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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
PRIRODNO-MATEMATICKOG FAKULTETA
U NOVOM SADU

Odlukom Nastavno-nauénog veca Prirodno-matematickog fakulteta u Novom Sadu sa XVII sed-
nice, od 21.03.1996. godine obrazovana je komisija za ocenu uradene doktorske disertacije pod
nazivom Formiranje matematiékih modela sloZenih robotskih mehanizama u simbolickom obliku kan-
didata mr Milosa Rackoviéa, za sticanje akademskog stepena doktora racunarskih nauka u sastavu:

1. Dr Ratko Tosi¢, red. prof., PMF Novi Sad, predsednik

2. Dr Miomir Vukobratovié, red. prof., akademik, Institut ” Mihajlo Pupin” Beograd, ¢lan
3. Dr Dragos Cvetkovié, red. prof., akademik, ETF Beograd, ¢lan

4. Dr Dusan Surla, red. prof., PMF Novi Sad, mentor

Komisija podnosi sledeci
IZVESTAJ

Rad je napisan na 171 stranici, sa spiskom literature od 60 bibliografskih jedinica i ima 19 tabela
i 13 slika. Sastoji se od sledeéih poglavlja:

1. Algoritmi za generisanje matematickih modela dinamike aktivnih prostornih mehanizama

2. Implementacija algoritama za generisanje matematickih modela dinamike robotskih meha-
nizama

3. Smanjivanje racunske slozenosti modela robotskog mehanizma

4. Primer sloZenog aktivnog prostornog mehanizma

5. Zakljuéak

U prvom poglavlju je dat pregled algoritama za generisanje matematickih modela robotskih
mehanizama. Detaljno je opisan algoritam za formiranje matematickog modela prostih kinematickih
lanaca u zatvorenom obliku, koji se zasniva na Njutn-Ojlerovoj metodi i koristi Rodrigovu formulu
konaénih rotacija. Ovim algoritmom se model dinamike prostog kinematickog lanca dobija u obliku:

P=H(q,0)i+q C(q,0)d +h(q,0) (1)

gde su:

H(q,0): R® x R™ — R™*™ - inercijalna matrica sistema,

C(¢,0) : R* x R™ — R™"™*" - matrica Koriolisovih i centrifugalnih efekata,

h%(g,0) : R* x R™ — R™ - gravitacioni vektor,

q € R™ - vektor stepeni slobode,

© € R™ - vektor dinamickih i geometrijskih parametara mehanizma.

Koriséenjem dodatnih struktura podataka za opis konfiguracije slozenih robotskih mehanizma,
algoritam za formiranje matematickog modela u zatvorenoj formi je prosiren na aktivne prostorne
mehanizme sastavljene od zatvorenih i otvorenih kinematickih lanaca. Sada se model slozenog
aktivnog prostornog mehanizma dobija u obliku:

P=H(q,0)i+q C(q,0)i+h%(q,0)+ B(q,0)0 (2)



gde je:
B(g,0) : R* x R™ — R"™* - matrica zatvaranja lanca,
o € RS - vektor reakcije zatvaranja lanca.

U drugom poglavlju je opisana implementacija algoritma za generisanje matematickog modela
robotskih mehanizama u zatvorenoj formi (1), koris¢enjem sistema za upravljanje bazama podataka.

Svi izrazi iz matematickog modela su oblika polinoma, to jest koriste samo operacije sabiranja
oduzimanja i mnozenja. Da bi se takvi izrazi memorisali u bazi podataka, uvodi se struktura po-
dataka koja je opisana u Prosirenom Modelu Objekti-Veze. Ova struktura podataka je implementi-
rana u kombinaciji relacionog i mreznog modela baza podataka, koris¢enjem sistema za upravljanje
bazama podataka db_VISTA.

