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Pe3ume

Pao objawrsasa nocmynak cunmese oueumanno ynpasmanoe cepsomexarusma ca DC
mMomopom 'y yao3u uzepuinoe opeaua. buhe oama cmpykmypa u mamemamuuxu mooenu
KOHMUHYATHOZ U OUueUmMannoz cepgomexanusma, DC momopa, dasaua u ocmanux KOMHOHEHmMU
cepso cucmema. Ilpuxaszahe ce nocmynaxk npojekmosarsa paziuyumux epcma KOHmMpoaepa Kao u
pesyamamu  0odujeHu Kopuutherwem ucmux. Hzeewthe ce excnepumenm ropuwherbem 08a
pazaunuma 1abopamopujcka Mooeia ca pasiudumum pavyHapcKum UMNIeMeHmayujama u 0amu
ynopeona awnanuza 0odujenux pesynmama. Excnepumenm he 6umu useeden kopuuiherem
MATLAB-a u Siemens-ogoe cogpmeepa TIA Portal 3a npoepamuparwe PLC/HMI ypehaja.

Kwyune peuu: Cepsomexanusam, DC momop, konmponep

Abstract

The paper explains the procedure of synthesis for digitally controlled servo drive with
DC motor performing the action. In paper will be given the structure and mathematical models
of continuous and digital servo drive, DC motors, encoders and other components of servo
system. It will be shown process of of designing different kinds of controllers and the results
obtained by using them. It will be performed experiments using two different laboratory models
with different computational implementations, and will be provided a comparative analysis of
the results. The experiment will be conducted using MATLAB and Siemens software from TIA
Portal for programming PLC/HMI device.
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1. YBoOI

[Totpeba ayromaTtu3zaiyje MpoOU3BOJHUX MpoIleca y MHAYCTpUjU, HoBehame nmoy3naHocTi
U CMamemke TPOIIKOBA Y3POKYje paja y o0jacTh pa3Boja MHUKPOIPOIECOPCKH KOHTPOJIUCAHUX
eJIEKTPOMOTOPHUX TMOTOHA. JlaHac ce y WHAYCTPUJCKH pa3BHjeHHMM 3emibama oko 60%
NIPOM3BE/ICHE €NIEKTPUYHE €HEepruje MpeTBapa y MEXaHHUKy CHEepPrujy MyTeM eJIeKTPOMOTOPHHUX
noroHa. [Iputom ce Mory cpectu elneKTpOMOTOPHHU MOTOHU ITUPOKOT OTICEra CHara, MOMeHaTa
Op3uHa, y CKOpo cBUM pamHuM ycioBuMa. Oko 60% eIeKTpOMOTOPHHMX TIOTOHA YHHE
HEpPEeryJIMCaHu TOTOHH, Tj. IOTOHM Ca KOHCTAHTHOM Op3MHOM, €JIEKTPOMOTOPHHUX IOTOHa ca
IPOMEHJBUBOM Op3uHOM (rpyba perymnanuja Op3une) uma oko 30%, JOK CepBO IMOTOHHU ca
MPELU3HOM peryiannjoM Op3uHe U nosuiyje ynHe npeoctanux 10%. Y okBupy mocieame aBe
KaTeropuje yriaBHOM je kKopuirheH motop jemHocmepue crpyje (DC (Direct Current) MmoTop),
300T BPJIO MOBOJFHUX PETYIAIMOHUX KapakTepucTuka [1].

Ha moapy4jy ympaBibaHHUX €JIEKTPOMOTOPHHX IOTOHAa MOTOPH 32 jJeIHOCMEPHY CTPYjY
3ay3UMajy 3HauajHO MecCTO. 3axBajbyjyhu H0OpUM YHpaBibadKHMM CBOJCTBMMA, a NPBEHCTBEHO
300r peNaTUBHO jETHOCTAaBHOI IIOCTYNKA YIpaBJbalkba, MOTOP 3a JEeIHOCMEPHY CTpPYjy
IpeJCTaB/ba CKOPO MeajlaH MOTOP 3a MOTOHE TAe je MoTpeOHa MpoMeHJbUBa Op3uHa 00pTama.
Berosa 6p3uHa oOpTama ce MOKe KOHTHHYAITHO MOJENIaBaTi MPOMEHOM jeIHOCMEPHOT HarmoHa
poTopa y HMIMPOKUM TpaHMIIaMa Koje 00yXBaTajy y KOHTHHYUTETY 00a cMepa 0OpTama ca IyHUM
MOMEHTOM, YKJbyuyjyhu U HynTy Op3uHy.

2. Moneaupame jeJHOCMEPHOT MOTOPA YIIPAB/bAHOT CTPYjOM y POTOPY

W3Bpiinu oprad je enemeHT qupektHe rpane CAY KOjUM ce HEMOCPEeIHO MEHa U3BPILIHA
(ynpaBspauka) BiacT. OOWYHO, M3BpPLIHM OpraH Mema HWHTCH3UTET TOKAa EHEpruje WiIu
MaTepHjaia Kpo3 oOjekaT ympaBibama y IMJbY JocTu3ama ojapehenux mnepdopmancu. 3a
MOKpEeTamhe U3BPIIHUX OpraHa MEXaHMYKOT THIIa KOPUCTU CE€ U3BPIIHU MEXaHH3aM MEXaHHUYKOT
TUIIAa KOJU Ce Ha3MBa aKTyaTop M Koju oOe30elyje 3axreBany cHary. [loctoje pazHu BUAOBU
aKTyaTopa, y 3aBHCHOCTH OJ IPHPOJIe M3BPIIHOI OpraHa Koju mokpehy, Tuma eHepruje Kojy
KOPHCTE 3a CBOj paJl, TUIA YIPABJbAYKOT CUT'HAJIA UT/.

[To3uIMOHM aKTyaTOpU YecTO ce 30BY M CEPBOMOTOPH KOjU MO3UIMOHHMPAJy U3BPILHE
oprase, HIp. MpoMeHa yrja BpaTtuia. CepBOMOTOpPH C€ MOTY IOCMAaTpaTH Kao KOHBEPTOPH
JeOHOT BUJA €HEepruje Koju je 0OMYHO HHUCKOT HHMBOA, Y APYTH BHJI €HEpruje KOoju je OOMYHO
BHCOKOT HUBOA, a KOJU j& HEOIXO/IaH 3a YCIICIIHO MOKPETakhe H3BPIIHOT OpraHa.

Takolbe, akryaropu ce MOTYy MOCMAaTpaTH W Kao IreHepaTopu cuie win MoMmeHrta. Cuia
WIA MOMEHAT c€ MOTYy M3pa3uTu Kao mpousBon F(p)l, rae je F(p) paumoHaiHU omepaTop y
KOME je caJpaH 3aKOH IpecihKaBama yla3He BEUMYMHE | y W3JIa3HYy BEIMYUHY, CTambe
CEepBOMOTOpA, Kao M TOjayame CEepBOMOTOpa, a | je CTaHAapAHU YJa3HW CHUTHAJ Cpa3MepaH
CHUTHAJIy yIpaBJbalkba MaJOl EHEPreTCKOr HUBOA. Pe3ynraT nejcTBa cuiie CepBOMOTOpa Ha
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M3BpIIHM OpraH je KpeTame W3BPUIHOI OpraHa Koje MOXKe OUTH H3pakeHO MOMaKOM
(mo3unjom), Op3UHOM, yOp3ameM, UTI. Y TOM Ciy4ajy, CEpBOMOTOPH C€ MOTY CMaTpaTh Kao
M3BOPHU KpeTama ca ojipel)eHoM yHyTpalmoM oTnopHoihy [2].

2.1 llonena, ocHoBHM Jes10BU M npuHun paga DC motopa

Enextpomoropu cy ypehaju koju mperBapajy eNeKTpUYHY CHEPrujy y MeXaHHUKY.
EnekrpoMoTopu yriaBHOM pajie Ha MPHUHLHUITY €JIEKTPOMAarHeTHE WHAYKIMje, Maja MOCToje U
€JIEKTPOMOTOPU  KOjU  KOpHCTE Jpyre eJeKTpPOMEXaHW4YKe (EeHOMEeHe, Kao IITO Cy
eJIEKTPOCTaTUYKA CHJIA U MUe30eNeKTpuyHn edekar. Kaga ce kaxe eneKTpoMOTOp, YyIIIaBHOM Ce
MUCIIA Ha POTALIMOHU €JIEKTPOMOTOP, Tj. MOTOP KOjU CTBapa oOpTHO KpeTame. Takole moctoje u
JUHEApHU MOTOPH, Il O BHHUMa y oBOM Tekcrty Hehe Outm peun. OBne hemo ce 6aBuTH
eJIEKTPOMOTOpUMA KOjH ce To0yhyjy je THOCMEpHUM HarlOHOM/CcTpyjoM [4].

ITpeu DC motop koHcTpyucao je Jacobi 1838. roamne y Ilerporpany (manac Caskt
ITetepOypr, Pycuja), a Motop je mokperao uamarl ca 14 ocoba Ha peun HeBu. Y T10j mpBoj
koHCTpykumju DC moTopa HamoTaju cratopa W poTopa cy OuiM ydBpuIheHH Ha JPBEHO]
KOHCTPYKLH]H.

2.1.1 llogena DC motopa

[Ipema HauMHY MOBE3UBamka HAMOTaja CTATOPa U POTOPA, JETHOCMEPHU MOTOPH, KOjU ce
TUIIUYHO KOPHUCTE Y UHAYCTPHUJU CE€ MOTY IOJICTIUTH Ha:

e DC moTope ca HE3aBUCHOM MOOYIOM H
e DC moTope ca CONCTBEHOM MOOYI0M MU ayTOSKCHUKAIHjOM

DC MoTopu ca cOncTBEHOM MOOYIOM Ce J1aJbe MOTY TIOJICTIUTH Ha:

e DC mortope ca cepujckoM (peTHOM) BE30M

e DC morope ca AymioM CepHjcKOM BE30M

e DC morope ca mapajesHoM BE30M

e DC morope ca cepujcko-napaigeaTHoM (KOMOMHOBAaHOM ) BE30M

IToce6na rpymna motopa cy DC MoTOpH ca mepMaHEHTHUM MarHeToM.

Cepujcku Besane DC MoTope KapakTepuile BEJIMKH CTapTHH MOMEHT M MOTY ce
KOPHUCTUTH 32 TIOMEPame BEJIMKUX TEpeTa MO CaMOM YyKJbyuewy. CepujcKu Be3aHH MOTOPH Ce
KOPHUCTE 32 MOKpETame TEIIKUX, HEIOKPETHUX TepeTa M y NpUMEHama TJe je IAe Mpelu3Ha
perynanuja Op3uHe HHUje HajBaxKHHja (HOp. 3a Op30 oTBapame BeHTWIA). CepujcKH Be3aHH
MOTOpH ce Takole Kopucte y pasHUM ypehajuma m MammHaMa Kao IITO Cy pydHe OyIIvIuie u
ci. [5].



Moment

Cn.2.1.1.1. DC momop ca cepujckom 8e30M u we208a cmamuyka kapakmepucmuxa [3]

[Tapanenno Be3anu DC MoTOpHM MMajy MamH MOKPETaYKH MOMEHT, ajld MMajy MHOTO
6ospe MoryhHOocTH 3a perynauujy Op3unHe motopa. Perymamuja Op3uHe ce BpIIM IPOMEHOM
noOynne crpyje. Ilapanenno Bezann DC moTopu ce KopucTe y cHTyauujama rjae je OuTHa
IpeLu3Ha perynaiuja Op3uHe, HIIp. 3a yIpaBJbamkbe MOKPETHUM Tpakama [5].
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Moment

Cn.2.1.1.2. DC momop ca napaneiHom 6e30M u e208a cmamuika kapakmepucmuka [3]

DC moTopu ca koMOMHOBaHOM Be30M Ou Tpebano na o0e36ene HajO0oIbe KapaKTepUCTUKE
y OJIHOCY Ha NpPETXOJHO OmucaHa jaBa Tuma Motopa. KomOumHoBano Besanu DC motopu
00e30ehyjy 00Jpy perynanujy Op3uHe 0J1 CEpHjCKH BE3aHHX MOTOpa y3 HCTOBpeMeHy MoryhHOCT
1la TOKpeHy Benuka onrepehema [5].

o

Moment

Cn.2.1.1.3. DC momop ca KOMOUHOBAHOM 8€30M U Foe208d cmamuika kapakmepucmuxa [3]

DC motopu ca HE3aBUCHOM MOOYIOM Cy BeoMa 3acTyIJbeHH Y TeXHHUKo] mpakcu. OBaj
MoTop ce decto Ha3uBa U1 DC moTop ympassbaH cTpyjoM y potopy. DC MoTOp ca KOHCTaHTHOM
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HE3aBHCHOM IOOYZOM 4YECTO C€ KOPUCTH Kao M3BPIIHU MEXAaHU3aM Kaja ce 3axreBa ojpeheHa
CHara Ha HErOBOM M3JIa3y Koja Tpeba Ja caBiazia HEKM TEpeT OKapaKTEpPUCAH MOMEHTOM
MHEpIUje U eKBUBAJIEHTHUM BHCKO3HO (DPUKIIMOHUM TpewmeM f [2].

Moment

Cn.2.1.1.4. DC momop ca He3asucHom nooyoom u re2oea cmamuyka kapakmepucmuxa [3]

[IpemMa KOHCTPYKLIMjH, MOTOPE MOXEMO MOJEIUTH Ha MOTOpe ca dyeTkuuama (brushed),
MoTope 0e3 ueTkuna (brushless) u kopadne (step) MOTOpE.

DC motopu ca uetkuniama (brushed) ce cactoje on craropa (CTaIHA MarHeTH), poTopa,
YyeTKUla U Komyratopa. Komyrarop je MexaHWYKW NpeKujad KOju HepuoaudHo oOphe cmep
cTpyje 'y wmortopy. Yunam ra map MelhycoOHO wu30NIOBaHMX OakapHUX KOHTaKara
MOJYHWJIMHAPUYHOT 00NHMKa NpuyBpmheHMX OKO poTopa. YeTkuie ciyxke 3a 3aTBapame
CTPYJHOT KOJia M3MeJjy M3BOopa mpeko komyratopa. OHe Ccy HauMmbeHe OJf MEKIIEr MaTepujaia
HEro KOMYTaTop U JIAKO CE MEmajy jep ce Xxabajy ycie] eKcIuioaTaluje.

Hamortajm
poTopa

KomyTarop

Crartop

Bpanimo I

Cn.2.1.1.5. DC momop ca uemxuyama (brushed)

DC motop 6e3 uetkuna (brushless) Ha poTopy UMa NMepMaHEHTHE MarHeTe, a CTaTop ce
noOyhyje oxaroBapajyhom enekTpoHukoM. MMajy 3aMemeH MEXaHWYKH KOMYTaTop 3a
enekToHCKH. Kol 0BUX MOTOpa HEMa MpobiieMa OKO 3aTBaparmba CTPYJHOT KoJia Kpo3 pOTOp MPEKO
YETKULIA, a CAMUM TUM Cy je(DTUHH]U 3a OJpXKaBame U HE JI0JIa3u 10 BapHUUYEHa u3Mely potopa
u yetkuia. Kako KOHTpoJsiep KOju AMKTUpA cMep 00pTama MOTOpa Mopa 3HATH y KOM II0JIOKA]y
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ce Haja3W POTOp Yy OJHOCY Ha CTaTop, y craTopy ce Hanasu Hall-oB ceH3op wim poranuoHu

CHKOICD. p
oTop of

MepMaHeHTHOT

Marsera

Enextponcxi
KOHTP O/IMCAHO
ToJbe HaMoTaja

Exxopep
Cn.2.1.1.6. DC momop 6e3 uemxuya (brushless)

3a paznuky of “koHBeHIMOHaNHUX DC MoTOpa, KopauHu (step) MOTOPH HE MPOU3BOJIE
KOHTHHYAJTHO KpeTame (poTaiujy) Kajaa cy noOyhuBaHu KOHTHHYaJIHUM yJIa3HUM HamoHoM, Beh
Ce€ pOTOP KOPAYHOT MOTOPA MOMepa y KOHAUHUM “‘koparuma’. CBH KOpauyHU MOTOPH, 3a Pa3JIUKy
ol “KJIaCMYHUX’ eJNEeKTPUYHUX MOTOpa MMajy HajMame aBe (aze. YiibydewmeM jeaHe ¢aze
3aJip>kaBa ce poTop y jeaHoj ox moryhux nosurnuja. MckibyduBameM TPEHYTHO aKTUBHE (aze U
yKJbyuHBambeM Jpyre ¢asze, poTtop ce momepa |y HapeaHy mno3unujy. OBo
YKJbyUHBakhe/UCKIbYUNBakEe 1MoOyae ce HazuBa uMITyJacoM. CBaku MMITYJC M3a3UBa MPELHU3HO
YraoHO MoMepame poTopa, oapeheHo caMoM KOHCTPYKIMjoM MoTopa. Kopaunu MoTOp ce Moxke
MIOCMAaTpaTH Kao CHMHXPOHH MOTOP HAaU3MEHHYHE CTpPYyje KOJ KOra ce elEeKTPOMAarHeTHO I0Jbe
€JIEKTPOHCKH YKJbYUYje/UCKIbYUYje Y IUJbY MOKpETama poropa [5].

Cn.2.1.1.7. Kopaunu (step) DC momop
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2.1.2 OcHoBHHu aenosu DC moTtopa
OcnoBHu nienosu DC MoTOpa ce MOTy MOJAETUTH y TPH TpyIie:

e MexaHMYKH AeJJ0BH — KyhHIIITE, BPaTUIIO, JICKAJH, JISKAJHH IITUTOBH, BEHTHIIATOPH

e EjexTpUYHHU JeJIOBH — HAMOTAjU CTaTOpa U POTOPA, KOJICKTOP (KOMYTaTOp), YETKHIIC,
NPUKJbYYHE CTE3aJbKE

e MarHeTHH J1eJIOBH — japaM CTaTopa, IJIaBHU M TOMONHU MOJIOBU cTaTopa, japaM u 3you
potopa, mehyrBoxhe (3a3op)

OcnoBuu enementd DC MoTOpa cy HEMTOKPETHH J€0 - CTaTOp U MOKPETHHU (poTupajyhu)
neo - porop. M3mel)y HemokpeTHOT M TMOKpeTHOT nena Hamazu ce mehyrBoxhe (BasmymiHu
MIPOLIET, 3a30D).

Cratop ynHe KyhuIITe M MOJIOBM MarHeTa ca MOOyJHUM HaMOTajeM. YJiora cratopa je
cTBapame MoOymaHOT (uiyKca, KOjer CTBapajy NMEepMaHCHTHH (CTAJHU) MarHETH WJIM HaMOTaj y
kome noctoju DC crpyja (enextpomarnet). CtaTtop je HauMmbeH o Kyhuiira - japma y oOIuKy
IIYIJbET BaJbKa OJ1 MAacHBHOT TBOXDa, Ha YMjoj Cy YHYTpallmoj nepudepuju npuuspirhena 2m
UCTaKHyTa MoJia CI0XKEHHX oJ (epOMarHeTcKux jJuMoBa. Ha monoBuMa craTopa je cMelTeH
KOHIICHTPHCAH MOOYIHM HaMOoTaj (MHIAYKTOp), MoBe3aH u3Mmel)y monoBa Ha onpeheHn HaumH U
W3BEJICH Ha J[Ba MpUKJbyyHA Kpaja. Kpo3 moOynuu Hamotaj ce mpomymra DC cTpyja koja cTBapa
CTaTOPCKY MarHeTHO-NMOOYIHY CHITy U CTaTopcku (piykc Koju je HenmomuuaH. Ha cratopy cy u
YETKHUIIE KOje KIHM3€ IO KOJEKTOPY pOTOpa, a NPUCYTHU CY M HEKU KOHCTPYKIHM]CKH IEIOBU
NOMYyT HOCaya Jiexaja, Kao W Hocad Jpxkadya detkuia. DC MOTOpH MamHX W CpPEelbHX cHara
uMajy u mnomohne mosioBe ¢ mnomohHum HamoTtajem. Kopa Hajehux MoTopa moCTOjU H
KOMIICH3aLIMJCKH HAMOTA] y KJIeO0OBUMA TJIaBHHX I10JIOBA.

Cn.2.1.2.1. U3eneo munuynoe DC momopa
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PoTop je uunuHIpUYHOT 00JIMKa M YMHE Ia POTOPCKH MAaKeT ca HAMOTajeM M BpaTHIIO ca
KOMYTaTopoM W BEHTHJIATOpOM. PoTop je cacTaBibeH OJ TaHKHUX (PEepOMArHETCKHX JIMMOBA
(IMHAMO-TUMOBA) M PAaBHOMEPHO je OXKJbeOJhEH MO CBOM oOuMy. PoTOpckm makeT 4BpCTO je
CIOjeH ca BPaTUJIOM MalllMHe AMPEKTHO WM MPEKO INIaBYuHE (ca kimHOM). Hamoraj Ha poTopy
(MHOYKT, apMaTypa) je pachoesbeH IO KJIeO0BUMA POTOPCKOT MaKeTa U AUPEKTHO MPHUKIbYYEH
Ha JlaMese KOJIEKTOpa, KOju cy u3o0JioBaHM MehycoOHO M y oaHocy Ha Macy. Komyratop
(xoyieKkTOP) je MpUUBpIINEH je ca jelHe CTpaHe poTopa U oOphe ce 3ajeTHO ca BUM.

Komyrarop (konekrop) je cacTaBibeH 0] OakapHUX cerMeHata (JaMmesa, KpUIIKH) KOjU Cy
130J10BaHu Mel)ycOOHO U y OJTHOCY Ha Macy. YIIora KOMyTaropa je mpeycMepaBame cMepa CTpyje
Kpo3 HamoTaje potopa. [locTaBibeH je ca jeqHe cTpaHe poropa u ooOphe ce 3ajenHo ca wuM. Ha
NOBPIIUHY KOMYTaTropa HaJle)Ke H3BeCTaH Opoj IUpKU (YeTKHIA), Koje Cy CMEIITeHE Ha
cuMmerpanu Mmely mosjoBuMma, y "HEyTpajaHOj 30HH" M HEMOMHYHE (MEXaHWYKH yuBpinheHne 3a
CTaTop), CIOjeHe Ha JiBa MPUKJbyYHa Kpaja Ha craropy. Jlamene KkoMyTaropa Cy y eleKTpUYHO]
BE3U Ca HaMOTajeM pOTOpa M CBAKM CETMEHT KOMYTaTOpa CIIOjeH je ca UCTUM TOJHKUM OpojeM
Tayaka HaMOTaja HHIYKTA.

2.1.3 lIpunnun paga DC motopa

Ha Cn.2.1.3.1. crarop DC motopa je mpukazaH y OOJHKY CTaJIHOT (IIEPMAHEHTHOT)
MarHeTra a poTop ce Hamaja momMohy jeqHOCMEpPHOT HamoHa, TaKo Ja MOCTOjJU HEPOMEHIHHBO
MarHeTHo mosbe. OMNIITe je MO3HATO Ja ce CYNPOTHU MOJIOBH JBa MarHeTa MpHBJaye, a UCTU
1oJIOBH ce o10Mjajy. Ha cimum n3Haz, noa a), Moxe ce BHJIETH J1a A0JIa3H JI0 oA0ujama craTopa
U poTopa Koje ce MaHudecTyje y BHIy MOMETHA KOjU M3a3UBa POTAI]jy POTOpa Y CMepy Ka3asbKe
Ha cary (TOIITO je pOTOp MOKPETHH, a cratop HemokpeTHu neo DC motopa). Ha cnumm 6)
JI0JIa3U JI0 TPUBJIAYeHa CTaTopa M poTopa, Koje ce W Jnaje MaHudectyje y BUy MOMEHTa Koje
u3a3uBa OOPTHO KpeTame. Ha ciuim y) poTop M CTaTtop ce Hayuaze y PaBHOTEKH U OOPTHO
KpeTame poTopa M34e3aBa, Tj. pOTOP MHUpYje, MOIITO CE POTOP U CTATOP MPHBJIAYe CYMPOTHUM
MOJIOBUMA MarHera.

Cn.2.1.3.1. Ilpunyun paoa DC momopa

[Tomro je HamMa y WHTEpecy J1a pOTOp HEMPEKWIHO BPIIM OOPTHO KpeTame Kako Ou
no6unu oaroBapajyhu jkeJbeHU pajl Ha M3JIa3HOM BpaTHITy, y MOJIOXKAjy ¥) MOpPaMO HMPOMEHUTH
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CMep MarHeTHOT 1oJka poTopa. AKo OU M poTop OMO y OOJNMKY CTAIHOT MarHeTa Kao M CTaTop,
TO He O6u Omino moryhe. 360r Tora ce MarHeTHO IMOJbE POTOPA MPOjEeKTyje MoMohy pOTOPCKHUX
HaMOTaja KOJU ce Harajajy jeJHOCMEPHHUM HAlOHOM, KakO OM MOIJIM Ja U3BPIIMMO IPOMEHY
cMepa MarHeTHOT IMoJjba poTopa. Ta mpoMeHa MarHeTHOT IMOJba POTOpa CE MOCTHXKE MoMohy
YeTKULAa U KoMyTaropa (kojekTopa). HamoTaju poTopa cy mpeko KomMyTraTopa ca uYeTKHIIaMa
CTMOjeHH Ha H3BOp jeIHOCMEpHOr HamoHa. KoMmyTaTtop umHE MpPOBOJHH OakapHU CErMEHTH
(;mamerne) xoju cy mel)ycoOHO M30J10BaHH, TAaKO Ja je CBAKU MPOBOJIHUK jeTHOT HABOjKa CIIOjEH Ha
jenaH cerMeHT koMmyraTopa. Tpeba HamoMeHyTH Ja je HaMOTaj poTopa 3ajeIHO ca KOMYTaToOpoM
potupajyhu, a na yeTkuie ca HocayMMa MuUpyjy. Uerkuie u Komyrarop 3ajeqHo o0e3delyjy
“IpeBe3uBame’’ Hallajamba HAMOTAja POTOPA TAKO Jla C€ CMEP MarHeTHOT M0Jba MEHha U MOTOP Ce
Hehe 3aycraBspaty, Beh HacTaBiba potauujy [5].

Ha Cn.2.1.3.2. mpukasan je mnomnpeunu mnpecek DC wmortopa. Ilpunnum paga
JEIHOCMEpPHOT MOTOpa ce 3acHMBA Ha JejcTBYy JlopeHmoBe cuie F Ha pOTOPCKM HAMOTaj Kpo3
KOjU TPOTHYE CTpyja jaumHe | W KOja ce€ Hala3W y MarHeTHOM TOJby jaumHe B (MarHeTHa
uHAYKIHja). JIopeHoBa cua cTBapa OOpTHO KpeTame pOTOPCKOT HaMoTaja u u3Hocu F = [BL,
rze je L agy)kruHa poTOPCKOT HaMOTaja HOPMAJIHOT Ha IpaBall BEKTOpa MarHeTHE MHYKIIH]e.

Hamortaju
poropa

Porop

Cwmep
MarHeTHOT
oJba

Cn.2.1.3.2. Ilonpeunu npecex DC momopa

Ha Cn.2.1.3.2. pp o3nauaBa nomohHe mosioBe Koju ce yrpal)yjy u3mel)y riaaBHUX MOJIOBa
(y T3B. “HeyTpanHy’ 30HY), a OCHOBHHU 33/1aTaK MM j€ peliaBame npodiema komyrauuje. HamoTaj
nmoMohHHX MOJIOBa UMa Malii Opoj HaBOjaka, a Kpo3 Hera Teue cTpyja poropa. MOMEHT KOju ce
cTBapa u3Mel)y 1Ba CynpoTHa MPOBOJAHUKA CE MOKE M3Pa3UTH oMohy u3pasa

M=B-1-L-D 2.1.3.1

rze je D pactojame n3mel)y 1Ba CynpoTHa MPOBOAHUKA.
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Peanno, DC mMoTop MMa Ha poTopy HamoTaj ca p MapoBa IOJOBA, Z NMPOBOJAHUKA U a
napoBa MapaseliHuX I'paHa, TaKo Jia CTBapa MOMEHT KOJH je jeHaK:

pz
M= %IaQZ k m1a¢
2.1.3.2
rze je I, ykynHa ctpyja poropa, a @ marueTHd (IyKC MO jeAHUM MOJIOM:
&= B, 1,l 2.1.33
rzie je B, cpenma BpeHOCT HHAYKIHje O MOJIOM, a T, = D7t/2p je kopak 1monosa.
2.2 Marematuuku mogesa DC motopa
[lTemaTcku mpuKa3 MOTOpa jeTHOCMEpHE CTpyje je mpuka3an Ha Cn.2.2.1.
5
w(t)
(6(8)

Cn.2.2.1. Hlemamcxu npuxaz DC momopa
rze cy:

R — oTHOpHOCT Yy HAMOTajUMa poTOpa

L — MHAYKTHBHOCT Y HAMOTajuMa poTopa
u(t) — yna3Hu HaIoH

i (t)— cTpyja y HaMmOTajuma poropa

is¢(t) — cTpyja y HaMOTajuMma craTopa

® — ¢ryKC eIeKTpOMarHeTHOT T0Jba
ep(t) — KOHTpa-eIeKTPOMOTOpHA CHUJIa
w(t) — yraona Gp3uHa poTopa

0(t) — yraoHa nosuiiyja potopa

M, — enexTpoMeXaHUIKU OOPTHH MOMEHT
M; — 0OpTHU MOMEHT TepeTa

J — MOMEHT uHepIHje TOKPETHUX JIeTI0Ba
N — peHOCHH 0JTHOC MEXaHUYKOT PeyKTOpa KOju ce cMaTpa uaeaaHuM (0e3 Tpemwa 1 HHepIuje)
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M, (t) — mopemehajuu (criosbarmbu) MOMEHT ontepehera Koju nenyje Ha onrepehenom Bpatuiry

Matremaruuku monen DC mortopa je ommcan moMmohy nBe nudepeHiujanHe jeTHaunHe.
[IpBa jenHaumHa npeacraB/ba OMOB 3aKOH 3a €IEKTPUYHO KOJIO POTOPCKOT HAMOTAja (jeTHaYnHA
2.2.1).

® HANOHCKA jeJHAYHUHA

u(t) = Ri(t) +L d;—it)+e p(t) = Ri(t) +L d;—it)ﬂc me@Nw(t)

2.2.1

VYnpasmame DC moTopom je moryhe Ha nBa HauuHa. [IpBM HauMH je 1a ce oJprkaBa
CTpyja cTaTopa KOHCTaHTHOM, a J1a c€ MPOMEHOM CTpyje poTopa nosehasa mim cMamyje Op3uHa
OKpeTama MoTOopa. TakBa CTpyKTypa ce Ha3uWBa jJeAHOCMEPHHU MOTOp YIpaBJbaH CTPYjOM Y
potopy. Jlpyru HauuH je Ja ce CTpyja poTopa Jp>KM KOHCTAaHTHOM, a Jla ce Op3MHa OKpeTama
MOTOpa pEryjuiie MPOMEHOM cTpyje craTtopa. OBaj HaUMH je MPUIMYHO HENPUKIAJAH jep je
MHOTO TEXE OJAp)KaBaTH CTPYjy pOTOpa KOHCTAHTHOM, Ta ce 300r Tora MHOro pehe kopucru.
300r Tora Mu U (popMHUpaMO MOJIEN jEJHOCMEPHOT MOTOPA YIPaB/baHOT CTPYjOM y pPOTOPY.
Jakie, npernocraBuhemo fa je cTpyja y HamoTajuMa cratopa g, (t) KOHCTaHTHA, IITO 3HAYU Ja
je 1 Quykc enekTpoMarHeTHOTr mojba O KOHCTaHTaH, ma jeqHadnHy 2.2.1 MOXEeMO HamucaTd y
cneneheM 00MUKY:

di (t)

u(t) =Ri(t) +L TR +K e Nw(t)

222

KoncranTa nponoprmonannoctu Ky, = k@ uma ungexc “em” xoju ynyhyje Ha To aa ce u3
MEXaHMUYKOT y3poka (yraoHa Op3uHa poTopa w(t)) Kao mocieauua aoOHja eneKTpUYHa
BeIMYMHA (MHIyKTOBAaHA KOHTPA-EJIEKTPOMOTOpHA CUIIa € (t)).

Ha Cn.2.2.1 je mpuka3aHa MexaHW4Ka OCOBHHA poTopa MoTopa. Ha kpajy oBe ocoBHHE ce
Hanma3u onrepeheme koje MmoTop okpehe. Kao mTo ce cBaku TepeT Koju rypaMo TpaHCIATOPHO
MO>KE€ OKapaKTepucaTy CBOjJOM MacoM M KOE(HUIMjEeHTOM TPema ca MOAJI0TOM, TaKO €€, aHAJIOTHO
Tome, omnrepeheme Koje ce poTHpa MOXKE OKapaKTepucaTH MOMEHTOM uHepuuje | u
KOoe(HIMjEeHTOM BHCKO3HOT Tpema 5. MOMEHT MHEepLIMje Tela 3aBUCH He caMo OJ1 BerOBe Mace,
Beh U 0J1 BeroOBUX TUMEH3H]a, TOK KOe(PUIIMjEeHT BUCKO3HOT TPEHa KapaKTepulle Tpeme u3mely
OCOBHUHE KOja POTUPA U JISKUIITA OCOBHHE.

JHpyra mudepeHnMjaaHa jeAHaYMHA KoOja ommcyje MmMatematuuku Mmonaen DC mortopa
NpEeJCTaB/ba 3aKOH MEXAaHWYKE pPaBHOTEKE poropa. OBaj 3aKOH Kaxe Ja y HHEpIHUjaTHOM
CHCTEMY BEKTOPCKH 30Mp CBHX CHJa KOje JIeNlyjy Ha HEKO TeJO Kao M BEKTOPCKH 30Up CBUX
MOMEHaTa Mopa OMTH jeqHAaK HyNIU. Y HalleM ciy4ajy, ako MocMaTpamMo caMO MOMEHTE KOjH
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JIeTyjy Ha poTOp MOTOPA, AeNyjy IBa MOMEHTA O] KOJUX je jenaH nmokperayku (M,) 10K je Apyru
otnopHu (M;).

L4 jezmatmﬂa MEXaHUYKE PAaBHOTEKE

do(t)
dt

] = Me _Mt _Mp(t) = kemmi (t) _Bw (t) _Mp(t) = KemNi(t) _Bw (t) _Mp(t)

223
Koncrantu nponopunoHanHoCTH K, = Ko @ je mpuipyxeH HMHICKC “em’” mTo Tpeda na

acolUpa Ha I0jaBy Jia ce M3 EJIEKTPUYHOr Y3poKa (CTpyja y HamoTajuma potopa i (t)) moOuja
MeXaHMUKa nocieauna (MOKpeTauk, Tj. eIeKTpPOMEXaHMYKU OOPTHU MOMEHT M,).

JeqHaunHe Koje MaTeMaTW4yKu Omnucyjy kapakrepuctuke DC MoTopa ympaBbaHOT
CTPYjOM Y POTOPY C€ KOHaYHO MOT'Y NIPEICTaBUTH Ha cieaehn HauuH:

KN

d 1
21O = 7u®) —%i(t) —— w®
2.2.4
d em 1
Ew(t) = K] Ni(t) —gw(t) - jMp(t)
2.2.5
d
70 =0
2.2.6

Jennaunne 2.2.4, 2.2.5 u 2.2.6 y NOTHYHOCTH OINHCY]y paja jeIHOCMEPHOT MOTOpa
YIIPaBJbAHOT CTPYjOM y pOTOpy. AKO Ha HBHX HpuMmeHuMo JlamimacoBy TpaHcdopmanujy, y3
MPETHOCTABKY O HYJATHM ITOYETHUM YCIOBHMA, 100ujaMo cienehe anrebapcke jeJHAuYMHE:

1 R KpneN
I(s) =—U(s) —— -
(5) = —UE) = 7. 1(5) = = wo(s)
22.7
Ko N B 1
w(s) = Ts 1(s) —]—Sw(S) —]—SMp(S)
2.2.8
1
0(s) = w(s)
229
W3pase 3a cTpyjy 1 yraoHy Op3uHY pOTOpa MOKEMO 3aMucaTy U Ha cieaehn HauuH:
1 R KpneN
I(s) =—U(s) —— -
(s) = 75U(s) = -1(s) == —w(s)
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1(s) +£I(s) = Ll

I(s) <1 +%) ~Is

1(s) (1 + %) _U() —KmeNw(s)

Ls
U(s) —K meNw(s)
L
I(s) = Is +R
Ls
_U(s) K peNw(s)
1) = Ls +R
w(s) = Kem ﬁ - —M »(8)
B
w(s) +]—w(s) = M »(8)
w(s) (1 +]ﬁs) ——M »(5)
ﬂ KemNI(S) -M (S)
w(s)(l +]—S) - —
KemNI(S) _Mp(s)
_ Js
w(s) = Js+p
Js
_ KemNI(S) -M (S)
w(s) = Js+pB 3

2.2.10

2.2.11

MaremMaTHYKi MOJIE jJeAHOCMEPHOT MOTOPA YIPaBJbaHOT CTPYjOM Y POTOPY MOXKe OUTH
NPEJCTaB/beH M CaMO KOMIUIGKCHHM JIMKOM YraoHe Op3MHE M yraoHe mosuiiuje omnrepeheHor

Bpatmia [6]. 3ameHoMm jeqHauuue 2.2.10 y jennaunny 2.2.11 gobujamo:
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KomNI(s) =M ,(s)  KemN Uts) ijr”quw(s) —M ,(s)
Js+pB B Js+f B
K, NU(S) =K g Ko N2w (s
()L5+R ()_Mp(s):
Js+B
KemNU(S) =K emKmeN?w(s) =M ,(s)(Ls +R )
Ls +R

w(s) =

Js+B

KemNU(S) =K emKimeN?w(s) =M ,(s)(Ls +R)
- (Ls +R)(Js +B) -
KemNU(s) =M ,(s)(Ls +R) KomKmeN?
- (Ls +R)(J s +5) T Ws+R)YJs +B)

K Ko N2  KemNU(s) =M (s)(Ls +R)
(Ls +R(Js+p) O~ (Ls +R)(J s +8)

w(s)

w(s) +

w(s) (1 + Kom Kome N ) _ KemNU(s) =M (s)(Ls +R)

(Ls +RY(Js+B) | (Ls +R)(J s +f8)

KemNU(s) =M ,(s)(Ls +R) KemNU(s) =M ,(s)(Ls +R)
(Ls+R)(Js +b) _ (Ls+R)(Js +b) _
1+ Ko KieN? "~ (Ls+R)(s +B) +K oy Kme N2
(Ls +R)(Js +p) (Ls+R)(Js +PB)
KemNU(s) =M ,(s)(Ls +R)
" (Ls +R)(J s +B) +K oy KmeN?

w(s) =

K,mN Ls +R

V) =T TRIT 5 +8) K anFoe? U T Us +RIT 5 +5) 4K Ko V7

My (s)
2.2.12

0(s) = %w(s)
2.2.13
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Cana, Ha ocHOBY jemHaumHa 2.2.9, 2.2.10 u 2.2.11 moxemo Hauptatu rpadpuuku OJI0K
JHjarpaM MOTOpa jeZJHOCMEpHE CTpYje, KOjH je mpukasza Ha Ci.2.2.2.

CtpyjHO KOO

poropa
Uu + 1 1 w 1 0
Ll Ll —_ —»
- Ls+R S

KpeN |«

Cn.2.2.2. Brox oujacpam DC momopa
Ca 6mok aujarpaMa ce MOTy U3BECTH JiBe (DYHKIM]je TPeHoca, U TO:

e Om3uB yraone Op3uHe oOpTama poTOpa y OJHOCY Ha NMPOMEHY HaloHa pOTOpPa, KOjU ce
no6uja 3ameHoM jenHauuHe 2.2.10 y jennaunny 2.2.11.
KemNI(s) =M ,(s)  KemN Ues) Lfﬁr”quw(s) —M ,(s)
B Js+B - Js+B
KemNU(S) =K emKimeN?w(s) =M ,(s)(Ls +R)
Ls +R

w(s)

Js+p
KemNU(S) =K emKimeN?w(s) =M ,(s)(Ls +R)
- (Ls +R)(J s +8) -
KomNU(s) =M ,(s)(Ls +R) Ky Ko N?
- (Ls +R)(J s +5) T Ws+R)YJs +B)
Ky Ko N? KomNU(s) =M ,(s)(Ls +R)

(Ls +R)( s +B8) w(s) = (Ls +R)(J s +8)

w(s)

w(s) +

w(s) (1 + Ko Kome N ) _ KemNU(s) =M (s)(Ls +R)

(Ls+R)(Js+B)) (Ls +R)(Js +B)

KemNU(s) =M ,(s)(Ls +R)

(Ls+R)(Js +p) _ KemNU(s) =M ,(s)(Ls +R)
Ko Kme N2 " (Ls +R)(J s +B) +K oy KmeN?
s+R)(Js+pB)

K, ,NU(s) M, (s)(Ls +R) 1
(Ls +R)( s +B) +K omKmeN?  (Ls +R)(s +p) +KemeeN2/U(s)

w(s) =

1+(L

w(s) =
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w(s) K,,N M, (s)(Ls +R) 1
U(s) (Ls+R)(Js +B) +K omKmeN? (Ls +R)(J s +B) +K omKmeN2 U(5)

2.2.14

W3abpahemo na pedepentHu ycnos paBHoTexe Oyne M,(s) = 0 u U(s) = 0, Tako 1ma
(GyHKIHMja IpeHoca yraoHe Op3uHe oOpTama poTopa y OJHOCY Ha MPOMEHY HAIOHA POTOpa UMa
cneaehn o6muK:

w(s)

ATE)

B KN
" (Ls +R)(J s +B) +K oy KmeN?

