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1. YBoa

OBaj pan ce 6aBu CHUMyJAIMjoM KpeTama MOOMIHOT poboTa ca naudepeHIujaHuM
noroHoM. [lwb je pa3Boj MaTeMaTHykor Mojeia Koju oMmoryhara mpaheme monoxaja
poboTa M aHaIM3y HHETOBOT KPETama y KOHTPOJIMCAHOM CHMYJIAIIMOHOM OKPYKCHY.
Cumynanuja omoryhaBa TecTHpame allropuTaMa yrpasibama 0e3 pu3nKa U OrpaHuuCHha

¢bu3nIKor cucTema.

1.1 MorTuBanuja

MAIIA je po6oT pa3BujeH y okBHpPY Takmuuewa EypoOot. [lomro je y murtamy
AyTOHOMHH CHCTE€M, OWIO je HEONXOAHO pa3BUTH CUMYJIATOp paau TeCTHpamba
aJlropuTama KpeTama Ipe nIpUMeHe Ha cTBapHOM poboty. Cumynatop omoryhasa Op3y
NpOBEPY MCHPABHOCTH MOJENA, Ka0 W aHAIM3Y IOHAIAmha CHCTEMa Y Pa3InduTUM
yCJIOBHMa.

1.2 TlperJen paaa

Pag je opraHu3oBaH Kpo3 HEKOJIMKO LeJIMHA Koje 00yXBarajy MOJIEIOBameE,
UMIUIEMEHTALU]y U aHAJIU3y KpeTamba MOOMIIHOT poboTa ca AudepeHIInjaTHUM TOTOHOM.
VY npBoM jeny je onucaHa KMHEMaTHKa JU(epeHINjaTHOr OrOHA U U3BEJEH OCHOBHU
MOJIeJl KpeTama y paBHU. 3aTUM je pa3BUjeH AUCKPETHH MaTEeMaTU4YKH MOJEN KOju
oMoryhaBa HyMepuUKy CUMYJIAIHjy N0JI0%kaja, Op3uHe U OpHjeHTaluje poOoTa.

HakoH Tora npejnctaB/beHH Cy MOJIEIM MOTOpPA, KaO0 U METOJa 3a IMPOLEHY CTamba
3aCHOBaHA Ha eHKojaepuMa u obcepsepy. IloceOHa naxkmwa mocBeheHa je KOHBep3Uju
yrpaBsbaukor PWM curnana y eKkBUBaJIEHTHH HAaIllOH MOTOpA.

VY HacTaBKy je onMcaH anropuram npahema myTame 3aCHOBaH Ha waypoint-uma, Kao
U MeToJia yIpaBJbamka OpujeHTauujoM pobora. Ha kpajy cy mpukasaHe cumynanuje
KpeTama y pa3IndUTUM YCIOBUMa, YKJbY4dyjyhu Bapujanujy pe3oiyluje eHKojaepa U
yBohemwe LiDAR censopa, y3 ananusy 1001jeHUX pe3yirarta.



2. KnHemarTuka nudepeHnujajaHnor
IOroOHA

2.1 T'eomerpuja pob6ota

Pobot ca mudepeHnnjatHIM MOTOHOM CacTOjU CE€ OJ JBa HE3aBHCHO YIpaBJbaHA
MMOTOHCKA TOYKA U JeTHOT MMaCHBHOT TOYKa KOju 00e30ehyje cTabuiIHOCT KOHCTPYKIIH]E.
Crame poboTa y paBHU OMUCYj€ CE BEKTOPOM ToJIokaja (x,y) U opujeHTanujom 6, xoja
IpeAcTaBba yrao mu3Melhy JIOKaJHOT KOOPJMHATHOT cUCTeMa po0oTa W IJI00aTHOT
KOOpAMHATHOT cucteMa. Ha ciumm 2.1 mpukaszaHa je reoMeTpHja TU(EpeHINjaTHOT
MIOTOHA U OJIHOC OP3UHA TOYKOBA.

Crnuka 2.1: JIudepennujainu moron

2.2 Kperame y paBHU

Kunemaruka nudepeHIyjaTHor TOroHa 3acHMBA CE€ Ha pa3MLU  YTaOHUX H
JMHEapHUX Op3MHA JIEBOT U JeCHOT Touka. JIokanHa inHeapHa Op3uHa pobOTa U HeroBa
yraoHa Op3uHa JUPEKTHO 3aBUCE O] 0/IHOCA Op3MHA TOUKOBA.

