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Pesnwme:

VY okBHpY paja je onucaH 3Hauaj MovYeTHe Op3uHE MPOjEeKTHIIA, CPEIICTBA 32 PETUCTPOBALE
nmoyeTHe Op3WHE, Kao0 M KOHCTPYKIMja CHUCTeMa OaJlMCTUYKOr KJIaTHa. 3aTUM Cy JaTu
MaTeMaTU4KH MOJICIN 32 KPEHpamke CUCTEMa, TJe Ce JO MojJaraka 3a MaTeMaTHYKe MOJIEeIIe
J0J1a3u MPEeKo co(TBEepCKOr peliema mnporpama ApAyHHO KOju je KopuiiheH y OBOM pany.
[TpumenoM npubIMKHE METOAE 100Mjajy ce BPEJHOCTH IMOYeTHE Op3WHE Koje ce ymopehyjy ca
BpeIHOCTHMA MoYeTHe Op3mHe nobujeHe xpoHorpadom. Pasnmmka y Op3uHama oxapehena je
MPOLICHTYAITHO.

Summary:

The paper describes the importance of the initial velocity of the projectile, the means of
recording the initial velocity as well as the construction of the ballistic pendulum. Then
mathematical models are given to create the system, the data for the mathematical models is
obtained through a software solution using the Arduino software used in this work. Using the
approximate method, the initial velocity values are obtained which are compared with the initial
velocity values obtained by the chronograph. The difference in speeds is determined as a
percentage.
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1.YVBoa

banucruka je Hayka 0 KpeTamy IpOjeKTHIIA TTO/T IE]CTBOM ITOTOHCKOT Mymhema. Jlenn ce Ha
YHYTpAIlllby U CIIOJbHY OAIMCTHKY.YHYTpallba O0aaicTuKa MpoydaBa MojaBe M Mpolrece Koju ce
OJITpaBajy yHyTap II€BH, TUHAMUYKE M TEPMOJMHAMHYKE KaPaKTEPUCTHKE MOTOHCKOT MyHheHba.
CrospbHa OanmucTHKa TpoydyaBa KpeTame MPOjeKTHIIa O] TPEeHyTKa HalylTama ypehaja 3a
JaHcHpame (IIeBH, JJaHCepa) 10 3aBpIIHE Tadke jera. U 3a yHyTpammy U 3a CHOJbHY OaTHCTHKY
no4yetHa Op3uHa MPOjEeKTUIIA TIPEJICTaBIba PEJICBAHTaH OAJTMCTHYKY Iapamerap.

[loueTHa Op3WHa TpOjeKTHIA TpeJAcTaB/ba OWUTAH AaCHEKT Yy OKBUPY OalMCTUYKHX
KapaKTepUCTHKA, jep BehMHa OCTanuX KapaKTEepPUCTHKA Kao IMITO Cy CTA0MIHOCT JieTa, JOMET,
mpoOOJHOCT W JIeJCTBO MPOjEeKTHJIa HA IWJb 3aBUCe O me. [lodyerHa Op3mHaA MPOjeKTHIIA
MpEeJCTaB/ba TPEHYTAK Kaja MPOjeKTHJI CBOJHM 3aJUM IPECEKOM Hamymra ycra neBu. Kop
KJIACHYHKX TPOJEKTUIIA CE TMOYeTHA Op3MHA yCBaja M Ka0 MaKCHMallHA Op3HMHA, pa3jiuKa MOXE
outu 10 2%, a KoJ1 peakKTUBHUX MPOjEKTHIIA CE OHA y3MMa Kao CTapTHa Op3uHa.

3a Mmepeme moueTHe Op3uHE, y 3aBUCHOCTH O] NPUMEHEHE METOAe 3acHUBAa Ce Ha
BPEMEHCKOM HHTepBany At 3a koju mpojektun mnpehe mo3Hato pactojame L wu3mehy nase

npenpeke. Kaga cy o0e BequuMHE 1MO3HATE, JAKO CE€ MOXKE OJIPEIUTH CPEba Op3UHA Vg, = e
YcioB na je vgsr — Vo jecTe YKOIWKO je BpeaHocT mpeheHor myra L noBoJbHO Maia. Meroxe
KOje ce KOPHCTE 3a Mepermhe MOuYeTHE Op3uHe ce jeje mpeMa HauyhHy (GYHKIHMOHHCamba pajaa
Oapwujepa.

[Topen oBe MeToIe MOCTOjE U APyre MeToze 3a ojapehuBame moYeTHe Op3uHE MPOjeKTUIIA.
Jenna on Tux mMertoja je oapehuBame KMHETHYKE CHEPrHje MPOjeKTHIa TI03HATE Mace Ha yCTUMa

IICBHU. anaBo IIpUMEHA OBC MCTOC je TEMa OBOT" paJa.


https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%98%D0%B5%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BB
https://sr.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
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2. CpejacTBa 32 perucTpoBame noyeTHe Op3nHe

Mertoae koje ce kopucte 3a oapehuBame moyeTHe Op3MHE MPOjEeKTHIIA Cy clienehe:
1) Merona pamoBa;
2) EnexTpoMarHeTHa METOA;
3) dotoeneKTprUUHA METO/A,;
4) PamuountephepoMeTpHjcKa METOA;
5) Meroaa 6alIMCTHYKOT KJIaTHA.

2.1. Meroaa pamoBa

[IpBo mpumemKBaHA MeTOla je Owmiia METoJa pamoBa, MPHHIMI (YHKIMOHHCAHA CE
3aCHMBAO Ha paMOBMMa KOjU Cy 3allpaBO IpeICTaBJballll Oapujepe. PamMoBH cy MMany TaHKe
MepuiiHe MeMOpaHe, a pacTojame u3mel)y pamoBa je Ouio Mame of Kanudpa MpojeKTHia Koju ce
ucnuTrBao. HakoH mocraBipama paMoBa MOTPEOHO je Omino MemMOpaHe paMOBa MPUKIBYYUTH Y
CIIEKTPUYHO KOJIO OCIHJIOCKOINA WJIM XPOHOMETPa, OBO C€ BPIUIMJIO Kako OM Ce€ MOIJo
JIETEKTOBaTH BpeMe INpoylacka Kpo3 memOpane. llpumemuBameM OBe MeToae A00Hjalo ce
pactojame usmel)y 6apujepa Kao U TayHO BpeMe Iposiacka, CaMMM THM Ha OCHOBY oOpacia Koju
J€ CIIOMEHYT paHHj€ Ce JeTHOCTAaBHO MOKE M3pavyyHATH CpeJiiba MoueTHa Op3uHa mpojekTmia. Ha
ciunu 1 ce Moke BUIETH [IeMa METO/I€ PaMoBa.

Camka 1. [llema memooe pamosa[1]

1- opyorcje-opyhe, 2 — pamosu 3a pecucmposarse nponacka, 3 — npojekmun
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2.2. EjlekTpoMarieTHa MeTojaa

EnexTpomarnerna merojga ce, Kao M IITO CaMO HMME KaKe, 3aCHMBA Ce€ Ha OCHOBaMa
€IeKTPOMArHeTHUX TmoJka Wi ¢oroedekara. I[Iponazak mnpojekTwia ce JETeKTyje Kpo3
eNIEKTPOMArHeTHO T0JbE COJICHOUIA U YCIIE/l CBOjUX OCOOMHA, OJJHOCHO MarHeTHUX aKTUBHOCTH,
Mema MapaMeTpe eIeKTPOMAarHeTHOT I0Jba, YUME CE CTBapa €JIeKTPOMAarHeTHa CHia, Koja ce
MOXe€ JeKTOBaTH XpoHorpadom. MehyTum, HemocTaTak OBE METOJE je LITO Ce JETEKTYjy caMo
MPOJIACIH TPOjeKTHUIIa Off MarHeTHO (PEPOAKTUBHUX MaTepujajia, CaMHUM TUM IpPUMEHa HOBUjUX
Marepyjajia Kao MTO Cy HEKEe BPCT€ KOMIO3UTHMX M KEPaMHUYKHX Marepujayia 3a Hu3pamy
CIELMjaTHUX BpCTa mpojekTwina Hehe Outm perexktoBanu. Ha ciammm 2 je mpukasaHa miema
eNIEKTPOMAarHeTHE METOJIE.

xponorpad

Cauka 2. [llema enekmpomazcnemne memooe [1]

