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HPEAT'OBOP

OBaj pajn je HaCTao Ha OCHOBY TCOPH]CKUX HCTpPaKMBamba W3 00JaCTH apTHIbEPH]-
CKHX pakeTa Ca MMIIYJICHUM YIpaBJbalbCM CIIPOBCACHHUX Y CBPXY IMNOAMW3akba HAYYHC
KOMITETEHTHOCTH W3 Te oOnacth. HayuHa oOnmacT KOpekiivje TpajeKTopHja apTHIbEPH]-
CKHX pakeTa je ogabpaHa Ha OCHOBY peaiHuX motpeba m MmoryhHocTn momahe omOpam-
OcHe WHIYCTpHje, a TpaBall UCTPAKUBAHa Ha OCHOBY MOCTOjehMX CBETCKMX HAayYHUX
nocturayha u3 Te obnactu. Heka o Teopujckux cazHama OCTBAPEHUX Y OBOM pPady Cy
Beh yCBOjeHa Kao OCHOB 3a peallHe pa3BojHE 3aaarke gomahe oxOpambeHe WHIyCTpH]E,
gnja he peanmuzanuja, y HapeIHOM TEPHOMY, 00€30CTUTH U HUXOBY BEepHPUKAIHU]Y Y

IPAKCH.

W3zpaxaBam cBojy aybOoky 3axBamHocT Jp [lammny RAyky, HaydHOM CaBETHHKY Y
NeH3Uju 1 OuBIIeM TupekTopy BojHoTexHMUKOT MHCTUTYTA y beorpany, Ha HeceOMIHO]
nomohu nipu m3paam oBor pajaa. Taxolhe, 3axBasbyjeM ce BOJHOTEXHHYKOM WHCTUTYTY H

Bojcuu Cpbwuje Ha (PMHAHCH]CKO] TTOIPIIITH.

beorpan, anmpun 2012. Bbojan [TaBkoBuh
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U3BO/I

HNCTPA’KUBAIBE METOJA KOPEKIIMJE TPAJEKTOPHUJA ITPOJEKTHUJIA
Y ®YHKIUJHU O IIOBERAIBA IbUXOBOT' TOMETA U INTIPENU3HOCTH

ApTUIbEPUjCKE paKEeTe CPEAEr W BEJIHKOT JIOMETa Ce KOpPHCTe Ha OOjHINTy 3a
WHIUPEKTHO Tahame ynajbeHnx nusbeBa. MiMajyhu Benmko pacTypame morojaka, KOpuc-
Te ce 3a rahame menux o0NacTh M3 BHIICIICBHUX JIaHcepa. [IpuMeHoMm onrosapajyher
yIpaBJbayKoT cCUCTeMa Moryhe je 3HaTHO CMamUTH PacTypame U roBehaTi BepoBaTHOhY
norahama 1usbeBa.

VYrpaBibauky CUCTEMH Ca PEAKTUBHUM UMITYJICUMA Cy JIOBOJHHO jETHOCTABHU J1a Ce
MOTY MPUMEHUTH Ha apTHJbEPH]CKHM pakeTaMa U e(hDUKacHH Jia OCTBAape 3a70BOJhABA]Y-
he pacrypame norogaka. lbuxoB eHepreTcku pecypc je, MehyTum, orpaHudeH, Tako na
j€ HEOIXOJHO Ja ce M3BPINW ONTHMHU3AIMja 3aKOHA Bohema, Kako OM ce OO0 3a/10-
BOJbaBajyhu pe3ynrtatu U y ciaydajy ca MajduM OpojeM yNpaBJbauKHX UMITYJICA.

VY oBoM pany je mpukazaHa MoauduKaija MeToze npahema TpajeKTopHuje ca mpo-
30pOM, Kao W MOTITYHO HOB 3aKOH BOlema Ha3BaH npahemeM 3a1are myTame ca UMITYII-
CHO (pekBeHTHOM MopynaiujoM. Oba 3akoHa Bolemwa cy npuiiaroheHa HecTalMOHapHO-
CTH apTHJBEPHjCKUX paKeTa YCIeA pa3inuuTe Op3uHE U TyCTHHE Ba3ayXa TOKOM JIeTa, U
noAipa3yMeBajy BPEMEHCKH WIIM BUCHHCKHU TIPOMEHJBUBO yIpaBJbamke, Kako OM ce OCTBa-
puia 1o0pa Ta4HOCT ca MaJIuM OpojeM YIpaBJbadKUX UMITYJICA.

Taxkolhe, mpencraB/beHa je MojeTHOCTAaBIbeHA yIIPaBbavka MeMa — aKTUBHO TIPHTY-
HIele, Koja M3BpIIABa KOPEKIWjy mopeMehaja omgMax HaKOH HayllTama JIAHCHPHE
IICBH.

CumynanujaMa MareMaTH4Kor MOJeTa W3BpIIEHA je aHaju3a mapaMerapa W mep-
dbopmaHCH TTOMEHYTHX MeTonia Bohema. [lokazaHo je na je MmoauduKkoBaHa METoIa Ipa-
hema myTame ca Ipo30poM aJieKBaTHA 3a MPUMEHY Ha apTUIBEPUjCKUM pakerama. [Ipa-
heme myTame ca UMITYJICHO (PEKBEHTHOM MOJYJIAIM]OM OCTBapyje 3HATHO 00JbE pe3yil-
Tare, U y CIIy4ajy BEJIMKOT Opoja UMITyJIca, MOXKeE J1a OCTBAPH TOTOBO TAYKACTE IOTOTKE.
[TokazaHo je, Takohe, na je mpUMeHa aKTUBHOT MPHUTYIICHA ePUKacaH METOJ 32 CMambe-
e Opoja pakeTa moTpeOHUX 3a morahame 1usba.

Kipyune peun: Aptussepujcke pakere, Bohewe u ymnpasipame, Ummyn-
CHO ympaBibame, PeaktuBHn mmnyicu, [Ipaheme Tpajek-
topuje, Pactypame nmorogaka, Monte Kapno texauka.

Hayuna oGnacr: MaunHcTBO
VYxa HaydHa 00macT: BojHO MammMHCTBO — CUCTEMH HAaOpyKamba
YK 6poj: 623.463.3:519.6(043.3)
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ABSTRACT

RESEARCH OF PROJECTILE TRAJECTORY CORRECTION METHODS IN
FUNCTION OF THEIR RANGE AND PRECISION ENHANCEMENT

Long- and medium-range artillery rockets are used for indirect fire on distant tar-
gets. As they have a large impact point dispersion, they are considered to be area weap-
ons. Nevertheless, a control system is required in order to reduce the dispersion and in-
crease the hit probability.

The pulse jet control systems are simple and efficient enough to be implemented on
artillery rockets and to produce acceptable impact point dispersions. However, as they
are highly energy-limited, it is necessary to perform an optimization of the control logic
in order to obtain a satisfactory performance with the minimum number and intensity of
control pulses.

A modification of the published Window-based Trajectory Tracking control method
has been presented for the application on artillery rockets, as well as the new, two-phase
guidance scheme named Trajectory Tracking with Pulse Frequency Modulation. Both
schemes are considering the fact that an artillery rocket flies through different atmos-
pheric environments, which demands a time- or altitude-varying control law in order to
achieve high hit precision with the limited number of pulse jets aboard.

Also a simplified and cost-effective control scheme called Active Damping is pre-
sented with the purpose to perform correction of disturbances at the muzzle.

Simulation studies have been conducted in order to perform parametric and per-
formance analyses. It is shown that the Modified Window-based Trajectory Tracking
achieves satisfactory performance for artillery rockets hit points dispersion. The Trajec-
tory tracking with Pulse Frequency Modulation performs significantly better, and, in the
case of high number of pulse jets, this control scheme is capable of achieving an almost
pinpoint precision. The Active Damping control method introduces a cost effective
method to significantly lower the number of rockets needed for destruction of the target.

Key words: Artillery Rockets, Guidance and Control Systems, Impulse
Control, Pulse Jets, Trajectory Tracking, Hit Points Dis-
persion, Monte Carlo method.

Scientific field: Mechanical Engineering
Scientific subfield: Military Engineering — Weapon Systems
UDK number: 623.463.3:519.6(043.3)
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HOMEHKJIATYPA

ammaTynHa hpekBeHTHa Kapakrepucrtuka [dB];
KOe(HILMjEHTH JUCKPETHOT YCKJIaIHHKA;

aepOINHAMUYKH JICPUBATUBH;
BEPOBATHA KPY)KHA rpemka [m] ;
aeporuHamMuuka cuna otropa [N];

rpeliKa [10JI0%aja y BEPTUKAIHO] ¥ XOPU3OHTAIHO]j PaBHU [m] ;

BEKTOp U MpojeKiuje yop3ama pakete [m/s’];
cuia notucka [N];
HUHTEH3HUTET YIpaBJbaukor ummyica [N-s]

TOTAJIHU UMITYJIC paKeTHOT MoTopa [N-s|;

MOMEHT MHepIHje pakeTe OKo y3Iy/KHe M Tonpeune oce [kg-m’];
YKYITHH KOC(HIMjEeHT KOMaH/IE;
KoeduImjenT nojayama [s);
nojayame yCKIIaJHHUKa;
Koe(UIMjEeHT yTHIaj BUCHHE HA IIPO30p 3a Bohewe [m];
. -1
Nojayarbe MOBPATHE CIIpere aKTHBHOT PUTyIIeHka [S |
KapakTepUCTUYHA [TyXKHUHA [m];
KpaK JIEjCTBA YIPAaBJbadKOT UMITyJIica [m];

Marpuua TpaHcdopmaliije BeKTopa;
OpOjeKIMje BEKTOPA MOMEHTA aepoMHAMHYKUX cuna [N-m];

Mmaca pakere [kg];

JAMHAMUYKA KOe)HIINjeHTH Y JIMHEApU30BaHUM jeHAYNHAMA
MaxoB 6poj;

6poj yrnpassbadKux UMITyIICA

npuTHcak Basayxa [Pal;

IMHAMUYKH TpuTHCaK [Pal;

BEIMYMHA PO30pa Bohjema [m];

rEOLEHTPUYHH paaujyc [m];

Pejuomncos 6poj;

KapaKTepUCTHYHA MOBpITHHA [m’];

MHHHMAJIHO Bpeme u3mely [Be y3acTomHe KoMaHze [s);
eKBHBAJICHTHO BPEME KalllF-eHha HMITYJICa [S];
Temreparypa Basayxa [K];

BPEMEHCKA KOHCTAHTa YCKIaaHUKA [s];

IIEpUOJ Y30pKOBama [s|;

HUHTEH3UTET BEKTOpa Op3uHe pakere [m/s];

BEKTODP M KOMIIOHEHTe Op3uHe pakere [m/s);
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Jlomu uHIEKCH

0
1,2
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%'ﬂ

Ckpahenune

BEpOBATHA TPEIIKA 110 JOMETY H IpaBiy [m];
Opsuna cretmduare cuie [m/s);

BEKTOP U IIPOjeKIIHje MOoJIoKaja pakeTe [m];
TIpOjeKIIKje BEKTOpa aepoauHaMuukux cuna [N ;

TUHAMAYKY KOC(QHIINjEeHTH y JTHHEAPU30BAaHUM jeTHAYMHAMA

napameTap yCKIaIHuKa
HAIAJHA Yrao W yrao kiusama [rad,’];

Yrao [e3aKCHjalIHOCTH cuile notucka [mrad];
(a3Ha ppexBenTHa KapakrepucTuka |°|;

YIJIOBH BaJbakba, IPOIHbAka U CKpeTama, [rad, °];

yrao komasze [rad,’];

yrao BekTopa Op3uHe y BEPTUKAIHO]j paBHH [rad,’];

OZCTYyINarme MOJI0XKaja pakeTe o peepeHTHE TpajeKTopHje [m];
KOC(PHIINjEHTH KOMaH/Ie Y BEPTHKAIHO] ¥ XOPU30HTAIHO] paBHH;
reorpadcka IUPUHA U JTyKUHA;

TEKUHCKU (aKTOPH 32 BeTap U Op3uHy criennpryHe CHUJIe;
BpEMe JI0 Hape/IHe UMITYJICHE KoMaHze [s];

Tpajarbe YIpaBIbaukor UMITyica [ms;

BEKTOD M IIpojeKIuje yraoHe op3une pakere [rad/s|;

BEKTOP yraoHe Op3vHE y TONpPEYHOj PABHU U HeroB uHTensurer [rad/s];

IIpecedHa y4ecTaHOCT Mojadama [rad/s];

COINCTBEHA YYECTAHOCT KPATKOIIEPUOANYHUX OCLIIanuja [rad/s];

CTEIECH NIPUTyLIeH:a;

MIOYETHA BPEIHOCT;
(aza ynpasspama

noverax (aze ynpasibama
Kpaj (aze ynpasibarba
Kpajiba BPeJHOCT
pedepenTHa TpajekTopuja;
OIHOCH Ce Ha BeTap;

Enr: trajectory tracking, mpaheme Tpajekropuje.

Enr: pulse frequency modulation, umiryiacao ¢ppeKkBeHTHa MOAyIANHja.

WHepuujanHu HABUTAIMOHH CHCTEM.
Enr: Strap-down Inertial Navigation System, 6ecrurardopman MHC.
Enr: Fast Fourier transform, 6p3a @ypujeosa Tpanchopmanmja.
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I'nasa 1.
YBOA

ApTUIBEpHjCKE PaKEeTe Cce€ MPUMEHY]y Ha PAaTUINTY 3a rahame yaabeHuX IHJbeBa
WHIMPEKTHOM BaTpoM. [Ipu Tome, JTMHMja BU3Hpama HJba HE TOCTOjH, 1a CE eIeMEHTH
rahama 3ay3uMajy Ha OCHOBY ITO3HAaTHUX Teorpad)CKUX KOOpAWHATAa IWJba M JIaHCEpa,
kopuctehu OanuCTHUKK pauyHap W Tabmuie rahama. Pagm ocTBapumBama mTo Behmx
JIOMETa, JTAHCUPamke Ce M3BOAM TOJ BEIMKUM YIIIOBUMa eJeBanudje. Bemuku momerw,
MaJia Op3uHa TpY HAMyIITalky JaHCepa U IYTo Tpajame JieTa 10 IHJba YNHE J]a OBAKBE
pakete Oyay BeoMa OCETJhHMBE IO MUTAKYy yTHUIAja mopemMehaja Ha Ta4HOCT morahama.
Ca mnoBehameM jomera, MPEIHU3HOCT PAKETHUX CHCTEMa CBE BHINE OMajaa. 3aTo ce
aApPTHJBEPH]CKE PAKETE MPUMERY]Y Mpe 3a raljame 00JacTH Hero MojeAMHAYHUX - TaYKac-
TUX UJbeBa. [Ipu Tome ce 3a eukacHO MOKpUBame raane obnacTu pauyHa Ha BEJTUKH
O0poj pakeTa, a pakeTe ce JaHCUpajJy W3 BHUIIEINEBHHUX JlaHcepa. OBakaB BUJ yroTpebe
apTUJBCPHUJCKUX paKeTa Halla3W CBOj€ MECTO M Yy YCJIOBHMa MOJAEPHOT paToBama Ha
OCHOBY OpOJHHMX NMPEAHOCTH KOj€ OCTBapyje y OAHOCY Ha KJIIACHUHY apTUibepujy: Behu
JIOMET, BeJIMKa KOHIIEHTpAIlfja BaTpeHe MOhM y KpaTKOM BpeMEHY, HICKa IIeHa JlaHcepa
U BHUXOBa Bellnka MoOmTHOCT. Ca Jpyre cTpaHe, IIeHa paKeTa je BHIIa O IIEHe MyHHIIU-

j€ KJIaCHYHE apTHJhEPH]je U MPEIU3HOCT PAaKETHUX CHCTEMA j€ 3HATHO Mamba.

I'ahame muspane o0OmacTu BEMUKUM OpojeM pakeTa MOBJIauyd CTAaTHCTHYKH MPUCTYTI
onpehuBamy edpukacHoctn rahama. [Ipm ToMe ce KOpHUCTE CTAaTUCTUYKM TOKa3aTebu
pacriozena magHUX Tadaka, Kao IITO je BepoBaTHa Kpy)KHA TpeEIKa, Koja MpeAcTaBlba
MOJTYNIPEYHUK KpyTa KOjH CaJp KU TOJIOBHUHY CBUX mHoronaka. OBa BeJIMYMHA JIMHEAPHO
3aBUCH O] JaJbUHE IMJba, TAKO Ja Opoj pakeTa MoTpeOHMX 3a morahame 1ujba ca oape-
henom BepoBarHOhOM 3aBUCH O] KBajpara najbuHe. [logpa3ymeBaHu cTaHgapA 3a mpe-
IIU3HOCT HEBOl)EHMX apTUJbEPHU)CKUX PaKeTa je Jia je BepoBaTHa Kpy»KHa rpemka oko 1%

IOMeETa.

ITopen Opoja pakera ca kojuma ce raha Heka oOmact, BepoBaTHoha yHHINITaBama
CBHX IIMJbeBa y raljaHoj o0JlacTu 3aBHCH U O pajrjyca yOOJHOT JejcTBa 00jeBHX IJIaBa.
VY panmjem mnepuony, edpuracHOCT 00jeBUX I1aBa MoBehaBaHa je MPUMEHOM KacETHE
MYHHUIIH]E, IITO j€ 3HATHO CMamHBajIo Opoj pakeTa MOTpeOHMX 3a morahame CBUX 1UJbe-
Ba y rahanoj ob6mactu. KonBennujom o kacetHoj myHunju u3 Jladbnuna (2008.), meHa
MIPOU3BOMIbA M ynoTpeda ce 3abpamyje CBUM Jp)kaBama mornucHuiama. O63upom 1a je
BeNWKH Opoj npkaBa moTrmucao u patudukoBao Ty KonpeHmujy, y Oyayhem pasBojy

PaKeTHHX apTUJbEPHJCKUX CHCTEMa He Tpeba padyyHaTH Ha ymoTpeOy KaceTHUX 00jeBUX



raBa, Beh je 3a monmsame BepoBaTHohe morahama moTpeOHO MOOOJBIIATH TPEIU3HOCT

apTUIJbEPH]CKUX paKeTa.

VY cnyudajy rahama nusbeBa (00macTH) Ha JasbMHaMa MamuM on 20 km, pactypame
noroyiaka HeBOhEHMX apTHIBEPHjCKHX pakera 00e30ehyje paBHOMepHY IUCTpUOYLH)y
norozaka 1o nenoj rahanoj oomactu. Ca noehamem naspuHa rahama, Opoj moTpedHNX
pakera 3a MOKpHBame Jare O0JIaCTH pacTe KBaJIpaTHO, INTO YUHH YIMOTPeOy pakeTHe
apTHJbEpHUje EKOHOMCKH HEUCIUIaTHBOM. Takole, 003UpoM Jia pacTypame Morojaka uma
HOpPMaJIHY pacrojeiny, MajHe TayKe ca BEJIMKHM IpOMAIlajeM, KOjH Cy WHa4e MaJio
BEPOBATHH, YIOTPEOOM BEJIMKOT Opoja pakeTa MOCTajy PeajHOCT, ITO MOBJIa4YU BEIHKY

MOryhHOCT 1ojaBe KoJaTepajHe IITeTe.

Yrorpeba apTHUIBEPHUjCKUX pakeTa Ha MOJIECPHOM OOJHINTY IOIpa3yMeBa CTPOXKHjE
3axTeBe 3a mpenu3Holinhy, kako OM KojlaTepaliHa IITeTa OWia CBEICHAa Ha INTO Mamby
moryhy mepy. Takolhe, 3axTeBajy ce Behu momeTH, kako 6u nejcTByjyhe cHare Ouiie mTo
nasbe o mpotuBHUKA. OBa /1Ba 3aXTeBa Cy NMPOTHUBYpEUHa, jep nmoBehame gomera yTuue
Ha cMameme npennsHocT. Ca apyre cTpaHe, jaBiba ce oTpeda Aa ce MPOU3BOAH OpPY-
Xje ca IITO HMYKOM IIEHOM. Y CITy4ajy apTHIBEPHjCKUX PaKeTa, TO MOXKEe OUTH OCTBAPEHO
noBehameM mpernu3HocTH u 00e30ehuBambeM yHHINTaBamka IHJbA Ca MAakbHM OpojeM
pakera. CBH OBH 3aXTE€BU MOTY OMTH 3a/I0BOJHEHH MPUMEHOM BOEHUX apTHIbEPH]jCKHX
pakera WM pakeTta ca moBehanoMm nperusHomhy. 3agarak yrnpaB/badKuxX CHCTEMa TaK-
BUX pakeTa je na o0ez0ene cMameme pacTypama Moro/laka Koje eKOHOMCKH OIpaBIaBa
BUXOBO yBOhEHE, WM J1a OCTBape BEPOBAaTHY KPYXKHY T'PEHIKY JOBOJFHO Mally Ja ce

Iorour MoOry cMarpaTtu 3a Ta4KacTe.

Behuna aprussepujckux pakera BeMKOT kKanmuopa D > 500 mm u gqomera > 100 km
Ce JIaHCHUPajy ca MOjeANHAYHIX JTAHCUPHUX IIIUHA, 14 je KOJ I/bHUX HEOMXOIHO MPUMEHH-
TH yINpaBJbayKe CHCTEME, KaKO OM Ce OCTBAPHIIM TAuyKaCTH MOTomu. Tako je, HIp, KO
pakete Scud, yBohemem cuctema 3a Boheme pactypame cMameHo ca 3000 m y ciydajy
BapujaaTe Scud A Ha 50 m kox BapujanTe Scud D. U xox Apyrux, CIMYHUX MOJEPHUX
pemiema, kao mto cy Pycke OTP-23 Oxka, OTP-21 Touka, 9K720 Vckannep u Amepuu-
ka MGM-140 ATACMS, npuMemeHH Cy KOMOMHOBAaHU CHCTEMH BOl)eHba MHEPIIHjaTHO /
I'TIC n unepnmjanHo / camoHaBoheme, Koju 00e30el)yjy mpHOIMKHO TauKkacTe TIOTOTKE
W Ha Taj] HAYUH MPEJCTaBIbajy aNTCPHATUBY MPUMCHH TAKTHUKUX HYKJICAPHUX 00jeBUX

TJ1aBa.

[Tpumena ynpaBibadkuX CHCTEMa Ha apTHIBEPUJCKHM pakeTama Koje ce JIAHCUPAjy
U3 BHIICIIEBHUX JlaHCepa moyvena je ca Pyckum BM-30 Smerch, Ha kojuma je umruie-

MEHTHpPaH ynpomrheHn cucTeM 3a Kopeknujy nopemehaja m moehame npennsHocTa. 3a



Awmeprakun M270 MLRS je mumanupana ynorpe6a I'TIC / uneprujamHo BoheHUX pakeTa
M30 u M31 ca aepoaMHaMUYKUM YIIpaB/badKuM oprannMa. Takohe, y ¢da3u pa3Boja ce
Haja3e OpOjHHM MPOjEKTH BONCHHX apTUIbEPH]CKUX paKeTa Mamer KaimOpa, o KOjuX
Tpeba ucrtahu U3paencku Accular, Bohenu npojexti kamubpa 160 mm, ca peakTHBHUM

VMITYJICHUM YIIPaBJbaEEM.

[Ipumena ympaBibauKuX CHCTEMa Ha apTHJbEPHU]CKE paKeTe Koje ce JIAHCUPAjy W3
BUIIICLIEBHUX JIAHCEPa 3aXTeBa ONTHMHU3AIM]y HUXOBE IIeHE, Koja Tpeba ma oaromapa
CMamkemhy Opoja pakeTa MOTPEOHUX Ja C€ YHUIITH b, CMamemhe [eHEe YIIPaB/bauKuX
oprana Moryhe je OCTBapUTH NPUMEHOM PEaKTHBHOT MMITYJICHOT yIpaBJbamba. TakBH
yIpaBJbadKy OPTaHH CcE cactoje o oapeheHor Opoja pakeTHUX MOTOpa pacropelheHnx
1o 00MMY pakeTe Ha yIpaBJbaukoM MpcTeHy. OHM HEMajy TOKPETHUX JENIOBa, KOPUCTE
BEOMa jeJHOCTaBHH €JIEKTPOHCKU CHCTEM 32 aKTHBHPAHmE M MMajy BeoMa MaJie 3aXTeBe
3a eNIEKTPUYHOM eHeprujoM. [10oy3maHoCT 1 1eHa TaKBHX yIpaBJbauyKUX OpraHa Cy BEo-
Ma TIOBOJBHH. Y TPETXOJHOM MEPUOIY, YIPaB/HaYKH CHCTEMHU Ca PEaKTUBHUM HMITYJI-
CHHM YIIPaBJbalbeM Cy OWIIM TeMa OpOjHHX HAyYHHUX pajioBa, Kako pad NMpUMEHEe Ha
pakerama, Tako W 3a morpebe Ipyrux BpcTa MyHuuuje. Takole, oBakaB ympaBibadyKu
CHCTEM je yBelleH y ONepaTHBHY yrnoTpeOy Ha IMIBEICKOM MHHOOAIaukoM BOEHOM mpo-

jexTmry Strix.

[TpobnemaTuKy mpUMeHe MMITYJCHUX PEaKTUBHUX yNpPaBJbadyKUX OpraHa Ha pake-
tama pa3marpainu cy Jitpraphai u Costello [1] Ha nmpumepy pakera ca AUpEeKTHUM ralja-
meM (direct fire missiles). [Ipeyioxker je MOjeAHOCTaB/LEHN YIIPABIAYKH CHCTEM KOjH
Ce 3aCHUBA Ha MPCTEHY PaKeTHUX MOTOpPA ca MMITYJICHUM JIejcTBOM (pulse jets) u 3aKoH
Bohema o meronu npahema myrame ca mpo3opom. Jitpraphai, Burchett u Costello y [2]
Cy Ianu nopeheme pa3InuuTUX HaunHa Bohema pakeTe ca nupektHuM rahamem. [Tope-
hern cy meron mpahema TpajekTopHje ca MPO30pOM, MapaboIMIKO MPOMOPIIHOHATHA
HaBHUTraiyja, ka0 ¥ OoOMYHa TporopuuoHaiHa HaBuranuja. Gupta, Saxena, Singhal u
Ghosh cy y [3] npommpwim pa3marpame U3 [1] 1 Ha apTUIBEPHjCKE paKeTe, W TO Ha
ciydaj ral)ama 1moJ HUCKMM YIJIOBHMA eJieBalfje, Kaja ce OHE He pa3jIMKyjy 3Ha4ajHO

O paKeTa 3a IUPEKTHO rahame.

[Tpeamer oBOT paja je MpOIIMPHUBAKBE Pa3MaTpama yrnorpede peakTHBHIX UMITYJICa
Ha apTUJbEPHUJCKE PaKeTe y CIy4yajy BUCOKHMX ymioBa eneBanuje. [lpu tome nonasu no
onpeheHux cnenuPUIHOCTH, MO KOjUMa Ce MOCMAaTpaHa MpoOJieMaTHKa PasjMKyje Of
ommcane y [1], [2] u [3]. Haume, pakera momera 55km , JaHCHpaHa MO €ICBAIH]OM O]
56° ocTBapyje BHCHHY TeMEHa MyTame oa 22km u Bpeme Jieta 1o mmiba om 110s.
CaMuM TUM, HHjE PAIlMOHATHO YIPaBJbaTH PAKETOM HAa MCTH HA4YWH IO IICJI0] IMyTambH,

jep je Ha BeTMKUM BHCHHAaMa yIpaBJbamke jako HeedukacHo. [Ipu Tome ce Mopa nMaTu y
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BUJIy J1a j€ TPEIJIOKEHU METOJ YyIpaBibamkba MOMONY YIPaBJbaYKHX PAKETHUX MOTOpa
UMITYJICHOT JIejCTBA IMPE CBEra €HepreTCKU OTpaHuyeH oapeleHMM OpojeM HMITyica |

BHUXOBUM UHTCH3UTCTOM.

[Mpennoxena cy aBa pa3iMuuTa alrOpUTMa Boh)eHa, KOjU Ce ca 3aXTEBOM 3a OITH-
MU3aIN]y TIOTPONIkBE eHepruje Oope Ha pa3nuunte HadnHe. O0a ce 3acHHUBAjy Ha Tpa-
hemy yHampe 3a1aTe, paBHOTEKHE TPajeKTOpHje — OHE KOjy OCTBapyje pakeTa 6e3 jiejc-

TBa rnopemehaja.

[TpBu Meron 3acHWBA ce Ha MeTonu mpahema 3amare TPajeKTopHje ca MPO30poM,
ormmucane y [1], [2] u [3]. Ibena moaudukanuja moapasymMeBa J1a je BEIUYHHA MTPO30pa
3aBHCHA O] BUCHHE pakeTe. Ha Taj HaumH ce y ey myTame KOju ce Haja3H y CJI0jeBHU-
Ma ca paspeheHoMm aTMmocdepom, rie je KoMaHIoBame HeedukacHo, moBehaHoM Benu-
YHHOM IIPO30pa CMamyje yrnorpeOibeHa KOMUYMHA MMITYJICa, a Y JeIOBHMA IMyTamke ca

rymhom arMocdepom, noehasa.

JIpyTH mpeioKeH! aJlropyuTaM, Ha3BaH Boheme ca MMITYIICHO ()pEKBEHTHOM MOY-
narjoM (eHr: pulse frequency modulation, PFM), o6aBipa ympaBibame y aBe ¢ase.
[IpBa je HEMOCPEeTHO HAKOH MPECTaHKa pajia PaKeTHOT MOTOPA, JIOK j& pakeTa y Nemamy
U UMa MakcuMaliHy Op3uHy. Taga ce BpIIM KOpEKIMja HheHE TPpajeKTopHje, Kako Ou ce
KOMIIeH30BaIM ropemehaju koju HacTajy yciien JaHcHpama U yclel OACTyMama Bpel-
HOCTH TOTAJHOT HMMIyJica pakeTHOr Motopa. [pyra ¢asza Bohema ce obaBiba TeK Yy
3aBpIIHOM JIeNly MyTame, KaJla Ce pakeTa CIyINTa y HIKe, Tymhe ciojeBe armocdepe.
Tana ce n3BpmraBa koHayHO ()MHO HaBOleHE paKeTe Ha 3a/1aTH UJb, Kako Ou ce 00e30e-

JTAJIa BUCOKA TAa9YHOCT Torahama.

[Topen oBux miema Bolema, Koje TOApasyMeBajy ynorpeOy Mperu3Hor Oecruiar-
(OpMHOT WHEPIIMjaTHOT HABUTAITMOHOT CHCTEMa, NPEJCTaB/beHa j€ U MeToJa KOMIICH-
3amnmje mopemMehaja MPHIIMKOM JIAHCHpama MPUMEHOM aKTHBHOT MPUTYIICHA. 3aJaTak
YIPaBJhAYKOT CHCTEMA, Y OBOM CIIy4ajy, je Ja Kopuctehm mHepnmjamHe ceH30pe HUCKE
KJIaC€ TAYHOCTHU U MambUu 6p0J YHOpaBJbauyKUX HUMITyJICa MaJIOT MHTCH3UTCTA U3BPIIN
KOMITEH3aIlH]jy TTopeMehaja HermocpeIHo 0 HayIITaky JIAHCepa U Ha Taj HAYWH CMarmbu

pacTypame morojaka.



I'nasa 2.
PACTYPAILE IIOT'OJAKA HEBOBEHUX PAKETA

Pactypame norogaka je 610 Kpo3 HCTOPH]Y B OCTAa0 OCHOBHH MPOOJIEM y yIOTpeOn

paketa Ha paruiry. [lo 'antmaxepy u JleBuny [4], TOKOM Apyror CBETCKOT para, OJHOC
BEpPOBATHE I'PELIKE 110 MPaBIy U JOMETa (Vp / T ) IPU MaKCHMAIHOM JIOMETY je 610

uzmelhy 1/15 u 1/100 3a paznuunTe BpCTe apTHIbEPH]CKUX PaKeTa, IOK je 3a apTHIbEPH]-

cke rpanare Taj ogHoc 6uo 1/1500 mo 1/3000 u 3a MuHOOGamauke npojexruie 1/150 mo
1/300. ¥V cnyuajy pactypama no nomety (V, / T ) pasnvka je Ouia Marme U3paNKeHa:

1/30 mo 1/100 3a pakere, 1/200 mo 1/300 3a rpanare u 1/60 mo 1/150 3a muHOOAIAUKE

IPOjeKTHIIE.

PakeTe ce on Apyrux apTHIbEPHjCKHX IPOjeKTHJIA PA3IMKyjy y TOME LITO ca JIaH-
CHpHE paMIle WIH U3 JIAHCHPHE [IEBH M3J1a3€ ca MaJloM Op3MHOM M, HAKOH TOTa, y pela-
TUBHO Kpatkoj ¢a3u yiera, nmosehasajy Op3uHy AejcTBOM pakeTHOr Motopa. Ta dasa ce
Ha3WBa aKTHBHA (a3a jiera. YOp3aBame pakeTe IMoj JISjCTBOM peakTUBHE cuie 0e3 orpa-
HUYCHA MyTamke JJAHCEPOM TPOY3POKYje J1a ce YIIIOBHH mopeMehaju mpeTBope y OAcTy-
name ToJIoKaja IEHTpa Mace pakeTe oa pedepeHTHe IyTame. YITIOBHA BeJIHMYHHA
OJICTyTIaFba OCE PaKeTe o7 BEKTOpa Op3WHE - HAMaJHU yTao, jaBJba C€ MPIIUKOM CHJIAC-

Ka pakeTe ca JJAaHCUPHOT ypehaja, au 1 TOKOM JieTa ycliea OOYHOT BeTpa.

Crnuka 2.1. YTHIaj HanmaIHOT YIJIa Ha OJCTYTamke PaKkeTe Ol My Tambe.

[Tpornec nancupama 1 akTuBHA (ha3a JieTa Cy MojaBe y KOjuMa ce TeHEpHIy Haj3Ha-
yajuuju nopemehaju. Tu mopemehaju, koju HacTajy Ha TOYETKY JI€Ta, MPOY3POKY]Y
YIJIOBHY T'PEIIKYy Op3MHE, YHjUM C€ MHTErpajbemheM 0 MyTamu 1001ja 3HaTHA BeTUYH-

Ha [poMalliaja Ha IUbY.



IHopemehaju npu 1ancupamy

Yrao mox KojuM ce JaHCUpPajy apTUJbepHjcKe pakere ofpehyje ce CHoJbHO-
0aMCTUYKUM TIPOPAYyHOM 32 33aTH MOJIOXKaj [IHJba M JIAHCepa, Kao U 3a aTMoc(epcke
yCJIOBE Ha JIAHCHPHOM IIOJIOKajy W IOyX ITyTame pakeTe. 3aBHCHOCT JOMeETa Of yIia

JaHCHpama NprUKa3aH je Ha cymim 2.2.

Csaxoj BeNMMUMHM yI7a aHCHpama (eneparnuje jnaHcepa) O, , oxrosapa onpehena
BPEJIHOCT MOYETHE yraoHe Op3uHE NPONHIbAa ¢, KOja j€ YCIOBJbEHA T€OMETPU)OM
oclamarma pakeTe W jancepa. [loueTna BpenHocT ymia ckperama ¥ je, Takohe, onpe-

hena monoxkajeM musba U arMOoChEpPCKUM YyCIIOBUMA, JIOK j€ yraoHa Op3uWHa CKpeTama
NPUIIMKOM Hamymrama jancepa 7, = 0. OBu yIiioBM U yraone Op3uHe, Koje NpeicTaB-

Jbajy MOYETHE MapaMeTpe cI00OJHOT JIeTa paKeTe Cy, y PEalHOM CIIy4ajy, CTOXaCTHUKe
BennurHe. OACTyName BUXOBUX BPEIHOCTH Ol HOMMHAIHUX CY J1e(PMHUCAHE TPELIKOM
ofpehuBama M 3ay3uMama ejeMeHara rahama, BeITUUMHOM 3a30pa u3Mely pakere u

JIaHCEpa, Kao U ocunnaunjaMa JIaHCEpa.
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Crnuka 2.2. 3aBUCHOCT JOMETA O] YIJIa JaHCUPAbA.

Kako ce apruipepmjcke pakere YIIaBHOM HCIajbyjy W3 BHIICIICBHUX JIaHCEpa,
rpenika onpehuBama M 3ay3uMarma IOJI0Kaja Cy KOHCTAHTHU 33 CBE PAKeTe M3 jeTHOT
padaina, IOK je Tpemka yclen OCHUIaIija JIaHCepa He3aBHCHA CiTydajHa BEJIWYHHA.
Cpenma BpeIHOCT TpelIKe (CTaHmapaHa JCBUjalfja) 3ay3nMama clieMeHara rahama u
TpelIKe ycieq OCHuIalyja JaHcepa Cy yCIOBJbeHE KBAIUTETOM CaMOT JIaHCepa, 0K je

rpemka oapehuBama enemenara raljama yciIoB/beHA KBAJIUTETOM CUCTEMA 32 yIpaBJba-



e BaTpoM. Benmumue 3a3opa u3mel)y pakeTe u JlaHCEpa Cy YCIIOBJbEHE IMPOIMUCAHUM

TOJICPAHIIM]CKUM TI0JbUMA U KBAJMTETOM M3paJie paKkeTa M JaHcepa.

Ha cnmnm 2.2 npukaszaHa je 3aBUCHOCT JIOMETa pakeTa oJl yIia JlaHcupama. Haruo
T€ KPHUBE MPEACTaBIba 3aBUCHOCT BEIMYMHE MTPOMAIIaja 1Mo IOMETY O] TPEIIKe yIJia eJie-
Banmje yiaHcepa. CaMuM THM, BEIMYHMHA MPOMAIaja Mo JOMETY 3aBUCH OJ €JIeBallyje
JaHcepa. 3a BPeIHOCTH YITIOBa OJIMCKE OHUMA 3a KOje C€ MOCTHKE MaKCHMAJIHU JIOMET,
Haruo0 je U3y3eTHO MaJjH, OMHOCHO, POMAIlaj BEOMa MaJIo 3aBUCH O TPEIIKe yIya ele-
Barje. Ca jpyre cTpaHe, 3a jako Majie YIJIOBE, HArMO KPUBE j¢ BEOMa BEIUKH, Ia je
CHCTEM BEOMa OCETJbMB Ha TPEIKy yria ejeBandje. OBakO HHCKH YIJIOBH JIAHCHpamba
ce, MehyTum, u3derasajy 300r Maje BPEIHOCTH MAJHOT yIva PaKeTe HA IMHJBY. Y TUM
cllydajeBUMa ce MpUMEmbYjy aepoArMHAMHUUYKe KOUHHUIE yrpal)eHe Ha pakeTe, Koje Jpac-

THYHO CMamYjy JOMET 3a JaTH yrao eJeBalyje.

Oacryname BpeIHOCTH TOTAJTHOT HMITYJICA

BennuuHna peakTUBHE CHIIe 3aBHCH O]l TEOMETpHje U Op3MHE caropeBama PakeTHOT
rOprBa, Kao M Off TEOMETPUJCKUX KapaKTepUCTHKa Mila3HuKa. Ol HaBeeHUX Mapamera-
pa, BpelHOCT Op3uHE caropeBama j€ HAjIOAJIOKHHM]a MPOMEHaMa yclel pa3iuYUTHX

dakTopa, o7 KOjUX je Haj3HAYajHUjU TeMIleparypa ropuBa. BpeaHocT uHTerpana cuie

NOTHCKA TI0 BPEMEHY — TOTAJIHK MMIyJc TopuBa [, , MehyTuM, He 3aBUCH Onl Op3uHE

tot >
caropeBama, Beh om mace u cnenuduyHe eHepreTcKke BPEIHOCTH PAKETHOI TOPHUBA.
Oncrymnama OBHX BEJTHMUYMHA 3aBHCE O]l KBAIUTETA TEXHOJIOMIKOT MPOIEca U3paje pake-
THOT TopuBa ¥ MoTopa. OncTymnama BpeIHOCTH pPEaKTHBHE CHIIE YCIIEH pa3linKa y TeM-
nepaTypy rOprBa Cy O aJEeKO Mamer 3Ha4yaja 3a BEJIMYMHY IPOMAIIaja Ol O/ICTYIamba
TOTAJIHOT MMITyJIca. Y THIIA] OACTyIamka Op3MHE caropeBama ce JOAaTHO CMamyje Kope-

KiujoM Tabnua rah)ama y 3aBUCHOCTH O] TeMIieparype. Y aajbeM pa3Marpamy he camo
ONCTYNam-€ TOTaJIHOT ummysica Al,  OuTH y3eTo y 003up.

Je3aKkcujajHOCT CHJIe MOTHCKA

VY upeamHoM Citydajy, BEKTOpP CHJIE TIOTHCKA PAaKETHOT MOTOpa C€ IMOKJana ca 0CoM
pakere. Y peajHOM CIiIydajy, J0JIa3d 10 OJCTYyIama O MpaBlia TOT BEKTOpa, KOje MOXKe
Jla HAacTaHe 300T HeCHMETPHje y TacOMMHAMUYKUM IpollecuMa U 300T HECUMETpHUja y
reoMeTpuju miazHuka. OncTyname BEKTOpa CHIIE TTOTUCKA OJ 0CEe PaKeTe MPUKA3aHo je

Ha caukama 2.3 u 2.4.

VYrao ofcTynama Mpaslia BEKTOpa CHJIe MOTUCKA — JIC3aKCHjaTHOCT MMOTUCKA € YTH-
Yye JIa ce y SKBaTOPHjaJIHOj PaBHHM KOja MPOJIa3M KpoO3 IIEHTap Mace pakere nohe 1o

HIOMeparma TavyKe JIejCTBA PEaKTHBHE CHJIEC OJ LICHTpa Mace. AKO Ce peakTHBHA CHJIa pa3-



noxu Ha akcujanny F = F'cose ~ F' n panujanny xomnonenty F = Fsine ~ Fe,

OHJ/Ia aKCHjaJIHa KOMIIOHEHTa, KOja C€ HaJla3u Ha Kpaky d Of IeHTpa Mmace, ¢hopmupa
moment M, = Fl . BeKTOp peakTHBHE CHJIE JIEKHU y PABHH KOja CaJpKK OCYy PAKETe U

KOja ca pe()epEHTHOM PaBHH BE3aHOT KOOPJMHATHOT CHCTEMA pakeTe popmupa yrao P, .

Y D 1t >
3*711'7\7 7777777777777777 0T B > --

Cruka 2.3. Jle3akcujalHOCT criie OTHCKA.

Bennuuna yrina ne3akcujalHOCTH BEKTOpa MOTHCKA, Ka0 M YIIOBHH TOJIOXKA] PaBHU
Yy K0joj ce OH Hanasu P, Cy ciydajHe BEJIMYMHE 3a CBAKY pakeTy. Benmuuuna yria uma

HOpPMAJTHY PAacIIofielly a TMOJI0’Ka] paBHU BEKTOpa YHH(OPMHY.

=
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Cruka 2.4. YTIIOBHH NOJI0Ka] PaBHU CHJIE TIOTHCKA.

VY cnydajy HepoTtupajyhe pakere, yTHIQ] /1e3aKCHjaTHOCTH MOTHUCKA HA ITPOMaIaj

Ha HJbY OM OMO Beoma BeluKH. Yak W 3a jako Malie BPEIHOCTH TOT yIia, a CAMUM TUM
¥ Kpaka cujie [_, ycien Bequke BPeJHOCTH UMITyJca Culle MOTUCKA KOjH JIelyje Ha paKe-

Ty JIOK jOj KpeTame HUje OTPaHUUYEHO JIAHCEPOM, MHTErpall nmopeMehajHOr MOMEHTa UMa

BC€OMa BCJIIMKC BPECAHOCTH:
i .
Iy, =) F-l-sin(®—)dt @.1)

Jennaumna (2.1) mpeacraBjba BPEIHOCT XOPU3OHTAJIHE KOMIIOHEHTE MMITyJICa
nopemMehajHOr MOMEHTA CHJIE TIOTUCKA YCTIeNl IeHE JIe3aKCHjaTHOCTH. ¢ je yrao m3amehy
pedepeHTHe paBHU BE3aHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMa pakeTe M BEpTHKAIHE PaBHU Koja

callpXu OCy pakere (yrao Bajbama). Y Cilydyajy Ja pakera He pOTHpa, WIH Ja POTHpa
BEoMa cropo, u 1a ¢ — @, = km, nmmysc nopemehajHor MOMEHTa MMa BPJIO BEJHKE

BpeIHOCTH U (hopMHpa 3HauajaH yrao ckperama. Jla Ou ce oBa mojaBa yOnakuia y MITo

je moryhe Behoj mMepu, yBoam ce poraidja pakera, Koja MOXe OUTH OCTBapeHa yrpa-
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BOM KpuWJia 104 YINIOM, yIrpaJllkbOM MIJIA3HHWKA PAKECTHOI MOTOpa o4 YIJIOM, TaKO Ja

dbopMHpajy MOMEHT Bajbakha U JIAHCUPAHEM U3 0XKIJbEOJbEHHX 1IEBH.

Berap

VYTHaj BeTpa Ha KpeTame pakeTa ce pasiiiKyje y akTuBHO] (a3u u ¢as3u ciodoa-
Hor jera. TokoM akTHBHE (ha3e, BETap MPOYy3pOKyje YITIOBHO OACTYIIAmE TPajeKTOpH]je
pakere. Y cilydajy OOYHOI BETpa, YIJIOBHO OJCTYName j€ CYNPOTHOI cMepa Of cMepa
BeTpa. TokoM (a3ze ciobonHOT JeTa, BeTap HOCH pakeTy y cMepy cBoje Op3uHe. Y ciy-
Yajy KOHCTaHTHOT BETpa, BEIMUMHA OJICTYNama O]l MyTamke MPOy3POKOBAHA Y aKTUBHO]

¢azu je 3HaTHO Beha o011 OHE MPOy3poKoBaHe y (pa3u cnoOoIHOT JeTa.

Ha cnumm 2.5 nmpukasaH je yTunaj O04HOr BeTpa Ha aepoAMHAMHUYKE CHIIE Koje

nenyjy Ha pakety. Heka ce y 0oJHOCY Ha WHEpPIHMjaJHU KOOPAMHATHH CHCTEM pakera
kpehe 6p3uHoM V', a atMoc(epa Opsunom V,, (BeTap) y IpaBily HOPMaTHOM Ha BEKTOP

Op3une pakere. [Tocmarpajyhu U3 KOOpAMHATHOT CHCTEMa BE3aHOT 3a pakeTy, arMocde-

pa ce kxpehe penarueHoM Op3uHoM V, , Koja je BekTopcku 30mp V, =—-V+V .

Haxon 3aBPIICHUX CBUX MNPCIA3HUX IIPOLCCa YCJICHA JIaHCHPpakha, paKeTa CC IIOA ,HCjC-

TBOM aepoOAMHAMHYKHX CHJIa U MOMEHaTa TOCTaBJba y MpaBIiy pe3yaTyjyhe Op3une
atmocdepe V,, Ipu 4eMy je HOpMaHa acpOIMHAMMYKA CHJIA jeIHAKA HYJIU U JIETYje

camo cuia otiopa D y mpaBiy pesynryjyhe 6p3une atmocdepe.

Crnuka 2.5. YTuiaj 604HOT BeTpa Ha aepOJAMHAMUYKE CUJIC.

Y TOM paBHOTEXHOM MOJIOXKajy, OCa paKeTe ce Halla3u Mox oapeheHuM yriom y
OJTHOCY Ha BEKTOp Op3uHE pakeTe (TaHreHTe Ha myTamwy) V. Taj yrao aedunucan je

u3pasoM 0, = tan™" (VW / V) ~V, / V.V cinyuajy na je pakeTHH MOTOp aKkTHBaH, Ha

paxery, mopea aepoIuHaMHYKe CHJIe OTIIOpa, Aeyje U peaktuBHa ciia F y mpasity oce

pakete. OBe J1Be cuiie Cy MCTOT MpaBlia U CynpoTHOT cMepa. HopmanHo Ha TpajekTopHjy
pakeTe Jenyje cuiia (D — F)sin 6,, y cMepy Betpa. Ilomro je 3a apTU/bepHjCKe paKeTe

TokOoM akTHBHE (haze F' > D, pakera ckpehe y Berap. Tokom ¢a3ze ciobGomHor nera,
BETap HOCH pakeTy, ald ca Beoma majoMm cuioM D = DV, / V' .KomnoneHTa BeTpa
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napajenHa ca Op3uHOM pakeTe yTH4e Ha CIIMYaH Ha4WH Kao ¥ 00YHA KOMIIOHEHTa. YKO-
JIMKO je CMep BeTpa MCTU Kao cMmep Op3uHe pakere (y Jsieha), pakera he ce mocraBuTu
1oJ| yriioM © y OAHOCY Ha WHEPIHjaJIHA KOOPAUHATHU cCUCTeM BehuMm of yria Op3uHe
~ , ma he npoy3pokoBaru nmoBehame JgoMeTa, YKOJIUKO ce Talha 1moj yriioBUMa MambUM OJT
yIlla KOjU OJroBapa MaKCHMAIIHOM JIOMETY, OJHOCHO CMameHmhe YKOIHMKO ce rahja mpu

BehuM yrnoBruMa. CynpoTHO BaKu 32 YEOHU BETap.

Berap Moxe 1a nMa 3Ha4YajaH yTUIA] HA OACTYTAmkE TTa{HE TauKe, I1a CE MOpa y3eTH
y 003Up TPUIIMKOM CIIOJPHO-OAIMCTHYKOT TMpopadyHa. Y PEaIHOCTH, Op3WHA BETpa je
BPEMEHCKH NIPOMEHJBMBO BEKTOPCKO MOJbe. 3a moTpede oapehrBama HEroBor yTuiaja,
KOpPHUCTH CC OaIUCTUYKHU BETAap, KOjI/I HMa KOHCTAaHTaH ITpaBal U HHTCH3UTCT TOKOM JICTa
pakete, U 4dju je edekar ucTh Kao U edekar peasHor BeTpa. [IporeHa OGATUCTUIKOT
BeTpa BpIIHM ce moMohy BpemHOCTH Op3WHE BETpa M3MEpEeHEe Ha BAaTPEHOM IIOJIOXKAjy, a
YKOJIMKO je TO Moryhe, W y BHUIIMM CJOjeBHMa atMocdepe, MoMohy MeTeopoomKor

OaoHa.

Onctyname peanHe Op3uHe OATMCTHUKOT BETpa Off U3MEPEHE Mpoy3poKoBahe mpo-
Mamaj Ha nuipy. Jlo omcTymama MOKe JOhM W3 BHUIIE pas3nora, Kao IMITO Cy Tpenka
Mepema U MPOMEHa Tpaslia U Op3uHe OATMCTUYKOT BeTpa TOKOM BpeMeHa M JyX IyTa-

e paKeTe.

lMantmaxep u JleBun [4] cy manu npuOIMKHE aHATUTHYKE METOJIE popadyHa pac-
Typama Iorojaka ycies pasaux nopemehaja. ¥ masu 3 gara je aHaim3a yTriiaja mope-
Mehaja Ha pacTtypame morojgaka nobujena npumenom Monte Kapno merome (ITpwmor
B).
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I'nmasa 3.
YTUIHAJ IOPEMERAJA HA PACTYPIHE IIOT'OJIAKA
HEBOBEHUX PAKETA

VY raBu 2 pa3marpaHa je IojaBa pacTypama I0rojaka HeBOhEHUX pakeTa U JaT je
omuc OCHOBHUX mopemehaja koju Ha To yTuuy. Tu mopemehaju cy cTOXacTUYKE BEIUYH-
He, T1a ce OlleHa HUXOBOT YTHIaja MOke n1ooutn npumeHoM Monrte Kaprmo metone 3a

CTaTUCTUYKY aHAJIN3Y MOHallamka HennHeapHux cucrema (IIpusor B).

Pactypame norogaka apTu/bepHjCKUX NPOjeKTHIA

ITox nejctBom mopemehaja gonaszu 10 OACTyNama IMyTama OJf PAaBHOTEKHE, IITO 32
MOCTICUIYy UMa OJICTYIIAEE TOTOJaKa O XKEJbEHE Tadke. Y CIIydajy apTUIbEPUjCKHUX
pakera rmocmarpa ce OJCTylame MMOroaka Ha XOPU30HTAIHO] paBHU Tia. Kom mpojexTu-
Ja 3a TUPEKTHO rahame mocmarpa ce pacTypame Yy BEpTUKAIHO] paBHH, JIOK Ce Y CiIyda-

Jy TPOTHB-aBHOHCKHUX MPOjEKTHIIA TIOCMATPA OJICTYIAKE y MPOCTOPY.

An
Ckyn TpajexkTopuja
i -
T
Ckyn norojjaka T
Yy

Cruka 3.1. Pactypame apTHIBEPHjCKHX MIPOjeKTHIIA.

Onctyname MOroTKa CBaKOT TOjEIUHAYHOT MPOJeKTHJIA 3aBUCH O OJCTYIarbha
napaMmerapa cucTeMa ol pe)epeHTHUX BpeIHOCTH - TopeMehaja. Benmnumnaa mopemehaja
je cilyyajHa BeIMYHMHA, YUjH KapaKTep U MapaMeTpu Pacrojiesie 3aBUCE O KOHCTPYKIIU-
OHHUX M TEXHOJIOIIKMX IMapaMerapa MOCMaTpaHOr CHCTEeMa. Y3 MPETIIOCTaBKY Ja CBH
nopemehaju ¥Majy HOPMaJIHY PAacIofiely, MOXe Ce MPETIIOCTABUTH Jla UCTO BaXKH U y

ClTy4ajy KOOpJMHATa IMOTOAAKa.
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[Tocmarpajyhu ckym moromaka Kao CTaTHCTHYKH y30paK, MOXKEMO ra OKapaKTEpH-
caTl MaTeMaTHYKUM OYEKHBameM (JKeJheHa MajiHa TauKa) U CTaHJApAHOM JIEBHjallHjoM,
Kao MEPOM pacTypara IMorofaka. ¥ CroJjbHOj OAJIMCTUIM CE YMECTO CTaHIap/AHE JCBU-
janyje o, Kao Mepa pacTypama Mmorojaka Jyenihe KOpuCTH BEJIMYNHA BEPOBATHA IPEIIKa,

¥ TO BEPOBATHA TPEILIKA 110 A0MeTy V. 1M BepoBaTHA IpeIIka o IpaBily Vp. Beposatna

rperika ce neuHuIIe Kao:
fp(x)d:v — 0.5, (3.1)

e je p(a:) (dyHKIMja TyCTHHE BepoBaTHOhE ciydajHE TPOMEHJBHBE x . Y CIIy4ajy

HopMmaiHe (I"aycoBcke) pacnoserne, UMamo:
(e=m)’

p(:z:) = U 127r e 2 (3.2)

Ha ocnoBy (3.1), BepoBatHOha na ce ciiy4ajHa mpoMeHJbHMBaA Hale y MHTEpBally
(—V, V) je 0.5, ogHOCHO HejeHAaKOCTH ‘x — m‘ <Vmnu ‘:17 — m‘ >V umajy ucty Bepo-
BaTHOhy. AKO TIOCMaTpamMo CKYIl IOTOAaKa, BPEIHOCT BEPOBATHE TPEIIKE Mpe/CTaBIba

rpaHuIle MHTEepBaa kKoju caapxu 50% moromaka. Beza uzmely cranmapaHe neBujamuje

¥ BEpOBATHE TpEIIKe JaTa je ca:

V =0.67450 (3.3)
BpenHocT BepoBaTHE TpelIke ce MOXKE OJPEIUTH U3 y30pKa MpeOpojaBambeM WU Ha
OCHOBY jemHauunHe (3.3).

p(2) I N T L I R
2.5% 113.5% 34% 34% 13.5% 2.5% 1.8% 6.7% 116.1%25% 25%316.1%3 6.7% 1.8%

- AN

T
m-36 m-26 m-oc M MmO mA20 ME3C | 4y 3V 2V m -V m omtVmt 2V mt3V mdV

Cnuka 3.2. BepoBaTHohe nmpumanama pa3IndauTUM WHTEPBAINMA HOPMAIHE PacIojiese y
3aBUCHOCTH OJ CTaHJIap/IHE JICBUjalllje U BEPOBATHE TPEIIIKE.

BepoBarHoha ma ce BpemHOCT ciy4ajHe MPOMEHJBMBE Ca HOPMAITHOM PaCIOACIoM
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Hale y onpeljeHoM mHTEpBaTy jeJHAaKA je MOBPIIMHHU MCIION KPHBE HOPMAITHE pacIiozese
y ToM uHTepBay (cimka 3.2). Tako je BepoBaTHoha Ja ce cilydajHa MpoOMeHJbHBa Hale y

uarepBanry m — 4V <x <m + 4V jemnaka 99.3%. YkonMko ce WCHANId JTOBOJHHO

BeJIMKHU Opoj mpojekTuiia, ouekyje ce aa 99.3% noronaka Oyzne y rpaHuiama (—4V, 4V)
OKO MaTeMaTU4KOT OYeKHBama MaaHe Tauke. MIHTepBan (—4V, 4V) ce Ha3WBa MHTEPBAI
pacTypama, a ’beropa JIy>kuHa 8V MaKCHMAJHO pacTypambe.

[Tocmarpajyhu cranmapmHy naeBujanujy, umamo Pr (—30, 30) =0.99, onmHoOCHO
ouekyje ce na 99% y3opka Oyzie y rpaHuiiama (—30, 30) .

Enunca ca noimyocama V, u Vp Ha3WBa CE eJIMIICa PacTypama, a BepoBaTHONha 1a ce

norofiak Hanasu ynytap Te enurnce je 0.203. ITocmarpajyhu enuncy ca noiyocama 4V,

u 4Vp, BepoBatHoha canpkama norotka je 0.974. YV ciydajy mpaBoyraoHe obiacT,

BepoBaTHoha caapikaja MoroTka je Pr”x‘ < Vd,‘y‘ < Vp} =0.25.

Beposarna kpyxHa rpemika CEP ce neduHMIIE Kao MOMYNPEYHUK Kpyra 7.y

KOMe je BepoBaTHONha cafpkama morotka 0.5, Tj. y KoMe ce caapxku 50% morogaka:
r=qz'+y <r

rmeruy 03Haanajy OACTYyHamkC NMaJJHC TAYKC O MATCMATHYKOT OUCKUBAMhA Y IMPABIY

Pr , (34

JoMeTa ¥ OOYHOM TIPABITY.

Y cnenmjanHom ciydajy Kaja je emunca pactypama kpyr (V, =V ), Beposarna

kpy»xHa rpewka je CEP =1.75V, = 1.75V .

Koju he o momeHyTHX moKa3aTesba BEJIMYMHE PACTypara MOorojaka OUTH MpUMe-
ICH 3aBHCH O]] IPUPOJIE pasMarpama. Y clyyajy mocMarpama neppopMaHCH cucTeMa
Bohema, MpuUMemyje ce BepoBaTHa KpyxHa rpemka CEP , MoK ce y ciy4ajy pa3Marpa-
Ba YTUIaja BeTHMYMHE mopeMehaja Ha BENIMYHMHY pPAcTypama IOrojiaka KOPUCTU CTa-

H/ap[Ha JIeBUjalrja y oarosapajyhem mpasily 300T AUPEKTHOT pauyHamba.

MeTtoa aHaIH3€

Kao meron ananuse ytunaja BenuunHe oapeheHux mopemehaja Ha BEIHMUYUHY TIPO-
Mmarraja kopuctu ce Monte Kapno cumynanuja (ITpunor B). [IpumemeH je HennHeapHU
MaTeMaTU4KH MOJEeN JieTa pakeTe ca 6 creneHu cioboze kperama. CaMo mocMaTpaHH
nopemehaj ce y3uMa Kao cllydajHa BEIMYMHA, JOK CBE OCTajle BEIMYMHE MMajy CBOje

pedepenTHe BpenHocTH. [IpeTnocTaBiba ce a cBe CilydajHe BEJIMUMHE UMA]y HOPMAJIHY
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pacrioneny BepoBaTHohe.

[Toyerak cumynanmje MmoapasyMeBa T'€HEPHUCAE CIIydajHE NMPOMEHJPUBE ca HOP-
MaJIHOM PacCIIOZIETIOM U KEJbEHOM CTaHAAPIHOM JIEBHjaIljOM OKO pedepeHTHE BPEIHO-
ctu. Jlobujame caydyajHe BETMUMHE Ca HOPMAITHOM PACITIOIEIIOM CE€ 3aCHHUBA HA OCOOHMHU
CJIy4ajHUX BEJIWYMHA HWCKA3aHHWX IIEHTPAJTHOM TPAHUYHOM TEOPEMOM: CyMa BEIIMKOT
Opoja HE3aBUCHHUX CIIyYajHUX NPOMEHJPUBUX Pa3IHUUTHX (PYyHKIMja pacmojiese mma

HOPMaJIHY pacrofesy He3aBUCHO O KapakTepa TuX (yHKIHja.

I'eneparop cimyudajHux OpojeBa, KOjH je JOCTyIaH y CBaKOM KOMITajiepy, aje Opoj
KOJH je CiIy4ajHa MpOMEeHJbMBA ca YHU(POPMHOM pacmonenoM. Cyma Benmkor Opoja Tak-
BUX OpojeBa, CBAKOT JIOOW]CHOT HAKOH TTOHOBHE WHHIIMjATU3allM]je TeHepaTopa, Kako Ou
ce o0e30enmiia HUXOBA HE3aBUCHOCT, je CIIy4ajHa MPOMEHJbHMBA Ca PACIOACIIOM Koja

TEXH HOpMaJHOj ca moBehamem Opoja cabupaka.

Jla Ou ce 0b6e3bemmiio na noOWjeHa cilydajHa MPOMEHbMBA MUMa HOPMAITHY pacIio-
JIeJTy ca KEJbEHOM BpemHomhy craHmapiHe JCBHUjalldje o , MOTPEOHO je TOOUTH Mpo-
MEHJbMBY Ca CTaHIapJHOM HOPMAIHOM pacrozenom N (O,l) U TIOMHOXXHUTH j€ KeJbe-

HOM BpenHouthy crangapane aesujauuje. CirydajHa IPOMEHJbMBA Ca HOPMAJIHOM pac-
HoZIeTIOM ce j00uja Kao 30up oxpeheHor Opoja HE3aBUCHHUX CIIy4ajHUX MPOMEHJBUBUX

FICTE pacrozere.

y=x +,+..+z, (3.9
Jlucniep3uja TakBe CiydajHE BEIIMUUHE j€

o= m{(y=m (o) | = m () = (o) 36)

VYKOJIMKO Cy NMPOMEHJBUBE I, 7,,...,T, HE3ABUCHE, OHJIA J€ m(xgvj) =03a1=7,
na je
2 2 2 2 2
o,=0, —I-O'mz —l—...—l—axK —Kaxi (3.7

VKONUKO je x, CllyyajHa BeNMYMHA N0OMjeHa Kao W3Ja3 TeHeparopa CilyvajHuX

OpojeBa ca yHU(OPMHOM PaCIOCIIOM Ha WHTECPBATY (—0.5,0.5), OHJIA je CTaHIapIHa

JeBUjalMja TaKBe NMPOMEHJbUBE 0 = —— . Ha ocnoy (3.7), 3a o, =1, K=12.

i

&‘r—\
[\)

CiyuajHa MpOMEHJbMBA Ca HOPMAIHOM pacroneaom N (m, a) ce 1o6uja Kao:
12
y:m—i—Uin. (3.8)
i=1
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Kako ce Beh ca 6 cabupaka HE3aBHCHUX CITy4ajHUX MPOMEHJBUBHX JIOOMja TOBOJHHO

J00pO TPENCTaBIbakhe HOPMAIIHE PACIIOZEIIC, MOXKE C€ HCKOPUCTHTH H:

6
y=m+\203 1, (3.9)
i=1

Haxkon renepucama nopemehaja, u3Bou ce cumyraiyja jgera u Oesnexe KoopanHa-
Te majgHe Tauyke. J[aTH MOCTyNak ce MOHaBJba >KEJbEHH Opoj MyTa, Y 3aBHCHOCTU OJ
xeJbeHe noysaaHoctu Monrte Kapno cumynanuje (mpunor B). U3 ckyna magHux Tayaka
ce, Ha Kpajy, ofipe/ie MaTeMaTHYKO OYEKHBabE M CTaHJapAHa AeBHjauuja. Jlatu mocry-
IaK ce MOHAaBJba 32 Pa3IMYMTE BPEIHOCTH CTaHAApIHE JEBHjallfje TOCMaTpaHe BEJH-
yiuHEe U J00Hjajy ce aujarpaMy 3aBHCHOCTH CTaHAapIHE JAEBHjalldje TIpomaliaja y

KEJbEHOM TpaBIly O] CTaHIap/HE JE€BHjaIlje TOCMATPAHOT ITapaMeTpa CUCTEMA.

Pacrypame norogaka ycJieq Bapujanuja BpeIHOCTH YIJI0Ba JJaHCHPaha

Jlo Bapwjaiuja yrioBa JaHCUpama J0Ja3W Kao IMOCeAWIa OCIuiIalja JaHcepa
NPUWIMKOM padaHOT ONaJbHBamka PaKeTa M Kao MOCIEAMIIA OJCTyIamba BPSAHOCTH yra-

OHHUX 6p3I/IHa PpaKeTa Ha U3JIaCKYy M3 JIAaHCUPHC LICBU.

S, [mil] s, [mil]
000 032 064 096 128 160 192 0.00 0.16 0.32 0.48 0.64 0.80
80 1 1 1 1 1 50 1 | | ) )
40
60
g 30
) 40 r
bé 204
20
10
%oo 002 004 006 008 010 012 0 T T T T T
' ' ’ o ’ : : 0.00 0.01 0.02 0,03 0.04 0.05
%L1 o, ']

Crnuka 3.3. YTHIaj cTaHIapIHUX JCBHjallMja yria JaHCUpaka Ha IpoMalliaj pakere.

Ocuunanuje gaHcepa Mo MpaBily Npu padarHOM ONajbUBaBmy Cy MO aMIUIATYIU
Mame HEro ocumialyje yria enepamnuje. Pedepentna nmytama ce qo0mja 3a yrao enepa-

umje on O, = 43.9°, npu KojeM je nomeT r, = 45km , ITO je 3HATHO Mare OfI €NeBa-

f
I1je IPH MaKCUMAaJIHOM J0OMeTy (m1aBa 2, cnuka 2.2). OBa BpeAHOCT yIvIa JIeKHU Ha eIy
KpHBE ca CpemhoM BpeaHolihy yTHlaja yria eneBanyje Ha goMmer. ['ahamem npu enesa-
jamMa OJMCKUM OHMMa Ca MAaKCHUMAJIHUM JIOMETOM CMamYyje Ce YTHIIA] OJCTyMama yria

eneBaije Ha mpomamiaj mo pomety. llopenehu BpeaHOCTH cTaHAapaHE AeBUjaIyje
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mpomaliiaja 1mo JIOMETy W 1O CKpeTamy BHIU CE Ja Cy MCTOT pela BEIUYHHE 32 HCTY
BPEIHOCT CTaHIApIHE JACBHjallMje OJCTyNama yIia JaHCHpama W Jia BaXu
o, RIT 04, [rad].