Kana cy Op3uHe o0a Touka jeqHake, pe3yinTyjyhe kperame je mpaBOJIMHUJCKO Oe3
IIPOMEHE OpHjeHTalMje. YKOIMUKO MMOCTOjH pa3fiuka y Op3uHama, jaBjba C€ 3aKpUBJHEHO
KpeTame ca TPEHYTHHM LIEHTPOM pOTalMje KOju ce Hala3u Ha ojaronapajyhoj
yIaJb€HOCTH 01 po0oTa.

VY cnydajy jenHakux Op3WHA 10 MHTEH3UTETY, alld CYNPOTHOT CMepa, LEHTap
poTalyje ce Mmokjiana ca reOMeTpHjCKUM LIEHTPOM po0O0Ta, IITO pe3yaTyje POTalHjoM y
MecTy 0e3 TpaHCIIAIMOHOT KpeTama.



3. MareMaTHYKH MOJIeJI

MatemaTuuku MOJIET IpeCTaBiba (popMan3anmjy Kperama podora Koja omoryhasa
HYMEpPUYKY CUMYJIAIN]y BETOBOT MOHAIIAka Y BpeMEeHY. Y paay ce KOPUCTH JUCKPETHA
anpoKCUMallija KOHTHHYATHOT KpeTama y3 (PUKCHH BPEMEHCKH Kopak At.

3.1 KunemaTuka Kperama

I'eomeTpujcku Mojen qudEepeHIIHjaTHOT TOTOHa AePUHUCAH je pacTojameM u3melhy
TOUYKOBA d, Ka0 W JITHEApHUM Op3MHAMa JICBOT U JICCHOT TOYKa VLU VR. Ha 0OCHOBY OBHX
BenM4MHa ofpel)yjy ce InHeapHa U yraoHa Op3uHa po6orta. Ha caumm 3.1 npukaszaHo je
onpehuBame nosuiuje podora ca AudepeHIrjaTHUM TOTOHOM.

i

O X X
Cnuka 3.1: ITonoxaj poboTa ca nudepeHInjaIHuM TOTOHOM

JIuneapHa 1 yraoHna Op3uHa Je(pUHHIIY Ce Kao:

(3.1)

JIuneapHa Op3HMHA INpeJCTaBJba MPOCEUHY KOMIIOHEHTY KpeTama 00a TOuYKa, JOK
yraoHa Op3WHa NMPOM3MJIA3U U3 HHMXOBE PA3JIUKE U OMHUCYje MPOMEHY OpHjeHTalHje
pobora.

[Ipomena mosoxaja ¥ OpHjEeHTAlMje Y BPEMEHY MOXE CE€ OINHCATH JTUCKPETHUM
MOJIEJIOM KOjU alpOKCHMHUpa KOHTHHYATHO KpeTame. CTame poboTa y TpeHyTKy k + 1
n00mja ce U3 cTama y TPeHYTKY K:



X1 | [ %] [cos(6) O

v, At
= +|sin(g,) o] * 3.2
Yiur [=| Yi (6,) L}k AJ (32)
0k+1 Hk 0 1

OBaj Mojen mpeacTaBjba TUCKPETHH OINKMC KpeTama y PaBHH U KOPHCTH ce 3a
HYMEpPUYKY CUMYJIAIIM]y €BOTYIIH]jE TOJI0KAja U OpHjeHTaIrje podoTa.

3.2 Hurerpaumja npehenor myra

Enkozep npeacraBsba CeH30p KOjU MpeTBapa poTalnjy TOUKA y CEPH]Y €IEKTPUUHUX
umnynca. CBaka mpoMeHa yrila Touka reHepuiine oapehen Opoj umiyica, Ipu yemy
yKyIaH Opoj uMItysca oMoryhasa mpoteny npel)eHor yria u iuctaHie. Y 0BOM CUCTEMY
KOPHCTH C€ €HKOJIep ca GUKCHOM PE30IIYIIHjOM, T/IE jelaH UMITYJIC OAroBapa ojpehenom
JTUHEapHOM MmoMepajy Touka. Ha cioumm 3.2 nmpukasaH je IpUHLKUI pajia eHKoIepa.

PHOTO SENSOR

Cnuxka 3.2: EHKoJlep Ha TOTOHCKOM TOYKY

[Ipehenn myT cBakor TOYKa KOPHCTH CE€ 3a MPOIEHY KpeTama pob0oTa Ha OCHOBY
OouMTaBama C€HKOJepa. Y TUCKPETHOM Mojeny, TmpeheHa pgucrtanma ce agobuja
MHTErpaiujoM Op3uHE y BpEMEHY.