2.3. @oToC/IEKTPUYHA METO/1A

Mertosa 3acHOBaHa Ha JETEKTOBalbY TPEHYTKa MPOJIacKa MPEKUIAlkEeM CBETIOCHOI CHOMa
MOBPIIMHOM IPOjEKTHIIA IPECTaBba (OTOCNEKTpUYHY MeToay. OHO IITO O/JIMKYje OBY METOAY,
a caMMM THUM IMIpeJCTaB/ba M NPEAHOCT Yy OAHOCY Ha IMPETXOJHE METOoJle, jeCTe BHCOKa
NpEenM3HOCT W Op3uHa, a MOXKE Ce M NPUMEHHBATH 32 Mepeme Op3WHEe MpOjeKTHiIa O
pasznuuuTuX Marepujana (ykibydyjyhu u Hemerane). llIto ce Thye crnekrpa TaJacHUX TyXHHA,
MPUMEYjy C€ PAa3IMYUTH CIEKTPH Kao W MOJAPUTETH CBETJIOCTH, OJ] BUIJBHBOT CIIEKTpa,
uH(}paLpBeHe, JJACEPCKU MU3BOPU U CJI. YCIIOB 32 OBaKBY METOJYy U IOCTaBJbalbe OBUX Oapujepa
jecTe WHTEH3WTET OCBETJHEHOCTH, MOTY C€ KOPHUCTUTH W BEINTAYKH W3BOPU CBETIOCTH
(pazmuuuTH pedaekTopH), MOTY ce KOPUCTUTH Y 3aTBOPEHOM MPOCTOpY (1abopaTopujama), Kao u
Ha OTBOPEHHUM TMOJUTOHUMA.

Jenan on ypehaja xoju (yHKIMOHUIIE HAa TPUHIMIY (DOTOETEKTPUUHE METONE jecTe
xpoHorpad. O o0muHO Tocedyje aBe (OTOENEeKTpHYHE Oapujepe, a Mo IMOTPeOH ce MOXKE
nocraBuTH U Tpeha, oHa omoryhaBa onpehuBame 1Be Op3uHe, ynopehuBame TUX Op3MHA U
onpehena ymoszopema O YOoueHO] rpemmu. MepHu ypehaju 3acHOBaHM Ha OBAKBOM paay Cy

7
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jenHoctaBHe KoH(puUrypamuje M AUPEKTHO HHTETPUCAHU ca CO(PTBEPCKUM MHKPOIPOILECOPOM
MIPEKO KOT' C€ BPIIM JUPEKTHO OYHUTABAKE M3MEPEHUX IMOJaTaKa ca er3akTHUM IOKa3aTeJbhuMa
EKCTPEMHHX BPEIHOCTH, YCPEIHCHE BPEAHOCTH, CTaHIApIHE JCBUjalldje W MPOICHTYATHUM

OJICTyMamkKMMa, IITO BEOMa OJIaKIiaBa lUXOBY IpuMeHy. Ha ciuim 3 je mpukaszana jeaHa Bpcta
xponorpada mapke Oehler 35 P.

Cauka 3. Xponoepagh Oehler 35 P[1]

Kako Om ce makiie oyuTaBaiu moaamu, xpOHorpa(b CaIp’KU TaKO3BAHU LITaMIla4d KOjI/I CcC

yrpahyje kako OM ce Ha HeMy H3BPIIMIO OuMTaBame mojaaraka. llltammad ca aucruiejom je
NpUKa3aH Ha CIHULH 4.

~___ MorpewHo o4uTaBare

KopekTueHa Bp3uHa —\\

MoyeTHa bp3uHa

Bpoj rahatba

~—— Aucnnej

Canuka 4. [[Imamnay ca oucnnejem [1]
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[Topen HaBeaeHMX MpUMeEpa U METOJa y CJIO0OIHO] MpoAaju ce MOory Hahu Heke BpCTe
xpoHorpada moMohy kojux Kymuu ojpeheHux opyxja MOTY Ja MpoBepe TAaYHOCT JEKIIapaiuje
nmpou3Bohada, OJHOCHO Ja YTBpAEC TauyHy IIOYEeTHY Op3uHy opyxkja. Koju je mnpuHmmm
¢dbyHKIMOHHMCaa OBOT ypehaja Koju mpeacraBiba HeKy BpcTy kamepe? Ilpunnun je cnenehwm:
MIPOjEKTUII TIPOJIA3H KPO3 JBa OKBUPA XpOHOTpada, a onepaTHBHH MPUHIUT ypehaja oJHOCH ce Ha
YKYITHY KOJIMYMHY TeHepaTropa uMityica (Koju Mepu BpeMe JieTa MpojekTuiia udmel)y npenmer u
nocienmer okBupa). Kako 6u ce uzpadyHano BpeMe Jieta, HoTpeOHO je Opoj uMIyJsica MOJASIUTH
ca OCHUJIATOPHOM (PPEKBEHIIH]OM, a Op3uHa POjEeKTHUIIa CE MOKE TOOUTH JCJHCHEM PacTOjama Y
MeTpuMa u3Mel)y pBor u mocieamer OKBUpa Kpo3 ojnpeheHn TpeHyTak y cekyHaama. Mepemem
Op3WHE TPOjeKTUIa y JIETY Ba3AyIIHE MYIIKe, MOTPEOHO je€ pa3MOTPUTH HEKE O]l YUNELEHUIIA KOje
uMajy YTHIA] Ha HCHO KpeTame. 10 Cy: HMBO NPUTHCKA y IMIMHAPY, Maca MpPOjeKTHIIa,
MaTepHjall MPOjeKTHIIA, Xa0ame WINHIPA, TeMIIEpaTypHHU YCIOBU. [IpuinkoM BpIiema Mepemna
MpEenopy4vyje Ce cacTaB/bambe OATMCTUUYKMX Tabena, Koje TMOMaxy Ja ce u3Bpiie oapeheHe
KOPEKITHje Koje cy moTpeOHe.

2.4. Bpcre xponorpadga

2.4.1. XopHen

['maBHe MpeIHOCTH OBOT THIIA XpOHOTpada Cy MpHUCTyNavyHa [IeHa U jeAHOCTaBHa yroTpeoa,
Takohe je W morojaH 3a OWUJIO KOjU THN Ba3dylIHOT oOpyXja. Hemocrarak my je mto mpu
Kopuinhemwy U3 pyKe IOCTOje HENPEIM3HOCTH Y MepemMa. Pasior ToMe je AuHaMHUYKa MMO3HIHUja
opykja y oHOCY Ha ocy ypehaja. Ha ciumu 5 je mpukazana oBa Bpcta XpoHorpada.

Cnmka 5. Xoprneo xponozpadh [2]
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2.4.2. OxkBHUp XpoHOTpad

Wsrien oBor xpoHorpada je y OOJMKY 3alpeMUHCKE METalHe CTPYKType ca JBa 3uja.
[IpojekTun mponasu Kpo3 oBa JBa 3uja, ypehaj Mepu Op3uHY MPOjEeKTHIIA TIPEKO pPacTojarma
Oapujepa W ToOKasyje pe3yaTaT Ha eKpaHy. | J1aBHAa MPEAHOCT MY jé KOMITATHOMIIHOCT Ca CBUM
BpCTamMa BaTPEHOT M Ba3IyIIHOT OpYyXja W MOTYhHOCT 00aBihbamba MEpema Ha PANTUIYUTHM
pactojamuMa. Mehytum, HemocTaTak My je Maja moBpiimHa 6apujepa xponorpada. Ha ciumm 6
je TmpHKa3aH oBaj XpoHorpad.

Cimuka 6. Oxeup xponozpagh [2]

2.5. BaaucTHYKO KJIATHO

ITopen cBuX MOMEHYTHX METOAA, Moryhe je BplIemhe Mepemna NoYeTHe Op3UHE U Ha OCHOBY
3aKOHA OJpXKama CHEpruje Tj. oApehuBame KWHETHYKE €Hepruje MpojeKTwia. JeaHa of
HAjTIO3HATUjUX ¥ HACTAPUjUX METO/A jecTe MpUMeHa OaTMCTUYKOT KiIaTHa (CIuKa 7).

