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PE3UME

VY pagy cy o0jaliilbeHd OCHOBHU DPA3JIO3U ayTOMATH3aIlHje jeTHOCMEPHOT MOTOpa Kao U
oCcHOBHM npuHIMNy paja ITN]] konTpoe.

OO6jammeHo je Kako je cacTaB/beHA CJICKTPOHUKA 3a YIPaBJbalke PaJoM jeTHOCMEPHOT
MOTOpa, TO jJECT TEXHUYKO PEIICHE MPHUJIAro/IHE CICKTPOHHUKE 32 jeIHOCMEPHH MOTOP, Kao U
nojam ynpassbaukor (PWM) currana. Kao ¢pusuuka padyHapcka miatgopma Koja BpIH yaory
KOHTpoJiepa Kopuctu ce ,,Arduino Uno R3“ pa3sojua miatdopma. Y gabem pajy oOjalimeH je
yrunaj H-mocra Ha kapakTepucTrke o6jekTa ynpasibama. Ha kpajy cy o0jammenn mpuHIUIH
nporpaMuparma KOHTpOoJiepa W MPUMEpP IEIOBUTOT MPOTPAMCKOT PEIICHa 3a YIPaB/bamkbe H
HAJ[30p jJeJTHOCMEPHOT MOTOPA.

Kibyune peun: [IU]I, ApaynHo, jeqHOCMEPHH MOTOD, ypasibame, PWM.

ABSTRACT

The paper explains the basic reasons for DC motor automation as well as the basic principles
of PID control operation.

It is explained how the adapter electronics for a DC motor is assembled, that is, the technical
solution of the adapter electronics for a DC motor, as well as the concept of the control (PWM)
signal. The Arduino Uno R3 development platform is used as the physical computer platform
that acts as a controller. In the further work, the influence of the H-bridge on the characteristics
of the control object is explained. Finally, the principles of controller programming and an
example of a complete software solution for control and supervision of a DC motor are
explained.

Key words: PID, Arduino, DC motor, control, PWM.
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1. YBOJA

VY nanamme BpeMe noTpeda HHIYCTPHje 3a ayTOMATHU3AIMjOM MHIYCTPUJCKUX IMpoIieca je
BeoMa BeiuKa. JemaH 0J] OCHOBHUX aKTyaTropa KOjU C€ KOPUCTH y CaMHUM HHIYCTPH]CKUM
MpPOLIeCUMa jecTe MOTOP jJeTHOCMEpHE CTPYje KOjU CIaja y jellaH oJ1 HajOUTHUJUX aKTyaTopa.

Kako 0u jenHOCMEpHHM MOTOPH MOTJIM Ja C€ KOPUCTE Ha KBAIMTETaH HAuYWH MOTPEOHO je
OCTBapHTH HBUXOBY NPEIU3HY KOHTPOIY KopulrhemeM HeKe BPCTe KOHTPOJIHE METIhE, KaKo Ou
ce 0J1 TOT jJeJTHOCMEPHOT MOTOPA HAIIPaBUO CEPBO MOTOP.

Janac y MHIyCTpUJU MalllMHCKE o00page MW MHAYCTPUJCKU pPOOOTH MOKPETaHU
CEepBOMOTOpHMA JONpHHOCE NMoBehawky MPOAYKTUBHOCTU U KBaJIUTETa 00paje y MpakTUYHO
CBUM TIpaHamMa HWHAYCTPHJCKE NPOU3BOAHE: ayTOMOOMIICKO] HHAYCTPUJH, BaJbaOHHUIAMa,
TEKCTUIIHO] MHAYCTPU]JU, HHIYCTPUJU Manupa, npexpamMOeHoj UHIyCTPUJU U MHOTHM JIPYTHM.

[Tocroje nBa 00MMKa KOHTPOJIHE TIETIbE — OTBOPEHA U 3aTBopeHa. Ko oTBOpeHe neTibe je
KOHTpOJIEp HE3aBHUCTaH O] M3J1a3a, JIOK je KOJ 3aTBOPEHE IETJhe YIPaBIbAE 3aBUCHO O]
u3naza. [IpakTuyan npumep oTBopeHe cmpere O6u O6Mo 0ojiaep Koju rpeje BOJLy Ha OCHOBY
XpOHOMETpa, 0K Ou 3aTBOpeHa crpera Omia Kaja Ou ce 10Ja0 TepMOCTaT CUCTEMY, Kako OU
00jep rpejao BOY JI0 KeJbeHE TemMIeparype, 6e3 003upa KOJIMKo O My BpeMeHa Tpebaso 3a
To [1].

PedepeHTHA
BpeIHOCT + [pemka VIIpaBibame I131a3Ha BpedHOCT

»|{ Komrtporep jmm———Pp| Cricrem

MepeHna BpeIHOCT

Cemop |«

Cnuxa 1. [lospammna cnpeza [1]

1.1. TIIMJ xonTposaa

[M1U]] nejcTBO, OJHOCHO NPOMOPIMOHATHO, HMHTETPATHO M AUPEPEHLHUJaTHO IEjCTBO
MpeJICTaB/ba BPCTY KOHTPOJIE KOja je jako 3acTyIlJbeHa Y MHAYCTPHUjHU, T/Ie je MpOolieHa Ja je
Buuie o1 90% xoHTtposepa 3acHoBaHo Ha [IM/] ynpaBspamy. Jako cy nomynapHu 300r mpocrte
CTPYKTYpE KOjy je JIako IPUMEHHUTH y Ipakcu. [IpeqHocTH cy mTo ce MOXKe KOPUCTUTH H aKO
HaM HHje TIO3HAT MaTeMaTH4KHU MOJIeNl 00jeKTa yIpaBJbamka U PEIATHBHO JIAKO j€ MIPOMEHUTH
napameTrape HaKOH HheroBe HHCTAJalllje YHYTap CUCTEMa ayTOMaTCKOT ynpaBibama. JlaHac je
HEroBa UMIUIEMEHTalM]a UICKJbYYMBO TUTHTaIHA. CI0KEHHUjU HAUMHHU YIIpaBJbakba ce KOPUCTH
camo kaza [TU]] ynpaBsbame HHje JOBOJBHO Jia UCITYHH 3ajate crnenudukamje [2].

3axon [11/] ynpaBsbama je 700MjeH UCKYCTBEHO U Y HJCATM30BaHOM OOJIMKY CE MOXKe
npencraButu napamerpuma K - nojauame, Ti - BpeMEHCKa KOHCTaHTa HHTETPATHOT JICjCTBA U
Td - BpemMeHCKa KOHCTaHTa qU(EPEHIM]THOT IejCTBA. 3aKOH YIIPaBJbaka Ce CACTOJH O] TPH
nejcrBa — I, M u J1. I1 nejcTBoO mpencTaBiba MPONOPLHUOHAIHO ACJCTBO MpUiiarohasa rpemky y
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TPEHYTHOM BpEMEHYy, W paid jeJuHO ako rpemka nocroju. ITosehamem K mojauama ce
noBehaBa Op3HMHa O/3MBa ¥ TAYHOCT CUCTEMA, alli Ce TyOU Ha cTaOmITHOCTH [2].

WurerpanHo aejctBo W reHepuine ynpaBibakbeé HAa OCHOBY CHUTHAJa TPEIIKE IMPOILIOT
BpeMeHa. YKOJIMKO je€ CHTHAJ I'PelIke Hyja, TO He 3Ha4M Jia je yrnpaBjbame Hynaa. M nejcTBo
JONPUHOCH SITMMHUHAIIM]JH TPEIIKE CTAIIMOHAPHOT CTaka, U KOPUCTH ce Jia Ou moBehao Taynoct
paja cucTeMa y CTallMOHapHOM cramy. theroBo mojayame Ti, YKOJIUKO je MPEBEIMKO, MOXKE
JIOBECTH JI0 JIeCTAOMIIM3allhje CHCTEMa, WM CMameHkha pelaTHuBHE cTa0mIHOCTH. W nejcTBO
noBehaBa MHEPTHOCT U Jierpajupa JuHamudke nepdpopmance oa3usa cucrema. Ca I1 nejctBom
ynau 11 cuctem, xoju 3ajento ca I1 perymatopom, npunana Gamunmju [11]] perynatopa u
4eCTO ce KOpHUCTe y mpakcu [2] .

Hudepennujanno aejctBo Jl reHepuiie yrnpaBjbamke Ha OCHOBY Oyayher TpeHaa cuUrHaia
rpemike koja ce MHOXHU ca Td mga 6u mobwmm J| ynpasseame. [] aejctBo moBehaBa Op3uHy U
pe3epBy CTaOMIIHOCTH CHUCTEMA, I U OCETJBUBOCT Ha BUCOKO(QPEKBEHIMJCKE CUTHAJIE, Kao
mTo je mepHu wmyM. llosehamem Td je moryhe y Behoj Mepu MOTHCHYTH OCIMIIaLUje
BpEeMEHCKOT oJi3uBa cuctema. Ha cimim 2 je gat omry npukas [THU]] kortpose [2].

