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VY OKBHpPY OBOT JAMIUIOMCKOT paia KaHAMAAT Tpebda Ja W3BPIIM TEOPUJCKO pa3MaTpambe
yhpaBjbamhba W THIIOBE IOBpaTHE cIpere Koju mory naa ce mpumeHe kojq DC motopa ca
MEPMaMEHTHUM MarHeToM, Ca OCBPTOM Ha TPUMEHY WHKPEMEHTAHUX €HKozaepa. Teopujcko
pasmatpame PID ympaBpaukor anropuTMa Ha pealiM30BaHOM MoOjeNy 3a ymnpaBibame DC
MOTOpHMA Ca CTaTHUM MarHetoMm. Kpeupame ymyTcTBa 3a KopHIheme MoJena 3a ynpaBibambe
DC motopuma.
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Summary:

This paper deals with the topic of DC motor control with a permanent magnet in a locked loop
control. The DCS-3010 driver is used for DC motor control. A DC motor with permanent
permanent magnet will be available at the time of realization is the DCM50207D-1000. To
manage locked loop control, a PID controller is used. The PID controller parameter tuning is
used in the ServoTune3 software used in the device and uses a PID driver management algorithm
which is used in the Ziegler-Nichols method. System responses is represented by graphics in
MATLAB software.

Keywords: driver DCS-3010, DC motor, PID regulator, ServoTune3, Ziegler-Nichols method,
MATLAB

Pe3ume:

Y oBoMm pagy oOpalheHa je Tema ympaBihbamkba MOTOPHUMa jeAHOCMEpPHE CTPyje Ca CTAITHUM
MarHeToM y 3aTBOPEHO] METJbU YIpaBibama. 3a yNpaBjbakbe MOTOPOM jEIHOCMEpHE CTpyje
uckopumiher je apajpep DCS-3010. Motop koju paaw Ha jeTHOCMEPHY CTPY]y, a YjeIHO
nocezyje U CTaaHu (MepMaHEeHTHH) MarHeT U KOju je OMO JIOCTYyNaH y TPEHYTKY peanusalnuje je
DCM50207D-1000. 3a ynpaBieame y 3aTBOPEHO] TIOBpPATHO] cripe3u kopuctu ce PID perymarop.
[TonemaBama mapamerapa PID perynatopa ce Bpuie y coptBepy ServoTune3 koju y cedbu uma
yrpahen PID anropurtam ympaBibama Koju kopuctu 3uriep-Hukonc-oBy merony. On3uBu
crcTeMa NpescTaB/beHu cy rpapunuma y coprsepy MATLAB.

Kibyune peun: npajsep DCS-3010, motop jemrocmepre ctpyje, PID perymarop, ServoTunes3,
3urnep-Hukonc-oBa meroga, MATLAB



1. YBog

Ayrtomaruka (epu. automatikos = koju ce kpehe cam o1 cebe) je HaydHO-TEXHUYKA AUCITUTUTHHA
KOja TIpOy4aBa CHCTEME 3a PETryJIHCamke W YIPaBJhbakbe TEXHOJOMKUM mporecuMa. OIHOCHO,
0aBM ce MNPUHIMIKMA W TEOPHjOM ayTOMAaTCKHMX KOHTPOJHUX CHCTeMa M ypehaja koju
W3BpIIABajy 3agaTke Oe3 HemocpeaHor ydemha doBeka. YHpaBibame (pyc. yIpaBJiCHHUE)
IpejcTaBba penanujy HazapeheHoctd U moapeheHoctu jemHor cuctema. Haapehenu
(ynpaBibauku) neo nenyje Ha nonpehene (ympasibane) naenoBe o0e3z0ehyjyhu na cucrem y
[EJIMHA OCTBapu CBOjy GpyHkumjy. Jlakie, cucreM ayToMaTcKor yrnpaBibama (CAY) je TeXHUYKO-
TEXHOJIOIIKYA CUCTEM KOjH JIeTyje He3aBHCHO OJ1 YOBEKa paJi OCTBAPHBAbA IIUJHEBA KOJU je Tpe]]
EeTa TIOCTaBHO HHKEHEP, OTHOCHO KOHCTPYKTOP.

[IpBa mpuMeHa ayTOMaTCKe peryianuje Owia je peryiamnuja MpoTOKa JKUTa y BOJCHHUIIAMA —
norouapama. Jlpyru u3BOpHM HaBOJEC NPUMEHY BaToBor IeHTpudyraaHor peryiatopa 3a
cTabwin3anujy pajaa napHe mamwuse, ronuaa 1728 [1].

Beha mpoayktuBHOCT, Behu KBamuTeT M HMXKa IeHa MPOU3Boaa cy QaxTopu 3a cBe Behum
yBohemeM ayTomMaTHKe y CBE MHIYCTPHJCKE I'paHE a TeXKHba 3a JIAKIIUM >KMBOTOM j€ Y3POUHHUK
IbEHE LIMPOKE NMpUMEHE y CBUM JenatHocTuMa. Herae je ayromaTuka M He3aoOWia3Ha: y
cpeauHama OINAaCHUM IO JbYJCKU KUBOT U 3/IpaBJjb€, Y XEMHUJCKM MU TOIUIOTHO arpecMBHUM
cpeArHaMa, y HyKJIeapHUM NOCTPOje’hUMa, KOCMUYKUM UCTPaKUBamkUMa U Jp.

VY napenHuMm noriaBbuMa Ouhe onuMcaHu MOJMOBH 3a pa3yMeBame caMor (PyHKIMOHHCama
cucreMa Kpo3 TeOpHujy IMONyT HWHKPEMEHTAJHUX EHKoJepa, elekTpoMmoTopa u np. Taxobe,
npukaszahe ce NoCTynak u pe3ysiTaTh eKCIEPUMEHTATHUX UCTPAKUBAA.



2. Knacudukanmja cucreMa ayToMaTCKOT yIipaB/bakbha

Ha coumu 1 nata je knacudukaiuyja cuctemMa ayToMaTCKOT YIIpaBJbama.
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Cnuka 1. Knacudukaiyja cucreMa ayToMaTCKOT yIpaBibama [ 1]
[Tonena cuctemMa ayTOMaTCKOT yIpaBJbamkba BPIIHU CE MTpeMa:
1) OO6nuKy MaTeMaTHYKOT MOJIena:
e JluneapHu (ommCyjy ce IJIMHEapHUM jeAHAYMHaMa) — CHCTEMH ca

CKOHICHTPHUCAHUM MapaMETprMa U

e Henuneapuu (ommcyjy ce HenuHeapHUM JUEpEeHLMjaTHUM W/ UIU
asnre0apCKUM jeIHaYUMHaMa) — CUCTEMH ca pacloieJbeHUM MapaMeTpuma.

2) Kapaxkrepy curHana:

e KoHTHHYaJTHH — CUTHAN KOjH je Ae(PUHUCAH Yy CBAaKOM TPEHYTKY BpeMeHa
YHYTap HEKOT BPEMEHCKOI' MHTepBala 1

e JIMCKpETHH — CUTHAI ca Je(UHUCAHUM BPETHOCTHMA CaMO Y TUCKPETHUM
TPEHyLIMMa BPEMEHA yHYTap HEKOT BPEMEHCKOI HHTEpBaJIa.



3) Bpctu kopuniheHe enepruje:
e EjekTpHuHH,
e XuIapayiauyHy,
e [lneymarcku u
o KoMOuHOBaHU (CIEKTPOXUAPAYITHUIKH, CICKTPOITHEYMATCKH, ...).
4) bpojy peryymcaHux BeJIMYMHA CUCTEMA:
e MoHOBapHjaOWIIHU — PETYJIUIIE C€ CaMO jeTHA BEIIMYUHA U
e MynTuBapHjaOMIIHU — PETYJIMIILY CE JBE UM BUIIE BEIUUMHA.
buio xoju cucteM MOXKEeMO CBPCTAaTH Y jJe[HY O YeTHUPH OCHOBHE KJlace:
1) Cucrtemu ¢ TOBPaTHOM CIIPEroM,
2) Cucremu 0e3 OBpaTHE CIIpere,
3) KomOuHOBaHM CHCTEMU H
4) Camonojemanajyhu cucTeMH.
CucteMu ca MOBpaTHOM CIIPETrOM JIeJie CE Ha!
1) Cucreme ayromarcke cradmin3anyje — peepeHTHU yIa3HU CUTHAI je KOHCTAaHTaH,

2) Cucreme mporpamcKor yrpaBibamba — peepeHTHH yla3HH CUTHAI je yHampes Mo3Harta
¢byHKIMja BpeMeHa U

3) CepBocucteMe — peepeHTHH yJIa3HU CUTHAJ je YHANpe. Hermo3HaTa GyHKIMja BpeMeHa.
Cuctemu 6e3 nmoBpaTHe cupere (yHKIMOHHUIIY Kao:

1) KoMmmeH3alnnoHu CHCTEMH — CUCTEMH KOjU MHHUMU3Y]Y yTuIlaj mopemehaja u

2) TIporpaMcKu CHCTEMH — CHCTEMH KOJH YHAIIpe]l pauyHajy Ha 7ejcTBo nmopemehaja.

HpeTXOI[HO HaBCJACHA KJ'IaCI/I(bI/IKaI_II/Ija HI/Ije IMIOTIIYHA M3 pasjiora MTO C€ ayTOMATHKaA Kao I'paHa
TCXHUKC N HAYKC HCIIPCCTAHO pa3BHja.