Svaki izraz matematickog modela se obraduje odgovaraju¢om procedurom, kojom se memorise
u bazi podataka i dobija se kompletan matematicki model robotskog sistema, memorisan u bazi
podataka. Navigacijom kroz bazu podataka se mogu formirati analiti¢ki izrazi i/ili izratunati nu-
mericke vrednosti za ¢lanove matrica H i C, kao i vektora h¢ matematickog modela (1).

Svi algoritmi su implementirani u programskom jeziku C na SCO UNIX operativnom sistemu.

U treéem poglavlju su opisani algoritmi za azuriranje baze podataka u cilju smanjenja raéunske
slozenosti generisanog modela robotskog mehanizma.

Prvo je opisano formiranje kompletnih analitickih izraza modela. Nad dobijenim izrazima se
primenjuju algoritam za eliminisanje trigonometrijskih izraza i algoritam za eliminisanje identi¢nih
izraza. Ovim algoritmima se eliminisu redundantne matematicke operacije iz analitickih izraza
modela.

Nakon toga je formiran graf ili podgraf izratunavanja za analiticke izraze clanova matrica H, C
i vektora h€, sa §to je manje moguée racunskih operacija. Prvo se izrazi rastavljaju na proizvode i
radi toga je dokazana teorema koja utvrduje potrebne i dovoljne uslove za rastavljanje izraza. Nad
dobijenim izrazima se dalje primenjuje algoritam izvlacenja monoma. Posle primene ovog algoritma,
dobija se model robotskog sistema predstavljen u vidu prvobitne strukture podataka.

U éetvrtom poglavlju je prikazano generisanje i smanjivanje racunske slozenosti modela an-
tropomorfnog lokomocionog robotskog mehanizma (2). Prikazani su rezultati dobijeni na primeru
antropomorfnog mehanizma koji se sastoji od 14 segmenata, povezanih rotacionim zglobovima. Meh-
anizam je sastavljen od tri prosta kinematicka lanca. Postupak formiranja i smanjivanja racunske
slozenosti matematickog modela je primenjen na svaki kinematicki lanac mehanizma posebno.

Poslednje peto poglavlje sadrzi zakljucke na osnovu prikazanih rezultata, generalizaciju resenja
postavljenih problema, kao i dalje moguénosti istrazivanja pomenutih oblasti, koje proizilaze iz ove
disertacije.

Kandidat predlaze da se za formiranje matematickih modela robotskih sistema koriste sistemi
za upravljanje bazama podataka. Ovakvim pristupom proces modeliranja sistema dobija visok
nivo apstrakcije. Tako dobijena struktura podataka je veoma pogodna za implementaciju efikasnih
algoritama za formiranje modela i smanjivanje broja ra¢unskih operacija u modelu. U cilju savla-
davanja ra¢unske sloZenosti za smanjivanje broja rafunskih operacija, dokazana je teorema koja
daje potrebne i dovoljne uslove za rastavljanje izraza na proizvode. Na osnovu ovoga su formirani
algoritmi za azuriranje baze podataka u cilju dobijanja grafa izrac¢unavanja modela sa manjim bro-
jem racunskih operacija. Razvijeni su i algoritmi za razbijanje grafa izratunavanja na podgrafove,
nad kojima se zatim primenjuju uvedeni algoritmi za smanjivanje racunske slozenosti. Pomocu uve-
denih i implementiranih algoritamskih struktura za formiranje matematickih modela, za konkretne
robotske mehanizme su dobijeni modeli sa manjim brojem racunskih operacija u odnosu na pos-
tojece metode modeliranja robotskih mehanizama. Time je dat znac¢ajan nauéni doprinos u oblasti
matematickog modeliranja robotskih mehanizama u simbolickom obliku.



Na osnovu iznetog Komisija predlaze Veéu da prihvati pozitivhu ocenu doktorske disertacije
Formiranje matematickih modela sloZenih robotskih mehanizama u simbolickom obliku, kandidata
mr Milosa Rackoviéa za sticanje akademskog stepena doktora rac¢unarskih nauka.
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Dr Dusan Surla, red. prof., mentor




