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1

YBOI

[Tpobitem KoHTpOJIE camobasiancupajyher poboTa Ha JBa TOYKa je, 300r CBOjUX TITH-
POKHX IIPUMEHa, BeoMa IIOyJapaH y MOCIeIIbUX HEeKOJIUKO Jenennja. [1aBuu nusmb
MHOT'UM Hay4IHUIIIMA KOjH CY ce OABHJIM OBUM TpOOJIEeMOM jecTe HaJlayKerbe HJIe-
AJIHOI' MATEMaTUYKOI MO/IeJ1a, CTPYKTYPHUX KapPaKTEePUCTUKA U aJropurama crabu-
jquzanuje pobora. Heke oj npakTHYHUX MpUMeHa POOOTa KOjH pajie 10 OBOM HMPUH-
Uy Cy TIPEBO3HA CPeJICTBA WM ayToOMaTcKa nHBaanacka koanma. Cersej (Seqway)
pobOTH €y HAJIO3HATHjU IIPUMEpH pobOTa Ha JIBA TOYKA, Ca PA3HUM yHoTpedaMa
Kao IIITO CY TPAHCIOPT IO YHYTPAIIILEM H CIOJBAIIILEM IPOCTOPY, UHIYCTPU]CKA
ayToMaru3anuja, CHCTeMHU 0JI0PaHe u JIMdHa IPeBo3Ha cpejcrsa. Heku o noznarux
KOMepIjaaHux nmpuMepa camobaancupajyhux pobora cy Seqway Personal Trans-
porter - TPBO KOMEPIHjATHO JOCTYITHO MTPEBO3HO CPEICTBO OBOT THUIA, MPUKA3AH HA
cauna 1.1 u Emiew - XyMaHOWTHA poOOT Ha, JiBA TOYKA KOMIIAHKje XUTAYH, ITPUKA3AH
Ha cauny 1.2.

Ciuka 1.1: Seqway Cauka 1.2: Emiew



2 1. V¥VBogxg

Camobasiancupajyhu poboT ce MOKe IPEeJICTABUTHA Kao IMOKPETHO UHBEP3HO KJIATHO.
[lnss oBOT paja je MoJeIupae H CUMYJIallija OBOT cucTeMa. V3BemeHe cy jelHaUNHE
KpeTara HHBEP3HOT KJAaTHA U jeJHAYHHE KOje OMUCY]y MOTOp, OXI dera je Jobujem
npenn3al MareMaTudkn Mojen cucrema. OIHCAHW Cy CEeH30pH MOMONY KOjux ce
nobuja mudopMalmja o0 yriy OTKJIOHa poboTa, Ka0 W HUXOBE KapaKTepucTuke.
noryas/by 2.5.1 geraspHo je onucan KajamanoB duitap U KOMILIEMEHTapHE (DUITAD
KOJH ce KOPHCTe 3a CMambHBambe IIyMa CUTHaJa ca ceH3opa. Cumyrnanmja je mpas-
JbeHa ca JBa pasauduTta crabunmsaropa: I/ konrposepom u JIKP konTposepom,
KOju Cy ommucanu y noryaspy 2.5.2. Cumynamnuja je paheHa y mporpaMcKoM makery
MATLAB Simulink. Y tpehem moriap/by TpHKa3aHH Cy pPe3yJITAaTH HalpaB/beHEe
cUMYyJIaImje.
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Monenupame cucTteMa

2.1 Juaammka pobdota

Mexannuku cucrem cacroju ce u3 reja pobora M JiBa TOYKA. 1eji0 ce MOXKe MO-
JIeJIOBATH KA0 WHBEP3HO KJATHO T/e Ce MeHTap Mace HaJa3u W3HAJ 0Ce POoTaluje.
3a m3Bohere jeHaYMHA IIOCMATPAHO je KpeTame CaMO 0 XOPH30HTAJIHOj OCH U
HPETIIOCTaB/HEHO je Jla HeMa KJHM3ama u3Mmehy ToukoBa u mojjore. Kopwumrhen je
JlarpanzKoB MeToJI 3a OIMCHBAIbE THHAMUKE cHCTeMa |2, 3].

3a onucuBame IUHAMUKE CHCTEMa HEOIIXOIHO je Jedunucarn KoopauHare podbora
Koju he GuTH mocMarpaHu Kao pesleBaHTHU. 10 ¢y KOOpAMHATE IEHTpa Mace (T, 2.) 1
IeHTpa TOYKa (), yraonu nomepaj rouka (0) u yrao uamehy Beprukase u nmpase Koja
cliaja meHTap TovKa ca meHTpoM mace (). Koopaunare cy obestexkene Ha caunu 2. 1.
[Tapamerpu pobora koju he 6wty KopuimheHu 3a ONUCUBAILE KOOPIUHATA CHCTEMA,
cy: maca Tejia poboTa m, Maca TOYKa My, HOJIYIPEeIHuK TOYka R, pacrojame usmelhy
NEeHTPa TOYKA U eHTpa Mace L, MOMeHT uHepiyje Teja [ 1 MOMEHT HHEpPIHje TOIKa,
1.

