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PEDEPAT
1. YBOJ

1.1. XpoHoJioruja ogoOpaBama M U3paae IUucepTaLlmje

Kanmunar Jenena 3. BumakoBuh, AWIUI. WHXK. Malll.—MacTep, yInucaia je TPBY TOAUHY
JIOKTOPCKHX cTyauja Ha MamuHckoM Qakynrery YHuBep3utera y beorpamy mkosicke
2010/2011. rogune. Kanaunar je moHeo 3aXTeB 3a 0J100peHe TeMe TOKTOPCKE THCEpTaIlHje
opoj 2115/1 onm 28.10.2013. romuue Ha Kartempu 3a mexanmky MammHCKOT (akynrera
VYuusepsurera y beorpany. Kanaunar je 3a MmerTopa npemioxmia 1p Muxanna Jlazapesuha,
penoBHor npodecopa Mammuckor ¢akynrera y beorpany. Ha ocHoBy carmacaoctu Karenpe
3a mMexanuky Opoj 2115/02 ox 12.11.2013. romune, HactaBHo-HaydHO Behe MammHCKoOT
¢daxynrera y beorpagy moneno je 14.11.2013. romune Ommyky 6poj 2115/03 o umeHoBamy
Komucuje 3a oneHy mogoOHOCTH TeMe W KaHIWAATa 3a M3Paay NOKTOPCKE AMCEpTaluje u
HayJHE 3aCHOBAaHOCTH T€ME JJOKTOPCKE JAMCEpPTaIHje y CacTaBy:

® 11p Muxawio Jlasapesuh, pexoBau npodecop (MeHTop), MammHckn (hakyinTeT y
beorpany

® np Anekcangap O6panosuh, penosuu npodecop, Mammunacku dakynarer y beorpamy

¢ n1p Brnapumup Kepruh, Bumnu nayunu capaguuk, Uacturyr JIOJIA y beorpany

Kommcuja 3a orieHy moqoOHOCTH TeMe W KaHIUIaTa 3a U3paay HOKTOPCKE AHcepTaluje u
HayJYHE 3aCHOBAaHOCTH TeMe [OKTOopcke naucepramuje je 22.11.2013 rogwmHe moanena
HacraBHo-HayuynoMm Behy Mammuckor (akynrera y Bbeorpany Wssemraj 6poj 2115/04, y
kome mpeniaxe HacraBHo-nayunom Behy MammHckor ¢akynrera y beorpany na omoOpu
TEMy JOKTOPCKE JWCepTaldje IoJa HacioBoM , HampeiHun ajaropuTMu ynpasB/bamba



MaHHIYJIATOPUMA Yy CHCTEMHMA 32 TPEHA:Ky NMUJIOTA caBpeMeHHX 0OOpOeHUX aBHOHA®,
HaBojehn na Kannmnar mcmymaBa cBe 3aKOHOM MpeaBUl)eHE YCIIOBE 3a M3pady JOKTOPCKE
IUcepTanyje, W Aa je Mpeio’keHa TeMa HaydHO yTeMeJbeHa W aJeKBaTHA M J1a Tpyka
MOTYhHOCT OCTBapHBamka 3HAYaJHUX HAYYHHUX JOTPUHOCA.

Onnyxom HacraBao-HaygHor Beha Opoj 2115/5 ox 28.11.2013. ronune mpuxsaheHa je
TeMa JOKTOpPCKE JHcepTaldje TOJ HacioBoM: , Hampeanu ajJropuTMu ynpasB/bamba
MaHHIYJIATOPUMA Y CHCTeMHMA 32 TPEeHAaXy NMUJI0OTa caBpeMeHHX O0pOeHHX aBHOHA“
kanaunata Jenene 3.BumakoBuh, UL WHK. Marl.—MacTep, 0K j€ 33 MEHTOpa MMEHOBAH JIp
Muxauno Jlazapesuh, pegoBau npodecop.

Behe nayunnx obiactu TeXHHYKUX Hayka YHuBep3utera y beorpany moneno je Omiyky
opoj 61206-5959/2-13 ox 16.12.2013. roxuHe KOjOM ce Jaje cariacHOCT Ha MPEeIIor TeMe
JIOKTOpCKe aucepTanvje kannuaara Jemene 3. BupmakoBuh, AWII. WHX. MamL—macrtep, IO
HAacllOBOM: ,,HanmpeaHu ajJropuTMu ynpapbamkhba MAHHIYJAaTOPUMA y CHCTEMMMAa 3a
TPeHaKy NUJI0Ta caBpeMeHNX 60pOeHNX aBHOHA .

Jlekan MammHckor ¢akynreta je nana 30.12.2013. rogunae aoHeEo 3akjbydak 0poj 2685/1
KOjUM ce omoOpaBa pajg Ha TEeMH JOKTOpPCKE aucepranuje ,,HampeaHu aaropurmu
ynpaB/balkha y CHCTeMHMa 3a TPeHa)Ky MNHJI0Ta caBpeMeHUX OopOeHUX aBHOHA,
kanaunata Jenene 3. BumakoBuh, MHIUL. MHXK. Mall.—MacTep, H KOJUM c€ 32 MEHTOpa UMEHY
je np Muxauno Jlazapesuh, penoBan npodecop. Y Bpemenckom neproay 2015/16 mkomcke
roauHe, omrykoM Hamiexne Komucuje 6poj 11376 om 4.10.2016 xao u toxkom 2016/17
IIKOJICKE TOJMHE, oOfTyka 0poj 9/12413 ox 12.10.2017, xaHmuaat je ©Mao CTaTyCc MHPOBAmba
300T 31paBCTBEHUX MPOOIIEMa.

Ha ocHoBy o6aBemrema mpod. np Muxamna JlazapeBuha na je xanmummar Jemena 3.
Bunakosuh, nurul. WHX. Maml.—MmacTep, 3aBpLIMO JOKTOPCKY IUCEPTAlHWjy IMOJ HAaCIOBOM:
»HanpeiHn ajropuTMu YNpaB/balkba MAHUMYJIATOPMMA Yy CHCTEMHMA 32 TPEHAKY
NUJI0Ta caBpeMeHUuX 0opoeHnx aBuoHA u npeiora Kareape 3a mexanuky 0poj 1489/1 on
14.06.2018. romune, HacraBHo-HayuHo Behe Mammnckor dakynrera y Beorpany je Ha
cennuim onpskanoj 12.07.2018. rogune moneno Ommyky Opoj 1489/2 kojoM ce MMeHYjy
yiraHoBu Kommcuje 3a mpersien, oneHy u o10paHy JOKTOPCKe AUCEPTaIHje Y CacTaBy:

¢ 1p Muxauno Jlazapesuh, penosuu npodecop (MeHTOp), MammHcku Gakynrer y
beorpany

® np Anekcanaap O6panosuh, penosuu npodecop, Mammnacku dakynarer y beorpany

e np Januno Ilerpammuosuh, Banpennu npodecop, Mammncku paxynrer y beorpamy

e np Tomucmnas Illekapa, penoBau npodecop, Enekrporexnnuku daxynrer y beorpany,

¢ np Bragumup Kepruh, Bumm nayaau capagauk, Uactutyr Muxajno [Tynun, beorpan

1.2. HayyHa o0JiacT nucepranuje

JIoKTOpCcKa JAmcepTamyja T1oJ HacloBoM ,HampeaHu ajropuTvM ynpab/bamba
MaHHIYJIaTOPUMA Y CHCTEMHMA 32 TPeHAaXy NMUJI0OTa caBpeMeHHX O0pOeHHX aBHOHA
npuraga 00JIacTi TEXHUIKUX HayKa-MalIMHCTBY, Y’KOj HAy9HO] oOmactn MexaHuka, 3a KOjy
je Mammnucku ¢dakynrer YHuBep3uTera y beorpamy marudas.

1.3. Buorpadcku mogany o KaHIUAATY

Kanmunat Jenena 3. BunakoBuh je pohena y I'vumnany, Pemyommka Cpbuja 3. jyma 1982.
roguae. OcHoBHy Koy “/lyman JepkoBuh” 3aBpmmina je y Yxkuny. ['umnasujy ,,Muozapar
MunoBanosuh Jlyne™ y VYikumy, ApymTBeHO-je3mukn cmep, 3aspurmia je 2001. roawmne.



