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U prilogu vam dostavljamo Predlog odiuke Vijeca Masinskog fakulteta, sa
sjednice odrzane 20.03.2019.godine, o imenovanju Komisije za ocjenu polaznih
istrazivanja i podobnosti teme pod nazivom: „lstrazivanje mogucnosti za
poboljsanje stabilnosti i sposobnosti manevrisanja 4WD-4WSS off-road
mobllnih robota" 1 kandidata mr Darka Skupnjaka za izradu doktorske
disertacije.

S postovanjem,
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UNIVER2ITET CRNEGORE

MASINSKI FAKULTET PODGORICA

Broj;

Podgorica, 21.03.2019.godine

Na osnovu clana 34. Pravila doktorsklh studija na Univerzitetu Crne Gore Vijece
Maslnskogfakulteta, na sjednici odrzanoj 20.03.2019.godine utvrdilo je predlog

ODLUKE

o imenovanju Komislje za ocjenu polaznih istrazlvanja 1 podobnost teme i
kandidata za Izradu doktorske disertacije

Imenuje se Komisija za ocjenu polaznih istrazlvanja i podobnost teme pod
nazivom: „lstrazivanje mogucnosti za poboljsanje stabilnosti i sposobnosti
manevrisanja 4WD-4WSS off-road mobilnih robota" i kandidata mr Darka
Skupnjaka , za Izradu doktorske disertacije u sastavu:

1. Prof, dr Marina Mijanovic Markus, redovnl profesor Masinskog fakulteta
u Podgorici

2. Prof, dr Rados Bulatovic, redovni profesor Masinskog fakulteta u
Podgorici

3. Prof, dr Radoslav Tomovic, vanredni profesor Masinskog fakulteta u
Podgorici - mentor

Obrazlozenje
Kandldat mr Darko Skupnjak podnio je zahtjev za formlranje Komisije za ocjenu
polaznih Istrazivanja i podobnost teme pod nazivom: „lstrazivanje mogucnosti
za poboljsanje stabilnosti I sposobnosti manevrisanja 4WD-4WSS off-road
mobilnih robota" za izradu doktorske disertacije uz saglasnost prof, dr
Radoslava Tomovlca.

Vijece Masinskog fakulteta, na sjednici odrzanoj dana 20.03.2019.godine,
utvrdilo je predog Odiuke .

DOSTAVITI:

-  Clanovima Komislje
-  Sekretaru

-  a/a
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UNIVERZITET CRNE GORE

Masinski fakuitet

Komisija za doktorske studije
Podgorica, 19. 03. 2019.

-vueCu maSinskog fakulteta-

Postovani,

U skladu sa Pravillma doktorskih studija i Vodicem za doktorske studije, u prilogu
dostavljamo prijavu kolege Skupnjak Parka na predvidenom Obrascu PP.

Komisija za doktorske studije na Masinskom fakultetu je na sjednici odrzanoj dana 19. 03.
2019. godine, razmatrala formalne uslove dostavljene prijave, sa stanovista neophodnih
podataka i ispunjavanju usiova za prijavu teze, i postujuci princip kompetentnosti, imajuci u
vidu dostavljenu prijavu 1 prateci material, inicira sledeci sastav komisije za odbranu
polaznih istrazivanja 1 ocjenu podobnosti teme 1 kandidata:

1. Prof, dr Marina Mijanovic Markus - predsjednik,
2. Prof, dr Rados Bulatovic, clan
3. Prof, dr Radoslav Tomovic, clan (mentor).

Predlazemo Vijecu Masinskog fakulteta da usvoji ovakav inicljaini predlog i isti
dostavi Odboru za doktorske studije na dalje postupanje.

Srdacno,
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MASINSKI FAKULTET UNIVERZITETA CRNE GORE

y  KOMISIJA ZA DOKTORSKE STUDIJE
Univerzitet Crne Core

PREDLOG KOMISIJE ZA ODBRANU POLAZNIH ISTRAZIVANJA

kandidata mr-ing Darka Skupnjaka

Odlikom Senata Univerziteta Crne Gore br. 03-A566/4-1 od 06.06.2018 godine imenovan sam za
mentora na izradi doktorske disertacije kandidatu mr-ing Darku Skupnjaku.

Posto su se stekll uslovi za odbranu polaznih istrazlvanja, na osnovu razgovora sa kandidatom
predlazem Komisiju za odbranu polaznih istrazivanja za izradu doktorske disertacije mr-ing
Darka Skupnjaka pod nazivom Jstrazivanje mogucnosti za poboljsanje stabilnosti i
sposobnosti manevrisanja 4WD-4WSSoff-road mobilnih robota" u sledecem sastavu:

1. Prof, Dr Marina Mijanovic Markus, predsjednik,

2. Prof. Dr Rados Bulatovic, clan

3. Prof. Dr Radoslav Tomovic, mentor - clan

Srdacan pozdrav,

U Podgorici 15. 03. 2019. MENTOR

Prof. DrRadosl^ Tomovic

L.I Ciori^
Univerzitet Crne Gore

MASINSKI FAKULTET

Broj.

Pcxlporica. 2013-
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University of Montenegro
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Na osnovu clana 72 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju
(Sluzbeni list Crne Gore br. 44/14 1 52/14) 1 clana 32 stav 1
tacka 9 Statuta Unlverzlteta Crne Gore, Senat Unlverziteta Crne
Gore na sjednici odrzanoj 23.juna 2016.godlne, donio je

O D L U K U
O IZBORU U ZVANJE

Dr RADOSLAV TOMOVIC bira se u akademsko zvanje
vanredni profesor Unlverziteta Crne Gore za predmete:
Osnove konstruisanja, Mehanizmi i dinamlka rriasina na
osnovnom akademskom studijskom programu Masinstvo,
Prostorni mehanizmi I manipulatori i Integrisano
upravijanje odrzavanjem na specljallstlckom akademskom
studijskom programu Masinstvo na Masinskom fakultetu, na
period od pet godlna.
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Prof. Dr Radoslav Tomovic

BIOGRAFIJA

Prof. Dr Radoslav Tomovic je ro'den 12.05.1968. godine u Nevesinju, Bosna 1
Hercegovina, gdje je zavrsio osnovnu i srednju skolu [masinski tehnicar] sa odlicnim
uspjehom.

Diplomirao je 02.07.1996. godine, na Maslnskom fakultetu Univerziteta Crne Gore, na
smjeru Primijenjena mehanika 1 konstruisanje. Tema diplomskog rada je bila "Primjena
metodicnog konstruisanja u projektovanju masine za rezanje duvana". Dobitnik je
Studentske nagrade "19. decembar", koja mi je dodijeljena kao najboljem studentu
Masinskog fakulteta u Podgorici za 1995. godinu. U toku studija sam bio demonstartor na
predmetu Mehanizmi.

Poslijediplomske studije na Masinskom fakultetu Univerziteta Crne Gore upisao je
1996. godine, na smjeru "Primijenjena mehanika i konstruisanje", usmjerenje
"Konstruisanje i proracun konstrukcija". Magistarski rad pod nazivom "Primjena
savremenih metoda konstruisanja u razvoju proizvoda masinske industrije", odbranio je
11.12.2000. godine.
Doktorsku disertaciju pod nazivom "Istrazivanje uticaja konstrukcionih parametara
kotrljajnih lezajeva na stanje njihove radne ispravnosti" je odbranio 19.02.2010.godine na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Nisu.

Radni odnos na Masinskom fakultetu Univerziteta Crne Gore, zasnovao je 15.12.1996.
god., kao saradnik na Katedri za konstruisanje.

U zvanje asistenta izabran je 08.10. 2001. godine, za predmete „Osnovi konstruisanja" i
„Teorija i metode konstruisanja".

U zvanje strucnog saradnika izabran je 21.12.2006. godine za predmete: „Osnove
konstruisanja", ..Konstruisanje masina-Praktikum", „Inzenjerska grafika", „Strucna i
laboratorijska praksa I i 11" na Masinskom fakultetu u Podgorici, kao i predmeta
„Inzinjerska grafika i dokumentacija" na Elektrotehnickom fakultetu u Podgorici i
„Tehnicka dokumentacija" na Metalursko-tehnoloskom fakultetu u Podgorici. Pored gore
navedenih predmeta, kao asistent i saradnik na Univerzitetu Crne Gore ucestvovao je u
izvodenju nastave iz sledecih predmeta: „Inzenjersko projektovanje", „Tehnicko crtanje", i
..Mehanizmi" na Masinskom fakultetu u Podgorici i „Inzenjerska grafika" na Metalursko-
tehnoloskom fakultetu u Podgorici.

U zvanje docenta za predmete: Osnove konstruisanja, Konstruisanje masina-
Praktikum, Strucna laboratorijska praksa - K2 i Integrisano upravljanje odrzavanjem na
Masinskom fakultetu u Podgorici, je izabran odlukom Senata Univerziteta Crne Gore br. 08-
1841 od 28.10.2010. godine.

