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| never saw a wild thing sorry for itself.
A small bird will drop frozen dead from a bough

without ever having felt sorry for itself.

D. H. Lawrence
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Sazetak

Uporaba sustava autonomnih agenata tlgjgibrojne primjene u Sirokom spektru aktivnosti u
kojima se nastoji izbjg prisustvo ljudi. Pri tom je sustav cjelina sloaend elemenata
mediusobno vezanih relacijama, koji ima odieau funkciju u okolini s kojom povezano mijenja
iznose atributa. Element sustava je funkcionalrijetigva cjelina. Kao takav moze se sastojati
od jednog ili viSe objekata opisanih unutarnjimaoglma. Pojedini element sustava
karakteriziraju mjerljiva svojstva iskazana atrimd. Relacija méu elementima je
kauzalno&u povezana promjena atributa. Ona &uge tokom mase, energije i/ili informacije.
Funkcija sustava je karaktertsin/izdvojen n&n djelovanja sustava u okolini. Okolina je
cjelina u fizekom ili drug&ije definiranom prostoru. Dijelovi okoline nisu jikteni u dijelove
sustava. Atribut je mjerljivo svojstvo elementatana ili okoline. Moze biti promjenjivo ili
nepromjenjivo. Autonomni agenti su objekti koji sastalno i bez ljudske intervencije
izvrSavaju postavljeni zadatak uz oditee mogde modifikacije i izvjeStavaju o tijeku
djelovanja. Primjeri autonomnih agenata su atomalekule, zuganici, spojnice, ljudi,
zivotinje, virusi, kemijski elementi, strojevi, vika, letjelice objekti, elektroni, protoni,
neutroni, neuroni, trombociti, leukociti, krv, |jski ili zivotinjski organi i drugo. U djelatnosti
koje autonomni agenti obavljaju ulaze aktivnosjekse smatra opasnim po ljude, iscrplno

ili dosadnim. Primjeri primjene autonomnih agenatatransport robe i ljudi iznde viSe
lokacija, beskontaktna i nerazorna pretraga pfdryraenje prirodnih pojava, podvodna
istrazivanja, kontrola prometa, implementacija korkacijskih mreza u nepovoljnim

okruzZenjima i drugo.

TeZiSte ovog rada postavljeno je na prijenos tesetstavom bespilotnih letjelica. Analiza
problema provedena je na sustavu dvije idemtietjelice koje prenose ovjeSeni teret. Za tako
postavljeni sustav numeékim simulacijama analizirane su nekoliko kvalitaiiv razltite
mogunosti izvedbi sustava. Ovim radom prikazana sikdrakteristéna sliaja prijenosa
tereta. Prvi slégj je prijenos relativno tesSkog tereta laganineletama. Drugi slégj je prijenos
tereta mase usporedive s masom letjelica¢iTskicaj je prijenos relativno laganog tereta
letjelicama identinih masa. Svi navedeni ghjevi promatrani su za ragiie operativne rezime
rada sustava, odnosno za rém rezime leta. Osim utjecaja mase tereta nasastalizirano

je i kako n&ini upravljanja djeluju na mogmost izvrSenja postavljenog zadatka, odnosno na

sposobnost sustava za prijenos tereta. Sustav gbziean u nekarakteriziranoj okolini.
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Sukladno tome analizirani su utjecaju okoline n@lajjanje sustava, odnosno analizirana je

robusnost sustava uslijed pojave ¢aavanih dogdaja uzrokovanih promjenama okoline.

Kljuénerijedi: sustav autonomnih agenata, sposobnost sustavasmolBtisustava, bespilotne
letjelice, prijenos tereta
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Extended abstract

The use of systems of autonomous agents cover ousiapplications in a number of activities.
Thus, the system of autonomous agents is compdsageats that are interconnected to each
other so that the system acts in the envisagedmténe environment. Autonomous agents are
objects that independently and without human imetion execute the task set with some
possible modifications and report on the coursaatibn. Examples of autonomous agents are
stationary or mobile robots, sailboats, unmannedalaezehicles, agents in a virtual
environment, and other types of agents that perimsmaller number of simpler operations.
Activities performed by autonomous agents involegvities that are considered dangerous to
humans, exhausting or boring. Examples of the tiaatonomous agents are transport of goods
and people between multiple locations, contacteskirrational search of sites, monitoring of
natural phenomena, underwater research, trafficr@onmplementation of communication
networks in adverse environments, and so on. Whylerating, agents in such systems
constantly measure certain parameters relateciodtates or to the state of their environment.
A general accompanying characteristic of these areasents is that they are processed with

statistical limitations in real time.

The dynamics of the system of autonomous agertsislseveral essential problems. The first
problem is the lack of ways to determine the abditthe autonomous agents system. It is not
known which combinations of dynamic characteristEautonomous agents can accomplish
the required action and achieve the given goal.tiAgroproblem is the impossibility of
determining the robustness of such a system ofnaatous agents. The ability to
comprehensively assess the robustness and alilityeosystem will help solve the above

mentioned problems.

The ability of the system is defined as the rafiaghe required range and the implemented
system characteristics. The system is considerg@bba if this ratio is large enough.
Accordingly, from the ability assessment of theteysbased on agent parameters, it is possible
to determine which combination of agents are neddedchieve the target. The system's
robustness refers to the system and environmeatiaeship and indicates systems whose
performance does not change significantly for aigaar change in the environment [1-3].

Vil
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The general characteristics of research systemtohamous agents is their empirical character
and incompleteness. This is why a relatively snmalmber of examples of the use of
autonomous agent systems in real situations. Ageetgonstantly measuring more than one
size during work. Intermediate communication andasoeements get additional sizes.
Collected sizes need to be processed in real tiitiealy statistical constraints. If the system's
capacity is empirically determined, it is necessargarry out multiple tests, with the combined
cost of time and energy consumption on average higher environmental pollution and
consequently higher cost of research. Due to tbaddiantages of the current approach to the
problem there is no complete scientific assessmietie robustness and ability of the system.
Numerical simulations are relatively little repreted in the relevant literature, and the results

are based on repeated attempts and errors.

Some authors consider and define the applicati@yents at a general level with examples of
application [4-10] while other authors concentratespecific applications [11-15]. Dorigo et
al., based their research on the development ofCAany Optimization algorithm [4-6]. The
same researchers apply systems agents for moaelchgptimizing different systems such as
the Ant Colony Optimization Algorithm for ContinusuOptimization from Algorithmic
Components [7] and solving the problem of a salestraveler. In further research, the system
of agents is applied to model a structured robgtouip [8, 9]. Furthermore, they introduced
Swarmanoid as a new concept in the application gifoaip of robots. They have developed
hardware and software for the integration of déférrobots on the platform, i.e. the ability to
join the group. The obtained compatibility of dié@t robots enabled them to explore different
coordination mechanisms and strategies in the dgg@eous group [10]. In the field of robotics
research, Matatiapplies a system of agents for the control andagement of mobile robots
in cooperative load transportation [11, 12]. Coapige load loading was also investigated
within the Aerial Robotics Cooperative Assemblyteys project. In the literature the authors
focus on the construction and management of a gnbumbile agents. Cooperative activities
of the group were investigated by Mathew, Smith Wwaklander and analyzed the ability of
the group to deliver load. They analyzed coopemnalietween vehicle (truck) and unmanned
aircraft (quad) in urban environment [13]. The pagitimization was defined by the solution
of the generalized problem of a salesman travéler.activity of a group of autonomous agents
to search and map the area was explored by Ducio[#6]. Co-operative activity of the group
was also investigated by authors Hui et al. [15] anlidated by Monte Carlo-simulation.

Including consideration of capacity assessmeneaystarious authors [14, 17] apply Monte-

IX
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Carlo simulations [18] to validate realized modetegasurement uncertainty of the measuring
system. The application of Markov's decision-malagstem to collective decision-making and
collaboration between unmanned aerial vehicles exgored by Capitan et al. [19]. Inter-
agency communication allows for self-organizatianai dynamic environment, resulting in
more stable navigation. The system is robust fimrgiin the operation of a smaller number of
agents and is able to autonomously find the optpaéh [20]. The scope of application of the
system of agents system illustrates the exploratioatural phenomena such as the monitoring
of wildlife migration by radio signals. In his reseh, Korner et al. use the unmanned aviation
system to track migration on inaccessible terr§®i3. The use of unmanned aerial vehicles
under such defined conditions ensures better conitgceasier reading of signal strength,
easier communication, faster locating of animats easier recording of measured dimensions.
In order to explore and map the areas due to thedfl Balta and his associates cite the
cooperative application of unmanned aerial vehi§&y. Except for soil surface research,
agitation systems are also used in underwater n@seso Sun et al. configure unmanned
underwater vehicles as a system of agents [23]r@gearch has defined unmanned underwater
vehicles system for underwater monitoring and awoig of real-time obstacles. In most
literature, systems are modeled, or empiricallyedsas a group of agents. Thus, the starting
guantities are defined for the individual agentd treir averaging yields the size of the system.
A qualitatively different approach is to use theesidefined for the system, e.g. an

interdisciplinary approach to socio-thermodynanoteptials [24, 25].

Analysis of the research area suggests that tleerdietation of the ability of autonomous agent
systems can be determined from the known dynamacackeristics of the agents and the
characteristics of the environment in which thetesys operates. Taking into account the
statistical measures associated with the charatitariof autonomous agents and the existing
combination of set rules of communication as thmuirsize, the question is how to in silico
determine the ability of the system for a particidavironment? Determining the system's
ability to start up by setting the system modeljohtcontinues the numerical simulations of
the set models. The ability to comprehensively ss#®e robustness and system abilities would
remove the aforementioned drawbacks of the empigaroach and allow the operation of a

larger number of systems in qualitatively differenvironments.

Keywords. system of autonomous agents, the ability of theemsysthe robustness of the

systems, unmanned aerial vehicles, load transfer.
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Popis oznaka

Latiniéne oznake

A A podrije pokriveno rotorima bespilotne letjelice
B volumen faznog prostora

D udaljenost prve i zadnjedike trajektorije
E, Emin energija

F slobodna energija

Go, G1, G2 tezina

Ho, H(QY) informacijska entropija sustava

Hm(Q) maksimalna informacijska entropija sustava
1(Q) vlastiti sadrzaj informacije

K neovisna termodinakka velcina sustava
L duljina konopca

N1, N2 napetost konopaca

P, P1,P2, Pnin, Pr snaga

Ro, Ri,R2 sila otpora

Rox, Rix,Rex horizontalna komponenta sile otpora
Roy, Riy,Rey vertikalna komponenta sile otpora

S entropija sustava

S, S povrSina letjelica

Sox, Soy komponente povrSine tereta

T, Ty, T2, Tr potisak

U unutarnja energija

Z particijska finkcija

Xl
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Cox, Coy, C(f) - koeficijent otpora

d - horizontalna udaljenost izrde letjelica

f(E) - funkcija raspodjele

fe - energijski faktor

fp - faktor snage

g - gravitacijska konstanta

h - vertikalna udaljenost iznde letjelica

Mo, My, M - masa

n - broj rotora

p(X) - vjerojatnost

p(Xi, Vi) - zdruzena vjerojatnost

p(x/y;) - uzajamna vjerojatnost

r, r2 - horizontalna udaljenost izrhe tereta i pojedine
letjelice

V, Vx, Vy, Ve - brzina leta

2,2 - vertikalna udaljenost iznde tereta i pojedine
letjelice

Grcke oznake

r - ukupni otpor sustava

I'x, Iy - komponente ukupnog otpora sustava

e - modul raspodjele

[0 - fazni volumen

o1, 02 - kutovi izmefu konopaca i vertikalne osi

B, B2 - kutovi koje zatvara vektor potiska s vertikalnosi
V1, P2 - kutovi izmelu aerodinanike sile otpora i

vertikalne osi
€ - minimalna energija

Xl
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trenutna snaga

gust&a zraka

stattka osjetljivost

komponente statke osjetljivosti
potisak jedne bespilotne letjelice
koeficijent geometrijskog ograt@nja

kut otklona ukupnog otpora sustava

X
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1 Uvod

KoriStenje sustava autonomnih agenata obédovmojne primjene u nizu djelatnosti u kojima
se nastoji izbj@ prisustvo ljudi. Pritom je sustav autonomnih agfancjelina sastavljena od
agenata koji su ndgesobno povezani relacijama tako da sustav djelajpradviieni n&in u
okolini. Autonomni agenti su objekti koji samostaln bez ljudske intervencije izvrSavaju
postavljeni zadatak uz odiene mogte modifikacije i izvjeStavaju o tijeku djelovanja.
Primjeri autonomnih agenata su stacionarni ili mhioboti, ronilice, bespilotne letjelice,
agenti u virtualnom okruzenju i druge vrste ageraja obavljaju manji broj jednostavnijih
radnji. U djelatnosti koje autonomni agenti obgujalaze aktivnosti koje se smatra opasnim
po ljude, iscrpljujéim ili dosadnim. Primjeri primjene autonomnih agensu transport robe i
ljudi izmedu viSe lokacija, beskontaktna i nerazorna pretriagdritja, pra&enje prirodnih
pojava, podvodna istrazivanja, kontrola prometgplémentacija komunikacijskin mreza u

nepovoljnim okruzenjima i drugo.

Dinamiku sustava autonomnih agenata prati nekdik&tinskih problema. Prvi problem je
nepostojanje r@na kojim bi se odredila sposobnost sustava autotoagenata. Nije poznato
za koje kombinacije dinagkih karakteristika autonomnih agenata je mgggabaviti trazenu
radnju i ostvariti zadani cilj. Drugi problem je meguwnost odrdivanja robusnosti takvog
sustava autonomnih agenata. Mégost sveobuhvatne procjene robusnosti i sposobnosti

sustava omoglilo bi rjeSavanje navedenih problema.

Sposobnost sustava definirana je kao omjer zahtiey i realiziranog raspona karakteristika
sustava. Sustav se smatra sposobnim ako je taj doyeljno velik. Sukladno tome iz procjene
sposobnosti sustava na temelju parametara ageodtasa ustvrditi koje kombinacije agenata
su potrebne za ostvarivanje zadanog cilja. Robussustava odnosi se na odnos sustava i
okoline te ozné&ava sustaveéije se djelovanje ne mijenja zZ¥t&no za odréenu promjenu stanja
okoline [1-3].

Opca karakteristika dosadasnijih istrazivanja sustavaremnih agenata je njihov empirijski
karakter i necjelovitost. Zbog toga je relativnolinbeoj primjera upotrebe sustava autonomnih
agenata u stvarnim situacijama. Agenti tijekom rddmstantno mjere viSe veéina.
Medusobnom komunikacijom i mjerenjima dobivaju dodatsdicine. Prikupljene vetine

potrebno je u realnom vremenu procesirati uza tatesstcka ogranienja. Ako se sposobnost
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sustava odi@uje empirijski, potrebno je provesti viSestrukaitispnja, uz popratni utroSak
vremena i energenata u prosjeku &mweoneiscenjem okoliSa a posljetho viSim troSkovima
istrazivanja. Zbog nedostataka dosadasnjeg prisupalemu nema cjelovitin znanstvenih
procjenjivanja robusnosti i sposobnosti sustavamshicke simulacije relativno su malo
zastupljene u odgovardjoj literaturi, a rezultati se temelje na opetovaniwkusajima i

pogresSkama.

Neki autori razmatraju i definiraju primjenu agemat ogenitoj razini uz primjere primjena
[4-10] dok se drugi autori koncentriraju na spé&oié primjene [11-15]. Dorigo i suradnici
svoja istrazivanja temelje na razvoju algoritma An€Colony Optimization
[4—6]. Isti istraziv&i primjenjuju sustave agenata za modeliranje iropénje razltitih sustava
kao Sto je Ant Colony Optimization algoritam za #ooirano optimiranje iz algoritamskih
komponenti [7] te rjeSavanje problema trgék@g putnika. U daljnjim istraZivanjima
primjenjuju sustav agenata u cilju modeliranja lgutirane grupe robota [8,9]. Nadalje,
predstavili su swarmanoid kao novi koncept u primjgrupe robota. Razvili su hardver i
softver za integraciju razitih robota na platformu, odnosno sposobnost zgaepau grupu.
Dobivena kompatibilnost razitih robota im je omogtila istrazivanje razéitih mehanizama
koordinacije i strategija u heterogenoj grupi [10]straZivanjima na podtju robotike Matard
primjenjuje sustav agenata za kontroliranje i ulgaaye mobilnim robotima pri kooperativnhom
noSenju tereta [11,12]. Kooperativno noSenje teidtazivano je i u sklopu Aerial Robotics
Cooperative Assembly system projekta. U dijeluditere autori se fokusiraju na konstrukciju
i upravljanje grupe mobilnih agenata. Kooperatidjelovanje grupe istrazivali su Mathew,
Smith i Waslander te su analizirali sposobnost grupcilju dostavljanja tereta. Oni su
analizirali kooperaciju izm#u vozila (kamion) i bespilotne letjelice (kvadrgtar urbanoj
okolini [13]. Optimiranje putanje definirali su §enjem generaliziranog problema trgékay
putnika. Djelovanje grupe autonomnih agenata w gifetraZzivanja i mapiranja podja
istrazivali su Ducho i suradnici [16]. Kooperativdgelovanje grupe istrazivali su i autori Hui
I suradnici [15] te su rezultate istrazivanja valitd primjenom Monte-Carlo simulacija.
Ukljuéujuéi razmatranje procjene sposobnosti sustava grujeasajdl4,17] primjenjuje Monte-
Carlo simulacije [18] za validaciju realizirane mme nesigurnosti modeliranog mjernog
sustava. Primjenu Markovljevog sustava ¢dianja na kolektivno donoSenje odluke i
mediusobnu suradnju grupe bespilotnih letjelica istralzisu Capitan i sur. [19]. Mieisobna
komunikacija méu agentima omog@ava samoorganizaciju u dinatkoj okolini, a rezultat

toga je stabilnija navigacija. Sustav je pritomustan za pogreSke u djelovanju manjeg broja
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agenata te je u moguosti autonomno proda optimalnu putanju [20]. Sirinu primjene
koncepta sustava agenata ilustrira istrazivanjegbmih pojava poput péanja migracije divljin
zivotinja pom@u radio signala. U svom istrazivanju Korner i skoriste sustav bespilotnih
letjelica u cilju pragenja migracija na nepristufram terenima [21]. Primjena bespilotnih
letjelica, u tako definiranim uvjetima, osigurawajb povezanost, lakS&ibanje j&ine signala,
lakSu uspostavu komunikacije, brze lociranje zivatii jednostavnije biljezenje izmjerenih
veli¢ina. U cilju pregledavanja i mapiranja podjauuslijed poplava Balta i suradnici navode
kooperativnu primjenu bespilotnih letjelica [22]sih za istraZivanja na povrSini tla sustavi
agenata koriste se i u podvodnim istrazivanjimeaga Sun i sur. konfiguriraju rad viSe ronilica
kao sustav agenata [23]. Istrazivanjem su defingastav ronilica za podvodno pemje i
izbjegavanje prepreka u realnom vremenu. &inrditerature sustave se modelira, ili empirijski
testira, kao grupu agenata. Pritom su polazneimelidefinirane za pojeditiae agente te se
njihovim usrednjavanjem dobivaju vé&he koje se odnose na sustav. Kvalitativho déugiga
pristup je koriStenje valina definiranin za sustav, npr. interdisciplinagmistup socio-
termodinamikih potencijala [24,25].

Analiza podrdja istrazivanja uptuje na zakljdak da je odréivanje sposobnosti sustava
autonomnih agenata magu odrediti iz poznatih dinakkih karakteristika agenata te
karakteristika okoline u kojoj sustav djeluje. Uziki u obzir statisitke mjere pridruzene
karakteristikama autonomnih agenata te poé&tojkombinacije postavljenih pravila
komunikacije kao ulazne veéine postavlja se pitanje kakosilico odrediti sposobnost sustava
za odrédenu okolinu? Odréivanje sposobnosti sustava zaipje postavljanjem modela
sustava, na Sto se nastavljaju nudkeri simulacije postavljenih modela. Magost
sveobuhvatne procjene robusnosti i sposobnostaastiklonilo bi navedene nedostatke
empirijskog pristupa i omoguo djelovanje véeg broja sustava u kvalitativno razim

okolinama.

1.1 Struktura rada

Rad je podijeljen u deset poglavlja. U drugom pealglladan je uvid u osnovne pojmove vezane
uz sustav, interakciju sustava i okoline, adaptserie robusnost sustava. Opisane su generalne
zna&ajke modela sustava kao i nunt&rm simulacija primjenjivin na sustav. Fokus ovog
poglavlja je u odabiru vrste agenata za koji jevpdeno daljnje istrazivanje. U &e&m

poglavlju dan je uvid u osnovne pojmove vezaneeoriju informacija i statistku mehaniku.
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Fokus ovog poglavlja je povezivanje mjerljivih sstajva sustava sa statikim parametrima.

U cetvrtom poglavlju navedene su hipoteze, ciljevizteanstveni doprinos rada. U petom
poglavlju prikazana je prva razina modeliranja auat odnosno provedeno je konceptualno
modeliranje u kojem je odden broj i svojstva elemenata sustava kao i svojskaine. U
Sestom poglavlju prikazano je preliminarno modejeasustava u sklopu kojega su atinea
svojstva tereta koji sustav prenosi kao i svojsteaa kojima je teret uklfien u sustav. U
sedmom poglavlju prikazana je detaljna anéddi analiza sustava, odnosno provedeno je
detaljno modeliranje kao zadnja faza modelirangtesta. Razi@eni su i analizirani pojedini
n&ini upravljanja kao i energetskainkovitost sustava. U osmom poglavlju prikazani su
rezultati analize sustava dvije bespilotne letgli®je prenose teret. U devetom poglavlju
provedena je detaljna diskusija prikazanih rezalt@eseto poglavlje prikazuje zaldak i plan

daljnjih istrazivanja.
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2 Osnove znanosti o sustavima

2.1 Osnovni pojmovi

2.1.1 Sustav

Sustav je cjelina sloZzena od elemenatatusebno vezanih relacijama, koji ima odizau
funkciju u okolini s kojom povezano mijenja iznoatributa. Sustave préava znanost o
sustavima, interdisciplinarno znanstveno popruU znanosti o sustavima izdvojena su dva
polazista: kauzalnost i sveobuhvatnost. Prema idgfif26] kauzalnost je ono Sto biva po
uzrocima, slijed od uzroka na posljedicu dinak, bez obzira na mogu svrhovitost. Gledano
na razini sustava kad se mijenja jedan elementnjaijee bar jo$ jedan element i moZzemo
definirati uzrok i posljedicu promjene. Ughjeni naziv za kauzalne promjene je interakcija ili
medudjelovanje. Drugo polazisSte, sveobuhvatnost,cgeje u prikazu svih vezanih promjena

pomaiu tokova mase, energije i/ili informacije neovismarsti atributa.

Element sustava je funkcionalno nedjeljiva cjelidao takav moze se sastojati od jednog ili
viSe objekata opisanih unutarnjim relacijama. Piojeglement sustava karakteriziraju mjerljiva
svojstva iskazana atributima. Npr., vozila, zrakepli brodovi su elementi prijevoztkih

sustava; zufanici, poluge i vijci su elementi mehakog sustava; hardver ili softver su

elementi raunala kao sustava; strojevi i manipulatori su elain@ostrojenja kao sustava itd.

Relacija mdu elementima je kauzaln@s povezana promjena atributa. Ona &uge tokom

mase, energije i/ili informacije.
Funkcija sustava je karakteri&n n&in djelovanja sustava u okolini.

Okolina je cjelina u fizikom ili drugaije definiranom prostoru. Dijelovi okoline nisu jikteni
u dijelove sustava. Granicu iztheokoline i sustava definira cilj koji sustav trabpuniti. lako
cilj je sustava jasno definiran zbog sveobuhvainmsttupa znanosti o sustavima ponekad je

gotovo nemogée postaviti jasnu granicu.

Atribut je mijerljivo svojstvo elementa sustava tkoline. MozZe biti promjenjivo ili

nepromjenjivo. Atributi mogu biti fizikalne veline (kolicina, masa, vanjske dimenzije, tlak,
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temperatura, snaga); kemijske vele (topljivost, kiselost, luznatost); meh&ka svojstva
(plastenost, zilavost, tvrdén, ¢vrstaca, zamor materijala); tehnoloSka svojstva (zakadjy
prokaljivost, kovnost, zavarljivost, otpornost nabhnje, korozivnost); nosivost tereta;

istrajnost leta i drugo.

2.1.2 Interakcija sustava i okoline

Interakcija sustava i okoline ostvaruje se tokonsenanergije i/ili informacije. Ostvareni
tokovi uzrokuju kauzalno vezane promjene atribBtama vrstama interakcije sustave dijelimo
na

* izolirani sustav,

e zatvoreni sustav i

e otvoreni sustav.

Izolirani sustav je sustav u kojem nema interaksipikolinom. To je idealizacija koja se koristi
u istrazivanjima. Potpuno izolirani sustavi u shasti ne postoje. Unutar takvog sustava ukupni

iznos mase, energije i informacije je konstantan.

Zatvoreni sustav je sustav koji sa svojom okolinamjenjuje energiju i informacije, ali ne i
masu. Primjer zatvorenog sustava je sustav brodgkyoza kontejnera. Nakon napustanja
pomorske luke u kojoj su kontejneri smjeSteni nedlsmatramo da je taj sustav zatvoren. Sa
svojom okolinom brod izmjenjuje samo informacigniergiju, dok je izmjena mase nepoZzeljna
odnosno ako die do izmjene mase smatramo da jedan takav brodzmigio zadani zadatak

u cijelosti. Izmjena energije s okolinom s#&toje u emisijama topline, buke i ostalih tvari pri
sagorijevanju goriva. lzmjena informacija seéitgje u raznim mjerenjima koje senzori
postavljeni na broduditavaju direktno iz okoline te u informacijama kdjeod izmjenjuje s

luckom kapetanijom.

Otvoreni sustav je sustav koji sa svojom okolin@amjenjuje masu, energiju i informacije.
Primjer otvorenog sustava je sustav prijevoza patarakoplovima. Zrakoplov kao jedan od
elemenata tog sustava leta potroSnjom goriva zarp@njenjuje energiju s okolinom. Prije,
tijekom i nakon leta zrakoplov izmjenjuje informj@od svojoj poziciji, stanju i mjerenjima koja
vrSi u okolini s kontrolnim tornjevima. 1zmjena nees okolinom sedtuje u broju putnika koji

koriste zrakoplov za prijevoz.
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2.1.3 Adaptivnost

Kod otvorenih sustava uslijed utjecaja iz okolimdikipm izmjene mase, energije i informacija
moze déi do poreméaja u samom sustavu. Zbog toga je potrebno odrkdlio je jedan

takav sustav adaptivan, odnosno jednostavnijene koliko je prilagodljiv. Adaptivhost kao
pojam nema uniformnu definiciju primjenjivu na suestave. Stoga za ra4te sustave postoje

razlicite definicije adaptivnosti.

Najopcenitija definicija adaptivnosti je prema [27] - Amtevni program je onaj koji mijenja

svoje ponasanje kao odgovor na njegovu okolinu.

U sferi bioloSkih znanosti prema [28] - Adaptab#bfe sposobnost organizma da se samostalno
regulira s obzirom na granice vlastite odrzivoStistav se smatra dobro adaptiranim ako je u

moguenosti regulirati svoje stanje uslijed interakcijekolinom.

U sferi fotografije za sustav obrade slika svrhapdidnosti je ujedngenje razinu Suma na
cijeloj slici. Fokusiranjem na najproblematija podr&ja smanjuje se rizik da se zavrsi
situacija u kojoj su neki dijelovi slik&sti, a neki drugi su i dalje mutidak i nakon mnogih

prolaza ili dugog vremena ekspozicije (kao Stojsuesili refleksija) [29].

2.1.4 Robusnost

Robusnost je maksimalni stupanj ispravne funkaijstava u prisutnosti ulaznih parametara
koji su bitno razkiti od o¢ekivanih [30]. U opem sl&aju, prema [31], robustan sustav
nesmetano nastavlja obavljati rad u Sirokom raspgadnih uvjeta. Robusnost, prema [32] i
[33], jamii odrzavanje odwenih Zeljenih karakteristika sustava urgatfiuktuacijama
ponaSanja njegovih sastavnih dijelova ili okoli@eElnosno prema [33], robusnost sustava se
definira za odréeni skup zn&ajki sustava, uz oddeni niz perturbacija koji se primjenjuju na

sustav.

Prema [34] robusnost je svojstvo koje om@aga da sustav odrzava svoje funkcije protiv

unutarnjih i vanjskih perturbacija.

Gledano u sferi biologije prema [35] robusnostpesobnost odrzavanja performansi uslijed

perturbacija i nesigurnosti i ujedno je priznatjuého svojstvo zivih sustava.

Prema [36], u farmaceutskoj industriji, robusnostldickog postupka je mjera njegove

sposobnosti da ostane nepromijenjen uslijed madiln, namjerno izazvanih promjena

7
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parametara postupka, a ujedno je i pokazatelj pmasti postupka tijekom njegove normalne

uporabe.

2.2 Model sustava

Model je pojednostavljenje sustava. Kao takav onmoguanalizu sustava uz izostavljanje
sitnih detalja koji nisu kljgni u analizi sustava. Npr. za model zrakoplovaairmym tunelu

nije potrebno imati model s potpuno de@aom unutrasnj@si.

Modeli mogu biti mentalni, verbalni, vizualni, fkalni (softverski i/ili materijalni). U podrju
tehnike i tehnologije nag<e je primijenjen fizikalni model sustava. Premaimiefji [37]
fizikalni model je skup pretpostavki kojima se apesneki fizikalni sustav, pojednostavnjena
predodzba stvarnoga sustava koja ontag lakSe razumijevanje opazenih procesa, lakSe
osmisljavanje mjerenja kojima bi se mogla potvrditopovrgnuti neka hipoteza, definiranje
odnosa méu fizikalnim velinama i stvaranje novih modela. Gledano po svajsmMiinamike

fizikalni modeli su podijeljeni na st&ke ili dinamike.

Budui da je model pojednostavnjena predodzba stvarsagtava pogodan je za provedbu
raznih istrazivanja. Tokom istrazivanja mdéguje odrediti trend ponaSanja postavljenog
modela i na temelju rezultata mjerenja predvidpetnasanje u stvarnom okruzenju. Dinamika
sustava se provodi u skemom vremenu. Uporaba modela omi&yua ponavljanje ispitivanija,
ukoliko je to zbog slozenosti rezultata ili pregjenanalize potrebno, u relativnho kratkom
vremenu. Nakon postavljanja modela potrebno gaajalivati. Validacija je potwtivanje
objektivnim dokazima da su zahtjevi za predviu odrédenu uporabu ili primjenu ispunjeni
[38].

Primjer modela sustava je ispitivanje opstrujavanjgekta u aerodinagkom tunelu. Npr. za
objekt uzmimo zrakoplov. Zrakoplov u cjelini je s pa je njegova umanjena verzija u
aerodinamikom tunelu model. Aerodinagki tunel omogdava ispitivanje aerodinakkih
svojstava tijela tj. odvanje slike strujanja fluida te sila i momenatgi ka tijelo kada se ono
nalazi u struji fluida. Osim za zrakoplove aerodniki tunel kao model se primjenjuje i za
analizu strujanja oko motornih vozila, brodskih gieda, dalekovodnih stupova, televizijskih
antena, zgrada, industrijskih dimnjaka. Osim aerahickog tunela primjeri modela su komore
za odrdivanje utjecaja korozije, bazeni i kavitacijski @linza ispitivanje hidrodinamike
brodova, RC modeli zrakoplova, vibracijski stolompdel gibanja robota u prostoru, model
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Sirenja pukotine u stijenci cijevi, model struktunaterijala na razini atoma, model urbanizacije
gradova, ergonomski modeli medicinskih pomagatapBki modeli ponasanja ljudi i zivotinja,
bioloSki modeli rasta biljaka, model adaptacije ihowrsta u okolini i drugo.

