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YHUBEPSUTET Y HOBOM CAY

Ancmpaxm

cDaKyJ'[TeT TEXHUYIKNX HAYKa

Henmaptman 3a MHIYCTPUjCKO HHKEHEPCTBO U MEHAIMEHT
HokTopcka Te3a

Momudukanuja mokpeta podoTa mpu JBOHOXKHOM KPeTawy WM CTAjamby ¥

HPUCYCTBY OrpaHuvema uijm rnopemehaja

Musnyrun H. Hukosins

OgBaj pay ce 6aBu npobiaemMuma KoMIeH3aruje mopemehaja u MmouduKarije IOKpeTa npu-
JINKOM KpeTama M CTajarba JBOHOXKHUX poboTa. AHasm3a KOMIEH3AIIMOHUX MOKPETa je
o0yXBaTHIa CTPATErnje Ko KOjUuX Ce KOMIIEH3AIMOHN TTOKPET BPIITU CAMO CKOYHUM 3TJI0-
60M, CKOYHUM 3[VI06OM M KYKOM, KA0 W CTPATETHjy KOJ KOje ce KOMIIEH3aIlluja BPIIN
nckopakoMm. JlerasbHOM aHAIM30M TEOPETCKUX PEIY/ATATA M Pe3ysrara Jo0HjeHux CH-
MyJIaIujoM, J100ujeHo je j1a KOMIIEH3alldja CUMYJITAHUM KPETambeM y CKOYHOM 31JI00y u
KYKY UMa 3HATHE TPEJHOCTH Y OJHOCY HA KOMIIEH3AITH]y caMo CKOUHUM 3r1000M. OBOM
cTpaTerujoM ce He MOTy KomIieH3zoBaTu nopemvehaju najsehier nnarensurera, 360r yera he
y HEKHM CHTYyalldjaMa MOPATH Ia ce ynorpebru KOMIEH3aIlrja MCKOPAKOM, KO Koje je
3a YCIIEIHO KOIIMEH30Bate 1opemeNaja oj CyNIITMHCKOD 3Ha4daja npasu u300p Mecra Ha
Koje poboT Tpeba ma mckopauu. I[Ipmgmkom aHasm3e OrpaHWYeHa, MocebHa, TMaXKba je
nocsehena KoHTakTHMa, KOju yBoJe Bese y cucreM. Kako ZM P He Boau padyHa O Ipo-
KJIN3ABAKY, N3BEJIEH je HOBHM YCJIOB 3a IOCTOJAHOCT KOHTAKTA KOjHU ypPAauyHABA TPEHE U
NpOKJM3aBaibe. Pa3pujera je METOMOJOTH]a 38 CHHTE3Y MOKPETA TEJTUM TeJIOM Y TPHUCY-
CTBY OI'DAHMYEHA, KOja IPUOPUTETHUZY]E 3aIaTKE U OTPAHUICHHA. Y TPAB/bAYKNA MOMEHTH
Cy CpadyHaBaHW HA OCHOBY HM3a 3ajiaTakKa M Oorpanmnderha Koja Tpeba Jjia obaBu, Tako jJa
Cy 3aJalld U OIPAaHMYEIha, BUIIEr IPUOPHUTETA 00aB/haHu 6e3 0631upa Ha CTambe 3aJaTaKka
7 OTpaHnYema HuzKer mpuopurera. CHCTEM 33 TPHOPUTETH3AIN]Y 3aaTaKa Ce MOKA3a0
Kao 1o0pa maardopma Koja omoryhasa ayToMaTcKy MOSUQUKAIIN]Y IOKpPeTa, KaKo Ou ce
3a/10B0/buJIa OjipeheHa orpaHuyerba. Y3 MaJjle U3MeHe CKylla 33/iaraka, CUCTeM MOXKe J1a
TeHEepUIe MOTIYHO JApyTadnja moHamama pobora. OBaj cucrem moxke omoryhutu pobo-
TUMAa Ja JeJIy]y Y PEajlHOM YOBEKOBOM OKpYyIKewy, 3000 cBoje ocobuHe /1a MOXKe Jia ce
npuirarogu mopemehajuMa u MpoMEeHaMa, W 13 MOXKE ayTOMAaTCKH 13 MoauduKyje cBoje

KpeTame y cIydajy MojaBe HOBUX Or'paHUYerha.
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3aL8aNHULA

TIpe cBera, zaxBamyjem ceom merTopy npod. Ip Bpanucnasy Boposiy, koju me je yBeo
y cBeT pobormke. VMao caM NPUBUIETHjy /a8 M€ CBOJUM 3HAIbEM M MCKYCTBOM BOIN HE

€aMO Kpo3 CBeT HayKe Beh U KpO3 CBAKOIHEBHU YKUBOT.

SaxBasaH caM ¥ KoJieraMa KOju Cy, y3 MEHTOPA, MMAJIN CTPIJbEha W PA3yMeBaha 33 MeHe

3aJBUX HEKOJIKO TOAWHA W KOjU CY MU PaJl YINHWIHN JIAKIINM, JETITHM 1 YCIeITHT]IM.

TTocebro cam 3axBasan MeHn 6MCKUM ocobama Koje Cy Me Toj[prKaBaJje Ha OBOM TIyTy U
KOje Cy MU TIOMOIJIe 13 CTUTHEM 10 Kpaja. Barne npucycTBo MU je CBAKOIHEBUITY YIMHIIIO

3aHUMJ/bUBOM W UCITYIHEHOM.

XBaJja BaM TyHO!
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Iloraasipe 1

YBOI

Mozxe ce ouekuatu na he y oyayhrocty poboTn HAMYCTUTH WHIYCTPHjCKE XaJje u na he
OCTaTH YOOM4ajeHo Jla IoMaxy JbyauMa y obaBs/barhy CBAKOJHEBHUX 3ajaTaka. Jla je ta
epa Beh nouesa, Hajbo/bU IpUMED TOrA je YMHEHUIA Ja je, Beh KOMepInjaHo JTOCTyIIaH,
pObOT-yCHCHBAY KOjU je Y CTalby Ja ayTOHOMHO YCHCA MPAIIHY Y TPOCTOPHUH U J]a CaM
nonyawn Garepuje. Ilopen mwera, Ty cy m pobOTH-BOAMYM y My3€juMa, a TPEHYTHO Ce
BPJIO MHTEH3WBHO PaJu Ha Pa3Bojy pobora koju 6u mMorau O6uru KOpUniheHu y IIKOIaMa
n Gonmumama. Y3 TO Bequkm OpPOj mcTpaxkumpBama ce 6aBu paspojem poboTa KOju bu
CJIYKUIU Kao moMoh crapum U HeMOhHuM ocobama kKao u ocobama ca WHBAJIUIUTETOM.

Takobe ce passujajy u poboru Koju bu C/ryKuau Kao 11OMON y EBMXOBO]j TEpaIuju.

Nmajyhu y Buny unmennity ga he poborn y OynyhHOCTH Ie/I0BAaTH y HEIOCPEIHO] YOBe-
KOBO] OKOJIMHMU, KA0 HA TpUMep y KaHIeJapujaMa, CTAHOBUMA, OOJHUIIAMA WTJ..., KOEr-
BUCTEHIN]a ¥ XKUBOTY U PALy Jbyau u pobora je nemzbexkua. Poboru he mouern na namy-
IITAJy WHIYCTPUjCKA ITOCTPOjerha IJe Cy YCJIOBU CTPOTO JAehUHUCAHN U YpEheHn U ToYeTn
2 JIeIyjy y HEOCpeaH0] YOBEKOBO] OKOJIMHU KOja je ciabo ypehena u cirabo CrpykTy-
upana. Yumwenunia ja he poboru jesiuTH IpPoCTOp ca JbyauMma Hamehe jBa nocebHa 3a-
XTeBa: a) JenoBame ca edukacHorny GJIMCKO] Y0BEKOBO] U 6) TPUKJIAIHO MOHAIIAME
(mpuxBaT/EUBO 3a YoBeka). EdukacHo menoBame ce orsena, ca jegHe crpane, y eduka-
cHOM 00aBjbaby 3ajlaTaka, KOju Ce YIVIABHOM OJIHOCE HAa MaHWITyJialujy objekaruma u3
Herocpente okomae. Kako je 9oBeKOBa OKOJMHA TPUIATODEHA yIPABO TOBEKY, OUEKYje
ce J1a je 3a peajm3alidjy OBHX 331aTaKa XyMaHOWIHA CTPYKTypa poboTa HAJIOIeCHU]a.
Crora, HAYWH Ha KOjU Ce 00jeKTHMA MAHUITY/IUINE, TPAJeKTOPHUja PYKe W HAUNH XBATAMA
NPUJIMKOM MaHWITyJIallnje, Mopajy buTtu canyunn doekosuM. Takobe je norpebHo BoguTH

padyHa Jia ce Ipu KpeTamy n30erde HEYKebeHH KOHTAKT Ca IPEeIMETUMa Y OKOJIMHU.

Ca apyre crpate, e(bUKACHO JeJ0BAE C€ HE MOYXKe 3aMUCIUTH 0e3 e(DUKACHOD KPeTaba.

OkonmHa y K0joj ce doBek Kpehe je, 10 MHOTMM acCHEKTHUMA, ,HEPEryIapHa®, Tj. CaJpKu
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CTEIEeHulle, IPArOBE U MOJ0BE PA3JIUUUTHX HUBOA, IIITO KPETathe TOUYKOBUMA YWMHU MPAK-
tuyno Hemoryhum. Ilomro ce ne moxe ouexkusaru ja he okosmua y Behoj mepu 6urTn
npeypebena Tako ga oaromapa morpebama podoTa, pereme Koje ce mpupoiaHno mamehe
je kperawe nomohy Hory. McroBpemeno, o e(UKACHOCTH JBOHOXKHOI KDETakha XyMa-
Homa Hajderthe cyaumo ynopehyjyhu ra ca kperameMm 4HOBEKA KOji CBOjy CIIOCODHOCT
JBOHOXKHOT KpeTarba Be:kOa HelrpecTaHo o camor pobema, kpehyhu ce mo pasimaurum
MOJI/IOTAaMa ¥y PA3IMInTUM yeaoBuMa. Takohe je BayKHO 3aIa3uTh Ja Y0BEK BEOMA, JTAKO
Meha HauMH XOJa y CAyYajy fa ce HeKW o7 ycaoBa mpomerne. [Ipuankom moBpeme mnin
HEKe Jpyre CMEeTHe, YOBEK ayTOMATCKHU MeHa CBOj HAUMH X0Ja KOpHUIhemeM JIPYyrux
rpyma Mummha gnMe ce m3beraBa mekesbeH 001 Ha yirpd epUKACHOCTH MJIM €CTETUKE
Kperara. JoIn jejlan 6uTaH aciekar, Koju Mopa OUTH OCTBApEH, je OJpKaBarhe yCIIpaBHE
mo3e poboTa U AUHAMUYKOT DajaHca xoma y mpuctycTBy nopemehaja. Ilomrro cy meke
BpcTe mopemehaja yBeK MPHUCYTHE TOKOM KPEeTarha, KOMIIEH3AInja HhUXoBuxX edekara u

OJIpyKaBakbe JUHAMWIKOT DaJIaHCca je OJl CYIITHHCKOT 3HAYAaja 33 PEAIN3aliijy KPeTamba.

1.1 IIpeamer ucrpakuBama

IIpunvkom xoma poboTa MUKIUIHO Ce TOHAB/HA OAPENEH CKYIl MOKPeTa. ¥ KOJJIUKO je X0
,yo0muajern” (X0m mpaBo Mo PABHO] MOBPIINHW, NEHAHE y3 UM CHIA3aK HU3 CTETIEHUIIE
..) Moxe ce pehu 1a poboT Tpeba ma nparu yHAIpes oapehere pedepeHTHe TpajekTopuje
y cBakoMm oj 3ryi000oBa. Pedepentrne TpajekTopuje y 3r1060BHMa Ce TEHEPUIITY TAKO A
TOKOM XOJ[a pOoDOT 1IP0Jia3u HAU3MEHUYHO KPO3 JeJIHOOCJIOHAYKY U JIBOOCJOHAUKY (hazy,
HelpecTano npemenirajyhu mosunujy cronata. OcuM Tora, NpUIMKOM cuHTE3e pede-
PEHTHUX TPajeKTOpHja Mopa ce obpaTuTH MaXKrmba 1a je poboT y CBAKOM TPEHYTKY JIH-
HaMUYKU OajlaHcupaH. Y HIACAJTHUM YCJIOBUMA U YKOJIUKO je Mojes poboTa Ha OCHOBY
KOTa je cuHTeTH30BaH pedepepentan xof (CKym pedepeHTHHX TPAjeKTOPHja 32 CBAKH
317100) WAEHTHYAH PeajiHOM cucreMy, pobor he camo TagnmMm mpahemem pedepeHTHHX

TPajekTopuja y CBAKOM o 3ry0b0Ba Mohu ga xosma.

Kao mrro je Beh pedeno, mopemehaju cy yBek mpuCyTHH TOKOM KpPeTarba W OHU MOTY OnTH
BeOMa pazIMuuTH, OWIO y TOT/Ieny BpeTe, 6o y norieny edekra Ha JIOKOMOITMOHU CH-
crem. Jeauna, Hama no3HaTa, Kiaacudukanuja je qara y [1] n 6asupana je Ha HHTEH3UTETY
nopemehaja, Tj. Ha cTeneHy yrpoxkapBama JUHaMUUIKor Gasianca. Ha ocHOBY Tora KOJMKO
yIPOXKABa, AMHAMUYKY DAJIAHC, PABIUKYJEMO Mase, cpediwe u seauke niopemehaje. Masn
nopemvehaju cy onm Koju y3poKyjy masy rpemky y npahemy pedepentie Tpajekropuje
u oacrynawy Z M P-a on pedepeHTHOr TOJI03Kaja B MOTY € KOMIIEH30BATH HE MPEKU/1a-

jyhu kperame koje je y Toky Beh camo mwerosom bisarom mogudukanujom. Kox cpegmux
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nopemehaja, nako rybuTak JuHAMAIYKOT OajaHca U Iaj HUCY IUPEKTHA IPeTiha, KOMIIEH-
zamnujy nopemehaja je memoryhe m3pecTyw Ha MCTH HAYWH KA0 W KOJ MaJjux opmehaja.
Maga ce kperame poboTa Kao IeuHE Ce He MPeKuaa MOTPEOHO je TeI0M CUCTEMA W3-
BPINUTHU OJTYIHU]Y KOMITEH3AIIMOHY aKIujy uuMe 6u ce mojoxkaj Z M P-a noeeo Gimnxke
pedepenTtHOM, KaKO OU ce KpeTame MO0 HacTaBuTu 6e3 maga. Benwku mopemehaju cy
OHM uuju eeKTU JUPEKTHO yI'POXKABAjy NUHAMUYKHU OAJIAHC U 1] CUCTEMA HEIOCPETHO

nperTu.

Masu nopemehaju cy yBeK NpUCyTHU U HE MOry OuTu m3bermyTu. Tadka Hysa MOMEHTaA
(Zero Moment Point (ZMP) ) yBenena on crpane Byko6parosuha [2—4] je unankaTop au-
HaMHUYKOr faJsianca Koju ce HajeddnKacHuje KOPUCTHU 33 KOMIIEH30Bak€ MaJInX mopemehaja.
Ilocnenuia manux nopemehaja je pesatuBHo Masio ojicrynamwe ZMP-a on pedepenTHe
BPEIHOCTH, TAKO /13, JUHAMUYKY OAJIAHC HUje MUPEKTHO YIPOXKEH, aIu Ce MOPa KOMIICH-
3oBaTH Jia Om ce cupeuwso nopehame ojcTynama Koje Om m3a3Bajo majl. YIpPaB/babe
Tpeba na xkoMmmensyje edexre mopemehaja mpu UeMy XyMaHOW HACTAB/HA M3IBPIIIABALE
nokpera. CHHTETH30BAHO ypaBihatbe Tpeba ga y3me y 063up aBa MelycoOHO KOHTPANK-
TOpHA 3aXTeBa: [l OUyBa IUHAMHYIKE OajaHC (Ja CIpedn maj) U Ja HCTOBPEMEHO BOJIH
padyHa 0 aHTPOMOMOPMHOCTH KPETarha IMea0r CucTeMa. KOMMITEeH3AIMOHN TOKPeT KOjn
MCTyHhaBa CaMo jelaH 3aXTeB, MOXKe YTDO3WTH W3BpIMaBame japyror. Ha mpumep, Kpe-
TarbeM y 31JI000BUMA TaKO /i Ce YMamU WM MOHUIITU rperrka npahema pedepeHTHuX
TPajeKToOpHja v 3TI000BHMA MOXKe, KA0 HEKe/HheHN edeKaT, TPOU3BECTH TOIATHO OICTY-
name ZMP-a on pedepentie Jiokanuje. McTo Tako, KOMIEH3aIMOHA IIOKPET KOjU 3a
IUJ/b UMa CaMO J1a CIIPEYH T3/, KBapu aHTporoMopduocT mokpera. Haumn kako wmcry-
HUTH OBa J[Ba CyNPOCTaB/beHa 3axTeBa ncroppemeno je gar y [5, 6]. Tpeba jorr jemmom
HAIIOMEHYTH JIa, ce KOMIIEH3aInja Maanx nopemehaja Moxe peain3opatu 6€3 HATYIIITAbHA
u3BpIIaBama TpeHyTHOr 3agarka. Mehyrum, komnenzanuja sesmkux mopemehiaja (oHu
nopemehaju gumje nejcTBO mMpeCTaB/ba AUPEKTHY OMACHOCT 110 JMHAMWYKE OAaHC) 3a-
xTeBa JApyraduju npucryi. [Ipumapru nub je cupeaunrn nan pobora. Kazga je nperma
OJT TIATa YKJIOFHEHA, CHCTEM MOKe J1a HACTABU Ca PEATMBAIN]OM TTPETXOTHO TTPEKUHYTOT

3aaTKa.

Cama nokomonuja (y3 HEM36eKHYU 331ATAK OJIPyKAFha IHHAMUIKOr HATAHCA) CIIy2KU CAMO
aa 6m poboTta moBesn Ha oapeheHo MecTo, Ha KOMeE je MoTpebHO m3BpIIUTH oapehenn 3a-
marak. Jemam on majuermhux 3ajaraka Koju pobor Tpeba ma 0b6aBM je MAHWITYJIAITH]a
npejgMeruma u3 okosimbe. Jla 6m To Morao ja obapu, pobOT MOpa Jia JIOXBATH U yXBaTH
objexTe, Ipu demy Tpeba 1a omabepe TpajekTopuje y3uMajyhu y 003up HU3 OrpaHAYIeba.
Tpajexkropuje Tpeba ma Oyny TakBe ja HPUINKOM HUXOBE Deajn3aliije He J0JIa3H JI0
cyJlapa ca mIpejMeTHMa W3 OKOJIMHe, He J0Jia3W JIo cyjxapa u3Mmely nenoBa pobora, jia

yIjIoBU y 31JI000BUMA HE IIPEeJia3e CBOje KOHCTPYKIMOHO ojpeheHe rpaHuiie M CIAMYHO.
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UcroBpemMeno, onpKarme THHAMAYIKOT OAIaHCca W yCIpaBHE T03€e je MPeIyCIoB 33 peaJn-
zamnujy xoja u obam/bame OMI0 KOT Of OBUX 3ajaraka. 1o 3madum ja Kperame pobora

MOpa /13 33JI0BO/bYM UWTAB HU3 OTPAHUUIEHHa KAKO Ou poboT ycrmernmHo 06aBro 3a1aTakx.

Orpanudera K0ja ce TOCTaBJhajy Mpea pobora Mory 6uTu pasziawaure npuposge. llpsa
rpyIia OTPAHWYEHA je TMOCIEIUIa MEXAHUIKEe KOHCTPYKIHje poboTa M IUheHuUIe 13 Po-
6orT uMma Tesio Koje 3ay3suma onpehenu mpocrop. [a 6u ce mzbersio camoorrehuBame
poboTa Mopa ce BOANTH PAUyHA Ja Ce TOKOM KPeTarha yaoBa m3berne HeKe/heH KOHTAKT
uzmelhy nesioBa Tesa camor pobora. Ocum Tora, cBu 3rji000BH MMAjy OIDAHUYEH OIl-
Cer KpeTama oipeheH caMoM KOHCTPYKITMjOM, a yrpaheHuM akTyaToOpoM ¥ TIOCMATPAHOM
31106y je orpaHrdeH ¥ OOPTHW MOMEHT KOjUM Ce MO¥XKe JejoBarw y 3roby. Ocum Tora,
OJT KAPAKTEPUCTHKA, HAUMHA TIOBE3UBAHA, M BPCTE aKTYaTOPa 3aBUCE OTPAHNIEha KOja e
0JIHOCE HA MaKcuMaJiHe Op3uHe u ybp3arma Kao u CHAr'y Koja ce Moxke rnoctulin y 31ui0by.
Enektpuunu cucrem, takobhe, uma cBoja orpaHuvera, Kao IITO CYy MaKCHMaJjHA CHAra

Hallajalkha U MaKCUMaJHa CTPYja.

Jlpyru ckym orpanmvena, Koju poboT mMopa ma mcnyHm, Hamehe OKoJmHA y K0jo] poboT
nesyje. Ilpumerumo omer fa je u OBJe, IPBH MOACKYIT OTPAHUYEHhA YNCTO KHHEMATCKOTD
THUIIA, OJHOCHO W30eraBarme HEeXKe/beHOT KOHTAKTa ca ODjeKTHMa M3 OKOJUHE. JeauHun
KOHTAKTH Ca OKOJIMHOM KOji MOIY IIOCTOjaTH y PeryJiapHUM CHTyallljaMa JBOHOXKHOD
Kperarma Cy KOHTakTh uaMmehy cronajia u nomyiore u usMmely 1make pobora u IIpejMeTa
Koju ce xmarta. JIOK Hexke/beHn KOHTAKT poboT Tpeba ja m3berne, MPUIUKOM YKEHEHOT
KOHTaKTa, poOOT MOpa Ja UCIYyHHU oapehen cKym ycaoBa koju he 06e30eanTH OCTOjaHOCT

2KeJbeHOT" KOHTaKTa.

Orpanuyerba Be3aHa 3a caMy KOHCTPYKITH]jy poboTa cy yBEK MPUCYTHA, JOK CY OI'DaHU-
Ueba, KOja MPOM3UIa3e U3 MHTEPAKIINje ca OKOJMHOM TPOMeH/buBa. 10 3HAYM J1a Ce Memba
koH(UIypalija KOHTAKaTa, & CAMUM TUM U JIMHAMUYKA OrpaHrYerha Koja oHa yBoje. la-
koDe ce mo3uIuja npeaMeTa y OKOJUHA pODOTA MOXKE MEHmaTH TOKOM BpeMmeHa. Behuna
OBUX OTpaHWYeha HUje TPUCYTHA yBeK, Bell ce MPUINKOM IMOjaBe OTPAHWYEHhA, TOKPET
Mopa MOJAUMUKOBATH TAKO Ja CBa orpaHutemna Oymy 3ajoBosbeHa. llpen pobora y jen-
HOM TPEHYTKY, MOxkKe butu nocraB/peH Behn 0poj 3a/1aTaka u OrPaAHUYEHHA, € CBAKHU O
BUX 3axTera Ja oapeljen 6poj 3ryiobora Oyae akTyupan ucroppemeno. O63upoMm ga xy-
MaHOUJIHNA POOOTH MTOCENY]y BEJIUKHU OpOj crerneHu cjaodoje u a cy BeoMa PeayHIaHTHH,
moryhie je ma 006aB/bajy BUIIlE 33 1aTaKa UCTOBPEMEHO, TP Y€MY HCITYFhABA]y TOCTABIHEHA
orpaHuYema. ¥ CAydajy jJa Huje Moryhe HCTOBPEMEHO Peasn30BATH CBE TOCTAB/LEHE 3a-
Jarke (CBaKM 3aJaTaK peajusyje Apyra rpyna crerneHu ¢1060/e) norpebHo je ogpeauTu

KOjU 33 1a1m nMajy Behu 3uagaj, ma mux0oBoj peaan3arnuju Tpeba 1aTyu BUIA TPUOPUTET.
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To crBapa norpeby 3a CHCTEMOM 33 HPHOPUTETH3AIN]Y 3a/1aTaKa, KOji MOpa [a UCIYHH

caenehie 3axrese:

e VK/BYUYNTHU OIPaHUYEIHA U UM JOJETH IPHOPUTETE, TAKO Ma he orpaHnverhe BU-
mer npuopuTeTa 6uTH 330BObEHO 663 003mpa Ha 3aaTake M OTPAHNIEHHha HUKET

[IPUOPUTETA,

o Moxke na 06e30eu CUMYJITAaHO M3BPIINABAILE BUINE 33JaTaka, mopehamux mo npu-
opuTeTy, e he ce 3aJally BHUIIEr IIPHOPHUTETa U3BPINABATH 0e3 003upa Ha CTAbe

3a/laTaKa HUKET TTPUOPUTETA,

e Moxke 51a yK/by4Yn KMHEMATCKE W JIMHAMUYKE ACIIEKTE yIPaB/baha POOOTOM U I10-

CMaTpa X Ha UCTU HAYUH

e Moxke Jda Ce aJallThupa Ha OPOMEHE y JUHAMUIIN CUCTEMa, IMPOMEHEe Yy OKOJIMHU U

HEeTAa4YHOCTHU IlapaMeTapa

OBakag CUCTEM 33 MPUOPUTETH3AIN]Y 33/aTaka PA3BUjEH je Kao Je0 TOKTOPCKE JUCepTa-
muje.? OcuM Tora, JeTa/bHO Cy PA3MOTPEHA OrPAHNYUCHA M HAYMHI KAKO CE BPIIH HUXOBO

YK/BYYUBALE Y TOPpEe HaBEACHU CUCTEM U IbUXOB yTI/I]_[aj Ha IIeJI0 KpeTambe.

Ilocebro je obpaben npobiem KoHTaKaTa KOjU MOTY J1a HACTAHY TOKOM KPETaka YKOJIUKO
ce JIOKOMOITMOHN CHCTeM OCTarha Ha OKOJWHY. AKIEHAT ce CTaB/ha Ha OTPAHUTEHa KOja
TakBU KOHTaKTHU Hamehy, jep ona ojpehyjy sa Jiu je ojapelhen nokper moryhe u3BpIiuTu

€a TPEHYTHOM KOHMUIYPAIIMjOM KOHTAKATA.

1.2 Ilpersen cTpyKType Te3e

Teza nma ciaemehy crpykTypy. Hakon yBosma cieu moryiasbe 2 y KOME je JaT Iperies 10-
CaJIalBbUX pe3y/iraTa, Koju ce Mory vahu y sureparypu. llpso hie 6utn peun o HaunHUMA
KoMmIensanuje mopemehaja, Jia 61 ce HAKOH TOra Jao OLUC TPEHYTHOD CTatha 110 [UTAbY
CHCTEMA 33 MPUOPHUTETU3AINN]Y 33aTaKa U OTpaHuYeha. HakoH TOTa, y MOT/IaB/by 3 je
Jara kiaacudukaimja nopeMmehaja m Hakon Tora he 6uTm pasMarpane KOMIIEH3AIIHOHE
crpareruje 3a cBaky kjacy mopemehaja. [IpBo cy maentudrkoBanu KapaxkTepUCTUIHN
KOMITIEH3AINOHN MOKPETH, & HaKOH TOra je M3BpIINeHa HUXOBA TeOpHjcKa amaiam3a. Ha

Kpajy je JaTo obpassoxKeme 3aIlTo ce DAl OHM KOPUCTE U ITa CY TPETHOCTH U MAHe

1V nureparypu Ha eHTIIECKOM je3UKy OBAaKaB CHCTEM Ce HA3WBA OKBHPOM 3a ITPHOPUTETH3AIH]y (EHT.
Prioritization Framework).

2OcHOBHA M€ja O LPUOPUTETH3ALMIY je PA3BUjeHa KPO3 PaJl [7] amm je pagmoBmma ayrTopa oBe Te3e
CHCTEM TIPOIIUPEH
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cBakor oji wux. llocsie Teopujcke ananuze, y morsiasby 4, je u3BpiieHa Bepudukalmja

J1061jeHUX TEOPUJCKUX PE3YJITaTa CUMYJIAN]OM.

Haxon mmckycuje o mopemehajuMa u HaUMHIMA, BUXOBE KOMIIEH3AIM]E, TaXKba je Ipe-
ycMepeHa Ha MOAMDUKAIMA]Y TOKpeTa. ¥ MOTJIAB/BY D je M3BEJEH CUCTEM 33 MPUOPH-
TeTU3aIM]y 3aJaraKa, Koju he Cay>KUTH Kao OCHOBHH aJjaT 3a MOAndUKaINjy KpPeTarba
y HIpUCYCTBY orpanudera. CHCTEM je JeTa/bHO ONMKUCAH U JIAT je ajJrOpUTaM 33 HeroBo
KOpUITheme, OJHOCHO HA KOjU HAYWH ce mobuja ympaB/bame 3a CBe 311000Be poboTa.
Krnacudukanuja orpannyema je jara y morjap/by 0, ca akleHTOM HA HAYWH HA KOJU C€
oTpaHmyderha J01ajy Y CUCTeM 3a mpuopurernsarujy. Kako cy KOHTAKTHUW VCIOBU Be-
oma O6uTHM 33 PodOTA M HErOBO KPETamme MONJIaB/be 7 je y MOTIyHOCTH ocBeNeHo muMa.
Ilouehe ce oy JOKaJHUX yCI0Ba KOJU CBAaKa Tadyka y KOHTAKTY MOpa Jia 3aj0Bosbu. Ha
OCHOBY TOTa Cy W3BEJIEHN YCJIOBU KOje MOPa Ja 33/JJ0BOJbH TEJI0 KOj€ je Y PAaBAHCKOM KOH-
TakTy ca mojjorom. Pazmarpa ce kakaB rio0aJiHU yTUIIA] KOHTAKTH UMAjy Ha KpeTambe
pobota, a jgeo je mocehen ciaydajy Kaja Cy CBU KOHTAKTH y WCTOj PABHU. YBEJNEH je
VHAWKATOP MOCTOjAHOCTH KOHTAKTA KOjU y3mMa y 003up W Tpeme, HAKOH [era je oape-
beno koja Kperama pobora cy moryha ca TpeHyTHOM KOH(DUI'YpPAIUjOM KOHTaKaTa. ¥
noryiaB/by 8 cy cumysanujom norsphena u BepudukoBaHa pasMarpama Be3aHa 33 MOJM-
dukanmjy kperama. Hajupe ce pazmarpajy CIydajeBu Ca OTPAHMICHHUMA, Hje UCITYIhEhe
He 3aXTeBa MpPOMEHY KOHUIypallnje KOHTAaKaTa, HAKOH Yera ce pPasMarpajy CaydajeBu
Ca KOMIIJIEKCHUJUM OTPAHUYENMA KOja 3aXTeBajy pOMeHY KOH(MUIYpAIije KOHTAKATA.

Y mocnenmeM NOTJIaBbY 9 Cy JaTh 3aK/BYUNN U TUCKYCH]a.

Haxou Tora, y momarky je mar onuc morpebHUX MOJEIA U jeIHATUHA 33 CHMYJJANAjy. ¥
JIOJIATKY je J1aT MOJe KPYTOT' TeJia Ca BUCKOEJACTUYHUM CJIOjeM KOjU je MCKODHUIIThEeH 3a

MoOJleJInpamke KOHTakaTa w3Mmehy pobora u oxoJinHe.



Ilormaasipe 2

Jlocamanimu pe3ysaraTu

Hajpaxkumju 3agaTtaK, Koju ce mpes] JIOKOMOIIMOHE CUCTEMe TIOCTaB/ba, je O/Ip:KaBarbe -
HaMHUYKOr HajiaHca, jep je TO yCI0B KOju HYKHO MOPa OBUTH UCITYH-eH Jjia 61 JIOKOMOITMOHH!
cucreM x0/1a0. ToOKOM TIOCTe He JIelIeHNnje, T0jaBuo ce BEJIUKH OpOj pajoBa Ha TeMY O/p-
JKaBatba JIMHAMUYKOT HajiaHca TOKOM JIBOHOYKHOI X0/1a Y IpucycrBy rnopemehaja. Benuku
6poj cryauja paszMarpa MOSUQPUKAIN]Y HAYWMHA MPEMENITamha HOTY W KPEeTamha OCTATKA
cucrema' kako 6u cmcereM HaumHEEIN pobycHmM Ha mopemehaje. Bubep [8] je Kopmermo
maneparn MPC (Model Predictive Control) n npensuhame nosunuje ZMP-a kako 6u 6ura
omoryhena mojuduKanuja MOKpera y pPeajHOM BPEMEHY. ¥ 3aBUCHOCTU O] CTaka CU-
crema, Ke/beHO Kperame nenrpa mace (CM) 6u 6mn0 mOHOBO CpaduyHABAHO Kako Ou ce,
Ha, OCHOBY TOra, MOIJIO M3PAYYHATH KpeTare HOory u Tpyma. Kajga mobhe mo mopemehaja,
CTalbe CHCTEMA CE MeHha U THME CE MEeHajy MOYeTHHU YCJIOBU 33 PauyHAHe HOBE TPajeKTo-
puje CM-a. Hakon npecranka memoBama mopevehaja, meroBu edekTu ce u gambe oceliajy
jep je nopemehaj npeneo onpeleny KoJsnduHy KpeTamwa Ha poboTa. YIpaB/badyKd CUCTEM
je TakaB Jia, HakoH nopemehaja, Tpajekropuja CM-a koHBeprupa Ka pedepeHTHO]j, YuMe
ce aHyaIMpa OACTyMame HacTaao kKao mocaequra nmopemehaja. Ha osaj mauwn, ayTtop je
ycreo j1a MoJAuduKyje X0, uuMe ra je yuununo pobycanm Ha nopemehaje. Cumynaimjom
je moTBpheno ma poboT MOXKe [1a OUyBa IMHAMWIKN DATAHC aKO HA IHEra MIe/Iyje MMITYJI-
CHA CHJIA JIBOCTPYKOT MHTEH3UTETa O] TeKUHEe poboTa TokoM 25ms. Papaxu u ap. |9
Cy Kpempaju XUjepapxXujckKu KOHTPOJep 3a XOm poboTa KOju ce CacTOju Ol TPU HHUBOA.
Ha majsurnem musoy, smunaeapau MPC kouTposep je uckopwuinhien 3a oapeluBarme OnTu-
MaJIHUX TTO3UITH]a CTOTAa Ha OCJIOHAYMKO] MOBpIMMHA. Ha ocHOBY mo3unuje cTomana, Ha
IPYTHOM HUBOY, ce cmaTeTnine kperaibe C'M-a, Ha OCHOBY 4era ce cpadyHaBa KPeTame
H6a3Hor cermeHTa m HOry pobora. Ha mociemmem HOBOY ce padyHajy yHIpaB/badKd MO-

MeHTH 3a cBe 3r06oBe. OBo je omoryhmio poboTy Kperame pobycHO Ha IIyM CEH30pa u

'"Haunn mpememrama HOTY TOKOM KOpAaKa M KPETAmhe OCTATKA cHcTeMa hemo Ha3wBaTH ITaGaoHOM
xoma, earit. Walking pattern.
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HETAYHOCTHU Mapamerapa Mojnena. Pobor je Mmorao jga ce kpelie Ha KOCOM U HEPABHOM Te-
peny 0e3 no3HaBaKA HErope Koudurypaimje. ¥3 1o, podbor je MemameM MEeCTa NCKOPaKa

MOrao Ja KoMIeH3yje mmmyiacHe nopemehaje narensurera 3N s.

IMTapk un ap. [10] cy passuinm amropuraMm Koju KOMIEH3yje oncryname ZMP-a memajyhn
BEPTUKAJIHY KOMIIOHEHTY yOpsama Tpymna. Kako ce mosumuja ZM P-a y ogmocy Ha mieH-
Tap CTOIAJa, PAYYHA KA0 OJHOC MOMEHTA 33 I[EHTAp CTONAJIA U UHTEH3UTETA BEPTUKAIHE
cujie, YKOJIMKO ce 1noselia BepTHKa/IHA CHJIA, & Jia Ce LPH TOME MHTEH3UTET MOMEHATA
HE Mema, BUXOB OJIHOC ce cMmamyje. W3 Tor passora, mosunuja ZM P-a ce momepa ka
IEHTPY CTOTAJA. YKOJIUKO ce nojaBu nopemehaj u ZM P ce mpub/amKu UBHITH CTOITAJIA,
JI0/IaBak-eM BEPTHKAJIHE Ccujie Ne ce CMamuTH FHeroBo OjicTylame. Beprukajina cuia
ce nopehaBa ybp3aBatbeM Tpyla y BEPTUKATHOM TIPABIY. YKOJUKO C€ TPYI IOJIUTHE
npesuiiie, pobor Hehe OUTH y CTamy jla MCKOpPAadMd Ha KeJbeHY Tadyky jep he ce jaBuru
CUHT'YJIADHHU T10JI02Kaj HOTe KOja BpIn uckopak. Kako 6u ce To u3beryio, mosuiiuja Tpyia
ce nocrerneno Bpaha ma pedepentry BpeamoctT, Kaga je ZM P yuyTtap curypue 30He. Ko-
mypa u ap. [11] cy, Ha ocHOBY pasinke u3Mmely TPEHYTHO MOMEHTA KOJMYMHE KPeTarha
U MOMEHTa KOJUYMHE KpeTama xoja 6e3 nopemehaja, Memasu MeCcTo Ha KOjy he Outwm
CIIYTIITEHA HOTA Y (Pa3y IIPEHOCA KA0 ¥ MOMEHT KOJUIWHE KpeTarha Memajynu poTaiumjy
tpyna. Cabopu u ap. [12] cy passwin anropuram koju omoryhiaBa ckakyrarme Gurnesa
6e3 cTomaJta, aJn Tako Ja je pobycHo Ha nmopemehaje. Kopumhemem CMAC HeypoHCKUX
MpexKa, HAa OCHOBY MH@OpPMAaIMje 0 yIyioBUMa y 3IJI000BHMA OCJIOHAYKE HOT'e M HAarHY-
TOCTH TPYIa, ayTOPU CY y PeaTHOM BPEMEHY I'eHepHCaji MOKpeT Hore y ¢das3u npeHoca.
Tume ce mema mecTo Ha kome he johw 110 KoHTakTa M3Mehy HOre podoTa u IMOIJIOTE,
KakKo Om poOOT y HOBOHACTAJIUM YCIOBUMA CAUYyBAO ANHAMUYKHU DAJAHC W HACTABUO
xoj71a. bpz3una xoqa he ce mpoMeHUTH Kao mocjenuiia mopeMehaja, a \woM je yrnpaB/baHo
MemameM HATHYTOCTH TPpyna. Tako TeHepucaHn XO[ ce MOKa3a0 POOYCHUM HA MPUCYCTBO

CIIOJbAIIbUX mopeMehaja u Ha IPOMeHy KOHQUTypallije TepeHa 1o KojeMm ce pobot kpehe.

Ocum TOTa, PA3BUjEHO je HEKOJIMKO aATOpPUTaMa Koju oMoryfiaBajy Xoi| o HEPABHOM WJTH
HarayToMm Tepeny. Kwm u ap. [13]| cy mckopucrman mosparHy uaGOpPMAIM]y Ca KU-
pockoTa Kako 0u MOmu(UKOBAIH YKEJbEHE YIVIOBE Y CKOYHUM 3IJI0D0BUMA TAaKO Ja Ce
omoryhu myH KOHTAKT m3Mely CTOma/a W mOJIore JAOK TPYI OCTaje BepTukajaan. Penep
u ap. [14] cy merekroBasu mopemehaje Kopucrehn KUPOCKOT Kao CEH30p HATHYTOCTH
Tpyna. YnopehuBajiu Cy OdMTaHe BPEAHOCTH €A BPEAHOCTHMA MPUINKOM PedPEePEHTHOT
xoj1a 6e3 nmopemehaja, U y 3aBUCHOCTU OJi PA3J/IMKe y HATHYTOCTHU je OUJIO pUMEHbeH je-
JIaH O JBa TPETXOMHO neduHMcana mokpera. Ako je jerexToBan mopemehaj crabor
MHTEH3UTETa, Op3uHa X073 Om ce cMarbuia Ha 10Jia, YAMe Ce CMAamkyje MHTEH3UTET yOp-
3ama y 3r000BHMAa, Ka0 W WHTEH3UTET MeHTpudyratnnx u Koproancosux cumma. AKo
je maTeH3wTeT JeTeKTOTOBaHOT mopemehaja Behu oz oapehene BpemuocTu, pobor O6u ce

3aycTaBuo W uydHyo. Tume 6w ce cmamuia sucuaa C'M-a u pobor 6u Omo mpeBejeH y
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o3y v Kojoj 6u camo mopemehaj m3pasuTo BEJIUKOr MHTEH3UTETa, JOBEO 10 maga poboTa.
Kana 6u nejcrBo mopemehaja mpecraio u kajia 6u Ouam HEYTPAIUCAHU EHeroBU eEKTH,
poboT 6u HacTaBMO ca HOPMAJHUM Xoj0M. Ha oBaj Ha4YWH, ayTOpW Cy YCITeJH Jia CMathe

BepoBarHohy mana 3a 70%.

Hekonuko crymmja ce GaBu mpeasubhamem mojaBe Beqmkux mopemehaja xkaxko 6u podbor
MOTrao Jia 3ay3Me oJroBapajyhiy mo3y koja 6u cMamuia BepoBaTHONY maa, T.j. mosehasta
BepoBaTHONY ovyBarwa jJuaMmudkor Oasanca. Kaunzaku n ap. [15] cy nzasupanm nopeme-
haj ymapom Tera y Buiay kjaaTHa. Kako 6u npenBujesn TpEHYyTaK yiapa Tera, Kako Ou
HaYMHWIN POOOTCKY crucTeM KpyhuM 1 TOBEJIN Ta y TTOBOJ/BHU]Y O3y 38 KOMIIEH3AIIN]Y Ha-
crynajyhier mopemehaja, kKopucTuam ¢y crepeo Busujy. AyTopu Cy pasMarpasu Caydaj vy
KoMe poboT MHUpYJje JIOK CTOjU yCIPAaBHO ca obe HOore Ha 1Mo/103u. 3Hajyhu ja he nopeme-
haj momeputu ZMP y npaBily BeroBor gejoBama, pobor 6u momepuo npojeximjy C'M-a
(xoja je m pedepentna nosurwja ZM P-a) y mpasily CyIpPOTHOM O] J€I0Bamba HOpeMe-
haja. IlomTo je y ciaydajy ma poboT Mupyje, pacTojame n3Mely mpojexiije mmeHTpa Mace
(CMP) w ZM P-a nupekTHO cpa3mepHo wHTeH3uTeTy nopemehaja, va oBaj Haunn hie ce
nosehaTu /103BOJLEHO OJICTYIIAakE, a ja npu ToMe Z M P octane yHyTap OCJOHAYKE TTOBP-
mune. Tume ce makcnmu3yje marensurer mopemehaja koju pobOT MOXKe J1a KOMIIEH3Y]e.
[Ipar u ap. [16] cy ananmsupasmn jaBa KapaKTEPUCTUIHA TTOKPETA KOjUMa Ce KOMIEH3Y]y
mopemehaju, 0JHOCHO KOMIIEH3AIN]Y CKOYHUM 31yI0BOM U KOMIIEH3AIN]y CKOYHUM 3TJI0-
6om m kKykoMm. Ha ocHOBY TpeHyTHe KOMMYMHE KpeTama Kojy je mopemehaj mpeneo ma
poboTa U HEroBUX IapaMeTapa, ayTopH Cy JAeUHUCAJIN PErHOH HAa MOPBIIUHU O KOJY
ce oCJlathajy Crolajia, Tako Jla YKOJIMKO PodOT CTOjU y TOM PErMOHY OH MOZKE IIOTILYHO
ma Komrmensyje mopemehaj kopucrehu jeamy o7 1Be HaBefeHe crparernje. AKO ce 0Baj
PETHOH TpeK/iana ca OCJOHAYKOM NoBpHinHOM, nopeMehaj je moryhe xomnenzoBaTtu He3
nckopaka. MelyTum, yKOIUKO Ce OBaj PErMOH W OCHOHAYKA MOBPIMNHA HE TPEKJIAIAjy
MCKOPAaK je HeOmXOJaH 33 KoMmiensamujy nopeMmehaja. Permown je medunncan y 3aBHCHOTH
Ol TPEHYTHOL' CTatba CUCTEMA U MAKCUMAJIHOI' MOMEHTA KOjI/I MOZKeE Jla OCTBapu aKTyaTOop
y KyKy. Pobor je MozesioBaH Kao JBOCEIMEHTHO WHBEP3HO KiaarTHo. Burman u ap. [17] cy
neduHUCATIN U3MEHEH TIEHTap Mace, J10/1ajyhu Ha BEKTOD MO3UIIH]je TIEHTPa Mace JIe0 KOju
j€e TPOIIopIMOHAJIAH MOMEHTY MHEPIIHje TPpyla U YIvIy 3a Koju je Haruyr.. Tume je pobor
KOJU je MOJIeJIOBAH Kao JIBOCTPYKO MHBEP3HO KJIATHO CBEJIEH HA jeJHOCEIMEHTHO JITHEAPHO
WHBEP3HO KJIamHO. Tako cy MeToje KoMen3alnje pa3pahere 3a je THOCETrMEHTHO KJIaTHO,
mMorJie 6uTu uckopwuiilieHe Ha JBOCEIMEHTHO WHBEP3HO KJAATHO Koje 60/he MOmenyje XxyMa-
HomTHOr pobora. OBaj NPUCTYII je MOKAa3a0 CBOjy POOYCHOCT NMPHUJIMKOM CTajarha U XOJa
po6ora. Crusenc [18] je ogpenno rauky Ha Kojy pobor Tpeba ja uckopadu ja 6u ce
oropaBuo oj Bejaukor nopemehaja. Yaumajyhu y ob63up ja ce MCKOpaK yBEK 3aBpIliaBa
JIBOOCJIOHAUKOM (ba30M, ayTop je mpBo jgeUHUCAO CTpAaTeruje opKaBambha IMHAMUIKOD

bamanca y oBoj ¢ra3u, Ha OCHOBY dUera je OApean0 HAjIOBOJ/bHUjE MO3WIMje CTOMaIa 33
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KoMmIen3anujy nmopemehaja. VMckopak ce BpIm Tako ja ce jobuje HAjIOBO/bHUjA KOHDH-
ryparmuja CToaJja y JIBOOCIOHAYKO] hazu. Y oba mperxoqHo HABEIEHA Pajga Kopuihenu
Cy BEOMa YIPOIITEeHN MJIAHAPHU MOjean poboTa 0e3 cromaia, YnMe je MOMEHT KOJU je-
JIyje ¥ CKOYHOM 3TJI00y ayTOMAaTCKH 3aHEMapeH W OCJOHAUKA IMOBPIIMUHA j€ CBEJIEHA Ha

JeTHOOUMEH3NOHATHY AYXK.

Uctu ayTop je y pamny [19] nedununcao yupasmpadky CTPYKTYDY KOja HA OCHOBY YKEJHEHOT
kperarba C'M-a pauyHa ynpaB/bauke MOMEHTE y CBUM 31yIODOBUMA, nMajyhu HA yMy AH-
Hamuky cucrema. [lokasaso ce jma pa3BUjeHN YyIPaBHAUKN CHCTEM MOXKE Ja KOMIIEH3Yje
nopemehaje ToKOM crajama u Xoma pobora. PoboT je y cTamy Ja HOCH HEIIO3HAT TEPET,
o ce cmarpa nopemhajem, Tokom xoia. Y pasy [20] je upejcraBben npucTyn 3a KoM-
nenzanujy nopemehaja npu yemy je xkopuiheH HOTIIYHUA JUHAMUYKH MOojesa pobora ca
18 cremenu ciobome. Ha ocHoBYy nmoammvkor Mojesa pobora m3BejieHa je Be3a uzmehy
nosuruje Z M P-a u yop3ama y 371000BuMa. YKOJIUKO Ce, yCae ] mojaBe mopemehaja, jasu
oncrynambe nosunuje Z M P-a of XKejbeHe Ha OCHOBY M3BeJeHe Be3e MOAuQUKYje ce Kpe-
Tamke NOpBmEr Jejaa poboTa, Tadnuje Tpyna u pyky. OBum mpuctymnom, poboT je Morao
Ta, KOMTIEH3yje Majie u cpearme mopemehaje TokoMm jemgrooconadke draze xomaa. Kako je
Iy>KUHA UCKOpaKa yBeK Omia puKCHA, poOOT HUje Vv CTaiby Ja KOMIEH3yje mopemehaje

KOjU 3aXTeBajy MPOMEHY MO3UIIKje Ha KOjy poboT BPIM MCKOPAK.

VY cayuajy pa ce maj ycien nopemehaja ve Moxke uzbehu, morpebHO je OIacHOCT O Me-
XAHUYIKUX ormreherma, Koja MOTY HACTATH Ko MOCJEIUIa Maja, CMAarbUTH HA HAajMAmY
moryhy mepy. Hauun 3a peanmnzaiijy ympaso TakBOr 11a/a je Ipejioxken y pajiy Kawe-

xupe u ap. [21].

Us360p crpareruje komnenszamuje (Mokpera Koju Tpeda n3BpHInTU Ja O Ce KOMIIEH30BAO
nopemehaj) je n ma/be HEJOBO/LHO UCTPAYKEHA 0OIACT, TAKO JIa M3CTPAKUBAHA O HAYUHY
Ha KOjU TO pajie JbyIu Jajy 3HadajaH JonpuHoc 60/beM pas3yMeBaky mpodjema. Makun
u Mekuipoj [22] cy nokazanu ja ce crpareruje 6asupane Ha ,[IPOMEHH IOJI0XKaja U Be-
JUaEHe ocaoHIa" yrorpeb/baBajy yak n kaga je C'M mocra maseko O UBHIE OCAOHAYKE
moepinuHe. Cy0jeKTH eKcrnepuMeHTa ¢y npedepupasin TPOMeHy MOJI0XKAaja U BETUINHE
ocsionma (MCKOPAK) y OIHOCY Ha CTPATETHjE KO KOJUX Ce OCJIOHAUKA TIOBPIIMHA HE Merba,
Kao IIITO je KOMIIEH3aI[nja KyKOM U CKouHuM 3r106oM. CTynnja je u3BpIiieHa Ha IPUMEpPY

OoApzKama I103€.

Kana ce pazmarpa o mogndukanuju Kperarma, OCHOBHU TPOOJIEM je KaKO MOIn(UKOBATH
moKpeT ma 6u ce 3aJ0BO/BMIIO ofpeleHo orpaHuYeme a Ja ce NMPUTOM MUHUMAJHO Ofl-
cTyma o xKesbere opme mokpera. [lomrro je xymamounau poboT peayHIAHTAH, OJHOCHO
uMa, BuIlle 31y1060Ba HETO IITO My je moTpebHO 3a obaB/bakbe 3ajaTKa, Moryhe je Moau-
dukoBarTu xo01 y oapeheHoj Mepu Tako 18 OrpaHuveha Oy/1y 3a/I0BO/bEHA 3 & IJI00ATHO

IIOHAIIALE po60Ta OCTaHe HEITPOMEmHEeHoO.
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Bemmku 6poj merpakuBama je mocsehen mpoydaBaiby KHHEMATCKE PETyHIAHTHOCTH [23—
26], Koja je 4ecTo HEONXO/HA 33 FeHepUCabe Tpajekropuja y3 usberasame nperpexa. Ko
penyumanTHuUX poboTa HUje Moryhe jeHO3HAYHO OJPEINTH KPeTame 3r10008a podoTa Ha
OCHOBY 2K€J/beHOT KpeTarba BpXa KWHEMATCKOT JIAHIA. YOoOnuJajeHe MeTojIe ce 3aCHUBAjy Ha
meduHucamy CruernuuIHOT KPUTEPHUjyMa, ONTUMA/THOCTH, KAKO O1 Ce M3 CKYyIa Pernema

omabpasio jemmo |24, 27-29| koje Haj60/bE 3a70BOHABA 33]ATH KPUTEPH]YM.

Benuku nanpenak je yummen yBolemeMm ympaB/badke MeETOnE, KOja OMOTyhaBa HCTOBpPe-
MEHO yNpaB/balbe KpPeTameM U CuaoM Bpxa pobora [30]. OBaj mpucrym je KacHuje mpo-
IUpeH y CHCTeM 3a mpuopurTeTw3amnujy 3ajgaraka |7, 31, 32|, koju je omoryhasao ma
ce BUITIE 33/IaTaKa W3BPINABA UCTOBPEMEHO, TAKO [1a M3BPIMABAME jeIHUX HE YTHUYE Ha
Japyre. YKOJUKO 3ajaTke nopebhamo 1o npuopurery, Mmoryhe je ja cekyHIapHU 3ajain
Oyay m3Bpinenu 6e3 yTwIlaja Ha IPUMapHE, Tj. OHE BUINEr MPUOPUTETA. YIIPAB/HAMHE
je 6buyio bazupaHo Ha CYKIIECUBHOM IIPOjEKTOBAMbY 3a/aTaKa y IIPOCTOP HYJe CBUX IIPET-
XOJIHUX 3aJaTaKa, 9uMe je CBaKW 3aJaTak 6mo m3BoheH y mpocTopy HyJe CBUX 3aJ/laTaKka
BUIIIEr IIPUOpUTETa. ¥ TOM TPEHYTKY CHUCTEM HHje MOrao OGUTH NpUMeHeH HA CUCTeMe
ca OrpaHMYenUMa, HEJOBOJLHO aKTyUPAaHEe CHUCTEME M CUCTEME ca Buille KoHTakara. OBaj
HeJoCTaTaK je pasMoTpeH y [33], rje cy ayTropu 1peicTaBun Cje/IMbeH CUCTeM 33 TeHepU-
came TTOKPeTa IIeJIMM TeJIOM KOJU WHTETPHUIle MAHUITYJIAIN]Y, JOKOMOIN]Y W Pa3JIMINTa
JUHAMHUUYKa OorpaHudvera. Mana je mpenycioB 3a peajusaiujy OMIO KOT 3aJaTKa KO
JIBOHOZKHUX poboTa ojiprkaBare JuHaMuIKor Gasanca |5], oBaj 3axreB je M30CTaB/bEH U3
pasMarpama. Kako 6u qunamuuku Gamanc 6wo oxp:ka, rentap nputucka (CoP) ca-
KOT KOHTakTa (KOHTakT m3mely cronasa u nojjore je jgodap npumep) mopa Outu yHyTap
ocsionadke nospinHe. Y pagy [34] je CoP oapxasan Ha npejeduHICAHO] TTO3UIN]H, KOja
ce HaJIA3WIa y TEXKUIITY KOHTAKTHE TOBPINKUHE, YAMe C€ 09yBaBao JMHAMUYKHN HajaHC.
Ca oBuM f0ZaTKOM, OMOTYNEHO je 13 ¢e CUCTEM 33 TMPUOPUTETU3AIN]Y IPUMEHH Ha, X0/[a-
jyhum poboruma, Te Cy MCTH ayTOPH KpEMpaJsIH jaBHO jocTyman codrsep [35] ca mubem

da C€ UCKOPUCTU CUCTEM 3a CMHTE3Y HOKPETa He/JIMM TEJIOM Ha CTBApHUM pO6OTI/IMa.

