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Prostorna dezorijentacija predstavija jednu od najvecih pretnji za pilote modernih borbenih aviona.
Tokom vremena razvijeni su razliciti simulatori leta sa ciljem da simuliraju Sto realnije uslove leta.
Uredaj za prostornu dezorijentaciju pilota poboljSava situacionu svesnost i pruza efikasnu obuku za
izbegavanje fenomena poznatijeg kao prostorna dezorijentacija. U ovom radu je predstavijena kine-
matska analiza jednog savremenog dezorijentatora. Dezorijentator je modeliran kao robotski ma-
ipulator sa Cetiri stepena slobode kretanja. Glava pilota predstavija end efektor, i nalazi se u preseku
osa valjanja, propinjanja i skretanja. Koordinatni sistemi postavljeni su prema Denavit-Hartenber-
govoj konvenciji, prikazane su homogene matrice transformacije i jednacine koje Cine kinematiku
dezorijentatora. Dat je prikaz Jakobijeve matrice za reSavanje kinematskog problema. Ovo istra-
Zivanje predstavlja uvod za dinamicku analizu dezorijentatora.

Kljuéne reli: prostorna dezorijentacija, kinematika, Denavit-Hartenbergova konvencija, homogena

transformacija

1. UVOD

Manevri savremenih borbenih aviona izazivaju
specifi¢ne fizioloske probleme kod pilota. Pored G-
LOC-a (G-indukovani gubitak svesti), koji je posle-
dica visokog G opterecenja, drugi fenomen, koji je
uzrok mnogih avionskih nesreca, poznat je kao pro-
storna dezorijentacija (SD).

Avioni sa vektorisanim potiskom imaju sposob-
nost razvijanja ubrzanja po vise osa, posebno tokom
izvodenja supermanevara. Agilni avioni imaju sposo-
bnost tzv. nekonvencionalnog leta [1]. Let u tzv. post-
stall rezimu, kao i let van standardne anvelope, utice
na sposobnost pilota da efikasno obavi zadatu misiju.
Post-stall rezim podrazumeva let sa napadnim uglom
ve¢im od kriti¢nog, pri ¢emu dolazi do pada uzgona,
iako napadni ugao raste. Pri opstrujavanju krila (aero-
profila) dolazi do odvajanja strujnica i stvaranja tzv.
Vazdu$nih "dZepova" niskog pritiska na krajevima
krila. Post-stall moze biti izuzetno opasan, jer ne sa-
mo da izaziva pad performansi, ve¢ moze izazvati i
gubitak upravljivosti.
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Kretanje savremenih aviona je veoma komplek-
sno, ¢ak i u okviru standardne anvelope leta. Pri tome,
razli¢ite nelinearnosti uti¢u na ukupno kretanje, a raz-
liciti dinamicki izvori mogu biti pobudeni tokom leta.
Kretanje koje pilot percipira unutar kokpita je, ne sa-
mo trodimenzionalno, nelinearno kretanje aviona kao
krutog tela, ve¢ i kretanja koje potice usled fleksibilne
strukturne dinamike. Interni ili eksterni ulazi, kao $to
su pilotske komande ili atmosferske smetnje kojima
je avion izloZen u letu, mogu da pobude svu dinamiku
odjednom. Pojednostavljenje dinamike leta u simula-
ciji, smanjuje realnu dinamiku kretanja aviona i sma-
njuje fizicku vernost kretanja u simulatoru leta [2].

Svrha simulatora leta jeste da simulira $to je blize
moguce realne uslove leta i na taj naCin obezbedi
efikasnu obuku pilota [3].

Prostorna dezorijentacija (SD) se definie kao
"nemogucénost prepoznavanja polozaja, kretanja ili
ponasanja vazduhoplova ili pilota u fiksnom koordi-
natnom sistema, koji ¢ini povr§ina Zemlje i gravitaci-
ona vertikala" (Benson 1988) [4]. Svi ¢lanovi posade
podlozni su prostornoj dezorijentaciji u toku leta. SD
se moze kategorisati u tri grupe: Tip I (neprepoznata
dezorijentacija), tip Il (prepoznata) i tip III (onespo-
sobljavajuca). Najveéi broj avionskih nesre¢a pove-
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zani su sa tipom I, i neznatno sa tipom III. Prostorna
dezorijentacija je manifestacija ograni¢enja ljudske fi-
ziologije u toku leta [5]. Kod tipa I, pilot je dezorijen-
tisan, i ne prepoznaje da je u stanju dezorijentisanosti.
Ovo dovodi do neta¢nih ili neadekvatnih odluka, a za-
tim i do fatalnih posledica. Kod tipa II, pilot je sve-

Slika 1 — Izgled dezorijentatora

Simulacija u centrifugi, u kojoj je pilot izlozen pr-
omenama orijentacije Gz opterecenja, ili opterecenju
+Gz/Gy ili +Gz/G,, pokazala je velike individualne
razlike u senzacijama i intenzitetu dezorijentisanosti
[7]. SD je rezultat pre svega ogranicenosti ljudskog
vizuelnog i vestibularnog senzornog sistema u letnom
okruzenju, ali i drugih faktora, poput zasi¢enja misi-
jom, gubitkom paznje i kolebljivoscu [8].