3. MoTOpCKM NIOTOHH

3.1. ExexktpomoTop

EnekTpoMoTOp je esleKTpuyHa MallMHAa KOja MIpeTBapa €JIEKTPUYHY EHEPrujy y MEXaHWUKy
eHeprujy, oOpHyTu nporec Bpuu reHeparop. I[Ipa orkpuha ce Besyjy 3a 1833. roguny koja
yKa3yjy Jla MarHeTHO I0Jb€ Jeyje Ha €JIEKTPUYHU MPOBOJAHUK KOJUM Tede eJIEKTpUYHA CTpYyja.
Mano kacuuje, Hukoma Tecna o6jaBibyje HCTpakuBamba O HAaW3MEHMYHUM CTpyjama ca
npuMeHama Bullie(azHUX CUCTeMa eIeKTPUYHUX CTpYja U HaroHa [2].

3.1.1. IIpuHOMN paja eJIeKTPOMOTOpa

Behuna enextpoMoTopa paay Ha NPUHIMITY €JIEKTPOMArHETHE WHAYKIMjE Al TOCTOje U OHU
KOjU KOPHUCTE Jpyre eJICKTpOMEXaHHYKe (EHOMEHE TIOMyT EJCKTPOCTAaTHUKE CHJIe W
nue30eNIeKTpuIHOT eexta. DyHIaMEHTATHN MPUHIUI jecTe MEXaHWYKa CHJIa Koja Jenyje Ha
MIPOBOJTHUK KPO3 KOjU MPOTHYE EICKTPHYHA CTPYja M KOjU CE Haa3W y MarHeTHOM moJby. OBa
cwia je onucana JIOpEHIIOBUM 3aKOHOM U HCH TIPaBall je HOpMaJlaH Ha TPOBOJHUK U MAarHETHO
noJbe. BehwHa enexkTpomMarHeTHHX MOTOpa je€ POTAIMOHOT THIA a TOCTOje W JIMHEAPHH |
KOpauHU MOTOPH. Y POTAIIHOHOM MOTOPY, OOPTHH JI€0 C€ Ha3MBa POTOP a HEMOMHYHHU CTATOP.
Hamoraju Ha poTOpYy Cy IOCTaBJbEHM aKCHjAIHO a MAarHeTHO IOJbE je PaaujallHO M 3aTo
MEXaHHYKa CHJIa JIeNTyje TAHTSHIIN]aJTHO T1a Ce pa3BUja OOPTHU MOMEHT Ha OCOBUHU poTopa. Kox
TuHeapHuX (JIMHUJCKHUX) eNeKTpoMoTopa poTop He potupa Beh ce kpehe y nuHMju. OBakBH
MOTOPH C€ KOPHCTE 32 BO30BE Ha MarHeTHOM jacTyKy. Kopaunu motopu (ewen. stepper motor)
uMajy poTop Koju ce mokpehe y YrIIOBHHM ,,KopamuMa™ oJ HEKOJIHMKO CTENCHH W OHJa CTOjH,
OBHM MOTOpHMa je ToTpeOHa KOHTpOIJIHA eNeKTPOHMKa 3a paia. Kopucre ce y mrammadnma u
cuaHUM ypehajuMa Tre je mpenusHO MO3WIMOHUpamke OJ 3Havaja. M3rien poropa u craropa
JaT je Ha CJIULU 2.



Cnuka 2. POTOp ¥ CTaTOp €JIEKTPOMOTOPA

3.1.2. Bpcre ej1eKTpOMOTOpA NpeMa BPCTH CTPYyje U HallOHA Koje KOpUcTe

EnexTpomoropu ce iene Ha MOTOpe KOju KOPUCTE HAU3MEHUYIHY U jJeTHOCMEPHY CTPY]Y.

1) EnextpoMoTOpH Hau3MEHUYHE CTPYje MOTY OMTH MOHO(Da3HM WK TPODa3HHM:

CuaxpoHHM — MammHa Koja ce okpehe Bpiao TauHOM Op3MHOM M CKJIaay ca
(peKBeHLIMjOM Hamajamka eJIEeKTpUYHE MalllMHE WM CBOI I0CEOHOI Harajama
(cunxpoHo ca Mpexxom). [Tpumep: mamuHa ca aBa nojia (jemaH map mosoBa) he ce
okperat Op3uHoM on 50 rot/sec omxocro 3000 o/min, kox mpexe ox 50 Hz.
MamuHa ca yetupu noja (Ba mapa mososa) he ce okperatu Op3uHOM 01 25 rot/sec
oxarocHo 1500 o/min. TlorpebaH je mocebaH METOI Aa Ce MOTOp M3 CTamba MHUPOBamba
JoBeJe 10 OJIM3y CHHXpOHE Op3uHe.

ACUHXpPOHU — HajBUIIEC KOpHIINCHA HAaW3MEHMYHA MalluHa. JeTHOCTaBHE
KOHCTpPYKIHje, jeDTHH W TOYy3lIaH y paay, KOPUCTH C€ CByIa y HWHIYCTPHjH 3a
pa3nuuuTe crBapu. IberoBa Op3uHa poTalnMje je TNPOMEHJbUBA 3aBUCHO O]
ontepehema anu yriIaBHOM je HemTo wucnona (pekBeHnuje Mmpexe. I[Ipumep:
ACMHXPOHU MOTOpP Ca YeTHUpPH ToJja (J1Ba mapa mojoBa) ca (pekBeHnujom mpexe S50
Hz he umatu pagny 6p3uny oko 23-24 st oqnocno 1440 o/min.



2) EnexTpoMOTOpH jeJHOCMEpHE CTpYje — Pa3iUKyjy ce MO TOME Kako Cy HaMOTaju MoJba
(cTatopa) u apMartype (poTopa) MoBe3aHu U 1o KapakTepucTukama. OOUYHO ce Jese Ha:

Mortope ca He3aBUCHOM IOOyIOM — 3a paJl OBUX MOTOpa HOTpeOHa Cy JBa M3BOpPA
Harajama, OIHOCHO Mame CHare 3a HaMOTa] CTaTopa U HOMMHAJIHE CHare 3a HaMoTaj
potopa. PenatuBHo cTabunHy Op3uHY MMajy MpHU pa3IuuuTUM onrtepehemuma ako je
HaIlOH HENpOMEHJbUB. bp3MHa OBMX MOTOpa Ce JIaKO IOJelnIaBa IIPOMEHOM HaIlOHA
Hamajama.

Cepujcke MOTOpE — HAMOTajU apMaType U 1MoJba Cy BE3aHU CEPHjCKH, peaHo. Nmajy
BpJIO BEIUKY Op3uHY INpU MaJioM omnrepehemy M Bpio A00ap MOYETHH OOPTHH
MoMeHT. Pajgna Op3uHa ce perynmiie MpoMEeHOM aMIUIMTY/I€ HaroHa Hamajama. OBU
MOTOPH CY YeCTO KOpUITheHH y pally JOKOMOTHBA, TPaMBaja, Y aHJIaceprMa, ...

[TapanenHe MoTOope — HAMOTaju apMaType W IoJba Cy Be3aHH mnapanenHo. Vmajy
peNaTUBHO CTAOWIHY Op3WHY MIPU Pa3IMUUTUM onTepehemrnMa Yak u mpu mpoMeHama
HaIoHa Harajama (KoJ HecTaOMIHUX Mpexa). PeTko ce kopucre, HIIp. 32 MOKPETHE
Tpake y pyJHHUIIMA.

Cepujcko-mapajieiHe MOTOpe — MMajy TP HaMoTaja: JaBa MoOyaHa Ha CTaTopy M
rJIaBHU Ha portopy. [loapxkaBajy koMOMHALM]y pajHUX KapaKTEPHCTUKA CEPHjCKOT U
napajesHoT MOTOpa jeITHOCMEpHE CTpyje.

Mortope ca nepMaHeHTUM MarHeTuMa — KOJi OBHUX MOTOpA, [I0JbE€ CTBAPAjy MAarHETH.
['ybunm cy BeomMa HMCKM, CHAare OrpaHHYeHE Ha HEKOJIMKO KuioBaTta. Yecto ce
IpUMEBY]Y Y Urpaukama, Oprcayuma, BEHTUJIALH]H.

YHUuBep3aIHE MOTOpE — MOTOPH Ca KOMYTaTOpOM M YETKHI[aMa, BeOMa CIUYHU
CEpUjCKOM jETHOCMEPHOM MOTOpy. Mory Jna pajle U Ha jeIHOCMEPHUM H
HAaW3MCHUYHUM HamajamuMa. [IpuMeHa: y ycucHMBauymMa, MEXaHWYKUM ajaTrkama,
OymmunuMma U cil. Bennka O6p3uHa portaiyje oMoryhyje aa MOTop Malux radapura
pa3BHja PeIATUBHO BEIIMKY CHAry.
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4. EXBUBaJIECHTHH MOJeJI MOTOpPa jeJHOCMEpHe CTpyje ca CTAaJITHUM
MarHeTom

4.1. MoTop jegHOCMepHe CTpyje

Mortop jenHocmepHe ctpyje (MJC) mperBapa jeAHOCMEpPHY EIEKTPUUHY CTPY]y Y KpPYXKHO
KpeTame. MalMHa je Tako KOHCTpyHCaHa Ja MOXE Ja paad Kao eJIeKTPUYHU TeHEpaTop
JEIHOCMEpHE CTpyje ako ce MexaHWyku mokpehe cuiom. burtan je meo poropa moropa —
KOJICKTOP WJIM KOMYTATOp Ia C€ 3aTO OB MOTOPHU M HA3MBA]y KOJIEKTOPCKU MU KOMYTAaTOPCKU
MoTopH. IlyreM KonekTopa 1 4eTKHIla OCTBAPYj€ C€ €IEKTPUYHU KOHTAKT (JOJIUP) C POTOPCKUM
HaMOTajeM U TaKo ce Hau3MEHUYHa CTpyja MpeTBapa y jeiHocMepHy. bp3una moTopa Mosxe j1a ce
Memha Ha pa3IMyuTe HaYMHE, a KOJ CaBPEeMEHUX IIOTOHA ce yIpaBjba padyHapoMm. 300r
MOTyhHOCTH Hamajama U3 aKkymyJaTopckux Oarepuja, MJC ce KOPUCTH U Kao MOKpeTad MOTOpa
ca YHyTpalllbiM caropeBameM (y ayToMOOMIMMa, TU3EJICKUM arperatuma). Mnak, 30or uspasne
KOMYTaTOpa M HErOBOI' OfpKaBama Kao U xabama verkuna, MJC ce 6e3003upHO Ha HaOaBHY
IIEHY ¥ ITOTOHCKY TI0Yy3/1aHOCT, clabuje KOPUCTE 0J] aCHHXPOHUX MOTOPA.