—II K,-e®

OSSN « e “ ) Mpouec 2

de(t
QA kG

Cnuxa 2. I[TH]] koumpona [2]
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2. JEJHOCMEPHMU MOTOP Escap 28D2R-219P

JenHOCMEpHU MOTOp MMa CTajHEe MarHetre y cratopy. Ha poTtop, omHOCHO apmartypy, ce
JIOBOJIM jeTHOCMEPHA CTPYja, KOja MHIYKYje MarHeTHO MoJbe. 300T /IeI0Bamkha MAarHETHOT 10Jba
craropa, potop kpehe na ce oophe. bp3uHa 3aBUCH 01 jaurHEe MarHeTHOT T10Jba, KOja 3aBHCH O/
HamoHa ctpyje. PoTop je Be3aH Ha KoMyTaTOp MPEKO YETKHIIA KOje IOBOJE CTPyje Ha POTOP.
Kako ce wnHmykyje cTpyja, jemaH kpaj OuMBa oJOWjeH a JPYrd MPUBYYEH U POTOP IpaBU
nonykpyr. Komyrarop camga okpehe cmep crpyje Kako OM MpoIleCc KpeHyo IMOHOBO, jep Y
CyNMpPOTHOM OH poTOp cTao [3].

Kopumhenn jemnocmepan motop je Escap 28D2R-219P, koju pamm Ha MaKCHMAalTHOM
Harnony 12V u makcumanne Op3une ox 5800 oOpraja y munyTy. Y moaatky je moryhe Hahu
IIMpy AOKYMEHTalujy mMotopa. Y cebe uma yrpaheH enkonep ca 144 moaeoka, 0JHOCHO
pesonynuje o 2.5°, Koju aje CHHYCHHM M3JIa3Hu curHajl. Taj curHan je moTpeOHO MPEeTBOPUTH
y IpaBOYTraoHH. 3a yrpaBjbamke MOTOPOM HaM je motpebdan u H moct. Pag 06e kommonenTe he
ouTH oOjammbeH y crnenehem noriasipy [2].

Cnuxa 3. Escap 28D2R-219P momop [2]

2.1. Enxonepu Honto HTR-W-360-2-PP

Enxozmepu cy cCeH30pH KOjU CITyXKe 3a MEpeme yrila OKpeTama. Mory OWTH arcoJayTHU H
MHKPEMEHTAITHH. ATICOTYTHU €HKOJICPH NMajy JUCK KOjU CE CacTOju O BUILIE KOHIIEHTPUIHUX
NpCTeHOBA IpU 4eMy cBaku cienehu rienajyhu on menrpa xa 00601y uMa IBOCTPYKO BHILE
nojeoka Bpennoct yria ce oapelyje Tako ITO M3BOp CBETIIa OCBETJbaBa JIO JMCKA, TAKO Ja
3axBaTu cBe npcreHoBe. Ca Jpyre cTpaHe ce Haja3e (OTONETEKTOPH KOJU AETEKTYjy Aa JIU
CBETJIOCT IPOJIa3y, U Kaja Mpoja3u MmymTajy HanoH. Ha taj HaunH go6ujaMo OMHApHU KOJ Ha
U3J1a3y EHKOJIepa KOju Mpe/cTaBiba BPEJHOCT U3MepeHor yria [4].

WHKpeMeHTalIH! €HKOJEepH UMajy MPCTEH Ja MPOope3uMa Kpo3 Koje NMpoJjia3u CBETIOCT, Koja
najaa Ha ¢otopeuentop. Ilomro oH renepuie jenan UMITYIC 10 MPOPe3y, TOBOJbAH je jeaH
JMCK ca MpCTeHoBUMa. Mu o6MjaMo caMo CHTHaJl, Tako Jia je moTpeOHo jo1aTH O6pojad Koju
Opoju UMITyJICe, Ha OCHOBY KOjUX HajlazuMo yrao. [IpBo Hamazumo TauaH MOJI0Xkaj TaKO IITO
nozenumo 360° ca OpojeM mpopesa Ha AUCKY, a 3aTUM IOMHOXXMMO ca OpojeM J0OHjeHux
ummynca. Jla 6u cMo oapemwin cMmep oOpTama moTpedaH je jour jeaaH mpcTeH ca (asHo
MIOMEPEHUM MPOope3ruMa y OJJHOCY Ha MpBU. Tako JOOMjeHU CUTHAJl KACHH UJIH XKYPU Y OJJHOCY
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Ha TIPBH, 3aBUCHO O] CMepa, 1a ra je Moryhe onpenutu. CBH €HKOJEpH KOjeé MU KOPUCTHMO CY
WUHKpEeMeHTaIHH [4].

-

\ 2 [ (I)OToceH3op

Cnuxa 4. Pao enxooepa [4]

2.2. IlpuiaroaHa eJIeKTPOHHMKA 32 je[IHOCMEPHE MOTOpPe

[ToTpebHO je HanmpaBUTH NMPUIIATOIHY €JIEKTPOHUKY KOja he CHHYCOUHU CUTHAJ €HKOJAepa
JEIHOCMEpPHOT MOTOpa MPETBOPUTH y IIpaBoyraoHu. M3nas enexrponuke Ou Tpedaso ga cTBapa
uMITysice aMmruintyzae 3a 24V wim 5V, y 3aBUCHOCTH O] Halajama, a Ou UCTa eJIeKTPOHUKA
MorJja aa ce kopuctu u 3a [IJIL u 3a Apayuno [2].

2.2.1. TexHHYKO pelleme MPUJIATOHE eJIEKTPOHHKE 32 jeJTHOCMEPHE MOTOpe

Ha cnunu 5 je naTa mema xoJa npuiiarojHe eJaekrpoHuke. Ha eHkoaep 10BoauMoO Hamajame
o1 5V, n otnopHuk o1 220 oma Kako 60U 3alITUTIIIM TMoLy. M311a3u ca eHkoiepa ca JoBoje Ha
MOTEHI[MOMETpE, & OHM Cy y CYWITHHHU nojemaBajyhu otnopHuuu. CurHan ca mux Hjae Ha
ollepallMOHU I0jayaBay, KOJU IojayaBa pa3nuky usmely nBa ynaszna curnana. Opa JBa jaerna
3ajelHO0 YMHE KOMIIapaTop, KOju HaM CHHYCHU CHUTHaJ ImperBapa y npaBoyraoHu. OH y
CYIITUHU MpOBepaBa Ja JH je HaloH Behu WM MamM OJ Cpe/ibeé BPeTHOCTH KOjy Jo0uja U
n3bairyje MakCUMyM MM MUHMMYM. Ha memu ce Ha rutyc 10BOJM CUTHAJ ca €HKOJiepa, a Ha
MHUHYC c€ JOBOJM pedepeHTHa BpenHocT. [lozpemaBameM MOTEHIMOMETpPA MM JOBOJUMO
Cpellby BpPEIHOCT Ha CpeluHy aMIUIMTyAe cuHycouzae. HakoH u3macka ca Kommaparopa,
curHan Bogumo Ha lIImMutoB kommaparop. OH paju Ha CIMYaH HaYMH Kao U 0OMYaH, ca TOM
Pa3IMKOM IITO MMa JIBE TpaHHIle yMecTo jeaHe. [la Ou curHai nmocrao jeJMHMLA, HATIOH MOpa
na Oyzne Behu oJ ropme IpaHHmlle, a 1a OM 1Mao Ha Hyiy, Mopa Jia OyJe MamH o]l 1owme. Lnsb
OBOT TIOCTYIIKA j€ eMMMHHALMja ImymMoBa. Ko HecaBpiieHe CHHYCOH/Ie, MOKEMO UMaTH Op30

8
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MOMEparme rope-/10Jie MAIMX aMILIUTY/Ia, Tla OM y KPaTKOM POKY UMajii Op30 MOMepame rope-
JI0JIe Ha U3Ja3y Mpe HEero MTo Ou ce CTaOMIM30BANIO Ha jeTHOM OJI TOJI0XKaja, CBaKU MyT Kaja
Oou Memanu monoxaj. LlIMuT kommapatop enMMUHHMIIE TO TMOHamame. Takolhe cmymra
BPEIHOCT HAMOHA JI0H-E BPEIHOCTH Ha HYy [2].

Curnaim ce nasse Boau Ha D ¢uum-duron. [lpuHimn merosor paga je mpoct. Bpemgnoct
noeeneHa Ha yna3z D ce ymucyje y mera kaga Ha yna3 CLK (Clock). Ha mu3nas ce moBoau
yIHCcaHa BPEIHOCT, a He 0OpHyTa BpenHoCT. BpeaHocTu koje oH dyBa cy Ounapue. M3nas A je
Be3aH 3a yia3, a B je Be3an 3a CLK. Ako je A ucnipen B 360r cmepa, ipBo ce Ha yna3 JOBOIU
jenuHUIA, a HaKOH Tora W jeaununa Ha CLK ma ce Ta Bpeanoct ymucyje. Kama A nmanne Ha
Hyny, u B maga. Kaga nonoBo mopacre Ha jeman, u B he, ma hemo yBek mmartu ymmcany
JEOUHUILy aKO C€ MOTOp BpPTH Y TOoM cMmepy. Y oOpHyrom cmepy he B uhu npBo, ma he
ynucuBaTH Hyny ca A. Kaga A nopacte jenan Hehe Outu ynucano, jep je B Beh Ha jequnumm.
Cama no6ujemo 1a je usia3 Hyna [2].

N3nasze ca eHkozepa u u3nase ca Quiun-guiona cajga BOAUMO Ha YETUPU TPAH3HCTOpA KOJU

noBehaBajy BUXOB HAllOH y 3aBUCHOCTH OJ1 YJIa3HOT HaroHa. AKO je HanoH 5V, kpajbu u3na3
he 6utn 5V, a ako je yia3 24V, kpajwu he outu 24V [2].

