMMa Koje Cy HeONXoAHe IPU JUMEeH3UOHUCAbY
JiexkajeBa MaHumnyJsiatopa [89], [122].

Moxe ce cmarpaTd Ja je y ommTeM caydajy JlarpaHxoBa ¢opMmysanuja
NpUMeMBHYja IPU aHAJIM3U yTHULaja 0cOOMHA (MapaMeTapa) JUMHAMUYKOT Mojiesia
pOOGOTCKOT MaHUIyJaTOpa U aHaiu3u edekaTa MnpuMeHe (mepdpoMaHCH)
pasBUjaHUX YIIpaB/bayKUX MeTOJa, [AOK je peKyp3uBaH MeToJ, 6a3vpaH Ha
NpUMEHM ONUITHUX TeopeMa JUHAMHUKe KpyTor Tesa eQUKACHUjU 3a
MMIIJIEMEHTALH]Y JUHAMUUYKOT MO/ies1a Y YIIpaBJ/bakbe.

Y oBOM norJ/iaB/by NpHKasaH je pa3Boj /I/l Mojesa neHTpUudyre Koju je HEONX0JaH
3a pasBoj, cuMyJanyjy neppopmaHcu U u360p ojrosapajyher ymnpaB/bauKor
cuctema. /I/l mozen je pasBUjeH ynoTpeb6OM peKyp3UBHOI MeTo/ia 6Ga3upaHor Ha
ONUITUM TeopeMaMa JAuHamuke (MbyTH-Ojnep mnpuctyn), kao u mnomohy
KOBapUjaHTHOT 06JiMka JlarpaH:KoBUX jeJiHAauUMHa JApyre BpcCcTe Ha 06asu

Poapurosor npucryna.
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5.1. Pemiewe AUPEKTHOT JUHAMUYKOT 3aJaTKa HEeHTPUPyre NpuMeHOM

OIIIITHUX TeopeMa AUWHAMUKE KPyToOr TeJia

Y oBOM mnor/iaB/by NpHUKa3aHO je uU3Bohewe jenHauuHe (5.1) 3a neHTpUdyry
yHnoTpeb0oM peKyp3UBHOI MeToJia 6a3MpaHOr Ha ONIUTHM TeopeMaMa JUHaMHUKe
(lbyTH-Ojnep npuctyn). OBaj ajiroputaM ce 3aCHMBA Ha TeOpeMH O NPOMEHHU
MOMeEHTa KOJIMYMHe KpeTakba KpPYTor TeJsa (KUHeTUYKOr MOMeHTa) [122].

[IpBu npuMepu ynoTpebe peKyp3WBHe MeTOJe 3a pa3BOj JWUHAMHUYKOI MojeJsa
po6oTa 6asupaHe Ha ONUITHM TeopeMaMa JWHAMHKE MOTHUYY U3 ceJlaMieceTHux
rofivHa npouuior Beka [94], [123]. ¥ paay [124], pa3BujeH je pauyyHCKH BeoMma
eprkacaH MeTo/, 3a peliaBamwe /I/l npruMeHOM peKyp3uBHe MeToJle 6a3vpaHe Ha
ONUITUM TeopeMaMa JAWHaMHKe KOju je He3aBUCaH oOJ TUIla KOoHUrypauuje
poboTckor MaHunysaatopa. [lomeHyTH anroputamM mnojpasyMeBa y3acTOINHA
paduyHama y cMepy oJ, 6ase Ka eHJ-edbeKTopy Op3uMHa M ybp3ama IlieHTapa
VHepIyje 4JaHOBa pPOOOTCKOT MaHUMyJaTopa Yy QYHKLUUjA YHYTpPaAUIbUX
KOOpJMHATa, W pe3yJTAaHTHUX CUJIa M MOMeEHaTa KOju /Jies]yjy Ha 4YJlaHOBe
MaHunysnatopa. HakoH Tora ce cujle ¥ MOMEHTHU Yy 3IJ1I000BUMa PEKYP3HWBHO
pauyHajy y CynpoTHOM cMepy-oh eHA-edpeKkTopa Ka 6a3ud jga 6U ce A06UIU
NOKpeTauKyd MOMEHTH y 3rJI06MBHMMa POOGOTCKOT MaHUIYIaTOPa.

[Ilpema [125] 3a TUOMYaH CEPUjCKU ULIECTOOCHU POOOTCKHM MaHHUIMYJIATOP,
nebunucamwe JI/] mosesa nomohy JlarpaH»oBuX jeHauYMHA 3axTeBa npeko 63000
MHOXewa U rotoBo 25000 cabupamwa, Aok npema [87] peKyp3UBHU METO]
6a3vpaH Ha ONUITUM TeopeMaMa JMHaMHKe 3a HMCTH 3aJlaTak 3axTeBa oko 850
MHOXewa U 730 cabupama. Ca acrekTa payyHcke epUKACHOCTH, OBaj aJIfOPUTAM
je mpBU KU360p 3a ynoTpeby MNpU HUMILJIEMEHTAUUjU AUHAMUYKOT Mojesa y

yIpaBJ/bauyKU CUCTEM POOOTCKOT MAHUIYJIATOPA.
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Pekyp3ueHu memod 3a pewasarbe dupeKmHoz JUHAMUYKO2 3adamka pobomckoz
MaHunysamopa 6a3upaH Ha onwmuM meopemama OUHaMuKe
Ako cy maca M, yraoHa Op3uHa ®;, YyraoHO yOp3ame ; 4JaHa I, U JIMHEeapHO
y6p3ame V;" [eHTpa UHepLYje YWiaHa [ 03HATH, TaZla Ce YKYIHA CHUJIa U MOMEHT
KOjH JieJlyjy Ha 4JiaH i o6ujajy u3 (5.2) u (5.3), cieacrBeno, [126].
3aKOH O KpeTamy ILeHTpa HHepLHje KpyTor Tesa ce aAeduHulle ciaegehom
jeAHaYrnHOM:

F=mv™" (5.2)
OjnepoBa jegHayMHA KOjUM je neduHHCAHA NpPOMEHA KHHETUYKOI MOMEHTA
KpYTOT TeJla IJ1acu:

M; = Lo + o, x(Lo,). (5.3)
Y npeTXo/JHOj jeJHAYMHU, KAO KapaKTEpPUCTHUKA pacnojiesie Mace y po6OTCKOM
MeXaHU3My KOPUCTH Ce TeH30p MHepLUje 4jaHa | Y 0JHOCYy Ha LieHTap UHepluje

4jlaHa [ U3pakeH y KoopAuHaTaMa wiana i |, [127]. Ako ca |i" 03Ha4MMoO TeH30Dp

MHepLMje 4YJjaHa [ y OJAHOCY Ha LeHTap HWHepuuje 4YJaHa [ U3paxKeH Y
koopauHaTama 6asHor KC, 10K TeH30p MHepLuje 4JjiaHa [ y OJHOCY Ha LeHTap

VHepl¥je 4jaHa [ u3paxeH y koopauHatama uiaHa I (KC i, civka 3.3) o3HauuMo

ca |I", Be3a uamehy oBa JjBa TeH30pa jara je jeaHaunHOM (5.4):

m_O0p pem0pT
1" ="R}I{" R} = Ly i —lal, (5.4)

Xzi yzi zi

Tem
Ii

llenHTpudyraJsHu MOMEHTH HUHepLUje y ce 4eCTO MOTy 3aHEMapHUTH, jep Cy

Hajyelnhe 3HaYajHO MarbU y OJJHOCY Ha aKcujajiHe MoMeHTe uHepuuje |, 1, u I,
TaKO Jja BaXHU:
I, 0 O
Tcm 2 i—
I’ =] 0 |yi 0 |,i=1,2,.n, (5.5)
0O 0 I

YKo/IMKO MO3UIHUjy LleHTpa UHepnuje 4iaHa [ y ogHocy Ha KC koju ce kpehe

A

. . A 5 s T .
3aje/{HO ca YIaHOM [ 03Ha4MUMo ca " = [rxi r, rzi] , 0Baj BEKTOp y KOOpAHWHATaMa
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. T N
6asHor KC mocraje r»"m:[rXi r rzi] =°R,f™. Marpuna |I" u Bexktop r™" cy

npoMeHJ/bHBe QYHKIHje, Tj. 3aBUCe 0J] TPeHYTHEe KOHQUTypallUje MaHUIYJIaTopa,

.
cm acm
I"ur,

JlOK Cy KOHCTaHTHHU BEKTOPHU/MaTpHLe.
YkynHa cuna F, jeqHauuHa (5.6), 1 MoMeHT M,, jeanauyuHa (5.7), Koju fenyjy Ha
YJIaH [ Ce cacToje U3 CKJIa U MOMeHaTa KOjuMa 4/1IaHOBH [ -1 u i+1 feJsyjy Ha 4J1aH I,
y3 CHUJIy U MOMEHT ycJe/[| ieJioBawa rpaBuTanuje [126].
F=f-f., (5.6)
M, =m,—m_, —(p" +r")xf +r"" xf,, (5.7)
rZie je BEeKTOp p; =p; —P,, BekTop nosoxaja KC iy onnocy Ha KC i-1, ciiuka 5.1. U3

(5.6) u (5.7) mo6ujajy ce f.,, M, -cusa, 0lHOCHO MOMEHT, KOjUM 4JiaH i -1 gesyje Ha

YJ1aH I:

f=F +f (5.8)

i+1

m =M, +m, +(p", +r")xf +r" xf .. (5.9)

i+1

Cnuka 5.1. MOMeHTH U cUJie KOjU JieJlyjy Ha 4JiaH | poO0TCKOT MaHUIyJIaTopa

[Ipoueaypa 3a pobujame /[IJI Mojena po6GOTCKOr MaHMIyJlaTOpa MHPUMEHOM
PeKyp3UBHOT MeTO/ila 6a3UPAHOT Ha ONIITUM TeopeMaMa JMHAMHKe ce OJIBHja y
cnenehum kopauuma [101]:

1) U3 jegnauuna (5.2) u (5.3) ce pauyHajy yKynHa CuJa U YKYITHU MOMEHT KOjH

Jleslyjy Ha 4JiaH i po60TCKOT MaHUIy1aTopa, y cMepy i=1, 2, ..., n.
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2) Wsjemnauuna (5.8) u (5.9) y cmepy i=n, .., 2, 1 pauyHnajy ce f,, m,. 3a moueTHu
KOpakK i=n, rJie je n 6poj cTeneHu cJ1060/e po6OTCKOT MaHUMYyJIaToOpa yCBaja ce

fn+l :O'H mn+1 :O '
HOerTa‘{KI/I MOMEHTH aKTyaTopa y 3rJI060BMMa Ti, i:1, 2,..., n, 3a HJUWJIMHAPHUYIHH

317106 ce 106Ujajy Kao NpojeKuuje BeKkTopa M; Ha ocy Z_; [87].

Pewasare dupekmHoe duHamuuykoz 3adamka yeHmpugyae npuMeHoM peKyp3usHoz
Memoda 6a3upaHoz Ha ONWMuUM meopemama OUHAMUKe

Y nporpamckoMm nakety CATIA, ¥3payyHaTU aKCUjaJJHU MOMEHTH HHepIlidje 3a

A A

unaHose uentpudyre cy: [, =91905, [, =219978, [,=243913, I ,=3243,

A A A A A A A

l,, =1365, I,,=2010, |, =666, [ ,=217, | ,=650, [, =47, i , =61, I, =46kgm?,

y4
m1=43500, m>=1139, m3=566 and m4=250 kg. 3a u1aHoBe 1, 2 u 3, 1 3a cro/ballikhb€e
ontepehemwe (TeXWHA MUJIOTA, CEJUIITA U ONpeMe) O3HA4YeHO ca 4, je J06UujeHo

[17]:

=1y (5.10)

Lo =TSt +1,0, N,=0,, 1,=0,c+10,s, (5.11)

lysa = SZZ(IAX314S§ + IAz3,4‘3§) + IAy3,4C22' |y3,4 = _fx3,4C§ + IAz3,43§ ’ (5.12)

|23,4 = sz(IAstS?? + fz3,4C§) + IAy3,4522' Ixy3,4=SZSSC3(rx3,4_rz3,4) ’ (5-13)

Ixz3,4 =G, (Sz(rx35353 + IAz3,403ce,) - IAyssz) ’ Iyz3,4 = C,S5C4 (- IAx3,4 + IAz3,4) ’ (5-14)

PesyntantHe cusie Fi, F2 u F3 ce mory mobutu u3 jegHauuHa (5.2), Aok cy
pe3yJITAHTHU MOMEHTH U3payyHaTHU U3 U3pasa AaTux jegHaduHoM (5.3), [17].

YKynaH MOMEHT KOju Jieslyje Ha 4saH 1 je:
T ..
M, = [O 0 |21] d,. (5.15)

YKynaH MOMEHT KOjH Jieslyje Ha 4JaH 2 je:

i —(=142) —(=1,,,) Lo+l —15, (=1,.2)
M2: _Iyzz q1+ _Iy2 q2+ (_Ixzz) qlq1+ 0 qqu_ (_Iyzz) qzqz
Izz _(_Iyzz) 0 2(_|x22) (_Ixy2)
(5.16)

YKyInaH MOMEeHT KOjH JieJiyje Ha 4JjaH 3 je:
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x23,4 Ixy3,4 C2|x3,4 =S, I x23,4 Ix3,4 + Iy3,4 - |23,4

M3,4 =1 -l yz3,4 ql +| -l y3,4 qz +| —C, I xy3,4 S, I yz3,4 qa + 0 qqu
I 23,4 I yz3,4 S, I 234 C, I xz3,4 =21 xz3,4
252 I yz3,4 Iyz3,4 Ixz3,4sl - Iy23,4
+ Cz(l x3,4 + Iy3,4 - Iz3,4) - 252 I xz3,4 q1q3 + _Ixz3,4 q12 + 0 q22
—2C,1 5,4 0 Lysa
_52(|x3,4 - |y3,4 + |23,4) Szczlxys - (C22 - 522) I yz3,4
+ 2(32 I xy3,4 C, I y23,4) que. +1 S,C, [(I x3,4 |z3,4)] + (C22 - Szz)lxzs,4 Q§’
_Cz(l y3,4 Ix3,4 + |z3,4) C22|xy3,4 —C,S, I yz3,4
(5.17)

O3HaynheMo BEKTOp MOMeHTA KOjUM 4JaH i-1 Jiesiyje Ha 4JiaH i y oJHOCy Ha Oa3HU
T -
KOOpDJIMHAaTHU CHUCTeM ca M, :[mXi m,, mzi] , jennayuHa (5.9). Cuse U1 MOMEHTH

KOjUM 4JiaH I -1 fesyje Ha 4s1aH i y koopAauHaTama 3ri06a i (KCi-1) cy:
. A oA AT
fi= [ fui 1Eyi fzi:| = R-ir—l fi) (5.18)
. . .TT
=y My My | =R m;. (5.19)

CroJpaiitbe CHJE M MOMEHTH cy o3HadeHu ca f, u m,; Baxu F,=f, u

M,=m,-r,"xF,. Cuie ¥ MOMEHTH KOjUM WIaH 3 JeJayje Ha CIO/ballltbe

onTepehemwe y oJjHOCYy Ha 6a3HU KOOpPJMHATHU CUCTEM Cy MpeMa jeJHaUMHaMa
(5.8-5.9):

f,=F,, (5.20)

m,=M,+r," xF,. (5.21)

VKynmHa cuJa M MOMEHT Koju Jenyjy Ha wian 3 cy: F=f,-f, wu

M,=m,-m,+r," xF,. OnaBze ce n06Hjajy YKyNHA MOMEHT M CHJIA KOjUM 4JIaH 2
JleJiyje Ha 4j1aH 3 y 0JHOCYy Ha 6a3HU KOOpPAUHATHU cUCTeM, jefHayuHe (5.8-5.9):

f,=F+f, (5.22)

m3:M3+r30me3+m4:M3+[ry3Fz3_rz3Fy3 rzSFXS_rx3Fz3 rxaFys_ryan3]T+m4 (5.23)

Ha ocHoBy (5.18-5.19), oBa cusia ¥ MOMEHT Y KoopAMHaTama 3rJioba 3 cy:
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¢ T
f3 :[_52 fxa+Cafss —fys Cofia+s; fz3:| (5.24)

rﬁ3=[—szmx3+czm23 —My5 czmx3+szmz3]T (5.25)
VKynHa cu/la 1 MOMEHT KOjU [eJyjy Ha 4iaH 2 ce padyHajy Mo jeJHaYMHaMa
F,=f,-f;, M,=m,—m,+r," xF,, ciencreeno. OxaBze ce n06ujajy pe3yJTaHTHH
cuJia ¥ MOMEHT KOjuM 4iaH 1 Ziesiyje Ha 4iaH 2 y 04HOCYy Ha 6a3HU KOOPAUHATHH

CUCTEM:

f,=F,+f,, (5.26)

:
—1,F, | +m;. (5.27)

cm
m,=M, +r, ><F2+m3=M2+[r Fo—TaF, ToFe—ToFs TeF,—T.Fo

y2' z2 7227 y2

Ha ocHoBy (5.18-5.19), pe3y/TaHTHU CUJIa ¥ MOMEHT KOjUM 4JiaH 1 Aesyje Ha 4iaH

2 y koopauHaTaMma 3ryo6a 2 (KC 1) cy:

. T T
f,= [ fro T2 fo— fy2:| » My = [mxz M2 _my2:| - (5.28)
YKynHa cHJa U MOMEHT KOju Jeayjy Ha wiaH 1 ce padyHajy mo jejHadvHaMma

Cl

F=f-f,, M,=m,—-m,+r"xF,, ciieacTBeHo. Pe3y/ITAaHTHH CHJIa U MOMEHT KOjH

Jlesyjy Ha 4iaH 1y oJjHOCy Ha 6a3HU KOOP/IMHATHU CUCTEM:

f,=FR+f,, (5.29)

ryl le -1y I:yl

m,=M,+m, +(p, +r")xF, +p, xf, =M, +| —(a,+r,)F,+r,F,—af , [+m,. (5.30)
(a1+ rxl) Fyl _rylFxl+a1 fy2
MoMeHT aKTyaTopa y 3rj106y i je M, . Cumysanujom momenata M, i=1, 2,.., n 3a

Haj3axTeBHUje TpajeKTopUje pPoOOTCKOr MaHUNyJaTopa A006ujajy ce BeJIHUYHUHE

KOje ce KOpUCTe NPH JUMeH3HOHHMCaHy MOTOpa POGOTCKOr MaHUmysaTopa. Cue
) i . 5 22 22 \U2
Koje Zle]lyjy Ha JiexajeBe cy mxyi:(mxi+myi) . 3a moTpebe JUMEH3MOHHCAH>A

Jlekaja Bplle ce CUMyJlalMje OBUX MOMEHATa 3a Haj3axTeBHUje TpajeKTopuje

MaHUITyJIaTOpAa.
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Hymepuuka cumyaayuja nokpemaykux MoMeHama yeHmpugyze

3a TpajekTopujy eHA-ebekTopa AePUHHUCAHYy 3aJaTUM HPOPUJIOM alCoJyTHe
BpEeIHOCTH yOp3ama y LleHTPy UHeplUje TOH0Je AaTe Ha cauly 4.13, noTpebHU
MOMEHTH y 3ryi060BuMa M , i=1, 2, 3 gaTu cy Ha ciMkama 5.2, 5.3 u 5.4,

6
15 X210 : .

Bpeme [s]

Cnuka 5.2. [loTpe6aH MOMEHT y IPBOM 3rJ100y 3a TpajeKTOpHjy ca ciavke 4.13.

2.5 T T r

2 I 1 1 1
0 5 10 IS5 20 25

Bpewme [s]

Csuka 5.3. [loTpe6aH MOMEHT y IpyroM 3T/100y 3a TPajeKTOPHjy ca cauke 4.13.
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Ca cnuka 5.2, 5.3 1 5.4 Moxke ce BUJIETH Jia je »Ke/beHa TPajeKTopHuja LeHTpudyre
M3y3eTHO AMHAMUUYKU 3aXTEBHA, Y CMUCJY Jia U3a3MBa HarJie, BeJIMKe CKOKOBE y

NOTpeO6HUM NNOKpeTaYKUM MOMEHTHMa 3rJ1060Ba.

4

1.5 10 : :
1 - -
0.5} \ K |
= ﬁ
Z ol _M\ M—
<EN
05} \ .
aF _
15 ! ! ' '
0 5 10 15 20 25

Bpewme [s]

Cnuka 5.4. [lorpe6aH MoMeHT y TpeheM 317100y 3a TpajeKTopHjy ca ciuke 4.13

5.2. Pemiewse AUPEKTHOT JMHAMHWYKOT 33JaTKa HeHTpudyre npuMeHOM
KOBAapHjaHTHOT 06JiMKa JlarpaH:KOBHUX jeJHAYMHe Jpyre BpCTe HA 6a3u

Poapurosor npucryna

JlarpaH>koB MeToJ, 3a o/ipehuBame JUHAMUYKUX je/JHAYHHA KpeTama POGOTCKOT
MaHHIyJIaToOpa MpeACcTaB/ba eHepreTcku npuctyn [127]. [[puMeHOM OBe MeTO/Ie,
JUHAMUYKHA MOJieJ PO6OTCKOT MaHUIyJaTopa AePUHHUCAH je Y QYHKIHjU paZa U
eHepruje, Kao U NMpoMeHe reHepaJMCaHUX KOOpAHWHATA. YcjeJ Tora, CBe cuje U
peakIiyje Koje He BplLIe paJ, Cy ayTOMaTCKH eJUMUHUcaHe. OBOM MeTO/i0M /106Hja
Ce aHAJIMTUYKO pelllehe JUHAMUYKUX jeJHAYMHA KpeTama, IITO je BPJI0 3Ha4ajHO
ca acrmeKTa ayToMaTH3aljdje pa3MaTpPaHOTr MOCTYIKa, paJii MpUMeEHe Ha OMIITU
pPOGOTCKY MaHUITyATOP.

KunHeTnuka eHepruja i-Tor cermMeTa ce Ao6uja us ciaenehux jeqHaunHa [91]:

Ei =ES +E :%mivicf +%w:JLiw: i=n,..21, (5.31)
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rie je Jy TeH30p MHepLHMje WwiaHa | y OAHOCY Ha LeHTap HHeplUje 4iaHa i
yM3pakeHa y KOOpJAHHaTaMa 4JaHa I. ['eHepasucaHa cusa 3a CerMeHT (O Koja

[IOTUYe O TpaBUTaLlMje je:
n
e =2 Mg T =21, (5.32)

N3 koBapujaHTHOr o6Jika JlarpaH:KOBHUX jeJHauyMHA KpeTawa Jpyre BpCTe
JlobvjeHUX NpuUMeHOM PoppuroBor mnpuctyna gobuja ce mnorpebaH MOMeHAT

aKTyaTopa 3a reHepanucady koopaunary(q,, Q,, us cienehe jeanaunte:

ya

Z mwzz wpyO295 =Q,g +Qary =1,2,...0 (5.33)
a=1p4=1

OBpecy /5, Kpucrodenosu cumbon:

oa, da, 0a
Ty, =] Sy Coa B | (5.34)
aqa aqﬂ aq;/

AOK Cy ca 8,; 03HaYeHU KOeQUIMjeHTH METPUIKOT TEH30pa KOjHU ce A06ujajy 1o

jeHa4YuHU:

a.aﬂ :m, Ek ZEkI ZZa ﬂqaqﬂ (535)

i=1 a=1p=1

Pewasarwe  dupekmHoz  dJuHamuuykoz 3adamka  yeHmpugyze  NpuMeHOM
JlazpaHiceosoe memoda Ha 6a3u Podpuzosoz npucmyna

Y HacTaBKy TeKCTa, ycBaja ce Mojesa LeHTpudyre y KOMe Cy YJIaHOBHU
OCHOCHMEeTpUYHA TeJa, U LeHTPU HHepliyje 4JaHOBa Ce Haja3e y HbHXOBUM
LleHTpHUMa CUMETpHUje. JelHaUYUHE Cy JjaTe Y CUMOOJIMYKHU (y ONIITUM OpojeBUMa),
a u3pasu 3a kKoedullMjeHTe MeTpUUKOr TeH3opa U KpucrodesnoBe cumbosie cy
fatu y Tabenama 5.1 v 5.2, ciiecTBEHO.