U zvanje vanrednog profesora za predmete: Osnove konstruisanja, Mehanizmi i
dinamika masina, Prostorni mehanizmi i manipulatori i Integrisano upravljanje
odrzavanjem na Masinskom fakultetu u Podgorici - studijski program Masinstvo, je izabran
odlukom Senata Univerziteta Crne Gore br. 03-1818 od 23.06. 2016. godine.

Pored nastave na ovim predmetima, izvodi nastavu i na predmetima: Konstruisanje
maSina-Praktikum na specijalistiCkim studijama studijskog programa Masinstvo, zatim
Inzenjerska grafika i dokumentacija i Buka i vibracije na osnovnim studijama studijskog



/
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programa Drumski saobracaj, te Osnove konstruisanja, Dizajn mehatronickih sistema i
Praksa 1 na osnovnim studijama na studijskom programu Mehatronika.

Na poslijediplomskim magistarskim studijama na Masinskom fakultetu u Podgorici,
smjer Primijenjena mehanika i konstruisanje angazovan je na predmetu Mjerenje i anallza
vibracija, kao i na predmetima Nadzor i zastita maSinskih sistema, Tehnicka dijagnostika i
Kontrola vibracija na poslijediplomskim magistarskim studijama Mehatronike na
Masinskom fakultetu u Podgorici.

Na doktorskim studijama na Masinskom fakultetu u Podgorici je angazovan na
predmetima studijskog programa Masinstvo: Dijagnoza, zamor i zastita masinskih sistema,
Konstruisanje masina i mehanizama i predmetu Analiza i projektovanje rotacionih masina.

Od 1997. godine je saradnik Centra za motore Masinskog fakulteta u Podgorici.
Posjeduje Certifikat za poslove tehnicke dijagnostike pomocu SPM metode i metode
nadzora vibracija prema standardima ISO 10816 i ISO 2372.

U periodu od marta 2016. do oktobra 2018. obavljao je funkciju prodekana za riaucno-
istrazivacki rad na Masinskom fakultetu u Podgorici.

Ucesnik je kao rukovodilac ili saradnik u preko dvadeset domacih i medunarodnih,
naucnih i strucnih projekata.

Prof. Dr Radoslav Tomovic objavio je kao autor i koautor preko 120 naucnih i strucnih
radova i ekspertiza u medunarodnim casopisima i na medunarodnim konferencijama, kao i
na domacim nauCnim i strucnim skupovima. Autor je jedne knjige i koautor jedne
monografije. Radovi prof. Tomovica su citirani preko 100 puta.

Prof. Tomovic je recezent u preko deset casopisa sa SCI liste sa preko 40 recenzija. Clan
je editorskog tima u dva renomirana medunarodna casopisa i naucnog odbora u desetak
medunarodnih naucnih konferencija.

Clan je predsjednisva Medunarodne Asocijacije za dizajn, elemente i konstrukcije
(ADEKO].

Vise detalja i kompletan spisak referenci moze se pronaci na licnoj stranici na sajtu
Masinskog fakulteta Univerziteta Crne Gore: https://www.ucg.ac.me/radnik/140364-
-radoslav-tomovic.

DESET ZNACAJNIJIH REFERENCI

1. Tomovic R., Miltenovic V., Banic M., Miltenovic A., „Vibration response of rigit rotor in
unloaded rolling element bearing", InternationalJournal ofMechanical Science, (ISSN
0020-7403],Vol: 52/9, pp. 1176-1185; (2010] doi:10.1016/j.ijmecsci.2010.05.003,
(JCR2007 = 1,013; Field of Mechanical Engineering 24/107, ISI_1], online at
http://www.sciencedirect.com

2. Tomovic R., „Calculation of the boundary values of rolling bearing deflection in relation
to the number of active rolling elements". Mechanism and Machine Theory, (ISSN: 0094-
114X], Vol.: 47, (2012] pp. 74-88, doi:10.1016/j.mechmachtheory.2011.08.006,
(JCR2012 = 1.366; IS1_1], online at
http://dx.doi.Org/10.1016/j.mechmachtheory.2011.08.006.

3. Tomovic R., ..Calculation of the necessary level of external radial load for inner ring
support on q rolling elements in a radial bearing with internal radial clearance".
International Journal of Mechanical Science, (ISSN 0020-7403], Vol. 60, pp. 23-33;
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4.

5.

(2012), doi: 10.1016/i.iimecsci.2012.04.002, (JCR2012 = 1.231; ISLl), online at
http://dx.doi.Org/10.1016/i.ijmecsci.2012.04.002.
Jovanovic. J, Tomovic R., ..Analysis of dynamic behaviour of rotor-bearing system".
Proceedings of the Institution ofMechanical Engineers, Part C: Journal ofMechanical
Engineering Science, (ISSN: 2041-2983), Vol. 228(12), pp. 2141-2161; (2014), doi:
10.1177/0954406213516439, (JCR2013 = 0.633; ISI_2), online at
http://pic.sagepub.com/content/228/12/2141.
Grujicic R., Tomovic R., Mitrovic R., Jovanovic ]., Atanasovska 1., „The analysis of impact
of intensity of contact load and angular shaft speed on the heat generation within radial
ball bearing". Thermal Science, (ISSN: 2334-7163), Vol.20/5, pp.1765-1776; (2016),
doi: 10.2298/TSC1160229133G, (jCR2014 = 1.222; ISL2), online at
http://thermalsciRnre.vinca.rs/pdfs/papers-2Q16/TSCn60229133G.pdf
Skupnjak D., Markus M. M., Tomovic R., ..Development of the Mobile Service Robot
"MNE ROBECO", CD-Proceedings of XIV International SAUM Conference on Systems,
Automatic Control and Measurement, Nis, Serbia, November 14th-16th, (2018)
Vujosevic v., Mumovic M., Tomovic A., and Tomovic R., „Robot based on walking Jansen
mechanism", Proceedings of 10th International Scientific Conference MACHINE AND
INDUSTRIAL DESIGN IN MECHANICAL ENGINEERING - KOD 2018, pp. 282-283, Novi
Sad, Srbija (2018),
Tomovic R., Tomovic A., Mumovi^ M., Vujosevic V., Development of construction of mini
hydro power plant model based on pelton turbine", 4rd International Conference, „New
Technologies, Development and Application, ISSN: 2367-3370., pp. 405-413., 2018,
Springer International Publishing AG, part of Springer Nature 2019, Switzerland

9. Tomovic R., „New approach in the research of dynamic behavior of rolling element
bearing". Annals ofthe Faculty of Engineering Hunedoara, (lSSN:1584-2665), Vol. 16/1
(2018), pp. 175-178, http://annals.fih.upt.ro/pdf-full/2018/ANNALS-2018-l-29.pdf

10. Dizdar S., Tomovic R., Vucina A. ..Lifetime estimate of pipe systems". Applied
Engineering Letters, (ISSN: 2466-4847), Vol.3/1, pp. 13-19 (2018),
https://doi.Org/10.18485/aeletters.2018.3.l.3

6.

7.

8.
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Date,

Na osnovu clana 75 stav 2 Zakona o visokom
obrazovanju (Sl.Iist RCG, br. 60/03. i Sl.Iist CG. br. 45/10 i
47/11) i clana 18-stav 1 tacka^ 3: Statuta Univerziteta Crne
Gore, Senat Univerziteta .Crne. Gore, na sjednici odrianoi
29,11.2012. godine, donjoje

ODLUKU
0 I2B0RU U ZVANJE

Dr itflARINA WIlJANOVlfrwiARKUS bira se u akademsko
zvarije .redovni profesor Univerziteta Crne Gore za
predrnete;. Automatizacilja (oshoyne akademske studije;
'Smjer ■prbizvodno-masinstvo), Mjerenje i kvalitet (osnovne
akademske studije, Smjer proizvodno masinstvo), DIgitaIno
upravljarije .(specijaiisticke studije, Smjer proizvodno
masinstvo). i Robpti (specijaiisticke studije, Smjer proizvodno
masinstvo) na Wlasinskpm fakultetu.
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Prof, dr Marina Mijanovic MarkuSy redovniprofesor
Masinskifakultet Univerziteta Crne Gore

OSNOVNIBIOGRAFSKIPODACI

Prof, dr Marina Mijanovic Markus je rodena 29.04.1956. u Niksicu. Osnovnu skoiu je zavrsila u
Niksicu, a gimnaziju u tadasnjem Titogradu. Maslnski fakultet - smjer proizvodno masinstvo je
zavrsila na Univerzitetu „Veijko Vlahovic". 1977. godine je dobila nagradu Osiobodenja
Titograda 19. decembar kao najboiji student na Univerzitetu Crne Gore. Diplomski rad pod
nazivom "Automatizacija visevretene bugilice" je odbranila 18.06.1979.godine.
Magistarski rad pod nazivom "Mogucnosti primjene programabilnih automata za upravljanje
masinama alatkama" je odbranila ga 09.05.1988.godine Masinskom fakultetu u Beogradu na
smjeru Automatsko upravljanje.

