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NMPEATOBOP

HayuHa  monorpadwuja  ,lModoswamwe  ynpaBmbaykUx  KAPAKTEPUCTMKA  MOroHa
MEXATPOHHUYKHUX CUCTEMA" j& CUCTEMATH30BaH W 3a0KPYXXEH Yy JeAHY LjeNMHY U0 pe3ynTaTa
MOT Hay4HO-UCTPaXKMBAUKOT paAa Kojum ce daBum Beh yeTpHaecT roavHa.

MpBH MOjH UCTPAXKMBAUKK PE3YITATH, KOjH CY C€ HALUIW Y OBOj MOHOTPAdHjH U KOjU Cy DHnK
TEME/b MOM KacHUjem npodecHoHanHujeM OaBbEwy HAYKOM, AAaTMpajy jow HU3 Mor
AUNIOMCKOT paja.

On pohewa cam ynyheH Ha nudToBe. Hajsehu auo CBOr XMBOTA NPOMKHMBHO CaM HaA
jeAaHaecTom cnpaTty conuTepa. Y Taj Nepuoj pavyyHa Ce M TYXKHO paTHO J00a Kaja nMdToBH
HUCy pagunu. Taga cy noacjehany Ha MpayHe DETOHCKE WNH/bE Y KOjUMA CY CE€ CAMO MOTJH,
TPAukOM [HEBHE CBJETNIOCTH KOja je YCMMjeBana HEKAKo Aa Ce MpoByye JO0 AyduHe
CTyduwwTa, HAa3MpaTH MACHW M NAYYUHOM ODpACIH JHjEN0BH METATTHUX KOHCTPYKLH)a.

Uayhu njewke, MOHOTOHH)jY NONYMPAUYHHUX U THXKX CTENEHMILTA pa3dujao je je3uB Npu3op,
KOjU C€ CBAKW MyT YKA3WBAO HA APYrom MjecTy aju Ca UCTUM CTpaxom Koju ce pahao y
CTOMaKy U CIMjeBao Yy HOTe, KOje Cy MOTOM YCnopasane W Tpaxkune Hajkpahu nyt go
cbvepeher cnpata. 3arnaebeHa kabuHa nudTa, Kao CKENeT MpTBaua, y Mpaky, Yy
HENpUMpOLHOM MoNoXajy, Bucuna je. MNoacjehana Ha Tyry M cMpT Koja Ce WKMpHUaa oKo Hac,
Ha jayK ¥ DON paweHuX, HaMywWTeHUX, 0A4DAUYEHHMX, HA BpUjEME KOje je cTano. McToBpemeHo,
Ha HEKW Yy[aH HAYMH MaMHa je caxabewe. AKO je ryBo foda Kao wTto je duno rnyso
BPHJEME M AKO C€ THXO LWYHALL KA0 Aa Ce KPHjeLl, MOrao CH Ja Yyjell TUXH Banaj KOjUM je,
Kao Ha M3[4MCajy, U3HEMOIMIMM rnacom nosusana, odpahana ce xenehu aa kaxe cBojy
MOC/bEARY XKEbY, OCTABH ONOPYKY, NO34PAaBH HEKOT BO/LEHOT MK CaMO [a 3aMOJIM Ja je He
3abopase.

TuwurHa je Ha Kpajy nodjehusana, v yosjeka v nudTose. HoBjek Ce Ca BpEMEHOM HaBUKHE
Ha CBE, W 1A Je CMPT AHO XMBOTA, U Aa je Tyra Ty jep He OW 3Hanu 3a pajocT, U Ja MOXe Ja
CE XXMBH W De3 cBjeTna U ca MpakoMm. JTudToBKM ce unak HUCY Aanu. OHKU Ce HUCY NOMUPHUIK
ca cyaduHom. Yum je 3ByK 0/10Ba KOjU Cjeye Ba3AyX HAZjayao CMHUjeX W Kaja Cy ntuue
BpaTune Hedo cedu 3a aom W3 Kojer cy dune npotjepaHe, U NUGTOBU Cy ce Npodyaunu.
Hacykauu OpoAOBH y BEPTUKAJIHUM KaHanuMma 0Op30 Cy MOCKOYWIW, MPOCBHJETIUIH,
palMpuaM CBOja Bparta, 3aTernv yxaj, pacTpyanud Ce rope — A0/bE, Ka0 MIAjH KOH
NywTeHW y paHO nposbehe fa CBOJUM CHAaXXHUM KOMWTama M3Dpully 3aocTane Tparose
MOC/bEAREr CHUJETa U CBOJUM TNIACHUM W BECEMM p3akeM OXpadbpe CyHUe Aa Ce AyKe
3aApXKH Ha Hedy.

Huje cse oduno Ttako OdajkoBuTo. CamMoO NpUBMOHO CYy TH BECEAWM BPAHUM OJMcany
cnpemHowhy 3a HeymopaH gaHoHOhHM paj. [ycta mayuuHa npekpuna je aydoke dope
u3bpasgaHe rogjMHama npoBeAeHUM y mpaky. [pBH KyCTPH NOKPETH FPUBE U pena OTKPHIK
Cy HUCTUHY. JludToBu cy cse yewhe dunu y kBapy. OBaj nMyT OCBHjeT/bEHH jep Mpak je



3ayBHjeK NPOTjepaH, anu HecurypHu. Y 1o Bpujeme, ko nMdToBaA je je duno curypHo camo
Ha KOM CrpaTy CH ywwao, CBe 0CTano je ouno nytpyja. Ta Tomdona je morna ga ce urpa ao
DaHkpoTa xuBaua. HUTH 3Haw Ha Kkojem cnpaty hew u3ahu, aa nv hew usahu, nmehy
KOjux crnpatosa hew aa ce 3arnasuiu, U xohe M, Kaja ce 3arnaBMLU, pyynua KOjomM Ce BpaTa
MOTY OTBOPHMTH OMTH JOCTYNHA. 33 HEKE KOjH CYy je Tpaxkunu cpeha du duna aa HUKaga HUcy
OCJETWIM HEH XNALHW METaNHW A0Aup. bpojame CTaHMUA TOKOM BOXHE HA HALHUM
CONIMTEPCKUM ponepkocTepuma je duno odaBe3HO jep Nako Ce MyTOBawe 3aBpLIABAo
nocauje nocbeawe, a To Beh Huje duno 3adaBHo. 3adaBHKUM ce MO0 cMaTpaTH camo Kaja
Te NMT 04/1y4M BO3aTH 04 CNpaTta Ao Cnpata, HACYMHUUYHO U aKO UMALl CMHUCAO 3a Ty BPCTY
Xymopa.

Kapa cy jow ajeua M3 conuTepa, WTO MOT, WITO CYCjeJHUX, OTKPUAA KaKO MOTY a 3arnase
nudT, Ha NpU3emIbY, ENEraHTHO noTexxyhy pyyky oa Bparta, Nna MrpaHka HWje npecrajana.
HecpehHuk koju by ce 3atekao y kabvHu nudTa kao KpTea ajevauke jeddbTvHe 3abase,
MOrao je camo ga ce mony aa he pjeuun, Kao W cBaka Apyra Urpayvka, ¥ 0Ba BHUCOKO-
TEXHONOLWKA Op30 aa gocaau. U gocaauna je, Kaga CMO 0apaciu.

Hocehu y cedu nudToBe 1 kao Tpaymy W Kao Hajdo/be nNpujaTe/be KOjU Te€ MOHECY TaMaH
KaJa BHLIE HEMALl CHAare HW Aa norneaaw y jefaHaecTu CnpaTt, AOW/O je BpUjeme aa ce
aunaomupa. Lta u3adpartu kao Temy Hero aytomatusauujy iMdToBa, DOMHO MjeCTO, *KHUBA
paHa, jefHa 0J OHWUX KOje jowWw HWUCYy 3apacie nocauje paTHUX onyja W mehasa.
Mpodecoprua ap CpbujaHka Typajnuh je npuxBaTuna uaejy 3a TeMy ajau ja HUCAM UMAO
HAejy HU KaKo @ NOYHEM a HU raje Aa 3aBpwum. Cpehom, 1 rpascka kaca je novena ja ce
ONOpaB/ba M CTaje HAa HOTEe, Na CE HALLIO BULIKA W Aa CE PEMOHTYjy nudToBH y rpagy. CjajHa
NMPUWIKKA A3 CE HEWTO HaYUYHu U BUAHW OKO TMTOBA, @ Aa HHUJE Y MPAKY U NOA MAYYHUHOM.

[MoBe3ao cam ce ca AMBHUM JbyaUMA KOjU CYy KHUBOT nocsetunu ga nudrose Bpahajy y
XuBOT. Jodpu Jbyduwa Manunh v nodpu wyau u3 CuHreprue nokasanu cy MU U yBeIU me
y CBHMjET NM(TOBA, OTKPHUIM TajHE, MOKA3anM WTO A0 TaAa BHAMO HMCAM W 3axBambyjyhu
HhHMa CXBATUM Ad j€ MOja TeMA 33 AUMIIOMCKM NpomalweHa. He paau ce aytomaTtusauuja
AMdTa ca NPpOrpaMmadUNIHKM NOTMYKUM KOHTPOJEPHMA KAO0 LWTO CaM ja MHUCIMO HHUTH je
ayTomaTtu3auuja n1MdToBa HEWTO WTOo OMX ja NpBM paauo (a HUje ckpomHo pehu aa cam ja
CBOJ JMMIIOMCKH Yy TOM TPEHYTKY Dalll TaKO 3aMHLLBLAO).

bnaro pasouapaH, ynutam, a 3anpaso CE NOXaAWM, Tafa aCUCTEHTY Ha EnekTpoTexHUuKom
dakyntetry Muogpary Cumosuhy. OH je pagvMo kao peBu30op npojekara y 3aBojy 3a
M3rpajky KOjH C€ HAXKaNOoCT KACHHMjE YPYLIHO KA0 U MOja MAEja O ayTOMATU3aLMjK NMdTOBa,
na cam ce Hagao na he Me OoH Hekako HaBecTH aa npuhem nMdTOBUMA ca Npase CTpaHE,
KpO3 BpaTa Ha MpUMJep, T). KpO3 payyH, MaTeMaTuKy, Nanupe, Do/be HEro KPo3 XKHULUE W BHjKe
jep 3a 1o Beh nocrtoje cTpyuwaun. OH me je yak yno3Hao M ca HeEKoM PajHOM Koja je umana
(bvpMy 3a u3rpaghy v oaprasamwe 1MdToBa. Huje mu 10 d1no og nomohw, eHy HUCAM HU
ynamTHO, au XHUBOT CBOje NTU(PTOBE UMA NA OKO AECET rOAMHA KACHHWj€ MOYHEM pPALHUTH



npojexkte nudToBa daw 3a Ty PajHy, Koja MM je jow yBHjeK Camo Henmo3Hata ocoda u3a
0ajKOBUTOI UMEHaA.

CumoBuh Me ynyTH Aa Mano UCTpaxkMM Tp3aj kog nudTosa. OH je TO Heraje NpouuTao, y
Hekoj 30MpuM, MMa Heku 3agatak. ETo, kaxe, KOA HAaC TO HUKO HE CMNOMMKE, HHU Y
npojekTuma nudToBa anu morno du BT 3aHMMBMBO. M Tako NOYHY NpBe Tp3aBHLE, Y MOM
AMNNOMCKOM pajy. Tp3amo ce Tp3aj W ja CBe A0 JOKTOpaTta, a M MOC/IUje, eBO CBE A0 OBe
moHorpadwmje. U Huje urnegHo aa hemo Ha oBome CTaTu. [JUMIOMCKH paj Cca TEMOM
.I1pernes caBpemMeHWX eNeKTPOMOTOPHHUX MOTOHA NM(TOBA M KOHTPO/NA Tp3aja KOjU Ce
jaB/ba NpH KpeTamwy KaduHe nudprta” oadbpaHUO cam Npes KOMHUCHJOM KOjy CYy YHHHUIM Taja
aCUCTeHT, a aaHac npod. ap Metap Martuh, npod. ap Munopaga boxuh u mentop npod. ap
Cnodopnan Bykocasuh, koju je 3axsamyjyhu Beh y3HanpepoBanoj TexHonoruju duo y
Tenesusopy, Tj. Ha EnexkTpotexnnukom dakyntety y beorpaay, a cnajao Hac je BUAEO NHHK.

Y naeceToj rnaBu MoHorpaduje onucaH je MaTeMaTUuyKH MOJEeN KOju Cam M3Beo W 00jaBHO
MPBK NyT y TOM CBOM JUMIOMCKOM pagy.

Ipyrv uvknyc ctyauja dvo je naysa oa aMdToBa, npujeko notpedHa. Y moHorpadmju Hema
HULITA LWITO je MPOMUCTEKNO M3 MEPUOAA CTYAMpPAa HA APYrom LMKIYCy anu He Dux cedu
ONpPOCTHO Kaja He DMX Ha OBAKBOM MjecTy CMNOMEHYO CBOT MEHTOpPA HA 3aBPLUHOM pajy
apyror uvkayca npod. ap Munenka hypuha Koj Kojer cam Mnak 0CTao Ha Tpary NOroHa H
oadpaHvo Temy ,3alTUTA HUCKOHAMOHCKMX ACHMHXPOHUX MOTOpa Of ACHMETPHUYHOT
Hanajamwa“.

CaB npeoctanu cajpaj MoHorpaduje je nioa paja TOKOM JOKTOPCKMX CTyauja. Temy
Tp3aja cam BpatHo Ha no3opHuuy. OdjaBro cam ca cBojuUM Konerama npocdecoprma, npod.
ap Muxajnom Crojurhem v npod. ap bpaHkom bnaHylwom, HEKOAMKO pafoBa Ha TEMY
pasnMuuTMXx 00AMKa Tp3aja. KacHuje cam reHepanu3oBao (YHKUHWjy KpeTawa Ca
AedUHUCAHUM Tp3ajeM, 0DjaBHO Yy UCTAKHYTOM MehyHapOAHOM YACOMMUCY KU CTaBUO TAUKY
Ha pa3MuMTE MAaTEMATHUYKE MOJENE 33 pa3nnvuute obnauke. M3Beo cam jefaH MOAEN KOjH
nokpuea cse moryhe obnuke, na U3BOAUTE, CBE je OMHUCAHO Y NETOj [NaBH.

JloKTOpaT HMje Mauuju Kawasb, NOroTOBO Kaja 3a MeHTopa u3abeperte npod. aAp Japka
Mapuetuha, Koju je JOKTOpMPAOo KOA CBjeTCKH YyBEHOT, U Beh NOMEHyTOr MOor MeHTOpa ca
aunnomckor, npocgecopa Bykocasuha. [lopaTHa peknama Huje notpedHa.

Hema poktoparta de3 Hayke, HEMa Hayke De3 eKCNepuMMEHTa, Hema eKkCnepumeHTa des
naboparopuje. Hanpasu nudT nNa ce ca wUM Urpaj. YMaweHu monen peanHor nudra Koju
je v cagayJlabopaTtopuju 3a MEXaTPOHHUKY U PODOTHKY Kao CBJEOK, MU TAYHHUJE CMOMEHHK
MUWHY/IUM JaHWMA M HOhUMa (KojuMa ce He 3Ha Dpoj) NPOBELEHHUX Y UCTPAXKHBALY, j€ MPBH
nudT Koju cam npojekToBao. PagHe konere W yjefHO Apyrapd NOMOMM Cy Aa ce
eKCMepuMeHTanHa anapaTtypa Hanpasu. Konera v npujates npod. ap Creso bopojesuh,
OCHM LUTO j€ MOAENMPAO0 NOMArao MM j€ M Aa ra OKayuMm Ha 3ua. themy je Texe nano wro



caMm y DeToHy DylIMNMLOM HaWILA0 HA apMaTypy HETO MEHW CaMOME, jep ra je kyhu yekana
TpyaHa cynpyra HaTawa, Kojoj Cy MHHYTE W caTW Tpajalli MHOTO AyXKe Hero Hama,
AOKTOpPHMaA HayKa y nokyuwajy. EkcnepumeHTanHa anapatypa onvcaHa je AeTabHo y CeAMO)]
rnasu. JIMYHO cam je nakupao, a ABa Cna/beHa (pekBeHuMjcKka perynatopa Hehy HU aa
CMOMHHEM, HE 3HAM HHULITA O TOME HUTH KYAa je CaB Taj AMM OTHLLAO.

Tp3aj cam anconsupao, Tpedano ra je wucnpodbatv Ha anapaTypy v uhu pame ca
NAaHUPAHUM MAEjama 3a JOKTOPAT anH... Moj TUdT HUje paauo. Peann3oBao cam Bp3HHCKY
perynaumjy ca Mmojom pedepeHuom dp3uHe ca AePUHUCAHUM TP3ajeM anu IUQT yMjecTo aa
je npaTtvo pedepeHuy, CaMo je CTajao Yy MjecTy v TPeCao Ce TONMKO A3, aKO ra XUTHO He D1x
MCK/bYYHO, KOHCTPYKLUHja M ce ybp3o pacnana. Hucam 3HAO HUTH O YEMY j€ pHjEY HUTH
Kako a NonpaBWM TO LUTO HE 3HAam A3 je NoKBapeHOo. HakoH AyKer pasMul/bara Halao
CaM M3N1a3 Ha WHpOKA BpaTta. bp3nHCKK perynaTop Koju cam KOPUCTUO NMPEY3EO CaMm, 0f
Tpehu nyt nomenytor npocdecopa Bykocasuha. [JaBHO je OH, 3ajefHO ca [J0ajeHOM
dyTOMATCKOr ynpae/bata HA Oeorpaackom EnektpoTrexHuukom dakyntety, npod. Ap
Munuhem Crojuhem, CBjeTCKOj JaBHOCTM NPEACTABUO CBOj ONTUMANIHU perynatop dp3uHe.
JleTa/bHO ra je OonMcao U y CBOJUM KibMrama, 04 KOjUX CaM ja KOPUCTHO Daw OHy Ha
EHIJIECKOM JEP MU je Y CMUCKY uTepaTtype 3Bydana mohHuje. U eTto pjewema. lNMpornacvo
CaM, MHUpHEe ayuie U ycujaHe rnase, Aa Bykocasuhes perynatop He paau. Tako je. Taj
perynaTop pajgu Camo y heroBum kiwurama. Cpeha na 1o Hucam npuyao Ha rnac.

HakoH mano ayxer pasmiubata 04 OBOT MPETXOAHOT 3aK/bYYHO CaM O YEMY je 3auCTa
pujed. JIudT, yoben enactuuHe CTPyKType, MpHUje CBera YeNUUHUX YKAAH, Y UHTEpPAKLMjH
Ca OCTAaTKOM KOHCTPYKUHjE KOjy YUAHWU M MOTOHCKHM MOTOP, UMA PE30HAHTHY (DpEKBEHLH)Y
KOjy CaMm ja cy4dajHo noroauo. lNorogro cam je jep je Dp3UHCKK perynatop, HanpoTus, DHO
jako gobap na my je U dpekBeHUMWjcKKM cnektap duo dorar. Y Tom doratctBy duna je u
pe30HaHTHA PpeKkBeHLMja TM(TA KOja j€ yUMHHMNA OHO WITO YYHUHE BOJHULH aKO MapLLMpajy
Ha MOCTY MaK WTO je Tecna yuynHHUO HA 3rpajlama OKO CBOje nabopaTopuje, a KaCHUje U ca
NOAHLAjLMMA HA NI0YH (CBAKA CIMUYHOCT ca Tecnom je cnyyajHa, ca nonvuajuMma takohe).

OTKpMO CcaM y3poK, NPOHALLA0 cam U pjewere. OCMUCAMO CamM aHTUPE3OHAHTHU uaTep
Koju Tpeda ma ce mojaecH Ha pe3oHaHTHY dpekBeHuHjy. Ountep CBe WTO OP3UHCKHM
perynatop cdopcypa y cucTem nponyiuta, ocMm dpekBeHuHje Koja je 3a cuctem daTtanHa.
3ByuYM jeAHOCTABHO, MOXJA W JeCTe anu Kako 3HAaTH KOja je pe3oHaHTHa (pekBeHuuja
nudTa, curypHo Huje. lponasunu cy AaHK U Mjeceuu, He DM Mx caja npedbpojaBao na oBa
COHATa He CKA13He Y [l MoA, any U TOME CE HALWIO0 NKjeka. Y HayuH, Kao Ky KHUBOTY, YBHjEK
MOCAHjE KHLLE A0/3a3H CYHLUE U HaAa YMHUPE NOC/bEHbA.

MpoHawao cam HaYMH KAKO CE MOXXE ayTOMATCKH OJPEAUTH PE30HAHTHA (DPEKBEHLM)A H,
jow DobE, KAKO CE MOXKE ayTOMATCKK NOLECHTH aHTUPE30HAHTHHU untep. Cee cam onucao
y CBJETCKMM HAay4YHHMM 4aCOMMCHMMA U Y YETBPTOj, LLECTOj U OCMO]j TNaBH MOHOTpaduje.



lndpTtoBe cam, Kao wWTO ce BHAM, 03DWBHO cxBatWo. [laHac ce OaBUM HUXOBUM
NPOjEKTOBAKEM, Ca BULUE UK Make Tp3aja W BUDpauuja. Op npojekToBawa cam 3apaauo
HELTO BHLUE HEr0 OA HAYKE, aAu AANEKO Mate 04 HEKMX KOjU Cy ce NMDTOBUMA MHOTIO
Matbe BO3WIM O] MEHE, 3 JOLI MahE y bHUMa 3ar1aB/bUBaIH.

[la dv npuua vMmana 3a0KPYKEHY LjeIUHY U Aa He DM marematvka ocrana rona M
HeylylWKaHa TEOPHjOM MpenyliTeHa OWTPUM BjeTPOBUMA KPUTHKE KOjWU HAYyUHW pe3ynTtar
mjepe MeTpomM W dpojem cTpaHa, y Tpehoj rnaBu cam CMCTEMATH30BAHO OMMCA0 TUAT KAO
MEeXaTPOHHUUYKHU CUCTEM, MOKA3A0 raje my je pen a raje rnasa. Cee cam podpo nogdbouro y
ApYroj rnaBu aHanu3om Tyhux pesyntaTta y 0Boj 0dnactv Texxehy aa nokaxem Kako cam ja
Ty UNak U3LOMHUHUPAo. Tako cam Hayuro uuTajyhu Tyhe nperneae v aHanuse nutepartype,
[1a He Kaxkem state-of-the-art.

HujenpaH 4yoBjeKk HUje OKpPEeCaHa rpaHa Kao WTO M M3a CBAKOT YCMjEWHOr pe3ynTtaTta CTojy
OpZ0 Heycnjexa anv U 4odpHUX /byAM, NpujaTesba, KOera, MeHTopa. 3axBabyjeM Ce CBUMA
KOj€e CaM CMOMEHYO Yy OBOM NPESTrOBOPY jep Aa HUje DMUN0 KX HE DU DMNO HU Npearosopa,
HU MoHorpaduje, Kao HK pe3ynTaTa.

[Mapapokc je na OHM KOjHU HUCY CMOMEHYTH Cy W HAajBPjEAHHjH U FbUMA LyTyjeM HajBUWeE. To
CYy OHM KOje CBAKH MOj yCmjex pajyje, a HeyCnjexe WU rpelike My ca nakohom onpauuTtajy.
MHoro nakwe Hero ja wuma. Pogutenu, cectpa, cynpyra Kao M OHH KOjU CYy HaMm ce ca
BPEMEHOM MPHUK/bYUUIH, AIK U OHH KOJUMA JOLI HUCMO HH UME AN, CBU OHWU O OBOME HE
3Hajy HUWTA. Hepasym/bMB HACNOB, jOW HEPA3yM/bUBMjU CaJpKaj, ak0 ME HE W3ByYe
NpearoBoOp W /benywKkacT AuM3ajH Kopyua, buhe ga cam 3anya Tpowuro Bpujeme. Anu baw
300r Tora, hMMa Ce HajBHLLE 3aXBa/byjEM JEP OHU ME BOJIE U KaAa ME HE Pa3yMH)y.

Y MOM poJHOM rpaay,
meta [ocnogmwer 2022.
nou. ap bojan 3. Knexesuh
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.../bydae Huxkag He tpeciuadje,
goK he apopowiiea Heciuaimiu, je3uyu he 3amyKHyiuu,
3Harebe he upeciuiaiuu.

Jep gjenumuuxo 3Hamo, U gjenumMuuHo UpopoKyjemo;

A Kaga gObC caspuieHo, oHga he ﬂpecﬁaaﬁu LUWOjC ngﬂUMUUHO...
(1 Kor. 13)
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1. YVBOJ

MexaTpoHHKa je THUIHMYaH TPUMjep MOJCPHOI HHXKCHEpCTBa. Moke Ja ce cmarpa
TPEHYTHUM CTameM y €BOJYLHWjU WHXKemwepcTBa. Ilpuctyn mpojexkroBamy ypehaja Ha HOB
CHUHEPTHU]jCKU U MHTEPIUCIMIUIMHAPHHA HAYWH. AJli, TpeOa UMaTh Ha yMYy J1a MEXaTPOHUKA HHje
peBoIIyIMja, HUje HAMETHYTH HAYWH Pa3MHIbakba HETO je MPUPOIHH CIIHjE]l €BOIYTHBHOT
pa3Boja MHKEHEPCTBA W YOIIITCHO NPUMJCHCHHX HayKa y OOJIACTH TEXHUYKHX ajd |
MPUPOJHHUX HAYKA.

MexaTpoHHKa je CHHEPTHjCKO JEIMHCTBO TEXHUYKUX HAYKa U TO: MEXaHUKE, EIEKTPOHUKE,
ayromaTtuke u nHpopmartuke. Penocnujen Habpajama HUje BaykaH ajlu 3aXBajby]yhu TPEHYTHOM
CTalby pa3Boja TEXHHKE peaocidjeq Ou Morao M J0OMTH Ha 3Hayajy. Y TOYETKy CYy
MEXaTPOHWYKHA CHUCTEMH OWJIHM 3alpaBO MOJCPHU30BAHM MEXaHHYKH CHUCTEMH Ca MaJllM
yIJeJIOM eNEKTPOHCKMX CKJIONOBA, ayTOMAaTHKE, a MOHajMame MporpaMupama 1 coraepa.
Kako ce TexHosioruja pazBujana Tako ¢y TEXHUYKE JUCLMIIIMHE Yy 00JacTH eIEKTPOTEXHUKE U
padyHapcTBa Mocrajie JOMUHAHTHE JIOK je MEXaHUYKH M0 OCTa0 Ha HEKOM HHBO Y pa3Boja ca
MamUM HamnpeTKkoM y TexHoJsioruju. Takohe, HU TUCHUIUIMHE HUCY BUIIIE TaKO ycKe. 300r Tora,
ako Ou penocnujes; oApehuBao yaAuo TEXHUYKE AMCLUUIUIMHE Y MEXaTPOHMUYKUM CHCTEMHUMA,
MOJKE Ce U3M]EHHUTH peJiocauje Habpajama u pehu Ja je MexaTpOHUKa CHHEPIH]CKO jJeIMHCTBO
TEXHUYKHX HayKa U TO: COPTBEPCKOT HHKEHEPCTBA, EIIEKTPOTEXHUKE U MAIIIMHCTBA.

[ocibenme TpH HeneHnje cy ToAMHE Ka/ia HacTaje MexaTpoHuka. To cy roquHe MHTEH3UBHOT
pa3Boja HaOpoOjaHWX TEXHUUYKHX ITUCHUIUIMHA alu W ToBehama >XMBOTHOT CTaHIapAa H
KOH3yMeHaTa Koju umajy cBe Behe 3axTjeBe 3a 0OJbMM, HANPEIHUJUM U KBAJTUTETHHUJUM
npousBoauma. Jla 6u ce a0 0AroBOp KyINiuMa KOju XKelle U MOTY JIa IJIaTe OBaKBe MPOM3BO/IC,
MIpUBpE/Ia je rmoyerna a KOHCTPYHIIIE U MPOU3BOM ypehaje Koju Cy CBE BHILE MHTEIUTCHTHU]H
u camocTtaiHuju. 300r Tora je mopaciia ynorpeba MHKPOKOHTPOJIEPCKHUX M padyHapCKHX
KOMIIOHEHTH Kao U copTBepa y MexaTpoHHUKUM ypehajuma. OmacoBibere 1 nopehame oOuma
MIPOU3BOJIK€ OMOTYyhniIo je Aa T IPOU3BOAM MOCTAaHy CBE JePTHUHHUU M JOCTYHHHM]H YaK U
KyniuMa Huxke KynoBHe Mohu. Behm Opoj kymama omoryhuo je moBehame cepuja y
MIPOM3BOIIHH IIITO j€ J1aJbe 3a MOCIbEIUITY J1AJI0 TI0j€PTHEEHE KOMITOHSHTH KOj€ CY MPOIINpPUIIS
MpUMjEHYy U TOCTalle IOCTYIHE M 3a HEKe JApyre ariMkaluja 3a Koje MpBOOMTHO HHCY Ouie
HaMUjEH-EeHe.

Tako ce cTBopmiia coupasa CTaJHOT IOpacTa 3axTjeBa 3a KBAJIMTETOM, HOBHM
MoryhHocTMa 1 (yHKIMjaMa Kao M KOJIMYMHAMa ca jeJlHe CTpaHe W Maja IMjeHa ca Jpyre
crpane. CTBOpeHa cnypasa je HHUIMpaia U I0BeJa JI0 MOAEPHOT CTENeHa TEXHUIKOT pa3Boja
KOjU 3axTjeBa JApPYrauuju IMPHUCTYN Pa3BOjy U IMPOjEKTOBAaKY IMPOU3BOJA — MaxXaTPOHUYKH
npuctyt [1], [2].
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Y Haynm cy npuMapHe AUCIHUIUIMHE JOCTa OMel)eHe yHyTap CBOjUX I'PaHMIIA U Pa3BUjCHE JI0
M3y3€THO BHUCOKOI' HHMBOA pa3Boja. MehyTum, MHTEpIUCIMILIMHAPHE 00JIACTH ce Hajciabuje
pa3Bujajy. Haydna ncrpaxuBama Koja KOMOMHY]Y BHIIIC HAYYHUX JTUCIUIUIMHA UMa]y HajBehe
u3riene 3a pa3poj y oyayhuocru.

AKo ce 3a puMjep y3My €IeKTPOMOTOPHHU ITOTOHHU KOjU CY Y MOHOTpaduju cpxK, npumjetuhe
ce Jla cé OHW Hajuemhe UCTPaXKyjy CaMOCTAIHO M 3ace0HO on onrepehema He y3umajyhu y
0031p MHTETpalrjy ca paJHOM MaIIMHOM, OJJHOCHO OCTaTKOM MOroHa. [IoTmyHO cynpoTHO o1
PEAHOT CTama y KOJeM Cy eJIEKTPOMOTOPHU MOTOHU YBUjEK Y MHTEPAKLIM]jU ca IOCTPOjehUMa
U MallMHaMa MEXaHUYKOT, MHEyMaTCKOT, XHUIPAayJIU4HOT, TEPMHUUYKOT, TPAHCIIOPTHOT WM
HEKOT JIpyror Tumna. AKo ce y UCTpaxuBamy onTepeheme He mocMarpa 1 He aHaJIu3upa Wi ce
MocMaTpa XHUIMOTETUYKH Ca CaMO OCHOBHUM H-ETOBHM KapaKTepHCTHKama 3ao0uiaze ce H
WTHOPHILY peasiHe cnenuduuHocTu ontepehema unMe ce ryou caapkajHOCT MOTEHUUjaTHUX
HayYHHX HUCTpaKUBamhA.

OBoM MoHOTrpaujoM MpPEICTaBIbEH je HAy4YHU paj ayTopa 4Hja je *kejba J1a ce UCIyHH
HEJIOBOJPHO HCTpakeHa Hay4dHa 00JIacT KOja C€ Hajla3u Ha JOJUPHUM Taukama wusMmely
CJIGKTPOTEXHUKE M MamuHCTBa. M3melly oBe nBuje ob6mactu mnpaheHe 104aTHO
MH(OPMALIMOHUM TEXHOJIOTHjaMa, MOCTOJU BEJIMKM Opoj JOJUPHUX Tayaka ca BEIUKUM
MepCIeKTHBaMa 3a HCTPAXKHUBamba, IITO j€ U I0JJaTHU MOTUB 32 MOHOTpadHjy.

Wsrpagmwa BumecnpatHux o0jekaTa OMOryheH je BHCOKO TEXHOJIOUIKMM pa3BojeM
rpaheBUHCKE JjeIaTHOCTH M HHXKEHepcTBa. Bucokorpaama je 10JAaTHO MOTHUBHCAHA
WHTECH3MBHOM ypOaHM3alMjOM M EKCIAaH3UjOM TIpaJCKUX CpeAMHA ca MoBehameM TI'yCTHHE
HACEJHEHOCTH M BehOM KOHIIEHTPAIMjOM CTAHOBHHINTBA Y I'PaJCKUM cpennHama. HeMUHOBHO
j€ BHCOKOTpaJima M pa3Boj M3rpajme BUCOKMX TpaljeBuHa mpaheH pa3BojeM JTHUPTOBCKUX
MoCTpojema jep cy JUPTOBH TH KOjU cy 00e30ujeausiu myHy (QYHKIMOHAIHOCT u3rpaheHux
o0jekara.

Jom ox BpemeHa KaJxa Cy KOHCTPYMCAHH M Yy YHOTpeOy IYIITEHH NPBU KOMEPIH]jaTHU
mudTOBH, KOHCTpYKIHMja JM(pTOBa ce HUje OMTHO MHjemaia. YHamnpjeheme nudroBa Kpo3
rOIMHE oOrjelJa ce Yy IEepPMaHEHTHOM YHampjehemy eIeKTpHYHOr MOroHa, YNpPaBJbAYKOT
CHCTEMa, CUTYPHOCHHX €JIeMEHaTa Kao M W3JPKIBUBOCTH, TYTOTPAjHOCTH M €KOHOMHUYHOCTH
mu¢roBckor moroHa. Kompop m ynoOHOCT myTHHMKa cy MOCEOHO MHTEpECaHTHA M BaXKHA
KapaKTepUCTHKA KOje je yrpokeHa KoJi Op3uX, a HAPOUHUTO EKCIPECHUX JH(TOBA.

YV HajBuIO] Tpal)eBUHU HA CBHjETY KOja je BUCOKa 829.8 m, y mera BHCOKOM HeOoepy “Burj
Khalifa”, yrpahen je Hajay ¥ BepTUKaIHU TpaHCHOPT JudToM Koju uzHocu 504 m. Jludr y
Bypu Kanudu je yjenso v Hajopsxu 1BoKaOMHCKH' (T HA CBUjETy ca HOMMHAIHOM OP3UHOM
oxn 10 m/s [3]. HaBenena unmeHuna miyctpyje nocturayha moaepuux audrosa. [Ipusor Tome

! opr. double-deck
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je u nogatak na ce y EBpornickoj Yuuju cBake rogune unctanupa 115000 noBux nmudroBa u na
ux je 2012. rogune 6un0 uHCTANMpaHo 4.8 MWIMOHA. JaCHO je KOJMKO je 3Hauyaj JIudToBa y
MOJIEPHOM JPYIITBY M KOjU Cy 3aXT]eBHU Ipe TU(PTOBE Ka0 CUCTEME MTOCTaBJbEHH [4].

VYV 19 zemarpa EY uncranupano je 4.5 munuona nudToBa, kako ce HaBoau y [4]. [llmanwuja,
Uranuja u Hbemauka cy 3emsbe ca Hajpehum Opojem mHcTanupanux audToBa. Ox Tora je
HajBHIIIE TU(TOBA HHCTATUPAHO Yy cTaMOeHUM 3rpajaama (2.9 Muamona), 3aTuM y TepliujapHOM
cektopy (1.4 mwmimona) 5ok je y umHayctpujckom oko 180.000 mHCTanmupanux Jn¢TOoBa.
[Tocmatpajyhu BpcTy 1 T nudTOBA, HABOU CE Ja Cy OE3pEayKTOPCKH MOTOHHU 3aCTyTJhEHU
HajBUILIE Yy TEPLUjapHOM CEKTOpY, a Y HHAYCTPUJH 3aHEMapJbuBO. Y CBaKOM CEKTOpY
PENYKTOPCKHU OTOHU YKHE 1peko 60%.

Jla Ou ce momehasia pacmoyiOKMBOCT MOJEPHUX JTUPTOBA Yy 3rpajamMa ca BEJIMKOM
¢pexBeHurjom caodpahaja, HoMmuHaIHE Op3uHE MOoAepHUX TudTOBa cBe cy Behe. Ilpu Tome ce
3axTjeBa BUCOK HMBO MPEUU3HOCTH MO3UIMOHUpPama 1 To y oncery ox 0.001% mo 0.005% oxn
YKyIHE NyXKHHE BOXHe [5]. HEMUHOBHO je a ce mpH OBaKBUM 3axTjeBMMa KO TOJacKa U
3ayCTaBJbamka jaBJba TP3aj BUCOKE aMIUTUTY/IC YMjH j€ BPEMEHCKH OOJIMK HEMOBOJbAaH M TaKaB
Jla KOJ MyTHUKA M3a3MBa HEJAroJHOCT Ta 4aKk MOXe W Ja mnpehe rpanuiie kKoje opraHuzam
YOBjeKa MOXe Ja mojHece [6].

Hucy nytHunmm u komdop jenuHu paszno3u 300T KOJUX je KOHTpoJia Tp3aja BakHA.
HekonTtponucana mojaBa Tp3aja MMa INTETaH YTHUIA] U HA MEXAHWYKH MOJCUCTEM Ju(Ta
3aje/lHO ca eJIEKTPOMOTOpHUM noroHoM. Takole, Tp3aj yTuue v Ha yXaJ Ha y)KHHUIIAaMa jep ce
yOp3aHo Tpolie ycibel NPOKJIN3aBamka H3a3BaHUM HEKOHTPOIMCAHUM TP3ajeM.

VY nutepaTypu ce mpeiake BHIIE HauMHA MOjeNoBama pedepeHiie Op3uHe Kojuma ce
00a30jehyje ma Tp3aj TokOM yOp3aBama M yCIOpaBamba MMa XEJbeHHU OOJIMK U J03BOJHEHY
ammuTyay. Hajuemrhe ce omucyjy W mpeasiaxxy KBaJpaTHH, Tpamne3HH W CHHYCHHM OOJIHMIIN
npomjene tp3aja [7], [8]. Y [9] ce HaBoaM Aa je MakcMMallHA aMIUTATYa TP3aja KOjy JbYACKH
opraHm3aM Moxe 1a nojguece usHocu 2.5 m/s’. Ha Ci. 1 npuxasas je npodui pomjeHe 6p3uHe
KOjU M3a3MBa HEKOHTPOJIMCAHH TP3aj YHja aMILTUTYA j€ TAJIEKO U3HA]] TOMEHYTE MaKCHMaJHEe
BPH]EIHOCTH.

Ocum Tora mTo KOHTpoja Tp3aja obe30jehyje ynobHy BOXKIbY M MPOYKaBa PaJHHU BHjEK
Mexarpornukor cucrema nupra (MCJI-a) ona u ymamyje moryhHoct nojase BubOpanmja [10].
Haume, cBaku mexanuuku nojcucreM MCJI-a npencraBiba CUCTEM ca JIBHje Mace MOBE3aHEe
YEeITMYHUM Y)KETOM KOHAYHE eIacTHYHOCTH. MeXaHMUKH TOJCHCTEM JTH(Ta KapaKTepHCaH je
PE30HAaHTHOM (PPEKBEHIIMjOM YHja j€ Y4YeCTaHOCT, Hajyemrhe, YHyTap MPOIYyCHOT OIICera
perymnaropa 6p3une. CBaka Harjia mpoMjeHa Ha H3J1a3y peryjaTopa Op3uHe Jjenyje kao modyaa
PE30HAHTHOT KOJIa MEXaHMYKOI TOJCHCTEMa INTO pe3yiTyje I[0jaBoM BHOpanuja u
oHecrioco0spaBa (QyHKIM]y perymnaropa [11].
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Perymarop Op3mHe mMma 3amarak ga 0Oe3 rpemke mpaTd pedepeHily Op3uHe Koja je
neduHucana Tp3ajeM. To Moke J1a ce OCTBapU caMo aKo PEryJiaTop paay y JIMHEAPHOM PEXUMY
paza ¥ ako MMa JI0OBOJHHO BEIIMKO Tojadame. JInHeapaH pexuM pajga MOKe OMTH OCTBapeH
MpaBUIHUM K300poM o0iMKa pedepeHiie Op3uHe, 0qHOCHO Tp3aja. C apyre cTpaHe, BEIHKO
rojayarme perysaTopa Mpou3BOAN OOraT XapMOHHU)CKH CIIEKTap, KOjU CaJpKU U PE30HAHTHY
¢pexsenunjy MCJI-a u npoy3poKyje pe3oHaHTHE BUOpalyje.

20 ....... RN SRR SRERRIE IR IR - 1

T T A S

10

o
bp3una [m/s]

“10F--- - - - P PP SEIEERE SRR R 41-05

Bpujeme [s]

Cnuka 1. Heoipanuvena aminuibyqga wp3aja Hacwana 3007 HeodUMu308aHol 00nuka pegeperue
Op3uHe.

Ha Cn.2 npukaszaH je BpEeMEHCKHM OA3UB Op3WHE Ha OJCKOYHY IMPOMjEHY IOTOHCKOT
MOMEHTa 3a TpH BpujeaHocTu onrtepehema y kabunu nudra. Civka rnokasyje Aa BpEMEHCKU
0J131BU Op3uHE MMajy NpUTyIICHE OCLMIAIMje Yhje Cy (pEeKBEHIUje jeHaKe PE30HAHTHO]
¢bpexBeHunju Mexanuykor nojacucrema MCJI-a. Takolhe ce BUau 1a aMIUIMTyAa OCLMJIAIMja
3aBucH of] onTepehema, a ppekBeHrja He 3aBucH [12].

Huse ucTpakuBama YMju Cy pe3yiTaTd NPUKa3aHW M OMHMCAHW Yy MOHOrpaduju je na y
KOHAYHMIIM NPEJIOKU MHTErpaiHo pjelieme koje he pujemnty npodieM HEKOHTPOIUCAHOT
Tp3aja U MojaBe pe30HAHTHUX BUOpaluja 0e3 HapyllaBamka JMHAMUYKUX 0COOMHA M TAYHOCTH
perynartopa 6p3une. O0aBJbeHa UCTPAKUBAKHA KOHBEPTHpaa Cy pjeliehy Koje, 32 Pa3iuKy 0]1
J0 caja y JHUTEpaTypu MpEACTaBbEHUX pjellea, MPeACTaB/ba TCHEPAIN30BaHH MOJEN
reHepaTopa pedepeHiie Op3uHe Koja je AeprHrucaHa »KeJbeHUM 00JIMKOM U aMILTUTYIOM Tp3aja.
®dakTopom 061uKa Moryhe je 6upaTu OWJI0 KOjU OOJNHK Tp3aja O KBaJAPATHOT JI0 CHHYCHOT.
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

OcuMm Tora, oOJMWMK M aMIUTUTYIy Tp3aja Moryhe je He3aBHUCHO JAehUHUCATH Yy TEepUOAMMA
yOp3aBama u ycrnopasama. [ 'enepanuzoBanu mozen omoryhasa kopuiiheme o0e Bpcte 0011Ka
Tp3aja, ca u 0e3 CpeauIImhEer HyJITOT nepruoaa (eHr. intermediate zero period) kao U MOTyhHOCT
kopumthewa y MCJI-a ca AMpPeKTHMM TMO3UIMOHUpameM (eHr. direct landing) m ca
MO3UIIMOHUpamkeM TOMOhy CTaHWYHHMX Tpekunava. [IpeanoxeHnM TeHepaTopoM o0ujeHa
pedepeniia Op3uHe MMa OOJIMK IJIaTKe KPUBE KOjy PEryjaTrop Op3uHE JIaKo MpaTH U KOjy je
Moryhe monecutu Tako na 6yae ode3oujehen nuHeapan pexum paaa peryiartopa [12].
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ool o

bp3una [rad/s]

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08
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Cnuka 2. BpemeHcku og3us MCJ1-a Ha ogckouHy pedepeHuy MOMEHIIA ¢a Pe3OHAHTIHUM 8UdpauUjama
3a pasnuuuite spujegHocitiu owepehera y kadunu MCJI-a.

V npennoxenoM pjemery ITAJI? perynatop 6p3uHe MMa ONITUMAJIHE IAPAMETPE 32 HajOPKH
JUHAMHUYKK 0/13UB U mpahemwe pedepenie O6e3 rpemke. /la Ou ce yKkiIoOHWIa pe30HAHTHA
KOMIIOHEHTa Yy CIIEKTpy pedepeHiie MOMEHTa peryiaTop Op3uHe je MPOIIMpEeH (QHUITepOM
HETIPOTYCHUKOM oricera. Ha oBaj HaumH MOAu(UKOBAH peryyiarop Op3wHE HEyTpaausyje
BUOpamyje, ako je pe3oHantHa ¢pekBenuuja MCJI-a mo3nara, 6e3 cnabsbema U 6e3 (asHor
nomaka pedepeniie MmoMeHnrta. Jla 6u ce oxpenmsia pe3oHaHTHa (PpEeKBEHIIMja TIPEATIOKEH |
MOCTyNaK 3a oapehuBame pe3oHaHTHe (pekBeHije MCJI-a GazupaH Ha (QPEKBEHIIH)CKO]
aHanu3u W npumjeHu ['epuenoBor (opr. Goertzel) anroputma u Kudeposor (opr. Kiefer)

2 TIM]I — nponoplUOHATHO-UHTETPATHO-IEPUBALIMOHH PETYIaTOP
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

alrOpUTMa MpeTpaxkuBama. [IpeyioxkeHn noCcTynak nojeiiaBama je CoOPTBEPCKU MOCTYIAK U
HE 3aXTHjeBa HUKaKBe JAoJaTHe ypehaje.

PesynraT npeanoxeHor pjeliemna je MEKO CTapTOBame U 3aycraBibambe kabune MCJI-a 6e3
nojaBe BHOpalMja ca BUCOKOM Npelu3HOIINy MO3UIMOHMpaka U MUHUMAJIHUM TpajalbeM
nyToBama. CBU NPEASIOKEHH aJrOPUTMH MPOBJEPEHHU Cy IMyTeM pauyyHapCKUX CHUMYyJaluja v
eKCIepUMEHTAIIHO Ha u3pahernom nporoturry MCJI-a.

Martepwuja Koja je u3j0KeHa y MOHOTpaduju OpraHr30BaHa je M MO ujeJbeHa 0 TiaBaMa,
MOTJIaBJbMMA M MOTIIOTIIaBJbMMA Y TPU HHMBOA. Ha caMoM moyeTKy TeKCTa je riiaBa ca yBOJHUM
pa3maTpamHuma.

Hakon VYBoma y I'maBu 2 nat je mperien J0cCalalllbUX HCTPaKMBamka 00jaBJLEHUX Y
JIOCTYITHO] JIUTEPATypH Ha TeMe Koje ce 0aBe 1mojaBoM BUOpanuja y TM(PTOBCKUM CUCTEMHUMA U
MPEUIOKEHUM METOoIaMa 33 lbUXOBY EIIMMUHAIIH]Y.

Pa3Boj pjemema koja cy omucaHa y MoHorpaduju 3armodumbe U3BOHEHEM MaTEMaTHIKOT
monena MCJI-a koju je mnpeacraBibeH y ['nmaBu3. JlerajbaH MaTeMaTH4YKHd MOJEIN
MEXaTPOHUYKOI chcTeMa JudTa palrdjamkeH je Ha MaTemMatuuke Mozene nojacuctema MCJl-a
KOju Cy omucaHu y 3aceOHuM nornasibuma. Omrc MCJI-a ca cBUM CBOjUM MOJCUCTEMHUMA U
(GyHKIIMOHATHUM Be3aMa u3Mel)y BbUX JaT je Ha TIOYETKY IJI1aBe.

JleTasbHa aHanu3a nojaBe pe3oHaHTHUX BuOparyja kog MCJI-a ca MaTeMaTHYKUM MOJIETIOM
¢duTepa HENMPOIYCHUKA OTICEra M ’berOBOM JAUTUTAIHOM UMIUIEMEHTAlLMjoM J1aTa je y [ naBu 4.
[Ipemoxena mpoieypa 3a moeniaBame aHTUPE3OHAHTHOT (UITEPA MPEICTABIhEHA j€ Y OBO]
IJIaBU Kao U BeHA MaTeMaTHyKa JAe(pUHUIM]a U TUTUTAIHA pealn3alyja.

I'maBa 5 ce 6aBM aHAIM30M PA3NUUUTHX OOJUKA Tp3aja M MPE3EHTYje MaTeMaTHUYKU MOJIEI
MPEIIOKEHOT TeHEePATM30BaHOT TeHepaTopa pedepeniie Op3uHe y GyHKIMju Tp3aja. Pa3Bujenu
MaTeMaTU4YKH MOJIeN JaT je y TMOTHyHOM OOJMKY ca pa3BHjeHMM jeJHauMHama 3a Tp3aj,
yOp3ame, Op3uHYy U MOJI0XKA].

Pjemema onmcana y MoHOTpaduju pe3yIToBaia Cy ca HOBOM YIIPaBJbauYKOM IIEMOM Koja je
omucana y I'maBu 7. [Ipeanoxkena yrnpapibauka mema je HaJorpaimba CTaHAapJHOT BEKTOPCKOT
yIpaBJbamba WHAYKIIHOHUM MOTOPHMA.

[IpencraBibeHn anTOPUTMH MPOBJEPEHU CY EKCIEPUMEHTATHO Ha TOCEOHO Pa3BUjeHO] H
peaM30BaHOj EKCIIEPUMEHTAIIHO] amnapaTypH. EKcrepuMeHTallHa amaparypa je 3ampaBo
ymameHu wmojen peanmHor MCJI-a. V I'maBu 7 omucana je KOHCTPYKIHja MEXaHHUYKOT
HIOJICKCTEMA araparype ca MalldHCKHM IPTS)KUMA U CBUM JUMEH3HMjaMa Kao M CJICKTPUYHE
IeMe CBUX EJIEKTPOHCKHX KoJja MoTpeOHuX uHTepdejca n3mely ppeKBEeHITHjCKOT peryinaropa
U qurutanHor curHan npouecopa ([CII-a). Jla Ou ce MHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIIPaBJhaHE
MOTJIO peain30BaTH MOTPEOHU Cy oApel)eH: MpopavyyHu KOjH Cy Takole neTasbHO MpHUKa3aHH.
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

CBH TMpencCTaB/bEHU QITOPUTMHU MPOBJEPEHU Cy pauyHapCKUM CHUMYyJaldjamMa |
eKCIIepUMEHTATHUM TpoBjepama. Pe3yntaTu mpoBjepa JAeTajbHO Cy TMPUKa3aHU U
KoMeHTapucanu y ['naBu 8.

[Ipuje HEro MWTO je U3BEICH MaTEMAaTHYKH MOJIEJ TeHEPATM30BAHOT TeHEpaTopa pedepeHIie
Op3uHe y QyHKUUjU Tp3aja, U3BEJCHU CY U MyOJIMKOBAHW MAaTeMaTHMYKU MOJEIU reHepaTopa
pedepennin Op3uHE W MOJOXKaja ca CHeNU(PUIHUM M jeAUHCTBEHUM OOJIWMKOM Tp3aja. [[Ba
MaTeMaTH4Ka MOJIeJia, ca KOHCTAaHTHUM TP3ajeM U ca Tp3ajeM y O0JIMKY IJIaTKe KPUBE, U3Be/IeHa
cy u onucana y I'nasu 10.

3aKJbydIld HACTAJIM HA OCHOBY HMCTPa)KMBama OMUCAHWX Y MOHOTpaduju HaBEIEHHU CYy Yy
I'maBu 11.

Jluteparypa canpxxu Oubiuorpadcke mojmaTke O HUTHPAHUM W3BOpPUMAa KOpUIINEHUM Yy
MoHorpaduju. Cuctem HaBohewa pedepeHun y tekcry u Jluteparypu je Hymepuuku [EEE
cucrtem [13].
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

2. CTAIBE Y OBJIACTHU UCTPAKUBAIbA

IIpernen crama y obnacTu UCTpakuBama 0a3upaH je Ha Ipersefy JIMTepaType U 10 cajga
00jaBJbeHUX pjeliemha U3 JBHje 00JacTH W BHHUXOBUX KomOuHauuja. [Ipermen murepatype
pa3BpCTaH je y CerMeHTE KOjU caJipKe MpoOIeMaTHKy BUOpaIHja U yIIpaBJbamba TP3ajeM.

