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Hoenmughurxayuja u ynpaswsare Momopom jeOnocmepHe cmpyje nymem unmepHema

1. MaTeMaTH4YKH4 MOAeJ1 MOTOpPaA jeJHOCMeEpPHe CTpyje
(M]C) ynpaB/baHOT CTPyjOM poTOopa

Tunu4Hu cUCTeM 3a KOHTPOJLY CEpBO MOTOpa je MpuKa3aH Ha ciuuu 1. rae m3nasm,
OJTHOCHO TIOCMaTpaHe BEJIMYMHE MOTY OMTH yraoHa Op3uHa  Wiu yrao 0 (mosurmja).

1ZLAZ.

Napajanje
ULAZ l
—* Software » DAC » Pojatava¢ [—® Motor
Enkoder konverter [« Enkoder

Cnuka 1 brok mujarpam cucrema 3a ynpaeibare DC cepBo MoTOpHMaA.

[Tpunnunujenna mema MJC ce Moke mpuKaszaTH ciieichoM CITMKOM:

OuwnrienHo je Ja ce OHa cacTOju U3 JABE KOMIIOHEHTE — eJIEKTPUYHE U MEXaHUYKE.
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EnexTpuyHa KOMIOHEHTA j€ ONUCaHa JeTHAYMHOM

. di(t
u=RO+LE 1y

Koja rpecTaBba KHpXoBo mpaBujIo 3a Kpyr Kpo3 KOju Teue cTpyja i.

['ne je :

U —HaIoH Hamnajama Motopa [V]

R —omcku oTnop Hamoraja poropa [Q]

| — cTpyja Koja Tede Kpo3 HaMmoTaje poTopa [A]

L — uHIyKTHBHTET HaMOTaja potopa [H]

E —unnykoBana (mpoTHB)eeKOTpOMOTOpHA cuia [V]

NunykoBana enekrpomotopHa cuia E je cpasmepHa MaraeTckoM Toky ((urykc)
HamoTaja O ¥ yraoHoj Op3uHU ©:

E=K.,®w (1.2)

Kako je MarHeTCkM TOK KOHCTAHTaH KOJI MOTOPA Ca CTATHUM MarHeTOM MOXeE ce
nucatu 1a je E=Kro, ogqHOCHO

(1.3)
do
E=Keaft) = K¢ ot

e je:
do
® - yraoHa Op3uHa potopa o [rad/s]

K . HamoHcka koHCcTaHTa [VS] ¥ 3aBHCH 0]1 KOHCTPYKI[Hje MOTOpa M OOUYHO Ce
y3uMa J1a je:
(1.3)

p —Opoj mapu mojoBa
Z —0poj MPOBOIHMKA apMaTyPHOT HaMOTaja
a - Opoj mapajieHuX TpaHa apMaTypHOT HaMOTaja

Panu jemHOCTaBHOCTH MOHEKAJI C€ YCBaja 1a je

Ke=p (1.%)
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MexaHnuka KOMIIOHEHTa, OJHOCHO 3aKpETHH MOMEHT, j€ Cpa3MepaH CTPYju Koja
MPOTUYE KPO3 POTOP:

M, @t) =K, (1.4)
Kopucrehu npunnum f1a je cyma CBUX CHJIa Koje JIenyjy Ha TeJIO jeHaKa CUITN

WHEpIIYje, TAaKO3BaHA TUHAMHUYKA paBHOTE)a MoMeHara (/' AnemMOepoB npuHLUII,
0JHOCHO Apyru IbyTHOB 3aKoH) 100HjaMO:

M, (t) =M, (t) +M () + Bw (1.5)

[Tpu Tome je:

M — MOMEHT CBeJIeH Ha ocoBuHY potopa [kgms?]

M; - CTATHYKH MOMEHT (MOMEHT OTIIOpa, MOMEHT Tepeta) [Kgms?]

M; - AMHAMHUYKH MOMEHT OJipel)eH yKyITHOM MOMEHTOM HHeplHje J Ha OCOBHHU
moropa [kgms?]

B -koeduuujent Brcko3Hor Tpewa [Nms/rad]

Koedummjent BUCKO3HOT Tpemwa je U3y3€THO MaJIH 11a CE MOXKE 3aHEMapHTH, TaKO /1a

MOJXEMO HcaTu.

M () = K, + 9 ) (0

- 2
J - MomeHT uHepuuje poropa [kKgm’]
K,y — MexaHnuKa KOHCTaHTa MOTOpa

Jemnaunne (1.1)u (1.6)ommcyjy mpocTop crama (State spaceyiaremarrukor mojena
jeIHOCMEPHOT MOTOpPA Ca CTaTHUM MarHEeTHMa.

IMomrTo ce mocmarpa SISO gingle input — single ouptutjucrem y3umamo naa je
naron U(t) yra3Ha BeiqnuuHa a yraoHa op3una «(t) u3na3Ha BeIMYHHA.

[Ipenackom Ha JlannacoBy Bapujadny Sjeanaunde 1.1u 1.6moctajy

U(s) = RI(s) + LsI(s) + K Q(s) (1.6)

M_(s)=M,(s)+3Js(s) =K_I(s) (1.7)
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[Ipema Tome, 610K mIEMa jeTHOCMEPHOT MOTOpa UMa cienehu u3riesn:

U N 1 Q)
i | Ls+R J.5+B
Elektrichi deo Mehanicki deo

Ha ocHOBY npeTxoiHuX jenHaunHa, MpoMeHa Op3uHe poranuje 2(S), kajaa ce Mema
HaroH apmarype U(S) u MomenT MmoTopa M; omucaHa je jeqHaYnHOM:

Ku R 1+T,s

Q(s) = U(s) -
(s) T,T s*+T s+1 (s) KK, T,T.s*+T s+1

M. (s) (1.8)

L
T, = ER eJIeKTpHYHa (apMaTypHa) BpeMEHCKa KOHCTaHTa

T

= KK eNeKTpUYHA (apMaTypHa) BpEMEHCKA KOHCTaHTa

e m
1 : .
Ky =—— - cTaTW4KH KOe(HIMjeHT I0jayarba MOTOpa
K
e
V3 nouetnu ycnoB M=0, nobuja ce mpeHocHa GyHKIH]ja IO yIa3HO] BETUYHHH:

U(s) T,T,8°+T,s+1

G(s)

Pemema kapakTepucTUUHE jeTHaYNHE TPEHOCHE (PYHKITH]E CY:

S., = —ZTi(li /1—41—3) (1.10)
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Ouurnenno je he pemema jenHaunHe OWTH peajHa YKOJIUKO je Tm = 4Ty YV ToM

ciIy4ajy mpeHocHa (yHKIMja UMa arnepuoaudaH KapakTtep. Y CYNMpPOTHOM, MPEHOCHA
¢GyHKIIMja ©Ma OCLMIIATOPHU KapakTep, IITO j& CBAKaKO HEMOXKEJHHO.

VYKONIMKO 3HaMO KOHCTPYKTHBHE KapaKTEpHUCTHKE MOTOpa, NMPEeHOCHa (yHKIHMja ce
Moxe 1o0uTH 1 omohy jeanaunne 1.8:

k
_9Q(s) _ [N
G(s) = e CRLE (1.11)
L™ LI

O063upom 1a je Ty, Hajuemrhe mHoro Behe on T, (0OMYHO jenaH pena BETUYUHE, Tj.
6ap 10myra) , Toce MoKe 3aHEMapHTH I1a ce PeHOCHA QYHKIIHja MOXKE OIMCATH Kao
¢ynkuuja 1. pena.

Q(s) _ Ky

(s = U(s) T,s+1

(1.12)
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2. UnenTudukanuja npoueca

WNnentudukanuja mpormeca mpeAcTaBba AcPUHUCAHLE MATEMAaTHYKOT Mojeia Ha
OCHOBY IOflaTaka O TIOHAIIalky CHCTEMa KOjU Cy J0OMjeHH EKCIIEpPUMEHTATHUM
nyreMm. Jla 6u ce maeHTUUKAIMja ycHemHo 00aBuiIa, MOTPEOHO je M3BPLIUTH HU3
Mepema kopuctehu onrorapajyhe yrnazHe momatke. AHAJIM30M YIIa3HUX IOJaTaka,
Ka0 M OJ3MBOM CHCTEMa Ha UX, MOXE ce TOOUTH IpeHOCHa (yHKIHMja Koja
MaTeMaTHYKH OIHCYje TTOHAIIAKkE CHCTEMA.

2.1 [lepuHucamn-e ekcriepumeHma
a 6u nnenTudukanmja Oua ycrenHa moTpeOHo je UCMOIITOBATH OCHOBHE
KpPUTEPH]jyMe:

1. ExcrnepuMeHT MOpa MoKa3aTH cBa cTama cuctema — [Iporec naentudukanyje
HUJ€ yCIElIaH YKOJIUKO U3MEPEHH MOJIaIli He TI0OKa3y]y CBE 0COOMHE CHCTEMA.

2. Mopajy ce 00paauTH 1 Tpena3He IpoOMeHe, Kao U CTAI[MOHAPHA CTamba.
[Ipena3ne mpoMeHe Mokasyjy AMHAMHYKO MOHAMIAmke CHCTEMA a CTallHOHapHa
cTama oMoryhasajy onpehuBame ONmTHX KapaKTepUCTKa CUCTEMA.