Doktorsku disertaciju pod nazivom "Prilog istrazivanju decentralizovanog sistema upravljanja
kod fleksibilnih proizvodnih sistema" je odbranila je na Masinskom fakultetu Univerziteta Crne
Gore u Podgorici 27.02.1995.godine.

Radni odnos na Masinskom fakultetu u Podgorici zasnovala je 01.10.1979. godine. kao asistent
pripravnik na Katedri za proizvodno masinstvo.

U zvanje asistenta za predmet Upravljanje kvalitetomje izabrana 12.06.1989.godine.
U zvanje docenta za predmete Automatizacija proizvodnih procesa i Upravljanje kvalitetom na
Katedri za proizvodno masinstvo je izabrana 03.07.I996.godine.
U zvanje vanrednog profesora sam izabrana 05.07.2007.godine za predmete Automatizacija
(osnovne akademske studije, Smjer proizvodno masinstvo), Mjerenje i kvalitet (osnovne
akademske studije, Smjer proizvodno masinstvo), Digitalno upravljanje (specijalisticke studije,
Smjer proizvodno masinstvo) i Roboti (specijalisticke studije, Smjer proizvodno masinstvo).
U zvanje redovnog profesora Univerziteta Crne Gore izabrana je 29.11.2012.godine za predmete:
Automatizacija (osnovne akademske studije, Smjer proizvodno masinstvo), Mjerenje i kvalitet
(osnovne akademske studije, Smjer proizvodno masinstvo), Digitalno upravljanje (specijalisticke
studije, Smjer proizvodno maSinstvo) i Roboti (specijalisticke studije, Smjer proizvodno
masinstvo) na Masinskom fakultetu.

U okviru naucno-tehnidke saradnje Univerziteta Crne Gore i Univerziteta u Karlsruhe-u, a
koristeci DAAD stipendiju, boravila je u cilju nau5no-strucnog usavrsavanja na Institutu za
masine alatke i pogonsku tehniku (Institut fur Werkzeugmaschinen und Betriebstechnik)
Univerziteta u Karlsruhe-u u Njemackoj u periodu od 01.08.1988. godine do 31.10.1989. godine.
Usavrsavala se u oblasti upravljanja fleksibilnim proizvodnim sistemima.
U aprilu 1990.godine je bila 15 dana na treningu iz oblasti automatizacije u Bratislavi u
Cehoslovackoj.

U okviru Tempus projekta 158644 —JPCR "Development of Regional Interdisciplinary
Mechatronic Studies"-DRIMS je provela 15 dana (17.-30. Juna 2012) na treningu iz oblasti
Robotike na Tehnidkom univerzitetu u Becu, i 30 dana (04.07.-04.08.2012) na treningu iz oblasti
Robotike i Inteligentnih proizvodnih sistema na Tehnickom univerzitetu u Sofiji.



Rukovodilac je studijskog programa Mehatronika od osnivanja ovog programa.

Rukovodilac je Laboratorije za mehatroniku (ranije Laboratorije za za automatizaciju i mjerenja),
koju je formirala i opremila preko vise projekata 1 donacija.

Bila je clan radnog tlma za definisanje nastavnog programa za tehnicara mehatronike.

Clan je Inzenjerske akademije Crne Gore.
Clan je Udruzenja roboticara Bosne 1 Hercegovine.
Clan je Organizacionog 1 Programskog odbora International Scientific Conference on "New
Technologies", NT 2014, Mostar, Bosna i Hercegovina

Clan je uredivackog odbora casopisa „International Journal of Industrial Engineering and
Management (IJIEM)", Novi Sad, Serbia, od prvog broja izdatog 2010. godine.

Recenzent je za medunarodni casopis MECHANICAL ENGINEERING - SCIENTIFIC
JOURNAL, www.mesj.ukim.edu.mk.

Recenzent je za medunarodnu naucnu konferenciju IRMES 2017.

Recenzent je za medunarodne naucne konferencije 'TMew technologies".

Recenzent je za medunarodne naucne konferencije „Electromechanical symposium"

Organizator je nacionalne radionice „Potrebe privrede Crne Gore za obrazovanjem u
mehatronici", Univerzitet Crne Gore, Podgorica, maj 2010. godine.

Organizator je medunarodnog workshop-a „Education and industry networking", Univerzitet
Crne Gore, Budva, 11.- 15 jul 2011. godine.

Rukovodilac je Komisije za ispitivanje ispunjenosti tehnickih i funkcionalnih karakteristika
poreskih kasa.

Bila je 61an Komisije za izradu Pravilnika o elektronskom zurnalu i Pravilnika o GPRS
terminalima.

Autor je oko 100 naucnih radova objavljenih u medunarodnim i domacim casopisima i na
medunarodnim i domacim konferencijama. Objavilaje dvije knjige i jednu skriptu.

Izabrana bibliografija je dostupna na: http://www.ucg.ac.me/objava^Iog/17437/objava/946-
izvod-iz-bibliograflje



Prof.dr Marina Mijanovic Markus, RELEVANTNE REFERENCE

Obiavliem naudni radovi

1) Bubanja M., Djukanovic M., Mijanovic-Markus M., Vujovic M. (2019) Control of
Robot for Ventilation Duct Cleaning. In: Avdakovic S. (eds) Advanced Technologies,

Systems, and Applications III. lAT 2018. Lecture Notes in Networks and Systems, vol
60. Springer, Cham. Print ISBN 978-3-030-02576-2, Online ISBN 978-3-030-02577-9,
DDI https://doi.Org/10.I007/978-3-030-02577-9 36

2) Milos Bubanja, Marina Mijanovic Markus, Milena Djukanovic, Mihailo Vujovic:
Robot for Cleaning Ventilation DuctSy New technologies. Development and Application
(Editor Isak Karabegovic), Lecture Notes in Networks and Systems, Volume 42, 2018,
Springer, ISSN 2367-3370, ISSN 2367-3389 (electronic), ISBN 978-3-319-90892-2,

ISBN 978-3-319-90893-9 (eBook), pp. 180-190, httDS://doi.org/10.1007/978-3-319-
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Resetkasta konstrukcija mosta za transport vode
Rekonstrukcija progresivnog alata za oblikovanje lezaja
Konstrukcija masine za upustanje uljnih otvora na lezaju -"in-
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Konstrukcija masine za automatsku kontrolu aksijalnh lezaja,
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[8] Uredaj za automatsku kontrolu sirine kliznih lezaja "in-line",
uradeno za Daido Metal Kotor (DMI<^

[9] Masina - pakerica za automatsko slaganje otpresaka kliznih lezaja,
uradeno za Daido Metal Kotor (DMK)

[10] Masina za automatsku kontrolu sirine lezaja i slaganje, uradena za
Daido Metal Kotor (DMK)

[11] Alat za probijanje otvora specijalne geometrije na kliznom lezaju,
uradeno za Daido Metal Kotor (DMK)

[12] Spedjalni nosac nozeva za glodanje uljnog kanala na kliznom
lezju, uradeno za Daido Metal Kotor (DMI<Q

[13] Alat za probijanje ujnog otvora - elipse na kliznom lezaju,
uradeno za Daido Metal Kotor (DMK)

[14] Alat za probijanje uljnog otvora na kliznom lezaju veceg precnika
lezaja, uradeno za Daido Metal Kotor (DMIQ

[15] Pomocni alat za brusenje specijalnih alata za izradu kliznih lezaja,
uraden za Daido Metal Kotor pMK)

[16] Pomocni alat za CNC glodanje uljnog kanala na kliznom lezaju,
uraden za Daido Metal Kotor (DMK)

[17] Vibroudama platforma", uradena za Kombinat Aluminijuma
Podgorica - zalivanje anoda

[18] Rekonstrukcija "Monorail krana" , uradena za Kombinat
Aluminijuma Podgorica - zalivanje anoda

' .NASEOV PREDLO^EN^ ̂EME
Na materrijem-jeziku

;^.a engieskomsjeziku

Istta^ivanje mogucnosti za pobolisanje stabilnosti i sposobnosti
manevrisanja 4WD-4WSS off-wadmobilnih robota

Research of possibilities to improve stability and maneuverability
of4WD-4WSS off-wad mobile robots

Obfazlozenje teme

Problemi stabilnosti i sposobnosti manevrisanja terenskih mobilnih robota su danas glavni predmet
istrazivanja u oblasti mobilne robotike, i predstavljalju kljucna tezista istrazivanja ove doktorske
disertacije.

