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MEPHO-YIIPAB/BAYKH PID CUCTEM CA JEAHOCMEPHUM MOTOPOM
MEASUREMENT AND CONTROL PID SYSTEM WITH DC MOTOR

Mununia Mutposuh, @axyimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Oobnact— EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO
Kparak cagpxaj — Tema 0oz pada jecme kommpoia
bp3une jeOHOCMepHO2 MOMOPA NPUMEHOM YNPAB/bAUKOR2
anzopumma 3acrosanoe na ITHJ] pecynamopy. Y excnepu-
MeHmanHom 0ely je Kao objexam ynpaensarsd KOpUwimen
Graupner Speed 400 momop. Ananuzom nepgopmarncu
objexma ynpaemsarba npu 3a0aearby Op3uHe nymem MukK-
poxoumponepa, npumehena je Hecmabunocm ouumare
epeoHocmu 6p3uHe 30602 weea je u OUNO NOMpeOHO
obezbeoumu PID pecynayujy npeocmasmweny y paoy.
Kaxo ce jeOnocmepnu momop uujom ce 6p3unom ynpaesva
NOHAWA Kao cucmem npeoe peoa, y paoy je npeocmas/beH
nocmynax npojekmosarba IIH pezyramopa. Ceu pe3syn-
mamu cy nomephenu npeooUMHO Ha HUBOY cumyrayuje, d
NOMOM U eKCHepUMEHMAHO.

Kmyune peun: PID regulacija, Labview, Arduino, DC
motor, mikrokontroler

Abstract — In this paper the problem of DC motor speed
regulation is discussed through usage of PID system
regulation. In the experimental part, the Graupner Speed
400 engine was used as the control object. By analyzing
the performance of the control object when setting the
speed via the microcontroller, the instability of the read
speed value was observed, which is why it was necessary
to provide the PID regulation presented in the paper.
Since the DC motor, the speed of which is controlled,
behaves as a first-order system, the design procedure of
the PI controller is presented in the paper. All results
were confirmed initially at the level of simulation, and
then experimentally.

Keywords: PID regulation, Labview, Arduino, DC
motor, microcontroller
1. YBOJI

[pojexToBame yMpaB/bayKOr AITOPUTMA MPEICTABIbA
BO)XHY HMHXXCHEPCKY NUCLHIUIMHY KOja MMa MPUMEHY Y
CBHM TIpaHaMa HWHIYCTpHje W TexHonoruje. KonumenT
yIpaBJbarka y 3aTBOPEHO] MOBPATHO] CIPE3H MpEACTaBIba
mpolec y KOMe ce INOCMAaTpaHH CHUCTeM OJl HHTepeca
(objexar ympaBJpama) JOBOOM Y OJKEJBEHO CTambe
MOCPE/ICTBOM CEH30pa, peryiaropa M akTyaropa KoOju
00pasyjy ynpaBbauky MeTJby YMjH j€ 3a7aTak Ja Haa3upe
NOHAIIalke CHCTeMa TopehemeM 3asaTe W HU3MEpeHe
BPEIHOCTH YNpaBJbauyKe BEJIMYMHE M Ha OCHOBY TOTa
BPLIM KOPEKTHUBHE aKI1je YKOJIHMKO MMa IoTpeode.

OBakBa CTPYKTYpa Ce y TCOPHjU ayTOMATCKOI yIpaBiba-
’Ba Ha3WBa OCHOBHO KOJIO CHCTEMa ayTOMAaTCKOT yIpaB-

Hanomena:
OBaj pa NpoUCTEKAO0 je U3 MACTep Paja YUju MEHTOP
je ouo ap Ilnaron CoBusb, pea. nmpod.

Jpama [1]. Ycnen KOMIUIEKCHOCTH ¥ INMPOKE HpHMEHE
YIPaBjbayKUX aNrOpUTaMa, JaHac Cy pa3sBHjEHH MHOTO-
OpojHH aNTOPUTMH 32 KOHTPOIY Ta je 0Baj pa mocBeheH
caMo jeHOM MIPHUCTYILY Y IPOLECY MPOjeKTOBamba yIIpaB-
Jbaykor anroputMma. IlocMarpanu o0jekaT yIpaBibama je
JEIHOCMEPHH MOTOp, a YIpaBJbadKH alrOpUTaM, 3acHO-
Bad Ha [IU perymatopy, Tpeba na omoryhu KOHTpOIY
Op3une momenytor cuctema. [lopen Teopujcke aHanmze
cHCTeMa, OIMCaHa je M CIpera COPTBEPCKHX OKPYKEHa
koju omoryhapajy MpuUMeHy UEJOKYIIHE MaTeMaTHYKe
aHalM3e Ha KOHKPETHY XapABEpCKy moctaBKy. Ha Taj
Ha4yMH KPEHpPaHO je OKpYyKeme Koje omoryhaBa KOMyHH-
Kalujy u3Mel)y padyHapa, MHKPOKOHTpoJepa ¥ jeIHO-
CMEpHOT MOTOpA.