Mamunacku Qakynrer YHuBep3urera y beorpany ymucama je 2001. romune, rme je 2009.
roauHe AumioMupana Ha Karempu 3a ayromMarcko ympaBbambe ca MPOCEYHOM OIICHOM Ha
crynujama 8.19. JlumuioMcku pan moj HaciIoBOM ,,Onwma numarea HyIad U NoJja08a
BUUIECTPYKO-NPEHOCHUX CUCTEMA aymOMamcKoz2 ynpassarea” je ogdpaHuia ca oneHoMm 10,
9UME je CTEKJa 3Bambe JUIIOMUPAHOT MAIIMHCKOT HMHXKEeHmepa, eKBuBajIeHT macrep. Crenehe
TOJMHE YIHCYje TOKTOPCKE CTynuje Ha MammHckoM dakynreTy, YHuBep3urera y beorpany.
Ha noxropckum cTynnjama moJjoxuia je cBe ucnure npensuhene [IporpamMom ycaBpiiaBama
ca IIPOCEYHOM OIIeHOM 9,77.

l'ogune 2010. ce 3amonwkaBa y Jloma Uucruryty y beorpany, rae nounme na ce 6aBu
Hay9HO-HCTpaxuBadykuM pagoM. Ox 2011. roamHe aHrakoBaHa je Ha MPOJEKTY
Munucrapcrsa [Ipocsere, Hayke u O6pasosamwa TP 35203 non HazuBoM ,,Paszeoj ypehaja 3a
mpeHuH2 NUIOMAa U OUHAMUYKY CUMYAAYU]Y 1ema MOoOepHux 6opbenux asuona u mo 3-ocHe
yenmpugyze u 4-ocnoe ypehaja 3a npocmopny oezopujenmayujy nuroma-’.

VYdecTBoBana je Ha MPEKO NBAJECET HAMOHAIHUX W Mel)yHapOJHHX HAayIHHX CKYIOBa,
Mel)y kojuma ce m3/1Bajajy KOH(EpeHIHja HEMAadyKOoT IPYIITBA 3a MEXaHUKY M MPUMEHEHY
marematuky GAMM 2013, EPE-PEMC 2012 koja je Bomeha eBporicka KoH(EpeHIUja U3
o0JacTi eHepreTcke eJEeKTPOHHMKE M TOroHa opraHu3oBaHa of crpane EPE npymTsa
(European Power Electronics and Drives Association) u IEEE-PELS (IEEE power electronics
society), Menurepancke koHpepenuuje 3a embedded cucreme (MECO), koHpepenuuje
Cprckor npymTBa 3a MexaHUKy u Ap. Jlo caga je myOsimKoBajia 4eTHpU KOAayTopcKa pama y
yaconmcuma MmehyHapoaaor 3Havaja ca CIIU nwmcre, jeman pax y vacomucy mehyHapomHor
3Ha4yaja BEPU(HUKOBAHOT MOCEOHOM OJTYKOM, CEAaM paJoBa y YacCOMHCHUMa HAIMOHAJIHOT
3Havaja. Koayrop je jemne moHorpaduje HAMOHAIHOT 3HAYaja, M jeTHOT TEXHUIKOT pPeleHkha
u3 Kareropuje bumno nobomswan nocmojehu npoussoo.

Kanmuaar oqnmmaHo mo3Haje pax y ciaenehuM nporpamckuM makeruma: Matlab, Simulink,
Adobe Illustrator. Takohe, mocenyje 3Hame u3 C MporpamMcKor je3uka, IpOoTrpaMCKOT TaKeTa
Maple. Kaagunat oammgHO Biiaga €HITIECKUM jJE3UKOM U TI03Haje OCHOBE (PPAHITYCKOT je3HKa.

Jenena 3. Bunakosuh je wian je Cprickor ApymTBa 3a MEXaHUKY (KOje je KOJIEKTUBHU YiIaH

Mmehynapoxne Hayune opranuzammje [IUTAM), a Takolje je wian mel)yHapoHe oprpaHu3zayje
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).

2. OITUC JUCEPTALIMJE

2.1. Caapxaj nucepranuje

JlokTopcka aucepranuja kanauaara Jenene BugakoBosuh, TUIUL HHX. Mall—MacTep, O
HacnoBoM , HampenHu aaropurMm ynpaB/bakha MAaHUNYJIATOPUMA Yy CHCTeMHMa 3a
TPeHaKy NHUJI0Ta caBpeMeHUX OOpOeHHX aBHOHA™ HaNKMCaHA j¢ HA CPICKOM jE3WKY,
canpxu: 186 crpane ¢popmara A4, 64 ciuke u 6 Tabena.

JIoKTOpCKa ucepTanyja caapiku cieeha morinaBba:

1. YBoana pazmaTpama

2. OcHoOBe pa3Boja MaHHUITYJIATOpA y CHCTEMHUMA 3a TPEHAXY IMIJIOTa CaBpEMEHHUX OOpOeHIX
aBHOHA.

3. Kunemaruuku mojen rearpudyre.

4. Pa3Boj HampeIHUX anropuTaMa IlaHepa TpajeKTopHje 3a HeHTPUPYTY 3a TPEHAXKY MUI0Ta
caBpeMeHHX 0OpOEHUX aBHOHA.



5. JInHaMHYIKH MOJIET LIEHTpUdyTe.

6. Pa3Boj cucrema ynpasipama 1 MeToze 3a H300p MOTOpa eHTpudyre u ypehaja 3a
MPOCTOPHY J€30PHjSHTAIIH]Y MTHIOTA.

7. 3akipydHa pa3zMaTpama i HaydHU JTOTPHHOC JUCEpTaluje.

Ha xpajy muceprammje nmat je cnmcak on 149 pedepenun y oxBupy momuca kopuirheHe
mureparype. OcuM HaBeIEHOT, JOKTOPCKa IUCepTaldja Caip>KH pe3uMe Ha CPICKOM H
SHIJIECKOM je3WKY, caapikaj, Onorpadujy ayropa, COUcak CiIMKa W cnmcak tabemna, M3jaBy o
ayTOpCTBY, V3jaBy O MCTOBETHOCTH IITaMIIaHE W €JIEKTPOHCKE BEp3Hje JOKTOPCKOT pana u
UzjaBy 0 xopumhemy.

2.2. Kparak npukas nojeIMHaYHuX HOTIABJbA

VY npBom noraasiby Kauauaar Jenena 3. Bumakosuh maje:

¢ [Ipuka3 OCHOBHHX IpoOJieMa BE3aHUX 32 HEIOBOJHHE YTHIIAje YCIIOBA JIETa ca KOjuMa ce
cycpehy mnuiIOTH caBpeMeHHX OOpOEHMX aBHOHA YcieJ CylepMaHeBpaOUIHUX
TpajeKTopuja JeTa;

e dopmynHcame OCHOBHUX 33J[aTaka CHCTEMa 3a TPEHAXY MIJIOTa caBpeMEHUX 00pOeHNX
aBHOHA-IIEHTPU(Yre 3a TPEHAXY MIIIOTa caBpeMeHnX O0opOeHnx aBroHa U ypehaja 3a
MPOCTOPHY J€30pHjEeHTAIH]y TUJIOTa, Ca OTIMCOM M3abpanux KoHpurypanuja ypehaja;

e MopmynHcame MpodiieMa HCTPaKKUBaka ca acTIeKTa MPUMEHa METO/1a MOJIETIOBamka 1

yhpaBibama y poOOTHIIH;

JlepuHucame UIbeBa HCTPAKUBAKHA, KA0 U HAYIHHX METO/IA KOje CE MPUMEYjy Y

OKBUPY JMCEPTAIIH]E;

Y npyrom morjiaBJby TpEICTaB/bEHE Cy OCHOBE pa3Boja CHUCTEMa 3a TPEHAXy MHIIOTa
caBpeMeHHX OOpOEHMX aBHOHA-IEHTPU(PYTe 3a TPEHAXYy NWIOTa CaBpEMEHHX OOpOeHHX
aBHoHa U ypehaja 3a mpocTopHy nezopujerranujy nwiora (YIIIAIT). IIpBo je onucan 3Hauaj u
yllora CHUCTeMa 3a TPEHaXy MUJIOTY ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha IEHTpU(YTY 3a TPEHAXKY
MUJIOTa caBpeMeHnX 00pOeHnX aBHOHA (Y JajbeM TeKCTY HeHTpudyra) u ypehaj 3a mpocropHy
JI€30PHjeHTAIH]y TTHJIOTA KOjH Ce MOTY MPEICTaBUTH U OMKCATH Kao oAarosapajyhu poboTcku
MHUNynatopu. Hakon tora, marta je TeMesbHa aHaM3a JA0CAAANIBAX M3BEICHUX PElIeHka 3a
oBa aBa ypehaja, u omucana je ycBojeHa koH(purypanuja qatux cucremMa. OCHOBHO KpeTame
HeHTpudyre je oOprame MpBOT WiaHa HEHTpU(yre T3B. pyke (,,kpaka™) meHtpudyre oxo
BepTHUKATHE oce. Pyka nenTpudyre HoCH KapIaHCKH YISKUIITEHY TOHAOIY, KOja MpeCcTaBba
PeIUKy KOKITUTa, OOPTHY OKO 2 0ce KO0je Ce CeKy Ha CeIUINTY IMHJIOTa: 0ce Basbama (roll oce)
U Ooce Tponumama-noHupama (pitch oce). 3a m3abpany koHdurypauujy ypehaja 3a
MPOCTOPHY JIC30PHjCHTAIN]Y, POTallhja PYKe OKO BepTHKAIHE (TJIaHETapHE) OCE MPEACTaBIba
MPUMapHO KpeTame. Pyka HOCH HPOCKOTICKH TOHIOJICKM CHCTEM ca TPH OCE poTaluje Koja
naje yaw (ckperame), pitch u roll moryhHoctn. Jlajee,ommcane Cy METOJE 3a CHHTE3y
TpajeKToprja pa3MaTpaHUX MaHUITYJIaTOpa Yy CarjlaCHOCTH Ca MOCTAaBJBEHUM TEXHOJOMIKHM
3axXTeBUMa KOjU Cy YCBOjEHHM Ha OCHOBY aHaJlM3€ PEJIEBAaHTHUX IMPOIEAypa, CTaHIapna,
TPEHYTHE IMpaKce M A0CaNalllibuX M3BEIECHUX pelllermha Be3aHux 3a jaare ypehaje. Hakon Ttora,
MpECTaBJbeHE Cy OCHOBHE (ha3e MpHU Pa3BOjy CHCTEMa YIpaBbamba NAaTHM CHCTEMHMa 3a
TPEHAXyY MWJIOTa METOJaMa MOJICJIOBAaka U YIpaBbakba POOOTCKMM MAaHUIYIATOPUMA, TIPH
yeMy ce mneHTpudyra MojaenHpa Kao MAaHHIIYJaTop ca TpH CTeneHa cioboxe ca
uuMHApUYHUM 3rno6oBuma, a YIIAII kao manumynarop ca detupu cremeHa cioboxae ca
muHApHIHUM 3r71000BUMa, (YII/III nma momatHy Apyry ocy Koja je mapaieiHa ca IpBOM,
BepTUKATHOM ocoMm). C 003upoM 1a je pa3Boj CHCTeMa 3a TPEHaXy IIJIOTa CaBPEMEHHUX



