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YBOJI

[Tperm3Ho u moy3naHo ojpelhuBame MO3UIMjE MPEACTaB/ba jeaH 01 OCHOBHUX Mpodiema
y 00acT MOOMITHE pOOOTHKE M HABUTAIMj€ ayTOHOMHUX Oecrocaauux Bo3wia. Madpopmanmja
0 TO3UIIMJU WMa KJbYYHY YyIOTy y 006e30ehuBamy Oe30eqHOr KpeTama BO3WJA, IUIAHUPABY
nyTame, n30eraBpamy MnpenpeKa U U3BplIaBamby HaBUTAIMOHUX 33aaTaka pa3IHiUuTe CI0KEHOCTH
[1]. Mako cy rioOamHu HaBUTAMOHM caTelauTcku cucteMu (eHr. Global Navigation Satellite
System - GNSS), xao mro je GPS (enr. Global Positioning System), IIUPOKO TPUMEHEHU Y
yCIOBHMa OTBOPEHOT TPOCTOpa, HHXOBa ymorpeda je 3HauajHO OTpaHUYCHA y 3aTBOPCHOM
IpoCcTOpy, TI'ycTOo u3rpalleHUM ypOaHMM CpeJuHaMa, Kao M Yy YCJIOBHMAa HAMEPHOT WU
HEHAMEPHOT OMeTama CHUTHaja. Y TaKBUM YCJIOBHMA, ofapehuBame IMO3UWIMjEe c€ 3aCHHBA Ha

OPUMEHH JPYTUX TUIOBA CEH30pa KOju oMoryhasajy MpoleHy peJaTUBHOT KpeTamba BO3UJIA.

Jenna on Hajuenthe xopumrhennx MeTosa 3a oapehuBame peslaTUBHE MO3UIHjE Y POOOTHUIIH
je omometpuja. OBa MeTO/Ia Ce 3aCHMBA Ha Mepemy npeheHor myra Bo3mia, Hajuenthe momohy
EHKOJIepa TOCTaBJLeHUX Ha TOYKOBHUMA, KOJU PErucTpyjy Opoj oOpTaja ToukoBa. OCHOBHE
NPEHOCTH OJIOMETPHjE Cy jeTHOCTAaBHA UMILIEMEHTAIMja U Majla PauyHCKa CJIOKEHOCT, IITO je
YUHA TIOTOJHOM 3a MpPHMEHY Yy peaaHoOM BpeMeHy. MelyTuM, 3HauajaH HEAOCTAaTaK
OJIOMETPH]JCKE HaBWTaIlMje TpPEJCTaB/ba aKyMyJalldja TpENIKe TOKOM BpEeMeHa, Koja HacTaje
yCllel KiIn3amka TOYKOBA, YTUIaja HEPAaBHUHA TEPEHA W MEXaHUYKHX HECAaBPIIEHOCTH CHCTEMA.
[Tocnenuiia oBUX edekara je mocTeneHo nopehame ofcTynama MPOIEHEHE TIO3HIN]E Y OJHOCY

Ha CTBapHY MO3UIIH]y BO3HJIA.

WNueprnujanna HaBuramwja, ca Ipyre CTpaHe, 3aCHHUBAa C€ Ha YIMOTpeOU MHUKPO-EIEKTPO-
MEXaHUUKUX ceH3opa (eHr. Micro-Electro-Mechanical Systems - MEMS), kao mro cy
aKIEIePOMETPH H KUPOCKOIHU. 300T MaJIMX AUMEH3Hja, HUCKE IICHE U jeIHOCTaBHE MHTErpalyje,
MEMS ceH3opu cy mocTanu cTaHAapAHa KOMIIOHEHTa CABPEMEHUX HABUTALIMOHUX CHUCTEMA.
OrpanuueHa TavyHOCT CEH30pa, MPUCYCTBO MEPHOT IIyMa M CHUCTEMAaTCKUX OJCTYyIama, Kao M
MHTETpallyja CUTHaja y Mpolecy n3padyHaBama Op3uHE W MO3HIM]je, TOBOJE 10 MojaBe aApudra

(eHr. drift), 0MHOCHO TTOCTENIEHOT pacTa rPeuIKe TOKOM BPeMEHa.

C o03upoM Aa OAOMETapCKM W WHEPIHMjATHH CEH30pH HMajy pasInduTe H3BOpE U
OUHAMHKE Tpellaka, HHUXOBO CcjequmaBame ((pys3uja) mpeacraBba edukacaH MNPUCTYI 3a
no0oJbIlIalkbe TAYHOCTH M POOYCHOCTH HABUTAIMOHOT cucTteMa. KoMOMHOBameM TmojaTaka
NOOMjeHNX OIOMETPHjOM W WHEpIUjaIHUM MepemrMa Moryhe je CMamuTH YTHI]
MojeIMHAYHUX HeJ0CTaTaka M MOCTUNU MOy3aHu]y MPOICHY pellaTUBHE TO3UIMje OecrmocaIHor

BO3MJIA, HAPOUYMTO y YCIOBUMA KaJia ariCoyTHA MO3UIHja HUje TOCTYIIHA.
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Y oBoM Mactep paay aHamu3upa ce mnpoOiem ojapehuBama TO3WIHjE W OpjeHTAIH]e
OecrocalHOT BO3WJIa Y XOPU3OHTAJHO] PaBHU ca AWQEpPEHIUjaTHUM yhpaBibamkeM (eHT. skid-
Steer) ¥ IPUMEHOM OJIOMETAapPCKUX U MHEPLUjaTHUX CEH30pa. Y TIOYETHOM JIeNly paja pa3MaTpajy
Ce TEOpHjCKE OCHOBE OJJOMETPHUjCKE U MHEPIIMjaJHEe HaBHUTallHje, Kao U IJIaBHU M3BOPH IpelliaKa
KOjH C€ jaBJbajy NMPUIMKOM HUXOBE NMPUMEHE, ca TTOCEOHUM OCBPTOM Ha YTHIIA] MPOKIH3aBamba

TOYKOBA U HCPABHUHA TCPCHA.

3atuM je TpeAcCTaB/beH MOJEN KpeTama OecrnocagHor Bo3wia ca Iu(epeHIjaTHIM
yIpaBJbambeM, Kao M OMUC KopHuInheHe xapABepcke Iuiatdopme, Koja oOyxBaTa €HKOZEpEe Ha
TOYKOBMMA W WHEPIMjaIHy MepHy jenunuity (eHr. Inertial Measurement Unit - IMU) ca neBet
crenenu ciobone (eHr. Nine Degrees of Freedom - 9-DOF). Ha 0cHOBY AOCTYIHHMX CEH30pPCKUX
nojaTaka IPOjeKTOBAaHM Cy aJropuTMH 3a ojapehuBambe penaTHBHE MO3UIMjE BO3WIIA

KopuIThekheM MojeIMHaYHUX HABUTAIIMOHUX METO/A.

VY HacTaBKy Cy NpoOjeKTOBaHa JBa anroputMma (ys3uje curHana. [IpBu anropuram Bpum
NPOIICHY MO3MIIMje BO3WJIa Ha OCHOBY MEpPHHUX CUTHajJa OJOMeTapa U yIila CKpeTama MEPEHOT
nomohy IMU. Jlpyru anroputam ce 3acHuMBa Ha mnpuMeHu KanmanoBor ¢unrepa, xojwu,
koMOuHyjyhu curnane omomerapa u IMU, nmopen koopanHata Bo3uia M HErOBE OpHjCHTAIIH]E,
BpIIU MPOIIEHY (ecTUManujy) eheKTUBHE IIHMPUHE Tpara TOYKOBA BO3WIA Lef, KOjU HE MOXKE
JTUPEKTHO Ja ce Mepu. Ha 0CHOBY ecTUMHMpaHMX BPEIHOCTH OBOT MapameTpa BpIIX C€ KOPEKIHja
Mo3uIMje Bo3wiIa. Y MpBoj a3y, mpuMeHa aropuTama pysuje je aHaTu3upaHa y CUMYJIallnOHOM
OKpYXKeHY, OJHOCHO Yy KOHTPOJHMCAHHM YCIOBHMa, KOpPHUIINEHEM CHHTETHYKH TE€HEPHCAHHX
curHaia censopa. Ha ocHoBy oarosapajyhux mojaena nmopemehaja, kao mro cy nryMoBH CEH30pa
U TPOKIU3aBak€ TOYKOBA, AHAJIU3UPAH je UXOB YTHIA] Ha e(UKACHOCT airopurama
cjenumaBama rmnojataka. CHUMyJalMOHM pE3ydATaTH Cy MCKOPUIMNEHW 3a TMOJCIIaBambe

napameTapa ajJropuTama U npoLeHy BbUXOBe poOyCHOCTH.

Ha kpajy je wu3BpIIeHa eKCHepUMEHTalHa Bepupukanuja eOUKacHOCTH aaropurama
cjeumbaBamba Ha JJabOpaTopHjCcKOM OEcrocajHOM BO3WITY. AJITOPUTMH Cy UMIUIEMEHTHPAHU U
NPUMEHEHH Ha IOJaTKe NPUKYIJbEHE ca peanHe Iiardgopme, a e(UKACHOCT aaropurama
cjemumaBama j€ aHaNM3WpaHa y TMopehemy ca aaropuTMuMa 3acCHOBAaHMM Ha TNIPHUMEHH

l'IOj CAMHAYHUX HaBUT'AalTUOHUX METOJA.



2. CUCTEMH 3A OIAPEBUBAIHE INO3UILIMNJE BECIIOCAJHOTI
BO3MJIA

OppehuBame mo3uiyje U OpHUjeHTallMje BO3MJIA Yy OJHOCY Ha M3abpaHM KOOpPAMHATHU
CHCTEM, y KOHTEKCTy OecrnocajHuX BO3WJA, j€ OJ CYIITHMHCKOT 3Hayaja 3a HaBUTALU]y,
IUIAaHUpalke MyTame, YIpaBjbamkbe KpeTameM M 0e30eIHO W3BpIIaBame 3a1aTaka. Hbuxosa
TAYHOCT ¥ MOY3/aHOCT AUPEKTHO YTHUY Ha mepdopMaHce LEJOKYTHOT HABUTAIIMOHOT CHCTEMa,

300r 4yera oBaj mpoOieM 3ay3uMa IEHTPATHO MECTO Y 001acTi MOOUITHE pOOOTHKE.

VY 3aBUCHOCTH OJf THUNAa pe(epeHTHOr KOOPAMHATHOT CHCTEMA, JOKAJIHM3alHja Ce MOXKe
NOJCIIUTH Ha 2n0banHy M peramueny. Inobanna noxkamuzayuja toapasymeBa onpehuBame
aTiCOJIyTHE TO3HUIMje BO3WIIA Y OJTHOCY Ha HEKH CIOJhallllbU, GPUKCHU KOOPAWHATHU CUCTEM, Kao
ITO je reorpa)CKku KOOpAuHATHU cucTeM. OBaj MPUCTYI ce Hajuemhe peanu3yje MpUMEHOM
IO0ATHUX HABHTAIMOHUX CATEIUTCKUX cucreMa. Mako rinobamHa nmokanm3anmja omoryhaa
noOujame amncoJlyTHE TMO3UIIMje, HheHa NMpHMEHa je orpaHuyeHa y ycioBuMa y kojuma GNSS

CUTHAJI HHj€ JJOCTYIIaH, WIH j€ HEeTIOY31aH.

Penamusna noxanuszayuja, ca aApyre cTpaHe, 3aCHHUBA CE Ha MIPOIEHU IPOMEHE MO3UNHUjE U
OpHjeHTalije BO3WJIa Y OJJHOCY Ha HEKO MOYEeTHO cTame. OBaj MPUCTYI HE 3aXTEBa CIOJbALbY
pedepenily, Beh ce ociama Ha Mepema CeH30pa KOjH MpaTe KpeTame BO3MIa TOKOM BpPEMEHa.
PenatuBHa nokanuzanja je TOCEOHO 3HAuYajHA y 3aTBOPEHUM IPOCTOPUMA U JAPYTHM
OKpyXemHrMa y KojuMa Tiio0aaHa MOo3HIHja HUje JOCTYITHA, ali jé HCTOBPEMEHO MOJJIOKHA U

aKyMyJIallyju rpeiaka y oapehuBamy mo3uiyje.

[Topen rnmoGamHOT W pENaTHBHOT KOOPAWHATHOT CHCTEMa, y HaBUTALHWjU OecrocajHuX
BO3MJIA 3HAYAjHY YJIOTY MMa M KOOPAMHATHU CHCTEM BE3aH 3a Teso Bo3wia. OBaj KOOPAWHATHU
cucTeM je (UKCcHUpaH 3a BO3HWJIO, OJHOCHO 3a CaM CEH30p, M Y BEeMy Cy H3pakeHa Mepema
MHEpIjaTHIX CEH30pa, 300r Yera je 3a oapehuBame no3uiuje y peepeHTHOM KOOPIUHATHOM

CHUCTEMY HEOIXOJHa oJroBapajyha Tpancopmaiija Mepema.

CBHM peasHu CEH30PCKHU CUCTEMU Cy MOAJIOKHU Pa3IUYUTUM BPCTaMa Ipellaka y MEPEwY.
I'pemike Mory HacTaTH yciie[l OrpaHMYeHE TAYHOCTH CEH30pa, MPUCYCTBA MEPHOT IIIyMa, YTHUIlaja
OKpYX€Hma, Ka0 U yClie[l CUCTEMCKHUX OJICTyNama MEepemha TOKOM BPEMEHa, Kao MOcienuua
KOHCTPYKIIMj€ CEeH30pa WM 300r IPOMEHE PaJHMUX yCJIOBa. Y HABUTallMOHMM CHUCTEMHMa Ce 32
IPOIIEHY MO3UIMje U OpHUjEHTallMje BO3MJIa BPIIM UHTErPajbemhe CUTHANIA CEeH30pa, IITO JOBOAU

710 aKyMyJHpama rpelaka y ToKy BpeMeHa. 300r Tora, ¥ pelaTUBHO Malle TPEIlKe Y TPEHY THUM
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MepemruMa MOTY BPEMEHOM JOBECTH JI0 3HAYajHOT OJCTYIama MPOLCHEHE MO3UIHjEe Y OJHOCY
Ha CTBapHy no3unujy Bo3wia. OBa cHCTeMCKa Tpellka je KapakTepUCTUYHAa Kako 3a

UHEepIMjaliHe, TaKo U 3a OJOMETapCKe CEH30pe, a Ha3uBa ce JpUQT.

Jla O6u ce yOnmakwiu HaBEJACHH HEIOCTAlM IMOjeMHAYHUX HABHUTAIIMOHUX METOIa, Y
CaBpEMCHHMM CHCTEMHUMa ce€ TMpuMemyje (Qy3uja CuUTHalIa pa3UUIUTUX ceHzopa. Dysuja
noJpa3ymMeBa KOMOMHOBam€ I0/laTaka M3 BUILE Pa3IMUUTHX CEH30pa, KOJU MMajy pa3iIuyuTe
U3BOpE W JMHAMHKE Tpellaka, paau jaoOujama TNpelusHuje W poOyCHHje MpOICHE CTama
cucremMa. Ha oBaj HaumH je Moryhe y 3Ha4ajHOj MEpH CMamUTH HEIOCTATKE I10jeIWHAYHUX
CEH30pa W MOOOJBIIATH YKyNHE mepdopMaHce HABUralMoOHOr cucteMa. OBakaB MPUCTYI
IpeJcTaB/ba OCHOBY 3a IMpUMEHY (hy3Hje CHUTrHaJla HHEPLHUjaIHUX U OJOMETapCKUX CEeH30pa, Koja

he OuTH nerajpHUjE pa3MaTpaHa y HACTaBKy paja.

2.1. IlpumMeHa HHEPUHjATHUX CEH30Pa Y HABUTallUjU

WNHeprmjamau ceH30pu TPENCTaBibajy jEIHY OJ OCHOBHUX KOMIIOHEHTH CaBPEMEHUX
HaBUTalMOHUX cucTemMa OecnocaiHux Bo3wia. IbuxoBa mnpuMeHa omoryhaBa Mepeme
JUHAMUYKUX BEJIMYMHA, Kao INTO Cy TpaHCIATOpPHO yOp3ame M yraoHa Op3WHa BO3MJIA,
HE3aBUCHO O] CIIOJbAIIbUX peepeHTHUX CUTHANIA M YCJIOBa y OKpYXemwy. 3axBasbyjyhu oBOj
0CcOOWHU, MHEPIMjaJlHa HABUTAIlMja MMa 3HAYajHYy YJIOTY y CHTyalHjaMa y KOjuMa CIIOJbAlIEmH
u3Bopu wuHOPOpMaIMja O TO3MIMJH HHCY JOCTYITHH WIH Ccy Henoy3aanu. CaBpeMeHHu
MHEpIHjaTHl HaBUTallMOHM cHCTeMH ce 3acHMBajy Ha MEMS TexHonoruju, koja omoryhasa
MHTETpaIfjy BHIIE MEPHUX eJeMeHaTa Yy KOMMNakTHy uenuny (uun). Tummuna IMU caapxu
TPOOCHE aKIEIEePOMETPE M TPOOCHE JKUPOCKOINE, a y IOjeIMHUM TpUMEHaMa U TpPOOCHE
marHetomeTpe. OBHMM CceH30puMa C€ Mepe TpaHCIaTopHa YyOp3ama, yraoHe Op3uHE U

OpHjeHTaIja BO3WJIAa y OIHOCY Ha MarHeTHO MOJbe 3eMIbeE.

VY 3aBHCHOCTH 0/ HaUYMHA TOCTaBJbarba IMU Ha BO3WIIO, pa3iHKyjy C€ CHCTEMH Ca YBPCTO
Be3aHoM (eHr. strapdown) IMU u cuctemu ca KupocTtaOMiIuMcaHOM IUTaTGopMoM (€HT. gyro-
stabilized platform). Kon npBe koHdurypauuje IMU je MexaHndku GUKcHpaHa 3a TEJIO BO3WIA, a
opujeHTanyja ce oapelyje HyMEpHUKOM HHTETrpalujoM Mepema kupockona. HacympoTr tome,
KOJ CHCTeMa ca >KHpPOCTa0WIHCAaHOM IutaTrGopMoM, ojapehuBame OpHjeHTANHje BO3WIIA Ce
MOCTH)KE MEXAHHUYKOM (PKUPOCKOTICKOM) CTaOMJIM3aIlMjOM CEH30pa, IITO I10jeTHOCTAaBIbY]e

o0paJy curHaia, aji y3 3HauajHo rnoBehame KOHCTPYKTHBHE CIIOKEHOCTH U Mace CUCTEMA.

CurHaim WHEpIHjaTHUX CEH30pa Cy BHCOKe (ppekBeHmMje W omoryhaBajy KOHTHHYaJTHO

npaheme mapamerapa KpeTama BO3WIIA, MTO OBE CEH30pe YNHU BEOMa TOTOAHUM 32 MPUMEHY Y
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JTUHAMUYKAIM cUCTeMruMa. MelyTuM, MEpHH CHUTHAIM OBHX CEH30pa Cy MOJUIOKHHU Pa3TUIUTHM
W3BOpPHMa TpeIlaka, MITO TOKOM BPEMEHa JOBOAW 10 IOCTEHNEHOT OACTYIama IPOICHEHE
NO3MLIMje U OpHjEeHTallMje BO3WIAa Y OAHOCY Ha CTBApHO CTame. 300T Tora ce MHEpLUHjaTHU
CEH30pPH y TPAKCH PETKO KOPHCTE KAa0 CaMOCTAIIHO HAaBUTALIMOHO peliewe, Beh ce Hajuemrhe

KOMOWHY]Y ca IpyTUM CEH30PCKUM CUCTEMHUMA.

VY uHeplMjaqHO] HAaBUTALMjU AeduHUIIE ce BUIle KOOpAMHATHUX cucrteMa. llonoxaj u
KpeTame (TpajekTopHja) Bo3wia ce oapelyjy y oaHOCY Ha u3abpaHu pegepenmuu (Henokpemmi)
koopournamuu cucmem (PKC), nok cy mepema nobujena n3 IMU u3pakeHa y 0JTHOCY Ha 8e3aHuU
(noxpemnu) koopounamuu cucmem. Koopnuaarau nmoyetak PKC je y HeKkoj Tauku Ha 3eMJbH, a Y
3aBHCHOCTH O] OPHjCHTAIMje Oca, Kao peepeHTHU MOXKE ce KOPUCTHUTU KOOPJAMHATHH CHUCTEM
ENU (enr. East—North—Up) umu NED (enr. North—East-Down). Y oBoM pany he ce Kopuctutu
koopauHatau cucteM ENU (Or: Xr, Yr, Zr) xao pedepeHTHH, KOjU je mpuka3ad Ha ciawumd 2.1.
Oca Xr je ycMepeHa y IpaBlly JIOKaJTHOT UCTOKa, 0ca Yr je ycMepeHa y IpaBlly JIOKaJHOT ceBepa,

JIOK je oca Zr HOpMaJiHa Ha XOPU3OHTAIHY paBaH OrXRYR.

) >
0RC’ >Xkr

Cnuxka 2.1 PedepeHTHU ¥ Be3aHU KOOPIAUHAHTHU CHCTEMU

Besanun koopaunatau cucteM (BKC) (Os: Xs, Y, Zs) (eHr. body frame coordinate system)
je KpyTo Be3aH ca BO3WJIOM U Kpehe ce 3ajenHo ca ibuM (ciuka 2.1). Koopaunatau nouetak BKC
je y TeOMETpHjCKOM IICHTPY BO3MIIA, 0ca Xp je yCMepeHa y MpaBily KpeTama BO3uia, oca Yz je
yCMepeHa yJIeBo, JIOK je oca Zr HOpMalHa Ha Xopu3oHTanHy paBaH OzXzYs. IMU ce mocTaBiba
Ha BO3MJIO TaKO Ja jOj c€ MEpHE Oce MOKJIAIajy ca ocamMa BE3aHOT KOOPIMHAHTHOT CHCTEMa, Ia

cy mepema noobujena uz IMU m3paxena y BKC.