2.3 Simulacije

Simulacija je eksperimentalna metoda koja ontagriproavanje stvarnog procesa patuo
njegovog modela. To je Siroko primjenjiv pristupgkojem se neka pojavnost promatra kao
sustav, koji se dalje moze pk@vati uz pomé modela. Simulacije su primjenjive na sloZzene
modele sustava koji se sastoje od velikog brojaneteata i veza gdje neke \&tie imaju
vjerojatnosni karakter itiak nisu ni poznate. U tehikim i tehnoloSkim primjenama simulacije
se provode na fizikalnim modelima. U tom aspektdijgiene su na materijalne i softverski
generirane. Materijalne simulacije se provode uuviEksperimenata, dok su nuniksa
simulacije primijenjene za softverski generiranedele. Neovisno o r@&nu modeliranja
simulacije se provode radi istrazivanja, projektjaai edukacije. Simulacija omoéava da se
dinamika modela sustava odvije u é&en vremenu nego Sto traje odgovatajudinamika

sustava. Osim skévanja vremena simulacija omagava jeftinija i ponovljivija istrazivanja.

Primjer jedne materijalne simulacije je odir@nje utjecaja za stvaranje korozije na povrsini
materijala. Da bi odredili tijek nastajanja kor@ding sloja materijal postavimo u zatvorenu
komoru za odrdivanje utjecaja korozije. U komori postavimo paramekoline te na taj i
simuliramo tijek nastajanja korodiranog sloja. Rakanjem parametara okoline uigno na
vrijeme trajanja eksploatacije. Na tajcima umjesto da promatramo materijal u realnom
vremenu slijedgh 30 ili viSe godina vrijeme trajanja mozemo zmasmanijiti i za nekoliko

mjeseci odrediti parametre nastanka korodirangg.slo

2.3.1 Numericke simulacije

Numerike simulacije reproduciraju ponasanje softverskiegeanih modela. One omoguju
matemaitiko modeliranje slozenih sustava. Primjenjuju senoaele za koje je nemoégi ili
previSe slozeno generiranje andkbg rjeSenja. Osnovna prednost nuieh simulacija je
skrativanje vremena trajanja procesa, odnosno orfeaju uvid u rezultate stvarnih daizga
u realnom vremenu bez primjene materijalnih sre@st®sim skréenog vremena trajanja

procesa, numeike simulacije nam omogavaju i lakSe izmjene u samom modelu u toku
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provaienja simulacije Sto dodatno Stedi potrebno vrijeraeanalizu sustava. Analizirgju
dobivene rezultate i uspahguci ih s zeljenim rezultatima, moge je mijenjati geometriju,
ponovno vrSiti proréun, nove rezultate uspdiigati sa starima, te tako brzo postaviti novi
model bez potrebe za izradom materijalnog modelavalti prototip. Zbog sveobuhvatnosti
generiranja numatkih modela ovaj tip simulacija je primjenjiv nadi spektar, tehikih i

ne tehnikih, postavljenih modela.

2.3.2 Modeliranje pomocu agenata

Modeliranje poméu agenata (englAgent based modelihge jedan od pristupa numekih
simulacija. Naje&a primjena ovog pristupa je na kompleksne modetenpleksni modeli su
modeli koji su sastavljeni od viSe smisleno povézahjelova. Za razliku od kompleksnih
modela, komplicirani modeli zbog svoje slozenoatiizSenosti nisu primjenjivi. Ovaj pristup
za rjeSavanje problema koristi agente. lako negjiagi¢enito dogovorena definicija onoga Sto
je "agent”, pojam se obo koristi za opisivanje samostalnih programa kaojigu kontrolirati
vlastite akcije zasnovane na njihovoj percepcifigsvadnog okruzenja [39]. Cilj ovog pristupa
je generirati modele koji ,inteligentno® djelujuokolinom. Sukladno tome softverska podrska
zasnovana je nha umjetnoj inteligenciji, odnosndistibuiranoj umjetnoj inteligenciji [40,41].
Modeliranje poméu agenata kao pristup primjenjiv je na kibernetjk@,43]; kognitivhu
znanost [44]; distribuiranu umjetnu inteligenci@b]; stanéne automate [46—48]; genetske
algoritme [49]; genetsko programiranje [50,5aJtificial life [52-55]; biologiju [56,57] i

druStvene znanosti [58].

Opseg primjene agenata definira njihova svojstia,sa

* autonomija - agenti djeluju samostalno te imajavau kontrolu nad svojim djelovanjem i
unutarnjim stanjem,

» drustvene sposobnosti - agenti stupaju u interalscgrugim agentima,

» reaktivnost - agenti su u magnosti percipirati svoju okolinu i reagirati na pedaje iz
okoline. Okolina moze biti fizka, virtualna ili simulirana koja ukljiwje druge agente i

» proaktivnost - agenti su sposobni preuzeti ininijatte usmijeriti svoje djelovanje prema

ostvarenju cilja.

Temeljem svojstava agentima dodjeljujemo atribute
* znanje i uvjerenje,

* sposobnost procesiranja,

10
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* teznja ostvarenju cilja ili viSe njih i
* interakcija mdu agentima.

Znanje i uvjerenje - Agenti svoje postupke temeaipg temelju znanja o svojoj okolini.

Informacije koje posjeduju mogu biti rezultat neesme percepcije, pogresSnog zakka ili
nepotpunih podataka. Tu vrstu informacija nazivamwerovanje“ i razlikujemo od ténih

informacija.

Sposobnost procesiranja - S obzirom na unutargejeragenti su sposobni procesirati osnovna

svojstva okoline i drugih agenata.

Teznja ostvarenju cilja — Agenti su generirani @wdonomne i svrhovite jedinice &ene

potrebom za zadovoljenjem postavljenog cilja. Neowio naknadno stenim pod-ciljevima
moraju biti u mogénosti odliti o vaznosti cilja. Taj problem n&&e je rijeSen ,ugradnjom

planera“ u pojedinog agenta.

Interakcija méu agentima — Interakcija u sustavu se ostvarujeedmnagenata i/ili izméu
agenta i okoline. @tuje se kroz tokove mase, energije i informadislijed tih tokova pojedini
agent moze prekinuti interakciju s nekim od agenatmosno jedan agent moze is&ifu

drugog agenta. Ujedno agent moze trajno ili priveemprekinuti interakciju s okolinom.

U kon&nici, modeliranje pom@ agenata se ostvaruje poéncagenata, okoline i pravila [58].

2.3.2.1 Agenti

Agenti su osnovna sastavnica postavljenog modedtaga. Svaki agent posjeduje unutarnje
stanje i pravila ponaSanja. Neka stanja su fiksnaku cijelog izvedbenog procesa. Ostala
stanja se mijenjaju uslijed interakcije s ostaligeatima ili s okolinom. Sve promjene vezane
uz agente (njihovo gibanje, interakcija jednog agex drugim ili s okolinom te promjene
unutarnjeg stanja) ovise o pravilima ponasSanjagwishim na agente i na okolinu. Na sustav
agenata postavlja se cilj koji sustav kao cjelnreda ispuniti.

2.3.2.2 Vrste agenata

Modeliranje poméu agenata je tip numeékie simulacije koji je primjenjiv na Siroki spektar

modela. Zbog te raznolikosti primijenjeni agenti guobiti atomi, molekule, zuanici,
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spojnice, ljudi, Zivotinje, virusi, kemijski elemerstrojevi, objekti, elektroni, protoni, neutroni

neuroni, trombociti, leukociti, krv, ljudski ili otinjski organi i drugo.

Kao jedan od primjera agenata su vozila. Premaidgfivozilo je bilo koji objekt u gibanju s
mogunosti prijevoza ljudi ili tereta. Osnovna podijelazila (Slika 1) je po vrsti agregatnog
stanja okoline u odnosu na koju se vozilo giba.t&opodijeli vozila mogu biti kopnena

(suhozemna), vodena te &ma. Posebnu kategoriju vozilae lebdéa vozila i amfibije.

Osnovna podijela kopnenih vozila je na cestovnamau nespecificirana. Neka od cestovnih
vozila su bicikl, motocikl, osobni automobil, autms) kamioni raziiitih izvedbi te roboti

razli¢itih izvedbi.

VOZILA

KOPNENA VODENA ZRACNA LEBDECA AMBFIBIJE

Slika 1. Osnovna podjela vozila je po vrsti agraggtstanja okoline u odnosu na koju se vozilo
giba.Pruzna vozila, uz pretpostavku da se gibasieaouje na dvije tkaice, razlikujemo po
vrsti tratnica po kojima se kdéer (glatke ili nazubljene) &ine ih tramvaji, vlakovi i viena

prijevoznitka vozila.

U kategoriju nespecificiranih kopnenih vozila uldgeenska vozila, tz\off-roadvozila i roboti

krtice (rovalice).

KOPNENA
VOZILA
CESTOVNA PRUZNA NE
SPECIFICIRANA

Slika 2. Osnovna podjela kopnenih vozila.Osnovrdjgla vodenih vozila je na plovila i
ronilice, a neka od njih stamci, brodovi s ljludskom posadom ili autonomni, padnice i

besposadne ronilice.
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VODENA
VOZILA

PLOVILA RONILICE

Slika 3. Osnovna podjela vodenih vozilaPrema osmow&ielima postizanja sposobnosti
letenja ili odrzavanja u zraku razlikuju se tritergra&nih vozila
» zrakoplovi laksi od zraka
» zrakoplovi tezi od zraka i

* hibridni zrakoplovi.

Zrakoplovi laksi od zraka osiguravaju aerodingmisilu uzgon po Arhimedovom zakonu, a
gustaa im je manja od guste okolnog zraka kojeg istiskuju. U ovu vrstu zrdkep ubrajaju

se baloni.

Zrakoplovi tezi od zraka su zrakoplatija je teZina véa od teZine istisnutog zraka i lete na
osnovi postojanja aerodinatke sile uzgona koja se suprotstavlja djelovanjistita tezine
letjelice. Zrakoplove teze od zraka dijelimo u dwkupine

» zrakoplovi stvrstim krilima i

» zrakoplovi s pontinim krilima.

Kod zrakoplova gvrstim krilima krila su nepongna i spojena s trupom. Aerodinaika sila
uzgona se ostvaruje opstrujavanje okolnog zrakapo&fia krila. Ova vrsta zrakoplova moze
biti bez motornog pogona i onda govorimo ctmim jedrilicama. Zrakoplove &/rstim krilima

koje pogoni vlastiti motor nazivamo avionima.

Zrakoplove s pongnim krilima dijelimo na zrakoplove s rotirajun krilima i ornicoptere.
Zrakoplovi s rotirajdim krilom podijeljeni na zrakoplove s rotorom kgjmogwava gibanje
zrakoplova po horizontalnoj osi i na zrakoplove®rom koji omogdava gibanje zrakoplova

po vertikalnoj osi.

U zrakoplove s rotorom koji omogava gibanje zrakoplova po horizontalnoj osi ubrajam
zrakoplove s klipnim motorima. Takav zrakoplov mabati jedan motor smjeSten gage u

nos zrakoplova ili viSe motora ravnomjerno rasgergh po napadnoj ivici krila.

U zrakoplove s rotorom koji omogava gibanje zrakoplova po vertikalnoj osi ubrajamo
zrakoplove koji aerodinaku silu uzgona ostvaruju vrtnjom propelera rotoflakvi

zrakoplovi mogu imati jedan, dva ili viSe rotorarakKoplove s jednim rotorom nazivamo
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helikopterima. Helikopteri mogu biti s ljudskom polom ili bespilotni. Zrakoplovi s dva rotora
mogu biti takozvani tiltrotor zrakoplovi ili besptine letjelice pogonjene s dva motora.
Zrakoplovi pogonjeni s viSe od dva rotora sucedje bespilotne letjelice. Trenutno
najzastupljenija vrsta bespilotnih letjelica sujdite pogonjene <etiri rotora, takozvani

kvadrotori ili dronovi.

Ornicopteri su zrakoplovi koji za ostvarenje aenagiike sile uzgona mahanjem krila.
Konstruirani su na rian da oponaSaju kretanje ptica, SiSmiSa i insekata zrak. Zbog

zahtjevnosti na izradu pogonske skupine za pogtizle uzgona nag&e su bespilotni.

Hibridne zrakoploveine zra&ni brodovi. Prema definiciji [59] zeai brod je upravljiva zréna
letjelica lak3a od zraka s vlastitim pogondimi ga tijelo aerodinantkoga vretenasta oblika
od tekstilne ili limene ovojnice, koja se isprvpusjavala vodikom, a danas se puni helijem ili
vruc¢im zrakom. Tijelo moze biti s krutom konstrukcijokgja mu daje stalan oblik bez obzira
na okolne uvjete, ili bez takve konstrukcije, ka#aoblik zadrzava nadtlakom plina unutar
tijela. Zrani brod opremljen je motorom s propelerom, sustavaan upravljanje s

aerodinamiki oblikovanim pokretnim plohama te gondolom s poosm za posadu i putnike.

Zadnja kategorija vozila su leb@ievozila. Prema definiciji [60] lebda vozila su prometna
vozila koja se kréu i lebde iznad povrSine (lebdjelice) ili posebmpituga (lebdéa pruzna
vozila). Prema vrsti pogona razlikuju se &rai elektromagnetski udaji za lebdjenje. U
skupinu zranih lebdjelica spadaju hoverkraft i ekranoplani.btle€a vozila koja koriste

elektromagnetne efekte danas postoje kao tebprizna vozila.

ZRACNE
LEBDJELICE

HOVERCRAFT EKRANOPLAN

Slika 4. Osnovna podijela zrah lebdjelica.
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ZRACNA
VOZILA
[
|
HIBRIDNI ZRACNI
BRODOVI
KRUTE POLUKRUTE BLIMP
KONSTRUKCIJE KONSTRUKCIJE KONSTRUKCIJE
ZRAKOPLOVI ZRAKOPLOVI TEZI
LAKS| OD ZRAKA OD ZRAKA -
[
BALONI
| |
ZRﬁgﬁlFéLN?l\\/f IS _ ZRAKOPLOVI S
KRILIMA CVRSTIM KRILIMA
I
| | |
JEDRILICE
ROTOKOPTERI ORNITOPTERI OVJESNE JEDRILICE AVIONI
PARAJEDRILICE
[ ]
S POMQ NIM
BEZ MOTORA MOTOROM
HORIZONTALNI t CIKLOIDALNI
FLETNER
VERTIKALNI 1 ROTOR
— 2 ROTORA
| 4 ROTORA
| 6 ROTORA
_— 8 ROTORA

Slika 5. Osnovna podijela zr@h vozilaOkolina
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Okolina je prostor u kojem agenti ostvaruju pogelcilj. Definirana je u odnosu na model
sustava agenata koji treba izvrSiti postavljeni €kolina mora biti modelirana na ia da
zadovoljava uvjete interakcije agenatadomobom koji djeluju u njoj ili interakcije agenaa
okolinom. Okolina moZze biti strukturirana ili nagtturirana. Strukturirana okolina je okolina
s unaprijed zadanim rdaovisnostima izméu pojedinih dijelova okoline. Djelovanje agenata
u ovakvoj okolini je pojednostavljeno te je mdgwnaprijed predvidjeti sve mogpiprepreke

a ujedno su izvanredne situacije gotovo isidpe. Nestrukturirana okolina je okolina u kojoj
nisu jasno precizirane sve dumvisne veze izmi pojedinih dijelova okoline. Ovaj tip okoline
je sloZeniji za modeliranje jer je potrebno pregkfid najrjede dogdaje kao jednako vrijedne.
Djelovanje agenata u ovako postavljenoj okolini ggno slozenije i zahtjeva njihovu

autonomnost.

Kako bi percipirali svoje lokalno susjedstvo i sSredu kojoj se nalaze agentima su potrebni
senzori. Poméu senzora se odvija komunikacija doneagentima ili izméu pojedinog agenta i
okoline. Komunikacija m#u agentima, ako nisu resobno vezani, ostvaruje se kroz okolinu
te okolina mora omodgiti taj prijenos od posSiljatelja do primatelj porik

Npr. okolina moZe biti prometna mreza nekog gr&daunikacijska mreza, ztai prostor u
kojem operativno djeluju zrakoplovi, komore za is@inje korozivnosti, laboratoriji za

provedbu mjerenja, Sume, gradovi, ljudi i drugo.

2.3.2.4 Pravila

Pravilo je skup unaprijed postavljenih odrednic&kppma je precizirano ponasanje agenata i
okoline. Pravilo moze biti postavljeno samo na pglagenta ili na cijeli sustav. Ujedno pravilo
postavljeno na okolinu ne mora biti postavljena agenta, ali utjee na izmjenu mase, energije

i/ili informacije izmeiu agenta i okoline ili izm#u agenata.

Kao primjer pravila za interakciju agenta i okolijgeogi primjer gibanja u okolini u svrhu
prezivljavanja: Osvrni se oko sebe i pogledaj dseliu tvojoj okolini nalazi pod&je bogato

hranom, pomakni se u to podje i jedi.

Pravila se sastoje od dva dijela: uvjetnog dijed &dreiuje kadace pravilo biti pokrenuto i
akcijskog dijela koji precizira Sto se dogodi nalgmkretanja pravila. Na primjer, agent robota
moze uklj&ivati pravilo ,ako (a) vasa ruka je podignuta i @il) je pokupiti objekt i (c) objekt

je na stolu, zatim spustite ruku®. Da li je pravilosvakom trenutku zadovoljeno oduge se
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promatranjem radne memorije agenta koja pohratijnjenice kao 5to je mjesto ruke, trenutni

cilj robota i njeno znanje stanja okolisa.

Pojedino pravilae biti aktivno dok god se agent neieas drugoj situaciji za koju je potrebno

pokrenuti novo pravilo.

2.3.2.5 Odabir vrste agenata modela

Kako bi se odredila vrsta agenata potrebnih za fradge sustava najprije je potrebno
definirati cilj koji agenti moraju ispuniti. Bududa je cilj ovog istrazivanja postaviti metodu
za procjenu robusnosti i sposobnosti djelovanjaasas autonomnih agenata najprije je
potrebno izdvojiti vrstu agenata za koju je mégypostaviti opi model sustava kojte uz

minimalne izmjene samog sustava biti primjenjivvisno o vrsti agenata.

Sustav agenata za koji se postavlja metoda trebgitizprijevoz tesSkog tereta nedefiniranog
oblika od mjesta A do mjesta B. Udaljenost iZimenjesta A i mjesta B je velika te je vezana
uz povrsinu Zemlju. Uzimajii to u obzir odldeno je date vrsta agenata primijenjenih u
simulacijama biti vozila. Okolina u kojoj agentietljju je nestrukturirana i lako promjenjiva
uslijed fizikalnih promjena (kao Sto je npr. zapgétra). Infrastrukturne izmjene okoline nisu

prihvatljive jer prijevoz mora biti ostvaren uz nmmalne troskove.

Fokus istrazivanja u sklopu ovog doktorskog radpgstavljen na sustave vozila bez ljudske
posade, odnosno na takozvane bespilotne sustavesmal sustave koji ne ukfuju ljudsku
posadu koja upravlja vozilom. U daljnjim razmatrarg nisu isklj@ena vozila koja prevoze

putnike.

Buduii da prijevoz tereta mora biti vezan uz povrSinumfe iz daljnjih razmatranja

iskljucujemo sva vodena vozila.

lako su na neki ri@n lebdeéa, pruzna i nespecificirana kopnena vozila vezangavrsinu
Zemlje zbog ogradenja radijusa kretanja ovi tipovi vozila nisu ukimi u skupinu

autonomnih vozila stoga ih iskfjujemo iz razmatranja.

Cestovna vozila imaju Siroku primjenu u prijevozudi i roba. Glavno ogratenje koje je
vezano uz njihovo gibanje je magwost kretanja unutar proizvoljnog radijusa. Uzindaju
obzir prethodno navedeno ogré&mje o autonomnosti vozila iz Siroke palete pretiwod
navedenih cestovnih vozila za daljnje razmatrazgeojeni su

e 0sobni automobili i motocikli,
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* roboti s gusjenicama,
* robotic¢lankonoSci i

* puzaji roboti.

Autonomni osobni automobili su suvremeni konceptoaobila koji na osnovu vlastitih
sustava senzora osmatraju okolinu, upravljaju ioden odluke koriStenjem naprednih
algoritama zasnovanim na tehnologijama umjetndigetecije. Zbog njihovih karakteristika
mozemo réi da su oni jedna vrsta robota s kimaa. Glavni nedostatak jednog ovakvog vozila
je vezanost uz infrastrukturu okoline. Osim robeteota&ima uz samu infrastrukturu okoline
vezane su i ostale autonomne vrste cestovnih vézila problem koji se javlja je zadovoljenje
pravila o neinvazivnhom djelovanju na infrastruktwkoline. Npr. potrebno je prenijeti teret
preko visokog planinskog lanca na kojeng xanije nije izgrdena cestovna infrastruktura. Dva
Su rjeSenja problema: prvo izgraditi cestu prekanpiskog lanca ili izgraditi tunel. U oba
sluitaja potrebno je uloziti zgajna financijska sredstva, a ujedno bismo invaziyjetovali na
infrastrukturu okoline. Osim toga ako je tije hitnom sldaju gdje je teret unesrena osoba

bilo kakva izmjena infrastrukture zahtjeva dug vesiski period.

Vozila koja jedina zadovoljavaju postavljeni uvig neinvazivno djelovanje u okolini su
zratna vozila jer su jedini tip vozila koiji leti. Let ppravljivo gibanje tijela kroz plinoviti medij.

Stoga su zrma vozila u mogénosti kroz atmosferu @ood bilo kojeg mjesta A do mjesta B
te na taj n&n prevesti teret. Svaki promatrani let koji biloj& zr&no vozilo izvrSi dijeli se na

tri segmenta

* polijetanje,

* letuuzem smislu i

» glijetanje.

Buduéi da su zréna vozila podijeljena u nekoliko vrsta: zrakopltakSi od zraka, zrakoplovi
tezi od zraka i hibridni zrakoplovi postavlja se¢apie koja vrsta bi u potpunosti zadovoljila
kriterije postavljene na épmodel sustava za odtiganje robusnosti i sposobnosti djelovanja.
Po kriteriju zastupljenosti i dostupnosti na trdigidlweno je u daljnja razmatranja uzeti
zrakoplove teze od zraka. S obzirom da zrakoplaviap zadovoljiti uvjet autonomnosti koji
je fokus ovog istrazivanja odlano je d&e agenti kojtine sustav biti bespilotne letjelice. lako
u danasnje vrijeme primjenofity-by-wire tehnologije konvencionalne zrakoplove mozemo
svrstati u skupinu autonomnih letjelica jecwri letakih operacija obavlja tainalo, odnosno

autopilot, no zbog njihovih dimenzija u ovoj fagirazivanja né biti razmatrani.
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Bespilotne letjelice se razlikuju preko aerodinékog koeficijenta otpora(s). Ujedno nam on
sluzi za grupiranje pojedinih letjelica stoga nerameo svaku vrstu promatrati pojedina.
Trenutno najzastupljenija vrsta bespilotnih legalisu letjelice pogonjene &etiri rotora,

takozvani kvadrotori ili dronovi.

Gledajui karakteristike sustava on mora biti sastavljennaidimalno dva dijela, odnosno
agenta. Ako uzmemo da su ti agenti dva kvadrotorayvjet koji sustav mora zadovoljiti je
prikazan slikom (Slika 6). To je relacija trokutgovori nam da zbroj ostvarenih potisaka

(T1i T2) kvadrotora mora biti u mogunosti svladati ukupni koeficijent optéenja sustava.

i

Slika 6. Relacija trokuta. TT + 72) =T. (1)

Za sustav koji tijekom cijelog vremena izvrSavapisstavljenog zadatka uslijed iznenadnih
promjena ukupnog optetenjal” zadovoljava uvjet postavljen jednadzbom (1) shrmad¢raa je

u mogunosti obavljati funkciju, odnosno da ima povoljralizost energije. Za sustav koji je
samo u pojedinim trenutcima u mdgwsti u potpunosti zadovoljiti jednadzbu (1) kazZetao
ima zalihost snage. Iz ovog mozemo zaitjuda je relacija trokuta prikazana jednadzbom (1)

kvantitativna mjera koju sustav mora ispuniti kdk@bavljao zadanu funkciju.

Ukupno opteréenje sustava ovisi i 0 brzini leta. Njen utjecajljpw je kroz kut otklonay

ukupnog otpora sustavaprikazanog na slici 7. U épm sli&aju uzima se za siaj lebdenja
(engl. hovering otklon vektora ukupnog otporB je y =90°. Za sldaj umjereno brzog
horizontalnog leta (engimoderate level flight kut otklona jew = 45°. Za sldaj brzog

horizontalnog leta (englast level flight kut otklona jey =~ 0°.
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—

r
Slika 7. Utjecaj brzine leta na vektor ukupnog ofpsustava preko kuta otklopaz slike 7

slijedi ovisnost vektora ukupnog otpora sustBvapripadnim komponentama
I'=T(% cosy + 9 sinyp). (2)

Zasto su kvadrotori najbolje rjeSenje u odabirdeseggenata najjednostavnije je prikazati na
prethodnom primjeru prijevoza tereta preko planigskanca. Ako se teret, u ovom &hju
unesréena osoba kojoj treba pruziti hitnu medicinsku skralazi s jedne i potrebno ju je
prevesti na drugu strani planinskog lanca kvadraioru mogdnosti bez mijenjanja okoline
ostvariti zadani cilj prelijetanjem planinskog land akaler im za polijetanje i slijetanje nije

potrebna pista jer je polijetanje, kao i slijetangzetikalno.
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3 Osnove statisticke mehanike

3.1 Teorija informacija

Sustavima se moZe efikasno upravljati odgovamju organizacijom informacijske mreze.
Informacijska mreza obavlja funkciju prikupljanjgohranjivanja, prijenosa, usmjeravanja i
obrade informacija za sve elemente sustava. NastMga i procese koji se odvijaju u
informacijskom kanalu utjel smetnje i porendaji. Ti poreméaju dovode do pojave gresSke u
prijenosu pa ih treba uzeti u obzir prilikom pog@va uvjeta za informacijski kanal.
Kvantitativnhu ocjenu o stanju sustava dajemo nawsrstanja pojedinih parametara procesa.
Poznavajui fizikalnu prirodu pojedinih procesa u sustavu emb réi da u stvarnosti ne
postoje potpuno determinantni procesi, odnosnedmipst parametara koji odrgu stanje
sustava sktajni su. Uva@enjem upravljanja sustavom poémoinformacijskog kanala u ¢ej

ili manjoj mjeri smanjujemo neodtenost sustava. mjera neodieaosti sustava kvantitativno
se odrduje informacijskom entropijom H. U skladu s timItkzju se tri stanja sustava: stanje
uz prekinutu informacijsku povratnu vezu (stanje Ipevratne veze); stacionarno stanje uz
povratnu informacijsku vezu i prijelazno stanjeijgdaz iz neupravljivog u upravljivo stanje i

obrnuto), slika 8.

Kao Sto je vidljivo sa slike 8 stanje sustava uekprutu informacijsku povratnu vezu
kvantitativno prikazujemo kroz informacijsku entijopHo, a odréujemo ju na osnovu
vrijednosti koje poprimaju parametri sustava kagl@an prepusten samo djelovanjucslmih
smetnji i poreméaja. U tom stanju neodtenost sustava je najge Uvaienjem upravljanja tu
neodréenost smanjujemo i dovodimo u podrigdje je informacijska entropija u granicama
izmedu Hg i H,.

Stacionarno stanje s upravljanjem atineo je razlikom gragnih vrijednosti informacijske
entropije H — H,. Na iznos ukupne informacijske entropije sustagjecemo unosom nove
kolicine informacije u sustav. To z#iada sustav za obradu informacije mora za vrijeme

prijelaznog procesa obraditi sadrZzaj informacije

Iy = Ho — He. 3
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Slika 8. Informacijska entropija sustava.
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Slika 9. Diskretna obrada.Moguosti informacijske mreZe su ogré@ne odnosno kokae.
Stoga sadrzaj informacije ne mozemo prenijeti kbeano kratkom vremenu pa uvijek

moramo uzeti u obzir prijelazno vrijeme- t.

U stacionarnom stanju sustava alaaa koléina informacije mora zadovoljiti uvjet da potrebna
informacijska entropija ne izlazi iz granica raelid: — H.. Uslijed prekida povratne veze sustav
¢e ponovno, pod utjecajima smetnji,éda stanje bez upravljanja, odnosno informacijska

entropija sustavée biti Ho.

U sustini uvilek moramo promatrati sustav kao opeliU veini slu¢ajeva govorimo o
sustavima s diskretnim djelovanjem, odnosno infaijaka mreza sustava ne moze u kratkom
intervalu dati rezultat obrade podataka. Ukupndodgmnje informacijske mreze podijeljeno je
na tri intervala: uzimanje podataka, obradu podatgkedaju rezultata u odienom vremenu
djelovanja R (slika 9). Nakon svakog intervalarTu sustav je unesena nova EKola

informacija, a unutar intervala sustav ima tendenmovetanja entropije.

Koli¢ina informacije & koja se predaje u sustav kao rezultat obrade pkdatakon intervala
Tr MoZze prema prirastu entropije biti u réim odnosima (slika 10).

Ako je k< Hgr=Hk - Hp unesena katina informacije nije dovoljna da se sustav drzi u

predvidenoj granici ténosti upravljanja i on e teziti povéanju entropije.

Ako je Ir>Hr = Hk — Hp unesena katina informacije je prevelika za odabranwrtost i

sustawe teziti smanjenju entropije.
Uvjet stacionarnog stanja léié zadovoljen samo ako je#+ Hr = Hk — Hr.

Iz ovoga slijedi zakljtak da ti uvjeti ovisnosti oddelju iskoristivost pojedinog informacijskog
kanala. U sltaju nedovoljne kotine informacije & potrebno je proSiriti informacijski

volumen sustava, odnosno u suprotnondaglutaj volumen nije dovoljno iskoristen.
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3.1.1 Informacijski kanal

Osnovni zadatak komunikacijskog kanala je efektpmjenos informacija izm# elemenata
sustava. Efektivnost prijenos&itje se u predaji Sto viSe istinitih podataka wa@om

vremenskom intervalu putem komunikacijskog sustava.

Izvor informacije je bilo kakav objekt ili operatkoji generira informacije. Informacija o stanju
nekog sustava ili bilo kojeg dog@a iz okoline moze sadrzavati razne podatke keblPrema

obliku informacije su podijeljene na: impulsne, Kagirane i kombinirane.

Impulsne informacije izrazavaju se nizovima sagtamin od konanog broja elementarnih
simbola. Tipéan primjer impulsnih informacija je telegrafija. $u elementarni simboli dva ili
viSe razltitih elementarnih impulsa. Por@onjih prikazujemo znakove abecede koji opee

poseban diskretni skup. Impulsni oblik podatakannjiv je i na razkiita mjerenja sustava u

kojima onda impulsi sadrzavaju brojke.

Kontinuirane informacije izrazavaju se vremenskumkicijama koje poprimaju neprekinuti
skup vrijednosti. Primjeri kontinuirane informaciga prijenos govora ili glazbe, prijenos
mjerenih podatak&ija je promjena kontinuirana i dr. kontinuirane arfhacije mozemo s
odrelenom greSkom pretvoriti u impulsne, a primjer tgg@rijenos govora ponta pulsno-

kodne modulacije.

Shema jednog informacijskog sustava prikazana micial 1.

IZVORI INFORMACIJA
NAKON OBRADE

- CPU

IZVORI INFORMACUA 1Z
OKOLINE

IZVORI INFORMACIJA 1Z
OKOLINE

Slika 11. Shematski prikaz informacijskog sustaraaiu dvije bespilotne letjelice.U siaju
dvije autonomne letjelice koje prenose teret ostvarkomunikacija iznd njih moze se

ostvariti shemom prikazanom na slici 11. Sa slikevitlimo da izvor informacija moze biti
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viSe postavljenih senzora. Svaki od tih senz@éiawea odréenu vrstu informacije i Salje ju u
centralno raunalo (englCentral Processing Unjit Osim senzora izvor informacije je i

antena.

