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HACTABHO-HAYUYHOM BERY ®AKYJITETA TEXHHUKHX HAYKA
Y KOCOBCKOJ MUTPOBHUIIA

Ipeomem: Hzeewimaj Komucuje 3a npezneo, oueny u o000pauy
00KMopcKe oucepmayuje

Omnykom HacraBHo — HayuHor Beha Qaky/aTeTa TEXHMUYKHMX Hayka y KocoBCKkoj
Murtposuiu 6poj 1058/3-1 moHeroj Ha ceanuuu oap:kanoj 26.09.2012. roauHe, UMEHOBaHHU
cMo 3a unaHoBe Komucuje 3a npersieji, olieHy U oa0paHy JOKTOPCKE AMCEpTaluje KaHauara
mp 3opana N'osy6oBuha, 1unioMupaHoOr MalIMHCKOT HHXKEHEPA, MO/ HACIIOBOM

IHpunoz ucmpasicusary OnMUMAIHUX PeUiersa 3a peKOHCMPYKUUjy
NO2OHCKUX cucmema pomopHoz bazepa

HakoH npernena OOKTOpCKE [ucepTaluje, carjlacHO 3aKOHy O YHHUBEP3UTETY,
3akoHy o Bucokom o6pazoBamy u Craryry Pakynrera TeXHMUKMX Hayka y KocoBckoj
Murposuun, Komucuja nognocu crienehu

U3BEHNITAJ

Jloktopcka aucepraudja kanaupara mp 3opana ['ony6osuha, npenata @akysrery
TexHHuKMX Hayka y KocoBckoj MwutpoBuuM, M3n0KeHa je Ha 133 cTpaHuua Tekcra
jennoctpasor A4 dopmara 1 UIyCTpoBaHa je ca 122 ciuka ca objaiimbereM 1 8 TabenapHux
npukasa. Hymepauuja cinka u3BpLieHa je nomohy aBa 6poja, o1 KOjux npBu yKasyje Ha 6poj
Mornaesba, a APyr Ha peaHd 6poj ciMKe y OKBUPY AaTor noriaesba. lLlenokynHa marepuja
JIOKTOpCKE JAMCepTalije je W3JI0KEeHa y ocaM MOrjaBjba, YBOA M 3aK/by4dHa pasmarparba.
[Toce 3aK/by4HHX pa3maTparma JaTd Cy JIMTepaTypHU HABOIH.

Paj je HamucaH y JaTHHMYHOM nucMy Kopulihewem TekcT npouecopa MS Word.
VKOpUYEH je TBPAUM MTOBE30M.

OCHOBHHU Ca/ipkaj I0OKTOpPCKE AUCepTaLUje je MpUKa3aH Kpo3:
Yeoo,

Pomopnu 6azep;

Mamemamuyuku mooen omnopa Konary,

Hunamuuxu npopaiyn noocucmema pomopHoz oazepa,

Paszeoj npozpama 3a OuHamMuyKu npopaiyH noOCUcmema pomoproz2 bazepa;

SN SO T

Vmuyaj yepaorwe ouck kounuye Ha 0060uty noocucmema 3a Ou3aree Ha OUHAYKO
noHauiarse pomopHoz bazepa,
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7. Ymuyaj yepaorwe mypbocnojuuye Ha OuHaMuuko NOHAWAILE NO2OHCKO2 CUCMeMA
PpaoHo2 mouxa,

8. Ymuyaj koncmpykmuenux npomena na paoHom mouky Ha OUHAMUYKO NOHAULAIHE
noocucmema Konara,

9. 3axkmyuyu

OBaj pap je mocBeheH HCTpaxKMBalby ONTHMAJIHUX pelleHa 3a PEKOHCTPYKLH)Y
MOrOHCKUX CHCTEMa pOTOpHHMX Oarepa. AHanu3a onrtepehewa M 0/J31MBa MexaHHU3aMa U
KOHCTPYKIMje pOTOpHOTr Garepa Ha MOMEHYTO onTepeherme YecTO ce Henu Ha OJpeijeHe
NoJCHCTEME KOjU ce y pafoBuma aytopa: Boakos, I.11, Yepracoe B.A, C. Fowmwax, H. 3pnuh,
A. Ogyamanam 3aceOHO mocmarpajy . Tako ce 3ace0HO paje MpopayyHH: MOroHa pajHor
TOYKa, MIOroHa OKpeTamwa cTpese, onrepeherma KOHCTPYKLHMje, NOrOHa Ju3arma CTpelie U Ti.
Tume ce 3anemapyjy ytunaju ontepeheta jeIHOr MoJACHCTeMa Ha pajl ¥ onrepehere apyror.
Kanpupar je y pagy nao opruHaiHe pesyirarte KOju yKa3syjy Aa Ha JUHAMHMYKO MOHALIabe
JeHOr MojAcHcTeMa pOTOpHOr Oarepa YTHYY OCTald MOACHCTEMH IUTO JOBOAM 10
cyneprnoHupama orosapajyhux KapaKkTepucTuka KpeTawa. HajBaXkHUjU MOACHCTEMH KOJ
poTopHHX Oarepa, KOju Cy UCTOBpeMEHO ontepeheHu y mpolecy Komamwa, cy MOJACHCTEM 3a
KOmame, MOACHUCTEM 3a Jp)Kae CTpeje U ropwa Hoceha KOHCTpyKUMja pOTOpHOI darcpa.
Kanaupar je y cBoM pajy jeTHUM MaTeMaTHYKKM MOJEJIOM OMKCA0 CBA TPH MOJCHCTEMA ILTO
TNpe/CTaB/ba OPTUHAIHYU JAONPUHOC OBOT paja.