3. ExcmepuMeHT He cMe OLITETHTH ONpeMY HUTH Ipehn y HelMHeapaH pexuM
pana —Wnentudukanuja ce, Hajuemnthe, Mopa OApaauTH y ,pagHOM"
OKpyxemy cucreMa. Ko Mamux, HaMEHCKH ypal)eHnX noctaBku (Setup)xao
IITO Cy JJa0OpaTOpPHjCKe BEKOE , paju Ce O peIaTHBHO MaJNM CHUIamMa U
KOHTPOJINCAaHUM YCJIOBHMA, TaKO J1a je MoryhHoCT omtehema ornpeme
NPaKTUYHO HUCKJbYdyeHa. MelyTuM, KoJ KoMepLHjaTHuX cucTeMa cBako Behe
OJICTyTIaEh€ 01 HOPMAITHOT PEXHMMa pasia MOXKe H3a3BaTu KBap onpeme. To ce
HapOYUTO OJJHOCH Ha CKOKOBHUTE M UMITYJICHE IPOMEHE PeXKHMa paja.

BaxHo je HamoMeHyTH J1a ce MACHTHU(UKALKja cUcTeMa BPIIM 3a pa3Boj JIMHEAPHUX
Mozaena W 30or Tora Tpeba OupaTH TakaB yJIa3HW CHUTHAJI KOju omoryhaBa na
NOHAIIalke CHCTEMa OCTaHe JUHeapHOo. To 3Haum Aa aMIuMTyaa ¥ (peKBeHLHja
yIa3HOT CHTHaJla MOpajy OWTH TakBU Jla CHCTEM MOXKE [aTH JIMHEapaH OJ3UB.
Mebhytum, Tpeba oOpaTuTH Maxmy HAa TO Ja aMIUIMTyJa Mopa OUTH U JIOBOJHHO
BEJIMKA J1a ce YTHIIAju IITyMa W KBaHTHU3AIlHM]e CBEAYy Ha HajMamy Moryhy mMepy.

VY 3aBHCHOCTH 0] BPCTE MOJIea, OJJHOCHO CHCTeMa, KOJU Cce ImocMarpa Oupajy ce u
UCIIUTHA CHTHAIH, TO jecT ¢pyHKumje. To cy Hajuenthe onckouna (Step)pynkimja,
XapMOHU]CKa, Tpare30uaHa, KBaJapaTHa.
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2.2 lMpakmuyHa udeHmughuKkauyuja cucmema

O63upoM ga je mocraBKka paljeHa ca HaMepoM Ja Ce€ MPUKAXy CBH AacCleKTH
yIlpaBJbamba JeJHOCMEPHUM MOTOPOM, TEHJCHIIM]a je Omia Ja ce MpHuKake OJ3UB Ha
IITO BHIIIE UCTIUTHHUX (DYHKIIH]a 1a OW ce HAIpaBHO IITO BEPOJOCTOJHHJH MOJIET.

Jla 6u mpoBepmIIM BEPOJOCTOJHOCT UACHTH(UKAIH]E CUCTEM je ToOyhuBaH ca 5
HUCIIUTHUX CUT'HAJIa

Onckouna (Step) gpyHkimja

Hu3 mpaBoyraoHuWX cMTHaia ca KOHCTAHTHOM aMILTUTYIOM

Hwu3 nmpaBoyraoHux curHaia ca ciy4ajHOM aMILTUTYIOM

CuHYCHHU cHUTHAJ ca MPOMEHJBUBOM (PPEKBEHIIH]OM

KoMOuHOBaHM cUTHAI KOjU CE€ CACTOjH O/ OJICKOYHE, CHHYCHE U ITPaBOYTraoHe

}yHKIHjE

ogkrwbE

Tpu (1,2 u 4) ox oBux 5 dyHkuMja uMajy cBoje ekBuBajicHTe y MatLAB-y, Tj.
Simulink-y, Tako nma je BpJio JIakO W3BPLIMTH CHMYJAllMjy TOHAIIamba CUCTEMa U
YIOPEINUTH Ca PEATHUM OJI3UBOM.

Ha nujarpammMa 3eleHH KpUBa O3HayaBa HAIlOH Halajama MOTOpPA, IPBEHA YraoHY
Op3uHy, a MJ1aBa KeJbeHy (peepeHTHY) BPEIHOCT yraoHe Op3uHe.
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2.2.1 Oacko4Ha (step) dyHKumja
Onckouna GyHKIIH]ja je HajjeHOCTaBHUjU HaYnH nmoOyne. Hajpehu HemocTaTak oBe

¢yHKLHje je mTo 100po OMUCYje MpeNa3Ha CTamka, alll MOXKE 3HATHO OJICTYIATH KOJ

JUHAMHWYKOT' HAYWHa paja.

Regulacija brzine P B R
- 6.0 120120

o

i : | : : L |iono
/-_./:“-E/\—\_f-?-u_ﬂ——-,q,—‘“-w:\/-.,-—.fﬁ:.1__%-,/—:m__.q._.__,.__,

(=]

100100

9090

40r801&0

7OLTO

- r30LB0LED

50150

cr2 040040

3030

coH10f20120

10k1.0

(otooton
1.0 i 1.4 16 18 20
Wreme ()

oo 0z 04 0g

2.2.2 CAHYCHM curHan ca NnpoMeHsLMBOM (hbpeKBeHLUjomM

OBakaB MCIIUTHYU CUTHAJ C€ CMaTpa HajCBEOOYXBATHUJUM jep MOKE IPUKA3aTH OJ3UB

Ha YuTaB cnekTap ¢ppekBeHIyja. HajjemHocTaBHUjM HAYWH J]a CE CHCTEM MO0y Iu
HU30M Pa3IMYUTUX (PPEKBEHIIM]a j€ J1a ce KOPUCTH CHHYCHH CUTHAJ ca BPEMEHCKHU
noMepenoM pekseHmjoM (Swept, chirpuu multitone)

R
120120

a
o

Regulacija brzine P B

10110

£
o

100100

9090

Jemnauuna (2.1)onucyje npomeny ¢pekseniuje ox t=0 do t=f. OBa jennaunna

TeHEepUIIIe CUTHAN KOjH MeHa QpeKBeHInjy uHepano o fo 1o fr mukimyca y cexynau

(Hz) u ammumryme A.
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() =271*|:f0+(ff - fO)tL}
| t 2.1)
u(t) = Asm(a)(t)zj

N36opom dpeksennuja fo fr m ammuryne A mocraBibajy ce ycioBu koju he Hajoobe
OTMCATH MOHAIIAKE CUCTEMA.

OBakaB HauuH oMoryhaBa J0Opo MOJIEIHpamhe JHHAMAYKOT TIOHAIIAHkA
cucTeMa, ajli HUje HajIIPUKIIQIHU]U 32 OfpeuBambe CTaTUYKOT TIOHAIIAkha CUCTEMA.
Tana je MHOTO MTOTOIHM]E OJPEAUTH OJI3UB Ha OACKoUHY (Step)dyHkuujy.

2.2.3 Hus npaBoyraoHUX CurHasmia KOHCTaHTHe amnnutyge

[[npuna nmiysca je uznocuina 10 maTEpBaNa y30pkoBama, ogHocHo 200 ms.
AMIUIUTY/IA je U3HOCHUIIAa MAaKCUMaITHUX S5V, 0THOCHO MOTOp je 1obujao 12V.

Regulacija brzine P B R
- G 0120120

11.011.0

i (4 o i ﬁﬂj i M@so :U_D:_D

( 4080150

TOR70
PO | 0 A O A O R 0 A (S O Y| 2, 8 Y
L | S0r50

T }* F ol l— TR S e 8 e 8 ) e .:’.? LTl IZobantan

M?M\?\\\ “\\\ A

2.2.4 Hn3 npaBOyraoHMx cUrHana cnyvajHe amnnurtyae

O063upoMm J1a ce paau O CIY4ajHOM CUTHATY, TO 3HAYH J1a €KCIIEPUMEHT HHje
Moryhe MOHOBHTH, a CAMUM TUM HH BepU(PUKOBATH UICHTU(DHUKAIIN]Y HA HCTUM
noganuma. Mehyrum, npeHocHa QyHKIMja Koja je ToOMjeHa Ha 0Baj HAYMH MOXE ce
KOPUCTUTH NP CUMYJIaIju Kopuctehu npyre ucnutaux GyHknuja. Ha taj Hauun ce
UH/IMPEKTHO MOXe BepU(PHUKOBATH UICHTU(UKAIH]A.

11
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Regulacija bizine P B R

2.2.5 KomGuHOBaHU curHan Koju ce cactoju of oacKo4He, CUHYCHe
M npaBoyraoHe yHkKuuje

Nneja je Ouna na ce nmpeHocHa GyHKIMja 100uje koprctehu KoMOWHAIN]Y CBUX
NPETXOJHUX UCTIUTHUX CUTHAJA.