Pe3onynuja enkonepa neduHumie ce Kao:

res = 2nr (3.3)
N
e je:
® I MOJYNPEYHHUK TOUKA,
e N Opoj umITyJica €HKoJiepa o jeTHO] ITyHO] pOTaIlujH.
Ha ocHoBy m3MepeHnx Op3WHa TOYKOBA, MpeheHa AucTaHIa ce axXypupa y CBaKOM
BPEMEHCKOM KOPaKy Kao:

d «d_+VAt, d;«d;+VAt (3.4)



OBa ampokcumanuja mpeacTaB/ba HyMEPHUKY HHTETPAlLUjy KpeTama y AUCKPETHOM
BPEMEHY U KOPHCTH Ce 3a IIPOLIEHY Ipel)eHor myTa JIeBOr U AECHOT TOYKa.

3.3 Moaea moTopa

Mogaen mMoTopa omucyje Be3y uamel)y ynpaBibaukor HaloHa M MMOCTUTHYTE YraoHe
Op3uHe Touyka. ¥ OKBHUPY OBOI' pajia MOTOp CE€ alpOKCHMHpPA Kao AMHAMUYKH CHCTEM
MPBOT pejia, MPH YeMy MOCTOjU MPOMOPIHOHATHA 3aBUCHOCT U3Mel)y yiIa3HOT CUTHANA |
CTalioHapHe Op3UHE, Y3 MPUCYTHY HHEPIIH]jy CHCTEMA.

Koedbunujentn K. u Kr mpencraBipajy mojadyame MOTOpPa, OAHOCHO OJHOC m3Melhy
NPUMEHEHOT HAllOHA U pe3yaTyjyhe Op3uHe y crannoHapHoM pexumy. [Tapametpu CLu
Cr oTIMCyjy MHEPIIHjATHOCT CUCTEMa, OJTHOCHO Op3HHY mpena3a u3Mel)y crama Op3uHe.

3.3.1 EjekTpuyYHM U MeXaHHUYKH MOJIe]I MOTOpa

[Tonamame DC MmoTopa MOXe ce OIUcaTH CIPEroM eIeKTPUYHOT U MEXaHUYKOT Jiea
cucrema. Y eIeKTPUYHOM JIENTy Ba)KH HAITOHCKA jeTHAYHMHA!

V=E+IR (3.5)

rae je V ynasuu HanoH, E unnykoBaHa koHTpaenekTpomotopHa cuia (back EMF), [
CTpyja HaMOTaja, a R yHyTpamimu oTrnop MoTopa.
[TpoTHB-€NeKTPOMOTOpPHA CHIIA j€ IPOMOPIIMOHATTHA YTa0HO] OP3WHU OCOBUHE:

E=ko (3.6)

rze je ke KOHCTaHTa MOTOPA, a (® yraoHa Op3uHa.
VY MexaHMUYKOM JIeNTy BaXXH pelaluja u3Mel)y MOMeHTa U CTpyje:

T=k| (3.7)

rzae je T MOMEHT Ha OCOBHHH MOTOpPA, a Km KOHCTaHTa MOMEHTA.

OBe jemHayMHE OMKCY]y AMPEKTHY CHPEry EJIEKTPUYHE W MEXaHWYKE TUHAMUKE
MOTOpa | TIPEACTaBIbA]y PU3NUKY OCHOBY I10J€THOCTABIHEHOT MOJIeJIa KOjU C€ KOPUCTH
y cumynanuju. Ha cnunu 3.3 mpukasana je mema ¢gusznukor mojaena DC motopa.

Crnuxka 3.3: ®uznuku mogen DC MoTopa u IpeHoC eHepruje



3.3.2 U3Boheme TUCKpPETHOT MO/eJIa U3 MEXAaHUYKOT Mojesia
VYnpaBibauKky HAIIOH MOTOPA C€ YBOJIU KA0 yJa3HU CUTHA:
u=V (3.8)
I j€ U ypaBJbayKy HAIIOH KOju ce Ao0uja n3 PWM curnana xao:

u :Vbat -C (39)

rae je ¢ € [-1,1] HopManu3oBaHa ynpaBibadyka BeJMYMHA. [107a3HU €IEKTPUYHU U
Mexannuku ogHocu DC moTtopa cy:

U=E+IR, E=kow, T=k_| (3.10)