Kop crBapHux poboTckux cucreMa aKTyaTopy y CBAKOM O/ 31yI000Ba MMAajy OrpPaHUYeH
OTICer KpeTama, a OrpaHuYeHe Cy W yraoHe Op3uHe U yraoHa yops3ama. Hauunu Ha Koju
MOTY Jla Ce 3a/0BOJbe OBa OrpaHuuera cy gatu y [36, 37|, npu uemy cy mocrab/beHa
OTPaHUYEHA HA MAKCUMAJHU JIOMYIITEH WHTEHT3UTET YraoHUX Op3WHA U yraoHUX yOp-
3arba Ouila peBasusazkeHa pasauduruM upucrynom. Y pagy [36] ayropu cy manu onuc
KOMITEH3AITIOHOT METO/Ta €a KOJUM Cy MOIJIU Jja OCTBape MakcuMasny 6p3umy (ybpaame)
y CHOJBAIILIM KOOPJAMHATAMA JOK Cy OIpzKaBau 6p3uny (yOpsame) y 3r71000BUMa YHY-
Tap yHaIpes 3aJaTux rpaHuna. Asropuram carypanuje y mnpocropy nyne [37], cykie-
cuBHO m3balyje u3 ynorpebe 3riobose Koju he npehu 103BOJbEHE I'DAHUIE YKOJIUKO CE

Oyae xopuctuiao yopaame Koje je m100ujeHo Kao PEIemhe OMTUMU3AIMOHOr TpobieMa ca
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MHUHUMAJHOM HOpMOM. Mako je mpobsem ouyBarma yIjioBa, YraoHUX Op3uHaMa U yoOp-
3ama y CBAaKOM 31y100y yHyTap mpeneduHUCaAHNX TPAHUIIA YCIIEITHO PEIIEH, HE CIIOMUHE
Ce HAYMH Ha, KOjU Ce OTPAHWYEHHa 3aBUCHA O] YIJIOBA, YTAOHUX Op3nHa U yOp3ama, MOTy
VKJBYUUTHU Y CUCTEM 3a IpuopuTeTusanujy. Ta orpannydema Mory 6T MHOTO CJI0KEHU]ja
O] jeTHOCTABHOT m30eraBarma JOCTHU3arkha IPaHura carypanuje. Haawn Ha KOju ce KOM-
[JIEKCHA OPaHUYerha 3alucaHa y OOJIMKY HEjeIHAKOCTH MOTY DA3pEeIuTH, KA0 U HAYNH
HA KOJU Ce HEjeIHAKOCTMMa MOXKe Jloje/inTu npuoputrer je aar y pady [38]. Hda 6u ce
pasperrmo Taj mpobsiem ayTopu cy TpanchOpMUCAIN OTPAHWYCHA Yy O0IUKY HejeqHAKO-
ct 'y nudepeHinjaany HejeTHAKOCT U uckopucTusiau ['pousas-bBenMmanoBy HejeHAKOCT
Kako 6u 3370Bo/buIH Orpanndema. OBje, Ka0 U y CBUM OCTAJINM PAJOBUMa KOju ce Hase
orpaHuYemHUMa y 00JINKY HEjeTHAKOCTH, CBE je OMJI0 /1aTO0 Ha KUHEMATCKOM HUBOY TaKO

Jaa onpeljeHa muHAMWYKA OPpaHUYEHa HUCY MOTJIA OUTH paszMaTpaHa.

Hexu acnekTu m3solema 3a1aTaka u yBohema TUHAMAIKAX OTPAHIYeha Cy JaTh y [34].
Y Tom pamy, yrpas/bamke je Tako neduHUcaHO 13 je nosuruja CoP-a onp:kaBaHa y yHa-
npeJt AeddUHNCAHO] TaYKH, IITO Y OMINTEeM CJy4ajy Huje norpebuo. Ha npumep, kaxo 6u
[IOCT0ja0 TOY3/1aH KOHTAKT U KaKo Ou ce m3bersio o/iBajame CTomajia o] I0JJIore, HeOoll-
x01H0 je camo jga CoP Gyne y OKBUpY OC/IOHAYKe MOBPIIUHE (& HE HA HEHOj MBUIM) U JIA
Cy KOHTaKTHE CHJIe TTIO3WTHBHE, Tj. Ja CTOTaJ0 Typa moamory. [Toormrpasamem 3axTeBa
na CoP 6yne na onpehenoj mosuruju, mpocTop, y KOjeEM Ce MOXKE OCTBAPUTH 33[aTak
HIKEr IPUOPUTETA, jé 3HATHO CMareH 0e3 creapHe moTpebe. VY ToMm ciayuajy, onpehenn
crenenu caobone (DoF's) cy xopumnthienu camo ja ce onpxu Tadna nozunuja CoP-a. Y
CIy4ajy KaJia TauHa O3WIMja HUje 3aXTeBaHa Beh camo 1a ce Haya3u yHyTap aeuHuca-
HUX T'paHUIla, TN 3F.HO6OBI/I Ce MOTY UCKOPUCTHUTHU 3a UCHYIbaBakhe HEKOT 3a/aTKa HUZKET

MIPUOPHUTETA.

JInmMuTHpana crrocoOHOCT aKkTyaTopa da mokpehy 3ry1000Be Takohe mpencTaB/ba OrpaHu-
yewe. Y CTBApHOCTH, MOXKe Jiohu 510 caTypalidje MOMEHTa KOju IIPOU3BOJM aKTyaTop
mrro Takohe tpeba m3dbehu. YKOJIMKO [0 TOTA WAk Johe, TO MOXKE JOBECTH 0 OJCTY-
mama J001jeHor KpeTama O] KeJbeHe TPAJeKTOpHrje, YaK | 33 33aTKe HajBHUIIEr IPHOPHI-
TeTa, MITO MOXKE JOBECTHU JI0 TOTA Jia 1[0 YIPaB/bAuKKU CUCTEM TOCTAHEe HeyIToTPeO/bUB.
Kparka muckycuja o oBom mpobaemy u edekTrMa carTypalirje MOMEHATa y 3r1000BUMa
Ha Op3uHy KpeTama Bpxa pobora je gata y [39]. Ayropu cy mokazanm XUMOTe3y J1a CIop-
TUCTa roadep KOPUCTH MAKCUMAJIHO MOTYN MOMEHT KOju MUITHUNU MOTY /1a CTBOPE KAKO

Hu oCcTBApHO 2KeJbeHO JinHeapHO yOp3atbe Bpxa maJsiuile 3a rojd.

Nako je cucrem 3a npuopurerusalujy JoCra HalpPeJoBa0 U OMO HAUMCAH y HEKOJIMKO
pasauunTux 00/IMKa, U JaJbe ITOCTOjU MPOCTOP Ia ce OH yHampenu. Ha mpumep, Hu jegan
OJT IPETXOIHUX 00JIMKA HE MOXKE J1a YBeje 3aJ]aTKe KOjU Cy 3aBUCHU OJ1 yraoHuX yOp3ama

3ry1060Ba, Kao IITO HE MOIY Jla Ce YBeJy HH OrpaHnYera y OOJIMKY HejeJIHAKOCTH KOja
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cy JWHeapHO 3aBucHA 0J1 yOp3amwa 3171060Ba. Y HaBEJIEHUM DaJIOBUMAa HU jeJIHA Bep3uja
cucTeMa 33 [PUOPUTETU3ANM]Y HE MOKe ja 00yXBaru CBe cioMeHyrTe aciekre. Kaja
ce pasMarpajy KoHTakTHe cuje u MoMenTn [33, 34, 39| uuje medunucan cucremarcku
OPUCTYT 3a YKJ/bYUNBalbe OTPAHUYEHa ¥ 00IUKYy HejeqHakocTu. decT HAUWH pelaBaba
0oBOT mipobJiema je yBoheme TOTeHITHjaTHOT 110/ba KOje TyPa CHCTEeM O] TPAHUIA JOITYCTH-
BUX OIICETa y 3r71000BUMa. ¥ CJIy4dajy OIPAHUYEHOr MOMEHTA KOjU MOXKe OUTHU CAOMIITEH
y 31100y, OBa MeTo/a 110CTaje HEKOH3UCTEHTHA U MOKe Jiohu /10 HapyllaBamba 0CTaJInX
orpanmnverha y 3riobosuma. Kaja ce camo Boju padyHa 0 orpaHWYerhuMa Koja ce 0J{HOCe
Ha 3ry1060Be M OrpaHUYEHUMa, y OOJIMKY HEjeTHAKOCTH, JUHAMUKA CUCTEMA je 3aHeMa-
pena [36-38|. Ocum Tora, npucTyl HpeBasnusazkemwy OrpaHudera Ha Op3uHe u yOp3ama
ce MehycobHo pazsukyjy. CBu IIPETXOJHU CUCTEMU 33 MPUOPUTETU3AIN]Y Cy BEOMA 3a-
BUCHU OJT TTIO3HABAA TAUYHOT MOjesa poboTa U HU jeJaH OJ FhUX He CIOMUMbE IITa Ou ce
JEeCUI0 YKOJIUKO MapaMeTpr caMor poboTa HUCY TMOTIYHO mo3HaTu. Ha mpumep, HUKO He
pasMarpa ciaudaj Kaja 6u pobor Tpebaso na Hocu Ter HemozHarTe TexkuHe. OBaKaB I0-
pemehaj Moxke nMaTu 030UJbHE TIOCIIEUIE HA OJPXKABAKE OIPAHNYEHA YHYTAP 33/1aTUX

rpaHuia.

Aytop je kpo3s cBoj Beh nybuukosan paj [40] pasBuo cucrem 3a npHOpUTETU3AIM]Y 3312~
Taka KOJU MOXKeE /13, YKJbY Ul OTPAaHWIeha 3aBUCHA 0T YIVIOBA, Op3una u yop3ama 3r710008a
U BUMa J0JeNN TPUOPUTETE, /18 VK/BYUN KUHEMATCKE U JUHAMUYKE acIleKTe yIIPaBbhatba
pobOTOM W MOCMATPa WX HA UCTH HAYWH, M KOjU MOXKEe /14, Ce aanTupa Ha TPOMEHE V -
HaMUIU CUCTEMA, ITPOMEHE y OKOJIMHU W HETAYHOCTH Iapamerapa. Y HeMY Ce KOPUCTH
CYKIIECCUBHO De€IllaBab€ KBAJAPATHOT OINTUMHU3AIUOHOT HpO6HeMa Ca JIMHEapPpHUM OI'DaHHN-
gerbuMa. CBU 3a7alld HUMKEr TPUOPHUTETA Ce 00aB/ba]y Y MPOCTOPY HyJie CBUX 3aJjaTaKa
BUINlEl' IPUOPUTETA U OT'PAHUYEHA KOja Cy JIOCTUTIA CBOjy rpanuity. OBaj OKBUD je UC-
kopuiifien 3a cuHTe3y xoza 1o Kanszasoj nospiuan y [41]. Kako 6u ce uzberno npokmin-
3aBatbe HOI'Y HMPUJIMKOM XO/[a, YBEJIEHO je OrPAHUYE€Hh€ MHTEHT3UTETAa KOHTAKTHUX CHUJIa

Koje npoususiaszu u3 KysioHosor Tpema.

VY oBoj Te3u hie cucTem 3a TPOUPUTH3AIMU]Y OUTH JI0/IATHO NPOIIUPEH CA HEKOJUKO acle-
KaTa, OJ] KOjuxX, Kao TOCeOHO 3HAYAJHO TPOIIUPEHE, CMATPaMO yBohewme KOHTAKTHUX
YCJOBA 32 CBE aKTWBHE KOHTAKTe. TOKOM pa3Marpama KOHTAKATA W HhUXOBOT YTHIAja Ha
Kperare Tesa bulie TpuMermeH PUCTYI TPey3eT U3 Teopuje xpararma. OBaj IpUCTYII je
HMCKOPHUITNEH HOIMTO Cy npob/ieM XBaTarma W XOJa CJAMYHU 110 TOME IIITO IIOCTOje BHUIIIe-
CTPYKHU KOHTAaKTH m3Mely pobora m o0jeKTa, W II0 TOME IITO je HeOomXoaHo obe3bemnTu
MMOCTOjaHOCT KOHTaKaTa. Paznuka je y ToMe, IIITO ce KOJ XBaTamba BOJN PAauyHa O KPEeTamy
objexTa KOju ce XBaTa MOK ce PODOT CMATPa CTAIMOHAPHUM, TOK je KO XO/a CUTYAITHja
obpuyTa. Objekar je cralnoHapaH JIOK C€ BOJU padyHa o kKperawy pobora. [locToje npa
OCHOBHa THIIa XBaTamwa [42], upBu je 3arBapae 10 00JUKY, /e ce CTabUIHOCT XBaTatba

rapaHTyje TUMe IITO 00jeKaT reOMeTPUjCKM He MOXKe 11 MCKJAW3He n3 xBara. Jpyru tum
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j€e 3aTBapame [0 CUJu, rje ce cTabUJIHOCT rapaHTyje HOCTOjarheM KOHTAKTHUX CHJIA KOje
omoryhiaBajy crabujian XBar. 3a 3aTBapatbe 10 CUjiH, ToTpebaH je Mamu OPoj KOHTAKATA,
aJIu je YCJIOB, KOji KOHTAKTHE TadKe MOPAjy J1a 3a/J0BOJbe, KOMIIJIEKCHU]JH, M XBAT j& MaFhe
pobycan Ha nopemehaje, jep je 3aTBaparme 1Mo o0JIUKY TEOPHUjCKU OTIOPHO Ha mopemehaje
HeckonauHor nHTEH3UTETA [42]. Y peasHOCTH OrpaHuUere oCTOju, jep ce He MOTry Ca-
OTINTUTH MOMEHTH OECKOHAYHO BEJIMKOT MHTEH3UTETa y 31JI000BHMA IMaKe KOja XBaTa.
Panw amanmse xBaTa yBemeHa je MATPHUIA XBaTamba KOja Jaje Be3y m3MeDy KOHTAKTHUX
cuIa W HBUXOBOT yTuNaja Ha Kperawe objekra [43]. Taj xonment hie 6urn nckopumhien
OPUJINKOM XOJia, Kako bu ce JedpuHUCA0 YTUIA] CHJIa KOje JTeyjy Ha poboTa, Ha KpeTambe
MeTOKYIHOT Xomajyher cnctema u 3a medWHNUCAIHE YCIOBA OCTBAPUBOCTH KPETarha Kao

[eJInHe.

OcHoBHU WHAMKATOD auHAMUUKOr Dasanca ZM P, yeenen je og crpane mpod ap. Mu-
omupa Bykobparosuha [2-4]. V cBuM pajoBumMa ce MpETTIOCTaB/ba Ja Cy CTONAIA Y
KOHTAKTY Ca XOPU3OHTAJIHOM MOJJIOTOM U Jia je TPeke JOBOJBHO BEJMKO /1a HEMa IMpO-
Kau3aBama. OcuM Tora, ToAPa3yMeBa ce J1a, OCHM KOHTAKATa n3Mely CTOTaia u moJiiore,
HEMa OCTaJIMX KOHTaKaTa pobora ca okosmHoM. [locrojanocT konTakTa ce onpehyje mpo-
BepoM ja Jiu je ZM P yuyrap ocionauke nospmube. Oxapeljen 6poj ayropa mokyirao je
Jia yormru oBaj yeiaos. Y [44, 45] je npensiozkeno fa ce yBeje 10jaM TeHepaJn30BAHOT
ZM P-a na 6u ce MOIVIM Pa3MOTPHUTH CAYYajeBH KaJa IIOCTOje JOJATHH KOHTAKTH, Kao
y Caydajy Kaja cy W pyKe U HOre poboTa y KOHTaKTy ca okojuHoM. Obgact moryhnx
KOHTAKTHUX cuyia u MomeHata (F'SW on enr. feasible solution of wrench) je y [46] uc-
KOPHUIITNEH 33 IMPOBEPY MOCTOjAHOCTH KOHTAKATA y C/AyYajy /3 podoT X0/a 1m0 HePABHOM
repeny. ¥ [47] je medwHucaH yca0B KOjU KOHTAKTHE CHJIe MOPAjy Ja 3aj0BOJbe ja Ou
MOKPET MOTA0 Ja ce OCTBApHU. Y3eTe cy y 003up IpaBUTAIIMOHE W WHEPIIUjAJIHE CIJIE
KOje MOpajy OMTHM ypaBHOTEXKEeHE KOHTAKTHUM CHJIAMa, 1a HUx0oB 36up mopa na Oyje
y HIpPOCTOpPY KOHTAKTHUX cujia Koje je moryhe ocrBaputu. V3BeneH ycjaoB Koju Mopajy
3a40BO/bHUTHU KOHTAKTHEC CHJIEC MO2KE 6I/ITI/I I/ICKOpI/IH_[heH ny CI/ITyaHI/IjaMa Ka/Jad KOHTAaKTK
n3mehy cromnaJia v IoJ/JIore HUCY Yy WCTOj PaBHM, Kaja Ce He MOXKe IPETIOCTABUTH Ja
j€ Tpeme JOBOJ/bHO BEJUKO J1a HEMa ITPOKJIM3aBarka W Kaja ce poboT ocjaama PYKOM O

OKOJIMHY. Y OBMM CJIy9ajeBUMa OCHOBHE MPETIOCTAaBKE Be3aHe 3a Z M P HUCYy uCIymbeHe.

Mebyrum, Ko ABOHOKHEX poboTa ce U Tabe KopucTh Z M P Kao HHANKATOP TUHAMUYIKOT
bamamca. OCHOBHU PA3Jor je TITO Cy OBH, OIIITHjH, YCIOBU BEOMa CJTOKEHU 38 MPOBEPY.
Ocuwm tora, nosunuja Z M P-a ce MOxKe OJIpeUTH JIUPEKTHO HA OCHOBY MEPEHha 110JI07Kaja
¥ WHTEH3UTETa CUJIe PeakIyje ToJJIoTe Koja JleJyje Ha CTOTaJa, JOK je 3a MPOBepy CBUX
OPETXOJHUX YCI0BA MOTpebaH KUHEMATCKW W IWHAMWIKH MOIEN pobora. VY MOrJaB/by
7, Kaja Oyre pa3MaTpaH yTUIA] KOHTaKaTa Ha Kperame pobora, buhe n00ujeHn ycaioBu
KOjeé KOHTAKTHE CHJI€ MOPajy [a 3a70Bojbe Ja Ou oxpeheno kperarme O6ui0 OCTBAPUBO.

Mebhyrum, y3 To he 6butw m00ujeH m jeHOCTABAH yCJIOB KOJU C€ MOXKE TPOBEPUTH HA
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OCHOBY MEpE€ma, KOjU CJIYZKU 33 MPOBEPABAHE MTOCTOJAHOCTH CBAKOT KOHTAKTAa ITOHA0CO0.
Tpeme u npousBo/pbHA OpjeHTANM]A CTOMA/A he, Takohe, butu y3eru y 003up. loBosbHO je

Jia ce MOTBPAM TOCTOjAHOCT CBUX KOHTAKATA Ja OM cucTeM OM0o MUHAMUYKY OaTaHCHpaH.



IloraaBspe 3

Kinacudukanuja nopemehaja n
KOMIIEH3aInoHe cTpaTeruje 3a

oJIp>KaBaibe JJMHAMNYIKOI DaJjiaHca

YiupKoc TpUBUIHE jeIHOCTABHOCTH W Jakohe peasnmzaliuje, X0i je BeoMa KOMILIEKCHA
AKTHUBHOCT. Jby/¥ Ha [I0YeTKY CBOI KHBOTA yue KaKO JIa X0/1ajy TOKOM HEKOJIMKO MeCeIn
[48] (oBa baza ce Takohe Moke HAZHUBATH OU3UWHUM YHervem), HAKOH Yera G0BeK BeKOa
X0/l CBO BpeMe, IIPK YeMy I'a KOHCTAHTHO 1mobosbiasa u npoduibyje. To He Baxkm camo
3a peajn3anujy OCHOBHOT XO7a (XO7 TI0 PABHOj MOBPIWHMU, MEHAHE U CHIAKEHE Y3 U
HU3 CTEIeHUIe WTI...), Beh yuu u HaunMHe pearoBama Ha CBe Bpcre mopemehaja koju ce
HEMWHOBHO jaB/hajy. Crora je mopeheme xo07a XyMaHOMAHUX poboTa ca XOJOM HTOBEKA
BeoMa 030M/baH TeCT, IPU YeMy KapaKTEePUCTUKE XO/1a Y0BEKa IIPEJICTaB/bajy MIJb KOjeM

HEIPECTAHO TEXKMUMO U KOJeM je BEOMAa TEIIKO HPUOIUKUTH CE.

T'naBum 33/jaTaK JTOKOMOIMOHOT CUCTEMA, je Jia OJ[P2KM YCIIPAaBHY 103y poboTa, T.j. jia ce
,OJIDKHU HA HOraMa', TOKOM CTajarba U XOJakba. 3a CUCTEM KOjU peasu3yje OIPXKUB X0
0e3 oracHOCTH 01 11a/1a KayKEeMO /13 je JuHaMuYKn Oajsancupan. ¥y npucycrsy nopemehaja
(rpeba marmacuty ma cy maau nopemehajn yBek mpucyTHU U J1a ce He Mory u3behin), uoBek
KOMITIeH3Yje edpekTe mopeMehaja Tako 13 OHH HajMahe YTUYIY Ha PEeAJH3allnjy aKTABHOCTH
KOjy je peam3osao npe nojase nmopemehaja. Hapasno, ako je mopemehaj ucyBuiie BeTUKOT
WHTEH3UTETA U [IPETH OIICAHOCT OJ1 11313, IEJOKYIIHY [TaKiby Tpeba YCMEPUTH CIpeYaBatby
maja, MOK peaan3aliijy akTUBHOCTH Koja je 6maa y Toky mpe mojaBe mopemeliaja Tpeba
HaITyCTUTH. HO YCIIETMTHOM 3aBPINETKY KOMHeHSa]_[I/Ije cucreM Ce MOZKe BPATUTU 3aJaTKY

yuja je peasmsanuja buIa TPEeKUHYTA.

IiaBHu nHjguKarop jauHamudkor basanca je ZM P [2-4]. Hokae rox je ZM P yuyrap

OCJIOHaYKe TOBpPInHE cucteM he butn munamuuku Oagamcupan. [lopemehaj mosoam 10

16
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nomMepama nosunuje 4 M P-a on pedepenTHe mo3uimje Ka HEKO] O HBHIA OCIOHAYKE
[OBPIIUHE, JOK KOMIIE3HAITMOHY TOKPeT Tpeba aa sparu ZM P y baucky oxoauny pede-

penTHe mo3utyje, T.j. Tpeba ma ra Bpatm y ,0e30emmny 30HY.

ITopemehaju ce pasnukyjy y morieny edekTa Ha MOHAIMAke XyMaHouaa. KoJawKo Ham
je mosnaro, jeauHa knacudukanuja nopemehaja je nara y [1] u mpema m0j ce pasiukyjy
MaJju, cpeliiby U BeuKu nopemehaju. Kareropusaiuja je 6a3upaHa Ha TOME KOJHUKO IT0-
pemehaj yrpoxkasa gunamuaku OagaHC W MOTYNHOCT HACTAB/hAFhA PEATHU3AIje MTOKPeTa
KOju je u3BoDeH IIpe meroBe mojase. Y CBUM CJIyYajeBUMa je MPETIIOCTAB/HEHO Ja je Xy-
MaHOUJ U3BOAMO pedepeHTHN TOKPeT y TPEHYTKY KaJa Mountbe Ja jJenyje mopemehaj.
TIpernocraBumo ga ce xkao mopemeliaj jaB/ba KPATKOTPAJHO [EjCTBO CIIOJHAINHE CHJIE,
Maja nopeMehaju MOry MMaTu W Jpyre y3pOKe HIIp. HEPEryJapHOCT MOJJIOTe IO KOjoj

pobor xoma. Ilocroje Tpu rpyme mopemehaja:

(i) 360r gemoBama CIO/bAITHE CHIe MAJIOT MHTEH3UTETA, TaaHO npalieme pedepenT-
HUX TPajeKTopuja y 3ryioboBuMa je mopeMmeheHo, mTo 3a MoCJIeIUIy UMa OJCTyIabe
crBapuor nomoxaja 4 M P-a ox pedepentrnor. Mehyrum, nejecrso nopemehaja je
TAKBO Jla HE yI'poKaBa JUHAMUYKH DaJjlaHC TPEHYTHO, ajiu OU Ce OJCTYIarhe II0-
BehaBasio yKomko He Om OmMJI0 KOMIIEH30BAHO, IITO OM, 1OCE M3BECHOT BPEMEHA,
JoBesio fo maga cucrema. OO3WPOM Ja ce KOMIEH3aIMja W3BOIN JOK j& CHCTEM
,Ha HOraMa', HHje MOTPeOHO MPEKUIATH peaan3allijy HaMepaBaHOT KpeTama, Beh
ce OHO M3BOJIM TAKO JIa Ce CAMO MOJAUMUKYje IIPH Y€MYy je HeroB OCHOBHU ODJIMK
octao ouyBan. Onarosapajyhe ynpasspate Tpeba Jia Bparu cucteM Ha pedepeHTHY

TPajeKTOPHU]y MK 1ITO OJIMZKe H0j.

(ii) IIpermocrasmmMo ma Jesyje mopemehajua cuia cpegber MHTEH3UTETAa. Y OBOM
C/y4ajy, Ka0 W y MPEeTXO0HOM, CHJia peMeTru TadHo mpaheme TpajekTopuja y 3r/I0-
6oBumMma u moBehasa ojcrymame nosunuje Z M P-a on merose pedepeHnTHe IO3UII]e.
a 6u ce ouyBao AMHAMUYKY OaJIaHC, XyMAHOU MOPA 114 [IPEIy3Me ,,0/IJTyIHI]e" aK-
nuje, (AIp. 3amMaxHe pykama) kako 6u 06e36eano na Z M P ocrane yHyTap ,,CUrypHe

zoHE" 1 Ja OM HAKOH TOra CHCTEM MOTa0 113 Ce BPATH Ha pedepeHTHO KPEeTarbe.

(iii) ¥V cryuajy mopemehiaja BEJIMKOT MHTEH3UTETA, TPEHYTHO CE TIOjaB/bYj€ OMACHOCT
O/T TIaJ1a. ¥ TherOBO CIIpeYaBarhe MOCTaje 3a/[aTak o TpuMapHor nHTepeca. Crora ce
HaIYIITajy CBe aKTUBHOCTH KOje je CHCTEM JI0 TOT TPEHYTKA M3BOAMO WU peasn3yje
ce caMo TIOKpeT Koju Tpeba Ja crpedn maj (HIp. UCKOPAakK), a KaJja je Ta OMacHOCT

OTKJIOICHA, CHCTEM MOXKE [13 Ce BPATH 33JIaTKy 4Hja je Peau3alnjd IPeKUHYTa.
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Cpako ojicTynate BEKTOpa cTama y OmiI0 KoM 3mioby y3poKyje OJCTyHare I0JI0XKaja
Z M P-a on pedepentror. Takolje, ce neraanocTu mogena pobora (KMHEMATCKE, TUHA-
MUYKE ...) Y3POKYjy Jla CHHTETH30BaHO pedepeHTHO ynpasmbame He 06e36ehyje pede-
peurny no3unujy ZM P-a, ma ce oBa ojicTynama MOpajy crajaHo komnenszosatu. Crora
ce pobJieM yIpaB/baba XOA0M, 9aK U Y OACYCTBY CIOJBAITE-UX CHJIA, CBOSH HA KOMIICH-
3alijy yBeK NPUCYTHUX MaJjux rnopemehaja. Osaj npobjieM je JleTa/bHO UCIUTHBAH Y

pasiosuma [5, 6].1

VY ciyuajy KOMIIeH3alMje BeJMKUX ropemMehaja HEeOIXO/IHO je BOAUTH PadyHa O JIBa 3a-

XTeBa KOja MOPajy MCTOBPEMEHO DUTH UCTYHeHA KOMIEH3AINOHUM MOKPETOM:

(i) Cuite uHAYKOBaHE KOMIIEH3AIMOHNM TOKPETOM MOPajy Ja JIeIyjy TaKo 1a OMepajy
no3urujy 4 M P-a, y3ypnupany memoBamem mopemehaja, ka pedpepeHTHOM IM0/10-

JKajy U a3 TpU TOMe CTaJHO OCTaje YHYTap OCJIOHAYKE MOBPIINUHE.

(ii) majyhn ma ymy ma menoBame Cmia WHIYKOBAHUX KOMITEH3AIIMOHUM IMTOKPETOM
Tpaje KpaTKo, 103a XyMaHOUJa Ha Kpajy KOMIIEH3aIHOHOI IIOKPeTa MOpPa
Outu TaksBa ga 00e3beau nuHAMHWYKHN OajlaHC Kaja IIPECTaHe OelI0Barba
cuiia Koje cy mocjelune Kperama. 10 3Ha4y, /1a Ha Kpajy KOMIIEH3AIHMOHOT

mokpeta npojeknuja C'M-a cucrema Mopa OuTH yHYTap OCIOHAUKE TOBPIIAHE.

OBa ngBa 3axreBa HaMehy o30m/bHa orpanuyera. Hanme, KOMIIEH3AIMOHU TOKPETH CYy
BpJ10 "ecTo KoMiekcau (Behu 6poj 3rmobosa ce mokpelie CUMyITaHO) W YOBEK WX YUU
TOKOM CaBJ/Ia/[aBarba BEIITHHE XO/[aha IyTeM MOKYIIaja U I'peliaka, HAKOH vera 6wupa u
npuxBara ojarosapajyhe mokpere koje cmarpa HajuorogHujuMm. 1o 3naum ga je moryhe
TOCMATPATH KAPAKTEPUCTUYHE HAUMHE KOMIIEH3aIrje mopemenaja Koje KOPUCTH I0BEK, U

OHJa, aHAJM3Upajyhu ux, Aohu 0 paszjiora 3allTo KX YOBEK KOPHUCTHU Dalll TaKBe.

! Mahiemo camo kpaTak ommc KoMIeH3aruje Maaux mopemeliaja, CaMo paay KOMILIETHOCTH JHCKYCH]e.
VY oBom ciydajy, ynpas/bame nmMa aBojaky ysory. lIpsa je ma ce munmmumsyje oncryname Z M P-a of
pedepenTre no3unmje n apyru je ga, y Hajsehoj moryhoj mepu, ouyBa aHTponmoMopdHOCT MOKPETa, IITO
ce TMOCTUKe MUHUMU3ANN]OM OJCTyIarha CTBAPHOr KpeTama cucreMa of pedepentror. Mehyrum, xom-
TeHA3IINOHe aKInje y 3r7I000BUMa y KOJUMa KeJINMO /1a KPETAe IITO BUIIEe IPUOINKUMO pedepenTHoM,
Kao HeraTmBaH edekar, Memajy yop3ama y 3ryio00BHMA, IITO JOJATHO BOAW MEFhAMy WHTEHT3UTETA U
CMepa MHEePIMjAJIHAX CUJIa U Ka0 Pe3yJITaT Tora ce Mema u nosunuja Z M P-a. Osaj npoGsem je perres [5]
HEIPEeCTAHNM MemhamheM MPUTOPUTETa YyIpaB/bara: Kada je mo3unwmja ZM P-a 6audy pedepeHTHOj, mTo
3HAYU 12 OUHAMAYKY OaJIaHC HEje YrPOXKEH, yIpaBibame ce (HOKyCHMpa Ha MUHUMH3AIN]Y OJCTYIIAha
KpeTama y CBUM 3IJ1000BuMa pobora ox pedepentror. MehyrtuMm, ykommko oacryname mosunuje Z M P-a
upehe ynanpesn onpeheny 103Bo/peHY TPAHUILY, YIIPAB/bAHE KAO IIPUOPUTET Y3UMA OUYBAIbE NUHAMIIKOT
6asaHca, T.j. TPEBEHNN]y TaJa, YIPAaB/AYKN 3aKOH Ce MEIha M IMpeja3d Ce Ha HOBY KOMITEH3AIMOHY
crparernjy. Tpeba nHamomenyTu na oBaj Ipesa3ak He MoxKe OuTy ckokoBUT Beh mocremen xaxo 6u ce
uszbersie morylie HemesbeHe npoMeHe Kperama 3r710060Ba U MHIYKOBarmbe Hexesbenux cuia. Crora, Kako
06U ympaBsbaJii XOJIOM Yy TPHUCYCTBY MaynX nopemehiaja, HEOIXOIHO je HENPEeKMIHO MEPUTH CTBAPHY IIO-
3urujy Z M P-a, ynopehusaru je ca ped»epeHTHOM U Ha OCHOBY TOTA C€ OIPEIe/INTH 33 KOMIIEHAZIMOHY
cTparerujy.
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Cnuka 3.1: i) IToyerna nosa xymanouna, i) IIpodun cune koja creapa mnopemehaj,
iii) Komuenszanuja kperamem caMo y CKOYHOM 317100y, iv) CuMyJITaHO KpeTamwe y KyKy
W CKOYHOM 3TJ100Yy.

[Mocmarpajmo cayuaj? Kajga xymanous croju yenpasno (ci. 3.1i), ca oba cromana ma
3eMJbU, U Jla IIPU TOME Ha Hherosa Jeha jenyje mopemehaj y obJIMKy UMIIyJICHE CUJIE, Y
XOPU30HTATHOM TipaBily, Ha Bucubau h = 1.6 m. llpodwun cure koja yumocu mopemehay
je mar ma ca. 3.1ii. VY 3aBmcHOCTH Of TTPaBIA W WHTEH3WTETA mopemenaja, mocToje aBa
KapaKTEePUCTUYHA HAUWHA PearoBama yopeka. 1IpBu je, 1a mokyIa j1a 0uyBa JUHAMUYIKA
Hasanc npu yemy nehe rojusaru cromnasia ca IoJJIore, a JPyIy je jla UCKOPayu y [HpaBIly
IeJIOBatba cujie. Y mPBOM Ciydajy moctoje asa moryha ciienapuja. [Ipsu je qa ce n3Bpmm
KOMTIEH3AIMOHN TOKPET CUMYJITAHO y 00a cKouHa 3rioba, e ce 1eso Teio Kpehe Kao
jemuucTBen cerment (ca. 3.1iil), T.j Ka0 jemHOCTPYKO MHBEP3HO KjaaTHO. JIpyrm mauwn
(cm. 3.1iv) je ma ce W3BPINM KOMIE3HAIMOHHN TOKPET CHMYJITAHIM KPETAHEM y CKOTHOM
31100y M KyKy, ajii Tako Jila CMEPOBHU yraoHux Op3uHa Oy/ly CyluporTHu. Y TOM CJydajy
Ce CHCTEeM MOKe TIOCMATPATH Ko Ja Ce CacTOju Of camo jaBa cermenta, (cia. 3.1iv), tae
je MPBU CerMeHT, cerMeHT Hory (6yTHHA U TOTKOJIEHHUIA), JIOK IPYTH CeMIMEHT 00yXBaTa
TPYII Ca BPaTOM, [VIABOM M pykKama. ¥ HAPE/HOM OjIe/bKYy Cy jleTasbHHIje aHAJN3NPHA 0Ba

IBa Caydaja.

3.1 Amnann3a KOMIIEH3aIIMOHUX MOKPETa

Apanmsupaliemo nBa CyIITHHCKYE pa3IndYnTa THIIA KOMIIEH3AIMOHNX IIOKPEeTa, Tj. Kala ce
KOMITeHB3AIMOHA aKIMAja W3BOAM CAMO CKOYHHM 3LJI000M a IeJI0 Te0 TOHAINA KAo jeJaH
cermenT (co. 3.1iil) w Kaja ce KOMIEH3alWja W3BOAM CUMYJITAHO CKOYHUM 3TJI060M 1

KYKOM & II€0 CHCTEM C€ MOHAIIA aKO JABOCErMeHTHH MexaHnu3am (¢ 3.1iv).

Kako 6ucmo anasmzupasu oba TUA TTOKPETA U OJIPEUIN HUXOBE OCHOBHE KapakKTe-

puctuke, dgpopmupaheMo MmIaHAPHU Mofea XymaHoumaa (cjia. 3.2) y KoMe jeJaH CerMeHT

% Amaymza Koja ciemu je meo paza [49] koju je ayTop 06jaBHO TOKOM JOKTOPCKHX CTYIHja
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CJ/IMKA 3.2: J/IBOCErMeHTHU TJIAHAPDHU MEXAHU3AM.

TIpeJICTaB/ba HOTE, a JAPYTHU CETMEHT je TPYI 3aje/THO ca I1aBoM M pyKama. Ha Toj cannm

je TIPUKAa3aH0 W CTOMAJIO, A Ce OHO cMaTpa (PUKCHPAHUM 34 MOIIOrY U He Kpehe ce.

Kperamwe TakBor cucrema je onucano cienehom MaTpudaoM JudepeHiinjaJHoM jeTHaI-

Sl e
T2 Hy Haa| |Go ho

r7e je:
Hy = mllél + 11 +mo (l% + l%z + 21119 cos qQ) + I (3.2)
Hy = malie+ 1o (3.3)
Hy = Hiz = maliloacosqe +maldy + I (3.4)
h = —mohlcasing (43 + 2¢142) + malcrg cos i +
+mag (I cos (q1 + q2) + 11 cosq1) (3.5)
hy = maliloesing (qg) + maglca cos (1 + q2) - (3.6)

ca ozHakama gatuMm Ha cia. 3.2. Tpeba nmpumerutn na cy Hyi, Hia, Ho1 u Hoo Behuw o

) (3.7)

nysne. Kperame C'M-a mesior cucreMa je maro:

A A
Ag1 Ago

g1
Go

ai
+

a2
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rae cy:
Ay = —malersingr — maly singg — maleg sin (g1 + ¢2) (3.8)
A = —maleesin (g1 + ¢2) (3.9)
Ag1 = maleicosqr + maly cosqr + malos cos (q1 + q2) (3.10)
Ags = maloacos (q1 + q2) (3.11)
a1 = —milcigi® cosqr — maligi® cos g1 — malca (g1 + G2)° cos (g1 + g2) (3.12)
az = —mileigi®sings —maligi®singr — malea (g1 + G2)* sin (g1 + g2) - (3.13)

TTormmrro je y muramy muanapuu Mojen nosunnja Z M P-a moxe 6utn n3padyHara Ha Cjie-
nehu magwun:

ZMPx =11/Foay (3.14)
rae Fp 1y mpejcraB/ba BepTUKaJHY KOMIOHEHTY CUJIe PeakInje MOJJIore KOjy MOKeMO
n3padyHaTu Ha ciaenehu HagduH:
a1

|l tar+ (mi+ma)g. (3.15)
q2

Fo1y = (m1 +mg) (Fomy +9) = [Am A22}

3.1.1 KomneH3aiuja caMO CKOYHUM 3TJ1000M

Kana ce xommensaiuja BpIiid camMo MOMEHTOM Yy CKOYHOM 31J100y, 317100 KyKa ocTaje
HEITOKPETAH T1a Ce BPEJHOCT KOOPIUHATE ¥ TOM 31VI00Y He Merha (y YCIPABHOM MOJIOXKA]Y
BPEIHOCT TOT yTJIa je jeJiHaKa Hysau), A0K Cy OpsuHe m yOpsama mynaa (gg = 0, go = 0,
Go = 0). Y ToMm caydajy cucreM ce Kpelie Kao jeZJHOCErMEHTHO WHBEP3HO (PU3NIKO KJTATHO

u jepnaumna (3.1) ce cBogu Ha:
i = Hyy' (11— M) . (3.16)

Besza wuzmelhy nozunuje ZM P-a u 1OroOHCKOT MOMEHa y CJIydYajy Kaja Ce I1e0 CUCTEM

ANPOKCUMUPA CAMO JeJIHUM CErMeHTOM ce Moxke m3sectu u3 (3.14) u (3.15) re ce mobuja:
71 = ZMPx (Leyd cosqu — Loy singr + (ma +ma) g) (3.17)

r7e je:

Loy = miley + maly + meles . (318)
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KombunoBamewm jennaunna (3.5), (3.16) u (3.17) mobuja ce Besa mamely yraonor yopsama

y CKOYHOM 31100y u no3uriuje £ M P-a:

(Hyy — ZMPx Lo cos qu) i = —ZM Px Leagi” singr +
+ZMPx (m1+m2) g — gL cos g - (3.19)

IIpernocraBumMo a y MOYETHOM TPEHYTKY XyMAaHOUJ CTOJU MUPHO U JIa je TO CTake Ha-
r0 nmopemehieHo JemoBambeM cuie, Kao MITO je CKUIMpAaHOo Ha ca. 3.1i. Yeaenm mmmyica
KOjU je cuiia mpeHesia, XxyMaHowu; Ne MoYeTH jJa PoTUPa OKO CKOYHOr 31J100a yraoHOM
6p3UHOM® () y TpaBIly MPHKA3aHOM Ha C1. 3.3 (0Baj cMep je 03Ha9YeH Kao HeraTHBAaH)
u CM Te ce kperatu y cMmepy genosamwa nopemehaja (mosurusan cmep z-oce), mro he
mpoussectu oMepame C'M-a ka npcruma. Kako 6u ce omopasuo o1 mopemehaja, cucrem
Mopa ja reHepwuine HeraTuBHO yop3amwe C'M-a y mpaBIily x-0cCe, MITO Ce TOCTUXKE TO3H-
TUBHUM yraoHUM ybOp3amem y ckoanom 3r100y. Ha ocroBy (3.16) moxe ce BumeTn ma ce,
nosehapatkbeM MOMEHTa y CKOYHOM 3rJioDy IeHepuille MO3UTUBHO yOp3ame, Koje he 3ay-
CTABUTH Jla/be HAMIAKEe XyMaHouaa u copeantn ja upojeknuja CM-a (CM P) usalje
M3BaH OCJIOHAYKe TOBpImHEe. Kao mro je esugentro u3 (3.17), Taj MOMEHT y CKOYHOM
3ra00y OUPEKTHO yTHde Ha mno3unnjy ZM P-a, Tako #a ca MopacToM MOMEHTa pacTe u
r-roopaunuara nosunuje Z M P-a, mito 3uagn ga ce Z M P momepa kKa npCTuMa Kao IITo
je npukazano Ha cia. 3.3. Ha 6u nunamumuku GajiaHC OCTAO OYyBaH, HEOIXOJHO je He-
npectano gapxaru ZM P yayTap ocj0HauKe NOBpIIuHE (He CMe J0CTuhN BeroBy MBHILY ),
TaKO 2 MOCTOjU MaKCUMAJIHU MOMEHT KOJU MOYKEMO MPUMEHUTH Ha CKOUHU 31y106. AKO
NpPUMEHNMO MOMEHT Behier HHTEeH3UTeTa, CHCTeM he POTUPATH OKO MPCTHUjY U JUHAMUYIKI
bamanc he 6utn warybipen. Ca apyre crTpaHe, ako je MOMEHT HEJIOBOJHAH JAa 3ayCTaBU

kperawe C'M-a, nohu he 70 maja 1 Mopa ce IPUMEHUTHU HEKa Jpyra CTpaTeruja.

Jla pe3umupamo, ra 6ucmo ouyBasin gunamuydku danganc, Z M P mopa butu yHyTap 0CI0-
Hauke mospinuie. Ha mosunujy ZM P-a ytudy cBe cujie (rpaBUTAINOHE U HHEPIIAjAJTHE)
Koje neayjy Ha cucreMm. /Jla 6ucmo cadyBaaum IUHAMUYKH OAJAHC TOKOM KOMITEH3AITHO-
HOT TTOKpera (MoK mocToju Kperame), Z M P mopa 6uTh yHYTAp OCIOHAYKE TTOBPITHHE,
amu CM P ue mopa. Ha xpajy mokpera (Kaja ce XyMaHOWJ 3ayCTaBH) CHJIA DeaKIluje
HOJJIOTe je je/lHaKa CUJIM TPABUTAIM]E, IITO Ce MOXKEe Bujern u u3 jepnaqumna (3.13) u
(3.15). Ha ocmoBy Tora u jeamaumue (3.14), MOXKe ce 3aK/bydnuTH Ja Ha KPajy MOKpeTa
nosumuja Z M P-a 3aBUCH caMO Ol TPABUTAIIMOHUX CHUIa. & TOoM caydajy ce ZMP nu

CM P noknamajy, ma C M P takohe mopa 6uTu yHyTap OCJTOHAYKE MOBPIITITHE.

W3 oBora ciaeam ma mMOTOHCKH MOMEHT ¥ CKOYHOM 30100y He cMe 6utu Behm ox BpemHo-

ctu oapehene no3BosbenuM moMepamem 4 M P-a, mito 3uagu na he narensurer ybpzama

3I'beH HHTEH3UTET 3aBUCU O] UMILYJICa IIPEHENIEeHOI Ha TeJI0O U MaCe XyMaHOu1a.
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CiukA 3.3: Kperame cucrema TOKOM KOMIIEH3AIMj€ CKOYHUM 3TJI000M.

(ycnopemsa) C'M-a cucreMa UMaTH MaKCHMAJHY J03BO/FEHY BPETHOCT. AKO MaKCHMAJIaH
TO3BOJHEHN YIIPAB/HFAYKM MOMEHT HUje JOBOHAH & 3aycTaBu kperatbe C'M-a mpe Hero
IITO FHEroBa IIpojekiirja n3alje BaH OCJIOHAYKE MOBPIIUHE, KOMIIEH3AIN]a CAMO CKOIHUM
3rj00oM Huje ogropapajyha. ¥ Tom ciaydjay moTpedHO je MCKOPUCTUTH HEKY JAPYry KOM-
MEH3AINOHY CTPaTEerujy j1a 6u ce n3berao na/ji, Ha TPUMEDP, CHMYJITAHO KPETaFhe y CKOUHOM

3oy u v Kyky. Kana CM P uzahe Ban ocioHauke MOBpIINHE BAXKU:
ZMPx < (my +my) " Lon cos gy (3.20)

Ybéarusamem oBe HejenmnakocTn y u3pas (3.19) moxe ce youwrm ja je yraouo ybpsame
y CKOYHOM 31y100y HerarusHO, IITO jonaTHo yop3asa C'M. YupaBo TO je pasjior 3a-
mTo Huje Moryhie 3ayCTaBuTH KpEeTame YKOMMKO je mpojekiuja C'M-a n3Ban OCIOHATKE
moBpmnHe. BakHO je HATOMEHYTH /13 Cce M300p KOMIIEH3AIMOHe CTPaTernje Mopa n3Bp-
IIUTH O/IMAX HA MOYETKY JAesioBama mopemehaja. Hucmo maumum Ha cTyauje KojuMma ce
jacHo jilepbuHMINIE HA OCHOBY 4Y€era Ce YOBEK OJIy4yje KOjy KOMIEH3AIINOHY CTPATUIH]y he

npumennT. CMarpamo sia je oBoMe mOTPEOHO MOCBETUTH JIONATHY HaXKIbY.

3.1.2 Komnensanuja cCuMyJTaHUM KPETalheM Y CKOYHOM 3rJ100y 1 KyKY

Bparumo ce Ha ciyuaj Kajga XyMaHOWJ CTOJU yCIpaBHO, 6e3 nmopemehaja Koju neiyje Ha
mwera (. 3.11). Jlenosame nopemehaja he npenern na xymanona onpeljeny konmmauny
KpeTara ¥ MpOojeKIja meHTpa Mace he mogern ma ce kpehe y mpasiy mopemehaja (1mo-

3uTuBaH cMep z-oce). IIpernocraBumo Ja XyMaHOU]| BPIIM KOMIEH3AIM]Y CUMYJITAHUM



TMornassme 3. Kaacuguraryuja nopemehajo v KoOMNEH3AUUOHE Cmpameuje 24

C/nkKA 3.4: Kperame ABOCEIMEHTOr CHCTEMa MPU KOMIIEH3AIUjU KpeTameM y KYKYy U
CKOYHOM 31JI100Yy.

KPeTareM CKOYHOT 31yioba U KyKa Kao IMTo je npukasano Ha ci1. (3.4). Kperamwe ckod-
HOr 3171002 he JuPEeKTHO yTUIATH Ha [IOMEPAhe IIEHTPa Mace CHCTEMa y CMEPY Koju je

cynporan nopemehajy, 11TO JIOBON 10 CMUPHUBAFha U 3ayCTaB/baha CUCTEMA.

Y ooM ciyuajy oba 3roba Mojena MpUKA3aHor Ha ¢1. 3.2 ¢y akTuBHA. Ha ocHOBY

jenHadmHa Kperama cucrema (3.1) mobujamo:

G = (Hy1Hygy — HoyHyp) ™' (Hoo(m — hy) — Hap (12 — ha)) (3.21)
Go = (Hy1Hao — Hoy Hyp) ' (—Hya(m1 — h1) + Hii(2 — ha)) . (3.22)

ITomro je marpuna H nosntusHo nednnuTHa, Baku aa je Hii Hag—Ho1 Hio > 0, H;; > 0,
na ce Ha OCHOBY jefHaumne (3.21) MOXKe 3aK/bYyYUTH Ja YKOJIHUKO jé MOMEHT Y CKOYHOM
3r00y 71 Behm ox hi, m MOMEHT y KyKy To Mamu o1 hg, yraoHO yOp3ame y CKOTHOM
3rj00y he Ouru mosuruuo. To 3Haum ga he oBo ybpaamae TeXKUTH 73 POTUPA CUCTEM
yaazag. Coawmuno Tome, wa OCHOBY jeamaqmne (3.22), MOKe Ce 3aK/byUUTH J1a aKO je
MOMEHT Y CKOYHOM 317100y 71 Behu o1 b1, U 713 je MOMEHT Y KYKY To Mamu of ho, yraoHO
yop3ame kyka he butn meratusuo. To 3HauUM 7a he ce, y OBOM Cay4ajy, TOP30 POTUPATH
yHaIpe;i oko 3r0ba Kyka. 1'peba 3amazutu ga cy hi u hy MOMEHTH Yy CKOYHOM 31100y
y KyKy Koje remepuiy KopuosimcoBa, neHTpudyrajna u rpaBuTanuona cuita. Kama cy
yraone 6p3uHe Mase, OHJA, HA OCHOBY jeanaunua (3.5) m (3.6), MOKEMO 3aK/bydnTH J1a
cy hy u hy npubiauXKHO jeJHAKM MOMEHTUMA KOje CTBapa I'DABUTAIMOHA CUJIA Y CKOYHOM

3r100y ¥ KYKY PECIIeKTUBHO.
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Kako 6u ce zaycraBmwio kperamwe, yopzamwe C'M-a xymMaHOUIa y NpaBIy T MOpa OUTH
HEraTWBHO, KA0 MITO je nmpukasano Ha ¢1 3.4. Kako je Ajp 10 amcoyiyTHO] BPEIHOCTH
suarno Behie on Ao (jemnaumue (3.8) u (3.9)), muoro Behn edexar na Kperame meHTPA
Mace IeJIOT CHCTeMa MMa KpeTarse CKOYHOT 3roba Hero tTopsa (eq. (3.7)). Ha ocmomy
TOTA, 73 OM 3ayCTaBUIN CHCTEM HEOMXOJHO je TEeHEPUCATH MO3UTHBHO YTAaOHO yOp3ame y
ckoanoM 31100y, Taxobe, mosumuja ZM P-a je y INPEKTHO] BE€3W Ca MOMEHTOM KOJH je

IEHEPUCAaH Yy CKOYHOM 31100y U Ta Be3a je jiara u3pa3oMm:

71 = ZM P, ((m1le1 cos 1 + maly cos g2 + male cos (g1 + q2)) G1
+maleg cos (g1 + q2)d2 — male1d singr — malidf sin g

—male (41 + ¢2)? sin (¢1 + ¢2) + (M1 + ma)g) . (3.23)

Kao u y nperxognom ciy4ajy, oBa jegHaduHa ojipehyje rpanuily MaKCMMa HOT MOMEHTa
T, KOju MOYXKe OUTU CAONIINTEH y CKOYHOM 3ry100y. MehyTum, MakcumMaum MOMEHT Tp
He rapanTyje ma he yraouo ybpzame y CKOYHOM 30100y OuTy mo3uTuBHO U 1a he mohwm
II0 ycIIoperba IeHTpa Mace. MakcuMmaaHo yraono ybpsaibe Koje je moryhe ocrBapuru y

CKOYHOM 3IVIODY y €Iydajy Kaja je caMo CKOUYHU 317100 aKTUBAH je:
“MAX 1 (_MAX
il = Hp' (rf — ) . (3.24)

Maxkcumanmo yraono ybpsame Koje je mMorjhe OCTBApPUTH y CKOYHOM 31/IO0Y Kajga Cy U

CKOYHH 317100 U KYK aKTHBHU j€:
@'Y = (Hy1Hop — HoyHya) ™ (Hoo(r{ 4% — hy) — Hoy ("N — hy)) (3.25)
Jlaxko je mokazaTw ma BaxKmu:
(H11Hos — Ho1 Hi2) ™" Hop > Hppl. (3.26)

Oparie cienu, 1a UCTU YIPAB/HAIKH MOMEHT Y CKOYHOM 30100y, ¥ CJIyYajy KaJja je u KyK
AKTMBAH, MOXKE JIa CTBOPU MHOTO Behe yraono ybpsame y CKOYHOM 307100y HEro Kaja je

caMO CKOYHM 3IVI00 aKTHUBaH.

Crora, mCTOBpEMEHO KpeTarme CKOTHOT 3r00a W KyKa MOXKe TPOM3BECTH 3HAYAjHO Befie
yCIOpEHmEe IEHTPa Mace CHCTEéMa, TO jeCT, y CTamby je Ja KOMIIEH3Yje 3HATHO Behu I1o-
pemehaj. Ocum Tora, Ha Taj HauWH, ce oMoryhaBa MCTOBPEMEHO YCIOpaBakhe KpEeTamba
IIeHTPa Mace W yhpaBsbarme mosurujom Z M P-a. YKOJWKO ce, TOKOM KOMIIEH3AIIMOHOT
[IOKPeTa, MPOojeKITija IeHTpa Mace Halje U3BaH OCJOHAYKE MOBPIITWHE, CUMYJITAHUM KpPETa-
BeM 3171000Ba KyKa U CKOYHOT 3171003, MPOjeKInja IMEHTPa Mace ce MOxKe , yByhu yHyTap

ocsioHadKe noppiiuae. Kaja ce KoMueH3aluja BpIIU KPEeTamheM caMO CKOYHUM 3171000M,
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nocrojalie nupekTHa Be3a m3Melly yraoHor ybpsama cKOIHOT 3ry106a (a TuMe u yop3atmbe
nenrpa mace) n nosunuje ZM P-a (jenpaumna (3.19)). Iomro ZM P mopa 6utu yHy-
Tap OCJOHAYKE TIOBPITHHE, OBO Cy’KaBa MapTUHY 33 YCIOpaBame Kperarma MeHTPa Mace
y a-upapiry. OBo cy pazio3m 300r KOjUX KOMIMEH3alja KOja YK/bydyje U CKOUHH 317100
7 KyK MOYKe KoMIen3oBarn mopemehiaje peher maTeH3nTeTa y OMHOCY HA CIydaj Kaga ce

KOMIIEH3aI[{ja BPIIKA CaMO CKOYHHUM 317I000M.

MebhyTum, oBa crparermja uma u cBoja orpanmuerma. U3 (3.15) ce moxe BugeTn ma cy
yraoHna yop3ama CKOYHOT 31vi0ba ¥ KyKa OpaHMYEeHa, jep je KOHTAKT u3Mehy cromaja u
MOJIJIOTe YHUIATEPAJIAH (CTOMAI0 MOYKe TypaTH TOJJIOTY, ajn je He MoxKe Byhin), Tako ma
je BepTHKaHa KOMIIOHEHTA, CUJTe PeakIlrje ToIore YBeK yeMepena narope. Makcunmaana
aMILIUTY 12 O6PTHOT MOMEHTa KOjU MOT'Y Jia T€HEPHUIITY aKTyaTOPHU KYKa OrpaHndaBa, yCIIo-
perbe meHTpa Mace. Voxe ce TecuTn a TO yCIopeme Hifje TOBOJLHO 3 61 ce KOMITEH30Ba0

nopemehayj.

Kaxo 6ucmo marmacuim paziuky mamehy KapaKTepUCTUKA JIBE KOMIIEH3AIMOHE CTPATE-
THje W MOTKPENNJIN TIPETXOJHY aHAIN3Y, CUMYJIUPIN CMO KPeTarme JBOCETMEHTHOT pa-
BAHCKOT MeXaHW3Ma TPUKA3aHOT Ha CJI. 3.2. Y MOYETHOM TPEHYTKY, CHCTEM CTOJH Ha
no/103u, 61aro HarHyT Hanpes u 6psuna neHTpa mace je 0.1 m/s (mocmarpamo curya-
Ijy KOja HACTaje HEMOCPEeTHO HAKOH JeoBamba cuie). IIpBo je cuMmynupan ciydaj Kajia
je caMo ckouHM 317100 aKTUBAH U CAOIIIITEH je OOPTHU MOMEHT KOHCTAHTHOI MHTEH3UTETA
71 =75 Nm. V¥ cayuajy xKama cy oba 3ri00a akKTHUBHA, UCTO Cy CAOMIITEHU OOPTHU MO-

MEHTH KOHCTaHTHOI' HHT€H3UTETOM aJIH PA3JIMYUTE aMIJIMTyIe I CMepa 71 = 75 Nm u

7o = =7 Nm. Oprosapajyhu aujarpamn npukasaxu ¢y Ha cia. 3.5. Kao mro ce moxe
1.6 1.6
14 ) 14 /
MoyeTHa Kpajiwa Kpajrba MoyeTHa

nosa “\u nosa nosa nosa
1.2 1.2

E 0.8 E0.8|
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CauKA 3.5: OcrBapeHO KpeTame Kaja je akTHBaH 1) caMO CKOYHH 31100 ¥ ii) CKOYHH
31100 U KYK.
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CJIMKA 3.6: i) YraoHo yOp3ame y CKOYHOM 3r7100y, ii) yOp3ame IeHTpa Mace y TPaBILy
x-oce, iii) Op3uHa HEHTPa Mace y MpasIly z-oce iv) mosunuja ZM P-a y mpasiyy z-oce

BHUJETHU Ca CAUKE, TIEHTAp Mace IejJ0T CucTeMa Ha CI. 3.5 ce u nasbe kpehe y Mmo3uTuB-
HOM CMepy Z-0Ce, JOK Yy Ce CJIyuajy IpuKaszaHoM Ha cJ. 3.5ii kpelie y HeraTuBHOM cMmepy

I-0ce.