~r
j) N
\
\
N
o
\\
e
o’-(&‘ ’)
L ey MR | v’

Camka 7. barucmuuxo knamuo [1]

10
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[Tomohy GanucTHYKOT KJIaTHA C€ MEPEHEM MOMEHTA IMPOjeKTHIIa MOXKE JTOOUTH Op3uHa U
KuHeTHuYKa eHepruja. Ca 1mojaBoM caBpeMEHHUjUX ypehaja, Kao MTO Cy CIOMEHYTH XpoHOrpadu,
ynoTtpeba OaTuCTHYKOT KJaTHA je 3HATHO cMmambeHa. [IpBu KOHCTpykTOp je Omo benpamun
Pobunc y 18 Beky. IlpuHmmn ¢yHKIUOHKCama OalMCTHUYKOr KJIaTHA je cienehu: ucnasbeHH
npojeKTus1 moraha IMyIJbUM NWJIMHIAP, KOJU je HAIyHhEeH IUIACTHYHOM MAacoM, IIECKOM WIIH
rivHoM. [{unmuHmap je moBe3aH 3a OCOBHHY KOja je MOKpETHAa U MOHTHpPaHA Y JiexajeBuMa (Kao
KJIaTHO), TaKO Jia MOXKe Jia ce 3aokpehe Hanpen — Hazan. Kaga npojekTun yaapu y mUiInHIAp, OH
ce 3a0KpeHe 3a ojpeheHM yrao, KOju ce oOdMTaBa Ha CKalld, Ha OCHOBY Yera ce MOXe
npepayyHaTH Op3uHa 3pHA.

Kao mro je Beh cmomeHyro, HakoH cynapa (TpOjeKTHIA ca KJIATHOM) JOJa3d M0
OCITWJIOBama, a TMOTEHIIMjajiHa CHEpruja ce Jo0Hja Ha OCHOBY JIOCTUTHYTE BHCHHE KiaTtHa. OBa
MOTEHIMjajTHa €HEepruja je MCTa Kao M KUHETHYKa CHepruja y TPeHYTKy cynapa. Mebhyrtum,
KMHETHYKa CHEepruja KJaTHa HaKOH CyJapa HUje jeJHaKa KMHETHYKO] SHEPrHjH Mpe cyaapa, IITo
HUJe cy4aj ca MOMeHTOM. Kosl MOMeHTa je npyraddja CHTyalHju, OJJHOCHO MOMEHT TPOjeKTHIa
npe cylaapa je jeJlHak MOMEHTY KJlaTHa HakoH cyaapa. HakoH oapehuBama MOMEHTa U mace
MIPOjEKTHIIA, JTAKO CE MOYKE OJIPEIUTH U HEeroBa IovdeTHa Op3uHa.

Ha Bumie HaunmHa ce MOXe BPIIUTH yrao OTKJIOHA KOJ OaJMCTHUKOr KiaTtHa. KoHCTpyKTOp
npBor OanucTHukor kinatHa benyamua PoOuHC je Ha CBOM MO/IeTy IOCTaBHO TPAaKy KPO3 MPopes,
IIPU YeMy je Iy’KHHa [IOBYYEHE TPaKe jelHaKa JyKy OCLUIOBama Iulode. 3aMucao je ousia aa Ha
OCHOBY JYXXHHE JIyKa, MOKE J]a C€ M3padyyHa BEPTHKAIIHO IIOMepamke IJI0Ye M CAMUM THUM J00uje
U IIPOMEHA MOTEeHLMjaJIHe €Hepruje, ITO Ce MOXKE BUJICTH Ha CIULH 8.

Cuauka 8. barucmuuko kiamno ca mpaxom [6]

ITopen oBe MeTone, KacHHWje Cy C€ II0jaBWJIE HEKE CaBPEMEHHj€ METOJe Tj. HEKH
eJIEKTPOHCKH ypehaju Koju (YHKIIMOHUIIY Ha HMPUHIMITY POMEHE YIja Y BPEMEHCKOM JIOMEHY
KOJH C€ Ha3MBajy MHKJIMHOMETPH WIIH €JIeKTpoHCKe nndene. MakimmuoMerap (mpukasad Ha CIHUIN
9) ¢yHKUMOHMIIIE TaKO IITO C€ MOCTaB/ba HAa OCJIOHILY KJIaTHA KOJU j€ TIOBE3aH ca KOTPJbajHUM
nexajeM. Crnaja y rpymy MHUKPOCHCTEMa, OJHOCHO CAacTOJH CE€ OJl MHKPO Mace KOja BHCH Ha
elacTUYHO] Be3u. DyHKIIMOHUINE TaKO IITO ca MPOMEHOM YIJla CeH30pa J0ja3Hu A0 MOoMepama
Tera, KOju YCIIOBJbaBa IMPOMEHY KamallUTUBHOCTH, a MepHHU omcer je +90° ca pe3ynyuujom
peructpoama 0.05°.

11
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Ciuka 9. Unuxnunomemap SST810 Vigor [6]

[Topen yria ca UHKIMHOMETPOM CE€ MOTY JIETEKTOBAaTH U OCLMJIALIM]E KJIaTHA, Ka0 M FlbUX0BA
amruintyna. [lomohy Tora ce Moxke 10OuTH Op3HMHA NMPOjEKTUIIA HA OCHOBY IMPOTEKJIOI BpeMeHa
OJI TIOYETKAa OCIMIIOBAaa 70 JOCTUTHYTE aMIUIUTY/JIE U yTIJIa OTKIIOHA!

rze cy:

Vp, — Op3KHa NpOjeKTUIa,

v — Op3MHa KJIaTHa,

M — xoMOMHOBaHa Maca KJIaTHA ¥ MPOjeKTHIIA,

mg — Maca IpojeKTHIIa |

R, — pactojame 0] Tauke Bellama JI0 TaYKe yaapa.

[Topen cmomenytux ypehaja, 3a perucTpoBame OTKIOHA KIIaTHA CE€ MOTY KOPUCTHUTH U
caBpeMeHe Op3e kamepe. Ha cimmm 10 nmpukasad je jenan mpuMep TakBe kamepe. tbeHa nmpegrocT
y OJIHOCY Ha OOMYHE KaMepe je MOTYhHOCT cCHUMama Aaneko Behom Op3umHOM mTOo oMoryhasa
CHUMamE CBHX KpPETamha BETUKUX Op3uHa.

Cuuka 10. Bpsa kamepa Fps 1000 HD [1]
12



Munymunosuh Josana Macmep pao | 2019

ITo ce TMYe camMux O3HAKa y HAa3MBY Kamepe, OHE INPE/CTaBIbajy KapaKTEPUCTHKE Te
Kamepe. Y oBoM ciyuajy Fps mpencraBiba Opoj cimka 1Mo CEKyHAM, IITO 3HAYM J1a OBa Kamepe
oenexu oko 1000 dororpaduja mo cexkyHau, 0K je Koa oOMUHUX Kamepa Taj 6poj oko 30 — 60.
W3 Tor pasnora meHa MPeHOCT je IITO Ce MPHIMKOM TOJIMKO BEIUKOT Opoja ¢ororpaduja Moxe
YOYHTH U aKo Jiohe 10 mpoMeHe HEKOT HajCHUTHUjer eTajba. HapaBHo, mopes CBOjUX MPEIHOCTH,
OBa Kamepa uMma u oapeheHe HemocTaTke KOju ce orjienajy y o0e30ehuBamy BeIMKe KOJTMYHUHE
MeMOpHje Kako Ou ce caduyBajia ToJIuKa KoirauHa pororpaduja.

Hakon mpukyrubeHHX CHHUMaka ozapeljyje ce TpeHyTak yaapa W HOKpeTame KlaTHAa Kao H
3aBpIIHU (pejM Kpajiber MoJIoXKaja KIaTHa, TaKo J1a CE€ Ha OCHOBY TOT'a MOXKE OJIPEIUTH BpEME
KpeTama KJIaTHa, Kao U yrao oTKJIOHa. Bpeme kperama jeJHaKo je:

t=n2_n1,

rze cy nq, n, ppejMm yaapa u Kpajmer noioxaja.