Kmacuunn MIJC ce cacroju ox potupajyhe apmarype Koja je OOJHMKOBaHa y OOJIMKY
eJIEKTpOMarHeTa ¢ JBa IOJIa U OJf CTaTopa KOjU YMHE JBa TepMaHEeHTHa MarHeTa. Kpajesu
HaMOTaja apMaType CIIOjeHH Cy Ha POTAIUjCKU NpPEKUIad, KOMyTaTop, KOju MPUIHKOM CBaKOT
OKpeTama poTopa JIBa IMyTa MEHha CMEp TOKa CTPYyje KpO3 apMaTypHH HAMOTa] CTBapajyhu Tako
MOMEHT Koju 3aokpehe potop. Enekrpuuna Beza usmely poropa u u3Bopa MJC ce octBapyje
Tako 1mTo ce m3Bop MJC crnoju Ha 4YeTKHIE Koje KIM3e MO0 KOMYTaTOpy WJIM KOJEKTOpY.
[TpunvkoM mpenacka YeTKHIIe C jelHe Ha JPYyTy JIaMely KOMYyTaTopa MOCTOjU TPEHYTaK Kaja ce
M3BOp HaJla3W y KPaTKOM CIIOjy ycien Yera Joja3u J0 UCKpema deTkuia. Vickpeme D0BOIU 110
MOCTETICHOT YHUINTaBamka YETKUIA ald M J0 OKCHAAIlMje W TPOIIeHka KOMyTaTopa ma je TO
TJIABHU HEJIOCTAaTaK OBHX MOTOpa. VICKpeme ceM YHHUINTaBama KOMYTaTopa W YETKHUIA, CTBapa
YYjHU U €ICKTPUYHU IITYM.

Mane MJC cy: BHcOKa IleHa, CIOKEHO M CKYIIO OJpKaBame, Majla MOy3JAaHOCT W Kpahum Bek
Tpajama.
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4.2. MartreMaTU4KH MOJeJl MOTOpPA jeJHOCMEPHe CTpyje

[Tpu ncToBpeMeHOM JIe0Baky MPOMEHJBUBHUX HAIOHA HAa KpajeBUMa Mo0ye M poTopa MOTOpA,
Marematnuku monen MJC je HenmHeapaH. 3a mUpy NMPUMEHY, MOJEN y TMPAaKCH MOXE J1a ce
nuHepapu3yje. JIBa pa3nuynTa HaUMHA JTMHEapu3alrje MocToje:

1) Crabunuzammja CTpyje poTopa — yIpaBjbamke CTPYjOM PoTopa u
2) Crabwiu3zaigja cTpyje Mmooy e — yrnpasibame 00y I0M.

Ha ciaumu 3 nata je npuniuncka mema MJC ynpaBibaHOT CTPYjOM y POTOPY .

A

Cnuxka 3. Tpununcka mema MJC ynpaBibaHor CTpyjoM y poTopy [3]

Moment motopa Mm mponopuuoHanaH je crpyju |y HamoTajy poropa (KoeduiujeHT
MPOMOPLUUOHATHOCTU je Kem — y3ajaMHa eJeKTpo-MeXaHWYKa HMIleJjaHca). YKYIHa OTHOPHOCT
poropckor kona je R m umnyakrtuBHoct L. Ycnen obGprama poropa y MarHeTHOM HOJbY, Y
HaMOTajy poTopa ce MHAYKYje KOHTPa-eJIEKTPOMOTOPHA CHJIa TIPOMIOPIIMOHATIHA YTAOHO] Op3UHI
BpaTiia Motopa (Koe(pHIMjeHT MPOPUUOHATHOCTU je Kme — y3ajaMHO MEXaHHWYKO-EJIEKTpUYHA
uMmnenanca). MoMeHT uHepuuje je J, KoepHUIMjeHT BUCKO3HOT Tpema y JiexkajeBUMa BpaTuia
mortopa b. Ha Bparuno motopa nemyje momeHT ontepehema Md kao crospammy mopemeha;.
Tabena 1 mpuka3syje OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE ONMCAHMX TTapameTapa.

12



Tabena 1. Ilpuka3 kapaktepuctuka napamerapa MJC ynpaBspaHoT CTpYjoM y poTopy [4]

HA3UB O3HAKA BPEJIHOCT JEJIUHULIA
MowmeHT uHepIuje ] 3.2984%10° kg*m?/s?
poTopa ’
Koedunujent B 3.5077%10° N*m*s
BHCKO3HOT TPCHAa ’
Kem= [V*s/rad]
Komncranre Mmotopa Kem=Kme=Kc 0,0274 Kme=[N*m/A]
me—
OTtnopHocT Kona R 4 A
portopa
NHnyKTUBHOCT KOJIa L 2 75%1( H
poTopa '

Kem=Kme=Kc cy 6pojHO jeTHAKN aiyl Cy pa3IuvIuTHX JUMEH3H]a.
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5.

Teopujcko pasmaTpane ynpaB/balkhba MOTOPOM jeJHOCMEPHe CTpyje
Ca CTaJIHUM MarHeTom

Csu MJC ca ctamHUM MarHeTOM MMajy OCHOBHE KOMITOHEHTE:

1)

2)

3)

4)

CraTtop — reHepuile CTAalMOHApPHO MAarHETHO MOJbE KoOje OKpyxkyje porop. Ilome je
TeHEPUCAHO OJ1 CTPAHE MEPMAHCHTHOT MarHeTa WIH eJIeKTPOMarHeTHOT HaMOoTaja

Potop — unu apmarypa, HHIYKT, ankep. CacToju ce oj jeJHOT WK BHIIEe HamoTaja. Kax
Cy HaMOTAjH I0JI HAaTIOHOM, TIPOM3BO/IE MATHETHO M0Jbe. MarHeTHH MOJIOBH 10Jba POTOPA
he OuTH MpPUBYYECHH CYNPOTHHUM IIOJIOBUMA CTaTopa y3pokyjyhu okperame poropa. Kan
ce MoTop Okpehe, HAMOTaju Cy CTAIHO IOJ HATIOHOM Yy JPyravujoj CEKBEHIIH, TAKO Ja
MOJIOBU MarHeTa Koje reHepHIle poTop He mpelase moyiose craropa. [IpedanuBame nossa
y HaMOTajuMa poTopa je KOMyTaluja.

Yerkuile 1 KOMyTaTOp — KOMYTaToOp C€ Haja3u Ha OCOBUHU 0BUX MoTopa. KomyTtamnuja je
MpoIec MPOMEHEe CMepa eNIEKTPOMOTOpPHE CHJIe, OJHOCHO CTpYje€ NMPHIMKOM IIpojiacKa
HABOJHOT JieNia Kpo3 HeyTpaiHy ocy. [Jok ce motop okpehe, kapOOHCKE YETKUIlE KIU3e
MPEKO KOMyTaTopa M Joja3e y KOHTaKT ca pa3IMYMTHM CETMEHTHMa KOMYTaropa.
CermeHTH Cy B€3aHHU 3a pa3jIMYUTe HAMOTaje POTopa Ma je AMHAMUYKO MAarHETHO IMOJbE
TEHEPHUCAHO Y MOTOpY. YeTKHIIe M KOMYTAaTOP Cy JIETIOBU KOJU Cy HAJU3JIOKEHUJU Xa0amy
jep cBe mpenas3u MpeKo mbHX.

Crannu Mar#er — u3riea My je nat Ha ciaunu 4. KopucTu ce mosbe CTaaHOT MarHera 3a
MPOM3BO/IIbY M0JbA CTATOPA.