Cn. 3.6i mpukasyje 0CTBapeHO yraoHO yOpaame CKOYHOD 317100a. YKOJUKO YIOPEeIUMO
BPEIHOCTH, MOYKE CE Ce BUJIETH JIa je OCTBAPEHO yOp3arhe CKOYHOT 3171004, YKOJIUKO Ce
cumyaTano kpehy m Kyk u Ckounm 317100, 3HATHO Behe Hero yraoHo yOpaame Kaja je
AaKTUBAaH CaMO CKOYHHN 3I‘,HO6, MaKO je MOMEHT Yy KYKY 3a peJ BeJInYrnHa Matbu 0 MOMEHTA
y ckounoMm 3ry106y. Ha cii. 3.6ii je mpukazano juHeapHo yOp3atbe MeHTpa Mace y MpaBIily
T-0Ce W eBUIEHTHO je, /1a je WHTeH3uTeT yOp3ama MHOrO0 Behn Kajga ce KOMIIEH3AITWja
BPIIK UCTOBPEMEHUM KPETAEM KyKa M CKOYHOT 317100a. Y TOM ciiy4ajy Op3uHa IeHTpa
Mace omaame Ha myay seh makom 0.2 s * (Fig. 3.6iii). Mehyrum, axo je camo axTupam
CKOYHM 317100, Op3nHA I[EHTPa Mace He 1aJia HA HYJIy TOKOM CHUMYJIHPAHOT BPEMEHCKOr
nepuoya. Ca cjia. 3.6iv ce Buau j1a ce, Tokom npsux 0.2 s, mozuiuje Z M P-a 'y oba ciydaja
nokaanajy. To 3maum 13 mcroBpeMeHo Kperame 00a 3raoba He yrpoxkKaBa JMHAMUYKH

baJIaHc.

“Kasa ce Gp3mna TieHTpa Mace CIyCTH Ha HY/Ty, KOMIIEH3AIMOHa CTPATErHja Ce MOYKe TPOMEHHUTH Ha,
HIIP., KOMIIEH3AIIjy CAMO CKOYHUM 3IJI000M.
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Ilena amanmsa je maycTpoBaHa CUMYyJalljaMa yV CATUTAJIHO] PABHU, aJdll Ce KOMIIEH3AITA-
OHU TIOKperH Takohje Mory BpmTu u y KopoHannoj (dpponrannoj) pasau. 13 uckycrsa
3HAMO Jla YOBEK KOMIIeH3yje nmopemehaje Ha jesian oJ TOBpe HaBeneHWX Haunna. V360p
crpareruje koja he 6utu npuMermeHa, TO jecT, Ja Ju he ce KOPUCTUTH CAMO CKOYHU 317100,
CKOYHHM 317100 M KYyK, WX MCKOPaK, je HajBuile Ha3upaH Ha JIMYHOM HCKYCTBY. JOBEK
Bexkba u yBexkbaBa X0/ roguHaMa ¥ IPaTKUIHO [I€0 CBOj XKUBOTHU BeK Ipodumbyje ymehe
OYyBama JAUHAMUYKOr Dasianca y npucycrBy nopemehaja, ajganrupajyhiu ux TpeHyTHUM
CITOCOOHOCTUMA, MYCKY/IATYPHOT CHCTeMa KAKO OM e YCK/Iau0 Ca (PU3MOJIOIIKUM TPOME-

HaMa KOje HacTajy Ha JOBEKOBOM TeJIy TOKOM TOJMHA.

3.1.3 KowmneHzaiuja mnCKOpaKoM

Tpehn mauwn casramaBama (Kommensanuje) mopemehaja je uckopak. Ickopak je Hen-
30ekaH Kaja je mopemeliaj Takap Ja je IUHAMUYKE DATaHC TPEHYTHO M3TYO/HEH, Ta Ce
HCKOpAaKOM crpedasa maj. MeljyruM, Heka merpaxkubBamba cy mokasana [22| ma Jeyau
3HATHO demhe KOPHUCTe WMCKOpPak, xkopuctehm ra m y curyarujaMa Kajga Ou m Apyrum
cTpaTermjaMa MOTJIN Jia caBiagajy mopemehaj. Beposaran passor 3a To je, IITO ce TUM
YUHOM WCTOBPEMEHO yIa/baBajy u of u3Bopa mopemehaja. Hakon mckopaka kperame he
ce 3ayCTaBuTH U cucTteM he ce cMupuTh. YAap KOju je HACTAO KAO MOCTEIUIA KOHTAKTA
HOTe KOja BPIIH MCKOPaK W MOIore (y JUTEPATYPH MO3HAT Kao yJIapall MeTOM) MOpa
O6utu ancopboBan o cTpane 3r1000BA HOT'Y, KOjU HAKOH TOTa Tpeba ga ce yrpyre. Kama
ce HOT'e YKpyTe, CBa KOJIMYMHA KpeTama Ouhe IIpeHera Ha TPYI U MOPEU TEO TeJid, KOju
he HacTaBUTH Ja ce HATHIBY jONT HEKO BpeMe, JIOK Ce He JAUCHITUPA eHepruja U 3ayCTaBu

KpeTame.

Chnuka 3.7 cxeMaTcKu NpuKas3yje CTare CHCTEeMa HemopCcpeaHo HakoH mckopaka. Oca p
NpEeCTaB/ba TPABAIl UCKOPAKa U OHA [MOBe3yje IEHTPE OCJAOHAYKUX MOBPIIMHHA 063, CTO-
naga. Oca n JieXXy y XOPU30HTAJHO] paBHU M HOpMaJHA je Ha ocy p. Kao mro je Beh
pevueHo, HAKOH MCKOPAaKa, HOTE Ce YKPYTEe U MpPeocTasa KOJUINHA KPeTama Ce TPeHOCH
ma Tpymn. U3 Tor passora, mocrojahe ogpehera KoJMUInHA KpPeTama y MPABIY NCKOPAKA,
Koja he HarumaTu Tpyn unMe he nosehaBatn ggrynk,n. Ja 01 3aycTaBUIN TO KpeTame, Ha
TPYII ce MOPa JeJ0BaTH MOMEHTOM KOJU Jiejlyje y TPaBIly HOpMaJe Ha IIpaBall MCKOpaKa
Terunkn (1. 3.71). Ocum rora, mocrojalie u oapehena KoauunMHA KpeTama y LIPABIYy 0Ce
n, mTo he 3a mocyienuny uUMaTH HaTUibalbe TPyHa TaKo Ja Ce (irunk,p HoBehasa. [la 6u
3ayCTaBU/IA OBO KPETame, HEOMXOAHO je JeJ0BATH MOMEHTOM Tirynk,p Y TPABITY HCKOPAKa
Ha Tpyn (ca. 3.7ii). Ilomro cy ce Hore ykpyruie, mocmarpalieMo ux Kao jegaH CerMeHT
mace mi. Tpyn 3ajeano ca pykama u r1aBoMm he takohe OuTym mocMarpaHn Kao jejan

CerMeHT Mace MmM2.
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CuukA 3.7: CucreMm HENOCPEIHO HAKOH MCKOPaKa: 1) y HpaBIly UCKOPAKa, ii) y mpasiLy
HOPMaJIHOM Ha IIpaBall UCKOpaKa, iil) mo3uiiuja cronaja u 00JIMK OCJIOHAYKE MOBPIIUHE.

ToxoMm meprosia cMuUpHBaba, O6p3uHa IeHTpa Mace Tpeba /1a MaJiHe Ha HyJIy, y3 YCIOB Ja
je jamHamuyku bananc ouysad. Kako Ou 3a/10B0o/bU/IM OBA] YC/A0B MOpa OUTH UCILYHEHO

caenehe:

Ttrunkn < ZMPI?/[AXGRF@ - m1glc1p (327)
Torunkp < ZM Py "X GRF, (3.28)

rne ZM sz‘/[ AX 11peicTaBiba MAKCHMAIHO J03BOJBEHO OfCTyIambe Z M P-a y mpaBIry oce p
(mpasar nckopaxa), a ZM PMAX yakcnvanmo mo3Bomeno oncrymname mosummje Z M P-
a y TpaBIly HOpMaJie n, Kao IITO je MpuKa3zaHo Ha ca. 3.7iii. GRE, je Bepruraana
KOMIIOHEHTa CUJIe peaKIuje MOIJIoTe, 0K je [, pacTojame n3Mel)y IeHTpa Mace CerMeHTa
HOTY H 3171002, OKO KOTa Ce POTHpPA CErMEHT TPYIA y MHPAaBIly MCKOPAKA p. YKOJUKO
HejeqrakocT (3.27) Huje 3a10BoJbeHA, POOOT fie pOTUpATH OKO MpEhe WBHUIE OCTOHATKE
NOBPINUHE, J0K, aKO HUje 3a70B0JbeHa HejearakocT (3.28) pobor he poruparu oko 60une

HUBHUIE OCJIOHAYKE IIOBPIIIKMHE.

I3 (3.27) u (3.28) ce Mozke BujeTH jja ce MHOIO Belin MOMEHT MOXKe alIMiupaTy y 30100y
OKO KOTa TPyl POTHPA y CATUTATHO] paBHM (paBaH KOjy oapelyjy mpasar mckopaka u
BEPTHKAJa) HEr0 Ha 31100 OKO KOTa poTrupa y (bpOHTAIHO] PABHU, KOja je HOpMAaJHA Ha
caruTasHy u xopm3onTaaay. Camum TnMm, Moryhe je peaam3oBatu MHOTO Befie ycmoperne
IleHTpa Mace y MPaBIy WCKOPaKa Hero y IMpaBIly HOPMaaHOM Ha mera. U3 Tor passora,
MCKOpakK 1Tpebda BPIIWTHU TAaKO, Ja HAKOH MCKOpakKa, Op3uHa LieHTpa Mace y 1IPaBily oce 1

Oyzae mTo je mMoryhe mama. AKO je MCKOpaK y MOTIYHOCTH PeAJN30BaH Ha OBAj HAUWH,
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6p3uHa y mpaBily HOpMaJie hie Outw Hysaa. Y TOM ciydajy he ce, HAKOH 3aBpIIeTKa
WCKOPaKa, CUCTEM HAIWMEbATH Y MOTIIYHOCTH y TpaBily oce p, mro he obe3bemmru Behe
yCIIOperhe MEeHTPpa Mace CHCTeMa Tpe Hero TITO ce OH y MOTIyHOCTH 3aycrasu. [lokper
ce MOpa 3ayCTABUTH TaKO & TPOjeKINHja TEHTpa Mace Mopa OHTH yHyTap OCTOHAUKE
nospmmae. Tume ce 06e3behyje craTryaku Oasanc cucrema, Kama ce poboT y MOTIIYHOCTH

3ayCTaBH.



IToraasipe 4

CumyjaanmnoHu pe3yJiTaTi

KOMIIeH3alje BeJUKNX nopemMehaja

Y OBOM MONVIABJBY CY HPEICTAB/HEHU PE3YITATH CHUMYJAIlAje PA3JIUINTHX HAUNHA KOM-
nenzaruje mopemehaja. Kopurmihen je Beoma C/ioxkeH MO XyMaHOWIHOT PoboTa Koju
je mpeo geraspHO onucan. [locebua makma je mocsehena Monenupamy KOHTaKTa n3Mely
CTOTIAJIA W TIOJJI0TE, KOju je 300T decTe MpoMeHe KOH(MUTYpaIije KOHTAKATA MOJIeJIUPaH

Ka0 KOHTAKT mW3MeDy BUCKOEIACTUIHOT TOBPIMUHCKOT CJI0ja CTOMA/Ia M KPYTe TOIJI0Te.

IIpBo je cumyaupan ciaydaj Kajia y TPEHYTKY JleJioBara cuje Ha jeha podora, podboT cToju
MuUpHO ca ofa CcToTmasa Ha TMomIo3u. KoMImeH3armja ce BPIMH, TPBO, CAMO KDETAmheM
ckouHor 3ryioba. Hakow Tora je cumysupan ciaydaj xajga je nopemehajua cusia seher
MHTEH3UTETA TAKO J[a POOOT HUje y CTamy 12 YCIEITHO KOMIeH3yje mopemehaj kopucrehn
camo ckounm 3r7106. Taga je BpreHa KOMIIEH3AIlMja CUMYJITAHUM KPETarkheM CKOTHOD
aryioba 1 Kyka. Tpehu npumep mpukasyje caydaj Kaja je cuja IpeBeuKOr HHTEH3UTEeTa
J1a 6u ce mopemehaj KoMITeH30Ba0 H€3 MpeMernTama CTonaxa. 300r Tora he pobor y oBoM

ciydajy OuTu NpUMOpaH J1a U3BPINU UCKOPAK.

Jlpyra rpyma cumyJiamnmja ce OJHOCH Ha CHTyarujy Kaja nopemehaj memyje ma pobora
KOju X071a. PazmarpaHo je HEKOJIMKO pa3/induTuX CiydajeBa, mIpu demy rnopemeha] yBek
Jiesyje 0K je poboT v jeIHOOCTOHAUKO] (ba3u, JOK e MeFha CaMoO MPAaBAll U WHTEH3UTET
nopemehiaja. Ob3upom ga je pobor el y jemHoocaoHaUKO] hasu, y CBUM OBUM CJIydaje-

BuMa mopemehaj he 6uTn KOMIEH30BaH HCKOPAKOM.

31
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CuKA 4.1: Mexanuuka crpykrypa pobora ca 46 cermenara u 45 3rsioboBa.

4.1 Omnwmc moaesa XyMaHOUJTHOT podora

Mogen xymanouHOT poboTa je BeoMa CIMYaH MOJeINMa KOPUITheHuM y pajoBuMa |5,
6, 50]. Pobor je momesmpan kao 3ryI00HM MexaHW3aM KOju ce cacToju of BasHor cer-
MEHTA 33 KOjU je BE3aHO HEKOJMKO OTBODEHMX KWHeMaTKuX JjaHaia. CerMmentu pobora
cy mehycobHO moBe3aHU POTAIMOHWM 3rI000BHMA €& CAMO jeJHUM CTEIEHOM CJ000rme.
Ha cn. 4.1 je npukazana MexaHUYKa CTPYKTypa pobora ca 45 3riobosa. 3ryioboBu ca
BHIIlEe CTEIEeHN C10007e, HIIP. CKOYHU 307100 U KYK, Cy TPEJICTaB/beHN KAao HU3 3r71000Ba
ca jeJIHUM CTemeHOM CJ000/e, TOBE3aHW CErMEHTHMa 3aHEMap/hUBE Mace W UMEH3HUja
(bukruBHu cermentn). Hauwn Mmogenuparma chepHor 3r106a je WIycTpoBaH Ha TPUMEDY
JieBOI' Kyka koju je npukazan ci. 4.1. Kao 6a3uu cerment je ojjabpana kapauna. Hbena
MO3WIKja W OpjeHTallnja y TPOCTOPY Cy JAATH MOMONY TPHU JIMHeapHe W TPHU yraoHe KO-
opaunare X = [x,y, 2,0, gb,w]T. 3a KapJuIly Cy BE3aHU OCTAJIU KUHEMATCKU JIAHIINA, O
KOJUX TIPBU JIAHAI TTPEJCTABba JECHY HOTY; APYTH JaHAIl MPeICTaB/ba JEBy HOTY; Tpehn

JIaHall IIpeacTaB/ba AECETOCEIMEHTHH TPYII (CEI‘MQHTI/I Cy IIOB€3aHMn 3II000BHMA Ca, aBa
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crernena ¢a0060/1€e) U JeCHy PYKY; YeTBPTH JIAHAIL IPEICTaB/ba JTeCETOCEIMEHTHH TPYII 3a-
jeano ca jeBoMm pykom. LuraBa je jeo cermenTa Koju craja 0o6a pamena 3rm0ba. Cronasra
Cy JBOCErMEeHTHa, Tyie n3Mely Tesa cromaja W CerMeHTa NPCTH]Yy MOCTOjW CaMo jejiaH

cTernen cJoboe.

KpeTame cBaKor 3r7106a je 3a/1aTo jeJIHOM reHepasTncanoM KOOPANHATOM (G2, g3, - - - , G46)-
Kana ypauynamo 6 xoopauHara moTpebHUX 3a 33JlaBaibe Mo3ulinje Ga3HOI CerMeHTa y
npocropy, sobujaMo jJa je ykynasn 0poj cremnenu cjaoboje mMexanusma dl, mITo 3HaUM g2

[O3UIKJY CUCTEMA MOXKEMO OIUCATH CJieJleliM BEKTOPOM:

Q: [XT qT]T: [x7y7z707¢7w7q27q3---q46]T (41)

Y cpakoMm 071 3r1060Ba TIOCTAB/LEH je MO jeflaH aKTyaTop KOju TeHEPHITe yIPaB/hadKn
MOMEHT Tj, JIOK Cy IPBHX IIeCT CTelleHn cjao0oje u3 BekTopa Q, T.j. =,y,2,0,¢ u ¢
HEOCHAKeHU. BeKTOp yIpaB/badKUX MOMEHATA je T = [T, T3, ..., 7'46]T, TIPOIITUPEH BEK-
TOp reHepammcanux cuia gyxuae 51 je T = [leﬁ,rT]T = [0,...,0772,73,...,746]T
Cgaku 317106 je aKTynpaH MOTOPHMA JeTHOCMEPHE CTPYje ¢a YETKUIAMa W CTATHIM Mar-
mernMa. MOTOpOM ce ympaB/ba MPOMEHOM HalloHa Ha HamoTrajuma. [la 6um ce omakrmamo

MOJIesIoBakbe, 6e3 Iy0/berbha OMINTOCTH, UCTH MOTOPH Cy KOpHUIINEeHUu Yy CBAKOM 31100y.

4.1.1 MozaenoBame KOHTAKTa n3Melhy cromajia m moaJjore

Y cBUM CHUMyJHPAHUM CJaydajeBuMa poOOT CTOjH Ha IO/JI03U U O Y j€ OCJIOHmEH HOTOM,
na Ha croraJjo pobora Jienyje cusia peakiuje mojuiore. Kagia ce Bpim komiieHsalmja
CKOYHUM 31J1000M, UM CKOYHUM 31yI06OM M KyKOM, 00a cTomajia Cy CBe BpeMe Y KOH-
TaKTy Ca TOJJIONOM, /I C€ WHTEH3UTET W I0JI0¥KA] /Ie0Balkha KOHTAKTHE CHJIE MEHa.
VKOIUKO ce BPIM KOMITEH3AIMja NCKOPAKOM cucTeM Kpehe m3 mBoocsoHatduke ¢hasze, Ha-
KOH Yera IpeJjia3u y jeJIHOOCJOHAYKY Ja b1 IMOHOBO Ha KPajy 3aBPINUO Y JBOOCIOHATKO]
dazu. VY 1moderky, HOra Ha KOjy C€ CHCTEeM OC/Iamba je y KOHTAKYy Ca IMOJI0TOM, ma bu
KOHTAKT OMO PACKWHYT TOKOM jeIHOOC/TOHAUYKE hbase, Kako Om, HA KPajy MCKOpPaKa, I0-
HOBO JIONILIO JI0 KOHTaKTa w3Mehy cromana u nojgore. OcuM TOTa, JTOK MOCTOJU KOHTAKT
n3Mehy cTomasia u moaIore Moxke ohu 10 mpokn3aBama. HakoH 3aBpIieHor nCKOpaka,
noTpebHO je 3ayCTUABUTU CUCTEM, TOKOM uera MoxKe JI0hu JI0 ojJBajarba 3aJiibe HOre O/1
nogyiore. 3000 ¢Bera TOra, BeoMa je OUTHO MOJIEIOBATH KOHTAKT Ha 0/Ir0Bapajynu HAUWH,
T.j. JedprHUCATH MOJEJ KOju Ha HAjIPErU3HMju HAUYNH MOXKe ja onuiie edekTe Koju ce

MOTY jaBUTU u3Mely JIBe TIOBPIIWHE Y KOHTAKTY.

!O6parure maxmy ma 31706 6poj 1 He TOCTOjH, TIITO je MOCTeIUITA TOTA MITO IPBY CETMEHT HIje Be3aH
3a mozgory Beh ce cimobomuo kpelie y mpoctopy. Iberosa mosummja m opjenTtarmja cy maTe BEKTOPOM
X = [z,y, 2,0, ¢,]". N3 Tor pasmora emymMmepanmja 3r1060Ba MOUAIbE O 2.
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C/UKA 4.2: JIBOCErMEHTHO CTOIAJIO Ca O3HAYEHUM KOHTAKTHUM TAYKAMA.

JIBOCErMeHTHO CTOMAJIO je TPABOYTaOHOT OOJMKA €A PABHOM KOHTAKTHOM ITOBPIITHHOM,
1a je 3a er3akTHO ONHCHBAale CBUX KOHMUTYpalMja KOHTaKaTa MOTPEOHO OCMaTpaTh
KOHTAKT y CaMO IECT KAPAKTEPUCTUIHUKX TadaKa, Ka0 IITO je mpukaszano na cia. 4.2.
Yerupu xourtakTHe Tauke (1 mo 4 ca ci. 4.2) cy y yrjoBnMa Teja CTOMAJIA, JTOK CY
KOHTaKTHe TauKe o U 6 Ha BpXoBUMa cerMenTa npctHjy. IlocMaTpamem caMo OBUX ITecT
KOHTAKTHUX Tadaka, Moryhe je ommcarn cBe KOH(DUIYpPAIMje KOHTAKTa n3Mehy cromasia
U mojjIore. YKOJUKO je KOHTAKT Ca TOJJIONOM OCTBapeH ca TPU WU BUIIE HEKOJMHEAPHE
ragake (0] moMeHyTux 6) KOHTAKT j€ PABAHCKU. YKOJHUKO jé KOHTAKT OCTBAPEH Yy CaMO
JBe TadKe, OHJA je OH JIWHUjCKU, W YKOJWKO jé OCTBAPEH KOHTAKT W3Mehy camo jeime
KOHTaKTHE TayKe M OCJOHAUKe TOBPIINNHE, KOHTAKT n3Mely cromajia m mojjore je Tad-
kact. Nwmajyhm y Buay ma pobor mMma mBa Cromaja, YKyman Opoj Tadaka y KOjuMa ce
nmocMaTpajy KoHTakTH je 12. MebhyTum, HEUCY yBeK CBe TadKke y KOHTAKTY Ca IIOIJIOTOM.
Tawan TpenyTak Kaja J0Ja3u 10 OCTBAPUBAIGA KOHTAKTA WM FHEOBOI PACKHUIAA, j€
onpeben kopurhemewm ciek npomensbusux (enr. slack variables)[51]. Ta 6ucmo moeno-
BaJIM KOHTAKT u3Mely jeqHe Tadke W MOJJIOTe UCKOPUCTUAN CMO MOJEJ KPYTOr TeJia, ca

BHUCKOesacTuyuHNM ciaojeM. Mojest je jera/bHuje objalimen y J0AaTKYy.

4.1.2 VYkynaH MoJeJI CUCTEMA

CjeanmaBameM MOJEIa MEXaHUUIKE CTPYKTYpe poboTa U MOJIe/Ia BUCKOEJTACTUIHOT KOH-
TakTa u3Mehy pobOTCKOr CTOMAIa U MOJI0re, YKYITHI CUCTEM MOXKe OGUTU ONUCAH CJeie-
howm mudpepeniiujaHOM jeTHAMUHOM:

Fi

. -
HQ+ho=T+>» J | =~ (4.2)
i€s o' x F

riae QQ mpecraB/ba BEKTOP TeHepasucaHux yopzamwa cucrema; H mpesncraspa Marpuily
nuepruje cucrema; hg je BekTOp KOOHA Op3WHCKUX edpeKaTa W TPABUTAMMOHUX MOME-

mara;, T je BEKTOp KOJIOHA yIPaB/hAdKUX MOMEHATA; S je CKyIl KOHTAKTHUX TadaKa Koje
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Cy ¥y KOHTaKTy ca nozyorom; 8' u F* cy sekTopn medopmariije 1 KOHTAKTHE CHJE 33, i-Ty
KOHTAKTHY Tauky; J* je jakobujan cpadyHaT 3a i-Ty KOHTaKTHY Tadyky. KonrakTHa cuia,

gedopmarnuja u n3Bo medpopMalije ce PadyHajy mpeMa mPoIeaypu OMUCAHO] V T0JATKY.

3r1060BHU Cy MOTOWEHN eTeKTPUIHUM MOTOPUMA, KOjU Ce MOJEeNNPajy Ha caeaehu HauuH:

U; = Rrirj + Ce(jj + Lrirj
7j = Cpirj + Bq; + Jrqj. (4.3)

Y oBuM jenHaumHama, T; IPEJCTaB/ba yIPaB/bAYKW MOMEHT KOjU IPOM3BOIM aKTyaTOp
y J-TOM 3r7100y; i,; je CTPyja HaMOTaja y j-TOM aKTyaTopy; ¢; U §; Cy yraoHe OpP3UHHA
u yraono yOpzame y j-rom 3r100y. Hamon nHamoTaja MOTOpa j-TOI aKTyaTropa je ;.
Ilapamerpu Moropa cy?: crpyjua xoucranta C,,, HamonckKa KoHctanta C,, TepMUYKA
OTTIOPHOCT HaMOTaja poropa R,, THTYKTUBHOCT HAMOTaja poTopa L,, MOMeHT WHEPIIH]je
poropa J, ¥ KoeduInjeHT BUCKO3HOT Tpema B. AKTyaTopoM ce yrpaB/ba MEHaAmHEM
HallOHa HaMoTaja MoTopa uj. To 3Ha4m Ja je yKymaH MoJes cucTeMa JaT jeJHad9nHOM
(4.2), 3ajenno ca jomr 45 nudepennujanaux jennaduna apyror peaa (4.3); koje ommcyjy

TOHAMIAHE€ aKTYyaTOPa MOCTAB/HLEHUX Y CBAKU aKTYWPAH CTEIECH CJIO60,ZL€.

4.2 KowmrieH3amnmja KpeTambeM CKOYHOT 3ry100a

[IpBo hiemo mocMaTpaTH peann3alijy KOMIEH3AINOHOT TIOKPETa KOPHTIHEmheM caMo CKOY-
HOU 31i00a. VY MOYeTHOM TPeHyTKy, pobor mupyje, crojehm ma mozmosm ca obe more.
VipaB/badKu MOMEHTH Y 31yI000BUMa Cy KOHCTAHTHH, U MOIITO KPETarha HEMa, YPaBHO-
TexKyjy camo rpasutanunono onrtepehewme. U3 Tor pasnora namone Ha MoTOopuMa hemo
AP2KaTu KOHCTAHTHUM OJHOCHO!

ti 0 .
ul = u;, je{2,...,46} (4.4)

rae je uzl HAIOH HAa HAMOTAjuMa MOTOpa KOjU aKTyupa 3miob j y TPEeHYTKY t;, J0K je
u? pedepenTHU HAIIOH, KOjU IIpe mojaBe mopemenaja, ypaBHOTEXKYje CaMO TPABUTAITMOHO
onrepeheme y 3riob6oBuMa. ¥ ojpeheHOM TPEHYTKY, HOYWibe Jia Jelyje nopemehajua
cuia y nupsiy x-oce amivimryie 510 N u npoduia npukaszanor Ha ciaumu 3.1ii. Cua
nperocu Ha pobora mmmyic ox 18 kgm/s, koju moogu 1o kperama CM-a Gp3uHOM
0.21 m/s.

Hermocpenno maxkon mojase mopemehaja, 3amounme KOMIIEH3AMOHA, aKIINja KPETAHEeM y

CKOYHOM 317100y, KOja MMa 3a Wb J1a 3aycraBu Kpetambe C'M-a y npasily x-oce, ajid TaKO

*ITomceTuMo ma Cy MOTOPH y CBHM 3rJI0GOBHMA HMCTH.
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Jla je TuHaMUIKN OGasraHc cBe Bpeme ouyBaH (Z M P mMopa OuTH yHyTap OCJIOHAUKE TOBD-
nmue). Ocum Tora, KOMIIEH3AIMOHNU TOKPET Tpeba J1a BPATU CUCTEM Y IIOYETHO CTAE.
Kana ce xommenzarmonn mokper 3aspimu, mosunnja Z M P-a ce moxJama ca mpojeKIimjomM
CM-a. Kako je pazmuka nozuiuja ZM P-a u C'M P-a npubiuyKHO MPOTOPIIMOHAHA
yop3amy 1eHTpa Mace, xkejbera nosurimja £ M P-a je cpauyHara Tako 13 MUHUMU3YjeE
ojcryname nosunuje C'M P-a oj mweHe mo3uiiyje mnpe mnojase nopemehaja. Kako 6ucmo
yupas/pasu nozuimjom C'M P-a kopucruhemo [T perynarop, rje je yupab/badka Be-
JUunHa, XKejberna nozuiinja Z M P-a. D'pemky nosurmje CM-a, pedepeHTHY TO3UIH]Y

Z M P-a n rpemky nosuiuje Z M P-a pagyaaMo Ha ciaemehn Hagmm:

ACMY = CM% —CM§ (4.5)
refZMPY = T ZMPYT + ACMY (Kper + Kier + Kaez) —

—ACME ™ (Kpes + 2Kgez) + ACMY 2 K e, (4.6)

AZMPY = "IZMPY — ZMP%. (4.7)

Kpez, Kgex 1 K, mpefcraBbajy KoedulujeHTe IPOIOPIIOHAIHOT, IudepeHInjaaHor 1
WHTErpaJjHor Mojavamka MOBPaTHE CIIpere 3a ynpas/bibe nmosurujor CM-a myTem no3uruje
Z M P-a. Kopumheno ynpasspatse je maro jemnadnuom (4.6). Tpeba mpumeruru ma je

osaj TN perysarop 3anucan y 6p3unckoj dpopmu.

[Tokperamem ckogHOr 3171002, yupasbahemo mosumumjom Z M P-a. Ysumajyhu y o063u
?
714 je CHCTeM CUMeTpUYaH, y 06a MOTOpa y CKOYHUM 3r1000BUMa (317106081 8 1 16 ca 1.

4.1), he 6uTH CAOIINTEH WCTH YyIIPAB/HAYKA HANOH KOjU je cpadyHaT Ha cieaehn Hadmn:

t; ti— t;

Augs = Augisg +AZMPY (Kp. + Kiz + Kaz) —
—AZMPY ™ (K, 4+ 2K4.) + AZMPY 2Ky, (4.8)

ti _ ti*l ti
ugg = Ugie T Aug g (4.9)
rie Augim [Ipe/ICTaB/ba WHKPEMEHT YIIPAB/bA4KOD HAIIOHA y TPEHYTKY t; 3a 3ryiobose 8§
u 16, cpauynar xopumhewmem [IW]I perymaropa 3anucanor y 6p3uHckoj dopmu. WH-
KPEMEHT Ce J0/iaje Ha yIPaB/hbadkKy HAMIOH W3 IMPETXOAHOT TPEHYTKA, Kako 6u ce q00mo
yIIpaB/badKi HAIlOH y IIOCMAaTpPaHoOM TPeHyTKY. K., K4, n K;, npeiacraspajy Koedunn-
jEeHTE TPOTOPIMOHAIHOT, JuPEPEHITHA]ATHOT M WHTEIPAJHOT I0jadaba IOBPATHE CIIPere,
KOJU CJIyKe 3a ylnpaBjbame nosuriujom M P-a mpoMeHOM HAIlOHA Y CKOYHUM 31J1000-

BHUMa.
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C/MKA 4.3: KoMmmnen3anuonu moKpeT y CKOYHOM 31100y T00UjeH CUMYJTaIlijoM.

Csu 317106081, OCUM JIBa CKOUHA, Ou Tpebamu na octany ykpyhenu. 36or Tora je pede-
penTHa Op3uHa jegHaKa HY/IU. YIPAB/HAYKN 3aKOH Ta1a WMa 0DJK:

N (4.10)
= A g+ Koy )~

J
— G (Kpoj + 2Ka0) + AT Kauj, j € {2...46}\ {8,16}. (4.11)

Kp,; npeicrasba KodeunujenT IponopnuoHaiior, Kg,; qudepennujamuor u Ki,; nn-
TerpajHor mojavama mospaTHe crpere, [T/ perymatopa kojum ce perysuiine Op3uHa y

3r00y j.

Ha ci. 4.3 je mpuxazan mOKpeT KOju je JOOHjeH KAao pe3yJiTaT CUMYJIAINje TOHAIIAmka
xymanougHor pobora. [lozunmja CM-a npe mopemehaja ce mok/ama ca BEroBOM pede-
pernTHOM mo3unmjoM. llomTo je camMo cKodnm 317106 aKTHBAH, yrao y TOM 300y mpe
nojape nopemehaja je uctu Kao yrao y Tom 31100y kaja nosutmja C'M-a qocrurtae pede-
penTy BpeanocT. Kako cy cBu 3171000BM OCUM J[Ba CKOYHA, YKPyNeHu, a yIyIoBA y CKOYHUM
3ry060BUMA CYy MCTH Ha MTOYETKY M HA KPajy IMOKDEeTa, CJEIU J1a je ToYeTHa 11033 UICH-
TUYHA KOHAYHO]j 1TO3H, KA0 mMTo je mpukaszano na ci. 4.3. Ha ciwmrmm je Takohe mpuxasamna
11033 y K0joj ce Ha/ia3u PobOT KaJia je HajBUIIE HAMHYT YHAIPE/, U OH O/IF0BAapa TPEHYTKY
kana je Opamna C'M-a y mpaBIly x-oce maJja Ha HYJIy, HAKOH dera ce poboT MOCTermeHo
Bpaha y mouerny mo3y. Ha ci. 4.4i je mpukazano kperate ZM P-a u CM-a y npasiy

x-oce, 10K je Ha ci. 4.4ii npukazana 6p3una kperawwa C'M-a y ucToM IIpasity.

Kao mrro ce moxe Buzeru ca cia.4.4ii, Ha camMom crapTy IOCTOjU HAIVIM CKOK Op3mnHe
C'M-a, koju je mocjeauna JiejgoBama nopemehaja ua Tpyn. MakcuMmadiiHa J103BOJbEHA, pe-

dbepenrna nozuuuja ZM P-a ("f ZM P)](VI AXY je omabpana TaKo J1a je yIa/beHa Ol IpPeIHhe
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ZMPX, Ry [M]

CnukA 4.4: i) Tosunuja ZM P-a (nebena ucnpekugana juauja), nosunuja CM-a
(ranka myHa JMHUjA) U MBUIE CTONAJA (TaHKa UCIPEKUIaHa JunHuja) u i) 6psuna C M-
a 'y & mpaBIly

upuiie cromasia 3a 25 mm. To obe3behyje, 1a y ciaydajy mpeckoka WX HOBOI MOPEME-
haja, yupas/badku cucrem Moxke 13 3aiapxku Z M P yHyTap OCI0HAYKE OBPIIUHE, YUME
he ouypatu auoamwuyakm Oaanc cucrema. Hakow mojaBe mopemehaja, pedepentra 1mo-
sutinja Z M P-a Bpjio 6p30 fgocTuXKe CBOJY MaKCUMAJIHY J103BOJbeHy BpeaHoct. CTBapHa
nosurja Z M P-a 6p3o mocraje jemnaka pedepentnoj (ca. 4.4i). Hakown mpubmmkHo
1 s 6psuna C'M-a nazma ua mymy (ca. 4.4ii), makon uera ce C'M mocremeno Bpaha Ha
MOYeTHY MO3WIHjy, ¥ HaKOH 4 s poboT ce 3aycrapba y mornyHoctu. llosunumja C'M-a
ce ToKJala Ca HeroBOM IO3UIM]jOM TIpe J1eIoBama rnopemehaja. YKOJIMKO Ce MHTEH3W-
ter nopemehajue cuie noeha u nozunuja CM-a HactaBu Ja ce kpehe y x-mpaBIily Tako
Jla IIPEKOpayun MaKCUMAaJIHY JI03BOJbeHY 1o3uiinjy ZM P-a, yraoHo yop3ame y CKOYHUM
317100y hie mocraru mosuTuBHO (BujeTn onesbak 3.1.1) u pobor hie macru. Kao mrro je eBu-
JeHTHO ca ca. 4.41, mozurmja C'M-a je 6uin3y MakcuMasHoj 103BoJsbeHo mo3nuju Z M P-a,
IITO 3HAYHM /I3 je WHTeH3UTeT 1mopemenaja Bpjo 0JM3y MaKCHMaJHOM WHTEH3UTETY KOju

ce MOyKe KOMIIEH30BaTu KOpHihemeM OBe CTpaTeruje.

4.3 KowmreHsamuja CUMYJITAHUM KPETamkbeM CKOYHOT 3TJ/I00a

1 KyKa

Y IpyroM CUMYJUPAHOM CIy9a]y, KOMIIEH3AMja Ce BPIMU CUMYJATAHUM KPETAHhEeM CKOY-
HOr 3m100a M KyKa. ¥ II0YEeTHOM TPEHYTKy, poboT cToju MUPHO ca oba cromaja Ha
moIo3u. YTpaB/baike Mpe mojaBe mopemMehaja je MCTO Kao W y MPETXOTHOM CIYIa]y

(jennaunua 4.4).

Cuna koja m3asuBa nopemehaj menyje wHa pobora npenocehin mvmysc ox 43 kgm/s, Koju

n3a3MBa Kperame IeHTpa Mace Iesor cucrema. Hemnocpe/iHo HaKOH ojaBe mopemehaja,
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MOYMEHE KOMIIEH3AIUOHH TOKPET, CUMYJITAHO CKOYHUM 31JI000M U KYKOM. ¥3 IIoMOh cKo4-
HOr 3171062 noHoBo fie Gutn perysnucana nosunuja ZM P-a npema jennaunnama (4.8) u
(4.9). Paznmka je y Tome mro hemo, y 0BOM cydajy, 0IMax yCBOJUTH ja je pedepenTHa

rozunuja Z M P-a jenHaka MakKCHUMaJTHOj JTO3BOJHEHO] TTO3UIIHjH:
ref zM Py ="l z M PYAX (4.12)

KOja je OTpaHwdeHa IUMEH3UjOM CTOTa a PoboTa.

YmMecTo ma ce ympas/ba KpeTameM Ba 3roba Kykya (3riobosu 4 u 12), pobor e ce
HATME,ATH yHANPE| KpeTambeM mpBor 3rioba Tpyna (3rm06 18). Harmmamewm Tpyma ce
peryautie nozuniuja C' M P-a u wena pedepenTHa mosuiiuja je mecto riae ce C M P naja-

310 1pe 1ojase nopemehaja. Ypas/padku 3aK0H 33 0Ba] 317100 je mar ciemehnm n3paszom:

uly = ulst + ACMY (Kpe + Kie + Kae) —
—ACMS™ (Kpe + 2Kg.) + ACMY Ky . (4.13)

Y mperxoanoj jegnauunn K. je koedurnujenT nponoprnuonainor, K;. narerpaanor u K.

nudpepeHInjaHoT TI0jadatba TIOBPATHE CIIPETe.

CAmYaHO MPEeTXOMHOM CJIy4ajy, CBU 3ryI000BH, OCHM jBa CKOuHA 31062 (8 m 16) u mpBor
sr06a Tpyna (18), he 6utn ykpyhenu. Ynpasmpame cKOTHEM 31y1000BUMa Guhie cpady-
Hato mpema jepHaumnama (4.8) m (4.9), yupas/bame TPYmoM ce CpadyHaBa Ha OCHOBY
jemmaunne (4.13), 70K cy cBU ocTasn 31yI000BU KPYTH T1a CE€ HUXOBO YIIPABI/HAHE CPATY-

HaBa Ha OCHOBY jenHaumHa (4.10) m (4.11).

Kana 6psna C'M-a nocrane m0Bo/bHO Masa (HA30BUMO Taj BDEMEHCKHU TPEHyTaK 1 ), KOM-
[EH3AIMOHA CTPATErnja Mpejia3i Ha KOMIEH3AIIN]y caMo CKOYHUM 3rob6oM. MebhyTum,
KpeTamwe TpBor 3r106a y Tpymy (31106 18) ce He Moxke TperyTHO 3aycrasuTh, Beli ce TO
MOpa ypaJUTH IIOCTENEHO, KaKo Ou ce u3beryia mojaBa Harie npoMeHa ybpsama, a TUMe
u ckoK mo3uiuje ZM P-a. U3 Tor passiora, TPyl HacTraB/ba Ca Harumamem. lIpBum

3r71000M TPYIa Ce yIupaB/ba HA OCHOBY HhEToBe Op3uHe:

Y t; =T . .
Ady = (1 —f < 05 >> dls — i (4.14)
uli = b+ AGL (Kpois + Kivis + Kapig) —
~Adis "t (Kpuis + 2K g01s) + Adys *Kauts - (4.15)

Oyurnuja f obesbehyje mocreneno onanarme Op3uHe 3rj00a Tpyna HA HYJIY W HBErOBO
3aycraBbame. Kako je Bpeanoct e dbyukiuje (ca. 4.5) y mO9eTHOM TPEHyTKY HyJa,

pedepenTra 6p3uHa je jennaka tpenyrHoj. Hakon 0.8 s, mro je npejedunucano speme
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CankA 4.5: ®ynknuja koja 0b6e36elyje rmarku mpesas.

3a 3aycTaB/bame Tpyla, BpemsHocT ¢gyukiuje f nocraje 1, Tako ma je pedeperTHa Op-
suna y 3r100y 18 jemmaka mynu. Hapasmo, kako 6u ce 317100 3aycraBuo, moTpedHO je

oxrosapajyhie ynpaspame Koje je marto jegraanuom (4.15).

Vopasbame ckogHIM 3r71000M U padyHame pedepentre nosutmje Z M P-a cy uctu Kao u
IPIINKOM KOMIEH3aIje caMo CKOIHNM 3ritobom (jexmaqaune (4.5)-(4.9)). Ceu 3riobosu
ocum sBa ckouna (8 u 16) u npsor cermenta Tpyna (18), Tpeba ma ocrany KpyTu, na ce

IbIXOB YIPaB/hadKH 3aKOH He Memba (jenmaqamne. (4.10) and (4.11)).

Ha csmnu 4.6 je npukazano kperame podoTa y TP KapaKTepPUCTUYHA TPpeHyTKa. Ha 0]
je mpukazana 1no3a pobora y TPEHYTKY Ka/a MOYHibe Ja Jienayje nopemehaj, y TPEHYTKY
KaJia, ce yrpap/barse rpebairyje ca KOMIIeH3aIje CKOUHUM 31JI060M U KYKOM Ha, KOMIIEH-

3alMjy CAMO CKOYHHMM 3171000M, U TPEHYTaK Ka/a ce poboT y MOTIyHOCTH 3ayCTaBNO.

Ha cn. 4.7i je npukazano kperate ZM P-a u CM-a y upasny z-oce, nok cjia. 4.7ii
mpukasyje 6p3uay C M-a y uctom mpasiry. Ha obe camke je mpruKasaH TpeHyTaK TPeTacka

ca KOMIIEH3alIije CKOYHUM 3IJI000M M KYKOM Ha KOMIIEH3ANH]y CAMO KYKOM.

Kao u y mperxommom ciaydajy, 01a3u 10 HArIor ckoka 6paumune C'M, xkao mocmemurie
nmesoBama mopemehaja, mrTo ce moxke youmtu ma cia. 4.7ii. ITlopehemem cia. 4.4ii mn
cia. 4.7i1 MoxXKe ce BUIETH Jla y CAyYajy KOMITEH3aIllje CUMYJaTHM KpeTamheM KyKa 0
ckouHOT 3rmoba, Op3mra C'M-a mHOro HprKe TajHe Ha HyTy, HaKo je mopemehaj Buime
HEro JIBOCTPYyKO Beher mHTeH3uTera. 10 je y cxiiagy ca 3ak/bydiiuMa JaTUM y OJIEJbKY
3.1.2. Kao wro ce moxe Bugeru ca cia. 4.71, CM P ce Beoma maso kpelie TokoM nesor
MOKPeTa W HU y KOM TPEHYTKY He mocToju omacHoct ma he C'M P w3ahin Ban ocnomadke
noppmuae.  Mehytum Ha c1. 4.6 ce MOXKe BHIETH BEJUKO HATMEbAke TPyIa (CKOPO
90°) mTo ce He MOKJAma y MOTIYHOCTH Ca TOHAIIAKEM KOje youasa Ko Jbyau. Koju je
MHTEH3UTEeT nmopemMehaja Koju ce MoxKe KOMIIEH30BATH HA OBaj HAYUNH W KaJ je IOTpeOHO
npebanuTy ce Ha UCKOPAaK, je U ja/be 0TBOPEeHO nutawme. OAroBop Ha 0OBO nuTamke Ouhe

JaT y HEKUM oJf Oy ayhux ncrpaknBarbha.
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CJnKA 4.6: Kperame 10061jeHO KOMIEH3AINjOM CKOYHUM 3TJI000M U KYKOM.
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CaukA 4.7: i) losunmja ZM P-a je npuka3ana 1e6ej0M UCTIPEKUIAHOM JTUHUJOM JOK

je nosurmja C' M -a o3HaYeHa TAHKOM ITYHOM JIHHHUjOM. TaHKe UCIPEeKUIaHe JNHIje pe/i-

craspajy rpanune cronasa ii) Bpsuna C'M-a. Ilpukasan je u TpeHyTak npebanuBarba
ca KOMIIEH3AIMje CKOYHUM 3TJI000M ¥ KYKOM Ha KOMIIEH3AIU]y CKOYHUM 3rJI000M.

4.4 KomrmeH3alja mCKOPakKoOM

4.4.1 Pobot cToju y TpeHYTKY JejoBama mopemehaja

Cnaydaj mocMaTpaH y OBOM OJIEJbKY je CANYAH MPETXOTHUM, aJii je OBOT IIyTa MOpeMe-
haj muoro Beher wHTEeH3UTETA. Y NPBOM CJjyuajy Koju he oBje 6utu pazmarpaH, poboT
Mupyje ca oba cromaja Ha mouio3u. M3 Tor passora yupaB/badKu HAIIOHW Y CBUM 3TJI0-
60BMMA Cy KOHCTAHTHU M CpadyHarn Ha OCHOBY jenmaumne (4.4). Tlopemehaj ma reso
[PEHOCH MMILYJIC uHTen3urera 65 kgm/s, u na 6u ce usberao maj, poboT MOpa Jla UCKO-
paun. Tokom mckopaka ocja0HAYKA HOTA MOpa jJa Oy/e MOmyCcT/bUBa U Ja Ce TOHAIA Ko

Ja Yy CBaKOM 3100y mocToje onpyra u npurymanma. Jla 0u To oCTBApWIN, yIIpaB/badku
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MOMEHT y 3r1o6oBrMa O6uhe padyHaT Ha ciaegehy HawwH:

TGfT;i = K; <q§) _ q;%) — qu';i (4.16)

rie je KoepuIIjeHT eJaCTHIHOCTH o3Ha4eH ca K moK je kKoedunujent npurymmema C).
VipaB/bame IOHAITIAKEM 31VI060Ba OCJOHAYKE HOTE Ce BPIIK TAKO JIa CE€ OCTBAPU JKE/bEHU

IIO'OHCKHW MOMEHT. praBJLaqKI/I HaIIOH Ce€ CpavYyHaBa Ha CJIQ,Z[GEI/I Ha4YMH:

ti _ f ti _ ti
ATj = e T =T (4.17)
i ti— i ti—
ul = ui T+ AT (Kpr 4 Kir) — AT/ 7 Kpr (4.18)

riae Kj,r OpeacTaB/ba IPONOPIHOHAMHO a K MATErpaaHo mojadare IIOBPATHEe CIIpere.
Nmajyhu #a yMy ga cy CBH akTyaTOpH HCTH, oaroBapajyhm xoedwmmumjentu cy mcrn 3a

cBe 3171000B€.

ToxoMm mcKopaka, 3rj000BU TPyIla, PyKy M CEIMEHTa MPCTHUjy CTOMAaja HOTe Koja je y
dazu npenoca tpeba ga ocrany kpyru. W3 Tor paszsora, muma he ce yupas/baTu Tako

a yraoune 6p3une Oyay jesHake HYJIu:

ult = w4+ AGY (Kpoj + Kivj + Kaoj) —
~AG (Kpoj + 2Kaug) + Ag Kao, j € {17...46}. (4.20)

Ja 6ucMo ofpenin yrpaB/baibe 33 HOTY Y IIPEHOCY, MIPBO je HEONXOHO Ja OJAPETHUMO
MeCTO Ha Koje pobor Tpeba ma mckopauwm. 2Ke/peHa mo3umimja cromasa poboTa HAKOH
ncKopaka je marta Ha mwrycrpanuju 4.8. llenTap ocjoHadKe MOBPIINHE OCIOHATKE HOTE
(HOTa KOja je cBe BpeMe y KOHTAKTY Ca TOJJIOTOM) je JaT Pajujyc BEKTOPOM rfjsl. ITozn-
nrja Tadke Ha KOjy poboT Tpeba ma CIyCTH HOT'Y KOja BPIMK MCKOPAK je JaTa BEKOTOPOM

t;

roel

[IpaBan uckopaka p u IpaBall HOpMaJiaH Ha ¥hera n, objalimenu y ojnebKy 3.1.3,

cy Takohe mpukazaHu.

Toxom paze cmupupama, npojeknuja C'M-a cucrema he wacraBuTu jia ce kpehe 710K ce
KOHAIHO He 3ayctaBu. Ty nosunwmjy hiemo osmauntn ca CK, n By HACMO y CTamby Ja
er3akTHO oxpennmo. Jla 6ucMo TpOTeHuIN Ty MO3WInjy, Ha TpenyTHy nosurmjy C'M-a
hemo momaru mpomsso mapamerpa D (ogabpaHor Ha ocHOBY uckycTsa) u 6p3une C' M-a.
Tume cmo mpermocTapuan Aa myT kKoju he mpehu 1menTap Mace mpe Hero mMiTo Ce MOTIIYHO
3aycTaBU, JUHEAPHO 3aBUCTAH OJI HeroBe Op3UHE. YCBOJEHO je Jla Ce UCKOPAK BPIIHU TaKO

na je konauna nosutmja C'M P-a (CK) Ha ayXu Koja ToBe3yje MEeHTPe CTOMasa U JIa je
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A DCM

y

CukA 4.8: Hauun ogpehuBama Mecta Ha Koje poboOT Tpeda 1a HCKOpAYH.

nozumuja O K-a nedunucana napamerpom ACM?. Ha oBaj HauIH CMO 0IpeII/IN KeJbeHe
2 M Yy KOOpJMHATE IIEHTPa CTOMAJa KOje BPIIU UCKOPaK, TJe je z2-KOoOpAuHaTa 6J1aro Hera-
THEHA, KAKO 0 ce OCurypao ojrosapajyfim KOHTaKT cronana m noamore. Maremarmakn

zammcano, gobujamo caegehy dbopmy:

t; t; o rli ti
Trax| _ 1 CMy CMx 1 Tosix
| T ACM D a8
TzlelY CMYZ CMY Tozle
rt,, = —0.005 m. (4.21)

Ha ocuoBy Tora hemo m3pauyHaTh XKe/beHy JUHEAPHY U YraoHy Op3WHY cTolajia HOTe y

TPEHOCY:
ti _ 1 7] t T rize —rti
Vi = g [OMY CMy 0] + Rtorer (4.22)
ti ti
Woel = 7Aﬁmt (423)

rae Atgep IpeCTaB/ba BPEMEHCKY HHTEpPBAJI OJ KOTa 3aBHCH Tpajambe HCKopaka. Tpa-
jame mcKopaka (Bpeme Koje MPOTeKHe O] MOYeTKa MCKOpPAaKa 0 TPEeHYTKa KaJja CTOTAJIO0
MOHOBO OCTBAPY KOHTAKT Ca TIO/IOTOM) j& JIMPEKTHO MPOMOPINOHATHO OBOM BPEMEHCKOM
MHTEpBAJY U y HalleM CAydajy je 3.5Alse,. Bakro je IpuMeTHTH Ia ce Dy:KHUHA HC-
KOpaKa He padyHa eKCILTUIUTHO. Bpeme 3a Koje ce BPIMM MCKOPAK jé YBEK WCTO, ain
mopewmehiaj Beher maTensurera he mpomssectn Behy O6p3uny C'M-a, a camum TmMme he
t; . .
u v, ourn sehe. Kao mocnemuna Tora, uckopax he outu myxku. Y cumyralujama je

kopumtheno Atgye, = 0.085 s, mTo 3Haum ga he Tpajame MCKOpaka OWTH TPHOJIIKHO

3TTapamerpu ACM u D cy omabpanu emmupujckn. Axo je mapamerap ACM jenmak 0.5, HCKOpak ce
BPIIYU TAKO 1A je HAKOH 3aycrasibatba cucrema C' M P tadno Ha nosa usMmely nerrapa cromaia. YKOIHKO
je mapamerap ACM jemmak 1, mckopak ce BpIIM TakKO Ja ce KoHauHa mo3unuja C'M P-a mokjama ca
LIEHTPOM IIpeber cronasna. Y cumymnanmjama cmo kopuctim ACM = 0.61. IIpermocrasrpa ce ma ce
TOKOM CMUpPUBama npasail op3une C'M-a ve mema, Beh camo nuaTenT3uTeT 6p3uHe nocreneno onaga. OBo
3Haum g3 he, TokoMm 3aycraB/bama, C'M mpehu ompehen myt y mpasiyy 6p3une C'M-a. U3 Tor pa3ssora,
0BO pacTojarbe je arpOKCUMHUPAHO TTpOon3BoioM mapamerpa D u 6p3une C'M-a. ITapamerap D je omabpan
ma 6yme 0.05.
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0.3 s. Bpewmencka mnTepBas o Kora 3aBUCH Bpeme poranuje cromana At.., oapebyje
BpeMe 11oTPeBHO jia CTOIAJO [IOCTAHE [1aPaJIe/IHO CTOIAJY OCJIOHAYKE HOI'€, U OBO BPEME
je mpubmruao Atror = 0.06 s. Tlomrro x)eqnMo ma Ha Kpajy MCKOpaka CTomaJa, OyIy
napaJiesiHa, Ha OCHOBY TPEHYTHE OpjeHTallije CTollafa HOTe y IpeHocy @' U BpeMeHcKe

t;

KOHCTaHTe poTallije cronana, Moryhe je olpe/uTu ke/beHy yraony OpsuHy cronaia w.. ;.

Ha ocHoBy esbeme TuHeapHe n yraone 6psuna cromana’ (jemmaumme (4.22) u (4.23)) Mo-

ryhe je oapenunTn )ejpeny Op3uny y 3r/1000BUMA HOTE Y IIPEHOCY:

T Vti vti

ref «ti ref -t ref -t; _ 1+ zel 1
[ dios Ty gl =d P : (4.24)

W’ wy

ze
Haxkomn 1mrTo cy cpaduyHare kejpeHe yraoHe Op3uHe v 31I000BUMa 33 CBUX CeaM 3r1000Ba
(10...16) more y mpeHOCY, MOXKE Ce OJIPEIUTH YIPAB/HAYKM HAIIOH 38 MOTOPE KOJU Ce
HaJa3€e y CBaKOM O] IbHX, IITO he 6utu ypaheno na ciaegehm madns:

Aq;i —ref q§.z‘ - q§ j€{10...16} (4.25)

ul

ti "
F=ui T A (K + Kivg + Kavg) —

— AT (Kpoj + 2Kay;) + Mgy Kayj, j € {10...16}. (4.26)

Ha mouerky mokpera, HOra KOja BPIIIM UCKOPAK j€ OCI0HmeHa Ha mojyory. M3 Tor pasiora
IpBO Cce OHa MOpa momuhu ca 3emsbe nma 6w mckopak 6wo moryh. To he 6utu ocTBapero
Tako 1mTo he 6uTn medrHUCcaHA KeJbeHa OP3WHA CTOMAJIa y 2 MPaBIly TOKOM onpeljeHor

BPEMEHCKOTr 1epuosa’. YCBOjeHo je ma je:

o', =1.25m/s. (4.27)

Hora Koja BpImM MCKOpaK MOHOBO OCTBapyjé KOHTAKT Ca IOJJOTOM Y BPEMEHCKOM Tpe-
nyrky 7. Hakon Tora, csu 3rio6osu Tpyna (ocum mpsa 18a)’, pyky u 3106 cermenta
nperujy cronaga tpeba ga 6yay ykpyhenu. 36or Tora ce TuM 3171000BUMA yIIpaB/ba Ha
ocHOBY Op3uHa rie je pedpepentra Op3uHa HyJIa. YIIPAB/HAYKA 3AKOH j€ AT M3PABUMA:
s
Agl = —q; (4.28)
; ti— -t

U? = uy Ty qu (vaj + ij + Kdvj) —

— NG (Kpoj + 2K ) + A Kayj, j € {17,20...46}.  (4.29)

4 Ila 6ucMO opemuiIi yraoHe Gp3HMEe y 3rI000BEMA HOTE y IPEHOCY, HEOIXOIHO je Ia 3HAMO JIHHe-
t; t; . .

apHy V,' u yraoHy w;’ 6p3uny kyka. Kako cBaka HOra mma 7 371000Ba, yMeCTO MHBED3HOI jakoOujama
kopuctrhemo Myp-Ilenpo30B nnBep3HN jakoOMjaH.