11



Y HacTtaBKy OBOT' TMOrjaB/ha Ouhe [eTaJbHO ONMCAHW NPUHIUIM paja MOjeIHHUX
MHEPIHjATHIX CEH30pa, IUX0BE KapaKTePUCTUKE M TOMUHAHTHHA W3BOPH TPEIIaKa, Kao ¥ HA4YUH

onpehuBama no3uIlyje u opujeHTaIje 6eCIocaHOT BO3UIa MPUMEHOM OBUX CEH30pA.

2.1.1. AkuenepomeTpu

AKIenepoMeTpy Cy MHEPIIHjaTHi CEH30PH 32 MEPEHE TPAHCIATOPHUX yOp3ama Tena JyxK
onrosapajyhux oca. Y mpakcu ce Hajuemthe KOpUCTE TPOOCHH AKIIETICPOMETPH MHTETPHCAHU Y
IMU, koju Mepe nuHeapHa yOp3ama 00jeKTa axb, ayb U azb, 1yx oca BKC, kao 1mTo je npukazaHo

Ha cauiu 2.2.

b

0

Crnuka 2.2 KomnoHeHTe TpaHCIaTOpHOT yOp3ama MepeHe akienepometrpoM ADXL345 [1]

CaBpeMeHH aKIeJIepOMETPH Y HaBUTallMOHUM IpUMEHaMa Hajuemihe cy peaan30BaHU Kao
MEMS censzopu. IbuxoB npuHIHI pajga 3aCHUBA C€ HA MUKPOMEXaHUYKO] MacH, Ka0 OCETJbUBOM
€JIEMEHTY, KOja je eJIaCTUYHO MOBE3aHa ca IMoJIoroM censopa. [lpu nojaBu yop3ama nonasu a0
IIOMEpama OBE Mace y OJHOCY Ha HEeHY PaBHOTEXKHY MO3UIHU]Y, a BEIMYMHA TOT MOMEpama je
JMPEKTHO MOBE3aHa ca MHTEH3UTeToM yOp3ama. Hajuenrhe ce mpumemyjy kanaiutusan MEMS
aKlLeJIepOMETpU, TA€ IOMEpame MHKpOMace MH3a3uBa IPOMEHY KalalUuTUBHOCTU u3Mehy

MNOKPETHUX U (PUKCHUX €JIEKTPOJa.

AK1enepoMeTpy JETEKTyjy HerpaBUTallMoOHa yOp3ama BO3WIA W Y HaBUTAI[MOHUM
QITOPUTMUMA C€ TOoAanu MOOWjeHH W3 akielepoMerapa WHTErpaje TOKOM BpEMEHa, paiu
n3padyHaBama Op3uHEe W MO3UIIH]j€ BO3MIA. 300T OCETJHMBOCTH aKIleJIepoMeTapa, MEpHU CUTHAIIN
Cy BeoMa 3alllyMJbCHH, a JOJa3d W JIO T0jaBe Pa3/ICNICHOCTH (CHT. offSet), MTO BPEMEHOM
JOBOJU /0 aKyMyJlupama Tpeliaka y MepemhHMa U 0 3HAYajHUX OJCTYIama MPOIEHEHUX
BEJIMYMHA OJ1 lbUXOBHUX CTBAPHUX BPEIHOCTH. 3 TOT pasiora, akimeaepoMeTpH ce PETKO KOPHUCTE
Kao caMOCTaJlaH U3BOp HAaBUTAIIMOHMX HMHpOpMalja, Beh ce kKoMOMHYjy ca ApyrUM CEH30pHuMa,

Impe CBLCra XUpOoCKOoImnumMa 1 0J0MCTAapCKUM CCH30pHUMa.
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2.1.2. Kupockonu

XKupockomnu cy MHEpLIMjaTHU CEH30PH 32 MEepemhe YyraoHux Op3uHa Bo3mia oko oca BKC.
Y HaBUTAIMOHWUM CHUCTEMHMa OECIocagHuX Bo3Wia OHU 00e30elyjy wuHbpopmammje o
pPOTAIMOHOM KpETamy BO3WIIA, IITO j€ OJ KJbyYHE BaXKHOCTH 3a ojapehuBame OpHjeHTAIHje U
npaheme mpomeHa mpaBla KpeTama Bo3duwia. Ha ciuuum 2.3 mpukazaHe cy OCET/bUBE Oce

KHPOCKOMA U yTaOHEe OP3UHE Wxp, Wyp U zp Ty 0ca BKC, koje neTexryje )KupOoCKOIICKA CEH30D.

N

Wxb

+ 5

Cnuka 2.3 OcetspuBe oce U yraoHe Op3uHe Koje Mepu TpoocHH xupockon ITG3205 [2]

VY caBpemennM cucremuma Hajuemhe ce kopucre MEMS sxupockomu, ca potupajyhum
MHUKPOMEXaHUYKHUM CTPyKTypama. Mepemwe yraone Op3uHe ce 3acHuBa Ha 1ojasu Kopuosmcosor
yOp3ama, 4Mju je HMHTEH3UTET NPONOPLHUOHANAH YraoHoj Op3uHu portanuje. OBo yOp3ame
U3a3MBa TMOMEpPamke MHUKpOMAce, LITO ce JETEKTyje M IMpeTBapa y eJIeKTpuuHu curHai. Kao u
akuenepomerpu, MEMS sxupockonu cy Hajuemthe peann3oBaHH Yy TPOOCHO] KOH(HTYpAIHjH,
mTo oMoryhaBa Mmepeme yraoHux Op3uHa Ooko Tpu MelycoObHo HopmanHe oce. Ha ocHOBY
W3MEPEHNX YraoHWX Op3WHA, YyraoHa OpHjeHTalnHMja BO3WwiIa ce ojapelhyje HHUXOBUM

HHTCIpaJbClbCM TOKOM BpCMCHA.

3a pa3imKy oJ aKIelepoMeTapa, MEPHHU CUTHAJIH KAPOCKOIIA HUCY TIPEBUIIIE 3alTyMJbEHH,
aJIi Ce jaBJba CIOPOIIPOMEHIBHBA IPEIIKa MEPEHa, T3B. ApUPT, Koja ce BpeMeHoM mnoBehasa, a
MOCTIEANIIA j€ HECaBPIICHOCTH KOHCTPYKIIMje »XUpockoma. MTerpasemeM ce OBe TIpelke
aKyMyJIIPajy ¥ MOTY JIOBECTH JIO 3HAYajHOT OJACTYIama MPOICHEHE OPHUjEeHTAIHje O]l CTBapHE.
Nako >xupockomnu mpyxajy Nmoy3JaaHe KpaTKOpouHe MHQopMaluje o mMpoMEeHaMa OpHjeHTallnje,
IbUXOBa CaMOCTallHA MPUMEHA y Ty>KeM BPEMEHCKOM MEepUoay HHje moysaaHa. 300r Tora ce y
NPaKTUYHUM HABUTALMOHMM CHCTEeMHMMA, MOJAIM Ca >KUPOCKONa KOMOHMHY]Jy ca MepemHMa
aKIerepoMeTapa M JIPyrux CEH30pa, Kako OW ce KOpUroBao JpUPT u 00e30emmina JyropodHa
CTAOMITHOCT TIPOIICHE OPHjEHTAIH]je BO3HIIA.

13



2.1.3. MarueroMetpu

MarseTomMeTpu Cy CEH30pH KOjH CIy’Ke 32 MEpeHme WHTCH3HTETa M IpaBla MarHeTHOT
nosba 3emMibe. Y HaBUTAIIMOHUM CHCTEMHMa OecllocaJHUX BO3Wja KOpHUCTE ce 3a onapehuBame
OpHjeHTalyje BO3MWIa y OJHOCY Ha 3eMJBMHO MAarHeTHO MO0JbE, OJJHOCHO 3a IPOILICHY arCOoyTHOT
npaBLa KpeTama (Kypca), 300r yera ce Ha3MBajy M €JEKTpOHCKM kommac. Ha ciauum 2.4
IPUKa3aHE Cy KOMIIOHEHTE€ BEKTOpa MarHeTHOr IoJba mMixh, Myb U mzp TyK oca BKC 3a

maraeromerap HMCS5883L.

SNERCERENE

I . O
[z Mg A
] [

=] X Mxp =

[s| [e] [] [e]

Cnuka 2.4 OcetspuBe oce U yraone Op3uHe Koje Mepu TpoocHu marHeromerap HMCS5883L [3]

VY caBpemenum IMU mpumemyjy ce Tpoocan MEMS marneromerpu, koju omoryhasajy
Mepemhe KOMIIOHEHTH MarHeTHOT ToJka Ay Tpu MelycoOHO HopmanHe oce. Ha ocHOBY oBHX
Mepema ojnpelyje ce opHjeHTanja Bo3WJIa y XOpU3OHTaiIHO) paBHU. [IpuHumn paga MEMS
MarHeToMeTapa 3aCHUBA Ce Ha PazIMYUTHM (QHU3UYKHM e(eKkTrMa, Kao ITo cy XOJoB edekar
WIIN MarHeTope3ncTUBHU edekaT. [[pomMeHe MarHeTHOr MmoJba AOBOJE 0 IPOMEHE €IEKTPHIHHUX
CBOjCTaBa CEH30PCKOI €JIEMEHTa, LITO Ce MPEeTBapa y €JIEKTPUYHM CUTHAI MPONOPLUOHAIIAH
jaunHu MarHeTHor moJba. OBaj curHan omoryhaBa MpoleHYy OpHUjeHTaluje y OJHOCYy Ha

Mara€THH CEBEP.

3a pasnuKy O] aKkLeIepoMeTapa 1 )KHPOCKOIa, MAarHETOMETPH Npy>Kajy HH(opManujy Koja
HUje MHKpEMEHTalIHe mpupojne, Beh mpencrama amconyTHy pedepeHiy opujeHTanmje. 300r
TOTa OHU WMajy BaKHY YJIOTY y KOPEKIUjH ApU(Ta OpHjeHTalHje KOjU HACTaje MHTETPAILN]jOM
yraoHux Op3uHa >KHpockoma. MelyTuM, MarHeTOMeTpH Cy M3y3€THO OCET/bHBH Ha HPHUCYCTBO
CTOJbALIBUX MarHeTHUX mopemehaja, kao IITO Cy €IEKTPOMOTOPH, METaIHE KOHCTPYKIHjE H

€JIEKTPUYHE UHCTANALM]j€ Y OKPYKEHhY BO3HIIA.

300r HaBeACHE OCETJHUBOCTH, MEPEHa MAarHETOMETPA YE€CTO 3aXTEBajy JOJATHY 00paxy u
KanuOpanyjy kKako OM ce yMamHO YTHIQ] JOKATHUX MAarHeTHUX CMETHHU. Y TMpakcu ce
MarHeTOMETPU PETKO KOPHCTE Kao CaMOCTAJIHM W3BOp OpHjeHTanuje, Beh ce xomOuHyjy ca
aKIeJIepoOMEeTpUMa M KUPOCKOTIMMA y OKBHPY WHEPIHjaTHE MEPHE JSTUHUIIC, YAME CE IMOCTIIKE

cTabuTHMja U MOY3/1aH1]ja IPOIIEHAa OpHjeHTalll]je BO3UJIa.
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Moske ce 3aKJBYYHTH J1a HHEPIHjaIHA CEH30PH NPEICTaBJbajy BakaH U3BOP WHGPOpMaIHja
y HaBUTAI[MOHUM CHCTEMHUMa, alli JIa Cy KUXOBa Mepema HEen30ekHO npaheHa pazmuanTiM
BpcTama rpeiiaka. OBe rpelike NoTu4y Kako oJ1 (GU3MYKUX OrpaHUuCHa CAaMHX CEH30pa, TaKO U
Ol yTHIlaja OKpYyXema M o00paje curHaga. [permike Mepema ce MOTy TOJCIUTH Ha
JNETCPMUCTUYKE W CTOXACTHYKe. Y JETCPMUHUCTHUYKE TpEIIKe CHaaajy OHE Koje Cy
CIIOPOTIPOMEHJBUBE, WK Cy npeasuause (odcet, pakTop cKampama, Tperika OpTOroHaTHOCTH,
yTHlaj Temreparype). CToxacTHuke Tpelike ce Hajuenrhe jaBibajy y BUIY IIyMOBa, a TIOCIICIUIIA
Cy yTtuiaja pa3Hux (aktopa (TEpMHUYKH IIyM, BPEMEHCKa HECTaOWIHOCT odcera, MEXaHUYKE

BHOparyje u ap.).

OcuMm Tora, W3BOpH TIpelIaka Mepema MOry OHTH CHCTEMCKE NpPHUpONE YCle[
HECaBPIICHOCTH KOHCTPYKIIMj€ CEH30pa, 3aTUM Tpemike 30or oOpame curHanma (Tpemike
KBaHTH3AIIM]e, 110jaBa Kalllibewmka, MoI0Aa0upame U Ap.), TPEIIKe 300T HAYMHA MOHTaXe CEeH30pa
Ha BO3WIO (M3MEIITEHOCT CEeH30pa W3 IIEHTpa pOoTaluje, OIHOCHO TEKHUINTA BO3MIA,

HCIIOKJIallakhC 0Ca BO3HMJIa U OCa ceH30pa), Kao U CIIoJballllb1 YTI/II_IajI/I OKOJIMHC.

Wueprmjamau ceH30pH, 300T HABEJCHHWX H3BOpA TpEIlaka Meperma, HHCY IOY3IaHH 3a
IyroTpajHy CaMOCTJIHy IIPUMEHY y HaBUTAIMOHMM CHCTeMuMa, Beh ce y NpakTHYHUM
CUCTEeMHMa MHEPIIMjaIHU CEH30pU YBEK KOMOHHY]Y ca IpyruM U3BOpUMa HHQpopMaIyja, Kako ou
Ce OrpaHMYWIa aKyMylaldja Tpemike W o0e30eauia Toy3JaHa W CTa0WIIHA TPOIEHA CTama
Bo3mia. OcuM TOra, HEOITXOJHO je y aJTOPUTME O0paje CHrHala YKJBYYHTH W OAroBapajyhe

MOZCIJIC I'pelllaka MCPCHA, ouio Aa ¢y J€TCPMHUHUCTUYKC UIJIN CTOXACTHYKE IIPUPOLIC.

2.1.4. OnpehuBame Mo3uIHje U OPHjeHTAIlH]e BO3WIa HA OCHOBY WHEPIIHjATHUX CEH30pa

OpnpehuBame opujeHTalrje U TO3UIH]je BO3WIIA TPUMEHOM HMHEPLHjATHUX CEH30pa 3aCHUBA
Cce Ha BPEMEHCKOM HHTErpajbeihy H3MepeHuX BenndynHa. OcHOBHE HHGOpMaldje NpyKajy
aKIEIePOMETPH U JKUPOCKOIH, KOjU Mepe TpaHCIIaTOpHAa yOp3ama M yraoHe Op3WHE, JOK ce
MarHeTOMETPU KOPHCTE Kao JOMYHCKH H3BOp HMHGOpMaIMja O arcoldyTHO] OpPHjeHTallUju Y

XOPHU30HTAIIHO] PABHH.

Jla Ou ce Mepema TpaHCIaTOpHUX yOp3ama u yraoHux Op3mHa u3 IMU moria KOpUCTHTH
3a oapehuBame nmos3uiyje u opujeHtanuje Bo3una y PKC, HeonxoaHo je u3BpmuTH OAroBapajyhy
Tpancpopmanujy mepHux curtaia u3 BKC y PKC. Marpuna tpancdopmanuje u3 PKC y BKC

ce 100mja Ka0 MaTPUIHU MPOHU3BOJI TPH €IEMEHTApHE MaTpHIle TpaHCchopmarmje [4]:

R? = R, ()R, (OR, () 2.1)
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TZIe Cy: ¥ yrao CKperama, f yrao mponmmama M ¢ yrao Bajbamba BO3WIA, a CTPYKTypa

eJIEeMEHTAapHHUX MaTpuLia TpaHchopMalyje 1aTa je u3pa3uma:

(1 0 0

R,(¢) = [0 cos¢p sing (2.2)
[0 —sing cosdl
[cosf 0 —sinf]

R,(O)=]| 0 1 0 (2.3)

[sinf O cosf |

[cosy siny O
R,(¥) =|-siny cosyp 0]. (2.4)
0 0 1

AKO ce aHaM3upa KpeTame BO3MIIa CaMO y XOPU30HTAIHO] PaBHM, TaJla Cy YIJIOBH

IPONMIbam-a M BaJbama jeIHaKy HyH, na je RE = R, ().
AmncomyTtHO yOp3ame Bo3mwia y PKC moxxe ce nzpasutu kKao:
ar:ReT'ab_*' gr (25)

e je ap Bektop yop3amwa y BKC uzmeper TpooCHUM aKIenepoMeTpOM:

QAxp
ap = |qyp]|. (2.6)
Qazp
a g, BEKTOp IrpaBUTAIIMOHOT YOp3ama u3paxken y PKC:
0
g-=|0 (2.7)
-9

Kommnonente Op3une u noszunuje Bo3uia y PKC ce no0ujajy jeTHOCTpYKHUM U TBOCTPYKHUM

MHTETpajbemheM U3pasa (2.5), peCIeKTUBHO:
v(t)=[a,(H)dt (2.8)
p()=1v@)dr . (2.9)

OBaj mocTymak mojJpa3ymMeBa ABOCTPYKO WHTETPajbeHhE¢ CHTHANA akKilelepoMeTapa, IITO

CHCTEM UYMHHM H3y3€THO OCETJbMBMM Ha Ipelike y Mepewy. M3 Tor pasiora, y oBOM papy,

16



no3unyja Bo3wia ce Hehe mpouemuBatn Ha ocHoBYy curHaima u3 IMU, Beh Ha OCHOBY

OIOMETAapCKUX CCH30pa.

VYraona opujeHranuja Bo3wia oapehena je OjaepoBUM yIIIOBUMa: Bajbarba ¢, IPONUIHAA

0 u ckperama . KoMIOHEHTe yraoHe Op3WHE BO3MJIA MEPEHE TPOOCHHM IKHPOCKOIIOM

o(t) = [a)xb(t) @, () a)zb(t)]T nate cy y BKC, a muxoBa Be3a ca MpBUM H3BOJIMMAa YTJIOBA

OpHjeHTaIHje BO3WIIa Jata je uspasom [4]:
¢ Wxp
0| =T(¢,0)|Dyp (2.10)
1;[) Wzp

rie matpura T (¢, 8) uma popmy:

1 sin¢gtan® cos¢ptan6
T(¢,0) = |0 cos ¢ —sin¢g |. (2.11)
0 sin¢/cosf cos¢p/cosb

VY nuckpeTHOM OOJMUKYy, OpHMjeHTalMja y TpeHyTKy k+1 ce axypupa Ha OCHOBY

OpHjeHTaIHje y MPETXOJHOM KOpaKy U U3MEPEHUX YraoHUX Op3uHa:

Pr+1= Pi + (Wxp + sin Py tan O, w,,, + cOs Py tan O w,p) At (2.12)
Ox+1 = O + (cOS Py wyp, — sin ¢y wy) At (2.13)
Yrt1 =Yg + (sin pyw,p /cos Oy + cos ¢prw,y,/cos 0 ) At . (2.14)

Axo ce aHanM3Mpa KpeTame BO3WIA CaMO y XOPU3OHTAIHO] PaBHHU, Tajla Cy YIJIOBH
NPOTHbakha M BaJbaha JeTHAKU HYJIH, 114 je:

Vi1 = Yi + 0y At . (2.15)

2.2. IlpyMeHa 0I0METAPCKUX CEH30Pa Y HABUTALM U

OnmomeTapcKku CEH30pH TPEACTaB/bajy jenaH o Hajuemhe kopuimheHUX H3BOpa
uHpopMaliija 3a oapehuBame peraTuBHE MO3MIMje MOOMIHHX poOOTa M OecmocagHUX BO3HIIA
Toukamra. fbuxoBa mpuMeHa 3acHHMBA ce Ha Mepemy pOTaldje TOYKOBa, HA OCHOBY KOje ce
nporewyje npeheHn MmyT U MpoMeHa OpHjeHTaIfje BO3WIAa Y OJHOCY Ha NMPETXOTHH IOJI0XKa].

300r jeTHOCTABHOCTH HWMIUIEMEHTAllMje, HHUCKE IIeHE W J00pe KpaTKOpOYHE Ta4vyHOCTH,
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OJIOMETpHja Ce MIMPOKO KOPUCTH KA0 OCHOBHU HABUTAIIMOHU METOJ], MOCEOHO y 3aTBOPECHUM

npocropuma. OcHOBHE KOMITOHEHTE OIOMCETAPCKUX CCH30pa Cy CHKOACPH.

2.2.1. Eakonepu

Enxonepu cy ceH30pu KOjU ce MOHTHpPajy Ha TOYKOBE BO3WiIa U oMoryhaBajy mepeme
yraoHOT TOMepaja WM yraoHe Op3uHe TOo4ykoBa. Hajuemhe ce KopuCTe WHKpPEMEHTAIHU
€HKOJIEpH, KOjU TEHEpHIIy CEephjy MMITyJca TOKOM jelHE poTalyje, mpu demy Opoj umiyca
OJroBapa yriy poranuje Todka. Ha OoCHOBY MO3HATOT NMpeyHHWKa TOYKAa W W3MEpEHe poTalmje,
Moryhe je m3padyHaTu JIMHEapHO MoMepame Bo3wiaa. [IpuHIMI pasa eHKoaepa M BPEMEHCKH

00JIMIIM CUTHAJIA PUKAa3aHU Cy Ha CIIULH 2.5.

-
! 4 R A —
. Brojac
o—-'-..__ napred-nazad [/
. 'y ¢
==

Izlaz A |l||||[
lzlaz B _ LI LI LI

Masa

Crnuka 2.5 Tlpunnmn pajga ¥ BpeMEHCKH OOJIMIIM CUTHAJIa €HKOAepa

[Topen MHKpEMEHTAIHHUX, Y MPAKCH C€ KOPUCTE M AIlCOIYTHH €HKOJEpPH, KOjU y CBAKOM
TPEHYTKY Jajy arcoJlyTHy BpPEAHOCT yTaoHOT Mojioxkaja. Mmak, KoJ MOOWIHHX IUIaTGOpPMH

JIOMUHHPAjJy HHKPEMEHTAJIHU €HKOAEpH 300T jeIHOCTaBHUj€ EIEKTPOHUKE U HUXKE LIEHE.