Onrepeheme pagHOr TOuka poTOpHOr Oarepa je MaTeMaTHYKU OIMKMCAHO KaKo Y
NPEeAXOJAHUM HayyHUM paJioBUMa KaHAMJAaTa Tako WM Yy pafoBuma aytopa: Hitzschke, K.,
Jacob, K., H. I'. JJombposcku, C. Bowrak, H. 3pnuh, 3. Ilemxosuh, Ha Koje ce KaHIAWIAT
OCJIOHMO y CBOM MCTpakuBawby. [IpOMEH/bUBOCT Jy>KMHE pe3HE MBULIE KallMKe OAHOCHO
TIONpPEYHOr NpeceKa ofpecKa yciea Bubpauuja cTpesie U paJHOr TOUKa y BEPTUKAIHOj paBHH
y Ipolecy Konamwa y TUM pajoBuMa Huje oOyxBaheHa. [Topen nmpomeHe aykuHe pe3He UBUILIE
yciel UMKIMYHOr yJlacKa M M3/acKa KaluMKa y 3axBaT ca MaTepujajioM KOju Ce KOma,
KaHJMAAT je YTBPAMO U 3aBUCHOCT MPOMEHE Iy)KMHE PE3HE MBHIIE OJ1 BEPTUKAIHOT MOMeEpatbha
cpeiMIuTa pagHOr TOYKa WITO Takohe MpeACTaB/ba OPUIMHANIHU HAYYHM [JOMpPUHOC OBE
JOKTOpCKE AucepTauuje.

Komrmiekcan MaTeMaTHUKu MOJiel, onucaH y nporpamckoM naketry MATLAB monyn
SIMULINK, rnaBHuX nojcuctema poTOpHOr Oarepa MOCHYXKMO je KaHAMAATy da MCIUTa
yTHULIaje MHTEJIMIEHTHUX pelliera 32 PEeKOHCTPYKIHUjy poTopHOr Garepa ayTopa M. [nuike Ha
HEroBO JMHAMUYKO MOHALIawke y npolecy Konawa. McnutupamweM yTunaja:

e yrpajme JAUCK KOYHULE Ha 10001y NOACUCTEMA AU3atba (pkKama) CTpee,

® 3aMEHE CMOjHULE Ha NOJCUCTEMY KOMamba,

® 3aMeHe peldyKTopa Ha MOACUCTEMY KoNamwa U

® [IPOMEHE KOHCTPYKLHje paJHOT TOUKa
KaHIuJAT je OolIao 10 OPUTMHANHMUX pe3yiTaTa KOjU yKa3yjy Ha ONTHMajHa pellera 3a
PEKOHCTPYKLHUjy pOTOpHOr 6arepa ca acnekTa HeroBOr AMHAMUYKOT MOHAlIalka y Mpouecy
Komnama.

V yBOOHOM Jeiy KaHAMAAT Jaje KpaTak MpUKa3 CTamba pyJacke MeXaHu3aluje y
CpOuju 1 OCHOBHE pasJiore 3a peKOHCTPYKLM]Y poTopHOr 6arepa. Yka3yje Ha 1yroTpajHoCT
BMCOKY LIEHY MCIMTHBama, MOYEB Of YTBphUBama ontepeherma, u3paae Mojaena, KOHTpose
TEXKHUILTA, FEOJETCKOI CHUMamba, MEPEHa HaroHa 1 yop3amwa U OpOojHUX APYrUX UCMUTHBAkA,
Koja Takohe Huje Moryhe mpUMEHUTH UCTOBpeMeHO Ha Behem Opojy Oarepa. Jla 6u ce
MpoLec MCNUTUMBaWka CKpaTMo M OMO MpUMEHJbUB Ha BMIIE POTOpHUX Oarepa oceha ce
notpeba na ce pa3suje copTep Koju he, Ha 6a3u aHaIM3e TMHAMHUYKOT MOHAIIamka MOrOHCKOT
CHCTEMA 3a pa3He BapHjaluje ca AETMMULHO WM MOTIYHO PEKOHCTPYMCAHUM €jieMeHaThMa




[loroHa: €1eKTPOMOTOP, CMOjHULA, KOYHULA, PEAYKTOP W Pa/iHH OpraH, yKa3aTi Ha MAcalHo
pelueme 32 PEKOHCTPYKLHjy. Y YBOJHOM /ey NOCTaBJbEHA Cy W [IBa LI/ba MCTPAXKMBAba OBE
JIOKTOpeKe nucepraumje. HajBaxHHjH UMb MCTPXKKMBAA Y OBOM pajly jecTe Ja ce Harpasu
coTBEp KOjH i€ MPEMO3HATH ONTHMAJHO PELICHE NMPY PEKOHCTPYKLM]U POTOpHOr Oarepa.
Jla 61 ce TO OCTBapujo MOTPeGHO je MpelaraTv pasanyuTe KOMOWHALMje 3ameHa Mpu
PEKOHCTPYKLMjH ¥ MCTIMTUBATH IMHAMUYKO MOHAIabe Garepa 3a cBaky KomGuHauujy. Jpyru
LMJb je 1a Ce CMabe TPOIIKOBM KOJ JYTOTPajHMX M CKYNHX MCIHMTHBama Koja cy norpebHa
npu oapehuBamby KPUTUYHMX MECTA y CUCTEMY, KOja Cyrepuily BPCTy peKoHCTpyKuuje. OBa
MCTpaxuBama Ou Moria aa Oyay MyToka3 KOHCTPYKTOpHMMA IpH yCBajarby HajloOBOJbHHU)UX
pewiewa pOTOpHMX Oarepa 3a oarosapajyhe NOBpLIMHCKE KOMOBE yrjba. Pelierba OBHX
ucTpaxkuBamwa tpeda na Oyny npumeHsbrBa Ha Behu O6poj poTopHux Garepa.

Pa3Boj anroputma u copTBepa koju he Ha 6a3u aHanu3e AMHAMHMYKOr MOHALIakba MOrOHCKOr
cUcTeMa 3a pa3He BapHjauuje, ca ACTUMUYHO WU MOTIYHO PEKOHCTPYMCAHUM €IeMeHaTuMa
MOroHa: eIeKTPOMOTOp, CIOjUlla, KOUHHLA, PeIyKTOp U paJHHU OpraH, yKa3aTd Ha MICallHO
peliere MpU PeKOHCTPYKIMjU MpeICcTaB/ba HayYHU JOMPHHOC OBE JAOKTOPCKE JUCEpTaLMjE.
[Topen Tora pa3BUjeHH MOJEIH, METOZIE KOje CY MPUMEHhEHE M JaTO COPTBEPCKO PELIEHE Cy
YHUBEP3aJIHU U MOTY C€ NPUMEHUTH Ha Apyre poTopHe Oarepe.