CymncTuTyImjoM eneKTpoMOTOPHE CHJIE:

u=ko+IR (3.11)
OJIaKJIe CJIEAM CTpyja:
u-k.o
I = = 3.12
. (3.12)
MowmeHT MmoTopa:
K
T =K, =Em(u—kea)) (3.13)
JluHamuKa poTanyje:
A9 5T (3.14)
dt
VYobanuBameM MOMeHTa 100Hja ce:
dw K
A—+So=-"(u-k 3.15
e (u-k.o) (3.15)
CpehuBamem:
d_a):k_mu_ §+kmke In) (316)
dt AR A AR
JlepuHuIly ce KOHCTaHTE:
azk—m, b:§+% (3.17)
AR A AR
JlobOuja ce cucteM MpBOT pena:
do
— =au-bw (3.18)
dt



3.3.3 JluckpeTHH Mo/e] MOTOPA

JluckpeTnsanujoM KOHTHHYaJTHOT MoOJeIa MoTopa Jo0ujajy ce mapameTpu
JTMCKPETHOT CUCTEMA:

a =(1-C K., a,=(1-Cy)K, (3.19)

L

R

(3.20)

Koedunujentn K. u Kr oapelyjy omHoc w3Mmelyy yina3HOT HarmoHa U MOCTHUTHYTE
Op3uHe MoTOpa, A0K mapameTpu CL u Cr ONKCYjy HHEPTHOCT CUCTEMA, OJHOCHO KOJIMKO
Op30 MOTOP JOCTHKE 337aTy Op3HHY.

Ha ocHOBY oBMX OJHOCa, JNWHAMUKAa Op3WHE TOYKOBA CE OIHCYje TUCKPETHHM
AKypHpamHEM:

v, <V, +a_(u_—byv,) (3.21)
Vg € Vg 285 (Ug —bgvy) (3.22)

OBaj Mozen omoryhaBa craOMiIHY HYMEpPUYKY CHMYyJalMjy OA3MBa MOTOpa Ha
IIPOMEHE YIIPaBJbAYKOT CUTHAJIA Y IUCKPETHOM BPEMEHY.



4. KOHTPOJIHH aJITOPUTMH

[Tyrama je nedunrcana kao ypeheH HU3 waypoint Tayaka:

W=|:(X1,y1) (Xzyyz) (Xn’yn):l (4-1)

Tokom kpeTtama poOOT mocMaTpa TPeHYTHY HUJbHY TaYKy U MOKYIIIaBa 1a MUHIMHU3Y]e
YTaoOHY TPEUIKY y OAHOCY Ha Y.

U=V, C (4.2)

rae je ¢ € [-1,1] Hopmanu3oBaHa ynpaBjhbadka BeMMYWHA. [l07a3HU ENEKTPUIHH H
Mexanuuku ogHocu DC motopa cy:

g, =atan2(y, -y, X —X) (4.3)

MAIIA ToKOM H3BpIlIaBamka MyTamke MOKYIIAaBa Ja OJp>KU MaKCUMalIHy Op3UHY U Ja
ce cranHo kpehe npema cneaehoj tauku. CamMum TUME padyHa pa3iuKy usmel)y nujbanor
Y TPEHYTHOT yTJIa.

A0 =6y —Oypen (4.4)

I'pemika opujeHTalyje ce HopMaIusyje:

A2, AO>rx
Aé’:{ (4.5)

AO+2x, AO<-x

4.1 OO0cepBep

300or Heu3OeKHUX paznuka u3Mely (U3MUKOr cucTeMa M MaTEeMaTHYKOI Mojiena
J0J1a3H JI0 TIOCTETICHOT OZICTYTIamka cTama y cumynanuju. OBO OACTYyIamke HACTaje yCien
arnpoKCHMalMja y MOJIENIy MOTOpa, TUCKPETU3allije U HeMPEeABUANBHX (pakTopa Kao IITO
je HepaBHa MojIora.

Jla 61 ce crpeunsio akyMyJIHpame Ipelike KOPUCTH ce KOPEKTUBHU 4JIaH 3aCHOBaH
Ha Mepemy eHKojepa. Meja je ma ce Moaen nepuoAnydHO “Be3yje” 3a UBMEPEHO CTame
cucTeMa Kpo3 pasiuky u3Mmely nu3mepeHor u npeaukroanor npehenor myra. Ilpehenn
IyT U3 €HKOJepa ce padyHa Kao:

d® =enc-res (4.5)



TJIe je res pe3oiyliija eHKoIepa, OTHOCHO MpeheHn MyT 10 UMITYJICY.
I'pemka mopena je:

e=d" —d (4.6)