O0opOeHNX aBHOHA BeOMa CKYI, a Takol)e U y UJbY CMambUBamka YKYITHOT BpEMEeHa MOTpeOHOT
3a pa3Boj, BEOMa je KOPUCHO Pa3MOTPHUTH TMOTCHIIMjaIHE YIIPaBJhbadyke CTPATETH]E MapajIesHO
ca TU3ajHOM MEXaHUYKE CTPYKTYpE.

Ha ocHoBy nmpuka3aHux KWHEMaTHYKKX 3aj1araka nentpudyre u YII/I1-a, nat je ocBpT Ha
yroTpeOy mocrojeher cuctema 3a yrpasibame, Iporpamupame u npaheme paga podoTa, T3B.
pobor xontponepa JI-UPJI xao ynpasipauke jemuHuie oBux ypehaja. Ha kpajy je mara
aHaJM3a HEONXOJHUX 3ajJaTaka Be3aHUX 3a peann3anujy HoBHX (yHKIMja U mporenypa (y
coTBepcKOM cMHuCITy) TOcTOjeher mporpamMcKor je3uka 3a nmporpamupame podota JI-UPJT 'y
OKBHpPY pa3Boja IUTaHEpa TPAJEeKTOPHje BE3aHUM 3a OCTBApHUBAKE JKEJHEHHX KpeTama
nentpudyre u ypehaja YIIAI1. Ha ocHOBY 3akibydyaka aaTe aHalM3e, YCJe] KOMIUIEKCHOCTH
pa3Boja arropuTama 3a yrnpaBJbambe KpeTambeM HeHTpH]Yre 3a TPEeHaXy MHJIOTa CaBPEMEHUX
OopOeHNX aBHOHA KOJUM Ce€ peann3yje KWHEeMaTW4KH 3ajaTak naror ypehaja Besan 3a
3axTeBaHy JIMHEAPHY MPOMEHY arcoJIyTHE BPEAHOCTH yOp3ama y HEHTPY FOHA0JIE, Kao U 300T
M3Y3€THO KHHEMATHYKU U JUHAMHYIKHU (Y CMUCITY MOTPEOHUX BEIMKUX BPEIHOCTH MOMEHATa
y 3r7000BMMa Cca HarliuM TPOMEHaMa HXOBHX BPEIHOCTH) 3aXTEBHUX TPajeKTOPHja OBOT
ypehaja, akueHaT oBe AMcCepTalyje je AaT Ha YyIpaBibambe HEHTpU(yre 3a TPEHAXY MIIIOTa
caBpeMeHHX OopOeHnx aBuoHa. Ympasipame YIIJII ypehajem je mato y cmucity mpumeHe
Pa3BUjEHUX METOJ/a 33 YIPaBJbalkbe KPETambeM MLEHTPU(Yre, y3 HAOMEHY Jia Cy Pas3iuKe y
KHHEMaTHIKUM MOJIeIMMa OBa JiBa ypehaja maie.

VY TpeheM mornam/by je mpukazaHo n0OHWjambe aJeKBATHOT HAIpPEIHOT KHHEMATHYKOT
Monena tmeHtpudyre. Pagm aHammse CIIOKEHOCTH TPHUMEHE Ha pa3MaTpaHd poOOTCKU
MaHHITYJIATOP Ca TPH CTeTeHa cI000ae, MOryhHOCTH MMILIEMEHTAIH]je y YIIPaBJbadyKu CHCTEM
Yy CMHCIIy pa3BHjEeHHUX TEXHHKa NPOTpaMUpama KpeTamba MaHUITYIIaTopa, Kao W IPOBEpe
TAYHOCTH JOOMjEHUX pellerkha, KWHEMAaTHIKN MOJCIN LHEHTPU(YTre pa3BUjeHN Cy MPUMEHOM
BUIIE METOJA. 3a pa3Boj KHHEMATWYKOr Mojena neHtpudyre xopuimheHa je JleHaBuT-
XapTeHOepr KOHBEeHIIM]a, 3aTHM PoapHToB NpHUCTYI a pa3BUjeHa je W jeJHa HOBa,HampegHa
METOJa 3a pelIaBamke TUPEKTHOT 33aJaTKa KHHEMAaTHKe poOOTCKOT MaHUITYJIATOpa Y IPOCTOPY
InyanHuX kBatepHuoHa. OnpehuBame yraoHux Op3uHa U yOp3ama cerMeHaTa MaHHUITyJIaTopa u
JTMHEAapHUX Op3uHa W yOp3ama 3HauajHUX Tayaka CeTMEHaTa MaHUITYJIaTopa U eHA-epeKTopa
je crpoBeieHa KJIaCHYHUM TPUCTYIOM-TTPAMEHOM OTIITHX TEOpEMa KHHEMAaTHKE, IPUMEHOM
MaTpu4HOT PospHroBOT mMpHCTyna KOju ce 3aCHWBA HA TyaTHUM OOjeKTHMa BEKTOpPa, Kao H
npuMeHOM JakoOujaH martpume MaHumyinaropa. [loceOHo cy onmpehene m  cuHTymapHe
no3unuje neHTpudyre.

VY okBHpy OBOT TOTJaBjba JAaTo je mopeheme W aHanmm3a MpHUMEHa NaTHX MeTona 3a
neduHNCambe KHHEMAaTHIKOT MOJIENa pa3MaTpaHor poOOTCKOT MaHUITYJIaTOpa ca TPH CTEreHa
cimobone kperama. Ha kpajy oBOr moriaBja JaT je KpaTak OCBPT M Ha TeHEpUCAmbe
kuHeMatnakor wMojena YII/I[l-a koju ce pgobuja ojarosapajyhiomM, jeIHOCTaBHOM
MOAU(HUKAITNjOM KHHEMAaTUIKOT MOJIeNa IIeHTpUgyTe.

VY 4eTBpPTOM NOIJIaB/by NMPHUKA3aH je Pa3BOj HANPEAHUX AITOpUTaMa Y OKBUPY pa3Boja
IJIaHepa TpajeKTopHje HEeHTpU(Yre pelraBamkbeM WHBEP3HOT 3a/laTKa KWHEMAaTHKe 3a 3ajare
JUHeapHe Npo(uiie WHTE3UTeTa YyOp3ama y IEHTPY HHepIuje roumoyie (y mpeceky roll u
pitch oce) neHTpudyre 3a TpeHaXXy NUIOTa cCaBpeMeHNX 0opOeHnx aBuoHa. Y okBupy JI-UPJI
je3uKa, pa3BHjeHa je HOBa MHCTpyKnHja Kperama, T3B. GMOVE uHCTpyKIMja Ha OCHOBY
MPETXOIHO Pa3BUjeHUX alropuTaMa kKoja omoryhasa omepaTepy 3aaBama KeJbeHHUX Mpodua
TpajeKkTopuja meHTpudyre.

[TocebHO je oBme mpencraBjbeH W pa3MaTpaH ciIydaj Kaga Ha mwiora nenyje G, -
onrepeheme. G, mpencraBba mpojekunjy G-onrepehema y mpasily z 0ce KOOPIAWHATHOT
cucTeMa MPHUIPYKEHOM IHIOTY, MoMohy Koje ce MOKe carjieaTH J€jCTBO T'PaBUTO-



WHEPIUjaTHAX cuia,u aepuHncana ca G=a/g; a NHTEH3UTET YKYITHOT YOp3ama Koje Jenyje
Ha IIIJIOTa, a g je yop3ame 3emsbnHe Texke.[lokazaHo je 1a ce MHTeH3UTET YKYIHOT yOop3ama
y IEHTPY WHEpIHje TOHIO0JIE OCTBApYje KpPEeTameM MPBOT WIaHa, Tj. pPyKe HEHTpUdyre, J0K
npyra u Tpeha oca ciryxe 3a ocTBapHuBame 331aTtux Bpeaqaoctu G, u G, onrepehema.

