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Air stream levitation laboratory model electronic control

Abstract

This bachelor’s work presents the air stream levitation laboratory model. It contains
the necessary analysis of utilised components and describes the synthesis of the entire
mechatronic system. Automatic control was implemented using the Arduino Uno computer
platform. Control algorithms and automatization of the controlled process was realized
through software. An analysis of the achieved dynamic characteristics of the realized control
is given.

Keywords: Arduino Uno, automatic control, air stream levitation, electronics

EJeKTpOHCKO ynpaB/bame JIa00PATOPUjCKUM CHCTEMOM
Ba3JyLIHE JeBUTALMje

Pezume

VY OoKBHpY OBOT' 3aBpIITHOT paja MPEACTaBIbEH je J1abOpaTOpPHjCKH MOJET CHCTeMa
Ba3aymiHe JeBuTanuje. M3BprieHa je aHanmm3a ymnmoTpeO/beHWX KOMIIOHEHATa W OIHMcaHa
CHHTE3a MEXaTPOHHYKOT CHCTEeMa. YTpaBJbalkhe je€ HU3BPIICHO TMomMohy Apoyuno Vho
pauyHapcke miatpopme. WM3BpmieHa je codTBepcka HWMIUIEMEHTANHMja H TIOJEIIABAbE
KoHTpoJiepa. JlaTta je aHaim3a MOCTUTHYTUX JWHAMHYKUX KAapaKTEPUCTHKA peaM30BaHOT
yIIpaBJbamba.

Kwyune peuu: ApnynHo YHO, ayTOMaTCKO YIpaBJ/baie, Ba3yllHAa JIEBHUTAIIH]a,
€JIEKTPOHHKA
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Enexmponcko ynpaswarse 1a60pamopujcKum cucmemom 8az0yuiHe

Jlesumauuje 3aepuinu pao

YBoa

JIaGoparopujcka MmocTaBKa CHCTeMa Ba3/ylllHE JICBHTAIMje MPEACTaBJba jeAHY OJ Hajuenthe
yIoTpeOJhbaBaHUX EAYyKAIlMOHUX CpeJACTaBa 3a WIYCTPOBAaKkE MPHHLMWIA YIPaBJhamkba
nporecuma. CucTeM Ba3/ylIHE JICBHTAIIM]jE C€ CACTOJH OJI TUIACTUYHE IIEBH Y KOjO] C€ Hala3u
nontuna. Ha nHY 1meBW ce Hala3uw akCHjalHM BEHTHJIATOP KOJUM Ce 3ajaje oAroBapajyhu
NPOTOK Ba3JyXa YHyTap LEBH M IOCTHXKE KPETame JIONTUIE M OJPKABAKE y Ba3IyXy.
3ajarak KOju je MOTpeOHO OCTBAPUTH JECTE MPEIU3HO OJPKaBarbE JIONTHUIE YHYTAp 1IEBH HA
onpeheHo] BUCHHHM YIpaBJ/balbeM Op3WHE CTpyjama Baszlyxa. YIpaBJbalbe IO3UIHJOM ]
TEIIKO OCTBAPUTH MAaHYEITHOM KOHTPOJIOM YCIIE]| CJIO’KEHE 3aBHCHOCTH TIO3UIIMje O Op3WHE
cTpyjama u edekara TypOyneHmuje. 300r oBora ce yrnorpedspbaBajy CUCTEMHU Ca 3aTBOPECHOM
MOBPATHOM CIIPETOM M JITOPUTMHU ayTOMATCKOT YIIPaBJbarha.

VY okBHpY OBOT paja je pa3MaTpaHO MOJENHpPAE MpOoIeca Haj KOJUM Ce BPIIU YIPaBJbAE
Ka0 W CTPYKTypa MEXaTpPOHUYKOT CHCTeMa KOjy je TOTpeOHO OCTBapHTH Kako O ce
YIIPaBJbAJIO MO3HIM]OM JIoNTHIIE. PazMaTpaHe Cy elneKTpu4He KapaKTepUCTHUKE yHOTPeObHUX
CEH30PCKHX M aKTyaTOPCKUX CHCTE€Ma, Ka0 U TOK W 00paJa cCUrHajia Kojy je HOTpeOHO
peannzoBatu u3Mely ynorpeOsbeHuX enemenara. M3ppiieH je pa3Boj codTeepa 3a akBU3ULU]Y
CHUTHAJIa U YIIPABJbAHE MPOIIECOM.

Ha naGoparopujckoM Mojeny cucTeMa Bas3AylIHE JICBUTAlMje j& TPUMEHEH pPa3BUjCHHU
EJIEKTPOHCKH CHCTEM YIIPaBJbaha U YCIEIIHO je pealn30BaHa JICBUTAIIM]a JIONTHUIIE Y [ICBH.
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1. Onuc 1a00paTopujcKOr MO/IeJIa CUCTEMA Ba3AylIHe JIeBUTALUje

CucteM Ba3aylIHE JIEBUTAIH]E CE CACTOJU OJ1 BEPTHKAIHO IMOCTABJbEHE TNIACTUYHE, TPOBUIHE
IIEBHU, KOja TIPEJICTaBJba Ba3IyIIHU TYHET U y KOjOj C€ Haa3u HapaHyacTa jontuna. Kpos mes
CTpyjU Ba3ayX 3axBasbyjyhul akCHjaJTHOM BEHTHIJIATOPY, KOjU je MOHTHpAH Ha THY LIEBH, YAME
ce TIOCTHXKE TIOMEpame W JICBUTHPAE JIONTUIE. Y OBOj MOCTABIM JIONITUIA TPEACTaBIba
o0jexar ympaBjbara M HaJ HBOM C€ BPIIM aKTyalHja, OJHOCHO TPOMEHA HhCHE BHCHUHE,
nomMohy akcHjaJIHOT BeHTHJIaTopa. To ce MOCTHKE MEHmameM HEroBe Op3uHe oOpTama, a
THME W Op3MHa CTpyjama BaszlyxXa y LEBU. Y IWJbY YIpaBjbama HaJ AATUM OOJEKTOM
HEOITXOJTHO je PEeaTM30BaTH yIPABIHAYKH CHCTEM.

CyILITHHCKY TOCTOje JIB€ KaTeropuje ympaBjbauKUX cHCTeMa: ca W 0e3 moBpaTHe copere. Y
crucreMuMa 0e3 TIOBpaTHE CIIpere M3Jia3Ha BeJIMYMHA CHCTeMa HeMa yTHIaja Ha YIpaBJbambe.
W3na3Ha BenmmvrMHA KOJ OBAaKBUX CHUCTEMa je jeHO3HAYHO ojpeheHa yma3HOM BETMYMHOM U
3aBHCHA caMO O] McTe. 300T Tora 3a MPAKTUYHY yMOTpeOy OBAaKBHUX CHCTEMa MOTPEOHO je
MOTIYHO TO3HaBamkE CUCTEMCKHUX MapaMeTapa, BUCOKa KaimOpalija u 0JCyCcTBO mopemehaja
y cucteMy (Kako CHOJbAlIlbUX, TaKO M yHyTpaumux). Ca apyre crpaHe KoJ CUCTeMa ca
3aTBOPEHOM ITOBPAaTHOM CITPETOM H3JIa3Ha BEJIWYHMHA C€ MOpPEeAN ca yaa3HOM M (Gopmupa ce
curHan rpemke. OBaj curHajna ce mpociehyje KOHTpoJiepy W Ha OCHOBY mera ce (opmmupa
YIPaBJbakbe KOJje TEXKHU Jla U3BPIINH aKTyallijy HaJ CUCTEMOM KOja IOBOJH JI0 pe3ysTara Ja ce
paznuka u3mel)y ynasHe u u3na3He BelIMUMHE cBele Ha HYlMy. OBakaB BHJI KOHTPOJE je JOCTa
Mame OCeTJhMB Ha BapHjalllje MapaMerapa CHCTeMa, Kao M Ha CIHOJballlhe U YHYTPALIHhe
nopemehaje. CucrteM KOjH je MpeAMET OBOT pajia HHje y MOTIIYHOCTH MAaTeMaTHYKH MoOTryhe
ONMCaTH W CcaapKu H3BeCTaH Opoj cmospammux mopemehaja. Ilocnenuma oBora je ma
u3BecTaH Opoj CHUCTEMCKHX Tapamerapa Huje mno3HaT. Ilopen oBora Ha cam oOjekar
yIpaBJbalba TOKOM KpeTama yTuuyy epekTd TypOyleHIHje IITO JOBOJIM JI0 TOra Ja CHUrHal
MO3UIMje UMa CTOXaCTUYKY KOMIIOHEHTY. 300T HaBeJICHOT je HEOIXO0HO, 1a OU ce ocTBapuia
KOHTpOJIa MO3UIMje JIONTUIIe, KOHKPETaH CHUCTEM peali30BaTH Ka0 CHUCTEM Ca 3aTBOPEHOM
MIOBPATHOM CIIPErOM.

Kao censop 3a oapehuBame BUCHHE JIONTHIIE j¢ UCKOPUIINCH YATPa3BYYHH CEH30D MO3UIIH]e,
MOCTaBJbEH Ha BPXYy IIEBH, JOK je KOHTpOJiep oOcTBapeH nomohy ApIyWHO pa3BojHE
wiaropme. ApJIlyHHO BPIIM aKBH3UIIM]y MOJaTaKa ca CEH30pa U HBHXOBY 00paay U MOpeau
ux ca JepuHHCAaHOM pedepeHTHOM (KeJbEHOM) Mo3ulujoM Jontuie. Ha ocHOBY oBako
oOpaheHux mnojaraka O MO3MLIMJU JIONTUIE U 3anaTe pedepeHTHe BPEJHOCTH BPIIU Ce
reHepucame yrnpabsbaukor curnana (y ¢opmu PWM curnana) xopumihemeM yrnpaBibauKuX
anroputama. OBako TeHepHCaH YIOpaB/baukKM CHUTHall ce mpocielyje npuiiarojHoj
€JIEKTPOHUIIM, KOja 3alpaBO IpeJCTaB/ba I0jayaBay CHare, ¥ OH ce€ JOBOJM Ha MOTpedaH
HAllOHCKM HHMBO W KOPHUCTH 32 Halajalbe akCHjaJHOT BEHTWJAaTopa. TuMe ce MOCTHXKe
npoMeHa Opoja oOpTaja M akTyauuja Haj 00jeKTOM yIpaBibama. JlabopaTtopujcku Mojen
cucTeMa Bas[yllIHE JIeBUTallMje NMpuKa3aH je Ha ciauuu 1.1, 1ok je Ha cnumm 1.2 nata 610k
IeMa ynpasjbadkor cucrema. Tabenom 1.1 cy nare peneBaHTHE TUMEH3HjE MOJIENA.
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Cauka 1.1 Jlabopamopujcku moden cucmema 8azoyuine iegumayuje

nojadaH ynpasreaqki
cHrHan

MpunarogHa
ApaoywHo enexTPOHIUKa H Bentunatop Nontuua

M3MepeHa nosuumja nasvumja
YNTpasey4HW CeHsop |

B [~
nosuyuje

YNpaereadky CUrHan cuna

Cauka 1.2 bnox wema nabopamopujcku mooen cucmema 8as0yuiHe 1egumayuje

Munopadosuh Ozwen 3
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Tabena 1.1 Ilapamempu nonmuye u yesu
Jlontua LleB
[Tapamerap Bpennocr [Tapamerap Bpennoct
YHyTpammsu
[Ipeunuk 64 mm 73 mm
NIPEYHHUK

Maca 11¢ Bucuna 2m

Marepujan IIJJACTHKA Martepujan IIJIEKCUTIIAC
boja HapaH[acTa boja Mpo3upHa

1.1 VYnpap/baHu npouec U HeroB MaTeMaTHYKH MOJIeJT

Jla Ou cMO y IOTITYHOCTH MaTEeMAaTHYKH OMUCATN KPETamhe JIONTHULE Y 3aBUCHOCTH O] Op3uHE
Kperamwa (Quiynga, Kao W PasMOTPUIM YCJIOBE pPaBHOTEXE, HEONMXOJHO je (opmMupaTh

oarosapajyhu MaremMaTH4Kd MOJEN IpoIieca.

