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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

 

 

 

 

 

1. УВОД 

1.1. ПРЕДМЕТ ИСТРАЖИВАЊА 

 

Предмет научних истраживања у овој дисертацији су погонски механизми мани-

пулатора утоваривача.  

Утоваривачи спадају у групу мобилних машина који се одликују бројношћу модела 

(преко 60) различитих величина, масе од 600 до 135000 kg, запремине кашике од 0,23 до 

36 m3 које производе водећи светски произвођачи (Caterpillar, Komatsu, Liebherr) (Прилог 

П1, Tабела П1.1). Самостално или у техношком ланцу са осталим мобилним машинама 

(хидрауличким багерима, тракторима гусеничарима), утоваривачи се користе у свим при-

вредним гранама (грађевинарству, рударству, пољопривреди, шумарству, енергетици и 

комуналним делатностима) при извођењу различитих радова. Независно од величине, 

примарна функција утоваривача је просторни прекидни транспорт различитих растери-

стих материјала и палетизованих терета. При томе се јављају циклични манипулаци-

они задаци који се уопштено састоје из следећих операција: захватање материјала на 

месту пријема, пренос материјала до места истовара или утовара и поновно враћање на 

ново место пријема. Бројне су и секундарне функције утоваривача при равнању, чишће-

њу и сабијању подлога, преносу терета и рушењу објеката.  

 

 

 

 

 

 

 

Сл. 1.1.1 Модели утоваривача водећих светских произвођача 
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Своје функције утоваривачи остварују општом конфигурацијом кинематичког ла-

нца који се састоји од: ослоно-кретног механизма (на гусеницама или пнеуматицима) и 

вишечланог манипулатора са последњим чланом у облику различитих сменљивих алата 

најчешће кашика различитих величина и облика. 

Кинематички ланац утоваривача оснажују погонски системи са хидродинамичким 

и хидростатичким трансмисијама за кретање и хидростатичким системима за погон ма-

нипулатора. Извор енергије погонских система су дизел мотори, а најновији модели уто-

варивача користе хибридне погонске системе са дизел и електомоторима и системима за 

рекуперацију енергије. Утоваривачи имају интегрисане хидростатичке серво системе 

управљања и мехатроничке системе за мониторинг и регулацију параметара утоваривача. 

Савремени развој утоваривача свих величина заснован је на поступцима модула-

рног пројектовања и производње са високим захтевима поузданости, ергономије, инду-

стријског дизајна, техничке логистике и одрживог развоја. Као готови модули јављају се 

компоненте и елементи погонског система, система управљања и мониторинг система и 

различитих алата манипулатора (кашике, хватачи, куке, виброплоче...) које производе 

специјализовани произвођачи. 

Чланове кинематичког ланца манипулатора утоваривача погоне механизми (сл. 

1.1.2) раванске полужне конфигурације са хидрауличким актуаторима у облику дифе-

ренцијалних хидроцилиндара двосмерног дејства повезаних посредно или непосредно 

за чланове кинематичког пара манипулатора. Код механизма са посредном везом, хи-

дроцилиндри су за чланове кинематичког пара манипулатора повезани посредним по-

лугама које са члановима манипулатора греде раванске зглавкасте четворуглове.  

Као предмет научног истраживања дисертације издвајају се погонски механизами 

манипулатора Z-кинематике који су заступљени на свим величинама утоваривача. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 1.1.2 Погонски механизми манипулатора утоваривача 
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1.2. ЦИЉ НАУЧНОГ ИСТРАЖИВАЊА 

Основни циљ научног истраживања дисертације је дефинисање опште методоло-

гије за оптималну вишекритеријумску синтезу погонских механизма манипулатора уто-

варивача свих величина.  

Основни циљ истраживања чине следећи парцијални циљеви:  

 функционална, структурна и параметарска анализа погонских механизама мани-

пулатора утоваривача и формирање морфолошке матрице утоваривача; 

 истраживање кинематичких и динамичких параметара погонских механизама 

манипулатора динамичком нумеричком симулацијом рада утоваривача и на основу ме-

рених величина стања рада утоваривача у експлоатaционим условима; 

 генерисање могућих варијантних решења погонских механизама манипулатора 

утоваривача на основу задатих захтева, ограничења и области оптимизације коришће-

њем генетског алгоритма и секвенционалног поступка претраживања; 

 истраживање утицаја параметара погонских механизама манипулатора на вели-

чину могућих сила копања у целом радном простору утоваривача; 

 истраживање утицаја параметара погонских механизама манипулатора на губи-

так снаге услед трења у зглобовима кинематичког ланца манипулатора утоваривача; 

 истраживање утицаја преносних функција погонских механизама и хидростати-

чког система манипулатора на време трајања манипулационог задатка утоваривача; 

 анализа утицаја еластично пригушних карактеристика актуатора погонских ме-

ханизма манипулатора, које настају услед стишљивости хидрауличког уља у радним за-

преминама и водовима хидроцилиндара погона, на динамичку стабилност утоваривача; 

 анализа утицаја параметара погонских механизма на масу чланова кинема-

тичког ланца манипулатора на основу општих фактора номиналне масе одређеног пре-

ма напонском стању чланова кинематичког ланца манипулатора; 

 дефинисање математичких модела за анализу и одређивање функција циља ори-

гиналних критеријума за вишекритеријумску оптималну синтезу погонских механизама 

манипулатора утоваривача и развој програма за: динамичку нумеричку симулацију рада 

утоваривача, генерисање варијантних решења погонских механизама манипулатора уто-

варивача, триболошку анализу погонских механизама манипулатора, одређивање грани-

чних и могућих сила копања у целом радном подручју утоваривача и номиналне масе чла-

нова кинематичког ланца и анализу динамичке стабилности утоваривача. 
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1.3. ПРЕГЛЕД ДОСАДАШЊИХ ИСТРАЖИВАЊА  

Резултати досадашњих истраживања утоваривача углавном су дати у облику стру-

чних, прегледних и научних радова публикованих у часописима, зборницима радова стру-

чних скупова или као докторске дисертације и мастер радови. 

Преглед радова показује да су се досадашња истраживања утоваривача углавном 

односила на: а) аналитичку и експерименталну анализу параметара погонских система 

[5-14]; б) концепције и вучне карактеристике хидродинамичких, хидростатичких и хи-

бридних трансмисија за кретање утоваривача [15-26]; в) регулацију и аутоматизацију си-

стема управљања [27-36]; г) аналитичко и експериментално одређивање компоненти отпо-

ра захватања материјала алатима у облику кашике [37-48]; д) развој математичких модела 

и софтвера за нумеричку симулацију рада утоваривача [49-56]; е) истраживања оптереће-

ња и напрезања чланова кинематичког ланца манипулатора [57-63] и ђ) анализу и опти-

малну синтезу погонских механизма манипулатора утоваривача [64-74]. 

У наставку je дат краћи преглед издвојених радова са резулататима истраживања 

који се односе нa oптималну синтезу и анализу параметара погонских механизама ма-

нипулатора утоваривача. 

У раду [64] је извршена вишекритеријумска оптимизација погонских механизма ма-

нипулатора Z-кинематике утоваривача. Развијен је математички модел кинематичког 

ланца и погонских механизама манишулатора. Математичким моделом су дефинисани 

релативни положаји чланова кинематичког ланца погонских механизама манипулатора, 

преносне функције погонских механизама и угао положаја кашике при операцији пре-

носа материјала. При оптимизацији су постављене следеће функције циља: минимална 

промена положаја кашике при преносу материјала, максималне преносне функције по-

гонских механизама у целом опсегу кретања стреле и кашике манипулатора и минима-

лни ходови актуатора (хидроцилиндара) погонских механизама. Област оптимизације 

представљају подручја могућих промена положаја координата зглобова актуатора и 

преносних полуга механизама. Као пример за утоваривач масе 16000 kg извршена је 

оптимизација погонских механизама са променом координата свих и поједних зглобова 

манипулатора. У закључку рада се наводи да су параметари погонских механизама ма-

нипулатора добијени развијеним поступком оптимизације знатно бољи од параметра 

погонских механизама физичког модела утоваривача WL56 произвођача John Deer. 

У раду [65] је развијен динамички математички модел манипулатора Z-кинематике 

за оптимизацију погонских механизама манипулатора с циљем минималног губитка 

снаге погонских механизама при операцији захватања материјала. За област оптимиза-
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ције узимају се могућа подручја промене координата зглобова кинематичког ланца и 

погонских механизама манипултора утоваривача. Коришћењем развијеног динамичког 

модела одређује се потребна снага механизма стреле и кашике манипулатора на основу 

задате промене вектора отпора копања и путање копања зависно од времена трајања 

операције. Као пример дата је упоредна анализа потребне снаге при операцији копања 

физичког модела утоваривача DL400A и модела добијеног развијеним поступком опти-

мизације. Резултати упоредне анализе показују да модел манипулатора добијен посту-

пком оптимизације има за 7,9 % мању потрошњу енергије од физичког модела утовари-

вача у почетној фази операцији захватања док је разлика у осталим деловима операције 

незнатна. 

У раду [66] је дат математички модел утоваривача на основу којег је извршена ви-

шекритеријумска оптмизација погонских механизама манипулатора применом гене-

тског алгоритма. Критеријуми оптимизације се односе на: одржавање угла капшике при 

преносу и пражњењу у целом опсегу преноса, стабилност преноса материјала, ход хи-

дроцилиндра стреле, дубину копања, положај кашике при враћању у нови положај за-

хватња. Област оптимизације се односи на координате зглобова у којима се везују чла-

нови и актуатори манипулатора утоваривача. Математички модел за оптималну синтезу 

погонских механизама манипулатора утоваривача у овом раду је одређен нелинеарним 

једначинама са тежинском вишекритеријумском оптимизацијом која подлеже скупу де-

финисаних ограничења датих у облику неједнакости.  

У раду [67] представљена је вишекритеријумска оптимизација погонских механи-

зама манипулатора утоваривача точкаша заснована на fuzzy скуповима којима су изра-

женe функције циља оптимизације функцијама припадности. Тако формиране функције 

циља сведене су на исту димензију односно коришћењем fuzzy скупова вишекритерију-

мска оптимизација сведена је на једнокритеријумску оптмизацију. У првом делу рада 

дефинисано је једанаест променљивих оптимизације и оне представљају промену коо-

рдината зглобова где се везују чланови кинематичког ланца манипулатора. Дате су и је-

дначине ограничења које представљају кинематичка ограничења механизама. У другом 

делу рада дефинисане су три функције циља: максимална висина истресања, минима-

лни хоризонтални дохват и минимално одступање угла од задатог. Симулацијом у 

софтверу MSC.Adams извршена је кинематичка анализа и анализа сензитивности којом је 

истражено које променљиве највише утичу на функције циља а потом је извршена оптими-

зација коришћењем мање релавантних параметара одређених анализом сензитивности. 

У раду [56] приказана су истраживања синтезе погонских механизама хидрауличких 
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багера која користе поступак методског конструисања као део науке о конструисању. 

При синтези, погонски механизми се посматрају као подсистеми багера са познатим ула-

зним и излазним величинама а непознатим величинама елемената структурне грађе сво-

јих трансформационих и преносних функција. За опште структурне моделе погонских 

механизама, који се примењују на свим величинама багера, издвојен је подсистем неза-

висних величина елемената њихове структурне грађе, чија могућа област промена и 

избора представља област оптимизације. За одређивање и анализу могућих варијантних 

решења погонских механизама, према задатим параметрима и ограничењима оптмиза-

ције дефинисани су математички модели багера засновани на Newton-Euler-овим општим 

теоремама механике. За оптимално одређивање погонских механизама користи се метод 

компаративног вредновања варијантих решења машинских система. При томе су крите-

ријуми синтезе изражени у систему циљева оптмизације одређених према основним фу-

нкцијама циља: max. учинак  min. снага багера. Спроведена истраживања поткрепљена су 

нумеричким примерима на карактеристичним математичким моделима багера. 

У раду [49] је дефинисан динамички математички модел утоваривача који посебно 

издваја манипулатор Z кинематике у циљу одређивања оптерећења чланова кинемати-

чког ланца утоваривача. Моделом је обухваћена динамика хидростатичког система ма-

нипулатора и деловање компонената оптора копања на ивици резне кашике. На основу 

развијеног модела извршена је динамичка симулација манипулационог задатка утова-

ривача. Добијени резултати симулације се односе на промене притиска у актуаторима – 

хидроцилиндрима погонских механизама стреле и кашике манипулатора утоваривача. 

У раду се наводи да претпоставке модела немају довољну тачност да би се адекватно 

узела у обзир могућа оптерећења посебно током трајања операције копања и пуњања 

кашике. На крају рада указује се да ће се будућа истраживања односити на побољшање 

услова симулације посебно при фази пуњења кашике уз могућност промене концепција 

погонских механизама и карактеристика материјала захватања као и услова управљања 

током трајања манипулационог задатка утоваривача.   

У раду [44] је извршена упоредна анализа сила у зглобовима везе кашике за стрелу 

и спону манипулатора утоваривача, L180G Volvo CE масе 28000 kg и запремине кашике 

4,8 m3, одређених експериментално и на основу нумеричке симулације. При нумеричкој 

симулацији коришћен је метод дискретних елемената (Discrete Element Method - DEM) 

за одређивање компонената отпора копања при захватању шљункастог материјала ка-

шиком. Извршено је 15 нумеричких симулација са истим временом трајања циклуса 

али са различитим кораком времена трајања циклуса. Резултати симулације су верифи-
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ковани поређењем са експериментално мерним оптерећењима добијених ранијим истра-

живањима на истом моделу утоваривача. Резултати истраживања рада показују да ра-

звијени модел симулације са математичким моделом који је заснован на методи дискре-

тних елемената се може користити, са довољном тачношћу, за одређивање интеракције 

материјала и алата различитих модела утоваривача а и других мобилних машина.  

У раду [45] развијен je модел за симулацију процеса пуњења кашика подземних 

утоваривача заснован на методи дискретних елемената. Коришћењем развијеног моде-

ла симулације извршена је анализа различитих облика резних ивица кашика подземних 

утоваривача фирме Atlas Copco's при процесу пуњења каменим материјалима различи-

тих гранулација. Циљ истраживања је оптимизација геометрије кашика подземних уто-

варивача где се као критеријум оптимизације узима минимални отпор пуњења кашике. 

При истраживању мењани су облици: дна кашике и дебљина и угао врха чеоног ножа и 

бочних страница кашике. Уочено је да дебљина чеоног ножа има највећи утицај на сма-

њење отпора захватања материјала. 

У раду [13] су анализиране четири различите концепције манипулатора утоварива-

ча с циљем избора варијанте за које је потребна минимална енергија за обављање мани-

пулационог задатка. Анализиране су следеће варијанте механизма манипулатора: са 

кинематиком паралелограма и хидроцилиндром кашике везаним за ослоно-кретни меха-

низам (TP-linkage), са Z-кинематиком (Z-linkage), кинематиком паралелограма и хидро-

цилиндром кашике посредно везан за кашику (TBM-linkage) и кинематиком где је хи-

дроцилиндар кашике непосредно повезан за кашику (TPC-linkagе). Варијанте манипу-

латора и утоваривача су анализиране помоћу софтвера AMESim, MatLab and SimuLink. 

При поређењу варијанти коришћени су следећи показатељи: маса манипулатора, губи-

так енергије током симулираног манипулационог задатка и цена одржавања током жи-

вотног века манипулатора. 

У раду [37] представљени су резултати дугогодишњих истраживања енергетске 

ефикасности утоваривача. Уочено је да су параметри операција пуњења и захватања ма-

теријала кашиком утоваривача битни за истраживање манипулационог задатка, проду-

ктивности и ефикасности утоваривача. Истраживања су обављена поступком нумеричке 

симулације захватања материјала кашиком утоваривача коришћењем методе дискретних 

елемената с циљем одређивања оптималне путање захватања материјала кашиком. Резу-

лтати истраживања су верификовани на основу мерених величина рада утоваривача у 

експлоатационим условима. Из скупа добијених података издвојене су пет стратегија  

захватања материјала.  
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У раду [29] је дат поступак оптмизације радног циклуса утоваривача точкаша при-

ликом захватања зрнастог материјала. Симулиран је цео радни циклус од захватања 

зрнастог материјала применом методе дискретних елемената, транспорта захваћеног ма-

теријала, истресања и повратка утоваривача на почетак радног циклуса. Функција циља 

представља минималну потрошњу горива изражену кроз однос масе транспортованог ма-

теријала и утрошеног горива. Овако дефинисана функција циља се додатно анализира 

функцијом продуктивности утоваривача кроз однос транспортнованог материјала у вре-

мену. Резултати оптимизације су упоређени са експерименталним резултатима и показу-

ју око 15% мању потрошњу горива у поређењу са најмањом потрошњом горива измерену 

током рада утоваривача у реалним условима. 

У раду [108] проучаванe су осцилација кашике утоваривача за два радна случаја: 

споро спуштање стреле са пуном кашиком материјала и кретање неравним путем. Нели-

неарни математички модел са при степена слободе успостављен је за нумеричку симула-

цију диференцијалних једначина кретања утоваривача (у оба случаја) и за процену дина-

мичког коефицијента. Математички модел је сведен на две масе, на масу ослоно-кретног 

члана и масу манипулатора са кашиком пуном материјала. Предложени метод омогућава 

проучавање одзива система на варијацију параметара, при различитим еластично-пригу-

шним својствима пнеуматика, различитим оптерећења и условима пута.  

Преглед досадашњих истраживања везаних за оптимизацију погонских механиза-

ма манипулатора утоваривача показује да се за област оптимизације узимају углавном 

координате зглобова везе чланова кинематичког ланца манипулатора а да се критерију-

ми оптимизације односе само на кинематику механизама.  

У наставку рада, дефинисана је општа методологија вишекритеријумске синтезе 

погонских механизама манипулатора утоваривача поступком који обухвата: а) функци-

оналну, структурну и параметарску анализу утоваривача и формирање морфолошке ма-

трице утоваривача, б) анализу параметара механизама манипулатора утоваривача мето-

дама нумеричке динамичке симулације рачунских модела утоваривача и експериме-

нталних испитивања физичког модела утоваривача, в) оптималну синтезу механизама 

манипулатора утоваривача при чему област оптимизације чине координате зглобова ве-

зе чланова погонских механизама за чланове кинематичког ланца манипулатора и вели-

чина актуатора - хидроцилиндара погонских механизама, а критеријуми оптимизације 

се односе на кинематичке, триболошке, енергетске и динамичке параметре погонских 

механизама манипулатора, г) избор варијантног решења погонских механизама мани-

пулатора утоваривача вишекритеријумским методама одлучивања.  
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2. АНАЛИЗА УТОВАРИВАЧА 

2.1 ФУНКЦИОНАЛНА АНАЛИЗА 

Бројне функције утоваривача, свих величина, су различити видови прекидног тра-

нспорта материјала и терета у разним привредним гранама: грађевинарству, индустри-

ји, пољопривреди, шумарству, енергетици и комуналним и другим делатностима. Уто-

варивачима се најчешће транспортују већ ископани, растрешени и зрнасти материјали  

(разне врсте земљишта, угаљ, поједине руде, житарице, хемијска средства) и разни па-

летизовани терети (грађевински материјали, прехрамбени производи).  

Општи циклични манипулациони задатак утоваривача чине операције: захватање 1 

(сл. 2.1.1), пренос 2 и истовар 3 материјала или терета и поновно враћање (4) на почетак 

новог циклуса. При операцијама захватања и истовара правац кретања утоваривача но-

рмалан je на положај материјала захватања или терета, односно на подужну осу транспо-

ртног средства у које се врши истовар. Зависно од положаја места и начина истовара, 

путање кретања утоваривача при операцијама преноса и поновног враћања на почетак 

новог циклуса имају, најчешће, облик латиничних слова V и Y [32] [51].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 2.1.1 Путање кретања утоваривача током манипулационог задатка облика  

латиничног слова: а) V, б) Y 

1

2 

3

4 

1 

2

3 

4

a) б)
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2.2. СТРУКТУРНА АНАЛИЗА 

Структурни носилац бројних функција утоваривача је кинематички ланац маши-

не који, током манипулационог задатка, има усмерено просторно кретање, оснажено 

погонским системом и праћено системом управљања машине. 

2.2.1. Кинематички ланац утоваривача 

Oпшту конфигурацију кинематичког ланца утоваривача чине: ослоно-кретни члан 

L1, L2 (сл. 2.2.1) и манипулатор L3 са извршним чланом - алатом L4. Чланови ланца граде 

кинематичке парове, повезане обртним зглобовима пете класе, образјући просте (отво-

рене) или сложене (затворене) конфигурације кинематичких ланаца. Просте конфигура-

ције кинематичких ланаца су углавном заступљене на свим величинама утоваривача, 

док се затворене конфигурације користе код мањих утоваривача намењених за обавља-

ње функција у ограниченом радном простору.  

2.2.1.1. Ослоно-кретни чланови утоваривача.- Код утоваривача ослоно-кретни 

чланови су на пнеуматицима или гусеницама. Изводе се са једноделним - крутим (сл. 

2.2.1 а, б) или дводелним - зглобним костуром (сл. 2.2.1 в). Код ослоно-кретних чланова 

утоваривача са крутим костуром усмерено кретање се постиже могућношћу остваривања 

различитих брзина (v1,v2) левих и десних пнеуматика или гусеница. Користе се код ма-

њих утоваривача на пнеуматицима при кретању у ограниченом простору и код утовари-

вача на гусеницама при кретању на топлотно или хемијски агресивним подогома или по-

длогама са малим дозвољеним површинским притиском. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 2.2.1 Ослоно-кретни чланови кинематичког ланца утоваривача: а, б) крути на гусеницама и 

пнеуматицима и в) зглобни на пнеуматицима 

a) б) в)

L1 

L2 

L3 

L4 

L1

L2 L3

L4

L2 

L1
L3 

L4

L1 

L2 

L3

L4 

v1 v1 v1 v1 

v2 v2 v2

v1 v1 v1 v1

v2 v2 v2

v1

v2

L1

L2 
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Код свих величина утоваривача највише су заступљени ослоно-кретни чланови са 

дводелним - зглобним костуром. Манипулативно кретње се постиже релативним закре-

тњем предњег и задњег дела костура око вертикалног зглоба, помоћу посебног хидроста-

тичког система управљања. За предњи део костура се везује крути погонски мост са пне-

уматицима а за задњи део костура клатећи погонски мост са пнеуматицима. 

2.2.1.2. Манипулатори утоваривача.- Кинематички ланци манипулатора утова-

ривача су равански са простом (отвореном) (сл. 2.2.2 а,б) или сложеном (затвореном) 

конфигурацијом (сл. 2.2.2 в). Прости - отворени кинематички ланци имају два полужна 

члана стрелу L3 и алат L4. Стрела је једним крајем обртним зглобом O3 везана за предњи 

део ослоно-кретног члана а за њен други крај се обртним зглобом O4 везује алат мани-

пулатора. Прости двочлани манипулатори се користе на свим величинама утоварича. 

Карактеристични манипулатор сложене - затворене конфигурације је четврочлани 

манипулатор утоваривача са стрелом L3 (сл. 2.2.2 в) алатом-кашиком L5  и две полуге L2 

и L4 које повезана са стрелом и ослоно-кретним чланом граде равански зглавкасти че-

твороугао. Сложене конфигурације манипулатора имају мали утоваривачи који се кори-

сте за рад у ограниченом радном простору. 

Чланови манипулатора се обликују заваривањем челичних лимова. Код већих ма-

шина главчине зглобова манипулатора су ливене или коване и заваривањем спојене са 

лименим делом члана. Алате манипулатора (кашике, виљушке, хватаче) различитих ве-

личина као посебне модуле производе специјализовани произвођачи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 2.2.2 Манипулатори утоваривача: а,б) просте, в) сложене конфигурације, г) могући алати - кашике, 

виљушке, хватачи манипулатора
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Одлика утоваривача свих величина је да се могу опремити алатима за обављање 

врло различитих функција. Најзаступљенији алати утоваривача су кашике (сл. 2.2.2 г) 

различитих запремина и облика прилагођених физичко-мехничким карактеристикама 

материјала захватања. Поред кашика, као алате, утоваривачи користе виљушке, хвата-

љке, пнеуматске чекиће, сврдла и куке. 

 

2.2.2. Погонски механизми манипулатора  

Релативно кретање чланова кинематичког ланца у радном простору утоваривача 

омогућују погонски механизми манипулатора. Изводе се као равански полужни меха-

низми који за погонске чланове - актуторе имају диференцијалне хидроцилиндре дво-

смерног деловања. 

Погонски механизам стреле L3 (сл. 2.2.3), двочланог манипулатора утоваривача чи-

ни кинематички пар: L2-L3 (предњи део ослоно-кретног члана L2 - стрела L3) непосредно 

повезани паром хидроцилиндра стреле с3. Погонски механизам алата двочланог мани-

пулатора утоваривча, чини кинематички пар: стрела L3 - алат L4 посредно повезани хи-

дроцилиндром алата с4. 

Зависно од начина посредне везе хидроцилиндра алата с4 за чланове кинемати-

чког пара стрела L3 - алат L4 издвајају се погонски механизами алата са Z кинематиком 

и кинематиком паралелограма. 

Код обе концепције погонских механизама манипулатора кретање погонског ме-

ханизма алата је зависно од кретања погонског механизма стреле. Ова зависност, у ерго-

номском погледу, омогућује олакшано руковање манипулатором. 
 

2.2.2.1.  Погонски механизми Z кинематике.-  Ови механизми имају погонски 

механизам алата са једним или два хидроцилиндра алата c4 (сл. 2.2.3 а), који су, с једне 

стране, непосредно везани зглобом О24 за предњи део костура кретног механизма L2, a с 

друге стране за један крај двокраке полуге L5, која је, зглобом О5 везана за стрелу L3. 

Други крај двокраке полуге L5 је споном L6 непосредно или посредно повезан са алатом. 

Код посредне везе, спона L6 (сл. 2.2.3 б) je преко полужног зглавкастог четвороугла 

везана за алат. Полужни зглавкасти четвороугао образују полуга L5, спона L6 кашике L4 

и врх стреле L3 као релативно непокретни члан.  

Хидроцилиндри алата c4, двокарака полуга L5, спона L6 образују конфигурацију ки-

нeматичког ланца погонског механизма алата у облику латиничног слова Z по коме је 

кинематика погонског механизма и добила назив.   
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Погонски механизми манипулатора утоваривача Z кинематике опремљени алатима 

у облику кашике или виљушке, омогућују, при подизању напуњене кашике или виљу-

шке са теретом, из положаја захватања до положаја почетка истовара, одржавање поло-

жаја кашике и виљушке приближно под истим углом  (сл.2.2.3 а) у односу на хоризо-

нталну раван подлоге ослањања без просипања материјала и пада терета. Тиме је пости-

гнута већа ефикасност и олакшано управљање манипулатором јер се при томе, системом 

управљања, активира само извлачење клипњаче хидроцилиндара с3 погонског механизма 

стреле, док хидроцилиндри с4 погонског механизма алата не мењају своју дужину коју су 

имали на почетку подизања.  

Улогу релативног закретања (корекције) алата око врха стреле у циљу одржавања 

жељеног положаја алата, при померању само стреле, имају зглавкасти четвороуглови: 

О24О3О5О45 и О5О56О46О4 (сл.2.2.3а). Преко њих се остварује зависно кретање пого-

нског механизма алата променом хода хидроцилиндра погонског механизма стреле.  

Осим тога, Z кинематиком погонског механизма алата је могуће остварити већу си-

лу извлачења хидроцилиндра с4 алата која се користи при савладавању технолошких 

отпора при пуњењу кашике или подизању виљушке са теретом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 2.2.3 Погонски механизми манипулатора утоваривача Z кинематике: а) са непосредном [75][76][77],  

б) посредном везом споне са кашиком (ТР linkage) [80] 
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2.2.2.2.- Погонски механизми кинематикe паралелограма.- Ови механизми 

имају један или два хидроцилиндра с4 (сл. 2.2.4 а) алата који су преко преносних полуга 

посредно везани за алат манипулатора. При томе хидроцилиндри алата и преносне по-

луге, у односу на стрелу L3, могу градити конфигурације кинематичих ланаца пого-

нског механизма алата са два, три и више зглавкастих четвороуглова облика паралело-

грама.  

Код погонског механизма алата са два преносна зглавкаста четвороугла први згла-

вкасти четвороугао О3О24О5О45 (сл.2.2.4 а) граде хидроцилиндари алата c4 и део стреле 

L3 зглобовима О24О3 везани једним крајем за предњи део костура кретног механизма L2 

и полуга L5 везана зглобом О5 за стрелу а другим крајем зглобом О45 за клипњачу хидро-

цилиндара алата c4. Други зглавкасти четвороугао О5О45О46О4 образују полуга L5, спо-

на L6, део врха стреле L3 и алат L4 манипулатора. 

Конфигурација погонског механизма алата са три зглавкаста четвороугла облика 

паралелограма је слична претходној конфигурацији са два зглавкаста четвороугла с том 

разликом што су у кинематички ланац погонског мехнизма алата убачене двокрака по-

луга L7 (сл. 2.2.4 б) и спона L8, које са стрелом L3, предњим делом ослоно-кретног члана 

L2 граде трећи зглавкасти четвороугао О3О28О37О78 облика паралелограма. Сличне ки-

нематике је и манипулатор (сл. 2.2.5 а) који има два зглавкаста четвороугла.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 2.2.4 Погонски механизми манипулатори утоваривача кинеамтике паралелограма: а) са два [77], б) 
са три зглавкасата четвороугла у кинематичком ланцу погонског механизма алата [76] 
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Први зглавкасти четворугао О24О47О78О28 граде хидроцилиндар кашике с4, полуга 

L7, спона L8 и ослоно-кретни члан L2. Други зглавкасти четвороугао О5О56О46О4 граде 

полуга L5, спона L6, кашика L5 и стрела L3. Зглавкасти четвороуглови су спојени згло-

бом О67 кинематичког пара L6-L7. 

Заједничко је за погонске механизме манипулатора са кинематиком паралелогра-

ма да постижу потребно усмерено одржавање положаја алата (на пример хоризонталан 

положај виљушке) при подизању и спуштању стреле L3 извлачењем и увлачењем само 

хидроцилиндра стреле c3. 

Кинематиком паралелограма погонски механизми алата при савлдавању техноло-

шких отпора  пуњењу кашике материјалом или подизању виљушке са теретом користе 

силу увлачења хидроцилиндра с4 алата. 
 

2.2.2.3. Погонски механизми вишечланих манипулатора. - Код вишечланог 

манпулатора сложене (затворене) конфигурације манипулатора пар хидроцилиндара c3 

(сл. 2.2.5 б) погонског механизма стреле L3, везани једним крајем, зглобом О33, за стрелу 

L3 а другим крајем, зглобом О13, за ослоно-кретни члан. Алат L5 око врха стреле L3 закре-

ће пар хидроцилиндара c5 погонског механизма алата везаних непосредно за стрелу L3 и 

алат L5. Извлачењем и увлачењем хидроцилиндара с3 стреле L3 у зглавкастом четвороу-

глу О12О23О34О14 манипулатора, алат L5 има приближно вертикално подизање и спу-

штање чиме је омогућена манипулација утоваривача у ограниченом урбаном простору. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 2.2.5 Манипулатори утоваривача: а) двочлани (Powerllel) [78], б) вишечлани [79] 
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2.2.3. Погонски системи утоваривача 

Општи погонски систем утоваривача у основи чини: систем (трансмисија) погона 

ослоно-кретног члана, систем погона манипулатора и погон система управљања и ко-

чења. Извор енергије погонског система су дизел мотори 1 (сл. 2.2.6 а,б,в) или хибри-

дни извори енергије са дизел 1 и електромотором 1.1 (сл. 2.2.7 б). 

За погон ослоно-кретних механизама утоваривача се користе хидродинамичке или 

хидростатичке трансмисије. Општу концепцију хидродинамичке трансмисије утовари-

вача чине: хидродинамички претварач 3 (сл. 2.2.6 а), мењач 4, карданска вратила 5 и по-

гонски мостови 6 са пнеуматицима 7. Користе се код великих утоваривача са двочла-

ним зглобним ослоно-кретним механизмом. 

Хидростатичке трансмисије се изводе на свим величинама утоваривача са крутим и 

двочланим зглобним ослоно-кретним механизмом. Код малих утоваривача са крутим ко-

стуром ослоно-кретног механизма трансмисије кретања имају два независна затворена хи-

дростатичка кола са две двострујне хидропуме 3 (сл. 2.2.6 б) променљивог специфичног 

протока и два хидромотора 4.1 константног специфичног протока. Пар ланчаника 4 на вра-

тилима хидромотора се ланцима 5 спреже са ланчанцима 6 на пнеуматицима. Регулацијом 

протока хидропумпи се постижу истосмерни или супоротносмерни, исти или различити 

бројеви обртаја хидромотора 4.1 односно пнеуматика 7 леве или десне стране кретног ме-

ханизма чиме се остварује жељно усмерено кретање утоваривача [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 2.2.6 Погонски системи утоваривача: а) са хидродинамичком [16] [18], б) хидростатичком  

трансмисијом кретања [79]  
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Код осталих већих утоваривача хидростатичке трансмисије имају хидропумпе 3,  

променљивог спецфичног протока, један хидромотор 4.1 (сл. 2.2.7 а) или два хидромотора 

4.1 и 4.2 (сл. 2.2.7 б), повезане у затвореном хидросатичком колу максималног притиска 

35-45 МPa. Вратила хидромотора су повезана са вишестепеним мењачем 4 преко којег 

се даље карданским вратилима 5 енергија погонског дизел мотора преноси на погонске 

мостове 6 и пнеуматике 7. 

Актуаторе погонских механизама манипуалтора утоваривача: хидроцилиндре с3 

(сл. 2.2.6 а,б, 2.2.7 а,б) и хидроцилиндре с4 погонског механизма алата напајају хидро-

пумпе 3.1 преко разводника 8 у отвореном хидростатичком колу максималног радног 

притиска 25-35 MPa. Хидропумпе могу бити константног (сл. 2.2.6 а,б, 2.2.7 а) или про-

менљивог специфичног протока (сл. 2.2.7 б). За стабилизацију кретања утоваривача, одно-

сно повећање комфора и сигурности руковаоца, у погонски систем манипулатора се 

уграђују посебни разводни вентили 8.2 (сл. 2.2.7 б) са хидрауличким акумулатором 8.3 

који омогућују амортизацију осцилаторног кретања машине коришћењем еластично-

пригушне везе манипулатора са ослоно-кретним чланом [81]. Управљање кретањем утова-

ривача са зглобним ослоно-кретним механизмом омогућује хидростатички систем упра-

вљања са хидроцилиндрима с2 (сл. 2.2.6 а,2.2.7 а,б) које преко сервоуправљача 8.1 напаја 

хидропумпа 3.2 у отвореном хидростатичком колу са максималним радним притиском 

15-20 MPa. Код погонских система утоваривача са хидродинамичким трансмисијама, 

хидропумпе 3.1 и 3.2 (сл. 2.2.6 а) за напајање манипулатора и система управљања, погон 

добијају од пумпног кола хидродинамичког претварача 3 [82].  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Сл. 2.2.7 Погонски системи утиваривача: а) хидростатички [19], б) хибридни [23] 
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2.3. ПАРАМЕТАРСКА АНАЛИЗА 
 

Основни параметри којима се одређује величина утоваривача је укупна маса ма-

шине и снага мотора погонског система који се променом алата манипулатора незна-

тно мењају, за разлику од запреминa или капацитета алата који могу бити за исти модел 

машине врло различити. 

Анализа утоваривача светских произвођача (Liebherr, Cat, Volvo, Komatsu...) (Та-

бела Т1, Прилог П1) показује да је развијено преко двадесетак, по величини, различи-

тих модела од малих, масе 2000 kg, снаге 21,3 kW и запремине кашике 0,23 m3 до вели-

ких, масе 205200 kg, снаге 1165 и запремине кашике 36 m3. 

Параметри утоваривача  који се односе на манипулатор и његове погонске меха-

низме обухваћен је скупом величина (сл. 2.3.1): 

}F,t,t,t,,Y,Y,,Y,X,V{P dsipttdiiim                                         (2.3.1) 

где је: V - запремина кашике, Xi,Yi,αi - хоризонтални дохват, висина и угао истовара, Yd - 

дубина захватања, Yt, αt - транспортна висина и угао положаја кашике при транспорту 

материјала, tp, ti, ts - време подизања, истовара и спуштања манипулатора током манипу-

лационог задатка, Fd - декларисана сила кидања (breaking force). 

Карактеристично је да се исти модел утоваривача може опремити са више кашика 

различитих запремина за захватање и пренос различитих материјала. Запремина кашике 

се дефинише стандардом [83] a дозвољена специфична тежина материјала која се може 

користити се одређује према стандарду о стабилности утоваривача [84]. 

Декларисана сила кидања утоваривача је такође дефинисана стандардом [85] и пре-

дставља максималну силу коју може да савлада погонски механизам кашике манипула-

тора при максималном притиску хидроцилиндара кашике, при чему је кашика спуште-

на на хоризонталну подлогу ослањања машине, а сила ортпора захватања делује нoрма-

лно на чеони нож кашике удаљено 100 mm од резне ивице ножа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 2.3.1 Параметри утоваривача: а) дохвати, б) декларисана сила кидања 
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2.3.1. Морфолошка анализа 

На основу претходнo спроведене функционалне, структурне и параметарске ана-

лизе развијена је морфолошка матрица утоваривача (Табела Т2.3.1, Т2.3.2), где су, зави-

сно од масе утоваривача, дата могућа варијантна решења Vij за поједине парцијалне фу-

нкције манипулационог задатка утоваривача.  

Према морфолошкој матрици за функцију захватања материјала и терета, утова-

ривачи као алате углавном користе кашике V11, (Табела Т2.3.1 Т2.3.2) виљушке V12, хва-

таче V13 и куке V14. Различите смењиве алате користе мањи утоваривачи масе до 15000 

kg, при чему је кашика примарни облик алата који се примењује на свим величинама 

утоваривача. 

 

Бр 
i 

Парцијална 
функција, Fi 

Варијантно решење 
Vi1 Vi2 Vi3 Vi4 Vi5 

1 Стабилно 
ослањање,  
кретање и  
пренос  
материјала и 
терета 
 

V11 V12 V13 V14  

2 Захватање 
материјала и 
терета 
 
 
 
 

V21 V22 
 
 

 

V23 V24  

3 Захватање, 
подизање  и 
истовар  
материјала и 
терета 
 
 
 

V31 V32 V33 V34 V35 

4 Пренос  
енергије 

V41   V42 V43 
 
 

V44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V45 

Табела Т2.3.1 Морфолошка матрица утоваривача 

 
Маса 

mi  
[t] 

Варијанте 
Vij 

V11 V12 V13 V14 V21 V22 V23 V24 V31 V32 V33 V34 V35 V41 V42 V43 V44 V45 
2 ● ● ●  ● ● ● ● ●    ●   ●   
5 ● ● ●  ● ● ● ● ●  ●  ●   ●   
10    ● ● ● ● ● ● ● ●       ● ●

15  ●  ● ● ● ●  ● ● ●    ●   ● ●

20  ●  ● ●    ● ● ● ●  ● ●  ● ●
30  ●  ● ●    ● ●   ●  ● ●  ● ●

50    ● ●    ●     ●  ●   ● ●
100    ● ●    ●     ●  ●     
150    ● ●    ●  ●   ●  ●     
200    ● ●    ●  ●   ●  ●     

 

Табела Т2.3.2 Заступљеност варијантних решења према морфолошкој матрици
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Према морфолошкој матрици, ослоно-кретни механизми са гусеницама V21 (Табе-

ла Т2.3.1) (Табела Т2.3.2) и пнеуматицима V22 и крутим костурима користе се код уто-

варивача масе до 5000 kg (са гуменим гусеницама и нешто већих маса до 30000 kg (са 

челичним гусеницама). Зглобни ослоно-кретни механизам са пнеуматицима користи се 

код свих величина утоваривача. 

Варијанта манипулатора Z кинематике V31 заступљена је на свим величинама уто-

варивача. Манипулатор кинематике паралелограма V33 се примењује код утоваривача 

масе до 15000 kg који при раду поред кашике често користе и остале алате (виљушке, 

хватаче). Варијанте манипулатора V32, V34 и V35 користе одређени произвођачи (Volvo, 

John Deer, Bob Cat) на појединим моделима утоваривача. 

Хидродинамичке трансмисије кретања са класичним V41 и комплексним V42 хи-

дродинамичким претварачима имају већи утоваривачи масе преко 15000 kg.  

Хидростатичка трансмисија са развођењем енергије од хидромотора до точкова 

ланчаним преносом користе одређени произвођачи (Bob Cat) на појединим моделима 

утоваривача.  Хидростатичка трансмисија V43 са хидропумпама и хидромоторима пове-

заних у затвореном хидрауличком колу користе се на свим утоваривачима масе до 

50000 kg. Хибридне трансмисије V44 су развили одређени произвођачи (John Deer, 

Komatsu) на поједним моделима утоваривача. 

Морфолошка матрица показује да све величине утоваривача имају дводелни згло-

бни ослоно-кретни механизам, двочлани манипулатора са погонским механизмима Z 

кинематике и алатом у облику кашике. 