[Tpu 3axTeBy 3a JIMHEApHHU TMPHPAINTAj allCOJIyTHE BPETHOCTH yop3ama a (G) y LEeHTpY
WHEepIje ToHIoJie, NoOHjeHa je udepeHIHjaiHa jeAHAYMHA Koja AcHUHUIIE KEJbEHY
MPOMEHY yraoHe Op3uHe pyke neHtpudyre. Jlara nupepeHnujaina jeJHadnHa HeMa PelleHhe
Yy aHaJMTUIKOM OOJIMKY M y OBOM IIOTJIaBJbY CY MPUKa3aHe TPU HyMEpHUUKa IMOCTYIKA KOja Cy
kopumrheHa 3a \BeHO pemaBame. [Ipyu cBUM MpUMemEeHHM METoIaMa, YeBaja 1a je yop3ame a
KOHCTAHTHO y TOKY jeTHOT MHTEpPIIOJAIIMOHOT TIEPHO/Ia, Yhja je Ty)KHHA Tpajamba o1 Sms Koju
0JroBapa nepuoau ogabupama NpUMEHEHOT yrpasibaukor cuctema JI-MPJL.

VY okBHpY NIPBOT MOCTYIKA, JaTa AuQepeHIrjaiHa jeqHaunHa ce pelaBa y OKBUPY CBaKOT
MHTEPHOJAaMOHOT meproaa. JloOuja ce aHAIMTHYKO pememe >KeJbeHe NPOMEHE YraoHe
Op3uHe y o0muky JakoOujeBe enmmnTHuke (QyHKIMje, KOje ce 3aTHM pas3BHja y peln panu
MMIUIEMEHTAIje y OJroBapajyhu anropuraM ynpanibama.

JlpyruM HYMEpHUYKHM MOCTYIKOM, 3ajiaTa audepeHnrjaiHa jeIHauynHa CE pelaBa Iio
yraoHoj Op3WHH NPHMEHOM BHWIIE HYMEPHYKHX MeTona kao mrto cy OjmepoBa mertona,
Monu¢pukoana OjrepoBa MeTOa, MMIUIMIIUTHA TPANIE30UIAHA METO/IA, TPEAUKTOP-KOPEKTOP
MeToza (y3 eCTUMAaIjy Tpemke), 1 kiaacuana merona Pyare Kyra werBpor pena. Cnposenena
j€ KOMITapaTMBHA aHalM3a JOOMjeHWX pelleha NPUMEHOM NPEJIOKEHHX METoAa Kao |
nopeheme TaUHOCTH TOOMjeHNX pellieha MPUMEHOM Cyreprcana mpeTXoaHa J1Ba IMOCTYIIKA.

Tpehom mpemwmoxkeHNM TIOCTYIKOM y3 TpuMeHy Hymepmake OjiepoBe MeTone aara
nrepeHIjaHa jeTHaYHa Ce pelaBa 1Mo yraoHoj Op3HHH, MPU YeMy ce 3aHeMapyjy WIAHOBU
BUIIET peia, Tj. KOji ce MHOe TpehuM 1 4eTBpTHM CcTereHoM Mnepuo/ie ofadbupama At. Pamu
nopehema TAaUYHOCTH pa3BUjEHUX alropuTaMa Oa3WpaHUX Ha ONHCAHUM HYMEPUUKHM
MeTOZaMa, CIOpOBEIEHE Cy aJeKBaTHE CHMYJAIHje 3a pa3jnyuTe TO3WTHUBHE BPEIHOCTU
npupamiraja n <9 yopszama a. Y mnporpamMckoMm Okpyxewy Matlab, HampaBibeHa je
mporpaMcka Tporeaypa y Kojoj je Moryhe NOJENHTH pa3IM4YWTe KaKO TMO3WTHBHE TAaKO W
HEeraTHUBHE BpPEIHOCTH mpupamraja onrepehema n. Ca acmeKkTa CI0KEHOCTH M3padyHaBama,
Kao M TaYHOCTH, HajOOJbE ce MmoKa3ao Tpehn MpUMemEeHH MOCTYIaK.

Haxon Tora, maTto je KHHEMaTHYKO oljammmkeme W rpadudka miycTpanuja 3a peliaBame
nare audepeHnrjaTHe jeIHaYMHE ca 3a/JlaTUM HETaTHBHHM NpHpaImITajeM yop3ama n Tpu
KOME ce jaBjba Mpo0IeM KOMJIEKCHUX BPEIHOCTH Y peuiekhuMa, Kao U oarosapajyhe perneme
y TpeBasmiIaxemy Hactaior mnpobrmema. Takohe, Ha Kpajy moriaBiba pa3maTpaHa je H
nmpobieMaTrka Koja ce OJHOCH Ha T3B. 3arialjuBame pa3zMarpaHor npoduia yopszama. OcHOBa
anropuTMa 3ariahuBama 3ajaTe arcoNyTHE BpemTHOCTH yOp3ama a (G) y LeHTpy HWHepluje
roHzoJe je Oa3upaHa Ha apUTMETHYKO] MPOTPECHjH, YNME je OMOTYheHO ma ce peanusyjy
“rmatkuje”’ TpajeKTopHje 3rI000Ba MAHHUITYIATOPa, a KOje Cy 3HaUajHe ca acleKTa yrnpaBibamka
KpEeTameM U MPOoIy’KaBama BeKa Tpajama MOTOpa.

VY meroM morjaBby Cy TNpHKa3aHd OAroBapajyhw IUHAMUYKK MOJEIN IEHTpH(Yre
nobujern y oOmmky JlarpamkeoBuX jemqHauMHaA Ipyre BpCTe MeTo/ae(KOBApHjaHTHH OOJHK)
Kao W mpuMeHoM T3B. IbytH-OjnepoBe mMerone (MPUMEHOM ONIITHX TeOpeMa IMHAMHUKE) y
PEKYp3UBHOM OOJHMKY. Y OBMM MOJeIMMa MCKOpUIINEHHW Cy M3pa3u 3a Op3uHe u yOp3ama
KapakTepUCTHYHMX Tadaka MaHWIynaropa onpeheHa y tpehem moriaBspy. Ha ocHOBY
CIpOBENICHEe CUMYJIAIje MMOTPEOHNX MOMEHATa y 3rJ000BHMa 32 KHHEMATCKH Haj3aXTEBHU]E
TpajeKkTopuje HeHTpudyre, MOXKe ce M3BPLUIMTH MHULMjATHU n300p akTyaropa oBor ypehaja.
[TocebHO, cumynamyjaMa TpU pelIaBamby TUPEKTHOT 3aJaTKa JUHAMUKE pPOOOTCKOT
MaHHITyIaTopa omMoryheHa je W mpoleHa BeIMYWHA YTUIAja HEIMHEAPHOCTH W JHHAMHUYKOT
cnpesama Mel)y wiaHoBHMa pOOOTCKOT MaHHITYJIaTOpa TOKOM KpeTama, KOju MMa BEeJHKY



BOXHOCT TPWIMKOM H300pa aJeKBaTHOT JITOpHUTMA 3a YIpPaBJbalke KpeTameM poOOTCKOT
MaHHITYJIATOPA.

V 1ecToM norJiaBJby CIPOBE/ICHA je U OTFCaHa MpoLeaypa 3a n300p akTyaTtopa 3acHOBaHA Ha
JUHAMIIKOM MOJIENTy JIaTUX MaHumynaropa- neHtpudyre u YII/IT ypehaja y okBupy pasBoja
oaroeapajyhux cepBo-yrnpaBbadkux cucrema. [Ipukazane Merone W Hpomeaype 3a b UMajy
KaKO OCTBAapHBAambE 337aTHX MNepPOPMaHCH CHCTEMA, TAKO U TIOCTU3AMBE IITO Mambe CIIOKEHOCTH
YIPaBJhavuKOT CHCTEMA Paly jeIHOCTaBHU]e MMIUIEMEHTalHje, a BoJehn padyHa o IIeHH pa3Boja U
excruoatarje  ypehaja. IlpuMena anropuTva anpoOKCHMAaTHBHE [MPEKTHE JUHAMUKE TIPU
TIpoLIeTypH 3a 01a0Mp aKTyaTopa IeHTpudyre je mpeacrasibeHa. Pa3BujeHa je MeTona cuMynanuje
IUPEKTHE JUHAMHKE POOOTCKOT MaHUITYIaTopa KOjoM ce Ne(UHHMIINE YTHIA] HEIMHEApHOCTH
JMHAMAYKOT MOJIeJIa M BEJIMYMHA TUHAMHYKOT CIIpe3ama u3Mel)y 4aHoBa MaHHUITYJIaTOpa TOKOM
KpeTama, 32 YCBOjeHE PENpe3eHTATUBHE TPAjeKTOPHje MAaHHUITYJATOpa, KpO3 JOMPUHOCE OBUX
BEJIMYMHA Y ofipeluBamy MOTpeOHMX MOMEHaTa y 3rio0oBuMa. Ha ocHOBY matux cumynarmja,
3aKJBY4EHO je Ja Cy JaTH YTHIQjl JUHAMUYKOT CIIpe3amha BEOMa Malli Ha KpETame PYKe
neHTpudyre, a 1a To HUje CIy4aj ca IPYruM WiaHOM (IpcTeHoM) U TpehrM diiaHoM (TOHI0IoM).