SBpemmocr oBe Gp3uue je ompeljerna ma ocHoBy mokymaja. Moxke ce pelin ma wosek yum u ompeljyje
Op3uHy MOAM3aba CTOMAJIA Ha OCHOBY MCKYCTBA.

5V oBoM ciryuajy TpyT BpIIE KOMIEH3AIN]y y ABA TIPABIA, A je HEOMXOTHO [ Ce 33 Iy MCKOPHCTE
aBa 3r7100a ca MehycoOHO HOpMAJIHUM OCaMa.
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CinkKA 4.9: 3100 ca onpyrom u MpUTYIITHUAIIOM

Kao mro je Beh pedeno, xaja Hora Koja BPIIH UCKOPAK [IOHOBO Johe y KOHTAKT ca I10-
ayorowm, nohwu he 1o ymapa koju mopajy fa amcopOyjy 3riaobosu nory. Hakon nnurmjame
aricopbiuje yaapa, 3ryi0b6oBu y Horama Tpeba na ce ykpyre. 10 3HAUU 18 HEMOCPETHO
HaKOH KOHTaKTa, 3r/1060BU Tpeba Ja ce TTOHAIAjY Kao Ja y cebu caaprke BUCKOETaCTUIHN
enement (onpyry m npurymauity) (ca. 4.9), a ga 3aTum Tpeba Ja MOCTaHy KPYyTH, IITO
3HAYM Ja ce muMa Tpeba yrupaB/baTh TAaKo Ja yraoHa 6p3una Oy/e jeHaka HyJu. JacHo
jé ma ce HEMOCPEeIHO HAKOH OCTBAPWBAIba, KOHTAKTA, 3TI000BMMA MOpa yIPAB/HATH HA
OCHOBY MOMEHTa, a Jia Ce Ha, KPajy MoKpeTa 3TIobOBHMa MOpPa YIpaB/haTH HA OCHOBY
6p3une. Kako 6u ce 0be3beqno riajak mnpesiasak u3Mehy oBa JiBa yIopapsbadka 3aKOHA,
nckopuctuhemo nouoso ratky dysknujy ca ca. 4.5, Kownaunm uzpas 3a padyHame

yIpaB/pauKl HAIOHA 33 3r71000Be HOTY je:

I = K () - O Ak = o ob A = a0
i ti— ti — T 173
u; = ! +f< 10‘45 > (qu» (Kpvj + Kivj + Kavj)
G (B + 2Ka) + A Koy + (431)

ti— T | ,. .
+ (1 = f< e >> (AT;Z (Kpr + Kir) — AT;?HKPT) j e {17,20...46}

Hermocpentno HakoH ocTBapuBama KOHTaKTa, BpefnocT dhyHKNuje f je Hysma, ma ce yipa-
BJbA CAMO MOMEHTHMa, y 3ryioboBuMa, ma 6w Hakon 0.45 s BpeanocT dpyHKumje f mocrara

jenan na he yrpassbamwe hie 6urn 6a3upaHo caMo Ha YraoHUM Op3WHAMA.

Ocum Kperama 31y1060Ba HOTY, KpPeTame TPyMa ce Takojje MOpa 3ayCTaBUTH, IITO he
Ce OCTBAPUTH [eJ0BAIbEM MOMEHATA Tirynkp U Ttrunkn Ha TPYN (Bumeru ca. 3.7). Tu
MOMEHTH Ce padyHajy Ha caemelnm HaumH:
ti _ T ot _ ti
Terunk,n = Kn (thWlk,n qtrunk,n) qutrunk,n (4'32)
ti _ T _ Lt _ t;
Ttrunk,p - Kp (qtrunk,p qtrunk,p) Cpqtrunk,p (433)
rae cy K, K, C, n C,, KoedunujeET KpyTOCTH U IPUTYIIeHa, PECIeKTUBHO y TIPABILY
nckopaka p u npasily Hopmasie n. Umajyhn y Bugy Ja je mupuHa OCj0HAYKE TOBPIITHHE

y [paBIly HOpMaJie Ha IIpaBall UCKOpaKa, 3HATHO Mama, He CMe Ce JIO3BOJIUTH BEJIUKO
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Harvmbakbe y 0BOM IpaBily Kako 6u 6u ce nzbersio ga C'M P usale BaH ocjioHauke OBP-
muHe. 13 Tor pazsora koedunujenru K, u Cp, tpeda ja cy sehu og Ky, u C),. Ha ocHoBy
jemmaqanna (4.32) u (4.33), kespern (pedepeHTHN) MOMEHTH y NIPBA J[BA CEIMEHTA TPYyIia

ce paumHajy Ha caenehn HavuuH:

Teleté = (eilg) (Ttrunk,nn + Ttrunk,pp) (434)
; N\T
refoé) = (eilg) (Ttrunk,nn + Ttrunk,pp) (4.35)

i t _
BexrTopu ey u e}y cy opT BeKTOpM oca poTanuje 3riodosa 18 u 19. Hakon oxpehemnor
BpeMeHa HEOIIXOJIHO je, Takobhe, 3ayCTaBUTH KpeTake Tpyma. V3 Tor passiora, ypas/bambe
MomerTnMa fie mocTeneno npehu Ha yIpaB/bamke 0 OP3UHN TOKOM BPEMEHCKOT MTEPUOIa

oi 1.2 s. Ha ocrnoBy Tora cjemu:

AT;L _ refT;i - T;i’ Aq;L — _q;tl (4.36)
U] = U] 1.2 qj pvj 1wy dvj
— A (g + 2Kaug) + AQ Kay) + (4.37)

ti—T . i .
(o (1)) (b))

Ha ci. 4.10 je npukasan mokpeT J0OUjeH CUMYJIAIMjOM KOMITEH3AINUje UCKOPAKOM, KO-
punthemem TPETXOIHO OMKUCAHe YIIPaBhadKe CTPYKType. IIprukazame cy Tpu KapakTepu-
CcTUYHE T103€ PoboTa: MOYEeTHA 11033, [1033 ¥ TPEHYTKY NOHOBHOT OCTBAapUBalha KOHTAKTA
u3Mely HoTe KOja BPITM MCKOPaK M MOJIOre U 11038 poboTa y TPEHYTKY Kaja Ce CHCTEM Y
mormyHnocTn 3aycrasuo. Ha ci. 4.11 je maycrposamo kperaibe moguruja CM P-au ZM P
TOKOM meJsior mokpera. llosumuja ZM P-a je o3nadena ca 'x’, nox je mozutnmja C'M P-a
o3HaueHa Kpyropuma. Mapkep je ucrpraBan wa cakux 10 ms Ttokom mokpera. Ilpa-
BOYT'QOHUIIM MCIIPTAHU IIYHUM JIMHUjaMa [PEJICTAaB/bajy OTUCKE CTOIAJIA HA OCJIOHAUKO]
HNOBPIIMHM HA 1OYeTKy (TaHKa JIMHMja) U Ha Kpajy nokpera (mebena smuuja). Iloan-
TOHW WCIPTAHU WCIPEKWIAHUM JUHMjaMa MPEJICTaB/bajy TPAHUILY OC/JTOHAYKe MOBPITTHHE
Ha MOYeTKY (TaHKa JWHUjA) W Ha Kpajy (mebesa aunHuja) mokpera. McTo o3HagaBame je

nckopurtheno u ua camkama 4.14, 4.16, 4.18, 4.20 and 4.22.

Tpeba mMpuMeTHTH Ja OCJOHAYKA TOBPIIMHA (IIPUKAa3aHA HUCIPEKHIAHOM JHHUjOM) He
MOpa Ja CaJIpKH y MOTIYHOCTH OTUCKE CTOIAJIA, IITO Ce MOXKe JECUTH KaJia /1e0 CTOmaIa

Huje y KOHTAKTy Ca TOJJIOTOM.

Ca ci. 4.10 ce moxke BujieTH J1a je Ha MOUeTKY nokpera Z M P wucros JecHOr Cronajia, u

Jla HeroBa MO3WIHja CKade Ha TO3WITN]Y WCIO/I JEBOT CTOMAjIa KaJga OHO TTOHOBO OCTBAPH
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MoueTHa Mo3a y TpeHyTKy

~~noza / 0CTBapuBaka KoHTakTa

1.8
1.6

1.4 05

z[m]
y[m]
o

\ Kpajwa

nosa

0 0.5 1
x[m]
C/uKA 4.10: Kperame m00MjeHO KOMIIEH3AINjOM HUCKOPAKOM, HAKOH IETOBAMA MM-
nyscaor nopemehaja unrensurera 65 kgm/s y upasiy x-oce. Ilokper je ma jesom
JFjarpaMy TMHAKa3aH y CAruTAJIHOj PABHU, JOK je Ha JeCHOM MPUKA3aH Y XOPU30HTAJIHO]

paBHU.

0.2p

0.1

y[m]
Q

011 px

021

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
x[m]

CnukA 4.11: Kperawe ZM P-a (o3nadeHo ca 'x’) u CM P-a (03Ha4eHO KPyTrOBUMA),
3a cjy4aj npukaszas Ha cia. 4.10.

KOHTAKT ca nojymorom. Jlok ce cucrem cmupyje mosuruja £ M P-a ce mocreneno mpudin-
xkapa nos3utuju C'M P, Koja je Ha Kpajy HOKpeTa MaJio u3a mpejmer cromnaia. lTaxkohe
ce mMory mpumeruTu oipehene ocumitanuje mozunuje ZM P-a y npasiy HOPMa/IHOM HA

mpaBal] UCKOpaKa.

Jlobujenn pe3ysTaT CUMYJIAINjE je CATIacaH ca HAUMHOM Ha KOjU JbYIU BPIe KOMIIEH3a-
[IUjy UCKOPAKOM, KOpUCTehu TIPeIby HOTY [1a arcopOyjy eHeprujy yaapa u f1a ce 3ayCTaBe
Ha Kpajy nmokpera. Umajyhu y Buay ma je sehu meo ase cmupuBama nosunuja Z M P-a
WCTIOJT TIPEeI-er CTOIAJIa, BEPTUKAJTHA KOMIIOHEHTa CHJIEe PeakIje MOJI0oTe Koja Jemyje
Ha 3a/ifbe CTONAJIO je BPJIO Maja Wi y HEeKUM CIydajeBUMa YaK jennaka mynam. Kao
MOCJIETATIA TOTA JTOJA3U JI0 OJIBAjarha CTOMAJA OJT MOMJIOTe U JI0 TPOK/IN3aBakha, IITO Ce
MOYKe YOUUTH ¥ Ha CHMYIUpaHoMm caydajy. Cromano ce TOMEPUIO yHAIpem 3a mpudJin-
xku0 0.1 m. Takohe 3anmaxkamo ja ce mo3uIuja JjieBe HOre TOKOM HCKOpaKa HE IOMepa
camo y npasiy &, Beh u y mpasiyy y, 1ITO je y CaryIaCHOCTH Ca HAYMHOM Ha KOjU Ce U3BO/1

HUCKOpaK.



TTornasme 4. Cumysauuony Pe3YyAMAMU KOMNEH3GUUTE 8EAUKUT nopemenaja 48

' :

C/IuKA 4.12: Mecro nenoBama nopemehajue cuje TpuKa3aHO y CaruTAIHO], (DPOHTAJI-
HOj M XOPU30HTAJTHO] PABHMU.

4.4.2 Pobot xoma y TPeHyTKY aejoBama mopemehaja

Y 0BOM 0Ie/BKY je pa3MOTPeH CIydaj Kaja Cuia Jeayje Ha pobora Mok xoma (cia. 4.12).
O6supom ma ce cucrem Beh kpehe, on Beli mocesyje oapeheny konmamHy KpeTama Koja
je mpubmkuo 115 kgm/s. YV TpeHyTKy nenoBarba cuie, poboT je y jeTHOOCTOHAUKO]
dazu, Tako Ja HEMa CMUCIA PA3MATPATH KOMITEH3AIN]Y CUMYITAHUM KPETAalkheM CKOUHOTD
arioba u Kyka, ma fieMo caMo pazMaTparn KOMIeH3ammmjy nckopakom. Cuia Koja yHoch
nopemehaj he yBek 6uTu XOpU30HTAJIHO], UCTOT MHTEH3UTETA U JlesioBahie Ha sieha poboTa.
IIpasar jgenoBamwa cuiie he Ouru Bapupan. YKyIHO CeJaM Ciy4ajeBa je CUMYJIMPAHO.
V npBOM CHMYJIMPAHOM CIydUajy, CHIA Jedyje Y CAruTajHOj PaBHU, TOK V IMOCIEIIHEM
caydajy cuia genyje y dbpoHTasHo] paBuu. OCTaaux MeT CIy4dajeBa je eKBUIUCTAHTHO
pacoopeheno m3mehy oBa mBa, Tako ga cy ywiou mamehy cuie m carmrasue pasuum 0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75° u 90°. Uurensurer cuse je Tako ojabpaH ja je poboT yBek
IPUMOPAH /18 U3BPINK KOMIIEH3AIM]y MCKOPAKOM KAKO OM 04yBaO JAMHAMUYKM OAJIAHC.
Cumynupan je W JOJATHU CAYUaj, Y KOME je HHTEH3UTET CHUJIe JBOCTPYKO MArbi, a CUIa

Jeayje y TIpaBIly T-o0ce.

Y npBOM TOCMATPAHOM CJyYajy, CUJIa Jejyje y Npasily z-oce Ha poboTa y NOKpPETy u
OPEHOCH Ha era uMIysc uarensurera 45 kgm/s. Ha ca. 4.13 je mpukasan poGotr y
TPU KAPAKTEPUCTUIHE TI03€: Yy TPEHYTKY Kaja [ejyje CHia, Y TPEHYTKY Kaja HOra y
IIPEeHOCy TTOHOBO OCTBAapyje KOHTAKT Ca IOJJIOTOM U KaJa je TOKpeT 3aBplieH. Kperame
nosutija C M P-a u ZM P-a, Kao 1 T03UINja, CTOTANa U OOJIMK OCTOHAYKE TIOBPIIUHE CY
nmatu mHa ca. 4.14. Tlpukazana je u mpojexmuja cTonatia Hore y (pa3u MPEHOoCa Y TPEHYTKY
JTeJIOBaIba CUJIe, KOje V TOM TPEHYTKY He OCTBapyje KOHTAKT ca mmoajoroM. M3 Tor pasiora
OCJIOHAYKE IIOBPIIMHE y TOM TPEHYTKY 00yXBara 11e/I0 CTOIAJIO OC/JI0HAa4YKe Hore. BaxHo
j€ HarJTaCuTH J1a je YITPaB/hadKN 3aKOH UCTH KA0 W MPUJIMKOM KOMITEH3aITH]e MCKOPAKOM Y
CAyYajy KaJa cuiia feiyje 1ok pobor croju. Mehyruwm, nocroje sBe pazsnke, 003upoM jia

ce cuctem kpehe. TIpBo, ynpas/padku HAIOHK e mojaBe mopemhaja HUCY KOHCTAHTHH,
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Mo3a y TpeHyTKy Mo3a y TpeHyTky
1.8 @ [enoBaka cune OoCTBapvBaHa KOHTaKTa

y[m]
o

085 0 [ ]0.5 1
Xm

CinkA 4.13: Kperame g06mjeno nckopakoM kajga mopemehaj memyje nHa poboTa Koju

ce kpehe, gonajyhin mmmysc unrensurera 45 km/s y npasny x-oce. JleBnm mujarpam

MPE/ICTaB/ba MOKPET Y CATUTAJIHO] PABHU, JECHU [MjarpaM MpPeICTaBJba MOTTIE Y XOPH-
30HTAJIHO] PABHH.
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CnukA 4.14: Kperamwe ZM P-a (o3nadeno ca 'x’) u CM P-a (03Ha4eHO KPyTrOBHMA),
3a CJIy4aj IpuKas3aH Ha cia. 4.13.

Beh cy jemnaku pedpepenTtHoM yrpasspamy. Ipyra pasamka ce orjefa y YHUEHWITN 114, je,
y TpeHyKy ImojaBe mopemehaja, HOra Koja BpPINH HCKOpak Beh y Bazmyxy, ma mehe 6mrm

norpebe 13 je momMKe Ha IMOYeTKY MCKOPaKa.

Nwmajyhn vy Buay ma ce cucrem Kpehe y TpeHyTKy IojaBe mopemehaja, KOMIIEH3AIN]OM
uckopakoM lie ce mobuTH qy2K¥ HCKOPAK HETO ¥ Cay4ajy Kaja nopemehaj memyje va poboTa
KOju Mupyje, mro ce moxke Bujgern ynopehusamem cia. 4.10 u 4.14. Taxobe, wa ci.
4.14 npumehyjemo 1a 3a/iibe CTONAJO HEUjE Y MOTIYHOCTH Y KOHTAKTY Ca IOJJI0rOM, Beh
camo uBuia cermenara npcrujy. To je rakobe Bujybuo m Ha cia. 4.13, rae ce moxe
BHJIETH J1a, je IeTa 3a/mhe Hore ogBojena, o moayore. Ca cauka 4.13 u 4.14 ce Bugu 1a je
JIOTILIIO JIO TIOMeparha 00a CToma/Ia MPIJINKOM 3ayCTaBjbatha cucreMa. [Ipenmwe cromano ce
MTOMEPIITO UCK/BYIHBO 360T MPOKIN3aBamha. 3a/ihe CTOMAI0 Ce OBOJUIO O] TOJI0Te, 1
HaKOH oJ[pe)eHOr BpeMeHa ce TIOHOBO CIIYCTUJIO Ha MOJJIONY, IIITO je JOBEJIO JI0 PeJIaTUBHO
BEJTUKOT TIOMEpaja MO3UITHje 3aTHET CTOMAIa TOKOM (hpase CMUPUBAIHba. 3amazxa ce 1a Ha
Kpajy IOKpeTa IIOCTOoje ocimaaluje mo3unuje Z M P-a y mpaBily HOPpMAJJIHOM Ha IIPABAIL

HUCKOpaKa.
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No3a y TpeHyTKY [Mo3a y TpeHyTKY
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CinkA 4.15: Kperame g06mjeno nckopakoM kaja mopemehaj memyje nHa poboTa Koju

ce xpehe, nonajyhu ummysc unrensurera 22.5 km/s y npasiy x-oce. JleBu aujarpam

[Ipe/ICTaBJba MOKPET y CArMTAJIHOj PABHH, JECHU JUjarpaM IIPe/ICTaB/ba, MOIJIe]l Y XOPH-
30HTAJIHO] PABHH.
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CnukA 4.16: Kperamwe ZM P-a (o3nadeno ca 'x’) u CM P-a (03Ha4eHO KPyTrOBHUMA),
3a CJIy4aj IpuKa3aH Ha cia. 4.15.

Pamu nopehema, cumymupan je uctu caydaj (cmna gesyje y x-mpasily Ha poboTa Koju
X0/1a), ajm ca mopemeliajem ciabujer WHTEH3UTETA, KOJU MPEHOCH HA poOOTa UMILYJIC O]
22.5 kgm/s (1BOCTPYKO Matbu HEro y IIPETXOJHOM Caydajy). Jlobujern KoMmeH3anuoHun
mokper je npukasaH Ha cia. 4.15, g0k je kperatbe CMP-a u ZMP xao w nosuruje

CTOTTaJIa W OCJOHAYKe MOBPIINHE MpUKa3ano Ha ci. 4.16.

Tlopehemem ciauka 4.14 u 4.16, moxke ce yountu ma je mopemehaj ciabujer maTeH3UTETA
npoy3pokoBao kpahm mckopak (amu He mBocTpyKo Kpahw) y mpasity x-oce. Hckopak y
mparty y-oce je 0CTao mpub/IMKHO MCTH, MOITO CUIa KOja yBoau nmopemehaj uuje momasia
UMITYJIC Y OBOM IIPAaBITy. ¥ OBOM CJytUajy, Ka0 W y IMPeTXOTHOM, TIOCTOje OCIMJIAIN]je
nosunuje Z M P-a y TIpaBIly HOPMAJIHOM Ha TIpaBal] MCKOpaKa ca aMILIUTYIOM Koja je
npubIMAKHO jelHAKA OHOj M3 TPETXOIHOT caydaja. Kao mro je eBumentHO ca canka 4.13
u 4.15, cnabuju nopemehaj je npoy3poKoBao Marbe Harnmbambe Tpyna. Kako je nonarame
cucrema y 06a ciydaja CJAUYHO, jeuHO Cy ePeKTH MPUINKOM JAeI0BAha CHAYKHK]ET TTOpe-
mehaja BuIlle HATJIAIIEHU, IPUJIMKOM CUMYJIAllje HapeIHUX ciay4ajeBa, buhe kopunihen

nopemehaj Belier marensuTeTa.
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MMo3a y TpeHyTKy Mosa y TpeHyTKy

18 aenosaka cune OCTBapI/IBaH:a KOHTaKTa
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CimkA 4.17: Kperame g06mjeno nckopakoM kajga mopemehaj memyje nHa poboTa Koju
ce kpelie, nopajyhin nmmysc naTeH3uTeTa 45 km/s oz yriom ox 15° y omHOCy Ha, Z-0Cy.
JleBu nmjarpam mpescTaBsba MOKPET Y CAarnTaJIHO] PABHU, JIECHH JHjarpaM MpeJCcTaBba
TIOTJIe]T, Y XOPU30HTAJHO] PABHH.
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CnukA 4.18: Kperamwe ZM P-a (o3nadeno ca 'x’) u CM P-a (03Ha4e€HO KPyTrOBHMA),
3a CJIy4aj NpuKas3aH Ha cia. 4.17.

Y caeneliem npumepy nopemehiaj Beaukor uHTeHzuTeTa (1peHocu nmmyic ox 45 kgm/s
Ha poboTa) Jenyje Ha poboTa y X0y, aJd CHIa Jedyje moix yriaom on 15° y ogHocy Ha
z-ocy. Hobujenu mokper je npukaszan Ha ci1. 4.17, 1ok je kperawe CMP-a u ZM P-a

npukaszano uHa cia. 4.18.

Y oBoM cJydajy, o MPBU YT ce MoxKe mpuMeTuTn Behe kperame C'M P-a 'y mpasity y-oce,
mrro ce jacuo suam ca ca. 4.18. Mckopak je masio kpahu amm je Behe 6oumo momeparbe.
Y oBOM CJIy9ajy, 10 TPBHU IyT, UMaM0 OOYHO Harumame Tpyna (ci. 4.17) ymecro ducror
HaIWbabha TPYIa YHAIPE/I, ITO je 610 caydaj y IPEeTX0AHO CUMYJIUPAHUM CUTYAIMjaMa.
Cnudgno uMa, U OBJIe J0Ja3K [0 0/IBajara 3a/Fher CTOIAJa O MOJJIore TOKOM dase
CMUPHUBamba CUCTEMA, TITO V3POKYje 3HAUAJHO MOMEpAbe 33/IEer CTOMAJa ¥ OJHOCY Ha
HeroBy moueTHy nosunujy. Takolje, KOHTAKT je OCTBApEH IeJUM IIPEIFHbUM CTOTAJIOM U
CaMO CErMEHTOM IPCTUjy 3a/ber cromana (ca. 4.18). Kao u y mpeTxomHnM caydajeBruMa
¥ OBJIe TOCTOje ocnmianuje mosunuje Z M P-a y mpasily HOPMAJ/THOM HA IPABAIl NCKOPAKA.
Cnuxke 4.14 4.18 nokazyjy ja je aMILIUTy/1a TUX OCliIaluja Beha y caydajy Kaja cujia

nesyje mofd yryioM o 15° y omHOCY Ha x-0Cy.
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CimkA 4.19: Kperamwe 1001jeHo nckopakoM kaja rnopemehaj neryje Ha poboTa KoOju
ce kpehe, nonajyhu umnysc uarensurera 45 km/s non yraosuma ox i) 30°, ii) 45°, iii)

60° u iv) 75° y oamocy Ha z-ocy. JleBu Jujarpam HpeicTaB/ba HOKDPET y CAMMTAIHO]
pPaBHH, JECHU JIAjarpaM [PEJACTaB/ba HOMIE]] Y XOPU3OHTAIHO] PABHH.

Hapenna gernpu ciaydaja ce omgHOCe HA cuTyaruje Kajga mopemenaj MCTOr WHTEH3UTETA
zesiyje Ha pobora Koju X0/1a, ajiu Cy YIJIOBH JlejioBarba mopemehiaja y ojHOCY Ha mpaBail
z-oce pemom 30°, 45°, 60° u 75°. OBu ciayuajeBu Hehe OUTH aHATU3UPAHU OJBOjEHO, TTO-
IIITO WX KapakTepwuine caMmo mopehana Mmanudecrtarnuja edpekaTa HABEIEHUX V TTPETXOTHOM
cayuaajy. Kako pacre yrao nemoama nopemehaja, Tako pacre u KpeTame CTOTAJIA KOje
BPIIM MCKOPAaK y y-mpasity, unnehn mckopak mupum. Takobe, mopacTtom yriia cMmamyje
ce x KOMIIOHEHTa ropemehaja, mro he jloBecTu JI0 Makber KpeTama CTOoIaja Koje BpIIn
UCKOpaK y x-mpaBily, unuehu nckopak kpahwmm. Bouno Harummarme Tpyma, Kao U OCIH-
jaruje nmosunuje Z M P-a y mipaBily HOpMAa/HOM Ha MPABAIl KPETamha, MOCTAjy CBE BUIIE
waryantesu. Ha cii. 4.19 je npukaszan npobujeH NOKPET 3a CBa YeTPH CJydaja, JIoK je Ha

cr. 4.20 mpukazano onrosapajyhe kperamwe ZM P-a uw CM P-a.

VY mociieilbeM CUMYJIMPAHOM CJIy4dajy, mopemehaj nesyje y npasity y-oce Ha poboTa KOju
xoja. Jobujenu nokper je npukasan Ha cia. 4.21, g0k je kperame ZM P-a u CM P-a

npuKaszano Ha ci. 4.22.

Ynopeauhemo ciryuajeBe kama nopemehiaj nesyje camo y mpaity x-oce (cauke 4.13 n 4.14)
u Kaja Jeryje camo y npasiy y-oce (cimke 4.21 m 4.22). O63upom ma pobor y oba ciy-
Jaja XoJla y MpasIily T-0ce, MocToju Beh onpehera KoJManHa KpeTaw y IPABILY T-0Ce, JTOK

je KosmumHa Kperamwa y npaBily y-oce 3aHemapsbusa. Kajsa nmopemehaj seiyje y npasily
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CnukA 4.20: Kperawe ZM P-a (o3nadeno ca 'x’) u CM P-a (038a4€HO KPyrOBUMA),
3a clIydajeBe puKazane Ha cji. 4.19.

ZT-0ce, OH JoJaje poboTy oapeheny KoauunHy Kperama y mpasiy z-oce. Kao mocsemuia
Tora, bp3mHa poboTa v r-mpaBily he ce moehaTu, mrTo 3a MOCTEANIY WMa JyTadaK HC-
KOpak y MpaBily xoga (y TmocMaTpaHoM ciaydajy To je npubmmxkao 1lm, (Fig. 4.14)).
Vrommko cunia jesyje y y upasiy, Opsuna C'M-a y npasiy x he ocraTtu HEMpOMemeHa,
mro fie mpoy3pokoBaru Hermto Kpahu mckopak (mpubmauxkuo 0.5m, ci. 4.22). MebhyTtum,
y oBoM ciy4ajy, 6pauna C'M-a y mpasiy y he 3HauajHo mopacrtu, mrro he pe3yaToBaTn
JLy?KUM HCKOPAKOM y TIPaBIy y-oce, u oH je mpubmkuo 0.5 m (ca. 4.22). Kaga nopeme-
haj nesyje y npasny x oce, 6p3una C'M-a y npasity y oce ce Hehie IpOMEHUTH 3HAYAJHO
(ca. 4.14).

Tpeba 3anazuTy /1a YKOJHUKO CUJIA JieJIyje Y TIPABILY & 0Ce, TPYI Ce JOMUHAHTHO HATUELE Y
upasiy x oce (ci1. 4.13), 10K y ciyuajy Kaja Cuiia JIeryje y IIPaBIly Y-0Ce, TPYII CE HAIMHE
u y oba npasma. ¥ apyrom ciayuajy (mopemehaj nemyje y mpasiy y oce), TokoM ase
CMUDHUBakba CUCTEMA, 33/H€ CTOIAIO0 Ce 0JIBaja O]l MOJJIOre, IITO JOBOAU 10 onpeleHor

[IOMEPama CTOIAJIa Y O/(HOCY HA IO3UIN]Y ¥V TPEHYKY jesoBarma nopemehaja.
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CimkA 4.21: Kperame g006mjeno nckopakoM kaja nopemehaj memyje nHa poboTa Koju

ce kpehie, nomajyhn nmmysc narensurera 45 km/s y npasiy y-oce. JleBnm mujarpam

MPE/ICTaB/ba MOKPET Y CATUTAJIHO] PABHU, JECHU [MjarpaM MpPeICTaBJba MOTTIE Y XOPH-
30HTAJIHO] PABHH.
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CiukA 4.22: Kperawe ZM P-a (o3uaueno ca 'x’) u CM P-a (o3Ha4eHO KpyroBuma),
3a caydaj npukasaH Ha ci. 4.21.



IlormaBsipe 5

CucreMm 3a IPUOPUTETU3AII]Y

Kao mro je Beh pamnmje pedero, y cBAKOM TPEHYTKY, C€ 01 pobOTa MOXKE OYEKHBATH Ja
obas/pa Behu Opoj 3amaraka MCTOBPEMEHO, T/le CBAKH O 33/IaTaKa 3aXTEBa, AHTAXKMAH
onpebenor 6poja crenenu ciobone pobora. Ocum Tora, npu 0baBHAKY 33JaTaKa, Kpe-
Tame pobota Mopa ga Oyae TAKBO /1a Cy CBAa OMPAHMYCHA TIOCTABJHEHA TIPEJ] FHEera 3a.10-
BoJbeHA. BpJio wecTo 360T MPUCYCTBY OrpaHudena, Kao u 360r camor Opoja 3amaraxa
uehe 6utn moryhe peanuzoBaru cBe 3aaTke ucroppemeno. Onparie ce jaB/ba morpeda 3a
CHCTEMOM 32 TIPUOPUTETU3AIM]Y, Koju he omoryhutu fa ce 3a7amm U OrPpaHUYEHha NUCITY-
aBajy 10 IPUOPHUTETY, OJJHOCHO /1A CE MPBO UCIYHhaBa]y BayKHUjU 3a/1allH (3a,/1a1li BUIIIET
npuopuTera), 1a 01 Ce 3aTUM UCIYHhAaBAJIU MAkhe BAXKHU 3aa1u (HUKEr NPUOPUTETA) Yy

MepH y K0joj JI03BO/baBajy OTPAHUYEHa W 33Talld BUIIET TPHUOPUTETA.

Y oBOM MOTJIAB/BY je pefedUHICAH CUCTeM 3a TPUOPUTETH3AIN]y TTpuKazan y [7, 31, 32].
TMocrynak 3a npuopuTeTn3oBame 3a1aTaka je CaudaH MOCTYIKY npukasasoM y [52], rie
ce TOCTYIAaK 3aycraB/ba Beh Ha apyrom s3ajgarky. llocmarpajmo poborcku cucrem ca
n crenenu caoboge. lenepanmcana KoopauHaTa, Op3WHA UM yOp3ame y i-TOM 3100y Cy
O3HAYEHU Ca G, Gi, G;- 31106 rokpehe moment 7;. Jludepeniujaina jenHaanna Ipyror

peZia Koja Omucyje AMHAMUKY CUCTeMa 3aIuCaHa Y MAaTPUYHOM ODJIUKY je:
Hg+ho =71 (5.1)

rie je H nosutuBHO gedwrnTHA MaTpuia nHepiuje, hy je BekTOp KOju ce cacToju of
OpP3UHCKUX U MpaBUTAHOHUX ederara, = [{1, G2, - - - ,('jn]T je BekTOp ybOp3ama y 31JI0-

T .
6oBuma u T = [T1,72,...,Tp]" j€ BEKTOP yIPaB/baYKMX MOMEHATA.

IIpernocraBumo na cucrem Tpeba Jga U3BPINH 33/1aTaK KOJU MOKe BuTH 3anucan y obJIuKy:
A(q,4,t)g=">b(q,q,?) (5.2)

95
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rie je Marpuia A muMeHsuja m X n, 10K je b Bekrop nyxmae m. Ckajgap m OpeacTaBba
JMMEH3UOHATHOCT 33/iaTKa Koju Tpeba ma ce m3ppmm. lusb je na ce mahe ogrosapajyhu
BEKTOP TOTOHCKWX MOMEHATa, T, KOju Tpeba CAOUIINTUTH CUCTEMY OMUCAHOM JaudpepeH-
mjastaoM jeanadmaoM (5.1) Tako ma je 3amartak gar myrtem (5.2) menymen. [lorpeban

YIIPAB/BAYKI MOMEHAT C€ MOXKe JIO0UTH MUHUMUBAIMjOM €yKJIHJCKEe HOpMe y OBJInKY:

vunnvusyj  ||Ag — b3 (5.3)

TAKO 13 Hg+hy=r1

1/2

Buauaj marpuie AH™'/# je mpukazan y |53, 54|, 36or gera je omruMusanuonu mpobaem

npemnucan y ciaemehy dhopmy:

vuanvusyj || B — bl|3 (5.4)

TaKo JIa r+p=T

rne je B = AH™Y/2 yarpuna 3anarka, a yseene cumene cy: i = HY2§{, p = H1/2h,
u T = H /27, Haxon ernmuHaImje ¥ w3 (5.4), mobuja ce KBaJAPATHA ONMTUMU3AIUOHN

npobsiem 6e3 orpaHuena y obJIuKy:
vurnvusyj |BT — (b + Bp) |3 (5.5)
4quje OMINTE pellerbe TJIACH:
T=B"(b+Bp)+ (I-B"B)u (5.6)

rae BT npencrasma Myp-IlenpozoBy nceymo naBep3Hy marpuiy marpure B. Marpuna
I je jenmmnuna Marpuia JUMeEH3Hje 1 X 7, JOK je U MPOHU3BO/HAH BEKTOP IYKHUHE 7.
Heo koju muOXkm u 'y (5.6) mpescras/ba TpocTOp HysIe MaTpuie 3aiaTka B. YKoaIuko

yeperumo (5.6) y (5.1), mobuja ce:
H§ + hy — H'/2 <B+ (b i BH—l/QhO) +(I-B'B) u) (5.7)

Jennakocr (5.7) je Beoma camuHa (QyHIAMEHTANO] jeTHAUNHE CHCTEMA KPYTHX TejIa ca
Be3aMa 3allUCaHuM y FeHepaiucannM koopauuarama [54]. Bpso 3nauajna ummmkamnmja
jemmakoctu (5.7) je, ma YKOIUKO ce JKeTu J1a ce cucTeM Kpelie mpeMa MOCTaBEEHOM 3a-
natky (5.2), ympaB/bhbadku MOMEHAT KOjU Tpeba MPUMEHUTH MOpa OuTH y OOJUKY JIecHe
crpane jegraqawnne (5.7). Taj ynpas/mpadku MOMEHAT Ce CACTOJU U3 B, 1614, TPBH je (K-
caH u Moxe 6uTH oapelen peraBameM onTHMU3AKOHOT TTpobiema (5.4). dpyru geo je
NPOU3BOJHAH, AN TAKAB Jla HE YTWYE HA MCHyHhaBame 3a1arka garor ca (5.2). Bekrop

U je IpOM3BOJbAH, AJIN CEe HAJA3W Y TPOCTOPY HyJe MAaTPHUIlEe 33/aTKa, TAKO a BPEIHOCT
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BEKTOpa U HE yTHUYe Ha UCIYHaBalbe 33JaTKa. YKOJIUKO je panr Marpuie 3ajgarka B
Mak¥ Ol M, IbEeH IIPOCTOP HYJIE MMa BUIIE OJI CAMO jeHOI TPUBHUjATHOI €JIEMEHTA, 0K
je I — BB pazamunTa on Hy1a mMarpuie. AKo mpocTop Hysae MaTpuie B mva sumte of
jeIHOT ejleMeHTa, TPUCYCTBO MTPOM3BOJLHOr WiaHa u 0be3behyje na nmocroju Geckonavan
O6poj Pa3IUUNTUX BEKTOPA MOTOHCKMX MOEMHATA 7T KOjUu MOTY OUTH NMPUMEeHN Ha CH-
creM, Tako nma 3amarak (5.2) ocraje mcmymen. To mam maje moryhuocr ga omabepemo
BEKTOD U HA TAKAB HAYMH /@ HEKM 3aJaTaK HUKEr IPUOPUTETa Oye y MOTIYHOCTH WUJIN
JIeJIMMUYHO WCTYE-EH. 3a/alliMa, HUKET TPUOPUTETA Ce MOXKE YIPAB/BATH Y MPOCTOPY
HyJIe 3ajilaTaka puiier npuoputera. OBO 3amaxKare je OCHOBa Ha K0joj heMo m3rpajauTu

1e0 CUCTEM 33, TPUOPUTETUIANN]Y 33 aTaAKA.

5.1 TwunoBu 3agaraxKa

[Tpso hemo maru omuc 3amaTaka Koju ce mMory namnucaru y obmuky (5.2). Hajjearocras-
HUJU CJIyYaj je KaJa ce 33aJaTak MOXKe HAMMCaTH Kao (PYHKIINja TeHEPAIUCAHUK KOODIH-

HaTa U BpeMeHa:

f (q7 t) = Xdes (58)
OBJie X jes TPEACTABIBA BEKTOP JKEJBEHUX KOOPAMHATA JyKUHE 1M, U3PAXKEH Y OJHOCY Ha
nocMarpan 3a1aTak. JludepennupameM aBa myTa mo BpeMeny mspasa (5.8) mobuja ce:

aq ¥ " \dtaq) YT arar — Fdes '

: : of « d ot .
Tume je sasarax (5.8) nanncan y obuky (5.2), rae je A = 5o u b = Xges — (E%) q-—
4 of
dt ot
ITpumepn 3amaTaka U3 OBe KJace Cy: JOXBATAFE TAYKE y OKOJMHE POOOTA, YIPABHAE

KOOp/AMHaTaMa 31y1000Ba, yipassbarmke no3uimjorm CM-a u ciaugano. CBu oHu Mory 6utun

sanncanu y oouauky (5.2).

Cnenehu Tum 3a/araka, OCHM IIITO 3aBUCH O/ KOOPAUHATA 3IJI000BA M BPEMEHA, 3aBUCH U

o1 Op3uHaA KpeTamwa 3r71000Ba U MOXKe OUTH 3amucan Ha ciaegehn HavduH:

f(q,q4,t) = Xges (5.10)

Vkoauko Ty jeguaxocTt aucepeHimpamMo mo spemeny ¢, nobuhe ce ciaemeha dopma:

of of of
or . or . o _ . 11
aqq“‘ 8q<1+ ot Xdes (5 )
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IToroso je mobujen 3amarak wHamucan y dopmu (5.2), vae je A = g—g nb = Xgs —

%q— %. 3aj1aTak OBOI TUITA je allIUIIpPahe KOHCTAHTHE CUJIE Ha, BUCKOEJTACTHIHO TEJIO,
yrpasbaibe mo3uiujoMm Z M P-a ako KOHTaKT m3Mely cTomaja W MOJI/I0re He CMaTpPaMo

KPYTHM, KOTPJ/balbe TOUKa Ha HEKOj MOBPITUHN W OCTAJIM.

TMocneamy Trn 3a1aTKa KOju ce Moxke 3anucaru y obmky (5.2) je 3a1aTak KOju 3aBucH
ol KoopauHaTra, Op3uHa u ybp3ama 3ry1060Ba Ka0 W BpeMeHa. Y TOM CJIy4dajy OOJIMK
dyukIimje auje npouw3BosbaH Beh Mopa 6utu auHeapan mo ybpaamuma 3r1000Ba U MOXKE

6uTH 3amucaH y obJIuKy:

C (qv ('Lt)d"i_d(qv él,t) = Xdes (512)

Osa jemnakocT ce BpJo jegHocraBHo Moxke Tanchopmucaru y obsmk (5.2). Ipumepn
3aJaTaKa OBOT THUITA Cy yIpaBjbambe mo3unrjoM Z M P-a m WHTEH3UTETOM CUJIe PEaKIlnje
MOJTOTe Ka1a je KOHTAKT n3Mely cTomaa 1 TMoI0Te MO TUPAH KAa0 KOHTAKT JBa KPYTa

TeJIa.

5.2 Ciarame 3agaTaka

Y IperxoHOM Jely, pa3BUJIU CMO CBe [IOTpeOHE IpejrycyioBe ja 6ucmo hopMuUpasun cu-
cTeM 3a NPUOpPUTETH3AIN]y 3aaataka. Lnb HaM je Ja ympaB/bamMo pobOTOM Uuja JUHA-
MuKa je onmcana gudepennujansnom jemaaunnom (5.1) tako ma pobor Tpeba ma mcrnyHuU
P 33/aTaKka JATUX CA:

rie je BesmunHa Marpuie’ A;, m; X n, y3 m; < n , JOK Cy Jy:KHHe BeKTopa b; cy m;.
3agany cy TpUOPUTETU30BAHU TAKO Ja MPBU 33aTaK WMa HAJBUINK IPUOPUTET U J1a P-
TH 33/1aTaK WMa HAJHVKY MTPUOPUTET. 3aalli BUIIEr MpUopuTeTa e OUTH pean30BaHn
6e3 003upa Ha 3aJaTKe HUYKEr [MPUOPHUTETA. ¥3 TO, 3ajalll HUXKer npuopurera he 6utn
peaNn30BaHU TaKO Ja HE OMEeTajy W3BPIIaBarke 3ajaraka BUiler npuopurera. llomrro je

IPBU 33/aTaK HAJBUIIEr IPUOPUTETA MOpPA Ce IIPBO PEIINUTH:

vmrmvmsyj || Bii — by |3 (5.14)

TaKO 713 r+p=T

—-1/2

rae je marpuma B = A1H . Kao mTo je Beh pedeno ommre pereme 0BOT MUHUMEA-

3aIMOHOT TIpodieMa je:

T = Bii_ (bl + Blp) 4+ Niuj. (515)

Ipumernte 12 je n 6poj cremenn crobome cucTeMa, 1m; MPEACTABbA P i~TOT 3aIaTKA.
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Marpuna N1 npejicraB/ba pocTop HyJle MaTpuile 3ajgaTka Bi, u pauyna ce kao Np =
I- BfBl. Bekrop u; je nyxwune n, u moxe butu omabpaH MPOU3BOHHO. ¥ J1A/bEM

TEKCTY, IpBU cabupak ca gecue crpane jeanakoctu (5.15) he butn ozwavasan kao T1.

Ha oBaj Haunn, onTuMa HU TTOTOHCKY MOMEHTH 33, M3BPITAaBakh-e TTPBOT 331aTKA CYy Ope-
bernn. MomenTn 3a obaB/barbe 33aTKa APYTrOr 10 IPUOPUTETY TeK Tpeba ma Oymy cpa-
gynatu. Onu he ce HaJIa3WTH y MPOCTOpY HyJIE 33J1aTKA HAJBUIIET PUOPUTETA, Ja Ou
ce obe3bemI0 M2 HEe yTWUUy Ha HHErOBO M3BpITaBame. Ha ocHOBY Tora ce 3ak/bydyje ma
j€ HeoIIxoIHO M3padyHaTH Ui, Koje hie ce mobuTu Kao perreme cieneher onTuMA3aInOHOr

npobjiemMa:

vumanvu3yj || Bait — bo|3 (5.16)
TaKO A fr+p=T1+Nju

Jlureapuo orpanmueme y (5.16) je mobujeHo Kama ce ynpaB/badku MOMEHAT MU3DadyHAT
Ha ocHOBY (5.15) yBpCTH y orpanmdeme onTuMu3anunoHor npobuema (5.14). Camaxom

npoueaypom kojom je pemten (5.14), moxe ce go6uru ommre pereme npobaema (5.16):
u; = (BQ].\Il)+ (b2 — By (Tl — p)) + Nous (517)

Cagna, nobujena mapruria No npeicTaBiba IPOCTOP HyJ€ MPOU3BOJA MATPHUIE 33 aTKa
B, u mpocropa myze marpune By , T.j, Ny = I — (BoNp)T ByNy. Crmramo xao u y

MPEIXOTHOM CIIydajy of caaa he (B2N1)+ (bg — Bg (T; — p)) 6urn o3nauasano kao Ts.

Hakon nzpauynaBatba onroBapajyhnx yupapbadkux MOMEHATA 33 OMTINMAIHO U3BPIIa-
BaI€ CEeKYH/IapHOT 3a/aTKa, MOXKEMO MNU Jajbe U OJ[PeJUTH yIIPaBhbadke MOMEHTE 3a
tpehn 3amarak. MehyTum, HAKOH OBe J[Be UTEpAIje Y CTalkby CMO JIa 3AIlUIIEMO PEKYP-
3uBHY (DOPMYJLYy 32 padyHarbe XKe/beHNX yIIPAB/bAYKNX MOMEHATA 3a CBE OCTAJIE 33/ 1aTKe.
Craxn oj wux fie 6UTH U3BPINEH y TPOCTOPY HYJI€ CBUX 3aJaTaKa BUINEr MPUOPHUTETA.
Taxo na je marpuma Ny, nepuHncana Kao TpoOCTOP HysIe CBUX 3aJaTaKa BHIIET MDH-
opurera O 3a4aTKa &, Tjjpre, j€ MedUHECAH KAO CyMa CBUX HOTOHCKMX MOMEHATa KOje
Tpeba ansuiupaTu y 3ri06oBe pobora ja 6u ce U3BPIMUIU CBU 3aJIalld BUIIET [TPUOPH-
Tera o7 3a7aTka ¢. OO3MPOM 718 He TIOCTOjU 3a/1aTaK KOjU je BUIIET TIPUOPUTETA, O] TIPBOT

30or yaudopMHOCTH HOTamnuje hemo gedbwHUCATH:

Tl\prev = Onx1 (518)
Nl\prev = ILuxn (519)
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2Kespenn yrpaB/bauky MOMEHTH 33 CBe 33/[aTKe C€ MOT'Y H3PAadyHATH HA OCHOBY CJiejiehux

uzpasa:
Ti = (BiNi|prev)+ (bl - B’L (Ti|p'rev - p)) (520)
Ti+1|prev = Ti\prev + Ni|pr6vTi (521)
+
Ni =I- (BiNi\pTev) BiNi|prev (522)
Ni+1|prev = Ni|prevNi (523)

Bazno je na ce nanomene ga cy marpuue N; u Njj,.c,, CHMETpUYHE U HAEMIIOTEHTHE, IITO
3a N; cienn u3 mwene nedunnnuje, a 3a Njjppe, Ce JTAKO MOKE OKA3aTH MATEMATHIKOM
WHIYKIUjOM. YKYIaH BEKTOpP YIPaB/hAadKUX MOMEHATa Koju Tpeba ma Oyay caomireHn

poboTy ma 6um ce M3BPIMMO CKYT O P 3a7aTaka y3umajyhu y o63up mpuopurere je marT ca:

p
T = H1/2 Z Ni|prevTi = H1/2Tp+1\prev (524)
i=1

5.2.1 OcTBapuBOCT 3agaTakKa

Y oBoM ojybKy hemo ce ykpaTko 6aBUTH MUHUMYMOM KOju ce 100uja pellaBatbeM Ha-
BEJACHUX ONTUMU3AIMUOHUX TPO0/eMa. YKOJIUKO je Taj MAMHUHYM jeHAK HYJIH, CUCTEM
he mparTuTn Ke/beHy TpajeKTOpHjy 0e3 I'pelrke, OJHOCHO, 3aaaTaK Ne OHTH HCIyIbeH y
MOTIIYHOCTH. Y KOJIUKO je ocTBaper Munumym Behu on myse, mocrojahe ogpeheno omcty-
name n3Mely KeJbeHe n 0CTBapeHe TpajekTopuje, ma he u3BpInaBame 3a1aTka 6utn camo
geyuMudHo. Kako 6W HAIIM ONTUMAJIHO PEIIehe 33, i-TH 3a/aTaK, MOPaMO Ja PEeIruMo

ciepehn onTUMUBATIMOHY TIPODJIEM:

vuanvmsyj || Biit — b3 (5.25)

Tako Ha r+p= Ti\prev + Ni\prevui—l
Kaja ce pertn onrumuzanmonn npobiieM, BpeaHOCT DYHKITHjE KOja je MUHIMU30BaHA je:

HBlr - bl”% = ”BiNi\prevui—l - (b’L - B; (Ti|prev - p)) ||% = (526)
” (BiNi\prev (BiNi|prev)+ - I) (bz - B; (Ti\prev - p)) H%

Yrosmko mMarpuna BiNjj, .., uMa myH paHr m; (6poj pemosa matpure B;) mena Myp-

Tlenpo3zoBa niceymo wHBEP3HA MATPHUIIA j€:

(B’iNi|prev)+ = (BiNi|prev)T (BiNi\preU (BiNi\prev)T) (527)
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na je spemnoct Hopme |B;# — b;||3 jenmaxa mymm. To 3mHaum ja yKOJTEKO MaTpHIA
BiNjjprep M yH DAHT, 33J1aTaK je OCTBAPUB U HE IOCTOJU OJICTYIAE O] XKeJbeHe TPajeK-
Topuje. AKO je paHT MaTpHUIE Marmhu O M;, 3a/1aTak fie 6uTu 00aB/BFEH CAMO JIEJTUMITIHO,

mTo 3Ha4Yn Ja he nocrojatu oxpehero oncryname n0OMjEeHOT KpeTarmba Ofl KeJHEHOT.

5.3 VYKJ/byuuBam€ OTpPaHUYEha 3aBUCHUX O] KOOPDAMWHATA Yy

3rJ1000BUMA

Ocum ucmymasama 3a7aTaka, poboT MOpa Ta 3370BOJbH U onpeheHa Orpannderna, Kao
HIIp.: ,yrao y 5. 30100y He cMe na Oyue u3naj 40°¢) cura peakimje mojjore Mopa ouTu
upeko 300N, ,ZM P mopa butu yayTap ocjaonadke nopprmae’ utia. OBa orpaHndena
MOTy OWTH 3amncana camo y obanky mejearakoctw. O CyIMTHHCKOT 3HAYAja je HhuMa
baparatu Ha oAroBapajyhiu HAUWH W YK/BYUUTH WX Y OPEIJIOXKEH CHCTEM 3a TPHOPUTE-

TH3ANW]y 3afaraka. Kao um y caydajy 3ajaraka, IHOCTOje TPU THUIA OIDAHUYEEHA H TO
2

cy”:
fla,t) = Xiimit (5.28)
f (q7 q7 t) j Xlimit (529)
C (q7 (.L t) d + d (q> (.'17 t) j Xlimit (530)

Kako 6u ofpeauin yopaB/badKi MOMEHT, DEIllaBa Ce ONTUMH3AIMOHU Tpobiem (5.3).
Jacno ce Bumm ma je pemmeme HaTO y BHUOY JBa HEMO3HATA BEKTOpa ( u T. BpJo je
jemHocTaBHO yKJbYydnTH Oorpanndebe (5.30) y TakaB ONTHMU3ANMOHN TPOOJIEM, TIOIITO je
Ha4MH pellaBatba KBA/PAaTHOT OIITUMU3ATUMOHOT HpO6JIeM& Ca JIMHCAPHUM OI'DaHUYCHUMa
zanucaHuM yoOJIMKY jeTHaKOCTH W HejeaHakocTu g06po mozuat. O03upom ja gudepen-
nupame He Mopa Ja odysa 3Hak uejaamakoctu ((f (x) < g(x)) & (f (z) <4 (x)) 3a
Va € domfNdomg), y oBom coryuajy Huje moryhie, kao y cayuajy 3ajaraka Koju Cy 3aru-
CaHU Kao jJeTHAKOCTH, AndepeHInpary nX Kako 0m gobman uctu o0JIMK 33 CBa TPH THUIIA
orpaHuverBa y o0JuKy HejemHakocTu. U3 Tor pasziora, HejeTHAKOCTH heMo TpeTupaTn

Ha HENITO JPYTadnju HAYUNH.

5.3.1 HejeaunakocTu Koje cy JmHeapHe 1o ybp3amuma y 3riao0boBuma

IIpernocraBumo ga je pobory 3amar m3BecTan OPoOj 3aaTaka ¥ HAMETHYTA OTPAHAYEHHA.

Ykymnan 6poj 3amaTak u orpannyesa je p. Ilpu Tome je k-To orpannueme 3amucano Kao

23mak ’=<’ mpeacTaBba HejeTHAKOCT m3Meljy eleMeHaTa BEKTOpa, OMHOCHO Baxu ciaemehe: u < x <
u; <z, 1=1...m
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HEJEJIHAKOCT ¥ O0JIUKY:
Arg =< by (5.31)

sagaBamem marpute Ay u Bektopa bg. Beowma je nako, orpanndeme obmka (5.30) npeba-
muTn y oBy hopmy. Ilomrro mema morpebe ma ce TagHo mpaTtu pedepeHTHa TPajeKTOpnja,

MOTPEOHO je PermuTy TpodbaeM W3BOA/BUBOCTY 3anucan y caenehoj dopvm:

nabu up_1 (5.32)
TaKo Ja F+p= Tk|prev + Nk|prevuk71

B.i¥ < by
rie je By = AHY2 OBaj cucrem je ekBuBajieHTaH ciemehem:

Habm  ug_q (5.33)

TakKO Ja Bka\prevuk—l =< b, — By (Tk\prev - p)

Yroauko cucrem (5.33) HUje ocTBapuB (HE MOCTOJU TAKBO Up_1 Ja Cy CBAa OTPAHUYICH>A
3a/10BOJbEHA), Tpeba OJpPeJUTH KOjU JEJOBU OrPAHUYEHa k HEUCY 330BOJHEHN U MUHU-
MW30BATH WHTEH3UTET MPEKOpadera HejeanakocTu. 1o he mam matwm wHajbosme moryhe

PEIlerhe, MOMITO Huje Moryhe HCIYHUTH K-TO OIPAHUYERHE Y TTOTIYHOCTH.