2.2.2. KuHEeMAaTHYKH MoJeJI BO3HJIA

3a ompehuBame mMmo3uiMje BO3WUIAa HA OCHOBY OJIOMETAPCKHX MEpEemha HEOMXOIHO je
neduHUCATH KMHEMAaTUYKU MOJEN KpeTama. Kox OecmocagHmx Bo3WiIa ToyKalla Hajyemihe ce
KOpPHCTH MoOJeN Ju(epeHIMjaTHOT MMOTOHA MM MOJE]T BO3WJIA Ca YNPaBJbUBUM MPEIEHUM
ToukoBMMa. becriocamno Bo3miio koje he 6utu kopumrheHo y oBoM pafy je ca tudepeHIrjaTHIM
yOpaBJbakbeM U Ca IOTOHOM Ha CBa YETHUPH TOYKA. Y OJHOCY Ha BO3WIO ca AudepeHIrjaTHuM
yIpaBJbakheM U MapOM MOTOHCKUX TOYKOBA, KOJI KOTa ce IEHTap poTallyje BO3Wja Hala3u Ha
CPEIHUHU OCOBHHE IMOTOHCKHMX TOYKOBA, KOJ BO3WIA ca JU(DEPPCHIHjaTHUM YIPaBIbalkbeM U
MOTOHOM Ha CBa YETHPHU TOYKA, IIEHTAp POTalllje€ BO3WIIA j& CPeAuIbha Tauka u3Melhy npeame u

3aJIl€ OCOBHHE, KA0 IITO je TMprKa3aHo Ha ciuiy 2.6 (Tauka 0).
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Yz

Crnmka 2.6 KuHemMaTndky MoJies Bo3uiia ca JuQepeHInjaTHiIM YIIPaBhambeM
Y TIOTOHOM Ha CBa YETUPU TOUKA

BekTop crama KHHEMAaTHIKOT MOJIea KpeTama BO3WjIa Y XOPU30HTAIIHO] PaBHU JAaT je Y (OopMH:

Xr
x=|Y (2.16)
Yr

re ¢y Xr M yr KOOpJIMHATE IOJIOKaja BO3Wwia (LEHTpa poTalMje BO3ujia) y pedepeHTHOM

KOOPJMHATHOM CHCTEMY, a \/» OPHjCHTAIIM]ja BO3WJIA Y XOPU3YHTAITHO] PaBHH (YTrao CKpeTama).

Kperame BO3uIa ce ocTBapyje ynpaBbalkbeM Op3MHamMa poTallyje TOUYKOBA ca JIEBE U JICCHE
CTpaHe BO3WJIA, JOK CE TIPOMEHA IpaBIla KpeTama (CKpeTame) OCTBapyje pa3IHuuTHM Op3uHama
poTaiyje TOYKoBa ca pa3IUUTUX CTpaHa Bo3wia. [Ipenmu U 3aambi TOUKOBU HA UCTOj CTPAHH
BO3MIa MeljycoOHO Cy yIpaBJbayK¥ CHUHXPOHH30BAHH, TAKO Jia MMajy MNPHUOIMKHO jeTHAKE
yraone Op3une. [Ipema Tome, BO3MIIO c€ MOXKE MOJIETIOBaTH Kao TuiaTdopmMa ca Ba eeKTuBHA
MOTOHA: TTApOM JIEBUX U MapoM JIECHUX TOYKOBA, a peAYHIATHOCT y Opojy eHkojaepa obe3oehyje
NETEKIM]y pa3iiKa YraoHux Op3WHa TOYKOBA HA KCTO] CTPaHH BO3WIIA, YAME CE JIETEKTYyje W

IMPOKJIN3aBak€ HEKOI' O/ TOYKOBA Ca UCTC CTPaAHE.

VY uzpeamHoM ciydajy ce MoJapa3yMeBa Jia je BEKTOp Op3uHE BO3MIIA YCMEPEH YK y3IdyKHE
0oce BO3WJa, OJHOCHO Iy oce Xp. MehyTtum, koa Bo3uia, TOKOM CKpeTama M mpu Behum
Op3rHaMa YecTo 0J1a3u A0 OOYHOT KIIM3ama, yCJel Yera ce PeaHu MpaBall KpeTama pasiiKyje
O]l WJICTHOT. YTHIIA] MOUIoTe Ha e(dekaT KiIM3ama TOYKOBa KOJ BO3MIJIA ca TMOTOHOM Ha CBa
YETUPH TOYKA CE 3HAUAjHO PA3JIMKyje y OJTHOCY Ha BO3WJIAa ca MOTOHOM Ha J[Ba TOYKa U Tpehum
nomohanM. KoHcTpykirja Bo3uia ca JBa MOTOHCKA TOYKA, KOJ KOra je jacHO ojapeheH 1eHTap

poranuje, omoryhaBa 4ncTo KOTpJhame 00a MOroHcKa Touka 6e3 6ouHor Kim3aBama. Ko Bo3uina
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ca YeTHpH MOTOHCKA TOYKA OBAj YCJIOB HHje MOryhe MCIyHHTH 3a CBa YETHPH MOTOHCKA TOYKA.
300r KpyTe KOHCTPYKIIHMj€ BO3WIA M PAa3INIUTHX MyTama yYHYTPAIIBHUX U CIIOJbAIIFIX TOYKOBA,
TOKOM CKpeTama KOJl OBHX BO3WJIa HEMHHOBHO JI0JIa3u /10 OOYHOT KIIM3amkha jeHOT WM BUILE
ToukoBa. OBa TOjaBa je MOCHEAMIA CaMe KOHCTPYKILHje BO3WJIA, a HE HEMPABUIIHOCTU Y

yIpaBJbakby WIH YTUIIAja CIIOJbAlIUX TTopeMehaja.

OBa mojaBa ce MOXe MOJIeJIOBaTH yBoheweM e(pEeKTHUBHE LIUPUHE Tpara TOYKOBa (EHT.
Effective Track) Ler [S]. EpexTuBHa mupuHa Tpara TO4koBa je Hajuemrhe y rpanunama L < Le<
2L, mehytum, meroBa BpeaHOCT HHje PuKcHa, Beh 3aBucu on mocra (akropa (Mel)yocoBHHCKOT
pacrojama, BpCTE€ TOaJore, Op3WMHE BO3WIA, YIila CKpeTama). | eoMeTpHujcka WHTEpIpeTalnja

OBOT MapaMeTpa M HEeH YTHUIla] Ha IyTamky KpeTamba BO3WiIa IpUKa3aHa je Ha ciuiu 2.7.

Crnuka 2.7 'eomeTpujcka nHTEepnpeTanyja eeKTHBHE IMUPUHE Tpara TOYKOBa BO3HIIA

AKO YCBOjUMO Ja Cy TEOMETpPHjCKM NapaMeTpd BO3WJIA: MOJYNPEYHUK TOYKOBa — R,
MeljyOCOBHHCKO pacrojame - L, yraoHa Op3uHa JICBHX TOYKOBA - . M yraoHa Op3WHA JECHHX
TOYKOBA - (R, OHJIA Cy TPAHCIATOpHE Op3WHE JICBHX M JECHUX TOYKOBA y OJHOCY Ha MOJJIOTY,
PECIIEKTHBHO:

vi = Ror u vR=Rwr . (2.17)

EdexTnBHa y3ayxHa Op3uHa BO3WiIa v U yraoHa Op3uHa BO3WIa @ JaTe Cy U3pasuma:
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_ VRtV
2

w =@. (2.19)

(2.18)

300r mojaBe OOYHOT KiIHM3ama, CTBApHA yraoHa Op3MHa BO3WJIA r je Mama O]l yraoHe
Op3uHe @ nobujeHe Ha OCHOBY m3pasa (2.19), ma kako Ou ce cMamHIia rpelika MpoleHe, yBOIU

ce koedwurujen 6ouHor Kau3ama (ksip) [6]:

L
ksiip = Tor (2.20)

OJTHOCHO, €(EeKTHBHHA IMPHUHE Tpara TOYKoBa (Le), KOja CMamyje TPEIIKy MPOILEHE yraoHe

Op3uHe U MojieNyje O0YHO KITH3amke BO3HIIA, TIPH YEMY je:

W, = % (2.21)
IIpumeHnom uspasa:
X,= v-cos(y) (2.22)
V= v-sin(y) (2.23)
Y= w, (2.24)

npolemyje ce nosuuuja (x, u y,) u opujeHtanuje () Bo3una y peepeHTHOM KOOpAUHATHOM

CUCTEMY.

[Tpomena moso’kaja M OpHjEeHTAIlMje BO3UIa ce ojpelyje Ha OCHOBY CUTHAIA JOOUjeHUX ca
€HKOJIepa TOYKOBa, MPH YeMy C€ KpeTame BO3WIa alpoOKCHMHpa Kao CEKBEHIA MalluX
TpaHcnanvja M poranuja. Ha ocHOBy mojaraka ca eHKOAEpa JICBOI M JIECHOT Iapa TOYKOBA
dopmupajy ce curHanu Anz v Anr 'y BpeMeHckoM uHTepBaity ox 0.2 s. Pezomynuja enkonepa je N
KOpaka I10 jeTHOM ITyHOM 00pTajy Touka. KnHeMaTu4yku MoJien KpeTama Bo3uia je (opMyIucan
y AMCKPETHOM OOJIMKY, 0€3 eKCIUTMIIUTHOT M3pavyyHaBama Op3uHa, Beh ce akypupame 1mo3uiyje
W OpHjEHTallMje BO3WJIa BPIIM HA OCHOBY pauyHama mnpeheHor myta As W IpOMEHE yraoHe

opujeHTranyje Ay, y IocMaTpaHOM BPEMEHCKOM HHTEPBAJY:

ASL:¥AI’IL , ASR:$AI’ZR (2.25)
Ag = L5RFASL , AV,:M_ (2.26)
2 Lef

HoBe BpenHOCTH KOOpAMHATA IMO3UIIMjE M OpHjEeHTalMje BO3MWja J00Hjajy ce Ha OCHOBY

penanuja:
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A
Xrk+1 = Xrk + As-cos(t//kJrTw)

Vit = Yk + AS'Sil’l(l//k"‘%) (2.27)
Wikl = wk + Ay.

A .. . . o
Kopumrhemewm unana 711} no0ujajy ce TaYHHjH MOAALM [TPH HYMEPHUKOK] UHTErpaluju, jep

ce BO3WIO y MaHeBpy Kpehe Mo 3aMUIIJBEHOM JyKy, a HE MpaBOJMHHUjCKH. Moxen (2.27)
KOPHUCTH CaMO TIOJaTKe ca €HKOJIepa 3a MPOIICHY MO3HIIN]e U OPHjeHTAIM]je BO3WIA U Y HACTaBKY

he ce mazuBatu Mogen 1.

Nako omomerpuja 06e30ehyje 1o0py KpaTKOpOUHY TAYHOCT, OHA j& MOI0KHA PA3THIUTUM

u3BOpuMa rpeutaka. HajsnauajHuju U3BOpH Ipeliaka cy:

MMPOKJIN3aBakbC TOYKOBA, HAPOUYUTO TOKOM y6p3aH,a, KOUYCHa UJIU CKPCTamha,

HEPaBHHUHE W HEjeTHAK KOHTAKT Ca TOJIOTOM,

HeTayHa KaauOpaluja mpeyHuKa TOYKOBa U Mel)ycoOHOT pacTojama,

MEXaHUUKe ToJepaHInje U Xabame KOMIIOHEHTH.

[Topen Tora, Mepema eHkozepa cy ontepeheHa mymMoM W KBaHTH3AIUjOM, IITO JOJATHO
yTHYE€ HAa TAYyHOCT mpolieHe momepaja. CIMYHO Kao KOJ HWHEPIMjaTHE HABUTAIM]E M KOJ
OJIOMETpHje J0Ja3M J0 aKyMyJialyje Tperaka TOkoM BpeMeHa. [lomro ce TpeHyTHa mo3uiuja
U3payyHaBa WHTETPALUjOM TMPETXOJHUX WHKPEMEHTAIHUX I[IOMEpaja, CBaka TIpelika y
NOjeIMHAYHOM KOPaKy IMPEKTHO ce MPEHOCH Ha CBe HapeaHe mporeHe. OBa mojasa je moceOHO
U3pakeHa KOoJ My XKHX ITyTama 1 CI0KEHNX MaHeBapa, I71¢ ¥ Majla CHCTEMaTCKa OJICTyIama MOTY
JIOBECTH JI0 3HAUYAjHOT OJCTYIIakha MPOLCHEHE MO3HIUje Y OJJHOCY Ha CTBapHY IyTamy BO3MIIA.
300r Tora ce OJOMETpHMja y CaBPEMEHUM HABUTALMOHUM CHCTEMHMa DPETKO KOPHCTH Kao
camMoCTaiHO pemiewe, Beh Hajuemhe y xoMmOmHanuju ((dys3uju) ca WHEPIUjaTHUM U JIPYTHM

CCH30pHMa.

2.3. ®y3uja MHEPUHUjATHUX U OAOMETAPCKHUX CEH30pa

[IpumeHa mojeMHAYHUX CEH30PCKHUX CHCTEMa, Kao HITO Cy WHEPIHjaTHd U OJOMETapCKH,
MMajy OrpaHHYera Koja OHeMoryhaBajy lUXOBY AyrOpOYHy NPUMEHY Kao CaMOCTAIHUX W3BOpa
notpeOHNX uHPOopmauuja. MHepuujanHu censopu 06e30elyjy m00py KpaTKOpOUHY MpOLEHY
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TUHAMHKE KpeTama, aJld Cy IMOJJIOKHU aKyMyJIalldjy TPeIIKe ycien WHTerpanuje curaana. Ca
JIpyre CTpaHe, OJIOMETapCKU CEeH30pu oMoryhaBajy cTaOMIHY MpOIEHY peaTUBHOT IOMepaja

BO3WJIa, AJIM CYy OCCTJbHMBU HA MPOKJIIN3aBalbC TOYKOBA U YCJIIOBC IMOIJIOTC.

KomOuHOBameM (¢y3ujom) mHpOpMaIja ca BHIIE CEeH30pa Moryhe je HCKOPHCTUTH
BUXOBE JI00pe KapaKTePUCTUKE U YMABHUTH HETaTUBHE eeKTe M3BOpa HUXOBHX rpemiaka. OBaj
NPUCTYI TPEACTaB/ba jelaH OJ] OCHOBHUX IMPHHIIMIA CAaBPEMECHUX HABUTAIMOHUX CHUCTEMa 32

MoOmITHE poOoTe U Oecroca Ha BO3HIIA.

dy3uja CeH30PCKHX T0J]aTaKka 3aCHUBA c€ Ha Ne()UHICARY MaTEMATUIKOT MOJIeIa CUCTEMa
y TIPOCTOpY CTama, KOjU OMHKCYje JMHAMHUKY TIPOMEHE CTama cucTeMa (BO3Hjia) TOKOM BpEeMEHa,
Ka0 ¥ MoOJella Mepema, KOju TMOBe3yje CTamka CHCTEeMa Cca JIOCTYIIHUM CEH30PCKHM
uHpopMaljama. 3a crama CHUCTeMa Hajuyemhe ce ycBajajy KOOpJAHMHATE TO3WIMje BO3WIA U
IErOBa OpHjEHTAIlMja, a y MPOIIUPEHUM MOJeMMa M TapaMeTpH Tpellaka ceH3opa. 300r
HEJIMHEapHe MPHUPOJC MOJeNia KpeTama BO3Wia M TpaHchopmanmja uMmely KoopauHaTHUX

CHCTEMa, U MOJIET CUCTEMA U MOJIEN MEpEHa Cy Y OMIITEM CIIy4ajy HEJIMHEapHH.

VY cayuajy OecriocagHor Bo3uja ca JU(EpeHIjaTHUM yIpaB/bakbeM M IMOTOHOM Ha CBa
YETUPU TOUYKA, HA paclioyiaralky Cy IOJAlM ca CBa YETUPU €HKOJepa Ha ToukoBuMa, a u3 IMU ce
nobujajy uH(pOpMaIrje o TPEHYTHO] OPHjSHTAIMjH BO3WJIa. Y HACTABKY je ONMUCaH HAYWH Ha KOJH
Cce OBHM MOJALM Ca PA3IUYUTUX CEH30pa MOry YNOTPEeOMTH Yy IMJby MOOOJbIIAaKka TaYHOCTH

onpehuBama mo3uIlKje U OpUjeHTaIMje BO3WIIA, Kao jelHa o]l MeToaa Qy3Hje ceH3opa.

2.3.1. dy3uja ceH30pCKUX mojaTaka u3 ogomerapa u IMU

HajjennocraBuuju Metos ¢y3uje ceHzopa je KOMOMHOBaWkE MEPHHUX CHUTHAJa ca €HKOJAepa
u monataka o opujeHTanuju w3 IMU. Vkomuko ce mpenxomau monen (Moxen 1), ommcan y
MPETXOHO] Tauyku W AeduHHUCAH jenHauynHama (2.27), momudukyje Tako ga ce mpopadyH As
npopavyyHaBa Ha OCHOBY IOJIaTaka M3 €HKOJEpa, a MOJAlX O TPCHYTHO] OPHjCHTAIMjH BO3MIIA,

y3umajy u3 IMU, ogHOCHO:

Yr+1 = Ymumu (2.28)

nobuja ce Mognen 2, 6a3upaH Ha AMPEKTHO] KOMOWHAIMjHU T0/aTaka ca JBE BPCTE CEH30pa.
OBoM jemHOCTaBHOM (Py3HWjoM ce KOMOWHY]y I0Ope OCOOMHE OBMX CEH30pa W MmocTike Beha

TAYHOCT Yy oJipehBamy Moj0xkaja ¥ OpHjeHTalll]je BO3UIIA.
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2.3.2. ®dys3wmja ceH3opckux nogataka u3 ogomerapa u IMU npumenom UKF

Kao mTo je paHuje pedeHo, Ta4HOCT IPOLEHE IMO3UIMje U OpHjeHTALMje BO3MJIA MOXKeE
OWTH 3HaYajHO HApYUICHA TPH I0jaBH MPOKJIN3aBakba TOYKOBA BO3MIA. Y TOM CIIy4ajy MOTeOHO
je Ha HeKW Ha4YMH MPOLEHUTH U KOMIICH30BaTH yTHUIIA] OBE HEXEJbEHE M0jaBe. JeMHO 01 penemna
je u mpuMeHa anropurama Ha 6a3um KanmanoBor ¢uurpa, koju omoryhaBa ga ce ocuMm crama
cUcTeMa TMpolewmyjy (ecTuMupajy) M Apyre BenuuumHe wiu napamerpu. OBaj anropuram
IpeCTaBJba ONTHMAIHH AITOPHTAM 3a MPOICHY CTamba JIMHEAPHUX CTOXACTUYKHX TUHAMHYKUX
cuctema. MehyTum, MOmMTO Cy MOAENHM KpeTama BO3WIA M MOJEIH CEH30PCKHX Mepema

HeJIMHEapHH, IPUMEY]Y C€ HerOBe Pa3InyuTe BapujaHTe.

Jluneapnu Kanmanoe ¢unmap (eur. Kalman Filter - KF) npumemyje ce y ciay4ajy
JMHEAapaHuX CHCTeMa, OAHOCHO KaJa Cy M MOJEJN KpeTama CTamka U MOJIENl MEpEHha JIMHEapHe
dyukuje crama. Anroputam KF 06e30elhyje ontumanHe nporeHe cTamba y CMUCTY MUHUMATHE
Cpelme KBaJpaTHE TpeIIKe eCTUMalWje, y3 peNaTHBHO Majly padyyHCKY CJO0XEHOCT, IOJ
npernoctaBkoM HopMmanHux (I"aycoBuX) pacroiena myMa mpoieca u nryma Mepema. MelhyTum,
MOJIeJl KpeTama BO3WIa je€ HellnHeapaH, nma ce ymecto juHeapHor KF mnpumemyjy mberose

BapujaHTe, npuiaroleHe HeTMHEApHUM MOJICINMA.

Ipowupenu Kanmanos ¢punmap (eur. Extended Kalman Filter — EKF) je jenHo pemieme 3a
npuMeHy KanMmaHOBOr ajroputMa W Ha HEIWHEapHE CHUCTEME, Ha OCHOBY HHXOBHUX
JMHEApU30BaHUX Mojena. MelhyTuMm, y cilydajy M3pakeHHX HEITMHEApHOCTH MoOKe aohu 1o

HapyIlaBamba KBATUTETA €CTUMAIIH]a, T YaK U JI0 HECTAOMIIHOCTH QHITpa.

Unscented Kanmanos ¢uimap (enr. Unscented Kalman Filter — UKF) mnpencraBiba
aJIeKBaTHUjE pelIeke y cilydajy HeinuHeapHux mozena cucrema. UKF cy gpopmynucanu Simon J.
Julier u Jeffrey K. Uhlmann xpajem 1990-ux y pany [7], a kacHuje je TeopHjcku (pOpMaIN30BaH
u y pany [8]. Kibyuna uzeja je 6una yBoheme T3B. unscented tpanchopmanuje (enr. Unscented
Transform - UT) [9] koja moapa3zymeBa TeHepHUCame KOHAYHOT Opoja Tavaka (eHr. sigma points),
NPUMEHOM OJroBapajyher airoputMa, 3a TpPOICHY CTATHCTUYKUX Iapamerapa CiIy4ajHuX
NPOMEHJbUBUX, HAa OCHOBY HEJIMHEApHOr, a He JHMHeapu30BaHOr Mojena. lIpenmsHuje
€CTUMHUPAHU CTaTUCTUYKHU IapaMeTpu oMoryhaBajy 3HaTHO 00OJpe €CTUMAIMje CTama CHCTEMa
Hero kox npumeHe EKF, a moceOHO y ciyuajeBuma kajma myM mporieca W IIyM Mepema He
noJuiexy HopMmanHoj (I'aycoBoj) pacnoaenu. [Ipu Tome pauyHcka cnoxxkeHoct UKF je cinuna
anroputMy EKF. MotuBanuja 3a npumeny UKF y oBoM pajy je HETMHEApHOCT MO/iesia KpeTama

BO3WJIA M €CTHMalja e(heKTUBHE MUPUHE Tpara TOUYKOBa Bo3uia (Le) KOjU HE MOXKE JUPEKTHO
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Jla ce€ MEepH, a KOjH je HEONXOJaH 3a MOOOJpIIake TAaYHOCTH TPOILEHE IMO3UIHje Y CIydajy

ckperama [10], [11].