IZVORI INFORMACUA 1Z
OKOLINE

IZVORI INFORMACIJA 1Z
OKOLINE

Slika 12. Shematski prikaz jednosmjernog infornskap kanala izm#u bespilotne letjelice i
izvora.Ako pogledamo jedan izvor, koji je na sl ozngen podebljanom linijom, on s
centralnim raunalom tvori jednosmjerni informacijski kanal. Infioacija koju izvor prikupi iz
svoje okoline moze biti iznos temperature, izn@kal vlaznost zraka, koncentracija £0O
termografska slika, video zapis, ultrazau signal, infrazvdni signal i dr. Nakon primitka
informacije iz izvora centralno ¢analo obrduje podatke. Obreni podatci poméu antene ili

nekog drugog izvora su prostjeni drugoj letjelici (slika 13).

Sa slike 13 vidimo da je informacijski kanal iznadvije bespilotne letjelice dvosmjerni. Osim
dvosmjernog informacijskog kanala u railm slu¢ajevima upravljanja kanal moze biti
jednosmijerni. Tu situaciju susemo u sldajevima kad je jedna bespilotna letjelicatagengl.
maste}, a druga bespilotna letjelica sljedbenik (estdve. Vrsta informacijskog kanala ovisi

i 0 vrsti informacije koja se Salje, odnosno dgelpojedina informacija potrebna za normalan
rad obje letjelice. Neovisno o vrsti informacijgleinal moze biti ostvarencanom ili beztnom

vezom.
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IZVORI INFORMACIJA
NAKON OBRADE

IZVORI INFORMACUA 1Z
OKOLINE

IZVORI INFORMACUA 1Z
OKOLINE

Slika 13. Shematski prikaz dvosmjernog informadgskkanala izméu dvije bespilotne

letielice Slu€ajni dogadaji i sadrzaj informacije

Intuitivno mozemo zakljgiti da informaciju primamo ako saznamo za diggdiji nastup nije
bio unaprijed odréen. Odrédenost nastupa pojedinog ddg@ odréujemo njegovom
vjerojatnogu. Sto je nastup dodaja vjerojatniji toécemo manje informacije primiti nakon to

se on realno dogodi. Ovo svojstvo vjerojatnoskvalitativno svojstvo informacije.

Promatramo li prijenos informacije kroz odijeljebkove sustava, tada je bit prijenosa u
najjednostavnijem stiaju u tome da se adsimbola na ulazu izabere neki simbpka koji se
na izlazu ¢itava simbol y. Na osnovu primljenog simbolamogice je odrediti koji simbol x

je na pdéetku poslan. V@& dio informacija koje koristimo ponaSaju se po inelstatistekim
zakonitostima. Razumljivo je da skup informacijarenbiti potpun

Yiz p(xp) = 1. 4)

Budui da komunikacijski sustav promatramo na realniadagkevima u obzir moramo uzeti i
smetnje te skajna izobléenja. Buddi da isti simbol x moze prijéi u razlicite simbole y
govorimo o vjerojatnosti istovremene pojave parpyay;), odnosno o zdruZzenoj vjerojatnosti

p(x, y;). Prema teoremu 0 mnozenju vjerojatnosti slijedi

p(xi.yi) = pxp(yi/xi) = p(y;)p(xi/y;) (5)

Za poznate fizikalne mehanizme transformacije ¥ mogu se izréunati uvjetne vjerojatnosti
p(yi/xi). Samim time mogu se odrediti vjerojatnostiipgy ako su apriorne vjerojatnosti pXx

poznate. Za tako postavljene skupove vrijede relaci
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p(x;) = Zjn=11 P(Xi: Yj)i p()’j) = Xitq p(xi'Yj); i1 p(x) = Zjn=11 P(Yj) =1 (6)

Iz ovoga slijedi da pojava dodga y mijenja vjerojatnost pojave dodma X iz apriorne p(®
u aposteriornu p(#;). Aposteriornu vjerojatnost odtejemo kombiniranjem jednadzbi (5) i

(6)

_ p(Xi,Y') _ p(Xi,Y')
p(Xl/y]) - p(y]-)] B Z{Llp(xli'yi)' (7)

Kako bi odredili sadrzaj informacije najprije morardefinirati uzajamni sadrzaj informacije
I(Xi; y;) koji se odnosi na dodaj xi dobiven pojavom dodaja y kao logaritam aposteriorne
vjerojatnosti p(x¥y;) i apriorne vjerojatnosti p(x

I(xi;y]-) = logp;X(i—)gj). (8)
Sa stajaliSta tehnike najprikladnija je primjengdadtma za bazu dva (dualni logaritam), stoga
mnoZenjem izraza (8) s p(wz uvjet da su dodaji informacija neovisni i fiksnu vjerojatnost

p(x) slijedi izraz za maksimalnu vjerojatnost
I(xi) = —1d p(x;). 9)

Jednadzba (9) predstavlja izraz za vlastiti sadrfaymacije pojedinog dogaja, odnosno
dogataj kada y jednozn&no opisuje x Velicina I(x) predstavlja sadrzaj informacije koju

donosi dogdaj x ili bilo koji drugi dogataj koji je jednozn&no vezan s njim.

3.2 Informacijska entropija

Vlastiti sadrzaj informacije pojedinog datga je onaj iznos informacije koji je potreban za
jednozné&no opisivanje tog dodgaja. Po analogiji sa srednjim uzajamnim sadrZajem

informacije odréen je srednji vlastiti sadrzaj informacijel)
1(Q) = 2L p(xpI(x;) = — Xiz; p(xp) 1dp(x;) = H(Q). (10)

Srednji sadrzaj informacije je onaj iznos infornpacioji je u prosjeku potreban za odeanje
bilo koja pojedin&na informacija iz skup& mogwih prenesenih informacija. Vélnu 1(Q)

ozn&ava informacijsku entropiju i prema izrazu (10) a@vamo ju kao HR).

Informacijsku entropiju moZzemo promatrati kao kvatvnu mjeru neodidenosti neke
informacije prije nego je primljena, odnosno kanag informacije koji se mora u prosjeku

predati kako bi se prepoznala bilo koja informadjakupaQ.
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Informacijska entropija ne moze biti negativna &ek budui da je vlastiti sadrzaj informacije
uvijek
I(x;) = —Id p(x;) = 0. (12)

Prema tomete informacijska entropija biti jednaka nuli sama gk jedna od vjerojatnosti
jednaka jedinici, a sve ostale su jednake nuli.l&ifo tome kada je vjerojatnost neke
informacije jednaka jedinici, a sve ostale vjenogati su nula, mozZe se predati samo ta
informacija koja je od ranije poznata. Nakon prigetakve sigurne informacije ne dobiva se
nikakav novi sadrzaj. 1z toga slijedi

H(Q) <1dn, (12)
gdje je n broj svih mogiih dogataja x. Maksimalni iznos informacijske entropije je
H,(Q) =1dn. (13)

Maksimalni iznos informacijske entropije je prasje sadrzaj informacije koji moze biti

dobiven nekim skupom informacifa.

3.3 Statisticka mehanika

Statisttka mehanika je znanstvena disciplina koja primjenstatistékin metoda opisuje
dinamiku sustava za velik broj magiu stanja, brogestica ili sve zajedno pordo velicina
koje se ne mijenjaju u vremenu. Statiki mehanika polazi od pretpostavki dinamike naniazi
elementa sustava (mikrorazina) te nastoji izvestize za sustav u cjelini, a to sudesdje
termodinamike veline na makrorazini. Statiska mehanika objasSnjava termodinaka
ponaSanje velikih sustava, odnosno sustava degib od velikog broja elemenata. Zakoni
mehanike na razini mikrosvijeta primjer su Newtaeainamike dakle ne sadrze pojmove
poput temperature, topline ili entropije; doéim, statisttka mehanika pokazuje kako ti
koncepti proizlaze iz prirodne neizvjesnosti o gtasustava kada je taj sustav u stvarnoj
okolini. Makroskopsko ponaSanje sustava péedo je statistkom raspodjelom elemenata po

energetskim nivoima. Primijenjeni statésti zakoni odnose se na cijeli sustav.

U termodinamici sustava promatramo i mjerimo makopske vekine sustava, odnosno
gledamo sustav kao cjelinu. Mikroskopske &ieke koje su vezane uz pojedini element ne
razmatramo, ali svako makroskopsko stanje sustazz iiiti rezultat razitih mikroskopskih

stanja. Da bi odredili stanje cijelog sustav&irganog odN elemenata moramo odrediti
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statisttke tezine pojedinog mikroskopskog stanja, odnosncamo odrediti koliko pojedino
mikrostanje utjée na sustav u cjelini. Sto jedidroj moguenosti ostvarenja nekog makrostanja

to je v&a vjerojatnost déemo sustav rfau tom stanju.

Za odreivanje makrostanja kako u Newton-ovoj tako i uiste&koj mehanici za svaki element
sustava potrebno je odrediti poloZaj, odnosno stanjealnom, euklidskom prostoru. Polaziste
statisttke mehanike je jednoz&ro odreivanje stanja elementa na temelju svih mjerljivih
velicina elementa i poznatih stopa promjene tihcuedi. Kako je vé navedeno u poglavlju
Osnove znanosti 0 sustavima element sustava maigatdaini, molekule, vozila, zrakoplovi,
brodovi, bespilotne letjelice, ztanici, poluge, vijci, strojevi, manipulatori itd.aznavedene
elemente mjerljiva vatlina elementa je njegov polozaj, a stopa promjenecisgje u brzini
pojedinog elementa. Osim brzine koja je usko vezam@olozaj mjerljiva vetiina elementa se
mozZe @itovati u promjeni stanja pojedinog elementa kag&npr. stanje napunjenosti baterije,
kolicina prenesene informacije u komunikacijskom kanklupvi zakreta i kutne brzine za

kruto tijelo i dr.

Sva stanja pojedinog elementa sustava predstaWjajustupnjeva slobode. Stoga, akossa
ozn&imo broj stupnjeva slobode pojedinog elementa gadgegovo gibanje oddeno sa 8
kanonskih jednadzbi. Gibanje tako postavljenog eldn odnosno sustava elemenata

promatramo u po@@nom faznom prostoru.

Fazni prostor je hiperprostor razapet mjerljivimi #@ama elementa i stopama promjena tih
velicina. Dimenzija faznog prostora cijelog sustava iowibroju elemenata u sustavu. Stoga,
svaki stupanj slobode ili parametar sustava prefjstaje kao os viSedimenzijskog prostora.
Jednodimenzionalni prostor se naziva faznom linjj@rdvodimenzionalni prostor faznom

ravninom. Putanju gibanja elementa prag je faznim dijagramom. Npr. jednoatomna
molekula ima 3 stupnja slobode translacijskog gdnaa dvoatomna molekula, kod koje se
udaljenost izméu atoma ne mijenja, ima 3 stupnja slobode trarjsldeiSta i dva stupnja

slobode rotacije molekule. U skju jednoatomne molekule fazni prostor je

Sesterodimenzionalan, a u drugonmtaju je deseterodimenzionalan.

Radi lakSe ilustracije primjer faznog dijagramakpran je na slici 14. Element sustava je
kuglica konstantne mase koja se nalazi u polju tele. U poéetnom trenutku kuglica je
podignuta na oddenu visinu na kojoj miruje (tia I). 1z pa&etnog ravnoteznog polozaja
kuglica je pustena i slobodnim padom se giba preoddozi. U kontaktu s podlogom (tka I1)
kuglica ostvaruje potpuno elasii sudar bez gubitaka. Nakon sudar&K#olll) kuglica se giba
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vertikalno prema gore do petne pozicije (t&ka ). Koordinata kuglice na dijagramu je

pred@&ena ogom koordinatony, a brzina kuglice agpm koordinatom promjene polozaa

Slika 14. Fazni dijagram kuglice u slobodnom padwejasttnom sudaru s podlogomKako je
ranije navedeno da bi odredili stanje sustava patrge odrediti sve mjerljive veline
elemenata i poznatih stopa promjena tihéedi, odnosno potrebno je odrediti svojstva

sustava. Svojstva sustava mogu biti intenzivnekitenzivna. Intenzivna su ona svojstva koja
ne ovise o vetiini sustava i jednaka su u svim dijelovima sust&Vatenzivna svojstva

ubrajamo temperaturu, gustn napetost povrSine i dr. Ekstenzivna svojstva®wa vekini
sustava, odnosno preciznije 0 mnozini tvari u njebhekstenzivna svojstva ubrajamo masu,
volumen, ukupnu energiju i dr. buélda se statistka mehanika temelji na pretpostavci kako
je stanje makrorazine sustava ovisno o stanju makioe slijedi zakljtak da sva stanja
sustava koja su vezana uz njegove intenzivnéimelmoraju biti jednako vjerojatna. Taj
uvjet naziva se terrkom ravnotezom. Stoga bilo koji promatrani sustdsanom prostoru
je u termékoj ravnoteZi. Iz toga slijedi da su sva stanjaauiesjednako vjerojatna. Slajni
gubitci energije su zanemarivi pa gledano za susigelini njegova ukupna energigje
konstantna. Iz tog razloga stanje pojedinog elemsustava prikladno je iskazivati njegovom
energijom. Za sustave s viSe elemenata uvodi serpmspodjele energij&§E), koja govori

koliko elemenata sustava ima istu energiju.

Vjerojatnost da se element nalazi u nekom dijeindgy prostora ovisite o energiji samog

elementa, odnosno o umnosku funkcije raspod{&)ei faznog volumena d@

dp = f(E)d®. (14)
Prema Boltzmannovoj raspodjeli funkcija raspodjele

F(E) < 7, (15)
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gdje je ® modul raspodjele. Modul raspodjele tdko nazivamo generaliziranom

temperaturom. Prema Liouvilleovom teoremu

daf _
L=o. (16)

Iz 15 i 16 slijedi uzimanjem u obzir normiranje padjele

dp = —%— 17)

3.3.1 Entropija i vjerojatnost

Za svaki element faznog prostora poznavanjerfefndth uvjeta, odnosno petnog stanja

sustava, mogie je potpuno odrediti poziciju elementa u bilo kojgenutku.

U klasiinoj mehanici za potpuno odiiganje smjera kretanja sustava dovoljno je uzetiniju
vremena. Budéi da se statistka mehanika temelji na termodinakim zakonitostima tu

inverziju vr.emena ne mozemo primijeniti.

Za odreivanje makroskopskog stanja sustava najprije moradrediti njegovu entropiju. 1z
drugog zakona termodinamike slijedi da §>d0, odnosno u ireverzibilnim transformacijama
sustava entropija se paava, a u reverzibilnim ostaje konstantna. Iz aspekttatisitke
mehanike mozemo ¢éeu reverzibilnim transformacijama termodinak® vjerojatnosti su
jednake, a u ireverzibilnim transformacijama vjatopst péetnog stanja je manja u odnosu na
vjerojatnost zavrSnog stanja. Vjerojatnost nekognjst odrdena je brojem raalitih

permutacija koje danu raspodijelu ostvaruju.

Kako bi odredili entropiju sustava najprije morawurediti stanje unutarnje energije sustava.
Prema (17) vidimo da po¥anjem temperature sustava on tezi viSem energetskoou.
Energija sustava, a ujedno i energije pojedinognel@acine kontinuum pa se zagrijavanje
elementi kontinuirano poru prema viSim energetskim nivoima. Samo to pomgan]
elemenata utjee, odnosno uzrokuje promjene unutarnje energijeerrmodinamike je poznato
da je unutarnja energija sustava zbroj dovedermeop sustav i obavljenog radal = W+Q).

iz drugog zakona termodinamike slijedi da je mabdickna topline podijeljena apsolutnom

temperaturom, odnosno temperaturom sustava jedna@su entropije sustava

_d%e
88 =5, (18)
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Ako entropiju izrazimo preko logaritamske funkcsjgedi
S ~logB, (19)

gdje jeB volumen faznog prostora. Jednadzba (19) je fundéaire relacija izmdu entropije
I vjerojatnosti te ujedno dokaz da drugi zakon wmidmamike ima statistki karakter. Zakon
poveanja entropije temelji se na teznji da sustav doseganje maksimalne vjerojatnosti,
odnosno vjerojatnost stanja maksimalne entropifeajeeta, no postoje i male fluktuacije oko

ravnoteznog stanja.

3.3.2 Ergodska hipoteza

Za sustav elemenata odeme energije koji se nalazi u termodin&koj ravnotezi svaka
termodinamika velinaK ovisi 0 nizu koordinata i impulsa koji se s vrermenmijenjaju. Ta
promjena uvjetuje vremensku ovisnost promatranginel Stvarni eksperimentalni podatak

koji dobivamo o veliini K jednak je viemenskom prosjeku mjerenja

<K >=lim = [*2K(q,p) dr, (20)

gdje t, —% ozna&ava vrijeme p&etka mjerenja, a njegovo trajanje. Budii da se promjene

stanja na mikrorazini odvijaju u kratkom vremenu z@mo pretpostaviti da je trajanje

eksperimenta besko#r@o dugo.

Da bi odredili vremenski prosjek véiine K moramo znati sve pozicije kroz koje reprezentativn
element prde u faznom prostoru. Primjenom metoda st&kstimehanike na statiski
ansambl identnih sustava opisanih distribucijskom funkcijdfg) iz jednadzbe (20) moZzemo
odrediti statisttku srednju vrijednost veline K. Stanje termodinartki izoliranog sustava
uvijek se nalazi na hiperplohi faznog prostora gdjenergija konstantna. Reprezentativno
stanje sustava s vremenom prolazi iz jedi@&edaznog prostor u drugu uz uvjet konstantne
energije. Vremenski prosjekik> optenito¢e ovisiti 0 tome na kojoj stazi faznog prostora se
nalazi sustav. M&utim, ako svaka fazna putanja kroz dovoljno duggnre prate kroz sve
tocke energetske hiperplohe duwe putanjama i&zavaju razlike. U tom staju staze se
medusobno razlikuju samo u vremenu kada prolaze kojedine téke, a s obzirom na uvjet
da 7 —» o ta ¢injenica ne utjge na vremenski prosjek. U tom &yju sve putanje su

ekvivalentne, odnosno vremenska srednja vrijedjedsiaka je statistkom prosjeku

<K >=K. (21)
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JednadZba (21) predstavlja ergodsku hipotezu tegrgoj vremensku srednju vrijednost neke
termodinamike velcine mozemo izjedridi sa statisitkom srednjom vrijednosti iste veéine
samo ako reprezentativna stanja sustava prolazeskmtdke hiperplohe na kojoj je energija
konstantna. U realnim procesima potpuno ergodskiasu ne postoje. Realni sustavi se
ponaSaju kao kvaziergodski sustavi, a njihova mgnativha stanja prolaze dovoljno blizu

svakoj t&ki na energetskoj hiperplohi.

3.3.3 Srednje vrijednosti mjerljivih svojstava elemenata

Za sustave koji se nalaze u termodingmj ravnotezi s okolinom oddeljemo vjerojatnost
prema jednadzbi (17). Na osnovu te raspodjele m&guroradunati srednje vrijednosti
razlicitih fizikalnih veli¢cina. Stoga uzmemo li neku @p fizikalnu velginu G koja ovisi o
generaliziranim koordinatama i impulsima svih eleata sustava mozemo odrediti njenu

srednju vrijednost

K = [Kdw = L1Ke 242 (22)

Integral u nazivniku predstavlja particijsku funkcsustava. Particijska funkcija omagwa
izravno povezivanje termodinatkih i statistékih velicina. Mnozéi integral iz nazivnika

jednadzbe (23) s konstantowslijedi izraz za particijsku funkciju

H
Z=A[e odo. (23)

Kako bi povezali izraz za particijsku funkciju sudim zakonom termodinamike, odnosno
entropijom sustava u sustav moramo unijeti toplidbmosom topline u sustav mijenjamo
njegovu unutarnju energiju pa sukladno prvom zakmmmodinamike i uvjetu iz jednadzbe
(23) slijedi

TdS =dU + Zi Ri d'I"i, (24)

gdje suma ozri@mva rad koji izvrSi ofa silaR uslijed povéanja unutarnje energije. Slobodna
energija sustavi jednaka je razlici unutarnje energljei umnoska temperature sustava

entropijeS
F=U-TS. (25)

Iz jednadzbi (23) i (25) slijedi
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F =-0logZ, (26)

gdje je® modul raspodjeleZ particijska funkcija sustava,aslobodna energija koju sustav

posjeduje. Temeljem dobivenih izraza atigemo ukupnu unutarnju energiju sustava

2
U= —glogZ. (27)
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4 Hipoteze, ciljevi i znanstveni doprinos rada

4.1 Hipoteze rada

Opca hipoteza ovog rada glasi:

HO) mogwe je postaviti i potvrditi ofu metodu za procjenu robusnosti i sposobnosti gaista

bespilotnih letjelica za prijenos tereta.

Vjerodostojno preslikavanje stvarnih kompleksnih¢ina prijenosa tereta modg je
izdvajanjem bitnih karakteristika elemenata sust&vacjena robusnosti i sposobnosti sustava
provodi se na modelu. Potivanje oge hipoteze dovodi do zaklika da je model sustava

primjenjiv na stvarne sustave. Navedenéadpipoteza dijeli se na sljegespeciféne hipoteze:

H1) mogue je postaviti simulacijski model sustava autondnagenata koji vierno predstavlja

grupu letjelica koja prenosi teret

H2) moZze se postaviti i validirati metoda za procjermbusnosti i sposobnosti sustava

autonomnih agenata.

Potvdivanje ope hipoteze ostvareno je pativanjem pojedinih izdvojenih hipoteza.
Simulacijski model je postavljen kroz tri razine detiranja: konceptualno, preliminarno i
detalino modeliranje. Analitki i numergki su rijeSeni i opsezno analizirani izdvojeni
specifécni modeli prijenosa tereta. Podudaranje rjeSengitatkog i numertkog modela

omoguilo je potvidivanje hipoteze H1.

Metoda za procjenu robusnosti i sposobnosti suséavanomnih agenata postavljena je od
prvih principa. Postavljena metoda primijenjenaagenumexiki model postavljenog sustava
bespilotnih letjelica koje prenose teret. SlagangSenja numetkog modela i rjeSenja

dobivenih primjenom ofe metode omodgiilo je potvidivanje hipoteze H2.

4.2 Ciljeviisvrharada

Opdi cilj ovog rada je postaviti, razviti i validirathetodu za procjenu robusnosti i sposobnosti
djelovanja sustava autonomnih agenata. Cilj isteaja ostvaren je pot#ivanjem oge

hipoteze.
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Svrha rada je jedinstvenim modelom sustava oréitiguvid u planiranje i iskoristivost
primjene razkitih natina zr&nog transporta. Na taj &ia bi se omogéio napredniji, a ujedno
ucinkovitiji i bolji zra¢ni prijevoz tereta.

Navedeni, opi cilj rada profilira se u 7 specdnih ciljeva:

izdvojiti elemente sustava,
izdvoijiti relacije izmeéu elemenata sustava,

postaviti korektan matemaki model sustava,

1
2
3
4. izdvoijiti analiticki rjeSive probleme sustava,
5. provesti numetike simulacije modela,

6. postaviti metodu procjene robusnosti i sposobrsustiava i
7

usporediti rezultate numeékih simulacija s rezultatima postavljene metode.

Temelj simulacijskog modela su, k&tiom analizom znanstvene i sine literature,
dosadasnjim preliminarnim istrazivanjima i iskustvana podrgju istrazivanja, izdvojene
dinamtke karakteristike sustava autonomnih agenata. Tektexistike su primijenjene za
definiranje skupa minimalnog broja dinatkih karakteristika sustava autonomnih agenata
dovoljnih za jednoznai opis dinamike pojedinog autonomnog agenta, ialameaiu
autonomnim agentima unutar sustava i dinamike onkgdarametrizirane sloZzenosti.

U drugom dijelu istrazivanja postavljena i validiea metoda za procjenu robusnosti i
sposobnosti sustava autonomnih agenata. Prvo gojézd svi potrebni i dovoljni parametri za
procjenu robusnosti i sposobnosti sustava autorfo@genata na temelju rezultata dinamike
sustava postavljenog prethodnim razinama modetirddigimajéi u obzir izdvojene parametre
razmotren je v@&@ broj kvalitativno razkitih djelovanja sustava autonomnih agenata. Sukladn
tome, analiziran je utjecaj parametara i njihovangst na ostvarivanje djelovanja za sustave.
Odnosno, postavljena je funkcionalna ovisnost rubuvjeta o tim parametrima. Nakon
definiranih i izvrijednjenih specifnosti parametara i ostvarenih djelovanja provedena
analiza dinamike sustava autonomnih agenata u pdgiavijanja ofe metode za procjenu
robusnosti i sposobnosti sustava autonomnih agePaséavljena metoda omagyje procjenu

ostvarivosti dinamike sustava autonomnih agenagaoj fazi planiranja sustava.
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4.3 Znanstveni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinos je:

Na temelju poznatih ili procijenjenih svojstava renata sustava mogpl je postaviti i
razumjeti metodu procjene robusnosti i sposobisostiava u ranim fazama planiranja prijenosa

tereta sustavom letjelica.

Znanstveni doprinos je ostvaren ispunjenjemegpcilja rada. Nekoliko dodatnih doprinosa

ovog istrazivanja je:

1. sistematiziranje minimalnog skupa parametara agenat
2. precizno definiranje strukovnog nazivlja i

3. primjenjivost modela u kontekstu Zreog prijevoza tereta.

U ovoj disertaciji primijenjene su tri 6p razine modeliranja na sustav bespilotnih letjeha

prijenos tereta. Primijenjena metodologija temsdjina metodi modeliranja potwoagenata.
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5 Konceptualno modeliranje

Polaziste konceptualnog modeliranja je sustav dgek@i ¢ine bespilotne letjelice i teret. U
ovom dijelu modeliranja bite postavljen specifni model sustava i izdvojene karakteristike

okoline u kojoj sustav djeluje.

5.1 Broj letjelica

Specifeni model sustavéine dvije bespilotne letjelice i teret. Svaka béspa letjelica ima
svoj lokalni koordinatni sustaxy, y1 i X2, y2). Budti da bespilotne letjelice djeluju kao sustav
i vezane su s teretom, cijeli sustav djeluje u nelgilobalnom koordinatnom sustaxuy
(slika 15).

Horizontalna os sustava je xsa vertikalna oy. Usmjerenost o< slijedi pravilo desne ruke
te izlazi iz ravniny prema nama. Jednaka usmjerenost vrijedi za lolkanesno za globalni
koordinatni sustav. Zbog pojednostavljenja problenvoj fazi istrazivanja sustae uvijek

biti postavljen u ravninky. Pravac leta je u smjeru pozitivno usmjerenexosi

Kako je ranije spomenuto let se sastoji od 3 f&e navedene faze leta ukijyu linearnu
putanju sustava bespilotnih letjelica i tereta. $&todvija po horizontalnoj putanji(entgvel
flight). Polijetanje i slijetanje su definirani vertikaim ili pravocrtno rastéim putanjama. U
speciftnom modelu sustava faze polijetanja i slijetanjaclei postavljene odgovarajm

vrijednostima vertikalnih i horizontalnih komponehbtzine.

U speciftnom modelu sustava broj letjelica je konstantammgZéimetrije oko vertikalne ogi
uzimamo da je postav letjelica taley konstantan, a iz toga, sukladno slici 15, pezizta je

gledano u pravcu leta letjelica 1 uvijek prednjgeleca.
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Vo pravac leta

>
Y1

Slika 15. Lokalni i globalni koordinatni sustav.

5.2 Pogon i napajanje letjelica

Pogon bespilotnih letjelica je ostvaren motorimaatarnjim izgaranjem ili elektromotorima.
Pripadno napajanje se ostvaruje t@ku gorivima, baterijama, solarnim panelima ili
termikama. Jedan od razloga zasto su kvadrototi kae tip agenata za postavljenje modela

sustava je njihov pogon.

Vecina kvadrotora je pogonjena elektromotornim pogomsoimm baterijama. Ovaj tip letjelica
je pogodan jer je pretpostavka da im se potroSmgagge raspolozZive za pogon ne mijenja
skokovito i moZzemo pretpostaviti da letjelice ulswa trenutku imaju jednaku masu odnosno
tezinu. Za letjelice pogonjene tekuon gorivima to ne vrijedi. U narednim istrazivanprbiti ¢ce
uklju¢ena i ova vrsta letjelica u razmatranje s ciljerstpaljanja opeg modela konfiguracije

sustava autonomnih agenata.

5.3 Svojstva okoline

Svojstva okoline su konstantna stoga se let odv@amosferi s konstantnom gu&bon i drugim

termodinamikim svojstvima. Speciéni model sustava promatramo u pagma u kojima je
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lako ostvariv vizualni kontakt sa samim sustavoemeéljem toga, preddeni let se odvija u

nizim slojevima atmosfere.

Vec¢inu vremena promatrana atmosfera je &bati no do prekida statiosti dolazi uslijed
zapuha vjetra. Smjer zapuha je paralelan smjelndteta. Smjer vjetra uzimamo implicitno
u smislu da preciziramo geometriju nastalu ravnatazolozajima bespilotnih letjelica i tereta
tijekom leta. Realni letovi se izvode unutar segeeuh ili ne segregiranih z&aih prostora
[61]. U speciftnom modelu sustava takvi aspekti leta su zanematedaljnja istrazivanja su

uzete samo mehaikie i energetske promjene.

Takader je pretpostavka da se sustav nalazi u ne urbgmostoru pa su utjecaji lokalnih

termika zanemareni, Sto u daljnjim istrazivanjimaksako treba uzeti u razmatranje.

5.4 Nacini upravljanja

Bespilotne letjelice mogu biti upravljane na Xina: direktno (ne autonomno), indirektno

(polu-autonomno) i autonomno.

Direktni n&in upravljanja se ostvaruje izravno, potuaoniti zicanom (ili nekom drugom
fizickom vezom) vezom iznd@l bespilotne letjelice i pilota/operatera. Ovaginaupravljanja
nije podesan za transport tereta jer odmara radijus kretanja bespilotne letjelice, ali je

pogodan za elektrane.

Indirektni n&in upravljanja je ostvaren radiovezom. Ovim¢inam upravljanja operater
pomciu daljinskog upravljéa (englremote controlley ostvaruje vezu i upravlja s bespilotnom
letjelicom i na taj n&n ostvaruje gibanje. Ostvarena veza iZmdetjelice i operatera je
kontinuirana, odnosno komunikacija je neprekidjektim cijelog leta. Ovaj & upravljanja

je ogranéavajlti zbog dosega veze.

Autonomni ngin upravljanja se ostvaruje bez ikakvog¢ariog ili beztnog, kontakta s
operaterom tijekom leta. Potpuno autonomni sustavsad nisu razvijeni nego govorimo o
kvazi-autonomnom rinu upravljanja. Kod ovog raa upravljanja operater unaprijed odredi
putanju letjelice. Ovaj r@n upravljanja je pogodan za letove na velikim yefabstima i u ne

karakteriziranim okolinama.
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5.5 Opca svojstva tereta

Teret u opem smislu mogu biti ljudi, Zivotinje ili proizvodioji se prevoze nekim dijelom
puta. Kako je vé navedeno u poglavlju Osnove znanosti o sustavstranjca 12) prijevoz

tereta moze biti ostvaren ragtim vrstama vozila, odnosno agenata.

Na primjeru prijevoza tereta brodovima detaljnge biti objaSnjena podjela tereta po
karakteristikama. Q& podjela tereta je na homogene (istovrsne) i bg&re (raznovrsne)

terete. Uzimajdi tu podjelu u obzir terete dijelimo na suhi tetekLti teret i opasni teret.

U suhi teret ubrajamo op rasuti; glomazni i osjetljivi. U skupini @gh tereta ubrojeni su tereti
koji se pakiraju u kutije; viee; sanduke; li&e; bale; ali mogu biti i automobili te strojevi i
alati. Rasuti teret je nepakirani homogeni tergitd®prevozi u rasutom stanju, a moze biti viSe
ili manje usitnjen,cak i u gromadama. U rasuti teret ubrajamo ugljetarize; sol; Séer;
rudae; pijesak; Sljunak i ostale &tie materijale. Glomazni teret je vrsta tereta lsgazbog
njegovih gabarita prevozi posebno @aim brodovima. U glomazne terete ubrajamo velika
vozila (oklopna vozila i ostali radni strojevi);jelove konstrukcija (npr. mostovi) i ostalo.
Osjetljivi teret su tereti koji se zbog svojih manih svojstava trebaju prevozit u posebno

prilagaienim mikroklimatskim uvjetima.