KoopavHaTHU cucTeMU Koju cy KopullhieHU y 0BOM NorJiaBsby oArosapajy KC koju
Cy NPUAPYKEHU YJlaHOBHMMaA LieHTpUudyre npuMeHoMm PoapuroBor mpucryna 3a
JebuHHCakbe reoMeTpUje poboTCcKOTr MaHunysaTopa, [lorsaassmwe 3.2, cavka 3.11.
TeHsop umHepuuje 4saHa 3 y OJHOCY Ha LeHTap WHepLHje 4laHa 3 U3PaXKeH y

KOOp/IMHaTaMa 4jaHa 3 y CHMOOJIMYKUMM BpeJJHOCTHMA je:
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B, 0 0
3= 0 3, o | (5.36)
0 0 I3

OBze je ycBOjeHO Ja Cy 4JAHOBM BaH JMjaroHajie y TEH30py HWHepLHje KOjU
O/roBapajy LeHTpUudyraJHUM MOMEHTUMa UHepLHje jeJHaKU HyaM (Y CKIafy ca
IPEeTXOJHOM VCBOjeHMM CHUMETPHUYHHUM TeOMeTPHUjCKUM MoJieJMMa 4YJaHOBa
neHtpudyre).
U3 jepnauymna (3.99), (3.128), (5.31), (5.36), mobuja ce KMHETHYKA eHepruja
Tpeher cermenTa [102], [91]:
o= By + B[S = movist +~ ool =~ miae? +
1 2 c 2 . C 2 (5:37)
+E((32Q1+Q3) Jc3:313+(C233CI1—Q203) Jc3:323+(Q1C2C3+Q233) 33333)
TeH30p UHepLHje APYTOT YIaHa y OAHOCY Ha LieHTap UHEepLUje YIaHa 2 U3paxKeH y

KOOpJMHAaTaMa 4J1aHa 2 je:

3, 0 0
B, = 0 J&, O |, (5.38)
0 0 I,

U3 jepnaumna (3.97), (3.119), (5.31), (5.38), mobuja ce KMHETHYKA eHepruja

Apyror CerMeHTa:

1 . 1.,. 1. 1.
Eo =Eo+EQ :Emzarzqf +§5§Q123(2:21+qu~]é22 +§qu§J§23. (5.39)

TeH30p MHepLMje NPBOT YJaHa y OJAHOCY Ha LieHTap MHeplyje 4laHa 1 uspaxeH y

KOOpJAWHaTaMa 4saHa 1 je:

J&yy O 0
J(l:1= 0 J(lzlz 0 | (5.40)
0 0 Jii

M3 jegnauuna (3.95), (3.113), (5.31), (5.40), nobuja ce KNUHETUYKA eHepTHja MPBOT

YyJIaHa:
1 2 1,
EklzgmlarZQf"‘E%zJéls- (5.41)

YKynHa KUHeTHYKa eHepruja ueHtpudyre ce 1o6uja y ciegehem o6uKy:
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1 22,1 2.0 1ono 1ooo 1 20 1050
Ey =—mardy +—mearty + =550 Jco + =01 C5JG +=Msa G +=05JC 0
1 (qulz +28,0 G + q§)J2313 +(022332q12 —2C,S50; 4,C5 + q22c32)33323 + (5.42)

P 120202 | 9 " 1202 13
2 +(CI1 C2C3 +20 C2C30,53 +q253)‘]C333

Ha ocHoBy jengHauuHe (5.42), no6ujajy ce u3pa3u 3a KoepuliMjeHTE METPUUYKOT
TeH3opa (5.35), Tabesna 5.1, a 3aTum u 3a Kpucrodenose cumbobosie (5.34), Tabesna
5.2.

[eHepasivcaHe cuJie Koje MOTHUYY OJ CHUJIa TeXe POoOGOTCKOI cucTeMa jJaTe Cy Y

jeaHaunHama (5.43-5.45) 3a Tpehu, Apyru ¥ NpBU 4JiaH, CAeACTBEHO:

3 _ 3 .
Q:? = émi g 'T3(i) = —é mig T3(I)k = —m3gT§(3)ko = O, (543)
G 2 o 2 = L 0 0 0 0
Q2 = Z mi g . 2(i) = —z mi g T2(I)k = —mggTz(g)k - ngTZ(Z)k :O, (544)
i=2 i=2

QF =>'mg 'fl(i) = —m3ng(’3)k0 - ngT]‘(’Z)k0 - mlgT]((’l)kO:O. (5.45)

i=1
Y npeTxoJHUM jejHaUMHaMa, K je jennuHu BekTOp z oce. C 063UpoOM Jia Cy cBa TpHU
3r06a UUWJIMHAPUYHA, TeHepaiCcaHe CUJle MOTrOHCKOr cucTeMa he 6UTH jeHake

MOMEHTHMa y 0caMa aKTyaTopa:

Qupog) =71+ (5.46)
Q2(pog) =72, (5.47)
Q3(pog) =73 - (5.48)

[loTpe6HM MOMEHTH y 3rji060BHMa aKTyaTopa KojuMa he 6UTH ocTBapeHa 3ajaTa
TpajekTopuja LieHTpudyre ce caja MoOry AOOUTH U3 KOBApUjaHTHOT 0O6JIMKa
JlarpaHK0OBUX jelHAYUHA KpeTawa [pyre BpPCTe Koje Cy JaTe Y HAaCTaBKy TEKCTa

[91].
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[IpBY 4saH:

Zaalq +Zz ,qu q leog +ng!7:1
a=1p-1

2( 1 2( 12 3 2( 12 2.3 2.3 N
(ar (Zm1+m2+m3j+52 (Jc21+~]c313)+02 (chs+533c323+c330333)]%

+(02C353 (33333 - J8323))q2 + (5233313)(13 +
+2(5202 (Jézl + 33313)— S2C2 (Jéz3 +553Ca2 + C32‘](3:333) %l
+2(C§3303 (33323 - 32333))%% + (—32‘3333 (332333 - 38323))%2 +

3 3 3 22\ 4 g — _ _
+C; (Jc313 +<Jcs33 - 30323)((33 =33 ))%% =Qipog + Qug =Qupog =71

Apyru 4aH:

zaazq +22Faﬁ2q q Q2pog +Q2g77/:2

a=1p-1
(C20353 (‘]C333 - Jcsz:a))% (chz +05 3528 + 553833)(31'2
( $2C2 (‘]C21 + 30313)+C252 (chs +55 38423 +C3>~]c333))ch2 +
+(C2 (30333 - Jcszs)(cs —S3 )_Cchsls)Ch%

+2C3C4 (3333 - Jgsz ) 0205 = Qapog + Q2g = Q2pog =72

Tpehwu unan:

zaa3q +ZZ ﬁ3q q Q3pog+Q3g!7:3

a=1p-1
(523c313)(11 +J 83005 + (C§53C3 (_Jgszs + 32333))(511(11 +
+(C (—38333 + 3(3:323)(C§ - 5§)+ C238313)C11C12

+1C3C3 (_Jg33 + Jgsz ))Q2Q2 = Q3pog T Qag = Qapog =73

(5.49)

(5.50)

(5.51)
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Tab6esa 5.1. KoedpunipjeHTH METPHUUKOT TeH30pa LeHTpUPyre

O°E,
a,pz= a
aﬂ af 5qa5q/3 off
1
04,09
e +C22(J(2323+S§J8323+C§J2333)
o’E 3 3 3 3
12 | ap=_— —C253C3~]c323+C20353‘]c333=C20353(Jc333—3c323)
00,00,
O°Ey 3
13 Q3= S,J
137 50,00, 2Jca13
2
21 | 8y = o= A
00,00,
O°Ey 2 213 213
22 | ap = JCoo +C3dc303 +83d
2= 54 0, c22 +C3Jcazs +S3dcas
23 | apg= O°E, 0
2 ag,00,
2
31 | ag= 7= &3
00,003
2
32 | ap= 5 a3
94,043
0°E, 3
33 Qg3 = J
B 30000, ca1
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Ta6esna 5.2. KpuctodesoBu cumM60J1M IPBE BPCTE

Lapy
T 0
T4 $2C2 (‘Jé21 + ‘](3:313)— $2C2 (Jézs 539528 + C§J(3;333)
T34 C253C3JC 323 ~ €383 JC 333 = C755Cs (33323 - J8333)
T4 T2y
T4 —S52C3S53 (Jgsss - Jc3:323)
I31 %Cz(33313+(32333—33323)(C§ —Ss?))
T34 REE!
T34 T34
T334 0
T, 121
T2 0
T13n %(Cz(‘]gsss—‘]gszs)(cg—53?)—(32\](?:’313)
T 0
T2, 0
T30 C303(3833_Jg32)
T30 T3,
I3 153
T30 0
Tug 131
Tp3 113,
T35 0
T3 T3
X 153,
T35 0
T3 0
T3 0
K 0
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6. PA3BOJ YIPAB/BAYKOI' CUCTEMA U METOJAE 3A HU3BOP
MOTOPA DEHTPHU®YTE H YPEBAJA 3A IPOCTOPHY
AE3OPHUJEHTALIM]Y IINJIOTA

Y uu/by cMamema yKYMHOr BpeMeHa MpPOojeKToBama U peasivd3aluje pobOTCKUX
MaHUIYJIaTOpPa, IPAKTUYHO je pa3MOTPUTH NNOTEHIUja/IHe CTpaTeryvje yrnpab/bakbha
[apajeJHO ca IpOjeKTOBakbeM MeXaHW4yKe CTpyKType. [logaTHe IOTOAHOCTH
cuMyJlanyje neppopMaHCU CUCTeMa ynpaB/baka 3a MoJiesle objeKaTa ynpaB/bamba
6a3MpaHe Ha BUPTYeJHUM MoJeJMMa MaHUINYJaToOpa, a Ipe peaausalyje
MaHUIyJIaTOpa, YK/bYy4yjy Mame 6e30eHOCHe pHU3UKe, Kao U MOTryhHOCT
pefiM3ajHa MexaHUYKe CTPYKType y CkJaay ca nepdopMaHcamMa pasMaTpaHUX
CUCTeMa ylpaB/bama.

Y oBOM morziaB/by je NpUKasaHa MeToJa 3a HU300p ymnpaB/bauyKe CTpaTeruje
po6OTCKOr MaHUIy/1IaTOpa 6a3vpaHa HAa CMMyJaliMjaMa JUHAMHUYKOI MoJeJsia Koja
je ycTaHOBJ/beHa IpU Pa3BOjy CUCTeMa yIpaB/balkba LEHTPUPYre 3a TpPeHaAXY
NWJ0Ta caBpeMeHUX OopbeHHMx aBUOHA. I[IpukaszaHe MeToje cUMyJalyje
JUHAaMUYKOT MoJiesla PpOOOTCKOr MaHMIyJaTopa MW MeToJa peaMCTUYHe
cuMyJanuje neppopMaHCU CUCTeMa yIlpaBsbaka Cy omoryhuse u3bop moroHa
MaHuIyJaTopa W HU360p MeToJe yNpaB/bakha, KOjU BOJE payyHa Kako o
neppopMaHcaMa CHUCTeMa, TaKO U O CJOXKEHOCTU HUMIJIEMEHTalUje, U LEeHHU
L|eJIOKYITHOI MaHUIIyJ1aTopa.

/lBe rpynie MeToJa ynpaB/bakba y NPOCTOPY 3rj1060Ba (MOTOpa) Cy pa3MaTpaHe:
TpaZiMLIMOHA/IHe JlelleHTpaJn30BaHe MeTo/le (KaZa ce CBAaKUM 3IrJI060M ynpaBJba
HEe3aBUCHO OJi APYrux 3rjoboBa) U LieHTpaJu30BaHe MeToje (Koje y3uMajy y
003Up AMHAMHUUYKO CIpe3ame 4YJaHOBa MaHUIyJlaTopa NPUJIMKOM KpeTawa). 3a
LleHTpa/IM30BaHy MeTO/ly yCBOjeHa je Memoda uspauyHamoz momenma. 3a Cay4aj
neHTpudyre oyekyje ce JAa NpPUMeHa LEHTpaJU30BaHe MeTOJe yIpaB/bamba
JloBeJle 0 TMob6ospliatba NepdOpMaHCHM CHUCTeEMa VYIpaB/bakba KpeTakbeM.
JleueHTpannu3oBaHe MeToOJie Cy jeJlHOCTaBHHUje 32 pa3Boj, a Takohe cy 3HaA4ajHO
jeqHOCTaBHUje 3a UMIJIEMEHTAlHjy, MOCeOHO aKo ce y3My y 063Up 3aTBOPEHU

CepBOperyJIaTopyu KoMepLHjaJHOo JOCTYIHUX MOTOPa.
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3a mpaBuJjaH U3060p MeTOJe ymnpaB/bakba NOMOhy cuMyJialyje, HEONXOJHO je
OCTBApUTH peaJUCTU4YHy CUMyJauujy nepdopMaHCH CHCTeMa ylpaB/bakba Ha
OCHOBY KOje ce MO>Ke BPIIMTHU BEpPOJOCTOjHO Mopehemwme NMpUMeHe BHUILEe MeTOJa
ynpasbamwa. OBJe je INpUKaszaHO OCTBapHUBambe peaJUCTU4YHe CUMyJanuje
nepbopMaHCH CUCTEMa ylnpaB/babba Koje ce 6a3upa Ha ciaeaehem: 1) ocobuHe
ebOpMabUIHOCTH MeXaHU4YKe CTPYKType POOOTCKOr MaHMUILyJIaTopa Cy y3eTe y
003up; 2) edekTUBHA HHeplHja aKTyaTopa Koja ce padyyHa H3 JAUPEKTHOT
JMHaMHUYKOT MoJiesla KOPUCTHU ce NpU oApehrBamby MoJesa 06jeKTa ynpaB/bamkba;
3) npu cuMyJanyju nepPopMaHCH yNpaB/bayKoT CUCTeMa MOTyhHOCTH MOTOpa Ccy
y3eTe y 063up.

MeTone 3a u360p ynpaB/badKe CTpaTerdje pa3BUjeHe 3a LEeHTPUPyry cy
npuMeweHe ¥ Ha YII/III. C 063upoM Jla HA OCHOBY AePUHHCAHUX TEXHOJIOIIKHUX
3axTeBa YII/IIl He ocTBapyje KUHEMAaTHUYKHM 3aXTeBHe TpajekTopuje [19] (koje cy
NPUCYTHE y CAy4ajy LeHTpudyre ycjaej BUCOKUX BPeJHOCTU M HArJUX NpOMeHa
ybp3ama 3rjo060Ba NPUJIMKOM KpeTawa), Te CTOra YTHIAj HEeJUHEApHOCTHU U
JUHAMUYKOT crpe3amwa usMeby dnanosa YII/I[l-a y jefiHaunHaMa KpeTamwa HUje
3HavajaH Kao y C/ay4yajy LeHTpUudyre, y OBOM CJy4yajy Ce He O4YeKyje 3HAuajHO
nob6osbliarbe nNepPoOpMaHCH CUCTEMa YyHNOTPeOOM I eHTpa/M30BaHe MeTo/e
yIpaB/bakba, LUITO je MIOTPEOHO UCIUTATHU U KPO3 CUMYJIaLlujy.

Ha ocHoBy mnpernocraB/beHe 3aHeMapJ/buBe JepopMabUIHOCTH MeXaHHUYKe
CTPYKType MaHumnyjatopa ueHtpudpyre u YII/I[l-a, MeToae MoAeaupama U
ynpaB/bakhba KPYTUX MaHUIyJIaTOpa Cy ycBojeHe. [lonaTHO, 3a [eHTpUdyTy je Aata
aHa/ivM3a yTHLaja JAedpOpMaOUIHOCTH MeXaHW4YKe CTPYKType, Ha OCHOBY
cuMmyJsanuja y mnporpamckoMm mnakety CATIA, Ha edukKacHOCT pa3BUjeHHUX

yIpaB/bauykKUX aJIrOPUTaAMa.

6.1. YnpaB/bame pOGOTCKUM MAaHUIYJIATOPUMaA

Po6oTcku MaHuUIy/saTOp ce MoJesyje U ynpaB/ba Kao OTBOPEHH KUHEMAaTHUYKH
JIaHal| KOjHu ce cacCToju 0, 4aHOBa poboTa (KpyTHUX Tesa) U Be3a udMehy yiaHoBa
po6oTra. [JUHAaMUYKH MOJieJl POGOTCKOr MaHHUIMyJaTopa Ce OJJHKYyje BEeJUKOM

HeJIMHeapHolhy, HecTallMOHapHOIIhy, Ka0 ¥ IUHAMUYKKM CIpe3ambruMa U3Mehy
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3r71000Ba. JelHaYMHA KpeTawa MaHMUIyJaTOpa y MAaTPUYHOM OOJIMKY JaTa je y
jeaHadyunu (5.1).

[Ipo6s1eM ynpaB/bama pOOG0TCKUX MAaHUIy/IaTOPa je BeoMa KOMILJIEKCAaH 3a/jaTak 1
MHOTe HalpeJHe MeToJie yIpaB/balba Cy pa3BUjeHe Y OKBUDPY pellaBama OBOT
npob6seMa. Tako Ha nOpuMep, pajyd pellaBakba MpobJeMa HeJUHeapHe U
HeCTallUOHApHe JMHAaMHKe pOOOTCKOr MaHUNyJaTopa, y JWUTepaTypu ce
nojaB/byjy MeToZle 0Ga3upaHe Ha aJanTUBHOM ymnpaBawky [30], [128],
VMHTEJIMIeHTHOM ylpaB/bawy [31], ynpaB/bamy KJIU3HUM pexxuMuMa (sliding mode
control) [129]. 3a pewmaBame npob6JieMa ynpaB/baba PpOOOTCKOT MaHUIyJIaToOpa ca
HeoJpeheHUM napamMeTpruMa AUHAMUYKOT MO/JieJia, ajaITUBHE llleMe 6a3upaHe Ha
soft computing MeToaMa Kao LITO Cy HeypaJiHe Mpexe [34], pa3u soruka [33] u
C/. Cy BeoMa IpPUCYyTHe y CaBpeMeHOj JuTepaTypu. llpesHocT jegHe MeToje
ynpaB/balba HaJ ApPYroM 3aBUCH OJ, HaMeHe POOOTCKOr MaHMIysjaTopa (BpcTe
allJIMKallkja 3a Koje ce poOOT pas3BHja) M INOCTAaB/b€HUX 3axTeBa Be3aHUX 3a
neppopMaHCy CUCTeMA, KapaKTepPUCTUKA MeXaHUUKe CTPYKTYpe, KapaKTepUCTHKaA
aKTyaTopa, 3aXTeBa 3a UMIJIeMeHTaluujy UTA. LleHTpudyra 3a TpeHaxy nu/aoTa 1
ypebaj 3a mpocTopHy Ae3opujeHTAlUjy NUJIOTA CHaJlajy y KaTeropujy T3B.
Cucmema sucoke cueypHocmu (eHr. High assurance systems) Koju 3aXTeBajy BUCOK
HUBO POOYCTHOCTU Yy CMUCJIY epPOopMaHCH, Kao U 3arapaHTOBaH CKyNl KPUTHYHO
BaXKHUX KapaKTepPUCTHKA Kao LUTO Cy MOY3JaHOCT, JOCTYIMHOCT, 6e306eHOCT U
curypHoct [130]. [lpuMeHa eMNHUpPHjCKU-BaJMAUPAHUX MeTOJa YIpaB/bakba Y
CUCTEMHMa I'/le ’hUXOB O0TKa3 MOXe JIOBECTH /10 I'yOUTKa KMBOTA WK ypebaja je
YIOMTHA, U YBEK Mopa OMTH MOJAp>KaHA TeXHHWKaMa Koje TakBe Hexxe/beHe edeKTe
CBO/le Ha HajMambU HUBO.

MeToje ynpaB/bakba y NIPOCTOPY 3rJI060Ba (eHr. Joint space control techniques) cy
aJleKkBaTHe y CUTyallMjaMa y KOjuMa ce 3aJal (TacKOBM) MaHMIyJaTopa MOTY
Npenr3HO UcJIaHupaTH y offline pexxuMy paja (npe-njlaHUpaTH) U Kajla HUKaKBe
WJIM He3HaTHe online MoguduKalyje TpajeKTopuje HUCY oTpebHe [131].

Y okBupy pa3Boja ynpaBJbadykor cucteMma (YC) po6OTCKMX MaHMUIYJIaTOpa, jaB/ba
ce NUTame /1a JIM je NIOTPeOHO YK/byYMBakhe JUHAMUYKOT Mo/iesla MaHUIyJ1aTopa,
C 003MpOM Jla 0BO MOXe JOBECTHU [0 KOMILJIEKCHUX YNPaB/badyKUX CTPYKTypa, U

YKOJIMKO /Jja, Ha KOjy HaYUH?
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Y cay4ajy TpajeKTopuja MpU KojuMa ce pa3BHUjajy BeJIMKe Op3uHe U/WJM BesrKa
ybp3amka MaHUIYJaTOpa, YTUIA] HeJIMHeapHOT JUHAaMUYKOT CIipe3ama Hu3Meby
4YJJaHOBA POOOTCKOT MaHMUIyJIaTOpa MOXXe HMMaTH BeJMKU yTUILAj HAa KpeTame
CUCTEeMa, Kao LITO ce Moxe BUAeTH y jeaHayuHu (5.1). Taga ce Mmoxe gecutu ga
JlelleHTpa/M30BaHe MeToJie YNpaB/bakba, Koje Cy TpaJULUOHAJHO Oa3upaHe Ha
[IM/l perysaTopuMa MU KOJ, KOjUX Ce yTULAjU AMHAMHUYKOI CIipe3awma H3MeDhy
YjlaHOBa MaHUNyJaTopa cMaTpajy mnopeMehajuMa, He Aajy 3ajZj0BoJsbaBajyhe
pesyJsiTaTe npu npahewy TpajeKTopHje. YKOIUKO Ce KOPUCTE NPEHOCHULH, YTHLIA]
HeJIMHEeapHO-CIIperHyTe JUHAaMHUKe po0O0Ta ce MOXKe 3HayajHO CMawbUTH, MehyTum
MOTy Ce jaBUTH P06JIeMY Be3aHU 3a Tpeme Koje je 10 IPUPOAU HeJTMHEeapHO.
JluHaMUYKHA MoJileJ1 poOOTCKOT MaHuIyJaTopa JaT y jeaHayuHu (5.1) ce 3a
LeHTpUPyry MoKe HamucaTh U y OOJIMKY CUCTeMa O0Jy n=3 HeJHHeapHUX
AvudepeHlMja/IHUX jelHAYMHA 3a 3r/1000Be k=1, 2, 3 naTuxX y jeaHayuHHU (6.1).

n n n

dej (q)qj+zzhkji (q)qjqi+gk (Q)ka- (6.1)

i=1 j=L i=1
Y (6.1), 7, je moKpeTaykd MOMEHT 3a 3r106 k. Y JAMHAMUYKOM MOJeENy

JebUHHMCAHOM TPUMEHOM pPEeKyp3UBHOI MeToJa 06a3upaHOr Ha OMNIITUM

TeopeMaMa JMHAMHKe, MOKpeTayku MoMeHT 7, =M, ce pgob6uja Kao Z,
KOMIIOHEHTa BeKTopa M, , KOju NpejcTaB/ba MOMEHT KOjUM Ha CErMeHT Kk fieyje

cerMeHT k-1, 1aT y KOOpAMHATHOM CUCTEMY KOjH je Be3aH 3a 317100 k-1 [126].