2.1. IlperJuexn aureparype y 00gacTu BUOpamnuja

VY nureparypu ce Mory mpoHahu pa3nTu4uTH NPUCTYNH Cy30Wjamy BHOpaldja y ONIITEM
ciy4dajy. [lojaBa BuOpanuja kon nmudrosa Hajuenthe je y Be3u ca YenuyHUM yxkaauma. Otyna u
HCTPAKUBAE KOj€ j€ MPE3CHTOBAHO Y [6]. AyTopH Cy KOHCTpyHUCAIH YMamkEeHU MoJien Jindra
ca IMJbEM HMCTpaKUBama MOHAllamka yKeTa. TeopHjckH cy omnucaiau MoryhHoct aucunanuje
eHepruje BuOpaiuja yxera moce0HO KOHCTPYHCAHUM JJOJaTHUM NpHUrymuBadeM. CBy aHaIH3y
Cy HOTBPJAMJIM €KCIIEPUMEHTAIIHO.

[TpoyudaBame BUOpanuja yxaau 1udra Moxke OUTH KBATUTETHO aHATTM3UPAHO aKo je MO3HAT
MaTeMaTUYKH MOJIEJI KOju omwucyje yxke u BuOpanumje. Mctu ayropu cy y [3] u [14]
NPE3CHTOBAJIM BPJIO CIIOKEH MAaTEMAaTUYKH MOJIENI YXKeTa KOjU CE CACTOjU OJ HEIIMHEApHUX
napuyjartHux — JudepeHnrjaTiHuX — jeJHauYMHa Cca  TPOMjEHJBUBUM  KOe(HUIMjeHTUMA.
MareMaTHuKK1 MOJIEI je IPOBjepeH eKCIepuMeHTaTHO. Kpo3 ucTpakuBame je yTBpheHo na ce
eHepruja BUOpalrja TUCUNHPA y CHCTeMYy IPH KpeTamy IpemMa J0Jbe alu ce nmoehaBa mpu
KpeTamwy Ha rope. J[pyruM pujeunma, CUCTEM TEKH Jia ce cTabuim3yje Kajua ce kabuHa kpehe
Ka J10Jb€ aJIi CTAaOMITHOCT Ce I'yOH Ka KpeTamy Ha rope.

[Tyrem onpehuBama MaTeMaTHIKOT MOJIeNIa KPEHYIH Cy U ayTopH pazgosa [15] u [16] koju
Cy OJpEANSIN HEIITO jeIHOCTaBHHjH MaTeMaTUYKH MOJEN y ofHocy Ha mozene y [3] u [14].
Mopenu cy jeTHOCTaBHH]H jep Cy 3aHEMapeHH MPUTYIITHU SIEMEHTH KOjHMa Cy MPE/ICTaBJbeHA
yKaja. AyTOopH TBpIIE Jia Cy MPEJICTaBJbeHN MOICTH Takohe MoTBpheHH Kpo3 eKCIIepUMEHTATHE
poBjepe.

OHO mWTO MaTEeMAaTHYKUM MOJICJIMMa y)KeTa HeIocTaje jecy mapamerpu yxkera. OHH ce
Hajuemhe oapel)yjy eKCriepuMEeHTaTHUM yTeM, OJTHOCHO MjepemhuMa Ha KOHKPETHOM JH(TY.
Mertosa 3a BUXOBO ofjpehrBame je BHIIE, a jeJJHa O] BbHX MpeCTaB/beHa je y [5].

YuMjecto ekcniepuMeHTaHUX onpehuBama ayropu [17], [18] u [19] npemmaxy kopuniheme
KOMIUIEKCHOT oOcepBepa 3a ojapehuBame mapamerapa matemMatuukor mozena. [Ipennoskena
pjeniema 3aXTHjeBajy MHOTO padyyHapCKUX pecypca.

MogenoBame KOMIUIETHOI cuUcTeMa JHdTa yMjecTOo caMmo YXaau je CBeoOyXBaTHHjH
npuctyn. Y [20] u [21] ayTopu cy npeacTaBuId TMHAMUYKY MOIET JTU(Ta Oro1aH 3a JindToBe
ca BEJIMKMM HOMHHAJTHUM Op3WHamMa M BUCHMHaMa Boxewma. OcuM HaBeneHuX Uy [22] u [23]
o0jaBJbeHH Cy Mojenud JudTa U CBU ONHUCYjy TUPTOBE KAO CUCTEME Ca PE30HAHTHOM
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

(hpekBeHIM]OM Koja n3a3uBa BuOpamuje. Y [24] je kopumrheHa MeTo1a KOHAYHUX eJIeMeHaTa 3a
MOJIEJIOBakh-e CUCTEMA yKe-KaOuHa TudTa.

VY [25] ayTopu KopHCTe ynpaBjbauke TEXHHKE KOjUMa Ha OCHOBY MaT€MaTHUYKOI MOJesa
MHAUPEKTHO JAETEeKTY]y BuOpauuje. HegocraTak nmpenyiokeHux ynpaBbaukUX TEXHHUKA j€ LITO
3aXTHjEBajy CIOXKEHO MojelIaBame OpojHUX puiTepa u noMjepaya dase.

ITocroje u pjemema koja BuOpanmje cy30oujajy yrpaamom jaoaatHux ypehaja Ha xabuny
mudta. Aytopu y [26] ipemiaxy yrpaamy cepBO MOTOpa ca TIOBPATHOM CIIPETOM I10 yOp3amy
Ha kaOuHy nudTa ca HubeM cy3Oujama BuOpamnuja, a y [27] npemiaxy ce eleKTpoMarHeTHH
akTyaropu y uctoj ¢yHkuuju. ['eHepanHo, cBa pjeuiema Koja MoapasyMHujeBajy cy30ujame
BUOpaIyja JOJaTHUM akTyaTopuMa Ha kaOuHu udra, kao y [28], [29], 6aBe ce mobosblIameM
nocrojehux WM TpemIaxy HOBa pjellieha YIPaBJhaYKUX KOHTPOJIEpa aHTHBHOPAIMOHUX
aktyaropa, [30], [31].

Enumunanuja BuOpanyja y3pokoBaHa pe3oHaHIMjaMa eJacCTUYHOT Aujesa cucTeMa TudTa y
[32] je pujemena moaudukamnujoM perymnamnuje Op3une. Monudukaiyja je u3BpIieHa Tako MTo
je yBeJleHa 1 IOBpaTHa Be3a 10 yOp3amy ca ceH30pa yop3ama. Y MOBpaTHOj NETJbU YOp3ama je
MPONOPIIMOHATHO-UHTETPAIHA KOHTPOJEep Kao W y Op3mHCKOj meribu. Kao pesynrar y
MPEUIOKEHO] CTPYKTYPH HEMa PE30HAHTHOI Mojla KOjU je IMOCTOja0 y CHCTEMY ca caMo
OpP3UHCKOM TETJHOM.

CnuuHo je y [33] mpensioxeHa noBpaTHa Be3a 1o yop3amy Koja uMa (puiatep HEmpoIyCHUK
orcera. Tako gunTpupan curnai yop3ama JoJaje ce Kao npocjbel)eHn curnan Ka Hampujes y
Op3uHCKO] meTsbH. J[oaTHO ce KOPUCTH W jeHOCTaBaH ectumatop ontepehema. [atu cy
NPUHIUIN M JeTaJbHUX TOJaTaka 0 HauKMHYy MoJelIaBama (puiaTepa 1 peryjaropa Hema.

Pe3zonantHe BuOpanmje cy KapaKTEpUCTHYHE 32 CBE IMOTOHCKE CHCTEME Tje je MOTOHCKH
MOTOp TOBE3aH Ca MOTOKEHOM MAIIMHOM €JIACTUYHOM Be3oM. Y [34] ayTopu npeacTaBibajy
mpo0yieM TOP3MOHHMX OCIHWIANMja Y CKJIOMY MOTOp — omnTepeheme 3a cucTeMe BUCOKHX
neppopMaHCH KOJI KOjUX C€ pe30HaHTHE (pEeKBEHIMje jaBJbajy y omcery m3Han 100 Hz.
Pjememe je maro kao wmoaudukanMja OpP3MHCKOT perynaropa AofaBambeM (untepa
HenpoIrycHHKa oricera (eHr. band-stop filter). beroso nmoxemasame npenBuleHo je aa ce Bpuu
Ha OCHOBY ITO3HATHX MapaMeTapa MEXaHHUYKe Be3¢ MOroHa U MallluHe.

dunTepu Cy 4ecTo pjelieHke 3a pjeliaBame npodieMa ca yrpaBbambeM WIH YaK 3alTHTOM
noroHa [35], [36]. @unrep HEMPOMYCHUK OTICETa j& MPUMUJCEHEH U Y PjeIICHY OIMHUCAHOM Y
[37]. AyTopu pa3Matpajy npo0iieM CHHXPOHHX MOTOpa ca IIEPMaHEHTHUM MarHeTUMa Koju cy
MEXaHUYKHM Be3ama CII0jeHH ca MallMHaMa Kao IITO Cy HyMEPHYKO KOHTPOJIHMCAaHE MAIluHE,
poOOTH WJIM ayTOMAaTH30BaHU WHIYCTPHjCKH MOTrOHHW. Top3noHe BHOpalMje Ha PE30HAHTHO]
(GpeKBeHIIMjU CE€ EIMMHUHMINY aJalTUBHUM (UITEPOM HENPOIyCHUKOM OIcera TIjje ce
pe3oHaHTHA (pekBeHIMja cucTtemMa ozpelyje ayromaTcku 0e3 oJaTHUX MOBpPATHUX Be3a ca
MexaHudkor amjena cucrema. Kopumhena je Op3a @ypujeoBa TpanchopMalivja 3a aHAIH3Y
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rpemke Op3uHe Bpatuiaa Motopa. [Ipomecom Tpakema (PEKBEHIMJCKE KOMIIOHEHTE ca
HajBehoMm amruutyoM oapelyje ce pe3oHaHTHa (pexBeHIMja (UITEpa KAO jeAUHU HETOB
napamerap. AyTopu HaBoJie Jia j€ 3a IPolleC Tpakemha Pe30HaHTHE BUOpaIHje MOTPeOHO 2s.

CnvuaH mpucTyn nNpuMHjemneH je u'y [38] Ha cucTeMy MarHeTHOT Xap.l AWCKa. MarHeTHu
XapJA JUCKOBU cy Op3H U eTaCTUYHH MOTOHU Ca PE30HAHTHUM (PpEKBEHIIMjaMa KOje Bapupajy u
TOKOM pajia yCJbeJl MpOMjeHa TeMIepaType aiau u o ypehaja 1o ypehaja 300r TonepaHniuja y
npolecy NpoU3BOJmE. 3a Cy30ujame PE30HAHTHMX (PEKBEHIMja KOpPHCTH ce (uirep
HenponycHUK ormcera. l[lomemaBame ¢duntepa 3acHuBa ce Ha noOyhuBamy cucTeMa
TeHEPUCAaHUM TECTHUM CUTHAJIOM.

EnexTpoMexaHMUKH CUCTEMHU BUCOKE AMHAMHUKE, MOMYT Xap[ JAUCKOBA, KAPAKTEPUCTHUUHH
Cy 10 TOME LITO UMa]y BHILIE pE30HAHTHUX (PPEKBEHIIM]a U TO BUCOKUX BpUjeTHOCTU. 300T TOra
je ayrop y [39] yBeo y ynpaBibauky CTPYKTYPY HUCKOIIPOIYCHHU (UIITEP YMME j€ TIOCTHrao Ja
ce jelHUM (UITEpOM ETMMUHMUILIE BUIIIE PE30HAHTHUX (PEKBEHIH]a.

Martematnuku Mozenu (UATEpa HEMPOIYCHHUKA OICera BapHpajy, a MOCEOHO Yy HHUXOBO]
JUTUTATHO] UMIUIeMeHTauuju. Ayropu y [40] u [41] cy ommcanu MaTeMaTHyKe MOjEje
JUTUTATHUX U3BEI0U (puinTepa HEMpOIyCHUKA OIICeTa.

Ha ocHoOBY aHanu3upaHe juTepaType MOXKE CE 3aKJbYUUTH J1a je Cy30Mjambe PEe30HAHTHUX
BUOpaIyja BpJIO MOAECHO MOIU(UKAIMOM PEryJalMoOHUX MEeTJbH Op3uHe. Y perysianuoHe
netTspe Op3uHe 10/1ajy ce (GUITepu HENMPOITYCHUIM OIICera WK MaK HeKe JIpyre BpcTe punrepa.
Mebhytum, ayropu y [17] TBpae na xopuiiheme ¢uiTepa HENPOITyCHUKA OICera ycropasa
JTUHAMUYKH OJ[3UB OP3MHCKOT perysaTopa.

AKO Cy 4YenW4YHa yKaJl M3Yy3eTHO Jyradka, pe3oHaHTHE (PEKBEHIMjE CE€ MHUjCHA]y Yy
3aBHCHOCTH 0J1 o3unuje kabune nudta [42], [43]. [IpomjeHa pe3oHaHTHUX (PPEKBEHIMja MOXKE
J1a IPOY3pOKYje mpodIemMe Ko pjelema 0a3upanux Ha Kopuihewy Guirepa.

2.2. IlperJsen auteparype y 00J1acTH yIIPaB/bamha TP3ajemM

Tp3aj kao Tema y nurepaTtypu Ouia je akTyesHa jol ocamjieceTux roguHa [44]. Poboruxka,
MaHUITYJIaTOPH, JTU(TOBH, IOTOHHU ca ENEKTPUYHUM Al U ca Ju3ea MoTopuMma [45] camo cy
HEKe 071 00JIaCTH y KOjUMa C€ Tp3aj aHAJIM3Upa Ca BEIMKOM MaXHOoM. OCUM y TEXHUYKUM
CHCTEMHUMa TP3aj Ce CIIOMMIbE U Y ITOCMAaTpamy MOKpeTa Jby I [46] Kao U 'y aCUCTEHLIUjU TpU
HBUXO0BOj pexadbunuranuju [47].

VYV [48] aytop je ommcao ueTBpTy (€HT. snap), nery (eHr. crackle) m mecty (eHT. pop)
JIepUBalM]jy MOJI0XkKaja Kao U HBUXOB YTUIA] Ha KpeTama Off Tauke A0 Tauke. VcTpaxxusao je u
yTHIIa] pe/la M3BOjIa KOjH j€ OTpaHuYeH Ha KpeTama u3Mmely tauaka. [lopenuno je a1Ba mpucrymna,
TayaH MaTEeMaTU4YKU OOJUK TpajeKTopuje M (puiaTpupame Tpajekropuja Op3uHe U yOp3ama.
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3akJbydeHo je aa je GuiaTpupame OCHOBHMX (yHKIH]ja 00Jbe Y NMPHUMjEHU KOJ KpeTama Io
Hapenou.

Heke BpemeHcke 3aBHCHOCTH Op3uHE, yOp3ama U Tp3aja kaOuHe iudTa 32 jeAHY BOXIbY
npeoxene cy y [49], [50] u [51].

[IpoGnem npe3eHTOBaHNX HAYMHA OCTBapUBamka KOHTPOJIE TP3aja jecTe y IpoMjeHamMa Tp3aja
KOj€ MMajy BEeJUKY BpHjeJHOCT cTpMuHe. [IpoMjeHa ca MO3UTHBHE HA HETaTUBHY BPUjEIHOCT
Tp3aja je TPeHyTHa M ca OMITPUM HMBHUIlAMa IITO MOXKE Jia M3a30BE€ M IOjaBe BUOpamuja u
noOyhuBame pe3oHaHIIMja Yy MEXaHUYKOM MOACUCTEMY.

VY nuTepaTypH MOCTOje pa3HU OOJMIM Tp3aja: KBAJApPaTHU, TPANe3HH U CHHYCHH, Kao H
KBa3uTparne3Hu 00JUK KOjH je KOMOMHAlMja CHHYCHUX U KOCUHYCHHUX (YHKIIMja U KOHCTaHTHE
BpujenHocty [8]. IIpenHocT KBazuTpame3Hor OOJMKa Tp3aja je TIATKU Ipena3 ca Aujera
KOHCTAHTHOT Haru0a Ha 10 ca KOHCTaHTHOM BpujenHotrhy. Ox cBuX 00JIMKa CHHYCHH OOJIMK
Tp3aja je Hajuemrhe cycperan y nurepatypu [7], [52], [53].

Aytopu y [54] uctudy HenocTaTKe KBaJpaTHOI OOJIMKA Tp3aja U MpeIaxy yMjecTo
KOHCTaHTHHMX BPUJEJHOCTH TP3aja Jla ce KOPUCTE MPOMjEHIbUBE BPUJETHOCTH YUME ce 100u]a
00JIMK Tp3aja HajCIMYHUJU TECTEPACTOM O0JIMKY. 32 TeHEPUCAE TPAjEKTOPH]E OMTUCAHOT THIIA
KOPHUCTE €KCIIOHEHIIUjasTHe (hurepe.

Cpenumimy HYJATH TIEPUOJ] j€ T0JaTHA pa3iuKa u3Mel)y pa3imuuTuX O0JIMKa TPajeKTopuja
Tp3aja. Heke Tpajexktopuje Tp3aja umajy [55], a Heke Hemajy [56] cpeauimbi HYyATH TepUO/.
Cpenunimu HYJITH TIEpHOT yTHYE Ha uckopuniheme noroHa MCJI-a u Tpajame BOXKIbE.

CunycHu 00JIMK Tp3aja mpuMujeeH je y [57] u [58]. [loron MoTopa ymnpaBibaH je TaKko MITO
je TpajeKkTopuja TMOJoXkaja reHeprcaHa y (YHKUMjU CHHYCHOT OOJMKa Tp3aja JepuHUCaHE
aMIIuTyne, 0e3 HEHYJITOI CpeIMIIer Iepuojaa. Perynamuja mososkaja ocTBapeHa je
pOoOYyCHHM pEeryJiaTopoM YUME je OCTBapeHa MMYyHOCT cuctema Ha mopemehaje. [IpoGnem
MIPEUIOKEHOT PEryJiaTopa je BUCOK peJl lherOBOT MaTEMAaTHIKOT MOJIETIA.

Hern 06nuk Tp3aja MpUMH|CHCH je Ha 0e3peIyKTOPCKE MOTOHE JIM(TOBA ca MHIYKIIHOHUM
MOTOpPOM [59] U ca CHMHXpPOHHMM MOTOPOM Ca NEpMaHEHTHUM MarHetuma [53]. Perymaropu
MOJIOXKAja Cy IPONOPITUOHATTHO-HHTET PATHO-TU(DEePSHIINjAITHU ca JU(EPEHITNjATHIM JI€]CTBOM
U3MJEIITEHUM Y TIOBpaTHY TrpaHy. VMHIMPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbambE j€ YIpaB/bauku
QITOpUTaM 3a IMOTOHCKE MoTope y oba ciydaja. [lokasano je ma moronu nudToBa ca
Pa3IMYUTUM MOTOPHMA MTOCTHXKY UCTE KapaKTEPUCTUKE KpeTamba KabuHe JudTa.

[Ipobnematuka oOnMKa W KOHTPOJE Tp3aja y JHUTEpaTypu C€ CIOMHUIE y Be3M ca
npobIeMrMa KpeTama y pa3IuuuTHM aluIhKalyjama.

Aytopu y [60] mpeanoxuim Cy airopuram 3a IUIAHHPAkE TPAjeKTOpHje YETBPTOT peja.
AJropuraM je HaMHj€HEH MOTOHMMA ca jeJJHOM OCOM KpeTama. Tpajekropuja Tp3aja uma
Tpame3Hu OONWK, a Jo0ujeHa je Kao uHTerpan (yHKIUje mpacka (CHT.snap) Koja uMa
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

OrpaHMYCHE KOHCTAHTHE BPHjEIHOCTH y HEHYINTHM nepuoaunma. llpacak je ueTBpTH M3BOJ
10JI07Kaja Ma je TpajeKTopHja 4eTBpTor pena. Jlooujenu pe3ynraru cy nopeheHu ca TexHukama
yIpaB/balba 3aCHOBAaHMM Ha TpocibehuBamy curHana Hamnpujen (eHr. feedforward) w
3aKJbYUEHO j€ 1a Cy OCTUTHYTH O0JbH pe3yiTaTu.

3Hayaj TpajekTopHje Tp3aja 0e3 TPEeHyTHUX IPOMjeHa BPHjEIHOCTH Tp3aja UCTAKHYT je Y
[61]. [IpennokeHa TpajeKTopHja Tp3aja yMjeCTO TPEHYTHHUX Ipena3aka u3mely MakCUMalHe,
MUHHMAJIHE U HYJITE BPUJEJHOCTH Tp3aja KOPUCTH HaruOHe (yHKUHMje. JeAMHO Ha CTapTy U
3aycTaBjbamy KaOuHe jaudTa Tp3aj UMa TPEHYTHE MPOMjEHE BPUJEIHOCTH. AyTOpPH H3HOCE

MoJIaTaKk Ja MPEeAokKEeHO yNpaBibame MoBehaBa ya00HOCT BOXKEEC M CMamyje BUOpamuje 3a
20%.

VYrora Tp3aja y KpeTamby MaHHITyJaTopa poOoTa MPEero3Har je y OpojHuM pajgoBuma. ¥ [62]
ayTOpH Cy pa3BWIM airopuTaMm OasvMpaH Ha TEHETCKUM aJropuTMHMa Koju oxapebhyje
TpajeKTOpHjy KpeTama Tako Jla oHa 00e30ujenn MuHUMaiHU Tp3aj. Ilocturnyra je 6osba
KOHTpOJIa KpeTama 0] TAYKe JI0 TaYKe Kao U CMambemhe BUOpalija MaHHUITyIaTopa po0oTa.

VY [63] muiaHupaHoOM TpajeKTOPHjOM Ca OTPaHUYEHUM TP3ajeM OCTBApEHO j& YIpaBJbambe
poOOTOM y OTBOPEHO] CIPE3W KOjeé MOXKE Ja C€ KOPUCTH aJTEPHATHBHO Ca YIPaBJhamkEM
cersopuma. Ilnmanupana TpajekTopuja Kperama Oa3upaHa je Ha JMMUTHPAHOM YETBPTOM
M3BOIYy TIoJIokaja kao u 'y [60]. [Ipennoskena nBa anroputMa BepudukoBaHa cy y [64].

['matka TpajekTopuja ca JUMUTHUPAHUM TP3ajeM 3a MPUMjEHY y poOOTHMA ca IIEeCT CTCTICHH
cnobone ommcana je y [65]. ['eHepucana TpajekTopuja je meTor peaa. JInHeapHH AHjeTOBU
anmpoKkcuMupaHu cy mnapabonmumunuMm ¢yHkuujama. Jla Ou ce omoryhwo jemHOCTaBHHjU
MaTeMaTUYKH anapaT Koju je mMoryh 3a peanmuzanujy y peaqsHoM BpeMeHy, 3a onapehuBame
KpajilbUX yCIIOBA, OJJHOCHO KOHTPOJHUX Tayaka TPajeKTOPHje, KOPUIITEH j€ M1ab0OH CUHYCHE
¢dyHKIMje. 3a jeIHO KpeTame, TPajeKToprja ce TeHepHUIlle U3padyyHaBambeM JI0 HajBUIIE O0caM
KOHTpOJIHUX Tadaka. CIM4yHO anu ca KyOHUM CIUIajHOM MUHUMM3Upajyhu Tp3aj Takohe 3a
MPUM]jeHY y TpajeKToprjaMa KpeTama po0oTa MpeICTaBUIIM Cy ayTopu y [66] u [67].

[Tpeun3HN NMO3UIIMOHU CUCTEMU IMOMYT HYMEPUYKH KOHTPOJIUCAHMX MAIllMHA MOTY Ja Ce
yHaIpujeae KopuimhemeM ainroputama KOju MHUHUMHU3UPAJy WM OTPAaHUYaBajy BPHjEIHOCT
Tp3aja. Ayropu y [68] onTuMu3upajy nocMak ajgaTa HyMEpHUKH KOHTPOJIMCAaHE MAlllMHE TaKO
na 1o0ujy TpajeKTOPHjy KpeTarma ca OrpaHUICHUM TP3ajeM U MUHUMAITHUM TpajameM. ctuay
Ja Cy Kao pe3yiTar JoOWiM cMameme IMpeckoka. [lojaBa rpemike Ha OUITpUM Mpenazuma,
OJTHOCHO yTJIOBMMa, cMameHa je 3a 50%.

[Inanupame TpajekTopHje KpeTama ainara TPOOCHE HyMEPHUYKH KOHTPOJIMCAHE MAIUHE ca
KOHTPOJIMCAHUM Tp3ajeM MpeiCcTaBuiIu cy ayTopHu y [69]. I'eHepucana cmiajH TpajekTopHja
0a3mpaHa je Ha Tp3ajy ca KOHCTAaHTHOM BpHjeAHOIINY M CPEIUIIHUM HYJITHM IEPUOIIOM.
Bpujennoctu tp3aja TokoM yOp3aBama U yCIOpaBamwa Cy pa3jinuuTe.
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

C o03upom 1a ce nmpobsieM MO3UIMOHMpakba Hamehe Kao MpUMapHU KO MEXaTpPOHUYKOT
cucremMa Jymdpta, y [70] ayTtopu cy NpojeKTOBaJIM MO3ULMOHU PETyJaTop 3a IUPEKTHO
MO3UIIMOHUPake KabWHE MeXaTpoHHYKOr cucrtema nudra. [lpemnoxwmm cy KoOMOWHAIN]y
MPONOPIMOHAIHOT ¥ POIOPLNOHATHO-MHTETPAJIHOT PeryJjaTropa ca npocsbehuBameM curnana
Hanpujen. Curnanu xKoju ce npocibel)yjy Hanpujen cy 6p3una, yop3ame u Tp3aj. O0nmk Tp3aja
KOjU KOPHCTE je KOHCTAHTHE BPUjEIHOCTU Ca HEHYJITUM CPEAMIIIM MIEPUOIOM.

Heke Tpajexkropuje Op3uHE Npe3eHTOBAaHE Y JMTEpaTypu HEMajy NEepuoJ KOHCTAHTHE
Op3uHe. Aytopu y [71] cy mpencTtaBuiiv jeTHO TaKBO pjeliee KOje je AUCKYTaOMIHO jep Cy
MClJI-a onpeMJbeHU CUTYPHOCHUM ypehajuma Kao mTo je rpaHuYHUK Op3MHE KOjU pearyje Ha
oJicTynama Op3uHe kKabuHe JudTa 01 HOMUHATHUX BPH]CTHOCTH.

[IpobGnemaTuka TpajeKTopHje Tp3aja yecTo je y Be3u ca ymreaom enepruje [72], [73], [74].

MuHuMH3aMja MOTPOIIKHE EHEpryuje MEeXaTpPOHMUYKOr cucTema Jindra KopHuinhemem
MOJIECHUX TpajeKTOpHja mpeacTaBibeHa je y [75]. Hopmanu3oBaHe MoJMHOMHE TpajeKTopHje
10JI0’Kaja FeHepucaHe cy IOMOhy ONTUMHU3alMOHE METO/ie poja yectuua (eHr. Particle Swarm
Optimization) u HcTe MeTOoAe ca caMmoydeweM. Kpurepujym 3a oapehuBame Tauaka
TpajeKTOpHje je MUHUMAaJHa MOTPOIlkha eIeKTpuyHe eHepruje. Tp3aj ce He orpaHMYaBa ajiu ce
cMarpa JOBOJbHHUM IITO j€ HEroB O0JIMK TJIaTKa KpUBa.

VY [8] ayTopu najy pjelieme 3a UCTOBPEMEHO YIIPaBJbalbe TP3ajeM U CMambeHme ryOuTaKa
roroHa udra ca UHAYKIIMOHUM MOTOpoM. OOIMK Tp3aja je KBa3UTpaIe3HH, a yIITe1a CHepruje
6a3upana je Ha Mojey ryouTaka. Pag uma pesyirare cumymalmje ajid He ¥ eKCIIepUMEHTAIHE
MpoBjepe.
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3. MATEMATUYKO MOJIEJIOBAIbE MEXATPOHUYKOTI
CUCTEMA JINPTA

Oko 99% ykynHO MpOU3BEACHE EIEKTPUYHE EHEPruje MPOU3BOAHN CE€ Y EIEKTPUYHUM
reHepaTopuMa KOHBEP3HjOM MEXaHUYKe €HEpruje y eJIeKTPUUHY. 32 KOHBEP3HU]y eNEKTPUYHE
€HEepruje y MeXaHU4yKy MOCPEICTBOM €NIEKTPUYHUX MOTOpa YTPOILIHU ce 0Ko 65% mpousBeaecHe
enekTpuuHe enepruje. Ha to jomr tpebda nogatu 10% enekTpuuHe eHEepruje Koja ce yTPOILH Yy
MIPEHOCHOM CHUCTEMY O] €JIEKTpaHe O MOTOpa Kao Kpajmwer notpoiuaya [76], [77].

Mexanuuka eHepruja y BHIY pOTAllMOHUX U TPAHCIATOPHHUX KpeTama He3aoOuiIa3Ha je y
WHIYCTPHUjCKUM arUIMKanujama. MexaTpoOHHYKH CHCTEMH ca MEXaHMYKHUM IPEHOCOM €HEpIHje
Cy au3anuie, TM(ToBH, MyKHU U TPAKACTH TPAHCIIOPTEPH, pOOOTH, CUCTEMHU 32 HAMOTABAE,
poTaloHe e, MeXaHHuKe mpece 3a o0paay nedopMucameM, BUIIEOCHH 00paJHU LEHTPH,
HYMEpPUYKU KOHTPOJIUCAHE MallMHE anaTtke U ci. [IpeHoc MexaHMuYKor KpeTamwa ca BpaTuiia
MOTOpa Ha pajJHy MallMHy BpIIM c€ Hajuemhe peMemeM, YXKaauma, 3yMmYaHuluMa,
JaHYaHUIIIMA, MEXaHU3MHMa ca eKCIICHTPOM, HAaBOjHUM BpeTeHHnMa U 1ip. [78].

3.1. Onuc ejqekrpu4yHOr jgudra

ITon mojMoM enekTpu4HOr JTU(Ta MOAPA3ZyMHjeBaMO JU(PT KOjU EIEKTPUUHY EHEPrHjy,
MOCPENICTBOM EJIEKTPUYHOT MOTOpa, TpeTBapa y MEXaHWYKH pall KOjUM ce OCTBapyje
BEPTUKAJIHO KpeTame kaOuHe audra.

Crpykrypa cuctema MoaepHor judra npukasana je Ha Ci. 3. Y ocHOBH, MOAEpHH JTU(TOBH
cacToje ce OJl MOJCHCTEMa 3a ympaBibamke caobpahajeM W MeXaTPOHUUYKOT cHUCTeMa JHdTa
(MClJI-a). IToncucrem 3a yrpasibame caoOpahajeM KoJI MOAEPHUX JTU(TOBA je KOMIJYTEepCKU
aJropuTaM jeAHOT WM Bulle JudToBa y rpynu. Yopasibame caoOpahajeMm je yrpaBibame
BHUIIIET HUBOA Koje pacrnopelyje kpeTama kabuHa 1MdTOBa y CKIIay ca 3aXTjeBUMa ITyTHHKA.
JenHocTaBHM]HM, CTapUju CUCTEMH 3a yIpaBjbambeM caoOpahajem nudToBa Ha3MBaHU Cy ,,Ha
3aXTjeB* ¥ KOPHUCTHIIM Cy C€ 3a YNpaBJbambe CaMo jeJHUM JupTOM. 3a MoaepHe JIU(PTOBE Yy
rpyrnaMa pa3BHjeHH Cy MOJICIH 32 YIPaBJbamke pacriopeoM JudToBa yHyTap rpyne. basupajy
ce Ha payyHapCKUM co(hTBEpMMa U BPJIO YECTO BjEIITAYKUM WHTEIUTCHTHUM Mpekama [79].

MexaTpOHUYKH cUCTeM JI(Ta je HIXKK HUBO alld (PyHJAaMEHTAIHH JHO MOJEPHOT Jn(Ta.
brox nmujarpam ctpykrype MCJI-a mpukaszan je Ha Ci. 3 TamHO cuBoM Oojom. I[Ipeamer
monorpaduje je MCJl-a.
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| koM(bOp 1 YI0OHOCT ITyTHHUKA, EHEPreTcka e(hMKACHOCT, OPIKABASE. .. |

1 1 1 1
1 1 t
VYopasibame
. VipaBibauk | pedeperue
caobpahajem JICTI HALIOHA IMoroncku Mexannuku
_— nozacucteM ["OTOH- | moncucrem
Ha 3aXTjeB, — MOJICUCTEM MOMEHT]
pacnopennn...| 3 £ Mjeperme
g g IIporpamcku | 6psune u | MuBEpTOp U Kunemarcka
Pauynapcko | & = | | xogu MBY | monoxaja MOTOP niema
YHpaBIbarhe — 6o
(Bjemraxa onrepeheme
HMHTEJIUTEH. ) THONORa]
CAOBPARAJ MEXATPOHMYKI CUCTEM JIMOTA

Cnuxa 3. Cllipykiypa cuciwiema MogepHol nuga: dogcuciwiem 3a yiapasmvare caodpahajem (ceujeiino
cusuU, 1Ujeso) U MexallipoHUUKU cuctiem nugma (WamHo cusu, gecHo). lNepdopmance osa gea ceTmena
yiuuy Ha Keanuwew uumasoi cucwema nuga (ceujemwino cusu, UsHag).

MClJI-a ce cacToju 01 MEXaHHYKOT IMOJCHCTEMA, MOTOHCKOT IMOJACHCTEMA, YIPaB/bauKOT
noacuctema 6asupanor Ha JICII-y u codrBepa.

Mexannuku noacucrem MCJI-a campxu cibenehe aujenoBe: kaOuHy JmdTa, MPOTYTET,
MOTOHCKY YKHHUILY, KOUHHUILY, 110 TOTpedbu noMohHe yxHuie u yenuuna yxan (Ci. 4a).

Kabuna nudra ce kpehe nyx uBpcto yrpahenux uennyaux Bohuma. OHa Moxe OUTH 0Of
JIPBEHUX MaTepHjajia Wid, IITO je yenthe, o1 JinMa, a HaJla3u ce€ y paMy OJ] YeTUYHHUX Tpodua.
Vikan cy npuuBpiiheHa Ha TOpHOj CTpaHHU paMa, a KabJOBM 3a Hamajambe KaOMHE W MPEHOC
yIpaBJbauKUX CUTHAJIA MPHYBPIINEHU CY Ha JIOH0j.

Hajuemhe pjememe Byue TepeTa y Npakcu peannsyje ce ca GppuKioHoM Bezom . CacToju
ce O]l TIOrOHCKE Y)KHUIIE ca JbeOoBHUMa y3 00aBe3HO Kopuiiheme MpoTyTera. Y KHULA ce
yIJIaBHOM H3pal)yje o cHBOT JinBa, a 0OJMK MOMPEYHOT MPEeCcjeKa MOTOHCKUX JKJheO0Ba 3aBUCH
o/ moBehama OpojHE BpUjEIHOCTH TpEHA.

Paznukyjy ce Tpu BpcTe kJbeO0Ba: KIMHACTH KJbeO, J10J1€ IPOpEe3aHu KJbed ca yy0bemeM
3a y’Ke U TIOJYKpYKHH %JbeO 0e3 momer npopesa. Ko kmuHacTor xkJipeda 6e3 mpopesa HacTaje
Op30 xabame 300r yera ce cMamyje moroucka moh Byde. 300r Tora ce oBaj THIM kJbeOa KOPUCTH
camo KoJ In(TOBa ca HUCKUM MHTEH3UTETOM caobpahaja u umja 6p3unHa He nipenasu 0,6 m/s.

[Ipeunuk yxHUIE 3aBUCH 01 Op3MHE BOXKH-€ KaOMHE M OJ] THIA YEIHUYHOT y)KETa, a herona
HIMpUHaA 3aBHCH Off Opoja M mpomjepa yxkaau. [loroHcka yxHHIIa je UBPCTO Be3aHa ca
MOTOHCKHM BPaTHIIOM MOTOPA, OTHOCHO PEyKTOpa, KIuHOM. OBa Be3a MOpa OUTH CUTypHa jep
IPEHOCH YKyIaH OOpPTHU MOMEHT.

3 Enextpuunu nudToBH y Hajeehem 6pojy cilydajeBa KOPUCTE YIIPABO OBY BPCTY Byde Ma Ce 300T TOra 4ecTo
Ha3uBajy U PPUKIMOHU JTU(PTOBH.
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YenuuHa yxaj cy Hajuenihu eleMeHTH Byde KOJU ce KOpHUCTe y npakcu. OcuM YeTunyHHUX
yKaJu y IPUMjEHH c€ MOTY, IpeMJa y PUJETKUM CIIy4yajeBHUMa, CPECTU M YEITUYHU JIAHIIM ca
napajelHuM Kapukama (rajoB JaHan ca Bajbunhuma). Kox caBpemMeHUxX IHQPTOBCKHX
MOCTpOjeha MOCTOje MpUMjeHe O0JIOKEHUX YEeNUYHUX YXKaTu Koja GOopMHpajy TaHKY THUIKY
TpaKy.

Mexannuku nojacucreM MCJI-a koju ce aHanusupa y MoHorpaduju je 6e3peayKTOpCKH,
LITO 3HAYM Ja C€ MOKPETaukh MOMEHT ca BpaTuia IMOTOHCKOT MOTOPa MPEHOCH TUPEKTHO Ha
MOTOHCKY YXKHUILy 0e3 pemykrtopa. [lomohHe yXHHIIE ce KOpPHCTE Ja CE YXaJl MPaBIIHO
1ocTaBe y 0JJHOCYy Ha kabuny u npotyrer (Ci. 4a).

N3mehy moTopa 1 OroHCKe Y KHHIIE (MU PEAYKTOpa KO PeIyKTOPCKOT MOTOHA) HaJla3u ce
MeXaHWYKa KOYHHIIA KOja CHIIy KOYeHa OCTBapyje M3 CHEpruje aKyMyJHCaHe y onpyrama, a
0TBapa ce eNeKTPUYHUM aKTyaTopoM. TakaB cuctem pyHKIMOHUCAma oMoryhaBa Jja KOUHUIA
Jjenyje u 1Mo HecTaHKy Hamnajama [80], [49].

[Toroncku mojcucTeM BpLIM JBa THIAa KOHBep3uje eHepruje. [IpBu Tunm KoHBep3uje
MoJipasyMujeBa J1a ce eJICKTpUYHA €Hepruja U3 JAUCTPUOYTHBHE MpeExXe, KOoja je KOHCTAaHTHE
(pexBeHlMje U KOHCTAHTHOT HAaIlOHA, KOHBEPTYj€ y CHUTHAJ MPOMjeHJbHBE (pPEKBEHIHUjE U
MIPOMjEHJBUBOT HamoHa. Jlpyru TUI KOHBEp3HWje je KOHBEp3Wja ENIEKTPUYHE EHepruje y
MexaHnuky eHeprujy. Y ™onorpaduju MCJI cagpku CTpyjHO peryJMCaHH HANOHCKHU
unBeprop? (CPHN) koju Hanaja Tpoda3Hu MHIYKIMOHM MOTOP Ca KaBE3HMM POTOPOM KOjH UMa
yIIOTY €JIEKTPO-MEXaHWYKOT KOHBEPTOpa. YTPaBJbaYKH AITOPHTaM 33 YIPaBJbakhe MOTOHOM
KOjU ce peaju3yje YHyTap CTPYJHO pEryJIMCaHOT HAIOHCKOT HMHBEPTOpa j€ HHIUPEKTHO
BEKTOPCKO ynpasibame® (UBY).

VYnpasmauku JICII® mopcucteM je MEUKpoONponecopcka jeiMHuIa. YIasu 3a YIpaB/bauky
nporpaM cy: KeJbeHa JecTHHauuja npocibeheHa kao uH(OpManuja o MOACHCTEMa 3a
yhnpaBibalhe caoOpahajeM U MjepeHe BpHjeIHOCTH Op3uHE, MO3UIHjEe, JayuHE EJEKTPUYHE
cTpyje u ontepehema y kabunu mudTa. Ynpapbauku IporpaM reHepuiie peepeHTHe HaloHe
32 TIOTOHCKHU TIOJICHCTEM.

3.2. MaremMaTnuku MoaeJ Mmexannukor nmoacucrema MCJI-a

HajjennocraBHMja Be3a kaOWHE U MPOTYTETa, a yjeTHO U Haj3aCTyIJbeHH]a y TIPAKCH, j& Be3a
caomHocoM 1:1. Jenan kpaj y>kera moBe3aH je ca paMoM KabHHe, a IPYTH ca MPOTUBTErOM. Y Ke
je mpebavyeHo MPEeKo y>KHMIIE KOja je MOHTHpPaHa Ha BPaTUJIy MOTOpPA U MOCPEACTBOM TPEHA
BPIIIH MPEHOC MEXaHUYKOT KpeTama. [Ipr ToMe poTannoHo KpeTame BpaTuiia MOTOpa IpeTBapa

4 Enr. Current Regulated Voltage Source Inverter - CRVSI
5 Ewr. Indirect Field Oriented Control - IFOC
6 Mururanau curnan npouecop- JCII (enr. Digital Signal Processor).
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ce y JMHHUJCKO KpeTame kabuue nudTta. [loctoju Behu Opoj Apyrux, pazauduTHX pjelicmha
BjelIama KaOMHe U MPOTYTEra ra CX0AHO TOME BEJIMKU Opoj KWHEMATCKUX 1eMa. MoHorpaduja
ce 6aBu Tunom MCJI-a unja je kKuHEMaTCcKa meMa rpukazana Ha Ci. 4a.

X, X,
! 1@ 2 p LM | 1o
m =L21 cwL J-
ol I Kpyto Tujeno kcwg I:I:lbcw
kg m02 TX02
XyKoB MOZIET kozg EJIﬂboz
41X, KenBunos moznen kolg EJIﬂbol
|E| rbnc k2 m(j- TXol
cL k b
Iy mdzJ_g k, b b, Cg ¢
X / ! CraHzapaHi MOJIEI gl— m+m, X,
N T=F I, AapaH 0%
a) 6) B)

Cnuxa 4. a) Kunematucka wema MCJ1-a, 6) Peonowiku mogenu uenuuHol yxema: Kpyiwu, XyKkos,
Kenesuxos u cuangapgru mogen, 8) ExeusaneHiinu mexaHuuku cuctem kunemaucke weme MCJI-a.

[TpoTtyTer ce TMMEH3MOHMILIE TAKO J1a je HKeroBa TeKMHA jeIHaKa 301py TeKUHE KaOUHE U
MOJIOBUHE HOMMHAIHE HOCUBOCTH JIUQPTA: Mew=Mct+Mmax/2, THIj€ j€ Mew TEKUHA TIPOTYTETA, Mc
TEXHHA Mpa3He KaOuHe JUPTa U Mmax HOCUBOCT JudTa. J[pyrum pujeunma, Kkajga ce y KaOuHu
mudra Hahe TepeT umja je TeXKHUHA jeJJHaKa IMOJIOBUHM HOCHBOCTH JHU(TA, Taja cy KaOuHa H
MPOTYTET y PAaBHOTEXH. Y TOM CIIydajy MOTOHCKH MOTOp Tpeba Ja caBiaja caMO CTaTUYKO
Tpee MPH CTApPTOBakY U T€HEPATOPCKHU paj MpH 3aycTaBibamby. OcTaTak 1myTa MOTOp paau Ha
puOIMKHO TIpa3HoM xofy. Hajpehe onrepeheme moroHckor MoTopa je y ciiydajy Kajaa je y
KaOMHM TepeT TeKMHE MaKCUMallTHe HOCUBOCTH M Kaja je kabuna npasHa. [Ipu Tome cy moryhu
CJIy4ajeBU M MOTOPCKOT M T€HEPaTOPCKOT PEeKMMa pajia 3aBHCHO OJ TOTA Jia JIH je KpeTame
npemMa rope Wiy npema Joje.

C 003upoM Ha ONMUCAaHM OJHOC TEXHHA NPOTyTera U KabuHe Ju@Ta, KapaKTepUCTUKA
3aBUCHOCTH MOTPOUIH-E €HEPIruje y QYHKIHMU TepeTa y KaOMHU UMa 00JIMK JaTUHUYHOT CJIOBa
V' ca u3pazutum muauMymoM Ha 50% nocuBoctu. Hajuenthe onrepeheme u jecte y oKoIMHU
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

MHUHHMYMa T1a j€é TO pa3yMHa MPWINKA 3a MPUMjCHY aJrOprTaMa 3a MUHMUMH3alA]y TyOuTaKa
BEKTOPCKH YIPABJbAHOI MHIYKIMOHOT MOTOpA.

MareMaTH4KO MOJENIOBabE YEIMYHHUX YXKaau Moryhe je Ha BUIe HAaUMHA Y 3aBUCHOCTH OJ1
HaMjeHe Mojena. JIMHAMMYKM MOJEN YEJIMYHOT yKeTa 0asupaH je Ha pPEeoJIOIIKOM MOJEy
Matepujana. [locToju Bullle TMHAMUYKUX MOJIEa YEIUYHOT YKeTa Kao IITO Cy: MOJEN yKeTa
Kao KpYyTOT THjena, XyKOoB MOJieN eaacTuyHor Tujena, KeasuHos mozaen u CTaHaapaHu MO
(Cn. 46) [20]. MogenoBame YEIMYHOT YKE€Ta Kao KPYTOr THjeJla MOXKE Jla C€ KOPUCTH KOJ
jennoctaBHux Mozena MCJI-a koju ce 4ecTo KOpucTe 3a oJipehuBamke OCHOBHUX pelaiija Mehy
KOMIIOHEHTaMa MEXaHHYKOI MojcucreMa JudTa, JUMEH3MOHHCAaka IOroHa M CHHTE3e
yIpaB/bauKUX CTPYKTypa. AHanm3a BHOpaldja ©Ma BeOMa BaXKHY YJIOTY Yy pa3yMHj€Bamby U
npojekroBarby MCJI-a. JenHOCTaBHH MOJIEIH MEXaHUYKOT MOJICUCTeMa TU(Ta HUCY aJIeKBaTHU
3a aHajuu3y BUOpalMja HUTU JAPYTHX JUHAMHYKUAX aHaiu3a. Y HajBehem Opojy ciydajeBa
ananmuze MCJI-a, KensunoB mozen (Ci. 46) uennyHor yxera je aaexsartad [81].

Kunemarcka mema ca Cn.4a Moxke Ja ce MNPEACTaBU EKBUBAJIECHTHUM MEXaHUYKUM
cucteMoM mnpukazanuMm Ha Ci. 4B. Mexannuku cuctem ca Ci. 4B cacToju ce O] JIBH]je
CKOHILIEHTpUcaHe Mace (kKabuHa nudTa M MPOTYTEr) M TPU HHepLHjasHe Mace (momohHe
Y>KHHIIE ¥ TIOTOHCKA y)KHHIIA). YeInuHO yKe KOje oBe3yje Mace MoIeioBaHoO je KenBuHOBUM
mozenoM (Cit. 46). KeaBHHOB MoJieI MpeICTaB/ba YEIUYHO YK€ ONPYTOM BEIHMKE KPYTOCTH U
MpUrymemeM. Maca 4eInyHor yXKeTa je 3aHeMapeHa.

3a cBaky macy cuctema ca Ci1. 4B MOKe ce HalucaTH 110 je[Ha JInHeapHa JudepeHIujanHa
jenHaunHa Kperama. CX0IHO TOME, MaTeMaTHYKU MO/IE] €KBUBAJIEHTHOT MEXaHMUYKOT CUCTEMA
mudra (Ci. 4B) je cucteMm ca neT creneHu ciodose. CUCTEM ca MeT CTENEHHU CJI000/1e YHHH TeT
JMHEAPHUX TU(epeHINjaTHUX jelHaulHa U TO 33 CBaKy Macy 1o jeaHa jeqHauuna ((1): m+me,
(2): mo1, (3): ma, (4): mo2 u1 (5): Mmew):

(m+m)X, +k (x,—x,)+b,(x.—%,)+b,x. =0, (D)

My Xy + Ky (X, = %,) + b, (X, = %,) + k. (x, = x.) +b.(X,, =X,) =0, ()
m,%, +k, (x,—x,)+b, (x,—%,)+k,,(x,—x,,)+b,,(x,—X,,)=F,, 3)
m,X,,+k,(x,-x,)+b,(x,—x)+k, (x,—x,)+b, (%,—%,)=0, 4)
m,%. +k, (x, —x,+b, (x, 6 —x,)+b, x. =0, (5)

rzje cy ca m O3Hau€He Mace, ca X IOJIOKaju, ca k eKBHBAJCHTHE KPYTOCTH Ompyra, ca b
KoeUIUjEeHTH MPUTYIIeHa U ca F7 moroHcka cuna. Jlomu HHACKC ¢ 03HauaBa kabuny nudra,
cw TIpoTyTer, ol W 02 03Ha4aBajy MoMohHe YXKHUIIE, a IOHBH HHIEKC d 03HA4YaBa IMOTOHCKY
yxkHuLy. [lomu uHAeKC L Koju ce Halasu y3 b o3HauaBa TpemE JMHEApHOT KpeTama Koje
nocroju n3Mely yennyHnx Bohuia 1 Hocaya KaOuHe audra U MpoTyTera.
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

Cge BenuumHe y jenHaunHama (1)-(5) kao u Ha Ci1. 4B ipeicTaBsbajy BEIUYHHE JIMHEAPHOT
KpeTama. 3amjeyjyhu BeIMunHe JIMHeapHOT KpeTama ca BeIMYMHAMa POTALMOHOT KpeTamba
3a MOTOHCKY Y>KHHILY, TOMOhHE Y>KHHUIIE U TIOTOHCKM MOMEHT y jeaHaunHama (1)-(5), nobuja
ce mozen y npoctopy crama MCJI-a ca Ci. 4:

G (1) = A, () + By, (1) (6)

Yu () =Cprq, O +Dyu, (1), (7)

raje je gm(t) BEKTOp cTama, Um(t) yia3 (IOTOHCKH MOMEHT) | ym(f) u3na3 (Op3uHa). Martpuiie u
BEKTOpPH An (MaTpuna cucrema), Bm (BexkTop ynaza), Cn (BekTop u3naza) u Dm (KoHCTaHTa)
cucrema (6)-(7) rimace:

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
k. —(b+b k b
c ( c cL ) O 0 0 O c r;)l c r;)l 0 0
m+m,  m+m, m+m, m+m,
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
b _+b k b
0 0 ( _New  “ewLl/ + mL) O O O O cwr;)z cwr;)z
mcw m(,‘w m(rw m(,‘w
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Am: 0 0 0 _rj (kul+k02) _raz (bal+b02) k Falor balniral koznzruz buznzruz
Jd Jd Jd Jd Jd Jd
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
kc " bcral 0 0 kolrz{r balr T _'Lzl (k(:+kol) _rnzl (b(:+bol) 0 0
']nl ']ol Jal Jol ']ol ']ol
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 k('w’:)Z o2 k()Zrdr b{;zrzzroz 0 0 —I’( 2 (km +k{)2 ) . 02 (bw +b{)2)
L Ja2 JnZ an JaZ an JnZ i
=0 0000 — 0O0O00O0 = [O 000010 O0UO0 O] ubD_=0.

d

Mowment ontepehema Ha BpaTwiy MOTOpa, lioad, KA0 M MOMEHT HHEpLUje YUTaBOT
MEXAHUYKOT MOACHUCTEMA, Jioad, 3aBUCH OJI NapaMeTapa MEXaHUYKOI MOJCUCTEMA U TEpeTa y
KkaOuHu nu@dTa (M rpaBUTALIMOHE KOHCTAHTE, Zn):

J,

load

T,

load

:rd '(mc+m_mcw)‘gn’

=J,+J +J,+1 (m +m+m).

(8)
)
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

3.3. MaremMaTuuku MojaeJ nmorouckor nmojacucrema MCJI-a

Kako je ykpaTko onmucaHo paHuje, TOTOHCKH ITOJACHCTEM JH(Ta CaCTOjU CE O] CHEPTETCKOT
npeTBapaya U eJeKTpu4HOr MoTopa. EHepreTcku nperBapad (CTpyjHO peryiucaHu HallOHCKU
nnBeprop - CPHUN) nma 3anemapus ytrnaj Ha quHaMuky MCJI-a ma ce y 0BOM HCTpakKUBaYKOM
pazy Mozeiyje Kao UeallHi HaloHCKH 1ojaynsad. OnHocHO, MaTeMaTndku mojen CPHU-a je
nojayame Vpc.

UYecrto xopuniher motop y MCJI-a je MHAYKIMOHM MOTOpP ca KaBe3HUM poTopoM. OBaj THUIT
MOTOpa je HM3y3eTHO poOycTaH, AyrorpajaH, jepTuH u ckopo 0e3 moTpeOHOr penoBHOT
oJpkaBamba. OpUrHHAIHU AUHAMUYKHA MOJIE] MHIYKIIMOHOT MOTOpa je Tpodasuu moxen (abc
MOJIeN) cauumeH of audepeHHujaHuX U anredapckux jeaHauuHa. [lojegHocTaBibeme
OPMTHHAIIHOT IMHAMUYKOT MojieNla MoTopa Bpiu ce Kinapkunom’ [82] Tpancdopmarujom Koja
TpaHcopmuile opuruHaiHe TpodasHe BenuuuHe (a, b M ¢) y €KBUBAJICHTHE JBOQazHe
BenuuuHe (o U f). [Ipyrum pujeunma, KOOPAMHATHUA CUCTEM MOTOpA ca TPU OCE 3aMjemyje ce
KOOpJIMHATHUM CHCTeMOM ca aBHuje oce. KoopauHatHu cucreM npobujen KiapkuHom
TpaHc(hOpMaIMjOM je CTAIlMOHAPaH, a BEJIMYMHE Y BbeMY Ce MUjeHajy ca POTalljOM MarHeTHOT
noJsea. [Ipojexiuja cBakor BEeKTOpa Ha 0Ce CTAIMOHAPHOT KOOPMHATHOT CUCTEMA CE MHU]CHa]y
y BPEMEHY ILITO OTEXaBa MaTEMAaTUUKy aHATIHU3Y.