OBa rpemika ce KOPUCTH Kao TOBpaTHA CIpera Koja KOpHUryje yupaBJbauyku CUTHAIL:
u <« u_+K(enc -res—d,) 4.7)
Ug < Ug +K(enc, -res—dy) (4.8)

Koncranta K oxapehyje jaumHy kopekiuje. Mayia BpeQHOCT JOBOIU JO CIIOPOT
UCIIPaBJbaba OJICTYIaka, JIOK MPEBEIMKA BPEIHOCT MOXKE YHETH OCLUJIAIM]E Y CUCTEM.
OBaj MexaHW3aM TMIPEJICTaBJba jEAHOCTABAaH OOJHMK MO3UIMOHOT o003epBepa KoOju
cTabuamn3yje MOeNl TOKOM JYyXeT paja.

4.2 KonBep3uja ynpaB/bauKor CUTHAJIA

VYnpaBspauku cUrHai ce 3a1aje y oonuky PWM curnana koje ce npeBojie y HaroH
MoTtopa. OBa KOHBEp3Hja je HEONXO0IHa jep ce (GU3UUKH CUCTEM YIIpaBJba HAIIOHOM, a HE
nupekTHO PWM curnanom.

_pwm,_+ pwm™ y . Ppwmg + pwmp'™
bat 2.255 PR Tt 2.255

u =u

(4.9)

C o03upom na Huje Moryhe TpeHyTHO mnpomeHuTH PWM curnan, mnpaBuMo
MPETIOCTaBKY Ja je MOTpeOHO JBa IUKITyca Kako O ce mocturao HanoH. CaMuM TuMe 3a
TPEHYTHHU CUTHAJl Y3UMaMO MPOCEK MPETXOTHOT U CaJIallIberT.

4.3 Kourtposa MmoTopa
Ha ocHoBy yraone rpemike gpopmupa ce paziauka Op3uHa TOUKOBA:
Av=—K,Af-d (4.10)

re je:
e KopkoedwuiujeHT KOHTpoOJIEpa,
e dpacrojame u3Mmel)y ToukoBa.
VY ciyyajy NO3UTHBHE BPEIHOCTH AV JIeBU MOTOP PaJyl MAKCUMAIHOM Op3UHOM, JI0K
ce PWM necHor MmoTopa paduyHa Kao:

owm, = 255 AY255 (4.11)
R

R’ ubat

[Tpu HeraTuBHOj BpeMHOCTU AV TECHU MOTOP Paay MaKCHMalIHOM Op3uHOM, a PWM
JIEBOT MOTOpA MOCTaje:
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pwm, = 255+ V255 (4.12)

L’ ubat
PWM curnanm cy orpaHu4€HH Ha UHTEPBAI:

—255 < pwm < 255 (4.13)

VY popmynama ce KOpCTH arcolyTHa BPEAHOCT a 3HAK CaMO AUKTUPA CMEP OKpeTamba.
OBakBa CTpyKTypa yIpaBbamba oMoryhasa po0OTy Ja Mema OpHjEeHTAIU]y Pa3IuKOM
Op3uHa TOYKOBA U JIa c€ HEMPEKUIHO ycMepaBa Ka ciiesichiem waypoint-y.

4.4 LiDAR

HakoH pa3Boja OCHOBHOI CHCTEMa ayTOHOMHOI KpeTama, poOOT je NpOLIMpEeH
Moryhnomhy n3beraBama npemnpeka nomohy LiDAR censopa yaameHocTH.

LiDAR ceH3op emuTyje JlacCepCcKH 3paK U MEPH IMCTAHIly J0 MPErnpeKke Ha OCHOBY
BpEMeHa MOTPEOHOT J1a ce pedIeKTOBaHH CHTHAJ BPaTH JI0 CEH30pa.

Opujenranuja LiDAR censopa aedunucana je yriaoMm Blidar y OJHOCY Ha JIOKATHH
KOOPJIMHATHH CHCTeM poboTa. YKyIaH yrao 1moj KojuM ce BpIIM Mepeme 100Hja ce Kao:

0= 0,000 + 6, (4.14)

lidar

rje je 8 TpeHyTHa opHjeHTaIja podoTa.

VY cuMmynanuju ce yMecTo Mepema BpeMeHa JUPEKTHO pauyHa FeOMETPHjCKU IpeceK
JIacepCKOr 3paka ca 00jeKTHMA Y OKpYKEmbY.