Y oBOM mnorJiaB/by, Kao pedpepeHTHa TpajeKTopHja LeHTpUdyre yCcBOjeH je 3aJaTH
npodun G-ontepehemwa AaT Ha cauLU 6.1, ca MaKCUMaJIHOM BpeJiHouIhy y6p3ama
0/, 9 g ca npoMeH/bUBUM NpUpallITajuMa yop3awa np=+7 g/s, np=+7 g/s.

M3 mnyaHepa TpajekTopuje ueHTpudyre ce 3a yJas (3aJaTy TpPajeKTOPUjY
neHTpudyre) Koju je AaT Ha caudnyd 6.1, kao u3aa3 A00Hjajy TpajeKTopHje
3rjio6oBa LieHTpudyre aate Ha caunu 6.2. Kao mto ce MoXxke BUJIETH, U3y3€THO
3aXT€BHU KUHEMaTH4YKHd NPOQHUJIM, HAPOYUTO IITO Ce THYe yraoHUX y6p3ama
3rsi1060Ba 2 u 3, cy fo6ujeHU. Pagiy npaBUIHOT U360pa MeTO/le yIpaB/bakba, BeoMa
je KOpHUCHO oApeJuTH yTULAj [AUHAMUYKOr copesama u3Meby uysaHoBa

MaHUIyJlaToOpa TOKOM KpeTama MyTeM CUMyJialidje JUHAMUYKOT MoJea [35].
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Cnuka 6.2. TpajekTopuje 3r71060Ba LeHTpUdyTe 3a Npodua yop3ama y LeHTPY

MHepliYje roHAo0Je AaTor Ha cauny 6.1. [35]



3a TpajeKTopHjy Ha CJIULHU 6.2, NIOTPeOHU NOKpPeTauKM MOMEHTH Oca LieHTpudyre
M3padyyHaTU AUMPEKTHOM JWHAMHMKOM, jeAHadydHa (6.1), cy gaTu Ha cauuu 6.3.
Moxe ce BuzeTH gAa ce 3a ocy 2 U 3 moTpebHe Harje NpoMeHe MOMEHTa y
3rJI060BMMa y IMOjeIMHUM WHTepBaJMMa KpeTawa, Kao M Jla Ce YOIMIUTeHO
BpPeJJHOCT TNOKpeTayKor MOMeHTa y (QYHKLHjU TpajeKTOpHUje 3Ha4yajHO Mema

TOKOM AaTOr KpeTamba.
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Cnuka 6.3. [lokpeTaykd MOMEHTH 4JIaHOBA LIeHTPUPYTe 3a TPajeKTOPUjy Ha

cauuu 6.1/6.2

6.2. MeToAa 3a M360p yNpaB/bavyKoOT CUCTEMA POGOTCKOT MaHUIYJIaTOPA

6asMpaHa Ha CUMYJIalldju AMHAMUYKOT MojeJsia

Y oBOM 0Jie/bKy, NpeJcTaB/beHa je MeToja cuMyJsandje [/l mojena poboTckor
MaHUIyJaTopa Koja oMoryhaBa JepuHUCalke BeJWYUHE YTHUI@ja JUHAMUYKOT
crnpesama MehycoOHO MOBe3aHUX YJaHOBAa MaHUIyJaToOpa TOKOM KpeTama. 3a
oapebenu unaH k, BeJlMuMHA yTUI@ja KpeTawa APYrux 4iaHoBa j=1, 2...n, j#k, je
JebuHMCAaHA KpO3 HUXOB JONPUHOC Y BPEAHOCTHM NOTPEOHOT MOKpPETAYKOr

MOMEHTA 3a JlaTH 4aH k [35].
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3a ojpeheHo 3aaToO KpeTawe pOOOTCKOT MaHUIMYJATOpa, H3Ja3u IJaHepa
TpajeKTopuje Cy JaTh Kao BPEMEHCKU HHU30BU TpajeKTOpHja 3ri060Ba d;» 4;, q;,
j=1,2...n. lobujeHr HU30BHU NpeACTaB/bajy yaa3 y I/l aaropuram, jegHaqyrHa (6.1),
Y3 Kora ce [j001jajy BpeMEHCKU HU30BU MOKpPeTaYKMX MOMeHaTa y 3rJ1000BUMa

KOjH OCTBapyjy »e/b€HO KpeTawe MaHumyJjartopa, 7; , j=1, 2..n. 3atum, 3a

oapebenu 3rnio6 k, k=1, 2..n, J/l anroputamM, jeaHauuHa (6.1), ce KOpucCTH 3a
M3padyyHaBambe BpeMEeHCKHUX HU30Ba MOKPeTaYKUX MOMeHaTa y 3rJio60BUMa 7,, 3a
WCTY TpajeKTopujy Tor oApebeHor 3rjo6a K, O, Gy, Gy =G G, 0, a1 3a
TpajekTopuje Apyrux 3ri060Ba Koje cy jefHaKe HYJH, (;, (;;, §;; =0, j=1, 2..n,
j#k, Tj. Kao Ja HeMa poTaluje OKO OCTaJUX oOca. YKOJUKO ce mnopehewmem
HYMepHUYKUX BpeLHOCTH MOMeHaTa 7, U T,, 3a Haj3axTeBHHUje TpajeKTopuje
pO6OTCKOT MaHUMyJIaTOpa A00Ujajy 3aHeMap/bUBe pa3/iuKe, MOXe Ce 3aK/byUYUTU
Jla KpeTamwa APYryMX 4JaHOBa MaHUIyJIaTOpa He yTH4Yy 3HA4ajHO Ha BPEJHOCT
noTpe6HOr MOMeHaTa 3a 4JaH Kk KOjUM ce OCTBapyje >Ke/beHO KpeTame
MaHUIyJaTopa. ¥ TOM CAy4ajy, 3a JJaTU 4JaH k, eGeKTH AUHAMHUYKOI Clipe3ama
YjlaHOBa MaHUIyJlaTopa y jefHayuHU (6.1) ce Mory ompaBAaHO cCMaTpaTH
nopemehajuma Koju ce MOry JlakO MOTUCHYTH YINOTPeOGOM MOBpaTHE cCIpere y
NpOCTOPY TOT MOjeAMHAYHOT 3T/106a (jeJHOCTPYKO-NIPEHOCHU cucTeM-single joint
control).

OnucaHa MeToaa CI/IMYJIaL[I/Ije AWHAaMHW4YKOI' MOoJieJla IMIPpUMEmEeHa je Ha 4YJIaHOBE

neHTpudyre. 3a pyky neHtpudyre (wiaH 1), Ha caunu 6.4 AaT je MOKpeTayku
MOMEHT 7, Koju je nobujen u3 /I/l, jeiHaurna (6.1), 3a TpajekTopujy LeHTpudyre
JlaTe Ha CJMLM 6.2, U TOKPETa4KU MOMEHT 7;; AobujeH us /1/l, jeinaurna (6.1), 3a
HCTy TpajeKTopujy 3rJjoba 1, ajiyd 3a TpajeKTopuje APYrux 3rj060Ba Koje Cy
jennake Hysau (0,=0,=0, ¢,=0,=0, §,=0;=0). Kao mto ce Buau ca ciuke,

pasJsivke cy 3aHeMapJsbuBe. OBO yKa3yje Ha 6e3HayajaH yTHUIAj KpeTamwa 4laHoBa 2
M 3 Ha KpeTawe pyKe leHTpudyre, 4dju je yTHIAj AOAATHO CMakbeH YyCJe]

ynoTtpebe peayktopa usmehy Mmotopa u ynana 1.
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Ha vctu HayuH, cuMyialyje cy okasase BeJIMKH YTULAj KpeTama NPBOT YiaHa Ha
BEJIMYUHY NOTPEOHOT MOKpPeTAaYKOT MOMEHTA 3a 4jaHoBe 2 U 3 ycJies, BEJUKUX
LneHTpUyraJHUX M TAaHTEHLUjaJIHUX CUJA Koje NMPOU3BOJAU pyKa LieHTpudyre.
[lopen Tora, kpo3 omnvcaHe cuMyJialjdje YTBpheH je BeJUMKU MehycoOHU yTHIA]
KpeTawa 4JiaHOBa 2 WU 3 KpPO3 HHUXOB MeDyCOOHM [JONPUHOC y BeJIUYUMHHU

NOTpeOGHUX MMOKpeTayKUX MOMeHaTa 7, U 7,. Ha ocHOBY Jjo6MjeHUX pe3yJTaTa,

yCBOjeH je cienehu cucteM ynpaB/bamba: KpeTaweM NpBOT 4jaHa ce ynpaBJba
JlelleHTpasu3oBaHoM MeToZoM noMmohy [1U/] peryaatopa, 0K je 3a Apyry U Tpehy
0oCy MOTpPeOGHO pa3MOTPUTH YBOhewe LieHTpa/lM30BaHe ylpaB/bayKe CTpaTeruje
[35]. Cumynanuja nepdopMaHCcH cUCTeEMa ylpaB/batba 3a JPYry U Tpehu ujaH je
NpUKa3aHa y OBOj JUCEpPTaALUjHU.
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Civka 6.4. lonprHOC KpeTama Apyror U Tpeher 4iaHa Ha BeJIMYMHY OKPETA4YKOT

MOMEHTaAa IIPBOT 4YJlaHa T1

6.3. MeToa U360pa aKTyaTopa poGOTCKOT MaHUIIy/IaTOpa 6a3upaHa Ha

ANMIPOKCUMATHBHOM JUHAMHU4YKOM MO AeE/1y

Pa3Boj AruHaMUYKOr Mo/ies1a pOOOTCKOT MaHUITy/IaTopa je 0/ BEJIMKOT 3Havyaja npu
n36opy oArosapajyhux aktyatopa koju he Mohu Jja ocTBape 3axTeBaHa KpeTamwa
MaHUIyJIaToOpPa, Tj. >Ke/beHe NepdopMaHce cucteMa. LleHTpudyra 3a TpeHaxy

NMJIOTA CHaJa y KaTeropujy Telllke MallWHepHje, Te ycJjeJ, KHHEMAaTUYKA BeoMa
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3aXTeBHUX TpajeKTopHja 3rJ1060Ba, MOTOPH Ca 3aXTEBAHOM CHaroM MMajy BeJIuKe
Mace. Behu aktyaTopu n3asuBajy noBehamwe nHep1yje MaHUIY/IaTOPa, IOTPOLIHbE
eHepruyje U LieHe peaju3anyje MauiMHe. OJ CYLITUHCKOT 3Hayaja je Ja u3abpaHu
MOTOp HMMa JOBOJbHY CHary Ja Mo)e J[JOBO/bBHO 6p30 Ja poTupa 4Y/1aHOBe
pPO6GOTCKOr MaHUMYyJATOpa, ald U JAa OyAe WITO Mame Mace/uHepuuje U3 oBor
pasJiora, akTyaToOpH 3a LLeHTPUPYTy Cy U3abpaHU TaKoO Jla ¥ TOKY paJiHOT pexuMa
4eCcTO JOCTHXKY MOMEHTe KOjU Cy BeoMa 6JIM3y, WM Cy jeJHAKM MaKCUMaJIHOM
MOMEHTY KOjU aKTyaTop Moe ocTBapuTHU. CTOra, HeONXOJHO je H3BPIIUTHU
IIpOBEPY U3BOJA/bUBOCTH KeJbeHUX TPajeKTOPHja, Tj. NpOBepy [a JIM je 3aXTeBaHHU
MOMEHT y 3I/7100y MakbU WJIH jelJHAK MaKCUMaJIHOM MOMEHTY KOjh MOTOp MoOxe Jia
OCTBapH. YKOJUKO NOTpebaH MOKpeTayKh MOMEHT Ipesas3u JaTH MaKCUMaJlHU
MOMEHT 3a BeOMa MaJjy BpeJHOCT, MOXe ce MW3BpPUIUTH MoJudUKaluja
TpajeKTOpUje Ha OCHOBY aJropuTMa 0a3MpaHOr Ha aNpOKCUMAaTUBHOM
JAWHaMU4YKoM Mozeny (a/IM) po6oTta koju je onucad y [17]. C o63upoM jga je y
[lorsiaB/by 6.2 npuKa3aHO KakKo KpeTawa NIPCTEHA U OHJZ0JIe UMajy BeoMa MaJu
yTULAj Ha BPeJHOCT MOTPeOHOr MOKpPEeTayKOI MOMEHTAa NMPBOT 4jaHa 4YakK U 3a
Haj3axTeBHUje TpajeKTopHje eHTpUudyre, NIpBU YJaH je U30CTaB/bEH U3 HAPEJHUX

popadyHa.

a/IM anzopumam

Y a/IM, auckpeTH3alMOHU METOJ| y KOMe ce XKebeHe 6p3uHe 3riao6oBa (, 3a
onapeheHHW HHTEPHOJIAMOHU Mepuo], padyyHajy y OYHKIUjU HpOrpaMHpPaHOrT
yOp3ata 3a Taj MHTEPIOJALHMOHU MEPUOA Kao Oy =0y, +0cAL, k=1, 2..n, ce
KOPUCTH NpPU padyHarby MOTPEOGHOr MOKpPeTayKor MoMeHTa 7, =M, , jeHaYynHa
(6.1). Y pameM TekcTy, cypuUKC prev o03HayaBa BPEJHOCT Y MPETXOJHOM
MHTepIHoJallMOHOM nepuoay. Yciaen Tora, ciefeha jegHakoct he BaKMTH 3a
npousBoy (;C; y oksupy 4nana hy; (q)d;¢; y jesnauunnu (6.1):

4,0 =Cj +ayd]; +a;6 +0;GAt%, (6:2)
rae je  Cji=0Ujprevliprevs & =liprevAl, 8 =0jpre/Al. C o63upom pga je je

WHTepHoJalMoHU mnepuoj At =5 ms kopuiiheH y ynpaB/badyKoj jeJAUHUIY,
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YKOJIMKO Ce 4JIaHOBHU ca At? 3aHeMape y jefiHauuHU (6.2), A06Hja ce rpelika of,

qjint2:2-1O_5qjq'i. HakoH 3aHeMapuBama 4YJaHOBA MPOMOPLMOHATHUX At?,

MOMEHTH y 3rjo6oBuma 7,=M,, u 73 =M,; 3a oapeheHH HHTEpHOJIALUOHU
nepuo/ cy o6ujeHU U3 jefHadyurHe (6.1) y ciesnehoj anpokcuMaTUBHOj pOpMU:

7, =C, +Cp0, +Cyl;, (6.3)

73 = Cy + Cgyf, + Cyyls. (6.4)
Hymepuuke cuMysanuje 3a MHOIITBO pa3/IMYMTHUX TpajeKTOpHja Cy MOKasase Ja
ce 3a At = 5 ms, NOKpeTayKu MOMEHTH 7, U T, JATH y jeAHa4YnHaMa (6.3) u (6.4)
pasnukyjy 3a Mawe of 1% opn pesysarata fobujeHux kjaacudyHuM [I/1 (6e3
3aHeMapuBama 4jaHoBa ca At? y jegHauunHu (6.1)) [17]. KoedunujeHtun
C,, Cpy Cygy G5y Cypy Gy Y jemHauMHaMa (6.3) u (6.4) ce pavyHajy 3a CBaku

vHTepnoJanuony nepuos kao Gynkuuje G;, daprey: Gspreys Gi. d2. O3 ¥ KOHCTaHTH

A

At, fy>xrHe pyke LieHTpudyre ar, KOMIOHeHaTa MaTpula uHepuuje |, , 4iaHoBa

k=2, 3, 4 oko nLeHTpa UHeplHje 4yaaHa k (oBJAe HWHJEKC 4 03HAyaBa CIOJballlbe
ontepehemwe, Tj. NUI0Ta Cca NUJIOTCKUM CeAULITEM U J[AOAATHOM OIPEMOM),

KOMIIOHEHATA BEKTOpa f'z_4 KOjI/I npeacraB/ba BEKTOP nonomaja oHeHTapa

MHepLHUje 4jaHoBa 2, 3 U cloJballiber ontepehema y 0HOCY Ha KOOPAWHATHHU
novyeTak KOOPAMHATHOT CHUCTEMA KOjH je IPUAPYKEH YiaHy k, U Maca 4/1aHoBa 2, 3
U crosballmer ontepehema.

Y cnepneheM Kopaky ce HM3BplIaBa IpoBepa, M YKOJUKO je TOTpPe6HO
OrpaHUYaBame MOKpeTaYKUX MOMeHaTa Ha MaKCUMaJIHe BPeJHOCTH Ty, U Tgray
KOje ce MOT'y OCTBAapUTHU M3abpaHUM MOTOpPUMA, Ha caefehn HauyuH: YKOJIMKO je

yTBpheHo Jia 3a aTU UHTepIoJalMOHU NIepUo/, TOKpeTayKh MOMEHT/U T, U T,
npesa3e MaKCHMaJlHe BPeJHOCTH, MaKCHMaJIHO OCTBapuBa yb6p3amwa (,u (; koja

MOTOPU MOTY OCTBAapUTH y JaTOM HHTEPHOJALMOHOM Mepuoay ce J06ujajy
peliaBakeM cuctema jefHaynHa (6.3) u (6.4) 3a MakcuMaJiHe BpPEJHOCTHU

MOMeHaTa 7, U Ty:
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y Tomax = C2)Cas = (Tamax = C3)C
q2max:(2ax 2)Css = (Tamax = Cs) <3y (6.5)

C,Cs5 = C3Csp

_ (Tamax ~C5)C0 = (Tomax ~C2)Cap
qsmax - '
C5Cs5 = C3Csp

(6.6)

HoBe BpeaHOCTH yraoHUX 6p3UHA U O3MIIMja YJaHOBA 2 U 3 ce 3aTUM A00Ujajy U3
jenHauyuHa (6.5) u (6.6) nyTem HyMepHuKe uHTerpauuje. Kajga je oBa nponeaypa
HMMIJIEMEHTHPAaHA, MPoBepa Ja Jiu ce MogudUKalvja TpajeKTopuje eH/i-epeKTopa
HaJla3u y Z103BOJbeHUM IpaHUIlaMa Ce MOpa U3BPIIMTH. YKOJIMKO je TO C/Iy4aj, UcTa
npoueaypa ce MoOXe NPUMEHUTH 3a ciefehn MoTop Mame cHare, Tako Ja ce
npoHahe HajMamku MOTOpP KOjU 3a/J0BOJ/baBa IHponucaHe 3axTeBe. HakoH
3aBplIeTKa OoBe npoueaype, a/lM anroputaM ce peryjiapHO KOPUCTU Y OKBUPY
[J1IaHepa TpajeKTopHuje.

['1aBHU gonmpuHOC UMIJIEMeHTalUje npoueaype 6asupaHe Ha a/[M mogeny je y
TOMe LITO ce MoAMQHUKaLHja TpajeKTopuje ofpeheHOr 3ryioba He JeliaBa camMo
36or 3acuhemwa akTyaTopa koju ra nokpehe, Beh u ycies 3acuhewa akTyaTopa
Apyrux 3rjio6oBa. Ha Taj HayWH ce (TUM MOTOpPOM) MOCTHKE OCTBapHUBambe
KeJbeHe TpajeKTopHuje POOOTCKOT MaHHUIMyJaTopa Kaja Cy aKTyaTOPHU OCTaJIUX
yjaHoBa 3acuhenu. OproBapajyhu nsbop aktyaTopa neHTpudyre he omoryhuru
Ja ce MmoaudUKalMjamMa TpajeKTopuja 3rJjoboBa Aob6uja 3aHEMap/bUBO MaJio
O/iCTyTame A06ujeHor G-onTepehewma o/ )Ke/beHOT.

YMecTo ciama KOMaHJYM MOTOpPUMaA KOje OHM He MOTY Jia IOCTUTHY, ylpaB/badykKa
jeiuHMLA (NJIaHEp TpajeKTopHje) cepBoperyjaTopyuMa MOTOpa lla/be KOMaHje
KOje Cy Yy OKBHUPY MaKCHMMaJIHO OCTBAapMBHX BpPEJJHOCTHM YraoHUX yb6p3ama U
yraonux 6p3vHa. CaMMM TUM, N0OOJbLIAH je KBAJIUTET ylpaB/balba KpeTamweM, a
Takohe je oMoryheHa BepoJoOCTOjHA cUMyJlaljdja KpeTawa poOOTCKOT
MaHUIyJaTopa c 063MpOM Jia Cy 3a/jlaTe TpajeKTopuje 3ri060Ba ocTBapuBe. [lopen,
HaBeJleHOT, 3HayajHO je HarJlacCuTH Jia je ynoTpeboM npukaszaHor a/[M mopena
oMoryheH npenu3Hyju NpopadyyH CUjia U MOMeHaTa KOjU JieJyjy Ha 3rJI000B€, UITO
je HeomxoJHO 3a MpopayyH 4YBpCTOhe Jiexkaja Koje ce BpUIM Yy TOKy pa3Boja

po6oTckor MaHuny.atopa [17].
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IIpoyedypa 3a u3zbop momopa pobomckoz MmaHunysaamopa 6a3upaHa Ha a/lM
aszopummy

Ha 6asu MakcuMajJHUX MOTpPeOHUX BpPEJHOCTHM MOKpeTayKMX MOMeHaTa Vy
3rJi060BuMMa, Job6ujenux u3 [/l Mopesa 3a Haj3aXTeBHUje TpajeKTopHje
neHTpudyre, HU3BpLUIEH je HWHULMjaJHU U300p ojroeapajyhux akrtyaTtopa
nentpudyre [17], [35]. 3a npBy ocy je uzabpan DC MoTop ca HOMHUHAJIHUM
06pTHUM MoMeHTOM M1;=41200 Nm. KoeduuujeHT mnpeonTtepehewma 3a 0Baj
MOTOp je 2; peAyKTOp MUMa NPeHOCHU oAHOC 16.5 u cTreneH uckopuiihemwa 7=
0.94. Ycnep oBora, KpaTKOTpajHU MaKCMMaJHU MOMEHT je Mimax=1.28-10° Nm (3a
Mame o 5 s). AKTyaTOpPCKH CHUCTeM ca Mo 2 TOPK MoTopa (eHr. torque motors,
direct drive motors) ca MakKCHMMaJHUM MOMeEHTHUMa Mimax=10900 Nm [132] je
n3abpaH 3a oce 2 U 3. MoryhHOCTH OBHUX aKTyaTopa /jla OCTBape 3a/laTo KpeTambe
HeHTpudyre cy TeCTUpaHe aJrOpUTMoM 6a3upaHoM Ha a/IM Mozesly NprHKa3aHOM
y MPETX0/IHOM IOTJIaBJbY.

