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IIpuJior TeOpuju NMPOjeKTOBaAKHa AKTYaTOPA 32 YNIPaB/balkh€ BEKTOPOM
MOTHCKA PAKETHOT MOTOPa ca JIEKCHONIHIM MJIA3HUKOM

Amncrpakr

[TpojekToBame aKTyallMOHUX CHCTEMa, MOCEOHO EJIEKTPO XUAPAYIUYHHX, MPEIMET je
0oOMMHMX UCTpakuBama Beh nyru HHM3 rommHa, Moxke ce pehu roroBo Beh 70 romuna,
KaJia je 1MoYeo pa3Boj OBE OOJACTH TEXHHKE 3a MOTpeOdEC BOJHOT Ba3IyXOIUIOBCTBA HA
kpajy Jpyror ceerckor pata. McrpaxuBama cy MOCeOHO WHTE3MBHA O] TOYETKA
HIMPOKE yrmoTpede padyHapa, Kaga Cy Ce€ CTBOPWIH YCJIOBH 32 HMIUIEMEHTAIH]y
CJIOKEHUX MaTeMaTHYKHX (OPMH aJrOpHTaMa YIpaBlbama. Taja Cy CTBOPCHH YCIIOBU
3a IMIUIEMEHTAIN]y TIOCTOjehnx anropuTama yrpaBibama ca MPETXOTHIM HCKYCTBOM Y
OKBUpPY aHAJOTHE TEXHHKE M pa3Boja BEIHMKOr Opoja IOJATHHX aJTOPUTAMCKHX
perema.

Y oBoM pagy je pa3BHujeHa crenupuYHa METOJO0JIOTHja HHXKEHEPCKOr au3ajHa
aKTyaTopa 3a YIpaBJbalb€ BEKTOPOM IOTHCKA PAKETHOI MOTOpa ca (IIEKCHOMITHUM
MJIa3HUKOM Ha OCHOBY TEOPUCJKHMX aHaIM3a, ca €JIEeMEHTHMMAa aKCHOMATCKOT MPUCTYIa,
Koja Tpeba Jja olakKIiiaBa paja IpOJeKTaHTy OBE Kjlace aKTyallMOHUX cuctema. Pesynrar
oOMMHE cucTeMaTU3alUje je NpUIpeMa TEOpHjCKE OCHOBE Ja Ce IOCEOHO MOXKe
pasmatpatu (pIeKCHOWIHA MJIa3HUK Kao crenuduyuHa BpcTa CTPYKTYypHOT ontepehema
aKkTyaTopa, ca €JIeMEHTHMMa MO3MLHMOHOI U HHEepUHujalHOr ontepehema. Y OKBHUPY
UCTPAKUBAYKOT pajia y Te3M, CYKIIECHBHO CE pa3Marpa OIHUC eIacTUYHOT ontepehema,
u300p KOH(UIypaluje eJNeKTpo XUApPAyIUYHOI akTyaTopa, Oa3HU JMHEApHU U
HEJIMHEapH! MaTeMaTU4KH MOJENH, KPUTEPUjYMH 33 U300p alropuTaMa yripaBbama U
IpoleYyje ce CTBApHU MPOOJIEM HEMO/IEIOBaHE JUHAMUKE aKTYal[HOHOT CUCTEMA.

Kpo3 nperxonHy TeopujcKy aHaTU3y, CHHTETHTH30BAH j€ ajropuTaMm yIpaBJbamka Ha
ocHoBy Off-line unentudukanmje, koju je mpoBepeH Ha cuMmynatopy onrtepehema ca
pETHUM €JIEKTPO XHJApAyJIMYHUM akTyaTopoM M JAepuHHCAaHa je KoHpurypamnuja
€JIEKTPO XUAPAYJIMYHOI aKTyaTopa Koja pelraBa mpobjeM 3aKkpeTama MIA3HUKa OKO
TayKe BE3€ ca aKTyaTOPOM I10CJIe aKCHJaJTHOT TToMepama (IeKCUOUITHE Be3€ Ha MOYETKY
pajzia pakeTHOT MOTOpa.

KibyuHe peum: eJIeKTpOXUApAYIMYHH AKTyaTop, (PIEKCUOMIHM MIIA3HUK, PaKETHH
MOTOp,
yIpaBJbamkbe BEKTOPOM MTOTHUCKA
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Contribution to Designing Theory for the Actuator for Rocket Motor
Thrust Vector Control by Flexible Nozzle

Abstract

Design of actuation systems, especially electro hydraulics systems, has been subject of
research in the past decades, we can say almost for 70 years, when started the
development of this field of technology to the needs of military aviation at the end of
the Second World War. Research has particularly intense since the beginning of the
widespread use of computers, when they created the conditions for the implementation
of complex mathematical algorithms form. Then they created the conditions for the
implementation of the existing control algorithms with previous experience within the
analogue techniques and the development of a large number of additional algorithmic
solutions.

In this thesis we developed a specific methodology for the engineering design of the
actuator for thrust vector control of rocket engine with flexible nozzle based on
theoretic analysis with elements of the axiomatic approach, which should facilitate the
work of the designer of this class of actuating systems. The result of extensive
systematization is prepared theoretical basis for consideration of the flexible nozzle as a
specific type of structural load of actuators, with elements of positioning type and
inertial type loads. Within the research work in the thesis, the focus is the description of
elastic load, selection of the configuration of the electro hydraulic actuators, basic linear
and nonlinear mathematical models, criteria for the selection of control algorithms and
assesses the actual problem of non-modeled dynamics actuating systems.

With previous theoretical analysis, the control algorithm has been synthesized based on
off-line identification, which is checked in the simulator with real electro hydraulic
actuator and is defined the configuration of electro hydraulic actuator that solves the
problem of nozzle swivel around point of connection with an actuator after the axial
displacement of flexible connections at rocket motor starting phase.

Key words: electro hydraulic actuator, flexible nozzle, rocket engine, thrust vector
control

Scientific discipline: Mechanical Engineering
Scientific sub discipline: Aerospace Engineering

UDK 621.453:681.523(043.3)
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MoTuBanuja

Krnacuuna u MoziepHa TeopHja ayTOMaTCKOT yIpaBJbamba, OJHOCHO T€OpUja JTMHEAPHUX
U HEITMHEapUHHUX CHUCTEeMa IOCTAaBUJIA j€ OCHOBE KOj€ Ce MOT'Y KOPHUCTUTH Y MPAKCH 3a
IIPOjEKTOBAHE EIEKTPO XUAPAYIMUYHUX AKTYAIlMOHHX CHUCTEMaA, Ca U3BPIIHUM OPTaHOM,
XUIpAYINYHUM [HIUHIpoM. Teopuja JIMHEApHUX U HEJNMHEApUHHUX CHCTEMa
ayTOMAaTCKOT ympaBjbama je Beh Iyxe BpeMe MNpeaMeT KIACHYHUX H TOCEOHUX
Kypce€Ba Ha YHUBEP3UTETUMA.

[IpojekToBame aKTyaTOPCKUX CHCTeMa Ha 0a3d OBE TEOpHje TOYEN0 je Y OKBHPY
NPOjEeKTOBamka AaKTYaTOPCKMX CHCTEMa Yy Ba3AyXxOJMOBCTBY. JedaH Jeo Teopuje
HEJTMHEApPHUX CHCTeMa, HAcTao je Kao pe3yiraT MPBOOMTHOr MpOydYaBarba
XMIPAYTHIHAX CEPBO CHCTEMA y TOKY M HemocpeaHo nocie Jpyror ceerckor para. To
je 6mna Teopuja JlypujeBux HEMUHEAPHUX CHCTEMA.

Knacuyna aHammsa CTpyKType akTyaTOPCKOI cCHCTeMa T[OBOPM Ja Cy [IJIaBHE
HEJIMHEAPHOCTH MPHUCYTHE y YIPABJFYKOM Oprany o0jekra (IMIUHIAp) U Y U3BPIIHOM
OpraHy ynpaBJbauKoI' cucTeMa (pa3BOJHMK). Jpyru 1e0 HEIMHEApHOCTH C€ OJHOCH Ha
TaKO3BaHO onTepeheme aKkTyaropa, TO Cy HEIMHEAPHOCTH CIOJBEET TPEeHma, 3a30pa U
XHCcTepe3nca, Koje 3aBuce o1 Tuna onrepehema.

[TpojexToBame axkTyaTopa 3a (JIEKCHOMIHM MJA3HUK DPagd YIpaB/baka BEKTOPOM
MOTHCKA PAKETHOI MOTOPA 3aCHUBA CE€ HAa IPETXOJHO HAaBEIACHHMM IIOCTaBKama ajld ca
Jlalieko Mame NOTBpheHMX pe3yaTrara M HMCKyCTaBa y NPAaKCH U ca JaJeKo Mambe
Pa3BUjEHOM IPOjEKTAaHTCKOM TEXHOJIOT'MjOM jaBHO JIOCTYITHOM Yy OJHOCY Ha KJIaCUYHe
aKTyallMOHE CHUCTeME Yy Ba3JyXOIUIOBCTY. JacHO Ja je pasjor Tome, onapeheHa
MacOBHOCT IIPOjE€KTOBaba OBUX JPYTUX Y OJHOCY Ha OHE KOjH Cy MPEIMET pa3MaTparma
y OBOM pafy.

[TpBU MOTHUB 3a aHAJIN3y TEOpPHj€ MPOJEKTOBAA aKTyaTopa 3a (PIeKCUOMITHA MJIa3HUK je
IPETXOJHO HaBEJCHAa YHIEHHWIA O PENaTHBHO Majoj 3aCTYIJBEHOCTH Yy TPaKCH H
Teopuju. Jpyru MOTUB je cnenupuuHocT ontepehema, Koje je CTPYKTypHE MPUPOJE U
KapaKTepHINe ra BETUKUN XUCTEPE3NC ¥ HEMa aHAJIOTHje y APYTHM obJacTuma.

[Topen uzeje na ce y OBOM pajay cHCTEMaTH3yje TeOpHja MPOjeKTOBama akTyaropa 3a
yIpaBJbamkbe BEKTOPOM MOTHCKA (HIEKCHOMIHUM MJIa3HUKOM, TIaBHU MOTHB j€ J1a ce 3a
OBY KJIacy akTyatopa AeduHuIIe Moryha TEXHOJOTHja TpPOjeKTOBama aKTyaTOPCKOT
cucTtema Koja Ou oOyxBaTuia HEKe MoceOHe MPUCTYIE aHAIU3U U CUHTE3H YIpaBJbamba
aKTyaTOPCKOT CHCTeMa Kao IITO j€ pa3BOj MPUHIMIIA OMHCA aKTyaTOPCKOT CHCTEMa
NPEeKO CKBUBAJCHTHE HEIMHEAPHOCTH W JIMHEapHOT Jena cuctema. Kpo3 oBakaB
MPUCTYI MoKymahe fa ce mTo jaCHU]e MOCTAaBH TPaHUIIa O CTATHO MPHUCYTHOM IMUTABY,
0e3 yHHBEp3aJIHOT OJATOBOpa, INTa Tpeda MOJEIIOBATH a IITa HE, OJHOCHO OJPEIUTH
rpaHuily usMehly MoJenoBaHE W HEMOJCIIOBaHE JWHAMHKE TP IPOjEKTOBAKY



CJIEKTPOXHIPAYIMYHOT aKTyal[MoHOr cuctema. Ha TakaB HaumH ce oxapehyje u pen
CUCTEMA Yy MaTe€MaTH4YKOM OIIMCY a OH JUPEKTHO JUKTUPA U CIO0KEHOCT aJrOpUTMa
yIpaBJbamAa.
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115. Cnuxa 3.77-On3uB akTyaropa 1 CTpyKType Ha 3ajary nozumujy ox 0.005m
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134. Cnuka4.10-Omnity MOZE XUAPAYINIHOT Jejia aKTyaTopa

135. Cnuka 4.11 a CTpyKTypHH IHjarpaM paza JIBa aKTyaTopa y mapy

136. Cnuka 4.11 6-brok mujarpaM paga qBa aktyaropa y mapy

137.Cnuxka 4.12-PedepentHa Tauka 3a 1ojoxaj GpueKCHOMIHOT MIa3HUKa

138.Cnuka 4.13-Maprune mel)ycoOHor yTraja akryaropa y GyHKIuju MeljycoOHOT ojI0xkaja

139. Cnuka 4.14-CtpykTypHa IIieMa crcteMa 3a WACHTH()HKAIN]Y Kd

140.Crnuxka 4.15-Ontepehen akryaTop, cTpykrypa 1

141. Cnuxa 4.16-Ontepehien akryarop, CTpyKTypa 2

142.Cnuxka 4.18-biok qujarpaM-yTHIaj CTpyKType pakeTe Ha akTyaTOPCKH CHCTEM

143. Cnuka 4.19-bnok amjarpam eTaJbHAX eNaCTHYHIX HHTEPAKINja paKkeTa-yIpaBibadku
aKTyallMOHHU CUCTEM

144. Cnuka 5.1-CtBapHu kapaktep (praekcuOmiHor onTepehema

145.Cnuxka 5.2-3aBucHOCT N0jadama o KpyTocTu (iekcnomiHor onrepehema

146.Cnuxka 5.3 YTunaj nosunuoHor ontepehema Ha PPEeKBEHTHY KapaKTEPUCTUKY OTBOPEHOT KOJIa
aktyaropa (G1, K=120, G2,K=250, G3, K=420)

147. Cnuxa 5.4-I'paduk pynxunje p= (o)

148.Cnuka 5.5-I'paduk dpynkuuje = (o)

149.Cnuka 5.6-AKTyaTOPCKH CHCTEM ca 3aculierheM 110 yIpaBbatby-eJIeKTPUYHN CUTHAI

150. Cnuka 5.7-AKTyaTopcku cHUcTeM ca 3acHhemeM Mo IPOTOKY

151.Cnuxka 5.8-Ontepeheme akTyaTopa je H3JI0’KEHO NPUHYIHUM OCIMIIalija

152. Cnuka 5.9-Ocumnanuje y akTyaTOpCKOM CHCTEMY «IIeTJiajy» HEeJIMHEapHOCT

153.Cnuka 6.1-bomeoB qujarpaM U 0J3MB MUHHMATHO (a3HOT (CJIHMKA TOpEe) U HEMUHHUMATHO (pa3HOT
JIMHEapHOT cHcTeMa (CIIMKa J10J1e)

154.Cnuka 6.2-CUMUITHHK MOJIEN aKTYalHOHOT CHCTeMa ca AUCKpeTHUM (Z TpaHcdopmariyja) u
aHAJOTHUM OIICOM peryjaropa

155.Crnuka 6.3-Om3uBH 32 pa3IHgUTy Pe30IyIH]jy TUCKPETU3AIH]E IO HUBOY
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156.Cnuka 6.4-CuMyJIHHK MOJIEN aKTyaTOPCKOT CHCTEMA TI€ je YIIPpaBbauky alropuTaM IpHKa3aH
IU(EpeHITHAM jeTHaunHaAMa

157.Cnuxka 6.5-CumynannoHu oa3uB Ipu neproan onadbupama 0.005 ¢ 3a paznuunte pe3omynuje
JMCKpETHU3alyje 1o HUBOY

158.Crnuxka 6.6-Cumymnanyja HeonTepeheHOT akTyallHOHOT CHCTEMa, Ca Y3eTHM y 003HUp KPyTOCTHMA
Be3a MIIMHIpA

159.Cnuxka 6.7 —CTpyKTypa CUMYJIAIIOHOT MOJiena I1e je (yHKIHja pa3Bohema OCTBapeHa ca
4eTHpH 2/2 HOPMAJHO 3aTBOPEHA BEHTUJIA Ca CEIHIITEM

160.Crnuxka 6.8 rope-Heontepehen xunpaymnaan akTyaTop, OJCKOYHA yiia3Ha GpyHKIHja 2 MM, T0Je
HeonrtepeheH XuapayInvyHU akTyaTop, CHHYCHa yia3Ha QyHKIUja, aMIUIUTyAa 2 MM,
¢pexBenuyja 1 Hz

161. Cmmka 6.9 rope-Heonrepehen xuapaymindHu akTyaTop, CHHyCHA yila3Ha (GyHKIIHja, aMIUIATYyIa
2 MM, ppexBernmja | Hz, mone ontepehen XxuapaymmdHu aKTyaTop, CHHyCHA yila3Ha (yHKIIH]a,
amIuuTyaa 2 MM, ¢ppexsennuja 1 Hz

162.Cnuxka 6.10-Ontepehen xuapayiuuHu aKTyaTop, CHHyCHA yia3Ha (QyHKIHja, aMIUTUTYAa 2 MM,
(pexsennyja 2 Hz

163.Cnuxka 6.11 —CumynanioHu MOJEIN ca HOBPaTHOM CIPETOM I10 ITPUTHCKY
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MJUIA3HHUKOM

1.1 YBon

Hacnop oBor pana je IIpujior Teopuju NpojeKTOBamba AKTYATOPa 33 VIPAB/bAHbE
BEKTOPOM NOTHCKA PAKETHOI MOTOpa ca (iekcuOuaHUM MJasHukoM. [locrasspa ce
IIJb J]a c€ KPUTHYKU Pa3MOTPH OCHOBHA OIIIITA TEOPHja MPOjEeKTOBAmA aKTyaI[HOHUX
cucTeMa M carjiefiajy MOryhHOCTH 3a HEHO MpOLIMpEHhEe WM MOAU(DUKOBAEmE 3a
neduHrcaH oO0jeKaT KOJUM je TOTpeOHO YIpaBJbaTH, a y OBOM pagy ToO je
¢iiekcnOMIHN MIIA3HUK pakeTHOr MoTopa. OBO ce paad Ha MpPUMEpPY EJIEKTPO
XUIPAYIUYHOT AKTYallMOHOT CHCTEMa, LITO 3HAa4YM Jla jeé CHEPreTCKH IOTEeHIH]jall
aKTyalMoHOT cucteMa quiynn nof nputuckom. [IpBo nutame koje ce Hamehe 3a yBOIHO
pa3MaTpame je mTa CBe 00yXBaTa TeopHja MPOjeKTOBaba, TJe OHA IOYHILE U TJIE CE OHA
3aBpmaBa. Jlepunume ce cienehu npuctyn. IlpojekroBame mounmmbe IePUHHCABEM
NpOojeKTHOT 3aaTka. [locie mpojeKTHOT 3a/1aTKa CIIeAM: BUIIIE IPOjEKTHUX aHaJk3a Koje
JIOBOJIE /IO TOTa JiIa Ce MOXKE€ CHHTETH30BAaTH CTPYKTypa akTyaTopa, Koja oOyxBaTa
KOHIENI1jy u KoHburypauujy. ledunucana ctpykrypa omoryhasa cienehu kopak y
IPOjeKTOBabY, a TO j€ CACTaBJhbalbe MATEMAaTHYKHX OIKCa OJHOCHO Mozaena. Ha ocHOBYy
MaTeMaTUYKUX ONHCa CIIPOBOJE C€ CBH MOTPeOHM mpopadyHu. Ha ocHOBy mpopauyHa
paau ce aHalM3a J1a JIM Cy MCIYEHECHU 3aXTEBU M3 MPOJEKTHOT 33/1aTKa, OJHOCHO J1a JIU
HIOCTOjY PajHa CHOCOOHOCT aHAIM3UPaHE CTPYKTYPE aKTyaTopa. AKO MOCTOjH, TIOYUEHE
IIPOjEeKTOBAE Y Y’KEM CMHCIY, a TO je u3pajia TeXHHUKe qokymenTtamnyje. [locne Tora n
JlaJbe er3UCTHUpPa MPOLEC MPOjEeKTOBAkba M MIOHOBO Y LIMPEM CMHCIY, a TO je M3pana
TEXHOJIOTHje 3a U3paay [eJoBa akKTyaTopa, H3paJa TEXHOJOTHje  MOHTaXe [0
TEXHOJIOTHj€ WCIUTHBAKA, cepTU(UKalMje U Banujanuje (UCIUTHBaka Ha BEK, U
CIMYHO). AKO Cy MpOpauyyHH TOKa3aJld Jla HUCY MCIYHEHH 3aXTEBU U3 MPOJEKTHOT
3aJaTka, HHjE€ IIOCTUTHYTa pajJHa CHOCOOHOCT MPETXOAHO YCBOJEHE CTPYKTYpe
aKTyaTopa, Koja c€ cMaTpa NMPHUXBaT/BHBUM, IPOBEPaBa Ce Ja JIM CE CUTyaIlja MOXKe
MOTIPAaBUTH  TIPEKO  paCIONIOKMBUX  yHampehema y  ynpaBibamy TIIpe  CBera
QITOPUTAMCKUM pelieuMa. AKO HemMa MOryhHOCTH Ja ce mapaMmeTpu (3aXTeBU U3
NPOJEeKTHOT 3aJaTKa) OCTBape y OKBHPY Bapupama TEXHOJIOTHjE YIIpaBJbamkba
aKTyaTOpOM HEU30E€XHO je MPUCTYNUTH NPOMEHHU NMpojeKTHOr 3axatka. Ha ciumm 1.1
ONMHCaHe Cy TMPEeTXOJHO pa3MarpaHe ¢a3e TpojeKToBama JeTasbHo.  [IpomeHa
IPOjJeKTHOI 3aJjaTka HUje MOIyJapHa, U y UCTPaKMBAUKOM CMMCIY Kao aJTepHaTHBA
NPOMEHH TMPOjEeKTHOT 3a/laTKa Ce CTaJHO OTBapajy HOBa IPOjeKTAaHTCKA pelemka,
HajBUILE KPO3 TEXHOJIOTH]y YIpaBjbalkba KOja je HMHTErpaiHd JIe0 aKTyaTOPCKOT
cucremMa. CBakM aKTyaTOpPCKH CHCTEM Yy TOKY CBOT IPOjeKTOBamka HE MOXeE J1a
UTHOPHUIIIE 3aXTEBE 32 CHTYPHUM U MOY3JIJaHUM PaJioM Kao U 3aXTeBe AM3ajHa BE3aHUX 3a
yrpaamy W TEKHHY. Y CBaKOM CIIy4ajy OBO Ce€ HE pa3marpa y oHuM (azama
IPOjeKTOBamka KOje Ce pa3MaTpajy AUPEKTHO y OBOM pajy ald HOTpeOHO je paau
OTIITET TpHUCTyma Harmacutu cienaehe: Curypan W Toy3daH paja, 3HA4M Ja je
KOHCTPYKTUBHO pPELICHE Tako Je(UHUCAHO Ja HEMa pU3MKa O] 0TKa3a TUIa JioMa WIN
npobiemMa cTabMITHOCTH pagHuX mapamerapa. OBO JAPYro ce MOXe YKIbYYUTH H Y JIE€0
nepUHUIIMje KOja YBOJIU KaTeropujy: ,,JIHXepeHTHO N00po NMpOjeKTOBaH aKTyaTOPCKH
cucteM™. OBaj npyrd YCJIOB C€ HCHyHmaBa Mpe CBera Kpo3 BpJIO MPENu3HO,
CBEOOYXBaTHO JUMEH3HOHHCAKE KOH(PUTYpalHje aKTyaTOPCKOT CUCTEMa U JICIIMMUYHO
KpO3 aJITOPUTAMCKO PELICH-E 3a YIPaBJbamkbe, JOK MPBU YCIOB 3aBUCH O] CTATHUYKUX H
JUHAMUYKUX MpOpadyHa KOHCTPYKIMje U YCBOJEHHUX CTENEHAa CUTYPHOCTH Kako OH ce
n3berao orka3 Tuma joma. BepomocTojHOCT mpopadyHa ce 00e30ehyje amekBaTHUM
CTETIEHUMAa CUTYPHOCTH, KOJU CY YCBOJEHH Ha OCHOBY €KCIICPUMEHTAIHUX UCITUTHBAbA.
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MJUIA3HHUKOM

Y OKBUpY NMPETXOAHO HABEICHOT y paay ce moceOHO (hoKycHpa TeopHja MpOojeKTOBamka
3a JIeo Tpolleca MPOjeKTOBama, MOCIe YCBajamkha CTPYKTYpE aKTyaTopa, XUApayJTndHH
MWIMHIAD  yIOpaBJbaH  CIEKTPO  XHIPAYJIHMYHUM  CEpBO  PA3BOJAHMKOM  ca
HEKOHBEHIMjaJTHUM aJITepHaTHBaMa 10 ¢a3e MpoBepe pagHe CIIOCOOHOCTH INTO je
YCJIOB J]a C€ MOXKE PaJIUTH TEXHUYKA TOKYMEHTAIHja 32 aKTyaTOPCKU CHCTEM.