Y KOHTEKCTy HaBuranuje OecrocagHor BO3WIIA, 332 KOMIIOHEHTE BEKTOpAa CTama CHCTEMa
yCBajajy c€ KOOpAMHATE T€OMETPH]CKOT IIeHTpa Bo3mina (X, V) U OpHjEeHTalnja Bo3wiaa (yrao
ckperama Y, ). [lopen oBux BenmuymHa, Ka0 JOJATHO CTalke CHUCTEMa y3UMa ce U e(eKTHBHA
IMIMPUHA Tpara TOYkoBa Bo3mia (Le), Kojy Huje Moryhe mepurtu mocrojehum ceHzopuma. Y
jemnauuHu (2.29), mpukaszaH je MPOIIMPEHU BEKTOP CTama cucTeMa, Koju he OuTu xopuimrheH y

OBOM MOJIENy:
x(t) = [%r Y Pr LT (2.29)

Bexrop ynaza caapxu TpaHCIaTOpHU ToMepaj As U IpOMeHy yria Ay, KOju ce pauyHajy

Ha OCHOBY I10/1aTaKa ca €HKo/epa, IPUMEHOM u3pasza (2.26):.
u=|[As AY]T. (2.30)
Mepema Koja ce KOpUCTE 3a KOPEKIH]jy cTama qooujajy ce uz IMU:

Z=Ym mu- (2.31)

[Ipommpenn HelMMHEApHU NUCKPETHU MOJIEN CTama OecrocaHor BO3WIIa y OBOM CIIy4ajy

je:
Xjei1 xk+As-cos(1/Jk+A2ﬂ
. M
Vit | _ |y + As - sin(@hy + =5 | 4 (2.32)
Yr+1
Lefr+1 Yic + A
Lefk
Zxy = Ym_muk + Vo (2.33)

rae cy ca win~N(0,Q) u vi~N(0,R) mMonmenoBaHu 1IyM Mporieca u myM Mepema, PECIIEKTHUBHO,
npu 4eMy je MPOMEHa Mapamerpa ePeKTUBHE IIMPUHE Tpara TOYKOBa L., MOJEIOBaHA Kao

CJIy4ajHHU TMPOIIEC.

Martpuria Q omnwmcyje HENPEIM3HOCT MOjelia, HEHUICATHO IMOHAIIakhe CHKOJAepa, WIIH
HenpeaBuheHy nuHAMUKy (TIpOKIW3aBame, yaapiu). Marpuna je nujaroHanHa 4x4, u uma

ciaenehy dopmy:
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0% odo 0 0 0

0 - 0 02, O 0 030
0 0 O-Aztp,odo 0 ’ .
0 0 0 o,

JI0K Ce BPEIHOCTH BaPUjaHCH ¢° Ha IMjaroHalld MaTpuile oapelyjy u3 crnenuduKaiuje eHKoaepa,
WIN TIOJICIIaBajy Ha OCHOBY CHMYyJIAllMja WM €KCIIEPUMEHTAIHUX MEpema. Y OBOM paay Cy Ha

OCHOBY CHMYJIAIlHOHE aHaIM3€e ycBOjeHe cienehe BpenHOCTH:

wodo = Opodo = 1078, 08y 0q0 = 10> n oy, = 1077, (2.36)

Martpuna R y oBom Mozeny je quMmensuje 1x1 u onmcyje Hermoy3aaHocT Mepema ca IMU:
R =0} .0 (2.37)

IJIe je BPEAHOCT BapHjaHCe 012,, onpeheHa w3 BapHjaHCE TpEIIKE OpHjEHTAIMje To0HjeHe

excnepuMeHTaTHUM IyTeM ca IMU u kpehe ce y rpanunama:
107* < aj <1073, (2.38)
1y OBOM pajy yCBOj€Ha j€ BPEAHOCT O]1 aim S 1073,

Ha cmumm 2.8 mpukasan je Onok aujarpam npumene UKF 3a ectumailyjy mpormpeHor
BEKTOpA CTama BO3WIa Koju he 6uTu Hazean Mogen 3. Y oBoM pany je kopumhena MATLAB®

¢dbynknmja 3a umruiementaiujy UKF.

Any enc > ( )
An — »| 2-R-m (Am, + Ang) AS# > fr >
R enc > N 2 s
> I —>
UKF o 7
P 2R (Any— Any) Ay B
> N Lef > > Lef|—>
A A —
Yy MU

Crnuka 2.8 bnok nujarpam ¢y3uje cenzopa ca UKF
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3. CUMYJIAIIUOHA AHAJIM3A

3.1. Onuc 6ecnocagHor JIAa0OPATOPUjCKOT BO3UJIA

VYV oBoMm pany je xopumthena moOuiaHa pobOoTcka ruiargopma kommnanuje DrRobot momen
Jaguar 4x4 wheel (y nasseM TekcTy BO3WIIO), Koje je mpuka3aHo Ha cauuu 3.1. To je nasbuHCKH
yopaBjbaHo OecrocagHo Bo3wio mnpumeHoMm 802.11n cranmapna, ca audepeHIUjaTHIM
ynpaBibamkbeM (eHT. skid-steer). Ilokpehy ra getupu motopa caare 80 W, temxko je oko 20 kg,
makcumanHe Opsune 11 km/h, ca wHTerpmcanmm cnosbHuM GPS mnpujemamkom u IMU
(>kupockorr/aknenepomerap/kommac). Bo3uno nocenyje nHTErpricaHy BUACO/ayIno Kamepy, Koja

oreparepy mnpyka JeTajbHe HHpopMalije o okpyxemy [12].

Cruka 3.1 becriocaiao 1abopaTopujcKo BO3HIIO

OcHoBHEe KOMIOHEHTe cuctema o0OyxBarajy: twiarpopmy JAGUAR4x4W-ME (camo
BO3WJIO Ca TOYKOBMMa, MOTOpHMa M €HKojaepuma), koHtposiep PMS5005-J4W 3a ymnpaBspame
MOTOpUMa M NPUKYIUbalke MojaTaka ca eHkonepa, WiFi 802.11b/g OexuyHn KOMyHHKallMOHU
monyn WFS802G, neokananmau DC apajsep motopa DMD2500, DC-DC xoHBepTOp Hamajama
PMCHRI12, mpexny komop kamepy pesonymmje 640x480 ca 30 fps AXCAM-A, GPS npujemMunk
OGPS501 pagne dpexsennuje oa 5 Hz, HamemeH 3a crosbammy uHCTaanujy, IMU cen3opcky
jemunuryy IMU9000 (xupockorm, akieinepomerap, MarHeromerap) ca 9 cremeHu ciobofe,
802.11n G6exxnuna nmpuctynHa tauka/pyrep WRT802N, LiPo 6arepujcku maker BPN-LP-10 ca

pagauM HarmoHoM 22.2 V u kanaruteroMm 10 Ah [13].
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Cenzopcku cucteM Kkoju je yrpahen Ha OecmocanHo Bo3uio 00e30ehyje mopartke
HEOMXo/He 3a ojpehuBame penaTUBHE MO3MLMjE U OPHjeHTAIMje BO3WiIa. Y OKBHPY OBOT paja
nocebaH aKIeHAT CTaBJbCH je Ha OJOMETapCKe W WHEPLHUjaTHE CEH30pe, KOjH TPEACTaBIbajy
OCHOBHE M3BOpe MH(GOpMaIlFja 32 HABUTAIN]Y Y YCJIOBUMA Y KOJEMa ariCOMyTHO MO3UIIMOHUPAHHE
HHUje JOCTYINHO WJIM je Hemoy3JaHo. Bo3mino MMma WHKpEMEHTalHE pOTalMoOHE CHKOJEepe,
UMHTETpUCaHEe Yy MOTOHCKE jeIHOCMEpPHE MOTOpe cBakor Touka npuMmeHoM SDC2130 mpajsepckor
moyna. Enkonepu 06e30el)yjy nuckperHe nHpopMaIrje 0 yraOHOM IOJI0Kajy BpaTHiia MOTOpa
dbpexBenjom 5 Hz, Ha ocHOBY Kkoje ce oxapelyje yraonu nomepaj u npehenu myT Todkosa.
Pezonyuuja yrpahenux enkonepa y Bo3uio je 300 xopaka o o0ptajy (eHr. Pulse Per Revolution

- PPR).

3a morpebe KHHEMATHYKOT MOJeNIa YCBOjeHH cy ciuenehu mapamMeTpu BO3WIA:
NOJyNpeyHUK Touka R ~ 0,135 m, mupuHa Tpara ToukoBa (pactojame n3Mel)y JIEBOT M JECHOT

TOYKa Ha UCTOj ocoBuHU) L ~ 0,48 m, meljyocoBUHCKO pacTojame: D =~ 0,36 m.

Be3a ToukoBa u 11acuje je KpyTa, OJJHOCHO BO3HJIO UMa HEEIACTHYHO OClamame (CHT. rigid
suspension). Iloctoju MoryhHOCT ympaBbamba Op3MHOM CBAaKor TOYKa MOCEOHO, amu je
MPETIIOCTAB/BEHO Jla MOTOPH HA HCTOj CTpaHW yBEK 100HWjajy HWCTe KOMaHIE 3a Op3uHY.
Mehytum, To He 3HauM 1a he ce OHM OKpeTaTh UCTOM OP3MHOM, jep MOTOPHU Pajie y OTBOPEHO]
NICTJbU yTpaBJbama, 1a he yraona Op3uHa CBAaKOT MOTOPa/TOYKA 3aBUCUTH O] BHIIIE TIapamMeTapa,
a HajBHIIIE Of] onTepehema MojeIMHNX TOYKOBA. Y ciydajy Aa Aohe A0 MPOKIH3aBamba HEKOT OJ1
TOYKOBa 300T Pa3NUUUTOr KOCPHIMjEHTa Tpema IMOAJIore WM 300T HEpaBHWHA Ha TOIJIO3H,

yraoHa Op3uHa TO4Ka KOju nmpokiu3ana he ce mosehatu.

300r HEeNACTUYHOI OCJIamamka W TOroHa Ha CBAa YETUPU TOYKa ca JU(EpeHIH]aTHUM
yrpaBJbambeM, TPUIMKOM CKpeTama WIM Hawjiacka Ha HEpaBHHMHE, HEMHUHOBHO JI0JIa3U [0
MIPOKJIM3aBama MOjeUMHUX TOYKOBA, IITO MPEICTaB/ha YOOHUajeHy M OYEKHBaHY T0jaBy KOJ OBE
BpCTE BO3WIA. AHAJIM30M MOAATaKa ca CBUX €HKOJIEpa MOTY C€ JIETEKTOBATH TOYKOBHU KOJ KOJHX
HUje JIOLUIO 10 MPOKJIN3aBamka, MU KOJI KOJUX j€ JOILIO 0 NPOKIN3aBamkba y Mamkb0j] MEpH, YUME

Ce YTHUIIaj IPOKIN3aBamka Ha TAYHOCT MPOICHE TIO3HIIH]E€ MOXKE JSIIMMUIHO KOMITCH30BATH.

VYV unepuujanHoj MepHoj jemunun IMU9000 cy wHTerpucaHd TPOOCHH akielIepoMmeTap
ADXL345 (mepnu oricer +16 g, pesonyuuja 13 6ura, ¢ppexsernuja 50 Hz), TpoocHu sxupockor
ITG3205 (mepuu omcer 2000 °/s, pezonyumja 16 Outa, dpekennuja 50 Hz) u TtpoocHm

marnetrometap HMCS5883L (ancomyTHa opujeHTanuja y OJHOCY Ha 3eMJbUHO MarHeTHO I0Jbe,
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nepuose curHana 220 ms). IMU je kpyTo nmpuuBpirheHa 3a Te0 BO3WIIA, TAKO Ja Cy CBa MEpema

npencrasbeHa y BKC.

KomyHnukamuja ca Bo3wiaoM (clambeé KOMaHIHM YIPaBJbakba M OUYUTABAKE IOJATaKa ca
€HKOJIepa W WHEPIMjaTHUX CEH30pa) ce 00aBJba MPUMEHOM OCKHUYKE MpEXeE, Y KOjOj C& BO3HIIO
nocMaTpa kKao OexuuyHa mpuctynHa Tadka (eHr. Wireless Access Point - WAP), Ha xoju ce
NpuKJbydyje KiaujeHT (eHr. Station - STA). HakoH nmoBe3uBama Ha MPEXKyY, IPUCTYIIA CE CEPBEPY
Bosmwia mnomohy TCP mportokoma. Ca cepBepa BO3WiIa Ha MPHJEMHO] CTpPaHW KIIMjeHTa
NEPUOANYHO CTHXKY MOJAll OYMTAHU ca CEH30pa BO3WIA y BUAY MAKeTa, Uhja Cy CTPYKTypa U

dopmar nogaraka natu y [pusory 1.

3.2. Komynunkanmja ca osuiaom n3 MATLAB-a

VY oBOM paay KOMyHHUKaIlMja ca BO3HMJIOM C€ OCTBapyje MPEKO padyyHAapCKe CTaHHUIE, a
oOpaja makeTa mojaraka, 4Mja CTpyKTypa U (opmar cy mpukazaHu Ha ciuiy 3.2, ce BpUIH Y

codTBEpcKOM OKpyxkermy MATLAB®.

Y mpBOM KOpaky ce W3 MakeTa W3/1Bajajy WHKpPEMEHTAIHE BPEIHOCTH ca CBa YETHPHU
EHKOJIepa: NLF — MPEIbU-TIEBU, NRF — MPEIHU-IECHYU, NLR — 3abU-JIEBU U HRR — 3a/IHU-IE€CHHU.
Wsrnen mopyka ca BpeJHOCTHMAa OBHX ITOJIaTaka y OKBHUPY TaKeTa IoJaraka MpHKa3aHa je Ha
ciu 3.3.

MMO0 C=4761:-4718
MM1 C=4644:-4906

Cnuxka 3.2 M3rnen nopyke ca BpeIHOCTHMA ITO/IaTaka ca eHKoAepa

Wudopmanuje 0 TPEeHYTHHMM BpEIHOCTHMA KOpaka ca CEHKOJEpa IOYHEY O3HAKOM
npajBepcke ioue 3a morope MMO, ogrocro MM, npu yeMy mpBa IUI04Ya yIpaBiba MPEImHbIM
MOTOpHMa, a Apyra 3aamuM. Creaehe cioBo o3HavaBa 0 KojeM moaatky ce paau (C — TpeHyTHa
BPEIIHOCT KOpakKa Ha EHKOJIepY, A — cTpyja Kojy y3uMa Motop, P — ynpaBibayku CUTHAJI MOTOPA
(Pulse Width Modulation - PWM), T — Temneparypa Mmotopa u ap). Ako je cioBo C mpBu 0poj
mocJie 3HaKa jeTHAKOCTH IMPEJICTaBJba BPEIHOCT Ca €HKOJEepa Ha JICBOj CTpaHH, a JApyru Opoj,
1oCJIe JIBOTaukKe, MPEICTaBhba BPEIHOCT ca €HKOJepa Ha JIECHOj cTpaHu. Tpeba HarmacuTH jaa
Kaja ce Bo3wiIo kpehe Hampes, BPeIHOCTH €HKOJepa Ha JICBOj CTPaHH C€ MHKPEMEHTHUPA]y, 0K

Ce Ha JIECHO] IEKPEMEHTHPA]Y.

®dpekBeHIM]ja aXypupama TojlaTaka ca €HKOJAepa je jemHaka (PEKBEHIMJH TPHUCTH3AMbA
naketa U u3Hocu 5 Hz. HakoH u3aBajama BPETHOCTH Ca CBa YCTUPH €HKOJEPA, pavyyHajy ce

MHKPEMEHTAIIHE IIPOMEHE CBAKOI' y OJHOCY Ha IMIPEAXOMHO CTame: Anir — 3a IpeAmU-IeBY, Anrr
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— 3a Ipeamu-AeCHH, Anir — 3a 3a0BU-IEBU U Anrr — 3a 3a1mu-1ecHU. Ha ocHOBY 0Ba 4etnpu
dopmupajy ce naBa mopatka: Ani — cpedma BPEJHOCT MHKPEMEHTATHUX IPOMEHa Ha JIeBOj

CTpaHH U Angr — cpe/ilba BpeJHOCT MHKPEMEHTAIHUX [TPOMEHA Ha JIECHOj CTPaHU BO3MJIA!

Anyr+An Angr+An
Any, = LRy Ang = SRR (3.1)

KOJU Cy TMOTpeOHHM 3a TpopauyyH mpeheHor myta As ¥ MpoMeHe yraoHe opHjeHTaiuje Ay y

KHMHEMaTU4YKOM MOJIeNy Bo3uia, u3pasu (2.25) u (2.26).

dopMar nmopyke Koja caap>ku HHGOPMAIH]y O peJaTUBHO] OPHjEHTAIM]H BO3WIA Y OKBUPY

naKeTa nojaTaka rnpHukasas je Ha ciauuu 3.4.

#205,YAW,-0.44,GYRO,71,-26,56,ACC,28,1,269,ADC,132,138,8.4,
Cnuka 3.3 ®opmat nopyke uz IMU

[Togarmm n3 IMU mnounmy cumOoioM #, mocie Kojer cled OCMOOWTHH peaHu Opoj
nojatka, a 3aTuMm uHpopmanmje o opujeHtauuju Bosuwina (YAW), ,cupoBumM® mojamuma ca
TpoocHor xupockona (GYRO) u tpoocHor akuenepomerpa (ACC). IIponiena opujeHTanuje ce
peanm3yje Ha caMoj KOHTpoJIepcKkoj mioun Bozmwina PMS5005-J4W, Ha ocHOBY curHana u3 IMU,
WJIHM, OTIIIMOHO Ha ocHOBY curHasia u3 GPS npujemnauka. [lomatak o opujeHTAIjU c€ IPEHOCH Y
cactaBy nakera ¢pekseHiujom ox 50 Hz u ca pesonynujom 0,01 rad. Tpeba HanomenyTH aa je
¢dpekBeHumja mpucTtuzama nogaraka w3 IMU npecer myrta Beha on ¢pekBeHuuje mopara 3
enkozepa. Jla 6u ce o0e30eamia CHHXpOHM3aIMja o1adupama nogaraka u3 IMU u eHkonepa, 3a
jellaH MakeT MojaTaKa y3uMa ce jelHa BpeIHOCT 3a yraony opujentannjy (YAW), u To oHa Koja

je BpeMEHCKH HajONIMKa OUYUTaBaky BPEAHOCTH Ca €HKO/Aepa.

[Topen momaraka o opwjeHTAaNMju BO3Wia, U3 mopyke ca IMU ce u3aBajajy m mojamu o
dbpoHTaTHOM YyOp3amy Bo3wia. OBu noganu he outu kopumrhenu nmpu u300py eHkojepa (Touka)
Ha WCTOj CTpaHEe BO3WIA, ca Kojer he ce ouMTaBaTH MOMAALM, y CIy4yajeBMMa MaHEBpa ca

IPOK/IN3ABABEM.

[TpBu 6poj mocne o3nake ACC Ha cnunu 3.4 y moganuma nociatux u3 IMU npencrasiba
BpenHOCT yop3ama 1o ocu x» BKC. Bpemnoctu yop3ama ce npukasayjy y CKaJIupaHOM OOJUKY,
TaKo Ja BpeJHOCT 0J 255 npubiuskHo usHocu 1 g, ogHocHo 9.81 m/s?. U 'y oBoM ciyuajy ce 360r
CUHXpOHM3aIMje onadupama nogataka u3 IMU u eHkojiepa, 3a jeflaH MmakeT nojaraka Gopmupa

Cpelba BpeIHOCT (pOHTATIHOT yOp3ama 3a JaTy IakeT MojjaTaKa:

— 1
AC, =1—02i121 Acx; (3.2)
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3.3. CuMyJIanMOHY CLHEHAPH)H 32 TeCTHPamhe MO/eIa

VY uwpy Banuuangje MOpeIoKEHUX MoJeNia 3a MPOIEHY pPEaTUBHOT TMojoXkaja |
OpHjeHTallje BO3WJIa Y paBHU, U3BPIICHO j€ TeHEpHUCabe CUTHANIa KOJU MOJIENYjy pajl CeH30pa y
pa3IUYHUTUM CHUTyallfjamMa KpeTama, OJHOCHO MaHeBapa BO3WiIa. [ eHepucaHu Cy CUTHAH 3a CBa
YeTHpHU eHKojaepa (nLr, nrr, NLR U NRR) U cUTHAIU o opujeHTanuju (YAW), kKoja Mojenyje pan
IMU. CBu curHanu cy reHepucaHd ca TNEpPHOJIOM KoOja oJAroBapa MEpHOIu TpHjeMa TaKeTa
nonataka ca Bo3mna (0,2 s). IlomTo ce He pa3maTpa NWHAMUYKH, Beh KMHEMAaTUYKH MOZEI
KpeTama BO3WIA, Y CUMYJIALMOHUM CIIEHApHUjuMa MPETIOCTABIHEHO j€ a BO3UJIO U3 MUPOBamHba
MOYXE y TPEHYTKY Ja yOp3a 0 CBOje HOMHUHAJIHE Op3HMHE, Ka0 U J]a Ce BO3HIO MOXE Y TPEHYTKY
3ayctaBUTH Yy MecTy. CrieHapuju Koju he OUTH pa3MaTpaHu Cy: UjcaTHa IyTaka BO3WIIA, TyTamke

Cca MCPHUM HIYMOBHMA CCH30Pa U ITYTAkE Ca MOACIIOBAHUM IIPOKJIN3aBakbEM TOYKOBA.

3.3.1. Cuenapuo 1 — ugeanHa myTamwa BO3uiIa

VY OKBHpY OBOT ClieHapHWja TEHEPHCAHU Cy CHTHAJIM CEH30pa 3a MOJEIIOBAmE KpeTama
BO3WJIA 10 TPU HJCATHE MyTame: Ciy4yaj | — MaeaqHoO MPaBOJUMHHUJCKO KpeTame, ciydaj 2 —

UJICATTHO OKPETAEe Y MECTY U CIIydaj 3 — UCaTHO KPETAmhEe M0 KPY>KHO] My TambH.