Za mobilni robot^koji ce se dizajnirati u ovoj disertaciji odabrano je kretanje na 4 pogonska tocka
standardnog tipa, sto ce doprinijeti boljim upravljackim mogucnostima.
U radu ce se projektovati^ sasvim nov sistem nezavisnog vjesanja tockova sa kinematickim i
dinamickim proracunima, cija konstrukdja i karakteristike treba da obezbijede pujanjanje sva cetiri
tocka za tlo pri kretanju po neravnom terenu, stabilnost kretanja i smanji sansu zastoja robota na
prepreci.

Kako ne postoji konfiguracija tockova koja maksimizira sposobnost manevrisanja, upravljivost i
stabilnost mobilnih robota za razlidta okruzenja, u disertaciji ce biti projektovan novi prostorni
poluzni mehanizam za upravljanje pravcem kretanja robota, sa kinematickim i dinamickim
proracunima, koji treba da da doprinos sposobnosd manevrisanja terenskim mobilnim robotima i
vozilima.

Dakle, u radu ce bit! projektovan, simuliran, napravljen i eksperimentalno ispitan novi terenski mobilni
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robot sa pogonom na sva 4 tocka {4 Wheel Drive — 4WD)j sa novim mehanickim poluznim sistemom za
sinhrono upravljanjem zakretanjem sva 4 tocka {Four Wheel Synchronous Steer - 4WSS) i novim nezavisnim
vjesanjem tockova.

! Preglbd dosadasnjih istrazivarija,

Mobilni roboti su predmet brojnih savremenih istrazivanja, a posebno terenski roboti, zbog velikih
mogucnosti primjene i zahtjeva koji se postavljaju pred njima. Za terenske mobilne robote se uglavnom
koriste mehanizmi sa tockovlma, a ponekad sa gusjenicama. Tockovi su jednostavniji, sa njima se
postize odlicna efikasnost, izuzetno su pogodni za ravno, cvrsto tlo, jer je trenje malo [1].

Kod manipulacije i lokomocije (kao komplementa manipuladje) naucna istrazivanja se bave
aktuatorima, koji generisu sile interakcije, i mehanizmima, koji obezbjeduju zeljena kinematicka i
dinamicka svojstva. Kljucni problemi su i kod lokomocije i kod manipulacije isti: stabilnost,
karakteristike kontakta, i tip okmzenja [2,3].

U fokusu savremenih naucnih istradvanja robota na tockovima su problemi vuce i stabilnosti,
sposobnosti manevrisanja i kontrole: moze li robot imati dovoljnu vucu i stabilnost da savlada sve
zeljene terene i da li konfiguracija robota omogucava dovoljnu kontrolu brzine robota [2,3,4]?

Nacin kretanja mobilnih robota zavisi i od tipa tockova, koji imaju veoma razlidtu kinematiku. Postoje
cetiri glavne klase tockova: standardni, kastor, svedski i sfericni tocak. Izbor tipa i geometrije tockova i
njihov raspored ima veliki uticaj na ukupnu kinematiku mobilnog robota i takode utice na tri osnovne
karakteristike robota: manevarsku sposobnost, upravljivost i stabilnost [2,3,4,5]. Ovo je izuzetno vazno
je za dizajn mehanizma za kretanje robota sa tockovima.

U pogledu broja tockova postoji mnogo razlidtih koncepata mobilnih robota. Razmatrani su najcesci i
najznacajniji koncepti sa razlicitim brojem (od 2 do 6 tockova) i rasporedom tockova [1,2,3,4,6]. Roboti
sa jednim pogonskim/upravljackim tockom i sa dva DC motora i dva pogonska tocka zbog moguce
nestabilnosti nisu pogodni za upotrebu po neravnom terenu.

Odabrano je da robot koji treba da se razvija u ovoj doktorskoj disertaciji ima 4 pogonska tocka, zbog
brojnih prednosti nad pogonom na 2 tocka: robot je efikasniji i stabilniji u krivinama, bolji je odziv i
preciznost upravljanja, moguce je ostvariti veiiku brzinu i stabilnost pri kretanju, znacajno je bolje, brze,
lakse i sugumije manevrisanje, manji je radijus okretanja i manji manevarski prostor, opasnost od udarca
na prepreku je znatno manja.

Osnovni tipovi pogona koji se koriste kod robota sa vise tockova, su:

1) diferencijalni pogon, (j-^/^/upravljanje),
2) sinhro-pogon,
3) Akermanovo upravljanje,
4) Omnidirekcioni pogon robota.

Diferencijalni pogon ili tzv. skid upravljanje se cesto koristi za mobilne robote. Kod ovog pogona
polozaj tockova je fiksan i nema upravljackog mehanizma. Pravac kretanja se mijenja promjenom
smjera i brzine obrtanja tockova, uz obaveznu koordinaciju njihovog rada. Zato je mehanicka
konstrukcija robota robusna i jednostavna za spoljnu navigaciju. Kod ovih robota je izazov dobijanje
preciznog kinematickog i dinamickog modela, zbog slozenih interakcija tocak/tlo (trenje je znacajno) i
kinematickih ogranicenja [2,7,8,9,10]. Ovaj tip robota nije dobar izbor za terenski mobilni robot zbog
velikog trenja sa podlogom uzrokovanog nacinom kretanja i promjene pravca kretanja.

Kod sinhronog pogona treba da postoje minimalno tri tocka koji su svi i pogonski i upravljacki.
Tockovi rotiraju zajedno zahvaljujuci posebnom mehanizmu, tako da su uvijek usmjereni u istom
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praycu (pravcu voznje) [2,11,12,13]. Robot sa ovakvim pogonom je skoro holonomno vozilo.
Orijentadja karosedje se ne moze kontroUsati, pa robot najcesce ima ciindricru oblik tijela. Prednost
sinhronog pogona je potpuna pokrivenost podrucja kretanja robota u svom okruzenju. Medutim, pr
promjeni pravca voznje od voznje naprijed do voznje bocno, robot se mora zaustaviti i preusmjeriti
svoje tockove, sto je mana kada se zeH postid kontinualno kretanje. Zbog toga ovakav pogon nije
odabran za terenski mobilni robot koji treba da se razvija u ovoj doktorskoj disertadji.
Standardni pogonski i upravljacki sistem automobila sa po dva kombinovana zadnja i prednja tocka
poznat je kao Akermanovo upravljanje. Kod njega je maksimizirana sposobnost manevrisanja,
upravljivost i stabilnost za kretanje po kolovozu, all ne i za kretanje po neravnom terenu. Akermanovo
upravljanje se zasniva na mehanlckom diferendjalu kod pogonskih tockova [14]. Ima niz prednosti i
mana u poredenju sa drugim tipovima pogona:

• Voznja pravo nije problem, jer se zadnji tockovi (pogonski) pogone preko zajednicke osovine.
• Vozilo se ne moze okrenuti u mjestu, vec zahtijeva odredeni minimalni radijus.
•  Iskustvo je pokazalo da zadnji (pogonsld) tockovi proklizavaju u krivinama.

Tipovi mobilmh robota sa Akermanovim upravljanjem su efikasniji od robota sa diferendjalnim,
sinhronim i omnidirekdonim pogonom, jer imaju dobro ponasanje pri velikim brzinama [15,16,17].
Medutim, poko su u pitanju neholonomska vozila, imaju relativno nisku manevarsku sposobnost.
Omrudirekdoni roboti su holonomski i imaju najbolju manevarsku sposobnost, koju im obezbjeduju
svedski ili kastor tockovi (koji se tada mogu obratati za 360°) [18,19,20,21]. AU, oni zahtijevaju ravnu i
cvrstu podlogu da bi se osiguralo dobro ponasanje i sprijecilo nekontrolisano kretanje robota. Ova
karaktenstika dni robote sa Mecanum tockovima nepodesnim za primjenu kod terenskih robota.
Mobilni robot gusjenicar moze se smatrati posebnim slucajem robota na tockovima sa diferendjalnim
pogonom [22,23]. Prednost im je bolja manevarska sposobnost na grubim terenima, a mana veca trenja
u krivinama zbog gusjenica i visestrukih tacaka kontakta sa povrsinom.
Kako je prindp Akermanovog upravljanja siroko zastupljen, u polaznim istrazivanjima je najvise paznje
posveceno kinematia ovog upravljanja i upravljanja izvedenih iz Akermanovog. Ovi mehanizmi se
dijele na grupy 1) Davisov upravljacki sistem, 2) Akermanov upravljacki sistem i paralelno skretanje
(spedjalni slucaj Akermanovog sistema), 3) Pro-Akermanov i Anti-Akermanov upravljacki sistem
(mehanizam im je isti, a razlika je u duzinama elemenata mehanizma). Paralelno skretanje zadovoljava
Akermanov uslov samo u jednoj tacki [24,25], a Akermanov, pro-Akermanov i anti-Akermanov sistem
u tri tacke [24,25,26,27]. Samo Davisov sistem upravljanja teorijski (matematicki) zadovoljava
Akermanov uslov [14,28,30]. Davisov sistem se rijetko koristi, jer ovaj pogon nema rotirajucih
zglobova, ali ima klizne elemente, koji se brze trose, pa mehanizam postaje nepredzan.
Osim nabrojanih tipova upravljanja izvedenih iz Akermanovog, nedavno je razvijen i prosireni
(extended) Akermanov sistem upravljanja [31], za primjenu kod poljoprivrednih robota. Prosireni
Akermanov sistem upravljanja sa kombinovanim poluznim i zupcastim prenosom, prikazan u [31],
omogucava zaokretanje sva 4 pogonska tocka. Eksperimentalni rezultati su pokazali da tockovi mogu da
se zaokrecu za ogao 31-32°.