Hoceha koHCTpyKLMja ¥ TIJIaBHM MOJCUCTEMH Ha POTOPHOM Oarepy OIMCaHH Cy Y
npBoM nornae/by . Kanaupar paje mperien o0nvka KOHCTPYKLMja pOTOpHOr Oarepa,
pa3Nv4uTa KOHCTPYKTMBHA pellieta IOroHa TIJaBHUX TMOJACHMCTEMa PpOTOpHOr Oarepa.
JletaJbHUje OMHUCYje KOHCTPYKLHM]Y pajHOr TOYKa, CTpEJiE PagHOr TOYKA Kao M EJEMEHTE
MOroHa: €JeTPOMOTOpP, PENYKTOp M CrHojHMLY. MexaHu3aM 3a au3ame (JIpXame) cTpese
Takolje je JeTasbHO OMKMCaH y OBOM IOIJIaBJbY.

V Japyrom TmorjaBjby je ONWCaH HAuyMH MOJeNMpawma M jJaTta je rpaduuka
MHTEpIpeTalija MOMEHTa OTIOpa Ha pagHOM Touky. Kako MOMEHT oTnopa Ha pajHoM TOYKY
3aBUCH O]l BE MPOMEHJbMBE: KOe(UIMjeHTa OTropa KOjU je clydyajHa BelMYMHa JoOMjeHa
MepemeM M Iy)KUHE Pe3He MBHUIE KallMKE HEroBO MaTeMaTH4KO ONUCHBaHke MpecTaBiba
MHOXEHe JBe MaTpule. [IporpaMcku ce TO MHOKEHE OZIBUja HCTOBPEMEHO Ca pellaBakeM
audepeHinjaTHuX jeHaYnHA KpeTama ciucTeMa. PemaBamem AudepeHunjasHuxX jeiHaYuHa
KpeTara cuctema Jo0uja ce moMepare pagHor ToUKa y BEPTHKAIHO] paBHU KOj€ MpPe/ICTaB/ba
ylasHy BeJMYMHY 3a CpadyyHaBame IPOMEHE Ny)KMHE pe3He MBMIE Kawuke. Pesynrtar je
Martpulia MOMEHTa OTIOpa rAe NMpBMU pej MpeAcTaB/ba BPEME a JpYrd BEJIMYMHY MOMEHTa
oTnopa Ha paJHoM Touky. Kao pe3ynrar ucTroBpeMeHo ce J00uja rpadMKOH CHJle U MOMEHTa
ornopa.

OpuruHaiHu JONPUHOC OBOT paja y APYroM IOrjiaBiby:

e [lopen npoMeHe Oy)KHHE pe3He UBMIIE yclel LMKIMYHOr ylacKa ¥ M3jlacKa Kalluka y
3axBaT Ca MaTepujajioM KOjU ce Koma, KaHIuaaT je AepUHMCA0 M aHAJIUTHUKY
3aBUCHOCT TMPOMEHE AYXXMHE pPEe3HE MBMLE OJ BEPTMKaJHOI MOMeparba CpeauLiTa
pajiHOT TOYKa.

Tpehe nornasbe y paay CcaapXu TEOPHjcKy aHamuM3y mnpobiema y3ajaMHOr yTulaja
NpoMeH/bUBOr onTepehema Ha pagHOM TOYKY Ha OCLMJIALMje MEXaHW3Ma 3a [u3ame U
NpPOMEHY MyTake pe3He MBULE Kalluke. Y HbEeMy je KaHAMAAT [a0 [JMHAMUYKK H
MaTeMaTHUKK Mojes Hocehie CTpyKType pOTOpHOr Garepa uMje pelaBame Kao pe3yinTar Jaje
cuny y yxery. OHa mpeacTaB/ba OCHOBY 3a aHanu3y BHOpalMja MOTOHCKOr CHCTEMa
MOJICUCTEMA 3a JM3aibe CTpesie. 3a KOHKPETaH MpMMep POTOpHOr Garepa KOju je Npeamer
PEKOHCTpYKIMje NeUHUCAH je JUHAMMUYKM MOJEJ, 3aTUM j€ MCTH MAaTeMaTH4KW OMKUCaH U
peuied npumeHoM nporpamckor nakera MATLAB. Kao pesynrat peiuaBama nporpamMa jare
Cy KapakTepucTHke OUTHUX MEXaHMYKMX BEJMYMHA MOroHa MOJCHCTEMA 33 U3atbe CTpeie 1
NnoJcUcTeMA KOomama: TOP3HOHU MOMEHTH, yraoHe Op3uHe, momepamwa, UTA. Tu pesynratu cy
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oMoryhwiu KaHIuJaTy Aa aHaiu3upa BuOpaluje Ha eleMEHTMMa MOroHa mnojcucreMa 3a
JM3ame M KOMarbe Kao ¥ MPOMEeHy MyTame pe3He uBulle Kamuke. Jludepenuujaite jeaHaunte
KpeTama MOJCHCTEMa KOMamwa, MOJACHCTEMa 1M3aba W jelHauyuHe OCLMIoBatba Hocehe
KOHCTpYKLMje neduHrcaHe Cy y OBOM MOrJiaBJby.

OpWrvHaIHK JOTNPUHOC paja y TpeheM moriasiby:

e Kangunar je y Tpehem morjapiby jeJHUM AMHAMHUYKMM W MaTeMaTHYKMM MOJEJIOM
OnMcao TpPY T[JIaBHA TMOJCUCTEMa poTopHor Oarepa y mpolecy Komnama.
JudepeHumjanne jeqHaunMHe KpeTamba MoJCHCTEMA KONamba U jeIHauuHe OCLMIIOoBakba
Hocehe KOHCTpyKLMje MoBe3yje OTHOp Komamwa. 3ajeHMyKo 3a audepeHuujaiue
jenHauMHe ocuuMIoOBama Hocehe KOHCTpYKLUje U AudepeHLMjalHe jeAHaurHe KpeTatba
MOJICUCTEMA /IN3aba j€ CUIIa Y YIKETY.