MoxkeMo U3pas3uTu T, T¢, 2e, T, Lo U 2. KAO:

x = Ry (2.1)
z. = Rp + Lsint (2.2)
2¢ = R+ Lcost (2.3)
&= Ry (2.4)
i, = R+ Lbcosh (2.5)
i, = —Lfsinf (2.6)
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Ze

MNoveTHa
nosuvuunja

Cauka 2.1: ®uswuku mogen camobasiamcupajyher pobora

Hame, Moxkemo pedunucatn morennujasny eneprujy (umja je Bpeasoct 0y Bep-
TUKATHOM I0JI0Kajy) W KHHETHYKY €HEePrHujy Kao:

E, = mg(R + Lcos) —mg(R + L) = mgL(cosf — 1) (2.7)
L R e NI SN S N
E, = 2§mt:c + 2§It(p + im(xc +2.°) + 5[9 (2.8)

Yo6amusmu jennadune (2.4), (2.5), (2.6) y jenmauuny (2.8) gobuja ce:

1 1 . .
E, = 5(2[75 + 2m,R* + mR*)p? + 5([ +mL?*)60* + mRLpfcosh (2.9)

CyMma KnHETHYKe U TOTeHIHjaHe eHepruje MPeICcTaB/ba YKYIHY, Tj. MEXaHUIKY €H-
eprujy, JIOK pas3JjinKa oBe JiBe (pu3ndKe BeJIMIUHE TTPEJICTaB/ba JlarpaHKeBy eHeprujy

L:

L=E.—E,= 5(2[t+2mtR2+mR2)gb2+§(I+mL2)92+mRL¢90089—mgL(0089—1)
(2.10)



dt

2.1. Jwunaammka pobora 5
Jlarpamzkesa jeJHadYnHa JIpyre BpcTe je jiedbuHucaHa Kao:
d (0L oL
— =Q; 2.11
(aﬂiz’) 9g; ? ( )

rjie je ¢; KoopauHaTa CucTeMa, a (); YKylnaH MOMEeHAT KOjH yThde Ha ¢;. JeaHaduHe

AUHAMUKE 3a @:

L .
g—(p = (2I; + 2myR* + mR*)p + mRLOcost
oL _,
dyp
L L . .
4 8_ oL = (2I; + 2m; R* + mR*)p + mRLOcost) — mRLO*sind = p
dt \ 0 0y
r7ie je ( YKyIaH MOMEHT KOju Jieyje Ha ¢. JeqHadnHe JUHAMUKE 33 0:
L .
a—. = (I +mL?*)0 + mRLpcost
00
L .
2—9 = —mRLp0Osind + mgLsind
d (0L oL

o (%> ~ 5 =+ ng)é + mRLpcosd — mgLsint = n

rJie je 1 yKymaH MOMEHT KOju jenyje Ha 6.
OBo ce Yy MaTPpUIHOM ODJIHKY MOXKe 3aIMCATH Kao:

21 + 2myR* +mR* mRLcosd| [$] [0 —mRLOsinb ¢ 0
mRLcost I+mL?| |0 0 0 0

—mgLsinf

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

-0

(2.18)

Caja je morpeOHO yKyIIHE MOMEHTE (i ¥ 1) M3PA3UTU MPEKO MO3HATHX MapaMerapa.

VKymHn MOMEHT j00ujaMo cabupamem odbpTHOr MOMeHTa My, MOMEHTA CUJie Tpermha

n3mely mojuiore u ToukoBa M, m MOMeHTa CuJIe Tpema ocoBuHe M.

o= 2]\40 - Mos - Mtr == MO - 505(@ - 9) - Btr%b
n=—2My+ Moy = — My + Bos(p — 0)

OBe pesanuje ce MOy 3alllCATH MATPUIHO U TO KAO:

% _ 2 Bos_’_ﬁtr _ﬂos (20
ol =[]

(2.19)
(2.20)

(2.21)

|
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2.1.1 JImHeapusanmja

Kako 6u ma/be perraBame OBOT cucTeMa Omao Moryhe, Mopajy ce yBecTH almpoOKCH-
Malje Koje he BaxkuTu y orcery 3a Koju ce Kpempa KoHTpoJep. Pobor Tpeda Bp.Jio
MaJIo JIa OCIIIYje, cTora ce Mozke pehm 1a je yrao orkiona 6 jako maau. 3060r 0BOra
BayKHU:

cost ~ 1, sinf ~ 0,0% ~ 0 (2.22)

Kopucrehu ose anpokcumarnuje, g001uja ce JUHEAPU30BAH JHHAMUIKI CHCTEM:

21, 4+ 2myR?> + mR?> mRLcos# ¢ n Bos 4 Bir  —Dos| [& N 0 g _ 2 M
mRLcost I+mL?| |6 —Bos Bos | |0 —mgL|~ — |=2| "
(2.23)
Kpahe zanucano:
P m +Q m + RO = SM, (2.24)

2.2 JIluHaMuKa MOTOpa

U3 onucane quHAMUKe cECTeMa BUJIM Ce JIa je 3a M3padyHaBame HArUOHOT yTJia po-
6oTa y JATOM TPEeHYTKY MOTpedaH yiaa3Hu MOMeHT cuie. [lomTo MUKpOKOHTpOIepy
Huje moryhe "pehu” jia MOTOp Hanpasu ojipehenu MOMEHT, HOTPEOHO je u3padyHaru
KaKO Taj MOMEHT CHJIE 3aBUCH O] HAIIOHA KOjU MHUKPOKOHTPOJIED CAOIIITaBa MOTOPY .
Biok mema moTopa npukasana je Ha caurm 2.2.

s
NSV,

Ky

= @

Cauka 2.2: Buiok 1ema MoTOpa,
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MowmeHT cujie je cpa3Mepal IPOMEHH yraoHe OpP3uHE MOTOPa W:

My = I (2.25)

MoTop mpousBom MOMEHT T aKO Cce Ha hera JOBOJAUW HaloH V() KOju je JTUPEKTHO
cpa3MepaH CTpPYju ¢ Koja TpoJja3d KpPo3 MOTOpP W jadnHe MarHeTHOT T0Jba Koje
crBapajy Kajemosu y moropy. Ilpernocrab/ba ce Jia je jauMHa MarHeTHOr 110Jba
KOHCTAHTHA. Y TOM CJIy4ajy MOMEHT MOTOPa je JUPEKTHO IMPOMOPIHOHAJIAH CTPYjU
ca koepuiujeHToM k;:

T = kyi (2.26)

[TomTo ce porop moropa okpehe y MarneTHOM I110Jby, HHIAYKYje €€ €IeKTPOMOTOPHA
cuiia V, Koja je ZUPEKTHO Cpa3MepHa yraoHOj Op3WHU OKpeTama PoTopa MOTOPa W
11 BarKH:

Ve = kew (2.27)

Motop he 6utn mMoze/Mpan Kao pejiHa Be3a OTIOPHUKA W WHIYKTOPA T€ CE MOXKe
nanucatu 11 Kupxodos 3akoH 3a TO K0J10:

i
Vo zz‘R+Ld—z+% (2.28)

VY jeaHavunHu KpeTamba MOTOPA TPEHHe OCOBHHE AIIPOKCUMUPA Ce Kao JuHeapHa OyHK-
nuja yraone 6p3mnae poropa Moropa ca koedbunujenrom b. IIpema FbyrnoBum 3a-
KOHHMa KpeTarba jg00uja ce:

T = My + bw + Iyw (2.29)

rae je Iy, MmomeHT mHepije Moropa. 3a mage /11 morope L je Beoma majo, ma ce
KOMIIOHEHTa, L% cMaTpa 3aHeMapJbUBOM y OJHOCY Ha i m y3uma ce na je 0. Takobe,
MOTOP MPOU3BOJIHA MHOTO Behu MOMEHT Hero 1o rybu 3060r Tpemba OCOBHHE, Te ce
y3uma jga je u b = 0. Jemmaumne (2.28) u (2.29) caga nocrajy:

Vo=1R+V, (2.30)
7= My + Iyw (2.31)
Jape ce Mory m3BecTH jegHadnne 3a My:

W ke
— 2 _ = 2.32
i=5 v (2.32)
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. . kz kike
MQ:]CZ'Z—IMUJ:E%— R

W—I]\/[L'U

(2.33)

Motopu ce naJsiaze uzMmely ToukoBa u Tesia pobOTa, IITO 3HAYH J& IOCTOJH Be3a

u3mehy 6, p u w:
w=p— 0
Yo6anusameM jegnaqune (2.34) y jeqnaunny (2.33) mobuja ce:
ki kike

My = 2y, —
"R R

(p—60) — Ine(p — 0)

2.3 JIuHaMUYKHU MOJieJl CUCTEMA

U3 jeqnaunna (2.23) u (2.35) aobuja ce:

21, + 21y + 2my R? +mR* mRLcosO — 2| [¢ o [Bos + B + Zhike
mRLcosd — 21, I+20y+mL?| |6 — By — ke

R
0 0 ol [
o -l 2] [ 5]

Sanmncano y Kkpahem oOJIHKY:

Em +Fm +Gm — HY,

Heka cy marpune P, Q u R nedunucane kao:

P=-E'G,Q=-E'F,R=E'H

(2.34)

(2.35)

2k;k
_ﬂos - #e

2k;k
Bos + =5

(2.36)

(2.37)

(2.38)

Tpancdopmarujom jeanadnne (2.36) moduja ce jeiHadnHA cTamba camobatancupajyher

pobora Ha JIBa TOYKA:

O )

Vo = Ax+ BV}
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(2.39)

6 6

rie ¢y ,0,¢p u  TpoMeH/bUBE CUCTEMA. YJa3 y CUCTEM je HANoOH Vj, a U3Ja3u Ccy
yrao OTKJI0OHA poboTa o/ BepTukase f u mo3uruja podora © = Ry HA XOPU30HTAJIHO]
oCH TI0 K0joj ce pobor Kpehe.

Konrposadbuinoct je Beoma BaKHa 0COOMHA KOHTPOJHUX CUCTEMA U UI'PA BAXKHY
yjaory y mpobJjieMuMa KOHTPOJIE Kao IITO Cy cTabujmu3alrja HeCTabMIHUX CHCTEMa,
noMohy MOBpaTHe CIpere WM MPOHATAXKEHme ONTHMAaJIHe KOHTPOJEe. 3a CHCTEM ce
Kazke Ja je MOTIYHO KOHTPOJAOWIaH YKOJUKO ce 3a OWJI0 KOje MOYeTHO W KeJbeHO
CTAE MOYKE OJPEJIMTH yIPaB/badKa CEKBEHIA, TAKO [ CHCTEeM IOCJIe ojpeheHor
BPEMEHA MOYEeB O] MOYETHOT CTalha CTUTHE Y JKeJbeHO cTame. V3 jenHaunHe crama
ce MOYKe OJIPeJIUTH JIa JIM je CUCTEM KOHTPOJA0W/IaH WIn He, NpuMeHOM ojpehennx
MaTeMaTUIKuX TpaHcdopmanmja. KoHTposabmIHOCT cucTeMa OMUCAHOT ca

x = Ax + Bu (2.41)

nposepana ce ojipehuBamem panra marpuie K, rie je K nedunucano ca:

K—[B AB A?B A®B] (2.42)

Vbéanupamem cBuX napamerapa pobora J00HMjeHO je Ja je CucTeM IMOTIYHO KOHTPO-
Jabuian 3a cBaku yaas Vj.

2.4 Cen30p

[IpumaukoMm KoHCTpyHucama poboTa MpBU IpodJieM je onpehuBame yria oTKI0HA pob-
0Ta 0J PABHOTEXKHOT 10J102kaja. OBO je moryhe ypajuTu Ha BUIIE HAYMHA: TOMONY
AKIIe/IEPOMETPa, YKUPOCKOIa win 00a CeH30pa 3ajeiHo.
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2.4.1 AkxkmesepomMerap