Regulacija brzine P B
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R
1204120
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1011 .0
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fr40r80FE0

FORr0

pHEOFED

5050

{re0r40r40
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{‘ | | Y \Hni ! noloo

40 60 80 100
“reme (s)

on

2.3 Mepemnse u o6pada noGamaka

Camo reHeprcame HCIIUTHAX CHTHAJIA U aKBU3UIIMja Cy BPIICHN KOpUCTehn mporpam
nucad y Delph#jy. Hakon mepema nopanu cy caumanu u yuutasanu y Matlab,rne
je momohy ldentification Toolbooxa Bpiiena naenTrdukanuja, To ject oapehusame
peHoCHe GyHKIHMje. Y CBUM CiIy4ajeBUMa je BpIlleHa HIeHTU(UKaLrja KopucTehu
byHKIHje mpBOT U aApyror peaa, kopuctehu jennaunne (1.6)u (1.7) xa 6u ce
OJIpeiiia ONITUMAaJTHA TPEHOCHA (PYHKIIH]a.

12
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Omnmty 065Uk ¢pyHkuuja xkoje naje MatLAB je:

K

G(s)

C (+T,9)+T,,9)

G(s) =

K

@+Ts)

TaGenapuu npuka3 100HjeHUX pe3yaTaTa Ha OCHOBY €KCIIepUMeHaTa

HcnutHa ¢pynkumja Cucrem 2. pena Cucrem 1. pena

K Tp1 Tp2 K T
OnckouHa 0.97878| 0.026765| 0.016424| 0.98187 | 0.044933
CunycHU curHam ca 1.0074 | 0.0594390.001 290 0.048095
IPOMEHJBUBOM
(dpekBeHIjOM
Hwus mpaBoyraoHux 347.42 | 0.0127220.012721] 357.87 | 0.025849
CHUTHAJIa KOHCTaHTHE
aMIUIATYJIE
Hu3z npaBoyraonux 214.69 | 0.0145590.014552] 243.46 | 0.02351
CUTHaJa CIy4ajHe
aMILTUTYZE
KomOuHOBaHN curHan 60.113 | 0.0346350.01 62.984 | 0.027175
KOjH C€ CacTOjH OJ1
OJICKOYHE, CHHYCHE H
npaBoyraose GyHkiyje

Tako nobujeHe npeHocHe QyHKIHWje cy 3aTUM KopulnheHe 3a cuMmynanujy y simulink
moayny. Kopumrhene cy ucnutae GyHkimje koje cy reaepucane u 'y Delphiqy:

- oxckouHa (Step
- cunycHa (chirp)

- mpaBoyraonu curaanu (pulse generatgr

Ja OW ce MOTJIM YIOPEIUTH EKCIIEPUMEHTATHH Pe3YyITaTH U OHU TOOH]CHU

CHMYJIAIHjOM.

13
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2.4 YnopedHa aHanu3a pe3ynmama dobujeHux y simulink-y

2.4.1 Oacko4Ha ¢pyHKuMja

Kao mTo ce Buan yHKIMja IPBOT pea cacBUM JOOPO anmpOKCHMHUPA pEeaTHU CUCTEM.
Kox ¢ynkumje apyror pena MOCTOjU BEJIUKM NPECKOK TMa je OHAa MPaKTHYHO
HEeTpUXBaT/buBa. Pasior jome ampokcuMaiuje JIeKH Yy PEaTUBHO BEIUKOM IIyMY
KOjU je TOOMjeH ca eHKoJepa M KOje je MPUIMKOM MOJeNHUpama y3eT Kao KOPEKTHa
BpeIHOCT. Y3 BehW BpEMEHCKH TMEepHoj] IocMarpama mporeca, GpyHkuja Ou mana
MHOTO MPUXBATJHUBH]E BPETHOCTH.

1.4 T T T T T T T T T
— 1. reda
Izmereno

b — 2. reda ||

0.8r B

06F &

0.4r A

0.2r -

2.4.2 CAHYCHM curHan ca NnpoMeHsLMBOM (hpeKBeHLUjomM

Ca nujarpama ce BUIM Ja je uaeHTudukanmja ycnemso ypahena u ga ooe dpyHkuje
J1ajy IPUXBATJbUBE pe3yJTare.

Harmonijske osilacije promenljive frekvencije

300 . e T T T

260 —

200 ;
o

150 fe

100

S0

radfs

1. reda

———2 reda

Izrnerene vrednasti | |

= | \ | | | | \ | :
0 2 4 B 8 10 12 14 18 18
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2.4.3 Hu3 npaBoyraoHMx curHana KOHCTaHTe aMmnnutyae

Ognie ce Bunu 1a ce o0e kpuBe u 1. u 2. pena mpakTUYHO MOKIIANajy v Ja je cllarame
ca U3MEPEHUM BPEJHOCTHMA CaCBHM 3a]10BOJbaBajyhe.

Odziva na pravouganu ispitnu funkeiju

AT =

Kao mocnenmwa Bepudukanuja uaenrudukanmje ypahena je cumynaiuja kopuctehn
npeHocHy (QyHKIHjy 1o0ujeny komOuHoBameM 3 curnana. Kao ucnutna gpyHkiuja
kopuitheHa je cunycHa ¢pyHknuja onucanay 2.2.2.1 oBje je Takohe moCTUTHYT
BUCOK CTETEeH TaYHOCTH.

300 T T T T T T T T T
1. reda

n P‘ Izmereno
—2 reda H

250

200

140

radis

100

50

o
oo

10 12 14 16 18 20
Yrerme (s)

2.4.4. 3akrby4ak

Ha ocHOBY ymopeaHux pe3ynaTara, MoXe ce 3aKJbYUUTH Ja CE CHCTEM MOXKe
anpOKCUMHPATH (PYHKIIM]OM MIPBOT peja.
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3. JluckpetHu PID perynatop

PID perynarop 3ay3uma nocebHo mecto Mel)y KOHTHHYHpaHUM perynatopuma. Kao u
Behnua ocramux perynaaropa u PID perymarop mopenn usmepeny Bpeasoct (y) ca
XKeJbeHOM win pedepeHTHoM y (Set-Rint). Pasznuka usmel)y Te aBe BpeIHOCTH € je
rpemika (error). Ha ocHOBY Te pa3iuke peryjaarop BpIIM MOTPeOHE KOPEKIIH]je
napaMmeTapa yrnpasibama (HamloH, cTpyja) Ja Ou ce eIMMUHHCANA TPEliKa, OJHOCHO
J00HIIe KEeJhEHE BPEHOCTH.

3a pasnuky onx JApYrux, jegHocTaBHHjuX, airopurama PID omoryhasa
KOpEKI[Mje 3aCHOBAaHE Ha aHaJIW3aMa MPETXOJHOr TOHallama CUCTeMa Kao M Ha
UHTE3UTETy MpoMeHe curHaia. Ha oBaj HaumH ce omoryhaBa mnpenusHuja u
CTaOWIHH]a KOHTPOJIa YIPaBJbaHOT CUCTEMA.

[Momanu o mMoHamIaky O MOHAINIAKY CUCTEMa ce No0ujajy ca onarorapajyher
censopa. Pasnuka nsmely xespeHe U 100MjeHe BpETHOCTH CE Ha3WBa TPEIIKa U OHa Ce
obpalhyje Ha Tpu HaunHa. [IpBu je 0Opana TpeHyTHOr cTama (P —mponopunoHanHu),
JIPYTU je elMuMUHHCame Tpemke u3 mpouutoctd (I — wHTerpatmBHO) M Tpehe je
npensubhame Oyayhnoctu (D — nepuBanuoHo).

MponounoHanHn YnaH

[Iponopuuonanuu wian oOpalyje camMO TPEHYTHO CTamkbe M TO Ha OCHOBY
rpemke. YecTto ce Ha3MBa M Tojadame, MOMTO OH oapehyje Koauko Tpeba mojavyaru
(nm cMamUTH ) yIpaBjbauky CUTHAJ. YKOJIMKO C€ perylnaluja BpIu camo nmomohy P
YJlaHa CHCTEM YBEK MMa CTallMOHAPHY T'PElIKy, OCHM aKo je ynasHa BpegHocT O uim
aKO CHCTEM Jaje Ha W3JIAaCKy BPEIHOCT KeJbEeHO]. YKOJIMKO je P ucyBuIe BEIUKO
CHCTEM TOCTaje HECTAOMIIaH U MOYHELE J1a OCITUIIY]E.

UHTerpanHu unaH

WNuTterpamau 4iman oMmoryhaBa 00Jby KOHTPOJTY, TMOIITO OH IPAaTH HCTOPHU]Y
NOHAIIaka CHCTEMa M Ha OCHOBY TOTa KOpPUTYje YIpaBJbauku cUrHai. I 'pemike ce
cymMHpajy cBe J0oK ce rpemka He Oyae 0. U ce peTko KopucTu cam, MomTo ce 100uja
CTIOp OJ3UB U CHUCTEM je CKJIOH ocumianyjama. Buie ce kopuctu Pl perynanuja koja
je crabuiHuja, MOIITO HeMa CTaIl[MOHApHE TPEIIKe U OJ[3UB je MHOTO Opyku. 300T Tora
BehrHa HHTYCTPUJCKUX KOHTpPOJIEpAa KOPUCTH UCKIbYuuBO Pl perynamyjy.