T,y

Pacrypame nmoromaka ycjieq Bapujanuja yraoHuX Op3uHa Ha M3J1aCKy U3 JIAHCHPHE

HeBH

Jlo mojaBe opcTynama BpeJHOCTH YIaoOHUX Op3MHA Ha M3JIACKy M3 JIAHCEpa J0Ja3H
yclen Tp3aja Koju ce MPEHOCH ca JIaHCepa Ha pakeTy M YCIeH OACTYINama BPEIHOCTH
Op3une pakere. Tp3aj maHcepa je ciay4ajHu nopeMehaj ¥ HEeroB yTHIla) Ha PakeTy ce
orjena Kao He3aBUCHA CIIy4ajHAa BapHjalMja MOYETHUX BPEJHOCTH YraoHHX Op3uHa
pakeTe y BEpTUKAIHO] M XOPU30HTAIHO) paBHU. OACTyName BPEAHOCTH ITOYETHE Op3rHE
pakeTe je MoCleAnla OICTyIamba BPEIHOCTH CHUJIe MTOTHUCKA PAKETHOT MOTOpa 3a BpeMe
KpeTama pakeTe Kpo3 JaHcep, A0 KOjer AOJIa3U yCiel pasjiMKe TeMIlepaType TopuBa.
Oncryname BpeIHOCTH Op3MHE pakeTe Ha M3J1a3y M3 JIaHCepa UMa yTHIIAj Ha BPEAHOCTH

yraone Op3uHe Mporaaama.

3a peanaH cucTeM, OJCTyIama yraoHe Op3uHe Mponumbama ¢y Beha Hero oacTyna-
ha yraoHe Op3MHE CKpeTama, Kao MOCIIEIHUIA OICTyIamba BPEAHOCTH Op3uHE pakeTe Ha
u3Na3y U3 IEBH, AJIM M Kao MOCJeauia Behux ocuuiammja JJancepa y BEPTUKAIIHO] HEro
y XOpU30HTAJHOj paBHU. MelyTum, 3a ucTe BpeIHOCTH OACTyIamka YraoHWX Op3HHA,

Behu je mpomainaj mo npasiy (ciuka 3.4).

350 250
300+
200
250
E 2004 Z 1501
bi ? |
150 % 4004
100 1
504
50
0 T T T T T 0 T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
o, [rad/s] o, [rad/s]

Cruka 3.4. 3aBHCHOCT ITpoMaliiaja oJf OJCTyIamka YraoH|uX Op3rHa Ha W3JIaCKy U3 JaHCepa.

VYraona Op3uHa CKpeTama pakeTe Ha W3JIACKy M3 JIaHCepa je CiTydyajHa BeJIMYMHA ca
HOPMAaJTHOM PAaCIOJIeSIOM, Ca MaTeMaTHYKUM OYCKUBAKEM jeHAKHM MM BeoMa OJuc-
KAM HYJIA. YTaoHa Op3WHA MPONHbamka, Mel)yTHM, IMa BPETHOCT MaTeMaTHIKOT OYeKH-

Bamba KOja 3aBUCH O] YIVIa eJieBallje B o7 Op3uHE KpeTama pakeTe Kpo3 JaHcep. Y Ciy-
uajy pedepeHTHe myTame, Ta BpeHocT je g, = —0.16 rad/ S.

16

0.030



Ha ocHoBy cBera HaBeJE€HOI, MOXE C€ 3aKJby4UTH Ja Cy Hopemehaju yraoHux
Op3WHa Ha M3JIACKY W3 JIAHCEepa 3HAYajHHjH OJ opeMehaja caMux yIiioBa elieBaIje u

CKpCTama PaKkeTe.

Pactypame norogaka ycJjej 1e3aKCUjaJJHOCTH MOTHCKA

JlezakcujamHOCT cujie TIOTUCKA j€ jeaH Of Haj3HadajHUjuX (pakTopa 3a Mperu3HOCT
apTUJbEPHUjCKUX pakeTa. Y ciyyajy paketHor cuctema OPKAH, ytunaj nezakcujanHoc-
TH TIOTHCKA J€ CMamkeH MPUMEHOM poTHpajyhe pakete. Potamuja je o6e30ehena aBojaxo:
yrpaamboM KpHjana Imoj] YIIOM U 0KJbeOJbEHOM IIEBH JIaHCEpa, Kako OM pakera oxmax

M0 M3NACKy, KajJa je HajoceT/bHBHja Ha mopemehaje, MMalia JI0BOJbHY YraoHy Op3uHY

BaJbamha.
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Cruka 3.5. 3aBHCHOCT TIpoMaliiaja o] CTaHAapHe JeBHjallrje Je3aKCHjaTHOCTH CUJIe TIOTHCKA.

PedepenTtHa Tpajekropuja je nobujeHa y ciaydajy Ja BEKTOp CHIIEe TOTHCKa CTPOTO
JIe)KU Ha OCH pakeTe. Y peasHOCTH, MpaBall TOT BEKTOpa je CllyyajHa BEeJTUYMHA, OJpe-
hena ca nBa yrma: € m @, (mmasa 2, ciuke 2.3 u 2.4). Yrao J1€3aKCHjaTHOCTH BEKTOPA
IOTUCKA € MMa HOpPMAaJIHy paclojiely BepoBaTHOhe ca MaTeMaTHYKUM OUYEKHUBAHEM

JEHAKUM HYJIU U CTaHAAPIHOM JEBUjALlMjOM O _, IOK YIIIOBHHU MOJI0XKA] PABHU BEKTOPA

notucka @, uma ynupopmHy pacnoneny y rpanunama 0 = 180°.

3a pa3nuKy Ol MPETXOAHO pa3MarpaHux nopemehaja koju Aenyjy y camo jeqHO]
paBHH, JIe3aKCHjaIHOCT CHJIE TTOTUCKA YTHYE Ha MPOMaIlaj U 10 JOMETY U 110 CKPETamby.
3a pa3MaTpaHH CiIy4aj, YTHIA] A€3aKCHjaJHOCTH CHJIe TIOTHCKA HemTo je Behu Ha mpo-

Malllaj 1Mo Mpasily HEro MO JOMETY.

PaCTypa}be moroaaka ycjea Berpa

Berap je Beoma 3Ha4ajaH (akTop 3a BEIMYHHY pacTypara MOTrogaKa apTHILEPH]-

CKuX pakeTa. IberoB yTunaj je Hajsehu Ha nenny myTame ca akTUBHUM PaKeTHUM MOTO-
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pom. Y peanHocTH, Op3uHa BeTpa € MEPH U Ha OCHOBY M3MEPEHUX BPEIHOCTH BPIIHU CE
KOpEeKIMja eaeMeHara rahama. J[o oxcTynama 1oa3u yciaea HeIoBOJbHO TauHo ofpele-
He Op3uHE BEeTpa, WK yCIIe leroBe MPOMEHE TOKOM BpeMeHa. 3a moTpebe cumyalyje,
pedepenTna TpajekTopuja je onpehena 3a ciyuaj na mema Betpa V, = un =0.YVY
MonTte Kapno cumynanuju, Op3uHa BeTpa e y3uMa Kao CilydajHa BEJIUYHMHA ca HOp-

MaJIHOM PacoJelIOM, Ca MATEMAaTUYKUM OdeKuBamweM M (VWM) = 0 ¥ NpOMEHIBUBOM

CTaHJAp/HOM JIeBHjalMjoM o, . Bp3uHa BeTpa ce y3MMa KOHCTAHTHA TOKOM BpEMeHa

1 1o myTamu. OJIBOJEHO Cy pa3MaTpaHu yTHIIa] OOYHOT M Y3Iy>KHOT BeTpa. bounu Betap

nMa Behu yTHIlaj Ha mpomariiaj Hero y3IyKHH.

300 500
250+ 400
200+ -
é» 150 E
b5 T =
5" 200+
100
100
50
T T T T 0 T T T
0.0 05 1.0 15 2.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
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Cnuka 3.6. 3aBHCHOCT TIpoMaliiaja oJ CTaHIapHe JCBUjallrje Op3uHE BETpa.

Pactypame norogaka ycJjiex oACTylalkba TOTAJTHOT HMITYJICA

Oncryname TOTATHOT UMITyJIca je nopemehaj Koju NCKIbYUHBO JIeiyje Ha MpoMariaj
o omety. beroB yTuIaj je najaeko 3Ha4YajHUjH 32 apTHJBEPHjCKE pakeTe KojuMa ce raha
1O/l BUCOKHMM YIJIOBHMA €JIeBallMje HETO y CIIydajy HUCKHX eJieBaldja MM paKeTa 3a

JTUPEKTHO rahame.

Bennawnna O/CTylIalkba TOTAJHOI' HMMITYJICA 3aBHCH OJf KBAJUTCTA TCXHOJOMIKOT
nporeca u3paje Mmymemha PAKSTHOT MOTOpa. 300T M3y3eTHO BEJIMKOT yTHUIaja HA IMPO-
MaIlaj, OBaj mapamMeTap je moj moceOGHOM KOHTPOJIOM TOKOM m3paje. 300r Tora, y pea-
HOCTH, BPEAHOCT TOTAJTHOT MMITyJICA HEMa YHCTY HOPMaJHY Pacrofely, jep ce, HaKOH

KOHTpOJIE, CBa HEUCTIpaBHA MyHkheka o0aityjy. Monte Kapio cumynanuje cy BpIieHe y3
TNPETIIOCTABKY JIa Cy CBE BPEIHOCTH Ca OfICTynamuma npeko 1.50, onbavene.

Ha cnumu 3.7 mpukaszana je 3aBHCHOCT CTaHJapIHE JCBHjallHMje Mpomaliaja Io

JIOMETY y 3aBHCHOCTH O] pEJaTUBHE CTaHJapJHE JAEBHjalllje TOTAJIHOT HMITyJca:

U],rel = UI/Ifot [%] .
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Cruka 3.7. 3aBUCHOCT IpoMalliaja oJf peJlaTUBHE CTaHAApIHE ACBHjalHje TOTATHOT UMITyJICca.
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I'nasa 4.
MATEMATUYKUA MOJIEJI PAKETE

OcHOB 3a aHanu3y, U3padyHaBamke U CUMYJIAI]y KpeTama jierehux o0jekara (pake-
Ta) je HUXOB MaTeMaTHYKH MOJEIN, Ka0 M MOMONHM CHUCTEMHU jeJHAYMHA, Tj. OCHOBHE
jemHaunHe KpeTama. OCHOBHHM ITUJb OBOT TIOTJIaBJba j€ TOOMjame OIMIITET MAaTeMaTHYKOT
Mojiesia aTMOC(EepCKoT JieTa pakeTe y OTHOCY Ha poTupajyhy 3emiby, kKako Ou ce 10010
CHCTEM jeHauYMHa KOJH JOBOJHHO TAYHO OIHCY]€ KPETame paKeTe U KOjH j€ TOTO/IaH 3a
HYMEpHYKYy cuMynaiyjy. HakoH omuca moTpeOHUX KOOPIWHATHUX CHUCTEMa M KpeTama
MaTepHjaTHe TauKe Y OJHOCY He poTupajyhy 3eMiby, pa3BUjeHE Cy TWHAMHYKE U KUHE-
MaTHYKe jeqHaYnHe aTMOC(EpCKOT JieTa KpyTor Teja, M Ha Kpajy, IPeICTaB/beHE Cy je/I-
HauMHE TTopeMehajHor KpeTama y CBOM JUMEH3UOHOM 00uKy. Komruieran matemarmy-

Ku Mozen atmocdepckor neta ganum cy Etkin u Ried [5].

I'EOMETPUJCKE JE@PUHUILINIJE

Y OBOM HOINIaBJbY MPEICTaB/BEHU Cy OCHOBHHM KOOPIMHATHM CUCTEMH KOjU ce
KOpHCTE Yy M3y4aBamy JUHAMUKE JIeTa apTUIbepujcKuX pakera. CBU KOOPIAUHATHHU CHUC-

TEMU Cy JE€CHE OpjeHTallHje.

NHepuunjaiHu KOOPAMHATHH CHCTEM
OBaj KOOpAMHATHH CHCTEM, O3HAYeH ca F), je HEMOKPETaH WM y CTarby PaBHO-

MepHe MPaBOJIMHU]CKE TPaHCIAIHje y OMHOCY Ha y/laJbeHEe 3Be3JIe.

KoopauHaTHu cucTeM Be3aH 3a 3eMJby (3eMa/bCKH CHCTEM)
Poranuja 3emibe w, y onHOCY HA F, MOKE Jia C€ 3aHEMapH y MHOTUM MPOOIEMH-

Ma TMHAMUKE JIeTa, I1a CBaKU KOOPJMHATHU CHCTEM BE3aH 32 3eMJby MOXKE J]a e KOpHC-
TH Kao MHEpIHjalHu. Y Cllydajy BeOMa BEIHMKHX Op3MHAa M CBEMHPCKOT JieTa TO HHje
Clly4aj, TaKo J1a ce yraoHa Op3uHa 3eMJbe MOpa y3eTu y pa3marpame. Ciuka 4.1 npuka-

3yje IBa KOOpJMHATHAa CHUCTEMa Be3aHa 3a 3eMJby, KOjU Cy O]l MHTEpeca Yy MEXaHHIU
nera. F, , ¥Ma KOOPMHATHH MOYETAK Y HEHTPY 3eMJbe, U 0CE yCMEPEHE Ka pedepeHt-

HUM Taukama Ha ExBatopy u ocu 3emube. OBaj cucTeM je 3HauajaH Kaja je HEOMXOIHO
na ce ysme y o03up poraunuje 3emibe. F), je CHCTEM Be3aH 3a MOBPLIMHY 3€MIbE, ca

KOOPJIWHATHUM TTOYETKOM Yy OJU3WHU paKeTe, WId, YOOU4ajeHO, Y MECTy JaHCHparba.

Oca O,z, je ycmepeHna BepTUKanHO HaHmke, O, r, Ka ceBepy ¥ O, Y, Ka HCTOKY.

E

Pagan O, 7,y je NOKanHa XOPU30HTAJIHA PaBaH.

EyE
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Pedepentau
MepH/IMjaH

Crnuxka 4.1. 3eMabcKu KOOPAMHATHU CHCTEMHU.

IToxkpeTHH BePTHKAJIHH KOOPAHMHATHH CHCTEM

Koopnunatau moverak OBor cucTeMa o3HaveHor ca [ : O, je Be3aH 3a pakery,
yobuuajeno 3a men nenrap mace. Oca O, 2, j€ yCMepeHa BEPTUKATHO HAHWKE Y MPaBILy

yOp3ama 3emibune Texe, Oz, Ka ceBepy U Oy, Ka UCTOKY. YKOIMKO j€ KOOPJAMHATHH

v
cucreM F, NOBOJHHO OJIM3y PAKETH, TAKO JIa 3aKPUBJHEHOCT MOBPUIMHE 3€MJbE MOKE Ja

Cce 3aHeMapH, OHJa Cy oce F mapanenHe cucremy F, .

Kaxko cy = oce oba cucrema F, u F, ycMmepeHe Ka ceBepy, nomohy jBe porauuje
moryhe je octaputu na oce F, Oymy nmapasnenne ca ocama F :
- —AX oxooce Oy, u

— Ap oxooce O, .2,
me ¢y AA=A—-A uAu=p—p,,a ()\,,u) u ()\E,UE) cy reorpadcka MmMpHHA U
Jy*)uHa KoopauHaTHuX noyeraka O, u O, , peCEKTaTUBHO.

Yraoua Opsuna F, y onsocy Ha F, je w' .
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Cruka 4.2 [ToxkpeTHH Be3aHU KOOPIUHATHUA CHUCTEM.

Be3zanu KOOpAMHATHM CHCTEM
OBaj KOOpPJMHATHH CUCTEM O3Ha4YaBa ce ca F . Oce Be3aHOT KOOPMHATHOT CHCTe-
Ma Ozyz cy QUKCHE y OJHOCY Ha TEJIO PaKeTe, 3a KOje ce MPETIOCTaB/ha J1a j¢ Hele-

dopmadbmiHo. KoopauHaTHH moyeTak je oOM4YHO ILieHTap Mace, a oca Ox ycMepeHa Ka
Bpxy pakere. Oce Oy u Oz Mory OWTH Be3aHe 3a OWJIO KOjU IpaBall yIpaBaH Ha OCy

pakete. Y ciydajy Heporupajyhe pakere, y3umajy ce Tako na je oca (Jz ycMmepeHa
HaHWKe.

T

a Op3uHa

Yraona Opsuna F, y omHocy mHa F, je w:[p q r

T
B

V:[uvw

IHosyBe3anu (2epo6aauCTHYKH) KOOPAUHATHH CUCTEM

ApTUIBEPH]CKE PaKETE CY, MO IpaBuiIy, potupajyhe. ¥ Tom ciydajy mpumemyje ce
TOlyBE3aHH KOOPJIMHATHU CHCTeM O3HaveH ca [, : OZjz, 4nja je oca OT Be3aHa 3a

pakety ¥ nokJjana ce ca ocom Oz, a oca OJZ 3a BepTHKaJIHY paBaH, yCMEpEHa HaHMKE.

Crnuxka 4.3 AepoOaluCTHUKU KOOPAUHATHU CUCTEM.
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Bp3uHCKN KOOPAMHATHH CHCTEM

KoopuHaTHu 10YeTaK OBOT CHCTEMA, O3HAYEHOT ca [, BE3aH je 3a pakeTy, oOnd-
HO 3a FeH IIEHTap Mace, a oca O, 7, j€ yCMepeHa y Npasily BEKTOpa pellaTHBHe Op3uHe

V y onnocy na armocdepy. Oce Oy, u O, z, mMory Outh BesaHe 3a OUIIO KOju Mpa-

w

Ball YIIpaBaH Ha BEKTOp pelaTHBHE Op3uHe. Y ciydyajy Ja pakeTa MMa jeiHy paBaH
cumetpuje, oca O, 2, ce y3uMa Jia JIEKH Y 10j.

Yraona 6p3una F,, y onHocy Ha F| je W = Py Gy Tyl

OjJsiepoBu yriioBu pakere

Opujenranyja OUIIO KOjer KOOPAWHATHOT CHCTEMa y OIHOCY Ha HEKH JAPYTH MOXKE
Ce JaT¥ MpPeKo TPH yIa Y3acTOIHUX pOoTalja OKo oca z, Y U T, y IIHBY J0Bohema

ETOBHX OCa Y MapajiesiaH MojoXkaj ca ocaMa TOT JAPYTror cuctema. To je OMIITH Caydaj

OjnepoBuX yIiioBa.

YA |

Crmuka 4.4 O0prame KOOpIUHATHUX CUCTEMA:
a)—3a yrao ¥ oko oce (7, , 6) - 3a yrao © oko oce (7, B) - 3a yrao @ oxo oce CT .
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VY MexaHMIM JIeTa apTUIBEPH]CKHX pakera, kopucte ce OjIepoBH YIJIOBH KOjH
POTHpAjy TIOKPETHH BEPTUKAIHM KOOPAMHATHU CUCTEM [y monyBe3aHnu F, v Be3aHH

F,. Cnuxa 4.4 npukasyje penocnen poranuja. Ilonoxaj momysesaHor cucrema F y

OJTHOCY Ha IMOKPETHH BEPTUKATHH J00Hja ce Ha cienehy HaYmH:
1. oOpTamem koopauHatHor cuctema Cr,y 2 , 32 yrao ckperama ¥, oko oce
VyV V> >

Cz, (necna poraunuja) nobuja ce Cz yz, u
2. obprameM KkoopauHatHor cuctema Cr gz, OKO HOBOI mojoxaja oce (Cy 3a
yrao nponumama O , nobuja ce CTjz .

ITonokaj Be3aHOT cHCTEMa y OJIHOCY Ha TIOJyBEe3aHu 100uja ce:
3. oopramem cuctema CZyZ oko HOBOTr monoxaja oce CT = Cx, 3a yrao Bajbarba

@, noduja ce Cryz.
AeponMHAMUYKH YIJIOBH

JluaeapHo Kperame V pakere y omHOCYy Ha atMochepy MOXke Aa ce MpeACTaBU
MIPEKO CBOj€ TPH OPTOTOHAIIHE KOMIIOHEHTE (u, v, w> y B€3aHOM KOOPJUHATHOM CUCTEMY,

wim nmomohy WHTeH3uTeTa Op3uHe V W aBa oaromapajyha yria, HamagHOT W yTiia KId-

3ama.
a=tan 'L u 4.1)
u
3 = sin™! % (4.2)

VKOJIHNKO HO3HajeMO HHTCH3UTCT 6p3I/IHC " BCHC YITIOBC, UMaMO:

u =V cos (3 cos
v="Vsin( . 4.3)
w =V cosBsina

Tpancdopmanuja BekTOpa

[Tpon3BOJbHM BEKTOp MOXe OUTH M3pakeH CBOJUM IpOjeKlHjaMa Ha OCe pa3IndM-

TUX KOOPAUHATHUX CUCTEMA:

a

U
al

vV, =|v,| Yy KoOpIHHATHOM cuctemy F u v, =|v,,|y F,
v
a

3 b3

N3mel)y oBuX mpojekiuja Moxe aa ce u3Bene cieaeha 3aBUCHOCT:
v, =L v . (4.4)
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Marpuna L, je marpuna tpancopmaije BEKTOpa U3 KOOPAUHATHOT cuctema F

y I, . Marpuna tpancpopmanmje u3 I,y F je L u3a wy Baxu:

L =L (4.5)

ab ba

I =L (4.6)

ba ba

On moceOHOT MHTEpeca Cy Marpuila TpaHCPOpPMaIHUje MOKPETHOT BEPTUKAIHOT Y

BE3aHM KOOPJMHATHHU CHCTEM, Koja je onmpehena OjnepoBuM yIrioBuMa, Kao M MaTpuila
TpaHcdopmaluje U3 KOOPAMHATHOT CHCTEMa BasjyluHe Op3une [,y Be3anu, onpehena

HallaJHUM YTJIOBUMaA:

cos®cos¥ sin®sinO@cos¥ —cosPsin¥  cosPsin O cosV¥ + sin @ sin ¥
L. =|cos@Osin¥ sin®sin@sin¥ + cos®cos¥ cosPsinO@sin¥ —sind cosV¥ |(4.7)

BV
—sin® sin @ cos @ cos P cos®

cosacos3 —cosasinf —sina

L. =| sing cos 3 0 (4.8)

BW
sinacos 3 —sinasinf cosa

Tpancdopmanuja nu3Boaa BeKTopa
Heka je BekTOp v 1aT y 0AHOCY Ha JBa KoopauHaTtHa cucteMa F u F,, u Hexka F,

pOTHpa KOHCTAHTHOM YTaOHOM Op3MHOM W y omHOCy Ha F . Onpa je
v =L, v, (4.9)
M3Boau BekTopa v, U v, ¢y v U v,. OBO HUCY JIBE MPOjEKIHUj€ UCTOI BEKTOPA,
Beh 1Ba pasnnuura BekTopa. Kako F) porupay omHocy Ha F, uMaMo:

v. =L Vv, +L v, =L v, +w xL v (4.10)

ab b

MHoxemeM ropmer uzpasa marputiom L, - ca neBe ctpate, uMamo:

Lv, =V, tw xv, (4.11)

ba " a

OCHOBHE JEJHAYNHE KPETAIBA

Bp3uHa u yop3ame y NOKPeTHOM KOOPAUHATHOM CHCTEMY

CBU KOOpIMHATHU CHCTEMH, OCHM HHEPIHjATHOT, C€ Haja3e y CTamy KpeTama y
OITHOCY Ha MHEPIHjalTHi NpocTop. KpeTame Be3aHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMA, MPUKa3a-

HO Ha ciuiy 4.5, je moceOHO CI0XKEHO, YKIbyUuyjyhu yOp3ame KOOPIUHATHOT MOYETKa U
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porauujy. Heka je F, (Oa;yz) IIPOU3BOJbHU NOKPETHU KOOPAMHATHU CUCTEM, Ca IOYET-
koM y Tadku O M yraoHOM Op3MHOM W y OJHOCY Ha MHEPIHjaIHU KOOPJMHATHU CHC-

TeM I . Hekaje r =r, + r" Bekrop monoxaja tauke P .

ZIA

8

Crnuka 4.5. [lokpeTHH KOOPAUHATHU CUCTEM.

bpsuna u yop3ame Tauke Py omHocy Ha F, cy:

V, =T

Lo (4.12)

aI 1
bp3una Tauke P ncka3aHa y HOKPETHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY j€:

M

vV, =7V, +1Y 4 wxr. (4.13)

[IpBu unaH y ropmeM H3pa3y NpeAcTaBba Op3uHY KoopauHaTHOr moderka O y
onHocy Ha F,, npyru je penarusHa Op3uHa Tauke Py omHocy Ha O, ¥ HOCIENWBH j€

npeHocHa Op3uHa, Tj. Op3uHa y ofHOCY Ha [ Tauke u3 F| KOja C€ TPEHyTHO MOKJana

ca P.

Wueprmjantno yOp3ame Tauke P HMCKa3aHO y MOKPETHOM KOOPIWHATHOM CHUCTEMY
je:

a, =a, +i" +oxr’ +20xi" +wxwxr” (4.14)

a, =V, twxv, (4.15)

V NpeTXoIHUM jeTHaunHaMa UMaMo:

— a, :yOp3ame KOOPJMHATHOT MOYETKA MOKPETHOI KOOPJAMHATHOT CHCTEMA,
M

— " : ybp3ame Tauke P y 0fHOCY Ha HOKPETHH KOOPAUHATHHU CHCTEM,

— wxr": TarennujanHo yop3ame ycien MPOMEHIbHBE yraoHe Op3HHE TOKPETHOT
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KOOPJIMHATHOT CHCTEMA,
— 2w x 1" Kopnonncoso yop3ame,

— wxwxr": nearpuneranso y6p3ame.

Yraona Op3uHa 3eMa/bCKUX KOOPAMHATHUX CHCTEMa

N

T P Pedepentau

Q_D w MepurjaH

z, |
0, R
z w”
77777777 >\ { EKBaT(i)pm V/

O, N\ R cos A\
i M yv
i 0,
'S

Crnuka 4.6. ['eotieHTpUYHE MOJIApHE KOOPAUHATE.

Kperame 3emibe cacToju ce o poTalije OKO COIICTBEHE OCe, MPEIEeCH]e 1 HyTalli-
je 3emipuHE oce, poTanuje oko CyHIa ¥ J0AaTHUX KpeTarba CyHUYEBOT CHCTEMa U rajia-
Kkchje. Y cimydajy atMocepcKor JieTa 3Ha4ajHO je caMO MPBO OJ MMOMEHYTHX KpeTama,
MaKo Ce, y MHOTHM CIly4dajeBUMa, U OHO MOXKE Jia 3aHemapH. [IpernocraBiba ce, naKie,
na ce 3emsba okpehe KOHCTAHTHOM yraoHOM Op3MHOM W' OKO CBOje oce, Koja je Hero-

KpPETHA Y MHEPIIHjaTHOM TIPOCTOPY.

0 cos)\E CoS \
W, =0 wi=| 0 |5 wl= 0 | (4.16)
w? —sin)\E —sin A

w’ =727-107° rad/s je yraona Opsuna 3emibe, jeaH OKPET Ha JaH. )\, j€ reo-

rpadcka mmpuna tauke O, a A je reorpadcka mmpuna tauke O, .

Yraona 0p3MHAa NOKPETHOI BEPTHKAJHOI KOOPAHMHATHOI CHCTEMa
[lokpeTHH BEPTUKAIHM KOOPJAMHATHU CUCTEM F), , KOJU C€ Hala3u Ha IE€OLEHTPUY-

HUM IOJIJAPHUM KOOpJIUHaTama ()\, ,u) uMa yraoHy Op3uHy:
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(wE + ,d) COS A
W’ = —\ (4.17)
—(wE + ,L'L)sin)\
KommonenTe yraone Op3uHe w' y F, ce nobujajy mMHOXKEHmeM Bektopa (4.17)

Marpuiom tpancpopmanuje L~ ca nese ctpane.

Vv

Yraona 6p3nHa B€3aHOT KOOPAMHATHOI CHCTEMaA

OpwujenTanmja BE3aHOr KOOPIMHATHOT CUCTEMa [,y OMHOCY Ha MOKPETHU BEPTH-

Kanau F, je mara npexo OjnepoBux yrosa ¥,0,d . Ako ¢y i, j, k jeIuHUYHE BEKTOPH

cucrema F, civka 4.4, oB/Ia je penaTuBHA yraona Op3uHa:
w—w' =id+jO +k V. (4.18)

Kommonente jennunvHux Bekropa i, j, k, y F, cy:

1 0 —sin@
i=0; j=|cos® |; k, = |cosOsind (4.19)
—sin @ cos O cos P
Omnpa je:
P ® —UsinO
w—w =|Q|=|0cosP + ¥cosOsind (4.20)

R W cosOcos® — Osin d

Moe ce HamcaTu:

P & 1 0 —sin®
Q| =R|6O)|, R=|0 cos® sin®PcosO (4.21)
R % 0 —sin® cos®cosB

HuBepToBameM NpeTXoHE jeIHaYnHe, 100H]ja ce:
o 1 sin®tan® cos®tanO||P
Ol=|0  cosd —sin® ||Q (4.22)
1/ 0 sin®secO cosPsecO||R

Jennaunna (4.22) Moxe J1a ce ynorpeOu 3a u3pauyyHaBame Op3uHe npomeHa Ojie-
POBHUX YIJIOBa Ha OCHOBY pEJaTUBHUX yTraoHUX Op3uHa (P,Q,R), KOje MOry Ja ce

ofipesie y OHOCY Ha arcoiyTHe yraone Op3uHe (p,q,r) xopucrehu jennaunue (4.20) u
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(4.17):

Pl |p (wE + /l)cos)\
Ql=|q|-L,, ) (4.23)
Ry |r —(wE + ﬂ)sin)\

Bp3una nenTpa mace y oqnocy Ha 3eMmiby

[Tonoxaj meHTpa Mace pakeTe y OAHOCY Ha 3eMJby JaT je c(hepHuHUM MOJApHUM
KoOpauHaTtama: R - TeOLEeHTPUYHH Palujyc, [t - reorpadcka qyKuHa U A\ - reorpad-

cka mmpuHa. tbuxoBa NpoMeHa 3aBUCH Of KOMIIOHEHTH Op3uHe cuctema F), y OfHOCY

Ha 3emiby (cnuka 4.6):

R=-V
R v (4.24)
s RcosA '
A= Ly
R &
Komrmonente Bekropa Vf cy:
U W
V=L, (V,+W,), V,=|v]|; W, =W |. (4.25)
w W

V je penaruBHa Op3uHa pakete y onHocy Ha atmMocdepy, a W je penaTuBHa Op3u-

Ha atMoc(epe y onHocy Ha 3eMiby. Ykonuko je W = 0, umamo:

AR U
Vf = |WRcosA| =L, |v (4.26)
—R w

Yop3ame neHTpa Mace pakere

OcHOBHa jeTHAYMHA 32 HHEPIUjaTHO yOp3ame IIeHTpa Mace pakete je (4.14), rae ce
nocMarpa nokperna Tadka O,y porupajyhem koopaunaraom cucremy [, . Unaun i je

cajia Gp3MHA LIEHTPa Mace pakeTe y OJHOCY Ha 3eMJby, 03HadeHa ca V” . [IpeTnocrasiba

ce /1a je oca 3eMJbe HEMOKPETHA Y MHEPIHjATHOM MpocTopy U je w = 0. CamMuM TUM je
yOp3ame a, KOOPIMHATHOT MOYETKA CUCTeMa F 'y CTBapH, LEHTPUIIETAIHO yOp3ame

ycnen poranuje 3emibe. OBO yOp3ame je 00MYHO 3aHeMapJbuBO, y mopehemy ca yop3a-
BeM 3eMJbHHE Texe. OHO je Hylla Ha IMOJIOBUMA U OKO 1/ 1000 g Ha exBaropy. CinyHa je
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YHESEHNIIA 32 HEHTPUIIETANHO yop3ame w X w X 'y jennaunnu (4.14), Tj, yrmiaBHOM
je 3anemapipuBo. Of 1Ba Ipeoctana wiana jexnaunse (4.14), # = V¥ a, Kopuomnuco-

BO yop3ame je 2w” x V7. Kopronucoso yop3ame 3aBUCH O BEIMUYMHE U MPABLIA Op3H-
He pakere, u Hajsuiie je 10%g¢g npu opbutamHum Op3uHama. Mako je yecto 3aHemap-

JbUB, OBAj YIAH CE MIIAK 33]pKaBa y MaTeMaTH4KOM MOJEIY, I1a HIMaMo:

a, =V, +2w; xV, (4.27)

Jennauuna (4.27) ce Moke TpaHC(HOPMHUCATH Y TIOKPETHU KOOPMHATHU CUCTEM [

xopucrehu (4.11) v ynmeHny na je penatuBHa yraona Op3uHa cucrtema F, y OIHOCY

Ha F, (w — wE> , IMaMo:

a, = LBEaCE = Vlf +<w—wE)B ><V§ —|—2w§ ><V§ (4.28)
a, = Vlf + (w —|—wE>B XV, (4.29)
TJe Cy:
U WI P pf; Cos A
V5:U+Wy, w, =1q|, wi:quLBV 0 |w” (4.30)
w W, T rlf —sin A

VY cnyuajy crarmonapue armocdepe, jennauune (4.29) u (4.30) najy:

aZzi}—i—(T—i—rBE)u—(p—i—pg)w (4.31)
a,, :w+(p+p§)v—<q+q§>u

a v:u—i—(q—l—qg)w—(r—i—r;)v

JeqHaunHe KpeTama y Be3aHOM KOOPANHATHOM cucteMy (OjiiepoBe jerHauYnHe)

JenHaunHa KpeTama pakeTe 1moj JaejcTBoM pesyiaryjyhe cuie f y BezaHom koopnu-
HaTHOM cuctemy F, je:

f =a, m, (4.32)
rae je a, naaro jenHauuHoMm (4.29), OMHOCHO, y ciydajy CTalMOHapHe arMocdepe

(4.31). Ako ce aepoIMHAMHMYKa M PEAKTUBHA CHJIa Y BE3aHOM KOOPJAMHATHOM CHUCTEMY

O3Ha4€ Kao:
X E,
f =|Y|, £ =|0], (4.33)
Z 0
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CKaJlapHe jeIHaYMHE KpeTamba MOoCTajy:

X—i—FT—mgsin@:m[d%—(q%—q?)w—(r%—rﬁ)v

Y—i—mgcos@sin@:m[b—i—(r—l—r;)u—(p—i—pg)w] (4.34)
Z +mgcos@cos® = m[zb%—(p—l—p?)v—(q—l—qi)u

: : E E _FE
VY cirydajy na ce poranuja 3eMibe MOXKE J1a 3aHEMapH, YIAHOBH ( Dy ) HecTa-
Jy.
MomenTHa jeHauMHa KpETama y HHEPLMjATHOM KOOPIMHATHOM cuctemy F, je:
m, =h,, (4.35)
rac cy ml MOMCHT CIIOJbHUX CHJIa U hI MOMCHT KOJIMYMHC KpC€Tamba y OAHOCY Ha ICH-

Tap Mace pakere, HCKa3aHW y MHEPIHjaTHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY. Y BE3aHOM KOOp-

JIMHATHOM CHCTEMY, IIPETXOHA jeIHAUYNHA T10CTaje:

m, =L m =h, +w,xh, (4.36)

VY ycnoBuMa arMoc(epcKor Jieta, MOMEHT CHOJbHUX cuia G moTude o aepoim-

HaMUYKUX, IPONY/I3UBHUX U YNPaBJbaYKUX CUJIa. AKO 03HAUUMO:

L h
m, =|M; h,=|h| (4.37)
N h

jennaunHa (4.35) nobuja ckajgapHU OOIHK:
L:ﬁz +qh, —rhy
M = h +rh_— ph, (4.38)
N:ﬁz+phy —qh,

VY cnyuajy ma je mocMmarpaHu o0jekar apTHI/bEpPHjCKa pakeTa, MOXKe Ce MPEeTHoCTa-
BUTHU J1a je oHa 4BpcTO Teno u aa cy Czx m Cyxr paBHU cumerpuje. Tanga jemHaunHa

(4.38) mocTaje:
L=1p- (Iy —1)qr
M=I¢—(I.—1)m (4.39)
N=17i-(I,~1)pg

[MpeTxomHO pa3maTpame 1aje MaTeMaTHIKH MOJIEN aTMOC(HEPCKOT JIeTa paKeTe OKO
porupajyhe 3emibe. 3a moTpede HyMepUUYKe CUMYJIAIUje, KOPUCTE ce cienehe jeqHaqn-

HEC!:
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— JudepeHnujanHe jeJHAYNHE KPETamha Y BE3aHOM KOOPIMHATHOM cHucTeMy (4.34)
, (4.39),

— Kunemarcke jenmnaunne yraoHux op3una (4.22) u (4.23),

— Kunemarcke jemHaurHE T€ONEHTPHYHUX MOJIAPHUX KoopauHata (4.26),

— Yraona Op3uHa poTaryje 3eMJbe y Be3aHOM KOOPJIUHATHOM cucteMy (4.30).

AEPOJJMUHAMUMWYKE CWIE U MOMEHTH

Cuie koje aes1yjy Ha pakeTy

VY nudepenunjanHuM jenHaunHama kpetawa (4.34) u (4.39) ca neBe crpaHe ce

Haja3e MpojeKirje CIOJbHUX CUIa U MOMEHATa Ha OCE BE3aHOT KOOPJUHATHOT CHCTEMA.
[Topen cuse 3eMbUHE TEXKE MG, HA PAKETY JENyje aepoauHaMuiKka cuna f u peakTus-

Ha cuia f . Ha ciim 4.7 npukasase Cy CloJbHE CHIE KOje JIENY]y Ha PAaKeTy Y BEPTH-

KaJHOj paBHHU. Kako cy apTuibepHjcke pakere MO MpaBUIy OCHOCUMETPUYHE, CBH 3aK-

JbYUIIU C€ OJJHOCE M Ha MPOjeKIIMje CHJIa Y XOPU30HTATHOM IPaBILY.

Crmuxka 4.7. CriospHE cHIIe KOje Ieyjy Ha paKery.

Cuta 3emsbuHE Texe Jenyje y neHtpy mace C', 1ok aepoauHamuyka cuia f neny-
je y uentpy npurucka C, . Peaktusna cuna f , nenyje y nmpasily oce pakeTe y aKTHBHO)]

¢a3u nera. KomnoneHra aepogrHaMUyKe CUIe y TIpaBIly Op3uHE KpeTama je aepoiuHa-

MHYKHM otiop D), a ynpaBHO Ha Taj mpasail je cuia y3rona L u 6ouna cuna C' . Ilpoje-
KIMje eapoJuHAMUYKE CHUJIE HAa 0CE Be3aHOT KoopauHatHOT cuctema cy X,Y, 7 . Kom-

noHenTe Bektopa f y paBHHM ozpeheHOj THM BEKTOPOM M y31y:KHOM ocoM pakere Cx

cy akcujanHa cuia A v HopmaiHa cuma IV .
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f =|Y|=L_|C (4.40)

HeraruBuu npen3uany y jenqHaunnau (4.40) mocnenuna cy yoouyajeHUX KOHBEHIIHU-
ja: y3roH je MOo3UTHUBAH HABHIIIE, OTIOP YHa3aJ U O0YHA CUIIa YIECHO.
IIpojexumja MOMEHTa a€pOAMHAMUYKAX CHJIa M HA OCE BE3AHOT KOOPAMHATHOT

cucremacy L,M,N .

AGPOIII/IHaMI/I‘lKe ClJjie 1 MOMECHTH

AeponvHaMuYKe CWJI€ Cy NMPHUOIMKHO MPOIOPLUOHAIHE MpousBony (S, rae je

1 . .
() = —pV~ nuHAMHYKH TPUTHCAK, p je TyCTWHA Ba3ayxa, V je penaruBHa Op3uHa y

omHOCy Ha arMocdepy u S je pedepeHTHa MOBPIIMHA,IITO je, y CIy4ajy apTHIbEpH]-
CKUX pakeTa, MOBpIIMHA MOIMpPEeYHOr mnpeceka. CaMuM THM, YCBOjEHA je Ipakca jJa ce
aepOJMHAMUYKE CHJIE JeJieé BEJIMYMHOM MPONOPIMOHATHOM IOMEHYTOM IIPOU3BOAY,
Kako OM ce HoOuan Oe3qIMMEH3HOHH KOS(UIMjEHTH CUIIe, KOjU 3aBHCE UCKJbYUHBO O
o0JinKa, OpUjeHTalllje U KpeTama Tena. Y cilydajy MOMEHATa aepOAMHAMHUYKHUX CHIIA, Y
JMMEH3MOHUITYNy BETUMUMHY je YKJby4eHa U pedepeHTHaA ayKuHa [, Koja je, y ciydajy

apTUJBEPHU]CKUX PAKETa, IbUXOB Kamuoap.

X =008

Y =C,Q8 (4.41)
Z=0C,Q8

L=CQsl

M=C QS (4.42)
N=CQsl

AeponrHaMUYKe CUJIE HUCY CTPOrO JIMHEApHE MO p HUTHU KBAJPAaTHO 3aBHUCHE O]1

V' ycnen BUCKO3UTETa M CTHIIJBMBOCTH BasyXa, TaKo Ja U TH Oe3IMMEH3UOHU KOoe(u-
LI1jeHTH C( ) Bapupajy ca p u V . be3auMeH3noHe BeITUUrHE Koje y3uMajy y o03up oBe

napamerpe cy Pejuonncos 6poj 12, u Maxos 6poj M .

Ry y_V (4.43)
1 C

U Pejronmcor 6poj u MaxoB 0poj cy ¢yHKIHje Op3uHE ¥ BUCHHE JIeTa, KOja ofpe-

hyje rycruny Basmyxa u Op3uHy 3Byka C'. Y Behunu npobiema quHAMUKE JieTa, AHja-
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IMMa30H MPOMEHa RE} U BCTOB YTI/II_Iaj Ha BCJIMYUHY CUJIa MOTY a C€ 3aHEMAapeE, TaKO [1a CC

aepoIMHAMUYKU KOe(PHUIIMjeHTH UCKa3y]y y 3aBUCHOCTH o1l MaxoBor Opoja M .

VY yommTeHOM ciy4ajy, aepOAMHAMHUYKM KOC(QHUIHJEHTH Cy ClIoXkeHe (yHKIHje
BUILIE IapameTapa, KOju IOApa3yMeBajy OpPHjCHTAIMjy W KpETame Tella M KapakTep
CTpyjama. YOIIITeHa je IMpakca Jla ce UCKazyjy y OOJIMKY JIMHEApHUX KOMOWHAIMja THX
napamerapa 3a paszJIM4yHhTe YCIIOBE CTpyjama. KoeduimjeHTn nmpornopruoHaaIHOCTH ce

Ha3UBajy aepOJMHAMUYKH JEPUBATHUBH.

AxcujanHa aepoauHamiuka cuina A = —X je, 3a Maje BpeIHOCTH HAMaIHUX YIIO-
Ba MPUOIMKHO jeHaKa cuiu otropa [ . Moxe Ja ce mpeacTaBy Kao 30Mp cuiie oTHopa
npu o = 0 ¥ BeHor nmpupacta y (GyHKLUUJU O HaMaJHOr yria. 3a Majie BPeJHOCTH o,
yoOHUYajeHo je /a ce 3aBHCHOCT OTIOpa O[] HamaJHOT yIVIa MpEeACTaBU Kao JIMHeapHa

dyskuMja o1 a”.
C,=-C,=C,(M)+C (M)’ (4.44)

Cuna aepouHaMHAYKOT OTIIOpA C€, Y CIydajy apTHJBEPH]CKUX PaKeTa, yMamwyje 3a

BpPEAHOCT OTIOpa 0ase Kaja je aKTHBaH PaKeTHH MOTOP, TIa Y TOM CIIy4ajy UMaMo:

C,=Cy,(M)-C,,(M)+C, (M) (4.45)

VY citydajy HOpMJTHUX aepOJMHAMHYKHIX CHJIAa UMaMO:
c,=-C,=C, (M)a +0,, (M)g +C, (M)éz 446
C, =-C, (M)s+C, (M)i+C, (M) '

Y
VY npeTxogHUM jeJHaYMHaMa Cy HOpPMAaJlU30BaHE yraoHe Op3uHE MpOoNHbamka U
CKpeTama:

I I
j=q—, FT=r—, 4.47
(=497 = (4.47)

0K Cy 6, 6 YITOBH OTKJIOHA YNpPaB/bauKMX MOBPIIMHA Y CIy4Yajy aepOXMHAMIYKH
yIpaBJbUBE PaKETE.

MomeHT Basbama je:
C,=C,(M)+C, (M)p (4.48)

l
= p— 4.49
P pV (4.49)

Aeponunamuuku nepuBatuB C'

\, J€ TIOCIeIMIa yrpajihe aepOAMHAMUYKHUX IMOBp-

[IMHA TI0J] YIJIOM, Kako OM ce OCTBapuiia *eJheHa Op3uHa Bajbama.
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MoMeHTH NpoNubaka U CKPETakha Cy:
C,=C, (Ma+C, (M)G+C (M)5

c =-C,.(M )B+O (M)i+C,, (M), (4.50)

AepoarHaMUYKH JCPUBATUBU c€ 100Mjajy Ha OCHOBY INpOpavyyHa M EKCIEPUMEH-

TAaJIHUX I1oAgaTakxa.

1

C(M)= @AO (M) (4.51)
C..(M)= é% (4.52)
o (M) = éaNg—iM) (4.53)
C,,(M)= %MQ—EM) (4.54)
C,y (M) = éaNg—(gM) (4.55)
C,(M)= éLO (M) (4.56)
c, (M)= é%;w) (4.57)
(M ) = éaﬂé—gw) (4.58)
C,, (M) = éaMa—(qM) (4.59)
L oM (M) (4.60)

mﬁ(M):@ a6

JInneapu3zanuja jetHaunHA KpeTama

Nmajyhu y Buny jennaunne kperama (4.34) u (4.39), kao u IMHEApU30BaHE M3pa3e
3a aepoarHaAMHU4Ke cuie U MomeHTe (4.41) - (4.50), moryhe je opopMuTH THHEApU30Ba-
HU MaTeMaTWYKh Mojesl mopemMehajHOT KpeTama IMPOjeKTHIa OKO CBOjE€ PaBHOTEIKHE

nyTame. OBakaB JIMHEApU30BaHU MOJIEN MMa 3Hayaja y aHaJu3W AUHAMUYKUX KapakTe-
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PHUCTHKA ¥ CHHTE3H 3aKOHA YIIpaBJbarka y CIIy4ajy BO)EHOT MpojeKTHIIa.

ApTussepujcke pakeTe Cy 1Mo MpaBWIIy OCHOCHMETPHYHE, T je KapakTep Mmopeme-
hajaoTr Kperama ucTH y 00e paBHH. 3a IOTpeOe aHamn3e JMHAMUYKHX KapaKTePHCTHKA,

IocMaTpa ce KpeTame paKkeTe y aepoOaTuCTHIKOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY.
Oncrynama BeTUUMHA CTamkba Off PAaBHOTEKHUX BEJIMYMHA CY:
vu=u" +Au; =0 +AU; w=w +Aw
p=p +4p; §=q +AG T =T AT
=@ +AD; O=0 +7Q; U= +AU
0, =06 +n0; 6 =08 +AS

(4.61)

JluHeapu30BaHU CHUCTEM jeAHauMHa TMopeMehajHOr KpeTama OKO pPaBHOTEXKHE
MyTamke Y aepoO0aIMCTHYKOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY:
AU = g AO
AV =2z AU — (u + zq)Af — Z A(Sy — 2,0,
AW =z AW+ (u + zq)A(j + 2, A0, — 2 W,
Ap = lp Ap
Aqf = m, Aw+m 0§ —m AT +m; Ab —m W,
AT =—m AU+m_AG+m AT +mgAd +m 1
w T q y w W

s —np (4.62)
AO = A
AU = AT
AT = Au

AG =u AV + AT
Ah = —AZ =unrO — A
Benmuuunne 0,,,w,, npeacTaBbajy Op3uHY BETpa y aepoOaIMCTUYKOM KOOD/HMHAT-

HOM cHucTeMy. JJlnHaMUYIKH KOS(UIM]SHTH Y JINHEAPU30BAHUM jeTHAYMHAMA CY:

107 @S
w :__:_CNa
mow  mu
z :ia—Z:@CN (4.63)
" mow mu
,_107_0s
o m@éz oV
_1oL_ost

= 4.64
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b o LoM_Qst,
w Iy 8w Iyu mao

1 0M QSP
m = ——— =
1 Iy dq Iyu e 4,65
1 oM QS (4.65)
M =T s 1 Cm
Y Y
I{L’
m =-=L
r T p

Y
3a moTpebe aHamM3e JMHAMUYKHX KapaKTePUCTHKA CHCTEMa IOCMarpa ce KpeTame
y jeHOj, BepTHKAIIHO] paBHU. M3 cucrema jenHaunHa (4.62), Tpeha, mera, ocma u jiBa-
HaecTa jeHaunHa (POPMUPA]y CUCTEM:
nib =z, N+ (u+ 2, | A + 2, 06,
Aq :mwAw+qu(j+m6A6z

. 4.66
AO = AG ( )
Ah =uAO — A
KOjU Ce MOJKE 3arucaTy y oONHKy jeJHAYMHE CTamka CHCTEMa:
A z, ut+z 00 AW 2
AG| |m, om0 0]|Ag RN 167
AO| |0 1 0 0[a6| 0] = (4.67)
ARl |-1 0w Of|aR| |0

Jennaunna (4.67) ce gajbe MOXe 3amucaTd Uy ApyruM (opmama, HOp. y OOIHKY
NpeHOCHE (PyHKIIMje CUCTEMa, U BPIIMTH aHAJIN3a TUHAMUYKUX KapaKTepPUCTHKA CUCTE-

Ma.

3a cimyuaj mocmarpane pakere OpkaH, aepoAMHaMUUKH aepuBaTiBH (4.51) - (4.60)

y pysxmuju oq MaxoBor 6poja natu cy y npuiiory A.
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I'naBa S.
NMIIVJICHO YIIPABJBAIGE

ApTuspepujcKe pakeTe Cy MOJIOKHE BEJIMKOM pacHIlamky MOTo/aKa yCciiea MHOT00-
pojuux mopemehaja koju Aenyjy Ha IEJIOKyIaH PaKeTHH CUCTEM, Kao IITO j€ OMHCAHO Y
npyroM mornaBiby. [lopemehaj modeTHHX BpeIHOCTH yraoHuUX Op3WHA M MPOCTOPHUX
YIJIOBAa paKeTe HAKOH HM3JIaCKa M3 JIAHCHPHE IICBH Cy IMOCIEANIIA TapaMeTapa JiaHcepa.
BennuuHe ne3akCHjalHOCTH MOTHUCKA M OJCTYIAma TOTATHOT HMMITyJICa Cy Be3aHE 3a
NpOIIeC M KBAIUTET u3paje pakera. OncTyname Op3uHE BETpa O U3MEPEHE BPEIHOCTH,
Koja ce y oapeheHUM ycClIOBUMA JieTa pakeTe W HE MOXKE MPEIU3HO Ja OJAPENH, j& CIy-

YyajHa BeJIMYMHA.

ApTUIBEPHjCKE paKeTe MaJIorT JIOMETa HeMajy poOsieM MPEIU3HOCTH, jep Ce MHa4Ye
HE KOpHCTE 3a rahame TaukacTuX InJbeBa Beh 3a rahjame obmactu, na je oapehena, yme-
peHa, BpeIHOCT qUCIIep3uje Toroaka npuxsaribiBa. Ca nmosehamem momera, BeTUInHA
OJICTyTIarha TOTOJaKa j€ CBE M3paKCHHja M TPETH Jla YTPO3U YIMOTPEOJHMBOCT TaKBHX

PAKETHUX CUCTEMA.

Jenan on HaumHa OOpOE MPOTHUB BEIHMKOT pacTypama je yBoheme ymporrheHor
YIPaBJbAYKOT CUCTEMA 32 KOPEKIIN]y MyTame MpojeKTuiIa y ToKy jeta. OCHOBHU 3aXTeB
3a TaKBE yIPaBJ/bayKe CHCTEME j€ Jia C€ MOTY jeIHOCTaBHO HAJIOTPaauTH Ha moctojehe
HEBOlheHE apTUIBEPH]CKE pakeTe, na Oynae poOycTaH, jelHOCTaBaH W HUCKe 1eHe. OBa
npobiemMaTyka je MHTeH3UBHO pa3MaTpaHa y MPETXOAHOM MEPHUOAY U TO Mpe CBera Kpo3
pPa3Boj yIpaB/bayKHUX CHCTEMa HAMEHEHUX MaMETHO] MyHHUIIUjH. Takole, KOHTUHYUpaH
pa3Boj MUKpO enekTpo Mexanndkux cucrema (MEMC) ykazyje Ha MoryhHOCT yrpanme
KOMILJIETHOT CUCTEMa CEH30pa M Ha MPOjeKTUIIe MalluX U cpelmux Kanubapa. Ha mospy
YIpaBJbaYKUX MEXaHU3aMa, YJI0KEHH Cy 3Ha4ajHU HAIlOpH 3a Peasin30Bamke¢ HOBUX MHO-
BaTUBHUX pelema. [Ipumemenn KoHenTn o0yxBarajy peaktuBHe umiryice [1,6], cuH-
TETU30BaHe Miia3oBe [7], aepommHamuuke kouHuie [8,9], m3Bmauehe wrmmme [10,11],
nokpeTHu Hoc [12], kanape [13], aBocTpyko potupajyhe npojexrune [14,15], HabojHO

Ba3AYIIHO MOKpeTame [16], U yHyTpaumwy nmokpeTHy macy [17].
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Poranuja
pakere

[Ipcten ca 6ounum
yIpaBbadyKUM MOTOpPHMA
UMITYJICHOT JIejcTBa

Cnuka 5.1. YopaBspame peaKTUBHUM UMITYJICOM

Konnent ynpasibama peakTUBHIUM MMITYJICHMA j€ aHAJIM3UPAH y CIIydajy pakeTa 3a
nupekTHo rahame [1,6], ka0 U y ciydajy apTUIBEpUJCKUX paKeTa ca MOJI0KEHOM ITyTa-

BboM [3].

VYrpaBibauku CUCTEM C€ CacToju of oxpeheHor 6poja pakeTHUX MOTOPa UMITYJICHOT
nejcTBa, pacnopeheHnx 1o NpcTeHy Ha oouMy pakere. CBaKM UMIYJICHHU MOTOp Jieiyje
Ha pakeTy jeJHOKPaTHO, y oape)eHOM TPEHYTKY, CUJIOM BEJIHKOT MHTEH3UTETA U KPaTKOT
BpEMEHa JIejCTBa, KOja JIe)KH Y paBHU YIIPaBHO] Ha OCY cUMeTpHje pakete. [Ipapai Bek-
TOpa MMITyJICa y TOj paBHH onpeheH je KeJbeHHUM IMpaBIeM KOpEKIUje TpajeKTopuje.
WmnyncHo ynpaBibame je jequHo Moryhe mpuMeHHUTH Ha poTupajyhe pakere, kako Ou
CBaKOM MMITyJICY OMJI0 oMoryheHo fa eiyje y Mporu3BOJbHOM IpaBIly Y PaBHU HOpMall-
HOj Ha ocy pakere. OBaj 3aXTEB je UCIYHEH 3a apTUJbEPHUjCKE paKeTe, KOJI KOjHX Ce
NPUHY/IHUM BaJbalbe€M CMakbyje YTUIA] 1€3aKCHjaIHOCTH MOTUCKA Ha TIPOMAIIIa].

KesbeHu npasarg

F HAMITyJICa
$ ¢ P y

Crnmka 5.2. YnpaBibadka cujia U H€H UMITYJIC
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CBaky O]l yNpaBjbauyKUX PAKETHHX MOTOpPA MMa TOTAIHM mMminyic [ . Vkonuko ce

NPETIOCTAaBU /1a j€ MHTEH3UTET CHUJIE MOTHUCKA KOHCTAHTaH TOKOM pPaja yIpaBJbauKor
MOTOpa M M3HOCH F, OHa je My)KuHa Tpajama ummysica 7, = I / F. . Umnyrc ympas-

JbAYKE CHIJIC IF je YBCK MamkbU O TOTAJIHOT UMITYJICA MOTOpa, 300T FY6I/ITEIK8. BC3aHUX 3a

poranujy pakete. Haume, jennHo mpojexiyja cuiie Ha mpaBal] UMITyJIica j€ KOPHCHA:

t2
I, = [ F cosdt (5.1)
t.

1

VKONMMKO ce MPEeTIOCTaBU Jia je yraoHa Op3uHa Bajbama KOHCTaHTHa ¢ = const,

U3pa3 3a UMITYJIC yIpaBbayke CHJIC je:

QZ
I, = LT cos e = i(sin o, —sind, ). (5.2)
D b
YKOJMKO IPETnoCcTaBumo aa je ¢, = -, ; &, = o, , umamo:
I 2FC in (5.3)
= Z——SIn .
r b
b .
Ca npyre crpane I = F 71, =2F 3’ Ma je CTeNeH HCKopullhema HMITYJICHOT
MOTOpa
I, sind
=L = . 5.4
m = p (5.4)

C
Ha ciumu 5.3 mpuka3aHa je 3aBUCHOCT CTETICHa UCKOPHIITNeHha UMITYJICHOT MOTOpa

) ) T 0] )
Ol OIHOCA Tpajara UMITyJIca M TEpUoja poTaruje pakere —- = —. JlyskuHa Tpajama
T v

p
UMITyJIica 3aBUCH OJf BPCT€ U KOHCTPYKTHBHHX IapameTrapa MPUMEHEHUX DPAKETHUX

MOTOpa M HEe MOXKe Aa Oyme OeckoHauHO kparka. Ca ciauke 5.3 ce BUAM J1a ce 32 OTHOC
T[/Tp = 0.175 mobuja 1, = 0.95. Ca mpyre cTpane, NepHOJ Basbamba T, = 27T/p je
onpeheH yraoHoM Op3MHOM Bajbarba, KOja HE MOXE Jla MMa MPEBUIIIEC Majie BPEIHOCTH.

HeomnxomHo je na yraona Op3uHa Bajbama Oyze 3HauajHO Beha WM 3Ha4YajHO Mamba Of
COTCTBEHE YYECTAHOCTH KPATKO-TIEPUOJMYHHX OCHHIALM]a W, , KAKO KOJ pakere He Ou

JIOJIA3UJIO JIO PE3OHAHTHOT MOKJanama ocuwianyja. Bapujanra p < w HHUje IpUMEH-

JbUBa y MpakcH 300r Jiomer e)ekTa Ha CMambekhe YTUIAja Je3aKCHjaTHOCTH MTOTUCKA Ha

npoMaIiaj 1 KOMIUTMKAIFja y JIOTHIM aKTHBHpamka UMITyJIca, Tie Ou ce 1mojaBuo mpoo-
JleM 4eKama MOTopa Koju Huje Beh onpammo. V mpakcu ce ysuma p=Fkw
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E =5=+10.
p

1.0

0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
ol 0.5
0.4 1
0.3 -
0.2 1

0.1 1
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.0

0.0

0.5
7/,

Cnuka 5.3. CreneH uckopuinhema TOTATHOT UMITYJICa YIPaB/bauyKor MOTOPA.

o [rad/s]
0.1257 1.257 12.57 125.7 1257
1000 <
N \\
NN\ NN\
N\ \\:
ot
h \\\\
: \§§\ Crenen uckopuinhema TOTAIHOr
100 \ N NN HMHynca YIIPaBJbAYKHX MOTOPA
095090 8N\ o 26,03
Ky
_ NN
2 AR
g \ \§§
(S \
10 \ \\§\\;
N N\
N\ \\ ‘\:::\
N \ NN\
3 \\\\\\
N\ \§%
N
1 ANNN
0.1 1 10 100 1000

p [Hz]

Cnuka 5.4. Tpajame uMITyJica ynpaBJbadKiX MOTOPA y 3aBUCHOCTH O] CTeTeHa HCKOpHUIIhemka.

Ha cnumm 5.4 je mpukasaHa BpEeIHOCT Tpajama MMITYJICA YIPaBJbauKUX MOTOpa 3a
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BPEIHOCTH CTENEHa MCKOpUIIhema UMIYJICHUX MoTopa ox 7, = 0.5 mo n, = 0.95, y

3aBUCHOCTH O YyraoHe Op3WHE BaJbarba p[HZ]. Kao wmnycrpanuja, mpukazade cy u

oarosapajyhe BpeAHOCTH COINCTBEHHUX YUECTaHOCTH KPaTKO-NEPUOJMYHHUX OCLMIIAIUja

pakeTe 3a Cilydaj Jla Cy BPEIHOCTH yraoHe Op3MHE BaJbamka M3a0paHe MpeMa 3aXTEeBYy
p = 5w _. Bpennoct w 3a pakety Opkan je nata Ha cnuuu 5.5 u kpehe ce y rpanunama

ox 2.5 +12 rad/ s. Bpennoct yraone Op3uHe Bajbama je Takohe mara Ha ciuiu 5.5 u

Moxe Outn y omcery p = 4.5+ 11.5Hz . Ca Tum omcerom Op3uHA, 32 MOCTH3AHE

n, > 0.9 je norpebHO na je BpeMe Tpajama ummyica 7, < 30ms.

80
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50

40

[rad/s]

30

20

10

Cnuka 5.5 yraona Op3uHa Bajbama M NPUPOIHA YUECTAHOCT HA IMyTambU Ca MAaKCUMAaJTHUM
JIOMETOM.
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I'nmasa 6.
O/J13UB PAKETE HA UMIIYJICHY KOMAHIY

VKOJIUKO je Tpajare UMITyJIcCa YIPaB/bauyKUX PAKETHUX MOTOPA T, JI0BOJHHO MAJO y

OZTHOCY Ha COICTBEHY YYECTAaHOCT KPAaTKO-TIEPUOANYHHUX OCIMIIAIN]a, J€JCTBO UMITyJICa
ce MOXK€ BEpOJOCTOJHO MPEICTaBUTU J(MpakoBOM MMITYJICHOM (PyHKIHjOM O (t) , a Kpe-

TalkbC CUCTEMA HAKOH TaKBC HO6YI[C je HUMITYJICHU O3UB CUCTEMaA. Vkoauko ce IMPUMCHU
JINHCAPU30BAHU MATCMATHYKU MOJCII JICTA PAKETEC, MOI‘YBG je je,Z[HO3H8.‘{HO oApCaAnTU
EBCTOB UMITYJICHU OA3HUB U KAPAKTCPUCTUKE IIPCIIa3HOT IMMPOLECa Y 3aBUCHOCTHU O BCJIU-

YHUHE YIIPABJbAYKOT UMITYJICA.

[IpoGnemaTrka mMpoMeHe MyTame MPOjeKTHNIAa yCled J1ejcTBa OOYHOT HMMITyJca je
JIeTaJbHO pa3MaTpaHa y NpeTXoAHOM nepuofy. Pazmarpana cy periema JIMHeapu30BaHUX
MojieNia KpeTama IMpojexTuiia ca 6 crenenu ciodone. [locmarpanu cy kpuiuMa ctabu-
JMCAaHU TEHKOBCKHU NMPOjeKTMI [18] 1 )KUPOCKONICKU CTaOMIMCAHU MOALUEBHH MPOjeKTHI
[19] moaBpruyTH A€jCTBY YIpPaBJbauKOI MMITYJICA, KA0 U IeHEpPaHU CIydaj CKpeTama
IpOjeKTHUIIa MOABPTHYTOT AenoBawy O0ouHe cuie [20]. CBH OBHU CilydajeBU ce OHOCE Ha
MpOjeKTUJIe 3a AUPEKTHO rahjame, Koju ce Kpehy Mo MoioKeHUM MyTamaMa OMHCKUM
JVHUJU BU3Mpama, U /1ajy 3aBUCHOCT HUXOBOI OOYHOI MOMEpama O]l YHpPaBJbauKUX
CHJIa WK UMITyJIca. Y cilydajy apTHJbEepHjCKe PaKeTe, MIPUMEbYje ce KOPEeKIHja My Tambe,
na je oJl MHTepeca IocMarpame MpOMEeHe yria Op3MHE y 3aBHCHOCTH Ofi KOHTPOJIHOT

HUMITyJICa.

[Tpenmer oBe aHamu3e je oApehuBame KapaKTEPUCTHYHHX BEIHMYMHA WMITYJICHOT
OJI3MBa pakeTe, KOju Cy OJ] 3Hayaja 3a JlaJby CUHTE3y CHCTEMa KOPEKIIHje TpajeKTopHje.
Te BenuunHe ce Memwajy ca MPOMEHOM IapaMeTapa MaTeMaTHYKOT MOZIeIa paKeTe, KOju
ce Memajy ca BUCHHOM M Op3MHOM pakeTe. Y 3aBUCHOCTH O[] M3abpaHOr MpHHLUIA
KOPEKIIMje TpajeKTopHje, YyIpaBbalkbe MOXE Ja Ce NMPHMEmYje Y PasHUM TpEeHyIHMa
JeTa, KojiMa OJIroBapajy pa3nuuTe BPEIHOCTH Op3UHE pakeTe M HEeHE BUCHHE, OTHOC-
HO ryctuHe Ba3nyxa. CBe BennuuHe Ouhe aTe 3a jeaH KapaKTepUCTUYHHU CiIydaj JieTa,
KOjU OZiTOBapa IyTamU Ca MAaKCHMAJHUM JIOMETOM, 3a LNy MyTamy pakeTe, oJ Kpaja

akTuBHE (aze 70 Kpaja Jera.

ApTusbepurjcke KpUianuMa cTabuIrcane pakeTe MOTroJHE 3a yIpaBbambe peaKTUBHUM
UMITyJIcCUMa ce Kpehy ca yMepeHUM yraoHUM Op3nHama Bajbama, IITO je MOCIeIUIa ca
jenHe crtpaHe morpele 3a CMameHEM YTHIAja €3aKCHjaIHOCTH MOTHCKA, a ca Jpyre
CTpaHe caMe MOT'YhHOCTH KOMaHJI0Bamba MMITyJICUMa ca KOHaUHUM BPEMEHOM Tpajamba.

Camum THUM, IIOCMATPALE PABAHCKOT KpETamka PAKETE I[aje AOBOJbHO TAYHC PE3YJITATC,
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na je IpuMemkeHo y ciienehoj aHamu3m.

Ha crumm 6.1 mpuka3zaHo je 1ejCTBO yNpaBJhadKoT UMITYJICA Y BEPTHKAIHO] paBHH U

CBE KHHEMATCKE BEJIMIMHE Y BEPTUKATHO] PaBHH.

Crmuka 6.1. YipaBipame peaKTUBHUM UMITYJICOM

[Tocmarpajyhu kperame pakeTe y BEPTUKAIHO] pPaBHHU, youyaBaMoO cliefiehe BeTnyu-

HE: BeKTOp Op3uHe pakeTe V , HETrOBY MPOjEKIHM]y Ha Z OCY aepoOaTuCTHIKOT KOOP/IH-
HATHOT' CHCTEMa W, yrao Nponumbama O, yrao Op3vHE Y M HAlaJHU Yyrao &, yraoHy

Op3uHy Npomumbama § U MOJI0XKaj IPCTeHa ca UMITYJICHUM MOTOpUMa Y OJHOCY Ha LIEH-

Tap mace pakere [, . Ycien JejcTa ynpassbadkor ummyinca [ , pakera he nobutu mnpu-

pact Op3uHE U yraoHe Op3uHE MPONOPIMOHAIHE HHTEH3UTETY TOT uMmynca. bes ryour-
Ka OIIITOCTH, IPETIOCTaBJba CE J1a BbeTOB BEKTOP JISKU Y BEPTUKAIHO] paBHU. [IpupacT
npojexiyje Op3uHe pakeTe Ha Z OCY M NMPHUPACT NPOjeKIfje yraoHe Op3uHE Ha XOpH-
30HTAJIHYy ¥/ OCY aepOOIMCTHYKOT KOOPIWHATHOT cucTema (yraoHa Op3vHa MpOMUba-

Ba) Cy:
I
AW = ——F5, (6.1)
m
I 6.2
Ag 7 (6.2)

IIe cy Aw = ﬂ)g —w, 1 Ag= (j(;r — g, pasnuke oaroBapajyhux BeIUYMHA HEMOCPEIHO

mpe U mocie uMiynca. Maca pakere je m , a MOMEHT uHepImje oko oce Cy je J .

be3 ryburtka onmtocti MOKeMO n1a y3memo a je w, = q, = 0.