2.PID PEI'YJIAHUJA

[TU]] perynaTopu mpeacTaBibajy Haj3acTYIUbEHH]Y BPCTY
perygaTopa y HHIYCTPHjCKMM IOTOHHMA IJIE¢ je MPEeKo
90% ympaBbauKuX METJbU PEATN30BAHO HA OCHOBY HHHUX
[3][4]. OBaxBOj CBeONIITOj IOMYJAPHOCTH MOMEHYTE
TEXHHKE yNpaBJbarba JOPHHOCH jeITHOCTaBHA CTPYKTYDA,
COJIMJIaH KBAJIUTET peryJaluje 1 MoryhHOCT mojeniaBama
Mamer Opoja mapamerapa. Cam Hasus [IM]] perynaropa
TIOTHYE OJ1 TPH JIejcTBA KOja OBaj PETYNaTop Iocenyje, a
MOTy ce KOMOMHOBAaTH Ha pas3iu4yuTe HaduHe. I[IpBo
nejcTBo je mpomoprmoHanHo aejctso (I1), npyro nmejcTBo
je wmHTerpamHo nejctBo (M) m Tpehe nmejctBo je
nqudepenimjaaao aejereo (I1). 3akon ympassbama [TH]]
perynaTtopa ce aedunuiie cieaehum uspazom

u(t) = Ke(® + K, [, e(@dr+ K22, (1)

I7ie je t BpeMEeHCKa MPOMEHJbHBA, U YIPaBJ/badKH CHTHAI,
€ CUTHAJI TPelIKe, a TapaMeTpH peryyiatopa

K,, K; m K; TpencraBmbajy KOHCTaHTy TMoOjadama
NPOMOPIMOHANHOT  JIGjCTBA,  KOHCTaHTY  [0jadyama
MHTErpajHOr  J€jCTBAa W KOHCTaHTy  I0jadyama

JTU(epeHIMjaTHOT IejcTBa, pecriekTuBHO [2][5]. Ycmen
KOMIUIEKCHOCTH  aHallM3¢ Yy BPEMEHCKOM JIOMEHY,
npuMmemwyje ce JlammacoBa  Tpanchopmammja  Kao
MaTeMaTW4K{d amapaT Koju omoryhaBa mpemazak u3
KOHTHHYaJIHOT BPEMEHCKOT JIOMEHA Y KOMIUIEKCHH JOMEH
y KOME ce CHCTeM ommcyje (YHKIHjoOM TIpeHoca. Y
cKianmy ca TuM, ¢pyHkuuja npernoca [THN]] perymaTtopa ce

nepuHAIIEC Kao
Kps+K;+Kgs?

G(s) = A 2)

N
rae je s JlarmacoBa KoMITIeKCHa IpoMeHIbuBa [ 1][6].

3. MOTOPHU JEJHOCMEPHE CTPYJE

Ha cnmuum | mpukasad je LmIEMaTCKH IpHKa3 MOTOpa
jeHOCMEepHEe CTpyje Ha OCHOBY Kora ce W3BOAU
MAaTeMaTHYKd MOJE] CHCTEMa KOju Ce CacToju o[
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MaTeMaTH4KUX pelnanuja (jeAHAuYuHa) KOje OIHCY]y
MoHAlllalkhe cucTeMa W omoryhaBajy Jakily aHajauzy
HEXOBUX NeppOpMaHCH .

Yy~if

Cnuxka 1. [lemamcku npuxa3s jeOHocmepHoz Mmomopa

OCHOBHHU JIEJIOBH MAalllMHE Cy POTOp (TIOKPETHH AE0) U
cratop (HEMOKpPEeTHH [eo). BemwuuHe Koje omucyjy
CTaTOPCKO KOJIO y MHAEKCY nMmajy f, IOk BennumHe Koje
OIICYjy POTOPCKO KOJIO MMajy y MHAEKCY a. [lpuHuum
paga MoOTopa jeIHOCMEpHE CTpyje ce 3acHHBa Ha
eIeKTPOMAarHeTHO]  WHAYKOWjH, a KOMOHWHOBamEM
OCHOBHHX jeZIHAYMHA HAIIOHCKE U MEXaHUYKE PaBHOTEKE
MOXe ce JONM 0 MaTeMaTHYKOT MOJieJIa CUCTeMa

W =+ S, Y=o, @3)
r7e je w yraoHa Op3uHa BpaTmia MamuHe, U, je HamoH
poropa, nok cy K, u Ty xoHcraHTe Motopa. IIpBa
jenHaunHa y (3) ce Ha3WBa jeqHAYMHA TUHAMHKE CTarba,
JIOK ce npyra jenHauynHa y (3) Ha3uBa jeqHAYMHA M3ja3a.
CxoHO TOME NMOOMjeH je MaTeMaTHYKHd MOJET CHCTeMa
mpBor pena. EkBHBaneTHO Kao y NPETXOAHOM [iely,
npumeHoM JlammacoBe Tpanchopmarmje Moryhe je
oApenuti (YHKIHWjy MPEHOCca jeJHOCMEPHOT MOTOopa y
Clly4ajy yIpaBjbamba keroBOM OP3UHOM
K
sTq+1’

G(s) = 4
rze je K cratuuxo nojavame cucreMma, a T je BpeMeHCKa
KoHcTaHTa cucteMma [1][4].