2.3.1.1. Показатељи анализе утоваривача.- Резултати функционалне, структу-

рне и параметарске анализе показују: 

 путање кретања утоваривача током манипулационог задатка имају најчешће 

облик латиничног слова V и Y, 

 општу конфигурацију кинематичког ланца утоваривача чине: ослоно-кретни 

члан и манипулатор са извршним чланом алатом повезаним обртним зглобовима пете 

класе, 

 погонски механизми манипулатора утоваривача имају Z кинематику или кине-

матику паралелограма, 

 погонски систем утоваривача су са хидродинамичком или хидростатичком тра-

нсмисијом кретања и хидростатичким погоном манипулатора, 

 хидроцилиндре механизама манипулатора напајају хидропумпе константног или 

променљивог специфичног протока. 
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3. АНАЛИЗА МЕХАНИЗАМА МАНИПУЛАТОРА 
УТОВАРИВАЧА 

3.1. ОПШТЕ 

Функционална, структурна и параметарска анализа, дата у претходном поглављу, 

између осталог, показује да се принципијелно општи модел погонског механизма мани-

пулатора утоваривача састоји од трансформационог и преносног дела. 

Трансформациони део механизма је погонски члан (актуатор) (сл. 3.1.1) хидроци-

линдар двосмерног дејства који својом трансформационом функцијом iti хидростатичке 

параметре снаге притисак р и проток Q хидропумпе погонског система као улазне вели-

чине, трансформише у линеарне параметре механичке снаге: брзину vci и силу Fci. 

Хидропумпа, својом преносном функцијом ihi, момент Me и угаону брзину ωe ди-

зел мотора трансформишу у притисак p и проток Q. 

Хидроцилиндар повезан непосредно или посредно за кинематички пар чланова 

механизма гради преносни део погонског механизма. Параметре механичке снаге брзи-

ну vci и силу Fci преносни део погонског механизма претвара својом преносном функци-

јом ipi у излазне параметре обртне механичке снаге: угаону брзину ωpi и момент Mpi 

извршног члана кинематичког пара меаханизама. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.1.1 Општа концепција погонског механизма манипулатора утоваривача: 

 а) функционална шема, б) блок дијаграм 

Fc4, vc4

Fc3, vc3
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Поступком синтезе погонских механизама манипулатора утоваривача, који је раз-

вијен у овом раду, oдређују се параметри структурне грађе погонских механизама, одно-

сно структурни параметри трансформационог и преносног дела, на основу задатог скупа 

улазних и излазних параметара механизма. Скуп параметара који се задају при синтези 

погонских механизама утоваривача се дефинише према циљевима истраживања који се 

односе на: 

 одређивање геометријских, кинематичких, динамичких и енергетских параметара 

функција утоваривача током обављања различитих манипулационих задатака,  

 анализу и моделирање кретања и отпора захватања материјала са алатом у облику 

кашике, 

 одређивање врсте и карактера статичког и динамичког оптерећења погонских ме-

ханизама манипулатора утоваривача, 

 енергетску анализу погонских мехнизама манипулатора утоваривача током мани-

пулационог задатка. 

До резултата истраживања потребних за дефинисање параметара који се задају при 

синтези погонских механизама манипулатора утоваривача дошло се поступцима нумери-

чке и експерименталне анализе. Нумеричком анализом је извршена динамичка симула-

ција рада утоваривача задавањем параметара манипулационих задатака са различитим 

технологијама захватања материјала кашиком. Експериментална анализа је заснована на 

мереним величинама положаја кинематичког ланца и притисака у актуаторима – хидро-

цилиндрима погонских механизама манипулатора физичког модела утоваривача при ра-

ду у експлоатационим условима [49] [50]. 
 

3.2. НУМЕРИЧКА АНАЛИЗА МЕХАНИЗАМА 

За нумеричку анализу погонских механизама манипулатора утоваривача дефини-

сани су општи математички модели кинематичког ланца утоваривача и математички 

мо-дели манипулационих задатака утоваривача. 

3.2.1. Математички модел кинематичког ланца утоваривача 

За нумеричку анализу механизама дефинисан је математички модел кинематичког 

ланца утоваривача опште конфигурације коју чине: задњи ослоно-кретни члан L1 (сл. 

3.2.1) са точковима L11 и L12 и предњи ослоно-кретни члан L2 са точковима L21 и L22 и 

манипулатор са стрелом L3 и кашиком L4. Задњи и предњи ослоно-кретни члан су пове-

зани са ветрикалним обртним зглобом О2 пете класе градећи зглобни кретни механизам 
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машине. Кинематички ланац манипулатора утоваривача је раванске конфигурације. Осе 

обртних зглобова стреле и кашике пете класе су паралелне, а средишта зглобова леже у 

истој равни - равни манипулатора. 

Претпоставке математичког модела кинематичког ланца утоваривача су:  

 подлога ослањања и чланови кинематичког ланца утоваривача моделирају се 

крутим телима, 

 котрљање точкова по подлози је без клизања и проклизавања са одређеним кое-

фицијентом пријањања, 

 током манипулационог задатка на кинематички ланац утоваривача отворене ко-

нфигурације делују спољашњи (технолошки) отпори при захватању материјала, грави-

тационе силе (тежине) чланова кинематичког ланца и инерцијална оптерећења настала 

услед кретања чланова кинематичког ланца утоваривача, 
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Сл. 3.2.1 Математички модел утоваривача 
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 технолошке отпоре током манипулационог задатка чине вектори силе W и моме-

нтa Mw отпора захваћеног материјала одређени у координатном систему са координа-

тним почетком у средишту масе кашике, 

 занемарујe се трење у зглобовима кинематичког ланца утоваривача. 
 

Простор  модела утоваривача одређен је апсолутним координатним системом ОXYZ 

(сл. 3.2.1) са јединичним векторима i, j,k у правцу и смеру координатних оса ОX, ОY и 

ОZ. Подлога ослањања утоваривача лежи у хоризонталној равни ОXZ апсолутног ко-

ординатног система, док се вертикална оса ОY истог система, поклапа са осом кинема-

тичког пара предњег и задњег члана ослоно-кретног механизма на почетку манипула-

ционог задатка утоваривача. 

Члан кинематичког ланаца утоваривача Li одређен је, у свом локалном координа-

тном систему Oi xi yi zi, скупом величина (сл. 3.2.1) [56]: 

  1,2,3,4i        
~

,m,~,~,~ L iiiiii  Jtse                                          (3.2.1) 

где је: i
~e - јединични вектор (орт) осе зглоба Оi којим се члан Li везује за претходни члан 

Li-1; i
~s - вектор положаја средишта зглоба Оi+1 којим се члан ланца Li везује за наредни 

члан Li+1, при чему интензитет вектора представља кинематичку дужину члана Li; i
~t  - 

вектор положаја средишта масе mi члана Li, i
~
J - тензор момента инерције члана у одно-

су на локални координатни систем. 

Toчкови ослоно-кретног механизма су исти и одређени скупом величина: 

  1,2ji,        ,m,r L ijijdijj1  J                                            (3.2.2) 

где је: rdij - динамички полупречник точка, mij - маса точка, Jij - момент инерције точка. 

Унутрашње (генералисане) координате математичког модела кинематичког лана-

ца утоваривача су обухваћене скупом (сл. 3.2.1):  

},,,{ 4321                                                (3.2.3) 

где је: θ1 - угао окретања точкова у односу на подлогу, θ2 - угао релативног положаја 

предњег и задњег дела ослоно-кретног механизма утоваривача, θ3 - угао релативног по-

ложаја стреле у односу на предњи ослоно-кретни члан, θ4 - угао релативног положаја 

кашике у односу на стрелу. 

Положај члана ланца Li у односу на вертикалну ОXY и хоризонталну ОXZ раван 

апсолутног координатног система одређене су угловима: 

2211  ;                                      (3.2.4) 

4,3i     
4

3i
ii  



                                           (3.2.5) 
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Фиктивним прекидом кинематичког ланца манипулатора у зглобу Oi  (i=3,4) из 

услова равнотеже одбаченог дела ланца одређују се оптерећења у средишту зглоба: 

- резултујућа сила: 

3,4i   igiri  WFFF                                       (3.2.6) 

- резултујући момент: 

3,4i    wwwmigiri  MMMMM                    (3.2.7) 

где је: Fgi - резултанта гравитационих сила чланова одбаченог дела ланца, Fi - резулта-

нта инерцијалних сила насталих услед кретања чланова одбаченог дела ланца, W - сила 

отпора при захватању материјала, Mgi - резултујући момент гравитационих сила, Mi – 

резултујући инерциони момент настао услед кретања чланова ланца, Мw - момент отпо-

ра при захватању материјала, Mww - момент силе отпора при захватању материјала. 

Моменти оптерећења погонских механизама манипулатора утоваривача: 

3,4i            irioi  eMM                                      (3.2.8) 

где је: ei - једнични вектор осе зглоба извршног члана погонског механизма. 

На основу дефинисаног математичког модела кинематичког ланца, коришћењем 

софтвера Аutomatic Dynamic Аnalysis of Мechanical Systems (MSC Adams), симулиран је 

рад утоваривача према задатим условима симулације одређеним различитим моделима 

манипулационих задатака утоваривача. Софтвер MSC Adams се користи за динамичку 

анализу механичких система. Посебно је погодан за динамичку симулацију мобилних 

система са механизмима различитих конфигурација. Заснован је на Lagrangian-овим је-

дначинама друге врсте [86]. 

3.2.2. Модели манипулационих задатака 

Модели манипулационих задатака представљају услове нумеричке симулације уто-

варивача који зависе од параметара: услова, предмета и технологије рада утоваривача. 

Уопштено, услови рада се односе на окружење у којем се машина креће и обавља своје 

функције а параметри предмета рада су карактеристике материјала које машина преноси. 

За нумеричку симулацију рада утоваривача издвојени параметри услова и предме-

та рада су обухваћени скупом величина: 

}U,,{U mppp                                                         (3.2.9)                        

где је: αр - угао подлоге кретања утоваривача током обављања манипулационог задатка, 

μр - коефицијент пријањања пнеуматика ослоно-кретног механизма и подлоге, Um - 

подскуп карактеристика предмета рада преношеног материјала. 
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3.2.2.1. Технологије рада утоваривача.- Већ је речено да су утоваривачи свих ве-

личина, нашли примену у бројним привредним гранама обављајући различите функције 

са различитим алатима и манипулационим задацима. 

За нумеричку симулацију утоваривача развијени су модели технологије рада за 

примарну функцију утоваривача - прекидни (циклични) транспорт материјала са алатом 

у облику кашике. 

Моделе технологије рада одређују параметри операција манипулационог задатка 

цикличног рада утоваривача. Основе операције цикличног манипулационог задатка уто-

варивача су: захватање, пренос и истовар материјала. 

Истраживања [29][32] везана за ефикасност рада утоваривача показују да се осно-

вне операције манипулационог задатка обављају на различите начине. Према резултатима 

спроведених истраживања начин обављања операције захватања зависи, поред осталог, 

од врсте материјала, услова рада (да ли је материјал на неограниченом или ограниченом 

простору) и руковаоца машине. Операција преноса материјала битно зависи од релати-

вног положаја места захватања и истовара. Међутим, за планирање радова са обимнијим 

материјалом на неограниченом простору места захвања и одређеном положају места исто-

вара материјала, путање операције преноса материјала имају облик латиничног слова V 

или Y. Типичне V и Y путање преноса материјала формирају повезане деонице путање 

крeтања утоваривача назад са пуном кашиком од места захватања и деоницом путање 

кретања утоваривача напред пуном кашиком према месту истовара материјала. Операци-

ја истовара се обавља најчешће у посебно транспортно место или место са ограниченим 

или неограниченим простором. 

3.2.2.2. Модели услова симулације. - За нумеричку симулацију утоваривача ра-

звијени су модели манипулационих задатака са три различита модела операције захва-

тања и истим моделима операције преноса и истовара материјала. 

Параметри који одређују моделе операција манипулационог задатка се односе на: 

путању, време и отпоре кретања који се јављају при операцијама. Због лакшег дефини-

сања, сваки параметар операције манипулационог задатка је означен индексима ijk, где 

индекс i означава број члана Li кинематичког ланца који је носилац операције са инде-

ксом j. Фазe трајања опереција означене су индексом k, при чему k=1 означава почетак 

операције а k=4 крај операције [4] [37] [49].  

За симулацију је развијена V путања манипулационог задатка са операцијама: 

 захватање  материјала (j=1) са: праволинијском (сл.3.2.2 а), степенастом (сл. 3.2.2 б) 

или лучном (сл. 3.2.2 в) путањом продирања ивице кашике у масив материјала, при че-
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му утоваривач пређе пут дужине l1, 

 спуштања пуне кашике после захватања на висину транспортовања yt (ј=2), 

 праволинијско кретање назад (ј=3) супротно од кретања при захватању на де-

оници дужине l3 (сл. 3.2.2 г), после спуштања пуне кашике, 

 криволинијско кретање назад (ј=4) - закретање зглобног ослоно-кретног механи-

зма за угао закретања θ24, 

 криволинијско кретање напред (ј=5) - закретање зглобног ослоно-кретног меха-

низма за угао θ25, 

 праволинијско кретање напред (ј=6) на деоници дужине l6, са истовременим по-

дизањем стреле из транспортног положаја у положај истовара и корекционог кретања  

пуне кашике  да би одржала транспортни положај без просипања материјала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.2.2 Манипулациони задатак утоваривача: а) праволинијска, б) степенаста, в) лучна путања 

захватања, г) операција преноса, д) операција истовара материјала  
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 истовар материјала (ј=7) са кретањем (отварањем) кашике из положаја преноса у 

положај пражњења. 

При нумеричкој симулацији рада утоваривача дефинисано је укупно време траја-

ња манипулационог задатка, на основу времена трајања сваке операције j. За чланове 

кинематичког ланца током операција манипулационог задатка, усвојен је, према експе-

рименталним истраживањима, циклоидни трапезни модел карактера промене релативне 

брзине кретања чланова кинематичких парова механизама [8][9][11].  

За сваки члан Li кинематичког ланца, носиоца операције j, трајање операције одре-

ђено је скупом фазних времена кретања члана (Tабела Т.3.2.1): 

   tttt I 4ij,3ij,2ij,1ijt                                                    
(3.2.10) 

где је: tij1 - време почетка операције ј и почетка убрзања, tij2 - време краја убрзања, tij3 - 

време почетка успорења и tij4 - време краја операције ј и краја успорења.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Отпори кретања захваћеног материјала при свим операцијама манипулационог за-

датка утоваривача се моделирају компонентама Wx, Wy,Wz (сл. 3.2.2) вектора силе отпо-

ра и компонената Mwx, Mwy, Mwz вектора момената отпора при захватању материјала које 

делују орјентисаним осама апсолутног координатног система утоваривача са координа-

тним почетком у средишту масе кашике. 

Отпори кретања при захватању материјала током операција манипулационог зада-

тка утоваривача одређени су коришћењем софтвера ЕDEM. Софтвер ЕDEM се користи 

за анализу отпора транспорта зрнастих материјала различитих карактеристика код си-

стема прекидног и непрекидног транспорта. Заснован је на методи дискретних елемена-
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Табела Т3.2.1 Промена угаоних брзина и убрзања чланова кинематичког ланца  Li   i=2,3,4,6 
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та где се посматра свака честица грануларног материјала и њена интеракција са око-

лним честицама. За разлику од методе коначних елемената која је заснована на механици 

континуума, код методе дискретних елемената свака честица се моделира као засебни (ди-

скретни) елемент грануларног материјала.  

Претпоставка математичког модела методе дискретних елемената је да су честице 

грануларног материјала круте али са малом деформацијом током контакта. Математички 

модел контакта честица заснован је на модификованом Hertz-Mindlin контактном моделу и 

једначинама другог Newton-овог закона [87] [88]. 

 

3.2.3.  Примери нумеричке симулације утоваривача 

Према дефинисаним општим математичким моделима кинематичког ланца и мани-

пулационих задатака, коришћењем софтвера MSC Adams и EDEM, симулиран је рад уто-

варивача масе m=15100 kg и запремине кашике V=2,7 m3. Потребни геометријски и ди-

намички параметри чланова кинематичког ланца симулираног утоваривача варијанта А 

(Прилог П2, Табеле П2.1-П2.7) су одређени према развијеном 3D моделу утоваривача 

који одговара физичком моделу утоваривача ознаке WA320 произвођача Komatsu [75]. 

Развијеним поступком динамичке симулације утоваривача обављена су истражи-

вања с циљем да се одреде: 

 врста, интензитет и карактер промене оптерећења погонских механизама мани-

пулатора током манипулационог задатка утоваривача, 

 однос статичких и динамичких оптерећења механизама, 

 утицај оптерећења од отпора захваћеног материјала на оптерећење механизама, 

 значај и величина кинематичких, динамичких и енергетских параметара поједи-

них операција манипулационог задатка утоваривача потребних за синтезу погонских 

механизама манипулатора. 

 

3.2.3.1. Услови симулације. - Параметри услова симулације су одређени на осно-

ву анализе манипулационих задатака утоваривача ознаке WA320 при цикличном транс-

порту зрнастог материјала у експлоатационим условима [89]. Анализом су обухваћени 

задаци са захватањем материјала природног нагиба у неограђеном простору и преносу 

V путањом на равној хоризонталној подлози са истоваром у транспортно средство. Пра-

ћене су путање и време трајања операција обаљених манипулационих задатака. 

Према резултатима спроведене анализе дефинисани су (Табела Т3.2.2) услови ну-

меричке симулације операције: захватања, преноса и истовара материјала утоваривача. 
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Уз услове симулације операција захватања, преноса и истовара материјала  дато је 

(Табела Т3.2.2) ко је од чланова Li кинематичког ланца утоваривача носилац операције 

ј, и у ком положају/времену кретња се члан налази на почетку (θij1/tij1) и на крају (θij4/tij4) 

операције ј манипулационог задатка утоваривача.  

Модели операције захватања су са различитим путањама захватања истог матери-

јала. Из менија софтвера EDEM, изабран је масив материјала захватања са 100000 гра-

нула (комада-честица), чија је величина генерисана нормалном расподелом са најве-

ћим процентом гранулa димензијa 61,5 mm, у распону од 51,5 до 71,5 mm, што чини ма-

сив материјала запремине око 300 m3  на хоризонталној подлози са природним углом 

нагиба φm=50o. Такође су, из менија софтвера EDEM, усвојене карактеристике масива 

материјала захватања и коефицијенти интеракције са кашиком од челичних лимова (Та-

бела Т3.2.3) који одоварају најчешћим технологијама рада, али и маси и запремини ка-

шике, односно условима стабилности симулираног модела утоваривачa. 

Табела Т3.2.2 Услови симулације преноса и истовара материјала 
Операција Члан кинематичког ланца 

Број 
ј 

 
Опис 

Време 
почетка/краја 

tij1/tij4 

Ознака 
члана 

Li 

Положај 
почетни/крајњи 

θij1/θij4 

Опсег 
кретања 
θij4-θij1 

I начин захватања са праволинијском путањом продирања (сл. 3.2.3 а) 

1. 
Захватање материјала праволинијском 
путањом продирања резне ивице 
кашике 

0/6 s 
L1-L2 0/3,05 m 3,05 m 

L3 -38,06º/-35,58º 2,48º 
L4 23,28º /70,79º 47,51º 

II начин захватања са степенастом путањом продирања (сл. 3.2.3 б) 

1. 
Захватање материјала степенастом 
путањом продирања резне ивице 
кашике 

0/7 s 
L1-L2 0/3,3 m 3,3 m 

L3 -38,06º/-35,58º 2,48º 
L4 23,28º /70,79º 47,51º 

III начин захватања са лучном путањом продирања (сл. 3.2.3 в) 

1. 
Захватање материјала лучном 
путањом продирања резне ивице 
кашике 

0/5 s 
L1-L2 0/5,6 m 5,6 m 

L3 -38,06º/-29,91º 8,15º 
L4 23,28º/65,12º 41,87º 

2. 
Спуштање пуне кашике после 
захватања на висину преноса 5/9 s 

L1-L2 5,6/3,6 m 2 m 
L3 -29,91º/-35,58º 5,67º 
L4 65,12º/70,79º -5,67º 

3. 
Праволинијско кретање назад са 
пуном кашиком на транспортној 
висини 

6/12,5 s 
L1-L2 3,05/-1,6 m 4,65 m 

L3 -35,58º/-35,58º 0º 
L4 70,79º/70,79º 0º 

4. 
Криволинијско кретање назад са 
пуном кашиком материјала на 
транспортној висини 

8/12,5 s 
L1-L2 0º /20º 20º 

L3 -35,58º/-35,58º 0º 
L4 70,79º/70,79º 0º 

5. 
Криволинијско кретање напред са 
пуном кашиком материјала на 
транспортној висини 

12,5/16,5 s 
L1-L2 20º /-40º 60º 

L3 -35,58º/-35,58º 0º 
L4 70,79º/70,79º 0º 

6. 
Праволинијско кретање напред са 
подизањем пуне кашике на висину 
истовара без  просипања материјала  

12,5/19 s 
L1-L2 -1,6/3,05 m 4,65 m 

L3 -35,58º/48,09º 83,67º 
L4 68,55º/-12,88º 55.67º 

7. 
 
Истовар материјала 19/22 s 

L1-L2 3,05/3,05 0 m 
L3 48,09/48,09 0º 
L4 -12,88º/-107,88 95º 
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Примери нумеричке симулације утоваривача су дати за три манипулациона зада-

тка са различитим операцијама захватања, при раду и кретању на равној подлози αp=0o 

са коефицијентом пријањања μp=0,9 точкова ослоно-кретног механизма. 

При првом (I) начину операције захватања материјала (сл. 3.2.3 а) кашика je спуште-

на грудном површином на подлогу, кретањем утоваривача, хоризонтално праволинијски 

продире у масив материјала. При крају заустављања кретања машине кашика се пуни, 

закретањем око обртног зглоба О4 на врху стреле, све до изласка из масива материјала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела Т3.2.3 Карактеристике материјала захватања и коефицијенти интеракције са челичном кашиком 

Улазни параметри Материјал Челик 

Густина ρ [kg/m3] 1934 7850 

Модул смицања G [Pa] 1·107 7,93·1010 

Поасонов коефицијент ν 0,25 0,25 

Интеракција Честица-Честица Честица-Челик 

Коефицијент реституције 0,75 0,75 

Статички коефицијент трења 0,32 0,25 

Коефицијент трења котрљања 0,2 0,05 

Сл. 3.2.3  Операције захватања: а)прволинијском, б) степенастом, в) лучном путањом продирања кашике
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Операција захватања материјала другим (II) начином - степенастом путањом (сл.3.2.3б)  

продирања кашике, остварује се са двe краћe операције првог начина захватања, али на две 

различите висине продирања кашике у материјал. Операција захватања материјала трећим 

(III) начином - са лучном путањом (сл.3.2.3в) продирања кашике, се постиже усклађеним 

кретањем утоваривача сa истовременим подизањем стреле и закретањем кашике при пуњењу. 

Истраживања [54] [88]су показала да руковаоци при раду утоваривача најчешће кори-

сте први начин захватања материјала са праволинијском путањом продирања кашике због 

лаког начина управљања машином јер су команде кретања машине и закретање кашике ра-

здвојене и њихово активирање није истовремено. Недостаци овог начина захватања су по-

већани отпори кретања и просипање материјала при пуњењу кашике. Резултати истих 

истраживања показују да се начином лучног захватања материјала постиже највећа енерге-

тска ефикасност утоваривача. Недостатак овог начина захватања је отежано руковање јер 

је потребно истовремено активирати три команде система управљања. Обављени резулта-

ти истраживања указују да ће наведени недостатак лучног захватања бити отклоњен ауто-

матизацијом рада утоваривача. 

На основу граничних почетних/крајњих положаја (θij1/θij4)  (Tабела Т3.2.2) и времена 

кретања (tij1/tij4) чланова кинематичког ланца при свакој операцији одређена је, коришће-

њем развијеног програма, промена генералисаних координата (θ1, θ2, θ3, θ4) (сл.3.2.4 a) 

релативног положаја и брзина ( 4321 ,,,   ) (сл. 3.2.4 б) релативног кретања чланова ки-

нематичког ланца утоваривача зависно од времена трајања манипулационог задатка. 

Промене (сл. 3.2.4 а,б) релативних положаја и кретања чланова кинематичког ланца 

су различите за поједине операције захватања материјала. Операција са првим (I) начином 

захватања материјала траје 6s. У прве 4 s је праволинијско кретање машине брзином v1I. За 

то време ослоно-кретни механизам L1-L2 пређе пут од 3 m колика је и дужина продирања 

кашике у масив материјала. Кашика се пуни (3-6 s) закретањем угаоном брзином I41 . 

Операција са другим (II) начином захватања материјала траје 7s са прекидним праволини-

јским кретањем ослоно-кретног механизма L1-L2 брзином v1I и прекидним закретањем ка-

шике L4 угаоном брзином II41 . Oперације са трећим (III) начином, захватања материјала 

траје 6 s. Остварује се кретањем ослоно-кретног механизма L1-L2 брзином v1II и подизањем 

стреле L3 угаоном брзином III31 и закретањем кашике L4 угаоном брзином III41 .  

После захватања материјала, следи операција манипулационог задатка (8 s)  у ко-

јој пуна кашика заузима транспортни положај спуштањем стреле L3, угаоном брзином 

III3 , на одређену висину од подлоге кретања машине. 
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Код манипулационих задатака са првим (I), другим (II) и трећим (III) начином за-

хватања материјала, при операцијама преноса и истовара промене положаја и кретања 

чланова кинематичког ланца утоваривача су сличне само што су временски померене 

због различитог трајања појединих операција захватања.  

Операција преноса почиње (t=6 s) праволинијским кретањем ослоно-кретног ме-

ханизма L1-L2 назад које се наставља (t=8 s) манервисањем - криволинијским кретањем 

назад закретањем ослоно-кретних чланова L1-L2, угаоном брзином 21 , прво у једном па 

у супротном смеру све до заустављања кретања уназад (t=12,5 s). При криволинијском 

кретању напред, закретање чланова ослоно-кретног механизма се наставља све до њи-

ховог исправљања (θ2=0) (t=17,5 s), када почиње праволинијско кретање напред, поди-

зање стреле L3 и покретање кашике L4 без просипања материјала до висине истовара све 
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до заустављања кретања напред (t=19 s), када почиње операција истовара закретањем 

само кашике L4. 

Према одређеним условима симулације кретања чланова кинематичког ланца уто-

варивача, коришћењем софтвера EDEM, oдређени су отпори кретања који настају захва-

тањем материјала током трајања манипулационих задатака. Отпори кретања су одређени 

векторима силе отпора Wi (сл. 3.2.1) и момента отпора Mwi захватања у координатном си-

стему са координатним почетком у средишту масе кашике и координатним осама парале-

лним осама апсолутног координатног система OXYZ постављеног математичког модела 

утоваривача. Добијени резулатати показују (сл. 3.2.5 а, б) да су компоненте Wxi, Wyi ,Wzi 

вектора силе Wi отпора кретања врло различите по интензитету и карактеру промене то-

ком трајања манипулационих задатака.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Сл. 3.2.5 Компоненте сила отпора захватња: а) Wx, б) Wy, Wz за први (I), други (II) и трећи (III) начин 
захватања материјала 
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Највећи интензитет имају компоненте Wxi, Wyi силе отпора захватања које делују, 

при различитим операцијама захватања материјала у правцу ОХ и ОY oсе апсолутног 

координатног система утоваривача, док компоненте Wzi у правцу ОZ осе имају незна-

тне вредности. Карактер промена компонената Wxi и Wyi зависи од начина захватања ма-

теријала. При првом (I) начину захватања у фази убрзаног кретања машине, односно 

убрзаног хоризонталног продирања кашике у масив материјала, компоненте WxI и WyI 

силе отпора постепено расту, а у зауставној фази кретања машине постепено опадају 

без изразитих скоковитих промена.  

Код другог (II) начина захватања компоненте WxII и WyII имају изразито нагле про-

мене због прекидног и степенастог продирања кашике. Карактеристична промена је на-

стала када је (t=5 s) компонента WyII нагло опала а компонента WxII нагло порасла. До 

овакве промене је дошло због хоризонталног продирања кашике максималном брзином 

(v1II=2,6 km/h) без њеног закретања затварања ( 041  ) на почетку другог нивоа захва-

тања материјала. 

При трећем (III) начину лучног захватања материјала компонента WxIII и WyIII има-

ју изражене скоковите промене. Прва таква промена се појавила на почетку манипула-

ционог задатка (t=1,5-2 s) када је кашика максималном брзином (v1III=6,21 km/h) проди-

рања вршила и притисак на материјал масива захватања тако да се осим компоненте 

WxIII, која делује у негативном смеру OX осе, појавила компонента WyIII, која делује у 

позитвном смеру OY осе, као реакција притиснутог материјала ван кашике. Друга кара-

ктеристична промена је настала (t=3 s) када су компоненте WxIII и WyIII достигле своје 

највеће интензитете који су настали услед максималне хоризонталне брзине (v1III=6,21 

km/h) продирања кашике уз истовремено подизање стреле и затварања кашике максима-

лним угаоним брзинама ( 1
III4

1
III3 s074,0,s46,0     ).  

При операцијама преноса материјала (t=7-20 s) изразит интензитет, код свих на-

чина захватања материјала, имају компоненте Wyi силе отпора кретања док компоненте 

Wxi и Wiz имају незнатнo мале вредности. 

 

Добијени резултати показују (сл. 3.2.6 а,б) да и компоненте вектора момената Mwi 

отпора кретања имају врло различите интензитете и карактер промене током манипула-

ционих задатака. Највећи интензитет имају компоненете Mwzi момента отпора кретања 

који делује око OZ осе током операција захватања (t=0-8 s), са карактером промена, за-

висно од начина захвата материјала, сличним променама компонената Wxi и Wyi сила 

отпора захватања. 
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Учесталост промена малог интензитета компонената Mwxi и Mwyi момената отпора 

настаје током операција захватања (t=2-4 s) услед деловања компонената Wzi (сл.3.2.6 а) 

сила које се јављају интеракцијом гранула захваћеног материјала при пуњењу кашике.  

При преносу материјала (t=8-20 s) компоненте Mwzi моменaта отпора настају услед 

деловања гравитационих сила гранула материјала захваћених кашиком. До повећања ко-

мпоненaтa Mwxi момента отпора кретању, при операцији преноса материјала, настаје 

услед деловања компонената Wzi сила отпора које се јављају интеракцијом гранула мате-

ријала у кашици због убрзаног и успореног закретања чланова L1-L2 ослоно-кретног ме-

ханизма и убрзаног и успореног кретања стреле L3 при подизању из транспортног поло-

жаја у положај истовара материјала. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 3.2.6 Kомпоненте момената отпора кретања захватања: а) Мwxi, Мwyi, б) Mwzi при првом (I), другом 
(II) и трећем (III) начину захватања материјала 
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3.2.3.2. Резултати симулације. - На основу параметара кинематичког ланца мате-

матичког модела утоваривача (Прилог П2, Табела П2.1-П2.7) и развијених модела услова 

симулације кинематике кретања (сл. 3.2.4 б) и отпора кретања (сл. 3.2.5 а,б и 3.2.6 а,б), 

коришћењем софтвера MSC Adams, одређени су, према једначини 3.2.8, динамички мо-

менти оптерећења Mo3 и Мo4 (сл. 3.2.7 а,б) погонских механизама стреле и кашике ма-

нипулатора утоваривача. Момент Мо3 оптерећења погонског механизма стреле L3, делу-

је око О3z3 осе обртног зглоба О3 којим се стрела везује за први члан L2 ослоно-кретног 

механизма. Момент Мо4 оптерећења погонског механизма кашике L4 делује око О4z4 осе 

обртног зглоба О4 којим се кашика везује за врх стреле L3.  

Током манипуционих задатака моменти оптерећења механизма су највећи при опе-

рацијама захватања (t=0-8 s). Карактер њихове промене зависи од начина захватања ма-

теријала, односно од сила и момената отпора захватања који се при томе јављају. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Сл. 3.2.7 Моменти оптерећења погонског механизма: а) стреле Мo3, б) кашике Мo4 при при првом (I), 
другом (II) и трећем (III) начину захватања материјала 
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Највећи моменти оптерећења су при првом (I) начину захватања јер су, при праволи-

нијској путањи продирања кашике, могуће веће висине одрезака материјала него при дру-

гом (II) начину са степенастом и трећем (III) начину са лучном путањом захватања. 

При операцијама преноса (t=7-20 s) моменти оптерећења механизама се незнатно 

разликују јер гравитационе силе које оптерећују механизме нису исте због неједнакости 

запремине материјала у кашици при различитим начинима захватања.  

Карактеристично је да при операцијама преноса материјала (t=7-20 s) момент Мо4 

оптерећења механизма кашике има мале вредности јер кашика је у транспортном поло-

жају када резултујућа гравитациона сила кашике и захваћеног материјала, као прима-

рно оптрећење механизма, има правац деловања близак оси обртног зглоба О4. При то-

ме је кашика са захваћеним материјалом скоро уравнотежена у односу на обртни зглоб 

О4 а механизам кашике минимално оптерећен. У почетној фази операције истовара 

(t=19-22 s) кашика се отвара и правац резултујуће силе кашике и материјала у њој се 

удаљавају од осе обртног зглоба О4 уз пораст момента оптерећења механизма кашике. 

Поред динамичких, одређени су статички моменти оптерећења механизaма мани-

пулатора утоваривача. При статичком одређивању момената оптерећења механизама 

манипулатора, коришћен је постављени динамички математички модел утоваривача и 

софтвер MSC Adams под следећим условима симулације: а) моменти инерције чланова 

кинематичког ланца једнаки су нули Ji=0, б) брзине релативног кретања чланова 

кинематичког ланца су константне током манипулационог задатка утоваривача.  

Анализа разлике статичких (Мо3si, Мо4si) (сл. 3.2.8 а) и динамичких (Мо3di, Мо4di) мо-

мената оптерећења механизама манипулатора показује да је незнатан утицај инерција-

лних оптерећења насталих кретањем чланова кинематичког ланца утоваривача током 

манипулационих задатака на оптерећење механизама манипулатора у односу на опте-

рећења од отпора кретања при захватању материјала и оптерећења од гравитационих 

сила чланова кинематичког ланца и захваћеног материјала. 

При крају операција првог (I) и другог (II) начина захватања, у фази успореног 

кретања машине (t=3-8 s), динамички моменти оптерећења механизама су нешто већи од 

статичких због деловања инерцијалних оптерећења која углавном потичу од кашике и 

захваћеног материјала с обзиром да је њихова збирна маса (m4+mz=3500-4000 kg) знатно 

већа од масе стреле (m3=815 kg). При операцији преноса материјала у периоду убрзаног 

праволинијског кретања машине (t=13-19 s) према месту истовара, динамички моменти 

оптерећења механизама манипулатора су мањи од статичких. До смањења динамичких 

момената настаје због деловања примарних инерцијалних оптерећења насталих про-
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менљивим кретањем кашике и захваћеног материјала услед убрзаног кретања машине и 

истовременог успореног подизања стреле, са пуном кашиком, из транспортног у исто-

варни положај. 

Нумеричком симулацијом утоваривача одређена је потребна снага (сл. 3.2.8 б) пого-

нских механизама која током мапулационих задатака може имати позитивну и негативну 

вредност. Позитивне вредности снаге представљају потребну снагу за погон механизама, а 

негативне вредности представљају расположиву потенцијалну снагу која се може рекупе-

рирати хибридним погонским системима [23]. Резлтати анализе показују да је механизму 

стреле највећа потребна снага при операцији преноса када се стрела са пуном кашиком 

подиже из транспортног у истоварни положај (t=12,5-19 s). Максимална снага механи-

зму кашике потребна је при операцији захватања материјала. Снага за рекуперацију на-

стаје (t=6-9 s) при спуштању стреле са пуном кашиком из положаја после операције захва-

тања у транспортни положај кашике и при пражњењу кашике (t=19-22 s). 
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Сл. 3.2.8 Енергетски параметри механизама: а) статички M3s M4s и динамички M3d M4d момената 
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3.3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА АНАЛИЗА МЕХАНИЗАМА  
 

Експериментална анализа погонских механизма манипулатора утоваривача је ура-

ђена на основу мерених величинама стања физичког модела утоваривача при раду у 

експлоатационим условима (Прилог П3).  

Према физичком моделу и скупу мерених величина стања испитиваног утовари-

вача при раду у експлоатационим условима, развијен је математички модел утовари-

вача и софтвер за анализу оптерећења погонских механизма манипулатора у функцији 

трајања манипулационих задатака утоваривача. 

Физички модел испитиваног утоваривача је четворочлане конфигурације кине-

матичког ланца који чине: задњи L1 (сл.3.3.1) и предњи L2 ослоно-кретни  члан на пнеу-

матицима, и манипулатор са стрелом L3 и кашиком L4. Задњи и предњи члан су пове-

зани ветрикалним обртним зглобом О2 пете класе градећи тако закретни ослоно-кретни 

механизам машине. Кинематички ланац манипулатора утоваривача је раванске конфи-

гурације. Погонски механизам Е3 стреле манипулатора за актуаторе има два хидроци-

линдра стреле c3 који су непосредно везани за предњи ослоно-кретни члан L2 и стрелу 

L3. Погонски механизам Е4 кашике је са два хидроцилиндра c4 који су са једне стране 

непосредно повезани за предњи ослоно-кретни члан L2, а са друге стране, посредно, 

преко двокраких полуга L6 и спона L5, за кашику L4, образујући Z кинематику пого-

нског механизма кашике. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 3.3.1 Математички модел физичког модела утоваривача УЛТ 160 Индрустрије 14. Октобар - Крушевац
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Мерене величине стања испитиваног утоваривача при раду у експлоатационим 

условима обухваћене су скупом (Табела Т3.3.1): 

  4,3i  p,p,U 2i1iimm                                                (3.3.1) 

где је: φ3m, φ4m - угао положаја стреле и кашике у односу на подлогу кретања утовари-

вача, pi1, pi2 - притисак у потисном и повратном воду хидроцилиндaра стреле (i=3) и хи-

дроцилиндрима погонског механизма кашике (i=4). 

Због недостатка давача за мерење дужине хидроцилиндара погонских механизама 

манипулатора мерени су углови положаја стреле (φ3m) и кашике (φ4m) у односу на по-

длогу кретања утоваривача при раду у експлоатационим условима. 

 

 

 

 

 

 

3.3.1. Математички модел утоваривача 

Математички модел утоваривача чине модел кинематичког ланца и модели пого-

нских механизама манипулатора. 

3.3.1.1. Модел кинематичког ланца. - Дефинисани математички модел кинема-

тичког ланца обухвата четворочлану конфигурацију физичког модела испитиваног уто-

варивача са: предњим L1 и задњим L2 чланом зглобног ослоно-кретног механизма, стре-

лом L3 и кашиком L4. 

Претпоставке математичког модела кинематичког ланца утоваривача су:  

 подлога ослањања и чланови кинематичког ланца утоваривача моделирају се 

крутим телима,  

 током манипулационог задатка на утоваривач делују спољашња (технолошка) 

оптерећења захватања материјала и гравитационе силе (тежине) чланова кинематичког 

ланца, чланова погонског система и материјала захваћеног кашиком, 

 кинематички ланац утоваривача се током операције захватања материјала по-

сматра као ланац отворене конфигурације на чији последњи члан - кашику делују ко-

мпоненте Wx, Wy силе отпора захватања материјала у средишту Ow резне ивице кашике 

           Табела T3.3.1 Мерене величинe стања утоваривача при рада у експлоатационим условима 

Мерене величине Ознака Јединица 

Угао положаја стреле φ3m о

Угао положаја леђне равни кашике φ4m о

Притисак у потисном воду хидроцилиндара стреле р31 MPa 

Притисак у повратном воду хидроцилиндара стреле р32 MPa 

Притисак у потисном воду хидроцилиндара кашике р41 MPa 

Притисак у повратном воду хидроцилиндара кашике р42 MPa 
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Простор  модела утоваривача одређен је апсолутним координатним системом 

ОXYZ са јединичним векторима i, j, k у правцу и смеру координатних оса ОX, ОY и ОZ.  

Подлога ослањања утоваривача лежи у хоризонталној равни ОXZ апсолутног коо-

рдинатног система, док се вертикална оса ОY истог система, поклапа са осом кинема-

тичког пара предњег и задњег члана ослоно-кретног механизма. Код последњег члана 

ланца - кашике, оса О4x4 локалног координатног система пролази кроз средиште зглоба 

О4 и средиште резне ивице кашике Оw. Осе обртних зглобова Оi (i=3,4) су паралелне, а 

средишта зглобова леже у истој равни - равни манипулатора. Продор резне ивице каши-

ке кроз раван манипулатора представља средиште резне ивице кашике Оw. 

Члан кинематичког ланаца утоваривача Li одређен је, у свом локалном координа-

тном систему Oi xi yi zi, скупом величина (сл. 3.3.1): 

  1,6i       m,~,~,~ L iiii  tse                                           (3.3.2) 

где је: i
~e - јединични вектор (орт) осе зглоба Оi којим се члан Li везује за претходни члан 

Li-1, i
~s  - вектор положаја средишта зглоба Оi+1 којим се члан ланца Li везује за наредни члан 

Li+1, при чему интензитет вектора представља кинематичку дужину члана Li; i
~t  - вектор 

положаја средишта масе mi члана Li.  

3.3.1.2. Модели погонских механизама. -  Развијени су математички модели пого-

нских механизама манипулатора Z кинематике. 