My (s)=0
2.2.15

AKo xenuMo (YHKIIH]y TIPEeHOCca J1a MPEICTAaBUMO Kao OJHOC YTaoHe TIO3HIIHje BpaTHiia U
HaroHa poTopa, 1odujamo u3pa3 y cienehem oOIHKy:

0(s)
U(s)

B KN
~ s((Ls +R)IU s +B) +K ey KmeN2)

G(s) =

My (s)=0

2.2.16

e OmsuB yraoHe Op3uHE 0OpTama pOTOpa y OJHOCY HAa MPOMEHY CIIOJhAIlEI MOMEHTA
onrepehema poTopa, Koju ce nobuja koumrhemeM jeaHaunne 2.2.14.

w(s) K, N M, (s)(Ls +R) 1/ U(s)
U(s) (Ls+R)(JS+B) +K omKme N2 B (Ls +R)(J s +B) +K e Kine N2 U(s)/ My (s)

w(s) U(s)K.mN 1 (Ls +R)
My(s)  (Ls +R)(s +B) +K emKmeN2My(s)  (Ls +R)('S +B) +K emKme N2

Kopucrehu Beh nzabpanu pedepeHTHH yCIOB paBHOTEXE, 10OMjaMo (PYHKIH]y MpeHoca
yraone Op3uHe OoOpTama poTopa y OJHOCY Ha NMPOMEHY CIOJhallllel MOMeHTa onrtepehema
potopa y cneaehem o0OuKy:

w(s)
My (s)

_ Ls +R
~ (Ls+R)(Js +B) +K oy KmeN?

G(s) =

U(s)=0
2.2.17

U oBae moxemo mpencTaBuTH (GyHKIIH]Y TPEHOCA Ka0 OJTHOC YyraoHe MO3HIIHje BpaTuiia U
CTOJBAIILET MOMEHTA onTepehema poTopa:

0(s)
My (s)

_ Ls +R

G(s) = " T S(Ws +R)U s +B) +K omKmeN?)

U(s)=0

2.2.18
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Kox jemHocMepHux MoTopa Behe cHare, Tj. Kaja je MeXaHW4yKa UMIeHJaHca onTepehema
J s+ Benuka, HUHAYKTUBHOCT POTOPCKOT HaMOTaja c€ MOXE CMaTpaTH 3aHEMapJbUBO MajoM
(L =0) y mopehewy ca ekBUBaJIeHTHUM MoOMeHTOM uHepuwje (/) omrepehema [6]. Y Tom
ciydajy, jennaunna 2.2.12 uma crnenehu o0mmk:

KN Ls +R

S) = U - M
w(s) (Ls +R)( S +8) +K KN (s) (Ls +R)( S +8) +K KN p(5)
22.12
K, N R
- U(s) — M
()l JRs +RB +K opK,oN? (s) JRs +RB +K Ko N? p($)
1
K. N R RB+K . . K..N?
a)(s) = em U(S) — Mp(S) :8 emBme
JRs +RB +K KN JRs +RB +K Ky N2 1
RE+K o Kona N2
Kem N R
_ REAK eKoN? RB +K ;. K, aN?
w(s) = JRs +RB +K Ko N2 U(s) JRs +RB +K Ko N2 M, (s)
RB +K 5K, N2 RB +K 5K, N2
R
K RE+K . K..N?
w(s) = R 2 U(s) — p ]Rem e M,(s)
REFK ., K NZ2S 1 REFK . K.N2S 1
R
K, RB +K opKmeN? KemN
- U(s) — M, (s)| ===
w(s) =7 V) Tos +1 O
K K
- U(s) — _S M
0 =77 V)~ N T 41 M)
2.2.19
rae cy K, ¢akrop nojauama Mmotopa u Ty BpEMEHCKA KOHCTAHTa MOTOPA JaTH U3Pa3uMa:
K K, N
RB +K emKmeN?
2.2.20
T. = JR
* 7 RB 4K emKineN?
2221
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Jennaunna 2.2.19 je nudepenumjanna jeqHaunHa MpBOT pela, 3a Pa3iuKy oA jeaHauynHe 2.2.12
KOja je Opyror pelaa, U caMMM THM je jeQHOCTaBHHja 3a pellaBame, ma ce 30or Tora uermthe
KOPHUCTH 01 jeaHaunHe 2.2.12.

Kopumhemem jemnaumnaa 2.2.20 u 2.2.21 cama MoxkeMo M3pa3uTH (YHKIH]Y MpeHOca
Op3MHCKOT ¥ MO3UIIMOHOT YIIPaBIbamba.

e Op3MHCKO yNpaBJbambe

w(s K
I I ¢
U(s) M) (5)=0 Tgs +1
2.2.22
w(s R K
O] - :
»(5) U(s)=0 Ko N Tss +1
® [IO3UIIMOHO YIPABJHAHE
0(s K
TOPLLY __ K
Ol g0 STos 1)
2.2.23
0(s R K
IOY I :
M, (s) b5y KN s(Tgs +1)

2.2.1 Mogea DC moTopa y NpocTopy cTama

[IpencraBibare MaTeMaTHUKUX MoJena Tpeko (yHKIMje TpPeHoca HuMa CBOJUX
HezmocTaraka. Ca pa3BojeM ayroMaTHKe M aIfOPUTMA YIpaBibamkba, MyATHBApUjaOUIHH CHCTEMH,
ca MHOro MehycoOHO MOBE3aHMX yNa3HUX M W3JA3HUX BEJIMYHMHA, CE CBE BHIIE MaTEeMaTHYKH
uctpaxyjy. @yHkIMja mpeHoca y OBaKBUM CIllydajeBUMa HeMa BEIHKUX MOTryhHOCTH, u3Mmely
OCTaJIoT, ¥ 300T TOra IITO OHA ONHUCYje MCKJbYYHBO JIMHEAPHE CUCTEME. YTIPaBO OBaj pasjior je
6uo noBoJbaH na pycku HayuyHuk A. W. Jlypuje, kopucrehu ce pamosuma A. M. JbamyHoBa,
OTKpHje METOIy mpocTopa crama. OBa Meroma ce Oa3upa Ha mpeTBapamy AudepeHIujaiHe
jeaHaynHe n-TOT pena y n audepeHIjaTHuX jeHayhMHa MpBor pena. Kpewpamem mpeHOCHE
¢dbyHKIMjEe CMO y3MMaH Ja Cy NMOYETHHM YCIOBH jeaHaku Hymu. Koj meTtone mpocropa crama,
MOYETHH YCIOBH MOTY HMMaTu Ouiio Kojy BpenHocT. Jlaske, yBOohemeM MaTpuyHOTr pavyHa,
cucTeMH Iu(pepeHIMjaTHUX jelHaYnHa IT0CTajy KOMIIAaKTHH, YMMe Jo0HnjamMo Behy mperienHocT.

JeqHaunHe mpocTOpa CTama HaKMCaHe Y MaTPUYHOM OOJIMKY UMajy cienehu usrinen:

x(t) = Ax(t) +Bu (t) +v(t)
2.2.1.1
y(t) = Cx(t) +Du(t)
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rae cy:

x(t) — BekTOp cTama cuctema (n X1)

¥y(t) — BexTOp M3Naza cuctema (p X1)

u(t) — BekTop ynasa cucrema (mx1 )

v(t) — BekTOp MpoMeHJbUBUX NIopemehaja (n Xn )
A — MaTtpuna ctama cucreMa (n Xn)

B— matpuna ynasza cucrema (n Xm )

C — MmaTpuna nu3nasza cuctema (p Xn)

D — marpuna npeHoca cucrema (p Xm )

Tpeba HarmoMeHyTH J1a y TpaKCH YBEK TEXKHMO J1a HEMa AMPEKTHOT MpPEHOca yia3a Ha
u37a3, Tj. 1a CBH Koe(UIMjeHTH MaTpulle npeHoca D Oyay jeTHaKd HYIH.

3aro hemo wmartematnuku wmoxen DC mortopa ommcatd M KopuimhemeM HOTaIHje
npocropa crama. Heka je x = col (4, %, %) BEKTOp CTama, Tlie X; MPEACTaBba CTPY]y VY
HaMOTajuMa poTopa, X, MPEJCTaBJba yraoHy Op3uHy 0OpTama BpaTHiIa MOTOPA, a X3 j€ yraoHa
no3unuja Bpatuwia Mmoropa. Ha ocHoBy jennaumnna 2.2.4, 2.2.5 u 2.2.6 nobujamo:

_E di u R KN
= e d = — = — f— —_
1T P ) A A
do d d*0 do K..N_ B M,
= — = —_ - = — = — _ P
2= T Car 25 g2 " dr "7 YT
d do ,
x3=9|a —>3=E=x2x

oJakie 1001jamMo

d?0 dw K,,N B M,
_ KemlV X, — =P

X3

Tder dr ] Tyt
22.1.2
de
X3:E:xZ

na KOHa4yHo Jo0ujamo mMaTeMaTHuku Mojen DC MoTopa npescTaBibeH y MPOCTOPY CTamba
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) ] [_R fmell ] 1 0
X1 d l I L L le Z 1
X = — =|K...N X _—
2| = e |® ik _E OXZJFOqu J
X3 0 l Ji Ji J 3 0
0 1 0
2.2.1.3
X1
Bl=(1=0 &
Y2 0 0 0 1,
3
rae cy
[ R _KmeN 1
| L L I
A=|K,,N B O|
EA
0 1 0
1
_|L
B =
0
L0
[0 1 0
C_.o 0 1
70 0
D_.o 0

Koopaunate crama objexta ynpasibama (DC mMoTopa) ce Mory nzabpaTi Tako Ja jexHa
oll BUX Oyne yraona mnosunuja (6), a qpyra yraona 6p3una (w). Omgnocno, 6ok nujarpam DC
Motopa (Cn.2.2.2) Moxke OUTH mIpencTaBibeH caukoM 2.2.1.2, Ha ocHOBY u3pasza 2.2.22 u 2.2.23.

[6]

Mp
R
K,mN
g\ Tes + 1 il

Cn.2.2.1.2. Cmpyxmypnu 610k oujacpam DC momopa [6]

rae cy K daktop nojagama Mmotopa u T; BpeMEHCKa KOHCTaHTa MOTOPA JaTH U3pa3uMa:
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K.mN

K. =
7 RB+K Ko N?
2.2.20
JR
T, = :
RB +K g KmeN
2221

Crpykrypau 6ok mujarpam Ha Cn.2.2.1.2, He y3umajyhu y 063up nejctBo nopemehaja
(M,, = 0) mosxe ce Tpancdopmucaru y o6auk npukaszan Ha Cin.2.2.2.2. [6]

X 0 =xq

U K + W
Ts

Knﬂl’—‘

Cn.2.2.2.2. Mooughuxosanu 610k oujacpam DC momopa [6]

VYcBajameM M371a3a M3 HMHTErpaTopa, OJHOCHO yraoHe TMo3ulMje u Op3uHe, 3a
NIPOMEHJBHBE CTama A00Mja ce MaTeMaTuuku Moaen DC MoTopa y mpocTopy cTama:

w)_dpoy_[ 11 X1 1?
[562] :E[e]:[o - [x2]+ Rslu
S

[l =[s1=13 oll)

2.2.2 luckpeTH3anuja MoaejJa KOHTHHYAJIHOI cCHCTeMa

22.14

Kao mTo je Beh mo3naro, Monen KOHTHHYaJHOT JAMHAMHYKOT CHCTEMa ce Jaje y
IPOCTOPY CTamka y BUY BEKTOPCKE AU(EpeHILInjaTHe jeJHAYMHE CTamba U BEKTOPCKE anredapcke
jenHaunHe u3na3a. Ha ciimyan HauuMH, MOJIET IUTUTATHOT WIM JUCKPETHOT TUWHAMHYKOT CUCTEMa
ce y IpOCTOpY CTama MpeCTaB/ba BEKTOPCKUM jeHaYMHaMa: AU(DEPeHIIHOM jeJTHAYMHOM CTarba
U anre0apcKoM jeJHaYMHOM H3nasa [7].

Cana hemo Ha OCHOBY MO3HATHX KOOPJAWMHATA CTarba KOHTHHYaJTHOT CHCTEMa MPEBECTH
MO/Ie]l KOHTUHYAJIHOT CHCTeMa Y TUCKPETHH OOJHMK, Tj. M3BpIIMheMO TUCKpeTH3aljy Mojena
o0jeKTa yrnpaBsbama.

CtpykTypHHU OJIOK AMjarpaM TUHAMUYKOT cUCTeMa je mpukaszad Ha Ci.2.2.2.1.
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m(t) _ m*(t) DA u(t)' GEs) c(t)

Cn.2.2.2.1. Brok oujazpam OuHamuukoz cucmema

Mogen oOjexta ¢yHkuuje mpeHoca G(s) nar y ¢dopmu audepeHIujaaHe jeqHauYnHE
CTama M jeJJHaYMHE U3Ja3a je ycTBapu jenHaunHa 2.2.1.3, 1j.

[ _R KmeN ] .
| L L -
x(t) =|KemN B o|x® + 6 u(t)
[ ] ] 0
0 1 0
_ 2221
o= o JJx®

C 0063upom 1a Ha ynazy o0jeKTa yrnpaBibamba IMOCTOjU KOJIO 33pIIKEe HYJITOT pea, BaXHu
na je u(t) =u(kT) =m(kT) 3a kT <t €<k +1)T u cBe k=0, 1, 2|7]..llpu usBohemy
JIMCKpETH3alMje MOJEIa Hajipe MOpaMo OApeauTd (yHaameranHy marpuiy @(t) = edt =
L71{ I —A)~1}. Ha ocroBy u3paza 2.2.2.1 nobujamo na je

-1
[_R _KmeN ]
/1 0 0] | L L OI\
(sI-A)t=|slo 1 o|-|KmN B I
00 1l |7 ~7 OJ
0 1 0
-1
[ _R KmeN 1 [ R KneN 7
/[soo I I L OI\ |S+L L OI
=10 s O|—|KemN B =| K,,N B -
0 0 -1 s
_adj(sl -4)
~ det (sI —4)
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1

3 2 ﬁ B RIB +K emeeNZ .
s° +s <] + L) +s TL
[ B KemN Ko N
s24+4s— s
] i ]
K., .N R R
| "Ze s?+s A sty
B R RB +K Ky N?
0 0 2 (— —)
i s°+s 7 + I IL
22272
onakie oapehyjemo pyHIaMeHTaIHY MaTPUILY
aj; Q12 Ag3
D) =LY I-A) 1} =axn axn az 2223
asz; dzp dzz

rae cy kKoepuunujeHTH (yHIAMEHTAIHE MaTpHlle CHCTeMa JO0OHMjeHH KOpHIINEHEeM WHBEp3HE
JlanmacoBe TpaHcdopmarije koedulrjenaTa MaTpuue y uspasy 2.2.2.2.

C(etc]‘lL‘1 +e —tc]‘lL‘l) +]L(etc]_1L_1 —e —tc]‘lL‘l) <§ _ L,B +]R)

B 2L
a;; = 20 StLB+JR) LT

0. 5K, LN(ete/ 17" — ~teI )
Q12 = e0- SCLB+JR)J 1Lt

K, N 0. 5K,,N (c(et”_ll“_1 +e ~tI Y 10, S(LB +JR) (et T —e _t”/_lrl))c_1
s = K, LN +LRB e0-SUATIRI LK K N2 +RB )L
0.5/ K N(et T —e —te) T

az1 = — 0. SELA+JR)J L1

(et o o) L (orer M g o) (R LB HR)
A2 = 200. SELB+/R)J L1
Ay =

_ JR
" Ko Ko Ll2N? +RBL 2
—1,-1 =11 —1,-1 1,1 Lﬁ +/R —K_,,K L3N? —ﬁL3R+ﬁLR +JR 2
_]R[C(etcf L™ 4o —tc] L )_]L(etc] L™ _p —tc] L )( Z]L _ emBme ]LR
20 SUE+ RN (K, K, N2 +RB )L2c

az; =0
az; =0
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1 (c(et 7 e~ 4 (et LT —e ST (LB 4+ R)0. ¢ (L +1)(L —1)0. 5

ass 12 + J2 0. 5ELB+JR)J71L1

IZIe je € JIe0 BPEAHOCTH Koju ce AoOuja nHBep3HoM JlamnacoBoM TpaHc(OpMaIijoM U KOPUCTH
ce panu 60Jbe MPeriaeHOCTH:

2R2 LR L%2p2
c= / —K omKme] BN? —] L3RS + ]—ﬁ + B
4 2 4
Cana umamo 1a je
a;; A1 Qi3
E(T) = ®(T) =|Az21 Qx Az 2.2.2.4
31 43z Azzlli_p
u
r r a;1 A1 Qdi3 % bi1 b1z by3
F(T) = fo &(t)Bdr = fo A1 A2z A ||g| dt=|b21 Dby2 Dby3 22125
dz; A3z szl bs; b3, b3

Koedunumjentu matpuiie F(T) cy clioxkeHH 3a PUKA3UBambE, TAKO Ja YUTAOIY OCTaje Ja 3aMEHH
Opojue BpemHocTu y Koebwuimjentima wmatpuiie F(T) kako Ou JOOMO KOHKpPETHY OpojHY
Bpenroct marputiie F (T) 3a oarosapajyhu mogen DC motopa.

Jasbe nmaMo

a1 A2 Qg3 biy biz by
x[(k+1)T]=E(M)x(kT) +F (T)u(kT) = |A21 Q22 Q23 |x(kT)+ |byy by, bz |u(kT)
31 dzz 0dzs bs; b3, b3
2.2.2.6
_ 0 1 0
y(kT) = Cx(KT) = [o . 1]x(kT)

AKO KeTMMO Ja TUCKPETHH MOJeN NPEeACTaBUMO y OOJIMKY (YyHKLHMje MpeHoca, Tajaa
KOPUCTUMO clieiehy jeTHaunny:

G(z) =C(zI —E)~'F 2227

HapaBHo, oBakaB MoJiell TUCKPETHOT CUCTEMa Yy MPOCTOPY CTama Ce MOXKE JOOWUTH Ha
WCTH HA4MH, aJld MHOTO jeIHOCTaBHHU]je KopultheweM jenHaunne 2.2.1.4, 1j.
. d 0 1 X 0
-a-f e [E
xZ dt 9 O — xZ —
Ts

Ts

u

22.14
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[ =lal =11 o[
ra pauyHaMo

-1

[10 1‘1[()]01‘15—1
0 1 0 . 0 s 0 T, 0 s+ T,
adj(sl —4) 1 [e+L 4
= = T
det (sl —A 1 s
et (s ) s2 4s L 0 s
2228
onakie oapehyjemo pyHIaMeHTaIHy MaTPUILY
-t
1 T (1 —e Ts)
o)=L YG6I-A) 1} = 2229
t
0 e Ts
Cana umamo 1a je
_r
1 T (1 —e Ts)
E(T) =o(T) = 2.2.2.10
T
0 e Ts _r
u
r r T [ -\
1 Ts(l—e ‘T?) 0 | KT —K T\ 1—e T |
F(T) = fCD(T)BdT =f Ksldr =| . I
T -——
0 °lo e Ts s l K (1 —e TS) J
22211
U Ha Kpajy nobujamo [6]
_1 Ts(1-a) [KST —K T,(1—a )]
x[(k+D)T ] = [o i | xer) + K(ioa)  |uT)
22212

ykn) =[] o]xn

T
rae cy T — nepuosa onabupamaua = e Ts.
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3. CTpykTypa Op3MHCKOT U MO3ULMOHOI CEPBOMEXaHHU3Ma
3.1 IlITa je ceppoMexaHM3aM, a IITA CEPBOMOTOP?

CepBoMexaHU3aM WJIM CEPBOCHUCTEM jeé CHCTEM ayTOMATCKOT YIIPaBJbambha ca MOBPATHOM
CIIpEroM KOJI KOjer je ympaBJbaHa NPOMEHJbMBAa HEKa MEXaHWYKa KOOpAWHATa — IO3UIHja,
Op3uHa, yOp3ame WM TeHepalHOo, Kperame oOjekTa ympaBibamba. OcHOBHA (yHKIH]ja
CepBOMEXaHM3Ma je J1a BEeroB u3ja3 Op30 U Mpeuu3Ho MpaTH IpoMeHe ynasa. Panuje ce ymecto
Ha3WBa CEpBOMEXaHM3aM YIOTpeOJbaBao M3pa3 OpP3WHCKHU, MO3WIMOHU MM mpaTtehn cuctem
yIpaBibamka, jep My je caMO UME€ U3BEACHO OJ JIATUHCKUX pedd servus (OHA] KOJU CIYXKHU WIH
npatu) u mehanism (Mexanuzam). CepBOMEXaHM3MH CYy YECTO JIEIOBH HEKOr JpYyror
ympaBsbaukor cucrema. Hip. poGoTcka pyka MOXke caap)kaTé BUIIE cepBOMEXaHH3aMa, 10 jeJaH
3a CBaKH 317100 y pyIIH.

Hema Tteopujcke pasnuke u3Mel)y cepBoMexaHM3Ma W YIPaB/baukKoOl CHCTEMa ca
3aTBOPEHOM NeT/bOM. MelyTuM, MHOIITO Cy CEpBO YIPaBJbalkbe M MPOLECHO YIPaBJbake
€BOJIYHpATH TOCEOHO, TEPMHUHOJIOTHja M METOJIE MPOJeKTOBama ce pasuKyjy. Takohe,
CEepBOMEXaHM3MH CE€ YIJIaBHOM KOPHCTE 3a peslaTUBHO Op3e mpolece - decto kpahe of jenHe
cexkyHnue. [IporiecHO ympaBibamke Ce KOPUCTH Hajuenihe 3a 3HATHO CIOpHje IMpoiece, ca
BPEMEHCKUM KOHCTaHTaMa pella HEKOJMKO CEKyHIIM, MUHYTa WM 4Yak catu. KommoHeHTe y
CEepBOMEXaHM3MY Cy MaTeMaTH4Ku OOMYHO A00po neduHHCaHEe, Ma ce KOHTPOJEp MOXe
MIPOJEeKTOBATH TaKO Ja KacHW]ja MoJielaBama Oyny MuHUManHa. [Iporec je MaTeMaTHUKH TexXe
NPEJCTaBUTH, Ma Cy OOMYHO MOTpeOHa IMOojeIIaBakba Ha PEaJIHOM CHUCTeMy Ja O6u ce moduia
onTUMaliHa (PYHKIIMOHAIHOCT.

CepBoMexaHU3MHU C€ KOPUCTE Yy CBUM CIIOKCHHJUM CHCTEMHMa yrpaBibama. Kog podora
ce YIJIIaBHOM KOPHCTE 3a OJp)KaBambe IMO3UIMjEe EKCTPEMHUTETa, KOJ JIeTElIHla 3a MOMepame
Kpuiana, kogq HY mammHa 3a ynpaBibame KpeTameM anata. AyTOMOOWJICKH CUCTEM KOHTPOJIE
ylpaBjbamkba MPEKO BOJaHa je cepBoMexaHu3aMm. Kao mpakTuyaH mpuMep cepBOMEXaHU3Ma
MOKEMO Y3€TH CHCTEM KOju yIpaBjba MHO3UIHjOM Opojackor kopmuia. IIpermocraBumo na
KEITUMO Ja JPKUMO KOPMHUIIO oA oApeheHnM yriom. AKO IPUMEHHUMO CHUCTEM OTBOPEHE METIhe
(Oe3 moBpaTHe cmpere) M camMO HHHIMJAIHO MOJECHMMO IMO3HMIHjy, OTHOp Boae he momako
MoMepaTy KOPMIIIO O 3ajare mo3unwuje, u opon he otuhu y morpemHom cmepy. Jlakie, jequHo
3aTBOPEHH CHCTEM Ca MIOBPATHOM CHPEroM (IIPOBEPOM I'PELIKE) 03K Y 003Hp.

CepBoakTyaTop je eJIeMEHT KOjU IMOTOHHM M3BPILHHU OPTaH U THUME YIpaBjba MPOTOK Mace
WIA eHepruje Kpo3 ympasibaHu mporec. Kana ce ympaBiba IpOTOKOM Mace WM €HEpruje WiH
HeKUM ontepehemeM, To yIpaBJbamke ce Moke ocTBapuTH 0e3 mospatHe cipere (Ci.3.1.1 a) uinm
ca noBpatHoM crperom (Ci.3.1.1 6). CepBoakTyatopu cy HOPMaJIHO OP3MHCKOT THIA KOJ KOJUX
JIeTIOBabE YIPaB/bauKOI CHTHAJIA pe3yiITHpa H3ja3 y BHAY Op3uHE 3a paj y CTalOHAPHOM
cramy [3].
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» Omnrepeheme

VYnpasbauku |

CUTHAIL, U, (U371a3
U3 perynaTopa)

> [ojayaBau » CepBOMOTOp Onrepeheme

VYnpasbauku
CUTHaJ, U

JaBau no3unuje |«

0) Cepsoakmyamop ca no8pamHoM Cnpe2om
Cn.3.1.1. Ynpaswarwe cepsoaxmyamopom [3]

Jla 6u ce 1o0MO MO3UIMOHK CepBOMEXaHM3aM Mopa OUTH yBeleHa MOBpaTHA CIIpera Io
NO3UIMjU. AKO ce Takole 3aXTeBa BUCOKa TAYHOCT MO Op3MHU, OHJIA C€ MOPa YBECTH MOBpaTHA
cripera Mo Op3WHHU. AKO ce 3aXTeBa BUCOKA TAYHOCT IO CHJIM MJIM MOMEHTY, MOpa Ce MMaTH
IIOBpATHA CIpera 1o CWJIA WIK MOMEHTY [3].

U3pa3 cepsomomop 03Ha4aBa pa3inuUTE THUIIOBE KOHBEPTOpa €HEPrHje BUCOKOT HHUBOA,
Kao MITO Cy ENEKTPUYHHU, EJCKTPOXUAPAYINYHH, EJIEKTpOImHeyMaTrcku u ci. CepBOMOTOp
00e30ehyje cHary cepBoaktyaropy. [lojauaBau ca Cn.3.1.1 06e36ehyje koHBEp3Hjy yIpaBbauKOT
CUTHaJIa U HUCKOT HHUBOA (32 CEpBOAKTYaTOp) WM CUTHAJIA TpeliKe (3a CEpBOCUCTEM) y U3Ja3
BHCOKE cHare koja omoryhyje paa cepsomoropa. JlaBauy no3uiuje o0e36elyje curnan moBparHe
Crpere y Ciydajy CEpBOCHUCTEMA. YJa3 y CEpBOAKTYaTOp MM CEPBOCHCTEM MOXKE OUTH
CJIEKTPUYHH, MEXaHWYKH, XUJPAYTUUYKH WU MMHEYMATCKH. Y 3aBUCHOCTH OJ1 THUIIa KOHBEp3Hje
CHEepruje, CEepBOAKTyaTOpPM MOTY OUTH  E€JIEKTPOMEXAaHWYKH,  EJIEKTPOXHIPAYIHUYKH,
€JIEKTPOITHEYMATCKU WJIM XUJIPOMEXaHUUKH [3].

Panu pa3Boj cepBoakTyaTOopa M CEpPBOCHUCTEMa JOMHHAHTHO je OHO peanu3oBaH Yy
TEXHOJIOTUJU  €JeKTpoNHeyMaTuke. HarimMm pa3BojeM MHKpOINPOLECOPCKE TEXHUKE U
BHCOKOKBAJIMTETHUX MAarHeTHUX MaTepHjaja Ha 0a3u peTKO-3eMJbaHUX MarHera (Kao INTO Cy
Samarium-Cobalt, Neodymium u ci1.), €1€KTpPOMEXaHUYKH CHCTEMH Hajla3e HaJIIUPy MPUMEHY Y
uHaycrpuju [3].

3.2 JInMeH3MOHNCambe CEPBO MOTOPA

Nmxumepu MOTy MPOMAIIUTH Yy KOHIENIMJU ako OUpajy BEJIWYMHY CEpBO MOTOpa Ha
OCHOBY: BEJMYMHE CHAre Wi TPEHYTHO WHCTAJIMPAHOT MOTOPA WM HCKJbYYHMBO Ha OCHOBY
MOMEHTHHX 3axTeBa. J[pyru nmpomainaj je 1a ogHoc HHEpIHja Mmopa outn 1:1.
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MehyTtum, 1MIb HHje Ja MOCTUTHEMO Cre(UIMpaH 0JHOC MHEpIUja MOTOpa U Tepera
Beh n1a m3abepeMo HajOOBU MOTOP 3a IaTH cepBoMexaHu3aM. MHoro (akTopa je BaxxHO 3a u300p
CepBO MOTOpa yKJbYy4yjyhu u:

¢ LeHy,

e amOujeHTalTHE yCIIOBE,

®  pE30JIyLIUjy CHKOJEPA,

e 3axXeBaHy CHary,

® IPOCTOpPHA OrpaHUYCHHA.

Hajkputuunuju dakTopu y rnpoiecy onadbupama Mory outu cieaeha yetupu:

® OJIHOC WHEpLHja,

e Op3uHa,

e MaKCHMaJIHU MOMEHT,
e PMC mowmenrT [8].

Oanoc nHepumja

[TpBu KJbyuHH (DaKkTOp je OJAHOC MOMEHTa MHepIja. MOMEHT HMHEpPIHje je Mepa KOJIUKO
TEIIKO MOXEMO Ja TPOMEHUMO Op3uHYy o0jekTa. MOMEHT HHEpIHje CUCTeMa MOXKe OUTH
MOJIEJheH Y JIBa JieNla: MOMEHT HHEpIMjeé MOTOpa M MOMEHT MHepuuje onrepehema. MomeHT
WHEpIHje MOTopa [y, je AeduHucao mpousBohad W Moxke ce Hahw y NOKyMEHTaluju MOTOpa.
Mehytum, MOMeHT wuHepiMje onTepehema YecTo caapXKd MHOTe KommoHeHTe. CBaka
KOMIIOHEHTa KOjy MOTOp IOMepa YTH4Ye Ha YKyHaH MOMEHT HHepIHje Koju je oxapehen

Cn.3.2.1. Momenm unepyuje momopa je 0obujen 00 npoussohaua, 00k MoOMeHm unepyuje
onmepeherba Mopa bumu uspavyHam Ha OCHOBY KOMHOHEHAMA cucmema

MIPpUMCHOM jeI[Ha‘II/IHa 3a CBAKy KOMIIOHCHTY.
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Opnnoc unepnwuja je TunuyHo S5:1 3a MmHOTE cucteMe. [lepdopmance ce moOosbIIaBajy aKo
je oBaj ogHOC MamHu, decto ucroxa 2:1 wmim 1:1 wnm Hmwke. Anu kxaza mepdopmaHce HHCY
KpuTU4HE 0Baj oaHOC Moke Outm 10:1, 100:1 wnm Bume. Y cBakoMm ciydajy, nepdopmance
pacTy KajJa OJHOC MHEpLHja MaJia U MoJIeIIaBambe KOHTPOJIHE METJhE je JIaK0. YKOJHMKO je OJTHOC
MHEpIMja MPEBUILE Mald MOTOpP TPOIIM €HEPrHjy CaMo 3a CaBJaJaBame COICTBCHE WHEPIIH]jS
poTopa MmITO OMeT HHUje A0O0pO, a M HEMmOTPeOHO MOCKYIUUbYje pellemhe. YKOIUKO je€ OJHOC
uHepnuja TuMuTupajyhu dakrop, morpedbHo je ma Ao0po pazymemo mnepdopmaHce Mpe HEro
npeIoxuMo Behu ogHoC.

Kpuse momeHT-0p3uHa

Mosxe Outu onpel)eHO HEKOIMKO MOTOpa KOju Jajy ojaroBapajyhu omHOC WHeplHja.
[Tocao je nma nahemo HajMamu, HajepuKacHUjU MOTOpP KOju he ga OIroBOpH 3axTeBHMa
NPOM3BO/IBE 331aTe Op3uHe 1 MOMeHTa. MoryhHocTi MOTOpa 10 UTamky Op3MHE U MOMEHTA CY
JaT¥ y Karajory mpou3Bohaua 3a CBaKM MOTOp IOjeAMHAYHO KapaKTEPUCTHKaMa MOMEHT-
Op3uHa. KpuBe MOMeHT-Op3rHa MOKa3yjy HEKOJIMKO Tadyaka oJf HHTepeca. HoMHHaIHM MOMEHT je

MaKCUMaJHU MOMEHT KOjU MOTOP MOXE IPOU3BOIUTH
5.000 j

KOHTHHYAJHO IIPH HOMHHAJHOj OP3MHH WJIM HIDKE a J1a ce He
o nperpeBa. OBaj momeHnt naje 100% BpeIHOCTH MOMEHTA.

CnuvHO TOME, HOMHHANIHA Op3uWHA je Op3WHA MPHU KO0joj je

50 _,ﬁ HOMHUHAJTHH  MOMEHT  pacmojiokuB. MoOTOp  MOXe
-
m- KOHTHHYAJTHO pajuTH OpkKe 0] HOMUHAJIHE Op3uHe, alnu My
2.000 -~ MOMEHT 3HA4ajHO MaJa ca MopacToM Op3uHe.
-~ .m; MakcumanHa pacrnonoxuBa Op3uHa MOTOpa je jaaTta
.- Kao BpPX KpUBE MOMEHT-Op3WHA, a MAKCUMAJIHK MOMEHT Kao
o - WeS_  Hajoaspa necHa Tauka kpuBe Ha Cin.3.2.2. KpuBa MomeHT-
0 2 4 6 8

6p3HHa HMa JiBa pCTUOHA, KOHTHHYAJIHH U MHTCPMHUTCHTHH.
Axo je KOMOMHaIIMja MOMEHT-Op31HA 3aXTeBaHa 01 CUCTEMA,

Ca.3.2.2. I'pagpux ooxoca bpsure Mopa J1a ce yBeK Halje y KOHTHHyaJHOM mojpydjy. Mortop
U Momesma

bpzmma (RPM)

MowmenT (Nm)

YBEK MOpa IMPOU3BOAUTH Op3MHY U MOMEHT 0€3 IIaHCH J1a ce
nperpeje. AKo je KOMOMHaIlMja MOMEHT-Op3WHa Maja y PErHOH MHTEPMHTEHTHOI MOMEHTA,
MOTOP MOXe€ MPOU3BOAUTH Op3MHY U MOMEHT CaMO y OFpaHHYE€HOM BpeMeHy. AKO je TO Bpeme
npekopaueHo Motop he mouetm nga ce mperpeBa. Kako Ou crnpeunmnu omrehema 300r
IperpeBama, MOJACPHH PETYIaTOPU TeHEPHIY aJIAPMHO CTaE YKOJIMKO je BPEMEHCKa IpaHulla
npeKopadeHa. Al Kajga ce 3aXTeBajy KPaTKOTPajHM BUCOKM MOMEHTH, Kao IITO Cy MOMEHTH
yOp3ama 1 ycrnopema, MOTOp MOXe PaJuTH MOoy3JaHo. BennunmHa MOMEHTa KOjU MOTOpP MOKeE
NPOM3BOMTH W3HAJ HOMHHAIHOT U BpEME KOje TO MOXKE paJUTH Bapupajy y 3aBHCHOCTH O]l
npousBohaua. RMS MomeHT (KOpeH cpenme BPEIHOCTH KBaJpaTa MOMEHTA, CPEIHbU MOMEHT)
MoOpa JIe)KaTH YHYTap KOHTUHYAJIHOT PEerHOoHa. YKOJMKO HeKa KOMOMHaLMja Op3uHEe 1 MOMEHTA
JISKU BaH OBUX PErHOHA (KOHTHHYATHOT M MHTEPMUTEHTHOT) MOoTOp Hehe Mohm 1a mpousBoan
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Ty KoMOMHanKjy MOMeHTa U Op3une. Kama cenekryjere MOTOp, MMIIepaTHB je Aa obe3beaure na
KpHBa MOMEHT-Op3uHa Oy1y e(eKTHBHH.

IIpo¢ua kperama

Jlok cy MoryhHOocTH MOTOpa Haj0OJbe ONMUCaHE KPUBOM MOMEHT-Op3HMHA, 3aXTEBH
cepBocHcTeMa cy HajOosbe ommcaHu npoduiom kperama U npoduiaom mMomenta (Cn.3.2.3).
[Tpodun Op3uHe je rpaduuka mpezeHTanuja Op3MHE MOTOpa y BpEMEHY, a Impo¢ui MOMEHTa
WIYCTpYyje 3axTeBe MalllMHE 33 MOMEHTOM Koju he cienutu npodun Op3uHE y HCTOM TOM
BpPEMEHY.

MaxkcuMaJHU MOMEHT

MoMEHT Ha MOYeTKy Tpame3Hor npoduia je MaKCUMaJHA MOMEHT jep IOKpHUBa
MeXaHMUYKa Tpema M yOp3ame Mmaca (IuHaMuuku MoMeHT). OBa Tauka npoduia je Ha3BaHa
MakcuManHu MoMeHT. Kaja je Makcumaiina Op3uHa TIOCTUTHYTa U MOTOP ce Kpehe KOHCTaHTHOM
Op3uHOM (Hema yOp3ama) MOTOp IMOKPHBA MOMEHT Tpema U CTaTUYKH MOMEHT M OJp)KaBa
Op3uHy. 3a ycropeme IMmpoiieca 4ecTo je moTpedaH peBepcaH MOMEHT. PeBepcHH MOMEHT HHje
TAKO BHCOK Kao CTapTHH jep Ta CMamyjy MOMEHTH TpEHa, TaKO TPEHE MOMaXe YCIOpEHmY
onrepehema. Kana je Tpeme mMpeBHCOKO, MOMEHT 3a Hampes] Mokaa Oyne motpebaH 3a Bpeme
ycropema Tako Aa ce onrtepeheme He ycropaa npeOp3o. Maeanan ciyyaj je 1a MakcuMallaH
MOMEHT TaJila Y PerMoH MHTEPMUTEHTHOI MOMEHTa KpuUBE MOMEHT-Op3uHa. OH Takohe moxe
NacTW Yy PErdoH KOHTHHYAIHOT MOMEHTa, ald jeé TO 3HaK Ja je MOTOp MOXKJa
peIUMEH3UOHHCAH.

RMS MoMeHT

Jpyru mpopadyyH MOMEHTa KPUTHYaH 3a cucteM je RMS MOMEHT, BpeMEHCKO TEKHIITE,
CpearHa MOMEHTa 3a BpeME€ KOMIUIETHOI MAIIWHCKOT MMKIYCa WM EKBUBAJCHT MOMEHTY
cramHor crama. Ha mpumep, moment ox 1. 2[Nm] RMS momenTa he TpOM3BOIUTH pact
TeMIIepaType Kao Jia KOHTUHyanHo pamu ca 1. 2[Nm]. Tako je Beoma BaxHO aa 06e30eaumo j1a
RMS mana yHyTap KOHTHHYaJHOT perMOHa KpHBEe MOMEHT-Op3uHa. OnpehuBame BeTUUYHMHE U
n300pa MOTOpa je 3aCHOBAaHO Ha MPOpayyHy MOMEHTa W WHEpLHUje ca MEXaHWIKOM MOHTaKOM
TuTyc Op3WHCKUM U aruldKanujama yopsama. M3abpanu Motop Mopa OutH crioco0an aa nmokpehe
Mamuny o0e36ehyjyhu nobap MomeHT u Op3uHYy.
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MomeHT Maksimalni
¢ moment

bp3uHa cucrema

RMS moment

Cn.3.2.3. I'paghuuxu npukas npoguna kpemaroa u npoguia momenma
[Ipouec omabupama ykibyuyje cinenehe kopake:
1. YTBphHBame 1HIbEeBa KpeTama
2. Cenekiujy MEXaHUIKUX KOMITOHEHTH
3. dedunuimjy uukiyca paga
4. Ilpopauyn onrtepehema
5. N360p MoTopa
YrBphuBame nu/beBa Kperama

[Ipuka3uBame CTPYKType KOHTpOJIE KpeTama cucremMa he moMmohu na yTBpAuTEe HYXKHE
napameTpe notpedHe 3a cieaehu Kopak.

e 3axTeBaHa MO3UIMOHA TAYHOCT?

e 3axTeBaHa MO3UIMOHA IOHOBJBUBOCT?

e 3axreBaHa TayHOCT Op3uHa?

e JIuHEapHU WU POTALMOHU CUCTEM.

e AKO je JIMHEapHU: XOPU30HTAIHH WX BEPTUKATHU?

e Tepmuuka pazmarpama — aMOMjEHTHA TeMIIepaTypa.

¢ Koje Tomonoruje MoTopa Hajo0oJbE OAroBapajy mocMaTpaHOM CHCTEMY?