CamuMm TuM, ynopehuBameM Kpajier U MOYETHOT MOJI0Kaja, T0JIa3u ce 0 BEIHYMHE yria
OTKJIOHA KJIaTHA ITO ce Moxe BuaeTH Ha ciuim 11. Kama cy mo3HaTu yrao OTKIIOHa U Bpeme
KpeTama MOXKE Ce M3pauyHaTH Cpelliba yraoHa Op3vHa KJIaTHa, HA OCHOBY Yera ce Moxe nohu u
10 Op3WHE KJaTHAa, OJHOCHO TMPOjeKTWiIa. Y OBOM pady ce Kao MOJEN KOPUCTH EHKOJep 3a
pErucTpoBame Op3UHE.

Cimka 11. ITouemnu u kpajru nonodicaj knamna [1]

13
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2.5.1. Kpeupame cucrema 0aJaMCTHYKOT KJIATHA

3a motpebe MmpojeKkToBama OATMCTUUKOT KJIATHA, MOTPEeOHO je Omio onxpamutu onxpehene
nenoBe mo oxaroBapajyhum gumensujama. [lopen HampaB/beHHMX JeloBa, MOTpeOHA je Ouia u
HabaBka onpeheHnx enekTpoHCKHX ypehaja kako Ou 11eo CKIIoN cucteMa (GyHKIMOHUCAO.

Cucrem ce cactoju of:
1) pama,
2) mocyjie ca IIIMHOM,
3) momyre,
4) MHuKpoIpolecOpcke miardGopme u
5) enkoxepa.

MIKP OIIPOLIECOPCKA
ruargopma

eHKOfep

D amMCTIYIKO KIaTHO

Cauka 12. Illema cucmema 8]

2.5.1.1. Pam

[Tpu mpojexToBamy OBOT CHCTEMa, paM 3ay3uMa Mo3ulujy Hocehe koHCcTpykuuje, BehuHa
OCTaJIUX JIeJIOBA je Pa3IMYUTOM Be3oM mnpuuBpuiheHa 3a pam. Pam je o0iimka mpaBOyraoHHKa,
TaKo J1a MOXK€ OWTH MOCTaBJbEH Y BEPTUKATHOM II0JI0XKAJy Tj. PaM j€ TaKO W MOCTaBJbEH, JIOK Ce
OCTaJIM JIEJIOBU MOHTHPAJy Ha paM y TOM OOJHMKY. Pam je KOHCTpyHCaH Tako Ja ONTUMH3Yje
rabapuTe JaKo je MPEeHOCUB U IPUMEHJbUB Ha PA3JIMYUTHM JIOKaIfjama.

14
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Camka 13. Pam xoncmpykyuje
2.5.1.2. Ilocyna ca rimHOM

O6muk mocyze je Hajommku obmuky yamre. [locyna je cienehnx aumensuja: npeynuk 150
mm, nyouHa mocyae 50 mm, a neGsbuHa AHA U 3upoBa o 5 mm. [locyna je HampaBsbeHa O
YeJIMYHE 1IeBU HaBEJCHOT NMPEYHMKA, JIOK je JTHO 3aBapeHo. Besa mocyjie ca 0ClIoHOM OCOBHHOM je
OCTBapeHa MPEKO IMOoJIyre ca HaBOjJHUM Be3ama. [locyzna ce myHH TIIMHOM, U3 pasliora Jo0ujama
TAYHOCTH pe3yJTaTa MPHINKOM HCIHMTHBama cuUcTeMa. 300r CBOT CreluUYHOr cacTaBa M
CTPYKTypE, TPOjeKTHIIM MPUIMKOM HCHabMBaKka OCTajy y TVIMHU W Ha Ta] HAYMH JIOJIA3U JI0
OCIIIJIOBaa MOCY/Ie U TOJIyre, a 1ajboM MPUMEHOM OCTAJIHMX JIeJI0BAa CHUCTEMa M JI0 JKEJbEHUX
pesyJrara.

Cauka 14. Hocy-aa ca enuHoMm
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2.5.1.3. [lonyra

[Tomyra cinyxu 3a chajame MOCyJAe Ca OCOBUHOM Yy OCJIOHIIMMa pama. Beoma je jeqHocTaBHE
KOHCTpyKuHje, aumesnja og 1000 mm u npeunuka 5 mm. Martepujai noayre je Yeluk.

Cauxa 15. Ilonyza

2.5.1.4. OcoBuHa ca OCIOHILIIMA

[Tonoskaj ocoBHHE ca OCIOHIIMMA j€ Ha paMy, ca OBOM OCOBHHOM C€ BPIIIM MOBE3MBambe u3Mel)y
MOJIYT€ M €HKOJIepa, IITO C€ MOKE BUIETH HA CITUIHU 16.

- N —

Cauka 16. Ocosuna ca ocionyuma
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3. MaTeMaTHYKH MO/IeJIH 32 Kpenpambe CHCTeMA

[TpumenoMm GanmucTHUKor Ki1aTHa Moryhe cy aBe Metoze oapehuBama Op3uHe:

1) npuOIMKHA METOI U
2) ersakTHH METOJ.

3.1. IIpubauxHu MeTOx

Ha ocHOBy mo3Hate Mace KJIaTHa M NPOjeKTHIIA, Ka0 U TPaBUTAIIMOHOT yOp3ama Moryhe je
npepadyHaTH MOTSHIUjAIHY €Hepryjy KJIaTHA Y HajBUIIOj TAYKU OCLUIIOBAA:

AE,=M"-g-Ah,
IIpH YeMy je:
Ah = R(1 — cos®0),
rIe Cy:
M — xoMOMHOBaHa Maca KJIaTHA U TPOjEeKTHJIA,
g — TPaBUTALMOHO yOp3ame,

Ah — mpoMeHa BUCUHE H
R — pacrojame o7 TauKe Bellama J0 IEHTPa Mace KIIaTHa.

Kana ce y u3pasy 3a moTeHIMjaqHy €HEprujy NMpUMEHH W3pa3 3a MPOMEHY BHCHHE, J00Huja ce
cnenehu uzpas:

AE, =M+ g-R(1— cos®).

OnMax HaKOH cyJapa OBa MOTEHIIMjajHa EHepryja jeIHaKa je KHHETUYKO] €eHepruju KiaTHa:

1 2
Ek=E'M'vp,

rze je vg Op3MHa KpeTama KJIaTHa HaKOH cy/apa Ha KBajaparT.
W3pa3 3a MOMEHT KJIaTHa HAKOH Cy/apa je:
PBb=M:n-P.

VY jenHaunmHU 3a KWHETHUYKY €HEPrujy ce MOKe MPUMEHHTH W3pa3 3a MOMEHT, HAKOH uera ce
nobuja cneaehu uzpas:

17
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JlasbuM pernraBameM jeTHAKOCTH Jo0uja ce:
P,=.2"M-E.
Takohe, MOMEHT KJTaTHa HAKOH Cy/apa jeIHaK je MOMEHTY IPOjeKTUIa Mpe cyaapa:
P,=m-v,.

Haxon u3jeqHauaBama jeJHAYMHA 32 MOMEHTE U 3aMEHOM KHHETHUYKE €HEpPTHje MOTEHIIN]aTHOM
nobwuja ce cnexehu u3pas:

m-v, =+2-M2-g-R-(1— cosb).

W3 oBe jeTHaKOCTH Ce MOXKE MPEJACTABUTH U3pa3 3a OYETHY Op3HUHY:

M
vbza-\/z-g-R-(l—cose).

Ha ciumm 17 je mpuxazano rpaduyky mrTa ce JemiaBa Kajga Johe 10 cynapa MpojeKTuia ca
KJIATHOM.

Cauxa 17. I'paguuxu npukaz cyoapa npojexkmuna ca kramuom [1]

3.2. Er3akTHH MeTo

N3pa3 3a moTeHIMjamHy €HEeprujy ce no0uja Ha WCTH HAYMH Kao M KOJA MPUOIMHKHOT
MeTo/1a:
AE,=M"-g-Ah,

18



Munymunosuh Josana Macmep pao | 2019

[IpU YeMy je:
Ah = R(1 — cos6),
rJIe Cy:
M — xoMOMHOBaHa Maca KJIaTHA U TIPOjEeKTHIIA,
g — TPaBUTALMOHO yOp3ame,

Ah — mpomeHa BUCHHE U
R — pacrojame o7 Tauke Bellama J0 [EHTPa Mace KIaTHa.

Melhytum, Kol OBe METOJE Ce€ HM3pa3 3a KHHETHYKY CHEprujy Oasupa Ha jeaHakomihy 3a
pPOTalMOHY KUHETUYKY €HEPTH]Y:

E—11 2
k_z w’

rze je | MOMEeHT HHepIHje Teja.