Kparyjesar, 2020.
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Ilena enmexkTpoHMKa, ceM KpajlbMX H3llaza paau Ha S5V, Tako ga mMopamo o0e30eauTu
noTpeOHO Hamajame 6e3 003upa Ha ynazHo. Tome ciyxxu DC-DC koHBepTep, Koju yBeK naje
HaIlOH KOjH CMO My MU ojpemwi 0e3 003upa Ha ymas. M3naznu HamoH onpehyjeMo mpeko
MOTEHIIMOMETpa KOjU Ce Haja3u Ha wemy. OTIOPHHMIM BE3aHHW Yy KOJIy CIIyXKe Ja 3allTUTe
ocTalie JIeNioBe, a JiBa KOHJCH3aTopa Ha ylla3dy MCIpaBibajy CTpyjy pamu Oosber pama. Ha
ciukama 6 M 7 Cy JaTh pacropead KOMIIOHEHAaTa Ha MOBPIIMHK W MaTpHIla 3a IITaMIIame
wiouutie [2].

- '-: ;_::I
- = §Q

= . - 16 ™
— [ %_ Ly i‘_‘]
L: . ;‘Jﬂﬂ: . < I
A 1
A )
I'J:l :i\._ r'i-r-:F-.._:'iI 'F\.. I.-"-l"\-,lg-f-l - ! ? |
O OO0 g g

L3
8 =
L |

50 -

I I :
OB a3

Cnuxa 6. Pacnoped komnonenmu Ha 20prsoj nospuiunu niovuye [2]
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' +12Vn
GNDM
Q=m0
Q=m0
+
I

Cnuxa 1. Mampuya 3a wmamnaree [2]
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3a ympaBieame MOTOpa moTpedan HaMm je H MocT y3 moMoh kojer MOKeMO OKpEeTaTH cMep
moropa. Ha cmumm 8 je mar meroB mpuka3. Ha jemHoj aujaroHanu Cy NpeKuAadd YBEK
3aTBOPEHH, a Ha JIpyroj orBopeHu. M300pom aujaronane dupamo cMep OKpeTama MOTOpA.

+V|

IO

T

Cnuxa 8. H mocm [2]

s

Ha caumu 9 y Hamem ciydajy Mu cMep Oupamo JoBohemeM HaroHa Ha jelaH O] MMHOBa
moa Opojem 10, a Opsuny PWM-om. H moct nHamajamo ca 12V mpeko ynaza 6 u 7.
KparkocmojHuKOM cIiajaMo THHOBE 5 Kako OM MCTH HAOH KOPHUCTHIIA U €JIEKTPOHUKA CaMOT
MOCTa, Koja Moxe J1a u3apxu jgo 12V. Kpatum cniajamem nuHOBa 9 My 00e30el)yjemo na he Ha
n3naze 1 u 2 xa MoTopy yBek Outu jgoBoheno 12V tako ma PWM curnamom MokeMo aa
yrpaBjbamo MOTOpoM. Kajga mmaMo CuTHai, Ha MOTOP M€ MaKCHMAaJHU HamloH, Kajga Ta
HeMaMmo, uje Hyaa. KopuctiuMo 0/1BOjeHO Hamajamke OJ1 OCTAaTKe EISKTPOHHKE, jep MOTOpP 3HA
11a TIOByY€e CTPY]y, ITa OM MOTao Jia CrajM IIeo CKJION y TOM city4ajy [2].

1 3
2 1
5

6 7 8 9 10 11 12

Cnuka 9. Exexkmpuuna wema H mocmom [2]
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Tabena 1.:za3u I socma
1,2 H=BoH 3a IPBH MOTOP
3.4 H3R0M 32 1pyTrH MOTOP
5 CeieKTop H3BOPA HAIIA]amba
6 H3e0p Hamajamka 3a MOTOP
7 3ajeHHYKO Y3EMIbEH:C
8 H3Bop Hanajama 3a yOpaBJbadKy JTOTHKY
9 CHrHAT 32 IPBH MOTOP
10 (2 n3roma) H360p cmepa npror MoTopa
11 (2 u3Boga) H36op cMepa gpyror MoTopa
12 CHrHAan 3a IpyrH MOTOP

2.2.2. H3pajaa eleKTpOHHKeE

Cana je moTpeOHO HANPAaBUTH MITaMIIaHy riouniy. by npaBumo ¢oto mocrynkom. [IpBo
CedeMO jeITHOCTpaHO KammpaHu BUTporuiacT FR4, nebspmue 1,55 Munmumerapa u 1eOJpHHE
0akpa 0,33 MukpoMmeTpa, Ha BEIMYMHY Majio Behy 01 Hallle TUI0YHIle, Koja uMe TuMeH3uje 13
nyT 8 reHTuMeTapa. Marpuiia kojy hemo na mrammnamo je mpukasaHa paHuje, a oapahena je y
cobtBepy Eagle V5. Ilmoumnmy je morpedHO M00pO OAMACTUTH KaKo OM c€ OTKJIOHHWJIE
HeuncTohie n MacHOhe Ha KEHOj MOBPIIUHU KOje OM MOTJIe 1a CMeTajy npu u3paau [2].

Cnuxa 10. Ouuuhena niouuya

bakapHy noBpiunHy npekpuamo ciojeM (otocensutusHor crnpeja POSITIV 20, u 3atum
nedemo ruounity Ha 70° 20 MmuHyTa, a OU ce cJ0j crpeja cTerao. 3aTUM Ha MJI0YMILY CTaBJbaMo
Hallly MaTpHIly OALITaMIIaHy Ha Mayc Mamupy, ¥ CTaB/baMo MOJ YITpasbyouuacto cerio 20
MmuHyTa. OBaKO OCBETJHABAMO CIIO] CIIPEja HA CBUM MECTHMa CEM I0]1 MAaTpULIOM [2].

14
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P
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Cnuxa 11. Oowmamnana mampuya [2]

Hakon excnio3uiyje, OTKIamaMo OCBETJBEHH CJI0j CIpeja kKopuctehu pasBujad - pacTBop
on7
MIPOMHUIIA HATPHjyM-XHIPOKCcHIa U Boje [2].

Cnuka 12. [Tnowuya nped nazpusarse baxpa [2]

HaxoH ckuaama 60je, II04nIly CTaB/baMo Y pacTBapay Koja Harpu3a HEMOKPUBEHH Oakap
U ykiama ra. Kucenuna je pactBop 15% xuapoxcuaa u 18% X1opoBoJJOHHYHE
KucenuHe y ogHocy 1 mpema 3. HakoH ykiamama 6akpa ocTaje 1a ce HUTpo paszpehuBauem
OTKJIOHM OCTaTaK HEOCBETJbEHOT clioja cnpeja. Cana OymuMo pyre Ha oYUM OyprujoM o1
1,1 Munumerap, u

15
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MPEeKpUBaMo OakapHy CTpaHy Kalo(OHUjyMOM PACTBOPEHUM Y aJIKOXOJY KOJH IITHTH O]
Koposwuje [2].

RS TT70
Cnuxa 13. F'omoea wmamnana nrouuya [2]

Cana ocraje na ce Ha IUIOYUIYy Hamakyjy KOMIIOHEHTe M 3aieMe npema Beh oxpaheHoM
TEXHUYKOM perierny. OHJla rmoienaBaMo NOTeHIIMOMETPE Tako Ja fooujamo curHai. [Inounme
1 MOTOPHU MOpajy OUTH yHnapeHH, jep IOoCcToje Maje pa3jiuke u3mel)y eHkojepa MOTopa, Tako Jia
JIETIO TIO/ICIIEH KOMITApaTop KOJ jeTHOT MOTOpa He Mopa Jia paau 1 Kox apyror. Ha kpajy ux
CBE 3ajeJJHO CTaBJbaMO Y jelHY KYTH]y ca M3J1a3uMa Kako OM MOTJIM Jla IOBEKEMO MOTOp ca
OCTaTKOM YIPaBJbadkor cucrema [2].

Ha npeamoj cTpanu KyTuje nMamo IeT U3jia3a - Maca, u3jia3 A eHkozepa, usznas b enkonepa,
CMEp OKpeTamba MOTOpa, HHBEP3HA BPEIHOCT cMepa oKpeTama MoTopa. [lo3anum umamo no tpu
yna3a. Ha npBu ce noBoau Hamajawme o 12V 3a Hamajame H Mocta u MoTOopa, Ha pyru ce
noBojie n3nasu 3a PWMca ApayuHa-a, ¥ Ha 3a/iiba JIBa Halajame eyekTponuke. Ha nocnenmsu
yjla3 ce JOBOJM Halajame, Koje Moxke Outu SV unm 24V y 3aBUCHOCTH O] yIPaBJ/bAYKOT
ypehaja [2]. Y oBom pany ce noBoau SV ca ApayHHa.

16
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© Cnuxa 14. Enexmponuxa cnaxoeana y xkymujy [2]

Cnuxa 15. Hzeneo npeoree dena kymuje [2]

Ha cnukama 16 u 17 ce Moxke BUAETH M3JIa3HU CUTHAT OJJMax ca €HKOJIepa jeTHOCMEPHOT
MOTOpa, ¥ HAaKOH TPOJIacKa Kpo3 MPUIATOHY EIEeKTPOHHKY [2].