Jedna od osnovnih uloga dezorijentatora je da
obuci pilota da se ne oslanja na sopstveni osecaj za
orijentaciju, ve¢ da uvek koristi instrumente, koji tre-
ba da mu pokazu pravu orijentaciju aviona. Takode,
vazna uloga je i trening i navikavanje pilota na raz-
licite neobi¢ne polozaje u kojima se moze naci u toku
letu. Sama simulacija leta i privikavanje na inercijalna
opterecenja nije najvaznija uloga dezorijentatora jer
za to postoje bolji i pogodniji uredaji, kao §to su to
simulatori leta i centrifuge.

Prostorni dezorijentator (SDT), slika 1, predsta-
vlja visoko pouzdan sistem, sa jednim sedistem, koji
obezbeduje 360 stepeni kontinualnog kretanja, simu-
Itano u Cetiri ose: planetarna, roll (valjanje), pitch (pr-
opinjanje-poniranje) i yaw (skretanje). Americki pa-
tent Wachsmuth i Brusch predstavlja uredaj sli¢ne ko-
nstrukcije kao SDT koji je izlozen u ovom radu [9].
Kokpit je kardanski uleZiten na tri ose koje su neza-
visno upravljane (pitch, roll i yaw) i rotiraju oko pla-
netarne ose (1) slika 2. Planetarni krak rotira tako da
postigne centripetalno ubrzanje do 2.5G. Klizni prste-
novi obezbeduju 360 stepeni rotacije oko svake ose

[9].
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stan da je izgubio orijentaciju i preduzima korektivne
mere, dok u tipu III pilot zna da je dezorijentisan, ali
je onesposobljen i ne moze preduzimati nikakve ko-
rektivne mere. Nesposobnost moze da bude psiholo-
Ska, fizioloSka ili fizicka (Cheung, Money, Wright, &
Bateman, 1995) [6].

Ose roll, pitch i yaw, seku se u tacki glave pilota.
SDT simulira razli¢ite efekte i iluzije, koji se mogu
iskusiti pri realnim performansama aviona, kao $to su
Koriolisov efekat, i drugo [9,10].

2. MATRICE TRANSFORMACIJE, DENAVIT
HARTENBERGOVA KONVENCIJA

Uredaj za prostornu dezorijentaciju je sistem sa
Cetiri stepena slobode kretanja. Svi zglobovi su rota-
cioni. Za odredivanje brzina i ubrzanja ¢lanova kao i
end efektora, neophodno je postaviti koordinatne si-
steme i odrediti parametre robota, u ovom slucaju po
Denavit-Hartenbergovoj (D-H) konvenciji. Dat je al-
goritam za re$avanje direktnog kinematskog proble-
ma:

1. pridruzivanje koordinatnih sistema svakom ¢la-
nu (linku) po D-H konvenciji, Dekartovih koordina-
tnih sistema desne orijentacije,

2. definisanje i re$avanje homogenih matrica tra-
nsformacije,

3. odredivanje pozicije i orijentacije end efektora.
Cetiri rotacione ose i koordinatni sistemi prikazani su
na slici 2. Oznagavanje pocinje od fiksne baze robota
(0). Prva osa rotacije (1) (sa uglom rotacije 6,) je up-
ravna na bazu robota i predstavlja osu glavnog kre-
tanja. Drugu osu ¢ini osa yaw (2), paralelna sa prvom
osom (sa uglom rotacije 6,). Tre¢u osu €ini osa roll
(3) (sa uglom rotacije 63), i upravna je na drugu osu
rotacije. Roll osa lezi u horizontalnoj ravni u nultom
polozaju robota, dok su prva i druga u vertikalnoj rav-
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ni. Cetvrta, pitch osa (4) lezi u horizontalnoj ravni
upravno na drugu i treéu osu (sa uglom rotacije 8,) u
nultom polozaju robota. Nulti polozaj robota dat je u
(1) i opisuju ga nulti uglovi rotacije:

9]:0,02:0,03:0,04:0 (])

Ya

main axisi1) 3 2
| fyaw[b %

Slika 2 — Prikaz rotacionih osa dezorijentatora

Koordinatni sistemi SDT ¢lanova odredeni su po
D-H konvenciji [11]. Ose (2), (3) i (4) seku se u zaje-
dnickoj tacki - glavi pilota, koja predstavlja end efe-
ktor. Koordinatni sistemi {2}, {3} i {4} su radi pre-
glednosti na slici 2. izmesteni van tacke preseka osa.