JleBuTanMja JONTHLE Yy pa3MaTpaHOM

J1a00paTOPHJCKOM MOJISITY CE€ OCTBApyje yCie JIejCTBa CUjie OTIOpa Ba3ayxa KOju OICTpYyjaBa
nontuily. OBa cuja ce CympocTaBiba [IEjCTBY CHIIE 3€MJbUHE TEXKE M y 3aBHUCHOCTH O]I

IbUXOBHUX MHTE3UTETA PA3IMKYyjeMO TPU Cilydaja:

e JIONTHIIA Ce NOMEpa BEPTHKAIHO HaBHIIE (Cuia OTIOpa Ba3zayxa je Beha oxa cuie

3eMJbHUHE TEXKE)

¢ JionThuHa c€ IMoMEpa BCPTUKAIHO HAHHIKC (cnna OTIIOpa Baszayxa je Mamka 04 CHJIIC

3eMJbUHE TEXKE)

¢ JioIITULA JICBUTHUpPA (CI/IJ'Ia OTIHIOpa Ba3lyxa U CUJia 3EMJbUHEC TCIKE CYy I/I3jeI[Ha‘{eHe)

Cune xoje nenyjy Ha JIONTHILy KOjy OICTpyjaBa BasllyX Cy: cuia 3eMJbHHE Texe,Fg, cuia
ornopa Basayxa, F¢, m cuma motucka, Fpo, 1 oHE cy THM penocienom nare cieaehum

penarujama:

1
Fqg= EP(U —v)?C4S,

(1.1)

(1.2)

(1.3)

Munopaoosuh Ozren
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rJie Cy BEIMYMHE KOjE Ce jaBJbajy y HaBeJeHUM jenHaunnama: m,;[kg] maca nonrune, g[m/s?]
yop3ame 3emibuHe Texe, p[kg/m3] rycruna Basmyxa, v[m/s] OpsuHa cTpyjama Basmyxa,
v;[m/s] 6p3una nonrune, C; koepuuujeHt ortnopa, S;[m?] noBpUIMHA IONPEYHOr IIpeceKa
nontuue, V;[m3] 3anpemuna nonrune. Pacnopes onucanux cuiia je aaT camkom 1.3,

Fi Fpo \
1

.\ !

NS
i

Cauka 1.3 Crxuya nonmuye y yesu ca oznauenum cunamal15]

Cuna otmopa Ba3zyxa je aepoJMHaMUYKa CWJIa M OHAa TIPEJCTaBJba TJIABHY TOTOHCKY CHITY
Koja omoryhaBa TOKpeTame JIONTHIlE yHyTap 1ieBH. [locnemuia je aejcTBa MPUTHUCHUX H
CMHUIIaJHUX cHia (QUIynaa KOJju OTCTpyjaBa JIONTHIy W MPOTOPLUMOHAIHA je KBaapary
penatuBHE Op3WHE CTpyje Basayxa y oAHocy Ha jonTuily. KoeduumjeHT oTmopa KOju je
OuTaH 3a AepUHUCAKHE HYMEPUUYKE BPEIHOCTH OBE CHJIC je 3aBHCTaH o1 PejHosmcoBor Opoja
Koju je nedMHHCAaH JAaTHM YCIIOBHMa CTpyjama. 3a pPeXHME paga OBOT JabopaTpHjCKOT
MOJIeNIa C€ MOXKE YCBOJUTH BpEIHOCT KoeduiujeHta otmnopa ox 0,5.

HanaxemeM pe3yiTaHTe Cwia Koje Jellyjy Ha JIONTHIy M NPUMEHOM npyror HbyrHoBor
3aKoHa JI0OMjaMo JudepeHIMjaIHY jeTHAYNHY KOja OIUCYje KPETame JONTHIIC Y 3aBUCHOCTH
oJ1 Op3uHE CTpyjara Ba3yxa, Kao U PE3yJTaHTHY CHITY KOja Jellyje Ha jJontuiny, Fi:

1
FE=my= E,O(U —¥)2CyS; + Vipg — mg (1.4)

rac je Ca Yy 03Ha4Yc€Ha BEpTHUKAIIHA HO3I/II_II/Ija JIONITUIIC Y IECBHU Yy OJHOCY HA THO LICBU.

Ha ocHoBy jennaunmHe 1.4 ce Moke 3aKkJbyuyuTH Ja je IudepeHlMjalHa jeJHaYMHa Koja
OINHCYje KpeTame JIONTHUIIE y 3aBHCHOCTU O] Op3MHE CTpyjama Ba3[yxa HeJIHWHeapHa, IITO
JIOBOAM JI0 H-€HE OTpaHHWYeHE YIMOTPeOJbUBOCTH MPUIMKOM MPOjEeKTOBama KOHTpoJepa U
aHaJIM3€e MaTeMaTHYKOI MO/Jie]la CUCTEMA.

VY ciydajy JeBuUTanyje JIONTULE, MOKEMO MCKOPUCTHTH jeqHauuHy 1.4 3a u3padyHaBame
HEOIX0JJHe Op3UHE CTpyjama Ba3/lyxa, 0OJIHOCHO MPOTOKA KOjH je MOTPEOHO OCTBAPUTH Ja OU
JonTUla JeBuTHpana. Taga mMamo Ja je MOo3UuIMja JIONTHIE KOHCTaHTa (Y = const), mro

Munopaoosuh Ozren 5
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3HAYM J1a Cy CBU M3BOJM 110 BpeMeHy jeqHaku Hynu. Kopumthemem oBoOT yciaoBa y jeqHauYMHH
1.4 u u3paxkaBameM Op3uHE CTpPYjama Ba3ayxa U3 UCTe, JOOHjaMo:

(1.5)

OJTHOCHO, ©IMaMO J1a je IPOTOK KOjH j€ TIOTPEOHO OCTBAPUTH:

m3
Q =vS. =0,03345— (1.6)

rze je S.[m?] noBpmmHa MONPEYHOT Ipeceka HEBH.

1.2 ApayuHo

ApaynHo je ¢usmuko padyHapcka Iutatdopma ,,0TBOpEHOr Koja“ (eHr. open-Source)
3aCHOBaHa Ha jeIHOCTABHO] YJIa3HO/M3JIa3HO] TJIOYM M Pa3BOJHOM OKpykemy. HamemeHa je
Op30] W3paau MPOTOTUIIOBA U TOCEIyje MOTYNHOCT aKkBH3HWIM]E TUTHTAITHUX W aHAJIOTHHUX
CUTHaJa, BUXOBE 00pajie, UMIUIEMEHTAIM]je Pa3IuYUTHX TUIIOBA KOHTPOJIEpA U T€HEPUCAHHE
JUTUTATHUX W aHaJorHuX curHaiga. CBa mnomeHyTa (YHKIHMOHAJIHOCT CE€ OCTBapyje
co(TBEPCKOM UMILIEMEHTAIIH]OM.

VY oBom pany uckopumrhen je monen ,,Arduino Uno R3* koju mmMa MHUKPOKOHTPOJEPCKY
miouy 6asupany Ha ATMEGA328 ocmoOutHOM MukpokoHTposiepy AVR apxutekrype.
Kontponep mnocemyje 14 murutaiHuxX W371a3HO/yJIa3HUX IHHOBA, OJ KOjux 6 MOTy na ce
kopuctre kao PWM (Pulse Width Modulation) w3ma3u, jegan AeceTOOUTHH
AHAJIOTHO/JIUTUTAITHY TIPETBapay KOjU MPEKO MYNITHILICKcepa oMoryhaBa 6 aHalIOTHUX yiasa,
USB KOHEKTOp 3a OCTBapHBame KOMYHHUKAIMje ca padyyHapoM, MPHKJbYYaK 3a Halajame,
ICSP konektop u TacTep 3a peceroBame. Hamajame mioue moxe OuTH oMoryheHo myrem
USB koHekTopa min KopuithemeM eKCTEpHOT U3BOpa Hamajama. Ha cnunu 1.4 je nat npukas
wioue ApAaynHO YHO ca O3Hau€HUM HU3BOAMMA, JOK je NeTajbHHja crneunudukamuja nata
tabenom 1.2. Cnukom 1.5 je nara enextpuyHa meMa ApayHHO pauyHapcKe miatdopme.

Munopaoosuh Ozren 6
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: . OVUrMTAMNHMA /0 MUHOBU

KOHEKUWMJA CA

PA4YYHAPOM
ARDUINO

HHHLARDUTNO.CC

YIA3 3A HAMAJAHE
ARDUINA ’

AHANOIHU YNA3HU
nmMHoOBU

N3NA3U HAMAJAHKA 3
ARDUINA33VI5V

Cauka 1.4 Apoyuno Yo paszsojua nioua[6]

Tabena 1.2 Texnuuxa cneyughuxayuja Apoyuno Yuo paszeojre nioue

MUKpOKOHTpOJIEp ATmega328P
[Toroncku Hanox 5V

[Ipenopyuenu yna3HH HAIOH 7-15V

J103BOWCHHU yIIa3HU HANIOH 6-20 V

Jurutaman 1/Y uzBoau 14

PMW nmururamau 1/Y nuHOBU 6

AHaJOTHY ylIa3HU U3BOJIU 6

Jemnocmepna ctpyja mo Y/U uzBony 20 mA
Jennocmepna ctpyja 3a 3.3V u3Boj 50 mA

diem memopHja 32 KB, 0,5 KB ce xopuctu 3a bootloader
Craruuku pam 2 KB

EEITPOM 1 KB

Paguu takr 16 MHz

Jumensuje 68,8 mm x 53,4 mm

Munopaooeuh Ozrven 7
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Cauka 1.5 Enexmpuuna wema Apoynuo paszeojue nioue[5]
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Kao mTo je mpuka3aHO Ha €JIEKTPUYHO] IIeMH ApPAyWHO MMa y ceOM HMHTErpucaHa JIBa
MukpokoHTposiepa: ATMEGA16U2 u ATMEGA328P. Mukpokontpoinep ATMEGA16U2
uMa yIory JApajBepa W KOPHCTH ce 3a oMmoryhaBame KOMyHHKanuje u3Mely mepcoHamHor
pauynapa u ATMEGA328P mukpokonTposiepa. Ha ocHoBy mpenmporpamupanor codraepa
Bpmin kouBep3njy USB komynukamujckor mnporokosna y TTL cepujcky KOMyHHKaIwjy.
ATMEGA328P MUKpPOKOHTpOJIEp TpEACTaB/ba TJIaBHH MHKPOKOHTPOJIEPCKH YHIT KOJH C€
MOXK€ TpOTrpaMHpaTd W ca KOJUM C€ BpIIM HWHTEpPAKIHja ca OKPYKECHEM IPEKO
yIIa3HO/M3Ia3HUAX MTPUKJbYYaKa.