17
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Cnuxa 16. Cunycouda ca enxooepa [2]

Cauxa 17. Cuznan naxon npuiazoone eﬁekmponuke /2]
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2.2.3. Ynpassbauku (PWM) curnan

Bbp3uHa MoTOpa ce KOHTpOJIMILIE HAallOHOM Ha ynaszy mortopa. bynyhu na je jenHocmepHu
MOTOp JIMHEapaH cucTeM, Op3uHa Ha BpaTwily he OMTH cpa3MepHa HHTE3UTETYy HAallOHA Ha yla3y
Moropa. HamoH Ha ymazy moxe OuTH OWMJIO Koje ammuuTyae u3mel)ly MuUHUMAamHOT |
MakcuManHor HanoHa. bynyhu na ce HarmoH Moske MemaTu y OMII0 KOM TPEHYTKY B MOKe OUTH
OWJI0 KOje aMIUTUTyJe, NMPOM3MIa3u Jia je OBakaB BHJ KOHTpoJie aHanorHu. [locraBiba ce
MUTAkE ITa aKO KOHTPOJIEP HE TMOCeAyje MUTUTATHO/aHAJIOTHE mpeTBapade? Y ToM ciiydajy,
noTpebHO je mpoHahu HEKy APYry TEXHUKY yIpaBibamba aHAIOTHUM obOjektom. M3 Tora je
MIPOMU3AIIIA0 METO/I YIIpaBJbakha aHAJIOTHIUM 00jeKToM oMohy nururainHor (OMHApHOT) CUTHAA
BapHpameM Iy)KuWHe Tpajamba umiyica. OBaj meron ce HasuBa MMmynacHO mupuHCKA
moayianuja (enri. Pulse Width Modulation), u paau o ciieehem npuHITHITY: W3a3HH CUTHA
Mo>ke OMTH Ha HAIoOHY O] HyJIa BOJITH (T1ay3a) WM Ha MAaKCUMAJTHOM HaroHy (umiryic). OmHoc
Tpajama OBE JBE BPETHOCTH JUKTHUPA €(pEKTHBHM aHAJIIOTHU HAIOH Ha M3Ja3y MOJYJaTopa.
Moske ce MpUMETHTH Ja je OBaj CUTHAI U JaJjbe JUTUTAIHE TPUPOJIE, jep MOCTOje caMo JIBE
Moryhe BpeIHOCTH CHUTHAja, ajd aKo jeé yYeCTaHOCT JIOBOJFHO BHCOKA, aHAJIIOTHU 00jeKTH
yrpaBbama he 300T cBOjUX PUITEPCKUX 0COOMHA ‘BUACTH CUTHAT Kao €()eKTHBHY aHAJIOTHY
BpenHocT. Crenehe muTame je Kako ce MMIUIEMEHTHpPA WMITYJICHO IIMPUHCKA MOJyJaiuja?
Hajnmakmie je pa3yMeTH KOIHENT aKo Ce 3aMUCII H3BOP TECTEpacToT Tajaca. TecTepacTu Tanac
MMa CBOJCTBO Jla C€ HEroB MHTE3UTET mMoBehaBa 10 Heke mnpeneduHUCaHE MaKCHMaJTHE
BPEIHOCTH, ¥ ITOTOM Harjo Iaja Ha Hylly. AKO Ce€ OBaj TECTepacTH Tajlac yIMOpEean ca HEKOM
MPOU3BOJHEHOM pehepeHTHOM BpeAHOIINY, TAKO J1a CBE IITO j€ UCIOJ T€ BPETHOCTH HA U3J1a3y
KOMIaparopa Jaje JIOTHYKY JeIWHHUILY, a CBE INTO jeé HW3HAJ JIOTHYKY HYIY, JOOWIH CMO
MOJIyJIaTOP UMITYJICHO IMUPUHCKE MoAyaiuje (ciuka 18) [6].

[MakcumanHa
BpeOHOCT

PediepeHTHAa
BpeOHOCT

Cnuxa 18. IIpuxaz PWM cuenana [6]

Ha cnumm 18, makcuManHa BpeJHOCT O3HauaBa MaKCUMAaJHY BPEIHOCT KOjy TECTEPacTH
Tajac MOXe J1a uMa, peepeHTHa BPETHOCT MPEICTaB/ba BPEJHOCT 3a nopeheme, HCcro Koje ce
Ha M3J1a3y jaBJba UMIIYJIC, a U3HAJ KOje ce jaBiba nay3a. Umax MpejcTaBsba BPEIHOCT UMITYJICA,
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T mpencraBiba mepuoly TeCTEPACTOT Tayaca, Ty MpeAcTaBiba NYKUHY Tpajamba UMITyJca, a ||
IOYKUHY Tpajama may3e. OJIHOC BpeMeHa Tpajama UMITyJIaca M May3e ce Ha3uBa MCIyHa (CHIJL
Duty Cycle). Hcnyna je naupektHo cpa3mepHa edexktuBHoMm HamoHy. CodTBepcka
UMILIEMEHTAIlMja OBOI MOJYJIaropa Ce HE pa3iidKyje MHOIO OJi TOpe HaBeIeHE METOJIC.
[TotpedHO je HampaBuTH OpOjad KOjH y MPAaBUIHOM BPEMEHCKOM HMHTEpBATy J0Jaje jenaH Ha
cBojy Bpeanoct. Kanma nohe 1o Mmakcumanue npeaedunucase BpeqHocTu, Bpaha ce Ha Hyny. Y
WCTO] PYTHHH TJIE Ce€ J0JIaje jeJ]aH Ha BPEIHOCT, MOTPEOHO je YIIOPEIUTH TPEHYTHY BPEIHOCT
Opojaua ca KeJbeHOM BpenHomhy. AKO je TPEHYTHa BPEIHOCT HCIOJ JKEeJbeHE, Ha H3j1a3
MMOCTaBUTH JIOTUYKY JCIUHMILY, y CYIPOTHOM IIOCTABUTH JIOTHYKY HyJly. MakcumaiHa
BPEIHOCT Opojada MpeCcTaBiba PE30JIYIH]Y MOTyJIaTopa (MIpUMepa pajy, ako je MaKCHMallHa
BpeaHOCT 4, Moryhe je UMaTH caMo IeT HUBOA Ha u3lasy, pesonynuja 20%). Bpewme 3a xoje
Opojau mohe 10 MaKCUMalTHE BPEIHOCTH TpeicTaBsba nepuoay [6].
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3. APAYUHO PA3BOJHE IIVIAT®OPME

Apnyuno je ¢usuuka pauyHapcka miaargopMa T3B. ,,0TBOPEHOr Koza“‘(0pen-source)
3aCHOBaHa Ha jeJJHOCTABHO] yJIa3HO/W3JIa3HO] TUIOYHM M PA3BOJHOM OKPYXKEmY. Y OBOM paay
uckopwuirhen je mozen ,,Arduino Uno R3“ koju nMa MUKPOKOHTPOJIEPCKY II0Uy Oa3upaHy Ha
ATMGEA328 ocmobutHOM MukpokoHTposiepy AVR apxurekrype. Konrponep nocenyje 14
JMTUTATHUX M3JIa3HO/ylIa3HUX TMHOBA, 0]1 KOjux 6 Mory jaa ce kopucte kao PWM(Pulse Width
Modulation) wu3nasu, jenaH aeceTOOMTHH aHAIOTHO/IMIMTAIIHU IPETBapady KOjU MPEKO
MyATHIUIEKCcepa omoryhaBa 6 anamorHux ynaza, USB xoHekTop 3a ocTBapuBame
KOMYHHKAIlFje ca padyyHapoM, NpuKJbydak 3a Hamajamke, ICSP konektop u Tacrep 3a
peceroBame. Ha ciumu 19 je nat mpukas miodye ApiyuHO YHO ca 03HauY€HUM M3BOJIMMA, JIOK
je netasbHMja cienupuKkaiuja qara tadbenom 2 [5].

T ITIE L AVITUTAINHK /0 NMAHOBU
KOHEKLUWJA CA | - .
PAYYHAPOM | % @@- Y )
| Rx@mi - ARDUINO .:'s—L; o

HHHLARDUING.CC gy
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- n
- in

YINAS3 3A HAMNAJAHKE ’

ARDUINA
AHANOIHW YNA3HU

nMMHOBU

M3NA3U HANAJAHA U3
ARDUINA33VI5V

Cnuxa 19. Apoyuno Yo passojna nioua [5]

Tabena 2 TexHuuyka cneyugurayuja ApdyuHe YHo pazeojHe naouve [5]

MuKpoKoHTpoOnep ATmega328P
[MoroHcku HanoH 5V

[Mpenopy4eHr ynasHW HanoH 7-15V

[o3BOHeHW ynasHW HanoH 6-20V

Ourutanam W/Y nseogmn 14

PMW gurutanyim WU/Y nuHosu 6

AHANOTHW ynasHW M3BOaM 6

JepHocmepHa cTpyja no Y/W ussoay 20 mA
JegHocmepHa cTpyja 3a 3.3V n3sog 50 mA

dnew memopmuja 32 KB, 0,5 KB ce KopucTu 3a bootloader
Cratr4km pam 2 KB

EEMPOM 1KB

PagHu TakT 16 MHz
OunmeHsuje 68,8 mm x 53,4 mm

ApayuHO pa3BojHa IUIoYa ce IporpaMupa y3 momoh mporpamckor jesuka C++, koju je
JOMyHeH OMOnIroTeKaMa 3a OJIaKIIaH MPUCTYN ylla3uMa, u3ja3uMa, TajMepuMa 1 IpeKuIHUM
pyruHama [5].
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4. YTUIIAJ H-MOCTA HA KAPAKTEPUCTHUKE
OBJEKTA YIIPABJBAIBA

Y mwmpy carjenaBama ocoOMHA 00jeKTa ymIpaBjhamha W yTBphHBama CGKBUBAJICHTHOCTH
n3Mely ynpaBibakha KOHTHHYaJIHUM U ynpaBibama PWM  curHaiom wu3BpHieHO je
eKCTIEPUMEHTATHO HCIIUTHBAKE U CHUMAKmhE CTATUYKUX KapaKTepucTHKa MoTopa. OIHOCHO
3aBUCHOCTHU Op3MHE 01 KOHTUHYAJIHOT YJIa3HOT HAallOHA ¥ 3aBUCHOCTH Op3HHE O] UCITYHEHOCTH
PWM-a [5].