Kao mocrnemuia mperxomHoT, 3a MPBY OCY MPEMIOKEHO jeé KOHBEHIMOHAJHO YIPABIhAbe
0azupaHo Ha HEraTUBHO] TIOBPATHO] CIIPE3H, a 3a Ipyry u Tpehy ocy je motpeOHO pa3MOTHPUTH
MOTCHIMjaJIHE TPEAHOCTH KOjeé C€ OCTBapyj]y HampeaHHM I[EHTPAIN30BAaHUM METOJaMa
yhnpaBipama. 3a Apyry u Tpehy ocy wuzabpana je feedforward wmeroma KomIieH3aruje
nopemehaja,0 JHOCHO pacnpesama y Buny Memooe uzpauynamoe momenma (Computed torque
method). Pagum cumynamuje nepopMaHCH CHCTEMa yIpaBhbalba Ha OCHOBY KOJUX Ce€
peanmu3yje oaroBapajyhu m300p MeTone ympamibama, pa3BHjeHA j€ METOJA 3a PEaJuCTHUHY
cUMynanujy rneppopMaHCH CUCTEMa YyIpaBJhakha Ca acleKTa aKTyaTopa Koja ce 3acHWBa Ha
cienehnM KkapakTepuctukama: 1) ocobmne neopMaOMIHOCTH TIPOjEeKTOBAHE MEXaHHYKE
CTPYKTYpE ce y3UMajy y 003up Kpo3 OTpaHnYaBama rnojadama npumemernx [1N]] perymaropa
(I, mosuuuonn u I[IM OGp3MHCKU peryJaTop) Ha OCHOBY pEJEBAHTHUX MPHUPOTHUX
YYECTaHOCTH MEXaHWYKE CTPYKType; 2) Mojen o0jeKTa ympaBjbamba y BHIY MEXaHHYKOT
MOJlela aKTyaTopa 3acHUBa ce Ha €(EeKTHBHO] HMHEpUMju MOTOopa (aKCHjaJHH MOMEHT
WHEpIIMje CBEICHOT Ha OCy MOTOpa Koju ce onpelyyje Ha OCHOBY  JHHAMHUYKOT MoJEia
MaHHITyJIaTopa); 3) orpaHuuema m3adpaHuX MOTOpa Cy y3eTa y 003up Yy JaToj CHMYJIAIH]H.
Cumynanuja mepdopMaHCH CHCTEMa YIpaBjbamba y MPOTPAMCKOM Tmakery Simulink
crpoBeJieHa je Kako 3a HeHTpudyry taxo u 3a YITIIT ypebaj.

Takohe y oBoM moriaBipy, U3BpILICHA j€ aHANM3a yTHIAja 1e(hOopMabMITHOCTH MEXaHHIKE
CTPYKType IEeHTpH]yre Ha ePHUKACHOCT pa3BUjEHUX alropuTaMa yIpaBJbarkba Ha OCHOBY
cnpoBeneHe crpykrypanne aHainuze y CAE okpyxemy- CATIA.

VY ceaMoM moOraB/by NETaJbHO Cy CHCTEMAaTH30BaHW OCTBApPEHW HAYYHU PE3YIATATH U
JIaTh mpaBOd MoOryhmx, OJHOCHO Oyayhmx wHCTpakMBama 3aCHOBAHHMX Ha pe3yliTaTHMa
MOCTUTHYTUX Y OBOj TOKTOPCKO] AMCEPTAIIH]H.

3. OLIEHA TUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeM€EHOCT M OPUTHHAIHOCT

JIokTopcka AmcepTamyja TIojA  HAacloBOM ,Hanpeowu aneopummu  ynpaemarea
MAHURYIAMOPUMA Yy CUCEMUMA 34 MPEHAXCy RUIOMAa caepemenux 0opbeHux asuona’
kanmunata JeneHe BupmakoBuh, AWM. HWHX. Mall.—MacTep, NPEICTaB/ba CaBpeMEH W
OpUTHHAJIAaH TPUCTYH W JONPUHOC CaBPEMEHHM MeEToJlaMa TNpoydaBama YIPaBhauKHX



cucremMa crielupuIHUX poOOTCKUX MaHUIYNIATOpa Y OKBUPY CHCTEMa 3a TPEHaXy MHIIOTa
caBpeMeHHX OOpOEHMX aBHOHA-IEHTPU(YTe 3a TPEHAXYy NWIOTa CaBpEMEHHX OOpOeHHX
aBmoHa u ypehaja 3a mpocropry neszopujenranyjy muora (YIIAIT). OBo je mocebHO 3HaYajHO
KaJga ce UMa y BUAY, /Ia je 10 TMUTamy OBe MpobiieMaTnke 00jaB/beH PENATHBHO Mail Opoj
CaBpEMEHMX HayYHHX PajJioBa, KOjU C€ OJHOCE Ha KOHKpeTaH THil HeHTpudyre u ypehaja 3a
MPOCTOPHY J€30PHjCHTAIH]Y MTHIOTA.

OpurHHaIHOCT Yy TPHUCTYNy pelema mnpobieMa orjena ce y pajoBuMa KOjH Cy
MyOJIMKOBAaHW y WCTAKHYTHM CBETCKMM YacONMCHMa M CAOMIITeHMMa Ha MelyHapoIHHM
HAay9HUM CKYIOBHMA, OJl KOjuX Tpeda m31BOjUTH MelhyHapoaHy KOH(EpEeHIHjy HeMadKoT
JPYIITBA 32 MEXaHUKY U mpuMemeny Mmatematnky GAMM 2013, 1 EPE-PEMC 2012 xoja je
Boseha eBporicka KoH(epeHmHja u3 00JacTH YIpaBibamkba M EHEPreTCKe EICKTPOHHUKE OJf
crpane EPE npymra (European Power Electronics and Drives Association) Ha kKojuma je
kanaunat Jemena BupakoBuh w3oXWia HaydHE pagoBe BE3aHO 3a TEMY JOKTOPCKE
nucepranuje. Y nucepTanuju ¢y kopumheHu nocrojehn mpucTynu u KOHBEHIMjE MO3HATH Y
pobotumy (/lenaBut-XapreHOEpPT KOHBEHIMja, POAPUTOB MPHCTYM) Ka0 W HOBH MPHUCTYH y
MPOCTOPY AyaJIHUX KBAaTEPHUOHA, y3 OpPUTHHATHA TMOOOJbIIAkha MCTUX KAa0 M HaJaXKeHme
onrosapajyhux pemiema JTHHEApHUX/ HENMMHEAPHUX NU(EPEHINjaTHUX jeAHAYNHA IPUMEHOM
AHATMTUIKNX, HYMEPUUKHUX U allPOKCHMATHBHUX METOJA.

VY ckmamy ca MOJEpPHHM HCTPRXHBAYKUM TPEHAOBHUMA, KaHIWAAT Yy JIUCEpTaIHju
MpUMEbYje CaBpEeMEHE METOJE yIpaBibakba M HyMEpPHUYKE aHAJIHM3€ MPOMIMPEHOM METOIOM
KOHAaYHUX elleMeHara.Y OKBHpPY IOKTOPCKE JHcepTaldje TNPUMEHEHH Cy CaBpeMEHU
UCTPXUBAYKU TIOCTYIIIM ¥ KOPHUIINEHE aKTYeIIHUX COPTBEPCKUX pEIIeHha 33 HyMEpPUUKe
CUMYJIaIyje.