HN300p MexaHMYKHUX KOMIIOHEHTH

Moparte oUTydyUTH KOje MEeXaHHMYKe KOMIIOHEHTe TpeOajy MpojekToBaHOM cuctemy. Ha
pUMep, JIMHEapHa aruIMKalyja MO)KE 3aXTEBaTH IYKHO MOMEpame WM KOHBejep. 3a MPeHOC
Op3uHe MOke OMTH KOpUIINEeH PEIyKTOp MM PEMEHH MPEHOC.
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e JlupekTHO noKpeTame?

e CrienyjanHa aruIMKanyja UM CTaHAApAHU MeXaHU4YKku ypehaju?

e Axo je nuHeapHa aruMkanuja: KoOpHCTUTH MyXKHO NOMepame, JMHEapHH MOTOp HIIH
KoHBejep?

e 3axrTeBaHa peAyKlHja - peIyKTOP WIA PEMEHH MPEHOC?

e Tecruparu 1UMeH3Mje BpaTuia - u3abpaTu NoBe3UBamke (KYIUIOBAE).

e TecTuparu MexaHUYKE KOMIIOHEHTE 3a JIUMHUTE Op3UHE U yOp3ama.
JepuHncame nUKIyca TepeTa (HUKIyca paga)

Mopare nepuHHCATH MaKCUMaJHy Op3MHY, MaKCUMAJIHO yOp3ame, BPEMEHCKH ILUKITYC
pana, pamre yop3ama U yCIOperma, BpeMe CTajamba U Jpyre CrenupUIHOCTH arTuKalyje:

e Jledpunucaru KpuTUYHE apaMeTpe KpeTama Kao MTo cy Op3uHa U yOp3ame.

e Tpoyranu wiu Tpane30uIHU WIK HEKHU JIpyru mpodui kperama?

e AKo je JIMHeapHa aruTHKaIyja - OyauTe CUTYpPHH Ja IUKIYC paja He MpeKopadyje myT
KpeTama JIMHepaHor ypehaja.

e Jlumuranuja C-KpuBH.

e Pasmarpame Tepera.

e Jla nu ce onTepheme Mema 3a BpeMe IHMKIIyca paga?

e Jla M ce KOYHHIIA KOPUCTH 32 BpeMe MUpOBamba?

IIpopauyH onrepehema

Onrtepeheme je nepuHHCAHO MOMEHTOM KOjU je TOTpebaH aa mokpehe MexaHuuke
KOMIIOHeHTe. VI3HOC MOMeHTa je onpeleH ca MHEpHHjoM OJ MEXaHHUYKHX JIEI0BAa CBEICHUX Ha
MOTOp T1a CBE€ JI0 MOTOpa U yOp3ama BpaTHiia MOTOpa.

e PauyHame HHEpIHja CBUX MEXaHUYKHX JI€JI0Ba

e OppehuBame nHEpLIMja CBEICHUX HA MOTOD

e OppehuBame Op3uHe U yOp3ama Ha BpaTUily MOTOpa

e l3pauyHaBame MOMEHTA yOp3ama Ha BpaTHILy MOTOpa

e OppehuBame HEMHEPIMjATHUX CHUJIA K0 IITO Cy TpaBUTAIM]ja, TPEHE U JIP.
e l3pauyHaBame KOHCTAHTHOT MOMEHTA Ha BPaTHIIy MOTOPa

e l3pauynaBame yKynHOT yOp3ama 1 RMS MoMeHTa Ha BpaTuily.
H3060p MmoTopa

Motop mopa Outu crocoban na o0e30eau 3aXTeBaHH MOMEHT MalllMHE TUTYC MOMEHT
ycien yTHIaja CONCTBEHOr poTopa. CBakM MOTOp MMa crneuuM(puuHy HHEpLHjy poTopa Koja
yTHU4e Ha MOMEHT Liesior cuctemMa. [Ipu omabupy moropa, Tpeda 3a cBaku 01a0paH MOTOP MTOHOBO
npepayyHaTH MOMEHT.
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e OpmnyynuTd O KOHTpPOJIHO] TexHosnoruju motopa (DC ca wyerkumama, 0e3 deTKuIa,
kopaunu, AC cepso...).

e OpmabpaTi MOTOP - ApajB KOMOMHALIH]Y.

e Jla 11 MOTOp MOJpXKaBa 3aXTeBaHy MaKCUMallHy Op3uHy? AKO He, uU3abparu Apyru
MOTOP-/IpajB.

e Kopucture uHEpHHMjy poTOpa Ja H3pauyHATe€ CHCTEMCKO YyOp3ame (MOTOp IUIyC
MeXaHU4Ke KoMIoHeHTe) ¥ RMS MoMeHT.

e Jla iu HOMMHAJIHU MOMEHT MOTOpa nojpxaBa RMS momMeHT cucrema?

e Jla nu kxpuBa nepdopMaHcH MoTopa (KapakTepUCTHKAa MOMEHT—Op3HMHA) MOJpKaBa
MOMEHT M Op3HHCKE 3axTeBe?

e AKO 0JIHOC MHEpIIMje pOTOpa U TepeTa Mpekopavyje oapehenu ogHoc (3a cepBo MOTOPE je
5:1) pasmotpure kopuiheme perykTopa Ui noBehame NMpeHoCHOr oJHOoca noctojeher
penykropa. CepBo MoTOp He Tpeba na paau ca ogHocoM Behum o 10:1.

Hanowmene: IIpopauyn motopa koju je 3a 20% Behu ox 3axreBaHOr je mpuxBaT/bHB. DakTop
npeontepehema Tpeda na Oyae UMIIEMEHTHPAH 32 BpeMe NpopadyHa M TeCTUPamkba MOMEHTa. Y
OBOM cClly4ajy, Takohe je mpuxBaT/buBO KopHihemwe Beher (akropa 3a MoMeHT yOp3ama. Lusb
JTMMEH3MOHHCakha MOTOPa je J1a ce Hal)e onTUManaH MOTOp 32 IOCMaTPaHU CUCTEM.

JMepunnnnmja nukiayca onrepehema (mukiayca paga)

[uknyc onrepehema, Tj. HAUMH CTBAPHOT KpeTama KOje je NMPUMEHEHO MOXE MMAaTh
pasnuunTe Kapakrepuctuke. [Tocroje jerHOCTaBHU CUCTEMHU CIMYHM BEHTUJIATOPUMA, ITyMIIaMa,
KOHBEjepuMa U Jp. KOje MMajy KOHCTaHTaH WM EKCIOHEHIMjaJHU MOMEHT y BpJIO JYrom
nepuoay BpeMeHa. Onabup BelIMYMHE MOTOPA 32 OBE aIIMKAIM]E j€ JalleKO jeTHOCTaBHUJU U HE
3axTeBa aHaJIM3e IHKIIyca paja jep ce onrepeheme He Mema Y IUKIIYCYy paja.

HajjennocraBuuje popme mukiryca tepera cy TpoyraoHa u tpamnezounsa. One aepuHury
BehMHY KPUTHYHUX MOJaTaka Kao IITO Cy MaKCUMajHa Op3uHA U yOp3ame U OHE Cy IOBOJHHE Ja
MOKpU]y HAjBAXHM]E aIUIMKALMje M 3axTeBe KOju oapelyjy 3axreBe MomeHTa. HapaBHO na
MI0CTOje JaJIeKO CIOKEHHUjU MpOodUiIn KpeTama KOjU 3aXTeBajy IETaJbHO oJpelhruBame MOMEHTa

[8].

v Vv

Cn.3.2.4. Tpoyeaonu npogun kpemaroa Cn.3.2.5. Tpanezouonu npogun kpemaroa
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TJIe CY:

V — Op3una

Vinax — MakcuMamHa Op3uHa

t — Bpeme

t. — BpeMe KOHCTaHTHE Op3uHE

t, — Bpeme yOp3ama

ty — BpeMe ycropema

to — BpeMe MHpOBama (BpeMe HynTe Op3uHE)

3.3 Bp3UHCKHU M NO3ULMOHU CePBOMEXaHN3aM

Caku DC motop moxemo mipenpaButa y DC cepBoMoTOp yBOhemeM MOBpaTHE CIIpere

no Op3unu (wm mo mosunuju). To je moryhe M3BpHIIMTH J0JaBambeM JaBaya (EHKOZED,

taxoreHeparop u 1np.) Ha mocrojehu DC wmotop. Cama hemo mnpenctaBuTH Op3WHCKUA U
no3uimonn ceppoMexanmzam rae he DC motop uMaru yiory U3BpIIHOT OpraHa, a IMoBpaTHA

crpera 1o Op3WHU U Mo Mo3unMju O6uhe yBereHa 3a 1eo cucteM. CTpYKTypHHU OJIOK Tujarpam

cepBoMexaHmu3Ma je npukasad Ha Cn.3.3.1 [9].

CtpyjHO KOIIO

IojauaBau

potopa

U+ +

% Kowrposep

b >0

1

Ls +R

Kem N

v =

KneN

Enxonep/Taxo

Ha ocuoBy Onok nujarpama ca Cn.3.3.2 moxxkemMo Hamucatu (GQYHKIH]Y MpeHoca

Cn.3.3.1. Bnox oujacpam cepsomexanuzma

6p3I/IHCKOF 1 MO3UIMOHOT" CCPBOMECXaHNU3MaA:

w(s) _

PID - K- G(s)

Gsp(s) =

U(s) 1+H(S)PID- K- G(s)

Sp(sp:

w(s) _

PID - K- G(s)

U(s) s(1+H(s)PID- K- G(s)
3.3.1

v
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WX jJeTHOCTaBHUjE

Uu + + PID 6(s) © 1 o
(LQ) s

A 4
|
v

H(s) <

Cn.3.3.2. Ilojeonocmasmenu 610K oujazpam cepeomMexaHusma
rIe cy:
G (s) — pynkuuja npenoca DC motopa
H(s) — ¢ynkumja npeHoca naBaya
K — nojauaBay cHare
PID (LQ)- oarosapajyhu PID mim LQ xoHTpOsep

Jla 61 n3BpUIMIN H300p KOMIIOHEHTH U CTPYKTYpe CHCTEMa MPBO MOPAMO 3HATH OCHOBHE
napamMeTpe KOHKPETHOT eJIEKTPOMOTOPHOT IOTOHA: CHAry Kojy Tpe0a /1a pa3Buja U3BPIIHU OpraH
(emexTpoMOTOp) M 3axTeBaHy Op3uHy oOprama. Ha ocHOBY OBHX mogaraka ce BpIIH H300p
€JIEKTPOMOTOPA M CKJIONA 33 HErOBO Hamajame. 3aTuM Tpeda JeUHHUCATH KEJbEHO TUHAMUYKO
noHamame cucrema. [IpBU M OCHOBHHM 3aXTeB j€ Ja NMPOJEeKTOBAHH CUCTeM Oyjae cTaOuiaH.
Crnenehu 3axTeB KOjU Ce MOCTaBJba CHCTEMY je Ja TpEelIKa M3JIa3He PeryJucaHe MPOMEHJbUBE Y
yCTaJbeHOM cTamy Oyze jenHaka Hynu. [lopen oBora 3axTeBa ce u ojapeleHa Op3uHa pearoBamba
cucTeMa Ha 3aJary mooyay, 3aTUM UMYHOCT CHCTeMa Ha crioJbHE nopemehaje U yMoBe Kao U Ha
IPOMEHY TapameTapa 00jeKkTa ympaBibamka. Ha OCHOBY OBHX 3axXTeBa Ce€ BPIIU NPOJEKTOBAHHE
KoHTpoJiepa. [Ipu nocTaBibamy 3aXTeBa MOpa C€ BOJUTH pauyyHa M O TOME J1a JIM je 3aXTEBaHH
cucTeM Moryhe mpakTH4HO peain30BaTH.

3.3.1 U300p CTPYKTYpe U KOMIIOHEHTH CHCTeMa

VY mpakcu Cy 4ecTd IMPOLECH TIe Ce 3aXTeBa YIPaBJbalbe WM peryialuja caMo jeHe
¢u3nuke MpoMeHJbMBE (TemIeparypa, MpUTHUCAK, HHUBO, Opoj oOprtaja,...). HaBenmena kiaca
mporieca MMa THINHWYHY JAWHAMHUKY KOoja omoryhaBa Ja ce IOCTaBJbEHH 3aXTEBU Yy IMOTIENY
MOHAIIakha U TAYHOCTH Paja y CTAIIMOHAPHOM CTamy, Ka0 U KBAIUTETA AWHAMHYKOT TIOHAIIAmkha
KOHTYpE peryiainuje y mpeia3HoM Mpolecy Mory mocTuhy MpUMEHOM JAMTHTATHHUX peryiaTopa
KOjJH cajip’ke y ce0M caMO HpOMOPLUOHATIHO, MHTETPATHO U AU(EPEHINjaTHO AejCTBO. TakBu
peryaatopu Ccy jeIHOCTAaBHH, 3aXT€Bajy CKPOMHE IIPOLECOpPEe OTpaHHYCHE MEMOpHje H
MoryhHOCTH pauyHama. BaxkHa 0COOMHA JAWTHTAIHUX PEryjiaTopa je Beiauka (pIeKCHOWIHOCT:
JIAKO €€ MPOTPAMCKU MOTY MUMIUIEMEHTHUPATU PA3IUYUTH AITOPUTMHU YIpaBibama TOOUJeHH Y
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pe3yiTaTy TEOPHjCKUX UCTPAKMBama WM aHATUTUYKOT MpojekToBama. OBAaKBH peryiaTopu ce
MOTY jEAHOCTaBHO TpaHC(OPMHUCATH y pEIHe, MapajeiHe WM peryaarope Mo MepJbUBOM
nopemehajy u mpuUIaroAMTH MPAKTUYHO CBUM MOTYhHM THIOBMMa H3BPIIHMX OpraHa. Y
JUTEpaTypH Ce YeCTO Mpeiaxe u cieaeha cTpykTypa cepBoMexaHu3Ma:

0(t)

y

@l

+ + Kz | + u*(t) - w(t)
) ( ) ) ( ) > i ) D/A > IlojagaBau Morop q
z—1 cHare

[Ipouecop y

Enxomep |«

T

Cn.3.3.1.1. Cmpyxmypnu 610K Oujacpam cepeomMexanusma ca OUSUMAaIHUM KOHMpOLepom

Kako o6jexaT ympasibama y mupem cmuciy (D/A koHBepTop, NojayaBay cHare, MOTOp U
EHKOJIep) HE TOcedyje acTaTtus3am, Ja Ou ce 00e30equio Ja CUCTEM HMa HYITY TPEIIKYy Yy
CTallMOHAPHOM CTamy INPH 33JaTO] KOHCTAHTHO] Op3MHHU, Ka0 PEIHU KOMIIEH3ATOp j€ YCBOjEeH
JIUTUTATHU HWHTETPaTop, a y KONy JIOKAJIHE IMOBpaTHE CIpere je MPUMEHEHO YHCTO
NPONOPIHMOHATHO JejcTBo. OBakBa peryianMoHa CTPYKTypa c€ jeHOCTaBHO NpUMEmYje Ha
MUKPOKOHTPOJIEPY jep 3aXTeBa Majik Opoj onepaiija MHOKea 1 cabupama. [Topen oBora tpeba
HarjJacuTd M TO, Ja camo [ JejcTBO 3aBUCH oA ojxdupaka ymasHor curHana r(kT), nok je P
7IejCTBO M3MEULITEHO y TMOBPATHY CIpEry yuMe ce n30eraBa Harjiu CKOK BPEIHOCTH YIpaBJbauke
npomensbuBe U(kT) y TpeHylmMa CKOKOBUTE MPOMEHE yia3He mpoMeHsbuBe. OBrie je Moryhe y
KOJIO TIOBpPaTHE CIpere nopea NporopHUOHAIHOT YHETH U D /1ejcTBO anu 3a TUM HeMa NoTpede y
clly4ajy mpolieca IpBor pena kao mro je motop [11].

3.3.1.1 Ilojam koHTpOJIEpa (peryaaropa)

Ha tok mpousBoHOT mporieca yTudy pasHu nopemehaju u ga 6u ce mporec 0BHja0 Ha
yHampeq ofpeheH HauMH MOTpeOHO je ympaBibaTH wuMme. [lon ynpaBibameMm ce MmojpazymeBa
CKYII paJmbH KojuMa ce 00e30ehyje keJbeHr TOK IPOU3BOIHOT Tpolieca y yciaoBuMa nopemehaja.
VY BenukoM Opojy citydajeBa y IpakCcu TOK HEKOT MPOU3BOAHOT Ipolieca oapeheH je BpeaHouthy
Heke (u3nuke BenMuuHE (Temreparypa y Hekoj rehu, BHCHMHAa HHMBOA TEYHOCTH...). 3alaTak
ylpaBJbatba TAaKBUM IIPOLECHMa CBOJU CE€ Ha OJp)KaBame BpeIHOCTH ojnpehenHe ¢usmuke
BEJIMYUHE y JI03BOJLEHUM (KOHTpOJIMCaHUM) rpaHunaMa. CKyn paamu KojuMa ce TO MOCTHXKE
Ha3uWBa ce peryianvja i koHtopia. Kama ce perynmanuja nare (u3nyke BETHMYMHE BPIIH
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ayTOMaTCKH, momohy oapehenux ypehaja u mammHna, paau ce 0 ayrToMaTckoj perynanuju. ¥Ypehaj
KOju 00aBJba Taj 3aJ1aTaK HAa3MBa Ce peryaaTop, Tj. koutpouep [10].

l CrnoJspalriu

Curnan nopemehaj
R ylpaBJbaiba OGjexar
Perynatop perynaiie
Perynucana
Mephn BEJINYMHA
npeTBapayu <

Cn.3.3.1.1.1. Bnok oujacpam pezyrayuje cuehaia

Onmra OnOK-IIeMa CcUCTeMa ayTOMAaTCKe peryiamdje MOXe ce NpUKa3aTh Ha
Cn.3.3.1.1.1. Ha 0BOj cIuIy MOXEMO YOUMUTH Ja peryiaatrop, o0jekar peryjiainuje ¥ MEpHHU
npeTBapay, nose3anu mehyco6Ho oarorapajyhum Bezama, oOpasyjy 3aTBopeH Kpyr. Taj kpyr ce
Ha3WBa PEryJallMOHU KPYT WIH PETYIAMOHO KOJIO.

VYIa3Hu CUTHaN peryjiaropa je M3jIa3HH CUTHaJl MepHOr mpeTBapaua. [IperBapau 3anate
BPEIHOCTU U JETEKTOP CUI'HAja TPEIIKe CACTaBHU Cy €NIEMEHTH perynartopa. M3nazHa BennuuHa
perynaropa je CUrHall yrpaBibamba, KOju pacloiaXke JOBOJLHOM CHArOM 3a MOKPETamke U3BPIIHOT
opraHa o0jekTta perynanuje (peryiandoHOr BEHTWIIA, €JIEKTPOMOTOPHOT ToroHa u nap.). Ha
OCHOBY BEJIMYMHE M 3HaKa CHTHAJIa TPELIKEe, PEerylaTop MPOM3BOJIU CUTHAJ YIPaBJbama, KOjU
nenyje Ha oQjekaT perynaiyje y cMepy CMamermha OJCTyNama HeroBe H3JIa3HE BEIMYUHE O
3ajiaTe BPeIHOCTH.

VYiora perynaropa y peryialdoHOM Kpyry je Ja Ha TeMeJby OJCTylama CTBapHE O
’KeJbeHe BPETHOCTH DEryJIMCaHe BEJMYMHE, Jajeé HAa CBOM H3Ja3y, OJHOCHO yJa3y H3BpPILIHOT
opraHa o0jeKkTra peryianuje, TakBy BpPCTY M BPEJHOCT CHTHaJa Koju he W3BpLIHM Opras
nokperaru ojxpeheHom Op3uHOM U y opeheHom cmepy.

Perynatopu ce ¢ 063upom Ha Kopuihewne eHepruje 1eje Ha JIBe OCHOBHE BPCTE U TO Ha:

® perynarope ca U3BOpoM nomohHe eHepruje, u
e perymnarope 0e3 u3Bopa nomohHe enepruje.

Perynatopu 0e3 u3Bopa momohHe eHepruje Aenyjy Ha TeMeJby TpOIICHA EHEpruje
CHTHAJIa PEryJUCaHMX BEJIMYMHA W HEMAjy MOCeOHMX M3BOpPA 3a Hamajame. Tako, Ha MpUMED,
nenyjy OMMETaIHU PeryaaTopy U peryJaTopH HUBOA C TNIOBKOM.

Perynatopu ¢ u3BopoM nomohHe eHepruje cy OHM peryjiaaropud KOju Tpolle MoMohHY
SHeprujy HEKOT M3BOPA Halajama, U KOJU Ce 3a CIOXKEHU]je IPUMEpEe peryialyje CKopo peJoBHO
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npuMenyjy. To cy Hajuenrhe perynaropu € €NeKTPUYHOM, XHJIPAYJIUYHOM M ITHEYMATCKOM
CHEPTUJOM.

Benuka je pa3HONMKOCT TMHAMUYKHUX TpoIieca KOoJl MojeAMHUX o0jexaTa perynamuje, mna
je ¥ BequKu Opoj pa3HUX BpCTa perynatopa. M3 MHOIITBA pa3HHUX KiIacH(pHUKaIMja peryiaTopa
MOTy C€ U3/IBOJUTH JBE Ka0 HajOIIITH]E:

e KkJacu(uKanuja npemMa o0JMKy CTATUYKHX KapaKTEPUCTUKA U

e kJacu(uKayja npemMa JUHAMUYKUM MIPOLIECHMA Y PETYIIaTopy.

IIpema 00MMKY CTaTHUKHUX KapaKTEpUCTHKA PEryjIaToOpU ce Jielie Ha JIBE OIINTE Kiace:
JUHEapHE W HEIUMHEapHE peryjlarope, a IpeMa KapakTepy JAMHAMUYKUX I[Ipolieca Ha
KOHTHMHYaJIHE U JUCKpPETHE (AMTUTAIHE) peryiarope. Y TOKY TEXHOJOLIKOT Ipoleca MEpHH
€JIEMEHT KOHTHMHYAJIHO (CTaJHO) CHUMa BPEJHOCT PETYJIUCaHE BEJIWYMHE. YTPABJbAaUKU CUTHAI
3a KOpEKIHjy Mpoleca, OJHOCHO 3a OJAP)KaBame 3aJaTeé BPEAHOCTH PETYJHCAHE BEIHYMHE,
takohe he mmaTH KoHTHHyanHHM KapakTep. CaMm IpoOLEC peryiaucama, OJHOCHO PErylalioHO
7IJCTBO M3a3BaHO CUTHAJIMMA 3a YIpaBJbame, MOXE OMUTH KOHTHHYAIHO WM JUCKpeTHO. OBO
3aBHUCHU O] KOHCTPYKIIMjE W MPUHLHUIIA pajia peryiaropa, rna ce, 3aBUCHO OJ] TOTa, peryialuoHH
CHUCTEMH JIEJI€ HAa CUCTEME Ca KOHTUHYAJIHUM U JUCKPETHUM PETYIUCAEBEM.

Heku o0jextu perymammje, Ka0 M HEKH W3BPIIHH EJIEMEHTH CHCTEMa ayTOMaTCKe
perynanmje umajy ocobuHy aa uHTerpupajy (yBehaBajy y TOKY BpeMeHa) peryialloHO
oJIcTymame. Tako, Ha TpUMEp KOJ CEpPBOCHUCTEMA 3a MO3MIHMOHHMPAHE, EICKTPOMOTOP
JeIHOCMepHE CTpyje MPOM3BOAM YraOHM TOMEpaj KOjU je cpa3MepaH HMHTErpally HaloHa Ha
KpajeBuMa poropa. OgHOCHO, Op3uHa oOpTama je cpa3MepHa HAIllOHY Ha KpajeBUMa poTopa, a
yraoHU TIOMEpaj OCOBHHE j€ jelHaK MHTerpany Op3uHe oOprama. [Ipema Tome, yraonu nomepaj
OCOBHHE je cpa3MepaH MHTErpaly HalloHa yIpaBibakba MOTOPOM. TO IPaKTHYHO 3HAYH J1a aKO OU
ce eJeKTPOMOTOpPOM YIIpaBjbajlio 0e3 MOBpaTHE cIpere, Kaaa MOKPETHH Je0 MamuHe jnohe y
3aJaTl TOJIOXKAj, MOTPEOHO je CMAamMUTU HAIOH Ha HYJy Ja OM ce eJIEKTPOMOTOpP 3ayCTaBHO.
Mebhytum, ako ce M3 HEKOr pas3jiora HarloH Ha KpajeBUMa MOTOpa moBeha W3HAJ Hyle, ajiu
JIOBOJBHO J1a MOJKE J1a TIOKPEHE MOTOp, OBaj he ce mojako o0pTaTH U yAajbaBaTH MOKPETHH JEO0
MalllMHEe OJ 33JaTor I0JIOKaja M, HA Taj HAauMH, yBehaBatu rpemky. [IpuMeHOM HeratuBHE
MOBpPATHE CIpere, YKOJIUKO CE€ jaBU OJICTYNAamE MOKPETHOT JIea MalluHE OJ1 33/1aTOr IMOJIOXKaja,
jaBJba ce CUTHAJ TPeIIKe KOjU, y peryliaTopy, MPOM3BOIN CUTHAJ yIIpaBJbamka y cMepy Bpahama
MOKPETHOT JIeJIa MalllHe MpeMa 3a7aTtoM nosoxajy [10].

3.3.1.2 U3BpLIHM OpPraH - MOTOP

Kao mro cMo Beh mpeTxoHO HamOMEHY/IH, Kaja ce TOBOPU 0 W300py MOTOpa Hajpe ce
MOpa OJPEAUTH THIT MalIKHE (jJeTHOCMEPHHU, ACUHXPOHHU...) a 3aTHM U3BPIIUTH U300p KOHKPETHE
MaIllIMHe Ha OCHOBY 3aJ]aTUX HOMUHAIHUX ToJaTaka. MoTop 3a jeAHOCMEpHY CTPYjy je 003upoM
Ha CBOj¢ KapaKTEPUCTHKE CKOPO HJealiaH MOTOP 3a IMOTOHE Te je MoTpeOHa MpPOMEHIbHBA
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Op3uHa u mosunyja. Hberoa Op3uHa ce MoOX€ KOHTHHYaJIHO MOJCIIABATH MPOMEHOM
JEIHOCMEpHOT HaloHa y MIMPOKUM TpaHULIaMa Koje oOyxBarajy oba cMepa oOpTama ca IyHUM
MOMEHTOM, yKJbyuyjyhu u Hynry Op3uny. Ilopen oBora oBaj MOoTOp MMa J00Ope AMHAMHUYKE
0coOMHE Koje ce oJpakaBajy y Op30M 0A3UBY Ha IPOMEHY 3aXTeBa. JeanHa MaHa OBOT MOTOpa je
CJIO)KEHOCT HETOBE€ KOHCTPYKIIMje, Mpe cBera 300r MEXaHHYKOI KOMYTaropa KOju HMa 3a
MOCNEUIYy BEIUKY IIeHY W TPOIIKOBE OJp)KaBama, Mamy MOYy3ZaHOCT W kpahum Bek [11].
[Tpunaznajy 1BOMOOYAHUM CHCTEMHUMA, jep UMajy JIBa HAaMOTaja, CTAaTOPCKU M POTOPCKH.

Ca gpyre cTpaHe aCHHXpOHH MOTOpP MMa BEOMa jeTHOCTAaBHY KOHCTPYKIH]Y, jeDTHH je U
nako ce onpxasa. Mehyrum, na Ou 0oBaj MOTOpP y OP3MHCKOM M MO3HIIMOHOM CEPBOMEXAHU3MY
MMao Tako Mo0pe KapaKTepHCTUKE Kao jeJHOCMEPHHM MOpa ce NPUMEHHTH MHOTO CIIOKEHU)H
JUTUTAITHU 3aKOH YIpaBJbama KojuM Ou ce peanuzoBasio V/f uam BEeKTOpCKO ympasibame. U3
OBOT pas3Jiora je 3a U3BPIIHU 00jeKar 01adpaH MOTOP jeJHOCMEPHE CTpYje.

@DyHKIMja IPeHoca jeIHOCMEPHOT MOTOpa O] HallOHA Ha KpajeBUMa POTOPCKOT HAMOTaja
no Op3uHe oOpTama BpaTHJIa MOTOpAa MOXE C€ amnpoKCHMHUPATH MPETXOAHO H3BEACHOM
jeanaunHoMm 2.2.15, 1j. 2.2.22:

G(s) = w(s) K,,N
Y TUE) T Ws+R)U s +B) +K emKyme N
2.2.15
WX jJeTHOCTAaBHUjE
w(s K
ooy 2O ks
U(is) Tgs+1
2222

3.3.1.2.1 Ilojam U3BpILIHOT OpraHa

OCHOBHH 3aJ]aTak CHCTEMa ayTOMAaTCKOT yIpaBJbamkha M PErylalfje jecTe Ja Jenyje Ha
yIpaBJbaHU 00jeKaT TaKo Jia C€ HEeroBa M3Jia3Ha BeJIMYMHA MPUOIMKaBa 3a/1aT0j BpeAHOCTH. To
JIeTIOBakbE CE YEeCTO CacToju y MoMepamy MOKPETHOT Jeiia, Ha NMpHMEp, HEKOT 3aTBapada 3a
npoTOK (prymaa, WM MOKPETHOT JieNia HeKe pajHe MalluHe, OWIo y 3aJaTd MOJoXkKaj, Ouio
3a71aTOM Op3UHOM.

@uHATHA €IEMEHTH YIpaBjbama Cy aKTyaTOpHU. AKTyaTOp C€ CacToju O] IojayaBaya W
u3BpIIHOT oprana. OH Ha CBOM yna3y J00Hja CUTHAJ U3 YIIPaBJbauKoT Jiesia CUCTeMa Koju Tpeda
Jla Tojadya M KOHBEPTYje y OOJIMK MOTroJaH 3a JeioBame Ha npouec. CUrHam U3 yrnpaBJbayKoT
nena (peryiaaropa) uMa Majy CHary, a Tpebao Ou Ja Mpoy3poKyje HEKH KeJbeHU eeKaT, HIIp.
3aTBOpPU HEKM BEHTWJ, NoBeha MpUTHCAK WM TeMmIeparypy UTHA. YJa3HH €0 aKTyaTtopa je
1ojayaBay KojH rojayaBa Taj CUrHaj. [[pyru geo akTyaTopa je M3BpIIHM opras. M3BpiiHu opran
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HETMOCpeIHO Jeyje Ha Mpolec — MpeTBapa yla3Hy BEIWYHHY Y paziIHuuTe OOJIMKE, PEeIMo,
CJIEKTPUYHY CHAr'y y KpeTame, CTpYjy y TOIUIOTY...

VY 3aBHUCHOCTH O] eHEPTHje KOja Ce KOPUCTHU, U3BPIIHU OPTaHU MOTY OUTH:

® CIIEKTPUYHHU,
® XUIpayJIUu4HH,

® ITHEYMATCKH.

Kao mTo je ommTe mo3HaTo, eNeKTpUYHHU ypehaju KopucTe eIeKTpUUHY EHEPrHUjy.
Xuapaynuyau ypehaju KopucTe TEUHOCT MOJ MPUTUCKOM (Hajuenrhe yibe), a Ko MHEYMAaTCKUX
ypehaja pagau Gaynn je Ba3ayx MOa MPUTUCKOM WIIM HHEPTHH rac moj npuTuckom. [THeymarcku
U XuapaynudHu ypehaju ce mpumemyjy 300T jeIHOCTaBHE KOHCTPYKLH]E, PEIaTUBHO MalluX
IMMH3Hja, BEJIMKE CUTYPHOCTH U TPajHOCTH, Ka0 M MOTYNHOCTH TMpeHOIEHa BEJIMKE CHare.
[Ipema HauuHY JeN0Bamka Ha MPOIIEC, U3BPIIHU OPraHu ce JIeNe Ha:

¢ KOHTHHYAJIHC U

¢ JUCKPCTHC.

KoHTHHYyamHM U3BPIIHKA OPraHU ce MPUMEY]Y Kaja je HOTpeOHO YCTIOCTaBUTH BPETHOCT
W3Ja3HOT CUTHAJa y KOHTHMHYAJIHOM OIcery (HOp. cymapa — ako Tpeba na ce moseha
TeMIepaTypa KOMOpe 3a HEeKM NpoleHaT Tpeba na ce moBeha crpyja Kpo3 rpejad 3a Taj
npoIieHar, ako Tpeba aa ce moeha Bpeme Koje MaTepujail MPOBOIU Y KOMOPH 3a CYIIEHE Tpeda
CMambUTH Op3UHY MOTOpa Koju nokpehe marepujan kpo3 cymapy). JMCKpeTHH U3BPLIHUA OpraHu
ce KOPHUCTE 3a yNpaBjbamke MpOoIlecHMa, MallliHAMa M OMPEMOM KOjU MOTY Jia UMajy caMo JiBa
crama (1/0, yKJbY4CHO/MCKIbYYEHO, TA4YHO/MOTPEIIHO, TPEAMET jecTe/HHje TMPHCYTaH,
BHCOK/HU3AK HAIlOH,...).

3.3.1.3 [lojauaBau cHare

Curnanu, 1oOMjeHH U3 JETEKTOpa CUTHAA IPElIKe cucTeMa, Hajuenthe Hemajy notpeban
HUBO (HAIOH) HUTH CHAry (CTpyjy) 3a HEMOCPETHO AETIOBamke Ha 00jeKaT yrpaBibamba Wi HEroB
U3BpIIHK opraH. Beoma cy perku ciyuajeBH kanma je To moryhe. McTto Tako, y MHOTrUM
cllyyajeBHMMa, CUTHAJIM OJ MEPHHUX WJIHM MPETBApPAUKUX €JeMEHATa HE MOTYy Ce AMPEKTHO BOJIUTH
Ha JIETEKTOp TpellKe WM Ha M3BPILIHM opraH, Beh ce Mopajy MpeTXoJHO TojadyaTH MO HAINOHY
u/unu cTpyju (o HUBOY W/MiM 1o cHa3u). OcuM Tora, OCHOBHM 3HA4aj MPHUMEHE CHUCTeMa ca
HETaTUBHOM TIOBPaTHOM CIIPErOM 3aCHMBA CE€ Ha BEIMKOM I0jadamy Y IUPEKTHO] TpaHH.
EnemenTn koju ocTBapyjy mojayame CUTHala OWJIO MO HANOHY HJIM 10 CHAa3H Ha3WBajy ce
nojagaBayy. Ca TOT CTAaHOBMIITA PA3JIMKYjeMO T0jauaBaye HAIllOHA M [ojayaBaye cHare (CTpyje).

[TojayaBaum Ccy Haj3aCTYIUbCHM)U E€JIEMEHTH Yy CHUCTEMHUMa ayTOMATCKOT YIpPaBJbarba.
Nwmajy 3ajaTak fa curHai, T0BEICH Ha BUXOB yiia3, caMo Iojavajy He Memwajyhu My oOnuk. [Ipu
TOME, HJCATHHM C€ CMaTpa IojayaBay ca OECKOHAYHOM YJIA3HOM M HYJATOM H3Ja3HOM
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MMIIEIaHCOM, Ca KOHCTAaHTHHM II0jayareéM HE3aBHCHUM O] (pEKBEHIMje MOjayaHOI CHTHAJa.
Anu, TakaB IojauaBady Cce HE MOXE OCTBApUTH Yy Tpakcu. PeanHu mojayaBad yHOCH Kako
HeJIMHEeapHa U300JIMYeha TaKo U MHEPIMjaIHa U TPAHCIIOPTHA Kallllbeha U UMa KOHAYHY yJIa3Hy
U W3Na3Hy wuMIenaHcy. Mmak, cTenmeH HelMHeapHUX H300IMYeHha, WHEPUUJATHOCTH H
TPAHCIOPTHOT Kallllbelha Y MHOTHM pPEAJHMM II0jayaBauyMMa, y OJHOCY Ha OCOOHMHE IPYrux
JMHAMUYKHX eJIeMeHaTa KOjU ra OKpYXYyjy (M3BpILIHHM OpraH, o0jeKaT yIpaBibama), C€ MOXKe
Hajuemrthe 3aHeMapuTH M T0jauyaBady CMaTpaTd HMACATHUM. Y CBAKOM KOHKPETHOM CIIy4ajy
MOTPeOHO je MPOILICHUTH YTHIIA] 3aHEeMapEHUX HEHJICATHOCTH HA U3ydaBaHE OCOOMHE CUCTeMa y
KOjHMa ce IOCMaTpaHHy IojayaBay npuMemyje. Y Iujby MUHUMaIH3alllje [IeHe KOIITama, YeCTO
ce HAaMEpHO KOPUCTE HEeMMHEeapHH IojayaBayd peyiejHOT Tuna. MehyTuMm, u y TOM ciydajy Heke
O]l HamIpe HaBeJIeHMX OCHOBHUX OCOOMHA MojayaBaya cy ouyBaHe. Y npakcu CAY npumeny cy
HAIZTI MHOTHM THIIOBHM TII0jayaBada, KOJU C€ MOTY CBPCTaTH Y pa3JIMUUTE Kareropuje, y
3aBHCHOCTU O] IPUHIMIIA paja U KopuitheHe eHepruje 3a Hamajame. Tpeba ncrahu oCHOBHY
YHIbEHUILY Ja Ce M0jadyar-e CUTHalla OCTBapyje Ha pauyH e€Hepruje KojoM ce Haraja rmojadyaBad.
[Ipema BpcTH Te €Hepruje IojayaBayd c€ MOTY IMOJCTUTH Ha eNEKTPOMAIIUHCKE, MarHeTHe,
€JIEKTPOMAarHeTHe, €IEKTPOHCKE, MEXaHUYKE, XUPAYJINYHE, THEYMATCKE U IueieKTpuyHe [14].

VY norneny 06IMKa CTaTUYKUX KapaKTEepUCTHUKA yla3-U3ja3 CBPCTaBajy ce y:

® JIMHEapHE,
e HenuHeapHe (KOjU c€ MOTY KJIAacM(HUKOBATH Ha I0jayaBaye ca HECYIITHHCKOM U
CYIITHHCKOM HeTuHeapHoIhy).

VY morneny KOHCTpyKILHMje, MOjayaBayd ce Jele Ha IojayaBadye Oe3 MOBpATHE CIIpere,
rojayaBaye ca MOBPATHOM CIIPEroM, jeiHocTeneHe W BumiecteneHne. Y jennom CAY mory ce
NPUMEHUBATH jeJlaH WIM BHILIE THIIOBA HABEJCHUX I10jayaBaya UCTOBPEMEHO; HIIP. EIEKTPOHCKU
U XUAPAYIUYHH, €JICKTPOHCKH U MarHeTHH, €JIEKTPOHCKU U eJIeKTpoMeXaHUuKu uTa. Jlasbe hemo
JaTH HEKy OCHOBY O I0jayaBayMMa KOJU KOPHUCTE €JEKTPUYHY CHEprujy 3a Hamajame, jep ce
yIpaBoO TAaKBU II0jauaBayy KOPHCTE KOJI CEpPBOCUCTEMA KOjU Kao akTyatop kopucte DC moTop.

EnexrpomMammHcKky 0OpTHH ojayaBadn

OBu TMojauaBayd J[JaHac, 3a CaBpPEMEHE KOHCTPYKIMje, MMajy Majl 3Hayaj, jep Cy
TEXHOJIOIIKH MpeBa3ul)eHu ApyruM BpcTama IojadaBaya, IPBEHCTBEHO EIEKTPOHCKUM. Tpu cy
OCHOBHA TMPEJCTAaBHHUKA EJIIEKTPOMEXAaHUYKUX I[I0jadyaBaya: TEHEPaTop jeIHOCMEpPHE CTpyje
(jemHOCTETIEHM), aMIUIMAWH (IBOCTENIEHW TEHEepaTop JeJHOCMEpPHE CTPYje) U TeHepaTop
HaM3MEHHYHE CTpYje (aITepHATOP).

EnexkTpoHcku nojayasaum

EnexkTpoHCKM TMoOjayaBauu ce€ KOHCTPYILY Ha OCHOBY €JIEKTPOHCKMX KOMIIOHEHATa!
€JIEKTPOHCKHUX LIEBU, TPAH3UCTOPA UM THPUCTOPA.
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IMojauaBaum ca eJIeKTPOHCKUM LIEBMMa

OBH 1nojayaBauu cy cacBUM MOTHCHYTH U3 ynotpedbe y CAY. Jenuna obnact rae ocrajy
HE3aMEHJbUBH, 300T BHCOKOT KBAJIUTETa PEMpPOAYKIMje CHTHaJla, Cy I0jayaBayd 3a MY3UYKe
MHCTPYMEHTE U CHa)KHE €MHCHOHE LIeBU y paauocraHunaMa. Ocum Tora, Tpeba ykaszaT Ja cy
eJIEKTPOHCKE LIEBU Mam€ OCET/hbHBE Ha pajujalldjy, T€ C€ jOII YBEK KOPHUCTE Yy HEKUM BOJHUM
cHUCTEMHUMA.