OepnBaunoHu ynaH

HepuBanmonn wiaH D mparu Op3uHy NpomMeHe Tpenike W Ha Ta] HAaduH
»apeasuha“ Oynyhe nonamame cucrema. OBo HApOUUTO MOOOIBIIABA OJI3UB CHCTEMA
KOJI M3HEHATHUX MpOMeHa pedepeHTHE BPEAHOCTH WM CTama camor cucrema. D ce
NPaKTUYHO HUKAJ HE KOPUCTH camocTaiHo Beh y kxomOunHauuju xao PD umu PID.
[IpeBenuko D moBoam no0 HecTtabmimHOCTH cucTeMa. buTHo je HamomeHyTH na ce D
MIOHAIIIa Ka0 BUCOKOMPOITYCHH (PUITEp 32 CUTHAN IPEHIKE U J1a 300T TOra MOXKe YHETH
HECTAOMITHOCT Y CHCTEM M HAPAaBUTH CUCTEM OCET/FUBHjH HA IIIYM.
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OcHoBHa jeqHaunHa Koja omnucyje aenoBame PID perymaropa nma o0Gnuk:

u(t) = K e(t)+%£e(t)dt+-|-d % (3.1)

IpH 4eMy je

K —xoHcTaHTa mojavyama

Ti - BpeMeHCKa KOHCTaHTa WHTETPAIIN]CKOT YjaHa
Ty - BpeMeHCKa KOHCTaHTAa JIEPUBAIIH]CKOT WiaHa

Hakon npenacka y JlammacoBo nmonpydje noduja ce

U(s)=K | E(s) +$ E(s) +sT,E(s) (3.2)

OBakaB 00JUK aNropuTMa Ha3WBa ce MapajieHH AJIrOPUTaM, ajH Ce YeCTO Ha3uBa
Y M/I€AJTHU AJITOPUTAM WM ajropuram 0e3 mehynenoBama.

Poctoju nocta Bapujanuja oBOT alrOpUTMa, ajli ce Hajuenrhe KOpUCTU O0JIHMK KOjH ce
30BE€ HAeaJIHO MapaJjieJiHu ajaropuraMm. DoOujeH je Tako MmMTO Cy CBa TpHU 4WiaHa
IIOMHO’KE€HA KOHCTAHTOM II0jadyama, TaKo Jia ce Taja Ae(GUHUITY KOHCTAHTE I0javyama
I0je/THUX YJIaHOBA, a HE FbIXOBE BPEMEHCKE KOHCTAHTE.

() = Ko() + K, [redt+ K, 20 (33

Kp=K — KkoHcTaHTa nojayama MpornopIHOHAIHOT ea
Ki=K/T; —xoHCTaHTa Mmojayama HHTETPATUBHOT JIeIa Jeja
K4=K/T4 —KoHCTaHTa 10jayarma JepUBAI[MOHOT Jelia

HAuckpemnuu PID koHmpousnep

Ananmoran PID konTposnepu cy ypeheHHM Kao CaMOCTAJIHH E€JIEKTPOHCKH
CKJIONOBH rA€¢ (YHKIHUje TOjeAMHUX 4YIaHOBa 00aBibajy CHEIMjaJTU3UOBaHE
eNIEKTPOHCKE KoMMoHeHTe. [logemaBame ce 00MYHO BpIIM TPUMEpPHMa a JHjarpamu
ce MOry MpaTtuTH nmomohy ocmmiockona. IIpeqHOCT OBakBOr HayMHA je IITO CY
CUTHAJIM KOHTHHYAJTHOT THIIA ¥ IITO C€ KOHTPOJIA OJ[BHja y PEATHOM BPEMEHY.

JlMCKpeTHH KOHTpOJIEpU BpILE yIpaBibamke Kopuctehu mukpomporecope. Y
oJpeheHnM BpeMEHCKUM MHTEpBaIMMa BPIIN CE OYNTaBamka CEH30pa, padyHa TPEIKy
U masbe onrosapajyhu curnan. Hajsehu Hemocrarak je Taj mro Tpeba KBaHTU30BATU
KOHTHUHYaJIHE BPEJHOCTH, OJHOCHO OJAPEIUTH ONTHUMAIHM HHTEPBAI Y30PKOBamA.
Mana BpemHocT naje 0oJbe pesynTare, aiu 3axTeBa KBanuTeTHHje ypehaje (AD/DA
KOHBEpTOpE) M BHIIE onrepehyje mporiecop. Behe BpeaHocTr cy Mame 3aXTEBHE alln
ce MOXe JIOTOJIUTH J1a OuMTaBama Oyny morpemHa 300r Tako3BaHHX ,IIpeKianama’
(aliasing)
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[Tpumep npexiianama — PBEHU CUTHAII j€ TIPaBH, a TJIABH je PEKOHCTPYHUCAHH .

Kao mro ce Buau ca cimke, I1aBe Tauke NpecTaBibajy OUNTaHe BPEIHOCTH U IUIaBa
CHHYCOW/JIA j€ CUTHJIa PEKOHCTPYHCHA HAa OCHOBY THX Tadaka. OUnIIeIHO je ja H30pa,
padyHa rpelky u masbe onrosapajyhu curnan. Hajsehu negocraraxk je taj mro tpeda
KBAaHTH30BaTH KOHTHHYAJIHE BPEAHOCTH, OTHOCHO OAPEIUTH ONTHMAIHU HHTEPBAJ
Y30pPKOBambA.

HajjennocraBuuju Haunn auckperusanuje PID perynaropa je mpetBapame jeqHaunHe
3.3y

u(KT) = K (KD + K, > eT) + K?d(e(kT) —e(k-1T) (3.4)

Jennaunna 3.4Ha3uBa ce MO3UIUOHM WK ANICOJYTHH airoputam. Mehytum, y
MIPAKCH C€ TTOKA3aJIo Jia je MHOTO 00Jh€ KOPUCTUTH TAKO3BAHU OP3MHCKHU WIIH
HHKpeMeHTaJHu anroputaMm. KoJ mera ce ynpaBibame BpIIH Ha OCHOBY YIIPaBJbamka
y IPETXOAHOM TPEHYTKY U IIPUpacTa yIpaBJbamba.

u(kT) = uf(k - )T]+ Au(kT)
(3.5)

360r crenupuIHOCTH SHKOICpa U ITporpaMupara y peainoM BpeMeny moa Delphi-
jeMm, 3a PID perynamnujy je kopumtheHa xuOpuaHa BapujaHTa aIrOPUTMA KOja je
noapazymeaia jeaHaunne (3.4)u (3.5)
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4. YnpaB/bame CHCTEMOM NpeKko nHTepHeTa -WebLAB

VYnpasmpamwe exciepumenTuMa npeko WEB-a, TakozBanu weblab,
CBE BHIIIE TIOCTaje CaCTaBHHU JIeO yuckha Ha JAaJbuHy, e-learninga.
O63upom nma je MatLAB Behum neinoMm HamMemEeH CTYACHTHMA,
TakBa KOMIIOHEHTa j€ HEONMXOJHa 3a TakaB IakeT U 300r Tora
MatLAB wuma moapiiky 3a web cepsepe. Mehytum, paau Gosbe
JEMOHCTpaIyje MOTYNHOCTH TaKo3BaHHX OPEN-Sourceperema
Behe dnexcubunnocTn nnpopmarronor cucrema uzadpan je MATLAB Server Pages
(MSP). To je cioxeH cHCTEM KOju TOAp»XaBa Tpociojuy apxurektypy (Web —
[MocnoBHO oKkpy)eme- ba3a monaraka) kopucrehu webcepsuce.

e 1er

MATLAB RMI Tag
Library
(Supports Expression
Language &
Scriptlets)

Remote
Procedure Call

MATLAB Tag Library
(Supports Expression
Language &

MATLAB Web MATLAB Beans JSTL Core & SQL
Service (Generates dynamic Tag Libraries
(Makes MATLAB a content and define (Also included format

Scriptlets) Web Service) navigation rules) and xml tag libs)

Java Database
Connectivity

JavaServer
Faces

JavaServer
Pages

Web Services

MATLAB SERVER PAGES

Web Language of Technical Computing
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Apache Jakarta Project
Tomcat Server

Java Remate Method
Invecation (JRMI)

Microsystems

Java Virtual L
Machine

Java Native
Interface (JN1)

“\ The MathWorks Inc.

MATLAB Technical Language of e
Computing y

|
|
|
JSP Portal |
|
|

Cusiom Custom
M-Filas. MAT Filas

Embedded PC

4
< | )
~ = Device End User

CucTem je CI0KEeH W Tpyka BEIMKE MOTYNHOCTH, ald je W KOMIAKTaH, Tako Ja je
WHCTaNlallMja jJeJHOCTaBHA W pPENaTUBHO Op30 Cce MOXKE 3alMoueTd ca OCHOBHUM
npuMeprMa.