MHoro6pojHe HyMepHuyKe CUMyJalikje Cy IOKasaje Ja y CJay4ajy u3abpaHUX

MOTOpA €A Tpgpe =2°M =21800 Nm, mogudukanuje TpajeKTopuja 3rsi060Ba

2,3max
He YTHU4y 3Ha4ajHoO Ha TpajeKkTopHujy enza-edpekropa [17], [35]. Ha caunu 6.5 je pat
»KeJbeHU MpodUJI afncoJyTHE BPeJHOCTU YKYMHOT yOp3amwa y LeHTpPy HHepluje
rovjiosie ueHtpudyre gat Ha cauuu 6.1 (kKoju je jegaH 0J; Haj3aXTEBHUjHUX
anJIMKaTUBHUX MporpaMa LeHTpudyre) U UcTU npodus ybp3awma U3padyyHaT Ha
OCHOBY J00MjeHUX TpajeKTopHja 3rjob6oBa LeHTpUdyre HAKOH U3BpIlIEHA
npoBepe HU3BOJAJ/BLUBOCTH TpajeKTopHja OasupaHe Ha a/[M Mmozeny 3a u3abpaHe

aKTyaTope.
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Cnuka 6.5. [Ipodunn xebeHoOr U MoAUPUKOBAHOT G-onTepehemwa y LeHTPY

HMHepIiYje ToHA0Je [eHTpUudyre

Cumynauuje a/IM Mozesa Ha OCHOBY TeXHHYKHUX IOoJaTaka U3 MPOM3BOhHayvKor
ynytctBa [133] cy mnokasasie ga ce TpajekTopuja eHA-epekTopa (nmpodu
ancoJlyTHe BpeJHOCTH YKYIHOT yOp3ama y LleHTpy UHepLUje ToOHJ0Jie) fobujeHa
HAaKOH H3Bpllewa MojauduKaluje TpajeKTopuje 6asupane Ha a/IM mopeny 3a
HapeJHHU, cJabuju MOTOp 3HA4YajHO pa3JiuKyje 0J, MporpaMUpaHe TpajeKTopHje
eH/JI-ebeKTopa Koju je gaT Ha cauiu 6.1. Ha oBaj HauuH, oapebeH je moTop
HajMambe MHepliYje U CHare Koju UMa NMOTeHLUjasl 1a OCTBApH 3aXTEBAHO KpeTame

IpojeKTOBaHe LleHTpUdyre.

6.4. Pa3Boj Moe/ia MEXaHUYKOT MOACHUCTEMA aKTyaTOpa POGOTCKOT

MaHHUIIyJ1aTopa

JenHaynHa KpeTawa KpPYTOr Tesa KOje BpILIM POTALUjy OKO oOcCe je pgara y
jenHauunu (6.7), [133]:

I§=r, -7 —Bq, (6.7)
r/Zie je q yraoHa no3unyja, I je akcujaJHu MOMEHT MHepILUje TeJia Koje poTupa, B je
eKBUBaJIeHTHU Koe(QUIMjeHT Tpewa CUCTeMa, 7, INpeJcTaB/ba YNpaB/bayKu
MOMEHT, a 7, je MOMeHT onTepehemwa. Ako 6U ce jeaHayuHa (6.7) NpUMeHUIa Ha

MEeXaHWYKH MOJACUCTEM aKTyaTopa pPO6GOTCKOr MaHuMysaTtopa, I 3aBUCH O]

TpeHyTHe KOHQUrypalUje po60TCKOT MaHUIy1aTopa, B je HesiMHeapHa QyHKIMja
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6p3uHe poTopa. MomeHT onTtepehewa 7, =7, +7,s je [BOCTpyKe IpHUpOJE:

JleTEDMUHUCTUYKY [leo T, KOju HacTaje ycJjes KpeTawa Mehyco6HO moBe3aHUxX
4YJJaHOBA POOGOTCKOT MaHUITYJ1aTOPa, a KOjU ce MOXKe U3payyHATH U3 JUHAMHUYKOT
MoJie/la MaHUIYJIaTOpa, U MOMEHT ycJie/i CTOXacTUYKUX nopeMehajaz, . OBae ce
yCBaja Jla HeMa [Jpyrux HpeJBUAMBHUX onTepehewma Koja yTUYy HAa MOMEHT
ontepehemwa akTyatopa. HesnHeapHHW, HecTaqUOHApHH MOJeEJ MeXaHUYKOT
no/icCUCTeMa aKTyaTopa 3r/100a k je 1o6ujeH Kao:

letnc Gk + Betrc Ok = Tk — Tk (6.8)
OBze je (,, =0, yraoHa 6p3uHa poTopa MoOTOpa; [, je NPEeHOCHU OJHOC
peaykropa; B, je eKkBUBaJieHTHU KoeQHIHjeHT Tpera KOjU ce OJpakaBa Ha
potop MoTopa; | je MOMEHT HHepLHje KojU ce oJpakaBa HAa pOTOP MOTOPA, OBJie

Ha3BaH edpeKTUBHA UHEPLHja; T, je yIpaB/bayKU OOPTHU MOMEHT IeHepUCcaH OJ

CTpaHe aKTyaTopa 3rJi06a k. Y 0BOj CTyjUju ce MOMeHT onTepeha 7, padyHa U3
Il monena, jenHauyrHa (6.1) Ha cienehu HaymH [101]:

T pk =(Tk _dkqu)/ =
- R . : (6.9)
2 A (@) + 2> h (a)a,d+ 9 (a) |/n,
j=1,i#k EE
Tj. IOKpeTayku MOMeHT 7, =M, u3 jeaHaynHe (6.1) je ymMameH 3a HHEPLHUjaTHH

wian d,0,. JlonaBameM koedunujeHta (, M3 JUHAMHYKOT MOJeJa, jeHaYMHA

(6.1), akcujaJlHOM MOMEHTY WHepLHje MOTOpa M NPeHOCHUKA Imk, ePeKTHBHa

HMHepIiyja 3a 317106 k akTyaTopa ce fo6uja kao [101]:
s = (1 + 0y /1) (6.10)

YKOJIMKO je oCTynaH MoJies1 Tpewa J00HjeH eKClepuMeHTa/IHUM MyTeM, MOXKe ce
yBECTHU KOMIIeH3allMja Tpewa. AJiTepHaTUBa OBOMe je TpaJULUOHAJHU MPHUCTYII
KOjU Ce KOpPUCTH y CepBO CUCTeMHMa, y KOMe Ce OTpaHU4YeHU HeJIMHEapHHU
4YJIaHOBU Tpewa cMaTpajy nopemehajuma [134]. C o63upomM ga cy 3a oce 2 u 3
1M3abpaHU TOPK MOTOPH, yTULA] Tpeka je 0O/, Mamer 3Hauyaja y 0JJHOCY Ha MOTope
ca NpPeHOCHUIMMa U MOKe Ce CMaTpaTh 3aHeMapJ/bMBUM. Y3 OBaj NPHUCTYI],

jenHauyrHa (6.8) mocTaje:
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et Ok = Taie — Tk (6.11)

6.5. Cumy1anyje neppopMaHCH NpeAJioKeHUX ylpaB/badyKUX CUCTEMA 3a

neHTpupyry

Y oxBupy wu360pa MOTEHLUjaJIHOT YyNpaB/bauyKOl CUCTeMa 3a PpPOOOTCKU
MaHUIyJIaTOP, KOMJIEKCHOCT M 3aXTE€BU 3a UMIlJIEMeHTAalMjy MOI'Y UMaTU BeoMa
3HayajHy yJsory. [Ipy pa3marpamwy NnoTeHlLUjajHe ynoTpebe HalpeJHUX MeTO/a
ynpaB/baka, ¢ 063MpoM Ja ojpeheHe MeTOJe MOrYy JOBECTHU 0 KOMILJIEKCHUX
yIpaB/badKUX CTPYKTYpPa, NPeJHOCTH Y OJJHOCY Ha jeJHOCTaBHUje MeTo/ie Mopajy
O6UTH jacHO JedHHHCaHe. Y OBOM CMHUCJIY, BeOMa je KOPUCHO Pa3BUTHU MeTOJe
cuMyJlallyje CUCTeMa ynpaB/barba Koje he OUTH pealvMCTUYHE, U U3 KOjuUx he
IpaBUJIHU 3aK/bYULlU O HEOIIX0/JHOj yIIPaB/bayKoj MeTOA M OUTH U3BEJ€HMU.

Y 0Boj AucepTauujy, 1eGopMabUIHOCT MeEXaHUYKe CTPYKTYpe je y3eTa y 063Up Ha
[oCpeJiaH Ha4MH NPEeKOo OrpaHUYaBaha Iojadyamba npuMeweHux [IU/l peryaaropa.
Y okBUpY Mozesia 0b6jeKTa ynpaB/bakba, eQpeKTUBHA MHEpPLUja je y3eTa y 003up.
Takobe, moryhHOCcTH MOTOpa ce y3uMajy y 063Up y NpUKa3aHUM CUMYJIAlMOHUM
cuctemuma [35].

Ha ocHoBy 3aky4daka gatux y [lorsiaBby 6.2 0 yCTaHOB/bEHOM BEJIMKOM JONPUHOCY
KpeTawa pyke LeHTpUudyre Ha BeJMYHMHY NOTPEOHOr MOMEHTA y 3rJ10060BHMa
YyJaHoOBa 2 U 3, Kao U 0 3Ha4ajHOM MehycoGHOM yTHIIAjy KpeTara OBa /iBa 4JaHa
Ha NOMeHyTe NMOTpe6GHe MOMEHTE, KOPHUCHO je MyTeM peajUCTUYHe CUMyJaluje
nep$opMaHCH cHCTeMa yIpaB/batba Pa3MOTUTH YTUIA] YK/bYYMBakba JUHAMUUYKOT
MoJiesla LieHTpUdyre y yrpaB/bayke ajJropuTMme. 3a I€HTPaAJU30BaHy METOLY
ynpaB/bama 3a oce 2 u 3 neHtpudyre usabpaHa je T3B. Memoda u3spayyHamoz
momeuma (Computed torque method). W3abpaHu cucTteM ynpaB/bamka 3a

HeHTpUyTy NpUKa3aH je Ha CUIH 6.6.
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Civka 6.6. YCBOjeHM CUCTeM ynpaB/baba 3a [eHTPpUPYTy
6.5.1. MeToa U3payyHATOr MOMEHTa

MeTosa wu3payyHaTOr MOMeHTa ToJpa3yMmeBa feedforward KoMIleH3aLUjy
HeJIMHEapHUX YJIaHOBa Clpe3ama y jelHauuHU (6.1). MoMeHT onTepehema yce[,

KpeTawa Mehyco6HO moBe3aHUX 4JIaHOBA, T p,, A0OUjeH U3 AUHAMUUYKOI Mo/jiesa

MaHUIyJAaTopa, jeAHa4YuHa (6.9), ce kommneHsyje feedforward curnanom. /lonaBame
NOBpaTHe CIHpere je MNpPeNnopy4bHBO 3a Nobosbliambe Npahewa pedepeHTHe
BpEeJIHOCTH, C 063UPOM J]a MO/IeJIOBakbe y MPaKCH HUKaJ, HUje 6e3 rpelike, Kao U 3a
NOTHUCKHUBawe edekaTa CTOXaCcTUUKUX MopeMehaja. Ha caunu 6.7 gat je 6Jiok
JujarpaM CUCTeMa yIpaB/bakba akKTyaTopa pOOOTCKOr  MaHMIyJlaTopa

peajin30BaHOr MeTO,C[OM HN3pavYyHaATOI' MOMEHTa Ca A04aTOM ITIOBPATHOM CIIpEroM.
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Hakon mrto ce pmoaa feedforward kommneHsauuja nopemehaja, Mojen o6jekTa

ylpaB/bakba KOjH je AaT jeAHa4yuHOM (6.11) nocraje:
Lot Omc = Ui = T (6.12)

rjeje U, MOMeHT IponopuuoHasad usaasy us [IM/] perysnaropa.

?'--” Komnenzauujal Tppg
G H3PAYyHATOT
q, ., MOMEHTa
Kesmena TpajexTopuja 111 OcTBapeHa TpajekTopHja
> Mortop >
poTtopa MoTopa y /| peryiarop poropa MoTopa y
317100y k 3rn00y k

Cinuvka 6.7. MeToia M3padyHaTor MOMeHTa ca gogatum [I1/] perysatopom
6.5.2. U360p nojayama [N/l peryaaTopa

C 063upoM Jia AePpOopMabUIHOCTH MEXAaHUYKE CTPYKType HUCY y3eTe y 003Up Npu
MoJieJioBalby OOjeKTa ympaB/bama, jeAHauynHa (6.11), pa 6u ce wu3berJa
eKCchTalMja HeMO/JeJIMPAaHUX Pe30HAaHTHUX YYeCTaHOCTH, Y IpPaKCH Ce MOLITYyje
NpaBUJIO /ia je HajHMKA NpUpPoJHa ppeKBeHIMja MeXaHUUKe CTPYKType 3rJ106a k,

®, , HajMawe JBa nyrta Beha oA npupojHe (HempurylleHe) y4eCTAaHOCTH
3aTBOPEHOTI CHCTeMa yIpaB/bakba KpeTaweM 4iaHa k, o, [87]. [la 6ucMo moran
Jla yrnopeJMo OBe BpeAHOCTH, uzabpanu cmo [1/[ mosuuuonu u [ 6p3mHCKU
peryjaTtop, TakKo Ja JAo6OHjeMO CHUCTEM peryJjucama JApyror peja ca
KapaKTepUCTUYHHMM MOJUHOMOM S° +2¢, @, S+ ), (rhe je {, CTeneH NpUryiema).
Ykosuko u3zabepemo YC Tako Jia 3aTBOPEHM CHUCTEM YIpaB/balkba HMMa BHIIE
napoBa KOWbYTrOBaHO-KOMIIJIEKCHUX I10JI0B3, TOTPEOHO je U3BPUIMTH Nopehemwe ca
NapoM JAOMHMHAHTHUX moJioBa. Ocuuiaunuje y MHO3ULUJHU, HU y OP3UHU HUCY

A03BOJbEHE.
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KapakTepucTUYHU MOJIMHOMU 3aTBOPEHUX CUCTeMa yIpaB/baka IZe ce ynpasba
no3uuujoM poropa (., uiu 6p3uHom (., momohy 1/l u [IU perynaTopa cy gatu y
cnepehem o06MKy:

$% + KopS loge + Ko ! ogres (6.13)

$° + Koge S/ g + Kige ! gy (6.14)
rne cy Kg, K, Kig, Kig mpomopuuoHanHo W AudepeHUHjajHO, U
NPONOPIMOHAJIHO M UHTerpajHo mnojayawe I1/] mosunuoHor u [IM 6p3uHCKOT
peryJiatopa, cjieCTBEHO.
Jla 6u ce npeBa3uiliao Npob6JeM ynpaB/bakba BapujabUJIHKUM NPOIeCUMa, MOXe Cce
YCBOJUTH jeJHOCTABHO pelllerhe NMPU KOMe Ce yCBaja BpeMEHCKUM WHBapHjaHTaH
Mo/ieJsl, TapaMeTpPH YIPaB/bayKoT CHCTeMa ce MoJece MmpeMa MoJeJy ca Hajpehum
ontepehemweM, U NpUXBaTH ce nepdopMaHca y APYyrMM OlepaTUBHUM peKHMHMa
[135]. 3a 1/ mo3uuMoHO ynpaB/baibe, jefHaurMHa (6.13), ebekTUBHA HHepIHja
akTyaTtopa ojpehbeHor 3rsioba k, jegHaumHa (6.10), 3aBUCHM OJf TpEHYTHe
KOHQUrypanyje poOOTCKOr MaHumysaTtopa. 3a (QUKCHO MNPONOPLUOHAIHO

yop3amwe Kppr, MpupojHa ¢peKBeHIMja 3aTBOPEHOT CHUCTeMa yIpaBjbakba Y

jennaunuu (6.13) Bapupa, Tj., @, (0)=+/Kep /14 (0) . MakcumasHa BpegHOCT

IpUPOJHE YYEeCTAaHOCTU je nAobujeHAa 3a MHUHHUMAJHYy BpEAHOCT e(deKTHUBHE

uHepLyje. Wnak, CTeleH NpUTyIIEeHha
S = Kppy /(2|effk (@) (Q)) = Kppy /(2 Lot () Ko ) ¥MMa HajMamwy BPEJHOCT 3a

MaKCHUMaJIHy BpeAHOoCT ebekTuBHe uHepuyje | 4 ... , jeAHaunHa (6.10). Y3umajyhu
y 063Up 3axTeB Jja KpeTamwe 4jJaHa HUKaJa He OyJie MoA-NPUTyLIeHo, YKOJIHUKO ce
y3BOjU [Z1a je BpeAHOCT &, 3a |y 4. jeAHAKA 1 (KPUTHYHO MPUTYLIEH OJ3UB), ¥
CBUM KOHUrypalyjama ca MamkbOM epeKTUBHOM HHEPLUjOM KpeTamwe he OUTH
Haj-npuryueHo. Ha oBaj HauuH, j06UjeH je HAjOpKU OA3UB 6e3 ocyuaanuja. 3a
line = leemax, PEJ1AIMJA HM3MeDhy NpONOPIMOHAJHOr TMojadawa Kppr, jejHAYMHA

(6.13), ¥ npupoJHe y4eCTaHOCTH ®,, je cnefeha [35]:

KPPk = I a)z (6.15)

effk max ~~nk *
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MakcuMasiHa /103BOJb€HA BPEAHOCT MPHUPOJAHE YYECTAHOCTH O ay =@y |2 ce
KOPHUCTH 3a Jj00Mjambe MaKCUMaJIHOT NPONOPLUOHAJHOT Iojayama y jelJHAYMHU

(6.15), Koprmax = lesmemax @i 1 4. Kaga je mponopuuoHasHo nojavarbe u3abpaHo, U Ha

ocHOBY ¢, =13a | .., AUdEpeHIMjalHO N0jayakbe Caeu U3:

Kop = (2 | ettcmax (@) Kopy )’ (6.16)

¥ nmahe Makcumanny BpegHoctT 3a Ky, = Koy, o - McTa aHannsa Baxu u 3a [IU

Op3UHCKU 3aTBOPEHU CHUCTEM YIpaB/batba KOjU je AaT y jeaHayuHu (6.14), npu

yemy K oaroBapa K., y jenHauunu (6.15), a K.5 je 10o6ujeH Ha MCTH HAaYMH Kao

Kpe vV jeaHaunnu (6.16).

Kazga cy nojauawa [1/] nosunponor u [N 6p3uHCKOr peryJjiaTopa vM3abpaHa Ha
OCHOBY Pe30HAHTHHUX KapaKTepPUCTHUKA MeXaHWYKe CTPYKType Kao IITO je YIpaBo
NpUKa3aHo, Ja OU ce OCTBapuJia peaJMCTUYHA CUMYJIalldja MOpajy ce y3eTd y
063up MoryhHOCTH MOTOpa, Tj. MAaKCUMaJIHU MOMeHTHU MoTopa. OBJie je yCcBojeH
MoJiesl y KOMe MaKCUMaJIHU MOMEHT/UHKPEMEHT MOMEHTA KOjU MOTOP reHepHulle
Ha ocHOBy curHaina wu3 IIWJ] perysaTopa ojroBapa IMpeTIOCTaB/bEHO]
MaKCHMaJIHOj [I03BOJbEHOj Tpellld ymnpaB/baHe BesuuuHe. Oparosapajyhe
nojayawe OW Tpebasmo Jojatu Ha wu3na3z I[IWJ] perysaTtopa y OKBUPY
cuMyanuoHor mogesna. OapehuBame BpeJHOCTH IOjadyara KOjUM Ce OCTBapyje
peajucTUYHaA cuUMyJaldja je 6asupaHo Ha ciaeaehem Mojenay. /ludpepeHiHa
jelHaYMHa KOja ONMCyje MOMEHT aKTyaTopa KOjU je reHeprcaH Ha OCHOBY M3J1a3a

u3 [1/l mo3unuoHor perysaatopa je [133]:
KopAAG (i) + Kpp (A (i) = Aq(i —1)) = 7, (i) / Kyope, (6.17)
rje jeAq(i) NIO3UIIMOHA TpellKa y [-TOj NepuoJu oJabupama, ar,, (i)je MOMEHT

reHepucaH o/ CTpaHe aKTyaTopa.
HUcto Tako, y cayyajy [IM 6p3uHCcKoOr perynartopa, AudepeHIiHA jeJHAYMHA Koja

nmpe/icTaB/ba HHKPEMEHT MOMeHTa Ar,, (i) reHepucaH o akTyaropa y GpyHKIHjU

Op3MHCKe Ipellke 3a JaTU epuo/ ojabupama i je [133]:

KisAG (i) + Kps (AG(1) - Ad (i —1)) = Azy (i) / Krogs (6.18)
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rze je Ad(i) Gp3MHCKa rpelika y i-Toj IepHoAHu oabupara.

Cxanupajyhu ¢aktopu Kioep ¥ Kiogs, KOjU ce padyHajy u3 jenHauuHa (6.17) u
(6.18) 3a MakCcMMaJHUM MOMEHT/UHKPEMEHT MOTOpa, HpPeTHOCTaB/beHY
MaKCUMaJIHy /[03BOJbeHY TpelIKy VyIpaB/baHe BeJMYUHe U Inojavyama [IU/]
peryJjiaTopa Koja cy AepuHucaHa jefjHauuHama (6.15) u (6.16), npexacraB/bajy
BpPelHOCTH I10jayaka IPEeHOCHOT OpraHa Koju je gozat Ha u3sJua3 [IM/l peryaatopa
y MpUKA3aHOM CHUMYJIAaJMOHOM Mojesay. MakcMMaljiHe [03BOJbe€He TpellKe Yy
NO3ULUjU U OP3UHU je MOTPeOHO OMpaTH JAa OyAy y OKBUPY OICera O4eKMBaHUX
rpeuiaka, Kako 6U ce Ha Taj HAYMH J006UJIe peaJUCTHUYHE BPEJHOCTH 3a Mojayarba

Kiore 4 Kiors, KOja oMoryhyjy no6ujatbe peaJucTU4He CUMYJIalKje.

6.5.3. Cumy1anuja nepdpopMaHCH CHCTeMa ypaB/bakha 3a Apyryu u Tpehu

Y/IaH HeHTpudyre

Y oBOM MoOrJiaB/by je Ha OCHOBY IPETXO/JHO ONHUCAaHE MeToJile peaMCTHUYHe
cuMyJaluje neppopMaHCH cUCTeMa ylpaBJ/bakba PUKa3aHa aHa/i3a noboJ/blama
nepbopMaHCH CcUCTeEMa yIpaB/bakha 3a LeHTpUPyry yciaen yBohemwa
LleHTpa/lM30BaHe MeTOoJle ymnpaB/batba 0Oa3vpaHe Ha MOBpPATHOj cCOpe3d U
feedforward xomnensanuju nopemehaja MeTojoM u3payyHaTOr MOMEHTA 3a
C/y4aj KpeTawa Jpyror u Tpeher uyiaHa ueHTpudyre. 3a aHaau3y nepdopmMaHcH
cucTeMa ynpaB/bakha 3a 4iaHoBe 2 U 3 LeHTpUudyre pa3BujeHo je Buule Simulink
MoJleJla KOJT KOjUX Ce yIpaB/badyKhd CUCTEM CcacToju wu3: nosunuoHor [I/]
peryJsiatopa; 6p3uHckor [IU perynatopa; feedforward komneH3aiyje u3pa4yHaTor
MomeHTa (MM) ca pomatum wuctum [I[J/TIM  perynatopuma. Hymepuuka
cuMyJanija neppopMaHCU CHUCTeMa yNpaB/bakba je U3BpLIEHA 32 JUHAMUYKHU
MoJles1 UeHTpudyre 4ydju Cy napameTpu JedUHUCAHUM HA OCHOBY BUPTYEJHOT
MoJiesla CTPYKType LeHTpudyre koju je mnpojektoBaH y CATIA codtBepy. 3a
pedepeHTHe BpeJHOCTH NO3ULUje Uan 6p3uHe y Simulink MojienuMa KopuiuheH je
HU3 JMCKPETHUX BpEJHOCTU [J00UjeH U3 IJIlaHepa TpajeKTopuje LeHTpudyre.
OBJe je mpuKasaH cjay4aj KOju oZiroBapa TpajeKTopHjaMa 3r/71000Ba LeHTpUudyre
Koje Cy JaTe Ha CJAUUM 6.2, HAKOH M3BplIeHe NpoBepe Oa3upaHe Ha a/[M

anroputMmy. Ilepuos unTtepnosauuje At je 5 ms. EdexkTuBHa HMHepuuja ce 3a
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YjJjaHOBe 2 W 3 payyHa 3a CBaKM MHTEPIOJIALMOHW NEepUoJ NpeMa jeJHauYUuHU

(6.10). Koedunujentu d,, u d,; ce pauyHajy U3 AMHAMUYKOT MOJeJa, jeAHAYUHA

(6.1), kao cyma koedunujeHata (MHOxuIana) ybp3ama §, u (;, caegcrseHo.