U drugim radovima o sjstemima upravljanja pravcem kretanja postoje razlicita reknja. U radovima
[32,33] se predlazu poluzni mehanizmi u kombinaciji sa zupcastim prenosima za zaokretanje sva cetiri
tocka, dok se u radu [34] za robot sa 4 pogonska tocka predlaze da svaki tocak ima po 2 nezavisna servo
motra za pogonjenje i usmjeravanje tockova.

Kod mobilnih robota sa vik tockova (vise od 4, za vecu nosivost robota), uobicajeno ne postoji
upravljacki sistem ili mehanizam, vec se upravljanje pravcem kretanja, odnosno usmjerenjem tockova
reaHzu]e pomocu servo motora, po 1 za svaki tocak [35]. I za Mars rovere se koristi isto resenje sJ
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zasebnim motorima za usmjeravanje tockova [36,37,38,39].

Takode se i ostali upravljacki mehanizmi razmatxani u polaznim istrazivanjixna zasnivaju na zupcastom
prenosu, ili na hidrulici i servo-upravljanju. Najcesce se nalaze kao patentna resenja na sajtu americkih
patenata, bez podataka o rezultatima ekseprimentalnih istrazivanja.

Na osnovu analize postojecih teSenja mobilnih tobota tockasa i postojedih resenja sistema
upravljanja njihovim pravcem kretanja, odluceno je da mobilni robot koji treba razviti u okviru
ove disertacije ima 4 pogonska tocka, koji se svi zaokrecu. Postavljen je cilj da se konstruise
novi pogonski mehanizam za upravljanje, tj. za tzv. negativno zaokretanje sva cetiri tocka, koji
nije nijednog poznatog tipa, i koji ce u uslovima kontinualnog kretanja mobilnog robota
obezbijediti bolje manevarske sposobnosti nego sto imaju postojeca resenja iz iste klase robota.
Mehanizam ne treba da obezbijedi bocno kretanje (tzv. negativno zaokretanje tockova ili
kretanje krabe), ali treba da obezbijedi sinhrono zaokretanje sva cedri tocka za sto veci ugao
(« 45°), kako bi obezbijedio maksimalnu mogucnost manevrisanja.

Stabilnost robota je'veoma bitna i zavisi od broja i geometrije kontaktnih tacaka, polozaja centra mase,
staticke i dinamicke stabilnosti i nagiba terena. Za bolju stabilnost robota neophodan je sistem
oslanjanja kako bi se svim tockovima obezbijedio kontakt sa dom kada se robot krece po neravnom
terenu. Stabilnost se moze dodatno poboljsati dodavanjem vise tockova [35,36,37,38,39], iako za broj
kontaktnih tacaka veci od tri, na neravnom terenu hiperstaticka priroda geometrije zahdjeva neku vrstu
fleksibilnog vjesanja. Jedno od najjednostavijih resenja je fleksibilnost samog tocka (deformabilne meke
gume), sto zbog prevelikog trenja nije primjenjivo za terenske mobilne robote.

Postoje brojna resenja sistema vjesanja, jer su neizostavni dio svih drumskih prevoznih sredstava.
Tako]e su razvijeni brojni sistemi vjesanja za terenske mobilne robote. Npr. u radu [40] je razvijen
sistem nezavisnog vjesanja za mobilni robot sa 4 pogonska i upravljacka tocka. Najpoznatiji terenski
mobilni roboti su Mars roveri koji imaju Rocker-Boogie vjesanje (americki Opportunitj i Curiosity i evropski
Exomars), koje je vrlo pogodno za rovere sa 6 tockova [41,42,43].

Za mobilni robot koji se razvija u ovoj doktorskoj disertaciji, pored upravljackog mehanizma,
projektovace se i potpuno novi, soflsticirani dinami£ki sistem vjesanja, koji ce obezbijediti
potrebnu stabilnost robota pri kretanju van puteva po neravnom terenu, a time i po
strukturiranom terenu.

istrazivanja

Cilj istrazivanja ove disertacije je projektovanje terenskog mobilnog robota sa 4 tocka sa nezavisnim
pogonom, koji svi mogu da se zaokrecu. Istovremeno sinhrono zakretanje svih tockova ce se ostvariti

originalnim mehanickim upravljackim sistemom sa jednim motorom. Konstrukcija upravljaca mora da
obezbijedi sto je tacnje moguce postojanje trenutnog centra rotacije vozila, stabilnost robota, i sto bolju
manevarsku sposobnost, odnosno sto veci ugao zaokretanja tockova bez vecih odstupanja od trenutnog

centra rotacije vozila.

Takode ce bid projektovan novi tip nezavisnog fleksibilnog vjesanja tockova, koji treba da zadovolji

stabilnost robota i podrzi sto bolju manevarsku sposobnost. Sistem vjesanja treba da omoguci
nezavisno pomjeranje tockova u vertikalnoj ravni pri nailasku na neravnine terena, i ni u jednom
trenutku ne smije uticati na mehanizam za upravljanje skretanjem mobilne platforme.

Ovaj robot ce bid prvi realni, profesionalni terenski mobilni robot koji ce bid projektovan i izraden u

Crnoj Gori.
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Materijali, metocle i plan istra2ivanja

Matetijali pottebni za izradu robota;

materijal za izradu djelova robota

upravljac sa WiFi komunikacijom
potrebna elektronlka i senzori

mikrokontroler

5 motora

-  laptop za projektovanje sistema upravljanja
4 baterije

4 tocka

Materijal za eksperimentalna ispitivanja:
-  Senzori: daljine, sile, pomjeranja

Laptop

-  interfejs i program za analizu

Materijalna sredstva za izradu robota su obezbijedena i nisu potrebna dodatna ulaganja.

Metode koie ce se primijeniti:

Konstruisanje mobilne platforme za robot „MNE-IlOBECO"
U okviru polaznih istrazivanja za disertsku disertaciju projektovana je i bice uradena mobilna
platforma za terenski mobilni robot „MNE-ROBECO".

Konstruisanje prostomog mehanizma za upravljanje mobilnim robotom „MNE-ROBECO"
Za mobilni robot „MNE-ROBECO" ce se projektovati jedinstveni prostorni mehanizam za
upravljanje pravcem kertanja robota, odnosno usmjeravanjem tockova.
Proracun potrebne sile i obrtnog momenta za okretanje tockova po podlozi
Konstruisanje sistema vjesanja tockova za mobilni robot „MNE-ROBECO"
Za mobilni robot „MNE-ROBECO" ce se razviti sasvim nov, jedinstveni sistem vjeknja tockova.
Racunska kinematicka i dinamicka analiza elemenata prostomog mehanizma za upravljanje pravcem
kretanja mobilnog robota "MNE-ROBECO"

Racunska kinematicka i dinamicka analiza pogonskog podskopa mehanizma za upravljanje pravcem
kretanja mobilnog robota "MNE-ROBECO"

Racunska kinematicka i dinamicka analiza elemenata sistema vjesanja tockova mobilnoe robota
"MNE-ROBECO" ^
Softverska kinematicka i dinamicka analiza elemenata mehanizma za upravljanje pravcem kretanja
mobilnog robota "MNE-ROBECO"

Softverska analiza kretanja mobilnog robota
Softverska kinematicka i dinamicka analiza elemenata sistema vjesanja tockova
Softverska dinamicka simulacija rada sistema vjesanja tockova
Eksperimentaba provjera postavljenih hipoteza

Plan istraiivanja:
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Tokom rada na polaznim istrazivanjima realizovan je najveci dio plana istrazivanja:
-  Proucavanje teorije vozila,
-  Proucavanje mobilnih robota,

Koncipiranje lokomodje mobilnog robota i konstrukcije cijelog robota,
-  Projektovanje mobilnog robota,
-  Proracun potrebne snage motora za pogon tockova,