4.1. CraTnuka KapaKTepUCTHKA HANIOH-OpP3MHAa

3a eKCIepUMEHTAIHO YTBphUBame CTaTHUYKE KAapaKTEPUCTUKE MOTOpa, OJHOCHO
oapehuBama Op3uHe HeonTepeheHOT MOTOpa Y 3aBUCHOCTH OJ] YJIa3HOT HaIllOHa, KopulheHa je
cieneha ekcriepuMeHTaTHA MOCTABKA:
- 3anmaBame YIa3HOT HANOHA BPIICHO je J1a00paTOpUjCKUM HamlajamkeM, MOBE3aHUM
JTMPEKTHO Ha yJa3 MOTopa.
- OunraBame Op3HMHE BpPILIEHO j€ OUYMTABAKEM CHUTHANAa ca EHKoJepa, y3 MoMoh
MIPUJIArOIHE €JIEKTPOHUKE, apJyHHO pa3BojHE MIaThOopMen padyHapa

VYna3Hu HaroH je 3a7aBaH y orncery of -12V mo 12V ca xopakom o 1V, y3na3Ho u
cuia3Ho. Pesynraru ekciepuMeHTa Cy NpuKa3aHu y Tabenn 3.

Tabena 3. Ekcnepumenmu pesyamamu bp3uHe y 3a8ucHocmu 00 HanoHa [5]

HanoH[V] Bpsuna[rad/s]- | bpauna[rad/s]- | HanoH[V] Bpaunalrad/s]- | bBpavHa[rad/s]-
y31a3Ha CMNasHO Y3N1a3HO CHNasHo

0 0 0 0 0 0

0.1 4.5 7.8 -0.1 -6.9 -7.5

0.3 14.5 18.2 -0.3 -19.3 -18

0.6 34.5 35.7 -0.6 -35 -33

1 54 56 -1 -52 -53

2 108 106 -2 -105 -109.5

3 161 162 -3 -160 -158

4 215 215 -4 -213 -213

5 276 268 -5 -272 -272

6 325 320 -6 -320 -320

7 390 375 -7 -375 -375

8 430 436 -8 -436 -436

9 495 495 -9 -495 -495

10 545 545 -10 -545 -545

11 605 605 -11 -605 -605

12 681 681 -12 -681 -b81

W3 wmaremaTHykor Mojielia MOTOpa cjleld Ja je CTaTU4Ka HallOHCKO-Op3MHCKa
KapaKTepHCTUKa MOTOpa JHHeapHa (yHKuMja. Ha OCHOBY eKcliepMMEHTalHUX pe3yaTara u3
tabene 3, kopumhemeM MeTOAE€ HajMambUX KBaJpara, eCTHUMHpaHa je CTaTh4Ka
KapaKTepHCTUKA, /1aTa jeJHaYMHOM 1

w =5479U + 0.377 (1)
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Ha ciumm 20 je nat npukas eCTUMHpAHE CTATUYKE KAPAKTEPUCTUKE U CKCTIEPUMEHTAITHUX
pesyarara [5].

a0 - P

400 - |

s} »
0 0 G 10 15
Napon{V]

Cnuxa 20. Cmamuuka kapaxkmepucmuka 6p3una-wanon [5]

4.2. Craruuka kapaktepuctTuka PWM-0p3una

3a eKCIIepUMEHTAJTHO YTBphHUBame Op3WHA y 3aBUCHOCTH OJ] uUcnymeHoctu PWM-a y
CTAIlMOHAPHOM CTamy, KopuiheHa je cieaeha eKcriepuMeHTaTHa TIOCTaBKa:
- PWM curnan je 3amat kopumhemeM padyHapa U ApAyrnHOIIIoue kao yina3 H-mocta ,
4yHje Hamajame je u3Hocwio 10.6V
- OuwntaBame Op3WHE BpIICHO j¢ OYHMTAaBakEM CHUTHAlIa ca C€HKojepa, y3 momoh
MpUJIaroJHE eNIEKTPOHUKE, aplyHHO pa3BojHE MiaTgopme U padyHapa

Pesynratu excniepumenTa cy natu y tadenu 4.

Tabena 4 ExcriepumeHmantu pesyamamu 6psuHe y 3aeucHocmu 00 ucnyweHocmu PWM-a [5]

MenyweHocT PWM-a[%] | Bpaunalrad/s] WenyrweHoct PWM-a[%] | bpavnalrad/s]
0 0 0 0

4 44 -4 -45
5 62 -5 -b2
6 70 -b -70
7 77 -7 -77
8 84 -8 -84
9 89 -9 -89
10 95 -10 -95
20 142 -20 -142
30 186 -30 -186
40 232 -40 -232
50 280 -50 -279
60 326 -60 -325
70 372 -70 -370
80 415 -80 -415
a0 460 -90 -460
100 480 -100 -480
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Ha ocHOBYy ekcrmepuMeHTaNHUX pe3yinrata u3 Tabene 4 goOujeHa je craTUYKa
KapakTepUCTUKA MpHKa3aHa Ha ciumm 21 [5].

S0, T T T T T T T T

Estimirana kriva
a0~ |+  Eksperimentalni rezultati i

200 —

100~

Brzina[rad/s]
o
T

500 | 1 | I 1 1 1 | 1
z E K - 0
Ispunjenost PWM-a[%)]

Cruka 21. CtaTidka KapakTepuCTHKa HCyleHocT PWM-a —6p3una [5]

Ha ocHoBy ctatnuke kapakrtepuctuke PWM-0p3rHa Moe ce 3aKJbyduTH Ja j€ 3aBUCHOCT
Op3uHe o1 ucnymeHoctn PWM-a nuneapna y obmactu paga ox 10% mo 90% ucnymeHocTH 3a
oba cMmepa oOpTama, 1ok ce y oomactu 0-10% u 90-100% jaBsba HemuHEApHOCT [5].

4.3. Crarnuka kapakrepuctuka PWM-nanon
Kopumhewem excriepuMeHTATHUX pe3yiTata u3 Tadene 4, Kao W penanuje 3, MOKEMO

NOOWTH 3aBMCHOCT HAINlOHA Ha ynazy Moropa o ucnymweHoctd PWM-a. ¥V Tabenu 5 cy
NpUKa3aHu J00UjeHHU TOAaIH, 0K je CTaTH4YKa KapaKTeprCTHKa MprUKa3aHa Ha ciuiu 22 [5].

Tabena 5. M3payyHamu nodayu HanoHa y 3aeucHocmu od ucnymweHocmu PWM-a [5]

WUenywenoct PWM-a[%] | Hanow[V] WMenyrwenoct PWM-a[%] | Hanow[V]
0 0 0 0

4 0.7962 -4 -0.8282
5 1.1248 -5 -1.1385
6 1.2708 -b -1.2846
7 1.3968 -7 -1.4123
8 1.5263 -8 -1.5401
9 1.6176 -9 -1.6314
10 1.7271 -10 -1.7409
20 2.5850 -20 -2.5987
30 3.3881 -30 -3.4018
40 42277 -40 -4.2415
50 5.1038 -50 -5.0993
60 5.9434 -60 -5.9389
70 6.7830 -70 -6.7603
80 7.5679 -80 -7.5871
a0 8.3893 -90 -8.4030
100 8.7543 -100 -8.7681
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1o T T T T T T

Estimirana kriva
8 #  lzracunati podaci

Napon[V]
o
T

10 I 1 | I 1 1 1 | |
-100 -80 -60 -40 -20 o 20 40 B0 80 100
Ispunjenost PWM-a[%)]

Cnuxa 22. Cmamuuxa xapakmepucmuka ucnyrwenocm PWM-a -nanon [5]

Hamon nabopatopujckor Hamajama mpH yrpasjsamby Motopa PWM curnamom je m3HOCHO
10.6 V, a ryourak HarnoHa npu Makcumantoj ucnynu PWM curnana va H mocty usnocu 1.85
V. HenuneapHoct y aomem orcery (1 MpTBa 30Ha o1 4%) ce jaBiba 300r HeMOTYhHOCTH
OCTBaprBamba MAKCUMAJIHOT MOMEHTa Ha MOTOpY NpuinkoM kpaTtke ucnyne PWM curnana u
KymonoBor Tpema Koje ce jaBiba y MoTOpy [5].