Tekui tereti su tereti koji se prevoze u tankovima s@ionim spremnicima kako ne bi doSlo do
njihovog izlijevanja. Posebna paznja se pdsye konstrukciji takvih spremnika buéiuda u
tekute terete ubrajamo sirovu naftu; tesSko ulje; benplmsko ulje; kerozin; benzol; biljna
ulja; prehrambene tekine i vodu. U posebnu kategoriju prijevoza tékuereta se ubrajaju i

sredstva za gaSenje pozara, ali kod njih uvjevanja prevezene mase ne smije biti zadovoljen.

Opasni teret je kategorija tereta koja postavigmke uvjete na sigurnost prijevoza zbog svojih
svojstava (eksplozivnost, otrovnost, zapaljivostozivnost, oksidativnost i sl.) mogu ugroziti
zdravlje ili zivot ljudi, prouzreiti materijalnu Stetu ili ugroziti i oStetiti okdi Zbog svojih
svojstava ova vrsta tereta je strogo zakonom ktasiha u 9 klasa i tklasa 1 — eksplozivi;
klasa 2 — plinovi; klasa 3 — zapaljive tekéine; klasa 4 — zapaljive krutine, tvari podlozne
samozapaljenju, tvari koje u kontaktu s vodom twapaljive plinoveklasa 5 — oksidirajuée
tvari i organski peroksidiklasa 6 — otrovne i zarazne tvarklasa 7 — radioaktivne tvari;
klasa 8 — korozivne tvari iklasa 9 — razne tvari za koje je iskustvo pokazalo da mbiju
opasne. Svaka od navedenih klasa dijeli se u jkdlike kategorija, ali zbog njihove opseznosti

nisu detaljnije razmatrane.
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Klju¢nu ulogu u prijevozu tereta ostvaruje i stanje poersamog tereta. U ghjevima kad je
povrSina ne obiena, odnosno hrapava dolazi do p@arga koeficijenta otpora a ujedno i do
povetanja potrosnje energije kojom sustav raspolaze kakavladao dodatni otpor.

U prijevozi tereta letjelicama, a taj 84j je i razmatran ovom disertacijom, Zagu ulogu na
koeficijent otpora ostvaruje i orijentacija terailaglobalnom koordinatnom sustavu. Npr.
prilikom prijevoza plée debljine zanemarive u odnosu na ostale dimeklyéno je da li je
ploca okrenuta tako da je & ili manja povrSina usmjerena u pravcu leta. Wagluda je véa
povrSina usmjerena u pravcu leta generira se il@&atpora koju sustav treba svladati, odnosno
sustav troSi viSe energije za svladavanje otpoga miesldaju da je pléa okrenuta na ke da

je manja povrSina usmjerena u pravcu leta.

Vaznost polozaja teziSta tereta u odnosu na vem&ge teret ukljgen u sustav @tuje se u
stabilnosti sustava zbog mdmosti zanoSenja tereta uslijed zapuha vjetra. @v&ljucan
parametar prilikom prijenosa rasutih i opasnihteefteako ne bi doSlo do gubitaka na masi
samog tereta, ali i u slaju prijenosa ozlijéenih osoba ili zivotinja kako ne bi doSlo do dodatn
ozljeda.

Uzimajwi u obzir raznolikost tereta koji se prevoze datazido zakljgdka da prilikom odabira
tereta za daljnju analizu sustava treba razmatekioliko kljucnih svojstava koja utfelr na
sustav s cjelini a to su: masa tereta; dimenzijetde svojstva povrsine; orijentacija tereta u
globalnom koordinatnom sustavu te polozaj tezistata u odnosu na veze kojima je teret

uklju¢en u sustav.

5.6 Vrsta veza

Za promatrani sustav dvije bespilotne letjelicereta veze se dijele na
* vezu izméu bespilotne letjelice i tereta,
* vezu izméu 2 bespilotnih letjelica i

* vezu izméu bespilotne letjelice i okoline.

Prema ranije navedenom pristupu znanosti o sustaypoglavlje 2) veze imaju maseni,
energetski i informacijski aspekt. Generalno gledtok informacije nije ostvariv ako ujedno
ne date do toka energije ili mase. Iz toga slijedi dgjgenos energije ili mase nuzan ali ne

dovoljan uvjet za prijenos informacije. S obziromtrajnost svi aspekti mogu biti kontinuirani
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ili impulsni. Maseni aspekt se ostvaruje kontinno@aEnergetski i informacijski aspekti mogu

biti ostvareni na oba dma.

Veza izméu pojedine bespilotne letjelice i tereta ostvarsgesa sva 3 aspekta. Tok mase
ocituje se u fizékoj vezi izmeiu pojedine letjelice i tereta. Ta veza moZe bitvagena nitima,
konopcima, polugama, sajlama, Stapovima i dr. Zpib@nu letjelicu kao i za teret pojedina
veza moze biti ptvr&ena pominim osloncem, krutim osloncem, okretnim zglobom ili
klizacem. Utjecaj koji pojedina veza ostvaruje je statili dinamicki. Statcki utjecaj se dituje
kroz masu i oblik. Sam utjecaj oblika veze vidljer kroz realizirani aerodinaiki otpor.
Dinamiki utjecaj se ostvaruje kroz reakcije uslijed vibja pojedine veze. Osim navedenih
utjecaja zn&jnu ulogu nose i utjecajni parametri kao Sto dezigvost, krutost veze,
konstantna ili promjenjiva duljina, hrapavost poweste smetnje koje mogu prouzitometalni
dijelovi pojedine veze. Tok informacije iz pojedine bespilotne letjelice i teretétaje se

u prijenosu informacijskih paketa koje teret Sadigelici uslijed @itanja u okolini i obrnuto.
Ovaj tok moze biti periodki ostvaren ako je teret opremljen potrebnim senzar ali u
pojedinim sl¢ajevima ga uofe ni nema.

Veza izmédu bespilotnih letjelica ostvarena je tokovima erjerginformacije. Tok energije
ocituje se tokom strujanja zraka uslijed vrtnje paped propelera. Ovaj tok je nepovoljan za
samu konfiguraciju odnosno prostorni raspored ety letjelica jedne u odnosu na drugu.
U daljnjim razmatranjima ovaj utjecég imati zn&ajnu ulogu u ogragavanju prostornog
djelovanja sustava. Tok informacija izdwebespilotnih letjelica ostvaruje se kontinuiranim
informacijskim vezama ili ne kontinuiranim informg&im vezama odnosno informacijskim
paketima. Da lice ostvareni tok biti kontinuiran ili ne ovisi o t@bkim karakteristikama
pojedine letjelice, ali i o vrsti postavljenog z#daprijenosa tereta koji sustav mora izvrsiti.

Veza izméu bespilotnih letjelica i okolina ostvarena je tokenergije i informacije. Tok
energije @ituje se u izvrSenom radu koji pojedina bespilotagelica ostvaruje uslijed
savladavanja utjecaja parametara okoline. N&gngi utjecaji je utjecaj koji nastaje uslijed
prekida statinosti atmosfere zbog zapuha vjetra. U tintgjevima bespilotne letjelice moraju
ostvariti dodatni potisak zbog savladavanja nasfaomjena. Posljedica toga jetagotroSnja
energije, odnosno smanjenje zalihosti energijecdng i skréenje vremena trajanja leta. Tok
informacija se ostvaruje kontinuiranom informacgek vezom uslijed &tanja atmosfere koja
pojedina bespilotna letjelica mjeri tokom cijelagmena trajanja leta. Osinditanja atmosfere
kontinuirana veza moze biti i izrde letjelice i operatera koji upravlja letjelicom.eN

kontinuirana informacijska veza ostvaruje se poweinm citanjima stanja okoline ili
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povremenom komunikacijom s operaterom. Dilostvareni tok biti kontinuiran ili ne ovisi o
senzorima koji su postavljeni na pojedinu bespudatjelicu, ali i o vrsti postavljenog zadatka

prijenosa tereta koji sustav mora izvrsiti.
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6 Preliminarno modeliranje

Polaziste preliminarnog modeliranja je speécifimodel sustava dvije autonomne bespilotne
letjelice i konopcima ptvrsteni teret. Sustav djeluje u okolini konstantnihakderistika. U
ovom dijelu modeliranja precizirgemo mjerljiva svojstva letjelica, svojstva vezaikg su

teret i letjelice pivrs¢ene kao i mjerljiva svojstva tereta.

6.1 Svojstva tereta

UzimajlCi sva svojstva koja teret moze imati opisana ug@dgl Opta svojstva tereta odiano

je dac¢e promatrani teret imati slijede karakteristike opisane ovim poglavljem.

Promatrani teret je zanemarivih dimenzija maseZanemarivanje dimenzija je omagmo
kroz neizravnu vezu dimenzija i faktora otpor&vi detalji oblika tereta ukljieni su u raspone
sile otporaR. Stanje povrSine uzimamo da je potpuno glatkoefTgr za letjelice vezan

konopcima koji su vezani u centru mase teretaodzdzloga zakretni momenti su jednaki nuli.

6.2 Svojstva veze izmedu bespilotne letjelice i tereta

Buduéi da zelimo odrzati vezu izrda tereta i letjelica konstantnu analizom dostupmgta i
n&ina spajanja zaklgeno je da ta veze treba biti ostvarena konopcinakokbi se izbjegao
dodatni faktor utjecaja otpora na sustav pretpéstfeyda su konopci zanemarive mase i otpora.
Zbog odrdivanja utjecaja broja potrebnih bespilotnih legaliu sustavu postavljena je
pretpostavka da letjelice u svakom trenutku manajsiti dio tereta, a to je jedino ostvarivo ako

su konopci kojima je teret @rirscen za letjelicu stalno napeti.

Pricvr&enje tereta moZze biti izvedeno na kopnu dok besldetjelica i teret miruju ili
bespilotna letjelica u lebdenju hvata teret mar@mrima [62]. Zbog cjelovitosti istrazivanja
proweni su svi navedeni ti pricvr&ivanja tereta, ali u radu nisu detaljno razmatrani.

Razmatrana pretpostavka je da je terétpr&vrscen za letjelice.
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6.3 Svojstva letjelica

Mijerljiva svojstva bespilotnih letjelica su masa ostvareni potisak, aerodinamika sila

otporaR, povrSina opstrujavanja, koeficijent opteréenjal te realizirana snadga

U analizi sustava uzeto je da su bespilotne legelilenténih masa rfu = my) cijelo vrijeme
leta. Konstrukcijski gledano letjelice su u potpsinalenttne Sto zn& da su im i snage motora
jednake. Takder gledano iz aspekta konstrukcije letjelice pogonda su letjelice iderte
jer je sustav odrzavanja pojednostavljen. Osimesaasbdrzavanja ziajnu ulogu ima i potreba
da letjelice tokom let&im lakSe postignu potrebnu konfiguraciju ne ovisntmme da li ju je
potrebno samo odrzavati ili postuslijed vanjskih utjecaja iz okoline (npr. zapyhbtara).

lako postoji niz raztiitih konstrukcijskih rjeSenja bespilotnih letjelipagonjenih getiri rotora
i opteré&enja u vezi s njihovim oblicima. U svim ghjevima njihovi koeficijenti otpora ulaze
u model u cijelosti pomiu aerodinandinih sila otporaR. Dakle, u daljnjem razmatranju ne
analiziramo izrtito koeficijente otpora. Umjesto toga ra&#la konstrukcijska rjeSenja
bespilotnih letjelica i njihova pripadna optéeaja obuhvéamo ogim iznosom aerodinartke

sile otpora.

Ukupni potisak ostvaren po pojedinoj bespilotndjeleci, T, u sliaju bespilotnih letjelica
pogonjenih s viSe rotora) je kombinacija potisaka ostvarenih po pojedinatomu T,
T = nT,. (28)

U slwtaju gdje su rotori u potpunosti idetrii ukupnu realiziranu snagu bespilotne letjellee,

moZzemo dobiti preka rotora koristéi slijededi izraz
P =nP,, (29)

gdje je Pr snaga realizirana na pojedinom rotoru. U (29) amma da su rotori jednakih
tehnickin karakteristika i zanemarujemo posljedice smatsjijed opstrujavanja pojedinog
rotora. Rotacija bespilotnih letjelica oko horizalne osi je zanemarena. Snaga na pojedinom
rotoru ovisna je o potisku pojedinog rotdiaa povezane su slijeélen izrazom

77
R= [ (30)

gdje Ar ozna&ava podrdje koje pokriva jedan rotor.

Kombiniranjem jednadzbi (28) i (30) slijedi izraa ukupne snage za svaku pojedinu bespilotnu

letjelicu
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_ 1 3/2
Pl,z - szA - T1,2 . (31)
PovrSina opstrujavanja svih rotora pojedine bespaldetjelice je
A = nA,. (32)

Ukupna trenutna snaga koju generiraju obje besyaltdtjelice istovremeno je

3 3
~ (.2 3
P:P1+P2: ZpTA.<T12+T22>’ (33)
gdje je iznos shage za bespilotnu letjelicu jedgrodnosno iznos snage za bespilotnu letjelicu

dvaP..

Ukupna potroSena energija sust&vari konstantnom iznosu snaga generiranih na papedin

bespilotnoj letjelici za maksimalnu udaljenost @tgnog putd iznosi

E=D- (34)
Od posebne vaznosti je minimalna potroSena endtgijau iznosu
Epin = min %- (35)

U ovom sl¢aju je uvedena pretpostavka da je minimalna pateSenergija Emin

proporcionalna maksimalnoj udaljenosti pigeog puta.

Opcenito gledano, mijenjanjem teltkih karakteristika pojedine bespilotne letjelice madin

da im zamijenimo baterije mozemo utjecati na promjenase pojedine bespilotne letjelice.
Nadalje pretpostavljamo da fiksna baterija moZ@it@®oj letjelici osigurati dovoljnu energiju
unutar raspona potrebnih energija kako bi besltgtjelica u konénici ostvarila postavljeni
cilj. Stoga iskljEujemo moguanost promjenjivin masa pojedine bespilotne letgeka razliite

mogute geometrije i pripadne energije.

Umjesto eksplicitnog iznosa brzines proraun je uzet iznog/ R, uz dodatnu pretpostavku da
se aerodinaniki koeficijenti otpora (33-35) zrgajno ne mijenjaju. Sukladno tome, promjena
iznosa aerodinartkog koeficijenta otpordR« uklju¢uje promjenu nastalu uslijed promjene

geometrije te promjenu ukupne brzine pri horizantat letu.
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7 Detaljno modeliranje

Polaziste detaljnog modeliranja je spetifimodel sustava kojagne dvije bespilotne letjelice
(kvadrotori), teret, veze iznda tereta i letjelica i okolina. Bespilotne letj@iobavljaju rad
prijevoza tereta po pravocrtnoj putanji.

U promatranoj konfiguraciji teret je za bespilotegelice privrsen nerastezljivim konopcima
stoga je udaljenost iznda pojedine bespilotne letjelice i tereta fiksnaaka od bespilotnih
letjelica s teretom je povezana jednim konopcenjirgul i zanemarive mase. Za pojedino
tijelo (bespilotna letjelica ili teret) konopacpecvrscen u centru mase tijela.

pravac leta

g

X

Slika 16. Geometrijska ovisnost komponenti sustdvge bespilotne letjelice i tereta u

globalnom koordinatnom sustavu.

Kao Sto je vidljivo iz slike 16 kutovi koje konopzatvaraju s vertikalnom osi definirani su kao
kutovi a1 za letjelicu 1 2 za letjelicu 2. Pozitivan smjer kuéaje u pravcu pretpostavljenog
leta, odnosno gledano za katpozitivan smjer je suprotno od pravca leta. Vismsazlika
izmedu letjelica definirana je kab, a horizontalna udaljenost definirana jedsaJdaljenost

izmedu letjelice 2 i tereta definirana je kao

Razmatrajdi autonomne letjelice pripadne sile koje se jauljgil tezinds1 2, sile otporaRy 2s

pripadnim kutom otklona od vertikalne gsp, te potisci za pojedinu letjelicli,> s pripadnim
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kutom otklona od vertikalne oL >. Za teret su talder definirane sile reakcije. Pripadne sile
na teretu su tezin@p i sila otporaRs s pripadnim kutom otklona od vertikalne gsiPozitivha
usmjerenost kutovgo 1,2 je suprotno od pravca leta gledano u odnosu nizkakw os. Sile
reakcija u konopcima definirane su Kdoza konopac izni letjelice 1 i tereta, odnosrid

za konopac izm#u letjelice 2 i tereta (slika 17).

pravac leta

Slika 17. Sile reakcije na komponente sustava dyggpilotne letjelice koje prenose teret u

globalnom koordinatnom sustavu.

Za postavljenu konfiguraciju sustava dvije bespioletjelice i teret postavljene su jednadzbe

za stacionarno stanje leta

T; sinBy — Ry, = N; sina; (36)

Ty cosBy — Ry, = Nycosa; + myg, (37)
T, sin3, — Ry, = —N, sinay, (38)

T, cosB; — Ryy = N, cos a, +m,g, (39)
N;sinoy = N, sina, + Rgy, (40)

Nj cosay + Ny cosa, = mog + Roy, (41)
Roy = vaz Cox Sox» Roy = Svyz Coy Soy» (42)
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R, —‘Ux 2c(B) 1, Ryy = Vy 2c(B) 1, (43)

R, ——Vx 2¢c(B) Sz, Ry = Uy 2c(B) S,. (44)

Uzimajwi u obzir u preliminarnom modeliranju postavljemetpostavku da u svakom trenutku
leta pojedina letjelica mora nositi dio tereta iRdin rjeSavanja postavljenih jednadzbi
razmatrani su samo skjevi u kojima su obje letjelice optéemne, odnosno napetost u

konopcima je pozitivna, a pripadni kutaxi» su takder pozitivni
N1,2 > 0, al’z > 0. (45)

Ukupnu silu reakcije sustava dvije bespilotne letgei tereta ozngavamo s&

r= /rxz +1,% (46)

pri ¢emu su pripadne projekcije za pojedinu 0s iznosa

[y = Rox + Ryx + Ry, (47)

Za ovako postavljeni model sustava dvije bespildéatglice i teret vidimo da u bilo kojoj
kombinaciji parametara imamo dva slobodna parameRa@stavljanjem tih parametara
ostvarujemo upravljanje sustavom. 1z kombinachestobodnih parametara analizirano je pet
razlicitih natina upravljanja:

* upravljanje konfiguracijom,

» upravljanje iznosima potisaka,

» upravljanje kutovima otklona potisaka,

» upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 1

» upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 2

Pojedini n&in upravljanja je predstavljen i anatii rijeSen u slijedém poglavljima.

7.1 Upravljanje konfiguracijom

Ovaj n&in upravljanja ostvaruje se preko geometrijske masti polozaja izméu bespilotnih
letjelica. Horizontalna udaljenost izde letjelicad i visinska razlika izméu bespilotnih
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letjelica h u potpunosti su definirane. Na slici 18 masnimvisia su ozn&ne veltine

upravljanja.

d

-

Slika 18. Shematski prikaz upravljanja sustavonjedigtjelice koje prenose teret u &hju

upravljanja konfiguracijom (d i h).

Iz ovisnosti polozaja izl bespilotnih letjelica oddeljemo polozaj pojedine bespilotne
letjelice u odnosu na teret, i ri2. Za letjelicu 1 ti odnosi su

a=t e [ (49)
_: [d h ‘“thmle (50)
odnosno za letjelicu 2
zz=§-h+d % (51)
r2=%:d—h % (52)

Pripadni kut otklona konopca, kojim je teretcprécen za bespilotnu letjelicu 1, od vertikalne

osi je
1 4L2 —d?
@, = arccos {Z [—h +d l} (53)
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a za otklon konopca vezan uz letjelicu 2

Q, = arccos {i [ h+d % } (54)

RjeSavanjem sustava jednadzbi (36-41) uz primjetetal(42-54) slijede izrazi za iznos i smjer
pripadnih potisakdi,»

Rixcosa;—(Riy+myg)sinay

Tl N sin(a;—B1)

: (55)

_ (Rzy+mag) sinaz+Rpy cOS 7

sin(oz+B3)

T, (56)

Pripadni kutovi otklona vektora potiska od vertik@losif1,2 su

(mpg+Roy) sinaz+Rpx cos ay

sin(oq+op) (57)

tg ﬁl = (mopg+Roy) sinaz+Rox COS !
Riy+myg+cosay

Rix+sinoy

sin(aq+az)

(mog+Roy) sinag—Rox cosay

t _ Rax=sinaz sin(ag+ap) 58
g 182 - (mopg+Roy) sinag—Rox cosay * ( )
Rzy+mag+cosa;

sin(aq+ap)

Reakcije u konopcimil; mozemo odrediti iz smjera pojedine bespilotne lieggrema teretu
I iz smjera tereta prema pojedinoj bespilotnoglatj. 1zrazi za pojedini skiaj su kako slijedi:

reakcija konopca iz smjera bespilotne letjelicednm teretu

N, = cosh by mg)sinfy, (59)

sin(a1-£1)

odnosno reakcija konopca iz smjera bespilotneliei@ prema teretu

N, = — (Ray+mag) sin Br—Ryx cos By (60)

sin(a,+f5) !
reakcija konopca iz smjera tereta prema bespildéetglici 1

_ (Mg+Roy) sinaz+Rpx COS

Ny sin(a;+a,) ! (61)
odnosno reakcija konopca iz smjera tereta premgailbesoj letjelici 2
Nz _ (Mg+Roy) sina;—Rpx COSQy (62)

sin(ay+asy)

Slika 19 prikazuje dozvoljeno podie djelovanja uslijed ovog &aa upravljanja. Zn&jan
utjecaj na dozvoljeno podtje ima energetska veza izdwebespilotnih letjelica. Kako je ranije
navedeno ona nepovoljno ufge na samu konfiguraciju stoga je taj dio prostaazet iz

razmatranja. U poglavlju o svojstvima veze navedengretpostavka da obje letjelice cijelo
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vrijeme trajanja leta nose teret odnosno konopgickie pojedina bespilotna letjelica vezana
za teret mora biti stalno napet. Napetost konogitaje se u pozitivnom iznosu siMy 2. Ovo
je takater jedan od parametara koje konfiguracija mora valflt, stoga su podrtja u kojima
obje letjelice ne nose teret odnosno $ile nisu pozitivhog iznosa su iskfjena iz daljnjeg

razmatranja.

2 d
Slika 19. Grafiki prikaz dozvoljenog podtya za sldaj upravljanja konfiguracijom (d i h).

Promjenom karakteristika letjelica ili tereta dofjeno podréje se povéava ili smanjuje

sukladno postavljenim uvjetima.

U ovisnosti o karakteristikama letjelica i tere@ geometrijskoj ovisnostd i h prema
jednadzbama (33-34) odieni su iznosi shage i energije sustava. Ukupnaitnansnaga koju

generiraju obje bespilotne letjelice istovremeno je

3 3
P(mo,ml,mz,v,d,h) :P1+P2 = ’2'%14.<T12+T22>’ (63)

Jednadzba (63) eksplicitno povezuje iznos ukupr@esrs ostalim valinama. Za razdite
iznose horizontalne udaljenosti i vertikalne udaljenosth medu bespilotnim letjelicama od

posebne su vaznosti koeficijedt i hp za koje je minimalan iznos snaBgin iznosi
Ppin(mgy, my, my, v) = P(my, my, my, v,dp, hp) = ming , P(mg, my, m,,v,d, h). (64)

Ukupna potroSena energija sust&vari konstantnom iznosu snaga generiranih na papgdin

bespilotnoj letjelici za maksimalnu udaljenost @tgnog putd iznosi
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P(mg,mq,m,,v,d,h) (65)
v

E(my,my,m,,v,d,h) =D

Za razltite geometrije postizu se radti iznosi potroSene energije. Od posebne vazrjesti
minimalna potroSena energiianin postignuta za oddenu fiksiranu horizontalnu udaljenost
medu bespilotnim letjelicamek i fiksiranu vertikalnu udaljenost rde bespilotnim letjelicama

he u iznosu

P(mg,my,m;,,v,d,h)

Emin = E(mg,my, my, vg, dg, hg) = min, g (66)

4

7.2 Upravljanje iznosima potisaka

Ovaj n&in upravljanja ostvaruje se promjenama iznosa akdidi, Na slici 20 masnim

slovima su ozngene veléine upravljanja.

d .

— —
|t —

Slika 20. Shematski prikaz upravljanja sustavomjedigtjelice koje prenose teret u &yju
upravljanja iznosima potisaka{TT2).

Temeljem iznosa potiska anaiki su odréeni ostali parametri sustava, odnosno sile reakcije

(N1,2) i postavka geometrije8{2; a12 di h).

RjeSavanjem sustava jednadzbi (36-41) uz primjeetal (42-54) odréeni su izrazi za kutove
otklona vektora potiskdi »od vertikalne osi. Za bespilotnu letjelicu 1 Bate

I24T;%-T,2

pi1= arcsinT -, (67)
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odnosno za letjelicu 2 kit je

24T,2-T,2

B, = arcsin
2T,T

2 (68)
gdje jey = arctgi—y, odnosno kut otklona ukupnog otpora susfava

Prema slici 20 vidljivo je da postoji geometrijsgrantenje sustava za vertikalnu udaljenost
h i horizontalnu udaljenodd izmedu bespilotnih letjelica te njihov pojedigra maksimalni

iznos ne moze biti veod 2L.

Uz pretpostavku da bi zadatak trebale obaviti maiima dvije bespilotne letjelice Uzimdjuto
u obzir postavljena su ogré&enja podrdja djelovanja pojedine bespilotne letjelice preko
ovisnosti potisakd »i koeficijenta ukupnog otpora sustava dvije begpadetjelice i teretd.

Postavljeni uvjet ogratenja djelovanja za bespilotnu letjelicu jedna je

|T,* —T,> +T?| < 2T Ty, (69)
odnosno za bespilotnu letjelicu dva

|T,? = T? + T?| < 2T T. (70)

Iz jednadzbi (51) i (52) slijede koeficijendi; », geometrijskih ogratienja za sléaj upravljanja
bespilotnim letjelicama preko pripadnih potisaka>. Za bespilotnu letjelicu jedan taj

koeficijent je
Ty %-T,2+12
¢1 = ~orn (71)
odnosno za bespilotnu letjelicu dva
_ Tp%-T, %412
P2=""Zrr, (72)

Zadovoljenjem uvjeta iz jednadzbi (71) i (72) slije, , > 0, u protivnomgp, , = 0. u sliEaju
zadovoljenja uvjeta, odnosno pozitivnih iznosa laghata ograrienjae: 2slijede izrazi za
kutove otklona vektora potisala.za pripadnu bespilotnu letjelicu. Prema slici 2@jiio je
da je vertikalna komponenta kuta otklona za pojetespilotnu letjelic1 » vezana uz kosinus
kuta, a horizontalna komponenta uz sinus kuta. Tiemdoga za bespilotnu letjelicu 1 slijedi

Ty ‘Pl"‘ry\/l_(l’lz Ty ‘Pl_ryvl_(l’lz

cosfB; = - , Sinf3; = -

(73)

Sukladno tome komponente kuta otklghaa bespilotnu letjelicu 2 su
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1—‘Jc(1’2"‘1—‘31\/1_(!’22 Sil’llg _ Fx‘Pz—Fyv1—<P22
] 2 .

r r

cosf, = (74)

Kutove otklona pojedine bespilotne letjelice £) od vertikalne osi odrijemo iz sustava
jednadzbi (36-39). Kako slijedi za bespilotnu lktje jedan

T1 sin Bl_Rlx

g = Ty cos B1—Ryy—myg’ (75)
odnosno za bespilotnu letjelicu dva
tga, = Rox—T, sinf; (76)

T, €0SfB2—Ray—Mag’

Iz sustava jednadzbi (36-41) slijede izrazi za tagieu pojedinom konopcu kojim je teret
pricvr&ten za pojedinu bespilotnu letjelicu. Za napetasiaiu tereta i bespilotne letjelice jedan

slijedi

N, = Ty 51“31—R1x’ (77)

sin a4

odnosno za napetost izthetereta i bespilotne letjelice 2

N, = Rox—T> Sin/-?z. (78)

sina,

Iz postavljene geometrije prema slici 20 izrazhpaizontalnu udaljenost iznda bespilotnih

letjelicad je

d =L (sina; + sina,). (79)
Analognim postupkom visinska razlika izdwebespilotnih letjelicdn je

h =L (cosa, —cosay). (80)

Slika 21 prikazuje skaj lebdenja (enghovering pri cemu letjelice i teret imaju istu masu,
odnosno njihov omjemy o/mp = 1. Uvjeti koji prilikom ovog n&na upravljanja moraju biti
ispunjeni At — Cr) kao i dozvoljeno podiije prikazani su na slici 21. Uvjeti slijede iz reje

trokuta (poglavlje Osnove znanosti o sustavimansta 19) (jednadzba 1). Uvjat je

T, +T, =T. (81)

Uvjet Bt
T,=T, —T. (82)

Uvjet Cr
T, =T, +T. (83)
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T

Cr

Bt

Y

T1

Slika 21. Grafiki prikaz dozvoljenog podtija za sldaj upravljanja iznosima potisaka (T
To).

Promjenom karakteristika letjelica ili tereta dofjgno podréje se povéava ili smanjuje
sukladno postaviljenim uvjetima. Jedan od paramekaja znatno utjéu na dozvoljeno
podritje je brzina leta. Njen utjecaj vidljiv je kroz katklonay ukupnog otpora sustava

prikazanog na slici 19.

Za sliaj lebdenja (englhovering otklon vektora ukupnog otpora je y = 90°. Za sldaj
umjereno brzog horizontalnog leta (emgbderate level flightkut otklona jey =~ 45°. Za sldaj
brzog horizontalnog leta (engfast level flight kut otklona jey ~ 0°. Na dijagramima
dozvoljenog podrtja vektora ukupnog otpord oznaen je kao kombinacija omjera masa i

pripadnog kuta otklona za pojedini rezim letA(ry o mo, ).

Slika 22 prikazuje dozvoljeno podije sustava za razlte omjere masa letjelican - i tereta

Mo za sltaj lebdenja. U ovom rezimu leta kukoji zatvara vektor ukupnog otpdrge y = n/2.

U analizi dozvoljenog podija mase letjelicam 2 uzete su kao konstante, a masa temeta
promjenjiva kako bi se odredio pretpostavljeni amjscrtkana linija oméuje dozvoljeno
podri&je za sldaj laganih letjelica koje prevoze teSki teret. Plinga omeiuje dozvoljeno
podrigje u slkaju identénih masa letjelica i tereta. Tkasta linija prikazuje dozvoljeno
podritje za sldaj prijevoza ekstremno laganog tereta. Gledano @remmetrali podrgja
pokrivenog raspolozivim potiscimi > Smanjenje mase tereta dovodi do suzenja dozvgjeno

podrja pri konstantnoj masi letjelica. Ujedno poéaaje mase tereta dovodi do pomicanja
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prema viSim iznosima potrebnih potisaka i proSirenja podrgja pri konstantnoj masi letjelica

My, 2.
T2 ‘, === My,z/Mo=0
I'0,n/2) — my,z/Mo=1
""" M1 z/Mo=10C
I'(1,/2)
I'(1007/2)
Y ) T1
E R g
S o S
=k =
—

Slika 22. Graitki prikaz dozvoljenog podtija sustava za razlte omjere masa letjelica i tereta
(M1 mo = 0; M2/ mo = 1; m2 mp = 100) u sldaju lebdenjay = x/2) pri upravljanju iznosima
potisaka (T i T2).