Y npBoM citydajy, pelaTHBHA OPHjCHTAIMja BO3WIA TOKOM KpeTama 0CTaje HEIPOMCHCHA,
anu ce nuHeapHo noBehasa ykyman npehenu myt. Bo3wio jeqny cexkyHay CTOju y MeCTy, a 3aTUM
y TpeHyTKy yOp3aBa 10 HoMuHanHe Op3une on 200 xopaka y cexkyHau (mpubmmkao 0,565 m/s),
OJIHOCHO BPEAHOCTU IMPOMEHE KOpaka eHkojepa cy Anrr=-Anrr=Ancr=-Anrr=40. Bo3uno ce
oBOM Op3uHOM Kpehe ocaMm CeKyH[H, a 3aTHM C€ y TPEHYTKY 3ayCTaBJba M OCTaje Y TOM CTamby
jenny cekyHay. llusb pasmarpama OBaKBOT cllydaja jeCT€ TECTHpame Mojelia 3a IPOIICHE
TIO3HIIMjE U OPUjEHTAIIM]je TOKOM MPABOJMHUJCKOT KpeTama Harpell, Kao U TauHOCT ojapehuBama
npeheHor npaBoOJIMHU]CKOT MyTa.

Ha crumm 3.5.a mpukasanu cy rpaduiy TeHepUCaHUX CUTHAJIAa €HKOZepa IPEAbEer-JIeBor 1
MpebEer-1ecHOT Touka (nLr U nRr) Y GYHKIUjU BpeMeHa. MojiesoBaHe BPEeIHOCTH €HKO/Aepa ca
JICCHE CTpaHe Cy CYNMPOTHOT 3HaKa y OJHOCY Ha JICBY CTpaHy, 300T HauMHa YIpajibe CHKOepa Ha
BO3WJIO, IITO je omucaHo y Tauku 3.2. I'paduim reHepucaHux CUTHaIAa CHKOJEpa Ha 3aIHUM
TOYKOBMMA Cy WJICHTHYHH ca rpaduunma Ha npeamuM ToukoBuMa. Ha cimmm 3.5.6 mpukazanu
Cy T€HepHCaHU IMMOJAIi O OPHJEHTAIM]H BO3WIIA, YHje CE€ BPEAHOCTHU 3a WACAIHY MPABOJUHHU]JCKY

NyTamby HE MEHajy.
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Cnuka 3.4 I'enepucanu curnanu a) eakogepa u 6) IMU 3a cityuaj
UJICTTHOT MTPABOJIMHU)CKOT KPEeTamba

VY okBHpY Ipyror ciydaja ce MoJelyje HIeaTHO OKpeTamhe BO3uja y MECTy OKO IIEHTpa
porauuje (eHr. point turn UMW zero turn), IPU 4YeMy C€ pelaTHBHA MO3UIMja HE MEHma, a
OpHjeHTaIja BO3ujia ce MPOMEHHU 3a 41 rad, OTHOCHO BO3HWIIO C€ OKPEHE JBa Kpyra, y cCMepy
KpeTama Ka3ajbke Ha cary. OkpeTame BO3MIIA Ce BPIIU TAKO Ja Cy MOYETHA W Kpajiba MMO3UIHja
BO3WJIa UCTE, KA0 U TMOYETHA W Kpajiba OpHjeHTaIrja. Bo3uio jenHy CeKyHAy CTOJU Y MeECTy,
3aTUM Ce€ TOYuEe OKpeTatu Op3uHoM 90°/s, mpu dYemy ce TOYKOBU OKpehy KOHCTaHTHOM
yraoHoMm Op3uHoM onx 200 kopaka y cekyHau. ['eHepucaHe BpeIHOCTH IPOMEHE KOpaka
enkojiepa cy Ancr=Anrr=Anrr=Angrr=40. Bo3uno ce 3aTuM TpEeHyTHO 3ayCTaBjba U OCTaje Y
CTalby MHUpOBama Mocienmwy cekyHay. Ll oBor ciiydaja je TecTupame Mojiena MPHINKOM

OKpeTama y MECTy U TAYHOCT €CTUMAIlMje TIO3UIIHj€ U OpUjEHTAIlH]e Y KPajHh0] TAauKH.

Ha cnunun 3.6.a npuka3anu cy rpaduiid reHeprucaHuX CUTHaa eHKoJIepa MPEamher-IeBor U
Ipeber-1eCHOr Touka (nLF U nrr) y GyHKIM]U BpeMeHa 3a oBaj ciydaj. Ca rpaduka ce Moxe
BUJCTU Ja BPEAHOCTH €HKOJEpa ca JIeBe M JIECHE CTPaHE MMajy MCTE BPEIHOCTH, alld MPEIHbH
JeBH To4Yak mokpehe BO3WIIO y Hampen, TOK MpemH IecHH mokpehe y Hazan, mpuimkoMm dera
JI0JTa3n 10 OKpeTama BO3WIAa y MecTy. I'paduiy reHeprcaHMX CHUTHAA €HKOJepa Ha 3ambUM
TOYKOBUMA Cy MJICHTUYHU ca rpadunuMa Ha npeamuM ToukoBuMa. Ha cimunm 3.6.0 nmpukasanu
Cy FeHEepHCaHu NOJal O OPHjEHTAIMjU BO3WIIA, U3 KOj€ Ce MOXKE BUIETH PABHOMEPHO CKpETame
BO3WJIA y JIECHY CTpaHy 3a IyHa JBa Kpyra. /IMCKOHTHHYWTEeTH Ha TrpaduKy ce JeIaBajy y

TpeHyLMMa POMEHE BPETHOCTHU yTia CKpeTama ca — Ha T.
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Cnuxka 3.5 I'enepucanu curnanu a) eakonepa u 6) IMU 3a ciydaj
UJICATTHOT OKPETarmha y MECTy

Tpehu cirydaj, 0THOCHO UCATHO KPETamkhEe MO KPY)KHO] MyTamkH, TPEJICTaB/ha MOCIIOBAKE
CJIOKEHOT MaHeBpa Koje 00jeInmbaBa TPAHCIATOPHO KPETalke BO3WIIA, Y3 UCTOBPEMEHY IMPOMEHY
opujeHTanyje Bo3wia. Bo3mino ce kpehe mo KpykHO] TpajeKTOpHjH, Y JIecHO, U Bpaha ce y
NOYETHY TauKy, onucyjyhu upeanHy kpyxHuiy. CUTHaIH Cy T€HEpHUCAaHMU TAaKO JIa BO3WIIO O]
MOYETKAa TIOCMAaTpama 3alounibe KpeTame M0 KPY)KHO] MyTamu y JecHO, Koje Tpaje 10 s u'y
TPEHYTKYy ce 3aycraBjba. [lodeTHa M Kpajma MO3UIMja Cy UCTE, Ka0 M IOYETHA U Kpajmha
opujeHTanyja. ['eHeprcaHy CUTHAIM €HKO/IEpa Ha JIEBOj CTpaHu cy cumyiupanu ca 500 xopaka y
cekyamu (Anrr=Anrr=80), MOK Cy Ha JecHO] cTpaHu cumysmpanu ca 300 wHKpemMeHaTa y
cekyHau (Anrr=Anrr=-60). Llusb oBOr cily4aja jecTe TecTUpame MOJeNa MPUIUKOM CI0KEHOT
KpeTama MO0 KPY>KHOj MyTamH, alldi U TA4HOCT €CTUMAallMje Kpaji-e MO3MIIMje W OpHjeHTalll]e

BO3WJIa Y UICAJTHUM YCJIOBHUMA.

Ha ciumu 3.7.a a npukaszanu cy rpaduiiy reHepucaHuX CUTHAJIA EHKOJIEPa MPEIHHEr-JIeBOT
U TIpemer-AecHOT Touka (nLr M nrr) y QYHKIHMjU BpeMeHa 3a Tpehu ciydaj. Ca rpaduka ce
MOJKE BHJICTH, JIa U JICBU U JICCHU TOYaK MOKpehy BO3WIIO y Hampe, alid pa3induTUM Op3MHAMA,
300r vera Bo3uio ckpehe. I'padunm reHeprcaHnx CUrHajaa €HKoJiepa Ha 3aiBUM TOYKOBUMA CY,
Kao W y TPEAXOJHUM CIIy4ajeBUMa, HICHTUYHU ca rpaduIliMa CUTHAJIA CHKOJepa Ha NPEAmUM
toukoBuMa. Ha crumu 3.7.6 nmpuka3aHu Cy TeHEpHCaHU MOAAIM O OPHjSHTAIUjU BO3HIIA, Ca KOje

ce MOXKe BUJIETH JIa j€ 3a BpeMe MaHeBpa BO3WJIO HAIPABHJIO jeJlaH IyH KpYT.
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Crnuka 3. 6 I'enepucanu curanu a) eakozepa u 6) IMU 3a ciy4aj
UJICATTHOT KPETama 10 KPYKHO] My Tamkbu

3.3.2. Cuenapuo 2 - MOAEJIOBamkE IIyMa CeH30pa

3a MozenoBambe peaMCTHYHHjE CUTyaldje M Ja Ou ce HMCIUTANU YTHUIAjU Tpellaka
CEH30pa Ha IPOIICHE MMOJI0XkKaja ¥ OpjeHaTallN]je T0jeIMHUX MOJIeIIa, TCHEPUCAHH Cy CHTHAIH KOjU
MOJIeITy]y ITyMOBE CEH30pa. 3a CBaKM CEH30p j€ MOJIECIIOBAH OJroBapajyhu aTuTUBHH IIyM, KOJU
ce cabupa ca TeHepUCaHNM CUTHAJIMa CEH30pa 3a MPETXOIHU CIICHAPHO.

MepHu 1IyM y CUTHAly U3 €HKOJIEpa MOXKE C€ IMOJEIUTH Ha KBAHTU3AIMOHU IIyM U Ha
mryM 300r Gm3uYkux cMeTHmH. CUTHaIM W3 CHKOoJAepa Cy AWCKPETHH, a TadyHOCT je ojapeheHa
PE30JIyLIMjOM CEH30pa, IITO MPEeCTaBsba IIyM KBaHTH3alUje. Y ciel HECaBPIIEHOCTH Y U3paH,
eKCLIEHTPUYHOCTH MOHTa)K€ M yTHIlaja BHOpalyja OCOBHHE, MOXE€ JOhH 10 TojaBe ,JIaxHUX
ummyca. lllym kBaHTH3alMje CUrHajla €HKoJepa je MOAeNoBaH Kao Oenu myM (yHupOpMHA
pacriofiena), ca O4YeKMBAK-EM Hylla U BapHjaHCOM (¢°) KOja ce 3a OBy BPCTY pacIojelie Ha
unTepBany A (o1 -0,5 10 0,5), no6uja xao A?/12=0,0833 oHOCHO CTaHAAPIHOM JeBUjanHjoM (o)
on npubnmxuHo 0,288. Ha cnumm 3.8.a u 3.8.0 nmpukasaH je MOJIEIOBaHU LIYM CBaKOT €HKOJEpa,

KOjH Cce JToj1aje Ha Beh reHeprcaHe CUTHAJIe eHKo/epa y crieHapujy 1.
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Cnuka 3.7 MozaenoBaHu CUTHaJIM 1IyMa
SHKOJIepa Ha a) MpeakuM, 0) 3aJmbiM ToukoBruMa U B) IMU
[lIym curnama IMU, Takohe, moTude oj mrymMa KBaHTH3aIlHje, jep ce uHboOpmaIimja o
IPOILICHN OpHjEeHTAlllje MPEHOCH Y AUTUTATHOM Oo0NuKy, ca pezonynujom o 0,01 rad. Ocum
TOra, y CHTHaJuMa O NPOICHH OpHjEeHTalMje IOojaBjbyje ce H APUPT, KOJU IOTHYE Of
HECaBpIICHOCTH XHPOCKONa M Tpoleca MHTErpaiyje yraoHe Op3uHe. EkcriepuMeHTanmHO je
yTBphEHO J1a MHEepIMjaaHa JeIUHUIIa Y MUPOBaky HHKpEeMeHTHpa yrao opujeHTtanuje 3a 0,01 rad
y IPOCEKY JeTHOM Y cellaM CeKYH[H, Ma he NMpUIMKOM I'eHepucama CUTHaIA KOjU MOJeNyje paj
IMU, 6uti MozesnoBaH u apudT UCTUX KapakTepucTrka. MoaenoBanu curnan u3z IMU npukasan

je Ha ciuiu 3.8.8.

3.3.3. Cuenapuo 3 — MOJI€JIOBak-€ MPOKIIN3aBakha TOYKOBA

Y okBHpY OBOT CIIEHapHja ce MOJeIyje IMojaBa MpoKiIu3aBama. [Ipokin3aBame TOYKa ce
Mojieyje ’eroBoM BehoM yraoHom Op3WHOM y OJIHOCY Ha HOMHHANHY (3a 20%), TOKOM Tpajama
Kau3ama. OBakaB CIICHAPHO y3UMa y 003Hp J1a Cy MOTOPH Ha TOUYKOBUMA Y OTBOPEHO] CIIPE3H, T€
Jla BUXOBa yraoHa Op3uHa 3aBHcH, u3Mel)y ocranor m on onrtepeheHa MOTOHCKOT MOTOpA.
MoenoBaHo je MpOKIM3aBambe MPEAET JIEBOT M 3a/IEr JIECHOT TOYKA, Pa3IMYUTOr Tpajarba,
IpY YeMy MPOKIIN3aBamke MPEAEr JEBOT TOUKA MOYUhe o1 Tpehe u Tpaje 10 mete CeKyHne, a
3aJIET IECHOT TIOYHMELE OJ1 YUETBPTE U TPaje JI0 TMeTe CeKyHHe. Y YeTBPTOj CEKYHIIU CE MOJIEIyje
HCTOBPEMEHO MPOKJIM3aBabE J1jarOHATHAX TOUYKOBA (IIPEIHH JICBH U 33K JIECHH), IITO je OHO
YeCT CIy4aj TOKOM TEeCTHUpama OCCIOCaJHOr BO3WJIA Yy CHTyalldjaMa Hawilacka Ha HEpaBHY

HOJUIOTY.
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MogenoBaHn CHTHAIM TPOMEHE BPEAHOCTH C€HKOAEpa Yy CICHApHjy MPOKIH3aBamba

MpUKa3aHu Cy Ha cauiy 3.9.a 3a MpaBOJIMHK]CKO KpeTame U 3.9.0 3a OKpeTame y MeCTy.
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Cnuxka 3. 8 ['eHepucaHu cUTHAIM TPOMEHE BPETHOCTH €HKOJIepa 300T POKITN3aBama 3a
a) IPaBOJIMHU]CKO KpETame U 0) OKPETamhEe Y MECTY
Ca rpaduka ce jacHo Mory yount MOMeHTH (Tpeha ceKyH/a 3a JieBe TOUKOBE U YeTBpTa 3a
JIECHE) Y KojuMa Joja3u g0 npomeHe (moBehama) kopaka ca €HKOJepa Ha TOYKOBHUMA KOjU
knu3ajy. Ha cmunm 3.10 mpukasaHe cy mpoMeHe KOopaka Ha CBa YETHPU EHKOJEpa ycCien

IIPOKJIN3aBaka 34 KPY)KHY ITyTamy.
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Crnuxka 3.9 ['eHepricaHy CUTHAIU MPOMEHE BPEIHOCTH €HKOIepa 300T MPOoKIIN3aBama 3a
a) mpebe 1 0) 3a/1ie TOYKOBE MIPH KPYIKHO] Iy TarmbH
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['eHepucaHu CUTHAIN OpHjEHTAIM]e BO3MIIA, KOju cuMyupajy pax IMU, 3a cBe ciydajeBe

Cy UCTH Kao KOJl HIeaTHUX MyTama (creHapuo 1).

3.4. Ananu3a pesyarara cumyaanuje 3a Mozgea 1

VY oBoj ananu3u 6uhe pazmaTpaHa TauHOCT MPOIEHA TOJ0XKaja U OpHjeHTallHje BO3HIIA I10
Mopneny 1, koju je ommcaH y Tadyku 2.2.2., OMHOCHO TMPUMEHOM CaMO MOJICIIOBAHUX CHTHAJIA
eHkojziepa. TecTupame Mojena ce pealusyje 3a CBE MPETXOJHO OMHCAHE CLEHAapHje: KpeTame
BO3WJIA IO WJCATHUM IyTamaMma (cleHapuo 1), KpeTame y3 MOJENOBaHE LIYMOBE CEH30pa
(cueHapuo 2) U KpeTame ca MOJEIOBAaHOM I10jaBOM IPOKIN3aBamba TOYKOBa (cueHapuo 3). 3a
(baxTop MpOKIN3aBama Asiip j€ yCBOjeHa BPEAHOCT 1, mTO 3Ha4M /2 je eeKTHBHA MIMPUHA Tpara

TOYKOBA Lef jeTHAKA CTBAPHO] L.

3.4.1. Pesynraru 3a Mogen 1 u cuenapuo 1

3a cnyuaj 1| — Mo/IeI0Bamke UICATHOT KpeTarma MPABOJUHHU]CKOM MyTAaHkOM HAIpel, Koja
Tpaje ocaM cekyHau, op3uHoM o 200 kopaka y CeKyHIH, IpeheHu myT Bo3uia Ha Kpajy KpeTama
Tpeba ma u3HocH 4,5239 m, a opujeHranuja Bo3wia 0°. Ha cimmum 3.11 mox a) je mpukaszana
nyTama BO3WIa y peepeHTHOM KOOPAUHAHTHOM CHUCTEMY, a o] 0) yrao OopujeHTaIrje TOKOM
BpeMeHa. Ha ocHOBY pesynraTa y Kpajwboj TaukH (Xk, Vi U Wk), MOXeE Cce 3aKJby4uTH, 1a Moxen 1
Ha OCHOBY IIOJIaTaka caMO ca €HKOJepa, 3a CHTYalljy MPaBOJMHH]CKOT KpeTama Harmpen y

WJeaTHAM ycioBuMa (0e3 mIymMa W TpOKIHM3aBama), HCIPAaBHO ofpelyje W TO3HMLHU]y W

OpHU]jCHTAIH]Y.
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Cruxka 3.10 [porene a) moyoxaja u 0) OpujeHTaIUje BO3WIIA 32
Mopen 1 u cuenapuo 1 - ciyuaj 1
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3a ciydaj 2 — MOJIENIOBakE HICATHOT OKpETama y MECTy, Y Tpajamby Ol 0caM CeKYHH, ca
Op3uHOM poTtanrje ToukoBa o 200 Kopaka y CEKyHAH, ali y CyHpPOTHUM CMEpOBHMMa (JIE€BU
TOUYKOBHU ce okpehy yHampes, a fecHu y Hazan). [Ipehenu myT Bo3uina Ha Kpajy KpeTama Tpeda aa
uzHocu 0 m, jep ce BO3mWIIO OKpeTasno y MecTy. be3 OodHOT KiM3aBama, TOYKOBH OH Tpebaio na
npely UCTH IMyT Kao U y MPEeaxoaHo] cumynanuju (4,5239 m), anmu y cynpoTHUM CMEpOBHUMA H
OTIMIITY KPYKHUIIE YHju cy nonynpednuiy 0,24 m (1moyioBUHA MIWPUHE Tpara TOYKoBa). To 3Haun
na OW y WIOeallHUM YCJIOBHMMA BO3MJIO HAMPABWIIO MyHa TPU Kpyra, Ma je Kpajiba OpHjeHTalnja
Bosmwia 0°. Ha ciouum 3.12.a je mpukaszaHa myTama BO3WIa Yy peepeHTHOM KOOPAUHAHTHOM
cucremy, a 3.12.60 opujeHTanja TOKOM BpeMeHa (cBereHa Ha orcer on -180° mo 180°). Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa 3a Kpajiby TauKy, MOXe Ce 3aKJbyduTd Ja Moxen 1, 1 'y OBOM cilydajy TaqyHO

onpelyje mo3uinjy u opujeHTaIujy.
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Cnuka 3.11 Iponene a) nmonosaja u 6) opHjeHTaIMje BO3UIIA 32
Mopuen 1 u cuenapuo 1 - cirydaj 2 6€3 O09HOT KIIM3ama

Mehytum, ckperame Koa Bo3wia ca JAU(EPCHIUjATHUM YIPaBJbalbeM M MMOTOHOM Ha CBa
YeTHpH TOYKa HUje Moryhe 0e3 mpokin3aBama, Ma TaKO HU OKpeTame y mecty. Bosuio 6u
Tpebasio Ja HampaBH IyHa JBa KpyTra, peMa CleHapHjy 1 maeasHor OoKpeTama y MecTy, a He
Tpu. U3 Tor pasnora, ce Mema epeKTHBHA IUPHUHA Tpara TOYKOBA, KaKO OM Ha Kpajy OKpeTama y
MecCTy, TOCIie JBa IyHa Kpyra, opjeHTanuja u3Hocwia 0°. Jla Ou ce mocturia TpakeHa KpajHa
opjeHTanuja, eheKTUBHA IIUPUHA Tpara TOYKOBa Mopa Jia u3HocH 0,72 m, OJTHOCHO KOS(HUITHjeHT
O0ouHor knm3aBama (ksip) 0,667. Ha cnuim 21. mop a) je mpukaszaHa myTama BO3WIA, a MOJ 0)
OpHjeHTaIfja TOKOM BpEMEHa ca IPOMEH-EHOM ITUPUHOM Tpara ToukoBa. Ha ocHOBY pesynrara
y Kpaji0j] Taulli MOXE CE 3aKJbYYHUTH Ja C€ TMO3WIHMja Y OBO] CHTyallUju HHUjEe MPOMEHUIA

HN3MCHOM IIHWPHUHEC Tpara TOYKOBA, ajikd Ja CC opjeHTaqua MMpOMEHUJIA, OAHOCHO [a C€ BO3UJIO
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OKpEHYJIO TIyHa JIBa KpyTa, a He Tpu. Mako ce BO3WIIO MPAKTUYHO HHjE TIOMEPUIIO M3 MECTa, Aa
Ou ce Morja padyyHaTH peJlaTMBHA Tpelllka TavyHOCTH IO3MIIHMje, YCBOjUheMO Ja Cy TOYKOBHU

MPEIUTH Kao U Y CUTYalllju MPaBOJIMHU]CKE MMyTamke YKyHO 4,5239 m.
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Cnuka 3.12 Iponene a) monoxxaja u 6) opHjeHTaIHje BO3MIIA 32
Mopuen 1 u cuenapuo 1 - cirydaj 2 ca 009HUM KITU3aHkeM
3a ciydaj 3 — MOJIeNIOBalkE UACATHOT KpeTama KPYKHOM IyTamoM, y Tpajawy on 10 s, ca
Op3uHOM portarje ToukoBa o 500 Kopaka y ceKyHIu 3a JieBy cTpaHy u 300 Kopaka y CeKyHAU
3a gecHy crtpany. [Ipehenu myT meHTpa BO3WIa, OMWIIE CKOpPO JBa TyHa Kpyra (675°)
nosynipeuarka 0,962 m. IlodyetHa u Kpajiha TMO3WIMja C€ caja 3HA4YajHO PA3NHKY]y, Kao U
MoueTHa M Kpajwa opujeHTauuja. Ha crmumm 3.14.a je mpukasaHa myTama Bo3wia, a 3.14.0
OpHjeHTaIja TOKOM BpeMeHa. Ha ocHOBY KpajmHX pe3yiTara ce MOXKe 3aKJbyuuTH Aa Mogen 1
32 KpeTame HJICAUTHOM KPYXKHOM IIyTamOM Yy HICAHUM ycioBuMa (0e3 myma u OOYHOT

KJIM3amka) He €CTUMHUPA TAYHO HH MO3HIIN]y HH OPHjEHTAITH]Y.