JlobujeHnu pe3yaTaTy yka3yjy Ha JJuHeapHy 3aBUCHOCT u3Mel)y ynpaBspaukor PWM curnama
Y OCTBAPEHOT KOHTHHYATHOT HAIlOHA Ha yia3y MOTOpa y BeheM ey pagHor oricera, ITo
0CTBapyje JTUHEAPHOCT LEJTOKYITHOT YIPaBJbauKoT cucrema [5].
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5. IPUHIOUIIN TMPOI'PAMUPAIBA KOHTPOJIEPA H
HNPUMEP HEJIOBUTOI' ITIPOI'PAMCKOI' PEHIEIHA 3A
YIIPAB/BAIBE 1 HAZI30P MOTOPA

KoHnTponep mabopaTopujckor Mojena je IEepPCOHATHW padyHap CjeaubeH (IOBE3aH)
MUKPOKOHTPOJIEPOM ApJIYHHO, Ca CBPXOM Ja YIpPaBJbauku ajlropuraMm Oyae HNporpaMupaH y
nporpaMckoM je3uky [lajToH (Ha mepcoHaATHOM pauyHapy). [lepcoHanHu padyHap, y CBaKOM
TPEHYTKY ofaOupama npocielyje u3pauyHary ynpaBsbaukKy NPOMEHJbUBY MUKOPKOHTPOJIEPY
ApInynHy Ha W3BpIIEHE Jajbe Ka akTyatopy. Takole, y cBakoMm TpeHYTKy onaOupama,
MEPCOHATTHY padyHap Mpey3ruMa ca MUKPOKOTpoJiepa BPEIHOCTH yraoHe Op3uHE W MO3HIIMje
motopa [5].

VY JUCTHMHTY MCHOJ, AT je W3BOPHH KOJ TporpamMa 3a ApIyWHO MHUKPOKOHTPOJIEP KOju
omoryhaBa komyHukanujy DC motop — PC(nepconanau pauayHap). ApJyiHO KOMyHHUITMpa ca
pauynapom myrem USB mopra, RS-232 npoTokosiom, 6p3uaOM o1 250 000 Outa Mo CeKyHIH.
ApaynHO mpuMa ol padyHapa xkeJbeHy BpeaHoct PWM curnama, u mpocnelyje je motopy.
Pauynapy nmpocnelyje Tpenytny Op3uny moTopa. [leproa omabupama je jeqHa MUITMCEKYH/IA,
u moryhe je ummementupatu [IU]] perynarop aupexktHo Ha ApayuHo ruardgopmu. Taga 6u
padyHap CJIa0 caMO Ke€Jb€HY BPEIHOCT MO3HWIlMje WU Op3umHe, Kojy Om mMoTop Tpebano na
octBapu. [IN]] perynatop je u3badeH u3 oBe Bep3uje, 3apaj npasibema [11]] perymaropa y
mporpaMckoM je3uky Python, koju Ou ce KOpHUCTHO y CBpPXY pelllaBama 3aJaTKa NCITUTHBAKHA
KapaKTepPHCTHKA U MPOojeKToBamba KoHTpoJiepa 3a DC motop [5].

/*

* Definisanje relevantnih promenljivih

* U globalnom domenu.

*/

#include <TimerOne.h>

volatile bool uslo = false;

long kT=0;

bool prvo = true;

unsigned long previousMillis = ©;

10. const long interval = 50;

11. //brojac impulsa

12. //prefiks volatile oznacava da je promenljivu moguce promeniti
13. //jer se menja u prekidnoj rutini, te kompajler misli

14. //da ne moze da se promeni, jer se ne zove u glavnoj rutini
15. //i tokom faze optimizacije, on je menja u konstantu ako nema
16. //prefiks volatile

17. long maks = 0;

18. volatile long broj = 0;

19. double pozicija = ©;

20. double frek = 0;

21. float pwm = 0;

22. String inputString = "";

23. float inte = 0;

24. float t = 0;

25. float sp = 0;

26. volatile int spl = 0;

27.int k = ©;

28. long impulsi;

VWCoONOOTUVUTEA WN R

26
Kparyjesar, 2020.



@aKky/nTeT HHKECHEPCKUX HAayKa

Yuausep3utet y Kparyjesiry

29. float fp = ©;

30. long pc = 0;

31. int tB=0;

32. long ucestanost = 0;

33. int smer = 0;

34, int u = 0;

35. int zastavica = 0;

36. float filter[11];

37. void setup(){

38. Timerl.initialize(50);

39. Serial.setTimeout(1);

40. inputString.reserve(200);

41. //Podesavanje ulaza i izlaza

42. //Pin 2 i 3 su ulazi

43. //Sa aktiviranim internim pull-up otpornicima

44.. pinMode(3, INPUT_PULLUP);

45. pinMode(2, INPUT_PULLUP);

46. pinMode(8, OUTPUT);

47. digitalWrite(8, HIGH);

48. pinMode(9, OUTPUT);

49. digitalWrite(9, LOW);

50. pinMode(10, OUTPUT);

51. digitalWrite(10, LOW);

52. //Prilikom silaska signala sa logicke jedinice na nulu
53. //na trecem digitalnom ulazu, poziva se prekidna rutina brojac
54. attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(3), brojac, FALLING);
55. //Porteanje serijske komunikacije izmedju mikrokontrolera
56. //i racunara na 250000 bauda.

57. Serial.begin(250000);

58. //delay(5000);

59. Serial.println("e,0");

60. Timerl.pwm(9,0);

61. Timerl.pwm(10,0);

62. previousMillis = millis();

63. pc = micros();

64. }

65. void brojac(){

66. uslo = true;

67. ucestanost = micros() - pc;

68. pc = micros();

69. //prekidna rutinarta D i procitati

70. //vrednost drugog ulaza

71. //Ako je smer pozitivan

72. if (PIND & (1<<PD2)){

73. broj++; // Povecaj brojac za jedan

74. //Ulaz za smer se ne cita uobicajnim funkcijama

75. //za Arduino (digitalRead), jer oduzima oko 40 procesorskih
76. //ciklusa, pristupicemo direktno registru po

77. smer = 1;

78. } else {smer = -1; broj--;} // U suprotnom, smanji za jedan
79. }

80. void loop() {

81. nolInterrupts();

82. impulsi = broj;

83. broj = 0;

84. interrupts();

85. frek = (float) smer / (144 * (float) ucestanost / 1000000) * 6.28;
86. frek = (ucestanost == 0)?0:frek;

87. if (uslo){

88. uslo = false;

89. } else {

90. frek = 0;

91. }

92. pozicija += impulsi * 2.5;

93. previousMillis = millis();

94. if (maks < 60000){
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95. if (spl1 > @) {
96. Timerl.setPwmDuty(9,0);
97. Timerl.setPwmDuty(10,abs(spl));
98. }
99. else {
100. Timerl.setPwmDuty(10,0);
le1. Timerl.setPwmDuty(9,abs(spl));
102. }
103. }
104. else {
105. Timerl.setPwmDuty(10,0);
106. Timerl.setPwmDuty(9,9);
107. }
108. while (previousMillis + 1 > millis()){
109. continue;
110. }
111. if (maks < 60000) maks ++;
112. else maks = 60000;
113. }
114.
115. void serialEvent(){
116. while(Serial.available()){
117. int kontrol=Serial.parseFloat();
118. if (kontrol == 255.0){
119. Serial.print(frek);
120. Serial.print(',");
121. Serial.println(pozicija);
122.
123. if (kontrol == 128){
124. Serial.println(pozicija);
125.
126. else if (kontrol <= 100 && kontrol >= -100){
127. spl = (int)(kontrol * 10.23);
128. }
129. }
130. }
5.1. TIIpuMep HeJOBHUTOr MPOrPaAMCKOI pelieha KOHTPoJIepa Ha

MEePCOHAHOM PayyHapy KOjH je MOBe3aH ca MUKPOKOHTPOJEpPOM
APpAYyVHO U HANIKCAH je y NPorpaMckoM je3uky Ilajron

Kopucnuk nporpama nma MoryhHoOCT J1a mporpamcku Aeunuiie:

[lepuony onadbupamwa T

Bpeme Tpajama excriepuMeHTa texp

Curnan r(t) — omHocHO, 3a1aTy (KeJbeHY WK pedepeHTHY) TPajeKTOpHjy CHCcTeMa ca
3aTBOPEHOM MOBPATHOM CIIPErOM - yraoHe Op3uHE WU TIO3HIIH]je

Curnan Mp(t) — ogHOCHO,. eMynupa JiejcTBO ropemehaja

Curnai U (t)— 0IHOCHO, HAIHUIIIE AITOPUTAM YIIPaBJbarba

CHuma y dajn mpoMeHJbHMBE: BpeMe, 3ajara BpEeAHOCT, ylpaBJbauyka MPOMEHJbUBA,
yraoHa Op3uHa oOpTama BpaTWia MOTOpa, yraoHa IO3MIMja BpaTHIa MOTOPA,
eMyJIMpaHu MOMEHT nopemehaja

Jla Ou ce MOJCeTHIIN O KOjUM BelNWYMHAMA U CUTHAJIMMAa je ped, ClIee MIyCTPATHBHHU OJIOK
nujarpam ciuka 23 [5].
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PAUYHAP
OBJEKAT
Al
KOHBep3Hja
HIH
Obpana
CHI'HATIAa
IMOBYBUBAHHM
DHU3MYKH
AA CHCTEM
KOHBEp3Hja

Cnuxa 23. Onwmu npunyun QyHKYUOHUCAIbA eKcnepuMeRmante uncmanayuje

(Ha ceéaxux T ceKyHOU axcypupa ce 6peOHOCM CUSHALA YRPABbARLA U NPUKYI/bLA HOBU nooamak mepersa) [5]

[TpoGnem m300pa afeKBaTHE MIEPUOJIC je HITyCTPOBaH Ha cienehoj cimnm 24.