JluHeapr30BaHU MOJIENT KpETama pPakeTe OIMUCAH je CUCTeMOM jemaHaunHa (4.62).

[Mocmarpajyhu kperame caMo y BEpTHKAIIHO] PABHU, HIMaMO:
W=z, +uj (6.3)
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g=m@+mi (6.4)

q
y3 [TOYETHE yCJIoBe Ae(hUHNCAHE ca:

PR R 6.5)
m c? qO J c’ :

Y
[IpumeTnMO N2 Cy NOYETHH YCIIOBH JIMHEAPHE (DYHKIM]€ YIIPABIbauKOr umityica [

. CamuM TUM, CBU MapaMeTpH UMITYJICHOT OJ3MBA CHCTEMa JIMHEApHUX AudepeHinja-

HUX jeqHaunHa (6.3), (6.4) TuHEapHO 3aBUCE OJ] HHTEH3UTETa UMITYJICA.
On moceOHOT MHTEpEca je pa3Marpame KpeTama HalaaHor yriia & (t) u yria Op3u-
HE 7(1&) TOKOM HMMIIYJICHOT O/i3uBa cucteMa. [lokazaTesbu oCUMIaTOpHOCTH Mpea3Hor

npoleca — HENPUTyIIeHa aMIUTUTYy/Aa OCIMJIAIHja, IEPUOo OCIIIIaNNja U BpeMe CMUpe-
ha Cy 3HauajHM KajJa je y IMHTamby MPOMEHa HalaJHOT yIia, JIOK je y Cllydajy MpoMeHe
yia Op3uHe Haj3HaYajHUja TpajHa MpOoMeHa yIiia, Koja 0CTaje HAKOH 3aBpILETKa Mpera-

3HOT ITponeca.

HNmnyJicHu o3MB pakeTe - IPOMEHa HANIAJHOT yIJia

Pememe cucrema nuHeapHux audepeHnyjaaux jennadnHa (6.3) - (6.5) je maro
u3pazuma (6.6) u (6.15):

g(t) = Ao Sin(wet + (pq), (6.6)
e Cy:
wi =mz, —mu (6.7)
_ 2 + mq
( =——-+2 (6.8)
! 2w71,
W =w 41— Cs (6.9)
C
© =tan |- (6.10)
q 02
A= c+C (6.11)
l
- e (m +(w )i
m w, +{m +Cw |q m 1 R |
C, = 0 ( uj ) L f » =1 (6.12)
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C,=q =-LI (6.13)

Koedutmjentn C| u C,, Koju 3aBUCE O] MOYETHUX YCIIOBA, Cy JIMHEAPHE QyHKIHM]jE
YIpaBJbaukor ummyica I , Ha je caMuM TUM TO U HENPHUTyIICHA BPEJHOCT aMILIUTY/Ie

ocIuiaIyja yraone Op3uHe IpoNumbarmba Aq, nedunmrcana jeqHaduHOM (6.11).

Hamagnu yrao nedunucas ca
W
alt)=— 6.14
)=+ (6.14)

nobuja ce kao pememe cucreMa (6.3) - (6.5):

aft)=Ae ' sin(wt+e,) (6.15)
rIe je:
4 ==L [m vomcw, +u7)(c2 +c2) (6.16)

m u
w

(mq + ann)C2 —wC,
(mq + ann>01 +wC,

1

¢, = tan" (6.17)

Ha ocnoBy jegnaumna (6.12), (6.13) u (6.16) cienu na je HEMPUTYIIIEHA aMILUTATY/A
ocLuIaNyMja JMHEApHa QyHKIKMja YIIpaBbavykor umimysca / :

A=KI (6.18)
I J ’
1 m
K =——/]|m*+2m ¢ w +o*] —L ——2 Y4 m +Cw + w? (6.19
« me ( q an n TL) Jywe mRZI ( q Cn 71) e ( )

[Ipenasnu nporiec BEIMYNHE HAMMATHOT yIJIa MPH JICJCTBY YIIPaB/hAuKOT UMITYyJICaA je

0]l oceOHe BaXXHOCTU 3a MMIIYJCHO yIpaBibame pakera. [Ipukazan je Ha cauum 6.2.
Kapakrepuuly ra HenpurynieHa aMIuiuTyzia ocuuinanuja A u Bpeme cMupema ¢ .

[Tpunukom cBakor MMIyJIca, pakeTa 3ay3MMa BEJIMKH HanaaHu yrao. Hempurymiena
aMIUTMTy[a OCLWJIallMja HamaJHOT yIVia ce jaBJba Kao orpaHuvaBajyhu QaxTtop mnpu

UMITYJICHOM yIIpaBjbamy. Y Cllydajy Aa ce 3aXTeBa Ja MaKCUMaJlHa aMIUINTY/a OCLHIa-
Mja HamaHOT yria He npehe Heky 3amaty BpemHocT A < A , MHTEH3HTET ylpaBsbay-

KOT MMITyJica je onpeleH ca:

(6.20)

~
IN
= |
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a(r)

' v/\\ S

min

Cnuka 6.2. UMITyJICHH OA3WB 110 HAITaIHOM YTIIy.

Ha cnunu 6.3 npukaszaHa je BpeIHOCT Koe(UIMjeHTa HENpUTyLICHE aMIUTUTYIe

ocumnanuja K 3a nocmarpanu mpumep pakete OpKaH Ha IMyTamd Ca MAKCHMATHUM

JOMETOM.

0.12 4

0.10+

0.08

a

0.06

0.04 4

Koedummjent K [deg/N-s]

0.02

0.00 ——
0 20 40 60 80 100 120 140
Bpewme ¢ [s]

Cruka 6.3. Bpennoct koeduinjeHTa HEMPUTYIIEHE aMILTMTY/IE OCLMIIAIN]ja HanaHor yrna K

TOKOM JICTA PAKCTC NP MAaKCUMAJIHOM JOMCTY.

VY cnyuajy A, = 20°, MakCUMaJIHH yIpaBJbaukd UMIYJIC je aaT Ha ciunu 6.4, Ha
Jy A, ymp yic j

OCHOBY OBOI' nujarpama Moryhe je omaOpaTé MHTEH3UTET YHpPaBJbauKUX HMMITyJIca 3a
KEJbEHU MEPUOJ] JIETa y KOME CE BPIIM YIPABJbaE. YKOIUKO CE€ UMIYJICHO YIIPABIbahE
KOPHCTH 32 MPOAYKEHE JOMETa, Ma je HEONXOJHO WHTEH3MBHO yIpaBibambe Ha Behem

JeNy Tpajekropuje, Hamehe ce Kao MOTEHIMjaTHO U Pelliehe ca JBa pa3InyiTa HUBOA
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YIPaBJbAYKOT UMITYJICA.
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Cruka 6.4. BpemHOCT ynpaBibaykor UMITyJICa 32 HEMPUTYIICHY aMILTUTY Ly OCLIUJIAIM]ja
A =20".

Bpeme cmupena f [s]

0 ——
0 20 40 60 80 100 120 140
Bpewme ¢ [s]

Cnuka 6.5. Bpeme cmupema b2

Bpeme cMmupema ce neduHMIIe Ka0 BpeMe MOTPEOHO /1a ce aMIUIUTYIa OCIHIIaNnja

CMamkH Ha HEKy yHarpe[ 3a/aTy BPEIHOCT Yy OIHOCY Ha HENpPUTYIICHY BpeaHocT. U3
jenHauune (6.15), 3a k, = Aa/A"_O = 0.2, umamo:

_ _ln0.2 6.21)

s0,0.2
' Cn wn

Bpennoctn Bpemena cmupema neduHucane jenHadnHoM (6.21) 3a omabpanu mpu-
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MCp JICTA PAKCTC 110 IIyTalkbU Ca MAKCUMAJIHUM JJOMETOM JaT€ Cy Ha CIIMIHA 6.5.

Ha ocHoBy rope HaBeneHor (cimka 6.3 u 6.5) jacHO je Ja UMITYJICHO KOMaH/IOBamke
Ha BehuMm BucuHama, 1€ je armocdepa paspeheHa, mpoy3poKyje BEITUKe aMILTUTYIC
HaIaJ HoT YIVIa, KOje ce BeoMa Majio MpUryinyjy. Benmka cpenma BpeJHOCT Hama HOT

yTIla, y TOM CIIy4ajy, yTu4e Ha moBehame oTrmopa, a caMiuM TUM B Ha CMAbEHhe IOMETA.

—_
[\
|

1.0+

0.8+

0.6+

0.4+

0.2

Bpeme munnmanse komanzge 7 . [s]

0.0 _——
0 20 40 60 80 100 120 140
Bpewme ¢ [s]

Crmuka 6.6. Bpeme MuHUMaIHe KOMaHae ¢

min °

Jeman ox HaumHa na ce Taj mpoliieM npeBasule je na ce He BPIIM HUKAKBO YIIPaB-
Jbame JIOK Ce pakeTa He CIYCTH y HIDKE cliojeBe atMocdepe. Y Tom ciydajy moryhe je
Jla je TIOYEeTHO OJICTYIAkEe PaKeTe O]l JKeJhbeHEe TPajeKTOpHje Ha MoYeTKy (aze ympaBiba-
ha BEOMa BEJIMKO U Jla ra HUje Moryhe KOMIIEH30BaTH caMo jeTHHM HUMITYJICOM. Y TOM
ciydajy monasu 10 (GopMupama MOBOPKE MMITyJIca, Koja OM MOIUIa J1a ToBeae A0 ciara-
ha HbUXOBOT JICjCTBA M MOCTH3amha BEOMa BEIUKUX BPEAHOCTH HamajHOT yria. butHa
KapaKTePUCTHKA JIOTHMKE KOMaH/IOBama, Y TOM CIydajy, j¢ MHHHMAJIHO BpeMe u3Mehy
JiBa y3acTolHa umIysca ¢ (cmuka 6.2). Ykonuko 6 TO Bpeme OO0 jeTHAKO YeTBPTHU-
HU TIePHOJIe OCIMIIAIMja HATATHOT YIUIa, AOMLIO O 10 cabupama edekara U MoCTU3amba
BEOMa BHCOKHMX BPEIHOCTH aMILUIMTYyAa. 300T TOTa ce MOCTaB/ba Kao YCJIOB Jla MUHU-
MaJHO BpeMe u3Mmel)y nBa mmmyica oaroBapa TOJIOBUHH IMEPHOAA OCIMIIAIMja, Kajaa
yraoHa Op3uHa MPONUbakha MMa MAKCUMAJIHY BPEIHOCT Y CYIPOTHOM CMEpY O JIejCTBa

yYHpaBJba4KOI' UMITYJICA:

(6.22)

Ha cnumm 6.6 npukasana je BpeIHOCT MMHUMAJIHOT BpeMeHa u3Mehy J1Ba y3acTorl-

Ha ummynca oxapehena mo jemnauuuu (6.22) u (6.7) - (6.9). Ykonuko ce mpumemyje
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yIpaBJbauka IIeMa ca KOMaH/JI0BalkEM TOKOM IIEJIOT JIeTa, MUHUMAJTHO BPEME je OTpaHH-
YEHO BEJIMKOM BpeAHoIhy Koja ce 100Hja Ha TeMEHy IyTame. Y Clydajy KOMaHJI0Bama
OZIMax HAaKOH 3aBpIICTKa aKkTHBHE (paze, Kao W y CWJIA3HOM Jely IyTame, Moryhe je
NPUMEHHUTH U 3HaTHO Kpaha BpeMeHa U 3ryCHYTH UMITYJICE Y IUJbY JOOHjamba aJeKBaTHE

KOPEKIIHje My Tamke.

HMmnyscHu o13uB pakeTe - IpoMeHa yriia Op3uHe

Cuctem nuHeapHUX nudepeHrjarHux jeaHadnHa (6.3), (6.4) ca moyeTHUM ycio-
BUMa JepUHUCAHUM jeTHAYMHOM (6.5) UMa peliemhe Mo YraoHO] Op3WHU TPOTHHAmA

nedurrcano jeqHagrHama (6.6) - (6.13). Yrao nponumarma @ ce 100Mja Ka0 HHTETPa
yraone Op3uHe q :

o(t)= f q(t)dt, ©(0)=0 (6.23)
PemaBamem ropmer nHTErpaa, 100mja ce:

) (t) =60_+ Aee{”””t sin (wet + 909> (6.24)

e Cy:

Ao+
A =t NT T (6.25)
w

wﬂ,
. 1 L6 L 1
o =¥, — tan 1— — =tan | —-|—tan 1— - (6.26)
n 2 n
C C
6. = A, sing, = 2% T YL, (6.27)

w

n

VYrao Bekropa Op3uHe 7y je jelHaK pas3IuiM yIiia Npolukbamba U HAllaJHOT yIja:

y (t) =6 (t) —« (t) =7+ Avefc"'w"'t sin (wet + cpv) (6.28)

rJIe cy:
. —e =9 Z?Q% (6.29)
o = tan-! A, sing, — A sing, (6.30)

A, cosp, — A cosp.
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_ Aysingp, — A sing

sin ©

A (6.31)
JlejcTBOBamEM jEHOT yNpaBJbaukor MMITyJICa MHTeH3uTeTa [ , yrao OpsuHe ce
TPajHO MpoMeHu 3a 7y, Aedunucano uspazom (6.29). Kaxo cy senmuune C| u C,

nuHeapHe Qynkuuje ummynca [ (jennadune (6.12) u (6.13)), onna je To u v, na

BAXKU:
v.=K 1, (6.32)
e je:
Cw +C l
K’ :l 1% an no 1 14+ ZutMm (633)
T w? mU m,J,

. . . . 2
Osgaj uspas je nobujen y3 npernocrapey —m, U > mz,, T w, ~ m, U . Kako cy
JUHAMAYKH KOS(PHUIHUjeHTH Je(UHICAHU ca:

B 82/81]} __%lacﬁ

z =, (6.34)
v m m U Oa
OM/dw 90
v J, J, U o0&
OM/dq 2 1]oc

m = / = QSd” 1 N (6.36)
1 J, J, U dq

u3pas (6.33) mocraje:
e
K =~ L 1— L He (6.37)
> mU dC

Koedunmjent K -~ TIPEICTaBIbA MEPY YNPABILHBOCTH PaKeTe OOYHUM UMITYJICOM U

BEJIMYHMHY KOjy Tpeba MaKCUMHU3HUpPaTH MPUIMKOM Au3ajHa pakere. O03upom aa cy aepo-
nuHamMuuky aepuBatuBd C, u C — CympOTHOT 3HaKa, MaKCHMMHU3Mpame uspasa (6.37)

nojipa3yMeBa MaKCHMH3Hpamhe OJHOCA PAcTOjakba MMITYJICA Ol IIEHTPa Mace pakeTe W

pedepenTHe nyxuHE (IPEYHHUKA) paKeTe, Tj yrpaamy MPCTEHA ca yNpaB/bauKUM MOTO-
puma mrTo Onmxe BpXy pakere. Taxohe, makcummsnpamwe C / ‘Cm‘ MoJjpa3yMeBa TaK-

BY aepoAMHAMHUUKy KOH(MUIypalujy ca MTO BehuM y3roHOM U LITO MamkOM PE3EpBOM

CTaOMJIHOCTH.

Ha cimim 6.7 mpukasane cy BpeHOCTH KoeduuumjenTa K TOKOM JieTa pakeTe 1o
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MyTakH ca MAaKCUMAJTHUM JIoMeToM. Kao 1mITo je mpukaszaHo, yrnpaBbame j¢ Hajedukac-
HHje 0J]MaxX HAaKOH aKTHWBHE (pase, aJv je, y MPUHIHMITY, MOryhe U Ha JeIOBHMa ITyTamhe
Kajia ce pakera Hanmasy Ha Behnm Bucunama. Ilopenehu Bapujarmjy mapamerpa K wHa

IMyTarmy ca NPOMEHaMa JIPYTUX mapamerapa UMITYJICHOT on3uBa, K , ¢ ut (cnu-

sa,0.2 min

ke 6.4, 6.5, 6.6), Hamehe ce 3akJbydak Ja je Taj mapameTap NPUIMYHU WHBAPHjaHTAH ca
BUCHHOM M Op3WHOM pakeTe. YKOJIMKO ce, Mel)yTuM, jaBjba moTpeda 3a BeoMa MHTCH3U-
BHUM YTIPaBJbakbeM, Kao HIIP. Y CIIy4ajy MpOAyKema JoMeTa, orpaHndaBajyhu gaxrop

j€ aMIUTATy/Ia HanaIHoT yriia pakete (jeanaunne (6.16), (6.18) u (6.19), couke 6.3, 6.4).

0.0035

K o [deg/N—s]

0.0030

0.0025

0.0020
poots
pooto

0,000 - —

0.0000 e T
0 20 40 60 80 100 120 140
Bpewme ¢ [s]

Cruka 6.7. KoedummjeHT mpomeHe yria Op3uHe K’)’oc .

W3pa3 3a KOeQUIMEHT aMIUTUTYAEC HENPUTYIICHUX OCIMJAlMja HalagHoT yIJia
. 2 2
(6.19) ce Moxe ynmpocTHTH y3 npetnoctaBky aaje C, > C,, onnocuo /C| + C) ~ C,
. Ha cnuum 6.8 mpukasan je onnoc xoedunmjenara C| u C, TOKOM JIeTa paKeTe I10
MyTamkU ca MAaKCHMAaJIHUM JOMETOM.

Koeduuujent C, je KOHCTaHTaH W NPEACTaBba NPUPACT yraoHe Op3UHE MPOIH-

HBamba PAKETE YCIIEN JI€jCTBA UMITYJICA MHTEH3UTETA [ . YKONHMKO NMPETIOCTABUMO JIa j€

wRw R J—me , OHJa UMaMo:

C o2m r?
T e s (6.38)

w

02 l] 2 —me
e je 7. TIONYTIPEYHHUK HHepIMje oko morpedne oce. Kopen Op3uHe pakeTe je 3a aBa

pena BenuurHe Behu o1 ocTanux BelIMYMHA y U3pa3y ca JAecHe cTpaHe jeaHaunHe (6.38),
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Tako ja Baxu C, > (. Onja je Ha 0CHOBY jenHa4yuHa (6.16) u (6.18):

-1 5 0 C,
K = o (m? +2m ¢ w, + w)l— (6.39)
na y3 Beh yCBOjeHO T0jeTHOCTABIbEHE wi ~ —m, U , umamo:
l [ N2
K = L = L \/— (6.40)
JN-mU  U\JT psd|C,,
0.010
0.005

0.000

-0.005

-0.010 4

OpHoc KoeduIUjeHaTa C1 / C2

-0.015

-0.020 ——
0 20 40 60 80 100 120 140
Bpewme ¢ [s]

Crnuka 6.8. Onnoc koedunmjenara C, / C,

Koedunumjenr K mpencrasba Mepy OCHIMIATOPHOCTH UMITYJICHOT OJ[3MBA PAKETE U

OPUWIMKOM JIM3ajHa ra Tpeda MUHUMH3HpATU. 3a PassiuKy O] Kwoo , OBaj KOC(UIIM]ECHT

3aBUCH U OJ] TYCTHHE Ba3[lyxXa, I1a je jJaK0 IPOMEHJbUB y 3aBUCHOCTH O] BHUCHHE JIETa.
Munnmusupawe K noapasymesa cMamere [, u nosehawe C , mT0 je y CynpoTHOC-

TH Ca 3aXTeBNMa 3a Makcumusupame K . Kako je rycruna Basayxa HajpOMCHIbHBH)I
(axrop y m3pasy 3a K_, mamehe ce Kao 3aK/bydak Jia jeé Ha BPEIHOCT HENPUTYLICHE
aMIUIMTYIe OCLMJIAlMja HAMaJHOT yIVIa BEOMa TEIIKO yTUIATH JU3ajHOM pakeTe, Te 1a
HUMITYJICHO YIIpaBJbalkh€ HAa BCJIIMKHUM BHCHHaMa CUT'YPHO IPOU3BOAN BCIIMKC aMILJIUTYAC

OCITWIIallM]ja HaIaIHoOT YIya, Koje ce, y3umajyhu y 003up M BEIMKO BpeMe CMHpEHa Ha

BEJIMKUM BHUCHHaMa (civka 6.5), BeoMa cJ1abo MpuryIryjy.
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I'naBa 7.
BOBEIE PAKETA CA PEAKTUBHUM UMITYJICHUM
YIIPAB/.bAIBEM

HeBolene pakere HamemeHE 3a AUPEKTHO WM MHAWPEKTHO rahame ce KapakTrepu-
Iy BEJIMKUM pacTypameM MOrojaka yclell BEelIWKe OCETJBHMBOCTH Ha mopemehaje koju
HACTajy IPUIMKOM JIAHCUPama, Y aKTUBHO] ¢a3u JieTa (JOK paau PakeTHU MOTOP), U, y
Mam0j Mepu, y (azu crobomHor nera. Ta HUXOBAa KapaKTEPHCTHKAa YWHHU Ja CE OHE
KopucTe 3a rahame 1ene oapehene obnactu (apTuibepujcke), Uiu ce, 3a rahame nojenu-

HAYHUX LIWJbEBA JUPEKTHOM BaTpoM, yrnorpebspaBa Behu 6poj pakera.

Ha aptussepujcke u pakete 3a AupekTHO rahame moryhe je mpuMeHuTH ymnporihe-
HH CHCTEM Bolema, M TO He ca LUJbEM MPEIHU3HOT Bol)ermha U JUPEKTHOT TIOroTKa y Tad-
KacTu IIJb, Beh cMamema Aucrep3nje Morojaka u cMamema Opoja pakeTa NoTpeOHUX
3a norahame 1uba. Takas, MOjeIHOCTABJLEHN CUCTEM BOleHma MOpa Jia 3aJ0BOJBbU Cie-

nehe 3axrese:
e MoryhHocT jenHOCTaBHE yrpajmbe Ha ocTtojehe pakere,
e Hucka niena u maca ypehaja,
¢ Bucoka noysgaHocr.

VYrpaBibauky CUCTEM NPEACTaBIbEH y 5. MOINIaB/by HAMEHEH j€ 3a IPUMEHY Y TaK-
BUM, yrpoutheHuM cuctemumMa Bohemwa. TakBu cuctemu Bolema ce cacToje oJl pcTeHa
ca UMIYJICHUM PakeTHUM MOTOpUMa Kao M3BPILHOTI OpraHa, payyHapa 3a Bohemwe, CeH-
30pa U, EBEHTYaJIHO, MHEPLIMjaJIHOI HABUrallMOHOT cucTeMa. Ilpennoxenu ynpaBbauku
CHCTEM 3a/I0BOJbAaBa CBE IOpe MOCTABJbEHE YCIOBE M MOXE C€ YMOTPEOUTH y CKIIOIY

pa3InuInTUX MpUHIUIIA BOheH:a.

Crnenu@uyHOCTH OBAKBOI' YNPAaBJ/HAYKOT CUCTEMA OIVIEAA]y C€ y YHMIEHHMLHU Ja ce
OH CacCTOjU OJ] OrpaHUYEHOr Opoja peakTHMBHUX HMMITYJICHUX MoTopa. CBaku O HUX
MOXe J1a Jieslyje Ha paKkeTy KpaTKOTpajHUM UMITYJICOM, JeIHOKPATHO, y ofpeleHoM Bpe-
MEHCKOM TPEeHYTKY. IHTeH3UTEeT UMITysica je UCTH 3a CBaKM IMOCMAaTpaHu MOTOp. YKOJU-
KO C€ OBaKaB YIIPaBJbaYKH CHUCTEM yIpaju Ha poTUpajyhy pakeTy, U YKOJIHUKO je yraoHa
Op3uHa Bajbama y IpaHUIlaMa OMUCAHUM Yy IVIaBH 5, MPaBLU J€jCTBAa UMITYJICa PEaKTHB-

HUX CHJIa YIIPABJbAYKUX MOTOpa CE€ MOT'Y eq)I/IKaCHO KOHTPOJIMCATH.

Cucremu BOI’_)CI-ba 34CHOBAHU HA PCAKTUBHOM UMITYJICHOM YIIpaBJbalkby Cy CC HALIIN

Kao MpeaMeT UCTpakuBamwa y nperxoaHoM nepuony. Harkins u Brown [6] cy pa3Buiu
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jenmHoCTaBaH MPUHIUI Boh)erma ca UMITYJICHUM YIPaB/halkbeM ca IHJbEM CMameHmha pac-
Typama MoroJaka pakeTa 3a JUPEKTHO rahame, Koje HacTaje yCIlea OACTyIama yraOHHX
Op3uHa Ha U3acKy u3 JaHcepa. TakaB cHCTEM ynpaBibara KOPUCTU CaMO CEH30p yrao-
He Op3uHE y TOBpPaTHOj cripe3n. [[puMeHOM TakBOT CHCTeMa KOPEKIIHje MyTame, pacTy-
pame Torogaka je cMameHo 4 myta. Jitpraphai u Costello [1] cy ananmsupanu wcru
npobieM kopuctehu 3akoH Bolema ca mpahemeM myTame. TakaB 3aK0H Bol)erma 3axTeBa
Ja pakera Oyae OmpeMJbeHa MHEPLHUjaTHOM MEPHOM jSJMHHUIIOM, U Yy 3aBHCHOCTH O]
PUMEHBCHE KOHPUTYpaIHje UMITYJICa, CMamyje pactypame 1 10 100 myra. Calise u El-
Shirbiny [21] cy pa3BuiIu NpUHIMI yrpaBbamba ca OOYHUM HMITYJICHMA 33 POTALN]jOM
CTaOWIMCaH MPOJeKTUII JIAHCUPAH M3 TOIMOBCKE IIEBU, 3aCHOBAH Ha MPOIOPIIMOHAIHO]
HaBUTAIHjH, MOTU(UKOBAH TAaKO JIa Y3UMa y 003U CaBHjame TPAjeKTOpHje yCIen rpa-
BuTanyje. Jitpraphai u cap. [2] cy namu mopeheme pa3muauTux MeToa Bohema y ciryda-
Jy pakera 3a aupektHo rahame. Gupta u cap. [3] ¢y manu aHanmu3y Bohema 1Mo TpajeKTo-
pPHUjH 3a apTHJBEPHjCKE pakKeTe, alli caMo y Cilydajy rahama Ha MalluM JOMETHMa, ca
MaJIMM YIJIOM eJIeBalldje JaHcepa, IMpU YeMy Ce apTUJbEPHUjCKE paKeTe He pPas3JIUKyjy
OWTHO 0J pakera 3a aupekTHO rahame. Glebocki u Vogt [22] cy npeacraBwim ynpapba-
YKHU CUCTEM 3a MI/IHO6aHa‘IKI/I HpOjCKTI/IH Cca MMITYJICHUM PCAKTUBHUM YIIPABJbAILCM,
KOJH CE€ 3aCHHMBa Ha TOjeqHOCTaBJbeHO] Oecruardopmuoj MI[ mmaBm 3a peanmuzaiujy
mupektHor Bolema. Burchett u Costello [23] cy mpemnmoxwim ynpaB/badkd CHCTEM Ca
MPETUKIN]OM KpeTama CHUCTeMa, KOjH C€ 3aCHUBA HA JIMHEAPHO] TEOPHjH IPOjeKTHIIA
ynoTpeOJbeHOj Ja ce y pealHOM BPEMEHY M3padyHa TaJiHa Tadyka MpOjeKTwia. Y 0BOj
TI1aBU MPEACTABJbCHU CY HCKHU O IIOMCHYTHX 3aKOHa BObeH)a u MOF}’hHOCT BUX0BC

IMPUMCHC Ha YIIPaBJba4yKC CUCTCMC Ca pCAKTHUBHHUM UMITyJICUMaA.

IIponopuuoHajHa HAaBUTaUMja

Pa3Bujena 3a Bpeme /Ipyror cBeTckor para, MpornopLUOHATHA HAaBUralMja je Kia-
CHMYHA METoZa 3a Boljewme TaKTMUKUX U CTpaTelKuX pakera. OBakaB CUCTEM Bohema
HozipasyMeBa Jia Cy KoOMaH/Ha yOp3ama, Koja ce n3padyHaBajy TOKOM JIeTa, TPOIOpPLHO-
HaJIHA YyraoHOj Op3WHU JTMHUjE BU3HPaAHa Au Op3unn npubnmkasawa uuby V. Takas

3aKOH BOheH:a MOXKC Ja CC MAaTCMATUYKHU MIPCACTABU HA cnenehn Ha4YUH:

A=N-V, X, (7.1)

rae N mpencraBjba KOHCTAHTY MHpPOTOPLHMOHATHE HABUTAlMje, KOja TUIUYHO y3UMa

BpenHocTH m3mehy 3 u 5.

ITocmarpajyhu kpeTame y XOpU30HTAIHO] PAaBHU, 3aKOH YIpPaBJbamka IMPONOPIHUOHAIHE

HaBHUTaIyje Moxe ce 7o0uTu npema ciuii 7.1. Tauka P mpepcraBiba MpOjeKTHII, KOjJH
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je ucnaJbeH M3 JaHcepa Ka IbYy, y Tauku 1'. KoopauHATHU cHCTEM JIMHUjE BU3Hpabha

(i 15d,.k L) ce neduHuIIEe ca MOYETKOM y Tauku P . JEAMHUYHU BEKTOP i, JIEKHU Ha NPO-

JEKIM]1 JIMHH]E KOja Craja MPOjeKTHI U IHJb Ha XOPU30HTAIHY paBaH. JEIMHUYHU BEK-
TOp j, JIEXKH Y XOPU3OHTAIIHO] PABHH, & BEKTOp k = je yCMEPEH BEPTUKAIHO HAHWIKE.

[IpojexTun P

J;

>

Cnuka 7.1. KoopJMHATHH CHCTEM JIMHHU]E BU3HPAbA.

Penanuja nsmely nHepijasHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMAa U KOOPJIWHATHOT CHUCTEMa

JUHU]jEe BU3Upama JlaTa je MpeKo Marpuile Tpanchopmanwuje, nare ciaeachom jemnaqn-

HOM:
o Cos)\H —sin)\H 0 i i
Jyr=|sinA, cosA, 0]y, :[TLI] Ji i (7.2)
k, 0 0 1|k, k,

rmecy A\, u XH nedunrcaHe cienehum jeqHaYnHaAMA:

A = tan [yT _ y] (1.3)

H
Z'T—Z'

_ —ile, — o)+ iy — )

(xT - x)Q T (yT - y)2

(7.4)

H

Jennaunna (7.4) je mojenHOCTaBJbEHA Y3 MPETIOCTABKY Ja je LHWJb HEMOKPETaH.

3axTeBaHO XOPU30HTAITHO HOPMAITHO YOp3ame je OH/Ia:
f;/d = NH)\HU'H (75)

u, = TcosA, +ysin), (7.6)

H
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B .
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4>
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Cruka 7.2. biok auwjarpam 3akoHa Bohema y XOPHU30HTAIIHO] PaBHH.

3akoH Bohema MO METOAM MPOIMOPIMOHAIHE HABHWTallMj€ Y BEPTHUKAIHO] PaBHHU
MOXKe ce JOOWUTH Ha uieHTHYaH HaunH. KoHauHM nu3pas3u 3aKkoHa Bolema y BEPTHUKAIIHO)]

paBHH Cy:

A, =tan™ r 2 (7.7)

.’I)T—Z'

—z'(:cT —x)+:t(zT —z)

A = ) - (7.8)
(ﬂcT - :E) + (zT - z)

L, =N, A\u, (7.9)

u, =L Cos\, +ZsinA, (7.10)

Jennaunna (7.8) je mojenHOCTaBJbEHA Y3 MPETIOCTABKY Ja je LWJb HEMOKPETaH.

Benuunna 3axTeBaHor 0ouHOr yOp3ama je nata jeqHaduHoM (7.9).

VYKyNHO 3aXTeBaHO OOYHO yOp3ame y KOOPIMHATHOM CHCTEMY JIMHU]€ BU3Upakba je:

h= fyd-]L + Lk, = FAp f;/d-]B + LKg (7.11)
KoMroHeHTe 3axTeBaHOr 60YHOT yOp3ama ce TPaHC(POPMHMIILY Y BE3aHH KOOPIHHA-
THH CHCTEM TpaHC()OPMAIMjOM MMPBO W3 KOOPAWHATHOI CHCTEMA JHMHHUj€ BH3HMpamba y

MHEpILHjaliHy, @ 3aTUM Y BE3aHU:

L 0
Fut = Lo ][ L)1 (7.12)
fzd fzd
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Cumbon <~) O3Ha4yaBa Jia je BeJIMYMHA JaTa y KOOPAUMHATHOM CHUCTEMY JIMHH]jeE
Busupamwa. Y jexHadunu (7.12), L, je marpuia Tpancopmanuje u3 MHEPIHUjaiHor y

BE€3aHU KOOPAWHATHU CUCTEM:

cos @ cos¥ cos@sin¥ —sin®

L, =|sin®sin®cos¥ —cosPsin¥ sin@sinOsin¥ + cosPcos¥ sin® cos@|(7.13)

BI
cosPsin@cos¥ +sin@sin¥  cos@sinOsin¥ —sin®cos¥  cosPcosB

MHTEH3UTET yKYIMHOT 3aXTeBaHOT OOYHOT yOp3ama, jem. (7.14) ce KopucCTH Kao
CHUTHAJ TpeEIKe, KOjU je mapameTap JIOTUKE aKTHBUPamka PEAKTUBHHUX HMITyJca. YTao

aKTUBUpama JaT je jeqHadauaom (7.15).

r— \/m (7.14)
@, =tan” (/1) (7.15)

Vrna3He BeIMUYMHE 32 OBAaKaB 3aKOH Bohemwa (ciuka 7.2) Ccy KOOpIUHATe pakere U
LI1Jba, Ka0 M Op3UHE pakeTe U mbeHa opujeHTanrja. OBe BelnuMuHe ce 100Mjajy of cTpa-
HE MHEPLHUjaTHOT HABUT'ALIMOHOT CHCTEMa, KOjU, Y OBOM CIIy4ajy, IPEACTaB/ba OCHOBHH

CCH30p YIIpaBJba4yKOI' CUCTEMaA.

ITapaGonnuko nponopunoHanna Hapuranuja PAPNG

PAPNG y XOpH30HTaJIHO] paBHH KOPHCTH HCTH 3aKOH BOhema Kao M KIIaCHYHA
nponopiroHaiHa HaBurauuja. [Ipema Tome, fu , Je naro jennadunom (7.5). Y Beprukai-

HOj paBHU KOOPJMHATHOT CUCTEMA JINHU]E BU3UPaha, IPUMEHEH j& TapaboIMuKu 3aKOH
Bohewma. Ha Taj HaunH ce 3axTeBaHa BPEAHOCT OOYHOT yOp3ama y BEpTHUKAIHO] paBHU
npwiarohaBa caBujamy MyTame ycied TexxuHe pakete. [lapamerpu xesbeHe mapaboiu-
YHE TPaJeKTOpHje ce CTAHO onpelyjy Tokom jieta. Ha cnuim 7.3 mpukasana je xebeHa
napaboIrMYHa TPajeKTOprja y BEPTUKATHO] PaBHU KOOPJAWHATHOT CHCTEMa JIMHU]E BU3U-

pama, onucaHa cienehoM jeTHaYnHOM:

s 2 N ~2
z, =2, + Kz, +Kz,, (7.16)
riae Cy &, ¥ Z, KOMIOHEHTE MOJNOXKaja MPOjEeKTUNIa, a Z, BUCHHA LMJ/ba Y MHEPLHjas-

HOM KOOPJIMHAaTHOM CHCTEMY BE3aHOM 3a LWJb. JEAMHUYHU BEKTOPH TOT KOOPIWHATHOT
cucrema i, u k, cy npukasanum Ha ciaumum 7.3. Bekrop k. je BepTHKanaH, ycMepeH

HABUIIE, a i, j€ XOPM3OHTAJaH U JIEXU y BEPTUKAIHO] PABHU KOOPJMHATHOT CHCTEMA

NMHUje BU3Mpama. Bekropu i, u k, Cy mapanenHu v CymnpoTHOT CMepa Of BEKTOpa i,
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v k  TOKPETHOT BEPTUKATHOI KOOPAMHATHOI CHUCTEMA JIMHH]e Busupama. [lapamerpu
K, wu K, ce onpelyjy Tako na TpajekTopuja nposasu Kpo3 UJb M TO MOJ YHAIPE/ 3a/1a-

THM yIioM [3,.

K, = tanf3, (7.17)
K&, +2,—2
K,=—2Xte_"p 7 (7.18)
xP

[Ipojextnn

<xp,0,zp

Cruka 7.3. XesbeHa nmapabonnyHa myTama.

JXesbeHa BpeIHOCT KOMIIOHEHTE HOPMAIHOT yOp3ama y BEPTHKAJIHOj paBHH Koja
CaJIpXKu JIMHU]Y BU3Upama je oapehena cienehoM jeTHauInHOM:

- V —
AU

; )
? T

(7.19)

Ha ciumm 7.4 mpukasas je 010k qujarpaM 3akoHa Bohema metoqom PAPNG y Bep-
TUKAIHO] paBHu. Y jenHaunnu (7.19), V, je MHTEH3UTET MpOjeKumje BEKTOpa Op3uHE y

BEPTUKAJHO] PaBHU JIMHH]E BH3Upama, a ( je yrao Op3uHE MPOjeKTHIIa y KOOPAMHAT-
HOM CHCTEMY JIMHHMj€ BH3HMpama. 7 jé BPEMEHCKa KOHCTaHTa HOPMAaJHOI yOp3ama, a

B, = tan™' (K1 + 2K2£P) je KeJbeHu yrao Op3uHe MpojeKkTuia, oapeheH Ha OCHOBY

KeJbeHe napaboinyHe TpajeKTopHje, Kao IITO je mpukazaHo Ha ciuiy 7.4. XKesbeHo
HOpPMAJIHO yOp3ame y KOOPIAMHATHOM CHUCTEMY JIMHH]€ BU3Mpama je oapeheHo jenHauu-
HOM (7.20). Y Be3aHOM KOOpPIMHAaTHOM CHCTEMY, OHO je JaTo jeaHaduuHoMm (7.21), a
TpaHcdopmallja ce oiBHja poTaljama, IpBO U3 KOOPAWHATHOT CUCTEMa JIMHU]E BU3U-

pama y UHEepLHjaJIHy, [1a U3 MHEPLHjaIHOT Yy Be3aHU KOOPAUHATHU cHcTeM, (7.22).

fd:—fzdsinﬂ&L—i—fyd‘jL—fzdcosﬁ‘kL (7.20)
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f(l - xd.iB—i_f;/d'jB +f;d‘kB (7.21)

L —sin 3 - f;d
fot=EullZu ]t T (7.22)
L, —cos - f;d

Bennuuna rperike u yrao uMmiysiacHe komasie ce oapelyjy u3 jennauuna (7.14) u
(7.15), xopuctehu pesynrar u3 (7.22).
K

@—» tan 1
R , %» ]
T

Tpanchopmanuja | “r
5 pascd PMAUWA LT el oncranta B,
T »| U3 HHEPLIU]aTHOT
KOODTHHATHH — | mapabonuyne Y
z > Y KOOp Ty TpajeKTopuje
CUCTEM IIMJba a
z > 1 fa
— e
-

uj(t;m
w0

wy '( )2

Cnuka 7.4. 3akoH Bohera MeToIOM NapabouuKe HaBHTallKje Y BEPTHKAIHO] PaBHH.

Kao u y ciiyqajy PNG, ocHOBHM CEH30p CHUCTEMA 3a BOheHmE j€ MHEPIIjaIHA HaBU-

TallMOHHU CUCTEM.

IIpahemwe 3aaare Tpajexkropuje — Trajectory tracking, TT

[Tpuniun npahemwa 3anare TpajeKTopuje MmoapasyMeBa Ja je pedepeHTHa MmyTama
onpehena mpe naHcUpama pakeTe U CIpeMJbeHa Y MEMOPHUjU padyHapa 3a Boheme Ha
paketu. CucteM 3a Boheme Mopeu U3MEpeHy MO3HUIM]y paKeTe ca 3a1aTOM TPajeKTOPH-
JOM H BpIIM KOPEKIH]y ca IUJbEM JOBOCHa pakeTe Ha KeJbeHY MyTamy. PedepeHTHa
(ckeJpeHA) MyTama HHjE, Y OBOM CIydajy, jeJHOCTaBHA mapaboia, Beh ce mobuja kao
pe3yaTar cumynainmje jera pakere 0e3 yrunaja nopemehaja. Kao u xom PAPNG, neomn-
xo1HO je mpucyctBo MHC (MHepuujaHOT HaBUTaIIMOHOT CUCTEMA) Y IUJbY ofpeljuBama
npocropHor monoxkaja pakere. Jlok ce kom PAPNG »xesbeHa mapaboiwuka ITyTarma
onpehyje craiHo TokoMm sera, kox TT Bohema je Ta myTtama oapeleHa HEMOCPEAHO Mpe

JaHCHpama U MoXpameHa Y MEMOPH]Y padyHapa 3a Boleme.
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PedepenTHa TpajexTopuja je mara nmpeko HU3a Tadaka, oapeheHnx koopauHaTama y
MHEPIIM]aTHOM KOOPJIMHATHOM CHCTEMY I, (t),yT (t),hT (t) 3a Bpeme ¢ Je(UHHUCAHO O

TpeHyTKa JaHcupama. Cucrem 3a Boleme opeau n3MepeHy MO3MINjy paKeTe ca 3aja-
TOM TPajeKTOpUjoM U (hopMHUpa BEKTOp TPEIIKE MO3UIIHMj€ Y UHEPIIHjaTHOM KOOPIUHAT-
HOM cuctemy. KoopauHate pakere y MCTOM KOOPAHMHATHOM CHUCTEMY y MPOU3BOJHHOM
BPEMECHCKOM TPEHYTKY CY :v(t),y(t),h(t). Onctyname pakeTe of MyTame ce Jo0uja

Kao:
e, Ty (t) - x(t)
e, 1= Ly {Vpr (t) - y(t) (7.23)
€, Zor (t) — z(t)
rie je L, marpuia tpaHcopmanuja BEKTOpa U3 HHEPLMJATHOT Y BE3aHU KOOPIMHATHH
cuctem, nara jeqHaduHom (7.13).

WHTEH3UTET M yrao BEKTOpA IPELIKe MoJIoXkaja pakere ¢y [' u @, , pECIEKTUBHO, U

neduHUCaHU Cy Kao:

2 2
I'= e +e (7.24)
1€,
@K = tan 6— (725)
Y
TABEJIA CA T
{ ——®| PE®GEPEHTHOM [-B =
IIYTABOM - <
[Ra)
x m
TABEJIA CA y s
t —m»| PE®EPEHTHOM |“& es
IYTABOM - SE le
S
g =3
TABEJIA CA P 5= le
t——»| PE®EPEHTHOM L §E 4 UHTEH3UTET |—» g’p’K
MIYTABOM - o = U YTAO
2 ig{ e BEKTOPA
S 5 z IPELUKE  |—# [’
& 22
=
)
| -
o S
Z
v =

Cnuka 7.5. biok aujarpam Bohema 1o TpajeKTopuju.

[TomenyTH npuHUUIIN Bol)era HAMEHEHU CYy, IPEBACXOIHO, paKkeTama 3a JUPEKTHO,

HernocpenHo rahama. Jitpraphai, Burchett u Costello y [2] cy Bpmmnu nopeheme paznu-
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YUTHX METOZA BO)eHha U y TIOTIYHOCTH OJOAIMIN METOJI YUCTE MPOIOPIIMOHAITHE HABH-
ramuje, kao uHpepuopan y ogaocy Ha PAPNG. OcHoBHa IpeTHOCT mapaboIriKe HaBH-
ramyje je y ToMe IITO y3uMa y 003Up 3aKPHBJbCHE MyTamke MOJ] YTHUIAjeM TPaBUTALIH]e.
VY cnydajy A0BOJBHO BEHKOT Opoja ympasibaukux motopa, PAPNG u TT majy mobpe
pesyaTare y OIMHMCAHOM CIIydajy pakera 3a aupekTHo rahame. Ca cMameHHM OpojeM

mortopa, TT Bohewe nma 3HaYajHy MPEITHOCT.

ApTribepHjcKe pakeTe 3a MHAMPEKTHO ralame ce pasiuKyjy oJ rope HaBeJCHUX I10
TOME ILITO C€, 3a MOCTU3akE BEJIMKUX JIOMETA, JIJAHCUPAKE BPILU MO/ BUCOKUM YITIOBU-
Ma eneBanuje. Pakera OpkaH, pa3marpaHa y OBOM pajy, OCTBAapyje MaKCUMAaJIHHU JOMET
on Hlkm mancupana mox ymiom ox 56°, mpu 4Yemy je TeMme IyTame Ha BHCHHHU Of
22km , a ykynHo Bpeme neta 120s . Ca craHoBuIITa Boh)ema U yIpaBibamba pEaKTHBHUM
UMITyJICUMa, apTUJBEPUJCKE PAKETE C€ Pa3IMKyjy O pakeTa 3a AUPEKTHO rahame 1o

cnenehum crienupuIHOCTUMA!

e OO0NMK BUXOBE MyTamke CE 3HATHO pa3liuKyje o1 napadolie, na Boheme MeTo10M
PAPNG He maje nobpe pesynrare, Beh je moTpeOHO MPUMEHUTH MeTody Tpahe-
A 3aJ1aTe TPajeKTopHje

e Jlyro Bpeme neTa 1o muJba U MOTpeda J1a ce KOMIIeH3Y]jy mopeMehaju Koju HacTa-
Jy KOHCTQHTHO TOKOM JI€Ta 3aXT€Ba CTAIHO yNPaBJbAhE U, CAMHUM THM, BEIHKH
Opoj ympaBsbaukux umimysica. Ca Apyre cTpaHe, pakeTa je OnpeMJbCHA HEKHM,
KOHCTaHTHUM OpOjeM YIpaBJbadKUX MOTOPA, KOjUX HE MOXKE OMTH TPEBHUIIIE, jep
ce THME HapyIlliaBa MPHUHIMII jeTHOCTABHOCTH YIPAB/bauKOl CUCTEMA Ca HUMITYJI-
cauM Motopuma. Camum TuMe ce Hamehe moTpeba 3a ONTHUMH3AIUjOM 3aKOHA

Bol)erba 10 MUTaY YTPOIIKA CHEPTHje — PEAKTUBHUX UMITYJICA.

e ApTUibepHjCKE pakeTe ce Kpehy Kpo3 pa3nuuTe ciiojeBe aTMocdepe, Tako J1a Cy
KapaKTCPUCTUKEC HBUXOBOI O/I3MBA HA YIIPAaBJba4YKH UMITYJIC B€OMa IMPOMCHJbHUBC

Ha Iy TamkH, Kao IITO je MPUKA3aHo y TIaBH 6.

e JlomuHanTHH nopeMehaj 3a apTHIbEpHjCKE paKeTe MPeACcTaBba OJCTYIAmke Bpe-
THOCTH TOTAJTHOT MMITyJIca pakeTHor MoTopa. Kommensaruja Tor mopemehaja

3axTeBa MOCEOHY CTPATETH]Yy.

Y HapeaHUM ToIaB/bUMa NpeCTaB/beHa je MoAu(UKoBaHa MeToa pahema 3a/1a-
T€ TPajeKTOpHje, Ka0 U OPUTHHAIIHA MeToja ipahema TpajeKTOpHje ca UMITYIICHO (ppek-
BEHTHOM MOJYJIAIIAjOM, KOj€ CY ONTUMH30BAHE 32 MPUMEHY UMITYJICHOT yIpaBJbarba Ha

apTUIbEPH]CKE paKeTe.
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I'nasa 8.
BOBEILE APTUJBEPNJCKUX PAKETA METOA0OM
INPAREIBA 3AJIATE TPAJEKTOPUJE

Merton npahema 3aaare Tpajektopuje — trajectory tracking, TT, onucan y nperxon-
HOM TIOTJIaBJbY, pa3MaTpaH je y JIMTepaTypy U NPUMEHUBAH y CIy4ajy paKera 3a JAUpeK-
THO rahame. Taj MeTo MOXe J1a ce MPUMEHH U y CIy4ajy Bohema apTHUIbEPHUjCKUX paKe-
Ta. ¥3 oapehena noxara nodosbliama, Koja y3uMajy y 003up crequpuuHOCTH apTUIbe-
PHjCKUX pakeTa y OJHOCY Ha pakeTe 3a JUPEeKTHO raljame, Mmoryhe je ocTBapuTH Beoma

nobpe pesynarare.

OcHoBHM npo0JieM IPUMEHE yNpaB/bauyKuX CUCTEMa ca PeaKTUBHUM UMITyJIcHMa 3a
Boh)eme apTHIBEPUjCKUX paKeTa je y OTpaHMYEeHOM OpOjy PACTIONIOKUBUX YIIPABIHAYKUX
MoTtopa. OHM ¢y pacnopeheHu no o0MMy NpPCTEHA Ha MPEambeM Jelly pakeTe, U BUXOB
Opoj je ompeheH HUXOBUM T€OMETPUJCKHM KapaKTepUCTHKama, MPEYHUKOM TOT Jeja
pakeTe U OpojeM ympaBibadkux MpcTeHoBa. [loBehame Opoja ympaBibaukux MOTOpa
IMpeKTHO ToBehaBa Macy W IeHy ympaBibadkor cuctema. [Ipeamer moGoJseiiama u
ONITHMU3aIMje Y TPUMEHEHOj METOAM Bolema je OCTBapuBame MPUXBATJBUBUX IEp-
dopMaHcH crcTeMa yrpaBibamkba — CMalbEHhE pacTypama MoroJaka, ca ImTo MambuM Opo-

jeM ynpaBJbauKUX MOTOpA.

Pacrojame pakere o1 pedepeHTHe TpajeKTopHUje

[IpBo mobospmame y onHocy Ha TT MeTony onucaHy y riaBu 7 MpeAcTaB/ba HAYMH
onpehuBama Tpenike mojaoxaja pakeTe y oIHOCY Ha pedepeHTHY Tpajekropujy. Kao u 'y
HOCTYIIKY MPUMCEHECHOM Ha paKeTe 3a ITUPEKTHO rahame, HEMOCPEIHO Mpe JIaHCHPamba
ce onpehyje pedepenTHa TpajekToprja, Kao KeJbCHA MyTama pakeTe. Ta TpajeKTopHja
ce oapehyje Ha OCHOBY TO3HATUX KOOpPIHMHATA JIAHCEPa U LUJba M TPECHYTHHUX aTMOC-
depckux ycioBa Ha BaTpeHOM Mojioxkajy. M3 Tabnuma rahama ce, 3a Te momarke, ojape-
hyjy nmapamerpu aHcHpama — a3UMYT U eJIeBallyja JaHcepa, a CUMYJIAINjoM JieTa paKe-
TE 3a TaKko ojpel)eHe MmodeTHe yCIoBe 00H]jajy ce KOOpAHHATE peepeHTHE TPajeKTOPH-

je'y Bpemeny T, . (t),yRT (t),hRT (t) Yy MHEPIIMjATHOM KOOPJIUHATHOM CUCTEMY. 3a TMOT-

pebe cumynaiyje KOpUCTH C€ UCTH IPOrpaM Kao | 3a onpehuBame Tabmuia rahama, Kao
W WCTH CKYII MIOYETHUX TMapaMmeTapa mporpama, mro ooesoehyje ga ce noouje pedepeH-
THa TpajeKTopHja Koja maja TadyHo Ha IuJb. KoopawHare pedepeHTHE TpajeKkTropuje

olipeheHe cy y OHOCY Ha JIAHCHUPHU T0JIOKA] U CIIPEMJbEHE Y MEMOPH]U padyHapa 3a
Boherme Ha pakeTn y oOmuky Hm3a ox N, Tadaka ca KOOpAMHaTama
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Ty (i),yRT (i),hRT (z) , ©=1...N,.. Koopnunare onpelene Ha OBaj HAYMH HUCY MOBE-

3aHE ca BPEMEHCKOM 0a3oM.

TpeHyTHU TONOXA] pakeTe y MpocTopy modmja ce mepemeM. OBaKBH CHUCTEMH
Bohema moypa3yMeBajy Ja je pakeTa onpeMbeHa WHEPIMjaTHUM HAaBUTAI[AOHUM CHCTe-

MOM, KOJH y PCATHOM BPEMEHY Jlaje TPEHYTHH TOJI0XKA] paKeTe Y MHEPIHjaTHOM KOOp-
JMHATHOM CHUCTeMY Z,Yy,h . ['perika mojoxkaja pakete ce oxpelyje y3 mpeTnocraBky ja

je unpopmanrja 0 BLEHOM TOJIOXKAjy Y IPOCTOpyY arncoilyTHo TayHa. OHa ce neduHuiIe

Kao Hajkpahe pacrojame uzMely pakete u pedepeHTHe Tpajekropuje. ['pemiky nedpunu-
CaHy Ha Taj Ha4MH MOXEMO Ja Pas/oKMMO Ha IPELIKY y XOPU3OHTAIHO] € M IPEIIKY y

BEPTUKAIHO] paBHH ¢, . [[punumn oxpehuBarma rpeike nonoxaja, 3a Ciry4aj BEPTUKAIHE

paBHH, IpUKa3aH je Ha cauim 8. 1.

Pedepenrtna
TpajeKTopHja

Bucuna

TpajekTopuja p

((

)) Howmer x,
Crnuka 8.1. I'petrka mosiokaja pakere y BEpTUKAITHOj PaBHH.

Pactojame pakere on 3aaaTe TPajeKTOpHje y BEPTUKAIHO] U XOPU30HTAIHO] PaBHU
Ce pauyHa Kao BUCHHA TPOyIJIa KOjer CaulibaBajy pakeTa R U JJBe TauKe U3 CKyIla Tadyaka

Ha TPajeKTOPHUjU ca HajMakbUM PACTOjabeM JI0 PaKeTe:
(i) = (2 2, (3)) + (9~ (&) + (B — 1 (i) (8.1)

AXO MPeTIoCTaBUMO J1a T€ B TayKe MMajy MHIEKCE ¢ U ¢ + 1, BeTMunHe CTpaHu-

11a ¥ BUCMHA TPOYIIa MPHUKA3aHOT Ha ciuim 8.1 cy:

@ = (27 (1) = 2y (14 1)) + (i (1) = P (i 41)) (8.2)

b = (2 (i +1) 2] + (b (i +1) ) (8.3)
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¢ = (2 (i)~ 2) + (hyy (i)~ 1) (8.4)
d=(a"+¢" - 62)/2a (8.5)
le,| = Ve = a? (8.6)

3HaK rpelike MojioXkaja je HeraTuBaH YKOJMKO je pakeTa u3Haj peepeHTHE TpajeK-
TOPHj€ U JIECHO Of] H€ YKOJIHMKO C€ IMOCMAaTpa Of1 JJaHCcepa Ka LuJby. JeqHaYlHe 3a BeJu-
YHHY TPEUIKE y XOPU3OHTANHO]j PABHH € Cy HCTOT obnuka kao jenqHauuHe (8.2) - (8.6),

ca rmapaMeTpoM h 3aMEHEHHM ca .

MHTen3uTET M yrao BEKTOpa IPELIKe 10JI0XkKaja pakere ¢y I' u P, , PECIEKTUBHO, U

natu cy jenHaunHama (8.7) u (8.8). OBae Tpeba nMaTu Ha yMy Jia j€ yrao BeKTopa rpeni-
ke onpelheH y omHOCY Ha BEPTUKAIHY paBaH, Kao ITO je MpHUKa3aHo Ha ciuiy 8.3, a 1a
je IomaTHO 7 YyCJie[ CYNPOTHE OpHjeHTAIljeé Ooca KOOPIWHATHOT CHUCTEMa TPEIIKe
NOJIOKaja Yy OJHOCY Ha TOJTyBe3aHH KOOPIMHATHH CUCTEM (TIO3UTHUBHE BPEIHOCTH Tpe-

IIKE TI0JI0’Kaja Cy JI0JIE€ U IECHO).

I'=.e+¢ (8.7)
é =tan ' S + (8.8)

[Toctynak 3a onpehuBame Ipelike Mmojaoxkaja pakeTe y OIHOCy Ha peepeHTHy Tpa-
JEKTOpHjy TIPUMEH-EH y paJoBUMa KOjU C€ OJTHOCE Ha pakeTe 3a AUpPEKTHO rahame [1],
[2] omucan je jemnaunnom (7.23) y mornariby 7. Taj mocTymak mompasymeBa Jia ce rpe-
IKa 1mojoxaja ¢opMupa Ha OCHOBY KOOpJIMHATA Tauyke Ha peEepeHTHO] TPajeKTOPHUU Y
K0joj Ou pakera Tpebaja Ja ce Haja3W y MOCMaTpaHOM TPEHYTKY, U3PaKCHUX Yy Be3a-
HOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY. Y TIOJyBE3aHOM CHCTEMY, TpEIllKa y BEPTHKAIHO] paBHH

0u, Ha OCHOBY jenHavyuHe (7.23) Owa:

e- =sin® (:vRT (t) — x(t)) + COS@(ZRT (t) — z(t)) (8.9)
[Tocmarpa ce, y CTBapH, MIPOjeKIIja pacTojama ocMaTpaHe Tauyke Ha TPajeKTOpH-

ju ox pakere, Ha paBaH (Cyz MONYyBE3aHOT KOOpAWHATHOT cucteMa. Kao TakaB, OBaj
MOCTYTIaK MMa 3Ha4ajaH HEJOCTaTaK Kaja Cy y MUTamby UMIYJICHO YIPaBJbaHE apTUIbE-
pujcke pakere. Hamme, ycien nejcTBa peakTHBHHX yNPaB/badKUX MMITYJICA HA PAaKeTy,

JI0JTa3| JI0 3HAUajHUX OCLMIIAIN]a BbEHOT HAMa HOT yIiia, & CAMUM THM U JIO OCIIMIIAIja
yriia nmponumama © u opujeHtauuje paBau Cyz . Takohe, y ciyuajy oacTynama ToTal-
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HOT MIMITyJICa, & CAMUM TUM U Op3uHE pakeTe, JOoJa3H 0 3Ha4YajHUjeT OJCTyamba BhEeHOT
JIoMeTa 07l peEPEHTHUX BPEAHOCTH TOKOM BPEMEHA T, . (t) —x (t), TaKo Jia ce, ycien
ocruianyja opujeHTanuje paBau CyZ, hopMupajy OCIHIANM]E TPEIIKe MoJIoKaja, Yuja
BEJIMYMHA HUje 3aHEeMapJblBa Yy OJHOCY Ha BEJIMYHMHY Mpo30opa 3a Boheme. OBa mojaBa
wiyctpoBaHa je Ha ciuiu 8.10. YV cinydajy pakera 3a TupekTHO rabhame, oBa 1ojaBa je
Mambe U3paKeHa yciell BUXOBUX MOJIMKEHUX MyTamba U MaluX BpeaHocTH yria 6. Ca
NPUMEHOM METOJIe ofpehuBama rpelike MoJioXKaja OMUCaHe Y OBOM IIOINIaBJby, 100Hja
ce IIaTKa KpuBa npoMeHe Te BenuunHe. OpujeHTalnuja BEKTOpa rpelaka y BEpTHKAIHO]
¥ XOPU30HTAIHO] PAaBHU je y MpaBlMMa HOPMAJIHUM Ha MpojeKiuje peepeHTHE TpajeK-

TOpHj€ Ha T€ PaBHHU.

IIpaheme TpajexkTopHje ca NPpOMEH/LUBOM BeJMYHHOM NMpo3opa Bolema

[IpuMeHOM MpeTXOAHOT MOCTYIKA, J00Hja Ce OACTYIMame IMONoXkKaja pakeTe, JaTo
TpeKo MHTEH3uTeTa I’ M yIia Bektopa rpemke @, . YnpasbameM ce 00e30ehyje na ce,
Kajla BeNM4MHa rpetke Oyne Beha o1 HeKe 3a1are BPEAHOCTH 7, , aKTUBUPA PEAKTUBHH
UMITYJIC YHje je NIeJCTBO TaKBO Ja Bpaha pakeTy ka pedepeHTHO] TpajeKTOpHjU. YTao

uMIyJsca je, mpeMa ToMe, CyIpoTaH Of1 yIiia BEKTOpa IpelIKe.
Benuuuna 7 Ha3uBa ce BENMYMHA MPO30pa BOhEHma W MPEACTaBJba TONYNPEYHUK

3aMHUIIJBEHOT BaJbKa OKO peepeHTHE TpajeKTOpHje, YHyTap KOora ce He BpIIM YIpaB-
Jbame. Y paJoBHMa KOjU C€ OIHOCE Ha pakeTe ca AupekTHUM rahamewm [1], [2], y3umano
je r, = const. VY ciy4ajy apTH/bEPH]CKUX PAKETa, yCIE IyTOor BpEMEHA JIETa 10 LHba

Hamehe ce moTpeba 3a ONTUMU3AIM]OM YTPOIIKa CHEPTHjE yIpaBibamba — Opoja peakTH-
BHUX uMITyjica. To je Moryhe ocTBapuTH y ciiy4ajy /1a ce MIPUMEHU MPOMEHIbHBA BEIH-
YUHA MMpo30opa Bolema:

r(h)=r, 1+KL . (8.10)

wh
Ilapamerap 7 [m] NpE/ICTaB/ba BEIMYMHY MPO30pa Ha 3€MJbH, JIOK je TmapaMeTap
K [m] KOe(UIMjeHT yTHIaja BUCMHE Ha BENMYMHy npo3opa Bohema. 3a K, — 00,
PO30p Bohera je KOHCTAHTHE BEITUYHHE.

VY3eTo je Aa ce BenMuMHa Impo3opa Bohema nosehaBa ca BucHHOM JieTa pakere. Ha
Taj HAUMH ce yMamyje Opoj KOMaHAM M3BPLICHUX Yy TEMEHOM JIeNly MyTame, Koje pe3yl-
Tyjy BEJIMKMM HalaJHUM YIIIOBUMa pakeTe ycClie] CMameHe I'yCTHHE Baznyxa. Takole,
BPILIU C€ IPYNUCAE KOMAaHAM y MOYETHOM W 3aBPILIHOM eIy MyTame. Y MOYETHOM

JieNly BpIIM C€ KOMIICH3allkja MoYeTHUX nopemehaja — yraoHux Op3uHa Ha U3JAacKy M3
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JAHCUPHE LIEBU M Op3MHE HAKOH 3aBpLIETKA aKTUBHE (pa3e. Y 3aBpILHOM JIeNly MyTame,

CMambEeHhEM BEIIMYUHE TIPO30pa Bolermba, pakeTa ce Mpe3H1je HABOIM Ha I[1Jb.

PeakTHBHM UMIIYJICHH MOTOPH

CucteM Kopekiyje TpajeKTopHuje pakeTa peakTUBHUM ummyiacuma ca TT meromom
Bohema Kapakrepumie ce O6pojeM N, u unTeHsurerom [ [N—S] YOPaBJbAYKUX HUMITYJICA
C

U napameTpumMa 3akoHa Bolema. [Ipernocraiba ce 1a cy CBU PaclojoKHUBU yIpaBJbay-
KA MOTOPH MJCHTUYHH, Tj 1a UMajy UCTU UMITYJIC ¥ BbeTOBO Tpajame U Kallibemne. Tako-
he, nmpernocrasspa ce 1a je BpeMe JIejCTBa UMITYJICA T0BOJHHO MaJIo y OHOCY Ha MEPUOT

BaJbama paKeTe, Kao M Jla Cy IyOMLM yclen Tpajama uMiylica Beh y3etu y o03up y Bpe-
JTHOCTH IC.

Edexar kammema mojaBe yrpaBJbadkor UMITyJICa IPUKa3aH je Ha ciauiy 8.2. Yko-
JMKO Cce ca !, OOenexM TPeHyTaKk M3/laBarkba KOMaHJIE 3a aKTHBHUPAE YNPaBJbadkor

MOTOpAa, CKBUBAJICHTHO BPCMC KallllkbCHa z[o61/1ja CC IIPCKO MpPBOI' MOMCHTA IOBPIINHE

HCIIOJA KPUBC IIOTHUCKA:

ZF(t)(t—tK)dt

t = . (8.11)

d o9

fF(t)dt

t

K
YKOIHMKO 03HAYNMO BPEME Kalliberba MPUIIATIC YIPaB/baukor MOTOpa ca 7, , Bpeme

Tpajarba HMITyJICa Ca T, , EKBUBAJIEHTHO BPEME KaIllKEHha MOXKE J1a Ce I00Mj€ Kao:
1
tL,=7_+—=7 (8.12)
2 1

EXBUBaNEHTHH Yrao Kallllea M0jaBe yNpaB/badkor uMIlyinca P, 3aBuCH O Bpe-
MEHa Kalllikheha T€ M0jaBe U yraoHe Op3MHE Basbama:

¢, =p-t, (8.13)

3HadajaH mapameTtap cuctema Bohema meronom TT je MuHUManHO Bpeme u3Mehy

JBa y3acTONHa MMIIyJca ¢ . . 3Hayaj TOI MapaMeTpa pasMarpaH je€ y IIaBM S5, Tae Cy

JaTe OCHOBHE CMEpHHUIIE 33 HETroB U300p, KOje Cy yCIOBJbEHE MOTPEOOM JIa c€ OCTBApU
mrTo je Moryhe Mama BpeIHOCT OCLMIALMja HAaJHOT yIJla pakeTe y Cly4yajy MHTEH3H-
BHOT KOMaHJ0Bamwa. Y ciydajy TT Bohema, He mpUMemyje ce KOHIICHTPHUCAHO UHTEH3H-
BHO KOMaH/IOBame, Beh ce pacroiioKUBU UMITYJICH pacropelyjy Mo 1ei0j TpajeKTopHju.
CamuM THM, IPUMEBY]y ce 3HaTHO Behe BpeJHOCTH mapameTpa ¢ . Of OHUX Ae(pUHHU-
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CaHUX y IVIaBHU 5.

Tpenyrak n3maBama KOMaHIEe
L PCHYT: it it
td
ke,
2 G
Q
=
=
o
=
t 7 Bpewme [s]

Cruka 8.2. Kanimbeme 1ojaBe ypaB/baukor UMITYJICA.