T2 ‘, -==my z/mo=0
I'(0,m/4) — My 2/mo=1
""" My 2/Mo=10C

T(17/4)

(1007/4)

T(1007/4)

Slika 23. Grattki prikaz dozvoljenog podtija sustava za razlte omjere masa letjelica i tereta
(M Mmy=0; mao mo=1; m2 mo=100) u sldaju umjereno brzog horizontalnog leta

(y =m/4) pri upravljanju iznosima potisakas(ilT2).
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Slika 23 prikazuje dozvoljeno podije sustava za razlte omjere masa letjelican > i tereta

Mo za sléaj umjereno brzog horizontalnog leta. U ovom rezleta kuty koji zatvara vektor
ukupnog otpord” je w =n/4. U analizi dozvoljenog podéa mase letjelican » uzete su kao
konstante, a masa terata promjenjiva kako bi se odredio pretpostavljeni emjscrtkana
linija omeduje dozvoljeno podrije za sldaj laganih letjelica koje prevoze teski teret. Puna
linija omeiuje dozvoljeno podrje u sli€aju jednakih masa letjelica i tereta.cKasta linija
prikazuje dozvoljeno podije za sldaj prijevoza laganog tereta. Gledano prema simetral
podrwja pokrivenog raspolozivim potiscimB,2 sSmanjenje mase tereta dovodi do suzenja
dozvoljenog podrgja pri konstantnoj masi letjelica. Ujedno poéaaje mase tereta dovodi do
pomicanja prema viSim iznosima potrebnih potiséka i proSirenja podr&ja pri konstantnoj
masi letjelicam 2.

T, |
' ,0) -==my,z/mo=0
—my z/mo=1
----- Ma,2/mMo=10C

I'(1,0)
T'(100,0)

T'(1,0)
T'(100,0)
T(0,0)

Slika 24. Graitki prikaz dozvoljenog podtija sustava za razlte omjere masa letjelica i tereta
(M1 mo=0; m mo=1; mo mo=100) u sldaju brzog horizontalnog letay = 0) pri
upravljanju iznosima potisaka {TT2).

Slika 24 prikazuje dozvoljeno podije sustava za razite omjere masa letjelican > i tereta
Mo za sliaj brzog horizontalnog leta. U ovom rezimu leta koji zatvara vektor ukupnog
otporal je v = 0. U analizi dozvoljenog podfja mase letjelican » uzete su kao konstante, a
masa teretaw promjenjiva kako bi se odredio pretpostavljeni emjscrtkana linija omiuje

dozvoljeno podrtje za sldaj laganih letjelica koje prevoze teski teret. Plinga omeiuje
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dozvoljeno podrgje u slaju identénih masa letjelica i tereta. Tkasta linija prikazuje
dozvoljeno podrtje za sldaj prijevoza ekstremno laganog tereta. aju brzog leta uslijed
smanjenja mase tereta dozvoljeno pogrse pomie prema nizim iznosima potrebnih potisaka
T12, proSiruje i produljuje za konstantnu masu letghn o. Ujedno povéanje mase tereta,
odnosno prijevoz teskog tereta laganim letjelicamo&odi do suZenja operativno dozvoljenog

podrija djelovanja sustava.

T, A

r'(1,0)
I'(Ax/4)

T(1x/2)

T1

r'(1,7/2)
I'(1,n/4)
I'(1,0)

Slika 25. Gratftki prikaz dozvoljenog podeija sustava za konstantan omjere masa letjelica i
tereta (m2 mo = 1) u razlitim rezimima leta ¢ =n/2; vy =n/4; v = 0).Slika 25 prikazuje
razlicite modele leta za konstantni omjer mase letjeligca i teretamo. Razmatrani omjer je
my,J mp=1. Povéanje brzine leta dovodi do pomicanja prema viSimog&ma potrebnih

potisakaly o, i proSirenja operativno dozvoljenog pogeudjelovanja sustava.

Za sve navedene shieve (slike 22-25) u razmatranje je potrebno uzetrjet naveden u
poglavlju o svojstvima veza, odnosno pretpostavkwoloje letjelice cijelo vrijeme trajanja leta
nose teret te su konopci kojima je pojedina besmldetjelica vezana za teret stalno napeti.
Napetost konopcacduje se u pozitivnom iznosu sily ». Ovo je takder jedan od parametara
koje konfiguracija mora zadovoljiti, stoga su pagjauu kojima obje letjelice ne nose teret
odnosno siléN: » nisu pozitivnog iznosa su iskfjena iz daljnjeg razmatranja. Na dijagramima

prikazanim u poglavlju Rezultati istrazivanja tijet su ukljiEeni.
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7.3 Upravljanje kutovima otklona potisaka

Ovaj n&in upravljanja ostvaruje se kutom zakretanja okqrgme osi (engl.pitch
anglépojedine bespilotne letjelice u ravnini leta . Kakretanja bespilotne letjelice ostvaruje
se pripadnim kutom otklona vektora potiske. Na slici 26 masnim slovima su ozeae

veli¢ine upravljanja.

d

— —
- | |

Slika 26. Shematski prikaz upravljanja sustavonjedigtjelice koje prenose teret u &hju

upravljanja kutovima otklona potisak@ (i 2).

Temeljem postavke kuta otklona vektora potiska giage bespilotne letjelice u ravnini leta
analiticki su odréeni ostali parametri sustava. Za pojedinu bespildétjelicu odrédeni su
iznosi potisakali», odnosno odiene su sile reakcije za cijeli sustavdy f) i postavka

geometrije &1,2; di h).

Temeljne relacije postavljaju 4 uvjeta na pdgiudjelovanja sustava. Uvjéts predstavlja

ovisnost kuta otklonA: o omjeru projekcija opteéenja sustavaxiI'y
Ty
B1 = arctg = (84)
Ty

Uvjet Bp predstavlja ovisnost kuta otklofiao omjeru projekcija opteéenja sustavéix i I'y
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B, = arctg;—;. (85)

Uvjeti Cp i Dp predstavljaju odnos iznda kutova otklongs1i f2. UvjetCg je

B2 = P, (86)

odnosno uvjeDg

B =p1—m. (87)
Ispunjenjem zadanih uvjeta (84-87) i rjeSavanjestata jednadzbi (36-39) uz primjenu izraza
za ukupni koeficijent otpora u smjeru os{47), odnosno izraza ukupni koeficijent otpora u
smjeru osiy (48) odreleni su izrazi za potrebne ostvarene potiske podpape bespilotnoj
letjelici. Stoga za bespilotnu letjelicu jedan iz pripadni vektor potiskg je

__ Ty cosBz-Ty sinfB;
h= e (88)

odnosno izraz za potisaky, bespilotne letjelice dva je

__ —Ix cosBy+Ty, sinf;

Ty = sin(B1—B2)

(89)

Kutovi otklona konopca od vertikalne @si», napetost u pojedinom konopilu. te metusobne

udaljenosti izméu bespilotnih letjelical i h odreieni su izrazima (77-80).

Promjenom karakteristika letjelica ili tereta dokeno podréje se povéava ili smanjuje
sukladno postavljenim uvjetima. U analizi dozvolgrpodrija mase letjelican > uzete su
kao konstante, a masa teretgpromjenjiva kako bi se odredio pretpostavljeni emyedan od
parametara koji znatno uije na dozvoljeno podtye je brzina leta. Njen utjecaj vidljiv je kroz

kut otklonay ukupnog otpora sustavaprikazanog na slici 7.

Za sli&aj lebdenja otklon vektora ukupnog otpdrge y = 90°. Za sldaj umjereno brzog
horizontalnog leta kut otklona je~ 45°. Za sldaj brzog horizontalnog leta kut otklona je
w = 0°. Na dijagramima dozvoljenog podja vektora ukupnog otporfl ozna&en je kao

kombinacija omjera masa i pripadnog kuta otklonpgadini rezim leta £(m¢,o/ my, y).

Slika 27 a) prikazuje dozvoljeno podje djelovanja sustava u kojem je omjer masa legeli
teretamy o/mp = 1 u sléaju opteg horizontalnog leta. Slika 27 b) prikazuje dopmb podrdje
djelovanja sustava u kojem je omjer masa letjaligmetam o/mp = 1 u sléaju lebdenja. Na
oblik dozvoljenog podrja utjece pomicanje uvjet®p | Bg koji su usko vezani uz kutove

otklonag 2.
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Slika 27. Graftki prikaz dozvoljenog podtya za sldaj upravljanja kutovima otklona potisaka

(B11B2) za @) opi horizontalni let; b) lebdenje.

Analiza je pokazala da za 88 lebdenja omjer mase letjelica i tereta ne dasiipromjeni

dozvoljenog podrgja. Sukladno tome dozvoljeno operativno pagiudjelovanja je prikazano

na slici 27 b).
B2 |

/2 |

I'(1007/4)
I'(1,x/4)

(0.n/4)

-== My /Mo=0
— M1 2/mo=1

..... mlyzlrrbzloo

-TT ¥

Y

Slika 28. Graitki prikaz dozvoljenog podtija sustava za razlte omjere masa letjelica i tereta

(M2 my=0; mao mo=1; m2 mop=100) u sldaju umjereno brzog horizontalnog leta

(v =x/4) pri upravljanju kutovima otklona potisaka { B2).

Slika 28 prikazuje dozvoljeno podije sustava za razlte omjere masa letjelican > i tereta

Mo za sléaj umjereno brzog horizontalnog leta. U ovom rezleta kuty koji zatvara vektor
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ukupnog otpord’ je y =n/4. U analizi dozvoljenog podéja mase letjelicam > uzete su kao
konstante, a masa terata promjenjiva kako bi se odredio pretpostavljeni emjscrtkana
linija omeduje dozvoljeno podrje za sldaj laganih letjelica koje prevoze teski teret. Puna
linija omeduje dozvoljeno podrije u slkaju jednakih masa letjelica i tereta.ckasta linija
prikazuje dozvoljeno podije za sldaj prijevoza laganog tereta. Smanjenjem mase tereta
dozvoljeno podrgje pokrivaju véi iznosi kutova otklon#1 2, odnosno pov&va se nagib obiju
letjelica. Ujedno podrje operativhog djelovanja sustava se suzava. Za texete raspon
dozvoljenih kutova otklona letjelicefk pokriva cijelo podrtje mogwih raspona. Kut otklona
letjelice 2 je samo u negativhom dijelu dozvoljemagpona. Prema sliciSlika 28 slijedi da je

letjelica 2 za prijevoz teskih tereta uvijek nagnstiprotno od pravca leta.

=== M1 2/Mo=0
[2 A — M1 2J/mo=1
..... mlyz/mozloc
I'(100,0) S
r,o) :
TN T e — ] _
: : T ﬁl
i
i
i
L.
L
1/
|/
L

Slika 29. Graitki prikaz dozvoljenog podtija sustava za razlte omjere masa letjelica i tereta
(M1, mo=0; mo mo=1; ma mo=100) u sldaju brzog horizontalnog letay & 0) pri

upravljanju kutovima otklona potisakpu(i B2).

Slika 29.prikazuje dozvoljeno podije sustava za razlte omjere masa letjelican > i tereta
Mo za sliaj brzog horizontalnog leta. U ovom rezimu leta jkoji zatvara vektor ukupnog
otporal je v = 0. U analizi dozvoljenog podfja mase letjelican » uzete su kao konstante, a
masa teretav promjenjiva kako bi se odredio pretpostavljeni emjscrtkana linija omiuje
dozvoljeno podréie za sldaj laganih letjelica koje prevoze teski teret. Plinga omeiuje
dozvoljeno podrgje u slaju identénih masa letjelica i tereta. Tkasta linija prikazuje
dozvoljeno podrgje za sldaj prijevoza ekstremno laganog tereta. Smanjenjeasentereta

dozvoljeno podr&je pokrivaju véi iznosi kutova otklong: >, odnosno pov@&va se nagib obiju
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letjelica. Ujedno podrtje operativhog djelovanja sustava se suZava. Za texete raspon
dozvoljenih kutova otklona letjelice A1 se proSiruje. Kut otklona letjelice /2 djelomino
obuhvaa pozitivne vrijednosti i u tim séajevima je letjelica nagnuta u pravcu leta. Zalosta

raspon kutova letjelica je nagnuta suprotno od qadsta.
Bo |

/2 |

Y =10

n

Slika 30. Gratftki prikaz dozvoljenog podeija sustava za konstantan omjere masa letjelica i
tereta (M2 mo=1) u razkitim rezimima leta ¢ =n/2; v =n/4; v =0) pri upravljanju
kutovima otklona potisak#{ i 2).

Slika 30. prikazuje raalite modele leta za konstantni omjer mase letjetiga i teretam.
Razmatrani omjer jem o/ np=1. Povéanje brzine leta dovodi do suzenja dozvoljenog
podrija, smanjenja raspona kutova nagiba letjelicerbsipenja podr&ja nagiba letjelice 2 u

pravcu leta i suprotno od pravca leta.

Za sve navedene shjeve (slike Slika 27-Slika 30) u razmatranje jeér@iono uzeti i uvjet
naveden u poglavlju o svojstvima veza, odnosngpsetavku da obje letjelice cijelo vrijeme
trajanja leta nose teret te su konopci kojima jeghoa bespilotna letjelica vezana za teret stalno
napeti. Napetost konopc&ituje se u pozitivnom iznosu sil: . Ovo je takder jedan od
parametara koje konfiguracija mora zadovoljiti,gstcsu podrégja u kojima obje letjelice ne
nose teret odnosno siNy > nisu pozitivnog iznosa su iskiena iz daljnjeg razmatranja. Na

dijagramima prikazanim u poglavlju Rezultati istxanja (stranica 74) ti uvjeti su ukfani.
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7.4 Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 1

Ovaj n&in upravljanja ostvaren je preko kontrolnih ¢ela vektora potiska, iznosa i kuta
otklonapi. U ovom sldaju bespilotna letjelica 1 ima ulogu de (engl.mastej. Bespilotna
letjelica 2 je samo sljedbenik (englave i svi iznosi karakteristnih velicina su odréeni u
odnosu na bespilotnu letjelicu 1. Na slici Slika 3asnim slovima su oztene veltine

upravljanja.

d _

— —
- L

Slika 31. Shematski prikaz upravljanja sustavomjedigtjelice koje prenose teret u &yju

upravljanja vektorom potiska bespilotne letjelic€T1i B1).

Temeljem kontrolnih vetina vektora potiska anakti su odreeni ostali parametri sustava.
Za bespilotnu letjelicu 2 iznos potisKa, i kut otklona potiskg>2, odnosno odiiene su sile

reakcije za cijeli sustavaN( ) i postavka geometrijex{,2; di h).

Za bespilotnu letjelicu 2 iz jednadzbi (38) i (RR)reien je iznos potiska

T, = Jrz +T,> = 2Ty (T, sin By + T, cos B ). (90)

Pripadni kut otklona vektora potiska bespilotngelate 2,5, je

_ T1 sin Bl—Fx

tghs = - (91)

Ty cos B1—Ty’

Kutovi otklona konopca od vertikalne @si2, napetost u pojedinom konophlu > te metusobne

udaljenosti izméu bespilotnih letjelical i h odreieni su izrazima (77-80).
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T S

Slika 32. Graftki prikaz dozvoljenog podfja za sldaj upravljanja vektorom potiska
bespilotne letjelice 1 @i Ba).

7.5 Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 2

Ovaj n&in upravljanja ostvaren je preko kontrolnih ¢ela vektora potiska, iznosg i kuta
otklonaf.. U ovom sldaju bespilotna letjelica 2 ima ulogu de (engl.mastej. Bespilotna
letjelica 1 je samo sljedbenik (englave i svi iznosi karakteristhih veli¢cina su odréeni u
odnosu na bespilotnu letjelicu 2. Na slici Slika B&snim slovima su oztene veltine
upravljanja.
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Slika 33. Shematski prikaz upravljanja sustavonjedigtjelice koje prenose teret u &hju

upravljanja vektorom potiska bespilotne letjelic€l2i 32).

Temeljem kontrolnih vetina vektora potiska anakki su odreéeni ostali parametri sustava Za
bespilotnu letjelicu 1 iznos potiske, i kut otklona potiskgf:, odnosno odiene su sile

reakcije za cijeli sustava\{ ) i postavka geometrijex{2; di h).

Za bespilotnu letjelicu 1 iz jednadzbi (36) i (3Yreien je iznos potiska

T, = \/Fz + T, — 2T, (T, sin B, + [, cos B>). (92)

Pripadni kut otklona vektora potiska bespilotngelate 1,51, je

TZ sin ﬁz —Fx
T, cos -1y’

tgp, = (93)

Kutovi otklona konopca od vertikalne @si2, napetost u pojedinom konophllu > te metusobne
udaljenosti izméu bespilotnih letjelical i h odreieni su izrazima (77-80).

T A

T [

Slika 34. Graftki prikaz dozvoljenog podtja za sldaj upravljanja vektorom potiska
bespilotne letjelice 2 (i B2).

7.6 Energetska ucinkovitost sustava

Kako bi se mogli odrediti kvantitativni parametmjkopisuju korisnost sustava bespilotnih
letjelica s glediSta energetsk&inkovitosti, kao referentni staj analiziran je prijevoz tereta

pomcaiu jedne bespilotne letjelice, Slika 35.

Za konkretni slgaj prijevoza tereta iznos potiska jedne bespilditgelice t odreien je

izravnim deriviranjem izraza za sustav dvije bedpi¢ letjelice te iznosi
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T = [Rg + R% + Z(RlxROx + RlyROy)+2(Gl + GO)(Rly + Roy) + (Gl + 60)2]1/2 (94)

Analognim postupkom kao i u slaju prijevoza tereta s dvije bespilotne letjelickedeni su

izrazi za trenutnu snagti minimalnu energiju

73

o (95)

T= ﬂ(mO'v) =
&= &(my, v,) = min @, (96)
v
gdjev; ozn&ava brzinu leta pri kojoj je utroSena energija miaina.

pravac leta

Slika 35. Sile reakcije na komponente sustava jdsspilotne letjelice koja prenosi teret u

globalnom koordinatnom sustavu.

Faktor snagé i faktor energijde usporéuju generiranu snagu i utroSak energije pri trarspo
tereta poméu dvije bespilotne letjelice s odgovar&ju iznosima generirane snage i utroSene
energije za prijevoz jednom bespilotnom letjelicdmnazi za pojedini faktor su

fp = "min (97)

T

fr = "min (98)

&

U kona&hnici, velicina koja opisuje cjelokupno ponaSanje sustavajglpgost na povremene

zapuhe vjetra. Zapusi vjetra su u ovomcagju ogranteni na ravninu u kojoj se nalaze
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bespilotne letjelice i teret. Stoga je strujangtrg je vodoravnaieoni vjetar (enlgfront wind

ili ledni (engl.back wind, odnosno strujanje vjetra je vertikalno, premaeg@ngl.up-wash

ili prema dolje (engldown-wash Pretpostavljeni odgovor sustava na promjendaikajem
smjeru od tih zapuha vjetraituje se promjenom geometrijskog parametra defiigau
smjeru vanjske promjene. Kako bi osigur&livanje konéne geometrije potrebno je analizirati
promjene u generiranoj snazi sustava bespilotijbliea. Ako se geometrijacava, moze se
smatrati da sustav ima dovoljnu stabilnost. Tawvanje geometrije zahtjeva pcdamje
generirane snage. U analizi sustava dvije besgiltgtjelice i tereta prema jednadzbi (33)
odreieni su iznosi ukupne trenutne snage z&epw geometriju kao i za geometriju s

infinitezimalnom promjenom u odnosu natptnu. Za vée razlike navedenih snaga smatramo

U kona&hnici pretpostavljena st&ka osjetljivost, kao kvantitativha mjera odgovoustava na

povremene zapuhe vjetra, je

otam = (@ (2 9

Prevelika osjetljivost sustava podrazumijeva nektab geometriju. Naprotiv, malena

osjetljivost podrazumijeva st&ki stabilnu geometriju, budu da je potrebna promjena u
trenut&noj snazi relativno mala, Sto je po pretpostavcgude ostvariti poméu pogonskog
sustava, odnosno motora, bespilotnih letjelica.

1.7 Slobodna energija sustava

Odretivanjem kvantitativnih parametri koji opisuju kamisst sustava bespilotnih letjelica s
glediSta energetske&imkovitosti postavlja se pitanje da li je promairsmstav dvije bespilotne
letjelice koje prenose teret u magwsti u potpunosti izvrsiti zadani prijenos. Odrosia i je
zadovoljena sposobnost sustava. Sposobnost sugedaa od temeljnih  mjeriteljskih
kategorija, definirana je kao omjer zahtijevanagaliziranog raspona karakteristika sustava.
Sustav se smatra sposobnim ako je taj omjer davolglik. Sukladno tome iz procjene
sposobnosti sustava na temelju parametara agemata se ustvrditi koje kombinacije agenata

Su potrebne za ostvarivanje zadanog cilja.

Mjera sposobnosti promatranog sustava dvije besgiltetjelice i tereta je slobodna energija
sustava, odnosno koiha energije koju sustav ima u rezervi prilikom uwalpenog obavljanja
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zadanog prijenosa. Slobodna energija sustava deimije jednadZzbom (25) u poglavlju

Srednje vrijednosti mjerljivih svojstava elemenagastranici 34.

Iz definicije slobodne energije susta¥g,vidimo da je ona jednaka razlici unutarnje energi

U i umnoska temperature sustavaentropijeS. Unutarnja energija sustava je

U=kycosy + P(lpmin) —P(y) (100)

gdje jek: konstanta kinetke energije i predstavlja udio mase, gofe omjer horizontalne
komponente ukupnog otpora sustalia, i ukupnog otpora sustav&, Slika 7.P(ymax) je
maksimalni iznos snage sustava(@&) trenutni iznos snage sustava. Maksimalni izn@gen

sustava je

3
1 3
P(Ymin) =V ’sz ) Trilax = ks, (101)

gdje v ozn&ava trajanje razvijanja snage,laax maksimalni iznos potiska sustava. Trenutni

iznos snage sustavi(y), je
I 3 3 33
P() =v |7 = (le + T22> = ks - (Tf + T;), (102)

Gdje je k3 unaprijed definirani parametar sustava ovisaneontetriji i vremenu trajanja
razvijanja snage. Supstitucijom izraza za snagesagjednadzbe 101-102) izraz za unutarnju

energiju sustava je
3 3
U = kl COSI/) + kz - k3 - (le + T22> (103)

U razmatranju sustava dvije bespilotne letjelitereta pretpostavka je da se sustav nalazi u
horizontalnom letu pri konstantnoj visifyy~ Riy~ Rey=0, uz sléne iznose horizontalnih sila

otpora,Rox= Rix= Rex. Sukladno tome horizontalna komponenta ukupnogratpustava je
[, = Rox + Rix + Ry = 3Ry, (104)
odnosno iznos horizontalnih komponenti sela otgbeanenata sustava je
Rox =7 cos1. (105)

Za upravljanje sustavom preko geometrije uvrStamarigraza (xx) slijedi

T, — Rixcos ay—(Riy+myg)sina; T cosycosa;—3mygsinay
1= ; - i
sin(a;—B1) 3sin(a1—B1)

, (106)

72



NDETA!I INO MODE] IRAN IE

T, = (Rzy+ng-) sin a3 +Rpx COS O3 _ FCOSI[}COS.a2+3m2g sina, 107
sin(oz+B2) 3sin(ay+B2)
Sukladno tome izraz za unutarnju energiju sustava j
3 3
_ _ ] I'cosypcosa;—3migsinag \2 I cosypcosay+3m,gsina, \2
U= kl COSl,D + kz k3 (( 3sin(a;—B1) ) + ( 3sin(ay+B2) ) >
(108)
Izraz za entropiju sustava izrazen preko Gaussiommalne raspodjele glasi
/>
S=~1,2 [p@)Inp@p) dy, (109)
Pri cemu Gauss-ova raspodjela glasi
1 —(w—wzo)z
— 20
p(¥) Tz € 0 (110)

Deriviranjem unutarnje energije i ukupne entrojestava po kutwo odreiena je ukupna
temperatura sustava

au

T=4%, (111)
ayp

Zbog sloZenosti izraza navedene derivacije i izzazukupnu temperaturu sustava nisu

prikazani. Temeljem izraza (108-111) i izraza (88)eilena je slobodna energija sustdva

Karakteristéne vrijednosti prikazane su u poglavRezultati istrazivanjaa stranici 74.
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8 Rezultati istrazivanja

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati istragnja za sustav dviju autonomnih letjelica
koje prenose teret. Sustav je analiziran kroz ¢@elina&ine upravljanja koji su opisani
poglavljem Detaljno modeliranje na stranici 49. labrani parametri usko su vezani uz
pojedini n&in upravljanja, ali su detaljno analizirani za réiz¢ omjere masa letjelican i
teretamp. Omjeri masa uzeti su za 3 karaktetist sliaja: prijevoz teSkog tereta laganim
letjelicama; jednak omjer tezina letjelica i terepaijevoz jako laganog tereta letjelicama
identicnih masa. Uz omjer masa kigan parametar analize sustava je i brzina leta joja

oc¢itovanja kroz kuty i krece se u rasponu od OeR2 (slika Slika 7.).

Tabli¢ni prikazi rezultata istrazivanja prikazani s€ulogu na stranicama 197-204.

8.1 Upravljanje konfiguracijom

Upravljanje konfiguracijom ostvaruje se promjenarnarizontalne q) i vertikalne §)
udaljenosti izméu bespilotnih letjelica. U analizi sustava vertik@budaljenogh razmotrena je
kao konstantna varijabla te je sustav promatraaijel raspon horizontalne udaljenosti Iz
slike Slika 18. i uvjeta postavljenih na konopcedlavlje Upravljanje konfiguracijom stranica
51) vidljivo je da raspon oba parametara udalj@nogtanten u rasponu od 0 -2 Zbog
nepovoljnog utjecaja energetske veze iambespilotnih letjelica dio vertikalne udaljengsti

izuzet iz razmatranja.

U nastavku su prikazane dijagramske ovisnosti ianaktora potisakdi o kutova otklona
potisakgii 2; iznosi sile reakcije u konopcinia 2i kuta otklona konopaca od vertikalne asp
za razltite omjere masa letjelice i tereta(z/mo) i razlicite rezime leta s pripadnim otklonom
kutay. Na slikama deblja linija ozdava vrijednosti vezane uz letjelicu 1. Detaljnalaaa
sustava razrkena je u poglavljbiskusijana stranici 172. Takini prikazi rezultata istrazivanja

prikazani su WPrilogu na stranicama 197-199.
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Slika 36. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y 1) N2 €) P12 d) a2 prih = 0,1y =7/2
i mg2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztiava letjelicu 1(2).
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Slika 37. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y D) N2, €) Br2id) azoprih =1,y =n/2 |

mz,2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 38. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L@a) 1) Ni2; €) B1,2i d) az2prih =2,y =7/2 i
my,2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 39. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y B) Ny,2; €) B121 d) az2prih =0,1,y =n/4

i m12/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja ozdava letjelicu 1(2).
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Slika 40. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L &y B) N1, C) Br2i d)azoprih =1,y =n/4 |

ms,2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 41. Parametri sustava u ovisnosti o d/L &g B) Ni,2; €) B12i d) az2prih =2,y =n/4 i

mz,2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 42. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L &3 B) N1 2; €) B12id)az2prih=0,1;,y =01

my,2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 43. Parametri sustava u ovisnosti o d/L g D) Ni,2; €) B121 d) az,2 pri h = 1;y = Oi

mz,2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 44. Parametri sustava u ovisnosti o d/L 8 D) Ni,2; C) Br2i d) ar2prih =2,y =0 i
ms,2/mo = 0,01. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 45. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y B) Ni,2; €) B121 d) a2 prih =0,1y =7n/2

i my2/mo = 1. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 46. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L@a) B) Nu 2, €)B12i d)az2prih =1y =7/2 i

m1,2/mp = 1. Deblja (tanja) krivulja oz@ava letjelicu 1(2).
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Slika 47. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y D) N2, €) Br2id) az2prih =2,y =n/2 |

my2/mp = 1. Deblja (tanja) krivulja oz@ava letjelicu 1(2).
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Slika 48. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y B) Ny,2; ¢) B12i d) az2prih =0,1y =n/4

i mg2/mo = 1. Deblja (tanja) krivulja ozgava letjelicu 1(2).
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Slika 49. Parametri sustava u ovisnosti o d/L &g B) Ni,2; €) Br2i d) azoprih =1,y =n/4 i

my2/mp = 1. Deblja (tanja) krivulja oz@ava letjelicu 1(2).
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Slika 50. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L &y B) N1, C) B12i d) azoprih =2,y =n/4 |

m1,2/mp = 1. Deblja (tanja) krivulja oz@ava letjelicu 1(2).
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Slika 51. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L &y B) N1, ¢)B12id)ar2prih=0,5y =0

my2/mp = 1. Deblja (tanja) krivulja oz@ava letjelicu 1(2).
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Slika 52. Parametri sustava u ovisnosti o d/L 8 D) Ni,2; C) Br2i d)ar2prih =21,y =0 i

m1,2/mp = 1. Deblja (tanja) krivulja oz@ava letjelicu 1(2).
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Slika 53. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L & D) Ni,2; €) fr2i d) aapprih =2,y =0 i

my2/mp = 1. Deblja (tanja) krivulja oz@ava letjelicu 1(2).
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Slika 54. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y B) Ni,2; €) B121 d) a2 prih =0,1y =7n/2

i mz2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 55. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y D) N2, €) Br2id)azoprih =1,y =n/2 |
mz,2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oznava letjelicu 1(2).
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Slika 56. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L@a) ©) Ni2; €) B12i d) az2prih =2,y =7/2 i

mz,2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oznava letjelicu 1(2).
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Slika 57. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L&y 1) Ny, €) B1,2i d) a2 pri h = 0,5,y =n/4

i mg2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 58. Parametri sustava u ovisnosti o d/L &g B) Ni,2; €) Br2i d) azoprih =1,y =n/4 i

mz,2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oznava letjelicu 1(2).
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Slika 59. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L &y B) N1, C) Br2i d) azoprih =2,y =n/4 |

mz,2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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Slika 60. Parametri sustava u ovisnosti o0 d/L @y B) N1, ¢)B12id)ar2prih=0,5y =0

mz,2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oznava letjelicu 1(2).
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Slika 61. Parametri sustava u ovisnosti 0 d/L & D) Ni,2; €) fr2i d)aspprih =21,y =0 i

mz,2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oznava letjelicu 1(2).
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Slika 62.Parametri sustava u ovisnosti o d/L ap;Tb) Ni,2; €) Br2i d) ar2prih =2,y =0 i

mz,2/mo = 100. Deblja (tanja) krivulja oztava letjelicu 1(2).
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8.2 Upravljanje iznosima potisaka

Upravljanje iznosima potisaka ostvaruje se promjamgotisaka letjelicd12 u razlgitim
rezimima leta = 0 —n/2) pri razlgitim omjerima masa letjelica i teretars/mp). U

razmatranom stiaju analiziran je m&sobni polozaj letjelica 1 i 2.

U nastavku su prikazane dijagramske ovisnosti i@nberizontalne d) i vertikalne {)
udaljenosti za raalite iznose potisakady . Detaljna analiza sustava rateaa je u poglavlju
Diskusija na stranici 183. Talini prikazi rezultata istrazivanja prikazani suPulogu na

stranici 200.
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Slika 63. Geometrijske udaljenosti izdweletjelica u ovisnosti o i T2 a) d/L; b) h/L pri
v =m/2imdmg=0
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Slika 64. Geometrijske udaljenosti izdueletjelica u ovisnosti o 1Ti T2 a) d/L; b) h/L pri

v =m/4imdmg=0
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Slika 65. Geometrijske udaljenosti izdueletjelica u ovisnosti o11i T2 @) d/L; b) h/L priy =0
imiadmo=0
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Slika 66. Geometrijske udaljenosti izdueletjelica u ovisnosti o 1Ti T2 a) d/L; b) h/L pri

y=m/2imdmog=1
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Slika 67. Geometrijske udaljenosti izdueletjelica u ovisnosti o 1Ti T2 a) d/L; b) h/L pri

v =m/dimdmog=1
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Slika 68. Geometrijske udaljenosti izdueletjelica u ovisnosti o 1Ti T2 a) d/L; b) h/L pri
v =m/2 1 my/mp = 100.
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Slika 69. Geometrijske udaljenosti izdueletjelica u ovisnosti o 1Ti T2 a) d/L; b) h/L pri
v =m/4 i my/mo = 100.
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8.3 Upravljanje kutovima otklona potisaka

Upravljanje iznosima kutova potisaka ostvaruje maergenama kutova otklona - u razlgitim
rezimima leta = 0 —n/2) pri razlgitim omjerima masa letjelica i teretars/mp). U

razmatranom stiaju analiziran je m&sobni polozaj letjelica 1 i 2.