Potop . ‘Yerkuua
DC S
HanoH [ { }}l
Hanajakea -
L MonoBW cTanHor ‘-
MarHeTa

Cruka 4. IIpuka3 cranHor(riepmMaHeHTHOT) MarueTa [4]

MoTtopu ca nepMaHeHTHUM MarHeToM cy Hajuentha Bpcta MJC. HemocraTak UM je IITO MarHeTH
ry0e cBOja MarHeTHa CBOjCTBa TOKOM BpeMeHa, HEKHM HMajy yrpaleHe HamoTaje na Ou TO
cnpeuwn. OB MOTOpH Op30 pearyjy Ha TpOMEHE HaloHa jep je TOJbe CTaTropa YBEK
KOHCTaHTHO.
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6. UHKpeMeHTa/IHU eHKOAepu

6.1. Omnwre nuH$popmManuje

WHKpeMeHTaTH EHKOJIEpU Cy CEH30pH CIOCOOHHM Ja TEHEepUIly CUTHAJe Kao OJArOBOp Ha
POTallMOHO KpEeTame ajdl MOTY MEPUTH U JIMHEApHO KpeTame. BpaTuio eHkojepa reHepule
CHTHAJI 32 CBAKy MHKPEMEHTAJIHY MPOMEHY MOJI0Xkaja. Y3 ONTHYKY TpaHC(HOpMAIH]y, JTHHUjCKA
KOAMpaHU NUCK u3rpal)eH o MeTana, IUIaCTHKE WM CTakKia MOCTaBJbEH je Ha POTALU)jCKOM
Jexajy mpeKuaa nH(ppaupBeHOT 3paka CBETJIOCTH KOju eMmuTyje ranujym-apcennn LED nmuona.
bpoj nmunuja oxpelyje pesonyuujy. Ilpekunu cBeTaocHUX 3paka ocehajy eneKTpoHCKE CHTHANIE U
oOpahyjy ux. Mudopmarmje ce 3aTuM CTaB/bajy Ha pacrojarame y OOJMKY MPaBOyTraoHOT
CHrHaJla Ha U3Ja3Hu eHkojep [5].

Crnmka ucnoj mpuKasyje u3rie]] MHKPEMEHTAIHOT €HKOIEepa.

Cnuka 5. IHKpeMEHTAJIHUA €HKOJIEP
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6.2. H31a3HU CUrHa/IM ”HKPEMEHTa/IHOT eHKoAepa

Ha cnimm 6 nar je mpukas curHaia Koje TeHepHIle HHKPEMEHTAIHN SHKOIEP.

mtl
f:rs:; - MepHi Kopak
Kanan A __| | | ] 1
Kanan B I |-
i
Kanan N —l

J PediepeHTHH CHrHan
[HYNTH cHrHan)

Cnuka 6. Okperame BpaThiia y cMepy KazajbKe Ha caTy IJIeJJaHO C PEbe CTPaHe SHKOAepa

Bpartuio enkonepa aaje ABa KBajpaTHa TajlaCHAa UMITyJIca KOjU cy ¢a3zHo moMmepenu 3a 90°, o cy
A u B u pedepentan ummyic N (Hyntu curnan). [la Ou ce cy30mim JaxHu UMITYJICH, oapehena
u3Ja3Ha Koja (momyT koMmyHukanuje RS422) renepuiry mHBepTOBaHe curHaine. MepHu Harub ce
nepuHUILE Kao BPETHOCT pacTojama u3Mely aBe upuie curuana A u B.

Peszomynmja JBOKaHATHOT WHKPEMEHTATHOT EHKOAEpa C€ MOXe YABOCTPYUUTH WM
YUETBOPOCTPYUUTH KacHHje y Koiy. OBo omoryhaBa pe3oiyIyjy JIBOKaHAJHOI €HKOJEpa ca
2500 ummysca mo ooprajy (Pulse per revolution — PPR), a Moxke ce moBehaT eneKTpOHCKHM
nyteM Ha 5000 umu 10000 ummysca o o6ptajy. Cnuka 7. mpuKasyje onucaHu Jeo.

KaHnan A J

Kawan B

JegHocTpyka
MYNTHNNHKAWKja
OeocTpyka
MYNTHNNKEKALXja
YeTsopocTpyKa
MYNTHNNHKAWK]ja

e e
- -0 -9 ~|--——-
-]~
> -0 --|-—-

- -0
-

Cnuxka 7. Moryhe niporieHe JBO/Tpo-KaHATHIX MHKPEMEHTATHUX €HKOepa
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7. Jurutannu PID aaropuram

7.1. PID 3akoHM ynpaB/bama

Cmatpa ce na Bume o 90% xoumrheHuX KOHTpoJjiepa y MHAYCTpuju unmHe KoHTposnepu PID
Tumna. [ TaBHM pasyior lUXOBE MOIMYJIAPHOCTHU j€ PETATUBHO JETHOCTaBHA CTPYKTYpa Koja Ce JIaKO
ummiementupa. PID ynpaBsbame ce Moke MPUMEHHUTH M Kaja MaTEeMaTHYKH MoJiesl o0jeKaTta
HUje yHanpes no3Har. Benuky nomyiaapHOCT y>KuBajy Ha OCHOBY IPUIPYXKEHUX (PpyKHLIM]ja (HIIP.
npesna3 u3Mel)y pydHOr M ayTOMAaTCKOI peXUMa paja) Koje Cy MHTErpUCcaHe Kao MPOU3BOJ Ha
TPXKUIITY, CIpEMHE 3a UMIUIEMEHTAlMjy Yy CHCTEM YIpaBibama. JlaHamme mUXOBE
UMILIEMEHTAIHje CY UCKJbYUUBO AUTHTAIHE [6].

PID 3akoH ympaBibama je HCKyCTBEHO a00ujeH 1936. roaune, 1 y uaeanu30BaHOM O0JIMKY MOKe
OWTH MPECTABIHCH PEJIaIlijOM:

t

u(t) = K(e(t) + %f e(t)dt + Ty
0

de(t)
)

ca mapamerpuma K — mojauame, Ti — BpeMeHCKa KOHCTaHTa HMHTErPaJIHOT J€jcTBA U Td —
BpEMEHCKa KOHCTaHTa audepeHuyjanHor naejctBa. PID 3akoH je TPOKOMIIOHEHTHH 3aKOH
ynpaBJbama KOju 00yxBara:

1) IIponopumonanHo aejctBo (P — wmaH) mpuimarohaBa w3na3 w3 perynaropa BEITUUYNHHU
IpEIiKe y cagallli-eM TPEHYTKY BpeMeHa. P — perynatop renepuiie ynpasibame (U(t) =
K*e(t)) camo kama mocroju rpemika e(t). [losehaBamem nojayama K, mopehara ce Op3una
O/3MBa W TAa4YHOCT pajJa CHCTEMa Yy CTal[MOHAPHOM CTalky a CMamyje Ce pe3epna
CTaOUITHOCTH.

2) WurerpanHo nejctBo (I — wmaH) reHepuine ympaBibarbe U(1) Ha OCHOBY IO3HaBama
CUTHaJa Tpelike u3 npoiior BpemeHa (e(t), 0< t < t). YKoauKo je y TpeHyTKy t, curHan
rpemike Hyna (e(t) = 0), To He 3Haum na he W ynpaBsbame MPOU3BEICHO MHTETPATHHM
JIejCTBOM OMTH HyIa. |-7ejcTBO AOMPUHOCU €CTUMAIIMjU TPEIIKE CTAllMOHAPHOT CTama U
MPETEKHO C€ KOPHUCTH 3a NoBehame TAYHOCTH pajja CUCTEMA y CTAI[HOHAPHOM CTamy. Y
koMOuHanmju ca P-mejctBom (panu moBehama Op3uHe pearoBama cuctema) yuHu Pl-
perynaTop.

3) Hudepennmjanno aejctBo (D — wiaH) reHepuiine yrnpaB/bakbe Ha OCHOBY Oyayher
curHaia rpemike. D-gejctBo moBehaBa Op3uHYy M pe3epBy CTaOMIIHOCTH CHUCTEMa alu U
OCETJHUBOCT CHCTEMa Ha JIejCTBO BHCOKO(PEKBEHIIN]CKUX CHTHAJIA (HIIP. MEPHH IIIyM).
YTunaj audepeHiyjaaHor 1ejcTea ce nojemana konctantoM Td. [Toehamem BpemeHcke
KoHCTaHTe Td, moBehaBa ce ytunaj audepenuujantor aejcrea PID anropurma na ce y
Behoj Mepw MOTy MOTHCHYTH OCHWJIAlAje y BPEMEHCKOM OJ[3UBY CHCTEMa, Kao
roclieuIa nmosehama pe3epBe CTaOMITHOCTH.
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7.2. 3uraep-Huxkosic-oBa (Ziegler-Nichols) npaBusia noaemaBama PID
KOHTpoJiepa

YKOIUKO MaTeMaTHYKH MOJiel 00jeKTa yIpaB/batba HE MOXE OWTH JIaKO JOOHjeH, MW HHje
pacIloJIOKUB Y HEKOM TPEHYTKY OHJa aHaJUTUYKUA TpuKa3 mapamerapcke cunteze PID
KOHTpoJiepa HUje Moryh ma ce KopHucTe eKCHepUMEHTAIHHM IpUjia3u MoJellaBama mapaMmerapa
PID xoutponepa. I'ogune 1942. 3urnep m Huxosc cy mnpBU MNOpemIoKWIM MpaBuia 3a
noneuaBame napamerapa PID 3akona ynpasssama [6]. [IpaBuia cy mocne gocra moaudukoBaHa
i je MeToJa W Jajbeé BeoMa IMOomyJapHa y MHAYCTpuju. Y cymtunu, 3uriep-Hukonc-oBa
Metoza je ¢puHo nozaemaname napamerapa K, Ti u Td PID anropurMa kao u oHuX anropurama
KOjH c€ MOT'Y IOOUTH HErOBOM MOAN(DUKAIIN]OM.