Na slici 2. je prikazan medusobni odnos glavne
ose obrtanja (1) i yaw ose (2), koje su paralelne. Po
D-H konvenciji, osa x; usmerena je kao na slici 2.
Osa x; ima pravac i smer x, koordinate u nultom
polozaju robota. Po konvenciji su utvrdena pravila
orijentisanja x ose za tri sluaja u zavisnosti od me-
dusobnog polozaja koordinata z, ; i z;: ose z;; i z; mo-
gu biti nekomplanarne, paralelne i ose koje se seku.
Osa y odreduje se tako da gradi desni Dekartov si-
stem.

Za odredivanje ose x, po D-H konvenciji, neopho-
dno je razmotriti narednu rotacionu osu. Posto se ose
yaw i roll seku pod pravim uglom, osa x se odreduje
tako da bude upravna na ravan u kojoj se nalaze ose
z; 1 z,, smer je odreden vektorskim proizvodom z; x
z,. Opéti oblik jednacine izgleda ovako x; = +(z;.; x z;
). Osa z; je u horizontalnoj ravni i orijentisana je tako
da ima smer od grudi ka ledima pilota. Usmerenje je
izabrano tako da posmatrano sa vrha z, ose roll bude
ugao pozitivan. Pozitivnim roll uglom se smatra ugao
zakretanja ka glavnoj osi, §to je prirodno s' obzirom
da se kao posledica kruznog kretanja kabina pasivno
zakreée ka glavnoj osi, u slucaju kada ne bi postojao
roll stepen slobode. Kao i u prethodnom slu¢aju ose z,
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i z; se seku pod pravim uglom. Osa x; se dobija
vektorskim proizvodom z, X z;. Osa z; je orijentisana
tako da se gledano sa vrha ose, gondola propinje, od-
nosno tako da pitch ugao ima pozitivnu vrednost.

Koordinatni sistem {4} vezan je za glavu pilota-
end efektor. U ovom radu nece se razmatrati slucaj
kada se end efektor nalazi van tacke preseka osa yaw,
roll i pitch. Ose su orijentisane kao u vazduhoplov-
stvu, tako da z osa bude usmerena od glave ka petama
pilota (u smeru dejstva pozitivnog G opterecenja).
Osa x usmerena je od grudi ka ledima pilota, a y tako
da gradi desni Dekartov sistem.

U ovom radu predstavljena je matrica homogene
transformacije oblika 4x4, koja reprezentuje poziciju i
orijentaciju koordinatnog sistema x,,,z,, u odnosu na
koordinatni sistem x,,z, oznatena sa "T,,. Kada ova
matrica opisuje odnos izmedu jednog ¢lana i slede-
¢eg, oznacava se sa A =A(i-1,i).

U tabeli 1. prikazani su parametri ¢lanova SDT
kao robotskog manipulatora:

Tabela 1. Parametri élanova robota

Clani | g, 0;[°] almm] | §[°] d[mm]
1 q; 0 a; 0, 0

2 q: 90 0 0, d,

3 as 90 0 05+90 | 0

4 44 -90 0 6,+90 | 0

gde g; predstavlja unutrasnje koordinate, o; ugao koji
zaklapaju ose z.; i z; a; duzina ¢lanka, d; offset zgloba
i 6; ugao rotacije. Promenljivu u ovom slucaju pred-
stavlja ugao 6, i ¢ini unutra$nju koordinatu. U tabeli
1. parametar a; predstavlja duzinu kraka dezori-
jentatora.