Jucepranuja ce MOKE OIICHWTH YCICITHOM, y3€BIIM y 003up Aa je KaHaunmaTt JeieHa
Bunakosuh nama HOBe MOJIee M BUXOBA pellekha, Ka0 U HOBE aJlTOPUTME YIIPaBJbamkha KOjU
MOTYy OWTH O] BENHMKOT 3Hayaja 3a NPAaKTUYHY pealn3alijy yIpaBjbamba pa3MaTpaHuM
CHUCTeMHMa Kao U 3a Oyayha uctpaxuBama.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUILheHy JUTEPATYypy

300r cnoXeHe mpupoe Tpoleca pa3Boja ynpasbamba POOOTCKUM MaHUITYJIaTOPHMa, Kao
u 300r 0COOCHOCTH JaTUX POOOTCKHX MaHUIYJIaTopa y CHCTEMHMa 3a TPEHAXy MHJIOTa
caBpeMeHHX OOpOCHHMX aBHOHA, y HOWCEepTalMju je KopumheHa OOWMMHA JMTEeparypa H3
o0nmactn MexaHHKe poOoTa (KMHEMaTHYKOr W JMHAMUYKOT MOJENOBamka POOOTCKHUX
MaHHITYJIATOPa), yIpaBbama poOOTCKUX cucTeMa —(00JacTH pa3Boja yIpaBbadKuX jeJUHHIIA
3a MHAYCTpHjCKE poOOTE), HyMEPHUUKHX METOJa, Cenn(GUIHNX 00JacCTH CUMYNIanuje JieTa u
CHUMYyIalfje IapaMmerapa JieTa y CHCTeMHMa 3a TpeHaxy muijota u ap. C o03mpoM Ha
OCETJBMBY 00JIACT MPHUMEHE, Ka0 W 300T BEJIMKHX TPOIIKOBA pa3Boja CHCTEMa 3a TPEHAXKY
MWJIOTAa 32 MPUMEHE y BOJHOj aBHjallMjH, IOCTOJH Malli Opoj pajoBa y JIMTEpaTypu KOju
OTHCYjy KapaKTepHCTUKE, M TMOTOTOBO pa3Boj mocTojehmx cucrema 3a TpeHaxxy NHIOTA
caBpeMeHHX OOpOCHMX aBHOHA. Y JPYroM IOTJIaBJbY JOKTOPCKE AMCEpPTAIje AT je Tperies
nocrojehe nuTepaType W aHamM3a JOCAJAllBbUX PElicHkha 3a JaTa JBa CHCTEMa 3a TPEHAKY
MUJIOTA, YMME je OCTBAapeH peleBaHTaH MpHKa3 rmocrojeher crama y TOMEHY KOMe Ipunanajy
npobieMu pa3MaTpaH y JOKTOpCKoj aucepramuju. KopumheHna murepaTypa uMa KapakTep
HAyJYHOT, CaBPEMEHOT M aKTyeJIHOT W3BOpa MH(OpMamHja, a OCHM Mperjiena MOCTUTHYTHX
pe3ynrara, ykasyje Ha Moryhe mpasie JaJber HayqHO-HCTPAXUBAYKOT paja y TOj OOIaCTH.

Kopumhena naydHa nmrteparypa je MOCTYXKHJIa KaHIUAATy Kao ITOYETHA OCHOBa 3a
KOHIMITUPake CMEPHUIIA U YCBajahe IPUMEHCHUX METOIa, ITO j€ TIOKAa3aHO KPO3 M3JI0KEHE
OpUTHHAIIHE JompuHOCE Yy auceprauuju. Hajsehm Opoj Oumbmmorpadekux jeauHHIA
MPECTaBIbajy PaloBU U3 UCTAKHYTUX Mel)yHapOIHUX Yacomuca, KibHra, 300pHIKa pagoBa ca



KoH(pepeHnrja, Kao © 00jaBJbeHMX TEXHUYKHX U3BEINTaja HMCTAKHYTUX HAaYJHO-
UCTPaXNBAYKUX HHCTUTYIIH]A.

3.3. Onunc ¥ aIeKBaTHOCT IPUMERLEHNX HAVIHUX METO/Ia

3a HcTpaXuBama y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTALUH IPUMEHEHE CY TEOPHjCKE B HYMEPUIKO
CHMYJIAI[IOHE HAYIHO-UCTPAKUBAYKE METOJIE:

Merone aHaMUTHYKE MEXaHWKE W JWHAMHKE CHCTEMa KPYTHX Tela Cy NpHMEHEHEe 3a
OTMCHBAKE CHUCTEMa 3a TPEHAXy NMUJIOTa CaBpeMEHHX OOpOeHHMX aBHOHa-IEHTpUQyre 3a
TpPeHaXy MWIOTAa caBpeMeHUX O0OopOeHMX aBHOHa M ypehaja 3a mMpOCTOpHY Ae30pHjeHTaH]y
mtota (YIIIII);

Merone MareMaTHYKOr MOJENIUpama M METoJAe JMHeapHe ainreOpe cy KopuimheHe 3a
n00ujame aleKBaTHUX KUHEMAaTHIKUX M TUHAMHYKHX MOJIeNIa pa3MaTpaHuX CUCTEMa,;

Takohe cy 3acTymybeHe HyMEpHUYKE METOJE, aHATUTHYKE W arpOKCHMAaTHBHE METOJE 3a
pemaBame qudepeHInjaTHuX jeAHaYNHa Y OKBUPY €(HKACHOT pelllaBama HHBEP3HOT 3aaTKa
kuHemaruke nerrpudyre u YII/IT;

Merona (KOMIapaTHBHE) aHajdW3€ Y OLCHH NPEJI0XKEHHX KMHEMATHUKUX/ ITUHAMUYKUX
MoJIeNIa pa3MaTpaHuX poOOTCKUX MaHUITyJIaTopa je KopHuinheHa;

Merona cuHTE3e yIpaBibakba KPETAamheM MEXaHHYKHX CHCTeMa je KopHuinheHa y IHIbY
peanu3alyje HalpeaHoT YIpaBibakba HEHTPUQYTe 3a TPEHAXKY MMHIJIOTA CaBpeMEHHX 00pOeHUX
aBmoHa 1 ypehaja 3a mpoctopry nesopujentannjy mutora (YIIAIT);

VY mmipy onpehuBama TIIaBHUX /MOJATHHX KapaKTEPUCTHKA Kao W TIPOIEHE W yTHIAja
neGopMabMITHOCTH POOOTCKHX MaHUITYJIATOpa CIPOBEJACHA je HyMepHyka cUMyJandja u
MOJIaJTHA aHAJIM3a TPUMEHOM METOJIe KOHAYHUX eJIeMEHaTa.

OBe u3abpaHe MeToJe Cy aJ€KBaTHE 3a MPOOJIEMaTUKY HCTPAaXHBakba W MPaBUIHO CY

kopumthene y ¢a3u pasBHjamba MOJENA,CHHTE3H YIpaBJbamba, aHATM3U pe3ynrara Ha 0asu
CTpOBENICHE CUMYIIAIje U TPU M3BOeHY PEeTIeBAHTHUX 3aKJbydaKa.

3.4. IIpuMEeHJEUBOCT OCTBAPEHHUX PE3VyIITaTa

Pesynratu pokropcke nucepranuje kanaunmara Jenene 3. BumakoBuh, QUIUL WHXK.MaII.,
MPUMEHJBMBH Cy Y HAYYHOM CMHUCIY ¥ WMajy MPAKTUYHY IPUMEHY y JTOMEHY IpPHUKa3aHUX
cucTeMa 3a TPEHaXy MWIOTAa, Ka0 M y OMNIITEM JOMEHY POOOTHKE M IHMHAMHUKE CHUCTEMa
KpYTHUX Tema.

OcHOBHa BOAMJbA TIPH Pa3BOjy MoOJeNa HAMEHCKHX pPOOOTCKHX MAaHHITYJIaTopa
(mentpudyra u ypehaj 3a mpoCTOpHY I€30pHjEHTAIN]Y TIUIOTAa) W alrOpHUTaMa yIpaBibamba
UCTHX, M3JIOKCHUX Yy JOKTOPCKO] IHCEPTAllUjH, jé FHHXOBa MPUMEHJBHBOCT y MPAKTUIHOM
cmucny. [Ipukasann pa3Boj KHHEMAaTHYKUX W JHHAMHYKHAX MOJIEa IPUMEHOM Haj3HauajHUX
1 HajkopumIheHnjuX MeToAa M KOHBEHIIMja 32 TPOOCHY IEHTPU(YTY je 3HauajaH Takohe u 'y
CMHCITY OIIITET CiIydaja pOOOTCKOT MAaHMITYJIATOPa Ca MIJIMHIPHYHAM 3TJI000BHMa Cca BHIIE
creriedn cinobone. Ilpukazane Hymepuyke MeTOJe KOje Cy YKJpydmBasie onrosapajyhe
HyMEpHYKe TIOCTYIIKE Yy OKBHPY pa3Boja ailropurama IUIaHEpa TPAjeKTOpHje CE MOTyY
MPUMEHUTH TIPH Pa3BOjy CIMYHHUX aITOpUTaMa BE3aHUX 3a CHHTE3y TPAjeKTOpHja poOOTCKOX



MaHHITYJIATOpa y OIIITeM CMHCTy. Pa3BUjeHH aliropuTMH IUIAHEpa TPajeKTOpHje Cy
MMIUIEMEHTUPAaHU Yy TocTojehn MpomMpeHH je3uKk 3a mporpamupame podora, 3a moTpede
nporpamupama kpertama meHtpudyre m VYII/I1-a. PasBujena meromonormja omoryhasa
MpoydaBame JAPYruX poOOOTCKMX KOHCTPYKIMja M MeXaHu3amMa Koje CaJpKe CIUJHe
CTPYKTYpHE €JIEMEHTE.