3.1. IIEHTUOUKALINJA TAPAMETAPA
OYHKIMJE NPEHOCA JEJHOCMEPHOT
MOTOPA

Wuunumjanuu Kopak y MOCTYIKY MpPOjeKTOBama YIpaBs-
JbAUKOI' AJITOPUTMA je WICHTU(HKaIja o0jeKTa ymnpas-
Jbama, OJHOCHO ojpehuBambe BpPETHOCTH HEMO3HATUX
napamerapa K u T; koju ¢urypuiry y GyKuuju npenoca
cucrema (4). Jlamac mocTtoje MHOTOOpOjHM HAIPEIHU
ITOPUTMH 32 UIECHTU(HKALIN]Y TapaMeTapa cucrema [7],
allil ycJie/l jeJHOCTABHOCTH ITOCMATPaHOT CHCTEMa MPBOT
pena, ecTuMmanyja je W3BpIICHA AMPEKTHUM 33/aBAF-EM
yJIa3HOT CUTHaJla U MepemeM OofpeleHux mapamerapa Ha
u3nasy. [lJoMeHyTH napaMeTpu Cy BpeMe yCIoHa cHcTeMa
U BPEIHOCT M3JIa3HOT CUTHANA y YCTaJbeHOM CTamy, a Ha
OCHOBY IHX Cy, NPEKO YHAIlpeZ MO3HATHX penanuja u3
TeopHje yIpaBibama, oApeheHe BpeqHOCTH MapameTapa
n3 (yHKIM]jE IPEeHOCca CUCTeMa:

Tabena 1. Ecmumupane gpednocmu napamemapa
@yuryuje npenoca

K T,

2 0,37

4. XAPJIBEPCKO OKPYXEIHE

3a IMITIeMEHTANHN]y EeJOKYIHOT CHCcTeMa KopHIIheHe Cy
cienehe XapABEepCKEe KOMIIOHEHTE: jeIHOCMEPHHU MOTOP
Graupner Speed 400, pa3pojHa 1ioua Arduino Uno,
uHTerpucano kojo L298N u enxonep.

4.1. MOTOP GRAUPNER SPEED 400

Mortopu jenHOCMepHE cTpyje cy ypehaju koju mperBapajy
CNIEKTPUYHY CHETPHjy Y MEXaHHYKy. YTJIaBHOM paje Ha
NPUHLHITY eJIeKTPOMarHeTHe HHIYKIIHje.

'maBHa TPEOHOCT jeIHOCMEPHHUX MOTOpa y OJHOCY Ha
OHE KOjH Ce Hamajajy HAaM3MCHUYHAM BeIMYMHAMA je
JaKlle YIpaBjbakbe Op3MHOM, MOMEHTOM M CMEpOM
obprama. DC MoTOpH ce yriiaBHOM IIpaBe 3a Mamke CHare,
jep 6u 3a Behe cHare oHu Mopanu Ja umajy Behe u jaue
H3BOpE jeTHOCMEPHE CTpYje.

VY oBoMm pany kopumihen je Graupner Speed 400 motop
KOju MMa BeoMa HHCKy Op3uHYy oOpTama, anu ca Jpyre
CTpaHe Moce/yje BeJIUKH 0OpTHH MOMeHAT. Tpoly MHOTO
Mame CTpyje W HMMa 3HATHE MPETHOCTH Yy TMOIJIeay
3arpeaBama Ia MPEACTaBba OUIMYHY 3aMEHY 32 MOTOpe
ca YeTKHIaMa.

4.2. PA3BBOJHA IIJIOYA ARDUINO UNO

Ha Arduino Uno pa3BojHO] TUIOYM Hama3u ce
MuKpokoHTpoiep Atmega328P. Ilopexm Tora, Arduino
Uno nma 14 mururanaux ynasao/m3nazaux (I/0) nmHOBa,
o1 Kojux 6 mma Moryhuoct na majy PWM (enrn. Pulse
Width Modulation) curnan. Paseojuy miouy je moryhe
NPOLIMPHUTH JOJATHAM XapJBEPCKHM MOJIYJIHMa KOjH ce
HENpecTaHo pa3BHjajy, KaKo O]l CTpaHe KOMIIaHWje Koja
UX TIPaBH, TAKO M OJl CAMHX KOPHUCHHKA. AKO ce y3Me y
o03up 1Ha je 1uIoYa pas3BUjeHa Kao Open source
iarpopMa, BEeH JOAATHH pasBoj OJ CTpaHE KOPHCHHKA
je TpakTHYHO HEOTpaHW4YeH, Ma ce ¥ Hajasu
MUMIUIEMEHTHPaHA y MHOTO aIUTHKALHja.