AKkrmenepoMerap je eJIeKTpoMeXaHnUIKH ypehaj Koju ce KOPUCTH 3a Mepehe yop3ama
objekTa Ha KOjU je MocTaB/beH. YOp3ame 00jeKTa 3aBHCH O] CHJIa KOje JIeayjy Ha
mbera. OBe cuJjie Mory 6I/ITI/I CTaTHU4YIKe, KaO IITO je KOHCTaHTHa TI'paBUTalliOHa CHJIA
KOja JiesIyje Ha JloJe, HId JIMHAMUYKe, ITPOY3POKOBaHe KpeTameM WM BHOpalujaMa
aknesepomerpa. OnpehuBame yria mo/ KOjuM je poboT HATHYT MOKe ce JTOOUTH je-
HOCTAaBHUM TPUTOHOMETPHU)CKUM TpaHcpopMalidjaMa BpeIHOCTH yOp3ama Koje Mepu
aknesjepomerap. Ilpobsem npu ojapehuBamy yryia Ha 0OBaj HAYUMH HacTaje jep CBe
XOPU30HTAIHE WM BEPTUKAJHE BHOpAIHje aKkieaepoMerap AeTeKTyje Kao MPOMeHy
yop3ama. OBa Tpemka ce MOYKe YKJIOHUTH mpuMmeHoM Kanvanosor dgwuarpa wian
HUCKO(PEKBEHTHOT (PUITPA Yy HUMILIEMEHTAIUJH €A KOMILIEMEHTAPpHUM (DUITPOM.
Ha oBaj maumn mpomyirajy ce camo HUCKe (DpeKBeHIHje, 0K Ce CBe BUIIE OJICTPa-
BbYjy, Te ce KpaTKe, TpeHyTHe lpoMeHe yop3ama He jerekryjy. Ilpumenom oBux
duarapa Ha J00MjeHN CHTHAJ U3 aKIeJIepoMeTpa CMambyje ce YTUIaj BuOpamuja u
JI00Mja ce TavHuje Meperbe.

2.4.2 2Kwupockorn

2Kupockor je ypehaj koju ce kopuctu 3a Meperme yraone op3une objekTa Ha Koju je
noctassbeH. M3pauynaBarme yrjia OTKJI0HA 00jeKTa 0J1 PABHOTEXKHOT TI0/I0¥Kaja BPIITH
ce HyMepHYKOM HHTETPAIjoM yraoHe Op3WHe KOJy Jlaje *KUPOCKON. ¥ pPaBHOTEXK-
HOM TIOJIOYKAjy M3padyHaTH yrao o6m yBek Tpebasno ma oyme 0. Mehyrum, 300r HY-
MEepUYKe MHTerpaluje J10Ja31 J0 aKyMy/Jupatbha I'PElike, Te ¢e M0C/1e HEKOI' BpeMeHa,
y PaBHOTEXKHOM II0JI0YKajy H00Hjajy u HeHyaTe BpeanocTn yriaa. OBaj mpobiaem
ce MOYKe JICJIMMUYHO PEITUTH KOpUIhemeM BHCOKOMPEKBEHTHOT (PUITPA Yy UMILIE-
MEHTAIMju ca KOoMILIeMeHTapHuM duarpom min Kanmanosum duirpom. Ha oBaj
HAYUH J00HUjajy ce Mpelu3Huja Meperba KIUPOCKOIIA.

Y mpakcu ce BpJIO PETKO KOPHUCTE CaMO >KUPOCKOI WM CaMO aKIeJIepoMeTap
3a ojpehuBame yria, Beh ce kopucre 006a ceH3opa, 11a ce BpejHOCTH 00a Meperma
KOMOUHY]Y.

2.4.3 Mopenupame ceH30pa

Kako mukpoesekrpomexannakn (MEMC) cenzopu Hucy mjeannu, 3a BePOJOCTOJHY
CUMYJIANNAJY TOTPEOHO je MOJEIUpPaTH CEH30pe Ca IHbUXOBHUM TpelikaMa. lemiep-
arypuHu edeKkTH ce 3aHeMapyjy yV CHMYJAlUju jep CUCTEeM HHje HpeaBuUheH jia ce
Kpelie IO TPOCTOPY TPOMEHJbUBE TeMIEePaType.
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KapakTepucTuke rpemke ceHsopa:

1. Cramma rpermika
CraJiHa Tpernka je Tpeirka Koja je IMpPUCyTHa CBe BpeMe U PacTe JUHEAPHO.

2. TepmMo-MeXaHUYIKHU TITYM
Tepmo-mMexaHUIKN TIIYM ce jaB/ha Kao HYCIIOjaBa TePMO-eTeKTPUUHOT IITyMa
dpekpennuje muoro sehe o ppexkpennuje ogabupama censopa. Ilociemuna je
nojaBa mymMa y By caydajue merwe. (random walk)

3. TpenTajuun mrym
360r Tperepema eIeKTPOHNIKIX J1e/I0BA, TPENTAjHU IIIyM C€ MOjaB/byje y HUC-
KuM (PpeKBeHIjaMa CIIeKTPa U3MEPEHOr CUTHAJIA Y BUY OeJIor myMa.

2.5 Cucrem 3a ynpaB/bambe

2.5.1 Puarpnu

C 003upoM Ha TO Jia HU AKIEJIEPOMETApP HU KUPOCKOI HHUCY JIOBOJHHO IIPEIHU3HU
Mepuu ypehaju, kopucre ce pazniunauTu GUITPU KOJU UCHPAB/HA]Y IbUXOBE HEJT0CTAT-
ke. Hajuemmhe kopwuithenu cy komiuiementapuu duarap n Kaavanos duarap.
Kanvanos ¢duiitap je Teopujcku uiaeajiaH 3a KOMOMHOBAIE BPEIHOCTUH H3MEPEHUX
noMOhy CceH30pa W KOPHUCTH ce Y MpodecuoHaTHIM cucTeMuMa 3a HaBuranujy. Me-
byrum, Kasimanos guirap je komiviekcan u 3000 BeJMKOr Opoja oliepaliuja BEoMa
3axTeBaH 3a mporecop. KomijieMeHTapHu (pujitap je Marbhe HPOIECOPCKH 3aXTeBaH
U Mambe Mpernu3aH, ajJu JOBO/bHO Mpelu3aH 3a norpede yipaB/bamba caMoOaaHCH-
pajyher pobora.