Претпоставке математичког модела погонских механизама манипулатора су: 

 положај средишта масе хидроцилиндара се налази на половини тренутне дужине 

хидроцилиндра, 

 масе елемената зглобова погонских механизама припадају члановима кинемати-

чког ланаца манипулатора, 

 занемарује се утицај трења у зглобовима погонских механизама и трења у хи-

дроцилиндрима.   

Уопштено, погонски механизам Ei манипулатора у математичком моделу утова-

ривача је одређен скупом (сл. 3.3.1): 

4,3i      EEE picii                                            (3.3.3) 

где је: Eci - скуп трансформационих параметара погонског механизма, Epi - скуп пре-

носних параметара погонског механизма. 

Скуп трансформационих параметара одређен је скупом величина хидроцилиндра 

погонског механизма: 

  4,3i      n,m,d,D C ciciiici                                       (3.3.4) 
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где је: Di/di - пречник клипа/клипњаче хидроцилиндра; mci - маса хидроцилиндра; nci - 

број хидоцилиндара погонског механизма. 

Скуп преносних параметара погонског механизма стреле E3 манипулатора у мате-

матичком моделу утоваривача одређен је скупом величина (сл. 3.3.1) 

  , E 333p ba                                                  (3.3.5) 

где је: a3, b3, - вектори положаја средишта зглобова у којима се хидроцилиндри стреле 

везују за чланове кинематичког пара погонског механизма.  

Подскуп преносних параметара погонског механизма кашике Е4 манипулатора 

одређен је скупом величина: 

 655654444p c,c,,,, E aaba                                        (3.3.6) 

где је: a4, b4, a54, a56 – вектори положаја средишта зглоба у којем се хидроцилиндр ка-

шике, двокрака полуга и спона везују за чланове кинематичког ланца манипулатора, c5, 

c6 - кинематичке дужине двокраке полуге и споне. 

3.3.1.3. Геометријске величине. - Унутрашње (генералисане) координате матема-

тичког модела кинематичког ланаца утоваривача представљају углови θi (i=1,..4) (сл. 

3.3.1) релативног положаја члана Li у односу на претходни члан Li-1 при ротацији око 

осе зглоба Оi:   

021         m33         m3mm44                          (3.3.7)                       

Положај члана ланца Li у односу на хоризунталну ОXZ раван апсолутног коорди-

натног система одређен је углом: 

4,3i     
i

3i
ii  


                                          (3.3.8) 

Вектори ri положаја средишта зглобова чланова кинематичког ланца и погонских 

механизама rij: 







1i

1j
jjoi

~A sr      ijio1iij A arr                                     (3.3.9)  

и вектори rti положаја средишта маса чланова кинематичког ланца утоваривача: 

iioiti
~A trr                                                (3.3.10) 

где је: Ajo, Aio – прелазне матрице за трансформацију вектора из локалног у апсолутни 

координатни систем математичког модела утоваривача [90]: 
 

  4,3i                 

000

0cossin

0sincos

A i

ii

io 


 


                     (3.3.11) 
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3.3.1.4. Моменти оптерећења погонских механизама.- На основу мерених вели-

чина (Табела Т3.3.1) стања утоваривача при раду у експлоатационим условима одређе-

ни су укупни моменти оптерећења погонских механизама манипулатора и моменти опте-

рећења само од гравитационих сила (тежина) чланова кинематичког ланца утоваривача.  

Укупни моменти оптерећења представљају негативне вредности погонских моме-

ната механизама одређених зависно од положаја кинематичког ланца утоваривача и си-

ла хидроцилиндара, односно мерених величина: углова положаја стреле и кашике и 

притисака у водовима хидроцилиндара. Укупни моменти оптерећења механизама одре-

ђени експерименталним поступком узимају у обзир деловање гравитационих, инерција-

лних оптерећења и оптерећења захватања материјала која се јављају током манипула-

ционих задатака утоваривача. 

Момент Мо3 оптерећења механизма стреле  (сл. 3.3.2): 

33333c3c33333c3o ))((F))((M erruerrF                       (3.3.12) 

где је: r3, r33 - вектори положаја зглоба О3 и зглоба О33 којим се хидроцилиндар везује 

за стрелу, е3 - једнични вектор осе зглоба О3, Fc3 - интензитет силе хидроцилиндара 

стреле, uc3 - јединични вектор силе извлачења хидроцилиндара стреле одређени је-

дначинама: 

]p)dD(pD[
4

nF 32
2
3

2
331

2
33c3c 


                         (3.3.13) 
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Сл. 3.3.2 Математички модел за експерименталну анализу утоваривача  
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Момент Мо4 оптерећења погонског механизма кашике за осу зглоба O4 (сл.3.3.2): 

444666444664o ))((F))((M erruerrF                          (3.3.15) 

где је: F6, u6 - интензитет и јединични вектор силе у спони L5 механизама кашике, r4, r46 

- вектори положаја зглоба О4 и зглоба О45 којим се спона везује за кашику, е4 - једини-

чни вектор осе зглоба О4. 

Интензитет силе F6 у спони се одређује зависно од силе Fc4 хидроцилиндра каши-

ке (занемаривањем маса чланова механизма кашике) из услова равнотеже ΣМоz5=0 дво-

краке полуге за осу зглоба О5  израженог једначином (сл. 3.3.2): 

0))((F))((F 55566655544c4c  erruerru                  (3.3.16) 

односно: 

55566

55544c
4c6 ))((

))((
FF

erru

erru




                                       (3.3.17) 

где је: Fc4, uc4 - интензитет и јединични вектор силе извлачења хидроцилиндра кашике,   

e5 ,u6 - јединични вектор осе зглоба О5 и силе F6 у спони, одређени једначинама: 

]p)dD(pD[
4
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44c4c 
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                               (3.3.18) 
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Mоменти оптерећења механизама манипулатора од гравитационих сила чланова 

кинематичког ланца и механизама утоваривача (сл.3.3.2): 

- механизма стреле за осу зглоба О3: 

)])((m5,0))((m5,0))((m            

))((m))2r((m5,0))((m[g

3333c3544c33t3

35t535646634t43g

jrrjrrjrr

jrrjrrjrrM




    (3.3.20) 

33g3gM eM                                                     (3.3.21) 

- механизма кашике за осу зглоба О4: 

)])((m5,0))((m[g 446644t44g jrrjrrM                      (3.3.22) 

44g4gM eM                                                   (3.3.23) 

  3.3.2. Резултати експерименталне анализе 

На основу претходно дефинисаног математичког модела развијен је програм за 

анализу погонских механизама манипулатора утоваривача на основу мерених величина 

стања утоваривача при раду у експлоатационим условима. 

Коришћењем развијеног програма, према задатим параметрима испитиваног модела 

утоваривача Б (Прилог П2, Табела П2.1-П2.7) и мереним величинама (Табела Т3.3.1), 
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одређени су, зависно од времена трајања експлоатационих манипулационих задатака 6 

и 3 (Прилог П3, сл.П3.5 и сл.П3.6), положаји координата зглобова кинематичког ланца 

и механизама утоваривача, силе хидроцилиндара Fc3 и Fc4 и моменти  оптерећења Мо3, 

Mo4 погонског механизма стреле L3 и кашике L4 манипулатора. 

Промена измерених углова φ3m и φ4m (сл. 3.3.3a и сл. 3.3.4a) положаја стреле и кашике 

показује да се, при експлоатационим манипулационим задацима, захватање материјала 

одвијало скоковитом путањом продирања кашике, јер је већим периодом операције захва-

тања (t=0-7s) растао угао φ3m, са подизањем стреле, уз пораст угла φ4m, односно затварања 

кашике. Током операције  преноса материјала  (t=7-19 s) кашика је била у транспортном 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 3.3.3 Експериментална анализа механизама: а) углови положаја стреле и кашике, б) силе 
хидроцилиндара Fc3, Fc4 и моменти оптерећења Мо3 и Мо4 механизма стреле и кашике при 

манипулационом задатку мерења шест (Прилог П3) 
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положају - угао φ4m се није мењао, а стрела се подизала према положају истовара мате-

ријала - угао φ3m je постепено растао. 

Моменти Mo3, Mo4 (сл. 3.3.3 б) оптерећења погонских механизама манипулатора утовa-

ривача током манипулационих задатака имају сличан карактер промене као силе Fc3 и 

Fc4 хидроцилиндара механизама. Највеће вредности момената оптерећења се јављају 

(t=0-7 s) при операцији захватања материјала. При операцијама преноса материјала 

(t=7-19 s) на оптерећење механизама манипулатора имају највећи утицај моменти од 

гравитационих сила захваћеног материјала, с обзиром да су моменти оптерећења Mg3 и 

Mg4 (сл. 3.3.4 б), од гравитационих сила чланова кинематичког ланца и погонских меха-

низама релативно мали.  
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Сл. 3.3.4 Експериментална анализа механизама: а) углови положаја стреле и кашике, б) моменти опте-
рећења механизама стреле и кашике одређени нумерички Mo3n, Mo4n и експерименталним поступком Mo3 и Мо4
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Добијени резулатати експерименталне анализе механизама манипулатора потврђују 

претходне резултате добијене нумеричком симулацијом утоваривача. На то указује и 

упоредна анализа момената Mo3 и Mo4 (сл. 3.3.4 б) оптерећења одређених на основу мере-

них величина стања утоваривача при раду у експлоатационим условима и момената опте-

рећења Mo3n и Мо4n одређених (поглавље 3.2.3.2, сл. 3.2.7) динамичком нумеричком симу-

лацијом утоваривача манипулационим задатком са степенастом путањом захватања мате-

ријала. Дијаграми показују да моменти оптерећења механизама имају сличан карактер 

промена и приближно исте интензитете током трајања манипулационог задатака утова-

ривача. Незнатне разлике се јављају услед разлике нумерички моделиране запремине за-

хваћеног материјала и запремине захваћеног материјала при манипулационим задацима у 

експлоатационим условима рада утоваривача. 

 

3.3.2.1. Показатељи анализе.- Основни резултати претходне нумеричке и експе-

рименталне анализе погонских механизама манипулатора Z кинематике утоваривача, 

значајни за поступак њихове синтезе, показују да је: 

 примарна функција утоваривача је прекидни транспорт материјала са алатом у 

облику кашике, 

 општи циклични манипулациони задатак примарне функције утоваривача чине 

операције: захватање, пренос и истовар материјала и поново враћање у положај новог 

захватања, 

 операција захватања материјала најчешће се одвија праволинијском, степена-

стом или лучном путањом продирања кашике у масив материјала, 

 моменти оптерећења погонских механизама манипулатора Z кинематике утова-

ривача су највећи при операцији захватања материјала, 

 највећи утицај на оптерећење погонских механизама манипулатора при опера-

цији преноса имају моменти гравитационих сила захваћеног материјала кашиком мани-

пулатора, 

 утицај динамичких оптерећења насталаих кретањем чланова кинематичког ла-

нца утоваривача на оптерећења погонских механизама манипулатора је незнатан у 

односу на примарна оптерећења која настају захватањем материјала, 

 добијени резултат динамичке нумеричке анализе механизама утоваривача с до-

вољном тачношћу потврђен резултатима експерименталних истраживања. 
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4. СИНТЕЗА МЕХАНИЗАМА  
 МАНИПУЛАТОРА УТОВАРИВАЧА 

 
4.1. ОПШТЕ 
 
За синтезу погонских механизама манипулатора утоваривача развијен je поступак 

вишекритеријумске синтезе с обзиром да су претходне анализе показале сложеност њи-

хових функција и структуре. Принципијелно, синтезом се одређују преносни и трансфо-

рмациони параметри и параметри структурне грађе механизама на основу задатих пара-

метара услова рада - улазних параметара и параметара учинка - излазних параметара ме-

ханизама. 

Поступак развијене методологије вишекритеријумске синтезе механизама манипу-

латора утоваривача има три фазе: 

 генерисање варијантних решења механизама, 

 дефинисање и нормирање критеријума синтезе, 

 вредновање и избор механизама методом вишекритеријумског одлучивања. 

 

У овом поглављу дефинисан је математички модел и развијен програм за генери-

сање могућих варијантних решења погонских механизама манипулатора Z кинематике. 

При генерисању варијантних решења механизама облашћу претраживања су обу-

хваћени: преносни параметри - координате зглобова и дужине преносних полуга меха-

низама и трансформациони параметри - величине хидроцилиндара механизама. 

Развијеним програмом се прво генеришу преносни параметри механизама кори-

шћењем генетског алгоритма, а затим се генеришу трансформациони параметри меха-

низама поступком секвенцијалног претраживања датотеке расположивих дискретних 

стандардних величина хидроцилиндра. 

Преносни параметри се генеришу на основу функције циља дефинисане према за-

хтеву за максималну функционалну зависност механизама манипулатора. 
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Варијанте механизама се генеришу уз ограничења која се односе на: кинематику 

механизама у граничним положајима манипулатора, дозвољене карактеристике хидро-

цилиндара механизама манипулатора, потребне погонске моменте механизама и задату 

декларисану силу кидања материјала кашиком манипулатора. 

 

4.2. ГЕНЕРИСАЊЕ ВАРИЈАНТИ МЕХАНИЗАМА 
 
При генерисању варијантних решења погонских механизама манипулатора задаје 

се скуп величина (једначина 2.3.1) (сл. 4.2.1): 

 maxdsipttdiiim p,F,t,t,t,,Y,Y,,Y,X,V P                                (4.2.1) 

дефинисан спроведеном функционалном и параметарском анализом утоваривача (погла-

вље 2 и 3) који чине: V - запремина кашике, Xi,Yi,Yd,Yt - дохвати радног подручја манипу-

латора, t,i - углови положаја кашике при транспорту и истовару, tp,ti,ts - време поједи-

них операција манипулационог задатка, Fd - декларисана сила захватања и pmax - макси-

мални притисак хидростатичког система погона манипулатора. 

Према задатом скупу величина генерише се, на основу развијеног математичког 

модела утоваривача, скуп Ev могућих варијантних решења погонских механизама мани-

пулатора: 

  vv4v3v 1,...nv      E,E  E                                             (4.2.2) 

где је: E3v - могућа варијанта механизма стреле, E4v - могућа варијанта механизма каши-

ке, nv - број могућих варијанти. 

 

4.2.1. Математички модел утоваривача 
 
Основу математичког модела утоваривача за генерисање варијантих решења меха-

низама манипулатора Z кинематике чини већ развијени математички модел (поглавље 

3.3.1, једначина 3.3.2) са познатим параметрима чланова Li кинематичког ланца утова-

ривача: 

  1,...6i       m,~,~L iiii  ts                                       (4.2.3) 

При генерисању варијантних решења механизама, кинематички ланац манипула-

тора се посматра у следећим карактеристичним положајима (сл. 4.2.1): 

 захватање материјала на највећој дубини Yd када је грудна раван кашике парале-

лна са подлогом ослањања машине (положај 1), 

 захватање материјала када грудна раван кашике лежи у равани подлоге ослањања 

машине (положај 2), 
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 транспорт (пренос) материјала када је средиште зглоба О4 везе стреле и кашике 

на транспортној висини Yt а грудна раван пуне кашике под углом αt преноса материјала 

без просипања (положај 3), 

 највећи хоризонтални дохват пуне кашике под углом αt преноса без просипања 

материјала (положај 4), 

 највећа висина подизања Yp пуне кашике под углом αt преноса без просипања 

материјала (положај 5), 

 минимална висина Yi и дохват Xi истовара кашиком под углом αi истовара мате-

ријала (положај 6), 

 највећи хоризонтални дохват кашике при углу истресења αi, (положај 7). 

Општи модели механизама стреле Е3v и механизама кашике Е4v који припадају 

скупу Ev могућих варијантних решења механизама манипулатора утоваривача одређени 

су скуповима: 

  1,...,9j        e E j3v3                                           (4.2.4) 

  1,...,15j        e E j3v4                                         (4.2.5) 

где је: e3j, e4j - параметри погонских механизама стреле и кашике (Табела Т4.2.1, Табела 

Т4.2.2) одређени у локалним координатним системима чланова кинематичког ланца 

утоваривача коме припадају. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 4.2.1 Карактеристични полажаји манипулатора утоваривача током манипулационог задатка 
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 Табела Т4.2.1 Параметри механизма стреле (сл. 4.2.1) 
Назив параметра Ознака 
Координате зглоба О23 за везу хидроцилиндра стреле за предњи члан L2 кретног механизма 
дефинисане у локалном координатном систему члана L2  

b3=е31 
β3=e32 

Координате зглоба О33 за везу хидроцилиндра стреле за стрелу L3 дефинисане у локалном 
координатном систему стреле L3   

a3x=е33 
a3y=e34 

Пречник клипа и  
клипњаче хидроцилиндра стреле c3 

D3=е35 
d3=e36 

Минимална (почетна) дужина хидроцилиндра стреле 
Mаксимална (крајња) дужина хидроцилиндра стреле  

c3min=е37 
c3max=е38 

Број хидроцилиндара стреле nc3=e39 

   Табела Т4.2.2 Параметри механизма кашике (сл. 4.2.2) 
Назив параметра Ознака 
Координате зглоба О24 везе хидроцилиндра кашике за предњи члан L2 кретног механизма 
дефинисане у локалном координатном систему члана L2 

b3=е41 
β3=e42 

Координате зглоба О5 везе стреле L3 и двокраке полуге L5 дефинисане у локалном 
координатном систему стреле L3 

x35=е43 
y35=e44 

Координате зглоба О46 везе кашике L4 и споне L6 
а4=е45 
α4=е46 

Дужина крака двокраке полуге L5 која се спаја са хидроцилиндром кашике с4 а54=е47 
Дужина крака двокраке полуге L5 која се спаја са споном L6  a56=e48 
Угао између крака двокраке полуге α5=e49 
Дужина споне L6 a6=e410 
Пречник клипа хидроцилиндра стреле 
Пречник клипњаче хидроцилиндра стреле 

D4=е411 
d4=e412 

Минимална (почетна) дужина хидроцилиндра кашике  
Максимална (крајња) дужина хидроцилиндра кашике  
Број хидроцилиндара кашике 

c4min=е413 

c4max=е414 

nc4=е415 

Сл.4.2.2 Параметри механизама манипулатора: а) координате зглобова и б) границе области координата 
зглобова опсега претраживања 
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4.2.1.1. Геометријске величине.- У општем положају кинематичког ланца утова-

ривача при дужини с3=[c3min, c3max] хидроцилиндра стреле и дужини с4=[c4min, c4max] хи-

дроцилиндра кашике генералисане координате - углови положаја стреле θ3, φ3 и кашике 

θ4, φ4 и координате зглобова кинематичког ланца и погонских механизама манипулато-

ра су одређенe у апсолутном координатном систему следећим једначинама (сл. 4.2.2): 

Релативни и апсолутни положај стреле: 
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x33
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Вектори положаја зглобова О33, О35, О4 на стрели манипулатора:  
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Јединични вектор силе извлачења хидроцилиндра стреле: 

2333
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3c rr
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                                                   (4.2.10) 

Једнични вектор силе извлачења хидроцилиндра кашике: 

jiu  4c4c4c sincos                                           (4.2.11) 

где је: φс4 - угао положаја осе хидроцилиндра кашике одређен из троугла ΔО24О5О54, је-

дначином: 
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Вектори положаја зглобова О54 и О56 и угао φ5 координатног система О5х5y5 дво-

краке полуге механизма кашике: 

4c42454 c urr                                                (4.2.13) 
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Апсолутни φ4 и релативни θ4 угао положаја кашике и апсолутни угао положаја αg 

њене грудне равни: 
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344                                                     (4.2.17) 

w4g                                                    (4.2.18) 

где је: αw - угао грудне равни кашике у локалном координатном систему кашике. 

Вектор положаја зглоба О46 и средишта Оw резне ивице: 
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Вектори положаји средишта маса стреле L3, кашике L4 и двокраке полуге L5: 

33033t
~tArr                                                   (4.2.21) 

44044t
~tArr                                                   (4.2.22) 

550355t
~tArr                                                  (4.2.23) 

 

4.2.1.2. Погонски моменти.- У општем положају кинематичког ланца манипула-

тора при дужини с3 хидроцилиндра стреле и дужини с4 хидроцилиндра кашике и прити-

сцима у потисним/повратним (р/ро) водовима, погонски моменти механизама стреле и 

кашике одређени су једначинама: 

Погонски моменти механизма стреле:  
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             (4.2.24) 

где је: nc3, Fc31/Fc32 - број и сила извлачења/увлачења хидроцилиндра стреле, ηcm - меха-

нички степен корисности хидроцилиндра стреле, i3 - преносна функција момента меха-

низма стреле одређена једначином:  

kurr  ))((i 3c3333                                        (4.2.25) 
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Погонски моменти механизма кашике: 
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где је: nc4, Fc41/Fc42 - број и сила извлачења/увлачења хидроцилиндра кашике, ηcm - меха-

нички степен корисности хидроцилиндра кашике, i4 - преносна функција момента меха-

низма кашике одређена једначином: 
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где је: u6 - једнични вектор силе у спони L6 одређен једначином:  
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4.2.2. Поступак генерисања механизама 

  

Варијанте механизама манипулатора утоваривача се генеришу, према претходно 

дефинисаном математичком моделу утоваривача, претраживањем могућег опсега про-

мена параметара (области оптимизације) и издвајањем могућих варијанти према одре-

ђеним ограничењима генерисања. 

4.2.2.1. Област генерисања механизама. - При синтези варијантних решења ме-

ханизама у области генерисања (оптимизације) као променљиве величине јављају се: 

 преносни параметри - координате зглобова и дужине полуга преносних делова 

механизама, обухваћени скуповима (Табела Т4.2.1, Табела Т4.2.2): 

  1,...,4j       e  E j3vp3   ;      1,...,10j       e  E j4vp4               (4.2.29) 

 трансформациони параметри - пречници клипова и клипњача хидроцилиндара 

трансформационих делова механизама: 

  5,6j       e E j3vt3  ;         11,12j       e E j4vt4                (4.2.30) 

Област генерисања (оптимизације) чине могуће промене преносних параметара ме-

ханизама у опсегу (сл. 4.2.2б): 

1,...,4j         eee maxj3j3minj3      1,...,10j         eee maxj4j4minj4      (4.2.31)  

и трансформациони параметри који припадају датотеци Dc (Прилог П2.1, Табела П2.2.1) 

расположивих хидроцилиндара стандардних пречника клипа и клипњаче: 

5,6j         De cj3  ;      11,12j           De cj4                    (4.2.32) 
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где је: е3jmin, e4jmin, e3jmax, e4jmax - минималне и максималне вредности преносних параме-

тара механизама које се одређују - задају према могућем простору уградње и неомета-

ном релативном кретању чланова погонских механизама манипулатора у односу на 

чланове кинематичког ланца утоваривача. 

У првом кораку поступка синтезе генеришу се преносни параметри механизма, 

претраживањем области оптимизације помоћу генетског алгоритма а у другом кораку 

се генеришу трансформациони параметри механизама, секвенцијалним претраживањем 

датотеке расположивих величина стандардних актуатора - хидроцилидара механизама. 

 

4.2.2.2. Генерисањe преносних параметара механизама. - У итеративном претра-

живању из области генерисања се издвајају могуће варијанте механизма на основу де-

финисаних циљева и ограничења.  

Прва ограничења се односе на геометријске услове да механизам кашике нема бло-

кирајуће (мртве) положаје када је манипулатор у почетном транспортном положају 3 

(сл. 4.2.3) и у положају истовара 6. 

Услови да механизам кашике нема блокирајући положај када је манипулатор у по-

четном транспортном положају 3 са пуном кашиком под углом αt непросипања матери-

јала, су изражени неједначинама (сл. 4.2.3): 

55453463 aa  rr                                             (4.2.33) 

56343

46343
41

46343

46343
41

)(
arccos

)(
arccos

rr

irr

rr

irr








                          (4.2.34) 

где је: r463, r53, r43, r463 - вектори положаја средшта зглобова О5, О46, О44, О56 када је ки-

нематички ланац манипулатора у положају 3 са углом положаја стреле: 

3

t3
333 s

Yy
arcsin


                                             (4.2.35) 

и углом положаја кашике: 

33wt434                                                (4.2.36) 

Услови да механизам кашике нема блокирајући положај када је манипулатор у по-

ложају 6 (сл. 4.2.3) највеће висине Yi и угла αi истовара кашике, одређени су неједначинама: 

55656466 aa  rr                                               (4.2.37) 

56466
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46

566466

566466
46

46646

46646
46

i)(
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i)(
arccos

i)(
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rr

rr

rr
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rr
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


    (4.2.38) 

54245462456 a rrrr                                          (4.2.39) 
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где је: r56, r466, r46, r566, r24 - вектори положаја средишта зглобова О5, О46, О4, О56 и О24 када 

је кинематички ланца манипулатора у положају 6 са углом положаја стреле (сл. 4.2.3): 

3

3wi4i
363 s

y)sin(sY
arcsin




                          (4.2.40) 

и углом положаја кашике: 

36wi464                                         (4.2.41) 

За генерисање преносних параметара механизма манипулатора постављен je кине-

матички критеријум K1, први из скупа критеријума оптимизације механизама, са фу-

нкцијом циља (сл. 4.2.3): 

s

n

1i
tgi

1 n
minf

s








                                             (4.2.42) 
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Сл. 4.2.3 Манипулатор у почетни транспортном положају 3 и положају истовара 6 
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где је: αgi - угао положаја грудне равни кашике за одређени угао θ3 положаја стреле при 

максималној дужини c4=c4max хидроцилиндра кашике с којом се постиже положај пуне 

кашике на почетку операције преноса (транспорта) материјала, αt - задати угао положа-

ја грудне равни кашике у почетном транспортном положају, ns - број положаја стреле у 

опсегу кретања од почетног транспортног положаја 3 до истоварног положаја 5 при че-

му се угао θ3 стреле мења у инетрвалу θ3=[θ33, θ35]. 

Дефинисаном функцијом циља f1 се тежи минималноj промени грудног угла αgi ка-

шике да не би дошло до просипања захваћеног материјала подизањем кашике из транспо-

ртног у истоварни положај извлачењем (активирањем) само хидроцилиндра стреле док 

хидроцилиндар кашике задржава (не активира се) максималну дужину постигнуту у по-

четном транспортном положају кашике. Постављеном функцијом циља се уствари тежи 

максималној функционалној зависности кретања извршног алата (кашике) механизма 

кашике од кретања извршног члана (стреле) механизма стреле чиме се постиже олакша-

но управљање и већа ефикасност рада утоваривача [91][92][93]. 
 

4.2.2.3. Генерисањe трансформационих параметра механизама. - Претражива-

њем датотека Dc расположивих хидроцилиндара врши се избор пречника клипа/кли-

пњаче Di/di хидроцилиндра механизама манипулатора уз ограничења која се односе на: 

конструкционо извођење, брзину извлачења клипњаче и еластичну стабилност - извијање 

хидроцилиндра и потребне погонске моменте механизама. 

Геометријско ограничење хидроцилиндара је условљено конструкционим извође-

њем хидроцилиндара и одређено је неједначином: 

3,4i        ccc2 cmaximini                                          (4.2.43) 

где је: cimin, cimax - минимална (почетна) и максимална (крајња) дужина хидроцилиндра 

механизма стреле и кашике, сс - конструкциона константа хидроцилиндра да би се за 

одређени ход клипњаче конструкционо извео клип ушице цилиндра и ушице клипњаче 

и уградиле заптивне групе клипњаче хидроцилиндра. 

Минимална (почетна) дужина хидроцилиндра механизма стреле: 

23331min3c rr                                                  (4.2.44) 

где је: r331, r23 - вектори положаја средишта зглобова О33 и О23 када је кинематички ла-

нац манипулатора у положају 1 на највећој дубини Yd захватања материјала са углом по-

ложаја стреле: 

3

w4d3
313 s

sinsYy
arcsin

 
                                 (4.2.45) 

и углом положаја кашике: 
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w31414                                              (4.2.46) 

Максимална (крајња) дужина хидроцилиндра механизма стреле (сл. 4.2.4): 

23335max3c rr                                                (4.2.47) 

где је: r335 - вектор положаја средишта зглоба О33 везе хидроцилиндра стреле када је ки-

нематички ланац утоваривача у положају 5, на максималној висини подизања кашике 

са углом положаја стреле θ3= θ35. 

Минимална (почетна) дужина хидроцилиндра механизма кашике (сл. 4.2.4): 

24547min4c rr                                                (4.2.48) 

где је: r547 - вектор положаја зглоба О54 везе хидроцилиндра кашике за двокраку полугу 

L5 када је кинематички ланац манипулатора, у положају 7, највећег хоризонталног дохвата 

при пражњењу кашике под углом пражњења αi, са углом положаја стреле θ3= θ37=0º и 

углом положаја кашике: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 4.2.4 Положаји манипулатора при минималним и максималним дужинама хидроцилиндара 
механизама стреле и кашике 
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)( wi474                                               (4.2.49) 

Максимална (крајња) дужина хидроцилиндра механизма кашике: 

 24563max4c rr                                                  (4.2.50) 

где је: r563 - вектор средишта зглоба О56 везе хидроцилиндра кашике за двокраку полугу 

L5 када је кинематички ланац манипулатора, у положају 3, на почетку транспорта - пре-

носа материјала са углом положаја стреле θ3= θ33 и углом положаја кашике θ4=θ43. 

Ограничење које се односи на дозвољену брзину кретања клипњаче хидроцили-

ндра механизма одређено је неједначином: 

3,4i        v
ttt

)cc( 2
v cd

3i2i1i

minimaxi
maxci 




                             (4.2.51) 

где је: vcimax - максимална брзина кретања (извлачења-увлачења) одређена за трапезну 

промену брзине клипњаче од почетнe cimin до крајње cimax дужине са временом убрзаног 

(ti1), једноликог (ti2) и успореног (ti3) кретања, vcd - дозвољена максимална брзина крета-

ња клипњаче хидроцилиндра. 

Ограничење везано за еластичну стабилност (извијање) хидроцилиндра изражено 

је неједначином [94]: 
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       (4.2.52) 

где је: Fcimax - максимална сила хидроцилиндра [N], pmax - притисак хидроцилиндра [Pa], 

Fck - критична сила извијања хидроцилиндра одређена према Euler-у (λ>λg) или Tetmajer-

у (λ<λg), E - модул еластичности материјала клипњаче [N/mm2], ν - степен сигурности 

извијања, Di, di - пречник клипа и клипњаче хидроцилиндра [m], Iiz - момент инерције 

пресека клипњаче (mm4), λ, λg - виткост и гранична виткост одређенe једначинама: 
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                            (4.2.53) 

при чему је Re граница развлачења материјала клипњаче [N/mm2]. 

Услов да се погонским механизмом кашике оствари задата декларисана сила ки-

дања Fk дефинисан је као ограничење претраживања неједначинама: 
 

kk4k FFF                                                    (4.2.54) 

kk3k FFF                                                    (4.2.55) 
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где је: F4k - сила кидања коју може да оствари активним деловањем погонски механизми 

кашике при максималном радном притиску pmax хидроцилиндра кашике, F3k - сила ки-

дања коју може да одржи пасивним деловањем погонски механизам стреле при блоки-

рајућем притиску pb хидроцилиндра стреле, ΔFk - дозвољена разлика задате и могуће 

декларисане силе кидања. 

Сила кидања F4k коју може да оствари механизам кашике одређује се, према ста-

ндарду [85] без утицаја гравитационих сила, из услова равнотеже кашике ΣMo4=0 за осу 

зглоба О4 када је манипулатор у положају 3 (сл. 4.2.4): 

0)acoss(FM kw4k443p                                       (4.2.56) 

где је: ak - растојање вертикалног правца деловања декларисане силе од резне ивице 

кашике, Mp43 - погонски момент механизма стреле одређен једначином: 
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Сменом претходне једнакости у једначину 4.2.56 добија се, после сређивања, ко-

начно сила кидања F4k: 
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где је: i43 - преносна функција механизма кашике одређена једначином 4.2.27 када је 

манипулатор у положају 3 дефинисан стандардом [85]. 

Сила кидања коју може да одржи погонски механизам стреле одређује се, према ста-

ндарду [85] без утицаја гравитационих сила, из услова равнотеже манипулатора ΣMo3=0 

за осу зглоба О3 када је манипулатор у положају 3 (сл. 4.2.4): 
 

0)acosscoss(FMM kw4334k334p33p                     (4.2.59) 

где је: Мр33 - погонски момент механизма стреле, Мр34 - момент силе хидроцилиндра 

кашике за осу зглоба О3 одређени једначинама: 
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Сменом претходне две једнакости у једначину 4.2.59 добија се коначно сила кидања F3k: 
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где је: i33 - преносна функција механизма стреле, i43 - преносна функција механизма ка-

шике, i343 - преносна функција момента силе хидроцилиндра кашике за осу зглоба О3, 

одређене када је манипулатор у положају 3 једначином: 

43433343f324343 ,    ))((i   kurr                            (4.2.63) 

Услов да су погонски моменти механизама већи од момената оптерећења механи-

зама услед деловања гравитационих сила захваћеног материјала и чланова кинемати-

чког ланца манипулатора, у целом опсегу рада, при генерисању варијантних решења 

механизама, дефинишу се као ограничења изражена неједначином: 

 ],[ 3,4,i          MM 36313igip                                (4.2.64) 

где је: Mip - погонски моменти механизма стреле (i=3) и механизма кашике (i=4), Mig – 

моменти оптерећења механизама за осу зглобова О3 и О4 одређени према једначинама 

3.3.21 и 3.3.23. 

 

4.2.3. Пример генерисања варијанте механизама 

На основу претходно дефинисаног математичког модела развијен је програм за ге-

нерисање могућих варијнатних решења погонских механизама манипулатора Z кинема-

тике утоваривача. 

У првом делу програма (сл. 4.2.5) генерише се преносни део механизама - коорди-

нате зглобова и кинематичке дужине чланова механизама, помоћу генетског алгоритма 

претраживањем задате области оптимизације коју чине могуће области промена прено-

сних параметара механизама. Могућа варијантна решења преносног дела механизама се 

издвајају постављеним геометријским ограничењима релативног положаја чланова ме-

ханизама у одређеним положајима манипулатора и дефинисаном функцијом циља која 

се односи на преносне функције механизама. 

У другом делу програма генерисаном преносном делу механизама одређује се тра-

нсформациони део избором актуатора - хидроцилиндра механизама дискретним претра-

живањем датотеке расположивих величина хидроцилиндара стандардних пречника кли-

па и клипњаче. Ограничења која су постављена при избору трансформационог дела ме-

ханизама односе се на дозвољене карактеристике и могућности хидроцилиндара: задату 

декларисану силу кидања и потребне погонске моменте механизама. 

Дискретном претраживању величина хидроцилиндара се прибегло с циљем да се 

развијени програм може практично користити при синтези механизама, односно проје-

ктовању утоваривача према стандардно расположивим хидроцилиндрима. 
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Коришћењем развијеног програма, као пример, генерисане су могуће варијанте 

погонских механизама манипулатора рачунског модела утоваривача А (Прилог П2 Та-

бела П2.1-П2.2), масе m=15000 kg и запремине кашике V=2,7 m3 , са познатим параме-

трима чланова Li кинематичког ланца  и задатим параметрима манипулатора и ограни-

чењима синтезе (Tабела Т4.2.3).  

Иницијално почетно решење одговара физичком моделу утоваривача WA320 (прои-

звођача Komatsu) према којем су одређене области претраживања (Tабела Т4.2.4 и Т4.2.5) 

променљивих преносних параметара механизама. Датотека Dc хидроцилиндара за пре-

траживање трансформационих параметара механизама је формирана према расположи-

вим хидроцилиндрима фирме Bosch Rexroth и Liebherr (Прилог П2.1 Табела П2.2.1)[94][95]. 

 

 

 

 

 

   Табела Т4.2.3 Задати параметри ограничења синтезе механизама 

Назив параметра Ознака 

Максимални хоризонтални дохват/максимална дубина захватања Xi/Yd =1/-0,105 m 
Висина/угао кашике при преносу материјала Yt /at =0,425 m/50º 
Максимална висина/угао истовара Yi/ αi=2,895 m/-45º 

Време подизања/истовара/спуштања стреле tp/ti /ts =6/2/3,5 s 
Декларисана сила кидања/дозвољено одступање  силе кидања Fd/ΔFk =125/5 kN 
Максимални радни притисак хидроцилиндара pmax=30 MPa 
Степен сигурности на извијање хидроцилиндара ν=2,5 

 

Претраживање преносних параметара 

УЛАЗ 
Задати параметри механизма 

 
Област претраживања 
преносних параметара

Сл. 4.2.5  Алгоритам програма за генерисање механизама манипулатора утоваривача  

Датотека генерисаних 
механизама 

Варијантна решења преносног дела механизама

Претраживање трансформационих параметара 

ИЗЛАЗ 
Могуће варијанте механизама  

 
Датотека 

хидроцилиндара 

 

Ограничења преносног дела механизама 

Ограничења механизама 
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4.2.3.1. Анализа резултата.- За познате параметре кинематичког ланца утовари-

вача и дату област претраживања, према одређеним ограничењима и дефинисаном фу-

нкцијом циља, генетском алгоритму је задато да генерише 300 варијанти преносног де-

ла погонских механизама манипулатора. Од 300 генерисаних варијанти преносних па-

раметара механизама према ограничењима која се односе на могућности и карактери-

стике хидроцилиндара, задату декларисану силу кидања и потребне погонске моменте, 

издвојено је 26 могућих варијантних решења механизама манипулатора (Табела Т4.2.8) ко-

је чине варијанте механизама стреле (Табела Т4.2.6) и варијанте механизма кашике (Та-

бела Т4.2.7). Генерисани скуп могућих варијанти механизама манипулатора показује да ме-

ханизми стреле и кашике имају различите преносне и трансформационе параметре. Варија-

нте механизама стреле су са хидроцилиндрима пречника клипа/клипњаче D3/d3: 110/80, 

125/90, 140/90, 150/100 a варијанте механизама кашике са хидроцилиндрима пречника клипа/ 

клипњаче D4/d4: 125/90, 140/90, 150/100, 160/100, 170/115, 180/125. 

Процес генерисања је показао да варијанте механизама са хидроцилиндрима већег 

пречника клипа нису генерисане због ограничења која се односе на дозвољену констру-

кциону константу хидроцилиндара. С друге стране, варијанте механизама са хидроци-

линдрима пречника клипа мањег од изабраних нису генерисане због ограничења које се 

односи на еластичну стабилност - извијање хидроцилиндара. 