Jlornka akTHBMpama ynpaB/ba4yKHX MOTOPa

VY ToKy JieTa pakere, y BpeMEHCKAM HHTEpBaIMMa Je(hUHUCAHUM TEPHOIOM Y30P-
koBamba MTHC-a, onpehyje ce BekTop oncTymnama pakere ox peepeHTHE TpajeKTopHje.
ACHHXPOHO O] TOT' MpoIieca, BPIIM CE aKTHBHpame YyMpaB/hbadyKUX MOTOpa Kaja ce
ocTBape 3a T0 oxpelheHu yCIIOBU. YCIIOBH Jia C€ U3BPIIHM aKTHBHPAKE CY J1a j& M3MEPEHH

WHTCH3UTET BEKTOpa TPEIIKe TojIoxkaja Behu o1 3a7are BeTUInHe Mpo3opa Bohema u 1a
Behe og ¢t . . OBa aBa

reth min

je Bpeme NPOTEKIIO O TPEHYTKA NMPETXOXHOr aKTHBHparha !
yclioBa Cy mpejacTaB/beHa jeaHaunHama (8.14) u (8.15). YcnoBu 3a akTUBUpame 71 -TOT

yIpaBbayKoI' MOTOpA Cy Ja Taj MOTOp HHje Beh yTpOILeH U J1a je pa3iuKa HbEeroBor yria

BaJbama U 3371aTOT, KOjJU y3UMa y 003Up U €KBUBAJIICHTHU yrao Kallbhemha, Mamba O] 3a/1a-
T€ BEJMYMHE Mpara yria akTUBUpamwe £, . OBU YCIOBH, NMPEICTAB/LEHU jeAHAUMHAMA

(8.16) u (8.17) ce nposepapajy 3a cBaku of IV, ynpapspaukux MoTtopa. Kaxo je nejctso

UMITyJICA YIIPAaBJbAYKOT MOTOpA CYNPOTHO HErOBOM YIVIOBHOM IIOJIOXKA]y Ha OOMMY
pakeTe, aKTUBUPAH-EM MOTOpa KOjH 3ay3UMa yrao Bajbama P, OCTBapyje Ce UMILYJC

YCMEpeH Ka peepeHTHO] TPajeKTOPHjH.

rsr (8.14)
t > tprcth + tmin’ (815)

A, u (8.16)
O+AD + D, —D, | <¢g, (8.17)
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OBakaB Tum Bolema IMOIpasyMeBa Jla C€ YIpaBbambe OABHja MO LEJN0j MyTamu
pakeTe, Ma ce 3a MOYETAK BONermba MOKe y3€TH Kpaj akTuBHE ¢asze neta T, .

Ha cnumm 8.3 mpukaszan je yciioB yIjia Bajbabba 3a aKTUBHPAKE YIPABIHAYKOT

MOTOpa. Yrao Bajbama PakeTe je Je(QUHHUCAH Kao yrao MpBOI YIPaBJ/bAYKOI MOTOpa y
OZTHOCY Ha BEPTHKAJHY paBaH. Yrao u3Mel)y IpBOT M N-TOT yIPaBIbAYKOT MOTOpA je:

£ = m (8.18)

1

[

Beprukanna
paBaH

Crnuka 8.3. Yrao uMIiryJicHe KOMaH/Ig.

Jloruka akTuBUpama ynpaBbadKuX MOTOpa MPHUKa3aHa je Ha CIuIy 8.4.

I 1
T - Onmnyka o :
| >r AKTHBUpALY
RKifine |
I & ),
It

refl ™ |
: P — t > tpreth + tmin |
| |

L» =0 |

Pame o — (2, - 9,) <e) | ; =0+ /msing, | g

| AKTHBHpame KOHKPETHOT MMITyJIca : d §g=q+ (1] / Jy)cos @KJ

:__ _ _ Y TIOCMaTpaHoM TpEeHyTKy _ _ | Kammeme |- _ = (11 / J )sin @Ki
C Y

Crnuxka 8.4. Jloruka akTHBHpama yIpaBbadyKuX MOTOpa

o)
Ne)



Kommneran anropuram 3akoHa Bol)emba MOXKE ce CyMUpaTH Ha cieaehn HaunH:

e HemnocpenHo npe naHcHpama ce u3padyHaBa pe)epeHTHA TPajeKTOpHja U YIHUTa-

Ba Y MEMOpH]y padyHapa 3a Boleme.

e V 3amaTMM BpPEMEHCKMM HHTEpBajJMMa C€, Ha OCHOBY H3MEPEHOT II0JIOKaja
pakerte ox crpane MHC-a, oxpehyjy nntensuter I' n yrao @, BEKTOpa Ipelke,

Ha OCHOBY ITOCTyTIKa onucaHor jeqHaunHama (8.1) - (8.8).

e V ciyyajy na je MpUMEHEHO BOheme ca MPOMEHJBMBOM BEIMYMHOM IIPO30pa,

onpelhyje ce BenmnuuHa po3opa Bohema 1o jeaqnadnau (8.10).

e [IpoBepaBa ce ycClIOB BEIMYMHE IMPO30pa M BpPEME MPOTEKIO OJ MPETXOIHOT

aKTUBUpambAa.

e VYKOJHUKO je MPETXOJHU YCIIOB 3aJ0BOJbEH, 3a CBaKM HEHCKOpUIIheHu MOTOp ce

npoBepaBa ycioB (8.17). OBaj yciaoB Mopa Ja ce MpoBEpaBa y HHTEpPBAIMMA
kpahum on 2e, / p, Kako 0u ce 00e30eqmiio Aa ce aKTUBUPAHKE H3BPIIA YUM

MIPBH HEAKTUBHPAH MOTOP Mpolje Kpo3 3aJaTu CEKTOP.

CUMVYJALINJA MATEMATNYKOI' MOJIEJIA TT BOBEIBA

OCHOBHM aylaT 3a aHaJIW3y MOHAIllaka NPUMEHEHOI cucTemMa Bohemwa U edekra
UMITYJICHOT YIpaB/balka Ha JIET pakeTe je cUMyJaluja MaTeMaTH4Kor Mojesia TakKo
ynpaBJbaHe pakere ca 6 creneHu cioboje kperama. Onuc MareMaTu4kor Mojena je aart
y m1aBu 4, 0K Cy T€OMETPHjCKe, UHEPLIMjaIHe, IOTOHCKE U aepOAMHAMHUKE KapaKTepu-

CTHMKE pa3MaTpaHe apTujbepujcke pakete nare y Jlomarky A.

Tabena 8.1.
Bemauma Je. Mepe Homunanna [Topemehajua
BPEIHOCT BPETHOCT
ITouetHn yrao nponumama 0 43.902 43.92
IToyeTnu yrao ckperama ° 0.1136 0.12
INTouetHa yraoHa Op31Ha NPONUBAHA rad/s -0.0598 -0.04
ITouetHa yraona Op3uHa cKpeTama rad/s 0 -0.01
AxcujanHa KOMIIOHEHTa Op3UHE BeTpa m/s 0 2
ITonpeuna KoMHoHeHTa Op3UHE BETPa m/s 0 2
VYrao ne3akcujalHOCTH HOTHUCKA mrad 0 1
Oncryname TOTaIHOT UMITYIICa PAKeTHOT MOTOPa % 0 1
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3a morpebe mpukasza pajga cucteMa Boljema u yrpaBibamka u3abpaH je jelaH ciy4aj
Jjera ca JIOMETOM I, = 45000 m , mMamuM o MakcuManHOr. PedepeHTHH moOYeTHH

YCIIOBH — HOMMHAJHU YIJIOBH JIAHCHpama M pedepeHTHa TpajeKTopHja, cy oapeheHu
TaKo Jla pakera, y ciy4ajy jera 6e3 mopemehaja, majHe y »*esbeHy Tauky. Kako Ou ce
npuKaszao edexar Bohema U ynpasibarma, U3adpaH je jenaH CKyI BpenHocTu nopemehaja
Koju Jienyjy Ha pakery. Homunanue u mopemehajHe BpeIHOCTH MOYETHUX BEIMYMHA U

napameTtapa jare cy y tabenu 8.1.

Jla 61 ce mpuKkaszanu epeKTH NPUMEHEHUX 000JbIaka 32 BOhEHEe apTHIbEPH]CKIX
pakera, mapajesHo Cy AaTH pe3yiITaTH CUMYyJaldja y ciydajy 0e3 moMeHyTHX Mmo0oJb-
mama — ca (UKCHOM BEIMYMHOM MpO30pa 3a BOhEHmE M pauyHameM OJCTyINama O
pedepenTHe TpajekTopuje 1o jenHaunHu (7.23), Kao U pe3yaTaTu CUMYyJaIlyje JieTa Hey-

NpaBJbaHE paKeTe.

IIpumemeH je ynpaBibauyku CHCTEM KOjU ce cacToju ox N, = 35 ymnpaBsbaukux
MoTopa, cBaku ummyica I = 7T0N-s. V cay4ajy pakere ca TT Bohemem ca duxcHom
BEJIMYMHOM MPO30pa, NpUMEeHo je 7 = 100m , 10K je y ciy4ajy ca IpOMEHIbHBOM
BEJIMYUHOM PO30pa, jennauuna (8.10), ysero r = 6m u K , = 400 m . Munumanso

Bpeme u3Mel)y JiBe y3acTolHe KomMaHe je y oba ciydyaja 6uno ¢ = 1.5s.

PesyaraTn cumyJianmje jeTHOT penpe3eHTATHBHOTI cIy4aja

Ha cnukama 8.5 u 8.6 mpuka3zaHno je nopeheme myTama Bol)eHe U HeBol)eHe pakeTe
Yy XOpH30HTATHO] M BEPTUKAIHO] paBHH. [IpumemeH je pasmarpanu meton TT Bohema
ca MPOMEHJBUBUM Tpo3opoM. [lomuHaHTHH Topemehaj, y oBoM cilydajy, je OACTyIame
TOTQJIHOT MMITyJICa, KOj€ JIOBOIM JI0 TOTa Jia HeBol)eHa pakeTa OCTBapyje TeMe MyTame
Ha BucuHU o 13330 m, ymecto Ha 12850 m, Ha pedepeHTHO] MyTamkH, IITO PE3yITHPA
mpoMaiiajeM Ha by mo pomety of 1240 m. IIpomaiaj y XOpU30HTAIHO] paBHHU O]l
750 m HacTao je y HajBehoj MepH ycies jaejcTBa OOYHOT BETpa U JIe3aKCHJaTHOCTH CHJIE
notucka. [lopen Tpajekropuja Bol)eHe u HEBOheHE pakeTe, MpHUKa3aHa je u pedepeHTHa
TpajekTopuja, Tj. MyTama Kojy Ou pakera mMmana Oe3 JnejctBa mopemehaja. Cucrem
Bohewma ca mpahemeM 3a7are TpajeKTOpHje ca MPOMEHJBMBOM BEIMYMHOM IPO30pa U
WUMITYJICHUIM PEAaKTUBHUM YTMPaBJhakbeM j€ y TOTIIYHOCTH CIOCO0AH Jla KOMIICH3Yje

oMeHyTe rnopemehaje.

Kako y cnyudajy TT Bohema ymnpaBipame NMOYHE-E OMax MO 3aBPIICTKY aKTUBHE
daze, ca qujarpama 8.5 u 8.6 je mpuMeTHA paHa MMPOMEHA TPajeKTopHje BoheHe pakeTe
ca myTame HeylpaBJbaHe Ka pedepeHTHO] TpajekTopuju. Takohe, mocmarpajyhu npoje-

KIMje MyTamka Ha XOPU3OHTAJIHY paBaH, youaBa C€ jelHa OJ OCHOBHHUX HEraTHBHUX
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KapaKTepUCTHKA METO/Ia Bol)erha 3aCHOBAaHHUX Ha MPO30pY, a TO je MPHUCYCTBO MPECKOKA.
Hawnme, xako HemMa Bohema JIOK je pakeTa yHyTap Mpo3opa, JOTOAMIIO CE Ja j& pakeTa
npenuia npeko peepeHTHe TpajeKTopuje, a yrpaBibama HUje OMIIO CBE JJOK HUjE M3alll-

na u3 mpo3opa 3a Boheme. Ha kpajy, pakera maga 30 m ucnpen u 78 m 1eCHO O AJbA.

16000
------ Pedepentna myrama
14000 4—®— Heynpaemawapakera | i
—4— Pakera ca TT Bohemem
1 T T T ——
"g 10000+ ———————————————————— ———————————————— ———————————————————
: I I I I
L R 25 N
S|
Q
5 L R P e
) T T S WEEL I
2000 - -
O T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Homer x [m]
Cnuka 8.5. [lopeheme nmyTama y BEpTHKAIHO] paBHH.
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100 bt AT S R
BTN A T
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------ PedepenTna myrarma 1
-700 -\—e— Heymnpassbana pakera |~ e R
200 —4— Pakera ca TT BohemeM | |
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Howmer x [m]

Crnuka 8.6. [lopeheme myTama y XOpH30HTAIHO] PaBHU.
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Cnuxe 8.7 u 8.8 nmpukasyjy nopeheme oacrynama oa peepeHTHE IMmyTame y ciyda-
Jy HeBol)eHe pakeTe M y CiIydajy Bohema ca GUKCHOM ¥ MPOMEHJEUBOM BEJIMYUHOM ITPO-
3opa. [Ipukazana oncrynama cy y 06a ciaydajeBa 100MjeHa METOOM ONKMCAHOM Ha CIIU-

i 8.1, amu y ciay4ajy Bohema ca (PMKCHHUM TIPO30pOM Tpelika Bohewma Huje oapeheHa
Ha Taj Ha4yKH, Beh nmpumenom jeqnaunne (7.23).

-1200
—e— HeynpassbaHa pakeTa

10004 TT Bobewe ca pukcHuM mposopom | 1 1 g
) —4— TT Bohere ca IPOMEHIBUBHUM IIPO30POM
oo T
T s s s DV, S s St
E A
O 5 0 R R R

-200

' l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Bpewme ¢ [s]

Crnuxka 8.7. [Topeheme oactynama TpajekTopuja o peepeHTHe y BEPpTHKAIHO] PaBHH.

900

—e— Heynpasibana pakera ‘ ‘ ‘
800 4—a— TT Boheme ca GUKCHUM TIPO3OpOM |~~~ pooeeoee ooeeoee beoeeeo
_|—2— TT Boljeme ca IpoMeHbUBUM TIPO30POM
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Crmuxa 8.8. [lopeheme oactynama Tpajekropuja o1 pepepeHTHe Y XOPHU30HTAIHO] paBHHU.
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Boheme no mpunmuny npahema 3amaTe TpajeKToprje U NPUMEHEHH YIPaBIbauKU
cucteM ox1 35 ummynca uarensurera I, = 70N-s ¢y y cTamy 1a KOMIIEH3Y]y OMEHYTH

ckyn nopemehaja U ocTBape MPEeLU3HOCT Ha LUJbY KOja je 3a70BosbaBajyha 3a apTusbe-

pHjCKe paKeTe TOT JOMETa.

Boheme ca pukcHUM Ipo30poM OCTBapyje MPUMETHO Mamy MPELU3HOCT Y OIHOCY
Ha Bol)eme ca MPOMEHJbUBOM BEIMYMHOM Mpo3opa. Ha kpajy pakera maga 115 m uza u

133 m gecHO o LIKJBA.

[Tpunukom Tymauewa aujarpama 8.7 u 8.8 Tpeba MMaTu Ha yMy Ja Cy BEJIUYHHE
€,,€, TPCIIIKE 0JI0Kaja, 11 je BIXOBA OPUjEHTAIHja CYNPOTHA O]l 0ca Ch,Cy .

Ha cnukama 8.9 u 8.10 mpukasano je QpyHKIHOHHCamE cucTeMa Boema U ympas-

Jbama y mocMarpaHuM ciiydajeBuma. Cnuka 8.9 mpukasyje TpeHyTKe aKTHBUpamba yIpa-
BJbAUKUX MOTOpa. a ciuka 8.10 npukasyje nopeheme Benmumunne mposopa Bohema 1 u

WHTCH3UTETA BEKTOpA IPEIIKe Mojioxkaja pakere I, qoOujeHor no jeanaunnama (8.1) -
(8.7).
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Crnuka 8.9. Pacnopen akTuBUpama yIpaBbauKuX MOTOpA.

VY cnydajy Bohewa ca NMPOMEHJBUBOM BEJIMYMHOM IIPO30pa, Ca YNpaBbamkbeM Ce
MOYEJIO0 O/IMaxX HAKOH 3aBplleTKa akTUBHE (asze. Ca aApyre cTpaHe, Ha CpPeAULIBEM eIy
nyTame, BeJIMYMHA INpo3opa 3a Bohewme je O6una npexko 200 m. IloueTHy Kopekuujy
NyTamke CHCTEM ca MPOMEHJbUBUM MPO30poM 3a Bohewe 00aBuo je ca 9 ummynca u

HAaKOH Tora 6Mo yHyTap mpo3opa cBe A0 43. cekyHze. 3a pa3iuKy OJl Tora, CUCTEM ca
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(UKCHUM MPO30POM je& OMAJIMO MPBU UMITYJIC y TPeHYTKY ¢ = 8.1 s, a Tpebano my je
YKYIHO 23 WMITyJIca J1a JOBele pakeTy yHyTap mposopa of 100m. Ce ummysce je mot-

porro 10 68. CeKyH/Ie, U HAKOH TOTa Ce pakeTa Kperayia 6e3 Bohema.

Kox cucrema ca mpoMeHJBUBAM MPO30POM 32 BOheHe, YKYITHA MOTPOIIHa UMITYIICa
y TIOYETHOM M CpeleM JeNy IyTame je Omia Mama, Tako J1a jé OCTalo IOBOJHHO
UMITyJICA 332 CHJIa3HH J€0, KaJia Ce CMamyje BEIMYMHA MPO30pa M pakeTa Mperu3Huje

HaBOAW Ha IINJb.

300

— I'pemika nosnoxaja /”[m] ®ukcHa BenmunHa nposopa: 7, = 100 m
250 - - - - Benuuuna nposopa Bohema r, [m] R I Y I

Bpewme ¢ [s]

Cruxka 8.10. I'pentka nosoxaja v BeMMYUHA ITPO30pa Bohema.

Bpennoct MHTEH3MTETa BEKTOpa TpeIIKe IOJI0oXKaja pakeTe y ciydajy Bohema ca
(PMKCHOM BEIMYMHOM Mpo30pa, ciuka 8.10, je Beoma ocimiatopHa. Pasior 3a 1o nexu y
YUILEHUIIM J1a jE€ Y TOM CIIy4ajy Taj BEKTOp JaT y MOJyBe3aHOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY,
KOjU OCLMJIYj€ ca OCLMIaljaMa HalmaiHoT yIiia pakeTe. MeTo/ MMITyJICHOT yIpaBibatbha
pakeToM OOYHO MOCTAaBJHEHHUM PAKETHUM MOTOpUMAa IMPOM3BOJM BEJIMKE OCLMIIALN]E
HalaJHor yIJia, Kao IITO je MpuKa3zaHo y maBu 6. Edekar BenMkux ocumianyja Besu-
yuHe I’ ce, y OBOM ClIy4ajy, oriieia Kpo3 epekTuBHO noBehame Te BpeJHOCTH Y OJHOCY

Ha BEJIMUYMHY Ipo30pa Bohema.

Cnuka 8.11 mpuka3syje npoMeHe YKyIMHOI' aepoJMHAMHUYKOT HAalaJHOT YIJIa paKeTe
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TOKOM JI€Ta, Ka0 M YCPEAEeHE BPEIHOCTH THX HANaIHHUX YIJIOBA AOOHMjeHE MPUMEHOM
nucko-npomnycHor FFT ¢unrpa, nponycuor oncera w = 0.5Hz. V cnyuajy ca ¢uk-

CHOM BEIIMYMHOM IpO30pa 3a Boleme je o7a3uio 10 Behe amIuMTyae ocuuialmja
HanaaHor yria. Mako je y ob6a ciyyaja ucnajbeHo CBUX 35 MOTOpa, Cpelmba BPEIHOCT
aepoIMHAMHMYKOr HanaaHor ymia je omna 0.815° ca ¢pukcuum, Hactpam 0.714° y ciaydajy

ca MPOMEHJBHBHUM IIPO30POM 32 Boleme.

6

®ukcra BenuunHa nposopa: r, = 80m

A W

w

e

‘ IIpomensbuBa BemmauHa nposopa: 7, =6 * (1 + 4,/ 400) [m]
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Cruxka 8.11. [opeheme aepogHaMUUKKUX HAlaJHUX YIJIOBA.

VY cnyuajy Bohema ca (DUKCHOM BEJIMYMHOM IPO30pa, YIPABJbAUKU HUMIIYJICH CY
omasbuBanu of 8. 10 40. cekyHae y yHU(DOPMHO] mOBopIH ca nmepuogoM ox 1.5 s. Mak-
CUMYM aMIUTUTY/IE HAIaJHOT yria OO je y BpeMeHy ¢ ~ 25, kaaa je OUII0 HCITyHhEeHO

t = 3.57?/ w . BpemHoctu w Ha paBHOTEXKHO] MyTamK JaTe CYy HA CIUIK 5.5.

min

ITAPAMETAPCKA AHAJIM3A

[Ipenmer mapamerapcke aHanuse je oapehuBame ONTUMATHIX BPEIHOCTH Tapame-
Tapa cucTteMa Bolhema, Mpu KojuMa OH OCTBapyje Hajoosbe nepdopmance. ONTUMHU3AIIN-

ja ce U3BpIIIaBa METOJIOM TO/ICIIIaBamba IapamMmeTapa.

Kommuieran mMaremaTH4ku Mozen Jjieta pakeTe nat je y miaBu 4. CKyn jeaHadymHa
KOj€ OIHUCYjy KpeTame apTUIbePH]CKUX pakeTa je (4.22), (4.23), (4.26), (4.30), (4.34) u

(4.39), y3 aepoquHaMuuke cujie U MOMeHTe neduHucane jenHaunHama (4.41) u (4.42).
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TakaB cucrteMm jenmHayMHA HEMa aHAIUTHYKO pelicke, Beh ce MOpajy NpUMEHUBATH
HyMEpHYKe METO/Ie 3a oApehuBame KpeTama cucreMa. CamuM THM, HHUje Moryhe Hahu
AQHAJIMTUYKO pPEIICHEe 3a MpolieM onThUMu3aluje, Beh ce Mopa NPUMEHHUTH METOH
nozemasama napamerapa. Kao mepa nepdopmancu cucrema, 3a morpede oBOr pa3mar-
pama, y3era je BepoBaTHa KpyxkHa rpemka CEP. Taj mapamerap je m3aOpaH yMmMecToO
mapa BEpOBaTHE TPEIIKEe IO TPAaBIy M JOMETY, Kao MTO j¢ yOoOW4YajeHO Yy pPaKeTHO]

apTUILEPH]H, jep j& TO JeTUHCTBEHH IMapamMeTap KOji KapaKTEPHIIE IIE0 CUCTEM.

Anagn3a npumenom Monte KapJjio Texnuke

Ha aujarpammuma 8.5 — 8.11 mpukazaHo je 1ejcTBO cucTteMa Bohema Mo MeToau
npahema 3agare MmyTame W yNpaBJbauyKol CUCTEMa Ca PEaKTMBHUM HMITYJICHHM YIIPaB-
JpameM. Ta aHanM3a je crpoBe/ieHa 3a jelaH ciyyaj BeauuuHa nopemehaja. Y o63up je
y3eTa jenHa KOMOHMHAIMja 0CaM Pa3IHYUTHX MMOYETHUX BPEAHOCTH BEIMYMHA CTamkba U
BesinuMHa nopemehaja. ¥ peaaHoCTH, TUX ocaM MPOMEHJBUBUX Cy ciliy4ajHe, Mel)ycoOHO
He3aBHcHe BenuuuHe. [loHamame cuctema Bolema 1 ynpapibarmba je pa3IMduTo 3a CBa-
Ky BUXOBY KoMOuHanujy. 360r Tora ce, paau 1o0ujama BEPOJOCTOJHU]E CIUKE O MOTY-
hHocTMma cucrema Bolewa u yrpapibama, IpUMemYyje anannza Monte Kapio merozmom,
ormucanoM y [Ipunory B. Pesynrar TakBe aHamm3e Cy CTaTHCTHYKH MOKa3aTeJbU PacTy-

paka noroaaka pakeTHoOr CucTeMa.

3a notpebe oBor pa3zmarpama, Monte Kapno TexHuka ce npumemyje Ha cienchu

Ha4YUH:

e Bpmu ce ogabup ciaydajHUX BPEAHOCTH CTOXACTUUKHMX BEJIMYMHA Kao ILITO je
onucaHo y rnasu 3. To cy modeTHe BpPEeJHOCTH BEJIMYMHA CTamba M BPEIHOCTH
nopemehaja, nate y Tabenu 8.2. [Ipernocraiba ce Ja je cBaka 0]l TUX BEJIUYMHA
CllyyajHa, ca HOPMAJIHOM DPACIONENIOM U Je(pUHHUCAHUM MAaTeMaTHUYKUM OYEeKHU-

BabE€M U CTaHJIAP/IHOM JIEBU]jALIA]OM.

e 3a Tako oxabpaHy KOMOMHAIM]y MOYETHUX BPEJHOCTH BEJIMYMHA CTamba U Bpel-
HocTu nopemehaja BpIIM ce cUMyJalyja MaTeMaTHYKOr Mojena ca 6 CTelneHu
ciobone Kperamwa, onucaHor y riasu 4. Kao pesynrar cumynauuje, y3umajy ce
OJICTyIama MajiHe TauKe pakeTe O] )KEJbEHOT MoyIoKaja (magHe Tauke pedepeHT-

HE MyTambe) 10 TOMETY U IpaBIy.

e VY ciayuyajy fa je moTpeOHO Aa ce CIpOoBee aHAJIM3a yTHIIaja BPEAHOCTH MOjean-
HUX TapaMeTapa cucTeMa Bolema, 3a CBaKy M3a0paHy KOMOHMHAIIH]jy TOYETHUX
BEJIMUMHA CTama M BEIWYMHA mopeMehaja Bpiie ce cuMylanuje 3a CBe 3a/aTe

KOMOMHaIIHje TUX mapameTapa.
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e JloMeHyTH MOCTyIIaK c€ MOHABJbA 3aJaTH OpOj MyTa, KOjU je Y OBOM CIydajy

N, =200, 3a npubmaxno 95% crenen nosepersa ([Ipusor B).

e ['pynumry ce pe3yaTaTH CUMYJallFja 3a CBaKy 3aJlaTy KOMOHWHAIIM]y Mapamerapa
cucreMa Bol)ema M BpIIM BUXOBA CTATUCTHYKA aHann3a. KoHauyHW pe3ynrat je
BEJIMYMHA BepoBaTHE KpykHe rpemike CEP , xoja ce noduja oapehuBamem Haj-
MameT MOJyNPEeYHrKa Kpyra ca [EHTPOM Y JKeJhEHO] MaJHO] TaYKH, KOjU y ceOu
caapxxu nojoBuHy (100) cBuX majgHMX Tavaka. BpeaHOCT HajMamer moiymnped-

HUKa ce 100H1ja ’eHUM MOCTYIMTHUM ToBehaBameM 1 IpedpojaBameM.

OBakBUM IMOCTYIIKOM CE€ OCTBapyje Jia c€ CBaka KOMOWHaIlMja MapaMeTrapa 3aKoHa
Boh)erha MCIUTYje IO/l UCTHM YCIIOBUMA. YKOJIHMKO OW C€ M3BPIIIIIA CTATUCTHYKA aHAJH-
3a MOYETHUX BPEIHOCTH BEIMYMHA CTama M BelnunHa mopeMehaja, 3a cBaky koMOWHa-
1IMjy TapameTapa 3akoHa Bohema Ou ce JOOMIM WMCTH CTAaTUCTHUYKU TMOKA3aTesbl THX
BEJIMYHMHA. 3a7aTe BPETHOCTH MAaTEMAaTHYKHX OYCKHBAaFka — HOMHHAJTHHUX BPEIHOCTH H
CTaHJApJHUX JIEBHjallja — OJACTyIama CIy4YajHUX BEJIUMYHMHA, KOje Cy NMPHUMEHEHE Y

OBOM pasMarpamy, aTe cy y Tabenu 8.2.

TaGemna 8.2.
Bemma Jet. Mepe MaremaTuuko CTaH.,Zlap):.[Ha
OUEKHBAHE JI€BUjalAja
IloyeTHu yrao nponumama ° 43.902 0.03
IToueTHu yrao ckperama ° 0.1136 0.018
[ToueTHa yraona 6p3uHa IPONHbHAKHA rad/s -0.0598 0.02
ITodeTHa yraona Op3uHa CKpeTama rad/s 0 0.01
AKcHjaHa KOMITOHEHTa Op3HUHE BETpa m/s 0 2
[Tonpedna xommoHeHTa Op3UHE BeTpa m/s 0 2
Yrao ,E[e3aKCI/IjaJ'IHOCTI/I TIIOTUCKA mrad 0 1.5
Opcryname TOTAIHOT UMITYJICa PaKeTHOT MOTOpa % 0 0.5

O063upoM 1a je BpeIHOCT TOTAIHOT UMITYJICA PAKETHOT MOTOpA ClTydajHa BeIMYMHA
KOja ce KOHTPOJHMIIE NPWIMKOM IPOU3BOMAIGE paKeTe, HheHa pacrojesa BepoBaTHoOhe
HHje y MOTIYHOCTH HOPMAJIHa, jep Ce CBE pakeTe ca OJCTyIameM Mace TopuBa (ToTa-

HOT MIMITYJICA) MTPEKO HEKE BPEIHOCTH O0aIyjy. Y OBOM CIIy4ajy y3€TO je Jia je MaKCH-
MaJiHa BPEAHOCT OJICTyIamha TOTAIHOT UMITyJICa O =1%.

TI ,max

3amarak cuctemMa Bohema apTHUIBEPHjCKUX pakeTa je Ja KOMIIeH3yje mopemehaje
KOju Ha By nenyjy. CaMuM THM, TapaMeTpH CUCTeMa BOhema 3aBUCE OJ BEIMUMHE TUX

nopemehaja, Kao M 0] JKeJbeHE MPEIM3HOCTH pakeTHOr cucteMa. [lapamerpe cucrema
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Boh)ema MOXKEMO Ja MOIEIUMO Ha!
® EHEPreTCKE MapaMeTpe YNpaB/baukor cucrtema — Opoj N, u mmmync [ ynpas-
JbAaYKHUX MOTOpA U

* MapaMeTpe 3aKOoHa Bohema — mapaMeTpe BeJIMYMHE npo3opa Bohewa 7 v K u

MUHUMAaJIHO Bpeme u3Mmely nBe y3actonHe komasnie ¢

min

BennunHa moTpeOHMX EHEPreTCKUX pecypca 3aBHCH O] CaMe pakeTe, BEJIWYHHE
nopemehaja koje cucteM Bohema Tpeba Ja KOMIICH3Yje U JKEJbEHE MPEIU3HOCTH, a
BEJIMYMHA TIapamMeTapa 3aKoHa Bolema, Mopea MOMEHYTOT, 3aBUCH U O]l TIPUMEHCHUX
eHepreTckux pecypca. Jla 6u ce nmponaiia onTuMaiHa KOMOWHAIIMja OBUX 5 rmapamera-
pa, MpUMemkEHa je MeTo/a MoJIelIaBama napamerapa, y3 Monte Kapno cumynamujy iera
pakete ca 6 crerneHu cinoboje u cucteMa Bohema. Pesynrarn 1oOvjeHr OBOM aHAIM30M

OJTHOCE C€ Ha CKyHn BpemHocTd mopemehaja gar y tabenu 8.2 U myTamy ca JOMETOM
Tppy = 45km .

JAucTpudynuja Mecta morogaka

Ha cnumm 8.12 mpukasane cy pacmogene moronaka nooujeHe Monrte Kapno mero-
JIOM 32 TIOYETHE BPEJHOCTH BEJIMYMHA CTama M BpeaHocTH nopemehaja nare y tabenu

8.2. [Ipukaszanu cy nmonaiy 1001jeHH 3a HEBOh)EHy pakeTy, kao U 3a pakete ca TT Bohe-
weM ca dukcHoM (7, = 100m ) u npomensbuBoM (7, = 6m u K, = 400m ) Benu-

wh

YHHOM Ipo30pa Bohewa. Y ciiyuajy Bol)eHe pakere, yrpaBbayKh CUCTEM Ca CaCTOjao O
N, = 35 moropa, caku umiyica I = 70 N-s, a MUHAUMAaJIHO BpeMe u3Mel)y nBa y3ac-

TOmnHa umItysca 6uno je ¢ = 1.5s. Y ciny4ajy HeBoheHe pakeTe, ca OBAKBUM BEJIMYH-
HaMa ropemehaja, ocTBapeHa je BepoBarHa KpyxHa rpemka CEP = 635m, ca Bohe-
meM U pukcHuM 1pozopom CEP =129m, a ca npOMEHJBUBOM BEJIMYHHOM TPO30pa 3a

Bohewe CEP = 47.6m. Y npBoM ciy4ajy, BelTHYHHA BEPOBATHE KPYXKHE IPEIIKE CMa-
weHa je 4.9 myTa, a y apyrom 13.4 myra.

Huctpubymmja mMecta Toromaka y ciy4ajy HEBOheHHMX pakeTa IOKasyje Ja je
onctyname mo jgomery Behe nero oxmcrynmame mo npasny. Haume V, =538m wu

V) =282m, mro yKa3zyje Jla je y OBOM Cily4ajy edeKar OCTyIamba TOTAIHOT UMITyJIca

JTOMUHaHTaH. Y ciydajy paketa ca TT BohemeM, pas3iivka je jour youwbHBHja, I1a je, HIIp.
3a Boheme ca NMPOMEHJbMBUM TIpo3opoM V, =123 m wu Vp = 51m . Jluctpubyuuja

norosiaka BoheHHx pakera nokasyje na mocroju oxpehernu Opoj moropaka ca 3HATHUM

OJICTyTIaE-EeM, JIOK je BehuHa morojaka TecHO rpynucasa oko nuspa. CiyuajeBu ca Belu-
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KM PacTypameM Cy MOBE3aHH ca M0jaBOM Ja yCiiel 3HAaTHUX MOYeTHHX mopemehaja u,
npe CBera, OJCTyMama BPEIHOCTH TOTATHOT MMITYJICa, CUCTEM BOlermha MOTPOIIH CBE
yrpaBjbauyke HMMITyJICE y paHOj (a3u, Tako Na Ha Kpajy HHUje Moryhe H3BpIIaBame
KOMaH/I¥, TIPH Y€MY JI0JIa3H JO 3HATHUX MpoMaiiaja. Y o00a cirydaja BoheHuX pakera je
pHCyTHA TojaBa Ja je Opoj mombauaja Behu Hero Opoj mpedagaja. Ta mojasa je mociie-
JIMIA HETMHEAPHOCTH MAaTEeMaTUYKOT MOJIeNIa PakeTa, Kao U MPUpacTa OTIopa ca Hamaj-

HUM YIJTIOM PAaKETC.
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Cnuka 8.12. Cianka morojaxa.

ITapamerapcka ananusa 3a TT Boheme ca puxkcHum nposopom

Ha cnukama 8.13 — 8.15 npukazanu cy pesynraru Monte Kapio cumynanuje 3a TT

Boheme ca (PUKCHOM BEJIMUMHOM Ipo3opa. Jlara je 3aBUCHOCT BEpOBATHE KPYI)KHE T'PEIil-
ke CEP on mapameTapa 3aKoHa BOhema — BEJIMYMHE IIPO30pa BOhemwa 7 ¥ MUHMMAJ-

HOT BpeMeHa usMelyy nBe ysacromne komange ¢ . IIpuMemeH je ynpaBbayku CUCTEM

Cca peakTUBHUM uUMITycuMa uuTensurera I = 70 N-s, ca manmum (N, = 20), cpenmum

(N, = 35) n Bemukum (N, = 50) Gpojem ummyica.
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N = 20; I = 70 N-s;

Cnuka 8.13. TT Boheme ca PUKCHOM BETUUMHOM MPO30Pa: 3aBUCHOCT PACTypama Morojaxa oJ
napameTapa 3aKkoHa Bohema 3a ciy4aj ca 20 ynpaBjbaukux MOTOpa.

NI =35; Ic =70 N-s;

}

Cruxka 8.14. TT Boheme ca GUKCHOM BEJIMUMHOM IIPO30Pa; 3aBUCHOCT PACTyparba IMorojaaka o
napameTrapa 3aKkoHa Boljema 3a ciry4aj ca 35 ynpaBjbaukux MOTOpa.

Ha ocHOBY ocTBapeHUX pesynTara, MOKe C€ 3aK/by4HTH fa ce 3a t .~ 1.5s 106u-

jajy HajMame BPEIHOCTH PacTyparma IOrojiaka HEe3aBHCHO O] IPUMEH-CHE BEIHMYHHE
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npo3opa Bohewa. OnTumanHa BeIMYMHA PO30pa 3a Bohewe, ca Apyre cTpaHe, IUPEKT-
HO 3aBHCH 071 Opoja pacroyIOKUBUX UMITyIca. Y ClIydajy ca MajuM OpojeM HMITyJca,
HajOOJBbU pe3yTaTu ce 100ujajy ca BETUKUM MPO30poM, U 0OpaTHO. BenmanHa mpo3opa
MOpa OUTH JIOBOJHHO BEIIMKA J]a CUCTEM 3a BOCHe HE MOTPOIIN CBE UMITYJICE CYBHIIEC

paHo, ITO OM MOTJIO JOBECTH JI0 BEJIMKUX MpoMalliaja Ha [UJbY.
V cnyuajy N, =20, octBapena je munmManHa BpeaHocT CEP =251m 3a
r =180m . 3a N,=35, CEP=132m 3a r =120m u 3a N, =50 ,

w

CEP =67.9m 3a r . =40m.

NI =50; IC =70 N-s;

2.0
Cnuka 8.15. TT Boheme ca PUKCHOM BEIMIUHOM MPO30Pa: 3aBUCHOCT PaCTypama MOoroaaKa o
napamerapa 3aKkoHa Boljema 3a ciry4aj ca 50 ynpaBjbaukux MOTOpa.

ITapamerapcka anaausa 3a TT Boheme ca npoMeH/bLUBUM NPO30POM

Ha cnukama 8.16 — 6.18 mpukaszanu cy pesyiararu cumynanuje 3a TT Boheme ca

IPOMEHJPUBOM BEJIMYMHOM Ipo3opa. Jlata je 3aBHCHOCT BEpOBATHE KPYKHE TI'PELIKe
CEP on mapamerapa BeaquduHe nmposopa Bohewa 7 u K , . [Ipumemen je ynpasibad-

KH CHCTEM Ca PEaKTMBHHMM MMITyicuMa untensurera I = 70N-s, ca mamum (N, = 20
), cpenmwuM (N, = 35) u Benmukum (N, = 50) Opojem ummysica. Kako cy, y ciay4dajy

Bohema ca (PUKCHOM BEIMYMHOM MPO30pa, HajMamkEe BPEIHOCTU PAacTypama MOrojaka
nobujene 3a ¢t~ 1.5s, mpunukoM napamerapcke ananuse TT Bohema ca npomeHsbu-

BOM BEJIMYMHOM IIPO30pa Ta BPETHOCT apameTpa je Ouiia pukcupaHa.
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N = 20; I = 70Ns;

2 5000

Cnuka 8.16. TT Boheme ca MPOMEHIEUBOM BETMUMHOM IPO30Pa: 3aBUCHOCT PacTypamba
HOrofIaKa o]l MapaMeTapa BeJIHMYUHEe Ipo30pa Bohema 3a ciaydaj ca 20 yrpaBibaukKux MOTOPA.

Bemuunna napamerpa K, je 0OpHYTO MpONMOpLHOHANHA CTENEeHy nosehama mpo-

30pa Bohemwa ca BUCMHOM. Mame BpeIHOCTH TOT ITapaMeTpa 3Haue Ja je BeJIMYUHa Mpo-
30pa Bohemwa BHIlle MPOMEHJbMBA ca BUCUHOM, a Behe /a je meroBa BeIMYMHA Omimka

KOHCTaHTHO] BpenHocTU. Kako je, y oBoM ciy4ajy, TeMe pedepeHTHE MyTamke Ha BUCUHH
ox oko 13000 m, Bpenuoct K , = 11000 m mpencrasiba nosehame BenuyuHe nmposopa

Bohera Ha TeMeHy myTame 3a 120%, K = 6500m 3a 200%, a K , = 600 m oxrosa-

pa nosehamwy npo3opa ox 32 myta. Ha aujarpamuma cy npuka3zaHu pe3yaTaT 3a HIMpo-
KM JIMjala3oH MpoMeHa napamerapa 7, u K , . IIpu Tome Tpeba uMary y BHOy J1a ce 3a

pa3uuuTe KOMOMHAIM]e THX MapaMeTapa MOry A0OWTH CIMYHU MPO30PH BOhema, Kao
Hnp. 3amapope 7 =6mun K, =400m ur =12m u K, = 800m.

YV cnyuajy N, =20, ocrBapena je munummanHa BpeanocT CEP =105m 3a
r,=4mu K =200m.3a N, =35, CEP=43m3ar =6mu K ,6 =400m,

usa N, =50, CEP=28m 3ar =10m u K, =2000m. OcTBapenu pe3yntaru
Cy 3HauajHO 0OJbM HETO Yy CIIy4ajy Bohema ca KOHCTaHTHOM BeJMYMHOM Tpo3opa. Ca
mMaiuM Opojem, 20 ynpaBjbauyKuX HMITYJICA, OCTBAPEHO je MOOOJbIIakEe mepPopMaHCH

cuctema Bolema, Tj. CMamkEeHhEe BEIMUMHE pacTypama morojaaka on 58%, ca 35 umiryrca,

cMameme 3a 67%, u ca 50 ummyca, cMameme 3a 59%.
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N =351 =T70Ns;
t =15s =

25
5000

Cnuka 8.17. TT Boheme ca MpOMEHIEUBOM BETMUYMHOM IIPO30Pa: 3aBUCHOCT PacTypamba
MoTo/1aka o] TapaMeTapa BeJIMIIHE Ppo30pa Bohema 3a ciaydaj ca 35 ynpaBpadkux MOTOpA.

Cnuka 8.18. TT Boheme ca MpOMEHIFUBOM BETUUMHOM MPO30Pa: 3aBUCHOCT PacTyparmba
MoroJ1aka o] TapaMeTapa BeJIMYIHE TPpo30pa Bohema 3a ciay4aj ca 50 yrnpaBpadkux MOTOpA.
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OnrumainHe BpeIHOCTH Mapamerapa mpo3opa Bohema cy Mel)ycoOHO BeoMa 3aBuC-
He, 1a Ce MOTY IMOCMaTpaTH je[IMHO Y mapy, kKao KoMOuHaIMja BpenHoct. Mako y cpa-
KOM Ol TPH IOCMaTpaHa Ciiy4aja, OCTOjU ariCOlyTHH MUHHMYM, MOXE C€ TOBOPUTH U O
oOacTMa BPEIHOCTH TMapaMeTapa y KojuMa ce 0CTBapyjy A00pu pesyararu. Te obnac-

TH Cy jacHO JudepeHnrpane, ca MUHUIMYMOM KOju (popMupa 3aBUCHOCT:

K, =) (8.19)

Bpennoctu oBe ¢yHKIMje MUHUMYMa pacTy ca nmoBehameM Opoja ympaBibauKuX
uMIysca, IITO 3HAUW Ja y ciiydajy Beher Opoja umiryaca uMamo Behy BpeIHOCT mapa-

MeTpa K, ¥, caMmMM TUM, Mame nosehame npo3opa Bohema ca BUCHHOM. Y Clydajy

Mamer Opoja UMITyJca, Mama BPEJHOCT Hapamerpa K

3Hauu jomr Behu mpozop Ha
CpeImeM ey MyTame, YAME Ce CMambyje Opoj UMITyJIca YTPOIICHUX y TOM U TTOYSTHOM

neny u omoryhyje yrpaBibame U 'y 3aBPIIHOM ISy ITyTambe.

[IperxonHa mporeaypa mpruKasyje METO/ TO/ICIIaBamka mapaMmerapa, Koju Mmoapasy-
MeBa CHMYyJaluje IejcTBa YNPaB/hayKOT CHUCTEMa ca CBUM MOryhmM KoMOHWHaIujama

ETOBUX ITapaMeTapa U 01adup OHUX 32 KOje ce€ OCTBApyjy HajOOJbH PE3yIITATH.

450 ; j j
N =20 —24— [IpoMeHIBUBH TTPO30P
A00 i —0— DuxcHU IPO30P '
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Crmuxa 8.19. TT Boleme: 3aBHCHOCT pacTypama MOoroJjaKa 0J] HHTEH3UTEeTa YIPaBIbauKuX
UMITyJICa.

Ha nujarpamuma 8.19 no 8.24 nara je aHanm3a 3aBUCHOCTH pacTypama MOTojaka
0]l EHEpreTCcKOr pecypca yIpaBibadukor cucrema. OBa aHanu3a je 00aBJbeHA HAa UCTH
HAYMH Kao U MPEeTXO/lHa aHaJIM3a yTHIaja mapaMerapa 3akoHa Bolemwa. 3a CBaKy 3al1ary
KOMOUMHaIujy 6poja U UMITylica yIpaB/baukKUX MOTOpa, U3BpIieH je ckyn Moute Kapno

CUMyJalfja ca pa3IMdYMTUM BpEIHOCTHMA MapaMeTrapa 3akoHa Bolewa, u omalOpaH je
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HajOOJBbU pe3yaTart, ca HajMambHM pacTypameM morojaka. Benmunne mopemehaja cy, kao

U y TIPETXO/IHO] aHAJIM3H, Aare y Tabenu 8.2.

350 N=35| [ —a— Ipomermmsu nposop
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250 \

E 200 \
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T~
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100 X
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I [N-s]
Crmuxka 8.20. TT Boljeme: 3aBHCHOCT pacTypama MOorojiaKa 0J] HHTEH3UTETa YIPaBIbauKuX
UMITyJIca.
240 : : :
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Crmuxka 8.21. TT Boljeme: 3aBHCHOCT pacTypama MOorojjaKa 0J] HHTEH3UTETa YIPaBIbauKuX
UMITyJICA.

Kapakrepuctuyno 3a o0e oBe MeToze Bohema je Ja, y clydajy Aa je eHepreTcKu
pecypc yIpaBJbadKor CHCTEMa HEJOBOJbAH 3a MOTIYHY KOMIIEH3alujy nopemehaja, cpa-
ko noBehame Opoja MM MHTEH3UTETa MOTOPA MMa BEJIUKOT YTHIaja HA TAYHOCT CUCTE-

Mma. [loBehame eHepreTckor pecypca mpeko BpeIHOCTH Koja 00e30ehyje kommeH3amujy
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nopemehaja, nma, 1ajpe, BeoMa MaJsio yTunaja Ha nosehame Taqnoctu cucrema. Ta Bpe-
JTHOCT EHEePreTCKUX pecypca 3aBHCH Off BeInuuHe rmopemehaja koju Jenmyjy Ha CHCTEM,

aJii ¥ Of] caMe METoJIe Bohema.

Hujarpamu 8.19 mo 8.21 nmpukasyjy 3aBUCHOCT pacTypama MOToJaka Off HHTECH3H-
TeTa yHpPaBJbaYKUX MMITYJICA, U TO 3a cirydaj Maor (20), cpenmer (35) u Benukor 6poja
umnynca. Pangu nmopehema, natu cy u pesynraru 3a TT Boheme ca GUKCHOM BETHIHHOM
npo3opa.

[Tormyna kommen3anuja nopemehaja 3a oba ciydaja TT Bohema octBapyje ce ca
umiysicuMa uHtensurera I = 40 - 60 N-s . IloBehame umIynca mpeko Te rpaHuie

JIOHOCH BEOMa CMamheHhE PacTypama, 10 BPEAHOCTH KOja OCTBapyje MUHUMAJIHO PacTy-
pame. HakoH Te BpeJHOCTH MHTEH3UTETa UMITYJICA, ErOBO Jajbe oBehame Mpoy3poKy-

je max nepdopmaHcu cuctema. 3a 35 umImylica, MUHMMAJIHO pacTypame ce Ao0uja 3a
untensurer I, = 100 N-s, a 3a 50 ummynca [, = 80 N-s.

Ha nujarpamuma 8.22 u 8.23 nara je BenMYnHA pacTypama Morojaka y 3aBUCHOCTH
on Opoja ympaBJbauyKMX HMITyJICa 3a Cily4aj Ja je muxoB uHTeH3uTeT /| = 40N-s u

I =T70N-s. VY cnyuajy Benmukor 6poja ynpaBbayKux MOTOPA, MPUMEHA MPOMEHIBUBOT

Mpo30pa He JOHOCH TaKO BEJIMKHU JOOWTAK, KAao y CIydajy ca MaJluM OpojeM MOTOpa, I1ie

ce mobospmame kpehe 10 60%.

500 ; ; :
450 I =40 N-s | | —2— [IpomensbHBH IPO30p |
—o— MDUKCHU IPO30p
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350 \
E 300
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© 200 .

> \:\\u\
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50 ‘ —
0 r T T T T
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Cmuxka 8.22. TT Boheme: 3aBHCHOCT pacTypama Morofaka oj 0poja yrnpaBbadKuX UMITYJICA.
3a pa3nuKy O MPETXOJHOT pa3Marpama yTHIaja WHTCH3UTETa YIPaBJbauKHX
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UMITyJICA Ha BEJTMYMHY pacTypama, OBz je Hemoryhe npoHahn MUHUMYM, Tj. HEKH Opoj
UMITyJICa 32 KOjU C€ OCTBapyje MHHHMAITHO PacTypame. Y OBOM CIIydajy MOXKE Ce TOBO-
PUTH O ONTHUMAIHOM OpOjy MOTOpa, Tj. 0 MHUHHUMAJIHOM OpOjy KOjH OCTBapyje 3a1aro

pacTypame morojaka.

[Topehemem ocTBapeHHX pe3yaTara oBe JABe MeToze, Hamehe ce 3akibydak /1a 3aKOH
Bohema ca Mpo30poM MPOMEHJBMBE BEIMYMHE OCTBApYje 3HATHO 00JbE KapaKTEPUCTHKE
on Bohema ca (UKCHUM IPO30POM. YKOJIHMKO (PUKCHPAMO HMHTEH3UTET YIPaBIbAuKUX
uMITyJsica, MokeMo pehu 1a Boheme ca mpoMEeHIBUBUM MTPO30POM OCTBAPYje UCTO PaCTy-
pame Kao Bohjeme ca GUKCHUM Ipo30opoM ca Opojem mmiryiica Behum 3a 10 mo 15. Jlpy-
UM peunma, MOIu(UKAIMjOM 3aKOHa Bohema moctuxke ce ymrena o 10 go 15 ympas-

Jba4KUX MOTOpA.
400

I =70 N-s —24— [IpoMeHIBUBH TIPO30P
350 —o— MUKCHY NPO30p

300 \
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Bpoj ynpassbadkux ummysica N,

Cmuka 8.23. TT Boheme: 3aBUCHOCT pacTypama IoroAaka o1 0poja yrpaBJbadKuX UMITyJICA.

VY mperxomHo] aHANW3M j€ TOKa3aHo jJa nepdopMaHce cucTeMa Bohema METOIOM
TT ca npoMeHJbUBUM MPO30POM Ha Pa3IMUUTE HAuUMHE 3aBUCE O]l Opoja U MHTEH3UTETa
yIOpaBJbayKuX pakeTHUX MoTopa. [loBehame nmmysca npeko HeKe BPEAHOCTH YaK CMa-
wyje nepdopmance cuctema. Creneha ananusa gaje MoryhHOCT Ja ce 3a JKeJbeHy Bpell-
HOCT pacTypama Iorojaka ofgadbepy morpeOHu uMITysic U Opoj ympaBJbadyKUX MOTOPA.
Cnuka 8.24 mpuka3syje 3aBHCHOCT MPEIHU3HOCTH PAKETHOT CHUCTEMa OJ €HEPreTCKOT
pecypca ympaBipaukor cucrema, y ciaydajy TT Bohemwa ca mpoMeH/BMBOM BEIMYMHOM
npo3opa. Ha nujarpamy cy npukazane KOHType ca KOHCTaHTHOM BpeAHouihy BepoBaTHE

KpPY)KHE TpeliKe, Ka0 M KOHType ca TOTATHHM HMITYJICOM YIpPaBJbauKOl CHCTEMa
I, = N, . 3awucty BennuuuHy IC’T , 00Jba TPEM3HOCT CE OCTBApyje ca KOMOMHAIM]ja-

C,
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Ma ca BehuM OpojeM MOTOpa Mamber UMITYJICA.

CEP [m]

20 ToTtaxHu UMITYJIC yIpaBibadkor cucteMa [N-s]

Nurensurer umnyica [ [N-s]
B wn N ~J
(e (e o o
| | | |

(O8]
(e

15
Bpoj ynpassbaukux moropa N,

Cmuxka 8.24. TT Boheme ca MPOMEHIEUBOM BEITHYHHOM IIPO30Pa.
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Cruxka 8.25. [lepdopmance cuctema Bol)ema 3a pa3inunTe BpeIHOCTH CTaHIApAHE IeBHjanuje

TOTAJHOI UMITYyJICa O'TI .

PacTypame BpeHOCTH TOTAJHOT UMITyJICa je JOMHUHAHTHH nopemehaj ca cTaHOBH-
ITa pacTypama IMOrojlaka apTUJBEPUjCKOr pakeTHOr cucrema. Cnuka 8.25 mpukasyje

3aBHCHOCT nepdopmancu cucrema Bohewa metooM TT ca mpoMeHIBUBUM ITPO30POM O[]
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BEJIMYMHE CTaHAAPHE JICBHjAIlHj€ OJCTYMakha TOTAIHOT UMITyJIca. Y OBOj aHAIHM3U HUje
NPUMEHCHO OTPAaHUYCHC MAKCHMAHOT OJICTYIama T€ BEIHMYUHE, Kao IITO je TO Ouo
CITyd4aj y IPETXOHUM pa3MarpamuMa. PazmarpaH je cirydaj ca 35 ynpaBbadKux UMITYII-
ca pa3IMYMTOr MHTCH3MTETA. 3a CBaKy TaykKy Ha JAWjarpaMmy O3HA4YeHY CHMOOJIOM je
u3BpuieHa Monte Kapno cumynanuja 3a cBe Moryhe koMOHHaIje apaMeTapa 3aKoHa

Boh)ewa U NpuKa3aHa MUHUMAJIHA BPEAHOCT.

Pesynraru oBe aHanu3e moTBphyjy JOMUHAHTHOCT OJICTyTamka TOTAIHOT UMITYJICa Y
OJTHOCY Ha ocTalie mopemehaje 3a pacTypame Morojiaka BOheHUX apTUILEPH]CKUX paKeTa
metonoMm TT ca nmpomenssuBUM mipo3opoM. [loBehame cTanmapaHe neBujalje TOTaTHOT
UMITyJICAa TIPOY3pOKYje TOTOBO JIMHEApHO MoBehame pactypama mnorogaka. [loehamem
BPEIHOCTH TOjEAMHAYHUX HMITYJICA MOXKE CE€ KOMIICH30BaTH pacTypame TOTaTHOT
UMITyJICca, aJli CaMo JI0 HajMamer Moryher pacTypama 3a TakBy BenuuuHYy mopemehaja.
Tako, y ciydajy cranaapaHe JeBHjallije TOTAIHOT umiryica ox 1%, mpuMeHoM uMmITysca

on I, = 100N-s ce Mory 100MTH UCTH PE3YNTATU KO Y CIlydyajy CTaHIap/HE ACBU]jALlH-

je o 0.6% u ummysca ox I =60N-s.
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I'maBa 9.
INPAREILE TPAJEKTOPUJE ITPUMEHOM NMITYJICHO
®PEKBEHTHO MOAVJINCAHOI' YIIPABJbAYKOI'
CHUT'HAJIA

OcHOBHa KapaKTepUCTHKA MO KOJO] CE€ apTUIBEPHU)CKE paKeTe Pas3iuKyjy Of pakera
3a TUpeKTHO rahame, Kaja je y MuTamy NPUMEHJBUBOCT yNPaBJbauyKUX CHCTEMa 3aCHO-
BaHMX Ha PEaKTUBHMM HMMITYJICHMa Cy JOMET M BUCHHA BUXOBE Tpajekropuje. Kako cy
yIpaBJbaukl CUCTEMH Ca PEaKTHMBHUM HMMITYJICHMa OIPaHUYEHH OpOjeM YIpaBJbadyKUX
PaKEeTHUX MOTOpA, Y CIy4ajy BEIMKHX JOMETa HUje PAI[MOHATHO Ja CE PAKETOM YIIpaB-
Jba Ha MCTH HAYMH TOKOM wenor jyera. llltaBuine, jaBjba ce morpeba na ce m3derHe
aKTHBUpPAmkEe MMITyICAa HAa BEJIMKAM BHUCHHAMa, IJie OHM NPOU3BOJC BEIMKE HamaJIHe
yrinose. OBe noTpede JoBese ¢y 10 pa3Boja HOBe MeTojie npahemwa 3aaate TpajeKTopuje,
Ha3BaHe npaheme MmyTame ca UMIYICHO (pekBeHTHOM Moxaynauujom (IIOM), mpukasza-
He y OoBOM moraBsby. OBa MeTona mMojapa3syMmMeBa Jia ce ylnpaBibamkbe W3BpIIaBa Yy JBE
(aze: mpBa HEMOCPETHO HAKOH aKTHUBHE (ase JieTa, U Jpyra y CHIIA3HOM Iy IyTame,
KaJia ce pakera crmycTH y rymhe ciojeBe armocdepe. [Ipu Tome ce mpumemyje cuctem
Bohema ca KOHTHHYaJHHM padyHAaHEM KOMaHIEC M HEHHM IPETBAPAEEM Yy IMOBOPKY
uMITysca Kopuctehu UMIyIcHO (pEeKBEHTHY MOIyJalHujy, Kako O ce OCTBApHIO IPHU-

T'YLIHO JI€JCTBO YIIPAaBJbAUYKOT CHCTEMA U M30ervia MojaBa MpecKoKa.

VYrpaB/baukl CHUCTEM KOJU €€ cacToju of oapeheHor Opoja pakeTHHX MOTOpa
UMITYJICHOT JIejCTBa, A0 cajna je y nuteparypu [1], [2], [3], [6], [22] u [23] npumemuBaH
UCKJbYUYMBO y OKBHUpPY aJropuTama ca ycJoBUMa Je(pUHHCAHOM JIOIMKOM okuaama. Ca
Jpyre cTpaHe, noTpeda 3a OCTBapeHEM MPUTYLIHOT jejcTBa Hamehe ynoTpeby cucrema
ayTOMAaTCKOTI' peryjucama, Yuju Ou ce CTEINeH NPUTyIIekha MOrao €r3akTHO U OJPEAUTH.
JloOGujeHa KOHTHHYaIHA yIpaBJbauKa BeJMUMHA Ce, OHJa, Tpeba MPeTBOPUTHU y JUCKpe-
THY, UMIYJICHY KoMaHny. Mmajyhu Ha pacnonaramy onpeheHu Opoj uMIryiaca HUCTOT
UMHTEH3UTEeTa, Ja OM ce W3BpIIMIAa MOAYyJAlMja KOMaHIHOT KOHTMHYaJHOI CHUTHaja,
jenuHo je moryhe Memaru BpeMEHCKH nepuon umely aBa y3actomHa ummyica. TakBa
MoOJyJalMja ce Ha3MBa HMITYyJICHO-(ppekBeHTHa Momyianuja, pulse-frequency modula-
tion, PFM.

VY oBje NPUMEHEHOM NPUHIMIY Bolema, KOju MoApa3yMeBa MPUMEHY AUCKPETHE
pernpe3eHTalrje KOHTUHYaJIHOT CHCTEeMa Peryjucama U MpeTBapame yIpaBbauykor CHUr-
HaJla y MOBOPKY HMMIIyJICa MPUMEHOM (PEKBEHTHE MMITYJICHE MOIYNaluje, BeIUunHa

CTamba KOoja ce KOHTPOJIUILE je OACTYyName pakere of pedepeHTHe nyTame. [Ipumemnyje
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Ce 3aTBOPEHU CHUCTEM ayTOMAaTCKOT YIpaBJbama, KOME je y TIIAaBHOj TPaHU JOAAT IpPO-
HOPIMOHAIHO — AU(EepPEeHIINjaTHN YCKIIAIHUK TPBOT Pea, y IHJbY OCTBApUBabha JKeJbe-
HEe JWHAMHKE W MPUTYIICHa. [[puMemeHn CUCTeM perylimcama Mopa, Takohe, na Oyme
BPEMEHCKU MPOMEHJbUB. Hamme, apTuibepujcke pakeTe ce MpUMEY]jy KOI MHIUPEKT-
Hor raljama 1 Hcrasbyjy ce MmoJ| BeuKuM yriioM. [Ipu Tome mposnase Kpo3 ciojeBe aTMo-
chepe pazmmuute ryctuHe. Takole, muxoBa Op3WHA HHje KOHCTAaHTHA, Ma j& FHHUXOB
MaTeMaTHYKH MOJie]l HecTannoHapaH. CaMuM TUM, TapaMeTpH 3aKoHaA Boherma HE MOTY

Owutn koHCTaHTHU, Beh he OuTH matu kao QyHKIHje BpeMeHa.

Haj3nauajauju nopemehaju HacTajy Ha camMOM IOYETKY JieTa — MPHINKOM JIAHCH-
pamba U TOKOM akTuBHE (aze. OncTynama MOYETHUX BPEIHOCTH YIVIOBA U YraOHHX
Op3uHa MpoNHmbamba U CKpeTama Cy pe3yaTar nopemehaja mpuinkoM JIaHCHpama, TOK
OJICTYIakhe BPEIHOCTH TOTAIHOT HMITYJCA, JE3aKCHjaJHOCT CHJIC MOTHCKA M OOYHH
BeTap Mpoy3pokyjy mopemehaje y aktuBHO] (a3u. Edekar oBux mopemehaja ce akymy-
JUpa TOKOM JieTa pakeTa, Ia je yiora mpBe ¢a3e Bohema Ja UX KOMIICH3Yje YUM je TO
moryhe. Tokom apyre daze, mpubmmkaBajyhu ce kpajy myTtame, pakeTa ce MpPeru3HO
HABOJY Ha IIMJb HA OCHOBY CBOT OfICTymama oJl pedepeHTHEe Tpajekropuje. PedepentHa
TpajeKTopHja je U y OBOM ciy4ajy, kao u kox TT Bohema, onpehena kao myrama HEBO-
hene pakere Oe3 nmejcTBa mopemehaja, M0OWMjeHa HA OCHOBY IOJIOXKAja JKEJHEHE IMaTHE

Ta4yKe y OJHOCY Ha JIAHCEP U JIOKAJTHUX aTMOC(EPCKUX yCIIOBa.

Ha mouetky o0e ¢asze Bohema oacTyname pakere ol pedepeHTHE TpajeKTOpHje
MOXke Ja Oyze 3HaTHO. Jla Ou ce yCHeliHO KOMIIEH30Bala TaKBa BEJIMKA TPEIIKa, HEOll-
XOJIHO j€ Ja TOCTOju oapeheHn SHEepreTCKU pecypc, omienaH y Opojy W WHTCH3UTETY
pacIoIOKUBUX UMITYJICHMX MOTopa. [IpeTrnocTaBiba ce 1a Cy CBU MOTOPH jeJIHAKH, 1A j©
Opoj MOTOpa pe3epBHCAHUX 3a NPBY (ha3y OTpaHUYCH, U J1a CC HEMCKOPHITNEHH MOTOPHU

U3 TIpBe (ase MOTy UCKOPUCTHUTH Y IPYTO].

Ha kpajy axtuBHE daze, epekar nmopemehaja n3azBaHuX OOYHUM BETPOM, JI€3aKCH-
janHomhy MOTHCKA M OACTYIAmEM MOYSTHUX BPEJAHOCTH YraOHUX Op3UHA MPOINHUbaha
U CKpETama MOXKE C€ OJPESIUTH Ha OCHOBY OJICTYIama IMOJIoXKaja pakeTe oj peepeHTHE
Tpajekropuje u edukacHO KommeH3oBaTH. ONCTyName TOTATHOI HWMITYJICA PAKETHOT
MOTOpa, Meh)yTHM, He TIPOU3BOM MOMEHTAITHO OJICTYIamhe 01l peepeHTHE TPajeKTOPH-
je. CamuM TUM, caMO Ha OCHOBY MeEpeHa pacTojama off peepeHTHE TpajeKTopHje, y
npBoj ¢a3u Bohema ce He OM MOTIIa A2 OCTBApH a/IeKBaTHA KOMIIEH3aIMja OJICTYIamba
BPEAHOCTH TOTAJHOT MMIIyJICa, JOK OU ce y Ipyroj ¢a3u MmojaBuiio MpEeBESUKa IPelKa
MOJI0XKAaja, 32 YMjy KOMIICH3aIH]y YIPaB/hadykd CUCTEM HE OM MMao JOBOJFHO CHEpreT-
CKHX pecypca. Kako je oacTyname TOTATHOT UMITYJICa paKeTHOT MOTOpa (aKTop ca Haj-

3HAYajHUjUM YTHUIIajeM Ha PacTypame MOrojiaka apTUIbEPHjCKUX paKeTa, IITo je MoKa3a-
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HO y TJ1aBama 2 u 8, oBaj mpoOJIeM 3axTeBa Jja My ce oOparu nmocebHa naxma. Devasia u
Meyer [24] cy pa3BWIM METOIy KOja KOPHUCTH yHAIpea ofpel)eHe MaHeBpe 3a MPUHYITHO
Boheme (recovery guidance), kako OM ce OCTBapHIIO 337]0BOJbaBajyhe MmoHalame cucTe-
Ma y ciyd4ajy MpHUCYCTBa 3acuhema 1Mo BelMYMHaMa CTama W yiasza. TakaB MPUHIMI je
Moryhe NIPUMEHUTH U y 0BOj CUTYaIiji. 300T BEIMKOT 3Hayaja KOju uMa 3a (hopMHparme

[I®M npahema nyTame, 0CHOBE METO/I€ MPUHYTHOT Bohemwa nate cy y Jomarky C.

VY cnyuyajy na je pedepenTHa Tpajekropuja oapel)eHa Ha OCHOBY HOMHHAIIHE BPE/I-
HOCTH TOTAJHOT MMITyJICA PaKeTHOT MOTOpa U cTaHaapaHe arMocgepe 6e3 OouHOT BeT-
pa, OIICTyName TUX BEJIMYMHA JOBEJIO OM /10 BEIMKHX Tpelaka ImoJioXaja, mTo Ou mpou-
3BEJIO 3Ha4YajHEe MpoliieMe 3a CUCTeM Bohjema. 3aTo ce pedepeHTHA TPajeKToprja ope-
hyje Ha OCHOBY BpEeAHOCTH OaJMCTUYKOT BETpa HETMOCPETHO IPE JIAHCUPAHE U U3MEpe-
HEe BpeOHOCTH Op3uHe crennuvHe CUiIe Ha Kpajy akTuBHE ¢asze yera. bp3una ycien
cneurpuuHe cune vy, je Op3vHa yClell HErpaBUTAILMOHOr yOp3ama U 100uja ce o
MHEPLIHjaTHOT HABUTAIIMOHOT CHUCTEeMa, Kao IITO je Moka3aHo y [25] u [26], kao uHTe-
rpajl CUTHajla TOMyKHOT akuenepomerpa. [Ipunmun Bohewma meronom [IOM mpahema
NyTamke MpHKaszaH je Ha ciuiy 9.1. brok aujarpam cucrema yrpasibamba cacToju ce Of
JieNia caMo ca IaBHOM rpaHoM (oapehuBame pedepeHTHE TpajeKTopuje) U Jena ca MmoB-
paTHOM TpaHOM, KOjU CIy>KH 3a mpaheme Tako TeHepucaHe pedepeHTHe TpajeKTopuje,
KopucTehn ouemeHy CTBapHY TpajeKTOpHjy N0OMjeHy Off HABHUTaIlMjCKOT KOMIjyTepa.
Onena nonoxaja pakere 100Mja ce NpUMeHoOM ‘“‘strapdown’ MHEpLUjaJIHOT HaBUTAlUO-
Hor cuctema (SDINS). PemaBame HaBUralMOHUX jeIHAUMHA 3aCHUBA C€ Ha KOpUIIhewy
yraone Op3uHe w, 100HjeHe 01 OpP3MHCKUX KUpOcKoma, creruduune cune f, nodujene

MOMONy akIenepomMeTapa, ¥ rpaBuTaIyje g, Kao IITO je TTOKa3aHo y JIuTeparypu [25] u

[26]. Ha ocHOBY oOlieHE OficTyIama pakeTe o pe)epeHTHE TPajeKTOpHje, 3aKOH BOhema
TeHepullle KoMaHjae 7),( y BEpPTUKAIHO] U XOPU30HTAIHO] PAaBHU Ca LIUJbEM KOPEKIIHje

TpajeKTopHje.
vSFl
% f
X, | ONPEBUBABE Xpr SAKOH i» =) SDINS U %
——N PE®EPEHTHE BOBEBA | ¢ PAKETA | , | HABUI'ALIMIOHU
TPAJEKTOPUJE 3 — - —— KOMIIJVTEP

TVWy

Cnuka 9.1. ok nujarpam cucrema Bohewma meronom [1OM npahema nyTame.