IlporpaM 3a AMHAMWYKM MPOpavyH MOMEHYTHX MOJCHCTEMa POTOpHOr Oarepa ce
cacToju 0J] HEKOJIMKO MOTIporpamMa Koju cy MejjycoOHO MOBE3aHW 3aBMCHUM BEIMYMHAMA.
MaremMaTHukd MoOJeNM pewiaBaHd cy nporpamckum nakerom MATLAB u pesynraru
HUXOBOI pelllaBama JaTu ¢y y nornaeimy 4. 'paduuko okpyxkewe moayia SIMULINK
omoryhwio je KaHauaaTy Ja fAa jacaH NpHKa3 [OBE3aHOCTH JMHAMUUKOr MpopavyHa
ozarosapajyhux nojacuctema, Koju Cy NMpeaCTaB/beH! MOTIPOrpaMCKUM MOJYJIMMA, 3aBUCHUM
BeJMYMHAMa Kao LITO Cy CHa OTNopa Komawy W cuia y yxery. CBe BelMvMHE Koje ce
npopauyHaBajy MOKpETameM IMporpamMa MCTOBPEMEHO ,,okuBe” 3J[ Mozen HaupraH y
VIRTUALWORLD monyny. Ha taj HaunH nopej (yHKIHMja MPOMEHE MOjeAMHUX BEIHUYMHA
KOje ce MpecTaBsbajy rpadMKOHMMA MapasesHO Ca HUXOBUM HYMEPHYKHUM OJIpE/jUBaAEM
KaHJMJaT Te NpOMeHe MpuKasyje y Ha BupTyanHom 3]1 moaeny. Kanaumar y oBoM norjiaeiby
aHanu3upa J00MjeHe pe3ynTaTe U MPeKo KapaKTepUMCTHKA OCHOBHMUX MEXaHWUYKHUX BEIMYMHA
cucTeMa yTBpJjyje BeoMa HEMOBOJbHO AMHAMMYKO MOHAIAke BUTAJIHUX e/leMEeHaTa IJlaBHUX
noJcucTEMa poTopHoOr Garepa y mpouecy Komnawa. CUMYJHHK OKpYkeie omoryhasa Beoma
NaKy M3MEHy WM KOMIUIETHY 3aMeHy T0jeIMHAX MOTNporpaMa IuTo Aaje BEJUKy croboay
KaHAMAATy y paly M y carjefaBamy edexara NpOMEHE MMHAMHUYKUX MOJe]a OJHOCHO
edexaTa pPEKOHCTPYKILMje MOjeAMHUX TMOJCHCTEMa Ha pOTOpHOM Oarepy. [lapanenaHo
rocMaTparme TOKa pelliaBalba MaTEMaTUYKMX MOJIE/Ia HalpaB/beHUX Ha OCHOBY JMHAMHUKHX
MozieNla Mpe M MOCjie PEKOHCTPYKLMje MNpeKo rpaduykor OKpyKewa Mpe/cTaBba BeoMa
edeKTaH HAYMH NMPE3EHTOBaa pe3yJiTara.

OpuriHaaHU JOTPUHOC pajia y Y€TBPTOM NOTJIaBby:

e Pa3poj anropurt™a a 3aTMM M codTBepa Koju Ha 0a3u aHanu3e JIMHaAMMYKOr NOHALIabha
IOTOHCKOT CHMCTeMa 3a pa3He BapHjauuje, ca JIeJMMULHO WM TOTHYHO
PEKOHCTPYHMCAHMM ~€JleMEHaTUMa [IOTOHA: E/IEKTPOMOTOp, CMOjMLA, KOYHMUA,
PeIYKTOp ¥ PajIHM OpraH, yKasyje Ha HIaHO PElICHE 3a PEKOHCTPYKLH]Y.

e AHanu3za pe3yiTaTa JMHAMMUKOI MpOpauyHa MOJCHCTEMAa POTOpHOr OGarepa Koja
yKasyje Ja ce Mopajy W3BpLUMTH OoArosapajyhe peKOHCTpyKuMje Kako Ou ce Beoma
HEMOBOJbHO [JMHAMMYKO IMOHAlIakhe y MpOLECy Komnama TIJaBHUX MOJICHCTeMa Ha
poTtopHOM Garepy no6oJpLIalIo.

V meroM MOrjaB/by Ce yKasyje Ha MNpoMeHe y AMHAMMUKOM MoHawawy Hocehe
KOHCTPYKLMje M TMOTOHCKOr CHCTeMa MOACHCTEMA KoMawa KOje MOHOCH Yrpajiba JMCK
KOYHHMLE Ha 10601y MOJCHCTEMA U3atba CTPelie PaJHOr TOUKa pOTOpHOT Garepa. ¥ mpotuecy
KOMarba Kaja je CHCTEM YKOueH, onTepelieHa Cy cBera [Ba WM TpH 3yIua 3ynyaHuka Koju cy
y 3axBary. To foBoau 10 Beoma Gp3or xabamwa Gokosa 3y6aua Koju ry6e CBOj €BOJIBEHTHH
06/1KK, a caMUM TUM M QyHKLMjy npeHoluera ontepeherma. Hapouuto je 1o uspakeHo KOA
MOC/e/IEber 3ymyacTor napa peayKTopa MOrOHCKOr CHCTEMa JIu3aka CTpelie, KOju ce 00M4HO
Hama3u BaH KyhWiTa uMMe je ¥ TOJAMAa3HBalbe OTEKAHO, YMjU Cy 3yM4YaHHULM BEIMKHX
JMMEH3Mja TELIKM 3a M3paay M BpJIO CKynmu. AHanusupajyhu nobujene pesyirarte KaHIuaar
youaBa 3HauajaH yTHUILA]j yrpajtbe AUCK KOUHHUIE Ha IMHAMHMYKO TOHAllabe POTOpHOr Garepa
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y mpouecy Konamwa. 3ynyaHuly peyKTopa MOACUCTEMa 13aba CTpele a noceOHO MoCaeAb
3ynmyacTd Map NOTMyHo ¢y pacrepehenn y mpouecy Komawa —XOPHU3OHTaTHUM
pe30BUMa.3HATHO Mare BPEJHOCH CHIIE y YXKETY 32 CHCTEM Ca JMCK KOYHHULOM rapaHryjy
[y)KH PaJHU BEK YXKETa U MakM PU3MK OJ1 BEIMKUX XaBapuja. OCUMIOBakE PaJIHOT TOUKA Y
BEpPTMKAJIHO] PABHM TP MCKOMY HEXOMOTEHHX MacuBa Moxe JAa rnoseha onrtepeheme Ha
noicHcTeMy Komamwa M 3a 50% M THMe u3a30Be OTKase W owrehema pe3nux 3yda Kaulmka,
nedopMaljy KOHCTpYKLHMje paJHOr TOUKa, IOMOBE W Xabatbe 3yOa 3ymuaHuKa H nexajeBa
pelyKTopa Kao M CIOjHHX eJeMeHaTa. AMJIMTYJe BEPTHUKAlHMX OCLMaLMja CPeuilTa
pajIHOT TOYKa MPUMEHOM JMCK KOYHMIIE Ha J06olry MOACKCTEMA /IU3arba CTPENC yMatbeHe Cy
ca MakCMMauHMX 27 M Ha Mame O | M IITO HEJBOCMMCJIEHO TOKasyje OMpaBAaHOCT
yrpajibe IMCK KOYHMIE Ha 10001y MOACHCTeMa Au3atba Ca acreKTa JMHAMUYKOL MoHallatba
poTopHor 6arepa.