AkcujaJlHU MOMEHTH HHepuuje Motopa ¢y Im2=[m3=1092-10-2 kgm?2 3a
TpajeKTOpHje Koje cy JaTe Ha CaAUIU 6.2 JoOUjeHa je MaKCMMasiHa epeKTHBHA
MHepLHja lefromax =2221.3 kgm? y ogHOCY Ha Kojy epeKTHBHA MHEPIHja Bapupa 0
6.37 %. Y oagHOCy Ha MakcUMasHy edpeKTUBHY MHepLujy 3a Tpehy ocy lef3max =
508.75 kgm? epekTHBHA UHEPIUja TOKOM KpeTamba BaprHpa MaKCMMaJHO A0 15.47
%.

Cumynanujama y CATIA nporpamy fo6ujeHa je HajHU»Ka IPUPOJIHA yYECTAHOCT 3a

npcreH neHTpudyre w,=40.843 Hz je, a HajHMKa NPUPOAHA YyYECTAHOCT FOHJ0J1€
je ®,=13.851Hz.

YcBojeHU cy JIMHeapHU, BpeMeHCKU-cTauuoHapHu (eHr. LTI) mozenu objekaTta
ynpaB/batba JaTUX Y jeaHauuHu (6.11) y kojuma ¢urypuile MakcMMasHa

BpeAHOCT epeKTHUBHe HHeplhje MoTopa JobujeHa jegHaduHoM (6.10), 3a
us3abpaHy Tpajektopujy uentpudyre (cimka 6.2). Iojavama K, /Kg
Kok / Kogy Cy M3abpaHa kKao MakcuMa/iHe BPEJHOCTH W3 jeiaHayuHa (6.15) u
(6.16), cnencrBeno. lMojayawa Koz ¥ Kiors 00MjeHa u3 jegHayuHa (6.17) u

(6.18) cy npumemweHa Ha wusnazy [IW/| perynatopa. Y Tabenu 6.1 pgatu cy
napaMeTpu ob6jeKkTa ynpaBsbawba U [IW/] perynaTopa 3a 3ryioboBe k = 2, 3.

Y cuMmysianlMoHUM MoOJeJIMMa KO/ KOjUX Ce yIpaB/badyKHd CUCTEM CacTOjU CaMO U3
noBpaTHe crpere, nopemehaj je cuMmysupaH Kao 7, =7y, K=2,3, jeqHadynHa
(6.9). Kog cumynanponux Mmogena MM ca gogaToM NOBPAaTHOM CIIPEroM, MOMEHTH
ontepehewat ,, K=2,3, Koju ce pauyHajy U3 JUHAMHUYKOI MOJ€JIa, jeJ[HAYMHA
(6.9), cy KOMIEeH30BaHHW TOKOM CBaKOI HWHTEpINOJIAMOHOT INepuoja, JOK ce
YKyIHH MoMeHT onTtepehema 7, k=2,3 cumynupa kao 7, =7, (1+ Asinawpt),
k=2, 3. Ynan 7, Asinw,t cumyaupa croxactuuke nopemehaje U HemoysjaHOCTH

(rpeluke AMHAMHUYKOT MOJieJa, Tj. TPellKe Yy NIpoleHU MOMeHTa onTepehewat p, ).

OBne t o3HayaBa BpeMe, [JOK Cy O3HaKe A U @, aMIUVIMTyAa U Y4eCTAHOCT
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nopemehaja. [lorpebHo je Hars1acuTH Jja je orpaHU4YaBalkbe MOMeHTa 6a3vpaHor Ha
MoJiesly AAaTOM y jenHadyrHaMma (6.17) u (6.18) yk/bydeHo, a Takohe u 3acuheme
MOMEHTA aKTyaTopa KOjU ce reHepulle Ha OCHOBY u3sasa u3 [IM/] perynaropa.
OBakBUM MoOJieJI0M, KOMIleH3alydja MoMeHTa nopemehaja momohy MeToje
M3pauyyHaTOr MOMeHTa je edeKTUBHA jeJUHO KaJa MOMEHT KOjU aKTyaTop
reHepuile Ha OCHOBY u3zasa u3 I[IM/] perysnaTtopa He mpesia3u MaKCUMaJIHU
MOMEHT KOjU aKTyaTop MOKe Jia nocTurHe. Takobhe, 3acuheme je npuMemeHo U Ha
30Mp MOMeHaTa TeHepUCaHUX Ha OCHOBY curHazsa u3 I[IWJ| perynatopa u

feedforward xoMmneH3aTopa.

Tab6ena 6.1. [TapaMeTpu 06jekTa ynpaBsbatha U [1U/] perysaTopa 3a 3r71060Be

ueHTpudyre k = 2, 3 3a TpajeKTopHje 3rj1060Ba Koje Cy JaTe Ha CJAULH 6.2.

Leffimax Kppi Kopi Kisk Kbpsi Krorek  Krorsk  AQ e Al e

3r106 [kem?]

[rad] [rad/s]
k=2 22213 3.65-107 5.7-105 3.65-107 5.7.105 0.115 0.115 5.103 5-10-3
k=3 508.75 9.63-105 4.43-10¢ 9.63-105 4.43-10¢ 4.14 4.14 5.-103 5-103

Ha cauum 6.8 jgato je mpahewe mnosuiyje 3a 3ri060Be 2 U 3 y ciaenehem
pacnopeay: a) 3rsio6 2, I[1/] perysatop, b) 3rsi06 3 I1U perysatop, c) 3ryo6 2, I1/]
peryJjaTop y3 KOMIeH3alUjy u3dpaduyHaTor MoMeHTa u d) 3rs106 3, [IU perynatop
y3 KOMIIeH3allyjy u3payyHaTor MoMeHTa. ['pemike npahewa cy Takohe jaTe Ha

cviy 6.8 1 To €) 3a 3ry106 2, u f) 3a 3r06 3. Y oBuM cumysauujama, A=0.05

(urTo 3HauH /1A je TpellKa y mpolleHu MoMeHTa onTepehera oko 5 %) u w, =100.

[lpuapyxuBamweM feedforward koMmneHsalMje HeJIMHEApPHUX 4JIaHOBA Clipe3akba
13 AuHaMuukor mojena [1U/] perysaTopy, MOCTHXKe ce 3HAYAjHO YHampehemwe y
npahewy nosuuuje 3rjo6a 2. 3a 3ryo6 3, yHanpehewe y npahewy nosunuje je
NPUMETHO, a/Id 3aHeMapJ/bUBO y OJJHOCY Ha BeJIMYUHY rpelike npahemwa. /la 6u ce
CcMamMJIa rpeuika npahemwa 3a 3r7106 3, notpebaH je Behu moTop. Ca npuMeeHUM
ynpaB/babeM, MaKCUMaJiHa alcoJiyTHAa BPeAHOCT rpelike UHTeH3WTeTa yop3ama

y LLleHTpy UHepIHje FrOH0JIe 3a TPajeKTOPHjy AaTy Ha caunu 6.1 je 0.47 g.
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Cnuka 6.8. [Ipahewe nosunyje: a) 3ry06 2, [1/] perysnaTtop (3esieHo); b) 3rs106 3, [TU
peryJsaTop (3esieHo); ¢) 317100 2, [1/] perysiatop mayc UM (1ipBeHo); d) 3r.106 3, [IU
perysatop miayc UM (upBeHo); e) 3rsi06 2, rpemika y nosuuuju I/l perynatop
(3eneno) u I1/] perynatop mayc UM (ipBeno); f) 3ryio06 3, rpenika y nosunuju [I1
peryJsatop (3esieno) u [1U perynatop nayc UM (upBeHo) [35]

6.6. U360p MeTOAe ynpaB/bama 3a YIIAII

3a nokpetame 4iaHa 1 YII/III-a ycBojen je AC moTop [19], [136] ca HOMHUHa/THUM
06pTHUM MoMeHToM M, =37 Nm, HomuHanHuM 6pojem o6pTaja n, =3000 min™,

NPEHOCHUM OJHOCOM o0J 67.2, MOMEHTOM HHepLHje akKTyaTopa OJ

I, =291-10*kgm®. Ynanose 2, 3 u 4 nokpehy Topk MoTopu. MoTOp 3a u/iaH 2 UMa
HoMUHa/IHU 06pTHU MoMeHT M, =2380 Nm, makcumanna 6Gp3uHa Opu TOM
MOMeHTY je o, =8.38s", [19] u [137], JOoK je MOMeHT HHepuuje MOTOpa
I, =173-10"°kgm*. MoTopu 3a 4JaHOBe 3 U 4 MMajy HOMMHA/JHU OGPTHY MOMEHT

M, =M, =1350 Nm [137], makcuMaiHa yraoHa 6p3WHa MOTOpa NpPH TOM
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MomenTy 6.91 ™, 1 MoMeHTe uHepLuje MoTopa | . =1 _, =53.1.10 *kgm®.

M3 nporpama CATIA, nobujeHa je HajHUKaA pUpoAHa GppeKBeHIHUja 1|eJI0T CKJIoMa

maHunymnatopa YII[Il-a ©,=10.5028 Hz=65.99rad/s, u y oBoM moryaB/by 3a

notpebe cuMmyJalyje, oBa ¢peKBeHIMja je KopulnheHa npu JedUHHUCAY
MaKCUMaJIHUX BpeJHOCTU mojadyamwa [IU/l perysaTopa MeToA0M NpUKA3aHO] y
norJsiaBsby 6.5.2, jenHauyrHe (6.15) u (6.16). Y HacTaBKy TeKcTa JaTH Cy pe3yJTaTH
cuMmyJsanuje cucrtema ynpaBsbawba YII/III-a y Simulink codpTBepy mnpu uemy je
kopumtheHn mno3uuuonu I/l perynatop. PedepeHTHa Tpajektopuja YIIAII

MaHMUIIyJIaTopa je JaTa Ha CAULHU 6.9.

ql’ql’ ql qz’ q?_* ijz q,“w q'_h q% qq'qd'éjJ
200 200 200 200
°. 0 0 0 0
=200 -200 -200 =200
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
4 4 4 4
= 2 2 2 2
Y
-8 0 0 0 0
—
= =2 -2 -2 =D
-4 -4 -4 -4
0 20 40 20 40 0 20 40 0 20 40
4 10
— 1 5
(l& 2 -
ks 0 0 0 0 M
=] 2 -5
-4 -10
0 20 40 0 20 40 0 20 40 0 20 40
Time [s] Time [s] Time [s] Time [s]

Civka 6.9. YraoHe nosuiiuje, 6p3uHe u yop3ama 3ri10608a YII/II1-a

3a u3abpaHe MOTOpe U JATy TPajeKTOPHjy, MaKCMMaJiHE BpeJHOCTU ePeKTHBHE
vHepIiyje A00ujeHe jegHaynHOM (6.10) M MakcMMaJ/iHe Bapujaluje o0J; OBe
BpEeJIHOCTH Yy TOKY KpeTama cy JlaTe y Tabesu 6.2. Y oBoj Tabesu cy Takohe 1aTu U
napaMeTpyd o0jeKTa ynpaB/balba M peryjaropa. 3a CHMyJalujy, usabpaHe cy
MakcuMasiHe BpegHocTu IIJl perysnatopa npob6ujeHe us (6.15) u (6.16) 3a

MaKCUMaJiHe BpeJHOCTU ePeKTUBHE UHEPLIUje MOoTopa [24].
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Simulink Mozenu cy pa3BUjeHH Kako OU ce CUMyJMpasio U nopeauso npahemwe
KeJbeHe TMOo3UulUje Koje ce mocTwxke: 1) nosuuuoHuMm IIJ] perysatopom
NpPOjeKTOBAaHUM 3a MoJiesie 0OjeKaTa ymnpaBJ/bakha Ca MAaKCUMaJHOM e(peKTUBHOM
vHepiyjoMm, Tabena 6.2; 2) feedforward MmeTol0M U3padyHATOT MOMEHTA Ca UCTUM
[1/l perynatopuma. Kao u y Simulink moaenuMa 3a 1neHTpudyry, pepepeHTHa
no3uliyja je JjaTa Kao HU3 JUMCKPETHUX BPEJAHOCTH KOjU je J0OUjeH M3 IJlaHepa
TpajekTopuje, cauka 6.9. Ilopemehaj 7., K=1.4ce cumyaupa 3a cBaku
WHTEpPIOJIALlOHU TMEepUoJi Ha HMCTH HAYMH Kao M y CUMyJalujaMa cucTeMma

yIpaB/baba LEeHTPUPyrom.

Tab6esa 6.2. [lTapameTpu 0b6jeKkTa ynpaB/batba U YC-a 3a 3ri1060Be YII/II1-a k=1..4 3a

TpajeKTOpPHUjy AaTy Ha cauLu 6.9.

Bapujanuje
Makc. Edekr. [IpeHocHa
Edexr. [Tojauame [lojayame
3rJi06 HHuepuuja ¢dja moTopa
HHepuuje Kpik Kbk
]effkmax [kgmz] WAk
[%]
k=1 3.62 43.56 1/3.62s? 3.95-103 2394
k=2 2704.8 18.51 1/2704.8s2 2.94-100 1.79-105
k=3 796.35 7.3 1/796.35s2 8.67-105 5.3-10¢
k=4 251.56 26.12 1/251.56s2 2.74-105 1.66-104

[Ipahemwe moszunuje 3a 3rso6oe k=1..4 [1]] perysiaTopuMa Koju Cy MpojeKTOBaHH
3a MakCMMasiHO onTepehermbe, Tj. Kajla cy 06jeKTH ynpaB/batba MOJEJTUPAHH Kao
JIMHEAPHU BPEMEHCKMU CTALMOHAPHU CHUCTEMHM Ca MaKCUMaJHUM e(peKTHUBHUM
HMHepIMjaMa, AaTo je Ha cauly 6.10. [TapameTpu I1/] perysiatopa cy gatu y Tabenu
6.2. Ha ciuum 6.11, gate cy rpeuke y mosuuuju €, =0, —0,, K=1..4 , rge je q,

»KeJbeHa BpPeJHOCT IMO3UILUje, KaJja Cy MUHUMaJHEe U MaKCUMaJlHE BPeJHOCTH
epekTUBHe HHepuuje ymnoTpedb/beHe 3a LTI Mogene obGjekTa ymnpaB/bama y
cuMyJanujy, jegHayvHa (6.10), ca I1/] perysaTopMMa Koju Cy NpOjeKTOBaHU 3a
HajBehe onTepeheme. ['pellike BpeMeHCKU NPOMEH/bHUBOT CUCTEMA OU Tpebasio Ja

oyay u3Mebhy gate ABe KpuBe (LpBeHAa KpHBa NpeJCTaB/ba IPELIKY Y MO3ULUjU
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KaJla je MHUHHUMaJiHa BpeJHOCT edeKTUBHe

aKTyaTopa).
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Cnuka 6.10. [Ipahewe TpajekTopuje ocrBapeHo I1/] perysnatopom 3a LTI mogene
aKTyaTopa ca MaKCUMaJIHOM BpeaHoluhy epeKTUBHe HHepLYje (IJlaBa KpUBa-

»KeJbeHa BPeJHOCT qrk, k=1..4) [22]

Ha counu 6.12, gaTe cy y upBeHoj 60ju rpemike y no3unuju €., K=1..4 no6ujene
y3 KoMIleH3auujy nopeMmehaja (MoMeHTa 7, ) MeToA0M HU3payyHAaTOr MOMEHTa

Koja je pgopaTa mnpojektoBaHMM [I/l perysnaToprMa Ha HayMH MpPUKas3aH y
[lornaBmy 6.5.2 3a LTI mogene o6Gjekata ca MakCUMaJHUM e(dEKTUBHUM

uHepnyjama, npu yemy je A=0.05 (npoueHa MoMeHTa onTepehewa UMa rpeuKy

on 5 %) u @, =100. Ha ucroj caunu cy y maaBoj 6oju jaTe rpeiike y npahermwy
nosunyje €, , K=1..4 no6ujeHe npojekroBaHuM II/[ MO3UIMOHUM peryjaaTopuMa.

Kao mTo ce Moxke BUzieTH, rpelike Koje cy fo6HjeHe KaJia je Y ypaB/bauyky CUCTEM
JlofiaTa KoMneH3anuja nopemehaja MeToZj0M M3payyHaTOr MOMEHTA Ce He3HATHO
pas/MKyjy Yy OJHOCYy Ha TpajuoLMvoHasHO KopuitheH [/l mosunuoHu cepso. Y

HEKUM CerMeHTHMa Cy OBe IpellKe 4ak U Behe y OJJHOCY Ha rpellke Job6ujeHe
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nosuuuoHuM II/l perynatopoMm, wITO ce ob6jalibaBa CUMYJUPAHOM TPELIKOM Y
NpoleHH MOMeHTa nopemehaja.

€

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Bpewme [s] Bpewme [s]

Cnuka 6.11. I'pewike y no3unuju 3a LTI Mogesie MOTOpa ca MUHUMAJIHUM U
MaKCUMaJIHUM BpeJHOCTHMa epeKTHUBHUX UHepIHja (1/1aBa 60ja- MaKCHMaJiHa

BpeJHOCT epeKTHUBHE HHEPLIUje) ocTBapeHuX no3uuuoHuM I1/l perysiatopom

e e,

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 ) 5 10 15 20 25 30 35 40
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Cnuka 6.12. I'peiike y npahewy nosuiyje nomohy MeTozie U3padyyHaTOr MOMEHTa
nogaarte [1/] perysatopy (1pBeHa KkpuBa) u ca camo [1/] perysnatopom (nsiaBa

kpuBa), A=0.05 o, =100

153



JlobuvjeHu pe3yJsiTaT KOjU Ce 3HA4YajHO pasJ/iMKyje Y OAHOCY Ha CJy4aj LeHTpudyre
ce obOjalikbaBa Ma/JIMM BpeJHOCTUMa Op3WHA U ybOp3ama, ciauKa 6.9. YKoJHKO
O6MCMO paJd aHa/lM3e yTHIldja BPeJHOCTU Op3MHa 3rjob6oBa Ha nepdopMaHCy
ONHKCaHOT IleHTpaJu30BaHOr MeToJa M3payyHaTor MoMeHaTa noBehanu 6p3uHe
3rji060Ba Koje Cy AaTe Ha cauuu 6.9 Tako WITO GMCMO MX MOMHOXWIM ca 20,

rpemke y mno3unujue,, K=1..4 poGujeHe NPUMEHOM MeTOJie H3PaYyHATOT

MOMeHTa npu u3abpaHuM BpegHoctuma A=0.125 (rpemka y npoineHH MOMeHTa

ontepehema je 12.5 %) u o, =100 cy mate Ha caunu 6.13 y upBeHoj 6oju. Kao

LITO Ce BUJH, Y OBOM CJy4ajy KoMIeH3alnuja nopemehaja MeTo0M U3padyyHaATOT
MOMEHTA Jlaje 3Ha4yajHa nob6osbiiama. Ha caunu 6.14, yop3amwa ca ciauke 6.9 cy
noBehaHa 50 nyTta. U y oBoM ciy4ajy MeTo/ia M3padyyHaTOr MOMEHTA Jjaje 3Ha4yajHa
no6oJblIamka.

C 063upoM Ha jgedpuHUCAaHU 3ajaTak MaHunysatopa YII/Il-a, Boaehu padyHa o
jeAHOCTaBHOCTU HMMILJIEMEHTAIlMje ynpaB/badykor cucteMa, 3a YII/I ypehaj Huje
OIPaBJAHO YBOAWUTH LIEHTPAJM30BaHy MeTOAY ylpaB/bawa. [1/l perysaatopu fajy
3a/ioBo/baBajyhe  mpahewme  TpajekTopuje, y3  MHOIO0  jeJHOCTaBHUjy

VMMIJIEMEHTAalMjy yIpaB/badyKor CUCTEMA.

e e,

40

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Bpewme [s] Bpeme([s]

Cnuka 6.13. 'peuike y npahewy nosunyje: MeToJa U3padyyHaTOr MOMEHTA IJ1yC

[1/] perynaTop-upBeHa KpuBa, [1/] perysatop-niasa kpuBa, A=0.125, o, =100,

6p3uHe x20
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Cnuvka 6.14. 'pewike y npahemwy no3unuje: MeToia U3payyHaTOT MOMeHTa IJyC
[1/1 perysnaTop-ipBeHa KpuBa, [1/] perysiatop-miasa kpusa, A= 0.05, o, =100,

yop3ama x50

MeTo/ie MoJlesiMpamka, ypaB/bakhba U CUMYyJIalivje Koje cy pa3BujeHe y [lorsiaBiby 6,
Kao W 3aK/by4lid 0 edeKTUBHOCTH yrnoTpebe KoMIeH3aluje nopeMehaja Metogom
M3payyHATOI MOMEHTA, Ce MOry NPUMEHHTH 3a ONIUTH CJIy4aj POOOTCKOT

MaHUIyJIaToOpa ca BHIe CTEeNEHU CJ1060/e.