I/I3pa3 3a MOMCHT KOJIMYMHEC KpCTaha KJIaTHa je,I[HaK je:

3atuM M3pa3 32 MOMEHT KOJIMYHMHE KpeTara KJIaTHA CC 3aMCHH Y M3Pa3y 32 KHHETUYKY CHEPTH]jy:
2
Ly

E, =2
k™2

OJIaKJIe CIIeH /1A je:
L,=+2"1E.
Kox erzaktHe MeToze MOMEHT KOJMYMHE KpeTama KiaTHa jeJHaK j€é MOMEHTY KOJHYUHE
KpeTama MpojeKTHIa Ipe cyaapa:
L,=m-Ri-w=m-R,-v,
rze je Ry pacrojame u3mely Tauke Bellama 1 MpojeKTUIIA.

[Tomto cy oBa 1Ba MOMEHTA jeiHAKA 3a HHUX BaxH cieaeha jeqHakocT:

m-Rb-v=\/2-I-M-g-R-(1—cosé?),

v = J2-1-M-g-R-(1— cosh).

m'Rb
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[ToTpebHO je openuTu MOMEHT UHepLuje /, a Ha OCHOBY Apyror lbyTHOBOr 3akOHa MO3HATO j€:

la= —R-M-g-sinf,
rze cy:
[ — oOpTHU MOMEHT U
Q — yraoHo yOp3ame.

Cwiia y IEHTpY Mace KiaTHa jeqHaka je M+ g, a KOMIIOHEHTa T€ CHJIC y MpPaBIly OCIUIOBaMba
KJIaTHA je:

F=-M-g-sinf,
OJIaKJIe CJIEH jeTHAKOCT OOPTHOT MOMEHTA:
l-a=—-R-M-g-sinf.

Kana cy y nurawy mManu yrinoBu 6, Baxu na je sinf = 6, Ha ocHOBY Tora ce qo0uja:

M-g-R
az_i-e,
I
TOILITO j€:
a=-wx.

YnopehuBameM mpeTxoiHe ABE jeHaYnHe q00uja ce cneaehu u3pas:

_M-g-R
= ; )

(1)2

JlaJbuM pelIaBameM OBE jeIHauMHe, MOXKe ce JOOUTH jeIHAKOCT 332 MOMEHT uHepuuje I:

I_M.g.R_M.g.R.TZ
- w2 - 4 - 72 !

rae je T mepuon knarHa.

Cunka 18. Komnonenme cune [1]
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4.CodrBepcko pelieme ca 1eJJ0BUMA MPOrPaMa KOjH je KperupaH

[Ipexo mporpama Arduino KpeupaHo je MPOrpaMCKO PelieHmhe MOMONy Kora je HU3BpPIICHO
MEMOpHCakEe POTHPama KilaTHa, OJTHOCHO yrao. Mukpompouecopcka miargopma ArduinoUno je
JTMPEKTHO MOBE3aHa ca padyyHapoM, a JAPYrHUM KpajeM je MoBe3aHa ca eHKOACPOM M Ha Ta] HaAuYuH
J0J1a34 JI0 TIPeHoca mojjaTaka o yriry A0 padyHapa. [lorpebHo je Ouno kpeupatu airoputam Koju
he ucnpaTutu poTHpame KiaTHa. AJTOPUTMH 32 OCHOBHH IPOTPaM:

w Encoder h

Encoder h
Euronep
| MOBS3IHMEAILE
Enropmep |
VEREVIHEIES
IIOBC3HMEAERE ceprjexe
| EOMYVHHEIIIH]2
Vi yUHEaRS
CRPH|CHE Encoder
BN HHECATTH] test
I
F=0.18
4
———
Crapa nozianga .
=000 Ctapa nozmnna
=- 553
| I
Hoea nozmnga = ——
Tame ca Hoea nossanga =
WITAEE Ca
EHEOTEpE
eHEOgepa
Hoea Hoza

mozHIEja'= cTapa
MOSHIIH]2
i

nozenHja! = cTapa
IOSHITH]Z

Crapa nosmmnga = Ipeuuomana
HOEQ HDSI‘!IJHj 3 EQSOHOCT = HOER
HE nozwmeja ¥ F
Serial Print mpeumEoEsH

print
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/

Encodsr b

EEromsp DOESIHESES

VEBVIHESRS O2pH]CES
EOMTYEEEAIHE| 2

mosmmja=Haoze
T2 HIH] 2

TlpepauyHaTa MOTHIH] 3=
Crapa mozmyja *F

Print

Herzms 2 MEHYTE

CTapa mOTHIHjE =
HOEZ MOIHIHI 2

1

EPAaT

Ha cnunum 19 je npukasan usrien okpyxema nporpama U Ha KOju HauuH ce J10J1a3H J0 yria
— Ha padyyHapy ce I0CTaBM oJroBapajyha KoMaH/Ja y nporpamy, a HAaKOH MCIaJbeHOT MPOjeKTHIIa
nporpam n30ary pe3yirare 3a yrao U KHHETUUKY €HEprujy.
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& COM21 (Arduino/Genuino Uno) — Od *
| Send
10:28:15.945 -> Balisticko klatno: >
10:36:51.802 -> Maksimalna vrednost ugla kinetiékog klatna: -0.09
10:36:51.873 —> Rinetika energija: 208.11
10:36:51.%06 -=>
10:36:56.818 —-> Maksimalna vrednost ugla kinetickog klatna: -0.53
10:36:56.886 —> FKinetifka energija: 208.10
10:36:56.521 ->
10:37:02.338 -> Maksimalna vrednost ugla kinetickog klatna: 2.90
10:37:02.372 -> KinetiZka energija: 207 .84
10:37:02.408 —-=>
10:37:08.284 -> Maksimalna vrednost ugla kinetiZkog klatna: 2.90
10:37:08.353 -> Eineticka energija: 207.84
10:37:08.388 ->
10:37:14.242 -> Maksimalna vrednost ugla kinetifkog klatna: 2.50
10:37:14.276 -> RinetiZka energija: 207.84
10:37:14.30% ->
10:37:20.268 -> Maksimalna vrednost ugla kinetifkog klatna: 2.81
10:37:20.301 -> Rinetifka energija: 207.86
10:37:20.336 ->
10:37:25.278 -> Maksimalna vrednost ugla kinetiékog klatna: 2.20
10:37:25.347 —> Rineticka energija: 207.95
10:37:25.381 —> v
[ ] Autoscroll Show timestamp Newline ~ 9600 baud ' Clear output

Cauxa 19. Hznasnu nooayu y npoepamy 8]

4.1. Mukponpouecopcka njaargopma

Kao mukpomnporecopcka miatdopma kopuctu ce ArduinoUno. TO je Mukpomporiecopcka
wiatgopMa Kojy je pasBuo Arduino.CC u Koja je eleKTpOHCKa IuiaTgopMa OTBOPEHOT KOja,
yriaBHOM Oa3upana Ha ABP mukpokonTposnepy Atmega328.

[TpBu npojekar Arduino mokpenyt je 2003. roqune y MHCTUTYTY 32 MHTEPAKTUBHH JU3ajH
Uspea 2003, roe cy David Cuartielles i Massimo Banzi umanu Hamepy Aa CTyIeHTHMa U
CTpyuymalnuMa mpyxe jehpTuH u ¢draekcuOuiiaH HA4YMH KOHTpoJe onpeheHor Opoja ypehaja y
CTBapHOM CBETY.