MatLAB kao geo weblab-a

Haxon nacTanannje MPLS-aun ocHOBHUX To/ieIaBamkba KOHPUTYpaIje MOXKE Ce
HalpaBUTH JeJHOCTaBHA CTpaHMIIA Koja rno3usa Beh ypahen mogen y MatLAB-u:

<html>

<head>

<%@ include file="/Scripts/header.inc" %>
<title>MSP Simulink Test</title>

</head>

<body>

<matlab:Engine>

<matlab:Command cmd="Kp =0.2;Td = 0.3;Ti=0.028; save sim2in"/>
<matlab:EvalMDL modelname="simul300" loadname="sim2in" savename=""/>

<matlab:PlotSim filename="draw1" handle="h1" simresult="signalout">
<matlab: Thumbnail imagename="draw1" width="500" height="500"/>
</matlab:PlotSim>

<matlab:PlotModel filename="draw2" simname="simul300"/>
<br>

</matlab:Engine>
</body>
</html>
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Kao mTo ce Bumu, cymruna je ma MLSP nomaje HoBe html tarose ,<matlab:“.
Kopumihewmem onroapajyhux taroa mo3uBajy ce u afekBatae ¢pyakuuje MatLAB-a.
Ha npumep, nperxonno HaBeaenu kOm, Simulink300.mlspu3spiasa ce cienehum
penocieiom:
1. Bapwujadne Kp,Tdu Ti senocraBibajy Ha oarorapajyhe BpeIHOCTH U 4yBajy
Ha Webcepsepy o umenom Simzin.
<matlab:Command cmd="Kp =0.2;Td = 0.3;Ti=0.028; save sim2in"/>

2. 3artuM ce Te BpeaHoctu npocielyjy moneny Simul300.mdl.Taj moxen Bpaha

pe3yiTare nmpeKo SignaluotCprKType KOja ce KOPUCTH 3a MpHUKa3 Jujarpama.
<matlab:EvalMDL modelname="simul300" loadname="sim2in" savename=""/>

3. Jujarpamu ce 1prajy kopucrehu signaluotcrpykrypy u omiuja Thumbnailce
KOPHCTH aKO JKETTUMO Ja C€ CJIMKA HE MPUKaXKe Y MYyHO] BEIMYUHU
<matlab:PlotSim filename="draw1" handle="h1" simresult="signalout">

<matlab:Thumbnail imagename="drawl" width="500" height="500"/>
</matlab:PlotSim>

4. Ha xpajy upramo u cam mozaea Simul300.mdl
<matlab:PlotModel filename="draw2" simname="simul300"/>

ITo3uBameMm

http://147.91.203.32:8080/MATLABServerPages/Pagesitink300.mlisp
nobwuja ce cneacha crpanuma:

(= MSP Simulink Test - Windows Internet Explorer
—— = = =

Q 3w ] hitpoiiez.168.1.38080 A TLARS 0.mlsp o4 | Lve sea

File Edt Yiew Favorites Tools Help

i Favorites | s 88 500 ires = E| Free Hotmal £

(& MsP Simulink Test

=

Y| gm v Page- Safe

08

04

02

HapaBHo, 0BO je mocTta oCKyaaH MpuMep, alu je WIyCTpaThBaH Ja OW ce mokasaia
Moryha jeqHOCTaBHOCT 4YMTaBOT cucTteMa. HapaBHO, 3a 030WJBHY NpHMEHY Tpeda
HaIlPaBUTHU CJIOKECHH]E€ U CUTYPHHU]E OKPYKEHE.
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Jemna ox moryhux BapujanTu je kopumheme MatLAB-a, ASP.NET-a, SQL baze P
Kamepe

{2 Masinski fakultet u Kragujevcy - web laboratorija - Windows Internet Explorer

B =180x|
% - |g’] http: flocalhost febl abyL abor at arijskes20vezhe Simulaciie/SimulaciaPIDa, aspx j }6,“ "i |L,VE P— ‘ 0 |.1

| Ele Edt View Favorites Tools Help |Links | Customize Links 2 Fres Hotmall @ | Windows 8 Windaws Marketplace & | Windows Media £ | Maginski fakultet u Kragujeveu - web laboratoriia
S8 G Masinski Fakultet u Kraqujsveu - web lsboratoria J T v B - s - page v (0 Taok » 7

@ Masinski fakultet u Kragujevcu - web laboratorija

v Potetna strana. Unesi parametre
¥ Korisnicki nalozi sistema:
b Prijava na sistem - Prikaz signala sistema
b Povraca lozinke : T T T T
b Kreiranje naloga
b Resetovanje lozinke Hem:
b Odjava iz sistema 10 04
~ Web Isboratorija
> Vazdusni lift _
P Rezervacija termina 035
> Upload modela

¥ Simulacija Kp: \/

b Simuladia sistema 5 o
b simulacija uploadovanog modela

b Eksperiment 1=
025
T o
20 % 02t
015
Td:
s o1k =|
4 | ¥
[pane O O O T [ESE

Ty ce Mory neduHUCATH KOPUCHHYKH HAJIO3H, PE3EPBUCATH BpEME Kaja ce BexOe
M3BOJIE CBE IITO je HEOMXOIHO 3a jeaaH cranaapaan weblab.
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5. [IpakTHyHa peasiM3anyja eKCiepUMEHTAa/IHOT MojeJia

5.1 Ynpaesban-e jeGHOCMepHUM MOMopuMa

Jennocmepuu (DC —Direct Current)MmoTopu cy IHUPOKO PacpOCTPABCHU Y
poboruiu,
OcHOBHM pa3zio3i cy:

* PenaTuBHO jeqHOCTaBHA KOHCTPYKIIHja

* JeIHOCTaBHO yIIpaBJbambe

* Benuke Op3uHe

HapasHo, mopen nmpeTHOCTH TTOCTOj€ U HeOoCTaIld. JeaaH 0/ OCHOBHHX je MoTpeda 3a
OJIp>KaBambEeM, OJJHOCHO TOBPEMEHO j€ MOTPeOHO 3aMEHUTH IpaUTHE YETKHUIIE.

[IpuHnmnujenHa mema je JTHOCMEPHOT MOTOpa OU U3IJIeAaa OBaKo:

3a paa enekTpoMoTOopa je OWTaH HAMOH W CTpyja Koja MPOTHYE KPO3 POTOP.
[IpomeHoH HamoHa ce Mema Op3mHa portanuje. [IpoMeHOM mMoNapuTeTa Hamajama
MEHha Ce M CMEp OKpeTrama Mmotopa. CTpyja KoOja MPOTHYE KPO3 HAMOTaje MEmba
MOMEHT, OJJHOCHO CHary MoTopa. YKOJHKO c€ OCOBHHA MOTOpa omTepeTH, Aohu he u
1o noBehama cTpyje. YKOIMKO Hamajamke HE MOXE J1a TIPYXKU TOJIUKO CTPYje, A0Ja3H
JI0 T1aJa HAIOHa, OJJHOCHO CMamkemha Opoja 00pTaja MOTOpa. YKOJIHMKO HaIajake MOXKe
Jla O/Ip>)KaBa KOHCTAHTAH HAIlOH, OHJIa M Op3WHA 0CTaje HeMPOMEHEHa.

JenHocMmepHO Hamajame MOXKe OWTH KJIacHMYHO aHajorHo. Ha mpumep, TO je
OaTepuja WIM WCTpPaB/bad KOJU HAW3MEHUYHY CTPYy]y TMpeTBapa y jeIHOCMEPHY.
OBakBO Hamajambe MMa KOHTUHYaJHY NPOMEHY aMIUIUTyJe Kao M OecKOHauHy
pesonynnjy. OCHOBHA MPETHOCT aHAJOTHHUX Harajama j€ JeHOCTaBa KOHCTPYKIIH]a.
Ca nipyre ctpaHe, HEJJOCTaTaK je BeoOMa TEIIKO OJIp)KaBamke KOHCTAHTHUX BPEIHOCTH,
OJTHOCHO W3Ja3HOT HamoHa. M came eleKTpOHCKEe KOMIIOHEHTE, KOje ce KOpPHCTEe 3a
U3rpaJilby OBAKBUX Halajarba BPEMEHOM MEHajy KapaKTepUCTe, IITO JOAATHO
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ycnoxmana mpobsem. IIpobnem je u aucumanyja, nma je moTpedHO U oxarosapajyhe
xnahemwe. Takohe cy oceT/bHBa U Ha ITyM

YMecTo aHalOTHUX KOJa, MHOTO je 00Jbe KOPUCTHTH HUMITYJIICHO HIMPUHCKY
moaynanujy (PWM — Plulse Witdh Moduation).V ocuosu UIIIM omoryhasa aa ce
JTUTUTATHU ~ CHUTHAJI KOPHCTH 3a KOHTpOJly aHajoruux ypehaja. Muoru
mukpokonronepu (Microchip, Atmel) kao u DSP umajy Beh yrpahene WM
reHeparope, IITO jOLI BHIIE MPOIIMPYje TOApydYje MHHUXOBE NpPUMEHE U
nojeaHocTaBsbyje ynorpeoy. Takohe je u gucumnaimja MHOTO Mama.

CymTiHa pajga OBaKBUX KoJja je Ja ce y oJpeleHOM BPeMEHCKOM HWHTEepBaTy
(dbpexBeHIMjOM) ITaJby M MIPEKK/1a]y CUTHAIM UCTE BPIIHE BPEAHOCTH. MHIyKTHBHOCT
MOTOpa HeE /103BOJbaBa Jla Ce CTpyja TPEHYTHO MPOMEHH, OJHOCHO Aa jnohe 1o mana
HaroHa Ha O, Tako J1a HamMOTaju poTtopa a00ujajy €(hEeKTUBHHM PaJHH HAIMOH KOJH je
IPONOPLMOHATIAH OTHOCY UMITyJICa U Tay3e.