   Табела Т4.2.4 Границе области претраживања параметра механизма стреле (сл. 4.2.2) 

Назив параметра 
Ознака 

e3jmin<e3j< e3jmax 

Координате зглоба О23 за везу хидроцилиндра стреле за предњи члан L2 

кретног механизма дефинисане у локалном координатном систему члана L2 
300<е31=b3<650 mm 

250º<e32=β3<275º 
Координате зглоба О33 за везу хидроцилиндра стреле за стрелу L3 

дефинисане у локалном координатном систему стреле
1200<е33=a3х<1750 mm 

-150<e34=a3y<150 mm 
Пречник клипа и  
клипњаче хидроцилиндра стреле 

е35=D3 
e36=d3 

   Табела Т4.2.5 Границе области претраживања параметра механизма кашике (сл. 4.2.2) 

Назив параметра 
Ознака 

e4jmin<e4j< e4jmax 

Координате зглоба О24 везе хидроцилиндра кашике за предњи члан L2 

кретног механизма дефинисане у локалном координатном систему члана L2 
200<е41=b4<4 00m 
315º<e42=β4<370º 

Координате зглоба О5 везе стреле L3 и двокраке полуге L5 дефинисане у 
локалном координатном систему стреле 

1600<е43=x35<18 00mm 
500<e44=y35<700 mm 

Координате зглоба О46 везе кашике L4 и споне L6 
270<е45=а4<470 m 
80º <е46= α4<100º 

Дужина крака двокраке полуге L5 која се спаја са хидроцилиндром кашике с4 620<е47=а54<820 mm 
Дужина крака двокраке полуге L5 која се спаја са споном L6  650<e48=a56<850 mm 
Угао између крака двокраке полуге 10º <e49=α5<25º 
Дужина споне L6 650<e410=a6<850 mm 
Пречник клипа хидроцилиндра стреле 
Пречник клипњаче хидроцилиндра стреле 

е411=D4 
e412=d4 
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Табела Т4.2.6 Генерисана варијантна решења погонског мехaнизма стреле (сл. 4.2.2) 
nm3 D3 d3 b3 β3 a3x a3y c3p       c3k 
 [mm] [mm] [mm] [º] [mm] [mm] [mm]  [mm]
3.0011) 125 90 524 269,7 1655 -129 1340 2058 
3.014 125 80 495 259,7 1498 55 1335 1945 
3.020 125 80 482 262,6 1614 -15 1402 2028 
3.026 110 80 575 262,6 1602 -28 1361 2097 
3.028 110 80 583 263,5 1682 -81 1410 2172 
3.033 140 90 380 261,9 1604 -16 1431 1930 
3.036 125 90 1633 262,3 512 -109 1330 2031 
3.051 150 100 343 262,1 1612 -26 1449 1904 
3.053 125 90 481 262,8 1655 -23 1438 2066 
3.064 140 90 367 262,5 1662 0 1491 1976 
3.095 125 90 498 262,6 1628 -16 1410 2056 
3.108 150 100 362 267,4 1360 -86 1179 1618 
3.111 110 80 621 263,5 1691 -91 1404 2213 
3.117 140 90 413 262,7 1667 0 1474 2018 
3.135 125 90 524 285,2 1764 -115 1340 2073 
3.147 140 90 370 262,4 1658 0 1487 1974 
3.150 125 90 486 262,6 1633 -19 1418 2049 
3.178 150 100 335 284,7 1434 -78 1183 1629 
3.223 125 80 449 260,5 1538 27 1366 1936 
3.236 110 80 595 263,1 1657 -7 1390 2161 
3.245 150 100 338 262,4 1668 12 1511 1958 
3.267 125 80 482 260,3 1526 36 1353 1956 
3.271 110 80 614 263,4 1686 -95 1401 2202 
3.278 110 80 587 263,3 1689 -78 1418 2184 
3.290 125 90 475 262,5 1750 -150 1508 2145 
3.295 125 90 475 262,5 1750 150 1585 2182 

1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu  

     Табела Т4.2.7 Генерисана варијантна решења погонског мехaнизма кашике (сл. 4.2.2) 
nm4 D4 d4 b4/β4 x5 y5 a4/α4 a54 a56/ α5 a6 c4p c4k 
 [mm] [mm] [mm/º] [mm] [mm] [mm/º] [mm] [mm/º] [mm] [mm] [mm] 
4.0011) 150 100 293/314,6 1703 577 369/88 720 751/15,1  756 1340 1897 
4.014 160 100 252/341,3 1742 632 270/84,2 764 784/10,7 643 1440 1815 
4.020 140 90 325/342,8 1748 614 348/85,8 700 735/16,2 757 1349 1818 
4.026 170 115 259/340,7 1739 631 287/84,1 763 814/10,9 631 1412 1798 
4.028 180 115 235/350,1 1622 657 253/86,4 834 849/11,7 676 1329 1688 
4.033 160 110 251/347,9 1627 637 267/86,3 839 853/11,8 675 1299 1675 
4.036 150 100 300/342,5 1750 633 320/85 749 779/13,7  690 1385 1822 
4.051 170 110 250/342,5 1725 633 270/85 763 793/10 650 1433 1803 
4.053 150 100 275/342,5 1650 527 295/90 720 750/10 730 1241 1647 
4.064 150 100 300/342,5 1700 607 320/90 820 850/11,8 650 1297 1736 
4.095 140 100 325/342,5  1775 620 345/85 706 736/15,6  730 1379 1849 
4.108 180 125 250/340,6 1703 577 300/95 647 840/6,1  637 1397 1727 
4.111 170 115 250/342,5 1675 633 270/85 806 836/10  650 1372 1742 
4.117 125 90 400/342,5 1675 607 445/85 763 793/11,8 850 1258 1840 
4.135 150 100 293/314,6 1703 577 355/88 720 751/15,1  756 1393 1862 
4.147 160 100 250/342,5 1650 567 270/90 791 821/11,8  650 1238 1615 
4.150 160 100 275/342,5 1650 553 295/90 791 821/10 670 1231 1640 
4.178 150 100 295/325 1695 570 360/88 740 850/15,1 663 1411 1706 
4.223 150 100 300/342,5 1675 607 320/85 763 793/15,6 730 1258 1699 
4.236 170 110 263/347,9   1635 626 278/86 826 858/11,9 667 1271 1656 
4.245 140 90 345/342,2 1750 608 366/86,3 718 746/16,1 759 1326 1825 
4.267 170 115 250/351,6 1600 660 270/85 806 836/11,8 730 1314 1687 
4.271 140 100 350/351,6 1675 660 370/90 806 836/19,3 750 1212 1719 
4.278 160 100 275/342,5 1775 647 295/85 734 764/17,5  670 1406 1813 
4.290 160 100 250/351,6 1600 687 270/85 820 850/17,5 730 1271 1648 
4.295 150 100 275/342,5 1675 567 295/90 777 807/13,7 670 1232 1642 

          1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu  
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Међу могућим варијантим решењима (Табела Т4.2.8) су механизми са већим тра-

нсформационим и мањим преносним параметрима, и обрнуто, мањим трансформацио-

ним и већим преносним параметрима. Пример таквих механизама су варијанте механи-

зма стреле 3.001 и 4.001 односно 3.108 и 4.108 које имају различите параметре али сли-

чан карактер промене преносних функција i3, i4 (сл. 4.2.6 а,б) и минималну разлику у 

промени погонских момената M3p, M4p (сл. 4.2.6 в) зависно од промене генералисаних 

координата θ3, θ4 у опсегу кретања извршног члана механизма. 

Као могућа варијанта решења има механизама са истим трансформационим а ра-

зличитим преносним параметрима. Пример таквих механизама су варијанте механизама 

стреле 3.001 и кашике 4.001 односно 3.135 и 4.135 које имају исте максималне вредно-

сти преносних функција али врло различит карактер промене преносних функција (сл. 

4.2.6 а,б) и знатну разлику промене погонских момената (сл. 4.2.6 в) зависно од проме-

не генералисаних координата θ3, θ4 у опсегу кретања извршног члана механизма. 

Табела Т4.2.8 Генерисане могуће варијанте погонских механизама манипулатора 
Варијанта 
манипулатора 
Ev 

Механизам стреле Механизам кашике Критеријум K1 
nm3 D3 

[mm] 
d3 

[mm] 
nm4 D4 

[mm] 
d4 

[mm] 
Функција циља  

f1i 
Показатељ   

p1i=1-[(f1i-f1mim)/10] 
V.0011) 3.001 125 90 4.001 150 100 4,0891 0,6019 
V.014 3.014 125 80 4.014 160 100 0,1834 0,9924 
V.020 3.020 125 80 4.020 140 90 0,7336 0,9374 
V.026 3.026 110 80 4.026 170 115 1,3679 0,8740 
V.028 3.028 110 80 4.028 180 115 0,1548 0,9953 
V.033 3.033 140 90 4.033 160 110 f1min=0,1077 p1max=1,0000 
V.036 3.036 125 90 4.036 150 125 0,3319 0,9776 
V.051 3.051 150 100 4.051 170 110 0,1540 0,9954 
V.053 3.053 125 90 4.053 150 100 0,5375 0,9570 
V.064 3.064 140 90 4.064 150 100 0,3853 0,9722 
V.095 3.095 125 90 4.095 140 100 0,4155 0,9692 
V.108 3.108 150 100 4.108 180 125 3,4290 0,6679 
V.111 3.111 110 80 4.111 170 115 0,2544 0,9853 
V.117 3.117 140 90 4.117 125 090 0,4953 0,9612 
V.135 3.135 125 90 4.135 150 100 3,9785 0,6129 
V.147 3.147 140 90 4.147 160 100 0,4578 0,9650 
V.150 3.150 125 90 4.150 160 100 0,4076 0,9700 
V.178 3.178 150 100 4.178 150 100 2,2599 0,7848 
V.223 3.223 125 80 4.223 150 100 0,2273 0,9880 
V.236 3.236 110 80 4.236 170 110 0,4867 0,9621 
V.245 3.245 150 100 4.245 140 90 0,4405 0,9667 
V.267 3.267 125 80 4.267 170 115 0,2881 0,9820 
V.271 3.271 110 80 4.271 140 100 0,4136 0,9694 
V.278 3.278 110 80 4.278 160 100 0,4739 0,9634 
V.290 3.290 125 90 4.290 160 100 0,3003 0,9807 
V.295 3.295 125 90 4.295 150 100 0,5196 0,9588 

1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu 
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  Сл. 4.2.6. Карактеристике генерисаних механизама: а,б) преносне функције, в) погонски моменти 
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Постављена функција циља једначина 4.4.42  је дефинисана као средња вредност 

одступања грудног угла αgi кашике од задатог угла при подизању пуне кашике из тра-

нспортног у истоварни положај.  

Издвојене генерисане варијанте механизма манипулатора (Табела Т4.2.8) имају врло 

различите али и сличне вредности постављене функције циља f1 кинематичког критери-

јума оптимизације. 

Због прегледног поређења генерисаних варијанти механизама манипулатора и вре-

дновања при избору коначне варијанте дефинисан је показатељ ваљаности p1i кинема-

тичког критеријума нормирањем функције циља једначином: 
 

10

f-f
-1p 1max1i

1i                                               (4.2.65) 

где је: f1i - вредност функције циља генерисане варијанте i механизма манипулатора, 

f1max - максимална вредност функције циља варијанте из скупа генерисаних механизама 

манипулатора. 

Карактеристично је да механизми манипулатора V.001 физичког модела утовари-

вача WA320 (Komats) спадају у групу генерисаних механизама са знатно мањим пока-

затељом кинематичког критеријума (p11=0,6019) (Табела Т4.2.8) (сл. 4.2.7) у односу на 

већи број осталих генерисаних варијантних решења са скоро максималним вредности-

ма показатеља. 

Сл. 4.2.7 Показатељи ваљаности p1i кинематичког критеријума генерисаних варијантних решења 
механизама манипулаора 

p1i 
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5. ОПТИМИЗАЦИЈA МЕХАНИЗМА МАНИПУЛАТОРА 
УТОВАРИВАЧА 

 

5.1. КРИТЕРИЈУМИ ОПТИМИЗАЦИЈЕ 
 

5.1.1. Опште 

Резултати истраживања дати у претходном поглављу показују да се за исте задате 

параметре функција утоваривача генеришу, претраживањем исте области оптимизаци-

је, различите варијанте могућих варијантних решења погонских механизама манипула-

тора које задовољавају дефинисана ограничења и постављену функцију циља. Разлика 

се огледа у томе што поједине генерисане варијанте механизама имају мање трансфо-

рмационе а веће преносне параметре структурне грађе и обрнуто. Осим тога, има гене-

рисаних могућих варијанти са истим трансформационим параметрима али различитим 

карактером промене преносних функција зависно од кретања извршних чланова меха-

низама, при чему су максималне вредности преносних функција исте. 

С обзиром да се у претходној фази поступка синтезе генерисао скуп различитих ва-

ријантних решења погонских механизама, у овом поглављу дата је, као наставак посту-

пка синтезе механизама, методологија вишекритеријумске оптимизације механизама са 

методама одлучивања за избор најбољег (оптималног) решења погонских механизама 

манипулатора Z кинематике утоваривача. 

Оптимизација механизама манипулатора је заснована на основној функцији циља 

да утоваривач при раду има максималну ефикасност оставарену максималним учинком 

при минималним губицима снаге погонских механизама манипулатора. 

Као показатељи који одсликавају постављене функције дефинисани су и норми-

рани следећи критеријуми оптимизације: 

1) Кинематички критеријум K1 дефинисан у претходном поглављу једначином 

4.2.42 при генерисању варијaнтних решења механизама, с циљем да током операције пре-



 

70 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

носа материјала при подизању пуне кашике из транспортног у истоварни положај, угао 

грудне равни кашике у односу на подлогу ослањања кашике минимално одступа од за-

датог транспортног угла положаја кашике због непросипања материјала захваћеног ка-

шиком. 

2) Критеријум усмерене силе захватања (кидања) K2 материјала кашиком с циљем 

да се у зони радног подручја манипулатора, у којој се најчешће обавља операција захва-

тања материјала, остваре максималне силе захватања при максималном зависном делова-

њу механизма манипулатора усклађеним са потенцијалном стабилношћу утоваривача. 

Као показатељ критеријума дефинисана је усмерена сила захватања на основу могућих 

сила захватања одређених у цeлом радном подручју манипулатора коригованих факто-

ром положаја захватања и фактором правца и смера силе захватања у односу на врх резне 

ивице кашике. 

3) Триболошки критеријум K3 који одсликава енергетску ефикасност погонских 

механизама манипулатора. Дефинисан је с циљем да губици енергије изазвани трењем 

у зглобовима кинематичког ланца и погонских механизама манипулатора буду минима-

лни. Показатељ критеријума је одређен према губицима снаге насталих при манипула-

ционим задацима утоваривача у целом радном подручју манипулатора. 

4) Временски критеријум K4 с циљем да се погонским механизмима манипула-

тора оствари максимални учинак утоваривача. Као показатељ циља одређује се време 

трајања операције захватања, преноса и истовара кашиком захваћеног материјала. При 

чему се узима да хидроцилиндре погонских механизама манипулатора напаја хидропу-

мпа променљивог специфичног протока са регулацијом протока напајања по критерију-

му константне хидрауличке снаге. 

5) Критеријум масе манипулатора K5  одређен с циљем да је маса чланова кине-

матичког ланца и погонских механизма манипулатора минимална. Показатељи крите-

ријума су релативна маса актуатора погонских механизама и номиналнe масe стреле и 

преносних полуга механизма кашике манипулатора одређене зависно од преносних и 

трансформационих параметара механизама. 

6) Динамички критеријум K6 који се односи на утицај параметара погонских меха-

низама манипулатора на динамичку стабилност утоваривача. Као показатељ критеријума 

узима се померање ослоно-кретног члана кинематичког ланца утоваривача изазваног поме-

рањем чланова кинематичког ланца манипулатора у динамичком моделу утоваривача. При 

чему се хидроцилиндри погонских механизама манипулатора моделирају као еластично-

пригушни елементи с обзиром да се при оптерећењу понашају као "хидрауличке опруге" 
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услед стишљивости и вискозности уља у њиховим радним коморама. 

У наставку поглавља уз анализу утицаја параметара механизама на функције циља 

дефинисани су нормирани показатељи критеријума. На крају, као примери, коришће-

њем развијених програма, за већ одређени скуп могућих варијантних решења механиза-

ма (Табела Т4.8), одређени су показатељи критеријума, на основу којих су, вреднована 

варијантна решења механизама методама вишекритеријумског одлучивања. 
 

5.2. КИНЕМАТИЧКИ КРИТЕРИЈУМ ОПТИМИЗАЦИЈЕ 

Кинематички критеријум оптимизације је дефинисан у претходном поглављу (је-

дначина 4.43) функцијом циља: 

s

n

1i
tgi

1 n
minf

s










                                                (5.2.1) 

која је постављена при генерисању варијантних решења преносних параметара погонских 

механизама манипулатора утоваривача. У овом поглављу се само указује да је функција 

циља кинематичког критеријума, дефинисана према захтеву да током операције прено-

са материјала, при подизању пуне кашике из почетног транспортног у истоварни поло-

жај покретањем само стреле манипулатора, не дође до расипања материјала. Осим тога, 

показује се да функција циља кинематичког критеријума зависи од преносних параме-

тара погонског механизма кашике, на шта указује различита промена угла αgi (сл. 5.2.1) 

положаја грудне равни кашике зависно од промене угла θ3 подизања стреле у односу на 

задати угао αt положаја кашике на почетку преноса, за три издвојена генерисана могућа 

варијантна решења механизама манипулатора [96]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.2.1 Промена грудног угла кашике варијантих решења механизама манипулатора зависно од угла 
θ3 подизања стреле 

V.026

V.053

V.033

θ3 [º]

αgi [º] 
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5.3. КРИТЕРИЈУМ УСМЕРЕНЕ СИЛЕ ЗАХВАТАЊА  

Резултати претходне анализе функција утоваривача показују (сл. 3.2.7) да су то-

ком трајања манипулационог задатка погонски механизми манипулатора највише опте-

рећени при операцији захватања материјала. Примарни део величине момената оптере-

ћења механизама при томе настаје услед деловања отпора захватања материјала. Потре-

бне силе захватања (кидања) којима се савлађују отпори захватања материјала оствару-

је кинематички ланац утоваривача деловањем погонских механизама уз стабилно осла-

њање машине на подлогу кретања.  

Декларисана сила копања одређена дефинисаним стандардом [85] je непотпуни по-

казатељ зависности параметара механизама манипулатора и сила захватања јер се одре-

ђује у једном положају кинематичког ланца и погонских механизама манипулатора и за 

један паравац и смер деловања. Постављени критеријум усмерене силе захватња (кида-

ња) при синтези механизама одсликава зависност параметара погонских механизама 

манипулатора и сила захватања у целом радном подручју манипулатора уз оцену функцио-

налне зависности механизама и њиховог усмереног деловања у односу на ограничења 

везана за стабилност утоваривaча. 

5.3.1. Математички модел 

За одређивање зависности параметара погонских механизама манипулатора и си-

ла (отпора) захватања материјала, према којој се одређује показатељ критеријума усме-

рене силе захватања, дефинисан је математички модел утоваривача. Основу математи-

чког модела чини већ развијени математички модел у поглављу 3.2.1. односно погла-

вљу 4.2.1 са дефинисаним члановима кинематичког ланца Li (i=1,...,6) и погонским ме-

ханизмом стреле Е3v и кашике Е4v манипулатора. 

Допунске претпоставке математичког модела утоваривача су:  

 линије које спајају средишта ослоних површина предњих и задњих пнеуматика 

су потенцијалне линије (осе О11z и О12z) (сл. 5.3.1) превртања машине, 

 математичким моделом се посматра раванска конфигурација кинематичког ла-

нца утоваривача која лежи у ОXY равни апсолутног координатног система ОXYZ са оса-

ма јединичних вектора: i, j и k, 

 отпори који се јављају при захватању материјала замењују се могућом силом 

отпора захватања W која делује у средишту резне ивице кашике и лежи у равни ОXY. 
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5.3.1.1. Силе захватања (кидања). - При анализи утицаја параметара погонских ме-

ханизама на силе захватања материјала алатом у облику кашике, сви појединачни отпо-

ри захватања: отпор резања материјала резном ивицом кашике, отпори трења материја-

ла о унутрашње и спољашње странице тела кашике, отпори премештања захваћеног ма-

теријала унутар кашике, замењују се вектором силе отпора захватања W који делују у 

равни манипулатора OXY у средишту Ow резне ивице кашике [39][41][46]. 

Деловање погонских механизама кинематички ланац манипулатора постаје акти-

вни механизам који силом захватања F кашиком савлађује силу отпора захватања, тако 

да вектор силе захватања има исти интензитет и правац а супротни смер од вектора си-

ле отпора захватања:  

WF                                                             (5.3.1) 

За угао θ3 положаја стреле и угао θ4 положаја кашике, у апсолутном координа-

тном систему OXY, правац деловања силе отпора захватања одређена је углом (сл. 5.3.1): 

w43w                                                      (5.3.2) 

где је: θw - угао правца деловања силе отпора захватања у односу на позитивну О4x4 осу 

локалног координатног система кашике L4. 

Правац и смер силе отпора захватања у апсолутном координатном систему одре-

ђен је јединичним вектором: 

jiu www sincos                                                   (5.3.3) 

У одређеном положају манипулатора, могућа сила отпора захватања Wm, за одре-

ђени правац и смер деловања, дефинисана је као минимална вредност из скупа грани-

чних сила отпора захватања: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл. 5.3.1 Математички модел утоваривача за одређивање граничних сила отпора захватања 
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 43o1x1m W,W,W,WminW                                              (5.3.4) 

где је: W1x - гранична сила отпора захватања која је ограничена силом пријањања утова-

ривача на подлогу ослањања и кретања, W1о - гранична сила отпора захватања коју 

ограничава стабилност утоваривача, W3 - гранична сила отпора захватања коју може да 

савлада механизам стреле манипулатора, W4 - гранична сила отпора захватања коју мо-

же да савлада механизам кашике манипулатора. 

Гранична сила отпора захватања W1x, која је ограничена силом пријањања  утова-

ривача на подлогу ослањања одређује се из услова да ослоно-кретни механизам утова-

ривача, при захватању материјала, не проклиза у односу на подлогу кретања: 

w

p

x1 cos

mg
W




                                                      (5.3.5) 

где је: m - укупна маса утоваривача, μp - коефицијент пријањања кретног механизма 

утоваривача на подлогу ослањања. 

Mинимална гранична сила отпора захватања W1xmin, која је ограничена силом при-

јањања утоваривача на подлогу ослањања:  

pminx1 mgW                                                    (5.3.6) 

Из услова равнотеже ∑M11z=0 и ∑M12z=0 за линије (осе) О11Z  и О12Z  (сл. 5.3.1), које 

представљају могуће потенцијалне линије превртања утоваривача, зависно од положаја 

кинематичког ланца утоваривача и јединичног вектора uw, одређује се граничнa силa 

отпора захватања W1о коју ограничава статичка стабилност утоваривача:  
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где је: rw - вектор положаја средишта резне ивице кашике, r11, r12 - вектори положаја та-

чке продора могућих потенцијалних линија превртања утоваривача О11Z  и О12Z кроз ра-

ван OXY, Мg11, Мg12 - моменти гравитационих сила чланова кинематичког ланаца утова-

ривача за могуће потенцијалне линије превртања О11Z  и О12Z. 

Минимална граничнa силa отпора захватања W1оmin коју ограничава статичка ста-

билност утоваривача:  
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Моменти Мg11 и Мg12 гравитационих сила чланова кинематичког ланаца и пого-

нских механизама утоваривача за  могуће потенцијалне линије (осе) О11Z  и О12Z пре-

вртања одређени су једначинaма: 
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где је: rtk - вектор положаја средишта маса чланова кинематичког ланца утоваривача, 

mc3, mc4, m6 - масе хидроцилндара и споне погонских механизама манипулатора. 

За одређени положај манипулатора, из услова равнотеже за осе O3z и O4z обртних 

зглобова О3 и О4, изражених једначинама (сл. 5.3.1): 

2,1i     0 ))((F))((WMMM 4c32443cw3wmaxi33gmaxi3p3o  kurrkurr    (5.3.10) 

0 ))((WMiFM w4wmaxi34g443c4o  kurr                           (5.3.11) 

одређују се максималне граничне силе отпора захватања W3imax једничног вектора uw, 

које може да савлада механизама стреле, деловањем у оба смера (i=1,2) при макси-

мaлном погонском моменту: 
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где је: Мpi3max - максимални погонски моменти механизма стреле, деловањeм у оба сме-

ра, при максималном радном притиску хидроцилиндра стреле (једначина 4.2.24), Мg3 – 

момент гравитавионих сила кинематичког ланца и погонских механизама манипулато-

ра и захваћеног материјала (једначина 3.3.21), Fc43 - сила хидроцилиндра механизма ка-

шике при деловању граничне силе отпора захватања W3, i4 - преносна функција моме-

нта механизма кашике (једначина 4.2.27). 

За исти положај манипулатора минималнe граничне силе отпора захватања W3imin 

којe може да савлада механизам стреле, деловањем у оба смера (i=1,2), имају вредност: 
 

2,1i  ,)(   ,
))(())((i

)MM(i
W w3w

4c324w4w3w4

3gmaxi3p4
mini3 




 urr
kurrkurrrr

    (5.3.13) 

За одређени положај манипулатора, из услова равнотеже за осу O4z обртног зглоба 

О4, израженог једначином (сл. 5.3.1):  
 

0 ))((WMMM w4wmaxi44gmaxi4p4o  kurr                         (5.3.14) 

одређују се максималне граничне силе отпора захватања W4imax једничног вектора uw, 

које може да савлада механизам кашике, деловањем у оба смера (i=1,2), при максима-

лном погонском моменту: 

(5.3.9)
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2,1i    
 ))((

)MM(
W

w4w

4gmaxi4p
maxi4 





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                                   (5.3.15) 

где је: Mp4i max - максимални погонски моменти механизма кашике, деловањем у оба 

смера, при максималном радном притиску хидроцилиндра кашике (једначина 4.2.26), 

Mg4 - момент гравитационих сила кашике и захваћеног материјала (једначина 3.3.32). 

За исти положај манипулатора, минималнe граничнe силe отпора захватања W41min 

којe може да савлада механизам кашике деловањем у оба смера, има вредност:  
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                      (5.3.16) 

5.3.1.2. Ходографи сила захватања. - За општи положај кинематичког ланца, 

одређен генералисаним координатима θ3 и θ4 (сл. 5.3.2), променом јединичног вектора uw, 

односно променом угла θw правца деловања силе (отпора) захватања у опсегу θw=[0,360º] 

у локалном координатном систему кашике О4x4y4, мењају се и вектори дефинисане могу-

ће силе (отпора) захватања Wm. Спајањем врхова вектора формира се, у односу на врх 

Оw резне ивице кашике, ходограф HWm (сл. 5.3.2) вектора могућих сила отпора захвата-

ња, односно ходограф HFm  вектора могућих сила захватања. Ходограф могућих сила 

отпора захватања има затворену контуру коју ограђују ходографи појединих граничних 

сила отпора захватања: HW1x, HW11, HW12, HW31, HW32, HW41, HW42 (сл. 5.3) који пре-

дстављају нормале повучене на врхове минималних граничних сила отпора захватања: 

W1xmin, W11min, W12min, HW31min, W32min, W41min, W42min. 

На основу претходно дефинисаног математичког модела развијен је програм за 

анализу граничних и могућих сила отпора захватања материјала у целом радном подру-

чју манипулатора утоваривача. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл. 5.3.2 Ходрограф граничних сила отпора захватања материјала утоваривача 
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Помоћу ходографа могућих сила отпора захватања, одређених развијеним про-

грамом, анализирана су генерисана варијантна решења механизама манипулатора уто-

варивача с циљем да се оцени утицај параметара погонских механизама на могуће силе 

захватања у целом радном подручју манипулатора. Издвојени су добијени резултати  

анализе ходографа (сл. 5.3.3) могућих сила (отпора) захватања следећих варијантних 

решења механизама манипулатора: V.001, V.108, V.135, (Табела Т4.2.6, Т4.2.7) одређених 

за два положаја кинематичког ланца манипулатора: а) θ3=-40º, θ4=60º  и б) θ3=20º, θ4=-40º. 

Упоредна анализа показује да варијанта V.001 са мањим трансформационим параметри-

ма: D3/d3=125/90 mm, D4/d4=150/100 mm и варијанта V.108 са већим трансформационим  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.3.3 Ходографи могућих сила отпора захватања варијанти механизама: а, б) положаји 
манипулатора, а1, б1) затворени, а2, б2) отворени облик ходографа 

θ3=20º

θ4=-40º 

x4

x3

θw
φw

W

б)

θ3=-40º,θ4=60 

V.135 

V.001 

V.108 

θw [º]

а2) 

 θ3=20º,θ4=-40º

x4

V.135 V.001

V.108 

Wy 

[kN] 

Wx  

[kN] 

б1)

φ4

θw

W 

б2)

 θ3=20º,θ4=-40º

V.135 

V.001 

θw [º]

Wm 

[kN]

V.108

x3 

x4

θ3=-40º 

θ4=60º

θw

φw

W 

а) 

а1) 

θ3=-40º,θ4=60º 

x4

V.001 

V.108 
V.135

φ4

θw

Wy 

[kN] 

W
Wx  

[kN]

Wm 

[kN] 



 

78 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

 

 

 

 

 

 

 

параметрима: D3/d3=150/100 mm, D4/d4=180/125 mm, а сличним карактером промене прено-

сних функција механизама i3 и i4 имају готово исте ходографе могућих сила (отпора) 

захватања у оба положаја кинематичког правца манипулатора. С друге стране варијанте 

V.001 и V.135 са истим трансформационим параметрима: D3/d3=125/90 mm, D4/d4=150/100 

mm, а различитим карактером промене преносних функција i3 и i4 имају различите ходо-

графе могућих сила (отпора) захватања материјала. 

Промене могућих сила (отпора) захватања зависно од угла θ4 положаја кашике за 

углове положаја стреле θ3=-40º (сл. 5.3.4 а) и θ3=20º (сл. 5.3.4 б) показују да варијанте 

механизма манипулатора V.001 и V.108 са различитим трансформационим параметрима а 

сличним карактером промене преносних функција механизама имају исте силе (отпоре) 

захватања. Међутим, варијанта механизма манипулатора V.001 и V.135 са истим трансфо-

рмационим параметрима а различитим карактером промене преносних функција има 

изражено различите могуће силе (отпоре) захвата за оба угла положаја стреле θ3. 

5.3.1.3. Спектри могућих сила.  - Коришћењем развијеног програма, као пример, 

за издвојене генерисане варијанте механизма манипулатора V.001, V.108  и V.135 одре-

ђене су могуће силе (отпори) захватања за цело радно подручје. Добијени резултати су 

дати у форми спектра могућих сила (отпора) захватања одређених за углове деловања 

отпора θw=180º (сл. 5.3.5 а) и θw=270º (сл. 5.3.5 б). Упоредна анализа показује да варија-

нте V.001 и V.108  са различитим трансформационим параметрима а сличним каракте-

ром промене преносних функција механизама имају сличне спектре могућих сила (отпо-

ра) захватања (сл. 5.3.5 а) са сличном зоном максималних сила (отпора) захватања (црве-

на боја) (сл. 5.3.5 б) у радном подручју манипулатора. Варијанте V.001 и варијанте V.135 

са истим трансформационим параметрима а различитим преносним функцијама меха-

низама имају изражене различите (сл. 5.3.5 в) спектре могућих сила (отпора) захватања. 

Сл. 5.3.4 Промене могућих отора захватања зависно од угла θ4 положаја кашике 
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Сл. 5.3.5 Спектри могућих сила захватања у целом радном подручју манипулатора са углом правца 
деловања: а) θw=270º, б) θw=180º за различите генерисане варијанте механизама 
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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

Резултати претходно спроведених анализа показују да могуће силе захватања 

материјала зависе од: преносних функција механизама манипулатора, положаја завата-

ња у радном подручју манипулатора и граничних сила захватања које су условљене ста-

билношћу утоваривача. 
 

5.3.2. Усмерена сила захватања 

На основу добијених резултата  истраживања, при вишекритеријумској оптима-

лној синтези погонских механизама манипулатора утоваривача, постављен је критери-

јум са функцијом циља да усмерена сила захватања Fu, за цело радно подручје манипу-

латора има максималну вредност. 

Постављена функција циља критеријума усмерене силе захватања (кидања) мате-

ријала дефинисана је једначином: 

θ
wks

n

1s

n

1k
skw uw

n

1w
xy

u2 k 
nnn 

Fkk
 max  Fmaxf

s k w







                                 (5.3.17) 

где је: Fu skw - интензитет могуће силе захвтања, са индексима који показују да се сила 

односи на одређени положај стреле (s) и кашике (k) манипулатора и одређени правац 

деловања силе захвтања (w), kw - фактор  правца силе захвтања, kxy -  фактор  положаја - 

зона захватања у радном подручју манипулатора, kθ - фактор опсега захвaтања у радном 

подручју манипулатора, ns - изабрани број положаја стреле у свом опсегу кретања, nk - 

изабрани број положаја кашике у свом опсегу кретања, за одређени положај стреле ма-

нипулатора, nw - изабрани број праваца деловања отпора захвтања за одређени положај 

кашике. 

Дефинисана усмерена сила захвтања представља, за цело радно подручје манипу-

латора утоваривача, средњу вредност могуће силе захватања кориговане факторима ко-

ји узимају у обзир значај: а) величине радног подручја утоваривача, б) правца деловања 

силе захватања и в) положаја манипулатора при захватању материјала у радном подру-

чју утоваривача. 

При синтези погонских механизама манипулатора утоваривача, постављеном фу-

нкцијом циља критеријума усмерене силе захватања се тежи: максималној узајамној 

функционалној зависности механизма стреле и кашике усклађеној са потенцијалним 

могућностима које дозвољава стабилност утоваривача и усмерењу максималних могу-

ћности деловања механизама у зоне радног подручја манипулатора где се најчешће 

обавља технологија захватање материјала. 
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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

5.3.2.1. Фактор правца деловања силa захватања kw.- Операција захватања ма-

теријала утоваривача са алатом у облику кашике се обавља такозваном технологијом 

захватања "од себе" с обзиром да се кашика при захватању закреће од руковаоца. Те-

хнологија захватања "од себе" уочава се и на ходографу (сл. 5.3.6) могуће силе (отпора) 

захватања јер нормала повучена на вектор брзине v резне ивице кашике кроз средиште 

резне ивице кашике Ow, дели ходограф на: а) зону захватања с могућим природним пра-

вцима деловања сила отпора захватања који одговарају технологији захватања "од се-

бе" (сл. 5.3.6а), б) зону са правцима деловања отпора који одговарају технологији 

радова "према себи" (при обрушавању материјала) (сл. 5.3.6б). 

За адекватно дефинисање фактора kw најпре је анализирана промена правца и сме-

ра (једничног вектора uw) сила отпора захватања на основу резултата добијених дина-

мичком нумеричком симулацијом утоваривача (поглавље 3.2.3) и експерименталним 

мереним величинама стања физичког модела утоваривача при раду у експлоатационим 

условима (поглавље 3.3.2). 

За експерименталну анализу је коришћен већ дефинисани математички модел утова-

ривача (поглавље 3.2.1) са претпоставкама да укупни вектор силе отпора захватања чине 

компоненте Wx и Wy које делују у средишту резне ивице кашике Ow у равни OXY апсолу-

тног координатног система. 

За положај кинематичког ланца манипулатора одређеног углом θ3 положаја стреле и 

углом θ4 положаја кашике, правац деловања вектора силе отпора захвата у апсолутном ко-

ординатном систему одређен је углом φw (сл. 5.3.7): 

y

x
w W

W
arctg                                                    (5.3.18) 

а у локалном координатном систему O4x4y4 кашике углом θw: 

)( 43ww                                                  (5.3.19) 

где је: Wx, Wy - компоненте вектора силе отпора захватања материјала. 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.3.6 Ходограф могуће сила (отпора) захватања технологијом: а) "од себе", б) "према себи" 
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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

Компоненте силе отпора захватања Wx и Wy у апсолутном координатном систему се 

одређују из услова: 

а) равнотеже момената сила које оптерећују манипулатор за осу зглоба О3: 

0rFMM)xx(W)yy(W 4343c3g3p3wy3wx                   (5.3.20) 

б) равнотеже момената сила које оптерећују манипулатор за осу зглоба О4: 

0MM)xx(W)yy(W 4g4p4wy4wx                          (5.3.21) 

где је: Mp3, Mp4 - погонски моменти механизма стреле и кашике манипулатора, Мg3, Mg4 

- моменти гравитационих сила чланова кинематичког ланца и погонских механизама за 

осе зглобова О3 и О4, Fc4 - сила хидроцилиндра кашике, r43 - крак деловања хидроцили-

ндра кашике у односу на осу зглоба О3 одређени једначинама: 

4

4p
4c i

M
F  ,    kurr  ))((r 4c32443                           (5.3.22) 

На основу једначина 5.3.20, 5.3.21 и 5.3.22 одређују се компоненте силе отпора за-

хватања: 
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Сл. 5.3.7 Математички модел утоваривача за нумеричко и експериментално одређивање силе отпора 
захватања материјала  
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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

Узимајући моменте оптерећења механизма стреле Mо3 и механизма кашике Mо4 

добијене нумеричком симулацијом утоваривача (поглавље 3.2.3.2), као потребне пого-

нске моменте механизама Mp3 и Mp4 при чему је: Mp3=-Mo3 и Mp4=-Mo4, према једначи-

нама 5.3.23 и 5.3.24, одређене су компоненте Wx и Wy (сл.5.3.8 а) и угао правца θw (сл. 

5.3.8 б) деловања вектора силе отпора захватања и његова расподела (сл. 5.3.8 в), зави-

сно од времена трајања симулираних операција захватања са степенастим (II) и лучним 

(III) начином продирања кашике при захватању материјала. 

Компоненте Wx и Wy (сл. 5.3.9 а), промена угла θw (сл. 5.3.9 б) и његова расподела 

(сл. 5.3.9 в) одређени су, истим поступком, на основу момената оптерећења, односно по-

гонских момената стреле и кашике добијених експериментално према мереним величи-

нама стања физичког модела утоваривача при раду у експлоатационим условима током 

обављања 3 и 6 манипулационог задатка (Прилог П3). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.3.8 Сила отпора захватања одређена нумеричком симулацијом: а) компоненте силе, б) промена 
угла α, в) расподела угла правца деловања силе отпора захватања 
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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

Добијени резултати показују стохастичку промену угла θw правца деловања силе 

отпора захватања материјала, који зависе од врсте материјала и начина захватања. Према 

расподели добијеној на основу нумеричке симулације, највише су заступљени углови 

θw (сл. 5.3.8 б,в) правца деловања силе отпора захватања око вредности θw=240º у ра-

спону од 160º до 270º. Слично је и са расподелом угла θw (сл. 5. 3.9 б, в) добијеној на осно-

ву експерименталних мерења, с разликом да су се због степенастог начина захватања ја-

вио највећи број углова око θw=170º (на почетку операције хоризонталног продирања ка-

шике у материјал) и око угла θw=260º (при закретању кашике и обимном захватању ма-

теријала).  

Према промени и расподели угла θw силе захватања материјала, може се закључи-

ти да утоваривачи са алатом у облику кашике примарно обављају функције технологи-

јом захватања "од себе". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.3.9 Сила отпора захватања одређена на основу експерименталних мерења:  а) компоненте силе, б) 
промена угла и в) расподела угла правца деловања силе отпора захватања 
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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

На основу претходно спроведених анализа, за одређивање постављене функције 

циља критеријума усмерене силе захватања, усваја, се фактор kw правца деловања силе 

(отпора) захватања материјала константне (сл. 5.3.10 а) и променљиве (сл. 5.3.10 б) вре-

дности зависно од промене угла θw правца вектора силе (отпора) захватања у опсегу 

θw=[0,360о]. 

Фактор константне вредности kw=1 (сл. 5.3.10 а) у целом радном подручју мани-

пулатора и свим правцима деловања силе отпора захватања даје исти значај. Фактором 

променљиве вредности kw≠1 се већи значај даје силама (отпорима) захватања чији је 

правац у зони која одговара технологији захватања "од себе" односно правцима који 

одговарају природно очекиваним правцима деловања сила отпора захватања при при-

марној функцији утоваривача. 

Фактор правца деловања могуће силе (отпора) захватања променљиве вредности 

дефинисан је једнакостима (сл. 5.3.10 б): 
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                         (5.3.25) 

где је: θw1, θw2, θw3 и θw4 - задати гранични углови у опсегу промене угла θw=[0,360о] 

За одређени угао θ3 положаја стреле, у радном подручју манипулатора гранични 

углови θw1, θw2, θw3 и θw4 се бирају с тежњом да се вредностима фактора правца делова-

ња силе (отпора) захватања даје већи значај силама захватања које могу да савладају 

отпоре захватања са очекиваним природним правцима деловања при технологији 

захватања "од себе". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.3.10 Корекциони фактори правца деловања силе копања: а) константне, б) променљиве вредности
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Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

При синтези погонских механизама манипулатора утоваривача фактором kw пра-

вца и смера деловања могуће силе (отпора) захватања, дефинисање функције циља кри-

теријума усмерене силе захватања, се тежи избору параметара механизама којима ће 

механизми имати максималне могућности да савладају отпоре захватања са очекиваним 

природним правцем деловања. 

5.3.2.2. Фактор  положаја захватања kxy.- Током манипулационих задатака прима-

рне функције утоваривача, са алатом у облику кашике, операција захватања материјала 

технологијом рада "од себе" се претежно обавља у зони која у радном подручју манипу-

латора припада подручју око површине ослањања и кретања машине. У осталом, већем 

делу радног подручја манипулатора обаваљају се операције преноса и истовара матери-

јала. С обзиром да се операција захватања не обавља подједнако у целом радном подру-

чју манипулатора постављена функција циља критеријума усмерене силе (отпора) захва-

тања садржи фактор kxy положаја захватања материјала. 

Фактор положај захватања kxy је одређен зависно од угла θ3 положаја стреле и угла 

θ4 релативног положаја кашике у односу на стрелу једначином: 

43xy kkk                                                      (5.3.26) 

где је: kθ3, kθ4 - коефицијенти положаја стреле и кашике одређени једначинама (сл. 5.3.11): 
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где је: θ3p, θ3k, θ31, θ4p, θ4k, θ41, θ42 - гранични углови положаја стреле и кашике у опсегу 

свог кретања. 

Одређивањем и усвајањем граничних углова положаја стреле и кашике и избором 

жељеног броја положаја стреле и за сваки положај стреле жељени број положаја каши-

ке рачунањем коефицијента kθ3 и kθ4 добија се мрежа вредности фактора положаја за-

хватања материјала kxy у целом радном подручју манипулатора утоваривача. 

При синтези механизама, фактором kxy положаја захватања функције циља крите-

ријума усмерене силе (отпора) захватања, тежи се да максималне могућности деловања 

механизама буду у положају радног подручја манипулатора, када је у зони захватања 

материјала.  

При избору граничних углова θ31, θ41, θ42, од којих зависе коефицијенти kθ3 и kθ4 тежи се 

да фактор kxy  положаја захватања  материјала има највеће  вредности када је манипулатор 
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у зони радног подручја у којој се најчешће обављају операције захватања материјала 

током манипулационих задатака. 

Избором граничног угла θ3 уз познавање почетног угла θ3р положаја стреле одре-

ђује се зона радног подручја манипулатора у којој се најчешће обављају операције за-

хватања материјала при чему, према једначини 5.3.27, коефицијент kθ3=1 има максима-

лну вредност (сл. 5.3.11а). Са порастом угла стреле θ3, од граничног угла θ31 до крајњег 

угла θ3k, коефицијент kθ3 опада јер у том опсегу кретања стреле се углавном обављају 

операције преноса и истовара док су операције захватања врло ретке.  

Граничним угловима θ41 и θ42 (сл. 5.3.11 б) одређује се опсег релативног положаја 

кашике у односу на стрелу манипулатора при захватању материјала када коефицијент 

kθ4=1 има максималну вредност. 

5.3.2.3. Фактор опсега захватања kθ. - При одређивању функције циља критери-

јума усмерене силе (отпора) захватања материјала узима се у обзир и релативна вели-

чина целог радног подручја манипулатора утоваривача помоћу фактора опсега захва-

тања kθ који је дефинисан односом (сл. 5.3.11): 

Сл. 5.3.11. Корекциони фактори положаја захватања зависно од промене угла: а) стреле, б) кашике 
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or4or3

o4o3k



 


                                                  (5.3.29) 

где је: θ3о, θ4о - углови укупног опсега релативног кретања стреле и кашике манипула-

тора, θ3оr, θ4оr - задати гранични углови опсега релативног кретања стреле и кашике ма-

нипулатора [97]. 