CBaku ox 14 puruTanHUX MpHUKbYydaKa €€ MOXE€ KOPUCTUTH Kao Yyia3 WIM U3Ja3,
kopuithewem coprBepcknx ¢(ynkiuja pinMode(), digitalWrite() u digitalRead(). Paguu
HaroH uM u3Hocu SV. Ilpema nmpenopyd4eHMM pagHUM YCIOBHMA CBaKW NMPUKJbYYAK MOXKE
OWUTH U3BOP WK TIOHOP CcTpyje 01 20mA 1 moceayje yuyrpamime pull-up otnopauke ox 20-50
kQ. MakcumanHa cTpyja OBUX IpHKJbydaka U3HOCH 40mA U HEHHM MPEKOPAYCHEM MOXKe
nohu o omrehema MEKPOKOHTpOJIEpA.

ApnyuHo nocenyje 6 aHaJOTHUX Ynasza, o3HaueHHX o4 A0 1o AS, o1 KOjuUX CBaku Mocenyje
10-6utHy pe3onyunjy (1024 paznumuuTtix BpenHoctH). [lonpasymeBaHo moeniaBame Mepema
je on 0 mo 5V, amu je moryhe mojecutu ropmwy rpanuiy ormcera kopumhewmeM AREF
MPHUKJbYYKA HA KOjU ce JoBOau pedeperTHr HarmoH u analogReference() dpyukimje.

[Topen HaBeneHWMX AaHAJOTHUX M JUTUTATHUX TPUKJbydaka TIOCTOJU W H3BECTaH Opoj
MPHUKJbYyYaKa ca CIrelujaan3oBaHoM GyHKIrjom [5]:

e [lpuxspyunu 3a cepujcky komynukaiujy: O(RX) u 1(TX). Kopucre ce 3a nmpujem (RX)
nu ciawe (TX) TTL cepujckux mnomataka. OBU NPUKIBYUYIIM Cy IIOBE3aHH ca
oarosapajyhum npukspyduriuma Ha ATMEGA16U2 MUKPOKOHTpOJIEPY.

e [lpuksbyuliu 3a eKCTepHe MpeKugHe pyTuHe: 2 u 3. Mory ce MmoJecuTu 3a MoKpeTame
MPEeKUHE PYTUHE YKOJIMKO je Ha HhUMa JIOTUYKa HyJia, Ha y3Ja3HY U CHUJIa3HY UBHILY U
MIPUJIKKOM IIPOMEHE BPETHOCTH CUTHAJIA.

e PWM: 3,5, 6,9, 10 u 11. Kopucre ce 3a renepucame 8-6utHor PWM curnana y3
nomohy dynkuuje analogWrite().

e SPI: 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK). IlompxkaBajy SPI komyHuKaiujy
kopuithemem SPI Gubnuorteke.

e LED: 13. Ilocenyje unrerpucany LED nuony koju je moBezaHa ca JUTHTATHUM
n3na3oM. Kana je mpukspyyak Ha JIOTMYKO] jeIMHUIM TUOJAa CBETJIM, Kaja je Ha
JIOTMYKO] HYJH, TMOJIa je yralieHa.

e TWI: A4 wim SDA npuxibyuak u A5 umun SCL npuxspyuak. Ilogpxasajy TWI
KOMyHHKaIjy kopuinhemem Wire 6ubmuoreke.

ApayuHo ce mporpamupa nomohy Arduino Software mHTerpucaHOT pa3BOJHOT OKpYXKEHa
3aCHOBAHOM Ha java, Processing u apyruM mporpaMmckuM jesunuma. Camo mucame nporpaMa
ce BPILMU Ha MEPCOHATHOM pauyHapy W HaKOH HErOBOT YCIIEIIHOT KOMIIajiupama ce yIucyje
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Ha mukpokoHTposep. ATMEGA328P Ha cebu nocenyje bootloader codreep koju omoryhasa
YIIUCUBAkE HOBOT cOo(TBEpa MyTeM CepHjcKe KOMYHHUKaluje, 0e3 ymnorpebe Ia0IaTHOT
XapJIBEPCKOT MPOrpamaTopa.

I'maBHa cTpyKTypa mporpama ce cacroju o ase mporeaype setup() u loop(). Ipsa ce mokpehe
JeTHOM Ha TIOYETKY HM3BpPIICHA MporpamMa U yoOWUajeHO Ce KOPHCTH 32 WHHIIMjaTH3aIu]y
MPOMEHJBUBHX W H3BpIIABAEkE MpOIEIypa MPUIIPEeMe NPUKJbydaka 3a YIHC WIM YUTambe.
[Mpouemypa loop() mpeacrasiba 3ampaBo OSCKOHAUHY MET/bY M MOANPOIPAMH YHYTAp e Ce
M3BpIIIaBajy TOKOM CBake uTepaiuje nerjbe. OHa ce KOpPHUCTH 3a popMUpame mporpama Koju
omoryhaBsajy peanusanujy ,,CKeH IUKIyca: akBU3MIIMja IMOJaTaka, pedepeHTHOr curHana,
M3padyHaBamke YIPaBJbalba, TCHEPHCAHE YIMPABJHAYKOT CHUTHANA WTA. YHyTap OMOIHOTEKa
ApAynHO pa3BOJHOT OKpYKema TIOCTOju BeNUKH Opoj mpoueaypa U (¢yHKIH]a Koje
omoryhaBajy pa3nmuuuTe MaHWUIYNANUje yIa3HO/M3JIa3HUM MPHUKJBYYIMA, YIUCHBAKE U
YHUTabE BPEAHOCTH M UIMIUIEMEHTAIHM]Y CTaHAapIHUX MPOrPAMCKUX aJlTOpUTaMa.

1.3 Akrtyarop: BeHTHWJaTOp Ca MHTEIPUCAHUM MOTOPOM
jeHOCMEpHe CTpYje YIPaB/baH CTPYjOM y POTOPY

Kao akryatop ce xopuctu axcujanau BeHTwiatop GW/EDF-40H. Iberose Texauuke
KapaKTepUCTUKE, JaTe O] CTpaHe nmpou3Bohada cy npukazane cieaehom tadbemom:

Tabena 1.3 Texuuuke rxapaxmepucmuxe eenmunamopa GW/EDF-40H oame 00 cmpane
npouseohaua[8]

Potop Harmon (V) Crtpyja (A) [Totucak (g) | Cuara (W) EduxacHoct
(9/W)
EP1630x6 9,6 1,5 53 14,40 3,68
EP1630x6 10,8 1,8 65 19,44 3,34
EP1630x6 12 2,1 74 25,20 2,94

W3srnen BeHTuiaropa je nat cieaehum nprexxuma:

HuTerpucann MoTop

Kyhumte \\\

Cauka 1.6 Ilpukas cxnona eenmunamopal8]
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Cauka 1.7 [Ipukasz éenmunamopa ca penesanmuum oumensujama (jeounuce cy y mm)[8]

AxTyanyja Haa 00JeKTOM YIpaBJbama, OJHOCHO MOMEpamke JONTHUIIE YHYTAp 1I€BHU, C€ BPIIU
JIeJCTBOM CTpyje Bazlyxa, IOCTU3ameM ojaropapajyher mportoka M mputhcka y nesu. Ose
BEJIMYUHE Cy TUPEKTHO 3aBHCHE O]l Op3MHE OOpTama MMIleJepa, OJHOCHO BpaTHiIa MOTOpa
jemHocmepHe ctpyje CN12-RXC koju je cactaBHW Jeo CKiomna BeHTHiIaTopa. Jla Ou cmo
peann30Baii  yIpaBJbayKH CHCTEM HEOMXOJHO j€ pPa3MOTPHTH MaTeMaTHYKe MOJIeie
KOMIIOHEHTH CKJIOTIa pa3MaTpaHoT akTyaTopa. Ha oBaj HaUMH MOKeMO cariieiaTi JUHAMHUYKE
KapaKTepPHCTHUKE aKTyaTopa M KakBe OJ3WBE MPOM3BOJIC 3a/aTa yrnpaBibama. L[ib HaMm je ma
MaTeMAaTHYKH OIUIIEMO IEJIOKYIaH CHCTEM Kako OW Ta4HO 3HAJM KakBa TIOMEpama JIONTHIIC
MPOU3BOJIC 3aj7ara yrIpaBibama. [lo3HaBajyhnm 1eoKkynaH MaTeMaTHYKd OIUC CHUCTeMa
MOXEMO TPOJEeKTOBATH TMPEIU3HE KOHTPOJIEpE M OCTBAPHBATH MHOTO OOJbE W TPEIU3HH]C
JMHAMUYKE OJI3MBE. YKOJIMKO HHUje MOTyhe IEeIOKYITHO MaTeMaTHYKO OMUCHBAKE CHCTEMA,
MOpa Ce MPHUCTYIUTH EKCIIEPUMEHTAIIHOM IO/ICIIaBaky KOHTpojepa. [lo3HaBame nenoBa
MaTEeMaTHYKOT MOJIe]la HaM MOKE YKa3aTh Ha oAroBapajyha TeXHHWUYKa peliema Koja ce MOTy
MMIUIEMEHTHPATH 32 pealIn3allijy CHCTEMA ca 3aTBOPEHOM TIOBPATHOM CIIPETOM.

AnHanu3a 3aBUCHOCTH OCTBapeHOT NMPOTOKAa M IMPUTUCKA BEHTUJIATOpa OJ YraoHe Op3uHE U
MOMEHTa MOTOpa YCJeI CBOje CJIOXEHOCTH HHje pa3MmarpaHa y OKBHpY oBor paaa. Ca
CTAaHOBHHUILTBA MPOJEeKTOBaba OBAKBOI MEXaTPOHMUYKOT CHCTEMa HEO0CTaTaK OBUX IMOJAaTaKa
yHOCH ojpeheHa orpaHuuyema y TOrJeay OcCTBapuBama KOHTpojie. [Ipyrum peunma,
HEONXOJHO € eKCIepUMEHTANIHO yTIBphuBame e(EeKTUBHOCTH  HMIUIEMEHTHPAHHUX
yIpaB/bayKUX aaropuTaMa, Kao M CaMO HUXOBO TOJEIIaBame. YKOJIUKO je e(eKTHBHA
KOHTpOJIa OCTBapvBa, OBa YHICHHIIA HE YHOCH OrpaHHMYCHa IO TMOTNeAy MPEHUu3HOCTH
ylpaBJbama, Beh OJICYCTBO METOJOJONIKOT HAYyMHA MOJelIaBama MapameTrapa KOHTpOJepa
camo Mpo/ay’kaBa BpeMe MOTPeOHO 3a MPOjeKTOBAmE YIPABIHAUKOT CUCTEMA. Y TajbeM TEKCTY
Jje pa3marpaH MOJes MOTOpa jeIHOCMEPHE CTpYyje Kako OM ce MIYCTpOBAJIO J1a C€ YIPABIbaAbEe
aKTyaTOPOM MO’K€ OCTBAPUTH YIPABJbAKEM YJIa3HOT HAIlOHA MOTOPA.

MoTop jenHocMepHe CTPyje yIpaB/baH CTPYjOM Y POTOPY

MareMaTHuKi MOJIEN JeAHOCMEPHOT MOTOPA YIPABJbAHOT CTPYjOM Y pOTOPY MOKe OUTH AaT
y oJlHOCY Ha cieaehu memarcku npukas.