PASYMEBAIRE SATATKA AKTYA-
E HEMEHK

P g

PETXOORA PAYYHCEA
(AHATIIEA NE PO PMARCH
(AKTYATORA

R3E0T TUNA AKTYATORA M
IbETDBE KIHSMMYPALMIE

(CHHTESA CTRYRTYPE
AKTYATORA

MPORAHYH CHOTEMCHAX
MAPANETAPA AKTYATOPA

WO JH=HRALIKIA CTRYRTYPE
AKTYATORA

MPOBERA TEXKHE AKTYATORA
(W IHNEHTHA W

HE WEPAA MEETH OO

MPOTOTHIA

CHOT TATALTETA
I

PR TR —

MATENATHHEOT MOETA ‘_Fgﬁrﬁmm)\

TiaToRA -
T OVE-A TR ANETAFA HITH

5509 JEDHOCTABHOT TG NODHEHRALIALA TVHEAPHOT MOIETA
ATATOPA

MATEMATHHE MOIETA

AKTYATORA
OITAMZALMIA AA

PATEOJ MOTENA MPEMA TAHHAEM
WOJENY CA PEATHIM
HEAHEAPHOCTHMA

MPEWCTHTHBEARE
MOJEMA

CNTHMHZALKIA YNIRABIEAY-
KOT AT CRATMA

H3PATA MOJEDA 34
PAHYHARCKY CHINTALIY

6

Cauka 1.1-CTpyKTypHH eJIeMeHTH NPOjeKTOBambA-TPBH €0

1.1¥YBog



IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MJUIA3HHUKOM

f
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KPAJ

Cauxka 1.1-CTpyKTypHH ejieMeHTH NPOjeKTOBambA-IPYIH 1€0

VY okBupy mnperxonne ciuke 1.1, naje ce gerasbHH TpaduUKH MPHUKA3 KOMIUIETHE
TEXHOJIOTH]j€ MPOjEKTOBabA EJIEKTPOXUIPAYIUHUX aKTyalMOHUX CUCTEMA.

VY oxBupy yBOJa cariiefiaBa c€ yKpaTKO M pa3BOj IIPBHX PAKETHUX MOTOPA Ha YBPCTO
ropuBo. He ynaszehu y neduHucame KO je MpoHaja3zad pakeTHOI MOTOpa Ha YBPCTO
TOpUBO, MOXKE C€ CMaTpaTu Ja cy coBjercke HeBoheHe pakere BM13 u BMS, mnpse
pakere Ha YBPCTO TOPHUBO y MacoBHOj ymorpe6u ox 1941. romune. IloueTkom
HeleceTUX TOoAMHA MPOILIOr Beka ypal)eHa Cy npBa pakeTHa ropuBa ca IpHMecama
anymuHujyma. Kpajem me3geceTux rofiiHa OCBOjE€Ha j€ TEXHOJIOTHja JIMBEHa YBPCTHX
ropuBa y KOMOpE PakeTHHX Moropa. IlodyeTkom cenampaeceTux roJuHa OCBOJEHE CYy
KOHCTPYKLIMj€ PaKeTHUX MOTOpa ca BHILIE MJIAa3HHKA. Y HUCTOM BPEMEHCKOM MEPUOIY
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0CBajajy ce W KOMIIO3MTHU MaTepHjalid 3a M3paay KOMOpE PAaKeTHOT MOTOpa Ha 0a3u
CTaKJIO-yribo-TutacTuke. CpennHOM CeJaMJIeCeTHX OCBOjeH je MJIa3HUK TUla
nedIekTop, KOHCTPYKIUja KOje Ce MOXKE OMUCATH Kao TEIIECKOICKA, IITO 3HAYH JIa CMO
KOAKCHjaJTHO JOOWJIM BHILIE MJIA3HWKAa M 3HATHO MoBehanmu MpeyHWK MIla3HuKa 0Oe3
3HaTHOT moBehama TexkuHe. OBa KOHCTPYKIIMja MOKPETHOT MJIa3HUKA je€ TpBa KOjy je
MOKPETAa0 aKTyallMOHU CUCTEM. 3aTUM J0ja3u 3aMeHa KOMIIOM3uTa Ha 0a3u CTaKJIo-
IUTACTHKE HOBHM KOMITO3UTHMA Ha 0a3W yrJbCHHKA, IITO je 3HATHO YTHIIAJIO0 HA M3PaIy
HajBaXHUJUX JIEJIOBAa paKeTHOT MoTopa. Kpaj cemamaeceTux, je mepuo1 Kajia modnme U
u3pajza pPaKeTHUX MOTOpPa HAa YBPCTO TOPUBO BEJIMKUX rabapura Kao ajTepHaTHBA
MOTOpPHMa Ha TEYHO TOPHBO 3a pakere Hocade. [loderak ocaMieceTwx TroauHa
NPOILJIOr BeKa ce€ cMarpa MepHOIOM Kajia OoYHibe 3HayajHa yrnorpeda (ieKCHOMIHUX
MJIa3HUKA 32 YIIPaBJbalkhe BEKTOPOM IMOTUCKA. (paHE CeIaMIeceTie TOJIUHE Ce CMaTPajy
MOYETKOM pa3Boja) Y TPEeTXO0HO HABEIEHOM, KpO3 jeceT YHIHbEeHUIA, H3Y3eTHO
KPAaTKHM NPUKA30M HCTOPHje Pa3Boja pakeTHUX MOTOpPAa HA YBPCTO TOPUBO KOjH
je _mpey3er u3 Jjmreparype [1] BWaM_ce j1a_ Cy NPOHAJACHH TNOKPETHOT W
daexkcMONJIHOr MJIa3HMKA V jJeceT Haj3HayajHux aorahaja v wcropuju passpoja
PAKETHHX MOTOPA HA YBPCTO TOPUBO.
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1.2 MperJiex auteparype

[IpojekToBame akTyaTopa 3a VYIPaBJhbakhe BEKTOPOM TIOTHUCKA (PICKCHOWITHHM
MJIQ3HMKOM Y JIOCTYITHO] JJUTEpATypH HUje 0Opal)eHo 11e0BUTO. AyTOpY OBOT paja HHje
MO3HATO Ja TIOCTOjM MOHOTpaduja Koja je OBy TEMATHUKY IIEIOBUTO 00pauia, Wi HUje
JIOCTyITHa MH(pOpMaIFja J1a TaKo HEIITO IMOCTOju. AyTopy, Takohe HHUje MO3HaATO Ja
MOCTOjU YIIOGHUK KOjU TPETUPA OBY MPOOIEMATUKY JIETajbHO. JETHOCTABHO, Y OKBHPY
JIpYyruxX TpUMapHUX pa3MaTpama, OBa NpoOJeMaTHKa ce aHaIu3hpa CEKyHIApHO,
Hajuemhe paau KOMIUICTHOCTH HM3Jiarama, Hajuenthe y yriOeHuiimMa u MoHorpadujama
IrJie Cy IpeMET pa3MaTpama PaKeTHH MOTOPH Ha YBPCTO TOPUBO.

JenuHo 1ITO MOCTOjU Kao MHTErpaiHa IeJInHa Koja ce MpUMapHo 0aBU MpoOIEeMaTHKOM
MPOjeKTOBaka aKTyaTopa 3a YIPaBJbalkbe BEKTOPOM TIOTHUCKA  (IICKCHOMITHUM
miazHukom cy aBa wusBemraja HACE, NASA SPACE VEHICLE DESIGN
CRITERIA-SP 8114 SOLID ROCKET THRUST VECTOR CONTROL u NASA
LIQUID ROCKET ACTUATORTS AND OPERATIONS-SP 8090 koja cy y oBom
TPEHYTKY JIOCTyNHA. AJHM U OBAe MpoOieMaTHka HUje oOpal)eHa IeOBUTO y CMHUCITY
KOMILIETHE TEXHOJIOTHjE MPOjEKTOBamba aKTyal[MOHOT CHCTEMa, jep HeMa pa3Mmarparba
yIIpaBJbauKUX AITOPUTaMa, MAaTEMaTHYKOT MOENIOBama, n30opa cepBO Pa3BOJHHUKA U
cimyHo.  [locToju W BHIIE MAaTeTHUX TMpHjaBa KOjeé Ce Ha CBOj HauuH OaBe
npoOJeMaTKOM TPOjeKTOBamka aKTyaTopa, OJHOCHO paad ce€ O CHelUpHIHIM
OPOjeKTHUM JeTajbuMa, YWjU CYy ayTOpH XTeIM Ja HX 3allTHUTe Kao CBOjYy
WHTEJIEKTYaJIHY CBOJUHY.

V 3aBpIIHOM NEPHOYy U3pajie OBOT pajia, MOCTAO0 j€ IOCTYIaH je U BEIUKUA Opoj pajoBa
(mpexo 20) y BuAy pa3HUX OWITEHa KOjH Cy HAcTald M3 €BPOICKOr mpojekra Vega
Launch System, koju najy normyHe uH(bOpMAIHje O OBOM IPOjeKTy U TAe y3 Oorare
WIyCTpanyje W3BEIEHNX CHCTEeMa HMMaMO Ha pacmojiaramby J0CTa TPaKTHIHUX
(KBaUTaTHBHUX W KBAaHTHTATHBHHX) WH(OpPMAIlMja O OBOj BHIICCTEIICHO] PAKETH H
BCHUM MOTOpUMa KOju nMajy Quexcuomine miasuuke. To cy moropu P 80 u Zafiro
40. Pagu ce o peannuMm noganuma. Takohe Ha HTepHeTY AocTymaH je u oapehen Opoj
JOKyMEHaTa KOjU HHCY ayTOpU30BaHU, Beh mpencraBibajy AENOBE HEKHUX JPYTUX
nokymenara, Chapter 3-Design of flexible seal of large solid rocket motor, Chapter
1-Introduction.

Tpeba nomenytu u cneneha Tpu pana, koja cy objaBibeHa y mepuony 2011-2013:
Stability analysis using a coupled model of TVC actuator controlling and
Structural dynamics of a Launch Vehicle, 4 ™ European Conference For
Aerospace Sciences ayropa u3 @®paHuycke, y KOME C€ ICIMMHUYHO IMPUKa3yje
CTPYKTypa ympaBJbaukor cucteMa 3a akryarop, Dynamic Analysis and Identification
of the Movable nozzle used on the Brazilian Satellite Launcher, 22 ™ International
Congress of Mechanical Engineering, 2013, Brazil rpyne ayropa u3 bpasuna wu
Finite Element Analysis of a Solid Booster Flexible Bearing Joint for Thrust
Vector Control, Aerotecnica Missili & Spacio, The Journal of Aerospace Science,
Technology and System, rpyne ayropa u3 WUranuje. [pyru pax ce 6aBu mpobieMom
UACHTUDUKAIMje AUHAMHUKE (pIeKCHOMIHE Be3e MOKPETHOr MIa3HUKa JOK Tpehu pan
UCTYy MpOOJEeMaTHKy pa3Marpa TEXHOJIOTHJOM MOJICJIOBamka M MPopadyHa KOPUITNEHEM
KOHAYHMX eJIeMEeHTa y oaroBapajyhem copTBepckom anary.
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Tpeba momMeHyTM W TpHU HEITO CTapHja paaa Koja ce 0aBe TecTUpamEM |
IPOjEKTOBAHEM EJIEKTPO MEXAaHWYKUX aKTyaTopa 3a (hIeKCHOMIHN MIIA3HUK:
1. Development and Test of Electromechanical Actuators for Thrust Vector
Control, Rae Ann Weir and John R. Cowan, NASA-MSFC
2. Design of High Power Electromechanical Actuator for Thrust vector Control,
JR. Cowan and W. N. Myers, National Aeronautics and Space
administration, Marshal Space Flight Center
3. D.E. Schinstock, D.A. Scott, T,A.Haskew, Modeling and Estimation of
Electromechanical Thrust Vector Control of Rocket Engine.

I[a.]'ba dHaJIn3a PpacIUIOXUBC JIMTECpATypC padu €€ Ha OCHOBY cnez[ehe ABC TIpyne
MMPETIOCTAaBKU.

[TpBa rpyna ce 3acHMBa Ha cielehuM MpeTnocTaBKama:

1. Tlpeamer aHamm3e je TPOJEKTOBAEE ENEKTPO XHIPAYJUYHOT aKTyaropa 3a
yIpaBJbakhe BEKTOPOM MOTUCKA PAKETHOT MOTOPA (DJICKCHOMIHUM MIIA3HUKOM.

2. PakeTHH MOTOD je ca YBPCTHM FOPHBOM.

3. Besa u3mely xomope pakeTHOr MOTOpa M MIIa3HHKa je (IeKCHOWIIHA, IITO
yCIIOBJbaBa HM3 CHEIM(PUYHIIOCTH a MOCEOHO ce HarjamaBa eJacTUYHa Be3a
aKTyaTopa ca OCJIOHIIEM Ha CTPYKTYPH pakeTe U ca (pIeKCHOUIHOM CTPYKTYpOM
KOja MpeCTaBJba MO3UIIMOHO onTepehermke 3a aKTyaTop.

Jpyra rpyna npeTiocTaBKu c€ 0JJHOCH Ha YUHEHUIIE KOje HaC UHTEPECY]y U3 JOCTYIHE
JUTEpaType Yy OKBHPY IPBE IpyIe NPEeTHOCTaBKU:

1. KakaB maTemMaTH4Kd MOJEN j€ JOBOJhaH 3a BaJbaHy AaHAINU3y aKTyallHOHOT
cucrema.

2. Y cMmuciy NpBe YHIBCHHUIIC je MHUTAmke TJe je TpaHula u3Melhy MojelioBaHEe H

HEMOJIEJIOBaHE JIMHAMHMKE, W KOJMKO YCIEUIHO OBY JPYTY MOXEMO

KOMIICH30BaTH YIPaB/bauKUM aJITOPHUTMOM.

Kazna moxxemo pehu ,,13abpanu cMo npaBu ajroputam ynpaBibama‘.

OnTumalHd KOHUENT U KOH(Urypamuja eneKkTpo XUAPayJudHOI cHCTeMa 3a

pedepeHTHH pakeTHH MOTOP ca (JIEKCUOMITHUM MIIa3HUKOM.

5. Jla nu y moyerHuM ¢azama u300pa ajaroputMa yrpaBibamka MPETHOCT JaTH
IrOpuTMy Ha 0a3d MaTeMaTHYKOI Mojefla aKTyallMOHOT CHUCTeMa WM
QITOPUTMY KOjH MHHUMAJTHO KOPUCTH TOJATKE WJIM Yy ONINTE HE KOPHCTH
MOJAaTKe U3 MaTeMAaTHUKOT MOJIENIa aKTyallMOHOT CHCTEMA.

> ow

[IpBa rpyma mpermnocTtaBku Ommke ozapehyje o0jexaT ympaBibama, JAOK pa3MaTpame
Ipyre Tpyle YHIBEHHUIA je TMpeaMeT OBOT paja W HCTPaKUBAmba y JIHTEPATypH.
WMunnyjanHe oaroBope Ha oBa MUTamba TPAXKHUMO y JUTEpaTypu Koja oOpal)yje eaekTpo
XUJIPAYJINIHE aKTyaI[HOHE CHCTEME:

Yubennuka jgureparypa: (Tperjea M HaBOhCHE MO pefocieqy je JMYHO BHUhCHE
ayTopa OBOT paja)

Kao mpBu yubenuk Behuna ayropa masoau Hydraulic control systems, Meritt, 1967.
OBaj ynOeHUK je MOCTaBHO OCHOBE MOJEpHE XHUJApaylHKe, Ipe CBera y TEXHHUIHU
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MaTEeMaTHYKOI MOJICIMpamka, HEIMHEpAaHH MOJCIHM W MbHXOBa JIMHEapu3aldja 3a
CTaH/Iap/JHE KOMIIOHEHTE €JICKTPO XUAPAYTUYHHX CHCTEMa. Y OBOM pajay Cce KOPUCTE
oBa jocturayha.

Hpyru yiu6enuk je Controlling Electrohydraulic systems, Wayne R. Anderson, 1988,
KOjU TIPBU MOYHIHE J1a ce 0aBH aITOPUTAMCKUM PEIICHUMA 32 €ICKTPO XUAPAYTUIHE
CEPBO CUCTEME OJHOCHO KOMILUICTHUM CTPYKTYPHUM PpCHICHUMA 3a aKTyalluOHE
cucreme. Ilopen Tora ananmusupajy ce M aJTepHATHBHA KOHCTPYKTHMBHA pellema 3a
onpeheHe KOMIIOHEHTE €JICKTPO XUpayJIuIHUX CHCTeMa, Kao IITO j€é CEPBOPA3BOJIHUK
ca JBa KiuIma. Y OBOM paay Ce€ pa3Marpa NPUMEHJBMBOCT HEKMX ONIUTUX pPELICHA U3
OBOT' y1,[6eHI/IKa y TGOpI/IjI/I HpOjCKTOBa}La CJICKTPO XUAPAYJIUYHOI' aKTyaToOpa 34
yIIpaBJbambe BEKTOPOM MOTHUCKA (HIIEKCUOMITHUM MIIa3HUKOM.

Tpehu yioenuk je Hydraulic Servo-systems, Modelling, Identification and control,
Mohieddine Jelali, Andreas Kroll, Springer, 2002, xoju npBu Hariamasa notpedy aa ce
npo0JieMaTHKa MaTeMAaTHYKOT MOJEIUpama Npedaly W Ha T0Jbe WACHTHU(UKAIH]jC
eJIEKTPO XUAPAYIUYHUX CUCTEMA, TO JECT EKCIIEPUMEHTATHO oJipehuBame HajBaKHUJUX
napaMerapa eJIeKTPO XHJAPAYJIUYHOT CHUCTEMa, OJHOCHO FHETOBOT MAaTEMATHYKOT
Mojiena. Ha ocHOBY 0BUX mpucTyIia, mpodiieM HEMOJIEIOBaHe JUHAMUKE CUCTEMA, MOXKE
OWTH pemeH CKCIePUMEHTATHOM WACHTU(UKANMjoM Tapamerapa. Heku of
KpUTEpUjyMa U3 OBOT YIIOEHHKA KOPUCTE CE U Y OBOM pajy.

Yerepru yubenuk je Control strategies for dynamic systems, John H. Lumkers,
2002., pasmatpa mpoONEeMATHKy padyHapcKe HMIUIEMEHTAlNje  YIPaBJhauKUX
alropuTamMa 3a eJIEeKTPO XHJpayJudyHe aKTyallhOHE CHUCTeME U aJITepHAaTHBHE
KOH(Urypaluje akTyallMOHUX CHUCTEMa, KOj€ Pa3BOJHUK THUIA KIMI-KOLIyJbUIA ca
YETPH Pa3BOJIHE UBHIIE 3aMEbY]€ ca YETPU PA3BOHUKA 2/2 ca CEAUIITEM.

Kao mocebny yiObeHnuky nuTeparypy Tpeba H3ABOJUTH M HU3 ayTOPU30BAHUX
npenaBamba ca yHuBepsutera Linkoepings, IEI, Karl-Erik Rydberg, Fluid and
mechanical Engineering Systems u3 IlIBencke, koja ce pa3uKyjy O ocTajie yuOeHHYKe
JUTEpaType BPJIO MOJCPHUM M CBEOOYXBaTHUM NpHUCTyroM. Haj3HauajHuUja npenaBama
cy: Hydraulic Systems with Load Dynamics, Controller Design for Hydraulics
Servo Systems m Feedbacks in Hydraulic Servo Systems. ¥V npyro HaBeneHOM
npefaBamy JarT je CTPYKTYPHH J#jarpaM ONTHMAJHOT €JIEeKTPO XHIPAyTHIHOT
AKTYyaI[MOHOT CHCTEMA.