Cnuxa 24. Hnycmpayuja aanuacume epexma ycieod Headekeamuo uzabpane nepuode odabuparsa [5]

W360p 1 napameTpu3zanyja alropuT™Ma yupasjbama je yBek npuiaroheHa o0jexry
yIIPaBJbamha.

R
Kem

Y

L J

u + Ks 1
Tes+1 s

Crnuxka 25. Cmpyxmypnu 610k oujaepam OBJEKTA YIIPABJbAIbA [5]
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a) D(s) b) D()
R(s) + _E(s) UGs) YY) RG) + EC) 76) Y0
—( G.(s) > Gouls) — ——(—> G.() > Goul2) P

z + T -

Cruxa 26. Onmumu cmpykmyphu 610K Qujazpam Cucmema ca 3ameopeHom nogpamuom cnpezom [5]

Onmurru [TN]] 3ax0H ynpaBibama je 00IuKa:

G.)=Z8 g l1s L irs|ok + Rk
E(s) z Ts 7y

u(kT) =K je(Kt) + K, Z e(iT)+ %d(e(ﬁ") —e|(k-1T)

i=0

u(t) =K, e(r) + Kf.[e(r)dr +K, de(rr)
0

OBpe rae je mporpam HalpTaTd NEPCOHAIHU padyyHap + ApJIyHMHO U CTaBUTU MPOTpaM y
[Majrony + nporpam y C-y U HIyCTPOBATH ITPOMEHJBHBE Koje ce AeHHHUIILY y mporpamy [5].

3apata gpeanoct bpaune Ynpaemare Mp
WAW NO3uLKje moTopa
ul(t)
r(t)
MPOrPAM T | OBJEKAT

YIMNPAB/BAHA

- — S

MepeHe

BpPEAHOCTH
w

Cruka 27. Onwmu cmpyKkmypHu 610K Oujazpam cucmema ca 3ameopenom nospamuom cnpezom [5]

Hebunuiuja nepuoae omabupamma T, curnana r(t), Mp(t), u (t), ce mocTmxke n3mMeHama Kiace

1. #klasa motor

2. class Motor:

3. #tkonstrukor klase, zove se pri pokretanju eksperimenta

4. #sadrzi pocetne konstante

5. def __init_ (self):

6. self.period = 0.05 #perioda odabiranja, obavezno polje, preporuceno 0.05 s
7. self.duration = 15 #vreme trajanja eksperimenta u sekundama (ne vise od 60)
8. #tpromenljive koje zadaje korisnik
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9

1e.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

self.integral = ©
self.kP = 0.5 #proporcionalno dejstvo
self.kI = 3 #integralno dejstvo
#tupravljacka logika
#tdobija trenutno vreme, ugao (stepeni) i brzinu motora (rad/s)
def loop(self, t, omega, teta):
r = 60 #zadata vrednost 30 rad/s
e = r - omega #greska
self.integral += e * self.period #integral
upravljanje = self.kP * e + self.kI * self.integral
emP = 3 #emuliran poremecaj
return upravljanje - emP #salje upravljanje motoru

JIOK j€ IIETIOBHUTO MPOTPAaMCKO PelIekhe AaTo JMHUjaMa KoJia

VWCoONOOTUVTA WNERE

#ucitavanje potrebnih biblioteka
import time #biblioteka za vreme
from skripta import * #ucitavanje programa koji je student napisao
import serial #biblioteka za serijsku komunikaciju
#Inicijalizacija serijske komunikacije
#Arduino se nalazi na portu COM3, brzina je 250 000 bita po sekundi
#Maksimalno cekanje podatka je 5 milisekundi
ser = serial.Serial('COM3', 250000,timeout=0.005)
try:
#inicijalizacija skripte koju je student napisao
motor = Motor()
#ugasi motor
u=2=o
#tsacekaj dve sekunde da se arduino ukljuci
time.sleep(2)
#ukupno vreme od pocetka eksperimenta
ukupnoVreme = 0
pocetnoVreme = time.clock()
protekloVreme = @
#perioda odabiranja
periodaKorigovana = motor.period
#tkada se arduino ukljuci, salje nulu preko serijskog porta
#ova komanda prima to i eksperiment pocinej
ser.readline()
#teksperiment traje do naznacene vrednosti
while ukupnoVreme < motor.duration:
ser.write('255"') #uzimanje vrednosti brzine i pozicije
brz = ser.readline()
brz = brz.rstrip().split(',")
#tglavna upravljacka logika
u = motor.loop(ukupnoVreme, float(brz[@]),float(brz[1]))
#maksimalni pwm ne sme preci +-100%
if (u > 100):u=100
if (u < -100): u = -100
ser.write(str(int(u))) #slanje upravljanja arduinu
#tstampanje rezultata
. print str(ukupnoVreme) + ', ' + str(motor.r) ', ' +str(u) + ', ' +
[0]) + ', ' + str(brz[1]) + str(motor.emP) #slanje podataka

pass
protekloVreme = time.clock()
ukupnoVreme += motor.period
ser.write('Q"') #iskljucivanje
#zatvaranje serijskog porta
ser.close()
. except:
ser.close()
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5.2. IlpuMep mporpamMckor pemema Yy HNPUMEHH, M3BpLICHA
eKCIlepUMEeHTa, 00pajie M NMpe3eHTaluje pe3y/iTaTa eKcrepuMeHTa

Cnenu npumep umruiemenranuje [1M perymnaropa 3a cuHTE3y OP3HHCKOT CEPBOMEXaHHU3Ma,
ca pedepeHTHOM (KeJbeHOM) Op3uHOM o1 60 rad/s, u emynupanum nopemehajem ox 0.3 V koju
ce jaBJba y METOj CeKyHAM ekcriepuMenTa. Knaca motor nedunume [11 perynarop u yciose
ekcriepuMenTa (pedepeHTHy BpeJHOCT U nopemehaj) U aTa je y JUCTHHTY ucnof [5].

1. #klasa motor

2. class Motor:

3. #tkonstrukor klase, zove se pri pokretanju eksperimenta

4. #sadrzi pocetne konstante

5. def __init_ (self):

6. self.period = 0.05 #perioda odabiranja, obavezno polje, preporuceno 0.05 s

7. self.duration = 15 #vreme trajanja eksperimenta u sekundama (ne vise od 60)

8. self.upravljanje = 0

9. self.emP = 0

10. self.r = @

11. #promenljive koje zadaje korisnik

12. self.integral = @ #cuva vrednost integrala

13. self.kP = 0.5 #proporcionalno dejstvo

14. self.kI = 3 #integralno dejstvo

15.

16. #upravljacka logika

17. #tdobija trenutno vreme, ugao (stepeni) i brzinu motora (rad/s)

18. def loop(self, t, omega, teta):

19. self.r = 60 #zadata vrednost 60 rad/s

20. e = self.r - omega # trenutna greska greska

21. self.integral += e * self.period #integral greske

22. self.upravljanje = self.kP * e + self.kI * self.integral #PI zakon upravljan
ja

23. if (t > 5): #ako je proteklo pet sekundi od pocetka eksperimenta

24, self.emP = 3 #emuliran poremecaj

25. return self.upravljanje - self.emP #salje upravljanje motoru

[To 3aBpIIeTKy €KCIIepHUMEHTa, MPEy3eTy AAaTOTeKy je Moryhe OTBOpUTH y OHIIO KOM
porpamy Koju moaprkaBa JKCTe 01BojeHe 3ape3om (comma separated). Ciemu mpumMep oOpaze
eKCIIEpUMEHTAJIHUX TojaTtaka momohy mporpamckor makera MATLAB. Komanmom
a = load(“experiment.m’); noOujeHH pe3yyITaTH CE yUUTABAjy Y IPOMEHIBUBY d.

Capna je Mmoryhe umtamnaru go0ujeHe pe3yirare Ha AujarpaM KopuiihemeM KOMaH/Ie:
plot(a(:,1),a(:,2),a(:,1),a(:,3),a(:,1),a(:,4),a(:,1),a(:,6));

legend('Zeljena brzina [rad/s]’, 'Upravljacka promenljiva [% PWM]','Ostvarena brzina
[rad/s]’, 'Emulirani poremecaj [% PWM]');

xlabel(*Vreme [s]");

title("P1 brzinski servo kontroler');

Pesynrar je ciuka 28 [5].
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Fl brzinski sero kontraler
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Cruxka 28. Excnepumenmantu pesynmamu eepugpuxayuje opsurckoe cepsomexanusma ca ITH pezynamopom [5]

Crnenehu nmpuMep ce OJHOCH Ha TO3UIIMOHM cepBoMexaHu3aMm ca I perymatopom. 3amara
KeJbeHa BpenHOCT u3HocHu 90 cremeHw, emynupaHu edekar mopemehaja Ha yrpaBJbauKy
npomersbuBy je 0.5 V * h(t-5). IIporpamcko pelriemne je 1aTo y IUCTHHTY uctox [5].