Jla/be T0jeJHOCTAaBIbERE MOeNa MoTopa nocTuxe ce Ilapkosom® [83] Tpancdopmarnujom.

[lapkoBa TpaHCcoOpMaluja TNpeciuKaBa CTALMOHAPHM KOOpPAMHATHU cucreM (aff) y
CHHXPOHOPOTHPajyhn uuMe ce MOCTHIKE J]a CBE BEJIMYMHE ITOCTAaHy BPEMEHCKH WHBapHjaHTHE.

7 Emur Knapxk (opr. Edith Clarke), 1883-1959, pohena y Mepunenny, CAJ (opr. Maryland). Jlumnomupana
MaTeMaTHKy W acTpoHOMH]y. 3amocieHa y kommanuju AT&T no 1918. rogmHe kama je HamymTa W yIHCYje
enektporexHuky Ha MUT-y y bBocrony. Ilocrama je mpBa XeHa ca IUIUIOMOM EIIEKTPOTEXHHKE Ha TOM
yHUBep3uTeTy. buna je ayropurer y obnactu pajaa ca xunepOoauyHuM (yHKIMjama, eKBUBAICHTHHUM KOJHMA,
rpauyKoj aHanW3u, TEOPUjU KOJIa MU TEOpHUjH CTaOMIHOCTH. buia je npBa xeHa koja je o0jaBuna pan y AIEE,
nanamu [EEE. Tlocrana je mpBa xeHa wiaH A/EE W HOOWTHHK je BUXOBE TOAMIINE Harpame. baBmima ce
aHaJIM30M W cTaOMIHOIINY JyruX eHepreTcKux JaanexoBona. 1943. roamHe o0jaBuia je KHBUTY HOJA Ha3HMBOM
Circuit Analysis of A-C Power Systems. Jlo 1945. roqune paguna je General Electric-y, a mociyje Tora nocraia
je mpBa *xeHa peJoBHH npodecop enekTporexHuke y Tekcacy.

8 Poepr Ilapk (opr. Robert H. Park), 1902-1994, pohen y Crpas0Oypry y Hbemauxoj. Oapacrao y
Macauycercy raje je ¥ AWIUIOMUPAO €JIEKTPOTeXHUKY Ha Massachusetts Institute of Technology. 3aBpuirio
MOCTAUIIOMCKE cTyauje Ha KpasbeBckoM TexHinuKoM HHCTUTYTY Y LlTonkxonmy. Topar "[lapkoBux jenHaunHa"
Koje je o0jaBuo 1929. ronune y AIEE pany. Y 1o Bpujeme je 6uo 3anocieH General Electric-y. Jlao je nonpuHOC
y oapehuBamy npenasHUX NPEKUIauKUX HANIOHA ¥ KOHCTPYKIH]H €HEPreTCKUX npekunada. 3a Bpujeme Jpyror
CBjETCKOT paTa pajvo je Ha IMyHemhMa eKCITIO3UBHUX MIHA, a o1 1950. o 1960. romuae 6aBHO ce IPOU3BOIHOM
TUTACTHYHUX OOI1a 3aXBasbyjyhn HHOBALMjU KOjOM je ayTOMaTH30Bao Mpolec Mpou3Bome. OCHOBAO je KOMIIAHH]Y
Fast Load Control xoja ce 0aBuia Op3uM yIpaBjbameéM TYpOMHCKMM BEHTHJIMMa ca IJbeM moBehama
CTaOMIIHOCTH eHepreTcKor cuctema. bro je unan [EEE, nooutHuk je JlamoBe menasee (Benjamin G. Lamme -
KOHCTpyKTOp TecnmHmx reHepatopa Ha Hujarapm) 3a mompuuoc aHamm3u AC mammHa W cucTeMa, HajBeher
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NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

JIMHAMHYKH MOJIEST MHAYKIIMOHOT MOTOpa Y dg KOOPJMHATHOM CHCTEMY U 3a CTaTop U 3a
potop je:

Vs:RS-is+‘i’s+ja)dq‘I’s, (10)
v,=Ri,+¥ +jo,-0)¥, =0, (11)
Y =L -i+L, i, (12)

Y =L i +L i, (13)

raje je j KOMIUIeKCHH omepatop, a v, i ' W cy BekTopu HamoHa, CcTpyja U (QUIyKCeBa,
PECTIEKTUBHO:

T T T
V= [Vsd Vo | »1s = ':lsd lsq:l 3\I’s = ':\Psd \Psq:| ?

T . . . T T
v, = [vi‘d V,J i, = [z,‘d sz VP, = [‘I’rd v,

[TapameTpu MoTOpa Cy OTHOPHOCT CTAaTOPCKHMX HamoTaja Rs, OTIOPHOCT POTOPCKUX
HamoTaja Ry, CONCTBEHAa MHIYKTHBHOCT cTaTropa Ls, COICTBEHA WHAYKTUBHOCT poTopa L, H
MehyuHIyKTUBHOCT Lm. JIOWM WHIEKC § O3HAaYaBa CTATOPCKE BEJIWMYHMHE, a JOHH HHJIEKC 7
pOTOpCKe Benu4ruHe. Y MOJIeNy HHAYKIIMOHOT MOTOpa MmocToje ABuje Op3uHe. Ca w4y 03HAUYEHA
je cuHXpoHa Op3uHa oOpTama MarHeTHOr I0Jba M CHHXPOHOpOTHpajyher KoOpAHHATHOT
cucreMa, a ca r MexaHWuka Op3uHa KojoM ce obphe porop. Jlomu mHAEKC d O3HA4aBa
MarHeTus3alroHe KOMIIOHEHTE BeJIUYMHA (IIpojeKiuje Ha d OCH), a JOWU UHICKC ¢ aKTUBHE
KOMITOHEHTE BeJIMYMHA (POjeKIHje Ha ¢ OCH).

Cucrem (10)-(13) moxe OuTH npeAcTaBbeH Y GOopMU MpocTopa crama, moaen (14) u (15):
q.(1)=Aq.()+Ba, (1), (14)
y,)=C.q,(@)+Du,(t). (15)

3a nmpoMjeHJbUBE CTama Hajuelrhe ce 6upajy BEKTOPH poTopckor duiykca U CTpyje craropa.
Martpuiie Mmozena y npoctopy crama (14)-(15) cy nedunucane na cibenehu nauns:

qe (t) = [isd i.s‘q \Ijrd lPrq ]T ’

w0 =[vy v,] 20=[i, i,]

[UBHITHOT OJIMKOBamha AMEpPHUYKE MOPHAPHIIC 3a Pa3BOj MArHETHUX MHHA, a 1986. romuHe u3adpaH je 3a uiaHa
Harmmonanue nmxemepcke akanemuje- National Academy of Engineering. CBe 10 CMPTH Pajyio je Kao MPUBATHH
KOHCYJITAHT.
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1 Lm mer
T, L L, L.L
1 L L !
v, —— -2 L 0 00
A - 7, Ll LlLt | B - L, ~ {1 0 0 o} 1 De=0,
e L 1 € 1 e 01 0 O
Zm - — 0O — 0 0
. 0 . @y, — O, L
L 1
0 — a)dq _a)r —
L T" T" .
: L L L L
rgecy: ¢ =—,L =L |1-——|,R =R +R —,7_ =—"2%.
Rr A ( Lerj A L? RU
MexaHu4Ky 10 MOJIeIa MHIYKIIMOHOT MOTOPA OIMMCAH j€ JeTHAYNHOM:
do, - M , (16)
dr J

m

raje je Jm MOMEHT uHepuuje poropa. Ako P o3HauaBa Opoj mapu mojioBa MoTopa, Te je
MOKPETaYKd MOMEHT KOjU T€HEPHIIIe MOTOP U OH j€ je/IHaK:
3 L

T,=>pP=n(¥
LF

el 2 _lPrqisd) * (17)

rd l,rq

3.4. MareMaTH4KH MOJeJI MHAMPEKTHOI BEKTOPCKOT
ylpaB/bamba

JennaumHa HanoHcke paBHOTEXe cratopa (10) moxe OuTH pemxykoBana Kopuctehu cTpyjHO
perynucanu HanoHcku uHBepTop (CPHU). CPHU ynpaBska BeKTOpOM HarloHa cTaTopa Tako Ja
yTUCHE pe(epeHTHH BEKTOp CTpyje cTaropa y MOTOp. AKO je BEKTOp pOTOpPCKOr Quykca
MO03HAT, BEKTOp CTAaTOPCKE CTpyje MoKe OUTH peryjucaH Tako Ja camMo akTHBHa (g)
KOMIIOHEHTa CTpyje CTaTopa cTBapa MOKpPEeTaukh MOMEHT. MlcroBpeMeHO, MarHeTu3auona (d)
KOMITOHEHTa CTpYje cTaropa aeGuHuIie BpujeTHOCT (IyKca poTopa.

[Tocihemuiia OBakBe BPCTE YINpaBJbakba HMHIYKIIMOHHM MOTOPOM j€ PEIyKOBame |
M0jeTHOCTaBJbEHE MoJiea MoTopa naror jeaHadnHama (10)-(17). HoBu, penykoBanu Mopaen
WHAYKIIMOHOT MOTOpa, a IITO jeé OCHOBHH JONPHHOC BEKTOPCKOT YIIpaBJbama, JaT je
jenHavYMHaMa!

1;1=§P§m Wi =y (18)

Tel®sq °
2 q

1
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L
VY =—n g . 19
" st +1 s (19)

brok nujarpam aiaropuTmMa MHAMPEKTHOT BEKTOPCKOT ympaBibama (MBY) nmpukasan je Ha
Cn. 5. bnok nmujarpam ce cacTtoju oJ JBa OCHOBHa aujena. [IpBu nuo je TeHepucame
yIpaB/bauKUX CHUTHAJa 3a CTPYJHO pEryJiMcaHM HAloOHCKM HWHBEPTOp Koju 00e30jehyje
WHJEKTUpamkEe 3amaTe BpUjeAHOCTH  cTpyje  craropa. HWBY je peammszoBan vy
CHHXPOHOPOTHpajyheM KOOpAMHATHOM CHCTEMY ca JBa HE3aBHCHA CTpyjHa peryiaTopa.
Perynatopu cy nponopuuonanso-unterpansor tuna (II1 perynatopu). CtpyjHu perynaropu
pearyjy Ha IpeliKy CTpyje, OHOCHO Ha pasiuky usmely pedepentHe BpujeHOCTH (isd U isq )
U MjepeHe BpHjeqHOCTH (isd U is;) 00e KOMIIOHEHTe CTpyja crartopa. M3ma3 perynaropa cy
pedepenTHe BpHjeaHOCTH 00e KOMIOHEHTE HATIOHA Y dg KOOPIMHATHOM CHCTEMY, Vsd U Vsg .

T;;* 2L I“I* VDC v.sq*
= pr— 1 :
F 3PL,, Y- _/ —|—. WHBep3Ha Ve PWMI,
0 <] MIIBu [pwMm2
apkoBa |V,
i’ V. |v,S | tparcdopm VM PWMS,
sd DC sd -
@RIl
. - Ectumarop duykca
Ll i
|
|
. Ly
!y | Tlapkoma Knapkuna -
/ i
J mis] Eormania TpanchopM. | |Tparcdopm. |, ec
Ll KpeTama :

Cnuxa 5. Pactipeinyiio yipasmvare GayKcom u MOMEHIOM 3ax8amyjyhu GpumjeHu UHGUpPeKIHOT
BEKIHOPCKOT ylpasbarna Koju je umianemermupar y yapaemwaukom [CI1 dogcucmemy (Cn. 3).

WUuBepznom  [lapkoBom  TpaHcpopmanujoM  peQepeHTHH  HANOHU  Cce U3
CUHXPOHOPOTUpPajyher KOOpAWHATHOT CHUCTeMa TpPaHC(HOPMHUITY Y KOMIIOHEHTE HAaroHa
CTAIIMOHAPHOT KOOPAMHATHOT cucTeMa (Ve ¥ Vg ). MOZynamujoM HpOCTOPHOT BeKTopa’, Ha
OCHOBY pe(epeHTHHMX HAIlOHA, TeHEpHILTY ce u31a3Hu Tpoda3uu Hanonu 3a CPHU. Texuuka 3a
n06ujame TpodhasHOr HAU3MjeHHYHOT HaroHa je MmmyncHo mupuHcka Momynanuja'’

° Momynanuja IIpoCTOPHOT BEKTOpa — eHr. Space Vector Modulation

10 MimmynicHo mmpuHCka Moptynauuja — enr. Pulse Width modulation, PWM
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Hpyru nuo OJIOK AujarpaMa aJlrOpUuTMa MHAUPEKTHOT BEKTOPCKOT yrpaibama (Ci. 5) je
ectumatop ¢uykca. Ectumarop ¢iykca Bpimm oxapehuBame aMIUIMTyne W yIjla BEKTOpa
potopckor quiykca. bazupan je Ha Moeny HHIIYKIIMOHOT MOTOpa, moceOHo Ha jeaHadnHu (11).
EctumaTtop m3pauyHaBa (peKBEHIHM]y KJIM3ama 4HWje MO3HaBambe OMOryhaBa mojeliaBambe
aKTHUBHE KOMIIOHEHTE POTOpCKOT ¢uiykca Ha HyJITy BpujenHocT. [locspenuma tora je (20),
OJTHOCHO J1a ce yKymnaH (JIyKC y MOTOpY IOJIEIIaBa MarHeTU3allMOHOM KOMIIOHEHTOM CTpYyje
cratopa. Jemnauuny (20) ectumarop ¢urykca (Cin. 5) u3padyHaBa y pealHOM BpEMEHY:

1{ L A L
0, =0 +— —2—i |, ¥,=—"—i,, (20)
dq r S[frlPrd qu rd ST’, +1 sd

r7je je s KOMIUIEKCHA MPOMjeHJbHBA U 3HAK ~ 03HA4YaBa €CTUMHUPAHY BPHjEIHOCT.

a 6u ce (20) morna u3padyHaTH HEOIXOHO j€ TTO3HaBamke Op3uHE 0OpTama potopa. 360r
TOTa C€ KOJ MHJUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIIPaBJbakha 00aBE3HO MOpA KOPUCTUTHU CEH30p Op3uHe
Ha BpaTWIy MOTOpa 3a Mjepeme Op3uHe oOpTama. JIuHeapHO yIpaB/bakbeé MOMEHTOM
MHIyKIMOHOT MOTOpa, 00e301jeheHo kopuinhemeM HHIMPEKTHOT BEKTOPCKOr yHpaBJharba''
[84], je ocHOBHU mpeayClIOB 3a JIMHEAPHO yIpaBJbamke Op3uHoM u nozuimjom MClJI-a, a koje
Jj€ HEONXO/IHO 3a TEMATHKY K0ja je Y MOHOrpaduju HU3JI0KEHa.

3.5. Yunpas/bame Op3uHom u nojo:xkajem MCJI-a

MexaTpoHHYKU cUCTeM JHU(TaA je Y OCHOBU MO3ULMOHU CHUCTEM. Y pEryJalfju MO3ULIH]je
MClJI-a 3a peepeHiry mosoxkaja KOPUCTH TPajeKTOPH]Y T0JI0Kaja uHja je (PUHaTHA BPH]ETHOCT
Kpajia no3uiyja kabune mudra L (ucnpekugana iunuja Ha Ci. 6). Mehytum, y mpakcu je
MCJI-a ca moBpaTHOM Be30M IO MO3MLIMjH pujenak ciydaj. Jamexo dvemrha mpakTHYHA
peanuzanja MCJI-a je ca perymnauujoM mo Op3MHM KOJI KOJer je Kpajia Mo3uluja KabuHe
mudTta onpehena craHMYHUM TNpeKUJaYMMa TOCTaBJBEHMM Ha CBako] cTaHUI. (OBaKBO
cneun(UYHO yrpaBibame MOJOXkajeM Oa3upaHo je Ha npahemy Tpajekropuje Op3uHEe Yy
peaTHOM BpEMEHY.

Tpajexropuja Op3uHe, MOJ0Ka] KaOMHE JU(Ta U JJEIOBAkHE KPajHer MPEeKugada TOKOM
3aycTaBJbama Npuka3anu cy Ha Ci. 6.

1 K. Hasse (Texuuuku yHEBEp3UTET JJapMINTaT) y CBOM paiy Mox HasuBoM "Zum dynamischen Verahalten
der Asynchronmaschine bei Betrrieb mit variabler Staenderfrequenz und Staenderspannung" (emr. On the
Dynamic Behavior of Induction Machines driven by Variable Frequency and Voltage Source) o6jaBrsenom y ETZ-
A, Bd.89, H.4, pp.77-81, 1968. ronune, OAHOCHO TOAMHY KacHHUje Yy CBOjOj AOKTOPCKO] IMCEPTAlUjH, MPBU je
NPeII0KNO0 KopHUIIhemhe HHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaBJbathba WHIYKIIMOHUM MOTOpPUMA. [IMPEKTHO BEKTOPCKO
ynpasisame npeanoxuo je Felix Blaschke y pangy o6jaisenom y Siemens Zeitschrift, 45, p.757, 1971. roause nox
HasuBoM "Das Prizip der Feldorientierung , Die Grundlage fur die TRNSVEKTOR-Regelung von
Asynchnmachinen".
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[Mo3unumja kpajmwer npekuaada

~

Bpsuna [m/s], [onoxaj [m]

Bpujeme [s]

Cnuxa 6. Tpajexkwiopuja Op3uHe U HONOXAja Ca gjeN108AEM Kpajrel pexugaua WoKoM ycaopasarna u
3ayciiaenarad KaOuHe NUPma.

VYna3nu mapameTap 3a reHepucame TpajekTopuje Op3uHe je, usmely ocranor, u Kpajwu
noJyioxaj kabune nmudTta L. I'eHepucana TpajekTopuja Op3vHE UMa TakaB OOJIMK U BPUJEIHOCTH
na o6e30jehyje moctuzame 3a7aTor Kpajmker IMoJjioXkaja Ha Kpajy BOXKme. Moryha rperika
npahema TpajekTopuje Op3uHEe MPOY3pOKYje U TPELIKy MO3UIMOHUpamha KOja ce eTUMHHHUIIE
CTaHUYHUM npekugaunma. [Ipekunad (ceH3op) pearyje Ha 1epUHUCAHOM KpajHeM MOI0XkKajy U
3aycTaBJba Kabuny nudra (myHa auauja Ha Ci. 6).

Kopx 6p3uncku perymucanor MCJI-a BpujeqHocT pedepeniie Op3une mpu 3ayCcTaBibamy HHje
Hyna. Kpajmwa BpujeqHocT Op3uHE je Majla KOHCTaHTHA BPUJEIHOCT KOjJy Ha3WBaMoO 3ayCTaBHA
Op3rHa U KOjOM ce yJa3H y KpajibH Mojioxkaj kabune nudra. 3ayctaBHa Op3uHa qerUHUCAHA je
3ayctaBHUM (pakTopoMm ve[0,1] TakBuM aa je v-V-100 nporeHaT o1 HOMUHAIHE Op3uHE TUdTa
V (Ca. 6).

I'maBHM 3agaTak perynaropa Op3uHe jecte npaheme pedepeHTHe TpajeKTopHje Op3uHe. AKO
TpajekTopuja Op3uMHE WMa OOJWK TIJIaTKe KPHUBE Ca OTPAaHMYCHUM HAruOOM, TAaKBUM [1a
00e30mjenu paj peryjaropa yHyTap rpaHuia Ae(GUHUCAHUX MOKPETAYKUM MOMEHTOM, Taja
peryiaTop pajau y JuHeapHOM pexxuMmy pana. [Ipema Ttome, 3a 06e30jehen cTporo JmHEpaHu
PEXUM pajia MOJECHO je Kopuiheme TUHeapHor peryiaropa kakas je [11 perynartop.

I'enepucana tpajexropuja pedepenue Op3uHe Mmopa Outu npahena 6e3 rpemke. [la Ou ce
OCTBApHoO 33aT 3axTjeB npahema 6e3 rpenrke u NpOnoPIUOHATHO U UHTETPATHO JjelIOBAbe
[1U perynaropa Mopajy OMTH CMjEIITEHH Yy JUPEKTHO] TPaHU CTPYKType perynaropa. Takohe,
3axTjeBa C€ M alepPUOJAWYHM KapakTep oja3HMBa Op3uHe 0e3 MpecKoka. Y3 IMOMEHYTE YCIIOBE,
J0JIATHO ce 3axTjeBa Ja oa3uB Oynae mro je moryhe Opxku. Ctpykrypa [IM perynaropa koju
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MOXE JIa OCTBAapH CBE TpakeHe 3axTjeBe mpukaszaHa je Ha Ciu. 7. IIU perymartop Op3uHe je y
MHKpEMEHTaIIHO] (hopMHU, a IpoLIeypa 3a BEroBO MOJICIIABAKE je onucana y [85].

VYnpaBsbauku currai Ha uznasy 1M perynatopa Op3uHe OrpaHU4EH je ca MO3UTHBHOM H
HETaTUBHOM MaKCHMAJIHOM BpHjeHOIINY MOKPETAYKOT MOMEHTA, Tmax. Y JIMHEAPHOM PEKUMY
paza TMMHUTEp Ha U3Ja3y HE CMUje OUTH aKTHUBHPAH, OAHOCHO MAaKCUMalTHM MOMEHT HE CMUje
OWTH MpeKopayeH.

[ToBpaTHU cuUTHAJ y peryyaTop je Op3uHa JTuHeapHOT KpeTama kabune nmudra, V [m/s].

*
Tel

max p———p

Vm/s]

Cnuka 7. Cpykiypa N1 pelynawiopa Op3uHe y UHKpEMEHTAANHOj popmU.

Kommnietupana crpykrypa ynpasibauke meme MCJI-a Ha k0joj cy (yHKUIHOHAJIHO
MelyycobHo noBe3anu enemeHTH ca Ci. 5 u Ci. 7 3aje1HO ca CHHEPTHjCKUM aHTHUPE30HAaHTHUM
J[jeJIOBa-eM M OTpaHUYCH-EM Tp3aja pukazanu cy y ['masu 6, Ci. 16.

B. 3. Knexesuh 26



NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

4. CY3BUJAILE BUBPAIIUJA Y MEXATPOHUYKOM
CUCTEMY JINPTA

YobuuajeHa perynamnuja Op3vHe WU IMOJIOKaja HHUjE JOBOJbHA 3a mpaBmiaH paag MCJI-a.
Bubpamje, koje Cy AOMHHAHTHO TOCJEAMIA KOHAYHE KPYTOCTH YEIHYHUX YXKaau, Cy
oMmeTajyhu QaxkTop y ympaB/baukUM CTpyKTypamMa Op3uHE, OJHOCHO Mojoxaja. BubOpamuje
oHeMoryhaBajy TpaBWJIHO yIpaBJbamkbe KPETameM, HapyllaBajy KoMQop MyTHUKA aaud U
npoy3pokyjy omrehema nujenoa mexannukor noacucrema MCJI-a.

VY 0BOj riaBu aHanM3upa ce mojasa u npupona Budpauuja y MCJI-a, onucyje pjemiemne 3a
cy30ujame BHOpanuja u AeUHHIIE IPOIEAypa 32 pEaTH3aIH]jy IPEIIIOKEHOT pjelIcha.

4.1. IlojaBa BuOpaumjay MCJI-a

Ca Cn. 2 koja je mpukazaHa y YBOJY jaCHO Ce€ BHUIU Ja OJCKOYHH OJI3MB Op3WHE HMa
npuryuiese ocumianyje. Ocuuanyje ¢y nocjbeIula KOHauHe KPYyTOCTH YSIMYHUX YKaau. 3a
(peKBeHLMjCKY aHANM3y ajleKBaTHHjU cy BoaeoBu'’ nujarpaMu Koju IpysKajy MHOTO BHIIE
uHopMalrja o] 1ujarpaMa BpeMEeHCKOT O/131Ba.

Cnuka 8 mpukasyje boneose nujarpame MCJI-a koju je Tema MoHOorpaduje U Koju je
MaTeMaTHuku onucaH y ['maBu 3, a yMja je MpakTU4Ha pealv3aluja ca yHanpujeheHum
QJITOPUTMOM YIIpaBJbama IMpeacTaBibeHa y I'masu 7. Ca cinuke ce Buau na MCJI-a uma jenny
pe30oHaHTHY (PpeKBeHIU]y Koja 3aBUCH caMo oja KoHCcTpykmuje MCJl-a u He 3aBUCH 0]
onrtepehewa y kabuau MCJI-a.

Onrepeheme y kabuHu nUQTa yTUde Ha OCTaTak (PPEKBEHIM]CKE KapaKTEPUCTUKE aJld HE
MPOY3pOKyje J0JaTHE pe3oHaHTHE QpEeKBeHIMje. Y TMOApYyYjy JHUjeBO OJf PE30HAHTHE
(pekBeHIrje BUIJBbUB je yTHIa] onTepeherma any caMo Ha aHTUPE30HAaHTHE (PPEKBEHIIM]jE YMja
je BpHjeHOCT MCIIOZ HyJle, OJHOCHO y Hoapydjy crnabibema. dpexsennuje usznan 10° rad/s
HUCY O] 3Hauaja 3a aHalIM3y jep Cy OHE 3HA4ajHO H3BaH MNPOIYCHOI orcera OpP3MHCKOT
perynaTopa.

[Mapamerpu Op3unckor perynatopa ca Ci.7 mojemiaBajy ce Tako Ja yIpaBJbambe
peryiaropa Oyae ontuManHo. ONTHMAaTHO yNpaBibamke Koje oMmoryhaBa OJ3UB cHUCTeMa 3a
MUHHMAJTHO BpHjeME W Ca acHUMNTOTCKMM mpahemeM 0e3 Mpeckoka, 3axTHjeBa BeJHKa
nojavama peryiatopa. Bennke BpHjeJHOCTH IMMOjadara Ha HW3J1a3y peryiatopa Op3uHE
reHepuiry pedepeHiy mnokperaukor momenTa Te” (Ci. 7) koja je Gorator (ppeKkBeHIIHjCKOr
criekTpa. Y (GpPEeKBEHIMjCKOM CIEKTPY pedepeHTHOr TMOKPETAuKOr MOMEHTa CaipKd Ce U

12 Xennpuk Bazne Bone (opr. Hendrik Wade Bode), 1905-1982, amepHuKu HHKEE-EpP, HCTPAKUBAY, HHOBATOP
U HayYHHK JaHCKOT OPUjEKIIa.
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pesonantHa ¢pexBennrja MCJI-a [11]. Pedepenma mnokperaukor momeHTa modOyhyje
pe3oHaHTHE BHOpalWje YMMe HapyllaBa peryiaudjy Op3MHEe M TAa4HOCT IMO3UIMOHHpAha
kabune nudra.

m'
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1 2
10 10 10
100d — %%
— 25% '
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g of| —— 75% ]
8 ——— 100%
-100 ;
1 2 3
10 10 10

dpekseHuumja [rad/s]

Cnuka 8. ®pekseHyujcku ogzue MCJ1-a og GOTOHCKOT MOMEHTUA go Op3uHe Kpellidred KadUuHe NUPWa 3a
pasnuuuite epujegHociuiu odmiepehera.

Ountpupame pe3oHaHTHE (PEKBEHIIMjE U3 CIIEKTpa pedepeHIle YIpaBbadyKor MOMEHTA Ha
n3na3y OpP3MHCKOI perysiaTopa MpoIIrpyje Oncer NpuMjeHJBbUBHX M0jayama peryaaTopa yume
ce omoryhaBa onTuManHoO ynpaBjbambe Op3MHOM O3 MojaBe BUOpaluja. AZEKBAaTHO pjeLICHE
3a omnucaHy (uaTpanujy pedepeHTHOI CHrHaja MOKPETauKoI MOMEHTa jecTe Kopuliheme
¢unrepa HemporycHuka omcera. Ouirpupame MMa 3ajJaTak Jla MpoMjeHH (PEeKBEHIHU)CKY
kapakTepuctuky MCJI-a y moapydjy oko pe3oHaHTHE (peKBEHIH]e.

Opnabpanu ¢puntep HEMPOIYCHUK OIICera Kao 1 MpoIie1ypa 3a leroBO MO/IEIIaBamhe OMMCAaHU
Cy y HapeJHOM IOTJIaBJbY.
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4.2. ®uiarep 3a cy3oujame suOpauuja y MCJI-a

ITocmatpajyhu y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY, Pe30HaHTHE (PEKBEHIHMjE NPOY3pPOKOBAHE Cy
apoM KOHYTOBaHO-KOMIUIEKCHHX MosioBa. lIpeHocHa ¢yHKIMja ¢uiaTepa HEOpOIyCHHUKA
ormcera Tpeba aa NMOHWIITH YTHIA] PE30HAHTHOI KOHYIOBAHO-KOMIUIEKCHOI I1apa IOJIOBA.
Heytpanuzanuja yTunaja pe30HaHTHUX [I0JI0BAa MOXKE OMTH U3BPILCHA aKO MPEHOCHA QYHKIIH]ja
¢duaTepa HEMPOIYCHUKA OIICeTa IMocjeIyje map KObYroBaHO KOMIICKCHUX HYyJIA MCTUX, WU
BpJIO OJIMCKUX BPHjEIHOCTH, KOBYTOBAHO-KOMILICKCHOM Mapy pe3oHaHTHHX nosnoBa MCJI-a.
[Tap mon-Hyna crBopuhe qumosn koju Hema ytunaj Ha ox3us MCJl-a.

OcHM KOBYTOBaHO-KOMILIEKCHOT Mapa HyJa, (uiItep HEMpOIyCHUK orcera Tpeba fa uMa u
KOBYTOBaHO-KOMIUIEKCHU TMap IOJoBa KOju he 3aMHjeHUTH HEyTpaJu30BaHE PE30HAHTHE
nonoBe MCJI-a Ha HCTO] pPE30HAHTHO] (PEKBEHIUjH ald MHOIO NPUTYIICHUJU HETro
opurnHainHu. C Tora, mpeHocHa (yHKIMja (QuiTepa HEMPOMYCHHKA OTICera KOju OAroBapa
3aXTjeBHMa HEOIXOIHUM 32 HEyTpaIMCame PE30HAHTHUX BUOpaIja caip ki J1Ba 10J1a U JBHje
HyJIe Ha P€30HaHTHO] (hpekBeHIUjU wo. [IpenocHa dyHkMja dhunTepa riacu:

s’ +28 0,5+ @) @1

Gys(s)=
s s°+ 28 ,0,5 + a)o2 ’

r7ije cy ¢z ¥ ¢p (DaKTOpH MPUTYILEHA HYJIA U [10JI0BA, PECHIEKTHUBHO.

dunTep HEMPOIYCHUK oricera ozpeleH je ca Tpu mapamerpa: wo,(z 1 {p. Ha Ci1. 9 mpuka3zane
CY aMIUIMTYJHE KapaKTepUCTHUKE (PEKBEHIIMjCKOT OJ3MBa aJE€KBATHO MOJEIICHOT (unrepa
HenpomycHuka orcera (|Gas|). Mcra cnuka npukasyje 1 aMiuutyiHe kapakrepuctiuke MCJI-a
ca anekBaTHO mojemieHuM Quirepom (|Ger|) u 6e3 dunTpupama pedepeHiie moKpeTauykor
MomenTa (|Gg|). Va3 ¢puntepa HenmpoInyCHHUKA OIICeTa je U3Ja3 peryiatopa Op3uHe, pedepeHia
nokperaukor MoMeHTa T/, a U313 QUITEpa ce KOPUCTH 3a U3PAuyHABAE pedepeHIie aKTUBHE
KOMIIOHEHTE CTpYje cTaTopa, isg (Ci. 16).

AJleKBaTHO TOJeIIaBakb-e MOJIOBA U HyJa (QuiTepa cTBapa CliadJbehe CUTHANA Ha H3Jazy
perynaTtopa Op3WHE Ha PE30HAHTHO] (PEKBEHIMJU U Y HEHO] OKOJMHH. TuMe ce Mujema
¢dpekBeHnrjcka KapakrepucTika komruietHor MCJI-a Ha HaYMH Aa ce aMIUTUTYAa OJ31Ba Ha
pe30HaHTHO] (PEKBEHIM]U CMamkYyje Ha HUBO HYyJTOT nojadama (Cin. 9). [IpenocHa ¢ynkiuja
¢duITepa HEMPOIyCHUKA OIICEra HeMa yTHIIAj Ha OcTaTak (ppexBeHIHjcke Kapakrepuctuke. Cee
KOMIIOHEHTE YIPaBJbaYKOT CUTHAJIA KOj€ HUCY Y OKOJIMHH Pe30HaHTHE (PEKBEHIIM]E MPOIa3e
Kpo3 ynpaBibauky cTpykTypy MCJI-a 6e3 cnabsbema. Tpu mapamerpa ¢uiitepa noJemanajy
pe3oHaHTHY (GpekBeHIM]y ¢uiITepa, MaKCUMAIHO cjiabibeme (uiaTepa Ha PE30HAHTHO]
(peKBeHLIMjU U LIMPUHY, OAHOCHO O0JIMK oricera cinadsbema punrepa (Ci. 9).
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Cnuka 9. AMAnumygHa Kapaxkimepucmuxka QpekeeHyujcKor 0g3uea agexeamino UogeweHol punimepa
HedpodyCHUKA oliceia u amunuimygHe kapakmepuciiuke QpexseHyujckux ogsuea MCI-a ca u Oe3
(unitepa.

OwiiTep HENPOIYCHUK OICera KOju je omucaH mpeHocHoM (yHKuujom (21) mopa Outu
peanmuzoBan y ynpasibaukoMm JICII mogcucremy MCJI-a. To 3naun ga nperocHa Gyukmuja (21)
Mopa OUTH 3amucaHa NMPOrpaMCcKuUM KOJOM Koju he OWTH M3BpIIaBaH y JUTMTAIHOM CHUTHAI
nporecopy. Jla 6u ce A0HUIO A0 MPOrpaMCKOr KoJa, MPEHOCHA (YHKIHMja Y KOMIUIEKCHOM
JIOMEHY Mopa OUTH MpeCTaB/beHa CBOJUM JUCKPETHUM U AU(PEPEHITHUM OOIUKOM.

Owirep HENMPOITYCHHUK OICeTa y AWCKPEeTHO] Gopmu mMa mpeHocHy GyHKIHjy [34] koja
TJIaCcH:

AzZ2=Az+A
GBS(Z)= 1 2 3

22
=Nz + A (22

TJIj€ je z JUCKPETHU OIepaTop, a KOHCTAHTE ce u3padyHaBajy Gopmymnama (23):
A, =exp[—(5, —6,)0yTg] ,
A, =2cos(w,r /1 =S ) exp(—¢ p@, Ty, )

A3 = eXp[_(gp +¢, )wofﬁlt] (23)

5
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A, =2cos(w,rg,/1- gf’ ) eXp(—=6, 0y Tg,)
A =exp(—26,0,7,) .

Bpewmencka koncranTa hie y (23) je Bpujeme oamjepaBama QuiaTepa HeMpoInyCcHUKa OTcera
y KOJly TUTHTAITHOT CUTHAJ MPOIIecopa.

Hudepenunn obnuk (22) Moke OUTH 3amucaH y (GOopMH 3a Mporpamupame Ha cibeaehu
HAYHH:

Too(M)=AT,(n)=A, T, (n=1)+AT,;(n=2)+A T, (n—1)—A,T,,(n-2), (24)

raje je Teio” u3nas Gpuiarepa HENPOIYCHKKA OIICEra U 1 je Opoj oaMjepka.

Kana ce y muckpernu o0auk mpeHocHe (yHKIuje (uiarepa HenmpomycHHKa ormcera (22)
yBpcTH z =1, nobuja ce mojadame Koje (uirep yHocu y cucrem. Y (22) TO mojavame
MIPEJCTaBIba ClIabJbehe KOjUM (hriiTep c1adu CUrHal Ha CBUM (PpEKBEHIMjaMa U OHO TJIacH:

A AT tA (25)
£ 1=A + A

Jla 6u ce cnalspeme pedepeHlie MoKpeTaukor MOMEHTa HeyTpanucano, u3na3 gpuiarepa Mmopa
OUTH MojayaH peUUIIPOYHOM BpHjeaHomIhy crnabbema Ag:

T, (n) =TA—(”) (26)

g

VY ommrem ciydajy, MCJI-a Moke 1a Ma BHIIIe Pe30HAHTHUX (PPEKBEHIIH]a KOj€ HE 3aBHCE
on onrtepehema Hero camo oxa koHcTpykuuje MCJI-a. Onucanu ¢untep cinabu, 0JHOCHO
HEyTpaJIn3yje camo jeJIHy pe30HAHTHY (PPEKBEHIIN]Y jep YHOCH HYJIE€ U MOJIOBE HAa CaMoO jEJIHO]
pe3oHaHTHO] (ppekBeHnmju. MelyTum, ako je moTpeOHO HeyTpaTu30BamkEe BUIIIE PE30HAHTHUX
(bpekBenmuja, Nowo, Tana ce (24) u (26) nonassbajy Nwo iyta (Cn. 10). M3na3 jenne urepamuje
je yla3 3a HapeiHy HTepalujy ¥ Tako C€ IOCTyNaK H3padyHaBama MOHAaBJ/ba 32 CBAKy
pe30HaHTHY (QpeKkBeHIU]y. Y cBako] utepauuju (22) uma apyrauuje napamerpe oapehene 3a
CBaKy Pe30HAHTHY (PPEKBEHIIHjY MOCEOHO.

4.3. Ilpensno:keHa mpoueaypa 3a nojeiaBambe aHTUPE30HAHTHOT
¢puarepa
AKko cy cBH mapameTrpu Mexanuukor nojacuctema MCJI-a mo3natu, mapamerpe ¢uirepa

HEMpOITyCHHKA oricera Moryhe je ogpeauT Ha ocHOBY cuctema (6) u (7). Y mpakcu je pujenak
ciy4yaj Ja Cy CBH mapaMeTpu MexaHuukor mnojcucteMa MCJI-a mos3natu. Pe3onaHTHa
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(bpekBeHIM]a YTIIaBHOM 3aBUCH OJ1 KAPAKTEPUCTHKA YEITMYHOT YXKETa KOj€ j€ TEIIKO OPEAUTH
Mjepemuma wiu npopauynuma. Crora, BpIio je MoKeJbHO pa3BUTH METO KOjU OM MOIeIIaBabhe
¢dunTepa Bpmuo He 6a3upajyhu ce Ha MOy MEXaHUYKOT MOICHCTEMA.

[IpBu 3amarak y nojemaBamwy GuiaTepa, OJHOCHO oJipehuBamy HETOBUX MapameTapa, jecTe
onpehuBame cBUX pe3oHaHTHUX (pekBeHnuja MCJI-a koje cy yjeqHO M LEHTpalHe
¢bpexBenuyje guirepa. Ha ammmntyackum kapakrepuctrkama ppexksenuujckor ogzusa MCJI-
a MaKCHMaJlHEe aMIUIMTY/e Hajla3e ce Ha Pe30HaHTHMM (peKBeHLMjama mna ce onpehuBame
pe30HaHTHE (pPEKBEHIIMje MOXE CBECTH Ha 3a/aTak Tpakemha MaKCUMyMa aMIUIMTYIHE
KapakTepucTtuke QgpekseHuujckor ox3uBa MCJI-a. @pekBenuujcka kapakrepuctuka MCJI-a
onpehyje ce mjepemuma, a oapehuBame MaKCUMallHEe aMIUIUTYAE OJI3MBAa MOXKE Ja C€ BPIIH
QITOPUTMHUMA MPETPAKUBAHA.

Jeman on HajOpKuX ajropurama MpeTpakMBamba KOjU Ce KOpucte 3a onapehuBame
MaKcHUMajHe BpujemHocTH (yHKiuje jecte Kudepos'®> meron 3mataor mpecjexa'* [86].
Kucdepo meron 3martHor mpecjeka (3I1) mpuMjeHIBMB je Ha CTPUKTHO YHUMOIAITHUM
¢dbyHKIIMjaMa, OJJHOCHO (pyHKIIMjama Koje UMajy camo jeJaH MaKCUMYM. AMIUTUTYAHH CIIEKTap
MClJI-a HMje yHUMOJalaH Ha YHUTaBOM (DPEKBEHIIMJCKOM OIICETy 3a CBE BPHjEIHOCTH
onrtepehemwa (nmorneaaru Ci. 8 u Ci. 10). 300r TOra je HEONXOAHO, MPHje MPUMjEHE aIropuTMa
npeTpakuBama, npoHahu GpekBeHIMjCKe OIICere y OKOJIMHU CBaKe Pe30HAHTHE (PpEKBEHIIM]jE
y KOJeM IOCTOjU CaMo jeJJaH MAaKCUMYM.

[TocTtymak kojuM ce Tpake (PpPEeKBEHIMjCKa MOJApydYja ca CaMO JeJHUM MaKCUMYyMOM
Ha3zBahemo mpetnperpaxuBadka npouenypa (ITII). I[IpernperpaxuBauka mporenypa cacTtoju
ce o1 cepuje y3acronuux nodyhusama MCJI-a pedepentanm nokperaykum MOMeHTOM (Ter)
CHUHYCHOT 00sinka. @peKBeHIje CHHYCHE pedepeHIie TOKPEeTauKor MOMEHTA Cy ornajajyhu Hu3
BpPHJETHOCTH KOju mouume o HajBehe moryhe ¢pexsenunmje y MCJI-a u 3aycraBiba ce Ha
¢bpexBenuuju 6imckoj vy (Cin. 9). Hajseha ¢pexBeniuja koja Tpeda 1a ce UCIUTYje U KOja
Moke na yrmde Ha pang MCJI-a u mojaBy BuOpammja oapeheHa je MPOITyCHHM OICEroM
perynatopa op3une: 1/Tspeed.

Kpurtepujym 3a onpehuBame nojapydja ppekBeHIja YHyTap aMILTUTYIHE KaPaKTCPUCTUKE
y KOjeéM IIOCTOjH CaMoO jeJlaH MaKCHMyM y OKOJIMHHM CBake pe30HaHTHE (PpEKBEHIHje jecTe
npen3Hak u3Bojaa. Ilpu cBakoMm Mjepemy Ha cBakoj (pPEKBEHIMjU CHHYCHE pedepeHie
MOKPETauKOT MOMEHTA M3pavyyHaBa € U3BOJ, OJJHOCHO Haru0 aMILTUTYAHE KapaKTePHUCTUKE:

dlﬁ[(k) — GE (a)k+1) — GE (a)k) , (27)

Oy — Wy

13 Tlex Kapn Kudep (opr. Jack Carl Kiefer), 1924-1981, aMepHuKH cTaTHCTHYAP.

14 Anrropuram npeTpaskuBama o 3IaTHOM IpecjeKy - edr. Golden section search (GSS) algorithm

B. 3. Knexesuh 32



NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

raje je |Ge(w)| u3pauyHaro Mojauyame Ha aMIUIMTYIHO] KapaKTepUCTULIU, a k peaHu Opoj
nodyzne.

[Ipahemem npea3Haka U3BoJ1a Tj. Harnba aMILTUTYAHE KapaKTEPUCTHKE, YTBphyje ce obmacT
(dbpekBeHIMja y KOjO] c€ Hajla3u MakcuMyM. Makcumym ce Hama3u usMmely ¢pexBeHnmja y
KojuMa u3BoA (27) Mujema Mpel3HaK ca HEeraTUBHOT Ha ToO3UTHBaH. J[BHje cycjenHe
(dbpekBeHIMje TIPU KOJUM C€ MHjeHha 3HAK HM3BOJIa MEMOPHIINY C€ Kao IMOYeTak U Kpaj
(pEeKBEHLIMJCKOT OIcera y KojeM ce Haja3u pe3oHaHTHa ¢pexBennuja. Ha kpajy
MpETIpETPAXKUBAUKE TPOLIEAYpE UMa]y ce (PPEKBEHIIM]CKH OIce3n y POopMH [wi+1, k| HA KOje
he na ce mpuMjeHM TMpeTpakKMBAauKM METOJ 3JIaTHOI TIpecjeKa 3a CBaKy PpE30HAHTHY
¢pexBenuujy. Takohe, mnpernperpa)kvBaykd TMOCTYNaK Jdaje U HHPOPMALH]y KOJIUKO
pe3onanTHUX (ppexBenipja uma MCJI-a. Ha Cn. 9 npuka3aHa je onucana npeTnpeTrpaxuBadka
nporeaypa Ha npuMjepy MCJI-a ca jeqHOM pe30oHaHTHOM (HPEKBEHITH]OM.

Kana ce npetnperpakuBaykuM MOCTYIKOM M3BpILE Mjepera U YTBPIU OpOj U OTICET y KOjeM
ce Haja3e pe3oHaHTHE (PpeKBeHIMje, Taga Ce y CBaKOM (PPEKBEHIIN]CKOM OICETY MpPUMjeHY]je
aJIrOpUTaM MpEeTPaKUBamka M0 3J1aTHOM MpecjeKy. 3a 1aTu GPEeKBEHIU)CKU OTICET KOJU CaApKU
JeIHy pe30oHaHTHY (PpEeKBEHIIM]Y U3pauyHaBajy ce JBHuje HoBe (ppexBeHImje ca (28) u (29):

o, =0, — (o, — @) , (28)
Wy =W, + (@, —@y,,) ’ (29)

raje je o =(1+~/5)/2 3matau omHoc [86].

[ToOyhusame MCJI-a Ha (pekBeHLIMjaMa Wq U g 1aj€ HOBU Y>KU OIICET Y KOjeM Ce Hala3u
pezoHaHTHa (ppexBeHunja. Ako je |Ge(waq)| > |Ge(wp)| Tana je pe3oHaHTHA (GpeKBeHIHUja Y
HOBOM oricery (pekBeHnuja: [wr+1, wpl. Y cynpotHom, ako je |Ge(wa)| < |Ge(wp)| HOBU omcer
(dbpekBeHIMja y KOjeM Ce HaJla3u pe30HaHTHa (PpeKkBeHIHja je: [wq, wi]. Cibeneha urepamnmja
kopuctu (28) u (29) 3a onpehuBame HOBOT YXKET OTicera U Tako Jajbe. AKO je pasiuka uzmehy
IBHUje cycjenHe (pekBeHIMje Mama O] yHampujen neduHHCaHE TOoJepaHIMje TpelIKe &,
QITOPUTaM TMPETPAKHUBaka 10 3JIATHOM TIPECjeKy Ce 3ayCTaBjba W INpoleaypa onpehupama
pe3oHaHTHE (peKkBeHnuje je 3aBpueHa. Onmucanu MocTymnak MOHABJka CE 32 CBAKU OTCET OKO
PE30HAHTHHUX (PEKBEHIUja KOjU Cy oJpeheHU MPETIPETPAKUBAYKOM POIICTYPOM.

Ha Cn. 10 npuka3aHe cy aMIUTUTYJHE KapaKTEPUCTHKE Y (DPEKBEHIMjCKOM JOMEHY
aJIeKBaTHO ToJieneHor ¢uirepa HenpomycHuka oricera (|Gss|) y cmydajy MCJI-a ca tpu
pe3oHanTHe (pekBeHIMje. Kapakrepuctuke cy JoOHjeHe pauyHapcKuM cumylianjama. Ha
WCTO] CJIMIIM MPUKA3aHEe Cy ¥ aMIUTHTYIHE KapakTepuctuke MCJI-a 6e3 puirpupama (|Ge|) kao
u epekar agekBatHo noenieHor ¢punrepa Ha MCJI-a (|Ger|).
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Gl IGl IGLI [dB]

0 20 40 60 80 100
®dpekBeHuUmja [Hz]
Cnuka 10. AMAnuitlygHa Kapakimepucimiuka ()peKkBeHUUjCKol 0g3uea dgekeamiHo HogeuieHol unimepa

HedpodyCHUKA oliceia u amunuimygHe kapakmepuciiuke QpexseHyujckux ogsuea MCI-a ca u Oe3
¢unimepa 3a cnyuaj MCJ1-a ca Wipu pe3oHAHTIHe PpeKeeHuyUje.

[IpernperpaxuBayka TpoOIEAypa M AITOPUTAM MPETPAKHUBAKHA IO 3JIATHOM TIPECjeKy
Tpebajy Mjepewme amrumutyne Opsune |Ge(w)|. To je MakcumaliHa BpHjETHOCT CHHYCHOT
curHana OGp3vHe KOjH je UcTe (PPEKBEHIIN]e Ko M CMHYCHA pedepeHIia IIOrOHCKOT MOMEHTA Te/ .
VY oBoM paay, 3a oipehuBame MakKCHMallHE BPHjETHOCTH OJ[3MBa Op3uHE MPEIJIOKEHO je
xopuiheme I'epuenosor!® anropurma.

TeplenoB anropuraMm je peKyp3MBHA IIeMa 3a H3pauyHaBame auckperHe Dypujeose'®
tpancopmaruje [87]. I'epienoB anropuraM je MHOTO €pUKACHUJU Y OJHOCY Ha CTaHAAPIHY
muckpetny @ypujeoBy Tpanchopmanujy (JIDT), a y ogHOCY Ha ocTalie eUKacHU]je TOCTYIIKE
3a pjemaBame auckpetHe DypujeoBe TpanchopMmaimje y ciaydyajeBUMa Kajla ce€ HE KOPUCTH
BEJIMKH Opoj Tayaka. ['epiienioB anropuram je mpuoOIMKHO ABa MyTa e(hUKaCHUJU Ol TUPEKTHOT
metona IdT-e, omHOCHO MOTPEOHO je TYII0 Mamke pecypea 3a ’beroBo u3padyHaBame [88].

OcHoBHa peKyp3HuBHa 11eMa 3a uzpauyHaBame J|DT-e ['eprienoBumM anropuTMom riacu:

2]7\[[K)vk(n—1)—vk(n—2)- (30)

v.(n)=w,(n)+2cos(

15 [lepann Tepuen (opr. Gerald Goertzel), 1919-2002, avepuuku TeopeTnuap (pu3MKe.
16 YKoszed Dypuje (opr. Joseph Fourier), 1768-1830, dppanirycku MaTeMaTHdap U pusmgap.
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OcnoBuu [I'eprienoB anroputam (30) BpmK wu3padyHaBama KOMIUIEKCHHX OpojeBa.
MoaudukoBanu ['eprienoB anropuram Koju ONEpPUIIE CaMO Ca pealHuM OpojeBHMa JaJeKo je
MOACCHU]U 3a pealn3aliijy Ha JUTHTAIHUM CHUTHAJ TpoliecopuMa. 3a paj MOAU(GUKOBAHOT
QITOpUTMA ca peaJHuM OpojeBHMa, LITO je CIIydaj y OBOM pajy, 3axTjeBa ce N+1 peanHux
MHOXema U 2N peanHux cabupama. MoaudukoBanu ['eprienoB anropuraM jaaje 3a pe3yJirar
KBaJ[paT aMILIUTyAe Op3uHe HakoH N urepauuja (30):

2
G () =V (V) +v (N 1) =2 cos(Z L Ew (N, (N 1) (31)

Y (30) u (31) N je Benuunna ['epuenoor 010ka, 0 < n < N, vi(n) je IpOMjEeHJbUBA CTabaA U
®m je MEXaHUYKa yraona Op3nHa poTopa MOrOHCKOr MoTopa. Bennunna ['epuenoBor 6ioka N
je (pexBeHIMjCKa pe30yylidja alropuT™Ma W K je Iujenu Opoj KOju celekTyje onapeheny
(bpekBeHuujy.