39



oF T ]
...
05 x, -0.6804 1
E .| y, -0.2818 |
a) s -1
151 1
2Lk L L i I I L
3 2 1 0 1 2 3
X [m]
200 T T T T T T
100 |- RN
—_ . . 1
6) °— L ‘. .
zoon . t, 10
¢, 45
-100 K
_200 1 1 c L 1 1 1 L .T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Cnuxka 3.13 [pukas pe3ynaTtu a) moioxaja u 6) opujeHTaIMje Bo3uia 3a
UJCATHO KpeTame KPYKHOM MyTamboM 0e3 O0OUHOT KiIh3ambha
Paznor HetauHe MpoICHE je 3aHeMapruBamke OOYHOT KIIM3aBamba TOKOM CKpeTama. Jla Ou ce
No0uIIa Ta4yHa MPOICHA, TIOHOBO CE MPHCTYIA NMPOIICHU €PEKTHBHE NIMPHUHE Tpara TOYKOBa Lef,
OJIHOCHO KoeduIjeHTa 00UHOT Kiu3ama. Y cBajajyhu BpenHoct LerHa 0,9 m, 1o6uja ce mporiieHa
NO3WIIMje M OpjeHTanmje kao Ha ciaund 3.15. TlomynpedHuK Kpy>KHUIE KOjy T€OMETPH]jCKH
neHTap Boszwia onwuiie je caga 1,801 m, a ykymuu npeherun nmyt 11,317 m. Mogen 1 nokasyje
J00pYy TaAYHOCT CaMo y CIIy4ajy HJICATHO MPABUX MyTama. Y CIIy4ajy Ja IMyTamka BO3WIIA CaIPKH
OKpeTame y MECTy WJIHM CKpeTame, 300r mojaBe OouHOr Kiu3ama, Moaen 1 Huje ynorpeOuB 3a

IPOIICHY Y peaIHOM BPEMEHY, 300T Helo3HaBama e(PEeKTUBHE NIIMPUHE TPpara TOUYKOBA.
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Crnuxka 3.14 [pouene a) monoxaja u 0) OpujeHTaIMje BO3WIIA 32
Mopnen 1 u cuerapuo 1 - ciydaj 3 ca G0YHHM KIH3aHkeM
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3.4.2. Pesynratu 3a Mogaen 1 u cuenapuo 2

Bpennoctu kpajmbux NO3MIKja U OPHjEHTAIlMja BO3WJIa U3 ClIeHapuja | 3a uieanHe myTambe
ca OouHMM KiM3ameM, Oumhe uckopumhene kao pedepeHTHE 3a mopeheme ca pesynraTuma
nobujeHuM y oBOM ciieHapHjy. Takohe he ce BpemHoOCTH 3a e(peKTHBHY IIMPUHY Tpara TOYKOBa
BO3WIa, fobujeHa u3 cueHapuja 1 (Le =0,48 m 3a mpaBoiMHHUjCKY nyTamy, Les =0,72 m 3a
oKpeTame y MecTy U Le=0,9 m 3a KpyKHY IyTamy), YCBOJUTH 3a peepeHTHE TauHE BPEITHOCTH.
Tectupame Tpeba 1a MoKake KOJIUKA je OCETJHHBOCT MOJIeNNa Ha IIyM eHkonaepa. CBU no0ujeHn
pe3ynTatu ¢y 3aokpykeHu Ha Tpehy nermumany (1 mm) mo mosummju u 0,1° mo yriy, 300r
pe3onyluje eHkojepa (HajMamu JIMHUJCKM TIoMepaj LeHTpa Bo3wia je 1,41 mm, a HajMama
yraoHa pe3oilylifja IPWIMKOM IpopauyHa HMHKpeMeHTa eHkonepa je 0,337°). V tabemn 3.1

NpUKa3aHe Cy alcCoJyTHE M PeJaTHBHE IPEIIKe y TO3UIUjU Yy OPHjCHTAIMjH BO3MIA. ATICOIyTHE

Ipelike 3a MO3HIK]y Cy pauyHaTe y OJHOCY Ha peepeHTHe o3uiuje no Gopmyiu /Ax. + Ay’ ,
JIOK Cy pelaTUBHE TpEelIKe 3a MO3MIIMjy pauyHaTe y OJHOCY Ha Cpe/ilby BpPEAHOCT npeheHor myta

TOYKOBA.

TaGena 3.1 I'pemike mporeHa no3uiyje u opujeHtanuje 3a Monen 1 u crenapuo 2

NPaBOJIMHHUjCKA OKpeTame y MecTy KPY:KHa
rpemKa/myTama - : - - - : - - -
MO3MIIHja OpHWjeHTalMja | TMO3WIMja | OpPHMjeHTalMja | TO3WIHja | OpHjeHTanuja
ancoJiyTHa 0,013 m 0° 0,016 m 0° 0,003 m 0°
peaatuBHa [%] 0,29 0 0,35 0 0,03 0

Ha ocHoBy Tabese ce MOKe 3aKJbYUUTH /12 j€ YTHIA] MOJIEIOBAHOT IIIyMa KBaHTU3aIHje ca
€HKOJIepa Yy CBUM CHTyaIujama 3HadajHo ucnox 1% cpenmer npehenor myra Toukosa. Hajpehu
YTUIA] j€ KOJ OKpeTama y MECTy, a HajMama MNPUIUKOM KpyKHe myTame. OBO ce MOTJo
OUYCKUBATH, COOPUPOM JIa j& KOJI KPYXKHE MyTamke OJJHOC IIIyMa CEH30pa y OJHOCY Ha Opoj Kopaka
KOjU Cy TeHepucald €HKOJAepH OHMOo HajMamU. ATCOJIyTHA TAauHOCT OpHjEHTAlMje jeé Y CBUM
CIieHapHjuMa je OWiIa UCIOJ pe30iylirje Koja ce Moria JOOUTH ca ceH3opa (y OBOM Ciydajy u3

KOpaka eHKoJiepa).

3.4.3. Pesynratu 3a Mogaen 1 u cuenapuo 3

Bpennoctu kpajibHx TO3MIKja U OPHjeHTAIlja BO3WJIa U3 CIIeHapHja | 3a uueanHe myTame
o6uhe uckopumhene kao pedepeHtHe 3a mopeheme ca pe3yiaTaTuMa JOOHJEHUM M Yy OBOM
cueHapujy. Tectupame Tpeba Ja TIOKaKe KOJMKAa j€ OCET/BMBOCT MoOJella Ha I0jaBy
NPOKJIM3aBakba TOUYKOBA y Pa3iIMYUTUM cuTyanujama. Ha ciauum 3.16.a je mpukaszaHa mporeHa
NO3WIIMj€ TIPU TPABOJIMHUJCKOM KpETamy Ca MOJECIOBAaHMM IPOKIN3aBakeM TOYKOBA, a Ha

ciuiy 3.16.0 mpolieHa opujeHTaIje BO3UjIa Y BpeMEHY.
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Crnuxka 3.15 [pouene a) monoxaja u 0) OpujeHTaIMje BO3WIA 32

Mopgnen 1 u cuenapuo 3 — ciyuaj 1

Ha ciounu 3.17.a je npuka3aHa npoleHa Mo3uliije Mpu OKpeTamby y MECTy ca MOJICJIOBaHUM

MPOKJIN3aBakheM TOYKOBA, a Ha CIUIM 3.17.0 mpolieHa OpHjeHTalHje BO3UIa Y BPEMEHY .
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Crnuxa 3.16 [Ipouene a) monoxaja u 0) OpujeHTaIMje BO3WIA 32

Mopguen 1 u cienapuo 3 — cirydaj 2

Ha cmumm 3.18.a je mpukasaHa MpoleHa TMO3UIMje TpU KPYXKHOM KpeTamy ca

MOJICJIOBaHUM TPOKIIM3aBakheM TOYKOBA, a Ha ciauiy 3.18.0 mpolieHa OpHjeHTalHje BO3MUIA Y

BpEMEHY.
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Crmuxka 3.17 [pouene a) moyioxaja u 0) OpHUjeHTaIMje BO3WIA 32

Mopen 1 u cuenapuo 3 — cnyuaj 3

AHaIM30M CIUKE C€ MOXKE 3aKJbyUUTH Ja Cy TpellKe Hacrajae 300T MpOKIH3aBamba
3Ha4ajHO Behe y OJJHOCY Ha IpelliKe HacTajie 300T IIymMa eHKojepa (CIeHapuo 2) U 1a TMOJAIH O
MO3UIIUJH W OPHJCHTAIM]jH BHIIE HUCY YMOTPEOJHMBHU. ATICOJYTHE M PEIATHBHE TPEIIKE Y

NPOIICHHU TO3ULIMj€ U y OpUjeHTalllje, 3a CBa TPH cllyyaja MpHKa3aHu cy y Tadbenu 3.2.

TabGena 3.2 ['pemike nmporeHa no3uiije U opujeHTanuje 3a Moaen 1 u cuenapuo 3

NMPaBOJHHHjCKA OKpeTame Y MecTy KpYKHa
rpelKa/myTama - - - - - - - - -
NO3MIMja | OpWjeHTalMja | To3ulMja | OpHjeHTauuja | Io3uuuja | OpHjeHTauuja
ancoJyTHa 0,379 m 6,8° 0,025 m 13,5° 0,539 m 12,6°
peaaTuBHa [%] 8,38 1,89 0,56 1,88 4,76 3,5

Ha ocHoBy pesynrara u3 Tabene 3.2 MOXe Ce€ 3aKJbYYUTH Jia j€ YTHIa] MOJCIIOBAHOT
NPOKJIM3aBaka TOUYKOBA 33 peJl BeIMYMHE Behe U 10 MUTalky MPOICHE MO3UIIMje U OPHjCHTAIIH]e

BO3MJIa 1o Mogzeiy 1 o yTriiaja MoIeJIOBaHOT IITyMa €HKOepa.

U3 Tor pasznora ce moaudukyje jennaunna (3.1), 3a onabup mpomMeHe Kopaka ca eHKoAepa
NeBe U JiecHe CTpaHe BO3MIa. AKO BO3MIIO UMa cpelmbe (poHTanHo yopsame AC, >0, y3uma ce
Mama arcoJiyTHa BPEIHOCT IMTPOMEHE KOopaka eHKoJIepa Ha MCTOj cTpaHu Bo3wia (u3pasu (3.3) u
(3.4)), jep ce mpeTnocTaB/ba Ja Taj TOYaK MMa OOJHM KOHTAKT Ca TOJJIOTOM, Ma j€é U HEroma

yraoHa Op3uHa Mama y OJHOCY Ha JIpyTH, KOJU j€ BEpOBATHO MPOKIIM3A0:

Anyp,3a|Anp | < |Angg |

33
Anyp,3a|Ange | > [Angg | (3-3)

ATLL={
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Angr,3a |Angp| < |Angg|

. 34
Angp 3a [Anggp| > |Angg| (3:4)

AnR={

Ha cnnuan HaumH ce Moke o7a0paTd BpPEOHOCT MPOMEHE EHKOJepa Yy Clydajy
MPOKJIN3aBamka MPUIHKOM 3ayCTaBJbamka, Kajia je cpenme GpoHTanHO yop3ame HeratuBHO AC, <
0. Taga ce BpenHOCTH NMPOMEHE KOpaka TOYKOBA Ha JIEBOj U JIECHOj CTPaHM BO3MJa JOOHjajy Ha

cinenche nmaunn:

Angg,3a|Ane | < |Angg |
A :{ LR LF 3.5
L™ \An.p,3a |An e | > |Angg | (3-2)
Angg,3a |Angp | £ |Angg |
Anw = { RR . 3.6
R ™ Angp,3a |Angp | > |Angg | (30

N360pom BpemHOCTH KOpaka ca €HKOJepa Ha TOYKOBHMMA KOjH MMajy OOJbM KOHTAaKT ca
MO/IJTOTOM, TIPOIICHE TO3HWIMje W OpHjEeHTallMje BO3WIa MUMajy HIACHTUYHE BPEAHOCTH Kao Y
Cllydajy WACaHHX IMyTama, OMUCaHUX y Tauku 3.4.1. Ako Oap Mo jeJaH TOYaK HA MCTOj CTPAHH
BO3MJIa UMa J00ap KOHTAKT ca MOJJIOTOM M HE MPOKIIN3aBa, MPOIEHE MO3UIINje U OPHjCHTAIIN]e
BO3MJIa TIPUMEHOM CaMo OJ0MeTpHje, 100ujajy ce TadHW pe3ysraTtd. MehyTtum, mpu ckperamy
BO3WJIa ca Ju(epeHIMjalHUM TIOTOHOM jaBjba c€ OOYHO KIHM3alke Ha CBUM TOYKOBHUMA
UCTOBPEMEHO U KOje je HeMoryhe KOMIICH30BaTH Y PEaTHOM BPEMEHY, T1a je MpaKTHYHA IPUMEHA
caMO OJIOMETpHje 3a TpPOIEHE TMO3WIHje W OpHUjeHTAlMje YCIOBJbEHA BEIUKHM OpojeM

OTpaHUYCHA.

3.5. Anajam3a pe3ysarara cumyJianuje 3a Mogea 2

[Tpumenom Mogena 2 mpolieHe MO3UIMje BO3UIIA C€ BpIlle HA OCHOBY OJOMETpH]e, AOK Ce
opujeHTanja Bo3wiaa ouuraBa u3 IMU, OoIHOCHO Ha OCHOBY TI'€HEPHCAHUX CHUTHAJa Koje
mozenyjy paa IMU. U3 tor pasnmora y HacTtaBky he ce aHaqM3upaTH camMO KBAJIUTET MPOLICHA

no3unyje Bo3uia. Mogen 2 he 6utu TecTupal Kpo3 UCTe cieHapuje kao u Mogen 1.

3.5.1. Pesynraru 3a Mogen 2 u cueHapuo 1

3a puaeanHe MyTame KpeTama, Pe3yJITaTH MPOLeHa MO3MILKje U OpUjeHTallje BO3MIa ce Yy
NOTIYHOCTH TOKJIAIAjy ca pe3ylTaTuMa IpeaxoaHor Mognena 1, 4uju cy pesyinraTH JaTH Y
taukn 3.4.1. Ha cmumm 3.19 cy mpukasane mpoiieHe MO3WIMje 3a CBa TPU CIydaja HIICAITHUX

nyTama.
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Crnuka 3.18 IIponene no3unmje 3a Mogen 2 u crienapuo 1
a) ciny4aj 1, 6) ciyuaj 2, B) ciy4aj 3
Ha ocHOBY BpeaHOCTH KpajlbHX TO3HUIIMja Y CBUM CIydajeBUMa CE MOXE 3aKJbyUWUTH Ja
Monen 2, 6a3upaH Ha jelHOCTaBHO] (py3uju mogaraka ca enkoaepa u IMU, ucnpaBHo npouemwyje

MIO3UIIHM]Y BO3WJIA Y UICATHUM yCciIoBUMa (0€3 ImymMa i MPOKIIN3aBama).

3.5.2. Pesynratu 3a Mogen 2 u cueHapuo 2

Kpajmwe BpemHOCTH 3a MO3UIM]y BO3WIIA, JTOOHMjCHE M3 MPEAXOIHOT CIICHApHja 3a UicaiHe
nyTame, Ouhe nuckopunrheHe kao pedepeHTHE 3a nmopeheme ca pe3ysiTaTiMa y OBOM CIICHApH]y.
Tectupame Tpeba aa TMOKa)xe KOJIUKA je OCETJbMBOCT Mojena 2 Ha MOJEIOBaHE IIyMOBE
cenzopa. CBuU pe3ynTaTu cuMyJaluja cy 3a0KpyxeHu Ha Tpehy aeunmany (1 mm) mo mosunuju
u 0,1° mo yrmy, 300or pesonymuje cammx ceH3opa. Ha cmurmum 3.20 cy mpukasaHe MpoIeHe

TIO3HIIMjE 3a CBa TPH CIIydaja ca MOJEIIOBAaHUM TpelIkaMa CeH30pa.
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Cruxka 3.19 [pouene mo3uruje 3a Mogen 2 u crigHapuo 2
a) ciy4daj 1, 6) cimydaj 2, B) ciry4daj 3

ATiconyTHE 1 peslaTHBHE I'PEIIKe Y NO3UIMjH IIPUKa3aHu cy y Tabemu 3.3.

Tabena 3.3 I'pemke nporena no3uiyje 3a Mojen 2 u cuieHapuo 2

rpemka/nyTama NPaBoIHHMjcKA OKpeTame y Mecty KpyKHA

MTO3UIIHja MTO3UIIHja MO3UIIHja

ancoJiyTHa 0,023 m 0,002 m 0,031 m
pesaaTuBHa [%] 0,5 0,05 0,27

Ha ocHoBy pesynrara u3 Tabene 3.3 ce MOXKe 3aKJbY4YHTH J1a Cy YTHIQjU MOIEIOBAHUX
IIyMOBa CEH30pa HajBehw 3a MPaBOJIMHUjCKY MyTamy, JOK je HajMamH KOJ OKpPETama Y MECTY.
AKoO ce ymopeze rpelike y nporeHu no3uije Monena 2 1 Mogena 1 3a ucTu crieHapuo, MOXKe
ce 3aKJbYUHTH J1a je Mojen | TauHuju pu MPaBOJIUHU)CKUM MyTakbama, Mojen 2 pu OKpeTamy

y MECTY, IOK Cy 3a Kpy>KHY IyTamy IPEILIKe IPOLEHE BeoMa OJIHCKE.

3.5.3. Pesynrartu 3a Mogen 2 u cuenapuo 3

N y oBoM cleHapujy pe3yJTaTd NpoOIeHa IMo3unuje Bo3wia Ouhe ymopehene ca
pe3yaTatuma 3a clieHapuo | ca uaealHuM myTamama, kao pedepeHTHUM. Tectupame Tpeba na
MOKa)kKe KOJHKA je OCeTJhMBOCT Mojena 2 Ha TojaBy MPOKIU3aBalkE 33 PA3IMUUTE CIydajeBe
kperama. Ha cimmm 3.21 cy npukasaHe mporieHe MOo3UIdje 3a CBa TPH ClIydaja ca MOJCIIOBAaHUM

ITPOKJIN3aBakbEeM TOUKOBA.
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Cruxka 3.20 [Ipouene no3unuje 3a Moaen 2 u crieHapuo 3
a) cimydaj 1, 6) ciy4aj 2, B) ciy4aj 3

Ca rpaduka ce MOXe 3aKJbYUUTH Ja T0jaBa MPOKJIN3aBamka y CBUM ClIydajeBUMa yTUYe Ha
IpOIeHE TMO3HUIIMje, IOK c€ MPOIleHa OpHjEeHTallMje BO3WJIa 3aCHUBaNa Ha curHanmMma u3 IMU.

ATICOTTyTHE U pelaTHBHE TPEIIKe y TO3UIIM]JH 32 OBa] CIICHAPHUO MIPUKa3aHu cy y Tabenu 3.4.

Tabemna 3. 4 I'pemrke nporeHa no3umyje 3a Mogen 2 u cueHapuo 3

rpemka/nyTama NPaBoIHHMjcKA OKpeTame y MecTy KpYKHA

MO3HIH]a MO3HIH]ja MO3UIHja

ancoJiyTHa 0,424 m 0,128 m 0,402 m
peaatuBHa [%] 9,37 2,82 3,55

Ha ocHoBy pesynrara u3 tabene 3.4 ce BUIyU Ja mojaBa MpOKIM3aBamba TOYKOBA 3HAYAJHO
yTHYE Ha MPOIICHE MMO3UIIM]E U 3a OBaj Mozell. Y ogHOCy Ha Mojen 1, oBaj Mojen nokasyje 00y
TAYHOCT y MPOIICHH IMO3UIIH]E TTPU KPY)KHO] MyTarbH, aJIH JIOIIH]y TAYHOCT MPHU MPABOJIUHHU]CKO]
nyTamkbd. AKO c€é W y OBOM CIIy4ajy NMPHUMEHH METOA H300pa BpPEJIHOCTH Ca EHKOJAepa Ha
TOYKOBHMA KOJU MMajy OOJbM KOHTAKT ca MOJUIOTOM, NMPUMEHEH METOJ 0Jabupa BPEIHOCTH
eHKojiepa ca ucte crpanHe Bo3wia (u3pasu (3.3) — (3.6)), BpeHHOCTH TMPOICHA IMO3WIHjEC U
opHjeHTaIuje ce mpubamxKaBajy pedepeHTHUM BpeIHOCTHMA, naTuM y Tadku 3.4.1. Ha ocHOBY
OBOTa, MOXE C€ 3aKJbyYyUTH Ja ce MpuMeHoM Mopmena 2, koju Kopuctd curraie uz IMU,
no0ujajy Mame Tpelike y TpoIlleHaMa IO3WIlMje BO3WIa, Ca PENaTUBHO Ta4yHUM IMPOIICHAMa
OpHjeHTalje TOKOM IpOKJIHM3aBamba TOYkoBa. MehyTum, m oBaj Moaen je OCeT/bMB Ha
HCTOBPEMEHO TPOKIN3aBakbe TOYKOBA Ca HCTE CTpaHE BO3WJA, INTO TOBOAM IO 3HAYAjHUX

rpemaka y mpoueHu O3UIIHje.
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3.6. Ananu3a pe3dyarara cumyaanuje 3a Mogea 3

Y Mopneny 3 ce 3a mpoleHe NO3MIMje U OpPHjeHTalMje BO3MJIA MPHUMEbYje CI0KEHUJU
anroputam (y3uje curHana u3 enkoaepa u IMU, 6asupan Ha UKF. U oBom ciyuajy he outn

aHaJM3MpaHa caMO TAYHOCT To3ullMje Bo3wia, a Monxen 3 he OWTH TecTHpaH KpO3 HCTE

cueHapuje kao u Mogen 1 u Mogen 2.