VCoOoONOOTUVTEA WNERE

#klasa motor
class Motor:
#tkonstrukor klase, zove se pri pokretanju eksperimenta
#sadrzi pocetne konstante
def __init_ (self):
self.period = 0.01 #perioda odabiranja, obavezno polje, preporuceno 0.05 s
self.duration = 5 #vreme trajanja eksperimenta u sekundama (ne vise od 690)
self.upravljanje = 0
self.emP = 0
self.r = 0
#tpromenljive koje zadaje korisnik
self.kP = 0.09 #proporcionalno dejstvo
#tupravljacka logika
#tdobija trenutno vreme, ugao (stepeni) i brzinu motora (rad/s)
def loop(self, t, omega, teta):
if (self.integral)>600:self.integral=600
if (self.integral)<-600:self.integral=-600
self.r = 90 #zadata vrednost 90 stepeni
e = self.r - teta #greska
self.upravljanje = self.kP * e
if (t > 5):
self.emP = 5 #emuliran poremecaj
return self.upravljanje - self.emP #salje upravljanje motoru
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YuuraBawem mnogaraka y MATLAB, u manom wm3menom mnpenxonHor MATLABxona
(moTpebHO je ma ce mpUKake W Mo3uinja), Moryhe je MJoOWTH aujarpam HaJUK Ha CIUIM 28.
MATLAB kon 3a mraMmname peJeBaHTHHX T0JaTaKa MO3UIIMOHOT CEpBOMEXaHN3Ma je:
b=load( experiment.m’);
plot(b(:,1),b(:,2),b(:,1),b(:,3),b(:,1),b(:,5),b(:,1),b(:,6),b(:,1),b(:,4));
legend('Zeljena pozicija [*o]’, 'Upravljacka promenljiva [% PWM]','Ostvarena pozicija ["0]’,
'‘Emulirani poremeca [% PWM]', 'Brzina [rad/s]");
xlabel(*Vreme [s]");
title('P pozicioni servo kontroler');

P pozicioni servo kontroler

160 - Zeljena pozicija [7] i
Upravljacka promenljiva [% PW)]
140+ o 3
Ostvarena pozicija [7]
10k Emulirani porerneca [% PYWh]
Brzina [rad/s]
100+ 8
a0+ 8
B0 8
40+ 8
20H 8
DL {
1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14

Wrame [5]

Cruxka 29. Excnepumenmantu pezyimamu eepuguxayuje nosuyuoroe cepgomexanusma ca I1 pecynamopom [5]
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6. 3BAK/bYYAK

Y oBoM pamy cy oOjammeHu ocHOBHM mnpuHuunu paxa [IN]] ympaBspama, ApaynHO
KOoHTpoJiepa. V310xkeHe cy cBe KOMIIOHEHTE KOje YHMHE CHCTeM U o0jalImaBa MPUHIUIE pajga
SHKOZIepa, jeJHOCMEpPHUX MoTopa u ympapsbaukor (PWM) curnana. 3a morpebe KOHTpoJie
JeTHOCMEpPHOT MOTOpa pa3BHjeHa je EJNCKTPOHMKAa Koja HaM TpeTBapa CHHYCHH CHUTHAI
€HKOJIepa Yy MPaBOyraoHU CHTHAJI KOjH yrpaBJbadku ypehaj Mosxe na kopuctu. HanpasibeHe cy
HITaMIIaHe TUI0OYE M II€0 CHCTEM j€ YNAKOBaH Yy JeqHY KYyTH]y, 3ajelHO ca JeAHOCMEPHUM
MOTOPOM.

Hame je y pagy objammeHn yruiaj H-mocrta Ha kapakTtepucTuke 00jeKTa ympaBJbamba.
O6jammeHe U mpuKazaHe cy Kpo3 rpaduke u Tadese cTaTUuKe KapaKTEePUCTHKE:

e Hanon-bp3una
e PWM-bp3uma

e PWM-Hamoun

Ha xpajy paga o6jammen je IpHHITUI MporpaMupama KOHTPOJIEpa U MPUMEP IETOBUTOT
MIPOTPaMCKOT pelliekha 3a yIpaBjbamkbe W Ham3op mMortopa. OnpaleH je mpuMep LETOBHTOT
MPOTPaMCKOT pelieha KOHTpoJepa Ha TEPCOHATHOM padyHapy KOjH je TOBE3aH ca
MHKPOKOHTPOJIEPOM APAYHWHO M HaIlMCaH je y mporpamckoM je3uky [lajToH, u objammena je
o0paja u mpe3eHTaIja pe3yTaTta eKCIepuMeHTa.

Ileo oBaj cuctem mpeAcTaB/ba OCHOBY Ha KOJy je KacHHje Moryhe HaloTpaiuTH U Pa3BUTH
cucteme. Ha mpumep, moryhe je momatu jomr jegaH jeAHOCMEPHH MOTOp Y LIHJbY HM3pajie
poOoTcKor ayromMoOuia, a Kaga OW ce MoJalid Pa3IMYuTH CEH30pu Moryhe je HampaBUTH
poOoTcKH ayTo 3a npaheme JuHUje. 3a U3paay OBAKBOI IMPOjEKTa MOTPEOHO je CBE JCIIOBE
MoBe3aTH U (PU3HYKK HATIPABUTH caMy CTPYKTYpy poOoTa Kao M CBE TO MOBE3aTH Ha apyHOH
pa3BojHy matGopMy, U Ha Kpajy IOTpeOHO je€ MU3BPIIUTH MPOTrpaMupamke caMor poOoTa Kako
O OH MOTao Ja U3BpIIW 3a1aTak npahemwa nuHuje. JlomaBameM pazHUX ceH30pa Moryhe je na
ce HalpaBe pa3He Jpyre BpcTe poOoTa 3a pazHe HameHe. Mieja Kojy caMm HaBeo Kao U Mpeyior
y BE3H JI0JIaBaba CEH30pa U U3pajie IPyruX BpcTa poOoTa 3a Ipyre HaMEHE MPECTaBIba MyTOKa3
3a J]aJbu Pa3BOj OBOT CUCTEMA.
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HMpuior A

Tabena 6.Cneyugurayuje jeonocmepnoe momopal2]

3aBpIUHU paj

Huxona lumutpujesuh 126/2017

Benuunne Bpeanocr Jemunune
MakcumaitHu HaroHnooy ie MoTopa 12 \Y
(-12V=<u®m<12V)
MaxkcumaiHa Op3uHa HeonTepelieHor MoTopa 5800 o/min
MomeHT 3akouema (MOMEHT ontepeherma mo KojuM MOTop He 94 mNm
MOJXKE J]a OCTBapH OHIIO KaKBY Op3UHY)
Jauuna ctpyje HeonrepeheHor MoTopa (jayrHa CTpYje Y pOTOpY 44 mA
IIPY MaKCUMaJHO] Op3uHHM o0pTama HeontepeheHor MoToOpa)
CrapTHY HanoOH (MUHUMAJIHU HAIlOH KOjH je MOTPeOHO JOBECTH 0.15 \Y
Ja 6u ce MOTOp MOKpeHyo —a 6u caBiagao KymoHoBo Tpeme —
BEJIMYMHA MPTBE 30HE)
MakcumaiiHa KOHTHHYaJIHa CTpyja 15 A
(MakcuMaHO pajaHO onrtepeheme cTpyje poropa je 1.5 A)
MakcumanHyu KOHTUHYaJIHd MOMEHT 28.4 mNm
(MakcumaiHO paaHo ontepehere BpaTiia MOTopa pema
CTaTHUYKO]j KapakTepucTuIim npouspohaua, Cn.2.1)
MaKcHMaJlHO YraoHo yOp3arme 48 103rad/s?
EjlekTpryHa KOHCTaHTa 2.05 V/(10000/min)
(Kme = 0.0196 V/(rad/s)=0.0196 Vs)
MexaHnuKka KOHCTaHTa 19.5 mNm/A
(K¢ =0.0195 Nm/A)
OtmnopHocT apmarype 25 Q
(R=25Q)
WunykTuBHOCT poTopa 0.30 mH
(L=0.0003 H)
MOoMeHT UHepLHje PoTopa 17.60 10~ 7kgm?
(J=17.60- 10~ "kgm?)
MexaHHYKa BpEMEHCKa KOHCTaHTa 12 ms
(T, =0.012 5)
KoeduiujeHT BUCKO3HOT Tperba 1.41264797¢-6 Nm/(rad/s)
(B=1.41264797¢-6Nm/(rad/s))
Bpoj umnyica no o0pTajy eHkojepa 144
Pe3onynuja MHKpeMEHTATHOT €HKO/Iepa je Jakie 2.5 crerneHa.
Panu ce o n1Ba curnana koja resepuity 144 ummynca mno
00pTajy, a pazHo cy momepena 3a 90 creneHu paau
yrBphHBama cMepa o0pTama.
Hanon namajama eHkonepa 5 V

[un +/- (MpUKIbYUIIM 32 HANIAjalbe MOTOPA, U UCTOBPEMEHO 32
yIpaBJbakbe MOTOPA HATIOHCKHM CHUTHAJIOM)

12VvDC Motor

€HKOJIepa)

[un 1(mpukspydax 3a eMuTep TpaHsucTopa 1 yHyTap Emwurep 1
€HKOJIepa)
[uH 2(mpuKIby9aK 3a KOIEKTOp TpaH3ucTopa | yHyTap Komekrop 1
eHKoJIepa)
Iun 3 (mpuxspydak 3a katony JIE nrone yHyTap eHKozepa) Karonma
[un 4 (mpuxspydak 3a anoxy JIE nuone yHyTap eHkozmepa) AHona
[y 5(mpuKsbydak 3a eMHATEpP TPAH3UCTOpa 2 YHYTap Komekrop 2
EHKOJIepa)
[uH 6(TIpUKIByYIaK 3a KOIEKTOp TPAH3UCTOpa 2 YHyTap Emurep 2
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