Ykomko je ontuMusanuonu mpobaem (5.33) ocTBAPUB, CUTYPHU CMO JIa TIOCTOjJH PEIeHe
7 Ja ce orpaHndere k Moxke mcunyHuTH. MebhyTnMm, He 3HAMO Kako aa ojgabepeMo pe-
[IEHE, TO jecT, KOju je ojrosBapajyhu yupaB/badyku MOMEHAT KOjU MOXKEMO [TPUMEHUTH.
Vkoauko je orpanudene k HAjHUXKET TPUOPUTETA, OHJIA Tpeda MPUMEHUTH YIPaB/HAIKN
MOMEHT KOju je J00HjeH pemaBabeM Tpodsema u3BobuBocTH (5.33). YKOIMKO MOCTOjH
HEKM 33JaTaK HUZXKEr TMPUOPUTETa, OH he HaM MOCAYXKWUTH A OAPEeIUMO OAroBapajyhm

yIpaB/hauKd MOMEHT, TIOIITO NEMO 3a Hera pelraBaTi ONPUMU3AIMOHYT TPoO/IeM 00JIuKa:

wrmmvmsy] [|Bgiaf — bgpa3 (5.34)
TaxKo Ja F+p= Tk’—l—l\prev + Nk—&-l\prevuk

B,.i < by,

Kako ympaB/pauku MOMEHT U IIPOCTOP HYJIe HUCY PAvyHATH 33 OUpaHUYerbe k, BaXKu J1a
je Trsipprev = Thjprev @ Nipijprev = Nijpreo- Kaxo je cucrem (5.32) ocrsapus, moryhe
je nahu permerse MuHHME3AIIOHOT TpobeMa (5.34) u Tako mobujero uy hie 6utn jegHAKO

Tyt

Jla bucmo wmarmm mpocTop Hyse 3amaTtka k + 1, nedpwnmcahemo nBa ckyma, rae mpBU
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CaJIp’KU MHJIEKCe HejeIHAKOCTU KOje Cy CTPUKTHO UCIYHheHEe HAKOH onTuMusaiuje S =
{i|Bpt < by}, n Apyru CKyIl KOJU My je KOMIIJIEMEHTApaH H IPEJCTABbA CKYIl HHIEKCA
HejeIHaKoCTH Koje Cy JIOCTHTVIe 3HaK jejgnakocth, oprocto S = {i|By ;i = by;}. [pnan-
KOM ompehmBama MOMEHaTa 3a M3BpIIaBame caeaeher 3amarka, k + 2, MOpa ce BOIUTH
padyHa Ja oHM Oyay y mpocTopy Hyne 3agaTtka k+ 1. OcuM Tora, oH MOpa Ja ce N3BPIIn
TAKO JIa CBa IPETXOAHA OrPAHUYIEba OCTaHy 3aJ0B0/beHa. 10 3HauM ma Mopajy aa Oymy

y upocropy nyie Byg, Tako na ce upocrop nyJe 3auarka k 4+ 1 pegedunuiie kao:

+
Nk:—H =1- ( Nk+1|prev>

HejetHakocTy umju WHAEKCH PUIIAIajy CKyImy S, Cy JOCTHIJIE CBOje I'DAHIYHE BPEIHO-

B Byt

Nk+1|prev (535)

kS

kS

CTH ¥ CAMUM THME HE CMe Ce J03BOJIUTH 113 ce perrewme Kpehe y tTum mpasmuma. To je
Paz/Ior JI0/aBaKa HejeHAKOCTH YMji MHIEKCH IPHIIAIajy CKyly S Ha MATDHILY 33/aTKa
Bj+1 kaa ce padyHa mwen mpoctop Hysne. Hejeqnakoctn n3 ckymna S Cy Ja/IeKo 07 CBOJUX
TPAHUIA, 1A Ce T4 MaPIUHA MOXKE MCKOPUCTUTH 33 PEATU3AIN]y HEKOT 3aJaTKA HUKET
npuoputera. HejemnakocTu u3 oor ckyma he ce mponarupaTtu Tako Ja oHe Oyy orpa-
HUYEHha TUNA HEjeIHAKOCTH ITPUINKOM PeIlaBama ciegeher OnTUMHU3ANMMOHOT 33aTKA.
Penedunncame mpocropa Hyse Ha HadnH mar y (5.35) cMmamyje AUMEH3HOHAJTHOCT IPO-

byiema 6e3 HemoTpebHOT Iryb/bema cTenenn caoboe.

5.3.2 HejeanakocTu He3aBUCHE O yOp3ama

[Togehemo ox1 HejeHAKOCTH KOje ce Mory 3amucarn y obauky (5.28). YKoIMKO je HejeTHa-
KOCT 33/I0BOJbEHA Y IIOCMATPAHOM TPEHYTKY, I1/b je Jia ce 00e3be/iu j1a ucTa Heje/[HAKOCT
Byse 3a/i0BoJbeHA 3a CBaKM TpeHyrTak y Oyayhuoctu. QyHKImja ca jeBe CTpaHe 3HAKA
HejeqnakocTu (5.28) Moxke 6urn passujeHa o spemeny y Tejimopos pex y3umajyhn y o6-
3up npBa jaBa eneMenTa. Kako nejegrakoct (5.28) mopa yBek O6uTH 337J0BO/HEHA MOKEMO
3aICaATH: 0F (q. 1) 2E (q.1) -

f (a0, t0) + =5 |ime T+~ limty 5 = Xtimit (5.36)
rie cy to 1 qo IOCMaTpaHu TPEHYTaK U BEKTOP YIJIOBA ¥ 3IVIOO0BUMA ¥ TOCMATPAHOM TPe-
HYTKY, A0K je T BpeMeHCKM WHTEPBAJI y KOjeM ToCMaTpaMo 3HaK HejeqHarocTn. lamnm

muepentmpamem (5.36) ce mobuja:

of . of of d of d of T2
of . of of . (dof\. dof o
Floco + (8qq+ 8t> =T+ <<3qq+ (dt 8q) 9t G 6t> gy X Xtimit (5:37)

KOja je JmHeapHa 1Mo ybOp3amuma y 3r060BUMa U MoOxKe ce 3armmcatn y obumky (5.30).
Yoép3amwa y 3r1000BuMa KOja 3a/10B0O/baBajy HejeaHakocT (5.37) rapanTyjy Aa yKOJIMKO

yOp3ama y 3r1000BMMa OCTaHy KOHCTaHTHA, HejearakocT (5.28) he 6Gurtwm 3a/10B0/bEHA 10
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TpenyTKa to+ 1. Behu Bpemencku uarepsas 1 he mpousBecTu HUXKY T'PAHUILY 33 MAKCH-
MaJIHO 703BOJbEHO yOp3ame y 3ryiboBuma {, mro hie y3pokosaru criopuje nmokpere. Behe T'
he, makobhe, anpkocumanujy dpyurnuje Tejmoposum pegom yuamuntu HeradrujoMm. Ckpa-
huBameMm Bpemenckor muTepBasa 1, J03Bo/beHa ybpaama y 3ryobosuma he ce ysehartn
u nokper fie mohin ga Gyme Opxkum, amm kKana wejegrakocr (5.28) nohe 6im3y mocTuzama
jennakocTu, Besuka ybpzama he 6uru norpebra j1a 6u ce 3aycTaBUIO KpPETahe CUCTEMA
y TIPAIy OrPAaHUErha. Y KOJUKO TMOCTOjH 3acunerme y aKTyaTOPUMa, MOXKE Ce JTeCUTH 3
je memoryhe mocruhin moBo/bHO Benmka yOpsama n ouga 6m mejemnaxoctu (5.28) morse
6uTu Hapymene. To 3Hadm na BpeMeHCKHM wHTepBaa 1 Mopa OUTH MarK/pUBO OfabpaH u

Ja MOpPa IOCTOjaTH MapTHUHA YpadyHATa y OIPAHUTIEHA.

3a orpanmuera 3amucana y obsauky (5.29) mporueaypa TpaHchOpMUCakha Yy OrPAHTIECHE
JIMHEAPHO 110 yOP3ambuMa y 31JI000BUMA je CIMTHA IPeTX0MHOj. Jeanna pas/inKa je mro ce
dyukmmja ca sese crpane (5.29) ampokcumupa Tejroposum pegom mpeor pena. Konadan
pesyarar je:

of . of. of

Yép3ama y 3r1000BUMa KOja 3a710B0/baBajy HejenrakocT (5.38) ob6e36ehyjy, ma yKoImKo

je ybpzambe y 3ry1060BIMa KOHCTAHTHO, HejeHaKoCT (5.29) Oye 3a70B0bEeHA JT0 TPEHYTKA
to+T.

5.4 CucreM 3a NIPUOPUTETU3AIIN]y 32 POOOTCKE CHCTEME Cca

Be3aMa

o caja cMo auckyToBas M 0 POOOTCKUM cucTeMuMa 6e3 Besa, IITO yIJIABHOM HE OJII0-
Bapa CTBApHO] CUTYAITUju. ¥ CJIydajeBuMa KaJja pobOT OCTBapyje HHTEPAKIU]y Ca CBOjOM
OKOJIMHOM, TOTOBO jeé CHTYPHO 1a he mocTojarw KOHTAKTH, ITTO he YBOIWTHU BE3e Y CH-
crem. Kaja xymanouaau pobor croju u Kaja ce kpehe, cronajia cy My y KOHTaKTy ca
MOJITOTOM, TIITO TPeACTaB/ba Bedy. O6a Tuma Be3a, XOJOHOMHE W HE XOJOHOMHE MOTY

6urn ormcane Ha ciegehn naunn [54):
ApGo = bg (5.39)
Yoép3amwa y 3rimobosuma cucrema 6e3 Besa (5.1) cy:

a=H"'(r —hy) (5.40)
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ITpema [54], ocTBapeno ybp3arme cucTeMa ca Be3ama je:

o -1/2 -1/2 +

d=a+H (AOH ) (bo — Aga) (5.41)
IIITO MO2Ke OUTH 3ANMCAHO KAO:

¥+ p=B{ (bo+Bop) + (I-B;B) T. (5.42)

vuamvumsyj || Biit — b3 (5.43)
TaKo Jia F+p=T.+ NcTi|p'rev + NcNi|prevui71

Jenuno je nedununuja marpuiie N; npomemeHa u caja je:
+
N, =1-— (BiNcNi|pr6v) BiNcN;jpreo- (5.44)

Ha oBaj nauun je cucrem 3a npuopureru3aliujy 3ajaraka Hnpuiarohen ynorpebu u 3a
poboTcke cucreme ca Be3aMa. Besze yBoje y CUCTEM JI0JaTHE CUJIe U KAO ITOCJIEJIHIIA, TOra
BUIIle HE MOCTOJU jEJHO3HAUHO PeIehe WHBEP3HOT JUHAMUYKOT mpobsema. (QIHOCHO,
Ha OCHOBY YIPaB/BAUKHUX MOMEHATa YBEK MOXKEMO CPAUYHATH KPETame y 3rI000BUMA,
MehyTrM Ha ocHOBY ybOp3ama MOXKeMo Ho0uTH OecKOHadYaH OpPoj YIpaB/badKHX MOME-
HaTa Koju MOry A3 mpom3sseiy onpeheno kperame. Mory ce jaButu onpehenu momenTn
y 3r7000BUMa YHje JiejioBarbe, 3000 IPUCYCTBA B€3a, HE NMPOU3BOJIM HUKAKBO KPETAIbe.
Tu MOMEHTH ce Ha3WBajy YHYTPAIILUM onrepelierbeM M IHXOBO [EjCTBO CaMO JOJATHO

Hallpe>Ke CUCTEM.

5.5 VYKJ/pyumBamkh€ OTPaHUYEHa 3aBUCHUX O YITPaBJhAIKUX

MOMEHAaTa

Ocum orpanuuerma Koja ce OJHOCE Ha KOOpJWHATe 3ryioboBa, MOTY IOCTOjaTH U OTpa-
HUYEHA, KOja Ce OJHOCe Ha ympaBbadke MomenTe. CaM HAUWH aKTyalldje YBOJH OB
orpanuderma. OcuM TOra, KOHTAKTHE CUJIe JUPEKTHO 3aBUCE O/ MOMEHATA y 3IyI0B0BHUMA.
Mory nocTojatn orpanmderna Ha KOHTAKTHAM CHJIaMa KOja TPOM3nIa3e U3 TPUpPoe KOH-
TakaTa. Kako BUIE HE MOYXKEMO jeIHO3HAYHO CPATYHATH MOTOHCKE MOMEHTE Ha OCHOBY
yOp3arba, orpaHndea Ha TOTOHCKE MOMEHTE He MOKeMo Harmcarn y obsuky (5.31). U3
TOT PA3JIora BUX MOPAMO TpeTuparu Hemrro apyradauje. Cpehom, HaumH Ha KOju hemo ux
TPETUPATH je BPJIO CANYUAH HAYWHY HA KOjU CMO TPETHUPAIN OTPAHUYIEHA KOja C& OIHOCE

Ha yOpzamba.
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IIpernocraBumo ja pobot Tpeba j1a u3BpIIK p 3a/aTaKka y3 IPUCTYCTBO OTPAHUYEHA, T/1€

je k-1o orpanuyerse 3a111CaHO Kao HEjeHAKOCT y ObJIUKY:
AH 11 < b, (5.45)

Kao n y cayuajy orpanmdema Koja ce ommoce Ha ybp3aibe OBO OorpaHmdeibe he Omrm

npebadeHo y kebeHy Gopmy:
BT < by (5.46)

CangHo HejeHAKOCTUMa KOja Cy JIMHeapHa Y OJHOCY Ha yOp3ama 3r1ob0oBa, npBo Tpeba
Jla IPOBEPUMO JIa JIU je orpaHndere n3BombuBo. 1o hemo nobuty pemasamweM ciaeseher

cucreMa

nabu U, (5.47)
TaKoO Ja P+ P= Tc + Nc (Tk\p/rev + Nk\prevuk—l)
B (Tk|pre'u + Nk|prevuk—1) = by

VKOIMKO OBaj CHCTEM HEMa, Peleha, TMOHOBO hemo Hahw MuHWMAJIAH OPOj OrpaHWIECHA
W3 OBOT 33jJIaTKa KOja Cy MpeKkopadeHa W MUHUMH30BATH WHTEH3UTET 3a KOjU je TPEeKo-
padeHa HejeTHAKOCT. YKOJIHUKO je OBaj CHCTEM OCTBAPHUB, OHIA NeMO IPOmarupaTu OBO
orpaHuuemne Ha ciaefehn 3ajarak. Y OJHOCY HA YK/bYUHBa€ OUDAHMYEHHA 3ABUCHUX O[T
yop3ama y 3ry1000BuMa jeauHo ce popMa OrpaHuYeha PA3JINKYje, 0K je OCTAI0 IPaK-
tuano ncto. Ha mcTtu mauwmu ce mposepasa /1a Jin je CHCTeM OCTBAPUB, M MCTE AKIMjE Ce
peIy3uMajy KaJjJa CUCTEM jecTe OCTBApHUB M Kaja Huje. Ha mcTh HaduH ce n mponarupajy

OrpaHn4Yemnha Ha 3aJaTKe HU2KET IIPUOPUTETa.

OBo je u mocJsie[itbu JlojlaTak cucremy 3a npuopurerusanujy. Cpe To Tpeba CKJIOTUTH Y
jemmy mporeaypy. Ilceymo Ko anropuTva KOjuM Ce WIYCTPYje MPEIIoKeHa MTPOIeIypa
je mar aaropurmom 1. OBuMe je j106ujeH KOHAUHU OOJIMK CHCTEMA 33 IPUOPUTETU3AIIN]Y.
IIpukazana nporeaypa cpadyHaBa yIpaB/hadke MOMEHTE 33 CBe 31yI0D0BE HA OCHOBY 3/1a-
TUX MaTPHUIe W BEKTOPA Be3a W JIMCTe 33ajJaTaka Koja pobor Tpeba ma M3BPIH W OTPAa-
HUYEHa Koja pobor Tpeba Jia 3a/10BOJbU. 3ajalld U OrpaHnyera he 6UTH HCIIyHaBaHu y
MPOCTOPY HYyJIE Be3e, TAKO /a Ne CHCTeM TOKYIIATH /1a 33/I0BO/BY 31ATaK W OTPAHMICHHE

BUINTET TTpUOPUTETA 6e3 0631/1pa Ha CTame OTrpaHnyYerha 1 3a/aTaKa HUXKET TPpUopuTeTa.
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Aaropuram 1 Ilporenypa 3a ogpehruBame ynpaBbadkux MOMEHATA

1: Ne+ I, T, 0
2: Cyo [, Cr |
3:dy <[], dr <[]
4: if cucrem ca Besama then
5: N.:=1-B{B, T.:=B{ (b + Bop)
6: end if
7. for cBaku 3ajsarak u orpanuyere ¢ do
8: if orparugeme then
9: if zaBucHo o7 yop3ama then
C, dg
10: C, = [BJ; d, < [bj
11: else if 3aBucno og momenara then
C- d.
12: C, = |:Bi:|; d, + [bj
13: end if
14: Perru: nahu u
15: Tako ga: ¥+ p =T, + N.Tprep + NcNpyepu
16: C,t=<d,
17: CT (Tprev + Nprevu) = d’?’
18: if cucrem ocrBapus then
19: continue
20: end if
21: S, = {k\Caki‘ > dak}; Sy = {k!Caki* < dak}
22: 97- = {k|CTkI‘ > di}; Sr = {kJ|CTkI' < di}
C,3 T IC,3

23: Nprev = Nprev (I - <|: aSa:| Nchrev> |:Ca5’a:| Nchrev>

TS TS
24: else if zagarax then
25: Permm: vuamvmsyj | Bt — by |3
26: TAKO 13 F+p=T.+N.Tpew + NNpeou
27: C,r<d,
28: _ C; (Tprev + NpTevu) =d;
29: ga = {k‘Cakf‘ = dak}; Sy = {]{J|Cakf‘ < dak}
30: S, = {k|Cka = di}; Sy = {k|Cka < di}

B, I B;
31: Nprev = Nprev I- CaS'a NCNpTEU CaS'(,, NCNpTEU

C.s, C.s,

32: end if

33: Tprev = Tprev + Nprevu;
34: C,:= CaSa; d, = daSa
35: C,:=C,g.;d; :=d;g,
36: end for

37: T <« HY2T) 0,




IlorjaaBsbe 6

Knacudukaiuja orpanmnyena

Y oBoM moTUIaB/by he ODUTH BUIIE PEUr O BPCTAMA OTPAHUYEHA Ca KOjuMa ce poboT MoxKe
cycpectu. Pobor y cBakoM TpeHyTKYy Tpebda 7a 3a0BO/bU CBA OTPAHWUYEHHA CA KOJUMA
ce cycpehe jep HE3a10BOJbaBahe HEKOD' O] HUX MOXKE UMATH HEraTUBHE HOCjaeauie. Y
HajbsrazkeM CJiy4ajy, YKOJIMKO POOOT He 33/I10BOJbM HEKO OJ orpanuyerba camo Hehe oba-
B/ATH CBOjy (DyHKIHUjy, Maga Moxke mohw m 10 030m/bHUjUX Tocaeauna (majga pobora,
omrehema MEXAaHUYIKOT U €JIEKTPUYHOT crucTeMa poboTta, omrehema npeaMera y OKOJIUHI
pobora, ...). IToceGHO je BaxKHO 1a Ce HAIOMEHE [13, YKOJUKO je POBOT y MHTepaKIuju
ca JoBeKOoM, HeMoryhHocT pobora ja 3a/0BOJbH CBa OTPAHUYEha MOYXKE JIOBECTH JI0 I10-
BpehuBama 4yoseka. VI3 Tor pasjiora je BeomMa OMTHO PA3MOTPUTHU CBA OIPAHUYCHA KOja

Mopajy buTH 3a0BO/bEHA.

IIpupona orpanmderma MoxKe OUTH PA3IUUNTA, U MU NeMO UX TOJEJUTH Y JIBE BEJIUKE
rpyme. Y NpBY CHa/ajy orpaHnyera Koja MpOM3nJja3e M3 KOHCTPYyKInje poboTra n KOH-
dpurypamyje merose OKOJIUHE, 0K je Ipyra Ipyla Be3aHa 3a OrpaHnderna Koja 0b6e30ehyjy
ga mehe nohu 70 HexKe/BEHOT KOHTAKTa ca okoauuoM. OBa Ipyla je W3aBOjeHa jep Cy
OrpaHnYeHha KOja HaMely KOHTAaKTH O/ CYIITHHCKOT 3HAdaja 33 MHTEPAKII]y Ca OKOJIH-

HOM U OJIpPKaibe TUHAMUYKOD OAJTAHCA.

6.1 KoHCTPYKIIMOHa OTpaHU4Yema U CcIIpedaBaibe HexKeJbe-

HNX KOHTaKaTa

OmmiTa orpaHrdena yrIaBHOM TPOU3NIa3e M3 KOHCTPYKIHje poboTa 1 M3 mPUpPoIe OKO-
JimHe y Kojoj pobor genyje. llog koHcTpykimjom pobora ce mojpasyMeBa MEXaHHUKa

KOHCTPYKIHja pobora, m360p 1 BPCTA aKTyaTOpa W yIPAB/bAYKNA CHCTEM.

68
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IlpBu puMep KOHCTPYKITMOHOT OUPAHUYEHha jeCTe Ja Ce CBAKHM 3IVI00 MOXKe OMepaTh

camo y ojpeherom orcery. OBaj yeaoB ce 3a 307100 ¢ MOYXKe 3alrCaTh Kao:
min mazx
% S¢G=q o, (6.1)

TIe cy qimi” 1 ¢ MPHIMaJIHA 1 MAKCHMAaJIHa [[03BOJbEeHA BPEHOCT KOOPIUHATE Y 1-TOM
3r100y. Ilpumehyjemo ma je oo orpanmueme obsmka (5.28). Ha ocHoBy muckycuje y
omesbKy 5.3.2 3aK/pydyje ce 1a OBO OTPAHWYEIHe MOPaMO pa3BuTu y TejjopoB pern Kako
6UCMO MOTJIU /13 Ta YBPCTUMO Y CHCTEM 33 npuopurernzanujy. OrpaHuderne 3alucato y

Ke/benoj dhopmu je:

T? |1 i < @ —q; — Tg;
a 7

_ (6.2)
2 [-1 —q"" + g+ T

rre je 1" BpeMeHCKM WHTEPBAJ TOKOM KOTa CE€ MOCMaTPa OTPAHUYIEHE.

Cnenehe orpannuerme je orpaHndere HAMETHYTO Op3WHaMa, W OHO je, Takohje, Be3aHO
3a cBaku 31106 nonaocod. EjiekTpuynu akryaropu umajy orpaHuder O6poj obpraja mpu
onpebernom namony. Hapasmo, mamon je moryhe moehaTu, ajm TO MOXKe JOBECTH JI0
omrreherba HAMOTaja POTOPA WM CTATOPA, Ta ce 3aT0 moBehaBame HATOHA HE TPEIo-
pyuyje. Crora, y 3aBUCHOCTH OjI MakcuMaJsiHe Op3uHe obpTarma eJIEKTPUIHOI MOTOpa U
CTETICHA, PEAYKITNjE, MOCTOjU OTPAHNIECIHE HA MAKCUMAJHY TeHEPAINCany Op3umy 3r100a.

Omo ce Mo¥e 3amucaTh y 0OJUKY:
Gt < g < @ (6.3)

rae cy ¢;"" n ¢ MUHIMaJIHA 1 MaKCHMAaJIHa J03BOJbeHa BPEIHOCT OP3UHE (-TOT 317100a.
Kao u y mperxomuom ciygajy, nckopuctuhemo pa3soj y Tejmopos pen kako ducmo mobuim

06JIMK KOJU Ce MOXKE YBPCTUTH y CUCTEM 3a IPUOPUTETU3AIN]Y:

q; —qi

1 max
T G 2|
e R B

(6.4)

Tlopen Tora, orpanuten je u yupaB/badykyd MOMEHT T; KOjU CE MOXKE CAOIIIITUTHA ¥ CBAKOM
oJt 3rioboBa. Ko eJleKTpuiHNX MOTOpa MOMEHT je JUPEKTHO Cpa3MepaH CTpyju, Te Behu
MoMeHT 3axTeBa Behy cTpyjy y HamoTajuma. Ycied Behie cTpyje U TepMOTeHOT OTIOpa
MOTOD Ce Tpeje W YKOJMKO Ce TOIJIOTa He JINCUINPA J0Ja3W JI0 HPEerpeBarmba MOTOpa,
YUMe Ce MOXKE OIITETUTH HEroBa yHyTpallma Ccrpykrypa. OBaj THI orpaHudema ce
MO2Ke 3alUcaT y 0bJINKY:

Timm <7 < (6.5)

OBo je orpanntverse Ha yIPaB/badke MOMEHTE W BPJIO JIAKO C& MOXKE 3aIMcaTh ¥ 00JIuKY

(5.46). Camum TUM OHO Ce BPJIO JIAKO MOXKE YBPCUTH y CHUCTEM 3a MPUOPUTETH3IAIN]Y
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zajiataka. llocnegma JBa orpaHnvema ce MOy MPEKOPAYUTH, ajd CaMO TOKOM BEOMa
KPATKOI BPEMEHCKOT WHTEPBaJIa. Y KOJUKO j€ IMPEKOPAYCHe OBUX OI'DAHMYCH:A KPATKO-
TPAjHO W HUje ydecTaso, oHo Hehe mMmaru HerartusHe mocaeanie. Mebhyrum, ykomanko je

TO TIPEKOPAYErHEe JIYTrOTPajHO WIH yuecTasio, nohu he jgo tpajuor omrehema akTyaTopa.

Tpeba obparuTy mMakmby W HA CHATY KOja CE 3aXTEBA OJ aKTyaTopa. YKOJWKO je 3axTe-
BaHa cHara y oxpeherHoMm TpenyTky Beha omx cHare Kojy mozxke ma ob6e3bemnm akTyaTop,
pobot nehe 6uTH y cTarmy [a OCTBAPH XKeHEHY TPajeKTopujy v 3roby. OBo orpanmverne
ce jaBiba KaJla akTyaTop yOp3aBa Kperare, OJIHOCHO KaJiad yIpaB/hadKd MOMEHT M yTa-
oHa Op3WHA Yy 317100y Jedyjy Yy UCTOM MpaBIly. ¥ CAyYajy Ja MOMEHT y 3100y neyje
y CYIPOTHOM TPAaBILy O yrame Op3wHe MOTOD yCIOpaBa KPETame W CHAra y 3rjaody je
HeraTWBHa. TuUMe MOTOp cMamyje KMHETHYKY eHEPrhjy Koja ce Mopa JAUCHIIAPATH Ha
osnpebenn naumn. Hajuermnhe ce kuHernvka eHepruja TpaHcOPMHUIIE Y TOIJIOTY KOJY
je moTpebHO OJIBOJIUTH, T€ YKOJIUKO CHCTEM HHje y CTamy Ja To 00e30eiu, /0Jia3u Ji0
3arpeBama CUCTEMA U HEeroBOT €BEHTYAJHOT TperopeBara. I3 Tor passora, moTpebHO
je orpaHWYHMTH W CHAry KOjy akTyarop jucunupa. Ha ocHOBy Tora ce 3ak/bydyje jia,
YKOJIUKO je cHara y 3ro0y HO3UTHBHA, MOpa OUTH Marha O] CHAre KOjy aKTyaTop MOXKe
06e30emTH, 0K YKOJWKO je CHAra HETATWBHA, 10 AMCOJYTHO] BPEIHOCTH MOpA OWTH
Mamha 071 CHAre KOjy YIPaB/hadKW CHCTEM MOXKe /1a IUCUTIIpa. 10 ce MOKe BaInNCaTh Ha
ciaenehn maunm:

mar - gor < pmas (6.6)

roe cy Ppe*

i-rom 3rs100y. OBO orpammueme ce jako 3amucyje y obauky (5.46) y KOM ra MOXKeMO

n P yakcuMasHa CHara JUACUIIAlAje M MaKCUMaJlHa aKTHBHa CHara y

YKJbYUUTH Y CUCTEM 33 Ipuopurerusanujy. 1peda obpaTruTu maxkmy Ja je cHara cpady-
Hata y (6.6), cHara y camoMm 307100y, a He cHara KOjy Mpou3BOaM akTyarop. Kako mameljy
aKTyaTopa m 311002 MOYXKe TOCTOjaTH BUINECTENEHN PEeayKTop, Ja Om ce mobmia cama
cHara Ha aKTyaTopy HOTpebHO je cBe MOMHOXKHTH Ca OATOBapajyhmM KoedHInjeHTOM

KOPHUCHOT [1€]CTBA.

Kon pobora cy majuemhe cBum akTyaToOpd Be3aHH Ha HCTH HU3BOP HAllajaiba KOjH HMa
OlPAaHUYEHY MAKCUMAJIHY CHary. YKOJIHKO je akTyaropuma norpebHa Beha cHara HEro
IIITO eJEKTPUYHU W3BOP Hamajara Moxke ma 0be3desam, Moxke gohim [0 maja HAMTOHA HA
M3J1a3y U3BOpA Hallajarba, IMITo he y HajMakwy PYKY, JOBECTH J0 TOra Jia 3ryioboBu poboTa
He TIpare XKejbeHe TpajekTopuje. MehyTum, 70 MOXKe JOBECTH U JI0 PECETOBAA U TaIleha
KOHTPOJIEPA KOjU YIIPaBJ/bajy IeuM poboToM, mTo cBakako Teba n3behu. 13 tor pasiora,
MOTPEOHO je OTPAHUYUTH YKYIIHY CHAry y cBuM 3rioboBuma. To ce mMoxe 3amumcaru Ha
ciaenehn maumm:

q'T <P (6.7)
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r7e je  BEKTOp CBUX YraoHUX Op3MHA U T BEKTOP ITOIOHCKUX MOMEHATA Y CBUM 31J1000-
Buma. Kao u y mperxoHOM C/iy4ajy, u OBIE CE MOTY y3eru y 003up koeduiujeHtn Ko-
pucHor gejcTBa 3a cBaku 3ry106. Mehyrum, oa dopmysiaija HUje y TTOTITYHOCTH TadHa.
Heka jeman oj 3ryioboBa ycrmopaBa KpeTarhe, OTHOCHO CHara y meMmy je HerarwbBHa. Ha
OCHOBY TOra ce jobuja ja YKyIHA CHAra y OCTaJmuM 3r71000BMMa Moxke Outn Beha o/
pPme* - MebhyTtuMm, nomrto ce y 3moby y KOME je CHara HeraTWBHA, JIUCUNNUDA €HePTUja u
THM€ HEMOBPATHO I'yOm, He MOXKE ce MCKOPHUCTHTH 33 MOKPEeTame Apyrux 3riobosa. Ha
OCHOBY TOTa Ce 3aKJ/by4yje J|a YKYITHa CHATA Y OCTAINM 3rJI000BHMa TIOHOBO He CMe Tipehn
Pme* - Qnatnie pobrujaMo Majo CTPUKTHU]H YCJIOB, & TO j€ Jia YKYITHA CHATA Y CBUM 3IJIO-
00OBMMa y KOjUMA je cHara mo3uTusBHA He cMme mpehu P, Taj yciaos ce Moxe 3amucaru

Ha HEeIITo CHO}KGHI/IJI/I Ha4H1H:

IN

qiTi Di

0 (6.8)

v

Di

n
Z pi < pmaz
i=1

OBnie cy yBeieHe HOBE IIPOMEHJ/BUBE p;, KOJ& MOXKEMO MOCMATPATH Ka0O ,MaKCUMAJHY
aKTUBHY cHary® y cBakoMm oj 3tviobosa. Ha ocHoBy Tora, nperxojiHe yCJjOBE MOXKEMO
UHTepIpeTuparu Ha cjiegehn HadyWH: cHara y 3mioby Tpeba ja Oyie Mama 0 MaKCH-
MaJIHe aKTHBHE CHAre, 3aTHM, MAKCUMAaJIHA aKTUBHA cHAra Mopa butu yBek Beha of mysie
" CyMa MaKCUMAJIHUX aKTUBHUX CHara y CBUM 3I‘JTO6OBI/IM& MOpa 6I/ITI/I Malba O MaKCH-
MaJjiHe cHare Hamajara. (OBO OrpaHUYere je 3aBUCHO OJ] MOMeHaTa y 3rjoboBuMa. 360r
yBoDerha HOBUX MPOMEH/BUBHUX, OBAj YCIOB CE HE MOYXKE jeTHOCTABHO yOAIIUTH Y CHCTEM
3a MPUOPHUTETU3ANN]Y KA0 MMITO je TO ypaheHo y mperxomgHuM ciaydajeBuma. J[la 6um ce
0Baj YCJIOB YKJbYUHO MOTPEOHO je Ja y 0 CUCTeM JI0/IaMO U IPOMEH/BUBE P;, KAKO Ou ce

MOTJIad HAMETHYTH OT'PDaHUYCIHha 3aBUCHA O HhUX.

Po6ot ce cacToju u3 cermeHaTa, O KOJUX CBAKM 3ay3MMa OIpeheHy 3alpeMuny y Ipo-
CTOPY, 114 jeé HEOIXOAHO CIPEYNTH T10jaB/bUBAE HEYKE/FEHOT KOHTAKTa n3Mely cermeHara
pobora, Tj. HBUXOBOT cydapa. KomrakT m3mely cermenara pobOTa MpOM3BOIN YHYTpa-
ke onperepehiebe Koje MoxKe moBecTH A0 MexaHudukux omrehema. HexkemeHn KOHTAKT
y HajOO/BEM CIIy4Yajy MOXKE JIOBECTH JI0 TOTra Jia PobOT He 1PAaTH KeJbeHY TPajeKTOPH]y,

IIOK BPJIO YECTO MOKe JOBecTH 10 omrehema poboTa.

[Topen konTaxTa 3melhy cermenara pobora, Tpeba n3behn mojaB/bUBake HEXKEHEHOT KOH-
TakTa u3Melhy pobora u oxoJinHe. JeIMHU KOHTAKTH KOjU Cy MOXKE/bHU, CY KOHTAKTU U3-
mebhy croiajiia pobora u 110jJ10re, Kao 1 KOHTakTH n3mehy niaka pobora u objekra Kojum
ce MaHUIYJ/IUINE, JOK CBe OcTaje Koutakte Tpeba m3behwu. Jla nm he mohwm mo xomTakTa

uzmMelhy poboTa U OKOJIMHE 3aBUCH CAMO OJT KOOpJAuHaTa y 3rjobosuma. Jlo KoHTakTa He
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JI0JIa3u YKOJIMKO je MUHUMAJIHO PacTojare m3Mmehy cermenara pobora, Kao u pobora u

oxosuHe Behe ojy uyse. To ce moxe 3anucaru y obJiuky:
dpmin (q,t) >0 (6.9)

Opnasjie ce BuM J1a je pacrojame QyHKIMja yIJioBa y 3rji00osuMa pobora u Bpemena. Pa-
CTOjabe je 3aBUCHO 07 BpeMeHa IOIITO Ce OKOJUHA poO0Ta MOYXKe MEHhaTH TOKOM BpEeMeHa..
Osa mejemnakocr je obnmka (5.10). ¥V omemky 5.3.2 je onuCaHO KAKO C& OrPAHUYEEhE OBOT
TUTIA YBOAW y CHCTEM 3a TMpUOpUTeTH3anujy. Baxuo je ma ce Hariacu Ja je padyHaibe
MUHNUMAaJHOD PacTOjatba BeoMa CJI0KeHO. MHUHMMAaJIHO PACcTOjare 3aBUCH 0] 0bJInKa cer-
MeHaTa pobora u o objinka okojuHe. PoboT m oKoJIMHA Ce MOT'Yy MOJIeJIOBATH KAO CKYII
KpyTHUX Tesa, U TOTPeOHO je opeauTn pacTojatba udMely cBakor mapa KpyTUX Teja u

Ha OCHOBY TOTa OAPEIUTU MUHUMAJJTHO paCTOjaH:e.

6.2 Orpanumvema Be3aHa 3a KOHTAKTE CA OKOJIMHOM

KonTakTu ca okoJMHOM Cy 0 CyIIITHHCKOL 3HAYaja 33 JiejioBate poboTa, jep My omoryha-
Bajy ja ce kpehe kpo3 okosinay. Ocum Tora, Ja 6 poboT MaHUITYARCAO 0OjeKTUMa MOPaA
OCTOjaTh KOHTAKT m3Mely merose make u objekara. KonTakTm yBome Be3e, a CaMuM
TUME U OUpaHUYekha Koja poboT Mopa ja 3a10B0sbu. M3Mmelhy objekara y KOHTAKTY jaBjba
ce KomTakTHa cuial, Koja Taxohe Mopa ga 3ajgoBossu oapehene yciose. Op mocebmor
3HAYaja Cy KOHTAKTU CTOIAJa Ca I[OJJIOrOM Ipu YeMy je nojoxkaj ZM P-a uHaukarop
munamuakor bamamnca. [losumnumja ZM P-a ce onpeljyje Kao ogHOC MOMeHATa KOJU JIEIY]y
y PaBHU KOHTAKTa W KOMIIOHEHTE CUJIe PeakIyje MojIoTe HOpMaJIHe Ha PaBaH KOHTAKTA.
Wz ror pazsiora, norpebaH ycjioB 3a oJIpxKarbe JUHAMUYKOr 6ataHca, 1a ce 4 M P nanazu
YHYTap OCJIOHAYKE TOBPIIWHE, [IPEJCTAB/hA OTPAHNYEHE Ha, KOHTAKTHE CUJIE U MOMEHTE.
Kao mro je mobpo mo3maro, 3a xogajyhe pobore, 01 CyIITHHCKOT jeé 3HAYAja 33/ 10BO/LUTH

OBO OI'paHUYECIHE.

Nwmajyhu y Buay ma KOHTAKTH yBOJE BE3€, KPETamhe CHCTeMa €A KOHTakTuMma (Be3aMa)
BHIIlE He MOXKe OUTH Y TOTIYHOCTH TPOU3BOJbHO. Y KOJIMKO TOCMATPaMO KOHTAKT u3Mehy
CTOTIAJIA W TOMJIOTE, JIAKO Ce MOYKE YOUUTH Ja CTOTAJ0 He MOXKE TPOIPETH y TOJIOTY,
IIITO 3HAYM JA je FberOBO KPETAIhe Y TOM MPABITY OHEMOTYHEHO, JOK KPETAmhe OCTaTKa
pobora moxke 6mutu mpomdBosbHO. IllTO Cce BmIe MOKyImaBa Ja Ce TPOAPE CTOMAJIOM Y
HOJIOTY TO ce jaBsba Belia konTakTHa cuia. ¥ [55] je mara obceppanuja ja je KOHTAKTHA

CHJIa IUPEKTHO TPOMOPINOHATHA TEXKILU JTa Ce HapyIW OTpaHuderhbe KOje YHOCH BE3A.

'Konraxr m3meljy cromama m mommore je moGap mpmMep, IIe je CHIa peaxiije MOIJIOre, y CTBApH
KOHTAKTHA CHJIA
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IloBehane KoHTaKTHE cujie YHOCE HOJATHO onTepeheme y CHCTEM, Te YKEeJhEHO KPeTarhe

pobotra Tpeba Jia je 1ITo BUllle y CalJIACHOCTH Ca OI'DAHUYEHEeM KOje YHOCH Be3a.

YKOJIMKO TI0CTOje Be3e y CUCTeMY, [7Ie je jenHadnHa Be3e nara jenaadausoM (5.39), mejerso
KOHTAKTHEe CHJIe Ce YBOAW y jeTHAUNHY JUHAMUKE cucTeMa KpyTux resa (5.1) na ciemnehn

Ha4uUH:

HG +hy =71+ AlF (6.10)

rre je F peaxnuja Be3e koja ce jaBpa, 10K je Ay marpurna Bese. [lyxwna Bektopa F je
jenHaka 6pojy pemosa marpuie Ag.? YV oxe/bKy 5.4 je 1aTa jeHaunHA KpeTama CHCTeMa
KpyTux Tena y npucycrsy sesa (5.41). Kombunosamem Te jeanaqdube ca jegHaxoriny
(5.40), ysumajyhu y o6sup sa 3a Marpure koje umajy myn panr saxn AT = AT (AAT) -
Kao ¥ YumheHnIly 112 je marpuna H mosutusHO nebHUTHA U CHMETPUYIHA, MOXKE ce JIOOUTH
caenehie:

H+ho =7+ AT (AgHAZ) ™" (bg — AgH ™ (7 — hy)) (6.11)

Yunopehusamenm oBe jennauune ca jeaaaunnom (6.10) ce mako g06uja u3pas 3a KOHTAKTHY
CHUILY:

F = (AgH A]) ™ (by — AgH ! (1 — hy)) (6.12)

OJlaKJIe Ce BU/IM /1A je KOHTAKTHA CHJIA JIMHEAPHO 3aBUCHA 0J1 yIIPaB/hadyKnx MoMeHnaTa. 13
TOT Pas3jiora, CBAKO OrpaHUYerbe JIMHEAPHO 3aBUCHO OJ1 CHUJIe je Takole IMHEeApHO 3aBUCHO
OJT YIIPaB/HATIKOT MOMEHTA v 3r06oBuMa. Ogatie ciaean 1a ce CBAKO OTPAHUYCHHE JIHHE-
apHO 3aBUCHO O CUJIE MOXKe BPJIO jeTHOCTABHO YBPCTUTH Y CUCTEM 33 TPUOPUTETUIAIN]Y

3a1aTaKa.

Kaa e 6w iocTojasia Besa y cucremy, ybpsama ciuctema 6m 6mta jenmaka H™! (7 — hy).
Mebyrum, orpannyemne 3axTeBa 1a je Agg = by, Ia ce MoxKe BUAETH 112 je ,,TeXKiba’ yIpa-
B/BAUKIX MOMEHATA, [ HAPyIIe OrPaHIYehe KOje YBOAU Be3a yupaso bg—AgH ™! (T — hy).
U3 jenmaunne (6.12) ce tako IpuMeTH Ja je KOHTAKTHA, CUJIA JIUPEKTHO IPOMOPHUIIOHATHA
TEXIbU 1a Ce HapyIu Be3a, Kao mTo je Beh pamnuje Hasemeno. Koedurmjent mponopriu-

onannoctu je (AgHTAT) -1

Kao miro je mpukazamo, cucTeM KpyTUX TeJia MOXKE UMATH BUIIE O jeJTHE Be3e. 3a CBaKy
Ol Be3a Ce jaB/ba 10 jeHa KOHTakTHA cuiaa. [loromam mpumep je poboT Koju Ccroju ca
obe HOre Ha TOJJI03U. JacHO je Jia Jieiyje 1o je/Ha CUJIa Ha CBAaKO CTOmaJ0 pobora u j1a
je omemoryheno kperame CTOna a y oApeheHuM npaBrumMa. ¥y TOM CIy4ajy, OCTOje IBe

MaTpuIle Be3e, jeaHa 3a JieBo cTomasio Agy, n jeana 3a jgecHo Agg. YKYIIHY MAaTPHUILY BE3e

2Ha npumep, yKOJIMKO IOCMATPajMO IIOBPUIMHCKA KOHTAKT u3MeDy nBa rena. Besa mamehe orpamu-
Jerhe, IMa, He MOYKe ITONUW HU 10 TPaHC/IaIlfje HU J0 poTalnpje m3Mely Tema y KOHTaKTYy, TTa MaTpPUIlA BE3e
uMa mrecT pemoBa. Kao peakiuja Be3e jasba ce CUjIa KOja UM TPU KOMIIOHEHTE y3 MOMEHT KOjU MMa jOIII
TPU KOMITOHEHTE, IITO je YKYIIHO IIECT.
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hemo mobuTn Kaja CIIOJUMO Te IBE MATPHUIIE:

Ay = (6.13)

Cuna xoja he 6utn nobujena na ocnoBy jeanaqmne (6.12) he ce Takobhe cacrojaru n3 cume

Koja Jlesryje Ha jJeBo cronasio Fp u cuie xoja menyje mva necro cromnajo Fr, omrocHo:

F = (6.14)

YKOJIMKO Yy CUCTEMY TIOCTOjU BUIIIE OJI JBE Be3e, HA CJAMYAH HAYMH NeMO HATpaBUTH jeJIHY
marpuily Beze. Taxohe, cuia Kojy cpadynamo he mmartn candan obOIuK OBJe H00MjeHOM,

rie he cee cujie Koje ce jaB/bajy Kao IOCJIeuIle Be3a OUTH OCAaraHe y je/laH BEKTOp.

[MTTo ce Tuue orpamnyema KoOja Ce OFHOCE HA CHJIe, OHA TIPE CBEra 3aBUCE O MPHUPOJEe
koHTakTa. llocMarpajMo Ha nmpuMep KOHTAKT W3Mehy cromnasia u moJjiore KOju OrpaHu-
JaBa TPAHC/IAIU]Y CTONAJA Y CBa TPU IIPABIA, Kao u cBe Tpu potainuje. Cronajio Koje je
y KOHTAKTY Ca MOJJIOTOM HE MOXKEe 13, ITPOMEHHN HU CBOjy MO3UINjy HEU opjeHTanujy. Kao
TTOCTIENTUITa, OTPAHNYIErhA, JaB/hajy Ce TPU CUJIe KOje OTpPAaHMYaBajy JUHeapHO KpeTarhe U

TPH MOMeEHATa KOja OTPAHWYABA]Y POTAIH]Y.

MebhyTum, TuX 1mMIeCT KOMIIOHEHTH HE MOUY OWTH y HOTIIYHOCTH [POMU3BOJbHE, BEh MOPa]jy
3a/10BOJbaBATH ofpeljera orpanmyierha Koja Mponu3uIa3e n3 mpupose KOHTaKkTa. KOHTaKT
uzMely cronaJia v MoJJIoTe je YHUIaTeJapaH, OJHOCHO CTONAJI0 MOYXKe caMmo ja ,rypa’
a me u ma ,pyue” mommory. To 3a mociemuily mMma, 73 KOMIIOHEHTA CHJIE€ HOPMAJIHA HA
HOJJIOTY MOpa OUTH MO3UTHBHA. YKOJHUKO OBaj YCJIOB HEje 3aJ0BOJbEH (IO MPUPOIH
CTBapW Ta CUJIa He MOyKe OUTH HeraTwpHa, Beh camo jejHaKa HyJIM) TOJA3U JI0 OJIBajaha
cToTaJsa O] MojJIore. YKOJIMKO je CTOIAJ0 OCJOHAYKO, [0 CBAKY IIeHy ce Mopa u3behun
HBEroBo ojBajame oJ nojuiore. MelyruMm, ykosumko Hora Tpeba ja M3BPIIN HCKOPAK,
O/IBajarbe CTOIAJa OJl IOJJIOre je HEMWHOBHO. Kaja ce Cromajo OABOju O] IOIJIOTE,
orpaHuYer-e Be3e IIPecTaje Jla BaxKu, IIITO CAMOM CTonady naje Behy ciobojy KpeTara,
an ce TyOU ¥ KOHTAKTHA CUJIA UMME Ce CMalbyje OIMCEer KpeTama IeHTPa Mace CHCTEMA.
Ocum orpannverna Ha HOPMATHY KOMIIOHEHTY CHJIe, TIOCTOje OTPAHNIeHha W KOja Ce OTHOCE
HBEHY TaHIeHITHjaJIHY KoMIIoHeHTY. Cujia Tpemwa pe/CTaB/ba TAHTeHIIU]aJIHy KOMIIOHEHTY
cuJjie peakijyje Be3e, Te OrpaHrYerha KOja Barke 3a CUJly TPeHa Mopajy OnTu ucirymeHa.

OBaj yCJI0B je HEITO CJIOKEHU]N U 0 heMy hie 6uTu Buile peun y cienehieM oesbKy.

Kaga je cromaao pobora y HOBPIMTUHCKOM KOHTAKTY Ca TOAIOTOM, KA0 PEAKITN]ja Be3e Ce ja-
BJba TPOKOMIIOHEHTHA, CUJIa U TPOKOMIOHEHTHN MOMeHT. llo3uiiuja Tavuke Hysia MOMEHTA,
ojiHocHo Z M P-a, ce oapelyje Kao 0/HOC KOMIIOHEHTH MOMEHTA 33 OApeheHy TauKy yHy-

Tap KOHTAKTHe TMOBUININHE, KOje JeTyjy ¥ PABHIN KOHTAKTA 1 KOMIIOHEHTE CHJIe HOPMAJTHE



TTornassmwe 6. Kaacuguraruuja ozpanuuersa 75

Ha paBaH. YKOJHUKO ce jgobujeru 1mosoxkaj Z M P-a Hajgazu yHyTap OCJOHAYKE TTOBPIIUHE,
KOHTAKT je OAp»KuB m cromnajgo mehe poruparu. Mehyrum, yronuko ce ZM P nahe na
WBUIM OCJOHAYKE MOBPIMWHE, jgohu hie 10 poTalije cTomaa OKO Te€ WBHIIE, TITO JOBOIN
JIO cemapariije Jiejia cTomnaja oj ocjoHadyke noppiuae. Kao mocienuria Tora pobor he
u3rybutu auHaMuYdky Oasanc u nodeTu Ja maga. OBy curyanujy Tpeba usbehin jep ce mo-
jaBJ/byje HeocHaxKkeH crerieH cyiobojie m3mehy cromasa pobora u mojore, 3600 Yera BUIIE
wehie mocrojaru jegHo3HavdHA BE3a M3Mehy yryioBa y 3ryi000BUMa M HO3UMM]A JI€0BA PO-
6ora y raobaJHUM KOOpAWHATaMa. TwuMe IITo je HaMeTHYTO OrpaHuverhe Ha TO3UI]Y
Z M P-a, "HIUDPEKTHO je HAMETHYTO OTpPaHHYEHhe€ Ha OJHOC TAHTEHIIHjaJHUX MOMEHaTa
7 WHEH3WTETA HOPMAJHEe KOMIIOHEHTEe Chje peakimje mommore. llopem Tora, mocTojum m
OTrpaHuYerhe HA KOMIIOHEHTY MOMEHTA HOPMAaJIHY Ha PaBaH KOHTAKTA KOjy YPABHOTEXKY]Y
cue Tpeba. OBO OTpAHUYEHE je HEINITO KOMILIEKCHIje n Ouhe pazMaTpaHo y HAPETHOM

OJIEJbKY.

Hapagno, orpanmndema Be3aHa 33 KOHTAKTE YBOJE U KHHEMATCKA orpannvena. OCHOBHO
OTpaHUYere y TMTOCMATPAHOM CIYy4Yajy jecTe Ja ce MO3WIHja W OpjeHTallfja CTOmaJJIa He
Mema. Kperame ocraTka Tejia MoXKe OUTH [MPOU3BOJHHO, Al Y3 OIPAHUYEHE J1a CTOMAJIO
croju y mecty. McyBurne Bemku 6poj Be3a, MOXKe Pe3yATOBATH TUME J1a ce PobOT yomrnre
He Moxke kperatu. Cse Gpauie u yop3arma y 307I000BUMa MOpajy OUTH y MPOCTOPY HYyJIe
OTpaHUYerka. YKOJUKO KeJheHa yOp3ama HUCY V MPOCTOPY HyJe OrpaHuYerha, jaBuhe ce
KOHTAaKTHA cuia u pobot nehe butu y cramy /1a y IOTIIYHOCTHA OCTBAPH KeJheHa yopaama
y cBuM 3ro6osuma. M3 Tor paziora, YukbeHnIy jga ce poboT MOpa KpeTaTu y HpOoCTOpyY

HyJIe OTPAHUYEHA HE CMEMO 3aHEMAPUTH HPUJIMKOM IJIAHUPAkhA KPETAHbA.

Toxom pajia poboTa MOTY Ce jaBUTH CUTYaIMje Y KOjuMa POOOT HUje Y CTamkby J1a 3a/I0BOJbI
mocTaB/beHa orpanmyema. llopen Tora, Moxke ce jaBUTH Ja YKOJUKO POOOT 3aJI0BOJHU
OTPAHWYEHa, HUje ¥ CTaby Ja YCIeNTHO 00aBy 3a1aTak KOjU je TPe/T Ihera MmoCTaB/heH. ¥
oba ciydaja HEeMHHOBHO je Ja Johe 10 pacKuIarma KOHTAKTA M, YKOJIHKO je TO moTpebHO,
JTO TheTOBOT TIOHOBHOT YCIIOCTAB/baFha Ha HEKOM IPYTOM MECTY. Y HAPETHOM TOTJIABIBY
Jera/bHO he 6uTHM pa3zMaTpaHu ycJOBU KOje poboT Mopa Jia 3a/0BOJbU Ja Ou Morao Ja
packute onpeleHN KOHTAKT, ajii TaKo Ja je U Jajhe ¥ MOTYRHOCTH Jla OCTBapm KeJbeHO
kperare. To he HaM JaTw OJTOBOD Ha MUTake KOjUu KOHTAKT poboT Tpeba ja pacKuHe
y CUTyalUju KaJjia BUIE HE MOXKEe Ja HCIIYHU CBa OrpaHUYerha KOoja HamMely KOHTaKTH.
Ocum tora 6uhe pasmarpanu ycaoBu Koje poboT Mopa Ja 3aJ0BO/bHU Ja OM MOrao mia
OCTBapH kesbeHo KpeTame. Tume he 6uTu gaT 0/roBop Ha K0jOj IO3UIU]HU TIOHOBO Tpeba

Jla ce OCTBapy KOHTAKT Kako 61 pobOT MOTA0 YCIEITHO Jga 00aBU MOCTAB/bEHN 33/IaTaK.

TTocroje jorr vHeke curyarinje rje poboT HEje y MOTYNHOCTH JIa OCTBAPH KEJLEHO KPeTarhe
6e3 yBohema J01aTHUX KOHTaKaTa. YKOJIUKO poboT Tpeba Ja ce Kpehe y3 majauHy, orpa-

HUYehe KOjy HaMmehe Tpeme mMa BeOMa BayKHY YJIOTY. Y KOJIUKO je KOeUIMjeHT TPema
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0.9, mro je npub/JMKHO jeTHAKO KOEMUIIMJEHTY Tpema MPUINKOM KpeTarma 10 OGeTOoHY,
pobot melie butu y cramy Ja CTOju MUPHO Ha [MaJuMHU Koja je moj yryiom oj 45°, Beh he
Johm 10 mpOKAM3aBama cTomaj a pobora. Y ToMm ciaydajy, ma 6m ce poboT momeo, Mopa
ce mpoMeHuTH KoHpUTyparuja kKoHTakata. Pobor he moparu fga ce ociama pykama o
HEKHU PYKOXBAT WJIM JIA Ce IPUJIP:KaBa 3a HeKM JApyru objekar y okosmau. Ha oBaj Haumu
pobot he mohu jia reHepuiiie jgojarTHe cuje koje he my omoryhuru fa ce moise y3 crpMmy
paBan 6e3 nmpoksmsaBarwa cronasta. OBaj ciaydaj he Outu jgera/bHO pasMaTpaH Kaja ce
OyaeMo HaBUIN CUMYIAIIMOHOM BePUMPUKAIIN]OM CUCTEMA, 33 TPUOPUTETU3AIN]Y 3aaTaKa

HUCKOPUIITNEHOT 33 MOJAUMUKAIN]Y KPeTarma y NPUCYCTBY OrPAaHUYEHA.



IlormaBpe 7

BI/II_HeCTp}/'KI/I KOHTaKTN 1N IIPOMEHAa

IbIIXOBe KOH(Uryparuje

Y oBowm moryiaBby he 6uTn pedm 0 HaYWMHY Ha KOju pobOT ocTBapyje MHTEPaKIUjy ca
OKOJTMHOM, KOja C€ OCTBapyje MpeKo KOHTAKaTa KOju yBOJie OrpaHuYemha Ha KPEeTame Po-
6ora. M3melhy Tena y KOHTaKTy, jaB/ba Ce KOHTAKTHA CUJIA KOja OJIPyKABa OI'DAHUYEHE
VBEJIEHO KA0 PE3YATAT KOHTAKTA 33/10BoheHUM. bulie pasMoTpena jgBa TUTHYIHA 00IUKA
KOHTaKTa. [IpBU je TauKacTu, AOK je APYTH THUIl MOBPIMTUHCKYA KOHTAKT, T/€ jé CETMEHT Ca
pobora (Hajuenthe cTomaso) y KOHTAKTY ¢a OKOJIMHOM y HajMatbe Tpu Tadke. Kao pesyi-
TAT Ce jaB/ba KOHTATHA CUJIA W MOMEHT KOjU OTPAHMYABA]Y JUHEAPHO K0 U POTAIMOHO

KpeTaibe cerMenTa poboTa Koju ocTBapyje KOHTAKT.

IIpso he 6uru usBeseHe jejHaunHe KOje KapaAKTEPUIILY KMHEMATCKA orpanuyerba. Hakon
Tora he ce TOBOPHUTH O OTpaHWYEHUMa KOja MOPAjy 1 WCITyHE KOHTAKTHE CHJIE KAKO
He OW JIONUIO 70 pa3/Bajalba KOHTAKTA W MPOKIM3aBatba (KOJ TaYKACTOT U PABAHCKOT
KOHTAKTa) W POTAIMje OKO MBHIE KOHTAKTHE OB (KOJ| PABAHCKOT KOHTakTa). Ha
OCHOBY TOTa, buhe nedrHMcan cKyn Kperama Koja poboT MOXKe 13 OCTBapH Ca TPEHYTHOM
KOH(MUIYPAIUjOM KOHTAaKaTa. 3aTuM he Ouru pedn 0 mOTpeOHMM yCI0BUMA Ja PoBOT
MOXKE JIa OCTBAPHU KE/HEHO KPETAhe MPUIMKOM PACKHUIAFha KOHTAKTA. YKOJIUKO HUje Y
CTalby Jla OCTBAPW KeJbeHO KpeTarbe, Omhe JaT Mpejyior Kako Jla MPEeMECTH ITO3WIIN]Y

TeHTpa Mace j1a O6u »KeJbeHO KpeTarme OMI0 0OCTBAPHUBO.

7.1 OcHOBHe MOCTaBKe

IIpernocraBumo ja poboT croju ca obe HOTe HA 3EMJbU U JIa je JeJIHOM PYKOM OCJIOHEH

o peprukaysnau 3ug. OBakap ciayuaj je mpukazan Ha ci. 7.1. KonrakT nzmehy pobora u

7
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CiukA 7.1: PoGor y Koju X0Ja y HECTPYKTYHPAHO] OKOJTHHE Ca KOHTAKTHMA.