Heka je ca f o3naueHa ¢QpekBeHIMja pedepeHie MOTOHCKOT MOMEHTa TIeHepucaHa
MPETIPETPAKUBAYKOM MPOLIEAYPOM HITH aITOPUTMOM MPETPAKUBAHA 10 3JIATHOM TIPEC]eKy, a
ca fGoertzel O3HAUEHA (PPEKBEHIIMja OAM]jepaBamba MoaudukosaHor ['epienosor anropurMma. Jla
Ou ce oJlpeniia aMILTUTY/1a Ha eJbeHo] ppexksenunju kopucrehu (31) Benuuuna ['epuenosor

61oka, N, Tpeba 1a ce mojelasa y ckiaay ca keJbeHoM (peKBeHLjoM KopucTehu jenHaunny
(32):

J
N=x- Goertzel (32)
"

CymruHckn mpobnem pesynrara [epuenoBor amroputMma jecte y tome mro (31) He
M3padyHaBa CTBapHY aMIUIMTyIy CUTHaia Beh 3ampaBo meroBy eneprujy. Crora, ¢puHAIHH
pe3ynTaT 3aBUCH O] AY)KHWHE, OIHOCHO Tpajama MjepeHor curHana. Jla Ou ce mobmma Tayna
BPHjETHOCT aMIUIUTYJe Koja Hehe 3aBHCHTH O/ Tpajama Mjepema, U3BEACH je KOPEKIMOHU
(baxTOp KOjUM ce eHepruja CHrHaja NMpeTBapa y HEeroBy alCONYTHY BPHjEAHOCT aMILIUTYE.
Konauno, kBazipaTHa BpHjeJHOCT CTBapHE aMIUINTYE U3padyHaBa ce (OpMyJIOM:

L =Gl (—2 ] : (33)

f Goertzel ~ Z'd

G.(f)

rje je 74 [S] Tpajame MjepeHor CHTHaIA.
[IpermperpakuBauka MpoIeaypa M aaropuTaMm IMpEeTPaKMBama I0 3JIaTHOM MPECjeKy

onpelyjy pesonantHe ¢pekBenuuje MCJI-a ka0 U HBUXOBE aMILTUTYJE. 3a MOJEUIaBambe
(buTepa HeNPOIyCHHUKA OTICETa HEOTXOAHO j€ OJPEIUTH OCUM (09 i KOS(DUITHjEeHTE TPUTYIICHA

(zu Cp.
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Axo ce mpeHocHa ¢yHknuja ¢uirepa (21) U3 KOMIUIEKCHOT JOMEHa MpPEeMjecTH Yy
(pEKBEHILINJCKU JOMEH CMjEHOM § = j, KaJa ce pa3[BOju peaHl U UMaruHapHU AUO A00Mja
ce:

2 2\? 2 2
Re{G }: (a)o—a)) +4a 0 ¢ ,¢, ’ (34)
" 200" (2§§ —1)+a)3 +o'

_2600&)((03 —0)2)(4’}, _é’z)

2w, (2{; —1)+a)g +ot

m{Gy} = (35)

Ha ocnoBy (34) u (35) onpehyje ce monyo |Ges(jw)| 1 aprymeHT @:

2 2 2 2
IGBS|=\/1— toio'(6-¢) (36)
2w;

a)2(2§;—1)+a)g+a)4

20,0(0; -0 )($,-¢,) (37)

(a)(f -’ ) +dol 0’ C, .

@ =arctg [—

Ha pesonantnoj ¢pexBenumju, w = wo yBpmreno y (36) u (37), nobuja ce ma je
KapaKTepHuCTHKa GUITEpa peasiHa, OJJHOCHO apTyMEHT j€ jeIHaK HyJIH, a OJTHOC Koe(uIrjeHara
[IPUTYIICHA:

|GBS (a)o)| = % : (38)
P
AJeKBaTHO mojeaBame GuITepa 3HaYM Ja aMIUIMTYy/IHA KapakTepucTUKa guinrepa Tpeda
na Oyze ucTor o0JiMKa ¥ BpUjeIHOCTH ajli CYIIPOTHOT 3HaKa OJ1 aMIUIUTYIHE KapaKTepUCTHKE
MCJI-a y okonuHu pe3oHaHTHUX (pekBeHiuja, Cia. 9 u Cu. 10. YcinoB noa xojum he outu
32/I0BOJbCH MOMEHYTH 3aXTjeB qo0Mja ce u3 JePUHUIM]Ee aMIUTUTYJIHE KapaKTePUCTUKE U
[paBUjIa 3a JOTapUTMe:

1

. (39)
|G|

20l0g|G,| = ~2010g|G,| = 10g(|G, | |Gys|)” = |Gis| =

Konauno, axo ce u3 (36) uzpasu (z(w, wo, |Ges(w)|, {p) 1y nobujern uzpas yspcru (38)
nobujajy ce u3pasu:
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Gus (@)(@2 =0 [1-{Gis (@) )([Gas (@) G ()

200Gy (@] ~[G1s (]

, Vo + o, (40)

Z:

__ ¢
ot (41)

Jla Ou ce noOnim u3pasu 3a (pakTope NpUryIIeHa y Koje ce AMPEKTHO yBPIITABAjy U3MjepeHe
BpUjenHOCTH aMIuTynHe kapakrtepuctuke MCJl-a y (40) tpeba yBpctutu ogHoc (39) xoju
BpHjel 3a cBe (PpEeKBEHIIM]E YKIbYUyjyhH U pe30HaHTHY:

_|@ - f |GE|2_1 (42)
2 ‘2(00&) |GE02_|GE|2 ,

§P:§Z'|GEO|' (43)

VY (42) u (43) xopunrhena je kpaha HoTalMja 3a 03HaKe U3 KOJUX j¢ M30CTaBJbeHA (QYHKITH]a
ol w. BennunHe xoje cy GpyHKIMja 01 o O3HAUYEHE Cy JOHBHM HHIEKCOM 0.

JloOujenu u3pasu Bpujene ako pedepeHiia moroHcKkor MOMEHTa, Koja jeé CHHYCHOT 00JuKa,
nma ammuatyry 1 Nm. AKo ce jKelar KOPUCTUTH pedepeHiia ToroHCKOT MOMEHTa OHJIo Koje
aMIUTMTYJle Mame WIM jelHaKe HOMHMHAIIHO] Kao M J1a Ce YMJjecTO KpPYKHHX Y4ECTaHOCTH
KopucTH (PpEKBEHIIN]a, U3BeIeHE Cy cibeaehe Gpopmyrie 3a hakTope MpHUryIeHa:

fo =12 |Gl -T2
’, = , (44)
’ ‘2f0fa |GE02_|GEa2
G
é,P:ézz'|T_E*O|' (45)

el

3a KOMIUICTHO TIOJCIIaBakh¢ aHTHUPE30HAHTHOr QuuTepa pator ca (24), OTHOCHO
M3pauyHaBambe BHErOBUX MapaMmerapa ca (23), (44) u (45), notpedbnu cy:

e pe3oHaHTHa ¢pekBeHyja fo [Hz],

® aMIUTUTyAa yraoHe Op3WHE pOTOpa MOTOpa TPH PE30HAHTHO] (PpPEKBEHIHjH
|Grol| [rad/s],

e (Ouio Koja noaatHa GppekBeHnnja fo [Hz] y okonunu pezoHanTHe GhpeKkBeHIIH]E U
® AMIUIMTY/A yraoHe Op3uHE pOTOpa MOTOpa MpH A0AaTHOj dhpekBeHuju |Ged| [rad/s].
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5. TPAJEKTOPUJA BP3UHE CA JE®OPUHUCAHUM
TP3AJEM

Pan Op3uHCKOTr perynaTopa y JIMHEapHOM PEKHUMY TOKOM YHTaBE BOXKE-E KpyIHjajaH je
npeayciioB 3a Op3uHCcKy perynamujy MCJI-a. JlmaeapaH pexuM pajaa MOKe OMTH TOCTUTHYT
kopuctehu peepeHTHH CUTHAN y OOJIMKY TJIATKE KPUBE MHOTO JIAKIIIE HETO aKo je pe)epeHTHH
CUTHAJ OJickoyHa wiu HaruOHa (ynkuumja [11]. Mjepa rimatkoctu pedepeHiie Op3uHe jecTe
O0JIMK ¥ aMILTUTY/Ia Tp3aja.

VYiora KOHTpOJHMCAHOT Tp3aja HUje camo y oOe30jehemy JMHEapHOT pexuMa paja
Op3uHCKOT perynaropa. Haume, nanac mocroje Mu(TOBU 4¥je HOMHHATHE Op3MHE TOCTHKY U
18 m/s ¢ uuspeM na ce nmoBeha HLUXOBa PaCHOIOKUBOCT Y BUCOKUM ITOCIOBHUM 3rpajiama ca
BHCOKOM (pekBeHIjoM caoOpahaja. Ko rakBux i ToBa pu MoJacKy U 3ayCTaBJbamkby jaBiba
ce TI0 aMIUTUTY/IU jaK TP3aj KOjU UMa HEIOBOJbaH BPEMEHCKU OOJIMK U KOJ ITyTHHKA MOXE J1a
M3a30BE€ HENArOJHOCT Ta 4Yak W Ja npehe BpujemHOCTH KOje JbYACKH OpPTraHM3aM MOXeE J1a
nozaHece. Ilpenopy4sbuBo je na yop3ame He mpenasy BpujeaHocT o 1.5 m/s?, a makcumanua
BpujenHocT Tp3aja 2 m/s® [50].

KonTpona Tp3aja HHje OuTHa caMo 300T IMyTHWKA W PoOE KOja ce MPEeBO3H JTH(PTOBHMA.
HekoHTposrcana BpUjeHOCT Tp3aja MMa IITETHE YTHIAje M HAa EJICKTPOMOTOPHU TIOTOH H
MEXaHUYKH CUCTEM MOTOHA, a TOCEOHO Ha Y)KHMILY U y’KaJ Koja ce yOp3aHo TpOIIe jep A0Ta3H
70 TojaBe mpoknu3aBama. O 3Hauajy Tp3aja TOBOPU M YHUILEHHUIA JIa j€ HErOBO Mjepemne
neduHrCcaHO M Mel)yHapoIHUM cTaHzapaom [89].

[MocToju jomr mpemHoctu neduHUCAmA TpajeKTopuje Op3uHEe y (GYHKIUjU Tp3aja. AKO
neduHUIIEeMO OONIHMK M aMIUIMTYy Tp3aja yHamnpujeq Tajaa u oOJHK TpajeKTopHje Op3uHe 3a
CBaKy IOjeIMHAYHY BOXKIbY MOKE OMTH IMO3HAT M TpHje mosiacka jaudra. AKO TO3HAjeMO
TpajeKTopujy Op3uHE OHJa 3HaMO W OOJIMK MpOMjeHe MOKpeTaykor MoMmeHTa. [lo3HaBame
MIPOMjeHE TMOKPETAYKOI MOMEHTa y CBAaKOM TPEHYTKY jeJHE BOXIbE M TO YHANpHjel Y3
no3HaBame onrepehema y kabunu nudTa, naje oJyInuHy MOTyhHOCT 3a MpUMjeHy alropurama
3a MUHMMHM3allMjy cHare ryouraka y nmorony MClJI-a.

Taxohe, pedepenma Op3uHe y OOMUKYy TJaTke KpHBE, KOja MMa Maje M KOHTPOJIMCAHE
IpOMjEeHEe y CBakOM TpPEHYTKy, MMa Mamy MoryhHocT 3a mnoOyhuBame pe30HaHTHHX
¢dpexsennja MCJI-a u n3a3uBama BHOpaImja.

5.1. Jlepununmja u odsuuu tp3ajay MCJI-a

Tp3aj, pusnuky, npencraBba Op3uHy npomMjeHe yop3ama. OIHOCHO, MAaTEMATHYKH, TTPBH
U3BOJ1 yOp3ama M0 BpEeMEHY:
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do (t)
—=j(?). 46
- =il (46)
VY (46) caj je o3HaueH TP3aj U3PAKEH Y [rad/ 53], aca o yraoHo yopsame y [rad/ s’ ] .

N3mehy BenmnumHa KOje KapakTepHIly KpeTame JudTa moctoje mopes (46) u 3aBUCHOCTH
(47) koje oapelyjy HauMH U MOTyhHOCTH perynanuje Tp3ajeM HEemoCpeHO peryaumyhu Heky
JPYTY BETHUUHY:
dw (t)

dt

raje je 0 [rad] yrao, oqsocHo monoxkaj, a w [rad/s| yraona 6psuHa.

ITomTo ce Ko MM(TOBA YECTO ONEPHILE Ca IMHUjCKUM '’ BeTMYMHAMA, a He ca BeIMYMHAMa
POTaLIMOHOT KpeTamwa JaTa je Be3a u3Mel)y oBux BeJIM4MHA:

BEIMYMHA | |TOJYNPEYHUK| | BEIWYMHA
JMHUJCKOT | =| TOTOHCKE |X|pPOTAIIMOHOT | . (48)

KpCTama YKHHULC KpCTama

Kon monepHux nmudToBa 04eKyje ce MUPHO KpETame, ca HEOC]ETHUM I0jaBaMa Tp3aja Ipu
MOJIACKY U 3ayCTaBJbamy, a Ja IIPU TOME BpujeMe yop3ama U ycropema Oye kpatko. O6a oBa
3axTjeBa Cy UCITyHEHA aKo ce Op3uHa KaOuHe yOp3aBa U ycropaBa KOHCTAHTHUM MPOMjeHaMa,
OJTHOCHO KOHCTaHTHHUM Tp3ajeM [49]. M3 ycioBa 1a je Tp3aj KOHCTAHTaH MIPOU3MIIa3H Jia ce ca
nosehamem Op3uHe m¢Ta cBe BUIlle MOKe TTOBehaBaTH BeTM4rMHA yOp3ama, a Ja Mpu TOME He
HacTymnu ocjehaj Harjor nmosjacka.

Ha oBako neduHucaH 3axTjeB, KOjH CE€ MOCTaBJba MOTOHY JH(]Ta, CBAaKaKO HE MOXE Ja
OJITOBOPH ITOTOH Ca AUPEKTHO HaIlajaHUM UHIYKIIHOHUM MOTOPOM ca KaBe3HUM poTtopoM. Kon
MOTOpa JUPEKTHO MPHUKJbYYCHOT Ha MPEXKY JIjCTBYje MOJIAa3HU MOMEHT KOjH TPH YKJbYUCHY
MMa BHCOKY BpPHjEJHOCT Ja OM 3a KpaTKo BpHjeMe Jouuio A0 moBehama yOp3ama [0
makcuMaiHe BpujenHoctu (Cn. 11). Jlakie, HacTaje jak Tp3aj KOjU ce€ TOCIHje JOCTH3ama
MaKCHMAJTHOT yOp3ama CMamyje Ha Mally BpH]EIHOCT.

17 Kog mudra ce BenmuumHe Kao wTo cy npehenn myT (nonoxaj), 6p3uHa, yop3ame U Tp3aj OJHOCE Ha KaOUHY
KOja MMa JIMHUJCKO KpeTame 11a ce ¥ IOMEHyTe BeJIMYMHE OJHOCE Ha JIMHEapHO KpeTame U u3paxanajy ce y [m],
[m/s], [m/s?] u [m/s®], peciekTUBHO.
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Gpara Op3uHa

Tp3aj /% yopsame

\
"
\
\
\

i
i
i

Cnuka 11. Kapaxwepuctwiuka op3uxe nupia ca  Cnuxa 12. Kapakwepucwuka Op3uHe nupia ca
HEPETYNUCAHUM UHGYKUUOHUM MoTtiopom [49]. Bapg-Jleonapgogom ipyiom [49].

VY 3aBHCHOCTH O] MOJIA3HOT MOMEHTa MOTOpa, TP3aj caMO Yy Majoj MjepH OJACTYyMa Of
MPUKA3aHUX KAPAKTEPUCTHKA Al CE OBUM YIPABJbAbeM HE TOCTHXKE KeJheHa IOoJIa3Ha
Kapakrepuctuka mudTa. OBo ce oOpasznaxe HemoryhHomhy a ce KapaKTepUCTUKE MOJIa3HOT
MOMEHTA KaBE3HOT MOTOpA IPUIIAro/ie MOTPEOHO] KPUBO] YOp3amka Kao ¥ THME IIITO CY KOJ OBOT
NOrOoHA yOp3ama U yCIOpema Y BEJIMKO] Mjepy 3aBHCHA O/ TepeTa y KaOMHH, a YHjU Ce YTHUIIa]
HE MOKE UCKJbYUHUTH.

Kon crapujux pjemniema ca MHIYKIIHOHUM MOTOPOM Ca KaBE3HUM POTOPOM TBPJIH IOJIA3aK
Ce MPUTYIIIYje YKIbYYHBAkHEM CTATOPCKUX OTIIOPHUKA WIIM YIPAJEKOM J0JaTHE 3aMajHe Mace.
To 3Haum na ce wiM cMmamyje MOMCHT yOp3aBama win ce noBehaBajy mace koje Tpeba
yOp3aBaTtu. Y CBakoM Ciy4ajy cMamyje c€ Tp3ajHH BpX alM c€ 3aTO IMPOJy’KaBa BpHjeMe
ToJIacKa Ia OBa pjeliekha HUCY MOTOAHA 3a Op3e mdToBe.

Meku nonazak 0e3 noJaBama 3aMajHAX Maca IOCTHXKE c€ KOJ MOTOpa ca HaMOTaHUM
pPOTOpPOM ca OTIOPHUM ymyiutaueM. KopucTu ce BHILIECTENEHO YMyIITame KOJUM CE BPIIU
npuiiarohaBambe MOMEHTA I0JIacKa Ma JUQT pu cBUM onTepehewmrMa MEeKo noja3u. AJld HU Y
OBOM Clly4ajy He MOTy ce MOCTHhY ujieaiHe OKOJHOCTH MPH IOJIACKY U 3ayCTaBJbamby.

Kon morona ca Bapn-JleoHapmoBoM rpynom HOCTHXKE c€ MMOJa3aK KOjU je MpUOIMKaH
uneanoM (Ci. 12). Yop3ame ce cTaaHO MUjeHha U Y TOKY 3aJIHjeTaka JI03BOJLEHH TP3aj majia
Ha HyJy ma je BpujeMe yOp3ama BpJIO KpaTKO IITO pe3yiTyje Aa ce MpH CBUM Op3uHamMa
MOCTHKE HajOp>KM MoJa3ax.

[Toce6an mpoGieM je mTO ce CBM OBU IMOTOHM PA3IMYUTO TOHAIIAJy MPH PA3TUUYUTHM
onrtepehemrMa, 0OJHOCHO, BbUXOBA KapaKTepUCTHKa ce "crymra" ca mopactom onrepehema.
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HonaBameM oOpTHUX (3aMajHUX) Maca OHeMmoryhyje ce uckopuinmhaBame IyHE Op3uHE
MOTOpa OJHOCHO JU(Ta, jep ca pacTyhum BpeMeHOM yOp3ama U KOUeHa CHIDKaBa Ce Cpeha
Op3uHa, a TUME CE€ U BpHjeMe BOXK-¢ moBehaBa. OBO ce o/ipakaBa joI HEMOBOJHHH]E YKOJIHUKO
nmMamo Behu 6poj BOXKI-M Ha Yac.

W3 oBor mpersena u MOCTaBKe KEJLEHOT YINpaBibakha 3aKJbydyje ce J1a HUJeHO pjelieHhe,
0e3 HarpexHOT BEKTOPCKOT CHUCTEMa yIpaBibarba, HE 33JJ0BOJhABA JKEJHEHY KAPAKTEPUCTHKY
kpetama audra. [Toron MCJI-a kako je onucaH y MOHOTpa(uju MOXe J1a 3310BOJbU TPaKEHE
3aXTjeBE 3a ympaBJbamke Op3uHOM W Tp3ajeM. [locTaBiba ce muUTame KakaB TayHO OOJIHK
TpajekTopuje Op3uHe, OJHOCHO TP3aja, )KEIUMO.

Ha Cn. 13 npukasane cy ’eJbeHe BpeMEHCKe 3aBUCHOCTH Op3uHe, yOp3ama U Tp3aja KaOuHe
mudTa 3a jeHy BOXKIbY Kao ce npeiaxke y [49], [50], [S1].

A
On

2 da

amax

120,

_y

0 t t tx titty t,

=C

=Olmax

Cnuka 13. Kapaxiwepucttiuka op3une, yop3ara u wp3aja [49].

Kao mro ce Bumu, Tp3aj je KOHCTaHTaH M IONpPUMAa JBHjE€ BPHUjEIHOCTH jeIHAKE IO
arcosyTHOM M3Hocy. [IpoGem npe3eHTOBaHOT HauMHA OCTBapUBamba KOHTPOJIE Tp3aja jecTe y
poMjeHaMa Tp3aja Koje MMajy BeNHMKY BpHjeqHocT cTpMmuHe. [IpomjeHa ca mo3uTuBHE Ha
HETaTUBHY BPHjEIHOCT TP3aja je TPEHyTHA M Cca OLITPHM MBHIIaMa IITO MOXKE Ja U3a30BE U
nojaBe BuOpaiyja u nodyhrBame pe3oHaHIMja Y MEXaHHYKOM IOJICUCTEMY.

VY nureparypu moctoje pasHu ooy Tp3aja. Crnuka 14 npukasyje Hajuenthe kopumihene
obnmke Tp3aja: kBaapaTHH (kao Ha Ci. 13), Tpane3Hu u CHHYCHH, Kao ¥ KBa3UTPANe3HH OOJIUK
KOjU je KOMOMHAIMja CHHYCHUX M KOCHHYCHUX ()yHKIIMja U KOHCTaHTHE BpHjeaHOCTH [8].
[TpeanocT KBa3UTparne3HOr 00JIMKa Tp3aja je IIIATKH Mpelia3 ca Aujesia KOHCTAaHTHOT Harnoa Ha
IO ca KOHCTaHTHOM Bpujeanomhy. On cBuX 00JMKa CHHYCHHM OOJIMK Tp3aja je Hajuemihe
cycpetaH y quteparypu [7], [52], [53].
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Cpenunimy HYJATH TIEPUOJ] j€ T0JaTHA pa3iuKa u3Mel)y pa3imuuTux O0JIMKa TpajeKTopuja
Tp3aja. Heke Tpajexropuje Tp3aja umajy [55], a Heke Hemajy [56] cpeauimbi HYATH TepUO/.
Cpenunimu HYJITH IEpUOT yTHYE Ha nckopunihemne noroHa MCJI-a u Tpajame BOXKIbE.

E
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~

O

o

= T 1

5 Cpeavinmu

8 HYJITHU NIEPUOJ

g ——
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4
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=
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=
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=
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0 1 2 3 [s] O 1 2 3 [s]

Cnuxka 14. Keagpaiinu, wipaiie3Hu, K8asuwipaiiesHu U CUHYCHU 00Uk Tp3aja 0e3 u ca cpequuirbum
HYNTUM TEPUOGOM.

5.2. T'enepajm3oBanu moje pedepenue Op3une nepuHucan
Tp3ajeM

Jla ©u ce morno peanuzoBatu ympaBibambe MCJI-a kako je ommcaHo y TPETXOJHOM
nornasJpy, y ynpassbaukom JICII mogcuctemy Mmopa ce peain3oBaTH reHEpUCAE TPAjeKTOPHje
pedepenTHe Op3uHe KOjy onpelyje yHampujes 3a1aTti o0JIMK U aMIUTATy 1a Tp3aja. To Moxe 1a
CE OCTBapH aKo ce pedepeHTHA TpajeKTOpHja Op3UHE MPEJICTABU MATEMATUIKUM MOJICIIOM.

MaremaTnuka (pyHKIIM]ja TpajeKTOpHje Op3uHE WK M0JI0Kaja 6a3upaHa Ha KOHTPOJIHUCAHOM
Tp3ajy 4eCTO je BpJIO KOMIUIMKOBAaHA M 3aXTHjeBa MHOTO BpPEMEHA 3a HEHO H3BOhCHE U
npakTu4Hy peanusanyjy. IlpojekroBame MCJI-a moapa3ymMujeBa TeCTUpama ca pa3imduTUM
o0yuIMMa TpajeKTopuje Tp3aja. JegaH reHepaTu30BaHU MATEMATHYKH MOJCN TPajeKTOpHje
Op3uHe neUHKCaH 3a CBe TUIIOBE O0JIMKA MPOM]jeHE Tp3aja Ou 010 3HAYajHO yOp3ame mpoleca
npojexToBama 1 Tectupama MCJl-a.

I'enepanu3oBann MozeN TpajeKTopHje Op3uHe AeUHECaHEe OOTUKOM Tp3aja M3BEJACH j€ U
OITKUCaH Y OBOM IOTJIaBJby. [IpeioskeHr TeHepaTi30BaHl MOJICH je (IICKCHOUITHO pjeliethe 3a
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TEeCTHUPamkE U MPOjeKTOBamke MOroHcKor nojacuctema MCJI-a y MHTEpaKInju ca MEXaHUYKUM
MIOJICUCTEMOM Ka0 U 332 CUHTE3Y YIPaBJbaUKUX METJbU.

CraptHa Tauka 3a wu3BOheHE TEHEPAIM30BAHOT MOJIENa TpajeKTopHje Tp3aja je
KBa3UTpAIe3HH OOJIMK ca CPEAHIITH-IM HYJITUM TiepruojoM. CHHYCHU U KBaJpaTHH OOJIMK Tp3aja
Cy CIIeLIMjaJTHH CJTy4ajeBU KBa3UTpare3Hor ooauka. MaremaTnuka qeMHULIM]a KBa3UTpare3He
TpajeKTOpHje Tp3aja cacToju C€ OJ CHHYCHMX W KOCHHYCHUX (YHKIH]ja ¥ KOHCTAaHTHE
BPH]ETHOCTH Pa3BOjEHUX y CTPUKTHO JAePHUHUCAHUM BpeMeHCKUM nepuoauma (Ci. 15):

Tadena 1. Mawiemaiuuka gepuHuyuja KeasuimpaiesHe wpajeximopuje wp3aja.
tel0,t,):

.|
i (t)=j sin| —t |,
.]l() .]a [21 j

a

telt,,t,):
VAOES
telt,,t,+t,):

Js(H)=j, cos [%(t—tz )j,

telt,+t,,t,):
Ja(H)=0,
telt,,t,+t,):

. |
]S(t)_ Jasnl(zt (t t4)]7

a
teft,+t,,t,+t,):
j6(t):_ja’

te[t,+t,,t,+t,+t,):

a

N E
J. ()= ]acos(zt (1, Q)j,
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teft, +t,+t,,t,):
Js(0)=0,
1€ty 1, +1,):

)=—7j, sin| —(t—t,) |,
Jo (==}, (th( g))
te[t+1,,1,,):
jl()(t):_jb’
le[flo,flo-i—lb)l
. . T

)=—7j, cos| —(t—t,,) |,
Jn==j, (th( 10)}
telt +,,t,):
jlz(t)z(),
telt,, t,+t,):

NGESA sm{—(t—tlz)}
2t,
Z‘E[t12+lb,t12+llo—t8)i
j14(t)=jb’
te[zl2+t10_t8’tﬁnal):

. . T

Jls(t)zjhCOS[;(t_tlz_tlo—i_tS)J’
b

r>t

Jis@®)=0.

final :

VY cucremy jennaumna gator y Tal. 1 ji(f)- jis(f) Tp3aju cy y QyHKIMjH BpeMEeHa KOjH Cy
onpeheHn mapameTpuma Koje neuHHIIE KOPUCHUK: jo — BPUJEAHOCT aMILIUTY/IE TP3aja TOKOM
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yOp3aBama U j» — BPUJEAHOCT aMIUIUTY/AE Tp3aja TOKOM YycropaBamwa. OCUM KOPUCHUYKHU
neduHUCAHUX mapameTapa y ji(f)- ji6(¢) er3ucTupajy u BpeMeHa: ta, 2, t4, ts, tb, t10, t12 M tfinal KOja
cy aepunucana maremarnuku (Cin. 15). Bpemena 7. u t» onpelyjy ce Ha ocHOBY neduHuUIMje
Tp3aja U U3padyHaBajy ce HapeIHUM (popmyama:

i o A,

sy ’ (49)
w4,

I, =0,—
s (50)

raje ¢y Aa m Ap XKeJbeHe BPHjeTHOCTH aMIUIUTYAE Tp3aja TOKOM YOp3aBama U ycCIlopaBamba,
pecniektuBHO. Koedbunujent o.€[0,1] je dbaxTop obnuka y nepuony yopsaBama, a os€[0,1] je
¢dakTop obnuka y mepuony ycmnopasamwa. dakrop obnmka nepuHHUIIEe OONMK TpajeKTopuje
Tp3aja ¥ TO Ha cJbenehn HaunH: 3a 0 = () Tp3aj je KBaapaTHOT 00JIMKa, 3a 0 = | Tp3aj je CHHYCHOT
o0imKa, a 3a cBaky Apyry Bpujennoct usmehy 0 u 1, 0€(0,1), Tp3aj je kBa3UTpame3Hor o0IuKa
ca MOoJIeCUBUM HaruOboM U 3aKpUBJbEHOIINY.

Tp3aj [m/s’], Bp3una [m/s]

Cnuxa 15. [pegnoxeHa mwpajexmopuja Op3uHe 0a3upana ca ieHepanu308aHum odIUKOM Tp3aja ca
cpeguuitUM HYNTAUM TEPUOGOM.

Kopucrehu Be3sy m3melyy tp3aja u yOp3ama: a(f)=[j(f)dt, Mory ce W3BECTH jeHAYUHE
yop3ama y QyHKUMju Tp3aja. JegHaumHe yOp3ama 3a CTPUKTHE BPEMEHCKE IMepHOJe KOju
KOpPECTIOHAMPAjy BPEMEHCKUM TeproanMa aeduHucanor tp3aja aare cy y Tao. 2.
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Tadena 2. Jegnauure yop3arwad y pyHKyuju wp3aja.

tel0,¢,):

a(t) =—2]"t“ (1—cos (i tJJ ,
V4 2t,

telt,,t,):

27t
a(t)=j,(t-1, )+@,
T
telt,,t,+t,):

()Azf_((gm
T 2t

a
telt,+1,.,t,):
a(t)=A4,,

telt,,t,+t,):

a(t)=A4, +2j—“t“(cos [Mj—lj,
T 2t,

teft,+t,,t,+t,):

a(t):Aa—zj—“tuja (t,+1,-1),
T

teft, +t,,t,+t,+t,):

a(t)=4, +M(Sin (Mj_lj—ja (,-1,),
T 2t,

te[t,+t,+t,,4):

a(t)=0,

t€lty,t+1,):
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a(t) :L”btb (cos (@j—l} ,

tefty+t,,t,):

. 27t
a(t)=j, (t8+tb—t)—$,

le[tlo,t10+lb)l

. 25t [ . (7(t=t,)
a(t)=J, (t,—t,,+t, )—==| sin| ————= |+1 |,
() Jb(g 10 b) = th
e[ty +t,.1,,):
a(t):_Ah,

teft,,, t,+t,):

i t—t
a(t)=— A, + 2L [1—cos[MD,
T 2t,

tE[ty, +ty b+, —t):

27t
a(t)y=—A4,+ ol +J, (tlz+tb+t),
v

S LA Ty A S

a(t)zzj”t” “in 7 (t+tg—t,—t,,) |
T 2t,

2t

a(t)=0.

[Mocnuje u3Bohema jenqHaumHa 3a yOp3ame y3 KopHIIheme MOYETHHX YCJIOBA 33 CBAKH
BPEMEHCKH TIEPHO/I, MOTY C€ OJIpeuTH BpeMena #2 u t10 (Cn. 15) u oHa riace:

A
tZZ%_itatha’ (51)
Jo T
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to :ﬁ—itb +t, + - (52)
Jp

Besa usmely yopzamwa u 6p3une v(1)=[ a(f)dt naje maremaTu4uKu o0JIMK TpajeKTopHje Op3uHe
Koju je mpukazaH y Ta0.3. Homunanna Op3una kabune nudra (V) je jegan ol riiaBHHX
napametapa cBakor MCJI-a. Heke TpajexkTropuje Op3uHEe MPE3eHTOBAHE Y JTUTEpaTypu HEMajy
nepuoa KoHctaHTHe OpsunHe [71]. OBakBa pjemema cy auckyradbwina jep cy MCJl-a
ONPEMJbEHU CUTYPHOCHMM Yypehajuma Kao ITO je TpaHMYHMK Op3MHE KOjU pearyje Ha

OJICTyNama Op3uHe KabuHe NudTa 01 HOMUHATHUX BPU)jEIHOCTH.

Bpemena ¢4 u t12 pynkuuja cy HomunaiaHe op3une MCJI-a (V) u ammmutyne yop3ama TOKOM
yOp3ama 1 ycropema:

t,=V/A,, (53)

ty=(1-0)V/A4, +1t,. (54)

['enepanu3oBanu Mojien 00JIMKa Tp3aja MOJIeCaH je 3a perynalujy Kperama kabune nudra u
Mo Op3WHM W IO MOJIOXKA]y. J[BocTpaHOCT TpHMjeHe MpeIoKEeHOT Mojena omoryheHa je
3ayctaBHUM ¢dakTopom v (Ci. 6).

W3pauyHaBame BpeMeHa 74 U /2 Ha ocHOBY (53) u (54) naje o0aMK Tp3aja ca CpeaulIBbIM
HYJITUM TIEPHOJOM. AKO C€ JKEJIM TeHEPHCAke TPajeKTOopHje Op3WHE KOJ KOje Tp3aj HeMa
CPEIUIIBbH HYJITH IEPUO/I, BpEMEHA ¢4 U ¢/2 pauyHajy ce Gpopmynama:

t,=t,+1,, (55)
Ly =ttt (56)

N3pa3 3a Bpujeme ts Mmoxke OuTH oapeheH camo HakOH m3Bohema M3pasa 3a MoJIoXKa] Ha
OCHOBY Be3e u3Mel)y Op3une u nonoxaja d(¢)=[ v(t)dt:
V i+£+ jatjt4 _jat22t4 _Aatf _ 2’jatat4(t2 +ta) )

2
ty=t, +t,+t, +(—=Dt, ———
b4 24, 2j, V 2V v

(57)

N3pa3u 3a nmonoxkaj natu cy y Tab. 4 u mory ma ce kopucte kaga ce MCJI-a ynpassba 1o
noJyoxkajy. Mi3BeieHn Mojien1 reHepainzoBaHe Tpajektopuje Op3une aedunucan y Tab. 3 u ca
(49) - (57) mopa OuTH MPOIIMPEH KPUTEPHU]YMOM 32 MAKCHMAIHO JT03BOJHEHE BPH]ETHOCTH

yOp3ama 1 ycropema:
Aa max L ? (58)
- o, (r-2)+2
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A4 = /M (59)
- o, (r—=2)+2

CBu mapametpu y moaeny y Ta0. 3 u ca (49) - (57) nepunucanu cy npojekrom MCJI-a u
KOHCTaHTHH Cy 3a CBaKy BOXKIbY OCHMM KOHauyHOT Toyiokaja L. Bpujeme morpebHO ma ce
JOCTUTHE 33/IaHU KPAjEbU TIOJI0KA] j€ tinal= 11271 10-5F1b.

3a renepucame Tpajekropuje Op3uHe y GyHKIMjU Tp3aja aeduHucanor moaenom y Tab. 3 u
ca (49) - (57) moTpebHO je W3BECTH MaTEeMaTHYKE jeHAYMHE 3a M3padyHaBame pedepeHIe
Op3uHE y CBakOM TpeHYTKy Bpemena. Y Tab.3 nmate cy cBe jeqHauuMHE KoOje ACPUHUIIY
pedepeniy Op3une. Y ynpasssaukoM J[CII moacucreMy npBo ce u3padyHaBajy BpemeHa (49) —
(57) a 3aTuM Ha OCHOBY KX T'eHepHlle pedepeHiia Op3une jenHaunHama u3 Tao. 3.

Tadena 3. JegHauune mwpajekwiopuje Op3uHe y pyHKuuju wp3aja.
tel0,t,):

2jt .|
v(t)=—"%%| mt—2t sin| —1 | |,
(t) = ( a (% D

teft,,t,):

ja 2j('ta
= (1-1, ) = (21, t),

telt,,t,+t,):

i+ (6,-2t) 24, (28— i 12 -
V(t)zAa(t—tz)—'rjata +]at;(t2 ta)_lr ]ata(ﬂ-tZ t) 4J7;§a COS{”(;ttz)j’

teft, +t,,t,):
] 2jt
v(t)=4, (t-t, )+]7“(zz2 +t -t )+%(t2 -t,),

te[t4,t4+tu):

w(D)=A4, (-1, —fa)+%(f22—faz)+—2];t“ (t2+t4+ta e Sin[ﬂ(l_t4)JJ’

T 2t,

teft,+t,,t,+t,):
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2jata j!l 7
v(t)=A, (t-t,~1,)+ - (2ta+7r(t2+t4+ta—t))+?(t22—t42—t2)—]a ((2,=t,)t,+(t,+1,)1),

te[t,+t,,t,+t,+t,):

w(O)=4, (t-t,~t,)+], (66 +(L,—1,)1, —(t2+ta)t)+2j oLa (tz +,+H, 2L COS[WJ]’
T

T

teft, +t,+t,,t,):
v(t)=V,

te[ty, to+t,):

v(1)=4, (t12 _tg_tb)+UV+jbtb (l‘lo—tb—tg)+2jb b [21‘ +i,—tH 2t Sin[”(t_tg)J],
T

V4 2t,
telty+t,,t,):
2 (t+1 —t)2 2t
V(t):Ab(tlz ) 7JT (2t +7T(t +2, )) ; —t- tb(tlo fs tb) ’
te[t103t10+tb):

v(t)=4, (t,~t,~t, )+uV4L2”(tw2 —t7 =36+, (1=t +1, ) 1= (28510 ), )+

i 11—t
+2J—btb z8+2tb—t+2icos M ,
V4 T 2t,

€[t +t,,1,):

V(t)= A, (ty~ts +1,,— )+UV—?(t +,, )+j,,(tgt,o—tgth+tlozb)+2i;tb (=t +1,),
1€ty 1, +1,):

v(1)=4, (tlo—t8+t12—t)+UV—j7b(t 4,7 gy (fho ity +higly )+

2 2t, . [ m(t—¢
ity t+t,—t,—t,,+1,——Lsin ) ,
V4 T 2t,
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tE[ty, +ty b+, —t):

v(t)=A4, (t,y—t;+1, —t)+uV+2]—”tb((1—£J t,—t,+t—t, +tJ+
T T

+]?”((t10 —ty 1y, )(ty—tg 1, +20, )= (26, + 21, 1)),

teft,+t,—t, tﬁna,):

2jt 2t m(t+t,—t,,—t
V(t)ZUV-i-ﬂ to—tg i, 1, —t b cos ( 8~ 10 12) ,
7 7 2t,

t2>t

final *

w(t)=vV.

Tadena 4. Jegnauune mwpajekwiopuje Gon0xaja y GyHxkuuju mp3aja.

tel0,z,):

3

2
> .
d(t)=]”—“ 7t 16t s1n(ltj ,
T 4¢

a

telt,,t,):
J. 3t 2 2 2.2
d(t)==%(t—t, ) +222(4rt: -8 +71°t" —4rt t),
(== (t=t, )+ (4t =81 )
telt,,t,+t,):

Ji(=6) +ins J(2+20) gt (P40 452

A
d(t):f‘(z2 —1; =21t )+ : - L (1,-1,)-

T T

7’ 2t,

. 3 _
8, sm(”(f mﬂ}

telt,+t,,t,):
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2

T . AL, 16/, _4Jits
d(t)zg( =20t 241+ ]atj+Aat)+TZ—z(2t23+ta3—3122ta)— i (,-t,)+
i 1
+]“7“(tj+2tat2—t§+2t(t2—ta)),
telt,,t,+t,):
al(z)zA"t22 Joty' oty t(zA (t,+6)+), (17—, )-4 t)+j“l(z P42ttt (A, b )
2 3 6 2 a\"a 2 ja a 2 a 2 2 a4 a’4 a Ja 2
8.t (-t 4j6(,-t,) it
p &ms[ 2%4)}H] if ), - (£(2(t, 4,42, ) 1)1 +2t 1, —1; 41,1, +1} ).
teft,+t,,t,+t,):
d(t)z%(4jat§t+m(2ja DA 220 )
—é(jat(t—3(za +1,))+64, (t,+1,)+6t, (t,+1,)-34,j,6:t,=3],1; )—
—%(8]‘(;2 +Azj b (64t )+ ], (B +200 1 £+, ))—
1 .
+g(3Aa (5 +6 =211, )+ j, (26 -1, =32 =361,+ 31,65 =360, =3t 1; ))
te[t,+t,,t,+t,+t,):

Aa jata
d(t)=7(t2 +1;+1] )= A, (L=t 1+, 1, )—T(t(t—2(ta ) ) 2 b+ A )

i t,—t+t
SJ“;“ (sin(ﬂ( 2 4)j+1J+
T 2t,

+]?"(tj —+421(6 — 4yt —t 1, )+ (1,0, ) (P46 )=t (1,+2,)+£2 (1, +t4)),

teft, +t,+t,,4,):
At jt 2j t,t
d(t)=V (t—t,~t,~t )+t 2ed (2 g2 ) Zaba (p 4y ),
() n( 2 "4 a) 2 2 (2 a) 7 (2 a)

telty,ty+t,):
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2

d(t)=“74+Vn (t,—t,—t,—t, +01 -0t )+

2
+ 16y, sin(ﬂ(t_tg)

| . .
b ™ J —;(jbtstb (t,+48, )+ jytt, (2t,—t+41,)+2 /1,8, (1, +1,)).
b

"24 (322 )+ A4, (1=t +1, ) (t=1)+ jit, (1, + 1~ 1) (5 —1)+

T

telty+t,,t,):
At i t 8 4t
d(t)=“T4+Vn(tg—t4—t2—ta+Ut—Ut8)+J“T4(t22—tf)+Ab(tg—t12+tb)(t8—t) frb %(f—tb —~t,)

—, (%(ﬁ +E o+ )+%((t2 +3tt, ) (t+, )+t (65 =311, ))—2tt8tb ol (t—tg)]+

+jbi(f(2l‘g —t+4t, )ty (41, +1, ))+M(t“ +h),

T T
1€ty tyy+1,):
2 . .2
d(t)= Azt“ +V, (ty—t,~t,~t, +0t—0t, )+%(z§ =2 )+ 4, (1, +1, ) (4 —t)+4jbt”

g (tio—t,—ts )+

+J, (%(zg - +t§)+%((¢2 31, ) (41, )+ (8 15 —tt, =31, ))—2l18tb o, (11, )J+

.3 _ . .
+8;b3tb [siﬂ{”(;tbtlo)j+lJ+%(t(2t8—l‘+4tb)—ts (4tb+t8))+%(la+t2),

T

te[t10+tb,l‘]2)1

2

d(t)_A £

i t 4) 1 16,1,
+V, (t—t,—t, —ta+ut—ut8)+J”24 (tz2 —tj)+ 7];21) (=t +tb)+—;§ by

t 7ot
+4, (tg (t,—t,,+1, )—?—tlotb —%—E(tﬁtzts —2t,,-2t,, )J-‘r

3 3 3
+j (’68+%0_%+%(t to (20—t 41, V1,8, (3t,+21, =21 +1, 1, (tm—tb+2t)—t(t§+t120+tb2))J

2j tt
A 200 (1 At 13 + 21, +5 + 21 (1 —t10+tb))+—J“ Lo (1 +1,)
T T
telt,,t,+t,):
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2 .
A=, 1yttt oo, )+ 222 (22 4,],1’ (1) ¢ 1)

1 ot 8t m(t—t
( —t,+1,) 2—t10t,,—§—5(t+2t —2t,,— 2t12)] ﬂf’ (cos( (2t 12)]+1]+

b

( - ;( o (2t—t,, 4tb)+t8th(3t8+2th—2t)+tlotb(tlo—th+2t)—t(t;+t120+l,f))j+

D (4 (1,14 20 )t 48 7 4 (14212020, 21,)),

teft,+t,,t,+t,,—t):

2 . .2 .
d(t)= A214 v, (t,~t,~t, —ta+ut—ut8)+%(t§ —tj)+4j”2lb (tw—t8+t12—t)+%(za+t2)+
T

T

t ot
+Ab(ZS(tg—tlz+tb)—%—tlotb—§—5(t+21 =2t,,— 2t12)] Jg (tio—ts+11, ) (t =g+, +21, )+
(tgtb (3t +21, ) —tit,o (10 +41, )+t (1=, ) =11, (2,41, )—1; )}r

. i
+Jbtb ( o (0, =4+ 20 )~ 15+ 1)+ (26, =21, =24, +21, )) ébﬂ (ﬂt12+t,, (== 2)) sz_bz.tb ’

telt, +th_t8’tﬁnal):

2

d(z) A Ly (2, —t4—t2—ta+z)t—z)t8)+%(t22—tf)+M(tu+t2)+jbt8tm(tlz—t8)+
T

2 2 .3 .
[ =2t,+t,—t, j+tl—2—ti+tlo(tlz_[b)j+8]_h3tb[1_sin(”(t+t8 ho t12)JJ+
2 2 T 2tb
Jj( (3415410 )1 (t10+tb))+jbtb (£ (1, +24,=3t,0 1, )1, (5 +1,,) )+

17( (1, =48+ 200 ) =38~y ), + (2, =2ty =421, 428, ) +4 (Kt +ti —thyy ) )

final :
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At; il 2j 1t
d(t)=”74+Vn (ty—t,—t,—t,+vt—0t, )+J“—2“(t22 1 )“'@(% 1))+ Jitstio (o=t =3, )+
VA
3 £ 2.8
+4, (Zs (Ets _2112 +, _lloj'*'lzz_%"'tlo (tlz —I )J"‘ 71; ot

+J—b(18 (1 +t )=t (& +160+15 )15 (g +1, ))+jhtb (t (2t 11, )+t (0 +11,) )+

t
2% (1, (20, ~ 68, +48, )+ 21, (26, 1,26, )28, ).
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6. AHTUPE3OHAHTHA YIIPAB/bAYKA HIEMA CA
KOHTPOJIOM TP3AJA MEXATPOHHNYKOI' CUCTEMA
JINDTA

VYV I'maBu 4 u y ['naBu 5 omucaHa cy HOBa pjeliema 3a cy30ujame BUOpaluja 1 KOHTPOJIE
Tp3aja, pecriekTuBHO. Kaja ce reHepucame TpajekTopuje y GYHKUMJU Tp3aja U IpeioKeHa
pjelema 3a aHTUPE30HAHTHO JIjeJI0Bae MHTETPUILY Y YIPaB/bauKy CTPYKTYpy IpeTBapada
MHIYKIMOHOT MOTOpa, 700Hja ce HOBa yIpaBjbayka IIeMa.

Kako je o0jammeno y Ilornasspy 3.4, HHIUPEKTHO BEKTOPCKO YNpPaBJbakhe MHIYKIIMOHUM
MOTOpOM 00e30jel)yje nuHeapHO ympaBbamke MoMeHTOM y MCJI-a, a TUMe W JIMHEapHO
ynpaBJbambe Op3MHOM KpeTama kabuHe nudra. ['naBa 4 onucyje y3poke u npupoay peHoMeHa
oCIIIIalfja Kao M TPHjeIJIore pjellieha 3a BUXOBO CIMMUHHCAKE KopuimhemeM (uirepa
HENPOITyCHHKA OTICera.

KonTtpona tp3aja noBehaBa yJOOHOCT MyTHUKA U IUITHTHU JIUjeJI0OBE MEXaHUYKOT TIOJICHCTEMA
MClJI-a (I'maBa 5). Ocum Tora, KOHTpOJIA TP3aja KPYIHjaTHH je (GaKTop y peryiamnuju oOp3uHe
jep ob6e30jehyje nuHeapHu pexuM paja peryiaropa opsune. 3axBasbyjyhu Tome, nuaeapau [TN1
KOHTpoJiep y MoryhHocTu je aa oOe3bujenu mpaheme TpajekTopuje Op3uHe 0e3 rpemike
npahema (ITornassse 3.5).

Kao pesyarar cBux HaBeleHUX, a paHHje ONUCAHMX pjelleHa, J00UjeHa je CTPYKTypa
ynpassbauke meme MCJI-a ca cuHeprujcKkUM aHTUPE30HAHTHUM J[jEJIOBAEM U OTPaHUUCHEM
Tp3aja, Cx. 16, [12].

—— i —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

| * Iy

V . HILIM]
I L‘ l—‘e.HepaTop‘ " HI/I T‘rl ®HHTep T:'H" [/IBY IMUJMZ CPH]/]
| =——{rpajexropuje perynarop HENPOITYCHHUK | AM3
I Op3uHe Op3une oficera i [
| I I
I 1 i
I I -
I v, 6 IE
I I —
IEEH _____________________________ ; Enkonep —

Cnuxa 16. AHTIUPE30HAHTAHA YAPABHLAUKA WIEMA CA KOHIAPONOM TP3aja MexalipoOHUUKOT cuciiema
nupma.

Va3 ynpaBibadke CTPYKTYPE j€ JKeJbEHU Kpajibu MoJ0%kaj kabune nmudra, L*. Tenepatop
tpajekropuje Op3une ([Tormassbe 5.2) renepunie pedepeHtHy TpajexkTopujy Opsune (V) ca
ne(GUHUCAaHUM OOJIMKOM M aMIUIMTYZIOM Tp3aja y peanHoMm BpemeHy. IIM perynatop Op3une
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(Cn. 7) uspauynasa pasnuxy usmely pedepenrne (V) u mjepene (V) Op3uHe 1 Ha CBOM U3I1a3y
naje komanay Momenta Ter” (Ci. 16).

Pedepenua noronckor momenta (7o) duarpupa ce QUITEPOM HENPOIYCHHKOM OICETa
(ITornassbe 4.2). Yna3Hu nmapaMmerap 3a u3padyHaBame aKTMBHE KOMIIOHEHTE CTpYje cTatopa
isq. yayrap UBY (Cn.5) jecte ¢unrpupana pedepenua noronckor Momenta Ter (Ci. 16).
PedepenTHa BpHjeTHOCT MATHETH3AIMOHE KOMIIOHEHTE CTpyje cTaTopa (iss ) IOCTaBJbeHa je Ha
HOMUHAIIHY BPH]E€IHOCT, isdn (C1. 5) jep moron MCJI-a pagu y moapydjy KOHCTaHTHE cHare (0e3
cnabspema 1mojba).

Kpajmbu u3na3 cBUX alropuraMa peajn3oBaHUX Yy JAUTHTATHOM CHUTHAJ MPOIECOPY Cy TPH
pedepenta MIIIM'® curnana koju ce Boje Ha CTPYjHO PEryJIMCaHH HAINIOHCKH HHBEPTOD
(CPHH), Cn.16. CPHU namaja Ttpoda3HH HHAYKIIMOHH MOTOP Ca MOTOHCKOM YXKHHUIIOM
JMPEKTHO MOHTHUPAHOM Ha BPaTHJIO.

MjepeHu cuUTHaIM KOjU ce KOpUCTe Kao moBpatHe uHpopmanuje y MCJI-a cy nuHHjcke
ctpyje (i4 ¥ ic) Kao W TO3UIMja POTOpa MjepeHa POTAIMOHUM WHKPEMEHTATHUM €HKOJIEPOM

(Cn. 16).

18 VIIIIM — umIyJICHO-IIMPUHCKA MOJyJIaluja, enr. Pulse-Width Modulation, PWM
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7. OIIMC EKCIHIEPUMEHTAJIHE AITAPATYPE

3a morpebe HCTpakMBama Koja Cy NpeAMeT MoHorpaduje W TOTBPIE MPEIIOKEHUX
pjeliema Kpo3 MPaKTHYHY peanu3alujy, pa3BHjeHa je eKCICpUMEHTal Ha amaparypa.
ExcriepuMmenTanHa amaparypa mpelcTaB/ba YMameHH MOJeN JH(Ta YHjH je MaTeMaTHYKd
MoJien npenactaBbeH y ['naBu 3. Amaparypa je KoH(pUrypucaHa y MOTIIYHOCTH Yy CKJIaay ca
ctpykrypom MClJI-a ca Cun. 3. Hajsehum nmjenom pa3BHjeHa eKCIIEpUMEHTANIHA amapaTtypa
peanr30BaHa je KOpUIIekheM CTaHIapIHUX KOMIIOHEHTH KOje ce MOTy Hahu Ha TPIKHINTY.

7.1. Ynpas/bauku JICII nmogcucreM MeXaTpOHHMYKOT CHCTEMA
Judpra

Y MHUKpOMIPOIECOPCKUM €JIEKTPUYHUM IOTOHMMA MOTIYHO j€ YOOMYajeHO /1a ce KOPHUCTE
JMTUTaJIHA CUTHAJI HPOLECOpH ca apuTMmeThkoM ¢ukcHe'’ Tauke. Y ympassbauxkom JICII
MOACUCTEMY EKCIIEpUMEHTATHE amaparype Koja je pa3BHjeHa 3a MOTpede HCTpakMBamba
xopuInheH je IUrMTaIHM CHTHAJ MPOLECOp ca apMTMETUKOM MokpeTHe?’ Tauke. Y HapeaHOM
MoTHorjaBby Owhe omucaHe oOcHOBHE pa3nuke wusMel)y mporecopa ca pa3IuyuTUM
apuTMeTHKaMa 1 MOTHBH 3a Kopuithewme J{ClI-a ca moOKpeTHOM TauyKoOM.