Ha ocHOBY oBOT KpaTKoOT Tperjena yiiOeHu4dKe JUTepaType, jacHo je 1a HeMa ylIOeHuKa
KOJU je MHTETpajgHO O0paJuo CBE €JIIEMEHTE MPOJeKTOBama EJIEKTPO XUIPAYITUIHOT
aKTyatopa 3a pa3IU4MTe TNpPHUMEHE Ta TaKo W 3a YIpaBJbalkbe BEKTOPOM MOTHUCKA
(braexcnONOHUM MITA3HUKOM.

PanoBu:
O06nactT eNneKTpo XHUAPAYIHMYHHX CEPBO CHUCTEMa je AYro BpeMeHa Ouia mpeaMer
BEJIMKOT Opoja pajioBa OJf CTPYYHUX 0 OPUTHHAITHUX HAaydyHUX. JETHOCTaBHO MOXKE Ce

pehu ma je mepuon ox 1980. rogune na 1o 1998-2000. rogune 610 371aTHU IEPHOT Kaia
je Hactrao Hajehu Opoj pazoBa Koju Cy cBeoOyXBaTHO ca CBUX aclieKaTa pa3MaTpaiu
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SIIEKTPO XHUIpayIHdHe cucTeMe. EnexTpo XuapayanyHyu CUCTEMH Cy aHATU3UPAHH KPO3
TOTOBO CBE €JIEMEHTE TEOpHje M IMpaKce CUCTEMa ayTOMAaTCKOr ymnpasibama. OueHa je
ayTopa OBOI' paja, Jla Cy OBa pa3Marpama Owia BpJI0 3Ha4YajHA M Kao TakBa Cy ce
3aap)KaBajla Ha TOjeUM JAeTajbuMa W eleMEHTHMAa TEOpHje M IpaKce ayTOMaTCKOT
yIIpaBJbaba ajld HUCY JOOMJIa CIEICTBEHOCT KOja OM MX MHTErpucajia y jelHy MIHpy U
cBeOOYXBaTHHU]y LEIMHY KOja OM pe3yiTupaia eJIeMHTUMa WHTETPAJIHE U YHUBEP3aIHE
TEOpHje MPOjeKTOBamka EIEKTPO XUAPAYINYHUX CEPBO aKTyallMOHUX cuctema. (Y oBOM
pamy je TO MOKYyIIAaHO KpO3 JIeCeT pPeNnpe3eHTATUBHUX pajoBa, KOjU Ce IMOCEOHO
aHaau3upajy y Tabenu koja ciean.) OBO je MOXK/a PEIATUBHO YCHEIIHO MOCTUTHYTO Y
OounTeHnMa koje je m3gaBasa amepuuka komnanuja MOOG y kojuma ce nedpuHUIITY
Mpernopyke 3a MPOjeKTOBamkE elIeKTpo xuapayanunux cuctema. Kommanuja MOOG je
CBETCKH JIMAEp y 00JacTH KOMEpPUHUjaIHUX EJNeKTPO XUAPAYITHMYHHX aKTyallMOHHX
CUCTEMa, U OBaKBa jaBHO JOCTYyIIHA JIUTEpaTypa jeé OYEKHMBaHA O] KOMIIAHU]E YH]JU j€
OCHMBAa4Y W BIJIACHUK  TPOHAIIA0 W NATEHTHPAO EJEKTPO XHIPAYJIUYHU CEPBO
Pa3BOMTHUK.

VY pamoBuma HOBHjer JAaTyma, 3aAlbUX JeceT rofuHa Beha naxma ce mnocsehyje
MO/JIEIIOBaY CIOKEHUX onTepehema, pa3aBajamby MaTeMaTHUKUX MoJelia Ha moceOHe
LEJIMHE, aJropuTaM YIpaBibamba, CKION LMWIMHIAp U CEpBO Pa3BOAHUK M MOJEN
onrepehema ca MEXaHHYKHM J€JIOM O0jekTa Kora mokpehe enekTpo XuapaylindHu
cepBO akTyauunoHu cucreM. [lopex Tora, mocie jJeTajbHE aHaIW3€ NPUMEHJBUBOCTU
[IN]] anropuTama, yCKJIaIWHUKA, YIPABJHAYKUX CHUCTEMa Yy MPOCTOPY CTama ca u 0e3
oOcepBepa, anropuTama yHpaBjbarkba Ha 0a3u IIUPUHCKE MOAYyJaluje, aJanTHBHUX
CUCTEMA M CHUCTEMa ca IPOMEHJbUBOM CTPYKTYPOM U KIM3HUM PaJHUM PEXKHUMOM, KOJU
kapakrepumry nepuox ox 1980. rogune ma no 1998-2000. roguue, y 3agmUX IeceT
roJIMHAa aHAJIU3UpPajy Ce HEJIMHEapHU YIPaBJbaukKH aJrOPUTMU U HBUXOBA pOOYyCHOCT 3a
HIMPOKU clieKTap omnrtepehema. Y OKBUPY pellemha ca HEJIWHEAPHUM allfOpUTMHMa
ylpaBJbarba MOCEOHO ce aHAM3Upajy ciaenehu:

a3y aIropuTMH yrpaBibamba

Jluneapu3zanyja y mOBpaTHOj CIPE3H

KackagHu anroputMu ynpasibama

ANTOpUTMHU TPOMEHJbUBE CTPYKTYpE Ca KIU3HUM PAJHUM PEKUMOM.
[Tparehu anroputmu yrnpassbama.

agbrwbE

VY HOBHUjeM NepHoay HE3aBHCHO O]l MojaBe mpaTehux anropurama ynpaibama Ha 0a3u
jeaHOT TOCEOHOT HOBOT KOHIETITa Yy TEPOPHjU ayTOMATCKOT YIpaBJhamkma, a TO je
KOHIIENT mnpahema MOCeOHO ce y JUTepaTypd MHCUCTHpa Ha OcoOMHM Tmpahema,
OJIHOCHO Tpahewy cTBapHE BpeIHOCTH ojaromapajyhe xesbeHe BpegHocTdu. Kouent
npahema ce y oBOM panay moceOHO He pa3Marpa. AyTop OBOT paja ce y CBOjoj
marucraptckoj tesu (1994) mely npBuma 0aBHO ca MPAKTHYHOM pPEaTU3alMjOM
nparehux anroputama yrpapibama. Y KacHHjo] a3y pa3Boja MPUMEHA y MPAKCH OBOT
aIropuTMa U3/BOjJEHHU Cy U cienehu KoHLenTu npateher ynpassbama:

1. Konnent npahema y JbalryHOBCKOM CMHCITY
2. KonuenT npaktuuHor npahema

3. Konnent npahema k-Tor peaa

4. Konuent npupoaHo npareher ynpasibama
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3aky KOHIIETIT MPUPOIHOT npahema je 010 HajKOMIUIETHU)U Mpe CBEra IITO ¢e MOTJIO
TOBOPUTH O BPEMEHY JOCTHKUBOCTH, OJJHOCHO TPEHYTKY O[] Kaja he cTBapHa BPEIHOCT
NPaTUTH KEJbeHY BPETHOCT M HAUYMHA MPHJIACKA CTBAPHE BPEIHOCTH KEJbEHO], TO jecT
Jla y TayKu 1MoveTka npahema, IMaMo jeTHaKe MpBE U3BOJIC, IIITO TOBOPU O UACATHOM
TJIATKOM, TpUJIa3y CTBapHE BPEIHOCTH JKEJbEHO] BpenHocTu. Y mepuony onx 1994.
roguHe Moxemo pehuw na je oOjaBsbeH oapehen Opoj pamoBa o mpuMeHu mpateher
yIIpaBJbama 3a eNCKTPOXUIPAYINUHE CHCTEME Y OKBUPY KOHIIETIaTa KOJU Cy MPETXOIHO
HaBesieHH. OHU Cy Y CITUCKY JIMTEpaType MoceOHO HABEICHHU.

Bemukn ©Opoj pamoBa pasmarpa MpoOJeMaTHKy padyHApCKe HMILIEMEHTAIHje
QITOpUTaMa yIpaBJbamba 3a PEATHE €IEKTPO XHIPAyJTUYHE CEPBO CHCTEME. Y CBAKOM
clIy4ajy TO je mpobnemaTuka mpumeHe Z TtpaHchopMmalyje, HUMILUIEMEHTAIje
TudEepeHIIHAX jeHaYMHA W TPUMEHa OW-JeHepaHe TpaHchopMaiuje HE3aBUCHO O]
n3abpaHor ajaropuraMckor pemiema. OBaj pajg ce 0aBM M OBOM IPOOJIEMATHKOM Kao
NOCEOHOM IIETTMHOM Yy TEOPHjH IPOjeKTOBama aKTyaTopa 3a YIpPaBJbalke BEKTOPOM
HIOTHCKA.

VY nuTepatypu ce eNeKTpO XHUApAyJIU4HU CEPBO CHUCTEMH CBE BHILE ITOCMATpajy Kao
CHCTEMH y KOjUMa c€ KOH(QUTYPAIIIOHO W KOHIIETITYaJHO MOpa 00e30eIuTH TaKo3BaHa
OrpaHMYCHA pajHa MOCOOHOCT WJIM KAaKO je y OpUTMHAy Ha CHIVIECKOM jE3UYKOM
nojpy4jy 308y ,,Fault tolerant control of electro hydraulic actuators®. Jacho je na
3a aKTyaTope KOju ce KOPUCTE 3a KOMaHJE JieTa, a jeJHa OJf TAKBUX j€ U yIpaBJbambe
BEKTOpPOM IOTHCKA Ja jé OBO HEeW30eKHa Tema M3 paszjiora IITO je OTKa3 y (a3u jera
¢aranan u nga ce oH no aeduHuIMj Mopa u3behu. OBakaB 3aXTeB HE MOCTOJU Kaja
€JIEKTPO XUJAPAYIUYHH CEPBO CHCTEM YIIpaBjhba pPOOOTOM, MEXaHH3MOM Ha HEKOj
MAaIlTUHU WK UCIIUTHOM ypehajy.

Y Tabemu 1 xoja cieau, ayTop mo cBoMm m30opy HaBoau 10 pamoBa KOju MpUKa3y]y
HajBpelHUja JocTUrHyha y pazMaTpamy IpoOlieMaTHKe eJIeKTPO XUAPAYTUIHOT CEPBO
aKTyaropa W y HWCTO BpeMe HMMajy TMOTCHIHMjaJl J1a YWHE [EIUHY y CMHCIY Ja Jajy
TEOPUJCKY OCHOBY CBEOOyXBaTHE OCHOBHE TEOpHje TMPOjeKTOBama EJIEKTPO
XUJIPAYJTUIHOT aKTyaTopa KOjH Ce MOKE MPUMEHHUTH 32 YIPaBJbakhe BEKTOPOM MOTHCKA
(bIeKCUOUITHUM MITA3HUKOM.

TabGena 1
Ilyn Ha3uB paja AyTtopu l'omnaa | Hanomena

1. | System Benoit  Boulet, | - Jlata je jeama mporieaypa
Identification and | Laeeque MIPOjEKTOBAA, ca
Modeling of a High | Daneshmend, MOCEOHHM  pa3MaTpameM
Performance Vincent Hayward, MIPOIYCHOT oricera
Hydraulic Actuator | Chafye Nemri aKTyaropa IO CHJIH Yy

OTBOPCHOM H 3aTBOPCHOM
KOJTy.

2. | Programmable I M Whiting, N P | 1994, HajuoBuje 0a3He
Servo  Control-A | Cottell CTPYKType yIpaB/bamba U
New Approach npobieMaTuKa OrpaHndeHha

CUTHAJIA y CUCTEMY
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3. | Electro-hydraulic Peter Nachtwey 2010. Amnanuza CIIEKTPO
System Design: XHOApPAYJIMIHHUX CHUCTECMa Ca
Making the right CBHX aclieKaTa BE3aHHX 3a
system choices UMILICMEHTALU] Y

yIPaBJbaUYKHX AJrOpUTaAMa

4. | Friction Models in | Ivo Pazdera - Heraban mperie
Servo Pa3IUUUTHX MOJIelIa TPeHha
drives

5. | Limit Cyrcle | Ying-Jeh Huang, | 2002. ITokasyje ce yTHIaj Tpema
Analysis For | Yuan jay Wang Ha T0jaBy TPAHUYHOT Kpyra
Electro-Hydraulic y CHCTEMy, IITO 3HAYH
Systems with nojaBy  CTAOWJIHUX  WJIH
Friction HECTAOMITHIX

ayTOOCIMIIAIN]a

6. | Non-linearities in | C.Fielding 2003. Jlatr je mperjen  CBHX
flight control | P.Flux 3HAYajHUX HEJIMHEAPHOCTU
system 3a XHUpayJIM4HE aKTyaTope

y Ba3JlyXOILJIOBCTBY, Aaje ce
peIor bHXOBOT
pa3matpama H CMambeHa
yTHI[dja HA JTUHAMHYKO
MOHAIIAKbE CHCTEMa

7. | Special Features of | A.V.Mesropyan 2009. CuCTeMaTHYHO  HaBeJICHE
Correcting cBe Moryhe Kopekiuje,
Hydraulic OTHOCHO  TOTpaBKEe  y
Actuators on Flight KOHCTPYKIIU]JU
Vehicle control SNEKTPOXHUIPAYTHIHOT

aKTyaropa

8. | Hardware-in-the Mark Karpenko, | 20009. OtBopeHo  je  mUTame
loop simulator for | Nariman Sepehri cUMyJanyje ~ OTKaza |
research on the nocmarpa ce KaKo
fault tolerant n3abpaHu OJTHOCHO
control of electro MOJEIOBAaHU CHUCTEM
hydraulic actuators pearyje Ha OTKa3
in  flight control onpehenor nena
application KoH(pHUTyparuje

9. | Comparison of | T.Andersen, 2005. Y  paxy ce mopene
Linear Controllers | M.Hansen, H. pasnuumre BapHjaHTe
for A Hydraulic | Pedersen, UMIUIEMEHTAIH]e
Servo System F.Conrad JMHEAPHUX 3aKOHa

ylpaB/batba Ha  OCHOBY
EKCTIEPUMEHTAITHUX u
CHMYJIAIIMOHUX pe3yJTara
10. | Experiments  and | Garret A. Sohl, | 1999. Pan mpukasyje Teopujcku

Simulations on the
Nonlinear Control
of a Hydraulic
Servo system

James E. Bobrow

MIPHUCTYTI CHHTE3e
yIpaBJbama PEKo
JbanyHOBJBEBE  (DYHKIH]E,

pa3Marpa ce CTaOWJIIHOCT H
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ocobmHa  mpahema  3a
CJIy4aj HEIMHEApHOT OInca
€JIEKTPOXHIPAYTUIHOT
cucreMa

IloceOna smTeparypa:

OBne Ou Ha mMpBOM MecTy HaBeo 300pHUK pamoBa w3 2000. ronuHe ca ceMHHapa H3
Xambypra, Proceedings-1 FPNI-PhD Symposium, Technical University of
Hamburg Institute for Aircraft Systems Engineering, Ha kome cy y4ecTBOBalIu CBU
aKTyeIIHU JIOKTOPAaHTH M3 OOJIACTH EJEKTPO XUAPAyIUYHUX CHUCTeMa YKJbydyjyhu u
aKTyallMOHE CHUCTEME 3a Ba3JyXOIUIOBCTBO. BpemHoOCT pamoBa y OBOM 300pHUKY
Mpe/ICTaBka YUIbEHUIA Ja j€ Ha jeJHOM MecCTy 00jequmeHO y oApeheHOM TpeHYTKY
(cemrremOap 2000. roguHE) CBE y CBETY MITO je OWJIO MpEAMET UCTPaKMBama Kpo3
u3paay AOKTOPCKUX Te3a y O0JacTU €JeKTPO XHUIPAYIMUYHUX aKTyallMOHHX CHUCTEMA.
Bemuku Opoj pamoBa je TpUKa3ao HUCTPaXKMBamba AITOPUTAMCKUX pelIema 3a
yIpaBJbalkhe CTAHAAPAHUX EJIEKTPO XHUIPAYJIUYHUX aKTyaTOPCKUX KoHpurypaiwyja.
[IpumeTHO je na Ccy HENWHEapHW aNTOPUTMH 3HATHO 3aCTYIUBCHUJU O] JTMHEAPHHUX U
JMHeapu3oBaHUX pemiewma. OBae Tpeba mocebHO momeHnyTu cieaehe pamoBe 300r
U3Y3€THE aKTYEITHOCTH:
1. An Accurate tracking control of an Electro-pneumatic actuator, Havier
Brun, Daniel Thomasset, Eric Bidaeux and Serge Scavadra
VY oBoM pany je mara Tabena Koja KBaIMTATUBHO MOPEIU JUHEAPHU U HEJIMHEAPHU
aJIropuTaM yrpaBJbamba MPEeKO BUIIE KPUTEPHjyMa, Kao IITO Cy: CTaTUYKa Ipelika,
Op3MHCKa Ipelka, KOMIUIEKCHOCT yIpaBibamka, KOMIIJIEKCHOCT CHHTE3€e, Opoj JaBaya
u cimnaHo. CriuyaH pe3yaTaT ayTop O4YeKyje U 'y OBOM pajy.
2. A Cascade Strategy Using Nonlinear Control Techniques Applied To A
Hydraulic Actuator, Mauro A.B. Cunha, Raul Guenther, Edson R. De Pieri and
Victor J. De Negri.
Kopumrhenn cy cTpykTypHO HEIMHEApHU allTOPUTMH yIIpaBibama. JlaTu cy npenosn
3a AeuHuCame YIpaBJbayKoOr JI€jCTBA 33 PA3IUYUTE KOH(UTypalHje yrpaBbaukor
ITOPUTMA Y OKBHPY KaCKaTHOT MPHUCTYIa OPTaHU3aIije YIIPaBhadyKor alrOpUTMA.
3. Design And Sensitivity Analysis Of A Single—Stage Electro-Hydraulic Servo
Valve, Saikat Mookherjee,
Jlat je KoMIuUIeTaH MaTeMaTHMYKd MOJIE] HOBOT THUIa CEPBO pa3BOJHHUKA KOju he
MIOJIAKO TIOTUCHYTH M3 MPUMEHE TPaJUIIMOHATHY KOHCTPYKIIH]Y KOja ce pa3MaTpa y
OBOM pajy, ABOCTENIEHU ca MEXaHMYKOM IOBPATHOM cIieroM. YpaleHa je u anaimza
pUMEHE M jeTHIIOCTEIIEHOT CePBO Pa3BOJHMKA TUPEKTHOT JEjCTBA 33 pa3MaTpaHH
aKTyaIllMOHU CHCTEM.
[Tpakca okymJbarma Ha CKyIIOBMMa OBOTI' THIIa je HACTaBJbeHa cBake Tpu roaune ox 2000
TOJIMHE, alld MIPBU CKYIH je 60 MOoCceOHO 3HauUajaH.
[TotpebHo je momenytu u mMoHorpadujy Aircraft Flight Control Actuation System
Design, ayropu E.T.Raymond u C.C.Chenoweth, koja je mramnana 1993. rogunae n
peMa MUIUJBEHY ayTopa OBOT paja IMpeAcTaB/ba JI0 Ccajla HajKOMIUIETHHjHU TMperiies
aKTyallMOHUX CHUCTEMa Yy Ba3AyXOIUIOBCTBY ca CBHMX acmekarta. llpermen pasBoja
aKTyallMOHUX CHCTeMa JaT j€ HWCTOPHJCKA aJId j€ TIOMEHyTa NPAaKTUYHO CBakKa
KOHCTPYKILIMja KOja je peai30BaHa y MPaKCH IITO MpeicTaBba U HajBehy BpeTHOCT OBE
MoHorpaduje. Y mnornaBby 4.0 0 eJIEKTpUYHUM KOMaHIaMma Jieta, moriaBibe 4.1
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nocBeheHO je akTyaropuMa 3a YIOpaBJbayKe CHCTEME Ha pakerama. Y  OBOj
MoOHOTpaduju HeMa MOCEOHOT MOTIaBba O aKTyaTOpUMa 3a yIpaBJbambe (GpIeKCHONITHIM
MJIa3HUKOM PaKeTHOT MOTODA.

Cogjercka (pycka) nmureparypa je 10 1990. roguHe nMana HEKOJIUKO CjajHUX KIACHYHUX
ynOoeHnka U MoHorpaduja Koje y ONIITEM CMHUCIY 0aBe €JIeKTPO XHUAPAYIHYHUM
cUcTeMHuMa U 'y Tabenu Koja caeld OHU ce HaBOJIe:

TaGemna 2
I[Ilys  mHasuB  ypOeHuka- | AyTopu l'oguna | Hanomena
MoHorpaduje

1. | IlpoextupoBanue cneasmux | H.C, Fapmbia 1981. Mockaa,
TUAPABIMYECKUX TPUBOJOB MarmmnocTtpoenue
JIETaTEeIbHBIX allapaToB

2. | dunamuka u Perynuposanue | JI.H. ITonos 1977 Mockaa,
I'mnpo-u ITneBMocucTeM MarmHocTpoeHne

3. | [lunamuka H.C. l'apmpbin, 1979 MockBa,
BricTponeiicTByromiero IO. K. )Knanos MammHocTpoeHue
TUJIPABINYECKOTr0 IIPUBOJIA A. JI. Knumamuu

On HOBHWje pyCKe JIUTeparype TMMoceOHO OuX U3IBOJjUO YUOCHHUK ,,CHCTEMBI
ynpasiienusi pyjasimu camoJuiero® 1.C. lllymunosa, 2009. MI'TY, Mocksa, rae je
CUCTEMATH30BaHa TEOPHja U IpaKca MPOjeKTOBamka aKTyallMOHUX CUCTEMa 3a MMyTHUYKE
ABUOHE y IIUPOKOM BPEMEHCKOM MEPHOLY.