3urnep-Hukosic-oBe nmporeaype nojaeniapama napameTapa o0yxBarajy 1€ METO/I€ 3aCHOBaHE Ha
EKCIICPUMECHTY V:

1) OtBOpeHOj MOBpPATHO] CIPE3U U
2) 3aTBOPEHOj MOBPATHOj CIIPE3H.
O063upom Ha TeMy OBOT paja, buhe onucana apyra MeToja.

PID xonTponep je MHTErpucaH y CHCTEM cCa 3aTBOPEHOM IOBPAaTHOM crperoM. Bpeanoctu
BPEMEHCKUX KOHCTAHTH MHTerpajHor u judepenuujanHor aejctBa PID  konTposepa ce
noctaBibajy Ha Ti = oo 1 Td = 0 u tako ce PID xonTponep cBoau Ha P kontponep. Cucrem ce
noOyhyje ox crpaHe pedepeHTHE BpeAHOCTH a BpeaHocT mnojadama K (P — koHTposepa) ce
naraHo nosehaBa cBe JIOK ce HE JIOBENIe HAa TPAHUILy CTAOMIIHOCTH, OJHOCHO JIOK C€ HE J100uje
HENpUTyIIEeH OCHMIATOPHU O/3UB cucrema. JlocTurayTta BpeaHocT mojayama K = Kikr ce 30Be
KPUTHYHO TI0jayarke a TMEepHOi OCIMIAIMja |k— KPUTHYaH TEPHOJ OCIMIOBama. Ha OCHOBY

napametapa Kkr u Tkr, matu cy mapamerpu PID konTponepa y tabenu 2.

Tabena 2. 3urnep-Hukosc-oBa npaBuiia nojeniaBama [6]

THUII K Ti Td Ge(s)

P 0,5 Kkr 0 0 Ge(s) =K

Pl 0,4 Kkr Tw/ 1,2 0 Ge(s) = K(1+1/(Tis))
PID 0,6 Kkr 0,5 Tkr 0,125 Tkr Ge(s) = K(1+1/(Tis) + Tas)

3urnep-Hukonc-oB anropuraM HHje Oall yBeK MPUMEHIbUBA. Y CIOB cripoBohema Ipyre MeToe
j€ J1a cucTeM ca 3aTBOPEHOM MOBPATHOM CIIPETOM MO3KE OWUTH JTOBEJICH Ha OCLHMIIATOPHY TPaHHILY
CTa0MIIHOCTH TIPUMEHOM Tojadama P — perymnaropa. 3urnep-Huxosic-oB anropuram He MOXe
OWTH MPUMEHEH Yy CiIy4yajy HeCTaOWIHUX o0jeKkaTa yrpaBibama, Taja ce J00Hjajy mapameTpu
peryiaTopa Koju THnUIHO 00e36el)yjy cmabo nmpurymen om3us (& = 0,2), ma cy yecto morpedHa
J07IaTHA TIPEJIITO ICIIaBamka IMapaMerapa perysiaropa.
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8. IIpoBepa TeopHjcKUX pa3MaTpama Ha MoJeJly MOTOpa
jeAHOCMepHe CTpyje ca CTAaJIHUM MarHeTom

8.1. Omnuc cucrema yyuia MOTOpa jeJHOCMEPHeE CTpyje

Yuuno MJC je HamMemeHO J1a MPY’KU MOTPeOHY MONa3Hy XapABEpCKY U cO(PTBEPCKY OCHOBY Y
LIWJbY CaBJIa/laBalba OCHOBHUX TEXHUKA YIpPaB/bakba MOTOPHMA jeIHOCMEpHE CTpyje. YUHIIOo
MJC pa3BHjeHO je TOKOM pealu3alje IMpojeKkTa Koju je OMO HaMemeH pa3BOjy BHCOKOT
oOpa3oBama I0J Ha3MBOM ,JIpuMeHa HaMEHCKUX XapABEpCKUX cUcTeMa y oOpaszoBamy UT
CTpyuhaka 3a pajJ y HWHAYCTPHJCKOM OKpYyXemy™ Koje je ¢uHaHcupaso MHMHUCTapCTBO
MPOCBETEe, HAYKe W TEXHOJOMIKOT pa3Boja PemyOmmke CpOuje, moa pyKOBOJICTBOM JOILCHTA P
Mune Backosuh JoBanosuh.

Monen je npuKaszaH Ha CIIMIU 8 U Ce cacToju O
1) cepso apajsepa DCS-3010,
2) MOTOpa jeJIHOCMEpHE CTpPyje ca CTAIHUM MarHeTOM W MHKPEMEHTAJIHHUM CHKOJCPOM
o1 1000 PPR (enen. Pulses per revolution ogrocHO umirysic mo o0prajy),
3) kyhuiuTa ca KOHEKTOpHMA,
4) wunrepdejca 3a nporpamupame [PI-USB, u
5) codreepa ServoTune v3.

I

8. Uzrnen yunna Mmotopa

Cnuka JeAHOCMEpHE CTpyje

DCS-3010 je mpukazan nHa ciuiu 9. To je mukpokonrposiepcku PWM (ewen. Pulse width
modulation — mupuHCKO-UMITYJICHA MOJyJallMja ) ApajBep HaMemeH 3a ymnpaBibaibe MJC ca
MIEPMAHCHTHUM MarHeToM HamoHa Hamajama 10 115 VDC um makcumamae ctpyje a0 30 A.
ba3upan je Ha 16-OUTHOM MHKpPOKOHTposepy y Koju je yrpahen PID ynpasmauku anropuram.
Kao moBpaTHa crnpera 1o mo3uiyjyu KOPUCTH C€ WHKPEMEHTAIHH €HKO/Ep ca (pa3HO MOMEpeHUM
KBagpaTHUM curHaioMm. MHrtepdejc 3a enkomep omoryhaBa X1, X2 m X4 MyATUIUIMKALU]y
pe30J1yliije HHKPEMEHTATHOT eHKoepa [7].
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Hpajsep DCS-3010 uma yrpahen soft start (codTBep 3a nokperame MoTOpa) Koju ykbyuyje DC
MOTOp jeAHY CEKyHJy HaKOH J0JacKka HalloHa 3a Hallajamke YUME Ce CMamyje CTPYJHH yaap Npu
YKJbYUCHY.

Jlpajeep mocenyje U onro-u3zoyioBanu u3nasz Track Error xoju ce akTuBHpa ako ce MpeKopayu
nojenieHa BpeaHoct tracking error offset-a. Taj u3na3 ce MoXe HMCKOPUCTHUTH 3a aKTHBHPAHE
KoJia 3a HUCKJbyueme Hamajama DC wMortopa. /[lpajsep uMa NpeKO HAMOHCKY H TIPEKO
TeMIIepaTypCKy 3amTuTy. 3a Behe cTpyje, Mmoryhe je mocTaBUTH apajBep Ha TOAATHH XJIadmbakK.

Cnuka 9. Uzrnen npajsepa DCS-3010 [7]

Wzrnen u kapakrepuctuke MJC Ha KoMe cy U3Be/leHa eKCIIPEepUMEHTAIHA UCTPaKUBamba Cy JaTH
Ha cmumy 10 u y Tabenm 3, pecnekTuBHO. 3a moTpebe oBor mojena kopuinhen je MJC
DCM50207D-1000 ca mepMaHEHTMHUM MarHeTOM M yrpal)eHUM MHKPEMEHTATHHM E€HKOJIEPOM.
WNukpemenTtannu eHkonep ca audepeHnujarHuM u3nazuMa wma pesonynujy on 1000 PPR
(nmmysica o 00pTajy), oxHocHO ca Mynturutukanujom 4000 PPR. O6nacT npuMeHe OBUX CEpBO
moropa je y: makum CNC wmammnama, mepHuM ypehajuma, mramnaunma u ci. OHO mTO Ta
KapaKTepHIle jecTe Ja je U3pa3suTo HUCKO-IIYMHH, BUCOKO IPEeNN3aH U Noy3aaH [8].
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Cnuxka 10. zrnen ucniutuBanor MJC [8]

VY eKCHepUMEHTAJHUM HCTpakuBamuMa KopullheH je audepeHunjanHo-TudepeHIIjaTH
enkonep uarepdejc DD1 unju je uzrnen nat va cimmu 10.

Cnuxa 10. Tlpukas qudepennujanno-agudepenipjanau eakoaep narepdejc DD1 [9]

Hudepenunjanno-qudepennujaaan  enkogaep uHrepdejc DD1 kopuctu ce 3a moBe3uBame
TUQEepeHIINjaTHuX WHKpeMeHTaTHUX eHkomepa ©Ha DC  cepBo  napajpep DCS-3010.
WukpemenTanuu enkozep ce Ha DD1 agantep Besyje mpeko 6-0 monHor koHekTopa. la Ou ce
YMambHO YTHUIIA] €IEKTPOMArHETHUX CMETHH BUCOKE (PPEKBEHIIH]E, IPENOpydyje c€ KOpUlIheme
OKJIOTIJbE€HOT MpekHOT Kabna Cat 5e 3a Be3y enkonep unteppejca DD1 ca DC cepBo npajsepom
[9]. Omnuc u3BOIA MHKPEMEHTATHOT €HKO/IEpa JIaT je y Tabenu 4.
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Tabena 3. Kapaxrepuctuke ucnurusaior MJC (8]