7.1.1. Tlopehemwe ACII-a ca apuTMeTHKOM (PUKCHE U MOKPETHE TaYKe

HmxemepruMa ¥ MCTpaKMBA4YMMa, a MOCEOHO OHMMAa KOjU ce 1Mo NpBU myT cycpehy ca
JUTUTATHUM CUTHAJI MPOLIECOPUMA, BPJIO YECTO HHUje JaCHO KOjy BPCTY apUTMETHKE Tpeba Ja
rocjeayje mpoiecop koju he na kopucre y cBojum arumkanyjama. Ode BpcTe mpoliiecopa u ca
apUTMETUKOM (UKCHE M ca apUTMETUKOM IIOKpeTHE Tayke AM3ajHHpPAHU Cy Ja BpIle
MaTeMaTH4Ka U3pavdyHaBama ca BETMKUM Op3uHaMa HEOITXOHUM 3a Pajl y peaTHOM BPEMEHY.
VY npouuiocTy ¢y OCHOBHM KPUTEPHjYMH 3a 01a0Hp Ipoliecopa OMIIM MPOTHUBPjEUHH, Ca jeTHE
CTpaHe 1MjeHa, a ca JAPyTe JeTHOCTAaBHOCT Kopullihema. J[aHac je KpuTepujym camo jesiaH, Koje
Cy Jloj1aTHe pauyHcKe MoryhHocTH noTpe0He 3a 1aTy npuMjeHy oMoryheHe y mporecopuma ca
ApPUTMETHKOM TTOKPETHE TauyKe.

OcHoBHa pasnuka u3Mel)y mojMoBa MoKpeTHa ¥ (PMKCHA TauKa je Y HauWHY MPe/ICTaBIbamba
HYMEPHUYKHUX T0J[aTaka ca KOjuM mporecop paau. 1ok mpoiecopu ca GUKCHOM Ta4KOM BpIIIe
M3padyHaBama MCKJbYYMBO Ca I[jEIOOPOJHIM BPHjEAHOCTUMA, MPOILIECOPH KOJH TOJPIKABA]Y
ApPUTMETHKY TIOKPETHE TauKe MOTY Jia BpIIIe IPOpavyHEe U ca I[jeJIO0POJHUM aJId ¥ ca PeaTHUM
OpojeBuMma.

19 Tponecopu ca apuTMeTHKOM (PUKCHE Tauke uiu Kpahe ca pukcHOM Taukom (eHr. Fixed point).

20 [Iponecopu ca apUTMETUKOM HOKPETHE Tauke Uix Kpahe ca IOKpeTHOM TaukoM (eHr. Floating point).
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Kana je mpenusHoct y nuramy, nopehema paau, moxxkemo Hasectu na J{CII npoussohaua
THU?!' ca ¢uxcuom Taukom cepuje C2000 mpejcTaBba HyMepUUKe 1jeloOpOjHE MOJAaTKe ca
jenuHcTBeHUM 16 OuTHUM pujeunMa. [Iporecop ca MOKPETHOM TayKOM HMCTOT Mpom3BOhaua
KOPUCTH 3a IpejcTaBbambe OpojeBa 32 OuTa o4 KOjux ce 24 KOpUCTE 3a pernpe3eHTalujy
MaHTHCE IMjesor Opoja win Kao 0aza peasHOr Opoja, a mpeocTamx & OWTa 3a E€KCIIOHEHT.
[IpencraBmamem Opoja ca 24 Outa 1uiyc 8 3a excnoHeHT y mopehemy ca 16 Outa Kox
nporecopa GUKCHE Tayke 3HaYajHO MPOIIMPY]e OICET AMHAMHUYKE Mpenu3HocTH. [Ipomnecopu
ca MOKPETHOM TauKoM MOTY Jia pajie U ca IyrjioM npernusHouihy ca 64 6uta (53+11) 3a cBaku
Opoj mTo 3HayajHO yBehaBa MPEIM3HOCT any Ha ymTpO Op3wHE paja jep cBaka omeparuja
3axTjeBa Behu Opoj mporecopckux mukimyca [90].

Mnoro Beha padyHcka Moh mpoliecopa ca apUTMETHKOM IOKpPETHE TadyKe je MpecyaHa
MPEAHOCT y OJHOCY Ha TPOLIeCOpe ca apuUTMETHKOM (pukcHe Tauke. MehyTum, Ha moUYeTKy
pa3Boja mpoliecopa ca IMOKPETHOM TauyKOM, paHHMX JeBeleceTux roaumHa kaia je TH pa3Buo
MIPBH TPOLIECOP Ca MOKPETHOM TAa4YKOM, APYyre JOMHHAHTHE KapaKTEPUCTUKE yMamUBaJIE Cy
IJIaBHE TPEJHOCTH OBOI Tuma apurMmeTuke. DyHKIMje MOKpPETHE Tayke 3axTHjeBajy Behy
XapABEPCKY CIIOKEHOCT TIpolecopa ca JOJAaTHHM pPadyyHCKUM jenuHunama. [lomarm
NpeJCTaBJbeHU ca 32 OuTa 3aXTHjeBajy JBOCTPYKO BHILE JMHMjA HETO MCTU KOJ Ipolecopa
¢ukcHe Tauke (16 OutHu). [TomenyTu paxTopu mopes Kojux ce joir Mory noMeHyTd u Behu
Opoj nrHOBA, AyIUI0 Behe Marucrpale rmojaraka rna caMuMm TuM u Beha kyhuiira npouecopa,
MPOY3pOKOBaJIe Cy 3Ha4ajHO Behy IMjeHy mpollecopa ca MOKPETHOM TAdyKOM Yy OJHOCY Ha
TaJallke mporecope ca pukcHoM TauykoM. Llujena mpoiecopa O6uia je mpecyaan Qakrtop 3a
kopuihewme jepTHHUjUX Mpoliecopa y MaCOBHUM aIuIMKalfjama.

Ca apyre cTpaHe, MPOIECOPH ca TOKPETHOM TAYKOM HYJIUJIH CYy J€THOCTABHOCT Y MPHUM]CHH.
[IpBu npoiecopu KOju Cy MOTJIH Ja C€ MPOrpaMupajy AMpekTHO y C MporpaMcKOM je3uKy Ouiu
Cy MpOLECOpPU ca MOKPETHOM TAyKOM JIOK Cy IpPOLEcOopu ca (PUKCHOM TauKOM jOII YBHjeK
3axXTHjeBaIM Mporpamupame y acemonepy. Ocum Tora, paz ca peaiHuM OpojeBuMa omoryhex
j€ IUPEKTHO y MPOTrpaMCcKOM KOAY JIOK Cy KOJ mporiecopa GUKCHE TauKe OTepalrje ca peaTHiuM
OpojeBuMa o00aBJbaHEe WHIUPEKTHO KpO3 JAOJATHE MpOorpaMcke Hapende mpoayxasajyhu
BpHjeMe MOTpeOHO 3a mporpaMupame. M3 moMeHyTux pasiora MmpBe IpuUMjeHe Iporecopa ca
(UKCHOM TaykoM Owuiie Cy y amjuKalldjamMa Kojeé HHCY OWiie MacoBHE U TJje CaMUM THM
MIPOM3BO/THA I[MjE€HA HUje OMIIa MPEeCy/IHA aJIH jeCTE BpHjeMe U TPOIITKOBH Pa3Boja pealn30BaHOT
anroput™Ma. TakBe mpuMjeHe cy Hajuenihe UCTpaKBamba, pa3Boj MPOTOTHIIOBA, KOpHIThemke Y
CerMEHTHMa BOjHE MHIYCTPH]j€ K0 IITO CY paJlapH, IPETo3HaBambe CIMKE, TPOAUMEH3NOHATHN
rpaduyuKH aKIenepaTopy 3a pajHe CTAHUIE U CIIMIHO.

[TouetHe 3HauajHe paznuke Mely mpouecopuma MOkpeTHE W (PUKCHE Tadyke Koje cy
onpehuBane u MpUMjeHy UCTHX JaHAC Cy CBEICHE HA MUHIUMYM. /laHalImy HUBO MHTETpaInje

2 TU - Tekcac Unctpymenrc (enr. Texas Instruments, USA).
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omoryhapa 1a y MCTOM MaKOBamby M IO MCTO] LUjeHH UMaMo "CHCTeM Ha 4uiy"? cloxeHuje

MOKpeTHe Tauke U (¢ukcHe Tayke. Mako cy mpouecopu ca (UKCHOM TauykoM H Jajbe
Haj3aCTyIJbEHUJU Y ypehajuMa MacoBHE MPOU3BOIHE, TPOLIECOPH ca TOKPETHOM TaYyKOM CBE
UX BHILE CYCTHXY y 00uMy npumjeHe. C apyre cTpaHe, jeJHOCTABHOCT Y KOpHITherwy 1 Op3uHH
pa3Boja ajropurama BUIIE HHUjE€ MPEIHOCT CHUCTEMAa ca IMOKPETHOM TadyKOM jep pa3BOjeM
HaNpeAHUX KOMIIajiiepa U MpOrpaMCKUX MaTeMaTHMUYKUX ajara paj ca mporecopumMa (pUKCHe
Ta4yKe MOCTAO j€ MOJjeTHAKO jeTHOCTaBaH.

Kana ce ommydyjeMo kojy BpcTy mpoliecopa hemo jga KOpHUCTHMO MOTPeOHO je J1a aamo
OJITOBOp HAa JIBA MMUTama: KOJUKHU je€ CTENEH MPEeUU3HOCTH KOjU 3aXTHjeBa JaTa aluldKanuja u
KOJIUKO Cy TIPEJIBHIMBE BPHUjEIHOCTH Y CKYITy IOJaTaka ca KojuMa paauMo. ApUTMETHKa ca
MOKPETHOM TaukoM MMa Behy Mpenn3HoCT y 0JHOCY Ha (PUKCHY Ta4yKy M TO 3aXBaJbyjyhu Tpu
kbyuHa (akropa. [IpBu, Behy mpernusznoct 06e306jehyje Behu O6poj Outa Koju ce KOPHUCTH 3a
NPEJCTaBIbabe HYMEPUUKHX MojaaTaka (24 6ura y ogHocy Ha 16 6ura). pyru, kopumiheme
eKcroHeHaTa noBehaBa MPEeNrU3HOCT 3HAYajHUM MPOITHPEHEM JTHHAMUYKOT OTICeTa IOCTYITHOT
3a arumkanyjy. OBa ocobnHa moceOHO J01a3M 0 U3pakaja KoJ [ojjaTaka YijH je orcer 10cTa
UIMPOK U HUXOBE OpOjHE BPUjEAHOCTH TELIKO mMpeaBuauBe. Tpehu, MHTEpHO NpeCcTaB/bamke
noJlaTaka y mpolecopuma ca moKpeTHOM TauKOM JIAJIEKO j€ er3aKTHHUje Hero y mpolecopuma ca
(dbuxcHOM TaukoM 00e30jel)yjyhu Behy npenu3HoCcT Kpajiber pe3ynrara.

[Tocwenwu ¢akrop hemo aerasbHuje oOjacHuTH. IlocToje 3a Tpu BpcTe mojgataka TpU
JIyXKHHE pUjedd KOjUMa Cy MPEJACTaBJbEHU TH IMOJAIM. YIIA3HO HW3Ja3HM MOJAlK KOjU Ce
npencraBibajy ca 24 6uta (16 Koa puKCHe Tauke) Cy MPBU TUI Ca KAPAKTEPUCTUYHOM Y KHHOM
pujeun. KoepuuujeHtn koje ce KOpHcTe NMPH MHOXKEHHMa MPEACTaBbajy Ce Kao U YJIa3HO
M3JIa3HU nojianu ca 16 6ura ko GUKCHE Tauke, a KOJI MOKpeTHe ca 24 uiu 53 6uta 3aBUCHO J1a
JM C€ KOPUCTH JeTHOCTPYKa UM JBOCTPYKa Mperu3HocT. [IpennsHoct Mmoxe Out nosehana
ca IOAaTHUM OWTHMa y HEKUM CiIydajeBuMa Kaja eKCIIOHEHT MOXe Ja Mpe/ICTaBba 3HaYajHe
HyJle y KOe(DUIIHjeHTY.

KonauHno, Tpeha nyxkuHa pujeyr KapakTepUCTHYHA je 3a Meljypesynrare WTEpaTUBHUX
oIepalinja MHOKERa ca akyMynamujom>. Onepariuja MHOKeRa 1Ba 16 OutHa nojaTka aaje 32
OMTHY pHjed, a MHOKEme 1Ba 24 GuTHa mojaTtka jaaje 48 6utHy pujeu>* mro 3Hauu na MAC
orepanyja 3axTHjeBa J0JaTHE OuTe 3a mpekopademe. Kopa mpomecopa (UKCHE Tadke
pe3epBHCcaHO je 8 OWTa 3a MpeKopauemhe MPU MHOXKEHY Tako Ja je KOMIUIETHA pHjed
Mehypesynrata nyxune 40 outa (16 3a curnan + 16 3a koeduiujeHT + § 3a nMpexkopaycme).
Kox mporecopa ca nmokpeTHoM TaykoM mparehu ucTe mponopiyje Jy’KuHa pujeuu je 64 6urta

22 WuTerparmja npormecopa ca nepudeprjaMa 1 MEMOPH]OM Y jEJHOM HHTErpUCanoM Koity enr. SOC, system
on a chip.

2 Onepanyja MHOXKEA Ca aKyMyJIallujoM, eHr. multiply-accumulate operations, MAC.

24 EKCIIOHEHTH Ce He II0CMATpajy y 0BOj aHAJIM3M jep Ce OHH IIPU pPadyHamby TPETUPa]y 3aceOHO.
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(24 3a curnan + 24 3a xoeduirjeHT + 16 3a mpekopayewne) MTO MpeBa3miIa3u morpede 3a
npeuusHouhy y Hajehem Opojy amumkanuja. Kopucrehu excnnonenuupame 3aapxana ce 48
Haj3HAYaJHUJUX OMTa 3a Mehypesysirare uuMe ce oJpxkaBa (PYHKIIMOHATHOCT Xap/ABepa y3 U
najbe Behy mpemu3HoCT y OAHOCY Ha mporecope ca ¢ukcHoM Tadkom (40 Owurta 3a
mehypesynrare).

JCII-u ca MOKpEeTHOM Ta4yKOM, TE€HEpajIHO, KOPUCTE C€ Yy CBHUM alUIMKalldjamMa Koje
3axTHjeBajy Behy padyHapcKy nperusHocT U Behy ¢uiekcubminoct. Kao npumjep moxkemo 1a
HaBEeJIEMO TIOCTYIIAK Ipero3HaBama M 00paje CIMKe y MEIWIUMHH. Buie HUBOA ylla3HUX
CUTHaJIa KOJU MOTHYY O] CBjeTJIa, UKC 3paKa, yJITpa3ByKa M CIMYHUX Mopajy OuTH aedunucanu
u obpahenn nma Om omoryhmnu peanuzanujy AMjarHOCTHYKE CIIMKE ca BEehMM HHUBOOM
ne(GpUHULM]E U JIaKIIeT MPerno3HaBama AeTajba 3a KPajiher KOPUCHHKA.

Pagapu 3a HaBuramujy M HaBoleme TpPaJMIMOHATIHO Cy aIjIMKalMje Koje KOpPHUCTe
apUTMETHUKY Ca OKPETHOM TauKOM jep 3aXTH]jeBa]y LINPOK AMHAMUYKHU OICET KOjU HE MOXKe J1a
ce AeuHUIIEC YHANpUjea Kao U JHUjesbehe onepaTopa U MHBEpTOBame Marpuua. Pamapcku
cHCTeM MOXe J1a BpIu npaheme y orcery o HyJia 1o 0eCKOHA4YHO ajli MOpa Ja KOPHCTH CaMo
MaJIM MOJICKYTI OTICeTra 3a aKBU3UIN]y ¥ MHJAeHTU(DUKanun)y nusba. Ilogckyn Mmopa 6utu onpehen
y PeaJHOM BpeMEHY 3a BpHjeMe pajia CUCTeMa IITO ca apXUTEKTypOM Iporecopa ca GUKCHOM
TA4KOM HHje MOryhe peain3oBaTH C 0O3MpPOM Ha HETOB y3aK JWHAMHYKU OICEr W edeKaT
KBaHTHU3AIH]€.

[[Inpox AUHAMUYKH OTICET 3HA4YajaH je W y podoTuiu. PoboTcke dyHKIMje Hamaze ce y
onpeheHom orcery u Morie 6u aa Oyay pealimzoBaHe HpoliecopuMa ca (GUKCHOM TaYKOM.
MebhyTtum, y npuMjeHu y poOoTckuM henujama WM MOHTaXHUM JIMHHjaMa MOTY Jia ce Jiece
Henpeasuhene cutyanuje. Ha npumjep, moryhe je na ce poOGoT 3aBapu 3a MO3UIU]Y KOjy
3aBapyje WJIM Ja HEIITO OTPaHWYHM HETOBY NpeABHleHY IyTamy KpeTama. Y OBaKBHM
cllyyajeBUMa CUTHaJl TOBPATHE Be3€ M3J1a3M BaH IMpeJBUl)EHOr OIcera ITo KO yIpaBJbauKuX
pOOOTCKUX jenHUIIA Oa3UpaHUX HA APUTMETHIIN (PUKCHE TauKe MOXKE J]a IPEJICTaBIba MPooieM
U Ja oHeMoryhu mporpamepa na epuKacHO pjemiaBa mpoOieMe H3a3BaHe HeNpeaBHleHUM
okosHOCcTUMA. C ApyTe cTpaHe, MPOIECOPH ca MOKPETHOM TadykoMm omoryhaBajy ga poOOTCKO
yIpaBJbakhe OJTOBOPH HA HEMpeIBUl)eHe OKOIHOCTH Ha MpeBUl)eHr HauuH.

JlaHac roTOBO J]a HeMa pa3JiMKe y [IUjeHH U jeIHOCTaBHOCTH Kopulithema n3mel)y nporecopa
ca (PMKCHOM M TOKPETHOM Ta4ykoM. [ JTaBHU KpHUTepHjyM Mel)y MpOjeKTaHTHMa je CBE BHIIE
MaTeMaTH4Ka (pIeKCUOMITHOCT M MPEIM3HOCT KOjy HYJIE MPOILIECOPH ca IOKPeTHOM TaukoM. CBe
aTuTMKaIyje Koje 3aXTHjeBajy pajl ca CTBAPHUM BpHjeTHOCTHMA Y3 Behy NMPENU3HOCT U IHUPU
JMHAMUYKH OIICEeT MPEJCTaBJbajy JIOTUYHY TPUMjEHY Mpoliecopa ca MOKPETHOM TauyKOM.
Ocrasie armkanyje Koje HeMajy HH jellaH OJ OBUX 3axTjeBa MOTy OWTH 3aCHOBaHE Ha
nporecopuma ca GUKCHOM TauKOM.
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7.1.2. JIMruTaJTHM CUTHAJ NMPOLECOP €A OKPYKEHeM

VY peanuzoBanoj anapatypu ympasibauku JICII moacucrem 6a3upaH je Ha MpoIEecopy ca
nokpetHoM TaukoM TMS320C28335 npoussohaya THU. Kopumthenun npouecop 6a3upan je Ha
npouecopruMa ca (UKCHOM TaykoM u3 rpyne C28x uuje cy MOryhHOCTH MPOUIUpPEHE 101aTHUM
perucTpuMa M MHCTpyKIHMjaMa Koje noapxkasajy MEEE® onepamuje ca MOKPETHOM TaykoM
jennoctpyke mpernuzHoctu [91], [92]. Lpnu Haj0oJpEe KapaKTEPUCTHKE IUTUTATHE 00paje
CUTHAJIa, apXUTEKTYPe MUKPOKOHTPOJIEpPA U CKYIIOBa ajlaTa M KOPUCTH MambH CET pauyHapCKUX
uHcTpykuuja (RISC?®). KapakrepucTyke yk/bydyjy U MoauduKoBaHy XapBap/ apXUTEKTYpy
(moryhnoct kopumthewa y Bon HojmMan moay), IUpKyJlapHO aapecupame, H3BpIIaBame
HapeaOu y jeaHoOM IUKIycy Te omeparnuje mehy perucrpuma. MomuduxoBana Xapsap
apxuTeKkTypa omoryhaBa Jia ce HHCTPYKIHMj€ U Mpey3uMame MoJaTaka u3BpIlaBa MapaesHo.
entpanna mporecopcka jenununa (CPU) Moxe na 4YuTa WHCTPYKIMjE W TOJIaTKE JOK
HCTOBPEMEHO YIHUCYje MOJATKe OAprkaBajyhy MPUHIMIT W3BpIICHA WHCTPYKIHjE Y jETHOM
LUKIyCcy TOKOM pipelinea. OmnucaHa mpoleaypa HU3BpIIaBa c€ MPEKO IIeCT 3aceOHUX
Marucrpaia ajpeca, OJJHOCHO MoJlaTaKa.

Cam nporiecop MOHTHPAH je Ha eEKTPOHCKY IUIOYHILY 3aje/lHO ca mpaTehum eneMeHTHMa
HEOIXOTHAM 3a CaMOCTaTHO (YHKIIMOHUCAHE KAO0 M 3aIITUTY yJia3a u uznasa (Ciu. 17). dopmar
kapre npunarohen je kopumhemy ca konekropuma DIMMI100°” npeko kojux je omoryhen
MPUCTYII CBUM Tepr(pEepHUM MPUKIbYYIIMA TIPOIIECOpa.

Kopumihenn mozen moMenyte Iuiode uMa HasuB Delfino F28335 controlCARD™ wu
HaMHjemeHa 3a Op3u pa3Boj aluIMKalKja U KapaKTEepHILE je Majla OCjeTJbUBOCT Ha IIIyMOBE H
Jaka MOHTaxa (eHr. plug in) [93]. Bpiio je morojHa 3a jeTMHCTBEHE WM MaJie cepuje ypehaja.
Hanajame kapTe je jeTMHCTBEHO Ha HaOHCKOM HMBOY SVDC. AHaJOrHM yia3u HallOHCKU Cy
3amITHheHy auojiama, a IIyM je MOTUCHYT aHTUajdujacuHr GuntepruMma. J[Ba 1uruTaiHa usiasa
nose3aHa cy ca asuje LED nuone, a Tpeha je nHAMKaTop Hanajama. 3a KOPUCHUKE je joIT OUTHO
HaTllOMEHYTH Ja IOCTOje ABHjE€ CEKIMje MHUKPO MpeKuaada KOojuMa ce MOJIeIIaBajy THII
KOMYHHKAIHje ca OKPY>KEHEeM 1 HauuH OyToBama mpoiecopa [94].

Pa3BojHa muioua Ha Kojy ce NMpHKJby4yje KapTa ca mpolecopoM omoryhasa Jlak NMpHUCTYI
yJIa3HO-W3JTIa3HUM M KOMyHHKannoHuM TepmuHanuma (Ci. 18). Komepuujanau Ha3uB pa3BojHe
wioue je TMS320C2000™ Experimenter Kit.

2 UEEE, enr. IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers

26 enr. Reduced instruction set computing, RISC, cTpateruja peannsanyje HEHTPAIHE IPOIECOPCKE jETMHULIE
Koja mojpazymjeBa Kopuniheme jeIHOCTaBHUjUX MHCTPYKIHMja Koje ce Oprke M3BpIIaBajy uuMe ce noBehasajy
niepdopMaHce nujernor cucteMa. PaguyHap 6a3upaH Ha 0BOj CTpaTeTHjH Ha3MBa CE padyHap ca peJyKOBaHHM CETOM
HHCTpYyKIHMja, Takohe RISC.

27 DIMM-enr. Dual In Line Memory Module 100 pins.
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Cnuxa 17. F28335 controlCARD™., Cnuxka 18. PaseojHa anoua TMS320C2000™
Experimenter Kit.

OcuM J1ako MPHUCTYMAYHUX TEPMHUHAIA HA Pa3BOjHOj IUIOYH HaJa3e Ce M MOJpyYja MOroHa
3a (popMupame MPOTOTUIICKUX eNeKTpHYHKX Kosa. Hamajame je moryhe npexo USB nopra mim
13 eKCTEPHOT Halajama IITO MOXKeE J]a Ce CeJIeKTyje yrpal)eHruM npekIonHuKoM. J[Ba HarmoHcKa
HHUBOA Cy JIOCTYIIHA 32 YHOTpeOy y eKCTepHUM Koiuma, SV u 3.3V.

CodTBepcKko pPa3BOjHO OKPYKEHE KOje Ce KOPUCTH 3a MHUCAKkE IMPOrPaMCKOr Koja,
KOMIIajIipame, TpaHchep Koja y MPOLECOPCKY MEMOPH)Y W MH|CHAmE U OYUTABAE
MOjeIMHUX BEJIMYMHA TOKOM M3BpILIEHa nporpama HasuBa ce Code Composer Studio- CCS.
Kopumihena Bep3uja je v.5.3.0. [Iporpamcku je3uk 3a nucame koja je C.

KomyHnukanuja nepcoHaiHor padyHapa Ha kKojem je uactanupan CCS u pa3BojHE TUIoue ca
MpoLecopoM peanusyje ce npeko USB KOMyHUKallMOHOT MpoTokosa. Pa3eojna mimoua USB
KOMYHHUKaIljy ca MEPCOHAJHUM padyHapoM ocTBapyje mnpeko yrpahenor USB JTAG
emynaropa u o Texas Instruments XDS100vI USB Emulator. 3a IoMeHyTH eMyJIaTOP pa3BOjHO
okpyxeme Code Composer Studio- CCS je nmotiyHo OecIuiaTaH u MOXe Jia ce Mpey3Me ca
3BaHUYHE UHTEPHET Mpe3eHTalllje Ipou3Bohaya.

7.2. Ioroucku nmoacucrem MCJI-a

[IpumkoM pa3Boja eKCHEPUMEHTAIHE arnapaType TeKHIO Ce Pa3BOjy MOTOHCKOI CHCTEMa
MCJI-a 6a3upaHor Ha WHIYCTPH]CKOM (PEKBEHIIMjCKOM TpeTBapady KOju OM Morao OWUTH
perporpaMupaH. ¥ OBOM IOIJIaBJbY OIMCAHA je aHalM3a WHAYCTPUjCKUX (DPEKBEHIIH]CKUX
npeTBapaya U Ha OCHOBY b€ MPEIOKEHO pjelIeHhe KOJUM Ce MHAYCTPH)CKH (DPEKBEHIIN]CKH
npeTBapay ONIITE HaMjeHe MPUIAroAx 3a eKCIIEPUMEHTAITHY YHOTpeOy.
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7.2.1. EHeprercku mperBapay

Xespa na ce KOMIUIETaH IOTOH 3aCHHMBA Ha KOMIIOHEHTaMma Koje ce Jako Mory Hahu Ha
TPXKUIUTY M Ja je IpU TOME H3rpaJlkba M IPOjeKTOBAKE JOJATHOI XapJBEpa CBEACHA Ha
MUHUMYM Yy HajBeheM Jujesy 0JJHOCH ce Ha U300p eHepreTCKOor MpeTBapaya.

Monepau ¢GpeKBEHIUJCKU peryjiatopu KOju ce MOry Hahu Ha TpXKUIITY MpHUM]eHY]y
MOJlyJJapHU HAa4yMH peaym3alyje xapasepa. Pasznor tome je ontumuszanyja npousBoiame. Ha
IpUMjep, UCTO YIPaBJbake Ca UCTUM YINpPaB/baukKUM QJITOPUTMOM KOj€ CE€ KOPUCTH 3a
reHepHcamke YIpaBbauKUX CUTHAJIAa HE 3aBUCH OJ1 CHare ()pEeKBEHIIMjCKOT peryyaTopa y Koju
ce yrpahyje. Crora ce ynpapjpayka mjioda ca mpoiecopoM U BbeMy NoTpeOHUM HHTEpdejcom
u3palyje 3aceOHO Ha MoceOHOj ITaMIIaHO]j TUI0YH Koja ce yrpalyje y Buile cepuja mpeTBapaya.
VYHyTap mperBapaua oHa ce IOBe3yje KaOJOBCKMM KOHEKTOpPOM ca IUIOYOM Ha KO0joj Cy
€JIEKTPOHCKA KOJIa HUCKOT HAIOHA.

[Inoua ca enexkTPOHCKMM KOJIMMa HHCKOT HamoHa caapxu, usmehy ocranor, cibenche
[[jeJIMHe: TpeTBapay JeJHOCMjEpHE CTpyje ca TaJlBAaHCKUM pa3JBajalbeM KOJU HaIloOH
jennocMmjepHor mehykomna mperBapa y Hamone BpujeaHoctu +5V, £15V, 24V u cnyxu 3a
Harajame eIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH YHYTap MPEeTBapaua; Mjepemne 1 CKaIMPamhe JIMHU)CKUX
CTpyja ¥ HaloHa jeAHOCMjepHOT Mel)ykoma Koje ce Mpeko KabIOBCKOT KOHEKTOpa mpocibel)yjy
yIpaBJbayuKoj IJIOYH; MPEKUIAud 32 YKJbYUCHE OTIIOPHUKA 32 OTPAaHUUCHE CTpPYje MyHEemba
KOHJICH3aTOpa U YKJbYUYCHC OTIIOPHUKA 332 KOYCHE (pelieju WIM TPAaH3UCTOPH); TaJIBAHCKO
pa3zBajame MPOLECOPCKUX YIPABIbAYKUX CHTHAJIA OJ1 IPajBEPCKUX KOJIa HHBEPTOPA M CIIUYHO.
3a paznuKy O]l yHpaBJbauyKHX IJIOYA, TUIOYE Ca CJICKTPOHMKOM HHCKOT HAllOHa MOTY Jia ce
yrpalyjy y QpekBeHIjCKe peryiatope NpUOIKHUX cHara. To yrJIaBHOM 3aBHCH O] THUIA
WHBEPTOPA U HETOBHX JIPAjBEPCKUX KOJIA.

Tpehu cermeHT (PEKBEHIIMJCKUX PETyJaTopa Cy KoJjla EHEPreTCKe eJEKTPOHUKE Koja ce
cacToje OJ] MHBEPTOpa U JIPajBEPCKHUX M 3aIITHUTHUX Koia. Kox mpeTBapada Mamux cHara (J10
2.2kW) uHBepTOp M HEroBa JipajBepcka U 3allITUTHA Kojia Cy MHTETPUCAHU Y jeIHO KyhuinTe
1a OCUM Hera IUio4a SHePreTCKe SICKTPOHUKE CaPKU CaMO Majii Opoj JOJIaTHUX MTACHBHHX
KOMITOHCHTH.

Cnuka 19 npukasyje ¢ppekBeHIHjcKu perynarop npousBohaua Hyundai, mogen N50-007SF,
caare 0.75 kW. Yune ra tpu mioue. ['opma miuoya je ympaBjbauka ca IPOIECOPOM,
ONEepaTOPCKUM IAHEJIOM, NPUKJbYYIMMa 3a AWTMTAIHE Yyja3e M Hu3ja3e, KOHEKTOpPOM 3a
CepHUjCKy KOMYHMKAlM]y UTJ. YIpaBibayka IUIouYa je 26-MMHCKUM KOHEKTOPOM IIOBE3aHa ca
IJIOYOM Ha KOjOj j€ eJIEKTpOHUKA HUCKOT HarmoHa. Ha \0j ce Hayla3u mpeTBapad jeTHOCM]jepHE
CTpyje ca KoJuma 3a 00paly MjepeHHX CTpyja U HarnoHa. J{oma miioya je rioda ca eHepreTcKoM
eneKTpoHnKoM. Ha 10j ce Halla3e CeH30pH JABH]€ IMHU]CKE CTPY]j€ M ONITOKATUIEPH 32 TAJIBAHCKO
pa3zBajame yIpaBbauKUX CUTHANA ca IPoLiecopa Ka MHBepTopy. IHBEpTOp je y MHTErpUCaHOM
koJry ipousBohaua Fairchild. C 003upom 1a je ”HBEPTOP MHTETPHUCAH 3aj€THO ca JipajBepruMa
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Ha caMo0j IUIOYM je TmoTpebaH camMo Majau Opoj EKCTEPHUX MAaCHBHUX KOMIIOHEHTH.
Konnenzaropu 3a Gpuiatpupame jeIHOCMjEPHOT HAIIOHA, MCIIPABJbad KOJU j€ Y OBOM CIIydajy
MOHOGA3HH, TPAH3UCTOP 32 YKIbYUEHE OTIOPHUKA 32 KOUCHE, CEH30P 33 MjEPEHE JTMHHI]CKUX
CTpyja, OTIIOPHUK 32 OTPAaHUYCHE CTpYyje MyHema KOHJEH3aTopa Kao M peiej 3a HEroBO
yKJbyuelme Hallase ce Ha IUIOYM eHepreTcke enekTpoHuke. WMmseprop, I'pemos? nuomuu
UCTpaB/bad M TPAH3UCTOP 3a YKJbYUYEHE OTIOPHMKA 32 KOYCHE MOHTHpPAaHH Cy Ha

AITYMUHUJYMCKH XJ1a/IlaK Ca BEHTUJIATOPOM.

Cnuka 19. ®pexsenuujcku peiynaiiop Hyundai, N50-007SF, 0.75kW

[Tpuniun 1a ce ynpasspadka 1io4a GpeKBEHINjCKOT IpeTBapaya 3aMjeHH MPOIECOPOM KOjH
MOKEMO J1a TPOrpaMUpaMo U IPAaTUMO HBETOB paj] He 3aBUCH o] cHare nperBapada. Ha Ci. 20
NpHKa3aH je Tpoda3zHU MpeTBapad UCTOT mpousBohaua manexo Behe cuare, 22kW. Moxe ce
IIPUMUJETUTH J1a je yIpaBbayka IJI04a U Yy OBOM CIIy4ajy O/IBOjE€Ha U ca OCTaTKOM IIpeTBapaya
noBe3aHa KabJIOBCKMM KOHEKTOpoM. llpomecop m mHTEpdEjc KOju pa3BHjeMO 3a IpeTBapad
MaJle cHare MOYKeMO y3 MUHHMMAallHE M3MjeHEe Jla MPUMHjEeHUMO Ha MpeTBapadynMa BEJIMKUX
cHara 0e3 orpaHHYeHha.

28 Jleo I'peny (opr. Leo Graetz), 1856-1941, memauxu pusmyap.
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Cnuka 20. ®pexseryujcku petynawop Hyundai, N700E-220HF, 2ZkW.

Moryhe je nma muoya ca KOJMMa €HEpPreTCKe eJIeKTPOHUKE M eJIEKTPOHUKE HUCKOT HaroHa
Oyay M3Be/eHEe Kao jellHa aju M y TOM Ciy4dajy ylpaBjbauka IUIOYa je YBHjEK OJBOjeHa U
CTIOjeHa HEKOM BPCTOM KOHeKkTopa. OBa MorogHocT omoryhasa Ja mpuKbydYuMO TPOIIECOp O
HallleM U300py Ha OCTaTak xapjBepa noMohy KOHEKTOpa U €BEHTyaJIHO JOJATHOT uHTepdejca
aKo je OH HEOIXOIaH.

Ha Cn. 21 mpukasan je ppekBeHIHjcKH perynaTop npousBohada Yaskawa, monen CIMR-
J747Z42P2, cuare 2.2 kW. Yune ra nsuje miode. ['opmwa mioya je ynpasjbadyka ca poLecopom
Y BE30M Ca OIePaTOPCKUM MAHEIOM, TPUKJbYUIIMMA 33 JIUTHTAIHE yJIa3e U U3J1a3e, KOHEKTOPOM
3a CepUjCKy KOMYHMKAlM]y UTA. YIpaBjbauka 1jaoda je 22-MUHCKUM KOHEKTOPOM U KabiioM
MOBE3aHa ca TUI0YOM Ha K0jOj j€ eNEeKTPOHUKA HUCKOT HAIlOHA M CHePreTCKa eNeKTpoHnka. Ha
0] C€ HaJa3M CBE IITO CE KOJ MPETXOIHO ONMUCAHOT IpeTBapaya CMjEeIlTeHO Ha JBHjE TUI0YE.
WuBeprop ca apajBepumMa M HCIpaB/badyeM KOjU je Yy OBOM ciydajy TpodasHu je y
MHTETPUCAHOM Koy npousBohaua Mitsubishi Semiconductor. IHTerpucanu 610K MOHTHPAH je
Ha XJIaJhaK, a Ha Iera je MOCTaBJhEeHA IJI0Ya Ca eIEKTPOHHKOM.
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[TocToje m mpuMmjepu (PEKBEHIMJCKUX peryiaTopa KOJA KOjuX HHUje MOryhe H3BPIIUTH
JEIHOCTaBHE MpENpaBKe ca IIMJbEM YIpaBbama MPEeTBapayeM U3 JKeJbEHOI Ipoliecopa. Jenan
TakaB npuMjep npukasax je Ha Ci. 23. Pagu ce 0 PpeKBEHIIM]CKOM peryjaTopy mpou3Bohaua
Lenze, monen 8200 vector, caare 0.75kW. Kommieran nperBapad peajin3oBaH je Ha jeTHO]
moun. [Iporecop je Ha 071BOj€HOj TUIOUHIIM U YMETHYT j€ Y CJIOT KOjU CE€ Hajla3W Ha TJIaBHO]
IUIOYM IITO OHeMoryhaBa MPUKIbYYEHE yNPaBJbauyKWX CHUTHANIA JAPYror MpoIliecopa yMjecTo
OpPHUTHHAITHE MPOIECOPCKE KapTHIIE.

CrnruHy KOHCTPYKIM]y MMa U (PpEeKBEHIM]CKU peryiaTop npousBohada Moeller, Mmonen
DF51-340-1K5, cuare 1,5 kW koju je npuka3an Ha Ci 22.

Cnuka 21. ®pexseryujcku petynaimop Yaskawa, CIMR-]7AZ42P2.
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Cnuka 22. ®pexseruyujcku petynaiop Moeller, DF51-340-1K5.

Cnuxa 23. ®peksenyujcku petynaiiop Lenze, 8200 vector.

DPEKBEHIIN]CKH PETYJIATOP KOJH j€ HCKOPUIITNEH y HaIlleM CJIy4ajy Ha3uBHE je cHare 2.2kW,
10A npoussohaua BigM, Hong Kong, monpen ZVFI1I1-M0022S2 (Cn.24). Hamajame je
MoHO}A3HO 1A je ¥ U3Ja3HU HarloH MakcuMaiiHo 220V edextuBHo. CacToju ce U3 ynpaBibadyke
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[UI0Ye, IUIOYE Ca EJIEeKTPOHMKOM HHCKOI HAaloOHa M IUIOYE EHEPreTCKe eJIEKTPOHHKE.
[lojenunauHo cy npukasane Ha Ci. 25.

VYrpaBspauka 1iio4a, Kao U y JOCaJallbUM MPUKa3aHUM TMpUMjepuMa, CaapKu MPOIEecop
(IMruTaTHU CUTHAN TPOIECOp ca apuTMeTHUKoM ¢ukcHe Tauke, TMS320F28015, Texas
Instruments), TepMHHAJEe 3a IUTUTAIHE ylla3e W H3JIa3€ U CEPHUJCKYy KOMYHHUKAIIHU]y.
OrnepaTopCcKH MaHeNl KOHEKTOPOM j€ TOBE3aH ca YIMpaB/bauyKOM IIJIOUOM M YWHU 3aceOHy
LjeNuHy. YKIJbyUYeHmhe 0JIKOUHOT ypehaja MOTopa peann30oBaH je eJIeKTPOMarHeTHUM PeliejoM, a
CBM YJIa3H W M3JIa3M TaJIBAHCKH Cy Pa3ABOjEHH ONTOKAIUICPHMA.

2.2KW
220V 1PH

pelore menibie®
e uch it § oinAs
. \afors VIS
_—

#

Cnuka 24. ®pexseHuyujcku pelynaiop BigM, ZVF11-M0022S52, 2.2kW.

JlBajieceT-NMMHCKM KOHEKTOpP CIY’KH 3a IOBE3UMBAKE YINpaBJbauke IJIOYE ca IUIOUOM
€JIEKTPOHUKE HUCKOT HarmoHa. KaGioBCKOM BE30M IMPEKO /IBAJIECET JIMHHUja YIpaBJbadKa Iiova
1I1aJb€ MIECT YIPABJbaUKUX CUTHAJNA 32 HIECT TPAH3UCTOPA MHBEPTOpA U CUTHAJIE 33 YKIbYUCHE
OTIIOPHHKA 33 KOUEHE M BEHTHIIATOPA Ha allyMUHHUjYMCKOM XJaamaky. C npyre crpane, nmpuMa
BPHjETHOCTH MjEPEHUX CTpyja M HAllOHA, HAaNOHE Hamajama +5V u £15V y ogHOCy Ha jenHy
pedepenTHy Tauky u 24V y onHocy Ha Apyry pedepeHTHy Tauky. CBH MjepHU CUTHAIIHU Cy Y
OJIHOCY Ha Macy HaroHa 5V KOjuM ce Haraja u mporecop.

[IpeTBapau jenHOCM]jepHE CTpYyje KOjU TEHEPHIIE HaBeJACHE HAIIOHCKE HUBOE Haja3u ca Ha
TJI0YM eIeKTPOHUKE HUCKOT HAMOHA Ha KOjy Ce MOBe3yje APYrH Kpaj KaOIOBCKOT KOHEKTOPA.
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VYnpaBibauky CUTHAJIM HHBEPTOPCKUX TPAH3UCTOPA aJIBAHCKU CE€ Pa3/iBajajy ONTOKaIepuma
u rpornyinrajy kpo3 LlImurosa® oxumHa Kona.

Cnuka 25. Yapaemwauxa anoud, Gnoud eneKiipoHuKe HUCKOT HAGOHA U G10Ud eHePIETiCKe eNeKIPOHUKe
KopuwiheHol tpemsapava.

Crpyja nymema KOHJICH3aTopa y jeIHOCMjepHOM Mehykoiry orpaHndaBa ce OTHOPHUIIUMA
KOjU Ce€ Tpecrajajy elNeKTPOMAarHETHUM pelejoM KOju HHUje YIpaB/baH IPOIECOPOM.
TpaH3ucTOp 3a yKIJbyUeHE OTIIOPHUKA 332 KOUCHE MMa TaJIBAHCKH Pa3fBOjEHO yIpaBJbambe U
MOHTHpAH je Ha 3acebaH xyaamak. Mjepeme cTpyja peanu3oBaso je ca asuje JIEM conpe koje
BpIIIe TAJIBAHCKO OJ[Bajambe, MMajy nMpeHocHU oaHoc 1:1250 u aajy Ha m3na3y CTpyjHU CUTHAI
no £20mA. Konaenzaropu jerHocMjepHOT Mehykona cMmjemrTenn ¢y y Kyhumry nperBapada
mopeJ1 XJ1a/iibaka U )KHYaHUM Be3aMa CII0jeHH Ha TUI0YY eJICKTPOHUKE HIUCKOT HAIOHA.

2 Oro Xepbepr llmur (opr. Otto Herbert Schmitf), 1913-1998, amepuuku HpoHaNa3ad, HHKEHEP M
onodusnuap.
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WNuBepTop je mHTErpucaH ca JpajBepckum koimuma Smart Power Module npousohaua
Fairchild Semiconductor (Cn.26) Tako &na je mjioya €HEpreTcke eJIeKTPOHMKE Majla ca
HEKOJIMKO TAaCHBHHUX KOMIIOHEHAaTa Koje Ae(MHMIIY NPEKOCTPYjHE 3aIUTUTE W CTUMHHUILY
cMmeTwe. MoHo(da3HM ncnpaBibad Takohe je Ha 0BOj IUIOYH U 33j€THO Ca MHBEPTOPOM MOHTUPAH
J€ Ha AIyMUHH]YMCKH XJ1a]IHhaK.

Cnuka 26. Hneepliop ca UHITHETPUCAHUM YAPABLAUKUM U 3AWTHUTIHUM KOTUMA.

7.2.2. Ilpuaarogna koJia

Jla ©u mpouecop Koju ce KOpUCTH M Koju je onucad y llornornaspy 7.1.2 morao Outu
MPUKJbYUYEH Ha ofa0paHu (PPEKBEHIIN]CKH MPETBApay HEOMXOIHO j€ MPOjeKTOBATH U U3PaJIUTH
MUHUMAaIHA npunaroana xona (uarepdejc). [Torpeda 3a uaTepdejcom ornena ce yriaBHOM y
npuiarohaBamy HAIOHCKMX HUBOA MpETBapaya | Inporecopa. Pacnopen u onuc curHaiga Ha
KOHEKTOpY MpeTBapaya npeko kojer he nporecop 6MTH NpuKJbydeH npukasas je Ha Ci. 27.

[Iporiecopckn aHANOTHO-AWTUTAIHA KOHBEPTOPH MOTY Ja BpLIE aKBH3HUIM]Y CaMo
MO3UTUBHUX HAMOHCKUX curHana 1o 3V. CtpyjHe coHjie npeTBapaya /1ajy OuIosapHu CTPYjHU
CUTHAJI pefia BEeIMYMHE HEKOIMKO mA. [la Ou ce moMupuiie HaBeACHE pa3jivKe HEOMXOAHO je
M3paIUTH JOJATHO KOJO Yy OOJMKY JudepeHIHjalHOT T0jaunBavya ca OIeparuoHuM
nojaunBaueM 3a o6e crpyje. CTpyjHH CUTHAJ COHJM MpEeTBapa ce OTIIOPHUKOM Y HAIlOHCKH, a
nmoToMm My ce aojaaje 1.5V u cBe 3ajenHo ce mojadasa (ckanupa) y oncer ox 0 go 3V. Illema
nuQepeHIrjaTHor 10jaurnBaya 3a jelaH MjepeHu CTPYjHH CUTHAJ npukasaHa je Ha Ci. 28. Ha
yJa3y y mpoliiecop cTpyjHu curHanm puirpupajy ce RC gunrepuma.
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GND-pedepeHTHa Tauka 3a
+
1| wanone +5V u £15v 20 | +5V, onp
2 | -15V, GND 19 | +15V, GND
3 CTpyjHU CHTHAJ ca CeH30pa 18 Hamnon jennocMmjepHOT
cTpyje y rpaHu A, GND Melykomna, GND
CTpyjHU CHTHAJ ca CeH30pa [Ipensuleno 3a cersop
4 . 17
ctpyje y rpaau C, GND TeMIepaType- HenCKOpuImheH
Curnan 3a yKJbydeme CurHan rpemike ca HHBepTopa-
5 16
OTIOPHHKA 32 KOYeHe, GND Henckopuihex
6 | PWM 1A, GND 15 | PWM 1B, GND
7 | PWM 2A, GND 14 | PWM 2B, GND
8 | PWM 3A, GND 13 | PWM 3B, GND
VYKJbyueme BEeHTUIIaTopa
915 AV, com 12 | +24V, com
COM-petepeHTHa Tauka 3a
10 HaoH 24V 11 | +24V, com

Cnuka 27. Paciiopeg cutHana Ha KoHekiopy upemisapaud.

R
ADC

VADC

T

Cnuka 28. lllema gugepeHyujanHol dojauusaua 3a jegaH MjepeHu CIpyjHU CUTHAN.

N3pa3 3a HamoH Ha yna3y aHaJOTHO-AWTMTAIHOT KOHBEpPTOpa Ipolecopa Jjodmja ce
aHann3oM koja ca Ci. 28 v OH r1acu:
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R
VADC :l _3V§+V

60
2\ R, o (60)

rije je Vapc HaloH Ha u3ja3y MojaynBaya, Vs HaloOH Ha IIAHT OTHOPHHUKY, & Vies CTAOMIINCAHH
pedepeHTHH HAIIOH KOj! y HaIlleM ciy4dajy u3Hocu 3V.

Hanon jeanocmjepHor mehykona ckanupas je y nperBapady Ha HaroH 10 5V. HanoHckum
pas3ijeTHUKOM OBa BPHjEJHOCT YMamEHa j€ TPH IyTa M I0BEIeHA Ha aHAJIOTHH YJIa3 IIPoIecopa.

VopaB/bauk CUTHajdM 3a HWHBEPTOpP Yy TMpeTBapauyy Cy TaJBaHCKH pPa3/BOjEHU
onrokaryiepuma. CBaku TPaH3UCTOpP Y MHBEPTOpPY MMa NocebaH ynpaBjbaukKH CHTHaJ. 300T
CMamemha MOTYNHOCTH T10jaBe CMETH:H ajlu U 300T moBehama HaroHa Ha MOTPeOHUX S5V, CBU
JUTUTATHU CUTHAJIM ca Mpolecopa Ka nmperBapady npocibel)yjy ce npexo IIIMUTOBUX OKUAHUX
Koja. JIUruTanHu CUTHANU Cy yNpaBJbayKy CUTHAJIM TpaH3ucTopa MHBepropa (mect PWM
CUTHAJIa) ¥ CUTHAJIM 32 YKJbYU€Ha BEHTHJIATOPa M OTHOPHHUKA 3a Kouewe. Ha Cit. 29 npukaszana
je mema nujena wHTepdejca Koju mpocibelyje yrmpaBibauke CHTHaje ca Ipolecopa Ka
IpeTBapayy.

R ko¢n. &— T‘I‘_b 1
pwm 1A —_— 15
pwm 18 —_— 15
pwm 2A —_—— 16
pwm 28 1+ § 14
pwm 3A - 9 HC—7
pwm 38 _—— 13
vent. 1 — ——38

WO

~ 1

1

N
o

Cnuxa 29. lllema Kona 3a 0dpagy guiuiianHux yapaspaukux cutHand.

3a yKJbyuewme BeHTWIaTopa yrpalleH je MeXaHWYKH MpeKugady W MapajeslHO HeMy
OTITOKAIIep KOjUM ce€ yIpaBiba npouecopoM. Ha Taj HaumH ocTtaBibeHa je MOryhHOCT Ja ce
BEHTHJIATOP MOKE€ YKJbYYHBATH PYyYHO MO MOTPEOH Al ¥ IPOTPAMCKH.

Kopumihenn makpeMmeHntanuu eHkozaep pesonyiuje 3600 ummyca mo oOpTajy reHEpHIe

mudepeHnyjaaHe curHaie ABUjy (aza m uHuekca. IIpouecop mma mpensuleHe ymnasze 3a
€HKOJ/Iep aju OHM He Mory outu nudepenumjanHu. C Tora ce BplIM npuiaroheme curaana
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eHKoJiepa nporecopckumM ynazuma. Ha Ci. 30 npukazana je memMa Koja Koje audepeHIujamte
n3Ja3e eHKo/epa MpeTBapa y jeTHOCTPYKe U Ipuiarohasa ux 1o HaOHCKOM HUBOY.

I
—1a 16

A
A —|15 R
o w{ F—p—r
B &—6 <<
2 S o
B 7 =
U g— 2
| =10 2
Tl § o >
12
8
=+

Cnuxa 30. Lllema kona 3a 00pagy cUTHaNAa UHKPEMEHITUANHOT eHKOgepd.

Hawuwme, enkonep ce Hamaja ca jenHocMjepHUM HarmoHoM o7 15V. TlperBapauko kojo Hamaja
Ce HAamoHOM 01 5V Ta cy M3J1a3HU CUTHAIM UCTE T€ BpUjeHOCTU. HamoHCKkuM pa3ajenHuimma
BUXO0Ba BPHUJETHOCT cMamyje ce y omcer 10 3V. CodTBepcku ce perucTpyje u ys3jia3zHa u
CWJIa3Ha MBWIIA MMITyJica ca o0a KaHaja €HKojJepa U TuMme moBehaBa pesonymnmja Mjepema
nosnoxaja Ha 14400 umysca mo ooprajy.

Ha Cn. 31 npukazan je (pyHKIIMOHAJIHO TIOBE3aH MOTOHCKH TOJICHCTEM Yy TMOYETHO] (ha3u
pasBoja u Ha C11. 32 meroBa ¢uHanHa Bep3uja [95].

Cnuka 31. QYHKYUOHANHO HOBE3AHU MOTUOp, Cnuka 32. @QuHanHa eep3ujd HOTOHCKOT
eHepiellicku dpetmeapau, unimepgejc u JCIM y uogcucimema MUT-a.
70UeliHoj (a3u UCTAPAKUBALLA.
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7.3. Mexaunuku noacucrem MCJI-a

MexaHU4KH MO0 EKCIIEPHMEHTAIHE amapaType MPOjeKTOBaH je y MPOrPAaMCKOM ITaKeTy
Comun Bopke (opr. SolidWorks) HamujemeHOM 3a MPOjeKTOBame, pa3Boj, Bepudukanujy u
n3pagy TeXHUYKE JOKyMEHTaluje y MamuHCcTBYy [96], nerass Ha Ci. 34. Yune ra kabuHa u
MPOTYTEr KOjU ce Kpehy BEpTHUKAIHO IyX KPYTUX MeTalHuX Bohuna. [loroHcku MoTop
MOCTaBJBEH j€ Y IOH T0JI0XKa]. YIKHHIIA je MOHTUPaHA TUPEKTHO HAa BPATHIIYy MOTOPA U MPEKO
YEJIUYHOT Y)KEeTa U JIBHje TOMOhHe y)HHIIe IPEHOCH KpeTame Ha KaOuHy U npotyter. Kana je
T MCKIbYyUeH 3a/Ap)KaBame MOJoXkaja kaOuHe omoryhaBa eJIeKTpOMEXaHW4YKa KOYHHUIIA
MOHTHpaHa Ha yxHuLy. Kopuctan xon kabune nudra (BucHHa au3ama) je 2500 mm, a
HoMHHanHa Op3unHa 0.5 m/s.

[ToroHckn MOTOp ca MHKPEMEHTATHUM €HKOJEPOM Ca jeHE W y>KHUIIOM ca JApyre CTpaHe
BpaTuja MOCTaBJbEeH je Ha Hocehy Tutovy 3ajeHo ca enekTpoMaraeTHoM KouHUoM (Ci. 34).