JloxkTopcke Te3e:

CBakako J1a moceOHy KJacy pacIljIokKHBeE JINTEpaType YNHE JOKTOPCKE Te3€ U3 00JIacTH
CJIIEKTPOXHIPAYIUIHAX AKTYallHOHMX CHUCTEMY. Y CHHCKY JUTepayType IHTHPAHO je
BUIIIE JIOKTOPCKUX Te€3a KOje pa3MaTpajy MNpoOJeMaTuKy eleKTPOXHUIpayTudHUX
aKkTyannoHux cucrema. OBjie ce HE HaBOJAE MOCEOHO, ajl y CBAKOM CJIydajy CaapiKe
3HayajHe pe3yaTare. YTIJIaBHOM CYy MpEeIMETH JOKTOPCKMX Te3a MpesIo3d HOBUX
ITOpHUTaMa 32 YIPaBJbamke eICKTPOXUAPAYINIHIM aKTyallMOHUM CHCTEMHMA.
HoctynHa nuTepaTypa M3 00JAacTH  IPOJEeKTOBaWma  €JIEKTPO  XHMIPAYIUYHUX
aKTyallMOHUX CHCTEMa Yy Ba3yXOIJIOBHO] TEXHHIIM jeé OOMMHA M JparomeHa 3a
pasyMeBame TPEHIOBAa Yy NPOjeKTOBalY 3aBUCHO OJ1 Kjlaca YIpPaBJbayKUX OpraHa.
AyTOp 0BOT pajia HUje MpoHamao Mehy JOCTYMHUM JOKTOPCKUM Te3aMa HH jelaH paj
KOjH je MpUKa3ao HEKH o] MOryhHux MpHCTyIa MPOjeKTOBAKY €NEKTPO XUAPAYTUIHOT
aKTyallMOHOT CHCTeMa 3a YIpaBJbalkbe BEKTOPOM TMOTHUCKA PAKETHOT MOTOpa
¢nekcnbunmauM  MmiasHukoMm. Ilponahena je camo jemHa Te3a ca MoOCKOBCKOT
ABUAIIMOHOT HMHCTHTYTa, KOja ce OaBM EHEPreTCKUM [IEIOM E€JEKTPO XHIPAYIUIHOT
aKTyalMOHOT CUCTeMa, ,,Pa3paboTka MeTOAMKHM pacyeTa Tra30ruApaBJIHYeCKOro
HNCTOYHHUKA MUTAHUja PYJ1€BOro NPUBO/JIA YNPABJIeHHUsI OBOPOTHOM COIJIOM MyTeM
NOCTOPEHHS JMIOPbI CONPSKEHWsI pacmosiaraeMoil M NMOTPeOHOW MOUIIHOCTEH*.
2010, IpuannoB Anekceii BajsepbeBuu To je 10maTHM MOTHB 3a aHAJIU3y OBE
npobiemMarTuke.

JlutepaTtypa Ha CPIICKOM je3UKY:

1.2 IlperJaen aurepatype
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Mosxkemo pehu ga TOCTOjM Yy jaKO CKPOMHOM OOMMY, IITO j€ M PEITHO OYEKHBATH
003upoM 1a je mpobieMaTHKa IMPOjeKTOBama aKTyaTopa 3a YIPaB/balkbe BEKTOPOM
MOTUCKA (IIEKCHOMITHIM MJIA3HUKOM IIPE CBEra MOBE3aHa ca CIICIUjaIHUM IIPUCTYIIOM.

Tpeba cBakako momeHyTH MOHOTpadujy, ,,IIpojekToBame pakera®, 2005., bo:xkuaapa
ByuypeBuha, xoja je ka0 KOMIUIETaH paj jeJHOT OJl HAJUCTAKHYTHJUX CTpy4maka U3
npakce y CpOuju oOyxBatuiga U NOpoOJIeMaTHUKy YyIpaBJbatba BEKTOPOM IOTHCKA
pakTHOT MOTOpa (PIIEeKCHOMITHUM MIIA3HUKOM Y oApeheHoM oO0uMy, KOjU je TOBOJbaH 3a
pazymeBame OBe INpobiieMaTuke anu 0e3 pa3maTpama akTyallMOHHX CHCTeMa 3a
¢dekcnOuIHN Mia3HUK. JlenuMuvHo, mpoOieMaTHKa Koja je 3HayajHa 3a OBaj paj, Ha
CPIICKOM j€3MKYy, TpeTHpa c€ M y YIOEHHKY 3a 4YeTBPTY TOAMHY BOjHE akKajemuje,
»I'opuBa 3a pakeTnu nmorou*, 1999., Musioma Yoaakouha u y kpaTkoj mperieaHoj
MoHorpaduju, ,,OcHoBu pakerHe TexHuke“,2005, Mareje AnleaxoBuha. I[Tocebno
TpeOa HATTIAaCUTH | YIIOCHUK, ,,AyTOMATCKO Boljeme oGjekaTa y mpocTopy, mpod. ap
CreBune I'paoBua koju ce kopuctu ox 2005. roauHe Ha EnekTpoTexHUYKOM
daxynrery y beorpaay 3a UCTOMMEHH IpEAMET Ha TUIUIOMCKHM U TOCIETUTIOMCKAM
cTyaujama. Y OBOM YHOEHHMKY JOCTYIHE Cy OCHOBHE MH(pOpMaluje 0 aKTyalluOHUM
CHCTEMHUMa Ka0 WHTETPATHUM JICJIOBUMA ayTOMHMIIOTA Kao YIPaBJbauKOI XapiBepa, mpe
cBera Ha pakerama. lcropujcku, mpBa MOHOTpaduja Ha CPIICKOM je3UKy Koja ce OaBu
npoOJeMaTHKOM aKTyallHOHHX CHCTEMa Ha pakerama je ,JluHammka cutema Bohema
U yIpaB/bama NMpojekTuia“, kojy je Hanucao npodg. Ap Cpoobsy6 Munosuh, npsu
nyT ob6jaBibena 1970. roqune Ha Mammuckom dakynrery y beorpasay, 3HauajHa je mpe
cBera INTO j€ Ha OCHOBY pyCKe JHUTepaType Ipe3eHTOBala TEeXHUKE YyBohema
HEJIMHEAPHOCTU Yy MaTeMaTH4Ke MoOJele aKTyalluoHux cucrema. Ha kpajy mocebHO je
Ba)XHO NOMEHYTH M YIOEHHUK 3a BOJHY akaaemujy, PakeTHm cucremu Bohewe M
ynpas/bame, ayropa Ciiooogana Tupnanmha u CioGomana Bypcaha. Ihena
noce0Ha BPEIHOCT je IITO HajKOMIUIETHH]E€ OMHUCYje€ paKkeTy Kao 00jeKaT ayTOMaTCKOr
ylpaBJbakha y OKBUPY PACIOJI0KHBE JIMTEPAType Ha CPIIKCOM je3uKy. Tpeba moMeHyTH
u yiioenuk npod. ap Momumiaa Mununosunha, OcHOBH NpojeKTOBama pakKera M
JaHcepa, IlornaB/ba u3 npojekroBama JaHcepa, MammHcku ¢akynter beorpagn,
2002.

JomyHcka qureparypa:

OBne ce HaBoau JIUTEpaTypa Koja ce 6aBu (riexkcuObuiHuM onrepehemeM akTyaTopa a
OAHOCH C€ Ha o0Oiact NPpUMCHE AaKTyaToOpa Kao 3allTUTHUX CJIEMCHATa IIpU
CTPYKTYpHUM onTepehemrma u y poOOTHIIH.

-Dynamic Force Control with Hydraulic Actuators using Added Compliance and
Displacement Compensation Mettupayam V. Sivaselvan, University Colorado,
Boulder, Andrei M. Reinhorn, Xiaoyun Shao and Scot Weinreber, University at
Buffalo, October 2008.

-Displacement Control of Flexible Structures using Electro Hydraulic Servo
Actuators, N. Harris McClamroch, Department of Aerospace Engineering,
University of Michigan, Center for Robotics and Integrated Manufacturing, June,
1983

1.2 IlperJaen aurepatype
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1. 3 AKTyaTop Kao Kjaca CHCTeMa ayTOMAaTCKOT yIpaB/bamba

AKTyarop je y TEXHUIM IIMPOK I0jaM M HUMa BHIIE TyMadema. JemnHo of
HajeIHOCTABHU]jHX Ce HAaBOIW O3 IMpeBoja Ha CPIICKM je3uk u rimacu drive and control
technology. OBakBa neduHHIIMja je TOTOBO U MHTYHTUBHO jacHa, jep TOBOPH O CKIJIOIY
KOjU HEIITO MOXE Ja TOKpPEHe, a y TEeXHHWIM CYy TO pPa3HH MEXaHH3MH. AU TO
MOKpeTame OJHOCHO KPETamke Mopa OMTH MO IejCTBOM HEKOT YIpaBJbama J1a Ou uMaio
CMHCIIa KpeTamhe MeXaHu3Ma. 3HA4YM aKTyaTop j€ MEXaHHYKU CHCTEM KOjU KOHBEP3UjOM
EHEepruje M3 jeAHor o0JiMKa y JApPYyrd MOXKe Ja JoBele J0 Kperama ojpeheHor
MeXaHu3Ma Koje, Ja OM HMMajo CMHCJIa, MoOpa OAroBapaTH >EJHECHOM IMOTPEOHOM
KpeTamy TOI MeXaHU3Ma, OJJHOCHO YIpaBJbamke TO MOpa J1a 00e30e1u.

AKTyaTop je WHTETpajJHH W HE3aBHCHU CHUCTEM, YWja je yJa3Ha BEIUYMHA >KEJHCHO
KpeTame, a M3Jla3Ha BEeIMYMHA CTBAPHO KPETame, TO jecT MO3MUIMja U3BPLIHOI OpraHa
aKTyaropa. AKTyaTOp ce IIOCMaTpa ca MEXaHH3MOM Koju ra omTepehyje m Tek Tajga
4YUHU oJpeheny Kiacy cucTeMa ayToMaTCKOr yIpaBibamba.

AKTyaTop MO CBOj IPUPOAM j€ MO3ULUOHU CHCTEM a OHU CY ca Jyre CTpaHe Yy OKBHPY
TEOpHje CHCTEMa ayTOMaTCKOI yIpaBjbakha, CUCTEMH Ca WHTETPATHUM JAEjCTBOM KOje
JOMUHAHTHO ojpehyje mpupoay u nepdopMaHce OBOI' CHCTEMa ayTOMaTCKOI
yIpaBJbambAa.

Kana mmMaMo cucTemM ca WMHTErpajlHUM TMOHAIIAmkEM, OHO IITO j€ MOCEOHO BAXKHO Y
TEOPHjH ayTOMATCKOTI YIpaBJbama je J1a C€ He MOXKE OJIPeIUTH 32 HOMUHAIHY MO3HLIN]Y
HOMMHAJIHO yrpaBibame. OBO je BpJo BakHa OCOOMHA KoOja MMa 3Hayaja Ipe CBera y
ceJIeKIIMju Moryhux anropuraMa ynpapibamka. Y TEOpUJU ayTOMATCKOT YIpaBibamba
pasBUjeH je BeIMKM Opoj ajropurama KOjU 3axTeBajy I103HaBambe HOMHHAIHOT
yIlpaBJbarba U 3aXTEBajy Ja je OHO Pa3InIUTo O HyJe. [2]

VY3MuMo Ha npumep Op3UHCKU CHUCTEM. JEHOCTAaBHO 3a HEKY Op3uHY LMJIMHIpPA WU
XUJIPO MOTOpa, MOXE C€ OAPEAUTH YIPaBJbake TO JECT MPOTOK pajgHor (ayuga y
jeauHUIM BpeMeHa. [IpruinKoM Mo3UIMOHUpama HCTUX, XUIPAYINIHOT [AJIHHIPA WITH
POTAIMOHOT XUPAYIMYHOT MOTOpA, Aa OM OH CTA0 y HEKOj MO3MIMjH, YIPaBIbAbE
MpecTaje ca JeJCTBOM Kaaa Tpeba Ja cTaHe KIWMbada MIIMHIAPA, 3HAYM HOMHHAITHO
ylpaBjbamkbe j€ Tajga Hyla JOK KOJA Op3MHCKOI cHCTeMa IOCTOjU MPOTOK, 3HAYM
yIpaB/balkbe UMa HEHYATY BPEIHOCT Kaja je MOCTUTHyTa HOMHHaiHa Op3uHa. OBO ce
OJTHOCH M Ha €JIEKTPO MEXaHWYKE U Ha MTHEYMATCKE aKTyaTope Kao MO3UIMOHE CUCTEMHU.

[Topen mperxoane AeuHHUIE A je aKTYaTOPCKH CKJION IMO3UILMOHM MeXaHH3aM, OH
MOXe OWTH W yImpaBjhbaH MO Op3WHH, CUIM U yOp3amy. UumeHHIa je ma ca JBe
BEIMYMHE HE MOXEMO Ja yIpaB/baMO HCTOBPEMEHO. YTpaBjbamke MO Op3WHU ce
Hajuemnrhe 3axTeBa KOJ MeXaHH3aMma IJie UMa BUINE IMJIMHIAapa-aKTyaTopa M TPaKHU ce
IbUXOBO CHHXPOHO KpeTame, u3Mel)y MOYeTHOT W Kpajler IMoJokKaja MeXaHU3Ma.
VYrpaBibame 1Mo yOp3amy je J0CTa PEeTKO M HAjBHUIIE C€ KOPUCTU KOJ ruatGopmu 3a
3eMJbOTPECHA WCIUTHBAMKA, jep je Ty 3aXTeBaHa yja3Ha BPETHOCT 3a aKTyallMOHH
cUCTeM yOp3ame.

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha
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VYrpaBibame 10 CHJIM HHje €KBHBAJCHTHO YIpPaBJbamy IO yOp3amy, Mpe cBera u 300T
KapakTepa JlaBadya ca KOjUM Ce 3aTBapa MOBpaTHa crpera y akryaTtopy. JaBauu cuie cy
Hajuenrhe MHTETpUCAaHHW Ha Kpajy KIUIbade IWIMHApA Mpe Be3e ca onrepehemeM. Y
OBOM TIOTJIaBJbY NMPBO heMO ypaauTH OCHOBHY aHaJIHM3y aKTyaropa Kao MO3HIIMOHOT
cucTeMa a 3aTUM Kao CHCTeMa 3a yIpaBJbame 1o cuiii. KacHuje y oBoM pany moka3zahe
ce y OKBHPY KOH(Hrypaluje KacKaJHOI yIpaBjbama Ja je Moryhe y yHyTpammoj
KOHTYPH YIPABJhATHU 110 CHJIH a y CIHOJhAIIO] IO MO3UIIHjH, MOMITO CY MPOMEHE CHJIC
Jaeko Opyke ol MPOMEHE MO3MIMje MpH CTPYKTypHOM omrtepehemy. OBo ce Moxe
CXBaTUTH Kao OIMja T/E je MOBpaTHa CIpera Mo CWIM crabuiu3upajyha 3a crospHy
MOBPATHY CIIpery 1o no3uirju. Kao moceban pe3nTar oBOr pana, y moceOHOT MOTiaBby
0 KOH(Urypaluju akTyallHOHOT cucTema 3a (hJIeKCHOWIHU MIa3HUK, neduHucahe ce
KOH(HTrypanuja Tae je CHoJballiba MOBpaTHA CIIpera 1o CHJIM, ald Ce KOMIICH3allHja
BPILIUTH U TI0 OP3WHU | IO MO3UIIHjH, TIOIITO he 1aBav cuiie MEpUTH YUCTY CHITY KOja ce
npefaje CTPYKTypd a JaBad IO3WIHje TO3UIHM]y KIWIbade akTyaropa a He
onroeapajyhe Tauke Ha CTPYKTypu (KOHCTPYKTHBHO HHje Moryhe TakBy Tauky
00e30eauTH) na Oy/ie CTBApHU PEIPE3CHT IOMEepamba.

Kondurypanuja akryaropa ce mocmarpa y yKeM H IIUPEM CMHCITY. Y yKEM CMHCITY TO
j€ U3BPILHU JICO YIPAB/HAUYKOT CUCTEMA, 32 KJIACY EJIEKTPO XHJIPAYIUYHUX aKTyaTopa TO
jeé pa3BOAHMK M M3BPIIHU /€0 O00jeKTa CHcTeMa, TO j€ XHIPAYJUYHH IFIMHAAD.
[TpouecHu wiu paaHu 1eo o0jeKTa je MexaHu3aM Koju mokpehe akTyaTtop, nabe hemo
OBaj /€0 O3HauaBaTu Kao onrtepehemwe akryaropa. KopekunoHu opraH ympaBibaukor
CUCTeMa MOKe€ OWUTH y pa3lIMYUTHM HU3BOhEHHMa ald y OBOM paJy HMa CMHUCIA
TOBOPUTU CaMO O padyHapcKoM OJIOKY, KOju 00aBjba M (DYHKIIH]y 3a/iaBava *KeJbEHOT
KpeTama, cabupaya, jep pauyHa rpeuiky umely kejpeHe h3la3He MO3UIUje U CTBApPHE
MO3UIMje U TeHEPHUIle WHTE3UTET YIPaB/bauKOl CHTHAJIA KOJH j€ yJIa3Ha BEIMYMHA 3a
€JICKTPOHCKH T0jaurBay CEpBO pa3BOAHMKA. M3 MPETXOIHOT je jJaCHO /1a je Y OCHOBHO)]
KOH(UTYpallju aKTyaTopa, CTPYKTypa MpuKa3aHa Ha ciuuu 1.2.

CepBo pa3BoaHUK

KpyTocT Bese Knunkade

s =T

WHepumjanHo
onTepeheke

[aBay
nosuyuje

Canka 1.2-CTpyKTypa aKTyaTopa Kao cucTeMa ayTOMATCKOT YIPaB/bamba

Ha ocHoOBY mpeTxoHor cienu J1a je akTyarop 1o CBOj IPUPOAN TMO3UIIUOHU CHCTEM, Y
TEOPHjH ayTOMATCKOT YIpaBJbara CUCTEM Ca MOBPAaTHOM CIPEroM IO MO3UIHjH. Ta
MOBpaTHa crpera je o0aBe3Ha J1a OM ce MOTJIO OCTBAPUTH MO3UIIMOHUPakEe, a Moryhe cy
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U Jpyre MHOBpaTHE COpere, Mo CWIA, Op3WHH M CIUYHO Kako Ou ce IMOMpPaBHIIO
JUHAMUYKO TOHAIIAkE M3JIA3HOT JIea akTyaTropa. Y OBOM pajy ce moceOHO pa3marpa
npobiieMaTuka U APYrux MOBpPAaTHUX CIpera U TO y MOTJaBJjby KOjU TOBOPH O CHHTE3U
YIPaBJbayKOI' CUCTEMA.

CTpyKTypHO IOCTOjame¢ MOBpATHE CIIpere y KOH(PUTYpalliji akTyaropa TOBOPU O TOME
Jla Bake CBE CHEUM(UYHOCTH KOj€ Cy Be3aHe 3a II0CTOjambe MMOBPATHE CIIPEre y CHCTEMY .
OBo Ham maje MoryhHOCT J1a Ha IOYETKY aHAIM3€ CUCTEMa HCTU IIOCMAaTpPaMo Kao
OTOBPEHO KOJIO CHCTEMa ayTOMaTCKOr ympaBibama. [lojauame koje ce oxpenu Ha 6a3u
aHaJM3€ OTBOPEHOI KOJa, MOYETHA jeé BPEAHOCT II0jauama 3a 3aTBOPEH CUCTEM ca
HOBPAaTHOM CIIPETOM H TO j€ BPJIO BayKHA MPEJHOCT KOjy MPYKa YHIHLEHUIIA O TIOCTOjamby
IIOBpATHE CIIpere.

Xiz X . [ 1 03 X
F..'I-EI:.'I'_TH‘.IHE“I-.II Cepeo J ] — A
) Vi M|a B imAl PaEOTHHE {1/min} {m1)
Janay
) MOIHIHE (m)

Cauka 1.3-OCHOBHM CTPYKTYPHH JAHjarpaM aKTyaTopa Kao CHCTeMa ayTOMAaTCKOT
ylpaB/bama

AKTyaTop Kao MO3WIMOHHM CHCTEM NpPHUMaJaa KJIACH CHCTEMa ayTOMATCKOT YIpaBJbarmba
ca jJeTHUM YJIa3oM M jeIHUM M371a3oM. OCHOBHA, MOYETHA aHajIM3a jeJHOT eNEKTPO
XUIPAYINIHOT aKTyaropa Kao CHCTeMa ayTOMaTCKOI YIpaBJbakba 3acHUBA C€ Ha
COIICTBEHMM (DpeKBeHIMjaMa CBakor Jeja pa3MaTpaHe KOH(Urypaluje akTyaTopa:
CepBOPA3BOJIHUK, LWIMHIAP, KOHTPOJEp, CEH30p TO3WIMje, Be3a IMIUHIpa ca
OKpY)XKeHheM. YHUBEP3aJIHO pa3MaTpame Hac ynyhyje Ha YMIbEeHUIly J1a Cy JIBE€ HajHIKe
coricTBeHe (PPEKBEHIM]E Y CHCTEMY NMPUCYTHE Yy KOMOMHAIN] Y TMIUHAap-onTepeheme n
CepBO pA3BOJAHMK. Y TIOMVIaBJby O IMOYETHOM M HANpeIHOM JUMEH3HOHHUCABY
SJIEKTPOXHIPAYIUIHOT aKTyaTopa, oBa MpobiieMarnka ce mocedHo pasmarpa. [lopen
TOTa jacaH je MPUCTYH Ja eIeMeHTH KOH(UTypalyje Koju umMajy 3a pea BenuduHe sehy
COINCTBEHY (PEKBEHIM]y OJ HAJHIKUX Y CHCTeMY ca CHUrypHollhy He yTu4dy Ha
JUHAMUKY akTyaTtopa. TakaB eneMeHT KoH(purypamuje je naBad MNO3MLHUjE, JIPYTH
€JIEeMEHT je padyHap, KOju c€ yBeK Oupa Tako ma Oyne 3a pel BEeIWYuHE OpXKHU O
HajHIKE COICTBEHE (PEKBEHIMje eJIeMeHTa Yy KOH(Urypauuju akTyaTopa. YTHUIA]
Op3uHe paja padyyHapa ce y OBOM pajy MoceOHO aHalu3Kupa U CUMYJIalMOHO.