OKOJIVHE CE€ OCTBAapyje Yy TP TadKe €1, Co U €3 W CBAKO] MOCTO]W HETTOKPETHU KOOPIUHATHI
CHCTEM BE3aH 33 MOII0TY TAKO 13 je 0Ca 2z HOpMaJjia Ha IIOBPIIMUHY, JOK Cy OCTAJIe IBE 0Ce
(z m y) y paBau Tanrente. Hbuxose mosunmje cy 3aaTe BEKTOPUMA Iel, Tey U I'e3, JOK CY
OpHjeHTallje KOOPANHATHUX CucTeMa 3agare Mmarpunama porannje Rei, Reo 1 Res. Obe
Ta4YKe Cy HENOKPETHE U HA FhUX KPeTarme Po0oTa He yTude, jep Cy TO TAYKe Ha MOBPIINHN

ca KOjoM poboT J10/1a3U § KOHTAKT.

ITosuruja 6a3uor cermenTa pobora B je maTa y ogHOCY Ha I100a/HA KOOPAUHATHU CHCTEM
O, momoliy BekTOpa KOju Caapxu Tpu Tpancanuje [z y z|7 u tpu porammje [¢ 0 )T
Pobot nocemyje n poranmonnx 3roiobosa u n + 1 cermenara. CamuM TuMe yKyIaH 6poj
crenenu coboje cucrema je N = n + 6. Cpaku cremnen ciobome je nedpuHUCAH jeTHOM
reHepainCaHoOM KoOpauHaToM ¢;; ¢ = 1...N. BaxkHo je na ce HamoMmeHe jla IPBUX
6 cremenu c000/e OATOBApajy KOOpAMHATAMA KOje OMHUCY]Y MO3UIH]y W OPUJEHTAITH]Y

0a3HOr cerMenTa.

Ca apyre crpane, Ha pobory ce Hajgaze Tpu Tauke 11, To u T3 Koje jonaze y KOHTAKT
Ca TagKaMma C1, C2 M C3, PECIEKTUBHO, W HUXOB IOJ0XKA] HIje TIO3HAT MPEe OCTBAPUBAKHA
KOHTaKTa. 1eK HaKOH OCBapWBarba KOHTAKaTa MOXKEMO OIPEINTH KOje Cy TO TadKe Yy
OKOJIMHM Ca KOjuMa pobOT J0/1a3u y KOHTAKT (€1, C2 M C3) M KOje Cy TO Tavke Ha PoboTy
(Th, To w T3) Koje ocTBApyjy KOHTAKT ca OKOMMHOM. Tpeba obparuTy maxkimby aa je

KOHTAaKT M3Mehy cTommasia m IOoAI0re paBaHCKH, IITO 3HAYN 13 OecKoHadaH Opoj Tadaka
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cronaJia poboTa J0J1a3u y KOHTAKT €a MO/JIoroM, Tauke 15 u T3 MoxeMo ogabparu mpo-
M3BOJBHO 0J OHUX KOje OCTBapyjy KOHTakT ca mnojjorM. Hajuemnthe ce Gupa Tako Jjia ose
Tagke Oyay y T€OMETPHjCKOM TEXKHWITITY MOBPIITH CTOTATA ¥ KOHTAKTY. 33 Pa3JINKy O
TavgaKka U3 OKOJIMHE, To3utuje (rpy, e W Ip3) Tadaka HA POOOTY M OPHjEHTAIIMje Cerme-
HaTa Ha Kojuma ce ome Hamase (Rpp, Rpo m Rps) 3aBuce ox camor kperama poborta u

reHepaIuCcaHnX KOOpAWHATA ¢;; ¢ = 1 ... N KOje Onmucyjy HeroBo KpeTarbe.

7.2 KwunemaTruka cucreMa ca KOHTAKTHUMA

IIpernocTaBuMo 12 je KOHTAKT W3Mehy I1aKe 1 CIo/balllibe TOBPIN TAYKACT, IUME Ce OHE-
moryhaBa peaTuBHO JUHEAPHO KpeTame u3Mel)y mrake u Cro/balllibe TOBPIIHE, aJIn je, Y
OBOM cJiyuajy, Moryha meHa poTaliija OKO KOHTAKTHE TauKe. ¥ PEAJHOCTH, OBAj KOHTAKT
je Takohe moBpIMHCKY, MEDYyTUM KaJia Ce JJIAHOM PODOT OC/IOHU O 3UJI, POTAIMja PYKe
0KO 3rioba 1make je mMoryha, 360r uera je y3era HpeTIIOCTaBKA Jia je KOHTAKT Ta4KacT.
HIto ce tuue cromaia, mpernocraBuhemo ma je BUllle Tadaka HA CTOMAJNY YV KOHTAKTY
ca IMOBPIIIMHOM, YHMME Ce OCTBAPYje HMOBPIIMHCKKA KOHTAKT, KOju oHemoryhasa kperarme y
CBEX IIeCT mpaBara (Tpu poralyje u Tpu TpaHcaanuje). Ha cakoM ox cromasa mocma-
tpahemo jenny pedepenthy Tauky. [loBprmmHCKM KOHTAKT HE [103BOJ/bABA, TPAHC/IAIIN]Y

Te Ta4YKe, KA0 HU POTAIU]y LIeJOr CTOHAIA. ¥ TOM CAy4ajy Baxke cienehu yciosu:

rag =rri(q) Re = Rpi(q) (7.1)
reo =rr2(q) Re = Rya(q) (7.2)
res =rr3(q) - (7.3)

Jpyraunje pedeno, Mo3uINja Tadaka Ha CTOMAJLY U OpHjeHTallMja CerMeHaTa CTOMaJIa Ce
MOpajy TOKJIANATH Ca HO3UMNUjOM TadaKa U OPIjeHTAIjOM KOOPANHATHIX CHCTEeMA Ha TI0-
BPIIMHU Ca KOjUMa J0Jia3e Y KOHTAKT, JOK Ce caMO IO3UIMja IaKe MOpa MOKJANaTH ca
MO3UNKUjOM KOHTaKTHe Tauke. OpujeHTarmja make Moxe OUTH TPOW3BOJHHA U OHA MOXKE
€J1000/THO POTHMPATH OKO KOHTAKTHE TAyKe 3. Y KOJHUKO je TO MCIYHhEeHO, JudepeHimpa-

weM jennaunna (7.1-7.3) mo BpemeHy mobuja ce ycaoB Koju Op3uHE MODPajy WCITyHHUTH:

J1g=0 (7.4)
Joq=0 (7.5)
J50q=0, (7.6)
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rze je J; Jakobujan cpadyHaT 3a TaUKy ¢, KOJU C€ CACTOjU U3 JIMHEAPHOT J;7, ¥ POTAIIMOHOT

JiRr mesa, OHOCHO:
= |7 (7.7)
Jin o, n
On naje Be3y usmely renepanucanux 6p3una ¢; ,¢ = 1... N u no3uruje u yraone 6p3uHe
TadKe 3a KOjy je cpauynar. IlomTo cy Tadke Ha NOBPIIMHU Ca KOjOM je POOOT y KOHTATY
dbuKcHe, BUXOBE JIMHEApHE U yraone Op3une u yop3ama cy jeqnaxka nysu. [la 6u tauke Ha
poboTy ocTajie y KOHTAKTY Ca TauKaMa Ha [MOBPIIUHU, (bUXOBE JIMHEApHe U yraoHe Hp3uHe

n ybpsama takohe mopajy 6urn jennaku wyau. Jeanaawne (7.4-7.6) ce mory marmcaTn y
KOMITAKTHHjeM OOJINKY:

J1

Jy | g=Jg=0 (7.8)

J3r

rae je J kommoszurHn JakoOujan ceux Kontaxkara. V3 Tora cienm aa je:
4=N(J)u (7.9)

rae je N (j) = I — J*J npocrop myne marpune J, ca J* je ozmauena Myp-Ilenpososa
HCeyno MHBEp3HA Marpuna marpure J. BexTop u je mpoumsBosban BeKTOp Ayikuue N.
OBo Kao pe3yjiTar UMa BeOMa BakaH 3aK/bydaK, a TO je Ja Cy I'eHepaJjucaHe Op3uHe
cucreMa y 1pocTopy Hyse JakobujaHa CBUX KOHTaKara, OJHOCHO /Jid Ce€ CUCTEM MOPa
KPeTaTu y IPOCTOPY HYyJIe OTpanuderha. 10 3uadn ma yraoune 6p3ume y 3r;1000BruMa MOPAjy
6uTH Taxkpe Ja ce Tadyke KoHTakTa 11, 1o m T3 He moMmepajy u Ja CTOmaja HE Memajy
opujenrtarnujy. Jlame, ykonmko je rank (j ) > N, cucreMm ce yoImTe He MOXKe KPeTaTu jep
je y Tom ciayuajy N (j ) nyna-Marpuna. 1o 3Ha4um, 73 y TOM, CIytUajy UMaM0O IIPEKOMEPHO
OTpAaHUYEH CUCTEeM. YKOJMKO TPUMEHUMO Taj YCJIOB HA MOCMATPAHU CHCTEM BUIUMO Ja
za N < 15 cucrem nehe yorrrre mohu f1a ce kpehe, 0IHOCHO 72 CUCTEM MOPA WMATH BUIIE

ox 15 cremenn ciobomne ma 6u 6ma0 Moryhe 6miIo KakBO KpeTame CHCTeMa Ca CI. 7.1,

Orpannuetbe Ha reHepaJrcaHa yop3ama MOXKeMO H0OUTH JudpepeHIupameM jeHadnHe

(7.8) mo Bpemeny, unme ce nobuja:
Jg+A =0, (7.10)

rae je A = Jq, 1j. BekTop Kopuomucosux u tentpudyrajanx yop3ama Koja Cy Ha-
cTaJia Kao Mocae una Kperama cucreMa. Ha ocHoBy Tora jgobujamo uspa3s 3a cea Moryha

yOp3arma Koja CHUCTeM MOXKe OCTBAPUTH TaKO Ja HEMa PACKUIarha KOHTAKATA:

G=-J"A+NJ)u (7.11)
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rJie je omeT u BeKTop JuMensuje N, aau HezaBucan ox oHor y jemnaqwnu (7.9). Bumam
ce 7@ ce rernepajmucano ybpsame Mopa cacrojaru of aBe kommnonenTe. IIpBa momurnrasa
Kopwuosmcosa u nenrpudyramrana yop3ama, T0K Ce Apyra KOMIOHEHTA HAJIA3MW y HYJIa
IpPOCTOPY OTpaHudverha. YOp3ama y MpoCTOpy HyJe OrpaHuYerha He yTudy Ha ybp3ama
Ta9aKa y KOHTAKTY, OJIHOCHO, ¥ TIOCMATPAHOM CAy4ajy, Ha yOp3ama 00a cTOma a u make

pobora.

7.3 KoHTakTHE cujie U OrpaHUYeHa

Y TaukaMa y KOjUMa Ce OCTBapyje KOHTAKT poboTa ca OKOJWHOM TPUPOA KOHTAKTA
Hamehe ycjoBe KOju KOHTaKTHE CHJIE MODajy Ja HCIyHe Kako OM ce KOHTAKT OjprKao.
VYKOJIMKO HEKH O] TUX YCJIOBa HIje 33/10BOJbeH, Aohu hie 10 pacKuiama KOHTAKTa UK JI0

[IPOKJ/IM3aBama 00jeKara y KOHTaKTY.

063upoM Ha HBUXOBY NPUPOY 33 CBE KOHTaKTe PoOOTA Ca OKOJIMHOM, KOjU Ce jaBJbajy
y mocMarpaHoM ciaydajy, cmarpahemo na cy yHwiarepasnu. Kako je Beh medunucano
Ja je TpaBall oce z, paBall HOpMaJie Ha MOBPIIWHY Ca KOJOM jeé OCTBApeH KOHTAKT, 33

HOPMAaJIHY KOMIIOHEHTY CHJIe KOjOM OKOJIMHA Jejiyje Ha poboTa BarKu:
., >0. (7.12)

Tlopes orpannyerma Ha HOPMAaJ/IHY KOMIIOHEHTY KOHTAKTHE CHJIE, TIOCTOjU OT'PAHUYEH:E
Ha IheHe TaHTeHINjaHe KOMIIOHEHTe KOje ce jaBibajy ycaen Tpema. llomTo me mocroju
PEeJIATUBHO KPeTake u3Mehy Tadaka y KOHTaKTy, KOpucTuheMo Hajje/IHOCTABHUjU MO/Ie]
Tpewma, 0fHOCHO cyBo KysoHOBO Tpeme. VYCJI0B KOju, y OBOM CJIy4ajy, TaHTeHIINjaJIHe

CUJIe MOPAajy /1a 33J0BOJbE MOYKEMO HAucaTn y caegehiem obanky:

F}+ F, < y*F? (7.13)

Tl'eomeTpujka mHTEepIpeTanyja oBa ABA YCJIOBA jeCTe Ja Ce CIJIa MOpa HAJA3UTH YHYTap
KOHyCa, Koju Kpelie U3 Tauke KOHTAKTA W YUjU je yrao MpHU BpXy AedUHUCAH KOehUIH-
jenTom Tpema u. Taj KoHyC, ce Ha3MBa W KOHYCOM TPEIha W EerOBa WIYCTPAITHja je JaTa
Ha ci. 7.2. Tpeba obpaTuTn ma)kKmy Ha YUFHEHUILY, Ja YKOJIUKO je KoedHUIUjeHT TPemha

0, oBaj KOHYC Ce pejiyKyje Ha TOJIYIIPaBy KOja Ce MOKJ/Ialla Ca MO3UTUBHAM CMEPOM OCe 2.

o cana cMO mMaJ M UCKJ/bYYMBO JIMHEAPHE jeHadnHe, MEJYTUM OrPAHUYEH-E 110 CUJIN j€
KBIPaTHOT THTa. Jla Ou oTaKIam padyHuIly U HAIMHUIA OTPAHNYIEHHe KOMIATHOUTHAM

ca CHCTEMOM 3a IIPHOPUTETUIAIN]Y, jeIaH KOHyC heMo ampoKcuMupaTs ogpehernm 6pojem
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FA 1% FA ¢

X X

CynkA 7.2: Teopujcku KOHYC TPEa U AIPOKCUMUDAHU KOHYC TPEEbA.

paBuu, rae je muHuMasan 6poj Tpu. Ha cia. 7.2 je mpmkazaHa ampoKUCMAIlMja KOHYCa
nomohy 6 pasau. IllTo Behu 6poj paBHu OyeMo KOPUCTUIN TO he ampokcuMaryja ouTu
6/IKa CTBAPHOM KOHYCY, ajll HAM TO MOYKe TPeJICTaB/haTh TmpobseM KacHmje. Axo je
s 6poj pasum, ouga ycaose (7.12) m (7.13) mMokeMO NPEACTABUTH jeJTHUM JIMHEADHUM
YCJIOBOM:

Sy sx3F3x1 = 0sx1 (7.14)

rJle cBaKa KOJIOHa MaTpHIe S, IpecTaB/ba IO jeJHy paBaH allpOKCHMHPAHOI KOHYCa H
nMa OOJIUK:

Sk = |sin 2&7 —cos%?7T wl; k=0...s—1 (7.15)

S
OBaj ycJiOB BaxKu BaXKW 33 KOHTAKT y j€JIHO] TAYKH, T/J€ je CUIa U3PAKEHA Y JIOKATHOM
KOOPJAWHATHOM CHCTEMY BE3aHOM 33 Ta9Ky Ca KOjOM je POOOT Yy KOHTAKTY U KOI KOTa
ce mpaBall z Oce MOKJalla ca npasiieM HopMmase. Mehyrum kontakT n3mehy cromnasa u
0CJIOHIIA je noBpiuHcKu. Jla OucMo TO npeBa3uIiLin, IOBPIIMHCKHA KOHTAKT NEMO ITOCMa-

TPATU KA0 CKYI AMCKPETHUX TAYKACTUX KOHTAKATA pacrmopehenux mo 000y MOBPIITHE.

7.3.1 KoHTakTHe cuje 3a PaBAHCKH CJIy4a]j

VY omimreM cjiy4ajy, MOBPIIMHCKM KOHTAKT MOXKe ja O0yiae u3Mehy 3aKpUBJ/bEHE MOBPIIH
U cTomaJia IMTO Ce MOJEINpa pa3MaTpamheM MUHUMAJIHO TPU HEKOJMHeapHe Tadke, IOo-
IITO OHEe 0jipelyjy paBaH. YKOJIMKO MPETIOCTABUMO /1A jeé CTONAJIO0 KPYTO, TPaBOyraoHor
0bJIMKa U /13 je y KOHTAKTY ca PABHOM IOBPIIH, HocMaTpalieMo KOHTAKT y YeTHPHU TauKe.

Ha cn. 7.3 npukasan je HaumH MOZeIMParha MOBPITUHCKOT KOHTAKTA W3Mehy mozaore u
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C/IMKA 7.3: Haunn momenuparsa MOBPITMHCKOT KOHTAKTA.

pasHor cormaja. [lomro mocMarpaMo KOHTaKT y UeTUpH Tadke, mocMarpalie ce m de-
TUPHW KOHTAKTHE CUJIe, CBaKa Ca KOMIOHEHTaMa y TPH IMPABIA, IMTO je YKYITHO JBaHAECT
cwia. MelyTuM, KOHTaKT KPYTOT TeJa Ca MOJJI0M0M Y HajMamke TPU TadKe OrpaHruvaBa
JIMHEAPHO KPeTarhe y TP MPABIa W POTAIN]Y Y TPU TPABIA, TAKO Ja PEAKIHja O I0Te
MOXKE CAJIP?KATH CaMO IecT MehycoOHO He3aBUCHUX KOMIIOHeHTH. (JJIHOCHO, II0/jI0ra
Ha CTOMAJI0 poboTa Jiesyje TPOKOMIIOHEHTHOM CHJIOM (KOja OrpaHHYaBa JMHEAPHO Kpe-
Tambe) U TPOKOMIIOHEHTHUM MOMEHTOM (KOjU OTpaHMYaBa POTAIMOHO KpeTame). Ilomro
j€ cTormajo KpyTo, 3aKJ/by4yjeMO Jia IIPETX0THO HABEIEHUX JTBAHAECT CUJIa HUje MehycobHO
nezaBucao. Ta mehycobHa 3aBUCHOCT MOpa OUTH YK/BYYEHA y OTPAHMYCHA KOja MOPAjy

BAXKHUTH 32 KOTAKTHE CHUJIE ¥ MOMEHTe y CJIYyHajy PABAHCKOT KOHTAKTA.

Pazynryjyha cuna u moment 3a rauky 7' npukasaHy 3a CUCTEM ca CJL. 7.3 je:

_Fl_
Fr _ I3xg  Isxs  Isxz  Igxz | |F2 _ G F (7.16)
My 7], [e3], 5], [ril.] |Fs

Fy

Bexropu r! 0 rl cy BekTopn nosiokaja KOHTaKHHX Tavaka y 0OJHOCY Ha pedepeHTHy

tauky 1. F1 no F4 cy konTakTHe cuje y CBaKOj Ol T€ Y€THPHU TAYKE, O/ KOjUX Ce MOWKE
dbopmuparu jeman BekTop F = [FF{ Fg F?,: FZ]T. Marpuma Gy je Marpuia KOHTAKaTa
3a cromano. O3HaKOM (U], je mpeacTaB/beHa KOCOCHUMETPIYIHA MATPHIIA KOja IPEICTABIbA
OIepaTop BEKTOPCKOI MPOM3BOJA, OAHOCHO (U], V. = U X V, [J€ Cy U U V IPO3UBOJHHE
TPOAMMEH3HOHAJHN BEKTOPU. 3a MPOU3BOJBAH BEKTOD U = [Uy Uy uz]T, MaTpULA UMa

ciaenehn obsuk:
0 —Uy Uy
[u]x = Uy 0 —Ug (717)
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U3 jeanaqwmne (7.16) ce MOTY M3pasHUTH CHJIE KOje JIEJY]Jy ¥ CBAKO] OJ YETHPH KOHAKTHE

Ta4vKe:

b _

F=Gg + N (GT) u (7.18)

Mr

rme je N (GT) =1- G{,(_}T mpocTop Hyse Marpuie J, ca (_}Zf je osmauena Myp-
Ilenpososa ncey1o nuBep3na Marpuia Marpune G 1 U IPOU3BO/baH BEKTOD Iy Kume 12.
Bumau ce na ce xomTakTHA CHJIA CACTOjM U3 7B CADWPKA, MPBU MIPEICTAB/HA KOMIIOHEHTE
CUJIa KOje yTU4y Ha pe3yaryjyhy cuiy y pedepeHTHOj TadKu JIOK Apyru cabupak Ipe;i-
CTaBJba CHJIE Koje ce Hasaze Y IPoCcTopy Hyse mMarpure Kontakta G 1 oHe ce Melyco6HO
nouuirrasajy. MehyTum, moImTo je ped 0 KPyTOM TeIy W IIAHAPDHOM KOHTAKTY APYTa

KOMITOHEHTa He MOCTOjU, T1a, BayKN:

F -G (7.19)

3a cBe YeTupu CUiIe MOpa BayKUTH OrpaHuYee 1aro ca (7.14) ma 3ak/bydyjeMo Ja BayKu:

SF =0 (7.20)

rje je S KOMIO3UTHA MAaTPUIA KOHYCa, TPemha 00IuKa:

S,LL oo 03><3
S=1| : . : (7.21)

03><3 e S,LL 12%12

Kombunamujom jennauuna (7.19) u (7.20) nobuja ce ycioB koju konrakrTaa cuina Fr un
vomenT M p Mopajy [1a 3a70BOJbE:
__ [Py Fr

SGH = = 0. 7.22
T M, M| = (7.22)

r7e je yBemena HOBA MaTpuia Z = g@; KOjy hemo Ha3BaTu MaTPUIIOM AUHAMUYIKOT
basianca. OBa MaTpuIila je KOHCTAHTHA Y3 HPETIOCTABKY Ja je padyHaTa y KOODIUHAT-
HOM CHCTEMY BE3aHOM 33 CTOIAJI0 U /14 je OCTBAPEH IIyH MOBPITUHCKUA KOHTAKT. Y KOJIUKO
je camo jieo cromasa y KOHTakTy ca mojjoroM, mpomenuhie ce marpuna G, ma he ce
TIMe mpoMennTH u MaTpuna Z.' Jla 6w cBu unamoBu jemHaumme (7.22) GUIH H3paskeHn
y OJHOCY Ha WCTH KOOPIWHATHYW CHCTEM CHUJIa W MOMEHT he Moparw OWTH W3paKeHu y

KOOPpAMHATHOM CHCTEMY BE€3aHOM 3a CTOIIaJIO.

1 OBo HCTO BaKK U YKOIMKO j€ CTOIAO JBOCEIMEHTHO, YKOJIHKO j€ CAMO CerMEHT IIPCTHjy Y KOHTAKTY
ca HOAJIOrOM, MATPHUIR JAWHAMUYKOT Oasamnca he ce pa3/imKOBAaTH O CIydaja Kaaa Cy y KOHTAKTY Ca
OJIOrOM 00a CEerMeHTa.
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7.4 J/luHaMMKa CHUCTEMA

OBaj omemak ce 6aBM THHAMUKOM CHCTEMa, OJHOCHO KPETAmeM IEeHTPa Mace. Y TPeTXo/I-
HOM 0/IeJbKY CMO JIOOMJIH OrpaHnderbe Ha CMepy HOpMaJIHe KOMIIOHeHTe KOHTaKTHe CHJIe,
KaO U Or'paHnY€iba Hd KOHTAKTHE MOMEHTE 1 TaHFeHHI/IjaJIHe KOMIIOHEHTE KOHTAKTHHX
cua. C 0b63UpoM & TIOCTOje OTpaHuTerha Ha KOHTAKTHE CUje, jJacHo je na he mocrojarn
orpaHuuene Ha Kperare merTpa mace. Ha ocroBy HbyTH-OjsiepoBux jeqHaunHa 3a 11e0

CuCcTeM MOXKEeMO HalllCaTH:

macy = mg+Fri+Fro+Fs (7.23)

Loy = M xFi+ My +r§M x Fy + My + r§M x F3 (7.24)

rje je m maca Iejor cucrema, g rpasuranuono ybpzamwe, Fpy cuma u Mpp MmomeHT,
KOjU ce jaBjhbajy Kao MOCJenIla PaBaHCKOT KOHTaKTa TpBOT cromana, Fro cuma u Mrpg
MOMEHT, KOjU C€ jaB/bajy Kao IOCJe/INIa PABAHCKOI KOHTAKTa Jpyror cronana, Fs cura
KOja Jieqyje y Tauku cs, Loy, MOMEHT KoJIndrHe KpeTama poboTa, ro s BEKTOP TI0JI0%Kaja
6 CM _ _ CM __ _
LEeHTpa Mace YKYIHOT PODOTCKOr CHUCTeMa, Ty = Ty — Yoy, Ty = Trg — Yoy |
rch = r3 — o)/ BEKTOPHW TIOJI0XKAja Y KOjUMA JIeJIY]y CHUJe Y OJIHOCY Ha IIeHTap Mace.
Ceu BeKTOpHU Cy U3payKeHU y OMHOCY Ha KoopamHaTHu cucreM O (ca. 7.1). YKoJIUKO ¢Be

CUJIE ¥ MOMEHTE YBPCTUMO Y jeJaH BEKTOP:
n T T T T T r
F-[FL, M}, Ff, M}, F| (7.25)

u3pasu (7.23) u (7.24) ce mory HammcaTn Kao:

a, —
maca) _ ™8|, GF. (7.26)
Loy 0

e je G MAaTPHI, KOHTAKATA KOja nMa 00JInK:
G=la G @ (7.27)

rae cy marpuiie Gi, Go u G3 naprujagHe MaTpuile KOHTAKTa KOje 3aBUCE O] HEroBe

npupose. YKOJUKO je 4-Th KOHTAKT TAUKACT, TAPIINjaJTHa MATPUIIA KOHTAKTA UMa OOJIHK:

I=. -
Gi=| > |. (7.28)

[

2 : ~
V reopuju xBaramwa, marpuna ce G Ha3uBa MATPULIOM XBaTatba.
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VKOJIMKO je ¢-TH KOHTAKT PaBaHCKM, NAPIHUjaJHa MATPHUIIA KOHTAKTa UMa 00JIHK:

I3z 0343

G; =
CEEM) L

(7.29)

U3 jeqmaqanne (7.26) ce BUAM Ja MATPUIA KOHTAKTA, G pecanKaBa 15-TMMEH3HOHT ITPO-
CTOp CHJIa ¥ MOMeHATa y 6-TMMEH3MOHAJTHU MPOCTOp YOp3ama IEeHTpa Mace W IPOMeHe
MOMEHTa KOJUYUWHE KpeTamba. TO TPAKTUYIHO 3HAYXW Ja KOJHUKO T'OJ; KOHTAKTHUX CHJIA
UMaJii, MOXKe MOCTOjaTH CaMO IMIECT HE3ABUCHUX KOMIIOHEHTH, JIOK CE CBE OCTaJe KOM-
IOHEHTE Haja3e y npocropy mysne N (G’) u oHe ce mehycobuo mommmmTasajy. Takobe,
cujie y IpOCTOPY HyJie YHOCE YHyTpalllihe onrepeherse y pobora, 4uMe ce J0aTHO OIl-
Tepehyje MeXaHWYKa CTPYKTypa W aKTyaToph y 3riobosmMma pobota. W3 Tor pasmora
OHE Cy HEMOBOJbHE, ajn 6e3 TUX KOMIIOHEHTH CHUJIa Y HEKHM CJIydajeBuMma He 6u OmIo
Moryhe ocTBapUTH »KeJHEHO KpeTarbe, jep He 6u 6miio Moryhe UCIyHUTH OrpaHuYerhe KOje

je namernyro KonraktHum cuiaama (7.14) u (7.22).

Jeran mpuMep OBaKBOD ClleHApuja je jarT Ha cji1. 7.4, rjae pobor croju ynupyhu ce uamehy
IBa 3uj1a. Y0p3ame [MEeHTPa Mace W U3BOJ MOMEHTA KOJMIUHE KPETarmha Y OBOM CJIydajy
jeTHAKY HYJIM, ¥ TIOTITYHO je jJaCHO Ja Yy OBOM CJIYYa]y CHJIE TPEHa, JPXKEe CHCTeM Y PABHO-
TeXKU, a HOpMaJTHe KOMIIOHEHTE CUJa MOpajy 6uTtu npucytHe jna 6u 6uio moryhe ocrsa-
putn moTpebHo Tpeme. YIPaBO HOPMAJIHE CUJIE U3A3WBAjy YHYTPaIllmbhe onTepehene, aim
6e3 wux He 6m 6wiao Moryhe ucmyrutn ycios (7.14). Mebyrum, To orpanuderse BaxKu
CaMO YKOJIMKO Cy CIJIe W3PaKeHe V JIOKAJHOM KOODAWHATHOM crucTeMy. Tako ja ycaoBu

KOJU CHUJie 1 MOMEHTH MOPAjy Ja 33JI0BOJbE TTOCTA]Y:

R
7 7{ Tl = 0 (7.30)
| RTMp |
R
7o T2T2 = 0 (7.31)
_RQMT2_
S,RIF; = 0. (7.32)

OBaj cKyI orpaHuvena ce OIeT MOXKe 3alucaTi y KOMIIAKTHHUjo] hopMu:

WF =0 (7.33)
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] |

C/uKA 7.4: Pobor koju croju uznas nojjore ynupyhu o nsa Beprukaina 3uia. Cuiie
Tpema KOMIIEH3Yjy T'PABUTAIMOHO yOp3ame, 0K HOpMasiHe 00e30elyjy cume Tpema u
HCTOBPEMEHO YHOCE YHyTpalllihe onrepelieme

rae je W Marpuiia orpannderna obJInKa:

RT o
Z 0 0
0 RT
W = RT o0 . (7.34)
0 Z; 0
0 RIT
03><3 . e S/_LR%_‘_

oJlakjie ce n06uja OrpaHWYerhe Ha, CBE CHUJIe U MOMEHTE, a CAMUM THUME U OTPAHUUECHHE
Ha KpeTame IEeHTPa Mace, IeroBo JuHeapHo ybpsame W MPOMEHY MOMEHTA KOJUINHE

KpeTama.

Kommunaa kperama poy = MVoy ¥ MOMEHT KOMMIUHE KPeTara 3a rnerarap mace Loy,

JIMHEAPHO 3aBHCE O/ 6p3HHa CHCTeMa IIa Ce MOZKe 3allMCaTH:

Pcm = mIcomg (7.35)
Loy = Bema (7.36)

U3 Yera caedu a cy yOp3ame IeHTpa Mace U U3BOJ MOMEHTA KOJUUNHE KPeTarba:

a J J
mAcKM | IEOM e L THEM ) & M + myg (7.37)
Lo Bewm Bcwm
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Kombunanujom oBor u3pasa u jexnaunte (7.11) nobuja ce orpanndeme Ha yOp3ame MeH-

Tpa MacCe U U3BOJa MOMECHTA KOJIMYMHE KpeTambha:

MACM Y — _MI*A + MN (3) u + my. (7.38)

Lo
Opatite nobujamMo yCaoB 3a KpeTame IeHTPa Mace yCae] KNHEMATCKUX Orpanntierna. 2Ke-
JbeHo yOpzame IeHTpa Mace W IPOMeHa MOMEHTA KOJWYNHE KPeTarhba je KUHEMaTCKH
OCTBapWBO YKOJHMKO MOCTOJU TaKBO U Ja je jemnaumua (7.38) 3ag0BO/beHA. BaxkHo je
IpUMeTuTH Ja yKosuko marpuia MN (j) uma 1yH paHr (OZHOCHO 6), KWHEMATCKH je
ocTBApUBO OMJIO KOje KpeTame IEHTPa Mace. YKOJUKO je Taj PaHr MakbU, yCJIe] KuHe-
MAaTCKUX OTPAHUYEHHA MTPOU3BOBHHO KpeTatbe Hehe 6utu moryhe, Beh he camo onpeljen
TOACKYT KpeTama butu ocrBapus. [lorpeban ycios ma marpura MIN (j ) wMa ITyH paHT
je na marpuna M uma panr 6, IITo je TeHepaHO 3a/I0BO/BEHO OCUM Y HEKUM criellbuIHIM
CHUHTYJIApHUM Ciayd4ajeBuma. Panr marpure N (j ) je N — rank (j ), rJe PaHT MaTpHIle
J me moxke 6uTu Behm on 6poja KoOHA KOjH je y mocMaTpaHoM ciaydajy 15. Oparie
ciaean rank (N (j)) > 6 ykoauko je N > 21. Tuwme ce mobuja ga je cBako ybp3atbe
OEeHTPa MacCe W IIPOMEHa MOMEHTA KOJIMYMHE KPETalbhad OCTBAPUBA YKOJIWKO MAaTPHUIA M

HUje cHHIyJapHa u 6poj 3ryiobosa je Behu wiu jegnak 21.

Kombunanmjom KuWHEMATCKUX W IWHAMWYKA OTPAHUYEHA MTOOMjamMO YKYIIaH YCJIOB 3a

OCTBapUBOCT KpeTama pOOOTCKOT CHCTEMA.

Teopema 7.1. Cucmem wuje je xpemare 3adamo dupeperyujartom jednauurom (7.26)
MOICE OCNEAPUMU HCEHEHO YOP3AIE UCHMPA MACE ACN U NPOMEHY MOMEHTNG KOAUNUHE
xpemara Loy yroauro nocmoju eexkmop U, cuae Fr1, Fro u Fs u momernmu My, Mo

maxo da je 3adosowena jednaxocm (7.38) u nejednarocm (7.33)

Jlokaz oBe Teopeme cyien W3 TPeTXoHe JUCKycuje. Hhena KopucTHOCT ce orjena y apa
acreKkTa, IPBU je Ja HA OCHOBY KOHTAKTa MOXKEMO OJIPEIUTH H03BOJBEHY 00/1acT yOp3armba,
TTOK je JIPYTH acTeKaT, 13 Ha OCHOBY YKe/beHOT yOp3ara MOKEMO OIPEeIUTH KOje KOHTAKTE
MOXKEMO VKJIOHUTH, a Ja Kperawme Oyne ocrBapuo. OBo he 6uTu nponucKyTOBaHO Yy

HAPEHUM 0/1eJblIIMA.

7.4.1 lo3BoJbeHA OOJIaCT yOp3ama

Kao mrro je Beh panuje HaBemeno, KUHEMATCKA OTPAHUYCHHA M OTPAHNYCHhA HA KOHTAKTHE
cujie oJpehyjy Koja Kperama IieHTpa Mace cy Moryha. YKOJUKO 2KEJIUMO Jla HaM Ce
pobot kpehe Ha yHampes TpoONUCAaH HAYWH WX A3 MOTUMPUKYjEMO TPEHYTHO KPeTambe,

MOPaMO OUTH CUTYPHU Ja poOOT MOXKE J[a T'a, OCTBApH. 3a 0BO NeMO KOPUCTUTH TTPETXOTHO
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HaBeJleHy TeopeMy 7.1 m omncaTn TadHy OpOIeIyPY 3a TPOBEPY Ja JIU je JKeJbEHO KpeTabe

moryhe.

IIpernocraBrMo 72 Cy KOHTAKTH U IbUXOBE MO3UIKje mo3uare. IIpBo je morpebmo mpo-
BEPUTH je JIa JIU je KUHeMaTcKN Moryhe ocTBapuTHu XKebeHo yop3ame. OaHOCHO, JTa Jn

nocroju perere jeanadnte (7.38). Y [54] je naTo ga cucrem jenHaumHA:
Ax=b (7.39)
MMa PEIErbe, aKO U CAMO aKO, BAyKH:

AATb=b (7.40)

Axo Taj ycaoB mpuMennmo Ha jeguaqnny (7.38) mobujamo:

(Toxs — MN (3) (MN (@) %) |5 + MI*A +my | =0, (7.41)

Lo

Jpyrum pednma, yKOJIUKO je Taj yC/I0B 33/I0BOJ/bEH, XKE/bEHO KPETAE jé KUHEMATCKU MO-
ryhe. Bpso ce maxko Bumau ma, yKoauko je rank (MN (J)) = 6 oBaj yCJIOB je 3aJ0BOJHEH,
Kao mTo je Beh panuje peueno. MelyTum, yKOJIUKO je Taj panr Mamu o1 6 U Jajbe je
moryhe ocrBapuTu oxpehena Kperama MeHTPa Mace, Ipy UeMy he ona 6uTu orpaHm<eHa

Ha CaMO HEKe IIpaBIIe.

Haxou mposepe kunemarckux ycioBa, moTpebHO je MPOBEPUTH U IMHAMUYIKE YCJIOBE KOju
ce ofHOCE Ha KOHTaKTHE cuie. U3 jennaumbe (7.26) MOKEMO OIpeTUTH MOTpeOHE KOH-

TaKTHE CHJIe:

macy —mg

F=G" +N(G)u. (7.42)

Lo
13 oBor mzpasa je ounriaegHo ma je mMpBU CADMpPAaK Ca JEeCHE CTPaHe, OHAj Ie0 CH/ia KOju
yTHUYe Ha KpeTame [EeHTpa Mace, JOK JPYI'u cabupak IpeJCcTaB/ba CUJIE KOje CTBapajy
yHyTpalime onperepeheme y cucremy. Yryrpaiimwe onrepelierse je Beh cnomumano y
jemmaunan (7.18), Kama cy padyHaTe KOHTAKTHE CHJIE 33 CIydaj PABAHCKOD KOHTAKTA.
MebhyTtuMm, Taga yHyTpaiime onTepeherme, v CMUCTY MOMEHaTa y 3TJI000BHMa KOjU HE
OPHU3BO/Ie KpeTae Beh ce MeljycoOHO TTOHUINTAjaBy 1 IOHUIIITABA]Y JI€JCTBO CIIOJHAITHUX
CTa, HHje TOCTOJaJio jep CMO caMO MOCMaTpajn JemHo KpyTo Tego. Kaxo caj mmamo
CUCTEeM KPYTHUX TEJa, YHYTPAIllhe MOXKE IOCTOjaTH M OHO JOJATHO YHOCH onrepeheme
MOTOpa U KOHCTpYyKIuje pobora. OHO ce He CMe 3aHEMAapUTU jep MOCTOje TOKPETH KOju

HUCY OCTBapuBHU 0e3 yHyTpalmker onTepelieba, Kao IITO je IPHKa3aHO Ha IIPUMEPY Ha
cn. 7.4.
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Kaga ro yBpermmvo y yeaos (7.33) mobujamo caenehe:

macy —mg

WN(G)u = —~-WG (7.43)

Lom
IIITO TIPEJICTAB/ba OTPAHUYCHHE HA KPETAhe IEHTPA Mace. Y KOJIUKO MOCTOjH U TAKBO &
j€ TpPeTXo/IHK YCJIOB 3aJI0BOJhEH KejbeHO yOp3ate je moryhe octBapuru. llocrasiba ce
MUTakEe KAKO TPOBEPUTH MOCTOjatbe 0BOT BeKTopa. Jla 6u ce To mpoBepusio noTpebHO je

pemuTu caeehu TUHEAPHU IPOTPAM:

MUHAMHE3Y] s (7.44)

_ _ macy —m
y3 orparnueta —WN (G)u — WGT C,M g <3
Lem
s> 0.

Kapna ce pemn naru jguHeapuu mporpam j100ujajy ce BpeaHoCTH U u §. YKOJIUKO je s =0
MOCTOjU TAKBO U Ja je 3a70Bo/beHa Hejeanakoct (7.33). Mebyrum yxonuko je s > 0
uejeqnaxoct (7.33) Huje moryhe 3aj0BosbUTH, MITO 3HAYM 12 POOOT HE MOXKE 1A OCTBAPH

JKe/beHo ybpaame.

7.4.2 TIpomeHa koHdUrypaiumje KOHTaKaTa

Pobor xoju ce kpehe Kpo3 mpocTop xXoiajyhm Ha aBe HOre MOKe, TOKOM XOmIa, Ia Ce
ocjiarba 0 00jeKTe y OKOJWHU, TIPU Y€MYy jeé HEOMXOIHO Ja ce KOHTAKTHE Tavuke, OMI0
cromajia OUI0 TpCTH mmake, npemernTajy. MehyTum, yKoJInKo ce HEKM KOHTAKT PACKUHE,
MOXKe ce JiecuTH jna he nocratu Hemoryhe jga poboT ocTBapH Ke/beHO KpeTame. W3 Tor
pazjiora, moTpeban HAM je YCI0B KOjUM MOXKEMO OJPEeIUTH 118 Jii OgpeheH KOHTAKT MOXKE

buTH pacKUHYT WM HE, & Ja KPeTakhe MOXKE J/la Ce HACTABU Ha IJIAHUDAHU HAYWH.

[IperniocTaBumo ja ca CBUM TPEHYTHO aKTUBHUM KOHTAKTHUMa POOOT MOXKE Jla OCTBapH
JKEJPEHO KPeTarhe. Y KOJIMKO TTOCMATPaMo KHHEMATHKY cucTeMa 06e3 onpeljeHor KOHTaKTa,
OIPBO MOPAMO OJIPEIUTH HOBM KOMIIO3WTHU jakobujan koju mehe campxkaru jakobujam 3a
KOHTAKT KOjH YKJAmaMo, JnuMe jJo6ujaMo peaykosanu jakobmjan J'. Kako pegykosann
jakoOujaH mMa Marbe BPCTa O/ MPBOOMTHOr KOMIIO3UTHOI jaKOOMjaHa, HEroB PAHT MOXKE
OuTH CaMO MAamU WM jeJHAK PAHTY MPBOODMTHOT KOMMO3UTHOT jakobwjama. Ha ocmoBy
ToTra 3aK/bydyjeMo na Marpura N (j ! ) uMa, panr 6apem xao N (j ), OJIaKJjie OUeT CJe/in
nma marpuia MIN (j’) Mopa mmvartu Behw wim jemHak panr of panra marpuie MN (j)
To npakTuyuHO 3HAYH, Ja je TpocTop Moryhux ybp3ama HAKOH yKJIamkarha KOHTAKTa Behun
WK jeHaK npocTopy Moryhux yOp3ama npe ykiamama KoHTakTa. llomro cMo mperio-

CTaBUJIM 14 €A CBUM KOHTAKTHMa PODOT MOXKE 78 OCTBAPHU KeJHEHO KPeTarhe, jacHo je 1a
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he u ca uzbadeHuM KOHTAKTHMa MONM Ja OCTBApHU TO UCTO yOp3atbe. YKJambakbeM KOH-
TakKaTa BPIIK CE PEIAKCAIM]a KHNHEMATCKUX OrpaHuyera, na yeios (7.41) nuje morpebHo

nposepasaTy 3a J'.

Jlpyru BaxkaH acmkeT je, /a JIU YKeJheHO KpeTare MOXKe Ja Oye OCTBApeHO TaKo na Cy
WCITYI-EHU YCJOBM Koje Hamehe JMHAMWKA CHCTEMAa. YKOJIMKO KOHTAKT HE TOCTOjW, HE
[OCTOjU HU 0oAroBapajyha KOHTAKTHA CHJIA, Ia W3 TOT PA3JIora Mopamo u3baiuTu cuiie
KOje 0/IroBapajy TOM KOHTAKTy u3 BeKTopa cuia F, umMe ce 106uja pepyKOBaHU BEKTOD
cuna F/. Ocum Tora, MopaMo n36aIuTy KOJOHe KOje 0/[roBapajy TUM CHIAMa U3 MaTpPHUIe
konTakara G, umMe ce j106mja pegyKoBaHa MaTpuia KonTakarta G'. McTo Tako, moTpe6HO
je m3bamuru oxrosapajyhie BpCTe U KOJIOHE U3 KOMIIO3UTHE MATPUIIE Orpanndemna W damme
71061MjaMo peIyKOBaHY MATpHIy orpamdema W’. Jla 61 OpoBepuIn Jia M je JKebeHO

KpeTame OCTBAPUBO MOPAMO PEINTH ciaeaehn JrnHeapHu IporpaM:

MUHUMHA3Y] s (7.45)

- - macy — m
y3 orpanmiema —W'N (G’) u—- W'G'" C;iJM &l < S
CM

s> 0.

Kao u y nperxoznnom ciyuajy, ykonuko je s = 0, kperate je moryhe ocrsapurn. Ha npsu
HOTJIE T, JieIyje Jia ce YKJalbamkheM KOHTAKTA PEJaKCHPa U yCJIOB KOju yBOJE JUHAMUYKA
OrpaHUYeHha jep je CMameH OPOj HejeIHAKOCTH Y JIMHEAPHOM IPOTPAMY, W OBaj YCJIOB je
caMmM THME Marbe CTpUKTaH o1 yeaosa (7.44). Mehyrum, yknamamem KOHTaKTa CMarbyje
Cce U JUMEH3UOHATHOCT CHCTeMa W IPOCTOP CHJIA KOje MOTY Ja JIeIyjy Ha TeJ0, 9UMe Ce
cMamyje mpocTop Moryhux yop3ama u KpeTama 1menTpa Mace. 1o mocraje moTImyHO jacHo
YKOJIMKO C€ CTBapu rnmocMmarpajy us apyror yria. Cucrem 6e3 KOHTaKTa je y AUHAMUIKOM
CMUCJ/Iy €EKBUBAJIEHTAH CUCTEMY Ca KOHTAKTOM, YKOJIMKO pukcupamo Jia je ogrosapajyha
cuJIa HyJia. Y3 [MPETIOCTaBKY Jia CHCTEM MOYKe Jia OCTBApM KpeTarhe, 3aK/buyje ce Jia je
CHCTEM, KaJ1a CY HEKU KOHTAKTU PACKUHYTH, CAMO CIEIUjaJTHU CJIy4Yaj CHCTEMA Ca CBUM
kouTakTMa. Ogarme crean ma cy Morylia KpeTrama CHCTeMa ¢a M30a9eHnM KOHTAKTOM

CaMO IIOJCKYII MOI‘th/IX KpeTalba CHUCTeMa Ca CBUM KOHTAKTHMa.

Ha ocuoBy oBe muckycuje, BUAUMO 18 YKOJUKO yKJOHUMO KOHTAKT IPOCTOP Moryhmx
KpeTama ce moBehaBa ca KHHEMaTCKOT aCIIeKTa, a CMAabyje ca, THHAMUYIKOT aciekTa. Kako
je Moryhe Kperame Herye y Ipeceky Ta JBa MPOCTOPA 3aK/bYyUyjeMO /1 Ce YKJIamharmheM
KOHTaKaTa cMambyje npocrop moryhmx kperama cucrema. /Jla sm je onmpebeno xperame

moryhie, MoKe ce oIpeIuTH Ha OCHOBY peIlieta JrHeapHor nporpama (7.45).
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CnukA 7.5: Tlomepambe eHTpa Mace IpU UCKOPAKY.
7.4.3 Ilpemernrame IeHTPaA Mace

VKogmKO poboT HUje y cramy Ja packuHe HEKM KOHTAKT, jep Ou To JI0BEo /10 naja
poboTa, MOKEMO IPBO IPEMECTHTH IIEHTAp Mace Ha MO3UIIN]Y Ha KOjO] C& MOKE OCTBAPUTH
Ke/beHO yOp3ame 663 KOHTAKTA KOju Ce KeJim PACKuHYTH. 1loCTaB/ba ce MUTame 13 Jin
Ta [MO3UIIKja YOIIIITE IOCTOjH U Kako je oapeauTn. Heka je poboT y ABOOCIOHAYKO] (hasu
U KW JIa UCKOPAU! 33EbOM HOIOM, IITO 3HAYM 1a e MOpaTw jJa pPacKuHE KOHTAKT

m3mehy e u momiore. /IBa nmpmMmepa TakBe cuTyalidje maara cy Ha Ci. 7.5.

Hentap mace hemo momeputu 3a BekTop A y Tauky D. YKyIHa cuia 1 MOMEHT KOju
KOHTAKTHE CHJIe CTBapajy 3a Ty Ta4Ky je:
Fp Fou N 0
= =G'F' + (7.46)
MD MCM—AXFCM FCMXA
rie cy Foy u Moy yKymmHe cuie v MOMEHTH KOje CTBAapajy KOHTAKTHE CHUJIe 33 IEHTAP
mace. Kaxo xkemumo ja ocrBapumMo ojipeheHo ybp3are IeHTpa Mace, noTpebHO je jia

BazKH.

Fp _ |macy —mg (7.47)
Mp Lem

Ha ocnosy Tora ce j06uja mehycbua sesy usmely peiaykosanor sexropa cuia F/ u Bek-
TOPA 32 KOju ce moMepa menTap mace A:
macypy —mg 0

=G'F + A. (7.48)
Lowm [macy — mg],
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WNmajyhu Ha yMy orpanndera Koja KOHTAKTHE CHUJIE MODPAjy Ja 3370BOJbE, PEIIaBAFHEM
HapPEJHOI JIMHEAPHOT IPOrpaMa MOXKE Ce OJAPEIWTH Ja JU H0CToju A, Kao U HeroBy

BPEHOCT:

MUHUMU3Y] s (7.49)
ma —-m - 0
V3 OrpaHIYIeHa oM & — ' + A
Loum [macayr —mg],,
—-W'F <s
s> 0.

Kao n y nperxojinnm ciyuajeBrMa IPOMEHJHUBA S TOBOPH J1a JIM MIOCTOjU BEKTOP A 3a
Koju heMO TTOMEpPUTH [EHTAp Mace TAKO A je YKeJheHO KPEeTathe OCTBAPUBO. YKOJIHUKO je
s > 0, 3HAYM 713 ca TPEHYTHOM KOH(DUTYPAIIKjOM KOHTAKATA HUje MOTylie moMepuTn IeH-
Tap Mace TaKo /ia HAKOH PACKHUaba KOHTAKTa POOOT MOKE JIa OCTBAPU KEJbEHO YyOP3ahe
IIEHTpa Mace W TPOMEHY KOJUYMHE KpeTamha. ¥ TOM C/Iydajy mpe pacKuiatba KOHTAKTA
MOpAa Ce OTIeT, Ha HEKW HAYWH, IPOMEHUTH KOHMUTYpaInja, Ha TpuMep A0JaBAHeM HOBUX
KOHTaKTa, (OC/ambamkhe pyKaMa) WId MaHUITYIannjoM nocrojeNnx KoHTakaTa y rpaHuiiaMa
IO3BOJbEHOT KpeTama. (OBakap Clydaj je maT Ha JECHOM ey cjauke 7.5. Y 0BOj cu-
Tyaluju, yKOJUKO je Harub cTpMme paBHHU, y3 Kojy pobor Tpeba ma ce momne, Behnm o
yIJa Tpeiba, He IMOCTOjU HAadWH Ja podOT, ocaamajyin ce caMo Ha IpeaibHy HOT'Y, CTOjH
HEMTOMUTHO V jeqHo0CI0HauK0j paszu. Kako rox ce poboT mozurmonnpao, mocrojahe Kom-
[IOHEHTa KOHTAKTHE cuje Koja he ra rypartu yHaszaza. Jla 6u pobor npepasuiinao oBakBy

CUTyaIujy, MOpa JOJATHO /1a Ce OCIOHM PYKaMa O OKOJIHHY.

YkoymkKo je s = 0, 3Ha4n Jia ocToju TpazkeHno A u jia ce poboT MOXKe IOMEPUTH HA JAPYTY
no3uiujy, Kako 6u MOrao Jla OCTBApH Ke/beHO Kperame. Jluneapuu nporpam (7.49) he
aTV HEKO pelleme ajan OHO Huje jequwuo. Hakow 1mTo je mobmjeno ga xebero A 1o-
CTOjU, MOYKEMO T'a OJIDEJIUTH TAKO IMITO NeMO MUHUMU30BATH HEKY (DYHKIIN]Y, HA TIPUMED
OYKUHY BEKTOPa, UnMe J00MjaM0 MUHHUMAJIHO MOMEpame MeHTpa Mace. JOoImn jemaH mo-
6ap KpUTEPHUjyM je MUHUMHU3AIUja KOHTAKTHUX CUJIA, YuMe JI0BUjaMo J1a ce TIEHTap Mace

moMepa Ha MECTO TJe MY je OICer J03BO/beHnX yOp3atba Hajsehn.

7.5 Cuaydaj KajJia Cy CBU KOHTAaKTH Y jeIHOj pPaBHU

TTocmarpajmo HajjejHOCTABHMjU Caydaj Kajga poboT croju ca obe Hore Ha paBuu z = 0.
Ocjionauka noBpInuHa je aeduHucaHa noJauronom ca k remena. PaBancku koHTakT hemo
MPEJCTABATH KA0O CKYI TAJYKACTUX KOHTAKATa KOJU Ce HAMA3€ Y TEMEHWMa OCJTOHAYKOT
]T

nosimrona. [losuiuje KonTakaTa Cy gare BEKTOpUMa Iy = [1F rf 0|” mTo je mpuKazaHo Ha
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ci. 7.6. llpumernmo fia je 3aKkpuB/beHN OOJIMK CTOMAJIA ATPOKCHMUPAH 3ATBOPEHOM JI€0-
[I0-/1€0 JINHEAPHOM KPWBOM U [1a, C€ KOHTAKTHA CHJIa PA3MATPa Yy TEMEHUMA KOHBEKCHOT
OMOTa4a KOje MPEeKPUBa CTOMAI0. AKO MPETIOCTaBUMO J1a HeMa MPOKIM3aBarmha, OHJIa, Ce
MaTpuna S, cBOIY Ha:

S, = [0 0 1] . (7.50)

CnukA 7.6: TlpencraBbame paBaHCKOD KOHTAKTa y CJydajy Kaja poboT croju ca oba
CTOITAJIA HA XOPU3OHTAJHO] MOBPIIAHI

Vkoauko xeaumo Ja ocTBapuMo onpeheno ybps3ame meHTpa Mace u ofpeheny mpoMeHy
MOMEHTA KOJIMYMHE KpeTamwa, YKynHa cuwia Fp cBUX KOHTaKaTa W pe3y/aTyjyhum MOMeHT

MPp cBUX KOHTAKTHUX CHJIA 34 [IEHTAP Mace MOPajy OUTH jeHAKU:

F ma -m
R| _ oM g (7.51)
Mp Lom
Jacuo je na ce pesynaryjyha cuia v MOMEHT 3a IieHTap Mace PadyHajy Kao:
F _
"l =GF (7.52)
Mg

Pezysnryjyhy cuiny w MOMEHT MOXKEMO CPAdyHATH 33 TA4Ky KOja C€ HAJAa3W y PaBHU
y KOjoj ce HaJjia3e KOHTAKTHE TadyKe, TaKO Ja Cy pe3yaTyjyhu MOMEHTH y MpaBIUMa
TAHTEHIINjaJJHIM Ha paBaH jeqHakm myaum. I[losoxkaj Te Tavke je 337aT KOODPAWHATOM

T
rzvp = [r%MP Y p 0] . 3a Ty TaUuKy BaxXKW:

Fgr

0 I o| [F I o] __
= Bl = GF (7.53)

rcym —rzupl, I [ Mg rcym —rzupl, 1
Mz
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Onakie ciemu:

_FR_
0 I I . | _
- F (7.54)
[ty —rzmpl, [r2—rzmpl, .. [tk —TzumPly
My

Tlosunmja Tavuke y paBHu ce 3ajaje ca ABe KOOPANHATE, TAKO /13, TIO3UIIN]y TAYKe Y KOjOj Cy
TAHTEHIjaJTHe KOMIIOHEHTE MOMEHTA HYJIa, MOXKEMO O/IpeTUTH U3 UeTBPTE U [eTe KOJIOHE

nperxonme jemnadwmHe. Kajga m3maBojuMo caMo Te aBe BpcTe mobmja ce:

Y Y Y Y Yy Yy
0 _ 00 rM—rzyup 00 r5—rzyp . 0 0 ro—7r7yp F (7.55)
0 00 rZyp—r{ 0 0 75yp—135 ... 0 0 r5up—1%
OJaKJIe CJIeON :
k k
r7 1 ry r¥
ZMP z [ 7
_ E F — Zw. (7.56)
y k ? Yy v Yy
TZMmP > FY o T3 i=1 T3

O63upom 1a Mopajy BasKUTH Orpannderma jgara yeaosom (7.20), u ga je y 0BOM caydajy
MaTpPHIA OTPaHNIekha gaTa jearaduaoM (7.50), 3ak/bydyje ce 1a Cy CBe BEPTUKAJHE KOM-
HOHEeHTe KOHTaKTHuUX cusia sehe ox Hyne, oguocHo F7 > 0. Camum TuMme je u HUXoBa
cyma Beha oj1 HyJie 1ma cy u cBu koedutujentn w; Behu wiu jexuaku uynau. llopen Tora,
JIAKO j€ YyOUuTH 13 je Zle w; = 1. Opgarie cieu Jia je mosuimja Tagke y Kojoj cy
TAHTEHUI[jAJTHH MOMEHTH Hy/1a, KOHBEKCHA KOMOWHAIM]a TTO3UINja TA9aKa Y KOjUMA I10-
cMaTpaMo kKoHTakTe. To 3HaYN 7a ce TadKa y K0jO] CY MOMEHTH y TAHTEHIIN]AJTHO] PABHU
HYyJ1a, MOpa HAJIA3UTH YHYTaP KOHBEKCHOT OMOTAa4a CBUX TadyaKa y KOHTAKTY, IITO j€ WIy-
cTpoBaHo Ha ci. 7.7. O63upom na KoedUIUjeHTH Ww; HE MOPajy OUTH CTPUKTHO Behu o
uysie, Beh HEKUW Of BUX MOTY OUTHU jeJHAKW HY/IU, TAUKA y KOjOj Cy TAHTEHIHjaTHE KOM-
ITOHEeHTEe MOMEHTA HyJa MOyKe OWTM u Ha 000y KOHBEKCHOI oMoTada. 10 je rpaHuvHN
CAydaj Uy TOM CJIy4ajy, »Ke/beHO Kperame he 6utu moryhe, mehyTum y Tom ciayuajy
Ce je paBaHCKM KOHTAKT PEAVKOBAH HA JUHNjCKM KOHTAKT, OJHOCHO CTOMA 10 e Mohu ma
porupa oko uuiie. To noBosiu 110 rybUTKaA IMHAMUYKOr HajiaHca CUCTeMa, jep Ce I0jaBho
HEOCHAXKeH cTerneH cioboge mamehy cromasia m momsiore. M3 Tor passora ce NpUIMKOM

IpoBepe MUHAMWYIKOT HATAHCA WBUIA OCJIOHAUKE TTOBPIIMWHE W30CTAB/bA U3 PAZMATPAHA.