U nastavku su prikazane dijagramske ovisnosti i@nberizontalne d) i vertikalne {)
udaljenosti za raalite iznose kutova otklong: .. Detaljna analiza sustava rakeaa je u
poglavlju Diskusija na stranici 187. Tabii prikazi rezultata istrazivanja prikazani sBuiogu

na stranici 201.

a)
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Slika 70. Parametri sustava u ovisnosfp10i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) Tz pri y =xn/2 i

ma1.2/mo = 0,01.
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Slika 71. Parametri sustava u ovisnosf:10i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) Tz pri y =xn/4 i
ma1.2/mo = 0,01.
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Slika 72. Parametri sustava u ovisnostipi B2 @) d/L; b) h/L; c) T; d) Tz pri y =0 i

mi,2/mo = 0,01.
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Slika 73. Parametri sustava u ovisnosf310i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) Tz pri y =xn/2 i
ma2/mo = 1.
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Slika 74. Parametri sustava u ovisnosf3:10i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) Tz pri y =xn/4 i

ma2/mo = 1.
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Slika 75. Parametri sustava u ovisnost0i f2 a) d/L; b) h/L; ¢) T; d) T> pri w =0 i
ma2/mo = 1.
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Slika 76. Parametri sustava u ovisnosf10i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) Tz pri y =xn/2 i

mz1 2/mo = 100.
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Slika 77. Parametri sustava u ovisnosf310i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) Tz pri y =xn/4 i

mz1 2/mo = 100.
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Slika 78.Parametri sustava u ovisnostifg i f2 a) d/L; b) h/L; ¢) T; d) T2 priy =0 i
mz1 2/mo = 100.
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8.4 Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 1

Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelic@dtvaruje se na tia opisan u poglaviju
Detaljno modeliranje na stranici xx. Sustav je raam u razliitim rezimima letag = 0 —n/2)
pri razlicitim omjerima masa letjelica i teretan(>/mp). U razmatranim karakterigtiim
slutajevima analiziran je ndg@sobni polozaj letjelica 1 i 2. Za letjelicu 2 amahn je vektor
potiska Tz s pripadnim kutonp, kako bi se odredilo ponaSanje letjelice biidia u ovom

nainu upravljanja ona nije potpuno autonomna negedilietjelicu 1.

Detaljna analiza sustava ragema je u poglavljiDiskusijana stranici 190. Takini prikazi

rezultata istrazivanja prikazani siPulogu na stranici 202.
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Slika 79. Parametri sustava u ovisnosti ©0i B1 a) d/L; b) h/L; ¢) B; d) B2 pri v =n/2 i
ms,o/mo = 0,01.
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Slika 80. Parametri sustava u ovisnosti 0i B1 @) d/L; b) h/L; c) B; d) B2 pri y =n/4 i

ma1.2/mo = 0,01.
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Slika 81. Parametri sustava u ovisnosti 0iTB1 @) d/L; b) h/L; c) B; d) Bz pri y =0 i

ma1.2/mo = 0,01.
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Slika 82. Parametri sustava u ovisnosti 0i B1 a) d/L; b) h/
ma2/mo = 1.
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L; c) B d) B2 priy=ma/2 i
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Slika 83. Parametri sustava u ovisnosti 0i B1 @) d/L; b) h/L; c) B; d) B2 pri vy =n/4 i

ma2/mo = 1.
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Slika 84. Parametri sustava u ovisnostioff: a) d/L; b) h/L; c) B; d)Bapriy = 0im/mo =1
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Slika 85. Parametri sustava u ovisnosti 0i B1 @) d/L; b) h/L; c) B; d) B2 pri vy =n/2 i

ma1 2/mo = 100.
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Slika 86. Parametri sustava u ovisnosti 0i B1 @) d/L; b) h/L; c) B; d) B2 pri vy =n/4 i
ma1 2/mo = 100.
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Slika 87. Parametri sustava u ovisnosti 0iT1 a) d/L; b) h/L; ¢) B d) B2 pri y=0 i

ml,Z/mo = 100.
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8.5 Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 2

Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelic@&varuje se na tia opisan u poglaviju
Detaljno modeliranjana stranici 49. Sustav je razmatran u t@ain reZimima letag = 0 —n/2)

pri razlicitim omjerima masa letjelica i teretan( /).

U razmatranom stiaju analiziran je mi&sobni polozaj letjelica 1 i 2. Za letjelicu 1 amahn
je vektor potiskal': s pripadnim kutong: kako bi se odredilo ponaSanje letjelice biidia u

ovom n&inu upravljanja ona nije potpuno autonomna negedilletjelicu 2.

Detaljna analiza sustava radeaa je u poglavljiDiskusijana stranici 192. Takini prikazi
rezultata istrazivanja prikazani silPulogu na stranici 203.
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Slika 88. Parametri sustava u ovisnosti 0i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) B1 pri vy =n/2 i

ma1.2/mo = 0,01.
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Slika 89. Parametri sustava u ovisnosti 0i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) 1 pri y =n/4 i

ma1.2/mo = 0,01.
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Slika 90. Parametri sustava u ovisnosti iz a) d/L: b) h/L; ¢) T d) Bz pri y =0 i

ma,2/mo = 0,01.
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Slika 91. Parametri sustava u ovisnosti 0i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) B1 pri vy =n/2 i

miamo=1
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Slika 92. Parametri sustava u ovisnosti 0i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) 1 pri y =n/4 i

ma2/mo = 1.
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Slika 94. Parametri sustava u ovisnosti 0i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) 1 pri vy =n/2 i

ma1 2/mo = 100.
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Slika 95. Parametri sustava u ovisnosti 0i B2 a) d/L; b) h/L; c) T; d) 1 pri y =n/4 i

ma1 2/mo = 100.
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Slika 96. Parametri sustava u ovisnosti ©iTB2 a) d/L; b) h/L; ¢) T; d) Bz pri y =0 i

mz1 2/mo = 100.
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8.6 Energetska uéinkovitost sustava

Energetska &inkovitost sustava d@tuje se kroz osjetljivost sustava na povremeneubkap

vjetra. Zapusi vjetra, prikazani ovim radom, ogtani su na ravninu u kojoj se nalazi sustav

bespilotnih letjelica i teret. Stoga je strujanjetka vodoravno deoni ili ledni vjetar) ili

vertikalno (prema gore ili prema dolje). Pretpol&an odgovor sustava na promjene u bilo

kojem smjeru od tih zapuha vjetréitoje se promjenom geometrijskog parametra defiruica

u smjeru vanjske promjene.c@anje konane geometrije realizirano je promjenama

generirane snage sustava. U nastavku su prikezaumtati analize sustava za réik omjere

masa [, 2/mo) i brzine leta §). Tabliéni prikazi rezultata istraZivanja prikazani stlogu na

stranici 204.
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Slika 97. Statika osjetljivost sustava u ovisnosti o konfigura@)i oq4; b) on; €) o; d) o

normirano priy = /2 i my,2/mo = 0,01.
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Slika 98 Statika osjetljivost sustava u ovisnosti o konfiguraa)jsd; b) on; €) 6; d) 6 normirano
priy =n/4im2/mo=0,01
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Slika 99 Statika osjetljivost sustava u ovisnosti o konfiguraa)jsd; b) on; €) 6; d) 6 normirano

priy =0imJmg=0,01.

155



g, LW

I |'|I| _.‘l'|||| ||IJ| 11| |EIIIII '|||ﬁ I r||||||I|‘||'II|l|IL.'h'|| i| ?|Ia ||||r ﬂ i ) .

RE7IH TATHIQTRAZINAN IA

||||II1|;II||]|IIII I' .

il '.:”h"! J"'II"""'."""'I""!I" '.l:l“ H ||Il"|'l':'|'“
:I-'|:I|.l't II# .!l'LL HII | |||I I|| |]|“I‘| !I -
,. ';- Y Hg wﬁa*{ i) g;‘ "“_‘ P
| *‘* '\c"" f"\?&:‘i"{ . ..
¥ ?':&: o ,“a
323:'*»#1 f*’ Sk
1‘?*
|||I|:I'}ﬁ'f“-. |
3l . .
pRn. o ____-————=-1‘“";__5._5___ 2
0.5 0 G 0.5

156



RE7IH TATHIQTRAZINAN IA

1|:|6 o oeat -
] |.l| *|1 I|||""1 .'r
- ."E' U 'fll'uj'.'h"hl )i II "' '|I|1I 'rlﬁl ﬁ.’ .
10 M"l(lﬂllﬁ?ll||l':!'fllll‘}'l|l‘llllI'J'" "lli i Hlllilrl i Ilhl::lﬁlllllllllllll'hl: i |||'||f| il If‘ll.l‘l“lI
= i HH I||I|| “ “||I | ’
] I!-P|III|III|I|||IIIII |I|I|l’rl:1lll"|",!|;'|:|1|,-"l i |l,fl'|£ 'Jlrl. ! =:||" .ll.'ll.--"-.. |!| |“I~.||F!I.II|:|" | IE|I||I'| ||| ¥ I
E 'Irl."I'Jr.'l'lllllllllll i II'I ll'l Il ..!J.ﬂ' lln.'t ! ) ) l{ll:l'}l:l:ll:' III;,:':""I 'qll.lll.lﬂ,l H
- 103'T-|'M"”.. ."l' s '.'I ; "I.I' 1A .lh nt :In':‘l;-!.’{.'l. "' ) ? ik .1'-,I —
<] ﬁﬁ*"‘ S Wgﬁ\
10" 4
m;: S
15 e TS 2
0.5 0o 0.5
drL sl
(Pt O f HIJ LA AN p‘
I||||I|| IIII lﬂuﬂﬁl I II 5||| |I|||q It '|I|||I:II|I:|II|“| | ‘IJ ||| ||||
rII1I'ITI|I|I|II|II il FHd Il'lll Ill: ﬂ"'“l':l'l'.l
i L Fihd gll L W
] u'llllll AREArAVAY ALY I.IJL. AT AL A “u‘f}' :’ ',---'"t,ﬂ,f"i:'ﬂ'f ',"I I"II .
. I|JI"'|'|"'I Ay 'ﬁﬁl IR AL AR A AAN :I'“l|."l""|"|'
I'rl‘f:'l;",'. I'I'. "",.'-"'.-'I | I.'I."I'-' 58S J} wh :'.'f:-- '.-."::-:,'I:I.":-.-',"H:
£ 10t 'q\‘,' g ke : - / A
- - Lt
e 1%
o
o
O
Q
S
2
10°.
2 - “'M-R_ . k
1.5 m'“"x.x T2
17 I 15
.'H-..'.-\..___R --_-_1:_____.-- .1
0.5 05
0
a/L

L

normirano priy =a/2 i m /mo =
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8.7 Slobodna energija sustava

Slobodna energija sustavditoje se u kokini energije sustava raspolozZive za odrzavanje
stabilnosti sustava uslijed nekontroliranih parareebkoline kao npr. povremeni zapusi vjetra.
Zapusi vjetra, prikazani ovim radom, ogr@mi su na ravninu u kojoj se nalazi sustav
bespilotnih letjelica i teret. Stoga je strujanjetka vodoravno deoni ili ledni vjetar) ili
vertikalno (prema gore ili prema dolje). Pretpojtan odgovor sustava na promjene u bilo
kojem smjeru od tih zapuha vjetréitoje se promjenom geometrijskog parametra defiruica

u smjeru vanjske promjene. U nastavku su prikaeszultati analize sustava pri upravljanju

konfiguracijom za omjer masay 2/mp = 1 i varijabilnog kontrolnog parametya.

Slika 106 Slobodna energija sustava u ovisnodiL@a kontrolni parametao ~ O.
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Slika 107 Prikaz povoljnog podfa slobodne energije sustava u ovisnosliloza kontrolni
parametatyo = 0.

d

Slika 108 Slobodna energija sustava u ovisnodiL@a kontrolni parametaro = n/4.
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d

Slika 109 Slobodna energija sustava u ovisnodiL@a kontrolni parametaro = n/4.

170



NDIQKT IR IA

9 Diskusija

Rezultati numetikih simulacija prenoSenja tereta pafualvije bespilotne letjelice obuhéagu
gotovo sve realisthe iznose parametara sustava. Fokus rada je ngijesastava potrebnoj
za prijenos tereta. Potrebna energija je funkegdiziranih pogonskih sila i sila reakcije sustava
uslijed opteréenja. Parametri promatranog sustava su mase detjali ,, masa teretayo, te
brzina leta iskazana otklonom vektora ukupne gifkcije sustava od referentne horizontalne
osi,w. Sve duljine unutar sustava iskazane su relativodnosu na konstantnu duljinu konopca,
L, a pripadni kutovi su iskazani u apsolutnom iznd&a navedeni sustav pet je kvalitativho
razlicitih natina upravljanja. Svaki od gima ostvaruje se preko dvije upravka varijable.
Nacinu upravljanja, s pripadnim iznosima upravkdn varijabli za koje su prikazani rezultati
numertke simulacije, su

» upravljanje konfiguracijom za=0,1; 1 i 2 za cijeli dozvoljeni raspakh

* upravljanje iznosima potisaka za T1s < 2000,

 upravljanje kutovima otklona potisaka za@ <7 i -7 < o< 7/2,

» upravljanje vektorom potiska bespilotne letjeliceall I, <2000 %1 <=z te

» upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelicea?l I> < 200 i 7 < o< 7/2.

U svim n&inima upravljanja utjecajni parametri sustava syeormasa letjelica i mase tereta
te brzina leta. Tri karakterigha sliaja prijenosa tereta obuléema su pomau tri pripadna
omjera masa

* prijenos relativno teSkog teretama/mp = 0,01,

* prijenos tereta mase usporedive s masom letjedicazZm =11

* prijenos relativno laganog teretamg./mo = 100.

Brzina leta za tri karakterigtie kategorije iskazana je otklonom ukupne silecgaki odnosu
na horizontalnu os (Slika 7.):

* w=mn/2 za lebdenje,

* w =m/4 za relativno spori horizontalni let i

» =0 zarelativno brzi horizontalni let.
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Numerickim simulacijama sustava obuldemi su svi iznosi navedenih parametara.
Karakteristtne kombinacije parametara prikazane su u pogldRiaultati istrazivanjana
stranici 74, a u nastavku su detaljno analiziramp@edini n&in upravljanja.

9.1 Upravljanje konfiguracijom

Upravljanje konfiguracijom ostvaruje se promjenawertikalne () i horizontalne d)
udaljenosti izméu letjelica. U pripadnim grafovima vertikalna udalpsth je fiksirana te su

druge veléine promatrane u cijelom dozvoljenom rasponu horiaime udaljenost.

Tri karakteristtne vertikalne udaljenosti su mala udaljenbst 0,1L; srednja udaljenost
h=1Livelika udaljenosh= 2L, a rezultati su prikazani slikama (Slika 36) dbk&62). Na
svim navedenim slikama graf a) prikazuje iznosespatletjelica,T1,2, u ovisnosti o relativnoj
horizontalnoj udaljenostil/L; graf b) prikazuje napetosti konopabh,, u ovisnosti o relativnoj
horizontalnoj udaljenostil/L; graf c) priklone kutove potisaka prema vertikajz, u ovisnosti
o horizontalnoj udaljenostiyL i graf d) prikazuje kutove koje konopci zatvarajuertikalnom
0si,a1,2, U ovisnosti o horizontalnoj udaljenostil.. Grafovi upduju na tri kvalitativno raztiita
podrija horizontalnih udaljenosti za koje sustav osty@apiijenos tereta

e podrutje malih horizontalnih udaljenodiL << 1,

» podruje srednje horizontalne udaljenodtii ~ 1 i

» podruje velikih horizontalnih udaljenosti/L ~ 2.

Za sliaj drzanja tesSkog tereta laganim letjelicamma {mo = 0,01) pri lebdenjuy =n/2) na
malim vertikalnim udaljenostimahfL = 0,1) karakteristhe veltine sustava prikazane su
slikom (Slika 36). U podrju malih horizontalnih udaljenostd/L << 1, letjelice su gotovo
neovisne. Letjelica 1 ostvaruje potisak kojim ngmmo svoju tezinu dok letjelica 2 ostvaruje
potisak za odrzavanje vlastite tezine i tezinetéei@akle, letjelica 2 sama prenosi gotovo cijelu
tezinu tereta]. =~ Go, graf 36 a). Napetosti konopaca su u skladu dardjéetjelica u noSenju
tereta, graf 36 b). Vektor potiska letjelice 1 inm@rizontalnu i vertikalnu komponentu raztu

od nule,f1 > 0, dok vektor potiska letjelice 2 ima samo \&linu komponentu, graf 36 c).
Pripadni kutovi otklona konopaea,> pokazuju da se letjelica 2 nalazi gotovo vertikalmad
tereta dok je letjelica 1 otklonjena od vertikalog, graf 36 d). Pov@njem horizontalne
udaljenosti izméu letjelica potisak letjelice 1 se padeawa, a letjelice 2 smanjuje. U podju
srednjih horizontalnih udaljenosdiL = 1 potisci su gotovo jednakly = T>. U tom podrdju
horizontalnih udaljenosti letjelica 2 malo viSe dapsi noSenju tereta nego letjelica 1.¢66

172



NDIQKT IR IA

vrijedi i za iznose napetosti konopaca. Todipe na kooperativno noSenje. Graf 36 c) pokazuje
da su potisci otklonjeni od vertikale za podjednakese ali na suprotne strane obzirom na
vertikalu. Za relativno velike horizontalne udalpsti d/L =~ 2 postaje izrazena kompeticija
izmedu letjelica. 1znosi potisaka divergiraju, jednakaoki napetosti konopaca. Najvelio
iznosa potiska jedne letjelice razvijen je zbogretgtavljanja drugoj letjelici a ne zbog
prenosSenja tereta. Vrijedii>~ /2 Sto zn& da su potisci gotovo horizontalni. Taier,
konopci su gotovo horizontalngi = a2 = /2, i otklonjeni od vertikalne osi na suprotnim
stranama. U realnom slaju ovakvo stanje ne moze biti dosegnuto jer zbamggine viane

¢vrstace konopci ne mogu prenositi prevelike napetosti.

Razvijena snaga, odnosno utroSena energija, ukadaijge podrtje malih udaljenosti
energetski nepovoljno jer je gotovo sva ulozenagjaeiskoriStena za prijenos tereta samo
jednom letjelicom. Podtje srednjih udaljenosti je optimalno podije jer letjelice djeluju
kooperativno i podjednako sudjeluju u drzanju &rPodrgje velikih horizontalnih udaljenosti
takader je energetski nepovoljno jer letjelice pokazkpmpeticiju i troSe raspolozivu energiju

na meusobno suprotstavljanje, a ne na prenosSenje tereta.

Za sliaj drzanja teskog tereta laganim letjelicamm {mo = 0,01) pri lebdenjuy( = n/2) na
srednjim vertikalnim udaljenostim&/{ = 1) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SiKa

U podrw&ju malih horizontalnih udaljenosti napetost konap@e negativha pa uzimamo da
sustav ne djeluje u tom podju. U podr&ju srednjih horizontalnih udaljenosty/L ~ 1,
letjelice su gotovo neovisne. Letjelical ostvarpggisak kojim nosi samo svoju tezinu dok
letjelica 2 ostvaruje potisak za odrzavanje vlaggtzine i teZine tereta. Dakle, letjelica 2 sama
prenosi gotovo cijelu tezinu teretd; ~ Go, graf 37 a). Napetosti konopaca su u skladu s
udjelom letjelica u noSenju tereta, graf 37 b)p&dni kutovi otklona konopaca . pokazuju

da se letjelica 2 nalazi gotovo vertikalno dok ¢djdlica 1 otklonjena od vertikalne osi,
graf 37 d). Powveanjem horizontalne udaljenosti izthe letjelica potisak letjelice 1 se
povetava, a letjelice 2 smanjuje. Kutovi otklona vektpadiska se povi&vaju, a ujedno je kut
2 u negativnhom podtju. Razlog tome je Sto je letjelica 2 orijentiraswgprotno od pravca leta.
Poveanje kuta otklona konopea uzrokuje smanjenje kuta otklona konopgaU podriju
velike horizontalne udaljenosti izraZzena je vekkanpeticija. I1znosi potisaka divergiraju kao i
napetosti konopaca. Najiedio potiska letjelice nije razvijen zbog drzamgeta nego zbog
suprotstavljanja drugoj letjelici. Kutovi otklonatsakas: » rastu, a kutovi otklona konopaca
se smanjuju. U realnom shju ovakvo stanje je ne odrzivo jer bi zbog kbmavlanecvrstate

konopci ne mogu prenositi prevelike napetosti.
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Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno paoteoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nepovoljno iz razlogealétjelice u niti jednom podtju raspona
horizontalnih udaljenosti ne ostvaruje koopera@pnosno ne sudjeluju u zajetkom drzanju

tereta.

Za sliaj drzanja teskog tereta laganim letjelicamm {mo = 0,01) pri lebdenjuy( = n/2) na
velikim vertikalnim udaljenostimah(L = 2) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 38
Pri malim horizontalnim udaljenostimé/L << 1, letjelica 2 ostvaruje potisak za odrzavanje
vlastite tezine i tezine tereta. Dakle, letjeliceaPna prenosi gotovo cijelu tezinu terdtes Go,
graf a). Napetosti konopaca su u skladu s udjetdjalica u noSenju tereta, graf b). Kut otklona
vektora potiska letjelice 2 je priblizno jednak inal kut otklona vektora potiska letjelice 1 je
veci od 7/2, graf c). Za relativno malo posanje horizontalne udaljenosti iznosi ostvarenih
potisaka naglo divergiraju kao i napetost konopgac® ostvaruje kompeticija iziheletjelica.

U ostalom dijelu horizontalno raspona sustav neasgje djelovanije.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nepovoljno iz razloga I&tjelice ne ostvaruju kooperaciju,

odnosno ne sudjeluju u zajetkom drzanju tereta.

Za sli&aj prijenosa teSkog tereta laganim letjelicamm(mp = 0,01) pri srednjim brzinama
(w =n/4) na malim vertikalnim udaljenostimd/[L = 0,1) ponaSanje sustava prikazano je
slikom (Slika 39). Za ovako postavljene parametwagsanje sustava u potpunosti odgovara
slu¢aju lebdenja za iste parametre sustava/mp = 0,01;h/L = 0,1, Slika 36.

Za sli&aj prijenosa teSkog tereta laganim letjelicamm (mo = 0,01) pri srednjim brzinama
(w =n/4) na srednjim vertikalnim udaljenostimb/L{ = 1) ponaSanje sustava prikazano je
slikom (Slika 40). Za ovako postavljene parametwagsanje sustava u potpunosti odgovara
slu¢aju lebdenja za iste parametre sustava/mp = 0,01;h/L = 1, Slika 37.

Za sli&aj prijenosa teSkog tereta laganim letjelicamm (mp = 0,01) pri srednjim brzinama
(w =n/4) na velikim vertikalnim udaljenostimb/{ = 2) ponaSanje sustava prikazano je slikom
(Slika 41). Za ovako postavljene parametre ponaSamgtava u potpunosti odgovaracaju
lebdenja za iste parametre sustamgd/mo = 0,01;h/L = 2, Slika 38.

Za sli&aj prijenosa teSkog tereta laganim letjelicamma (mo = 0,01) pri velikim brzinama
(v = 0) na malim vertikalnim udaljenostimi/l{ = 0,1) ponaSanje sustava prikazano je slikom
(Slika 42). Zbog velike brzine leta u podmu malih horizontalnih udaljenosti obje letjelice
ostvaruju odréeni iznos potiska, graf a). Napetosti konopaca skladu s udjelom letjelica u
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noSenju tereta, graf b)). Zbog velike brzine kiklata konopca od vertikaley, prelazi iz
negativnog u pozitivno podéje, odnosno letjelica 2 prelazi s desne na lijgvansi u odnosu
na vertikalu, graf d). Po¢avanjem horizontalne udaljenosti izieletjelica potisak letjelice
1 se povéava, a potisak letjelice 2 se smanjuje. Podjednakdt ponasSanja vidljiv je i na
krivuljama za napetost konopaca. Kutovi otklonavedikalne osif12 i a1, se povéavaju.
Kut a2 prelazi u pozitivni dio Sto zkada se s pov@njem horizontalne udaljenosti letjelica 2
otklanja na lijevo u odnosu na vertikalnu os. U nowpl srednjih udaljenosti potisci letjelica
teZe izjedn&vanju, ali u ovom rezimu leta letjelica 1 ostvarugi potisak nego letjelica 2,
T1 > To. Potisak letjelice 2 ostvaruje tendenciju polagpnasta. Podjednak trend ponasanja
ocituje se i za napetosti konopaca, a pripadni kubtkiona potisaka i konopaca se péaaju.

U podriju velike horizontalne udaljenosti izrazena je k&likompeticija. Iznosi potisaka
divergiraju kao i napetosti konopaca. Ndjvdio potiska letjelice nije razvijen zbog drzanja
tereta nego zbog suprotstavljanja drugoj letjekaitovi f12~ n/2 Sto pokazuje da su vektori
potiska gotovo horizontalni. Kutovi otklona konopagu priblizno jednakii = a2, te ukazuju
na to da su letjelice za2 otklonjene od vertikalne osi u suprotnim smjenoe. U realnom
sliéaju ovakvo stanje je ne odrzivo jer bi zbog komeavilane ¢vrstate konopci ne mogu

prenositi prevelike napetosti.

Razvijena snaga, odnosno utroSena energija, u gadmalih udaljenosti ukazuje da je to
podrje nepovoljno za sustav jer sva ulozena energijak@riStena za prijenos tereta samo
jednom letjelicom. Podtje srednjih udaljenosti je optimalno podjejer letjelice ostvaruju
kooperaciju i gotovo podjednako sudjeluju u prenas¢ereta. Podiije velikih horizontalnih
udaljenosti je ne povoljno jer letjelice ostvardgompeticiju i troSe raspolozivu energiju na

medudjelovanje, a ne na prenoSenje tereta.

Za sli&aj prijenosa teSkog tereta laganim letjelicamma (mo = 0,01) pri velikim brzinama
(v = 0) na srednjim vertikalnim udaljenostinfdl( = 1) ponaSanje sustava prikazano je slikom
(Slika 43). Za ovako postavljene uvjete pri malimribontalnim udaljenostima letjelice su
gotovo neovisne. Letjelica 1 ostvaruje potisak kojiosi samo svoju tezinu dok letjelica 2
ostvaruje potisak za odrzavanje vlastite tezireZine tereta. Dakle, letjelica 2 sama prenosi
gotovo cijelu tezinu teretd, = Go, graf a). Napetosti konopaca su u skladu s udjésdjelica

u noSenju tereta, graf b). Kut otklona vektora giciletjelice 24, je pozitivan odnosno u
pravcu leta. Kut otklona konopca letjeliced2, je negativan Sto ukazuje &anjenicu da je
letjelica 2 nagnuta na desnu stranu u odnosu nikaeu os. Poveanjem horizontalne

udaljenosti izméu letjelica potisak letjelice 1 se paava, a letjelice 2 smanjuje. Razlog tome

175



NDIQKT IR IA

je Sto letjelica 1 p@inje sudjelovati u noSenju tereta. Sukladno tomesfeva se i napetost;
dok se napeto®. smanjuje. Kutovi otklona od vertikalne osi vezaniletjelicu 22 i a2, teze
prema nuli. Kut otklona vektora potiska letjelicesd povéava, a kut otklona konopca 1 se
smanjuje. U podriju velike horizontalne udaljenosti potisci i naptdkonopaca divergiraju.
Letjelice ostvaruju kompeticiju. Naje¢edio potiska letjelice nije razvijen zbog prijero®ereta
nego zbog suprotstavljanja drugoj letjelici. Kut@yvb~ n/2 Sto pokazuje da su vektori potiska
gotovo horizontalni. Kutovi otklona konopaca subp#no jednakioi = a, i teze kutu odu/2

za koji su letjelice otklonjene od vertikalne osswprotnim smjerovima. U realnom &hju
ovakvo stanje je ne odrzivo jer bi zbog kéma viane ¢vrstate konopci ne mogu prenositi

prevelike napetosti.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nepovoljno iz razlogalétjelice u niti jednom podtju raspona
horizontalnih udaljenosti ne ostvaruje kooperacianosno ne sudjeluju u zajetkom

nosenju tereta.

Za sliaj prijenosa teskog tereta laganim letjelicama (mp = 0,01) pri velikim brzinama
(v = 0) na velikim vertikalnim udaljenostimé/[L ~ 2) ponaSanje sustava prikazano je slikom
(Slika 44). Pri malim horizontalnim udaljenostintiil,. << 1, letjelica 2 sama prenosi gotovo
cijelu tezinu teretal>~ Go, graf a). Napetosti konopaca su u skladu s udjditielica u
noSenju tereta, graf b). Kut otklona vektora patigitjelice 2 je priblizno jednak nuli, a kut
otklona vektora potiska letjelice 1 je &veod #/2, graf c). Za relativno malo posanje
horizontalne udaljenosti iznosi ostvarenih potisakglo divergiraju kao i napetost konopaca
te se ostvaruje kompeticija izde letjelica. U ostalom dijelu horizontalno rasp@ustav ne

ostvaruje djelovanje.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno paoteoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nepovoljno iz razloga [&tjelice ne ostvaruju kooperaciju,

odnosno ne sudjeluju u zajetkom noSenju tereta.

Za slitaj prijenosa tereta mase usporedive s masom &gtj@ti o/mp = 1) za lebdenjey = n/2)

na malim vertikalnim udaljenostim&/L = 0,1) ponaSanje sustava prikazano je slikom &Slik
45). Za ovako postavljene parametre sustava ssstgponasa idewtio kao i u rezimu leta
malim brzinama za iste parametrey¢/mo i w). U patetnom dijelu horizontalnog raspona
letjelice djeluju neovisno. Po¥anjem horizontalne udaljenosti najprije séwe kooperativno
djelovanje, a pri maksimalnoj horizontalnoj udatjeti letjelice su u rezimu kompeticije te ne

povoljno utje€u jedna na drugu.
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Za sliaj prijenosa tereta mase usporedive s masom tetj@ti o/mo = 1) za lebdenjey = n/2)

na srednjim vertikalnim udaljenostim@/l{ = 1) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika
46). Za ovako postavljene parametre sustava sisggponasSa kao i u rezimu leta malim
brzinama za iste parametrei(,/mo i ). Razlika u odnosu na rezim leta malih brzinaaj&tb
uslijed povéanja brzine raste i generirani otpor sustava peliet moraju ostvariti wee iznose
potisaka. Trend ponaSanja pripadnih krivulja pri@h slikama (Slika 37) i (Slika 46) je
jednak.

Za sliaj prijenosa tereta mase usporedive s masom tetj@ti o/mo = 1) za lebdenjey = n/2)

na velikim vertikalnim udaljenostimd/( =~ 2) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika
47). Za ovako postavljene parametre sustava sisggponasSa kao i u rezimu leta malim
brzinama za iste parametie.(z/mo i ). Razlika u odnosu na rezim leta malih brzinaaj&to
uslijed povéanja brzine raste i generirani otpor sustava ppelilet moraju ostvariti wee iznose
potisaka te pou@nje pripadnih kutova otklongi.. Trend ponaSanja pripadnih krivulja
prikazanih slikama (Slika 38) i (Slika 47) je je#na

Za slu&aj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefiiu o/mo = 1) pri srednjim
brzinama ¢ =n/4) na malim vertikalnim udaljenostima/[L = 0,1) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 48). Upravljanje sustawv@ ovako postavljenim parametrima
ogranteno je na podije velikin horizontalnih udaljenosti/L = 2. Letjelica 1 ostvaruje
potisak potreban za noSenje tereta, a letjelicdr2ava samo vlastitu tezinu, graf a). Napetosti
konopaca su u skladu s udjelom letjelica u noStamgta, graf b). Za relativho malo péaeje
horizontalne udaljenosti iznosi ostvarenih potisa#glo divergiraju te se ostvaruje kompeticija

izmedu letjelica.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nepovoljno iz razloga [&tjelice ne ostvaruju kooperaciju,

odnosno ne sudjeluju u zajedkom nosenju tereta.