3axspydu JOOMjeHN NCIIMTUBAEM OBOT THIIA CTPYKTYpa MOTY OUTH YKJbYdEHH Y TPOIIEC
MPOjEeKTOBaka U yNpaBjbamkha HOBUX CIMYHUX CTPYKTypa. IIpemnoskene MeTome MoenoBama
o0jeKTa ympaBibama, pa3Boja YIPaB/AuKOT CHCTEMa, CHMYyJanuja mneppopMaHCH cUCTeMa
yIpaBJbama U METOZe N300pa akTyaropa Koje Cy NMpHKa3zaHe 32 MaHUIYJIATOPE y CHCTEMHMa
3a TPEHaXy NWIOTa CaBpeMeHUX OOpOeHMX aBHOHA Cy IPUMEHJBMBE H 3a POOOTCKE
MaHHITYJIATOPE Ca BHIIE CTETICHU CI000/I€e Y OIIITEM CITy4ajy.

3.5. OrneHa JOCTUTHYTHUX CIOCOOHOCTH KaHIMAATa 32 CAMOCTAJIHN HAYVYHU pall

Kanaumar je TokoM wu3pajge aucepTandje MOKa3ao Ja je CaMOCTallaH y IOCTaBJbamby,
MpETo3HaBalky M pPellaBalby HAYYHO-HCTPAXKHMBAYKUX 3a/aTaka Kao W Ja YCIENIHO BIaja
HAyJYHO-HCTPAXUBAYKAM MeTonama. Pe3ynTatu JOKTOpCKE JAWcepTaiyje JoKa3 Cy
CIOCOOHOCTH KaHIMIaTa 32 CAMOCTAJIHU HaydHO-UCTpakuBadku pan. [loceOHO, KaHAMIAT je
Moper Moce0Bamba 3aBUIHOT 3Haka U3 MEXaHHKEe po0oTa,Teoprje KBaTepHUOHA, TTOKA3a0 U
3HaKE W3 HYMEPHUYKHX METOAa, TEOpHje ayTOMaTCKOT yIpaBjbama, Kao M NpPUMEHE
CaBpeMEHHX CO(PTBEPCKHUX ajlaTa, ITO CBAKAKO MpYKa COJMIHY OCHOBY 3a JIaJbll KBAJIUTETAH
CaMOCTaJIaH Hay9HO-HCTPAXUBAYKHU Pal.

4. OCTBAPEHHU HAYYHH JONNIPHUHOC

4.1. Ilpukas ocTBapeHUX HAYYHUX JOIMIPUHOCA

Hayunun nompuHOC OBe MOKTOPCKE IHCEpTaldje ce TEeMEJbH Ha MPOIINPUBABY U
MpoayOJbUBaky HAaydyHUX Ca3Hama M JocTUrHyha y oOnacTu MojenoBama M YNpaBibamba
POOOTCKUX CEPUjCKUX MAHHITYJIATOPA Y OIIITEM CMHUCITY, ca TOCEOHUM OCBPTOM Ha YCBOjCHE
cnenn(UIHE 33aTKE M HAMEHE MAaHUITYJIaTOpa Y CUCTEMUMa 32 TPEHAXKY MIIOTa CaBPEMEHHUX
O0opOennx aBMoHa. Ha OCHOBY M3JI05KE€HOT IIEOKYITHOT MaTepHjaia KOju je IaT y JOKTOPCKO)]
TUCEPTALUjH, NOCAJAllbe HMCKYCTBO W HAYJHO-HCTPAXMBAYKH paj KaHIUIaTa, Kao H
o0jaBJbeHE paOBe, HAYYHU pa3yJTaTH OBOT pajia MOTY CE CHCTEMaTH30BaTH M CYMUPATH KPO3
cnenehe onure u moceOHe AOMIPUHOCE.

Haru npernen mocrojehe nmmrepaType Ha TeMmy pasBoja M TPUMEHE,Ka0 M TIperie]
CaBpEMEHMX HM3BEICHUX peIlerha 3a JlaTa JIBa CUCTEMa 3a TPEHAXY MHUJIOTa- HeHTpudyre 3a
TPeHaXy MWIOTAa caBpeMEeHUX O0OopOeHMX aBHOHa M ypelhaja 3a mpOCTOpHY Ae30pHjeHTaLH]y
MUJIOTA, IPEACTaBIba CBOjEBPCHH JIOTIPHHOC OBE TUCEPTAIHje, 300T HENOCTOjamba CaBPEMEHIX
OTIIITHX MpPETJIEIHNX PaioBa U3 Aare 00JacTu.

[Tpuka3anu cy M pa3BHjeHH KHHEMaTHYKN MOJIENH 3a HeHTpUdyry Koja je MoaeIoBaHa Kao
oaroBoapajylim  poOOTCKM  MaHHWMYIaTOp ca TPH CTENEeHAa CJo00Ae TPUMEHOM
HAj3aCTYIUbCHUJUX KOHBEHIMja W METOJa MOJENOBama y MeXaHuIu pobora ([lenaBut-
XaprenoOepr, Poxpuros npuctyn) y3 npuMeHy oaroBapajyhe koMmmnapaTuBHE aHAIM3E HCTUX.

Taxole, pa3BujeH je HOBH KMHEMAaTHYKH MOJEIN Tj. e()UKACHO pEIIeH TUPEKTaH 3a7aTak
KHHEMAaTHKEe MaHHITYJIaTOpa Yy MPOCTOPY AyalTHUX KBaTEPHHOHA KOJU CE OUTUKYje MamOM
COoXeHOIINy MpUMEHE W W3padyyHaBama, Kao M BehoM HyMmepuukoMm cralOwiHolihy ycien
n30eraBama MpodseMa ca CHHTYJIApHAM TMO3UNKjaMa MaHUITYJIaTopa, y OJHOCY Ha MpHUKa3aHe



HajkopuinheHnje KHHEMaTHIKe MOJIeTIe.

VY cknomy pas3Boja HOBUX (YHKIHja W TpOIEnypa IUIaHEpa TPajeKTopHje HeHTpudyre
KOJUM CE€ OCTBapyje JKeJbeHa JIMHEapHa IPOMEHA MHTE3WTETa YKYIHOT yOp3ama y LEHTPY
WHEpIMje TOHI0JIe IeHTpUdyre, 1aT je IpHUKa3 U MPUMEHA-HOBUX HECTaHAAPAHUX MOCTYMaKa
3a pemraBame J00MjeHe HemMHeapHe nu(epeHIjaIHe jeqHaYnHe TPUMEHOM HYMEPHYKHX
METOAa ca Pa3TUuUTHM JWCKPETHU3alMOHMM TEXHHWKaMa, Kao M mopeheme TauHOoCTH U
CIIO)KEHOCTH U3padyHaBamka ca CTaHJapJHUM HYMEPHYKHM MeETOoJaMma 3a pelIaBambe
IudepeHIrjaTHIX jeTHaYnHa TOT THIIA.

[MpemnokeH je ¥ pa3BHjeH jeJaH HOBH airopuTaMm 3arialjuBama mpoduia HHTE3UTETa
yOp3ama y IeHTpy MHepIHje TOHAoIe Ha 0a3u JHMHeapHe MPOMEHEe MpupaliTaja HHTe3UTeTa
yOp3ama IpUMEHOM apHUTMETHYKE MPOTPECcHje, KOjH ce MOKe TPUMEHUTH 3a 3ariahuBama
npoduia IMHEapHUX WIM YraoHUX MO3WNHja, Op3uHA W yOp3ama WiIaHOBAa MaHHITYJIAaTOpa H
eHn-eeKTopa y OKBHpPY ymoTrpede MIUCKPETHHX IUIaHepa TpajeKTopuje pPOOOTCKUX
MaHHITYJIATOPA.

[Mpukazan je pa3BOj AMHAMHYKOT MOJENa MAaHHITYJIaTopa HEHTpU(DYre y PEeKyp3UBHOM
00JIMKY IPUMEHOM MeTojie Oa3upaHe Ha MPUMEHH OCHOBHHX T€OpeMa JWHAMHKE KPYTOT Tela
n JlarpamkeoBuX jenHauMHA Jpyre BpPCTE Y KOBapHjaHTHOM OOJMKY ca OCBPTOM Ha
MPETHOCTH KOpUITheHNX METOIa.

[Mpuka3zana je MeToa cCUMyJaIyje TUHAMAYKOT MOJiela poOOTCKOT MaHMITYJIATOpa KOjOM
ce oapehyje w mporemyje yTHIQ) HEIUHEAPHOCTH W JUHAMHYKOT CIpEe3ama YJIaHOBa
MaHHITYJIATOpa Y JUHAMAYKOM MOJIEIy MAHHITyJaTopa Kpo3 HHXOB yTHIA] U JTOTPUHOC y
MOTpeOHOM (IIOKPETauKOM) MOMEHTY y 3IJI000BHMa MaHUITYIaTOPA.