VY HapeqHUM MoIvaB/bUMa MPUKa3aH je OCHOBHU IMPUHLHMII MeToZie Bohema MmyTemM

[I®M mnpahema myTame, MTO MOApa3yMeBa METOA onpehuBama peepeHTHE MyTame,
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neUHNALIN]Yy KOMaHIHUX KoeduijeHara u aaropuraM Bolhema.

OnpehuBame pedepeHTHe TpajekTopHUje

[IpoGnem ompehuBama pedepeHTHE TpajeKTOpHje MOXKE Ja C€ IMOjeIHOCTaBU y3HU-
Majyhu y 003up uyumbeHUIly J1a ce epeKTH OJCTyIamka TOTaTHOT UMITyJica U OOYHOT BeT-
pa MOTy J1a pa3yioxke Ha BEPTUKAJIHY U XOPU30HTAJIHY paBaH, peCIEKTUBHO. 3a J1aTe eKc-
TpEMHE Bpe,Z[HOCTI/I (MUHMMAaTHA, HOMHHAJIHA U MaKCI/IMaJIHa) TOTAJHOT MMITYJICA paKe-

tror motopa (I; 1 =1,2,3) u Gounor BeTpa (Vs 1=1,2,3), Mory na ce yHampen

tt’
onpene pedepeHTHE TpajeKTopuje AePUHICAHE CBOjI/IM KOOpIWHATaMa: JOMET x%}(t),
CKpETame y;”T(t) U BHCHHA hl({”T(t) . VYoioBu eneBanje W asuMmyrta JiaHcepa (

@é”, Wé”; [ =1,2,3) ce oapelyyjy Tako na cy cinenehu rpaHUYHH YCIIOBU MATHUX Ta4aKa

3aJ0BOJHEHU

h](%l)T (@[(Jl)’jroﬂq(()) = qO’xf) - hf
i (20.V,7(0) = 0.3,

O’W’

(9.1)

OBakaB CKyn €KCTpPeMHHX pe(hepeHTHUX TPajeKTOpHja C€ KOPUCTHU Ja C€ ONPEIH
HOBa, MomuduKoBaHa pedepeHTHA TPAJeKTOPHja 3a U3MEPEHO OJCTyNamke TOKOM JIeTa.

Nmajyhu y Buay 1a ce yMECTO TOTaJTHOT MMITyJica MepH Op3uHa crienuuvHe Cuie,

nMaMo:
B (£) = Agehlly () + (1= Mgy )b (t) (9.2)
Ypr (t) AvYier (t +( AW)yg}l) (t) ©.3)
v, = A0 4 (1=, e (9.4)
e cy
(+1) _
e ©9

SF SF w w

. 1, (SF <v<>)v(va <VV<Vj>) 00
2, ( >’U(>)V(wa>vv<vj)

[apamerpu A\, u )\, Cy TeXUHCKH (AKTOPH 3a JIMHEAPHY MHTEPIONALM]Y NATHX

pedepeHTHUX TpajeKTopuja 1o Op3uHU criennduyHe cuie u Op3uHu OOUHOT BETpa, pec-

nexktuBHO. OnpehuBame oacTynama pedepeHTHE TpajeKTOpHje O BEpTHKAIHE PaBHU
Ypr (t) Ce M3BpIIABA IPe JIAHCUPAba, JIOK Ce BUCHHA peepeHTHE TpajeKropuje h, (t)
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u3padyHaBa y TOKY JieTa, HAKOH onpehuBama Op3uHe 300T crierupuvHe CUje Ha Kpajy
aktuBHe (haze. Kako TpeHyTHa Op3uHa BeTpa V|, NpPENCTaBIba BEKTOP KOjH CE MEHA Y

POCTOPY ¥ BPEMEHY, KOPUCTHU C€ €KBUBAJICHTHA Cpefiha Op3uHa TOKOM JieTa (OanucTu-
yky BeTap). [IpaBal GamucTHdkor BeTpa Moke UMaTH BPEIHOCTH U3 UHTEpBaJla [—w, w]

y OIHOCY Ha Tpamal] Tpajekropuje. bp3mHa OGamMCTHYKOT BeTpa Koja C€ KOPHUCTH 3a
Monudukaiujy pepepeHTHe TpajekTopHje 1001ja ce Ha OCHOBY METCOPOJIONIKUX IMO/Ia-
Taka JOCTYITHUX HETMOCPETHO Mpe JaHcupama. CTBapHU OaJMCTUYKH BETap CE Pa3JIHKY-

je on mpouemeHe (M3MepeHe) BPEIHOCTH 3a OACTyName AV

> Wro je [aycoscka ciy-

YajHa MPOMEHJbUBA Ca HOPMAJIHOM PACIIOJENIOM M AS(UHUCAHOM CTaHAApIHOM JIeBHja-
joM. Y JajbeM pa3MaTparmy y3uMa ce y 003up 60uHa KOMIIOHEHTa BeTpa wa U BEHO

OJICTyTIAEhE AVWy .

Oncryname pakeTe oa pedepeHTHE TpajeKTopHje ce oapehyje Ha HaYMH KOjH je
OMKCAaH y TPETXOIHOM IIOINIaBJby, cimka 8.1, kao Hajkpahe pacrojame o1 pakeTe Jo
pedepentHe TpajexkTopuje, kopucrehu jeanaunne (8.1) - (8.6). CurHan rpemike moixoxa-
ja oapeleH Ha MOMEHYTH HA4YWH j€ TJaJiak U moroaaH 3a metoay [1dOM mpahema myTa-

we. [IpeTnocraBiba ce 1a je Mmookaj pakeTe y mpocTopy oapel)eH arcoiyTHO TaqHoO.

Koedpunujentu komanae

[lpumeHa cuctema ayTOMAaTCKOT pETylUcama y IHJbY OCTBapUBamba IMPUTYIIHOT
JIejCTBa 3aXTeBa MO3HABAHE MaTEMATHYKOT MOJIeNIa 00jeKTa KOjU Ce PETYIHILE — PaKeTe.
YonmreHu onmuc MexaHuKe JieTa Jar je y masu 4. 3a norpebe oBe aHanuze ynorpeduhe
ce MareMaTH4YKH MOJEIN JieTa HMCKa3aH y aepoOalMCTHYKOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,
KOJH je HajTIOTOAHMjH 3a Mpe/ICTaB/bamkbe poTupajyhux pakera. Taj KOOpJUHATHU CUCTEM
je Be3aH 3a TeJo pakeTe, alld ce He Bajba 3ajeHO ca BboM, Beh My je paBan (Crz CTalHO
BepTHKaiHA. JInHEapu30BaHW MaTeMaTHYKU MOJET JIeTa pakeTe y BEPTHKAIHO] PaBHU

Jar je cienehom jemHaunHOM y POCTOPY CTamba, U3BEeIeHOM U3 jeqHaunHe (4.67):

AW z, u+t z, 0 O}|law z,
Aé. _ |, m, 0 0||lAag N m, . ©.7)
AO 0 1 0 0}lae 0
AZ 1 0 —u 0||az 0

Y 0BOM cilydajy ce yMeCTO OTKJIOHa KpMuia O , 300r MOryhHOCTH NpUMEHE

UMITYJICHOT YIpaBJbama, Kao yJa3Ha BEJIMYMHA KOPHCTH KOC(PHIMjeHT KOMaH/Ie y Bep-
TUKAJIHO] PaBHU 1), KOjU IMpPEICTaBJba OAHOC M3Mel)y octBapeHor u Hajseher moryher

HOPMAJTHOT yOp3ama y TOj paBHH, TOKOM ofipeheHOT BpeMeHCKor nieproaa. CaMum THUM,
BpEIHOCT KoeuIMjeHTa KoMaH e je orpanndeHa Ha —1 < n < 1. Takole, pagu paznu-

95



KOBama 071 KOOpAMHATa pedepeHTHE TpajeKkTopHje, y jenHauntu (9.7) je uckopumrheHa

BEPTUKAJIHA KOOPUHATA Z aepoOaJIMCTHUKOI KOOPAUHATHOI CUCTEMA.
Koeguuujentn marpuue ymasa, z ,m, Cy ACPUBATHBH CHIIC W MOMEHTA YCIIC]

ynpaBibama 1 AepuHuIly e(huKacHOCT paKeTe y CTBapamy yIpaBJbauke CHUJIE U MOMEH-

ta (Garnel u East [27]). IbuxoBa nedununyja npunarolena je Tpanchopmaiyju KOHTU-
HyaJIHEe KOMaHe 1), jen.(9.7) y moBopky ummysca (ppeKBEeHTHA UMITYJICHA MOAYJIAIH]a).

OcHoBe umItyncHo — GpekBeHTHe Moaynanuje qamu ¢y Onyshko u Noges [28], [29].

) Mnax = L _
Uit 7,
_ t
3 7 T2 — tmi.g‘ T3 .

Cruka 9.2. UmnysncHo — (peKBEHTHA MOIyJIalld]ja.

Ha cnumu 9.2 mpukazaHo je ynpaBibalkbe MOBOPKOM MMITYJICA M TIPUHITUI UMITYJI-
CHO — (hpekBenTHE Moxysanuje. CBU UMITYICH Cy MCTOI MHTEH3UTETa [ , JOK C€ Bpe-

MeHCKH mnepuon u3mely mux pasiukyje. Takohe, mpermnocraBiba ce Ja CBU UMITYJICH
JIeNyjy Y BEpTUKAIHO] paBHU. J{ejcTBO uMmmysca GUKCHOT HHTEH3UTETA U IPOMEHIBUBOT

BPEMEHCKOT' Ieprojia KOju My MPETXOAU 7T €KBUBAJICHTHO j€ JI€jCTBY KOHCTAaHTHOT KOe-
¢unujeHTa KOMaH/AE 1) TOKOM TOT mepuona. VHTEeH3UTeT eKBHBAJICHTHE KOHTHHYyallHE

KOMaHJ1e 0OpHYTO je IpOMOpLMOHATIaH BpeMeHy Koje mperxoau ummyicy. Cpenma Bpe-
JHOCT HOpMAaJIHOT yOp3ama y BepTHKAJIHO] paBHU TOKOM BPEMEHCKOT MHTEepBaia T Ipe
nmocMarpasor ummyica [ je:

c

]7;("1) — [c/<m . 7_) (9.8)

Koedummjent komanne 7 mnpencraBba 0qHOC U3Mel)y OCTBapeHOT M MaKCHMAJIHOT

CpeAer HOPMaJIHOT yOp3ama y BEpTUKAIHO] PaBHU Y NIEPUOY BpEMEHA KOJU MPETXOIH

nocMmarpaHoM uMItyicy. Kako Ta MmakcumanHa BpEIHOCT OJroBapa MUHUMAaJTHOM BpeMe-
Hy u3Mely jiBe ysactonHe komanne ¢ ., UMamo:

n=F"F0 =t T 9.9)

JMHAMUYKH KOCQUIM]CHT YIpaB/barka 2, je neduHUCaH Tako J1a u3pa3 2,1) Tpest-

CTaBJba BPEAHOCT HOPMAJHOT YOp3ama y BEPTUKAIHO] PaBHU yciiea KoMaHae 7). Tokom
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nepuoja BpeMeHa T, Cpelliha BPEIHOCT HOPMAaJHOT yOp3ama je:
z, 0= [C/(m - T) (9.10)
Koedunmjent xomanme 7 je HOpMaiM30BaH Ha 1, IMITO 3HAYM J1a MaKCHUMajHa

KoMaHZa 7) =1 oaroBapa MHUHMMaJHOM Moryhem BpemeHy wu3mely aBa ummysica

T=1_,1aje:
2, =1/(t,,m) (9.11)
YKOIMKO 00€IEkNMO ca [ pacTojarme IPCTeHa ca UMITYJICHUM MOTOPHMA OJI LICH-
Tpa Mace pakere, TMHAMHYKU KOS(UIH]CHT YIIpaBJhbakba MOMEHTOM j€ OHJIA:
m, =11 (tmmJy) (9.12)
3at = const, BpeMHOCTH Koeuumjenara z,,m, Cy KOHCTAHTHE TOKOM YHTaBOT
BpEMEHa JieTa. YKOJIHMKO ce KOe(HUIM]eHT KOMaH/e Y XOPU30HTAIHO] PaBHU O3HA4HU ca (
, OHJIA j€ YKYTTHH KOCe(PHUIjEHT KOMaHIE:
K=+ (9.13)
VYKOIMKO ce, TIopex Tora IITO Cy BpemHoCTH 7),( HOpManau3oBaHe Ha 1, moOuje

K > 1, BpeTHOCT YKYITHOT KOe(HIIMjeHTa KOMaH/Ie ce orpaHuvaBajy Ha K = 1.

Yrao komaHze:

@ =tan ' < (9.14)
1

Bpeme on nperxonHor 1o ciaeaeher nmmynca:

t .
7= 9.15
K G139

Kopucrehu jemnaunne (9.13) - (9.15), map KOHTUHYaTHUX KOMaHIU 7),( y BEPTH-

KaJIHO] ¥ XOPW3OHTAJIHO] PaBHU CE€ NpeTBapa y oaroBapajyhu TpeHyTak U YIJIOBHU
MOJIOXKa] YIPaBJbAuKOT UMITYJICA, OHOCHO, BPIIHM CE UMITYJICHO (DPEKBEHTHA MOTYJIAIlH-

ja TX ynpaBJbauKUX CUTHAJA.

[IpeTxonHo pasmarpame neuHHUCATIO je ynpaB/bauke AWHAMUYKE Koe(HImjeHTe
z,,, MaTpHIE yia3a y jemnaunnau (9.7). Koedunujertu marpuiie crama Cy MpPOMEH-

JbMBH 3a BpeMe JieTa pakete. [[obujajy ce u3:

B 82/0&) _%ia%

v m m V o0&

2 (9.16)
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_OM/on ggr 1 8C,

m. (9.17)
v T J,V oa
OM/dq Fled

m = / _ Q5L L o0, (9.18)
a J, J,V dq

Bpennoctu Mace m , MOMEHTa HHEPIIHjE€ OKO OCE Y - Jy , pebepenTHe nyxuHe | U

noBpiinHe S Cy KOHCTaHTHE TOKOM BpemeHa. Ca Apyre cTpaHe, aepOANHAMHYKH JIEPH-
BaTHBH Cy JaTu kao gyHkuuje MaxoBor O6poja, u aatu cy y Homatky A, cimke A.2 —
A.6.

%% _ o (M), 3@% —c, (M), 8@? —c, (M), ©.19)

MaxoB 0poj 1 IMHaAMHYKU IpuUTUcak () cy ¢yHkiuje Op3uHe pakere V' u Temme-

parype u TYCTHHE Ba3yxa, KOjH Cy, OmeT, (pyHKIMja BIHCHUHE JIeTa pakeTe /i U MPUTHCKA
¥ TEMIIEPATYPE Ha JlancupHom mecty P, T .

3a BucuHe pakere h < 11000m temneparypa 7' u nputucak P Ba3ayxa cy:
T =T,-0.0065-h (9.20)

9

h ]0.0065R

P =P, +|1—0.0065—
T

0

(9.21)

rae je R cneun¢puyHa racHa KOHCTaHTa CyBOT Baszfayxa. 3a BucuHe h > 11000m uma-

MO:
T =T —0.0065 - 11000 (9.22)
g)
P = B, +|1-0.0065 11000]0,@0@53 9.23)
>
o)
P=p, ¢ 1 (9.24)
I'yctuHa Bazayxa:
p = % (9.25)
bp3una 3ByKa:
C = 20.05\T (9.26)
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MaxoB 0poj:

v
M=— 9.27
o (9.27)

JIMHAMUYKH IPUTUCAK:

1
Q= B pV? (9.28)
Nako cTBapHa Tpajektopuja oicTtyma oa pedepeHTHe, 3a morpede ompehuBama

napaMmerapa MareMatuukor wMonena (9.7) Moxe ce y3eTu V(t) =V, (t) u
h(t) = hy, ().

3a mo3HaTre METEOPOIIOIIKE MOJATKe ca JAHCUPHOT T0JIoXKaja M JKeJbeHY pedepeHT-
HYy TpajeKTOpHjy, MapaMeTpu MaTeMaTudkor mozena ce, u3 (9.16) + (9.28), ca n1o0BoJb-
HOM TauHOIIhy MOTy MpEenCcTaBUTH Kao (PyHKIMje BpEeMEHa M Kao TaKBE YYHTaHE Yy

MEMOpH]y padyHapa 3a Boheme:

z, =z, (t); m, =m, (t); m =m, (t) (9.29)

Ha onucanu HaumH neduHucaHu Cy KOShUIIM]CHTH MaTPHUIE CTamka U yjaza y jell-

Hauunu (9.7).

KoepuumjeHTn TUCKPETHOT YCKIATHUKA

Monudukanuja pedepeHTHEe TpajeKTopuje y CKIagy ca OJACTyHameM BPEIHOCTU
TOTAJIHOT MMITyJICa MOXeE J1a JIOBEJIE JI0 T0jaBe BEJIMKHX BPEIHOCTH TPEIIKe Bohema Ha
no4yeTky npse (aze. Takohe, Ha moueTKy npyre ¢a3e Bohema yoOuUajeHa je mojaBa 3Ha-
THOT OJICTYyTIaEha ToJIoXKaja pakere ox pedepentHe TpajekTopuje. CaMuM TUM, Ha TOYe-
TKy 00e (pa3e Bohemwa Joa3u 10 BeOMa MHTEH3UBHOI KOMaH/10Bama, Kako Ou ce TakBa
BeJIMKa rpelrka Bolema KoMIeH30Bana. Y cllydajy na cucteM Bohema He 00e30ehyje
NPUTYIIHO JIejCTBO, AOILIO OMO J0 MojaBe MPECKOKa, Ma Yak M OCHMIATOPHOT TOHAIIa-
Ba, ITO OH, Y CIIy4ajy €HEPreTCKH OTPaHUYCHOT yIpaBJbamkha PEaKTHBHUM HMITYJICHMA,
JIOBEJIO JI0 FbUXOBOT MPEBPEMEHOT TPOIIeHa. Y ClIydajy Ja je Ha pacrojiaramby Mallu
0poj ynpaBibauKHUX MMITyJICa U JIa HE TIOCTOjU a/IeKBaTHO MPUTYIIHO JICjCTBO yIpaBJbad-
KOI' cucremMa, Moryha Om Omia cuTyamuja Ja CUCTeM Bohema KOMIEH3yjyhu Beluky
MOYETHY TPEUIKY OCTBAapH BEIUKY Op3WHY NMpUOIMKaBama pehepeHTHO] TPajeKTOPHjH
IPY TOME MTOTPOILIH CBE UMITYJICE, TAKO J]a He OCTaHe MOTYNHOCT Jajker ynpasibama. Ha
Taj HAUMH C€ MOTY OCTBapUTH BehW mpomaliaju Hero kKo HeBoheHux paketa. M3 Tor

pasiiora HeOIMXOHO je yBol)ermhe MPUTYIIHOT JI€jCTBA YIPABJbAauKOT CHCTEMA.

3axoH Bohemwa metonom [1DOM npahema myTame KOPUCTH TUCKPETU30BAHY BEP3H]Y
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KOHTUHYaJIHOI YIIPaBJbauKOI CHUCTEMa M IpeTBapa YyIpaB/bauKd CUTHAI Y IIOBOPKY
UMITyJICa KOpUCTehH UMITYJICHO ()pEKBEHTHY MOIYJIAlKjy. YIIpaBJhbaHa BEMUMHA CTamba
je oJicTymame MojoXKaja paketre oa pedepeHTHe TpajekTopuje. [IpuMemeH je 3aTBOpeHn
CHUCTEM ayTOMAaTCKOT yIpaBjhama, ca nponopiuonamHo—audepenuujamaum  (I1/1)
YCKJIQJHUKOM ca (a3HUM TpeamadeheM MPBOT pela y TIIABHO] TpaHW, Kako Ou ce
OCTBapwjie JKeJbeHa IMHAMUKA W TpUrymeme. [IponopruoHanHo audepeHIrjamTHu
YCKJIaIHUK | pefa aar jerHadnHOM:

Ts+1

W)= )~ Bara 30

Mogen pakeTe y mpocTopy crama aar je jeqHadnHoMm (9.7). Jla 6u ce Taj cuctem

npukasao y ¢dopmu npeHocHe GyHkIuje, yBoae ce cienehe o3nake [27]:

wi =mz, —mu (9.31)
W w = —(z +m ) (9.32)
non w q
1mu—mz
(7 wn
z
T =—2" (9.34)
mu—mz
Ul q n
mwzn - Zwmn
K =—tr v (9.35)
wn
m
T=——1 (9.36)
! mwzn B zwmn
) K
T =_——=oT (9.37)
Y K @
q
J— KOL
AT =T, -% (9.38)

q
[IpenocHa ¢yHKIIMja OCTBAPEHOT HOPMAJTHOT yOp3ama pakeTe fz y 3aBUCHOCTH O]
KOMaHJie 7) ce A00Mja Ha Ha4YMH omnucaH y cieaeheM pasmarpamwy. HopmanHo yop3ame y

aepo-0aTMCTUIKOM KOOPJAMHATHOM CUCTEMY j€:
£(t)=%(t). (9.39)

Ca npyre ctpane, nudepeHIpameM ociembe jeqHadnne cucrema (9.7), y3 nper-
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NOCTaBKy Ja je mpojekiuja Op3uHe Ha ocy Cr NpHOMMKHO KOHCTaHTHA U u =~V ,

u = 0, mobwuja ce:

A% (t) :Au‘;(t) - q(t)v, (9.40)

ma je mpeHocHa (yHKIHUja HOPMAIHOT yOp3ama y aepoOaTUCTHYKOM KOOPAMHATHOM

CHCTEMY:

AF(s)  sad(s)  Ag(s) vy WK (T’ +2¢ T s +1) ©41)
an(s)  An(s)  An(s) s +20w s+ w

Axo mpeHocHy QyHKIMjy pakeTe, 03Ha4umMo ca W, , umamo:

W (s :Ai(s):Ai(s).AJi(s):l.AJi(s) 910
)= ) o) wl) F al 042
Ah,
Pedepentna

TpajeKkTopHja

™

\Lh

Crnuxka 9.3. ['pemika Bohema.

I'pemika Bohemwa ce, y ciayuajy merone [IOM mnpahema nmyrtame, onpelyje Ha uctu
Ha4yMH Kao u 'y ciay4ajy TT Bohema ca mpoMeHJbUBUM MPO30POM, Kao Hajkpahe pactoja-
e mmel)y pakere u peepentHe Tpajexropuje. Ha ciauuu 9.3 npukazana je reomerpuja
NOJIOXKaja paKkeTe y OJHOCY Ha peepeHTHY TPajeKTOpHjy y BEpTUKAIHO) paBHU. [IpaBan
TPEIIKE 10J10%Kaja y BEPTUKAJIHO] PaBHU €, j¢ YIPaBaH HAa TAHIE€HTY pe)epeHTHE Tpaje-
KTOpHje y Tauku T, KOja MMa HajMame pacrojame oa pakere. Kako je myTama pakere
Onrcka peepeHTHO] TPajeKTOPHjU, BEKTOp Op3uHE pakeTe V je MpUOIMKHO NapayiesaH

BEKTOPY TaHIeHTe Tpajexropuje t. . 3a Maje BPEIHOCTH HANAIHOI yIVa o HMaMo

cosa ~1 u:

e, :,.i.cos(a—f—’y—fym)m'z; (9.43)

101



Ha ocHOBYy mpeTxomHOT pa3marpama, y jenHadanHama (9.39) - (9.30) ce moxe 3ame-
HUTH 2 ca e, u z(s) cae, (s)

Ha cnumm 9.4 nmpukazan je OOk IujarpaM KOHTHHYAJIHOI CHCTEMa ayTOMaTCKOT
yhpaBjbamha Y BEPTHKAIHO] paBHU. IberoB 1usb je na MOHUIITH OACTYyHAamE MOJIOXKaja

pakeTe on pedepeHTHe TpajekTopuje e, . M3mas ycknanuuka je KoeUIMjEeHT KOMaHIe

7., YMja C€ BPEMHOCT OrpaHn4aBa Ha +1 300r KaCHHje MMITYJICHO (PEKBEHTHE MOIY-

namuje. Pakera mox 1ejcTBOM Te KOMaHIE M OArOBapajyhux aepoJMHAMHUYKHX CHJIA

OCTBapyje HOpMaJHO yOp3ame, uMja jeé KOMIOHEHTa Y BEPTHUKAJIHO] paBHU aepodauc-
THYKOT KoopauHatHor cuctema f . To yOpsame aedunuIle KpeTambe PaKkeTe y BEpPTH-

KaJIHO] paBHU, W, JBOCTPYKOM HHTETpaIrjoM, onpehyje BpeIHOCT Trpelike Bohema y
BEPTHKAJIHO] PABHH ¢, .

eh,dem(s) - 0 K 7-:15 + 1 . (SL -‘I IM > _V wqu (7—1}282 + 2<—7T)S + 1) f;(s; L h (i)
_ “alls+1 _Al I s+ 2¢w s+ wi s°
Cnuka 9.4. biok aujarpaM cuctema ynpaBJbarba.
IIpenocHa (yHKIIM]ja OTBOPEHOT KOJIa PaKeTe je:
Ts+1 ij (T?s* +2( T s+1)
W, (5) =W, (s)W, [s) = —KV — T (9.44)

al's+1 2 ars
ST (s +2C w s+ w s

[Ipehn hemo caga Ha pasmarpame y ppekBeHTHOM nomeHy. Llwmb ycknahuBama
cucTeMa je Jia ce onpene BpeMeHcka KoHcTanTa T, mojadawme K W mapamerap o

yeknagauka (9.30), Tako 1a ce ocTBapu 3aXTeBaHa BPEIHOCT MPECeYHE yueCTaHOCTH
Tnojavyarma OTBOPEHOT KOJIA LENOr CUCTeMA w , jeaHaunHa (9.44), u ocTBapu 3aXTeBaHu

(hasnm yrao ppeKBEeHTHE KAPAKTEPUCTUKE OTBOPEHOT KONIA (© (‘%) .

@DpexBeHTHAa KapaKTEPUCTHKA OTBOPEHOT KOJIAa MOXKE Ja ce JA00uje 3aMEHOM KOM-
IUIEKCHOT apryMeHTa s ca jw y jenHauunu (9.44). Jla 6u ce ocTBapuiIo Ja je mpeceyHa

YYECTAHOCT T10jayarba jeqHAKA W , MOTPEOHO j€ Jia je aMIUInTy1a GPEKBEHTHE KapakTe-

PUCTHKE OTBOPEHOT KOJIA J€/IHAKA JEMHULIA 38 W = W :
A, (w)=1F, (jw,) =1 (9.45)

PaznBajajyhu ppexkBeHTHE KapaKTepUCTHKE YCKIATHUKA U PAKETE, UMaMO:

A () = [P (e ) 7 ()

: (9.46)
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e je

4,(w,) =7, (je,) ‘—\/Re )+ I (w, (9.47)

Refur) = v [2a] 22 () - 2<§< o4
¢ AQuww! — (W) —w

Im(wc) =KV ! 2 2,1, (wi _ wf) T Qannwz (waf) (9.49)
e 1w — (W — )

Yexnanuuk nedunucan jenqHadnHoM (9.30) mMa MakcuMmanHy mompaBky (asze 3a

Y4ECTaHOCT W = 1/(Td\/g ) 3a u3abpaHy BpeIHOCT MapaMmerpa «, BPEMEHCKa KOH-

CTaHTa yCKJIaJHHKa ce OMpa Tako Ja ce MaKCHMajHa MompaBKa (a3e oCTBapH 3a yuec-
TaHOCT jEJIHAKY KEJHEHO] MPECEIHO] YUECTAHOCTH MOjavarba OTBOPEHOT KOMa W

(9.50)

1
T —
d wc\/;

3a Tako JeUHHUCAH YCKIIAJHUK, aMIUTUTYa HEroBe (PPEeKBEHTHE KapaKTEPUCTHUKE
3a y4€CTaHOCT W = W, HE 3aBUCH OJI T€ y4ECTAaHOCTH:

\/4 1—a
| =K -A (9.51)
Lt 1+ a u «

AmnnTyaHa GPEKBEHTHA KAPAKTEPUCTHKA OTBOPEHOT KOJIA 33 W = W, Je:

4,(w)=K, A R (w )+ Im? () (9.52)

Kako3a w=w_ Baxu A, (wc) =1, umamo:

(9.53)

% A\/Re —I—Im( )

[Ton mpermocTaBkoM J1a je m3a0paHa BPEAHOCT MPECEUYHE YUECTAaHOCTH TMOjadarha

OTBOPEHOT KOJIa 3HAaTHO Marka OJ] CONICTBEHE YYECTAHOCTH KPATKO-TIEPHOINYHHUX OCIIH-
nanuja w, < W , MOy C€ yTBPIMTH ciienehe 3aBUCHOCTH (asHuX yrioBa:

@[FR (jwc)] ~—T (9.54)

go[FOk (jwc )] ~ -+ @[FZL (jwc )] (9.55)
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Yeknanauk aedunucan jeaaadrnaoM (9.30) u ycnoom (9.50) mma Ha ydecTaHOCTH
W = W, MakCUManHO ()a3HO NPENmbAYEHE, KOj€ 3aBHCH CaMO Ofl W3abpaHe BPEIHOCTH

napameTpa o :

®, (wc) = tan"' [(1 — a)/Q\/E} (9.56)

3a m3abpaHy BpeaHOCT mapaMerpa « , (pa3Hu yrao (PpeKBEHTHE KapaKTCPHUCTHKE

OTBOPEHOT KoJIa je:

@ (wC) = —7 + tan ™' [(1 — a>/2\/;} (9.57)

[TapameTap o ce 6upa tako aa je ucnymeno 0.1 < a <1.3a a = 0.1, nobuja ce

@, =54.9". Coymrajyhu Bpennoctu ucnon o < 0.1 ce robuja manu mpupact das-

HOT TNIpeJiibayetha, y3 nosehaHu npupact BUCOKO ()PEKBEHTHOT LIyMa. YKOJIMKO j€ MOT-

peOHo 1a ce octBapu Beha nompaska (ase, npuMemYyje ce JBOCTPYKU YCKIIaIHUK.

Cana cy cBu koeduuumjentu ycknaanuka (9.30) nedunucanu, na, npumemyjyhu
oununeapny tpancopmanujy (TycTuHOB MeTOn) U MHBEp3HY z-TpaHcopmanujy [30]

Ha (9.30), umamo:

M = €l + Gk — d177k71 (9.58)
T 42T
¢, =K — 4 (9.59)
“ TS + 204Td
T, —2T,
¢ =K ————— (9.60)
“ TS + 204Td
T —2aT
= S d (9.61)
T, +2aT,

N3pa3 (9.58) je muckperna jemnaumHa I1]] ycknamHuka, rioe wHmeken £ u k —1
NpeCTaBsbajy Tekyhu u nperxonnu omabupak. T, y jemnaunnama (9.59) — (9.61) je

nepuo onadbupama.

[IpeTxoqHO OmMCaHU MOCTYNAK y MOTHYHOCTH AeduHMIIE oapehuBame Koepuim-
JEHTa KOMaHIe Y BEepTUKaIHO] paBHU 7). KoepuIMjeHT KOMaH/Ie y XOPU30HTAIHO] PaBHU

¢ ce padyHa Ha UCTH HAYMH Ka0 U y BEPTUKATHO]:
Ck’ = €y + Cha — dlck—l (9.62)
Osaxo onpehenn koehunjeHTH KOMaHe 1), ,¢, €€ UMIYICHO (pPEKBEHTHOM MOJy-

JalKjoM MpeTBapajy y oArorapajyhe mapamerpe uMMITyJICHE KOMaHJE: BpeMeHa 110 Ciie-
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aeher umnynca 7, M yria UMIyICHe KoManae @, , neunucane jepHaunHama (9.13) -

(9.15). Ykomuko ce mH(pOpMAINHje Ol HABUTAIIMOHOT padyyHapa O IOJIOKAjy pakere y
pocTopy N100Mjajy y BpeMEHCKUM MHTepBanuma T, y THM MHTEpBaIUMa CE W 3aHaB-

Jbajy BPEAHOCTH napamerapa 7, U &, . AKTUBHPAHbE UMITYJICHAX PAKCTHAX MOTOpa Ce

OJIBHja aCHHXPOHO O]1 TOT TPOIIeCa, MO MOCEOHO] OKUIAYKO] JIOTHIIH.

VYci10BY 32 ONasbeme ¢ -TOT YIPaB/Ha4KOT MOTOPA CY:
— /Jla je mouena ¢asa ynpaswamwa: ¢, <t <t sanpsymut>t, 3ampyry pasy.

— Jla je oX1 TpeHyTKa MPETXOJHOT UMITyJIca MJIU O] IToYeTKa (haze yrnpasibarma Mpo-

Tekso Bpeme Beheon 7,0 ¢ > ¢ 4T, .

preth
— Jla mocMaTpaHu UMITYJICHH MOTOp HHje Beh yTpoIeH.

— Jla je pa3nuka HBeroBor yria Bajbamba M 337aTor, KOju y3uMma y o03up U €KBHBa-
£
JICHTHHU YTao KallllkhEerha, Mamka O 337[aTe BEJIMYHMHE 1Ipara yria onabema ¢!

O +00, + D, ~ D, | <e, (9.63)

VYrioBHU ycnoB Aart jeqHadnHoM (9.63) mpukasad je Ha caunu 8.3.

VYmpaBibame ce O/IBHja Ha UCTU HauuH y 00e (a3ze. Paznukyjy ce camo mapameTpu
3aKOHa Bohema.
Tok npopayyHa KoMaHae

Via3He BeTUYHHE 32 IPOPAUYYH CY:

e (CucreMcke BeTUYUHE:
— Maca m , MOMEHT UHEPIIH]E Jy , KpaK JiejcTBa umIysca | .

— Pedepenrtna nyxuna [ u nospmmHa S .
— Aeponnnamnuku nepusatuu C (M ), c . (M ), C’mq (M ) y  ysKIHjH

MaxoBor 0poja, 3a1aTH Kao OpOjeBHH HU30BH, 3a 33JlaTe BPEIHOCTH Maxo-
BOT Opoja M(z)
e BenmmuuHe ca BaTpeHOT MOJI0XkKaja
— Ilputucak P, u remneparypa T .

— Pedepentna TpajekTopuja, 3a1aTa Ka0 HU3 Tayaka y MpOCTOpPY, JAaTHX KOOp-
JiMHaTaMa T, (z) s Yp (z) sy, (z) y MHEpPLUjaTHOM KOOPAUHATHOM CHCTEMY.

e l3mepeHe BennuuHe, 10OHjeHE 0] OecTIaTPOPMHOT MHEPIIH]aTHOT HAaBUTALIUO-

HOT CHCTEMa:
— Koopaunare pakete y oJHOCY Ha UHEPIMjaJIHU KOOPAUHATHU CUCTEM =, ¥, h .
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— bp3una pakere V.
e [lapameTpu cucrema Boljemwa y pBoj u Apyroj hazu
— JKesbena BPeIHOCT IPECEUHE YIECTAHOCTH T10ja4ama OTBOPEHOT KO W, .
— [TlompaBka ¢a3ze, oryienana y KoeQuIujeHTy a,.
— MunumanHo Bpeme usmely nBa umiryinca bino -
— Tlouerak u xpaj npBe ¢ ,t W moYerak apyre ¢baze l,>
— MHHrensurer ynpasibaukor umiyica [ ,
— bpoj ynpasbaukux moropa N, .

— bpoj ynpasbaukux MoTopa pe3epBucanux 3a npey ¢azy N .

I[pe nancupama (cumyrnanuje), Ha OCHOBY ITO3HATHUX KOOPAMHATa PAaKETHOT CHCTe-
Ma ¥ [IUJba, Ka0 M JOCTYMHUX MH(popMaluja o atMmochepckuM ycioBuMa, onpelyjy ce,
U3 Tabnuna rahama MOYETHN YCIIOBH JIAHCHPamka, Ka0 CKYIl eKCTPEMHHX pe(epeHTHHX
TpajeKkTopHja Koju UM ofronapa. Bpiu ce u3bop keJbeHHX mapaMmerapa 3akoHa Bohema
W,os Oy tmmL2 , tn1.2 v t . 3atuM ce ozxpene KoHcrantHe Bpeanoctu (9.11), (9.12),

(9.50) u (9.51). [IpomensbuBe BpenHoCTH ce oapelyjy 3a peepeHTHE BeTHUUNHE CTamba

y opMu HM30Ba BPEAHOCTH:
e Artmocdepa: (9.20) — (9.28),

e Koehuumjentn yexkmamuuka: (9.16) — (9.18), (9.31) — (9.38), (9.47) — (9.52),
(9.53) 1 (9.59) — (9.61).

VY mMeMmopujy pauyHapa 3a Boheme, CMEIITEHOT Ha PaKeTH, CHUMAjy ce Koe(uIijeH-
TH JUCKPETHOT YCKJIaJHHKA C, (t), ¢ <t) u d (t) , Ka0 BPEMEHCKH 3aBUCHU HH30BHU
rojiataKka, 3ajelHo0 ca EKCTPEMHHM pe(epeHTHHM TpajeKTopHhjama, x%)T(z) , yg)T(z) ,
Rt (3).

RT

TokoMm 7eTa, y cBakoM TpeHYTKy onabupama, oapehuBama mojoxaja pakere, oape-
hyjy ce:

e JIBe Tauke Ha peepEeHTHOj MyTambH ca HajMAbUM pacTojameM 10 pakere, (8.1),
e Oncryname o pedepentHe nytame: (8.2) — (8.6),
o Koedummjent u yrao komanze: (9.58), (9.13) — (9.15).

OBa MeToza Boljema 3axTeBa BHILE MpopadyHa Mpe JaHcupama U Behu Kamamurer
MEMOpHje Ha PaKeTH 3a CKIAJUIITEHE noaaTaka y ogHocy Ha TT Bolheme ca mpomen-

JbUBUM MPO30POM.
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CUMVYJIAIMJA MATEMATUYKOI' MOJEJIA PAKETE CA II®M
BOBEILEM

OcCHOBHM ayiaT 3a aHalW3y MOHAIllaka MPUMEHEHOr cUcTeMa Bohema u edexra
UMIYJICHOT YIIpaBJbama Ha JIET PakeTe je cUMyJalija MareMaTHYKOI Mojeia TaKo
yIpaBJbaHe pakeTe ca 6 cTerneHu cinoboe kperama. Onuc MareMaTHUKOr Mojiena je Aaatr
y maBH 4, 0K Cy FeOMeTpHUjCKe, HHEPLIMjaJIHEe, TOTOHCKE U aepOJMHAMHYKE KapaKTepH-

CTHKE pa3MaTpaHe apTuJbepHjcke pakere nare y Jlogarky A.

3a moTpebe mpuKa3a paja cuctemMa Bohema U yrnpaBibamba U3a0paH je jeiaH cirydaj
neTa ca IoMeToM 7, = 45000 m, MamuM 0 MaKkcUManHor. Pedepentan nouernun ycno-

BM — HOMUHAJIHU YIJIOBH JIaHCUpama U peepeHTHa TpajeKTopHja, ¢y oapehenn tako na
pakera, y ciayuajy Jera 6e3 mopemehaja, magHe y xesbeHy Tauky. Kako Ou ce mpukaszao
edexar Bohewma M ympaBibama, W3abpaH je jelaH CKyn BpPEeTHOCTH mopemehaja Koju

nenyjy Ha pakery. HomuHanne u mopemehajHe BpeTHOCTH MOYETHUX BEJTWYMHA U TIapa-
Merapa jiate cy y Tabenu 9.1. Pakera mamymira jnancep ca Opsunom V, = 92.7m/s u

YraoHOM Op3MHOM BaJbama p, = 33rad/s. 3a ciy4aj Ifjf = 0.981, ,, pedepenTHa Tpa-
jexkTopMja koja 3ajgoBosbaBa ycioB (9.1) ce nobuja 3a @él) =46.584" , a 3a
I f(j’t) =102/ ,: @é?’) = 41.688° . Kopekuuje TpajeKTopuje y OAHOCY Ha OOYHU BETap Cy:
3a Vw(,ly) = —10m/s, MOYETHH yrao CKpeTama je lI/él) =-3.05", a 3a va) =10m/s,
UMaMo LZ?[(f) = 3.30° . IlpermocraBiba ce 1a Mepeme OOYHOT BETpa HHje OHMIIO Ta4vHO,
Tako 72 je peepeHTHa TpajekTopuja oapeheHa 3a Vi, =9 m/s (A, = 0.5, ¥, =1.65°
), IOK je cTBapHa BPEJHOCT OalMCTUYKOT BeTpa Ouia wa = 7m/s. Takohe, npernoc-

TaBJba C€ Ja je Mepeme Op3uHe cnenuduyHe cuie OUIo TavHo.

Tabena 9.1.
Bemuiia Jex Mepe Homunanna | Ilopemehajua
BPEIHOCT BPEIHOCT
[lovyetHu yrao nponumama 0 43.902 43.92
IToueTHu yrao ckpetama ° 1.65 1.67
[MToueTHa yraoHa Op3uHa MPONHbabHA rad/s -0.0598 -0.04
[MoyerHa yraona Op3uHa CKpeTama rad/s 0 -0.01
AxcujaiHa KOMIIOHEHTa Op3KHE BeTpa m/s 0 2
[onpeyna KoMmoHeHTa Op3UHE BETpa m/s 5 7
VYrao ne3akcujaHOCTH HOTHCKA mrad 0 1
Oncryname TOTaTHOT UMITYJICa PAaKETHOT MOTOpa % 0 1
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[Ipumemen je ymnpaB/bauku CUCTEM KOjU c€ cacToju ox N, =35 ylnpaBibaukux

Motopa, cBaku ummynca [ = T70N-s . Ilpeceune ydvecraHocTn mnojadama cy Ouie
w,, = 0.3rad /s, W o, = 0.1, 3a 0be dpase Bohera. JIpyra (asza je modena y TpeHyTKy
t,=75s , ca MUHMMalIHUM BpeMEHOM wu3Mehy 1Ba ysacTomHa wummyiaca oOf

t . =0.5s.IIpBa (aza je umasia Ha pacronaramy 16 uMITysca, 3aBpIIAIA CE Y TPEHY-

min 2

Ky t, =10s,ut = 0.2s.

Pe3yaraTu cumysianuje jeqHOr penpe3eHTATUBHOI CJIy4aja

Ha cnunm 9.5 npukazano je nopeheme myrama Bol)eHe U HeBO)eHe pakeTe y BepTH-
kanHoj paBHU. Kako je m3abpanu ckym mopemehaja koje Aenyjy y BepTHKAIHO] paBHU
UCTH Kao y ciy4ajy aHanuse TT Bolema ca mpOMEHIBHBHM MTPO30POM, M Y OBOM CIIy4ajy
je noMuHaHTHH Topemehaj OACTymame TOTAJIHOT HMMITYJca, KOje TOBOAM 10 TOra Ja
HeBol)eHa pakeTa ocTBapyje TeMe myTame Ha BucuHU o 13330 m, ymecto Ha 12850 m,

Ha pepepeHTHO] My TakH, IITO PE3yJATHPA TpOMaIliajeM Ha IHJbY 1o JoMeTy ox 1240 m.

[Topen TpajexTopuja BoheHe u HeBOheHe pakeTe, MpHUKa3aHa je U pedepeHTHa Tpa-
jeKkTopuja, Tj. MyTama Kojy Ou pakera mMaia 0e3 aejcrBa mopemehaja, kao u MoguQuKo-
BaHa pedepentna Tpajekropuja (PT). Momudurosana PT je onpehena u3 ycnosa (9.1),
Kao MyTama PaKkeTe ca Pa3IMYUTOM BPEAHOMLINY TOTAJHOT MMITYJICA, KOja Maja y UCTY
Ta4yky kao u opuruHanHa PT. O03upom 1a je, y mocMarpaHoM Cliy4ajy, TOTATHH UMITYJIC
paketHOTr MoTOopa 3a 1% Behu on opurnHanHor, Beha je u Op3uHa pakeTe HAKOH aKTUBHE
dase, ma je 3a mMOromak MCTe Tadyke MOTpeOaH HWKH Yrao elieBaldje JIaHCepa Of
O, = 42.795°, ymecto O = 43.902°, mox xojum je pakera Tpebano jna Oyne JaHcupa-
Ha, OJIHOCHO CTBAapHOT MOYETHOT yra on O = 43.92° koju je pasnmuuut O 3amaror

ycnen nopemehaja npu maHcupamy.

PakeTHn MoTOp Ha HOMUHATHO] TemrnepaTypu paau 4.1 s. Jla O ce KOMIIEH30BaJIo

NPOIYKEHE BPEMEHA pajia MOTOpa yclel HUKe Op3MHE caropeBama PakeTHOT TOpUBA
Ha HIDKUM TeMIleparypama, Op3uHa 300rT crienunuyHe CHiie ce MEpPH Y TPEHYTKY ¢ = 55

, ITO je W modeTak npse (aze Bohema. Y ToOM TPEHYTKY, pakeTa ce€ Hajla3u Ha KOOPIIHU-
Hatama = = 2455m U h = 2045m, U Ha OCHOBY M3MEpPEHE BPEIHOCTH Op3UHE CIelLu-

¢buune cune, mema ce PT. HoBa pedepenTHa TpajekTopuja je HIKA Off OPUTHHAIHE, Y

CKJIaJy Ca HWXKUM YIJIOM JIaHCHpama U BehMM TOTAIHUM HMMIIYJICOM PAaKETHOI MOTOpa.
IIpBa dasza ynpasbawa tpaje 10 t, = 10s, mro oarosapa koopaunarama r = 6130 m

uh=4790m. Y ToM BpeMeHy, yIpaB/baykl CUCTEM je NMPOMEHHO MyTamy PaKeTe Ka

monudukoanoj PT, n omoryhuo edukacHy kopekiujy y apyroj ¢hasu Bohema.
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Cnuka 9.6. Kopekuuje PT 1 ocTBapeHe myTame y BEpTUKAIHO] PaBHU.
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[Tpumemena PT, koja onroBapa oAcTynamy BPEIHOCTH TOTATHOT mMmityiica 3a 1% u
OCTBapeHa MyTama BoleHe pakeTe Cy Takol)e mpukasaHu y OJIHOCY Ha OPHTHHAIHY
pedepeHTHY TpajeKTopHjy, Koja je MPEICTaBJbeHA JIMHU]OM Ahg} = 0. I'pemka Bohema
y TOCMaTpaHoj TauKH Ha MyTamH, kKoja ce onpelyje mo jemnaunnama (8.2) - (8.6) Huje
pasnuka KoopauHaTa BUCUHE, Beh HajMame pacTtojame nu3mel)y nBe kpuBe. Y ciydajy aa
Huje Owio m3meHe PT, rpemrka Bohema Ou Owia neduHHCcaHa pacTojambeM 10 OPHTH-
HasHe PT (0%), mro He Ou MOIJIO J1a ToBee 10 aJeKBaTHE aKIMje Ha CaMOM ITOYETKY.
Monudukamuja PT nmoehaBa moueTHy BpeOHOCT rpemike Bohema Ha Taj HAYMH LITO
noMepa 6a3y y 0OHOCY Ha KOjy ce Ta BpeaHocT rpemke onpehyje. Cucrem Bohema edu-
KacHO KOMITCH3yje cBe mopemehaje, Tako Ja BoheHa pakera majaa Ha pacrojamy o 13.2

m H3a quJba.
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Cnuka 9.7. Ilopehemwe myTama y XOpH30HTAIHOj paBHH.

Ha ciumu 9.7 mpukasane cy ekctpeMHe pedepeHTHE TPajeKTOpHje Y 3aBUCHOCTH Off
OICTymama BpeAHOCTH GouHor Berpa y|., | =123, MonuduroBana PT u ocreapene

nyTame Bol)eHe M HeBoheHe pakeTe. 3a pasiHKy o ciauke 9.6, oBae HUCY NpHUKa3zaHa

OJICTyNama O]l OpUrMHaJIHe pedepeHTHe TpajekTopuje, Beh cTBapHE BPEAHOCTH KOOp-
. 2 .

nuHata. Tako, y ciydajy Aa HeMa OOYHOT BeTpa, y%; Huje Hyna. Ilpe nancupama, Ha

OCHOBY MeTeOopoJIoIIKuX nojataka, PT koja onrosapa 6amucTuykoM O0YHOM BETpY o1 5

m/s ce oapelyje u cHUMa y MeMoOpHjy padyHapa 3a Boleme. Toj myTamu oarorapa azu-
MyT naHcepa ox ¥, =1.65°, nok ce, ycien mopemehaja mpu JlaHcupamy OCTBapyje
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MOYETHA BPEIHOCT yria ckpetawa W, = 1.67". be3 Bohemwa, pakera ocTapyje npoma-

1aj Y XOPU30HTAIIHO] paBHH o7 750 m, Koju je, y HajBehoj Mepu, HACTao yCies IejcTBa
OO4YHOT BEeTpa M JAE3aKCHjaTHOCTH cuie moTucka. [IpuMemenn cucreM Bohema edukac-

HO KomTeH3yje cBe nmopemehaje, Tako na Bohena pakera majga 0.4 m AECHO O IIMIbA.

Ha cnukama 9.8 u 9.9 nmpukazaHo je ofctymnama on peepeHTHE MyTambe — TPelka
Bohema y ciyuajy [I®M Bohene u HeBolheHe pakere. Y 00a ciyyaja Ta BEIHYHHA je
onpehena y omHocy Ha mommduroBany PT. Pagum memoHcTparuje 3Hadaja mpomMeHe
pedepeHTHE TpajeKkTopHje, MpUKa3aHa je W Tpelika Bohema y ciiydajy Ja Huje Ouio
npomere PT u npBe ¢aze Bohema. Y TOM ciydajy Boh)eme MOUMI-E HEIITO paHuje, y
TPEHYTKY t = 655, Kako Ou cucteM Boherma mMorao 6osbe 1a Komrensyje nopemehaje.

I'pemika Bohema ce, y ToM ciayuajy, onpehyje y onHocy Ha opurunainy PT.

be3 kopekuuje y npBoj ¢azu, Bohena pakera 6e3 monudukanuje PT nema 1oBosbHO
EHEepreTCKUX pecypca Ja KOMIICH3Yyje BEJHMKE IpelIKe IMOJIoXkKaja HacTaje 0 MOouYeTKa

¢aze ynpasipama. YIpaB/badkd CUCTEM KOJU C€ CacTOju off 35 peakTHUBHHMX HUMITYJCa
nojenuHaqyHor uurensurera I = 70N-s, y TOM ciy4ajy HHUj€ T0BOJbAH, TAKO []a PaKkeTa

nana 407 m masee 1 185 m neBo o 1uka.

Paznuka rpemike mojgoxkaja y BepTUKAIHO] paBHU HeBoleHe u BoleHe pakere Oe3
moaudukanuje PT no noyerka meHOT Bohema cy mocneauia npomeHe 6ase y oaHocy Ha
KOjy ce oHa pauyHa. Monuduxkamnuja PT y xopu3zoHTanHoj paBHU ce o0aBsba Mpe JaHCH-
pama U UCTa je 3a CBE ClIy4yajeBe, Tako Ja C€ BEIMYMHE IPEIIKe y TOj paBHH HE PA3IIUKY-

Jy 0K He TouHe ¢a3a Bohema.
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Cruxka 9.8. [Topeheme oactynama TpajekTopuja o peepeHTHe Y BEPpTHKAIHO] PaBHH.
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Cmuka 9.9. Ilopeheme oncTymama TpajekToprja o peepeHTHE Y XOPU30HTAITHO] PaBHH.

[Tocmarpajyhu Tpajexktopujy pakere ca [IOM BohewmeM, jacHO je YOUJbHB MPUTYIII-
HU KapakTep mnpenaszHor mporeca. OcTBapeHa MyTamba C€ aCUMOTOTCKM MpUOIMKaBa

3a/1aT0j BPEIHOCTH Y 00€ paBHHU.

Ha caumm 9.10 mpuka3zano je ¢pyHKIMOHUCamke cuctema 3a [IOM Bohemwe y mocma-
TpaHuM ciyd4ajeBuma. [Ipukaszanu cy yKynHH KoepHIMjeHT koMaHzie K , jemHaunHa
(9.13) u TpeHyLM H3aBamba UMIYJICHE KOMAHJE — aKTUBHUpamba yNpaB/badKUX MOTOpA.
Ha uctom aujarpamy je npuka3aHo MoHallame cuctemMa Bohewa y o0e aze. ¥V ciydajy
6e3 mpomene PT, Bohewme mounme y 65. cekyHau, JOK je y chaydajy ca mpomeHoMm PT,
npsa (aza uzmehy 5. u 10. cexynze, a npyra ¢asa nocne 75. cekynue. Mako y ciydajy
6e3 monudukanuje PT Huje Oumno npse dasze Bohewa, npukazaHe cy BpeAHOCTH Koedu-

[1jeHTa komanjae K u3padyHare Ha OCHOBY I'pELIKE Bohema.

Cuctem I1OM Bohewa je y npBoj ¢pa3u uMao Ha pacnonaramsy 16 MoTopa U cBe MX
j€ HCKOPUCTHO, KaKo OM KOMIIEH30Ba0 BEJIHKO OZCTYIamhe BPEAHOCTH TOTAIHOT HMITYJICa
on 1%. 3axBaspyjyhu Monudukanuju peepeHTHe TpajeKTopuje, MOYETHH KOePULIjEeHT
yKynHe KomaHzae je K =1, anu My, yclien mpoMeHe IyTame Mo JISjCTBOM YIpaBibad-

KUX UMITYJICa, BPEAHOCT Op30 nmaga. MuUHUMANHO BpeMe u3Mel)y [Ba y3acTomHa MMITYJI-
cay npBoj ¢asu, koje omroapa K =1 je t = 0.2s. [Ipsu ummyrncu y npsoj dasu ce

OMaJbyjy ca TaKBOM BpenHoIINy, 10K Ha Kpajy Te ¢aze nepuoa usmely nmiysca majga Ha
=0.4s ycen K =0.5.

Y mpyroj ¢asu, Koja MoYMmbe y TPEHYTKY t, = 75s, CHCTEM Bolera HMa Ha Pacro-
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Jaramy mnpeoctamx 19 ympaBipaukux MoTopa. Mako BpeaHOCT Tpelike Bohema Huje
3Ha4YajHO Hapacia y nepuoay ox 10. mo 75. cexynne, (cauke 9.8 u 9.9), BpegHocT Koe-
durmjenTa yKymae komanae je ca K ~ 0.5 Ha Kpajy npBe (a3e mopacia Ha MaKCHMaJ-
HuX K =1, mTO ce IOroamyIo oAMax HAKOH 3aBpiieTka npee (dase t, = 10s, ycuen

IPOMEHE BPEIHOCTM MUHHUMAJIHOI nepuona usMeby nsa mmmynca ca ¢t = 0.2s Ha

= 0.5s. Haume, xao mto ce u3 jeqnauuna (9.58) - (9.60) moxe BuAETH, 32 UCTE

min 2

BPEIHOCTH Tperike Bohema €,, > BPCIHOCT KoepUITMjeHTa KOMaH/Ie j& TIPONOPIIUOHATTHA
nojayarwy ycknananuka K , koje je, mo jexHaunnu (9.53) u (9.48) - (9.49) o6puyTo 1po-
MOPIMOHAITHO KOE(PUIIN]CHTY Kq , 4Mja je BPEeIHOCT, OMeT, OOPHYTO MPOMOPIHUOHATHA
t ., jennaunne (9.35), (9.11) u (9.12) . Ilpema Tome, 3a UCTE BPEIHOCTH IPEILIKE BOhe-

’a, BPEIHOCT KOS(PHUIIMJEHTa YKYITHEe KOMaH/Ie Ce MPOIMOPIIMOHAIHO TToBehaBa ca mopac-

TOM tmin.
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Crmuxka 9.10. KoedunujeHT ykynHe koMmaHae U Opoj yTPOIISHUX UMITYJICA.

ITo mouetky apyre ¢ase, cuctem 3a Boheme je ca 10 ummynca onajbeHUX y CeKBEH-

1 Ca TIEPUOJOM 1 CIIyCTHO BpeIHOCT koedunujeHTa komanae ucrnop 1. Hakon 83.

min 2

CEKYH/Ie BpEeTHOCT Koe(dHIMjeHTa yKymHe KoMaHae ce cryctuia ucnon 0.2. YV Hapen-
HOM TIEpHUOMY, CUCTEM 3a BOhCH-E j€ MCHaJIHo joIl 5 mMiryiica paau ¢uHE KOPEKIuje

nyTame. YKYITHO j€ UCTTaJbeHO 34 yIpaBJbadyKUX MOTOPA.

VY cnydajy 6e3 monudukaiuje pepepeHTHe TpajekTopuje, 35 uMIysca onajbeHux y
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HU3Y TOYEB o1 65. CeKyH/ie HUCY OMJIM JOBOJbHU JIa KOMIICH3Y]Y BEIUKY I'pelIKy Bohe-

a KOja Ce jaBWJIa y 3aBPITHOM /Iy ITyTambe.

Ha cmumm 9.11 mpukasas je pacrnopes aKTHBHpama yIpaBbadkuX MOTOpPA U yrao
BaJbamba MO/l KOjUM Cy JI€JCTBOBANIM - yrao Komanae P, , jennaunna (9.14). O63upom na

je'y obe (hase Boherma nepros Bajbara pakeTe NMPUOIHIKHO IYIUIO Matbk Of ¢ ., HUKaja

HUje T0JIa3WII0 10 CUTYyalllje Jla BPEAHOCT pealn30BaHe KOMaHje Oyae yrpokeHa Tpe-
HYTHUM HETOCTOjalheM HEOMaJbeHOT MOTOpa Yy M03BOJHEHO] OKOJMHHU 3aJaTor yria

KOMaHJC.

JloMHHaHTHA KOMaH/a y MpBoj ¢a3u je Ouiia y BEPTHKAIHO] PaBHH, YCJIE BETUKOT
OJICTyTaa TOTAJTHOT UMITyJICa U IPOMEHe pedepeHTHe TpajekTopuje. MehyTum, oxcty-
name MOoJIOKaja y XOPU30HTATHO] PaBHU HACTAJIO yCIIea BeTpa je OMIIO TOBOJHHO Jia ce
dbopmMupa KOMaH/Ia y TOj paBHH JJOBOJbHA J]a KOMIICH3Yje Te mopeMehaje. [ToueTkom apy-
re (aze, rpemika Bohema y XOPU3OHTAIIHO] PaBHU j¢ OMJIa MUHHUMAITHA, TaKO J1a Cy CBU
UMITYJICH OIaJbMBaHW BEPTHKAIHO HaHWkKe. HakoH mMTO je OoCTBapeHa KOMIICH3aIlHja
rperike Bohermba, MpeocTanux 5 uMIIysica Cy ornabeHH HaBHIIE, Kako O yMarmbHIId Op3u-

HY MPHUOJIIDKaBamka pakeTe peepeHTHO] TPajeKTOPH]H.

180 + + + +
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'_|45
= T
t e

i
Q0 T 1322sfig22[7f21]28
45 +-L{ipapfpol 17

-135

+[Z]

4 6 8 10 75 80 85 90 95 100

Bpewme ¢ [s]

Cnuka 9.11. Pacnopen akTuBHpama ynpaBJbauKUX MOTOpA.

Cnuka 9.12 npukasyje mpoMeHe YKyImHOT aepOJMHAMHYKOT HalaJHOT YIJIa paKeTe
TOKOM JIeTa, Ka0 M YCPeAmEHEe BPEJHOCTH THX HaNaJHUX YIJIOBA AOOMjeHE MPUMEHOM
Hucko-mponycHor FFT ¢unrpa (6p3a @ypujeoa Tpancopmaliyja), MpomycHOTr orcera
w = 0.5Hz. V¥ cioyuajy II®M Bohema ca mpoMeHOM peepeHTHE TPajeKTOpHje, HCma-

JbeHO je 34 MoTopa, a cpelba BPETHOCT aePOJMHAMHUYKOI HAMaIHOT YITIa TOKOM IieJie
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nyTame je ouna 0.287°, nok je y ciaydajy 0e3 momudukanuje PT cpeama BpeaHOCT
HanagHor yria omma 0.225°, wako je ucnajbeHo cBHX 35 Moropa. OcTBapeHe cpenme
BPEHOCTH HAlaJHUX yIJOBa Cy 3HATHO Mame Hero y ciy4dajy TT Bohewa y miasu 8.
Hajseha 3a0enexena ycpenamena BpeTHOCT je Omna y ciydajy [IdOM Bohema ca momu-

¢uxoBanom PT, xama ce, HakoH 82. CeKyHJIe OKOHYAJIa MMOBOpKa mMITyiaca. Ha ocHOBY
TOra, MOXE C€ 3aKJbY4YHTU Ja je omabpana BpenHocT t . = (0.5s uMMalla MO3UTUBAH

min 2

edekar Ha CMambUBake AMIUIMTY/IE HAMaJHOT yriia. MuHUMaiHo Bpeme u3mMel)y aBe y3a-
CTOIIHE KOMaH/ie je Beoma OutaH nmapamerap 3a [IOM npaheme nytame. Hakon nouetka
npBee u apyre ¢asze Bohema 1o7a3u 10 cepuje UMITYJICHUX KomaHau. Kako je mouerHa

rpelika Bohema Taja yriaBHOM BeoMa Bellnka, uecto umamo K = 1, mro noapasymena
Jla Ce jaBJba CEpHja MMITyJICA y jeJIHAKUM MHTepBanumMa ¢ . . Bpennoct osor mapamerpa

MOXC Jia C€ y3MCE!:

t = W/wn(tc) (9.65)

6e3 moaudukamuje PT ‘

‘ [1dM Boheme ‘

()]
AepoauHaMUUKU HaMaHU yTao [ |

: : // : : :
T T 7/ T T T

0 5 10 15 20 65 70 75 8 8 90 95 100 105
Bpewme ¢ [s]

Cmuka 9.12. Ilopeheme HammagHUX YIIIOBa y BEPTUKAIHO] PaBHHU.

OBa BpeHOCT MUHMMAJIHOI BpeMeHa u3Mel)y 1Be y3acTonHe komaHzae obe3oehyje
HajMambe BPEIHOCTH aMIUIMTY/E OCIMIAIMja HAMaJ HOT YIJIa TOKOM TOT HHM3a MMITYJICa,
TaKoO IITO ITOCTABJba OMAJBECH-E UMITYJICA Y TPEHYTaK KaJia MoNpeyHa yraoHa Op3uHa uMa

HajBehy BpeIHOCT y MpaBlly CyHIpOTHOM O]l IejCTBAa UMITyJIca, LITO ce JelaBa Ha MoJo-
BUHHM TIEPHOJIA KPAaTKO-TIEPUOJMYHUX OCHWIAlMja. Bpennoctn w —Ha paBHOTEKHO]
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IyTamwy Aare ¢y Ha cauuu 5.5. Y TpeHyTKy ¢ = 65S, BpeJHOCT MUHUMAJIHOI BpEMEHa

u3mely nBa ummysca u3 jeaHauuse (9.65) je 6mna ¢t . = 0.58s, ay TpeHyTKy t = 7Hs:

min

=0.5s.

min

ITAPAMETAPCKA AHAJIM3A

Cuctem Bohema meromom [IOM mpahema myTame ce Mo CBOjUM XapABEPCKUM
KOMIIOHEHTaMa He pa3iukyje on cucrema 3a TT Boheme. Camum THM, CBE MeTOzE 3a
anamm3y nepdopmancu TT Bohema cy mpuMeHIbHMBE U 'y OBOM ciydajy. llltaBume, kao
npupogHo ce Hamehe mopeheme mepdopmancu Tux meTtoma. CaMHM THUM, Y aHAIH3U
nepdopmancu cuctema 3a [IOM Boleme npuMemyjy ce cuMyIaluje UCTOT MaTeMaTHy-
KOT' MOZIeIa pakeTe Kao W y miaBu 8, y3 mpumeHny Monte Kaprno TexHuke, ommcane y
Honatky B, Ha Haunn nedunucan y masu 8. Kako 6u nobujenu pesynrata OWIN yIo-
penuBH, y3€TO je Ja Cy CTaTUCTHYKU TNOoKaszaresbu nmopemehaja wictu xao y ciydajy TT

Bohemwa u natu y Tabenu 8.2.

3amatak cuUcTeMa Bohema apTUIbEPH]CKUX pakeTa je Ja KoMmIieH3yje mopemehaje
KOju Ha By nenyjy. CaMuM THM, TapaMeTpH CUCTeMa Bolema 3aBUCE O BEIMUHNHE TUX
nopemehaja, ka0 ¥ 071 JKeJbeHE MPEIU3HOCTU PakeTHOr cucrema. [lapamerpe cuctema

Boh)ema MOXKEMO Ja MOIETUMO Ha!
e Eneprercke mapamerpe ympap/badkor cucrema — 6poj N, m ummyic I, ympas-

JbAYKHX MOTOpa U

e [lapamerpe 3akoHa Bohema:
— Ilapametpe npse dase Bohemwa — Opoj m03BObEHMX mMIysca N, , kpaj ¢ase

Bohema t

|» MUHHMaIHO Bpeme u3mely aBa mmmyica ¢

minl ’

NpeceyHy ydecra-
HOCT Mojavyarma W, ¥ KOCHUIMJEHT YCKIaHUKA (v, .
— Ilapamerpe npyre dase Bohemwa — noyerak pase Bohemwa ¢ ,, MUHUMAIHO BpeMe

u3Mely nBa ummysica ¢ ., ¥ apameTpe YCKIaJHUKa w , U «, .

BennunHa moTpeOHHMX EHEPreTCKUX pecypca 3aBHCH O] CaMe pakeTe, BEJIUYHHE
nopemehaja koje cucteM Bohema Tpeba Ja KOMICH3Yje W JKeJbeHE NPEIU3HOCTH, a
BEJIMYMHA TIapamMeTapa 3aKoHa Bolema, Mopea MOMEHYTOT, 3aBUCH U OfI PUMEHCHUX
EHEepreTcKuX pecypca. 3a pasnuky ox TT Bohema, ymecto 3, y cinydajy [IOM Bohema
uMamo 9 codTBepckux mapamerapa. Jla 6u ce nmpoHaruia BUX0OBa ONTHMaTHA KOMOWHA-
1ja, MPUMEkEHA je MeTo/a IMojelaBama napamerapa, y3 Monre Kapno cumynanujy
JeTa pakere ca 6 creneHu cinoboze U cucreMa Bohema. Pesynraru 1o0ujeHn oBoM aHa-

JIM30M OJHOCE C€ Ha CKym BpeaHocTH nopemehaja mat y Tabenu 8.2 u myTamy ca JIoMe-
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TOM T, , = 45km .