KomvmniaemenTapuu dbuarap

Yi1azu KOMILIeMEeHTapHOT (bUJITpa ¢y yraona op3uHa 06jeKTa u3MepeHa }KUPOCKOIIOM
U yrao Toj KOjUM ce objeKaT HaJga3h y OJHOCY HA BepTHKAIY A00HjeH moMohy
akteaepomerpa. CacToju ce o1 HICKOMPEKBEHTHOT (PUITPA, HyMEPUIKE HHTETPAIIH-
je m BUCOKOPEeKBEHTHOT (DUJITPa, KAO IITO je W MPUKA3aHO HA Caunn 2.3.

1. HuckodpekBeHnTHN puarap
Huckodpexsentnn duirap je y oBoMm pajy Kopuithen 3a o0pajy mojaraka
nobujeHnx ca akmeaepomerpa. OBaj puarap yKiaama BHCOKe (DPEKBEHIH]je U3
CHUTHAJIA IITO Cy Y OBOM CJIy4ajy (bpeKBeHIHje IIyMa HACTAJI0r BHOpaIHjaMa.
AKo ce yrao Koju oumTaBa axKiieJepoMeTap Hara0 MPOMEHU ca HyJda Ha Jie-
cer cremenu, uzja3 duirpa nehe ojmax nocraru jecer cremnenu, seh he ce
nocreneno mosehasBaTu u mocjie HeKOT BpeMena aohu 1o te Bpennoctu. [locse
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AkuenepomeTtap LA HuckodpekBeHTHH
yrao

GunTtap

BucokodpekBeHTHI
duntap

_»—””‘(”’i"

Hymepuuka

Cuuka 2.3: llpuka3 komiiemeHTapHOTr QUITPA

yrnoTpebe GHITpa 0OCTajy camMo JAyroTpajHe MpoMeHe, H3a3BaHe HaTUIbarbeM
pobora. Hejocrarak je kalimeme Koje HacTaje 3001 1mocTelneHe IpoMeHe yrJia.
Jemaunna HUCKO(PPEKBEHTHOT (DUITPA:

a(t) = (1 - k)a(t — 1) + kO(t) (2.43)

rIe je a yrao Koju ce mobmja Ha m3gaszy duarpa, 0 yrao koju ce mobmja ca
aKIeJepoMeTpa U J0BOIM Ha yJa3 huarpa, a k Koucrautaa puarpa. Tpenyran
yrao akieaepoMerpa J00Hja ce Kao:

Opee = arccos% (2.44)

mg

. Hymepuuka unHTErpanuja

Hymepudakom norerpanujom j1001ja ce BpeJHOCT yIJia OTKJIOHA Ca XKHPOCKOIA
TAKO MITO Ce Ha TPEHYTHY BPETHOCT yIVIa J0/Ia TPOU3BOJ, yraoHe Op3WHE U
BPEMEHCKe KOHCTaHTe, KOja je y OBOM CJiydajy BpeMe u3Mehy jiBa y3acroiHa
0/IONpKa CUTHAJA Ca CEeH30pa. JeaHadmHa HyMEpUYKe WHTErpPaIije y OBOM
caydajy je:

alt) = a(t — 1) + w(t)dt (2.45)

rie je o Jo0ujeHn yrao, w yraoHa Op3mHa ca >KUPOCKOIa U dt mepuo ogadbu-
pama. I[Ipobiiem akymysiaiyje rpeiike Koja HEMUHOBHO HACTaje YCJIe/l IpoIeca
HHTErpalyje MUHUMHU3Yje ce ynoTpeOoM BUCOKO(ppeKBEeHTHOT (huaTpa.
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3. BucokodpekBentHu cduarap
OBaj duntap pajam MOTIYHO CYNPOTHO OJ HUCKOMPEKBEHTHOT (DUITpa U Y
OBOM CJIy4Yajy MMa 3a IIJb CMAIbWBAIHE T'PEIIKe KUPOCKOTA. JeTHauuHa BU-
coko(ppekBeHTHOT (huaTpa:

at) = (1 — k) (alt — 1) + w(t)dt) (2.46)

CaJta ce MOXKe M3BECTH je/IHAYMHA KOMILIEeMEeHTapHOT (hUITpa:

at) = (1 — k)(alt — 1) + w(t)dt) + kO(t) (2.47)

[lepuon omadbupama dt je BeJUYMHA JlaTa y KaTaJo3WMa IIPOHBOhada ceH3opa u
OOMYHO KOPUCHUK MOXKe m3abpaTu m3Mel)y HEKOJHMKO BpeIHOCTH. BpemMeHcKa KOH-
CTaHTa KOMILTEMEeHTAaPHOT (PUITpa MpeacTaB/ba BpeMe TOKOM KOjer CUTHAJ JIeJIyje Ha
dunarap. Ko nuckodppekBeHTHOT (DUATPA, CUTHAIA KOJH TPAjy JOCTa /IyZKe 0JI Bpe-
MEHCKEe KOHCTAHTe TPOJia3e HeM3MermeHu, JOK Kpahu curnaim Oy/1y eJTMMUHUCAHMU.
Bpemencka KoHCTaHTa T JaTa je jeTHATHHOM:

kdt
T=—" 2.48
T % (2.48)
rje je k kKoHcranta HucKodgpekBenTHor duiarpa. Ha ocHoBy yria jgobujeHor Ha
U3J1a3y KOMILIEMEHTAPHOT (DUITPA BPIIMHU C€ YIPAB/HAILE MOTOPUMA.

KaamamoB puarap

3a pa3auKy 01 KOMILIEMEeHTapHOT (PUJITpa KOjU KOPUCTH CAMO Mepema Ca CEeH30Da,
Kanvanos ¢dpuitap KOPUCTH U JUHAMUYKH CHCTEM 32 €CTUMAIIH]y YIVIa OTKJIOHA.