4.3. ”HTETPUCAHO KOJIO L298N

3a nokpeTame MOTOpa jeIHOCMEpPHE CTPYje HUje JOBOJHHO
Jla ce HEeroBH KpajeBU JIOBEAy Ha jeJaH O] M3JIa3HUX
nuHoBa Arduino Uno cucrema. Hamme, MoTopu
JeIHOCMEpHE CTpyje HUMajy 3axTeBe 3a CTPYjOM U
HAMOHOM KOjU Cy W3BaH MOTyNHOCTH MHKpPOKOHTpOJepa
WITH MEKpOpadyHapa. 300r Tora je HeOmX0AHO KOPUCTUTH
HEKy CIIOJbHY C€JICKTPOHHKY 3a IOTFOH W KOHTPOJIY
MoTopa. IlocToju HEKOJIMKO HAyMHA 32 IOKPETame
MOTOpa jemIHOCMEpHE CTpyje ca Wu3lia3a padyyHapcKor
ypehaja. Jeman on BUX je Aa MPUMEHOM TpPaH3UCTOPA H
OBO pemieme 100po (YHKIHMOHHWIIE MO yCIOBOM 1a HE
mocroju moTpeda Memama cMepa oOprama MOTOpa.
Jlpyru HauyuH KOHTPOJIE MOTOpa jEIHOCMEpHE CTpYje je
kopumiheme Koma Koje ce 30Be X-MOCT. X-MOCT
Npe/iCTaBba CTPYKTYpY C€a TakBUM  paclopenoM
TpaH3UCTOpa Koju oMoryhaBa KOHTPOJIy cMepa oOpTama
n Op3uHEe MOTOpAa.

Y oBoM pamy he Outm mpeacraBibeH X-MOCT MOAYJ
3acHoBaH Ha L298N uHTerpucanom koiy.

4.4. EHKOJIEP

Enxonep je ypebaj xoju mperBapa momaTke W3 jeOHOT
tdopmata y npyru.

VY cnyyajy neTtekuuje mosoxaja, eHkonep je ypehaj koju
MOXK€ JIETEKTOBAaTU U MPETBOPUTH MEXaHUYKO KpEeTame y
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QHAJIOTHU WM JUTMTAJHH KOIAMPAaHHW W3JIA3HU CHIHAIL.
Taunuje, OH Mepu MOJI0XKaj, AOK ce Op3uHa, yOp3ame U
CMEp MOTy WU3BECTH M3 II0JI0Kaja JIMHEAPHUM WIIU
poraimoHuM KperameM. Kracudukanuja eHkomepa ce
BPLIM [IpeMa BPCTH KpeTama, T€ y TOM CIIy4ajy pasiukyjy
JIBE BpCTe: JIMHEapHH W portanuoHd. Kox MarHeTHHx
€HKOZIepa, JIMHEAapHU CEHKOJEp je WHCTAJIMpaH W3HaJ
MarHeTHe Tpake, ¥ KaJia ce Tpaka oMepH, eHKO/IEp OYHTa
npeheHn myT. YKOIHMKO ce MepH pOTaluja, POTALHOHU
eHkozxep ce okpehe oko cBoje oce. Oba ce kopucre y
SJIEKTPHYHIM MOTOPHIMA jep IpaTe MOJ0Xkaj poTupajyhe
OCHOBE 1 Mepe HBeH yrao.

[lpema mnpuHOUIY KOAWpama, SHKOAEPH ce Jele Ha
UHKpEMEHTaJIHEe H  afcoiyTHe. Mepeme mnomohy
HHKPEMETATHUX €HKOJEpa Ce M3BOIH OpOjameM UMITyJca
ca EHKoJepa, JOK alCOJIyTHH CHKOACPH [ajy OWHApHU
KOJI TpeHyTHE mo3uryje [8].

Y oBOM pagy KOpPHINITEH je JBO(A3HW ONTHYKH
potaronu eakozaep LPD3806.

5. CO®TBEPCKO OKPYXEIBE
5.1. ARDUINO IDE

Arduino IDE (engl. Integrated Development Environ-
ment) mpencrasiba COPTBEPCKO OKpPYKEHe Koje je ‘open-
source’ W HAMEHEHO je 3a MHcame copTBepa KOju ce
cnymra Ha MUKpokoHTponep (Arduino Uno). Osa armm-
Kaluja je JOCTyIHa 3a Pa3IM4YuTe OIEepPAaTHBHE CHCTEME
kao mro cy Windows, Mac OS X u Linux, a noapxasa
pasiauuuTe mporpaMcke jesuke kao mro ¢y C m C+t.
Jpyra Ba)Ha YH-CHUIIA IPHIKKOM ajanTtanuje cohTep-
CKOI' Ca XaplIBEpCKUM OKpYXKemeM je U (hpeKBeHIHja
UMITyJIca KOjU Ce€ JOBOJE Ha Yylla3 MHUKPOKOHTpOJEpa.
Hamme, paam ce o curHaiay Benuwke Op3uHE, a Kako je
Op3uHa KOJUM pPaad MUKPOKOHTpOJIEp (U3MUYKH OTpaHH-
YeHa HETOBHM OCLMIIATOPOM, IPOLECOPCKO BpeMe IOT-
pebHO 3a M3BpIIaBamke YHTABOT KOjAa Mopa Ja Oyae mTo
je mame Mmoryhe. 300r Tora ce MMIUIEMEHTHpa y KOIY
untepant pytuHa (engl. Interrupt Service Routine) koja
he camo y3umaTH y3na3He WBUIIE UMITYJICHOT CHUTHAJA
JIOBEJICHOT Ha yJia3 MUKPOKOHTpoJjepa. PyTuHa urepupa
Opojau ¥ TO ce JieliaBa JOK BPeIHOCT Opojaya He OCTaHe
100, HakOH Yera mporpaM U3padyHaBa MOTPEOHO BpeMeE.
Ha ocHoBy Tor BpeMeHa Moxe ce qohu 10 uHpopMaryje
0 yraoHoj Op3uHH, a Takohe 1 10 TMHEapHe Op3UHE KOjoM
6u motop paguo. OBa Op3HMHa 3aBHCH OJ NpPEYHUKA
‘Touka’. Y OBOM pajy ce MepH IPEYHUK OCOBHHE MOTOpA.
[Iporpam fame CepHjCKOM KOMYHHKAIFjOM IIaJbe
mogatke Ha COM (enrsi. Computer serial port) mopr
paayHapa Op3uHoMm ox 115 200 bps. Onmcanu moctymak
je wummiementupan y Arduino IDE codrBepckom
OKpYXElhYy U KODHUIITEH je 3a Mepeme Op3uHe
JEIHOCMEPHOT MOTODA.