3a cBaky uTepalujy cUMyJalyje aXypupajy ce Mojoxkaj U opujeHTauuja pobora,
HaKoH yera ce ojapelhyje cmep macepckor 3paka. OGjeKTH y OKPYKEHhY MOJICIIOBaHU CY
Ka0 4eTBOPOYIJIOBU YHje Ce UBHIIE IOCMATPa]y Kao 3ac€OHMU JIUHU]CKU cerMeHTH. [IpaBan
JIACEPCKOT 3paKa OIHUCYje C€ BEKTOPOM:

V=(cos®, sind) (4.15)
[Tonoxkaj Tayaka Ha 3paKy OMHUCAH je TapaMeTapCKOM jeTHAUUHOM:

(%, y)+t(v,,v, ) (4.16)

rJie mapamerap t MpeJcTaBiba yIabeHOCT JyXK 3paKa.

3a cBakM JTMHHM]CKH CETMEHT padyHa Ce IMPEceK ca JacepcKkuM 3pakoM. On cBUX
mpeceka Koju 3a/0BoJbaBajy ycioB t > 0, Oupa ce HajMama BPEIHOCT tmin, KOja
MIPEJCTaBJba MPBY MPENPEKY y MPaBIly 3paKa.

JlerekToBaHa Tauka 100Mja ce Kao:

(x+tmin WV, Y+t -vy) (4.17)
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Ta mo3umuja ce KOPUCTU MCKJBYYMBO DAl BU3YEIU3AlHje JCTEKIHje MPETpeKe y
CUMYTIaIHju.

[Tomro je kperame poOOTa OPraHW30BaHO TAaKO Jia ce PoOOT y BehwHM cirydajeBa
kpehe ka IEHTpy TepeHa, u30eraBambe IMPENpeKka pealn3yje Ce CKPETameM Yy CMepy
1eHTpa TepeHa. MaTen3uTeT n3beraBama 3aBUCH O]1 YIAJLEHOCTH MPENpPEKe U OOPHYTO je
PONOPIMOHANIAaH U3MEPEHO] TUCTAHIIH.

KopuroBanu LuJpHH yrao axypupa ce InpemMa peraiuju:

0, arget _eset (k))) (418)

set

(k+1)=6

set

(k) +At(Fpq + Kr (6,

a

®  Favoid KOPEKTUBHU WiaH 10o0ujeH Ha ocHOBY LiIDAR Mmepema,
e KrkoedpuuujeHT Bpahawa Ha OPUTHHANIHY IIyTamby,
o  Orget OpUjEHTALIM]A 33/1aTA ATITOPUTMOM Ipahema MmyTame,
e  Oset KOpUIOBaHA OpUjEHTAlIM]a KOja Ce 3a/1aje KOHTPOJIHOM CUCTEMY.
Jla Ou ce wm30erie MpeBeIMKE KOPEKIMje NMPU BeOMa MalldM pacTojambhMa 0
npernpekxe, BpeIHOCT Favoid OTpaHHUEHA j€ MAKCUMAJIHOM J103BOJbEHOM BpeHOIINY.
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5. Cumyaanuje

5.1 Ilapamerpu mogeJia

[Tapametpu Mojena yKJbydyjy KOe(DHUIMjEHTE CHUCTEMa, BPEMEHCKH KOpaK H
reoOMeTpHjy podoTa.

VY cumynanuju cy kopunrthenu cienehu napamerpu:

[Tapamerap  Bpennoct

At 0.01s
Ubat 60V
Kobs 50
Ko 75.0

53.8-res

KL EE—

ubat
53.8-res

Kr I

ubat

CL 0.95
Cr 0.95
N 40

d 100.0 mm

r 66.4 mm

Tabena 5.1: [lapamerpu cucrema
Bpemencku xopak At npencTaBiba IepUOJ aXypUpamba cUMyJanuje. Y cUMyaiuju

ce KOPUCTH KOHCTAaHTHHU HAIIOH OaTepuje, jep ce HaroH Hehe 3HaYajHO MPOMEHUTH TOKOM
pama pobora.