Kanvanos ¢punrap win JuHeapHo KBAIPATHE €CTHMATOP UMa MHOTOOPOjHE MPpUMEHE
y unjycrpuju. Kopucru ce 3a nasoheme, HaBuranujy 1 KOHTpOJIy Bo3msia. [JiaBHU
pasJIor MUpoKe yrnorpede oBor hUITpa jecTe ieroBa CIiocOOHOCT Ja Jiaje BeoMa mpe-
U3Ha IpeBrhamba YKOIUKO je JUHAMUYIKHA MOJIE CUCTEMAa Bepo0CTOjaH (PUBUIKOM
CHUCTEMY.

Anropuram dbunrpa ce cacToju u3 jBa Jesia. Y MPBOM JIeIy ce HAa OCHOBY JIH-
HAMHYKOT MOJIeJIa MPOIEbYje TPEHYTHO CTarke Ha cjiejgehn HaduH:

%, = A%, 1 + Bii, (2.49)

rje je T, TPeHyTHO lpenBuheHO crame, Tp,_; CTambe IpeJABuheHo y IperxogHoj ur-
epaluju aJropuT™a, a i, KOHTPOJHE BEKTOP, OJHOCHO CUTHAJI aKkTyaTopa. Marpuna
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A je MaTpuia mpoMeHe CTamba, a MaTpuia B je KOHTPOJHA MaTPHUIA KOoja Hpe-
CTaB/ba IPOMEHE CTalba yHeTe MOKpeTameM akTyaropa. lloderHo crame cucrema Iy
IpeJICTaB/ha OUEKUBAHO CTAIbe CHCTEMa Ipe MOKPeTamha.

Y npBoM Jie1y aJaropuTMa Ipolembyje ce U KOBapujaHca IpejBubharmba, 0JIHOCHO
Mepa rpelnke npeaBuheHor crama. Kopapujanca npeasuhama y J1aToM TPEHYTKY ce
n3pavdyHaBa Kao:

P,= AP, (AT +Q (2.50)

rjie je P, 1 KoBapujaHca M3 IpeTXojHe uTepanuje, a () je mporemeHa rpemka Ko-
BapwmjaHce Tporeca.

Jlpyru jieo ajropurMa yBOJU Mepemha ca censopa. lIpBo ce pauyna mnosanuja
7 KOja MpeCcTaB/ba PA3/IMKY MpeJIBUDEHOT CTambha U CTambha JJOOMjeHOT 0YNTaBabUMa
ca censopa. ll3mepene BpegHOCTH ca CEH30pa YWHE BEKTOD Z,, a MaTpuna H mpec-
JINKaBa BEKTOP CTarba Y BEKTOP Mepeba.

gy =2z, — Hz, (2.51)

Kao u y mpBoMm siesty, padyHa ce KoBapHjaHca HHOBaIHje S Koja ITpeIcTaB/bha CTBAPHY
I'PEIIKY y OJHOCY Ha TpeaBubarbe:

S=HPH" + R (2.52)

rje je R npolemena rpeiika KoBapujaHce mporeca.

Kanmanoso mojadame mpejcTaB/ba peJIaTUBHO M0jadaihe MEPeha Y OJTHOCY Ha MPe/i-
Buheno crame. Ca BUCOKHM TojadarmeM (PUITED Ce BUITE OCJarha Ha CKOPAITHbHa
Mepema, 0K HUCKO I0javame [1aje MpeIHoCT AWHAMHUIKOM MoAedy. AKo je mmo-
jagame OJHUCKO jeauHHMIIM JdoOujahe ce BeoMma Harje IIpoMeHe CTamba, a aKo je Io-
jadame OJIMCKO HyJi crambe he OuTu MHepTHO ca MaJjuM IrymoM. KajmanoBo 110-
jadame ce padyHa Kao:

K =P,H"S™! (2.53)

[Tocaemu KOpak aaropuTMa je Kpajiba eCTUMAINja TPEHYTHOD CTarba:

— —

T, =T, + K7y (2.54)
U padyHa ce HOBA KoBapujaHca mnpejsubhatba:
P, =( - KH)P, (2.55)

re je [ maTpuna uaeHTUTeTa.
Y oBOM pajy KOpHIIheHa cy JiBa CeH30pa, >KUPOCKOII U aKIeJepoMeTap, 1a je BeKTOp
Meperma

eaccel
271 _ gaccel (256)

qgyro

>

qgyro
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2.5.2 Crabuau3aropu
1IN I xoHTpOJSIED

Kana ce poboT nspeje u3 paBHOTEKHOT MOJI0Kaja PoOOT he macTu Ha CTpany Ha KOjy
je OTKJIOEeH, OCHM aKO Ce Ha Hera He MOYHe Ja Jelyje CUIa Y CYIPOTHOM CMepy
Koja OM cMammiIa yrao oTkJgoHa. (OBa cujla M3a3BaHA je PaJlOM MOTOPA, OJHOCHO
OKpeTameM TOYKOBa poboTa. IMHAMUYKHM MOJEJIOM CHCTeMa IMOKA3aHO je KaKo
ofpeheHN HAIIOH HA MOTOPY yTHYe HA yrao OTKJIOHA, MMO3UIUjy W Op3WHY POOOTA.
[Torpebno je Ha HEKM HAYMH Y CBAKOM TPEHYTKY M3padyHATH KOJUKU HANOH Tpeda
npejgaTu MOTOPUMA, Jia 6 podOT 0CTA0 y PABHOTE3HOM I10J103ajy. JeaaH o/ HadYmHA
3a TO nmojapasyMmena Kopuiiheme 111 konrpostepa.

[I1/1 koHTpOJIED Ce cacToju U3 TpH 3acebHA KOHTPOJIEpa:
1. II - nponopiuoHaJIHU €0
2. U1 - uaTerpanuonu maeo
3. 1 - nepuBarmonu (0JHOCHO U3BOJHM) JIEO

CBaku 0oJ] OBHX KOHTpOJIEpa Ha yJaa3y Jo0Huja OJCTylahe TPeHYTHE BPEIHOCTH YI/Ia
ol pecbepeHTHE, OTHOCHO YKeJbeHe BPEIHOCTH, a HA U3J1a3Y Jlaje HAIIOH KOJU Ce IaJhe
moropy. buok mewma IT1/I konrposiepa npukazana je Ha ciauniy 2.4.