5.2. LabVIEW

Hama oOpama mnojartaka wusBpiieOHa je y Labiew
MPOrPaMCKOM OKPYKEHY.

Labview mnporpam je Hammcan Tako Ja omoryhu
jemHOCTaBaH  MpUKa3  MOJaTaka MNPUMJBEHHX O
MHUKPOKOHTOJIEpa ITyTeM CepHjCKe KOMYHHKanuje. 300r
HauMHA HA KOjU XapjaBep KOMyHHIMpa ca Labview
(bpoHTEHIOM TIporpaM je MoTpeOHO HANHMCATH KacKaTHO
u3 JBa JeJia, TaKo J1a IPBH €0 Nporpama MHHULH]jaInu3yje
KOMYHHKAIM]y, JOK JApyrn y OECKOHA4HO] MeTJbU

KOHCTAaHTHO BpIIHX JXKeJheHy 00paly mojaraka, CBE JOK Ia
KOPHCHHK HE 3ayCTaBH.

5.3. ”THUIIUJAJIN3ALIUIJA KOMYHUKALIUJE
Kako je npeTxoZHO HaroMeHyTO MOTPEOHO je KOPUCTHTH
KackajHy CTpyKTypy yHytap Labview-a, omuocuo flat
sequence. Peu je o cTpyKTypH Koja ce MOHAIla Kao CIIuKa
yHyTap ¢uiama (mro u objammaBa weH u3riexn). Cpaka
HOBa CJTMKa (1e0 KoJla) He MOXKe Ja ce MPHKaxe (H3BPILIH)
IIpe OHE K0ja joj je mMpeTXOIuIa.

VYHyTap mpBe CTPYKType MPOrpaM MOYHELE Ca ITOCTaBIba-
BEM MapaMerapa 3a Visa cepHjcKy KOMyHUKanujy. [IpBo
IITO je MOTPeOHO MOAECUTH je m300p mopTa Ha KOME ce
BpIIM KOMYHHKAaINHWja. YKOIUKO Cy IpajBepu 3a ypehaj
MHCTAJIMPaHU Ha MCIIPaBaH HaYMH W TIOCTOjH MOJpIIKA 32
Visa KOMyHHKaI1]y UCTHUX, OHH HE MOpajy Jia Ce TIOHOBO
nojieniaBajy jep he nmporpam cam uzabpaTtu oTBOpeH Visa
nopt. Y mporpaMmy je MIaK jaojaTa olluja 3a pydHO
oupame mopta. Crneaeha OuTHa omIMja KOjy je mOTPeOHO
HAaMECTHTH je Op3MHa KOMYHHKanuje Ha oxabpaHoM

HOPTY.
Kako je mpeTxomHO HAIOMEHYTO Ja ce MOojAalu ca
MUKpokoTponiepa  (Arduina) 1masey  Op3WHOM 0

115.200 bps ucty Op3uHy HOTPEOHO je MOCTAaBUTH U Yy
Labview mporpaMckoM OKpyKemy.

[Mocnenma omnmuja Koja je ocTaBJbeHA Ja Ce PYYHO YHEce
je Opoj OoutoBa mojaTka. Y OBOM CiIy4ajy TO je 8 OuToBa
TO OAroBapa Opojy OWTOBa KOje MHKPOKOHTpOIEp
Iajpe.

Crnenche Ha mra 6u ce Tpebana 00paTUTH Maxkmka yHyTap
KOJa je WHHIMjalu3alja paja ca JaroTekama Kojy
omoryhaBa Labview. [Tomrto he ce ouuranu momarm o
Op3uHM TpeHyTHO npuKasuBaté (y BULy rpaduka, u
HYMEpUYKOT MHAUKATOPa) MOTPEOHO UX je M cayyBaTH JIa
Ou ce BUMa KaCHH]j€ TMPUCTYIHIIO.

VY oBe cBpxe kopucTu ce onmuja Open/create/replace file
Koja omoryhaBa Kpeupame IaTOTeKe Y JIOKAJIHOj
MEMOpHjH padyHapa. Jla O ce TO YCHEIIHO OIPaIHIO0
MOTpeOHO je TpeneuHUCATH HEKOJIUKO omniuja. [Ipsa je
nyTama Ha Kojoj he ce uyBaTu Jaroreka, Kao U
nofipasyMeBaHH Ha3WB came jaTtoteke. [lopex Tora,
KOPHCHHUKY je OCTaB/beHa MOTYHHOCT 10/jaBamba UMEHa U
eKCceH3Wje naTtoTeke. 300r cBoje yHuBep3amHocTH, CSV
(comma-separated values file) je opabpana kao
EKCTEeH3Hja.