IMojauaBauu ca TpaH3UCTOPUMA

Nmajy nomunanTtHy ynory y CAY kako Kao 1ojauaBaud HaroHa Tako M Kao IOjayaBaqyu
cHare. OBa 00JIaCT TEXHHKE C€ BeOMa YCHEIIHO pa3BHja y JPYroj MmoJoBUHM XX BeKa H
NpeJCTaB/ba TEHEPAaTOp EKCIUIO3UBHOT  pa3Boja TEXHUKE M TEXHOJIOTHje, MOCeOHO
uHpOpMATHYKE, OJIMYCHE Y IIUPOKOj MPUMEHH padyyHapa y CBUM 00JIacTUMa JbYICKOT JIeIOBakbha
na u y ayromatuud. C o03MpOM Ha BEJIMKY Pa3BUJEHOCT U PA3HOBPCHOCT EIEKTPOHCKHUX
rojayaBaya ca TPaH3MCTOpUMA U Ha MOCTOjame oAroBapajyhe nureparype 3a u3ydaBame HUCTUX,
Hehemo ce ynymraru y nerajbe ¥ cBa Moryha pemema. OcHOBHY naxkmy Ouhe mocehena HeKUM
OUTHUM OCOOMHaMa TPaH3MCTOPCKUX I0jayaBaya M peliemhiMa Koja ce Hajuenthe npuMemyjy y
peamuzamju CAY. IlojauaBaun ca TpaH3UCTOpMMA, OCHM HaBEJIEHE IOJeje Ha IojauyaBaye
HallOHa W II0jayaBaue CHAare, 10 HA4YMHYy pealu3aluje, y TEXHOJOIIKOM CMHCIY, MOTYy ce
KJacu(UKOBaTH Ha I0jayaBaye ca AUCKPETHUM KOMIIOHEHTaMa M MHTerpucaHe mojauaBade. U
jedaH W Ipyrd TUN [0jayaBaya MMa OCHOBHE eJieMEHTe Oa3upaHe Ha THUIIMYHUM pelIeHhHUMa
rojayaBaya ca JUCKPETHUM (TIOjeIMHAYHHUM) TpPaH3UCTOpUMA. Y ayTOMAaTHIM C€ y KOJUMa
nojavyama U o0paje curHajia KOpUcTe MHTETPUCAaHN TPAH3UCTOPCKH I0jayaBayy KOjU Cy IMO3HATH
[10J1 HA3UBOM OIIEPAIIMOHM T0jayaBayy, JIOK Ce Y KOJUMa I0jayama CHare KOpUCTe pellemha ca
JTMCKPETHUM TPAH3UCTOPUMA, 33 CPEIEh¢ U BEIHMKE CHAre WM ca MHTEIPHUCAHUM I0jauaBayrMa
3a Mame cHare [ 14].

Onepanuonu nojayaBaumn

To cy uHTerpucaHu TpPaH3UCTOPCKU I0jayaBauyd ca jaKOM HETaTHBHOM IOBPATHOM
CIIperoM, peajau3oBaHM Ha 0a3u AuMdepeHLrjaIHOT TojayaBavya Koje KapakTepuIry cienehe
ocoOuHe:

1. Beoma Benuko mojaudame, 2+ 10 —10 © myra, ma ce y mpakcu cMarpa Ja UM je Iojadarme
OECKOHAuHO

2. Benuka ynasHa MMIIEAaHca, pea CTOTHHY K(1 1o pema M(), nmpakTuuHO OECKOHA4YHO, Na je
yJa3Ha cTpyja y nojadaBay paBHa Hynd, Tj. OIl He ontepehyje eneMeHT Koju My IpeTxoau

3. Mana u3na3Ha uMMIeAaHca, IITO oMoryhaBa mpeHomiewme curHana Oe3 nedopmaimje Ha
HapeIHe KOMIOHEeHTe Koje ciene n3za OIl.
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HapaBHo, HaBeneHe ocoOuHe cy uieanu3oBaHe. MelhyTum, Te uaeanusanuje He yHOCE
OWTHE TIPOMEHE Yy MHXKECHEPCKOM MpHIIa3y pealu3alujd pa3sHOBpcHHUX pemiema ca OIl
Wuterpucanu OIl umajy nBa ynasza u jenan uzna3. [IpBu yna3 ce Ha3uBa uHBEpTYjyhu, a apyru
HeuHBepTyjyhu. OBu Ha3uBu aepuHHIy ¢(azy (3HAK) H3Ia3HOT CHUTHAJA y OJHOCY Ha
onrosapajyhu yna3. lemarcku npuka3 OIl mat je Ha Cn.3.3.1.3.1. Ha 0B0j 0CHOBHOj O3HaIU
yKa3aHa cy camMO TpH MPHCTYIA - IBA yJla3a U jeflaH u3a3. Y JeTaJbHUjUM IIeMaMa, opel OBHX
MIPUCTYIIA TIOCTOj€ U MPUKJbYULIM 32 Hallajamke Kao U MPUKJbYUIM 32 KOMIECH3alujy apudra Hyse
1 (PPEKBEHIM]CKY KOMIICH3AIIH]Y.

Hpudt myne OII jaBipa ce 300r HECUMETPHUYHOCTH Yy pealu3auuju AudepeHnnjaTHux
rojayaBaya 1 MaHU(ECTBYje ce Kao MojaBa HaIOHCKOT' CUI'HaJla Ha u3Ja3y Kaja cy 06a ynaza OI1
Ha HYJITOM noTeHujany. Taj n3na3zuu HaroH cBeneH Ha ynas OIl npeacrasiba odeeT Koju yHOCH
rpemmka OIl. Ty rpemky Tpeba KOMIEH30BaTH y pealu3alijamMa Koje 3aXTeBajy BHCOKY
HPELU3HOCT.

Vinv O—
Vout

Vneinv O—

Cn.3.3.1.3.1. O3naka onepayuoHoe nojavasaia

C npyre crpane, 300r mapa3sUTHUX CIIpera WHAYKTUBHOT M KalallUTUBHOT KapakTepa y
camoM OII u enemMeHTHMa KOjH Cy Y Be3u ca BbUM, nojauame OIl 3aBucu ox ¢ppexBennuje. Moxe
ce JOTOJUTH Ja ce y ONIM3MHU TpaHW4yHe (PpEeKBEHIIMje MPOIYCHOT OIcera jaBM TakBa (pa3Ha
pasnuka curHana na OIl xao cucrem ca MOBpPaTHOM CIPEroM IOCTaHE HEeCTaOWIIaH U Jia ce jaBe
camoocumianyje. la 6u ce to cnpeumno, y HekuM OII nmoctoje mpukibyuIy 3a GppexkBEeHIIN]CKY
KOMIICH3alIlM]y, @ Y HeKUM H3BohemuMa je yrpaleHa gppexBeHIrjcka kommen3amnuja y camom OIT.

TpaH3UCTOPCKH MOjayaBayu cHare

Y CAY ce xopucTe pa3lIW4yUTH THIIOBM II0jayaBaya CHare ca TpaH3HCTOpHUMA. 3a
yIpaBJbakbeé MOTOPHUMA jEIHOCMEpPHE CTpyje y T3B. YETBOPOKBAJPAHTHOM DPEXKHMY paja
(MOTOPHH PEKUMH ca IIPOMEHOM cMepa 00pTama U PEKUMHU MPOTUBCTPYJHOT U AMHAMHUYKOT WIH
TEHEpPAaTOPCKOT KOYeHa) KOPUCTE Cce IIeMe ca YEeTHpPU TpaH3HCTOpa KOjU, 3ajeJHO ca
onrepehemeM - MOTOpPOM, UMajy 0OJUK JaTHHUYHOT ciioBa H Te ce y nureparypu HazuBajy H-
MOCTHH I0jayaBauu, oJAHOCHO kpahe H-mojauaBaum. M3pal)yjy ce kao MHTErpucaHu CKIOMOBH
WIN ca TUCKPETHUM KOMITOHEHTaMa, 3a Behe cHare. [lojayaBau paayu y UMITYJICHOM PEeXUMY pajaa
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y LMJby MUHUMU3aIMje ryourtaka. [1o0yhyje ce mpaBoyraoHuM HUMITyJICMMa BUCOKE (PpEKBEHIIHje
(mexonuko kHz wnu necernna kHz) w3 mupuHCKO-UMIylIcHOr Moaynatopa (PWM) Ttako ma
Cpelha BPeTHOCT HAllOHA Ha MOTOPY 3a MEepUOy OJIroBapa KeJbeHOM HAloHY Hamajama [ 14].

3.3.1.3.1 IlojayaBay cHare

KonTtpona DC mortopa y o6a cmepa 3axteBa ypehaj koju ce 30Be npajpep y H-mocty
(Full-bridge'driver). OBaj ypehaj mpeacraBipa mojauaBau cHare Koju je Hajuenrhe u3BeIeH ca
PWM (Pulse Width Modulation - iMIIyJICHO IIUPUHCKA MOYJIAIIN]ja) YIIPABIbAHEM.

Vsupply
L
L o pa1l l 01 ==a1 ¢ == o;l GEE s bl
- \ —
~ 80C lrwo
Rl )\ / i
N L~ \
— I _\-._\__'_/
= lnvs MOTOR ‘ -
— —
CTRL2 4 ¥ Q2 02 == ca== os \a:f P
' \ —
|
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Cn.3.3.1.3.1.1. lllemamcku npuxaz H-wocma

H-mojauaBau ce Hamaja m3 u3Bopa jeaHocmepHor HamoHa (Vsyppy) (HE Mopa OutH
cTabWIIHCaH aly je MoKeJbHO Ja Oyne moOpo GuiTpupaH Kajaa ce jeTHOCMEpPHH HAMOH J00uja u3
ucnpassbaua). Jla Ou ce pazymeno kako (yHKIIMOHUIIIE 0Baj ypehaj, HEOXOAHO je pacTaBUTHU ra
Ha JIB€ CTPaHEe WJIM JABa MojiyMocTa. JIeBy cTpany mocta unHe Tpansucropu Q1 n Q2, nok necHy
cTpany uuHe Tpanzucropu Q3 um Q4. Caku 0]l OBUX MOJYMOCTOBAa UMa MOTYNHOCT Ja Ha MUH
MOTOpa, 332 KOjU je Be3aH JO0BeJIe Halajame WK Ja Ta croju ca MmacoM. Ha mpumep, xana je Q1
npomycHo a Q2 HempoIycHO MOJIapucaH, JIEBH MUH MoTopa he OMTH Ha MOTEHIUjaly Hallajamba.
Axko y3memo jour u na Q4 mpomycHo a Q3 HENpOIyCHO MOJAPUIIIEMO B CIIOJUMO JIPYTU IHH ca
MacoM, THMe heMo 3aTBOPUTH CTPYJHO KOJIO U cTpyja he morehm y cmepy KOju je mpHKas3aH
cTpenunioM. Ha Taj HaunH cMO OcTBapuiii 0OpTame MOTOpa Y jeIHy CTpaHy, yHamnpen (Forward).

CBu pexxuMH yripaBibama Cy npukazanu y Ta6.3.3.1.3.1.1:

Pesxim | QI(CTRLD) | Q2(CTRL2) | Q3(CTRL3) [ Q4(CTRL4)

Yuanpen On Off Off On
YHazan Off On On Off
Cno0oHU peKUM Off Off Off Off
Kouemwe Off On Off On

Ta6.3.3.1.3.1.1. Pesxxcumu ynpaswarea H-mocmom
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Pexumu ynanpeo m ynazao apie jelHy CTpaHy MOCTa Ha MOTEHIMjAly Halajamba a Ipyry
Ha noteHuujany mace. Ha Cn.3.3.1.3.1.1 Ipyp u Izys TpHUKa3yjy TOK CTpyje y TOKY pexuma
YHanpeo, OIHOCHO yHa3ao. Y cl0O0OHOM pedcumy W3BOAM MOTOpa ,,IUIyTajy U MOTOp ce
MIOHAIIA Kao Ja HUje MpuKadeH. PexxuM xouere CyXu Ja ce Hario 3ayctaBu mMotop. Tana ce
M3BOJM MOTOpa KpaTKO CIajajy ca MacoM, a caM MOTOp Ce€ IOHAIlla Kao TeHepaTop Kajua My ce
OKpEHE POTOop.

Ha memu ce Mory mpuMeTUTH AMOJE Koje Cy Be3zaHe mapanenHo cBakoM MOSFET-y
(D1-D4). OBe nmoze mTHTE TPAaH3UCTOpPE O IOjaBe CTPYJHOT MPAXKIEHA HACTAJIOr Kao
MocleInIa eeKTpoOMarHeTHe HHAYKIIMje Kajia ce TpaH3ucTtop uckibyuu. Konnenzatopu (C1-C4)
ce MmocTaBibajy onuuoHo. Hbuxosa BpenHoct je oko 10 pF u Huje xputuuHa. CBpxa OBHUX
KOHJ/IH3aTOpa je Jla CMame CMETHE HacTalle BapHHUYeHeM Komyraropa. OHO mTO je Beoma
6utHO K01 H-MOCTOBA U IITO ce Mopa y3eTH y 003Hp IpH MpojeKToBamy ypehaja je na ce Hukan
HE CMejy MPOIYCHO IOoJIapucaTH 00a TpaH3UCTOpa y IMOJIyMOCTY, jep he MoMeHTamHO OuTH
YHUIITeHU. J[aTu mojayaBay MOXe Jla paad y HECUMETPUYHOM WM Y CUMETPUYHOM PEXKHUMY
pana.

Bbp3una oOprama poTopa je MpONMOpPLUHOHANIHA HAIOHY JOBEJCHOM Ha M3BOJE MOTODA.
ITomro ce xopuctu PWM ynpasibame, UMITYJICHO-IIUPUHCKY MOJYJIUCAHU CUTHAJI I€HEPUIE
cpeamy BpeJHOCT HarmoHa. HamoTaju MoTopa ce moHarajy Kao HUCKOTIPOITYCHU (uiITap Tako Aa
PWM curnan noBoJbHE (DpeKBEHIMjE T'€HEpHILIE KOHCTAaHTHY CTPYjy y HaMOTajuMa MOTOpA.
Penanuja xoja mokasyje 3aBUCHOCT CpeAib€ BPEIHOCTH HAllOHA, HANlOHA Halajama M Tpajama
umnyinca PWM curnana je gara xao [12]:

Uperace [V]1 =D [%] © Uyppry [V] 3.3.1.3.1.1

@pexBennja PWM curnana je Beoma OuTHa 3a McnpaBHO ynpasibakbe DC mMoTOpOM.
CyBuie HUCKa ydyecTaHOCT he MMaTH 3a MOCIEeIUIly MUIITaB MOTOP Ha HUCKUM OOpTajuma ca
CIOpPHM OJ3MBOM Ha TPOMEHE. BHCOKe ydecTaHOCTH cMamyjy e(UKAacCHOCT cHUCTeMa ycien
NPEeKUIAuKUX TyouTaka y Tpansucropuma. Kommnpomucuu oncer ¢pexBerunje PWM curnana je
on 4 [kHz] ma no 20 [kHz]. Tenepanto, mpemnoyyje ce eKCIEPUMEHTHCAE Ca (PPEKBEHIHjOM
PWM curnana xako O ce 3a )KeJbeHH MOTOp Haluia oarosapajyha [12].

)

Ve () Vi(®) Vou (£) Rp

v

Vnaz Hznaz

Cn.3.3.1.3.1.2. brnok wema nojauasava
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VY mpakcu ce BeoMa YECTO IMOCTaBJba 3aXTEB Ja I0jayaBayd BpIIE MOjadyarse yiIa3zHOT
curxaia camo 3a ojapehenu omncer ¢pexsennuja. To je HAPOUUTO 3HAYAJHO 32 CIydajeBe Kaja ce
3Ha Jla cé KOPUCHU CHTHAJl Haja3Mu y oJpeheHoM (pEeKBEHILIMJCKOM OIICETY, a pa3He CMETH-E BaH
Tor omcera. Taga NpPeHOCHY KapaKTEPHCTUKY Il0jayaBaya Tpeba MOJECUTH Tako na Oyne
KOHCTaHTa (KOHCTaHTHO I0javyame) y OICery CUTHaja, TOK BaH TOT omcera Tpeba 6utu Hyna. Ha
Taj HAUMH Ce I0jayaBa caMO KOPHCHH Jeo yina3Hor curHaia. [lojayaBaum koju 00aBsbajy OBaKkBY
¢byHKIM]y HAa3UBajy ce GUITPH.

Haume, ako je mpeHOCHa KapaKTepUCTHKa M0jayaBaya TakBa Jla OH I0jayaBa CHUTHAJIE O]
HYJTE 10 HeKe (PpeKBeHIHje f,,, OHJIa c€ Pl O HUCKOIPOILYCHOM (HITDY.

0 <f <f, je moapydje NpomyIITarba.
[TojauaBau koju mojayaBa oJ HeKe (PPEKBEHILIU]E f,, T1a HaJJaJbe je BUCOKOMPOITYCHHU (uiITap.
fy <f <oo je moapydje mpomymrama.

[TojayaBaum Koju TMojayaBajy yHyTap HEKOT (DPEKBEHTHOT OIICEra OrpaHH4eHOr (peKBEHLHjaMa
fa ¥ fy npencrassbajy T38. GUITPE NPOIYCHUKE OTICETA.

fa <f <f 4 je nompydje npomymrama.

I'enepanHo rienaHo, aHanu3a (PEKBEHIHUJCKHX KapaKTEPUCTHKA C€ CacTOju M3 TPH
KOpaka:

1) HaJIaXeha IpeHoCcHe QYHKIH]je rnojadyaBava Gp(S)
2) HaJIaXKeha Hyla U N0JI0Ba Te QyHKLHje
3) [pTamka aMIUTUTYACKO-(PPEKBEHIN]CKOT U (ha3HO-(DPEKBEHIIN]CKOT JHjarpama

[IpenocHa ¢yHkuMja mojayaBaya yMje mMojavame he OUTHM KOHCTAaHTHO cCaMmoO YHYTap
3alaHOT (PPEKBEHIM]CKOT omicera he OMTH KOMIUIEKCHA BEIWYMHA. YKOJMKO HaM je To3HaTa
¢dbyHKIHja mpeHoca cucteMa (OJHOC U3Ja3HOT U YIIa3HOT HAIoOHA)

GP(S) — Uout(s)
Ui(s)
3.3.1.3.1.2

CMEHOM S = jw nobuja ce pyHkuuja Gp(jw) Koja ©Ma CBOj MOIYO U CBOjy (hasy. Y TOM CMHCIY,
¢yHKIIM]ja TpeHoca ce MOKE 3aMKiCaTH U Kao:

Gp(jo) = A(w)e @ 3.3.1.3.1.3
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rne A(w) mpexacraBiba aMIUIMTYICKY, @ A(w) (a3Hy KapaKTepUCTUKY IOjauyaBadya. AMILTUTYAA
Heke pynkimje Gp(jw) ce mobuja kao Moayo oBe PyHKIHMjE, JOK je (a3a jeqHaKa apryMEHTY Te
¢byHKIM]E, OJTHOCHO apKyCTaHT€HCY OJIHOCA MMarnHapHOT M PeasHoT Jena (yHKIMje peHoca.

Alw) = |Gp(jw)|
3.3.1.3.1.4

Im(G p(jw))

@ (w) = Parg (Gp(ja))) = arctanm

JujarpaMu Ha KOjUMa ce IpHKa3yje 3aBUCHOCT Mojayna U (aze o]l y4ecTaHOCTH
Ha3MBajy C€ aMIUIMTYACKOM U (pasHOM (PPEKBEHLMJCKOM KapaKTEPHUCTUKOM. AMILIUTYICKO-
(peKkBeHIMjCKa KapaKTepUCTHKa TOKa3yje KOJIMKO (HITap IojayaBa WJIM TYIIM CHTHAJI Ha
onpehenoj ¢ppexkBeHIMjH, 0K (a3Ha KapaKTEPUCTUKA TIOKa3yje KOJIHMKO M3JTa3HU CUTHAI QUITpa
MPETXO/IM WK 3a0CTaje Y a3y ca ylna3HUM CUTHAIOM Ha ojipeheHoj dhpekBeHIuju.

N3 mpenocue ¢yukimje Gp(jw) ce Mory ompemutd Hyle u TojioBu. Hawmme, Hyse
noJmHOMa y Opojuony (yHKIHMje mpeHoca Cy Hyje IojayaBaya, JOK Cy HyJe MOJHHOMA Yy
UMEHHOIy (PYHKIMje MpeHoca MOJIOBU MojadyaBaya. Y OIIITEM ClIy4yajy, IojayaBady MMa BHIIE
HyJa U TI0JIOBA U MOXKE CE MPEJICTABUTH y (PaKTOPU30BaHOj (popmu:

K(s =5 01)(s =S 02) (S =S ony) _ Uyt (5)
(s=s)(s=52)w(s=5n,)  Ui(s)

GP(jw) =
3.3.1.3.1.5

ITpu ToMe He Tpeba 3a00paBUTH J1a c€ KOJ PEaTHUX CUCTEMa, IOJOBU M HYJE WU MOTY
M10jaBJbUBATH Ka0 peajlHe KOHCTAHTE WJIM CE€ MOpajy MOjaBUTU y KOHJyrOBaHO KOMIUIEKCHUM
napoBUMa.

s=o0+tjw

3a s = 0 UMaMo jeTHOCMEPHHU CHTHAJ, a 32 § = jw MMaMO XapMOHH]CKH (CHHYCOMJIHH) CUTHAJL.
VY 3aBHCHOCTH OJ1 TOra KakBa jé MMardHapHa y4ecTaHOCT 0, UMaMmo pactyhu wimm omanajyhu
CHUTHAJI, Tj. aKo je:

0 > 0 — ekcoHEeHIMjAIHO pacTyhu curHan
0 <0 — ekCOHEHLM]jAIHO Onaajyhu curHai.
3.3.1.3.2 UmnyacHo-mupuHcka moayaanuja (PWM - Pulse-wide modulation)

Mopaynarop je TmperBapad jeIHOCMEPHOT WM CIIOPONPOMEHJbUBOI CHTHala Yy
HaM3MEHUYHH (MMITYJICHH) CHTHAII YMja je aMIUTUTyAa (0JHOC MMITyJIc/TIay3a) IpONOpIHOHAIHA
BEITMYMHHU Yyia3HoOT curHana. [Ipu Tome ce ¢a3a (3HaK) HAaU3MEHUYHOT (MMITYJICHOT) CHTHAJIa Ha
n3ia3y MojayiaTopa Mema 3a 180° (Ha cynpoTHH) KaJ roJi c€ IPOMEHH 3HAK YJIa3HOT CHrHaja.

52



OCHOBHM TEXHMYKM 3aXTE€BU 33 MOJAYJATOpE Cy HCTH Kao M 3a CBE MEPHO-TPETBApauKe
eJIEMEHTe, JTMHEApHOCT, CUMETPUYHOCT, jeJHO3HAYHOCT U Jip. bpojHa cy pemema Moynaaropa
KOjU c€ KOpHCTe y MpaKCH, U TO Cy Hajyemhe MOAYIaTOp ca AaHAJIOTHUM IPEKHJIAueM,
MOJIyJaToOp ca TPaH3MCTOpUMA U IIUPUHCKO-UMIYJICHH MojaynaTop. Hama je on mHTEpeca camo
nocJemha Bpecra Mmotyaartopa [14].

PWM HauuH Mopynamuje je BeOoMa IOMyJapaH Yy EHEepreTcKoj eJIEKTPOHUIM 3a
nojayaBaye cHare jep 06e30ehyje MuHUMU3anujy ryouraka, omoryhasajyhu noctuzame BUCOKOT
cTereHa uckopuihema rnojadyaBayua, yak u 10 90%. Ilocroje Bumie HaunHa peanuszauuje PWM-a,
3aBHCHO O] TUIa peepeHTHOr CUTHaJAa. Y CHUCTEMHUMa ca TUPHCTOPCKUM MPEKHO BOhEHUM
rojayaBayMMa KOpHCTE ce, OOMYHO, TecTepacTd pe(epeHTHU CHUTHaJM, IITO JOBOJAU JO
HEJIMHEapHEe CTaTUYKe KapaKTepUCTHKE MoJyiaropa. Y IHJbY JIMHEapH3aluje TUPUCTOPCKUX
nojayaBaya ca (pasHUM YIPaBIbAKEM Kao pe)epeHTHH CUTHAJl C€ KOPUCTU CUTHAJ CACTaBJbEH U3
nenoBa kocuHycouzie. Ca pa3BojeM TEXHOJIOTHje CHAXHUX TpaH3ucTtopa: Ounonapaunx, MOSFET
u IGBT, jeman Tun PWM-a, y koMme je pedepeHTHH CHTHaJl HAU3MEHHYHHU HAlloOH TPOYTraoHOT
o0MKa, je 3ay3¢0 JOMUHAHTHO MECTO y Ipakcu [14].

WNmnyncHo mupuHcka Moaynanuja win PWM Hactaje mopehemem aBa curHaina M To
Hoceher v, (t) u moxgynumyher vy, (t). Hocehu curnan je rectepactu, a Moaynumryhu je ynasHu
curnai. Kazna je amnmryna monynumryher curnana vy, Beha o amminTyae Hoceher curnana v,
Ha m3nazy PWM-a nobujamo noruuky 1, a y cynmporHom joruuky 0. To mopeheme moxeMo
IPEACTABUTH QYHKIUJOM Vpyp, (£), 1ATOM y YOIIIITEHOM CITydajy:

_ Lm0 >0
vam(t)—{o; m@t)<vc(t)} 3.3.1.3.2.1

VY namem Oynyhe mocmarpanom ciyuajy, rae V, mpeacraBiba M3Ja3HM HarmoH PWM
MOJIYJIATOPA Vpyym, () MOKEMO MCKA3aTH KAO:

_(Vor m@)>ve(6)
vam(t)—{_vo; m@t)<vc(t)} 3.3.1.3.2.2

3a Moaymumyhu curHan vy, (t) = v,Sinw,t W HOcehW TecTepacTH CUTHaid Kojer
MOKEMO TIPEJCTABUTH Ca:

ve(t) = (<) "t |45t — (21 —1)] 3.3.1.32.3
rne i = 1, 2, 3 mpencrasiba oaroapajyhu i-tu uaTepBan Hoceher curnana y tpajamy oxn T/ 2.

Ha u3nazy PWM-a nobujamo moBopKy MpaBOYraoOHUX UMITYyJICa YHja ce IIUPUHA MEHha Y CKIaTy
ca QYHKIHM)OM Uy, (t) (Cn.3.3.1.3.2.1).
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Cn.3.3.1.3.2.1. Ocnosnu npunyun paoa PWM mooyramopa

KpyxHna yuecranoct Moxynumyher curnana je nata ca:

1

Wy = 27f s m=rf 3.3.1.3.2.4

rae je f, ydecranoct moaynaumyher curnama. Ca T, je mpexactaBjbeHa mepuoja Hoceher
CUTHAala, I1a je CTora:

fe =3 ¢ = 2mfyp. 3.3.1.3.2.5

Kox PWM-a moxemo neduHucaTs 1Ba OUTHA TapaMeTpa MOAyJaluje:

1. OgHoc Hocehe yuecTaHOCTH TPOYIJAcTOT CUTHaia W Monymuumyher, nat je ca F =
f2/ fin- O BpeHOCTH OBOT MapaMeTpa 3aBUCH U3TIIe] PPEKBEHTHOT CIIEKTPa, OJHOCHO TOJIOXKA]
Y4ECTAaHOCTH BHUIIUX XapMOHHMKa Y OJHOCY Ha OCHOBHY YydecraHocT. Koa mpakTH4HO
peanmzoBannx PWM moaynatopa oBaj 6poj ce kpehe ox 10 na HaBwuie.

2. Unpexkc Monynauuje M mpencTaB/ba OJHOC aMIUIUTyAa Moayiaumyher curHama u
Hoceher, M= v ,,,/v.. M yrude Ha OIHOC IIMPHHA MMITyJIca Ha u3jiasy PWM-a, 0THOCHO WITO je
M OGmuse BpemHocTH | TO je OAHOC IIMPHHA HMMITyJca NMPH MUHUMAIHO] M MaKCHMAaJIHO]
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BPEIHOCTU yia3HOT curHaia Behu. Mory ce mocmarpatu Tpu oficera BPEIHOCTH MHACKca M:
M>1,M=1 uM<1 . OnxoBe Tpu BpeqHOCTH Hajueche ce KopucTu cirydaj kana je M<1 .

Cam PWM wmopymarop je jeAHOCTaBHE KOCTPYKIHMjE U JIAKO CE€ MOXKE peaTu30BaTH
noMmohy oarosapajyher reneparopa TeCTEpacTOr HallOHa U KOMITapaTopa. YJiora KoMIaparopa je
Jla YIOpeIM BPEJHOCTH YJIa3HUX CHUTHAlA M HAa CBOME M3J1a3y TeHepUUIE QYHKLH]Y Vpym (T).
ITopen tectepacror curnana ca Ci.3.3.1.3.2.1, Moxe ce KOPUCTUTHU U Apyrauuju oOIMK HOceher
curHana npukaszasor Ha Ci. 3.3.1.3.2.2, koju CyIITHHCKH HE JOHOCH HUIITA HOBO [13].

I I — —— g = - - —

[1] SSTTT T PYYSTON i PRI § SPrrees M ErEmee < EP RN T e SR I PEEREPE J ERPRRERS f ] S -
(=3 WU DR DU O FUUPUUE: 1 MR B USROS ............................ -
il e b nanorle b sl el col sl il ooy £ gl sonn (LT | 1 e :
sl IR L CHE | FES 1 SR A
10+ J

— U L — B a !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 time(sec)

Cn.3.3.1.3.2.2. Anmepnamuenu nawun PWM mooynayuje

3a mOBOPKY MPAaBOYraOHUX UMITYyJICa aMILTUTye V) npuka3zaHy Ha MPETXOHE JBE CIIMKE,
MOYKEMO MOKa3aTH JIa CE CPEItba BPEMHOCT QYHKIUJE Vpym, (t) MEWA y CKIIAY Ca MOy MIIyhum
CUTHAJIOM, y3 yCJIOB Ja je mapamerap F moBospHO Benuk. Tama ce moaynuinyhu curHai criopo
Mema y ogHocy Ha Hocehn (Ci.3.3.1.3.2.3) u MokeMo npuxBaTUTH 1a je t, =t +1.
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Cn.3.3.1.3.2.3. Ilpomena mooynuwyhee cuenana y ooHocy na nocehu

Cpenma BpeHOCT QYHKUM]E Vpyym (t) Y k-TOM uHTEpBaNY QYHKIHM]E Vpy (T), TIEpHOTE Ty
nara je ca:

t?k TC_thi Tc
1 1 1
VPWIVSrednje(k) = F _Vodt + F Vodt + F Vo dt =
‘0 ¢ & €tk
2 Tem=2

IR

1 t t 2t
(Vo + T Vo) V=) = (1-Z5) 1,
T. 2

°2 T,
3.3.1.3.2.6
tk Tc
tga=—2 =2 I _TeTVmio
Ve = V@) 2V Tt 2v,
3.3.1.3.2.7

[Tocnenma jeqHauYMHA TPOU3HIIAZH U3 TIOAYIAPHOCTH OATOBapajyhux TpOyrioBa, Mpu yemy je ca
V(i) 00€NeKEHA BPENOCT MOyMIyher curnana y kK-rom, IoCMaTpaHOM UHTEPBAILY.

Ha kpajy, nocsie cMeHe, Hala3uMo CPEbY BPEAHOCT QYHKLM]E Vpyym (t) Y k-TOM HHTEpBaIY:
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v
v, =8y,

Ve —V m(k))
Ve

VPWM;rednje(k) = <1 —2 20
c

3.3.1.3.2.8

3a BequKy BpenHOCT mpamerpa F, mokemo mpuxBatutd na je T, =nT ., rae je Ty,
nepuoga Monaynmumyher curHaiza. AKO U3BPIIMMO CYMHpPame€ CBUX CPEABUX BPEAHOCTH
yukunje Vpwmsreanjeky » Y M k-Tux untepsana tpajama T, n00UjaMO Cpelby BPENHOCT

GyHKUHM]E Vo (), MaTy ca:

N
Vo Vo Voo . :
VPWIVBT = z VPWM;rednje(k) = U_z Umk) = v_vmn = v_VmSl nw,t = WOSI' nwy,t
) (S c c

3.3.1.3.2.9

W3 rope u3BeneHe cpenme BPEIHOCTH MOBOPKE IPAaBOYTaOHUX HMMIIyJlIca Ha H3Jazy
PWM-a, BUIuMoO 1a ce oHa Mema y pUTMy Moaynumryher curHamza. AKO M3 Te TMOBOPKE Ha
aJIeKBaTaH HAYMH M3/IBOJUMO CPEJEby BPEIHOCT ((PUATPUPABEM), MOKEMO TEOPETCKH OCTBAPUTH
MaKCUMaJHy aMIUIMTyAy usnasHor curHana V,,, = V,, (V, - ammuiuryaa umiynca Ha u3nazy
PWM-a) npu MakcUMaiHOM HHJIEKCY Moaynanije M= 1 . AMIuTyaa u3i1a3HOT CUTHAJA, MOXKe
ce MEmaTH MPOMEHOM HHeKca Moaynanuje M, y rpanunama o 0 1o 1 y3 mpeTnocTaBky 1a HaMm
je V, = const. [13].

KonkperHo 3a Ham ciydaj, kaga cy y nurawy DC motopu, PWM wmonynanuja ce
npUMemYyje 3a MpoMeHy Op3uHe 00pTama poTopa. Ako, Ha npumep, uMamo DC koju je mpukayeH
Ha KOHCTaHTaH HamoH o4 12 Vwu poTop mMoTopa ce okpehe MakcCUMalTHOM Op3WHOM 3a KOjy je
npensuhen. PWM Mopynamuja KOpUCTH TPOMOCT MOTOpa Ha Taj HauuH mTo My masbe 0.01
cekyuny 12 V, ma 0.01 cexynny O Vu 360r Tora Mmotop HeMa MOTYhHOCT J1a TO OCETH Jia JIM KMa
WIM HEMa HaroHa, jep YCJIeJ CBOje TPOMOCTH HE MOXKE Jla MPUMETH MPHUCYCTBO WU OJICYCTBO
HanoHa. Kao mTo Jby/ICKO OKO HEe MOXKE Ja MPUMETH Ja jeaHa cujanuna tpernepu 100 myra y
ceKyHIH, Beh BUAM J1a CHjaulla KOHTUHYAIHO CBETIIH, 0e3 Tpernepema. AKO CMO MOTOP JApKaiH
II0JIOBUHY BpeMeHa Ha 12 V, a nmonoBuHy BpeMeHa Ha 0 V), MOXeMO 3aKJbydyUTH Jla CE MOTOP
IEJI0 BpeMe Hamajao ca KoHcTtaHTHUX 6 V. 30or Tora he motop u na paau kao na nmpuma 6 V.
Tako Ha OCHOBY HamoHa KOjU JKEIMMO Jla MMamMO Ha MOTOpY pauyHamo Bpeme PWM
Mojyianuje. 3a MOTOpe ca MaJIOM CHAaroM HaroH MOKEMO Ja MEHhaMoO M MOTEHLIMOMETPOM. 3a
Behe cHare motpebHa je PWM monynamuja. IlojaBa xoja xapakrepumie DC motope ca PWM
MoaynannjoMm je oyka. 36or Tora ce Oupa mto Beha (ppekBeHIr]ja KOjoOM ce I1aJbe HAallOH MOTOPY.
Motop Moxe na npuma U peuuMo 12 V3a nasmeme, a 3 V/3a rameme, na 1a Ha OCHOBY T€E JIBE
BPEIHOCTU KOPUTYyje KOHCTaHTaH HAIlOH Halajamba MOTopa. MOTOpH ce CTapTyjy M 3ayCTaBJbajy
TpaH3ucTopcku. PenejHo je HeMoryhe 300r Tora mIToO Cy pelieju HHAYKIUOHH €JIEMEHTH KOjU Cy
Takohe TpoMu 3a Op30 CTapTOBAIE U 3ayCTaBJbarkbe M Taj MEXaHUYKH CKJIOI HUjE MpeaBuleH 3a
Ty Op3uny. [Ipumep PWM moaynammje DC moTOpa Cy BeHTHJIATOpH y paduyHapuma. Tako Ha
padyHapy TOCTOjU OIIHMja 3a peryiaucame Op3uMHe BeHTWIaropa Ha mpouecopy. Kama je y
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NUTalky perynanyja jeTHOCMEepHUX MallnHa, Hajsehu mpoOiem je aucuunanuja, Tj. ryOUIM Ha
OTIIOPY KOJH 3aBHCE O] KBajpara cTpyje. Y ciydajy PWM-a, nuciunanuja je Teopujcku 0, anu y
MIPaKCH NOCTOjU ¥ BeoMa je Masia. PWM Moaynaiuja 3a acCHXpoHe MOTOPE je HEIITO CIIOKEHH]a.

3.3.1.4 Ilojam naBaua

Jlobujame KBaIuTeTHE HH(POPMaLMje O pe3yaTaTuMa yIpaBibamba - MEPEHE YIIPaB/baHUX
BeIMYMHA O00jeKTa - je OJ H3Yy3eTHE BaAXXHOCTU 3a OCTBAPHBAKE KBAJTUTETHOI CHCTEMA
ayTOMAaTCKOT ympaBJbama. Mako je, 300r Kpy)KHOT TOKa CUTHAja y PeryjalloHo] MEeT/bH CBaKa
KOMIIOHEHTa Ba)KHA, UIIaK MEPHO-TIPETBAPAYKHM KOMIIOHEHTaMa IpuUIaia IOYacHO MECTO U3 JBa
pasiora:

1) HexoMm BenMUMHOM ce MOXeE YIpaBJ/baTH jJEIUHO aKO IOCTOjU MOTYhHOCT HEHOT
HETOCPETHOT UJIH MOCPETHOT MEpema,

2) Taunoct CAY je, y npBoMm peny, onpehena TauHoirhy MEepHOT eleMeHTa.
Paau Tora ce o1 MEpHO-TIIPETBApaYKOr €JIEMEHTA 3aXTEBa:

® BHCOKA OCETJHUBOCT (Pe30iyIuja)

® JIMHEAPHOCT Y IIeJIOM OIICETY IPOMEHE MEpeHe BeIMUMHE OJ] HHTEpPECa 3a YIPaBIbabe

® jeIHO3HAYHOCT JICTEKIIM]je MEPEHE BeTUIHHE (0JICYCTBO XUCTEPE3HUCa)

e 0OE3MHEPUUJATHOCT

® HEMPOMEHJBUBOCT KapaKTEpPUCTHKA, 0e3 o03upa Ha ycjaoBe amMOWjeHTa WM TyXKHHY
ynotpebe y JeUHUCAaHUM I'paHUIaMa.

HaBenene (uaeanHe) ycioBe y IETHHH HE MOJXKE J1a UCIYHH HUjEIaH PEaHH MEPHO-
nperBapayku eneMeHT. C Tora ce y MpakcH 3aJJ0BOJbaBaMO PEIHUM KapaKTepHUCTUKaMa Koje, y
pelaTUBHOM OJIHOCY IpeMa JaToM O0jeKTy M 3a7aTKy, 33J10B0JbaBajy OCHOBHE 3axTeBe. Tako, Ha
IpUMeEp, aKo je HWHEpIHUjaTHOCT MEPHOT eJIEMEHTa 3HAuajHO Mama (3a pell BEJIHYUHE) O]
MHEPIUjaTHOCTH 00jeKTa, Tajga MOKEMO CMaTpaTH Jia Ce MPOLeC MEeperha BPIIU MPAKTUUHO O3
uHepiyje. Mcro Tako, M3BECTaH CTENEH HEIMHEAPHOCTH, Y OKBUPY 3aXTEBaHE CTAaTHUUKe
Ta4HOCTH, HE Mpe/IcTaBba mpoodiieM [14].

Mepeme uMa MOCEOHO MECTO y CHUCTEeMHMMa YIIpaBibamba, jep Jaje KBAaHTHTATUBHE
uHpopmanuje o 00jeKTy ympaBibama. MepHe wuHpopmanuje Hajuemhe wumajy ¢dopmy
eJIEKTPUYHOT cuTHaia. Pasnor je mro cy nojavyame, 00pajaa, MPeHOC U OUUTABAKE €ICKTPUIHOT
CHTHAJIa YCaBpIICHHU, & UCTOBPEMEHO CE€ MOCTHKE BUCOK METPOJIOIIKU KBAJIUTET CTATUYKUX U
JMHAMUYKHX KapaKTepucTHKa. Mepeme MEeXaHWYKHX, XEMH]CKUX, OMOJOMIKMX M IMPOLECHUX
BEJIMYMHA CIPOBOAM c€ IMOMONy pa3HMX JaBaya, TPAHCAYKTOpa, TPAHCMUTEpAa WU MEPHUX
nperBapaya. 3a BUX C€ Yy HOBHjE BpPEME€ YCTAIMO TEPMHH CEH30p, LITO jeé KOMHIMAUPAIO ca
pa3BojeM Marepujana U TEXHOJIOTHje, MHTETPAIljOM KOMIOHEHTH M IPUMEHOM MHKPOMEXaHHKe
U MUKPOEJIEKTPOHHKE.
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Censop je, makie, ypehaj koju mpeTBapa MepeHy (pU3MuUKy BenUUMHY Yy, Hajuemhe,
CJIEKTPUYHH  CHUTHAJN, OJJIUKYyje C€ MajluM JUMEH3MjaMa, U3y3€THUM  TEXHHYKUM
KapakTepucTUKaMa M crocoOHomhy oOpazne curnana. HaBexena nepuHHMIMja YHOCH MOMAaK y
TEPMUHOJIOIIKO 3HAYEHE M0jMa CEH30D, KOjU MpeMa KIACHYHOM TyMadewy NpPEeJCTaBJba CaMo
IPUMapHU €NIEMEHT y HU3Y MPeTBapama MepeHe (PU3MUKe BETUUYNHE Y MEPHHU CUTHaJI. MoJIepHO
CXBaTamEe CEH30pa JI0 IMyHOT M3paskaja Jojla3u ca pa3BojeM podoTuke [15].