ITAPAMETAP MepHa jenuHHIA Bpeanoct
Kontunyaiau 00pTHH MOMEHT N 0,35
(max)
Bpurau o0pTHE MOMEHT (TIpH HYJITO] N 2.90
Op3uHN)
bpoj o6pTaja (6e3 onrepehema) min?t 3600 * 10%
HasusHu 6poj o6pTaja min! 2900
Unepuuja poropa kgm? 4,73x10°
Temneparypa HamoTaja (max) °C 155
Tepmuuka uMmIie1anca °C/W 4,98
Maca ca HHKpeMeHTaJIHUM Kg 134
CHKO/ICPOM
HasuBuu HanoH V 30,3
HasuBHa cTpyja A 3,94
Hazuna cHara W 120
KoncranTa o6pTHOT MOMEHTa Nm/A 80x1073
OTtnopHocT Q 0,90
Crpyja 6e3 onrepehema A 0,45
Bpurna crpyja (mpu HynTOj Op3UHN) A 32,6
Pe3omymija HHKpEMEHTAITHOT PPR 1000
eHKOzIepa

Taébena 4. VI3Boan MHKpEMEHTAIHOT eHKojiepa [§]

BOJA OITUC
pnHa A+
[TnaBa A-
Kyta B+
3eneHa B-
Hpsena +5V
bena GND

TokoM eKCIepUMEHTaTHUX HCTPaKWBama, TAUHOCT No3unoHupama MJC moxe na ce ounrta
MIPEIU3HO MPEKO KaTuOpHCcaHe CKajle Koja ce Hajla3u Ha u3iaa3zHoM Bpatuiay MIC.
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[MomemaBama cBux mnapamerapa npajsepa DCS-3010 Bpme ce momohy koH(HTrypammoHOT
coprBepa ServoTune3d. kberoB wumsriem mposzopa gar je Ha ciaumu 11. TokoMm moctymka
nojemaBama rnmapamerapa PID perymaropa cHuMa ce 013UB Ha OJICKOUYHY yJia3Hy (QYHKIH]Y, Kao
1 BpenHoCT cTpyje W HamoHa Ha DC motopy. CodtBep y cebu mma yrpaheH aiaropuram 3a
ayToOMaTCKoO MojemaBame napamerapa PID perynatopa nomohy 3urnep-Hukomnc-oBe metose.
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Cnuxka 11. M3rnen coprrepa ServoTune3

VYnazuu untepdejc yumna MJC je peann3oBaH NMpeko KOHEKTOpa Ha KyhumTy koju oMoryhasajy
yIpaBJbae MPEKO ONTO-U30JI0BAHUX JIMHMja y cienehum pexuMuma paja:

1) STEP/DIR/ENABLE,
2) CW/CCW/ENABLE,

3) Tlomohy ympaBsbaukor uHKpeMmeHTaTHOT enkomaepa (Encoder follower) y 1x, 2x u 4x

JICKOJIOBAY U

4) Tlpeko aHajOrHOT yia3a ca W 0Oe3 MOBpaTHEe cmpere (Ha YYHIy C€ Hajga3u
MOTEHIIMOMETAP 32 peallu3alijy HaBeICHOT peXUMa pajia yIpaBibama).

3a Besy DC cepBo npajsepa DCS-3010 ca PC pauyHapoM TOKOM IOCTYIKa TIOJEIIaBamba
napamerapa npajsepa DCS-3010 kopuctu ce mzomanmonu USB uaTEpdejc 3a mporpamupame
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IPI-USB xoju je nmpukazan Ha ciumm 12. M3omannonu uHTEpdEjc mMa a8a kKoHekTopa, USB 3a
noBe3uBame ca PC pauynapom u IDC-10 konekTop 3a Be3y ca DC cepBo apajsepom DCS-3010
[10].

%

Cnuka 12. M3onanuonu uatepdejc 3a nporpamupase IP1-USB [10]

3a pax yumna notpebOHo je 06e30emuT u3Bop Hanajama 24-30 VDC.

Omnpema koja je kopuirheHa TOKOM €KCIIEPUMEHTATHUX UCTPAXUBamka Aarta je Ha ciuiu 13.

Cnuka 12. KopumrheHa orpeMa TOKOM €KCIIEpUMEHTATHUX UCTPaKUBAbha
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Ha cnunim 12 6pojeBuma cy o3HaueHu cienehu nenoBu:
1 — ocitockon

2 — y9HIIO MOTOpA jeTHOCMEPHE CTpYje

3 — U3BOp Hamajama

4 — xabnoBu

5-IPI-USB

6 — numanuie

7 — COHIIE OCIIMIIOCKOIIA

Cama peanu3zaiyja eKCIEPUMEHTATHOT HCTPaKMBamba y J1a00paToOprjCKUM yCIOBMMA JlaTa je Ha
ciunu 13.

Chuka 13. EKciepuMeHTaJIHAa UCTPaXUBamba
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8.2. Omuc u pe3y/ITaTH U3BPLIEHUX EKCNIEePUMEHTA/THUX UCTPAKUBabha

ExcnepumeHTanHa HCTpaXuBama Cy CHOpOBEIEHAa Yy JBa OfBOjeHa ekcnepuMmeHTta. [IpBu
eKCIIEPUMEHT C€ OJHOCHMO Ha EeKCHepUMEHTalIHO ojapehuBame koHctanTe K mcnuranor MJC.
Jlpyru eKxcrepuMeHT TMpeACTaB/bajy HCTpaXKHBama, OJHOCHO ojpehuBama mnapametapa PID
perynaTtopa npuMeHoM 3uriiep-Hukoinc-oBe meroze.

8.2.1. ExcnepumeHTa/JHO oapehuBame KoHcTaHTe K

Ha ocnoBy Tabene 3 gare y mornasspy 8.1. koHcTanTa K je mpeacTaBibeHa Kao 0JJHOC Ha3UBHOT
HaroHa u 6poja oOpTtaja (6e3 onrepehema), OJTHOCHO:

_ HasUBHM HallOH _ 303V _ 303V — 0505 |74
6poj o6praja 3600 min~1 3600 0br — 77 obr
60 s S

. 14 . .
Bpennoct xoncrante K je Bpennoct o1 0.505-;- 1 TO je BpeqHOCT KOjy je mpou3Bohau mponucao

N
ca +10% Tonepanuuje. Bpennoct K je u3pauyHara u eKCIIepUMEHTAIHO U TO BapUpamkeM HalloHa

Hanajaska MJC npu uyemy je MepeH meroB Opoj oOpraja (yraona Op3una). MHKpemeHTamHH
eHKoJIep je ucKopulllheH 3a Mepeme yraoHe Op3uHe. CUrHalI ca MHKPEMEHTAJIHOI €HKOJepa je
JIOBEZICH Ha OCIIMJIOCKON, a momMohy codTBepa 3a MOAPIIKY paja OCHUIOCKONA H3MEpeHa je
YYeCTaHOCT KBAJPAaTHOT CHUTHAlIa ca WHKPEMEHTAHOT eHkojepa. llpukazaH je curHam ca
WHKPEMEHTAITHOT €HKoJepa 3a ciyd4aj Hamajarka MJC ox 10 VDC. Jenno Mepeme je aato Ha
cimi 14, Ca cimke ce BUAM Ja je ydecTaHocT KBajapatHor curaaia 18,996 kHz, mro oxrosapa
6pojy obpraja MIC oxn 18,996 Hz ogrocro 1139,76 min™,
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] OWON Oscilloscope Software = &
File View Format Communications Language Help

cea@ BE- fas s BE&a|l®

CH1 Cursor

dy:
yl:
y2:
: : : : d:
..... : 5 L fie i
: 7
Divisions: [-20~20]
-2.07

Type: Nene ]
CH1 Time / Div
"""" scale: 50 uS v
CH1 Volt / Div
scale: 1.00V W
CH1 50 uS 100V /10 CH1 WaveForm Info
CH2 50 uS 100V 10 Type Value -
Status: Trigd
Frequency: 18,996 kHz
Period: 52,643 us
SP: 0.250 us
To FFT | | To Mathematics | | Inverted | Rernove v

E:\release\OscilloscopetOWONY 1960130201 (79).bin automatically check USB: <& w

Cnuxka 14. YyectaHocTt KBaJpaTHOI curHaia npu ¢ppexksennuju 18.996 kHz

[Ipexo codTBepa ce mpaTUIIO U 3aIUCANIO TI0 IECET BPEIHOCTHU 3a HaroHe Hamajama MJC on 5 V,
10V, 15V, 20V, 25V u 30 V. OBa Mepema cy npukazana y Tadenu 5.