450 450

150

260

3000

kﬁ 35

300

Cnuxa 33. Jumensuje mexanuukoi dogcuciiema MCJI-a.
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Cnuka 34. feman gower gujena MC/1-a u3 Cnuxa 35. l'oprou guo nugiwa ca eohuyama u
apoipamckol daxkewia SolidWorks, motwop ca HOMORHUM Y)KHUUAMA.
YIKHUUOM, EHKOGEPOM U KOUHUUOM.

Ha Cun.37 mnpuka3aHa je KOMIUIETHAa €KCIEPUMEHTAlHA anapartypa 3a TeCcTHpame
MPEUIOKEHUX AJITOPUTaMa OMMCAHUX Y MOHOTpa(HjH.

Mortop je cuare 0.55 kW, 1395 o/min. Yxuuna je npeunuka & 96 mm ca paaujaiaHo
pacriopehenuM oTBOpMMa paau cMmamema Mace, OJHOCHO MOMeHTa uHepnuje. Kibed 3a
YeJIUYHO yKe KIIMHACTOT je 00iuKa ca yriaom oa 35° mto omoryhasa ontumanty Gpukuujy 6e3
3arjaBJbHBama yxkeTa y kJbeOy. [lomohHe yxHuile koje ce Hanasze Ha Bpxy judra (Ciu. 35)
u3palleHn Ccy o0 TJIACTHKE ca TOJIYOKPYTJMM >KJbeOOBMMA M KIM3HUM MECHHTaHUM
nexumTMa. Yennuno yxe &4 mm o0OaBHja NMOTOHCKY Y)KHUILy, 00e momohHe yxHHIE H
KpajeBuMa je npuuBpiiheHo 3a KaOuHy U MPOTYTET.

Bohune cy uspahene ox uennunux P u T npodpunnux uujesu (Ciu. 36). Knuszauu koju ciayxe
3a Boh)emwe kabuHe 1 IpoTyTera n3pal)eHu cy o IIIACTHKE U Y KOMOWHAIU]U ca MTOMa3uBakhEM
00e30ujel)yjy MUHMMaIHO Tpewe. TexnHa mpoTyTera je GUKCHa, a TeKUHA TepeTa y KaOMHU
MOXKE Ja ce TMojemaBa mokpeTHuM teroBuma. HocuBoct mudra je 11.9kg (117 N) ca
moryhnouthy npommpema 10 16 kg. [Ipu Tome Texxuna nporyrera usnocu 15.2 kg (149 N), a
npazae kabune 9.2 kg (90 N). Texxuna kaOuHe je mpopadyHaTa Tako Ja c€ M MpPH MPa3HOj
KaOMHU OCTBapyje J0BOJbHA (PPUKIIMOHA BE3a y)KEeTa U y)KHHIIE, OTHOCHO By4a JIU(TA.

EnexrpomarseTHa KOYHHUIIA aKTUBHUPA CE€ TOKOM KpeTama JudTa einekrpoMaraeToM. Haron
enekTpomarueta je 12 V jemHocMjepHe cTpyje Koju je 00e30jehen u3 HamjeHcku u3paheHor
UCIpaBJbava. YKIbyUeHE eIICKTPOMAarHeTa BpIlu Ce PEJIjoM YHjU KOMaHIHU CUTHAI JI0JIA3U U3
JCIlI-a ynpassban codtBepcku. Kana ce nudT He kpehe enekTpoMarter Huje MoJ| HAIOHOM U
Kouemwe ce peanusyje aejctBoM yrpahene onpyre (Ci. 34).
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Cnuka 36. Koncapykyuja nugpima apuuspuwhena
Ha 3ug: sohuue, Toprd U gora MOHIUAKHA TnoUd.

Cnuka 37. Kominemupana auapaiaypa: MUI-a,
pauyHap u ucupaspau.
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7.4. IlapameTpu u J0AaTHA U3pPavYyHABaba U yMjepaBama 3a
eKCIIepUMEHTAJIHY anapaTtypy

7.4.1. Ilapamerpu MCJI-a

Bpujennoctu napamerapa koju nepunuiry ynpasibauku JICII nogcucrem MCJI-a natu cy

y Tab. 5.
Tadena 5. lNapametipu yapasmauxor [ICI1 dogcucmiema MUIT-a.
[Tapamerap Jenuuuna Bpujennoct
Kpi, Kii 183, 0.054
Trmax Nm 4
Tspeed ms 10
TIFOC ms 0.1
fb Hz 50
fe Hz 5

Bpujeanoctu nmapamerapa koju nedununry noroncku nojcucrem MCJI-a (Mopen naT ca

(14) u (15)) nate cy y Ta0. 6.

Tadena 6. [Napametipu HoioHckol Hogcuciwema MCJI-a.

[Tapamerap Jenuuuna Bpujennoct

Rs, Rr Q 20,9.3

Ls, Ly, Lm H 0.7870212, 0.7388291, 0.7246325
Jm kgm? 0.0014

P 2

Vbc \Y 325

[TapameTpu mexanuukor nojacucrema (Mozen nat ca (6) u (7)) natu cy y Tab. 7. Mace u
MOJYTIPEYHHUIIM Cy MjEpeHH, MHEpIMje Cy U3payyHaTe, a MapaMeTpu YEIUYHHUX YXKaaud Cy
onpehenn nuaentudukaujom. Ocrane nuMensuje Mmexannukor nojacuctema MCJI-a mpukaszane

cy Ha Ci. 33.
Tadena 7. [lapameiipu mexanuuxor dogcucwema MCJI-a.
ITapameTap Jenuauna Bpujennoct
Mc, Mew, Mmax kg 9173, 15151, 11.941
Ja, Jo1, Jo2 kgm? 0.001435, 0.000133, 0.000133
rd, Tol, To2 m 0.0455, 0.052, 0.052
ke, kew, ko1, ko2 N/m 97357, 950590, 72261, 72261
bc, bcw, bol, bo2 Ns/m 214, 213, 297, 29.7
beL, bewL Ns/m 8.3,8.3
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7.4.2. Mjepemwe Op3uHe U MapaMeTPH peryJjiatopa Op3uHe

[Tapamerpu 1IN perynatopa xoju 06e30jelyjy Op3 U amepuoandaH OJ3UB WU3BEACHHU Cy Y
[85]. OpurnHanHu nmocTynak u3pauyHaBama napamerapa [IM perynaropa mpunarolhen je 3a
ONTHUMAaJHO ynpasibawe 6p3uHoM MCJI-a u oH rnacu:

K, =0.4054 70t i (61)
rd ' 2-spccd

K, =0.07024 72" s | (62)
rd : z-speed

TJIj€ j€ Tspeed BPUjEME OAM]jEpaBarma OP3UHCKOT Peryiaropa.

Mjepeme Op3uHEe MHKPEMEHTAJIHUM €HKojepoM omoryheHo je kopurirhemem yrpaheHux
npajepa. Bpujennoct Op3mHe potopa nobuja ce audepeHIMpameM I0JI0XKaja MjepeHOT
CEH30POM TI0JI0XKaja IO GOPMYJIH:

o(k)=K, (0(k)-0(k-1)), (63)

raje je K, =1/(f, 7o) ACpUBAaLMOHA KOHCTaHTa, fi 6a3sHa (peKBeHUM]a, a TIFOC IepUOa

onMjepaBama. Ha oBaj HaumH noOujeHy BpHjeTHOCT Op3uwHE moTpedHo je dunrpupatu HO

GuITpOM pajiv eTMMHUHKCAKA [IIyMa y3pOKOBAHOT KOpUIIhemheM YucTor qudepeHnujatopa. 3a

Ty HaMj€Hy KOPHUCTH C€ jJeJHOCTaBaH HHUCKO-TIPONyCHU Quuitep npBor pena. KoHtunyainu
Mojien KopuitheHor ¢uiarepa Jar je jelHaunHOM:

do 1 .

=—(w-a), (64)

dr ot

c

raje je 7, =1/(27f.) Bpemencka koncranTa Quirepa, a fe rpanndHa Gpeksenimja. Kopucrehn
TpaHchopMalMjy yHa3aJ NPEeTXOAHA jeJHauyMHa /100Mja CBOj AMCKPETH30BAaHU OOJMK KOjH
TJIacH:

a(k)=K,o(k-1)+K,o(k). (65)

Koucraure K,, K, =7,/(t, 4T ;o) U K; =T /(7. +Typpe) Y TPOrpamMy ce padyHajy

TOKOM WHUIIM]jaJIU3aIlije MOJIyJIa 3a pauyyHame Op3uHE.

7.4.3. Mjepeme HanoOHa jeqHOCMjepHOT Mehykona

MjepeHnu HaroH jeiHOCMjepHOT Mel)ykoiia Moske Jja ce KOPUCTH 3a MpoLjeHy (pa3HUX HarmoHa
WJTU JIETEKTOBAKE TEHEPATOPCKOT PeKUMA pajsia. Y MjepaBame j€ BPIICHO MU]CHakhEeM HaIlOHA
Hamajama IpeTBapaya peryialdoHuM TpaHcpopmaropoMm y ormcery ox 250V mo 350 V.
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MjepeHa je BpujeqHOCT HAIMlOHA jeTHOCM]jepHOT Mehyykona u ounTaBaHa HEroBa BPUjEIHOCT Y
CCS-y. lobujenu pe3ynratu ynucanu cy y MATLAB wu u3BpiIeHO je (pUTOBamE A00HUjeHOT
MpaBIIa.

Vie = [250.7;261.2;270.7;281.1;290.2;300.8;310.3;321.5;331.1;330.6;341.7;350.6];
Vees = [0.545;0.568;0.588;0.610;0.629;0.653;0.672;0.696;0.717;0.716;0.740;0.759];
JloOujeHa jenHauMHa CIy»KU 3a U3payyHaBame HAllOHA JeJHOCM]jepHOT Mel)ykona u riacu:

Ve [V]= %-467.58-4.1778 : (66)

7.4.4. Mjepemwe JUHUjCKUX U U3PAYYHABAK€ MATHETHU3AIMOHE U AKTHUBHE KOMIIOHEHTe
CTpYyje cTaTopa, is U isy

Mjepemwe ABHje JHHUJCKE CTpyje cTaTopa BpIIM c€ J0BOhEHmEeM HWHUXOBUX YMAambECHUX H
(bunaTpupaHuX BpHjeIHOCTH KOjUMa je J104aTa JeJHOCMjepHa KOMIIOHEHTa Ha yJla3e aHaJOrHO-
JUTUTATHUX KOHBEpTOpa mpouecopa, /A u 1B. JIBuje cTpyje 10BoJe ce Ha pa3IuyuTe KaHaje
A wn B, mto omoryhaBa BMX0OBO HCTOBPEMEHO oMjepaBame. [la 6u Mjepeme cTpyja Ouio mTo
TauyHUj€ WU3BPIIEHO je yMmjepaBame. Kpo3 censope ctpyje (LEM coHne) mpomyluTaHa je
JjemHOCMjepHa CTpyja mo3Hate BpujeaHoCcTH, a y CCS OKpyKemby HCTOBPEMEHO je OYMTaBaHa
BpHUjeAHOCT u3MjepeHe crpyje. M3BpieHo je 41-Ho mjepeme. [lona mjepema je ypaheno ca
MMO3UTUBHUM, a T0JIa Ca HETaTUBHUM BpHjeHOCTHMA CTpyje (00a cMmjepa):

Imj*100[mA] = [-691;-652;-614;-587;-549;-509;-481;-455;-415;-391;-355;-306;-286;
-261;-224;-175;-113;-82;-50;27;14;44;70;101;144;177;208;252;
290;310;346;384;421,454;483;514;552;585,620;653;687];

Lees = [0.3007505;0.3144523;0.3273917;0.3361808;0.3481436;0.3608391;0.3710928;
0.380126;0.392333;0.4003896,0.4125966;0.427245,0.4345692;0.4433582;
0.455077;0.470946;0.489989;0.500487;0.5104967,0.5185534;
0.5310045;0.5407701;0.5498033;0.5605454,0.57202;0.5834946;0.5944809;
0.608641;0.6218246;0.6281722;0.6398909;0.6518538;0.6645491;0.6755354;
0.6848127;0.6948224;0.708006;0.718504;0.7304669;0.7414532;0.7529278];

Jobujenu pesynratu ynucanu ¢y y MATLAB v u3BpiieHo je puToBame JOOHjeHOT paBla.
Kpajwu edekar ymjepaBama je 1o0ujame jelHaYMHE MpaBe Mo Kojoj he OuTH M3padyHaBaHa
CTBapHa BPHUjEIHOCT CTATOPCKHX CTpyja:

I
I[A]z%-30.408—16.018. (67)
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VYHyTap noOujeHe jeaHauYMHE TpaBe yBaXKEHE CYy CBE TPEIIKEe KOje YHOCH XapaBep H
eJIMMUHKCAHA JI0/1aHa JeTHOCMjepHA KOMIIOHEHTA.

3a npyry crpyjy HpOBEIEH jé MCTH IOCTyNaK M J00HMjeHa je jelHauuHa 3a padyHambe
JMHU]CKE CTpYje cTaTopa:

1[4]= Line 30349-16.012. (68)

212

N3mjepene cTpyje cy JTHHH]CKE CTpyje u uMa ux nBuje. [lotpedHO je m3pauyHnatu tpehy
JHMHUJCKY CTPY]Y:

IB=-I4-IC. (69)

MoTop je y cripe3u TpoyTJia Ia Ha OCHOBY J00WjCHHX JIMHU]CKUX padyHajy ce (asHe cTpyje
KOj€ Cy HEOIXO/IHE jep c€ OCTaTaK MaTeMAaTUYKOT MOJieJia OIHOCH Ha (pa3He BeIUYHHE.

Wzpauynare ¢aszne ctpyje ce 3arum mpocibelyjy Omoky koju wuzBpmaBa Kiapkuny
TpaHchopMalnjy 1 U3pauyHaBa KOMIOHEHTE (Pa3HUX CTaTOPCKUX CTpyja y @ff CTallMOHAPHOM
KOOPJMHATHOM CHUCTEMY.

da3He cTpyje y 0JHOCY Ha JIMHHUjCKE Cy Mambe aMILIUTYe U (Ga3Ho noMjepeHe 3a 30° mro u
jecte oyeknBaHo U TayHO. [Ipobaem je mTo cama mocroju (asau nmomak mmely reHeprucanux
pedepeH y off crailiOHapHOM KOOPIMHATHOM CHCTEMY KOje MpeaBuhajy na cy JIMHUjCKE
CTpyje yjenHo u QaszHe (cmpera 3Buje3a), OAHOCHO pedepeHiia cTpyje U MjepeHa cTpyja HUCy
YIOpEIMBE jep UMajy pa3IMunuTe BPUjETHOCTH y CBAKOM TPEHYTKY BpeMeHa 300r Mel)ycoOHor
yTraoHOT ToMjepaja.

Hla 6u ce enuMuHHCcao (a3sHH IMOMjepaj HACTa0 HU3pauyyHaBameM (a3sHUX CTpyja He
MUjewajyhu aMIIuTyIe BpIIU ce MoMjepame 3a yrao oa -n/6 xopuutheweM jennaunna (70) u

(71):

1

-z

. .. o .. P
la,park +]lﬁ,park - (la +‘]lﬂ).e -

= (i, +jiﬁ)-(cos(—%)+jsin[—%n =(i, +jiﬁ)'[§—j%J =
V3o

la,park :Tla +Elﬂ’ (70)
. 1. V3.
Ly park =—Ela+71/3. (71)
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7.4.5. CrpyjHu JUMHUTH U oapehuBam-e HOMMHAJIHE BPUjeHOCTH CTPyje MarHehema,
isdn
I'pannue m3naza Op3MHCKOTr peryjaTtopa oapeheHe cy HOMHUHAJIHOM BpHjeAHOIINy CTpyje
cTaTopa, Koja 3a MOTOp KOoju ce Kopuctu uzHocu 1.44 A. Wznas perynaropa Op3une pedepeHia
j€ aKTHBHE KOMIIOHEHTE CTpyje CTaropa y CHHXpPOHOPOTUpPajyheM KOOpAMHATHOM CUCTEMY.
Hbena BpujeqHOCT pauyHa ce Ha OCHOBY U3pasa:

isq,max [A] = \/(\/E ’ iSnom )2 - iszd > (72)

r7ije Cy isnom HOMUHANIHA €(DeKTHBHA BPUjEIHOCT (pa3He CTpyje cTaTopa MOTOpA, a isd AKTyeITHa
BPHjETHOCT MAarHeTH3allioHe KOMIIOHEHTE CTpyje CcTaropa y CHHXPOHOpoTHpajyhem
KOOpAMHATHOM cucTemy. M3pa3 (72) npakTUYHO 3HAYU Aa CTPYja is; MOXKE J]a UMa BPUjETHOCT
KOja JIOMymYje O] CTpYje iss 40 HOMUHAJIHE CTpyje MoTopa. pyrum pujedunma, 3a MOMEHT
MOJKE J]a Ce KOPUCTU OHaj MO CTPYje KOjU HHUje YTPOILICH 3a CTBapame M0Jba, a y rpaHuama
HOMUHAJIHE BPHjEIHOCTH CTPY]e€.

Pedepenna crpyje isq je n3na3 Op3uHCKOT perynaropa. PedepeHnnia crpyje is¢ je KOHCTaHTa U
MMa BpHjeIHOCT HOMUHAIIHE CTPY]€ isd 32 KOJy C€ Yy MOTOPY MMa HOMHMHAJIHA BPU]ETHOCT 110Jba
onHocHO ¢uiykca. [la Ou ce oapenuiaa HOMHHAIHA BPUJEIHOCT MarHETU3AIMOHE KOMIIOHEHTE
CTpYyj€ cTaTopa Mopa ce OJIpeANTH HOMUHAIHA BpHjeaHOCT ¢urykca poropa. diaykc poropa he
ce U3payyHaTH Tako mTo he ce y d-¢ KoOOpIMHATHOM CHCTEMY MaKCHMaJIHa BPHj€IHOCT HAIlOHA
MOCTaBUTHU Y ¢ OCYy, OTHOCHO fo0uhe ce cutyaruja kao Ha Ci. 38. Tpeba HanmOMEHYTH J1a OBO
HHUje BEKTOPCKO yIpaBbame jep (piaykc poTopa HHUje MO d OCH ald je HEroB MOAYO OCTao
HEMPOMH]EHEH.

Ir

AlD

lay

W

¥y,
dy

Cnuxa 38. ®asopcku gujaipam.

B. 3. Knexesuh 82



NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

W3 nujarpama ciujenu:
u, =0,
U, = U, e = 23082 =325.237,

i, =1.44v2cosp,, =1.654,

1, = 1.44+/2 sin(arc cos Prom) =1.1944 .

13 jenHaunHa HAalIOHCKE PaBHOTEXKE:

) u, —Ri,
uq:Rslq+wsﬂ)d:>1bd:w—, (73)
P, =0.93Wb,
—Ri
Uy = Ry —w, 1, =, =~ (74)
_wY
v, =0.076Wb .
U3 dpopmyna 3a paykc cratopa yBakaBajyhu na je:
L =L +L, =0.78699H , (75)
nobwuja ce:
N e 2
b, =Li, +L,i, =i, :%:—1.68714 u (76)
b, =Li, +1Li =i,= % =—0.01334.. (77)
U3 dpopmyna 3a payke poropa yBakasajyhu na je:
L =L +L =0.73879H , (78)
nobwuja ce:
Vo =L, +L,i, =\, =—0.05088Wb u (79)
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VY, =Li,+L,i,=1,=0.855317Wb. (80)
ITo Hauemy BEKTOPCKOT yIpaBJbama (IIyKC poTopa IMocTaBJba ce 1o d-ocu mna je:
Vo =0=> 1, =10, =,/Uy + 1} =, =0.8538Wb. (1)

W3 monena BEKTOPCKM YHpaBJbaHOT MOTOpa J00HMja C€ BPHUjEAHOCT MarHeTH3alMOHE
KOMITOHEHTE CTpYyje cTaropa Koja o0e30jehyje HomuHaHu QIIyKC y MaIIuHu:

tzLmid:id:le—D:idnzl.NSA. (82)

m
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8. PE3VJITATHU TPOBJEPA ITPEJVIOXKEHUX PJELHIEIBA

CBH TpEIJIOKEHU aNTOPUTMU M pjellielkha ONMcaHa y MOHOrpaduju IpoBjepeHa cy
pauyHapCcKHM CHMYyJalljaMa W Kpo3 CEepHjy eKcriepuMeHata. Y OBOj IlaBu npukaszahe ce
pe3yJITaTh eKCIIEPUMEHTATHUX MPOBjepa MPEUIOKCHUX pjellieha 3a Cy30Hujame BUOpaiuja y
MEXaTPOHUYKOM CUCTeMy JTU(Ta onvcaHux y [1aBu 4. ['eHepain3oBaHK MOJIEN TP3aja ONUCaH
y I'maBu 5 TectupaH je y eKCIEpHUMEHTHMa KpO3 TECTHpama IMPEIUIOKEHHUX pjellickha 3a
cy3bujame BudOpanuja MCJI-a.

8.1. ExcnepuMeHTAJHM Pe3yJTATH NPEIJI0KEHUX AJIropuTamMa 3a
cy30ujame BUOpanuja y MEXaTPOHUUYKOM CHUCTeMY Ju@pTa

Kaxo je o6jammeno y I[lornasiby 3.4, HHAMPEKTHO BEKTOPCKO YIPaBJbakhe MHIYKIIMOHUM
MoTOopoM 00e30jehyje nuHeapHO ympaBibake MoMeHTOM y MCJI-a, a TMMe W JIMHeapHO
yIpaBJbambe OP3UHOM KpeTama kabuHe nudTa. ['1aBa 4 onmcyje y3poke u npupoay heHoMeHa
ocLMIIallja Kao M MpHjeUIore pjelemha 3a BUXOBO eIMMUHHUCAake KopulihemeM ¢uirepa
HETPOITyCHHKA OTICeTa.

KonTtpona Tp3aja kpynujanHu je ¢aktop y perynanuju op3unae jep o6e30jehyje nuHeapHu
pexxuM pazaa peryiaropa Opsune (I'masa 5). 3axBasbyjyhu Tome, nuneapuu 1M xoHTponep y

MoryhHocTH je 1a 06e30ujeau nmpaheme Tpajekropuje Op3une 6e3 rpemike npahema (ITornasibe
3.5).

[Ipennoxena mnpernperpakuBauka mnpouenypa (III1) m anropuram mnperpakuBama IO
3matHoM npecjeky (3I1) wu3BpmaBaHMm Cy TOKOM 00aBJbEHHMX €KCIIEpUMEHATa Ha
eKCIIEpUMEHTAIIHO] anapaTypH onucanoj y ['masu 7, ca nusbeM nojelaBamba aHTUPE30HAHTHOT
¢unrepa. ['padmuku npukas jeAHOKPATHOT MTOCTYIIKA MOJIeIIaBakba aHTUPE3OHAHTHOT (uiTepa
npukasad je Ha Ci. 39.
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Cnuxa 39. lMpumjerena apouegypa dogewasdrd Guniiepd HeApodyCHUKA oliceid 3a oltepehere 0g
50% Hocusocimiu.

[Iponec nopemapama GpuiaTepa HENPOITyCHUKA OTICEra 3al04YHbe oipeuBambeM pe30HaHTHE
(dbpexBeHLMje U aMIUIMTYAE OJ3MBa Ha pe30HaHTHO] (pexkBeHuMjU. BpujenHoctu nobujeHe
npernperpaxuBadykom mpoueaypom Ha Ci. 39 mpukasane cy mnaBum crybuhuma. Ilo
3aBPIICHO] MPETIPETPAKUBAYKO] IPOIICAYPH, KOja CE 3ayCTaBJhba KpUTEPH]yMOM Oa3UpaHOM Ha
(27), mo3HaT je omcer y KojeM ce CUTYPHO Halla3h MaKCUMYM OJ3UBa, OJJHOCHO PE30HAHTHA
(dbpekBeHIyja.

VYHyTap onpeheHor ormcera koju caapxku pe3oHaHTHy (pexBeHuujy (40 Hz u 50 Hz na
Cn. 39) pezonantHa ¢pekBeHuyja ce oapelyje kopumhemeM aaropuTMa NpeTpakuBama Mo
snmatHOM mipecjeky (Ilornmasibe 4.3). BpujenHocTn 100HjeHE aNTrOpUTMOM NPETPaKUBAKA 110
3nmaTHOM Mpecjeky Ha Ci. 39 npukasaHe cy pBeHUM cTyOuhuma.

3a MOTIyHO MoJieNIaBamke aHTUPE30HAHTHOT (uiTepa (rorjienatu (44)) HEOMXOAHO j€ OCUM
pe30HaHTHE (PPEKBEHIIM]EC ¥ aMIUIUTY/Ie O3UBa HA PE30HAHTHO] (PPEKBEHIIN]U, OJIPSIAUTH jOIII
jenHy noaatHy (ppeKBEHIM]Y y OKOJIMHU PE30HAHTHE KA0 U BPHjEIHOCT aMILTUTY/IE OJI3MBa 3a
ucty ppeksennujy. Ha Cn. 39 nonarHa (pexBeHIja 03HAUCHA je 3eJICHOM 00joM, Oupa ce Ha
BpujenHoctu npubmmkHo 10% Behoj on pesonantHe ¢pexBeHuuje. [la ce He O6u paguio
JOJIATHO Mjepeme, AojaTHa (peKkBeHIMja ce Oupa Kao jemHa ol Beh MjepeHHX TOKOM
U3BpIlIaBamka aJirOPUTMa MPETPAKUBAHA 10 3JIATHOM IPEC]EKY.
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Tokom CBUX eKcIiepuMEHaTa BpHjeMe oaMjepaBama [ eplieoBor airopurMa moJenieHo je
Ha BPHJEIHOCT fGoertzel = l/miroc (Tab.5), a Bpujeme Tpajama MjepeHor curHana 7~0.3 s
(mornenatu (33)).

[IpernperpaxuBauky NOCTYHNAK M alIrOpUTaM I[PETPaKMBamka [0 3JIaTHOM IIPEC)eKy
npoHanaze pe3oHaHTHY ¢pexkBeHMjy y 14 kopaka u 1o (Ci. 39): 7 Mjepema TOKOM
MPETIPETPAKUBAUKOT TTOCTYNKA U 7 Mjeperma yYHyTap oJpeheHor orcera y KojeMm ce Hajasu
pe3oHaHTHa (PpeKBeHIMja KOpHIINEeHeM alrOpUTMa NPETPaXKHBamka IO 3JIaTHOM IIPECjeKy.
JonaTtHa gpekBeHnMja je Beh ypauyHaTa y OKBUPY aJIFOPUTMa MPETPAKUBAbA.

TokoM WuCTpakWBama TOCTaB/BEHO J€ MHUTAKHE Ja JHU U y KOjO] MjepH Kopak
MPETHPETPAKUBAUKOT ITOCTYNKA UMa YTHIIA] HA YKynaH Opoj Mjepema. Jla 6u ce 1ao oaroBop
Ha TOCTaBJbEHO MHUTAHKE M3BPIIEHA j€ cepHja eKCIeprUMEHaTa ca pa3InduTUM OpojeM Kopaka
MPETIPETPAKUBAUKOT MOCTYNKA TaKO Ja CBU OCTAJIM YCIIOBH HHUCY M3MjCHEHU Y OJHOCY Ha
eKCIIEpUMEHT UHrjH je pe3yartaT npukazad Ha Ci. 39. YV excniepumenty ca Ci. 39 kopunihes je
kopak o 10 Hz, a y HapeaHMM eKCIEpUMEHTHMMa KOpaK MPETNPEeTPaKnBAYKOr MOCTYIKa
noBehan je pegom Ha 15, 20 u 30 Hz. ¥V Ta6. 8 npukazanu cy pesyiratu 00aBJLEHHX
eKCIIEpUMEHaTa ca PA3IMUUTHUM KOpPAKOM HpPETIpEeTpakuBauykor mnocrynka, a Ha Ci. 40
npHuKa3aHu cy pesynratu u3 Tal. 8 rpaduuku.

Tadena 8. bpoj Mjepewa UOpelipaxusauxkux aniopuiiama U ogpeheHe
pe3oHaHWiHE — (peKeeHyuje  3d  paziuuuitie  BpUjEGHOCTHU  KOPAKA
apemiapemipa}usaukol Hocwyuka u go3e0beHa IpewKa e=2.

[1IT kopak 10 15 20 30
_ & I 7 6 5 4
28 3 7 8 9 10
O O

'S YKyITHO 14 14 14 14

Hz fo 45.15 4521 45.24 45.02

Ha ocHoBy 00aBJbeHUX €KCIIEpHMEHATa, OJTHOCHO IojlaTaka HaBeaeHuX y Tal. 8 nonasu ce
70 3aKJbydyKa Ja KOpaK MPEeTIPEeTPaKUBAYKOTr TOCTYIKa HEMa yTHIAj HA KOHAadaH Opoj
HEOIXO/IHUX Mjepema Jia Ou ce oJpeinia pe30HaHTHA (PPEKBEHIIH]a Ca I03BOJEEHOM TPEIITKOM.

3a cBe BpHjEIHOCTH KOpaKa MPETIPETPAKUBAYKOT TIOCTYIIKA YKYyTIaH Opoj Mjeperma jeHaK
je 14 (Cm. 40). IloBehame kopaka cmamyje Opoj Mjepema TOKOM MPETIPETPaKUBAYKOT
MOCTYIKA aJId JTOOHMjeHH OTcer (PpeKBEHIM]ja Y KOjeM Ce Halla3u pe30HaHTHa (ppeKkBeHIH]ja je
HIAPH. AJITOPUTAM MPETPAKUBAHA 110 3JIATHOM IIPECjEKy Y IIMPEM ITOYETHOM OTICETY H3UCKYje
Behu Opoj Mjepema u To, Kako eKcriepuMeHTH okasyjy (Tab. 8), ynmpaBo 3a oHaj Opoj 32 KOJIMKO
j€ TpeTHpeTpakMBaYKH MOCTYIAK YMaHbEH.
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—e— [III
—— 3II
———— YKYIIHO

—— f, [Hz]

Bpoj Mjepemsa, pe3oHaHTHA (PEKBEHITH]a

10 15 20 30
Kopak I1I1

Cnuxa 40. bpoj mjepera dpelipaxusaukux antopuiama u ogpeheHd pe3oHaHmHa YpexeeHyuja y
yHKUUjU BpujegHOCTIU KOpAKa TPeTiUpepausaukol HoCHYAKA ca go380/bEHOM TPEUKOM £=2.

Ta6emna 8 u Cn. 40 Takohe mpukasyjy U BpHjeTHOCT oapeheHe pe3oHaHTHE (PPEKBEHIIH]E.
[Ipumjehyje ce na Kopak MpeTNpeTpakMBAvYKOr MOCTYNKAa HEMa 3HA4YajHUjer yTuIlaja HU Ha
KOHauaH pe3yJITaT MPeTPaKUBAYKHX allTOpUTaMa.

Kputepujym 3a 3aycTaBibamke ajlropuTMa IMPETPaKWBama IO 3JIaTHOM IIPECjeKy jecTe
JI03BOJbEHA Tpelika JO0OHjeHOr pe3yiTara Kojy O3HadaBamo ca €. Jl03BOJbEHA Ipelika € je
pasnvka y BPHJEIHOCTH JIBa y3acTONHA Mjepema. AKo je pasnuka u3Mmel)y 1Ba ysactorHa
Mjepema Mamba 0 I03BOJbEHE TPEIKE Ta/la Ce NPeTpakMBambe 3ayCTaBba. 3ajaTa J03BOJbEHA
rpelika JUPeKTHO yTU4e Ha Opoj Mjepema 3a alrOpUTaM MPEeTPaKUBaba 10 3J1aTHOM IIPEC)eKY,
a caMHM THM M Ha BpHjeMe KOje je MOTPeOHO 3a IMOJEIaBalkbe aHTUPE3OHAHTHOr (uiirepa.
Takohe, BpHjeITHOCT J103BOJHEHE TpEIIKE oOJipehyje M TAdHOCT TOJIelIaBama IapaMerapa
aHTUPE30HAHTHOT (uiITepa.

Jla 6u ce yTBpAMO YTHIA] BPUjETHOCTH J03BOJbEHE IpEIlKe Ha Opoj Mjepera, OJHOCHO
Tpajame ojapehuBama mapamerapa aHTHpPE3OHAHTHOT GUIATEpa, H3BpIICHA je cepuja
eKCIepUMeHaTa KOJ KOjUX je 3aAp)KaH HCTH KOpakK IMpeTIHpeTpaKUBAuKOI IOCTYyNKa, a
MHjeHhaHa je 3aJlaTa BPUJEIHOCT J03BoJbeHE Tpemike. Y Tab. 9 mpukaszan je Opoj Mjepema
TOKOM aJIrOpPUTMa MPETPAXKMUBAMA IO 3JaTHOM MPECjeKy 3a pasInduTe BPHUjEIHOCTH 3a]aTe
no3BoJbeHe rpeuike. Kopak npernperpakuBayukor nocrynka je 10 Hz.
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Tadena 9. bpoj Mmjepewa Upelipaxueaukux aniopuwiama 3a pasnuyuite
8pUjegHOCIU go380/beHE TpeUwiKe & U KOPax Upeliipeipaxusauxkol HocmyiKa
10 Hz.

e 005 0.1 0.5 1 2 3 5 10
111 7

[3]
A
g 31 15 14 10 9 7 6 5 4
‘SykynHo 22 21 17 16 14 13 12 11

0poj

Pesynratun gatu y Ta6.9 mpuxasanu cy rpapuuku Ha Ci.41. BumseuBo je na ce ca
noBehameM J103BOJbEHE TPEIIIKE CMabyje Opoj Mjepera aaropuTMa MpeTpakUBamba 1o 3JIaTHOM
npecjexy. C 063upom n1a je 6poj Mjepera MpeTnpeTpaKuBavYKOr MOCTYIIKAa KOHCTAHTaH jep je
kopak [IIl yBujek uctu, cMamemeM Opoja Mjeperma ajJroputMa MpeTpaxuBama Mo 3JaTHOM
Ipecjeky cMmamyje ce M YKymaH Opoj mjepema NOTpeOHHX 3a oapehuBame pe30HaHTHE
(pexBeHLMje U aMILTUTY/IE OJ[3UBa Ha PE30HAHTHO] PPEKBEHIIH]H.

Bpoj mjepema

05 0.1 0.5 1 2 3 5 10
Jlo3BoJbEHA IPEIKA €

Cnuka 41. bpoj mjepera Upemwipaxusaukux aniopuliama 3a pasnuuuitie 8pUjegHoCiiu go3sobeHe Ipeuixe
& U Kopax upemupempaxusauxoi uocimyixa 10 Hz.

Ca npyre crpaHne, noBehame J103B0JbEHE TPEIIKE YTHYE HEMOBOJBHO HA TAYHOCT oJipel)eHnx
napamerapa ¢uiarepa HenpornycHuka orcera. Y Ta0. 10 gare cy BpHjeqHOCTH HU3pavdyHATHX
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napaMmeTapa aHTUPE30HAHTHOT (puiITepa 3a pa3IMuuTe BPUJEIHOCTU J03BOJBEHE IPELIKE U TO:
0.05,0.1,0.5,1,2,3,5u 10.

VYTHuaj 103BOJEHE Ipelike Ha Cy30ujame pe30HaHIMja MHOTO jacHHUje ce BUIM aKO Ce
napameTpu koju cy gatu y TaO. 10 mpumjeHe Ha anTupe3oHaHTHH ¢unrep. Ha Ci. 42
NpUKa3aHe Cy EKCHEPUMEHTAJIHO OfpeheHe aMIUIMTYyJHE KapaKTEPUCTHKE MEXaTPOHUYKOT
cucreMa audTa ca aHTUPE30HAHTHUM (DMIITEPOM IMOJCIICHNM Ca BPHjEJHOCTH Iapamerapa u3
Tab. 10.

Tadena 10. Napamewipu anmupe3oHanmnor puniaepa (fo, ¢z U ce) 3a
pasnuvuuiiie 8pUjegHoOCTU go380/bEHE TPEUIKE €.

[Tapamerap ¢=0.05, 0.1 e=0.5,1 g=2 ¢=3,5,10
fo 44.96 44.98 45.15 44.72
cz 0.063 0.062 0.056 0.074
cp 0.426 0.421 0.393 0.481

G|, _ [dB]

35 40 45 50 55
®pexpenimja [Hz]
Cnuxa 42. Exciiepumermanto ogpeheHe aminuimygre Kapaxkmepucmiuke MexampoHUUKol cuciiema

NUGTA y OKONUHU PE3OHAHTUHE PPEKBEHUUjE Ca AHTIUPEIOHAHTUHUM (PUNTiepomM HogeweHuUM ca
pasnuuuiium epujegHocmiuma dapameiiapa gawum y Tad. 10 Koju cy QyHKuUja go3sosweHe ipeuixe.
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Kapaktepuctuke nHa Cn.42 cy mnpukasaHe y TMOApPYYjy U3 OKOJHWHE PE30HAHTHE
(dpexBeHIje. Y 3aBUCHOCTH O]l JI03BOJbEHE TIPEIIKEe OONHMK aMIUTUTYJHE KapaKTePUCTHKE
MClJI-a je npyrauuju aju aMIUTUTy1a Ha PE30HAHTHO] (PEKBEHIIMJU HHU Y JETHOM CIIy4ajy He
npenasu HynTy BpujenHocT. Ha ocnHoBy Cn.42 Moke ce 3aKkJbydyduTH Jia je aiaropuram
onpehuBama napamerapa aHTHPE30HAHTHOT UiITepa 3a/10BoJbaBajyhe poOycTaH.

Pesynratu exkcnepumenata koju npenctaBibeHu y Ta6. 8, Tab6.9 u Tab. 10, ogHOocHO
rpapuuku Ha Ci. 39, Ci. 40, Cn. 41 u Cn. 42 noOujeHu Cy eKCepuMEHTUMAa U3BPILIECHUM Ha
exkcriepuMmenTannoj anaparypu MCJI-a nmpu 50% nocuBoctu. To 3HauM 1a OM MOTOHCKH MOTOP
MCJI-a TOKOM eKCIepUMeHaTa y CTallMOHApHOM CTamwy Ouo y mpaszHoM xony. Ilpeanoxxenu
MOCTYMIIM 3a MojienaBame anTupe3oHanTHor ¢untepa MCJI-a He 6u cMjenn OUTH OBHCHH O
ontepehewy. Ako onrtepehewe MCJI-a He yTnue Ha qoOHMjeHe pe3yiTare TO 3HA4u Ja ce
MOCTYMAaK MOoJeNIaBama Priirepa MOXKE M3BPIIATH Y OWUJI0O KOM PaHOM PEeXKUMYy 0e3 TojaBe
IpeIIKe WK eBEHTYaJIHE MOTpede 3a KOPEKIIMjOM pe3yJTara.

Ja Oum cMO yTBpAMIM OCJeTJBMBOCT MPEAJIOKEHUX TNpoleaypa 3a TOClIaBambe
aHTHpPE30HAHTHOT (uiTepa Ha ontepeheme y kKaOuHu JudTa U3BEIU CMO MET eKCIeprMeHaTa
ca omnrepehewuma: 0%, 25%, 50%, 75% wu 100% wnocuBoctn MCIJI-a. Ilapamerpu 3a
MoJielIaBak-e aHTUPE30HAHTHOT (UIITEpa U3pauyyHATH Cy Ha OCHOBY €KCIlepMMeHaTa y KojuMa
je camo onrepeheme BapHpaHO, a OCTaJIM MapaMeTpu Cy OWIM KOHCTAHTHU: aMIUIUTYJa
pedepentHor Momenta T =4 Nm, 103BOJbEHA TPEMIKA £=2 M KOPakK IPETIPETPAKUBAYKOT
nporeca jeaHak 10 Hz. Ilapamerpu anTHpe3oHaHTHOT ¢uirepa oxapeheHn onucaHUM
excriepuMeHTuMa fatu cy y Tao. 11.

Tadena 11. [lapametipu anmupe3oHanimiHol ¢unwepa (fo, ¢z u ¢p) 3a
pasnuuuitie spujegHociiu oiepeherwa MUI-a.

ITapamerap 0% 25% 50% 75% 100%
fo 4541 45.14 45.14 45.14 44,72
cz 0.0566 0.0605 0.0563 0.0536 0.0655
cp 0.2906 0.3134 0.2928 0.2790 0.3411

N3 Tab. 11 ce Buau aa 00MjeHN pe3ysTaTH MUHUMAIHO Bapupajy U MOXKE Ce 3aKJbyUUTH
Jla Cy HEIIPOMM]CH-EHU 3a CBE BPHjeTHOCTH onTepehema.

Jlobujenu pe3yarar Huje uzHeHal)yjyhu ¢ 063upoM J1a je MOrOHCKHU MOTOP TOKOM IPOLIETYpe
onpehuBama mMapamerapa aHTUPE3OHAHTHOr (QuiaTepa noOyheH CHUHYCHUM CHUTHAJIOM
pedepentHor mMomenta. C 003MpoM Ha CHHYCHH OOJMK pedepeHue, a caMuM TUM |
TCHEPHCAHOT MOMEHTA, IMOTOHCKH MOTOpP TOKOM Mjepema He YJIa3W y CTAllMOHAPHO CTambe.
Jenuna pasnuka koja he na ce mojaBu jecte Kperame kaOuHe iudra ¢ 003MpOM Ha M3HOC
ontepehema. Kog 50% HOCHMBOCTH Cpeliibe KpeTame TudTa OKO moyeTHe mo3unrje ouhe Hyna.
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[Ipu onrepehewrma y uznocy ox 0% u 100% nocuBocTu kabuna nudra he umatu Kpajme
OJICTyIIaE-€ OJ] I0YETHE MO3HIIKje rope Win AoJke. Mel)yTum, u oBa aHanu3a je caMo TeOpHjcKa
jeép Cy Kperama OKO CpeImer IO0JI0Kaja MUHHMalHA M Y MPaKTHYHO] pealn3aluju
HenpuMjeTHa. Kperame BpaTuia MOTOHCKOT MOTOpa KOje jé MjepJbHBO KOMIIEH3Yyje ce Ha
€JIACTUYHOCTH YEJIMYHOT Y)KeTa TaKko /1a kabuHa mudTa, ca CBOjOM HHEPILIM]OM U TPEHEM, OCTaje
y MUPOBamY.

CnaukoBUTH TpHKa3 pe3yirara O0aBJbEHMX EKCIIepUMEHaTa JaT je Ha clIuKkama y
(peKBEHIINjCKOM JJOMEHY. 3a MpaKkTU4aH U peasaH ocjehaj yYMHKOBUTOCTH aHTHPE30HAHTHOT
¢uiITepa NOACIICHOT NPEIOKEHUM PjelIeHheM HajIoIeCHUjH je BpeMeHckH gomeH. Ha Ci. 43
MPHUKa3aH je BpEMEHCKH OJ3MB Op3WHE BpaTHia MOTOpa Ha OJCKOYHY pedepeHIly MOMEHTA.
Bpuiena cy Tpu Mjepema 3a TpU KapakrtepucTuuHe BpujenHoctu ontepehema MCJl-a. C
003upoM 1a je pedepeHiia MOMEHT, HE TTIOCTOju Op3WHCKA peryJsialija 1a HU MO3UTHBAH yTHIIA]
MOJIECHBE TPajeKTOpHje Op3UHE ca KOHTPOJIHUCAHUM TP3ajeM.

IMopenehn Cn.43 ca Cn.2 BuAM ce YYMHKOBUTOCT IIPEIUIOKEHE AHTHPE30HAHTHE
ynpasibauke 1meme (Ci. 16) u npeaioxkeHnX MOCTynaka 3a MoJellaBalkbe aHTUPE30HAHTHOT
¢unrepa. Takohe, BUABUBO je da mpoMjeHa onTepehema HeMa yTullaja Ha OJ3MB U Ja
rapaMeTpu aHTUPE30HAHTHOT (uiTepa He 3aBuce oJ onrepehema.

0.7 r r r r r r r

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

bp3una [rad/s]

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Bpujeme [s]

Cnuka 43. Bpemencku og3ue dp3une MCJ1-a ca GpegnoxeHom aHmUpe30HAHHOM YAPABHLAUKOM WEMOM
HA CKOKosUilly pOoMjeHy peepeHliHOT MOMEHIUA 3a WpU KApaKiepucmuUuHe pujegrHociiu oimepehersd.
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3akJbydak 0 KBaJIUTETY MPETIOKECHHX pjeliea joul je ouurnenauju Ha Ci. 44. Pepepentau
curHai je oackouyHa ¢ysnkunuja momenra. Og3uB MCJI-a 6e3 aHTHpe30HAaHTHOr QuiaTepa je
OCIIIJIATOPHU CHUTHAN (GpeKBeHIMje jeaHake pe3oHaHTHO] ¢gpexBeHmuju MCJl-a. Cuctem je
MOTITYHO HEYNPaBJbUB U OP3MHCKHU perynaTop Huje Moryhe nogecuru aa pium GpyHkyjy. Kaga
ce y MCJI-a umiuieMeHTupa mpeioKeHa aHTUPE30HAHTHA YIIpaBJbauka 1emMa ca Guiarepom
HETPOIyCHUKOM OIICera IMOJCUICHUM HnpeuiokeHuM npoueaypama MCJI-a uma ynpaBibuB
0J13UB KOjH je Moryhe jako perynucaru.

0.8

0.6

0.4

0.2

Bp3una [m/s]
o

-0.2

-0.4 . .
ped. _

06 } wedurp. | - LU0 o L P
¢buntp. : . Z Z I

-0.8 . . . . . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Bpujeme [s]

Cnuxa 44. Bpemencku og3ue dp3ure MC/T-a ca u Oe3 tpegnoxere aHiiupe3oHaHWiHe yapaseauxe wieme
HA CKOKOBUTHY ApOMjeHy peepeHitiHOT MOMEHTIA.

Ha ocHOBy u3BpIIEHHX €KCHEpUMEHAaTa M Tako JOOMjeHHX pe3yJTara MpPe3eHTOBAHUX Y
OBOM II0TJIaBJbY MOXKE C€ 3aKJbYUMTH J1a pa3BHjeHa aHTUPE30HAHTHA IIeMa ca Ipolielypama 3a
nojienaBame (huITepa HEMpOITyCHHUKA OTICera He 3aBUCH 0J1 onTepehema 1 IpUMjeHIJbUBA je 6e3
no3HaBama napamerapa MCJI-a u 6e3 Mjepema ontepehema y kabunu nmudta (Tad. 11). Mane
neBujanyje (akTopa npuryiiema (GpuiaTepa HENMPOIyCHUKA OICera He YTU4y Ha nepdopmMance
ykynHor MCJI-a. Jlo3BosbeHa Tpellka yTude Ha yKymnaH Opoj Mjepema Kao M Ha TayHOCT.
Jlo3BosbeHa rpemka Beha ox 3 u Mama o 1 Hema yTtunaja Ha TayHoct (Tab. 10 u Cin. 42) anu
“Ma yTHIaja Ha 6poj mjepema (Tab. 9). [lo3BosbeHa Tpelika y orncery BpujeaHocta oa 1 go 3
j€ onTHMaJIHa ca aclieKTa TAYHOCTH M BPEMEHa MOTPEOHOT 32 MOJICNIaBakhe aHTHPE30HAHTHOT
¢unrepa. M300p Kopaka MNpeTHPETPAXKUBAUKOT TOCTYNKAa HMje KpylLujajaH 3a Op3uHy
MoJIeNIaBamka aHTUPE30HAHTHOT (rtepa. Behn kopak nmpeTnperpaxuBadkor MOCTYIKa 3HAYH
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Behu Opoj Mjepema anm 3aTo MamM OpOj Mjepema TOKOM ajropuTMa IpPEeTpaKMBama I10
3maTHOM Tipecjeky u o0pHyTo (Tab. 8). Ykymnan Opoj Mjepera jeHaK je 3a CBaku Opoj Kopaka
MPETIPETPAKUBAYKOT TIOCTYIIKA. Y CBUM KOMOWHaIIMjamMa OMMCaHuM y oBoM ToriaBiby MCJI-
a UMao je euKacHo cy30Hjame BUOpanuja.

8.2. ExcnepuMeHTAJHU pe3y/iTATH MPeNJI0KeHe peryaanuje
Op31He ca KOHTPOJHMCAHUM TP3ajeM

VY I'maBu 5 aHanmu3upaHa je mpoOJeMaTHKa OrpaHUuYeHa TP3aja KOJ| MO3UIIMOHUX CHCTEMA
KaKaB je MEXaTpOHWYKU cucTeM Jmpra. V3 aHanmse je BUIJBHUBO JIa IMOCTOjJH BUIIEC THITIOBA
o0JMKa MpoMjeHe Tp3aja U3 KOJUX Ce HM3BOJE TpajeKTopuje yoOp3ama, Op3uHEe M KOHAYHO
noJioxkaja. Y 3aBucHOCTH na au ce MCJI-a ympasssa 1mo mosioxkajy win mo op3uau (Ci. 6)
pedepeHTHH curHan 0a3upaH Ha AepUHUCAHOM OOJHMKY Tp3aja je MOoJIoXkKa] WM Op3uHAa,
PECTICKTUBHO.

Ha Cn. 45 npukazana je pedepeHTHa U MjepeHa Op3nHa KpeTama KabuHe nudra 3a jeany
BOXKIBbY. MexXaTpoHHYKH cucTeM Ju(Ta ynpaBibaH je MO Op3WHHU ca yNpaBJbalkbeM Koje je
MPEJIOKEHO y MOHOrpaduju M TpuKa3zaHO Ha ymnpasibaukoj memu Ha Ci. 16. Bp3uHCcku
perynatop (Ci. 7) nmozeiieH je no nporeaypu onucanoj y [Tormornasipy 7.4.2. 3a noneniaBame
AHTHPE30HAHTHOT (pMIITEpa MPUMHjEHEHHU Cy paHuje onrcanu anroputmu ([Tornassse 4.3).

Bpauna [m/s]
o o o
w £ (6]

o
o

— ped.

MjEpeHo .

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7
Bpujeme [s]

Cnuxa 45. lNpomjeHa dp3une kpeiara kadbune MC/T-a ca KOHIPONUCAHUM TUP3AjeM U HPUMUjEHEHOM
AHIUPE3OHAHTIHOM YUPAB/LAUKOM UUEMOM.

B. 3. Knexesuh 94



NMOBOJ/bLUAKE YITPAB/BAYKHUX KAPAKTEPUCTUKA MOTOHA MEXATPOHUYKOT CUCTEMA

Cnuka 45 jacHO TOKasyje Ja CHHEPTHUjCKO JjeJIOBAlbe KOHTPOJIMCAHOT Tp3aja U JA00po
MOJICIIEHOT AaHTUPE3OHAHTHOT (PUITEepa y MPEATI0KEHO] AHTUPE3OHAHTHO] YIIPaBJ/bauKoOj IEMH
cy36uja Bubpammje MCJI-a u omoryhaBa kBaimmteTHO nipaheme 3aaaTe TpajeKTopHuje Op3uHE.
AnexBaTHo npaheme TpajekTopuje Op3uHe omoryhaBa ¥ TauHO MO3UIMOHUPAE KaOMHE TudTa
0€3 WM ca MUHUMAaJTHOM MOTPeOOM 3a pearoBameM cripaTHor npekuaada (Ci. 6).

Ha Cx. 46 nmpukasana je pedepeHTHa TpajeKTopHja Mmojoxkaja, koja 6u Ouna npaheHa na je
CHCTEM yIpaBJbaH IO MOJIO0XKajy, U MjepeHH Noj0xkaj kabune nudta. [Ipomjena monoxaja ca
Cn. 46 cHUMJBbEHA j€ Y UCTOM €KCIIEPUMEHTY Kao  nmpomjeHa op3une ca Ci. 45.

[Monoxaj [m]

0 g T 1 — — — MjCpeHo

0 1 2 3 4 5 6 7
Bpujeme [s]

Cnuxa 46. lMpomjena donoxaja kabune MCJ1-a ca KOHWPONUCAHUM TAP3AjeM U APUMUjEHEHOM
AHIUPE30HAHTIHOM YAPABHLAUKOM LUEMOM.

BunbnBo je ma Hema rpemike npahema Kao HU KOHAYHE TPelike MO3UIMOHNpama KabuHe
mudTa nako je MCJI-a Op3uncku perynucan. Takohe, U Ha 0BOj CIIMIIU ce MOTBphyje 1a Hema
rmojase BUOparyja.

I'enepanu3oBann Mojen pedepeHTHE TpajeKTopHje Op3uHe neUHUCAH TP3ajeM U3BEJICH je
u onucan y [lornaBmy 5.2. [lomohy mwera moryhe je renepucaru pedepeHTHE TpajeKTOpHje
Op3WHEe aJu U MOJI0Kaja ako je moTpedHo, OazupaHe Ha OUIIO0 KojeM OOIUKY Tp3aja.