Jlata je m HOBa MpoIleaypa 3a U300p aKkTyaropa poOOTCKOT MaHUITylaTopa Oa3upaHa Ha
aNpOKCHUMATUBHOM JWHAMHYKOM MOJIEITY MaHUITyJlaTopa KOjoM ce Ac(uHHUIIe HajMamu
aKTyaTOp U3 JICTE MOHY)EHNX aKTyaTopa KOjH MMa IMOTESHINjall 1a OCTBAPH 33aJaTO KPETame
MaHumynaropa. Pa3BujeHa je meronma cumynmamuje nepGopMaHCH CHCTEMa YIpaBibama Y
MPOCTOPY KOOpJIMHATA MOTOpa KOja y3uMma y 003HMp KapaKTepHCTHUKE MEXaHWIKE CTPYKTYpe
cHcTeMa M OTpaHmdema n3abpanux mMortopa. [IpumeHom oBe metoze 3a neatpudyry u YIIAIT
ypehaj, mato je mopeheme cranmapmHe nenentpanmmzoBaHe merone I1M/] ynpasmpama ca
IPUMEHEHOM LHEHTPATN30BAHOM MEMO0OM U3PAYYHAMO2 MOMEHMA.

[Mpuka3an je KOMIUIETaH TOCTYHNaK pa3Boja CHUCTEMa YyIpaBjbamba NEeHTpudyrom 3a
TPEHaXY MMUJIOTa CaBpeMEHUX OOPOCHUX aBHOHA, TPOOCHOT MAHHUITYJIaTOpa Ca MIMHIPHIHIM
3r1000BUMa KOjH OCTBapyje KMHEMAaTHYKH M JUHAMUYKH M3Y3€THO 33aXTEBHE TpPajeKTOpHje,
KOju ce Oasmpa Ha CHMyJalHjaMa pa3BUjEeHOT KHHEMAaTHYKOT M JIMHAMHYKOT MOJeNa
MaHHITYJIATOpa, Kao W MeToJamMa  pPEAIMCTHYHUX  CHUMYJaldja  [peIOKEHHX
JCICHTPAIN30BaHNX H LEHTPAIM30BAaHHX METOJa yIpaBibama. [Ipensioxkene Merone
yhpaBjbama 3a LEHTpU(DYry Cy TpUMEHEHEe M Ha 4YeTBOpOocHH ypehaj 3a mpocropHy
ne3opujeHTanujy muiorta. [lpenioxkeHe MeTo/ie MOICNIOBamka, pa3Boja yIpaB/hadKor CUCTEMA,
cUMYyIaiyja nmepGpopMaHCH CUCTeMa yIpaBibakba U METOJe N300pa akTyaTtopa Cy MpUMEHUBE
Y Ha OIIIITH CJIy4aj pOOOTCKOT MAaHUITYJIaTOpa ca BUIIIE CTEICHH CI000e.

4.2. Kpurtrdka aHaiam3a pe3yiarara UCTpakKuBamba

Ha ocHoBy mpernena mumrepaType W carjefaBama mnocrojehmx pemema u3 00JIacTé
JTOKTOPCKEAHNCEpTaIHje, KOHCTATYjeMO J1a Cy OBJE MPE3CHTOBAHU PE3YATATH HCTPAKHBAHA
OpPUTWHAIIHY, 3HAYajHU U Ja C€ MOTY NMPHUMEHHUTH y JaJbUM TEOPHjCKHM Kao0 W MPaKTUIHUM
ucTpaxkuBamuMa. VCTOBpeMEHO, Ha OCHOBY YBHAA Yy 3aJlare LUJbEBE HCTPAKUBama U
pe3yarare MpeACTaBIbeHE Y JOKTOPCKO] ITUCEPTALHjH, MOXKE C€ 3aKJbYJUTH /1 CY MPYKEHH
OJITOBOPH Ha CBA PEJICBAHTHA MMUTAaMka U PEIICHH MPOOJIEMH ca KOjuMa ce KaHAHIAT CYycpeo y



TOKY UCTpaXMBama. YCTAHOBJ/bCHE UHILEHUIIC HCTPAaXKHWBamba Cy KOpaK Hamped W BOJAE Ka
yHampehemy mocrojehnx mMeTrona 3a aHamM3y W CHHTE3y JAWHAMHUKE CHCTEMa KPYyTHX Tela,
OTHOCHO Y MEXaHWIM POo0OTa, Ka0 M HANpPEIHOM YIPaBbalky NaTUX POOOTCKUX CHCTEMA.
Meroze pa3paljeHe y 0BOM pajay 3a peliaBame JIMHEapHUX U HeJMHEapHUX Au(epeHInjaTHIX
jenHaymHa Ha 0a3W aHAJIMTHYKHX, allPOKCUMATUBHUX M HYMEPHYKUX IMOCTYHNaKa MOCEAYjy
BEJIMKY MPUMEHUBOCT HE CaMO y OKBUPY pa3Marpane Teopuje, Beh u mmupe.

Pa3BujeHr HyMEpWUYKH MOIEIM W KOMIUICTaH IOCTYMaK pa3Boja CHCTEMa YIpaBibama
MOCEyjy BEIMKY MPUMEHHBOCT y 00JIACTH pa3MaTpaHe TeopHje a MOCceOHO 3a MPaKTUUHY
MpPUMEHY.

4.3. Bepuduxkaryja HaydHHUX JTONIPUHOCA

Hayunu pompuwrocn xkanammara Jenene 3. BumakoBuh, Al WHX. Marl.—macTep,
BepupUKOBaHU Cy ciiefchum pagosuma:
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7. Jelena Vidakovi¢, Goran Ferenc, Maja Lutovac, Vladimir Kvrgi¢.: “Development and
Implementation of an Algorithm for Calculating Angular Velocity of Main Arm of
Human Centrifuge”, -Proceedings of the 15th International Power Electronics and
Motion Control Conference and Exposition 2012, IEEE, Novi Sad, Serbia, 2012, pp.
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9. Jelena Vidakovié¢, Aleksandar Stepanovi¢, Mihailo Lazarevi¢, Vladimir Kvrgi¢, Danijel
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Mozen nenTpudyre” u “JenaH HOBH anropuTaM yrpaBibama 3a onpehuBame yraone
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5.3AK/bYYAK U ITPEVIOT

Ha ocHoOBy mperniena u ferajbHe aHaIM3€ JOKTOPCKE AMCEpTaIyje moa HasuBoM ,,Hanpeanu
aJropuTMH YNOpaB/bakba MAHUINYJATOPUMA Y CHCTEMMMAa 32 TPEeHaKy MNWJI0TA
caBpeMeHnXx 0opOeHnx aBMOHa kaHaumara Jejgene 3. BumakoBuh, murn. wex. mamr. —
Mmactep, Kommcuja 3a mpernen, oueHy u 0J10paHy JOKTOPCKE JMCEpTalije KOHCTaTyje Aa je
JOKTOpCKa JrcepTanyja ypaheHa nmpema CBUM CTaHAapaAuMa y HAy9HO-HCTPAKUBAYKOM pay,
Kao M J]a UCITy’aBa CBE yCIIOBe npeaBuleHe 3aKOHOM O BHCOKOM 00pa30Bamy, CTaHIapIuMa
n Craryrom MammHckor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpany. Komucuja ca 3a10B0J6CcTBOM
KoHcTaTyje aa je kanguaar Jeadena 3. BupaxoBuh, aurmii. WHXK. Mail.-macrep, Ha OCHOBY
pe3yarata W 3akjbydaka TNPUKA3aHUX Y JOKTOPCKOj NOWCEpPTAaIMjd, YCHENIHO 3aBpIIHO
JTOKTOPCKY JUCEPTALHjy y CKIaay ca NMpeABHl)eHUM MPEIMETOM U TOCTaBJHEHUM IUJHECBHMA
UCTpaXHBama MPU YeMy je KaHIUAAT J0IIa0 A0 OPUTUHAIHUX HAyIHHX pe3ynrara Koju cy u
YCIICIITHO BepU(UKOBAHU.

Komucuja 3a omeHy u on0paHy MOKTOpCKE AWCEpTalMje 3aKkbyduia je Ja IOKTOpCKa
IUcepTanyja 1ol Ha3uBOM ,HampeaHum ajJropuTtMu ynpas/balkba MaHHIYJIaTOpHMA Y
CHCTeMHMa 32 TPEHAaXy MWIOTa caBpeMeHHX OOpOeHMX aBHOHA“ TIpECTaBIba
OpPUTWHAIIHU HAYYHU paj KaHIWIATa ca HAyYHUM JAONMPHUHOCHMA y 00JaCTH MAIIMHCTBA, YXKa
Hay4yHa o0jact MexaHuKa na cariacHo TOMe U cXoaHO yjany 37. [IpaBuiHuKa 0 JOKTOPCKUM
crynujama MamuHckor (dakynrera YuuBep3utera y beorpamy, Kommcmja mnpemmaxe
HacraBHo-nayunom Behy Mammuckor ¢akynreta y beorpagy nma Pedepar mnpuxsatw,
JVCepTaInjy CTaBU Ha YBUJ jaBHOCTU U ymyTu PedepaT Ha KoHauHO ycBajame Behy Hayanmx
o0JlacTH TEXHMYKUX HayKa YHHBep3uTeTa y beorpany, a ga ce HAKOH TOoTa KaHAHIAT TT030BE
HAa jaBHY 0/I0pany.

VY beorpany 17.08. 2018. rox.
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