Tabena 5. Ismepene BpeIHOCTH (PpeKBEIMje CUTHATIA Ca HHKPEMEHTATHOT eHKoiepa y KHz

Hamnon nanajama MJC, V
P. 6p. 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30
Mepera N3MepeHa yaecTaHOCT KBaApaTHOT CUTHAJIA Ca MHKPEMEHTAITHOT €EHKOAepa kHZ
p y Ap p acpa,
1 8,004 18,975 28,782 38,513 48,322 58,355
2 9,024 18,899 28,628 38,564 48,193 58,433
3 8,097 18,899 28,628 38,513 48,257 58,433
4 9,128 18,899 28,609 38,411 48,322 58,355
5 9,060 18,937 28,648 38,309 48,322 58,278
6 9,159 18,924 28,782 38,411 48,387 58,278
7 9,134 18,887 28,859 38,487 48,322 58,443
8 9,153 18,924 28,782 38,411 48,387 58,433
9 9,060 18,949 28,743 38,564 48,322 58,278
10 8,976 18,924 28,705 38,513 48,452 58,248
Cpemwa | g 505 18,9217 258384 | 38,4696 | 48,3979 | 58,3564
BPEIHOCT
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Y Tabemu 5 mare cy W TMPOCEYHE BPEAHOCTH (DPEKBEHIIMjE 3a CBAKM HAIMOH KOJU je Y3erT.
Koncranta K koja ce ca3Haje U3 Mepema OBOI CKCIIEPUMEHTa CE M3padyHaBa Kao OJHOC
TPEHYTHOT HAlOHA M TMPOCCYHE BPEAHOCTH (PPEKBEHIMjE MPH HCTOM TOM HAMOHY, OAATie

BpeaHOCcTH 3a KoHcTanTy K: 0,552, 0,529, 0,581, 0,519, 0,619, 0,514 % . Ha cimumm 15 naro je

obr
s

ojacrymname koHcTaHTe K koja je moOujeHa MepemeM O]l OHE KOjy IMpou3Bohau mpernopydyje,
0JTHOCHO OoHe u3 crnernudukanuje. Ha rpaduky ucmoa ce Moke BHICTH Jia IPH HaIOHUMa Behum
on 10 V, ekcnepumeHTanHo noOujeHa KoHcTaHTa K je npuOnmkHa KOHCTaHTU KOjy je
npousBohau cneunpuupao. 3a BpeIHOCTH HMCIIOJl IOMEHYTOTI HAIlOHA, OJCTYHAamE j€ BEJIHUKO a
Wb j€ IPAaTUTH yIyTCTBa pou3Bolaua.

Konstanta dobijena eksperimentom u zavisnosti od napona

Proizvodjac
Eksperiment

07—

o
=3
T

Konstanta [V/obr/s]
&
T

I
=
I

03
02—

01/

Napon [V]
Cnuka 15. Tlpukas koncrante K m1o0ujeHe ekCiepuMEeHTATHUM UCTPaKUBAakbUMa M J1aTe OJ1
CTpaHe pou3Bohaua
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8.2.2. OapebhuBame napamerapa PID perynaropa npumernom 3uriep-Hukosic-oBe MeToae

VY okBupy codrepa ServoTune3 momohy Kojer ce BpIIM IMOJCIIABAKRE MapaMmerapa JpajBepa
DCS-3010 yrpahena je 3wuriep-Hukosc-oBa Meroma 3a oxapehuBame mapamerapa PID
perynatopa. [loctynak ayromarckor onapehuBama u mnojemaBama KoHctanTu PID perymnaropa
noapasymena qoBoheme cucrema DC cepBo npajsepa — DC cepBo MOTOp M MEXaHUKE MAIIUHE y
HECTaOMJIHO CTame, OJHOCHO IOTPeOHO je Ja MOMEHYTH CHCTeM ocuuiyje. BpenHoctu
koHcTanTH PID perynartopa 3aBuce of:

1) Kapakrepuctuka DC motopa (MOMEHT UHEpIIH]je, HATIOH Halajamba, MaKCUMaJlHa CTpyja U
CcIl.),

2) MarepujanHux KapakTepUCTHKa MeXaHMKe Ha Kojy je moBezan DC wmotop (maca,
MPUTYIIEHE U CIL.),

3) Pesounyiuje HHKpEMEHTAIHOT eHKOIepa mocrtaB/beHor Ha DC moTop u

4) TlopemieHe MyITHIUIMKALIHMjE pe3oyluje eakoaepa (x1, x2 wiu X4).

Jennowm nozgemene koncrante PID perymnaropa Baxke caMmo 3a Ty KOHQUTyparujy.
Pezonynuja enkomepa xoju ce kopuctu y oBoM mojeny uszHocu 1000 PPR, mynturumkarnmja
pesonyije enkosiepa je X1, ma je ykymHa pesonyiuja eakonepa 1000 PPR.

VY oxBupy AUtoPID nujamora, moryhe je monemasatu cieaehe mapamerpe:

1) IIponopumonanny koncranry Kp

2) bpoj xopaka Steps koju aedunmme oxackouny ¢yHkumjy. Ilamajyhm menum npysxka
MoryhHocT n36opa npeTxoaHo AepUHUCAaHUX BpeIHOCTH 3a O6poj kopaka u to: 100, 150,
200, 250, 300, 400, 500, 750 u 1000.

3) Bpewme tpajama Recording time koje ce Oupa u3 magajyher MeHuja u TO Cy J03BOJbCHE
BpenaHocTH: 1S, 2S,3S,4sub5s. Bpeme Tpeda na ce 6upa aa Oyne mro kpahe jep je musb
Jla CUCTEM OCIIHITY]e.

4) Hausmenuuny mpomeHy cmepa obprama DC mMoTopa mpu CHEMamy OJCKOYHE (DYHKIIH]jE
(ommuja Forw/Rev). Ipenopyka je ia oBa ormmuja Oyae yKby4eHa.

5) Tlpenopyka je na oBa ommuja Oy/e yBek aktiuBHa — Enable driver only while sampling.

[Toctymak oxppehuBama koHctantu PID perymaropa mojpazymeBa mocteneHo moBehaBame
koHcTanTe Kp, motpebHo je mputucHyTH ayrme Sample (F3), wiu tactep Ha Tactatypu F3, kako
6u ce cHuMuo o13uB cucrteMa. Ilapamerap Kp ce moBehaBa mocreneHo M maxxJbHBO CBE JIOK HE
nohe 10 1mojaBe OCIUIOBamka CUCTEMA.

ServoTune he mpeno3Haru aa je qouuto 10 ociuioBama cucrema (Oscillation is detected ...) u
npennoxuhe koHcrante PID perynaropa Kp, Ki Kd y 3aBucHOCTH 0] 3a1aTOT KpUTEpHUjyMa 3a
PID perymnauujy. Moryh je uz6op cienehux kputepujyma:
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1) Arpecuan (Aggressive),
2) Hopwmanan (Normal) u
3) Mame arpecuBan (Less aggressive).

[Mputuckom Ha myrme OK (Apply) mspauynaBajy ce PID napamerpu xoju he Outn ynucanu y
EEPROM mukpokoHTpoIepa.

Ha camom nouetky, Ha cnumm 16 ce moxe Buaetu nonaznu oa3uB MJC 3a oackouHy QyHKUHU)Y
3a Kp=50, Ki=0u Kq=0.

= DCS-3010 V1.05-100 online - =
File About...

FID consgtants Enable control
Adv. Setup

Kp = () Software controlled
() Al bl
% | = ®) Always enabls Tas
Samplin
Kd |0 = Fing
Steps: | 500 =] [ Forv/Rev
Set Get
= = Samples: | 500 = 1| | Sample (F3) et b
AutoPID ncoder mul lID er
=1 w
Driver Enable [F2) mposition: |4 Get Step multiplier

Errar affset: | 1000 = Set 1 = get

U] 1IA] P ISt] Prax=505 (st 0092 5), Tpr = 0081 s lmas = 0.7 A Umas = 252 W
20.00 1.20 500

25.00 1.00 500 g

20.00 o.s0 400

15.00 Qe 300

10,00 o.40 200

5.00 020 100
Total ime=1.275s

000 000 a

0z 0.4 0.6 0. 1 1.2

Connected: COM3, 38400bps

Cnuka 16. Ilonazau on3uB MJC Ha 0cKOYHY (YHKIIM]Y 32 YHETE IMapaMeTpe ca CIHKe

Ha cnukama koje ciene mpukazanu cy oasuBu MJC Ha oackouHy GYHKIU]Y 3a pa3IdyuTe
BpeanocTt napametrpa Kp: 50, 150, 250, 450, 750 u 800. Lluss je moBehaBatu koHCcTaHTy Kp H0K
ce He mobuje cucteMm koju ocuwmiyje. [lorom Tpeba mosehatn koHcTanty Kd 70K ce oa3uB
cucrema He ymupu. Koncranrta Kd Moxxe f1a 6yae 3Hauajuo Beha ox koncranre Kp. Koncranta Ki
Tpeba a Oyzae nocTa Mama y nopehemy ca ocraine aBe KoHcTanTe. KoHCTaHTe ce mojenaajy 10
HUBoOA Kaj ce Bpatwio DC MoTopa noHaia kao 1a je MoTop ,,3aK04YeH".
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| DCS-3010 V1.05-100 online - = |
File About...

% a Auto PID “
I Kp Steps Recording time
PDcon |30 [ [100 “] [is v

Kp |50 ETEeD Enable driver only while

zampling
Kd |0

| Ozcillation is not detected

FID regulation criteria Calculated parameters
E () Agaressive Ep=
Autd (@) Mormal Ki= i Shptiar
() Less agaressive kd = v]
[+ Diriver nultiplier
O rppt .
3]

Connected: COM3, 38400bps

Cnuxka 17. W3rnen nujanora TokoMm nocrynka oapehusama PID mapamerapa — om3us MJC 3a

Kp =50
DCS-3010 V1.05-100 online - o lEN |
File About,
2 a Auto PID | < |
il Kp Steps Recording time —
FiDcon 159 (2] (100 ~] [1s ~] | =1
Kp |50 Enable diiver only while Souw |
[¥] FornwiRew [+ i
i
“ o - |
[ Oscillation is nol detected.
kKd O

FID ion critenia Calculated parameters

Connected: COM3, 38400bps

Cnuka 18. N3rnen aujanora TokoM noctynka oapehusama PID mapamerapa — ogzus MJC 3a
Kp =150
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1 DCS-3010 V1.05-100 online = =

File About..
% q Auto PID “
L= 3 Kp Steps Recarding tims
250 100 1
PID con: | E | vl-l ki v| : Sample (F3] @
kp 50 [ Forw/Rey EEnabledwetudywlie
K 0 ag...
| Oscillation is not detected.
Kd 0
PID regulation criteria Calculated parameters
— © : ko= ltipli
E @Nm Ki= T rulbipher
Os g i v
Drriver nultiplier
OK (Appb) T[sa]

Connected: COMS3, 38400bps

Cnuxka 19. W3riien nujanora TokoM noctynka oapehusama PID mapamerapa — om3us MJC 3a

Kp =250
DCS-3010 V1.05-100 online - o lEm
File About..
e q Auto PID EN
| Kp Steps Recording time
PDcore %50 (2] 100 vl 1s | [SamperFa] =
Ko 80 i rouuRey (v Eneble driver only whie e
Ki E 6. |
s o | Oscillation is not detected.
’: PID regulation criteria Calculated parameters
Set () Aggressive Kp =
ALt (@) Normal Kim o madtipier
() Less aggressive Kd = El
[+] Dirivwer nultipier
OK (4ppk) Tl==)

Connected: COM3, 38400bps

Cnuxka 20. Usrnen nujanora TokoM noctynka oapehusama PID mapamerapa — om3us MJC 3a
Kp =450
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DCS-3010 V1.05-100 online -
File About.