13



5.2 Cumynanmja myrame

5.2.1 IlpBa npeTnopcraBKa

500 0
W =| 750 500 (5.1)
1500 500

OBa cumynanuja mMokasyje Ja TPEHYTHU ajropuTaM UMa MUHHMAJIHY TPEHIKY Yy
MPaBUM JIMHHjaMa, alld TYOU MPEIHM3HOCT MPHU CKpeTamy. TOKOM cuMyJsalmje rpenika
pacte cpa3MepHO ca OpojeM CKpeTama, 10K MHHIIMjaiHa MPOMEHA OpHjeHTalHje HUje
yTUIAJIa Ha Mpenu3HocT. Jloia3uM /10 3aKJbydKa Jia allfOPUTaM MOXKE Jia C€ YHAIpeau
KaJ Ou ce myTama MoJIeIiiia Ha poTalije y MECTY U IpaBe myTame. [IperrnocraBka je aa
JI0 TPEIIKe JI0JIa3u 300T OCETJLUBOCTU peociiea Kopaka JeBOT U JIECHOT MOTOpa NpHu

CKpeTamy. YKOJIMKO je TO cilydyaj, noehawme Opoja mmmysica mo obprajy Touka Ou
CMaFbHJIO TPELIKY.

Mo3unuuja [pellka nosuumje Kpo3 Bpeme

—— CuMy/upaHa nosuuuja
500 { — MpeaguheHa nosuumja
—— 3apaTa nyTama

351
30 1
400 4

254

204

Y (mm))
Ipewka (mm)

151
200 4

100

oA

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 100 200 300 400 500 600
X (mm) Bpeme (s)

Crnuxka 5.1: Ilo3unumja podota Cnuka 5.2: I'pemika

Bp3uHa Kpo3 Bpeme YraoHa 6p3uHa Kpo3 Bpeme

400

w
=3
=]

Bp3uHa (mmy/s)
~
S
o

Yraona 6p3uHa (rad/s)

100 +

-6

-8

oA

T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Bpeme (s) Bpeme (s)

Cnuxka 5.3: bp3una Crnuxka 5.4: Yraona Op3uHa
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5.2.2 Tlpeuu3HUju CEH30P HA MOTOPUMA

500 O
N =400, W =| 750 500 (5.2)
1500 500

[TocMaTpameM Irpelike MoJjiokaja y OBOj CUMYJIAIMjH yo4aBa ce Jia jé MaKCUMaliHa
rpelika Mama ¥ Jia ce TPEIIKa TOKOM MTPAaBOJIMHU]CKE MyTamhe cCMamyje. 3aKibydak je na
anroputaM (yHKIIMOHHMIIE, ajlH Jia ra Opoj UMITyJIca eHKO/Iepa OrpaHryaBa MperUu3HOCT
cucrema.

[Topehewem rpadukona 5.3 u 5.7 MoXke ce yOUUTH JIa je IPOMEHa Op3UHE Ha IPYTrOM
rpadukony 3Ha4yajHo riaha. Kontunyannuja npomMeHa Op3uHe cMamyje Harlia yop3ama
Y OCITHJIAIH]E CUCTEMA.

Taxohe, mopehemem rpadukona 5.4 u 5.8 npumehyje ce aa je kopekuuja yria Opxa,
y3 MamkH Opoj IpOMEHa cMepa CKpeTama. Harie nmpoMeHe cMepa y peaqHOM CHCTEMY
MOTY U3a3BaTH MPOKJIN3aBakhe TOYKOBA U JIOJIATHO OJCTYIIAkE MOJI0XKaja poOoTa.

3akpyyak je Ja mnoBehame pe3oiyluje €HKoJepa JJOBOAM J0 CTa0WIHHJET U
MIpEeU3HUjer KpeTama podoTa.

Mo3snuuja [pellka nosuumje Kpo3 Bpeme

—— CuMy/npaHa nosuuuja
500 1 —— Mpensubera nosnuvja
—— 3apaTa nyTara

400 4

Mpewka (mm)

100 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 100 200 300 400 500
X (mm) Bpeme (s)

Crnuxka 5.5: Ilo3unumja pobota Cnuka 5.6: I'pemika
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Bp3uHa Kpo3 Bpeme YraoHa 6p3nHa kpo3 Bpeme
8 -
500

1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Bpeme (s) Bpeme (s)

400 4

300 -

Bp3uHa (mm/s)
IS
15}
o
YraoHa 6p3uHa (rad/s)
o ~N

100 +

5.2.3 Cumyaanuja ca LIDAR cenzopom

750 500
K =-5 N=400, W =|1000 1000 (5.3)
1500 1200

Moxe ce youutu Ha rpaduxkony 5.9 nma poOoT ycmemHo wu3deraBa MpENpeKy
MO/IETIOBaHY NMPAaBOYTraOHUKOM YHjU Ce [IeHTap Hanazu Ha koopauHaTama (400, 400), mpu
YeMy c€ HaKOH 3aBpIICHOT nu3beraBama Bpaha Ha 3a/1aTy myTamy.