 

5.3.3. Програм  

На основу претходно постављеног математичког модела развијен је програм за 

одређивање вредности функције циља као показатеља критеријума усмерене силе (отпора) 

захватања при поступку оптималне синтезе погонских механизама манипулатора утова-

ривача Z кинематике. 

Програму се задаје датотека генерисаних варијанти механизама манипулатора са 

скупом Li параметара чланова кинематичког ланца и скупом параметара Ev3 механизма 

стреле и скупом параметара Ev4 механизма кашике. Поред тога задаје се: а) жељени 

бројеви ns и nk положаја стреле и кашике у свом опсегу кретања, б) број nw промене 

угла правца деловања силе (отпора) захватања, в) гранични углови којима се одређује 

константна или променљива вредност фактора kw правца силе захватања, фактора поло-

жаја kxy и фактора опсега kθ захватања материјала у целом радном подручју манипула-

тора и г) максимални притисак хидроцилиндара механизама манипулатора. 

У сваком итеративном циклусу промене положаја стреле и кашике, програмом се 

најпре одређују: положај манипулатора и механизама, граничне и могуће силе захвата-

ња материјала, затим фактори функције циља и усмерена сила захватања и на крају вре-

дност функције циља критеријума као средња вредност усмерене силе захватања за це-

ло радно подручје манипулатора утоваривача. 

5.3.3.1. Пример. - За параметре чланова Li кинематичког ланца утоваривача А 

(Прилог П2, Табела П2.1-П2.7), параметре генерисаних варијанти механизама манипу-

латора (Табеле Т4.2.6, T4.2.7) и задате услове и параметре манипулационих задатака 

(Табела Т5.3.1), коришћењем развијеног програма, одређене су вредности функције циља 

f2 (једначина 5.3.17) (Табела Т5.3.2), са константним (f21) и променљивим (f22) факторима, 

критеријума усмерене силе захватања генерисаних варијанти механизама манипулатора. 

Вредности функције циља f21, као показатељ критеријума, представљају средњу 

вредност могућих сила (отпора) захватања одређених у целом радном подручју мани-

пулатора са константним факторима kxy=kw=kθ=1. 

Вредност функције циља f22 као показатељ критеријума, представљају средњу вре-



 

89 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

дност усмерене силе (отпора) захватања одређених у целом радном подручју манипулато-

ра са променљивим факторима kxy≤1, kw≤1, kθ≤1. За све генерисане варијанте механизма ма-

нипулатора, функције циља f21 и f22 су одређене за nsхnk=200х100=20000 положаја манипу-

латора и погонских механизама, при чему је у сваком положају манипулатора угао правца 

деловања силе отпора захватања мењан за један степен Δθw=1 у интервалу од 0º до 360º. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Табела Т5.3.1 Услови и параметри манипулационих задатака 

Назив параметра Ознака-димензија 

Број положаја стреле у опсегу кретања ns=200 
Број положаја кашике у свом опсегу кретања за одређени положај стреле nk=100 
Број промене угла правца деловања силе (отпора) захватања nw=360 

Почетни/крајњи угао стреле θ3р/θ3k =-41º/48º 
Гранични угао стреле фактора положаја захватања  θ31=-10º 
Почетни/крајњи угао кашике θ4p/θ4k=-80º/85º 
Гранични углови кашике фактора положаја захватања  θ41=5º, θ42=45º 
Гранични углови  фактора опсега захватања θ3оr=100º, θ4оr=110º 

Гранични углови фактора правца деловања силе (отпора) захватања 
θw1=48º, θw2=110º 
θw3=190º, θw4=330º 

Гранична вредност фактора правца деловања силе (отпора) захватања kw=0,2 
Максимални притисак хидроцилиндара механизама pmax=30,5 MPa 

Табела Т5.3.2 Функције циља и показатељи критеријума декларисане силе захватања 
 
Број  
манип. 
Ev 

Механизам стреле Механизам кашике Kритеријум K2 

 
nm3 

 
D3 

[mm] 

 
d3 

[mm] 

 
nm4 

 
D4 

[mm] 

 
d4 

[mm]

Функција 
циља,  f21i 

Показатељ 
p21i=f21i/f21max 

Функција 
циља,  f22i 

Показатељ 
p22i=f22i/f22max 

kxy=kw=kθ=1 kxy≤1,kw≤1,kθ≤1 

V.0011) 3.001 125 90 4.001 150 100 56,581 0,9901 22,652 0,9575 
V.014 3.014 125 80 4.014 160 100 54,646 0,9562 22,653 0,9575 
V.020 3.020 125 80 4.020 140 90 53,620 0,9383 22,591 0,9549 
V.026   3.026 110 80 4.026 170 115 52,273 0,9147 21,718 0,9180 
V.028 3.028 110 80 4.028 180 115 55,990 0,9797 21,974 0,9288 
V.033 3.033 140 90 4.033 160 110 55,247 0,9667 22,553 0,9533 
V.036 3.036 125 90 4.036 180 125 53,713 0,9399 f22max=23,658 p22max=1 
V.051 3.051 150 100 4.051 170 110 f21max=57,148 p21max=1 23,217 0,9814 
V.053 3.053 125 90 4.053 150 100 54,675 0,9567 22,580 0,9544 
V.064 3.064 140 90 4.064 150 100 53,720 0,9400 22,055 0,9322 
V.095 3.095 125 90 4.095 140 100 53,018 0,9277 22,909 0,9683 
V.108 3.108 150 100 4.108 180 125 54,885 0,9604 23,416 0,9898 
V.111 3.111 110 80 4.111 170 115 55,093 0,9640 22,709 0,9599 
V.117 3.117 140 90 4.117 125 090 51,815 0,9067 23,036 0,9737 
V.135 3.135 125 90 4.135 150 100 57,125 0,9996 22,732 0,9609 
V.147 3.147 140 90 4.147 160 100 54,965 0,9618 22,227 0,9395 
V.150 3.150 125 90 4.150 160 100 54,973 0,9619 22,861 0,9663 
V.178 3.178 150 100 4.178 150 100 52,226 0,9139 21,535 0,9103 
V.223 3.223 125 80 4.223 150 100 51,655 0,9039 21,484 0,9081 
V.236 3.236 110 80 4.236 170 110 53,849 0,9423 22,054 0,9322 
V.245 3.245 150 100 4.245 140 90 53,553 0,9371 22,777 0,9628 
V.267 3.267 125 80 4.267 170 115 55,745 0,9754 22,455 0,9492 
V.271 3.271 110 80 4.271 140 100 53,010 0,9276 22,478 0,9501 
V.278 3.278 110 80 4.278 160 100 53,675 0,9392 22,064 0,9326 
V.290 3.290 125 90 4.290 160 100 56,906 0,9958 22,587 0,9547 
V.295 3.295 125 90 4.295 150 100 52,853 0,9248 22,247 0,9404 

1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu 
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Добијени резулатати показују да су вредности функција циља f21 и f22 (Табела 

Т5.3.2) и показатеља (сл. 5.3.12) критеријума усмерене силе захватања, за генерисане ва-

ријанте механизама манипулатора различити. Упоредна анализа функција циља одређе-

них са константним (f21) и променљим (f22) факторима показује да максималне вредно-

сти показатеља p21=p22=1 имају различите варијанте механизама манипулатора. 

Mаксималну вредност показатеља р21=1 има варијанта механизама V.051 а макси-

малну вредност вредност функције циља р22=1 има варијанта механизама V.108. Уочена 

разлика указује, с обзиром на променљиве факторе функције циља f22, да генерисана ва-

ријанта механизма манипулатора V.108, у односу на варијанту V.051, има бољу функци-

оналну зависност механизма стреле и механизма кашике која се огледа у томе да је уза-

јамно деловање механизама усклађено са условима ограниченим стабилношћу машине 

и да је максимално могуће деловање механизама усмерено у положајима манипулатора 

када је кашика у зони радног подручја у којима се најчешће обавља операција захвата-

ња материјала. 

Претходно спровдене анализе и добијени резултати показују да функција циља, 

односно показатељ критеријума усмерене силе не зависи од трансформационих параме-

трима - пречника клипа/клипњаче хидроцилиндара већ од преносних параметара меха-

низама - координата зглобова којима се преносне полуге и хидроцилиндри механизама 

везују за чланове кинематичког ланца утоваривача. 

Сл. 5.3.12 Показатељи ваљаности критеријума усмерене силе захватања са константним (p21) и 
промељивим (p22) факторима постављене функције циља 

p21 

p22 p22

p21 
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5.4. ТРИБОЛОШКИ КРИТЕРИЈУМ ОПТИМИЗАЦИЈЕ 

5.4.1. Опште 

За оптималну синтезу погонских механизама манипулатора у овом поглављу де-

финисан је триболошки критеријум с циљем да је током манипулационих задатака уто-

варивача минималан губитак снаге настао услед трења у зглобовима кинематичког ла-

нца и погонских мехнизама манипулатора. 

Према структурној анализи (поглавље 2) чланови кинематичког ланца и погонских 

механизама манипулатора утоваривача граде кинематичке парове повезане елементима ки-

нематичких парова - обртним зглобовима пете класе. Структуру чланова L3-L6 (сл.5.4.1а) 

кинематичког ланца чине делови обликовани од челичних лимова и профила спојени по-

ступком заваривања. Структуру елемената обртног зглоба чине сворњак 1 (сл. 5.4.1 б) и ча-

урe 2 који у кинематичком пару граде клизни спој лабавог налегања са одговарајућим за-

зором. У кинематичком пару са обртним зглобом сворњак се чврсто везује за један а ча-

ура за други члан кинематичког пара при, чему чаура могу имати релативно кретање у одно-

су на сворњак и обрнуто. 

Манипулатори утоваривача имају стреле L3 са утиснутим чаурама у главчинама 

крајњих зглобова О3 и О4 (сл. 5.4.1а). У зглобу О3 чауре имају релативно кретање у одно-

су на непокретне сворњаке везане за предњи део кретног механизма. Супротно је у зглобу  
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О4 где су сворњаци везани за кашику и имају релативно кретање у односу на чауре ути-

снуте у главчине стреле. У зглобу О5, чауре су утиснуте у зглобовима двокраке полуге L5 

и имају релативно кретање у односу на непокретни сворњак везан за стрелу. Слично је и 

код зглобова споне L6 у којој су утиснуте чауре. Код хидроцилидара погонских механиза-

ма манипулатора чауре су утиснуте у главчине ушица тела и клипњаче хидроцилиндра и 

имају релативно кретање у односу на сворњаке везане за поједине чланове кинематичког 

ланца манипулатора. Карактеристично је да при појединим операцијама манипулационих 

задатака утоваривача чланови кинематичког ланца и механизама и са њима и елементи 

зглобова имају изражена релативна кретања у погледу опсега и смера кретања и оптереће-

ња која се при томе јављају. 

Претходно спроведене анализе су показале да је при операцији захватањa матери-

јала и операцији истовара укупни опсег релативног кретања кашике у оба смера око 

θ4o≅100º, а укупни опсег релативног кретања стреле при операцији преноса материјала 

из транспортног у истоварни положај и повратак у нови положај захватања је θ3o≅90º, 

Опсег релативног кретања двокраке полуге и споне нешто је мањи у односу на кретање 

стреле и кашике.  

Током манипулационих задатака при релативном кретању и оптерећењу чланова 

кинематичког ланца и механизама у зглобовима кинематичких парова јављају се трибо-

лошке појаве - трење и хабање између елемената зглобова. Услед трења у зглобовима 

долази до повећаних отпора релативног кретања чланова кинематичких парова, односно 

губитка снаге и смањења енергетске ефикасности погонских механизама манипулатора. 

Хабањем елемената зглобова повећавају се зазори лабавог налегања клизног споја услед 

чега, при промени смера релативног кретања чланова кинематичког пара, долази до ди-

намичких удара уз повећање напрезања и смањења животног века чланова кинемати-

чког ланца механизма манипулатора. 

У наставку поглавља дефинисан је динамички математички модел утоваривача на 

основу којег је анализиран утицај параметара механизама манипулатора на функциона-

лне, структурне и триболошке параметре у зглобовима кинематичког ланца механизма ма-

нипулатора. На основу резултата анализе дефинисан је триболошки критеријум за оптима-

лну синтезу погонских механизама манипулатора с функцијом циља да механизми има-

ју максималну енергетску ефикасност, односно минималне губитке снаге изазване тре-

њем у зглобовима кинематичког ланца механизама манипулатора. Према постављеном 

математичком моделу и дефинисаној функцији циља развијен је програм за одређивање 

показатеља триболошког критеријума при вредновању механизама.  
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5.4.2. Математички модел 

За анализу утицаја параметара погонских механизама на функционалне, структу-

рне и триболошке параметре зглобова кинематичког ланца и погонских механизама ма-

нипулатора развијен је математички модел утоваривача (сл. 5.4.2) који је формиран та-

ко да је на већ дефинисани динамички математички модел кинематичког ланца утова-

ривача, са познатим параметрима чланова ланца Li (поглавље 3.2.1), додат математички 

модел погонских механизама са познатим преносним и трансформационим параметри-

ма Ev3 и Ev4 манипулатора са следећим претпоставкама: 

- коефицијент трења између елемената зглобова кинематичких парова манипула-

тора има константну вредност, 

- занемарује се трење при кретању клипњаче хидроцилиндрара погонских меха-

низама манипулатора. 

Функционални параметри зглобова се односе на брзине кретања и оптерећења 

елемената зглобова током манипулационог задатка. Битни структурни параметри згло-

бова су геометриjске величине елемената зглобова. Триболошки параметри се односе 

на моменте отпора трења и снагу потребну да се савладају отпори трења у зглобовима. 

5.4.2.1. Параметри зглобова. – Релативно кретање елемената обртних зглобова 

механизама манипулатора, угаоном брзином ωi (сл. 5.4.2 а, б) извршног члана механи-

зама, може бити са чауром релативно покретном у односу на сворњак и обрнуто, зави-

сно од могуђности извођења зглоба.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл. 5.4.2 Параметри зглобова манипулатора: а) моменти, б) силе оптерећења зглобова 
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Фиктивним прекидом кинематичког ланца манипулатора у зглобу Оi (сл. 5.4.2) и 

редукцијом свих оптерећења која делују на одбачени део кинематичког ланца у среди-

ште зглоба Оi добијају се оптерећења елемената зглоба: 

- вектор укупне редуковане силе:  cirii FFF                                                    (5.4.1) 

- вектор укупног редукованог момента:  pirii MMM                                    (5.4.2) 

где је: Fri, Mri - вектори силе и момената оптерећења у зглобу Оi (једначине 3.2.6, 3.2.7, 

поглавље 3.2.1), Fci, Mpi - силе хидроцилиндара и погонски момент механизма кинема-

тичког пара зглоба Оi. 

Компоненте укупне редуковане силе у зглобу Oi у локалном координатном систе-

му Oixiyizi погоњеног члана Li кинематичког пара одређене једначинама (сл. 5.4.2б): 

iiixF iF  , iiiyF jF  ,  iiizF kF                                  (5.4.3) 

оптерећују елементе зглоба с тим што компоненте Fix и Fiy, нормалне на осу зглоба Oizi 

изазивају трење између елемената зглоба. 

Компоненте укупног редукованог момента у зглобу Оi у локалном координатном 

систему Oixiyizi члана Li кинематичког пара механизма одређене једначинама (сл. 5.4.2a): 

iiixM iM  , iiiyM jM  ,  iiizM kM                              (5.4.4) 

оптерећују елементе зглоба, осим компоненте Мiz момента оптерећења механизма који 

савлађује потребан погонски момент механизма Mpi=Miz. 

При даљој анализи утицаја параметара механизама на триболошке параметре 

зглобова од свих оптерећења узима се резултанта Fin компонената Fix и Fiy сила које де-

лују нормално на осу зглоба:  

2
iy

2
ixin FFF                                                 (5.4.5) 

Основни структурни параметари елемената обртних зглобова су пречник dis (сл. 

5.4.2a,б) сворњака и дужине lis чауре. Услед деловања резултујуће нормалне силе Fin, при-

марна напрезања елемената кинематичких парова механизама манипулатора су смицање, 

површински притисак и савијање. Према примарним оптерећењима и дозвољеним напре-

зањима материјала елемената зглобова, одређује се пречник dis сворњака зглоба [74]: 
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где је: Finmax - максимална нормална сила која оптерећује зглоб, nis - број зглобова кине-

матичког пара механизма,  eis=lis/dis - однос дужине чауре и пречника сворњака обртног 

зглоба, Lis - распон ослонаца сворњака, psd, τsd, σsd - дозвољена напрезања површинског 

притиска, смицања и савијања материјала елемената зглоба. 

При деловању силе Fin нормално на осу зглоба Oi кинематичког пара механизма 

јавља се момент трења: 

2

d
F)(signM is

tiniit                                               (5.4.7) 

и губитак снаге у зглобу изазван појавом трења: 

iitit MN                                                           (5.4.8) 

где је: i  - угаона брзина кретања погоњеног члана у кинематичком пару механизама, μt 

- коефицијент трења између елемената зглоба [109]. 

5.4.3. Aнализа параметара зглобова 

Поступком нумеричке динамичке симулације, коришћењем програма MSC Adams, 

анализирани су функционални и триболошки параметри зглобова кинематичког ланца 

и механизама манипулатора рачунског модела утоваривача (Прилог П2, Табела П2-

П7,). Симулирани су услови који одговарају манипулационом задатку са компонентама 

Wx, Wy, Wz (сл. 3.2.6) силе и компонентама Mwx, Mwy, Mwz (сл. 3.2.7) момената отпора за-

хватања, одређених, коришћењем програма EDEM, за праволинијску путању продира-

ња резне ивице у материјал захватања (поглавље 3.2.3.1).  

Из резултата добијених симулацијом издвојени су и дати, зависно од времена тра-

јања манипулационог задатка, функционални параметри зглобова кинематичких парова 

механизама манипулатора: угаоне брзине ωi, ωij (сл. 5.4.3) релативно покретних елемената  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.4.3 Угаоне брзине чланова и елемената зглобова манипулатора утоваривача 
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зглобова и компоненте сила Fix, Fiy, Fiz (сл. 5.4.4) које оптерећују зглобове у локалном 

координатном систему Оixiyizi погоњеног члана Li у кинематичком пару механизма. 

Релативно кретање покретних елемената зглобова са већим угаоним брзинама ја-

вљају се при операцији подизања (t=12,5-19 s) (сл. 5.4.3) и истовара (t=19-22 s). Међу 

њима највеће су: угаона брзина ω3 у зглобу О3 кинематичког пара ослоно-кретни ме-

ханизам-стрела (L2-L3) и угаона брзина ω4 у зглобу О4 кинематичког пара стрела-каши-

ка (L3-L4). Нешто мања угаона брзина ω5 је у зглобу О5 кинематичког пара двокрака по-

луга-стрела (L5-L3), затим угаона брзина ω54 зглоба О45 кинематичког пара хидроцили-

ндар кашике-двокрака полуга (с4-L5), угаона брзина ω46 кинематичког пара кашика-спо-

на (L4-L6) и угаона брзина ω56 зглоба О56 кинематичког пара двокрака полуга-спона (L5-

L6). Релативно мале угаоне брзине елемената зглобова се јављају при операцији захва-

тња материјала (t=0-4 s). Најмања угаона брзина ω33 је у зглобу О33 кинематичког пара 

стрела-хидроцилиндри стреле (L3-с3).  

Током хоризонталног продирања кашике у материјал кретањем машине (t=0-2,5 s) 

и при операцији преноса материјала кретањем машине (t=6-12,5 s) нема релативног 

кретања чланова кинематичких парова механизама манипулатора утоваривача. 

Нумеричком симулацијом добијене промене компонената сила (сл. 5.4.4) у згло-

бовима кинематичких парова погонских механизама манипулатора, током манипулаци-

оног задатка, дате су, због прегледности, одвојено за зглобове кинематичких парова ко-

је гради: стрела (сл. 5.4.4 a), кашика (5.4.4 б) и двокрака полуга (сл.5.4.4 в) манипулато-

ра. Највеће вредности сила у свим зглобовима кинематичких парова јављају при опера-

цији захватања материјала (t=0-6 s).   

Упоредна анализа показује да највећи интензитет имају компоненте F3x, F33x (сл. 

5.4.4 а) сила које делују у зглобовима О3 и О33 кинематичких парова стреле L3. Нешто 

мањи интензитет имају компоненете F5x, F45x, F56x (сл. 5.4.4 в) сила које делују у зглобо-

вима О5, О45 и О56 кинематичких парова које гради двокрака полуга L5 механизма каши-

ке. Најмање вредности имају компоненте F4x и F46x (сл. 5.4.4 б) сила у зглобовима О4 и 

О46 кинематичких парова које гради кашика L4. Повећани интензитет компонената F3y и 

F33y сила у зглобовима О3 и О33 и компонената F4y и F5y сила у зглобовима О4 и О5 се 

јавља при операцији истовара материјала (t=19-22 s).  

У свим зглобовима кинематичких парова механизама манипулатора компоненте 

Fiz сила које делују у правцу оса зглобова имају минималне вредности током операције 

захватања и незнатно повећане вредности при операцији преноса истовара, међутим, 

знатно су мање у односу на компоненте Fix и Fiy које делују нормално на осе зглобова.  



 

97 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 5.4.4 Силе у зглобовима манипулатора: а) О3: стрела-кретни механизам, б) О4: стрела-кашика и в) 

О5, О54, О56 - зглобовима двокраке полуге 
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На основу резултата добијених нумеричком динамичком симулацијом утоварива-

ча издвојена је и дата промена, зависно од времена трајања манипулационог задатка, 

триболошких параметара зглобова кинематичких парова механизама манипулатора: но-

рмалних сила Fin (сл. 5.4.5а) које изазивају трење у зглобовима и снаге трења Nit (сл. 

5.4.5б) потребне да се савладају отпори трења у зглобовима. Нормалне силе Fin пре-

дстављају резултанте компонената Fix и Fiy које делују нормално на осе обртних 

зглобова кинематичких парова механизама. У свим зглобовима максимални интензи-

тети нормалних сила се јављају при операцији захватања (t=0-6 s). Највећи интензитет 

има нормална сила F3n која делују у зглобу О3 кинематичког пара кретни механизам-

стрела (L2-L3). Знатно мања је нормална сила F5n у зглобу О5 кинематичког пара стрела-

двокрака полуга (L3-L5). Релативно најмања је нормална сила F4n у зглобу О4 кинемати-

чког пара стрела-кашика (L3-L4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.4.5 Триболошки параметри у зглобовима манипулатора: а) силе нормалне на осу зглобова, б) снага 
потребна да се савладају отпори трења у зглобовима 
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Нормалне силе F33n и F45n у зглобовима О33 и О45 представљају силе у хидроцили-

ндрима с3 погонског механизма стреле (F33n) и хидроцилиндру с4 погонског механизма 

кашике (F45n). 

Промена потребне снаге да се савладају отпори трења у зглобовима механизама ма-

нипулатора током манипулационог задатка показује да се највеће вредности јављају при 

операцији преноса (t=6-12,5 s) (сл. 5.4.5 б) и истовара (t=19-22 s) материјала. Снага трења 

N3t у зглобу О3 настаје при подизању пуне кашике из транспортног у истоварни положај 

покретања стреле манипулатора (t=12,5-19 s). Највећа вредност снага трења N4t се јавља 

при истовару материјала када кашика има највећу угаону брзину (сл. 5.4.5 б) услед великог 

угла закретања око осе зглоба О4 при релативном малом времену трајања операције. Снаге 

трења у зглобовима кинематичких парова механизама манипулатора имају мање вредно-

сти при операцији захватања материјала иако су тада највећи моменти трења услед вели-

ких нормалних сила, али су зато мале угаоне брзине релативног кретања елемената зглобо-

ва због релативно спорог одвијања операције захватања. 

За оцену утицаја параметара механизама манипулатора на триболошке параметре 

зглобова, поступком нумеричке динамичке симулације, коришћењем програма ADAMS, 

анализиране су три варијанте рачунског модела утоваривача са истим параметрима чла-

нова Li кинематичког ланца (Прилог П2, Табела П2.1-П2.7,) и генерисаним варијантама 

механизама манипулатора V.001, V.108 и V.135 (Табела Т4.6 и Т4.7) са различитим тра-

нсформационим и преносним параметрима. Свака варијанта рачунског модела утовари-

вача симулирана је истим условима који одговарају манипулационим задацима са опе-

рацијима захватања степенастом и лучном путањом продирања резне ивице кашике у 

материјал, при чему су компоненте силе и момената отпора захватања одређене кори-

шћењем програма ЕDEM (поглавље 3.2.2.2.).   

На основу резултата симулације дата је промена нормалних сила Fin (i=3,4,5) (сл. 

5.4.6, сл. 5.4.7) у зглобовима О3, О4 и О5 кинематичких парова за сваку генерисану варија-

нту V.001, V.108 и V.135 механизама манипулатора рачунског модела утоваривача, зависно 

од времена трајања манипулационих задатка са операцијама степенастог (сл. 5.4.6) и лу-

чног (сл. 5.4.7) начина  захватања материјала.  Промене показују, да генерисана варијанта 

механизама манипулатора V.108 са већим трансформационим параметрима (хидроцили-

ндрима прeчника клипа/клипњаче: D3/d3=150/100, D4/d4=180/125 mm) у односу генерисану 

варијанту механизама манипулатора V.135 са мањим трансформационим параметрима 

(хидроцилиндрима прчника клипа/клипњаче: D3/d3=125/90, D4/d4=150/100 mm) имају 

знатно веће нормалне силе Fin које изазивају трење у зглобовима О3, О4 и О5 механизама. 
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Сл. 5.4.6 Нормалне силе у зглобовима: а) О3: стрела-кретни механизам, б) О4: стрела-кашика,  
в) О5: стрела-двокрака полуга варијанти механизама манипулатора са степенастим начином 

захватања материјала 

 

50 

100 

150 

200 

250 

F4ni 

[kN] 

0 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 t [s]0 23

F4n(V.108)

F4n(V.001)

F4n(V.135) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 t [s]0 23

 

100 

200 

300 

400 

F5ni 

[kN] 

0 

F5n(V.108)

F5n(V.001)

F5n(V.135)

в)

б)

О5

F5n

захватање                пренос истресање 
подизање стреле 

F3n(V.108) 

F3n(V.001) 

F3n(V.135) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 t [s]

 

800 

600 

400 

200 

F3ni 

[kN] 

230 
0 

1000 

a)

О3

F3n

 

 F4n 



 

101 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Сл. 5.4.7 Нормалне силе у зглобовима: а) О3: стрела-кретни механизам, б) О4: стрела-кашика,  
в) О5: стрела-двокрака полуга варијанти механизама манипулатора са лучним начином  

захватања материјала 
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Поред нормалних сила, симулацијом су одређене потребне снаге NutI, NutII, NutIII 

(сл. 5.4.8) да се савладају отпори настали услед трења у зглобовима кинематичких па-

рова варијанти механизама манипулатора: V.001, V.108 и V.135 при манипулационим 

задацима са степенастом (сл. 5.4.8 а) и лучном (сл. 5.4.8 б) путањом захватања матери-

јала. Добијени резултати показују да варијанте механизама манипулатора имају разли-

чите вредности снага трења при симулираним манипулационим задацима. Код варија-

нте механизама манипулатора V.108 са већим трансформационим параметрима потре-

бна је знатно већа снага  да се савладају отпори трења у зглобовима кинематичких па-

рова него код варијанте механизама манипулатора V.135 са мањим трансформационим 

параметрима при истим манипулационим задацима. 

На основу претходне анализе може се закључити да параметри погонских механи-

зама битно утичу на триболошке параметре зглобова кинематичких парова механизама.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Сл. 5.4.8 Снага потребна да се савладају отпори трења у зглобовима варијанти механизама 
манипулатора при: а) степенастом, б) лучном начину захватања материјала 
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5.4.4. Функција циља триболошког критеријума  

На основу претходно постављеног математичког модела и спроведених анализа, 

за оптималну синтезу погонских механизама манипулатора утоваривача дефинисан је 

триболошки критеријум с циљем да снагa Nti потребна да савлада отпоре настале услед 

трења у зглобовима кинематичких парова механизама манипулатора, током манипула-

ционих задатака, буде минимална. 

Функција циља као показатељ триболошког критеријума одређена је једначином: 


pn

i
it

p
3 N

n

1
maxf                                                (5.4.9) 

где је: Nit - снага потребна да се савладају отпори трења у зглобовима кинематичких па-

рова механизама манипулатора у одређеном положају манипулатора током манипула-

ционог задатка, np - број положаја манипулатора током трајања операција манипулаци-

оног задатка. 

Функција циља f3 триболошког критеријума различитих варијанти механизама ма-

нипулатора се одређује нумеричком симулацијом манипулатора, коришћењем већ де-

финисаног математичког модела утоваривача (Поглавље 3.2.1) задавањем у ОXY равни 

модела манипулациони задатак са истим параметрима операција захватања, преноса и  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 5.4.9 Математички модел утоваривача за одређивање функције циља триболошког критеријума 

L2 

Y 

O 

L1 

O2 

O3

X 

х3 

O4

O23

O24

O33

O54

O5

х4 

y3

x3 

x4

x4 

θ41 

θ4 

W

θw 

O46 

O56

θ31

θ35

c3 

c3

c4

c4 

L4

L3

L5

L6

m4+mz 

m3
m5

х4 

αi 

4w4

343

232

1211

OO

OO

OO

OO

s
s
s
s






 



 

104 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

истовара материјала. Параметри операција се односе на опсег углова (θ31, θ35, θ41, θ42) 

(сл. 5.4.9) кретања извршних чланова механизама и на промену вектора силе W отпора 

захватања при операцији захватања. 

 

5.4.4.1. Програм . - Према постављеном математичком моделу и дефинисаној фу-

нкцији циља, развијен је програм за одређивање показатеља триболошког критеријума 

при вредновању генерисаних варијантних решења механизама манипулатора. 

Програму се задаје датотека варијантних решења утоваривача са параметрима чла-

нова кинематичког ланца и параметрима механизмима манипулатора као и услови си-

мулације односно параметри манипулационог задатка са операцијама: захватање, пре-

нос и истовар материјала. 

Услови симулације су одређени скупом параметара (сл. 5.4.9): 

 wipzi43413531st ,t,t,t,,,,, U                                (5.4.10) 

где је: θ31, θ35 - угао положаја стреле при операцијама захватања и истовара материјала, 

θ41, θ43 - угао релативног положаја кашике на почетку и крају операције захватања, αi - 

угао кашике при истовару материјала, tz, tp, ti - време трајања операције захватања, пре-

носа и истовара материјала, θw - угао правца деловања вектора силе отпора захватања. 

Итеративном променом времена tc трајања манипулационог задатка (tc=tz+tp+ti) 

програмом се одређује: положај кинематичког ланца и погонских механизама и у сва-

ком положају триболошки параметри зглобова кинематичких парова механизама мани-

пулатора: угаона брзина ωi, нормалне силе Fni, моменти отпора трења Mit и снага Nit по-

требна да се савладају отпори трења између елемената зглобова. 

 При одређивању триболошких параметара у зглобовима свих генерисаних меха-

низама манипулатора током операције захватања иста је промена компонената Wx, Wy 

вектора силе отпора захватања одређенa једначинама (сл. 5.4.9): 

)cos()cos(WW w431414mx                                (5.4.11) 

)sin()sin(WW w431414my                                (5.4.12) 

где је: Wm - могућа сила отпора захватања одређена из услова стабилности утоваривача 

када је кинематички ланац у почетном положају захватања, θ4 - угао релативног поло-

жаја кашике при захватању материјала. 

На крају програма, према претходно одређеним триболошким парамтерима згло-

бова кинематичких парова механизама током задатог манипулационог задатка, одређу-
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је се вредност дефинисане функције циља f3 триболошког критеријума за сваку генери-

сану варијанту механизaма манипулатора. 

5.4.4.2. Пример.- Коришћењем развијеног програма одређене су вредности (Табе-

ла Т5.4.2) функција циља f3 триболошког критеријума за модел утоваривача А (Табела 

П2.1-П2.7, Прилог П2) са истим параметрима чланова Li кинематичког ланца а различи-

тим генерисаним параметрима механизама манипулатора (Табела Т4.2.6 и Т4.2.7, 

поглавље 4.2.3.1) при истим задатим условима манипулационог задатка (Табела 5.4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Табела Т5.4.1  Услови манипулационог задатка  

Назив параметра Ознака-димензија 

Угао положај стреле при захватању/истовару материјала θ31/θ35=-40,9º/48,1º 
Угао положаја кашике на почетку/крају операције захватања θ41/θ43=23,3/68,3º 
Угао кашике при истовару материјала αi=-45º 

Време операције захватања/преноса/истовара материјала tz/tp/ti=4 s/6 s/3 s 
Угао правца деловања могуће силе отпора захватања θw=270º 
Број положаја манипулаора np=1300 
Коефицијент трења између елемената зглобова μt=0,1 
Однос дужине чауре и пречника сворњака зглоба eis=1,1 

Табела Т5.4.2 Функције циља и показатељи триболошког критеријума механизама манипулатора 
Варијанта 
манипулатора 
Ev 

Механизам стреле Механизам кашике Критеријум K3 

nm3 D3 

[mm] 
d3 

[mm] 
nm4 D4 

[mm] 
d4 

[mm] 
Функција циља  

 min f3                      f3 
Показатељ   

maxp3   p3=f3min/f3 
V.0011) 3.001 125 90 4.001 150 100 425,137 0,875 
V.014 3.014 125 80 4.014 160 100 541,580 0,687 
V.020 3.020 125 80 4.020 140 90 446,604 0,833 
V.026 3.026 110 80 4.026 170 115 473,667 0,785 
V.028 3.028 110 80 4.028 180 115 513,465 0,725 
V.033 3.033 140 90 4.033 160 110 634,874 0,586 
V.036 3.036 125 90 4.036 150 100 424,215 0,877 
V.051 3.051 150 100 4.051 170 110 708,934 0,552 
V.053 3.053 125 90 4.053 150 100 498,660 0,746 
V.064 3.064 140 90 4.064 150 100 598,755 0,621 
V.095 3.095 125 90 4.095 140 100 448,396 0,830 
V.108 3.108 150 100 4.108 180 125 674,644 0,532 
V.111 3.111 110 80 4.111 170 115 470,975 0,790 
V.117 3.117 140 90 4.117 125 090 476,138 0,781 
V.135 3.135 125 90 4.135 150 100 425,254 0,875 
V.147 3.147 140 90 4.147 160 100 641,743 0,580 
V.150 3.150 125 90 4.150 160 100 515,947 0,721 
V.178 3.178 150 100 4.178 150 100 602,219 0,618 
V.223 3.223 125 80 4.223 150 100 509,715 0,730 
V.236 3.236 110 80 4.236 170 110 476,795 0,780 
V.245 3.245 150 100 4.245 140 90 615,591 0,604 
V.267 3.267 125 80 4.267 170 115 559,207 0,665 
V.271 3.271 110 80 4.271 140 100 f3min=372,014 p3max=1,000 
V.278 3.278 110 80 4.278 160 100 444,064 0,838 
V.290 3.290 125 90 4.290 160 100 524,807 0,709 
V.295 3.295 125 90 4.295 150 100 516,179 0,721 

1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu 
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Добијени резултати показују (Табела Т5.4.2, сл. 5.4.10) да генерисане варијанте ме-

ханизама манипулатора имају изражено различите вредности функција циља f3 трибо-

лошког критеријума. Карактеристично је да варијанте механизама манипулатора са ма-

њим трансформационим параметрима (мањим пречником клипа/клипњаче хидроцили-

ндара) имају мање вредности функција циља f3, односно веће показатеље p3, од варија-

нти механизама са већим трансформационим параметрима. На пример, варијанта V.271 

(D3/d3=110/80 mm, D4/d4=140/100 mm) има највећи (p3=1), а варијанта V.108 (D3/d3=150/100 

mm, D4/d4=180/125 mm) најмањи (p3=0,532) показатељ ваљаности триболошког крите-

ријума. 

Варијанте механизама са мањим трансформационим параметрима у односу на 

варијанте са већим трансформационим параметрима имају мање губитке снаге настале  

услед трења између елемената кинематичких парова механизама јер су, при истим 

условима манипулационог задатка, мање силе у злобовима механизама (сл.5.4.6, 5.4.7). 

Услед мањих сила мање су димензије (пречник) сворњака зглобова а самим тим мањи 

су моменти и снага трења између елемента зглобова. 

При синтези механизама, дефинисаном функцијом циља f3 триболошког кри-

теријума, се тежи избору параметара погонских механизама са којима манипулатор има 

ефикасан рад максималним степеном користности уз минималне губитке снаге изазване 

трењем у зглобовима кинематичких парова механизама током манипулационих зада-

така. При чему на триболошке појаве између елемената кинематичких парова - зглобова 

механизама  већи утицај имају трансформациони него преносни параметри механизама. 

Сл. 5.4.10  Показатељи p3 ваљаности триболошког критеријума генерисаних варијантних решења 
механизама манипулатора 

p3 
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5.5. ВРЕМЕНСКИ КРИТЕРИЈУМ ОПТИМИЗАЦИЈЕ 

5.5.1. Опште 

Основне постављене функције при синтези погонских механизама манипулатора 

утоваривача на којима је заснована вишекритеријумска оптимизација механизама су 

минимална снага и максимални учинак утоваривача при обављању манипулационих за-

датака. 

Триболошки критеријум, дефинисан у претходном поглављу, заснован је на фу-

нкцији циља минимална снага погонског система, односно минимална снага потребана 

да савлада отпоре трења у зглобовима кинематичких парова механизама. Временски 

критеријум оптимизације механизама, дефинисан у овом поглављу, заснован је на фу-

нкцији циља максимални учинак утоваривача при раду. 

Утоваривачи као сложени машински системи својом преносном функцијом улазне 

параметре окружења, где спадају: предмет, услови и начин рада и расположива енергија 

погонског система, трансформишу у излазне параметре учинка: капацитет, дохвате ра-

дног подручја и време трајања манипулационог задатка. За утовариваче са алатима ма-

нипулатора у облику кашике капацитет представља запремина кашике а дохвате радног 

подручја: дубина захватања и висина, дохват и угао истовара материјала (поглавље 

2.3.). Време трајања манипулационог задатка је одређено временом операција захва-

тања, преноса и истовара материјала и поновног враћања у нови положај захватања. 

Уопштено, за машине прекидног транспорта, којима припадају и утоваривачи, те-

хнички учинак је одређен једначином [3]: 

I
c

It k
t

V
3600kII                                            (5.5.1) 

где је: It - теоријски учинак [m3/h], V - запремина кашике [m3] дефинисана стандардом 

[84], t - време трајања манипулационог задатка прекидног транспорта материјала [s], kI - 

корекциони фактор теоријског учинка који узима у обзир: испуњеност кашике матери-

јалом, растреситост материјала, усклађеност истовара у друго транспортно средство, 

услове и начин рада.  

У наставку поглавља анализиран је утицај параметара погонског система и меха-

низама манипулатора на време трајања операција манипулационог задатка утоварива-

ча. На основу резултата анализе дефинисан је временски критеријум оптимизације ме-

ханизама манипулатора с функцијом циља да се синтезом одреде параметри механиза-
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ма који омогућују минимално време операције захватања, преноса и истовар материја-

ла, односно максимални учинак утоваривача. 

 

5.5.2. Математички модел 

 

За анализу утицаја парметара механизама манипулатора на време трајња манипу-

лационог задатка развијен је математички модел утоваривача (сл. 5.5.1) којим је обу-

хваћен: кинематички ланац утоваривача (дефинисан у поглављу 3.3.1.1.), погонски ме-

ханизам манипулатора (дефинисани у поглављу 3.3.1.2.) и хидростатички систем пого-

на манипулатора са претпоставкама: 

 хидропумпа хидростатичког система погона манипулатора је са регулацијом 

протока по критеријуму константне хидрауличке снаге, 

 запремински и механички степен корисности хидропумпе и хидроцилиндара ме-

ханизама имају константну вредност, 

 занемарује се пад притиска кроз разводне вентиле, потиснe и повратнe водовe 

хидростатичког система погона манипулатора. 

Анализом је обухваћено само време tm трајања операција манипулационог задатка 

које обављају извршни чланови механизама манипулатора, чији је збир:  

473642m tttt                                                   (5.5.2) 

где је: t42 - време операције захватања - закретањем кашике L4, t36 - време операције пре-

носа материјала при подизању из транспортног у истоварни положај - подизањем стре-

ле L3 манипулатора, t47 -  време операције истовара - закретањем кашике L4 из транспо-

ртног у истоварни положај. 

При обављању операција манипулационог задатка сваки извршни члан Li мехaни-

зма, за време трајања tij, оствари угао опсега кретања θijo: 

2,6,7j 3,4,i        1ij4ijijo                                  (5.5.3) 

где је: θij1, θij4 - углови релативног положаја извршног члана Li механизма на почетку и 

крају операције j.  

Елементарни угао dθij опсега релативног кретања извршног члана механизма при 

операцији ј је одређен једначином: 

2,6,7j 3,4,i         dtd ijijij                                  (5.5.4) 

на основу које се одређује време трајања операције tij: 

2,6,7j 3,4,i        d
v

i
d

1
t ij

ci

i
ij

ij
ij

4ij

1ij

4ij

1ij

  









                         (5.5.5) 
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ij - угаона брзина извршног члана Li механизма, vci - брзина клипњаче хидроцилиндара 

- актуатора извршног члана механизма, ii - преносна функција механизма. 