3.3.1.4.1 JlerexTop Op3uHe o0pTama

bp3una oOprama BpaTuia MOTOpa C€ MOXE JETEKTOBTH Ha pa3IMYMTe HAayuHe, a
Hajuenrhe ce NpUMeRYjy TaXOT€HEPATOPU U EHKOJICPH.

Taxoreneparopu

Taxoreneparopu cy maie eJlEKTpHYHE MallMHE KOjeé T€HEepHUIlYy HAIOHCKU CUTHAJ Ha
NPUKJbYYLIIMA MPOTMOPIUOHANIAH Op3uHH 00pTama OCOBHHE, OJHOCHO, TO Cy JaBayd CUTHAJa
MIPONOPIMOHAIHOT Op3MHU MpOMEeHe yria Bpatwia. Kojx Op3MHCKOT cepBOCHCTEMA OH j€ MEPHH
€JIEMEHT YIpaBJbaHE MPOMEHJbUBE (Op3MHE 00pTama), a KOJA MO3MIMOHUX CEPBOCHUCTEMA MMa
yIOTy TapalenHor audepeHuujalHOT KOMIIeH3aTopa 3a crabuims3anujy cucrema. Pane
MPAaKTUYHO Y MPA3HOM X0y, a ynoTpeOspaBajy ce CByna I'Zie je MOTPEOHO PEerucTpoBaTh Op3UHY
oOprama. OCHOBHU HEJOCTAallM TaxoreHepaTopa cy MoTpeda 3a cloOOJHHM KpajeM BpaTuiia
[IOCMAaTpaHe MalINHE, HEeMOTYhHOCT KOpHUINTEHha KOJ BEMUKUX Op3WHA, pa3iIHuuTe KOHCTAHTE
Cpa3MEpHOCTH HamoHa M Op3uHE 00pTama, TeMIlepaTypHa 3aBHCHOCT, I'€HEPHCAHE BUCOKOT
HUBOA IIyMa W DPEJATHBHO BeJIMKa MHEpIHja. 300r HaBEJEHMX HEIOCTaTaKa, JaHac Ce KOJ
perucTpoBama Op3MHE Yy Mpela3HuM CTambUMa U Op3UM MpOoIleCUMa TaXOT€HEPATOPH MPAKTUYHO
He ymoTpeOsbaBajy. IlocToje 7Ba OCHOBHA THNA TaxOreHEpPAaTopa M TO: 3a JEJHOCMEPHY H
HaU3MEHUYHY CTPY]y (ACHHXPOHH U CHHXPOHH).

JeHOCMEpHU TaxoreHaparop je 1Mo KOHCTPYKIM]U UCTH Kao ¥ MOTOP jeIHOCMEpHE CTpyje
ca TMEpMaHEHTHUM MarHeTHMa. JeuHa pas3iuKa je y TOME IITO jeé OH, Ka0 MEpHHU EJIEMEHT,
opwxkibuBuje ypahen. HapaBHo, u ¢yHkumja My je oOparHa, jep OBIAE paad Kao TeHepaTop
jeaHocmepHe cTpyje. Paau ce o Tome 1a cBakM MOTOP MOKe OMTH MCTOBpEMEHO U reneparop. Ha
Cn.3.3.1.4.1.1 nara je miema jeTHOCMEPHOT TaxOreHepaTopa.

Cn.3.3.1.4.1.1. O3naka maxozenepamopa Ha e1eKMPULHUM UeMaAMA
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TaxorenepaTop jeJHOCMEpPHE CTpyje je reHepaTop ca He3aBHUCHOM moOymom. Cratop je
enektpomaruer. Ctpyja Kpo3 HaMoTaj cratopa (MOOyAHM HAMOTaj) cTBapa moOymHH (iykc.
PoTop je nunuHIpuyHOT 00JMKa ca kJIe00BUMa KOjU Cy paBHOMEPHO pacnopeheHu mo ooumy u
Ha BHEMYy Cy CMEUITEHH HaMOTaju KOju Cy KpaTko crojeHu. KpajeBu poropa Be3aHH Cy Ha
KOMYTaTop - IMPCTEH HampaBibeH o1 Mel)ycoOHO m30s0BaHMX OakapHUX jJamena. Ha moBprimHy
KOJIGKTOPA HAJIe)Ky YETKHUIIE - TUPKE KOje Cy CIOjeHe ca MPUKJby4lluMa MamuHe. MIHaIykToBaHa
EMC y potopy cpa3mepHa je moOyaHoMm ¢urykcy @ u Op3unu oOpTama n.

E=k-d n 33.14.1.1
rae je k koHcTaHTa reHeparopa.

Kako je mMarHeTHH ()IyKC CTaqHHX MarHeTa KOHCTaHTaH, BUJAM CE J1a je W3JIa3HU HalloH
TUPEKTHO MpOTOpIHOHaNaH Opojy oOpraja. HapaBHO na BpeMeHOM MarHetu ciabe, Tako Jia ce
MEHa U W3J1a3HHU HATIOH.

OnucaHoM KOHCTPYKIMjOM CBEICHHM Cy Ha HajMamby MEpPy MEXaHM4YKa U eNeKTPUYHA
MHEpIMja pOTOpa, BAJIOBUTOCT M3JIa3HOT HAMOHA M peakifja MHIyKTa. PoTop Moxke na Oyzae u y
00JIMKY JUCKa ca ITaMIIaHUM HaMOTOM.

Haj3nauajauju nmpoGieMu KO OBOT THIIa TAXOT'€HEPaTopa Cy:

e xabame 4YeTKMIa MPEKO KOjUX C€ OABOAM T'eHEpHUCAaHW (M3JTa3HM) HAIOH, YCIEJ 4Yera
70J1a3M JI0 Majja HaroHa u3Mely yeTkuna u komyratopa. ['pelika ce 3HaTHO ymamyje ako
ce ynorpebe MeTamorpaguTHE WIM METalHE YEeTKHUIe, a KOMYTaTOp HU3paaud OJ
oCcpeOpeHNX WM CPeOPHUX KPHILAKa

e myM (Moaynanuja) KOju Ce jaBjba Ha OCIMJIOCKOIY, TaKO Ja ce J00Hjajy JIOIIN CHUMIIHA
npesasHuX I0jaBa y KojuMa ce Op3uHa Memwa. [locTtoje Tpu OCHOBHA XapMOHHUKA KOJU CY
Y3pOK OBE BAJIOBHTOCTH: 300I KOHAuyHOI Opoja KpHIIaka KoMyTaTopa, 300r xieboBa
WHAYKTa (aKo TMOCTOje), 300T HECUMeTpHuje MarHeTHor koma. He mpemopydyje ce
ynotpeba (unrtepa paau cy3bujama OBHX XapMOHHKA, jep ce TuMe nmoBehaBa BpemeHCKa
KOHCTaHTa MalIlHe

e TeMmIepaTypHa rpemka 300r MpoMeHe OTHOpa MHAYKTa U MarHETCKUX OCOOMHA CTaJIHOT
MarHera.

Taxorenepatop ocuM Mepema Op3nHEe 00pTama PErucTpyje U MpoMEeHy cMepa oOpTama
(Mema ce MoJIApUTET HAIIOHA).

C o03upoM Ha TO fAa yraoHa Op3uHa MpEACTaBba yla3 y TaxoreHepaTop, a HaroH
npeacTaBiba W3ia3, 3a paszauky ox DC mortopa rzae je yna3 HamoH a H3ja3 yraoHa Op3uHa,
(byHKIM]y TpeHOCa TaXOT€HEpaTopa MOXKEMO TMPEJICTaBUTH Yy cieneheM 00IHKy:
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U(s)  (Ls+R)(Js +P) +K emKmeN?

G = =
TG (S) O)(S) KemN
33.14.1.2
WIN y JeIHOCTaBHUJEM OOJIUKY
U(s) Tgs+1
GTG(S) - (,L)(S) - KS
3.3.14.13

Enxkoaepn

Enkonepu mnpenctaBibajy AWTHTAIHE IpeTBapaue yraoHOr Mnomepama. Hasuajy ce
JIUTUTATHUM TpeTBapaynMa 300r Tora HITO C€ YraoHO MoMmepame (Koje je aHajorHa yla3Ha
BEJIMYMHA) TpeTBapa y HU3 HUMIMy/lca (IUTWTalHAa H3JIa3Ha BeluduHa). MMmyncu ce Mory
MPEICTaBUTH KAao HU3 Hylla W jeIUHUIA Koje TpelcTtaBibajy oapeheny Bpemnoct. [lopen

yoOn4ajeHor JEUMMaIHOr 3anuca OpOjHUX BPEAHOCTH KOje [ IMemmwamsu Tpejos
KOPUCTHMO Yy CBAaKOJHCBHOM JXHMBOTY H KOJM HMa JeceT 0 0000
pa3nUYUTUX cUMOOJIa 3a MpeCTaB/bamke OPOJHIMX BPEIHOCTH, 1 0001
MOCTOjU BUIIE PA3IMYUTHUX HAYMHA NMOMONY KOJUX ce€ Te UCTe 2 0011
OpojHEe BPEIHOCTH MOTY MPEICTaBUTH ca caMmo JiBa cumoboa, 0 3 0010
u 1, GuHapHO, a T HAYMHM Cce Ha3MBajy KogoBuMa. Hajuemrhe '} 0110
kopuitheran koa, BCD (Binary Coded Decimal) wiiu GunapHH 2 81 (1)1
KOJ, HHje HApOYMUTO IOTOJAaH KOJ OBAaKBHUX JUTHTATHUX = 0100
IpeTBapaya, jep cy Ipelike MPHUINKOM OYHUTaBamba BPEIHOCTH 3 1100
KoJla HempeABUAMBE MW MOTy OuTh jako Benuke. Koj 9 1101
JIUTUTATHUX TpeTBapada ce Hajyemhe KOpUCTH T3B. I'pejoB 10 1111
KOJl U TO 300T HKEroBe OCOOMHE Jla ce CYCeAHE BPEIHOCTH 11 1110
pasnMKyjy camMo 3a jemaH OuT. AKO Ce MaXJbHBO IOTIIENa 12 1010
Ta6.3.3.1.4.1.1 koja mpencraBba BPEIHOCTH HU3PAKCHE 13 1011
I'pejoBUM KOJOM, MOXE CE€ YOUHMTH Jla Ce CBaKa JiBa CyceqHa i'; iggé

Opoja pa3iMKyjy MO TOME ILITO je caMo jefaH OMT MPOMEHHO
BpenHocT. CxonHo ToMe, ako gohe A0 Tpemke 0pu Tag.3.3.1.4.1.1. Jemmmvatsu u
OUYUTaBamky HEKOT 0] OMTOBA, YKYITHA IpelIka OUNTaBama he  OuHapHH 3anuc v [ pejeBoM
OWUTH Mama Hero MPUIMKOM KOopuithema HEKOT IPYror KoJa. Koay

Enkonepu ce cacroje o/ AMCKAa Ha KOME Cy, HA HEKU MOTOJAaH HAYUH, MPEICTaBJbEHU
outoBu (0 u 1), u on oxaropapajyher umraya. ['eHepaHO, €HKOAEPH C€ MOTY IMOJEIMTH Ha
ariCOJIyTHE M MHKPEMEHTAJIHE.

ATICONTYTHH €HKOJIep T€HEpHIe YWUTaBy ped y AUTHTATHOM OOJHMKY KOja MpeAcTaBiba
TayHy MO3MIIM]Jy, Ta4aH yrao 3a KOjU je M3BPIICHO 3aKpeTame Y OJHOCY Ha HEKy JIe(uHUCAHY
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MOYETHY BPEJHOCT WJIM MOCTABJbEHY HYJITY BPEIHOCT y cHcTeMy. JIMCK ancoylyTHOT €HKOJAepa
¥Ma BHIIE NIPCTEHOBA MOJIEJLEHUX Ha cerMeHTe. bpoj mpcreHoBa (a camuM THM U Opoj yuTaya)
onrosapa 6pojy OMTOBa KOjUMa je MpeJICTaBJbEeHA PeY.

WMHKpeMeHTaIHU EeHKOJIepH TEHEpHUIly CaMO jelaH MMIIYJAC TpU CBAaKOM MajoM
OKpeTamy, NpU CBAKOM HMHKPEMEHTAJIHOM Kopaky. Taj uMmyic ce aofaje HpeTXOIHUM
UMIylcuMa, Opoju ce W yKymaH Opoj MMITylIca MpeACTaBba MOJATaK O TOME KOJIMKH je yrao
OCTBapeH y OJIHOCY Ha modverak Opojama. OnaTiie MOKEMO J1a 3aKJbYYHMO T7Ie C€ Hajla3u MepeHa
BEJIMYMHA CaMO aKO MMaMO MOJaTak O TOME ca KOI' MecTa CMO Io4Yeiau Opojame, OJHOCHO
Mepeme yria. [lomTo ce ca 1ucka HHKpEMEHTATHOT €HKOJIEpa OUYMTaBa jeJaH UMITYJIC, JI0BOJHHO
je Ja JMcK MMa jelaH MPCTEeH ca Kora ce o4MTaBajy ummnyincu. Mehytum, nmotpebHo je y3etu y
003up U cMep poTalyje qucka (Kako Ou ce 3HaJo Ja U ce yrao noehasa mim cMamyje, 0THOCHO
7a M ce mpu Opojamy J10/1aje UMITYJIC WIIM OJy3MMa), TaKO Jia ce J0Aaje joll jelaH MPCTeH (U
jou jenaH unTay) Koju oMoryhasajy onpehuBame cmepa poTtaryje.

Cn.3.3.1.4.1.2. Jluck anconymuoe u UHKpeMeHmMAaiHo2 eHKooepa

OHo mTO je 3ajeAHNYKO KoJl 00e BpcTe eHKOoJIepa je a ce oKpehe mim TUCK WM YUTadH,
IpU 4YeMy ce TOKpeTHH naeo ypehaja Besyje 3a MepHHM 0O0jeKaT 4YMje YraoHO IOMEpame
onpehyjemo. EHKoziep Moske OMTH KOHTAKTHOT THIIA, IITO ce cBe pehe cpehe y mpakcu, u oHza cy
TaMHa 10Jba CAYMbEHA OJ1 TPOBOJIHOT MaTepHjajia U Hajla3e ce Ha HEKOM MOTEHIIHjaly, a CBeTa
noJba Cy M30j0BaHa. Ha AuCK HallexXy yribeHEe YEeTKHIE ca KOjUX ce N00Hujajy IUrHuTaTHU
CHUTHAIM U BOJE Ha Koja 3a oOpaxny. JlaHac ce cBe BHILE KOPUCTE HEKOHTAaKTHH EHKOEPH,
Hajuenrhe OoNTUYKH, KOA KOJUX je IUCK MPOBHJIAH HA MECTY Il Cy TaMHE MOBPIIWHE Ha CKUIIH.
Ca jenne ctpane Jucka Hajasu ce cBemyiocHH u3Bop (LED nuonma, penmmo) a ca apyre crpaHe
CBETJIOCHHU TPHjeMHUK (()OTOHAIIOOHCKH €JIEMEHT, IIPETBapa CBETIOCT Y HAIOHCKH CUTHAI).

Kacuuje he y TOoky Bplema eKCIIEpUMEHTa Ca CEPBOMEXaHM3MOM OWTH KopuliheH
WHKPEMEHTAITHU €HKOIeP, TaKo Aa heMo y ajbeM TEKCTY BUIIIE MaXKE-E TIOCBETUTH HEMY.

[Tomro MHKpEMEHTATHU €HKOIEp MEpHU U cabupa JeNoBe yriia Koje MepHH objekat mpehe
OJ1 IPETXOIHOT I0JIOKAja, a MOILTO jé HEOIXO0IHO 3HATH CMep poTallHje Kako O ce 3Hajo Ja Jin
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ce npehenu yrao nosehaBa WM cMamyje, OJHOCHO Ja JIM C€ UMIYJICH y Opojauy aoaajy Win
oJly3UMajy, Ha JMCKYy ce Hajlaze ABa “‘mepdopupana” mpcreHa, ca Majo MOMEPEHUM OTBOpUMA.
Kaxe ce n1a cy npcTteHOBH (pa3HO IOMEPEHHU WM J1a HUCY Y (a3, jep he ce Ha yMTaynMMa Koju cy
MIOCTaBJbEHU paJjaHO MPBO IOJaBUTH CHUTHAI ca jJEJHOT NpCTeHa a 3aTuM ca apyror. Ha
OCHOBY TOTra rje he ce mpBo MOjaBUTH CHTHAJ, MOXKEMO J]a OJPEAUMO KOjU MPCTEH “mpemadn’,
OJTHOCHO Ha KOjy cTpaHy ce auck okpehe. Jlpyrm HauumH Ha KOjU MOKEMO OCTBApHTU (ha3HO
MIOMEPEHU CUTHAJ je J]a UMaMo MOMEPEH JPYrd M3BOP CBETAa U APYrH YUTaY, a 1a KOPUCTHMO
UCTH MPCTEH Ca OTBOPHMA. 3aBUCHO OJ1 TOTa KOJU YNTa4 NpBU J0OH]e CUTHAI, 3aKJbY4yjeMO KOjH
¢da3zHo Tpenmadn U Ha KOjy cTpaHy ce quck okpehe. OBaj meron ce yemrhe nmpumemyje MOIITo
peaykryje 6poj Opoj mpcTeHOBa ca Mpope3uMa. YKOJIHMKO je TOTPEOHO Ja MEPUMO YTIIOBE KOjH
cy Behu on 360°, mocraBibamo U Tpehu uuTad paaujadHo ca Beh MOMEHYTUM, KOjH PErucTpyje
MPUCYCTBO jeTHOT MapKepa KOju O3HauaBa Ja ce JAUCK OKpeHyo 3a 360° u ma mouume cienehu

3

mukiyc. C o03upoM Ha TO Ja Cy KOJ OBOT THIa €HKOJAepa Tpake ca “mpope3uma’ (Koju cy
Hajuenrhe camMo MPOBUIHHM CETMEHTH) caMo Ha 0001y AucKa, Moryhe je ocTBapuTH MHOTO Behy
PE30JIyIIjy HEro KOJI ancOJYTHHX EHKOJIepa I/I€ C€ KOHLEHTPUYHE TPaKe ca CErMEeHTHMa
MPOCTUPY CKOPO JO CpeArHe nucka. Takohe, KOA ONTHYKUX EHKOJEpa je Pe30JIyIHja MHOTO
00Jpa HETO KOJI KOHTAKTHUX U JJaHAC THUIIMYHH JOCTYITHU CTaKJIEHU €HKoJiepy umajy uzmehy 100
u 6000 cermenara, mro 3Ha4M Ja uMajy pesonyuujy ox 3. 6°mo 0. 06° TakBy pe3onynujy je
Hemoryhe moctuhy Ko METaJIHUX IMCKOBA ca M30YIIeHUM pynama IoITo je Hemoryhe ouyBaTu
MeXaHM4YKa CBOjCTBA TaKO M30yIIeHOT nucka. EHKoIepu 3acCHOBaHM Ha ONTHUIMM LIaJby CBETJIOCT
ca LED nmone kpo3 ¢uHO HM3pe3aH TOYaK KpyTO Be3aH Ha BpaTtuio Mmortopa. [IpujemHHIIM
(poToTpanzucTopu) mpeTBapajy CBETJIO/TAMHHM CUTHAJ Yy OAroBapajyhu eJIeKTpUYHU HMITYIIC
KOJU Ce MojavaBa U majke Ha 00paxy. OcoOnHe OBOT eHKOepa Cy:

® 3ay3MMajy BEJIHMKHU MPOCTOP ca n3bounHaMa,
e BeJMKH Opoj UMITyJIca Ha U3Jazy,

e MOryhHOCT MH/IEKC KaHala 1

e Moryhe je JIMHU)CKO yIpaBibambe.

Led

Maska

&

Osovina motora

locak
Cn.3.3.1.4.1.3. llpunyun paoa unKpemenmaiHoz Oonmu4Koe enkooepa
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Jenan on Hajehmx HejocTaTaka MHKPEMEHTAJIHHMX E€HKOJEpa je IITO C€ IMOAaTak o
npehenom yray uyBa y Opojauy winm Oadepy, Tako Aa NMpH HECTAHKY Halajamba HEMa BHIIE
mojaTaka O TOME TJleé C€ HaJla3d, peluMo, pyka poOoTa 4Hjy CMO TNO3MLHUJy oapehuBanu
MHKPEMEHTAJIHUM €HKoJepoM. To ce MOXe y HEKMM cilydajeBUMa JIellaBaTH CBake Hohu
YKOJIUKO ce, 300r 0e30eJHOCHMX WJIM HEKHUX JPYTHX pasjiora, HCKJbydyje Hamajame y
noctpojerby. Tama ce Ha moueTKy cieaeher pagHor mukiayca, pyka po0oTa BOJIU JO HEKOT
M0JIOKaja Kaja ce aKTUBUpPA HEKW MpeKuJad KOju Ja CUrHaj Opojady jaa mouHe Opojame of
HYJATE BPEAHOCTH, OJHOCHO Jia je pyKa Ha HynToj mo3uuuju. OBy omepanujy eITUMHHHUIIE
yrnoTtpeba arncoNyTHUX €HKOJIEpa, KOju Y CBAKOM TPEHYTKY IOKa3yjy TayHy MO3UIU]y MEPHOT
o0jekra.

IIpomeHIbHBA HA N33y NHKPEMEHTAIHOT €HKOJIEpa U3HOCH:!

2

N
b(t) =—160(t) —60(t —T
(©) =5 10(®) ~6t T) |
33.14.14
rze je 6(t) yraoHa nosuija BpaTuia y paaujanuma, a N npeacraBsba 6poj Outa 6pojaya.
JlanmacoBa Tpancdopmarnyja jeqnaunne 3.3.1.4.1.4 je:

NZ _, —ST

e
B(s) = 5————0(s)
3.3.14.1.5

na ce QyHKIIMja TPeHOCca MHKPEMEHTAITHOT €HKOIepa MOXKe MPEACTaBUTH Ha cliefichu HauuH:

B(s)  1-e™

H(s) = a(s) Kn s

3.3.1.4.1.6

. N2 . . .
rae je K, = Py ukupan broj kvantnih markera na disku, a (s) KOMIUIEKCHU JHMK ynpaBJbaHe

IIPOMEHJbUBE.
3.3.2 ®dynknuja npeHoca OP3MHCKOT U MO3UIMOHOT CEPBOMEXaHM3MA

Ha ocHOBY mpeTxoJHO HaBeNeHUX O0jallkbekha KOMIIOHEHTH CEPBOCHUCTEMA U IO
MPETIIOCTaBKOM Jla C€ 3a YympaBjhame KopucTu Pl KoHTpolsiep, cepBOMEXaHHW3aM MOMKEMO
mpencTaBuTH cienehum 610K AujarpaMoM:
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e(t) e'(t) w(t) u(t o
r(t)+: + : ) DD 1 u(t) BN g a)(t)' 1 (t)=
) O A_ T + - T S
Ky

et A
O ol e
!
T (Gre(s))
e
T

Cn.3.3.2.1. Brok oujazpam cepgomexanuzma
rJie UMaMo J1a je:

K,z
z—1

D,(z) = — WHTerpaJiHu 6JI0OK peryJsaTopa

Kp — mpomnonyoHa/JiHu 6JIOK peryJjaTopa

G( ) _ KemN _ KS . DC

s) = s TR)Us +5) +K . KoNZ ~ Tos +1 byHKIMja TpeHOCa MoTopa
Upye 1 —€ =T

Gy(s) = o _}yHKuMja mpeHOCa MojadaBava

U;

[Topen nojauaBaya cHare TPaH3UCTOPCKU HMCIIpaBibad urpa u yiaory D/A xoHBepropa y
OBOM CHCTEMY I1a c€ CTOra MpH M3BOhemy NpeHocHe (QYHKIHMje U CUMYJAlUji CUCTEMA BeMy Ha
pen Mopa J0JaTh U KOJIO 33ApIIKe HYATOT pefa (Kao Uy ciiydajy (pyHKIHUje IpeHoca EHKOIepa).
['enepanHo riaenaHo, Mpu MoAeIHpamy, npouec A/D KoHBep3uje ce cacToju U3 JIBE Olepaluje:
onabupama ¥ 3ajapuke. Penammja

eon _(fT), t=kT
f (t)—{ 0 ¢+ KT 3.3.2.1

OTHCYyje MTUCKPETHH CUTHANl KOjH ce J00Mja mpolecoM omadupama. [Iporec 3aapiike omucyje
HEMPOMEHJBUBOCT BPEIHOCTU OJ0Mpaka u3Mel)y CyKIeCHBHUX TpeHyTaka omabupama (Caapkaj
u3nazHor perucrpa A/D KOHBEpTOpa ce HE MeHma TOKOM Mepuoje omadupama T). BpemHoctu
ondupaka ce 3aapkaBajy 1o cieneher TpeHyTka ogadupama, Te ce curnai fy (t) Ha u3nasy Koia
3aJJpIIKE MOXKE OIMCATH PelaliidjoM

fu(®) = F(T) 3a kT <€k+1)T, k=012, .. 3.3.2.2
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pU 4emy, KOJIO 3aJjpuike BpUIM TpaHchopmanujy curHana f*(t) y curnan f(t). Mozaen xona
3aJpIIKe MOKe OMTH OMUCAH peNaljoM

1 —e —sT
Gro(s) = ———

3.3.23

Wnak, KoJo 3a/pIIKe ce y MPaKTUUYHUM IIPHUMEHaMa MHOTO BHIIIE Be3yje 3a MHBEP3aH MOCTYMaK
KOHBEp3Mje AWTHTAIHOT Yy aHaJOTHM CUTHaJI (MOJEN Kojla 3a PEKOHCTPYKIM]Y aHaJOrHOT
curHana wim D/A koHBepTopa, Kao y HaiieM ciydajy) [5].

-sT

1- :
H(s) = K, ——— — dyHKumja npeHoca eHkoepa
LS+R KemKmeN? _ Tes+1 .
Gre(s) = LU S;B)J;V emKmeN” _ SIS: — (DyHKIHja TIpeHoCca TaxoreHepaTopa
em S

Ha ocnoBy 6nok mmjarpama ca Cn.3.3.2.1 moxkemo Hammcatu cienehe penamuje (mon
MPETIIOCTABKOM J1a KOPHUCTUMO €HKOJIEP):

U,(2) = E(2)D,(2) 3.3.2.4
U(z) = U,(2z) =K ,B(z) 3.3.2.5
B(s) = G(s)G,(s)H(s)U"(s) = (2)B= GG,H(z)U(2) 3.3.2.6

PemaBameM cucrema jeiHauMHa, 100MjaMO (DYHKIIH]Y TOBPATHOT AUCKPETHOT IPEHOCca CHCTeMa:

B(2) = GG,H(2) (U (2) =K ,B(2)) = GG,H(2) (E(2)Di(2) K ,B(2))
= GG,H(2)E(2)D,(z) -GG ,H(2)K,B(2)

B(z) +GG ,H(2)K,B(z) = GG,H(2)E(z)D,(2)

B(2)(1+GG ,H(2)K,) = GG,H(2)E(2)D,(2)

GG,H(z)D,(z)
B2) =1 +z();GpH(Z)KpE(Z)
B(z) GG,H(z)D,(z)
- V=1 +?;G,,H(z)1(p

3.3.2.7

rae je:
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GG,

A:e_T_S

Cana umamo na je:

(1_ —sT)Z
H(z) = Z{G(S)Gp(s)H(s)} =kz {SZ(:—-HI)}

T (z-1)1-AT
66, H (D) = K (~ )

z(z +p)

W@ =K Tz 1yz +9)

Ky = K,K(T —T (1 —4))

_T,(1-A)-TA
b= —T (1 -A4)

¥ = KpKT —A—K pKT,(1—A)

§ = KpKT,(1—-A) — K, KTA

3.3.2.8

3.3.2.9

3.3.2.10

3.3.2.11

3.3.2.12

3.3.2.13

3.3.2.14

U3 W (z) ce Buau Ja cucteM moceqyje acTaTu3aM MPBOT Pela Y OIHOCY Ha YJIa3HW CUTHAI, LITO

3Ha4Y1 Ja My je BpPCAHOCT CHUI'HAJIa TPCIIKE Yy YCTAaJb€HOM CTalby HYyJla KakKo je 1 3aXTCBAHO. Caz[a

MIPUMEHOM peTaluje

B(z)  W(z)
R(z) 1+W(2)

no0ujamMo (GYHKIIH]Y CIPErHyTOr TUCKPETHOT MIPEeHOCa

3.3.2.15
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B(z) Kywz(z +f8)
R(z) z3+a,z2+aq,z+a,

3.3.2.16
rie je:
ag = Kp(TA-T (1 -A)K
a, =A+KT (1 -A)(2Kp +K ;) —KTA (Kp +K ;) —K pKT
a, = (Kp +K)(KT — (1 —A)KT;) —(1 —4)

OBzme Tpeba jom jegHOM HANMOMEHYTH Ja Cy H3BeneHe (YHKIMje MOBPATHOT M CIPErHYTOT
JUCKPETHOT MpEeHOoca cucTeMa A0OWjeHe IMoj MPEeTHOCTaBKOM Ja je IojauaBay cHare JHHEapaH W Ja
JUTUTATHH PETYJIATOp HE OAJia3H y 3acuheme.

4. Lego Mindstorms Robotics NXT Servo motor - nmpuMep KOHKpeTHe
CTPYKTYpe, IapamMerapa Hu KapakTepucTuka cepsomexanusma ca DC
MOTOPOM Y YJIO3H aKTyaTopa

Lego Mindstorms mpeacTaBiba cepHjy KOMILIETa KOjU caapike codTBEp M XapaBep 3a
KpeHpame MaJHX, MPUIAroJbUBUX U IporpamMaOuiHuX podora. OHU yKIbYUY]y MPOTpaMaOHiIHU
brick pauyHap KOjuM ce ympaBjhba CHCTEMOM, CKYIl MOJIyJapHHUX CEH30pa M MOTOpa, Kao
pE3epBHE JEJIOBE 32 KPEUPABE MEXaHMYKUX CUCTEMA.

[IpBu xommuter Mindstorms Robotics Invention System ca xapaBepoMm U coTBepoM u
nporpamaOmiHuM brick-om xpeupan je y MIT Media Lab (uctpaxkuBauka naGoaropuja Ha MIT,
Massachusetts Institute of Technology). OBaj ipBu brick je mporpaMmupam y IporpamMcKoM je3UKy
Brick Logo. [IpBo Bu3yenHO OKpykeme 3a nmporpamupame ce 38ano LEGOsheets, jep je HacTano
Ha YHuBep3urery y Konopamy 1994. ronuna Ha ocHOBY AgentSheets-a.

Cn.4.1. Lego Mindstroms npoepamadbunnu brick pauynap
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Opurunanau Mindstorms Robotics Invention System KOMILUIET CaJp>Kd JBa MOTOpa, JBa
CeH30pa 3a Aoaup M jenan cBeriocHu ceH3op. NXT Bep3uja uma Tpu cepBo MOTOpa U MO jelaH
CBETJIOCHH, 3BYYHH, CEH30D 3a pacTojame, Kao u jeaan ceH3op 3a goaup. NXT 2.0 Bep3uja uma
JIBa CEH30pa 3a JO0JUp, CBETIOCHU CEH30p, CEH30p 3a pacTojame Kao U ceH30p 3a Ooje. Takohe
canpxu u Tpu cepBo mMoTopa. LEGO Mindstorms ce MOXe KOPHCTHTH 3a M3rpaay Mojelna
embedded cuctema ca pauyHapCKUM YIPaBJbalkbeM EIIEKTPOMEXaHUYKHUX JIeIoBa. MHOTE BpCTE
embedded cuctema U3 peaqHOT KMBOTA, OJl yIpaBjbama JU(PTOM JI0 MHAYCTPHJCKHX POOOTa,
Mory ce MozenupaTt kopuuthemem Lego Mindstorms-a.

Mindstorms KOMIIJIETH KOjU C€ MPOJajy U KOPUCTE Ka0 HACTaBHO CPEACTBO, MPBOOUTHO
cy kopumrhenu kpo3 naptaepctBo usMely Lego u MIT Media Laboratory. ExykaTuBHa Bep3uja
npousBosa ce 30Be Lego Mindstorms for Schools, a nonazu ca ROBOLAB GUI - ocHOBHEM
coTBEpOM 3a IporpamMupame, paspujeHoM Ha YHusepsurery Tydt (Tufts) y Meadopay, CA,
kopumthemem National Instruments LabVIEW. Ilopen Tora, ucrnopydyjy codTBep KOju MOXKe
OUTH W3MEHEH O] CTpaHe KOPUCHHKA KOpHUIINECHEeM firmware-a W/WIW TPOTPAMCKUX je3UKa,
YKJbY4yjyhu ¥ HeKe 01 HajlloMyJIapHUjUX KOje KOpUCTE MpodecroHany, kao mto cy Java u C.

Mindstorms je mobuo mme nmo kwu3u Mindstorms: Children, Computers, and Powerful
Ideas on Seymour Papert.

Lego Mindstorms motor je cepBo jep, Kao IITo je Beh paHuje 00jalmbeHo, y cebu caapku
POTAIIMOHU CEH30p KOjU HAM Ha OCHOBY IMOBPATHE CIpEre mo Op3uHH (MU MO MO3HIHjH) Aaje
uHpopMalrjy 0 yraoHoj 6p3unu Motopa. CepBOMOTOpP C€ CacTOju M3 MOTOHA — MOTOpa, O0cam
3yITYaHUKa, POTAIIMOHOT CEeH30pa (S€HKOJepa) M TiaBe CEpBOMOTOpA. 300T MPEHOCHOT OIHOCA
3yIM4aHHKa, €HKOJEp MOXKe Ja IeTeKTyje 1° poTaimumje riiaBe cepBoMOTOpa.

Poranuonu
CeH30p 3ymuacta N3znazno
(erkozep) Toron MPEHOC Bpatiio
(er.mMoTOp) (penyxrop) (rmaBa)

Cn.4.2. Koncmpyrkyuja cepgomomopa [18]
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Opn enexTpoMOTOpa Ka M3JIa3HOM BpaTHITy, TPEHOCHU OJTHOCH 3yIuaHuka cy cineachu:

10:30:40 =1:4
9:27 =1:3
10: 20 =1:2

10:13:20 =1:2
VYkynHo: 1:48

Jlakie, 3a jemaH OKpeT M3JIa3HOT BpaTwiia, eJIeKTPOMOTOp Tpeba Ja ce okpeHe 48 myra.
[Ipenocuu ogHOC M3Mel)y BpaTuia MOTOpa U BpaTuia aucka enkozepa je 10 : 32. Caga moxemo
OJIpeIUTH OJHOC M3Mel)y u3na3HoT BpaTtuia u eHkonepa. Taj onnoc je 48+ 10/32 = 13lakue,
3a jeJlaH 3a0KpeT M3JIa3HOT BpaTHiia AUCK eHkojepa he ce okpenyTtu 15 myrta u dorocenzop he
peructpoBatu 180 orBopa. POTOCEH30p MEHA CBOjE CTamke Y CIy4ajy Aa je UCIPEa Hera OTBOp
WIN 3aKJOH, ma uMamo 360 mpoMeHa MO jeJTHOM OKpEeTy HW3Ja3HOT Bparwia. 300T Tora je
OCETJBMBOCT ONTHYKOT eHkoaepa 1° [18].

Cn.4.3. Cenzop pomayuje cepsomomopa [19]

Kapakrepuctuke MoMeHTa (MEXaHHYKE KAapaKTEPUCTHKE) MOTOpa MPEACTaBIbA]y
3aBHCHOCT MOMEHTa 01 Op3uHE 00pTama, CHare MOTopa, CTpyje U KoepuiujeHTa uckopuirhema
MoTopa. Y najeM Jieny 6uhe npukazHu Uy KpaTKUM IjpTama 00jallmbeHn UjarpaMu IpeTX0 HO
HaBE/ICHUX 3aBHCHOCTH KOju ce ofHoce Ha Lego cepBoMoTOp. MakcHMallHU HAIOH 3a Harajambe
Lego cepBomoTopa je 9 V m HapenHe KapakTepUCTHKE C€ OJHOCE Ha KOpHIINeHme OBOT

cepsomoTopa camo y okBupy NXT komrurera. OBe KapakTepHCTHKE MOTOpa Jaje Mpou3Bohad
[18].
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180 4 | =% Mortop Huje ontepehen um Hamaja ce
# ca MakcumanHux 9 V. Moxe ce youutu

160

/ CKOpO HJeaJHa JIMHEAapHOCT u3Mely yraone
Lt OpsuHe u cHare Motopa. [lomTo Hema
120 HUKaKBOT onrepehema kojer MoTop Tpeba a

/ / caBlaJa, KOHTpOJIa  Hamajamba  Hema
15 // / g HUKakBor cmucia. Ca aujarpama ce Moke
3aKJbYYUTH Jla je MaKCHMajHa yraoHa
)//', / 6p3una Lego MoTopa (ca HanajameM o1 9 1)
//// / kaja uuje onrepehen oko 165 [o/mi n].
40

/ —*— Mortop Hu cazma Huje ontepeheH, anu

07 ./ ce caja Hamaja ca 7. 2 Wcnydaj xazna ce 3a

0 , : i Hamajame kopucre NIMH (Nickel Metal
0 20 40 60

80 % 100 Hydride) Garepuje. ITomro ce cepBOMOTOP

[0}
o

o/min
(o))
o

C1.4.4. 3asucnocm yzaoxe bpsune NXT Hanaja nomohy USB kabna koju ce moBesyje Ha
Momopa y 00HOCY Ha npoyexHam NXT brick pauynap, a kana ce brick Hamaja
uckopuwheroa craze momopa npeko OaTepuja, 3a Halajambe ce KOPHUCTE LIECT
Oarepuja. Jenma NiMH Oarepuja uma 1. 2 Vma je 6 X1. 2 =7. 2 ¥ Kao u y mnpeTxogHom
cllyyajy, U OBJIE CE€ MOXE YOUHUTH JHHEapHOCT u3Mely yraone Op3uHe u cHare mortopa. C
0031poM J1a je Hamajame 7. 2 JVumamo u Mamwy yraony op3uny. Ca aujarpama ce MOK€ BHJIETH
73, Kajia ce MOTOp Hamaja mpeko Oarepuja M Kaaa HHje ontepeheH, MakcuMallHa yraoHa Op3uHa
Kojy moctike usnocu oko 130 [o/min].

—#— VY oBoM ciydajy Motop je onrepehen ca 11. 5[Ncm] u Hamaja ce ca makcumanuux 9 V
(Tpeba HamoMeHyTH Ja ce mpH Hamajamby ca 9 Vkopucte ankane Oatepuje ox 1. 5 Vi ce
MOTOp y 00a ciyyaja Moke HamajaTi nomohy TectHor Hamajama). MoTop crapryje ca 40% cHare
¥ MakCHMaJiHa yraoHa Op3uHa Kojy moctike je oko 120 [o/min]. U oBae mocToju TuHEApHOCT
u3Mel)y yraone Op3uHe U cHare MoTopa.