Tpenytna Bep3uja Arduino Uno nonasu ca YCBb unTepdejcom, 6 aHATOTHHX yiIa3HHUX
nuHoBa, 14 WM/O pururtamHuX NOPTOBAa KOJU CE€ KOPUCTE 3a IOBE3MBAKE Ca CIIOJbHUM
enexTpoHckuM konuma. On 14 1/O noproBa, 6 muHOBa ce Moxe kopuctuth 3a [IBM usznasz. To
oMoryhaBa Ju3ajHepuMa Ja KOHTPOJIMIIY U OCETe EeKCTepHE €JIEKTPOHCKE ypehaje y cTBapHOM
ceery. OBa 1uio4a mona3u ca cCBUM (pyHKIIMjaMa MOTPEOHUM 3a MOKPETame KOHTPOJIEpa U MOXKE
ce JMPEKTHO ToBe3aTu ¢ pauyHapoMm nyreM YCbB ka0ma koju ce KOpPHCTH 3a MPEHOC Koja Ha
koHTposiep momohy IDE (Integrated Development Environment) codTsepa, yriaBHoM pa3BujeHOT
3a mporpamupame Arduino. IDE je moxjeanako xommnaruOmian ca Windows, MAC mmm Linux
cuctemuma, Meljytum, 6osbe je kopuctutu Windows. IIporpamcku jesunm kao mto ¢y C u C ++
kopucte ce y IDE-y. Ocum YCb-a, 3a Hanajame mioue Moxe ce KopucTutu u 6arepuja mwim AC -
DC anmanrep.
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Arduino Uno miode Cy OpWIMYHO CIMYHE APYruM Iutodama y Arduin0 mopoauiy y
norneny ynorpede u gpynkumonannoctu, mehyrum, Uno mioue e nonaze ca FTDI YVCB Serial
apajsepom. loctymue cy mHore Bep3uje Uno mioda, amu Arduino Nano B3 u Arduino Uno cy
HajyoOuvajeHuje Bep3uje Koje ponaze ca Atmega328 8-6utaum AVR Atmel MUKPOKOHTPOJIEPOM,
rae je PAM memopuja 32KB. Kana je npupona u GyHKIIMOHATHOCT 3a/1aTKa cliokeHa, MUKpo
C/I xapTHIa ce MOXe JI0/IaTh y TJI0Ye Kako OU ce Ha Taj HAaYMH CIIPEMHIJIO BHIIIE HHPOpMAIHja.

F’:T

TX sime
RX vame

ﬂ/v-’,,,' .

Cuauka 20. quonpouecopcm Jzamqbopma Arduino Unol[6]

4.2. Enkonaep

Enxonepyr cy 0OpTHU MAalIMHCKH €JIEMEHTH 33 IPUMEHY y €IEKTPOTEXHHUIN U EIEKTPOHUIIH
Kao Opojauu oOpTaja, Mepauu yriia IoMepaja, perucTapcku eIeMeHTH cMepa 00pTama UTI.

[Tocroje cnenehe BpcTe eHkoaepa:

» WHKPEMCHTAIIHHU, KOjU CIIy)Ke 3a KIIAaCHYHO Opojame 00pTaja BpaTuia Motopa (CrojeHu cy
Ha CaM MOTOP HEKHM OJI MOJIeJIa 3yITYacTHX CII0jeBa; OBU €HKOJepH Opoje o1 HyJsie, Ta Ha
rope 1 cBaku o0pTaj je HOBH Opoj UMITyJIca; UMajy pasIMuUTy pe3onylujy, peaumo 1000
UMITyJICa Y MUHYTY; Ja Ou ce oapenuo 0poj oOpraja moTpebdaH je Opojauku eIeMeHT, jep
caM eHKOJIep TO HHje);

» JIGKpeMEHTAIHH, KOjU CITy)Ke 332 Opojame ca PeruCTPOBAakEM CMEpa W MOTY MMAaTH BHIIIC
KaHaa;

» arcoNyTHH, TAKO3BaHM PEIyIaHTHU €HKOJIEPH, KOJH CITy’Ke 32 Mepeme yria moMepaja ca
namhewmeM Tocienme no3uimje (peuumo, ypehaj je porupao 3a 45 cTeneHW U Ty ce
3apkao o0aBibajyhu HeKy (QYHKIIH]Y; aliCOTYTHH €HKOJEP IMaMTH J1a j€ CTa0 Ha TIOMepajy
o1l 45 creneHu M ako ce MOKPEHe 3a joul 45 OH 3Ha Jia je TPEHYTHO Ha mosioxajy oa 90
CTEeTNeHn oJ1 pepepeHTHOT MOJI0XkKaja; TO ¢€ KOPUCTH KOJ ypehaja ko Kojux Ou rpemika y
Mepemy Ouna (aranHa).
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Enkonep xopumhen 3a morpebde oBor cucreMa je ompoH o 2000 uMiryrnca mo Kpyry u
crajia y rpyny HHKpeMEHTATHUX eHKojepa. Makcumainna 6p3una my je ox 6000 o/min, 10k My je
bpexsennuja og3usa 0 — 100KHz u pynkimonuine Ha pagHoj temmneparypu og 10 o 70° C.

15
Origin of phase 2 Three, M2 holes x 7 (0.28) depth (0.59)
6(0.24) dia

5 39

B 2 (154)

0,

10.39)
shaft
T 1 =
40(1.57) 20079 | 1f 4—- H- -—

dia.

dia.
1

-CWZEC:
Y ENCODERNNCREW

g Nny1024P/ " !
VI :Sto2avbe S; 1 !
e 0V(COMMO! 0 PVC shielded cable,
el GND 0.5 m (1.64 ft.) standard
N Corporation length s

Cimuka 21. Enxooep Ompon 1024 [7]

Tab6ena 1. Kapaxmepucmuxe enxooepa 7]

IIpoussohau: OMPOH
Tum: E6B2-CWZ6C
N3aa3Hu curuaJ: YETBPTKE
Pe3osnynuja: 1024 myrnca o porauuju
Y1a3HU HANOH: 5-12VDC
Tum: VHKPEMEHTAJIHU
Makcumasna Op3uHa o0pTaja: 6000 rpm
Jlo3BoJ/beHO paanjaano ontepeheme: 5N
/103B0/bEHO aKCHjaJIHO onTepeheme: 3N
Jyxuna kabJja: 50 cm
IlpeuHuK ocOBHMHE: 6 mm
DpeKkBeHNMja 013UBA: 0—100 KHz

4.2.1. O6pana curnajia 100MjeHIX ca eHKoaepa

Hla 6u ce omoryhmno ympasipame moroHom mnomohy PC pauynapa, y mabopaTopujcku
Mojienn yrpaheHu cy JOJaTHM ENeKTPOHCKHM CKIJIOMOBU. Y payyHap je yrpaheH ckiom 3a
npuiarohaBame, U3BPILIEHA j€ ONTHYKA W30JIalija pauyHapa U HHBEpTOpa, yrpaheHu cy Opojauku
CKJIONIOBH 32 MEpeme MIMpUHE W Opoja MMITyJica JaBada M OCTBapeHa Be3a pauyHapa ca A/D u
D/A xoHBepTopuMa.

VY pauynap je yrpaheHa kapTuia 3a npuiarohaBame 1Mo MIEMH MPUIOKEHO] Y YIYTCTBY 3a
PC — "IBM Technical Reference". Yiora oBe kapTHiie jecte 1a oMoryhu ajpecupame eireMeHara
Ha CIIOJPHUM KapTHIlaMa W Ja MpeHece MojaTke y o0a cMepa (o eleMeHTa Ka IMPOIEecopy H
00paTHO). MuKpoIporecop KOMIjyTrepa KOMYHHUIMpa ca KapTHIlaMa MPeKo TAKO3BAHUX YJIA3HO —
W3Ta3HUX MOpPTOBa. TO MPAaKTHYHO 3HAYM J1a MHUKPOIIPOIECOp, ako Xohe HEeITO Ja CaoIIITH
XapABepy Ha KapTHIIM, Ha aAPECHY MarucTpay MocTaBjba HEKy aJipecy 1 HCTOBPEMEHO aKTUBHpPA
curHai koju ce 30Be IOWR (input/output write), a ako xohe ga y3uma mojarak ca KapTulle, OH/Ia y3
onpeheny agpecy aktuupa curtai IORD (input/output read). Ha Taj Haumn, cBaka ox nepudepuja
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nobuja cBoje "ume" (3ampaBo ajapecy) mo kome he ce omasuBaTH. 3a moTpede MPOTOTHIICKUX
kaptuna IBM je onBojuo mecro Ha aapecama ox 300 Hex mo 31FHex.

S5.PerucTpoBame M MPOPAUYYH Op3MHE MPOjeKTIIIA 0AJTUCTHYKUM
KJIATHOM

5.1. UcnutuBame

Hakon mrTo je 3aBplieHa KOMIUIETHA KOHCTPYKLHMja ca CBUM IOTPEOHHMM JEJIOBHMA,
U3BPIIEHO je UCIUTHBAE y MpocTopujama cTpesbane BojHe akanemuje y beorpany. 3a morpebe
ucnuTuBama kopuihena je mynunuja Eley. 22LR (cnuka 20), koja je ucnajbuBaHa Ba3AyIIHOM
MaJIOKaJIN0apCKOM ITYILIIKOM, jep je [IMJb UCIIMTHBamba 010 3a Majie Kajuuope.