[MperxomHo HaBeneHO, omMoryhaBa Ham Ja y TeHEpAIHOM pa3Marpamy akTyaTopa
nepunumemo cienehu mpuctyn oapehuBama mojadama oTBOpeHOr Kona. Ilojauame
OTBOPEHOT' KOJIa HaM TOKa3yje KOJMKO hemMo Op30 MporecupaT T'PEIIKy y MO3HIHjH
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16
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u3Mel)y KeJbeHOI W CTBApHOI H3Jla3a aKTYallMOHOI CHCTeMa W MOXKE CE Ha IMOYETKY
nedunucatu [3] kao:

Kopenl = 0'1a)cil_opt_nat_ freq (11)
Kopen2 = O'4wservorazvmmik_nat_ freq (12)

Ha ocHoBy Onok aumjarpama Ha ciaunu 1.4 Koju je HajmpocTHja Moryha cTpykTypa 3a
EJIEKTPO XUPAYINIHHN aKTyaTop J00HjamMo:

Ka ! Ko Q > 1 P

.

(mA) (1/min) As (m)

\

(V/m)

K:

!

Cauka 1.4-OcHOBHHM 0JIOK IHjarpaM eJIeKTPO XUAPayJIHuYHOI aKTyaTopa

KK K,
Kopen = Tq(lls) (13)

K _ Allopen (amp/volt) (1.4)
a K Kf p .

q

[Toctynajyhu nasbe 3a HajjeIHOCTABHU]Y CTPYKTYPY €IEKTPO XHIPAYIUYHOT aKTyaTopa
n0060jamMo:

XI(S) — G(S) (1 5)

X.(5) 1+G(S)H(s) |
K.K,

G(s) = e (1.6)

H(s) =K, (1.7)
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1 1 1
. K K K
L ——. (18)
Xe() A i1 2 og4p T8*L
KaKqu open
T:isec (1.9
open
Xi(s) __1 (1.10)
X.(s) Ts+1
1
X. =—X. 1.11
= X (L.11)

[IperxomHO NpeACTaBiba HAjjeIHOCTABHUJU MAaTEMAaTHIKH OITUC €JIEKTPO XHUIPAYIUIHOT
aKkTyaTopa Kao cucreMa mnpBor pena. Osle je HajjeqHocTaBHHMje Moryhe ormnucal
NO3WIIMOHM CHCTEM AayTOMAaTCKOT YIpPaBJbalba, KakaB je€ eJEeKTPO XHJPAYIUIHU
aKTyarop.

JejctBo nopemehajHe cuie U BEeH yTUIa] Ha TAYHOCT MO3UIIUOHUPAbA!

| =K, K, X, (1.12)

X, =0 (1.13)

| = K_ K, X, (1.14)

0.051
— 1.15

doz_ max KaKf ( )
I:opter

Iser raz 002 * IN * . (116)
- A*PB

Iser raz
Xdoz_max_opter. = Kakf (117)
F
Xdoz max_opter. =0.02 % IN * e (118)
- mex-opter KK, | | AxP,

Kao mro ce Bunu, Beh mocne 2% ynpaBibaukor CHTHala, TpElIka MO3UIMje MOCcTaje
¢ynkuuja ciosbmber ontepehema. OBO je BakaH JeTalb, jep MPETXOAHA BPEAHOCT 01 2
% je y 3aBHCHOCTH O] MOjadyama IO MPUTHCKY cepBO pa3BoaHUKA. [lojauame mo

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha
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MPUTUCKY j€ TOCJe Iojadama IO MPOTOKY HajBaKHHMja OCOOMHA pa3BOJHHMKA KOja
JUPEKTHO yTUYEe HA KAPAKTEPUCTHKE aKTyal[MOHOT cucrema. [lojadame Mo MPUTUCKY
MOKa3yje KOJMKO je MOTPEOHO MOMEPUTH Pa3BOJIHH KJIMII, Ja MPUTHCAK HA H3J1a3y U3
pa3sBOJHUKA JOCTHTHE BpPEAHOCT HamojHOr. OBa 0coOWHA pPa3BOJHHMKA 3aBUCH O]
NPEKJIoNa Pa3BOJHUX WBUIIA, PAJIUjAITHOT 3a30pa Ka0 U T€OMETPH]CKUX KapaKTePUCTHKA
pasBogHor kiuma. Ha cmummum 1.5 je mpukasaH KapakTep NpOMEHE I0jadyara IIo
NPUTHUCKY y CIIy4ajy pa3BOJHUKA Ca HYJITHM U IIO3UTHBHUM MPEKIIOIIOM.

A P,

=i Y i

Cauka 1.5-1eBo, nojauyame Mo MPUTHCKY 32 Pa3BOAHHMK Ca HYJITHM IPEKJIONOM,
JIECHO TOjavyame Mo MPUTHCKY PA3BOJHHUK €A MO3UTHBHUM MPEKJIONOM

[TperxoaHO OTBapa HHUTamkE Ja JIM CE€ Ca KIMIIHUM Pa3BOJHUKOM MOXKE YIPaBJbAaTH U
NO3WIIMJOM H CWIOM Ha XUApAayJIndHoM IwuHapy. Kao mrTo  Buammo,
€JIEKTPOXHIPAYIUYHU aKTyaTop j€ M0 CBOjOj MPUPOIU OP3UHCKH, TAKO MY j€ IMOHAllIamhe
y oTtBopeHoM Koiny. Kama 3arBopuMoO moOBpaTHy chpery mno MHO3ULHUJU OH IOCTaje
NO3MILIMOHH, M KaJia 3aTBOPUMO MOBpATHY CIPEry U MO CHJIM OH IOCTaje YIpaBJbaH U
10 CHJIM, aKO MOBpAaTHa clipera HeMa crabunusupajyhy yiory. Ha ocHoBy mperxozaHe
0COOMHE pa3BOJHHUKA, a TO je Mojadame MO MPUTHCKY, JaCHO je Ja YIpaB/bauKUM
cUTrHaJMMa J10 2 % MOXeMO KJIMIHUM pa3BOAHUIMMA J1a YIPaBJbaMo 10 CHiIKd. To uma
CMHCJIAa aKO je MPOTOK Y TOM CJIy4ajy JOBOJbAH Jla KOMIIEH3Yj€ MOMEpame KIUIMbaye
XUJIPpAYJINYHOT IMIMHIpA. AKO HUje, MOpa ce Nohu o u3pasza 3a MOJyJ CTHUILJBUBOCTH
y UWIMHIPY, U YKJbYYECHEM IOBpIIHE HWIMHIpa, Aohu 10 GopMyre Koja ce MOXKe
UCKOPHUCTUTH 32 YNpaBJbame M0 CWIM. 3HAYU OBO j€ ajTepHATHBHA OMIMja YIpPaBIbamkby
MPEKO TMPOTIOPIIMOHAITHAX BEHTHIIA 32 OTPAaHHUECHHE TPUTHUCKA.

[TpomeHna npuTHCKa y UWIMHAPY Y UMIUHAPY Mewa 3anpeMuny npema (1.19):
AV

Ap=—-f— (1.19)
\

AKO IIPEeTX0/IHU U3pa3 MOMHOKMMO Ca paJHOM MOBPUIMHOM IMJIMHIpPA A,

—=Axfx= (1.20)

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha
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w_, Q
a7y (L.21)

W3 mpeTxogHOTr ce 3aKjbydyje Ja Ce CHJIIOM MOXKE YIpaBJ/baTH IMO3HABAKHEM MOIYIa
CTHIIUBUBOCTU pajHOr (Giyuaa, pajaHe MOBPIIMHE U 3allpEMHHE aKTyaTopa, MpPernu3HO
yIpaBJbaHUM TMPOTOKOM. Tpeba y3eTm y 003up J1a ce KOJ OBOT YIpaBJbamba MOXKE
noctuhu TagHocT peaa Benumunae 10 0.05 % ox makcumanue cuie. OBje ce mpe cBera
MOJKE VIpaBJbaTH MPEHHU3HO Op3MHOM IMOpacTa Cujie, ITO €€ HE MOXe NOoCcTUhH
KopuihemeM MPOMOPLUHUOHATHOT BEHTHIIA 32 OIPaHUYCHE UM CMambEHhe MPUTUCKA Te
je makcumanHa Tagnoct 0.5 %. Ynpapipame Op3UHOM TOpacTa CHIIE je Y OBOM CIydajy
Moryhe camo mpeko BpeMEHCKe pamIie IpOMEHe MPUTUCKA, a HE TUPEKTHO MPOTOKOM,
npema u3paszy (1.21). Ha cinenehm HaumH, KpaTKUM MaTeMaTHUYKUM MOJECIHPAEEM,
[4],[5] Ha ocHOBY ciuke 1.6 moka3yjeMo yTHIla] pa3BOJHUKA Ha KBAIUTET YIPaBJbarba
CHUJIOM:

Q
11
I _T L
| }: 5
Fa . ||_I | 'rl_'ﬂll"' § X
i B:[ | I%J — II\-*I | | Li"lllll l.|I I|'l_'|l—--
]--; ]-:i

Cnauka 1.6-CTpykTrypa KOH(pUrypanuje eJeKTPO XHAPAYJHYHOI aKTyaTopa Io

CIJIN
Q(s) = L (1.22)
~ (Ts+1) '
~Q
v, == (1.23)
x - K . (1.24)
P As(Ts+1)
. K.
i = K(1+?')(Fd ~F,) (1.25)
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Fs = ks(xp - Xs) (126)

(2

FS_kS(As X.) (1.27)
K, .

Fs=ks(ml Xs) (1.28)

k, je kpyroct emactuune Bese. Ilocie kpaher cpehuBama NpPeTXOZHO HABEJEHUX

u3pasa, 100mja ce mpeHocHa QyHKHja 3a cwry. OBle ce jaCHO BHIU Ja Y COCHTBEHO]
bpexBeHIUju KOja AUKTHPA U MPOIYCHU OIICET, 3HaYajHO yTUYY BEJIMYUHE KOje 3aBUCE
on u3bopa cepBo passoanuka. IlITo je mojauame Behe, Behu je U MpoITyCHH OIicer, alu
UCTOBPEMEHO je M Behm pHU3MK on IIymMOBa, mpe cBera y mepemy cuie. He tpeba
3a00paBUTH Jla EKCHEPUMEHTATHH PE3yATaTH IMOKa3yjy Ja C€ MPUTHCAK Yy KPYTOM
cucremy Mema 3a 0.001 ¢, mrTo aprymMeHTyje Kao WITO je W MPETXOAHO PEYCHO, /1A je
HPOITYCHU OTICET 10 CHJIM yBEK Behu 01 IpoITyCcHOT oricera 1o mo3ulluju.

A
(CH)F,(5) -2 s¥(Ts+1)X,(s)
F,(s) = — KKK, (1.29)

LSZ(TS+1)+1+1
kKKK, K,

[TperxoaHo pedeHo ce noTBphyje u y npeHocHoj GpyHkuuju, (1.29) jep mwto je ompyra
Kkpyha nponycHu oricer 1no cuiu je Behu.

YrnpaB/bauyKH CHCTEM aKTyaTopa:

OBo je mpobiieMaTKa Koja je MoceOHO aHaTu3upaHa y MPETXOJHUM ToruHamMa pa3Boja
TEOpHje U TMpakce MPOjeKTOBAKkA YIMPAB/BAUYKHX CHCTEMa 3a ENEKTPO XUIpAYIUYHE
aKTyaTope.

Ha npBu mornen, eHIMKIIONEINjCKUM IPETJIEIOM DPACIUIOKUBE JUTEPAType Ce€ MOKeE
3aKJbYUYHUTH /2 j€ MPETXOJHH pa3Boj TEOpHje U Mpakce MpPOjeKTOBama YINpaB/bauyKuX
CHUCTEMa 3a €JIeKTPO XUJpayJIUYHE CHCTEME MOCTAaBUO JaCHE TEOPH)CKE MPHUHIIUIIE KOjU
MOry OWUTH jacHa CMEpPHMIIA 32 IIPOjEKTOBAE.

JleTasbHIjOM aHAIM30M OBE MpoOJieMaTHKe, ayTop OBOI pajia je JO0IIao J0 3aKjbyya Ja
¥Ma jOIll OTBOPEHUX MHUTama KOje TeopHja U Impakca HUCY jacHo onpenuie. Hasemrhemo
IPBO OHO IITO MO MUILBEHY ayTopa OBOT pajia jecTe PEIIeHO Yy TEOPHjU M NpaKcH, a
3aTHM OHO IITO HHj€, & HEOMXOIHO j& TP MPOjJEeKTOBakY HOBUX YIPABJhAUYKUX CHCTEMA
3a cnenu(puYHe aKTyaTOPCKE CUCTEME:

Teopuja u npakca je moctaBuia cienehe YMmbEHUIIE Kao MMoJIa3He:

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha
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EnexTpo XuapayluvHu CUCTEMH Cy cab0 MPUTYIIHU U TO MpelCcTaBiba HajBehu
CTPYKTYpHHU mpoOsieM. YBolemwe MoBpaTHE CIpere Mo MPUTHCKY Kao TOMyHCKa
OomIyja je jeIHO OJi HajCTAaHAAPAHHMJUX pEIICHha y MPAKCH 3a MPAKTHUYHY
peanu3anyjy MO3UIMOHMX CHUCTEMa a y CMHUCIY MoBehama mpurymema y
aKTyaTOPCKO] KOH(PUTYpaIH]H.

ComncrBeHa (hpeKBEHIIMja aKTyaTOPCKOT CUCTEMa Kao M CONCTBEHE (PpeKBeHIH]je
CBUX (PYHKIIMOHAITHHUX CACTaBHUX €JIEMEHATa aKTyaTOPCKOT CUCTEMa, 3aBUCE O]l
MOKPETHUX Maca M Of €JacTUYHUX Be3a. 1o Cy NMPBU M HAjBAXHUJU MOAALU U3
MaTeMaTHYKOr Mojella M HMajy OIIydyjyhy ylory y IIO4eTHO] aHaJIu3u
KOMILJICTHE JMHAMHUKE aKTyaTOPCKOT CUCTEMA.

CuMynanyoHo TecTUpambe MaTeMaTHYKUX MOjesa, Tpeba paauT 3a OTBOPEHO U
3aTBOPEHO KOJIO CHHYCHHUM CHTHAJIOM, 3Haud y (DPEKBEHTHOM [IOMEHY U
OJICKOYHOM (DYHKIIMjOM Y BPEMEHCKOM JIoMeHy. Ha ocHOBY OBe mpoBepe 1oJ1a3u
ce JI0 MPBHX I0/IaTaKa O MojadyamiMa y YIPaB/badkoM ajTrOPUTMY, IIPOITYCHOM
OlCery a y BPEMEHCKOM JIOMEHY O Op3WHH OJ[3UBa CHCTEMa, IPECKOKY H
CTaTUYKO] TPEIIIU CUCTEMA.

[Tocroje onpehene npenopyke, 3a Koje yiaa3ze CUTHAJIC Y aKTyallMOHU CUCTEM, Ce
MOTY KOPUCTHTH MOJeNu, Apyror, Tpeher pema a mro 3axTeBa KOpHIIheme
BUIIIMX PEIOBAa MATEMATUYKUX MOJIEIIA.

OnucHa QyHKIMja je KIacuuHa TeXHOJIOTHja 0e3 alTepHaTHBE 32 YKIbyUHBaba
jeIHe HEIMHEPHOCTH Yy MaTeMaTHYKd MOJIE] CHCTEMa M Ha OCHOBY TaKBOT
MOJIeNla CHHTE3Y U aHaJIN3y yIPaBJ/hauyKOT CHCTEMA.

Hexke oJ1 HelMMHEApPHOCTHU KOj€ Ce MO0jaBJbyjy Y €JIEKTPO XUAPAYIUIHOM CUCTEMY
YCIIEIIHO C€ KOMIICH3Y]Y XapJBEPCKUM PEUICHEM y €IEKTPOHCKOM I10jaunBady
CEepBO pa3BO/IHUKA, IIPE CBEra 30Ha HEOCTJBUBOCTH 300T MPEKJIONa y MOJICKIIONY
yaypa-pa3BOJHHM KJIHUI U T€HEepHCame JUTEpP CUTHalIa KOjU KOMIIEH3Y]€e, TO jecT
MOHWIITAaBA YTUIAj TPEHa pa3BOJHOT KIWIA CEpBO PAa3BOJHHMKA Yy KIIMITHO]
qJaypH.

[Tonazno anropuramcko pemewe je IIMJ[ peannzoBaHO mNpeko YyCKiIaJHHUKA.
[TonemaBame mapamerapa HUj€ YHHBEP3aJHO PEIICHO, MMO3HATH MPHUCTYNHU Ce
MOTY KOPHCTUTH 3a Je(QHUHHCAmhe TMOYETHUX BPEAHOCTH IapaMmerapa, Koja ce
KacHHje MOpajy NOCeOHO eKCIIEPUMEHTAIHO U CUMYJIAIMOHO ITPOBEPABATH.
[ToBpaTHa cripera 1Mo Op3WHM Kao W MOBpAaTHA CIIpera Mo MPHUTUCKY yTHUYE Ha
MOINPaBKy MPUTYIIECHA Y AaKTYal[MOHOM CHCTEMY, alld JIOJJaTHO IMOMake 3a
noBehaBame KBaJIUTETa TAYHOCTH TIO3UIIMOHNPAbA.

[To Munbewy ayropa cieneha nmurama HACY peneHa:

1.

He mocroju anroputaMcko peliewme 3a yhnpaBbamke Koje OM MOTJIO JI0BOJBHO
MOY3/aHO J1a TECTHPA KBAIUTET MaTEMAaTHUKOT MOJIENa.

He mocrtoju jacHO pemewme 3a AWiIeMy Ja Jd TPEAHOCT MPH YIOTpeOu
alropuTama ynpasjbama JaTH OHMMa KOJU KOPUCTE MaTeMaTHYKH MOJElN
€JIEKTPO XHUPAYTUIHOT aKTyaTopa WA He.

MacoBHOM MPHMEHOM JMHEAPU30BAHUX MAaTEMATUYKUX MOJIENa, aKleHaT ce
CTaBjba HO Kopuimheme penpe3eHTa MaTeMaTHYKOT MOJETIa CHCTeMa MpPEeKo
npeHocHe (yHKIMje He y3umajyhu y o03up ,,KOIMKO CMeTa YMI-CHHIA™ Jia ce
Taja MpHUXBaTa Ja Cy CBH MOYETHH YCJIOBH HyJa, MITO Hamehe MaTeMaTHUKH
amapar KOju MpaTH NPEeHOCHY QYHKIIH]Y.

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha
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4, Ocobuna npahema HUje jeTHO3HAYHO JAePUHHCAHA KAO0 KBAJTUTET YNPaBJHAYKOT
anroput™a. Huje jenHo3HayHO JeUHKUCAH YTUIA] aMIUTUTY/Aa, OJTHOCHO X0JI0Ba
WIMH/IPA.

5. AunropuraMcka peliema Ha HUBOY CEJEKIMje, HEIMHEPHU 3aKOH YIpaBJbarbha
WM JIMHEapHHW HUje CHCTeMaTH30BaH Beh ce pa3Marpa oj ciiydaja 10 Ciiydaja,
06e3 o003Mpa Ha CTEMEH HEJIWHEAPHOCTH Y KOHCTPYKIHJH CKJIONA CEpBO
pa3BOIHUK — IWIMHAAp-onTepeheme. PamnonoxuBu pesynraTu MokKasyjy Jaa Kal
je y mHTamy CTAllMOHAPHO CTAalke aKTyaTopa 0OJbH pe3NTaTeT Aajy JIMHEApHU
QITOPUTMHU YIPaBJbamka JIOK Kaja je y MUTalky KBAIATET IMpela3HOT Mpolieca
00Jbe pe3ynTare /1ajy HeJIMHEAPHU allTOPUTMH YIIPaBJbamba.

6. Ilapamerapcke MeTojie MOJICIIABAA CUCTEMA CE€ KOPUCTE Y MPAKCH alld HUCY 10
Kpaja Bepu(ukoBaHe.

[IperxonHa aHanu3a MpUKa3yje aKTyaTop Kao JIMHEPAHH CHCTEM HajHIDKEr pena. Y
OCHOBH aKTyaTop Kao CHCTEM ayTOMAaTCKOT yIPaBJbarba, IOCMATpPa Ce Ka0 CHCTEM KOjH
CE CcacToju O] TPH ICIIUHE:

1. Vnpasspaukor aena-xapABEPCKU UMILIEMEHTHUPAH aJITOPUTAM YIIPaBJbamba.
2. CxJiona pa3BOJHUK-IMIAHAAD.
3. Ckiona koju onrtepehyje akryarop mim kpahe-ontepehema.

N y oBom pany pa3marpahe ce y NMpOjeKTaHTCKOM CMHCIIYy CBaka OJf OBUX IEJIMHA
nocebHo, y cieneheM ooumy:

VY okBHpY HpBOT Jena pa3Mmarpajy ce MOTryhu anropuTMU yIpaBibamkba, HAYMH KaKo
n3abpaTH aJeKBaTaH aJropuTaM 3a KOHKPETHY IPUMEHY aKTyaTopa OJHOCHO paauhe ce
CHHTE3a DPa3JIMYUTUX AITOPUTAMCKUX CTpyKTypa. CKJIONm pa3BOAHMK LWJIMHIAp Ce
nocMarpa U aHalu3upa y OKBHPY MO3HATUX MaTeMaTuykux mozena. Kania je y nmutamy
Pa3BOJIHMK, APAroleHa je YUmbeHHIIA Ja je MPaKTHIHO pedepeHTHH Mpou3Bohad cepBo
pasBojHuKa y cBety, MOOG, Tectupao MaTeMaTH4Ke MOJIENE CEpBO pa3BOJHUKA 10 &
pena 1 1ao mpenopyke 3a Koje MPUMEHE Ce MOYKE KOPUCTH MOJIENT TIPBOT a 3a KOje MOAET
Jpyror peaa, AOK je NPaKTUYHO 3a CBE BHILE pEeAOBE MPUMEHAa y MPAaKCH BPIIO
pectpukTuBHa. OBO je Ha moce0aH HAYMH pelieHke 3a jefaH /1e0 MpoOeMaTHKe Koja
IpeMET OBOT pajia, a TO je HEMOJIEIOBaHa AUHAMHUKA Y OKBHPY MaTeMaTUYKOT MOJeNa
cepBo pa3BomHWKa. Ha OBaj HauYMH WMaMO TPUXBATIEMBO pEIICHE KOje pe3yirar
eKCIepMMeHAaTa Ha HUBOY CKJIOINA €JIEKTPO XHUJIPAYJIUYHU CEPBO pa3BOAHMK. be3 063upa
Ha OBY YMI-EHHILy Y OBOM paJy ce MoceOHO aHalu3Hpa YTHIA] CHOoJbHOI onTepehema
ycen MajuX OCIMJIaIMja y CUCTEMY Ha HeJIMHeapHy NMPOTOYHY KapaKTEPUCTHKY CEPBO
pa3BOHUKA.