OpuruHaiHu JONPUHOC paja y MeToM MOriaBJby:

e lcrnutHBame yTHIlaja yrpajmbe AUCK KOYHMLE Ha 1000wy MOJACHCTEMA KOomawa Ha
JAMHAMMYKO MOHALIAe IIIABHUX MOICHCTEMa POTOpHOT Garepa.

e VYnopeaHH NpUKa3 M aHaiM3a pesynTara Ba Mojena ca W Ge3 yrpajjeHe IWMCK
KOYHMIIe Ha f0BOLIYy MOACKCTEMA 3a Ju3ame. Pe3ynTaTd Koju Cy M3/0XEHH Y OBOM
MOr/IaB/by HEJBOCMMCIEHO yKasyjy Ha BMIIECTpyKa MOOOJbLIaka AMHAMHYKOT
NOHALIAMka BUTAJTHUX eleMeHaTa IJaBHUX TMOJCHCTeMa POTOpHOr Garepa y mpouecy
KONara YrpaHoM JUCK KOYHHLE Ha MOJICUCTEMY Jiu3amba(ipKatba) CTpere.

V ectoM MOriaBby NpUKa3aHW cy e(eKTH PEKOHCTPYKIMje MOrOHCKOr CHUCTeMa
NoICUCTEMA KOMawa Ha AMHAMUYKO TOHAILAme HEroBUX BUTAIHUX €JIEMEHaTa yrpaamoM
XUIPOAMHAMMYKE CIIOJHMLE YMECTO MeXaHuuke crojuuue. Kanaumpar y OBOM norjasiby
OMHCYje CTPYKTYpY, NMPHHLUMI paja M MaTeMAaTHYK¥ MOJEJIMPA OCHOBHE KapaKTepUCTHKE
TypOOCnojHULE. 3aj€HUYKY PaHy KapaKTepUCTUKY TypGocnojHUuLEe J0OHjeHYy UCTTUTHBABEM
y naGopaTOpujCKMM YCIOBMMA KaHIMIAT je aHaJMTU4KM OMucao €KCIOHEHLIMjaIHOM
sapucHowhy MocTynkoM unTtepronanuje meronom Nelder-Mead.

Hajseha npomeHa a CaMMM THM M OTIPaBJIaHOCT Yrpajiibe Ca acrleKTa AMHaMHUYKOr NoHallamba
noJcHcTeMa Komama ce MaHU(pecTyje Koi yraoHe Op3vHE paaHOr TouKa. AMIUIMTY.E
OCLMJIOBAaKka y TMEPUOAY 3ajleTa CUCTeMa Cy MPaKTHYHO MPENoJOB/bEHE Y OJHOCY Ha
BPEIHOCTH aMILIATY/1a Ca MEXAHWUYKOM CIIOJHULIOM Yy MOJCHCTEMY KOMatba.
OpuriHaIHK JONPUHOC OBOT paja y LIECTOM IOrIaBJby:
e lcnuTHBame yTHLaja yrpaimbe XUAPOJAMHAMUUKE CIIOjHHLE HA MOACHCTEMY KOmMawba
Ha TMHAMUYKO MOHALIamke BUTAIHUX €JeMeHaTa TOr MOJCUCTeMa y NPOLECY Korarba.
e VropenHd TMpUKa3 M aHaju3a pesyirara [JBa MOJela ca MCXaHWYKOM H
XUIPOAMHAMUYKOM CIOjHULIOM.

VTHlaj 3aMeHe pefyKTopa Ha IMHAMMUKO MMOHALlIabe MOJCHCTEMA KOoratba ypajjeH
je y nornaBmy cemaM. IToroHcku cuctem MOACMCTEMA KoMaiba POTOPHOT Garepa
PEKOHCTPYMCAH je 3aMEHOM JIMHMCKOT PpeAyKTOopa ca [IaHETApHUM pPEAyKTOPOM. 3a
JMHAMMYKKA MOJZIE] PEKOHCTPYMCAHOT TO/ICHCTeMa KOMama KaHauaaT popMupa MaTeMaTH4Ku
mozen, koju My omoryhasa ozpehuBame ontepehera u yraoHe GpsuHe MOTOpa, paiHOr
TOuKa ¥ 3yMYAHWKA PeyKTOpa y TMpOLeCy Komamwa. AHaiu3a pesy.rara Kojy je Kanauaar
ypaJuo fokasyje na cy BHOpalMje MOMEHTa elIeKTpPOMOTOpa ¥ MOMCHTa TypOoCnojHULIE
3HATHO Mame W M0 YYeCTAHOCTM W M0 aMIUIMTYyaM o1 BuOpauuja MCTUX BEJIMYMHA KOA
MOJICHCTEMA KOMama ca KJIACHYHMM pemykTopoM. EnemeHTH peiyktopa M TypGoCrojHMLA
MpUryIIyjy OCLMIaLMje y3pOKOBaHE yJapHUM ontepehieuma Ha pagHOM TOUKY. M1 nopen
BeJMKMX YJapHUX onrtepeheme €1eKTpOMOTOp caja pajd y HOMMHAIHOM PEXMMY paja.
EneMeHTH pemykropa M TypOOCHOjHMIA MpHUryILyjy OCLMIALKje Y3POKOBAHE YAApPHHM
onrtepehemUMa Ha paJHOM TOUKY.