=

Cauka 22. Kopuwhena mynuyuja

Kako 6m ce momnmio 10 mpenu3Hujux pe3yirara, UCIaJbeHo je BUIIE MMPOjeKTHIIa, TaYHuje 2
cepuje 1o 16 mpojekTuia, Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe HampaBUTH CIMKY MOToJaKa M Ha MpaBU
HAYMH YTBPAWTH PE3yNTaTH HCIUTHBama. [loMohy KOHCTpyKIHje OamMCTHYKOT KIIaTHA, HAKOH
CBaKoOT MCIaJbUBamba MPOjEeKTUIIa, 1001ja ce yrao 3a0KpeTama KJIaTHa, Ha OCHOBY KOjer ce JajbUM
MPOpadyyHOM MOKE JOOWTH TodeTHa Op3uHa. MCTOBpEMEHO NpW HCHHUTHBAKY OAIMCTHYKOT
kjnaTHa kopuitheH je m Beh moctojehm xpoHorpad koju onmax wu3laiyje MOYETHY Op3uHY
IPOjeKTMIIa, Kako OM ce MOINIM ynopeauTu pesynrtatu. Ha cnegehuM cnmkama MokeTe BHIETH
KaKo je U3IJIeJaJI0 HCITUTHBAE.

\lil sl e
|
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Camka 23. H3zeneo koncmpykyuje barucmuukos Kiamua no8e3anoe ca padyHapom
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Cauxa 24. [looewasarse cogpmeepa HaKoH c6aKoe UCNA/bEHO2 NPOjeKMUNA

[Ipexo mporpama Arduin0 HampaB/beHO je MPOrPaMCKO pEIICHEe MPEKo Kojer ce noduja
BPEAHOCT yIja W KHHETHYKAa EHepruja. JeamHW HemocTaTtak Iporpama je IITO ce Mopa
pecTapToBaTH HAKOH CBAaKOI' MCIAJLEHOT METKa, a MOJAIl MOpajy OWTH cadyyBaHH Kako Ou ce
KacHHje U3BPIINO TpopadyH. [Tope wyBaHWX ToaTaka, MPATUIIN Cy CE€ U IMOTOJITN Ha METH KOjU
Cy JIaTH y TaOenH U Ha CBAaKOj CIUIIM CE BUJIE 110 JIBa HOBA MIOTOTKA.
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Ha ocHoBy no6ujeHor yria mpeko codTBepa HampasibeHOT y iporpamy Arduino moryhe je
YpaauTH TPOPAYyH 3a MOYECTHY Op3uHY MpUOIKHOM MeToaoM. OHO IITO HaM je IMO3HATO jecy
onpeheHe AuMeH3Mje Koje ce OJJHOCE Ha Macy KJIaTHa M MPOjeKTuia, Kao U ojpeheHa pactojama.
Maca xnarHa je 5,2 kg, maca npojektmiia 40 rpejHa. Y Tabenu 3 ¢y IaTH YIJIOBH W BPEIHOCT
nouetHe Op3uHe A0OUjeHe MPUOINKHOM METOIOM HAKOH CBAKOT MCIAaJbeHOT MPOjeKTHIA.
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Tabena 3. [Ipopauyn nouemne 6p3une npexo yena, b6e3 Kkoepuyujenma 00Cmynaroa

I cepuja Vb II cepuja Vb
1. 2,99 321,39 2,46 261,13
2. 2,37 261,13 2,29 241,05
3. 2,20 241,05 2,29 241,05
4, 2,29 241,05 2,29 241,05
5. 2,29 241,05 2,20 241,05
6. 2,55 281,22 2,20 241,05
7. 2,11 241,05 2,37 261,13
8. 2,29 241,05 2,55 281,22
9. 1,93 220,96 2,29 241,05
10. 2,02 221,96 2,37 261,13
11. 2,11 241,05 2,37 261,13
12. 2,11 241,05 2,37 261,13
13. 2,20 241,05 2,02 221,8
14. 2,20 241,05 2,55 281,22
15. 2,11 241,05 2,55 281,22
16. 2,46 261,13 2,64 289,86

Kako OucmMo yTBpAWIM MOY3JAaHOCT METOAE TpebdaMo MpepadyyHaTH KOJHMKH Cy TyOUIH
ycnen Tpema, OTIopa y JieKajeBUMa, 3aTHUM TyOUllM yclied Marepujaia Koju je xopuiiheH Ha
MecTy rahjama, a To Cy IVIMHA U TyMa. Y TIPBOj CepHje Cy ce MPEKO TIMHE Haja3uia JiBa clioja
ryMe, a y JApyroj cepuju camo jenaH cioj. M3 Tor pasnora moTpeGHO je yBECTH KOPEKIHjy 3a
koeduijeHT cinabibema. BpenHoctu oBor koeduiujeHTa gaTu cy y Tademnu 4.

Ta6ena 4. Koeuyujenm crabperva

I cepuja II cepuja
1. 0,99 1,24
2. 1,24 1,33
3. 1,32 1,33
4, 1,13 1,35
5. 1,34 1,24
6. 1,33 1,15
7. 1,45 1,34
8. 1,45 1,23
9. 1,33 1,24
10. 1,34 1,23
11. 1,33 1,15
12. 1,23 1,1
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Kana cy nobujene BpenHocTy kKoedunujeHTa ciadbemba, T BpeIHOCTH Tpeda MOMHOKUTH
ca Op3WHOM JT0OHMjEHOM MPHUOIMKHOM METOJOM, Kako O ce MOIJia OJpeIuTH pa3iuka usmely
Op3uHe jo0ujeHe mpopauyHoOM M Op3mHE KOjy je XpoHorpad peructpoBao. HakoH yOarmBama
Koe(UIMjeHTa y jeIHaYNHY 32 TIOYETHY Op3UHY MPUOIIMIKHOM METOAO0M, JOOUjeHE Cy BPEIHOCTH
naTte y Tabenu 5.

Ta6ena 5. Bpeonocmu nouemne 6p3ume ca koeghuyujenmom ciabverva

I cepuja IT cepuja

1. 318,18 323,8
2. 323 320,6
3. 318,19 320,6
4. 317,78 325,42
5. 323 323,8
6. 320,6 317,79
7. 320,39 323

8. 321,84 321,19
9. 320,6 323,8
10. 323 321,19
11. 320,6 323,4
12. 321,2 318,85

6. [Topeheme pe3ysTaTta ca U3MEPEeHUM BPeIHOCTUMA XPOHOrpadom
U aHAJIM3a

VYropeno ca MepemeM ModeTHe Op3WHE MPOjeKTHIa OAIMCTUYKUM KIIATHOM, MEpHia Ce
noyeTHa Op3uHa npeko Oamuctuukor xpoHorpada OEHLER 35P, koju naje TauHy BpenHOCT, a
pactojame of Oapujepe no KiatHa je 7m. BpineHe cy aBe cepuje MCIUTHBama Of 1Mo 16
npojextuna. Y crneaehoj Tabenu he 6utu npukazaHa npoMeHa Op3uMHE MepeHe XPOHOrpadoM.