Ha ocHoBy Beh onmcanux pe3yaTara H3BpLUICHUX €KCIIEpUMEHATa JI0OKa3aHa j€ HEOMXOJHOCT
Kopuihema TpajeKTopHja Op3uHe ca KOHTPOJIUCAHUM TP3ajeM y by cy30ujama BuOpauja y
MClJI-a. OcuM aHTHUPE30HAHTHE yJIOTe KOHTPOJIMCAHOT Tp3aja U3BPIICHH CY U €KCIIEPUMEHTH
ca LMJbeM YTBphUBama yTuIllaja 00JIMKa Tp3aja Ha KapaKTepUCTHKE KpeTama kabune MCJI-a.
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Tectupane cy Tpajektopuje Op3uHe Oa3upaHe Ha TpHU KapaKTepUCTHYHA OOJIMKa Tp3aja:
cuHycHU o0k (6 =1), kBasutpane3nu ook (o =0.5) u kBaapatHu 06wk (o =0). logaTHo je
TECTHUpPaH U YETBPTHU CIIy4aj KOjH je Oa3upaH Ha CIMYHOM OOJIMKY TpajeKTopuje Op3uHe (MCTH
Harub u Tpajame yop3ama) anu 6e3 KOHTPOJIUCAHOT O0JIMKA U aMILIUTY A€ Tp3aja. CBU 0OIUIH
Tp3aja ca KOjUMa Cy BPUICHH €KCIIEpUMEHTH cy 0e3 cpeauimer Hyaror nepuoza (Ci. 14).

VY ekcriepuMeHTY TOKOM KOjer ¢y CHUMJbeHH Tpaduiy npukaszanu Ha Ci. 47 u Ci. 48, MCJI-
a je ontepehen ca 50% HOCUBOCTH, a 3a7aTH Kpajibu nojoxaj kabune MCJI-a je 2 m. ['pemike
npahema pedepentHe TpajekTopuje op3une kadbune MCJI-a 3a ciydajeBe Tpu 00JIHMKa Tp3aja U
JI0JJATHO HEKOHTPOJIMCAHM Tp3aj npukazaHe cy Ha Ci. 47. [IpumjeTHo je na rpemka npahema
TpajekTopHuje Op3MHE MOCTOJH CaMO 3a BpHUjEeME y KOjeM je Op3uHa MpPOMjEHJbHBA, OJHOCHO
TOKOM yOp3aBama U ycIopaBamba. 3a BpujeMe KOHCTaHTHe Op3uHe rpenika npahema je jeqHaka
Hyn. TagyHuje pedeHo, rpemka npahema je MpormopruoHaIHA IPYTrOM H3BOJY PEryJucaHe
BEJIMYHUHE, Tj. TP3ajy U MOCTOjU caMoO Kaja je Tp3aj pa3nuyur of Hyje. Takohe, rpemika je
OrpaHMYeHa jep je Tp3aj OrpaHruyeH 1 AepuHucanor ooiuka. MujemameM 00JIuKa U aMILTUTY /e
Tp3aja MO’KEMO AMPEKTHO J1a yTUYEMO Ha BPUJEIHOCT rpelike npahema pedepenie.

HEKOHTPOJI. — Ga,b=0-5

Ga’b=0 —_— Ga’b=1

0.02 ' ' ' ' '

0.015 ...... ....... ....... ....... .......
ooth - SR o o

ooosk -4/ \------ P, . e

I'perka [m/s]
o

-0.005 . ....... ....... o

-0.01 . e e P

_0015 ...... ....... ....... ....... .

-0.02

Bpujeme [s]

Cnuka 47. l'pewka tpaherwa pedepeHiure wpajexmwopuje dp3uHe kadune MC/1-a 3a pasnuuuite 0dnuKe
wip3aja u 3a HEKOHIPONUCAH Wip3dj.
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o ucror 3akipyuka ce noJsiazu nocmarpajyhu u Ci. 48 Ha K0joj Cy NMpHKa3aHE TPEIKe
npahema nonoxaja kabuae MCJI-a. ['pemika npahema mosnoxaja mocToju camo y noapyyjy
HEHyNTOr yOp3ama. [pyrum pujeumma, rpemka mnpahema IoJioXkaja MPOTOPIHUOHATHA je
JpyroM M3BOAY MoOJIokaja. To 3HauM aa ce kox Op3uHcku perymucaHor MCJI-a u rpermika
npahema moJioxkaja Moxxe aeuHUCcaTH U300POM O0JIMKA U aMILITUTYIe TP3aja.

HEKOHTpOJI. — Ga,b=0-5

0.05 ' ' ' ' ’ '
0.04
0.03
0.02

0.01

I'pemika [m]

-0.01

-0.02

-0.03

Bpujeme [s]

Cnuka 48. 'pewka dpaherwa Wwpajeximopuje tonoxaja kadbuve MC1-a 3a pasnuuuitie odnuxe wp3aja u 3a
HEKOHIPONUCAH Wp34dj.

Ca npyre crpaHe, Tpajekropuja Op3uHe Ko Koje Huje neduHrucaH o0JIMK Tp3aja uMa Harjie
¥ 110 aMILTUTYIU BUCOKE TIPOMjeHe IPYTor u3Boja Tj. rpeiike npahema (Ci. 47). Kox npahema
M0JI0Kaja HEKOHTPOJIMCAH TP3aj MPOY3pOKyje, OCUM Tpemike npahema qyK YNTaBOT KpeTama,
U TPEIKY Kpajmer noyuoxaja, Ciu. 48.

Paznor oxcrynamy peann3oBaHE TPajeKTOpHUje MOJIOXkKaja O] 3aj]aTe jeCTe HEIOCTOjarmbe
MOBpATHE Be3e M0 MoJI0kajy Beh camo o Op3uan. Tume, pesynrat Ha Cii. 48 Hamehe jomr jenan
3aKkJpyuyak. Perynanuja monoxkaja MHAMPEKTHO TPEKO perynanuje Op3uHe, Kako je 'y
MOHOTpaduju MPEITI0KEHO U pean30BaHo, HUje Moryha 6e3 pedepeHiie TpajekTopuje Op3uHe
neduHUCaHe TP3ajeM.

Kox cnyuajeBa ca KOHTpoJIMCaHUM Tp3ajeM caM OOJIMK Tp3aja HeMa 3HadyajHHjer yTuliaja Ha
BPHjSIHOCT rpemke npahema. 3Ha4ajHUju yTUIA] UMa aMIUTATY1a TP3aja.
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[Toron MCJI-a kapakTepuCTUUaH je 10 TPH PEKHUMa paja: MOTOPHHU PEKUM, Mpa3aH XOoJ U
TeHepaTOPCKU pexuM paaa. Jla Ou ce UCHUTAo M ONMUCANIO0 MOHAIIAKE MEXaTPOHUYKOT
cucTeMa JudTa y CBUM pexUMHUMa paja U3BPLICHHU Cy €KCIIEPUMEHTH YHjU PE3YyITaTH Cy JaTH
Ha Ci1. 49 u Cn. 50.

Jla Ou ce eMMUHMCAIN IPYTH YTHILIAjU HA JOOMjEeHE pe3yiTaTe, TpajeKTopuja Op3uHe y CBUM
clly4ajeBUMa Je(QUHHCAHA je UCTHUM, CHHYCHUM, OOJIHKOM Tp3aja. KapakTepucTuuHu pexumu
paja 3a Koje Cy eKCIepUMEHTH BpLICHH cy Aedunucanu onrepehemnma y kabuaun MCJI-a u To
3a 0%, 50% u 100% HOCHBOCTH.

0% — 100% — 50%
0% Henpwiar. —— 100% Hempuiar.

1.5 r r r r r

Bpujeme [s]

Cnuka 49. AKiiueHa KOMIOHEHIUA Clupyje clamwiopa 3a pasnuuuilie epujegrHociau oepehera u
CUHYCHU 00NUK Tp3aja.

C o03upoM J51a Ccy CBH EKCHEPUMEHTH BpPLICHH Ca HOMHHAIHUM MAarHETHUM II0JbEM
nororckor motopa MCJI-a, Tj. 1a je MarHeTH3aoHa KOMIIOHEHTA CTPYje CTaTOpa KOHCTaHTHA
M jelHaKa HOMHWHAIIHO] BpHjeIHOCTH, TOKPETAaYKH MOMEHT MOTOpa JUPEKTHO je
IPOTIOPIIMOHAIAH AKTHBHO] KOMIIOHEHTH CTPYje CTaTopa, isq. Ha Ci1. 49 npukasana je mpomjeHa
aKTHBHE KOMIIOHEHTE CTPYj€ CTaTOpa 3a pa3jInunuTe BPUjeAHOCTH onTepehema.

CBu ekcrniepuMeHTH unju cy pesyararu Ha Ci. 49 u Cn. 50 Bpiienu cy ca npuiaroheHum u
HenpuwiaroheHum yoOp3aBameM W ycnopaBameM. [lpwiaroheHo yOp3ame W yCHOpeme
oJipa3yMHjeBa yBakaBame, OJJHOCHO HeyBaxkaBame (58) u (59). [Ipunaroheme yop3ama nma
3a Wb 00Jbe UCKOPUINNCHE TMOTOHCKOI MOTOpa M OJpiKaBambe OP3MHCKOT peryiatopa y
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muHeapHoM Moxy pana. Ca Ciu. 49 u Ci. 50 je BuaspuBo na npumiaroheme yopzama yTuie Ha

BpHjeMe Tpajama BOXKbe, a moceOHo npu Behum ontepehewmuma.
— 50%

0% — 100%
0% nenpwiar. —— 100% HenpwIar.

L [m]

Bpujeme [s]

Cnuxka 50. Tpajexwiopuje Gonoxaja kadurne MC/1-a 3a paznuuuiiie 8pujegrHociiu otiiiepehersd U CUHYCHU
00nuk wp3aja.
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9. YHAIITPUJEBEHU BP3UHCKU U CTPYJHU
PEI'YJIATOPHU

Y [perxoJHMM TJlaBaMa ONUCAHW Cy pE3YyJITaTH KOju Ccy Oa3upaHH Ha pPEJIaTUBHO
JEIHOCTAaBHO] KOH(UTypallju peryjaTopa, Kako Op3WHE TaKo W CTpyja Y aHTHPE30HAHTHO)]
yIpaBJbauKoj MEMH ca KOHTPOJIOM Tp3aja. Kpo3 ueTpakuBauku mpoiiec pa3BujeHH Cy 10IaTHH
peryiaTopu ca KojuMma ce eKCIIEpUMEHTHCANIO ca IUJbeM T000JbIIakha yIpaBbaukuXx 0COOMHA
W/WIIH TI0jE€IHOCTABJbEHY MPOIIEAypa MoJICIIaBamba CAMUX Peryiaropa.

VY 0B0j I1aBU IpUKa3aHa Cy HEKa Of] TUX pjelIea.

9.1. JIurutannu peryjarop koju o0e30jehyje podycno npaheme
TPajeKTOpHje ¢a KOHTPOJMCAHUM TP3ajeM

Y 0BOM mOr1aBJby OCMATPa C€ MPOjEKTOBAE JUTUTATTHOT PEeTyiaTopa Koju he 3a mo3HaTh
JMHEAapHU o0jeKaT ymnpaBibama 00e30ujelUTH acUMOTOTCKO mNpaheme 3agaTte TpajeKTopHje.
TpajexTopuja HacTaje U3 yciaoBa Jia ce Tp3aj y Ga3u yop3aBama U yCropaBama 00jeKTa MHjeHha
no yHanpujea oapehenoj pynkuuju. IlpojekToBaHu peryaarop je AaT u 'y o0IMKY peKypeHTHUX
nudepeHIHNX jeJHaYnHa, YuMe je 00e30jeherma bherona 1aka UMIUIEMEHTAIMja Ha TUTUTATHOM
CUTHAJI IPOLIECOPY.

3a aHanu3y W u3Bolewme NpeHocHe (yHKIMje peryjaropa, paad OIIITOCTH, obOjekar
yIpaBibama Je(hUHKNCAH je MPEHOCHOM (YHKIIUJOM JIPYTrorT peaa, 06e3 Hyna:

G (S):P(S):pzsz+pls+p0_ Ka . (115)
? O(s) ¢,s*+qs5+q, S(Tus+1)

VY (115) objekar je mpeAcTaB/beH NMPEHOCHOM (YHKIHMJOM y KOMIUIEKCHOM JOMEHY. Y
cllydajy Kaja je o0jekaT KOHTHHYyaJlaH, POjEKTOBakbE peryaaTopa Moke OUTH peatn30BaHO
Kpo3 JBa MpUCTyna. Y MPBOM C€ MpPOjEeKTyje KOHTHHYAJIHU PErysiaTop KOju 3a70BOJbaBa
MOCTaBJhCHE 3aXTj€BE KOJH C€ MUCKPETH3AIMjOM MPEBOAU y AuruTanny ¢gopmy. Koa apyror
MpHUCTyNa, TUCKPETU3ALUJOM C€ KOHTHHYaJIHH MOJeJl 00jeKTa IpeBe/ie y TUTHTaIHU O0JIMK 11a
ce KOMIUIETaH MOCTYIMaK IPOjeKTOBaa peryjiaropa BpIIM Yy AMCKPETHOM JoMeHy. llpBu
pHUcTyn ce yenthe KOPUCTH, jep je jeIHOCTaBHUJU U HyYMEpUUYKU CTAaOWIIHUjHU, T€ j€ CTOora u
OBJije KopHIlheH.

[usb je mpojeKToBaTH peryiaaTop MPeHOCHE GpyHKIuje 0bnuKa:

C(s) = igi; (116)

koju he 06e36jenutu acuMnToTcKu npaheme pedepeHiie, Ipu 4emy je Ta pedepeHiia moaoxaj.
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Ha Cn. 61 mnpukazana je mpeTnocTaB/beHa KOH(UTypalldja cUCTeMa ca jeAMHUYHOM
MOBPAaTHOM BE30M. YKyIHa MpeHOcHa (yHKIMja MPUKA3aHOT CUCTeMa, OJ pedepeHie » 110
n3Jasay je:

LY Guls) )
O )= R 156, (5) 00 )+ P()BG) DO)’ (17

raje je Gok(s)=C(s): Go(s) 03HaueHa npeHoCcHa (PyHKIIMja OTBOPEHOT KOJIa.
C(s) d G (5)

Fot B(s) + X3 P(s) Y
A(s) O(s)

Cnuka 61. bnok gujaipam odjexiia yipaewared u pelynaiiopd.

Pen perynaropa Oupa ce Ha OCHOBY pena obOimka pedepeniie. MareMaTuuku MOJEIH
pedepeHIm mojioxkaja ca KOHTPOJIMCAHUM TP3ajeM KOjU MOTY Jia Ce CPETHY y JIUTepaTypH, a
KOJU HUCY TeHEpaIM30BaHu, BPJIO Y€CTO Cy Ipyror peaa mo Bpemeny. C o03upom jaa je objekar
yIpaBJbamka Takohe Apyror peaa, mpeHocHa QPyHKIHja perynaropa Tpebda aa Oyne tpeher pena
Ja 6 ce 0CTBAapUIIO aCUMIITOTCKO Tipaheme pedepentie [57].

[Ipema Tome, npeHOCHA (yHKIH]a peryjaTopa je 00JIuKa:

C(s):

B(s) by’ +b,s’ +bs+b,

- 3 2 :
A(s)  ays’ +a,s’ +ais+a,

(118)

Henosunatu xoedunmjentu y (118) ai u bi, i=0,1,2,3 oxapehyjy ce kao pjemiema
JunodanTtujese jeqHaunHe:

A(s)0(s)+B(s)P(s)= D(s), (119)
Ipu 4emy ce pes nosmHoMa D(s) pauyHa kao D(s) =m +n =5.

[Momunom D(s) caap:xu cBe nojose si, i=0,1,2...5 3aTBOpeHOr cucrema, Koju ce oapel)yjy Ha
OCHOBY XXCJbCHOI' JTMHAMUWYKOI ITOHAIllalkha U UMa 00JIHK:

D(s) =117, (s—s‘.)z ds’+d;st+d,s’ +dys* +dis+d,. (120)

Ha ocnoBy (119) u (120) noGuja ce marpuuna [luodantujeBa jegnaumna [97]. OBa
jeIHaYMHa MMa 0caM HEMO3HATUX KoeduiijeHara a; u b; Ipu 4emy je ’EeH paHT HajBHIIE IIECT,
OJTHOCHO, MTOCTOjH IIECT jeTHaUYnHa ca ocaM Hero3HaTux. C 003UpoOM J1a je BUIlIe HEMO3HATHX
HETrOo jeIHaYMHa, JIBa PjelIekha Mopajy yHarpujea aa ce yeroje. Ha ocHoBy [97] u [57] moxe na
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ce yCcBOju Aa je ao = a1 = 0, HAKOH Yera ce Ioja3Ha MaTpuyHa jeJHAYMHA PEIyKyje U y
pa3BUjeHOM OOJIMKY IJ1acu:

p, 0 0 0 0 05 d,
b 00 0 01}p d,
d,

pz pl q() p() O 0 a2 — . (121)

0 p, ¢ p 9 p|b| |4
0 0 q p, 4 p|a d,
0 0 0 0 g, p,)\b d,

Pjemema (121) cy npeocTanu Hemo3HaTH KOePUIUjEHTH a2, a3, bo, b1, b2 u b3 Koju Kana ce
yBpcte y (118) najy TpaskeHy nmpeHoCHY (DYyHKIIH]y peryiaTopa.

Ja 6u ce gokazana podycHOCT yKynHOT cuctema (117) moBoJbHO je ToKa3aTH Jia CUCTEM y
UCTO BpHUjeMe:

® ACHMMNTOTCKH Mpatu pedepeHIyy 7,

® HEyTpaIHUIIE JIejCTBO BamkbCKUX MopeMehaja w 10 00iimka w = of YuMe Cy UCTOBPEMEHO
yKJby4eHHU TopeMehaju HuXKer pefia, Tj. 0JICKOYHOT 00JIMKa U

® Ja je CUCTEM OTIOpaH Ha MPOMjCHY IapaMeTapa 00jeKTa yIpaBibama.

Jla ©u ce mokaszalio Ja CHCTEM aCHMIITOTCKM IMpPaTH KBaIpaTHY pedepeHily mocmarpa ce
npeHocHa ¢yHkiuja oTBopeHor kona Gok(s)=C(s) Go(s). Ksamparna koHcranta K, u
CTallMOHAPHA TPEIIKA e,° Ha KBAIPaTHYy pedepeHIly ce JeQuHUIIe Kao:

K,=lim_,s’G,(s), & =—. (122)
K
VY cnyuajy cuctema (117) ca perynaropom 4uju MOoCTyIak MPOjeKTOBAKA j€ OMKUCAH Y OBOM
MOTJIaBJbY JIOKA3aHO j€ aCUMIITOTCKO nipaheme kBaapaTtHe pedepeHIie jep Bpujenu aa je:

K, =lim

s—>0

s°G(s)=0 = € =0. (123)

Jloxa3 na mMpojeKTOBAaHM CHCTEM HeyTpayuiie yTuiaj nopemehaja w = o 6a3upa ce Ha
MPEeHOCHO] (PYHKIMjU 3aTBOpPEHOr cucrteMa oj mopemehaja w 10 m3maza y. 3a OBako
nedunucany GyHKIUjy npeHoca, Gyw(s) Bpujeau:

G A(s)P A(s)P
G),w( )_ U(S) _ (S) (S):>YW(S): (S) (S)

v A()P(s)
VTC)6, ()T bly) pie) V)= =lim s T (s), (124

raje cy Y¥(s) u3nas yciwen nopemehaja, a W(s) = o/s> nopemehaj y KOMIZIEKCHOM JIOMEHY.

Jlako je mokasaTu J1a 3a MPOjeKTOBaHW KOHTPOJIEp BPHjeIH A je:
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Y () =0, (125)

YUMe je JOKa3aHo JIa je CUCTeM UMYH Ha nopemehaje.

[Ipeoctaje jour 10ka3 Ja je CUCTEM ca IIPOjEKTOBAHUM PETYIATOPOM OTIIOPaH U Ha IPOMjEHY
napamerapa o6jexkra. AKO ce IPETIOCTaBH Jia Cy ce MOJIMHOMHU 00jeKTa yrpaBibama P(s) u O(s)
MIPOMUjCHUIIH U TIOCTAJH:

P(s)=K, (1+p(s))n
O(s)= s[(Tos+1)+q(s)],

raje cy ca p(s) u g(s) o3HaueHe ojaronapajyhe npomjene.

CMjeHOM HOBHX BPHjEIHOCTH TOIMHOMA Y (124), CIMYHUM MOCTYITKOM Kao y TPETXOJIHOM
noKa3zy, 1o0uja ce Ja je 03B Takohe Hyna. Tako je ToKa3aHo Jia je CHCTEM ca MPOjeKTOBAHUM
peryiaTopoM UMYH H Ha IMPOMjEHe rapaMerapa 00jeKTa yIpaBbarmba.

Pesynratu aHanu3a W cuUMyJsalja ca MPAKTHYHUM jeAHAYMHAMa 3a pealiu3alujy Ha
JTUTUTATHOM CUTHAJ MPOIIECOPY ACTAJbHO cy 00jaBibeHU y [57].

9.2. HoBM aHAIMTHYKHU MPHUCTYI 32 MPOjeKTOBAKE Peryjaropa
CTpyje u Op3uHe

Y 0BOM MOrnaBsby je MpUKa3aH aHAIUTHYKU MTOCTYIAK MPOjEKTOBaba peryaaTopa cTpyje u
Op3uHEe 3a pPOOYCHO yINpaBJbambe EICKTPOMOTOPHHM IIOTOHMMAa ca JIOOpHUM HHIEKCOM
nepdopmancu. Iloctymak mpojeKkToBama ca MPAKTUYHOM HMMILIEMEHTAIMjOM peryjatopa
Op3uHE W CTpyje peaju30BaH j€ 3a MPUMJEHY Yy MOTOHY JU]Ta ca MHIYKIIMOHUM MOTOPOM
yIpaBJbaHUM UHAUPEKTHUM BEKTOPCKUM yIIpaBJbameM [98].

[Tokazano je ma cy oba perynaropa HCTOBPEMEHO IMOJCIIEHA Ca jEIHUM CIO0OIHUM
napaMeTpoM Koju oMoryhaBa KOPHCHHUKY Ja IO/IelIaBa CHCTEM TaKo Jla Ce TIOCTHTHE JKeJhbeHa
poGycHocT oxHOCHO, nepdopmance. [Ipeanoxena npoueaypa IpojeKTOBamba peryjaropa je
Bepu(UKOBaHA 1 HYMEPUUYKUM CHMYJIalldjaMa U €KCIIePUMEHTAIHO.

CaBpemMeHU 3aXTjeBU y MPOJEKTOBABY pEryliaTopa yriaBHOM C€ OJHOCE Ha crienuduane
KpUTEpHjyME ONTUMAIIHOCTH ca yHampujea Ae(UHUCAHUM orpaHuuemuma. Jlakie, cucrem
aytomarckor ympaBibaba (CAY) mMa 3amaTak J1a HMCTOBPEMEHO peanusyje eduxacHo
cy3bujame yTHiaja mpoMjeHe omnrtepehema, omHocHO mopemehaja u eduxacHo mpaheme
xKeJbeHe pedepeHiie. HemoBOJBHOM CHUTYaljoM ce MOXKE CMaTpaTH TO IITO IOMEHYTa JBa
LUJba Y MPOJEeKTOBaY peryiaTopa oOMYHO UMajy U JIBa pjelliemha y MOrJIeAy YIpaBbauyKux
curHana. [Ipu Tome, ocTBapeme JaTUX UJbEBA CE HE MOXKE Pean30BaTH HHUTH pa3MaTpaTu
Pa3aABOjE€HO U HE3aBHUCHO jep Cy MO jeHOT CHCTEMA.
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Pjememe Moxe ma ce mpoHahe y ymoTpeOM TakBe yIpaBJbauKe CTPYKType Koja Ou
oMmoryhmina He3aBHCHO IIPOjEKTOBAaWkE peryiaropa 3a KommeHszauujy nopemehaja on
perynaropa 3a npaheme pedepenune. PopmanaHo, oda oBa MOIACHCTEMA CE€ MOTY CBECTH Ha
JEIHOCTaBaH CHUCTEM ayTOMAaTCKOI YyIpaBjbarka KOJU C€ MOKE MPEJCTaBUTH ca OJoK
JjarpaMoM Koju je npukasza Ha Cii. 62, [98].

d n
r + u+ 3 +$+ y
— GJ(s) C(s) G,(s) —>

Cnuka 62. MojegHociiagweHu 010K gujaipam cuciiema aymomaicKol yapaeedrd.

Ha Cn. 62 o3nake umajy cibenehe 3Haueme: Gp(s) je pyHKIHja MpeHoca mpoiieca, OJTHOCHO
objexta ympaBibama, C(s) je QyHkmuja npenHoca perymnaropa, Gi(s) je dunrep ynazHe
pedepeniie, » je pepepeHTHH CUTHAL, ) je U3JIa3HH CUTHAIl CUCTeMa ayTOMAaTCKOT YIPaBJbama,
d je mopemehaj, a n je mym mjepema. [lopemehaj je MmomenoBaHn kKao yia3 cucrema.

VY npojekToBamy peryiartopa, ojapeheHn 3axTjeBu cy Hajuemihe nepuHUCAHU KPO3 YETUPH
riaBHe (pyHKMje ocjersbuBoctH [99], [100], [101]:

[ ] OCjeT.H)I/IBOCT: S(S) = m 5
+ N » N

® KOMIUIEMEHTAPHA OCJETJBUBOCT: T (s)=1-S(s),
___6,()
1+C(s)G, (9)

C(s)

T1+C(5)G, (5)

e ocjeTsbuBOCT Ha nopemehaj: S, (s)

® 0CjeTJbUBOCTH Ha IIyM Mjepema: S, (s)

Mjepa poOycHOCTH cucTteMa Moxke ce u3pasutu pynkuujama S(s) u 7(s), nepununryhu
napameTpe:

M, :m5x|S(iw)| u

M ,=max T(ia))| X

KOjU 3a CTaOMJIHE CHCTEME ayTOMATCKOT yIpaBibama Tpedajy outu y oncery 1,2 < Mc < 2, ok
M, tpeba ma Oyne mto je moryhe Hiku (poOycHOCT cucteMa Tpeba na Oyae mro je Mmoryhe
Beha).
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OcjerspuBoct Ha mnopemehaj Sd(s), kao jenaH o HMHAMKaTopa nepdopmaHcu cucrema,
00MYHO je Ae(UHUCAHA HHTErPATHIM KPUTEPUjyMOM, HHTErpaiHa anconyTHa rpemka’’, [102].
Bpemencku om3uB ¢yHkmuje ocjersbuBoctd Ha mopemehaje Sd(s) y ogHocy Ha mopemehaj d
Tpeba OMTH MUHMUMHU3HUPAH.

Tunuunu obnuiy curHana nopemehaja Ha Koje ce TecTupa ocjeTJpbHBOCT Ha mopemehaje jecy
jenuHuYHa oJCKOo4YHa (pyHKIMja, XeBucajuaoBa (GpyHKIMja, ¥ jeIMHHMYHA HaruOHa QyHKIH]ja,
0JIHOCHO pammna. MHade, 3HauajHa MPOMjEeHa YIIPaBJHAUKOT CUTHAJIA MOKE J1a TEHEPHUIIIEe BETUKU
mIyM Mjepema MU J1a m3a3oBe ojpeheHa omrehema akTyaTopa, Tako na jeM, :m3x|S" (za))|

nedunrcano u Tpedano Ou na mma mpuxsatipuBe BpujeaHoct [101].

ToxoM wucTpaxuBama KOje je CIPOBEACHO, H3BEJICHE Cy aHAIUTHYKe QopMmyie 3a
perynaTope Op3uHE M CTpyje, ca MPETXOJHO Ae(PUHUCAHMM OrpaHMYeHUMa y (QyHKIHjama
OCjeTJPMBOCTH Y TIOTJIeTy pOOYCHOCTH ¥ nepPOpMaHCH. AHATUTHYKH MOCTYTIAK j€ TIPUKa3aH y
OBOM II0TJ1aBJbY U 3aCHHMBA CE€ HA MOJIETY 00jeKTa YIIpaBJbaba OMMCAHOM HErOBOM IPEHOCHOM
(GyHKIMJOM U 'y HOMUHAJTHOM pajHOM pexumy. CTpykTypa 006a KOHTpoJiepa je CIIMYHa U OHU
ce MCTOBPEMEHO IOJICIIaBajy jeIHUM napameTpoM omoryhaBajyhu KOpHCHUKY /1a MOCTUTHE
XKeJbeHY POOYCHOCT U neppopmaHce.

['maBHa wWjaeja aHAIMUTHUYKUX METOJa NPOJeKTOBama peryiaropa MOTHYE Off 3WUrjiepa u
Huxkonca [103] koju cy npBu NoHyAWIu aHanuTHuke QGopmyiie 3a nogemasame [11 / TN
perynartopa. [locnuje wUX Cy pasBujeHe MHOre JApyre meroje 3a nojaemasame [T / TTAJ]
perynatopa [104]. HenocraTak MeTo/1a HyMEpHUYKOT MIPOjEeKTOBaba PEryjaaTopa Cy HEermo3HaTe
MOYETHE BPUJETHOCTH OJf KOJUX 3aBUCU KOHA4YHM pe3yntar. CaBpeMEeHHM Tu3ajH perysaaropa
3axTHjeBa epuKacHe aHanuTuuke (opmyne 3a nogemaname [IM /IIM]] perymaropa 360r
UXOBE BEIMKE MHYCTPH]CKE MIpUMjeHe, Koja mpena3u 93%, y mopehemy ca cBUM ocTamum
perynaropuma, npemMa uctpaxupamwuma y [105].

[Ipema IlunckujeBoM kputepujymy [102], [106], perynarop Tpeba na Oy/e moaenieH Tako
na mnotuckyje mopemehaj d konuko rox je To Moryhe moxa yHampujen jaepUHHCAHUM
orpaHnyemuMa (poOyCTHOCT, JUMHUTH, OCJETJbHMBOCT Mjepema Ha IIIyMOBE, BPHjEIHOCT
mpeckoka u cii.). Jla Ou ce 3axTjeB OCTBApHO, aHAIM3HMPA CE OJ3MB CHUCTeMa Ha mopemehaj
npuka3ad Ha Ci1. 63 npu r = 0:

Y, (s)

1

:mGp(s):(l—T(S))Gp(s), (126)

VY cranmonapuaom cramy Yda(0) = 0 jep je 7(0) = 1.

30 enr. Integral Absolute Error, IAE
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d n
+ +
T3 C(s) K3 G (s) Jé)_._%

K(s)

Cnuka 63. Yipaswauka clapykimypa ca 00jeKiiom yapasvard.

AKO ce jou mpeTrnocTraBu ajaekBaTtaH oOiauk 7(s), moryhe je yTuunaT U Ha AMHAMHUYKY
TpeniKy, Tj. neppopMaHce ynpaBjbadke CTPYKType, Kao MTo cy Op>ku oA3uB cuctema u kpahe
BpHjeMe cMHUpema. Ha OCHOBY HaBeNEHOr, pa3BHjeHE Cy TpOIeAype 3a AaHaJIUTUIKO
IIPOjEKTOBAE PEryyaropa cTpyje u Op3uHe.

9.2.1. IIpojexkToBame peryjaropa cTpyje
[IpenocHa gyHKIHMja perynaropa cTpyje Moxke OuTH AepuHICcaHa Kao:

I/R
G (s)=—"——, 127
p[( ) T;SS+1 ( )
I‘I[je je Tss BPEMCHCKa KOHCTaHTa Cprje, a Rs je OTIIOPHOCT CTaTopa y HOMHUHAJIHOM pagHOM
PEXKUMY MOTOpaA.

Kespena komruiemeHTapHa QyHKIM]ja OCjE€T/bUBOCTH:

7 ()=t (128)
(A,5+1)
nedunncana je kao y [107]:
Y,(s) _ (Zs+1) ~(m,5+1) | YR, . (129)
D(s) (Z,5+1)’ T,s+1
[Tapamerap N1y (129) tpeba nzabpaTtu TaKo aa ce MmokpaTu moi sp=-1/Tss, OMHOCHO 1a je:

[(As41) ~(ns+1)]|  =0. (130)

s=-1/T,,

U3 (130) cnujenu na je:

A
’7/ :(271'5 _AI)T_I >

55

Koje Kaza ce yBpctu y (129) naje:
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Y, (s) _ A A8

D(s) RT, (As+1) (31

[Tocmatpajyhu npenocHy ¢yHkimjy oa ynasa nopemehaja no usnasa cucrema (131) Buau ce
na je moryhe, monemanajyhu camo jegan mapamerap, Ai, cy30utu mopemehaj agekBatHo 6e3
yTHLaja HAa OCTaJIa OrPaHUYCHHA.

C 003upom 11a je npeHocHa (PyHKIMja KOHTpoJepa:

T,(s) 1 RT, (ns+1)

_ _s7ss 1 2
T we, 0 4 4s (132)
CIHjequ a je mpeHocHa QyHKIHja o pedepeHiie 10 u3mnasa:
C, ()G
LW )¢, (96, 5)- (133)

R(s) 1+C(5)G,,(s)"

AKO je 3axTjeB Ja OJ3MB Ha OACKOYHY XeBHCajIoBY (QYHKIH]y Oyzae anepuoauyan (6e3
MIPECKOKa), OJTHOCHO J1a je:

Y 1 (134)

R(s) As+1’

CIIHjeu J1a je:

RT s+l
C __s7ss 1 135
1 () A, /1_15 u ( )

n,s+1
K, (s)=""—. 136
/) A,s+1 ( )

Peanuzamuja perymnaropa Ci(s) koja oaroapa 11 koHTposepy ca 3alITUTOM 01 HaBHjamba
uHTerparopa’’ npukasana je 610k qujarpamom Ha Ci. 64 [108]:

|
_:> RT, + /— ! R
T |
! 1
: 1 !
: C(s) Astl |

Cnuxa 64. [polopyuUoHANHO-UHTHETPANHU eTynaiiop ca 3awmUmoM 0g HABUjAA UHIUETPATHOPA.

31 enr. integral anti-windup protection
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3a gururanu3anyjy KOHTHHYaJHOT CHCTEMa MOXKE Ja c€ HCKOpUCTH TycTHHOBa
anpokcumManyja ca 7 Kao IepuoJIoM 0JIMjepaBama;

2 z-1
s——, 137
T z+1 ( )
C rora, gururanuzaiyja KOMIUIETHE peryianuoHe ctpykrype ca Ci. 63 cBoau ce Ha

JTUTUTAIA3AIM]Y TIPeHOCHUX GyHKIMja KoHTposiepa Ci(s) u kommenzatopa Ki(s).
Perynatop Ci(s) ca Cin. 64 ce nururanusyje ysohewem cMjere (137) y nperocHy pyHKuujy
KOja je y KOHTHHYaJIHO] (hOpPMU M KOja IIOTOM IJIacu:

1 z+1
Qs+l (1424, /T)z+1-24, T

(138)

Jururanuzanuja komrensaropa Ki(s) Bpim ce Takohe, ypohemem (137) y (136) xoja moTom
nobuja cBOjy quruTaiHy (OpMy Koja riacu:

m,5+1 n z+1 n
K, (s)="—~=K,, (z)=| 1= L
A5+l A (Hu[jzﬂ_zz, A,
T T

(139)

U K0ja je mpukazana 010k aujarpamom Ha Ci1. 65.

| n o R z+1 + !
| A g (142A2,/T)z+1-20/T h :
|

| |
S |
I 1 KIdig(Z) :

Cnuka 65. Peanusayuja gutuitianHot KomieH3awopa.

9.2.2. IlpojexkToBame peryjaropa Op3uHe

[Ipenocna ¢yHkuuja objekTa ympaBibamka y YHPaB/bauKOj METJFM Op3MHE MOXKE Ja ce
IPEICTaBH y OOJIHKY:

K
G, (S):ﬁ , (140)

raje je Tm BpeMEeHCKa KOHCTaHTa MEXaHUYKOT TIOJICUCTeMa, a Km oJiroBapajyha koHcTaHTa Koja
je neuHMCaHa 32 HOMUHAITHU PAJIHU PEKHM.

Kespena komruieMmeHTapHa QyHKIH]ja OCjE€T/bUBOCTH:
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7 -t (141)
(lws+l)
nedunucana je kao 'y [107]:
Y, () _ (/?,ws+])2_(77ws+l) & (142)
D(s) (2,5+1)° T,s

[TapameTap ne y (142) Tpeba u3abpartu Tako aa ce nmokpartu mnoiu sp=0, 0THOCHO Ja je:

d((2,5+1) ~(n,5+1))|

=0. 143
= 0 (143)
N3 (143) cnujenn na je:
N,=24,,
Koje Kaza ce yBpctu y (142) naje:
Y, ) KA A4S (144)

D(s) T, (As+)

[Tocmarpajyhu npeHocHy pyHk1H]jy oA yiaza nopemehaja 1o usznasa cuctema (131) Buau ce
na je moryhe, mogemanajyhu camo jenan napamerap, Ao, Cy30utn nopemehaj anexkatHo 6e3
yTHIIaja Ha OCcTaja OrpaHuYeHA.

AKO je 3axTjeB Ja OJ3MB Ha OJICKOUHY XeBHCajIoBYy (PpyHKIuMjy Oyae amepuoanyan (6e3
MIPECKOKa), OJTHOCHO J1a je:

Ye_ 1 (145)

R(s) A,s+1°

CIHjeq J1a je:

T As+l1
C (s)=—n Ze2 " 146
(U(S) i{t)Km j’(us H ( )

n, s+l
K (s)=—2—. 147
o(5) A,5+1 (147)

TJIje je peryyiatop ca KomrneH3zaropom kao y (133):

C)=C, (5K, (5) (148)
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Perynarop Co (s) je I1M perynatop ca 3aliTUTOM 01 HaBHjamka HHTErpaTopa U TUTUTaIu3yje
C€ CTUM IMTOCTYIIKOM Kao U perynarop cTpyje ca Ci. 64.

Jururanuszamyja komrenzaropa Ko(s) Bpuiu ce Takohe yBohewmem (137) y (147) xoja moTom
nobuja CBOjy TUrHTAIHY (hOpMY KOja riacu:

n,s+1 n z+1 n
K =2 ~ . = 1-—-= =,
() 2 s+1 ”"'g(z)( zw](Huwjzﬂuw A

(149)

JloOGujeHn pe3yiTaTd A0BOJIE A0 3aHUMJBHBOI 3aKJbyyKa Ca MPAKTUYHE TAyKe IJICTUILTA.
[IpojexToBame perynaTtopa CTpyje W Op3WHE je METOIOJIOIMIKM HCTO, a pa3jiuKa je y
BpHjeIHOCTUMA MapaMeTapa A U Ao. Y MPaKcH, 0HOC U3Mel)y OBHX BPEMEHCKHX KOHCTAHTH je
00MYHO: Ao=(4+6) A1, OTHOCHO CTpYJHa peryjiaiuoHa Mersba je Op)ka 4eTUpH /10 LIeCT MyTa y
OJIHOCY Ha TeTJby perynainuje Op3uHe. CXOIHO TOME, OJ] BEIHMKE je MPAKTUYHE BaXKHOCTH
YUEHUIIA Ja KOPUCHUK MMa CaMO jelaH Iapamerap, Al Koju Tpeba Ja mojaecw Kako Ou
oCTUrao 100py poOycHOCT U neppopMaHce KOMILJIETHOT TIOrOHa.

9.2.3. Pe3yaraTu cumyJianmja

AHaJTUTHYKH TIOCTYTAK TPOjEKTOBAa PEryjIaTopa KOju je MPETXOAHO OMKUCaH TPOBjEPEH je
IPBO KpPO3 CUMYJalje, a 3aTUM M EKCHEPHUMEHTAJIHO Ha EKCIEPHMEHTAIHO] amapaTypu
YMameHOT MOJIeJla MEXaTPOHWYKOr cucreMa JudTa. Tpeba HamoMeHyTH aa je Tpolec
IPOjEeKTOBama peryjaropa OMIITH M Ja HE 3aBHCH O] TUIMA €JIEKTPOMOTOpa (MHIYKIMOHU
MOTOp, CHHXPOHH MOTOp Ca TIEPMAHEHTHHM MarHeTUMa, MOTOp jeTHOCMjEepHE CTpYje€...), HUTH
3aBUCH O/ TEXHHUKE YIPaBJbamba (IUPEKTHO WK HHIUPEKTHO BEKTOPCKO YIIPaBIbambe, TUPEKTHA
KOHTpPOJIa MOMEHTA. .. ).

[IpojexToBame perynatopa ONMHCAHUM AHAJUTUYKUM TOCTYIIKOM YKJbYydyje Tapamerpe
MOTOpa KOjHU Cy MpPOMjEHJbMBHM M YHja BPHUjEAHOCT MOKE 3HAYAjHO Ja C€ pas3iHKyje O]
HOMHHaANHE. Mely ®BHMa Cy Haj3HaYajHHjH OTIIOPHOCT CTAaTOpa, Ca HajJOMUHAHTHU)jOM
TeMIIEpaTypHOM 3aBHCHOIIhY, U MHAYKTHBHOCT CTaTropa, KOja HajBHUILE 3aBUCH O] CTEIICHA
MarHeTu3aluje MarHeTHOT KoJjla CTaTropa.

Opx ocamzeceTHx ToAWHA MPONIIIOr BUjeKa MyOJIMKOBAH je BEJWKH Opoj HAYYHHX PaoBa
KOju ce 0aBe MIECHTH(UKAIMJOM MapaMerapa CTaropa U poTopa y WHAYKIIMOHUM MOTOPHMA
KOjU Cy Mame WJIU BHINE CIIOKCHHM W 3axTjeBHH [109]. Melhytum, onucanu peryyiatopu Cy
U3y3eTHO poOyCHHM, peryaiuja cTpyje u Op3uHe je y camo 0yiaroj 3aBUCHOCTH O]l TIpOMjeHa
napaMeTapa y eJeKTPUYHOM M MEXaHMYKOM IMOJICUCTEMY, a HE TMOCTOjH ToTpeda 3a
yoOu4ajeHuM TMOCTyNuuMa uaeHTHUKanuje mnapamerapa. CBe HaBeaeHO MNOTBphyjy u
pe3yaTaTu cuMyJialyja 1 00aBJbEHUX eKCIIEpUMEHaTa.
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3a UCIUTHBaKE KapaKTEPUCTHKA MPOJEKTOBAHUX peryiaropa KopuiiheH je copTBepCcKH
naketr Matna6. Perynatopu cy TecTupaHu 3a pa3lIu4uTe yCIOBE paja:

® [Py KOHCTAaHTHOj Op3WHM KpeTama jaBJba C€ CKOKOBUTA IIPOM]jeHa ornrepehema,
® [Ipu KOHCTaHTHOM omnrtepehemy MHjewma ce pedepeHiia Op3uHe u
e [IpU KOHCTAaHTHOM onrtepehemwy jaBsba ce nopemehaj.

Takohe, ykJbyueHH Cy M CIIy4ajeBU ca MPOMjEHOM CMjepa KpeTama U Ca MCTOBPEMEHOM
npoMjeHoMm ontepehema u pedepertHe OpsmHe. CBH pe3ylnTaTH Cy NPEICTABIBEHU Y
HOPMAaJIM30BaHUM MjEpHHUM jeMHUIIAMA, P.U.

IIpBo ce tectupa paja cTpyjHOr perynaropa u merose nepdopmance (Ci. 66). Y npBom
KOpaKy MOTOp je HaMarHeTH30BaH, OJTHOCHO MarHeTH3allMOHA KOMIIOHEHTa cTpyje cTaropa id
je TmojelieHa Ha CBOjJy HOMHHAIIHY BpHjEIHOCT Kako Ou ce o06e30ujenuse HajooIbe
nepdopmance moroHa. Y JIpyrom Kopaky, MpaTH C€ MpPOMjeHa aKTUBHE KOMIIOHEHTE CTpyje
cTaropa iq 3a CKOKOBHTY npoMjeHy onrtepehema. Y Tpenytky #1=0.015 moma3u 10 CKOKOBHUTE
npomjere pedepente (ox 0 mo 0,7 p.u.), a 3aTum, y TpeHyTKYy £=0.035 monasu 1o jomr jenHe
CKOKOBHTE IpoMjeHe pedepenie y HeratusHo (ox 0,7 1o -0,7 p.u.) mro npeacTaBiba Mpea3ak
ca MOTOPHOT Ha T€HEPATOPCKU PEKUM paga MoTopa. TamacHu obnumm pedepeHnn cTpyja id u
iq ¥ BUXOBH OJ3UMBM NpuKa3zanu cy Ha Ci. 66.

[ — -

Id*

— : Ig*

2_ 0.5 I : Id

2 —Iq

E 0 ..................

3 ( :

OS5k - e e [ i
0 0.02 0.04 0.06 0.08

BpHjeMe [s]

Cnuka 66. Tanacru odnuyu pegeperyu Cpyja ia U iq U HUX08U 0G3UBU.

Crnuka 66 mokasyje 1a je 0J3uB cTpyje Op3, anepuoanyad u 0e3 rpeuike y crairuoHapHOM
CTamy.
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On3uB cTpyje cTaTopa, Kajia mocToju pa3iuka u3Mel)y HoMuHaIHEe BPU]jE€THOCTH OTIIOPHOCTH
CTaTopa Koja ce KOPUCTH y PerysaTopy U CTBapHE BPUjE€AHOCTH OTIIOPHOCTH CTaTOpa MOTOPA,
npukaszan je Ha Ciu. 67. [Ipuka3an je ciydaj CKOKOBHUTE IpoMjeHe pedepeHIn KOMIIOHEHTH
CTpyje cTaTopa M HBUXOBH 013uBH. JloOujeHu pe3ynrati noTBplyjy poOycHOCT peryiaropa u
HE3HAaTaH YTHIIA] IPOMjEHE BPHjEIHOCTH OTIOPHOCTH cTaTopa. Jloka3zaHo je Ja peryyarop y
MOTIYHOCTH HCIIyHhaBa IIOCTaBJbEHE 3axTjeBe Yy Torieay Op3uHE OJ3MBa M TIpeIKe
CTAallMOHAPHOT CTama.

| - v v ;
_ 0.8 Y ....... ....... ........
=
30.6
L : : — Ref
é 04 ...... SR REERER _SO%R.
02}---- - H00%R, -
0 —ISO%RS

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Bpujeme [s]

Cnuka 67. Pegpeperue u 0g3usu KOMUOHEHIU Clpyja CTaAmopd, iy U ig, y C1yuajy HOMUHANHE U
HoBUWEHUX 8pUjegHOCTUY OWTOPHOCTAUY Craiopd.

Pesynratu cumynanmja 3a CKOKOBUTY mpoMjeny op3une (o1 0 1o 1 pu. mox 1 mo -1p.u.) u
TajJacHU OOJMK MarHeTHU3alliOHE KOMIIOHEHTE CTpYje cTaropa iq mpukazaHu cy Ha Ci. 68.
Onrtepeheme je koHcranTHO. IIpukasanu ciyuaj ykibydyje mnpomjeHy cmjepa. Ilpaheme
pedepeHiie je anepuoaMYHO, HEMa TPEIIKe CTAallMOHAPHOT CTama, a MpOoMjeHa Op3uHE je
OTpaHMYEHA CaMO KapaKTEepHUCTUKaMa MEXaHUYKOT MOICUCTEMA.

Cnywaj mnpomjeHspuBe pedepeHTHE Op3MHE U CKOKOBUTE MpoMjeHe omnrepehema
npeacTaBibeH je Ha Ci. 69. JloOujenn pesynratu Ttakohe morBphyjy mobOpe mepdopmance
perynaTopa Op3uHe, OJICTyIamke Op3uHe je Majlo, a Mpejia3ak y CTallMOHAPHO CTame je Op30 u
0e3 nmpekopadyema. Mama rpemika y npahemy je IpuCcyTHa, allid caMo y NMoApyYjy yopa3zaBama
U ycnopaBama. Pas3nor 3a To je YMIEGHUIA Jla je PEryjaTrop MHpPOjeKTOBAaH 3a CKOKOBHUTE
npomjeHe pedepeHrie.
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crpyja Iq, 6p3use [p.u.]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
BpHUjeMe [s]

Cnuxa 68. PegepeHuya u 0g3ue dp3uxe ca 0g3ueom MAaiHelu3auuoHe KOMAOHeH e Clupyje cluamopa i,.

1t \/
£l ;
E‘-' 08' ,,,,,,,,,
5 5
= oet - ff y
& :
— 04'
5 :
=) S e g
= :

0 L

0 4

BpHjeme [s]

Cnuka 69. Pegpeperua u 0g3us Op3uHe dpu CKOKOBUWIOj dpoMjeHU ontiepehersa.
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9.2.4. Pe3yaraTu ekcriepuMeHAaTa

ExcniepuMenTanHu pe3yiaTaTd Cy J00Hj€HH MMIUIEMEHTAIM]jOM OIMCAHHMX ajropuTaMa Ha
eKCIIePUMEHTATHO] anapaTypu onucaHoj y ['maBu 7. EkciepuMeHTH Cy U3BENIEHU MO UCTUM
yCcloBHMa paaa kao u cumynamuje. O0yxBaheHu Cy ciiy4ajeBU ca KOHCTAHTHOM Op3WHOM U
MPOMjEHJbUBUM oONTepehemeM M OHM ca KOHCTAaHTHHM onTepehemeM M MPOMjeHJBUBOM
Op3WHOM, Ka0 M CIIy4ajeBH ca MPOMjEHJBUBOM Op3WHOM, IIPOMjCHJBUBUM onTepehemeM U y
CIIy4ajy OJICTyTMama Mnapamerapa.

TanacHu o0NMMIIM KOMIOHEHTH CTpyja cTaTopa 3a CKOKOBHUTE IpoMjeHe pedepeHie
npukasanu cy Ha Cin. 70. PesynTatu cy Beoma Oiaucku oHUMa J00ujeHUM cumynanujom. On3uB
Ha CKOKOBUTY IIPOM]jEHY CTpyje je Op3 U anepuoryaH.

crpyje [p.u.]

0 0.02 0.04 0.06 0.08
BpHjeMeE [s]

Cnuka 70. TanacHu odnuyu pepepeHuu cmupyja iz U i U HUX0BU 0g3UBU, pe3yNTAIU exchepUMeHd.

ExcniepuMeHTanHO je UcnHMTaHa M POOYCHOCT CTPYJHOT peryjaTopa y ciydajy Kaja ce
OTIOPHOCT cTaropa Mujema ca temmeparypom (Ci. 12). TIpBo ce pe3yiTraTd CKOKOBHTOT
0/3MBa CTpyja CHUMajy KaJa je MOTOp XjajzaH (Ha COOHOj TeMmmepaTypH), a 3aTUM ce
EKCIIEpUMEHT ITOHABJbA KaJia &€ MOTOP 3arpHje IITO 3a MOCJhEeTUILy nMa oBehame BpHjeTHOCTH
OTHOpHOCTH cTaropa. IlonemaBama peryinaTopa OcTajy MCTa Kao y Cllydajy HOMHHATHUX
napamerapa. J{ooujeHu ekcriepuMeHTaTHU Pe3yJITaTh MOTBPhyjy pe3yiTaTe CUMyJialnje.
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0.8

u.]

206
= 0.4

€

CTpy.

0.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02
BpUjeme [s]

Cnuxa 71. Peeperue u 0g3usu KOMAOHEHTAU CIAPYja CIAATAOPA, iq U iq, Y CAYUA]Y COOHE U TOBUUWIEHUX
Wemiepatmypa MOopa.
Opn3uB Op3rHE HA CKOKOBUTY TIPOMjeHY pedepeHtie 1001jeH eKCIICpUMEHTATHO MPUKA3aH je&
Ha Cn.72 w OH ogroBapa pesyiaratuma cumyiamnuje npukasanuMm Ha Ci. 68. JoOpe

nepdopmance perymaropa Op3uHE Cy MOTBpheHE U y OBOM CIIy4ajy, allepUOIUYHU OJI3MB H
HYJITa TpelliKa CTAllMOHAPHOT CTambAa.

Tanacuu oOnmuim cTpyje W Op3WHE 3a CKOKOBUTY MpomjeHy ontepehema (0,8 p.u.)
npukasanu cy Ha Cin. 73. TanacHu 00JiMk Op3WHE MMOKa3yje MaJIo OJCTYIAmkEe U Op3 MOBpaTaK y
CTallMOHAPHO CTamE.
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crpyja Iq, 6p3use [p.u.]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
BpHujeme [s]

Cnuka 72. Pepepenua u 0g3us dp3uHe ca 0g3usom MATHeTIU3AUUOHEe KOMUOHEHTIE CTUpYje CTIAopa iy,
pe3yniiamu exciiepuMeHmd.