HctpaxkuBame y OBOM paay je Topeln alropurama yrpaBjbakba BE3aHO H 32
MaTeMaTHUYKO MOJETUpPame Mpe cBera onTepehema Kao U Ha oapeleHe alTepHaTUBHE
BapHjaHTe 3a pa3Boheme pagHor Quiyuaa anu mpema pedepeHTHO] AUHAMHUIIUA T0O0pO
MO3HATOT IBOCTETICHOT CEPBO Pa3BOJAHHMKA Ca MEXAaHHYKOM MTOBPATHOM CITPETOM.

VYV oxBHpYy pa3marpama akTyaTopa Kao Kjlace CHCTeMa ayTOMAaTCKOI YIpaBibamba,
JoMuHupahe Tpu OCHOBHA MHUTamka:

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha

23



IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHHM MJIA3HHKOM

1. HemonenoBaHa quHAMUKa y CMHECITY HETIO3HATHX TIapamMeTapa U 1ojaBa y CUCTEMY.

2. [IpoGem nuHEapU3alvje U OrpaHUYCHA KOja YBOIU JIMHEAPHU3aIlHja.

3.IIpobseM mTa MaKCHMAJIHO MOXEMO JOOUTH Yy KOHQUTYypaludju aKTyaTOPCKOT
CUCTEMa a JIa He U3BPIINMO CTPYKTypHE TPOMEHE.

OBO je HajMame HCTPaXEH €0 TEOpHje MPOjeKTOBama AaKTYaTOPCKHX CHCTEMa a
WHJHMPEKTHO CC OJHOCH Ha IHTAaE KaJa CMO JOOHJIH, TO jeCT CHHTETU30BAIM HajO0JbU
alTOpHUTaM YIpaBbarba. Y OBOM ClIy4ajy He Je(HHHIIE ce ONTUMAIHH aJrOpUTaM, jep
j& HEeIITO ONTHUMAJHO CaMo IO jeJHOM KPUTEPUjyMY, & CBE OCTaJIO je KOMIIPOMHUC T
ontumanHocTd. Kana kaxkeMo HajOOJbU WM aJIeKBAaTHU, IITO CE MPUXBATA 32 CHHOHHM,
npobieM ce pasmarpa He Kpo3 (UHATHU KPUTEPUjyM HEKEe ONTHMAIHOCTH HEro Kao
CKYI BUIIIC ONTUMAIHUX KOPaKa y pa3inuuTUM (pa3ama MpojeKTOBamba KOjH ¢ HE MOT'Y
CHHTETH30BATH Y JeIMHCTBCHH OIIITH KPUTEPH]YM.

MatemaTuuko MoJenHupame ce OBlle MOCeOHO pa3marpa y cMucIy ojapehuBama
ONTUMATHOT PeJia CUCTEMA U CTPYKTYPE.

KopucTu ce ximacu4aH ImpHUCTYN MOJETUpPAmy MPEKO AU(epeHIHjaTHuX jeTHaunHa |
eneprercku npeko boug I'padoBa. Henmneapnoctu he ce yBoguTH AMPEKTHO Y
CTPYKTYpY MoOJeia TOpel MaTeMaTHYKUX HEITUHEapHOCTH KOoje Cy TOCIeIHIa
OWJIaHCHUX jeHauWHAa. YCBOjeH je MPHUHILMUII Ja Cy ABE IJIaBHE HEJIMHEApHOCTH Yy
CHCTEMY CTaTHYKa KapaKTepUCTHKA pPa3BOJHWKA W HEJIWHEApHOCT y ontepehemy, TO
JeCT XucTepe3uc y ryMu, To jecT ¢uiekcuOuiaHoj Be3u. HenmHeapHoctu Tuna 3acuhema
cy OuTHe y camo jenHoj ¢a3u Mojenupama Kaaa ce oapel)yjy ycloBU Kajla HacTymna
3acuheme 1o Op3uHU U yOp3amy. Llusb je 1a ce 0BU YCIIOBH HHKaJ/la HE JOCTUTHY Y pany
cUcTeMa M y TOTJaBJbY O CHHTE3W YIPaBJHAYKOT alrOpUTMa, Mpeuiokuhe ce jemaHa
METOJI0JIOTH]a KOja MOXE Ja IOCTaBH OrpaHU4Yera, Jla YTUIA] OBHUX CTAaTUYKUX
HEJIMHEapHOCTH HUKaJa He Johe 10 u3paxaja, moceOHOM CHUMYJIAIIMOHOM IPOBEPOM, Y
npBUM (a3zama CHUHTE3E.

Kaga ce roBopm o0 Kiacm cHUCTeMa ayTOMAaTCKOT yIpaBjbama HEU30ekKHa je
npobiemaruka crabuiHocTd M npahewma. Kaga je y mutamy cTaOMIHOCT, Y paHUjeM
nepuoay ce MHOTO Beha nmaxma obpahana Ha oBy ocoOuny. OBO je HajBakHH]a 0COOMHA
KOja ce Yy JlaHallllb€ BpeMe JaleKo BHIIEe CTPYKTypHO o00e30ehyje Beh mpu
MIPOjeKTOBAKY OCHOBHE KOH(HUTYpaIfje aKTyaTOPCKOT CHUCTEMa TaKO Ja C€ Ha HEKU
HAYMH U NOJpa3yMeBa. 3a MPakcy M KBAIUTET aKTyallMOHOT CHCTEMa je MHOTO BayKHHja
ocobuHa npahewa. OcoOuHa cTaOMIHOCTH CHCTEMa He rapaHryje ocoOuHy mnpahema U
ocobuHa npahema He rapaHtyje ocoOOMHY CTaOMIJIHOCTH KOja je Ipe CBera y Teopuju
BE3aHa 33 PaBHOTEXHO CTame aKkTyarmoHor cuctema. OcoOnHa nmpahema ce pernaTuBHO
JaKo 3aMHUILba Kao Npaheme ynazHe BeNMYMHE aKTyaTOPCKOI CHCTeMa Of CTpaHe
U3JIa3HEe BEJIMYMHE U HheHa KBaHTU(UKalMja ce Hajyelihe Be3yje 3a IITO Mamby TPEelIKy
npahewa. HapaBHo nipe cBera ja Ou ce MO0 roBOpUTH O Ipahemy, MpeanocTaBiba ce
1A je jkeJbeHa BPEIHOCT yila3He BeIMYMHE MPOMEHJbHBA Y BPEMEHY U Ja HEMa MPEKH e
npBe BPCTE, OAHOCHO JAUCKPETHE IPOMEHE >KEJbEHE BPEIHOCTH Yia3a aKTyallMOHOT
cucrema. IIpeTxomHO HaBeAHO ce y MPaKCU cMaTpa HUCKUM KBINTETOM Npahema; 3a
BUIIM KBaIUTET mnpahema IMpen WH3Ja3Hy BEJIWYMHY AaKTyalMOHOT CHUCTeMa ce
MOCTaBJbajy MHOTO CTPOXHJU 3aXTEBH Kao MTO je mpaheme ca yHanpen AehUHUCAHUM
BPEMEHOM JOCTI)KMBOCTH (BPEMEHCKHM TpPEHYTaK OJl KajJa CTBapHAa BPEIHOCT MpaTH

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha
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KeJbeHY) WIIM 3aXTeB Jia npaheme MoYHe Tako LITO Y TPEHYTKY moderka npahema ode
KpHBE, KEJbeHa U CTBapHA BPEIHOCT MMajy jeJHAKe M3BOJE, IITO TapaHTyje M3Y3E€THO
r7Ialak Mpujia3 CTBApHE BPETHOCTH JKEJHEHO] BPEAHOCTH y aKTyallMOHOM CHUCTEMY. Y
JUTEpaTypu €€ HABOJE PaJOBH KajJa je OBO TEOPHJCKM U TMPAKTHYHO MOTBThHEHO 3a
HeonTepeheHe  eNeKTpoXuapayludHe akTyaTope, [JOK 3a onrepeheme Hema
BepU(UKOBaHUX pe3ynTaTa.

BJiok nHjarpaMm aKkTyaTopa Kao Kjace CHCTeMa ayTOMATCKOT YIIPaB/bamba.

[IperxonHO je mpuKazaHa METOAOJOTHja J00Hjama HajjelHOCTaBHH]eT MaTEeMaTHYKOT
mojena. [loyeTHn OJIOK qujarpam ce MpaBH Ha OCHOBY JAC(PUHHUCAHMX jeTHAYMHA KOj€
OIMCH]y TIOHAIIAE JIJIOBA aKTyaTOPCKe KOH(HUTYpaIyje 1 OH MOpa Jla TauHO IOKaXe
cBe MehycoOHe Beze u uHTepakiuje. Kana je on nedunucan, cienehu kopax je na ce Ha
OCHOBY TMpaBuiia anrebpe OJIOK Iujarpama ypage cBa Moryha mojeIHOCTaBbEHa y
nujarpamy. TakaB OJIOK Aujarpam ce Ha3MBa eKBUBAJICHTHH. Iberom 3Hauaj je y Tome,
HITO je OH OCHOBA 3a MaTeMaTU4Ky cumynanujy u npesoheme y mogen y SIMULINK-y
(MATLAB). Jla 6u 6nok gujarpam 100HO Ha 3Ha4ajy Ja CE€ MOXKE KOPUCTHTH Y
npopauyHy, paau ce BberoBa padyyHCKa BapujaHTa, Koja Tpeda Ja IMOKaxe jeMHCTBEHY
NPEHOCHY (YHKIHMjy OTBOPEHOI KOJIa ca jJEJUHUYHOM ITOBPATHOM CIIPEroM, IITO
oMoryhaBa IMpEeKTHY NpHMEHY IOCTyNaka y (PEKBEHTHOM [OMEHY 3a aHAIHU3y H
CHHTE3Y yIpaBJbamka 3a aKTyaTOPCKU cucTeM. [IpeTxoqHO HaBeIeHO ce MpHKasyje Ha
npuMepy Koju ciean Ha ciui 1.7. [6]

Wt ¥ 1 Ha

Tes+2eTas-1

Cimka 1.7-CTpyKTyHpame aKkTyaTopa npeko 010k aujarpama [6]

1. 3 AkTyaTop Kao Kjiaca CHCTEMAa ayTOMaTCKOT YNIPaB/batbha
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1.4 UcTpakuBayku HH/bEBH JUCEpTALIAje

HcrpakuBauky muJb je Ja ce caryiefa MOryhHOCT yHU(UKaIUje W CUCTEMaTU3aIH]je
TEXHOJIOTHje TIPOjEKTOBamha CICKTPOXUAPAYIHYHOT aKTyaTopa 3a (IICKCUOWITHH
MJIa3HHK Ha OCHOBY IO3HATHX TEXHOJIOTHja MPOjEKTOBAkA U JIa CE MapaJICIIHO Ca OBOM
aktuBHOIIhY moceOHO carenajy oxapeheHe cnenuuIHOCTH Koje Cy Be3aHe caMo 3a
CICKTPOXHUIPAYIIMYKH aKTyaTOp KOju Tpeba 1a 3aKkpeHe (prekcuOmIHN MIa3HUK.

HapaBHo, npeTxoaHa akTUBHOCT C€ O/IBHja y3 CBa OTpaHHYEH-a KOja MOCTOj€ y TEOPHjH
U TPaKCH Ipe CBera ayTOMaTCKOT yIpaBibamka [/], OHOCHO y HErOBOM JIEIy KOjU Ce
0aBU TMPOJEKTOBAEM EJIEKTPOXUIPAYIUYKUX CEPBOCUCTEMAa U KOJU IIOCTOJU Kao
3ace0Ha TeXHUYKA JUCHIUILUIMHA KOJY 30BEMO MTPOjEKTOBAE CEPBOMEXaHU3aMa.

HcrpaxuBame ce peanusyje pazMarpameM TEXHOJIOTHja MaTeMaTHUKOT MOJIEIHNpPamba a
HOCEOHO TEXHOJOIWjOM MOJENUpama (GIEKCHOWIHOT MIIa3HHKA W CBH MOJCIH Ce
KOPHCTE 32 IPOBEPY CHMYJIAIIMOHUX pe3yliTara 3a MPETXOJHO CEJIEKTOBAHE arOpUTME
yIpaBbama. Y OBOM JIeJy pa3Marpajy ce CBH IMOTCHLHjald CJIEMEHTH TaKO3BaHE
HEMOJIEJIOBaHEe TWHAMHKE KOjU CTaHAPIAHUA MOJENN He 00yXBaTajy CBOjUM OITHUCOM.

Y okBUpYy qucepranyje nmocedHa Maxma ce MmocBehyje MHTepakIuju aKTyaTop-pakera
(akTyaTOp Yy MOJICKJIOIY KOjU yIpaBjba PaKeToOM) U OOpaTHO, Kako OM ce KOMILIETHO
carjenao yTuIaj KOHCTPYKIMjEe paKeTe Ha KOHCTPYKIH]Yy aKTyaTopa M KOHCTPYKIIH]E
aKTyaTopa Ha JUHAMHYKO ITOHAIIAkhE PaKeTe.

[{usb je na ce cucreMaTrsyje MUHUMAIHHE Opoj cUMyJialiija 3a ojipehuBame U CEIeKIN]jy
aJIeKBaTHOT aliTOPUTMA yMpaBibamka alld U Ja ce AepuHuiie oapehen 6poj cumymnamnuja
MaTeMaTHYKUX MoJeNla KOoju Tpeba Ja OAroBope W Ha HEKa Jpyra IMpojeKTaHTCKa
NUTalka, Kao IITO Cy Ha mpumep, MoryhHocT ympoinhaBama KOHQUrypaluje eaeKTpo
XUJIPAYINIHOT aKTyallMOHOT CHUCTeMa M Ha MOTYhHOCT TOjaBe KaBHUTAIIMOHOT Iaja
NPUTHUCKA Y KOMOpama XuApayIMyHOT HWIMHJPA, OAHOCHO CUMYJIALMOHE IIPOBEPE HUCY
BE3aHE 3a BepU(UKallM]y alropuTMa ynpasjbama. llopen Tora nusb je U Ja ce jacHo
OJIpelle 3aXTEBM 3a EKCIIEPUMEHTAJIHY IPOBEPY AaKTyallMOHOI CHCTeMa KOjUu Cy
HEONXOJHU 3a TOTIYHY BepuUpUKALM]y MaTEeMaTHYKOr Mojiena (MpojeKTOBaHkE
cumynaropa ontepehema 3a aktyarop).

VY ekcnepuMeHTATHOM Jiely paja, lnJb je a ce MPerno3Hajy oapeheHrn GeHOMEHU KOju
Cy OMTHH 3a paj eNeKTPO XHIPAYJIUYKOT aKTyaTopa, a HE YHOCE Ce JUPEKTHO Yy
MaTeMaTHYKd MOJIEJl aKTyaTopa, ajlid Cy CacTaBHU /€0 YIpaBbamba, Kao IITO je
KOpEeKI[1ja CUMETpHje ojadama Mo IpUTUCKY, oapehuBame cTBapHE HETMHEAPHOCTH ca
30HOM HEOCETJHUBOCTH 32 olnTepeheH eneKTpOXUapayInuHu aKTyaTop.

CBe mpeTxoJHO IITO je HaBeIeHO Kao LMJb, Tpeda Ja aAeduHuUIIE MpaBle Aajber
UCTPaXUBaKka y TEOPUJCKOM U IPAKTUUHOM 3a0KpYKUBakhy TEXHOJIOTH]€ MPOjeKTOBaba
€JIEKTPOXHJIPAYIMYHOT aKTyaTopa 3a (PJIeKCHOMIHN MIIa3HUK.

1.4 UcTpa:kuBavyKi NHJbEBH THCEPTALIHje

26



IIpunor Teopujn NpojeKTOBamka AKTYaTOPA 32 YIPaB/bakhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOT MOTOpa
ca ¢GuieKCHOMIHINM MJIA3HHKOM

1.5 Ilperaen cagp:kaja qnucepramuje

[Ipe mpBor MOTJIaBJba JAT je CIUCAK O3HAKA M CIMKA Kao M OIMC MOTHUBAIIH]jE 32 U3PATY
oBor pana. [IpBo nornassee je yBogHo. Caipku yBOJHE HAallOMEHE, JIeTajbaH Mperies,
JOCTYITHE PACIIOJIOKUBE JINTEPAType U OCHOBHU OITUC aKTyaTopa Kao Kjace chcremMa
ayTOMAaTCKOT ympaBibama. JlehpuHuCaHN Cy UCTpaXMBAYKU IMJbEBU JTUCEpTaLMje U JaT
nperyies] caapikaja nucepranuje. [locedHo je pasmorpeHa u kopuiheHa TepMUHOJIOTH]a

y pany.

Hpyro mormaBibe je mocBeheHO KOHCTPYKTMBHOM ONKCY AaKTyallMOHOI CHUCTeMa M
o0jexTa ympaBJbama 3a Taj akTyalmoHu cucreM. [Ipupoanum penocienom y ogpehenom
00MMy, HEOIIXOJHOM 3a IEIOBUTOCT OBOT Paja, aHAJIM3HpaHA je€ pakeTa Kao 00jeKT
yIpaBJbamkha, TEXHOJIOTHja YIpaBJbalba BEKTOPOM IMOTHCKA pAaKeTHOI MOTOpa H
cnenn(UIHOCTH KOHCTPYKIHje (IIEKCHOMIHOT MIIa3HMKA 32 YIPaBbambe BEKTOPOM
HOTHCKA. Y JPYroM JIelTy OBOT IIOTJIaBJba pa3Marpajy ce crelu(GuIHOCTH KOHCTPYKIIH]je
aKkTyaropa 3a (iuexkcuOWIHM MIIa3HUK, a I[OCEOHO ce pa3MaTpa U pa3BOJHUK Kao
€JIEMEHT 3a Pa3Bol)ermhe OJJHOCHO YIPaBJbayKH OPTaH aKTyaIlMOHOT CUCTEMA.

Y t1pehem mnornaBby nepuHUIIE CE jelaH HAYMH CHCTEMaTH3alldje TEXHOJIOTH]e
IIPOjeKTOBamka aKTyaTOPCKOT cucTeMa 3a (uiekcuOWIHu MiazHuK. [IpBo ce pasmarpa
OCHOBHO KOHCTPYKTHMBHO pElLI€HE, 3aTUM OCHOBHM KOHLENT U KOH(Urypauuja
aKTyaruoHor cucrema. [locie OBUX MPOjeKTaHTCKUX PabH pa3Marpa ce TeXHOJIOTHja
MOYETHOT MpopadyHa Kao U ojpeheHu cneunpuyHu eJIeMEeHTH HamlpeaHoT MpopadyHa.
3aTUM MPHUPOJHO CIIEAW Pa3MaTpame MPHUCTYIIa MAaTEeMaTHYKOM MOJEIHpamy, U3pajaa
HEJIMHEapHOI MaTeMaTU4KOT MOjeia U JIMHeapu3alija HeJTUHEeapHOI MOJeNa y BHUIY
OMILUTEr MPHUCTyNa  MOpoOiieMaTUIM MaTeMaTHMYKOr Mojenupamwa. [lamu pas3Boj
TEXHOJIOTHj€ MaTeMaTHYKOT MOJENUpama jeé y TNpaBly JJ0JaBama CTATHYKHX
HEJIMHEapHOCTH Kao TMoce0HEe KJlace HEeJNMHEApPHOCTU Y €JEeKTPO XHUApayIHYKOM
cucreMy. [IperxomHu maTtemMaTHdyku Mojaenu ypaheHH Cy 3a ciydaj] ONIITHX YyCIoBa
ontepehema. Y moceOHOM Jely OBOI IOIJIaBjba AaHAIU3Upa ce MpodieMaTuka
Mojenupama ontepehema akTyatopa, y pa3MaTpaHOM cCiy4ajy To je (IeKCHOMITHU
MJIa3HUK. Y OKBHUPY OBOT IOIJIaBJba KOje TOBOPU O 0a3HOM IPOjEeKTOBaWY pa3Marpajy
Ce U TeME KOje YNOTHYyHaBa]y KOMIUIETHY TEXHOJIOTH]Y MPOJEKTOBaWka aKTYal[MOHOT
cucTeMa, Kao IITO Cy TEXHOJOTHja eKCIepUMEHTalHe BepHu]uKaluje MpojeKTOBAHOT
aKTYyaIMOHOT CHCTEMa, aHAJIN3a PAIlOJIOKUBUX aJrOpUTaMa yrpaBibama U (UHATHH J1€0
OBOT IOTJ1aBJbA j€ MPETXOJHA CHHTE3a YIPaB/hauKHX aJlrOpUTama.