JAucTpudynuja Mecta morogaka

Ha cnumm 9.13 mpukasane cy pacmogene moronaka nooujeHe Monrte Kapno mero-
JIOM 32 TIOYETHE BPEJHOCTH BEJIMYMHA CTama M BpeaHocTH nopemehaja nare y tabenu
8.2. Ilpukazanu cy nmomauu JOOHMjeHH 3a HEBOhEHY pakeTy, Kao M 3a pakere ca [IOM

Bohemem, ca mapametpuma N, =12, ¢t =10s, t  =02s, w = 0.4rad/s,

1 minl

a=015,t,=70s,t  =05s, w,=025rad/s u o, =0.15. Tlopen Tora,

min 2

NpUKa3aHu cy U pesyaTaru 3a cucteM ca TT Bohemem ca MPOMEHJBHMBOM BETUYHMHOM
nposopa u mapamerpuma 7 =6m, K =400m n t =1.5s. V cuyuajy Bohene

pakeTe, yNpaBJbauykKW CUCTEM ca cactojao om N, = 35 MOTOpa, CBaKM MMILyJICa
I =T70N-s . ¥V cnyuajy HeBoheHe pakeTe, ca OBaKBHUM BelMYMHaMa mopemehaja,
c

OoCTBapeHa je BepoBaTHa KpyxHa rpemka CEP = 635m , ca I[IOM Bohemem

CEP =7.5m,acaTT Bohewem CEP = 47.6m . Y npBoM cilyuajy, BeJIMYMHA BEpPOBa-
THE KPYKHE I'PeIIke CMambeHa je 85 myTa, a y apyrom 13.4 myTa.

JluctpuOymja Mecrta Torojaka y clydajy HEBOhHCHHX pakeTa IoKaszyje aa je
OJICTyIIak-€ 10 JIoMeTy Behe Hero oacTyname 1o npasily. Haume BepoBaTHe rpemike 1no
aomety u mpasiy cy V, = 538m u Vp = 282m, WTO yKa3yje /a je y OBOM Cly4ajy

edekar oCcTynama TOTATHOT UMITyJICAa JOMHHAHTaH. Y ciiydajy paketa ca TT Bohemem,
pasiyKa je joul youbMBHja, na je B =123m u B, = 51 m. 3a pa3snuky of Tora, y ciy-

yajy [I®OM Bolhema cutyanyja je odpaTHa, a je BepoBaTHA I'PEIIKa 10 JIOMETY Mamba O
BEpoOBaTHe rperike 1o npasiy: V, =13.2m u Vp = 33m. OBa ynmEHUIIA YKa3yje Ha

3aKJbYYaK Jia je IpUMEHheHa METO/1a JUPEKTHE KOMIIEH3allije TOMUHAHTHOT ropemehaja
— OZICTyTIara TOTAJHOT UMITyJICa IIPOMEHOM peepeHTHE TpajeKTopHje, Aaja OUeKHBaHE
pesynrare. uctpubynuja morogaka Bol)eHUX pakeTa mokasyje Aa , MOpei Tora IITo je
BehrHa morojaka TECHO TpyIMCaHa OKO LKJba, MOCTOjU ofapeheHn O6poj majHuX Tayaka
ca 3HATHUM OJCTYHAambeM, IITO je MOCIEAUIA IPEPAaHO YTPOILIEHUX yIpaBbayKuX MOTO-
pa u HemoryhHocTH cucrema Bohewma na 3aBpiiu (GuHY Kopekuujy mytame. IlojaBa
3abenexxena kox TT Bohemwa na je Opoj mogdadaja Behu Hero Opoj mpebauaja y ciydajy
[I®M Bohewa HHje mpucyTHa, jep je edekaT mpupacTa OTIOpa ca HAMAJAHUM YIJIOM
pakeTe CMamEeH, YCie[ Mambe MPOCeUHEe BPEAHOCTH HAmaJHOT yIla TOKOM JieTa (CIMKe
8.11 u 9.12), u werose npepacrojiesie y 3aBpIliHU A€o MyTame, e je epekar cMamema

Op3uHE pakeTe Ha JOMET MarbH.
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Cruka 9.13. Cinnka moromaxa.

ITapamerapcka ananusa IIOM Bohema

AHanu3a mpe3eHTHpaHa y OBOM IIOIVIaBJby JEMOHCTPUpPA HAauyMH J00Hjama ONTH-
MaJTHUX BpeAHOCTH napamerapa cucrema [IOM Bohema kopumhemem MeToze nojaera-
Bama napamerapa. [IpBo he Outu npukazana merona oOujama ONTUMATHE KOMOUHAIIU-

je codTBepcKkUX MapameTapa 3a jenHy u3zabpaHy KOMOMHanujy Opoja W HWHTEH3UTETa
YTIPaB/badkux pakeTHux moropa: N, = 35, I = 70N-s. Hakon Tora, mpukasana je

3aBUCHOCT TepOpMaHCH CHCTEMa Of pa3HUX KOMOHWHaIMja Opoja W HHTCH3UTETa

uMIysica.

O63upom na ce [IOM Bohemwe cactoju ox nBe dasze, koje uMajy yKymHo 9 codTep-
CKHX IMapamMeTapa, MpBo he OMTH moCMaTpaH Ciiydaj y KOME C€ yIpaBJbamke OIBHja CaMO
y 1pBoj (pa3u. 3a omaOpaHy KOMOWHAIIM]y MapaMeTapa npBe ¢asze Koja ocTBapyje Haj-
Mame pacTypame Ha I[IHJbY, IPUCTYIA C€ aHAIIM3HU TTapameTapa apyre gase.

[lpea Qasa Bohewa nounme y TPEHYTKy t = 5s, WTO je BPEME 10 KOjer ce
CUTYpHO 3aBpIllaBa paJl paKeTHOT MOTOpa Ha €KCTPEMHO HHUCKUM Temmeparypama. Kpaj
npee (pase je y TpeHyTky ¢ = 10s. Ilepron ox 5 cekyHam je cacBuM JIOBOJbaH J1a Ce,

ca u3abpaHuM BPEIHOCTMMA ¢ . ., MCIYIa]y CBM MOTOPHM PE3EpPBMCAHM 3a TpBY (asy

inl?

Boh)ema, Tako J1a je TpeHyTak Kpaja npse ¢dase puxkcupas.

118



Ha cmunm 9.14 mpukasana je 3aBUCHOCT mepdopMaHcu mpBe (ase Bohema of

napameTapa yCKIaaHuKa o W w_ , 33 ycBojeHe BpexHocth N, =10mn t = 0.2s.

cl?

Bennunna pacTypama 1orojiaka ce CMamyje ca CMambEemeM MapaMeTpa <, OJHOCHO ca

noBehameM npereka ¢aze OTBOPEHOT Kojla U, CAMHUM TUM, Npurymema. Hajmama Mory-

ha BpennocT mapamerpa « je 0.1. BpemHocT nmpeceuHne yuecTaHOCTH T0jadyama OTBOpPE-
HOT KOJla 3a Kojy ce 700ujajy HajMama pacTypama norofaka je w , = 0.3rad/s.

Crnuka 9.14. [IOM Bohemwe: neppopmance npse pase y 3aBUCHOCTH OL v, U W, .

Ha cmunm 9.15 npukasana je 3aBucHOCT nepdopmancu npse ¢ase ox 6poja MoTopa
N, ¥ MuHEMaIHOT BpeMeHa n3Mebhy 1Ba y3actonna ummysca. Ipu Tome cy 3a BpeaHO-

CTH MapameTapa yCKIaJHHKa n3adpaHe OHe 3a KOje je y MPETXOIHO] aHaJIN3u JT00UjeHO
HajMame pacTypame norojaka: w = 0.3rad/s u o, = 0.1. Ha ocHOBy pesynrara oBe

aHaJM3e, MOXKE Ce 3aKJbyUHUTH Jia Ce T00pe BPEIHOCTH pacTypama Iorojaka 1o0ujajy 3a
CcBE BpenHOCTH mapamerapa ¢ < 0.2s u N, > 10. Hajmame pactypame ce nobuja y

cinydajy na je 12 umynca pe3epBucaHo 3a npBy ¢azy. Kako je 3a npBy ¢aszy 3HadajHO U

Jla ce MOTpOoIIU MTOo je Moryhe Mame MOoTopa, Kako OM OHU MOIVIH J1a Oyay uckopuiihe-
HHU U KacHuje, 3a noTpebe aHanM3e yTuiaja napamerapa apyre dase ycsajace N, =10

nt. =02s.

minl
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Cruka 9.15. [IOM Boheme: neppopmance npse dpase y 3apucHoctnon t . u N, .

Ha cnukama 9.16 — 9.18 npukazaHa je aHanM3a yTHIaja BpeMEHCKUX NapaMmeTapa
npyre ¢pase [IOM Bohema: nmouerak dase Bohema ¢, 1 MUHUMATHO BpeMe u3Mely nBe

y3actonne komanne ¢ .. Monre Kapso cumynanuje cy u3BoheHe y3 npeTrnocTaBky Ja

Cy mapamMeTpu InpBe ¢a3e Bohema Ouny oOHM 3a Koje je y IPEeTXOAHOj aHAJIM3U yTBphEeHO
na jmajy ontumanne pesynrare: N, =10,¢  =0.2s, w =0.3 rad/s u a =0.1.

[Ipunukom aHanu3e yTuiiaja BpeMEHCKUX MapaMmeTapa, IpeToCcTaB/beHo je a Cy mapa-
METpH ycKknaanuka apyre daze w , = 0.25rad/s u a, = 0.1. IIpumemeH je yrnpasba-

YKM CHCTEM Ca PEaKTUBHUM umiyincuma uHrensurera I = 70N-s , ca mamum (

N, =20), cpenmwum (N, = 35) n Besukum (N, = 50) 6pojem ummysca.
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(haze.

Cruka 9.17. [I®OM Boljeme: 3aBUCHOCT pacTypama Iorojaka ol BpeMEHCKHX IapaMeTapa Apyre
(haze.

Cuctem [1OM Bohema je Beoma OCET/HMB Ha BPEMEHCKE MapaMeTpe 3aKoHa Bole-
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ma. [lepdopmaHce Tor cucreMa y BEIHMKO] MEPH 3aBUCE O] KOMOMHAIM]€ OBHX Mapame-
Tapa. Y ciydajy /Ja je yKynmHO Ha pacnonaramy 20 ummyica, o0JacT BpeMEHCKHUX Mapa-
MeTapa y KojuMa ce OCTBapyjy NMPUXBATIBMBH PE3yJTaTH je MPUWINYHO mHpoka. Hanwme,
yclie] MaJjior Opoja MMITyJica KOjU TIPEocTajy y Apyroj (has3u, pacmopes BUXOBOT J1eI0-

Bama IyOu Ha 3Havajy. HajOosbu pesyntar ce mobuja za t, =7osmu3sat . =0.4s:

min 2
CEP =272m.

w,= 0.25 rad/s

Cruka 9.18. [IOM Boljeme: 3aBUCHOCT pacTyparma Iorojaka oJi BpeMEHCKHX IapaMmeTapa Apyre
thaze.

VY cnyuajy 35 ympaBibaukux MOTOpPa, 00JacT HAjOOJPUX pe3yaTara je CyKeHa, Impe
CBera 3Ha4ajHUM yTHUIajeM TodeTkKa (haze Bohema. YKOIUKO yIpaBbamke MOYHE CYBHIIE
paHo, J0Jla3u 70 MpEepaHor TPOULIeHha CBUX MOTOpa W HEMOTYNHOCTH J1a ce W3BPIIU
¢uHo HaBohewe Ha 1Mub. CyBHUIlIE KACHU MOYETAK yNpaBbamkba HE OCTaBJba JTOBOJHHO

BpEeMEHa Ja Ce W3BpIIM TOTIyHa KommeH3anuja. Hajoosbu pesynrar ce goOuja 3a
t,=T75sm3at. , =06s: CEP=6.5m.Y caydajy 50 umirynca, 1o0pe pesyarare je

Moryhe mobutu m ca paHujuM modeTkoM japyre (ase Bohema. Hajmame pactypame

norofaka ce fobujasa t, =70s usat , =04s: CEP =4.6m.

Ha ocHOBy mpeTxonHe aHanm3e, MOXKE Ja Ce 3aKJbyYd Jla ONTHMAJIHE BPEIHOCTH
EHEepreTCKUX Imapamerapa 3aBuce of ocrojeher eneprerckor pecypca. OHe cy mehyco-

OHO BeoMa 3aBHCHE, TaKO Aa MOXEMO O BbbUMa aa rOBOPUMO Kao O ImapoBHUMa, KOMOHWHAa-

122



urjama Bpennoctu. Ilosehame BpeqHOCTH ¢, CMarbyje BpeMe JieTa JIo MOroTKa, ma Jia

Ou cBu YipaBJba4Ku MOTOPHU MOTJIM da €€ UCKOPUCTE, HCOIIXOAHO je Ja Cc€ CMambu BpEME

I/I3Mel’_)y JABa y3aCTOITHa UMITYyJICaA.

Ha ciukama 9.19 — 9.21 npukasaHa je 3aBUCHOCT pacTypama Iorojiaka ojj napame-
Tapa yCKJIaJHuKa Jpyre ¢pase Bohema: onHOCa HyJIE U MONA (v, U TIPECEYHE YUECTAHOC-

TH T10ja4arba OTBOPEHOT Koja w ,. Kao u y npeTxonHom ciy4ajy, IPUMEHEH je ynpas-

Jba4KU CHUCTEM Ca PEAKTHUBHUM uMIyincuMa uHreHsurera I = 7T0N-s, ca mamum (
N, =20), cpenmwum (N, = 35) u Bemukum (N, = 50 ) 6pojem ummyica.

Bpemencku mapameTpu 3akoHa Bolema Cy Ofa0paHu y CKJIAJy ca pe3yiTaTHMa
NPETXONHE aHanmse, pakne t, =75s u t . = 0.4s 3a cnydaj ca 20 ynpaBbauykux

moropa, t,=75s u t ., =0.6s 3a 35 moropa u ¢, =70s u t . =04s 3a 50

MOTOpA.

Cnuxka 9.19. [IOM Boheme: 3aBUCHOCT pacTypama Horojaka oj napamerapa yCKIaIHUKa Jpyre
¢asze.

[Tapamerpu ycknamHuKa JeQHUHUILY KapaKTep MpeNa3HOr Mpoleca CUCTeMa ayTo-
MaTCKOT yIpaBJbama. [IpeceyHa y4ecTaHOCT OTBOPEHOT KOJIa JUKTUPA JUHAMUKY CHC-
TeMa, JIOK OTHOC HYJIE ¥ I0JIa YCKIIQJHUKA Je(HHUILE TIONpaBKy (ase, KOju Taj YCKIAI-
HUK YHOCH, 2 CAMUM THM U TIpeTeK (ha3e 1eIor OTBOPEHOT KOJIa, O Yera 3aBUCH CTEIICH

Hpurymewma npenasHor mnpoueca. [lakie, seha BpeqHOCT w, 3Ha4M OpxKy AMHAMHKY

c2
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CHUCTEMaA, a Malba BpCAHOCT ¢, 3HA4YU Behe mpurynieme npea3Hor m onrcca.
> 2

Ciuka 9.20. [I®OM Boljeme: 3aBHCHOCT pacTypara Moroaka o/ mapamerapa yCKIaJHuKa Apyre
thaze.

N,=50 I =70N-s

Cruka 9.21. [I®OM Boljeme: 3aBUCHOCT pacTypama Iorojjaka o] mapaMerapa yCKIaJHHKa IpyTe
(haze.
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Pesynrtartu npeTxoqHe aHaIN3€ MOKa3yjy Jia je BEIMYHHA PACTypama IOrojiaka Beo-
Ma 3aBHCHa o]l KOMOMHaIMje mapamerapa yckiaaaHuka. Takohe, 3a oxpehenu eneprer-
CKM pecypc He TOCTOjU jeIWHCTBEHA ONTHMAlIHA BPEJHOCT OBHX Tapamerapa, Beh
MOKEMO TOBOPHTH O HHbUXOBOj (YHKIHMOHAIHO] 3aBUCHOCTH «, -w, = C' , 3a uuja
peliewma ce A00Mjajy HajMame BPEIHOCTH pacTypama norogaka. OBo 3Hauu na je, y
ciydajy cucrema Behe AuMHaMMKe, TOTpeOHO U Behe mpuryimieme, OIHOCHO, 1a CIIOPHjU
cuctemMu 0osbe (YHKIIMOHHUIIY ca MamkboM pe3epBoM daze. Takohe, MpUMETHO je Ja ce
BPEIHOCT KOHCTaHTe QyHKIHje 3aBiucHocTH C' moBehaBa ca Opojem MoTOpa, IITO 3HAYU
Jla ce y cllydajy Mamer Opoja MoTopa 00JbH pe3yaTaTd OCTBapyjy ca CIOPUjUM CHCTE-
MOM, KOjH 3a MCT€ BPEIHOCTH rpemnike (Gopmupa Mame BPEIHOCTH KOMaH/IU, OJHOCHO

TPOIIN MamkE UMITyJICA.

Y cnywajy ca 20 ympaB/bauKMX MOTOpa, OCTBAPEHO j€ pacTypame IMOorojaaka
CEP =27.7Tm 3a w, = 0.25rad/s u «a,=02; ca 35 moropa, CEP =7.2m 3a

w, = 0.3rad/s ua, =01, nca 50 moropa CEP =4.6m 33 w, = 0.35rad/s u
a, =0.15.

Ha cnukama 9.22 u 9.23 npukasana je 3aBUCHOCT pacTypama MOorojaka CUcTeMa 3a
[1dM Boheme y 3aBrcHOCTH 011 Opoja MOTOpa npBe U Apyre (asze Bohewa. CBaka Bpea-
HOCT Ha TOM Jujarpamy J100MjeHa je 3a ONTHMalHy KOMOHWHAIM]y Mapamerapa 3akoHa
Bohemwa. [lapamerpu cy Bapupanu y cinexehum rpanunama: 0.25 <w < 0.4[rad/ s] ,

b =028 . a=01 , 03<t  <06[s| , 02<w, <035[rad/s| ,

min1
60<t, < 85[8] , 0.1<a,<0.2. V ciydajy kaga je HHTEH3UTET HMIyica OO

I = 40 N-s, 3a ocTBapuBame 60JBUX Pe3yiTara je OUIo MOTPEOHO LITO BULIE MOTOPA Y

npBoj ¢a3u, Kako O ce modeTHu nmopemehaju mro 00Jbe KOMIIEH30BAIH. JEIUHO y CITy-
4ajy ca 20 ymnpaBjbayKux MOTOpa C€ MUHHUMYM PacTypama jaBUO 3a HEKU Opoj UMITysca
npBe (aze MamK 01 MAKCUMATHOT pa3MarpaHor — 18. Y Tom ciydajy je onTumalan 0poj

ummyica 6wo 14, mro 6w, y HajHETIOBOJPHH]EM CIIy4ajy, 3arapaHToBIO 6 UMITyJIca y
npyroj dasu.

Y cny4ajy jauux umiysca uHTensurera I = 70N-s, 3a cBe OpojeBe UMITyJICa MPBE

daze Behe nu jenHake 14 noOujeHe Cy CIIMYHE BPEIHOCTH pacTyparka MOorojiaka, rna ce
Hamehe 3akJpydak 1ia je ympaBo Taj 6poj ummysica o 70 N-s 10BOJbaH J1a y OTITYHOCTH
KOMIICH3Y]e TToueTHe nmopemehaje. 3a ocTBapuBame Majie BPEAHOCTH pacTypama Ha Kpa-
Jy motpeOHo je umaru mto Behu Opoj umirysca, Kako Ou ce mpena3Hu MPOIECH 3aBPIIH-

JIM Y TIOTITYHOCTH.
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Cnuka 9.23. [IOM Bohjewme y 3aBUCHOCTH OJ1 pacIiofieiic MOTopa 1o (azama.

AHaJm3a nepgopmaHcu cucTemMa Bohema

Ha nmujarpamuma 9.24 no 9.30 nmara je aHanm3a 3aBUCHOCTH pacTypama MOTojaka

OJ EHEPreTCKOr pecypca ympaibadukor cuctema. OBa aHanmu3a je o0aBJ/beHA HA HCTH
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HA4YMH Kao M MPETXO/HA aHAJIM3a YTHIIaja mapaMeTrapa 3akoHa Bolema. 3a CBaKy 3auary
KOMOMHAIMjy Opoja ¥ MMITyJIca YIpaBJhbayKMX MOTOPA, U3BpIIEH je cKynm Monrte Kapio
CHUMyJIaIfja ca pa3IMdMTUM BpPEIHOCTHMA IMapaMerapa 3akoHa Bolema, u omaldpaH je
HajOOJBH pe3yiTar, ca HajMambHUM pacTypameM norojnaka. CBU OCTany mapaMeTpH pake-
THOT CHCTeMa, Kao W BenuumHe mopemehaja cy, Takohe, OMIM MCTH Kao y MPETXOMIHO]

aHaJIn3u.

Hujarpamu 9.24 — 9.26 npukasyjy 3aBUCHOCT pacTypama Moroiaka O MHTECH3UTETa
yIpaBJbaYKUX UMITYJICA, U TO 3a cirydaj mainor (20), cpemmer (35) u Besmkor (50) 6poja
umnynca. Paqu nopehema, natu cy u pesynraru 3a merony TT Bohema onmcany y riiaBu
8.

350
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Crnuka 9.24. 3aBUCHOCT pacTypama Morojiaka oJf MHTEeH3UTeTa YIPaBJhbauykKuX UMITyJICa.

Kao u y cnyuajy TT Bohema, y ciaydajy aa je €eHEpPreTCKu pecypc yIpaBJbadKor
CHCTEMa HEIOBOJhaH 3a MOTIYHY KoMIleH3amujy nopemehaja, cBako mosehame Opoja
WIM WHTCH3WTETa MOTOpA MMa BEJMKOT yTHIAja HAa TAYHOCT CHCTEeMa. Y TOM CIy4ajy,
BEJIMYMHA PAcTypama IMOTojaKa JIMHEApHO omaja ca rmoBehameMm WHTEH3WUTETa yIpaB-
Jbaukux umirysca. [lopehame eHepreTckor pecypca mpeko BPEIHOCTH Koja obe3behyje
KOMIeH3anujy nopemehaja, uma, mase, Beoma Majo yTHIaja Ha MoBehamke TauHOCTH

CUCTEMA.

3a cBe pa3marpaHe OpojeBe yIpaB/bayKUX UMITYJICA, HaJMamkEe PacTypame Morojaaka

ocTBapeHo je ca ummyiacuma ox 60 N-s. ¥V cayuajy 20 ummynca, OCTBapeHO je
CEP =21.3m, ca 35 umnynca: CEP = 6.1m u ca 50 umnynca CEP = 3.6 m. IloBe-

hame nHTEH3UTETA yHpaBJbauKuX HUMIIYJICA MPEKO TC, OITUMAJIHC, BPCAHOCTHU CMa}LYje
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nepdopmance cucreMa Bohema, jep onemoryhyje ¢huHO 3aBpIIaBame Mpea3sHor mporie-

Ca 1 MOCTU3aKkC MAaJIUX BPCAHOCTH paCTypabla rnorogaka.
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Cnuxka 9.25. 3aBUCHOCT pacTypama Morojiaka oJf MHTEH3UTETa YIPAaBJbauyKUX UMITYJICA.
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Cruka 9.26. 3aBHCHOCT pacTypama Iorojaka 0 HHTCH3UTETa yIPaB/hauKuX UMITyJICA.

Ha nujarpamuma 9.27 u 9.28 nara je BenuurHa pacTypama Morojaka y 3aBUCHOCTH

o7l 6poja ynpaBibauKUX UMITyJICa, 3a JBE KapaKTEpPUCTHUYHE BPEIHOCTH UMITyJICa yIpaB-
JbauKMX MoTOpa: cpeawe [ = 40N-s u Benuke I, = 7T0N-s. 3a pasnuky ox nosehama

MHTEH3UTEeTa UMITysca, MoBehame HBUXOBOI Opoja YBEK CMamyje pacTypame MOorojaka.

VY o06a cinyuaja ce moTiyHa KoMIeH3aiuja nopemehaja ocreapyje ce ca 30 ummynca, na
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je edexkar mosehama Opoja ummysca npeko 30 Beoma maym. majyhu y Buy na cioxe-

HOCT U [I€Ha YNIPaBJHAYKOT CUCTEMa JUPEKTHO 3aBHCE Ol BbUXOBOT Opoja, OBa BPEAHOCT
N, =30 ce namehe kao ontumanna. Ca 30 ummynca, y ciydajy a UM je UHTEH3UTET
40N-s octBapyje ce CEP =13.9m, a ca T0N-s: CEP = 7.8m. Y o0a pa3marpana

cilydaja BpeAHOCTH MHTeH3UTeTa umiyica, [IOM metona ca 20 ynpaBspauykux MoTopa

OCTBapyje UCTY BPeTHOCT BepoBaTHe Kpy»xkHe rpeike kao TT Boheme ca 60.
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Cruka 9.27. 3aBHCHOCT pacTypama morojaka o1 6poja ynpaBjbaukux UMITYJICA.
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Cruka 9.28. 3aBUCHOCT pacTypamba Iorojiaka oJ1 Opoja ynpaBibadkux UMITyJIca.
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Crrka 9.29. 3aBHCHOCT pacTyparma Iorojiaka ojf CHepreTCKOT pecypca YIpaBJbauKoT CHCTEMA.

Cnuka 9.29 npukasyje 3aBUCHOCT MPELU3HOCTH PAKETHOI CUCTEMA O]l €HEPreTCKOT
pecypca ynpaBibaukor cuctema, y ciydajy [IOM Bohewa. Ha ocHoBy Tor mmjarpama,
Moryhe je nzabparu onTUMalHy KOMOUHAIH]y Opoja U UMITyJIca yIpaBJbauyKuX MOTOPA,
KOjU OCTBapyjy >KeJbeHY BPEIHOCT pacTypama mnorojaka. Paam Oosbe mperieaHocTw,

KOHTYpE ca KOHCTAaHTHOM Bpe/iHOlIhy BepoBaTHE KpYy’>KHE IPELIKe Cy JaTe y JIorapuram-
CKOj CKalli, a KOHTypE€ Ca TOTaJHMM MMITYJICOM yNpaBjbadkor cucrema [, = N I ca

C

JIMHEAPHOM CKaJIOM. BpeTHOCTH yKYIHOT TOTATHOT MMITYJICA yIPaBJbauyKol' CHCTEMa ca
KOjUMa HE MOXE JIa Ce OCTBapH MOTIyHa KoMreHs3anuja nopemehaja cy I, < 1000N-s.

VY ToM citydajy KpuBe KOHCTAHTHE BPETHOCTH pacTypama IOorojaka Cy roToBo napae-

HC KpHBaMa KOHCTAHTHHUX BPCIHOCTHU IC OJHOCHO, BCJIMYMHA pacCTypamka Iorogaka

T
3aBUCH O] YKYITHE PAcMoioXuBe eHepruje. TakBa cuTyanmja ykasyje Ha YUHCHUILY J1a

pacmojokuBa €Hepruja yIpaBJbayKor CUCTEMa HHje JOBOJbHA 32 MOTIYHY KOMIIEH3allH-
jy nopemehaja. Y cayqajy na je [ or > 1000 N-s, pacnioyiokuBa eHepruja je J0BOJbHA 3a

MOTITYHY KOMITCH3aIMjy Yy CIIy4ajy oAaroapajyhe komOuHaIuje Opoja U UMITyJica yrmpa-
BJbAUKUX MOTOpa. Y TOM CIy4ajy je BEeIMYMHA PacTypama IOorojaka BeoMa 3aBUCHA O
Opoja motopa. [loehame ummysca npeko I, = 50N-s He OHOCH 3HAYAJHO CMAEHE

pactypama, a y HeKIM CiIy4ajeBuMa ra u rnosehasa.
Pactypame BpeqHOCTH TOTAJIHOT UMITyJICA je JOMHUHAHTHU nopemehaj ca craHoBu-

IITa pacTypama IOrojlaka apTHJbepUjCcKor pakeTHOr cucrtema. Cruka 9.30 mpukasyje
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3aBucHOCT niepdopmancu cucrema 3a [IOM Boljeme o BenuynHE CTaHIApAHE IACBHja-
[Mje OJACTYyNama TOTAJHOT UMITyJca. Y OBOj aHAIM3U HHjE MPHUMEHHCHO OrPaHUYCHC
MaKCHUMAJTHOT OJICTyIama Te BEIUYMHE, Kao IITO je TO OMO CIy4aj Yy MPETXOIHHM pa3-
MarpamuMa. Pazmarpan je citydaj ca 35 ynpaBibauKuX UMITYJICa Pa3TUYUTOT WHTCH3U-
TeTa. 3a CBaKy TauyKy Ha Jujarpamy o3Ha4deHy cumOoiioM je u3BpuieHa Monrte Kapio
cuMmynanmja 3a cBe Moryhe xomOWHamMje mapaMerapa 3akoHa Bolema M TpHKa3aHa

MHWHHUMaJIHa BPCAHOCT.
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Cruxka 9.30. [Tepdopmance cuctema Boljerma 3a pa3aIuuuTe BPEIHOCTH CTaHAApIHE ACBHjalllje
TOTAJHOT UMITyJICA 0, .

O063upom na je xon IIOM merone npuMemeHa TMpeKTHA KOMIIEH3alija nopemehaja
BPEAHOCTH TOTAJIHOT MMIIyJiCa paKeTHOT MOTOpa, OCTBapeHe MepdopMaHce CHCTEMA y
MHOTO Mam0j Mepu 3aBHce of Tor nopemehaja nero y ciyuajy TT Bohema. [lo ce kox
TT Bohema BennumHa pacTypama IOrojaKka roToBo JIMHeapHO noBehaBa ca craHpap-
JTHOM JIEBHjallljOM TOTAJHOT uMImynca, y ciay4ajy [IOM Bohemwa To nmoBehame je 3aHe-
MapJbHBO JIOKJIE TOJ CHCTEM pAacCHONaXe JOBOJBHHM CHEPreTCKUM PEeCypcoM ja ce
U3BpILU KOMIIEH3aluja Tor nopeMehaja u ¢puHa KOpeKklyja MyTambe y 3aBpIIHOM Aely. Y
Cly4ajy Ja Cy yIpaBJbauku umiyicu uHTeHsuteta 20N-s, y npBoj (a3u Bohema HUje
moryhe na ce y MOTHYyHOCTH KOMIIEH3Yje OACTymame y ciydajy o, > 0.4%, Tako ja
nasbe oBehame Tor mopemehaja apacTudHo HapymraBa nepdopmance cuctema. [loBe-
hame MHTEH3UTETa yNpaB/badYKUX UMITYJICA TOTIPUHOCH KOMITEH3aluju Behux BpemaHoC-

TH 0, y IpBOj (Ba3u, anu oTexasa GUHO HaBoheme pakeTe Ha LUJb, 300T Yera ce Bpe-

HOCT pacTypama norojaka nosehasa 3a Beoma Benuke [ . IHTEH3UTET ynpaBibauKux
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MMITyJICa KOJU OCTBapyje HajMame pacTypame norojaka ce nosehasa ca nosehamem o,

.V cnyuajy o, =0.2%, nobuja ce CEP =3.7m 3a I =40N-s, a3a o0, =1%:
CEP =26m 3a I =120N-s.

Kao noceban ciy4aj, y HapeTHOM pa3MaTpamy Jara je aHajau3a nepPopMaHCH CHC-
Tema Bohewa y Cliydyajy MakCHMAJHOT JoMeTa. J[Be Cy OCHOBHE pa3iiuka y OJHOCY Ha
nocMmarpaHu npumep nytame qomera 45 km. [IpBa je mTo ce oBoM ciy4ajy ocTBapyje
3HATHO BUIIIE TEME IyTame, AyXka Tpajekropuja u Behe pactypame norogaka. OBa mpo-
Onemarnka oceOHO je pasmarpana y miaBu 11. Y ciyuajy momera ox 45 km octBapyje

ce Teme myTame Ha 13 km, a y cirydajy MakCUMaJTHOT JoMeTa TeMe IyTame je Ha 21 km.
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Cnuka 9.31. Ilepdopmance IIOM Bohema npu cpeAmeM U MAKCUMAIHOM JOMETY.

Jlpyra OMTHa KapakTepHCTHKa Be3aHa 3a rahame Iu/beBa OJMCKUX MAKCHMATHOM
JIOMETY je Ta mTo je 3a noBehame momera moTpeOHO U3BPIIUTH BEITUKY MPOMEHY BHCHU-
He TeMeHa mmyTame. CaMuM THM cy MOoTpeOHe 3HaTHO Behe Kopekiuje pedepeHTHEe Tpa-
JEeKTOpHje y cllydajy Mamer TOTaTHOT UMIysca. Tako je, 3a TOTAJTHH HMITYJIC MamH 3a
1% moTpeOHa KOpeKIHja BUCUHE TeMEeHA MyTame 3a 2750 m, Hacpam 510 m y cinydajy

nomera ox 45 km.

O063upoM 1a je OACTYMame TOTATHOT MMITyJica orpanuueHo Ha +1% , mpermocra-
BJHEHO j€ J1a je /b Ha MAKCUMAJTHOj JJaJbHMHU KOjy je Moryhe TOCTHTHYTH ca TOTaJTHHM
UMITYJICOM MambuM 32 1% 07 HOMHHATHOT. Y TOM ciy4ajy je Moryhe oapennuTi KOpeKIu-
je pedepentHe Tpajekropuje no jearaunHama (9.1) - (9.6). TakBa pedepeHTHa MmyTama
je nomera 49900 m, nma teme Ha 17520 m u moOUja ce YKOIMKO CE JIAHCHPAHE H3BPIIH

nox yrom ox 50.877°. YV ciyyajy na je ToTanHu MMIyIC MambK 3a 1% o1 cBoje HOMHU-
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HaJIHE BPEJHOCTH, OBaj JOMET ce 100Mja ca eJeBalujoM jJancepa of 55.74°, mpu uemy je

TeMe nmyTamwe Ha 20300 m.
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Cruxka 9.32. Tlepdopmance [1OM Bohema npu cpefmeM 1 MAaKCUMAITHOM JIOMETY.
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Cruxka 9.33. Tlephopmance [1OM Boljerwa npu cpebeM U MAaKCUMAITHOM JIOMETY.

Ha cmukama 9.31 — 9.33 npukazano je nopeheme nepdopmaHcu cuctema Bohema
metonoMm [IOM npahemwa nyrame y ciaydajy mometa ox 45 km u 49.9 km. Jlara je mpo-
MEHa pacTypama IMOrojaka y 3aBUCHOCTH OJf MHTEH3UTETa YINpaBJbauKUX HUMITYJICa y
ciyuajy manor N, =20, cpenmwer N, = 35 u Benukor N, = 50 Opoja ummyrica.

[Topenehu pactypama Ha cpenbeM U MAKCUMAJIHOM JOMETY, BUIUMO JAa nepdop-
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maHce [IOM Bolema 3HATHO OmMasajy Ha MaKCUMaHOM JomeTty. Takohe, 3a qo0ujame
HajOOJEUX pe3yiTara MOTPeOHO je MPUMEHHWTH HMITyJIce Beher WHTEH3WTETa, HETO Yy
cnydajy momera ox 45 km. Pactypama moromaka Koja ce ocTBapyjy Ha MaKCHMAaJTHOM
JIOMETY Cy, 9aK M y CiIy4ajy Major Opoja uMIrysca, y TpaHUIIaMa 30HE YHHINTeHa 00jeBe
I1aBe, J0K Ce ca BEJIMKHUM OpojeM MMITyJica MOTy J0OUTH Beoma mpenusHu noromu. Ca
Jpyre cTpaHe, ycieq MonupuKaIyje TpajeKTopHje, MAKCUMAaTHHA JJOMET j€ 3a JO3BOJLEHO

oJIcTyname ToTaaHor uMmiyica ox 1% cmamen ca 50450 m na 49900 m.
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I'nasa 10.
IHHOBEBAIBLE TOMETA APTUJBEPUJCKUX PAKETA
INPOMEHOM PACITIOJIEJIE HIOTUCKA PAKETHOT
MOTOPA

[ToBehame momeTa apTuUIBEpHjCKHX pakeTa Moryhe je OCTBapHTH IyTeM MpOMEHa
Ha pakeTHOM MoTopy. Te mpomeHe MOry OMTH OCTBapuBame Beher TOTalHOT MMITyINica
nyteMm noehama KOJIMYMHE PAaKETHOT TOPHBA WIIM HeroBe KanopuuHe mohu. [Ipyru
Ha4MH 32 noBehame JqoMeTa je onTUMH3alija HUBoa M O0JIMKa KPUBE MOTHCKA Y3 3aJp-
KaBawke MCTOI TOTAJIHOI MMITyjlca. Y cly4yajy HEBONEHHMX apTUJbEPUJCKUX pAaKeTa,
00JHK KpHBE MjarpaMa MOTUCKA je YCIOBJbeH cienehum gaxropuma:

— MakcumanHu 10MeT,

— BenuuuHa pacTtypama mnoroaaka,

- I_[eHa, CJIOKCHOCT U TCXHOJIOTMYHOCT paAKETHOT MOTOpA.

OBa Tpu HaBezieHa (hakTopa cy Hajueurhe melycoOHO cymporcTaBibeHH. ONTUMU-
3allMjoOM JlMjarpama MoTHCKa y Luiby noBehama JomeTa Hapylnhe ce BeIMUMHA PacTy-
pama norozaka. Ca nujarpama 3.3 o 3.7 (nmorassbe 3) BUJM ce€ Ja je, OCTe pacTypamba
TOTAJIHOT MMITYJICa, OJCTYNamke MOYETHUX BPEAHOCTH YraoHUX Op3MHA Haj3HAYajHUJU
dakTop 3a pacTypame Morojaka apTubepHjcKux pakera. JJoObujame HajMamer pacTypa-
ha MoJipa3yMeBa BeJIMKy Op3HMHY pakeTe Ha yCTHMa IIeBH, Kako OM ce IITO BHIIE CMa-
BUJIA BEJIMYMHA YraOHUX Op3MHA MPONHIbaka U CKPETama y TOM TPEHYTKY, a CaMUM
TUM U BUXOBA O/CTYINamka 0] HOMUHAJIHUX BPEIHOCTH. Y cilyuyajy pakere OpkaH, mpu-
MeHEeHa je KoH(Hrypaiuja ca noceOHUM CTapTHUM MOTOPOM, KOjH 3aBplaBa paj yHY-

Tap JaHCHpHE 1eBU. THMe je 0CTBapeH BHCOK HMBO MOTHCKA U BEJIMKA Op3MHA HA YCTH-
ma uesu V, = 91.3 m/ s. TakBa KoH}UTypanHja qaje Maja pacTypama MOToaakKa, aiu

HHUje ONTHMAaJHa MO MuTamy Aomera. IloBehaHa 1eHa M CIOXEHOCT TaKBOI CHCTEMa
IIOTOHA je, Y OBOM CiIy4ajy, olpaBJaHa BeJWYMHOM pakeTa OpkaH. Y cilydajy MamUX

pakeTta (122/128 mm), npuMemyjy ce jeAHOCTaBHUjU jeAHO(a3HH paKETHH MOTOPH.

VYBohewe cuctema Bohemwa KoJ apTUIBEPUJCKUX PaKeTa M0jeJHOCTaBIbyje MPeTXOA-
HO M3HEeTH npobneM. Huje BuIlle HEONMXOAHO ONTHMHU30BATH ITOTUCAK IO THTAkbY BEJH-
YHHE pacTypama, jep ce CBU nopeMehaju Koju HacTaHy y TOKY JieTa MOTY KOMIICH30Ba-
tH. L{nsb pazmarpama y 0BOM MOIVIaBIbY je Ja ce yTBPIU Koiuko je cucteM [1dOM Bobhe-
ha Cca UMITYJICHUM YIIPaBJbamkbeM, ONHMCAH y MIaBH 9, y cTamy Ja KoMmIeH3yje noBehan

HUBO mnopemehaja, koju HacTaje Kao MOCIeIUla U3MEHEHOI HMBOA MOTHCKA y LUJbY
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nosehama goMera.

IMoBehamwe 10MeTa MpepacnoaeioM NOTHCKA PaAaKeTHOT MOTOpa

[ToBehame nomera je moryhe ocTBapuT npepacnonenom norucka. Ha cnmmm 10.1
je nara jeqHa TakBa IIeMa U MPUKA3aHO je mopehere OpUrHHATHOT U U3MEHEHOT JUja-
rpama moTucka. Pesynraru 3a OpuruHalHU IUjarpaM MOTHCKA JOOUjEHU Cy MEpPEHEM,
JIOK je U3MEHhCHH JUjarpaM MOTUCKa A00H]jeH Mo cieaehuM mpeTmnocTaBkaMa:

— 3aaprkaHa je ucTa BPeJHOCT TOTAIHOT UMITyJIca

— Ilortucak je anpokCUMHUpPaH ca JBa CETMEHTAa y OKBUPY KOjUX jé KOHCTaHTHE Bpe-
JTHOCTH

— OpHoOC HUBOA MTOTUCKA Y IPBOM U JAPYTrOM CETMEHTY je 4:1.
JloOGujenu nujarpaM MOTUCKA C€ CacTOju U3 IBa CETMEHTA:

6000daN, 0 <t < 0.76

F = 10.1
1500daN, 0.76 <t < 20 (0.

OBakBa memMa HOTHCKa je OJIMCKa ONTHUMAJIHO] MO KPUTEPUjyMy MaKCHUMHU3ALHUje
nomera. Ca CMambeHUM T[OTUCKOM MPWIMKOM JaHcupamwa ca ~ 27000daN Ha

6000daN (4.5 myTa), pakeTa u3nasu u3 1eBu ca 6psuHom on V, = 41.7 m/ s. [Be paz-

MaTpaHe BapHjaHTe cy oOelexeHe Kao BapujanTa | (OpUTHHAIHM IMOTHCAK) U BapyjaHTa
2 (U3MEHEHU TIOTHUCAK).

30000

—— OpuriHaiIHU NMOoTUCAaK (BapujaHTa 1)
------ M3merwenu notucak (BapujanTal)

25000

20000

15000

TTotucak F [daN]

10000

: Y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Bpewme 7 [s]

Cnuka 10.1 OpurnHamHu ¥ H3MEHEHA HUBO TIOTHCKA.

Ha cnumu 10.2 mpukaszaHo je nopeheme 3aBUCHOCTH JIOMETa pakeTe O yIja JiaH-
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cHpama 3a JIBe MIOMEHYTE BapHjaHTe nmoTtucka. [IpumeHoM BapujaHTe 2 MOTHUCKA, MAKCH-
mainHu jgomet je mosehan ca 50.5 km ma 58 km, mro npexncrasira mosehame o oko

15%, ucKIJby4rBO IPUMEHOM IPEPACIIONEINIE OTHUCKA.

Ca cmuke 10.2 je mpuMeTHO /12 Cy, 3a MOCTH3amkbe UCTHX JIOMETA, y CIy4ajy Bapu-
janTe motucka 2 nmotpebHu Behu yrmoBu nancupama. Ta mojasa je mocieauna BeIUKor
MOYETHOT Tajja BPEAHOCTH yIJIa MPOINUbamka y ToM ciydajy (cimka 10.5), mro HacTaje
Kao IMOCJIeANIIa Maye rmoyeTHe Op3uHe M Behe HeraTWBHE yraoHe Op3WHE NMPONHbAKA.
Hauwme, y cirydajy BapHujanTe IOTHCKA 2 OCTBapyje ce MpUOIIKHO 2.2 myTa Mama Op3u-

Ha pakeTe Ha yCcTUMa LIeBU, U 2.2 nyTa Beha (HeraTuBHa) yraoHa Op3uHa Nponubama.

Ha coummu 10.3 npukasano je nopeheme myTama pakere ca JiBe IOMEHYTe BapHjaH-
T€ TIOTHUCKA Yy CIy4ajy MaKCHUMalHOT JIOMETa, Kao M IyTama pakeTe ca M3MECHEHUM
MIOTHCKOM Koja ocTBapyje uctu gomet (50.5 km) kao pakera ca OpUrHHaIHUM MOTHCKOM
IpY MaKCHMaJHOM JIOMETy. Y Ciydajy JIpyre BapWjaHTe IMOTHCKA, 32 UCTH JIOMET Ce
OCTBapyjy 3HAaTHO HIDKA TeMeHa myTama, 13.67 km nacnpam 20.77 km. Pakera ce kpehe
Kpo3 rymihe ciojeBe armocdepe, mTo, y CiIydajy BoheHe pakere, 3HaTHO noBehasa edu-
KaCHOCT yTpaBJbama (maBa 6, ciuke 6.2 — 6.6). Y ciydajy paHuje pasMaTpaHe ImyTambe
nomera 45 km, remeHa mytama cy Ha 12.85 km y cimydajy BapujanTe motucka 1 u 10.05

km npu BapujaHTH TIOTHCKA 2.

60

5 IMotucax 1 ettt
------ IMotucak 2 e
50 o =
45 e
40 2l
é 35 o
=™ 30 S
8
2 2 o
=] .
N 20 ’
,l
15 ,,'
10
5
0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Yrao nancupama 6, [°]

Cnuka 10.2. JlomeT pakeTe ca OpUTHHATHUM U U3MEHEHUM TTOTHCKOM.
Ha crmuiin 10.4 npukasano je mopeheme Op3uHa pakera y cirydajy momera on 50.5
km. V ciyuajy apyre BapujaHTe IMOTHCKA, paKeTa Ha IMOYETKY IyTamke OCTBApYyje Mamy

Op3uHy, anu Behy y Ipyrom ey myTame. Pasior 3a oBakBy 10jaBy JICKH Y YNHCHUITU
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Jla je y ciiydajy M3MEHEHOT MOTHCKA 3HATHO TyXKe BpPEME TOKOM KOjer HHUje MpPUCYTaH
oTtrnop 6a3e, Kao U IITO je MaKCHMallHa Op3MHa paKkeTe OCTBAapeHa Kaja ce OHa Hajla3H Ha
Behoj BucuHM, Ia ce, ycieq Mame IyCTHHE Ba3dyXa M Mamer OTIopa, Op3uHa pakere
Mambe cMamyje. Y Cllydyajy U3MEHBEHOT NTOTHUCKA YKYITHO BpeMe JieTa je, Takohe, cMame-
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Cnuka 10.3. [Topeheme nyTama ca MaKCUMaIHAM TOMETOM
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Cnuka 10.4. [Topeheme Op3uHa pakere 3a fomeT ox 50.5 km.

Ha cmumu 10.5 mpukazano je mopeheme ymioBa mponumama 3a JIBE BapyjaHTE

NOTHUCKA y ciydajy mometa o 50.5 km. Mako ce nancupame o0aBiba py CIMYHO] eJie-
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BaIlMjH, ycjen 3HaTHO Behe HeratMBHE BPENHOCTH yraoHe Op3WHE MpOIWbarma, Ha
MIOYETHOM JIeTy IyTame 0J1a3M 10 Beher onaiama yria nponubamka, TAako Ja je MyTamba

MIOJIOXKCHHM]A.

IoTHcak 1
. ~_ e e IMotucak 2

Vrao nponumama O[]
=

.

™~

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
Bpeme ¢ [km]

Cnuka 10.5. ITopeheme yriosa nponumama pakera 3a gomeT ox 50.5 km.

YTunaj mogu@uKoBaHOI OTHCKA HA MPENHU3HOCT HeBOheHNX pakeTra

[Tpumenom IIOM Bohema W peakTHBHHX HMIYJICAa KAao YIPaBJbauKUX OpraHa
moryhe je moBehaTw NMpenM3HOCT apTHIHEPHJCKUX PaKeTa W KOMIICH30BAaTH CMAabCH-C
NPEIU3HOCTH KOje CE jaBJba Ca MPEpacroiesioM MOTHCKa paau mnosehama gomera. Y
HapeHOM pa3MaTpamy Jaro je nopeheme pacTypama HEBO)EHUX apTUILEPH]CKUX paKe-
Ta 3a JIBEC Pa3IMINTE BapHjaHTE MOTUCKA MApII MOTOpa y CIIydajy ImyTame qomera 49.9
km, koja je OnrcKa MyTamH ca MAKCUMAITHAM JIOMETOM y CIy4ajy OPUTHHATHOT MTOTHC-
ka. CBu pesyararu cy pooujenu Monte Kapno cumynanujama MaTreMaTHdKoT Mojesa
pakera ca 6 cTemeHu ciobone, ca CTaTUCTUYKUM T0KazaTesbuMa rnopemehajHux Besm-

yyHa fatum y tadenu 10.1.

Ha ocnHoBy nonaraka u3 tadene 10.1, moxxke ce mpumeTuTH na 10 HajBehe pasmuke

JI01a31 KOJ MO4YeTHe Op3MHE pakeTa Ha yCTHMA LIEBU, KA0 M KOJ IOYETHE BPEJHOCTU
yraoHe Op3uHe NpONMEIbamba, Koja 3aBUCH 01 V|| M NpuOIMKHO joj je 0OpHYTO mpomnop-

[IMOHAJHA. Y3€TO je Ja Cy CTaHIapaHE JACBHjalldje THX BCIHUYHHA MPOIMOPIHOHAIHE
—_ 1o (2)
BPUXOBMM  CPEbMM  BPEIHOCTHMA, — OIHOCHO 0y / Ty = ViV, ,

1 2 1 2 :
70 /04521 =q" /¢ m 7,0 / 00 = q\" / q!*, rne ropmu nuneke (1) o3HauaBa ciyuaj

ca OpuUrMHaJIHUM a (2) ca W3MEHEHUM IMOTHCKOM pakeTHOr Moropa. Takohe, kao u y

pasMaTpamyUMa y moraBbuMma 8 U 9, OACTyName BPEIHOCTH TOTAJIHOI HMITyJca je
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orpanuyeHo Ha 1%.

Ta6ena 10.1.
Jer Maremaruuko CTaHganga

Benuuuna Osnaka Mepe OUCKHBAIHE JIeBUjalnja

ITor. 1 | Ilor.2 | [lot. 1 | IloT. 2
ITouetna Op3uHa pakere Vi m/s 91.3 41.7 0.27 0.125
IoyeTHH yrao NpoNUEamka 0, 0 50.8 58.6 0.03 0.03
IToueTHun yrao ckperama v, © 0.084 0.23 0.018 | 0.018
HoueTHa yraona OpsuHa Iporubarka 4, rad/s | -0.046 | -0.099 | 0.02 0.042
[ToueTHa yraona Op3uHa CKpeTama T rad/s 0 0 0.01 0.021
AKcHjajHa KOMIIOHEHTa Op3UHE BeTpa AVW_T m/s 0 0 2 2
ITompeuna xoMIToHEHTa Op3WHE BETpa AVWy m/s 0 0 2 2
Yrao ,E[e3aKCI/IjaJ'IHOCTI/I IIOTHUCKA c mrad 0 0 1.5 1.5
OncTymname TOTaTHOT UMITYJICa Al ot % 0 0 0.5 0.5

Ha cimum 10.6 npukazano je nopeheme pacTypama 1morogaka HeBoheHUX pakera y
ciydajy nomera on 49.9 km, 3a aBe momeHyTe BapujaHTe MOTUCKA. BapujanTa ca u3me-
BEHUM ITIOTHCKOM OCTBapyje 3HaTHO Behe pacrypame noromaka: CEPY = 1554m

nacpam CEP'"Y = 795m y ciydajy opuruHanHor motucka. CTaHIapaHe AeBHjalije

M0 MPAaBIy U JOMETY CY U;;) =807m u ¢ =567 m y caydajy OpHrHHAIHOT, OXHOC-

(1
f

2 2 :
HO, 0®) =1447m u ¢® =1157m y ciyuajy H3MEHEHOT IOTHCKA.
uf f
4000 4000
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Cruka 10.6. [Topeheme cnuka nmoroaaka y ciydajy gomera ox 49.9 km.
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[TpumeTHO je na je y oba cirydaja pacTypame Imo npasiy Behe Hero mo gomery, u'y
CITy4ajy OPUTHHAIIHOT TIOTHCKA Ta IojaBa je m3paxkenuja. Ha ciumm 10.7 npukasaHa je
3aBUCHOCT pacTypama IMOrojiaka oj JOMETa 3a JIBe pa3MaTpaHe IeMe MOTHCKA PAKETHOT
Motopa. [Ipukazane cy BenuunHe BepoBaTHE KpyxHe rpemike CEP , Kao U CTaHAapIHe

JIeBUjallfje pacTyparma Iorojiaka mo JOMeTy W MPaBILy.

2250
M3memenu noTucaxk OpuruHaIHU MOTHCAK
2000 —m— CEP® [m] —a— CEP" [m]
(2) (1)
—— —_—0—
1750 - o, [m] o, [m]
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—_—A P N
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‘ /% o~
= =2 iy’
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Crmuka 10.7. 3aBHCHOCT pacTypama o1 ToMeTa

VY o0a ciyyaja je mpUMETHO Ja pacTypame Morojaka mo mpaBily U JOMETY Ha pas-
JMYUT HAUWH 3aBHCE O] IOMETa MyTame. PacTypame 1o npasily ©Ma Majie BpeJHOCTH 3a
MaJie IOMETe, JIOK ca MPHOJIMKABAkEM JJOMETa MAKCUMAITHOM, PacTypamke MOrojiaka Imo
npaBily HaIo pacTe W TOCTaje M3pa)KCHHUje OJ pacTypama Mo jgomery. Pasmor 3a Ty
1I0jaBy JIGKH Yy YHUECHUIIM JIa CE MyTamke ca JOMETHMa OJMCKUM MaKCHMAJHUM OCTBa-
PYjy 3HATHO TyXe IyTame yCIea BEJIUKHX yIIIOBa JaHCUpama. Tako, Ha puMep, y Ciy-
4ajy OpUTHHAIHOT TIOTHCKA, 3a AoMeT o 45 km nykuna myTame je 53.7 km, a 3a Mak-
cumannu nomet (50.5 km) nyxuna nytame je 68.4 km. Jlakie, 3a moBehame gomeTa of

13%, noehana je ny>xuHa nyTame 3a 27.5%.

VY cnydajy Manux JoMeTa, CUTyaldja je 3HaTHO pasnnuurta. KpaTke mytame najy
MaJIo pacTypame Mo MpaBlly, aji BeoMa BEJIUKO 10 JoMeTy. Pa3nor 3a oBakBy mojaBy je
y YMECHULM J1a CE€ KOJ MOJIOKEHUX IMyTama 3a Majie BPEIHOCTU OACTYINamba PaKeTe O[]
PaBHOTEXKHE MyTame [0 BUCUHU 1001jajy BEJIMKE BPEIHOCTH OJCTyNama o gomety. Ca

NpUOIKaBakEM JOMETa pakeTa MaKCUMaIHOM, PacTypambe IO JOMETY CE CMamyje.
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Ha ocHoBy mperxomHux pa3marpama, Hamehe ce 3akJbydak Jia je caMo IMpepactio-
JIeJIOM TTOTUCKA PAaKeTHOT MOTOpa Moryhe ocTBapuTu noBehame JoMeTa apTUIbEPHjCKUX
pakerta 3a 15%, Mo 1ieHy 3HaTHOT MOTOpIIamka MPEeUU3HOCTH, OMHOCHO MoBehama Bepo-
BaTHE KPY’KHE IpeIlKe NMpeko /Ba nmyta. OBa YMHEHMIIA CE MOXKE IOCMAaTpaTH U Ha Jpy-
T HAYWH: KOJ apTUJhepujckuxX pakera OpkaH je >KPTBOBAaH MaKCHUMAallHH JOMET Ha
pauyH ONTHUMH3AIMje pacTypama mnorogaka. OnTUMH3amnMja pacTypama HEBO)EHHX
pakeTa je off BEJIMKOT 3Ha4daja, jep ce Opoj pakeTa moTpeOHUX 3a norahame CBUX UJbEBA

y onpeheHoj 30uM moBehapa ca KBapaToM BepOBATHE IPEIIIKE.

ITeppopmance cucrema 3a [I®M Bohjeme y ciryuajy u3MemeHOT MOTHCKA PAKETHOT

MoTOpa

[IpumeHOM H3MeEmEHE LIeMe MoTUCKa Moryhe je ocTBapuTH Behe gomeTe apTHIbe-
PHMjCKHX pakeTa, ajii y3 noehaHo pactypame norogaka. CucteM 3a KOPEKLHjy Tpajek-
TOpHj€ ca PeakTHMBHUM MMITYJICHUM ynpaBjbakeM u [IOM Bohemem, mpencraBibeH y
aBu 9 y cTamy je Ja 3HaTHO CMamU pacTypame IMOrojlaka pakeTa ca OPUTMHAIHUM
HOTUCKOM, a y CJIy4ajy AOBOJHHOT YIPaBJbAauKOI' pecypca Moxe J1a 00e306enu u npudnu-
KHO TayKacTe MOTOTKe. Y Cllyuyajy U3MEHEHOTI MOTHCKA CUTYalllja ce pa3jHuKyje Mo ciie-
nehem:

— Pactypama nmoronaka cy 3HaTHO (mpeko jABa myTa) Beha y ciy4ajy M3MEHEHOT

notucka. CaMmuM THM, IOTpeOHa je Beha eHepruja 3a KOMIEH3alM]y pacTypama.
— V ciydajy U3MEHEHOT MOTHCKA, paKeTa ce 3a UCTU JIOMeT kpehe Mo MoiI0XKeHu-
JjUM, a caMHUM THM M HWXHUM NyTamama. Mako ce pakera y Tom ciydajy kpehe
Kpo3 rymrhe ciojeBe armocdepe, He A00Hja ce eukacHHUje ymnpaBibame, Beh
caMoO Mam€ aMIUTUTYJE OcLMialuja HamagHor yria (rasa 6, ciuke 6.3 — 6.7).
Ca gpyre cTpaHe, NOJ0XKEHU]a MTyTamke cKkpaheHe 1y>XKHHE 0CTaBJbajy Mame Mpo-
CTOpPa 3a KOPEKLUjy, N1a 3aXTeBajy CHEPTUUHU]E YIIPABIbAE.

— IlpBa ¢a3za Bohewa nounme 3HaTHO KacHuje. OBa (as3a Moyume ca NPecTaHKOM
pazia pakeTHOI MOTOpa, KaJa ce MepemheM Op3uHe cnelupUUHUX cuila MOXKe Ja
IPOLIEHN OJICTYIAkEe BPEIHOCTH TOTAJIHOI MMITyJica. Y CiIydajy OpUTHHAIHOT

IOTUCKA, TO je HAKOH 5 CEeKyHAM O[] JaHCHUPamwa, a y ClIy4ya]y U3MEHEHOT HaKOH

20 cekyHau. Y cilydajy pa3MaTpaHe myTame ca gomeroMm z, = 49900 m , pakera

!

Ca OPUTHHAJIHUM IMOTHCKOM CC Ha IMMOYCTKY IIPBEC (1)8.36 BObeI-ba Hajala3n Ha BUCHMHHU

hﬁ) = 2510m, a nmpeoctana ayxuHa nmytame je 65300 m. Pakera ca usmemeHuM

IOTUCKOM C€ Ha MOYeTKy npBe ¢a3e Bohewa Hana3u Ha BUCHHU hi? =5775m,
a mpeocTana 1ykuHa pedepentHe Tpajektopuje je 50420 m. Camum TUM, IyKu-

Ha TPajeKTOpHje TOKOM KOje Ce BPILIHU KOPEKIIHja je CMambeHa.
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[IpeTxoqHO HaBeIEHE YHILEHUIIE YKA3yjy Ha TO JIa je y CIy4ajy U3MEHEHOT TOTHC-
Ka ympaBJbamkbe apTUIHEPHUjCKUM pakeTaMa 3HaTHO oTekaHo. Luib HapemaHe aHanmse je
Jla ce yTBpAM Ja JIM C€ METOJ YINpaBbakha PEAKTHUBHUM HMMIyJIcuMa U Meroaa [IOM
Boh)erba MOTY MPUMEHHUTH U Y CIIy4ajy U3MEHECHOT MOTUCKA. Y JajbeM pa3Marpamy je
peaCcTaB/beHO Topeheme mephopMaHCH yIPaBJbAYKUX CHCTEMa Y CIydajy OpUTHHAI-

HOI' 1 USMCHCHOT IOTUCKA PAKCTHOI MOTOpA.

Ha cimukama 10.8 — 10.10 nmpukasano je mopeheme 3aBHCHOCTH pacTypama 1moroja-
Ka y CJy4ajy OPUTMHAIHOT M M3MEHCHOT MOTHCKA OJ] MHTCH3UTETa MMITyJICa 3a MallH
(20), cpenmu (35) u Bemuku (50) Opoj ympaBspadykux MoTopa. Pa3marpane cy myTame ca
noMeroM of 49.9 km, GmuCKOr MakCHUMalHOM 3a PaKkeTe ca OPUTMHAJIHUM IOTHCKOM,
Koju omoryhyje KOpeKIHjy TpajeKTOpHje yCiel OJACTyINama BPEAHOCTH TOTATHOT
ummyinca. CBaka Tayka Aujarpama J0OHjeHa je, Kao IITO je 00jallllbeHO Y MPETXOAHOM
nornasiby, Monte Kapiio cumynanujom, 3a Benmuunae nmopemehaja mare y Tadenu 10.1,
3a OHE TMapaMeTpe 3aKoHa Bolema 3a Koje je METOIOM Io/elaBama mapameTapa yTBp-

€HO J1a 1ajy HajMame pacTypame IIoroaaKa.
]y HaJ pacTyp

; —
1000 N[ =20 - Opur"HaIHU TIOTHCAK |
—o— M3MemeHN oTHCaK
\ \U\
— \q\r
E I
R
K100
D X
10 . . . . .
20 40 60 80 100 120
I [N-s]

Cnuka 10.8. [Topeheme pacTypama norojaka 3a pa3idunuTe BapujaHTe NOTHCKA.

VY cnyuajy mayior O6poja yrpaB/baukKuxX MOTOpA, MoBehaHa €HEpreTcka 3aXTEBHOCT
yIpaBJbauKOI' CUCTEMA JI0JIa3W Y TIPBU IUIaH. BenmuuuHa pactypama JUPEKTHO 3aBUCH O]
WHTEH3UTETA YIpaBJbaukux uMITysaca. OCTBaApEHO pacTypame BOeHHX pakeTa je 3HaTHO
Behie Hero y ciydajy ca OpMTHHAIHUM IMMOTHCKOM. 3a Majie BPEIHOCTH YIPaB/bauyKhX
UMITyJIca, Kaja je y o0a ciydaja BEJIMYMHA pacTypamba OOpPHYTO MPONOPLHOHAIHA

WHTCH3UTETY MMITYJICA, pa3iiKa Y BEIIMIMHH pacTypama je 3-5 myta, mTo je Behe Hero
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pasnuka pacTypama HeBol)eHux pakera. Ha ocHOBY Tora, MoXe J1a ce 3aKJbydu Ja Kac-
HUjH To4YeTak npse (haze Bohema 1 cMambeHa Ty)KHHA TPajeKTOPHje TOKOM KOje Ce BPIIH
ylpaBJbamkbe MMajy JONATHOT HeraTHMBHOT edekra Ha mepdopmance cucrema [IOM

Bohemha apTUIHEPHjCKUX pPaKeTa.

1000 ¢ T
N = | —%— OpuruHaiHu NOTHUCAK |
! —o— l3MemeHn MoTHucax
!
N
E
A, 100
S
e
10 . . . . .
20 40 60 80 100 120

I [N-s]

Crmuka 10.9. [Topeheme pacTypama morojaaka 3a pa3JIMduTe BapujaHTe IIOTHUCKA.

1000
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QLS 100
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y >
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10 : : : : ; :
20 40 60 80 100 120
I [N-s]

c

Cmuka 10.10. I[Topeheme pacTtypama morogaka 3a pa3InduTe BapUjaHTe MOTHCKA.

VYKOJIHKO ce Ipes CUCTEM Bol)erma CTaBU Kao 3aJaTak Ja KoMIeH3yje nosehame pac-
Typama NMPUMEHOM HOBE IlIeMe MOTHCKA, OHJa ce To ocTBapyje Beh ca 20 mmmynca

untensurera 40 N-s. Ca npyre cTpase, y Cllyyajy yIpaBJbaukor cuctema ca 20 umimyi-
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ca, moBehame HUXOBOI MHTEH3UTETA j€ UMIIEPATHB, Ka0o OM ce OCTBapwia MmMTO 0OJba
xomnensanuja nopemehaja. Ilpumenom ummynca uarensureta Beher og 100 N-s ocTsa-

PYjy Ce pacTypama Mmorojiaka koja HUCY JOCTIIKHA 32 HEBO)CHE apTHIhEPH]CKE paKeTe:
CEP <04 -x ; / 100, anu He onpaBaaBajy NPUMEHY cUCTeMa Bohema.

VY cayuajy cpenmer O6poja ynpaBJbaukKUX MOTOpA, MOTIYHA KOMIIEH3aIMja opeMe-
haja octBapyje ce npumenom ummyica ox 100 N-s. Beanunna BepoBaTtHe Kpy>KHE rpe-
mIKe 071 52 m, Koja ce Ipu TOME OCTBAapyje je y IpaHUIIM 30HE YHHIITEeHa 00jeBe Iiase,

na je mpuMeHa cucTeMa Bolema ca 35 ynpaBsbaukuX UMITYJICa OIPaBIaHa.

VYrpaBibaukuM CHCTEMOM KOjU ce cacToju ox 50 mmmysica moryhe je octBaputu

BEpOBaTHY KpYyKHY rpewiky oz 24.1 m, npumeHoM umiysica uarensurera 80 N-s.

Cuctem 3a [IOM Boheme apTUIbEpHjCKHX pakeTa OCTBapyje 3HATHO ciabuje mep-
dbopmaHce y ciydajy MOAU(PUKOBAHOT MOTHUCKA PAKETHOT MOTopa. Y BehwHHU ciydaja
ocTBapyjy ce 2-5 myta Beha pactypama norojgaka. Y ciydajy Cpeaer U BEJIHKOr 0poja
ynpaBJbauykux MoTopa, Mel)yTum, u Ta, moehana pactypama cy JOBOJHHO Majia, TAaKo Ja
omoryhyjy epukacHy npuMeHy BoheHHX apTHIBEpHjCKUX pakeTa ca moBehaHuMm gome-
TOM, YaK M y ciIy4ajy rahama Ha MambUM JoMeTuMa. Ha 0CHOBY mpHka3aHuX pe3yaTara,
Hamehe ce 3aKJpyyak Jja CUCTEMH KOpPEKIUje MyTambe ca PEaKTUBHUM UMITYJICHUM MOTO-
puMa Mory J1a koMIieH3yjy nosehane nopemehaje y ciy4ajy M3MEHEHOT MOTHUCKA MTOBE-
hameM 1 onTUMaIHUM U300POM EHEPreTCKOT pecypca yIpaBibauykor cucTemMa. ¥ ciyda-
Jy IpUMEHE TaKBUX CUCTEMa KOPEKIIH]je MyTame, HUje MOTPeOHO BPIIUTH ONTHMHU3ALIHU]Y
NOTUCKa y IMiby noBehama mpenusHoctd, Beh camo y muiby nosehama nomera. Kao
IITO je MPHUKA3aHO, JEHOM TAaKBOM ONTHMM3auujoM Moryhe je octBaputu nosehame

nometa o 15%.
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I'nasa 11.
INOBERAIGE ITPEIIM3HOCTU APTUJBEPUJCKHUX
PAKETA METOAOM AKTUBHOI' IIPUT'YHIEHA

OcHoB 32 0By MeTonty Kopekuuje nanu cy Harkins u Brown [6], koju cy pa3marpa-
M mpo0ieM pakeTa 3a JUPEKTHO rahame Ba3ayX — 3eMJiba, KOje Ce JaHCHPajy W3 BHIIIE-
neBHUX — cahactux jancepa. OHU Cy NpeIOKWIM YNpoUINeHH CHUCTEM 3a CMAaHbCH-E
pacTypama, KOjU C€ 3aCHMBA Ha PEAKTUBHUM HMITYJICHUM MOTOpUMa U Op3MHCKUM
KMPOCKOIMMa y MOBPAaTHOj Be3H. [IpMMEHOM TakBOT CHCTEMa YCIEIH Cy Ja OCTBape
CMamelhe pacTypama 4 myta. Y TOM Cilydajy, OJCTyName BPEIHOCTH YyraoHUX Op3uHa
NpONUbaka U CKPETamka Koje MMajy pakeTe HaKOH HalyllTama JaHcepa, Kao U mopeme-
haju TuX BpeIHOCTH ycliel BeTpa U JAe3aKCHjaTHOCTU MOTUCKA UMajy Janeko Behu yTu-
I1aj HA pacTypame MOrofaka Hero OCTYName BPEIHOCTH TOTAIHOT MMITYJICA PAKEeTHOT

MOTOpa.