Брзина vci клипњаче хидроцилинидра при покретању извршног члана Li механизма 

током манипулационог задатка одређена је једначином: 












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









                 (5.5.6) 

где је: vci1/vci2 - брзина извлачења/увлачења клипњаче хидроцилиндра механизма, Qci - 

проток напајања хидроцилиндра, односно проток хидропумпе хидростатичког система 

погона манипулатора, ηcv - запремински степен корисности хидроцилиндра механизма. 

Претходне једначине 5.5.5 и 5.5.6 показују да време tij трајања операције зависи од 

преносне функције ii механизма и протока Qci напајања хидроцилиндра механизма. Tо-

ком операција преносне функције механизама се мењају зависно од релативног положа-

ја извршног члана механизма (поглавље 4.2.1.2). Проток напајања хидроцилиндра меха-

низама зависи од концепције хидростатичког система погона манипулатора и током опе-

рација манипулационог задатка може имати константну и променљиву вредност. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 5.5.1 Oпсег кретања чланова манипулатора утоваривача при операцијама: захватања, преноса и 

истовара материјала 
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Према спроведеној анализи (поглавље 2.2.3.) издвајају се две концепције хидростати-

чких система погона манипулатора које имају отворена хидростатичка кола (сл. 2.2.6), а 

принципијелно различите хидропумпе. Једна концепција је са хидропумпама константног 

(сл. 2.2.7а) а друга са хидропумпама променљивог специфичног протока (сл. 2.2.7б). 

Концепција хидростатичких система са хидропумпама константног специфичног 

протока се користи код мањих утоваривача, масе до 10000 kg, на свим осталим величи-

нама утоваривача за погон манипулатора се користе хидростатички системи са хидро-

пумпама променљивог специфичног протока. 

Код хидростатичког система за погон манипулатора са хидропумпом променљивог 

протока дизел мотор 1 (сл. 5.5.2), преко еластичне спојнице 2, погони главну 3.1 и по-

моћну 3.2 хидропумпу. Главна хидропумпа преко приоритетног вентила 3.3 и разводни-

ка 4 напаја хидроцилиндре стреле с3 и хидроцилиндар кашике с4 механизама манипула-

тора. Приоритетни вентил омогућује да главна хидропумпа поред напајања хидроцили-

ндaра манипулатора напаја и хидроцилиндре система управљања кретањем утоваривача. 

Помоћном хидропумпом 3.2 се преко комадног разводника 4.1 хидраулички активирају 

секције разводника 4 при чему се повезују радни водови хидоцилиндара са потисним и 

повратним водом хидропумпе. 

Главне хидропумпе су клипно-аксијалне са регулацијом промене протока Q, по кри-

теријуму константне хидрауличке снаге Nh, одређеног једнакошћу (сл. 5.5.3) [98]: 
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према којој проток Q хидропумпе зaвиси од притиска р, односно оптерећења система, и 

има вредности: 
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                                    (5.5.8) 

где је: Qp, pp - проток и притисак на почетку регулације, Qk, pk - проток и притисак на кра-

ју регулације, Q, p - проток и притисак у опсегу регулације хидропумпе, ηpv/ηpm - запре-

мински/механички степен корисности хидропумпе  

Према последњој једначини и једначини 5.5.5, време трајања операције манипула-

ционих задатака посредно зависи од притиска у хидроцилиндрима, односно од оптере-

ћења извршних чланова механизама које хидроцилиндри погоне. 

5.5.3. Анализа притисака хидроцилиндара 

На основу модела утоваривача A (Прилог П2, Табела П2.1-П2.7) са познатим пара-

метрима чланова кинематичког ланца и генерисаним варијантама механизама манипула-

тора V.001, V.108 и V.135 (Табела Т4.2.6, Т4.2.7), поступком нумеричке симулације, кори-

шћењем програма MSC Adams, анализирана је промена притисака р3 хидроцилиндра ме-

ханизма стреле (сл. 5.5.4 а,б,в) и промена притиска р4 хидроцилиндра механизма ка-

шике (сл. 5.5.5 а,б,в) током манипулационог задатка са операцијама захватања праволи-

нијском (I), степенастом (II) и лучном (III) путањом продирања резне кашике у матери-

јал захватања. При томе су симулиране компоненте силе и момената отпора захватања и 

преноса материјала одређене коришћењем програма EDEM (поглавље 3.2.3.2). 
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Сл. 5.5.3 Регулација промене протока Q хидропумпе по критеријуму константне хидрауличке снаге:    
а) на почетку, б) у опсегу и в) на крају регулације [3] 
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 Сл. 5.5.4 Промена притисака хидроцилиндара стреле варијанти механизама при манипулационом задатку 
са: а) праволинијским I, б) степенастим II и в) лучним III начином захватања материјала 
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Сл. 5.5.5 Промена притисака хидроцилиндара кашике варијанти механизама при манипулационом задатку 
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Добијени резултати анализе показују да се код варијанти V.001 и V.108 са разли-

читим трансформационим параметрима (V.001: D3/d3=125/90 mm, D4/d4=150/100 mm и 

V.108: D3/d3=150/100 mm, D4/d4=180/125 mm) a сличним карактером промене преносне 

функције (сл. 4.2.6 а,б, поглавље 4.2.3.1), промена притсака у хидроцилиндрима механи-

зма стреле (сл. 5.5.4 а,б,в) и хидроцилиндрима механизма кашике (сл. 5.5.5 а,б,в) незна-

тно разликују током манипулационих задатака, посебно при операцијама захватања и 

преноса материјала. С друге стране, упоредна анализа показује да се, код варијанате 

V.001 и V.135 са истим трансформационим параметрима (V.135: D3/d3=125/90 mm, 

D4/d4=150/100) а различитим карактером промене преносних функција (4.2.6 а,б, погла-

вље 4.2.3.1), притисци у хидроцилиндрима механизма стреле (сл. 5.5.4 а,б,в) и кашике 

(сл. 5.5.5 а,б,в) знатно разликују при свим операцијама симулираних манипулационих 

задатака. 

Анализа показује да због разлике параметара варијантних решења механизама ма-

нипулатора, при истим задатим условима манипулационих задатака, у хидроцилиндри-

ма механизама настаје разлика притисака али и протока (регулацијом хидропумпe),  

услед чега се јавља и разлика у времену трајања операција манипулационих задатака. 

5.5.4. Функција циља временског критеријума 

На основу резултата претходне анализе одређен је временски критеријум оптими-

зације механизама манипулатора утоваривача с циљем да се при синтези одреде пара-

метри механизама који омогућују минимално време трајања манипулационог задатка. 

Функција циља временског критеријума је одређена једначином: 

)tttmin(tminf 473642m4                                           (5.5.9) 

где је: tm=t42+t36+t47 - време трајања манипулационог задатка са операцијама захватања 

(t42), преноса (t36) и истовара (t47) материјала које обављају извршни чланови погонских 

механизама манипулатора. 

5.5.4.1. Програм.- За одређивање постављане функције циља f4 временског крите-

ријума варијанти утоваривача са различитим параметрима механизама манипулатора 

развијен је програм на основу: постављеног математичког модела утоваривача, дефини-

саног времена трајања манипулационог задатка, параметaрa механизама и карактери-

стика хидростатичког система погона манипултора. 

Програму се задају параметри кинематичког ланца и погонских механизама и па-

раметри хидропумпе хидростатичког система погона манипулатора: хидрауличка снага 

Nh, притисак почетка/краја регулације pp/pk, запремински/механички степен корисности 
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хидропумпе ηpm/ηpv. Времена трајања операција се одређују за симулиране параметре 

манипулационог задатка који у погледу углова θij опсега кретања стреле и кашике (је-

дначина 5.5.3) и промена силе отпора захватања материјала (једначина 5.4.11 и 5.4.12) 

одговарају задатим параметрима који се користе при одређивању функције циља трибо-

лошког критеријума (поглавље 5.4.5.1). Итеративном променом задатог броја nm поло-

жаја манипулатора, програмом се одређују: брзине vci, силе Fci, притисци pci, протоци 

Qci хидроцилиндара механизама и време трајања tm манипулационог задатка. 

5.5.4.2. Пример.- Коришћењем развијеног програма одређене су вредности фу-

нкције циља f4i и показатељи p4i временског критеријума (Табела Т5.5.1) за модел утова-

ривача А (Прилог П2, Табела П2.1-П2.7) са истим параметрима чланова кинематичког ла-

нца и генерисаним варијантaма механизама манипулатора (Табела Т4.2.6 и Т4.2.7) при 

истим задатим параметрима манипулационог задатка и хидростатичког система погона 

манипулатора (Табела Т5.5.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела Т5.5.1 Функције циља и показатељи временског критеријума варијанти механизама манипулатора 
Варијанта 
манипулатора 
Ev 

Механизам стреле Механизам кашике Критеријум K4 
nm3 D3 

[mm] 
d3 

[mm] 
nm4 D4 

[mm] 
d4 

[mm] 
Функција циља,   

                 f4i (s) 
Показатељ,   

p4i=f4min/f4i 
V.0011) 3.001 125 90 4.001 150 100 8,50435 0,89108 
V.014 3.014 125 80 4.014 160 100 8,11327 0,93403 

V.020 3.020 125 80 4.020 140 90 7,82753 0,96812 

V.026 3.026 110 80 4.026 170 115 8,00268 0,94694 
V.028 3.028 110 80 4.028 180 115 8,52316 0,88911 

V.033 3.033 140 90 4.033 160 110 7,91013 0,95801 

V.036 3.036 125 90 4.036 180 125 7,90950 0,95809 

V.051 3.051 150 100 4.051 170 110 8,22725 0,92109 
V.053 3.053 125 90 4.053 150 100 7,89929 0,95933 

V.064 3.064 140 90 4.064 150 100 7,79433 0,97225 

V.095 3.095 125 90 4.095 140 100 7,64787 0,99087 
V.108 3.108 150 100 4.108 180 125 7,83184 0,96759 

V.111 3.111 110 80 4.111 170 115 8,06341 0,93980 

V.117 3.117 140 90 4.117 125 090 f4min=7,57802 p4max=1,00000 
V.135 3.135 125 90 4.135 150 100 8,10467 0,93502 

V.147 3.147 140 90 4.147 160 100 8,11249 0,93412 

V.150 3.150 125 90 4.150 160 100 8,15462 0,92929 

V.178 3.178 150 100 4.178 150 100 7,74921 0,97791 
V.223 3.223 125 80 4.223 150 100 7,85312 0,96497 

V.236 3.236 110 80 4.236 170 110 8,18727 0,92559 

V.245 3.245 150 100 4.245 140 90 7,88498 0,96107 

V.267 3.267 125 80 4.267 170 115 8,19579 0,92462 
V.271 3.271 110 80 4.271 140 100 7,74989 0,97782 

V.278 3.278 110 80 4.278 160 100 8,13061 0,93204 

V.290 3.290 125 90 4.290 160 100 8,19577 0,92463 
V.295 3.295 125 90 4.295 150 100 7,82127 0,96890 

1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu 
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Добијени резултати показују (Табела Т5.5.1, сл. 5.5.6) да генерисане варијанте ме-

ханизама манипулатора имају различите вредности функција циља f4 и показатеља p4 

временског критеријума оптимизације при истим задатим условима мнипулационог за-

датка и карактеристикама хидростатичког погонског система манипулатора. Разлике 

настају услед различитих параметара, односно различитих преносних функција механи-

зама манипулатора.  

На време трајања манипулационог задатка већи утицај имају преносни него тра-

нсформациони параметри механизама. На то указује, на пример, поређење варијанте 

механизама манипулатора V.001 са већом вредношћу функције циља f4= 8,50435s, (Та-

бела Т5.5.1, сл.5.5.6), односно мањим показатењом p4=0,89108 и варијанте механизама 

манипулатора V.295 са мањом вредношћу функције циља f4=7,82127s, односно већим 

показатељом p4=0,9689, које имају различит карактер промене преносних функција  при 

кретању извршних чланова механизама а исте трансформационе параметре (D3/d3=125/90 

mm, D4/d4=150/100 mm). 

   Табела Т5.5.2 Параметри манипулационог задатка и хидростатичког система погона манипулатора 

Назив параметра Ознака-димензија 

Угао положај стреле при захватању/истовару материјала θ31/θ35=-40,9º/48,1º 
Угао положаја кашике на почетку/крају операције захватања θ41/θ43=23,3/68,3º 
Угао кашике при истовару материјала αi=-45º 
Хидрауличка снага Nh=37,5 kW 
Притисак почетка/краја регулације  pp/pk=15/40 MPa 
Запремински/механички степен корисности хидропумпе  ηpm/ηpv=0,93/0,92 
Угао правца деловања могуће силе отпора захватања θw=270º 

Сл. 5.5.6 Показатељи p4 ваљаности временског критеријума генерисаних варијантних решења 
механизама манипулатора 

p4 
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5.6. MАСЕНИ КРИТЕРИЈУМ ОПТИМИЗАЦИЈЕ 

5.6.1. Опште 

Уопштено, код утоваривача, и осталих мобилних машина, укупна маса и њена ра-

сподела на чланове кинематичког ланца битно утичу на стабилно обављање манипулаци-

оних задатака машине. При томе, масе и положаји средишта маса, односно гравитационе 

силе чланова кинематичког ланца машине, у односу на могуће линије превртања машине, 

формиране налегањем ослоно-кретног члана на подлогу, имају потенцијалну енергију ко-

ја омогућује стабилно обављање функција машине активним деловањем извршних чланова 

механизама погоњених енергијом погонског система. Уравнотеженим односом потенци-

јалне енергије гравитационих сила чланова кинематичког ланца и енергије погонског си-

стема постиже се стабилан и ефикасан рад машине. 

При развоју утоваривача, с обзиром на положај манипулатора у односу на могуће 

линије превртања машине, тежи се да маса чланова кинематичког ланца и погонских 

механизама манипулатора буде минимална. При томе се јављају ограничења која се 

односе на услове стабилног рада машине и дозвољену носивост, поузданост, еласти-

чну стабилност, расположиве материјале, начин израде и сервисирање елемената чла-

нова кинемаичког ланца и погонских механизама манипулатора. 

Више је разлога зашто се тежи минималној маси манипулатора утоваривача. Нај-

пре, с мањом масом манипулатора смањује се утицај момената гравитационих сила чла-

нова кинематичког ланца и механизама на укупни момент превртања машине, уз могу-

ћност повећања корисне носивости терета захваћеног алатом манипулатора. Поред то-

га, при операцијама преноса и подизања терета из транспортног у истоварни положај, 

при мањој маси манипулатора биће мањи утицај момената статичких и динамичких си-

ла чланова манипулатора на укупни момент оптерећења механизама манипулатора уз 

мање коришћење енергије погонског система за њихово покретање. Мањом масом по-

стиже се уштеда материјала за израду елемената чланова кинематичког ланца и механи-

зама манипулатора, уз лакши транспорт, монтажу и демонтажу елемената. 

На основу наведених разлога, у овом поглављу одређен је масени критеријум за 

оптималну синтезу механизама манипулатора утоваривача с циљем да је њихова маса 

минимална. 
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Функција циља масеног критеријума оптимизације дефинисана је на основу тео-

рије лаких конструкција помоћу номиналних маса mni чланова кинематичког ланца и по-

гонских механизама манипулатора одређених општим изразом [99]: 

3m2m1mni kkkm                                                    (5.6.1) 

где је: km1 - фактор општих услова који зависе од начина ослањања, оптерећења, распо-

на и деформација члана, km2 - фактор облика профила, односно геометријских каракте-

ристика попречних пресека облика члана, km3 - фактор материјала који обухвата фи-

зичко механичке карактеристике материјала члана. 

 Израз за одређивање номиналне масе пружа могућност да се у фази синтезе ме-

ханизама утицаји на масу чланова механизама раздвоје и посебно анализирају с циљем 

налажења начина смањења масе чланова. 

 Фактори номиналне масе се одређују зависно од врсте оптерећења и критерију-

ма димензионисања члана, при чему за димензионисање могу бити меродавни: а) напо-

нско стање, чврстоћа и носивост члана, б) деформација, крутост и в) деформациони рад 

услед оптерећења члана. 

 Параметри погонских механизама манипулатора утоваривача утичу на фактор 

општих услова  km1 номиналне масе, с обзиром да чланови генерисаних варијантних решења 

механизама (Табелe T4.2.6 и Т4.2.7) имају различите дужине, ослонце и оптерећења, односно 

различите преносне параметре - координате зглобова кинематичких парова (сл. 5.6.1 а, б, 

в) и различите трансформационе параметре - величине хидроцилиндара (актуатора) меха-

низама. На фактор облика km2 и фактор km 3 материјала номиналне масе чланова механиза-

ма параметри механизама манипулатора утоваривача немају утицаја.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 5.6.1 Силе у зглобовима механизама манипулатора са: а) мањим и б) већим трансформационим 
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 Што се тиче фактора облика номиналне масе, чланови кинематичког ланца ме-

ханизама манипулатора утоваривача се углавном обликују од лимова поступком завари-

вања са најчешћим правоугаоним попречним пресеком (сл. 5.6.1 г). Лимови чланова су 

углавном од конструкционог челика, а елементи обртних зглобова кинематичих парова 

механизама од легура обојених метала (чауре) и од челика за побољшање (сворњаци). 

 У наставку рада најпре је, према дефинисаном математичком моделу, анализи-

ран утицај параметара механизама на оптерећење и напрезање чланова кинематичког 

ланца манипулатора утоваривача. Затим су развијени математички модели номиналних 

маса чланова механизама према којима је дефинисана функција циља масеног крите-

ријума оптимизације. На крају, као пример, коришћењем развијеног програма одређене 

су вредности функције циља и показатељ масеног критеријума за генерисана варија-

нтна решења механизама утоваривача [57][58][62]. 

5.6.2. Анализа оптерећења 

За анализу утицаја параметара погонских механизама оптерећења чланова кине-

матичког ланца механизама манипулатора користи се већ дефинисани математички мо-

дел (поглавље 3.2.1) за динамичку нумеричку симулацију утоваривача. 

Анализиране су варијанте утоваривача A (Прилог П2, Табела П2.1-П2.7) са истим 

параметрима чланова кинематичког ланца и различитим генерисаним механизмима мани-

пулатора: V.001, V.108, V.036 (Табеле Т4.2.6 и Т4.2.7). Механизми манипулатора V.001 

(сл.5.6.1а) и V.108 (сл.5.6.1 в) имају исте трансформационе а различите преносне параме-

тре а механизам V.001 и V.036 (сл.5.6.1 а,б) имају различите трансформационе параме-

тре а сличне преносне функције. Анализирана су оптерећења стреле L3, двокраке полуге 

L5 и споне L6 чланова манипулатора који граде кинематичке парове механизама. 
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При дефинисању масеног критеријума не узима се утицај параметара механизама 

на номиналну масу кашике, јер се кашика посматра као готов модул одређене запремине 

и масе. 

Пресек s-s (сл. 5.6.1 в) члана Li (i=3,5,6) кинематичког ланца манипулатора одређен 

је, у локалном координатном систему Oixiyizi члана, координатама xsi, ysi, zsi средишта пре-

сека Tsi, углом γsi равни пресека и координатним системом пресека Тsinsitsizsi  (сл. 5.6.1 г). 

Прекидом кинематичког ланца манипулатора у пресеку s-s члана јављају се компоненте 

Fnsi, Ftsi, Fzsi силe и компоненте Мnsi, Мtsi, Мzsi момента оптерећења пресека члана. 

Као пример, поступком нумеричке динамичке симулације, коришћењем програма 

MSC Adams, oдређене су компоненте сила (сл. 5.6.2) и компоненте момената (сл.5.6.3) опте-

рећења пресека s-s стреле, са координатама положаја средишта (xs3=0,5 m, ys3=0,1 m, zs3=0 m) 

и углом γs3=90º  равни пресека, за утоваривач са варијантама механизама манипулатора: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл. 5.6.2  Силе оптерећења пресека s-s стреле: а) нормалне, б) тангентне силе у правцима координатног 
система Ts3ns3ts3zs3 пресека за различите варијанте механизама манипулатора 
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V.001, V.108 и V.036. Симулиран је исти манипулациони задатак са вектором силе W и 

моментом Mw отпора захватања одређених, коришћењем програма EDEM, за операцију 

са степенастим начином захватања материјала (поглавље 3.2.3.1).   

Резулатати анализе показују (сл. 5.6.2, сл. 5.6.3) да су оптерећења пресека стреле 

највећа при операцији захватања и да битно зависе од параметара погонских механиза-

ма манипулатора. Поређењем варијанти V.001 и V.036 механизама манипулатора са истим 

трансформационим (D3/d3=125/90 mm, D4/d4=150/100 mm) a различитим преносним па-

раметрима, уочава се да су код варијанте V.001 веће нормалне силе Fns односно веће силе 

истезања пресека а код варијанте V.036 знатно већи момент Mzs савијања пресека. Код ва-

ријанте V.108 са већим трансформационим параметрима (D3/d3=150/100 mm, D4/d4=180/ 

125 mm) у односу на варијанту V.001 знатно су веће нормалне силе Fns истезања пресека 

уз скоро исти момент Mzs савијања пресека. 
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5.6.3. Структурна анализа механизама 

Утицај параметара погонских механизама на напрезања чланова кинематичког ланца 

манипулатора одређен је структурном анализом генерисаних варијантних решења манипу-

латора V.001, V.108 и V.036 коришћењем програмског пакета Femap Siemens PLM. Одређе-

ни су Von Mises сложени напони стреле L3 (сл.5.6.4) варијантних решења манипулатора ли-

неaрном статичком анализом коришћењем тродимензионалних солид коначних елемената  

(752320 елемената са 160243 чворова). Ослањање модела је изведено у зглобовима О3 и 

О33, a задата су оптерећења у зглобовима О4 и О5 одрећена за исте услове манипулационог 

задатка, односно исте компоненте силе W и момента Mw отпора захвататања материјала.  

Резултати структурне анализе показују (сл.5.6.4) да су, при истим оптерећењима 

манипулатора, напрезања чланова кинематичког ланаца механизама различита и да за-

висе од параметара механизама. На то указује разлика напрезања стреле варијанте ме-

ханизама манипулатора V.001 (сл.5.6.4 а) и V.036 (сл.5.6.4в) које имају исте трансфо-

рмационе (D3/d3=125/90 mm, D4/d4=150/100 mm) али различите преносне параметре. 
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Сл. 5.6.4 Напрезања стреле генерисаних варијантних решења механизама манипулатора:а)V.001, 
б)V.108, в)V.036 за оптерећења манипулатора која се јављају при манипулационом задатку (t=5,3 s,    

сл. 3.2.6 и 3.2.7) са операцијом степенастог начина захватања материјала 

О5

О33 О4

О3 

О3 

О5 

О33 О3 

О33

О5 

О4

О5 

О3

О33

О5

О4

О3 

О33 



 

123 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

5.6.4. Маса чланова механизама  

Резултати анализа показују да су примарна оптерећења чланова кинематичког ла-

нца механизама манипулатора: савијање са истезањем (стрела L3), претежно савијање 

(двокрака полуга L5) и истезање (притисак) (спона L6). За дефинисање масеног критери-

јума оптимизације механизама одређене су номиналне масе чланова кинематичког ла-

нца манипулатора на основу фактора општих услова према критеријуму напрезања при 

примарним оптерећењима чланова. 

Уопштено, за члан Li механизма претежно оптерећен истезањем или притиском, 

критеријум димензионисања према дозвољеном напрезању изражен је једначином: 
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на основу које се одређује номинална маса члана min: 
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где је: Fins - нормална сила оптерећења пресека, Ais - површина пресека члана,  lis - ду-

жина неутралне линије члана која повезује средишта пресека дуж кинематичке дужине 

члана, σdei - дозвољени напон истезања материјала члана, ρi - густина материјала члана. 

За члан Li механизама оптерећен на савијање, критеријум димензионисања према 

дозвољеном напрезању одређен је једначином: 
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где је: Misz - момент савијања пресека, fis=Wis/Fis - фактор односа отпорног момента и по-

вршине пресека члана, σidf - дозвољени напон савијања материјала члана. 

Ако је члан Li механизма манипулатора оптерећен истовремено на истезање и са-

вијање, критеријум димензионисања према дозвољеном напрезању изражен је једна-

чином: 
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на основу које се одређује номинална маса члана min: 
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5.6.5. Функција циља масеног критеријума 

Према претходно развијеним математичким моделима и добијеним резултатима 

анализа, за оптималну синтезу погонских механизама манипулатора утоваривача дефи-

нсан је масени критеријум с циљем да укупна маса чланова кинематичког ланца меха-

низама буде минимална. 

Функција циља масеног критеријума одређена је једначином: 

)mmmin(f pmlm5                                                  (5.6.8) 

где је: mlm=m3n+m5n+m6n - номинална маса преносних чланова механизама једнака збиру 

номинале масе стреле (m3n), двокраке полуге (m5n) и споне (m6n), mpm=mcm+msm - маса 

погонских чланова механизама једнака збиру масе хидроцилиндара механизма стреле и 

кашике (mсm) и  масе сворњака зглобова механизама манипулатора (msm). 

Номиналне масе стреле, двокраке полуге и споне се одређују, при операцији за-

хватања када су, како су анализе показале, оптерећења чланова највећа, са следећим 

претпоставкама: а) пресеци члановаа Ais (сл.5.6.1 г) су константни дуж кинематичке ду-

жине si чланова (што приближно одговара физичким моделима јер је висина пресека his 

знатно мања од кинематичке дужине чланова), б) пресеци су облика правоугаоника де-

бљине bis и висине his и леже у равнима нормалним на кинематичку дужину која је ује-

дно неутрална линија члана, в) материјал чланова је истих механичких карактеристика. 

Функцијом циља масеног критеријума није обухваћена маса кашике јер се, како је 

већ речено, узима да је, при синтези механизама, кашика готов модул познате запре-

мине и масе које производе специјализовани произвођачи. 

Према уведеним претпоставкама, номиналнa масa стреле је одређена једначином:  


 











pn

1j

3

1k
mkj3

3s
fkj3

ps

s
n3 A

h

6
A

n

1
m




                                         (5.6.9) 

где је: ρs, σs - густина и дозвољено напрезање материјала стреле, np - број положаја ма-

нипулатора при операцији захватања материјала, A3fkj - површина сегмента k (k=1,2,3)  

дијаграма (сл. 5.6.5 а) аксијалних сила F3ns стреле при положају ј (ј=1,...,np) манипула-

тора, A3mkj - површина сегмента k (k=1,2,3) дијаграма момената савијања M3zs пресека 

стреле, f3s=6/hs3=As3/Ws3 - фактор односа површине и отпорног момента правоугаоног 

пресека стреле, hs3 – висина правоуганог пресека стреле. 

Номинална маса m5n двокраке полуге L5, уз претпоставку да је примарно оптере-

ћење на савијање, одређена је изразом [100]: 
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где је: A5mkj - површина сегмента k (k=1,2)  дијаграма (сл. 5.6.5 б) момената савијања пре-

сека двокраке полуге за положај ј (ј=1,...,np) манипулатора при операцији захватања ма-

теријала, hs5 - висина правоуганог пресека двокраке полуге. 

Номинална маса m6n споне L6, која је током манипулационог задатка оптерећена 

на истезање или притисак, одређена је изразом: 
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                                             (5.6.11) 

где је: A6fj - површина дијаграма (сл. 5.6.5 в) аксијалне силе оптерећења пресека споне 

при положају ј манипулатора током операције захватања материјала. 

Масе mmc хидроцилиндара погонских механизама стреле и кашике манипулатора 

су одређене зависно од пречника клипа/клипњаче (Di/di) и почетне/крајње (сip/cik) дужи-

не хидроцилиндара и познатих јединичних маса тела цилиндра и клипњаче које дају про-

извођачи хидроцилиндара (Прилог П2.1, Табела П2.1.1). 

Масе mms сворњака зглобова кинематичких парова манипулатора су одређене пре-

ма величини пречника сворњака dis (jедначина 5.4.6, поглавље 5.4.2.1.) и познатим пре-

чницима сворњака хидроцилиндара, уз претпоставку да је дужина сворњака lsi=2·dsi. 
 

5.6.5.1. Програм. - За одређивање вредности фунције циља масеног критеријума 

генерисаним варијантним решењима механизма манипулатора утоваривача, развијен је 

Сл. 5.6.5 Површине Аiji дијаграма аксијалних сила и површине Аimi момената савијања пресека: a) стреле, 
б) двокраке полуге, в) споне механизама манипулатора варијанте V.001 за оптерећења манипулатора 
која се јављају при манипулационом задатку (t=5,3 s, сл.5.6.2 и сл. 5.6.3) са операцијом степенастог 

начина захватања материјала  
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програм на основу претходно дефинисаним математичким моделима за одређивање опте-

рећења и номиналних маса чланова кинематичког ланца механизма манипулатора. 

Према условима симулације, у задатом броју положаја манипулатора, програмом 

се најпре одређују за средишта (Тi) и координантне системе (nsi, tsi, zsi) карактеристичних 

пресека чланова механизама, компоненте силе (Fins, Fits, Fizs) и момента (Мins, Mits, Mizs) 

оптерећења пресека. Затим се, зависно од примарног оптерећења члана, одређују површи-

не сегмената дијаграма аксијалних сила (Fins) и момената (Мizs) оптерећења пресека а пре-

ма њима номинална маса члана. На крају, збиром средњих вредности номиналних маса 

чланова механизама (стреле, двокраке полуге, споне) одређених у задатом броју поло-

жаја манипулатора и маса хидроцилинидара и зглобова механизама, срачунава вредно-

ст функција циља масеног критеријума. 
 

5.6.5.2. Пример.- Коришћењем развијеног програма, одређене су (Табела T5.6.1) 

вредности функција циља f5i масеног критеријума за модела утоваривача А (Прилог П2, 

Табела П2.1- П2.7) са истим параметрима чланова кинематичког ланца и различитим 

генерисаним варијантима механизама манипулатора (Табела Т4.2.6 и Т.4.2.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела Т5.6.1 Функције циља и показатељи масеног критеријума варијанти механизама манипулатора 
Број  
манип. 
Ev 

Механизам стреле Механизам кашике Kритеријум K5 

nm3 D3 

[mm] 
d3 

[mm] 
nm4 D4 

[mm] 
d4 

[mm]
Функција циљa  Показатељ 

mln mpn f5i=mln+mpn p5i=f5min/f5i

V.0011) 3.001 125 90 4.001 150 100 369.425 602.196 971.621 0.836 
V.014 3.014 125 80 4.014 160 100 510.129 575.682 1085.811 0.748 
V.020 3.020 125 80 4.020 140 90 399.090 501.725 900.815 0.902 
V.026   3.026 110 80 4.026 170 115 462.279 586.282 1048.561 0.775 
V.028 3.028 110 80 4.028 180 115 460.178 639.412 1099.590 0.739 
V.033 3.033 140 90 4.033 160 110 536.960 681.734 1218.694 0.667 
V.036 3.036 125 90 4.036 180 125 566.110 517.923 1084.033 0.750 
V.051 3.051 150 100 4.051 170 110 517.354 802.407 1319.761 0.616 
V.053 3.053 125 90 4.053 150 100 344.973 567.063 912.036 0.891 
V.064 3.064 140 90 4.064 150 100 461.622 639.673 1101.295 0.738 
V.095 3.095 125 90 4.095 140 100 414.346 537.940 952.286 0.853 
V.108 3.108 150 100 4.108 180 125 535.414 856.546 1391.960 0.584 
V.111 3.111 110 80 4.111 170 115 381.379 593.484 974.863 0.834 
V.117 3.117 140 90 4.117 125 090 338.702 566.286 904.988 0.898 
V.135 3.135 125 90 4.135 150 100 309.780 594.132 903.912 0.899 
V.147 3.147 140 90 4.147 160 100 391.412 673.404 1064.816 0.763 
V.150 3.150 125 90 4.150 160 100 466.249 609.010 1075.259 0.756 
V.178 3.178 150 100 4.178 150 100 393.840 728.405 1122.245 0.724 
V.223 3.223 125 80 4.223 150 100 434.847 537.036 971.883 0.836 
V.236 3.236 110 80 4.236 170 110 377.224 590.304 967.528 0.840 
V.245 3.245 150 100 4.245 140 90 415.514 676.811 1092.325 0.744 
V.267 3.267 125 80 4.267 170 115 546.171 626.004 1172.175 0.693 
V.271 3.271 110 80 4.271 140 100 336.289 476.387 812.676 1.000 
V.278 3.278 110 80 4.278 160 100 467.855 541.012 1008.867 0.806 
V.290 3.290 125 90 4.290 160 100 465.118 606.082 1071.200 0.759 
V.295 3.295 125 90 4.295 150 100 400.078 561.851 961.929 0.845 

1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu 
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При одређивању функције циља симулирана је само операција захватања матери-

јала с обзиром да су тада оптерећења чланова механизама, како су анализе показале, на-

јвећа. Вектор силе W отпора захватања је дефинисан као и код одређивања вредности 

функција циља триболошког и временског критеријума (једначина 5.4.11 и 5.4.12, по-

главље 5.4.5.1.). 

Добијени резултати показују (Табела Т5.6.1) да минималну вредност функције ци-

ља, односно максимални показатељ (сл. 5.6.6) масеног критеријума има варијанта V.271 

механизма манипулатора са најмањим трансформационим параметрима (D3/d3= 110/80 

mm, D4/d4=140/100 mm) а да максималну вредност функције циља, односно минимални 

показатељ има варијанта V.108 механизма манипулатора са највећим трансформаци-

оним параметрима (D3/d3= 150/100 mm, D4/d4=180/125 mm). Варијанте механизама са 

већим трансформационим параметрима имају знатно веће не само номиналне масе чла-

нова кинематичког ланца већ и знатно веће масе хидроцилиндара и масе сворњака згло-

бова кинематичких парова мехнизама.   

Резултати структурне анализе показују да напрезања чланова кинематичког ланаца 

манипулатора утоваривача зависи од преносних параметара механизама.  На то указује и 

дати пример  где су напрезања стреле варијанте маниипулатора V.036 (сл. 5.6.4 в) знатно 

већа од напрезања стреле варијанте манипулатора V.001 (сл. 5.6.4 а) при чему варијанте 

имају исте трансформационе (D3/d3= 125/90 mm, D4/d4=150/100 mm) али различите пре-

носне параметре механизама. 

Сл. 5.6.6 Показатељи p5 ваљаности масеног критеријума генерисаних варијантних решења механизама 
манипулатора 

p5 
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5.7. ДИНАМИЧКИ КРИТЕРИЈУМ ОПТИМИЗАЦИЈЕ 

5.7.1. Опште 

Функционална анализа утоваривача (поглавље 2.1) показује да се током манипу-

лационог задатка, осим операције истовара, утоваривач креће помоћу ослоно-кретног 

механизма. Кретање је посебно изражено при операцији преноса материјала и операци-

ји поновног враћања с места истовара на место поновног захватања материјала. Путање 

кретања су најчешће облика латиничног слова V и Y. Зависно од релативног положаја 

места захватања и места истовара материјала дужине појединих деоница путања су врло 

различите. При операцији захватања путање су кратке а при преносу материјала знатно 

дуже, посебно путања која води према месту истовара која у неким случајевима може 

имати дужину и до 50 m. Кретање утоваривача током манипулационих задатака је најче-

шће по неуређеним путањама врло различитих конфигурација, са честим прекидима (по-

кретање, заустављање) променама смера и брзинама кретања. 

Ослоно-кретни механизам утоваривача на пнеуматицима, за разлику од возила, имају 

крути систем ослањања-вешања остварен чврстом везом задњег и предњег дела кретног 

механизма за кућишта погонских мостова трансмисије кретања.  

При раду утоваривачи се понашају као сложени динамички системи где се, с обзиром 

да су чланови кинематичког ланца робусне челичне конструкције, као изразити еластично-

пригушни елементи јављају: пнеуматици ослоно-кретног механизма, амортизери за везу 

кабине руковаоца за задњи или предњи део ослоно-кретног механизма, хидроцилиндри си-

стема управљања кретањем и хидроцилиндри погонских механизама манипулатора. 

При кретању утоваривача као сложеног динамичког система, условима и путањама 

манипулационих задатака, поред осталог, јављају се вибрације које, пре свега, штетно де-

лују на руковаоца машине, затим ремете комфорно управљање машином уз динамичко 

повећање оптерећења структурне грађе машине. 

Ергономским нормама [101] одређени су, поред осталог, дозвољене границе ви-

брација мобилних машина које се односе и на утовариваче. 

У овом поглављу анализиран је утицај параметара погонских механизама манипу-

латора на динамичку стабилност утоваривача с обзиром да се хидроцилиндри механи-

зама манипулатора у динамичком моделу утоваривача, услед стишљивости хидраули-

чког уља, јављају као еластично-пригушни елементи у виду "хидрауличких опруга". 
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5.7.2. Динамички математички модели утоваривача 

За анализу утицаја параметара погонских механизама манипулатора на динамичку 

стабилност утоваривача развијена су два математичка модела утоваривача истих ко-

нфигурација кинематичких ланаца са задњим L1 (сл. 5.7.1) и предњим L2 делом ослоно-

кретног члана, стрелом L3 и кашиком L4 манипулатора Z кинематике. Математички мо-

дели су дефинисани у апсолутном координатном систему OXYZ при чему раван OXZ си-

стема лежи у хоризонталној равни ослањања утоваривача. 

Први динамички математички модел утоваривача, са једном осцилаторном масом коју 

чине чврсто повезани ослоно-кретни механизам и манипулатор,  је одређен са следећим пре-

тпоставкама (сл. 5.7.1), 

 подлога ослањања и чланови кинематичког ланца и погонских механизама мани-

пулатора су чврста тела,  

 пнеуматици ослоно-кретног члана су еластично-пригушни елементи истих кара-

ктеристика којима су повезани ослоно-кретним механизмом (крути погонски мостови) 

са подлогом, 

 генералисане координате q1 модела су вертикална померања задњег q11 и предњег 

q21 члана кретног механизма у равни OXY изазвана променом кретања утоваривача: 
 

 21111 q,q q                                                   (5.7.1) 
 

За други динамички математички модел утоваривача, са три осцилаторне масе: осло-

но кретни механизам, стрела и кашика, претпоставкама првог модела се додају следеће 

претпоставке (сл. 5.7.2): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Сл. 5.7.1 Динамички математички модел утоваривача са једном осцилаторном масом 
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 хидроцилиндри погонских механизама манипулатора су еластично-пригушни 

елементи с обзиром да се услед стишљивости хидрауличког уља у својим радним за-

преминама и водовима понашају као "хидрауличке опруге", 

 генералисане координате q3 модела су вертикална померања задњег q13 и пре-

дњег q23 члана кретног механизма углом померања q33 стреле око зглоба О3 и угао по-

мерања q43 кашике око зглоба О4: 

 343323133 q,q,q,qq                                                  (5.7.2) 

У динамичком математичком моделу утоваривача, услед стишљивости хидраули-

чког уља, хидроцилиндри манипулатора се моделирају хидрауличким опругама одгова-

рајуће крутости (сл. 5.7.2) [102] [103]:  
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           (5.7.3) 

где је:  Di, di - пречник клипа и клипњаче хидроцилиндара, cip,ci,cik - почетна, тренутна и 

крајња дужина хидроцилиндара, dvi, lvi - унутрашњи пречник и дужина радних водова 

хидроцилиндара од хидроцилиндара до разводних вентила погонског система утовари-

вача, Eо - модул стишљивости хидрауличког уља погонског система утоваривача.  

Коефицијенти пригушења хидроцилиндара механизма манипулатора утоваривача 

одређени су изразом (сл.5.7.2б) [102] [103]: 
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 Сл. 5.7.2 Динамички математички модел утоваривача са три осцилаторне масе 
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где је: ηо - динамичка вискозност хидрауличког уља, lci -  дужине клипа хидроцилиндра, 

Dci - унутрашњи пречник хидроцилиндра. 
 

5.7.3. Анализа динамичке стабилности утоваривача 

Утицај параметара механизама манипулатора на динамичку стабилност утовари-

вача одређен је упоредном анализом генералисаних координата (померања) задњег и 

предњег дела кретног механизма  одређених према дефинисаним моделом утоваривача 

са једном осцилаторном масом (q11, q21) и моделом са три осцилаторне масе (q13, q23) 

при истим задатим почетним условима кретања. 

Као пример, анализиран је модел утоваривача са познатим параметрима чланова 

кинематичког ланца (Прилог П2, Табела П2.1-П2.7) и варијантом механизама манипу-

латора V.001 (Табела Т4.2.6 и Т4.2.7). Посматрано је осциловање модела у три положаја 

манипулатора (Табела Т5.7.1): положај 3 - почетак преноса материјала, положај 4 – најве-

ћи хоризонтални дохват и положај 5 - истовар материјала. При свим положајима задати 

су исти почетни услови кретања: нагло заустављање кретања утоваривача почетном брзи-

ном од 2 m/s за 1,5 s.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

За параметре чланова кинематичког ланаца и погонских механизама манипулатора 

изабраног модела утоваривача, на основу задатих карактеристика еластично-пригушних 

елемената динамичких модела и почетних услова кретања (Табела Т5.7.1), коришћењем 

програма MSC Adams oдређене су генералисане координате (померања) динамичког мо-

дела утоваривача са једном масом осциловања (q11, q21) и са три масе осциловања (q13, 

q13, q33, q43) за положај 3 - почетак преноса материјала (сл. 5.7.3), положај 4 - највећи хори-

зонтални дохват (сл. 5.7.4) и положај 5 - истовар материјала на највећој висини (сл. 5.7.5). 