6.7. AHa/1M3a yTHIAja AePpOpPMAGHIHOCTH MEXaHUYKe CTPYKType
neHTpudyre Ha epUKACHOCT pa3BUjeHHX YNIPAB/bAYKUX a/ITOPpUTAMa

NPUMEHOM CTPYKTypaJsiHe aHaiu3e y CAE okpyxemy

[Ipouec pa3Boja MaliMHe, 0 KOHLENITya/JIu3aLuje 10 NIPOU3BOAHbE, CACTOjU Ce U3
npojeKToBama W BepuduUKalUje MpPOjeKTOBamka KpO3 TeCTHpalke M aHaJu3y.
PauyHapcku pa3Boj je HanpaBUO NP060j ¥ 3HAYajHU HANpeJakK y 06J1acTU JU3ajHa
MalllMHAa IpPeKo pas3Boja MeToJa IpOjeKTOBawma BUPTYeJHUX cucTeMa. [locroje
OpojHe NpeAHOCTH Kopullhewa BUPTYyeJHUX CHUCTEMA Yy OKBUPY MaLIMHCKOT
JM3ajHA Kao LITO CYy CMamkeme BpeMeHa IPOjeKTOBalkha, CMabemhe NOTPOLIEHOT U
OTNAJHOI MaTepuja/la, CUCTeMaTH4YHHje yIpaB/bare NPOU3BOJHUM IOJALMMA,
cUCTeMaTHW4YHU]ja JloKyMeHTanuja UTA. Ca mojaBoM jepTHHHUX padyyHapa BeJiMKe

Op3vHe, IOCTAJIO je U3BO/I/bMBO U3BPIIMTH BepUPHUKALUjy AU3ajHA Y BUPTYyEJIHOM
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OKpY>KeHY Ca BUPTYEJHUM NPOTOTUIOM, KOpucTehu MoJenMpamwe U CUMYyJIaLUjy
[138], [139]. BupTyesnu av3ajH MaliMHa 06e36ehyje cpeacTBa M HauyMHe Ja ce
y3paza NpoU3BOJA U3BPILIM "HCIPAaBHO NpPBU NyT', 6e3 moTtpebe 3a QpU3NYKUM
UCIIUTUBaWkUMa Yy paJlHOM pexxuMy U ¢pabpudkom okpyxemwy [140]. OBo je Beoma
KOPHUCHO TIPU IPOjeKTOBaky BEeJHUKHUX, CKyIUX MalllMHa Kao LITO Cy CUCTEMHU 3a
TpeHaXKy MUJIOTa CaBpeMeHHUX 60pOeHUX aBUOHA.

[IpyuavkoM ynpaB/bakba pU3ULMMA KOjU Ce I10jaBJbyjy NpPU pPa3Bojy TeLIKe
MexaHM3alljje, Kao LITO Cy CUCTEMHU 3a TPEHa)Ky NUJIOTa CaBpeMeHUX 60pOeHux
aBUMOHa, Mpo6JieMHM KOjU ce MOpajy MojeaupaTH y ofpeheHOM BpeMeHCKOM
pefociesly U ca BeJIMKOM TavyHOIINY YK/bY4yjy CTaTUKY, KHHEMATHUKY U JUHAMUKY,
€a pas3/IMYUTUM HHUBOUMA KOMILJIEKCHOCTH. 32 OBY CBPXY BeoMa Cy KOPHUCHH ajlaTU
CAD/CAE (Computer-aided design/ Computer-aided engineering) TexHoJioruje u

BUPTYEJIHU MO EJIX YOIILITEHO.

Ynpasarse kpymum u decpopmabuIHUM MAHUNYAAMOPUMA

Po6oTcku Mmanunyiatopu ce Hajyewrhe MoJies1yjy Kao MeXaHUYKH CUCTEMH KOjU ce
cacToje M3 KPYTUX TeJla, U OBa INpPETNOCTaBKa I0jeJHOCTaB/byje AUHAMUYKY
aHa/IM3y U pa3BOj ylpaB/bayKUX ajiropuTtama. Mnak, oBo je ujeasHa cuTyaliyja
KOja ce MOXXe CMaTpaTU MCIPAaBHOM jeJMHO 3a CIlopa KpeTawa M MaJjle CUJe
MHTepakluje usMehy Tesa y oKBUPY MexaHUYKOr JaHua [141], u y cynpoTHOM
MOXe JI0BeCTU [0 Jerpajaunuje nepdopmaHce, na 4ak U HeCTAaOUIHOCTU ycCe[,
eKchTaluje  BUOpAlMOHUX  MojaBa. Y  C/aAy4yajy  3HAyajHUX  YTHIAja
lebopMabUIHOCTH, IOpe/, yIIpaB/bakba OCHOBHUM KpeTameM yIpaB/bauykKU CUCTEM
MoOpa ynpaB/baTy U BUOpalljaMa Koje ce jaBJsbajy y CUCTEMY.

Ox 1980. roguHe, y 1MTepaTypHU Ce M0jaBJ/byjy MeToAe JUHAMUYKOT MOJZe0Bamba
febopMabusHuxX (dJeKCUOUIHUX) POOOTCKUX MaHMIyJaTopa. Y3 KOHCTaHTaH
pa3BOj HayKe O MaTepujajivMMma, Moryhe je ymnoTpeOGUTH 3HA4ajHO JiaKlle
MeXaHU4YKe CTPYKType, Te oJjpeheHa rpyna MHAYCTPUjCKUX PoOOTa MocebHe
HaMeHe Tnoceayje enacTuuHy (yomiuteHuje gedopMabUHY) CTPYKTYpY.
JMHaMuKy flepOopMabUJIHUX MaHUIyJIaTOPa KapaKTepHulille BUCOKA HeJIMHEeapHOCT,
BEeJIMKO JMWHAaMHWYKO cIlpe3armbe Hu3Mehy ujaHOBa TOKOM KpeTawa, Kao H

GEeCKOHAYHOCT CTEIEeHHU cJI0bo/1e.
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Y onuteM ciay4ajy, MexaHH4YKa JedpOpMabUIHOCT je Y POOOTCKUM CHUCTEMHUMA
NpUCyTHA U3 /iBa IJIaBHA pa3Jjiora: ynoTpe6a NpeHOCHUKA BeJIMKe MONyCT/bUBOCTH
(nedopmMabusHOCT 3r71000Ba) W peAyKlMja Mace MOKPETHUX 4YJJaHOBA Mmomohy
ynoTpebe JlaraHuX MaTepHjajia U TAaHKUX CTPYKTypa (AePopMabUIHOCT 41aHOBA).
JedbopmabuiHocT 3ri060Ba je yecTa Kaja ce YNOTPeb/baBajy NPEHOCHULU
KpeTama Kao IITO Cy KaulleBH, yra BpaTU/Ia, IaH4YaCTH NPEHOCHUIIY, XapMOHHUK-
ApajB (harmonic drives) npeHOCHULUM U caudHU. [lepopMabuIHOCT 4YIaHOBA
MaHUIyJIaTopa je NPUCYTHA y CIy4ajy BeJUKHUX 3TJI00HUX CTPYKTYpa, Kao IITO Cy
BeoMa Jiyre poboTcKe pyKe Koje ce kpehy o opouTHu U Hoce BesiMKe TepeTe. Moxe
ce pehu aa ueHTpudyra notnaja y oy Apyry rpymny ¢ 063MpoM Ha BEJIUKY IyKUHY
pYyKe Koja BpIIU IJIAHETApPHO KpeTare MPU KOMe Cce pa3BHjajy BeJIMKe BPeJHOCTH
rpaBUTO-UHepLIMjaJHUX cuia. JlaTe aBe BpcTe AedopMabUIHOCTH AOBOJE [0
CTaTUYKHUX M JAWHAMUYKUX yruba u3Mebhy Mmosunuje MoTopa M MO3ULUje eHJ-
edekTopa, kao U u3Mehy oca poTanuja 4iaHoBa po60Ta, 3r71060Ba U MOTOpa.
Yrubawe AedpopMabUIHUX ejleMeHaTa 3a MPeHOC U TpaHchopMalUjy KpeTarba
MOXKe GUTH MOJIEJIOBAHO TAKO /Ia je KOHIIEHTPUCAHO Y 3rJI060BMMa po6oTa, U Ha
Taj HAYUH Ce OrpaHHYaBa KOMIJIEKCHOCT jeJHauYMHa KpeTawa. MoJesoBame
flebopMabuIHUX 3rJ1I000Ba ce BPIIU OMOhy JleprHMCcamba KPyTOCTHU PUJPYKEHE
BUPTyeJIHE OINpyre Koja je yHyTap /JiOMeHa INpeTHOCTaB/beHe JIMHeapHe
eJlacTUYHOCTH. W mopej Tora, Kaja ce ymnopegd ca MOJeJNOM KpyTor
MaHUMYyJAaToOpa, AUHAMUYKH MoJies1 poboTa ca AedopMabUIHUM 3rjo60BUMa (U
KpPYTHM 4JlaHOBMMA) 3axTeBa /iBa yTa Behu 6poj reHepaJMcaHUX KOOpAMHATA 3a
NOTNYHU ONUC KOHQUTypaluje CBUX KPYTHUX Tesa (4iaHOBa U MOTOpa) Koja
KapaKTepuIly po60TcKy pyky [141].

3a JUHAMUYKO MOJeJioBame jeHOT AedopMabUIHOT 4YJaHa, noJ, oAroapajyhum
NpeTHnoCTaBKaMa Ce MOKe YCTAaHOBUTH JUCTPUOYHpaHA MPUPOJA CTPYKTYpasIHe
AedbopmabusHocTU noMohy napuujanHux gudepeHuujannux jegnadusa (I1]) ca
oArorapajyhuM rpaHuyHUM YycjJoBUMa. Mojen KoOju ce 4ecTo IojaBJbyje Vy
autepatypu je Ojnep-bepHynujeBa rpesa. ¥ npakcu ce Mojenu AepopMabUIHUX
cucteMa 6asupanux Ha [1/]] guckpeTH3yjy npeko Moja/iHe aHa/U3e Kako 6u ce

NojeJHOCTAaBUO pa3Boj ynpaBsbama [142].
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Ycinesn HaBeJleHUMX KOMIVIEKCHUX JMHAMMYKHUX MOJesa, pa3Boj YIpaB/bauyKUX
cUCTeMa 3a CTaHJAap/He 3a/laTKe KpeTawa Ko/J, AedpopMabUIHUX MaHUIyJIaTopa je
Hajuemhe 3HA4YajHO TEeXW HEro KoJi KPyTHUX poboTa. YKOJMUKO ce aHaJIUu30oM
oAroBapajyhux BesiMuMHa yruba v Bubpauuja 3r71060Ba ¥ 4laHOBa MaHUIyJlaTopa
MOXe yTBPJAUTHU Ja eJaCTUYHa INpUpoJAa MeXaHHW4YKe CTPYKType He [0J1a3u
3Ha4yajHO J|0 M3pakaja TOKOM OllepaTUBHOTI pajia MallKHe, je/JHOCTaBHU]je MeTo/e
ynpaB/bakba KPYTHM pPOOOTCKMM MaHMIyJaTOpuMa ce Mory YycBojutu. Kao
apryMeHT 3a 3aHeMapuBamwe JepopMabUIHOCTA POOGOTCKOr MaHHUIyJaTopa
HaBOJU Ce YWIeHHLAa [la, YKOJHUKO je CHUCTeM JOBOJbHO KpYT, IPUPOJHE
y4eCTaHOCTH HeMO/leJIOBAaHUX pe30HaHIMja Cy BeoMa BUCOKe, U CAMUM THUM ce

Mory 3aHeMapuTH [87].

Yceajaree kpymoz modesa manunysaamopa yeHmpugyze
YKoJMKO cMO u3abpasu Ja He MOJeJslyjeMO CTPYKTypaJlHe eJaCTUYHOCTHU Y
CUCTEMY, MOpaMO BOJMTH padyyHa O TOMe Ja He eKCLuTyjeMo mocTojehe
pe3oHaHTHe edekTe. CTOra, moce6Ha NaXkwa ce Npu/aje Ka:

1) KpuTHyHuM 6p3MHaMa po60TCKOT MaHHUIYJIaTOPa;

2) OrpaHuyaBamy IOjayaka perysaatopa y GyHKIHjU BPeJHOCTU MPUPOJHUX

y4eCTaHOCTHU MeXaHU4Ke CTPYKTYpe.

[Ipu pa3Bojy ynpaB/barba 3a HeHTPUPYTY, jaB/ba Ce joul jeZlaH AOAATHU MPOOJIEM.
YnpaB/bauKM aJirOpUTaM KOjU CJAYXHM 3a OCTBapHUBame 3axTeBaHor npoduia G-
onTepehema y LleHTPY UHepILMje FOHJ0J1e LeHTpUudyre Koju je aaT y [lorynasmy 4
ce 6a3Mpa HAa KHHEMaTHUYKOM Mo/iesly LleHTpUdyre Koja je MoJieJlMpaHa Kao KpyTH
po6oTcku MaHumyJsaTop. HacTaHak 3HadajHUX NoMepaka LieHTpa HHepLuje
rosjiosie (KOjy ce Hasla3u y MpeceKy Ooce Ba/bakba U 0Ce MPONHbatha/IOHUpamka) y
KOMe je CMellTeHa TIJlaBa WJIM TpyAM MNWJI0oTa OU [J0BeO [0 HeTayHUX
M3padyHaBamwa CUJia U yop3ama Koje Jieslyjy Ha MUJI0Ta. 3a UCIIPAaBHO YIpaBJ/bakbe
IrpaBUTO-UHEPLMjaJIHUM CUJIaMa Y LeHTPYy HMHepLHUje TOHJoJe LeHTpUudyre, oBa
noMepamwa (yrubu) 6u Mopasau jJa O6yly YK/bY4YeHU y NPOpPavyyH OBUX CWJA U Y

CJIy4yajy yCBOjeHOT MoJeJsia KpyTOoT MaHUIIyJ1aTopa.
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IIpoyeHa degpopmabusHOCMu MexaHUuKke cmpyKkmype yeHmpudgyze

Y npucycTBY 4JlaHOBA MaHHUIyJlaTOpa BeJIMKe [y:KUHe, HajsHAuyajHUjU Yyruéu y
MaHUIYJIaTOPY HACTajy ycJes MOMNyCT/bUBOCTH OBUX YJAaHOBA. YrMOMU 4/IaHOBA
MaHuIyJaTopa Cy T[pupoJHa (MHXepeHTHa) KapaKTepUCTHUKa 4JaHOBaA
JebopmabunHux MaHunysatopa [143], u u3 oBor pasJiora je oJ MOCEOHOT 3HaYaja
aHa/iM3a yruba 4/jaHoBa LieHTpUudyre, a noce6HO pyke LeHTpudyre. BupTyenHo
OKpYyKeHe Mpy»Ka BeJIMKe MOTr'yhHOCTH 3a OBY aHaJIU3Y.

Y okBupy mnpojekTa pa3Boja ueHTpudyre [22], cTaTUUKU U JUHAMUYKH TE€CTOBU
lebOpMabUJIHOCTH MeXaHUYKe CTPYKType Cy CIpoBeJleHH MoMohy MeToje
KOoHayHUX esieMeHaTa (PEM) y nporpamy Catia. Mogepuu ®EM codpBepu y OKBUPY
CAE cucrtema oMmoryhaBajy KOpUCHUKY Jla Kperpa pa3HOJMKOCT JMHAMUYKUX Be3a
n3Mehy MeXaHHYKHX KOMIIOHEHTH, Ja JeduHulle Moryha KpeTawa, MpUMeHH
cuJie, 33/la MaTepujajie [JOAUPHUX TMOBpPIIMHA, JAedUHUIIE CHIIe TpeHa,
rpaBUTaLMje U cJU4HO. [la 61 ce MPUMEHOM OBUX TEXHOJIOTHja MPO6JIeEM UCITPABHO
pelvo, mopeJ KperMpamwa oiroBapajyhux mMojies1a, BaXKHO je ¥ U3BPIIUTU U BepHY
CUMYJIMIIHUjY OTIepaTUBHUX YCJI0BA.

Y okBupy mocTynka yTBphuBama yTHI@ja AePpOpMaOHUIHOCTH MeXaHUUKe
CTPYKType uLeHTpudyre, ckijon LeHTpudyre je yBesdeH y General Structural
Analysis  workbench rtpae je wu3paheHa Mpexa KOHAUYHHUX eJieMeHaTa.
KapakTepucTtruke MaTepujasa KOju ce KOPUCTH Yy BUPTYEJIHOM MO/JieJly cy ciepehe:

1) Pyka uentpudyre-yenuk; ryctuHa 7860 [kg/m?], Janroos mogyo 2-1011
[N/m?], MoacoHoB koedpunujeHT 0.266, rpaHuna paspjiadema 2.5-108
[N/m?];

2) ToHgoaa W mpcTeH-anyMuHHjyM: ryctuHa 2710 [kg/m?], Janroos moayo
7-1010 [N/m?], IloacoHoB koedunujent 0.346, rpaHuia pasBjadyera
9.5-107 [N/m?].

Cumynauuje pas/MYUTUX TpajeKTOpuja 3rJjoboBa M PasIMYUTUX onTepehema
(3apaBamweM ofrosapajyhux yopsama) cy usspiueHe y CATIA codpTBepy. YTBpheHo
je ma cy yrubud anmpoKCUMAaTUBHO CJWYHU Y BeJUYUMHAMA MPHU PA3JIUIYUTUM
npuMeweHuM ontepehewrma. /Jla 6u ce osakiiajia obpajja mojaTaka, 0COBUHA
3aHeMapJ/bMBO MaJjle Mace je CMellTeHa Ha Kpaj pyke LeHTpudyre, u yrubu y

npaBLMMa CBe TpU oce npuapyxeHor KC NpuIMKOM pasjMuYUTUX OlepaTUBHUX
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pexxuMa Cy padyHaTd. Y CTaTU4YKOM CJay4dajy, Kaja ce IMpUMEYje caMo
ontepehemwe ycnesn TeXuHe, HajBehe mnoMepamwe OCOBHHE je y HeraTUBHOM
BEPTHKAJIHOM MpaBly ¥ U3HOCH 3.6 mm, cauka 6.15. Y caydajy HajonTepeheHujer
ONepaTUBHOTr peXMMa Koje o/iroBapa alcoJyTHOM ybp3amwy y LleHTpy UHepLuje
rovjosie of 15 g, ca mpupaiutajem yo6p3ama of, 9 g/s, J00HjeHO MaKCUMaJHO
noMepamwe 0cCoBHHe je 4.18 mm y HeraTMBHOM BepTHUKaJHOM IIpaBLy.
Cumynauuvjama je yTBpheHO Ja Ccy BpeAHOCTHM yruba pyKe IMpPOjeKTOBaHE
neHTpudyre y CBMM IpaBlIMMa 3aHeMap/bUBO Maje, KaJja ce y3Me y 003up
BeJIMYMHA CKJjomna LeHTpudyre. UcToM MeToi0M yTBpheHo je Aa cy HajBehu yrubu
NPUJIMKOM ONEePAaTUBHUX peEXHMMa y CKJONY LeHTpUdyre NpUCyTHU Y FOHJAOJHU U

U3Hoce oko 11 mm, ciuka 6.16.

Translational displacement magnitude.1
I a5
359

I 358
358

I 357
357

On Beundary

Cnuka 6.15. Cumynanuje yruba pyke ueHtpudyre

U3 oBux pesysTaTa, MOXe ce 3aK/bYy4UTH Ja Cy yrubu yciaep gedpopMaOUIHUX
0ocOOMHA MexaHHW4YKe CTPYKType IIpOjeKTOBaHe IieHTpUdyre, ca yCBOjeHOM
reoMeTpHjoM U U3abpaHUM MaTepHjaJnMa, 3aHEMAapP/bUBO MaJIHU.

C 063upoM Ja je paHUje pedyeHo Ja je MOCTOjalbe yruba 4iaHOBa MaHUIyJaTopa
ofsvKa JedopMabUJIHUX MaHUIYJATOpa, C O6G3UPOM Ha Maje BpeJHOCTH
JlobujeHux yruba, MOXKe ce cMaTpaTH /Jia je YycCBajalbe Mojesa KpyTor
MaHUIyJlaTopa onpaB/aHo [83], MOroTOBO YKOJIMKO Ce y OllepaTUBHOM PEXHUMY He
JOCTUKY Op3uHe poTauuja y 6JJM3MHU KPUTUYHUX Op3UHa.

Takobe, ¢ 063MpoM Ha MaJsly BpeJHOCT yruba 4yjaHoBa LleHTpUPyre y 0JAHOCY Ha

BEJIMYUHY LeEeHTpUdyre npu pasjUYUTUM ONEepaTUBUM YCJOBHMA, MOXe Cce
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3aK/bY4YUTH Jia ATy yrubu Hehe 3HayajHO yTULLATH HA MpopaudyH G-ontepehema

KoOje Jieslyje y leHTpy UHepLiuje ToHA0J1e LIeHTpUudyre.

Translational displacement magnitude.1
|
113
I 10.2
404
791
6,78
565
I 452
339
226

I 113
0

On Boundary

Ciuvka 6.16. Cumysianja yruba ckiomna neHTpudyre

KpumuuHe 6p3uHe

Kaga rop OpsuHa poraunuje npohe kpo3 Op3uHy MNpU Ko0joj ofrosapajyhu
HEepaBHOTEXXHU pacnope]; Mace MeXaHHWYKe CTPYKType H3a3uBa eKCUTALHU]Y
oapeheHe TmpurylieHe NpPUPOJAHE YYECTAaHOCTH, M U3Ja3 ojarosapajyhe
IIOCTAaB/bEHOI CEH30pa MOKa3dyje jacaH BpPX y OJI3UBY y 3aBUCHOCTH 0[] Gp3UHe
poTalyje, MalllMHA je MpouLIa Kpo3 KpUTHYHY 6p3uHy. Takohe ce Moxe y3eTH y
063up 6p3uHa (Tj. y4€CTAHOCT EKCHUTAlMje HEPAaBHOTEXEe Mace) Koja ce MoKJiamna ca
HENpUTYILIEHOM NPUPOAHOM yyecTaHoulhy (M3a3uBajyhu pe3oHaHLHjy), Koja ce
reHepajlHO HasuBa MpUTrylleHa KpUTUYHA Op3uHa (eHr. damped critical speed).
Hymepuuku, oBe BpeJHOCTH ce pa3J/iMKyjy, ajii 3a BeoMa CJabo NpUTYIIMBakbE,
KOje je MPUCYTHO Y CJy4yajy NpojeKToBaHe LeHTpudyre, oHe cy BeoMa 6J1M3y jeiHA
apyroj [144]. [lpupojiHe yd4eCcTaHOCTH TeJia Koje POTHpA 3aBHCe 0] Op3uHe
poTanuje. 'paduny NpurymeHux NpupojHUX YYEeCTAaHOCTH Y QYHKLUjU Op3uHe
poTanuje Koju ce Ha3uBajy KembesnoBu pgujarpamu [145] ce mory po6uTu

eKcrepuMeHTaJHUM nyTeM uau nomohy ®EM codepa. Y okBUpY oOBe

161



JiicepTanuje, ¢ 063upoM ga KembOesoBU JujarpaMu HUCY AOCTYIHHU, MPUPOJAHE
y4eCcTaHOCTH lIeHTpUdyTe ce yCBajajy 3a KpUTUUHE GpP3UHE LIeHTpUdyre.

Metone  ynpaB/bama  AepopMabUIHUM  MaHUNyJaTopuMa  omoryhasajy
ynpaB/balbe W Y OINCery KPUTHUYHUX Op3uHa (mpuryliaBakbe pe30HAHTHUX
edekara). Unak, c 063MpoOM Ha KOMILJIEKCHOCT yIIPaB/bayKoOr CUCTEMA OBOT THUIA, Y
C/ly4ajy CcuCTeMa JO0BOJ/bHE KPYTOCTH, M 3a JOBO/BHO BHCOKE BpPEAHOCTHU
KPUTUYHUX O6p3vHa y nopehemy ca onepaTUBHUM Op3uHaMma, ynorpeba
yIpaB/bavyKor CUCTeMa 6a3UPaHOT Ha MOJieJIy KPyTOT pOOOTCKOT MaHUITYIaTopa je

omnpaB/aHa.