—> P Kpe(t)

npouec F—p

t
I\',-/ e(t)dr
Jo

. de(t)
J
td dt

Cauka 2.4: Bnaok mewma ITN ]I korTpOsepa
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Ha ciaunu 2.4 mpoMensbuBa r IpejicTaB/ba pedpepeHTHY BPEIHOCT YIJIa OTKJIOHA, €
pasMKy pedepeHTHe U TPEeHYTHEe BPEJHOCTH, a U IIPEeJCTaB/ba HAIIOH KOju he Outu
npeaT MOTOPUMA.

Jepnaunna [T/ kouTposepa je:

t
d
U= er+K1/ e(t)dt + KDd—j (2.57)
0

Koedbunujentn Kp, Ky I Kp ce mory pobutn Ha BHIe HadYWHA j1a OW ce 100MJI0
3eJ/bEHO MOHAIIake KOHTposepa. ¥ oBoM paxy kopumihen je MATLAB PID Tuner
aIIMKAIja 33 J100Mjame OBUX HapaMeTapa.

JImHeapHM KBaJapaTHU PEryJiaTop

Teopuja onTumasne KOHTpPOJIE ce DaBU MOJEIUPAHEM KOHTPOJIepa KOju UCIYHhaBajy
ujieaHe yCJIoBe 3a CTabWIN3alujy AMHAMUYKOT MOJEa Ca 3aJaTUM YJIa3HUM KOH-
tposiaMa. JluHaMuaKy® Mojies1 KOju je onucan JudepeHIujaJ nuM jeTHAYInHAMA, [IP-
BOI' pejia, a (pyHKIHja Ipelike KBaJapaTHOM (PyHKIHjoM HazuBa ce JIK mpobiem.
JeJIHO o1l HajmO3HATHJUX pelrerba oBor npobiaema jecte JIKP, omHocHo uHeapHu
KBa/I[pATHU PEryJiaTop KOjU 3arBapa HOBpaTHY cupery no cramwuma. llogemasame
peryjaaropa KOju KOHTPOJIMIIIE HEKU CUCTEM BPIIH Ce MUHHUMAJIU3ANIJOM (DYHKITH]je
rpemike. Y OBOM CJIY4Yajy Ipelika je OTKJOH podoTa O/ PABHOTEXKHOT IMOJIOKaja.
[Ipeanoct JIKP KoHTpoJepa jecTe y TOMe IITO ce TO/IeNTaBajy caMo ITapaMeTpH, a
HEe U caM KOHTpoJep. JelHaunHe JUHAMHIKOD CUCTEMA KOji KOHTPOJIEp CTAa0UIN3Yje
Jlare cy Kao:

&(t) = Ax(t) + Bul(t) (2.58)
y(t) = Cx(t) (2.59)
x(0) = xg (2.60)

QyHKIIja Tpelike KOHTpoJiepa je jgara Kao:

7=3 /0 T LT (00w (t) + uT (1) Ru(t)]dt (2.61)

baok mema JIKP konTposepa nata je Ha coaumnu 2.5.
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K

Cauka 2.5: Baok mema JIKP kounTpoaepa

JeiHaunHa 1O KOjoj ce aodbuja u je:

u=—Kz (2.62)
rje je Marpuna K pedpunucana ca:

K=R'B'P (2.63)
Marpuna P ce nobuja us ajaredapcke Pukarujese jejanauunne:

Q+ AP+ PA-PBB'P=0 (2.64)

Marpune () u R Gamancupajy yTuIaj KOHTPOJHOT yja3a U W TPEHYTHOD CTama &
y dyukmuju rpemke J. Marpumna () oxapehyje Komuko Op30 cBakm o1 ejeMeHaTa
BEKTOpa X J0Ja3U J0 KeJbeHe Kpajibe BpeanocTu. OHa je obnka:

Q- (2.65)

o O O
o O o O
o0 OO
QL O O O

rje ¢y a,b,c u d Texxuncku xoedurmjentu 3a @, 0, p u 0. Marpuna R je y oBom
caydajy KoedUIjeHT, jep je KOHTPOJHU BeKTOp u BesnduHe [1, 1].

Fnapau 17 KOHTPOJIEPA je J1a JOBeje CBa CTama CHCTeMa, OJHOCHO ¢, 0, Y u 0
JIo HyJie y mro Kpahem nepuomy. Mehyrum, mro 6pzke KOHTPOJIED TOBOJAU CTamba J0
JKeJbeHe BPEIHOCTH, TO je Belia BpeIHOCT ysa3a, OJHOCHO HAIIOHA Yy OBOM CJIYVYajy.
Kako namnon na moropuma He MOxKe OuTu ODeCKOHadaH, 1paBe ce ojpeheHn KoMIpo-
MUCH TIPH [H3AJHUPay KOHTPOJEpA U OUPamy HeroBuX mapamerapa.
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2. Mogenupame cucrema




3

Cumyianuja

ZLI/IH&MI/ILIKI/I MOJZeJI 1 KOHTPOJIEp U3BEJACHU Yy IIOIJIaBJ/bBY 2 UMIIJIEMEHTUPaHU Cy Yy
uporpamy MATLAB Simulink. TlapameTpun IUHAMHYKOT MOJENa HPEy3eTH Cy U3

paga [2]. Ummiementupanu cy u I/ u JIKP kourposnep. Koebunujentn TTHT
KOHTpoJiepa Jjodujenn cy nomohy PID Tuner-a u 1o cy:

Kp = 0.03923, K; = 0.1299, K p = 0.0029 (3.1)

Ha cimkama 3.1 u 3.2 mpukasaHa je TpoMeHa yTIJja OTKJIOHA W MO3WIHje podOoTa

npunukoM crabmwiusanuje pobora momohy I /I-a. Iloyernu yrao orkiona je 0.3
pa;LHjaHa 1 HEMa A0JAQTHUX CIIOJballluX MMITYJICA.