VY ciydajy apTUIBEpUjCKUX PaKeTa, CUTyalldja ce JOHEKJIe pa3iuKyje. Y IaBu 3
NpUKa3aH je YTUIa] BeIMYMHE pa3InIuTUX rnopemehaja Ha BEJIMUYHHY PacTypama Moro-
JlaKa, TIe cy CBH pesyirartu nodoujenu Monre-Kapno cumynanmjom mMonena ca 6 creme-
HH ciobone. M3 Te aHanmu3e ce BUIM J1a je OACTYName BPEAHOCTH TOTATHOTI MMITyJICa
pPaKETHOT MOTOpPA JalleKo Haj3HauYajHUjU MapameTap 3a pacTypame Nmorojaka HeBoheHux
apTuibepujckux pakera. Curyauuja, mehyTum, Moxe OutH M Jpyraduja. ToramHu
UMITYJIC PaKeTHOT MOTOpa, OAHOCHO KOJIMYKMHA PAaKEeTHOT TOpUBA je BEIMYMHA KOja ce
KOHTPOJIMIIIE NPWIMKOM IPOM3BOAKE. PasHUM MeTomama, Kao INTO Cy IMPOHM3BOIA
NyHBCHa U3 CETMEHTA U BbUXOBO yNapuBame, Ka0 M Pa3BPCTABAEC PAKETA Y Pa3IMIHTE
TEKUHCKE KaTeropuje, Moryhe je ocTBapuTH 3HAaTHO CMambCHE OJCTYyNama BPEAHOCTH
TOTAJIHOT UMITYJICA Y OKBUPY je[IHE LIapxke, OJHOCHO y OKBHUPY JEAHOT JIaHcepa. YjeaHa-
YEHOCT cacTaBa, OAHOCHO CHENM(UYHOT TOTAIHOT MMIIyJca ropuBa ce Takohe Moxe
no0O0JBIIATH TPUMEHOM HANPEJIHUX METO/A 32 KOHTPOIY KBaJHTETa IPOU3BOJHOT IPO-
1ieca, Kao ¥ MPUMEHOM BEJIMKUX MUKCepa y KOjuMa ce MPOU3BOJH TOPHBO 3a Behu Opoj
pakeTa U yMje ce KapakTepucTHKe KoHTpoiuuy. Ca pyre cTpaHe, ONTUMH3alMja MOTU-
CKa y IMJby MakCHMHU3alMje JAOMeTa, Kao INTO je omucaHo y miaBu 10, moBiadm ca
co0OM CMameme Op3MHE pakeTe Ha M3ja3y U3 JaHCHpHE 1IeBH, oBehame moueTHe Bpe-
JTHOCTH yraoHe Op3uHe MponHmbama (arcolyTHe), U, CaMUM TUM, oBehame pactypama
Te BpeaHocTH. Ha ocHOBy rope HaBeneHor, Moryhe je ma ce y ciyd4ajy KBaJHTETHOT
NPOM3BOJHOI TIpOlleca paKkeTa M ONTHUMH3ALHMje MOTHCKA ca IHUJbeM MaKCUMH3aluje

AOMETA, OACTYIIalkh€ BPECAHOCTH TAJTHOT UMITYJICA PAKETHOT MOTOpa I/I3I‘Y6I/I JOMHWHAaHTHH
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MIOJIOXKA] 33 PacTypame MOro/laka, U a METOo/Ia akTHBHOT MPUTYIIeHa Hal)e mpuMeny u 'y

CITy4ajy apTUIJbEPH]CKUX paKeTa.

lNantmaxep u JleBuH [4] cy manum aeTajbHY aHAIM3y pacTypama IMorojaaka HeBole-
HUX pakKeTa, U MoKa3ainu Ja HajBehu edexar umajy mopemehaju koju HacTajy HEmoCpe/I-
HO 10 HamyIITamy JiaHcepa. HamaaHu yrao Koju ce jaBjba y TOM MEPUOAY MOCIIEIUIa je
MOYETHUX OCIMJIAIMja YTraOHWX Op3MHA NpPONHIbaka M CKpeTama, JEjCTBA BETpa H
EKCIICHTPUYHOCTH MOTHUCKA PAKETHOT MOTOpPA. 3a/JaTaK ynpaB/badykor CHCTEMa 0 METO-
AW aKTUBHOT MIPUT'YHICH:A je Ja CBEAC MMOYCTHC BPCAHOCTH YIraOHUX 6p31/1Ha ponumbamkba
U CKpeTama y MepUoy HEMOCPEIHO HAKOH HalyIlITamba JJAHCUPHE [IEBU HA HEKE, YHaIl-
pen 3amare BpeAHOCTH, OJHOCHO Jia MPHUTYIIN BUXOBE rmodeTHe ocumianuje. O03upom
Jla 3a U3BPIICHE TOT 33JaTKa HUje MOTpeOHa BEJIMKa €HEPTrja, Kao M /1a CE YIPaBJbambhe
U3BpIlaBa HEMOCPEIHO MO HAMyIITamy JlaHcepa, Kaja je Op3WHa pakeTe Mmala, Kao
jJoruyHa ce Hamehe mpuMeHa ympaB/baYKOI CHUCTEMa 3aCHOBAHOI HAa PEaKTHBHUM
uMmIyiacuma. TakaB ymnpaB/badyKd CHCTEM CE€ OJJIMKYje HHCKOM IIEHOM, OJICYCTBOM
MOKPETHUX JICJIOBA ¥ BUCOKOM eUKacHOINY M y CiIy4ajy Majie Op3WHE pakeTe, ma je

moryhe peleme 1 y Cirydajy apTUIbEpHjCKUX paKeTa MamHX Kalindapa U JoMeTa.

3a motpebe oBe aHanmmM3e u3abpana je pakera OpkaH ca MOTU(UKOBAHUM ITOTHCKOM
paau qoOrjama ONTUMAJTHOT JIOMETa, Kao mTo je moka3ano y riasu 10. Kao mro je Tamo
MOKa3aHo, IMPOMEHOM JHjarpama TMOTUCKa, Ha padyH nobutka Beher momera, pactypame
norofaka je moBehaHo 1Ba mMyTa, IMTO YKyNaH Opoj pakeTra MoTpeOHWX 3a morahame
muba moBehaBa wetupw myTa. 3aaarak oBakBor ymporrheHor cucrema 3a moBehame
MPENHU3HOCTH j€ J1a CMamkH pacTyparme MOrojaka Ha BEJIMYMHY KOjy OCTBApY]y OpHIH-

HaJTHE paKeTe.

YraoHe Op3uHe NPONHMI-aka U CKPeTalha paKkeTe HAKOH HANYIITaKka JaHcepa
VYraone Op3uHE MpONHWI-amka M CKpeTama pakeTe ¢ W 7 Cy IpOjeKIHja BEKTopa
yraoHux Op3uHa w Ha oce OZ u OF aepoOAIMCTHUKOT KOOPIHUHATHOT CHUCTEMa. YKO-
JIMKO Ce TI0CMaTpa JIMHEapH30BaHW MaTeMaTHYKH MOJIEI aTMOC(EpCKOT KpeTama pakeTe
y BEPTUKAJIHO] PaBHU Y MOJbY cujie 3eMJbUHE Texke, TpaHChopMaLnjoM IudepeHIu]jal-
HUX jeqHaunHa KpeTama (4.34) u (4.39) u3 Be3aHOT y aepo-0amUCTHUKH KOOPAMHATHU

CHCTEM, IMaMO:
AD = z, (t)A'J) +u (t)A(j + gcos© (t)

g =m, (t)aw +m, (t)ag (11.1)

3a yHampes Mo3Hary MyTamy MPOjeKTHIIa U aepolMHAMHUKE MapaMeTpe Ha 1bOj, Y

IIPOU3BOJBHOM TPEHYTKY T , UMaMO:
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AG + 2¢, (T)wn (T)A(j + wi (T)ch =m, (T)gCOS@(T) (11.2)

VYKoIuKo ce 3aHCMapu OCHWJIATOPHHU MPCJIa3HU IIPOLCC, PABHOTCKHA BPCAHOCT

yraone Op3uHe MpoIukbama je:

QR:m—;”gcos@ (11.3)
n

Ha coumm 11.1 mpukazano je mopeheme paBHOTEKHE BPETHOCTH YraoHe Op3uHE
nponumkama J00ujeHe npumeHoM jenraunae (11.3) u BpegHOCTH HOOUjeHE CHMYJIaIU-
joM pedepeHTHe TpajekToprje Mozena ca 6 creneHu cinobose Kperama. HakoH HammyI-
Tarba JAHCHPHE LIEBH, yraoHa Op3MHa NPONUbaka pakeTe je 3HaTHO Beha o1 paBHOTEX-
He BpeaHoCTH. OCIIIIATOPHO KpeTame pakeTe Koje HACTaje HAKOH JIAHCUPama MOCIe -
11a je Pa3IMuYUTOCTH TOT MapameTpa oIl PaBHOTESKHE BpenHOCTH. HakoH 3aBpineTka mpe-

JIa3HOT TpoIleca yraoHa Op3uHa pakeTe ce CMHUpPYje Ha CBOjOj PABHOTEKHO] BPSTHOCTH.

0.00

-0.02 —fs

-0.04

f — u3 Mojiena ca 6 cTerneHu cioboe
= = = = PaBHOTE)KHA BPEIHOCT

-0.06
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Crnuxka 11.1. Yraona 6p3uHa nponumbama 1 lbeHa paBHOTEKHA BPEIHOCT.

AKO ToCcMaTpaMoO CHUTYyalHjy y XOPH30HTAJIHO] pPaBHH, YCJIEN OJICYyCTBa JI€jCTBa
cuiie 3eMIbMHE TEKE, PABHOTEKHA BPEIHOCT yraoHe Op3uHe ckperama je 7, = 0. VY

U/ICaJTHOM CIIy4ajy, CUCTEM 3a aKTUBHO NMpUTyIIEHkEe OM TpeGao /Ja ce HaKOH H3Jlacka
pakeTe M3 JlaHCcepa CyNpOTCTaBH OCLMJIAIMjaMa M OCTBApU g(t) =q, (t) u f(t) =0.

Ja 6u 1o 6unmo Moryhe, HEONMXOAHO je UMaTH MHQOPMAILIM]y O yraOHHUM Op3uHaAMa y

aepoOaIMCTUUYKOM KOOpAMHATHOM cucteMy. O03upoM Aa cy Op3MHCKH KHUPOCKOMIH
BE3aHU 3a TEJIO PAKeTe U MEpEe BEIUYUHE ¢,7 Yy BE3aHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, 3a

onpehuBame ¢ U 7 HEONMXOJHO j€ TIO3HABAKE YyIa Bajbama P, Koju ce MOXKE JOOUTH
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MHTETPAIl1jOM jOIII jeTHOT OP3WHCKOT KUPOCKOIA KOJU MEPH yTaoHy Op3UHY Bajbama P,

U KOjU MOpa OWTH BHCOKE KJIace TAa4HOCTH. Y OBOM pa3Marpamy je MOKa3aHO Jia Cce
KOPEKIIMja MOKe BPUIMTH M y OJHOCY Ha BPEIHOCTH YraoHHX Op3uHa y BE3aHOM KOOp-

JTMHATHOM CHCTEMY M Ha Ta] HAYMH JJOAATHO TI0j€THOCTABUTH YIIPABIHAYKH CUCTEM.
VYKOIMKO O03HauyuMo ca L, Marpuily TpaHc(opManuje M3 BE3aHOr y aepo-

OaJIMCTUYKHU KOOpAWHATHU CHUCTCM, 3a IIO3HATU Yrao BaJbdhba Qp, KOMITOHCHTC BCKTOpa

yraosne Op3uHe y aepoOaJuCTHUYKOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY CY:

P 1 0 0 D
w=¢|=Lyw=1|0 cos® —sin®||q (11.4)
T 0 sin® cos® ||r

O63upom 1a je yraoHa Op3uHa Bajbamka y NEPUOAY HEMOCPEIHO HAKOH JIAHCHPAbha
3-5 myta Beha o1 CONICTBEHE yYeCTAaHOCTH KPATKO-TIEPHOANYHHUX OCILMIIAINja, TOKA3H-
Bamba OP3WHCKUX JKUPOCKOIIA, KOjU CY BE3aHH 3a TEJIO paKeTe Cy OCIMIIATOpHA ca TepH-

0JIOM OCIIMJIaIMja KOja OroBapa Mepruoay Bajbama. YKOIUKO MOCMATPaMO BEKTOp yrao-
T
, OHJIAa je merosa mnpojekuuja Ha pasaH Cyz :

He Op3uHE pakeTe w = [p q T

T
Y aepoOamuUCTHYKOM  KOOPAMHATHOM  CHUCTEMY  HMMaMo

wyZ:[O q T
T T

. Nurensurer

@:[fo i 7

U HEToBYy MpojeKinujy Ha paBaH CfZ : W, = [0 q T

BEKTOpA W W HEroB yraoy pauu Cyz y OXHOCY Ha OCy ¥ Cy:

w, = NG + 17 (11.5)

T
¢ = tan t— (11.6)
q

Ha ciuuu 11.2 npukasane cy yraone Op3uHe Nponumbama U CKPeTambha y BE3aHOM U
aepo0aTMCTUYKOM KOOPAMHATHOM CHUCTEMY, Ka0 U MHTEH3UTET BEKTOpa yraoHe Op3uHe y
paBau Cyz y npBux 10 cexyHau snera pakere. JIok ¢ ocuuiayje OKO paBHOTEKHE Bpel-
HocTH JneduHucane jemHaumaoMm (11.3), a 7 oko Hyme, ca ydecraHomhy KpaTKo-
NEepUOANYHUX OCLWIALKja, JOTIE yraoHe Op3WHE y BE3aHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

OCLIITY]y OKO HyJe ca ydecTaHoumihy Bajbama pakere. IHTEH3UTET BEKTOpa YraoHHX
OpsuHa w Koju ce Jo0Hja Ha OCHOBY ¢ W 7, MehyTuM, He ociiIyje ca ydectaHomhy

BaJbama pakete, Beh ca ydecraHomhy KpaTko-epuOAMYHHUX OCIHIIAIN]A, OKO arlCONyT-
HE BPEIHOCTH PABHOTE)KHE YraoHe OP3UHE MPONHUbAbA , -

149



dlrad/s)

q[rad/s]

A/\ /H\/‘/\A A N A AAA AN AAAAA
JAVAVA & aetusn

(==
2 2
—
—

o
—_
(S}
w
o~
[
=N
N
o
©
—_
o

o
=
X

=

(=]
[}
(=]
—
—
_’_L>
—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
£ [s]
Cnuka 11.2. YraoHe Op3uHe NPONUmbama U CKpeTamba

AKTHBHO NPUryliewe YraOHUuX OP3uHA NPONNEbakha U CKpeTamba

Kao mro ce Buau ca ciuke 11.1, HakoH HamyIITawa JaHcepa JA0ia3u A0 OCIMIIALH-
ja BpPEIHOCTH yraoHuUX Op3WHa pakeTe, a CaMHM THM U JI0 yIJIOBA MPONHIAmka U CKpe-
Tawka M HamajgHor ymia W ymia kiu3ama. Kapakrep mpenasHor npoueca (ciuka 11.1)
yKa3yje Ha YMIbEHHIy /1a € KPEeTame pakeTe OKO MOMPEYHHUX 0Ca JaKo OCIMIATOPHO, ca
BEOMa MaJIUM CTETIEHOM IPHUTYIICHA. 3aaTaK CHCTEMa 32 aKTHBHO NMPUTYLICHE je Ja
noseha CTeNeH NpUrynieha v a ¢e CyNnpoTCTaBH OCLMIANM]aMa. YKOIHUKO €a W O3Ha-
YHMO BEKTOD yNPaBJbauKOT' yraoHOT yOp3ama y Be3aHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, 3aKOH
yIpaBibama je:

b, =-Kw,, K, >0 (11.7)

C

TpancdopmaijoM NpeTXoHe jeJHaYMHE Yy aepOoOATUCTUYKU KOOPAUHATHU CHC-

TEM, UMaMO:
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=L w=-KL w =—KL L. & =-KG& (11.8)

c BB ¢ w BB yz w BB BB yz w Yz

[IpeTBapameM NpeTXonHE jeqHAYNHE Y CKalIapHHu O0JIUK, 100uja ce:

i =-Kg
w 11.9
=K (119

o

Cana cucrem (11.1) mocraje:
ni =z, (t)ai +u(t)ag + geos Ot

A =m, (t)ad + [mq (t) Kw]Aé (11.10)

OBakaB cuUCTeM ce MOXke TpaHchopmucaTu y:
A + 2¢ . (T)%AD (7)A§ + ijD (T)Ag =m, (T)g Cos@(T) . (11.11)

CucteM onmcaH NMPEeTXOIHOM JU(EpEeHINjaTHOM jeIHAYMHOM OCTBapyje paBHOTE-

KHY Y BPETHOCT yraoHe Op3uHa MpONUbamba:

= gcosO, (11.12)

qR AD 2
nAD

KOja je Beoma OJMCKa M0 BPETHOCTH PAaBHOTEKHO] BPEAHOCTH y Clydajy 0e3 akTHBHOT
npurymema, nare jeaaadnHoM (11.3). Ykonmuko ce yBene oO3HaKa m o, =m —K_,

MPHUPOHA YISCTAHOCT U CTEIICH MIPHUTYIICHA TOCTA]y:

wiAD =M, 7, — m, V (11.13)

—z —m
CHAD:—“’2 gAD (11.14)
w

Ha ocHoBy nperxonHux jeqHaunHa qobuja ce:

M = (26, = 1)2, =2, (¢, =1)22 — ¢,m,V (11.15)

mTo ce y moceOHoM ciydajy ¢ = 1 cBoau Ha Mmoap = 2, = 2,/—m_V . Ha cmumu 11.3

MpHKa3aHa je MPOMEHa BPEIHOCTH mapamerpa 1, ,, Aobujene 3a ¢ =1, TOKOM mpBUX

10 CCKYH/HU JICTA pAKCTEC OpKaH ca MOI[I/I(i)I/IKOBaHI/IM IIOTHCKOM, HAKOH HaITyllITama JIaH-

CHpPHE 1IEBU.
~ ~ -1 1 1

3a Bpennoct K~ N 18s™ noOujeHy ca MPEeTXOMHOT AMjarpama, y3 mpeT-

NOCTaBKy ¢ =1, NpoMEHa NPUPOIAHE YYECTAHOCTH M CTENEHA MPUTYLIEHa PaKeTe

OpkaH ca U3MEHEHUM TOTHCKOM, ca M 0€3 aKTHBHOT MPUTYIICHa, Y TOKy npBux 10

CEeKYHJH JIeTa, MPUKa3aHu cy Ha ciaunu 11.4.
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Cnuka 11.3. BpennocT mapamerpa m, ap 32 ¢, =1.

—— be3 ABJbAEA
0 gﬂ’/‘_“ A yup |
/ \\ —0— AKTHBHO IIPUTYIICEHE
10 T —, -
— / \~D. I R S . .t
= 8
s
Ho6
a 4_ 7777777
21€
0
p 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Cruka 11.4. YTuiaj akTHBHOT mpuryniekha Ha ( U w .
n n

Ca cnuke 11.4 ce Buam 1a ce yBohemeM aKTHBHOT MPUTYIICHA HE3HATHO CMambyje
JMHAMUKa CUCTEMa, JIOK ce TpuUryliemne nosehasa ca BpeHOCTH OMUCKO] HYJIM Ha 3a7a-
Ty BpeaHocT ¢ =1.
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HNMnysicHo ppexkBeHTHA MOaY/IalMja KOMaH/Ie

JenHnaunHe ympaBJbamba METOIOM aKTUBHOT npuryimiewma cy (11.5) - (11.7). Kontu-
HyasHO yrpaBibame (11.7) moTpebHO je MpeTBOPUTH y MOBOPKY MUMITyica, kopucrehu

UMITYJICHO (DpEeKBEHTHY MOAYJAIH]y, Kao IITO je omucaHo y miasu 9. JlejcTBo yrpaBiba-
YKOT MMITYJICA UHTEH3UTETA [ [N—s] Ha pacTojamy [, [m] OJ1 LIEHTpa Mace Tena ca IoI-

PEYHUM MOMEHTOM HHEpPIHje Jy [kg—mﬂ , Tpou3Berihe cpebe YraoHO yOp3ame cf)c y

BPEMEHCKOM MHTEpBAILYy T [S] KOJU MY TPETXO/u:

~

_ Ly
c© 7]

y

(11.16)

Bpennoct tor cpenmer yraoHor yop3ama 3aBUCH O jJeIUHOT IIPOMEHJBHBOT Mapa-
meTpa y jeaHauunu (11.16) - 7. MakcumasiHa BpeIHOCT yraoHOT yOp3ama W, e OATO-

Bapa MUHMMAJHOM BpeMeHy u3Mely jBa ysacromua ummynca t . Jlepunumumo Koe-

¢durmjenT komanae K kao ogHoc m3Mely ocTBapeHOT M MaKCHMATHOT MOTyher yraoHor

yOp3ama:

K=-c (11.17)

¢,max

A

3a w nedunucaHO jenHaunHOM ynpasbawba (11.7), u fac‘max jennaunHoM (11.16)

Y3717 =1 HMaMo:

min ’

tminJUKw
K:Twyz :pryz (11.18)
cl
tminJwa
K, = e 5| (11.19)

Koedumjent nojadama K, 3aBUCH OJ1 T10jayarba MOBPATHE CIPEre yraone Op3uHe

K u mapamerapa UMIyJCHO (PpPEKBEHTHE MOy Ianuje. 3a Onpel)eHr UHTEH3UTET ynpa-

BJbAUKUX UMITYJICA, IbMXOB I10JIOXKA] Y OJJHOCY Ha IIEHTap Mace pakeTe U HeHEe WHepIH-
jalHe KapaKTepUCTHKE, BPEAHOCT KOeHIMjeHTa IMojayama je AeGrHUcaHa MUHUMA-
HUM BpeMeHoM n3Mely J1Ba y3acTonHa ummyica u koeuuujestom K .

UmnyncHo (GpekBeHTHA MOyJalMja YIpaBbavykor cUrHana (w ) 3axresBa aa ce

YMECTO jeqHaYMHEe ynpaBibama (11.7) mpuMeHn HelnHeapHO ynpaBJbame, Kako Ou ce,
ycliel UMIYJICHOT YIIpaBJbamha, U30€I10 OCIMIIOBAKE YraoHe Op3WHE OKO HYJTE Bpell-

HocTH. 300T TOra ce ympaBibame 1Mo jeqHauyuHu (11.7) oOycTaBiba Kaga ce WHTCH3UTET
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BEKTOpA yraoHe Op3vHE y TIONPEYHO] PaBHU W . CMambHU HCIIOJ HEKe, 3a/1aTe BPCeAHOCTH

W,.,, - 3AKOH yIpaBJbarba, OH/IA, y3uma cienehu obmuk:

Kp(w

1 —w) y Wo <W
K — aem Yz em yz (1 1 .20)

0 ;

w
dem — Tyz

Bpennoct koeduimjeHTa KoMaHIe, Koja MpEACTaBba OAHOC mM3Mel)y jkeJbeHOT U
MaKCHMaJIHOT yraoHOTr yOp3ama ce orpanuyaBa Ha K < 1. Ha ocHOBy koeduiujenta

KoMaHje, onpehyje ce Bpeme o cnexeher nmmysca:

t
7= (11.21)

bp3unckn
JKUPOCKOITN

Crmuxka 11.5. briok aujarpam ympassbarma 10 METOIA aKTHBHOT MPUTYIICHA.

Jloruka akTHBHpama ynpaB/baukuX MOTOpA je CIM4Ha Kao y ciydajy [1dM mpahe-
1ha MyTame. YCIOBH 32 aKTUBUPALE i -TOT YIPABIHAYKOTI MOTOpPA CY:

— Jla je ox TpeHyTKa MPETXOJHOI MMIyJICa WJIM Of HamylITama JAaHCUPHE IIEBU

poOTEKJIo Bpeme Behe o 7: ¢ > b T 7

— Jla mocMaTpaHu 7 -TH UMITYJICHH MOTOD HUje Beh yTporeH.
— Jla je pa3nuKa BEeroBor yria Bajbamba M 33JaTor, KOjUu y3uMma y 003up U €KBHBa-

S
JICHTHH yrao Kallmbemha, Mamba O] 3a/1aTe BEJIMYMHE IIpara yrijia akTuBupama 2

00, + &, -0 | <e, (11.22)

VYrioBHH ycnoB gat u3paszom (11.22) mpukaszas je Ha cinumm 11.6. YmecTo pauyHama
YIJIOBHOT YCJIOBA y a€pO0aJMCTUYKOM KOOPJIMHATHOM CUCTEMY, NIPUKA3aHOT Ha CIULU
8.3, y ciy4ajy MeToie aKTUBHOT IMPUTyIIeHka TO ce 00aBsba y Be3aHOM. UnaH P +A@"
U3 yclioBa Jaror jeHaduHoM (8.17), koju mpeacTaBiba yraoHU MOJI0XKa] n -TOT UMITyJIca

y aepo-0aJIMCTUYKOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY C€ MEHha HErOBUM YITIOBHUM IOJI0XKajeM
y BE3aHOM KOOPJMHATHOM CUCTeMy AP = 277(71 — 1) / N, , y OOHOCY Ha HETaTHBHH

Kpaj oce z. [Ipu Tome Tpeba umaru y BuIy aa oca z Ha ciuuu 11.6 HHMje BepTHKaiHa,

Beh porupa 3ajeqHO ca Be3aHUM KOOPIUHATHUM CHCTEMOM. YTao BEKTOpa yraoHe Op3u-
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HE W Y PaBHH Cyz BE3aHOT KOOPAMHATHOT cuctemMa P neuHUCAH je jeNHAYMHOM
(11.6) y onnocy Ha ocy ¥ . Bexrop ynpasspadukor curxana (yraoHor yopsama), w,, je,
no jesnaunsy (11.7) cynporan Bektopy w . Bekrop ynpasssauxor nmmyica I nexu y

PaBHM HOPMAJIHO] Ha BEKTOp w . CBM IOMEHYTH BEKTOpH JIeke y paBHU Cyz WK Cy jO]
napanentu. Ca cinke 11.6 ce Buau 1a Cy ymioBH u3Mehy oce y U BEKTOpa w , Kao
u3mehy HeratMBHOTr Jiena oce z M mpojexuuje Bekropa I ca ynpaBaum Kpanmma, u,

npema tome, jennaku (P ). Tume je norsphena nejennaxoct (11.22).

Cnuka 11.6. Yrao ummnyJcHe KOMaHe.

ExBuBaneHTHH yrao Kaiiwmewa P, 3aBUCH O] yraoHe Op3uHE Bajbarba, BPEMEHA
Kalllletha TPUMale U BpeMeHa Tpajama umiyica 7, . Kako y ynpasbaykoM CUCTEMY He
MOCTOJU CEH30pP KOjU MEpH BEIMUYMHY P, OHA C€ y3MMa Kao yHampes Mo3HaTa QyHKIHUja

BpEeMEHa. Y HapeAHUM pa3MaTpamiMa NPETIOCTaBIEEHO je 1a HeMa Kallllbelha MpuIaie
M JIa j¢ €KBUBAJIICHTHU Yrao Kaumbewa ¢, = pr, / 2. Ilpar yrna akTHBHMpama je€ y Be3U

ca yuecraHomrhy mpoBepaBama yciosa (11.22), kako 6u ce 06e30equio na ce aKkTUBU-
pame M3BPIIM YMM ITIPBHM HEYTPOLIEH MOTOp mpohe kpo3 3anatu cexrop €, > pT, / 2.

Ca npyre crtpaHe, OH MOpa OUTH JIOBOJAHO MajH Ja ce 00e30eau NMpelru3HOCT JejCTBa
YIPaBJ/bA4KOr MUMITyJICa. ¥ HoCMarpaHoM ciydajy, 3a p < 10Hz u T, = 0.002s , u3ab-

pano je ¢, = 0.08rad = 4.6".

YnpaB/bauKu CHCTEM 32 KOPEKUHjy YTaOHUX Op3MHa

VYnpaBsbauky CUCTEM 32 KOPEKIM]Y MOYETHUX BPEIHOCTH YTaOHUX Op3rMHA METOAOM
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AKTHBHOT MIPHUTYIICHA CE CACTOjU Of cieaehnx KOMIOHEHTH:
— VYmpaBspaukor mpcreHa ca oapeheHnM OpojeM peakTHBHUX UMITYJICHIX MOTOPA.
— JIBa Op3uHCKa )XKHPOCKOIIA.

— EnexTtpoHckor nojacucrema ca KOHTPOJIEPOM.

Kao u MNpEeTXOAHO OIMMCAHC BaijaHTe HUMITYJICHOT yIpaBJbalkbad, U MCTOJ AKTHUBHOT'
MPUTYIICHa Ce 3aCHUBA HAa NPCTEHY ca oape)eHuM OpojeM PEeaKTHBHHX WUMITyJICa pac-
nopehennx no ooumy. Jlokaruja mpcTeHa je Ha BPXy pakeTe, Kao MITO je OMKMCAHO y TJia-
BU 5. 3a pa3iuKy Of MPUMEHA ONMCAaHUX y TIaBaMa 8 U 9, y OBOM CIIy4ajy je 3a KOpeK-

11jy notTpedan MambH Opoj UMITyJICca, 3HATHO HMUYKET HHTEH3UTETA.

O03upoM 1a ce MHEPIHMjaIHH CEH30PH Y OBOM CJIy4ajy HE KOPHCTE 3a MoTpede
MHEpIMjaiHe HaBUTallMje, Beh Kao MepHU OpraH MOBpaTHE CIpEere yrpaBibamka, OHU HE
MOpajy OWTH BUCOKE KJIace TaYHOCTH, Kao IITO je TO OO cirydaj 3a Bolheme ca mpahe-

BbCM 3a1aTC IIyTambC.

VITAJbAY

BOJEBA T'JTABA

VIIPABJbAUKH
CUCTEM

Cruka 11.7. Kopekuuja yraone Op3uHe peakTHBHUM HMITYJICHMA.

EnexTpoHCKH cHCTeM ca MUKPO-KOHTPOJIEPOM, 33 pa3siuKy ol Boherma 1o MpuHIH-
ny npahema 3amare TpajeKTopuje, Hema MmoTpedy 3a KOMYHHKAIMjOM ca JIaHCEPOM,
KOjOM Ce TIpeHoce mnapamerpu pedepeHTHe myTame. Takohe, He T0CTOju HaBHIAL]CKU
padyHap. AlropuTtaM yrpaBibamba KOjH C€ U3BpIIaBa Ha MUKPO-KOHTPOJIEPY j€, Kao IITO

je mpukaszaHo Ha cyimny 11.5, Beoma jemHoCcTaBaH.

CBe HaBefieHE KapaKTEPHCTHKE MOJCHCTEMA YNPABJbAuKOI CHCTEMa yKasyjy Aa je
TakaB CHCTEM JOBOJHHO jeTHOCTaBaH M je(THWH Ja ce MOXe MPUMEHUTH U Ha apTHIbe-

PHjCKUM pakeTaMa Mamer Kamuopa.

HapaMeTpe ypaBJba4KOI' CUCTEMA MOKEMO IMOACIIMTU HAa CHECPICTCKE U MapaMETpe

3aKOHa yTpaBJbarba.

Eneprercku mapameTpu ynpaBibaukor CUCTEMA CY:
— 0poj ynpassbaukux motopa N, ,
— HMITJIC NOjEIMHAYHOT MOTOpa [ W

— Tpajare yNpaB/baykor UMITyJICaA T,
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[TapameTpu 3ak0oHa yIpaBibamba Cy:
— MHUHHMMAaJHO BpeMe u3Mel)y aBa y3acTomnHa ummyca ¢

min ?

— Koedunumjent nojavama K ,,

— 3aJaTa BpEAHOCT yIraOHC 6p3I/IHe Mnponumkamba w

dem *

CUMVYJALINIJA MATEMATNYKOI' MOJEJIA PAKETE CA AKTUBHUM
MNPUT'YIIEIBEM

OcHOBHM ajar 3a aHaju3y edeKara aKkTUBHOT HPUTYIICHA U MPUMEHEHOT UMITYII-
CHOT' YIIPaBJbaYKOI CUCTEMa Ha MapamMeTpe JieTa pakeTe je CUMyJalfja MaTeMaTHYKOr
MojieNia Tako yIpaBJbaHE pakeTe ca 6 cTerneHu ciaodoae kperama. Onuc MaTeMaTHUKor
Mojenia je 1aT y IaBu 4, TOK Cy TeOMETpHjCKe, MHEPIMjaiHe, TIOTOHCKE U aepOAMHAMHU-

YyKe KapaKTepHCTUKE pa3MaTpaHe apTUibepHjcke pakere aate y Jloxatky A.

3a morpebe mpuKasza paga cuctema Bolhema U yIpaBibamba M3abpaH je ciiydaj pas-
marpad y masu 10, rie je, npuMeHOM MOIU(UKOBAHOT IMOTUCKA PAKETHOT MOTOpa 100H-

jeHo nosehame nomera ox 15% y3 mosehame pactypama 3a 100%. Ananuzupana je
nyTama ca JIOMETOM O I, = 49900 m , KOju oAroBapa MaKCHUMAaJIHOM YNPaBJbUBOM

nomety no metonu [IOM mpahema Tpajekropuje y cilydajy pakeTa ca OpUTMHAIHUM

notuckoM. HoMuHanHe u mopemehajHe BpeTHOCTH TOYETHUX BEJIMYMHA W Tapamerapa
nare cy y Tabenu 11.1. Pakera namymra nancep ca OpsuHom V, = 41.7m/s 1 yraonom

Op3uHOM Bajbama p, = 33rad/s .

6, = 5852 u ¥, = 0.23".

IToueTHn YITIOBU TIpOIMBalkba KW CKpETaka Cy

TaGema 11.1.

Besmma Jex Mepe Homunanna [Nopemehajna
BPEITHOCT BPEITHOCT

[ToueTHa yraona Op3vHa IPONHbHAKHA rad/s 20.099 20.14

ITodetHa yraona 6p3uHa cCKpeTama rad/s 0 -0.02

AKcHjaHa KOMITOHEHTa Op3HUHE BETpa m/s 2

ITonpeyna koMnoHeHTa Op3UHE BETpa m/s 0 2

Yrao e3akcujaTHOCTH MTOTHCKA mrad 0 15

Ha crmukama 11.8 — 11.11 mpuka3zaHn je ytuiaj nojeamHux mnopeMehaja Ha yraoHe
Op3uHE W YIJIOBE MPOIUbakha U CKpeTama. [Ipu Tome je mocMarpaHo camo mpBux 10
cexynau Jieta. [Ipuka3ana je yraona Op3uHa y ciaydajy 6e3 nopemehaja, kao u TpH City-

Yaja y KOjuMa JIejCTBYje caMo jelaH oJ] pelieBaHTHUX mopemehaja 3a mocmarpaHy paBaH
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KpeTama. [Ipu ToMe, ne3aKcHjaTHOCT CUIIe TIOTUCKA j¢ 3Ha4ajHa 3a KpeTame y o0e paB-

HH, JIOK C€ Y XOpPM30HTAJIHO] PaBHU ITOCMATPA]y OACTYTAkE MOYETHE BPEAHOCTH YraoHe

Op3uHe CKpeTama W OOYHHU BETap, a y BEPTUKAIHO], OJICTYHAame MOYETHE BPEAHOCTH

yraone Op3uHe Mponumbama U MoAyXHH BeTap. [lopex moMeHyTor, mMpuKa3aH je ¥ KOM-

OMHOBaHU CIJIy4a], y KOjeM JIejCTBY]y CBU nopemehaju y 00e paBHHU.
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Crmuka 11.8. Yriitaj nopemehaja na yraomy 6psuny cxpetarsa.
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Crmuka 11.9. Ytumaj mopemehaja Ha yrao ckperama.

Cnuke 11.8 u 11.9 npuka3zyjy yTuuaje nojeAMHauHUX rnopemehaja Ha yraony Op3u-

HY U yrao ckpetawma. CBu nomeHnytu nopemehaju nosehasajy ocuunanyje yraone Op3u-
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HE CKpeTama, Koje MPOU3BOJIC MPOMEHY CPEbe BPEIHOCTH yIia cCKpeTama. Kao o ce

ca cmuke 11.9 moxe Buaeru, Hajeeha MpoMeHa yria CKpeTama HacTaje y T3B. KPUTHY-

HOM JIeNTy TyTamke, TOKOM IPBE MOIYIEepHOe OCHMIaIje yraone Op3une. 3a nzadbpaHe

BpeqHocTH nopemehaja, MOXe ce 3aKJby4YHTH Ja O0YHHM BeTap MMa HajBehm yTuiaj Ha

OCITWIIAIM]je ¥ TIPOMEHY yIlIa CKpeTama. Y THIA] Je3aKCHUjaTHOCTH MOTHCKA, Y TIOCMAaT-

paHoM ciydajy pakere OpkaH, yOmakeH je NpUHYIHUM yBohemeM yraone Op3uHE

BaJbakha PakeTe MoMohy 0XJheOJbeHE JIAHCUPHE 1IeBU. Takohe, mpuMeTHO je na ce ede-

KaT pa3nuauTuxX rnopemehaja, koju cy m3abpaHM Tako Ja NEIyjy CBH Y HCTOM CMeEpY,

cabwupa.
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Cnuka 11.10. Ytunaj nopemehaja Ha yraony Op3uHYy IPOITUbHAKA.
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Cmuka 11.11. YTumnaj mopemehaja Ha yrao nponumama.
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Ha ciukama 11.10 u 11.11 mpuka3an je ytumaj nopemehaja Ha yraony Op3uHy U
yrao nponumama. [lopeaehu yTumaje y BepTUKaIHO] M XOPHU30HTAIHO] PaBHHU, MOXeE J1a
ce 3aKJbyuH J1a Cy y BEpTHKAIHO] PaBHM 3HATHO Behe ocumianuje yraone Op3uHe y ciny-
4ajy 0e3 nejcTBa mopemehaja, koje HacTajy yciel YHICHHIIE J]a Ce TIOYETHA BPEIHOCT
yraone Op3uHe IPONHIbaka PA3NIMKyje O PABHOTEKHE BPEAHOCTH, AeuHUCaHEe jenHa-

yuHoM (11.3).

Pe3yararu cumyJianuje jeJHOr penpe3eHTATUBHOT CJIy4aja ynpaB/bamba

JlejcTBO cucTema 3a KOpeKuujy mopeMehaja METOZOM aKTHBHOT NPUTyLICHa MpPH-
Ka3aHo je Ha jelHOM MpHUMeEpY, 3a KOju je n3abpaHo kKoMOMHOBaHO /AejcTBO mopemehaja,
Kao IITO j€ ONUCAHO y MPETXOAHOM pa3Mmarpamy y Tabenu 11.1. Yraone Op3uHe u yrio-

BU TPOIHIbaba U CKPETama y CiIydajy pakete 0e3 ynpaBibamba MPUKa3aHu Cy Ha CIIMKa-
ma 11.8 — 11.11. TlpeTnocTaB/beHo je fa c€ yNpaBbayku CUCTEM cacToju o N, = 32

moropa ummysica [, = 15 N-s, kao u Jia Cy nmapameTpu 3akoHa yrpasbamwa: K, = 20s,

w, =0.0lrad/s u ¢t =0.1s.

dem min

Ha cnukama 11.12 u 11.13 npukazana cy nopehema yraoHux Op3uHa CKpeTama U
NpONHbaka y aepoOaTHUCTUUKOM KOOPIAMHATHOM CHCTEMY y CIIy4ajy pakere ca u 0e3
ynpaBsbamba. CHCTEM 3a aKTMBHO IPUTYIICHE MOBOPKOM yNpaB/bauyKuX UMIynca edu-
KacHO cy30Mja oCIUIAIMje Y XOPU30HTAIHO] paBHU U OJ[p>KaBa yraoHy Op3uHY CKpeTa-
a OJICKY HYIH.

0.08
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0.04 A
0.02 / / \
0.00 hn k/nn .\n IH\/\,J‘/I\E)\V/\
sl T
]W P\ AV
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Cruka 11.12. YraoHe Op3uHE CKpeTama pakeTa ca u 0e3 yrpasibama.
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VY BepTUKAIHO] paBHU CUTYyalHja je pa3inuyuta. HakoH HamymiTama JJaHcepa, yrao-
Ha Op3vHa IpoNHbamka ce OP30 JOBOIM HA BPEAHOCT Koja je Omucka Hynu. TakBa cUTy-
alyja JOBOIM /O CIpeuaBarma OCIMIIAINja M, YaK IMOpacTa BPEAHOCTH HANaJHOT yIJa,
mITo je mpukazano Ha cymnud 11.15. Takohe, HEUCKa BpEIHOCT yraoHe Op3uHE MPOIUHA-

Ba je y CYIIPOTHOCTH Ca PaBHOTEKHOM BpenHourhy mpatom jemnaunHom (11.3) u mpuka-
3aHOM Ha cauiu 11.1, Koja je, HEMOCPEIHO HAKOH JaHcupama oko §, ~ 0.04rad/s.

[IperxoqHe nBe 4YMIbEHUIIE Cy pa3ior 300r Kojer ce BeJIMKH Opoj MMIIyJica Omaiu y
HOKYyIIajy Jla ceé yraoHa Op3HHa MpONHMBbamba 33ApKU y 3a1aTuM rpaHunama. Ca cimka
11.12 u 11.13 ce Buam Aa je yrao ymnpaBjbauykux HMITyJca OMO TakaB Ja je Behu neo
KOMaH/I¢ U3BPILABaH Y BEPTUKAIHO] PaBHHU, YIIPKOC TOME ILTO j€ yrnpaBJbambe 00aBJbAHO

y BE3aHOM KOOPJIMHATHOM CHCTEeMY, 0e3 HH(pOpMaIije O MOJI0XkKajy BEpTHKAIIE.

0.02 TTHA

0.00 \ I /..\N \ A | 7

-0.02 \ Iy /l = R\ K [AA [ﬁ\(\[ﬁd
J WV [y WV E

-0.04 [ i \ «
-0.06 i VAY
-0.08 \ /
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-0.14 A h —e— be3 kopekimje ||

V ! —O— AKTUBHO IPUTYIIIEHE
-0.16 —————
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Cmuka 11.13. Yraone Op3uHe Iponumamka pakeTa ca u 0e3 yIpapibama.

q [rad/s]

Ha ciumm 11.15 npukasan je MHTEH3HTET BEKTOpa yraoHe Op3uHE y IONPEYHO]
paBHH W nedunucan jenHaunHoMm (11.5), koju je y OBOM cllydajy KOHTPOJIHMCaHA

BennurHa. Takohe, MpUKa3aHU Cy W TPEHYIH U3aBara MMITYyJICHHX KomaHau. Hakon
YTPOLICHa CBUX YIPaB/bauKUX UMITyJICa y TPEHYTKY ¢ = 6.5s, HacTaBibajy ce ci000/-

HE OCLHIALMje yraoHe Op3uHe w . Y BepTHKalHO] paBHH (cmuka 11.13), ammiuryna

THX OCIIMJIAIM]a je OJMCKa OCIIIIalijamMa HeynpaBJbaHe pakeTe, yCiIe pasiuke uzmehy
TPEHYTHE U PABHOTEKHE BPEAHOCTU yTraoHe Op3WHE ¢ . Y XOPU30HTAIIHO] PaBHU CY Y
MOTIYHOCTH MPHUTYIIEHE OCHMIANNje ca MPUPOTHOM y4eCTaHOIINy, M HAKOH TpeCcTaHKa
JIejCTBa yMpaBjbamka, O0CTa]y caMO OCLHMJAIMje ca ydecTaHomhy Bajbama pakere, Koje

HACTaj]y yClie]] Ie3aKCHjATHOCTH MTOTUCKA PAKETHOT MOTOPa, KOJU j€ U JJaJbe aKTHBAaH.
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Cmuka 11.14. Hamagau yrao pakere &, ca 1 0e3 yrpaBibama.
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Cnuka 11.15. Yraone Op3uHe nponumbama pakeTe 0e3 aejctea nopemehaja.

Ha cnmkama 11.16 u 11.17 npukasano je mopeheme yriioBa cKpeTama U MpONuba-
Hha PaKeTe y TOKYy Mpesia3HOr Mpolleca HAKOH HamyllITama JaHCHpHE 1ieBu. [Ipukazanu
Cy pe3yJiTaTH y CiIydajeBUMa ca u 0e3 ynpaBibama, ca u 0e3 aejcrBa nopemehaja. Mako
yIpaBbadyKu CUCTEM 110 METOAM aKTHBHOT MPUTYyIICHa HUje Y CTalky Aa Y MOTIIYHOCTH
KOMITCH3Yje yTUIIaj mopeMehaja Ha yIiIoBe MPOINUbaka U CKpeTama, OH yCIIeBa J1a 3HaT-
HO CMamH pa3nuky m3Mmel)ly THX BelnwdnMHAa y cliydajy ca u 0e3 aejcrBa mopemehaja.

[Mocmarpajyhu nujarpam nmpomeHe yria ckperama, npumehyjemo aa je pasnuka cMame-
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Ha ca 2.6° Ha 1.2°. V ciyuajy yrioBa npolim-ama CMakbEmhe IbHX0BE Pa3IiKe IPUMEHOM

AKTHBHOT TPUTYIIEHA je HEITO Mambe, ca 1.9° na 1.2°,
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Cruxka 11.16 [opeheme yrioBa ckperama.
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Crnuxka 11.17. Ilopeheme yrioBa nponumama.

AHAJIN3A TIEPOOPMAHCHU U YTUIIAJA ITAPAMETAPA

[Tapamerapcka aHanu3a UMa 3a b oApehBame ONTUMATHIX BPEIHOCTH ITapamMe-
Tapa yNnpaBJbayKoI' CUCTEMa, IIPU KOjUMa OH OCTBapyje Hajoosse nepdopmance. Y ciy-

Yajy aHaJIM3€e yTHIaja MapaMeTrapa U aHanause nepopMaHCu cucTeMa Kopuctu ce MoH-
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te Kapno texamka ommcana y Jlomarky B, Ha Ha4WH Kao IITO je OMHCAHO Y TIIaBH .

[Ipenmer ananmuse je pakera OpkaH ca MOAM(PUKOBAHUM MOTHUCKOM, Ka0 IITO j€ MpUKa-

3aHo y masu 10. Pa3marpa ce myrama gomera x .= 49900 m , 3a KOjy Cy BpeIHOCTH

MaTeMaTUYKUX OYCKWBAKa M CTAHAAPJAHUX JIEBUjallja TIOYETHUX BPEAHOCTH BEIIMYMHA

cTama u nopemehaja nare y rabenu 11.1.

Pakera ca Monu(puKOBaHMM IOTHCKOM j€ n3abpaHa U3 pasjiora ILITO Ce yclel TaKBe
MoauduKalyje 3HaTHO cMarbyje Op3rHa ca KOjoM pakeTa HalyIluTa JaHcep, a yTULAju
nopemehaja MPUIUMKOM JIaHCHpama U TOKOM KPUTUYHOI Jesia myTame 100ujajy Behu
3Ha4aj y OAHOCY Ha JIeBHjalldjy TOTAJHOI MMIIYJCa, YMjU je YTHLA] IPUMETAaH TEeK y
kacHHjoj ¢a3u sera. Kako je nejcTBo cucrema 3a nmoBehame NMperu3HOCTH apTHIBEPH]-
CKUX paKeTa OrpaHMYeHO Ha KpUTHUHY (pa3y JieTa, OH HHje KaJap Ja KOMIIEH3Yje OICTY-
nama BPEIHOCTH TOTAJTHOI MMITyJICa PAaKeTHOI MOTopa. Y cilydajy na Taj nopemehaj
MMa BEJIMKE BPeIHOCTHU M NMOCTaHe JOMHHAHTAH y OHOCY Ha nopemehaje koju HacTajy y
KPUTUYHOM JIeJTy MyTame, IPUMEHa CUCTEMA 332 aKTUBHO MPUTYIIEHE He OM Jana 3a/10-

BoJbaBajyhe pesynrare.

O063upoM 1a je BpeIHOCT TOTAIHOT UMITYJICA PAKETHOT MOTOpa CllyyajHa BeIMYMHA
KOja ce KOHTPOJIMIIE NPUIMKOM IPOU3BOMAIGE pakeTe, HhEeHa pacrojeia BepoBaTHohe
HUje y TIOTIYHOCTH HOpMajHa, jep Ce CBE pakeTe ca OACTyNameM Mace ropuBa (TOTal-

HOT' UMIIYJICA) IPEKO HEKe BPEAHOCTH oAlaIryjy. Y OBOM Cilydajy y3€To je Ja jé MaKCH-

MallHa BPEAHOCT OZICTyIamka TOTAJIHOT UMITyiica o, = 1%.
TabGema 11.1.

Maremaruuko | CtangapaHa
Benmnunua Osnaxa | JEA. MEpe OYCKHBAHE NeBHjanmja
IMoueTHa Gp3KHA pakeTe vy m/s 41.7 0.125
ITodeTHu yrao nponumama 6, ° 58.6 0.03
[ToueTHH yrao CKpeTama v, ° 0.23 0.018
ITouerHa yraona 6p31/IHa MIpoNHubamka q, rad/s -0.099 0.042
ITodetHa yraona 6p3uHa CKpeTama T rad/s 0 0.021
AKcHjaHa KOMITOHEHTa Op3HWHE BETpa AV, m/s 0 2
[Tonpedna komMmoHeHTa Op3UHE BeTpa AV;V_U m/s 0 2
Yrao e3akcujaTHOCTH TTOTHCKA c mrad 0 1.5
Oxcryname TOTaIHOT UMITyJICa AL % 0 0.5
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JAucTpudyuuja mecra norogaxka

Ha cnuim 11.18 mpukasane cy pacnozene norogaka gooujene Monte Kapno meto-
JIOM 3a MOYETHE BPEJHOCTH BEJIMUMHA CTama M BpenHOCTH nopemehaja parte y tabenn

11.1. Tlpukazanm cy momanu JOOWjEHU 3a HEyIpaBJbaHE paKeTe, Kao W 3a pakeTe ca
=0.1s ,

min

aKTUBHMM TIpUTyLICHkeM, ca mapamerpuma [ =15N-s , N, =32, ¢

w,  =00lrad/s u K, =20s . IlpermoctaB/beHO je na je Tpajame YIpPaBbauykor

dem

umnyica 7, = 0.005s . Ananuza je pahena 3a craructuaku ysopak on 200 cumynanmja.
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Cnuka 11.18. Cnuka noroxnaxka.

CraTucTHuKy NOKa3aTesbH pacTypama Morojaka Aat cy y tabemu 11.2.

Tabemna 11.2.

CraTHCTHIKH OKA3aTen Jen. Heympas- AKTHUBHO CMameme
OsHaka | yepe JbaHa paKeTa | MPUTYIIEE | TPEIIKE

BepoBarHa Kpy»Ha rpernika CEP m 1636 694 236

BepoBaTHa rpelika mo J0MeTy v, m 741 466 1.59

BepoBarHa rpeiika 1o mpasiry v m 1094 321 3.41

[IpumeHoM cucTeMa 3a aKTUBHO IPHTYIICHE, PacTypame MOroJaKa je CMameHO
WCITOJT HUBOA KOJU OCTBapyje pakeTa ca opurdHaiHuM motuckoMm (ciumka 10.7). Ycenen
HEMOTYNHOCTH OBaKBOT' CHCTEMa yIpaBibamba Ja KOMIICH3Yje OICTyIama TOTaTHOT
UMITyJICA, MEHha C€ KapaKkTep AUCTPUOYIIH]je IMOTo/aKa, 1a pacTypame 1Mo JOMETy T0CTa-

je Behe Hero pactypame 1o mnpasity.
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IMapamerapcka aHaIM3a AKTHBHOT MPUTYIIEHa

Ilepdopmance cuctema 3a MoOOJBIIAKE MPEIU3HOCTH apTHIHEPH]CKHX paKeTa
3aBHCE OJI HEIOBHX Iapamerapa, Koju Cy: Opoj N, ¥ MHTEH3UTET [ yNpaBIbauyKux
MOTOpa, MUHUMAJIHO Bpeme u3Mely nBa ysactonmHa mmmynca ¢ ., KoeuuujeHT noja-
yama K ,, 3axTeBaHa yraoHa Op3uWHa w, W TPajarbe YIPaBbauykor ummyica 7, . 3a
ofpehuBame HUXOBE ONTHMAaJIHE KOMOUHAIM]je, IPU KOjoj ce Jo0Hja HajMame pacTypa-

BC Morojiaka, IpuMEmCHA je METO/a IIoJCIaBama rnmapamMerapa.

Ha couuum 11.19 npukasana je 3aBUCHOCT pacTypama Morojgaka oJi KomMOuHaluje
KoeduuujenTa nojadama K, ¥ MUHUMAJIHOT BpeMeHa u3Mely 1BE y3acTONHE KOMaHIE
t .. Y pasMaTpaHOM Ciy4ajy, OCTaju NapamMeTpu YIPaB/badykKor CHCTEMa Cy Owim:

ms

N,=32,1 =15N=s, w, = 0.01rad/s, 7, = 0.005s.

Besa mapamerapa K, u t . nmara je uspasom (11.19). 3a xesbeny BpenHoct crerne-
Ha mpurymema ¢ =1, koja no jensaunnu (11.15) naje K ~-m ,, ~18 s, u3a
2 . .
Jy =562kg-m” , y3 [, =2.44m , Ha OCHOBY IOMEHyTe jeiHAYMHE no0uja ce
K,=276-t_ .
CEP [m]

50

Cnuxka 11.19. 3aBucHocT pactypama onx K put .

Ha ocHoBy pe3ynrara aHajau3e 3aBUCHOCTH pacTypama o7l KOMOMHalMje napameTa-
pa K, ut  npukazanux Ha civid 11.19 Moxke ce 3aKkibyuuTH 12 je TpeyiokeHa Bpe-

JHOCT CTENEHa Npuryinema ¢ =1 Onucka ontumannoj. O6nact HajOObHUX pesyirara
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Ha caunu 11.19 je jacno audepenuupana u 6aucka mpasoj K, =276-¢ . Venen cne-

IU(PUUHOCTU MPUMEHEHOT UMITYJICHOT YIpaBibaka, 00JbU PE3YyNITaTH CE€ OCTBapyjy 3a

OTpPaHHYEHU OINCET MUHUMAIHOT BpeMeHa u3Mel)y /1Be UMITyJICHE KOMaH/JIe, [a Ce MOXKE
yeBojut £ = 0.1s u K, = 20s.
min P

Ha cmunm 11.20 npuka3ana je 3aBUCHOCT pacTypama IMorojaka oJf 3a/1areé BpeIHOC-
Tn yraone Opsune w, . 3a 3anaru uHTeH3uTeT 01 I = 15 N-s u Opojese ynpaBbaukux

uMITyJica, U3BpIIeHa je cepuja MonTe Kapno cumynanmja 3a pa3inndute KOMOWHAIU]e
napamerapa K, n t  wn3a 7, = 0.005s u npukasane Cy HajMarbe Tako N0OUjEHE Bpe-

THOCTH pacTypama. Pesynrar aHamu3e mokasyje Ja BEITMYMHA PacTypama BeoMa Majo
3aBHCH Off MapaMeTpa w, . Y cllyyajy eKCTPEMHO MaJIor Opoja ynpaBbauyKuX UMILYJICA,

dem

00JbU pe3yaTaTh ce ocTBapyjy ca Behum BpenHocTHMMa, JOK ce moBehamem Opoja
MMITyJICa Kao ONTHMAaJIHA Mokasana w, = 0.01rad/s.

1200
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—O0— 16 ummyrca
1100 —4A— 24 ummyca |
—v— 32 nmmynca
—>— 40 nmmyica
1000 +— - ‘
T —a— —— ﬁ%\[
5 900
S
800 /( )/,4
700 \T/
600 T I T T
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

., [rad/s]

dem

Cnuka 11.20. 3aBHCHOCT pacTypatba OrOfaka O W, .

Ha crnumm 11.21 npukasana je 3aBUCHOCT pacTypama O AY)KUHE Tpajama YIpaB-
JbAYKOT UMITYJICA T, , 33 Clly4aj ca 32 ynpasjbauka MOTOpa ummysica [ = 15N-s u Kom-

OuHaimjy copTBEpPCKHX MmapaMerapa 3a Kojy ce Y IPeTXOAHOj aHaJIH3H MMOKa3ayio Ja 3a
TaKkaB EHEPreTCKH pPEeCcypc OCTBapyje onTUMaiiHe pesyartare. Ha OCHOBY OCTBapeHHX
pe3ynraTa MOXe J1a ce 3aKJbyuH J1a MPOLYKEeHhe Tpajarba UMITYJICA HEraTUBHO yTHUYE Ha
BEJIMYMHY pacTypama IOTojaKa, Te Ja ce, MPWIMKOM JH3ajHa YIPaBJhaYKOT CHCTEMa

Tpeba MOTPYAUTH J1a ce MPUMEHE MOTOPH ca MITO je Moryhe kpahuM BpeMeHOM JiejCTBa.
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Cnuka 11.21. 3aBUCHOCT pacTypama 01 Tpajamka yIpaBJbadyKoT UMITyJICa.

Ha coumm 11.22 mpukaszana je aHanu3za nepdopMaHcu cucTeMa 3a MOOOJbIIAHkE
NPELUU3HOCTH METOAOM aKTHBHOI MPUTYyIIEHa y 3aBUCHOCTH O Opoja M MHTEH3UTETa
ynpaBjbauykux ummysnca. CBaka Tauka Ha TOM AMjarpamy JoOHjeHa je 3a ONTHUMAJHy

KOMOMHAIM]y MapameTapa 3aKoHa yIpaBibama, kKao u 3a 7, = 0.005s. Ha ocnoBy Te

aHanu3e 3aKkjbydyje Ce Jla CE HajMame pacTypame no0uja 3a ummynce [ = 20N-s.

Benmnunna pactypama ce 3HaTHO cMamyje ca nmoBehameM Opoja ummysica 10 16, oK je,
y citydajy ummyica Beher nHTeH3uTeTa, yTuiaj nopehama Opoja MOTOpa Ha BETUYHHY
pactypama BeoMa Majiil WM HUKAaKaB. Y CIIydajy UMIYJICA Mamel MHTCH3UTETa yTHUIIA]
noehama Opoja MoTropa Ha mopemehaj je BeIHMKH, IMTO yKa3yje Ja je Y TOM Clydajy
HEJI0CTaTaKk SHepPruje yIpaBbayKor CHCTEMa O MPECYIHOT yTHIaja 3a BEIUYHHY pac-

Typama.

Meroa akTUBHOI TPUTYIICHa MOYSTHUX OCIHMJIAlMja yraoHMX Op3MHA pakera,
KOja je OPUTMHAIHO pa3BHjeHA 3a PAKeTe 3a JUPEKTHO Trahame, MOXke J1a ce MPUMaHu U
Ha apTUJBCPHUJCKE paKeTe M OCTBApH 3HAYajHA MOOOJbIIAKA HHUXOBE MPEIM3HOCTH.
VYnpaBibauku CUCTEM KOjHU KOPHUCTH Ty METOAY CE€ CBOjOM jemaHocTaBHOIIhy wu3Benode,
poOycHomihy, 0JICycTBOM MOKPETHUX JICJI0BA U HUCKOM IIeHOM Hamehe 3a ynoTpeOy mpe
cBera Ha pakerama kanmubOapa 122/128 mm, gometa Beher o 20 km. [Toceban kBamuTeT
OBaKBOT CHCTEMa OIJIe/Ia CE y HhEroBOj KOMITAKTHOCTH, Ka0 U MOTYhHOCTH J1a ce MMILIe-
MEHTHpA Ha mocTojehe apTUIhEPHjCKEe paKkeTe M TUME Y 3HATHO] MepH moBeha HBHXOBY

yHnoTpeOHy BPEIHOCT.
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I'nmasa 12.
3AK/BYYAK

[IpoGnem pactypama morogaka apTUIbEPUjCKUX MPOJEKTUIIA CE jaBJba Ka0 OTrpaHU-
yaBajyhu (hakTop IPHIMKOM BUX0BE yrnoTpede Ha nomeruma Behum ox 30km, rae je, 3a
MOCTU3amkEe OJroBapajyhe KoHIIEHTpalyje IMorojaka Koja TapaHTyje morahame Iusba
HEOMXO/THO YIOTPEOUTH BeoMa BEIMKU Opoj paketa. CMameme MoTpeOHOr Opoja pakera
Moryhe je ocTBapuTH moBehamkeM HBHUXOBE MPEIU3HOCTH, YBO)CHEM pa3IMUUTHX CHC-

TeMa 3a Boheme.

O0631poM Ha YHMHLCHHUITY J1a CE aPTHIHEPH]CKE pakeTe Ha OOJUINTY KOpUCTE 3a raha-
e 00J1aCTH, IITO MOJpa3yMeBa ynoTpedy BEeTUKOr Opoja pakera Koje ce JJaHCHUpPajy 3
BUIIICIIEBHUX JIAHCEPA, [IEHA YIPABJhAuYKOT CHCTEMA KOjH C€ Ha HbHX MPUMEYje y OTHO-
Cy Ha OCTBapeHO MOOOJBINAKE MPEIU3HOCTH j€ O] BEIUKOT 3Hauaja. 3HATHO CMAambEHe
IICHE U CJIIOKCHOCTH YIPaBJbauKOT CHCTEMa MOTyhe je 0CTBapUTH MPUMEHOM yIpaBJbad-

KOTI' CUCTEMA Ca pCAKTUBHHUM HMITYJICHUM MOTOpHUMA.

Y oBOM pajy je mpeicTaB/beHa MPUMEHA UMITYJICHOT YIIPaBJbakha Ha apTHIbEPH]jCKE
pakere. OBa mpoOiemMaruka je y J0caJallkheM TEOPHjCKOM pa3Marpamy Ouia orpaHu-
YyeHa Ha pakeTe 3a MTUPEKTHO Trahame, Koje ce OIIUKY]y TOJ0KEHOM myTamoM. [Ipumena
HUMITYJICHOT yTpaBJbamka j€ 3HATHO KOMIUTMKOBaHHW]a Ha apTHUJHLEPH]CKE paKeTe, Koje ce
KOpHCTE 3a MHIUPEKTHO rahame, U uhja ce MmyTama KapaKTepHIIe BEJITHMKOM 3aKpHBJIbE-
Homhy W HecTalnMoHapHOIINY BEIMYMHA CTama YClel BEIUKHUX pasiuka y Op3uHU
pakeTe ¥ TYCTUHE Ba3ayxa. 300T Tora ce€ He MOTY KOPHUCTUTH MOCTojehe MeTo/e U 3aKo-
HU Bohema, Beh je HeomxoqHa KHUX0Ba MOAM(HUKAIIM]a WIH Y TOTIYHOCTH HOBH TPHUC-

Ty, IITO je ¥ OWjla OCHOBHA TeéMa OBOT paia.

[Ipencrarsbena je momudukaimja metoae npahema 3amaTe TpajeKTOpHje ca Mpo30-
poMm 3a Boheme, Koja je y CiIydajy pakeTa 3a TUPEeKTHO rah)ame qaBaja oJyIMdHe pe3ysiTa-
te. Monudukaiuja ce omiena y ypohemy HOBOT METO/Ia padyHamba pacTojama O 3a7aTe
nyTamke W MPUMEHU MPO30pa 3a BOhEHE uMja je BEIWYMHA 3aBHCHA OJ] BUCHHE JIeTa
pakere. IlpukaszaH je MOCTyHmaK ONTHMH3AILMjE Tapamerapa yIpaBJbadyKol CHCTEMa
METOIIOM TIoJIeIIaBama mnapaMerapa. Jlata je aHanm3a meppOpMaHCH TaKBOT CHCTEMa
Bohema y 3aBHCHOCTH O]l TIPUMEHCHOT €HEPIeTCKOT pecypca yNpaBhbadKoT CHUCTEMA.
[TokazaHo je ma je ToM MeToIoM MoTyhe OCTBapUTH pacTypama Koja Cy IMPUXBaTJbUBA 32
apTusbepHjcke pakete. CMambeme pacTypama Koje C€ MOXKE OCTBAPUTH OBOM METOJIOM y
OJTHOCY Ha HeBoheHe pakeTe je, y 3aBHCHOCTH Ol Opoja M MHTEH3HUTETa MPUMEHCHHUX

uMITyJIca, o7 5 10 15 myTa, mTo y MOTIYHOCTH OIpaBaaBa yYBOhEHE yIPaB/bauKoT CHC-
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TEMa Ca IUJbEM noBehama MPEUU3HOCTH.

[MormyHo HOBa MeTona Bolema Ha3zBaHa mpahielme 3aaare TpajeKTopHje ca UMITYJI-
cHO (pekBeHTHOM MomynanujoM (IIOM Boheme) je OpuruHAIHO MPEICTaBbEHA Y OBOM
pany. Ta MeToza ce 3acCHMBA Ha pauyHamby KOMaH/IE Kao y CiIy4ajy KOHTHHYaJHUX yIpa-
BJbAUKUX CHCTEMA, U HEHOM HMITYIICHO ()PEKBEHTHOM MOIYJalMjoM, Kako Ou Omia
npuiiaroleHa U3BpIIaBaky HAa UMITYJICHOM yIpaBibaukoMm cuctemy. [Ipeasubeno je na
ce ynpaBJbame U3BpIIaBa y JBe (pa3e — HEMOCPEIHO M0 OKOHYakYy aKTUBHE (ase jera u
y 3aBpIIHOM JIeNly TyTame. Y NpBoj Ga3u ce U3BpIlIaBa KOPEKIMja JOMHUHAHTHOT TOpe-
mehaja, Koju je oACTymame BPEAHOCTH TOTAIHOT MMITyNca, yBohemeM MonupuKaimje
pedepenTHE TpajekTopHje. Y 3aBpiIHOj (a3u JeTa ce BPIIK MPEHU3HO HaBoheme paKkere
Ha 1mJb. Jlara je mapamerapcka aHalM3a OBOT 3aKOHa Bolema, Kao W aHanmm3a mephop-
MaHCH y 3aBHCHOCTH O] IPUMEHEHOT CHEPreTCKOT pecypca yIpaBJbauKOr CHCTEMA.
[Tokazano je aa je, y citydajy JOBOJBHOT OpoOja M MHTEH3HUTETA YIPaBJbAUKUX UMITYIICA,
NPUMEHOM OBe MeTone Bohema Moryhe oCTBapuTH BeoMa Majia pacTypama IOrojaka,

KOja Cy 3HaTHO Mama O] paaujyca yoojHOr jejcTBa O0jeBe IIaBe.