HakoH Kpeupama IaTOTEKe WHHUIMjAHO C€ HCIHUCY]Y
NpBH NOAAlM y By. McnucuBame ce Bpmm cienehum
penocnenom: 6poj Mepema, Op3uHa, BpeMe.

OBU CTPUHTOBH Cy pa3IBOjeHH 3ape3oM, JOK ce Ha
MOCIICIEbEM MECTY Hajla3d KapakTep 3a HOBH pea. OBako
ce TMOCTWXKE (QopMarupame MOTPEOHO 3a HCIPABHO
gyBatbe CSV paroteke y kojoj he Owtu ymucana
nHdopmanuja pegHor Opoja oOuMTaBamka, BpEMEHa
OUYHUTaBama Kao U OP3UHE KOja je OYnTaHa.

5.4. KOHTPOJIA U OBPAJIA TIOJATAKA

HakoH mTOo Cy Wu3BpIIeHa IpPeTXOJHA WHHIMjaTHA
NOJICIIIaBarba HEONXOJHA 3a pealn3alyjy 3aMHUIIJBEHOT
nporpama, mpenasy ce Ha cienehy Kackany.

[IpBu 1eo yHyTap Be je OTBapame INPETXOAHO KpeHpaHe
nmatoteke. HakoH Tora, oTBapa ce O€CKOHAYHA TeTJba Koja
ce U3BpIIAaBa CBE JOK KOPHUCHHK He KIHMKHE Ha qyrme stop
IOCTaBJ/beHO y (pOoHT maHedy. IlpBu neo mporpama
YHyTap HeTJbe je MPHUCTYN OMTOBMMA IOJaTaka KOju ce
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miajby cepujcoM KoMmyHukarnujoM. Ja Ou ce yuuranw,
kopucta ce Visa read ¢pyuknuja. Ona npeysumMa momaTke
Kao CTPUHI HAKOH Yera ce OHM KOHBEPTY]Y Y HyMEpPHUKH
T mojaraka. [logaiy ce KOHBEPTY]y y HYMEPHUYKH THIT
Ja Ou ce MOTJIM NPHKA3UBATH Ka0 HYMEPHYKHA HHIUKATOP
1 300T JIaKIIeT NpHKa3a Ha Tpaduky.

Kaza mpucTurse mojatak O4MTaBa ce M TPEHYTHO BpeMe
Kao u Opoj urepamnuje moHaesbajyhe nersbe. OBH mogaIm
ce mpocnehyjy nmyrem ¢ynkumje Concatenate string mo
o0pacily KOjH je MPeTXOTHO YCIOCTaBJbEH IMPUIUKOM
yIica HHHIHjATHHX TOIaTaKa.

Hakon Tora ce 3amaje 6p3uHa MoTopy myTem Visa write
¢yHKIHje Tpu YeMy ce Ha ckamu onpehyje Op3uHa ox 0
cm/sec mo 360 cm/sec u ucTta ce KoHBepryje y ox 0 10
255 mro mpeacraBmba ¢akTop ucnyne PWM-a Ha
W3JIa3HOM MHHY (M3pavyyHaT kKao 2/°8).

Kao mTo je mpeTxomHO HalmoOMEHYTO OBaj MOCTYIMaK ce
MOHABJbA CBE JOK I'a KOPHCHHK HE 3ayCTaBU MPHUTHCKOM
Ha JyrMe HaKOH 4era ce u3Na3u u3 OeCKOHAYHE METbe,
JaTOTeKa ce 3aTBapa M IIPOrpaM ce 3ayCTaBJba.

6. EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3VJITATHU

Kao mrto je panmje oOjammeHo y mnormasky 6.4
WHUIMjaTHH ~ KOpak je wuAaeHTH(UKamdja oOjexTa
yIpaBbamkba, ONHOCHO  ofpehuBame  HEmo3HaTHX
mapamerapa y (yHKOuju npeHoca. HakoH 3aBpiieTka
uneHtndukanyje, Moryhe je mpehm Ha mpojeKTOBame
yIPaBJ/badyKor aJrOPUTMa, OAHOCHO M300p peryiaropa u
olpehuBame BHEroOBUX NMapaMerapa. 3a Io4YeTak, Ha CIHIH
2 je mpHKa3aHa I0jeHOCTaBJbEHA CTPYKTYpa OCHOBHOT
KOJIa CHCTEMa ayTOMaTCKOT YIpaBJbamba.
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Cnuka 2. [lojednocmasmenu npukas ynpasmsauke nem.be

[Mpunukom wn300pa perynaropa IOCTOje JBa OCHOBHA
ycioBa koja Tpeba na Oynqy HCIymeHa - Jla je CHCTEM
CTabWJIaH y 3aTBOPEHO] CIPE3H U a UMa HYJTY I'PEIIKy Y
ycTajbeHOM  cTamy. Kako mocmarpanu — objekar
yIpaBbamba MPEACTaBJba CHCTEM IIPBOT pena 0e3
acTaTtu3Ma, 3akJbydyje Za je morpeOHo mMaTH Oap jemaH
acTaTu3aM y IUPEKTHO] IPaHU peryjalfoHe IeTJbe Kako
O0M ce MOCTHIVIA HYJITA Tpelika y YCTaJbeHOM CTamby.
JloOWjeHrn 3akJbydyak HWMIUIAIUPA [a j€ HEOIIXOIHO
n3abpaTy peryiaTop ca HHTErpajHUM JiejcTBOM (Koje
YHOCH acTtaTM3aM) TMa je CXOAHO ToMe u3abpaH
HAajjeTHOCTBHUJH PEryjaTop KOjU MOceryje MHTErpajHO
nejerso - [1U perynatop.