Period

Impuls

N

12 ‘

. I

Ucnyna=ummyc/mepuoa *100 (%)
dpexBennuja=nepuo/cek

Da 6u ce pasymeo HauuH paga UIIIM-a Tpeba 00jacCHUTH TpU OCHOBHA MOjMa!

1. Wmnync (pulse —nepruoa y KOM IMOCTOjU HAITOH

2. Tlay3a (paus@—nepuo/ Kaja HeMa HaloHa

3. Ilepuox - 4uHE ra UMITYJIC U Tay3a

4. HUcnyna (dytu cyclé —oanoc ummynca/maysa. McnyHa,0JHOCHO
dakTop ucnyne neUHMIINE KOJUKH je €pEKTUBHU HATIOH KOJU “BUIN"
ypehaj. Ha npumep Ha ciumm 2 (50%)nanon he 6utu 6V, nok he Ha
ciut 3, ca pakropom ucnyne 0,25 (25 %putu 3V.

) H H H
oV
OBu mapameTpu 3aBuce o1 ypehaja koju ce morone. Ha mpumep, 3a MoTope je
npenopy4wsHBo aa ¢ppexserunja oyne 30-40KHz,momro Taga MOTOp HE CTHXKE J1a
“peructpyje” mayse, OMHOCHO CTPyja U JlaJbe MPOTHYIE Kpo3 HamoTaje. Takohe Tpeda
00paTUTH NMaxX\wy J1a JbYACKO yBo uyje ¢pekBeruuje ucnoa 20 KHz ,rtako na ce

MOJKE UyTH 3yjame Ha ypehajuma.
Henocrarak NI1IM mosxe OUTH CIIOKEHHja KOHCTPYKILIHU]a.
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5.2 lNojavyasayu

VYupasibauke jenuuuiie (kontposepu, drivers) mmajy yiaory jga MOpHMe IOBPaTHY
uH(OpMaIHjy O CHCTEMa W MOIIa/by YNpPaB/hauyKd CUTHAI H3BPIIHHM OpPraHUMA.
O03upoM Ja Cy U3BpIIHK OpraHu (akTyaTOpH) YeCTO BEJIHMKH IOTPOIIAYH,
yIpaB/bayKh CHTHAT HHjE JOBOJbAH 33 EHMXOBO TOKPETAlE M Tala je MOTPeOHO
JojaTH TojadaBauke cinemeHte. Hajuemhe ce kopucrtu takosBanu H —wmoct (H-
bridge). Tako je HazBan 300r pacnopesa MPEKUIAUYKUAX elieMeHaTa (TpaH3ucTopa Wiu
MOSFET4) xoju cBojuM paaoM AeGHHUIITY CMEP MOTOPA.

Napaianje *

Gomja strana

Levo Desno

@/ . @/

Donja strana

Mapajanje -

Kao mro ce Buan, 4eTnpy npekuaada, AeGuHrcaHa Kao ropma 1 J0mba CTPaHa,
NOJIEJbCHU Ha JIEBY Y JAECHY IMOJIOBHHY, Je(PUHUIITY CMEp KpeTama CTPYje OAHOCHO
CMEp OKpeTama MOTOPa, Y 3aBUCHOCTH OJ] KOMOMHAITH]e TTPeKu1ava.
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5.3 EHKOOep

TexHUYKH TIIeaHo, EHKOJIEPH Cy TIoceOHa BpCTa pOTAIMOHUX MpeKuIada. Mory OuTu
ONTHYKU U MeXaHW4YKU. ONITHYKHA EHKOJEPHU CE cacToje O TMCKa Ca MapKepruMa 1
TPaH3HUCTOPa M IUOJ[a TOMONY KOJHX C€ BPIIM OYNUTABAE.

Maska Fototranzistori

7 R W :
2cw2f-" %

r-—_F'_":,.E_E'-G-[:}""' —-

Osm ina motora

NE

Tocak

Jlanammsu eHKoiepy TUITUYHO MMajy J1Ba KaHaa A u b, kao u moceban mMapkep Koju
Ce O3HayaBa Kao TMOYETHW UMITYJC 3 Wi uMHAEKC. MHACKC cnyxu kao pedepeHTHa
Ta4ka U MOJXKE C€ KOPUCTHTH 3a ofpehuBame MoYeTHe Tauyke WU MPOBEPY Ja JIU CY
cBU ummysicu ountaHu. Kanaimu A un b cy npaBoyraoHu MMIYJICH U OHHU CIIyXKE 3a
onpehuBame Op3uHEe U cMepa poTarje. bp3una 6u ce Moria ogpehuBatu u nmomohy
jeAHOTr KaHaja, MomTo 6u OmiIo JO0BOJBHO Opojatu camo Opoj UMMysca y jeAUHHLN
BpeMeHa. Mehytum, Taga He Ou Ounmo moryhe oapenuTu u cmep poranuje. MehyTuwm,
J0JIaBa-EM jOII jeHOT KaHana, koju je momepeH 3a 90°, moryhe je Tauno OJIPEIUTH
u cMmep potarje. OnpehuBame cMepa ce BpIIA Ha OCHOBY Tako3BaHor ['pejeBor uiu
I'pej xona. To je OMHApHU CHUCTEM Y KOjeM ce JIBa CYCeHA CTama Pa3miKyjy camMo 10
jemHoM OuTy:

" Haseau no ®peuxy I'pejy (Frank Gray)xoju je 1953. naTeHTHpao 0Baj CHCTEM.
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®da3za A b ®dasa A b

1 0 0 1 1 0

2 0 1 2 1 1

3 1 1 3 0 1

4 1 0 4 0 0
VY cMmepy ka3asbke Ha caTy CynpoTHO cMepy Ka3aJbKe Ha caTy

H3rnen kagana

| | I | Kanal A

360
IO ;
b
L180°

: | | | | Kanal B
i
N : B )
: | Indeks |
—

[Topen HHKpPEeMEHTAJIHOT €HKOJIepa, MOCToje U ancoJayTHH. Pasnuka je y Tome mTo
arcoJyTHH, Kao IITO UM caMO M€ KaXke, TaMTe TPEHYTHY MO3UIIH]y, TaKo Ja ce u 0e3
MOYETHE pOTallfje MOXE OAPEAUTH TadyaH IMoJ10kaj. KoJ MHKpeMEeHTaTHUX €HKOIepa,
MOpa C€ OYHMTaTH IOYETHH HUMITYJIC W O Mera 3amodetd Mepeme. OCHOBHHU
HEJIOCTaIlM arcoJyTHOT €HKOJepa Cy CIIOKEHHja KOHCTPYKIIMja U KOMIUTUKOBaHU]U
anropTMH 3a 00paay nHpopMaluja, a mocieanIia Tora je seha mena.
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5.4 Peanu3ayuja eHkodepa Ha cucmemy Cepeo 300

Cepso 300 xopuctu motop Escape 28D2Rwoju Beh nma yrpahen nHkpemeHTaIHU
enkozep. Da Om ce ummysncu on €HKojaepa MPETBOPWIM y OpojuaHd, OTHOCHO
OunHapHM OOJNMK, HampaBjbeHa je moceOHa kaptuua. Ilopen oOpasxe curhama, oHa
yjeIHO CIy)XH 3a Hamajame eHkozxepa. OCHOBY KapTuile YHHH ATMEJOB
MHUKponporecop. O63upom na ce 3a akBusuimjy kopuctd NI6008 koju mma 12
nuruTanHux ynaza a ATMEL uma 8 u3na3za, KOMIOPOMHCHO pENICHE je J1a ¢e MOTYy
ounTaBatu camo 8 OutHM noxauu. [Ipeocranux 4 kaHana ce KOPUCTHU 3a YIPaBJbayKe
KOMaHJile Ka Mukporporecopy. O63upom na je 8 OuTHa pe3onyiyja Moke OUTH
cyBuiie Mana (mo3BojkaBa camMo 255 BpegHOCTH) TPUOEIIo ce HEKOj BPCTH
MyJNTHIUICKCHpama. HanMe, kapTuia HEMpeKnaHo NpuKyIsba nogarke. Kama crurae
KOMaH/ia 3a Cllalkbe Mojaraka, MUKponpouecop “3amp3ne” crame (Latch)wu mnrepHO
yyBa 16-0MTHY BpEIHOCT, ajld Kao 2 CyluieMeHTapHe 8-OuTHe BpeaHoCTH.. [Iporpam
KOjU KOMYHHUIIMpa ca KapTHLOM 3a/aje KoMaHay na yuuta ropwmu (LSB - Least
Significant Bit) a 3atum u momu (Most Significant Bit) 6ajr. Hakon Tora ce Ta aBa
Oajra cmajajy y jeman 16-0utHu Opoj. 3a cnenehe ounTaBambe ce€ YHUTAB IUKITYC
noHaBJba. Popen ountaBama BpeqHOCTH MOryhe je 3aaTi KOMaHIy 3a THIT TToJaTaKa
Koju ce ouuTaBa (moiokaj wim yrao). OO3MpoOM aa je EHKOAEp HHKPEMETaTHH
MO3UIIM]ja j€ Y CTBAPH camMo Opoj UMITyJca.