Odpehusarse npupodHuX yyecmaHocmu MexaHu4e cmpykmype yenmpugyeae
[Ipuposne ¢pekBeHLHUje LeHTpUPyre je HEONXOAHO OJpeAUTH Kako OU ce
omoryhuso nopebemwe 0BUX BpeJHOCTH y CMHUCJIYy KPUTHUYHHUX Op3vHA ca
BpeJHOCTMMa ONEepaTUBHUX Op3WHA OBOI MaHumyJjartopa. Takobe, HajHMXKe
BpeJJHOCTH TNPUPOJHUX (PpeKBeHIMja 4YJaHOBa MaHMIyJaTopa Ce KOPUCTe 3a
orpaHU4YaBame BpeJHOCTU mojadama [IHU/] perysnatopa koje je pato y I[lorsasmy
6.5.2, WITO ce MOXe CMaTpaTH ycBajakbeM JAedOpMabUJIHUX KapaKTepUCTHKa
MeXaHHW4YKe CTPYKType MaHUIy/IaTOpa Ha UHAYMPEKTAH HAYMH.

AHanuTHyKo ofapehrBame NPUPOAHUX (PpeKBeHLMja MeXaHHU4YKe CTPYKType je
yecTO BeoMa KOMILJIEKCAH 3ajaTak (HekaZa u HeMoryh), Te UX je HEONXOJHO
UJIeHTUPUKOBATU eKCIIepUMEHTAJIHO, IITO MOXe OMTH BeoMa 3aMOpaH 3a/jaTak.
[Ipe, a ¥ HaKOH WITO je MaliKMHA U3paheHa, BUPTYeJHHU MOJEJNU MaHUMyJaTopa
NpYy’ajy BeJMKe MOTYNHOCTH 3a OBY CBPXY.

Y nocnemwux nap JeleHyja, Moia/IHa aHa/Ik3a je noctajHa Boeha TexHosioruja y
3a/laTKy oJpebuBamwa, mobo/pllatbha W  ONTHMHU3AllMje KapaKTepUCTHKaA
VHXEHhEePCKUX MeXaHUWYKUX CTpykTypa [146]. MoganHa aHaiu3a je mpolec
oApehrBama HHXEPEHTHUX KapaKTepUCTHUKA cHUcTeMa y (QOpPMHU NPUPOJHUX
dpekBeHIHja, CTeNleHa NPUTyllemha U 00JIMKa MOJ|0Ba, U Ha Taj HA4MH oMoryhaBa
HbUXOBY YIIOTPeOy Yy OKBUPY GOpMyJiMcamka MaTeMaTUYKHUX MoJiesia KOju ONUCYjy
JVUHAMUYKO NOHAallakbe OBUX MEXaHUYKHUX CTPYKTypa [147]. Hajueuthe kopuuthen

ajiaT 3a mpoiec MojanHe aHasnuze je ®EM. Mogepuu ®PEM codTBepu cy ce

162



N0Kas3a/Il Kao U3yTEeTHO NMpPeLy3HU NpU oJjpehuBamy NpUpPOAHUX PpeKBeHLM]ja U
oAroBapajyhux o6/iMKka MoJJ0oBa MeXaHUUKHX cucTeMa [148], [149].

Y okBUpYy npojekTa pa3Boja neHTpudyre [22], Hekosnko PEM TecToBa y OKBUPY
MoOJaJIHe aHasu3e je u3BplueHo y Catia nporpamy. MozaJsiHa aHa/M3a je U3BplIeHa
3a 1Lle0 Ckjon IeHTpudyre, ca YK/bY4eHUM Be3aMa u3MeDy 4YJiaHOBA
MaHUIyJaTopa M pejleBaHTHUM TPaHUYHUM YCJOBHMa u3Mely MalllMHe, C/IMKa
6.17. 3a oBaj cayuyaj 3] ®EM wmopen cagpxu 477.270 uBopoBa u 137.412
TeTpaela/lHUX JIMHeapHUX esieMeHaTa. CuMyJsanyjama je Jo06ujeHa HajHUXKa
IpPUPOJIHA YYECTAaHOCT CKJomNa Koja usHocu 12.4 Hz. ®EM mopanHa aHanu3a je
V3BpIlleHa U 3a c/l1000AHe 4yiaHOBe, 6e3 Be3a. HajHuke mpupojiHe y4yecTaHOCTH
KOje Cy mMpU OBUM CUMyJlallMjaMa Ao06ujeHe 3a 4ynaHoBe 1 (pyka), 2 (npcTeH), ¥ 3
(ronmosia) cy 10.3 Hz, 40.84 Hz u 13.03 Hz, cieactBeHo.

W3 nyiaHepa TpajeKkTopuje, 3a Haj3axTeBHUjU ONEPAaTUBHU peXUM LieHTpUdyre ca
MaKCMMaJlHOM BpejHoluhy y6p3awa y LeHTpy HHepluje ronpgoJse ox 15 g, ca
npupailTajeM yo6p3amwa of, 9 g/s, nobujeHe MaKCUMaJ/iHE BPeJHOCTH YraOHHUX
O6p3vHa 3a 4iaaHoBe 1, 2, 3 cy 4 rad/s, 1.5 rad/s u 4 rad/s, ciegcrBeHo. Y
dpekBeHIUjCKOM 0MeHY, oBe BpeaHocTH U3Hoce 0.64 Hz, 0.239 Hz u 0.64 Hz. Oe
BpPeJJHOCTU Cy 3HayajHO HWXe y mnopebemwy ca NpUPOAHHUM ydecTaHOCTUMA
YyJaHOBa MaHumyJsaTopa aobujeHux u3 CATIA codrtBepa. 3a ciayyaj caabor
NPUTYIINBaha, BPEJAHOCTH MPUPOJAHUX YYECTAHOCTU Cy OJIMCKE BpeJHOCTHUMA
KPUTUYHUX Op3MHA, Te Ce CTOra MOXe 3aK/byYUTHU Ja Yy OBOM CJyyajy HeMma

OIIaCHOCTH 0/, nojaBe PE€30HAHTHHX eq)eKaTa, 3a [iaTe OollepaTUBHE peEXHMe paaa

neHTpudyre.

163



KouTtparer

Toupona

Cnuka 6.17. 3/1 ®EM mozgen nentpudyre y CATIA copTBepy

13 npusioxkeHUX cuMyJialidja u3BplueHux y nporpamy CATIA moxe ce 3aK/by4UTH
Jla je TpoOjeKTOBaHAa MexaHWYKa CTPyKTypa /J0BoJbHe uyBpcTohe. Y cayuajy
CMambUBaba Mace JjaTe MeXaHU4Ke CTPYKTYpe, MOTOPH Make CHare 60U ce MOTIJIY
KOPUCTUTU 3a [OKpeTawe 4YJaHOBa LeHTpUudyre, aaud ©OHU YTHUI]]
fedbopMabUIHOCTU MeXaHWYKe CTPYKType OWO 3HaudajHo Behu, u y omnmurem
cay4yajy Mopaje OU ce NPUMEHUTH MeToJe MOoJeJioBakba M YIpaB/bakba
febopMabUIHUX MaHUIyJIaTopa. YKOJMUKO OU ce cMamwbuia Maca KOHCTPYKLHje, a
3aApKajiM MCTH MOTOpPH, y3 oAroBapajyhe MeTo/ie ynpaBJ/bakha KoOje YK/bYUYjy
nebopMabUIHOCT MexXaHUYKe CTPYKType y 003Up, HalpaBHO OU ce MO3UTHBAH
KOpaK Ka peajiM3aliMju JUHAMUYKHUX CUMYyJaTopa JieTa, jep 6u ce 06e316eaus0
NOCTHU3ake CMakheha BpeMeHa 0/13MBa Ha ynpaB/bauKe CUTHaJIe Naslulie KOjoM 61

IMMUJIOT ylIpaBJbao.
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7. 3AK/bYYHA PA3SMATPAIbA W HAYYHM JOINPHUHOC
JTUCEPTALIMJE

Pa3Boj 6opbeHux aBHMOHa J0BeO je [0 MOjaBe CylepMaHeBPaOWJIHOCTU Koja ca
coOO0M HOCU HEKOHBEHIMOHaJIHe TpajeKTopHuje JieTa Ca BeJUKUM HalaJHUM
yIJI0BUMa, BEKTOpUCameM MOTHUCKA y MpaBLy CBe TPU OCe, y3 poTaliije OKO THUX
0Ca, Ka0 U BUCOKE BPEJHOCTU TIPaBUTO-UHEPLHUjaJIHUX CUJA Koje Jesyjy Ha
NUJIOTA.

Jenan oj HajonmacHUjUX mpob6JieMa ca KojuMa ce cycpehy nmuioTH caBpeMeHUX
6op6enux aBuoHa je G-LOC koju mojpa3ymeBa I'yOUTaK CBECTU YCJie[, JeoBamba
BUCOKUX BPEJHOCTHU IpaBUTO-WUHepUHjasHUX cuia. [IpocTopHa fge3opujeHTanuja
NWJIOTA je PYTry 3HayajaH y3pOK aBUOHCKUX MHIM/leHaTa U Hecpeha.

MHTeH3MBaH pa3Boj pauyHapa KpajeM Npolior Beka oMoryhuo je yop3aH pasBoj
cUCTeMa 3a TPeHaXKy NuJoTa. /laHac OBY CUCTEMU Npe/iCTaB/bajy 3HauajaH GaKTop
y 00yl NUj0Ta KOMepliMjaJiHe U BOjHe aBHWjauuje. [IpegHocTn obyke nujioTta y
CUCTEeMHMMAa 3a TPeHaXy MWUJIOTAa Yy OAHOCY Ha OOYKy y JieTeJWIM Cy OpojHe U
0b6yxBaTajy 6e30e/J0HOCHE, EKOHOMCKE U €KOJIOIIKE acleKTe.

3a TecThpalke M TpeHaxy MNWJOTa Ha BUCOKa G-onTepehewa Kopuctu ce
eHTpUudyra 3a TpeHaKy NUJI0Ta CaBpeMeHUX OOpOEHUX aBUOHA. Y CBETY NOCTOjU
TEeK HEKOJIMKO JleCeTHHA peaJu30BaHUX LeHTpUudyra 3a TpeHaxy NUJI0Ta
caBpeMeHHX OOpOeHMX aBMOHA U CaMO JBa KoMeplujajHa npousBohaya oBUX
ypebaja.

3a HaBUKaBame MUJ0TAa HAa HeOOWYHE M0JIOXKAje, Tj. OpUjeHTaldje KOPUCTU ce
obyka nuJioTa y ypehajuma pasiIMuMTOr TUIA KOjU Bplle CUMYJIaliljy MPOCTOPHE
Jle3opujeHTanuje.

OBa aucepTanuja ce 6aBU pa3BojeM HalpeJHUX ajJropuTaMa ylpaB/baka 3a [iBa
ypebaja 3a TpeHaxXy muJioTa caBpeMeHUX 6GOpOEHUX aBHOHA: LeHTpUdyre 3a
TPEHaXXy MNUJIOTa caBpeMeHUX O6OopOeHUX aBHOHAa M ypebaja 3a mnpocTopHY
Je30pUjeHTalujy NUJI0Ta.

C 063upoM Jla ce OBH CUCTEMU MOTY MOCMaTpaTH Kao OTBOPEHU KUHEMATUYKHU

JIaHIIM, METOJle MO/JieJIOBakba POGOTCKUX MaHUIyJaTOpa Cy MOCe6GHO MOTOJHE 3a
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pa3BOj KMHEMaTUYKHUX M JUHAMHUYKHX MOJiesla OBUX ypebhaja y OKBUpY pasBoja
HUXO0BUX CMCTeMa ylpaB/barba. HaydHU JONPUHOC 0Be JOKTOPCKe JUcepTaLuje ce
TeMeJ/bM Ha NMPOLIMPUBaKY U NpoAyO/bUBalby HAYYHUX Ca3Hamwa U JOCTUrHyha y
obsacTU MoJieJioBatkba W yIpaB/bakba MaHUIYJATOPMMa Yy pa3MaTpaHUM
CUCTEMHMa 3a TpeHaXky IMJIOTa CaBpeMeHUX O0pOeHUX aBMOHA, a Koja ce MOry
IPUMEHUTH U Ha CepUjCKe poOOTCKe MaHHUIyJIaTOpe Y OMIUTEM CMHUCIY.

Pa3Boj asiroputamMa ylpaB/balha KpeTawmkeM Y OKBUPY pasBoja IJlaHepa
TpajeKTopuje HeHTPUPyTe je 3HATHO KOMIIJIEKCHUjU y OJlHOCY Ha cay4daj YIIJII-a.
TpajekTopuje 3rjioboBa KojuMa ce OCTBAapyjy BHCOKE BpPeJHOCTU ybOp3ama y
LeHTPY WHepLUje TOHJO0JIe LeHTpUudyre ca BUCOKUM BpeJHOCTMMA IpUpallTaja
OBOT yOp3amwa Cy KHHeMaTU4YKU UM JUHAMUYKU HM3y3eTHO 3aXTeBHE, U KOJ OBOT
MaHUIIyJIaTOpa je HEeONXOJHO pPAa3sMOTPUTHM IIPUMeHy HallpeJHUX MeToJa
ylipaBJ/bakba KpeTaweM. Ycjie/, HaBeleHUX pasJjiora, aklieHaT y OBOj AucepTalyvju
je craBbeH Ha UeHTpuUudyry. Pasnvke y KHHeMaTHYKUM MoJejJMMa OBa JBa
ypebaja cy MmunumasHe.

OcHoBe pa3Boja cucTeMa 3a TpeHaXky MUJI0Ta CaBpeMeHHUX OOopOeHuX aBHOHa-
neHTpudyre 3a TpeHaXy MUJOTa CaBpeMeHUX 60pOeHUxXx aBUOHA M ypebaja 3a
NPOCTOPHY Je30pUjeHTalMjy NUaoTa Cy NMpukasaHe. JlaT je mperJies moctojehe
JUTepaType Ha TeMy pa3Boja M NPUMEHe, U Iperjie/i CaBpeMEeHUX H3BeJEeHUX
pelllera 3a iaTa /iBa CUCTeMa 3a TpeHaxXy NuJoTa- ueHtpudyre u YIIJII-a.

Y okBUpY OBe JAucepTalyje, 3a LeHTPUPYTry Cy pellleHU AUPEKTHU U UHBEP3HU
KMHEMaTHUYKU 3aJlalld NPUMEHOM BHIIe MeToza. Y OBy CBpXy KopuuiheHa je
JleHaBUT-XapTeHOepr MeTojAa, Kao W PoOApPUroB MNpUCTYNl Yy MOJeJ0Bakby
KMHeMaTHKe POOOTCKOr MaHHUMyJaTopa, IpU 4YeMy je yTBpheHO Ja cy 3a JaTu
TPOOCHYM MaHMIYJIaTOpP pa3MaTpaHe MeTOJe CJIUYHEe CJI0KEHOCTHU IpPUMEHe, U
HaBeJleHe Cy IPeJHOCTU IPUMeHe pa3MaTpPaHUX MeTO/a.

Pa3BujeH je U jejaH HOBU MeTO/, 3a pellaBame JUPEKTHOI KWHEeMaTHUYKOTr 33/[aTKa
pPO6GOTCKOr MaHUNyJaTopa y NPOCTOPY AyaJHUX KBaTepHUOHa. [IpegHocTH oBOT
HauMHa MOJeJ/ioBaba TeOMeTpHje POOOTCKOr MaHMIyJlaTopa YK/bY4Yyjy Mamby
CJIOXKEHOCT U3padyyHaBama Yy OJHOCY Ha JiBe NPeTX04HO NPpUKa3aHe MeTo/ie, Kao U
Belly HyMepH4Ky CTaOWJIHOCT YycCJieJ, HeloCTojalkha IMpobseMa CHUHTYJIapHUX

N03M1i1ja MaHUIyJIaTopa.
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JlebuHucamwe yraoHnx Op3vHa U yOp3ama YJaHOBA MaHUNYyJATOpa U €H[-
epeKTopa, Kao U JIMHeapHHUX Op3WHA U yOp3awa peJieBeHTHUX Tadaka
MaHHUIIyJIaTopa (audepennyjanuu KWHEeMaTHU4YKU MoJel pob6oTckor
MaHUIyJIaTOpa) HEONXO/HO je 3a pa3BOj AMHAMMUYKOI MoJiesa MaHUMyJaTopa. Y
0BOj iucepTanyju AddepeHIMjalHU KHHEMATHYKU MO/JieJ IeHTpUdyre pas3BujeH
je momohy cnenehux metoza:

e KiyacuyHUM npucTynoM Ha 6a3u ONIUTHUX TeopeMa KHHeMaTHUKe 3a
reoMeTpHjy pob0TCKOr MaHHUIMyJaTopa Koja je AeprHHUCAaHA NPUMEHOM
JleHaBUT-XapTeHOEPT KOHBEHIIH]jeE.

e [I[puMeHOM MaTpuyHOr PoapuroBor npucryna Koju ce 3aCHMBA Ha
JlyaJIJHUM 06jeKTHUMa BEKTOopa.

e [IpuMeHoM Jako6HjaH MaTpulie MaHUIyJIaTOpA.

[Ipyka3zaHa je KoMIapaTUMBHA aHa/M3a IpUMeHe IpUKa3aHUX MeToJa 3a
JebuHucamwe JAudepeHlMjalHE KHUHeMaTHKe LieHTpUdyre, Koja ce MOxKe
OPUMEHUTH 3a ONWTH CJay4yaj TPOOCHOr POOOTCKOr MaHUIyJaTopa ca
UUJIMHPUYHUM 3rJ1I060BUMa.

CuHrynapHe mnosunuje neHTpudyre ojpeheHe cy nomohy JakobujaH MaTpule
neHtpudyre. [lpu oapehrBamwy Jako6ujaH MaTpulie TPOOCHe LieHTpuUudyre, 3a
Jlobujarbe TreHepaJM30BaHE HWHBEpP3He MaTpHlle JakobujaHa ymnoTpebJ/beHa je
Moore-Penrose nceyjovHBep3Hja.

Ha ocHOBY ycBOjeHHMX TEXHOJIOUIKKMX 3axTeBa ILieHTpudyre, JedbuHUCaH je
KMHEMaTHU4YKM 3aJlaTak OBOI MaHunyzaatopa. [lpu pasBojy anaroputma 3a
yIpaB/batbe KpeTaweM pyKe LieHTpUPyre KojuM ce OCTBapyje 3aJaTa JIMHeapHa
IpOMeHa MHTEeH3UTeTa yop3aka y LIeHTPY MHEepPLUje TOH/I0JIe, jaB/ba Ce NpobJieM
pewmaBamwa AudepeHlMjasHe jeJHAaYMHE KOja HeMa pellerke Yy aHaJUTHUYKOM
06/iMKy. HoBH, HecTaHJapAHU HYMEPUUKHU MOCTYILM 3a pellaBame J0OHjeHe
HeJIMHeapHe JAvdepeHlUja/iHe je[lHAUMHE Ca Pa3JIUYUTUM JUCKpPeTU3alMOHUM
TeXHUKaMa NPUMEHOM HYMepHUYKHUX MeTOoJa Cy NpejJOKeHH, U U3BPLIEHO je
nopehemwe TaAYHOCTH U CJI0KEHOCTU U3pauyHaBamwa ca CTaHJapAHUM HYMEPUUKUM

MeTo/laMa 3a pellaBame JudpepeHlHja/THUX jeJHAYNHA TOT TUMA.
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Y oxBUpY pAeduHMUCama aIropuTMa KpeTamwa pyKe LeHTpudyre KoOjUM ce
OCTBapyjy 3aZjaTyh NpoQuUJIH ancoJyTHe BPpeJHOCTH yOp3amwa y LieHTpy HUHepLuje
roHJ0J1e, aHaJIU3MpaH je Npob/ieM HeraTHBHOI NpUpalliTaja MHTEH3UTeTa OBOT
ybp3ama, U NpeJJiokKeH je jeJHOCTaBaH MeTOJ, 32 HYMepUYKO pellaBame JaTor
npob6seMa. Pagu cmamwemwa onTtepehewa MOTOpa M nobosbliama nepdopMaHCcH
cUCTeMa ynpaB/babha KpeTaweM, peJJlIoKeHe Cy MeToJe 3araahuBamwa npoduia
ybp3ama y LleHTpy HMHepLHUje roHJl0Jle Ha Mpesja3uMa u3Meby 3ajaTUX NpoOMeHa
npupallTaja UHTEH3UTeTa OBOT yOop3akha.

JluHaMU4YKKd MoJie/1 poOOTCKOr MaHUIyJlaTopa KOjU je 3HavajaH 3a U360p
aKTyaTopa MaHHUIyJIaTOPa, 32 YTBphuBame U3BOA/bUBOCTU 3a/iaTe TpajeKTopHje,
Y 3a OCTBapMBame LEeHTPAJU30BaHUX MeTOJa YIpaB/bakba KpeTawmeM, y O0BOj
JvcepTalyju je 3a LeHTpUyry pasBHjeH je MNpPUMEHOM JBa npucrtyna: 1)
PEKyp3UBHOI MeTOJa 3aCHOBAHOI Ha IPUMEHU OIILITUX TeopeMa JAUHAMHUKe
KpyTor TeJsa (T3B. IbyTH-Ojep MeToz) U 2) KoBapujaHTHOT 06/1MKa JlarpaH»XX0BUX
jelHa4YMHe Apyre BpCcTe HA 6a3u Pogpurosor npucryna.

C 063upoM Ja je pa3Boj U peasu3alnyja CUCTeMa 3a TPeHaXy NUJIOTa LieHTpUudyre
u ypebaja YIIAIl n3y3eTHO oAroBopaH, aju U W3y3eTHO PUHAHCHUjCKU 3aXTeBaH
3aJlaTak, Npu M360py aKTyaTopa U MeToJe YIpaB/baka, Nopes nepdopMmaHce
cUCTeMa, 3HauyajHU GaKTOpU Cy M IleHa CUCTeMa, Kao U jeJHOCTaBHOCT
VMMIJIEMeHTallyje pa3MaTpaHUX yIpaB/bayKUX MeToJa. Paiu cMambrBawba YKynHOT
BpeMeHa NOTpPeOGHOr 3a pa3BoOj, BeOMa je KOPUCHO Pa3MOTPUTH MOTeHIMjasHe
ylpas/badKe CTpaTervje napajesjaHo ca JU3ajHOM MexXaHU4Ke CTpyKType. [logaTHe
NpeJHOCTU Koje Mpou3una3e U3 cuMyJaluje neppopMaHCU CUCTeMaA yIpaB/bakba
Koje cy 6a3vMpaHe Ha BUPTYeJIHOM JJMHAMHUYKOM MO/Jesy Npe peajiusanuje ypehaja
YK/by4yjy Mame 6e30e/lOHOCHE pU3MKe, Ka0 U MOTyhHOCT pejji3ajHa MeXaHUYKe
CTPYKType y CKkJaAy ca neppopMaHcaMa pa3MaTpaHUX CUCTEMA YIIpaB/bakba.