Za slu&aj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefiin o/mo = 1) pri srednjim
brzinama ¢ ==n/4) na srednjim vertikalnim udaljenostimd/l{ = 1) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 49). Za ovako postawjanvjete sustav je djelotvoran u gotovo
cijelom rasponud/L. U podr@ju malih horizontalnih udaljenostd/L << 1, obje letjelice za
relativno mali raspon ostvaruju potisak, graf alitdé¢i otklona potisaka séu >~ n/4, graf c).
Kutovi otklona konopaca po iznosu su jednaki ali ssyprotno usmjereni te je kuk u
negativnom podrju Sto nam daje informaciju kako je letjelica 2lotjena u desnu stranu u

odnosu na vertikalnu os, graf d). Péaejem horizontalne udaljenosti potisak letjeliceadte,
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a ujedno potisak letjelice 2 pada. Pripadni kutidikiona za letjelicu 1 rastu, dok otkloni kutova
vezanih uz letjelicu 2 teze u 0. Za horizontalnaljghostd/L =~ 0,5 iznosi potisaka letjelica se
izjedna&uju i obje letjelice podjednako nose teret. Dafnpoveanje horizontalne udaljenosti
potisak letjelice 1 raste, a letjelice 2 pada. drpju srednjih horizontalnih udaljenosti letjelica
2 ne prenosi teret nego ostvaruje potisak potrebam za svoje vlastito odrzavanje. Sukladno
tome i napetost konopdd se smanjuje, graf b). Kutovi otklona obiju letpalisu u porastu.
Prelaskom u podtge velikin horizontalnih udaljenosti potisak obietjelica divergira kao i
napetost konopaca. Kutovi otklona vektora potidakader rastu, a kutovi otklona konopaca

teZe izjednéenju.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je povoljno samo u digdlje letjelice ostvaruju priblizno jednak
iznos potisaka. U ostatku raspona horizontalniljeasti djelovanje sustava je nepovoljno iz
razloga Sto letjelice ne ostvaruje kooperaciju,asio ne sudjeluju u zajedkbm noSenju

tereta.

Za slu&aj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefiin o/mo = 1) pri srednjim
brzinama ¢ = n/4) na velikim vertikalnim udaljenostimb/(L = 2) ponaSanje sustava prikazano
je slikom (Slika 50). U podtju malih horizontalnih udaljenostd/L = 0,1, obje letjelice
ostvaruju potisak, graf a). Potisak letjelice Zgéi u odnosu na potisak letjelice 1. Napetosti
konopaca jednake su ostvarenim potiscima, graKhb).otklona vektora potiska letjelice 2
priblizno je jednak nuli, a kut otklona vektora ig&ha letjelice 1 je preka/2, graf c). Za
poveanje horizontalne udaljenosti iznosi ostvarenihigadda naglo rastu te se ostvaruje
kompeticija izmédu letjelica. Sukladno tome raste i napetost konapae te kutovi otklona
vektora potisak@i,». Kutovi otklona konopaca: 2, teze izjedné&enju.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno paoteoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nepovoljno iz razloga [&tjelice ne ostvaruju kooperaciju,

odnosno ne sudjeluju u zajetkom noSenju tereta.

Za slitaj prijenosa tereta mase usporedive s masom ¢etj@hi o/mp = 1) pri velikim brzinama

(v = 0) na malim vertikalnim udaljenostimi/l{ = 0,5) ponaSanje sustava prikazano je slikom
(Slika 51). Za ovako postavljene parametre sustavaouje djelovanje pri malind/L << 1, i
velikim, d/L = 2, horizontalnim udaljenostima. Pri malim horizaintm udaljenostima sustav
ostvaruje neovisno ponasanje letjelica koje osjuasii iznos potiska, graf a), a ujedno su i
napetosti konopaca ideérie, graf b). Kutovi otklona vektora potisaka odtkaine osi su
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pozitivni, kut f> —» #/2, a kutpi==/2, graf c). Kutovi otklona konopaca od vertikalosi
o12~ w2, graf d). Kuta1 je pozitivno usmjeren, a kut negativho Sto ugwje na to da se
letjelica 2 nalazi na desno u odnosi na vertikabsu Povéanjem horizontalne udaljenosti
potisak letjelice 1 se povava, a potisak letjelice 2 prelazi u 0. Razlog tgenéto dolazi do
negativnih vrijednosti napetosti konopda Ujedno kutovif: > se smanjuju, kut: raste, a kut
a2 tezi u 0. Daljnjim povéanje kutan. sustav ponovno dolazi u operativno pageuPonovno
uspostavljanje podija djelovanja ostvareno je za velike horizontalm&aljenosti,d/L = 2.
Potisak i napetost konopca letjelice 2 postaju tpodi i ve¢i od 0. Za malu promjenu
horizontalne udaljenosti na ovoj razini sustavkain brzinom dolazi u podje kompeticije.
Potisci letjelica, a ujedno i napetosti konopadeemiraju. Kutovi otklona vektora potisaka se

povetavaju, a kutovi otklona konopaca teze izjeshmgu.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nepovoljno iz razloga Etjelice u di jednom pod¥u
horizontalnog raspona ne ostvaruju kooperacijupsda ne sudjeluju u zajedkom nosenju

tereta.

Za sliaj prijenosa tereta mase usporedive s masom ¢etj@hi o/mp = 1) pri velikim brzinama

(w = 0) na srednjim vertikalnim udaljenostinfdl( = 1) ponaSanje sustava prikazano je slikom
(Slika 52). Pri malim horizontalnim udaljenostin@il. < <1 obje letjelice ostvaruju potisak
jednakog iznosa, graf a), a napetosti u konopcirdenttne, graf b). Kutovi otklona potisaka
su pozitivni i usmjereni u pravcu leta, graf c))etho je kut otklona konopca letjelice 2
negativan Sto nam daje informaciju da je letjelcatklonjena u desnu stranu u odnosu na
vertikalnu os, graf d). Poganjem horizontalne udaljenosti potisak letjeliceagte, a ujedno
potisak letjelice 2 pada. Pripadni kutovi otklomeletjelicu 1 rastu, dok otkloni kutova vezanih
uz letjelicu 2 teze u 0. Daljnjim pog&njem horizontalne udaljenosti potisak letjeliocadte, a
letjelice 2 pada. U podé&u srednjih horizontalnih udaljenosti letjelica & prenosi teret nego
ostvaruje potisak potreban samo za svoje vladiitbavanje. Sukladno tome i napetost konopca
N2 se smanjuje. Kutovi otklona obiju letjelica su argstu. Prelaskom u podija velikih
horizontalnih udaljenosti potisak obiju letjelicavergira kao i napetost konopaca. Kutovi
otklona vektora potisaka tadter rastu, a kutovi otklona konopaca teze izjédngu.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno poteoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je povoljno samo weinom trenutku kad letjelice ostvaruju

priblizno jednak iznos potisaka. U ostatku raspooizontalnih udaljenosti djelovanje sustava
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je nepovoljno iz razloga Sto letjelice ne ostvarbjpoperaciju, odnosno ne sudjeluju u

zajednékom noSenju tereta.

Za slitaj prijenosa tereta mase usporedive s masom ¢etj@hi o/mp = 1) pri velikim brzinama

(v = 0) na velikim vertikalnim udaljenostimé/[L ~ 2) ponaSanje sustava prikazano je slikom
(Slika 53). Pri malim horizontalnim udaljenostimd/L ~ 0,1, letjelice ostvaruju gotovo
podjednak potisak te mozemdairda obje sudjeluju u noSenju tereta, graf a).&h@a napetost
konopaca je takier jednaka, graf b). Kut otklona vektora potiskgelece 2 priblizno je jednak
7/6, a kut otklona vektora potiska letjelice 1 jekwz/2, graf c). Kutovi otklona konopaca po
iznosu su jednaki, ali su suprotno usmjereni teuer, u negativnom podtju Sto nam daje
informaciju kako je letjelica 2 otklonjena u dessttanu u odnosu na vertikalnu os, graf d). Za
poveanje horizontalne udaljenosti iznosi ostvarenihigadda naglo rastu te se ostvaruje
kompeticija izméu letjelica. Napetosti konopaca slijede trend rasta i potisci, a kutovi

otklona konopaca teze izjedieenju.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima ostvarivo je pri malimibontalnim udaljenostima, ali zbog same
geometrije sustava ovakvo rjeSenje je nerealno duldubi jedna letjelica trebala biti iznad, a

druga ispod tereta. U ostalom dijelu raspona iegedstvaruju kompeticiju i ne nose teret.

Za sliaj prijenosa relativno laganog tereta letjelicardanicnin masa iy 2/mp = 100) za
lebdenje ¢ = n/2) na malim vertikalnim udaljenostimi/ll. = 0,1) ponaSanje sustava prikazano
je slikom (Slika 54). Pri malim horizontalnim udafjostima,d/L ~ 0,1, letjelice djeluju
neovisno jedna o drugoj te letjelica 1¢pge ostvarivati potisak dovoljan za vlastito odrdaje
visine, a letjelica 2 ostvaruje potisak koji je dgan za odrzavanje konstantne visine i nosSenje
tereta, odnosno ona sama prenosi cijelu tezintatgraf a). Napetosti konopaca su u skladu s
udjelom letjelica u noSenju tereta, graf b). Pripgatikloni kutovi f12 i a1,2 pokazuju da se
letjelica 2 nalazi gotovo vertikalno dok je letgli1l otklonjena od vertikalne osi (graf c) i d)).
Pove&anjem horizontalne udaljenosti iztheletjelica potisak letjelice 1 se pa@eawva, a letjelice

2 smanjuje. Razlog tome je Sto letjelica Eipge sudjelovati u noSenju tereta. Sukladno tome
povetava se i napetodly dok se napetodd, smanjuje. Pripadni kutovii 2 se povéavaju, a
kutovi 1,2 su konstantniffy 2~ 0). U podrdju srednjih udaljenosti potisci letjelica se postap
izjedna&avaju. Posljedica toga je kooperativho noSenjedemnosno obje letjelice prenose
gotovo podjednaki dio mase tereta. Sukladno tonpetoati konopaca su gotovo ideémni
(N1=Ng), a pripadni kutovi otklona konopaca rastu. U popr velikin udaljenostid/L = 2,

letjelice su u podrju kompeticije i méusobno pokuSavaju ponistiti djelovanje jedne u edno
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na drugu. Posljedica toga je skokovito p&age ostvarenih potisaka, a ujedno i piarge
napetosti konopaca. U realnomclju ovakvo stanje je ne odrzivo jer bi zbog kimavlane
cvrstate konopci ne mogu prenositi prevelike napetosti.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateo8eergije podiije malih udaljenosti je
nepovoljno podrge jer sva uloZzena energija je iskoriStena za pogetereta samo jednom
letjelicom. Podrgje srednjih udaljenosti je optimalno podje jer letjelice ostvaruju
kooperaciju i gotovo podjednako sudjeluju u prengséereta. Podwiije velikih udaljenosti je
ne povoljno podrgje budii da letjelice troSe dostupnu ké&ilu energije kako bi ponistile

djelovanje druge letjelice stoga ovo pafjeunazivamo podrijem kompeticije.

Za sliaj prijenosa relativno laganog tereta letjelicardanicnin masa iy 2/mp = 100) za
lebdenje ¢ =n/2) na srednjim vertikalnim udaljenostimd/l{ = 1) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 55). Za ovako postawjegparametre sustava sustav ostvaruje
pozitivho djelovanje pri srednjim udaljenostingél,. ~ 1. U tom podrtju letjelica 2 ostvaruje
potisak dovoljan za odrzavanje konstantne visineSenje tereta, odnosno ona sama prenosi
cijelu tezinu tereta graf a). Napetosti konopaca slkladu s udjelom letjelica u noSenju tereta,
graf b). Pripadni prikloni kutovf12 i a1 pokazuju da se letjelica 2 nalazi gotovo vertikaln
dok je letjelica 1 otklonjena od vertikalne osigfc) i d)). Povéanjem horizontalne udaljenosti
potisci letjelica divergiraju kao i napetosti koaama. Kutovif1 > su konstantni. Kutowiy > teze

izjedna&avanju.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije ovako postavljeni sustav je ne

djelotvoran budé da letjelice u nijednom rasponu ne ostvaruju lerafivno prenosenje tereta.

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicardanicnin masa iy 2/mp = 100) za
lebdenje ¢ =n/2) na velikim vertikalnim udaljenostimah/L ~ 2) za lebdenje  =n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 5@).0¥ako postavljene parametre sustava
sustav se ponaSa isto kao ucaju prijenosa relativno laganog tereta letjelicanenticnih
masa na srednjim vertikalnim udaljenostima za laf@eslika (Slika 55). Jedina razlika izduwe
ova dva sldaja je Sto za W iznose brzine sustav ostvaruje pozitivno djelga/gmi znatno

nizim iznosima horizontalne udaljenosiil. << 1.

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnin masa . o/mp = 100) pri
srednjim brzinamay = n/4) na malim vertikalnim udaljenostimi/l. = 0,5) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 57). Za ovako postawjgrarametre sustava sustav se ponasa isto

kao i u sld¢aju prijenosa tereta mase usporedive s masomidatjeki velikim brzinama
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(/L = 0,5 iy = 0) prikazanim na slici (Slika 51). Djelovanjestava je ne povoljno bududa
je sva raspolozena energija sustava iskoriStenaep&isno djelovanje letjelica pri malim
horizontalnim udaljenostima ili za kompeticiju izduwe letjelica za velike horizontalne

udaljenosti.

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnin masa . o/mp = 100) pri
srednjim brzinamay = n/4) na srednjim vertikalnim udaljenostintdl({ = 1) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 58). Za ovako postawjgrarametre sustava sustav se ponaS#osli
kao i u slé¢aju prijenosa tereta mase usporedive s masomidatjpli istim parametrima
(/L i w) prikazanim slikom (Slika 49). Razlika seitoje u otklonu kuta vektora potiska
letjelice 1 te je za ovako postavljeni susfav— n/2, graf c). Takder izjedng&enje iznosa

potisaka se @tuje pri manjim vrijednostima horizontalnih udadjesti.

Za sl@aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnih masa rfu,2/mp = 100) pri
srednjim brzinamay( = n/4) na velikim vertikalnim udaljenostim&/(L = 2) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 59). Za ovako postawligrarametre sustava sustav se ponaSasli
kao i u sléaju prijenosa tereta mase usporedive s masomidatjpli istim parametrima
(h/L i w) prikazanim slikom (Slika 50). Jedina razlika gbjee postavke parametara séte

u iznosima potisaka. U slaju prijenosa relativno laganog tereta letjelicadenticnih masa

ostvareni iznosi potisaka su znatn@iygraf a), a ujedno i napetosti konopaca, graf b).

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnin masa . o/mp = 100) pri
velikim brzinama ¢ = 0) na malim vertikalnim udaljenostimb/I{ = 0,5) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 60). Za ovako postawjgrarametre sustava sustav se ponasa isto
kao i u sldaju prijenosa tereta mase usporedive s masomidatjedi istim parametrimah(L i

w) prikazanim na slici (Slika 51). Djelovanje sustaje ne povoljno budiu da je sva
raspolozena energija sustava iskoriStena za newmvidelovanje letjelica pri malim
horizontalnim udaljenostima ili za kompeticiju izduwe letjelica za velike horizontalne

udaljenosti.

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicninh masa . o/mp = 100) pri
velikim brzinama § = 0) na srednjim vertikalnim udaljenostintdl(= 1) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 61). Za ovako postawjgrarametre sustava sustav se ponaS#osli
kao i u sléaju prijenosa tereta mase usporedive s masomidatjpli istim parametrima

(h/L i w) prikazanim slikom (Slika 52). Jedina razlika ghjee postavke parametara séte
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u iznosima potisaka. U siaju prijenosa relativno laganog tereta letjelicadenticnih masa

ostvareni iznosi potisaka su znatn@iygraf a), a ujedno i napetosti konopaca, graf b).

Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnih masa rfw,2/mp = 100) pri
velikim brzinama § = 0) na velikim vertikalnim udaljenostim&/[L =~ 2) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 62). Za ovako postawjgrarametre sustava sustav se ponasa isto
kao i u slé¢aju prijenosa relativnho laganog tereta letjelicaisenticnin masa pri srednjim
brzinama prikazanim slikom (Slika 59). Jedina telpojedine postavke parametara &euge

u iznosima potisaka. Pri ¥@j brzini ostvareni su \@iznosi potisaka letjelica, graf a), a ujedno

i napetosti konopaca, graf b).

9.2 Upravljanje iznosima potisaka

Upravljanje iznosima potisaka ostvaruje se promjamgotisaka letjelicd12 u razlgitim
rezimima leta = 0 —n/2) pri razlgitim omjerima masa letjelica i tereta{2/mp). Na svim
prikazanim slikama karakteri8him za ovaj n&n upravljanja (Slika 63-Slika 69) graf a)
prikazuje horizontalnu udaljenost iztheletjelicad/L u ovisnosti 0 iznosima potisala; graf
b) prikazuje vertikalnu udaljenost izdeletjelicah/L u ovisnosti o iznosima potisaka. Opci
oblici dozvoljenog podrgja djelovanja sustava za pojedini rezim leta prkazu na slikama

(Slika 22.- Slika 25.) u poglavlju Detaljno modalije na stranici 55.

Za prijenos relativno teSkog tereta laganim letpata (. o/mp = 0,01) za lebdenjay(= n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 6B)erds teSkog tereta laganim letjelicama
zahtjeva razvijanje velikih iznosa potisaka na gimjej letjelici stoga je raspon potisaka za koje
promatramo sustav ITs. < 2000. Pravac koji definira ostvarene iznosegadth i podrdje
djelovanja sustava odten je jednadzbom (81). Za sveke tog pravca letjelice imaju iste
iznose potisaka, a za ovako postavljene uvjeteaaa na istom nivou odnosno sustav se nalazi
na malim vertikalnim udaljenostimd/L~ 0, graf b). Gledano za isti iznos potisaka i
horizontalna udaljenost izrde letjelica je u podrtju malih udaljenostid/L = 0,1, graf a). Za
malu promjenu iznosa potisaka konfiguracija suss/akokovito mijenja, a sukladno tome
vertikalna udaljenost jb/L = 1, dok je horizontalna udaljenost tdkod/L ~ 1. Razlog tome je
uvjet o ne rastezljivosti konopaca koji mora biéidpvoljen. Daljnjim povéanjem iznosa
potisaka vertikalna udaljenost izthe letjelica tezi nuli f/L —» 0), a vertikalna udaljenost

kontinuirano raste do maksimalnog iznosid & 2). Suzenje dozvoljenog podia nastaje
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uslijed negativnih vrijednosti napetosti konopaaayidljivo je da oba konopca podjednako

utjecu, odnosno suzenje gornje i donje granice je podijkd.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima ostvarivo je u paguul <d/L <1,4. U ostalom dijelu raspona

letjelice ostvaruju kompeticiju i ne nose teret.

Za prijenos relativno teSkog tereta laganim latgatna (., o/nmo = 0,01) pri srednjim brzinama

(w =n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slikp Bgijenos teSkog tereta laganim
letjelicama zahtjeva razvijanje velikih iznosa palia na pojedinoj letjelici stoga je raspon
potisaka za koje promatramo sustavTl << 2000. PonaSanje sustava za ovako postavljene
parametre stno je ponasSanju sustava za lebdenje s istim paramaetSlika 63. Jedina razlika

u odnosu na navedeni &hj je proSirenje povoljno podtja te u ovom sléaju iznosi

1 <d/L < 1,5. U ostalom dijelu raspona letjelice ostvakpmpeticiju i ne nose teret.

Za prijenos relativno teskog tereta laganim letpeta (n o/mp = 0,01) pri velikim brzinama
(w = 0) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SGkq Prijenos teskog tereta laganim
letjelicama zahtjeva razvijanje velikih iznosa paka na pojedingj letjelici stoga je raspon
potisaka za koje promatramo sustavTl << 2000. PonaSanje sustava za ovako postavljene
parametre stho je ponaSanju sustava za lebdenje s istim paramaetSlika 63. Razlika u
odnosu na sktaj malih brzina ¢ituje se u suzenju dozvoljenog podjau uslijed negativnih
vrijednosti napetosti konopaca. Konopac vezan tjelieu 1 viSe doprinosi suzenju podja
nego konopac vezan uz letjelicu 2. Razlika je jagdfiva na slici za horizontalnu udaljenost

graf a).

Za slitaj prijenosa tereta mase usporedive s masom &gtj@ti o/mp = 1) za lebdenjey = n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 66@rirs tereta tezine identie tezini letjelica
zahtjeva razvijanje manjih iznosa potisaka negodagu prijenosa teskog tereta stoga je raspon
potisaka pojedine letjelice za koje promatramo augt <T1>< 200. U pdetnom trenutku
ostvareni iznosi potisaka slijede pravac definijgshadzbom (81). Za svecke tog pravca
letjelice imaju iste odnose iznosa potisaka, avako postavljene uvjete nalaze se na istom
nivou odnosno vertikalna udaljenost iztaenjih je nulah/L = 0, graf b). Gledano za isti iznos
potisaka horizontalna udaljenost iztndetjelica jed/L ~ 0,5, graf a). Za malu promjenu iznosa
potisaka konfiguracija sustava ostvaruje se blaigglpz u slijedéi konfiguraciju. Vertikalna
udaljenost izméu letjelica jeh/L = 1, dok je horizontalna udaljenost takod/L =~ 1. Razlog
tome je uvjet o0 ne rastezljivosti konopaca koji enditi zadovoljen. Daljnjim pov@njem
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iznosa potisaka vertikalna udaljenost idmeletjelica tezi nuli /L — 0), a vertikalna
udaljenost kontinuirano raste do maksimalnog izn¢dh - 2). Suzenje dozvoljenog
podrutja nastaje uslijed negativnih vrijednosti napetkstiopaca, a vidljivo je da oba konopca
podjednako utjgu, odnosno suzenje gornje i donje granice je podjkd i znatno utjecajnije

nego u sldaju prijenosa teskih tereta.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno pateoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima ostvarivo je u pagiul <d L< 1,4. U ostalom dijelu raspona

letjelice ostvaruju kompeticiju i ne nose teret.

Za slu&aj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefiiu o/mo = 1) pri srednjim
brzinama § =n/4) ponasSanje sustava prikazano je slikom (Slika Brijenos tereta tezine
identiine tezini letjelica zahtjeva razvijanje manjih isaopotisaka nego u shju prijenosa
teSkog tereta stoga je raspon potisaka pojedinelitet za koje promatramo sustav
1 <T12<200. U pdetnom trenutku iznos horizontalne i vertikalne yetadsti izméu letjelica

je jednak i iznosid/L graf a);h/L= 0,2 graf b). Pow@anjem iznosa potisaka vertikalna
udaljenost izméu letjelica raste i dostize maksimalni iznos ol ~ 1 za male promjene
potisaka. Horizontalna udaljenost slijedi trendtaagertikalne udaljenosti i za istu promjenu
potisaka iznosd/L = 1. Daljnjim povéanjem iznosa potisaka horizontalna udaljenostdslije
kontinuirani trend rasta i za maksimalni iznos gkditeZi u svoj maksimund/L - 2). Pri istoj
kontinuiranoj promjeni potisaka vertikalna udaljghosjetno pada i tezi prema nuiil{ — 0).
Suzenje dozvoljenog podfja uslijed negativnih vrijednosti napetosti konagpae manje za
konopac vezan uz letjelicu 2 u odnosu na prethathfimirane rezime leta, a &eza konopac
vezan uz letjelicu 1. Iz toga proizlaginjenica da se vertikalna udaljenost preteZgituge u
negativnom rasponu. Negativni raspon vertikalndjedasti ozndava da se letjelica 1 nalazi
na veoj visini u odnosu na letjelicu 2 buéluda je prema slici (Slika 16) pozitivan smjer
vertikalne udaljenosti orijentiran od letjelice 22ma letjelici 1.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno paoteoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima je nestabilan i teSko arstvzbog skokovitih promjena vertikalne

udaljenosti, a ujedno letjelice udem dijelu podrgja ostvaruju kompeticiji.

Za slitaj prijenosa tereta mase usporedive s masom ¢etj@hi o/mp = 1) pri velikim brzinama
(v = 0) sustav ne ostvaruje pozitivho djelovanje,asho u bilo kojem rasponu potisaka jedna
od napetosti konopaca je negativna. Sukladno toeneastoje rjeSenja za tako postavijeni

sustav.
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Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicadaniénih masa i o/mp = 100) za
lebdenje { = n/2) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SlikaFBgenos relativnho laganog
tereta letjelicama ider#nih masa zahtjeva razvijanje manjih iznosa potisago u sltaju
prijenosa teSkog tereta stoga je raspon potisajaipe letjelice za koje promatramo sustav
1 <T12<200. Pozitivno djelovanje sustavaitaje se pri malim iznosima vertikalnih
udaljenosti,h/L = 0, graf b). Gledano za isti raspon potisaka hotizlma udaljenost iznde
letjelica jed/L = 0,5 graf a). Za malu promjenu iznosa potisaka igomécija sustava ostvaruje
se blagi prijelaz u slijedekonfiguraciju. Vertikalna udaljenost izrde letjelica jeh/L = 1, dok

je horizontalna udaljenost tadker d/L ~ 1. Razlog tome je uvjet 0 ne rastezljivosti korezpa
koji mora biti zadovoljen. Daljnjim povanjem iznosa potisaka vertikalna udaljenost iume
letjelica tezi nuli b/L - 0), a vertikalna udaljenost kontinuirano rastentksimalnog iznosa
(d/L - 2). Suzenje dozvoljenog podija nastaje uslijed negativnih vrijednosti napetosti
konopaca, a vidljivo je da oba konopca podjednati@iw, odnosno suzenje gornje i donje
granice je podjednako i znatno utjecajnije negdudagu prijenosa tereta mase jednake masi

letjelica.

Gledano iz aspekta razvijenih snaga odnosno paoteoSeergije upravljanje sustavom s ovako
postavljenim parametrima ostvarivo je u pagul <d/L < 1,4. U ostalom dijelu raspona

letjelice ostvaruju kompeticiju i ne nose teret.

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnin masa . o/mp = 100) pri
srednjim brzinamay = n/4) ponasSanje sustava prikazano je slikom (SlikaFéfenos jako
laganog tereta letjelicama idefrtih masa zahtjeva razvijanje manijih iznosa potissgo u
slucaju prijenosa teSkog tereta stoga je raspon patipaledine letjelice za koje promatramo
sustav 1 41, < 200. Za ovako postavljene parametre sustavasis&t ponasa isto kao i u

sluitaju prijenosa tereta mase usporedive s masomidetjeti istim brzinama, Slika 67.

Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnih masa i 2/mp = 100) pri
velikim brzinama § = 0) sustav ne ostvaruje pozitivno djelovanje, asto u bilo kojem
rasponu potisaka jedna od napetosti konopaca gtinag. Sukladno tome ne postoje rjeSenja

za tako postavljeni sustav.
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9.3 Upravljanje kutovima otklona potisaka

Upravljanje kutovima otklona potisaka ostvaruje pemjenama kutovgi> u razlgitim
rezimima leta = 0 —n/2) pri razlgitim omjerima masa letjelica i teretan{2/mp). Na svim
prikazanim slikama karakterigtiim za ovaj n&n upravljanja (Slika 70 - Slika 78) graf a)
prikazuje horizontalnu udaljenost izthe letjelicad/L u ovisnosti o kutovimgby,2; graf b)
prikazuje vertikalnu udaljenost izmhe letjelica h/L u ovisnosti 0 kutovimaii 2 graf c)
prikazuje iznose potisakk 0 kutovimagi o; graf d) prikazuje iznose potisaRa o kutovima
[1.2;. Rasponi kutova su Ps<z i -7 <2< n/2. Opti oblici dozvoljenog podrgja djelovanja
sustava za pojedini rezim leta prikazani su nastik (Slika 27 - Slika 30) u poglavipetaljno

modeliranjena stranici 62.

Za prijenos relativno teskog tereta laganim letgata (. o/mp = 0,01) za lebdenjay(= n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 7@ Bijelog raspona dozvoljenog podjau
kut f- je u negativnom dijelu Sto oztava da je vektor potiska letjelice 2 otklonjen jeMu
stranu u odnosu na vertikalnu os. Za male iznoseviafi 2~ 0, horizontalna udaljenost
izmedu letjelica je malag/L ~ 0,1, graf a). Ujedno je i vertikalna udaljenoshétu letjelica
h/L = 0, graf b). Za tako postavljene parametre sudijalica 1 graf c) razvija znatno manji
potisak nego letjelica 2 graf d). Pri konstantna@mosu kutaf:, 1~ 0, a povéanjem po
apsolutnom iznosu kug# horizontalna udaljenost/L, se povéava do kutg> ~ n/2, a potom
smanjujed/L = 0,1. Za istu promjenu kutova vertikalna udaljenb4t, po apsolutnom iznosu,
se povéava. Negativni predznak ozteva da se letjelica 1 nalazi iznad letjelice 2.dd@
potisak letjelice 1 divergira, a potisak letjel2ge konstantan. Pri konstantnom iznosu ldita
p2~0, a povéanjem kutap: horizontalna udaljenost/L, se mijenja kao i za prethodnu
kombinaciju kutova. Za istu promjenu kutova veriiea udaljenosth/L, se povéava do
maksimalnog iznosay/L = 2. Ujedno potisak letjelice 1 je konstantan, aigadt letjelice 2
divergira. Povéanjem iznosa kutovAi > horizontalna udaljenost/L, se povéava i dostize
maksimum. Ujedno vertikalna udaljenost dostize mumn, h/L = 0. Potisci obiju letjelica

divergiraju.

Razvijena snaga, odnosno utroSena energija, ndjpgdage u podrdju srednjih udaljenosti

izmedu letjelica bududi da letjelice u tom podtiju ostvaruju kooperativno prenosenje tereta.

Za prijenos relativno teSkog tereta laganim letgatna (n,2/mp = 0,01) pri srednjim brzinama
(w =n/4) ponasSanje sustava prikazano je slikom (SliKa Z4 prijenos relativno teSkog tereta

laganim letjelicama nf.o/mo = 0,01) pri velikim brzinama y(==n/2) ponaSanje sustava
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prikazano je slikom (Slika 72). U oba naveden&ajl sustav se ponaSa isto kao i Waju

malih brzina.

Za slitaj prijenosa tereta mase usporedive s masom &gtj@ti o/mp = 1) za lebdenjey = n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 78 Bijelog raspona dozvoljenog podjau
kut 5> je u negativnom dijelu Sto oz¥eva da je vektor potiska letjelice 2 otklonjen jeMu
stranu u odnosu na vertikalnu os. Za male iznoseviafi 2~ 0, horizontalna udaljenost
izmedu letjelica jed/L = 1, graf a). Ujedno je i vertikalna udaljenost izimdetjelicah/L = 1,
graf b). Za tako postavljene parametre sustavaliledj 1 graf c) razvija znatno maniji potisak
nego letjelica 2 graf d). Pri konstantnom iznostaldi, f1 ~ 0, a povéanjem po apsolutnom
iznosu kutgs» horizontalna udaljenostl/L, se smanjujel/L ~ 0,1. Za istu promjenu kutova
vertikalna udaljenosty/L, po apsolutnom iznosu, se poaea. Negativni predznak ozteva
da se letjelica 1 nalazi iznad letjelice 2. Potijelice 1 raste, a potisak letjelice 2 se smj@nju
te poprima konstantan iznos. Pri konstantnom izraga f2, 5>~ 0, a povéanjem kutgs:
udaljenosti izméu letjelica,d/L i h/L, identEne su prethodnoj kombinaciji kutova. Ujedno
potisak letjelice 1 je konstantan, a potisak letgeP divergira. Pou@njem iznosa kutovgy »
horizontalna udaljenostl/L, se povéava i dostize maksimum. Ujedno vertikalna udaljénos

dostize minimumb/L = 0. Potisci obiju letjelica divergiraju.

Razvijena snaga, odnosno utroSena energija, ndjpgage u podrdju srednjih udaljenosti
izmedu letjelica bududi da letjelice u tom podtiju ostvaruju kooperativno prenosenje tereta.