O063upoM 1a ce Kon BoheHHX apTHUIBEPHjCKUX pakeTa yTHIA] mopemehaja koju Ha
BY JIeNly]y KOMIICH3Yje JICjCTBOM YIPaBJ/bavyKOl' CUCTEMa, BbUX HUjE MOTPEOHO KOHCTPY-
KIIMOHO ONTHMH30BATH Pay OCTBApUBamba MITO 00JbE MPEUU3HOCTH, Beh ce onTHMu3a-
1ja MOXKE U3BPILIUTH 10 KPUTEPHjyMY OCTBapHBama JIOMeTa. Y OBOM pajy je ImpuKasza-
Ha jeJIHa TaKBa ONTHMHU3AIIH]ja, KOja JOHOCHU ToOoJbIIame qometa ox 15%, y3 noBehame
pactypama on 100% y cinydajy HeBohenux pakera. [Ipumenom cucrema [IOM Bohema
moryhe je oCTBapuTH MOTITyHY KOMIICH3alWjy Tako yBehanux mopemehaja m cMameme
pactypama norojaka u 70 50 myTa y ciiydajy MpuMEHe yIpaBJbaukor CUCTEMa ca BEJIH-
KHM €HEPTeTCKUM PEeCypcoM, Koje 00e30elyje ma BepoBaTHa KpyKHA Ipelka Oyae Mama

o]l pagujyca yoojHOr jejcTBa O0jeBe IyaBe.

VY pany je npeactaBbeHa U MeToja MoBehamba MPEHU3HOCTH apTHILEPH)CKUX paKe-
Ta Ha3BaHa METOJ]a aKTUBHOT Npuryiema. OBa MeTona 006e30elhyje kopekiujy mopeme-
haja Ha KPUTHYHOM ey MyTamke, OJMaX HAKOH HAIyIITamba JAaHCUPHE 1IEBU. YIpaBiba-
YKH CHCTEM KOjH C€ TOM IMPHUJIMKOM MPHUMEHYj€ j€ 3HATHO JEHOCTaBHHUjH U jeTHHUjU
HEero y ciy4ajy Bohema ca mpahemeM TpajeKTopHje jep ce 3aCHUBA Ha JiBa Op3WHCKA
KHPOCKOTIAa HUCKE KJlace Ta4HOCTH. Jlara je mapamerapcka aHaim3a U aHainu3a nepdop-
MaHCH T€ METOJIC yIpaBibama. PasMarpaHo je J1ejCTBO TaKBOT YIPaB/aYKOT CHCTEMa Ha
pakete ca moBehanum momerom u noBehanum pacrypamem ox 100%. ITokasano je na je
NIOMEHYTH CHCTEM 3a KOpeKIjy mopemehaja y cramy na cMamé BEpOBaTHY KPYKHY
IPEIIKy Y TOM Ciiydajy 3a 2.5 myTa, Ha BPEIHOCT Maky HEro y Clydajy pakeTa ca OpH-

THHAJIHUM AOMCTOM, KOHCTPYKOHOHO OITHMH3O0BAHUX I10 BCIWYMHU paCTypama IOro-
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naka. OBakaB ympaBjbadyKW CHUCTEM CE€ CBOjOM jeqHOCTaBHOIINy W mepdopmaHcama

Hamehe 3a ynorpeOy Ha apTUILEPHjCKUM pakeTama kanuopa 128/122 mm.

IIpaBuu na/ber ncTpaKuBamba

Pesynraru npukasaHu y oBOM pajgy A0OMjEHHU Cy MOJ HNPETHOCTAaBKOM Ja je MOJIO-
kaj pakere y npocrtopy oxpehen caspiieno npeunsHo. Ilonoxaj pakere y npocropy ce
MOXE OJpPEAUTH TNPUMEHOM strapdown HHEpIHjaJIHOT HAaBUTALIMOHOI CUCTEMa WM
meropoM komOuHanujom ca ['TIC cucremom. TauHocT onpehuBama nonoxkaja 3aBUCHU
071 ojabpaHe MeToJie M KapaKTepUCTUKA IPUMEHEHUX CEeH30pa. Y JajbeM UCTPaKUBamby
6u ce Tpebasia aHATU3UPATH 3aBUCHOCT NeppOpMaHCH CUCTEMA Bohema 1o MEeTOH Mpa-

hemwa TpajekTopHje oJ] Kjlace TAYHOCTH ceH3opa npuMmeweHnx y CAAMHC-y.

JlomeT apTuibepujckux paketa je moryhe moehatu mpumenom "jeapema" (eHr:
gliding) y cunaszHoMm neny Tpajektopuje. Y TOM Cilydajy ynorpeba aepoinHaMHUYKHUX
yIpaBJbauKuX MOBPIIMHA O OMia HEONmXoJHa. MEeTONO0JIOTHjOM NPUKA3aHOM y OBOM
pany Ouno 6u Moryhe ompeauTH 3axTeBe 3a TakaB YIpaBJbadKH CHCTEM, Kao M Moryha

nosehama JOMCTA.

CanuHo ca MeToJjamMa Koje KOpHcTe JMHEapHy TeOpHjy MpojeKTuIa 3a oapehupame
noJioXaja nmagHe Tayke, Mmoryhe Ou OMII0 MPUMEHUTH METOIY Koja y 003Up y3uMa Belu-
Ky 3aKpUBJbEHOCT IyTame apTUIBEPUJCKUX PakeTa. ¥ TOM Cilydajy, 3aKOH Bolhema ce
cacToju W3 JBa Kopaka: 1) pauyHame Kopenucane Op3uHe (Op3uHa moTpebHa aa ce
MOTOAM IIMJb U3 JIATOT MOJNIoXKaja pakeTe y mpocTopy) u Q-marpuiie koja mosesyje aude-
PEHIMjaIHy Pa3jIMKy MOJIOXKaja pakeTe y MpOCTOpPY U MPOMEHY KOopenucaHne Op3uHe u 2)

NpeAMKIN]y MaJHe Tauke Kopuctehu nmonarke u3 kopaka 1).
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HPUJIOT A.
PAKETA OPKAH

Y OBOM IpWJIOTY JaTh Cy OCHOBHHM MOAAIIM O apTUIJbEPHJCKOj pakeTu 262 mm
OpkaH, Koju cy kopumrheHu 3a cuMmylanuje y oBoM pany. [lomanu cy HamemeHu 3a cBa-
KOT' YMTaola KOJU >KeJIH Jla COTNICTBEHUM CHMyJalijama MpOBEpHU WU C€ HAJOBEXKe Ha
oBzie o0jaBsbeHe pesynrare. [IpeTnocTaBibeHO je Ja je OpUrHHaIHa KaceTHa 00jeBa Tia-

Ba 3aMEH-EHA YHUTAPHOM, UJIEHTUYHUX UHEPIUjaTHUX KapaKTepUCTHKA.

Tabena A.1. 'abapuTHe n nHEpIMjaTHE KapakTepucTHKe pakeTe OpkaH

Benuuuna Jen. mepe Bpensoct

[Ipe nancupama | Ilocne akt. daze
Kammbap mm 262
HyxunHa pakere m 4.66
HyxuHa nancepa m 5.85
Maca kg 390.3 229.6
[Tomoxaj menTpa Mace (o1 Bpxa pakeTe) mm 2654 2474
[Tomynpeunuk nHEpIHje OKO y3ayKHE OCe mm 94.1 97.6
[onynpedyHuK HHEPLHjE OKO MONPEYHE 0Ce mm 1201 1407
[Nonoxaj ynpasspay. mpcTeHa (o Bpxa pakeTe) mm 400
ToTanHu UMIYJIC paKETHOT MOTOPa daN-s 33420

OcHoBHe MHepLMjaaHe U rabapuTHe KapaKTepUCTUKE pakeTe fate cy y Tabenu A.1,

AOK CYy Ha CJIMOU Al AaTe NPOMCHC ITOTHUCKA U MACE 3a BPEMC paZla paKETHOT' MOTOpPaA.

Ha cnukama A.2 — A.6 nate cy BpeIHOCTH aepOIMHAMHUYKUX JCPUBATHBA PAKETe
Opkan y pyskiuju MaxoBor 0poja, koje ¢y kopuillheHe y cuMyalyjama MaTeMaTHYKor
Mmozena ca 6 crenenu cinobdone. O3Hake aepoANHAMHUYKUX I€pUBAaTHBA OJIrOBapajy OHUM

natuM y rasu 4, jeanaunse (4.44) — (4.60).

Ha cnunu A.2 npuka3aHu cy 1epUBaTHBM CUJIE aepOAMHAMHUKOT oTropa. O63upoM
Jia ce, ycie UMITYJICHOT yIpaBJbakbha, MOTY JaBUTH M BEJIMKE BPEITHOCTU HaMaHOT yIJa,

3aBHCHOCT CHJIE aepOJAMHAMHYKOT OTIIOpa O]l HAMAJHOT yIVia je Jara y HeJIMHeapHOM
001Ky, 1A je, yMECTO KOMIIOHEHTE C’A , (M )o/" y jeanaunnu (4.44) u (4.45) y cumyna-

IMjY MAaTEMAaTHIKOT Mojiena Kopuihen mu3pas K, (a) C (M ) , TIIe Cy BPEIHOCTHU KOe-

unujenra K, nare na caunm A.3.
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Crnuka A.2. JlepuBaTtuBu cuiie aepoJMHAMUUYKOT OTIIOPA.

177



0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Hanayuu yrao of ]

Cnuka A.3. [IpupacT cuiie acpoJuHAMUYIKOT OTIIOpa YCJIe HallaJHOT yTiia paKkeTe.
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Cmuka A.4. JlepuBaTuBY aepoIMHAMHYKE CHJIE y3TOHA.
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Cnka A.6. JlepuBaTHBH aepoIMHAMUYKOT MOMCHTA BaJbamba.
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IHPUJIOT B.
CTATUCTUYKA AHAJIU3A KOPUII'REIBEM MOHTE
KAPJIO TEXHUKE

MonTte Kapno MeTon 3a CTaTUCTHUKY aHaiau3y NneppopMaHCH HEITMHEAPHHUX CHUC-
TeMa ca CcIy4ajHUM ylazuma JeTajbHo cy onucanu Taylor u Price [31]. Yenen Benukor
3Hayaja Te TEXHUKE Kao METOJIE 3a aHAJIN3y NephopMaHCH cucTeMa Bol)ewa apTuibepuj-

CKHX PAKETA, Y OBOM AOAATKY Cy HAaTC HCKE OCHOBC MoHnTe Kapno MECTOIC.

Monte Kapio meTon ce 3acHUBa Ha JUPEKTHUM cHMYylalyjama y Lujby A00OHjama
O/I3UBa CHCTEMa Ha TUIHMYHE MOYeTHE yclioBe U nopemehaje, reHepucaHe y CcKiIaay ca
BUXOBUM, crielu(uIpaHuM, ctatucTiukama. [Ipema Tome, nHpopmalirje HEOXoaHe 3a
OBY BPCTY aHajM3€ Cy MaTeMaTW4YKd MOJEN CHUCTeMa, CTaTUCTUKE MOYETHUX YCJIOBA U
CTaTUCTHUKE CilydajHuX nopemehaja. MaremMaTHuku Mozen cucTeMa MOXKE OUTH MpHUKa-

3aH y 00nuKy audepeHIjanae jeqHaYMHe BEKTOpa CTamba:
% = f(xt)+ Gu(t), (B.1)
I'me je x BenmumumHa crama, QyHKIHja f(x,t) IpEe/ICTaB/ba JINHEAPHE M HEIMHEapHe

JUHAMHUYKE pellallije y CHCTEMY, U je BeKTop yiasa, a Mmarpuna G je marpuna ynasa, 1j.
CBaKH €JIEMEHT T€ MaTpHulle g, MPEeICTaB/ba YTHILIQj ya3HEe BEIUYHHE u (t) Ha JepuBa-

TUB BEJIMYMHE CTama Z,. Jlnpepenuujanna BeKTopeka jenqnaunna crama (B.1) nmpukasa-

Ha je y o0nuKy 670K nujarpama Ha cinuim B.1.

“—»G(t)—»x fx

+

f(x.t)

HEJIMHEAPHA
OVYHKIMIA

Cnuka B.1. biok nujarpaM HenmMHEAPHOT TMHAMUYKOT CUCTEMA.

[ToueTHu ycnoBu BeKTOpa CTama Cy ofpeheHu moa npeTrnocTaBkoM J1a CBE BEJIUYH-

HE CTama UMajy HOpPMajHy pacIojelly, ca JaTUM BPEIHOCTHMA MATEMAaTHYKHUX OYCKH-
Bamba CajIP)KAHUM Y BEKTOPY MATEMATHYKOI OYEKMBAMba M U Ca MATPUILIOM KOBapHjaH-

cu PU:

E[x(o)} —m (B.2)

0
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(x(0) =, ) (x(0) ~ m,

3a BEKTOp yna3a u ce MPEeTIOCTaBJba Ja je CACTaBJbEH O elieMeHara KOjH Cy

=P (B.3)

0

mehycoOHo He3aBuCHU ['aycoBCKH Oen IryM OKO HEKe 3a/aTe BpEeIHOCTH b (t) , T

E[u(t)} =b(t) (B.4)

(a(t)=b{t))(u(r) b ()]

rae je Q(t) MaTpHla T'yCTUHE CIIEKTpa yla3He BeJIMuYuHe (Koja je AMjaroHaiHa, yclen

=Q(t)s(t— ), (B.5)

MelhycoOHe HezaBucHocth). MmmyncHa ¢dyHKIMja 6(75 — 7') yKa3zyje Ja CTOXAaCTHYKE
KOMIIOHEHTE BEKTOpa yia3a HMMajy HYJTy ayTOKOpelalujy 3a t = 7 , Tj. BeJIHYHuHA

zZ (t) = u(t) —b (t) je 6enu mrym.

Anamuza metonom Monte Kapno 3axreBa Benmuku Opoj, ¢, penpe3eHTaTUBHUX

cUMylnamuja on3uBa cuctema. llpema Tome, ¢ myTa ce moHaBJba cieneha mpouemypa:

IIPBO, OIPEIM CE BEKTOP MOYETHUX yCJIOBAa HA OCHOBY JIAaTHX CTAaTHCTHKA, Tj. TCHEPHIIIC
C€ BEKTOp CJIy4ajHUX BEIWYHHA X(O) Ha ocHOBy jeanaunHa (B.2) m (B.3). 3atum ce

Oflpenn CIy4ajHH BEKTOp IIymMa Ha OCHOBY jenHaunHa (B.4) u (B.S5). 3anemapyjyhu
KOMIIOHEHTY b(t), TeHEpHUILE Ce IMPOKonojacHu ['aycoBcku mym u, (t> T'YCTHHE CIIEK-

Tpa ¢,. 3a TO Ce KOPUCTH I€HEpaTop Clly4ajHux Opojesa, Kako Ou ce n00uia He3aBUCHA

CEKBEHIA CiydajHux Opojesa u ,, k = 0,1,2,..., KOju 33/10B0JbaBa]y:
E[ulk] =0; E[ufk} = qi/At (B.6)

Onpa ce nepunnme v, (t) =u,, kat <t < (k + 1)At , TIe je At Maiu BpEeMEH-
CKU KOPaK MHTerpanyje. YKOJIUKO je At JTOBOJHHO Majio (1/ At 3HaTHO Behe of mporryc-

HOT OIICera MNOCMAaTPaHOr CUCTEMA), OHJIA J& BEIMYUHA U, (t) ["aycoBcku Oenu mrym.

Bekropu x(O) " u(O), onpeheHn Ha omwcanu HadwH, 00e30ehyjy noBOJEHO Mmoa-
Taka 3a ofapehuBame x(O) y jemnaunau (B.1), kKoja ce majbe KOPUCTH 32 MHTETPAIH]Y

pemema on t =0 mo ¢ =At, npuMemyjyhn OWIO KOjy O] CTaHIapJHUX METOoAa 3a
HYMEpHUYKY MHTETpanujy AudepeHnrjaTHux BEKTOPCKHUX jeHaYnHa cTamba. HakoH Tora
ce, 3a onpeheno x (At), HACTaBJba CHUMYJIalllja TeHEpUCAmhEM HOBUX BPEJHOCTH BEKTO-

pa nopemehaja u(At), onpehuBamemM X(At) Y HyMEpPUYKOM MHTEIrpalfjoM CUCTeMa JAa

6u ce 1o6mIo x (2At). IToctymak ce moHaBsba CBE 0K CE HE MOCTUTHE KPajibe BpeMe ¢,
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N3Bohemem ¢ He3aBUCHUX CHMYyIaldja qo0uja ce CKyIl TpajeKTopHja cTamba, O3Ha-

YeHUX ca x(j) (t,x(i) (0>,u(1) <t)) , Kako O ce ToKa3aja 3aBUCHOCT TPajeKTopHja of CIIy-

tla.jHI/IX MOYCTHUX BPCAHOCTH BCIIMUMHA CTakba U IIyMa Kao YJIa3HC BEJINYHNHC!

X(l) (@ X(l) (0),11(1) (t))
. (t’X@ (O)’u@) (t>) L o<i<t (B.7)
X (t, X (O),u(q) (t))
MOHTE KAPJIO CUMYJIALIUIA
CTATHCTHKA
O || T

P<0)Hm(0) Q(ﬂH b(t)

Benuuuna ctama 1:

Cumynanuja op. 1
FEHEPUCABE T'EHEPUCATSE CTBapHa BPETHOCT Y Jaop
CIIVYAJHUX TITYMA (1
BPEJHOCTH IL.Y. ‘ z,(0)

EC G

MATEMATHAYKU MOJIEJI CUHCTEMA | ———> "
q

\

|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
0 v‘ ¢

CTATUCTHUYKA OBPAJIA

I
|
|
|
[

\

Crnuxka B.2. llematcku npuka3z Monte Kapio TexHuke.

CBaka oJ TpajeKTopHja 3a/JI0BOJbaBa MOUYETHY BEKTOPCKY MUQEPCHIMjaTHy jeaHa-
yuHy crama (B.1) 1o rpanuia TaYHOCTH NPUMEHEHE HyMEPUYKE METO/IE 3a UHTETPallU-
jy. BpeaHoctu maremMaTuukor oyeKuBamba m(t) U KOBapHjaHce P(t) BEKTOpa CTama y

NPOM3BOJEHOM TPEHYTKY BpPEMEHA Ce€ OICHY]y YCPeOmaBameM Ha CKYyIy TOOMjeHHX
TpajekTopHja, kopucrehu cienehe penanuje:
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(t) £ % % (t) = m(t), (B.8)
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|
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—_
~
SN———
-
4
(12

P(t), (B.9)

e ﬁl(t) u f’(t) 03HAYaBajy OIEHEHE BPESIHOCTH.

Jla 61 ce mpoleHuIa TAYHOCT NPUOIIKHUX CTaTUCTHUKA JaTHX jenqHadnHama (B.8)
u (B.9), HeonxomHO je pa3MOTPUTH CTATHCTUYKE OCOOMHE OIleHA rh(t) u P(t). Panu

jemHocTaBHOCTH, TTocMarpahe ce ckajmapHa ciy4ajHa TPOMCHJBHBA Y, KOja MOXE OWUTH
BPEIHOCT jeIHE O] BEJHUUYMHA CTarba y JeHOM BPEMEHCKOM TpeHyTKy. Heka cy m u p

CTBapHE BPEIHOCTU MaTeMaTHUYKOI OYEKHBamba U BapHjaHCce MPOMEHJbUBE Y : m = F [y]
2
(v—m)

jy ce OlleHe TUX CTaTHCTHKa M W p, kopuctehu jennaunne (B.8) u (B.9). Te ouene cy

,p=F . 3Bohemwem jenHor ckyna on ¢ Monte Kapno cumynanuja, no0uja-

Takohe cimyuajHe BennuyuHe. Hamme, ako ce, HE3aBHCHO Of IPBOT, M3BPIIM jOII jelaH
ckyn ox ¢ Monte Kaprio cumynanuja, ca MCTUM CTaTHCTUKaMa MOYETHUX BPEIHOCTH H

nryMoBa, Ao0uhe ce Ipyraduju CKyn peliemha CUMYyJaluja ca APYradydjuM olleHama
MaTEeMaTUYKOT OYCKUBAKA U BapUjaHCH. YKOJIHKO je OpOj ¢ JOBOJHHO BEJHK, IPUMEHOM
TeopeMe LEHTPAJHOI JINMHTA Ce JI0Ka3yje IPEeTHOCTaBKa na cy m u p laycoBcke H,

caMHM THUM, J1a Cy BUXOBE IUCTpUOyLMje y TOTIYHOCTH ofpeleHe crienehum craTucTu-
KaMa (aCUMIITOTCKH Ta4HO 32 BEJIHUKO q ):

Blm)=m, (B.10)
E[ﬁ]:p, (B.11)
o éE[(m—m)}zﬁ, (B.12)
q

_ 2

o’ éE[(ﬁ—p)}:%, (B.13)
T j€ /i, YETBPTHU IIEHTPAIHH MOMEHT
\

= El(y —m) ] (B.14)

3a Benuku Opoj yecto xopuinheHux (yHKIHMja pacmoziesie TYCTHHE BepoBaTHOhe,

YEeTBPTHU LICHTPAJIHU MOMEHT je Yy OOJIHKY

Ho= A (B.15)
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IpY YeMy Cy BpeIHOCTH A nare y tabenu B.1.

YBonehu mapamerap A, cranmapnane nesujanuje u3 jennaunHa (B.12) u (B.13)

ce MOTr'y peJCTaBUTH Kao:

g. = \/Z (B.16)
q
—1
o.=Dp )\— (B.17)
P
q
Tabena B.1
HA3VB OYHKIINJA OITMCA I'PAOMYKU ITPUKA3 A
—ﬂ T—m) 1 r(e)
: ¢’ ‘ | ‘ ’ E /\
ExcrioneHnujansa 20 6
—00 < T < 00 / - :
et ksl
1 e 2| o ’ \/%U
Hopmaiua o / 3
—00 < & < 00 - e
1 ‘ I — m‘ e p(z)
1 - s \/60
Tpoyraona \/EO' 6o 24
m—\/gagxgm—l-\/ga m—-~[60 m m + 6o
1 p(z)
1
’ V120
Yuudopmua 120 1.8
m—\/EO'SZE Sm_’_\/go- m—+/30 m m+x/§cr”
1 p(z
—6<x—m—0) —pl()
Bunonapna (zuc- 2 2 L0
KpeTHa) lé(x—m—i—a) x .
2 m-—o m m-&'-zr

[IpeTxogHo pa3maTpame CTaTHCTHKA |aycoBCKe cllydajHE NPOMEHJbHBE P
npy»a OCHOB 3a ojapehuBame orncera y OJIM3WHU P, TAKO Jla CTBApHA BPEIHOCT P

JIE)KH yHYTap TOT omncera ca BeposatHohom ¢ . YBoaehu koepuuujent n_ cranpap-

JTHUX JICBHjaIuja 0, IMaMo:

Prob[O < ‘p —p

< ngaﬁ} _ (B.18)
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Kako je p I'aycoBcka ciyyajHa NPOMEHIbUBA, N J€ PELICHE jeHAYUHE!

,18

ffffe2a=¢ (B.19)
7T T

Hexe PEOPE3CHTATUBHEC BPCAHOCTHU KYMYJIATUBHC BCpOB&THOhG MaT€MaTH4YIKOT
O4YCKHBama raYCOBCKe ClIydajHEC NPOMCHJbUBC YHYTAp na BCHUX CTaHAAPpAHUX

neBHjanuja cy nare y cienehoj rabenu:

TabGemna B.2.
n, (0
1 0.6827
1.96 0.95
2.576 0.99

3amenoM u3zpasa (B.17) y (B.18) nobuja ce HejeqHAKOCT IO P

p

P <<
1_|_na E 1_ng E
V. g V¢

Tj, CTBAPHA BPEIHOCT p nexu usmehy p u p, nepunucannx y (B.20) ca BeposatnHohom

>

Prob|p = D=1 (B.20)

¢ . Jennaunna (B.20) ce Moxke MpeaCcTaBUTH HA JIPyTH HA4YMH, Y OJHOCY Ha OLIEHY CTa-

HAApAHE JeBUjallje o CiIy4ajHe MPOMEHIbUBE ¥ :

quggagﬂ:w (B.21)

rae je o = \/; CTBapHA BPEIHOCT CTaHJAP/IHE JICBH]jaIH]C, U:

~

géng g 2 6 (B.22)
A—1
14n |2
q

52 p (B.23)

525 = 7 2 56 (B.24)
A—1
1—n [~
q

BenuunHe o0 U 0 ce Ha3uMBajy O0Wa U rOpHa TpaHHIA MOBEPEHa; BPEIHOCT 1)

U3paKEHa Yy MPOLEHTUMA (1001/1) je creneH noeepemwa. Ilperxoane jeqHaunHe nokasyjy
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Jla ce TpaHHIE TOBEepeka CTaHapIHe JeBHjalllje MOTY JOOUTH U3 HEeHE OLCHE J IIpe-
KO KoeduuMjeHaTa p U p , Koju cy (yHkuuje napamerpa A\, 6poja Monte Kapio cumy-

nanuja ¢ u 6poja CTaHJApAHMX NEBUjanuja n_, OAPEhEHOr KEJbEHUMM CTENEHOM MOBe-
pema.
Jla 61 ce Mo M3padyHaTH KOS(DHUIIMjEHTH TpaHUIle TTOBEPEHa, MOTPEOHO je Ja ce

U3BPILM MpaBUJIaH U300p mapameTpa A, KOjU 3aBHCH Off CTAaTUCTUKE CIy4ajHe IPOMEH-
JbUBE ¥ . JedaH Ha4uMH je Jla ce oApeaAu NpuOIMKHA BPEAHOCT A moMohy olieHe YeTBp-

TOT LIEHTPAJIHOT MOMEHTa, KopucTehu ¢ omabupaka ciydajHe BEIMUYUHE Y , U3payyHa-
Bajyhu:
A i, / =) (B.25)

Huje HeonxoqHO TauHO MO3HABAaTH BPEAHOCT A jep BPEIHOCTH I'pPaHHIIA MOBEPEHA
O W 0 HUCY IIPETEpPaHO OCETJBMBE HA I'PEUIKY TOTI mapamMeTrpa. ¥ OACYCTBY IOY3IaHUX

uH(OpMaIrja 0 BPeIHOCTIMA BUIIMX IIEHTPATHUX MOMEHATA, YECTO Ce MOIpa3syMeBa Ja
je ciyyajHa mpomMeHJbuBa y ['aycoBcka, 1) A = 3.

Bpeanoct MHOXKMTEIha MHTEpBAJIa IOBEPEHA OLIEHE CTaHapIHE JCBHjallije
2.0

1.5
I'opmwa rpanumna:

99% creneH noBepema
95% creneH noBepema

q =440

T

Joma rpanuna:

95% creneH noBepema
, 99% CTETeH MOBEPea :
0 100 200 300 400 500
Bpoj cumynanuja

Crnuka B.3. 3aBHCHOCT rpaHHIla HHTEpBaja MOBEPeHa 0/ Opoja CUMyJIaluja.

Tunuune BpenHOCTH KOepHIMjeHaTa p U p 3a A = 3 Cy IIpHUKa3aHe Ha ciauuu B.3

kao QyHkuuje 6poja Monte Kapno cumynanuja 3a 1Be pa3nuuuTe BPEJHOCTH CTEIEHA

noBepema. AKo, Ha IPUMEP, KEIUMO Ja uMamo 99% curypHocCT 1a je o y rpaHuLama
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on 10% on omeHe mweHe BpeaHocTH 0, Tj Prob|0.96 <o <1.16|=0.99, oHna ca

ciuke B.3 Bunumo na je morpedHo na ce u3Bpuu 440 cumynanuja. 3a 95% curypHocTu

JIOBOJBHO je 256 cumyrnaiyja.

BpenHocT MHOXHWTEIhA HHTEPBAJIA TIOBEPEHHA OIICHE CTaHIapIHE ICBHjallije

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

95% creneH noBepewma
q =256

I'opmwa rpanuia

Jomwa rpanuia

T T T
5 10
ITapamerap A

15

20

Cnuika B.4. 3aBUCHOCT rpaHuila HHTEPBAA IOBEPEHA OJ1 MapameTpa A = i . / p2 .

Cnuka B.4 npuka3syje onajame TaUHOCTH OLICHE CTaHJapAHE JIeBUjaluje J00ujeHe

Monrte Kapno MeTonoM 3a aTu cTeleH MOoBEpema y 3aBUCHOCTH o1 moBehama mapame-
Tpa A ycnen tora mro y Huje ['aycoBcka. 3a A = 20 ropma 95% rpanuna nosepema,

K0joj oxnroBapa 256 cumynanuja je 50% Beha of oriembeHe BpeAHOCTH O .
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HPUJIOTI C.
HPUHYAHO BOBEILE YCJ/IEA OI'PAHUYEIBA
BEJIMYNHA CTAIbA U YJIA3A

[IpunyaHO Bohemwe ycien orpaHiueHha BeIMYMHA CTamba U yias3a JIeTaJbHO Cy OIH-
canu Devasia u Meyer [24]. Ycnen Benukor 3Hadaja Te MeToze 3a (popMupame METoze
Kopekirje peepeHTHe TpajekTopuje, Koja je cactaBHu Jaeo [IOM Bohema apTuibepuj-

CKHX PAKETA, Y OBOM IPUJIOTY CY OAaT€ HCKEC OCHOBC MCTOAC NPUHYAHOT BOheH:a.

Onuc npodaema

MHore yrnpaBibadyke IIeMe Ce 3aCHUBAjy Ha npahemy H31a3He BENIWYHHE, Kao IITO
je n Metona npahema 3aaare Tpajekropuje. Kom Tux merona Bohema, peaTHBHO BEITUKE
rpemke npahema (WK BeNWKH CIIOJbHU Topemehaju Koju MOoTy OWTH MOJEIOBaHH Kao
rpemike npahema) Mory na noBedy A0 3acuherma ynasza, v 10 HapylllaBamba OrpaHuYCHa
BEJIMYMHA CTamka. Ta HapyllaBama OrpaHUYCHa MOTY J1a JIOBEy J10 TyOHTKa KOHTPOJIE U
npecraHka npahema u3nasHe BenuunHe. OBIE ce TpeTHpa NUTamkEe MOIU(PUKOBAmba
3aKOHa Bol)ema — MpUHYIAHO Bohemwe, na Ou ce moBpaTuio npaheme nusnasza (01 BETUKUX
rpemraka npahema), 0e3 HapyllaBama OTPaHUYCHA BEIMYHMHA Yyila3a U crama. [Ipolie-

MaTHKa PUHYAHOT Bol)ema 0JJHOCH C€ Ha JIMHEApHE CUCTEME.

Pasmarpana ympasspauka mema (ciuka C.1) ce cactoju of AUPEKTHE W MOBPATHE
rpaHe. JenaH MpHUCTyM MPOjEeKTOBakY TAKBOI KOMOMHOBAHOT KOHTpoJepa je aa ce pede-
peHTHa Tpajekropuja onpel)yje o cTpaHe KOHTpojepa IIaBHE TpaHe, a yjaora moBpaTHe
TpaHe je Jla TCHEepHIIe YIPaBJhbakhe TAKO Ja C€ paKkeTa BOIU 10 TOj TPajeKTOPHjU. 3Hada-
jaH mpo0ieM ca OBaKBUM IPHUCTYIIOM j€ J1a PeJIATUBHO BEJIMKE BPEIHOCTHU MOYETHE Ipe-
ke npahema MOry Ja JOBeLy JI0 HapylllaBamka OrpaHHuYeHa akTyaropa (YnpaBibauKor
CHCTEMa) M IPYTUX BEJIMYHMHA CTaka, IITO MOXE J1a Pe3yATHPa CMambemkeM nepdopmaH-
cu cuctema Bohema. OBaj mpoOieM mocraje MOoCceOHO 3HA4YajaH YKOJIUKO CE KOPHCTE
BUCOKE BPEIHOCTH T0jadyara y MOBPATHOj IPaHM PEryiaropa, Kako OW ce OCTBapHUIIO
crpoxuje npaheme myTame. Ca BUCOKUM T0jadameM, PerysiaTrop MOBpaTHE rPpaHe MOXKE
Ja epUKACHO pajy CaMoO y OTPaHMYCHOM CIICKTPY BeJMYMHA rpelnaka npahema, T0K
BENIMKE Tperike npahema MOry Aa u3a3oBy edekre 3acuherma, MTo AOBOAM O MOTop-
mama neppopMaHcu. Y3poK 3a TaKBE BEIHKE TPEIIKe MOXKE OUTH U BEJIUKU CIOJbHU

nopemehaj MoJieIoBaH Kao rpemka mpahema.
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Uy &
OcHOBHO +hu
Boheme * v
Y OGjexar
AN K ) L
(reHepaTop yupaBJbama
BEJIMYMHA
crama ¥ yiasa) | X, X
-+

Cnuka C.1. OcHOBHa ynpaBJjbauka LieMa.

OcHoBHa miema Bohemwa
Heka je cuctem onmcan cnenehoM jeqHaYMHOM
%(t) = A-x(t)+B-u(t), .
y(t)=C-x(t)
I'me je X(t) € R" BekTOp cTama, u(t) € R’ BekTop ymaza u y (t) € R BexTop

u3nasa. [lopen Tora, Heka je moBpaTHa Be3a IO CTamby u(t) =K- x(t) Jlata Tako Ja je

3aTBOPEHO KOJIO cHcTeMa CcTabmiHO, ofHOcHO, Matpuna A + B-K je Xypsunona. ¥V

HapeHOM pa3MaTpamy, Marpuia nosparse Bese K he ce yzeru na je koHcTaHTHa.

C 0031poM Ha JKeJbeHY TPajeKTOPH]y u3NIasa y, () , OCHOBHA IlIeMa Bohemwa (CcrauKa
C.1) naje pedepeHTHY TpajeKTOpH]y yja3a M CTamba [uff (-),xref ()}, KOja 3aJI0BOJhaBa
jennaunny cucrema (C.1) u TauHO OCTBapyje 3a7aTH BEKTOp H3a3a:

. (t)=Ax(t)+B-u,t
Y, (t) =C-x_, (t)

Jlajbe, TpajeKkTopHja BEKTOpa CTama X (), KOja IIPOM3BOJM Ta4aH BEKTOp M3JIa3a,

Wt € (—o0,00) (C.2)

je crabumcana omoly OBpaTHE Bese 1O CTarby. 3aKOH yIpABIbamka je:
u(t) = u, (¢) + K|x(t) - x,, (¢) (C.3)
Ca OBUM 3aKOHOM YIPaB/barsa, TMHAMHKA npahiersa rperke
e(t)=x(t)—x,(t) (C.4)
ce no6uja u3 jemuaunna (C.1) u (C.2) kao
é(t)=(A+B-K)e(t] (C.5)
Moo je matprna A + B-K Xypsuuosa, x(t) — x  (t) n y(t) = y,, (t) xana

t — oo u, mpema Tome, npaheme u3nasa je MOCTUrHyTo. MoXKeMo J1a IPUMETHMO J1a ce
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y OBOj memu mpahema U3/asHe BENUYUHE, PePEPEHTHA TPAjEKTOpHja CTama X () u
ylla3 y TMOBpaTHy CIpery u. () MOTY yHarpen oApeauTd. TUMMYHO je a ce KeJbeHa

u3Na3Ha TPAjeKTOpHja cacToju O] KOMOMHAIM]e HEKOJIMKO yHamnpes oapeheHnx myrama,
a OCHOBHa IIeMa Boh)era MOXKe /1a Craja HEeKOJMKO yHarpea oapel)eHnx 3akoHa Bohema.

OBU OCHOBHHU 3aKOHU BOl)eHa MOT'Y J1a ce oflpe/ie IPEKO UHBEP3Hje TUHAMUKE 00jeKTa .

Kpurnuan npobriem ca npeTxoaHoM meMoM Bolema je /1a BeJIHKe Iperike u3mMely
pedepeHTHE U cTBapHE TPajeKTOpHje CTamba Ha MOYETKY yIpaBibamba MOTY Ja JO0BEIY 10
3acuhema akTyaTopa M Ja, HA Taj HAUYWH, 3HATHO IOTroOpiIajy nepdopmaHce cUcTema.
[Tpu Tome Tpeba mMaru Ha ymy Ja je mpobiem 3acuhema ynaza nmoceOHO HariamieH y
Clly4yajy pellaTUBHO BHUCOKMX TOjadama perynaropa K, koje Mory OuWTH HEONIXoaHe 3a
NOCTH3amke BUCOKMX NepPOpPMaHCH 3a pelaTHBHO Maie rpemike npahema. [{nbs MaHeBa-
pa 3a IMpUHYAHO Boheme je la M3MEHU OCHOBHU 3aKOH Bohemwa (pedepeHTHa TpajeKTo-
pHja cTama), Tako Jia BEJIMYMHE CTamkba MOTY Ja ce JIoBeay y Onu3uHy pedepeHTHe Tpa-
JeKTopHje cTama, OMHOCHO, J1a ce moBpaTH npaheme n3nasa, 6e3 3acuhema akTyaTopa u
y OKBUpY OrpaHHuYeHha APYTHX BEJIMYMHA CTama. [IpuHYyaHO BOheme ycien BEeTUMKHX
crnospbHUX mopemehaja Moke ce, Takole, mpoydyaBaTH Ha OCHOBY OBOT' OKBHpa, MO yCIIO-
BOM Ja cy nopemehajy MozienoBaHu Kao IMoYeTHa BPEAHOCT rpelnke npahema, koja nza-

3MBa I'eHepaTop NPUHYAHOT Bolema.

Illema npunyaHor Bohema

[llema mpunyaHOr Bohewa MMa 3a IWJb J1a yIpaBJba CUCTEMOM y OKBHUPY OIpaHU-
Yyewa BeJIMYMHA CTama M yias3a. [lpumemeH je mpucTyn aa ce NpoMeHH pedepeHTHe

TpajeKTopHja CTama, Aa Ou ce u30erTo HapyIlaBamke BUXOBUX orpaHnyema (ciuka C.2).
Ora momupukanmja, x_ (), je, y CyIITHHH, OTBOPEHO KOJIO; TPETIocTaBjba ce, Mehy-

TUM, Ja TEHEpaTop TPajeKTOpHje NMPHUHYTHOT Bohema mMa WH(OpMAaNHUjy O TOYETHO]

BEJIMYMHU Tpelnke npahema (y TpeHyTKY Kajia c€ HHUIMpa IPUHYIHO Boheme).

Uy + iy
OcHoBHO +ku
Boheme ““ v
Ya OGjekar
— . —»
(reneparop ynpaBbama
BEJIMYUHA
CTama U yJjasa)

IIpunynHo
Boheme

Cmuxka C.2. OcHOBHa yIIpaBjbauka IIeMa.
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VY3 MonuduKOBaHY TPajeKTOPH]y CTama, 3aKOH yIpaBibama Jatr jeaHaanHoM (C.3)
noctaje (ciuka C.2):
(t> =, (t) +, (1
)+ K [x(t) = x, (¢)] + Kox,, (t) (C.6)
(t )+ K-eft)+K-x (¢

mod
e je

u, (t)=K-e(t)+K-x_ (t) (C.7)

u jenHaunHa rpeuke (C.5) nocraje:

é(t)=(A+B-Ke(t)+B-K-x_ (t) (C.8)

I'eHepucame NPUHYIHOT yNpPaB/bakba KOpUIIheleM KOHBEKCHOCTH

OcHoOBHa H/ieja OBOT MPHCTYTIA j€ Ja C€ YHAIpe U3padyHajy u3MeHe pedepeHTHHX
TpajeKTopHja 3a CKyIl MOYETHUX yclioBa (M3 cKyma X ), a 3aTUM KOPUCTUTE T€ yHAIpe.
u3padyHare MoguduKaiuje 3a apyre moderHe ycione. OBo je caxxeTo y cieneheM craBy
KOjU KOPUCTHU MPHUHIIUI KOHBEKCHOCTH, Kao MITO cy Ta neduHucant Mayne u Schroeder
[32]. CraB tBpam na he, ako je 3a ckyn modeTHUX ycioBa X IMO3HATO 3a70BOJhaBajyhe
NpUHYIHO Boleme, OHZa ce 3a/0BoJbaBajyhe MpUHYIHO YIpaBibamkbe MOXE JOOWTH 3a
6msio koje mo4eTHo cTame y KOHBEKCHO] OKOJIMHH CKymna X , TIOJl yCJIOBOM JIa BaXKH Clie-

neha mpeTnocraBka:

Ilpemnocmaska 1: O6nacT NMpUXBaTJbUBUX BPEIHOCTH BEIMUYMHA CTama y N H
00JIaCT MPUXBATIFPUBUX BPEIHOCTH BEIMYMHA yna3a y RN’ cy KOHBEKCHE 00JacTu Koje

ca/ip>ke KOOPIMHATHY TTOYETaK.
Cmas 1: 3a cBako MMOYETHO CTame X" (0) € X mexa je x| () Moaudukanuja Tpa-

jekTopuje koja omoryhaBa mpuHYIHO BOheme KOje 3a70BOJbaBa OTPAHHYCH>A BEIMUMHA
cTama W ynaza. Heka je x(O) MOYETHO CTambe M3 KOHBEKCHE OKOJIMHE cKyma X |

)\Z@ € Ap 3a HeKH NpHUpoJaH 6poj p, Iae je:

D
A= {)\ RN, 20V €(L2..,p); DA, = 1}, (C.9)

m=1

7€ JOWY MHIEKCH yKa3yjy Ha KOMIIOHEHTE BEKTOPa, TAKO J1a je:

x(0) = mz:l Moy (0). (C.10)
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I TOPHH WHICKCH O3HAYaBajy €JIEMEHTE HU3a. Y TOM CIIy4ajy, MOIu(UKaIHja TpajeK-

TopHje:

Xy t) = mZp;Nx(o),m}xZiod (t) (C.11)

je BaJInJiaH MIPUHYAHU 3aKOH Bohema, Tj. OrpaHHuYeHha BEJIMUMHA CTamka U yjasa cy 3a70-

BOJbHA.

/okas: Jlunamuka rpeuke, jennaurta (C.8) je nuHeapHa 10 NOYETHOM CTalby € (0>

M ynasy X () Kaxko cy e(O) ux () JAuHeapHe KoMOHHanuje ox e” (0) X ()

Ca MCTUM TEKUHCKUM KOe(HIMjeHTHMa 3a CBAKH m € (1, 2., p) , JJMHEApHOCT JHMHa-

MUKE TPEeIIKe Jaje:

eft)= mzp;%x(o),m]em () (C.12)

e je e” () peniemke TMHAMUYKE JeTHaYMHE TPENIKe KOje 0AroBapa MoaupuKaiuju Tpa-
jextopuje x” () Y TIOYCTHOM YCJIOBY € (0)

Hexka je x™ () peniemke MOTU(pUKOBAHE jeHAYNHE CTAE Ca MOYETHHUM YCIOBOM

m

X (O) v Monudukammjom ycnen Bohema x| () Onpa, u3 aeduHUIMje rpenKe uMa-
MO:

x" () =x () +e" () (C.13)

OBa jeqHa4YMHAa U yCIIOB

;)TX(O)M] =1 (C.14)

KOju ciienn u3 aeunummje Ap y TMPETIOCTAaBIHM |, UMILTUIMPAjy Aa:

X(t) = X’r}Cf (t) + e(t)
=2 Aoy et (t)+>2 Mopl® (¢) (C.15)

m=1 m=1
p

m=1
Ha oBaj HaumH, KOHBEKCHA OKOJWHA X" (t) dhopmupa MWIMHIPUYHY CTPYKTYpy ca

MIPOMEHOM BpEMEHA; MPETIOCTaBKa | TMOBIAa4YM Ja je Taj MWIMHIAAP y MPUXBATIHUBO]
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o0JIlacTH MpocTopa CTama M J1a je, CaMUM THM, CTambe x() , Koje ce Haja3u yHyTap
LWJIMH/IPA, TaKole IpUXBaTIHHUBO.

CanyHO TOME, JIMHEapHOCT MOAM(UKOBAaHE BEJIMYMHE yia3a IO e(-) X () ,
jennauuna (C.6), naje:

u(t)=u,(t)+K-e(t)+K-x,_ (t)

B zp: Arfop e \E) T K- zp: Aopnl® (1) + X i Ao Fomod (t) (c.16)

m=1 m=1 m=1
t)

(
= Z )\\x(o),m}um <

m=1
rae je u” () MoAM(HUKOBaHA BEIMYHMHA yia3a 3a MOYETHO CTame X (0) Ha taj Hauun

KOHBEKCHa OKOoJiMHa u” (t) Takohe (Gopmupa MWIMHIAPUYHY CTPYKTYpy ca IMPOMEHOM

BpeMeHa. [IpernocraBka 1 moBnaun Aa je Taj NWIMHAAD Y KOHBEKCHO) MPHXBATIHUBO]
obnacTu mpocTopa yiasa, ra je caMuM THM, U u(-), KOJU C€ HaJla3W y TOM LUJIUHIDPY,

Takohe MpuXBaTIHUB.

Hanomena 1: CtaB 1 Baku ¥ 32 HECTallMOHAPHE CUCTEME.

Pa3nBajame npuHYIHOT 01 OCHOBHOT Bohema
VY omnucaHOM HpUCTYIy, MoAuQHKaluja Bohema X 4 () y HNPUHLUITY 3aBHUCH O

onpeheHor MmaHeBpa Koju ce pazmarpa. Ha Taj HaumH, 3a paznuuuTe MaHeBpe, 100ujeHe
BPEIHOCTH X () MOTY J1a C€ pa3lIuKyjy 4ak M y CiIydajy Jia je IMo4YeTHa Ipelka mpa-

hemwa e” <O) HEeMpoMemeHa. Y JajbeM pa3Marpamy j€ MpeIoKeH METOJ KOJU yKJama

3aBUCHOCT ~Moau(uKkaiuje Bohewa x . () Ol MaHEBapa OCHOBHOT Bohema
[uff () X ()} Ha Taj HaumH ce ocTBapyje cMambemhe MEMOPH]jE 3a CKIIAJIUIITEHE MOJIH-
dukanuja Bohema, y3 mpuxBaTame MaJloT CMambemha nephopMaHCH.

FpaHI/I‘lHe BPCAHOCTU BCJIMYHHA YyJIa3da MOT'Y Ida CC€ pa3JIOKE Ha nocebHe rpaHU4HC

BPEIHOCTH IUPEKTHE U MOBPATHE TpaHe, KopucTehu TpoyraoHy HejeAHaKOCT:

o 0 < g (8] [ () + 210, (1)

- ‘u(ff,i) (t)‘ + U(fb,z:) (t)‘
OcHOBHO Boh)eme MOXKE J1a C€ OJpeNr Tako J1a ce 00e30en1u Ja KOMIIOHEHTE BEJu-
u(ff,i) (t>

CTpaHe, IPUHYTHO Boheme Moxke Jia ce Ne(uHuUIIIe TaKo 1a KOMIIOHEHTE BeJTMYMHA yiia3a
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Vie(1,2...,q) (C.17)

YUHA ylla3a JUPEKTHE TpaHe, , Oyny y okBHpy 3ajgarux rpanuua. Ca apyre




HIOBpaTHE TpaHe Oyny orpannuene. OBakBa pacrojelnia ynpasbamba oMoryhasa

U (1)
Jla TpaHWYHE BPEIHOCTH BEIMYMHA yNa3a MOBpaTHe cupere u, OyTy He3aBUCHE Of1 yJia-

3a gupekTHe rpane u. . Ha Taj HaumH, camo ynasHe BEJMYMHE IIABHE IPAHE YCIEN

OCHOBHOT BOl)era 3aBUCE 01 KOHKPETHOT YIIPaBJbarba.

Cangno TOMC, I'PAHUYHC BPCIHOCTU KOMIIOHCHATA BCKTOpA CTakba MOTY Jla CC pac-

i

m(ref,i) (t)

TaBC HA 'PaHUYHE BPEAHOCTU KOMIIOHCHATA I'PCIIIKE ‘6 (t)‘ H I'PaHUYHC BPEAHOCTU KOM-

NoHEHaTa pedepeHTHE TpajeKTopHuje CTama , KOje 3aBUCE O]l TPUMEHECHOT

yhpaBJbama.

ref,i

2, () <

ViG(LQ,...,n) (C.18)

z,(t) + o, (t)‘
()

OcHOBHO BOhewme MOXke, MOHOBO, na Oyae neuHHCAaHO Tako 1a je

2
t ‘e
1

ref,i

)(Q‘*
>(>‘+

A
A

Tt (t>‘ y

OKBUPY IPaHHMYHUX BPETHOCTH, JIOK C€ MPUHYIHO Boheme onpelyje Tako na ce orpaHu-
YaBa BPEIHOCT ‘ei (t)‘ . OBako pacTaBbame je popMaTu30BaHO O clienehinm ctaBoMm.

Ilpemnocmaska 2: O6nacT NpUXBaT/bUBUX BPETHOCTH Ipemike y R u obnacT npu-
XBaTJbUBUX BPEAHOCTH BEIMYMHA yia3a MoBpaTHe Be3e y R’ cy KOHBEKCHE 00JacTu

KOj€ CcaJp>Ke KOOPAMHATHU MOYETaK.

m

Cmas 2: 3a cBe MOYETHE BPEAHOCTH TPELIKE € (0) € F, Hexa je x| () Moaudu-

Kallija TpajeKTopuje ycliea MPUHYTHOT Bohema, Koje 3aJ0B0oJhaBa OIrPaHUUYCHA BPEIHO-
CTH TpellKe U yila3He BelW4YuHe moBparHe Beze. OHMa, 3a JaTH MOYETHU YCJIOB e(O) y

KOHBEKCHO] OKOJIMHU CKyna E U 3a >\e(0> € /A 3aHEKO p, TaKo Ja:

e(O) =

Aol (0), (C.19)

m=1

MoauduKalija TpajeKTopuje:
x,., () = Zl Ao (1) (C.20)

je BaJIuJaH 3aKOH NMPUHYAHOT Bol)ema, OMHOCHO, OrpaHUYEHa BEIMUMHA CTaba U yia3a

Cy 3a0BOJbCHA.

Jloxaz: OBo cienu w3 apryMeHara CIMYHUM OHUMA 3a J0Ka3 cTaBa | v HejeqHaKoC-
™ (C.17) u (C.18).
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Ogaj cTaB mMIMIMpa aa ce oxpehusame Momupukanuje TpajeKTopuje X

MOKE
Jla ypaJau He3aBUCHO o ofipel)eHor ocHOBHOT 3akoHa Bohewa. MelyyTuMm, oBo pa3ziBaja-
BE MIPUHYAHOT Bol)ema O OCHOBHOI Bohema pe3yiTyje *KpTBOBameM NeppopMaHCcH Ha

padyH cMameHe ynoTpede MeMopHje.

OnpehuBame npuHYAHOT Bohema 3a jeJaH MOYETHH YCJI0B

3a mocebaH MoOYeTHU YCIOB, onrosapajyhe mpuHymaHo Boheme ce Moke Hahm Ha
pasnmuunte HaunHe. [{nib oBOr pasMarpama HUje Ja OIpeaH MPUHYIHO BOheme 3a Jare
MOYETHE yCIIoBe, Beh 1a ce, KopuihemheM KOHAYHOT CKyIia MaHeBapa MPUHYIHOT Bohe-
Ba Kako OM ce opeanio MPUHYIHO BOhemE 3a JIpyre moveTHe yciose. Jla 6u ce miyc-
TPOBAO METO ofipeljuBama MPUHYIHOT BOleHa 3a MPOU3BOJHHH IMOYETHHU yCIIOB, ouche
ce o7 MpHUHYAHOT Bohema 3a crenuduyuHe MmodeTHe ycioBe oapeheHor xopumhemem

METO/IOJIOTH]€¢ ONTHMAITHOT yIpaBibamba. [10TpeOHO je M3BPIIUTH MUHUMHU3AIN]Y HH/IC-
Kca neppopMaHce 1o CBUM yJa3uMa X () nuHaMuuke jenqHadnne rpemke (C.8):

_ } 1)+l (6) Ry (1) +50, (1), (1)
_ f (KR K Q)% (1) .
9" (t)( R-K)x, (t)+e" (t)(K-R-K+Qe(t)dt . (C21)

_f { mod R de<t)+2eT (t)-S-xmd() (t Qe(t)}dt

MaTpHla TEKUHCKUX (akTopa 3a MOAU(HKALM]y X  OCHOBHOI 3aKOHA

mod

roe je Q

mod

Bohema, Q je MaTpuua TeXXUHCKHX (DaKTOpa 3a Ipeliky Bohema e, 1ok je R marpuna

TEXXUHCKUX (paKTopa 3a BETMUMHE yiiaza rnoBpaTHe crpere. OBaj mpobiaeM ONTHMH3ALIU-
je je cTangapAHy Mpo6IeM ONTUMAHOT yIpaBibakbha 3a JIMHEApHH CUCTEM KOjU CauHba-

Ba MoIM(UKOBaHA TUHAMUYKaA jeqHaunHa rpemke (C.8):

é(t)=(A+B-Kle(t)+B-K-x_ () (C.22)
e je X . BeIMYMHA y/la3a a e BeJM4YMHA crama. OntumanHa mMoaudHKanuja Tpajek-
TOpHje ce 100Hja Kao:
x,.. (t)=Ke(t), (C.23)
e je:

K=-R" \(B X) P+ s} (C.24)

a P je cumeTpuyHO peliewne anredapcke Pukarujese jeqHaunne:
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P (A+B-K)+(A+B-K) -P-

Pk §) R {(k] P Qo ©29

ca marpunama S, Q u R nedunncannm y jennaunnn (C.21).

3amewyjyhu moaudukanujy 3akoHa Bohema y AuHaMHuuKy jeqHaunny rpeuike (C.8)
, ¥ pemaBajyhu je, nobuja ce MoauduKanrja TpajeKToprje OTBOPEHOT KOJia KOja 3aBHCH

CaMoO O TOYCTHC BPCAHOCTU I'PCIIKEC:

X (t) _ K@(A+B-K+B-K-K)(t)e (O) _ KG(A-%—B-K()(t)e (O) (C.26)

rre je K =K+ K- K . 3a cBaKy MOYeTHy BPEJHOCT IPEIIKE e (O) , TeKUHCKH KOe(HUIIH-
jentu (Q , R u Q) KOju Ce KOPUCTE IPHUIMKOM ONTUMHU3ALM]je MHIEKCA eppopMaH-
ce cuctema Mory o6utu paznuuutu. Mehytum, camo pesynrtyjyha marpuia xoeduuuje-

nata K w3 jennaunne (C.26) Tpeba qa ce MEMOPHIIE 3a CBAKH OJI TIOYETHHUX yCJIOBA.

Tpeba mmaTi Ha yMy J1a M JpyTy aJTOPUTMH MOTY Jla C€ MCKOPHCTE 3a J00Hjame

oxrosapajyhux 3akoHa IpHHYIHOT Bohema 3a yHarpen onpelene nouetHe ycnose y F.
AnrtepHaTtMBHA NpUCTYynU 3a onpehuBame Momudukanuje Bohema x () YKIBYUY]y

cienehe.
1) Texuncku ¢paxropu Q,, R u Q_ , y marom muIekcy neppopmaHce MOry OMTH

HecTalnuoHapHu [33].

2) Ilpobnem omTumHu3alMje MOXE OUTH MOCTaB/EH y (PPEKBEHTHOM [OMEHY, a
TEKUHCKH (aKTOPH MOTY Jla 3aBUCE OJ] yUYECTaHOCTH, KaKo O ce y3eno y 003up orpa-

HUYEHE MPOITYCHOT orcera akryaropa [34].

3) Jomwr jenan mpucTyn mojapasymeBa Ja ce y KOHAYHOM BPEMEHY IMOCTUTHE HyJTa

BpenHOCT rpemike mpahema [33].

VY namem pasmarpamwy obpanuhe ce meros kopuihewma OBUX yHarpel oapeheHux
NPUHYIHUX 3aKOHa Bol)ema paau reHepucama NMPUHYIHOTI Bohema 3a Jpyre HodeTHe

yCIIOBE.

IIpunynHo Boheme 3a moYeTHY BPeHOCT I'pPeliKe Y KOHBEKCHOj OKOJIMHHU cKyna E

Hexka je E ckym MOYeTHHUX BPEAHOCTH I'PEIIaKa 3a KOje Cy IMo3HaTe MaHEBPH MPUHY-
nHor Bohema. CBaka MOYeTHA BPEAHOCT TPEIIKe Y KOHBEKCHO] OKOJIMHU CKyna E oHJa

MOJKe J1a Oyjie HamrcaHa Kao KOHBEKCHA KOMOWHaIM]ja eleMeHara E:

e(0)=>"xe"(0) (C.27)

m
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Ine je e (0) € F . OBakBa penpe3eHTanrja MoYeTHe BPSIHOCTH TPEIIKE HUjE jeIUHC-

TBeHa. MelyyTuM, cBaka perpe3eHTanuja J0BOJAH 0 NPUXBATIFMBOT MaHEBpa MPUHYI-

Hor Bohema (110 cTaBy 2).
Hanomena 2: Konkperan n300p KOHBEKCHE KOMOHMHAINHjE e (0) MOXX€ OUTH ONTH-

MHU30BaHa KopuIIhemeM MoJaTHUX KPUTEpHjyMa, Kao IITO je, Ha MpUMep, MaKCUMHU3H-
pame cTeneHa KOHBEpPIeHIHje TuHAMUYKe jeqHadrne rpemke. [Ipu Tome Tpeba nmatu y
BUJy Ja pe3yiTyjyha muHaMuKa Tperike e () KOHBEPTHPa UCTO WK OpiKe Ko HajCIOpHU-

ja e” () Koja uma Oap jeman koedunujeHT y jeaHaunnu (C.27) pa3auduT ox HyJe, IITO

onipehyje momy rpaHUYHY BPEIHOCT CTeNeHa KoHBeprennuje. CaMum TUM, KOepHUIHjeH-
TH )\ KOHBEKCHe komOuHauuje y jenuadnmnu (C.27) mory Outu onaOpaHu Tako Ja ce

MaKCUMHU3Hpa JO0ka I'paHulla CTCIICHA KOHBepI‘eHL[I/Ije.

OBne ce mpencraBiba jelHAa TEXHHMKA 3a ofpehuBame 3akOHAa MPUHYIHOT BOhema
nomohy Ha oxnroBapajyhu HauuH Ie(UHHCAHOT CKyTa MOYETHUX BPEAHOCTH Ipelike £,
3a Koje je MpUHYAHO Boleme yHanpes n3padyHaro. TexHHKa je mpeAcTaB/beHa y Hape-
HUX YETUPHU KOpaKa.

1) dedunuiie ce KOHBEKCaH CKYIl BPEAHOCTH T'PEILKe V, - Heka je ckyn npuxsa-

T/bHBUX BPCIHOCTH Tpeluke V. NeUHUCAH IOPHOM M LOBOM IDaHHYHOM

BpenHolhy KOMIIOHEHaTa BEKTOpa TpEIIKe, OJHOCHO, HeKa ¢y o € R" u
B € R" TakBHM J1a 33]I0BOJHABA]Y:

o, < B, Vie(L2..,n) (C.28)

U 12 je 3a CBaKy NPUXBATJbUBY MOYETHY BPEIHOCT I'PEIIKE € (O) € V%ﬁ 3a10BO-
JbEH YCIIOB:

a <e(0)<B, Vie(l2...,n) (C.29)

2) Jedunume ce ckymn E 3a 4uje je eIeMEHTE NMPUHYAHO BOhEeHE YHAIpes oape-

heno. Jlepuuuiny ce yraoHe Tauke CKyrna MPHUXBAaT/bUBUX BPEIHOCTH T'pEILKE

V, s Kao CKyIl IOYCTHUX BPEJHOCTHU Irpelike £, 3a Koje Cy MaHEeBPU NPUHYIHOT

Boh)ema yHarpe u3padyyHaTH, OJHOCHO:

E:{e|ei:ai\/ei:ﬁi, Vi€(1,2,...,n)} (C.30)

m=2"

Hexka je {em} 1 HyMmepauuja ckyna E. Caku BekTop e” Tpeba na Oyne

m=

HaIMcaH Kao e” (()) MelhyTum 3aBHCHOCT eJieMeHaTa o] BpeMeHa (¢ = 0 ) HHje

eKCIUTMIIUTHO HAaBEJCHA PaJIy JIAKIIe HOTaIH]e.

3) OnpehuBame TEKUMHCKUX (pakTOpa A 3a MPOU3BOJBHE MOYETHE BPEIHOCTH
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rpemke u3 ckyma V, . TexuHckn $pakTopu 3a IPOU3BOJBHE IIOYETHE BPEIHOC-

TH Tpelike ce Mory Hahu nomohy jenHaunMHa MpeacTaB/beHUX y cienehem cra-

BY.
Cmas 3: buio xoja moueTHa BpeIHOCT TpeLIKe e(O) €V, 4 CC MOXKE HalucaTH

Kao:
.
e(0)=>")e" (C.31)
m=1
raeje \ € A, u
A, =TT (e.e) (C.32)
i=1
y3
—5’ — &% , Ve = a,
y(ei,eim) = e.i B zf (C.33)

okas3: OBo crneay U3 yBOAHOT apryMeHTa.
4) Kopuctehu X\ oxpehyje ce nmpuHyaHo Boheme. Y OBOM IMOCIEAHEM KOpPakKy,
TEKUHCKH BEKTOp X, Koju ce oapehyje momohy jennaunne (C.32) u (C.33) ce

KOPHUCTH 3a TeHepHCcame NPUHYAHOT Bol)ema, Kao 1ITO je MpUKa3aHo y CTaBy 2.

Hanomena 3: Tlepdopmance npuHynHOr Bolema OM ce Moryie mo0oJbIlIaTH pacTaB-
JbabEM CKyIa MOYETHUX BPEJHOCTH IPELIaKa y Mame CKymoBe V. | NE JE (1, 2,..,J ), n

ofpehuBameM MpPUHYIHOT Boljema 3a CBakM O THX CKynoBa. OBakaB MOCTyIaK MOXe
JIOBECTH /10 TOoOoJbIIama nepdopmaHcH, alnyd ce y TOM ciaydajy noBehaBa KOIHMUMHA
crpeMJbeHHX HH(popManrja (3a CBaKO MPETXOJHO HM3pauyyHaTO NMPHUHYJHO BOheme 3a

YraoHC TAQ4YKC CBAKOI' O MambUX CKYHOBa).
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BUOI'PAOUJA

bojan I1aBkowuh je pohen y beorpany, 27.03.1974. roguae. OXEHEH je U OTall TPO-
je nmerue.

[Toxahao je ocHoBHy mikoiy "14. Okrobap" Ha JIaOymoBoM Opmy m MareMaTHuKy
rumHa3njy y beorpamy. Crymuje Ha MamuHckoMm Qakyntety y beorpamy je ymucao
1992. ronune, a 3aBpummo 1998, Ha onceky 3a ayTOMaTCKO YNpaBJbake, ca MPOCEUHOM
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Ha Temy "CuHTe3a Bol)erha MPOTUBOKIIONHE PaKeTe MAaJor JoMeTa" je paauo IMoj MEH-

topcTBOoM TIpod. Ap. Ciobonana Japamasa, u ogopanwno ra je 2007. roguHe.

Bbojan IlaBkoBuh je 3anocnen y Bojnorexnmuxkom mHCTUTYTY of 2000. romune. y
PaketHom cexropy, Onespeme 3a Bol)eme u ynpasibame, Jlaboparopuja 3a cepBo cCUCTe-
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBy

INMotnucaHu Mp BojaH M. MaekoBuh

Bpoj ynuca

UsjaBmyjem
Aa je AOKTopCKa AucepTauuja nog Hacrnosom

WUcTpaxueare MeToaa KopekLuje TpajekTopuia npojekTuna vy
YHKUMM of noBehak-a KVUXOBOr AOMETA U NPELM3HOCTM

¢ pesynTaTt CONCTBEHOr UCTpaXXneadkor pana,

* AanpeanoxeHa guceprauuja y UenvHM HY Y AenosuMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pobujame 6Guno koje aunnome npema CTYAV|CKUM nporpamvMma apyrux
BUCOKOLLIKOSICKUX YCTaHOBA,

* [a cy pesynTaTyl KOPEKTHO HaBeZAeHM U

® A3 H1CaM KpLIMO ayTopcka npasa v KOPUCTVO UHTENEKTYamnHy CBOjUHY ApyriX
nuua.

MoTnuc aokropanpa

Y beorpagy, 25.06.2012.




Mpunor 2,

UsjaBa 0 uctoBeTHOCTU WITaMnaHe n eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Wme 1 npeanme aytopa mp BojaH M. MNaskosuh

Bpoj ynuca

Ctyamjckn nporpam

Hacnoe paga WcTpaxvBearbe MeToaa Kopekumie TpajekTopuia npojekTina y
YHKUM|K 0 NoBehara kUXOBOr OMETA U NPELM3HOCTH

MeHTop Mpod. ap CnoboaaH Japamas

[MoTnucanun Mp BojaH M. MaekosWh

usjaBrbyjem aa je WwTamnaHa Bepsauja Mor AOKTOPCKOr pafa MUCTOBETHA eNeKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy cam npeAao 3a o6jaBrbuBar-e Ha noptany [ijururanHor penosuropujyma
YHuBep3auterta y Georpaay.

[ossorbaBam ga ce objaBe MojU NWUYHW nogauM BesaHW 3a Aobuvjare akagemckor
3Barba AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U Npesnme, roauHa u MecTo pohera n gatym
onbpaHe papa.

OB nuuHn nopgauu mory ce 06jaBUTN Ha MpPEXHUM cTpaHuuama aurntanHe
GubnuoTteke, y enekTpoHCKoM kaTanory v y nybnukauumjama YHusepauterta y Beorpapy.

MoTnuc gokropanaa

Y Beorpagy, 25.06.2012.

Wkt o




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

OsnawhyjemM YHusepauTeTcky Gubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh* ga y Ourutanyu
penoautopujym YHusepauteta y Beorpagy yHece Mojy fokTopcky gucepTtauunjy nog
HacnosoMm:

HcTpaxusare MeTofa Kopekumje TpajekTopuja npojekTuna vy
cyHKUM|M oa noBeharwa HMXOBOr AOMETA U NPELM3HOCTH

Koja je Moje ayTopcKo aeno.

HAucepTauujy ca cBUM Npunosnma Npeaao cam y enekTPOHCKOM cdhopmaTy norogHoMm 3a
TpajHO apXuBUpare.

Mojy pokTopcky AucepTaumjy noxparweHy y Aurutantu PENO3UTOPU)YM YHMBEP3UTETA
y Beorpagy mory na kopucte cBM Koju NowwTyjy onpeate cagpxare y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oAny4uo.

1. AyTopcTtBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjanHo

3. AyTopcTBO — HekomepuwjanHo — 6e3 npepaae

—_—

§ 4. AyTOpCTBO — HEeKOMepLujanHo — enuTy nog UCTUM yCrioBUMa

5. AytopcTteo — 6es npepage
6. AyTOpCTBO — AENWTMU NOA UCTUM YCrIOBUMA

(Morvmo fpa 3aokpyxuTe camo jeAHy Of WECT NOHYREHUX nuueHum, KpaTak onwmc
nvueHun paT je Ha nonefuHu nucra).

MNMoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, ___ 25.06.2012. /j)/{ Vi B -

mp BojaH M. Maekosuh