Kao u y mperxoaHom ciyuajy, Mmotop je omnrepehen ca 11. 5[Ncm] u namaja ce ca 9 V,
anu mounme na ce oophe ca 0% cuare. IlomTo cy u onrtepeheme W Hamajambe UCTH Kao U Y
IPETXOJAHOM CIly4ajy, U MaKCUMaJlHa yraoHa Op3uHa KOjy MOTOp JOCTHXKE j€ je MPUOIMKHO
ucra, oko 120 [o/mi n]. Pasnuka je y TOMe IITO HE MOCTOjU JIMHEAPHOCT M3Mel)y yraone Op3uHe
u cHare MoTtopa. Ca aujarpama ce BUIH J1a Ta IMHEapHOCT NocToju 10 60% cHare MoTopa (Kao u
y ciny4ajy kaga motop Huje omnrepehen). Ox 60% no 80% yraona Op3mHa MOTOpa IpecTaje
JMHEeapHO Jna pacte, Beh moctemeno ycmopaBa u ca 80% chHare motop ce Beh oOphe
MakcuMaaHOM yraoHoMm Op3uHoM. Ca moBehameMm cHare npeko 80% yraoHa Op3uHa BpIiIO Oyaro
omana. Paznor 3amto cepBomoTop ca 80% chare uma Behy yraony Op3uny Hero ca 100% je
uHepija Motopa. Melhytum, kamga 6ucMo cmammin cHary moropa ca 100% na 80% yraona
Op3uHa ce He Ou mosehaa, Beh Ou ocrana ucra kao y ciuydajy paga moropa ca 100% cHare.
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—4— Ha kpajy umamo motop koju je onrepehen ca 11. 5[Ncm] u nanaja ce ca 7. 2 VKaou y
cilyyajy Kaja je Hamajame 9 V, muHeapHocT usmel)y yraoHe Op3uHe W CHare MOTopa MOCTOjU JI0
40% cuHare MOTOpa, Tj. IOHAIIA ce UCTO Kao u 0e3 ontepehema. Onx 40% mo 60% yraona Op3mHa
MOTOpa IpecTaje JMHeapHo aa pacrte, Beh mocteneHo ycrnopasa u ca 60% cuare motop ce Beh
o0Ophe makcumanHoM yraoHoMm Op3uHOM. C 003UpOM Ja ce 3a Hamajamke KOPUCTH Mame EHEprije
HETO0 y MPETXOJHOM CIy4ajy, Mama jé 1 MaKCUMaJlHa yraoHa Op3MHAa KOjy CEPBOMOTOP JAOCTHKE
1 u3nocu oko 90 [o/min].
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Cn.4.5. 3asucnocm mexnuyke cnace NXT cepsomomopa
¥V 00HOCY Ha npomeHy onmepehersa [18]

I'paduk Ha Cn.4.5 mpuka3zyje 3aBUCHOCT MEXaHMYKE CHare MOTopa y OJTHOCY Ha IPOMEHY
onrepehema. [lnaBu rpaduk ce ogHOCH Ha MOTOp KOje ce€ Hamaja HamoHoMm ox 9 V, a mmHK
rpaduK ce 0JJHOCH Ha MOTOP KOju ce Haraja HamMmoHoM of 7. 2 VCHara ca K0joM pajie MOTOpH je
y 00a ciydaja 100%. Kana je y mutamy MoTOp ca HamajameMm o1 9 Vwmakcumanno onrtepeheme
KOje MOTOp MOXe Jia u3pKu je oko 22 [Ncm] u 3a 1o My je morpeOHa cuara ox oko 1. 7[W].
Haxkon Tora, u cHara u onrepeheme MoTopa onanajy ycien npeonrepehema. ¥ ciaydajy MoTopa
Koju ce Hamaja ca 7. 2 WiakcumanHo onrepeheme Koje Moxe na usnpxku je oko 17 [Nem] u 3a
TO My je moTpeOHa cuara o1 oko 1. 1[W]. T'padumu cy y 06a ciydaja HeTMHEAPHH.
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Cn.4.6. 3asucnocm yeaone op3une NXT cepsomomopa
¥V 00HOCY Ha npomeHy onmepeherva [18]

OBa KkpHBa TNOKa3yje 3aBUCHOCT yraoHe Op3WHE MOTOpa y OJHOCY Ha MPOMEHY
ontepehema. Y ciaydajy MOTOpa KOju ce Hamaja HarmoHoM on 9 Vkama je MoTop HeomnrepeheH
MaKCHMaJlHa yraoHa Op3WHAa KOjy MOTOp ocTtBapyje je oko 165 [o/min] (mro ce Bumm u ca
Cn.4.4). Ca mopacrom omnrtepehema JOTHYHO je Ja ce yraoHa Op3uHa cmamyje. [lomTo je
MakCHMalHO omnTepeheme Koje MOTop Mokke Ha mojaHece oko 22 [Ncm], cBako mosehame
ontepehema M3HA TOTA JOBOAU J0 3ayCTaBlbarkba MOoTOpa. CIMYHA CUTYyaIMja je ¥ ca MOTOPOM
Koju ce Hamaja ca 7. 2 VKana je Heonrepehen, makcumaiiHa Op3uHa KOjoM ce MoTop obOphe je
oko 130 [o/min]. Yraona Gp3uHa MOTOpa ce CMamyje CBE JOK HE JOCTHIHE MaKCHMAIHO
onTepehermbe Koje MoKe Jia u3apxku, oko 17 [Ncm]. Y npBom citydajy 3aBUCHOCT je HEJIHMHeapHa,
JIOK je Y APYrOM CIIyuajy JIMHEapHa.
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Cn.4.7. 3asucnocm cmenena uckopuwherna NXT cepgomomopa
¥V 00HOCY Ha npomeHy onmepeherva [18]

OBzme WMaMO 3aBUCHOCT CTeleHa HCKopuiihema MOTOpa y OIHOCY Ha IPOMEHY
onrepehema. MakcumallHu cTeneH UcKopuinhema MoTopa Kazja ce Hamaja ca 9 Vje oko 44% u
To Kaza je onrepeheme oko 10 [Nem]. Ca mnosehamem onrtepehema omaga M creneH
uckopumihema MoTopa. Y ciydajy MOTOpa KOju ce Hamaja ca 7. 2 VMakcuMalHu CTereH
uckopuihema je oko 41% kana je onrepeheme oko 6 [Ncm]. I'paduk je Henuneapan y oba
cirydaja.
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Cn.4.8. 3asucnocm cmpyje NXT cepsomomopa y oonocy Ha npomery onmepeheroa [18]
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Ha cnumm m3Haj mMamMo IpuUKa3 3aBHCHOCTU CTPYje€ Y MOTOPY Y OJHOCY Ha MPOMEHY
onrtepehema. ¥ o0a cityyaja, MOTOpHU y3UMajy MPHOIMKHO UCTY BPETHOCT CTPYje KOja pacrte ca
nopactoMm onrepehema. Kaga Mmotop HHje onrepeheH, 3a mokpeTame MOTOpa je MOTPeOHO OKO
70 [mA ] crpyje. ¥V ciyuajy makcumaiHor onrepeherma MakCHMAalTHa CTPYja KOjy MOTOp 3aXTeBa
je oxo 800 [m ] (3a moTop ca Hamajamem o1 9 V), 1j. oko 700 [ ] (3a MmoTop KOju ce Hamaja
ca7. 2 Y Takohe, y 06a cryuaja MoxeMo pehu /1a je 3aBHCHOCT JIMHEapHa.

NXT Lego motop uma cienehe Bpeanoctu mapamerapa [20]:
Ko = 0. 31739[Nny A | - eneKTpoMOTOpHA KOHCTAHTA IIPOMOPIIUOHATHOCTH
Ko = 0. 46839 Vs/rad] - mexannuka KOHCTAHTA TIPOTIOPIUOHATHOCTH
R = 6. 8562[Q] - ornopHOCT y HaMOTajuMa poTopa
B =1.1278- 10° [Nns/rad ] - koepuIMjeHT BUCKOZHOT TPEH-A
J =0.842- 10 [kgm?] - MOMEHT MHEpPLHjE TIOKPETHHX JE0BA
N =48 - npeHOCHH OJIHOC MEXAHUYKOT PEIAYKTOPA KOjU CE cMaTpa UICaTHiM

[Tomrro je, mpema u3pazuma 2.2.20 u 2.2.21:

K,mN
K, = :
RB +K jKmeN
R
T, 4

" RB+K Koo N

MokeMoO Hamucatu ¢yHKIMjy npeHoca OpsuHckor Lego NXT cepBomoropa, mpema uspasy
2.2.22:

w(s) K,
G(s) = U(s) - Tgs +1
G(s) = w(s) 0. 0445

“U(s) 1.7 1055 +1
4.1

AKO KETMMO Ja TPUKAKEMO AMCKPEeTHY (QyHKUHWjy npeHoca Op3uHckor Lego NXT
cCepBOMOTOpa, ca mepuoaoM onadbupama T = 0. 01 ,sorna umamo cienehu o6nuk jennaunne 4.1:

0. 044521

G™) =13 7209 1076,

4.2
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Cn.4.9. Ilpumep xouxkpemne ynompebe NXT Lego cepsomomopa
(HTWay — Lego Segway, npumep uneep3noz Kiamua,)

5. JlaGoparopujcku MO eJIH 3a UCIIUTUBAE KapaKTepUCTUKA
cepBOMexXaHHM3aMa

Cana hemo ce ymo3Hatu ca 1abopaTOpUjCKUM MoJenuMa Koju he Outu xopumrheHu 3a
UCIUTHBAKE KapaKTePUCTHKAa CepBOMEXaHM3Ma. JemaH Mmojen je pasBujeH Ha Dakynrery
MH)XEHEPCKUX HayKa, JI0K je npyru mojen u3 Ilosbecke xoju mpousBoau upma Inteco Sp. z.o.o.
buhe mpencraBibeHu OJOK IujarpaMu M MaTeMaTHYKH Mojen 00a cepBOMEXaHM3Ma, Kao M
yrmopeAaHa aHanaza oba Mojena, W OJHOC IieHa W mepdopmancu. Takohe, Omhe peunm u o
ocHOBaMa ympasibama nmomohy PLC-a 1 MATLAB-a, 1j. kopuctuhe ce paznuyure padyyHapcke
UMIUIEMEHTAIM]je yIpaBbamka. YTpaBibahe ce moMohy HEKONHMKO BpcTa KOHTpoJiepa, koju he y
JajbeM JIeny pajia Outu 0Opa3noKeHu.

5.1. Kapakrepucruke jadoparopujckor moaesaa “Modular Servo” ¢gupme Inteco

Modular Servo System (MSS) je nu3ajHHpaH HPBEHCTBEHO 3a y4YEHE U NPAKTHUHY
NPUMEHY OCHOBHHMX M HAaNpeIHHMX YNpaB/bauKHX MeToAa. Merone yKIJbyuyjy IE€MOHCTpHpame
TUIUYHUX POMEHJBUBUX (DAKTOPA Kao IITO Cy TPEHE, MPUTYIICHE, KAIlhEemhe U HHEPIHja Kao U
BEJIMKH Opoj yNnpaB/hbaukKUX METoJa IMO3UIMjoM U Op3uHOM, y pacnoHy onx PID mo LQ u
BPEMEHCKH ONITUMAJIHOT YIIpaBJbakba. MOyl MOTOpa jeJTHOCMEPHE CTPYje Ce MOXKE TOBE3aTH Ha
HEKOJIUKO APYrux Mojayna. Bemuku Opoj AMHEApHUX M HEIMHEAPHUX MEXaHMYKUX MOJIyJa Cy
IM3aJHAPAHN J1a CUMYIHpPajy I0jaBy Kallllbeha, MPHUTYLIeHa, €JaCTUYHOCTH M Tpema. CBe
JeIVHHUIIE c€ MOTy HWHAMBHIYJAHO MCTPaXUBATH Ipe NOBe3MBama cuctema. Monyn ca
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npurymeseM (KOYHHIA) Ce CACTOjH 0J] MapaMarHeTHUKOr JucKa Koju ce kpehe u3meljy momosa
NepMaHEHTHOT MarHeTa. MoOIyn ca HMHEpLUHUjOM je ONpPEeMJbEH MAaCHBHHM IMJIMHAPOM O]l
MecuHTa. MOJyn ca KalllkbelheM Ce CacTOju M3 JBa JUCKA, MPH 4eMy 00a JMCKa UMajy Mallid
3aBpTam Ka yHYTpallmkoj cTpaHu. CepBoMexaHM3aM MOXKE OMTH 3aKallllbeH 32 MAaKCUMAalHO 27T
oOpraja Bparuia mMotopa. Yennuna mmHa o6e30ehyje ¢ukcupame U MOBE3UMBaKE MOAyJA U
BUXOBY HEMOKPETHOCT, YHMME C€ CTBapa HMMHUTalMja I[IeMaTckor Onok aujarpama. Cse
EJIEKTPUYHE Be3€ Cy OcTBapeHe yHyTap codrBepa [16].

Cn.5.1.1. Inteco Modular Servo System

Modular Servo System pamu mpeko padyyHapCKd 3aCHOBAHOT JUTHUTAIHOT KOHTPOJIEpA.
Pauynap xomyHuIEpa ca TO3UIMOHMM ceH3opoM (eHkomepom) u DC mortopom mpeko 1/O
kapTuile 1 HanojHor uHTepdejca. Konrpoina I/O kapruie Bpimm ce momohy codrBepa y pearHoM
Bpemeny, a m3BpmaBa y MATLAB/Simulink okpyxemwy. Ilpe-nporpamupana O6ubnmuoTexa
koHTponepa u Simulink momena moapkaBa MSS. ¥V moTmyHOCTHM ce MOXE U3BPIIUTH
cBe0OyXBaTHU OTICET eKCIiepuMeHara kopuirhemem MSS-a u pareher codraepa.

Modular Servo System ce cactoju ox Inteco nurutamHor cepBoMexanu3ma u coTBepa ca
OKPY)KEHEM 3a YIPaBJbalkhe EKCIEPUMEHAaTUMa y pealHoM BpeMeHy. OCHOBHM KoHLenT MSS-a
je Aa cTBOpU Op3y M JUPEKTHY IyTamy O]l MOJEIUPAHOT YIPaB/HauyKOT CUCTEMa 0 Xap/ABepa.
MSS mnoapkaBa pax y peaqsHOM BpeMEHY M MMILIEMEHTAIM]y HAIpeJHUX METOJa yIpaBibamba
kopumthewem MATLAB u Simulink anara u npommpyje MATLAB okpyxkeme y peliaBamy

1 . . .

[TapamarHeTuim cy MaTepujaau Yiju aTOMH II0Celyjy IEpMaHEHTHH MarHeTHH MOMEHT (HECIIapeHH €JIEKTPOHH), a
KOjH C€ y IPHCYCTBY CIIOJbALIET 110Jba AENMMHYHO OPHjEHTHIIY Y cMepy IoJjba — IOJbE j€ Y HHUMa HE3HATHO
nojagaHo. CyrpoTHOCT IapaMarHeTHuIyMa cy IujaMarHeTHIH.
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npobsieMa KOHTPOJIE TUTUTAIHOT CepBOMexaHu3Ma. MHTerprcanu copTBep mojpxana cBe dase
pa3Boja KOHTPOJIE CUCTEMA:

e on-line npouec uneHTudukanuje
® YIPaBJbakE CHCTEMOM MOJICIHPAamha, IPOJEeKTOBAba U CUMYJIAIje
® [pUMEHA YNpaBJbauKUX aJropuTamMa y peaJHOM BPEMEHY.

MSS xopuctu crannapaau PC xapasep u Microsoft Windows oniepaTuBHU crcTeM.

MSS ce cacToju 04 HEKOIMKO MOJIyJla MOHTUPAHUX Ha METAJHY IIMHY KOJU Cy MOBE3aHU
nmomohy wmanux cnojuuna. Monaynu cy pacnopehenun y manmy. DC mortop 3ajegHo ca
TAaXOTEHEPATOPOM Ce HaJla3W Ha MOYeTKy JaHua. Memau (pelyKTop) ca U3JIa3HUM JUCKOM Ce
HaJla3W Ha Kpajy JiaHa. Moy ca MOTEHIIMOMETPOM ce Hasla3u BaH JaHna. DC MoTop akTHBHpa
cienehe Mozyne: nHEPLU]y, Kallkhekhe, MarHeTHY KOUHUILY (TIPUTYILICHE) U MEHhad ca U3JIa3HUM
muckoM. Portammja yria Bparuna DC mortopa ce mepu momohy MHKPEMEHTAJIHOT E€HKOZepa.
Taxoreneparop je aupekTHO TmoBe3aH ca DC MOTOpoM U TeHepullle CHUTHaJl HaloHa
MPONOLMOHAJaH YraoH0j Op3uHU BpaTuiia Mmotopa [16].

TaxoreHnepaTop DC morop
‘ Memau ca
MarsetHa  y3paszaum
Enkone KOYHHIIA
Onrepeheme Kammeme ncp 1 JICKOM

Cn.5.1.2. Mooynu MSS-a [16]

[Tpu MOHTHpamky MOJyNa Ha MHMHY Tpeda 0OpaTUTH MaXKkhy Ha OPUjEHTAIN]y €HKOZAepa.
Enkonep mopa na Oyzie y TakBOM I0JIOKajy Jla c€ YTUYHMIIA Hala3u Ha UCTOj CTPAHH IIWHE Kao
1 Ko Moayna ca DC MOTOpoM U TaxoreHepaTopoM.

CepBoMexaHU3aM je MOBE3aH ca pauyHapoM, IJe ce OCTBapyje KOHTPOJa alropuTMa Ha
OCHOBY Mepema yriia u yraone 6p3une. Cuctem HeMa NoBpaTHE UH(OpPMAIIH]je 3a KOMIIEH3aLH]y
MpTBe 30HE. TauHOCT Mepema Op3uHe je 5%, 10K je TayHocT Mepemwa yria 0.1%. Hamonom DC
MoTopa ympasiba ce momohy PWM curnana. U3 tor pasnora ynpaBjbaukM CHUTHAJl je HAINOH
Huckor HuBoa, U(t) = v(t)/Vnpa. 32 TpUXBaTIbUBY KOHTposy Tpeba ma je |u(t)| <1 wu
Vmae = 12 [V].
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Mepnu cuctem je 6azupan Ha RT-DAC/PCI akBU3MLIMOHO] KapTHULIK KOja je ONpeMJbeHa
ca A/D KOHBEpTOpOM.

I/O xaptuna koMmyHHUIMpa ca jeAMHUIIOM HarojHOT uHTepdejca. Llena noruka ce cacroju
y TOME Ja je HEONXOJHO aKTUBUPATH U MPOUYUTATH CUTHAJE Ca €HKOJAEpa U Jla ce TeHEepHIle
oxnrosapajyhu penocnen PWM umnysca koju xoutpnosuiie DC MmoTop koHpurypucan y Xilinx
yuny Ha RT-DAC/PCI kaptunm. CBuM ¢yHKIMjamMa KapTule npucryna ce us Modular Servo
Toolbox-a xoju pagu qupexkTHo y MATLAB/Simulink okpyxemy.

3a kopumrthewe MSS-a HeonxoaHe ¢y cienehe xapaBepcke U COPTBEPCKE KOMIIOHEHTE:

e Pentium win AMD nepconanuu pauyHap

e Microsoft Windows 2000/XP/7

e MATLAB R2008a/b, R2009a/b, R2010a/b unu R2011a ca Simulink-om, RTW u RTWT
toolboxes

e RT-DAC/PCI nporpamabunna I/O kaptuna koja he 6utu nHCTaNMpaHa y pauyyHapy

e MSS ypehaj mpousBeneH o ctpane Inteco kommanuje, Koju caapxu: MSS MexaHUUKY
jemuHuity u MSS Hamojuu uaTepdejc

e MSS codrsep koju ce Hanazu Ha CD-y.

MSS ce cacroju u3 cienehux KOMIOHEHTH:

e MSS 6a3Ha MeTayHa MIMHA ca CUTHAIIHUM KaOJI0BHUMa M Kalll 3a Harajame
e DC moTop ca TaxoreHepaTopoM

e MOJyJ ca MHEepIHjcKuM ontepehemem

® MOJyJ ca MarHETHOM KOYHHIIOM

® MOJyJ ca HOTEHIIHOMETPOM

® MOJYJ ca EHKOJEPOM

® MOJYJ ca 3a30pOM (KALIHEHEM)

e MOJYJ ca MemadeM (PeLyKTOpOM) Ha U3JIa3HOM JUCKY
e MSS Hamnojau uHTEpdE]C

® TpeKuJay 3a XUTHE CIIy4ajeBe

e TJaBHU KalI 3a Hamajame

e RT-DAC/PCI kapTHa ca KOHEKTOpUMa

e 3 Tpakacra ka0mna

e (D ca MSS uncranaunosum cohTBepom

Wucranauuja RT-DAC kaprtune ce BpuIM Tako MmTo ce Tpakactu kabmoBu CNI u CN3
noBexy ca oxaroapajyhum konektopuma Ha RT-DAC kapTunm u 3a1meM Hocady KOHEKTopa, a
3atuM ce kabiaoBu CN1 m CN3 moBexy ca HamojHUM HHTEpQejcoM, Kao MITO je MPUKA3aHO
ciukama Cn.5.1.3 u Cn.5.1.4.
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Cn.5.1.3. RT-DAC/PCI kapmuya u 10Kayuja KOHeKkmopa
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Cn.5.1.4. Iosezusarwe RT-DAC/PCI xapmuye mpaxacmum xabiosuma
ca Hanojuum unmepcghejcom [16]

Tpeba HamomMeHyTH na Ha padyHapy Tpeba umHctamupatu apajsep 3a RT-DAC/PCI
KapTully.
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IToctoje nBe BpcTe KabioBa NpUKJbYYeHHMX Ha MSS MexaHWUKY jeAMHUIlY: jedaH
TpakacTH KaOn U3 €HKojepa, jeJaH Kalbn ca KpyKHHM IpecekoM 3a koHTposry DC MoTopa u
jenaH ka1 ca KpY>KHUM IIPECEKOM U3 TaxoreHeparopa.

[ToBe3uBame KabI0OBa ce BPIIM Ha ciieaehn HaYHH:

e yrukad Tpakactor kabmna ca 20 nmura u3z RT-DAC/PCI kaptuue une y CN1 koHEKTOp

e yTHKay TpakacTor kabma ca 20 nmuHa U3 3amber Hocaya KoHeKkTopa uae y CN3 koHekTop

e yTHKay TpakacTor kabna ca 10 nunHa u3 eHkoaepa unxe y Enc konekrop

e 3a xoHTpory DC mMotopa Ha M KOHEKTOp MOBE3YjeMO LPBEHO-IPHU Kabil ca KPYKHUM
MIPECEKOM

e TaxoreHepaTop U MOTEHIMOMeTap rnoBe3yjeMo Ha Al (aHaJlIOTHU ylia3) KOHEKTOP ca LPHO-
L[PHUM KabJIOM ca KPY>KHUM IPECEKOM

e Ha Em xoHekTop moBe3yjeMo Kabi ca mpeKkuaayua 3a XUTHE CITydajeBe

Hauun noBe3uBama HamojHOT MHTEp(ejca ca octanuM KoMIoHeHTama MSS ceTyna nat
jena Cn.5.1.5.

L

Security switch

Cn.5.1.5. Hanojuu unmepgejc u nogesusarve xabnosuma ca MSS xkomnonenmama

3a TecTupame U OKpeTame cuctemMa Tpeba ypaautu cieaehe [16]:
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e uHcranmupatu MSS codrBep

e axo cy RT-DAC/PCI xaptuna u TpakacTi KabJ0BH MMPABUIHO UHCTAIMPAHU U TIOBE3aHH,
CTapTOBATH padyHap

e craproBatu MATLAB u ykyuatu koMaHzy servo

® HanojHU UHTEP(]E]C YKIBYUUTH Yy CTPY]Y, a 3aTUM YKIbYUUTH HPEKUIay KOjUu ce Hala3u Ha
3a]I10] CTpPaHU HamojHOT mHTepdejca, mpu yemy he ce ynamutu rasa LED namma Ha
NpeIHhEeM MaHely

e qnputucHyru ayrme ON Ha mpenmem maHeny npu demy he ce ymamutu npBeHa LED
Jamra

¢ IU3BPINUTH TECT 33 MPOBEPY KOHEKIIHMjE CEH30pa HA HATIOJHOM HHTEpdEjCy

e Yy Cllyyajy HEOUYEKMBAHOT TOHAIlIakha CUCTEMa MPUTHCHYTH JIyrMe 3a XUTHE CilydajeBe.
Hakon ymoTpebe mnpekuaaya 3a XWTHE ciydajeBe, Npekuagad Tpeda OTHYCTHTH U
nputucHyt 1yrme ON kako O MOHOBO MOKPEHYIH CUCTEM

® 1[I0 3aBpUIETKy ekcnepuMmeHara 3ayctaButu MATLAB amnukaiujy W HCKIbYUUTH
HaTojHU UHTEpdeEjC

5.1.1 Eaxonep HEDL 5540

Y MSS cucremy xopuctuhe ce aurutamrau HEDL 5540 uHKpeMeHTalHH EHKOAEP
ONTHYKOT TUMA Koju he ce kopuctutu y komObuHauuju ca DC motopom. [laje 500 ummyrnca 3a
nyH Kpyr oopTtaja Bpatuna. [locenyje kanane A, B u unnexc xkanan I. Hanon Hanajama eHkoaepa
usHocH 5 VoK ce u3nasHa crpyja 1o curnany kpehe y orcery ox —20 [ ] no 20 [mA ].

OBaj eHKoJep 3acCHOBaH je Ha ONTUYKOM MPHHLUMIY W TOTOJAH je 3a 3ajarke
no3umonnpama. I[locemyje moryhHoct onpehuBama cmepa poTammje U Op3uHe oOpTama
BpaTmia. Enkonep masbe cBemioct ca LED amone xpo3 ¢uHO M3pe3aH TOYAK KOjU je KPYTO
Be3aH Ha BpaTuiio Mortopa. [IpujemuuIm (hOoTOTpaH3UCTOPH) MPETBAPAjY CBETIO/TAMHU CUI'HAI
y oAroBapajyhu eneKTpruyHH MpaBOyraOHW UMITYJIC KOjH Ce TojadaBa U masbe Ha oopamy [21].

Ocooune enxonepa HEDL 5540

Berosa xapakrepuctuka je na aaje 500 ummysnca mo o0prajy 3a jeaan kpyr. To 3ampaBo
3HAYW Ja ce jefaH uMIryic noouje Ha ceakux 0,72° poTopa, Tj. aKo ce y3Me y 003Up U PEILyKTOP
(xopumrhenu penykTop uma mpeHoc 1:25) Ha M37Ia3HOM BpaTWIIy C€ MOpa HAaIpPaBUTH Yrao O
0,0288° 3a nobujame jeaHOT UMITYyJICa Ha M3Ja3y eHKojepa. M3 Tora ce Moxe 3aKJbYUUTH Ja je
MPELM3HOCT BUIIIE HETO NOBOJbHA. Heke o/ KapakTeprcTHKa OBOT €HKOEpa Cy:

e pesonynuja enkonepa — 500 cpr

e 0poj kanama — 3

® IIPEYHUK OCOBHHE — 4 MmN

e Opsuna porauuje — 30 000 o/min
e tun koHekropa — [DC
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e orcer paane temneparype —oxa 0 qo 100 °C.

Ha pacnonaramy cy 2 kanana (A u B) m uHzmekc kanan I, ka0 U CBU KaHaIM y
KoMmIuieMeHTapHoM 00muky (A, B u I). Kananu A u B cy ¢a3Ho momepenu, na ce mHUXOBUM
ynopehuBameM MOXKe YCTaHOBUTH cMep 00pTama potopa. [loueTnn ummync (uHaekc kanan ) ce
KOpHUCTH Kao pedepeniia npu oapehuBamy yria potopa [21].
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Output signals HEDL 5540 Rotation

Cn.5.1.1.1. Bpemencku oujazpam u 610K wema uziasHux cuenana enkooepa HEDL 5540

3a Heke moTpebe paga Moyia 3a MOTOH MOTOpa IOBOJHHO je KOpHIIheme caMmo jeHOT
curHana esnkojaepa. To moxe Outu Omno koju curHan A, B wimm | mHUXOBe HMHBEpTOBaHE
BPEHOCTH.

Ha Cn.5.1.1.2. je mpuka3zaH jemaH oja mpumepa moBesuBama eHkoaepa HEDL 5540 ca
nuHUjckuM TpujeMHukoM. Enkonmep HEDL 5540 Ha cBOM wW3na3y WMa JIMHHCKH JIpajBEp
DS26LS31. Hanon Hamajama oBor eHKonaepa m3Hocu 5 V'  + 10%mok ce m3naszHa cTpyja Mo
curnany kpehe y oncery ox 20 [n4 | no 20 [nA |. Paguu TeMueparypHu OICer je y rpaHHIama
on 0°C no 70°C [21].

Enooo Uns recelver

Uns Drives Recommendsd ICs:
0S26LS31 G - MC 2405

-SN 75175

~AM 26 LS x2

Cn.5.1.1.2. IIpumep nosezusarva enkooepa HEDL 5540
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Ha Cn.5.1.1.3 je mpukaszaH pacnopen muHOBa Ha u3na3zHoM koHekropy HEDL 5540
JTUTHTATHOT THKPEMEHTAITHOT €HKOJIepa.

Cn.5.1.1.3. Pacnopeo nunosa na uziasnom konekmopy HEDL 5540 enxodepa

1 — Huje noe3an (NC — Not Connected)
2 — Hamajame (+5 V)

3 —Maca (GND)

4 — Huje nose3an (NC — Not Connected)
5 — Kanan A (MHBEpPTOBaHO)

6 — Kanan A
7 — Kanan B (uaBepTOBaHO)
8 — Kanan B

9 — Kanan I (unzaexc) (MHBEPTOBAHO)
10 — Kanan I (uamexc)

Cn.5.1.1.4. Uzeneo enxooepa HEDL 5540

5.1.2 DC motop

Kao m3Bpimnu opran kopuctuhe ce DC moTop Hemaukor npousBohaua Biihler Motor
[22]. Wsrmex motopa je mat wa Cn.5.1.2.1, a ma Cn.5.1.2.2 cy mnpukazaHe MeXaHHUYKE
KapaKTEepPHUCTUKE MOTOPa KOje J1aje mpou3Bohau.
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Cn.5.1.2.1. DC momop 51x88 1.13.044.2xx

a[rpm) Us2V Us24V I[A] n[%]

=fM
U=

SIS |
NN -

A

R

Cn.5.1.2.2. Mexanuuxe kapakmepucmuxe DC momopa [22]

Kopumthenn DC motop uma cienehe BpennocTu napamerapa [22]:

R = 2 [Q] — otnoproCT y HaMOTajuMa poTopa

L =1 [nH ] — uHAYKTHBHOCT y HAMOTAjMa POTOPA

u(t) — ynasuu HanoH (Upqe = 24 [V])

i (t)— crpyja y HamoTajuma potopa (ing, = 3. 1[A])

w(t) — yraona 6p3uHa potopa (Wyg = 3000 [nin~1])

J = 1. 8- 10 [kgm?] — MmoMeHT uHepLHje MOKPETHUX AeI0Ba

N = 1 — IpeHOCHHU OJTHOC MEXAHUYKOT PEIYKTOPA KOjH CE CMaTpa HIEaTHUM
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5.1.3 Ocranun monyJsin
MarHeTHa KOYHHUIIA (IPUTyIIEH€)

Kana ce enekrpuyHM NPOBOJHUK, PEIIMMO OJ] 0aKpa WK alyMHHHjyMa, Kpehe Kpo3 moJbe
CTaJHOTI MarHeTa WM eJeKTPOMAarHera, eJeKTpOMarHeTHa MHIAYKIMja CTBapa BPTIOKHE CTpYje,
IpU 4YeMmy J0Jla3d 10 TpeTBapama KWHETHYKE EHEepruje y TOIUIOTYy, IITO 3a pe3yiraT HMa
yCIiopaBame KpeTama MpoBoAHMKa. OBaj MPUHIMII C€ KOPUCTH 3a M3pajay MarHeTHUX KOYHHMIIA,
OJTHOCHO, OBa JIEMOHCTpAIlfja MMOKa3yje MarHeTHO KOUYeHhE KOje ce MpuUMemyje Ha poTupajyhu
METaJIHU JAUCK. MarHeTHO KO4ewe Halla3u MPUMEHY KOJ BaJbKAaCTUX IMOMETaqya U KEJIC3HUIKUX
BO30Ba, y KOjUMa METAJHM TMPOBOJAHMK HUMa OOJHMK JHMHEapHE IIUMHE. 3a pasiuKy OJ
KOHBEHIIMOHATHUX KOYHHUIIA Ca TPEHEM, OBJIE HE IMOCTOJH AUPEKTaH KOHTAKT u3Mel)y moBpinHa
y UHTEpakiyju, Ma je MarHeTHO KOueHme J0CTa MOoy3JaHHje M Hema Xabama KOUYMOHHUX
MOBPIIIHMHA.

VY Hamem npumepy, MarHeTHa KOYHHIIA IPpecTaB/ba nopemMehaj Koju mpuryIryje CUcTeM,
Tj. CyIIpPOCTaBJba c€ KpeTamby. MexaHnyKka OTHOPHOCT (Tpeme) je 0COOMHAa MEXaHUYKOT CUCTEMa
na ce ommpe Kperamy. IlpencraBiba morpeOHO moBehame cuie Koja mpousBoAu mnoBehame
opsure ox 1[mys]. Ca mosehamem Op3uHE poTamdje OCOBHHE, Ha KOjOj CE Hala3d JHCK
MarHeTHe KouHHIEe, moBehaBa ce u nHTepakuuja u3Mely AMcKa U MarHera, Koja ce MaHudecryje
NpUTYIICHEM, Tj. OmaruMm ycrmopaBameM oOpTama ocoBHHE. HapaBHO, OBO Tpeme Hema
NPEBEJIMKY YTHIA] Ha 00pTame OCOBMHE, ajlM MIAK MpejacTaBiba jeJaH BUJ nopemehaja koju je
MIPUCYTaH Y CBAKOM CHUCTEMY.

HNuepunja

WNuepumja je jenHa ol OCHOBHHUX OCOOMHA CBHX Tella Y CBEMHPY KOje UMajy Macy, Tj.
Maca je Mepa HHePTHOCTH (pU3MUKUX Tena. To cBOjcTBO ce MaHU(DECTYje Kao MPOTUBIHEHE Tea
NIPOMEHH CTara CBOTa KpeTama, MTo je onucaHo | BbyTHoBUM 3ak0HOM (3aKOH MHEPIH]E).

[TpoTHBIBEHE TPOMEHH CTamkba KpeTama MUCI0JbaBa Ce Y M0jaBH MHEPLHUjAIHE CHIIE KOja
Jenyje y HeMHEPIUjaTHOM peepeHTHOM CHUCTEMY YBPCTO BE3aHOM 3a caMo Telo (Y CHCTeMY Y
KojeM Teno mupyje). [lomro ce y oBoM cuctemy yop3ame (mpomMeHa Op3uHe) Telia He Omaxa, OBO
NPOTHBJBCHE CE OMa)ka Kao cuja Koja Jienyje 0e3 BUIJBMBOI y3pOKa WIIM M3BOpaA, Ma ce 3aTO U
Ha3uBa (UKTHUBHOM WM WHEpPLHUjaTHOM cuioM. HajjeqHocTaBHMjU M cBUMa J10OpO TO3HATH
IIPUMED 32 OBO je BOXKIbA y ayTOMOOMITY KOJU MEHa CBOjy Op3uny (yOp3aBa, ycriopaBa Win MEmba
cmep Opsune). Jlakie, kao mTO HOOpO 3HAMO M3 MCKYCTBA, MPUIMKOM yOp3ama y BOXBU
CeIUINTEe MOTHUCKYje Hama jeha, kao Ja Hac HEITo Byde yHa3al, JOK MPHIMKOM YCIOpaBama
HACTaBJbaMO Ca KpETameM YHamlpel, Ka BETPOOPAaHCKOM CTakiy, Kao Ja Hac HEIITO By4Ye
yHampen. Edekar je u3pakeHuju 1mTo je Maca Tesia W/HiM IpoMeHa Op3uHe y jeIMHUIIM BPEMEHa,
Tj. yop3ame Behe.
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VY Hamewm npumepy, nopemehaj u3azBaH WHEPLHUJOM MPEJCTABIbEH je Y BHIY MOJAyJa ca
uHepuujckuM ontepehemeM. Moayn je ycTBapu BajbaK CpElOhe BEIMYMHE HAIpPaBJbEH O
MECHHTa, YBPCTO MpHYBpLIheH Ha OCOBMHY Monyna, npu dyemy DC motop oOphe ocoBuny
3ajeqHo ca BasbkoM. Ilopemehaj ce maHugecTyje Ha Taj HAUMH IITO MpH 3aBpuIeTKYy paaa DC
MOTOpa OCOBMHA U JlaJjbe UMa TEHACHIH]Y Ja ce oOphe ycien mace Bajbka KOJU U JJajbe TEXKH A
ce oOphe ycien cBoje UHEpIMjaIHE CUIIC.

63
< >

o 66 D20

Cn.5.1.3.1. Unepuujcko onrepeheme (m= 2. 03 kg
3a30p (kammbeme)

Kammeme (MpTBO BpeMe) je BpPEMEHCKH MHTEpBaJl KOJU MPOTEKHE OJ] TPEHYTKa I0jaBe
CHTHAJIa Ha yja3y y CHCTeM U TojaBe oaromapajyher curHamza Ha HEroBOM u3nazy. Emement
YHCTOI BPEMEHCKOT Kallllbeha HE MEHmha aMIUIUTYAY YJIa3HOT CHrHajia, Beh ra camo momepa y
BpemeHy. CBaku TeXHUYKH ypehaj mma oapeheHO Kalmeme OJ3uMBa y OJHOCY Ha MoOyny.
Kammeme je u3pasutuje ykonuko je modyna Opxa. Tek mocie m3BecHOr BpeMeHa, OJ3UBHA
noOyna JOCTHXKE 3aJaTy, HOMHHAJIHY BpEIHOCT. Y TMEpUOAy OJ MHHIMpama IModyae [0
JOCTH3ama 0/AroBapajyhe HOMUHAJIHE BPEIHOCTHU JIEIIaBajy €€ TAKO3BaHM MPEIa3HU MPOILECH.
300r unepuujanHoctd CAY y IMHAMHYKOM PEKUMY UMaMO CTaJTHO 3a0CTajambe OJ3UBa CUCTEMA
y ogHocy Ha moOyay. To HazuBamo ¢dazHu TomMepaj, OJHOCHO (a3Ho Kammbeme CAY.

VY HameMm nmpuMmepy, Kalllbeme je MPeICTaB/beHO MOAYJIOM KOJH CaApKU JBa MapajeiHa
JMCKa, TIPU 4eMy NpBU JUCK, KOju mokpehe ocoBuHa, oOphe npyru IUCK, aau camo y jeIHOj
Ta4kH (IPBH JUCK Ha CBOM I'PAHUYHOM PAJM]jyCy UMa UCIYIUEH-E ca JECHE CTPaHe a JPYru AUCK
ca JIeBe CTpaHe, IPH YeMy ce UCIIyIueHmha Haja3e y MCTOj paBHH, Tako Ja MpBH JUCK Mokpehe
Ipyrd Ha Taj HAUYMH IITO HCIYMUYEHE MPBOr JUCKA YAApH HA MCIyMYeHe APYror AUCKa H
nokpehe ra), MTO 3HAUM Ja MAKCUMAIIHO KalllFkhermhe MOXKE OWTH 3a 11e0 jeJjaH 00pTaj OCOBHUHE,
OJIHOCHO 2T.

5.2. Kapakrepuctuke Jadoparopujckor wmoneaa “Modular Servo” pa3BujeHor Ha
daKyaTeTy MHXKEHEPCKUX HAyKa

Monaynapau cepo (Cn.5.2.1) je naGopaTopujcku Mojnen pas3BujeH Ha Dakynrery
MH)KEHEPCKUX HayKa U CaCTOjJH C€ O

e Vmpasspaukor Moayia (1)
e lHKpeMeHTaNHOT €HKoJepa (2) Ha MOTOpY
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e Taxorenepatopa (3)

e [loronckor moTopa (4)

e Mopayna 3a Kammemne (5)

e MuHKpeMeHTamHOT eHKoepa (6) Ha N3Ta3HOM BpaTHITY
e Penykropa (7)

o [lokazuBaua nmo3uryje (8)

e HMHukpeMeHTaHOT eHKOJiepa (9) 3a 3a7aBambe MO3HIIN]e

Cn.5.2.1. Mooynapnu cepsomexanuzam pazsujer Ha ®HUH-y

VYnpaBspauku MOJYI ce cacToju of yrnpassbauke jenunune DCS-140 u I/0 konekTopa 3a
MOBE3UBame eHKojepa u MmoTopa. DCS-140 npousBoau ¢pupma Audiohms [23].

DCS-140 je mukpoxonTtposnepcku PWM npajsep 3a DC morope ca mepMEeHEHTHUM
MarHeToM HarmoHa Hamajama 10 100 Vu makcumanne ctpyje 10 30 A Kao nmoBpaTtHa cmpera 1o
MO3UIMjU KOPUCTU C€ MHKPEMEHTAJIHH €HKOJep ca (a3HO MOMEPEHUM KBAJPAaTHUM CUTHAJIOM.
Wutepodejc 3a enkoaep omoryhasa 1x, 2X 1 4X MyNTHILTUKAIH]Y PE30JIyLIHje CHKOIEpa.

Yopasmawe DC MoTopom Bpmu ce mpeko onro-uzoiioBannx STEP/DIR/ENABLE
muauja. JpajBep je 6asupan Ha 16-TO OMTHOM MHKpPOKOHTpoOJIepy Yy Koju je yrpahen PID
yIpaBJbauyku aaropuram [23].

[lomemaBame CBHX Mapamerapa BpIIM ce TMpeko cepujckor RS-232 mopra u
KoHurypamuoHor coptsepa Servolune. Kondurypanumonu codpreep nma MoryhHOCT CHUMama
omzuBa DC MOTOpa M MOTOHCKE MEXaHUKE Ha KOjy je MOTOp NpuKJbyuyeH. JlpajBep uMa u omnTo-
W30JI0BaHu u3nas Track Error Koju ce akTUBHpA aKO CE MPEKOPayu MOJIeIIaHa BPeAHOCT tracking
error offset-a. Taj u3na3 ce Moke UCKOPUCTUTH 32 aKTHBHpAH-E KOJa 32 UCKJbYUCH-¢ Halajama
DC motopa. Ha npajsepy ce Hanasu penejHH u3ias 3a yrnpasibambe kKouauom DC cepBo MoTopa.
3a Behe cTpyje mo morpedu apajep Tpeda MOCTABUTH HA JOJATHU XJaamak [23].
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Cn.5.2.2. /lpajsep DCS-140 [23]

Ca 3amme cTpaHe ynpaBJbauKoT MOJYJa Ce Hajla3e KOHEKTOPH 3a MOBE3HBAKE MOTOPA H
eHkojepa. KoHekropu ce pasiukyjy mo oOJuKy, Tako Ja HHje Moryhe MorpemHo moBe3uBame.
USB kaban je HaMelEeH caMo 3a MO/IelIaBame jeAnHuIe momohy nporpama ServoTlune.