[lITo ce THye npyror ycioBa Be3aHOI 3a CTAOMIHOCT
CHCTeMa y HETaTWBHO] 3aTBOPEHO] CIIPE3H OH je YCKO

rmoBe3aH ca BpeaHomhy mapamerapa peryiaropa,
OMHOCHO CTa0MIIHOCT je eKCIUIMIUTHO oxapehena
BpemHOMmNY TmapaMeTapa peryjaropa. 3a padyHambe

BPEAHOCTH  [apaMeTapa peryjaropa ce KOpHCTe
MHOroOpojHe MeTojlle, a jeiHa OJ HHX, koja he Outn
[IPUKa3aHa y HACTaBKy, je METOJe I0JellaBamba M0JI0Ba.
[IpBoOUTHO je MOTPEeOHO OIPEAUTH KapaKTEPHUCTHYHU
MOJIMHOM CHCTEMa y HETaTHBHO] 3aTBOPEHOj CIIPE3H Kao
uMeHwIal (yHKIHje CIperHyror mnpeHoca ((QyHKuuje
3aTBOPEHOT KOJIa)

f(s) =s%+ s(a + bKp) + bKi, (5)

Henosnatu napamerpu perynaropa Kp u Ki ce mory
OIIPEIUTH METOJOM IOJeIIaBamka IMOJI0Ba TaKO IITO CE

KoeuIMjeHTH KapakTepuyHOI IOJMHOMAa CHCTEMa
u3jeqHaye  ca  KoeQUIMjEHTUMA  TK3.  JKEJHCHOT
KapakTepUCTUYHOT  IOJIMHOMa Koju he  JAMpeKTHO

OJpeIUTH IOHAIIAake CUCTeMa y 3aTBOPEHOj cIpesd. Y
OBOM pajly u3a0bpaHO je Ja CBU IIOJOBH cHCTeMa Oyay y
Ta4Kd —2 IITO HMMIUTHIMpPA Ja je CHCTEM CTaOWiaH y
3aTBOPEHO] CIIPE3W YHME je UCITYeH U APYTH yCIOB IpU
npojeKkToBamy peryiaropa. Cremu 1a je KeJbeHH
KapaKTEepUCTUYHH MOJTMHOM

f,(s) = (s+2)?%=s 2+4s+4 (6)

ma ce BpemHocTH mapametapa [IM perymaropa noOujajy
n3jenHavaBameM Koedunujerara monnaoMa u3 (5) u (6).

Kp Ki

0,241 0,741

Tabena 2. Bpeonocmu napamemapa pezyramopa

JlobujeHe BpeOHOCTH Cy NpPUMEE-CHE Ha KOHKpETaH
cucTeM Kopuctehr MpeTxXoJHO OMHCAaHO COPTBEPCKO OK-
pyxeme. M3BpIiIeHO je BUIlle Mepema, a pe3yiTaTH Cy
NpUKa3aHy rpaduyukd. 3a CBaKM EKCIIEPUMEHTAIHH I10C-
Tymak 3amata je pedepeHTa BpEOHOCT Op3uHEe, oK je
CHMMaHa M3Jla3Ha BPEIHOCT, OTHOCHO ITOCTUTHYTa Op3uHa
NpUKa3aHa Ha rpaduiuma y HactaBky. [locturnyra 6p3u-
Ha jeJHOCMEPHOI MOTOpa, MpUKa3saHa Ha OpJWHAaTaMa
rpaduKa y HacTaBKy, je M3pakeHa y jeJUHUIIaMa o0pTaju
y MHHYTH - rpm, JIOK je BpeMe, IPUKA3aHO Ha alchiama,
M3PaXEHO Y MUJIMCEKYHAama- MS.
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Cnuka 3. I paguuxu npuxas ocmeapene op3une,
pedepenma spednocm opsune je 200 rpm

[Tpukazanu cy mpuMepH O/3MBa CHUCTEMa Ha Pa3INuuTe
BpPEJHOCTH  MOOYJHOT  CHTHANa, Cca  CKOKOBUTHM
MIpoMeHaMa BPEIHOCTH Kako OW ce aHanmm3upaia Op3mHa
oI3WBa CHCTEMa Koja je Ha 3aJ0BoJhaBajyieM HHBOY.
Taxole, moCTHTHYTa je yCIeIIHA perylamuja, OJHOCHO
npaheme 3amaTe BpeqHOCTH Op3UHE.