ﬁ Auto PID | < |

—i Kp Steps Recording time
PDcow 750 [T [100 ~| [1s v [sampleFa |
. s
Kp E [ Form/Fioy [ ENable diver ony whie Sen |
K (O 2.
. % | Oscillation is not detected.
PID regulation criteria Calculated parameters
Set ) Agaressive Kp= .
At @) Momal ) Ki= L nRet

Connected: COMS3, 38400bps

Cnuxka 21. V3rnen nujanora TokoMm noctynka oapehusama PID mapamerapa — om3us MJC 3a

Kp = 750
| = DCS-3010 V1.05-100 online - olEN |
File About..
a Auto PID Ex
—_— 1 Kp Steps Recording time . __
FID core lBCO %| |1'Il ~’| |1 & "| Sample (F3) El
Kp 50 [#] For/Rev EErablediwmorbwl‘k ===
sampling —|
o
ka [0 | Oscilation is detected at f = 31,25 Hz
PID regulation criteria Calculated parameters
E ) Aggressive Kp = 560
E (®) Mormal Ki=19.25 r multiplier
() Less agaressive Kd = 7526.4 S
[+] Driver nultiplier
| OK(spply) || Cancel El

Connected: COM3, 38400bps

Cnuxka 22. N3rnen aujanora TokoM noctymka oapehusama PID mapamerapa — ogzus MJC 3a

Kp =800
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= DCS-3010 V1.05-100 online = =
File About...

FID constants Enable control

= B Adw Setup
kp (580 = () Softvware controlled
(@) Always enable
Ki |19 = - ol Log...
Sarnplity
kd | FEZE = Fing
Steps: |S00 = Forvw/Few
. B/O0 = Sample [F3]
Sl = Encoder multiplier
w1 -
Crriver Enable [F2) mposition: 0 Get Step multiplier
Error offset: | 1000 = Set 1 | =y

U] 1Al F ISt FPraws=G1g(at 0048:), Tpn= 0032 = lmax= 344 Umas = 434 %

Fo.00 700 ‘o0
E0.00 E.00 [=1ulu}
50,00 .00 500
40.00 4.00 400
20.00 2.00 200
20,00 2.00 200
10.00 1.00 100
000 0.00 o Total time=1.2755s

0z 0.4 0.6 0.g 1 1.2

Connected: COM3, 38400bps

Cnuxka 23. O3uB HakKOH ycBojeHux mapamerapa PID perymaropa (Kp =560, Ki=19 ui Kd=7526)
nobujeHux npumeHoM 3uriep-Hukonc-oBe metoze

Cuumsbene BpenHoctu nosunje DC motopa, HanoHa Hanajama u crpyje kpo3 DC cepBo mortop
Cy cauyBaHe y JaTOTeKama o Ha3uBOM ,,0dziv_polazni.dat” u ,,0dziv_auto_PID2.dat“. ITpukas
nena matorteke ,,0dziv_polazni.dat® usrnena:

% *kkkkkk Kk kx ServoTune Sampllng Output *kkhkk Kk k k) *x*k
% Date and time: 16.10.2019 13:32:34

% Time[s] Position Current[mA] Voltagel[V]
0.000000 2 0 29.09
0.001500 1 0 29.09
0.004000 -4 488 28.60
0.006500 =17 732 29.09
0.009000 -37 976 29.58
0.012000 -62 732 29.58
0.014500 -95 488 29.58
0.017000 -125 244 29.09
0.019500 -156 0 29.09
0.022000 -186 0 29.58
0.024500 -216 0 29.09
0.027000 -246 0 29.58
0.029500 -275 0 29.58
0.032000 -302 0 29.58
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[IpBa KoJOHA HaTOTEKe je Bpeme, JApyra KoJioHa je TpeHyTHa mosuija DC moropa, tpeha
npejicTaBba BpeHOCT cTpyje kKpo3 DC motop y mmwimamnepuma (MA) U mocienma KOJIoHa je
npoMeHa HamoHa Hamajarka DC motopa y Bonruma (V). Beoma ciuduHo M3riiena M gaToTeka
,,0dziv_auto PID2.dat* xoja caapku objalimeHe KOJOHE ca BPEIHOCTHMA IOCJE TOJeIaBamba
koHcTaHTu PID perynaropa: Kp =560, Ki=19 u Kd¢=7526. Bpennoctu U3 oBe JBE HAaTOTEKE CY
yuntaHe y Matiab u Ha OCHOBY HUX HCIPTaHU Cy IpadHly 3aBUCHOCTH IapaMeTpa MOo3UlHje U
CTpyje MOTOpa O]l BpeMEHa KOj! Cy JaTH Ha ciukama 24 u 25, pecrieKTUBHO.

Vizuelizacija podatka pozicije u zavisnosti od vremena

Pocetni PID parametri
Krajnji PID parametri

600~

500 —

400 |

Pozicija

300 | {

200 (|

100

0 02
Vreme [s]

Cnuka 24. I'paduk 3aBUCHOCTH NTapaMeTpa MO3UIIKj€ U BpeMEHa

Vizuelizacija podatka struje motora u zavisnosti od vremena
3.6

Pocetni PID parametri
Krajnji PID parameti

25—|

o

Struja motora [A]
o
i

05|

o 02 04 06 08

Vreme [s]

Cnuka 25. I'padyik 3aBHCHOCTH CTpYje MOTOpa O/ BpeMEHa
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9. 3aK/by4ak

Tema nmuruioMckor pajna je Owia ynpaBbakbeé MOTOPHMA JEIHOCMEPHE CTpyje ca CTaTHHM
MarHeToM y 3aTBOPEHO] METJbU yMpaBibama. [ NTaBHU LWJb je OMO Ja ce MOKaKe yNpaBlbame
MOTOpUMa jEHOCMEpHE CTpyje ca CTaJHHUM MarHeToOM y 3aTBOPEHO] METJbU YIIPaBJbarba KaKo
MPAKTUYHO, TaKO U TeopHujcku. OBa TeMa je ONMIIUPHO ONKCaHA Y KhUraMa Kako CTPaHMX, TAKO U
nomahux aytopa. 3a MpakTHYHY peau3amujy, y3eT je XapABep KOJH je TPEHYTHO OHUO IOCTymaH
aJ¥M Ce M3Y3€THO BOJWJIO padyHa Jla HheroBa crnenuduKaimja 3a10B0JbaBa CBE 3aXTEBE KOJU CYy
Ounm moctaBibeHU. buio je morpeOHO M cHUMHTH om3uBe cuctema. Cama peanusanuja OBOT
cucTeMa je JOCTHIIa ojpeheHe rpaHuIle TOKOM BpeMEHa W Ha Taj HaYWH 33J0BOJbHJIa BehuHy
3a/laTaka Koju cy Ouinu AeuHICAHU HA TIOYETKY OBOT AUILIOMCKOT pajia.

Japu pa3Boj u yHanpehema cucrema cy moryhu. OcTtaBibeHO j€ MpocTopa BHUMa a Makap Ouso
Ja ce MPOTPaMEpCKH WM XapIBEPCKH 3axXTeBa OJHOCHO Jia C€ YBOJE HOBH aJITOPUTMHU 32
yIpaB/balkhe WM 3aMemyje ce TmocTojehn xapaBep HEKMM HOBUM, OOJbHM, jayuM ajdd U Te
npomene joserrhe 10 mocTu3ama ImTo Oosbux mnepdopmancu. Te mepdopmance ce Mory
NPEIBUIECTH CTUMYJIUCAKHEM CaMOI' CUCTEMa, a TIOTOM U pealM3alrjoM T0o0HjeHHX Iapamerapa
u3 cTuMynanyje. EkcriepuMeHTaliHa UCTpakuBamba ce MOTY CIIPOBECTH Ha MOjely Kopuuthemem
APYTUX aJropuTaMa 3a yInpaBibambe KOjU Cy pa3nuuuTu o 3uriep-Hukonc-oBe metone. 3uriep-
Huxonc-oBa meroma uma OpojHe Monudukanuje, HeKke o mux cy: Yen-UyHoBa merona,
TakaxamujeBa meroma u KecimepoBa meroma. VYkomuko Om ce omabpana Owio koja o
MOMEHYTHX METO/[a, CKCTIEPUMEHTAIHA HCTPAKUBakha O MOHYAMUIIA JPyTravyrje 0J[3UBE CHCTEMA.
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