0.3

02510

0.2 rl

015}

0.1 |

i [rad]

= 005 |

0.05 [

0.15

Cauka 3.1: ['paduk 3aBucHOCTH yTiia OTKJIOHA O BPEMEHA,

19
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3. Cumynamnmja

0.05 [

02 |

0.25

-0.3

1.2 1.4 1.6 18 2

t[s]

Cauka 3.2: I'paduk 3aBUCHOCTH TIO3UIK]jE OJT BpeMeHA

ITpumehyje ce na IMJI crabuinsyje yrao OTKJI0HA 3a OKO o 1.5 CeKyHIM, aju
ce mpe cTabWIn3allnje MojaBJbyje HEKOJHKO mpeckoka mo 0.1 paaujana. Ha caurmm
3.2 Buim ce nma crabuianmsalnuja MO3UIUje PodOTa HUje ycmesna y mormyHocTu. ok
ce cTabWIN3yje yrao, Harumarme podoTa M3a3UBa KPeTame JIEBO W JICCHO IITO 3a

pe3yjrar uMma To Ja ce pobor He Bpaha y moderHy nosuiujy Beh ocraje ma 17 men-
THMeTapa OJ] MeCTa Ca KOT je MOIIao.

Paznor tome je mro je IINJI konTposep
cnocobaH Ja crabuin3yje jeJHy, ajJli He W BUIIE cTama cucrema. COMIHO Kao o

KOJI YIJIa OTKJIOHA, U IMO3UINja KM HEKOJHKO MPECKOKa JIOK He Johe 10 KOHCTAHTHE
BPEIHOCT.

[Tpu JIKP konrposiepy xopuiithene cy cjejiehe BpeJHOCTH apamMeTapa:

1 000
0100
@=10 01 0 (3.2)
0001
R=1 (3.3)
[Tomohy Q m R y Matlab-y je mooujena marpuna K:
K = [—1.0()00 —2.5414 44.3545 8.3555] (3.4)

Ha cimkama 3.3 u 3.4 mpukazaHa je mpoMeHa yTJia OTKJIOHA W MO3WIHje PodOTa
npuankoMm crabusmzaiuje pobora nomohy JIKP-a. Ilouernu yrao orkjoHna je, Kao u

Ha caukama 3.1 m 3.2, 0.3 paaujana m HeMa JOJATHUX CHOJBAIITIX UMITYJICA.
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Cauka 3.3: ['paduk 3aBUCHOCTH yTIJIa OTKJOHA OJ BPEMEHA,
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Cauka 3.4: I'paduk 3aBucHocTu nosuiuje o1 BpeMeHa,
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3a paznuky o [INJ] konrposiepa, JIKP ycnesa na crabuiusyje oba crama CHC-
TeMa U JOBOJIM UX JO HyJe. YTao OTKJOHA je cTabM/IM30BaH 3a 0KO 3 cekyHie. OBo
je Bume Hero koj [I]I-a, anmu y OBOM cJIydajy MOCTOjU caMo jeJTaH TMPEcKOK U TO
Mambu Hero y npBoM ciydajy. [losunuja jecre jpoBejiena 0 Hyje, ajd TeK HAKOH 7
cekyHu u ca MHOro Behum npeckokom nero koj [TV ]I korTposepa.

[11/1 kouTpoep OpKe cTaOUIN3Yje CUCTEM, aJIH Cy IPOMeHe KOOPIMHATA MHOI'O
xaornuauje Hero kof JIKP konTposnepa. VY dusmuroMm cucremy rie je Hajdenihe
noTpebHO 1a poboT mobhe 1o omapehene mo3uimje, MOTpeOHA je cTAOUIN3AIMja U YIJIA
OTKJIOHA M mo3unmje. Y ToM ciydajy bosbe je uzabparu JIKP konrposep. Y Hekum
caydajeBUMa je HeonxojaH Op3u oJ3uB U Op3a crabuan3anuja yria OTKJIOHA, TJIe je
6ospe ogabparu I ]I korTposiep.
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3akJpydak

Y oBoM pajy ommcaH je camobaJsiaHcupajyhn pobOT W HeroB KOHTPOJHHU CHCTEM.
WsBenen je MaTeMaTHIKH MOJEJ Teja podOTa U HeroBUX akTyaropa, omnocHo /11
MoTOpa. Ymopehene cy KapakTepHCTUKE PA3THIUTHX CEH30pa U ONHCAHU Cy buji-
TPHU KOjU ce Kopucre 3a 0bpa/ly curHaJjia u3 Tux censopa. Taxobhe, onucana cy JiBa
KOHTpoJepa 4nje cy nepdopmance ynopehene y cumynanuju. Cumynamuja je paj-
jena y mporpamckom makery MATLAB Simulink #a O0CHOBY NpPETXOIHO W3BEIEHOT
Mojiesia. Ilokazamno je ja ob6a KOHTpoJepa UMajy CBOje HPEIHOCTH U MaHe H Ja je,
y 3aBHCHOCTH OJI oTpeba poboTa KOju ce Jau3ajHupa, Moryhe KOPUCTUTHU U jeJIaH U

APYyru.

3axBamgHocT. OBUM mMyTeM OWX KeJena Ja Ce 3aXBaJUM CBOM MEHTOpPY JoBuim
Musncas/beBuhy Ha momohu He camMo TpU U3PAJU OBOT pajia, Beh U Ha TOJPIIIH TPU
BaHHACTABHUM IPOjeKTUMA y IIPOTEKJNX HEKOJIMKO roguHa. llocebHy 3axBasHOCT
ayryjem mpodecopku Haramu Hasnykosuh, Koja je y HajBehoj Mepu 3ac/IyzKHa 3a CBe
IITO CaM 3a BpeMe IIKOJI0Bama y MareMaruikoj TuMHA3UjU HAYIU/Ia U OCTBAPUIIA.
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4. 3akspydak
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