Табела Т5.7.1 Положаји, карактеристике и почетни услови осциловања динамичких модела утоваривача 
 

Параметар положаја 
 

Oзнака
 

Дим. 
Положај манипулатора 

почетни 3 средњи 4 истоварни 5
Угао положаја стреле θ3 ◦ -35,6º 0º 48,1º 
Угао положаја кашике θ4 ◦ 50º 45º 45º 

Дужина хидроцилиндра стреле с3 m 1,384 1,704 2,058 

Дужина хидроцилиндра кашике с4 m 1,862 1,863 1,806 

Коефицијент крутости хидроцилиндра стреле kc3 N/m 4,39·108 1,23·108 2,24·108 
Коефицијент пригушења хидроцилиндра стреле bc3 Ns/m 5,47·106 5,47·106 5,47·106 

Коефицијент крутости хидроцилиндра кашике kc4 N/m 1,15·108 1,16·108 1,02·108 

Коефицијент пригушења хидроцилиндра кашике bc4 Ns/m 3,92·106 3,92·106 3,92·106

      

Коефицијент крутости пнеуматика [104] kp N/m 3,1·106 3,1·106 3,1·106 
Коефицијент пригушења пнеуматика [104] bp Ns/m 3,1·104 3,1·104 3,1·104 

Модул еластичности уља Eo N/m2 1,4·109 1,4·109 1,4·109 

Динамичка вискозност уља ηo Ns/m2 9·10-2 9·10-2 9·10-2 
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Сл.5.7.3 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са једном и три осцилаторне масе: 
а) q11,q13 - задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и q43 - кашике, у почетном 
транспортном положају манипулатора варијанте V.001 са побудним кретањем утоваривача почетном 

брзином од 2m/s и заустављањем за 1,5s 
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Сл. 5.7.4 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са једном и три осцилаторне масе: 
а) q11,q13 - задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и q43 - кашике, у 

хоризонталном положају манипулатора варијанте V.001 са побудним кретањем утоваривача почетном 
брзином од 2m/s и заустављањем за 1,5s 
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Сл. 5.7.5 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са једном и три осцилаторне масе: 
а) q11,q13 - задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и q43 - кашике, у 

подигнутом положају истресања манипулатора варијанте V.001 са побудним кретањем утоваривача 
почетном брзином од 2m/s и заустављањем за 1,5 s 
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Упоредна анализа претходно приказаних дијаграма (сл. 5.7.3-5.7.5) показује разли-

ку померања осциловања задњег (q11) и предњег (q21) дела ослоно-кретног механизма до-

бијених динамичким моделима утоваривача са једном масом осциловања (q11, q21) и ди-

намичким моделом са три осицлаторне масе (q13, q23). Разлика у осциловању није иста у 

свим положајима манипулатора.  

У погледу величине амплитуда, периода осциловања као и времена трајања пригу-

шивања осцилација, најмања, незнатна разлика је у транспортном положају (сл. 5.7.3). 

У истом положају манипулатора најмање су амплитуде осциловања стреле (q33) и каши-

ке (q43) код динамичког модела утоваривача са три осцилаторне масе. Највећа разлика 

осциловања је у положају манипулатора при истресању материјала (сл. 5.7.5 а, б, в). У 

овом положају разлика се посебно огледа у величини амплитуда и периоду осциловања 

предњег и задњег дела кретног механизма, стреле и кашике. 

Према добијеним резултатима анализе може се закључити да еластично-пригушне 

карактеристике хидроцилиндара механизама утоваривача утичу на динамичку стаби-

лност утоваривача на тај начин да смањују амплитуде осциловања чланова ослоно-кре-

тног механизма. До ове појаве долази због тога што је динамички модел утоваривача са 

три осцилаторне масе сличан општем динамичком математичком моделу апсорбера  

[106] при чему се маса манипулатора еластично-пригушно везана за ослоно-кретни меха-

низам (сл. 5.7.2) јавља као апсорбер (гушитељ) осцилација ослоно-кретног механизма. 

Принцип динамичког апсорбера је искоришћен за развој посебног хидростатичког си-

стема за стабилизацију кретања утоваривача (сл. 2.2.7 б, поглавље 2.2.3) [82][107]који 

се већ примењује на моделима утоваривача појединих произвођача [76]. 
 

У наставку рада анализиран је утицај параметара механизма на динамичку стаби-

лност утоваривача на тај начин да су одређена померања динамичког модела утовари-

вача са три масе осциловања али за две вaријанте генерисаних механизама манипула-

тора, са различитим трансформационим параметрима: варијанту V.108 (D3/d3=150/100 

mm, D4/d4=180/125 mm) и варијанту V.271 (D3/d3=110/80 mm D4/d4=140/100 mm). 

 Померања осциловања су одређена коришћењем програма MSC Adams за три кара-

ктеристична положаја манипулатора задавањем различитих почетних услова кретања: а) у 

почетном транспортном положају  манипулатора са почетним брзином кретања 2 m/s уто-

варивача и временом заустављена t=1,5 s (сл. 5.7.6 а,б,в,г), б) са почетном угаоном брзином 

ω3=0,141 s-1 покретања стреле (сл. 5.7.7 и сл. 5.7.8 а,б,в,г) и угаоном брзином ω4=0,135 s-1 

покретања кашике (сл. 5.7.9 и сл. 5.7.10 а,б,в,г) са времена заустављања t3=1,5 s у почетном 

транспортном положају манипулатора и положају истовара материјала. 
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Сл. 5.7.6 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са три осцилаторне масе: а) q11,q13 -
задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и г) q43 - кашике, у почетном 

транспортном положају манипулатора варијанте V.108 и V.271 са побудним кретањем утоваривача 
почетном брзином од 2m/s и заустављањем за 1,5 s 
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Сл. 5.7.7 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са три осцилаторне масе: а) q11,q13 -
задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и г) q43 - кашике,  у почетном 
транспортном положају манипулатора варијанте V.108 и V.271 са побудним кретањем стреле 

почетном угаоном брзином од ω3=0,141 s-1 и заустављањем за 1,5 s 
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Сл. 5.7.8 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са три осцилаторне масе: а) q11, q13

- задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и г) q43 - кашике, у подигнутом 
положају истресања манипулатора варијанте V.108 и V.271 са побудним кретањем стреле почетном 

угаоном брзином од ω3=0,141 s-1 и заустављањем за 1,5 s 
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Сл. 5.7.9 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са три осцилаторне масе: а) q11,q13 -
задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и г) q43 - кашике,  у почетном 
транспортном положају манипулатора варијанте V.108 и V.271 са побудним кретањем кашике 

почетном угаоном брзином од ω3=0,135 s-1 и заустављањем за 1,5 s 
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Сл. 5.7.10 Генералисанe координатe динамичких модела утоваривача са три осцилаторне масе: а) q11,q13

- задњег, б) q21,q23 - предњег дела кретног механизма, в) q33 - стреле и г) q43 - кашике, у подигнутом 
положају истресања манипулатора варијанте V.108 и V.271 са побудним кретањем кашике почетном 

угаоном брзином од ω3=0,135 s-1 и заустављањем за 1,5 s 
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Добијени резултати истраживања показују да је незнатна разлика у промени поме-

рања осциловања задњег (q13) (сл. 5.7.6 а) и предњег (q23) (сл. 5.7.6 б) дела ослоно-кре-

тног механизма утоваривача са манипулаторима V.108 и V.271 различитих трансформа-

ционих параметара механизама стреле и кашике за почетни транспортни положај мани-

пулатора и нагло покретање и заустављање утоваривача. Незнатна разлика се огледа и 

у погледу амплитуда и периода осциловања и времену пригушивања осцилација. С дру-

ге стране, померања осциловања стреле (q33) (сл. 5.7.6  в) и кашике (q43) (сл. 5.7.6  г) се 

знатно разликују, при чему су, и у погледу величине амплитуда, периоду осциловања и 

времену пригушивања, знатно мења код модела утоваривача са манипулатором V.271 

који има механизме са мањим трансформационим параметрима у односу на модел уто-

варивача са варијантом манипулатора V.108 са већим трансформационим параметрима 

механизама. 

Знатна разлика у промени померања осциловања задњег (q13) (сл. 5.7.7 а - 5.7.10 а) 

и предњег (q23) (сл. 5.7.7 б - 5.7.10 б) делa ослоно-кретног механизма се јавља код уто-

варивача са манипулаторима V.108 и V.271 различитих параметара механизама стреле и 

кашике, у почетном транспортном положају манипулатора (сл. 5.7.7 в, г - 5.7.9 в, г) и 

положају истовара материјала (сл. 5.7.8 в, г - 5.7.10 в, г) за почетне услове кретања иза-

зване наглим покретањем и заустављањем стреле и кашике. И у овим случајевима ампли-

туде и периоди осциловања и време пригушивања осцилација је знатно мање код моде-

ла утоваривача са механизмима варијанте манипулатора V.271 са мањим трансформа-

ционим параметрима. 

 

5.7.4. Функција циља динамичког критеријума 

Према резултатима анализа може се закључити да параметри механизама манипу-

латора утичу на стабилност утоваривача. Утицај је посебно изражен при покретању 

стреле манипулатора током операције преноса материјала кретањем утоваривача. 

На основу датих истраживања дефинисан је динамички критеријум оптимизације 

механизама манипулатора с функцијом циља f6 израженом једначином: 

 
pt

0
136 dtqminf                                                 (5.7.5) 

где је: q13 - померање (генералисана координата) задњег дела ослоно-кретног механи-

зма (за који се везује кабина) за динамички модел утоваривача са три осцилаторне масе 

када је манипулатор у почетном транспортном положају при побуднoм кретању иза-

званом покретањем стреле, tp - одређено време почетка пригушивања осцилација. 
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Датом функцијом циља f6 се тежи синтези механизама манипулатора који омогу-

ћују стабилније кретање утоваривача и боље ергономске услове у кабини руковаоца. 
 

5.7.4.1. Пример.- За генерисане могуће варијанте погонских механизама манипулато-

ра (Табела Т4.2.6 и Т4.2.7), према задатим почетним условима кретања (Табела Т5.7.2), ко-

ришћењем програма MSC Adams, одређене су вредности функције циља f6i (Табела Т5.7.3) 

постављеног динамичког критеријума оптимизације. Задати почетни услови кретања 

одговарују положају кинематичког ланца утоваривача при операцији преноса материјала  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела Т5.7.3 Функције циља и показатељи динамичког критеријума оптимизације 
Варијанта 
манипулатора 
Ev 

Механизам стреле Механизам кашике Критеријум K1 
nm3 D3 

[mm] 
d3 

[mm] 
nm4 D4 

[mm] 
d4 

[mm] 
Функција циља  

f6i 
Показатељ   
p6i=f6min/f6i 

V.0011) 3.001 125 90 4.001 150 100 0,01423 0,60124 
V.014 3.014 125 80 4.014 160 100 0,01198 0,71420 
V.020 3.020 125 80 4.020 140 90 0,01232 0,69469 
V.026 3.026 110 80 4.026 170 115 0,01033 0,82858 
V.028 3.028 110 80 4.028 180 115 0,01020 0,83919 
V.033 3.033 140 90 4.033 160 110 0,01617 0,52914 
V.036 3.036 125 90 4.036 150 125 0,01147 0,74590 
V.051 3.051 150 100 4.051 170 110 0,01560 0,54859 
V.053 3.053 125 90 4.053 150 100 0,01477 0,57930 
V.064 3.064 140 90 4.064 150 100 0,01533 0,55798 
V.095 3.095 125 90 4.095 140 100 0,01165 0,73436 
V.108 3.108 150 100 4.108 180 125 0,01653 0,51749 
V.111 3.111 110 80 4.111 170 115 0,00946 0,90463 
V.117 3.117 140 90 4.117 125 090 0,01415 0,60471 
V.135 3.135 125 90 4.135 150 100 0,01304 0,65626 
V.147 3.147 140 90 4.147 160 100 0,01623 0,52712 
V.150 3.150 125 90 4.150 160 100 0,01252 0,68365 
V.178 3.178 150 100 4.178 150 100 0,01535 0,55737 
V.223 3.223 125 80 4.223 150 100 0,01344 0,63661 
V.236 3.236 110 80 4.236 170 110 0,01344 0,63661 
V.245 3.245 150 100 4.245 140 90 0,01435 0,59627 
V.267 3.267 125 80 4.267 170 115 0,01244 0,68796 
V.271 3.271 110 80 4.271 140 100 f6min=0,00856 p6min=1,00000 
V.278 3.278 110 80 4.278 160 100 0,00998 0,85745 
V.290 3.290 125 90 4.290 160 100 0,01276 0,67058 
V.295 3.295 125 90 4.295 150 100 0,01347 0,63535 

1)  Параметри погонских мехаинзама стреле и кашике иницијалног физичког модела утоваривача WA320 фирме Komatsu 

Табела Т5.7.2 Почетни услови осцилатарног кретања утоваривача 
Параметар Ознака-величина 

Угао закретања чланова кретног механизма θ2=0º 
Угао релативног положаја стреле θ3=-35,58º 
Угао релативног положаја кашике θ4=50º 
Почетна угаона брзина стреле ω3о=0,135 s-1 
Време наглог заустављања подизања стреле t3o=1,5 s 
Време трајања пригушних осцилација стреле tp=6 s 
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манипулационог задатка на почетку убрзаног праволинијског кретања утоваривача према 

месту истовара, када је стрела спуштена у транспортни положај (θ3=-35,58º) а кашика пуна 

захваћеним материјалом (θ4=50º). Почетним условима је задата угаона брзина подизања 

стреле (ω3=0,135 s-1) с временом наглог заустављања t=1,5 s.  

Промена амплитуда осциловања задњег дела ослоно-кретног механизма, према који-

ма су срачунате функције циља f6i, је одређена за динамичке моделе утоваривача са истим 

параметрима задњег и предњег дела ослоно-кретног механизма и параметрима манипу-

латора који одговарају варијантама генерисаних погонских механизама и еластично-

пригушним карактеристикама њихових актуатора које имају у задатом почетном поло-

жају осциловања. 

Добијени резултати показују да се за могуће генерисане варијанте погонских меха-

низама вредности функције циља (Табела Т5.7.3), односно показатеља ваљаности p6 (сл. 

5.7.11) динамичког критеријума знатно разликују. Карактеристично је да веће вредно-

сти показатеља ваљаности динамичког критеријума оптимизације имају варијанте са по-

гонским механизмима манипулатора који имају мање трансформационе параметре, одно-

сно хидроцилиндре мањег пречника клипа. На то указује, на пример, поређење варијанте 

механизама манипулатора V.271 са трансформационим параметрима (D3/d3=110/ 80 mm, 

D4/d4=140/100 mm) (Табела Т5.7.3, сл. 5.7.11), која има најмању вредност функције циља 

f6=0,00856, односно највећи показатељ ваљаности p6=1 и варијанте механизама мани-

пулатора V.108 са трансформационим параметрима (D3/d3=150/100 mm, D4/d4=180/125 mm) 

која има највећу вредност функције циља f6=0,01653 m, односно најмањи показатељ ва-

љаности p6=0,51749.  

Сл. 5.7.11 Показатељи p6 ваљаности динамичког критеријума генерисаних варијантних решења 
механизама манипулатора 

p6  
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5.8. ИЗБОР ОПТИМАЛНИХ МЕХАНИЗАМА МЕТОДАМА 

ВИШЕКРИТЕРИЈУМСКОГ ОДЛУЧИВАЊА 

5.8.1. Опште 

 

Последња фаза поступка синтезе погонских механизама манипулатора  Z кинематике 

утоваривача, дата у овом поглављу,  се односе на избор најбољег (оптималног) решења ме-

ханизама, из скупа могућих генерисаних варијантних решења, методама вишекритери-

јумског одлучивања. 

Последњих деценија дошло је до наглог развоја различитих метода вишекритеријумског 

одлучивања и њихове широке примене посебно код доношења  одлука при решавању за-

датака везаних за различите сложене системе. У основи, методама вишекритеријумског 

одлучивања се помоћу матрице одлучивања, која садржи вредности могућих варијантних 

решења система за одређени број постављених критеријума, и анализе тежинских фактора 

критеријума одређују показатељи за доношење одлуке, односно избор најбољег (оптима-

лног) решења система [111][112][113]. 

За избор механизама манипулатора утоваривача, методама вишекритеријумског 

одлучивања, претходним истраживањима одређена је  матрица одлучивања: 
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                                     (5.8.1) 

чије елементе чине вредности функција циља fij шест постављених критеријума Ki (i=6) 

(Табеле Т4.2.8,Т5.3.2, Т5.4.2, Т5.5.1,Т5.6.1,Т5.7.3) одређених за двадесетшест генерисаних 

варијанти могућих решења механизама манипулатора (j=26)  (Табеле Т5.8.1, Т5.8.3).  

Укупна ваљаност и рангирање генерисаних варијантних решења механизама манипу-

латора је одређено са истим и различитим вредностима тежинских коефицијента критери-

јума. 

Рзличити тежински коефицијенти критеријума одређени су применом fuzzy методa 

вишекритеријумског одлучивања: F-FUCOM (Fuzzy Full Consistency Method), F-PIPRECIA 

(Fuzzy Pivot Pairwise Relative Criteria Importance Assessment), F-AHP (Fuzzy Analytic Hiera-

rchy Process) коришћењем релативних тежина критеријума које су дали  чланови тима 

одлучивања (Прилог П4).  

K1 K2 K3 K4 K5 K6

V1 

V26 

... ... ... ... ... ...
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5.8.2.  Ваљаност варијанти механизама одређена истим тежинским 

коефицијентима критеријума   

Уопштено, методама вишекритеријумског одлучивања, укупни показатељ ваљаности 

варијантног решења Vi одређен је једначином: 





kn

1j
jiji wpV                                                     (5.8.2) 

где је: pij - показатељ ваљаности варијантог решења Vi за критеријум Kj, wj - тежински ко-

ефицијент критеријума Kj, nk - број критеријума. 

Када су тежински коефицијенти критеријума једнаки имају вредност: 

k
j n

1
w                                                          (5.8.3) 

За једнаке тежинске коефицијенте критеријума одређени су укупни показатељи ва-

љаности vi (Табела Т5.8.1) и рангиране варијанте генерисаних решења механизама  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела Т5.8.1 Ваљаност варијанти механизама са истим тежинским коефицијентима критеријума   

Ev 
K1 

max p1 

K2 

max p2 

К3 

max p3

К4 

max p4 
К5 

max p5

К6 

max p6
iv  Ранг 

V.001 0,6019 0,9575 0,875 0,89108 0,836 0,60124 0,7938 21 

V.014 0,9924 0,9575 0,687 0,93403 0,748 0,71420 0,8389 14 

V.020 0,9374 0,9549 0,833 0,96812 0,902 0,69469 0,8817 6 

V.026 0,8740 0,9180 0,785 0,94694 0,775 0,82858 0,8546 8 

V.028 0,9953 0,9288 0,725 0,88911 0,739 0,83919 0,8527 9 

V.033 1,0000 0,9533 0,586 0,95801 0,667 0,52914 0,7822 23 

V.036 0,9776 1,0000 0,877 0,95809 0,750 0,74590 0,8848 5 

V.051 0,9954 0,9814 0,552 0,92109 0,616 0,54859 0,7691 24 

V.053 0,9570 0,9544 0,746 0,95933 0,891 0,57930 0,8478 10 

V.064 0,9722 0,9322 0,621 0,97225 0,738 0,55798 0,7989 20 

V.095 0,9692 0,9683 0,830 0,99087 0,853 0,73436 0,8910 3 

V.108 0,6679 0,9898 0,532 0,96759 0,584 0,51749 0,7098 26 

V.111 0,9853 0,9599 0,790 0,93980 0,834 0,90463 0,9023 2 

V.117 0,9612 0,9737 0,781 1,00000 0,898 0,60471 0,8698 7 

V.135 0,6129 0,9609 0,875 0,93502 0,899 0,65626 0,8232 17 

V.147 0,9650 0,9395 0,580 0,93412 0,763 0,52712 0,7848 22 

V.150 0,9700 0,9663 0,721 0,92929 0,756 0,68365 0,8377 15 

V.178 0,7848 0,9103 0,618 0,97791 0,724 0,55737 0,7621 25 

V.223 0,9880 0,9081 0,730 0,96497 0,836 0,63661 0,8439 13 

V.236 0,9621 0,9322 0,780 0,92559 0,840 0,63661 0,8461 11 

V.245 0,9667 0,9628 0,604 0,96107 0,744 0,59627 0,8058 19 

V.267 0,9820 0,9492 0,665 0,92462 0,693 0,68796 0,8170 18 

V.271 0,9694 0,9501 1,000 0,97782 1,000 1,00000 0,9829 1 

V.278 0,9634 0,9326 0,838 0,93204 0,806 0,85745 0,8882 4 

V.290 0,9807 0,9547 0,709 0,92463 0,759 0,67058 0,8331 16 

V.295 0,9588 0,9404 0,721 0,96890 0,845 0,63535 0,8449 12 
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5.8.3.  Ваљаност варијанти механизама одређена fuzzy методa 

вишекритеријумског одлучивања 

 

Ваљаност генерисаних варијантних решења механизама манипулатора утоваривача 

одређена је fuzzy методама вишекритеријумског одлучивања: F-FUCOM, F-PIPRECIA, F-

AHP, коришћењем оцена критеријума чланова тима одлучивања. За сваку претходно 

наведену fuzzy методу одлучивања, сваки члан тима одлучивања је дао оцену критеријума 

као припадајућу тежинску вредност критеријума у форми fuzzy броја чија функција 

припадности има троугаони облик (сл. 5.8.1) одређен: l - доњом, m - средњом и u - горњом 

границом fuzzy броја [115]. 

У првом кораку вредновања варијантих решења механизама одређени су, изабраним 

fuzzy метода одлучивања, тежински коефицијенти критеријума wi појединачно, према 

оценама критеријума сваког члана (Прилог П5) и збирно, у односу на оцене критеријума 

свих чланова тима одлучивања (Табела Т5.8.2, сл. 5.8.1б).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл. 5.8.1 Тежинских коефицијената критеријума одређени fuzzy методaма: а) троугаона функција 
припадности fuzzy броја, б) табеларни приказ тежинских коефицијената критеријума 

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K1 K2 K3 K4 K5 K6

F-AHP F-FUCOM F-PIPRECIA 

                                  Табела Т5.8.2 Тежински коефицијенти критеријума одређени fuzzy методaма 
wi K1 K2 K3 K4 K5 K6 

Метода F-AHP 
wi 0,17865 0,18470 0,18859 0,17561 0,14928 0,12315

Метода F-FUCOM 

wl 0,10078 0,09551 0,12817 0,07154 0,06672 0,05615 

wm 0,17708 0,16463 0,23713 0,15646 0,16377 0,13652 

wu 0,18854 0,16463 0,24269 0,15646 0,17470 0,13653 

Метода F-PIPRECIA 

wl 0,12807 0,13259 0,14105 0,12783 0,11314 0,11017 

wm 0,15770 0,15994 0,17523 0,16381 0,15495 0,14539 

wu 0,21511 0,21983 0,24600 0,21117 0,18309 0,16687 

x 

l m u 

I 

а) 

б)
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Добијене вредности тежинских коефицијената критеријума показују да се зa прва че-

тири критеријума K1-K4 незнатно разликују, при чему триболошки K3 има највеће вредно-

сти од  којих незнатно мање вредности има критеријум усмерене силе кидања K2, док су 

вредности кинематичког K1 и временског K4 приближно исте. Најмање вредности тежи-

нских коефицијента има критеријум динамичке стабилности кретања утоваривача K6, од 

којих нешто веће вредности имају  тежински коефицијенти масеног критеријум K5. 

У другом кораку поступка вредновања према матрици одлучивања (једначина 5.8.1) 

и одређеним тежинским коефицијентима критеријума (Табеле Т5.8.2), коришћењем мето-

де средњих вредности и методе TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution) [116] разврстане су генерисане варијанте механизама манипулатора утова-

ривача појединачно, према оценама критеријума сваког члана (Прилог П5,) и збирно, у 

односу на оцене критеријума свих чланова тима одлучивања (Табела T5.8.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела Т5.8.3 Ваљаност варијанти механизама са различитим тежинским коефицијентима критеријума   

Ev 
Вредности функција циља критеријума 

K1 

min f1 

K2 

max f2 

К3 

 min f3

К4 

min f4 
К5 

min f5

К6 

min f6 

vi Ранг 

V.001 4,0891 22,652 425,137 8,50435 971,621 0,01423 0,2086 25 
V.014 0,1834 22,653 541,58 8,11327 1085,811 0,01198 0,8483 8 
V.020 0,7336 22,591 446,604 7,82753 900,815 0,01232 0,8243 14 
V.026 1,3679 21,718 473,667 8,00268 1048,561 0,01033 0,6838 22 
V.028 0,1548 21,974 513,465 8,52316 1099,59 0,01020 0,8682 6 
V.033 0,1077 22,553 634,874 7,91013 1218,694 0,01617 0,7738 19 
V.036 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 0,8826 4 
V.051 0,154 23,217 708,934 8,22725 1319,761 0,01560 0,7400 21 
V.053 0,5375 22,58 498,66 7,89929 912,036 0,01477 0,8207 16 
V.064 0,3853 22,055 598,755 7,79433 1101,295 0,01533 0,7851 17 
V.095 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 0,8827 3 
V.108 3,429 23,416 674,644 7,83184 1391,96 0,01653 0,1590 26 
V.111 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 0,9040 2 
V.117 0,4953 23,036 476,138 7,57802 904,988 0,01415 0,8402 11 
V.135 3,9785 22,732 425,254 8,10467 903,912 0,01304 0,2251 24 
V.147 0,4578 22,227 641,743 8,11249 1064,816 0,01623 0,7570 20 
V.150 0,4076 22,861 515,947 8,15462 1075,259 0,01252 0,8379 12 
V.178 2,2599 21,535 602,219 7,74921 1122,245 0,01535 0,4447 23 
V.223 0,2273 21,484 509,715 7,85312 971,883 0,01344 0,8601 7 
V.236 0,4867 22,054 476,795 8,18727 967,528 0,01344 0,8444 9 
V.245 0,4405 22,777 615,591 7,88498 1092,325 0,01435 0,7804 18 
V.267 0,2881 22,455 559,207 8,19579 1172,175 0,01244 0,8214 15 
V.271 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 0,9265 1 
V.278 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 0,8794 5 
V.290 0,3003 22,587 524,807 8,19577 1071,2 0,01276 0,8435 10 
V.295 0,5196 22,247 516,179 7,82127 961,929 0,01347 0,8273 13
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За упоредну анализу издвојено је (Табела Т5.8.4) пет најбоље рангираних варијанти 

механизама манипулатора одређених на основу једнаких тежинских коефицијената крите-

ријума (Табела Т5.8.1) и према различитим тежинским коефицијентима критеријума  

одређених fuzzy методама одлучивања (Табела Т5.8.3). 

Поређење показује да групи од пет најбоље рангираних варијантних решења механи-

зама манипулатора, одређених са једнаким и различитим тежинским коефицијентима кри-

теријума припада скуп истих варијантих решења механизама са делимично различитим ра-

нгирањем. Прва два варијантна решења су иста и исто рангирана, остала три варијантна 

решења су иста али различито рангирана. 

Исти скупови најбоље рангираних варијантих решења механизама манипулатора 

одређених са једнаким и различитим тежинским коефицијентима критеријума указује да 

су чланови тима одлучивања имали сличне процене значаја критеријума одлучивања тако 

да се вредности тежинских коефицијената критеријума, одређених према њиховим оцена-

ма, изразито не разликују. 

Карактеристично је да се поступком одлучивања издвојило пет најбољих варија-

нтних решења механизама која по концепцији припадају механизмима са мањим тра-

нсформационим параметрима - мањим пречницима клипа/клипњаче (D3/d3=110/80, 125/90, 

D4/d4=140/100, 150/125) хидроцилиндара a већим преносним параметрима - већим дужина-

ма преносних полуга и координатама зглобова везе хидроцилиндара за чланове механиза-

ма. Ова концепција механизама нашла се у групи најбољих решења зато што, у односу на 

остала варијантна решења, имају изражено веће показатеље функција циља посебно, 

триболошког K3, масеног K5 и динамичког K6 критеријума. 

Табела Т5.8.4 Рангирање првих пет варијнати оптималне синтезе коришћењем две методе 

Ev            

Хидроц. механизама  
стреле        кашике 

Вредности функција циља критеријума 

D3/d3 

mm 
D4/d4 

mm 
K1 

min f1 
K2 

max f2 
К3 

 min f3 
К4 

min f4 
К5 

min f5 
К6 

min f6 
Ранг 

Са истим тежинским коефицијентима критеријума 
V.271 110/80 140/100 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 1 

V.111 110/80 170/115 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 2 

V.095 125/90 140/100 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 3 

V.278 110/80 160/100 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 4 

V.036 125/90 150/125 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 5 

Са различитим тежинским коефицијентима критеријума 

V.271 110/80 140/100 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 1 

V.111 110/80 170/115 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 2 

V.036 125/90 150/125 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 3 

V.095 125/90 140/100 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 4 

V.278 110/80 160/100 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 5 
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6. ЗАКЉУЧАК 

Резултати истраживања дисертације представљају општу методологију вишекри-

теријумске синтезе погонских механизама манипулатора Z кинематике утоваривача. 

Методологија је заснована на науци о конструисању и поступку модуларног про-

јектовања са следећим фазама: анализа и одређивање параметара функција које се за-

дају при синтези механизама; генерисање варијантних решења механизама; дефини-

сање функција циља и показатеља критеријума оптмизације механизама; избор решења 

механизама методама вишекритеријумског одлучивања. 

Спроведена функционална, структурна и параметарска анализа показује да је при-

марна функција утоваривача прекидни транспорт материјала и терета са операцијама: 

захватање, пренос, истовар и враћање у нови положај захватања које се остварује крета-

њем утоваривача најчешће путањама облика латиничног слова V и Y. 

Функционално утоваривачи припадају скупу мобилних машина који су широку 

примену нашли у свим привредним гранама. 

Резултати спроведене структурне анализе утоваривача дати су у облику морфоло-

шке матрице која показује да општу конфигурацију кинематичког ланца утоваривача 

чине: ослоно-кретни члан, манипулатор и извршни члан алат. Ослоно-кретни чланови 

се изводе као кретни механизми са пнеуматицима и гусеницама. Манипулатори су са 

једним и више полужних чланова који са алатом граде раванске кинематичке ланце 

просте (отворене) или сложене (затворене) конфигурације. Погони ослоно-кретних чла-

нова су хидродинамичке, хидростатичке или хибридне трансмисије. Манипулатори се 

оснажују погонским механизмима који за актуаторе имају хидроцилиндре двосмерног 

деловања, повезани непосредно или посредно Z кинематиком или кинематиком парале-

лограма за чланове кинематичког ланца манипулатора. 

Дата параметарска анализа показује да су водећи светски произвођачи (Liebherr, 

Caterpillar, Komatsu) развили преко двадесет по величини различитих модела утовари-

вача у распону од малих маса - 2000 kg, снаге мотора 20 kW и запремине кашике 0,25 m3 
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до великих маса 200000 kg, снаге мотора 1200 kW и запремине кашике око 35 m3. 

Урађеном морфолошком анализом се закључује да све величине утоваривача има-

ју концепцију са дводелним зглобним ослоно-кретним механизмом са пнеуматицима, 

двочланим манипулатор са погонским механизмом Z кинематике и извршним алатом у 

облику кашике. 

Истраживање параметара који се задају при синтези механизама манипулатора 

обављена су поступцима нумеричке и експерименталне анализе. Нумеричком анализом 

је извршена динамичка симулација утоваривача, на основу постављеног математичког 

модела, коришћењем програма MSC Adams, задавањем манипулационог задатка са опера-

цијама: захватање, пренос и истовар материјала са путањом кретања утоваривача у 

облику латиничног слова V. Претпоставке математичког модела утоваривача су: подло-

га ослањања и чланови кинематичког ланца утоваривача моделирају се крутим телима; 

котрљање точкова по подлози је без клизања и проклизавања; током манипулационог 

задатка на отворену конфигурацију кинематичког ланца делују спољашњи (техноло-

шки) отпори настали при захватању материјала, гравитационе силе (тежине) чланова 

кинематичког ланца и инерцијалана оптерећења настала услед кретања кинематичког 

ланца утоваривача.  

Отпори кретања при захватању материјала су моделирани векторима силе отпора 

и момента отпора захватања одређени коришћењем програма EDEM за технологије рада 

са: праволинијском, степенастом и лучном путањом резне ивице кашике при захватању 

материјала. Као пример нумеричке анализе симулиран је рад утоваривача масе m=15000 

kg и запремине кашике V=2,7 m3. Задати потребни геометријски и динамички параме-

три чланова кинемтичког ланца симулираног утоваривача су одређени према развије-

ном 3D моделу који одговара утоваривачу WA320 произвођача Komatsu.  

Екпериментална анализа погонских механизама манипулатора утоваривача урађе-

на је коришћењем мерених величина положаја чланова кинематичког ланца и притиска у 

хидроцилиндрима механизама манипулатора током операција манипулационих задатака 

при раду физичког модела утоваривача УЛТ-160 ИМК 14. Октобар Крушевац у експло-

атационим условима на депонији JКП Медиана Ниш.  

Резултати нумеричке и експерименталне анализе механизама манипулатора уто-

варивача показују да су моменти оптерећења механизама највећи при операцији захва-

тања материјала а при операцији преноса материјала највећи утицај на оптерећење 

механизама има момент гравитационе силе захваћеног материјала. Добијени резултати 

нумеричком анализом с довољном тачношћу потврђени су резултатима спроведених 
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експерименталних истраживања, незнатне разлике су настале услед разлике моделиране 

и стварне запремине захваћеног материјала. 

При синтези механизама манипулатора утоваривача задају се функционални пара-

метри који се односе на: дохвате радног подручја манипулатора утоваривача; време тра-

јања појединих операција манипулационог задатака; величину декларисане силе захватања 

(кидања) материјала; притисак хидростатичког система за погон манипулатора.  

Према задатим параметрима развијен је програм за генерисање могућих варија-

нтних решења механизама манипулатора. При генерисању варијанти механизама пре-

тражује се област оптмизације која се односи на: преносне параметре механизама - ки-

нематичке дужине полуга механизама и координате зглобова у којима су полуге везане 

за чланове кинематичког ланца и трансформационе параметре механизама - величине 

актуатора (хидроцилиндара) механизама. 

 Поступком синтезе прво се генеришу преносни параметри механизама коришће-

њем генетског алгоритма а затим се генеришу трансформациони параметри механизама 

постуком секвенцијалног претраживања датотеке дискретних стандрадних величина хи-

дроцилиндара. Могуће варијанте механизама се генеришу уз постављена ограничења 

која се односе на: кинематику механизама у граничним положајима манипулатора, до-

звољене карактеристике хидроцилидара, потребне погонске моменте механизама, зада-

ту декларисану силу кидања материјала кашиком манипулатора. 

Преносни параметри механизама се генеришу према постављеном геометријском 

критеријуму, првом из скупа критеријума оптмизације механизама, са функцијом циља 

да је минимална промена грудног угла пуне кашике при подизању из транспортног у 

истоварни положај подизањем само стреле манипулатора Z кинематике чиме се пости-

же ергономски олакшано руковање и већа ефикасност рада утоваривача. 

Као пример, коришћењем развијеног програма генерисане су могуће варијанте 

механизама манипулатора Z кинематике утоваривача масе 15000 kg и запремине каши-

ке 2,7 m3. За дату област претраживања, према постављеним ограничењима и задатом 

функцијом циља, генетском алгоритму је задато да генерише 300 варијанти преносног 

дела механизама, од којих је после генерисања трансформационог дела механизама 

издвојено 26 могућих варијанти механизама манипулатора утовариавача. 

Анализа скупа генерисаних могућих варијанти механизама манипулатора показује 

да има варијанти са мањим трансформационим а већим преносним параметрима и обрну-

то. Међу могућим варијантама су и механизми са истим трансформационим а различи-

тим преносним параметрима. 
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Као последња фаза синтезе механизама дат је оригиналан поступак вишекрите-

ријумске оптимизације механизама са методама одлучивања за избор најбољег (опти-

малног) решења механизама манипулатора из скупа генерисаних могућих варијантних 

решења. 

Основне функције циља оптмизације су максимални учинак при минималном губи-

тку снаге механизама манипулатора утоваривача на основу којих су развијени следећи 

критеријуми оптимизације: а) већ поменутим кинематички критеријум, б) критеријум 

усмерене силе кидања с циљем да усмерена сила захватања материјала, одређена за цело 

радно подручје манипулатора, има максималну вредност, в) триболошки критеријум с 

циљем да су минимални губици снаге настали услед трења у зглобовима механизама ма-

нипулатора, г) временски критеријум с циљем да је минимално време трајања операција 

захватања, преноса и истовара манипулационог задатка, д) масени критеријум с циљем 

да је минимална маса чланова кинематичког ланца и погонских механизама манипулато-

ра, е) динамички критеријум с циљем да су минимална померања ослоно-кретног меха-

низама утоваривача изазвана покретањем погонских механизама манипулатора. 

За сваки критеријум оптимизације, на основу развијених математичких модела 

анализиран је утицај параметара механизама на постављене функције циља критерију-

ма. Као пример, коришћењем развијених и расположивих програма за скуп генериса-

них могућих варијантих решења механизама манипулатора одређене су вредности де-

финисаних функција циља и нормираних показатеља критеријума. 

За избор најбољег (оптималног) решења из скупа могућих генерисаних решења 

механизама манипулатора утоваривача коришћене су методе вишекритеријумског одлу-

чивања. Основу метода чине матрице одлучивања чије елементе представљају вредно-

сти функција циљева критеријума одређене за генерисане могуће варијанте механизама 

манипулатора. 

При одређивању укупне ваљаности генерисаних варијанти механизама и њиховог 

рангирања коришћени су једнаки и различити тежински коефицијенти критеријума.  

Различити тежински коефицијенти критеријума су одређени fuzzy методама ви-

шекритеријумског одлучивања коришћењем релативних тежинских коефицијената који 

су дали чланови тима одлучивања. 

Резулатати добијени спроведеним поступком одлучивања показују да су најбоље 

рангирани механизми манипулатора са мањим трансформационим а већим преносним 

параметрима. Бољу позицију у рангирању ови механизми имају због већих вредности 
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показатеља  функција циља триболошког, масеног и динамичког критеријума у односу 

на остале механизме. 

Према спроведеним истраживањима у дисертацији, повећане вредности показа-

теља функција циља наведених критеријума, механизми са мањим трансформа-цио-ним 

а већим преносним параметрима, имају јер су силе у зглобовима мање због чега је мања 

геометрија и трење између елемената зглобова, затим мања су оптерећења а самим тим 

и маса чланова механизама и како су спроведене анализе показале, динамичка стаби-

лност кретања утоваривача је боља са механизмима манипулатора који имају мање 

трансформационе параметре - мање пречнике клиповаа хидроцилиндара. 

На основу резултата ове докторске дисертације постоји могућност даљих истра-

живања развојем методологија за вишекритеријумску оптималну синтезу полужних по-

гонских механизама различитих концепција манипулатора не само утоваривача него и 

осталих мобилних машина – хидрауличких багера, дизалица, трактора гусеничара. Мо-

гућа даља истраживања се могу наставити енергетским анализама погонских механиза-

ма манипулатора зависно од хибридних погонских система и система за рекуперацију 

енергије утоваривача.  

Истраживања се могу наставити развојем динамичких модела утоваривача у циљу: 

анализе утицаја параметара погонских механизама манипулатора на динамичку стаби-

лност криволинијског кретања утоваривача и развоја хидростатичког система за стаби-

лизацију кретања утоваривача при операцији преноса материјала.  

С обзиром да су у дисертацији развијени углавном технички критеријуми оптими-

зације, наредна истраживања биће усмерена на развој економских критеријума и крите-

ријумима одрживног развоја. Будућим истраживањима биће обухваћена примена мето-

да вишекритеријумског одлучивања са матрицом одлучивања чији су елементи проме-

нљиве вредности функција циља критеријума оптимизације. 
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ПРИЛОЗИ 

Прилози садрже: Прилог 1 – Параметри утоваривача светских произвођача, Прилог 

2 – Параметри кинематичког ланца рачунских модела утоваривача A и Б, Прилог 2.1 - 

Параметри хидроцилиндара, Прилог 3 – Поступак испитивања утоваривача, Прилог П4 

– Оцене чланова тима одлучивања, Прилог П5 – Резултати одлучивања. 
 