OpurvHajIH{ JONPHHOC OBOI pazia y CEAMOM IOIJIaBby:

e HcnutuBame yTHL@ja 3aMEHE  JIMHUCKOT peayKTopa y TMOACHUCTEMY Kormamwa
MJIaHEeTapHUM Ha JUMHAMMYKO MOHAlllakheé BUTAJHMX €JIeMEHaTa TOrI MOJACUCTEMA Y
MpoLECY KoMamwa.

e VYnopeaHU MpUKa3 U aHaIW3a pe3yiTaTa JBa MOJeNa ca JMHUJCKUM M IJIaHETapHUM
PeAyKTOpOM.

KOHCTpyKTHBHE MpOMeHe Ha pagHOM TOYKY, pa3MaTpaHe Yy MOrjaBjby 7, yC/OBHIE CY
MPOMEHY KOHCTaHTH KPYTOCTH M MOMEHATa MHEpLMje Y AMHAMMUYKOM MpopavyHy noacuteMa
Konawa. Kao pe3ynTar AMHAMUYKOr MpopauyHa JaTd Cy YNOPEJHM JujarpaMu AMHAMHUYKOT
NoHAlllakha ejeMeHaTa MOJCUCTEMa KOMamba ca CTapoM M HOBOM KOHCTPYKLMjOM pajHOr
Touka. [lojeHOCTaBIbEHA KOHCTPYKIIMja JOHOCH ciiesiehe MpeJHOCTH:

- Kpahe Bpeme TpaHcropTa KOMaHOoT MaTepujaiia (CTpMHUja paBaH)
- eJIMMHUHALMja aKyMyJiallije MaTepujaia y MpTBOj 30HH,
- nopehaHa eacCTUYHOCT KOHCTPYKLMj€ paJHOT TOYKA.
[lITo ce AMHAMUYKOT MOHAllama eJeMeHaTa MoJACUCTeMa KoNama TUYe, 3a04eKUBaTH je 6Uio
na he HOBO KOHCTPYKTHBHO pellEH€ HajBUIIE NMOMONM Mpuryliewy OCLMjalMja OAHOCHO
CMamelby aMIUIUTY[a OCLMJIOBalka elleMeHaTa MOJCMCTEMAa KoMnawa MPUIMKOM Hariux
(ymapHHX) mpomMeHa MOMeHTa ontepehera anu pesyiraTima KaHAWAAT TO JeMaHTYje.
OpHruHaaHU AONPUHOC paja y OCMOM MOIJaBJby:
e lcnuTvBame yTHIaja KOHCTPYKTHBHUX MPOMEHA HA PaJHOM TOYKY Ha AWHAMHUYKO
MOHAlIake BUTATHUX €JIEMeHaTa MoACUCTEMA KoNama.
e VnopeaHd TMpUKa3 M aHajdM3a pe3yiraTa JBa MOJeJa ca CTapoM M HOBOM
KOHCTPYKLIMjOM PagHOr TOYKa.

Onena HayYHUX JONPUHOCA

PesyntaTi Hay4yHUX MUCTpPaXKMBawa KaHIMJAaTa MO TEMU JOKTOPCKE AUCEpTauuje Cy
caJp)KaHu y:

o JlepuHucarwy aHAJIMTUYKE 3aBUCHOCTH MPOMEHE MYKMHE pE3HE HBULE O]
BEPTHKAJIHOT NIOMEpamba CpeIuLITa paJHOr TOYKa.

e JeiHWM NMHAMWUYKKUM M MaTEMaTUYKUM MOJEJIOM KaHAMAAT je o0yXBaTMO TpH
rj1aBHa MOACHCTEMAa pOTOpHOr Oarepa y mpouecy komnamwa. JludepeHuumjanHe
jelHauMHE KpeTawa MOJCHCTEMA KONawa MW jeJHAuMHe OCLM/IOBama Hocehe
KOHCTpPYKIMje TMOBe3yje OTMOop Komamwa. 3ajeHM4YKo 3a audepeHiujanHe
jemHauynMHe ociMIoBama Hocehie KOHCTpyKuMje M AudepeHLHjaTHe jeHaYMHE
KpeTamwa MoJCUCTEMA JU3atba je CUla y YIKETY.

e Paspojy anropurma a 3aTuM M codTBepa KOjU Ha 0a3u aHajM3€ JMHAMMYKOL
NoHalllaka MOrOHCKOT CUCTEMa 3a pa3He BapHjauuje, ca AeJIMMHULIHO WM MOTITYHO
PEKOHCTPYMCAaHUM eJieMEHAaTHMa TOroHa: €JeKTPOMOTOp, CIOjMIa, KOYHMIA,
peLyYKTOp M paJiHH OpraH, yKasyje Ha HeaTHO pelliere MPH PEKOHCTPYKLH]H.

e AHanu3W pesynTara JHHAMUYKOT TpopavyyHa MOACHCTEMa POTOpHOr Garepa Koja
yKasyje 1a ce Mopajy U3BpLUMTU OAroBapajyhe peKOHCTpyKLHMje Kako 6u ce Beoma
HETIOBOJ/PHO JAMHAMMYKO MOHAIake Y MpoLecy KOomamwa IIaBHUX MOJACHMCTEMA Ha
poTopHOM Oarepy no6oJspLuaso.