Proracun pottebne snage motora za pogon mehanizma za upravljanje pravcem kretanja robota;
Kinematicki i dinamicki proracuni elemenata mehanizma za upravljanje prvcem kretanja robota,
Kinematicki i dinamicki proracuni elemenata sistema vjesanja tockova,
Ra^narske simulaaje kinematike i dinamike mehanizma za upravljanje pravcem kretanja
Racunarske simulacije kinematike i dinamike sistema vjesanja tockova,
Izrada i djelova i montaza mobilnog robota,

-  Pustanje u rad i provjera radnih sposobnosti robota.
Objavljena su 3 rada u medunarodnim i domacim casopisima i 8 radova na medunarodnim
konferenajama na temu mobilnog robota „MNE-ROBECO", koji je razvijan u okviru ove doktorske
disertaaje.
U pnpremi su radovi za casopise sa SCI Uste. Jedan rad ce biti na temu inovativnog mehanizma za
upravljanje pravcem kreamja robota (4WSS - 4 Wke/Swhromus Sfeer), a drugi na temu inovativnog
nezavisnog sistema vjesanja tockova. Planira se objavljivanje radova tokom ove godine.
Treba da se urade matematicki proracuni kinematike i dinamike mehanizma za upravljanje pravcem
^etanja mobilnog robota i sistema vjesanja tockova uradeni, racunarske simulacije kinematike i
^namike ovih sistema, a takode predstoji da se odrade eksperimenti koji treba da potvrde postavljene
hipoteze. Hipoteze su sledece: '
1) Razvijeni sistem vjesanja obezbjeduje odlicnu stabilnost vozila i odlicno prijanjanje sva cetiri tocka

na podlogu tokom kretanja mobilnog robota po neravnom, nestrukturisanom terenu sa ukupnom
visinom neravnina do 1/3 visine tocka robota.
Konstrukaja i karaktenstike sistema za vjesanje mobilnog robota ciji je razvoj osnovni cilj
istrazivanja u ovome radu treba da omoguci prijanjanje sva cetiri tocka po neravnom terenu sa
visinama neravnina koje ne prelaze 1/3 visine tocka. Na ovaj naan se obezbjeduje stabilnost
kretanja robota po neravnom terenu i smanjuje sansa da ce robot da zastane na prepreci gore
definisane visine.

Ova hipoteza ce biti dokazana racunarskim simulacijama i eksperimentom.
2) Razvijem prostorm poluzm mehanizam za upravljanje pravcem kretanja terenskog mobilnog robota

obezbjeduje upravljanje i sinhrono zakretanje sva cetiri tocka robota, sa jednog mjesta, odnosno
pomocu jednog pogona i jedne komande, pri cemu se ose oko kojih se obroi tockovi robota u
svakom trenutku sijeku u trenutnom polu brzina sa greskom od ±10 mm u svim smjerovima,
odnosno pravci osa oko kojih se obrcu tockovi mobilnog robota moraju u svakom trenutku sijeci
sferu poluprecnika 10 mm, ciji se centar poklapa sa trenutnim polom brzina ravne figure terenskog
mobilnog robota.

Kretanje mobilnog robota se moze posmatrati kao ravno kretanje krutog tijela. Prema defmiciji, pri
ravnom kretanju krutog tijela postoji jedna tacka aja je brzina jednaka nuU i tu tacku zovemo
trenutni pol brzina ravne figure (P,). Trenutni pol brzina predstavlja i trenutni centar rotacije ravne
Figure 1 ako bi se ose obrtanja tockova u datom trenutku vremena sijekle u trenutnom polu brzina,
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obezbijedilo bi se kretanje bez klizanja u krivini ciji se centar zakrivljenosti poklapa sa trenutnim
polom brzina. Ovo se naziva Akermanov kinematicki uslov. Naravno, ovaj uslov je moguce ispuniti
samo teoretski. Vece odstupanje od ovoga uslova izazvat ce i vece klizanje u toku kretanja i
obrnuto. Zadovoljenje gore definisanih tolerancija za odstupanje polozaja osi obrtanja od trenutnog
pola brzina mobilnog robota, obezbjeduje minimalno klizanje prilikom kretanja robota.

Ova hipoteza ce biti dokazana racunarskim simulacijama i eksperimentom.

3) Razvijeni mehanizam za upravljanje pravcem zakretanja tockova obezbjeduje kretanje robota sa
zanemarljivim klizanjem, sa minimalnim radijusom rotacije platforme koji je manji od polovine
rastojanja izmedi zamisljene osovine prednjeg i zadnjeg para tockova robota, sto garantuje bolje
manevarske sposobnosti od drugih robota tipa rovera, koji imaju do sada poznate mehanicke
sisteme upravljanja.

Kinematika razvijenog mehanizma za upravljanje pravcem skretanja tockova omogucava
postavijanje prednjeg para tockova u odnosu na zadnji par pod maksimalnim uglom od 90°. Takav
polozaj tockova omogucava rotaciju robota oko trenutne ose rotacije sa izvjesnom malom greskom
i poluprecnikom V21/4 ̂dje je 1 — rastojanje izmedu zamisljene osovine prednjeg i zadnjeg para
tockova). Takva manevarska sposobnost je daleko bolja nego kod mobilnih robota Hi vozila sa
Akermanovim upravljanjem (kao kod automobHa), kao i bolji ugao skretanja tockova od poznatdh
resenja sa mehanickim upravljackim sistemima upravljanja pravcem skretanja tockova.

Ova hipoteza ce biti dokazana racunarskim simulacijama i eksperimentom.

4) Kinematika razvijenog mehanizma za upravljanje pravcem skretanja tockova obezbjeduje glatko
kretanje robota, sa maksimalnim promjenama kinematickih velicine koje opisuju kretanje sredisnje
tacke platforme robota koje ne prelaze 10% u intervalu vremena od 1 sekunde.
Glatko kretanje je kretanje kod koga ne dolazi do nagUh promjena kinematskih karakteristika, kao
sto su nagle promjene pravca i smjera kretanja, kao i promjene brzine i ubrzanja.

Ova hipoteza ce biti dokazana softverskim simulacijama rada robota.

5) Razvijeni mehanizam oslanjanja obezbjeduje potpunu nezavisnost sistema upravljanja kretanjem
robota od sistema oslanjanja i konfiguracije terena, do visine neravnina terena koje ne prelaze 1/3
visine tocka.

Prelazenja preko prepreka cija je visina do 1/3 precnika tocka ne dolazi do zakretanja istih, tako da
se trag tocka ne mijenja u odnosu na pravac.

Ova hipoteza ce biti dokazana racunarskim simulacijama i eksperimentom.
Zatim slijedi konacna priprema doktorske disertacije i poslije zavrsene procedure odbrana disertacije.

Oceldvahi haucni doptihos

U radu ce biti projektovan i realizovan novi terenski mobilni robot koji je moguce primijeniti za
najrazlicitije zadatke.

Robot ce imati cetiri pogonska tocka. Specifican prostorni poluzni sistem za upravljanje pravcem
kretanja robota (4WSS - 4 Wheel Synchronous Steer) ce biti potpuno nov sistem upravljanja koji nije do
sada razvijan nigdje u svijetu. Sistem treba da omoguci sinhronizovano tzv. negativno zaokretanje sva
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cetiri tocka do 45° u odnosu na ose tockova i glatko kretanje robota prilikom zaokretanja.
Takode ce biti projektovan sasvim nov i jedinstven u svijetu nezavisni dinamicki sistem vjesanja
tockova, koji ce moci da se primijeni na svim tipovima mobilnih robota i vozilima, kao i na
automobilima.

Sistem upravljanja 4WSS i nezavisni sistem vjesanja tockova ce obezbijediti potrebnu stabilnost robota i
manevarsku sposobnost bolju od mobilnih robota iste klase. Ovo ce biti provjereno eksperimentalno,
tj. pustanjem robota u rad u realnim uslovima, odnosno po neravnom terenu.