Ha ocHoBy ananuse npumeHe nocrtojehnx MeToZa ynpaB/bakka Yy pPOOOTHIH,
YCTAHOBJbEHO je Jia je IOTPeOHO pa3BUTH METOAY WJIM NpoLeAypy 3a oApehrBame
yTHULaja HeJMHeapHOI JUHAMHWYKOI cHpesawa u3Mehy uysaHOBa po6GOTCKOT
MaHUIyJIaTOpa INPUJIMKOM KpeTawa Ha BeJWYUHY NOKpPEeTAaYKUX MOMeHaTa y
3r71000BMMa MaHUIyJ1aTopa. YKOJMKO je 0Baj yTHUIIAj BEJIMKH, MOXe Ce 3aK/bY4UTH

Aa ou YBOI:)el-be LHEHTPa/JIM30BaHE METOA€E YIIpABJ/bdbad 6a3HpaHe Ha JUHAMHWYKOM
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Mo/ieJly MaHUIyJlaTOpa MOIJIO AaTy 3Ha4YajHa nNo6o/bliama neppopMaHce cucTemMa
ylpaB/bamba, Y CIy4dajy /ia AaTH aKTyaTop He yJja3u y 3acuheme. Jejlad of MpBUX
NoKa3aTe/ba BeJIMYMHE pa3MaTpaHOI yTHULaja ce MOXe JOOWTH NpU aHaJIu3u
KWUHEMaTHU4YKUX TpajeKTOpHja MaHMUIyJaTopa. YKOJMKO Ce 3axTeBajy BeJIMKe
BpeIHOCTU YraoHUX Op3uHaA H/UaK ybOp3ama 3rJ1000Ba 3a 3aJaTe POOOTCKe
alJiMKauuje, nocrtoju MmoryhHoct ga he yTuuaj HeJlMHEAapHOCTH U JUHAMHUYKOT
cnpe3amwa U3Mely 4iaHOBa MaHUIyJIaTOpa 3a JaTe TpajeKTopHje 3rj060Ba OUTH
3Ha4yajaH. Y 0BOj AucepTalyjyu IpUKa3aHa je HOBa MeTO/ia CUMYyJlaliuje JUPEKTHOT
JAUHAaMHUYKOT MoJeJsla KOjoM ce JedUHHIIe YTULA] HeJUHEApHOr JAUHAMUUYKOT
cupe3alma Ha BeJWYUHY NOTPEOHOT MOKPEeTayKor MOMEHTa y 3rJo000BHMaA
MaHunysnatopa. Ha ocHoBy pesynartata cuMmyJ/andje JAUPeKTHeE [JAUHAMUKe
pa3BUjeHOM METOJO0M, YTBpheHo je na je AONPHUHOC KpeTawa APYyror U Tpeher
YyjaHa LeHTpUdyre y BeJUYMHU MNOKPETAaYKOT MOMEHTa pyKe LeHTpudyre
3aHeMap/bMBO MaJid 3a Haj3axTeBHUje TpajekTopHuje ueHTpudyre. Crora je
3aKJ/by4€eHO /la ce YIOTPeOOM LieHTpasiM30BaHe MeTO/le yIIpaB/bakba 3a 0Baj YJaH
He 0W ocTBapwjo TMoboJblllakbe KBajJWTeTa Npahewa, a mnoBehasra 6u ce
KOMIIJIEKCHOCT MMIlIeMeHTanyje. Ha ocHOBy pesystata npezcTraB/beHe MeTOJe
CUMyJlalivje JUPEKTHOT JJMHAMUYKOT MoJies1a, yTBpheHo je Jia je 3a pyru U Tpehu
4yjJaH LeHTpudyre norpebHO pasMOTPUTH NPUMEHY IeHTpaJIM30BaHe MeTOo/e
ynpaBJ/bamba. Y 0BOj AMcepTalUjU YCBOjeHa je Memoda u3pavyyHamoz MomeHma.

C 063upoM Ha BeJIMKYy Macy pa3MaTpaHUX MaHUIyJaTopa y CUCTeMHMa 3a
TPEHaXXy NMUJI0Ta CaBpeMeHUX O0pOeHUX aBHOHA (a Koj LeHTpudyre u BeoMma
KMHEeMAaTHYKU 3aXTeBaHUX TpajeKTopuja), MOTPeOGHO je Ja ce ocTBapu H360p
aKTyaTopa Koju he 6UTH JOBOJbHE CHAre Jia MOTY Jla OCTBape 3a/laTe TpajeKTopuje
YJlaHOBa MaHUIYJATOpPa, a Ja y UCTO BpeMe OyJy LUTO Make Mace/UHepLuje.
OBUM ce ocTBapyje yuiTeJla y LleHU peanusaluje ypehaja, cMambemy NOTPOLIHbE
eJIeKTpU4YHe eHepruje, a CMamyje ce U LeJIOKyIIHa UHepLHja cucTeMa. Y OKBUpPY
OBe JucepTaluje je MpejcTaB/beHa MeToJla MU300pa akKTyaTopa pOOGOTCKOT
MaHUIyJaTopa Ha OCHOBY alpOKCUMATUBHOI IMHAMUYKOT MO/ieJia, U OBa MeTo/ia
je mpuMemeHa 3a cay4aj pyror u Tpeher 4iaHa ueHTpudyre.

Jla 61 ce pa3aMoTpuJia ONpPaBJaHOCT YBohewa MoTeHIMjasiHe HallpeJHe cTpaTeryje

ynpaB/balba, HEOMXOJHO je TMyTeM BepPOAOCTOjHUX CHUMYyJialldja CHUCTeMaA

169



ylpaB/bakba UCIIUTATH NPeJHOCTH oJpeheHor HanpeAHOr ynpaB/bayKOI CUCTEMA
y opHocy Ha cra”HgapgHu [IW/] perynatop (360or oTexaHe HMIlJIEMEHTalUje
HalpeJHUX  YIpaB/bayKUX  CTpaTervja  ycjuaen 3aTBOpeHe npupoze
cepBoperyJiaTopa KOMepIiyjaJHO JOCTYIHUX MoTopa). MeToza 3a peaMCTUYHY
cuMyJanujy mneppopMaHCH CcUCTeMa yIOpaB/bakba Koja y3uMa y 003up
KapaKTepUCTUKe MeXaHUYKe CTPYKTYpe, Kao U OrpaHuYema MOTOpaA je NphKa3aHa
y OBOj JUCepTaLUjU.

[IpuMew-eH je MoJesl pOOOTCKOT MaHMIyJaTopa ca aclieKTa MOoTopa. 3a MoJes
06jeKTa ynpaB/bathba YCBOjeH je MOJesl MEXaHUYKOT MOJACUCTEMA aKTyaTopa, Koju
je omnucaH eQpEeKTHBHOM HHEPLHUjoM (aKCUjaJJHUM MOMEHTOM MHepIyje
MaHUIIyJIaTOpa OJpPaXeHUM Yy OJHOCY Ha pOTOpP MOTOpa y3 A0JAT aKCHUjaJIHU
MOMEHT WHepLiMje MOTOpa ca IMpeHOCHUKOM). [IpuMemweHa je MeToza 3a
orpaHvyaBame Mojauyawa [IW/[ perysaTopa Ha OCHOBY yTBpheHHX HajMambUX
BpPeJHOCTU NPUPOJHUX YYECTAaHOCTU MeXaHU4YKe CTPYKType CUCTeMa, TaKo Ja ce
Jlobuje HajOp>KU 0J13UB cucTeMa 6e3 ocuuianuja y oA3uBy (y yraoHoj no3unuju
WM OP3UHU MOTOpA), KA0 MU Ha OCHOBY MaKCUMasJHUX epeKTUBHUX MHepIHUja 3a
JlaTe MoJiesie MOTOpa NpU 3aZjaTUM KpeTawuMa. OrpaHndewma MOTOpa Cy y3eTa y
063Up Npu CUMyJallMju CUCTeMa yIpaB/bawa. Kajja ce yame y 063Up HaBeJEHO,
IIOCTHXKE Ce pea/IMCTUYHA CUMYJIaljija KOjOM Cce OrpaHHUYaBajy Iojavyarba U U3Ja3u
u3 [IU/] perysatopa. Ha Taj Ha4YuH ce MOoXKe OCTBapUTHU BEPOJOCTOjHO nopehemme
nepbopMaHCH HaNpeAHOr CHUCTeMa yhpaB/bakba (KOjU Yy OBOM CJAyYajy
nojsipasyMmeBa MeTo/ly M3pauyyHaTOr MOMeHTa) ca neppopMaHcamMa CTaHAAP/HOT
cucTeMa ynpaBsbamba Ha 6a3u [IU/l perysnatopa. 3a oBe moTpebGe BplleHE CYy
cumysanyje y Simulink-y. 3Ha4yajHO je HarJlacuTH Jia ce PU CUMYJalluju NpUMEHe
MeToZile HM3padyyHaTor MOMeHTa BpIIM M CUMyJalydja TCpeliKe y MpOLeHU
JAUPEKTHOT JUHAMUYKOT MO/ eJIa.

3a gpyru u Tpehu uwnaH ueHtpudyre je yTBpheHO 3HaA4YajHO MNOOOJbIIAHKE
nepbopMaHCHM CUCTEMa YyIpaB/bakha MPHUMEHOM lLieHTpasin3oBaHe MeToje
VM3padyyHaTOr MOMEHTA.

Cumynauuje mnepdopMaHCHM CUCTEMa yIpaB/bakha 0a3vpaHe Ha MeTOAHU
vM3padyHaTor MoMeHTa Koju je pogat [IU/] perynatopy 3a YIIII/ ypehaj, 3a gate

TpajeKTopuje 3rj060Ba KOjU He YKJ/by4yjy BeJIMKe Op3MHE U BesJiMKa yOp3amha,
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HUCY II0Ka3asie 3Ha4yajHe NpPeJHOCTH y OAHOCY Ha ynpaBbame KjJacudHuM [IHU/]]
perysnatopuMa. Crora, omnpaBJaHOCT YyBohewa LieHTpaJM30BaHe MeToje
ynpaBJ/bakba HUje yTBpheHa 3a oBaj ypehaj.

Takobe, omucaHo je wucnuTUBaWwe yTULAja AePOpMaOUIHOCTU MeXaHUYKe
CTPYKTYpe MpojeKToBaHe LeHTpudyre Ha ePpUKACHOCT U3aOpaHUX YIPaAB/bAYKUX
aJiroprTaMa Ha OCHOBY CUMyJlallMja CTaTUYKUX U JUHAMU4YKUX TecToBa y CATIA
codTBepy.

[IpuiMKOM pa3Boja OBe AvcepTanyje OCTBAPEHU CYy HAy4YHU JONPHUHOCH KOjU ce
MOTY CUCTEMATH30BaTH y cjesiehuM cTaBKaMa:

e [lpersnes caBpeMeHHMX M3BeJeHUX pelllela M nocTtojehe snTepaType Ha
TeMy pasBOja M IpHMeHe 3a pa3MaTpaHe CUCTeMe 3a TpeHaxy IUJoTa
caBpeMeHUX 00pOeHUMX aBHOHA INpeJACTaB/ba CBOjeBPCHU JONPHUHOC
JucepTanyje, 360r HeNOCTOjalkba CaBpeMEeHUX OMNIUTHUX NMperJjeJHUX pajoBa
13 HaBeAeHe 06J1aCTH.

e Pa3Boj HoBor edukacHor ajaropuTMa 3a pellemhe  JAUPEKTHOr
KMHEMaTHUUYKOI 3aJlaTKa pPO6OTCKOr MaHHUMyJlaTopa y HNPOCTOPY AYyaJHHUX
KBaTepHHUOHa.

e Pa3Boj HoBor, yHampeheHor ajropuTMa yHnpaB/bakba KpeTameM
LeHTpUdyre KOjUM Ce OCTBapyje Ke/beHa JIMHeapHa IPOMeHa UHTEeH3UTeTa
ybp3ama y LleHTpy UHepLuje TOHAoJIe. Y OKBUPY pa3Boja OBOI aJITOPUTMA,
Npe/JIO)KeHU CY HOBU HeCTaHAAapJHU HYMEPUUYKU MOCTYNLH 3a pellaBambe
HesJlMHeapHe JAudepeHlMja/iHe jeJHAauMHe KpeTakma pyKe LeHTpudyre
NPpUMEHOM HYyMepUYKUX MeToJa Ca pasJuYUTUM JUCKPEeTHU3aLUOHUM
TeXHUKaMa, KOjU ce MOry NMPUMEHHUTH 3a pellaBaimbe AudepeHLHjaTHUX
jeAHauyMHa KpeTawa cau4HOr Tumna. Takobe, nmpeasioxeH je U pa3BujeH
jelaH HOBM aJropuTam 3arjahuBamwa npodusia UHTEH3UTETA yOp3amma y
LIeHTPy WHepluje TOHAoJie Ha 6a3u JiMHeapHe MpOMeHe IpHpallTaja
MHTeH3WTeTa yop3amwa IPUMMEHOM apUTMeTHYKe Iporpecuje, Koju ce Moxe
NPUMEHUTH 3a 3arsiahrBama npodusia JUHEApHUX UM YTaOHUX MT03ULK]3,
Op3vHa K ybp3ama 4JaHOBa MaHUMyJaTOpa U eHJ-epeKTopa y OKBUPY

ynotpebe AUCKPETHUX IIJIaHEPA TPajeKTopHje pO6OTCKHUX MaHUIYJIaTopa.
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e IlpexncraB/beHa je pa3BUjeHa MeTOJa CUMyJlaljdje JUPEKTHOT JUHAMUYKOT
Mo/iesla pOOOTCKOT MaHUIMYyJIaTOpa KOjUM ce JepUHUIIEe BeJIMYUHA yTUIaja
JAUHAMUYKOI Clpe3awa IMpPU KpeTawy MaHunysaropa. Ha ocHoOBy
pesyJsTaTa NpejasoXKeHe CUMyJalyje JUPEKTHOT AUHAMMWYKOI MoJeJsa ce
W3BPIIUTH aHa/IM3a ONPaBJAHOCTH yNoTpebe LEeHTPaIW30BaHUX METOa
ynpaBJ/bakba 6a3MpaHUX Ha JIUHAMUYKOM MO/JEJyY.

e Pa3Boj MeToze 3a M300p akTyaTopa LeHTpudyre Koja ce 6Gasupa Ha
ynoTpebu  anpoKCHUMaTUBHOI  JAUMHAMMYKOr  MoJesa  poOOTCKOT
MaHunyaaropa. /[aToMm MeToAoM HU360pa akKTyaTopa ce [00HMja HajMambu
aKTyaToOp KOju MMa NOTeHIMjasa Jla OCTBapU 3aJaTO KpeTawe PO6OTCKOT
MaHUIyJaTopa.

e Pa3Boj peasucTHYHe MeTOJle 3a CUMYyJAlMjy nepPopMaHCHU CUCTEMA
yIpaBJ/bakba Koja y3uMa y 063Up KapaKTePUCTHKE MEXaHUUKE CTPYKTYpeE U
orpaHvyYewma M3abpaHux MoTopa. Ha  ocHOByY mpejcTaB/beHUX
peajMCTUYHUX CUMYJIalivja, MoXe ce BpUIMTU U360p MeTO/Ie YIIpaB/baha, a
Takohe U Kpajkbu U3060p aKTyaTOpa, HA OCHOBY CHUMYyJallyje OCTBapeHUX

neppopMaHCH cucTeMa.

CBe MeToOZie ¥ MOJiesY, IPe/ICTAB/beHU Y OKBUPY OBe JUcepTalLHje 3a LLeHTpUPyry
u YII/II, a Koju ce ofHOCe HAa KUHEMATHUKY Y IUHAMUKY POOOTCKOT MaHUIYJIaTOPa,
MeToZle M360pa aKTyaTopa M MeToje M300pa M CUMyJaluje YNpaB/badykKoT
CUCTEMa, Cy IpUMebMBE Ha ONUITH CIy4yaj pOOOTCKOT MaHUIyJIaTopa.

Y 6yayhuM ucTpakuBawbUMa ce 04eKyje a ce pa3BUjeHU aJITOPUTMU yIpaB/bakba
IIpMMeHe y NpaKCH, ako He Ha NPOTOTUIIMMA JaTUX CUCTeMa 33 TPEHAXY IUJI0Ta,

OHJZla Ha Mo eJIMMa U IPOTOTHUIINMA APYTUX pO6OTCKI/IX MaHHUITyJIaTOpAa.
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BUOI'PA®UJA

Jenena 3. BupakoBuh je pobena y I'munany, Penybsnka Cp6uja, 3. jyna 1982,
roauHe. OcHOBHY wwKoJy “/lymiaH JepkoBuh” 3aBpiiunia je y Ykuny ca oAJUYHUM
ycnexoM, kao U 'mumHasujy ,Muoapar MusoBanoBuh Jlyne“. MamnHcku ¢pakyatet
YuuBep3uTeta y beorpaay ynucana je 2001. roaune, rae je 2009. rogune
Auriomypana Ha Kartegpu 3a AytomaTcko YmnpaBsbawe. JJUIJIOMCKM paj MHOJ,
Haca0BOM ,Onwma numarea Hy/Ad U NoJ/08ad 8UWeECmpYKO-NPEHOCHUX cucmemda
aymomamckoz ynpas/earba’ je ofbpaHuia ca oueHoM 10, yuMe je cTekJia 3Bambe
JlunoMmupanor MamuHckor WHkewepa, ekBuBajseHT Macrtep. Cienehe roguHe
yIUCyje [OOKTOpCKe CcTyauje Ha MamuHckoM akyaTeTy, YHuBep3uTeTa Yy
Beorpany. Ha gokTopckuM cTyjgMjamMa MOJIOXKHWJIA je CBe MUCIUTE INpeBUbheHe

[IporpamomM ycaBpiiaBamwa ca IpOCEYHOM Ol eHOM 9,77.

2010. roguHe ce 3anouwbaBa y Jlosma HHcTtutyTy y beorpagy y Cekrtopy 3a
pPOGOTHKY, TJle UM JaHac paJji Ha MO3HUIMjU UCTpaxuBay capagHuk. Ox 2011.
rojUHe aHraxkxoBaHa je Ha InpojekTy MunucrapcrBa IIpocBete, Hayke wu
Texnosomkor Pa3Boja TP35203 nop HasuBoM ,Pa3goj ypehaja 3a mpeHuHe
nusioma u QUHAMUYKY CUMYAayujy sema ModepHUx 60pbeHux aguoHa u mo 3-ocHe
yeHmpudgyeze u 4-ocHoz ypehaja 3a npocmopHy de3opujeHmayujy nusioma“, i of

Tajla ce 6aBU HAyYHO-UCTPAXKUBAYKUM PaJioM

Kao ayrtop/koayTop je ydyecTBoBajsa Ha INpeKO JBajeceT HALHUOHAJHUX U
MehyHapoAHUX HayYHHX CKynoBa. /lo caja je my6/MKoBajla YeTUPHU KOAyTOpCKa
paza y yaconucuma MehyHapogHor 3Havaja ca CIIU nucre, jean paj y yaconucy
MebhyHapoaHOr 3Hayaja BepUPUKOBAHOT MOCEOHOM OJJIYKOM, ceJaM pajoBa y
YaconucyMMa HallMOHaJHOT 3Haydaja. KoayTop je jeaHe moHorpaduje HalMOHAJIHOT
3Hauaja, ¥ jeJHOT TeXHUYKOT pellea U3 KaTeropuje bumxo nobobwan nocmojehu

npou3seod.



Ysan je Cprckor ApyliTBa 3a MexaHUKY (Koje je KOJIEKTMBHM 4JlaH MelhyHapoaHe
HayuyHe opraHu3auuje IUTAM), a Takohe je ynaH mMehyHaposHe oprpaHusanuje

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

ii



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MotnucaHu-a JeneHa 3. Bunpakosuh
Opoj nHpexca [38/10
UsjaBrbyjem

a je QOKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBoMm

HanpegHu anropuTmu ynpaerbata MaHunynatopuma y CMcTemMrMa 3a TpeHaxy

nunoTa caBpeMeHnx 6opbGeHnx aBMoHa

e pe3yntat COnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a npennioxeHa gucepTaumja y LenvHU HX y AenoBuMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6GuMNo koje gunnomMe npema CTyAujCKMM nporpamuma  gpyrux
BUCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTUO WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagay, 17.08.2018. roanHe
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Mpunor 2.

UsjaBa 0 MICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe U eNeKTPOHCKe

Bep3uje OOKTOpPCKOr paaa

Vme n npesume aytopa JeneHa 3. Bugakosuh
Bpoj nHpekca [ 38/10
Cryavnjcku nporpam [loKTOopCcKe akagemcke cTyanje

HacnoB paga _HanpegHu anropuTmu ynpaeibaka MaHunynaTopuma y cuctemuma 3a
TpeHaxy nuroTa caBpeMeHux bopbeHnx asmoHa

MeHTOp npod. ap Muxauno Jlazapesuh

MoTnuncanw/a JeneHa 3. Bugakosuh

U3sjaBrbyjem Oa je witamnaHa Bepsvja MOr LOKTOPCKOr pajia UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBawe Ha noptany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nojauM Be3aHu 3a gobujarbe akagemckor
3Barba JOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe M npe3ume, roanHa u MecTto pohewa u gatym
onbpaHe paga.

OBM nUYHM nojaum Mory ce o006jaBUTM Ha MPEXHWM CTpaHuuama aurutanHe
H6nbnunoTeke, y €NEKTPOHCKOM KaTarory 1y nybnvkauvjama YHueepauteta y beorpagay.

MoTnuc gokropaHaa

Y beorpagy,  17.08.2018.
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Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,CBetodap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3utopujym YHuep3uteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOpCKy AucepTauujy noa
HacrnoBOM:

HanpeaHu anropuTmu ynpaerbaka MaHvnynatopuma y cMcTemMrmMa 3a TpeHaxy

nunoTa caBpeMeHnx 6opbeHnx aBMoHa

Koja je Moje ayTopcko aeno.

OduncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTtpoHckomMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxuBMpat-e.

Mojy OOKTOpPCKY AncepTauunjy noxparweHy y [urutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa
y Beorpagy mory oa kopucte C€BM Koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4mo/na.

@AyTopCTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjarnHo
3. AyTopcTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjarnHo — AennTn nog UCTUM ycrnosmma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTopCcTBO — AenuTu nog UCTuM ycrnosmma

(Monumo ga 3aoKpyXuTe camo jeOHy O LecCT MOoHyheHux nuueHum, KpaTak onuc
NUuUeHUM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTnuc pokTopaHpa

Y Beorpagy, 17.08.2018. roavHe




1. AytopcTtBo - [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBare, OUCTPMOYUMjy U jaBHO caomliTaBake
gena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuMH oapeheH of cTpaHe aytopa
UnNn gasaoua nuueHue, Yak 1 'y komepumjanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o4 CBuX
NULEHUMN.

2. AyTopCcTBO — HEKOMepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, ANCTPUOYLNjY 1 jaBHO
caonwtaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede Mme ayTopa Ha HauumH ogpeheH of
cTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBae€,
anctpubyumnjy M jaBHO caonwiTaBakwe gena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y cBOM Aeny, ako ce HaBede Mme aytopa Ha HauvMH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He JO3BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM fMLEHLOM Ce orpaHvyaBa
Hajsehu o6um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — JenuTu nog Uctum ycrnosuma. [JosBorbaBaTte
YMHOXaBawe, ouctpmbyumjy 1 jaBHO caonwitaBake fena, 1 npepage, ako ce HaBene
nMme aytopa Ha HauuMH ogpefeH oA CTpaHe ayTopa Wnu gasaoua fnuueHLe M ako ce
npepaga auctpubympa nog WCTOM UMM CriMdHOM nuudeHuom. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUBYLMjy U jaBHO
caonwrTtaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa nnu ynotpebe gena y csom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HaudvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHdy ynotpedy aena.

6. AyTopcTBO - pgenutM nog uctum ycroBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBak€e,
anctpubyunjy v jaBHO caonwiTaBake gena, u npepage, ako ce HaBefe ume aytopa Ha
HauuH ogpefeH on cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NUUEHLE W ako ce npepaga
anctpubympa nog WUCTOM WAM  CriMMHOM  nvueHuom. OBa nuvueHua [03BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je copTBEPCKMM nuueHuama,
OAHOCHO NuLieHLIamMma OTBOPEHOT Koaa.
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