MOMEHT, Op3uHe [p.u.]
o o o o

o N BN O @

o

4
BpHjeMme [s]

Cnuxa 73. PegpepeHua u 0g3us dp3uHe dpu CKOKOBUII0j GpomjeHu oliiiepehersa, pesynimaiiu
eKcHEpUMEHTIA.
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10. OCTAJIE METOAE 'EHEPUCAIBA TPAJEKTOPHUJE
BP3UHE CA IEOUHUCAHUM TP3AJEM

[IpeTxoaHO je MpenCTaBJbeH reHepaIn30BaHU MOJIC] TeHEPUCakha TPajeKTopuje Op3uHe ca
neduHUCAaHUM Tp3ajeM. [ eHepalin30BaHU MOJIET j& JeIMHCTBEHO pjelieHkhe KOje MOKPUBA CBE
Moryhe ciyyajeBe aiu je MareMaTHYKd KOMIUIEKCHO. CII0OKEHUjU MaTeMaTH4YKd MPOpadyH
TpaXH BHIIIE MPOLECOPCKOr BpeMeHa. YmpaBibauku mnoacucteM MCJl-a uma BHCOKe
nepdopMaHce U MOXKe J1a BPIIM MOTPEOHA M3pauyHaBaWka y PEAIHOM BPEMEHY alld MOCTOje
CJy4ajeBd MEXaTPOHUYKHMX CHCTEMa YHjH YIPaB/baukKd MPOIECOPH HHUCY TaKO BHCOKHX
nepdhopmMaHcH.

Cucremuma ciabujux nepdopMaHcu Bullle 61 oroBapaiio ako 6u ce Moriio Hahu pjememe
KOj€ HHUje reHepaIn30BaHO HEeTo Cenu(UIHO 32 JaTH CHCTEM H HeroBe MmoTpede amu 3ay3Bpar
JEIHOCTaBHU]jE MAaTEMATHUYKE CIIOKEHOCTH.

Kpo3 Hekonuko myOiIMKOBaHMX pajoBa ONHMCAHE Cy METOJE I'eHEpucama TPajeKTOpHje
Op3uHe ca NeUHUCAHUM TpP3ajeM KOJ KOjHX je OOJNHK Tp3aja crenuduyad U HEIPOMjCHIBUB.
OO6nuk Tp3aja He MOXKE J1a Ce MHUjeHha ATk MOXKE JIa C€ MUjeHha BeroB HajBaXKHU]U MapameTap,
a TO je aMIUINTyJa WIM MaKCUMallHa BpHjeTHOCT Tp3aja. OrpaHuueme MaKCHMaTHe
BPHUJEIHOCTH Tp33aja HAJBAXXHUJU j€ U MPUMApHU LIUJb T€HEpHUcama TPajeKTOpHja OMUCAHUM
¢dbyHKIMjaMa 1 METOJaMa.

OO6numM Tp3aja KOju MOTY Jia C€ OMHIIY Kao MOATPYIE FeHEePaTU30BaHOT MOJEINa WIH Kao
ICTOBU CIICIMjaIHA CIy4ajeBH OmHMcaHu cy y TiaBu 5. Of crenujanHux ciydajeBa
TCHEPATM30BAHOT MOJIeNIa KOJU UMajy jeTHOCTaBaH MaTEeMaTHYKH MOJIEN MOTY Ja C€ HU3]IBOjE
IBa:

® Tp3aj KOHCTAaHTHE BpHjeqHOCTH [S51] 1
e Tp3aj cuHycHor obnuka [52], [53], [57], [58], [59], [110].

10.1. Tp3aj KOHCTAHTHE BPUjeJHOCTH

Hauun ynpaBspama KOJ| KOjer ce Tp3aj OJp’kaBa HAa KOHCTAHTHO] 3aJaTOj BPHjEIHOCTH
npukazan je Ha Cn. 74. Jlujarpam ca Cn. 74 mpukasyje BpEMEHCKE 3aBHCHOCTH Op3WHE,
yOp3ama 1 Tp3aja 3a jelaH [UKIYC O]l CTApTOBamka JI0 3ayCTaBJbamba.

Ha nmocmarpanom aujarpaMy MOTy C€ YOUHTH KapaKTePUCTHYHU BPEMEHCKH HHTEPBAIIU KOJU
Ce jaBJbajy TOKOM JE€THOT ITUKITyCa:

e yOp3aBame NpH MOJIACKY — 10 TPEHYTKa t2,

® KpeTame KOHCTAaHTHOM HOMHMHAJIHOM OpP3MHOM — OJT TPEHYTKa t2 10 TPEHYTKa KOUYeHa
tk 1
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e yCHopaBame J0 3ayCTaBJbarba — 0J1 TPEHYTKa tk 10 TPEHYTKA 3ayCTaBJbamba tz.
Tp3aj je KOHCTaHTaH U MONPUMa JIBUj€ BPHjEIHOCTH jeIHAKE 110 aMILIUTY/IH.

A

On

2 da

amax

120,

Y

0 t] tz tk tk*t 1 tz

=C

=Olmax

Cnuka 74. emwena kapakmepucmuxka Op3uHe, ydp3dra U mwp3aja kaga je wp3aj KOHCWAHTAH.

I'enepucame pedepeHTHe Op3mHE Koja oxromapa kapakrepuctuuu ca Ci. 74 moxe ce
pearu30BaTH ako ce AAaTH JWjarpaM MpeaAcTaBu MaTEMaTHYKUM MOJIEIIOM y KOjeM er3uCTHpa U
Kojer oapelhyje 3agara BpHjeAHOCT TP3aja.

Ha Cx. 74 Moe ce yOUHuTH IeT BpeMEHCKHX MHTepBasa:

Nurepsan 1

WNurepBan xoju ce nedunume y BpeMeHCKUM rpanuiiamMa o 0 10 ti. Y 0BOM BpeMEHCKOM
WMHTEpBAILy Tp3aj Tpeba ja uMa MO3UTHBHY KOHCTAHTHY BPH]jE€THOCT:

Jj=C. (150)

C 063upoM J1a Tp3aj mpeCcTaBba OP3UHY IPOMjCHE YOp3arma WIH MATeMAaTUIKH, TPBU U3BO]T
yOp3ama 1o BpeMeHy, MOXKe Ce MUCaTH:

a=| jdt=Ct+4, (151)
raje je Al UHTerpanuMoHa KOHCTaHTa Koja ce oapehyje ©3 TmoOuYeTHHX ycloBa:

t=0=>0a=0=>A;=0. Kaga ce BpujegHOCT HHTErpanuoHe KoHCTaHTe yBpcTH y (151) u
MHTETpall ce pujenu noobuja ce:

a=Ct . (152)

Ha ocnoBy (152) xopuctehu Be3y usmel)y 6p3une u yop3ama 106uja ce:
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o=] adt:%t2+Bl . (153)

[ToueTHM ycnoBH Cy UCTH Kao Y HMPETXOJHOM Ciydajy ma he KoHauHO W3pa3 3a Op3uHy Y
uHTepBany 1 outu:

=— . 1 54
o, 5 t ( )
N3 (154) ce jacHo Buam na je Op3uHa GyHKIIM]a BpeMeHa U AUPEKTHO je ojpeheHa 3agaTom
BpHjenHouhy Tp3aja.
HNurepBan 2

[To ucToM MpUHIMITY MOXE Ce OJPEAUTH HU3pa3 3a Op3uHY Y BPEMEHCKOM MHTEpBay Of ti
1o t2 = 2t1 y KojeM Tp3aj nmonpuma HeratuBHy BpujeqHocT. Kopucrtehu uctu nocrynak kao y
jemnaunHama of (150) mo (153) u y3 moueTHe ycloBe ¢ = ¢1 => 0L = Omax TJ€ j€ Omax = Cti U Y
JIPYTOM HjeITy ¢ = t1 => ® = ®n/2 100Hja ce KOHA4YaH u3pa3 3a Op3UHy y UHTEpBATY 2:

a)2=—%t2+2Ctlt+a;"

3
2 1
——2 Ct, ( 55)

HNurepBan 3
VY tpehem uHTEpBaTY (CBE 10 TPEHYTKA tk Y KOjeM MOYHIHE YCIIOpaBame) Op3uHa UuMa Tp3aj
JeIHaK HyJIU, a Op3UHY KOHCTAHTHY M jeJHAKy HOMHUHAJIHO], OJTHOCHO:
Jj=0=>w=0,. (156)

HNurepBan 4a
WntepBan ox tk 10 tktti OJHOCHM ce Ha Cllyyaj KaJa ca HOMHUHAJHE Op3MHE MOYHUH-E
ycnopaBamwe. Cilydaj kajga Tpeba Ja MOYHE yCIOpaBame, a J1a HUje JOCTUIHyTa HOMHUHAJIHA
6p3una 6uhe nedunucan kacuuje. Cnujenehn nocTymnak Kao y mpeTxoJHUM CIy4ajeBUMa MOXKE
Ce HallMCaTu U3pa3 3a yraoHy Op3uHy y HHTepBaily 4a:
C C
, =—Et2+Cl‘kt—Etk2+a)n . (157)

a

HNurepBan Sa

3a BpeMeHCKe TpaHuIiie of tk+ti 10 t; MO3HATUM TOCTYIKOM ojpelhyje ce u3pas 3a Op3uHy
IOCJBEHET UHTEPBAJIA Y LIUKITYCY:

w;, :%t2 —(Ct, +2Ct, )t+%t,f +2Ct, 1, +§tﬁ + a; . (158)

[IperxoaHo M3BECHN U3Pa3H, BpHjeie y CIIydajy Y KOjeM je IOCTUTHYTa HOMUHAJHa Op3uHa
IpHje MovyeTKa ycrnopapama.
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Kama Ttpeba nma mouyHe ycmopaBame, a Ja joIll HHje IOCTUTHyTa HOMHHAJHA Op3HHAa,
IpeJCTaBJba ocebaH ciiyyaj Koju je cacBuM peaiad. Y ciyuajy MCJI-a npencraBiba cCUTyanujy
y K0joj kabuna nudTta npenasu nyt udmel)y BHje cycjenHe ctaHuile. PacTojame je cyBuie
KpaTko Ja 6w nudt pasBuo myHy Op3uHy. Ha crapujum mozxenuma naudroBa oBa cuUTyaluja
pjelaBaHa je TMPUMjEHOM TMOroHa ca Tpu Op3uHe. Hajcropwja ce KOPUCTH Y TOMEHYTOM
cilyuajy, a Ipyre JABHje 3a mpesas3ak myTa u3Mely nBuje u Buile cranuna [49].

[ToTpeOHO je aHanM3MpaTH M OMMCAHM CIIy4yaj KOJU c€ 3alpaBo pas3iaxe Ha moryha asa
npukazana Ha Ci. 75 u Cn. 76 npencraBbeHa rpadudky, ca Ha3HAYEHUM KapaKTePUCTUIHUM
taukama. [IpBu ce oJHOCH Ha ycropaBame Kaja je IOCTUTHyTa Op3uHa MpH 3anujeTamy Beha
0J1 TIOJIOBUHE HOMUHaJHE (KpuBe 40 u 50), a Apyru Kaja je MOCTUTHYTa Op3uHA Mama O] T
BpHjeTHOCTH (KpHuBa 50).

mmnﬂ oA
2 40
120, 120,
56
/ 56
0 t, te  t % 0 te g

Cnuka 75. Kapakiepuciiuka dp3uHe 3a cayuaj Cnuka 76. Kapakiepuciiuka dp3uHe 3a cayuaj
Tk< fz. Tk< f1.

HNurepBau 40

Opnnocu ce Ha uHTepBa of tk A0 2tk-t1 (Ci. 75). [Ipyra BpeMeHcKa rpaHuiia 10ouja ce us3
yciioBa ja je: tk — ti=tb — tk. Y OBOM MHTEpBaJy Tp3aj j¢ HEraThBaH Kao u 'y ciaydajy 4a va Ciu. 74
na nparehu npeTxoanHe mpoueaype noduja ce u3pas 3a Op3uHy:

o, :—%ﬁ +(2Ct, ~2Ct )t +4Ct 1, —%tf —2Cr +% . (159)

HNurepBau 56

[Tocmartpajy ce nBa ciyyaja: Kaja Kouewmhe Mounbe ca Op3uHe Behe 0/1 MoJI0BUHE HOMUHAITHE
(ca xpuse 40, Ci. 75) u ca Op3uHe Mame 0]l oJIoBUHE HOMUHaJHe (ca kpuse 1, Ci. 76). [Ipu
TOME BPEMEHCKE TPaHMILIe Cy OJ tk 10 2tk ¥ 0J 2tk-t1 10 2tk, pecrieKTUBHO. Tp3aj y OBOM cityuajy
j€ TMO3WTHBAH U U3pa3 3a Op3uHY je:
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g :§t2—2Ctkt+2Ct,f —%t12+a;” : (160)

VY 10 cana u3BeneHUM M3pazuMma 3a Op3uny (ocuM y (154)) ersuctupajy KOHCTaHTE Koje
nMajy nuMensujy Bpemena. Ha Cn. 74, 75 u 76 xao u y rpaHuiiama 1o BpeMeHy Ha Koje ce
oJHOCe Hu3pa3u 3a Op3uHy Takole ce M0jaBibyjy NMOMEHYTE€ KOHCTaHTE M TO ti, t2 U tk.
OnpehuBame TpeHyTKa t1 (TpeHyTaK y KOjeM je Op3uHa jeTHaKa OJIOBUHA HOMUHATHE Op3HHE
npu yop3aBamy) MoXke ce n3BpIIUTH ronazehu o (154) y koju ce yBpIuTana ¢t = 1 => ® = @n/2
u nobuja ce 3a t1 1a je:

,

== 161
h=2 (161)

KoncranTa t2 mpeacraBiba TpeHyTaK Kaja je MOCTUTHYTa HOMUHAJIHA Op3uHA U OHA je IO
BpHJEAHOCTH jeIHaKa 2ti:

[0
=2, 162
b2, (162)

KoHcranTa tk je TpeHyTak y KOM yIpaBjbadka CTPYKTypa JudTa u3aaje Hapeady aa MOTOp
mud)Ta TOYHE yCIopaBaTu J0 CaMoT 3aycTaBjbama. OBaj TpeHyTak Tpebda oJIpeANTH U3 MoaTKa
0 ’KeJbEHO] JIECTHHALU]H (110J10Kajy, 0, ) KOjU ce y MOJIe YHOCH Kao mapamerap (npocnujehen

U3 ynpaBJbayKor nojcucrtema). Jpyrum pujednma, Tpeda oapeIuTd TpH 3aBUCHOCTH H=f(Om)
3a TPH pa3INuUTa Cllydaja Koja cy Beh xiacudukoBaHa y npeTxoaHUM n3Bohemuma.

Kao mrto je Beh u3BemeH MaTeMaTHYKH OMUC TPOMjEeHE Op3WHE TaKo je MOTPeOHO
MaTeMaTH4KUM H3pa3uMa IPeICTABUTH KPHUBY KOja onucyje myTtamy audra. JloOujern uspasu
he omoryhutn yrBphuBame rpanuia xoje he mmaru auMeH3Wjy AyXHHE. YcnocraBibajyhu
JMPEKTHY Be3y TaKo JOOMjEHHMX I'paHMIa MOJ0XKaja ca BPEMEHCKMM rpaHunama nobuhe ce
TpaxeHe QyHKIHje %=fOm).

Ha Cn. 77 nara je 3aBUCHOCT IIPOMjeHE TOJI0Kaja Y BpeMeHyY 3a CiIy4aj Kajaa je npehenu myt
JIOBOJbHO AYT Ja JUQT AOCTUTHE KpEeTamkhe HOMHHAJIHOM Op3MHOM NpHje MOYeTKa KOuewma
(anamorHo cmyuajy ca Ci. 74).

VY unTepBaiy 1 mpomjeHa Mojiokaja MOKE C€ MPEACTaBUTH (OPMYJIOM KOjy I00HjaMo
unTterpamujom (154), a koja ce 0JTHOCH Ha UCTH MEPUOJ] U OTIUCY]e TPOMjeHY Op3uHE:

0-Cr. (163)

Axo ce y (163) 3a Bpujeme yBpctH (161) nobuhe ce BprjeJHOCT oJI0%kKaja Ha TPAaHULIU JAaTOT
HepHo/ia, OJJHOCHO:
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g =P 164
e (164
Oa
Om
Om-011 Sa
44
02
3
01
2
ty 2ty tx e+t tet2t) 't

Cnuka 77. Kapakiiepucwiuxka uonoxaja 3a cnyudj t,>21t;.
Konaunu u3pasu 3a 1onoxaj y HapeJHa JBa KapakTepUCTUYHA UHTEpBaJIa Cy:

3/2
a)}’l

3Jc’

3
0, =a)nt—\/% (166)

" U3pas 3a nonoxcaj Ha I'paHUIIKM HHTCPBaJa 2:

(165)

C
02:—€t3+ Co,t’ —ot+

0= . (167)

@unanno, kopucrehn yciose aa je 03=0:=0m-01 u =t u3 (166) mobuja ce TpaxeHa
3aBUCHOCT #=f(Om) 3a ciIyuaj y KojeM je tx>2t::

(=0 (168)
,

3a ciydajeBe Kana je t<tx<2t; u tx <t; 32 KOHCTAHTY # JOOHWjajy ce M3pa3y HA UCTU HAYUH
Kao Koj onpehuBama (168) 1 oHU T1ace, peCIeKTUBHO:

3/2
w w w o
£ =6, |1t +6—1t, —2| - | +32=0, 169
S T F e (169)
30
L= (170)
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On tpu pjemema nonuaoMa (169) Gupa ce OHO KOje 3a]10BOJbaBa YCIOB #/<tx<2t].

10.2. Tp3aj cunycHOr 00JIMKA

Kana ce »xenu Tp3aj y oONMKY IJIaTKe KpHUBE, OHJAa MOXeE Ja ce Oupa aa Taj oOnuK Oyne
cunycHa ¢ynknuja, Cn. 78. Tokom neproaa yop3aBama Tp3aj MUjeHba BPHjSIHOCTH Y OOJIUKY
CUHYCHE (YHKIIM]e y Tpajamy O] jefHe MmyHe nepuoae. To 3Hauu Ja Tp3aj TOKOM yOp3aBama
JIOCTIDKE CBOjY MAaKCHMaJHYy MO3WTHBHY, a 3aTHM M MaKCUMallHy HETaTWBHY BPHjEJHOCT, a
nepros yop3aBama MOYHMIbE M 3aBpIlIaBa ca BpHjeqHOIINy Hyia. 3ampaBo, KapaKTepPUCTUYHE
TadyKe MPOMjEHE BPHjETHOCTH Tp3aja Cy HMCTE Kao KOJ Cllydaja Kaja je Tp3aj KOHCTaHTHE
BPHUjEHOCTH CaMo Cy ITPOM]jEHe TIIaTKe U IMOCTEIeHe, a He HarJie M ckokoBute, Ci. 78.

s
=]

nonoxaj

[e2]

=]

.

[A*]

=]

nonoxaj [m], 6panHa [m/s],

ybp3aare [m/s?], Tpaaj [m/s?]

|
N

4
Bpujeme [s]

Cnuka 78. Pepepenue onoxaja, Op3une, ydp3arwa u mwp3aja 3a cayuaj CUHyCHOT 00N1UKa GpomjeHe
wp3aja.
VY cnydajy ycniopaBama je UCTO Kao U TOKOM yOp3aBama camMo ca Pa3jIMKOM Y TOME IITO CY

poMjeHe Tp3aja y npoTydas3u, 0JHOCHO IPBO HACTYIA HETATUBHHU, a MOCIH]E Hhera MO3UTUBHU
MaKCHMYM.

Jenan myHU HMKITyC KpeTama MOXKeE J1a Ce IOJUjelIl Ha TP Ieproja: yop3aBame, KpeTame
HOMHMHAJIHOM KOHCTaHTHOM Op3WMHOM U ycriopaBame. C Tora, 1 CBM MareMaTU4KH M3pasu ce
110jaBJbYjy y TP OOJIMKA 3a TPY KapaKTEpPUCTHYHA Meproaa. M3Boleme MaTreMaTHIKor Moiesa
TIOYHELE OJ1 M3pa3a 3a TP3aj:
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. 27
j —t, te|0,T
J,, Sin T €0,7]
j=10, te[T,1,], (171)
~on Sinz_ﬂ(t'tz ), tE[l‘z,l‘3]
T
r7je je t3 yKynmHo BpHjeMe Tpajama jelHOr MyHOr LUKIyca KpeTama, 1 BpujeMe Tpajama

yop3ama (ycrmopema), t2 =t3-T je TpeHyTak y KOjeM 3allouhibe yCIOopaBame KpeTama J0
3ayCTaBJbama Yy TPEHYTKY T3, a jm MAaKCUMaJlHa BPUjEIHOCT TP3aja.

[Tonazehu ox (171) moryhe je u3BecTn uzpase 3a yop3ame, Op3uHY U MOJI0XKA]:

a=[ jat+C, , (172)
v=[adt+C,, (173)
d=[vat+C, . (174)

Koncrante Cq, Cv u Ca 01pel)yjy ce u3 NOYeTHUX yCII0Ba CIIMYHO MOCTYIKY U3 MPETXOIHOT
norsiasska. Ha npumjep, yop3ame ce Ha ocHoBy (171) u (172) nobuja y hopmu:

(7 sin[ ZE 0 dr=—2nL o5 27 175
a—j]m s1n( . tJdt— p cos( . tJ+Ca . (175)

Koncranra Cq ce oapelyje u3 moueTHOT yciioBa Ja je yop3ame jeJHaKO HyJIU Y TPEHYTKY
t=0:
jlﬂT
4=

= —cos(z—ﬁ-OJ+Ca:0 = =Bl (176)
2z T 2

VepuraBajyhu (176) y (175) nobuja ce koHauaH u3pas 3a yop3ame y nepuoay yopsapama:

a:M_MCOS(Z_”tJ, ief0.7]. (177)
2r 2w T

[Ipumjerwyjyhu onrcann mpuHIMII, U3BOJIE CE jeTHAYMHE 3a OcTaje BenuuuHe. O nHTepeca
3a yImpaBJbauyke CTPYKType MEXaTpPOHHYKUX cHcTeMa cy (yHKIuje mpomjeHe Op3uHe H
MOJIOKaja:
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2
jWI %t_jm 4T_7Z_25in(2T7z-tj’ te[O,T]
TZ

v= jmg, teT.1,], (178)

. T . T (2x

]mE(l_(t_tz))JrjmWSIH(T(FQ)), te]t,. 1]
. T . 2
Im Etz ~Jm g[l—COS(thj, te[O,T]

T2

d= JH,E(%—T% te]T.1,]. (179)

T -t,) T .
JME[(Zt—T)—( Tz)_+ﬁ{l—cos(?(t—tz)jﬂ, telt, . 1]

Ykynuu npehenu myT Moxke ce uzpauyHatu u3 (179) ako ce yBpcTH 11a je t = t3:

d(t)=d,=j. 3t (180)

Yxynuau npehenu myT dm Kao 1 HOMUHAIHA Op3UHA Vm CY yJIa3HU mapametpu Mojena (178)
i (179). C 063upom n1a cy moznatu, Moryhe je oapeautu BpemeHa T u to:

o (181)
j”l

2z,
T,

‘) (182)

Bpiio gecTo, y moroHumMa MeXaTpoOHHYKHX CHCTEMa YJIa3HM NapamMeTap HHje MaKCUMallHa
BPHUjEIHOCT Tp3aja Hero yOp3ama. Hamme, yOp3ame neduHuie cHary MOTOHCKOT MOTOpa,
OJIHOCHO K0JIUKO 6p30 he moTop mohu 1a nokpene onrepeheme 10 xebene op3une. [Ipu Tome
je yOp3ame y JMPEKTHOj BE3W ca Tp3ajeM Ia C€ MaTeMaTH4YKd MOJE] KOHIUIHpaH Yy
jemnaumaama (171)-(182) moke MOIU(PHUKOBATH U U3PA3UTH MTPEKO MAKCUMAIIHE BPH]jETHOCTH
yOp3ama, am, Kopuctehu uspas:

j =2l (183)

W3Benenn MareMaTHYKH MOJeN BpHjenu y ciydajy kazaa je t3>2T, ogHocHo t2>T. YV
MIPOTUBHOM, YIIPaBJbatkhe U TCHEPUCAHA TPAjeKTOpHja MOpajy Jia ce Kopuryjy. JlBa mpucryma
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MOTY J1a C€ KOPHUCTE, WU J1a C€ CMabi HOMUHAJIHA Op3WHA Vm HA BPUJETHOCT KOJOM TPaXEHU
ycIioB OMBa HCIYH-EH HIIH JIa C€ PEeayKyje Tpajame yOp3aBama, OJHOCHO yCIIOpaBamba.
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11. 3AK/bYYHA PASMATPAIbLA

MexaTpoHnyku cucteM JudTa U yHanpjeheme HeroBUX YIPaBJbaYKUX M EHEPreTCKUX
KapaKTepUCTHUKA TEME Cy KOje Cy HaydHO oOpaleHe y MoHOorpaduju. MexaTpoHUYKH, OJTHOCHO
CHHEPTHU)CKU MPHUCTYT aHAJIU3U U pjelIaBamy 3aJaTHX MPoOIeMa UMIIEPATUB je 1[jeJIOKYITHOT
CIPOBEJICHOI UCTpakKMBama. MeXaTpOHMYKH CUCTEM JIU(pTa je CHUCTEM KOjU HHTErpulle
MEXaHWYKH, IOTOHCKU (E€JIEKTPUYHHU) U YIPaBJbauKu (MporpamMcku) nojacuctem. IlocraBibenu
U OCTBApeHUW IWJb MCTpaKUBawma je yHampjeheme ynpaB/baukMX UM EHEpPreTCKuX
KapaKTepUCTHKA HOBUM IIPOrPaMCKHUM pjeliemuMa 0e3 MHTEpBEHIja Ha Xapasepy. [Ipu Tome,
KBQJIUTET CBUX MPEJIOKEHUX pjellieha MOCTUTHYT j€ CBEOOYXBATHOM U 11j€JIOBUTOM aHAJIN30M
CBUX MEXaHUUYKHX, EJICKTPUUHUX U MPOTPAMCKUX OCOOCHOCTH YKYITHOT CUCTEMA.

Monorpaduja ce 6aBU MEXaTpOHHYKHM cUCTeMOM JudTa. Kao m cBakM MeXaTpOHUYKH
CHUCTEM M MEXaTPOHHMUYKH CHUCTEM JH(Ta WHTErpanuja je pa3IuduTHX TEXHUYKHUX CHUCTEMA.
CBakM TEXHHYKU CHCTEM, KaKO y CTPYYHOM TaKO M y HAyYHOM IIOTJIeNy, KapaKTepUcaH je
crenpuaHUM T0jMOBUMA, NehuHHUIIMjamMa 1 orucumMa. J[a Ou ce jacHO pa3jaCHUIIM U MPABUITHO
MOCTAaBWJIA KAaKO TINIOOAIIHU TaKo M MOjeIMHAYHU TI0JMOBH, Y MOHOTpa(uju je jeHO MOTIaBibe
nocBeheHo ympaBo OMHMCY MEXaTPOHUYKOI CHUCTeMa JU(Ta U HEroBoj YJIO3M y CHCTEMUMa
MOJIEpHUX JH(TOBA.

W3 nacnoBa MoHorpaguje ce BUIH Ja je TeMa MOHOTpadHje IOroH MeXaTpOHHUUYKOT CHCTEMa
mudTa y CMHCITY Ja C€ TOCPEJICTBOM yHarpujeheHor ynpaBibamba MOTOHCKUM TMOJICUCTEMOM
noOoJblaBajy M yHampjelhyjy ymnpaBibauke KapaKTEpUCTUKE KOMIUIETHOT MEXaTPOHHYKOT
cucrema smdra. CBa mNpeUioKeHA pjeliemha HHTETPUCAHA Cy Y YIPaBJbadyKH IPOTpaM
MOTOHCKOT IpeTBapaya U U3BPIIABajy Ce 3ajeTHO ca aJIrOPUTMOM 32 YIPaBJbakE CHEPTreTCKUM
nperBapadeM. Kopumrhenu anropuram 3a ynpaBibambe €HEPreTCKUM MIPeTBapayeM KOju Harlaja
MHAYKIMOHU MOTOP jecTe MHIMPEKTHO BEKTOPCKO YIIPABIbAE AJIM CBA MPEIJIOKEHA pjelieHmha
MOTY JIa C€ MHTETPUIIy ca OUJI0O KOJHM JPYTUM THUTIOM yTIPaBJbhamba.

Y moHorpaduju cy npeaniokeHa JiBa KOHKpETHa pjeliena Koja ce Mel)ycoOHO Haonymyjy
alM Mory OuTH THpHUMHUjeHeHa U camocTanHo. M Meron 3a enMMMHAIM]y pPE30HAHTHHUX
BHOpaIja W TPEIJIOKECHO PjeIICHhe 3a TeHEepHCamke TPajeKTopuje Op3uWHE M TOJokKaja ca
KOHTPOJIMCAHUM Tp3ajeM M000JblIaBajy yIpaBjbauke OCOOMHE MEXaTpOHHUYKOI cHCTeMa
madra. KoHTposmcaH Tp3aj HE3aBHCHA je TEMa MEXaTPOHWYKHX CHUCTEMa aji CAaCTaBHH H
HEOJIBOJUBHU JMO MPEATIOKEHOT pjelieha 3a eIMMUHALIN]y BUOpaIuja.

CBako Hay4HO UCTPAXHUBAKE 3aMIOYUILE MTPETIICOM JIOCTYITHE JIUTEpAaType U yTBphUBambEeM
TPEHYTHOT CTama Yy 00JacTh HUCTpakuBama. Kpo3 cHCTEMAaTWYHy aHAW3y JOCTYITHE
JAUTEpaType HCKpHUCTaJIMCaHa Cy JBa IJIaBHA TOKa KOja KOPECIOHAMpajy obiacTuMa o
nHTepeca. [IpoHallern W mperiieaHu pajoBU YIIIABHOM Cy KOHIIEHTPHUCAHW HE3aBUCHO Ha
00J1aCTH pe30HaHTHHUX BUOpalMja U MIaHupamba peepeHTHUX TpajeKTopuja Kperama. Pagosu
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KOJjH TIOBE3Y]jy JIBHje HaOpojaHe 00JIaCTH U J1aJy CHHEPTH]jCKa pjeliemkha MOTy ce npoHahu camo
CHIOPAJNYHO.

[Inanupame TpajeKkTOopHje KpeTama ca JePUHUCAHHUM OOJIMKOM M aMIUIMTYJIOM Tp3aja y
JAUTEepaTypud ce Moxke npoHahu y HajpasnuuuTUjuM npuMjeHama. b 3a mnaHupame
TpajeKTopHuje Tp3aja yIJIaBHOM je MoOoJbllIame yHpaBibaukux ocoOuHa cucrema. [Ipaheme
TpajekTopuje 0e3 rpemke, 0e3 MpPecKoKa Kpajie MO3WIH|e WIM Tojadavaja IMpH TOJACKY
OCHOBHM Cy IIMJbEBH yBOheHwa KOHTpoJie Tp3aja. TeKk CIOpaJuyuHO je KOHTpoJia Tp3aja y
JAUTEepaTypH MOBe3aHa ca BuOpalujama.

[Ipernen nmuteparype y obnactu BuOpaiyja je HajHe3axBaIHUjH. Bubparnuje cy 030uspHa 1
YBHJEK aKTyellHa TeMa aji W BPJO IIAPOJIMKA U MPHUCYTHA y Pa3sHUM OOJIACTUMA TEXHUKE.
[Ipupona Bubpaiivja, BHUXOBE M0jaBe U MPUCTyIA pjellaBamby HUXOBE eIMMUHAIM]E BPJO CY
creun(UYHM ca MaJIMM HMBOOM OIIITOCTH. BubOparnmje koa MexaTpOHMUYKOr cucTemMa JudTa
cnabo cy 3acTymibeHe y HaydHuM nyOnukanujama. To O MOrjo 1a HaBele Ha MOTperiaH
3aKJbY4YaK JIa je TeMa arcoJiBUpaHa u HeakTtyenHa. Mehytum, Hajsehu Opoj mareHara ox ABHje
aHaju3upaHe ooOsactu y MoHorpaduju je ympaBo u3 oOnacTu BuOparuja JU(QTOBCKUX
MocTpojema. YNpaBO OBa YMI-EHHIIA MOXE Ja HOTBPAM 3aKjby4yak Jla cy BuOpanuje y
JU(PTOBCKUM TOCTpPOjelbMMa 3HayajHa TeMa y HMHAYCTPUJU W HUCTPaXKUBAUYKUM Ouponma
BEJIMKHX KOMIIaHH]ja Koje ce 6aBe Tu(TOrpaamoM, a OHU CBOje pe3yTaTe He 00jaBibyjy 0JIAKO.

Jla Ou ce KBamUTETHO OMUCAIH, 00jaCHIIN M JJOKA3aIH 33Jal, PoOJIeMH U MPEAoKeHa
pjemema, MOHOTpaduja JOHOCH KOMILIETaH MAaTeMaTHYKA MOJENl MEXaTPOHHYKOT CHCTEMa
mudra. Y MoHOrpaduju ce, a MITo je phjeiak Ciydaj, Ha jeIHOM MJecTy OMUCYje U JePHHHUIIIE
MaTeMaTUYKH MOJEN CBAaKOr TOJCHCTEMa MeXaTpOHWYKOr cuctemMa smdra. Pa3BujeHn
MaTeMaTU4YKH MOJEN KOPHUCHO j€ MOCIYXKHO 32 KBAJUTATUBHY M KBaHTUTAaTHBHY OIjeHY
MOHaIllaka MeXaTpoHUYKor cuctema nudra. [lojaBa BuOpanuja, pe3oHaHTHE (PpEKBEHLIM]jE U
HBUXO0BA IIPUPOJIa, NOJPOOHO Cy aHATTM3UPaHe 3aXBaJbyjyhu H3BEACHOM MAaTEMaTHUYKOM OIHCY.
[IpenuvuHapHe TpOBjepe NPEATOKEHUX pjellekha, HHXOBE pa3pale W ycaBpliaBamba
peanu3oBaHe Cy Kpo3 pauyHapcKe CUMyJaluje Koje CUMYJIMpajy MOHAlllake peaHor cucTeMa
Ha OCHOBY FE€TOBOT MaTEMAaTUYKOT Mojiena. J[o0ujeHu pe3ynTaTH YBEIHKO 3aBHCE O] TAYHOCTH
MaTeMaTHyKe IpeJcTaBe cucrema koja ce kopuctu. Ilopehemem pesynrtara nobujeHux
CHUMyJIaljamMa ¥ eKCIIEpUMEHTAIHUM TIpoBjepamMa yTBphEeHO je Aa je M3BEeJeHH MaTeMaTHUKU
MO/JIeJl MEXaTPOHUYKOT CHUCTeMa J1(Ta BUCOKO MOY3/1aH U BjepaH OIUC PEATHOTr CHCTeMa.

MexaTpoHHYKH cUCTeM JH(Ta CAUUELCH je 0] CBOJUX MoJcHcTeMa. MeXaHHYKH MOJCHCTEM
je Hajeehu M Ha NPBH TOTJIEA HajjelHOCTaBHUjH 3a aHanu3y. Kpo3 ucrtpaxuBame ce Beh y
IIOYETKy CXBaTa Jja HUje TAaKO W JIa je aHaJM3a MEXaHMUYKOT IOJCHCTEMa U TI0jaBa Koje ce y
BEMY jaBJbajy HAJKONMIUICKCHHMja. MexXaHWYKH TIOJACUCTeM uuHe, u3Mel)y ocramor, u
(baexcubunHu eneMeHTu. Ty je Haj3HAYAJHUJU YTHUIQ] YSIUYHUX YXKAJU KOja HUCY KpyTH Beh
€JIACTHYHH MTPEHOCHUK MEXaHMUYKOT KpeTama. 300T CBOje eIacTHYHOCTH arcopOyjy, a moToM
ocnobahajy 1Mo eHepruje Koja ce MPEHOCH ca BpaTuia MOTOHCKOT MOTOpa Ka KaOWHHU U
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MPOTYyTEry. YKaJa Cy JOMHUHAHTHO, ald HE M HUCKJbYUMBO, Y3POUHMIIM I0jaBe BUOpanuja y
MEXaTPOHUYKOM CHCTeMY Ju(ra.

Amnanuza BuOpaiyja Kao 1ojaBe y MeXaTpoOHHYKOM CHCTEMY JU(Ta KOja je CIIPOBEJCHA U y
HCTpaXUBalkbUMa W OINMHMCaHa y MOHOTrpaduju JoBena je M0 3aK/bydKa Jia je MEeXaHWYKH
MOJICUCTEM JTU(Ta KapaKTepHCaH CBOjUM Pe30HAHTHUM (pekBeHIrjama. Hajsehu npobiem y
BE3W Ca PE30HAHTHUM (PPEKBEHIIMjamMa j€ TO IITO MOCTOje pe30HaHTHE (PEKBEHIH]E KOje CY
YHyTap NpOITyCHOT OIIcera peryjaropa Op3uHe. YmpaBjbauku CHUTHAIM peryiaropa Op3uHe
XapMOHMJCKHU Cy O0oratu U cajprke U KOMIOHEHTE Ha (PpeKBEHIIMjaMa JeTHAKUM PE30HAHTHUM
(pekBeHIIMjaMa MEXaHWYKOT TOJICUCTEMAa MEXaTpPOHUYKOr cucrtema nudra. 300r TOTa,
pPE30HaHTHA KOJIa MEXaHUYKOT MojcucTeMa OuBajy nodyheHa ymnpaBibambeM U3 yIPaBJbayKoT
MOJICUCTEMAa KpO3 TIOTOHCKM MOJCHCTEM MEXaTpOHMUYKOI cuctema iudra. Pesynrar cy
BHOpaIije Koje HacTajy Ha €JIaCTHYHUM YXKaJuMa M MPEHOCe Ce Ha CBE OCTalle KOMIIOHEHTE
MEXaHUYKOI' TojcucreMa. BubOparuje koje ce mpeHoce W Ha kaOuHy smdTa aerpagupajy
KBQJIUTET BOXKH-E 10 Mjepe Aa oHemoryhaBajy ynotpely iaudta. Ocum BUIHUX TpobiieMa, ca
BHUOpainujama je mpobieM U y TOMe IIITO MOTIMyHO oHemoryhaBajy pan peryiaTopa Op3uHe Kpo3
MOBPATHY Be3y 10 OpP3UHHU.

HakoH notnyHo aHanu3upaHor npobieMa pe30HaHTHUX BHOpaIyja KOju je 1 MaTeMaTU4YKU
(dopMmysHcaH Kpo3 aHAJIM3y PE30HAHTHHUX TO0JO0BAa MEXAaTPOHUYKOT cCHCTeMa JU(Ta 1aTo je U
pjenieme 3a eJMMUHaNM]y BUOpanuja. ¥ MoHorpaduju je npeasioxkeHo kopuinheme puntepa
HENpOITyCHHUKA OICera KOju MMa 3a/aTak Ja GuiITpupa usias peryjiaropa op3une. Ha nzna3zy
perynatopa Op3uHe je pedepeHia MOKpPEeTauKor MOMEHTa M3 KOje Ce M3padyyHaBa aKTHBHA
KOMIIOHEHTa cTpyje cratopa. @uiurpupameMm pedepeHie MOMEHTa CJIMMUHMILY —Ce
XapMOHMJCKE KOMIIOHEHTE Ha PE30HAHTHUM (pEeKBEeHIMjamMa Ma YIpaBJbauykKU CHUTHAJ He
nooOyhyje pe3oHaHTHA KOJia MEXaHUYKOT TIOJICUCTEMA.

Kopumiheme ¢unrepa HenpoIrycHUKa OIicera je camo jeflaH ¥ TO MambHU 1IN0 pjelieha Koje je
MIPEJITIOKEHO Y MOHOTpadHju 3a HEyTpaau3anujy BuOpaiuja. 3Ha4ajHUjU JUO MPETOKESHOT
pjeliemna jecte nojenaBame GUITepa HenpoIycHUKa oncera. @uinTep uMa Tpu napameTpa Koja
ra moTHmyHO oxapelyjy: ocHOBHa (peKBeHIMja, IIMPHHA HEMPOIYCHOT OICera W HHUBO
crnabseema. [Ipeoxkenn u moTBphern MeTo 1 3a nojemaname GUITEpa HEMPOITyCHUKA OTICceTa
jelaH je o7 OCHOBHHUX JIOTIPUHOCA UCTPAKMBAHa ONMCAHOT Y MOHOTpa(HjH, a CACTOJU CE y TOME
Jla ce TOMOhy KOHTPOJIMCAHNX EKCHUTAIIMja MEXaTPOHUYKOT cucTeMa Ju(Ta yTBpJIe napamMeTpu
noTpeOHU 3a mojemaname (uiarepa. MaTtemMaTndku je neUHHCAaH M ONUCAaH MOCTYIAK
nozienIaBama (huiTepa Ha OCHOBY CIIPOBEACHUX 100y 1a cUcTeMa.

MareMaTHuKH IIeIaHo, IIJb KOHTPOJIMCAHUX TI00Y/1a MEXaTPOHUYKOT cucTeMa iudra jecte
Jla ce oJjpeie PE30HAHTHU MOJIOBH MEXaHMUYKOT MOJCHCTEMA, OTHOCHO IbUX0BE YUECTAaHOCTH H
¢dakTopu npuryiema. Besa u3mely Mjepema o3uBa Ha KOHTpoOJIMCaHe o0y e U mapaMerapa
¢uaTepa HENMPOIYCHUKA OTCera peaarn30BaHa je MaTeMAaTHUKH, U3pa3uMa KOJH CYy U3BEJICHU Y
monorpaduju. Jla 6u mjepema on3uBa Ouina moryha kopuihex je ['eprenoB aaropuram kKao
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eduxacHuja Bep3uja nuckperne Oypujeose tpanchopmanuje. ['eprenoB anropuraMm He Aaje
Kao pe3yinTaT aMIUIMTYQy oj3uBa Beh eHeprujy MmjepeHor curHana. Jla O6m ce mobuia
BpHJETHOCT aMIUIUTyA€ OJ3uBa lepuenoB anroputaM je MOIM(HUKOBaH, a HEroBa
MoauduKanMja je jom jemaH pesyaTar MoHorpaduje. 3a oapehuBame PpE3OHAHTHHX
(dbpekBeHIMja YHyTap MPOIYCHOT orfcera perynaropa Op3uHe kopumheH je Kwudepos
JITOpUTaM MpPETpaXUBamba 1o 371aTHOM rnpecjeky. Kugepos anropuram je moryhe kopuctutu
caMo koja yHumonanHux Qynknuja. C o030poMm n1a (pekBeHIHjCKa KapaKTepUCTHUKA
MEXaTPOHUUYKOT cUCTeMa JI(Ta y OIIITEM CIy4ajy HUje YHUMOJIAIHA, NOTPeOHO je mpoHahu
OTICET Y KOjEM C€ CHUTYPHO HaJIa3u CaMO jeJlaH MaKCUMyM. 300T TOra je pa3BHjeHa MmpoIeaypa
KOja je Ha3BaHa NPETHPETPaXKMBAYKOM IPOLEAYPOM Koja mperxoau npumjeHu Kudeposor
ITOPUTMA.

Kpo3 wucrtpaxuBame je TOKa3aHO Ja TNpeAIoKeHa NpoIleaypa 3a TOcIIaBambe
aHTUPE30HAHTHOT QunTepa (yHKIMOHHIIE IeKBATHO OYCKUBABHMA IITO j€ U MOTBPHEHO Kpo3
eKcrepuMeHTaiHe nposjepe. OHO MmMTO je OWTaH 3aKJbydaK jecTe Jla caM aHTHUPE30HAHTHHU
¢unrep, 6e3 003upa Ha TAYHO MMOJIEIIABAKE, HUje Y MOI'YRHOCTH J1a MOTITYHO Cy30Huje MojaBy
BuOpanyja. Y3 ¢puntpupame pedepeHIie MoKpeTaykor MOMEHTa HEOTIXOHO j€ KopHulthewme u
rIaTKuX pedepennn Op3uHe, 0OTHOCHO MOJI0XKaja.

Kontpona Tp3aja u rerepucame pedepeHTHUX TpajeKTopHja Op3uHE WM MOJ0Xkaja Koje
00e30jelyjy xesbeH! 00JUK U aMIUTUTYY Tp3aja MMa BHUILECTPYKY YJIOTY Y MEXaTPOHUYKOM
cucremy nudra. Tp3aj KOHTponIHcaHe aMIuTy e 06e36jehyje y1oOHoCT y BOXKEBU U KoM(Op
MyTHUKA, a U MPOAYXaBa paTHU BHjEK eJieMEHaTa MEXaTPOHWYKOr cucrema Judta. Ocum
no0oJblllakha  EKCIUIOATAlMOHUX KapaKTepUCTUKA KOHTPOJHMCAH Tp3a] HMMa BaXHY H
He3a00uJIa3Hy yJIOTY y ClipjeuaBamy MojaBe BuOpanuja. ['maTka pedepenna Op3uHe U 100po
MOJICIIEH AHTUPE30HAHTHU (UITEp Cy HMCTOBPEMEHHM M HEONXOJHH YCIOBH 3a e(UKaCHO
CIpjeuaBame II0jaBe pE30HAHTHUX BuOpauuja. HMcTpakuBame je mokazajio Ja caMo
CHUHEPTHjCKO J[jeJIOBalkhE aJeKBaTHE TPAjeKTOpUje Op3MHE W aHTHPE3OHAHTHOT (uiaTepa Mory
JIaTH )KEeJbEHU pe3ynTar.

VY nuteparypu cy oOJIUIM Tp3aja pa3HOBPCHU M HHje NMpoHal)eH Tpar BUXOBOT mopehema.
[Topeheme yTuiaja obauka Tp3aja Ha KpeTame 00jekTa, koMmpop nmyTHUKa udTa unu nosehama
yIpaBJhbauyKUX OCOOWMHA CHCTEMa HHje HH jJEJHOCTABHO jep CBaKM OOJIWK Tp3aja MMa CBOj
cnenu(UYaH MaTeMaTHYKd Mojeid. Y MoOHOrpaduju je HM3BEACH TIeHEpAIM30BaHH MOJIEI
TpajekTopuje Op3uHEe Koju je neduHHCaH Tp3ajeM OWIo Kojer oOnMKa W aMIuMrtyne. Y
U3BEJCHOM MoJieily Moryhe je He3aBUCHO JepUHHCATH OOJIMK Tp3aja U HErOBY aMILIUTYIY
TOKOM yOp3aBama M TOKOM ycriopaBama. Takole, Momen mpyxa MOTyhHOCT Jja ce KOPUCTH U
KOJ1 OP3UHCKH yIIPaBJ/hbaHUX U KOJI YIIPaB/bAHUX 10 TI0JI0XKAa]y MEXaTPOHUYKHX CUCTEMa JTU(Ta.
Jemnom pujedjy, y MoHOrpaduju U3BEIEHU MATEMAaTHIKU MOJICII j€ JEJMHCTBEHO (PIICKCHOMITHO
pjelieme 3a reHeprucame TpajeKTopuja Op3uHe WM MOJIoXKaja Koje y JAOCTYIIHO] JIUTepaTypu
HUje PETUCTPOBAHO.
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[Ipennoxkena pjemewma Koja Cy TecTHpaHa Kpo3 EKCIEpUMEHTalIHE IpoBjepe
UMIUIEMEHTHpaHa Cy Ha EKCIepUMEHTAJIHOj amapaTypH Koja je pas3BHjeHa 3a IoTpede
UCTPaKMBamba. YMAambeHU MOJIEN PEealHOr MEXaTPOHUYKOI cHcTeMa JIU(Ta OCMUILBEH j€,
MIPOJEKTOBAH M peaM30BaH y CKJOMY HCTpaXXMBamka U OArOBapa MaTEMAaTUYKOM MOJEIY
MEXaTPOHMUYKOT cucTteMa Jmdra Koju je wu3BeneH y MoHorpaduju. ExcrnepuMenrtanna
amapatypa 0a3upaHa Ha AMTHUTAJIHOM CHUTHAJ MPOLECOPY ca apUTMETUKOM IMOKPETHE Tauke
JeTajbHO je omucaHa y MoHorpaduju. OHO MTO je KApaKTEepPUCTUYHO 3a peaJu30BaHy
amaparypy jecTe Ja ce eHEepreTCKH MpeTBapay 3aCHUBA Ha MHIYCTPUJCKOM (PPEKBEHIIN]CKOM
peryiaTtopy Koju je mpuijaroleH Tako na ra je mMoryhe pernporpamupaTtH 1o xesbu. CBu
MPEUIOKEHU aITOPUTMU M METOJM y MOHOTpaduju Cy pealm30BaHM y KOJIY MPOTPaMCKHM
jesukom C.

Y MoHorpaduju Cy ONMUCaHU PE3YNTATH KOjU Cy Oa3supaHW Ha PEJATUBHO j€HOCTABHO]
KOH(Urypaluju peryjiaropa, Kako Op3MHE Tako U CTpyja Yy aHTHPE30HAHTHO] YIPaBJbAYKO]
IIeMH ca KOHTPOJIOM Tp3aja. Kpo3 ucTpakuBavku Mporec pa3BHjeHU Cy TOJIATHH PETYIATOPH
ca KOjUMa C€ EKCIIEpUMMAaHTHCAJO0 ca LMJbeM MO0OJbIIaka YIPaB/bauyKUX OCOOMHA W/WIN
T10j€THOCTABJBEIY MPOIIEAYypa MojIelaBama caMux peryiaTopa. Y ['aBu 9 mpukaszana cy HeKa
O]l TUX pjelleHba.

[IpBu je onrcan HAYMH MIPOjEKTOBAA peryiaTopa Koju 06e30jelyje acumnrorcko npaheme
KBaJpaTHe pedepeHIie HacTajle 13 yClIoBa Ja ce Tp3aj MUjemha Ha YHANPHU]jel TPOIHUCAH HAYKH.
Omnucanu perynarop OTKIama yTHIAje HacTaje ycJbel IpOMjeHa napameTrapa 00jekTa U
JjesioBakba BAamkCKUX OJICKOYHMX M HaruOHuMX mnopemehaja mro cucreM y KojeM je
MMIUIEMEHTHPaH YUHU poOycHUM Ha nipahemwe pedepeniie. Perynatop je mpojekToBaH npBo Kao
KOHTUHYAJIHH, a 3aTUM j€ JUCKPETU3allljoM J1I00MjeH BeroB oAroBapajyhu TUCKpeTHU MOJIET.

Jpyru HauuH TpOjeKTOBama peryinaropa Oa3WpaH je Ha aHAJTUTHYKOM METOAY
MIPOjEKTOBamA PETYIIATOPA 32 POOYCHO YIIPaBJbakE EICKTPOMOTOPHUM MOTOHUMA, ca T00pUM
uHAeKcoM riepdopmancu. [IpeaiokeHa nporeaypa aHaTUTHIKOT MIPOjeKTOBakA MIPUM]CHY]e
ce Ha peryJyiatope Op3uHe U CTPYje KOjU CE MOT'Y HCTOBPEMEHO ITOICIIaBATH JSJHUM CJI000HUM
napamerpom. Ha oBaj HaumH ce Moxe nocTuhu jkeJbeHa poOycHOCT W mepdopmance.
Cumynanmje ¥ eKCIePHUMEHTH Cy IMOKa3aJid Jia TPOJEeKTOBAaHH pEryjaropu umajy 0obe
KapakTepuctuke on cranfgapaaux [IM perymaropa mox paslIM4uTUM paAJHUAM YCIOBHUMA
(ckokoOBHTa MpOMjeHa cTpyje, Op3uHe, MpoMjeHa cMjepa, UCTOBpEMEHE MPOMjeHe Op3uHE U
onrepehema utn.). [TotBpheHa je poOyCcHOCT peryiiatopa, Tako Ja je OJICTYNAamke yIpaBJbaHe
BEJIMYMHE O€3HAUajHO, YaK U Y CIIy4ajy IPOMjeHe mapaMeTapa MoTtopa. ¥ CBUM pa3MaTpaHuM
ClIlydajeBHUMa ca MPEUIOKCHUM PETyJiaTopuMa JI00ujajy ce Op3u U anepHoANYHU OJ3UBH 0€3
NPECKOKa 1 0€3 rPeliKe CTAIIMOHAPHOT CTama, IIITO Cy BEOMa BAYKHE KAPAKTEPUCTUKE 3a CIIyYa]
MEXaTPOHUUYKOT cUCcTeMa JTUQTa.

Ha xpajy jour Tpeba HarimacuTu aa ce CBa pjelicmha MpeasiokeHa y MOHOrpaduju MOTy JIaKo
UMILIEMEHTUPATH Y CTaHIap/HE yIPaBJbauke jeIHHUIIC MEXAaTPOHHYKUX cUcTeMa JIU(PTOBa U
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MOTYy J1a c€ KopucTe Kao codTBepcko yHampjeheme cBux monaepHux judroBa. OCHM KOJ
MEXaTPOHHUYKOT CUCTeMa JIH(Ta mpeuIokeHa pjelieha MOTy J1a Ce aJanTupajy U KOPUCTE U 'y
JIPYTHM CIMYHUM MEXaTPOHWYKHM CHCTEMHMa Kao IITO Cy CBE BPCTE TPAHCIIOPTHHX ypehaja y
WHAYCTPHUjH, pOOOTHMA, pa3HUM HHIYCTPUJCKUM MallliHaMa U CII.
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