Ha rpadukony 5.12 youaBa ce ocuMaaiMoOHO MOHAIIAke YraoHe Op3uHe TOKOM (ase
uzberaBama npemnpeke. [locmarpamem rpadukona 5.11 y uctom BpeMEHCKOM UHTEpBay
npumMehyjy ce KpaTKoTpajHe ocLuiIaldje JUHeapHe Op3uHe, IITO y PEeaTHOM CUCTEMY
MOJKE JIOBECTH JI0 IPUBPEMEHOI TYOUTKA KOHTAKTa MpeIer aesia podoTa ca MoAIoroM
yciesl cMambeHe TMHAMUYKe CTaOMITHOCTH.

[Ipobnem ce Moxe aapecupaTd Kako Ha Xap/ABEPCKOM, TakKo M Ha CO(PTBEPCKOM
HuBOoy. Ca xapJBepcke CTpaHe, MOMEpame LEHTpa Mace Ka MpeameM ey podora U
HETrOBO CITYIITame OJMKE MOI03U TONPUHOCH cTabminHoCcTU cuctema. Ca copTBepcke
CTpaHe, Tpelu3Ha KanuOpamuja mapamerapa Kr u Favoid J€ KJbYYHA 3a CMambeHE
OCIIIIIAIIM]a ¥ CTAaOWITU3AlIN]y YIIPaBJhakba.

Kanubpanuja ce y mpakcu CpoBOJU €KCIEPUMEHTATIHO Ha pEajHOM CUCTEMY. Y
CUMYJIAlIMjH j€ TpOIleHA JWHAMHYKE HECTAOWJIIHOCTH OrpaHWYeHa W 3aXTEBHA,
KOMITIapaTHBHO 3HAYajHO j€ JIaKIlle TECTUPATH PEATTHU CUCTEM.
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Mosunuuja

2000 1 = Cumynupaxa nosnuuja
~——— MpengnheHa nosuumja
1750 4 —— 3apata nyTawa
@ /WMOAP geTekumja
1500 °
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Cnuxka 5.11: bp3una
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YraoHa 6p3uHa (rad/s)
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200 400 600 800 1000 1200 1400
Bpeme (s)

Cnuka 5.12: Yraona 6p3uHa




6. 3ak/pydak

Y pagy je pa3BujeH H UMIUIEMEHTHUPAH MOJen MOOWIHOr pobota ca
nuQepeHIrjaTHIM TOTOHOM, KOjU oMoryhaBa cuMyIaiyjy KpeTama y paBHU U aHAIH3Y
alropuTama yrnpanJbamba.

JIMCKpeTHN KMHEMAaTHYKU ¥ IWHAMHYKU Mojienn oMoryhmim cy npaheme moioxaja,
Op3uWHE W OpHjeHTaIuje podoTa, IOK je MPUMEHA EHKOAepa U 00CEPBEPCKOT MPHUCTYIIA
oMoryhuia mporeny crama CUCTEMa y yCIOBUMA OrpaHUYEHE JOCTYITHOCTH MEpema.

Pesynratn cumynamnuja mokasyjy Ja pe3oiylidja CHKoJepa 3HAYajHO yTHYe Ha
Ta4HOCT oJloMeTpHje U cTabumHocT mpahema myrame. [lopehame Opoja mmmysca mo
00pTajy JOBOJH IO CMamkEHha TPEIIKE IMOJI0XkKaja U riiaher yrpaB/baykor OJ[3MBa.

VYBohewe LiIDAR cenzopa omoryhmio je peakTuBHO u30eraBame Npenpeka y
peasHOM BpeMeEHY, alli jé MCTOBPEMEHO JOBENO JI0 JIOKAJTHHX OJCTYIama O] 3aJare
MyTamke U [0jaBe OCHMIATOPHOT MTOHAIIAkha Y YTA0HO] U TIWHeapHOoj Op3uHu. OBH eeKTH
Cy mocieanIia Kommpomuca udmehy npahema nmyrame U peaxiiije Ha CMETHE.

CumymnanuoHu pe3yiTaTi yKa3yjy Ja c€ CTAaOMIHOCT M MPEIH3HOCT CUCTEMA MOTY
JaJhe YHANPEIUTH KOMOUHAIIM]OM MTOOO0JBIIIAHE PE30JyIIhje Mepema, PUHE Kaauopairje
yIpaBJbavKHX ITapaMeTapa ¥ ONTHMHU3AIN]e MEXaHHUKEe CTa0MITHOCTH iatdopme.
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