Munopaoosuh Ozren 11
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B L
— [}/
i(t) M,
u(t) — -.3.3

w(t)
(e(t))

Cauka 1.8 [llemamcku npuxasz momopa jeOHocmephe cmpyje
rze cy:

R — oTHOpHOCT y HAaMOTajuMa poTOpa(OTIOPHOCT apMaType)

L — MHAYKTHUBHOCT Y HAMOTajuMa poTopa

u(t) — yna3zuu HarmoH (ynpaBJbayKH HAIIOH)

i(t) — cTpyja y HaMOTajuMa poTopa

@ — (iyKC eNeKTPOMArHeTHOT M0Jba CTATHOT MarHera

ep(t) — KOHTpaeIeKTPOMOTOPHA CHJIa

w(t) — yraona O6p3uHa poTopa

6(t) — yraona mo3uimja potopa

M, — eNeKTpOMEXaHWYKH OOPTHH MOMEHT

M; — 0OOpTHH MOMEHT BHCKO3HOT TpEHa

J — MOMEHT WHEpIMje TOKPETHUX JIeOBa (POTOpa M UMIIENIepa)
M, (t) — nopemehajuu (cmoJbaimimbu) MOMEHT onTepehema Koju nenyje Ha onrepehenom
BpaTHITY

OpaHOCHO, ca CTAaHOBMILITA MaTEMAaTHUYKOT MOJIEJIUPamha, MOTOP C€ MOKEe MPUKA3aTu cienehum
CTPYKTYpHHUM OJIOK AMjarpaMOM U MaTeMaTUYKUM MOJIEIOM

CTpyjHO KONo poTopa

¥
¥

b |

— ILs+R

Kﬂ‘l &

&

Cauka 1.9 bnok dujacpam momopa jeonocmepue cmpyje
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w(s) _ Kem My (s)(Ls + R) 1
U(s) (Ls+R)Js +B) + KomKme (Ls+R)Js+ ) + KomKme U(S)

(1.7)

MatemMaTHuku MOJISN ce MOKE JIaJbe YIPOCTUTH (Kaja je MeXaHnJka uMrieanca onrepehema
(Js + ) Benuka, MHIYKTHBHOCT POTOPCKOI HAMOTaja CE MOXE CMAaTpaTd 3aHEMapJbUBO
MaioM (L = 0), mTo je y OBOM CiIydajy W ONPaBIAHO, YCJIE] BEIUKOT MOMEHTA UHEPIH]e U
OTIHOpa Ba3ayxa), U CBECTH Ha OOJIUK:

K K
-2 — — S M (1.8)
o) =51V g Ty M)

rae cy Kghakrop craTMykor mojayama MoTopa M TgBpeMEHCKa KOHCTaHTa MOTOpa JaTu
n3pasuMa:

Kem

K.=—"T"-———
*  RB + KopKpme (1.9)

JR

T.=— 1.10
S = RE+ KomKome (1.10

Konauno no6ujamo aujarpam jeJHOCMEPHOT MOTOpPa YIIPaBJbaHOT CTPYJOM y POTOPY

My

o
3

u + H_q
T.s+1

h

| =

Cauka 1.10 Vnpowhenu 610k oujacpam jeonocmeprnoz momopa ynpasmsanoe cmpyjom y
pomopy

Ha ocHOBy mpeTxojiHe aHaIM3e MOXKE C€ 3aK/byYHMTH Ja C€ MHTEIPHCAHH MOTOpP aKTyaTopa
MOHAIlIAa Ka0 CHCTEM IPBOT pefia M Jia je Y YCTaJbeHUM peXHMUMa paga Op3uHa oOpTama
uUMIeNepa JUPEKTHO MPONOPIMOHATHA HAMOHY JIOBEJICHOM Ha NPUKJBYYKE MOTOpa
(koHCTaHTa TponoprHoHATHOCTH je K). JIpyrum peuuma, ynpaBibambe Op3WHOM OOpTama
UMIIeNIepa MOXKEMO OCTBApUTH KOHTPOJIOM HAllOHA Harajamka MHTErpucaHor mMoropa. OBo ce
MOCTMKE TOMohy  ympaBJhbaykor  CHTHaJla TEHEPUCAaHOT OJl CTpaHe  ApIyWHO
MHUKPOKOHTpOJiepa M mpuiaroeHor oaroBapajyhuM eJNeKTpHYHUM KOJIOM 3a Halajame
MOTOpa jeTHOCMEpHE CTpyje.
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1.4 YaTrpa3By4HH CEH30p

[Ipunumn pasa OBOT CEH30pa Ce 3aCHMBA HAa EMUTOBABY U JCTEKTOBABY YITPA3BYYHHX
Tajaca, paad yTBphHUBama IMO3UIMjE KeJbeHOT o0jekta. Cacroje ce oJ JBa yiATpa3BydHa
mperBapaya MW yIpaBJbadke jeAWHHUIE. JedaH YITpa3BydHHM TpEeTBapady BpIIU YJIOTY
npeJajHuKa W TpeTBapa EJIeKTPUYHM CHUTHANI y YITPa3BYYHHM Tajac KOJjH CE€ EMHUTyje Ka
o0jexty. Kana TamacHu (poOHT MHIMIEHTHOT, EMHTOBAHOT YJITpPa3By4HOT Tajlaca Hauhe Ha
o0jekar, ieo meroBe eHepruje ce peduiektyje. Apyru ynarpa3BydHH HpeTBapad BPIIN YIOTY
MpUjeMHHUKA U MpeTBapa €Heprujy peduieKTOBaHOI Tajaca y eJeKTpu4YHH curHai. OCHOBHa
MIOCTaBKa yITPa3By4HOT CEH30pa MprKa3aHa je cinukom 1.11.

Tpstjentkx Ojerar
T
-
] [e ——
Vopasmauea j
JETHHHIZ

Ipenajaus

Tozrmja

Cauka 1.11 Ocnosena nocmaska ynmpazeyunoz cenzopal9]

YKOIUMKO TO3HajeMo Op3uHY MPOCTHpama TallacHOT (POHTA y JaTOM MEIUJyMy, U BpeMme
nmoTpebHo TanmacHoOM (ppoHTY Aa mpehe pacTojame OJ MpeAajHHKa, J0 00jeKTa, U Hazaa 10
MpUjEMHUKA, YIaJbEHOCT O00jeKTa OJI CEH30pa MOXKEMO H3padyHaTH Tmipema cienehoj
dhopmymu:

vtcosO

= 7 1.11
Lo > (1.11)

rzie cy: v - Op3uHa MpOCTUpama Tajiaca, t — BpeMe IMpOoCTUpama Tajlaca O]l MPUjeMHUKA 10
npeAajHuka, 6 - HamagHW yrao WHIMIACHTHOT Tanaca, L, - pactojame usMmehy oljexkra u
YATPa3BYYHOT CEH30pa. YKOJHUKO je HalaJHU Yrao JOBOJHHO Malld MOXE Ce cMaTpaTH Ja je
cosf = 1.

3a reHepucame YITPa3ByYHUX MEXAHWYKUX Tajaca HEOMXOJHO jeé MPOU3BECTH OCLUIATOPHO
oMepame Heke MeMOpaHe KopullhemeM eNeKTpUYHOI CHUrHajla. 3a IpeTBapame
YATPa3BYYHOT Tajaca y €JIeKTPUYHU CUTHAJI, HEOIIXOJHO j€ MPEBECTH OCLMIIATOPHO KpeTame
MeMOpaHe y CTpYjy WIH HamoH. Y OBy CBPXY C€ KOPHUCTE MUE30€IEKTPUYHH MPETBApAUYH jep
3axBasbyjyhul MHO3eNEeKTPUYHOM eeKTy MOTY U3BeCTH 00e QyHKIIH]e.

[TuesoenekTpulld MMajy CIOCOOHOCT CTUIAKa ENEeKTPUYHOT JTUIMOJHOT MOMEHTa MpHU
MEXaHWYKO] JAedopMaluju, pa3iBajalbeM I[IeHTapa MO3UTHUBHUX W  HETaTUBHUX
HaeleKkTpucama. [Ino3enekrpuanu Moy (d) kapakTepHile MPOMEHY eJICKTPHYHOT oMepaja
(D) mpu mnpomenu wmexaHuukor Hamona (o). d = dD/do. 3axBabyjyhu 0oOpHYTOM
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MUE30CNICKTPUYHOM €(EeKTy [ejCTBOM HAM3MEHUYHOI EJICKTPUYHOT TOoJba JIOJIA3H 10
reHepUCakha HAN3MEHUYHOT HANlOHA, OJJHOCHO OCLIMJIAIIM]ja TUE30CICKTPHYHOT eIIEMEHTA.
Mounokpuctanau kBapi (S;0,) mpencTaBiba jeJlaH 0] Haj3HAYajHUjUX MHE30€IeKTPUKa, Te he
Ha FETOBOM IpUMEPY OWTH WMIIYCTPAaTUBHO OO0jallllbeH MUE30€TeKTPUYHU edeKaT (Ciauka
1.12).

0
St

5 Ogee O . ; eee l'— ; 969 &
51@ Si { ee ! 0 eee g
- ©

0 =
(A) (B) (©)

Cauka 1.12 Hnycmpayuja nuezoenekmpuunoz egpexma ko0 monoxkpucmanto2 keapyal9]

KBap1 kpucranuine mo XxeKkcaroHajaHoj pemeTky, rae je Ha Coumu 1.12A gar nornen 6aze u
OpHjeHTalja KOOPJAMHATHOT CHUCTEMa je TakBa Ja XY paBaH Jie)KH y paBHM 0ase, JOK je Z oca
rapajiejlHa ca BUCHHOM IIECTOYTaoHEe Mpu3Me. Y jeHoj 0a3u KpucTalia ce Hajla3e TPU aroMa
CIMLMJUyMa M IIECT aTOMa KUCEOHHKAa, KOJU Cy rpynucaHu mno mapoBuma. CBaku aTtom
CIWIIMLIMjyMa HOCH YETHPH NO3UTHBHA HAEJIEKTPHUCaha, JOK CBAaKU Map aToMa KUCEOHHUKAa HOCH
YEeTUPH HETaTHBHA HaelieKTpHcama (1Ba 1o aromy). Y TOM CMHCIy paBaHCKa henuja KBapiia
j€ ENIeKTPUYHO HEyTpaJlHA KaJla Ha By He Jenyje MexaHuuko ontepeheme. Kama onrepernmo
KpHUCTaJl Ha MPUTHUCAK, CIIOJBHOM CHIIOM Fx IyX X oce, KpHCTaiHa pemnieTka ce aedopMuIe.
Ha cioumu 1.12B je mpuka3zaHo na yciea JiejcTBa MPUTHCKA JIOJa3d 10 Mpepacrojiese
HaeJIeKTpUcama Ha Taj HAUYMH Ja ce popuMupa ITUIMOIHU MOMEHT yCMEpEHEe y cMepy Y oce.
VYKOIHMKO ce KpUCTall ONTEPETH Ha 3aTe3ambe, XeKCaroHalHa peuieTka ce AegopMullie Tako 1a
ce ¢popmupa aunmoaHu MOMEHT cynpoTHor cmepa (Cnuka 1.12C). Kao mro je Beh momenyro,
Moryhe je TOCTUTHYTH U OOpHYTO, JICJCTBOM €JISKTPUYHOT IM0Jba U (pOopMUpaAmHEM AUIOJIHUX
MOMEHAaTa JI0JIa3| JI0 TMOjaBJbUBamba MEXaHUYKOT HamoHa. Penmamnuje xoje moBe3yjy QUMOIHU
MOMEHT U MEXaHWYKHU HATOH y MUE30eJeKTPUKY Cy Aare cienehuM cucTeMoM jeTHaurHa:

P=P,, + Pyy+ pP,,
Py = di10xx + dlzo-yy + dy30,,
(1.12)

Pyy = dy10xx + dzzo-yy + dy30,,

P,, = d3;00x + d320'yy + d330,,

rae ¢y Pyy, Py,uP ,,BekTOpH TyCTHHE JUIONHUX MOMEHATA [y’ OAroBapajyiux oca, Oyy, Oyy ¥ 04,
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HOPMAJTHH HAaTIOHH Jy’k ofrosapajyhux oca u d;; onrosapajyhu nuezoenextpuunyn koedunujentu (i =
1,2,3j=123).