[ceymo-kOn 3a KOMyHHUKAIIH]Y :

/I citanje brzine
P3 := $04; //Merimo brzinu -1, hi- 0 latch - 0
WriteByte(MMort, P3);

I/ citamo Lobyte
LoByte:=ReadByte([ort);

P3 := $05; // filomega msb Trazimo brzinu -1, hi - 0 latch -1
WriteByte([Mort1, P3);

/I citamo Hibyte
Hibyte:=ReadByte([ort0);

/I Spajamo 8-bitne brojeve u 16-bitni
Brzina := BytesToword(HiByte,Lobyte);

// unlatch omega
P3 := $00; // filomega -0, hi - 0 latch -0
WriteByte(lNort1, P3);
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6. Cepso 300

Onuc

Cepso 300je cucteM HaMEHEH 3a aHATTU3Y paja cepBo cucreMa. CUCTEM ce CacToju
ox 4 eremenra;

1. AD/DA xoueptopa —mozen NI USB-6008, National Instruments

2. EnekTpoHHKe, KOja ce cacTOoju O
a) UCTIPaBJHAYKOT JieJia — U3BOP CTpyje ca HanmoHuma +5V, +12V.
0) mena 3a 0Opaay CHUrHaIa ca eHKojepa — nu300p BPCTE CUTHAJIA! [TOJIOKA] WITH
yraoHna 6p3uHa
1) WM (ummysicHO HIMpUHCKA MOAYJIAIMja) peryiaropa — IoroH MoTopa
JT) U3JIa3HOT Tojavana, oqHocHO H Mmocta —omoryhasa 1o 1.5A, npoMeny cmepa
u enable/disableoropa.

3. Porouckor motopa, ESCAPE 28D2Ri enekTpomMarueTHe KOUHHUIIE.

4. IIporpam 3a KOHTPOJIY U yIpaBibamke, TpeHYTHO ce KOPUCTU HAMEHCKU HalMCaHH

nporpam, aiu je moryhe xopumiherme U IJpyrux MporpaMCcKuX MakeTa, Kao MmTo Cy
MatLAB wnu Scilab.
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Onuc CJICKTPOHHUKE

Enextponuka je paljena MoaynapHO 1 CacTOjH Ce Of ABE IJIOYHIIE.

Ha ocHOBHOj I104M ce Hajla3u UCTIpaBJbavykH Aeo (rpeu u nparehu enemenTy),
NIIM(PWM) perymnarop u u3Ja3Hu M0jayaBavyku crerneH — Hmocr.

Cnuka 1. OcHoBHAa mto4a

EP13-28

dis d[{ﬁj i 51

ms Es— D
]ﬁ}Jg

4
0,

£
~

|- |

3 Hﬁl - i
o l l

lspravijacki deo | ISM I Homost

ko¢nica

Motor

W3Hag ocHOBHE MJI0YE je CTaB/beH eHKOo/ep, OJHOCHO MOAYJ KOjU Haraja
€HKOJIep Ha MOTOpPY U o0Opaljyje curHasie MpUMJbEHE Ca Hera.
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Ca 3aame cTpaHe ce Hajla3u YTHUHUIIA 32 HAaU3MeHU4YHY cTpyjy 220V, rnaBHu

Onuc KoHCTpyKIHje

-

 Glavni prekidac

Cnuka 3.1. Usrnen 3anme cTpaHe

220V | 50Hz

npexkugad 1 DB25 konektor. Kuekrop DB25 ce kopuctu 3a moBesuBame ca AD/DA
KoHBepToM . Pacniopen nmiHOBA je mpuKa3aH Ha cienehoj CIuim:

13 11

12 ' 10
I

9 7

8
]

6 | 4
i

3, 1
|

|24

P

1
2|2U|1

e L1

25 %% 23 %% 212049 17 10 45

DB25 | Hamena boja xwure Curuan IN/OUT | NI6008
1 1.0uT ca eHkojepa | JbyOMYacTO-IpHA Durunranuu IN PO.0
2 2.6uT ca eHKoziepa | OpaoH Dururamau IN PO.1
3 3.0uT ca eHKOZlepa | IpBEHA Durunrannu IN P0.2
4 4.0ut ca eHKoZiepa | po3e Dururamau IN PO.3
5 5.0uT ca eHKoIEpa HapaH[jacTa Dururanau IN P0.4
6 6.0uT ca eHKOZIEpa | KyTa Dururanau IN P0.5
7 7.6uT ca eHKozepa TaMHOILJIaBa Dururanau IN PO.6
8 8.0uT ca eHKOIEpa | CBETIIOMIIABA Durunrannu IN PO.7
9 N360p o nim o 3eJIeHa Durutamaun | OUT P1.0
10 Li/Hi 6ajT JpyOnJacra Dururanaun | OUT P1.1
11 Latch CBETJIO 3eJICHA Durutanau | OUT P1.2
12 CUBa

13 Oena

14 W3znasz 3a M1 Oeno-1pHa AHajorau ouT AO1
15 N3naz 3a M1 L[PBEHO-1[PHA AHaJIorHI ouT GND
16 N3na3 3a kouHuIly JKYTO-T[pHA AHaJIOTHH ouT A00
17 W3na3 3a kouHuIy 3€JIEHO-1[pHA AHanorau ouT GND
18-25| OV (GND) I[pHA AHanorau - GND
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Crnuka 3.2.M3rneq npeame cTpaHe

Ha mpeamoj cTpanu ce Hajase JBa MOTCHIIMOMETpAa W JBa MpPEKHIa4a, KojuMa ce
onpehyje HaumH pama moropa. Ipyma M1 je 3a motop 1, a M2 3a KOYHHILY.
[Ipexnnau nma aBa nonoxkaja — “PC” u “R”. “PC” 3naun na he 6poj oOpraja Outn
perynmcaH MpeKo mporpama Koju ce Hayia3W Ha padyHapy, a “R” o3HauaBa pyuHu
HA4YKH, OJHOCHO MPEKO MOTEHIIMOMETPa KOjH Ce Hala3u KCIO/ MPeKuIaya.
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IIporpam

Cucrem ce koHTpomuiie momohy mporpama Servo 300.

i Servo 300
Fiegulaciia | Erkoder | Podesavania)
Kor. napona |7 Greske: o al {0
Requlsciis .
= g [ < | Ed 40D 0
START &P |03 [ Ficferenina viednast Dplerecenie Fogon —
SR [155020 [ [0 ] e @ v 0 [zo08] v 0 ¢
~\PD L ) L |
b 221 | S
- ) [ o s @ Kontinualna
SR k=) DOlodskoena 1 | ©Ddskocna
| |, 8
Primei | Potudi O Kvadrat
| [ Slucaine
108! 100 - 51 KRAJ
Regulacija brzine F B R
0p120120
110410
S0H100100
9.0r90
408080

P\ f\

: i : 30130

AN i Ay o

Y Lt f 4
S i u’wmu.\,w:(.wu H WKKT v v \,,(wvww\«umlv.v”l{ 7T 20k20
: \ \J 10018
+ + a0tontoo
00 20 40 8.0 20 100 120 140 180 180 200
Vreme (s)

= Ek)

[Iporpam nma UMIIJIEMEHTUpPaHE OCHOBHE (YHKIIMj€, Kao IITO CY:

PID perynanuja,

Cllame HarlOHa MOTOPY ¥ KOYHUITH
00JIMK CHTHAaJIa MOYKE€ OMTH KOHTUHYQJIHH, OJICKOYHH, TIPABOYTAOHU U

CHUHYCHH,

noJenaBamke BpEMEHCKUX ITapaMeTapa mporpama,
rpaduyky npukas nojaraka nooujenux ca AD/DA konBepTopa, kKao u
IBUXOBO CHUMAamke y TabeIapHOM O0OJIHKY.

Y okBHpY nporpama nocroje 3 KapTuile, O3HAYCHE Kao
* Reryranmja
* Enkoaep
e JlogemaBama
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IMogemaBan.e

Servo 300

Regulaciia | Enkoder | Podesavania |

F.alibraciia Uzorkevanie Funkeiia &0/Da konvertor

Skala enkodera i 1 Trsisnie [20 il it = ,,[|').- lfof, ,i} Devl ~
[ | = 20 fo+(fi-fo)y L= .
= N 3
- Automatska Interval ooz | s
Win el (20998083 o, . w(t) = A sinwinf)
Ma. izlaz [ | v Timer: |20 1 ms

&}
- |0 ft |2

t |20 A1
dhice

Kapruna 3a nozaemaBame umMa Tpu rpymne nojaataka. [Ipsa je Kanudpaumja u
IPAaKTUYHO CE OJTHOCU Ha IOJICIIABAKE MTapaMeTapa eJIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH:

* Ckaja enkopaepa — Kapruia 3a o0paay curHaia ca eHKozepa aaje
CKaJlMpaHe BpeJHOCTH 3a Op3uHy. OBaj OJHOC 3aBUCH OJ1 BEp3Hje
firmware-a u tpenyTHO u3Hocu 2.132

*  MuH. u3J1a3 — 0Ba BPEIHOCT JAe(hUHUIIIE JOH IIpar HAllOHA , OJTHOCHO
TO je BPEAHOCT HUCIOJ] KOje MOTOp nobuja modymy oxn OV,

*  Max. u3na3 - oBa BpeJHOCT JIe(pUHHILE JOHH IIpar HalloHa , OTHOCHO
TO j€ BPEIHOCT UCIO KOje MOTOp mobuja modymy ox OV,

* Ayromarcko —OnpehuBame MuH. 1 MaX u31asa ce BpIIX BU3ETHO
WIM MEepemheM HalloHa Ha MOTOpY. AyTOMAaTcKo oapehuBame
oMoryhaBa 1a mporpamM cam ofipeid T€ 'paHUYHE BPEAHOCTH.
[ToTpeOHO je caMo akKTUBHUpPATH OBY OMIIHM]Y M KaJla ce 3a4yje 3ByUYHHU
CUTHAaJI KanuOpaliyja je 3aBpIieHa.