3.6.1. Pesynratu 3a Mogaen 3 u cuenapuo 1

3a upeanHe MyTame KpeTama, Pe3yITaTh MPOIICHA MMO3UIIM]e U OPHjCHTAIlH]je BO3HIIA Ce Y

nokjamnajy ca pesyiaratuma Moxena 1 m Mogena 2. Ha cnumm 3.22 cy mpukaszaHe TpolieHe

MO3MIIMje 3a CBa TPHU ClIyyaja HJCaIHUX IyTamba.
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Cnuxka 3.21 [Ipouene nozunuje 3a Mogen 3 u cuenapuo 1
a) ciy4aj 1, 6) ciyuaj 2, B) ciryuaj 3

3.6.2. Pesynratu 3a Mogaen 3 u cueHapuo 2

Tectupame Monena 3 y oBOj Tauku Tpeba Ja MOKaKe KOJHKA j€ OCETJBMBOCT OBOT
Mo/Jiesla Ha MOJIeJIoOBaHe IIyMoBa ceH3opa. IIpu Tome cy kpajibe BpeIHOCTH 3a MO3UIH]Y BO3WIIA,
noOujeHe 3a ujeaaHe MmyTame y3e3e kao pedepentHe 3a nopehewe. Ha couum 3.23 cy npukazane

HPOLICHE MO3HUIIH]E 3a CBA TPH CiIy4aja MyTama ca MOJICIIOBAHUM IIIyMOM CEH30pa.
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Crnuxka 3.22 [Ipouene no3unuje 3a Mogen 3 u cueHapuo 2
a) cimydaj 1, 6) ciy4aj 2, B) ciy4aj 3

ATICOTyTHE U pelaTUBHE IPEUIKe Y TO3ULUjH 3a 0Baj MOJET MPHKa3aHu cy y Tadbenu 3.5.

Tabena 3.5 I'pemike nporena no3uiyje 3a Mogaen 3 u cueHapuo 2

rpelka/nyTama NpaBoIHHMjCKA OKpeTame y MecTy KpY:KHA

MO3HIIH]ja M03HILH]ja MO3UIH]ja

ancoJyTHa 0,0004 m 0,001 m 0,188 m
peaatuBHa [%] 0,1 0,03 1,66

VYnopelyjyhu pesynrare u3 tabGene 3.5 u tabene 3.3 ce MOXe 3aKJbYUUTH J1a Cy MPOLEHE
no3uije mpuMeHoM Mojena 3 3Ha4ajHO 00Jbe 3a MPABOJMHU]CKO KPETAhE U OKPETAhE Y MECTY
y oHOCY Ha Mojen 2, anu u Jiomuje 3a Kpy»XHO Kpetame. OBO ce MOKe 00jaCHUTH YUHHCHUIIOM
Jla ce CIIOXEHUJUM anroputMom ¢ysuje moaaraka, npumeHom UKF, moctmwxky 60Jbe mporeHe
CTamka MOJIeNIa Y TIPUCYCTBY CTOXaCTHUYKUX IIyMOBA CEH30pa, ajk MM TpeOa BUIIIE BPEeMEHa 3a

NpOIeHY e(peKTUBHE IMUPHUHE Tpara TOYKOBA.

3.6.3. Pesynratu 3a Mozaen 3 u cueHapuo 3

VY oBoj Tauku Tectupame Mojena 3 Tpeba aa mokaxke KoJMKa je oceTJbMBocT Mogena 3 Ha
MO/JICJIOBAHO IPOK/IM3aBalkhe TOUKOBA BO3MJIA MIPU PA3IMUUTUM CllyyajeBUMa KpeTawma. [Ipu Tome
Cy Kpajie BPEJHOCTH 3a MO3ULHUjy BO3MIA, TOOMjeHE 3a UJeallHe IyTambe y3eTe Kao peepeHTHE
3a nopehemwe. Ha ciuim 3.24 cy npukaszaHe mpoleHe MO3UIlMje 3a CBa TPU Cydaja HICaHUX

nmyTama ¢a MOACIIOBAHUM ITPOKJIN3aBakCM.
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Crnuxka 3.23 [Ipouene no3unuje 3a Moaen 3 u crieHapuo 3
a) ciy4daj 1, 6) cimydaj 2, B) ciry4daj 3

CC MOXKC 3aKJbY4YUTH Ja je MPOKIIN3aBaAKke UCKIbYYHNBO YTHUIAJIO Ha IIPOIICHE

MO3UIIHje, JOK Cy IMPOIICHE OpHjeHTAlMje BPIIEHE Ha OCHOBY curHayia w3 IMU. AmncoiyTHe n
peslaTUBHE TpelIKe y MO3UIMjH 32 0Baj MOJIEN MIPUKa3aHu cy y Tabemnu 3.6.

Tabena 3.6 ['pemke nporeHa nmo3umiyje 3a Monen 3 u cueHapuo 3

rpemka/nyTama NPaBoIHHMjcKA OKpeTame y MecTy KpYyKHA

MO3HIH]a MO3HIH]ja MO3UIHja

ancoJyTHa 0,085 m 0,026 m 0,532 m
peaatuBHa [%] 1,88 0,56 4.7

Ha ocHoBy pe3ynrara u3 tabene 3.6, Tabene 3.4 u tabene 3.2 ce MOXke 3aKJbYUHTH /1A j& YTHIIA]

NPOKJIN3aBakba TOYKOBA M3Y3€THO M3paKEH KOJ CBa TpH Mojena. Moxen 3 mma HajTauHH]y

MPOLIEHY MpU NMPaBOJUHUJCKOM KpeTamy BO3WIIA WIH MPU OKpPETamy Y MECTy, 10K Monen 2 naje

HajOoJbe pe3yiTare MpoLeHe MPH KPY>KHO] My TarbH.

VY nacraBky he Mozenu 3a mpoleHe MO3UIMje U OpHjeHTalrje BO3WiIa OUTH TECTHPaHU Ha

eKCTICPUMEHTAIIHO] POOOTCKO] MIaTGOpMHU, OHOCHO OECIOCATHOM BO3WITY, OMHUCAHOM y Ta4yKH

3.1. oBoOr morJiaBJna.
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4. PE3YJITATHU EKCIIEPUMEHATA U IUCKYCHJA

[TperxomHo omucanw Moxenu 1, 2 u 3 3a MpOIECHE MO3UIMjEe W OpPHjEHTAIMje BO3MIIA
TECTUPAHU Cy y peasHuM (J1a00paTOpHjCKUM) yCJIOBHMA 3a TPU pa3juvHWTa Ciiydaja KpeTama
BO3WJIA: TPABOJIMHUJCKO KpETame, OKPETame y MECTy M KpETame IO KpPY)KHO] MyTamu. 3a
notpede oapehuBama peepeHTHHX MOoJaTaka 3a MO3UIM]y U OPUjEHTAIN]y BO3HIIA U3BPLICHA CY
cieneha mepema: mepema pactojama Behmx ox 20 cm cy u3BpIIeHa MOMONY JlacepcKor
naseuHoMepa 1iDM70, a mepema MamuX pacTojama IMTA0OHUM JISEKUPOM, JOK CY YIJIOBH

OpHjeHTaIHje y TIOYETHOM H KPajE-eM I0JI0Kajy BO3MIIa MepeHe pyuyHoM Oycosom M53 A.

4.1. Onuc ekcepMMEeHTATHHX CJIy4YajeBa KpeTamba

VY npBoM ciy4ajy NpaBOJIMHH]CKOT KpeTama Hampen, OecrocagHo Bo3wio kpehe wu3
koopauHaTtHOT Toyetka PKC mpaBonmmumjcku, Op3uHoM mpubmmkHO 0,5 m/s u 3aycraBipa ce

nocie 10,6 s. Kpajma mosummja Bosuna je usHocwnia x, .. =45m u y, ..=0,08m, a

OpHjeHTallfja BO3UIIA y Kpajih0j TAUKH je Wy ref = 3°.

VY Ipyrom ciydajy BO3WIO MOYHE-E OKpPETame Yy MECTy U okpehe ce TpH Kpyra, Ipu uyemy
cy Op3uHEe poTanMje TOYKOBa MPUOIIKHO UCTE KAao y MPBOM Cly4ajy. YKYIIHO BpeMe Tpajama

oBor cueHapuja je 9,6 s. Kpajma mosuumja BO3WIa je H3HOCHIA X, rop =—0,0lm m

Yy rer =—0,0075m, 1ok J€ Kpajba opHjeHTanuja r ref = 10° (xymynaruBao 1070°).

Y tpehem cinyuajy Bosuno monasu u3 koopauHaHTHOr moyetka PKC u kpehe ce mo
KPYXKHO] MyTamH, MPU YeMy OIUCYje CKOpPO IMyH Kpyr. Y OBOM ciyyajy cy Op3uHe poTaiuje
TOYKOBA ca JieBe cTpaHe Bo3wia Behe 2,5 myTa, a ca gecHe crpane Behe 1,5 myTta y ogHOCy Ha
Op3uHEe y TpeAXxoIHUM CciydyajeBUMa. Bpeme Tpajama KpeTama Boswia je 13,6 s, JOK Cy

BPCIHOCTH Kpajibe TIO3WIHMje W OpHjCHTAIH]E: xr_ref-:—0,016m, yr_ref-:—0,009m u

W, o =8 (Kymynatneho 352°).

4.2. Pe3yJaraTu eKkciepuMeHTAJHUX NpouneHa npumMenoM Mogeaa 1

Mogen 1 xao yna3He mojgaTke KOPUCTH caMo MHQOpMalUje ca eHKoJepa, IPU 4eMy ce 3a
TPAHCIATOPHH TTOMEPa] KOPUCTH CPEe/iha BPETHOCT KOPaKa eHKOJepa ca UCTe CTpaHe BO3Wia. 3a

MOYETHY BPEHOCT Koe(HIMjeHTa IPOKIN3aBamka je ycBojeHa BpeaHocT K ;. =1, mro 3Haun na

slip

je eeKTHBHA MIMPHUHA Tpara TOYKOBA jeHAKa CTBApHO], Tj. Ler= L= 0,48 m.
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Ha coumm 4.1. cy npukaszane nporeHe mosunuje (cnuka 4.1.a) u opujeHTanuje (Cimka
4.1.6) 6ecmocagHOT BO3WIIA 32 CJIy4aj IPABOJIMHU]CKOT KpeTama. Ca CiirKa ce MOKe BUICTH /1 je
NpOIICHA TMO3UIMje TMPH TPABOJUHHJCKOM KpETamy pEJIaTHBHO TauHa (pelaTUBHA Tpellka
npoleHe pacrojama je 3%). Takohe ce Moxke 3aKJbYUUTH J1a je KpajHa OpjeHTaIfja peJaTHBHO
Ta4yHa (ArcoJyTHA Tpelika mporeHe opujeHTanuje je 2,3°). Ca cimke ce jour MOKe MPUMETHTH
Jla MOTOPH BO3WJIa ca JIeCHE CTpaHe MMajy 3a HUjaHCy Behy Op3uHYy HEro ca JieBe CTpaHe, ma je
BO3WJIO HANpaBWIO OJIaro cKpetame y jeBo. Mehytum, Ha uctom rpaduky ce MOxe MPUMETUTH
U HEJIOTUYHOCT. Bo3uio je kpeHyio ca opujenrtanujoM 0° u cBe BpeMe 0J1aro CKpeTano Ha JIEBY
CTpaHy, Te HHje Moryhe na KpajHa mo3unuja OyJe HeraTuBHA N0 y-ocH. Jla Ou ce OTKIOHMIIA OBa
1ojaBa, MPUMEHECH j€ M300p BPEIHOCTH €HKOJIEpa ca UCTE CTpaHe BO3WiIa mpema u3pasuma (3.3)

- (3.6).

05F 8
X 4.53963
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Crnuka 4.1 EkciepuMeHTaIHe TIPOIICHE a) MO3UIHje 1 0) OpHjeHTaIN]je BO3WIIA 3a
Mogaein 1 u ciyvaj npaBOJIMHHU]CKOT KpeTarba

Ha coumm 4.2. cy npukaszane nporeHe mosunuje (cnuka 4.2.a) U opHjeHTanuje (CiImKa
4.2.0) OecmocamHOT BO3WJIA 3a CiIy4aj MPaBOJMHHUJCKOT KpeTama, aju y3 H300p BPEIHOCTH
eHKoJlepa ca HcTe cTpaHe Bo3wia. Ca CiuKe ce MOKE BHJICTH Jla Cy TpeIlIke y IMpoleHaMa
TIO3HIIMjE U OPHjCHTAIlM]e Mabe (pellaTUBHA TpellKa MOo3ulije ueroa 1% u ancoiayTHa rpemka y

opHjeHTanuju ucnoj 1°).
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Crnuka 4.2 ExcriepMeHTalTHE TIPOLIEHE a) TMO3UIHje U 0) opHjeHTalrje Bo3uia 3a Moxen 1 u
CJTyuaj MPaBOJIMHHU]CKOT KpeTarma ca H300poM BPEAHOCTH €HKOIepa

Ca cnmke 4.2.a ce MOXe BUICTH J1a BO3UIIO | J1albe Oiaro ckpehe y neBy cTpaHy, anu jaa je
caja Kpajiha MO3MIHja MO yr OCH TO3WTHBHA. JeJaH O/ TOYKOBA ca JIEBE CTpaHE NMPH CaMOM
KpeTamy (13 HeoOpal)eHux mojaraka ce BUIIM Ja j€ TO MPEImbH JICBH) jeé UMa0 CJIa0Hju KOHTAKT
ca MOJUIOTOM M OKpeTao ce Opke OJ Jpyror ca UCTe CTpaHe BO3WIa, MpH veMy ce noBehana
MpoCceYHa yraoHa Op3WHAa TOYKOBAa ca JIeBE CTpaHE W TOMEpame NPOIEHE TMO3WIHjEe Y
HEraTUBHOM CMepy oce Vr. 300r Tora he ce y HacTaBKy CBM MOJCIHM TECTUpATH ca M300poM

BPCAHOCTU CHKOACPA Ca UCTC CTpaHC BO3UJIA.

PesyntaTi ekcriepuMEHTATHUX TecTHUpama Mojena 1 3a apyru ciydaj, Tj. IPH OKpETamby
BO3WJIA Y MECTy, NpuKa3zanu cy Ha ciuii 4.3. Ca cimke 4.3.a ce BUAM Ja je TpOoIlieHa IMO3HIIN]e
penatuBHO no0Opa (penaThBHA Tpelika MpolieHe pacTojama oko 1,1%), mro ce He Moxe pehu 3a
NPOIICHY OpHjeHTanuje. Bo3uiao je mpema NpOIEHHM Mojeja HANpaBWIIO BHILIE OJ YCTUPH
poTtaiuje, OJHOCHO arCcolyTHa Tpelika Yy TMPOLEHU oOpujeHTanuje u3Hocu 605°. M3 oBux
pe3ynrara ce MOXe 3aKJbYUUTH Jia j€ TPeIIka y MPOICHH OPHjEHTAIN]E Y YCIOBHMA OKpETama y
MecTy HemomycTuBa W na Mozen | HHje MPaKTHYHO yMOTPEOJHHB NMPU OBAaKBHM MaHEBPHMa
Bo3wiIa. /o OBako BEJIMKE TPEIIKE JI0JIa3H, jep TOYKOBH TOKOM MaHEBpa BO3MJIa OOYHO KIIU3ajy,

Kako Ou ce omoryhuia poraiuja Bo3uia.
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Crnuxka 4.3 EkcriepuMeHTaTHE TIPOIICHE a) MTO3UIHje U 0) OpHjeHTaIlH]je BO3WIIA 3a
Mognen 1 u ciyyaj OKpeTama y MecTy
ExcriepuMmenTanHe mpolieHe Mo3uiije W OpHjeHTanuje 6ecrmocaHor Bo3wia 3a Mojen 1 u
CITydaj KpeTama 10 KPY>KHO] IyTamy MprKa3aHe cy Ha ciuiy 4.4. Ca ciuke ce MOXKe BUACTH J1a
je penaThBHA Tpellka MpoleHe no3uinuje oko 8,25%, a arcoilyTHa Tpelika y OpUjeHTaluju je

npubnmxkao 310°, mTo je, Kao U IpU OKpPETamy Y MECTY, HEIOIyCTHBO BEJIMKA TPEIKa.
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Crnuka 4.4 EkciepuMeHTaIHE TIPOIICHE a) TTO3UIHje 1 0) OpHjeHTaIH]je BO3WIIA 3a
Mopgen 1 u cinydaj KpeTama Mo KpyKHHIIH

Ha ocHOBy mpeTxogHMX pe3yjiTara MOXKE 3aKJbYyYHTH Ja ce npumMeHoM Mogena |
penaTUBHO TOOPO MPOIEHYje TO3UIMja BO3UJIA TIPU MTPABOJIMHK]CKOM KpEeTamy Y yCIoBUMa 0e3

NPOKJIN3aBamka, WIK MpH OaKUM MPOKIIM3aBakbuMa ToukoBa. Mel)yTum, npu okpetamy y MECTy
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WIN CKpeTamy, J07a3M 10 MPOKIN3aBamka TOUYKOBA, OJHOCHO 10 OOYHOT MPOKIIN3aBamka BO3WIIA,
ynMme ce nosehaBa edekTHBHA HIMpUHA Tpara TOukoBa L. . OBa BedMuYMHA je NMPOMEHJbHUBA U
3aBUCH O]l MHOTO (hakTopa (mozsiore, Op3uHe KpeTama, yriia CKpeTama) U He MOXKe ce TUPEKTHO
meputu [5]. Kao pesynrar Tora jaBipajy c€ HEIOMYCTHBO BEJIMKE TPEIIKE Y MPOLECHU
OpHMjeHTalje BO3Wia, ITO 3Ha4u 1ga Mozgen | y ycioBHMMa 4YeCcTHX MpOKJIHM3aBamba H

AUHAMHUYHUX MaHCBapa HI/Ije IIPUMCHJBUB Yy PCAaJIHUM IIpUMCHaMaA.

4.3. Pe3yiaraTtn eKCiepuMEHTAJHUX NpoueHa npumMenoM Mozgesa 2

Y Mogaeny 2 ce Kao yJla3HH MOJAIM 3a jeJHAUYMHY CTamka CUCTEMa KOPUCTE CHTHAIH ca
€HKOoJIepa, JOK Ce y jeITHAaYNHU Mepema KopucTe nHpopMalije o opujeHTanuju Bozuna uz IMU.
ExcriepuMeHTaHO TeCTHpamke OBOT MOJIENA j€ W3BPIIEHO 3a UCTE CITydajeBe Kao U 3a TECTHPAmE

Mogena 1.

Ha cnukama 4.5. u 4.6. cy pecneKTUBHO MpHKa3aHe MPOICHE MO3UIHje U OpUjeHTAIH]e
OecrocaaHOT BO3WIa 32 Mojien 2 1 3a cllydaj MPpaBOJIMHU]JCKOT KpeTama (ciuke 4.5.a u 4.6.a), 3a
CiIyuaj oKpeTama y MecTy (ciuke 4.5.0 u 4.6.0) u 3a ciydaj KpeTama 1o Kpy>KHO] Iy Tambu (CIIKe

4.5.Bu 4.6.B).
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Cnuka 4.5 ExcriepuMeHTanHe npoleHe nosunuje 3a Moaen 2 u
a) MPaBOJIMHU]CKO KpeTame, 0) OKpeTame Y MECTY 2 U B) KPETarbe 10 KPY>KHO] My Tambu
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Cnuka 4.6 ExcriepiMeHTalIHe TIpoLieHe opujeHTanurje 3a Mojen 2 u
a) MPaBOJIMHU]CKO KpeTame, 0) OKpeTame Y MECTY 2 M B) KPETarbe 10 KPY>KHO] Ty Tamhu

ATICOTyTHE UM pellaTUBHE I'pelIKe y IpolieHama MO3UIje U OpUjeHTallje Bo31a 100ujeHe
EKCIepUMEHTAIHUM IyTeM 3a Mozaen 2 M cBa TpU Ciydaja KpeTama BO3MJIA Cy CyMapHO

npukazane y tadenu 4.1.

Tabena 4.1 Pe3ynraru ekcriepuMeHTATHOT TecTupama Mozena 2

cayuaj 1 cayyaj 2 cayyaj 3
rpemka/myTama
MO3WIMja | OpHWjeHTanWja | TO3WIMja | OpUjeHTalWja | TO3WIMja | OpHjeHTaIHja
ancoJiyTHa 0,03 m 1,9° 0,051 m 16,9° 0,252 m 1,1°
peaatuBHa [%] 0,67 0,52 1,14 2,35 1,92 0,31

Ha ocHoBy cnuka 4.5. u 4.6., ka0 ¥ Ha OCHOBY pe3ynrata y Tabemu 4.1 moxe ce
3aKJBYYMTH Ja Mojen 2 MMa pelaTUBHO J00pY TA4HOCT MPOLIEHE MO3UIHMje BO3WIA y CBUM
CllydajeBUMa KpeTama Bo3wia. Hajoossu pe3ynratd y IpoIeHH MO3UIHje 3a 0Baj MOJET Cy KOJI
MPaBOJIMHH]CKOT KpeTama, JOK Cy HAjJOMIMjU TPHU KpeTamy MO0 KPYXKHO] myTamu. ['pemka y
NPOILIEHU TO3ULMje BO3UIA, Koja ce nobuja nupektHo u3 IMU, je HajBeha mpuiIMKOM OKpeTama

BO3MJIA Y MECTY, IIITO j€ MOCIENIIA MojaBe ApUQTa )KUPOCKOIICKUX CEH30pa.