KonrnenT tauke y K0joj Cy TaHTeHIHjaIHE KOMIIOHEHTE MOMEHTa HYJa, je J0O6po mo3HAT
y JIBOHOYKHO]j JIOKOMOIMju. YBejeH je oj crpane npod Muomupa Bykobparosuha koju
ra je HazBao ZMP oz enrieckor zero moment point |2, 3|. Tauka myra momenrta (ZMP)
je Tauka yHyTap KOHBEKCHOI' OMOTaYa OCJAOHAYKE IIOBPIINHE y KOjOj CY TaHTe€HIN]aJIHN

MOMEHTHU HYJId. YKOINKO Ta TadKa, HOCTOjI/I " HaJla3W C€ YHYTap KOHBEKCHOT OMOTa4Yad a
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CJMKA 7.7: KonBekcHu oMOTad gBa CTomama

HE Ha HErOBOj UBUIIM, 33 CHCTEM KayKeMoO [1a je quHaMudku Oasancupas |1-4| u ga mHema

PEeTATUBHOT KpeTara n3Mehy cTomasia u moJjIore.

Y 0BOM Ofle/bKY je mobHWjero ma, y3 TPETTOCTaBKY /a HeMa MPOK/IN3aBarha M3 yCI0BA
koju Hamehe yHmIaTEpaaHOCT KOHTaKTa m3Mehy pobora u oxkosuue (7.20), cieau 106po
MO3HAT YCI0B Be3aH 3a ZMP, ®eroBo nocrojame u mweroBy mosutiujy. CamuMm TuMe je
yCJIOB O OCTBApPUBOCTHU IOKpeTa 3ajarT TeopeMoM 7.1 onrmrruju on ycjioBa Koje Hamehe
ZMP. 3a pazjiuky oJ] Bbera, yCa0B JaT TeopeMoM 7.1 ¢e MOXKe IPUMEHUTH Yy CJIydajeBuMa
KaJa HUCY CBU KOHTAKTU Yy I/ICTOj PaBHU U Ka/Ja Ce HE MOXKE TTPETIOCTaBUTU Jda HEMa
npoKJau3aBama. MehyTuMm, AaTv yCioB je 3HATHO TEXKe NPOBEPUTHU HErO YCJIOB BE3aH
3a ZMP, na ra Tpeda KOPUCTATH caMo y curyarmjama Kamaa ZMP me 3a10B0/baBa HAIIE

norpebe.

7.6 KoOHTAKTHU yCJIOBH 3a jeTHO CTOMAJIO

Kana ce mocmarpajy mamammu xomajyhu poboTn yodaBa ce decTa KOHCTPYKINja Te
je cTomaso KpyTo, ca IMeCTOOCHUM CEH30POM CHUJIe M MOMEHTa y CKOYHOM 31100y (CI.
7.8). Cenzop CIyKu 3a JETEKINjy WHTEH3UTETa W IPABIa KOHTAKTHE CHJI€ ¥ MOMEHTA,
Ha OCHOBY KOTa ce oxpebhyje mozunmja ZMP-a. Mehyrum, ZMP ue naje madopmaiujy
o Tome ma sm fie cromano mpoksam3aaTh mam mHe. (OmaTie ce MOCTaB/ha TTHTAmE, 1A
JIW 3aKOHUTOCTH U3BefleHe Y MPETXOTHUM OJIe/bIITMa MOXKeMO UCKOPUCTUTH 33 JeTeKITH]y
MOCTOjAHOCTH KOHTAKTA: /1A JIM MMa POTAIH]e OKO MBHIIE CTOMAA (32 ITa Ka0 HHAMKATOP

MOKeMO Kopuctutu Z M P) w ia jiu OCTOju NPOKIN3aBaEbhe.

Tlocmarpajmo cucrem mpukazan Ha cia. 7.8. Y tauku T ce masazu ceunzop cuje. [losp-

IIUHCKU KOHTAKT W3Mel)y cromnasia u mojjore 3a/1aT je KOHTAKTOM y U€TUPU TadKe C1, C2,
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CankA 7.8: Cromaso ca MecTOOCHHM CEH30POM CHUJIE U KOHTAKTOM Y YeTHPU TAYKE

c3 U ¢y, y kojum menyjy cuie Fi, Fo, F3 u Fy. Pesyarantua cuna y tauku T je Fr, nok
je pesyntanTHH MOMEHT M7 U OBY BEJIMUHHY MOXKEMO MEPUTH M CMATPATH MO3HATOM.>
OBa cuta u MOMEHT MOPajy J1a UCIYHbaBajy orpanudema (7.22) Koja npousuiase n3 Tuma

KOHTAKTa, OJHOCHO FHErOBe YHWIATEPATHOCTH, U KyJOHOBOT TPEbAa.

Panuje je ysemena nosa marpuna Z = SG} KOJy CMO Ha3BaJId MATPUIIOM JIMHAMUYKOL
bamarca. OBa MaTpuIa je KOHCTAHTHA, Y3 TPETIIOCTABKE A je CPAadyHaTa y KOOPIMHAT-
HOM CHCTEMY BE3AHOM 33 CTOIAJIO U JTa je OCTBAapeH MYH MOBPITUHCKH KOHTAKT. Y KOJUKO
je camo zieo cromasa y KOHTaKTy ca mojjoroM, mpomenufie ce marpuna G, ma he ce

TUME IPOMEHUTH U MaTpuna Z.

N3mepena cuia u MOMEHT MOpPajy Aa ucnyre ycaos (7.22) mna 6u KOHTAKT OMO TOCTOjaH,
OJTHOCHO JTa HeMa IPOKJN3aBama M POTAIllje OKO MBUIE CTOMNAJA. Y KOJUKO Taj YCI0B
HUje 3a70BOJbeH, mohu he wiw 70 MpoKIM3aBama WU 70 POTAIKje CTOA a OKO WBHUIIE.
Opmape HEMAMO jacaH WHIMKATOP 73 JIU je JOIMLIO J0 POTAIije Uu J0 MTPOKIM3aBAIHA.
Mebytum, nozutiuja ZMP-a je uHIUKATOD pOTAallUje CTOonaja, Tako Ja, YKOJIUKO je ZMP
YHyTap KOHTAKTHE MOBPIIMHE, a ycaoB (7.22) HuUje MCIyEeH, 3HAYM A3 j€ JOILIO 0
MPOK/IN3aBama. YCI0B 1a je ZMP yuytap ocjoHadKe MOPBIINHE Ce, TaKOhe, MOYKe HaATIHU-
catu y obauky (7.22), YKOJMKO 33 MATPHUILY OTPAHUUCHA Y3MEMO OHY IATy jeTHAIMHOM
(7.50), anme je npokam3aBame 3aHeMapeno, Bell ce BoJM padyHa caMo O YHHJIATETAPHO-
ctu KoHTakTa. Marpuily nuHamMudkor GajiaHca cpadyHaATy ca TUM BpeJIHOCTHMa hemo

o3nauasaru ca Zg 1 nHazusahemo je marpunom ZMP-a.

3V crBaproCTH ce Mepw 36Wp OBe CuIe M IDABHTAIMOHE CHJIE KOja Jedyje Ha cromamo. Macy cro-
maJja MOXKEMO CMATPATH IIO03HATOM, TaKOle 1 IheroBy OpPHjeHTAIlN]y MOKEeMO U3MEPUTH W/ N3PATyHATH.
Oparie ce MOXKe OJIpeJIUTH IIPaBall U CMeP I'DABUTAIM]e KA0 U MOMEHT KOju OHa CTBapa 3a Tadky P, na
ce jeIHOCTAaBHUM OJIy3WMarmeM T00Mja 1e0 KOju CTBapajy KOHTAKTHE CHUJIE.



IlormaBipe 8

CumyiaanuoHu pe3yJiTaTi

MoanpuKaIije Kperama

Y 0BOM MOIJIAB/bY j€ MJIyCTPOBaHA MOAMMUKAILN]A KPETakha, KPO3 MOCTAB/bAbEe YUTABOD
HEU3a 3a7aTaka kKoje pobor Tpeba ga obamu. Y3 TO, mpea podOTa Cy MOCTaB/HEHA OTpa-
HUYEHa KOja OH MOpa /13 3a/0BOJbU. YIpaB/batbe e OUTH CHHTETH30BAHO KOPUIITNEmheM
CHCTEMA 33 TMPUOPUTETU3AIN]Y 33aTaKka, KOju Ne ayToMaTCKu MOAU(DUKOBATH KPETAHe
TaKo Ja Oy/y IMOINTOBAaHA CBA OTPAHUYEHha, ajll Ja [pU TOME 33/al Oy/y UCIIYHeHHd Y
o je moryhe Behoj mepu. IlpBo je ykpaTko ommrcan Mojea poboTa, HAKOH Yera Cy Tpej-
CTAaBHEHU PE3yJIaTh CUMYJIAINja KOje WIYCTPYjy MoanduKaIyjy MOKPeTa KOPHUIITNEeHeM

CHCTEMa 3a MPUOPUTETU3AIN]Y TOKPETA.

Cumy/iupasu cjiydajeBu Cy Tako oJabpaHu Jla MOKPUBAjy, CBE acuekTe Mo auduKaiuje
MoKpeTa ¥ TPUKA3yjy CBAa OrpaHuder-a Koja ce Mory craBuTh npen pobora. Ilouehe
ce o pobora KOju CTOju Yy MeCTy M KOMIIEH3Yje JI€jCTBO CIIOJBAIIELE CHJIE KOja JIeIyje
ma Jsieha pobora. DBwuhe mpukazan HadwH HA KOju Ce MOYXKE M3CKOPUCTUTH CUCTEM 32
NPUOPUTETHUZAIIH]Y 33/1aTaKa KaKo 61 ce J;I00MJIo TIOHAIIake OIMMCAHO Y [OTJIAB/bUMA KOja
ce Oase komienzanujom nopemehaja. Kao pesynrar jasuhe ce xomuensaluja KykoM u
ckourmM 3ria06om. Haxon Tora, 6uhe cumynupan caydaj Koj Kora poboT MOoguxKe TEPeT
HEIO3HATEe Mace, rjie fie yupaB/badku CUCTEM MOPATH [1a C€ AJIAITHPA HEIIO3HATO] MAaCH,

Kako Ou 60 y cTamy /12 33/0BO/bH CBA OTPAHUYEHA U 18, YCIEITHO 06aBM CBE 3aaTKe.

V HEKOJMKO HAPETHUX TPUMEPA, CE PA3MATPAjY CUTYaIINje KOjeé MOTY HACTATH TOKOM XOa.
IIpBu crenapuo ce 6aBu pobOTOM KOjU XOIa IO PABHO] IOJIO3H, Ca HUCKAM W BHCOKHM
KoebUIMEeHTOM Tpemac. ToMm mpuankoM poboT he MopaTn f1a 33 0B0JBN Pa3He KOHTAKTHE
ycjioBe Kako 6u uzberao maj. Crejehu crieHapuo je BpJIO C/IMYaH MIPETXOJHOM, rie he
pobor MopaTu Jia X014, aju y IIPOCTOPY OrpaHuYeHe BUCHHE, Te€ he MopaTu j1a ce CarHe.

Tlocnenmu cumyupanu crienapuo hie butu kaga podoT Tpeba ma ce MOIHE y3 CTPMY PaBaH

98



TTornasme 8. Cumysauuonu peayamamu mMooudurayuje Kpemaroa 99

-

CyuKA 8.1: Cxema KHHEMATCKE CTPYKType poboTa

HarHyTYy moj yryioMm of 45°. [a 6u To Morao ma ypasgu, pobot he moparu ma octBapm

HOBE KOHTAKTE€ PpyKaMa.

8.1 Moxaen pobora

Mopyenn xymaHouIHOT poboOTa je BpJIO CJANYAH OHOME KOjU Ce€ KOPHUCTHU [PU CHUMYJIAIHUjU
KoMTIeH3aruje Bequkux nopemehaja. OcHOBHA pa3juKa je y TOMe, IITO je TPYIT jeJHOCer-
MEHTAH U TITO je CTOMAaJ0 jeITHOCETMEHTHO, TITO BUITE O/ITOBAPA CTBAPHO] KOHCTPYKITUJA
pehune caBpemennx pobora. Ha cja. 8.1 je npukazana KMHeMaTCKa CTPYKTypa pobora ca
27 3rnoboBa. Kao 6aznu cerment je ycBojeHa Kap/uia. XyMaHOUIHU POOOT Ce CacToju u3
neT KMHEMAaTCKUX JiaHalla, IJie IIPBU JIaHAIl [IPeJICTaB/ba JIECHY, APYTH JIEBY HOTY, Tpehu
JIAHAIl TTPEICTaB/ba MECHY, YeTBPTH JEBY PYKY U MeTH KUHEMATCKU JIAHAI[ [MPEJICTaB/bha

TJIaBY.

Ilozumuja ceakor ox 3rioboBa je maTa jeTHOM TeHEPAJTUCAHOM KOODIUHATOM. Y3UMa-
jyhu y ob3up 6 kopjmHaTa Koje cy mnorpebHe 3a MO3UIMOHUpPAaHe DA3HOT CerMeHTa y
npocTopy, yKynan 6poj cremenu ciiobojie je 33, Te je BEKTOp IeHEpaJIMCAHUX KOOD/H-
T .
nara q = (2,9, 2,9,0,1%,q7,qs, ... ,q33)" . Cronana cy jeJHOCErMEHTHA U TIPABOYTAOHOT
obsimka. Ha oba cromasna ce Hajgase mo 4eTWPU BUCKOEIACTUYHE KOHTAKTHE TAdKE KOje
cIyKe 3a ojpehuBame KOHTAKTHUX cuja. llporenypa 3a ogpehuBame KOHTAKTHUX CHJIA
je mara Ha Kpajy aucepraimje, y momarky. Jwudepennmjasma jemnadnHa IuHAMUKE CH-

crema je gara m3pasom (5.1).
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3a paszjauKy O] IPETXOIHOI Cay4daja, OBJe HUje MOJEJIUpaH IOroH y 3robouma. U3
TOI' Pa3J/I0ra, YUPaB/hadKa BEJIUYUHA HUjE BUIIE HAIIOH, Beh je MoMeHT y 31100y, KOju je
JUPEKTHO J00MjeH Kao W3Jia3 U3 CUCTEeMa 33 NMPUOPHUTETH3AlN]y 3ajaraka. Kako nmpsux
6 cremenu c0607e HUCY OCHAXKEHHU, BEKTOD YIPAB/HAUKUX MOMeHaTa je objmka T =

(0,0,0,0,0,0, 77,78, ..., 733)"

8.2 KowmriieH3anmja aejcTBa CIIOJbAIIIEHE CUJIE

Pesynratu cumynaruje ce 6aBe cuTyalujoM Kajia poboT cToju ca obe HOTe Ha IO0JJIO3U U
cuta genyje ua Jjeba. Huje ymanpen 3agata HUKaKBa KOMIIEH3AIMOHA CTpaTeruja, Beh
je camo oxpehen ckym 3amaTaka Koje pobor Tpeba [a WCIYHUW W OTPAHMYEHA KOja MOPa
ma 3amoBosbu. Hwu jemam om Tmx 3amaraka U OrpaHHYerba, HE CIENUUIpa Ha KOju
HaduH Tepda M3BPIIMTH KOMIIEH3AInou mokper, Beh je camo oxpehena KOHAYHA 1103
poboTta u orpanudera Koja pobor He cMme ja Hapyiu. Kao mocsienuia Tora, nojasuhe ce

KOMTIEH3AIMja CKOYHUM 3TVIDOM U KYKOM.

[TpBo Tpeba 3amaszuTu 73 POOOTCKU CHCTEM CAAPKHU aBe Be3e. llo3uimje m opjenTaruje
JIEBOT' U JIECHOT CTOIAJa ce He MEMmbajy TOKOM BpemeHa. Jla 6ucMo To orpaHuveme MOIJIn
Jla YBPCTUMO y CHCTEM 33 TPUOPUTETU3IANN]Y 3aJaTaKa MOPAMO I'a 3aMrcaT y OBJUKY
5 A bg. K
(5.39), mro 3HAaUM Ia MOpaMO OJIpeIuTH MaTpuity Ag u BeKTOp orpanndera bg. Kama
Cy pasMaTpaHu KOHTAKTH, MOOHjeH je yCJIOB KOjU MOpPAajy HCIYFHhABATH TeHEPATUCAHA
yop3ama y sraobosuma (7.10), omakse mobujamo:
Jr Jr

Ay = , bo=—1.714, (8.1)
Jr R

rae cy Jr u Jp jakobujanu 3a 1eHTpe JEBOT U JECHOT CTONAJIA PECIEKTUBHO.

Hajsumu npuopurer, y mocMaTpaHoM Caydajy, UMajy orpanmuera, aume ce obe3behyje
CTPYKTYpaJHu uHTerpurer pobora. pyrum peunmma, Tume ce obesbebyje ma me mobhe
o omrehiema pobora. Orpannuerse HAJBUIIET MPUOPUTETA, j& I YIPABHAUKI MOMEHTH
y cBuM 3ri000BUMa Mopajy 6utu yHyTap geduHucanux rpasuna. 1o je orpanuvermne
UHTEH3UTeT MOMeHaTa obsmka (6.5). Ipyro orpanuderne Mo IPUOPUTETY je Ja Cy YTIOBH
y armoboBuMa y mpemeduHICAHNM TpanuiaMa. 1o je orpammdere Ha yOps3ama obmka

(6.2).

Vkoauko Cy Ta JBa OrpaHuderma UCIymheHa, obesdeheno je ma mehe mohm g0 omrrehema
zriaobosa. MehytuMm, To He rapanTyje ma Hehe mohnm mo maga pobora. Kako 6u ce m3berao
ma; poboTa, KOHTAKTU KOje CTOIAJIa OCTBAPYjy C& IMOJJIOrOM MOPAajy OWUTH MOCTOjaHW.

Buajyhu ma mocroje caMo JBa KOHTakTa m3Mely poboTa W OKOJWHE, U Ja je paBaH y
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K0JOj je ocTBapeH KOHTAKT u3Mehy CcTomaJia U MoJjiore XOpu30HTa Ha, TO OrpaHuvene he

nmaru caegehu obauk:
Z; O Fy

= 0. (8.2)
0 Zp| |Fr

Matpurie Z, u Z g IpecTaB/bajy MaTPHUIE IHHAMAYKOT OAJAHCa 33 JEBO U JECHO CTOIAJIO0
pectiekTuBHO. (OBO OTpaHWUEHE je MOCTAB/HEHO HA YIIPAB/HAUKE MOMEHTE, IJe je Be3a

m3mely konraktaux cuina Fr, Fr u ynpasmadkor momenta T gata uspasom (6.12).

Hakon orpanmuema, momase 3amamnu koju 06e36elyjy ma ce pobor momama ua oapeljenu
waund. [IpBu 3ajarak, koju pobor Tpeba ja obasu, je 1a meros C'M Oyie u3Hal IeHTPa
ocsioraake nopprmmae. OBaj 3agarak 0be36elyje j1a, HAKOH 3aBPIIEHOD KOMIIEH3AIIMOHOD
mokpera, poboT MOXKe J1a cToju ycrnpaBHo 6e3 omacHocTr of masa. JIpyru 3amaTak, Koju je
VjeIHO U 331aTaK HAjHUKEr IPHOPHUTETA, je 3aJaTak 0dyBaiba movderHe mo3e. Kako 6u ce
OTPEIMIIO KEeJHEHO YOp3are y KOOPANHATAMA 337]aTaKa, 338 CBAKY O hUX je MCKOPHUITNeH

nponopionasno audepentujasan (I11/1) korTposep ca caryparmjom 6psuHe:

k v
Xk|des = L“DVVk v = min <1, W) (8.4)
kk|v ka\deSH2

rae ¢y kgjp u k), nponopunonaata un qudepeHnpjaiia nojatama 33 k-TH 3a1aTaK; Tx|des
IPEeJICTaB/ba KesbeHy Op3uHy y KOODAMHATAMA 3a/aTKA M Uk|mary HPEACTAB/bA MAKCH-
MaJIHU UHTEeH3UTeT Op3uHe y KoopamHarama 3amarka. [lorennujansno mosbe 3a 3ajaTak
k je ozmaueno ca Vi. Marpura 3agarka Ajp m BEeKTOP 331aTKa by, KA0 U TOTEHIIN]aTHA

II0Jba 3a 33 JaTKe IIOZUIHOHHMPAHIba HEHTPa MaCe U OJpzKaBalbe I103€ CY:

2

TCM — Lcenter . : .
, by = X4|des — JC]\/1|xyq (85)

2
As = 02746 I27><27} , V= [027><6 127><27] (a—qo) |3, bs = Xs|des (8.6)

Ay =JoMzy, Va=
YoM — Ycenter

Y u3pazy (8.5), Jom|zy TpencTaBma jakobujan Besan 3a C'M cucrema y nmpaBnuMa x u
y. On je mumensuja 2 X 33. Cramapu Teenter U Yeenter NPEACTAB/BAJY KOOPAWHATE ITEHTPA
OCJIOHAYKE ITOBPIIUHE, JOK CY Topym U You TpenyTHe Koopauunare C'M-a. llpumerure
Jla ce z KOOPJMHATOM He ympasba, npu uemy Bucuua C'M-a Huje mperusuo medpuHm-
cama. Y uzpasy (8.6) BeKTOp (¢ MpeacTaB/ba KOOPAMHATE Y TIOUETHOM TPEHyTKY. Kako
nppux 6 crenenn caobojie HUje aKTYHPAHO, HUCMO Y MOrYhHOCTH /3 BUMa yIpaB/bhaMo
mupekTHO. M3 TOT pasmora, ¢y y Marpuny 3a7aTKa OfpKama mode Ag mpBux 6 KOIOHA
myne. W3 mcror pazsora, w3 HOpMe KOjy KeJINMO 13 MUHUMU3YjEMO, je M3y3eTO IPBUX

IIeCT KoopaumHaTa.
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VY roueTHOM TPEHYTKY, poOOT CTOjU yCIpaBHO ca 0ba cTomnajia Ha MOAI03U. Y IIPaB/HhAUKI
MOMEHTH y CBUM 3I‘.HO6OBI/IM& Cy KOHCTAHTHU U O,Z[FOBapajy I'PaBUATAIUOHUM OHTepehe—
muMa. Y oapeheHoM TPeHyTKy, UMITYJICHA CUJIa TOYHWL-E 13 reayje Ha jeha podora. Y
IPBOM CJIVUajy, CUJIa Jlefyje y IpaBIly & oce ca TpajameM o 0.05s m ammamtyae 1100NV.
Cuna mpenocn Ha pPoboTa mMILTysC mHTEH3HTETa 39kgm /s, TTO JOBOAM 10 KpeTama
CM-a. Cumyrnaiuja movunibe KaJla CUJIa rpectane ja nenyje. Pesynraru cumynanuje cy
npukazanu Ha ci. 8.2. Jlako ce moxe youuru, jia Ce BPIIM KOMIIEH3AM]a CUMYJITAHUM
KperameM y CKOuHOM 3rioby n Kyky. Jlobujenu mokper je BeoMa cawdaH MOKPETY J0-
bujeroM y moryiaBsby 4, HAKO HAYUH W3BODEHa OBE CTpATEruje HUje eKCIJTUITUTHO OTTHCaH
HU jeTHUM 33aTKOM. JTI000BH ¥ KYKY Cy CKOPO JOCTHTJIHN CBOjé MAKCHUMAJTHE KOOD-
muHare (ca. 8.2ii), Kako O 3ayCTaBW/IN KpeTame TPYIa KOje je MOCJTeIUIa Je0Babha
mopemehajue cume. Kperawe ZM P-a u CM-a je mpukazano Ha cankama 8.2iv u 8.2v.
V npagity y-oce He [MOCTOjH HUKAKBO KPETame, IMOIITO je CUCTEM CHMETPUYAH y OJIHOCY
Ha caruTajHy paBaH u nopemehaj nenyje y npasiy . Ha ci. 8.2iv ce youasa Hario mo-
mvepame Z M P-a y npaBiy x-oce, KOja HOCTHKE CBOjy IOy I'panuily. HakoH 3aBpiiene
KoMmIien3aruje mopemehaja, mosunuja 4 M P-a ce nocreneno kpehe ka 1eHTpy cromnaJa
nma Ou ce, Ha Kpajy, mokjamajna ca nozuimjom CM-a, mrTo ofroBapa caydajy Kajaa ce
cucrem cmupu. Kao nocsieuia jesoBama mopemehaja, jaBuio ce n3parkeHo KPeTame y
KYKOBUMA, YHjU Cy YIJIOBHU JONLINA OJIN3Y CBOje J0He TPAHUIIE, aJIH je HUCY TTPEKOPAYNIIN
(c. 8.2iii). 3a o Bpeme, 3r1060BU KOJleHA Ce camo He3HATHO Kpehy (ca. 8.2i) momrro je
[IPOCTOP 33 KPEeTarhe KOJEHA BPJIO MAJIM U yIrao y BbeMy BpJio BP30 JOCTHKE CBOjYy MOPELY

TPaHUILY.

Kana cuna memyje y CympoTHOM CMepy MO3UTHBHOT cMmepa x-oce (ca. 8.3) curyarnwmja je
MaJjo npyraduja. [JiaBHa pa3iuka je y TOME IMITo ce pobOT HArMEbe YHA3A 114 je KPeTamhe
KyKa BPJIO MaJjo, JIOK je 3HATHO Behe Kperame y KojeHa. Pe3yraru cumysiaryje Kaja
cuJia Jiejiyje Ha rpyau poboTa y CMepy CYNpPOTHOM O cMepa x-oce u amiuryiae 1000V
Cy upukazanu Ha ci. 8.3. Yupap/baku CUCLEM j€ LOTIYHO MCTM KaO U y IPETXOJHOM
caydajy. Kao mrro je ogexkmBamo, 100mjeHo je 3HATAjHO KPeTatbe KOJIEHA U MAJIO KPeTarbhe
kyka. Ha ciamkama 8.3ii u 8.3iii ce Buim ga KoopAnHATA KYKa, BPJIO BP30, JTOCTHIKE CBOJY
HajBely BPeIHOCT W J]a y OBOM CJIYYajy HE J0JIa3u 0 CATyparuje MOTOHCKOT MOMEHTA Y
akTyaTtopy. 1o je moTmyHO Apyradnje o7l TPeTXOIHOT CIydaja M MOKJIAIa Ce Ca Pe3yaTa-
TuMa pukazaruM y [49, 56, 57]. Ocmm mpomeHe cMmepa KpeTara, He MOCTOjU 3HAYAjHA

npomena Kperawa Z M P-a u CM-a.

Kako 6u mokazagu fa yrnpaB/badKl CUCTEM 3aCHOBAH HA CHCTEMY 33 NPUOPUTETU3AITH]Y
3a7aTaKka MOZXKE /13 KOMIIeH3yje mopemehaje Koje fenyjy u y OCTaJ UM MPABIUMa, CUMY-
JiupaHa cy JBa JojarTHa ciaydaja. Pesynararu cumysaiuje kaja nopemehaj aMmmiuryie
1600N nenyje y npasity y-oce, cy npukazanu na ci. 8.4. Kao u y nperxojuum ciydaje-

BuMa, nopemehiaj je KOMITEH30BAH CUMY/TITAHUM KPETamheM CKOYHOT 3171008 1 KyK, & JIK y
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CukA 8.3: Kperame mobujeno cumyupameM cucreMa kara mopemehaj nenyje y cmepy
CYIIPOTHOM OJI & - OC€: 1) MOKpeT, ii) MOMeHT y KyKy iii) yrao y Kyky iv) kperame ZM P-a
u CM-a y npasuy = v) kperawe ZM P-a u CM-a y nupasity y
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CiukA 8.5: Kperame m00MjeHO CHMYy/IHpAmeM CHCTEMa KaJa mopemelaj mesyje mom
yriom ox 60° y omHOCy Ha x-0Cy: 1) MOKperT, ii) MOMEHT y KyKy iil) yrao y Kyky iv)
kperame ZM P-au CM-ay upasuy z v) kperamwe ZM P-a u CM-a y upasuy y
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dponTaNHO] paBHU. Y 0BOM CIyUajy, moctoju Kperawe ZM P u CM (cauke 8.4iv u 8.4v)
y npasiuMa T u y-oce. Kperame y npasify y-oce je 0O9eKMBaHO, jep Y TOM IIPABILY JIeJIyje
nopemehaj, 0K ce KpeTame y MPaBIly £-0Ce jaB/ba KAO MOCIEINIIa ACHMETPH]je CUCTEMA Y
onHocy Ha (OpOHTATHY paBaH y K0joj fgenyje cura. Maxo je nnrensurer nopemehaja seher
WHTEH3WTEeTa HEr'O y IIPEeTXOJIHOM CIydajy, KOMIIEH3AIMOHN [TOKpeT je Tpajao kpahe. To
j€e mocienuiia YMEEHUIIE Ja je OCJIOHAYKA [MOBPIINHA IUpPa Y MIPABIY Y HEro y MpaBIly
T, 3001 Yera ce MOXKe IPUMEHUTH BENU MOMEHAT KOjU 3ayCTaB/bd HAI'MIbAHE Y Y LIPABILY.
Camum TrMe, yCIopermne y TPaBIy ¥ je 3HaTHO Behie 360T Uera je moTpeOHO Marbhe BpeMeHa

Ja ce cucreM 3aycrasu. OBaj pe3y/aTaT je KOH3UCTEHTAH Ca 3aK/bydIuMa 13 ojiesbka 3.1.3.

V nocienmenM CUMYIUPAHOM CJIYYajy OBOT CIIEHAPHU]ja, XOPU30HAIHA CUJIA Jejyje Ha seha
pobora mo yriaom on 60° cTemeHW y OJHOCY Ha CarWTaJHy paBaH. AwMminTyna joj je
1800N w pesyararu cumysianuje cy npukasanu #Ha cia. 8.5. Pobor je y cramy ma Kom-
nen3yje nmopemehaj marumyhu ce Ha mpaBu HaunH. Bpeme moTrpebHO 33 KOMIIEH3AIH]Y Y
KOMITOHeHTe Topemehajue cuie, je kpahe mero Bpeme moTpebHO 3a KOMIIEH3AIN]Y T KOM-
nonente (cauke 8.5iv u 8.5v), Takohe 360r Behe mupuHe OCIOHAYKE MOBPITUHE y TIPABILY

Y Hero y mpaslly .

8.3 Ilomm3ame Tepera HeEINO3HATE TEXKUHE

VY cuenapujy xojuMm hemo ce 6GaBUTH ¥ OBOM OfIe/bKY, TIpea pobOTa je MOCTaB/beH 3a/1a-
TaK 73 MOAWMrHe 0DjeKaT Hemo3HaTe Mace ca 3eMbe. Kako je 1eo ympaB/badkKu CHCTEM
BEOMa 3aBUCTAaH O] TAYHOCTU Mojieia podoTa, 0Baj ClleHapHo je on Beaukor 3nadaja. O
je omabpan Kako OM ce MPWUKA3a0 HAYWH HA KOJU Ce MOXKEe MPEBa3WNu yTUIAj] HETATHO-
cru mojena. [a 6u ce To nocturio, buhe yBenena onapehena nmobosbiiama y CUCTEM 3a
OpUOPUTETU3AIH]Y 3a7aTaka. Jla Tux momarak HeMa, y MPUCYCTBY HETAUHOCTH MOJENA,
HEKa OJ1 OrpaHnvenha 6 MOT/Ia OUTH BPJIO JAKO HAPYIIEHA, IIITO OM YIMHUIO T[e0 CUCTEM

HEKOHBUCTEHTHUM. M3 Tor paszsora, ol CyIMITUHKOL 3HAYAjA je PA3pEIuTu 0Baj npobem.

Toxowm 1esor oKpera, 0JIHOCHO OJi TPEHYTKA 0/ [n3aba 00jeKTa ca I0/JIOTe T1a /10 Hero-
BOT' IO3UIMOHNPAA HA YKEJBEHY JIOKAIU]jy, POOOT je HEIIPecTaHO OCHJIOHEH ca 00e Hore
Ha 0OA/I0ry. 3001 Tora, OrpaHuderha Koja pobor Tpeba ma 3a10BOJbU M 33/1alld KOje PO-
601 Tpeba ma WCIyHH, CYy UCTH KA0 U Y MPeTXomgHoM ciayduajy. Jla 6u ce Teper moaurao ca
nocToJba, noTpebHo je na make pobora mpare onpeheny Tpajekropujy. U3 Tor pazora,
JOJAT je jean 3aaTak Koju ce ogaocu Ha mpaheme 3a1are TpajeKTopuje mmakama pobora.
Taj zaragax je Beher mpumopureTa of O/p:KaBaiba IMO3UIMM]E IIEHTPa Mace poboTa M3HAT
ocsionauke nospimHe. Ca orpaHuyera U 3a1anu Koje pobor tpeba ja obasu nopehana
110 TIPUOPUTETY CY: ,,VIIPaB/bAYKK MOMEHTH y CBUM 3IJIODOBMMA MOPAjy Ja Cy yHYTap

JI03BOJBEHUX I'PAHUIA’, ,,KOOpJUHATE V 317I060BUMa MOpajy Jia 6yay yHyTap J03BOJbEHOT
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oricera’, ,KOHTAKTH U3Mel)y CTOIaJia U MoJjore MOpajy OUTU MOCTOjaHu”, ,[IOMEPH PYKE
poboTa o ouerHe 70 Kpajime nosunuje”,  C'M mopa buTu m3HA ] IEHTPA OCJIOHAUKE I10-
BPINWHE", ,0JPKU 03y poboTa ma je mro OawmKa mouerHo] . CBe MaTpuile 3ajarTaka u
OTPAHMYIEha OCUM 3a 3aJaTak MOMeparbha PYyKy, Cy JaTe MPUINKOM Pa3MaTparha MpeT-
XOJIHOT CUMYJIAIIMOHOT clieHapuja. Marpuile 3ajaTKa U TOTEHIIN]ATHO TTOJBE 33 3a1aTak
moMeparmba pyKy Cy:

2

Jin TIH — YiH|des . Jin
’ b3% = X3%|des I a (87)

JT’H

= , V3

A3
Jry T'rH — Y'rH|des

1
2
2

rae J;g u J,. g npescTaBbajy jakobujaH Be3aH 3a JUHEAPHO KPETarbe JIEBE U JIeCHE TTaKe
pobota. BekTopu rjg v I,y NPEJCTaAB/bAjy TPEHYTHY MO3UIIN]Y JIEBE U JIECHE PYKe Y CIIO-

JHAIIIBUM KOPJIMHATAMA, JIOK Tiff|des U Ty |des TPEIACTABIbA]Y HUXOBE JKe/bEHE BPEJHOCTH.

Kako 6u capiagasnm 3ajarak nogn3ama HEIO3HATOI TEPeTa, Y CUCTEM je YBEeH ecTuMa-
top nopemehaja [58]. O63epsep HemozuaTor yiaasza [59] je mckopumihen Kao ecTuMaTOp
koucranTHor nopemehaja. Koa tor tuna ecrumaropa, mopemehaj je yBejeH kKao yJias
y JINHEAPW30BAH CHCTEM, T€ W3 TOT' PA3Jiora MIPBO MOPAMO YPaIUTH JIMHEAPU3AIU]y 110-
BpaTHe crupere cucrema. Kaja ce W3BpIM JUHEAPU3AIMja TOBPATHE CIpEre JTUHAMUKE

cucrema mare (5.41), nobuja ce crenehin uzpas:
q=u (8.8)

r7e je U BEKTOP KeJbeHUX yOp3ama y 3r10b0BuMa, KOju ce MOXKEe UCKOPUCTHUTH 33 Cpady-

HaBambeE HOTpe6HI/IX praBJBaLIKI/IX MOMEHaTa T:
r — HY/2N,H/?2 (u - H—1/2B0+b0) + ho (8.9)

By, bg u N, cy marpuie Be3e u marpuiia npocropa nyse. Kajga ce nojapu mopemehaj,

JUHAMUKA CUCTEMA Ce HEIITO pa3IuKyje, Te JUHEeAPU30BAHU CUCTEM UMa O0JINK:
g=u-+d (8.10)

rae d mpeacraBba BekTop mopemehaja. Omasae ce Buam ma je nopemehia] mocmarpan
KpO3 IHEeroB yTHUIA] Ha MpoMeHy yop3ama y 3ryiobosuma. I[lopemehaj mpoussoan momarHe
MOMEHTE y 3r7I000BUMa KOjU JIeJ1yjy Ha CUCTEeM M JIMHAMHKA CHCTEMa KPYTHX TEIa y KOjeM

He mocToje Bese (5.1), y mpucyctBy nopemehaja je:
H+hy=7+7y (8.11)

r7e je T4 BeKTOpP MOMEHaTa y 3IJI0DOBUMA KOju Ccy mocsaenwra mopemehaja. Ha ocroBy
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jemmaqmaa (5.40), (5.41), (8.10) u (8.11), 3a cucTeM KpyTHX Tesla KOJU CAIPKU Be3e ce

Moxke ce gobutn cieaehe:
T, = HY/?N _H'2d (8.12)

Kako 6u ypauyHam yTniiaj oBor BeKTOpa HA IWHAMHUKY CHCTEMa, yBerrhemo OJjary ms-
MEHy y CHCTeM 3a MpuopuTerw3anujy 3amgartaka. [Ipomenunhemo medunuimjy Bekropa p,

npBU MyT cnoMeryTor y (5.4):

p=H"?(hy— 1) (8.13)

N3 jepmaxocru (8.12) ciemm, 1a yKOIMKO MOXKEMO J1a €CTHMUPAMO OJCTYTIAme CTBap-
HOT yOp3ama y 3r1000BHMa 0J 0YeKHUBAHOT yOp3ama (CpadyHATOr Ha OCHOBY MOJIEJA)
HACTAJIOT Kao TOoCaeauIa nopeMeiiaja, MOKeMO CpadyHATH eCTUMUPAH BEKTOP MOMEHATA
y 311000BHMa KOju Ce jaBihajy Kao mocsejauita mopemehaja. Kako 6mcmo ectuMumpasin
To yOp3ame, MpeTnocTaBulieMo Ja je OHO KOHCTAHTHO W KpernpalieMo TpOIupeHn MoIes

JuHamuke cucrema (8.10):

2 la 0 I 0| |q 0
—lal =10 0 I| la|+|I|u (8.14)
d 0 0 0| |d 0

Ha ocHoBY mpommpeHor Moesia JuHaMuke cucrema (8.14), u3Bejien je MoJies1 eCTHMATOpa

crama u mopemehaja:

dq 0 I oflq§ 0 Ly
%51:001 q|l + |I|u+ [Lay| (g —4§) (8.15)
d 0 0 of |d 0 L

BekTopu q, 61 ud MPeCTaB/bajy eCTUMAIN]y yI/oBa u Op3uHa y 3ri000BUMa W mOpe-
mehaja. Marpure L, Lo n L3 npencrasibajy mojadama 3a ogpehuBame mopemehaja ma
OCHBOY T'DEINIKE eCTUMUPAHUX yI/a0Ba y 3rmobosuma. [lojavama cy omabpana Tako ma Cy
[IOJIOBU €CTUMATOPa TpU IyTa OpKU O MI0JIOBA IIPOIECA. Y CBAKOM BPEMEHCKOM Tpe-
HYTKY ce jenuadnta (8.15) maTErpasm kako Ou ce J00MIa AKTyeSHA eCTUMUPAHA CTabha
¥ KAKO OM MOIIM CpadyHaTn MOoMenTe T4 (kopumiiemem m3pasa (8.12) n d) koju ce ja-
BJbajy Kao mocieiuia nopemehaja. OBu MoMeHTH Cy NOTpeOHU Kako bu ce cpavuyHasn

yYiupaB/ba4YKW MOMEHTU 3a CBAKU O[] 31y1000BA.

Y I0YeTHOM TPEHYTKY CHUMyJaluje, poboT croju y 6jaroM 4uydmy ca obe HOTe Ha I0-
JIJIO3U, JIOK MYy pyKe camo J1ojuMpyjy objekar koju rpeba ja nojurse. Momentu y csum

3r1000BUMa, CY KOHCTAHTHHU U OAr0Bapajy rpasutannonnm onrepehemuma. Kyruja gdnja,
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je maca 5kg, Ha TTOYETKY CTOjH HA MOCTOJ/bY U poboTy Maca objekTa Huje mo3HATA. 3a/a-
TaK Koju pobor Tpeba Jjia UCIyHM je Ja II0JUIHe KYTHjy Ca 1I0CTO/ba U JIPKU je UCHPE/]
cebe y Bucunm TyiaBe. Pesystarn cumysmanuje cy npukaszanu Ha c1. 8.6. Hobujernn mokper
je mpukaszaH Ha ca. 8.61, TIe NCIpeKujaHe JUHUje TpaTe MyTamy JieBe IaKke. JacHo ce
MO2Ke BHJIETH /13 HA [TOYETKY ITOKPEeTa, TPAJEKTOPHja [IIAKe OJCTYIIA OJI *KeJbeHE JIHHEaAPHE
TpajekTopuje, IITO je JUPEKTHA [IOCJIe/INIa Helo3HaTor repera. Ecrumarop nopemehaja
KOHBEPrupa BpJio OP30, a je CUCTeM 3a IIPUOPUTETU3AIMU]Y Y CTarby J1a KOMIIEH3Yje YTHu-
11aj Hemo3naTor Tepera. Ca mcTe CAWKe ce BUAM Ja BP0 OP30, IMake mouniby aa ce kpehy
JIMHEPAHO Ka IUJBHO] MMO3UITUjHU, TITO je oMoryhuia KOHBEPreHInja, eCTUMATOPA TOPEMe-
haja. Ymopas/pauky MOMEHT Kyka je mpukasax uHa ci. 8.6ii. TpajexkTopuja yria kyka je
npuKazana Ha ca. 8.6iii, omakie ce MOXKe 3aMa3uTH Ja je yrao KykKa y TOYeTHOM Tpe-
HYTKY Ha CB0jOj MakCUMaJHO] BpeqHocTu. OrpaHuvere yBeleHa HAa BPEIHOCTH YIIOBA
y 3rmobouma (6.2) He 103BO/bABA A Ce MpeKopadn MakcuMmasHa Bpeauoct. Ca ciauke
ce BUJM JIa je YIIPAaBJbAYKH CHUCTEM, YIIPKOC HOIIEHY HEMO3HATOT Tepera, OUo y CTamy
1a OIp’KM yrao Kyka yHyTap rpanuna. Ha cia. 8.6iv ce Moxke BMmeTw yrao y JIaKTy
Koju je, Takohe, cBe BpeMe YHyTap KOHCTPYKIHOHO neduHucaHux rpanumna. llociemma
ciuka (ca. 8.6v) mpukasyje kperawe ZM P-a u CM-a y npasiy x oce. HTepecanTHO
je IpuMeTHTH [1a Ha KPajy cuMysalnuje, nako pobor croju mupno, mosunuje LM P-a u
C'M-a unak He TIOKJIamajy. Y3pok ToMme je To mTo je npukasauu C'M pobora He cajpxku
Hero3Hary macy, el camo macy pobora. Ha nozurnujy ZM P-a yrudy cuiie KOjuMma 110-
JyIora jestyje Ha cronasia pobora. Kako Te cujie Tpeba j1la ypaBHOTEXKE I'PABUTAIU]Y KOja

neyje Ha poboTa m Ha KYTHU]y, TeXKUHA KyTuje yTude Ha nosutujy Z M P-a

8.4 Xoja 110 paBHOM TepeHy

Crnenehw cumyaupanu CIieHApPUO je XOJ 10 PaBHOM TepeHy. XOj je jelaH 0j OCHOBHUX
3a/laTaKa KOju Ce CTaB/ha MpeJ] XymaHoujHe pobore, jep 6e3 xoma pobor He Hu MOrao
eduxacHo ma meayje y uoBekoBoj okosnuu. Ca acmekTa MOoauduKaIlije KpeTamwa, XO je
3aHUMJBUB, jep Ce HEMPECTAHO MOPa BOAWTH PAUyHA O OJpKAbY JUNHAMUYIKOT DaaHCa
Kako 6m ce m3berao maa. Ilopern Tora, KOpHCHO je MCOMTATH KakKo Tpeda MOTU(pPUKOBATH
xo1 1 6u ce poboTy oMOryhmo Xoi 1O TOBPINMWHU Ca MajJuM KOSPUITHjEHTOM TPEHhA.
OcHOBHU TIOKDET je y MOTIIYHOCTH MCTa Ka0 U Y CJAy4ajy BUCOKOI KOeUIINjeHTa TPErhA,
aJil Cy OTpaHnuveha HeImTo cTpoxkuja. [IpBo he 6uTn cuMmynupan xo7 MO0 PABHO] MOI03U
ca BucoknM koedurmjeHToM Tpema (Hup. xox o Gerony) u To he Gutn penep ca KojumM
hemo mopenuTu ocraje ciaydajese. Jpyru cumynupan ciaydaj he 6uTu Xo/ 1o mOBPITUHA
ca HuckuM koedwunujenToM Tpewa (Hup. xom 1o geay). Ilocreamu ciyuaj he Gurn

[IOHOBO XO/| 10 MOBPIIUHU Ca BUCOKUM KOe(DUIMjEHTOM TPEHha, ajjd Ca OrPAHUYEHOM



TTornasme 8. Cumysauuonu peayamamu mMooudurayuje Kpemaroa 109

LB 1.5} 1.5} 1.5} 1.5}

zjm|
z[m]
Z[m]
Z[m]
Z[m]

0.5}: 0.5} 0.5} 0.5 0.5}

Ok Ok Ok Ok

ok

-0.2 0 0.20.40.6 -0.2 0 0.20.40.6 -0.2 0 0.20.40.6 -0.2 0 0.20.40.6 -0.2 0 0.20.40.6
x[m] x[m] x[m] x[m] x[m]

L —— B e e
- --TpannuHe BpeaHoCTH Qp-=mmmmmmmm oo 0.1

o

. CMKIm)ZMPx(m]

CukA 8.6: Kperame 1001jeHO CUMYIUPABEM CUCTEMa, 3a/IaTaKa Kaga poOOT HOIuKe
TEpeT HEemo3HaTe Mace: 1) MOKPeT, ii) MOMEHT y KyKy iii) yrao y Kyky iv) yrao y JeBoM
JakTy v) kperambe ZM P-a u CM-a y npasuy x

pucuaoM. 1o oarosapa ciayuajy Kaj poboT Tpebda ga Xoja Kpo3 KOPHUIOD Ca CIIYIITEHOM

TABAHUIIOM.

Toxom xoma, pobOT IMUKJIUYIHO TTPOJIA3H KPO3 JBe pazandure (ase, IBOOCTOHAUKY U j€/I-
HoocsioHadKy azy. ¥ obe daze pobor Tpeba na 3aa0B0sbH OAPEhEH CKyIl OrpPaHUYCHA
u na ucnynu oapehen 6poj 3amaraka. Toxom jeaHoocsonauke daze, pobor Tpeba 1a
HCIIYHU jeJaH 3aJaTaK BUIIE, IITO je MOCJeIUIa IUILEHNUIEe T3 POOOT TOKOM jeIHOOCIO-
magke pase Mopa [1a TPEMECTH CTOmaao Hore y pasum mpenoca ca moswuiidje n3a cebe Ha

MIOBHUIN]Y HcIpes, cebe.

TokoMm x0/1a KOHTAKTH CTOMAIA Ca TOITOM MPEJCTaB/bajy Be3e. Y 3aBUCHOCTH O] (pase
y Ko0joj ce poboT Hajazu, pobOT MOXKEe UMATH jeJIHy WM JBe Be3e. YKOJHUKO ce poboT
HAJIA3M y JABOOCIOHAYKO] (a3dm m MaTpuila W BEKTOD Be3e Ce padyHajy MCTO Kao U Y
nperxoanM caydajesuma (8.1). Ykosuko je pobor y jemnoocnonauko] dhasu, MaTpura u

BEKTOp OTpaHUYera Cy:
Ay =Jo by =-Jo4, (8.16)

rie je Jo, jakobujaH 3a MeHTap CTOIAJa OCJIOHAYKE HOT'e, Te aKO je poboT OCJIOHEEH Ha

sieBy Hory ouaa je Jo = Jr, onaocno Jo = Jg kaza je pobor OC/I0mEH HA JECHY HOTY.

Kao n y mperxommom ciaydajy, HajBUIIN MIPOPUTET UMa OTPAHUIEHE Ja YIPABHAUKNA MO-

MEHTH y CBUM 3TJI060BHMAa MOpajy OuTH yHYTap AeUHUCAHUX TPAHUIA U OHO je JATO
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m3pazom (6.5). [a me 6m momuto g0 majga pobora, CHCTEM CBe BpeMe Mopa OWTH Ju-
HAaMUYKU OA/IaHCHPAH, OJHOCHO KOHTAKTH MOpajy OwrTu mocrojanu. YKOJUKO je podbor
y JBOOCJIOHAYKO] ha3w TO OrpaHuYere WMa MCTH OOJMK KA0 W Y TPETXOJHOM CIyYajy
(mejemmakoct (8.2)). VYKOJIMKO je caMO jeJiHA HOTA y KOHTAKTY Ca TMOJIJOTOM OHJA TO

OTPAHWICHHE TIOTTPUMa, HEIITO jeHOCTABHUjU O0JIWK:
ZoFo = 0. (8.17)

rie je Zp Marpuna JuHaMUYKOr bGaJianca ociaonadke Hore u Fo je cuna koja jenyje Ha
ocnonauky wory. Chamwno mperxommnoMm cay4ajy, Zo = Zp, n Fo = F, ako je neBa mora
y KOHTAKTYy ca mojytoroM, oauocao Zo = Zr u Fo = Fr ako je mecHa HOra y KOHTaKTY

Ca MOJJIOTOM.

[Topen orpanndema, pobor Mopa ma 0b6aBu oapehenn ckym 3aaraka Kako ou xoaao. [Ipsu
3aJlaTak Koju Tpeba ja WCIyHH, jecTe Ja IeHTap Mace IpaTu ojpeheny Tpajekropujy. 3a
pasauky oj nperxomtor riae ce C M mozuimonunpa fa Oyje W3Ha [EHTPA, OCJOHAYUKE T0-
ppinute, opje C'M npartu ogpebeny rtpajekropujy. Takohe, y oBoMm ciyuajy, ce yipasba
U Z-KOOPJMHATOM IEHTPA Mace, TAako Ja OHa Dy/le KOHCTaHTHA TOKOM IEJIOT ITOKPeTa.
Kemeno yopsame CM-a y XOpU30HTAIHO] PABHU Ce CPAadyHABa HA, OCHOBY TPEHYTHE U
IJTAHUpaHe TMO3UIINje CTOMAIA Y HAPETHOM BpeMeHCKoM mepuofy [60]. Marpuma u BekTop

33/1aTKa CY:

As =Jon, b =Xges — Jomd (8.18)

kS\des = a0 M|des T Kys (VCM|des - VCM) + K3 (I'CM|des - TCM)

Marpuna Jo s npencrasba jakobujan Besan 3a nenTap Mace. BeKTOPU ropy|des; VoM |des
ACM|des TIPEAICTAB/BA]Y KeJbeHy nosunujy, Opsuny u yopsame C'M-a, xkoju cy nobujenn
Ha OCHOBY TpenyTHe u Oymyhe mosunmje cromasa pobora. Bekropu rop w voys mpes-
cTaBbajy TpenyTHy nosunujy n C'M-a cucrema, 1ok cy K,3 n Kpz audepeHimjansno u

ITPOMOPIINOHAIHO TI0jadahe TOBPATHUX CITPETa.

OcuM nomepama [eHTpa Mace, TOKOM jeJHoocsoHauke (aze, pobor Tpeba Jjia mpeMernita
u vory y daszum npenoca. M3 tor paszsiora, npe poboTa je mOCTaB/HEH jOIII je/laH 33 aTaK
KOjU Ce W3BpPIaBa caMO TOKOM jemHoocaonadke ¢daze. Hora xoja je y mpenocy, Tpeba
Jla IpaTH OPONHUCAHY TPAjeKTOPHU]Y. 3a CHHTE3Y TPAjeKTOpHje CTOMAasa, NCKOpUIheHa
je ampokcumarja Tpajekropuje mojnHoMoM. Ha OCHOBY IOYeTHEe M Kpajhe M03UIMje,
6p3une u yOp3ama, U HAa OCHOBY KeJhEHe MO3HUIlMje HA [OJOBUHU TIOKpeTa ojpeheHu cy
napamerpu noguHoma. VlcroBpeMeno ce yupap/ba U MO3UIUjOM U OPJEHTAIMjOM CTOMAA,

re ce KeJn CTOMaJI0 yBeK Oyne mapaJjesino ca mogyorom. Marpura u BeKTOp 331aTKa
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je:
Ay =Tp, by= iy —Jpd (8.19)
v €S v r €S r
WPldes wp d)P\des ¢p

Marpuna Jp npencrasmpa jakobujan Hore y mpeHOCy. YKOJIHKO je pobOT OCIOmEH Ha

aAPp|des

)"(4|des - [

QX Pp|des

JieBy Hory onja je Jp = Jg, 70k je Jp = J1, ykosnuko je poboT oC/I0mEeH Ha JIECHY HOTY.
BeKTOpH T'pges, VP|dess AP|des TTPEICTABIBA]JY KebEHY TO3UIH]Y, Op3uHy U yOp3arbe CTo-
Nasa y HPEHOCY, NOK P pldes; WP|des B OP|des TIPEJICTABIBA]Y KeJbEHY ODJEHTAIN]y, YTaOHy
6p3uHy U yraono ybopsame cromaja y npenocy. OBe BPEIHOCTH Cy CpadyHaTe Ha OCHOBY
MOJIMHOMa, MCKOPHUIMTNEHNX 33 CHHTE3Y TpajeKTopuja. BexTopm rp, Vp IpPeaCTaB/bhajy
TPEeHYTHY O3UIUjy U OP3UHY CTOIIajIa HOTe Y IIPEHOCY, 0K (p U Wp IIPEJICTaB/bajy Tpe-
HYTHY OpjeHTallujy 1 yraoHy Op3umHy cTomasa Hore y mpesocy. Ilapamerpu Kyq n Kpy

cy aupepeHIjaaHo W MPOIOPIIMOHAIHO TT0jaAvatbe.

Hapenru zagatak koju pobor Tpeba 1a mMCOyHH, jeCTe 1a XO0a TaKO Ja TPYI HE MEma
CBOjy OpjeHTannjy TOKOM Xoma. To oaropapa HadYMHy Ha KOju POOOTH TPEHYTHO XOAA]y.
Ba ynpasbame oBum 3ajarkom ce kopucru [11] perysnarop ca carypanujom 6psune (8.3).

Marpwurna, BeKTOp 3a1aTKa 1 MOTEHITUjAIHO TTOJbE CY:

‘ 2

A5 = JtrunkRa V5 = Hd)trunk s b5 = 5.(5|des - jt?‘unqu (820)

2

Marpuna Jyunkr TPEICTaB/BA jaKOOUWjaH Be3aH 3a OPUjeHTANU]y TPYNa, JNOK j€ Purunk

TPEHYTHA OPjeHTAIMja TPYIA PEJIATHBHO Y OJHOCY HA TI00ATHU KOOPAWHATHU CHCTEM.

Tlocienmu 3amaTak je MCTH KA0 W Y MPETXOMHOM CIydYajy, & TO je maa mo3a pobora Hyre
mro Huckuja noderHoj. Hberosa marpuia 3aiarka, BEKTOD 3a/JaTKA W MOTEHITUjAJTHO

nosbe cy garu uspasom (8.6).