YeTrBpTO mornasibe je mMocBeheHO KOHCTPYKTHBHOj BE3M PaKeTe M aKTyaTopa y oba
cMepa, omHOCHO MehycoOHoj mHTepakuuju. [IpBu neo pasmarpa Kako KOHCTPYKIIHja
pakeTe y 1MoueTHoj (a3u MpojeKTOBamka yTudye Ha MOYEeTaK MPOjeKTOBamka aKTyallnOHOT
cucTeMa OJJHOCHO akTyaropa. JleduHrcaHa je 1 MeXaHHUKa KapaKTepUCTHKA aKTyaTopa
Kao W YTHUIla] JPYror akTyaTopa MPUIMKOM YIpaBJbamba 3aKpeTameM (PIeKCHOUTHUM
miazHukoM. ConcTBeHa (pekBeHILMja pakeTe je mocebaH Mapamerap Koju HuMma
JUpEKTaH W HEABOCMHCICH YTHIA] Ha JeQUHHUCAme AMHAMUYKHUX [apameTapa
aKkTyatopa. Y OBOM TIOIVIaBJbY HHKAaKO HHje MOTJIO OWTH HW30CTaBJbEHO KaKo
€JIACTUYHOCT paKeTe yTUYEe Ha MPOJEKTOBAE aKTyaTopa 3a ylpaBibambe (HIeKCHOMITHUM
MJIQ3HUKOM.

1.5 Ilpersen cagpskaja nucepranuje
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Y merom ToOTrJaBJby OBOT pajia, ayrop je€ HM3JBOJHO j€ YeTpH Jelia y Kojuma je
CHCTEMaTH30Ba0 HEKE CBOje IOrie[e Ha 00aBe3HE eEMEHTE MPOEJKTOBAmka aKTyaTopa
3a (nexcuOwinHM Mia3HHK. [IpBU J€0 pa3marpa 3aBHCHOCT IOjadyara aKTyal[MOHOT
CUCTEMa O] KPYTOCTH TO3HUIIMOHOT omnTepehema. Y apyrom neny mocebaH 3Hayaj ce
Jlaje HAYMHY MOJICNIMparHa HEIMHeapHe CTaTHYKe KapaKTEPUCTHKE pa3BOJHUKA U
onrepehema y OKBUPY pU3HKa 3a M0jaBy CaMOOCIIIOBama. Y TpeheM ey reHepaiHo
Ce CHUCTeMaTu3yje MpoOJieMaTHKa MPHHYIHUX OCHWIANMja M CaMOOCIIMJIOBaWka Y
aKTyaluoHUM cuctemuma. YerBptu aeo je mocBeheH cnenu@uuHOM CTPYKTYHpamy
MaTeMaTHYKOT MOJIeJIa 33 OITUC aKTYaIIMOHOT CUCTeMa 3a ()JICKCUOMITHY MJIa3HHK.

[lecto mormaBbe oBor pana je mnocBeheHo neduHMCamy 3axTeBa 32 HEOMXOJIHE
CHMYJIAIMOHE IIPOBEPE MPUIMKOM IIPOjeKTOBaba aKTyaTopa 3a (IEKCHOMIHN MIIa3HHK.
VY 0BOM MOIIaBJbY j€ CUCTEMAaTH30BaH MHUHUMAIHH OpOj CHMYJAllMOHUX IPOBEpa Koje
Cy HEONXOJHE 3a HaIpeAHY TEXHOJIOTH]y IPOjeKTOBama aKTyaTopa 3a (UIeKCHOMIHU
minasHuk. Ofnpehen Opoj cumynanyja je NMpuKazaH M Yy IOIVIaBjby 3, KAaO HEOIXOJHA
wiryctpanrja oapehennx pasmarpama. [loceOHa rpyna cuMynalmoHUX MpOBEpa Be3aHa
je alTepHATHBHY OIIMjy CTPYKTyHpama MaTeMaTHdykoM Mojena, (Simscape-
Simhydraulics) 6e3 mpeHocHHX (QYHKIMja, CTATUYKHX HEJIMHEAPHOCTH M yBolema
HeJIMHeapHUX jeqHaynHa, Beh ce Mojenupame 00aBiba TeHEpHCameM (YHKIMOHAITHE
mieMe, rae cMMOOJI TpaTH KOMIUIETaH OMKUC jelHe KOMIIOHEHTE, IITO o0yxBara u
JMHEapHU W HEJIMHEAapHU JIe0 MPHPOJE MOocMaTpaHe KOMIIOHEeHTe. Takohe moceOHa
rpyna CHUMYJAallMOHUX IIpOBEpa OJHOCH C€ Ha pa3IM4MTa aJrOpPUTAMCKa pellemha 3a
yIpaBJbamke, OJ] KIACHYHHUX 10 OJpeheHHX HOBHjUX W MOJEPHHUjHX, Ca HJEjOM
CHMYyJIalIMOHE NPOBEpe MPUMEHJBUBOCTH 3a YIPaBIbakhe (IEKCHOMIHUM MIIA3HUKOM.

CenMo moryaBibe pazMarpa €KCIepUMEHTaIHe pe3yiTare Koju cy JA00HjeHH y OKBUPY
MOCEOHO KOHPUTYPHCAHE EIEKTPOXUIAPAYITHUYHE MHCTANAIN]e, KaKO OM C€ pa3MOTPHUIIH
onpehenn mnoceOHM (EHOMEHHM 3a HEKEe O] MPEeTXOJHO CHUHTETU30BAHHUX 3aKOHA
yIpaB/balba W 3axXTe€BE 3a EKCIEPUMEHTAIHY WACHTH(UKAIM]y T[apameTapa.
JlepuHucaHo je HEKOJIUKO CHeUPUUHIX eKCIIEPUMEHTAIHUX IPOBepa Koje Cy MoceOHO
3HAYajHE KaJia je y MUTamy eIacTUUHO onTepeheme akTyaTopa, OJHOCHO (PICKCUOMITHH
MJIa3HUK PaKETHOT MOTOpA.

Y ocMoM moriaBJpy AaT je 3aKJbydaK 3a M3BPIICHE EKCIIEPUMEHTaTHE U TEOPH]jCKe
aHAJIM3e y OKBHPY OIINTEr ITOCEOHOT TIPHCTyNIa MPOJeKTOBakYy akTyaTopa 3a
(bIeKCUOUITHY MITa3HHUK.

VY neBeToM MOTrJaBJby j€ HaBeJAeHa KopulheHa JuTeparypa npu U3paju OBOT paja.

[TornaBme 10 canpku cenam mnpuiora. Y NpBOM INPHIOTY  OINHUCAH j€ €JIeKTPO
XUIIPAYIIMYHA CHCTEMa 3a €KCIIEPHMEHTAITHY BepuU(UKAIN]y aKTyallHOHOT CHCTEMa, Y
JPYroM MpHIIOTY J1aT je JUCTUHT OCHOBHOT KOJa 3a ympasibame y L jesuky, y tpehem
npwjory je nar OJIoK AujarpaM Koju IOKa3yje CBe CIeHUu(UYHOCTH IMPOjeKTOBamba
aKTYyaIlMOHOT CHUCTEeMa. Y YEeTBPTOM NPWIOTY JaTH Cy HyMEPHUKH MOAALM 32 JTUHEAPHU
MaTeMaTHYKA MOJIEN Y TIPOCTOPY Yia3-u3Jlia3 U y MpOCTOpy cTama. [leTn mpuiior je o
TEXHOJIOTHjaMa YIpaBJbakba BEKTOPOM TIOTHCKA, ILIECTH j€ O clenupuIHOCTHMA
KOHCTPYKITHje (HIEKCHOMITHOT MJIa3HHMKA, a y CEAMOM j€ JaTa TEXHOJOTrHja M3Bohema
MaTeMaTHYKOM MO/IeJa-OMILITH CUCTEMAaTU30BaHU IPUCTYII.

1.5 Ilpersen cagpskaja nucepranuje
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MJIA3HMKOM

1.6 TepmunoJiornja

TepmuHOMOTHja y CBHM TIpaHamMa TEXHUKE je IMoceOHO BaxkHa 3a MehycoOHo
pasyMeBame M Ha pa3HEe HAUYMHE CE TEXKHU HEHO] CTaHIapAu3aluju. Y OBOM paay ce
KOPUCTH CTaHJapJHa TCPMHHOJIOTHja W TO MPBO aKO IOCTOjH aJleKBaTaH TEPMUH Yy
CPIICKOM je3WKYy, a aKo HE€ IIOCTOjH, KOPHCTH C€ OpPHTMHAll M3 CTPaHOr, Npe CBera
eHrJeckor jesuka. Kareropuja craHgapiHa TEPMHHOJIOTHja j€ OHO HITO C€ KOPUCTH Y
pedepeHTHO] TUTEPATypH HA CHITIECKOM, PYCKOM H CPIICKOM j€3UKY.

[Toce6HO je TMOTPeOHO pa3jaCHUTH TEPMUH AKTyaToOp M aKTyallMOHU CHUCTEM KOjU ce
KOPUCTH y OBOM pagy. AKTyatop je y YXKEM CMHCIYy Kaja ce pajd O eJIEKTPO
XUJpayJIMYHOM aKTyaTopy, CKIOI IWJIMHAAP-PAa3BOAHUK U Ca IIPE CBEra MHTETPUCAHUM
JaBavyeM TO3HIHje y MIIMHIAPY. Y OKBHPY TEPMHHA aKTyaTOp CY U CBU OCTAJIM JIaBa4YH
KOjU Cy MHTETPUCAHH y CKJION LWIMHIAP-Pa3BOAHMK, KA0 IITO Cy JaBayd MPUTHUCKA,
cuie, yop3ama ¥ Op3uHE. AKTyallMOHH CHCTEM, OOyxBaTa CBE INTO je 3HAYajHO 3a
AyTOHOMH]Y €JIEKTPO XUAPAYTHYHOT aKTYAIIHOHOT CHCTEMA, O] XUPAyIUIHOT arperara
KOjU MMa 3a/Jarak jga o0e30enu onapeheH MpoTOK XUAPAyJUYHOT yJha HA 3aXTEBAHOM
NPUTHCKY, TPEKO EIEKTPOHCKOI I[0jauynMBava 3a MPOMOPIHUOHAIHU OJIHOCHO CEPBO
Pa3BOMHUK [0 pavyyHApCKOr XapABepa ca UMILNIEMECHTUPAHUM aJITOPUTMOM YIIPaBJbaba.

Hacno tese je:* [Ipuior Teopuju mpojeKkToBama akTyaTopa 3a YIpaBbamkbe BEKTOPOM
HNOTUCKA PAKETHOI MOTOpa ca (UIEKCHOMJIHUM MJIa3HUKOM™. Y HacllOBY j€ HaBeJIeHO
aKTyaTopa, Ipe cBera 300r KOMITAKTHOT M CMHCIJIEHOT HAcjoBa, ajld Yy pajay ce cBa
pasmarpama OJHOCE Ha KOMIUIETAaH AaKTYallUOHH CHCTEM Yy CMHCIY IPETXO/IHE
neguHULMje, IITO je U jeluHOo Moryhe.

1.6 TepmuHoJioruja
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka AKTYaTOPa 3a YIpaB/balh¢ BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHHM MJIA3HHKOM

2.1 PakeTa Kao 00jeKT ynpaB/bama

Y oBOM pajly aHaJIM3Mpa C€ TEOpHja MPOjEKTOBaba aKTyaTopa 3a yIpaBJbakbe BEKTOPOM
NOTUCKA. 3Hauu paj ce 0a3upa Ha IUPEKTHO] aHAIM3U JIBa €JIEMEHTa OJ MPETXOIHO
HaBeJIEHUX IMeT TJaBHHUX MOJCUCTeMa pakere. To je pakeTHH MOTOp U CUCTEM 3a
yIrpassbame. HAUPEKTHO ce aHAJIM3Upa U CTPYKTypa pakeTe, jep ce Mopa 3HATH Ja JIu
je pakeTa CTaTHYKH CTaOWIIHA MM HECTaOMJIHA U YTHIA] eaCTUYHOCTH CTPYKTYpe Kao
U HW3BOPH EHEpTHje 3a IOJCHCTEME jep je MOTpeOHO pPa3MOTPUTH Kako je moryhe
00e30eIUTH EHEepreTCKO Hamajame akTyalnoHor cuctema. Ha cimmmm 2.1 nmata je
CTPYKTYpHa IIeMa CHCTEMa yIpaBjbakba PAKETOM. JacHO je Ha3HA4YeHO Ja TOCTOjU
CHOJhallllba KOHTYpa YIpaBJbamka KoOja Cce 30Be Boheme M YHYTpallmha KOHTYpa
yIpaBJbamka Koja Ce 30BE CTa0MIM3aIHja.

M X - X
s EIIOK = PAKETA »{ EJIOK = BJIOK
AKTVATOPCKIIX MEPHITX 3A OBPATTY
™~ IIoroHA . ~— ™ VPEDAJA [~ — ~™ IHOOPMAIIIIA
| T
| X |
| <> 0 _______ _
| i
b BJIOK | BIIOK
AKTVATOPCKHX|_ | HABODEIA |
TIOTOHA

Xp -KOOPINMHATA KPETAIBLA

X 1R - KEJbEHA TPAJEKTOPUIA

T px - VIIPABJBAUKO JEIJCTBO-CTAPT CTOII
== — =% - VHVTPAIIIILA KOHTVYPA VIIPABJbAILA CTABHMIIM3AITIIA
—— - CTIOJBAIIIELA KOHTVPA VIIPABBARA HABODBEBE

Ciinka 2.1-CTpyKTypHAa 1IeMa ynpaB/bama pakerom [3]

Kao u cBako apyro Teno y mpocTopy, pakeToM C€ yIpaBiba NMPEKO TPH yIJa, YIIoM
MPOMNUaka, CKPEeTalkha U Bajbakha OKO COTICTBEHE OCE. JEAHOBPEMEHHM YIIPAaBJhAEM
ca CcBa TpH yIJIa, paKeTa, OJTHOCHO HEHO TEKHUINTE MOXKE 3ay3€TH OUIIO KOJH TIOJIOXKA] Y
npoctopy. Ha ciumm 2.2 je mpuka3aHa CTPYKTypHa IlleMa yIpaBJbamba JIETOM pPaKeTe
MPEeKo jeTHOr KaHama (jemaH yrao). JacHO ce BHAM Ja jelaH KaHall CIYXH H 3a
HUCTOBPEMEHO BONhEHe, KpeTame TEXKUIITAa paKeTe alu W 3a CTaOWiH3aIujy pakere,
KpETame OKO CONCTBEHOT TSXKHUIITA.

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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KPETATE PAKETE

TIITHAMITKA, ¥ [IiHAMIKA Z
»| YTAOHOT KPETABA ' >
KPETAA LIEHTPA MACE
u 1
) ¥ AJTOPIITAM Yp
AKTVATOP VTAOHE JTABAY

CTABMITH3AIIIE

AJITOPUTAM Zp
CTABIIH3ALIIIE TTABAY -
LIEHTPA MACE

Ciinka 2.2-CTPpYKTYpHA 1IeMa yIPaB/balkha PaKkeToM jean kaHaJ [8]

CBaka pakeTa 3a ynpaBjbalkbe€ MOXKE KOPUCTUTH KaO M3BPILUIHE OPraHe aepoiuMauyke
MOBPIIIMHE, racOINHAMUYKE (YIIPaBJbahe BEKTOPOM TIOTHCKA) MM KOMOMHAIH]Y jeTHUX
U IpYyTUX U3BPIIHUX OpraHa yInpaBjbamba.

[TocToje paznuunTe aepoAMHAMHUUKE IIEMe 3a yIpaBbambe PAKETO ciIMKa 2.3, a IITO ce
THUYE YIpPaBJbakba BEKTOPOM IIOTHCKA, MOCTOjU BUINE TEXHOJIOTHja KOj€ 3aBHUCE IIpe
CBera O TOTa Jia JI je paKeTHH MOTOp Ca YBPCTUM WJIM TEUHUM TOPHUBOM, ciHuka 2.4.
Hcropujcku, yrpaBibambe pakeToM ce Besyje 3a V2 pakeTy Koja je uMana KOMOMHALHU]y
yIpaBJbarmba BEKTOPOM MTOTHUCKA U TIPEKO aepOAMHAMHYKUX MTOBPIIMHA, CITUKa 2.5.

a) Kpuna nanpen 0) Kpnmna Hanpen 1) Eneroncka Gespemia
EpNIIA M03aIH EPHIa M03am meMa

A

1) Illema ca obpr EM &) Bes xpuna &) Bes aepomHHaMIHEIX
EPHIIOM Ca KpMILTMa MOEPIIHA

Cimka 2.3-AepoauHaMu4Ke IeMe 3a ypaB/ba/bibe pakeroMm [9]

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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HpPlJ'lOl" Teopnjn l'lpOjeKTOBaH:a aKTyaTopa 3a ynpaB/balhb€ BEKTOPOM MMOTUCKA PaKEeTHOI MOTOpPa
ca q)J'leKCﬂﬁﬂJ'lHl/lM MJIA3HUKOM

BETAP
11350P
XIITIP.EHEP. l
I}gﬁg}};&}w AKTVATOP ) [IOPEMERAJ
MJIA3HHUK l
MEPHII
EJIEMEHTII

Ciuka 2.4 TexHoJIoTHja yipaB/bamba BeKTOpPoM notucka [10]

A®poauHamMHuKa yHpaBibauka HOBM&(I)I/ITHO KopMuiio (racommHaMHUYKa
ylpaBJbayuka MOBPIINHA) 32 YIpaBbake BEKTOPOM MOTHUCKa-(oTorpaduja ayropa

pana u3 Hemaukor myseja y Munxeny

Canka 2.5-Pakera V2 ynpas/bame aepoIMHAMHYKHMM NOBPIIMHAMA U BEKTOPOM
NOTHCKA

Ha ciumu 2.6 je mat memaTcku MpuKa3s ITa je CBe MPEeAMET yIpaBibambha KOJ CBA TPH
yria Koja cy OWTHA 3a KpeTame pakeTe, OJHOCHO HarjamaBa ce Ja je 3a CBaKku
aKTyallMOHW CHCTeM OWTHa MO3UlMja, Op3WHA W yOp3ame YIpaBJbauyKOT H3BPIITHOT
oprana 0e3 0031pa Ha BETOBO KOHCTPYKTUBHO H3BOheHE.

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka AKTYaTOPa 3a YIpaB/balh¢ BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHHM MJIA3HHKOM

Ha ocHoBy jemHauune (2.1) Buau ce aa IpH yIOpaBjbamy IO YUy MpOIdibama (CBa
Jlajba aHaIM3a yIpaBJbalba PAKETOM y OBOM paay Ouhe mo yriy mprnumarma) 10J1a3u 10
u3je/JHAYaBakba AaepOJMMAaIMYKOT MOMEHTAa M YIPaBJhauyKOr MOMEHTa. AKO ce
jenHaunHa (2.1) momenu ca MOMEHTOM HHEpIMje 3a AePUHICAH yrao KpeTama, J00uja
ce jeanaunna (2.2) Koja mpeko oarosapajyhux koeduimjeHaTa KapaKTEPHIIE CTATHUKY
CTaOMIIHOCT pakeTe v e(h)UKACHOCT OpraHa yrnpaBibamba.

J d219_Y| | Y -1 _)=M M 2.1
zdt_z_ (cm_cp)+ u(u_cm)_ zas+ zu ()
d?9

‘Jz dt_2 = ala + a26 (22)

rae je:

a

M . . .
a, = 3 -KoeHIMjeHaT KOji KapaKTEepHIIEe CTATUYKY CTAOMIHOCT pakeTe y (QyHKIUjU
z

HOJIOXKaja TEXKUINTA ITPeMa MOJI0XKa]jy LEHTPa MOTHCKA
M, =M X o -aepoANHAMUYKH CTaTUYKA MOMEHT j€ HMPOM3BOJA HapIHjaTHOT H3BOAA

Koe(uIejHTa CTATHIKOT MOMEHTA TI0 HAMaJIHOM YTJy M HAMaIHOT YIJia

6

a, = 3 £ -KOCUIMjEHT KOjH KapaKTepHIle ehUKaCHOCT OpraHa yIpaBJbarmba

z

M,, =m x & -ynpaBsbadku MOMEHT (IIPOM3BOJI MApIMjAJIHOT M3BOAa KoehuIHMejHTa

yIpPaB/hayKOl MOMEHTa 10 YIUIy OTKJIOHA YIpPaB/hayKOr OpraHa M Yrja OTKJIOHA
yIPaBJba4YKOI OpraHa)

O6a npeTxoaHOo AepuHNCAHA KOEPHUIMjEHTa KapaKTEPHILy YIIPaB/bUBOCT PaKeTe.

— {mrormmamE[—"0p
»| AKTVATOP > O IS
6PD 5 —{0p ——»
J ]
P SD] CKPETABE [ gs MOJIE]]
> - TV »0s PAK
OVHKIIA [ | AKTVATOP 21§ pakere
ATroPuTAM| 9 7 )
| hd—] PoTAIITA (4R
’_. AKTVATOP [ gR
> OR

Cianka 2.6-Axtyanunonn cucrem [8]

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka AKTYaTOPa 3a YIpaB/balh¢ BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHHM MJIA3HHKOM

[ToceOHO BaXHO NPWIMKOM OCHOBHOT OIKMCa pakeTe Kao 00jeKTa yrpaBibama je
NOMEHYTH cBe nopemehaje xoju nenyjy Ha ieHo Kpertame. Hajsnadajuuju nopemehaj je
XOopHu3oHTaJIHA Op3uHa Berpa. OBaj mopemehaj je MpoMeHIBUMB Yy BpeMeHy. Jpyru mo
3Hauajy mopemehaj je eKIeHTPUYHOCT BEKTOpa MOTUCKA, KOJU j€ BE3aH 3a MPEIU3HOCT
u3pajie pakeTe M KBAIUTET MOHTAaXXE PAKETHOI MOTOpA ajd M CaMOT CEKCIICHTpPHTETa
PaKEeTHOT MyHElha Yy MOTOPY M OH je 0J] MOceOHOT 3Havaja caMo KO HeBOheHHX pakera.
Crnenehu 3HavajHu mopemehaju Cy: peakiuja MPUIUKOM pa3/Bajama CTEICHA pakere,
OJICTYIIaFbe Mace pakeTe O]l HOMUHAIHE Mace, OJACTYName HHTE3UTETa IMOTHUCKA O]
HOMHUHAJTHOT, OJICTyIIae TYCTHHE arMocdepe 0 HOMHUHAIHE Kao u nopemehaj koju y
JeT YHOCH TEXHOJOrHja JaHcupama. CBu oBH mopemehaju cy KOMIIOHEHTE YKYITHE
nopemehajue cuie y mpasity oce Z Kako je To aedunucano ua caumum 2.7. [9], [10]

Caunka 2.7-Y31y:KHO KpeTame paKere

Pakera Moxe mMaTu porpaMcko Boheme nin komanaHo Boheme. [Iporpamcko Boheme
3HaYM J1a je TpajeKTOpHja KpeTama pakere AerHucaHa Mpe JeTa U 3a7aTak yrnpaBibamba
je ma obe3benu ma ce pakera kpehe Tako Ja ce cTBapHa TpajeKTopHuja WITO je Moryhe
BUIIIE MOKJIAmNa ca pe)epeHTHOM MporpaMckoM TpajekropujoM. Komamano Bohewme umu
HaBoheme, 3Ha4YH J1a ce pepepeHTHa TpajeKTopHja pakere AedUHHMIIE 3a BpEME Tpajarba
JeTa mpemMa TPEHYTHOM I10JI0%Kajy OKPETHOT LnJba.