e lcnuTuBamwy yTHIaja yrpaame JUCK KOUYHULE Ha 1000y MOACUCTEMA KOMamka Ha
JMHAMWYKO TOHAllale TJIaBHUX TMOJAcHCTeMa pOTOpHOr Oarepa. YmnopeaHOM
npuKa3sy ¥ aHajlM3W pesyJiTaTa Ba Mojena ca U 6e3 yrpajjeHe JUCK KOYHMUE Ha
noboury mMoACHCTEMa 3a Ju3ame. Pe3ynraTu Koje je KaHIMAAT H3JI0KUO




HEJIBOCMMCJIEHO YyKa3yjy Ha BHILEeCcTpyka Mobosbllama JUHAMUYKOr MOHAllama
BUTAJIHUX €JIEMEHaTa IJIaBHUX MOJACUCTEMa POTOPHOr Oarepa y Mmpouecy Konarba
yrpaJilbOM JAMCK KOYHHULIE Ha MOJCUCTEMY Iu3ama(ipXKama) CTpee.

e lcnuruBawy yTHLaja yrpajme XUAPOAUHAMUYKE CIOJHULE Ha TMOACUCTEMY
KOMama Ha JUHAMUYKO TMOHALIalke BUTAJTHUX e€JIeMEeHaTa TOr TMOJCHCTEMa Y
npolecy Komama. YTNOpeIHOM MNpHKaly. W aHaIu3W pesyJirara 1Ba Mojena ca
MEeXaHUYKOM U XUIPOAUHAMUYKOM CIOjHULIOM.

e HcnuTuBamy yTHLAja 3aMEHE JIMHHUCKOT pEIyKTOpa y MOJCHUCTEMY KOomMama
MJIaHeTapHUM Ha JMHAMUYKO MOHAIIakhe BUTATHUX eJeMeHaTa TOr MOoACHcTeMa Y
npouecy Komnawa. YNOpeAHOM NpHKasy W aHalu3W pesysirata /JBa Mojela ca
JIMHUJCKUM W TJIAHETAPHUM PELYKTOPOM.

e lcnuTuBamy yTHLaja KOHCTPYKTUBHHUX POMEHA HAa paJIHOM TOYKY Ha AMHAMMUUKO
MOHallale BUTAHUX €JleMeHaTa MOJACUCTEMA Komnawa. YIOPEOHOM MpHKazy M
aHaJIM3M pe3ysiTaTta OBa MOJEja ca CTapOM M HOBOM KOHCTPYKLHjOM paiHOT
TOYKA.

Tpeba HamoMeHyTH Ja y UEAMHM paja  MpeiacraB/ba W OPUrHMHAIHY
xomno3uuujy. KomOGuHanujom pesynrara Apyrux UCTpaxkuBaua, KOjU Cy MOCIYKH/M 3a CTapT
MCTPaXXMUBAYKOT MOJyXBaTa, KaO M OPUIMHAJIHO MOCTAaB/EHMX METOJ0JIOTHja Ha OCHOBY
MCTHX, YUME je JaT 3Ha4yajaH U OPUTMHAJIHU JONPUHOC HA MOCTaB/bEHY UCTPAKUBAYKY TEMY
MCTpaXMBaba ONTUMAHHUX pelIeha 3a PEKOHCTPYKLHjy MOTOHCKMX CHCTEMa pPOTOPHHX
Oarepa.

U na pe3umupamo Ja Cy OpUTHMHAIHU Pe3y/ITaTH BUIJBUBH KPO3:

* CucTeMaTtu3allydjy MO3HATUX 3HaWka M HAayYHUX JONPUHOCA APYIMX MCTpaxkuBaya
NMOTPeOHKX 3a MCTPAKUBAIE ONTHMATHUX PElleHha 32 PEKOHCTPYKLHM]Y MOTOHCKHX CHCTEMa
poTopHuUX Oarepa, 3a Kojy je kopuuihewa 1urepaTypa BUCOKOT YHUBEP3UTETCKOT U HAYUHOT U
cajipkaja.

* OpurMHaJHM MaTeMaTUYKUM MOJEJN KOjU MpejacTaB/ba KOMOMHALM]Y aHAJIMTHUUYKHX,
HYMEpUUKHMX M arpOKCMMAaTHBHO aHAJMTHYKMX METOJa, y3 Kopuiuhewe copTBEpCKOr anara
MATLAB Koju ¥Ma U TEOPUjCKM U NMPAKTUYHU 3HAYaj, OPE OUUIIIEIHE OPUTMHATHOCTH.

* TlpowMpemneM HayYHUX Ca3Hama O UHTEIUT€HTHUM pellehrMa 3a PEKOHCTPYKLH]Y
poTopHor 6arepa ca acrekTa nodoJbliama AMHAMUYKOT MOHAIlaka Koja OHa JOHOCE.

* Tloce6bHo Tpeba uctahu apyro, Tpehe ¥ 4eTBPTO MOrjaB/be Koja CafpikKe HOBE
OpUTMHAJIHE JOTPUHOCE, KOjU Cy N0OHMjeHM M MyOJIMKOBaHM y ayTOPCKMM pajaoBuma ca
MEHTOPOM JOKTOpPCKE JAucepTaluje Wiau cy y mpouecy peueHsuje. IloceGHO ce ucTHue
jeAHOCTaBHO COPTBEPCKO peleHe KOMIUIEKCHOT MAaTEMAaTUUKOr MOJIEa.

* OpurvHalHOM npumeHoM M kopuwhewem codreepckor nporpama MATLAB,
moayna SIMULINK i VIRTAULWORLD 1 aHaluTHYKUX M3pa3a 3a JY)XKHHY PE3HE MBHLE
KalllMKe, MOMEHT €JIEKTPOMOTOpa, paJHy KapaKTepUCTUKY TypOOCHOJHHULIE.

* Opa HCTpaKMBakba MOry Ja TOCHy)Ke KOHCTPYKTOpUMA T[IpH YCBajamy
HajMOBOJBHU]UX peEllieHba 38 PEKOHCTPYKLHMjy poTopHOr Garepa. Hako je oBa MeTo0s10THja,
npUKa3aHa Ha MpUMepy JBa poTOpHa Oarepa ca CTapuM M PEKOHCTPYHMCAHHUM pellemhUMa, OHa




no6uja Ha 3Hayajy ¥ Kao alropuTaM, KOju OJlaKIIaHO BOAM 0Jabupy ONTHMANHUX pelleha 33
PEKOHCTPYKLM]jy POTOpHOT Oarepa.