3a u3paay MUe30€NIeKTPUYHUX pe3oHaTopa (YJITpa3ByUyHUX IpeTBapava), KBapll ce ceue Ha
TaHKE IUIOYMIE, KOje ce OOJNiaXy METaJHHM eleKTpoaaMa. TumnyHa KOHCTPYKIIHja
MUE30eJICKTPUIHOT MpeTBapaya je nara ciaukom 1.13.

Konye Metanna membpana

A N—

Eyhmmte

[ezoenesTprHnm
EIIEMEHT

Kama

Enactiraum

\/ MaTepHjai
Aama

Hzeon

Cauka 1.13 Tunuuna koncmpyxyuja yimpaszeyuno2 npemeapaya 3a 6asoyuiiu paonu meoujym[9]

YKOIMKO TOBEIEMO HAaM3MEHHYHU HANOH Ha M3BOJE MUE30EIEKTPUYHOT MpeTBapaya J0j1a3u
70 EroBOT OCHHWIOBama M TeHepucama YITpPa3By4dHOI Tajaca HCTe (PpekBeHluje.
3axBasbyjyhu 0OpHYTOM MHE30ETEKTPUIHOM €(hEKTY, YKOJIUKO YITPa3BYUHHU Tajac Jeiyje Ha
MeTamHy MeMOpaHy, TeHepucahe ce Hau3MEHWYHHM HaIloH Ha u3Boay (ciuka 1.14). Jdpyrum
peunMa, BehrHa yATpa3ByYHUX MpETBapaya MOXKE PagUTH Kao MPUJEMHUK U Kao MpelajHUK.
TunuyHa pagHa y4YecTaHOCT MHe30eNeKTpuyHor mnpenajauka m3Hocu 32 Khz. Kama ce
aKBU3MIIM]a TO3HUIMje 00aB/ba y HMMIYJCHOM DPEKHUMY MOTyhe je HCTH TNHE30eICKTPHYHH
€JIEMEHT KOPUCTUTH Kao NPUJEeMHUK M Kao NpeAajHUK. YKOJHMKO IOCTOjU TOTpeOHa 3a
KOHTHHYaJHHUM €MHUTOBAaEM YITPAa3BYYHHX Tajaca HEONXOJHO je KOPUCTHTU 3aceOHe
€JIEMEHTE.

Yntpaz?}m—m Tanac M
Mertanua
o "/{:} nujadparma

.......

————
m——

TMHMEE0CIEETPITYHIT

SIEMEHT VnasHu HaroH

Vntpazeyusn
Tanac 4

Hanazum HaroH

Cmmka 1.14 [Ipunyun pada yimpazeyunoe npemeapaia u npujemuom u npedajrom pexcumy[9]
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3a yrBphuBame NO3WIHMjEe JONTUIIE y IIEBU JIAOOPATOPHJCKOT MOJela KOpHIIheH je
ynrpa3Bydnu ceH3op nosunuje HC-SR04 npukaszan Ha cnwmum 1.15.

Camka 1.15 Vampaszeyunu cenzop HC-SR04, kopuwihen npu uzpaou rabopamopujckoe
mooena[10]

Kapaktepuctuke cenzopa cy aare cienehom tabemom

Ta6ena 1.4 Texnuuxe kapaxmepucmuxe ynmpaszsyunoz censopa HC-SR04[10]

Hanon Hamajama 5V -DC

Ctpyja MupHOT pana <2 mA

Panna ctpyja 15 mA

VYrao nerekmuje <15°

Orcer no3unuje 2cm —400cm
Pezonymuja 0.3cm

[[IuprHa OKUIHOT UMITYJICA 10us

JlumeHnsuje 45mm x 20mm x 15mm

VarpasByunn cenzop HC-SRO04 ce cactoju oa yiaTpa3By4HOT oOjalivjbava, MPHjeMHUKA H
MHTETPUCAHOI MUKPOKOHTposiepa. [la 6u ce 3amoueo npouec Mepemha HEOXOIHO j€ Ha U3BOJ
Trig noBecTH MMITYJIC BUCOKOT HamoHCKOT HHUBoa (5 V) uuja je mupuHa He Mama of 10us.
OBuM ce HHULIMjANIN3Yje MPOLIEC aKBU3ULUje. YITPa3BydHH OJalIMIbad EMUTYjE Y Tpajamby 0.1
ocaM Iepuoja YATPa3BY4YHU HUMITYJICHM curHain ydecraHoctd on 40 kHz u censop ueka
JeTeKuujy pediaexkToBaHOr  yiTpa3BydyHor curHaima. Kajga mOpHjeMHHK — JIeTEKTYyje
peduexToBaHM 3BY4HM Tajac Ha u3Bojay Echo ce renepuie umiyiac BHCOKOI HaloOHCKOT
HUBOa (5 V) upja mupuHa je MPOMOPLHUOHANHA pacTojamy 10 objekra. Ha BpemeHckoM
Jujarpamy KOju CJieIH je WIYyCTpaTUBHO OMUCAH NPUHIIMII paja.
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10us TTL Timing Diagram

JaxTeBame
VIA/beHOCTH - - —

Cyele Sonie Burst

Salsl Nils|

=]

Cname
VATPA3BYy4IHOT
CUTrHAaIa adl

[Ipujem Input TTL leves

signal with & range
YﬂTpa3BquDF n proporton
CHI'HaJIa

Cauka 1.16 Bpemencku oujacpam ynmpaszeyunoe cenzopa[10]

[To3ummja oGjexra ce yTBphyje Ha OCHOBY BpeMEHCKOT Tpajama ummysica ca Echo u3Bona
npemMa GopMyIu 1aToj of ctpane mpoussohaua[l0]:

Tosuyuja [cm] = Bpeme mpajara uznasnoe umnynca [US]/58

1.5 IlpuiaroaHa eJleKTPOHUKA

VY mpeTxoaHOM TEKCTY OIKCAH j€ HAYMH aKBU3HIIMjE CEH30pCKuX nHpopmaiuja. [Ipuxkyrnpene
BPEIHOCTH ce Tpocielyjy MUKPOKOHTpoJepy u oOpal)yjy, unme ce (opumpa ympaBbauka
BennuuHa. [la Ou ce OBOM BEITMUMHOM OCTBAPHIIO yIIpaBibamke nHTerpucanumM DC MoTopoM u
KeJbeHa aKTyallja HEeOIXOHA je MpUJIarojHa ejlekTpoHuka. [lomohy me ce Bpim nojayame
VIIpaBJ/bauKOI CHTHAJla M TOCTIKE TOTpEOHAa CHAara W HAIOHCKH HUBO. Y KOHKPETHO]
MMIUIEMEHTAIMjH TEHEPHUCAaHN HAllOH Ce KOPHCTH Kao HAIOH Hamajama MoTopa. [Ipema
MaTeMaTUYKOM MOJICITy MOTOpa, HAIlOH Harajamka MPOU3BOIU OroBapajyhy yraony Op3uHy u
OOpPTHH MOMEHT UMIIeJiepa, YAME MOCTHIKEMO MOTPeOHY Op3HMHY CTpyjarma Ba3llyXa W HAIllOH
BeHTHIIaTopa. Kopumihena enekrpuyHa KoJja, Kao U MPUpPOJIa YIpaBbaukKor curHana he ouru
JIETaJbHO OTMCAHH Y J]aJbeM TEKCTY.

Yunpasbauku (PWM) curnan

VYraona Op3uHa HMIeNepa ce KOHTPOJUILIE HAalOHOM Ha ynasy Motopa. bynyhu na je
JeIHOCMEpHU MOTOp JIMHEapaH cucTeM, Op3uHa Ha BpaTHiy he OMTH cpa3MepHa MHTE3UTETY
HaroHa Ha yna3y Mortopa. HamoH Ha ynma3zy Moke OMTH IMPOM3BOJHHOT MHTE3UTETA, YHYTap
JI03BOJbEHUX I'PAaHUIA, y OMJIO KOM BPEMEHCKOM TPEeHYTKY. JIpyriuM pedrMa yjaa3HU HAIloH je
KOHTHHYaJHa BEJIMYMHA, JIOK YNOTPEeO/beHH MHUKPOKOHTpOJIEp HE IMOocenyjeé CHOCOOHOCT
reHepucama HUCTHX. Y TOM CIy4ajy je HEOINXOAHO YHNOTPeOUTH METOAY IUTMTATHOT
yIipaBjbamka KOja HajOMMKe CUMYJIMpPa aHAJIOTHU CUTHANl KOjU je MmoTpeOHo ocTtBapuTh. U3
OBOTI' pa3jiora KOPUCTUMO MMITYJCHO HMIMPUHCKY Moxynauujy (enr. Pulse Width Modulation,
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ciuka 1.17). [lpuanun paga je cnenehu: u3ma3Hu CUTHAN je TIO MPUPOIH TUTUTANIAH U FEeroBa
aMIUTUTYy1a MOKe OMTH Ha HANOHY OJ HyJa BOJTH (Ilay3a) MJIM HAa MaKCHMAaJIHOM HAaIllOHY
(MMITYJIC); YKYITHO BpeMe Tpajama May3e U UMIIyJica ce Ha3HBa MEpHo/ia U OHa je (PUKCHa, JT0K
ce OJHOC BpEeMEHa Tpajamka UMITyJica U repuojie HazuBa ucnyHa(enr. Duty Cycle) u mema ce
TOKOM BpEMEHA;, BEJIWYMHA HCIyHE IUKTHpa Cpeamby BPEAHOCT CHTHAJIA TOKOM jeIHE
Nepro/ie, OJHOCHO CpPEAbY BPETHOCT H3JIA3HOT HAIOHA; YKOJHMKO jé y4eCTaHOCT CHUTHAaja
JIOBOJHHO BHCOKa (IIEpHoJa TOBOJHPHO Mayia) aHAJIOTHU o0jeKaT yrpaBJbama he ce moHamaTth
Kao0 HHUCKONpPOMYCHH (puiTap, Tako Ja BPEIHOCT CHUTHANA KOjy 00jeKaT perucrpyje TOKOM
JjellHe TIepuo/Ie JeCTe 3aMpaBo Cpemha BPEAHOCT.

ymax

Amplitude

Ymin [

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T
Time

Cmuxka 1.17 I'pagpux PWM cuenana[11]

VYKOIMKO y3MeMO Ja je HMIyJicHa moBopka aepunucana ¢ynkuujom f(t), mepumogom T,
MHUHHMAJHOM BpeIHOIMINY Ymin, MAKCUMAIIHOM BpeaHOIIhY Ymax ¥ uctiyHOM D, Taga ce cpenma
BPEIHOCT CHTHAJIA Y MOXE U3PAa3UTH Kao:

T
y= %j; f(t)dt (1.13)

peliaBameM OBOT HHTErpasa ce 100uja:

1 DT T
y= f(f Ymaxdt + _]. Ymindt> (1-14)
0 DT
1
= T (DTYmax + T(1 = D)Ymin) (1.15)
= DYmax + (1 - D)Ymin (1-16)

VY Hamewm chy4ajy je Ymin = 0, ma u3 penauuje 1.16 crienu na je cpenma BpeIHOCT U3Ta3HOT
HalroHa JUPEKTHO MPONOPLUHUOHATHA UCITYHHU.