Oba sistema, kao i sam mobilm robot, ce biti potpuno nove konstrukcije kakve ne postoje u svijetu.
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RADNO ISKUSTVO

(2018-) MENADZER PROIZVODNJE

DAIDO METAL KOTOR AD, Industrijska zona bb 85330 Kotor, Cma Gora, htlpV/www.daidokotor.com

■ Nadzor 1 koordinacija nad radom OEM proizvodnje 1 alatnice;

■ U5e§de u razvoju ciljeva sa nivoa korporacije do nivoa procesa OEM proizvodnje uklju6uju6i
alalnicu;

■ Ostvarivanje postavljenih ciljeva OEM proizvodnje 1 alatnice: ostavarivanje pianiranih kolidina
proizvoda na vrijeme 1 po kvalitetu u skladu sa teh. spedfikacijama;

■ Planiranje potrebnih ijudskih i materijalnih resursa za realizadju ciljeva OEM proizvodnje;

■ Planiranje i optimizacija Layout-a proizvodnje (raspored opreme, tokova materijala i proizvoda):

- Definisanje prloriteta za pobolj§anje u OEM procesu (pokretanje "zero-defect!' projekta, pobolj§anja
OEE - sveukupne efikasnosti procesa);

■ Analiza sveohuhvatnih rezultata OEM proizvodnje i alatnice i performansi procesa;

• Efektivna podrtka / r]e§evanje problema u OEM proizvodnji, alatnici 1 u6e§te u timu za ije§avanje
problema 8D metodoiogijom;

(2017 - 2018) MENADZER FINALNE KONTRILE I PAKOVANJAIAKZ

DAIDO METAL KOTOR AD, Industrijska zona bb 85330 Kotor, Cma Gora, htlp://www.daidokotor.com

■ Oipanizovanje rada sektora Fin.kontroie, pakovanja i AKZ;

■ U&§ce u razvoju ciljeva sa nivoa korporacije vezano za performance procesa finalne kontrole,
pakovanje i AKZ;

■ Anaiiza performansi procesa i inlclranje korektivnih/preventivnih mjera/mjera pobopanja i ostvarenje
postavljenih ciljeva,

• Planiranje i obezbjedenje resursa za realizadju akfa'vnosti procesa;

• Planiranje I sprovodenje obuke zaposlenih u sektoru;

■ Vodenje dnevnih sastanak na nivou sluzbeil izvje^tavanje naj\^§eg rukovodstva o perfbrmansama
procesa;

■ Anaiiza I ocjenjivanje performansi zaposlenih i davanje predioga za njihovo unapredenje.

■ Pradenje I nadzor nad aktivnostima I rezultatima finalne kontrole. pakovanja i AKZ;
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(2015-2017) ASISTENT MENADZERA PROIZVODNJE

DAIDO METAL KOTOR AD, Industrijska zona bb 85330 Kotor, Cma Gora, ht^yAM/vw.daidokotor.com

■ Nadzor, optimizacija i obezbjedenje kontinuiranog toka OEM Proizvodnje (Prva ugradnja);

■ Org. efikasnog sprovodenja izmjena alata i pode§a\ranja maSina, linija prilikom promjene proizvoda;

■ Nadzor nad radom supervozora i voda smjena;

■ Pracenje I analiza sveukupnih rezultata OEM proizvodnje / performansi procesa sa fbkusom na
kvalrtet proizvoda I produktivnost procesa I iniciranje korektivnih / preventivnih mjera poboljSanja;

■ Definisanje prioriteta za pobolj§anje u OEM procesu, planiranje akfa'vnosti, realizacija 1 pra6enje
pobol]§an]a:

• Uvodenje Izmjena ca ciijem pobolj§anja kvaliteta proizvoda I performansi procesa na dokumentovan
nacin i praienje realizadje istih;

■ Udestvovanje u planiranju poslovanja/budzetjranju;

• Planiranje i sprovodenje obuka za zaposlene u proizvodnji;

• Uie§6e u timu za ijeSa\^n]e problema BD metodologijom;

■ Ucesde u oqenjivanju peformasi superwora i voda smjena i prediaganje mjera za njihovo
poboljsanje.

(2008-2015) ASISTENT MENADZERAPROZVODNOG INZENJERINGA

DAIDO METAL KOTOR AD, Industrijska zona bb 85330 Kotor, Cma Gora, http://www.daidokotor.com

■ Konstruisanje alata i maSina uz obe^jed. kompletne konstrukcione dokumentacije, proraSuna i
tehnickih uputstava za rad;

■ Odgovoran za Instaiaclje, odrzavanje, opravke 1 remonte infrastrnkture, ma§lna i opreme;

■ Organizovanje i koordlnadja rada ma§inskog i eiektro odrzavanja;

■ Kod remonta vr§i defoktazu ma§ine i odreduje nivo popravke, broj i kvallfikadonu stmkturu izvr§ilaca;

• Izrada planova instalacija i odr^vanja (preventivnl, korektivni, remont) i izrada izvje§taja i analiza o
radu odrlavanja;

■ Izrada i unapredenje procedura, uputstava za rad i zapisa iz oblasti Proizvodnog In^'njeringa i
odgovoran je za sprovodenje Istih.

(2006-2008) §EFALATNICE

DAIDO METAL KOTOR AD, Industrijska zona bb 85330 Kotor, Cma Gora, http://www.daidokotor.com

■ Organizadja rada na ma§inama u Alatnid, obezbjei^vanje neophodne tehnl£ke i radne
dokumentacije:

• Obezbjedivanje kvaliteta proizvoda (alata) i procesa, razjaSnjavanje zah^'eva u tehnid<oj
dokumentaciji, podrSka operaterima u definlsanju postupka izrade, obuka alatni&ara i verifikacija
mjerenja;

■ Nadzor nad dosljednom primjenom pravlla za bezbjedana rad.

■ Oqenjivanje performansi alatnicara i prediaganje mjera za njihovo poboljSanje.

(2003-2006) SAMOSTALNIKONSTRUKTOR

DAIDO METAL KOTOR AD, Industrijska zona bb 85330 Kotor, Cma Gora, http://www.daidokotor.com

■ Konstmisanje novih uredaja i alata sa kompletnom dokumentadjom, uklju6ujud proraSune I tehnicka
uputstva za rad;

• Davanje tje§enja i predloga za nove konstaikcije i poboljSanje postojedh;

■ Rekostrukdja postojedh alata i uredaja;

■ Nadzor nad izradom vlastitih konstrukdja, prov^era ispravnosti i pracenje njihovog pu§tanja u rad.
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OBRAZOVANJE I
OSPOSOBUAVANJE

(24.04.2009.)

(01.10.1999.)

MAGISTARTEHNICKIH NAUKA
UNIVERZITHT CRNE GORE Ma§inski fekultet Podgorica, Cma Gora

Magistarski rad: „Razvoj automafeovancg uredaja za In-line kontrolu kliznih lezaja'

DIPLOMIRANI MASINSKI INZENJER
UNIVERZITET CRNE GORE Ma§inskj fakultet Podgorica, Cma Gora

Dlplomskl rad: „Matematl6ko modeliranje dinamike mostne dizallce"

uCnevjeStinei
KOMPETENClJE

Matmjijeak Cmogorski

Ostali jezid RAZUMIJEVANJE GOVOR PISANJE

SliiSar^'e Citanje Govoma interakdja Govoma produkdja

Engleski jezik C1 B2 82 01 B2

Komunikadone vjestlne dobre komunikacijske vjeStine stecene Iskustvom kao zaposleni u DAIDO METALU KOTOR AD
gdje se kao slu^eni jezik koristi engleski jeak

Crganlzacione / rukovodete
vjeStine

MenadJer proizvodnje (trenutno odgovoran za rad 80 zaposlenih)

Poslovne vjeStine • prqektovanje 1 konstruisanje proizvoda, alata, uredaja, maSina
■ dobro poznavanje prolzvodnih procesa
■ projekti.crtezl,tehnolog[ja
■ dobro poznavanje sterna kvaliteta ISO standarda (ISO 9001,14001, lATF 16494 u Automobllskoj

industriji)
• unapredenja proizvoda 1 procesa PDCA
■ PFMA, FMEA, 6 SIGMA. GBD, IBD, 5W. 58
■ Kaizen, Lean
■ dobro poznavanje inienjerske ekonomije
■ programabilnl logidri kontroleri PLC (Mitsubishi)
■ postupak odobravanja profzvodnog dijela (PPAP)
■ mehatronika
■ servo sistemi
• Mini hidroelektrane
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Digitalna kompetencija SAMOPROCJENA

Obrada
Informadja Komunlkadja Stvaranje

sadtiaja Sigumost RjeSavanje
problema

Kompetentna
upotreba

Kompetentna
upotreba

Kompetentna
upotreba

Kompetentna
upotreba

Kompetentna
upotreba

' odiicno upravljanje kancelanjskim protokolom (Word. Excel, Power Point) - svakodnevna upotreba
(iz\^'e§ta]i, analize, prezentacije kroz posao Menadtera Proizvodnje u DMK)

' softveri 23 projektovanje
' Autodesk Inventor Profesional,
' SolidWorks,
' AutoCad,
' CorelDraw,
' RuIdSIM P

' RuidSIM H

' Matlab

Ostale yjeitine i kompetencije Cbrada metala
■ ru£na obrada
■ struganje
■ glodanje
■ termicka obrada
■ bru§enje
■ CNC obrada metala
• zavarivanje

Vbzaika dozvola A2, B

DODATNE INFORMAClJE
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Izdanja Radovi objavljeni u naudnim iasopisima:

[1] Darko Skupniak: Conbibution to Reduce Defects in Production of Plain Bearings, MiHfiLS OF
THE FACULTY OF ENGINEERING HUNEDOARA-JOURNAL OF ENGINEERING TOME VII

(year 2009). Fascicule 4 (ISSN 1584 - 2665), pp. 101 -108. available on
http://annals.fih.upt.ro/pdf-ful[/2009/ANNALS-200&4-20.pdf

[2] Marina B. Mijanovic Markus, Darko Skupniak: innovative solution for additional control ofslide
bearings In production line, Journal TTEM, Vol. 8, No. 3,2013, pp. 936-94, ISSN 1840-1503, e-
ISSN 1986^09X, available on hHp://pdf.ttem.ba/ttem_8_3_web.pdf

[3] Darko Skupniak. Marina Mijanovid Marku§, Zoran Mijanovid, Radomir Vukasojevid; Mobilna
platfonria za terenski robot „MNE'ROBECO"sa 4 pogonska to6ka, 6asopis .Vaspitanje I
obrazovanje" u Izdanju Zavoda za udzbenike i nastavna sredstva Cme Gore, 2013.