4.4. Pe3yaraTu eKCliepUMEHTAJHUX NPoueHa npuMmeHoM Mogesa 3

Y Mogeny 3 ce, cnudHO Kao y Mojeny 2, Kao yia3HU IMOJAlX 32 jeHAYNHY CTamba
CHCTEMa KOPUCTE CUTHAIIA Ca €HKOJIepa, IOK Ce y JeIHaYMHU Mepema KOpUCTe HHPOpMaIHje O

opujeHtaiju Bo3wia u3 IMU. Mehytum, y oBOM MOAeny ce Kao J0AATHO CTame CUCTEMa
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YKJbydyje W ePEKTUBHA IMUPHHA Tpara TOYKOBA L. . 3a TPOICHE TMO3UIUjE W OPHjCHTAIH]C
BO3WJIA, Kao W e(exTHBHE IMHMpHUHE Tpara ToukoBa, npuMmemyje ce UKF. Ilapamerpm 3a
UHUIMjanu3anujy guntpa cy natu y tauku 2.3.2. EKCiepuMEeHTaIHO TECTHUPamke OBOT MOJeNa je
U3BPILEHO 32 UCTE ClTyyajeBe Kao U 3a Tectupame Mojaena 1 u Monena 2.

Ha cnukama 4.7., 4.8. u 4.9 cy pecieKTUBHO NMPUKa3aHEe MPOIICHE TO3UIIH]E¢ U OPHjCHTAIH]e
OecrocaiHOT BO3WJA, Kao U Les 32 Mogen 3, 3a ciydaj IpaBOJIMHUJCKOT KpeTama (cnuke 4.7.a,
4.8.a 1 4.9.a), 3a cnmyuaj okpeTama y mecty (ciuke 4.7.6, 4.8.0 u 4.9.06) u 3a ciy4aj KpeTama 1o

KPYXXHOj IyTamHu (ciuke 4.7.8, 4.8.B 1 4.9.8).
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Crnuka 4.7 EkciepuMeHTaIHe TIpoIieHe mo3uirje 3a Monen 3 u
a) IPaBOJIMHU]CKO KpeTame, 0) OKPEeTamhe Y MECTY 2 U B) KPETame M0 KPY>KHO] Iy TambU
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Crnuka 4.8 ExcniepuMeHTaIHE POoIeHe oprjeHTanuje 3a Monen 3 u
a) MPaBOJIMHU]CKO KpeTame, 0) OKPEeTame y MECTY 2 U B) KPETambe M0 KPY>KHO] MMyTambu
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Cnuxka 4.9 ExcnepumMenTanse npoueHe Los3a Monen 3 u
a) IPaBOJIMHU]CKO KpETame, 0) OKPETamhe Y MECTY 2 U B) KPETambe M0 KPY>KHO] Iy TambU

ATICOTyTHE M peJaTUBHE TpEIKe y MpolleHaMa IMO3MIHje U OpUjeHTallje BO3Wia, Kao U
IPOLEHEHE BPEAHOCTH Lof TOOMjEHE EKCIIEPUMEHTAIHUM ITyTeM 3a Mojen 3, 3a cBa TpH cilydaja

KpeTama BO3MJIa Cy CyMapHO MpukazaHe y Tabenu 4.2.

Tabena 4.2 Pe3ynratu ekcriepuMeHTaIHOT TecTUpama Mogena 3

cay4aj 1 cay4daj 2 cay4daj 3
rpemka/myTata : S— : — : __
Mo3HIHja OpHjeHTalfja | TMO3WIKja | OpPHjEeHTalMja | T[O3WIKja | OpHjeHTaIH]ja
ancoJyTHa 0,049 m 7,6° 0,037 m 16,8° 0,224 m 0,9°
peaatuBHa [%] 1,09 2,11 0,82 2,33 1,71 0,25
Bpeanocr [, 0,4896 m 0,8205 m 0,8969 m

Ca cnuka 4.7. 1 4.8. 1 Ha OCHOBY pe3yJiTaTa u3 Tabdene 4.2 ce Buau aa Mogen 3 00e36ehyje
3a/10BOJbaBajyhy amcolyTHy W pelaTUBHY TA4HOCT y TpolleHaMa TO3WIMje W OPHjCHTAIN]e
BO3WJIa 32 CBE ClTy4ajeBe KpeTama. HajMamy penaTuBHY TpeliKy y npolieHd no3unuje Moaen 3
nokaszyje y ciuyuajy 2 (0,82%), nok je Hajseha y cmyuajy 3 (1,71%). AncomyTHa rpemka y
NPOIICHN KPaji-e OpHjeHTallje HajMama je y ciaydajy 3 (0,9°), a Hajseha y cimyuajy 2 (16,8°).
MOYXE C€ 3aKJbY4HTH Ja Mozen 2 umMa pellaTUBHO JOOpY TA4HOCT MPOICHE MO3HIIMje BO3MIA Y
CBUM clydajeBUMa KpeTama Bo3wia. Ocum Tora, Bumu ce UKF o00e36elyje onmromapajyhe

npoLeHe epeKTUBHE WIMPHHE Tpara TOYKoBa [, /> IWTO'y BEJIMKO] MEPH JONPUHOCH TTOOOJbIIAY

TaYHOCTH y TIpOIleHaMa IO3WIIM]je W OpPHjEeHTalllje BO3WJIA, HAPOUYHMTO MPU MaHEBpHUCAIY, Kajaa

A0Jia3u o0 MpOoKJIM3aBakba TOUKOBA BO3UJIA.
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4.4. Ynopeanu npuka3s eKcepuMeHTAJHUX pe3yarara 3a Moaesa 1, Moaen 2 u Mogea 3

Ha oCcHOBY eKCHepMMEHTaJIHMX TECTHpama ONUCAHMX y IMPETXOIHO] TAUYKH, PE3yJTaTH
NpUMEHE CBa TPH MOJEJa Cy CyMapHO MpuKazaHu y Tabenu 4.3, y BUIy pelaTUBHUX Tpelraka

IpoIIeHa MO3ULMj€ U OpUjeHTallije BO3Ma 3a CBa TPH CIIydaja KpeTama BO3MJIA.

TaGena 4.3 CymapHu pe3yNITaTh TPEIIKe EKCIEPUMEHTATHOT TECTHPaba MOJela

cayuaj 1 cayyaj 2 cayyaj 3
MoJIesI/ly Tarba - - - - - - - : -
MO3MIMja | OpWjeHTanWja | NO3WIMja | OpWjeHTauWja | NO3WIMja | OpHjeHTauuja
Mogen 1 [%] 0,86 0,18 1,09 84,08 8,25 86,11
Mogen 2 [%] 0,67 0,52 1,14 2,35 1,92 0,31
Mopen 3 [%] 1,09 2,11 0,82 2,33 1,71 0,25

Mopen 3 ce moka3ao Kao TauyHHWjH y MPOIEHMA MO3MIHMjE M OpjeHTalMje NPU KpeTamy
BO3MWJIa Ca MAaHEBpPHUCAkEM, LITO je y IMpakcu yemhu ciayyaj, 1ok ce Mozen 2 moka3ao TauHUju y

CITy4ajy PaBOJIMHU]CKOT KpeTama.
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3AK/bYYAK

VY pany cy pa3maTpaHa TpH MPHUCTYTA 3a MPOICHY MO3UIINj€ U OpHjEeHTaluje OECrocaHOT
BO3WJIa TOUKalla ca JU(EPCHIIUjaIHUM yIpaBbakhbeM M MIOTOHOM Ha CBa YeTHpHU Touka. [IpBu
MO/IEJT 3aCHOBAH je UCKJbYYHBO Ha OJIOMETAPCKHM MEpEeHhHMa yTraOHUX Op3uHa CBHX TOYKOBa. Y
IPYyroM MOJETy MPUMEHCH je jeHOCTaBaH aJropuTaMm (Qy3uje TojaTaka U3 OIOMETapCKUX
censzopa u IMU, nipu 4emy ce oJOMETpU KOPHCTE 3a MPOIIEHY TpaHCIATOPHOT moMepaja As, a
IMU 3a nndopmanuje o peaTUBHOj MPOMEHH yria opujeHTtanuje y. Tpehu mozxen npencrasiba
cinoxeny (y3ujy nomaraka npumeHoM UKF 3a nporieHe cTama npomrpeHor Mojienna cucreMa. Y
OBOM Moy cy As U Ay ynasu cuctema Koju ce A00Hjajy U3 0JJOMETapCKUX CEH30pa, Mepema
3a KOpEeKIHjy mpoleHa ce nobwjajy m3 IMU, a BekTop crama je TpomupeH e(OEeKTHBHOM
HIMPUHOM Tpara TOYKoBa L.s. Pa3maTpaHe cy Tpu cilydaja KpeTama BO3MJIA: MPABOJMHH]CKO
KpeTame, OKpeTame y MECTy M KpeTame MO0 KPYXKHO] myTamu. EdukacHOCT mpemiokeHux
NPUCTYIIA je TPBO aHAJIM3UpaHAa y CHMYJAMOHOM OKpYKEHhY KpO3 paziIHuuTe CIICHApHje:
WjicaHa MyTamka BO3WIIA, MyTake ca MOJICIOBAHUM MEPHUM IIyMOBHMa CEH30pa W IyTame ca

MOZACIIOBAHUM IIPOKJIM3aBaAKbEM TOUKOBA.

Pesynratn cuMynamnyja mokasyjy Aa je TpBH MOJEN YINOTPEOUB HMCKIBYUHBO Y YCIOBHUMA
MPaBOJIMHH]CKOT KpeTama 0e3 MpOKIn3aBamka TOYKOBA. Y Ciydajy CKpeTama WM OKpeTama
J10J1a31 10 HEMUHOBHOT OOYHOT KJIM3ara BO3MIIA, IITO y3POKYje 3HAYajHE TPEIIKe Y MpoleHama

NIO3WIIMj€ ¥ OpHjeHTalllje BO3MJIa U YMHHU OBaj IIPUCTYI HEOAroBapajyhnM 3a peasHe mpuMeHe.

Jpyru Mozen, 3aCHOBaH Ha jeJHOCTaBHO] (y3UjH OJOMETPUj€ M MHEPIMjATHUX CEH30pa,
a0 je 3a70BOJbaBajylly TA4HOCT Yy CBHM TECTUPAHUM CiydajeBUMa. AHaM3a pe3yJsirara
1oKasasa je J1a je yTHUIAj KBaHTU3AIMOHOT IIIyMa €HKO/Iepa pelaTUBHO MaiH, JoK je npudt IMU
JOMUHAHTAaH HW3BOpP TPEIIKE yCIeJ FEroBe aKyMylalpje TOKoM BpeMeHa. OBO ykasyje Ha

HEOIXOAHOCT KOMIIeH3aluje ApudTa pagu JyropoyHO CTAOMIHUX MPOLIEHA.

Tpehu monen, 3acnoBan Ha UKF, ca mpommpeHuM BEKTOPOM CTama, OCTBAPHO je 00Jbe
pe3yaTaTe y OJHOCY Ha MpeTxoaHu Mozein. [Iporena mapamerpa Les omoryhuna je nenmuMuyuny
KOMIIeH3al1jy edekara O0UHOT MPOKIN3aBamha TOKOM CKpeTama. Mmak, mokazaHo je 1a HU OBaj
NPUCTYI HUje UMYH Ha CHTyalHje y KOjuMa J0J1a3u A0 UCTOBPEMEHOT MPOK/IN3aBama 00a ToukKa
ca WCTe CTpaHe BO3Wia. Y Ciy4ajy TpOKJIM3aBama jeAHOT Touyka Moryhe je, ycuex

peayHIaHTHOCTH Opoja €HKOZepa, 01adpaTu CUTHaJ ca TOYKa KOjJU OCTBapyje 00JhM KOHATAKT ca
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MIOJUTOTOM, JIOK MCTOBPEMEHO IPOKJIHM3aBamke 00a TOYKAa ca HMCTE CTPaHE BO3WIA JOBOIU [0
Haryior moBehama Tpernike TpoleHe Moyiokaja W opujeHTanuje. CUMyNIalMOHU PE3yJITaTh
yKa3yjy Ja CIOXEeHHjH anropuTam (¢y3uje TOHOCH MOOOJbIIama Yy OJHOCY Ha jeTHOCTAaBHHU]E
NPUCTYIIE, aJl J1a TAYHOCT MPOIIEHA CYUITHUHCKU OCTaje OrpaHHuYeHa 10jaBOM MPOKJIH3aBamba U
CHUCTEMATCKMX Tpellaka HWHEPIHjaTHUX CEH30pa, Kao JOMUHAHTHHM Y3pOIMMa Tpemiaka y

mpolieHama Mo3UIIKje U OpHjeHTalrje OeCrocaIHOT BO3HIIA.

HakoH cuMynanMOHMX HCHUTHBama, MPEIJIOKEHU MOJAEIU Cy TECTUPAHH y pEAHUM
yCIIOBMMa eKCIuTtoaTayje OecrocaJHOT BO3WJIA Y 3aTBOPEHOM MpocTopy. McnmutuBama cCy
U3BEJICHA 32 UCTE CIIy4ajeBe KpeTama BO3UJIa Kao U 'y CUMYJIAIMOHUM TeCTUpambUMa. 3a pa3iiuKy
Ol cHUMyJalldja, y OBOM CIllydyajy KOpHWIINeHH Cy MOJall ca CEeH30pa BO3MJA: EHKoJepa
MOHTHpaHUX Ha cBa 4yetupu Touka u IMU. [IpukynsbeHn peanHu cUrHagu cy KopuirheHu 3a
EKCIEPUMEHTAITHO TeCTUpame Mozena. [Iporemene BpeJHOCTH MO3UIIHj€ U OPHjCHTAIlH]je BO3MIIa
cy ynopehene ca peepeHTHUM BpeaHOCTHMA (CTBAPHOM KPajHOM TO3HUIIM]OM U OPH]jEHTAIIN]OM
y K0jOoj ce BO3WJIO 3aycTaBuiio). Ha OCHOBY Tora mpopauyHaTe Cy amncoilyTHE U pellaTUBHE

rpelike y mporeHaMa Mo3uIlHje U OpHjeHTaIH]e.

Pesynrati cy mokasasm Ja HpBHM MOJEJN, 3aCHOBAaH HMCKJBYYHMBO Ha OJOMETpHjH 0e3
TIOCTIIPOIIECHOT TOJIeIIaBaka MapaMeTpa e(peKTUBHE NIMPHHE Tpara TOYKOBa L., OCTBapyje
3Ha4yajHa OJICTyNama y OJHOCY Ha peaHO CTame. 300r M3pakeHe OCETJHMBOCTH Ha OOYHO
NPOKJIM3aBakbe U HEMOTYhHOCTH KOMIIEH3alllj€ CUCTEMaTCKUX TpelaKa, 0Baj MOJEI ce MOKa3ao
Ja HUje TPUMEHJBMB Yy peaJHUM CHuTyalujama. JemHocTaBHOM (y3WjoM OJOMETpHje |
uHepuujanHux ceHsopa u3 IMU pnobuja ce penaTMBHO 3a70BOJbaBajyha TauyHOCT y CBHUM
UCIIUTUBAHUM IyTamkama. [pemke y MO3UIMJU W OpHjeHTanuju Owie cy y CKiIagy ca
ouekuBamuMa. [IpumeHoM Ttpeher, anroputamMcku ciaoxeHujer mozena, 3acHoBaHor Ha UKF,
HOCTHXY C€ HEIITO OOJbH PEe3yNTaTH y MOTJIeNy alcoMyTHUX M pellaTHBHUX rpemraka. [Ipomena
e(eKTUBHE IIUPUHE Tpara TOYKOBa OMOryhmia je JemMMHUYHYy aJanTalijy MOZeia Y PeaTHuM
yCIIOBHMa KpeTama U JeIMMUYHY KOMIICH3allMjy YTUllaja IpoKiIn3aBama. Mehytum, na 6u oBaj
anroputam (y3Hje mojaTaka TeHEpUcao 3a70BOJhaBajyhe pesynrare, MOTPEOHO je aJeKBATHO

HoJIeIIaBak-e MapaMerapa GuiITpa.

Ha ocHOBy noOujeHux pesyiraTa MOXKe ce 3aKJbYUYHTH Ja MIPUMEHa CIOKEHH]ET aJropuTMa
¢y3uje mogaraka JTOHOCH U3BECHA MOOOJbIIAaka 10 MUTAlky TAYHOCTH IMPOIEHA, alli Ja pa3iiuKe
y OJHOCY Ha jeaHocTaBHY (y3Hjy, y pa3MaTpaHuM CiydajeBUMa KpeTama BO3WJIa, HHUJE

npactuyHa. M300p oarosapajyher Monena, OJHOCHO aJIropuTMa 3a MPOLEHY MO3UIHje U
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OpHjeHTaIfje BO3MJIa, MPEICTaB/ha KOMIIPOMHUC m3Mel)y 3axTeBaHe TA4HOCTH y TpoleHaMa H

PAavYYyHCKE CJIOKCHOCTH aJirOpUTMaA.

Nako cy noOujeHH pe3ynraTH NOKa3add Ja NPeASIOKEHH alroputMu (ys3uje mojgaTaxa
omoryhaBajy pelaTHBHO IIOy3JaHE IPOIICHE IOJIOXKaja M OPHUjEHTAIM]e BO3WIA MPWINKOM
KpeTama y paBHHM, IIOCTOjJH BUIIE MpaBala y KOjuMa ce CUCTEM MOJKE Jajbe yHampeauTtu. Jlame
yHanpeheme moapasymMeBa IpOUIMPEHE MOJIENIa KpeTamba U3 JIBOJMMEH3MOHAIHOT (KpeTame y
XOPHU3MHTAIHO] paBHHM) Ha MOJEN KMHEMAaTHKE MPOCTOPHOI KpeTama BO3Wja. Y OBOM paiy
AQHAJTM3UPAHO je KpeTame HCKIbYUYMBO Y XOPU3OHTAIHO] PAaBHU Y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY,
3a"Hemapyjyhu Harube um Behe HepaBHHMHE TepeHa. YBohemeM IPOCTOPHOT Mojelia KpeTama
oMoryhuia Ou ce mpUMeHa alropuTaMa y CIOKCHHjUM TEePEHCKHUM yCJIOBUMA, I/Ie TpPaBHUTAIH]a,
HaruOM M HEpaBHHHE TEPEHA MOTY 3HAYajHO YTHIIATH HA MEPeHa WHEPLUHUjaIHUX CEH30pa U

JUHAMHKY BO3HJIA.

OcuMm Tora, MHTETPALjOM CEH30pa OKpYykemwa, kao 1mTo ¢y 2D unmu 3D LiDAR cucremu
(enr. Light Detection and Ranging) wiu Buzyennu SLAM anroputmu (eHr. Simultaneous
Localization and Mapping), omoryhuie Ou ce KopekiHje MpolleHa TO3WINje W OpUjeHTAIU]e
BO3WJIa Ha OCHOBY KapaKTepUCTHKAa OKpyXema. Ha Taj HaumH OM ce yOnaXwin yTUIaju
MpOKIIM3aBama ToukoBa u apudTa IMU, Koju Cy JTOMUHAHTHU KOJI MHEPIIU]aTHO-0IOMETPHU]CKHUX
cucreMa. Takohe, TeTeKHjoM MPOKIN3aBalkba TOUKOBA y PEATTHOM BPEMEHY, Ha OCHOBY aHAJIM3e
Hecnarama n3Mel)y KHHEMaTHYKOT MOfefla W HWHEPUUjaTHUX Mepema, MOTEHIMjaTHO OoJbH
pe3ynTatu Ou Moriu Ja ce octBape mpumeHoMm poOycHujer UKF anroputma, ca aganTarijom
KOBapHjaHce IIymMa TMpolleca, HApOYUTO y YyciaoBuMma Behux Op3uHa KpeTama BO3WIA U

JUHaAMHU4YKHU SaXTeBHI/IjI/IX MaHCBapa.
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INPUJIOI" 1. CTPYKTYPA U ®OPMAT IIAKETA TNOJATAKA

BECITIOCAJHOI' BO3UJIA

#158,YAW,0.28,GYRO,33,65,35,ACC,4,8,245,ADC,134,136,9.4,
MM1 FF=16

MMO FF=16
#159,YAW,0.28,GYRO,36,68,34,ACC,-1,7,251,ADC,134,137,8,5,
MMO P=0:0

MMI1 P=0:0
$GPRMC,083101.4,A,4446.47702,N,02028.10553,E,000.32,031.2,220126,004.2,E*5B
#160,YAW,0.28,GYRO,33,64,34,ACC,1,8,246,ADC,150,249,7.4,
MMO S=0:0

MM1 S=0:0
#161,YAW,0.28,GYRO,35,62,34,ACC,-1,11,252,ADC,134,136,8,5,
MMO T=29:26

MMI1 T=22:25
#162,YAW,0.28,GYRO,33,64,35,ACC,1,8,255,ADC,133,136,8,5,
MMO0 V=120:220:4895

MM1 V=120 222 4899
#163,YAW,0.28,GYRO,34,62,34,ACC,1,7,247,ADC,134,217,7,5,
MMO CR=0:0

MM1 CR=0:0
#164,YAW,0.28,GYRO,37,69,37,ACC,1,10,251,ADC,136,241,7,5,
MMO A=0:0

MM1 A=0:0
#165,YAW,0.28,GYRO,36,61,37,ACC,0,10,247,ADC,134,137,6,3,
MMO AI=0:0:2118:2130:0:0

MM1 AI=0:0:2139:2115:0:0
#166,YAW,0.28,GYRO,33,67,34,ACC,0,10,250,ADC,138,139,7,5,
MMO C=4761:-4718

MM1 C=4644:-4906
#167,YAW,0.28,GYRO,35,71,32,ACC,2,7,254,ADC,132,136,5,3,
MMO D=1

MM1 D=19
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