Y MHKpPOKOHTpOJIEpMMa Kao WITO je M OHaj yNOTpeO/beH y OBOM paay ce OBa BpcTa
MojIyJanuje uMIuieMeHTipa codreepcku. [TorpebHo je HanpaBUTH Opojay KOjU Y MPABUITHOM
BPEMEHCKOM MHTEpBaly J0Jaje jeJaH Ha cBojy BpeaHocT. Kama nohe no makcumanse
npeneuHucaHe BpeAHOCTH, Bpaha ce Ha Hyay. Y HCTOj PYTMHHU TA€ ce JoJaje jeAaH Ha
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BPEIHOCT, MOTPEOHO j& YHMOPEOUTH TPEHYTHY BPEIHOCT Opojada ca >KeJbeHOM BpeaHOIINy.
AKO je TpeHyTHa BPEIHOCT MCIOJ JKeJbCHE, Ha M3J1a3 Ce IOCTaBJba JIOTHYKA jeIUHHIA, & Y
CYIIPOTHOM JIOTMYKa Hyna. MakcumaiHa BpEeIHOCT Opojada mMmpeAcTaB/ba PE30TYIUjy
Mojayiaropa (mpuMmepa paau, ako je MakCHMMaiHa BpeaHocT 4, Moryhe je mmMaTh camo TeT
HUBOA Ha wu3iazy, pesonynuja je 20%). Bpeme 3a koje Opojau mohe 10 MakcUMallHE
BPEIHOCTH MPEJICTaBIba IEPUOTY.

Apayuno mnocenyje npeaebunucany Qynkiujy analogWrite() koja kao aprymeHT y3uma
BpenHoCT uciyHe. OBaj apryMeHT je ckanupaH Ha BpeaHoct on 0 mo 255, tako ma 0
npeacraBba 0% wucnyne, ok 255 mpencraBiba 100% wucnyne. Crnenehom ciamkom cy
MPHUKa3aHe PA3IMINTE BPEAHOCTH UCITYHE 32 PA3IMIUTE BPEJHOCTH apryMEHTa.
0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T T
Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)
Sv
Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U U UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

Sv
Ov

Cauka 1.18 3asucnocm ucnyne 00 paznuuumux apeymenama y @pyuxyuju analogWrite()[12]
X-moct

3a ympaBibame JJaTUM MOTOPOM HEONXOJHO je 00e30eauTH oaroBapajyhu HamoH, Koju
3ay3BpaT, Ha OCHOBY MaTE€MaTHYKOT MOJeNa, FeHEpUIle TPaKeHW oOpTHU MOMeHT. llomTo
HOMUHAJHH HAaIOH MOTOpa n3Hocu 12V, 10K MakCUMalHa CTpyja IOCTIKE BpeaHocT o1 1.5A
y3umajyhu y o03up orpannuema ApayrHa (MakCHMAllHU W3Ja3HU HAIMOH M cTpyja cy 5V u
20mA pecneKkTUBHO) OBO 3a cOOOM MOBJIAYM YMHEHUILY Ja YKOJIMKO KEJIMMO J1a TOCTUTHEMO
3axTeBaHe pajJHE PEeXUME MOTOpA HEOMXOJHO je 00e30eUTH 0/1aTHO Halajame 3a Hera oJl
12V y Buy reHepaTopa jeTHOCMEPHOI HAIllOHA, JOK CE€ M3JIa3HU CUTHAI MHUKPOKOHTpOJIEpa
MOXK€ KOPUCTHTH MCKJbYYHUBO Kao YIHpaB/baukd. Y Ty CBpXYy YHOTpeO/beH je X-MOCT
npukaszan Ha cauim 1.19. [6]
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[+V +V)

T

Cauka 1.19 X-mocm[6]

Kapaxkrepuiny ra geTupu npekuaadka eeMeHTa, n3mel)y Kojux ce Hajasu eJeKTpOMOTOP, 0K
je ca V o3HaueHO J0JaTHO Hamajamkbke MoTopa. [[Ba mpekuaada koja ce Hajma3e Ha jeHO]
JMjarOHAJIM Cy YBEK 3aTBOpEHA, JIOK Cy JApyra JBa oTBopeHa. M30opom nujaronaie koja je
OTBOpEHa, OWpa ce cMep KpeTama MOTopa. bp3mHa KpeTama MOTOpa je MPOIOpIIMOHATHA
HaIoHY KOjHU ce JIOBOJM Ha X MOCT. YMECTO MEXaHMUYKUX MpeKkujada, Moryhe je mocTaBUTH
TPaH3UCTOPE, W PEryJalrjoM HamoHa Ha 0a3u TpaH3UCTOpa MOTyhe je MpOMyImTaTh CTPY]y
KpO3 TpaH3UCTOp, eheKThuBHO Ta KopucTehn kao mpekumad. Kopumnihen X MoCT mma o3HaKy
L298 u mpencraBihba MHTETPATHO KOJO KOje Y CeOM CaapKM TPAaH3UCTOpPE Kao MPEKHIAuKe
CIIEMEHTE U bMME CE MOTY HCTOBPEMEHO YIIPaBJhaTH ca JiBa MOTOpa. [6]

ourTt ourz + D\t._l’“ outs

EnA [ " EnB
O

\ s ©
SENSE AC—4 ) J_ }—OSENSE B

Ensn | Rsa

3-3a812

Ciuka 1.20 Enexmpuuna wemaX-mocma ca oznavenum npurmyuyumal[13]
[Tpuxsbyunin Ha X MocTy npukazaHom Ha ciuim 1.20 cy natu y Tabenu 1.5

Taodena 1.5 IlpuxwyyyuX-mocma

Ipukibyuak DyHKIHja

Vs W3Bop Hamajama MoTOpa
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Vss N3Bop Hamajama oruke

In1, In2 [Ipuksbyuny 3a KOHTpOJIY MpeKugaya MpBOT
MoTopa

EnA [Ipuksbydak 3a TaJBAaHCKO CIajambe IMPBOT
MoTopa

In3, In4 [Ipukipydnin 3a KOHTPOJy IpeKHaada Apyror
MoTopa

EnB [Ipukipyuak 3a rajaBaHCKO CIajale APYror
MoTopa

OuUT1, OUT2 [Ipukspyuniu mpBor Mmotopa

OuUT3, OUT4 [TpuKsBydIIH APYrOoT MOTOPA

X - MOCT UMa JiBa peXuMa paja, KOju JUKTUPA]y Kako ce X - MOCT TOHAIIa KaJia je HarloH
PWM curnana jeqnak Hynmu, a To ¢y ‘Run-Coast’ — c10001HO KpeTame MOTOpa IPU HUCKOM
HuBoy PWM curnana, u ‘Run-Brake’ — xodyeme motopa npu Huckom HuBoy PWM curnana.
[IpBu pexum paga TOBOIU J0 BUCOKE HEIMHEAPHOCTU y Pay MOTOpA, 0K APYTH PEKUM
paja cMmamyje Ty HEJIMHEapHOCT. X MOCT c€ JOBOAM y HpPBU PEXHM paja Tako MITO Ce
npuksbydak EnA wim EnB noBoam Ha normuky Hymy npu HEUCKOM HuBoy PWM curnana, a
JpYry Tako IITO ce JaTH MPUKJbYYLU YBEK JIp’Ke Ha JIOTUYKO] jenuHuIM. [lpu npBoM pexumy
pana, MOTOp ce (pU3MYKK UCKIbYUYyje M3 CTPYJHOT KoJja (BUCOKa MMIICHAAHCa), T1a ce u3Mmel)y
TepMHUHAJIa Ha MOTOPY jaBJba HAIOH ycJeJ KOHTPAaeNeKTPOMOTOpHE CHiie, a y APYrom
pexXUMY pajia, TePMUHAIA MOTOPA Ce crajajy (KpaTKH CIOj), 10J1a3u JI0 HATJIOT MPaKbEmha, U
MoTop ce koun ycien Jlopennose cuite. Ca uzBona 12 u 10 ApaynuHo pa3BojHe miatdhopme ce
noBoaun PWM curnan pagne ydyecranoctu 20 kHz na usBon In2, nok ce m3Boxa Inl napxu Ha
Joruukoj Hyau. Motop je moBe3an Ha u3Bojge OUTL, OUT2, a u3soxg EnA ce npxu Ha
JIOTMYKO] jenuHuuM. Y Tabenu 1.6 mpukasana je Tabena MCTUHUTOCTH X MOCTa KOJUM je
onapeheHo crame MoTopa.

Ta6ena 1.6 X-uocm mabnuuya ucmunumocmul6)

ENA IN1 IN2 Crame DC moTopa

0 X X MOTOp MHpYje

1 0 0 KOYHHUIA

1 1 0 poTaiuja y HO3UTHBHOM MaTEeMaTHYKOM CMEpY
1 0 1 poTanyja y HeraTUBHOM MaTeMaTHYKOM CMEpY
1 1 1 KOYHHUIIA
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1.6 MHuTerpamuja cucreMa y CHCTEM €a 3aTBOPEHOM NOBPATHOM
CIperom

WuTerpamuja KOMIIOHEHaTa CHCTEMa, OJHOCHO O0O0jeKTa yIpaBJbama, aKTyaTopa,
MUKPOKOHTpOJIEpa W CEH30pa, Yy CHCTEM ca 3aTBOPEHOM TIIOBPAaTHOM CIIPETOM je
WIYCTPaTHBHO ommcaHa cieaehuM OJOK AuMjarpamMom, JIOK je KOHKpEeTHa HMIUIEMEHTaIHja
JaTa eNeKTPUIHOM IIIEMOM.

ul(t) NonTuua
. [[NpunarogHa .
> E]—)lE!eHTHJ'lz:nrop (objekar
MEKTPOHUE ynpagrbarsa)
AxTyatop

ApaywHo

y1(t) y(t)

i

LYJ'ITDE!SB}I“-!HH ceHsopJ-.