[4] Mijanovic Marku§ Marina, Skupniak Darko: Innovative SoluUon for Additional Control of Slide
Bearings in Production Line, Journal TTEM Technics Technologies Education Management,
ISNN1840-1503, Imact Factor 0.351 (ISI Journal Citation Reports 2011), Published by
DRUNPP, Sarajevo, httpi/Avww.ttem.ba/.

[5] P.SkuDniak: New Design of Off-Road Mobile Platform for Service Robot, Virtual Joumal
MACHENES, TECHNOLOGIES, MATERIALS. ISSN 13134)226. ISSUE 4/2013, pp. 37-40,
available on httD://mech-ina.com/ioumal/Archiveg013/4/dokladi/Darko%20SkuDniak.Ddf

[6] Vukasoje\fl6 R., Prof.dr Mijano\ri6 Marku§ M., Skupnjak D., Mijanovid Z: Mobile Platform for the
Terrain Robot„ROBECO'. Virtual Joumal MACHENES, TECHNOLOGIES, MATERIALS. ISSN
1313-0226. ISSUE 4/2013, pp. 48-50.

Konferencije
Radovi objavljeni na medunarodnim konferencijama:

[7] Darko Skupniak: Contribution to Reduce Defects in Production of Plain Bearings, ISIRR 2009
- 10th INTERNATIONAL SYMPOSIUM "INTERDISCIPUNARY REGIONAL RESEARCH" -

ROMANIA- HUNGARY-SERBIA, 23-24 April, 2009, Hunedoara.available on
http://annals.fih.upt.ro/pdf/ISIRR2009-S05.pdf

18] Darko Skupniak. Marina 8. Mijanovid Marku§: In-Line Metrology Increases Quality, 13th
Intemational Research/Expert Conference Trends in the Development of Machinery and
Associated Technolog/, TMT 2009, Hammamet, Tunisia. 16-21 October 2009, Proceedings
pp. 869-872, available on ht^J/www.tmt.un2e.ba/zbomik/TMT2009/218-TMT09-218.pdf

[9] Darko Skupniak: Razvoj mobilne platfonne za servlsni robot, XI Medunarodna Konferencija
odilavanja I proizvodnog inzenjeringa KODIP-2013, Bar, 16-19.06.2013.

[10] Radomir Vukasojevid. Marina Mijanovid Markus, Darko Skupniak. Zoran Mijanovifi: Proces
definisanja mobilne platforme za terenski robot, XI Medunarodna Konferencija odr^vanja 1
proizvodnog inJenjeringa KODIP-2013, Bar, 16-19.06.2013.

[11] Zoran Mijanowd, Darko Skupniak. Marina Mijanovid Marku§. Radomir Vukasojevid: Koncept
upravljanja mobllnim senrisnim robotom ROBECO, XI Medunarodna Konferencija odrzavanja i
proizvodnog Inzenjeringa KODIP-2013, Bar, 16-19.06.2013.

[12] Darko Skupniak. Marina Mijanovic MarkuS: New Device forAdditional Checking of Liner
Bearings In Production Line, International Conference Perspectives of Mechatronics
Engineering, 10.-14. septembar2012., Ohrid, Makedonija.

[13] Skupniak P.. Mijanovi6Marku§M.: Terenski 4W4Dmobilnirobot,2S. Medunarodni
„Elektroin2enjersk[ simpozij" EIS 2014, Sibenik, 04-07.05-2014., Zbomik radova, strane 28-31.

[14] Skupniak P.. Mijanovid MarkuS M. Mljanovid Z, Vukasojevid R.: Design ofRemote Computer
Controlled Four-Wheeled Mobile Platform, 17th International ReseardVExpert Conference
Trends in the Development of Machinery and Associated Technology" ■n\/lT2013, Istanbul,
Turkey, 10-11 September 2013, Proceedings pp. 473476.

[15] Skupniak D: De^gn of a Mobile Platform of tf je Robot 'MNE-ROBECO", 19th International
Research/Expert Conference Trends in the Development of Machinery and Associated
Technology" TMT 2015, Barcelona, Spain, 22 - 23 July; Proceedings ISSN 18404944 2015,
pp.397400, availableon htlp://www.tmt.unze.ba/zbomik/TMT2015/TMT_2015_100.pdf

[161 Skupniak D: Moments of Resistance when Turning the Drive Wheels with the Mobile PlaW^rm
of0)6 Robot„MNE-ROBECO'', 20th Intemat'onal ResearcWExpert Conference Trends in the
Development ofMachinery and Associated Technology" TMT 2016, Proceedings ISSN 1840-
4944 2015, Mediterranean Sea Cruising, 24th September- 1st October 2016;

[17] Milan Vukcewc, Nikola Sibalic, Marina Mijanovic, Darko Skupniak: CAD/CAM Integration ofUie
Forked Rod Design of the Serw'ce Robot Control Mechanism, 8th International Scientific
Conference IRMES 2017, September 7-9,2017, Trebinje, Bosnia and Herzegovina,
Proceedings pp. 129-134, ISBN 978-9940-527-53-2.
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Projekti

Sertifikati

[1] Projekat male hidroelektrane MHE1 Murino i MHE2 Dosova rijka - Nenov potok,
uradeno za kompaniju Elektrotehna AD Berane

[2] Re§etkasta konstmkcija mosta za transport vode

[3] Rekonstrukcija progresivnog alata za oblikovanje le^aja
[4] Konstrukcija maSine za upu§tanje uljnih otvcra na lezaju -"in-line", uradeno za

Daido Metal Kotor(DMK)

[5] Konstrukcija maSlne za automatsku kontrolu aksljalnh Ie2aja, uradeno za Daido
Metal Kotor(DMK)

[6] Uredaj za automatsku kontrolu pozicije uljnih otvora na kllznom lezaju - "In-line",
uradeno za Daido Metal Kotor(DMK)

[7] Uredaj za automatsku kontrolu Sirine kllznih leiaja "in-line", uradeno za Daido
Metal Kotor (DMK)

[8] MaSina • pakerica za automatsko slaganje otpresaka kliznih lezaja, uradeno za
Daido Metal Kotor (DMK)

[9] Ma§ina za automatsku kontrolu §irine le2aja i slaganje, uradena za Daido Metal
Kotor (DMK)

[10] Alat za probljanje otvora specljalne geometrije na klizncm leiaju, uradeno za
Daido Metal Kotor (DMK)

[11] Specijaini nosaS noieva za glodanje uljnog kanala na kliznom le^u, uradeno za
Daido Metal Kotor (DMK)

[12] Alat za probijanje ujnog otvora - elipse na kliznom le^ju, uradeno za Daido Metal
Kotor (DMK)

[13] Alat za probijanje uljnog tvora na kliznom Ie2aju vedeg prednika Ie2aja, uradeno za
Daido Metal Kotor (DMK)

[14] Pomodni alat za bru§enje specijalnih alata za izradu kliznih lezaja, uraden za
Daido Metal Kotor (DMK)

[15] Pomo6ni alat za CNC glodanje uljnog kanala na kliznom leiaju, uraden za Daido
Metal Kotor (DMK)

[16] "Vibroudama platforma", uradena za Kombinat Aluminijuma Podgorica - zaiivanje
anoda

[17] Rekonstrukcija "Monorail krana", uradena za Kombinat Aluminijuma Podgorica -
zaiivanje anoda

PLC (Programabiini logiCki konfroleri PLC) INEARBTSiovenija
Sen/omotori INEARBTSiovenija
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Darko Skupnjak
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CLilNE/l^fbt iz^.

CERTIFIKAT

Tojepotvrdai ifa je

g. (Dar^SlO^AK
izjtrme <Daido MetaC7(ptorJi<D

uspesno poUa^ao !Mitsu6isfii I^Cu:
v'

-, Servo Simpte motion Basic

27. mart 2014.

Darko Skupnjak
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