Matrice koje odreduju medusobne polozaje i ori-
jentacije SDT ¢lanova su:

Transformacija 0-1

A0,])= A= Rot(z,,0, ) Trans(x,,a,)

¢, =8, 0 cuq
s e 0 s
o 0 1 0
0o 0 o0 1
2)
Transformacija 1-2
A(1.29)=A, =Rot(z,,0,)- Trans(=,.d, )- Rot(x,' 90 )
o 0 s, 0
s 0 =< 0
o1 0 4
/
00 0 (3)

Transformacija 2-3
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A23)=A; =Rot(z,,6, Rot(z,, 90 )Rot(, 90 )

=s; 0 ¢, 0
e 0 s, 0
1o 100
0 0 0 1
“)
Transformacija 3-4
AG4=P1 =Rot(z,,6, JRot(z, 97 JRot(x;, 7 )
-, 0 —, 0
e 0 =, 0
0 -1 0 0
0 0 0 1
)

U matricama (2), (3), (4), (5) simboli s; i ¢
predstavljaju skracenice sinusa i kosinusa uglova i. U
daljem tekstu, s; . ; i ¢;.; ¢e se Koristiti za adicione
formule trigonometrijskih funkcija (6).

S0 =8in(6, 26, ), ¢1pr =cos(6,F6,) (6)

3. DIREKTNA KINEMATIKA

Matrica T4 formirana je mnozenjem pojedinac¢nih
matrica (2), (3), (4), (5) [12]:

T=A-A-As-Ay

CroSsSyt810Cr ~CraCs CpaSCy =818, a6 7)
_|Su2S5Si Ty Tl SkaSEy I
58y =53 ¢y d,
L 0 0 0 1
Ny Oy Gy X,
| O Gy Y,
nz-l 024 az-l ZJ
L0 0 0 I

Matrica za end efektor (¢) moZze se zapisati u
obliku:

nxe OXE axe pxe
T _ nye Oye aye pye
nZE OZC‘ aze pZE

0 0 0 1 )

Tada iz (7) i (8) sledi:
My =Cpy2838, +81,5¢,
Ry = 81425354 —Cri2€y

n,, =—Cc;8,

ze
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Oxe = —C142C3

0y = =8112C3

Are =Cr4283C —S1428y

a,, =81,253C, €158,

a,, =—c;c,

Py =6

pye = aISJ

P =4, 9)

Jednadine (9) ¢ine jednacine direktne kinematike
dezorijentatora, na osnovu kojih je u potpunosti
odredena orijentacija i polozaj end efektora u odnosu
na bazni koordinatni sistem{0} [12]. Informacije o
orijentaciji iskazane su vektorima {n}, {o}, {a}, a
informacija o poziciji je data sa {p}. Orijentacija
moze biti odredena i preko RPY (roll, pitch, yaw)
uglova. Orijentacija Cetvrtog segmenta preko RPY
uglova dobija se iz matrice [13]:

ny 0y 4y X,
T4 — ny-l Oy-l ay4 Y~/
Ny 0, G, Z,
0o 0 0 I
CpCe —CySctS,Co8y SySetcec sy X,
| CrSc SuSgScte e =S, CotScSpCy Y, (10)
- —Sp S4Cp C4Cp Z,
0 0 0 1

1z jednacina (7) i (10) dobijaju se C, B, 4 uglovi
za orijentaciju preko RPY uglova:

C=atan2(-n,,,-n,,)

=alan2(—=s,,,838, +C1, 0 —Cryo838, —51426,) (11)
B=aaid(n,cny+sn,)

=AM, G5, +Sp ) A w5k (1 )
A=atan2(5:(C1, 5858, =8,,28) =Ce( S5 TCu2S1)

(=€ o63) =G (=81,63))

(13)
Oznake C, B, A su proizvoljne.

255



Z.DANCUO i...

KINEMATSKA ANALIZA UREDAJA ZA PROSTORNU ...

4. INVERZNA KINEMATIKA, JAKOBIJEVA
MATRICA

Resenje inverzne kinematike robota zasnovano je
na odredivanju vektora unutra$njih koordinata
{q}=[q1 92 a5 941", ako je poznat vektor spoljnjih
koordinata {r}=[px py p,C B A]. Inverzna kinematika
se moze izraziti kao:

a=r1"(r) (14)

Funkcija f iz izraza (14) je nelinearna trigono-
metrijska funkcija. Inverzan problem nije lako resiv
kao direktan, iz razloga $to se njegovo reSenje svodi
na reSavanje sistema nelineranih jednacina. Inverzna
kinematika robota moze se reSiti iz tog razloga
analiticki i numeri¢ki. Numericki postupci su opsti i
ne zavise od same kinematske strukture mehanizma
robota. Koris¢enjem numerickih metoda dobija se sa-
mo jedno reSenje koje zahteva veci broj algebarskih
operacija. Prilikom svakog narednog numeri¢kog ko-
raka dolazi do povecanja greske [14]. Kada su
odredene inverzne matrice matrica A;, Ay, Az Ag,
unutrasnje koordinate su tada:

6, =atan2(Y,, X,) (15)
0,=atan2(o,,,0.,)-06, (16)
6’3=atan2(oz4,cj+20x4+sI+20y4) (17)
O, =atan2(=s, ., +Cp,50,1,8), M, —Crl, ;) (18)

Postoji vise metoda koje se koriste za reSavanje
problema inverzne kinematike: CCD (eng. ,,Cyclic
Coordinate Descent”), pseudo-inverzni Jakobijan
(eng. ,,Pseudoinverse Jacobian®), transponovani Jako-
bijan (eng. ,Jacobian transpose®), itd. U linearnoj
algebri najkoris¢enija je pseudoinverzija Moore-Pe-
nrose, ili Moore-Penrose pseudo inverzija matrice J.
Jakobijeva matrica sluzi za odredivanje linearnih i
ugaonih brzina i ubrzanja ¢lanova robota i end efek-
tora. Jakobijan za sistem sa cCetiri stepeni slobode
kretanja prikazan je u (19):

(19)

Brzina se tada moZze napisati u obliku matrice:

Jalg)=[si s 53 s4]

V= [”4] (20)
V4
Odnosno
Vi =J4lgki (21)
a ubrzanje
256

* .. D .
V, =4, @q+J,(a)q (22)
gde je sa V4 oznacena brzina Cetvrtog segmenta, a sa

0

V. ubrzanje. Cetvrti segment se nalazi u tacki
preseka osa, to je ujedno V4 i brzina end efektora, a J4
predstavlja Jakobijevu matricu za sistem sa cetiri ose.
Oblika je (23):

0 0 s €3¢,
0 0 —cpy c385,
1 1 0
3,@ - % 23)
-a;5, 0 0 0
ac, 0 0 0
L 0 0 0 0 |

Pseudo-inverzni Jakobijan J, dobija se iz (24):

Sy =gy 24)
odnosno
J,t = (J4TJ4 )_1J4T 25)
gde je J;" adjungovana matrica matrice J; [15].
Rang matrice J je
k=4 (26)
Matrica J je oblika mxn odnosno 6x4. Posto je
k=n (27)

matrica je punog ranga po redu matrice n. Tada vazi
jednacina (25). U slu¢aju kada matricu ¢ine realni
brojevi, adjungovana matrica je jednaka transpovanoj

(28).

J =T (28)
Tada je:
0 0 0 -2 a9y
a  q

C3Cr2S3  C3838140 )i S 4 0
']4Jr= (1—332) (I—Sg) a a; (29)

Sis2 00 0 0

C3Cr2 C38142 0 0 0 0

| (1-s3)  (I-s3) |
q=J4(a)" V4 (30)
G=74(0)" IV =74 (a)d) (31)
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Na osnovu jednacina (21), (22), (30) i (31) odre-
duju se brzine i ubrzanja end efektora pomocu jako-
bijana (direktna kinematika), kao i veza SDT-a (inve-
rzna kinematika).

5. ZAKLJUCAK

Uredaj za prostornu dezorijentaciju pilota u su-
Stini predstavlja jedan robotski manipulator. U cilju
postizanja zeljenih karakteristika, pre svega, ubrzanja
end efektora kao i Zeljene orijentacije, data je osno-
vna kinematska analiza dezorijentatora. Ovaj rad ima
za cilj da pokaze jedan od nacina postavljanja ko-
ordinatnih sistema, i svih daljih proracuna koji iz te
analize proizilaze. Ovim radom se zeli pokazati da
ovaj mehanicki sistem moZe u potpunosti simulirati
kretanja za koja su vezani fenomeni prostorne dezo-
rijentacije. Ovaj rad predstavlja uvod u dinamicku
analizu SDT-a.
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SUMMARY

A KINEMATICS STUDY FOR A SPATIAL DISORIENTATION TRAINER FOR PILOT
TRAINING

Spatial disorientation is one of the major threats to pilots of modern fighter aircraft. Over time various
flight simulators were developed, in order to simulate real flight conditions as closely as possible. The
device has the main objective to improve the spatial orientation of pilots, situational awareness and
provide effective training to avoid a phenomenon known as spatial disorientation. In this paper, a
kinematic analysis of the disorientator is presented. The Spatial Disorientator (SDT) is modeled as
four-joint revolute robotic manipulator. The pilot’s head is the end effector, and is located at the
intersection of the roll, pitch and yaw axes. The coordinate frames are set according to the Denavit-
Hartenberg convention, homogeneous transformation matrices and equations for calculating the SDT
kinematics are presented, as well as the Jacobi matrix. This study represents an introduction to the
dynamic analysis of the disorientator.

Key words: spatial disorientation, kinematics, Denavit Hartenberg, homogenous transformation
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