Cauka 1.21 Illemamcku npukas xapogepcke cmpyKkmype cucmema ca 3ameopeHom
HOBPAMHOM CHpPe2oM

Wnejno pemreme moapasymeBa cOPTBEPCKO 3aaaBarbe pedepeHTHOr cUrHama nosunuje r(t)
KOjH TPENICTaBJha BEIMUMHY TO3HIIM]E Y KOjy KEJIUMO Ja TOBEIEMO JIONTHUILY. YITpa3BydHU
CEH30p MO3MIMjE MEPH TPEHYTHY mo3unujy jgorruie Y(t) u npoussoau curaan yl(t), koju ce
HEITO pa3jMKyje OJ CTBApHE BPEIHOCTH TPEHYTHE IO3MIMje yciie[ MepHor mryma. Ha
OCHOBY OBa [iBa CHrHajga ce ¢opmupa curHan rpemke e(t), Koju HpeacTaBba HUXOBY
pa3nuky. KoHTposiep Ha ocHOBY OBOT curHaia (opmupa yrpasspame. Llub je 1a ce curnan
TpelIKe CBeJIe Ha HyIy, 300T TOTa je yIpaBJbakhe TaKBO Jia IPOU3BOJIU aKTYalll]jy KOja J0BOIN
Ka OBOM Iiby. I'eHeprcaHo ympaBibame U(t) ce mpocieljyje akTyaropy Koju y3 momoh
MPUJIAroJIHE CJICKTPOHMKE (I10jayaBay CHAre) U CaMor aKTyaTOPCKOT cHcTeMa TpaHchopMuiie
¢bu3nuKy mpUpOy OBOT CUTHAla. Y HalleM clydajy eJIeKTPpUYHH CHTHajJ ce IMPEeBOIU Yy
MPOTOK, OJJHOCHO CTpYyjame Ba3ayxa. Peann3oBaHuM akTyaTopckuM JejctBoM ul(t) memyjemo
Ha o0jeKar ynpapibama (JOINTHUILY) U MEHAMO TPEHYTHO CTamke CUCTEMa, OJJHOCHO TPEHYTHY
MO3UIIM]Y JOITHIIE.
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Cauka 1.22 Enexmpuyna wema peanuzo8anoe cucmema ca 3ameopeHom nospamHom
cnpezom
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[MpuHnmn paga peamHor cucreMa je cieaehu: y OKBUPY MHKPOKOHTpOJepa apAyHHO je
coptBepckn jaeduHHCaHA yIpaB/bauka IMeT/ba KOja C€ IUKIUYHO I[IOHABJba HAKOH
neuHuCcaHOT BpeMEHCKOr HWHTepBajia. MHCTpyKIMje M MporpamMu yHyTap OBE IETJhE ce
M3BPIIIaBajy TOKOM CBAKOT LIUKIyCa U CIY)KE 32 aKBH3HIIH]y, 00paay U reHepHCambe CUTHANIA.
Hajmpe ce nmpeko mururanHor msnasa 3 masbe ummync on SV mupunae 10Us ceHzopy, mITO
MHUIMjAIH3yje Tpouec akBu3unuje mno3unuje. CeH30p IIajke TMOBPAaTHU CUTHAI Ha
JUTUTATHUYNA3 2 y BUAY UMITyJIca YHja je QY)KHHA Tpajara MPOMOPIHOHAIHA YIa/beHOCTH H
yrBphyje ce BpemHoCT mo3uiyje y cm. Ha oCHOBY pasnuke 3aiare W U3MEpPEHE BPEAHOCTH
MO3UIIMje TpepadyyHaBa Ce yIpaBjbambe. YNPaBbalke MpeAcTaB/ba Opoj UMja BPEIHOCT Ce
kpehe y unTepBaty oa 0 mo 255. Ha ocHoBy mera ce renepuiiie PWM curnain Ha TuruTaiHoM
u3nazy 10, rze je BpeaHoCT oBOT Opoja mpornopiimoHaiHa uciyHu. OBaj curnan ce nomohy X-
MOCTa TI0jayaBa, TaKo J1a BPEMEHCKH OOJIMK CUTHaIa 0CTaje UCTH, JOK CE aMIUTUTYEC UMITyJIca
noBehaBajy Ha 12V. JloBohemeM OBAaKBOT CHTHajga MOTOpPY akTyaTopa, BPIIUA CE€ MpOMEHa
Op3uHE CTpyjama Ba3ayxa | jKeJheHa aKTyallHja, HAKOH Yera ce I1€0 MOCTYIaK MOHaBIbA.

2. CodTBepcKko peliewe 1 UMILJIEMEHTAIIAja KOHTPOoJIepa

AnroputaM Koju je KopuirheH 3a KOHTpoJty mosuiuje yonrtuie jecte [IN]l ympaBibame.
Paznor nexu y nokazaHo] MPUMEHJBMBOCTU OBE BpCTe airoputma y mpakcu. Iloce6Ho, y
CIyJajy Kaja MaTeMaTHYKd MOJEN O0jeKTa yIpaBbaka W aKyTaTOPCKOT CHCTEMa HHje
MO3HAT, W HUJe MOoTyhe NMPUMEHHUTH AaHAIUTHYKE METOJIEC MPOjeKTOBama KOHTpOJIepa, OBa
BpCTa yIpaBJbama CE IOKa3zaja BeoOMa KOPHUCHOM. YcCIiel] CBOje JE€THOCTaBHOCTH WU MaJloT
Opoja mapamerapa, [IN]] anropuram yrnpaBibama ce MOXKe ca pelaTUBHOM JIAKONOM MOIeCUTH
excriepuMenTanno. Ommra dopma [IMJl ynpaBibamba y ITUCKPETHOM JIOMEHY j€ Jara
cnenehom penanujom:

K
u(kT) = K| e(kT) + %Z(; e(iT) + %(e(kT) —e(kT —T)) (2.1)

rae cy: u(kT) - onbupak yrnpasibama, e(kT) - ogbupak rpemke, T - meproja ogabupara, a
K, T; u T; noaecuBu napameTpu KOHTpoJepa.

3a MMIUIEMEHTAllMjy yIpaBJbalkha HEONXOJHO j€ MPOTrpaMCKH, y TOKY CBaKkor IHKIIYyca,
dopmupaTu BennunHy yrpasibama U(kT) Koja 3ampaBo mpencTaBiba ucnyHy PWM curnana
y TOKY jJeAHOT LuKiyca. JyXuHa Tpajama jeIHOT IHKIyca 3allpaBO IMpPeJCTaB/ba MEPUOTY
onabupama T U MOXKe ce MPOrpaMCcKu MojenaBatu. Y HamieM ciydajy usHocu 50 ms. Ha
OCHOBY jefHauMHe 2.1 MOXKeMO 3aKJby4MTH J1a HaM j€ 3a pauyHame ylpaBJbamkba MOTPeOHO
nosHaBame BpeaHocTu rpetike e(kT) Kojy m00MjaMo Kao pasimky pedepeHTHE U M3MepeHe
Mo3UIMje y TPEHYTHO] MNepHoau oxaabupama. [lojgecuBu mapameTpu KOHTpoJiepa Cy
KoepHUIMjeHTH Koju ojpelyjy JMHAMUKY M OCOOMHE OCTBApEHOT YIpaBJbatkba MU OHU CYy
olpeheHn eKCrIepUMEHTAITHO.
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CodTBepcka UMIUIEMEHTAIMja KOHTPOJIEpa je aTa MPOTPAMCKUM JIUCTUHTOM KOJH CIIC/IH.
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22.

23.
24.
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49.
50.

. const int trigPin
. const int echoPin

//ucitavanje biblioteka
#include <Arduino.h>

#include <PID_v1.h>

#include <NewPing.h>

#include <math.h>
//inicijalizacija promenljivih

long cm = @; //ocitana vrednost pozicije sa senzora [cm]

. int enA = 11; // prikljucak za galvansko povezivanje motora sa H-mostom
. int inl = 12; // prikljucak 1 H-mosta
. int in2 = 10; // prikljucak 2 H-mosta

. int sp = @; // Referentna vrednost pozicije
. long ms = @; // pomocna promenljiva
. long Time = @; // Vreme trajanja eksperimenta

3; // Trig prikljucak senzora
2; // Echo prikljucak senzora

. double Setpoint, Input, Output; // prilagodjene vrednosti referentne vrednosti, pozi

cije i upravljanje

PID myPID(&nput, &utput, &Setpoint, 2.15, 2.05, 0.3, REVERSE); // definisanje myPI
D objekta sa definisanim parametrima kontrolera

NewPing sonar(trigPin, echoPin, 220); // definisanje sonar objekta

long userOutputDistance, userOutputSetpoint, userOutputTime; // parametri koji se pr
ikazuju korisniku na racunaru

void setup() {
Serial.begin(19200); //komunikacija racunara sa arduinom
//inicijalizacija prikljucaka ka H-mostu kao digitalnih izlaza
pinMode(enA, OUTPUT);
pinMode(inl, OUTPUT);
pinMode(in2, OUTPUT);

digitalWrite(enA, HIGH);//galvansko spajanje motora sa H-mostom
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite(in2, LOW);

myPID.SetOutputLimits(®, 255); //postavljanje granica upravljanja
myPID.SetMode (AUTOMATIC);
myPID.SetSampleTime(50); //podesavanje periode odabiranja kontrolera

ms = millis();

void loop() {
Time = millis();

if (0.001 * Time < 5) {
sp = 0; //dovodjenje loptice u radnu tacku
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51. } else {
52 sp = 20; //zadavanje zakona kretanja loptice
53. }
54.
55. sp = (sp > 30) ? 30 : (sp < -30) ? -
30 : sp; //ogranicavanje vrednosti zadate pozicije
56. Setpoint = 170 - sp; //mapiranje zadate pozicije
57.
58. cm = sonar.ping_cm(); //citanje pozicije sa senzora
59. Input = cm;
60.
61. myPid.compute(); //racunanje upravljanja
62. analogWrite(in2, Output); //generisanje PWM signala
63.
64. userOutputDistance = 170 - cm;
65. userOutputSetpoint = sp;
66. userOutputTime = Time * 0.001;
67. Serial.println(userOutputTime + ", " + userOutputSetpoint + ", " + userOutputDista
nce); //prikazivanje rezultata korisniku

68.

69. while (millis() - ms < 50) { //podesavanje trajanja ciklusa
70. continue;

71.  }

72. ms = millis();

73.

74. }

VY mporpamy ce HpBO BpPIIM HWHUIHMjAIH3ANHja TIO0ATHUX MPOMEHJBUBUX M JOJICJbUBAE
BpeIHOCTH (701esbyjeMo OpojeBe MpHKJbydaka MPOMEHJbHBAMa, WHUIIH]ATU3yjeMO OO0jeKTe
KOje KOPHCTHMO TOKOM mporpama uta.). Hakon Ttora ce mokpehe mommporpam setup().
HNHCcTpyKIMje y OKBHpY Hbera ce H3BpINaBajy camMo jeaIHOM. Y OKBHUPY Hera ce momohy
byukuuja pinMode(), AMrUTaTHE TPUKJBYYIM KOJU Cy MOBE3aHH ca X-MOCTOM JEKJIapHIIy
Kao M3Jla3d M Ha HBHX Ce J0BOJe oAroBapajyhe BpenHoctH curHana. [Ipuksbyuru inl u in2
HaM CIIy)K€ 32 KOHTPOJIUCAEK¢ MOTOPAa W OHU CE TPEHYTHO IIOCTaBJbajy HA JIOTHUKY HYIY.
[Mpuxibyuak inl ce W majbe 3aap:kaBa Ha JIOTMYKO] HYJIHM, MO0K hemo moBohemem PWM
CHTHajla Ha MPUKJbYYaK IN2 KacHWje BPIIMTH YIpaB/balke MOTOPOM. [J1aBHH €0 mporpaMa
npezcTaBsba nmoAnporpam loop() koju 3ampaso npencraBiba O6CKOHAYHY METJbY Y OKBHPY KOje
BPIIMMO 33JiaBatbe peepeHTHE BPEIHOCTH, AaKBU3UIM]Yy CHUTHANA, [pPEpavyHABaHE
yIIpaBJbakhba U TEHEPUCAE YITPABJHAYKOT CUTHAJIA.