Y camMOM OJ3MBHOM CHTHalIy cy IpuUMeTHe Ojare
ocuWiandje Koje Cy TIIOCIeAWNa HeCaBPIICHOCTH
71a00paTOPHjCKE XapABEPCKE IOCTaBKe.
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Cnuxa 4. I paguuxu npuxas ocmeapene op3une npu
CKOKOBUMO] NpOMeHU peeperme epeOHOCmU Op3UHe ca
100 rpm na 300 rpm

7. 3AK/bYYAK

Y oBOM pany je NpHKa3zaH IIOCTYIaK IIPOjeKTOBamba
YIpaBJbadKOT aJTOPUTMA YHjH j€ KpajlbHU I KOHTPOJIA
Op3uHe oOpTama MOTOpa jemHOoCMepHe cTpyje. Hanme, 3a
rmocMaTpaHu ofjekaT ympaBjbamka je TPBO H3BEICH
MaTeMaTU4K{d MOJEN y IPOCTOpPY CTama Ha OCHOBY uera
j€ 3aKJby4eHO Ja ce INPWIMKOM YIpaBibamkba Op3MHOM
jeIHOCMEepHOT MOTOpa A00Mja cucTeM mpBOr peaa. Ha
OCHOBY MaTeMaTHYKOT MoJejla je HW3BeleHa (YHKIHja
IpeHoca cucreMa y Kojoj ¢(urypumry IBa HemosHara
mapaMerpa, CTaTMYKO I[ojadyame ¥ JOMHHAHTHA
BpeMEHCKa KOHcTaHTa. OBH MapaMeTpH HMajy M CBOjY
(GM3MYKy WHTEpIpeTanyjy, I[OKa3yjy KOJIHKO CHCTEM
IojadaBa CUTHAJI Ca ylia3a U KOJIMKO Op30 CHCTEM yllazu y
YCTaJbEHO CTambe, PECIIEKTHBHO.

Hda Ou ce oapeawsie BpPEIHOCTH OBUX MapaMeTapa,
OJITHOCHO 13 Ou ce u3BpIIWIa uacHTuuKaMja QyHKInje
IpeHoca, CIPOBEICH je SKCICPHUMEHT y KOME je Ha yia3
CHCTEMa JIOBOJCH KOHCTAHTAH CHUTHAN, a Ha H3Ja3y je
CHUMJbCH OJI3UB, OJHOCHO FErOBa BPEMHOCT
ycTalbeHOM cTamy. Takolje, Ha OCHOBY M3JIa3HOT CHTHANa
je onpeheHo u BpeMe ycroHa Ha OCHOBY Kora je oapehena
JIOMHHAHTHA BPEMEHCKA KOHCTaHTa CHCTeMa Koja je Jajbe
jEMHO3HAYHO OIpeNuiia M CTaTHYKO I0javyarme CHCTEeMa.
Ha Ttaj HaumH je objekar ympaBibama y MOTIYHOCTH
HAICHTU(UKOBAH.

Hakon motmyHor onpehuBama
o0jekTa yIpaBibama,

¢yHKIIMje TpeHoca
yCIeAWIO je  TPOjeKTOBambe
yIpaB/bauyke II€TJbE, ONHOCHO U300p perynaropa u
oipehuBame  BpeAHOCTH  IapamMerapa  peryiaropa
IIPUMEHOM METO/Ie MOJICIIaBaha M0JIOBA.

CrpykTypa perynatopa je u3abpaHa Tako Ja BPEJHOCT
TpellKe Y YCTaJbeHOM CTalkby Ha KOHCTaHTaH YJa3HU
CHTHAJ, a ca O0jeKTOM yIpaBjbama IPBOT pena 0e3
acratm3ma, Oyne jemnHaka Hymu. HajjeanoctBHHja
CTPYKTypa peryiaropa Koja 3aJ0BOJbaBa HaBEICHU
kputepujyM je [T perymatop. OBakBa BpcTa perynaTopa
C€ CacToj¥ U3 MPONOPIIMOHATHOT ¥ WHTETPAITHOT JIEjCTBA,
OTHOCHO y CTPYKTYpH peryiaTopa (UrypHuIny IHojadame
MIPOTIOPIOHAIHOT U 110javyalbe HHTETPAIHOT JIejCTBa Koje
j€ moTpeOHO OIPEIUTH.

Hemnosnatu mapameTpu peryinaropa Cy H3padyHaTH Ha
OCHOBY METOJIe TOjIelIaBama I0J0Ba y KO0jOj Ce BPIIN
JMPEKTHO H3jelHAYABAmE KAPAKTEPHCTHIHOT MOJMHOMA
CHCTEMa M KEJHCHOT KapaKTePUCTUYHOT MOJUHOMA YHjH
001mK onpelyje noHaname cucTeMa y 3aTBOPEHO] CIpe3u
(crabuiHoCT, Op3UHA OA3MBA UTII.).

JloOujeHn mapaMmeTpu peryiaropa, OTHOCHO MpPOjeKTO-
BaHM YIpaBJbauyku ajrOPUTaM je TPHMEHEH Ha o0jekar
yIIpaBJbamkba IPH YeMy Cy JOOHjEeHH Pe3yNITaTH CHUMIbCHU
n TpaduUKd TpHUKa3aHW. YIPKOC HECAaBPIICHOCTHMA
XapaBepcke IOCTaBKe, AOOMjEHH Pe3yiTaTH Cy 3aJI0BO-
JpaBajyhu mTo je moTBpheHo U rpaduIKuM pe3yaTaTuma.
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