Jpyra rpyna, Y30pkoBame, c€ OJHOCH Ha ITapaMeTpe paja nporpama:
* Tpajame —Bpeme, y ceKyH1aMa, KOJIMKO he TpajaTu NpUKYIUbamke y30paKka
* HWurepBan —wuHTEpBAN, y CEKyHJaMa, KOJUM ce JeUHHIIEe KOJIUKO YecTo he
porpaM y3uMaTH y30pKe.
*  Tumep —Bpeme, y MIIIMCEKYH]aMa, KOJUM ce Je(UHMIIE KOJIUKO YecTo he
IporpaM MPaBUTH MPEKUIE Aa OM 0Ipaiuo 3aXTEBE 32 Y30PKOBAKHEM.

KomOunanuja oBu napamerapa ozapelyje nperusHoct rpaduka, Kao 1 KOJIUKO Cy
nobujeHe KpuBe “TiaTke”.

Tpeha rpyna, dyakuuja, nedunHuIIe MapaMmeTpe CHHyCcHE (DyHKITH]e.

Yerspra rpyna AD/DA kouBepTop, nebunwuiie mapamerpe kousepropa NI6008:

Rerynanuja
Kaprtuna 3a perynanujy je OKOCHUIA Iporpama.

* [I'pyna noparaka nedunucana xao “R eryaanuja” negunuine TUI perynaiuje
KOjH c€ KOPUCTH, Ka0 U HbUXOBE BPETHOCTH.
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* “RedepeHTHa” BpEeTHOCT j€ BPEIHOCT KOjy JKEIMMO Aa 100UjeMO, OJHOCHO
Jla KOHTPOJIMIIEMO. TPpEeHyTHO je 1aTa MPOLEHTYaTHO
*  “Ontepeheme’ mpeacraB/ba HANMOH KOjUM ce moOyhyje ernmekTpoMarHeTHa

KOYHHIIA.

* IloroH je HamoH koju noOyhyje noroncku motop. Ca moMepameM Kiinzada Ta
BPEIHOCT C€ TPEHYTHO MeHa, aji aKo KEJIUMO Jla J00HjeMO OA3UB Ha HEKY
Ipyry GyHKIyjy, Tpeba camo o0eIeXHuTH ToJbe opes Te pyHkuuje. HapasHo,

y ToM citydajy nosbe Ilpumenn y okBupy Reryianmje Tpeba 6utu npasHo.
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Hcrnon BpemHOCTH HAIIOHA,/IaTa j€ U yraoHa Op3uHa.

Kapruna o3nauena kao Enkosep omoryhasa npoBepy paja eHKoaepa,
OJTHOCHO JIAKIIIE pa3yMeBame TyMadewhe JoOujeHux moaaTaka. Ca jgeBe cTpaHe ce

HaJla31 caT KOju BH3YEIIHO MPHKa3yje Bpeaonoctr (Op3uHy win mo3uimjy). Popen

Eera ce Halla3y JyrMe YHjoM POTaIijoM ce moBehaBa mim cMamyje HalloH Ha
noronckoMm Motopy. Ilosba MSB u LSB o3HauaBajy 0ajToBe KOjU C€ CYKIIECCUBHO
YYUTaBajy ca EHKOJIEpa ¥ YHjUM ce ClajameM 1001ja KOHaYHa BPETHOCT.

Fiegulacia | Erkoder | Podesavanja

STOF

|

Citaj brzinu | ’ Citaj polozaj }

D* - () Citaj Brainu

MSB LSB () Citaj Polozaj

Bl Servo 300
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3aK/py4ak

ExciepuMmenTaman  MojaeN  je  TMOKa3ao  3a70BoJbaBajyhe  pesynrare.
Wnentudpukammja u Bepudukanuja, xoje y obaBbeHe y MalLAB-y, Ttakohe cy
noKasalie Jia Cy u3MepeHe BPETHOCTH KOPEKTHE.

MebhyruMm, yodeHa cy u JBa Benuka Hepocratka. [Ipeu je mro Delphi nuje
HaJONTUMATHUJU U300p Kaja ce paau O IporpamMupamy y pealHOM BPEMEHY, TaKo Ja
UHTEPBAIN Y30pKOBamba MOpajy OUTH penaTHBHO BenukH, Behu on 20mMS u nmaxspuBo
yckiaaheHH ca MCMUTHOM (YHKIMjOM. Tume monen ryou Ha ommrtocTd. Dpyrm
HeJoCTaKa je m3Benda eHkoxaepa. Hamme, motop Hema (abpuuku yrpaheHn eHkozep,
Beh camo ¢oroTpansucrope u nuoxae. I'enepucame A u b kanama ce Bpmu nmomohy
MHUKPOKOHTpoOJIepa 1 J0OUjeHa BPEIHOCT ce 1001ja y AUTUTAITHOM OOJIMKY, IPEKO /1B
Osoka OajroBa. UuTaB mocTymak noOujama M3MEpPEHE BPEAHOCTH € PpEeJaTUBHO
CJIOJKEH M 3aXTeBa MeTJby KOja MoHaBJba o/ipel)eHe ceKkBeHIle ynTama 1 nucama ca AD
kaptuie. To yHOCH JOJAaTHO Kalllkbewhe, TAKO Ja MOJalli HICY BEPOIOCTOJHH H BPIJIO
4yecTo M3rienajy kao mym. 36or tora je D xommonenra, xox PID perynaumje,
MPaKTUYHO HEYMOTPeOJhUBA.
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JAoaaraxk A - [logpmka 3a NI6008 y MATLAB -y

MATLAB R2008a, omgnocuno simulink, moxpxasa AD/DA kaptuiry NI6008 u To
npeko Data Acquisition Toolbox-ayY mornaemy 5.4 je objalimeH HAYHH HA KOJH je€
U3BpIleHa o0paaa curHaia ca enkozaepa. O03upoM jaa je 3a jenaH mojarak Tpedaio
W3BPIIUTH BUIIIEC YNTAKka W yIIHCHBaWka TadyHO oapeheHnM pemaom, OmiIo je moTpedHo
Hanucatu QyHKIMjy Koja he To pagutu, momTo ce y Simulink He Moxke yBeK TauHO
3amatu npuopuTeT (yHKIMja, ogHOCHO OnokoBa. Ta ¢yHKIMja je HampaBJbeHa
xopucrehun S-Function Builder [Ipyra cneunudHocT je pajg y pealHOM BpeMEHY
(Real Time) 360r Tora je nogar u RTBIlock, koju ce moxe GecraTHo mpey3eTH.
Crname aHaJIOTHOT CHTHajia (HaloHa) Ka MOTOPY M O4YHMTaBame Op3uHe mMma cieaehy
OJIOK-1IIEMY:

RTBlock L™
CitanjeBrziney0
Timer Function L
r\ S-Function Builder r"'D
- V_ "2 gl Scaope
"l usB-6008

Analogni izlaz

Hapagno, ymecro S-Function Buildebioka, Mmoke ce kopuctutu S-Functionkoju je
JOTMYHUJU ¥ BU3YENHO Jenmu. MehyTuM, U3 eIyKaTHMBHHUX pPa3jiora OCTaBJbEH je
npBu O0yiok. Ha Taj HauWH ce 1eTajbHO MOXKE MPOYIHUTH CTPYKTYpa (PyHKITH]a.
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HAoaartak b - Kapakrepucruke
moTopa ESCAP 28D2R

e Hamnon: 12 V
*  Howmwunuanna 6p3una neonrrepeheror moropa: 57000/ muH
*  Craptau MoMeHT: 96 MNmM
* Crpyja Heonrrepehenor motopa: 44 mA
* Makcumanina ctpyja: 1.5A
* MakcumanHu TpajHu MOMEHT: 28.4 mMNm
* Enexrtpuuna koncranra: 0.0195 Vs/rad
* Mexanunuka koHctanta: 20 mNm/A
*  Ornop apmarype: 2.5Q
e UnnpykrusHoct rotora: 0.3 mH
* Koncranra BuCKO3HOT Tpema: 1e-6 Nms/rad
* bpoj umnyrca no o0prajy: 144 (2ummysca nmomepena 3a 90°)
* Hamon Hanajama enkozepa - SV
* Pacnopen koHeKTOpa eHKOIEpa
Pin +/- =12VDC Motor
Pin 1 = Emiter 1
Pin 6 = Emiter 2
Pin 2 = Kolektor 1
Pin 5 = Kolektor 2
Pin 3 = Katod
Pin 4 = Anod
* [Ipeunuk mortopa: 28 mm
* JlyxuHa MoTopa: /5 mm
* [Ipeunuk ocoBuHepoTopa: 4 mm
* Jlyxuna ocoBuHe potopa: 20 mm
*  dukcupame MoTOpa — 6BHjaka M3.
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