Jleo mporpamMa kojuMm 3aaajeMo peepeHTHY NO3UIH]Y je:

1. if (0.001 * Time < 5) {
2. sp = ©; //dovodjenje loptice u radnu tacku
3. } else {
4. sp = 20; //zadavanje zakona kretanja loptice
5. }
6.
7. sp=(sp>30) 0?30 : (sp< -30) ? -
30 : sp; //ogranicavanje vrednosti zadate pozicije
8. Setpoint = 170 - sp; //mapiranje zadate pozicije
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[TpomensprBa SP HaM mpencraBiba pedepeHTHY BpeaHocT. Hajumpe moBomumo jonTuiyy y
pagHy Tauky Ja OMCMO MOCTUIIH 00Jbe KapaKTEPHCTHKE O0jeKTa yrpaBibamba. 10 YHHUMO
nomohy If KoOHIMIIMOHAJIA, TAKO IITO MPBHUX MET CEKYyHIH OJ] MOYeTKa Mporpama 3aapikaBamo
pedepenTHy BpenHocT Ha Hynu. HakoH Tora ce 3agaje npou3BoJbHa pedepenTHa BpeaHoct (y
OBOM ciydajy cren curHan ox 20cm, amu je moryhe 3amaT CHHYCHH WM JPYTH BHI
CUrHajia). Bpmmmo npoBepy Aa Jiv je 3aata BpeAHOCT y rpanumama oj 30cm HCrmo U U3HaL
pajiHe Tayke W BPIIMMO JIMHEapHYy TpaHchopManujy 3aaare BpeqHocTd. OBO je HEOIMXOHO
jep je CeH30p MO3WIMje TOCTABJLCH Ha BPXY IIEBH, JIOK Ce pedepeHTHA BPETHOCT 3ajaje y
OJTHOCY Ha JTHO.

OunraBame Mo3uIMje ca ceH3opa ce Bpmu nomohy sonar() objekra w3 NewPing.h
o6ubnuoreke. TokoM mMHHUIMjaIM3aLuje ce 0BOM 00jexTy npociuelyyjy Bpennoct Trig u Echo
NpUK/byYaKa, Ka0 M OIncer MepeHe BuUcuHe y cm. CaMo Mepeme TMO3uIMje CE BpIIU
nmo3uBameM MeTo e sonar.ping_cm() koja kao pe3yirar Bpaha ounTaHy MO3HUIM]y Ca CEH30pa
y cm.

3a peanu3zanujy [TU]] xouTposepa je kopuiiher objekar myPID(). 3a uaunmjann3aiujy oBor
o0jekTa HEOMXOJHO My je NpOCIEeNUTH TIOKa3uBaue Yyia3He, H3Ja3He U pedepeHTHe
MIPOMEHJbUBE, MPOMOPLUUOHAIHO, HWHTETPAIHO M  AUQepeHlujaIHONojayamke, Kao H
cnenuumuparu pexnm pana. Pazmukyjemo DIRECT um REVERSE pexume rne y mpBom
MO3UTHBHO] TPEIIKK OJroBapa MO3WTHBHO YIPaBJbalke, a HETaTUBHO] HETATHBHO, JIOK je Y
IpYroMm pexxumy oOopHyTo. HakoH nHHIMjamu3amnuje 06jeKTa KOPpUCTUMO HEKOJMKO METO/Ia 3a
moJielraBame oarosapajyhux mapamerapa. Meromom myPid.setOutputLimits() momerraBamo
OTICer YIpaBJbaka, OJHOCHO HW3JIa3HE BPEIHOCTH, Kao apryMeHte mpociehyjemo nomy u
ropwmy rpanuiry. Meromom MyPID.SetMode() BpminmMo akTHBUpame HIH JCAKTHBHPAFHE
perynatopa TokoMm mnporpama mnomohy aprymenata AUTOMATIC u MANUAL y npBowm,
OJIHOCHO JIpyrom ciy4ajy. Merogom myPID.SetSampleTime() Bpimumo mo/eiaBame mepro e
omabupama peryiaTopa koja ce mpocielyje kao BpeaHoct y ms. OBoO je jeaH U O TTaBHUX
pasyora 3amTo KOPUCTHUMO OBaj o0jeKkaT 3a peailu3aldjy peryjaropa, jep Ham omoryhaBa
nepuHUCAake CTaNHE MepHoje ogabupama, Koja je He3aBUCHA O]l BpeMeHa Tpajama jeTHOT
nuKIyca moamnporpamMa. HakoH mTO axXypupamo BpPEIHOCTH Yia3HE U pedepeHTHE
IPOMEHJBHBE yIpaBJbambe 1001jaMo mo3uBameM Metoae myPid.compute().
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3. EKCHepHMeHTaJIHI/I pe3yjaTraTu

3apan  yrBphuBama KBaJUTETa OCTBAPCHOT KOHTpOJIepa W3BpLICHA je  aHalu3a
CKCIIEPUMEHTAIHUX PE3yJITaTa, OJHOCHO IIOCMaTpaHe Cy AMHAMHUYKE KapaKTEPUCTHKE O31Ba
CUCTEMa Ha OJICKOYHY U IPOCTY XapMOHHU]CKY MOOYy.

Kao onckouna noOyna kopuniheH je 0JckouHU curHall BpenHoctu o 20cm. Om3uB cucrema
Ha OBY OOyy U pedepeHTHA BPEIHOCT Cy MpHKa3aHu cieaehum rpadukom.

30

T T T T

Referentna vrednost
Izmerena vrednost

x5l INTOANAA A
/_/ » \_ﬂ\/\

A VAV

N A

VNN NS v VNSV RPN AN

Pozicija [cm]

Vreme [s]

Camka 3.1 Oo3ue cucmema na 00ckouny no6yoy

Ca npunoxeHor rpaduka BUIUMO J1a 0J3UB CHCTEMa UMa MPeckok o1 25%, BpemMe Kallmbemha
n3Hocu 0,6s, 10K je BpeMe cMupema 7,4S. I'penika ctarimoHapHOT ctama je 0.

3a mpocTy XapMOHH|CKY MOOyny KOpuIIheH je cMHycHa moOyna Kpy)KHE y4ecTaHOCTH of 1
rad/s u ammmuryne ox 20cm. Om3uB cucTemMa Ha OBY moOyay U pedepeHTHa BPEIHOCT Cy
npukazanu cieaehum rpadukom.
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25

Referentna vrednost
Izmerena vrednost
20 / z § =

Pozicija [cm]

25

Vreme [s]

Cauxka 3.2 O03us cucmema Ha npocmy XapMOoHUjcKy nooyoy

Ca npusiokeHor rpaduka MOKEMO YOUHTH Jia CHCTeM mocenyje (pa3no xammeme on 1 rad u
na Beh Ha 0BOj peKBeHIHjH MOKa3yje oapehene duirapcke ocoOMHe, OJHOCHO Ja Tojadyame
n3Hocu 0,875. MokeMo 3aKJby4HTH J]a C€ CUCTEM IOHAIa Ka0 HUCKO(MPEKBEHIINCKH QHiITap
ca BPJIO YCKUM MPOIMYCHUM OTICETOM.

N3 noOujeHnx eKCIepUMEHTATHUX T0aTaka MOXKEMO 3aKJbYYHTH Ja je TIOHAIllalkhe CHCTeMa
ca KOHTpPOJIpOM Ha pEIaTUBHO 3a70BoJbaBajyheM HuBoy. DUHUJUM MOJEHIaBAEKHEM
rapamerapa KoHTpoJjepa 0u 6mio moryhe 1ooutn 00/b€ JMHAMUYKE KapaKTEPUCTHKE.
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3ak/byuak

VY oxBHUpY paja je onucaHa aHajh3a U CUHTE3a JJA0OpaTOPHjCKE MOCTABKE CHCTEMa Ba3IyIIHE
JICBUTAIM]je W HANPaBJbEH KOHTPOJICP 32 YIPaBJbake MO3UIMjOM JIONTHUIIC. 3a pealln3aiujy
JEIHOT OBAKBOT MEXaTPOHUYKOI CHCTEMa HEONXOIHO j€ IMO3HABAakE MAaTEMATHYKOT MOJIeNa
yImpaBJpaHor mporeca. Ha ocHOBY oBora Moxke ce O(pOpMHUTH HICJHO PEUICHE IENOKYITHOT
cucTeMa W onadpaTH CEH30pCKE M aKTyaTOpCKe KOMIIOHEHTE Kao M Oo(GOopMHTH cTpareruja
yrpaBibama./la OM ce MPOjeKTOBAO0 KOHTPOJIEP HEOIXOJHO je IMO3HAaBaWke MPUHIMIA paaa
yHnoTpeOJbeHUX KOMIOHEHTH Kao M MpHUpoJia U moTpedHa o0pajia CHUTrHajla KOju C€ jaBJbajy.
Henocranm koju ce MOTY jaBUTH y BUAY HEMO3HaBamba CHCTEMCKHX IMapaMmerapa ce MOTy
YKJIOHUTHU yIOTpeOOM poOyCHHX TUIIOBA KOHTpOJIEpa.

YnorpeOoM JUTHTATHUX KOHTpoJepa Ha 0a3d MHKpPOPAYYHAPCKHX IUIOYA 32 KOHTPOITY
aHAJIOTHUX CHCTEMa CTHYe C€ BEJIMKH OICer MOTYhHOCTH 1O THTalky peatn3anuje
yIpaBJbaykux anropurama. Hepocramu koju ce jaBipajy popmupajy ce y BULy npodiema npu
01abupy mepuoje omabupama W TpriIarohaBamy pa3IMUUTUX TEPHUOJA CBUX CHCTEMCKUX
KOMITIOHEHTHU. Y OBOM pafy je u3BpuieHa npumena [IM]] anroputma ympaBibama yuMe je
MOKa3aHO M Jia CE TPHU HEMO3HaBamy BEIMKOT Opoja CHCTEMCKHX Iapamerpa ca IMPUMEHOM
JIOBOJAHO POOYCHHX ajiropuTaMa MOKE MPOM3BECTH 3aJ0BOJbaBajyhul MCXOJ KOHTPOJE TIO
MATalky TUHAMUYKUX ocoOnHa. Moryha je peanuzamuja u Apyrux BUI0Ba KOHTPOJIE, JOK CE€
Mo00JBIIIake KOHTPOJIE MEJOKYITHOT CHCTeMa MOKe mocTuhu 0gabupom akTyaTopa ca 00JbHM
JUHAMHYKUM CBOJCTBMMA, MPUMEHOM HWICHTU(DUKAIMOHUX METOJa 3a IPOHAIAXKEHE
HEMO3HATHX CUCTEMCKHUX MapaMerapa U JpyruM MeTo1ama.

[IpuMeHOM pa3BHjEHOT EJIEKTPOHCKOT CHCTEMa YIpaBJbakha IOCTUTHYTA j€ JICBUTAIW]ja
JONTUIIE M pa3BUjeHa MOTyhHOCT ympaBibakba HHCHOM MO3HMIMJHOM. Peanm3oBaHuM
yrpaBJpambeM Moryhe je 3amaBaTH MPOU3BOJBHY TPajeKTOPHjy JIONTHIIE Y TOKY BpeMeHa. Y
3aBHCHOCTH OJ1 TUHAMUKE 3a/laTe TPajeKTopHje JonTuia he je nCnpaTuTH ca Mame WK BHIIE
YCHENIHOCTH, T/e ce O00JbM pe3ylTaTH no0Wjajy 3a CHOpHje NMPOMEHE IO3HIHe y TOKY
BpeMeHa. 3a J0Boheme U OJipiKaBame JIONTHUIE Y MUPHO] pagHO] TaYKH y OKBUPY PagHOT
oricera Moryhe je OCTBapUTH MPEIM3HO TO3UITUOHUPAIHE.
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