Za sluiaj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefin o/mp = 1) pri srednjim
brzinama ¢ =n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika D41z cijelog raspona
dozvoljenog podrgja kutS2 je u negativnom dijelu Sto oz¥ava da je vektor potiska letjelice
2 otklonjen u lijevu stranu u odnosu na vertikatrsu Za ovako postavljene parametre sustava
sustav ostvaruje pozitivno djelovanje za iznose\ap, ~ 0,8 i > = 0. Pri tome horizontalna
udaljenost izméu letjelica jed/L ~ 1, graf a). Ujedno je i vertikalna udaljenost iziméetjelica

h/L = -1,5, graf b). Negativni predznak ozasa da se letjelica 1 nalazi iznad letjelice 2. Za
tako postavljene parametre sustava letjelica 1@rafzvija znatno manji potisak nego letjelica
2 graf d). Pri konstantnom iznosu kytas1 =~ 0,8, a povéanjem po apsolutnom iznosu kista
horizontalna udaljenostl/L, se povéava. Za istu promjenu kutova vertikalna udaljenift,

je konstantna. Potisak letjelice 1 se smanjujeof@ima konstantan iznos, a potisak letjelice 2
se smanjuje te poprima konstantan iznos. Pri katrstan iznosu kutg», > =~ 0, a povéanjem
kuta 1 horizontalna udaljenostl/L, najprije raste a potom za viSe iznose kfitgpada do

minimuma. Vertikalna udaljenostyL, raste do maksimalne vrijednosti. Potisak letgelic
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raste, a potisak letjelice 2 raste. R@amgem iznosa kutovgy » horizontalna udaljenodt/L, se
povetava i dostize maksimum. Ujedno vertikalna udalj¢dastize minimumky/L = 0. Potisci

obiju letjelica divergiraju.

Razvijena snaga, odnosno utroSena energija, ndjpgdage u podrdju srednjih udaljenosti

izmedu letjelica buddi da letjelice u tom podju ostvaruju kooperativno prenoSenje tereta.

Za slu&aj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefiiv o/mo = 1) pri srednjim
brzinama ¢ =n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika D&z cijelog raspona
dozvoljenog podrEja kut s> je u negativnom dijelu Sto oz¢ava da je vektor potiska letjelice
2 otklonjen u lijevu stranu u odnosu na vertikafrsu Za ovako postavljene parametre sustava
sustav ostvaruje pozitivno djelovanje za iznosekalp: ~ 1,5 i >~ 0. Pri tome horizontalna
udaljenost izméu letjelica jed/L = 1,3, graf a). Ujedno je i vertikalna udaljenostnetu
letjelicah/L = 1, graf b). Za tako postavljene parametre sudttjelica 1 graf c) razvija \(&
potisak nego letjelica 2 graf d). Pri konstanth@mosu kutgsi, f1~ 1,5, a povéanjem po
apsolutnom iznosu kutg horizontalna udaljenost/L, se povéava i dostize maksimalnu
vrijednost. Za istu promjenu kutova vertikalna yelabst,h/L, se smanjuje. Potisak letjelice 1
se povéava te poprima konstantan iznos, a potisak le§elicse smanjuje te poprima
konstantan iznos. Pri konstantnom iznosu Witg6> ~ 0, a povéanjem kutgs: horizontalna
udaljenostd/L, se smanjuje i dostize minimalni iznos. Vertikaliljenosth/L, raste i dostize
maksimalan iznos. Potisak letjelice 1 se smanjajg@dprima konstantan iznos, a potisak
letjelice 2 se pow&ava te poprima konstantan iznos. R@argem iznosa kutové > horizontalna
udaljenost,d/L, se povéava i dostize maksimum. Ujedno vertikalna udalj¢ndsstize

minimum, h/L = 0. Potisci obiju letjelica divergiraju.

Razvijena snaga, odnosno utroSena energija, ndjpgage u podrdju srednjih udaljenosti

izmedu letjelica buddi da letjelice u tom podtju ostvaruju kooperativno prenoSenje tereta.

Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamdaniénih masa i 2/mp = 100) za
lebdenje § =n/2) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slikp Z& ovako postavljene
parametre sustava sustav se ponaSa isto kao cajslprijenosa tereta mase usporedive s

masom letjelica pri istim brzinama, Slika 73.

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnin masa . o/mp = 100) pri
srednjim brzinamay =n/) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika. Zg ovako
postavljene parametre sustava sustav se ponasS&asto u sldaju prijenosa tereta mase
usporedive s masom letjelica pri istim brzinam#esr4.
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Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnin masa . o/mp = 100) pri
velikim brzinama § = 0) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SWB. Za ovako
postavljene parametre sustava sustav se ponaS&asto u sldaju prijenosa tereta mase

usporedive s masom letjelica pri istim brzinam#esrs.

9.4 Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 1

Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelicestvaruje se promjenama potiska letjelice
Ty i otklona kutag: u razlgitim rezimima leta = 0 —n/2) pri razlgitim omjerima masa
letjelica i tereta rfu /mo). Na svim prikazanim slikama karakterésiim za ovaj n&n
upravljanja (Slika 79-Slika 87) graf a) prikazuprizontalnu udaljenost iznde letjelicad/L u
ovisnosti o vektoru potiska letjelice 1; graf b)kazuje vertikalnu udaljenost izride letjelica
h/L u ovisnosti 0 vektoru potiska letjelice 1; grapeikazuje iznose vektora potiska letjelice 2,
T», u ovisnosti o vektoru potiska letjelice 1; grafpdikazuje kut otklona od vertikalne osi za
vektor potiskgs> u ovisnosti o vektoru potiska letjelice 1. Raspkemakterisitnih velicina za
letjelicu 1su 1 ¥1<200i0 1 <.

Za prijenos relativno teskog tereta laganim letpata (. o/mp = 0,01) za lebdenjay(= n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 78)male iznose potiska letjelice 1 i pripadne
male kutovef: sustav ostvaruje malu horizontalnu udaljenaft,~ 0,1, graf a). Za istu
kombinaciju parametara letjelice 1 vertikalna ueladjst izméu letjelica je maksimalna,
h/L = 2, graf b). Prema tome letjelica 2 se nalazi izleglice 1 pri njihovoj maksimalnoj
udaljenosti. 1znos ostvarenog potiska letjelice ®@avara ukupnom potisku potrebnom za
prenosenje teretd, = Go, graf c). Kut otklona od vertikalne osi za vekpatiskag: je jednak
nuli, odnosno vektor potiska nije otklonjen u odimos: vertikalnu os, graf d). Pri konstantnom
malom iznosu potiskd1 i poveanju kutap: svi parametri sustaval/L; h/L; Tz; f2, su
konstantni. Pow&anjem iznosa potisk& i kuta1 horizontalna udaljenost izrie letjelica se
povetava, a vertikalna udaljenost se smanjuje u cijettoravoljenom podrgju. Pri velikim
iznosima potiskd: i kutapi potisak letjelice 2T2, odgovara ukupnom potisku potrebnom za
prenoSenje teretd ~ Go. Pripadni kuts, je negativan, odnosno otklonjen u lijevu stranu u
odnosu na vertikalnu os. Smanjenjem kgitari velikim iznosima potiska; letjelica 2 razvija
manje potiska, a pripadni kgt se, gledano po apsolutnom iznosu, smanjuje. |jtyegzetosti

konopaca u cijelom rasponu nije vidljiv.
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Razvijena snaga, odnosno utroSena energija, ndjpgdage u podrdju srednjih udaljenosti

izmedu letjelica bududi da letjelice u tom podtiju ostvaruju kooperativno prenosenje tereta.

Za prijenos relativno teSkog tereta laganim letgatna (n,2/mp = 0,01) pri srednjim brzinama
(v =n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SliKa 88 prijenos relativno teSkog tereta
laganim letjelicaman(. o/mo = 0,01) pri velikim brzinamay = 0) ponaSanje sustava prikazano
je slikom(Slika 81). U oba navedenadslja sustav se ponasa isto kao i €aju malih brzina,
stoga kooperativno noSenje relativno teskog terataipravljanje vektorom potiska letjelice 1,

se ostvaruje u podéu srednjih, horizontalnih i vertikalnih, udaljeribs

Za sliaj prijenosa tereta mase usporedive s masom tetj@ti o/mo = 1) za lebdenjey = n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 82)male iznose potiska letjelice 1 i pripadne
male kutovef: sustav ostvaruje malu horizontalnu udaljenaft,~ 0,1, graf a). Za istu
kombinaciju parametara letjelice 1 vertikalna ueladjst izméu letjelica je maksimalna,
h/L = 2, graf b). Prema tome letjelica 2 se nalazi izleglice 1 pri njihovoj maksimalnoj
udaljenosti. 1znos ostvarenog potiska letjelice d@avara ukupnom potisku potrebnom za
prenosenje teretd, = Go, graf c). Kut otklona od vertikalne osi za vekpatiskag: je jednak
nuli, odnosno vektor potiska nije otklonjen u odmos vertikalnu os, graf d). Pri konstantnom
malom iznosu potiskd1 i poveanju kutap: svi parametri sustaval/L; h/L; Tz; f2, su
konstantni. Pow&anjem iznosa potisk@: za cijeli raspon kut#: do izrazaja dolazi utjecaj
napetosti konopadsd, 2, vidljiv kroz drasténo suzenje dozvoljenog podia u odnosu na saj
prijenosa relativno teskog tereta laganim letjehieaslika (44). Pov@njem iznosa potiska

i kuta 1 horizontalna udaljenost izrde letjelica se powava,d/L = 2, a vertikalna udaljenost
se smanjujé&/L = 0. Iznos ostvarenog potiska letjelicelz, divergira. Pripadni prikloni kuyf>,

po apsolutnoj vrijednosti, se paava 3> — n/2).

Za cijeli raspon potiskd: i kutaf: razvijena snaga, odnosno utroSena energija, jeviagpo
iskoriStena jer letjelice ne ostvaruju kooperativiogenje tereta.

Za slu&aj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefin o/mp = 1) pri srednjim
brzinama { = n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 28 ovako postavljene
parametre sustava sustav se ponaSa isto kao cajslprijenosa tereta mase usporedive s
masom letjelica za lebdenje, slika (Slika 82).

Za sliaj prijenosa tereta mase usporedive s masom tetj@hi o/mp = 1) pri velikim brzinama
(v = 0) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SBiKa Za male iznose potiska letjelice 1 i

pripadne male kutoves: sustav ostvaruje velike horizontalne udaljenostnegativnim
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predznakomd/L = -1, graf a). Pri tome je vertikalna udaljenost ipeaa, h/L ~ 1, graf b).
Prema tome slijedi da se letjelica 1, gledano pazbaotali, nalazi iza letjelice 2, a letjelica 2 je
iznad letjelice 1. 1znos ostvarenog potiska latel? odgovara ukupnom potisku potrebnom za
prenoSenje teretd, ~ Go, graf c). Kut otklona od vertikalne osi za vekpatiskags: je jednak
nuli, odnosno vektor potiska nije otklonjen u odmas vertikalnu os, graf d). Paanjem
iznosa potiskd’1 i kutaf: horizontalna udaljenost izrie letjelica prelazi u pozitivni raspon i
tezi prema maksimalnim udaljenostintill,. - 2. Ujedno vertikalna udaljenost se smanjuje,
h/L - 0. Potisak letjelice 2 se smanjuje te obje latgelsudjeluju u prenosSenju tereta.
Poveanjem iznosa potisk& i smanjenjem kutf: horizontalna udaljenost izrie letjelica se
smanjuje, a vertikalna gledano po apsolutnom izrsegava. Iz ovoga vidimo da se, za
ovako postavljene parametre letjelica 1, gledanwgytikali, nalazi iznad letjelice 2. Za tako
postavljene parametre sustava letjelice dolazediue kompeticije ta p&inju nepovoljno
utjecati jedna na drugu. Prekid dozvoljenog po@rnastaje uslijed negativnih iznosa napetosti
konopaca.

Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicadaniénih masa i 2/mp = 100) za
lebdenje ¢ =n/2) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slikq &a sl@aj prijenosa
relativno laganog tereta letjelicama idénth masa rfn,2J/mp = 100) pri srednjim brzinama
(w =n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika B& ovako postavljene parametre
sustava sustav se ponaSa isto kao i taglprijenosa tereta mase usporedive s masomidetjel
za lebdenije, Slika 82.

Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnih masa rfw,2/mp = 100) pri
velikim brzinama § = 0) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SBK3. Za ovako
postavljene parametre sustava sustav se ponas&asto u sldaju prijenosa tereta mase

usporedive s masom letjelica za lebdenje, Slika 84.

9.5 Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice 2

Upravljanje vektorom potiska bespilotne letjelice@stvaruje se promjenama potiska letjelice
T> i otklona kutag, u razlgitim rezimima leta = 0 —n/2) pri razlgitim omjerima masa
letjelica i tereta rfu /mo). Na svim prikazanim slikama karakterésiim za ovaj n&n
upravljanja (Slika 88-Slika 96) graf a) prikazuprizontalnu udaljenost iznde letjelicad/L u
ovisnosti o vektoru potiska letjelice 2; graf b)karzuje vertikalnu udaljenost izrde letjelica

h/L u ovisnosti 0 vektoru potiska letjelice 2; grafpeikazuje iznose vektora potiska letjelice 1,
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Ty, U ovisnosti o vektoru potiska letjelice 2; grafpdikazuje kut otklona od vertikalne osi za
vektor potiskg’: u ovisnosti o vektoru potiska letjelice 2. Raspkemakterisitnih velicina za
letjelicu 2 su 1 2 <200 i 7 <2< n/2.

Upravljanje sustavom vektorom potiska letjelice itnetricno je upravljanju sustavom
vektorom potiska letjelice 1. Iz tog razloga ovdte biti naveden detaljni opisi
karakteristtnih slutajeva prijenosa tereta bududa su identini sluCajevi detaljno opisani

prethodnim n&nom upravljanja.

9.6 Energetska ucinkovitost sustava

Energetska dinkovitost sustava ostvaruje se promjenama gemerismage sustava uslijed
povremenih zapuha vjetra. Pretpostavljeni odgowstasa na promjene okolin€itje se
promjenom geometrijskog parametra definiranog uesmjyanjske promjene u rastim
rezimima leta = 0 —n/2) pri razlgitim omjerima masa letjelica i teretan{/mp). Na svim
slikama (Slika 97 - Slika 105) karakteréstim za pretpostavljene parametre sustava graf a)
prikazuje horizontalnu komponentu st osjetljivosti sustava u ovisnosti o konfigurgcij
graf b) prikazuje vertikalnu komponentu stlk# osjetljivosti sustava u ovisnosti 0
konfiguraciji; graf c) prikazuje ukupnu stétu osjetljivosti sustava u ovisnosti o konfigurgcij
graf d) prikazuje normiranu ukupnu stiti osjetljivosti sustava u ovisnosti 0 konfiguracij

Za prijenos relativno teskog tereta laganim letpata (n o/mp = 0,01) za lebdenjay(= n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 9Kupda osjetljivost sustava, graf c), zbroj je
komponenti osjetljivosti, graf a) i graf b). Za maknose horizontalnel/L = 0O, i vertikalne,
h/L = 20, udaljenosti generirana snaga sustava diverBiazlog tome je neovisno nosenje
tereta pojedinom letjelicom. Za velike iznose getijs&e udaljenosti,d/L~2 i h/L = 2,
generirana snaga sustava tdodivergira uslijed relativno velikih iznosa gein@nih potisaka
pojedine letjelice. Razlog tome je kompeticija idumeletjelica, odnosno suprotstavljeno
djelovanje izmédu letjelica uslijed kojega naj¢edio potiska letjelice nije razvijen zbog drzanja
tereta. U srediSnjem dijelu raspona geometrij,~1 i h/L~1, dolazi do generiranja
minimalne osjetljivosti sustava koja sé&taje pojavom tzv. sedla odnosno polegnutijeg dijel
krivulje. Razlog tome je relativno mala promjenangerane snage sustava. U tom paéfru

letjelice ostvaruju kooperativno noSenje tereta.
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Za prijenos relativno teSkog tereta laganim letgatna (n o/mo = 0,01) pri srednjim brzinama
(v =n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SliKa 28 prijenos relativno tesSkog tereta
laganim letjelicaman(. o/mo = 0,01) pri velikim brzinamay = 0) ponaSanje sustava prikazano
je slikom (Slika 99). Za ovako postavljene konfigcife sustava sustav se ponasa kao idagiu
lebdenja pri istom omjeru masa. Razlika &&uge u iznosu generiranih snaga te je ona najmanja
u slitaju srednjih brzina. Ujedno i Sirina sedla je négvea srednje brzine, odnosno najsire je

podriEje primjene sustava.

Za sliaj prijenosa tereta mase usporedive s masom tetj@ti o/mo = 1) za lebdenjey = n/2)
ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slika 1B@nhaSanje sustava idemd je kao i u
slucaju prijenos relativno teskog tereta laganim letfgha za isti iznos brzing, = n/2. Razlika

se @ituje u manjim iznosima generirane snage sustava.

Za slu&aj prijenosa tereta mase usporedive s masom betjefin o/mp = 1) pri srednjim
brzinama § = n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (SliKg.12a sli¢aj prijenosa tereta
mase usporedive s masom letjelica §mo = 1) pri velikim brzinamay = 0) ponaSanje sustava
prikazano je slikom (Slika 102). Za ovako postawj&konfiguracije sustava sustav se ponasa
kao i u sld¢aju lebdenja pri istom omjeru masa. Razlika &g u iznosu generiranih snaga
te je ona najmanja u slaju srednjih brzina. Ujedno patanjem brzine Siri dio sedla ostvaruje

se u Sirem podtju vertikalnih udaljenosti.

Za sli&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicardanicnin masa rfw 2/mp = 100) za
lebdenje ¢ =n/2) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slikd).1da ovako postavljene
parametre sustava sustav se ponaSa kao tajslprijenosa tereta mase usporedive s masom

letjelica za isti iznos brzine.

Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnih masa rfu,2/mp = 100) pri
srednjim brzinamay =n/4) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slikd).1@a ovako
postavljene parametre sustava sustav se ponasa kégaju prijenosa tereta mase usporedive

s masom letjelica za isti iznos brzine.

Za sl&aj prijenosa relativno laganog tereta letjelicamanicnih masa i 2/mp = 100) pri
velikim brzinama § = 0) ponaSanje sustava prikazano je slikom (Slik&). Za ovako
postavljene parametre sustava sustav se ponasa kégaju prijenosa tereta mase usporedive

s masom letjelica za isti iznos brzine.
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10 Zakljucak

KoriStenje sustava autonomnih agenata obédovmojne primjene u nizu djelatnosti u kojima
se nastoji izbjé@ prisustvo ljudi. Djelatnosti koje autonomni ageobavljaju cine aktivnosti
koje se smatra opasnim po ljude, iscrpiigu ili dosadnim. Primjeri primjene autonomnih
agenata su transport robe i ljudi izineviSe lokacija, beskontaktna i nerazorna pretraga
podruja, praenje prirodnih pojava, podvodna istrazivanja, kolatprometa, implementacija

komunikacijskih mreza u nepovoljnim okruzenjimaugbo.

Temelj simulacijskog modela ovog istrazivanja sutidom analizom znanstvene i stne
literature, dosadasnjim preliminarnim istraZivargim iskustvom na podgu istraZivanja,
izdvojene dinantike karakteristike sustava autonomnih agenata. Teakiexistike su
primijenjene za definiranje skupa minimalnog brajmamickih karakteristika sustava
autonomnih agenata dovoljnih za jednazmabpis dinamike pojedinog autonomnog agenta,
relacija méu autonomnim agentima unutar sustava i dinamikelimkoparametrizirane

slozenosti.

Analizom dostupnih vrsta agenata i sveobuhvatnthepa u n&inu koriStenja sustava agenata
fokus ovog rada postavljen je na prijenos terestasmom bespilotnih letjelica. Problem je
analiziran za sustav dvije bespilotne letjeliceekpienose ovjeSeni teret. Teret je za letjelice
pricvr&en s dva nerastezljiva konopca dviséen u teziStu pojedine letjelice. Sustav je

analiziran u nekarakteriziranoj okolini.

Simulacijski model je postaviljen kroz tri razine detiranja: konceptualno, preliminarno i
detalino modeliranje. Analitki i numertki su rijeSeni i opsezno analizirani izdvojeni
specifini modeli prijenosa tereta. Analiza sustava pronade za razéite slitajeve prijenosa

i to prijenos relativno teSkog tereta laganim letgama; prijenos tereta mase usporedive s
masom letjelica i prijenos relativno laganog terégelicama identinih masa. Néni
upravljanja za koje je sustav promatran su uprap@j&onfiguracijom; upravljanje iznosima
potisaka; upravljanje kutovima otklona potisakarawjanje vektorom potiska bespilotne
letjelice 1 i upravljanje vektorom potiska bespilet letjelice 2. Svi navedeni sghjevi
promatrani su za razlte operativhe rezime rada sustava, odnosno z&itaztezime leta.

Podudaranje rjeSenja analkog i numerékog modela omogtilo je potvidivanje hipoteze H1.
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U drugom dijelu istraZivanja postavljena je i vatitha metoda za procjenu robusnosti i
Ssposobnosti sustava autonomnih agenata. Prvo gojézd svi potrebni i dovoljni parametri za
procjenu robusnosti i sposobnosti sustava autorfo@genata na temelju rezultata dinamike
sustava postavljenog prethodnim razinama modetirddigimajiéi u obzir izdvojene parametre
razmotren je v@&@ broj kvalitativno razkitih djelovanja sustava autonomnih agenata. Sukladn
tome, analiziran je utjecaj parametara i njihovangst na ostvarivanje djelovanja za sustave.
Odnosno, postavljena je funkcionalna ovisnost rubuvjeta o tim parametrima. Nakon
definiranih i izvrijednjenih specifnosti parametara i ostvarenih djelovanja provedena
analiza dinamike sustava autonomnih agenata u pdgiavijanja ofe metode za procjenu
robusnosti i sposobnosti sustava autonomnih agemé¢doda za procjenu robusnosti i
sposobnosti sustava autonomnih agenata postayjesdhprvih principa. Postavljena metoda
primijenjena je na numeki model postavljenog sustava bespilotnih letjelkcge prenose
teret. Slaganje rjeSenja nuniéeg modela i rjeSenja dobivenih primjenomé¢epmetode

omoguilo je potvidivanje hipoteze H2.

Potvidivanje specifinih hipoteza H1 i H2 dovodi do potilvanja oge hipoteze rada, HO, a

ujedno potviuje ispunjenje &ekivanog znanstvenog doprinosa.
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PRILOG

PRI NA

Prilog 1. Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolni parametér (nastavak na
stranicama 198-199).

Kontroln my,2/Mo W ko:lzt?c?lf]og Ovisna oznaka

parametar ' velicina
parametra

Ti2 Slika 36 a)

01 Ni,2 Slika 36 b)

' 01,2 Slika 36 c)

P12 Slika 36 d)

Ti2 Slika 37 a)

N12 Slika 37 b)

2 1 o Slika 37 ¢)

P12 Slika 37 d)

T12 Slika 38 a)

5 Ni,2 Slika 38 b)

01,2 Slika 38 ¢)

P12 Slika 38 d)

T12 Slika 39 a)

01 Ni,2 Slika 38 b)

' 01,2 Slika 39 c¢)

P12 Slika 39 d)

Ti2 Slika 40 a)

N12 Slika 40 b)

E 0,01 /4 1 01,2 Slika 40 c)

P12 Slika 40 d)

Ti2 Slika 41 a)

5 Ni,2 Slika 41 b)

01,2 Slika 41 c¢)

P12 Slika 41 d)

Ti2 Slika 42 a)

01 Ni,2 Slika 42 b)

’ 01,2 Slika 42 c)

P12 Slika 42 d)

Ti2 Slika 43 a)

0 1 N12 Slika 43 b)

01,2 Slika 43 ¢)

B2 Slika 43 d)

Ti2 Slika 44 a)

5 Ni,2 Slika 44 b)

01,2 Slika 44 c)

P12 Slika 44 d)
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PRIl O~

Prilog 1. Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolni parametér (nastavak na

stranicu 197).

. Iznos .
Kontrolni Ovisna
my,2/Mo kontrolno oznaka
parametar v parametrg velicina
Ti2 Slika 45 a)
01 N12 Slika 45 b)
' 01,2 Slika 45 c)
P12 Slika 45 d)
Ti2 Slika 46 a)
N12 Slika 46 b)
/2 1 . Slika 46 c)
P12 Slika 46 d)
Ti2 Slika 47 a)
5 Ni,2 Slika 47 b)
01,2 Slika 47 c)
P12 Slika 47 d)
Ti2 Slika 48 a)
01 N12 Slika 48 b)
' 01,2 Slika 48 c)
P12 Slika 48 d)
Ti2 Slika 49 a)
r N12 Slika 49 b)
= 1 /4 1 012 Slika 49 ¢)
P12 Slika 49 d)
T12 Slika 50 a)
5 Ni,2 Slika 50 b)
01,2 Slika 50 c)
P12 Slika 50 d)
Ti2 Slika 51 a)
01 N12 Slika 51 b)
' 01,2 Slika 51 ¢)
B2 Slika 51 d)
Ti2 Slika 52 a)
0 1 N12 Slika 52 b)
01,2 Slika 52 ¢)
P12 Slika 52 d)
T12 Slika 53 a)
5 Ni,2 Slika 53 b)
01,2 Slika 53 ¢)
P12 Slika 53 d)
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PRIl O~

Prilog 1. Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolni parametér (nastavak na

stranicu 198).

. Iznos .
Kontrolni — kontrol Ovisna K
parametar 1.2 v ontroinog velicina oznhaka
parametra
Ti2 Slika 54 a)
01 N12 Slika 54 b)
' 01,2 Slika 54 c)
B2 Slika 54 d)
Ti2 Slika 55 a)
Ni,2 Slika 55 b)
w2 1 a1z Slika 55 c)
P12 Slika 55 d)
T12 Slika 56 a)
5 Ni,2 Slika 56 b)
01,2 Slika 56 c)
P12 Slika 56 d)
T1,2 Slika 57 a)
01 N12 Slika 57 b)
' 01,2 Slika 57 ¢)
B2 Slika 57 d)
Ti2 Slika 58 a)
Ni,2 Slika 58 b)
= 100 /4 1 012 Slika 58 c)
P12 Slika 58 d)
T12 Slika 59 a)
5 Ni,2 Slika 59 b)
01,2 Slika 59 ¢)
P12 Slika 59 d)
T12 Slika 60 a)
01 Ni,2 Slika 60 b)
' 01,2 Slika 60 c)
P12 Slika 60 d)
Ti2 Slika 61 a)
0 1 N12 Slika 61 b)
01,2 Slika 61 c)
P12 Slika 61 d)
T12 Slika 62 a)
5 Ni,2 Slika 62 b)
01,2 Slika 62 c)
P12 Slika 62 d)
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Prilog 2. Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolni paraméfjo.

PRIl O

Kontrolni

Ovisna

parametri M. 2/Mmo v velicina oznaka
/2 d/L Slika 63 a)

h/L Slika 63 b)

d/L Slika 64 a)

0,01 MA - ThL Slika 64 b)

0 d/L Slika 65 a)

L Slika 65 b)

& /2 d/L Slika 66 a)
ks . hL Slika 66 b)
/4 d/L Slika 67 a)

hiL Slika 67 b)

/2 d/L Slika 68 a)

100 hL Slika 68 b)

/4 d/L Slika 69 a)

h/L Slika 69 b)
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Prilog 3. Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolni paramegirp.

PRIl O~

Kontrolni

Ovisna

parametri M 2/MMo v velicina oznaka
d/L Slika 70 a)
/2 h/L Slika 70 b)
Ty Slika 70 c)
T2 Slika 70 d)
d/L Slika 71 a)
h/L Slika 71 b)
0,01 /4 T1 Slika 71 c)
T2 Slika 71 d)
d/L Slika 72 a)
0 h/L Slika 72 b)
T1 Slika 72 c)
T2 Slika 72 d)
d/L Slika 736 a)
/2 h/L Slika 73 b)
T1 Slika 73 ¢)
T2 Slika 73 d)
d/L Slika 74 a)
~ h/L Slika 74 b)
< 1 mA Slika 74 c)
T2 Slika 74 d)
d/L Slika 75 a)
0 h/L Slika 75 b)
T1 Slika 75 c)
T2 Slika 75 d)
d/L Slika 76 a)
/2 h/L Slika 76 b)
T1 Slika 76 c)
T2 Slika 76 d)
d/L Slika 77 a)
h/L Slika 77 b)
100 m/4 Ta Slika 77 c)
T2 Slika 77 d)
d/L Slika 78 a)
0 h/L Slika 78 b)
T1 Slika 78 c)
T2 Slika 78 d)
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Prilog 4.

PRIl O~

Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolne paraméfy¢:.
Kontrolni — Ovisna oznaka
parametri 1,210 v velicina

d/L Slika 79 a)

/2 h/L Slika 79 b)

T Slika 79 c)

B2 Slika 79 d)

d/L Slika 80 a)

h/L Slika 80 b)

0,01 ma I, Slika 80 c)
B2 Slika 80 d)

d/L Slika 81 a)

0 h/L Slika 81 b)

T2 Slika 81 ¢)

B2 Slika 81 d)

d/L Slika 82 a)

/2 h/L Slika 82 b)

T2 Slika 82 c)

B2 Slika 82 d)

d/L Slika 83 a)

~ h/L Slika 83 b)
= 1 ma I, Slika 83 c)
B2 Slika 83 d)

d/L Slika 84 a)

0 h/L Slika 84 b)

T2 Slika 84 c)

B2 Slika 84 d)

d/L Slika 85 a)

/2 h/L Slika 85 b)

T2 Slika 85 c)

B2 Slika 85 d)

d/L Slika 86 a)

h/L Slika 86 b)

100 ma I, Slika 86 c)
B2 Slika 86 d)

d/L Slika 87 a)

0 h/L Slika 87 b)

T2 Slika 87 ¢)

B2 Slika 87 d)
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Prilog 5. Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolne paramefises..

PRIl O~

Kontrolni

Ovisna

parametar M. 2/MMo v velicina oznaka
d/L Slika 88 a)

/2 h/L Slika 88 b)

T1 Slika 88 c)

B Slika 88 d)

d/L Slika 89 a)

h/L Slika 89 b)

0,01 wa Slika 89 c)
B Slika 89 d)

d/L Slika 90 a)

0 h/L Slika 90 b)

T1 Slika 90 c)

it Slika 90 d)

d/L Slika 91 a)

/2 h/L Slika 91 b)

T1 Slika 91 ¢)

B Slika 91 d)

d/L Slika 92 a)

& /4 h/L Sl?ka 92 b)
= T1 Slika 92 c)
B Slika 92 d)

d/L Slika 93 a)

0 h/L Slika 93 b)

T1 Slika 96 c)

it Slika 93 d)

d/L Slika 94 a)

/2 h/L Slika 94 b)

T1 Slika 94 c)

it Slika 94 d)

d/L Slika 95 a)

/4 h/L Slika 95 b)

T1 Slika 95 c)

T2 Slika 95 d)

d/L Slika 96 a)

0 h/L Slika 96 b)

T1 Slika 96 c)

it Slika 96 d)
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Prilog 6. Tabli¢ni prikaz ovisnih veliina sustava za kontrolne parametfie h/L.

PRIl O~

Kontrolni i Ovisna oznaka
parametri 1,210 v velicina
od Slika 97 a)
Oh Slika 97 b)
M2y Slika 97 ¢)
Onorm Slika 97 d)
ad Slika 98 a)
Oh Slika 98 b)
0,01 L Slika 98 ¢)
Onorm Slika 98 d)
ad Slika 99 a)
0 Oh Slika 99 b)
o Slika 99 c)
Onorm Slika 99 d)
ad Slika 100 a)
/2 Oh Slika 100 b)
o Slika 100 c)
Onorm Slika 100 d)
ad Slika 101 a)
= 1 " on Slika 101 b)
I o Slika 101 c)
B Gnom Slika 101 d)
ad Slika 102 a)
0 Oh Slika 102 b)
o Slika 102 c)
Onorm Slika 102 d)
od Slika 103 a)
/2 Oh Slika 103 b)
o Slika 103 c)
Onorm Slika 103 d)
ad Slika 104 a)
Oh Slika 104 b)
100 L Slika 104 c)
Onorm Slika 104 d)
ad Slika 105 a)
0 Oh Slika 105 b)
o Slika 105 c)
Onorm Slika 105 d)
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