VY tabenu 6 he 6uTH NMpUKa3aHu YIOPEIHHU pE3yATaTh MOYETHUX Op3HHA, Y PBOj KOJOHU he OuTH
BPEIHOCTH J00ujeHe XpoHorpadoMm, a y Jpyroj KoJoHHM he OWUTH BPEIHOCTH JOOHjeHE
MIPOPAIYHOM.
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Tabena 6.Ynopeonu npuxaz bpsune mepene xponozpagom u 0odujerHe npopauyHom

Vb (xponorpad) V (nmpopauyH) Pa3znuka y npoueHTHMAa

1. 317,2 m/s 318,18 m/s 0,3 %
2. 323,8 m/s 323,8 m/s 0%

3. 323,4 m/s 323 m/s 0,12 %
4, 319,3 m/s 318,19 m/s 0,35 %
5. 320 m/s 320,6 m/s 0,19 %
6. 317,4 m/s 317,78 m/s 0,12 %
7. 322,1 m/s 323 m/s 0,28 %
8. 321,4 m/s 320,6 m/s 0,25 %
Q. 321,3m/s 320,39 m/s 0,28 %
10. 322,2 m/s 321,84 m/s 0,11 %
11. 321,5m/s 320,6 m/s 0,28 %
12. 323,3 m/s 323 m/s 0,09 %
13. 322,8 m/s 323 m/s 0,06 %
14. 322,3 m/s 323 m/s 0,22 %
15. 320,9 m/s 320,6 m/s 0,09 %
16. 320,6 m/s 321,2 m/s 0,19 %
17. 324 m/s 323,8 m/s 0,06 %
18. 321,8 m/s 320,6 m/s 0,37 %
19. 321,1 m/s 320,6 m/s 0,16 %
20. 325,8 m/s 325,42 m/s 0,12 %
21. 324,5 m/s 323,8 m/s 0,22 %
22. 323,7 m/s 317,79 m/s 1,83 %
23. 322,3m/s 323 m/s 0,22 %
24, 320,7 m/s 321,19 m/s 0,15 %
25. 323,8 m/s 323,8 m/s 0%

26. 320,7 m/s 321,19 m/s 0,15 %
27. 324 m/s 323,4 m/s 0,19 %
28. 319,6 m/s 318,85 m/s 0,23 %

Hakon pnoOujeHnx pe3yntaTta W yIOPEAHOM aHAJIU30M TOYETHUX Op3uWHA JOOHjEHUX
XpOHOTrpaoM U MPOpPauyyHOM HPUOIHKHOM METOAOM Ha OCHOBY IpOLIEHATa C€ MOXKE BUJIETH Ja
rpelika Mepema MmoMohy GanucTHYKOT Ki1aTHa He Tipena3u 1%. J[o BpeaHOCTH 3a TpemKy Mepema
ce JIoJIa3d Tako IITO C€ pa3iidKa y MpoleHTHMa cabepe M Ha Kpajy Taj Opoj ce mojenu ca
YKYITHAM OpojeM omajbeha Y3pOK OBE TPEIIKe MOKEe OMTH pa3jiuKa y pacTojamy XpoHorpada u
OanucTHYKOT KJIaTHA (XpoHorpad je Ono OIVKY, Ta Cy CAMUM TUM U Pe3yITaTH MPEUU3HHUjN).

32




Munymunosuh Josana Macmep pao | 2019

7.3ak/by4ak

Kao mro je mperxomHO CHOMEHYTO, OB3j MOjeN OAJMCTHYKOT KJIaTHA j€ MPBEHCTBEHO
HaMEEH 32 MEpemhe MoYeTHE Op3uHe Mallokannbapckux opyxkja. [IpojekToBaHa KOHCTPYKIIH]ja
He 3axTeBa Kopuliheme BETUKOr Opoja NelioBa, a W JCIOBH KOjU CE KOPHCTE HHUCY CIIOKEHE
KOHCTPYKIIMj€, IITO CE MOXXE M YOUHTH ca CIMKa Yy MPEeTXOAHOM aeny pana. Camum THM
JEIHOCTAaBHOCT KOHCTPYKIIMjE TMPEICTaBJba TPEAHOCT OBAKO KOHCTPYHCAHOT OaJIMCTHYKOT
kiaTHa. [T1aBHY ynory y KOHCTPYKIHjU TIPeICTaB/ba EHKOJEp, KOjH je 3acily:KaH 3a oapehuBame
yria 3a0KpeTa, a Ha OCHOBY uera ciie/ic U ocTaiu npopadyHu. Takolhe, u ca acnekra IieHe, oBa
KOHCTPYKIIMja UMa MPEJAHOCTH 300T CBOj€ jeJHOCTABHOCTH U JIEJIOBA Koje je Moryhe jellHOCTaBHO
Ha0aBUTH WM HanpaBuTH. HakoH ypaleHOr mpopadyHa Ha OCHOBY JOOHJEHOT yria moMohy
MpUOMKHE METOoJIe JOOHWjeH je KOoe(HUIMjeHT OJICTYyINama y OJHOCY Ha BPEIHOCT MEpEHY
XpoHOTpadOoM U TO OJICTYIAE j€ aTO Y MPETXOAHOM MOTJaBjby, a 3aTHM je Ta] KOehUIUjeHT
ucKopuiheH 3a Jo0ujame Op3WHE Mpeko mpopadyHa. M3 Tabene 6 ce MoXe NMPUMETHTH Oa
BPEAHOCTH Jo0ujeHe XpoHorpadoM ce He pas3duKyjy MHOIO OJf BpPEIHOCTH JH00UjeHe
npopagyHoM, Moxe ce pehu ma je rpemka oko 1%. Moxe ce MpUMETHUTH /a je TpeliKa MHOTO
Mamba 0]l ipeaBrleHe.

HakoH ¥ TOKOM HCHHTHBama MOIJIO CE€ YOUMTH Ha KOjU HauyuH je Moryhe ypaauTu
no0oJbllIarba KOHCTPYKIHMjE, mTa Tpeba MPOMEHWTH WM NPUMEHUTH HemTo 1pyro. I[IpBo
no0oJbIlamke ce orjiena y Kopumhewy IIIMHE, Tj. YMECTO IIMHEe 00Jbe je MPUMEHUTH MEeCaK WM
HEKY BPCTYy I'yMe Kako Ou pesynratu Omin jomr TauHuju. OCTaiu AEJOBU Cy YIIIaBHOM OCTABUIIH
no0ap yTucak IpUIMKOM UMcnuTHBama. HapaBHo, Moryhe je mpumMeHUTH 00JbU €HKOJEp, KOju he
outu Beher kamanureTa.

VY oBOM mpuMepy NpUMEmUBaHa je caMo jeJlHa BpcTa Manokanubapckor opyxja. Kako ou
ce 100MIa KOMIIJIETHA CIMKa e(UKACHOCTH, OTPEOHO je M3BPIINTH TECTHUPAEmE Ha BUIIE BPCTa
OpyXja, a 3aTUM C€ MOXKE AT KOHAYHA OlleHa LIEJOKYITHOT CUCTEMA.

Jom jenaH on yTuIaja Ha TPEHIKY MEpema jecTe U KOeQHUIMjEeHT clabibera, Tj. HEeroBUM
Mpeuu3sHujuM oapehrBameM Ou ce BepoBaTHO JOOMIIM JOII MPEIU3HUJU PE3YNTaTH.
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IMpusor

[Iporpam koju je kopumiheH je gar y cinenehem npuiory:
[* Encoder Library

* http://www.pjrc.com/teensy/td_libs_Encoder.html

*

*/

#include <Encoder.h>

float kineticka; //vrednost kineticke energije koju program izraCunava
float potencijalna; //vrednost potencijalne energije koju program izracunava
float masa=2154 ; //uneti tatnu masu klatna + projetila !!!

float duzina=5; //uneti vednost duzine klatna!!!

float otpor =24 ; //uneti vrednost otpora u lezaju !!!

/I Change these two numbers to the pins connected to your encoder.
/I Best Performance: both pins have interrupt capability

/I Good Performance: only the first pin has interrupt capability

/I Low Performance: neither pin has interrupt capability

Encoder myEnc(2, 3);

/I avoid using pins with LEDs attached

void setup() {
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Serial.begin(9600);

Serial.printin("Balisticko klatno:");

¥

long oldPosition = 0;

void loop() {

long newPosition = myEnc.read();

if (newPosition < oldPosition) { //promeniti znak zavisnosti od polozaja klatna

oldPosition = newPosition;

float ugao = newPosition / 11.377; //proracunavanje izmerenog ugla promeniti znak po potrebi

Serial.print("Maksimalna vrednost ugla kineti¢kog klatna: ");
Serial.println(ugao);
double ugaor =ugao * 3.1459/180; //pretvaranje ugla u radijanima

potencijalna =masa * 10 * duzina *cos(ugaor); // formula za izraCunavanje potencijalne
energije !l

kineticka = potencijalna * otpor; // formula za izracunavanje kineticke energije !!!
Serial.print("Kineticka energija: ");
Serial.printIn(kineticka);

Serial.printin("");

delay(5000); // ¢ekanje programa za novo merenje

¥
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newPosition = myEnc.read();

oldPosition = newPosition;
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