Ca npenme crpane (Cn.5.2.3) ynpaBspaukor MOJIyJIa C€ Hallase:

e Konekrop (1) 32 KOMyHHKALIH]y ca YIIPABIHAYKOM JEIMHUIIOM

e Curnanna jaMnuna (2) ca TacTepoM 3a MOHUILITaBame (resef) rpemike. I'pemnika ce jaBpa
YKOJIMKO YIpaBJbayKa jeJMHUIIA HE MOXKE J1a IMOCTUTHE WM Jia OJPXKHU 3aJaTe pekumMe
pana moropa. Hajuemrhu y3pouu cy morpemHu napamarepu, 3ajgata rnpeBeiuka Op3uHa
WJIH JIOIIIW TIOKPETAYKH (Sfep) UMITYIICH

e Komnexkrop (3) 3a cnajame eHKozepa

e LED wunaukarop (5) ca HamoHCKMM KOHEKTOpUMa 3a M3la3e ca TaxoreHeparopa. LED
MH/IUKATOPU Memajy 00jy M MHTE3UTET y 3aBHUCHOCTH OJl cMepa W Op3MHE OKpeTama
MoTopa. M31na3Hu HaroH je npuOImKHO 2 myTa Behr o1 HaroHa Hamajamka MOTopa

e [Ipekunau Hamajama (6) ca MHAMKATOPOM HaroHa
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Cn.5.2.3. Ilpedwa cmparna ynpasmsaukoz Mooyia

Konekrop (1) je DB-9 u pacnopen nuHOBa je mpuka3aH y cienehoj Tadbenu:

DB-9 Curnan VYnaz/Wzna3 DCS-140
1 - KOpak (step) ynas 1 1
2 - cmep (dir) ynas 2 3
3 - omoryhwu (enable) yna3 3 5
4 rpeuika (error) eMUTEP n3nasz 1 7
5 Hema (pyHKIHjy 9
6 + Kopak (step) ynaz 1 2
7 + cmep (dir) ynas 2 4
8 + omoryhu (enable) ynas 3 6
9 rpeuika (error) OTBOPEH KOJIEKTOP nznas 1 8

Ta6.5.2.1. Pacnopeo nunoga 3a xonekmop (1)

BaxHo je HanoMeHyTH Ja cy CBH yJja3u MpeaBul)eHH 3a HAllOHCKU HUBO o1 5 Vu cTpyjy

5 mA. Tlowro ce ympaBibauku curHanu 3anajy npexko PLC-a, Tj. kopuctu ce HamoH on 24 V

HEONXOHO je Ha ymHuje 1, 2 u 3 (konekTop DB-9) craButn otnopauke o1 3900 (Ha pen.

Konextop (2) je DB-9, Tako3BaHM *EHCKH U Ha leMY C€ Halla3e CUTHAJIM ca EHKOJIepa:

DB-9

Curnan

Hanomena

1

A craza eakozepa (6)

B craza enkoznepa (6)

Exkonep Ha u3na3HOM BpaTuily

Hema (pyHKIHjy

Hema (pyHKIHjy

- MHHYC

A craza enkojepa (2)

B craza enkopaepa (2)

Exkonep Ha 0cOBUHM MOTOpPA

Hema (pyHKIHjy

O[NNI

+5V

3a Hanajame erkojepa (9)

Ta6.5.2.2. Pacnopeo nunoga 3a konekmop (2)




Enxonepu cy pesonymuje 500 inp/q mro 3HaUM 1a c€ YETBOPOCTPYKUM IPEKIIANabeM
Moxke mooutu pesonynuja ox 2000 inp/a Hamajame enkoaepa je 5 V) Tako na je U u3na3HH
curHan HuBoa 5 VIlomro ce curnanu ca enkozepa oopalyjy na PLC-y, moTpe6HO je KopucTUTH
koHBepTop curHana (Cn.5.2.4). Haume, PLC cBe curnane no 15 Vnpenosnaje kao noruuky 0, ma
je motpebHo curHan ca 5 Vnonuwhu u3HaA TE BpeTHOCTH.

24V

Cn.5.2.4. Konsepmop cuenana

Konseprop curnana xopuctu Hamajame ca PLC-a, Tako ma ce jornuka 1 (5 1) ca
eHkojepa nperBapa y ~23 V. Tpeba oOpaTuTi naxmy Ja je JOOMjeHH CHTHajl KOHBEPTOBAH Yy
OJTHOCY Ha OpruHajHu. M3BoM 3a Hamajame ce Hajla3e ca TOpHkE CTpaHe U O3HA4YeHH Cy Oojama.
LipBeHa 0oja o3HauaBa IUTyC MOJ, a pHa MUHYC. [lopea Tora, KOHBEPTOP je MHTEPHO 3amITHheH
nuosoM, Tako na Hehe mohm o omrehema ykonmko ce 3ameHe KoHekTopu. Kao mHmukammja
NPOIMKCHOT IOBE3UBAaha U HCIPABHOT TIOJIAPUTETA CITY)KU I[PBEHA JIO0/1a Ha CPEINHH.

CBe KBalIMTETHMjE YIpaBibaduke jeauHune, mna tako u DCS-140, mocenyjy crpyjHy
3aIITUTY YHja je CBpXa Ja 3allTHTE jJeAMHUILY OJ KPATKOT CI0ja, OJHOCHO OJ] IPEBEIIMKE CTPYje.
Y HopManHOM paay He Ou Tpebano na ce jaBu mpeonrtepeheme. Melytum, cyBuiie Harie
mpoMeHe Op3uHe, Kao U 3aJaBambe 0JCKOUHE (step) QDyHKIMjEe MOTY TOBECTH WU JIO0 TIOBJIaYeHa
IpeBeNMKe cTpyje win 1o rpemke y npahewy (7rack error), ogHOCHO mpeckoka. I'perika
npahema 03Ha4YaBa Ja CHCTEM HHjE MOTA0 y JKE€JbEHOM BPEMEHCKOM HMHTEPBAlly Jia MOCTUTHE
3amate mapameTpe. Y o0a cnydaja ynanmhe ce mnaBa KoHTponHa amona (2), Cm.5.2.3.
[ToHumTaBamke rpemke ce BPUIM TaCTEPOM UCIOA Juojie. 300T Tora ce yrnpaBJbadKH MPOTPaMu
MUITY TaKO Jia ce oMoryhu Tako3BaHU ,,MEKH'* CTapT, OJHOCHO Jla C€ MOTOp JIaraHO yOp3aBa 10
noTpeOHe Op3MHe, a KOJ| 3ayCTaBJbama Ce JJaraHo cMamyje Op3uHa. JlaraHo je penaruBaH mojam
u Tpeba neduHUCaTH TapaMeTpe TaKO CUCTEM IITO Mpe MOCTHIHE XKeJbeHy Op3HHY, a Ja He aohe
1o rpemke y npahemwy. Jpyrum pedrma, KOHTpoJIa MOTOpa O Tpebayio J1a KOPUCTH HAruOHY
(ramp) ¢byHKLH]y yMECTO OJCKOYHE, Kao IITO je mpukazaHo Ha Ci.5.2.5.
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100%——

3apaTa \
BpeaAHoOCT \

I'queTHM/ ‘
MOMEHT ‘

Ctapt | HopmanaH pag
Bpeme (sec)
Cn.5.2.5. Peanuzayuja “mexoe” nokpemarba

Kao w3Bpmau opran kopuctu ce DC cepBomortop ¢upme Electro-Craft. Tpeba
HATlOMEHYTH Jla OBaj CepBOMEXaHHM3aM HEMa MOJYJ ca MPUTYIICHEM, a Kao MOyl ca
ontepehemeM KOPUCTH ce TaxoreHepatop. HapaBHO, MoryhHOCT MOHTHpama J0JaTHUX MOJIyia
je oTBOpeHa.

6. CUHTE3A AJI'OPUTMA YIIPAB/bAIbA

VY nasmem neny paga 6uhe mpenctaBibeHH OJIOK Aujarpamu M (pyHKIMje mpeHoca 3a oba
cepBomexanmu3ma. 3a Inteco MSS cepBomexanuzam 6uhe npencrasibenu PID, LQ u ¢pakumonn
PID xontponep, mox he 3a Bep3ujy cepBoMmexaHusma pa3Bujeny Ha OUH-y Ourn
umIuieMeHTupan camo PID anropuram ynpaibama, Momro je oH yrpahen Ha 16-to GUTHOM
MUKPOKOHTPOJIEpY Ha OCHOBY Kojer je 6asupan apajsep DCS-140, tako na he 6utu npukaszaHo
EroBO TojemaBame. Takohe, Ouhe peun M o rpemkama Koje c€ jaBjbajy y CTalMOHAPHOM
CTamy U MPETa3HOM MpoLEeCy 3a 00a cepBOCUCTEMA.
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6.1 MaTremaTH4Ku Mo/e/ i KOpHIIheHNX cepBOMEXaHu3amMa

brok aujarpam Inteco cepBoMexanmn3ma 3ajeTHO ca MOIYTMMAa MOXKEMO MIPEICTAaBUTH HA
cienehu HauuH:

Pot [«
Gre(s) [«
Ut) “xg 1 1160
n Gpip(S) —» G(s) Jop > e™T S s e
- N s
w(t)
H(s) |«
Cn.6.1.1. lllemamcku 610k oujacpam Inteco cepsomexanuzma
T7e Cy:
Tas?+K ps+T ¢ . . .
Gpip(s) = —,  — YTPaBJbauKH aIropaTam Ymuju koepuujeHTn he kacHuje OUTH U3padyHATH
G(s) = = = 1229847 ¢yrkimja nperoca DC motopa [24]

Tes+1 0. 75042s+1
1 1 .

Jop = 1R z = 52. 03" 66 = 442. 134 Ncm MoMeHT uHepuje onrepehema

e~ ST — xammeme cucTema

¢ — Koe(hUIMjeHT NMPUTyIICHa CUCTEMA

N = 25 — npeHOCHH OIHOC PEeIyKTOPa Ha U3JIa3HOM JUCKY

2N .
H(s) = 5 = 0. 262~ pynkumja npeHoca eHkoaepa
0. 750425 +1 :
Gre(s) = 35 a7 — (PYHKLHM]ja IPEHOCA TaXOreHEpaTOpa

[Torenmmomerap koju je cacraBHM neo Inteco MSS hemo 3anemaputu y QyHKIMjH
IpeHoCa CEepBOMEXaHW3Ma U3 pazjora INTO €€ OH KOPUCTH 3a pPYy4YHO YIIpaBibambe
cepBOCHCTEMOM, 0 KojeM oBze Hehe Outu peun. Cama mMoxkemMo HamucaTH (YHKLHjy TpeHoca
Inteco Op3MHCKOT cCepBOMEXaHU3MA:

w(s) Gpip(8) - G(s) - Jp- €T+ & 1
U(s) 1+Gpp(s)- G(s) - dp- €T & H(sN

Gsngs (s) =
6.1.1
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Kana je y nutamy cepBomexanuszaMm pas3ujeH Ha OUH-y, meros cTpykTypHu OJIOK je
npukasad Ha Cn.6.1.2

17 Hy(s) |«
U(t) i w(t) (1)

" Gpip(S) G(s) » Jop -sT

A

A 4
3

\ 4

ZHE

=~

Hy(s)

A

Cn.6.1.2. lllemamcku 610K Oujacpam cepgomexanusma paszsujernoe na @UH-y

rIe cy:
Tas?+K ps+T ¢ . . .
Gpip(s) = —,  — YTPaBJbauKH aropaTam Ymju koepuujeHTn he kacHuje OUTH U3padyHATH
Ks .
G(s) = . — Pynkuuja nperoca DC motopa
N

1 :
Jop = Gre(s) =SmR 2 _ MoMeHT uHepimje onTepehema

e ST _ kammeme cucTeMa

N — IpeHOCHM OJHOC PEIYKTOpa Ha U3JIa3HOM JHUCKY

N

2N1 :
H,(s) = < — dysKuuja npenoca npeor eHkozepa

N3

H,(s) = 22— — (hyHKIIH]a TpeHOCca APYrorT SHKOAepa

T

Cana mosxemo Hanmcatu U pyHkuujy npenoca ®HH Op3uHCKOr cepBoMexaHU3Ma:

w(s) Gpip(s)* G(s)-dp - €°F 1
U(s) 146G pip(s)- G(5) dp- €T+ H(s)Hy(s)N

GsFIN(S) =
6.1.2

Ako xenmuMo (QYHKIM]y TpEeHOCa TO3MWIIMOHOT CEpBOMEXaHW3Ma, y oba ciydaja

: . o1
nocrojehy ¢pyHKuujy nperoca Tpeda IOMHOXHUTU ca HHTETPATOPOM, Tj. -

94



6.2 PID koHTpOJICep

Kaga je y mnuramy Inteco Op3uWHCKM cepBOMeXaHHM3aM, Npu MpojekToBamy PID
KOHTpOJIepa HE MOXeMo ce BoauTu kiacuyHuM Zigler-Nikolsovim mpaBuimma mojeriaBama,
MOIITO CHCTEM HE MOXEMO JOBECTHM Ha KpPUTHYHO TI0jadyame (CUCTEM je TPUTYIIEHO
OCLMJIATOpaH), Hero heMo KOPUCTHUTH (QYHKIHMjy TpPEeHOCca M jeJHAYUHY 3a IPEJICTaBIbambe
KOHTHHYaJHOT CHCT€Ma Jpyror pejaa, ma hemMo Ha OCHOBY Ta JiBa CHCTE€Ma jeAHayMHa Hahu
koepunujente PID xontponepa.

w(s) _

Gs(s) = U(S)

B (Tys? +K s +T;)1305. 0172¢T
~ 52(0. 75042 +T;8482. 6119¢T) +s (1 +K ,8482. 6119¢5T) +T ;8482. 6119¢ T

Ilon mpermoctaBkOM Ja je KoepuuHMjeHT penatuBHOr mpurymema ¢ =0.6 u
HETpUTyIIeHa MPUPOJHA YYECTaHOCT cucreMa w, = 2.5 rad/,s xopuctehu jenHaumny
¢byHKIM]e IpeHoca 3a MPeICTaBbakbe KOHTUHYAIHOT CUCTEMa IPYror pena

Y(s) Kw?
U(s) s2+28w,s+w?

G(s) =

no6ujamo cnenehe napamerpe PID kontposepa:

Kp = 0. 023
K, = 0. 0029
K, = 0. 073

Kana je y nutamy cepBomexanuzam pas3BujeH Ha ®MH-y Hemamo motpebGHEe BpeaHOCT
napameTapa 3a u3padyHaBame (QyHKIHMje mpeHoca, Hero hemo koedunujente PID xoHtposiepa
Hahu xopunrthemem Zigler-Nikolsovim nmpaBuia noaemasama, jep je CuCTeM Moryhe J0BeCTH Ha
IpaHUIly CTAOUITHOCTH, Tj. CUCTEM j€ HEMPUTYIIIEHO OCIIHIATOPAaH.

Zigler-Nikolsova npaBuia nojemaBama ce cacroje y ciaenehem: Bpennoctu BpeMeHCKHX
KOHCTAaHTH HWHTETpajHOT W udepeHuujanHor aejctBa PID koHTponepa ce mocraBibajy Ha
T; =00 u T; =0, u Ha Taj HauuH ce PID xoHtposep cBoam Ha P xonrponep. Cucrem ce
noOyhyje ox cTpaHe pedepeHTHE BpEIHOCTH, a BpenHocT nojadama K (P koHTponepa) ce araHo
noBehaBa, CBe JOK ce CHUCTeM He JOBElIe Ha TpaHMIly CTaOWIHOCTH, Tj. JOK ce He nobuje
HETPUTYIIEH OCIMJIATOpaH 0J3MB cucTeMa. JlocTurayra BpenHocT mojayama K = Ky, ce 30Be
KPUTUYHO TIOjadare, a MEpUoJ OCHMIAIMja U3Ja3He NMPOMEHJbUBE Ty, — KPUTHUYAH TEPHOJ
ocumioBama [5]. Kopumhemem oBor npasuia nodunu cmo cieaehe BpeHOCTH KoeHIrjeHaTa
PID xontponepa:
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Kp = 1200
K, = 15000
K, =8

Cama hemo mpexacTaBUTH pe3yiTare Koju cy JIoOujeHH KopHuInhemeM JoO0HjeHuX
napamerapa PID xonTposepa 3a 06a cepBoMexaHU3Ma.

VY u3Bohewmy ekcnepuMeHTa ca Op3WHCKHM CEpBOMEXaHM3MOM, MojecuhieMo aa OOJIUK
pedepenTHOr curnana Oyje CUHYCHH, aMiuMTyaa jeqHaka 40 [ rad/sh dpexsenunja 0. 1[Hz].
Tpeba HaomenyTH aa ce kon Inteco ceppomexanusma Hehe KOPUCTHTH MOIYII Ca TPUTYIICHEM
na Ou yCIIOBU y TOKY Tpajama €KCIEpPHMEHTa 3a 00a cepBoMexaHn3Ma Owinn jeqHaku. Tpajame

cumynanuje je 10 [ s]Pe3ynratu ekcniepumeHTa npukazaHu cy Ha ciukama 6.2.1 u 6.2.2.

Brncka LpaviEee - Ieace
- T T T T T T

Ugans oo (res]
o

P -

i i
2 3 4 s . T

©
-
-t

Cn.6.2.1. bpsuncko ynpasmarve - Inteco

T

Jgwnatara jidy)

Cn.6.2.2. bpsuncko ynpasmwarve - DHH
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Jerapu y pasznukama uzMel)y pedepeHTHEe U U3MepeHe Op3uHe 3a 00a cepBoMEXaHHU3Ma
IIPUKa3aHu Cy Ha ciiukama 6.2.3 n 6.2.4.

g
—
il

]

s & 13
e
———
——
s e = 2
=
e S
——
: L——"
—— ——
—_—— H
—— ]
- i _'b j
i Ea—
——
R ——
|

Upww o b oma[ud]

2
1
e

b
— N M
- 1 1 1 { i —— ol s Bsna
2 21 22 23 24 25 26 27 28 s 3

Yem 9

Cn.6.2.3. [lemamu y pasnukama - Inteco

i o 2 2 24 25 26 7 n 29 3

Cn.6.2.4. Jlemanwu y paznukama — DHH

I'pemka npahema Op3uHe (Ha oko 2. 5 [ fBa cepBomexanuzam passujeH Ha OUH-y je
11.9%, a 3a Inteco 10.8%. HapaBHo, oBa rpemika Bapupa TOKOM BpeMEHa, ajli OCTaje Ha UCTOM
HUBOY, TaKo J1a, IITO C€ THYe Tpelike mnpahema Op3uHe o0a cucTeMa MMajy MPHOIMKHO HCTY
KapaKTepUCTUKY Koja HHje 3amoBoJbaBajyha. OBa rpemrka ce MOXKE CMamUTH MOMOhy
oxrosapajyher mMojysa ca mpurymemeM.

CepBomexanusam paszsujeH Ha @UMH-y uma Behy ydectanoct curHama of Inteco cepBo
CUCTEeMa, jep HUje oMOTyheHO COPTBEpCKO MojemaBame (PPEKBEHIIN]je CUTHANA 32 PA3JIUKy O]
Inteco cepBomexanusma koju ce mokpehe momohy MATLAB-a u uma ¢pexsennujy 0. 1 [ Hz]
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Taxole, mpUMETHO je MPUCYCTBO BHCOKO(PEKBEHTHOT IIyMa KOJ CEPBOMEXAaHHU3Ma Pa3BUjCHOT
Ha O®UH-y xoju ce jaBjba Ha okO 5 [ S]ycnmen ¢u3mukux Kapakrepuctuka kopuurhesor DC
motopa. CepBomexanusaMm passujeH Ha DVH-y Ge3 npobaema paau u ca 3HaTHO BehuMm Opojem
oOpTaja ox Op3uHE Koja je KopultheHa y eKCIIEpUMEHTY, JIOK je ko1 Inteco cepBoMexaHu3Ma npu
op3unu o1 40 [ rad/shexonuko myTa TOKOM €KCIIEpUMEHTa JIONUIO 0 XaBapuje, Tako Ja Behu
Opoj oOpraja BpaTWiia KOJ OBOT CEpPBO CHCTEMa OJf TPEHYTHO KOPHUIINEHOT HHMKAaKO HHje
M3BOJJbUB, jep CUCTEM YOIIITe HE OM MOrao Ja MpaTd yIpaBbayKd CUCTEM, Tj. JOILIO OH /10
XaBapHje Kojy He Ou Omio moryhe canupary.

Kaga je ped o mNo3MIMOHOM YyIpaBibamy, ynopehuBame cucrtema hemo BpIIMTH
KopuirhemeM OJCKOYHE (DyHKIMje, MO MPETIOCTAaBKOM Ja je JKEJbeHH OICer MPOMEHE yria
M3Ja3HOT JIMCKa jefHaK 7r/2. 3axTeBUM KOjU OJroBapajy IUHAMHULIM CHCTEMa Ca 3aTBOPECHOM
HeTJboM Cy ciesichu: Bpeme cmupema t; <2. 5[s] u Makcumantu npeckok py, <10 . Pesynratu
Cy IpHMKa3aHu Ha ciukama 6.2.5 n 6.2.6.

Pa2icie0 WraRa W - Ftec)
® T T T T =

U o poaicie vratle [rad

20+ : : : : : -

9 1 2 3 4 ’ 4 T L]
Yreme o

Cn.6.2.5. O0o3us Inteco cepgomexanusma
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Cn.6.2.6. O03us ®HH cepsomexanuzma

Jetampu oq3uBa 00a cepBoMexaHn3Ma MpUKa3aHy cy Ha ciaukama 6.2.7 u 6.2.8.

Cn.6.2.7. Jlemamu oo3usa Inteco cepgomexanuzma
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Pezicion ypears - Fih

R j 1 i H | | H }’f'.’.’_'f"ffiﬁf"
; ; s T = ; :
Cn.6.2.8. Jlemamu 003usa ®UH cepsomexanusma
Inteco OUH
Cratiika rpenka, 0.4459 0.00007
ew [%]
Bpeme cmupema, 279 0.75
ts [s]
IIponeHar npeckoxa,
0 52.53
Py, [%]
Bpewme ycnona,
. 1
t, [s] 0.5 0.18

Ta6.6.2.1. Ynopeonu pesynmamu excnepumernma

VY Tab6.6.2.1 mpukazaHe Cy BpPEIHOCTH CTaTHUYKE TIPEIIKE, BPeME CMHUpPEHa, MPOICHAT
MIPECKOKa M BpeMe yCIIoHa 3a 00a CepBOMEXaHU3MA.

Kana je y nutamy craThuka rpemika, o0a cucreMa 3aJ0B0oJbaBajy 0Baj yCJIOB, C TUM IITO
cepBo cucrem pa3BujeH Ha OPUH-y uma 3HaTHO Mamu mpoleHaT rpemke oxa Inteco
ceppomexanm3ma. llIto ce Tuye BpemeHa cmupema, Inteco cepBomMexaHH3aM HMa BpeMe
CMHpEa Koje HUje Oall MmoxesbHO, alli je 3aT0 TO HaJoKHal)eHO KOJI MPEeCcKOKa, TJe je MpoLeHaT
IIPECKOKa Ha CaBpILICHOM HHUBOY, Tj. He ocToju. Bpeme cmupema ko ®UH cepBo cuctema je Ha
BPJIO 33/10BOJbaBajyheM HUBOY, allil je 3aTO MPOIIEHAT Mpeckoka mpeBenuku (rmpexko 50%). Bpeme
ycIioHa KoJ 00a CepBOMEXaHM3Ma je Ha MPUXBAaT/bUBOM HHMBOY, C TUM LITO OM KoA Inteco cepBo
cucremMa OMIIO TOXKEJbHO J1a BpeMe ycroHa Oyze kpahe.

Tpeba HamomeHyTH, 1a YIpKOC TOME IITO C€ cepBoMexaHHu3aMm pas3BujeH Ha DPUH-y
nokpehe nmomohy PLC-a kopumthemem Siemens-oBor TIA Portal-a, pezyntare cMo nmpukaszanu y
MATLAB-y. Paznor Tome je, mro TIA Portal nmpu ucupraBamy aujarpamMa BpIIH Y3pOKOBAHE
CUrHasia ca MUHMMajIHOM BpenHomthy ox 0. 1 [ sjuro moBoau 1o Tora na HE MOKEMO BHJIETH
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CTaTUYKe U JUHAMUYKE KapaKTepUCTHKE IMOCMATPAHOT CUTHANA, JOK j€ Y3pOKOBaHE CHTHANIA Y
MATLAB-y Bpuieno ca 0. 002 [ sJlobujame BpeTHOCTH KOje KOPUCTUMO 32 I[pTamke Aujarpama
y MATLAB-y moryhe je 3axBapyjyhu codtBepy xoju nonaszu y3 DCS-140 cepBo apajsep.

6.3 LQ xoHTpOJIEp

CepBomexanuzam pas3sujeH Ha DUH-y uma yrpalen PID koHTposiep y MUKpoOIpoiiecopy
Ha KoMe ce Oasupa apajsep DCS-140 u Huje Moryha nmpumeHa Apyrux BpcTa KOHTPOJIEPA, TaKO
na he y nmasmem geny Outu peun o mpojektoBamy LQ u ¢paxumonor PID koHTposepa 3a
ympassbame Inteco ceppoMexaHU3MOM.

JInneapuo-xBaapatau mpodneM (LQ® mpoGiem) 3ay3uMa LEHTPATHO MECTO Y TEOPHjH H
IPUMEHU ONTHMAIHOT ympaBibama. [loctoje nBe Bpcte LQ mpoGmema: mpoOieM ONnTHMAamTHOT
yIpaBJbamkba CUCTEMOM Ca OTBOPEHOM M 3aTBOPEHOM IMeETJhoM. CBaKO ONTUMAIHO YIPABIbAKE je
7aTO Kao eKCIUTMIHUTHA (PyHKIMja BpeMeHa 3a ()UKCHE MOYETHE YCJIOBE, OJHOCHO ONTHMAJHH
KOHTpoJiep ce cuHTeTHme. Pa3marpahemo camo ciydaj mpobiema ONTHMAIHOT YIIPaBJbamba
CUCTEMOM ca 3aTBOPEHOM MeT/hoM. OHO IITO je TIaBHO Y JIMHEApHO-KBAAPATHO] TEOPUJH je 1A je
noJ oarosapajyhum mpernocraBkama ONTUMANHU feedback KOHTpoJep JMHEAapaH y OJHOCY Ha
CTame M KOHCTaHTaH Y OJJTHOCY Ha BpeMe.

Y npamem geny Ouhe mpencTaB/beHa CHHTE3a KOHTHHyanHor LQ KoHTpousepa.
HajBaxxHuje muTame 3a MPOJEeKTaHTA jeTHOT YNPaBJbAUKOI CHUCTEMa, Kaaa je y nurtamy LQ
npobyieM ympaBJbama, jecTe Kako Ja ce u3abepy TEKHHCKH KOCPHUIMJEHTH Y HHICKCY
nepdopmance’.

Junamuuku mozaen DC moTtopa je omnucan TuHeapHOM JAU(EpEeHIINjaTHOM jeTHAYMHOM:

X = Ax +Bu

y =Cx

j.
R M
Xz dtlf 0 T X2 T,

[l =ls1=13 oll)

* Axponnm LQ notuue ox1 enrieckux peun Linear Quadratic, a OTHOCH Ce Ha TIPOjeKTOBARE JTHHEAPHOT PEry/IaTopa
Ha OCHOBY KBaJ[paTHOT KpUTEpHjyMa rephopMaHce.

’ Wupexc nepdopmance je Gpoj koju kBaHTHDHKyje “HO6POTY” cuCTeMa (MMa yIOTy KPHTEPHjyMa KBalHMTETa
cucrema). Kako mocroje pa3auuumTH acmekTH “‘moOpore” cucreMa, TO HMHAEKCH IepdopMaHce Mory OuTh
neduHMCcaHM Ha paznmunTe HauuHe. [IpyruM peunma, WHAEKC nepdopMaHce je HyMepuduka mepa InepdopMaHce
cucTeMa.
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rae matpuie 4, B u C umajy obmuk

0 1 0 0 1
A= 0 _l & B = [1 0 C =
Ts Ts

VY 0110 KOM TPEHYTKY BpEMEHa /, IIEJIOKYITHA UCTOpUja MEPEHOT CHTHAJIA je JOCTYITHA 3a
yIpaBJbame y MOBPATHO] CIPE3H, 11a je BEKTOP CTama AaT y 00JIUKY

Va(t) = [y1a(t), ¥a ()] 6.3.1

Jlakiie, BEKTOP I'PEIIKe e ce TePUHHUIIE Ko

e(t) = yq(t) —y(®) 6.3.2

Tunuyan KkBagpaTHH KpUTEPUjyM nepdopmMaHce umMa 00IuK

1 k
160 =5 [ leT@e(® +uTORu® 1 de
’ 6.3.3
rIe cy:

e wmatpuna Q = 0, Q je cuMeTpUYHA U HETATUBHO JIe(UHUTHA MAaTPHLIA
e wmatpuna R > 0, R je cuMeTpu4Ha U TIO3UTUBHO JAe(UHUTHA MaTpHUIla
® (4, B) je kouTpanabuiaH nap

Texxuncke matpune Q u R ce Oupajy oA cTpaHe NMpojeKTaHTa U OHE MOpajy Ja 3a70BOJbE
rope HaBezieHe ycnoBe. To ce Hajmakme nmoctmwxe Oupajyhu matpuny Q na Oyae nujaroHaiHa
TaKo Jia CBHM JMjarOHAJHU €JEMEHTH Oydy MO3WTHBHH WM Hy’da. TexuHcka martpuia R mopa
ourn mosutuBHO nepunutHa (|R| # 0), y cympoTHOM ympaBibarbe he UMaTH GECKOHAYHO
BEJIMKO TOjavame.

Bpennoctu enemenara Matpuna ( u R cmabo oparomapajy cnenuduuupaHum
nepdopmancama. [lotpebHa je n3BecHa KOJMYMHA MPoOE U TpelIKe MPpU CUMYJAIHjH MporpaMma
Kako Ou Ouo MOCTUrHYT 3a/10BoJbaBajyhu pesynraT. Moxke ce MNpernopyduTd HEKOJIUKO
cmepHHIa. Hop. ako cBa crama Mory ja Oyay HOJ CTallHOM peryiandjoM u marpuna Q je
JMjaroHalHa, yHOocH Tpeba na Oyay TakBM Ja u3abpaHa WHKpPEMEHTalHAa MPOMEHa CBaKe
NPOMEHJbHMBE Jaje jeAHaK JONMPUHOC KpHUTepujymy mnepdopmance. Marpuma R je Taxobe
JMjaroHaJIHa.

AKO je MaKCUMAaJTHO OJICTYNamke N3J1a3a CEPBOMEXAHU3MA Vimax U Vomax» @ MAKCUMAIIHO
OJICTYNaE YIPABIbABHA Uy, gy , OHJIA jE:
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Q(, Yy +Q (2, Ay? +Ru ? 6.3.4

Koedunujentn matpuna Q u R Mory aa ce mojece y CKJIaay ca MnpaBHIIOM:

1 1
2 2=—6 —— R=

L= % Oy a2
6.3.5

OBo mpaBmiIO ce MOXe MOJIU(PHUKOBATH KAaKO OM ce 3aJ0BOJbMIIE XKEJbEHE JIOKaluje
KOPEHOBa M OJ3UMBU CHUCTEMa 3a M3abpaHe BPEIHOCTH TEXHMHCKUX Koedurumjenara. [locnenuie
3acuhema MOpajy J1a ce u30erHy U 3a YIpaBJbamke U 3a U3JIa3e CUCTEMA.

300r pasnuke y MeTojama aHanuse, (opmynucama mnpobiema u Gopme pesynrarta, MU
BPJIO jaCHO Pa3iIMKYyjeMO JIMHEApHO-KBaJpaTHH MPOOJIeM ca KOHAYHHM BPEMEHOM CMHpPEHa O
npobiiemMa ca OECKOHAUYHUM BPEMEHOM cMHpema. MehyTum, y HEKUM arjiMkaiujamMa 4ecTo
MOKeMO J1a Hau)eMo Ha CHUTyalMjy Kaja je TpEeHyTakK IpecTaHKa Ipolieca yIpaBibamkba TOJIUKO
JIaJIeKo J1a He yTHYe Ha TPEHYTHY YyIpaBibauky akuujy. Kpurepujym neppopmance ce 3amemyje
JeTHAYUHOM:

160 = [ 1e7(00e(®) +uT(ORu(®) ldt
0
6.3.6
OHJa cy ONTUMAJTHO CKaJIapHO YIpaBJbakhe U™ U ONTHMAIHU BEKTOP MyTambe Y™ aTH Kao
uw=KW;—-y") 6.3.7
rze je K Matpuia noBpartHe crpere.

[IpoGnem onTuMalHOT yIpaBibama je caga aedpuHucaH Ha cineaehw HaumH: Hahu
nojayare K TakBo na 3akoH moBpatHe chpere u” = K(y; —y *) MUHUMH3UpA KPHUTEPHUjyM

0 1 0
nepdopmance J(u) cucTeMa ONMCAHOI jeJHAUYMHAMa cTama A= o —1|, B=l%|, C=
Ts Ts

[(1) (1)] W3pauyHaBame ynpaBjbauke MPOMEHJbUBE KOja MUHUMHU3UPA KPUTEPUjyM niephopMaHce

J (u) je muHamuuku npoGiem ontumuzanuje. OBaj mpoOiieM Moke OWTH pelleH MPUMEHOM
benmaHoBOr mpHHIMIA ONTHUMATHOCTH, KOJU NMPOOJIEeM ONTHMH3AllMje YIpaBjbamba CBOAM Ha
NpOHANIAKEHE ONTUMAJIHE CTpaTeruje, Koja Jaje MaKCHUMajHy WIM MHUHUMAJIHY BpPEIHOCT
¢ynkumje xpurepujyma J (u). To je ycTBapu cCymITHHA jeAHOT TJeAama HAa ONTHUMAIIHO
yIpaBJbame, a OHO W3paKaBa U T3B. MPUHIIMIT ONTUMAIHOCTH, KOJU C€ CacCTOjU y TOME, Jla Ce Ha
CBAaKOj eTanmu KOJ BHILIEETAllHUX Tpolieca Oupa yrpaBibame Koje he omoryhutu omrumaiHo
HACTaBJbalE Ipoleca y 1IeN10j HmeroBoj Oyayhnoctu. Pasmor 3amro je mpoOieM JTuHeapHOT
ONTUMAJTHOT YIpaBJbakha WHTEPECAHTAH JICKU Y YHIEHHUIIM J]a CE HETOBO PEIICHE OCTBAapyje y
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¢dopmu moBpaTHe crpere. Jla O HanuM pemiewme Aaror mpobiema, mpernocraBuhemMo naa je
MUHHMaJIHa BPEIHOCT KPUTEpUjyMcKe (DyHKIMje KBapaTHa, Tj.

J'(e, 3 = e (D)Se(t) 6.3.8
rze je matpuna S = 0, S je cuMeTpuyHa U HETaTUBHO Je(UHUTHA MATPHILIA.

Marpuua S ce npuapyxyje Riccati-eBoj jelHaunHH, Koja ce 1o0uja mojerHocraBbajyhu
Belmanov npuHIum onTumMaiHoCTH:

SA+ATS —SBR1BTS+Q =0 6.3.9

[TomrTo je MUHMMAIHA BPEAHOCT KPUTEPUjyMCKe (DYHKIIMje KBaJpaTHA, OCTOJU BUIIE O]
JeOHOT pellewma, U MaTpuua S Mopa OMTH MO3UTUBHO Ae()UHUTHA Kako OM m3abpaHO peliema
6uno kopektHo. OBa npoueaypa Bpaha matpuny £:

E =eig(A—B*K"C") 6.3.10

Bektop K ce Moxe M3padyyHaTH HyMEpUYKHA MOMOhy uTepatuBHE (HOpMyse Ha OCHOBY
Riccati-eBe jennaumne. OnmaTie clead a jé CHUCTEM ca 3aTBOPEHOM IMET/HOM ACHMIITOTCKHU
crabunan

é = (A—BKC)e 6.3.11

Hla 6u ce pemmo mpobrem LQ koHTposiepa Moxke Oa ce Kopuctu (GyHKIUja lqry w3
Control System Toolbox-a. Hapen6a 3a lgry je: [K,S,E]=Ilqry(4,B,C,D,Q,R).

VY ToMm ciydajy, TeKUHCKa MaTpuiia () ce OJHOCH Ha M3JIa3 ) YMECTO Ha CTame X. 3a
cepBoMexaHn3aM MaTpuia D je Hyna Matpuua (2 X1 ). dyHkuuja lgry u3padyHaBa eKBUBAJICHT
O, R v no3usa lqr.

VYnpaBspame y HHje orpaHudeHo. OBa MpETIOCTaBKa HE MOXe OMTH 3a70BOJbEHA 3a
peanan ¢u3nuku cucteM. OHO HITO je OMTHO 3aMaMTHTH je 1@, YKOJIUKO j€ YIPaBJbakEe )
3acuheHO OHJa OHO He 3ajoBoJkaBa LQ mpoOnem. [la O6ucmo ce Bpatwimu Ha LQ mpolnewm,
aMIUTUTYa CUTHAJa ) Mopa OUTH CMameHa. Y TOM Clydajy, MPOJeKTaHT IOJEIIaBa TeXHHCKE
KoedpunujeHte u3mel)y crama u yrnpaBibauke npoMeHsbHBe. Jla 61 ce 0Bo 00aBMIIO IPENOpydyjy
ce ajaTu 3a CUMYJIalHujy.

[usbs ynpaBibama je Aa ce mpatu peepeHTHH CUTHAN KOjH je Ae(h)MHUCAH Kao KBaIpaTHH
Tanac. AMIUIMTYAa pedepeHTHOr yhazHor curHana je 25 * m/2. ®pekBeHuuja pedepeHTHOr
ynasa je 0. 1[Hz], a Bpeme y3opkoBama 0. 002 [ s]

% model u prostoru stanja
A=[0 1;0 -1/Ts];
B=[0; Ks/Ts];
C=1[10;017;
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D = zeros( 2, 1 );

% izbor tezinskih matrica Q i R
Q=[50 0;0 11,
R=1000;

% racunanje koeficijenata LQ kontrolera
[K,S,lambdal=1qgry(A,B,C,D,Q,R);

% prikaz pojacanja K u komandnom prozoru Matlab
K

3a mperxogHo noOujene Bpeanoct K = 122. 9847[rad/s| u Ty = 0. 7504]s]
no6ujamo mojadame LQ koutponepa K = [0. 2236 0. 0532/To6ujenu pe3yiaraTu Cy NpUKa3aHu
Ha C1n.6.3.1. Moxe ce npuMeTHTH Ja je peepeHTHH CUTHAJl MOCTUTHYT ca Taunomhy ox 1.09%
u 6e3 mpeckoka. YIpaBJbauyKu CUTHAN je 3acuheH.

Cn.6.3.1. Pezynmamu no3uyuonoe ynpassara kopuuiherem LQ xonmponepa

6.4 ®paxuuonu PID xoHnTpoep

@®pakuuonu pauyH (eHr. Fractional Calculus - FC), koju ce naHac npuMemyje y HayIu U
WHKEHEPCTBY, MO3HAT je 10 COCOOHOCTH JIa TMOCTHKE CYIIEPHOPHO MOJICIUPABE U YIIPABIhAHE
y MHOTHM JIMHAMUYKHM CHCTeMHUMa. MOKEeMO HaBECTH HETOBY MPUMEHY y Pa3HUM 00JacTUMa
HayKe€ Kao INTO CYy BHCKO3HOCT M TpHUrylmiewe, audy3uja U TNPOCTHpame Tanaca,
eJIEKTPOMAarHeTu3aM, Xaoc M (pakrTend, MPEeHOC TOIUIoTe, OMOJIOTHja, eNEeKTPOHUKa, o0paia
cCUrHana, poOOTHKa, MAeHTH(]UKanuja cucreMa, caoOpahajHH CHUCTEMH, T€HETCKU aJTrOPUTMH,
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bunTpupame, MoAeNHMpame M WACHTH(HKalWja, TeIeKOMyHHMKaluje, XeMmuja, (usuka,
yIpaBJbame, EKOHOMHja U (PUHAHCH]E.

ITo ce Tuue oONacTH ymnpaBibama CUCTEMUMA, (DPAKIIMOHU KOHTPOJIEPH CE€ TPEHYTHO
MHTE3UBHO HCTpaxyjy. MehyTum, ynpkoc cse Behem Opojy myOnMKainrja Be3aHHX 32 OBY TEMY,
jeaHocTaBHA U epUKacHa MpaBUiIa MOJCHIaBama, Kao MITO Cy OHa 3a kKiacuyne PID koHTponepe,
JjoII yBEK HEAOCTajy.