ITpsu cayuaj koju je cumyupat (ci. 8.7) je X0 1Mo MOBPIIUHA ¢a BUCOKUM KOEDUITHjeH-
ToMm Tpema i = (.85 KopummhemeM cucTemMa 3a TPUOPUTETH3AIM]Y 3amaraka. JlyxwuHa
nckopaka (pacrojame n3mely 1Ba cromaja y IBOOCIOHAYKO] hasu, MOCMATPAHO Y TIPABILY
xo1a) je 0.4m. Bpewme uamelly asa uckopaka je 1.1s, rae pobor 30% Bpemena nposese y
JIBOOCJIOHAYKO] hasu, MoK npeocranux 70% BpeMmeHa IIpoBejie Y jeTHOOCTOHAYKO] (Da3H.

ITpoceuna 6psuna xoma pobora je 1.3km/h.

Ca ciuka 8.7i u 8.7ii ce youaBa ga TPYIl TOKOM XOJIa HE Meiha OpjeHTAIIN]y, NITO 3HAYUN
Jla je 3ajaTak, Ja TPYI He MEeHa OPHjeHTaIln]y, y MoTiyHOoCTH nuciymwen. [lopen Tora,
YOUWBHUBO je jia ce pyKe Kpehy, ajiu HezuaTHo. OBO je 0UYeKUBAaHO, IOIITO je 0UyBahe 1036
3a/1aTaK HAJHUXKED IIPUOPUTETA, 11a, CBU ITPETXOJHU 33111 U OTPAHUYEH CIIPEYaBa]y 13

ce ToCTe by 331aTak ucnynn y normyuoctu. Ha ci. 8.7iil je mpukasama TpajekTopuja
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C/uKA 8.7: Xom 1O MOBPIIMWHYU CA BUCOKWM KOEMDUIIM]EHTOM TPEma JI00WjeH MpHo-
PUTETU3ALUjOM: 1)IOKPET IJIeJaH ca CTpawe, ii)morjen of rope iii) kperamwe ZM P u
CM

CM-aw ZM P, ka0 v To3UI#je cTOMaIa Kaja cy ¥y KOHTaKTy ca mojmorom. llpumehyje
ce ma je mo3unuja Z M P-a, cBe BpeMe, YHYTap OCJOHAYKE TOBPIIWHE, IIITO 3HAYHN 1a je

CBe BPEME HCIYHEHO OI'PDAHNYEhe J]a CBU KOHTAKTH MOPajy OUTH IOCTOjaHM.

Cnenehu ciyuaj Koju je CUMYJIMpPAaH je XOJ [0 MOBPIIUHU €A HUCKUM KOeDUITUjEHTOM
mpema 1 = 0.25. Ocrajo je cBe UCTO Ka0 U y HIPETXOAHOM Cayuajy. Mamu KoedunujenT
Tpema CyKaBa KOHYC Tpema Koju ojipehyje moryhu ckym cumia peakiuje nmogsnore. CamMmum
TUME, OI'PAHUYEHE BE3aHO 34 OCTOjaHOCT KOHTAKTA j€ MHOI'O CTPUKTHU]E, U yIIPAB/bAYKA

CHUCTEeM MOpa Jda 33aJA0BOJbU Ta OT'DaHNYCHHA.

Ha cn 8.8 cy mpukazanu pesyaratu cumyiarnuja. Ca ciuka 8.81 u 8.8ii ce Buau ga Tpymn
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C/uKA 8.8: Xoz Mo MOBPIIUHU €& BUCOKUM KOEMDUIIMjEHTOM TPEHa JT00WjeH MpUOpH-
TETU3AIM)OM: 1) TIOKpeT TJIeJaH ca CTpaue, ii)noraen of rope iii) ZMP u CM

poboTa He Mera OpHUjEHTAIN]Y TOKOM IeJ10T Xona. MeljyTuMm, 3a pasjiuky o1 IpeTxo Hor
cilydaja, OBJle ce 3allaka M3PaXKEHO KpeTare PYKy, 11To ojcella Ha HaYuH Ha KOju ce
4qoBeK kpehe 1Mo moBpIuHY ca HUCKUM KoeduimjenToMm Tpema. Ha ci. 8.8iii je mpuxasamna
tpajextopuja CM-a u ZM P-a. YKOJUKO Te TpajeKOpuje YIIOPeJIUMO Ca TPajeKTOpHjaMa

JOOMjEHNM V TIPETXOMHOM CJIVYa]y, BUANMO & C€ OHE CKOPO V MOTIIYHOCTH TTOKJIATIA]jY.

Ha ocuoBy mobujenor kperama ce 3aK/bydyje, [Aa CTPOXKMja OTPAHUYICHHA HA KOHTAKTHE
CUJIe YTUYIY CaMO Ha 3aJlaTak ca HajHWKuM mpuoputeroMm. (CBH ocTanm 3ajaiu cy y
TNOTIIYHOCTH UCIYEbEHM, JOK Ce MOjaBU/I0 M3PAaXKEHNMje MaXame pyKaMma, MTo oMoryhasa
Jla KOHTaKTHe cujie Oyay y mpornucanuM rpanunama. OBo je y cariacHOCTH ca IIPUHITH-
nuMa Ha KOjuMa je m3rpalen cucrem 3a NPpUOPUTETU3AIN]Y, OJHOCHO & CE 3a/1ali BUIIET

npuopuTeTa n3BpInasajy 6e3 ob3upa Ha 33/aTKe HUXKEr mponpuTeTa. 10 3aH4H, Ja aKko
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poboT Huje y CTamy Jla UCIIYHU CBE 33/laTKe UCTOBPEMEHO, ITPBU Koje Hehe OUTH ucIymeH

je 3a7laTaK HaJHU2KEr NPHOPUTETa, IITO Ce YyIIPABO JECUJIO y OBOM CIIydajy.

8.4.1 IlIponazak mcmon IIpenpeke

Kona creneher ciaywaja Beprukaan mpocTop je orpanmden, ma poboT Mopa 1a ce carme
Kaxo 6u mporao uctoy npenpexe. Jla 6u ce To noctuniio, ybaueHo je HEKOJIUKO JIOJIATHUX
3a/]aTaKa U OrPAHUYeHha KOje podoT Tpeda /1a u3BpIiu. Y3 TO, HEKOJIMKO [IapaMeTapa X0 1a

je TpoMemeHo Kako bu PobOT MOTA0 [a Ta W3BPIIIN.

HaxoH orpanndema Be3aHOT 3a MOCTOjaHOCT KOHTAKTa, MOHOBO je JOJATO OTPAHNYECHHE
Ha KOoOpawHaTe y 3rmo00oBUMa. ¥ TPETXO[HA B3, CIydaja, OBO OrpaHuYee Huje Omio
aKTHBHO, jep TOKOM IIeJIOT X0J1a HHje MocTojasa onacHocT Ja he Heku 317106 m3ahu Ban

cBor onicera. Ybaueno orpanudere je obiuka (6.2)

Cnenehe orpanuyerse npeJicTaB/ba CUI'YPHOCHH 3axTeB Ja pobor Hehe yrapuru riiaBoMm y
npernpeky. Jlpyrum peduma 3axTeBa ce j1a je MUHUMAJHO pacTojatbe usMby ryase pobora
u npernpeke Hem. Kako je rirasa pobora cdepa nomynpeuruka 10cm, 0oBO orpaHmyemne
j€ eKBHBAJIEHTHO OIPAHUYEIbY 118 je MEHUMAJIHO pacTojaibe m3Mely IeHTpa riase u mpe-
npeke 15¢m. OBo orpanmveme je maro uzpaszom (6.9). OBo orpannveme 6u Tpebano ma

POY3pPOKYyje Jia ce rjaBa poboTa CIlyCTH TOKOM IMPOJIACKa UCIIOJ IIPerpeKe.

Tlopen oBa nBa orpammverna, 04T je U 3aJaTaK Ja CE PYKe He TOMEPAjy, KOju je mocTa-
BJbEH Ka0 IIPBHU 33/1aTaK 1o mpuoputreTy. TOKOM nCTpaXKmBama ce MOKa3ajo 3, YKOJIUKO
pobOT HITje y cTamy Ja UCIYHU CBE 33J]aTKe, PYKe UMajy TEeHICHIIN]Y /1a C€ HEKOTPOJIUCAHO

kpehy. 13 Tor pazsora je 3abpameno 6mi0 KaKBO KPETAe PYKAMA.

[Topen momaTwx HOBUX OTpaHMYErha W 33jaTaka, HEKH O mocTojefinmx cy mpomMemeHn.
Jyxwuna nckopaka je cmamena ca 0.4m wa 0.3m. Takobe, Burie ce e ympas/ba BUCHHOM

CM-a, kako 6u ce omoryhuso ja ce poboT CIIyCTH HCHOJ, ITPENPEKE.

Ha cn. 8.9 cy mpukazanm pe3ysTaru cuMysaanuje 3a Cjaydaj Kajga pobor tpeba ma ce
npoByue ucno/ npenpeke pucune 1.56m. Ca cia. 8.9i ce moxke Bujieru Jia je pobot, 1a 6u
MPEITIa0 UCHOM, TPepeKe, MOpao Ja CIyCTH KapJully U Ja ce MaJio HarHe yHampena. Ha
ca. 8.9ii ce Buam ma Tpyn poboTa, ocuM IITO je HATHYT Oyaro ymampes, Takohe porumpa
u oKo BepTukasiHe oce. enyje ma 6u pobor morao mpohu wmcros mpenpeke Tako IMITo
b6u caMO CIyCTHMO KapJ/uwily, JAOK O TPym OCTao y MOTIYHOCTH Beprukasaan. Mehyruwm,
y TOj 103U 6u JIONLIO /10 IIPEKOPaderhba OrPaHUuYEha Yy 31JI000BUMA Y KOJIEHY M CKOYHOM
arioby. W3 Tor passora Kapjuia, je coyiireHa 1o ojpehene rpanuiie u poboT je Hiraro
HATHYT yHampes Kako Oy raBa Gua ucnoy npempeke. Tpajektopuja ZM P-a u CM-a

je npukazana Ha cj. 8.9iii u onmax ce nmpumehyje ma mocroje muoro Behe durykTyamnuje
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y nosuiuju Z M P-a Hero y NnperxoJHUM CJIydajeBUMa. 3a OBO IIOCTOJU BUINE y3DOKA.
IIpsu je, To mTo je Mmeros 3a cunTely Tpajekropuje C'M-a poboTa anpoKCUMUPAH jJeTHO-
CTAaBHUM MOJIETIOM KOJIUIA Koja ce kKpeliy Ha moctoswy, u Aa je ucnua C' M-a TokoM 1memor
MOKpeTa KOHCTaHTHa. JacHo je ga Bucuna C'M-a TOKOM TOKpeTa HUje KOHCTAHTHA U Ja
poboT He ojroBapa jeIHOCTABHOM MOJIEJly, [1a Ce KaO0 MOCJEINIa TOra jaB/ba OICTYIIaHe
nozunuje Z M P-a o7 1eHTpa OCJOHaUYKe MoBpImuHe. JloaTHH y3pOoK OJCTyHama je I0-
jaBa Beqmkux ybp3awa y s3riaobopuma. OBa yOpsama ce jaB/bajy Kako Ou ce 3ayCTaBHIIO
IPEKOPavehe J03BO/HEHOT OTICera KPeTarmka y 317100y, KaJl yraoHa Koopanuarta 1ohe 6au3y
rpasuiie. YIPKOC CBEMY, JUHAMUYKN OAJIAHC je 09YBaH CBE BPEME, IIITO j& OCUTYPAHO OJ1-
roBapajyhinmM orpanudemeM KOje MMa Behu MPHUOPUTET W O OJpPKaBarkha KOOPIWHATA Y

3ry1060BUMa YHYTAp [IPONUCAHUX I'paHuia u o/ npahemwa npomnucane rpajekropuje CM-a.

Ha cn. 8.9iv je nmpukazano MUHUMAJHO pacTojarbe ryiae pobora oj nperpeke. llocroje
TpHU cerMeTa. Y IPBOM Ce TO PACTOjalbe CMamyje KAaKO poOOT MpUaa3n Mpenperu. ¥ apy-
TOM CEerMeHTY, PacTojarke je TauHo 15c¢m, IMTo oAroBapa mepuoay Jo0K ce pobor kpehe
uctoyi npenpeke. TokoM 0BOr mepuojia pacrojarme riiaBe poboTa ol IIPernpeKe je jeIHaKo
MUHUMA/THOM J03BOJHEHOM PACTOjarby CBE BpeMe u Huje uukal Behe o mera. To je moce-
Iuiia TeXme poborta ga ycnpasu Tpym. ¥ Tpehem cermeHTy, poboT je mporiao mpenpexy,
yIajbaBa Ce O] Bbe U OBO pacTojatbe pacte. Tpeba NpUMETUTH N1a je V ABa KpaTKa Bpe-
MEHCKa WHTEPBAJIA OBO OTPAHUYEIHE HAPYITEHO 3a HE3HATHY BpeaHocT. Pazmor Tome je
IIITO je MperpeKa alpoOKCUMUPaHa, Je0-110-71e0 JINHEAPHOM KPUBOM, T€ OHA Huje judepen-
nujabu/iHa Ha 1EJ0M CBOM OICery, mma camum tume Hu dyHKimja pacrojama (6.9) Huje
mudpepentujadbuaaa. OBo npaBw mpobseM TONITo pa3Boj y TejIopos pen mpeamnocTaB/ba
na je dyuimja 6eckonauno gudepeniujabuina y mocMarpaHoj Tauku. 300r Tora, Kaja
je traBa Hajb/mKa TauKaMa y KOjuMa Ce ,JOMH KPHUBA“, 10J1a3% 10 BJATOT MPEeKOpadeHha

OI'paHuYeHa.

V3 mperxonnau C/ryvaj, CAMY/JIMPAHa je joIl jejHa curyaimja, Kajga pobor Tpeba maa mpohe
UCITOf Tpenpeke Bucuue 1.5m ( y mpeTxoHoM CiIydajy BUCHHA Opemnpeke je 6uma 1.55m).
Naxko we nenyje na Sem mpaBu BeJUKY pa3anky, Ha cji. 8.10 ce Bugu 1a ce 1006ujeH MOKpeT
3HATHO Pa3J/inKyje o mpeTxoqHor. CBU MPETXOHO OMUCAHN e(DEKTH Cy TPUCYTHU, CAMO
IITO Cy y OBOM CJIy4ajy 3HATHO HarjameHuju. OcuM Jocajalikher Harutbama TpyIa u
poTalinje TpyIia OKO BEPTUKAJIHE OCE, JABUJIO CE M U3PA3UTO HAIUIbabe TPya y dpoHTaI-
HOj paBHH, mTo ce Buau ca cauka 8.101 m 8.10ii. Ilopen Tora, Buan ce ca camke 8.10iii ma
IeHTap Mace y jeJIHOM TPEHYTKY He J0JIa3W W3HAJ OCJOHAUYKOr CTOomaga (Ha TpUOIKHO
1.8 merapa). To mokasyje 1a, y TOM BPEMEHCKOM TIEPUO/LY, YIIPAB/HAYKU CUCTEM HE MOXKE
HU Jla UCIPATH 2KEJbEHY TPajeKTOPU]y MEHTPA Mace, IITO je 3a/aTaK BUIIEr IIPOUPUTETA
o/l Ap2Kamba Tpyua ycupasauM. V3 osora ciejin Jia je 0Ba BUCHMHA LIpelpeKe BPJo OJin3y

MWHUMAJIHO] BUCUHY WCIIOJ KOje PoOOT MOxKe mpohwu KopwurhiemeM 0Be CTpaTeruje.
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CrnukA 8.9: Xox ca mpoBJademeM WCIOJ mpenpeke Bucube 1.55m nobujen mpuopwu-

TETU3ALM]OM: 1) [OKDeT IJeJaH ca crpade, ii)noraen ox rope iii) ZMP u CM iv)
pacrojame usMeljy neHTpa rjase u Iperpeke
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CrnukA 8.10: Xon ca mpoBiademeM HCHon npenpeke sucuae 1.50m mo0ujen mpuo-
purerusanujoM: 1) HOKpeT IJieJaH ca crpase, ii)uorsex ox rope iii) ZMP u CM iv)
pacrojame u3mely 1eHTpa ry1aBe u nperpexe
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8.5 Ilemame y3 cTpmMy paBaH

Tlocnenmwu cumynupan npumep ce DaBu CIeHAPHWjOM Yy Kojem poboT Tpeba ma ce ycrme
y3 CTpMYy paBaH Haruyry oj yriom o 45°. Crpma paBaH je KpaTka, ma poboT Moxe
na je npebe camo jeaum ociiamambeM HOTE Ha wby. Yrao ox 45° je ojgabpan, jep 1moj Tum
yraoMm pobot mehe mohu ga ce momHe y3 paBan 0e3 momarHux KomTakara. Illake pobora
he ocrBapuTn nmomarHe xontakTe. OBaj ciieHapuo je onabpaH Ja MOTBPAU PE3yJITaTe
nobujene y morsiaBsey 7. Y 0BOj cumystanuju he 6butu uckopuimhenn ycjaoBy 3a MPOBEPY 1a
i ofpeljern KoHTaKT MoKe 6uTn packuuyT (7.45) u ga ju oapelheHo KpeTame MoxKe OUTH
ocrBapeno (7.44). V cayuajeBuMa Ja HENITO OJ OBa JBa HUje Moryhe, mckopucruhemo
mpotieaypy 3a oxpehuBame BEKTOpa 3a KOjU MOPAMO TPEMECTHTH IEHTap Mace KakKo Oum

JKeJbEHN TOKpeT Morao 6utu octapeH (7.49).

Pobor mposasu kpo3 mekosmko daza kKako 6u ce momeo y3 mpempexky. YIPKOCT TOME,
pehuna orpanuyemna Koje pobor Tpeba Ja 3aJ0BO/BH CY UCTA KAO y MPETXOJHUM CHMY-
garujama. OrpaHuderse HAJBUIIEr IPUOPUTETA je, 3 Cy YIPAaB/HAIKH MOMEHTH Y CBUM
3r060BUMa yHyTap npefeduHncannx rpanuna. 1o orpanuueme je gato uzpasom (6.5).
Hapenno orparnyemne je Be3aHO 3a MOCTOJaHOCT CBUX KOHTaKaTa CUCTEMa, Ca OKOJMHOM, 1
oHO ce Mozke 3ammcaTu y 06Ky (7.33). Marpura orpanmaerba W 3aBHCH 0 KOHTaKaTa
KOJU Cy ¥ TOM TPEHYTKY OCTBapEHH, IITO ¥ OBOM CJIy4ajy 3aBucu o daze y Kojoj ce pobor
majasu. Y 3aBucHocTh 07 ase, jaBpahe ce TAYKACTU KOHTAKTH, KOHTAKTH 110 JUHU]U
¥ paBaHCKU KOHTAaKTH n3Mmehy pobora n momyore. Takohe ox komduyrpaimje KoHTAKATA

he zaBucuTn m MaTpuia Ag U BEKTOP Be3e cucreMa byg.

Ncro ka0 u y mperxomHuM CUMYTUPAHUM CIICHAPUjUMA, YBEK Ne OuTu mpucyTHa TPU 3a-
JaTaKa, a TO Cy: Ja IeHTap Mace IMpaTh mpomnucany Tpajekropujy (8.18), Tpym Tpeba
na yBek Oyze ycrnpasaH u ja He Mewba opujentanujy (8.20) u ma yriosu y 3r1000BMMa
Oyay mTo GJIMXKE HUXOBUM IOYETHUM BpenHocTuMa (8.6). 3a pasimky O/ IPETXOIHUX
caydajeBa, Y OBOM je pPOOOT CTATHYKHU OajlaHCUpaH, OJHOCHO MO3WIHja IEHTpa Mace je
YBEK M3HAM OCTOHAYKE TOBPITHHE. 3a oapehnBamme XKe/beHe MO3uIuje MeHTPa Mace WC-
kopuiheHa je mporeaypa 3a ojpehuBame BeKTOpa 3a Koju ce Mopa momeputu CM na
6u nmokper 6uo ocreapus (7.49). Ocum Tora, z-koopaurarom C'M-a ce ynpas/ba TAaKoO j1a
Oyae yBeK Ha KOHCTAHTHOj BUCUHU W3HA Toyiore. Hakow 1o je mobujerna HOBA XKeJbeHa
nosunuja C'M-a, TpajekTopuja Kojy oH Tpeba J1a ocTBapu ce 1061ja alpOKCUMAITI]OM IT0-

MORNy moJmHOMA..

Y caydajy ga pobor Tpeba [1a NMpEeMeCcTH HOTY, Y CUCTEM 33 NPUOPUTETH3AIU]Y Ce J0-
naje onrosapajyhn 3amarak, koju je samucan y obmuky (8.19). VY3 To, ToKOM jegme o
daza 6uhe norpebuo jga pobor momepu obe make. OBaj 33jaTak UMa UCTH OOJIUK KAO

U TIPEXTOMIHU, CAMO C€ PA3JIUKYjy Taduke 33 Koje ce padyHa jakobujan Jp. Jakobujan ce
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CpadyHaBa 3a BPXOBe IpCTH]y poboTa, Koje poboT Tpeba ma goBeae Ha oapeheHy mo3uujy
KakKo O0um ce yxBaTmo 3a Beprukajsau 3us. [lorpebuo je ma BpxoBu mpcrujy mpare oape-
bemny TpajekTopujy, Koja je qo0MjeHa anmPOKCUMAIN]OM TOJTHHOMOM, Ha OCHOBY TTOYETHUX

7 Kpajibux MO3UIN]a U OpjeHTaInja IPCTHjy poboTa.

Ha ca. 8.11i je mpukazan mokper mobujen cumysaiujom. [Ipukazano je ceux mrect ¢rasza
Kpo3 Koje pobot niposiazu. Ha moderky cumysiaiuje, poboT cTtoju ca obe HOTe Ha TOJI03H,
1 1PBO 1ITO Tpeba Jia ypau jecTe Jla IPEMECTH JIEBY HOI'Y Ca TPEHYTHE IO3UIIje U CTaB!
je Ha cpeamHy cTpMe paBHH. IIpe mero mro poboT modHe ca TOM aKIHMjOM, IIPOBEpPABa, Ce
YCJIOB Jia JIU KOHTAKT m3Mely JieBor cromasa u mojjiore Moxe 6utu packuuyT (7.45) a
na mputoM ybpsame mertpa mace Oymae myma. obuja ce onroBop ma 0Baj yCJI0B HE MOXKE
O6UTH 3310BOJBEH, T1a Ce TIPBO MOPA [IPEMECTUTHU MMO3UIUjA [IEHTPA Mace, TJie je BEKTOp 3a
KOju OH MOpa Ourm nomepen oapehen wa ocuoBy (7.49). Kako poGor Huje y cramy sa
[IpEeMeCTH HOTy, IpBa ¢ras3a je ImpeMeIrTaie MO3uIlnje MeHTpa, Mace 3a J00MjeHr BEKTOP.
Ha kpajy oBe daze, nenrap mace he ce Hajga3zuTn W3HAJ JECHOT CTOIAJIA, IIITO CE MOXKE
BugeTn ca cia. 8.12. Hakon Tora, y apyroj ¢daszu, poboT mpeMernTa JeBy HOT'Y U IMOCTAB/bA

je Ha CTpMY paBaH, IPU YeMy ce IeHTap Mace He moMepa.

Jla 6u ce poboT momeo HA CTpMY paBaH, Tpeba ma mpebaru gecHy HOTY HA WweH Bpx. M3
TOT Pa3Jiora Ce IIPOBEPAaBa YCJIOB JIa Jin POOOT ¥ TPEHYTHO] MO3UIIKjH, ¥ KOjO] je 0cTao Ha
Kpajy apyre daze, MOXKe Jia PACKMHE KOHTAKT JIECHOM HOIOM 1 Ipebaly je Ha BPX CTPME
pasru. IIposepasamem yciosa (7.45) ce qobuja ma poboT Huje y cTamy 13 npedaryu Hory
y TperyTHOj mo3u. Hakon rora, mposepom yciosa (7.49) ce mobuja 1a He MOCTOjH BEKTOD
3a KOjU Ce MOXKe TTOMEPHUTH TIEHTApP Mace, TAKO /1a POOOT MOXKe /14 PACKWHE KOHTAKT KOjI
ocTBapyje gecaoM HOToM. TO je OvUeKWBAH PE3Y/ITAT, IMOIMITO CUJIA PEAKIHje MOAJIoTe He
MOXKe OUTU JYUCTO BEPTUKAIHA, 3000 TOra IMTO je KoedUulnjeHT Tpermha MAbU O jeIaH.
Opnarne ciean ga he yBek mocrojaru ybpsame C'M-a y mpaBIy CyTpOTHOM OJ £-0Ce, TTa
uehe mocrojatu mojoxkaj y kome he 6utu moryhe jga pobor rnpeMecTn HOTY a Ja IPUTOM
CM wwupyje. U3 Tor passiora, Tokom Tpehe dase, Tpeba NpoOMEHUTH KOH(DUTYPAIH]Y
konTakTa. lllake ocTBapyjy KOHTAKT Ca IOBPIIMHOM (HOP. BEPTUKAJHUM 3HUIOM WJIH
reJIeHJIepOM) Koja ce Hajia3u u3HaJ crpMme pasuu. llentap mace ce kpelie TokoMm oBe
daze, Tako 12 3ay3mMe O3]y V KOjOj je CyMa KBaApaTa KOHTAKTHUX CHJIA MAUHUMAJIHA.

[IpucyrHe cy konTakTHE cujie u3Mmehy oba cromaja u mojjore.

Hakon miro je octBapen xomtakT m3mely mmaka u BepTUKAJHOT 3uza, pobor he burtwm y
cramy Ja npebaiy JecHy HOI'Y Ha BpX crpMme paBHu. OBO ce osiBuja y ueTBpToj dasw,
npu yemy ce nomepa u C'M cucrema Ha TO3UIN]Y Y KOJO] CY KOHTAKTHE CUJIE MIUHUMAJIHE
n Koja ja ma oxpelhenoj Bucmum m3HaA cTpMme paBHH. TokOM OBe ¢raze ce moOjaBbyje
U3paXKEHO yHyTpalimke onrepeliese, Koje je moTpebHO Ja 6u KOHTAKTH OUJIN MOCTOjaHU

u ja 6u ce poboT Kperao Ha mponucan Haund. Cuia KojoM ce poboT Byde pyKama je, ca
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CJuukA 8.11: Tloguzame pobora y3 CTpMY paBaH moi yriioM ox 45°: 1) mokper rieman
ca crpase, ii)morJez oj rope
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CiinkA 8.12: Kperawe C'M-a TOKOM Iemama y3 CTPMY pDaBaH

JIpyre cTpaHe, yPaBHOTEXKEHA CUJIOM Peakiluje MmoJjiore Koja Jesayje Ha cromasuo. Tpeba
OPUMETUTH Ja Cy TOKOM OBe (pase mpCTw JieBe HOTE W IIaKe y KOHTAKTY Ca OKOJIMHOM.

Tleta ce TokOM TTOKpeTa 07[Baja OJ] CTPME DaBHHU.

Y neroj dazu, pobor Tpeba ga npedaim u JieBy HOI'Y HA Bpx crpme pasau. IIposepom
yenosa (7.45) ce mobuje ma ca TpEHYTHOM KOHMHUTYpPaIMjoM KOHTAKaTa (IIaKe W JecHa
HOTa), POOOT MOXKeE Jla paCKWHE KOHTAKT m3Meljy mpcTujy jieBe Hore w fa je mpebaru Ha
BpX cTpMe paBHU. Y3 10, CM he GuTu mpeMernTes Ha MO3UIM]Y KOja Ce HAJIA3W WU3HAT
JecHor cromnaJia. TokoMm oBe paze ce pobor Byde pykama Kako 6u nomepuo C'M yHampe.
W y oBoj dasu ce jaB/ba u3paxkeHo yHyTpalke ontepeheme, rye je cuia KojoM ce poboT
Byte YHAIpe T MTOHUIITaBa CHJIY TPEMha Koja ce jaBsha n3Mehy JecHor cTomasa u mojiore.
Tokom mocaenme dase, poboT je Beh y mpoocaoraukoj dras3m Ha BpXY CTPME PaBHHU U
TOKOM OBe haze pobOT packuiaa KOHTAKT m3Mmehy mraka w 3ua W 3ay3uMa 103y Koja je

UJICHTHUYIHa 1031 Ca IIOYETKa IIOKPETa.

Ha ci1. 8.12 je npukazano Kkperarme IMeHTPa Mace Kao U MO3UIIHM]e CTOIAIA TOKOM ITOKPETA.
TTormrro ToKOM BeJIMKOT jieJsia TIOKpeTa, cronaja Hucy y wctoj pasuu, ZM P uuje nedwn-
HucaH, na cy oxsojero npuxazanu CoP nesor u CoP necuor cromana. [lormro je morsen
0710370, JOK je JIEBO CTOTAJO0 Ha CTPMO] PaBHHU, HeroBa MPOjeKINja Ha XOPUIOHTAJIHY
paBan he 6utu merrro kKpaha, mTo ce Moxe Buiuerw Ha cia 8.12. Youasa ce jJa, J0K Cy
cronaJia Ha paHoj nospinuban, CoP cBakor of CTOmaJa je yHYTap HeroBe Mpojekiumje.

Hermro apyraauje je y cay4ajy Kama je CTOMANO HA CTPMOj PABHH.

Jenan onpebhen Bpemencku nepuon, C'oP jieBor cTomaja je YHyTap merope mpojekiuje Ha
CTPMY paBaH, IIITo ce oaBuja TokoM Tpehe dhaze, kaaa je podboT OCHAOHEH IMYHUM CTOTAIOM
Ha CTPMY paBaH M Tpy»Ka pyKe YHIIApeJ Kako OW HBUMa OCTBApUO KOHTAKT. TOoKOM
gerBpTe dase, kaga pobor mpedaiyje JeCHY HOU'Y HA CTPMY PaBaH, CaAMO MPCTHU JIEBOT

cTOIlajla Cy y KOHTAKTy €& CTPMOM paBHH. YIPaBO M3 TOT Pa3jora, y TOM BPEMEHCKOM
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nepuony C'oP jieBe HOre ce HaJja3W Ha WBUIM TIPOjEKIIMje CTONAJA, jep je yIpaBo TO
JuHuja Kojy oupehyjy mpcrm jeBor cromaga. Jlecmsio ce odekmBaHO, a TO je n1a Kaj
je CoP wa wBHIM OCJIOHAYKE MOBPINUHE, 033U J0 POTAIlfje CTOMaJa OKO Te WBHIE.
YKOJIMKO ce TOBOpU O auHamuykoM Oasaucy u ZM P-y, oBaj norabhaj Tpeba uzbehu mo
cBaky 1eny. MehyTum, ycioBu yBeeHN Yy MOT/IaB/BY 7 OMOryhaBajy yiupas/batbe podoToM
4YaK U YKOJIMKO je KOHTaKT m3Mmehy cromana pobora u mojjore Junujcku. Meroposoruja
pa3BujeHa y TOM MOIVIaB/by je oMoryhmia j1a mpoBEPUMO J1a Jin KOHTAKT usMely mere u
oz I0Te MOXKe 71a Oyae PacKuHyT a 7a PoOoT Oyae y CTamy 1a U3BPIIMH Ke/bEHO KPETAbhe.
Y cUMYJIUpAHOM CJIyuajy, MPOBEPOM je JA00ujeHo Ja poboT MOXKE J1a OJUTHE MeTy a Ja
npu ToMme He mohe mo mama podora. Ilokazasmo ce ma orpanu€dera Koja Cy yBeaeHa 3a
KOHTAKT Y TAYKU ¥ MOBPIITMHCKA KOHTAKT, BaXKe U YKOJIUKO je KOHTAKT u3Mely JjiBa Tesa

JIMTHU]CKH.



IlorjaaBspe 9

3akKJbydak

OgBaj paj ce 6aBu mpobaemMuma KoMIen3aiuje mopemehaja n MmoauduKarmje ToKpeTa mpu-
JIMKOM KPeTarha W CTajarka ABOHOXKHWX pobota. Mako menmyje ma cy To ape 3acebme rie-
JinHe, obe ce GaBe peasin3arjoM MOKPETa ¥ PEAJHOM OKPYKEmY, e 3aCUTyPHO MOCTOje

nopenmehaju xKoje poboT Tpeba ma KOMIIEH3Yje U OrpaHnYEHa KOja poboT Tpeda 1a uCIryHu.

IIpBu neo pajsa ce 6aBu mpobseMoM KOMIIeH3aIMje BeIUKUX rmopemehaja, Koju JTUPEKTHO
yI'pokaBajy JuHaMuuku OasaHc pobora. Y TOM Cjydajy je HPpUOPUTEeTr 13l [PEBEHIUju
maza, oaHoCcHO obe3behmBamy ma ce mosurmja Z M P-a mHajga3w yHyTap OCIOHAUKE TTOBP-
muHe cBe Bpeme. Kako cy pasmarpanu nopeMmehaju BeJIUKOT WHTEH3UTETA, MPUIHKOM
KOMITEHBAIMOHUX TTOKPETA, TJIABHY YJIOTY MMajy nHeprujaane cuie. Mehyrum, ome Tpajy
BeoMa KpaTKO, CAMO TOKOM Op30r M eHEPIUYHOr JIeJia [IOKPETa, HAKOH Yera JIOMUHAHTAH
yTunaj Ha no3unujy ZM P-a nMmajy rpaButanuone cuie. Kao mocaeamiia Tora, KOMIEH-
3AIMOHN TOKPETH MOpajy OUTH TaKBH Jia je, HAa Kpajy MOKpeTa, poboT y TO3UIMjH KOja
ocurypapa crarudku basganc. OBa JBa 3axXTeBa Cy BeOMa CJ0)KeHa. JOBEK MCKYyCTBOM
Y4 KaKo /13 33/I0BOJbY OBA J[Ba BEOMA CJIOKEHA 3aXTEBA, 114 je U3 TOI' Pa3JI0ra OlIPaB/[aHO
[pOoy4YaBaTU HAYMH HA KOJU JbY/IU KOMIIEH3Yjy Bejinke ropeMenaje u IIpeHeTn ca3Harmba Ha

XYMaHOUIHE POOOTE.

Kowmnenzanmone crpareruje cy pasmarpane Ha JBa CKyIa TPUMepa, J0K PoOOT CTOju u
Jok ce kpehe. Amanmsa je o6yxBaTnia cTpaTeruje Koj KOJUX ¢e KOMIEH3AHOHN TOKPET
BPIIK CAaMO CKOYHUM 3TI000M, CKOYHUM 3r7I000M W KYKOM, Ka0 U CTPATErujy KOI KOje
ce KOMIIeH3alja BPIIU UCKOPAKOM. Y [PBOM pa3MaTpaHOM cjyuajy, poboT croju ca obe
HOI'€ HA 1I0/JI03U y TPEHYTKY Kaja mopemehia] jesyje Ha mbera, 0K Ce y APyroM IPUMeEpPy
nopemehaj jaB/ba TOKOM jemHoocsoHadke ¢asze poboToBor xoma. TpeHyTak aemoBama

nopemehaja je yBek uCTH, J0K je BapupaH npasail jejoBarmba mopemehaja.

123
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JleTa/bHOM aHAJIN30M TEOPETCKUX Pe3yJITaTa U pe3yJrara JH0OUjeHnX CUMYJAIUjoM, J10-
OujeHo je Ja KOMIIEH3AI[Mja CUMYJITAHUM KPETameM CKOYHOT 31003 M KYKa MMa 3HATHE
MPETHOCTU Y OJHOCY HA KOMTIEH3AIN]Y CaMO CKOIHUM 3r1060M. OBOM CTpPATETHjoM ce He
Mory Kommensosaru nopemehaju majsehier nnTemsurera, 300r dera he y HeKuM cuTyarm-
jama mMopaTti Ja ce ynmoTpebm KOMIIeH3aImja nCKopakoM. Kom KOMIIeH3aIje HCKOPaKOM
3a YCIIEIIHO KOIIMEH30Baibe mopemehaja o CYyIITHHCKOT 3Hadaja je mpaBu u3bop mecra

Ha KOje poboT Tpeba j1a ucKopadu.

ITITo ce Tuve npyror gena Te3e, IPBO je pa3BhjeHa MeTO0JI0THja 33 CHHTE3Y MOKpeTa Iie-
JINM TEJIOM y MPUCYCTBY orpanudemha. llpes pobora je mocrtaB/beH HU3 33aTaKka W OTPa-
HUYema Koja Tpeba ja obasu nomryjyhn npuopnrere. YpaB/hadyku MOMEHTH CY Cpavy-
HaBaHW MUHUMU3ANUJOM KBAJIPaTa eyKJUJICKE HOPME OJCTYyIaka OCTBAPEHE IyTarhe O/1
Kesbere. 3amarm cy nedrHuCaHn y oninTo] hOPMH, KOja MOXKE 3 OTHINTe HEXOJTOHOMHE
3a7laTKe 1 cucreMe. lIokazaHo je Jla CHCTeM 3a MPUOPUTETH3ANH]Y 3aJaTaKa MOXKE 13
VKJbYUN W KUHEMATCKe W JWHAMUYKE aCleKTe yIpaBibatha poborom. OrpaHudema cy
YKJbYy4€HA y CUCTEM 3a IPUOPUTETHU3AIN]Y TAKO JIa HUXOBO UCIYHABAIe 3aXTEBA MUHH-
MaJIHO KpeTatbe 31J1000Ba pobora, unMe je omoryhexo pobory ja 06aB/ba BeJIMKH 6pO]
3ajlaTaka ucroppemeno. VreparusHa 1poleaypa 3a padyHame YIIPaB/badyKuX MOMEHATA
je moanduKoBaHa, KaKo OM ce MOTJIO yIIPAB/ATH CHCTEMUMA Ca BUIIE BE3a W KOHTAKaTa

1 KaKO OH ce MOTJIa HaMEeTHYTH OI'PpaHHNY€CIba Ha KOHTaKTHE CHJIE.

TIpunukom ana m3e orpannvena, NOoCedHa MaXKmba je TocBehena KOHTAaKTUMa, KOJH YBOJE
Be3e v cucTeM. KOHTaKTHe CHJe Cce jaB/bajy Kao IocjaenuIia Be3a. U3Benenu cy ycjioBm
KOju MOpajy OMTH HCIYyH-eHU KAKOo 0u ykesheHu 1okper 6uo ocrsapus. Ha ocHoBy Tora
cy jgobujeHu mocTyIiu 3a ojnpehuBare J103BOJbeHE 0bsiacTu yop3ama u 3a ojnpehuBambe
MOTYRHOCTH pacKuaama HEKOT 01 KOHTaKaTa. YKOJUKO XKEe/FeHU TOKPeT He MOXKe OUTh
OCTBapeH, Pa3BUjeH je MeTO KOju MPOBepaBa ma Jim je Moryhe m3BPIIUTH TOKPET YKO-
Jmko ce C'M Haja3u Ha JpYyroj MO3UIKUjU. YKOJIUKO ce gobuje Jia Ta MO3UIKja MOCTOjH,
JIaT je OJrOBOD M Ha IUTAaH€e [Jie CE OHA HaJia3u. Y MCTOM IOIJIABJbY, 11OCEDHO je pa3ma-
TPaH CIy4Yaj Kaja Cy CBU KOHTAKTU y PaBHU, U JI0OUjEHO je Jla Cy yCJIOBU, KOjU MOPa]y
OUTH UCTYHEHU Ja OU Ke/beHU MOKpPeT OMO OCTBApHUB OMINTHU, OJT YCJA0BA 33 OJPKAHE
JgwHaMuYIKOor Oasanca Oasupanor wa nozunuju M P-a. Kako ZM P ue Boau padyHa o
IPOKJIM3aBamy (IIPETIIOCTaB/bha Ce Ja Ta HeMa), U3BEJIeH je HOBH YCJIOB 3a MOCTOjAHOCT
KOHTaKTa KOJU ypadyHaBa Tpeme U NpokjmsaBarme. OBaj HOBOJOOUjEHU YCJIOB j€ JIAKO
[IPOBEPUTH HA OCHOBY JINPEKTHUX MEpPerha CuJie, U OH Jiaje nH(POPMAIHjy O IOCTOjaAHOCTH
KOHTaKTa, OJHOCHO O TOMeE JIa JIM JIOJIa3u JI0 pOoTalldje, cermapaliije Wik TpPOKJIN3aBaba

n3melhy /iBa Tena y KOHTAKTY.

TokoMm cumynanmja, CHCTEM 3a NIPHOPUTETH3ANN]y je MCKopuinheH Kako Oum ce cuHTe-

THU30BA0 MOKPET IEeJMM Tea0M Koju kKoMmmen3yje mopemehaj. Hedwunucanm cy 3amamm u
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orpaHuverna Koja pobor Tpeba ma ucnyHu, 6€3 eKCITUIUTHOT JleUHUCAHhA KOMIIEH3a-
nuone crpareruje. Komienzanuja nopemehaja cumMysiTaHuM KpeTambeM KYKa U CKOYHOD
3ryi06a ce TojaBusIa Kao TMOCJIeINIa TeKHhe poboTa Ja MCIYyHW MOCTaB/hEHE 3a/aTKe U
OTpaHUYeha CTaB/beHa Tpen mera. Jlobujeru mokper je BeoMma CIAMYAH OHOME KOjU j€
J06KjeH y IpBOM Jlelly, Kao 1 onnMa y pajgosuma [16-18, 49, 56, 57|. Hakon rora, moxar
je joir camo jedaH 3amarak, u poboT je mpuKa3ao y MOTIYHOCTH APYradrje IMOHAIIAbE,
nojuxkyhu reper Henoznare mace ca tojore. Kako 6u ce Heroznara maca yKJIOIIMIA
y CHUCTeM 33 TPUOPUTETH3IAIN]Y 3ajJaTaKa, KOja je BeoMa 3aBUCHA, OJ TAYHOT MOJIena,
yBejieH je ectumarop nopemehaja. OBuM cumysanyjama je TMOKa3aHO Ja je CHCTEM 3a

HpI/IOpI/ITeTI/ISaL[I/ij 3alaTaKa y CTalky Jda CHHTETUINEC KOMIIJICKCAH ITOKPET IEJINM TEJIOM.

Cnenehu cumysanuonu crieHapuo ce 6aBuoO X010M poboTa, P YeMy Cy HEIIPEeCTaHO MO-
paJii OUTH UCIIYHEHN YCJI0BU Koje Hamely KonTakTu. Be3 selnx n3Mena, CHHTETU30BAH je
poboTcku xo/1 KopuliihemeM CucTeMa 3a npuopureru3anujy. 'Taj xo/ je BpJio jJako npusia-
rofen cuTyarujamMa y KojuMma poboT X0/1a 110 MTOBPIITUHHT €2 HUCKUM KOePUIIHJeHTOM TPeha
WM TIpoJIa3u ucnon mpenpeke. llpuirarohasaime je 0CTBAPEHO MOHOBHUM PAIyHAMEM Ma-
TpHUIlE JUHAMWYKOr HajaHca y CIy4ajy XOJa I10 IMOBPIIUHU A HUCKUM KOeDHUIUjEHTOM
TPEeba, OJHOCHO JI0/IABABEM CAMO j€JIHOI' HOBOI' ONPAHUYEHHha Y CIyYajy I1POJIACKa MCIIO/L
nperpere. /lobujenn mOKpeTn ce BUIHO PA3JINKY]y OJ MOUYETHOT XO/a, T/Ie Ce Ta MOoAugu-
Kallija jaB/ba Kao Mocaeaua MoanduKaimje CKyna 3a/iaTaka i OrpaHndeha KOjU Cy J1aTh
cuctemy 3a nmpuopurermsaiujy. llociaenmu caydaj mpukasyje mnemame podoTa y3 CTPMY
paBaH, IJie je akIleHaT CTaB/b€H HA IIPOIEJype pa3BHUjeHE TOKOM aHAJM3€e OUpaHUYEHa
Koja yBoze konrakTu. Vckopumihene cy ciemehe merose, Koje Cy pasBujeHe y OKBUDY
Te3e: MeToaa 3a oapehumBame MoryhHOCTH pacKuaama KOHTAKTa, MeToAa 3a oapehuBame
MoryhHOCTH OCTBapuBarma KpeTrama YKOIUKO ce pemectu C'M u merona 3a onpehuBame
BeKTOpa 33 Koju ce mopa nomeputu C'M. Jlobujenu mokper je BeOMa KOMILIEKCAH, U
TOKOM HheroBe jeine daze, MOKa3aJso ce jia ce, y3 U3BeJeHe YCA0Be, MOXKE CHHTETU30BATH
TaKaB [IOKPET KOjU 3aXTEBa OCTBAPUBAKBE JIOJATHUX KOHTAKTATA, IITO j& y IOCMATPAHOM

C/Iy4ajy KOHTAKT n3Mely IaKa W BEPTUKAJHOT 3UA HA, BPXY CTPME PABHU.

CucreM 3a TPUOPUTETU3AINN]Y 3a/1aTaKa Ce TMOKA3a0 Kao JA006pa miardopma Koja oMOoTy-
hasa ayromarcky momudukammjy mokpera, Kako bu ce 3amoBosbuia oapehena orpamu-
gemwa. CucreMm je BeoMa OIIIIT U MOYXKE CE BUJIETH Jia je y cramy Ja Oyne uckopuinhieH 3a
CUHTE3y [IOKpeTa pobora y pasiudyuTuM ClEHAPUjUMa, Kao U j1a je podycraH Ha nopeme-
haje Koju ce MOT'Y jaBUTU TOKOM paja podora. Y3 Majie U3MeHe CKYIIa 33/1aTaKa, CUCTEM
MOXKe J1a TeHepuIle TMOTIYHO Jpyraduja moHamama pobora. OBaj cucreM MOXKE OMOIY-
huTtn poboTtrma ma Aeyjy y PeaiHoM 90BEKOBOM OKPY2KeEmY, 300T CBOje 0CODMHE 74 MOYKe
Jla ce puiaroju nopeMehajumMa u npoMeHaMa, U Ja MOXKe ayTOMATCKH Jia MOJuduKyje

CBOje KpeTambe y CIy4ajy M0jaBe HOBUX OT'DAHUYEHA.
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9.1 IlIpaBiu ga/ber UCTpakuBamba

TIpobem koju ce jaB/ba TPUIUKOM KOPHUITNEHA CUCTEME, 3& TPUOPUTETUBAIN]Y 3aaTaKa
jecre mITo je MeToja padyHCKU BPJIO CKyHa. YKOJUKO MOCTOjU IIYHO OrpaHuyYerba, 300r
pacryhe komiuiekcHoCTH, cucreM Hehe HuTu y cratby Jla U3padyHa ylPaB/baike MOMEHTE
JIOBOJLHO OP30, 300T Uera ce 0Baj CUCTEM jOIT He MOXKEe WCKOPUCTUTH 33 YIIPABHATHE PO-
6oToM y peaanoMm Bpemeny. M3 Tor pasnora, Tpeba mcrpaxkutu MoryhaocTn ybp3aBama
mportegype. Jemam ox moryhux mpasara je, 7a ce TPEHYTHO CeKBEHITHjaTHA TPOTeIypa
3a padyHambe YIpaBhadKNX MOMeHaTa mapajaenusyje. pyra onmmja je ma ce BpIm pe-
JYKIIMja CKyTa OrpaHuvera, bupajyhu meros MUHUMAIHN MOACKYI Koju 6u 06e36eamo

3aJ0BOJbCIHE CBUX OI'DaHUYCIHA.

Kowmnenzanuone crpareruje nckopakom tpebasie 6u na 6yay yK/bydeHe y CUCTEM 3a MPH-
OpUTEeTU3AIN]Y 33/aTaKa, yBohemeM MOJATHUX OIPAHWYEha W 33aaTaka. 1ume O6um 11e0
CHCTEM II0CTAa0 pPOOYCHUjH W KOH3UCTEHTHHju. 1pebano 6u, Bapuparnm mo3y pobora y
TPEHYTKY Jie/ioBama mopemehaja, Kao n mHTEH3UTET U cMep nopemeliaja, CAMIHO OHOME
To je ypaljeHo Ko KOMITeH3allje KyKOM ¥ CKOYHUM 3TJI000M KOPUITNEmeM CUCTEMA 38

TPUOPUTETHAZAIIA]Y 3aIaTaKa.

Yax u Kaja ce TO ypanam, mocToje mpobaemMu KOjuM ce HHCMO DAaBUIM y OBOM pajiay. 1o
je, mpe cBera, Ha4YnH OHparba KOMIIEH3AIIMOHE CTpaTernje y CJIydajy Oa IOCTOjU BHIIIE
moryhux omruja, Kao u ojapehjuBame rpannura y Kojuma je crernuduana KOMIeHA3TNOHA
crpareruja ajekBarTHa. Tume ce jaBjba morpeba 3a CTBaparmeM KOMHUTUBHOD CHCTEMA,
unju 6u b 6MO Ja, HA OCHOBY KEJ/HEHOT MTOHAIAaka poboTa M CTarma OKOJnHe, nedu-
HUTIE 33J[aTKe U OTPaHnIerha Koja poboT Tpeba aa mcmyHm Kako Om ce mobmiIo KesbeHo
HnoHaInawe, u Jga 1o morpedu Jo/aje U oJy3uMa OrpaHuvYea W 33JaTKe, Kao U Ja UM
Meba IPUOPUTET Y 3aBUCHOCTU O/ CTakhad OKOJIMHE. KOFHI/ITI/IBHI/I CucremMm 6I/I ¥B€O HOBU
HUBO alcCTpakimje, jep O6u reHepmcao 3aIaTKe W OrpaHUYIeIba KOja pobor Tpeba ma mc-
OyHU, TOK OU CUCTEM 33 TPUOPUTETHU3IANUU]Y PAUYYHAO YIPABJhAYUKE BEIUUNHE 33 CBAKU

oI 3rI000Ba.



Jlomarak

Mogen KpyTor TeJja ca

BUCKOEJIACTUYHIM CJI0jeM

KpyTo Teso ca BUCKOETACTHIHUM CJIOJEM CE MOYKE MOJEJIOBATH K0 TEIO Ca KPYTUM, HEJe-
dopmaburaumM je3arpom obaBujeHuM TaHKUM 1ehopMAOUTHIM CI0jeM 3aHeMap/bUBe Mace,
Kao IITo je TpuKasano Ha ci. A.l. Mogesmr KoHTaKTa KpyTOr Tesa ¢a BHCKOETACTHIHIM
ciojeM kpyTe HemedopMabuIHe mojore je mobujen Ha ocuoBy [61-63]. ITocmarpajmo
Tagky A Koja ce HaTa3W Ha MOBPITWHYA BUCKOETACTUYHOT Caoja. Ta Tauka Tepba ma mobhe
y KOHTaKT ca MOJJI0roM, i cMaTpahieMo 7ja BUCKOEJACTUYHU CJI0] Huje JeOPMUCAH [Ipe
HEro IIITO je JOIMLIO 0 KOHTaKkTa. Kaja mohe 70 KOHTAKTA Ca MOJIONOM, BUCKOSTACTUIHN
cioj he ce nedopmucaTu u MOXKe j0hu /10 TPOKJIKU3aBamba n3Mehy Tadke Koja je y KOH-
TakTy u nogjore. Hakon gedopmaliije u €BeHTYAJHOT MPOK/IM3aBalba, TAdKa KOja je
JIOIILIa Y KOHTAKT Ca MOAI0roM fie ce moksanaru ca TadkoM B. Tauka A he ce mamazutn
Ha MeCTy T7ie OU ce HaJ1a3m/ia Tauka Koja J0J1a3u y KOHTAKT Ca [OJIJIONOM, 18 HUje JIOIILIO0
10 medpopMaryje u Ja je Tadka MOrJia 1a mpoape y nogaory. Hbena mozunmja u 6p3una cy
nare BekTopuMa r u 4 pecekrusro. Ilosunuja ose Tauke He 3asucu ox gedopmaruje

Beh camo o7 Kperarma HeaedOpPMabUIHOT je3rpa.

Tlomrro mema mpogopa KPyTOr Teaa y MOJJIOTY, A01a3U [0 heHe aedopMmarimje, u TadKa
KOja je IOIIa y KOHTAKT Ca IOII0rOM ce caja IokJjama ca TadkoM B. Ilommora he
Je0BaTH Ha KPYTO TEJO v Tauku B, cuiom, Koja ce cacToju m3 HOPMaJIHe KOMIOHEHTE 1
cujie Tpemwa. Y IMOCMAaTPaHOM CJIy4ajy, uckopuiihen je moje KysioHoBor cyBor Tpemwa ca
koedunujerrom Tpemwa . Bekropu d n ) [IPEJICTaB/bAjy BEKTOP JedopMaliije u Heron

npsu u3Box. llo3umnuja Tauke B ce Moxke m3padyHaTH HA OCHOBY ciaemehmx m3pasa:

P = 149 (A.1)
e ) (A.2)
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Hepedopmucana
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CnukA A.1: Cxema KoHKTakTa u3Mmely KpPyTor rena ca BUCKOEJTACTHYHUM CJIOjeM U
neepopMabuIHe TOAIOTE.

Buckoenactuwuan cioj je momenmmpan xkao nzorponan Kemrsun-Bojros marepujas, koedu-
nujenta ejsacruunoctu K u koedwunumjenta npurymnewa C. Oparie cienn ja ce cuia,

KOjOM TIOJ/IOTA Je/Iyje Ha TaduKy B, MOXe CpadyHaTH Ha Cjaejenu HAdIWH:
F=K3§+Co (A.3)

Cob3upomM ja je ycBojeHO ja mocroju cyBo KyJIOHOBO Tpere, IMOCTOjU YCJIOB KOju HOP-
MaJIHa KOMIIOHEHTA cujie peaknuje nogiaore (F,) u TaHreHnmjasHe KOMIOHEHTE CHUJIe Pe-

aknuje momgore (Fy n Fy) Mopajy 3am0BobnTn:
2 2 2 12
F;+ F, < p°F; (A.4)
Heomnxonno je nuzBectu jegunadnse Ha OCHOBY KOjUX CE PAYyHA MHTEH3UTET CUJIE PEAKIIN]je
nomiore F u usBoja nedopmaruje 6. Cam BeKTOp gedomparmje § ce MOXKe H0OUTH

WHTErPaInjoM HeroBor m3soga. Ha ocHoBy pamosa [61-63], MozkeMo 106UTH BpeIHOCTH

cuJie peaxImje moIore n u3BoAa AehopMarnje 3a TPU CTarba KOHTAKTA!

e YKOJIMKO KOHTaKT HHje OCTBAPEH:
F = 0
0 = —C'K$é (A5)
e YKOJHMKO je KOHTAKT OCTBAPEH W HEMa MPOKJIN3aBAHa!

F = Ké-Ci?
6 = —i4 (A.6)



Homarak Modea xpymoz meaa ca 8UCKOEAGCTNUSHUM CAOJEM 129

e YKOJWKO je KOHTAKT OCTBAapeH U MPOKJIN3aBabe MTOCTOjU:

F, _
= (C'W)7'M, F =K§, —Ci

F,|

5y F, A :

S0 D N il N R I S (A7)

Sy | F, uh

rie cy:
) A MTM
M=C 'K |“|-|*], Ax=C"1—/—= A8
Ly] L;:*] \ e A

ITporeaypa 3a ogpeljuBae KoHTAKTHE cuie U W3Boga Aeopmarnuje je creneha:
1. OxpeauTn TO3UNK]y U OP3UHY Tauke A W TPOBEPUTH Ja JIU je OHa ¥ KOHTAKTY Ca
TTO/TTOTOM.

2. YKOJIMKO HE TOCTOju KOHTAKT m3Mely Tauke A v momiore, KOHTAKTHA CHJIA U IHEeHa

nedopmarmje ce pauynajy no jexnauuan (A.5), mTO je yjenHo u Kpaj mporemype.

3. Yrosmko moctoju KOHTAKT m3Mmely Tawuke A ¥ mMOAIOTe, KOHTAKTHA CHJIa W M3BOJ

nedopmarimje ce pauynajy o jemnadaunan (A.6).

4. TIpoBepuTu ma i Tako A00mjeHe cuje 3a0B0/HABA]Y YCI0B KOju HaMehe Ky/JI0HOBO

cyBo Tpeme (A4).

5. YKOWKO je Taj yC/I0B 3aJ0BOJHEH, HE MMOCTOjU MPOK/IN3aBAHE, 9UMeE je TMPOIEIypa

3aBpIleHa.

6. YKOIMKO HEje 3310BO/beHa jeMHAKOCT (A.4), IOCTOji MPOKIN3aBAGE U CUJIA CE Pa-

uyyHa mpeMa jemuHaunan (A.7).
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