CManaMO Ja paj caap>Xy OpWUrMHAIHU HAay4HH NONMPHHOC, U YHOC HOBHUX 3Hama O

MCTPaXMBaby ONTMMAJHHX pEIleha 3a PEKOHCTPYKLHM]y MOTOHCKHX CHCTEMa POTOPHMX
Garepa, WTO je M GMO 3ajarak paja, a wWro 1o 3akoHy o Bucokom oGpasoBaiby Tpeba na
NpecTaB/ba JOKTOPCKY JAUCEpTaLy]y.

3axkmwyuak u npeonoz

Ha ocHoBy mperiena ypaljeHe MOKTOpCKE AMCEPTAlLMje W aHajiu3e MOCTHIHYTHX

pesyJTarta, uiaHoBu Komucuje KoHCTaTyjy:

A TMOJHETH paj y MOTIMYHOCTH OArOBapa HAcloOBy M TeMH mpuxBaheHoj o1 CTpaHe
HacraBHo — HayuHor Beha @aky.TeTa TeXHUUKHX Hayka y KocoBeckoj MuTpoBuLu;

113 je KaHAuJaT pe3ysTaTuMa J00UjeHIM Yy pajy Mokasao jia nocejyje norpebHa 3Hamwa
U3 00JAaCTM MCTPaXKMBaMba ONTHMMAIHWUX PELIeHa 3a PEKOHCTPYKLM]Y MOrOHCKMX
cHCTeMa POTOPHMX Garepa U CHallas ce U3y3eTHO 106po y kopuiuhery codTBepekux
ajata ¥ MaTeMaTUYKHX MPOrpaMa a 3a 1ra je moTpeGaH BUCOK HMBO TEOPHJCKUX 3Hakba
¥ UCTPa)KUBAYKE CIIPEMHOCTH;

Ja je KaHmuaaT T0Ka3ao NoTpebGaH HHMBO CaMOCTAJHOCTH y WCTpaXuBambhma H
MCMOJBMO CHOCOOHOCT aHanu3e HaydyHMX 3Hawba M3 3ajgate o0nacTd, Kao H
CaMOCTAJTHOCT M OPUTMHAJIHOCT Y OCMUIIbaBakby M Kpeupamby oapeheHnx moaena;

Ja JOKTOpCKA [MCEepTalluja Npe/cTaB/ba BpelaH W OPUrMHAIHM Hay4HHW JONPUHOC y
MCTpaXKMBalby ONTMMAIHUX pellielha 3a PEKOHCTPYKLH]y MOrOHCKMX —CHCTeMa
poTopHUX Oarepa.

Ja ce natv codTBEp 3a aHaNU3y AMHAMMUYKOI MOHallawka BHUTAHMX €eMeHara
raBHMX MOJICKMCTEMa pOTOpHOr Oarepa MOXKE MNPUMEHUTH Yy pasidyuTHM
cilyyajeBMMa, Tj. [a pe3yJITaTh NCTPaKMBarba UMajy H3BECTaH CTEMEH OMIITOCTH,

11 je jenan 6poj OpUrHHAIHUX pe3y/TaTa CaoNiuTeH Ha MelyHapOaHO) KOH(EpEeHLHHU:
Symposium Non-linear Dynamics Multi- and Interdisciplinary ~ Applications
(SNDMIA 2012).

jenan Gpoj Hay4HMX pe3ynTaTa joul Huje ny6nuKosaH M 4IaHOBH KOMHCH]E OLICIbY])
na he MX KaHIMAAT YCKOpO My6/MKOBaTH jep je ypaheH nocTynak peueHsuje;

Ja je paj TeXHU4YKH oOpaheH Ha BUCOKOM HHUBOY.

Ha OCHOBY CBera Hampejl M3J0XeHOr 4iaHoBu Komucuje ouetyjy Aa je NOAHETH paj
kauaupata Mp 3opana [onyGosuha y MOTHYHOCTH OpUrkHaiaH. Paj cajapXu opuruHaiHe
pe3yiTate KOjU OMKCYjy JAMHAMUKO TOHALIame BUTATHMX €1EMEHaTa pOTOpHOr Garepa y
npolecy Konama yCMepeHHX Ka MCTpaXuBakby ONTUMANHKX pellerba 32 PEKOHCTPYKLIH]Y
MIOFOHCKMX CHCTEMa POTOPHUX Oarepa.




Wwmajyhu y BUy CBe MPETXOAHO M3noxeHo Komucuja npennaxe Hacrasro- HayuHom sehy
dakysTeTa TEXHHYKUX Hayka Y KocoBckoj MUTpOBHIIM 1@ pajt O/ HA3HBOM

Ipujior HeTpaskKUBaKy ONTHMAIHAX pelleha 32 PEKOHCTPYKUH]Y MOrOHCKHX
cucTeMa poTopHor 6arepa

MpPUXBaTH 3a JIOKTOPCKY [MCepTaudjy M Ja Kanaupaty mp 3opany [omyGosuhy,
JMTUL.MaILL. MHXK. 0JJ00pU YCMEHY jaBHY 0J0paHy.

V Kocosckoj Mutposuuy, beorpany
08.10.2012.ropn.

UnaHoBM KOMHUCH]E:

1. Ipod.ap UBuna Pucrosuh, npeaceanuk
BaHpeiHy npodecop Pynapcko-reonowmkor pakynrera y beorpany

YuuepauteT y beorpany
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2. lpo¢.ap 3narudop Jleknh, mentop
BaHpeaHH npogecop Pakynrera TeXHMUKUX Hayka y KocoBeckoj MuTtpoBuL
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3. IIpod.ap Cnobonan Makparuh, wian
BaHpeHH npodecop DakynTeTa TeXHHUKMX Hayka y KocoBckoj MutpoBuiy
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