ПРИЛОГ П1 – Параметри утоваривача светских произвођача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела П1.1 Параметри утоваривача светских произвођача [75, 76, 77] 
Ознака Укупна Снага Кретни мехнизам Манипулатор 
модела маса мотора Ослањање Трансмисија Брзина Концепцијa Запремине Сила Времена 
 m Ne T1) G2) HS3) HD4) v Z5) P6) O7) V min V max F8) tp

9) td
10) ts

11) 
 kg kW     km/h    m3 m3 kN s s s 
Komatsu 
SK510 1855 23     10    - 0,23 12 - - - 
SK820 3080 35     16    - 0,4 19 - - - 
WA30 2740 21,3     15    - 0,4 27 4,6 1,0 2,8 
WA50 3720 27,2     15    - 0,6 30,5 4,6 1,0 2,8 
WA65 4640 41     20    0,55 1,0 37,1 5,3 1,1 3,0 
WA80 5835 50     30    0,8 1,25 56,7 4,9 1,0 2,8 
WA90 6740 59     30    0,9 1,6 71,4 4,8 1,6 3,5 
WA100 7180 66     30    1,05 1,8 74,3 5,1 1,6 3,5 
WA150 7915 73     38    1,3 1,7 72,6 6,0 1,1 3,6 
WA270 13525 115     38    2,2 2,3 127 6,0 2,0 3,2 
WA320 15700 127     38    2,6 3,2 148 6,3 1,9 3,5 
WA380 17960 143     40    3,2 6,5 164 5,9 1,8 3,3 
WA430 18700 172     38    3,1 4,6 180 6,1 2,0 3,3 
WA480 23655 223     36,2    4,8 5,3 216 5,9 1,9 3,5 
WA500 33570 263     34,9    4,5 6,3 276 7,2 1,7 4,2 
WA600 53900 393     33,8    6,4 7,8 387 9,3 2,3 4,1 
WA700 73000 502     32,3    8,0 9,4 635 9,7 2,5 3,6 
WA800 104500 603     28    10,0 14,0 675 11,2 2,0 4,8 
WA1200 205200 1165     22,6    18,0 35,0 1275 14,8 3,2 5,3 
Caterpillar 
226D 2588 50     12,3     0,25 17 - - - 
262D 3368 54,4     17,7     0,4 33 - - - 
904H 4490 39     20     0,6 35,6 4,5 0,8 3,2 
908H 6465 59     35    0,9 1,5 47 5,2 1,3 3,2 
914G 8450 71     35    1,2 1,8 62 5,6 2,1 3,2 
924H 11632 97     38,5    1,7 2,8 100 5,1 1,4 2,4 
938H 15059 134     43,2    2,3 3,0 123 5,4 1,4 2,7 
950H 18338 147     37    2,5 3,5 150 6,2 2,0 2,5 
966H 23698 195     37,4    3,4 4,2 191 5,9 1,6 2,4 
972H 25148 214     36,9    3,8 4,6 258 5,9 2,1 2,4 
980H  30519 260     36,3    3,8 6,1 273 6,0 2,1 3,4 
988H 49546 373     38,6    6,3 7,0 480 9,4 2,4 3,8 
990H 77842 468         8,4 9,2 559 9,2 2,9 3,8 
992K 97295 597     22,8    10,7 12,3 570 9,4 1,8 3,7 
993K 133673 708     21,9    12,2 23,7 718 9,2 1,8 3,8 
994F 195434 1092     24    14 36 1091 11,3 3,1 3,5 
Liebherr 
L506 5120 46     30    - 0,8 46 5,3 1,3 2,9 
L509 6080 60     30    1,0 1,2 59 5,6 2,0 4,1 
L514 8350 78     40    1,3 1,5 73 6,9 3,0 4,9 
L518 9190 78     40    1,4 1,7 80 6,9 3,0 4,9 
L526 11250 103     40    2,1 2,3 95 5,3 2,1 3,6 
L538 13500 114     40    2,3 2,8 110 5,0 2,9 3,8 
L546 14200 123     40    2,5 2,8 115 5,0 2,9 3,8 
L550 17700 143     40    3,2 3,6 140 5,5 2,3 2,7 
L556 18400 168     40    3,6 4,0 150 5,5 2,3 3,5 
L566 23900 203     40    4,2 4,7 200 5,5 2,0 3,5 
L576 25700 218     40    4,7 5,2 200 5,5 2,0 3,5 
L580 27650 233     40    5,2 5,7 225 6,1 3,2 3,5 
L586 32600 263     33    5,5 6,0 240 6,5 3,0 4,0 
1)2)Кретни механизами на пнеуматицима Т и гусеницама G, 3)4) Хидростатичка HS и хидродинамичка HD тра-нсмисија, 5)6) Манипулатор Z 
кинематике и кинематике паралелограма Р, 7)Остале кинематике манипулатора, 8)Декларисана сила копања, 9)10)11) Време подизања tp, 
пражњења td и спуштања ts манипулатора 
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ПРИЛОГ П2 - Параметри чланова кинематичког ланца рачунских модела А  
и Б утоваривача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сл. П2.1 Општи модел утоваривача точкаша модела А, Б 

Назив величине Ознака  Дим.
Варијанте утоваривача 

A Б 

x координата зглоба O1 xО1 m 0,000 0,000 

y координата зглоба O1 yО1 m 0,000 0,000 

z координата зглоба O1 zО1 m 0,000 0,000 

ширина преко пнеуматика B1 m 2,525 2,630 

ширина пнеуматика b1 m 0,673 0,532 

динамички полупречник точка  rd m 0,740 0,638 

x координата положајa средишта масе члана L1  xt1 m -1,620 -1,530 

y координата положајa средишта масе члана L1 yt1 m 0,420 0,355 

z координата положајa средишта масе члана L1 zt1 m 0,000 0,000 

маса члана L1 m1 kg 7510,000 7230,000 

x координата положајa средишта масе члана L11  xt11 m 0,000 0,000 

y координата положајa средишта масе члана L11 yt11 m 0,000 0,000 

z координата положајa средишта масе члана L11  zt11 m 0,000 0,000 

маса члана L11 m11 kg 745,000 680,000 

моменти инерције варијанте  А и Б 

J1xx J1xy J1xz

kgm2

3952,67 243,06 5,81 3522,65 354,59 3,56 

J1yx J1yy J1yz 234,06 11606,81 10,46 354,59 9856,85 8,56 

J1zx J1zy J1zz 5,81 10,46 11824 3,56 8,56 9552,5

 

моменти инерције варијанте  А и Б  

J11xx J11xy J11xz
kgm2 899,00 0,00 0,00 823,00 0,00 0,00 

J11yx J11yy J11yz 0,00 899,00 0,00 0,00 823,00 0,00 
J11zx J11zy J11zz 0,00 0,00 285,00 0,00 0,00 265,00 

Табела П2.1 Параметри задњег ослоно-кретног члана L1 и L11 (сл. П2.2) 
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Z
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Назив величине Ознака  Дим.
Варијанте утоваривача 

A Б 
x координата зглоба O2 xО2 m 0,000 0,000 
y координата зглоба O2 y2О m 0,000 0,000 
z координата зглоба O2 z2О m 0,000 0,000 
x координата зглоба O23 x23 m 0,690 0,450 
y координата зглоба O23 y23 m 0,510 0,665 
z координата зглоба O23 z23 m 0,000 0,000 
x координата зглоба O24 x24 m 1,075 0,800 
y координата зглоба O24 y24 m 0,900 0,945 
z координата зглоба O24 z24 m 0,000 0,000 
x координата зглоба O3 x3 m 0,745 0,385 
y координата зглоба O3 y3 m 1,030 0,945 

z координата зглоба O3 z3 m 0,000 0,000 

ширина преко пнеуматика B1 m 2,525 2,630 

ширина пнеуматика b1 m 0,673 0,532 

динамички полупречник точка  rd m 0,740 0,638 

x координата положај средишта масе члана L2 xt2 m 1,030 0,985 

y координата положај средишта масе L2 yt2 m 0,120 0,135 

z координата положај средишта масе L2 zt2 m 0,000 0,000 

маса члана L2 m1 kg 3350,000 3425,000 

x координата положај средишта масе члана L21 xt21 m 0,000 0,000 

y координата положај средишта масе L21 yt21 m 0,000 0,000 

z координата положај средишта масе L21 zt21 m 0,000 0,000 

маса члана L21 m21 kg 745,000 680,000 

моменти инерције варијанте  А и Б 

J1xx J1xy J1xz 

kgm2

1864,27 -186,58 -0,84 1932,35 82,53 -1,35 

J1yx J1yy J1yz -186,58 2149,52 -0,82 82,53 2263,98 -2,69 

J1zx J1zy J1zz 0,84 -0,82 1506,3 3,56 -2,69 1326,66

 
моменти инерције варијанте  А и Б  

J11xx J11xy J11xz 

kgm2 

899,00 0,00 0,00 823,00 0,00 0,00 

J11yx J11yy J11yz 0,00 899,00 0,00 0,00 823,00 0,00 

J11zx J11zy J11zz 0,00 0,00 285,00 0,00 0,00 265,00 

Назив величине Ознака  Дим.
Варијанте утоваривача 

A Б 
x координата зглоба O4 x4 m 2,707 2,800 
y координата зглоба O4 y4 m 0,000 0,000 
z координата зглоба O4 z4 m 0,000 0,000 
x координата зглоба O35 x35 m 1,703 1,495 
y координата зглоба O35 y35 m 0,577 0,575 
z координата зглоба O35 z35 m 0,000 0,000 
x координата зглоба О33 хидроцилиндра с3 x33 m 1,655 0,765 
y координата зглоба О33 хидроцилиндра с3 y33 m -0,129 0,140 
z координата зглоба О33 хидроцилиндра с3 z33 m 0,000 0,000 
x координата положај средишта масе xt3 m 1,360 1,410 
y координата положај средишта масе yt3 m 0,090 0,230 
z координата положај средишта масе zt3 m 0,000 0,000 
Маса члана L3 m3 kg 885,000 755,00 

 
моменти инерције варијанте  А и Б  

J11xx J11xy J11xz 
kgm2 

204,98 -2,75 0,00 208,22 -22,59 0,00 
J11yx J11yy J11yz -2,75 596,80 0,00 -22,59 611,84 0,00 
J11zx J11zy J11zz 0,00 0,00 428,20 0,00 0,00 452,08 

Табела П2.2 Параметри предњег ослоно-кретног члана L2 и L21 (сл. П2.3) 

Табела П2.3 Параметри стреле L3 (сл. П2.4) 
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Назив величине Ознака  Дим.
 Варијанте 

A Б
Пречник клипа/клипњаче хидроцилиндара D3/d3 m 0,125/0,090 0,140/0,100
Почетна/крајња дужина хидроцилиндара c3p/c3k m 1,340/2,058 1,036/1,898
Маса хидроцилиндара mc3 kg 145,000 215,000
Број хидроцилиндара  nc3 - 2,000 2,000

 

Табела П2.6 Параметри хидроцилиндара стреле (сл. П2.7) 

Табела П2.4 Параметри кашике L4 (сл. П2.5)

Табела П2.5 Параметри полуга L5 и L6 (сл. П2.6) 

Назив величине Ознака  Дим.
 Варијанте 

A Б
Пречник клипа/клипњаче хидроцилиндара D4/ d4 m 0,150/0,100 0,160/0,110
Почетна/крајња дужина хидроцилиндара c4p/c4k m 1,340/1,897 1,172/1,554
Маса хидроцилиндара mc4 kg 200,00 225,00
Број хидроцилиндара  nc4 - 1,000 2,000

 

Табела П2.7 Параметри хидроцилиндара кашике (сл. П2.7) 

Сл. П2.5

Назив величине Ознака  Дим.
Варијанте утоваривача 

A Б 
запремина кашике V m3 2,700 2,300 
ширина кашике b5 m 2,750 2,630 
x координата дејства отпора копања Ow xw m 1,285 1,195 
y координата дејства отпора копања Ow yw m 0,000 0,000 
z координата дејства отпора копања Ow zw m 0,000 0,000 
угао леђне равни кашике γw º 61,000 52,000 
x координата зглоба O46 x46 m -0,080 -0,035 
y координата зглоба O46 y46 m 0,345 0,550 
z координата зглоба O46 z46 m 0,000 0,000 
x координата положај средишта масе xt4 m 0,540 0,49 
y координата положај средишта масе yt4 m 0,240 0,33 
z координата положај средишта масе zt4 m 0,000 0,000 
маса члана L4 m4 kg 945,000 927,000 

 
моменти инерције варијанте  А и Б  

J11xx J11xy J11xz 
kgm2 

816,91 -29,38 0,00 835,09 -29,80 0,00 
J11yx J11yy J11yz -29,38 823,07 0,00 -29,80 816,16 0,00 
J11zx J11zy J11zz 0,00 0,00 259,13 0,00 0,00 255,10 

L4 

m4 

Ow

x4

y4 

O4 

O45 
t4 

γw

Назив величине Ознака  Дим.
Варијанте утоваривача 

A Б 
дужина споне О54O35 a54 m 0,720 0,440 
дужина споне O35 O56 а56 m 0,751 0,640 
угао између полуга  α5 

о 15,160 27,56 
маса полуге L5 m5 kg 215,000 90,000 
број полуга L5 n5 - 1,000 2,000 
дужина полуга O56О46 а6 m 0,756 1,340 
маса полуга L6 m6 m 70,000 55,000 
број полуга L6 n6 - 1,000 2,000 

O46 
O56 L5 

O56 

O35

О54 

L5

t6 
x36

y36

α56 

Сл. П2.6 

Сл. П2.7

D3/D4 d3/d4 

c3p/c4p 

c3k/c4k 
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ПРИЛОГ П2.1 - Параметри хидроцилиндара  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела П2.2.1 Параметри могућих хидроцилиндара (сл. П2.8) [94][95] 

Di 

[m] 

di 

[m] 

cc 

[m] 

mc 

[kg] 

mh 

[kg/mm] 

ds 

[m] 

hdoz 

[m] 

0,040 0,022 0,328 7,000 0,900 0,030 0,360 

0,040 0,028 0,328 7,000 1,000 0,030 0,360 

0,050 0,028 0,350 10,000 1,200 0,035 0,505 

0,050 0,036 0,350 10,000 1,500 0,035 0,505 

0,063 0,036 0,415 16,000 2,100 0,040 0,625 

0,063 0,045 0,415 16,000 2,600 0,040 0,625 

0,080 0,045 0,460 25,000 2,900 0,050 0,765 

0,080 0,056 0,460 26,000 3,600 0,050 0,765 

0,100 0,056 0,520 43,000 4,600 0,060 0,950 

0,100 0,070 0,520 44,000 5,700 0,060 0,950 

0,110 0,070 0,580 60,000 6,500 0,065 1,075 

0,110 0,080 0,580 60,000 6,500 0,065 1,075 

0,125 0,080 0,645 79,000 7,300 0,070 1,200 

0,125 0,090 0,645 80,000 9,200 0,070 1,200 

0,140 0,090 0,700 111,000 10,700 0,080 1,335 

0,140 0,100 0,700 112,000 11,900 0,080 1,355 

0,150 0,100 0,750 140,000 12,300 0,085 1,370 

0,160 0,100 0,810 168,000 12,600 0,090 1,380 

0,160 0,110 0,810 169,000 13,900 0,090 1,380 

0,170 0,110 0,855 200,000 14,200 0,095 1,480 

0,170 0,115 0,855 200,000 14,300 0,095 1,480 

0,180 0,115 0,900 236,000 14,700 0,100 1,580 

0,180 0,125 0,900 239,000 16,800 0,100 1,580 

0,190 0,125 0,930 270,000 17,200 0,105 1,680 

0,190 0,135 0,930 270,000 18,000 0,105 1,680 

0,200 0,135 0,975 306,000 19,000 0,110 1,780 

0,200 0,140 0,975 309,000 21,500 0,110 1,780 

0,220 0,140 1,060 452,000 27,100 0,110 1,985 

0,220 0,160 1,060 452,000 30,900 0,110 1,985 

0,250 0,160 1,185 582,000 32,700 0,120 2,190 

0,250 0,180 1,185 582,000 36,900 0,120 2,190 

0,280 0,180 1,315 753,000 44,200 0,140 2,360 

0,280 0,200 1,315 753,000 48,800 0,140 2,360 

0,320 0,200 1,425 1125,000 55,200 0,160 2,530 

0,320 0,220 1,425 1125,000 60,400 0,160 2,530 
cc – конструкциона константа, mc - маса тела цилиндра, ушица и клипа хидроцилиндра, mh - маса клипњаче дужине 100 mm, ds – пре-
чник сворњака, hdoz – дозвољени ход цилиндра 

cc+ch 

d3 

Сл. П2.8 

D3 
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ПРИЛОГ П3 - Поступак испитивања утоваривача 

 

За анализу параметара погонских механизама утоваривача обављена су испитива-

ња утоваривача точкаша УЛТ 160 Ц (Tабела П3.1), опремљеног манипулатором Z-ки-

нематике са кашиком запремине 2,3 m3, производње ИМК 14. Октобар - Крушевац, вла-

сништвo Комуналног предузећа Медиaна Ниш, при раду у експлоатационим условима. 

Параметарски испитиваном моделу утоваривача точкаша УЛТ 160 Ц по својим параме-

трима у раду одговара рачунски модел утоваривача Б (Табеле П2.1-П2.7) [110].  

Испитивања су обављена на градској депонији Бубањ у Нишу, 20.6.2019. и 9.7.2019. 

године по сунчаном времену при температури око 30°С. При испитивању земљана по-

длога кретања утоваривача била је релативно хоризонталана. Обављено је шест мани-

пулационих задатка утоваривача са операцијама: хоризонталног захватања материјала, 

пуњења кашике, преноса и истовара материјала и поновног враћања у нови почетни 

положај. Материјал захватан кашиком утоваривача имао је специфичну масу (густину) 

ρz=1650 kg/m3 и природни угао нагиба око φz=34°. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Табела П3.1 Техничке карактеристике испитиваног  утоваривача УЛТ -160

Произвођач                                                                                                        ИМК "14. Октобар"- Крушевац 
Ознака                                                                                                                                                 УЛТ - 160 Ц 
Власник                                                                                                    Комунално предузеће "Медина" Ниш 
Маса утоваривача, (kg)                                                                                                                                13960 
Запремина утоварне кашике, (m3)                                                                                                                   2,3 
Висина истовара (m)                                                                                                                                         2,8 
Време дизања стреле (s)                                                                                                                                      7 
Време спуштања стреле (s)                                                                                                                              5,6 
Време истресања кашике (s)                                                                                                                            1,5 
Снага/број обртаја мотора, (kW/min-1)                                                                                             117,6/2000 

Трансмисија кретања                                                                                                                 хидродинамичка 
Максимална брзина кретања, (km/h)                                                                                                                50 
Пнеуматици                                                                                                                                                20,5-25    
Погонски систем манипулатора                                                                                                  хидростатички 
Максимални проток, (l/min)                                                                                                                            250 
Максимални притисак, (MPa)                                                                                                                           16 
Дозвољена носивост кашике (kg)                                                                                                                4,200 

Сл. П3.1 Операције манипулационог задатка при испитивању утоваривача: а) захватање, б) истовар 
материјала 

а) 

б)
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При испитивању утоваривача, мерним ланцем (сл.П3.2), мерене су следеће величине 

стања рада утоваривача: угао φ3 положаја стреле (Табела П3.2), угао φ4 положаја кашике, 

притисци р31/р32 у потисном/повратном воду хидроцилиндра стреле и притисци у поти-

сном/повратном р41/р42 воду хидроцилиндра кашике. Узорковање мерених величина врше-

но је у временском интервалу Δt=0,02 s. Мерни ланац чине два давача угла Vigor SST810, 

два давача притиска HBM P4K мерног опсега до 50 МPa, један давач притиска HBM P11 

мерног опсега до 20 MPa, један давач притска HBM P3М мерног опсега до 100 MPa, 

појачивач сигнала Quantum MX840B и преносиви рачунар.  

У прилогу су дате мерене величине (сл. П3.3, П3.4, П3.5, П3.6) за први, други, трећи 

и шести обављени манипулациони задатак утоваривача. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Табела П3.2 Мерена величинe утоваривача при раду у експлоатационим условима (сл. П3.2) 

Мерно 
место 

Мерене величине Ознака Јединица Давач 

M3 Угао положаја стреле φ3m о Vigor SST810 
M4 Угао положаја леђне равни кашике φ4m о Vigor SST810 
Mс31 Притисак у потисном воду хидроцилиндара стреле р31 MPa HBM P4K 
Mс32 Притисак у повратном воду хидроцилиндара стреле р32 MPa HBM P11 
Mс41 Притисак у потисном воду хидроцилиндара кашике р41 MPa HBM P4K 
Mс42 Притисак у повратном воду хидроцилиндара кашике р42 MPa HBM P3M 

Сл. П3.2 Мерни ланац: а) мерни ланац, б) давач угла положаја стреле, в) давач угла положаја кашике, г) да-
вачи притска у водовима хидроцилиндра стреле,  д) давачи притска у водовима хидроцилиндра кашике 

L2
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L4 

O 

L1 

O2 

O3 

X

φ4m 

φ3m=φ3

х4 

Мc41
x3 
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Quantum MX840B
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φ4m      p31 p32 p41 p42φ3m
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а) 

б) в) г) д) 
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Сл. П3.3 Мерене величине при првом манипулационом задатку: а) углови φ3, φ4 положаја стреле и 

кашике, б) притисци р31 и р32 у радним водовима хидроцилиндара стреле, в) притисци р41 и р42 у радним 
водовима хидроцилиндара кашике 
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а) 
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в) 
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p 
[MPa] 

Сл. П3.4 Мерене величине при другом манипулационом задатку: а) углови φ3, φ4 положаја стреле и 
кашике, б) притисци р31 и р32 у радним водовима хидроцилиндара стреле, в) притисци р41 и р42 у радним 

водовима хидроцилиндара кашике 
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Сл. П3.5 Мерене величине при трећем манипулационом задатку: а) углови φ3, φ4 положаја стреле и 

кашике, б) притисци р31 и р32 у радним водовима хидроцилиндара стреле, в) притисци р41 и р42 у радним 
водовима хидроцилиндара кашике 
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Сл. П3.6 Мерене величине при шестом манипулационом задатку: а) углови φ3, φ4 положаја стреле и 
кашике, б) притисци р31 и р32 у радним водовима хидроцилиндара стреле, в) притисци р41 и р42 у радним 

водовима хидроцилиндара кашике 
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ПРИЛОГ П4 - Оцене чланова тима одлучивања 
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ПРИЛОГ П4 - Оцене чланова тима одлучивања 
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ПРИЛОГ П4 - Оцене чланова тима одлучивања 
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ПРИЛОГ П4 - Оцене чланова тима одлучивања 
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ПРИЛОГ П4 - Оцене чланова тима одлучивања 
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Табела П5.1 Tежински коефицијенти 
критеријума одређени методом F-AHP 
Критеријум Ki Тежински коефицијент wi 
K1 0,29550 
K2 0,36348 
K3 0,11714 
K4 0,11714 
K5 0,10674 
K6 0,00000 

ПРИЛОГ П5 – Резултати одлучивања 
 
Тежински коефицијенти критеријума и ваљаност варијантних решења механизама 

манипулатора према оценама критеријума које је дао у УПИТНИКУ 1 члан тима одлу-
чивања проф. др Миломир Гашић, редовни професор у пензији. 

 
 
 

 
1. Кинематички критеријум K1  
2. Критеријум усмерене силе кидања K2  
3. Триболошки критеријум K3 

4. Временски критеријум K4  

5. Критеријум масе манипулатора K5   
6. Динамички критеријум K6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела П5.2 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-FUCOM 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,14119 0,19359 0,15070 0,05300 0,04855 0,04776 
wm 0,24599 0,19359 0,24600 0,13332 0,14920 0,10095 
wu 0,24600 0,19359 0,25133 0,13332 0,16383 0,10095 

Табела П5.4 Ваљаност варијанти механизама са различитим тежинским коефицијентима критеријума   

Ev 
K1 

min f1 

K2 

max f2 

К3 

 min f3

К4 

min f4 
К5 

min f5

К6 

min f6 
vi Ранг 

V.001 4,0891 22,652 425,137 8,50435 971,621 0,01423 0.1304 26 
V.014 0,1834 22,653 541,58 8,11327 1085,811 0,01198 0.9112 6 
V.020 0,7336 22,591 446,604 7,82753 900,815 0,01232 0.8402 21 
V.026 1,3679 21,718 473,667 8,00268 1048,561 0,01033 0.6830 22 
V.028 0,1548 21,974 513,465 8,52316 1099,59 0,01020 0.9201 4 
V.033 0,1077 22,553 634,874 7,91013 1218,694 0,01617 0.8766 16 
V.036 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 0.9169 5 
V.051 0,154 23,217 708,934 8,22725 1319,761 0,01560 0.8451 20 
V.053 0,5375 22,58 498,66 7,89929 912,036 0,01477 0.8780 14 
V.064 0,3853 22,055 598,755 7,79433 1101,295 0,01533 0.8736 17 
V.095 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 0.9107 7 
V.108 3,429 23,416 674,644 7,83184 1391,96 0,01653 0.1642 24 
V.111 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 0.9336 1 
V.117 0,4953 23,036 476,138 7,57802 904,988 0,01415 0.8902 13 
V.135 3,9785 22,732 425,254 8,10467 903,912 0,01304 0.1404 25 
V.147 0,4578 22,227 641,743 8,11249 1064,816 0,01623 0.8523 19 
V.150 0,4076 22,861 515,947 8,15462 1075,259 0,01252 0.8913 11 
V.178 2,2599 21,535 602,219 7,74921 1122,245 0,01535 0.4573 23 
V.223 0,2273 21,484 509,715 7,85312 971,883 0,01344 0.9285 2 
V.236 0,4867 22,054 476,795 8,18727 967,528 0,01344 0.8915 10 
V.245 0,4405 22,777 615,591 7,88498 1092,325 0,01435 0.8603 18 
V.267 0,2881 22,455 559,207 8,19579 1172,175 0,01244 0.8906 12 
V.271 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 0.9228 3 
V.278 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 0.8975 9 
V.290 0,3003 22,587 524,807 8,19577 1071,2 0,01276 0.9061 8 
V.295 0,5196 22,247 516,179 7,82127 961,929 0,01347 0.8776 15 

	

Табела П5.3 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-PIPRECIA 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,15298 0,18197 0,13091 0,13091 0,10684 0,09310 
wm 0,21153 0,22699 0,14548 0,14548 0,13526 0,13526 
wu 0,26893 0,34509 0,19604 0,19028 0,14909 0,12874 
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Табела П5.1 Tежински коефицијенти 
критеријума одређени методом F-AHP 
Критеријум Ki Тежински коефицијент wi 
K1 0,10762 
K2 0,08662 
K3 0,17797 
K4 0,14565 
K5 0,25764 
K6 0,22450 

ПРИЛОГ П5 – Резултати одлучивања 
 
Тежински коефицијенти критеријума и ваљаност варијантних решења механизама 

манипулатора према оценама критеријума које је дао у УПИТНИКУ 2 члан тима одлу-
чивања проф. др Јован Владић, редовни професор у пензији. 

 

1. Кинематички критеријум K1  
2. Критеријум усмерене силе кидања K2  
3. Триболошки критеријум K3 

4. Временски критеријум K4  

5. Критеријум масе манипулатора K5   
6. Динамички критеријум K6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела П5.2 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-FUCOM 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,04340 0,05067 0,09124 0,03907 0,12423 0,12226 
wm 0,13575 0,10582 0,20909 0,13475 0,24581 0,26791 
wu 0,16914 0,10582 0,20910 0,13476 0,24582 0,26792 

Табела П5.3 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-PIPRECIA 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,08107 0,08107 0,12723 0,10607 0,16247 0,19646 
wm 0,09464 0,09464 0,16242 0,14971 0,24929 0,24929 
wu 0,12069 0,11448 0,24677 0,19195 0,35550 0,37667 

Табела П5.4 Ваљаност варијанти механизама са различитим тежинским коефицијентима критеријума   

Ev 
K1 

min f1 

K2 

max f2 

К3 

 min f3

К4 

min f4 
К5 

min f5

К6 

min f6 
vi Ранг 

V.001 4,0891 22,652 425,137 8,50435 971,621 0,01423 0.3090 25 
V.014 0,1834 22,653 541,58 8,11327 1085,811 0,01198 0.7496 8 
V.020 0,7336 22,591 446,604 7,82753 900,815 0,01232 0.7706 7 
V.026 1,3679 21,718 473,667 8,00268 1048,561 0,01033 0.6852 17 
V.028 0,1548 21,974 513,465 8,52316 1099,59 0,01020 0.7888 5 
V.033 0,1077 22,553 634,874 7,91013 1218,694 0,01617 0.6149 20 
V.036 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 0.7876 6 
V.051 0,154 23,217 708,934 8,22725 1319,761 0,01560 0.5875 22 
V.053 0,5375 22,58 498,66 7,89929 912,036 0,01477 0.7012 16 
V.064 0,3853 22,055 598,755 7,79433 1101,295 0,01533 0.6424 19 
V.095 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 0.8125 4 
V.108 3,429 23,416 674,644 7,83184 1391,96 0,01653 0.1352 26 
V.111 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 0.8610 2 
V.117 0,4953 23,036 476,138 7,57802 904,988 0,01415 0.7290 13 
V.135 3,9785 22,732 425,254 8,10467 903,912 0,01304 0.3474 24 
V.147 0,4578 22,227 641,743 8,11249 1064,816 0,01623 0.6134 21 
V.150 0,4076 22,861 515,947 8,15462 1075,259 0,01252 0.7349 11 
V.178 2,2599 21,535 602,219 7,74921 1122,245 0,01535 0.4069 23 
V.223 0,2273 21,484 509,715 7,85312 971,883 0,01344 0.7478 9 
V.236 0,4867 22,054 476,795 8,18727 967,528 0,01344 0.7401 10 
V.245 0,4405 22,777 615,591 7,88498 1092,325 0,01435 0.6557 18 
V.267 0,2881 22,455 559,207 8,19579 1172,175 0,01244 0.7045 15 
V.271 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 0.9384 1 
V.278 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 0.8331 3 
V.290 0,3003 22,587 524,807 8,19577 1071,2 0,01276 0.7344 12 
V.295 0,5196 22,247 516,179 7,82127 961,929 0,01347 0.7272 14 
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Табела П5.1 Tежински коефицијенти 
критеријума одређени методом F-AHP 
Критеријум Ki Тежински коефицијент wi 
K1 0,08398 
K2 0,09877 
K3 0,24268 
K4 0,28724 
K5 0,17798 
K6 0,10935 

ПРИЛОГ П5 – Резултати одлучивања 
 
Тежински коефицијенти критеријума и ваљаност варијантних решења механизама 

манипулатора према оценама критеријума које је дао у УПИТНИКУ 3 члан тима одлу-
чивања проф. др Росен Митрев, ванредни професор. 

 

1. Кинематички критеријум K1  
2. Критеријум усмерене силе кидања K2  
3. Триболошки критеријум K3 

4. Временски критеријум K4  

5. Критеријум масе манипулатора K5   
6. Динамички критеријум K6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела П5.2 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-FUCOM 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,04855 0,04776 0,14119 0,19359 0,15070 0,05300 
wm 0,14920 0,10095 0,24599 0,19359 0,24600 0,13332 
wu 0,16383 0,10095 0,24600 0,19359 0,25133 0,13332 

Табела П5.3 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-PIPRECIA 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,08311 0,08311 0,13854 0,16324 0,13727 0,13727 
wm 0,10480 0,10480 0,20518 0,20518 0,19003 0,19003 
wu 0,12831 0,12844 0,29383 0,33511 0,26115 0,24763 

Табела П5.4 Ваљаност варијанти механизама са различитим тежинским коефицијентима критеријума   

Ev 
K1 

min f1 

K2 

max f2 

К3 

 min f3

К4 

min f4 
К5 

min f5

К6 

min f6 
vi Ранг 

V.001 4,0891 22,652 425,137 8,50435 971,621 0,01423 0.3291 25 
V.014 0,1834 22,653 541,58 8,11327 1085,811 0,01198 0.7573 13 
V.020 0,7336 22,591 446,604 7,82753 900,815 0,01232 0.8044 6 
V.026 1,3679 21,718 473,667 8,00268 1048,561 0,01033 0.6804 17 
V.028 0,1548 21,974 513,465 8,52316 1099,59 0,01020 0.7806 10 
V.033 0,1077 22,553 634,874 7,91013 1218,694 0,01617 0.6521 20 
V.036 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 0.8229 5 
V.051 0,154 23,217 708,934 8,22725 1319,761 0,01560 0.6040 22 
V.053 0,5375 22,58 498,66 7,89929 912,036 0,01477 0.7597 12 
V.064 0,3853 22,055 598,755 7,79433 1101,295 0,01533 0.6789 18 
V.095 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 0.8422 3 
V.108 3,429 23,416 674,644 7,83184 1391,96 0,01653 0.1499 26 
V.111 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 0.8493 2 
V.117 0,4953 23,036 476,138 7,57802 904,988 0,01415 0.7880 7 
V.135 3,9785 22,732 425,254 8,10467 903,912 0,01304 0.3533 24 
V.147 0,4578 22,227 641,743 8,11249 1064,816 0,01623 0.6454 21 
V.150 0,4076 22,861 515,947 8,15462 1075,259 0,01252 0.7571 15 
V.178 2,2599 21,535 602,219 7,74921 1122,245 0,01535 0.4246 23 
V.223 0,2273 21,484 509,715 7,85312 971,883 0,01344 0.7859 8 
V.236 0,4867 22,054 476,795 8,18727 967,528 0,01344 0.7857 9 
V.245 0,4405 22,777 615,591 7,88498 1092,325 0,01435 0.6742 19 
V.267 0,2881 22,455 559,207 8,19579 1172,175 0,01244 0.7175 16 
V.271 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 0.9350 1 
V.278 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 0.8369 4 
V.290 0,3003 22,587 524,807 8,19577 1071,2 0,01276 0.7571 14 
V.295 0,5196 22,247 516,179 7,82127 961,929 0,01347 0.7617 11 
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Табела П5.1 Tежински коефицијенти 
критеријума одређени методом F-AHP 
Критеријум Ki Тежински коефицијент wi 
K1 0,20775 
K2 0,25578 
K3 0,21544 
K4 0,21544 
K5 0,10560 
K6 0,00000 

ПРИЛОГ П5 – Резултати одлучивања 
 
Тежински коефицијенти критеријума и ваљаност варијантних решења механизама 

манипулатора према оценама критеријума које је дао у УПИТНИКУ 4 члан тима одлу-
чивања проф. др Драгослав Јаношевић, редовни професор у пензији. 

 

1. Кинематички критеријум K1  
2. Критеријум усмерене силе кидања K2  
3. Триболошки критеријум K3 

4. Временски критеријум K4  

5. Критеријум масе манипулатора K5   
6. Динамички критеријум K6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела П5.2 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-FUCOM 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,19359 0,14119 0,15070 0,05300 0,04855 0,04776 
wm 0,19359 0,24599 0,24600 0,13332 0,14920 0,10095 
wu 0,19359 0,24600 0,25133 0,13332 0,16383 0,10095 

Табела П5.3 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-PIPRECIA 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,16548 0,16548 0,16007 0,12251 0,08686 0,05894 
wm 0,21634 0,21634 0,19801 0,16684 0,12151 0,08096 
wu 0,38210 0,36845 0,31079 0,21397 0,14079 0,07951 

Табела П5.4 Ваљаност варијанти механизама са различитим тежинским коефицијентима критеријума   

Ev 
K1 

min f1 

K2 

max f2 

К3 

 min f3

К4 

min f4 
К5 

min f5

К6 

min f6 
vi Ранг 

V.001 4,0891 22,652 425,137 8,50435 971,621 0,01423 0.1795 25 
V.014 0,1834 22,653 541,58 8,11327 1085,811 0,01198 0.8788 10 
V.020 0,7336 22,591 446,604 7,82753 900,815 0,01232 0.8378 16 
V.026 1,3679 21,718 473,667 8,00268 1048,561 0,01033 0.6832 22 
V.028 0,1548 21,974 513,465 8,52316 1099,59 0,01020 0.8921 6 
V.033 0,1077 22,553 634,874 7,91013 1218,694 0,01617 0.8303 18 
V.036 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 0.9104 3 
V.051 0,154 23,217 708,934 8,22725 1319,761 0,01560 0.7898 21 
V.053 0,5375 22,58 498,66 7,89929 912,036 0,01477 0.8634 13 
V.064 0,3853 22,055 598,755 7,79433 1101,295 0,01533 0.8347 17 
V.095 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 0.9028 4 
V.108 3,429 23,416 674,644 7,83184 1391,96 0,01653 0.1630 26 
V.111 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 0.9159 2 
V.117 0,4953 23,036 476,138 7,57802 904,988 0,01415 0.8791 9 
V.135 3,9785 22,732 425,254 8,10467 903,912 0,01304 0.1887 24 
V.147 0,4578 22,227 641,743 8,11249 1064,816 0,01623 0.8074 20 
V.150 0,4076 22,861 515,947 8,15462 1075,259 0,01252 0.8692 12 
V.178 2,2599 21,535 602,219 7,74921 1122,245 0,01535 0.4532 23 
V.223 0,2273 21,484 509,715 7,85312 971,883 0,01344 0.9014 5 
V.236 0,4867 22,054 476,795 8,18727 967,528 0,01344 0.8792 8 
V.245 0,4405 22,777 615,591 7,88498 1092,325 0,01435 0.8201 19 
V.267 0,2881 22,455 559,207 8,19579 1172,175 0,01244 0.8574 15 
V.271 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 0.9239 1 
V.278 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 0.8907 7 
V.290 0,3003 22,587 524,807 8,19577 1071,2 0,01276 0.8788 11 
V.295 0,5196 22,247 516,179 7,82127 961,929 0,01347 0.8590 14 



 

184 
 

Вишекритеријумска оптимална синтеза погонских механизама манипулатора утоваривача 

Табела П5.1 Tежински коефицијенти 
критеријума одређени методом F-AHP 
Критеријум Ki Тежински коефицијент wi 
K1 0.26958 
K2 0.25767 
K3 0.20977 
K4 0.12947 
K5 0.06205 
K6 0.07146 

ПРИЛОГ П5 – Резултати одлучивања 
 
Тежински коефицијенти критеријума и ваљаност варијантних решења механизама 

манипулатора према оценама критеријума које је дао у УПИТНИКУ 5 члан тима одлу-
чивања Јован Павловић, асистент. 

 

1. Кинематички критеријум K1  
2. Критеријум усмерене силе кидања K2  
3. Триболошки критеријум K3 

4. Временски критеријум K4  

5. Критеријум масе манипулатора K5   
6. Динамички критеријум K6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Табела П5.2 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-FUCOM 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,18051 0,12017 0,11824 0,08824 0,02998 0,03779 
wm 0,18054 0,23773 0,24091 0,20222 0,08752 0,13032 
wu 0,18055 0,23774 0,25911 0,20222 0,09813 0,13033 

Табела П5.3 Тежински коефицијенти критеријума одређени методом F-PIPRECIA 
Тежински 
коефиц. K1 K2 K3 K4 K5 K6 

wl 0,20202 0,20202 0,15116 0,12293 0,08958 0,10969 
wm 0,21489 0,21489 0,17209 0,15819 0,11472 0,12522 
wu 0,28943 0,27456 0,20394 0,16034 0,10558 0,13552 

Табела П5.4 Ваљаност варијанти механизама са различитим тежинским коефицијентима критеријума   

Ev 
K1 

min f1 

K2 

max f2 

К3 

 min f3

К4 

min f4 
К5 

min f5

К6 

min f6 
vi Ранг 

V.001 4,0891 22,652 425,137 8,50435 971,621 0,01423 0.1579 26 
V.014 0,1834 22,653 541,58 8,11327 1085,811 0,01198 0.8889 8 
V.020 0,7336 22,591 446,604 7,82753 900,815 0,01232 0.8337 18 
V.026 1,3679 21,718 473,667 8,00268 1048,561 0,01033 0.6845 22 
V.028 0,1548 21,974 513,465 8,52316 1099,59 0,01020 0.9064 4 
V.033 0,1077 22,553 634,874 7,91013 1218,694 0,01617 0.8351 17 
V.036 0,3319 23,658 424,215 7,9095 1084,033 0,01147 0.9141 3 
V.051 0,154 23,217 708,934 8,22725 1319,761 0,01560 0.8046 21 
V.053 0,5375 22,58 498,66 7,89929 912,036 0,01477 0.8524 15 
V.064 0,3853 22,055 598,755 7,79433 1101,295 0,01533 0.8361 16 
V.095 0,4155 22,909 448,396 7,64787 952,286 0,01165 0.9012 5 
V.108 3,429 23,416 674,644 7,83184 1391,96 0,01653 0.1632 25 
V.111 0,2544 22,709 470,975 8,06341 974,863 0,00946 0.9246 1 
V.117 0,4953 23,036 476,138 7,57802 904,988 0,01415 0.8682 13 
V.135 3,9785 22,732 425,254 8,10467 903,912 0,01304 0.1673 24 
V.147 0,4578 22,227 641,743 8,11249 1064,816 0,01623 0.8087 20 
V.150 0,4076 22,861 515,947 8,15462 1075,259 0,01252 0.8739 10 
V.178 2,2599 21,535 602,219 7,74921 1122,245 0,01535 0.4520 23 
V.223 0,2273 21,484 509,715 7,85312 971,883 0,01344 0.8977 6 
V.236 0,4867 22,054 476,795 8,18727 967,528 0,01344 0.8729 11 
V.245 0,4405 22,777 615,591 7,88498 1092,325 0,01435 0.8266 19 
V.267 0,2881 22,455 559,207 8,19579 1172,175 0,01244 0.8695 12 
V.271 0,4136 22,478 372,014 7,74989 812,676 0,00856 0.9238 2 
V.278 0,4739 22,064 444,064 8,13061 1008,867 0,00998 0.8952 7 
V.290 0,3003 22,587 524,807 8,19577 1071,2 0,01276 0.8836 9 
V.295 0,5196 22,247 516,179 7,82127 961,929 0,01347 0.8564 14 
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