6.4.1 OcHoBe ppaknMOHOr payyHa

@pakimonn  pauyn (FC) je rpana wmaremaTHke Koja ce OaBM —omepanujama
mudepeHnrpama U UHTETpanrje MPOU3BOJHHOT peanHor (1Ma Yak M KOMIUIEKCHOT) CTeleHa W
[10jaBHUO CE€ TOTOBO Y UCTO BpeMe KaJ M KJIacuyaH AudepeHurjanau pauyH. Jlakie, 103B0JbaBajy
ce HE caMO KJIaCM4HE olepalnuje LHelo0pojHOT (jeIHOCTPYKOT, IBOCTPYKOT, UT[.) U3BOJA WIIH
unTerpana, seh u onepammije crenena 1/2, V2, 2 +j ,... JenHuM uMeHOM (paKIMOHE U3BOJE
MHTETrpaje Ha3uBaMo (PpakIMOHUM OTlepaTopUMa.

CwMmatpa ce na je ¢pakunoHH pauyH poheH y noOpo mosnartoj npenucuu uzmehy I'.B.
Jlajonnma m Mapkusa Jlonurtana, y KOjoj c€ IMOCTaBWIO MUTambe MOTEHIMJATHOT 3HAYeHa
cumbona d'/?/dtY/?. On Tama mo mamac, (GpPaKIMOHM padyH Cy pa3BHjald MHOTH ITIO3HATH
maTematuuapu. Melhytum, cBe mo kpaja XX Beka M3BOAM M MHTETPAJIM HELEJIOT pela OCTajy
YIJIaBHOM HETIO3HATH MIMPOj HAYYHO] JABHOCTH.

dpakunoHu padyyH reHepanu3syje kiacuua audepennujaiau onepatop D =d "/ dt™ Ha
¢dpaknuonu oneparop DF, rae je a peanan 06poj. Mehytum, meroBa HHXEpEHTHA KOMIUIEKCHOCT
OJIIaKe MPUMEHY OBOT ITOBE3aHOT KoHuenTa [25].

3a neduHKMCame TeHEpAIM30BaHOT oreparepa SDf, rae ¢y a W t IpaHHUIE, a & pen
omepanje, 4yecto ce ycBaja Riemann-Liouville-osa (RL) w Griinwald-Letnikov-a (GL)
nepununmja. RL nedpununmja je nata y cienehem odauky (o > 0):

t
oma 1 dar x(t)
aDix(t) = T(n—a) dt" ) (t —x) @+ dr, n—-1<a<n
a

6.4.1.1

rae ['(z) npeacrasipa gama-pynkuujy ox z. GL nedununmja je nata y cnenehem obnuky (a €
R):

B
Op&x(t) = }li_I})lhl—a z (=1)% (1) x(t —kh)
k=0

6.4.1.2
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rae je h BpeMe npupHinTaja, a [v] o3Hauasa 1e100pojHu A€o0 o1 V. IIpeTxoaHe ABE jeHaYMHE
MoKa3yjy Jia cy omneparopu (pakLHOHOT pela riIo0aHH ONepaTopH KOjH MaMTe CBE MpOILie
norahaje, ynHehn MX aJeKBaTHUM 3a MOJEJOBAaWkE HACIEAHUX M MEMOpHUCAaHUX edekata y
BehuHU cucrema.

Jom jenna xopucHa nepuHMIM]ja je nata kpo3 JlammacoBy Tpancdopmanujy.Jlamiacosa
Tpanchopmanmja (L) ppaxnuonor usBoaa curnana x(t) je gara y cienehem obmnuky:

n-1
L{D*x(0)} = s*X(s) —Z 5 ¥ DKy ()10
k=0
6.4.13

rae je X(s) = L{x(t)}. C 003upom Ha HyJTE MOYETHE YCIOBE, MPETXO/HA je[HAYMHA CE CBOJIH
Ha jeqHOCTaBHUjU 00IHK (a € R):

L{D%x(t)} = s*X(s) 6.4.1.4

[IperxoaHu U3pa3 je AMPEKTHA TeHEpaau3allyja [meMe [eJ00pOjHOT pefa ca MHOXKEHEM
Tpanchopmucanor curHaga X(s) mnomohy JlammacoBe S-MpOMEHJbMBE NOJUTHYTE Ha
HerenoOpojHy BpeaHocT «. JlamnmacoBa Tpancdopmaryja je aparolieH ajnaT 3a aHadu3y H
CHHTE3y YNpaBJbauKoI' cucTema (hpakiuoHor pena [25].

6.4.2 Cucremu ¢ppakuunoHor peaa u ppakuuonu PID konrposepu

VY npunHnMIy, cucteMu (paKIHMOHOT pela ce MOTY OIMCAaTH JMHEAPHUM BpPEMEHCKHU
uHBapujaHTHUM (Linear Time Invariant - LTI) nudepenunjannum jeaHadynHama (paknuoHOT
pena obsuka:

a, DIy () +a 1 DFP 1y (6) +- +a (DPy(t) =
= by DI U(E) +b o1 DI u(t) 4+ +b oDXu(t)

6.4.2.1
WIN IPEKO KOHTHHYaJIHE (PYHKIM]Ee MpeHoca Koja je o0ynka:
bpsm +b ,_18%m-1 +--- +b (5%
G(s) =
a,sPn +a ,_ysPn-1 +--- +a ,sho
6.4.2.2

rne ¢y fPr, ¢ (k=0, 1, 2, ..peamau OpojeBu, Ly >>f1 > Lo, G > ->a;>ay H
ag, kB (k=0, 1, 2, ¢y npou3BOJbHE KOHCTAHTE.

KonTponepu ¢pakunoHor pena cy yBenenu oxa crpane Qustaloup-a (1991. rogune), koju
je pasBuo 13B. Commande Robuste d'Ordre Non Entier (CRONE) koutponep. Oustaloup je
nokasao cynepuopuuje nephopmance CRONE kouTponepa y oqHocy Ha KOHBeHIIMOoHATHU PID
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koHTposep. He tako naBHo, Podlubny (1999) je mpemnoxuo reHepanuzanujy PID xontposepa
Ha PI*DH koHTpoiep (BpakIHOHOT pefia, KOjH YKIbydyje HHTETpaTop peaa A u AupepeHIujaTop
pena u. dyuknuja npeHoca G.(S) TakBOr KOHTpoJsiepa uMa cienehu oOuK:
U(s) _
GC(S):m:KP-}_KIS A+KDS#, /1, H.>O
6.4.2.3

rne E(s) mpencraBba curnan rpemke, a U(s) mpencraBiba msna3z KoHTpojepa. KoncranTte
Kp, K, K cy koeduIjeHTH MNpONOLHUOHATHOT, MHTErPAIHOT U AM(EpeHLHjaTHOT Tojavyama,
PECIIEKTUBHO.

PI*DH koHTpoJiep je omucaH ()paKIHOHOM MHTETPaTHO-IU(EPEHIN]ATHOM jeTHAYHHOM
TUNA:

u(t) = Kpe(t) +K ;D~*e(t) +K pD*e(t) 6.4.2.4

[lITo 3Hauu, na y 3aBUCHOCTH OJ1 pefia A U [, MU 100MjaMO HeorpaHU4eH Opoj u3bopa 3a
TN KOHTpoJsiepa. Ha mpumep, ako npernocrasumo aa je (A, u)=(1,1) onga nobujamo kiacuuaH
PID xontponep, 3a (A, w)=(1,0) mobmjamo PI koutponep, 3a (A, u)=(0,1) mobujamo PD
KoHTposep, a 3a (A, u)=(0,0) mobujamo P xontpomep. CBe oBe Bpcre KiacuyHux PID
KOHTpOJIepa Cy TOjeJuHH ciydajeBH ¢pakuuosor PIAD# xomtponepa. PI*D# komrponep je
nocta (QIEeKCHOWIHUU U Aaje MOTYhHOCT mpelu3HUjeM MOoJeIIaBakby TUHAMUYKUX CBOJCTaBa
CUCTEMa ylpaBJbama [25].

6.4.3 ExcnepuMeHTAJIHH pe3yaTaTH

ITomohy ¢pakumonor PID koHTponepa ympaBbahe ce yraoHoM Op3MHOM BpaTHIIA
MOTOpa U CBU ekcnepuMeHTH Ouhe y peamHoM Bpemeny. Kao Tect curnan xopuctuhe ce cremn
¢ynkuuja. Bpeme y3opkoBama je 0. 01 [ sh BpenHocT, Tj. yraona 6p3uHa Kojy CepBOMEXaHU3aM
Tpeba ia octBapu uzHocu 40 [rad/ s].

@pakimonn omneparop Ss% (@ €R) ce y Pyukuuju mnpenoca PID xontponepa
uMIUIeMeHTHpa  KopuitheweMm  ¢pekBeHTHe  Qustaloup-oBe  ampOKCUMAaTHBHE  METOJIE.
Kopuurhene Bpeanoctu cy N = 5, w, = 1 [rad/s] u w, = 1000 [rad/s].

Kontponepu @QpakimuoHor pema ce HUMIUIEMEHTHPA)y Y  JUTHUTAIHO]  (GOpMH
TUCKpeTH3annjoM (yHKIHMjEe MPEeHOCa KOHTHHYaJHOT KOHTpoJiepa. TexHHMKa IUCKpeTH3aluje
cactoju ce u3 OunmHeapHe (W Tustin-oBe) anpOKCHMAlMje ca MEePHOIOM y30pKoBama T =
0. 01[s].

Kao mrro cmo Beh pekin, ynasuu cren curnai je ammiutyne 40 [rad/ s] u npumemyje ce
y CepBO CHUCTEMYy Kao yraoHa Op3uHa y TOKY BpeMeHa. Y JajbeM Jeny MpatuheMo NMpUMEHY
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Hekosimko Tunosa PID koHTposepa (pakiMoHOT pefa 3a yrnpaBibambe YTaOHOM Op3MHOM CEPBO
cucrema. JIo0MjeHn eKCIIepuMEHTAIHU pe3yaTaTu Ouhe mpuka3aHu U aHATU3UPAHU.

PI* xoutposep

®dynknuja npesoca PI* konTponepa je nata y cienehem o6mIuKy:

K;
GC(S):KP+S_,1' A>0
6.4.3.1

Y oBOM ciydajy, ©IMaMO TpU MapaMeTpa KOju c€ MOTy MOJeUIaBaTH, KOCPHUIIMJECHT
MPONOLMOHATHOT JiejcTBa Kp, KOS(UIMJEeHT MHTETpaJHOr AejcTBa K; M CTENeH MHTerpamnuje A
dpaximonor kouTponepa. Mspasz 1/s* ce UMIUIeMeHTHpa Hpeko ILIEIOGPOJHOT MHTErpaTopa
s'™/s (0 <A <1)ca uumeM ja ce 06e36emm 106pa, Tj. Marba FPENIKa CTAMOHAPHOT CTambA.

Cn.6.4.3.1. nmpukasyje EeKCIIEpUMEHTAJIHU CTEN OJ3MB yraoHe Op3uWHE BpaTHiIa CEPBO
CHCTEMA y OJHOCY Ha pasIMuuTe BpeJHOCTH cTeneHa uarerpanuje A =1{0. 1, 0. 3, 0.5, 0. 7} 0.9, 1
3anpkaBajyhu mojauama Kp = 0. 023u K; = 0. 073 Ha Cn.6.4.3.2. npukasaH je 0J3UB CUCTEMA
y  OIHOCY Ha  pa3IMYUTEe  BPEAHOCTH  KOe(UIMjeHTa  WHTETPaJHOr  JejCTBa
K; ={0. 047, 0. 060, 0. 073, 0. 085, }BafifBasjyhu crenen unrerpamuje A = 0. 5u nojavyarme
Kp = 0. 023 V 06a cinyuaja, rpenika ycTaJbeHOT CTama je BeoMa Maina. [loHamame ycTabeHOT
CTama MOXKe OUTH MOOOJBIIAHO MHOXKEHEM (PAaKLIIMOHOT KOHTpoJiepa u3pasoM (s +1)/s, rae n
NpeJCTaB/ba HEKY Mally BPEIHOCT.

OOpatuMO Taxmky Kako peJ MHTErpaldje A yTHYe Ha MPECKOK M BpeMe CMHpeHmha
cucrema. Ca u3bopom mame BpenHoctu A (pBeru curaai, 4 = 0. ) ca Cn.9.5.1.1. ce Bugu na
Cy IPECKOK M BpeME€ CMHpEH-a MamH, aji 3aTO M3Jla3 CUCTeMa KOHBEprHpa CIOpHje, IITO Ce U
OueKyje Ipu u300py Mambe BPeIHOCTH KOe(UIMjeHTa HHTETPAITHOT JIejCTBA.
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v
3
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k=
@
> -
E:
&
g o
0 1 1 1 I 1 1 ]
1 11 2 25 3 35 4
time [s]
Kp K; LpHa 3e7eHa TJIaBa THHK LHaH LIpEEHa
0.023 0.073 A=1 A=09 A=0.7 A=0.5 A=03 A=0.1

Cn.6.4.3.1. Ocemmwusocm yeaone op3ute Ha sapujayuje cmenena unmezpayuje A

70

angular velocity [rad/s]

15

1
25
time [s]

4.5

Kp

LpHa

3€JICHA

ILJIaBa

IIHHK

IIHaH

0.023

K, = 0.047

K, = 0.060

K, = 0.073

K, = 0.085

K, = 0.098

Cn.6.4.3.2. Ocemmwusocm yeaone op3ute Ha gapujayuje unmezpainoe nojadara K;
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PD* xonTpo.ep
@ynkiyja npenoca PDH xonTtponepa je nata y cienehem o0IuKy:
GC(S) = KP +KDS”, u > 0 6.4.3.2

N y oBoM ciyyajy, Ka0 U y NPETXOJHOM, MMaMoO TpHU MapameTpa KOju Ce MOTY
MOJICIIABATH, KOC(PULHUJEeHT NPOMOIHOHANHOT JejcTBa Kp, KoehuiujeHT audepeHinjaTHor
nejctBa Kp u ctenen audepeHnupama (4 ppakuuoHor kouTposiepa. @pakunonu PDH xoHTposep
je nu3ajHupaH KopumrhemeM BpeIHOCTH Koe(uIlrjeHaTa MPOTOIUOHAIHOT U TU(epeHIINjaTHOT
JejcTBa.

Cn.6.4.3.3. mpukasyje eKCIIEpUMEHTAJIHU CTENl OJ3MB yraoHe Op3uWHE BpaTHiIa CEPBO
cucreMa y  OJHOCY  Ha  pa3IUuuUTe  BPEOHOCTH  CTeleHa  JudepeHinupama
pu =1{0. 05, 0. 15, 0. 25, 0. 35, Pa3dipxheajyhu nojauamwa Kp = 0. 023u K, = 0. 0029 Ha
Cn.6.4.3.4. mpuka3aH je OJ3MB CHUCTEMa y OJHOCY Ha pPa3lM4YUTE BPEIHOCTU MOjayama, Tj.
koepumjenta  mudepenimjamaor  ngejerea Ky = {0. 0009, 0. 001, 0. 0029, 0. 005} 0. 01
3anpxaBjyhu crenen audepenuupama g = 0. 2u nojayame Kp = 0. 023 ¥V o0a ciyuaja, rpemika
yCTaJbEHOT CTama je BeOMa BEJIHKa.

OO6patumo maxmy Kako peq audepeHnupama [ yruiue Ha o13uB cuctema. Ca u3dbopom
Mame BpenHocT U (pBenu curaal, 4 = 0. 09 ca Cn.6.4.3.3. ce BUIU Ja CUCTEM JIOCTA CIIOPO
KOHBEprupa u Jia je Bpyio 3acuheH, Takolhe je Bpiao mpuMeTaH yruiaj nopemehaja Ha cucteM Koju
ce MaHH(]ecTyje y BUAY HENPUTYIICHUX oclumianyja Manux amrumryna. Ha Cn.6.4.3.4. je uctu
clly4yaj, C TUM IITO CMO Y jJeJHOM CJy4ajy MCKYCTBEHO CMAamMIM BPEIHOCT TU(EpPEHIIMJATHOT
nojauama Ha Kp = 0. 0001u u = 1 (cBeIo MjaBW CUTHAN), YUME je TIOCTUTHYT 3HATHO OpxKHU
OJI3UB CHCTEMa U BPJIO 33J]0BOJbaBajyhu MPECKOK, ajld je OJ3UB CHUCTEMa M Jajbe 3acuheH U 3a
BpJIO MaJieé BPEIHOCTH AM(EepeHLnjaTHOT Tojayama, Tako Ja je mpuMeHa ¢pakuuoHor DH —
YJlaHa Y OBOM CJIy4ajy HEMosKeJbHa.
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2 1 2 3 4 & 6 7 8
time [s]
Kp K, LpHa 3e71eHa I1aBa THHK LHaH LpBEEHa
0.023 0.0029 u=1 u=045 | u=035 | u=025 | p=0.15| x= 0.05

Cn.6.4.3.3. Ocemmwusocm yeaone o6p3ume Ha sapujayuje peda oughepenyuparoa |

angular velocity [rad/s|

T

Ll

T

1

Ll

3 4 ) B 7
time [s]
Kp 7 LpHA 3eJIeHa I1aBa IHHK LpBEHA LIHaH
0023 | 0.2 | K, =0.01 | K, =0.005 | K, = 0.0029 | K, =0.001 | K, = 0.0009 | K, =0.0001,u=1

Cn.6.4.3.4. Ocemmusocm yeaone bp3ute Ha sapujayuje ougepenyujarnoe nojavarea Ky,

[Tokazanu cMo na (pakMOHH KOHTPOJIEpU MOTY euKacHO moOoJskiiaTi rnepdopmance
YIIPaBJbA4YKOT CHCTEMa YBOhEHEM NOJAaTHUX MapameTapa 3a IMOJCHIaBamke JTUHAMUKE CHCTEMA.
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Ca 0BOM BpPCTOM KOHTpOJIEpa MPOjEeKTaHT MMa MOTrYhHOCT AojaTHOr “(GHUHOI” TMOAEHIaBama
napametapa. Pesynratu nokasyjy Ja npuMeHa (pakIMOHUX KOHTpOJepa MMa MPUOIMKHO UCTH
yuuHaK Kao u kinacuuyHu PID konTposiepu, ¢ TuM mto kinacuuHu PID xoHTposiepu umajy many
MPEJHOCT KOja ce oTjiesia y MambeM Opojy mapaMerapa 3a MOoJIeIIaBambe.

7. 3akpy4ak

IIpu npojexToBaky Martematudykor wmojena DC MoTopa mokazanu cMo Ja
KapakTepucTuyHa jeqaaunaa DC MoTopa Moxke OUTH Ipe/cTaB/beHa y 00IUKY TudepeHIrjaaHe
jeqHaynMHEe TPBOT M Jpyror pena, y ciydajy Op3MHCKOr CEepBOMEXaHU3Ma, U Yy OOJHUKY
mudepeHnrjante jefHaunHe apyror u tpeher pena, y ciiydajy MO3UIIMOHOT CEPBOMEXaHU3MA.
W3BpI1IeHO je MPOjeKTOBamkEe CEpBOMEXAHM3aMa Ca PA3IMYUTUM KOMIIOHEHTaMa M MOJyJIHMa H
o0jalllbeH je BUXOB YTHIIA) Ha caMy CTPYKTYpY cucteMa. Buzienu cmo 1a je ynpasibame nomohy
MATLAB-a npenusnuje u jenHocraBHuje y onnocy Ha PLC, u3 pasznora mro je MATLAB u
npeaBuleH 3a UCIIUTHUBAE, MOJICIIUPAHE U UACHTH(PHUKALN]Y PE3THUYUTHX CUCTEMA YIIpaBibamba,
1ok ce ynpasibatbe PLC-oM kopucTH npBeHCTBeHO y uHAycTpuju. O mopehemy kopumrhenux
KoHTpoJiepa Hehe OuTH peun 300r Tora IITO OBO Mopeheme Hema cMHuCIa, jep YBEK MOCTOjH
MoOryhHOCT fga mapaMeTpu jeAHE BpCTe KOHTposiepa HHUCYy J00po moxemeHu. Mmak, 3a
ympassbame Inteco cepBomMexaHM3MOM Hajoosbe pesyntare je nao ¢pakuuonu PID koHTpomep.
Taxole, uzBoheme excnepuMenTa u 100MjeHH pe3ynrtaT ¢y gatu Ha YouTube kanamy Llentpa
3a npuMemeHy ayromatuky (CPA).

IITo ce TMue ymopemgHHX KapaKTEPUCTHKAa KOPHIINEHHX CepBOMEXaHU3ama, J00MjeHH
pesynratu cy ounu usHeHalyjyhu, y3umajyhu y o03up 1eHy M KapakTepUCTUKE KOMIIOHEHTH,
Kao 1 MoryhHocTH codTBepa npu MpojeKToBamy 00a cepBoMexann3Ma. Ha 0CHOBY mpuKka3aHux
pesynrara u eHa Inteco u cepBomexanuszma pasBujeHor Ha ®UH-y koje cy y oxnocy 1:8,
PECIIEKTUBHO, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja Cy KapaKTepUCTUKE CEPBOMEXAaHHM3Ma DPa3BHjEHOT Ha
®UH-y u3nan ouekuBanor. Kana je y nuramy Op3WHCKO yIpaBibame, 00a cucTeMa UMajy BpIIo
CIIMYHE KapaKTepUCTHKe, ¢ TUM, To ce kog PUH cepBo cucrema y oapel)eHUM BpeMEHCKHM
MHTEpBAIMMa jaBJba nopemehaj y BUAy BUCOKO(PPEKBEHTHOT IIyMa, KOjU je BPJIO HEMOXKeJbaH, a
KOjU ce MOKe YKIOHUTH mnpojekroBambeM NF ¢unrpa. Kaga je y mnuramy MO3UIIMOHO
yhnpaBJbame, y BehMHH ciydajeBa cepBoMmexaHuzaMm pas3BujeH Ha OHH-y wuma O6ospe
KapaKTepHCTUKe curHaja oj Inteco cepBo cucrema. JeaMHM HEAOCTAaTaK KOJI CepBOMEXaHHM3Ma
pasBujeHor Ha ®UH-y je codtBep koju 6u omoryhno MHOro jakiie CHUMame BPEIHOCTH 3a
ucnpraBame aujarpama (y MATLAB-y unu Excel-y). ['enepanno rinenano, o6a cepBo cucrema
Cy BpJIO KOPHUCHA y IWJbY MPAKTUYHE U TEOPHUjCKE eAyKallMje CTyJeHaTa 3a Pa3IuunuTe TEMAaTCKe
00acTH U3 ayTOMaTHKE, Ka0 U MPUMEHH YKJIamkamka HellocTaTaka U MCKopHIIhaBamka MPeaHOCTH
00a cepBoMexaHHU3Ma.
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8. lonparak

8.1 UmnuiemenTanuja 3akona ynpasbama Ha PLC SIEMENS S7-1200

VY mperxogHOM ey paja je OmMcaH MOJIYJIApHH CEepBO CHCTEM, Ca CBOJUM
KapaKkTepHCcTUKaMa, 10K heMo y ajbeM ey JaTh HauMH U3Bohema U peryiauncama Op3MHCKOT U
MO3UIMOHOT cepBoMexaHu3Ma. [loTpeOHO je Hajmpe moBe3aTH cepBo ca Siemens-oBuMm PLC
ypehajem S7-1200. Ha cnenehoj cnuim je mpenctaBibeHO MOBe3UBamke ypehaja.

Cn.8.1.1. llose3usarwe enxkodepa u momopa ca PLC-om

Ha Cn.8.1.1 ce Bunu na ce na aurutanne ynase PLC ypehaja noBoae enkoaepu, 4mja ce
BpPEIHOCT 4MTa. Takole je NMpHKa3aHO MOBE3WBAKE TUTHUTATHHUX H3Ja3a cCa MOTOPOM CEpPBO
CUCTEeMa, Ha Yhje KpajeBe ce MIajbe Sfep CUTHAN, a Takoh)e uMaMo APYyru u3las, KOju ce MoBe3yje
pazu peryinucama cMepa o0pTama CepBo MOTOPA.

IIporpamupame PLC-a
Y okBupy Technology object-a, non Motion, nzabepemo TO Axis PTO, moTBpaoM Ha

OK nonanu cMo KeJbeHU 00jeKaT y Halll TpojeKar.

Add new object i3

Tope & [10_we o
Humber | —
@ sutomatic

) Manual

hology object (T0_kuiz_FT0 maps a

> Additional
[ dd new and gpen o | cCancel |

Cn.8.1.2. U360p Motion 6iaoxa

114



Haxkon Tora je moTpebHO KoH¢urypucatu Ham objekar. M30opom Basic Parameters-a
NPUCTYIIaMO TMOJIeIaBakbuMa Oce, TIIe YHOCHMO HasuWB oce, M300p reHeparopa Iysica, U
I0AeJbYjeMO alpece, Kao W jeAuHUIy Mepe. JlonesbuBameM JKEJbCHOT TeHeparopa Iylica,
ayTOMaTCKU HaM ce jenan Opojau Benuke 6p3une (HSC — High Speed Counter) pesepsuiie 3a Taj
reHeparop.

Servo b PLC_1 [CPU 1214CDGDGIDC] » Technology objects » Axis_1 [DB1]

Esrame [For

000000

Hardware and software limit switch

Cn.8.1.3. Ocnosnu napamempu odjexma u npozop Extended parameteres

[Mon Extended parameteres BpmuMoO TOJEIIaBama CUTHATA, MEXaHHUYKOT Jena, Kao U
JUHAMHYKHX OCOOMHA U KapaKTEPUCTHUKA.

Hakon cBHX mojemiaBama BE3aHHUX 3a 00jeKaT, MPUCTYNaMO HM3pagd caMmo Iporpama.
Hajnpe y0armyjemo OJOK KOJUM ce BpIIM CTaBJbalE€ y MPHUBPABHOCTHU HAIl CEPBOMEXaHHU3aM,
OJIHOCHO, BPILIU CE€ YKJbyUMBamWb€ WIM UCKJbYuHBamwe UcTor. biok ce HasuBa MC Power DB, n
0]l IPOMEHWJBMBHX MMaMO OCY, TJ€ CTaB/baMO Hally ocy Ae(uHUCaHY y mapaMeTpuma, U Ha
Enable yna3 craBibamo ornuky npomensbuBy (Cin.8.1.4).

- Network 1: ..

Carmment

%OB2
“Mi_Power_DE"

WC_Fawer

- &)%)
Ell ENo
Statuz

WOET ;
"Axis_1" —Axis Ermor |

TRUE
0.4
“Enable" _Enahls

o
o —{5taphlods

"Enable" 0.4 Eit za setovanjefresetovanje Enable ulaza

Cn.8.1.4. MC Power DB blok

Jla OucMo cepBOMEXaHM3aM KOPHUCTHIIM Kao Op3WHCKM CEpBO MOTPeOHO Ja je y Hall
nporpam ybarumo 070K KojuM hemo perynucatu xebeHy Op3uHy, 0 JHOCHO Opoj oOpataja. biok
je mpukazan Ha Ci.8.1.5.
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- Network 2:

Cormrment

%DE3
"MC_
Movst elacity_DE"

WMC_Maovevelocity
& %
EN END
In¥'elacity
HOB1
Mhsis 1" A

FALSE
1.2

“Enable_
Wovelelocity” _ fEvecute

Emor

1000.0
WhDES
VElneity” m—Elocity

- Dirsction

FALSE

fale= lunent

ThvIDES Erzina chrtanja
WG 2 smer ohrtanja
"Enable_lMaovevelocity oh1.2 Enalile za maove velacity blok

Cn.8.1.5. brox 3a pezynucarve bp3ume

On mapamerapa je moTpeOHO YHETH OcCy, JIOTHUKY Koja he Ham cTapToBatu OJ0K, Op3uHYy
u cMep obprama. lllTo ce THue cMepa obOprama oce, moctoje Tpu Bapujante. [IpBa je na ce kao
npoMeHsbHBa yHece (), IITO 3HAYM J1a HaM cMep oOpTama 3aBUCH O] Mpej3Haka Op3uHe. pyru
HAYMH je Ja ce Kao NMpOMEHJbuBa yHece 1, u Taxa he ce Hama oca oOpTaTu y MaTeMaTHYKH
MO3UTUBHOM CMepy, JIOK ca YHOCOM 2, Hallla 0ca NMOYHumbe Ja ce oOphe xesbeHOM Op3uHOM, y
MaTeMaTH4YKH HEraTUBHOM CMEpY.

Jla GucmMo yuWTamu BPETHOCTU ca E€HKOJepa, MOTPEeOHO je y mporpam ybdaruTtu Opojade
Benukux Op3uHa (HSC). tbuxoB usrien ca npomersbuBuMa je mpukasan Ha Ci.8.1.6.
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- Network 3: ..

Carnment
%OBE
“CTRL_H5E_0_DE"
CTRL_HSEC
EN END
WA 680103 BUSY |
"H Hse STATUS |
DIk
Falz —JOu
Falz _JRV
Fals |
L&
L#0 _u
HEC_Z" WH16407103
- Network4: .
Comment
%OB4

“iTRL_HSC_0_DB_
=

CTRL_HSC
[EN ENO |
BUSY |
[HsC STATUS |-

Falz= —PERIOD
IHEW_DIR
[ET

[T

| —HMEW_FERIOD

"HST 3 WH1630704

Cn.8.1.6. bpojauu eenuxux 6p3una

[Tomrro Ham je Opojau Benukux Op3mHa 1 (HSC 1) ynanpen neduHHcaH NPUIMKOM
KOH(Urypucama oca, MOTpeOHO je 3a YUTame ca €HKoJepa aKTUBHpaTh Opojaye 2 u 3, mTo
BUJIMMO Ha CIUIM U3HAJ, r1ie cMo Ha yna3 HSC nosenu HSC 2 u HSC 3.

[TomrTo ca eHKoJepa OYUTABAMO AarcoJyTHE BPEIHOCTH, MOTPEOHO je T€ BPEIHOCTH
TpaHchopMucaTu Tako Ja JobujeMo Opoj oOpTaja ca MOTOpUMa U3paKEH Kao
opoj _oopmaja/munym. Ha Cn.8.1.7 cy npukazane Mpexe Koje BpIle Ty KOHBEP3H]y.

117



- Metwork 5:

Comment
Dint 0 Real
Ell EHD |
[x] 0.0
%0004 D 1016
“Enkoder_1_ OUT = “Enloder_1_ral"

pozicija” iy

%ID1004
%MD1016
hMD1012
v Network 6:
Comment
Dint to  Peal
= EMD |
0 oo
w0008 %MD1024
*Enkader 2 OUT = "Enloder_2_sal"
pezicija”

w "Enkoder_2_pozicla”
"Enkoder_
"RPRA_Izlaz"

®iD1008
“MD1024
HWND1020

DlY
Peal
JEN
0.0
%1016
“Enkoder_1_teal” =11
24.0 —fIN2

Pozicija prvog enkadera

Eroj obrtaja u minuti sa motors

[T
Fel
1EN
0.0
W%MOT024
“Entoder_2_ral” — M1
240 N2
Pozicija drugog enkodera

Eraj abrtaja u minuti sa izlaza

ENO L

[}
D012
OUT = “RPRI_Kotor”

EMOD {—y

oo
HhA01020
OUT = “FPRI_Izlaz"

Cn.8.1.7. Konsepmosarmwe 8pedHocmu ca enkooepa

JlaJjbe mpHCTyNaMo MporpamMHparmy IMO3UIMOHOT CepBO MexaHum3Ma. Koj mo3ummoHr
cepBo ypehaja je moTpeOHO JOBECTH OCY y JKeJbEeHHU MoJoxkaj (mo3unujy). [lakmne, morpedHo je
3ajaTu yrao 3a koju he ce oca oOpHyru. Jla OMCMO TO MOCTHIIM MOTPEOHO je Hajupe aa
noJiemaBamMo oceTr oce, Kako OMCMO 3HAJIM Y CBAKOM TPEHYTKY KOJH HaM j€ MOJI0Ka] OYETHH.
3a to kopuctumo 6ok MC Home DB, u weroB usrien je nat va Cn.8.1.8. Ox mapamerapa je
NOoTpeOHO YHETH OCY KOjy CMO JAe(MHHCAIN Ha CAMOM TOYETKY, 3aTUM JIOTHYKY MPOMEHJbUBY
Koja he HaM U3BpIINTH HapenOy, OJJTHOCHO aKTUBUPATH OJO0K, IPOMEHJbUBA 32 TIO3HLIK]y, TOMOhy

Koje yHOCuMO oceT, Kao U mpoMeHsbuBa 3a MoI. O Moi0Ba cy Moryhu:

e Direct homing absolute (Mode = ()
e Direct homing relative (Mode = 1)

e Passive homing (Mode = 2)
e Active homing (Mode = 3)

VY namem ciydajy kopuctumo camo mojaoBe 0 u 1, jep je 3a MmozoBe 2 U 3 moTpeOHO
MMaTH HEKH €KCTEpHU IMPEeKUIad WK CEH30p, Koju he y ciyyajy Ja ra oca akTUBHpa, CETOBATH

pedepeHTHH NOJI0XKa).



- Network 7:

Carmment
%DBE
“IC_Home_DE"
WE_Home
&%
EN EMD
TRUE
®OB1 “IE_Home_DB"
“his_1" —Axis Done Ly Dong
TRUE
bl 1.1
“Execute_Home" _|Executs
0.0 FALSE
WMOES “IC_Hame_DEB"
“Fosition_Home" - Pasition Error g Ermer
a
S 16#0000
“Mode_Home" —NMade “MC Home DE"
Ermarinfa — Emerinfo
-

w "Execute_Home" 1.1 Set bit za Home block
"bAC_Home_DE" Errar rror during execution o
"MAC_Hoame_DE" Done da ampleted
"Position_Home" ThADEE P
"ode_Home" “hWF O vl

"MC_Home_DE" Errarinfo

Errar info D far parameter "ErrarlD”

Cn.8.1.8. Uze2neo Home 6n0ka

VY3 Home blok, notpeban Ham je u MC MoveAbsolute DB 610K, OTHOCHO OJIOK KOJUM Ce
3ajaje JkesbeHa nosunrja. O mapamerapa OJ0K MMa, KaO U MPETXOJIHU, OCY, 3aTUM KOMaHIy 32
aKTUBHPAE, KA0 U KOMaJHY 32 YHOC jKeJbeHe IMO3MIIMje U KeJbeHe Op3uHe KojoM he oca jma ce
oOphe. Takohe nma cratyc OUTOBE, KOjU HAM CITyXKe J1a BAMIMO Ja JIM je TIOCTOjU HeKa Ipelika, 1
aKo IMOCTOjH, Koja rpemika je y nuramwy (Cin.8.1.9).

-

Network 8:
Cormment
S087
Mi_
Lovedbmlute_
oB”
MC_MoveAbsolute ]
& %
EH END
| TRUE
ok Mg
"Axis 17 s Meveibzlute_
Done|, DB" Done
TRUE
1.3
"Execute_
Abmiute” _Euscuts
0.0 FALSE
WMDEE 7
“Pasition_ Movesbznluts_
Abmlute™ _ gy sitinn Enor Ly DB" Enor
3000.0 16#0000
WMD72 M
“elocity_ Mo bz uts_
Ablut” _alocit Eronp L DB Enorll
1620000
AC..
Moveabznluts_
Etrorinfo - DE" Emorlnfa
v "Execute. W13 Exzcute za blok Mave hsolute
2 WDEB
MD72

Cn.8.1.9. Uszened bnoxa 3a nosuyuoHuparse
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[TomrTo je BpeAHOCT ca €HKOJIepa arcoJiyTHa, MOTPEeOHO je CKaupaTH Ty BPEJHOCT Ha

omncer ox 0° no 360°. Hajipe hemo U3MepUTH KOIHMKO IMyJICEBA €HKOJEP OJ0POjU OJI TOYETHOT

(HyJITOT) TIOJIOKAja, 0 MYHOT KPyra, W Ty BPEIHOCT CKalupath Ha BpemaHoctd ox 0° mo 360°.

Kopuctumo maremaTnuke omneparyje npukasane y mpexxu Ha Cin.8.1.10.

-

"Ugao_Encoder_real

Zaljeni_

Metwork 8:

Comment

UL
Real
EN

57 037 = INT

M2 sk

ENC

auT

MOVE
ENC —

2 OUTI

%MDEB
%MD7E
%DBO

Cn.8.1.10. Mpesca 3a ckanuparve

Y Mpexu 3a CKalupambe MMaMoO NpPOMEHJbUBY Zeljeni ugao Koja HaM IpelCTaBJba

IIPOMEHJBHUBY KOjJy YHOCHMO Y CTETIEHUMAa, J1a OMCMO MO3UIIMOHUPAIN OCY Ha KEJbEHY BPEAHOCT.

Ta mpomensbHBa ce npeko 010ka Move 1masbe Ha IpoMeHIbUBY Position _Absolute, koja je Be3aHa

3a OJIOK 3a Mo3uIMOHUpame. Ha Taj HAauuH CMO perynucaiy jkeJbeHy MO3UIHjY, U Yy HACTaBKYy

pana he Outu mpukazana mspaga HMI-ja 3a oBaj cucrem. Ha Cn.8.1.11 umamo mpuxazaHy

Tabeny ca CBUM TaroBUMa KOpHIITheHUM y JocajallikbeM Jeny nporpama, a Ha Cn.8.1.12 usrien
HMI ekpana [17].

Narne
@l Axis_1_Fulse
< Axis_1_Direction
<@ start_Modularmni_Servo
<l Modularni_: Fuls
0 Modulamni_:
@ Enablz
< Direction

Direction(l)

A PR_Izla
<@ Enko

A rence point switch
-G Execute_Home
<& Postion_Horne

Data type
Eoal
Eool
Bool
Baal
EBaol
Baaol
Int
Real
Cint
Dint
Real
Real
Peal
Real
Eaol
Eool
Real
Int

| Bool

<@ Ugao_Encoder

Eaal
Real
Real
PReal
Real
Cint

Address
%00
%001
%105

%Q02

204
B
“alDéd
%Il 004
%ID1008
SeMD1012
FMD1016
D020
eMD1024
%l 0
%11
%MDEE

Retain  Wisibl Cormnment

.
2
@
o

®

Bitza setovanjeiresetovanje Enable ulaza

Srer obranja

Erzina

rtanja

 prvog enkodera

a drugoq enkodera

Broj obrtaja u minuti sa motora

Eraj obrtaja u minuti sa izlaza

Setbitza Home black

Enable za move vel

Executz za blak I

(2] KR ) € 6 € 5 © R
NN ANENNARAARNRANRNRNEEE

Cn.8.1.11. Tabena ca mazosuma
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SIEMENS

00000, 00

+00000, 00

0 [

Cn.8.1.12. Uzeneo HMI expana [17]

8.2 UmnuiemeHnTanuja 3akona ynpasbamway MATLAB-y

OcHoBan Simulink monen 3a ympaBibame Inteco cepBoMexaHM3MOM je TpHUKa3aH Ha
Cn.8.2.1. OBaj OOk aujarpaM ce MOKe MOAU(PUKOBATH y 3aBUCHOCTH O] TOTa Ja JIM JKEITUMO
MO3UIIMOHO WJIM OP3UHCKO YITPABJbAE HITH YIIPABIbAHE MOTEHIIMOMETPOM.

5] Servo_PID
Ble Edt Yew Swulstion Formot Tools Heb
DeE@ » @8 =< 1 22 » T [enema RS wEMS

PID controller

&ref

osenrol AE]

wp
- |E £ »
6000 P rad-teradss —bE]
- |; EI " «* e Angle L Reference
» Caloulate &velooty
Signal W ’ Satertation r—
Generstort ” pon Veleolyt
Reset ! y (ie) 1
[1}—»- 00851 _| erd ek
W Simple fater
Resat
Nomal  gncodens
Realtime only Semo
“ile
L
Kd
JReady 100% | [ odeS

Cn.8.2.1. Uszeneo Simulink mooena 3a ynpasmwarwe cepgomexanusmom u PID konmponepom

I'maBHO ympaBspame ce Hamazu y mMeHujy RTWT Device Driver. RTWT Driver je
coptBep Koju je ycrBapu ,nocpenHuk’ usMehy MATLAB okpyxkema 3a pax y pearHOM
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Bpemeny u RT-DAC4/PCI kaptuuie. OBo ynpaBibambe CIYXU 3a KOHTPOJIY M MEpEHE CUTHAJIA.
OTtBapamem 0s10ka Servo oTBapa ce mpo3op kao Ha Cn.8.2.2.

(5] Servo_DevDriviServo * L UE' X
Ele Edt Wew Smwdabon Fgrmat Jooks Help
DGES R |2 r F 3 [Evend I RAwBbe - wEMm
Parameters Measurements
o O - |
Reset Encoder e —— ResatEncodereain Bitstream Version Oisplay Verdon
Display Ragat
>
POMP ascaerSoace PWMPsealar PAMPrescalerdain Display Prescaler
Thesm Status PO Therm Status Display States

2

ThermFlagSource ThemFlag ThermPlagOain Duplay Therm Flag
Contro' Enceder Convertto rad
1029 PPR
CO—A5 D .
PN Controd ‘-
Saturation Pan PAMOGain Daplay Pt
Display Encoder
RT.DAC — D)
Analog mputst ) Setup
Simple filter
JReady 100% 035

Cn.8.2.2. Ynympawrocm 610ka Servo
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