TpajekTopuja pakeTe ce MOXKe 3aJaTH Ha pa3He HAuyMHE, MPEKO BUCHHE, Op3WHE WIH
HOPMAJTHOT yOp3ama. Y TPakCH HOPMAJHO yOp3ame j€ HaJIpakTUYHH]E 32 3a/1aBarbe
KeJbEHE TPajeKTopuje.

Y OCHOBHM MPUIMKOM IPOJEKTOBamka pakeTe paje ce OpojHe HyMepuuyke CUMyJaluje,
Kako OM ce Ha OCHOBY IMHAMHYKHX jeIHAYMHA OJPEIHiia >KeJbeHa TpajeKTopHja
KpeTama. Y OKBHUPY OBHX CHMYJAIlMja aHAJIM3UPajy C€ BPEAHOCTU YIPaBIBAUYKUX
MOMEHaTa Ha OCHOBY KOJHX C€ MOTY Ae(UHUCATH OJHOCHO MPOJEKTOBATH aKTyal[MOHHU
CHCTEMH.

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka AKTYaTOPa 3a YIpaB/balh¢ BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHHM MJIA3HHKOM

[TpakTuHO, MOKE ce AePUHHCATA TAKO3BAHU LIAPHUPHU MOMEHT KOjH je MOTpeOHO Ja
OCTBapH aKTyaTop Kako OM ce TeHepHCalIo YIpPaBJhbayKoO J1€jCTBO. [ TaBHE KOMITOHEHTE
HIAPHUPHOT MOMEHTA CY:

-IO3ULIMOHN HIAPHUPHU MOMEHT KOjU T'€HEpHIIe CHJIa €IACTUYHOI OTIOpa KpeTamy
yIpaBJbayKOI OpraHa

-MOMEHT KOjH 3aBUCH OJ] yraoHe Op3uHe ynpaBJbayKOI opraHa

-MOMEHT MHEpIIHje YIPaBbaukoT OpraHa

-30MpHU MOMEHT TpeHa

Jla 6u pakera kao oOjekaT ympaBibama Oulla pa3yMJbHMBa 3a HHUBO IIPOjEKTOBAbA
aKTYallUOHOT CHCTEMa 3a YIPaBJbalkeé BEKTOPOM IIOTHCKA, Omhe M3BElEH pEelnaTHBHO
IPOCT MAaTEeMAaTUYKU MOJIET KpeTamba y BEPTHKAIHO] paBHU, HA OCHOBY juTeparype [1]
Koju he mokazaTu mTa je y Mojey JIMHEapHO a IITa HEeJIMHEPaHO, OAHOCHO Moryhe je
NpaTHTH MEXaHU3aM IIPOMEHa YraoHuX KoopauHara. Ha oBaj HaunH nmaheMo JOBOJbHO
IPENU3HO ONMCAaHy paKeTy Kao o0jeKar ynpapibama, (CTPYKTYPHH AWjarpam Ha CIHIN
2.8).

m((jj—\t/=RCOSa—X —Gsiné (2.3)
de .

mVE:Rsma+Y —Gecoséd (2.4)
d’g

J,—=M 2.5

g =M. (25)

=0+« (2.6)

d—H:vsinﬁ (2.7)

dt

p=T,(H) (2.8)

c=f.(H) (2.9

[IpBe nBe jeaHauMHE C€ OJHOCE HAa CWIE KOj€ Cy TaHTECHIMjaJlHe W HOpMajHE Ha
TpajeKkTopujy jera, Tpeha jeqHauMHa je jelHaunHAa MOMEHTa Y OJHOCY Ha HOPMAJIHY
oCy, YeTBpTa W TeTa jeHaunHa Cy KHHEMaTCKe Be3e n3Mel)y yriioBa, BUCHHE U Op3HWHE
nera. 3aJmbe JABE jelHaUMHE MPHKa3y]y 3aBUCHOCT I'yCTHHE Ba3ayXa U Op3uHE 3ByKa OJ1
BUCHHE JieTa. Maca pakeTe 1 MOMEHT WHEPIUje ce MEbhajy y TOKY BpeMeHa, OJTHOCHO 3a
BpEMe Tpajama JieTa.

R=R(p,Vv, u)-IloTcHa cuiaa pakeTHOr MOTOpa, HEJIWHEapHa (QYHKIHMja, TYCTHUHE,
Op3uHE U M0JI0Kaja MMOTUCHE TacHE CTpYyje

F =+ X?+Y? -Pesynryjyha aeponusamuuka cuna

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka AKTYaTOPa 3a YIpaB/balh¢ BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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X =c,Spv® /2 -Cuna 604HOT OTIIOpa TJIE je
c, =C,(a, M) -6e3nuMeH3noHaTHE KOSPHUIIM]EHT CHile OOYHOT OTIIOpa KOjU 3aBHUCH OX

HanaaHor yria u M Opoja
v

M = —-oxHOoC Op3uHE pakeTe u Op3UHE 3ByKa
C

S -noBpIIMHA MIPECEKA PAKETE

2
Y =c¢,Spv* /2 -Cuna y3rona HOpMaHa Ha BEKTOp Op3uHe

C, =C,(a, M) -06e3nuMeH3nOHATHE  KOSHUIMjEHT CHIe Y3rOHa KOjU 3aBHCH O]

HanaHOT yria u 6poja M
M, =m,Sh, A’ / 2-aeposiHaMUYIKH MOMEHT

b, -nyxuHa pakeTe

m, =m,(a,$, M, o) -6e31uMeH3UOHATHE KOS(DUIMjEHT MOMEHTa, KOjU 3aBHCH OJ

HalaJgHOI yIJla pakeTe, yraoHe Op3uHe, Opoja M U ympaBs/paukor yriia oprasa
yIpaBJbakha y BEPTUKAIHO] PABHHU.

[TpuxBara ce na je cuiaa y3roHa JMHEAPHO 3aBUCHA O] HAIaJHOI yIJla, a MOMEHT Of
HalaJgHOI yIJia, yraoHe Op3uHE W YNpaBJbauKor yrija, IITO JOBOAM N0 cieaehux
3aBHCHOCTHU:

2

Y=Y'a=cS"a (2.10)
M, =-M?9-MZa+M’s (2.11)
y OBOj jeJIHAQUMHHU OMIUTEr MOJeNla pakeTe MpPBHU MyT (QUrypHIle YNpaB/baukH Yrao

VY3umajyhu y o03up 3a7me Be jeJHaUYMHE U YHUILEHUIly Ja ce Op3uHa CIOopo Mema,
MOTY C€ jeJHaYMHE YIPOCTUTH TAKO JIa C€ KOHAYHO J00uja:

6=L0-Y9cs0 (2.12)
T \;

.1 .

9+—39+k,a=k;0 (2.13)
T2

9=0+a (2.14)

[IperxonHe jeqHAYMHE Cy HOOW]EHE MO MPETIOCTABKOM J1a 32 Majie YTIIOBE BaXKU:
sina=«a (2.15)

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka AKTYaTOPa 3a YIpaB/balh¢ BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHHM MJIA3HHKOM

Jlox cy nperxoaHu KoepuIjeHTH 1eUHUCAHHN:

T, = mv T, - J,
R+Y“ M,
(2.16)
M7 M?
k, =— ky, =—= 2.16
a J o J ( )

Z z

Kana nckopructumo jeqHaurHy Koja MMoBe3yje CBa TpU 3HAYajHa yria Tako mTo hemo je
jeaHoM W J1Ba myTa IU(PEHOUpAaTH Ma je YBECTH Yy jenHaunHy Tae ¢urypuiie
yIpaBJbayku yrao, 1001jaMo:

0-Lo-Ycoso (2.17)
T, Vv

G +aya+a, =k,0— (2L - L ycos0-L dsing (2.18)

ve Ty Vv

Koedunujentu cy:

a = 1 + L (2.19)
Tl T2

a, =k, +txt (2.20)

Tl T2

Ha ocHoBy mperxomHux jeaHaunHa MoOTyhe je HampaBUTH CTPYKTYPHU AHjarpaM KoOju
NOKa3yje KaKo c€ MEmajy BeIWYMHE Be3aHe 3a JIET pakeTe y (YHKLUUJU MpPOMEHE
yrnpaBsbaukor yria. [loceOHO je Ha3HauYeHa JMHEeapHa 3aBUCHOCT u3Mel)y yrpaBibaukor
yria u HamagHor yria. [lopen Tora HamaJgHU yrao je MHTErpajJlHOM BE30M IOBE3aH ca
yriaoM Haruba TpajeKTopuje OJHOCHO BEKTOpa Op3MHE Y OJHOCY Ha XOPHU3OHT.
[IpeTxoaHO apryMeHTyje MmocMaTpame AMHAMUKE pakeTe MPEeKO JIMHEAPHOI CHUCTeMa
Tpeher pesa, mro he ce KOPUTUTH Y HAPEAHUM TOTIaBJbUMA.

Cauka 2.8-CTpyKTypHH Jujarpam
ylopaB/balkba HANAIHUM YIJIOM H
yrJIoM Haru0a TpajekTopuje pakere

—— JITHEAPHE 3ABHCHOCTI [1]

———» HEJIMHEAPHE 3ABICHOCTH

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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300r pa3nMYUTHX KOHCTPYKIIMja paKeTa y CKIIaJy ca HaMeHama, TEHIKO je aeduHucaru
JeAMHCTBEHE MapaMeTpe pakeTe Kao 00jeKTa ynpaBibama, ajl y JUTEPaTypH j€ HIaK
moryhe Hahm oapehene cnenudukaiuje mapamerapa pakere, Koje ce MOTYy cMarpaTH
YHHUBep3aJIHUM. JeiHa o1 THX crienuuKaiyja 1ata je y tabenu koja cienu:[11]

Ta6esa 2.1:

MakcumanHu yrao OTKJIOHA ymnpaBJbadkor | 30°

opraHa

MakcumanHa Op3uHa oTkioHa | 300°/s

yIpaBJbauKOT OpraHa

Jlo3BOJbEHA cTaTHYKA rpenika 1°

Y1paBibaukii MOMEHT 50-250 Nm

IIponycuu omcer 10 Hz npu daznom momepajy ox 20°

JacHO je ma ce MPEeTXO0HO HaBEICCHO OJHOCH Mpe CBEra Ha acpoJAMHAMHYKE KOMaH[IE
Jeta Kaga je y MUTamy YNpaB/baykKM MOMEHAT, JOK OCTald MMOJAlld MOTYy OHWTH
VHHBEp3aJIHA. AKO ce Takole Imorjenajy mojany KOju Cy JOCTYITHHU y JUTEpaTypHu 3a
pakeTe yrpaBjbaHe BEKTOPOM ITOTHUCKA!

-bp3une oTKI0HA QrIeKCHOMITHOT MITa3HHUKA MOTY OuTH U 110 762 °/c.
-YrpaBsbauku MOMEHTH Mory outh u 10 S0 KNm.

[Iperxomquun momamm omoryhaBajy Ja ce oOaMax y CTapTy IMpeMa KeJbEHO]
cnenuduKanyjyu napaMerapa pakete, 1euHUIIE M0jayahe aKTyaTOPKOT CHCTeMa:

~ K
Cs(T,s+1)(T,5+1)
(2.21)

W(s)

Cama MoXkeMo Ja oApeauMO MPEHOCHY (DYHKIIM]y aKTyaTOPCKOT 3aTBOPEHOT CHCTEMa,
BUU CITUKY 2.9:

_ W(s) K _
W(s) = 1+W(s)  s(Ts+1)(T,5+D)+K AS) (2.22)
O zad K o)
-
sh- S(T1s+1)(T25+1)

Cauxka 2.9-3aTBoOpeHa CTPYKTYpa aKTyaTOPCKOI CHCTeMa, JINHeAPU30BaHU MOJell,
Tpeher pena

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama

38




IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka AKTYaTOPa 3a YIpaB/balh¢ BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHHM MJIA3HHKOM

Ako caia HahleMo TIpeHOCHY (YHKITU]Y O TPEIIIH:

W (s)

:M:;L_Ae(s) (2.23)

d

AKo cajja KOMOMHYjeMO TMPETXO/IHE JIBE jeIHAUYNHE!

1
$)=1-W(s)=— > 2.24

A (s) (s) W0 (2.24)
AKO caaa u3 HpeTXOI[HOF I/I3pa"IYHaMO rpeuH(y, ,I[O6I/IjaMO:

K(T.s+1 1 .
o(s) = S TDTS+D) o (2.25)

S(T,s+1)(T,s+1)
ITocmatpajMo caja CTalHOHAPHH PaHK PEKHM:

)
@ = _max 2.26
= (2.26)

[Tomto je mo3HaTa MakcHMMalHa Op3MHAa OTKJIOHA, Kao M Tpelika MO3UIMOHHpama,
MOKEMO M3padyHaTH Mojadame akTyaTOPCKOT cUCTeMa, 3a mojarak u3 Tabene 2.1

)
K, =% =3001/s (2.27)

st

JacHo je nma kama umamo cucteM Tpeher peda, KOjU je YCBOJEH Kao IOYeTHa
anpoKHCcMallrja, MOKEMO MPEKO XypBULIOBOT aaredapcKor KpuTepujyma MmpoBepUTH Ja
JM HaM je CHCTEM 3a I0jayame Koje 3axTeBa TpakeHa TayHOCT aKTyallMOHOI cHcTeMa
cTa0OWIIaH, 1Mo/ MPETIIOCTAaBKOM J1a TI03HAjEMO WJIH MPEIIOCTaBUMO JHHAMHUKY ITOYETHOT
MoJIeNia aKTyaTopa, MpeKo KoHcTaHTu, T1u Ta,

Ha oBaj HaumH mo3Hajyhu camMo OCHOBHE mapameTpe W3 cleluduKanuje pakere |
paaehu ca nuHeapHuM MojeiaoM Tpeher pema, MOKEMO YCTaHOBHUTH J1a JIM MPoOJeM
pemaBamMo ca M300poM TIoOjadarma MM MOpamo J10JIaBaTH JAMHAMHUKY KOMIIEH3aTopa,
KOju he monpaBuTH 0COOMHY CTAOMIIHOCTH 3a J1aTO M0javyambe.

['maBHO omnTepeheme KOA pakeTe Ha YIPaBJ/bauKO] MOBPUIMHHU j€ TMO3UIMOHU JIU
IMIADHUPHU MOMEHT. AKO mocmarpamo Olok aujarpame Ha ciavuu 2.10, BUAMMO
TPEHYTHY pa3iuKy y CTPYKTYpH KaJa UMaMo ayTOIUIMOT Yy KOHTYpPH YIpaBibamka U Kaja
HEMaMo.

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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My K o) Ka a v n
—{ - - — - —
i - S T5%2Test g
Mz
M%
My % | . Ki n -
- T+l TS*2TesH

Cimka 2.10-OcHoBHA CTPYKTYpa ynpaB/bama pakeTom [6]

Ha cnmumm 2.11 naje ce cTpyKTypHH MpUKa3 pakeTre Kao 00jeKkTa ynpaBibama. Ha mmum
2.11a je HajjeqHOCTaBHHjH CTPYKTYpHH TIpUKa3 pakeTe Kao O0jeKTa YIpaBJbamba.
VYna3Ha BenuurHa 00yxXBaTa CBE KOMIIOHEHTE MOJI0XKaja OpraHa yInpapbama, a U3ja3Ha
BEJIMYMHA CBE TIapaMeTpe KpeTama. HemTo nerasbHuju CTpYKTYpHH TPUKA3 je Ha CIIHIN
2.11.0 toe ce u3aBaja akTyaTopcku cucteM. Ha cnunum 2.11, ce Buam yHyTpalima
MoBpaTHa CIIpera oJ] pa3HUX JaBavya KOju YU4ECTBY]Y y IIPOLIECYy CTaOUIU3alM]e KpeTama
pakeTe OKO HeHOT TeKUIIITA.

[TperxoaHo MOKa3yje Aa je pakeTa jellaH o]l HajClIOKEHHjUX o0jekara yrpaBibama. 3a
OBY TBpAKBY WMa BHIIe pasznora. [Ipe cmera, TO je MaTeMaTHYKH BpPJIO CIIOKEHO
ONKCUBAE KpeTama y MPOCTOPY Kajga ce y3My CBU (DaKTOpU KOjU yTUUY: ApacTHYHA
npoMeHa Tapamerapa y (YHKIMjH BHCHHE-OBJIE CE Ipe CBEra MHCIM Ha OTIOpe
KpeTama, COICTBeHY (QpPEeKBEHIMjy Koja ce Mema Yy (YHKIHjH NpPOMEHEe BHIIE
napameTapa, a nmoceoHo y (yHKIHjU MOTpolke TopuBa. OB/e j€ TO MpHUKa3aHO 3HATHO
JeAHOCTaBHHjE€ ca IIMJbEM Ja Ce TMpEerno3Ha aKTYTOPCKU CHUCTEM Y YHYTpallHbOj
CTPYKTYpH pakere, ciuka 2.8, OTHOCHO Jla ce MPETo3Ha peJl MaTeMaTHIKOT MOJIea ca
KojuM he OuTH moBe3aH akTyaropcku mozen. Jlame y pagy, onpeheHa pazmaTpama he
OWTH ca aKTyaTOpM TpeMa WIealn30BaHO] NWHAMHIIN KpeTama pakeTe 1mo oapeheHom
KaHaiy (mpeHocHa (QyHKuuja apyror win tpeher pena) a apyra pazmarpama O6uhe Ha
HUBOY aKTyaTopa KOju je moBe3aH ca ¢uexkcuOuiHuM onrepehememM. Ha oBo yBomHO
MOTJIaBJBE Y OBOM Pajy CIeAu MoriaBibe, <<4. YTHIla] KOHCTPYKIIHje paKeTe Ha u300p
OCHOBHHX TapamMaeTpa akKTyaTopa 3a YIpaB/bakbe M JAeUHHINja MEXaHHYKHX
KapaKeTPUCTUKA aKTyaTopa y MOYeTHO] (pa3u MmpojeKToBama >> Koje ce JeTajbHO OaBH

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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Kako OCOOMHE paKeTe y OKBUPY IOYETHOT PAa3BOJHOT M OAIMCTHYKOT IPOjEKTOBamba
yTHYY Ha JUMEH3UOHHCAKE W MPEeTUMUHAPHH M300p OCOOMHA aKTyallHOHOT CHCTEMA.
Ogne je jennaunHama (2.23)-(2.27) notakHyTa caMO OCOOMHA I0jadarma aKTyaTOPCKOT
cucrema.

5 y A F ¥
—» Paxera o — | AnTyarop »  Paxera "
[ -
a) -Cojexar o} -IIpomepens objexaT
Vo L HoTeM YOpassaEa 6o [Tpomepess v
— FEpESS I S—
AMCOTVTEEM KEPeTamean objexat
I
4 |
S
B -EoETyvpa cTabETEIanH)e
Vi Vi y
CHEoTeM yOpaEmaEa KoErypa
— - - . -
PENaTHEEEM EPeTAmen crabmmEzame)e
1 i
| Tapazasa mosparsa copera |
r} -AVToEOMEI EOETVDA
Yioe Vi y Vi
CHEoTeM yOpaEmaEa KoErypa
—_— - - . # Kpmemartisa [—
PENaTHEEEM EPeTAmen crabmmEzame)e
T [TapaagTHEA DOBpaTHEA -."_nper:s_l
1) -EorTypa vopagmasa

Cimka 2.11-CTpykTypa pakere Kao o0jekTa ynpaBbama [12]

2.1 Pakera ka0 00jeKT ynpaBbama
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2.2 Chneuu(u4HOCTHM KOH(pUIypanuje M KOHLENTA eJeKTPO XHIAPAYyJIUuYHOT
akTtyatopa  (uiekcHOWJIHOI MJIa3HMKA 3a YyIpaB/balkbeé BEKTOPOM IOTHCKA
PaKeTHOI MOTOpa

Hebunncame xuapayinnuae KOHPUTypaldje akTyaTOPCKOT cucTeMa 6e3 003upa mTo ce
YeCTO YMHHU JIa C€ Pagd O CTaHAapAHUM KOH(UTypalyjamMa je 3HATHO CIIOKEHHjH
IpoIieC O] MPOCTE MPOjEeKTAHTCKE MMIUIEMEHTAINje YOOMYajeHuX CTPYKTypa EJICKTPO
XUJIPAYINYHUX AKTYaTOPCKUX CHUCTEMa, KaKo jeé TO MPHUKAa3aHO Y YBOJIHOM IIOTJIABJbY
1.3.

Eneprercku neo:

Eneprercku neo oOyxBaTa (YHKIMOHATHM MOJCKION KoOju o00e30ehyje Hamajame
pa3BoIHOT BeTUia oJpel)eHM MPOTOKOM pagHor (iIyuaa moj oapeheHruM MPUTHUCKOM.
[Tocne neduHucama OBOT 3axTeBa MOTPeOHO je Hahu oapeheHn kommpomuc pu U300py
KOHAYHOT KOHCTPYKTHBHOT peEIIeHkha IMpeMa HajBAKHHjEM KPUTEPHjyMy. 3a CIIy4aj
pa3MaTpaHOr aKTYallMOHOT CHCTEMa y OBOM pajay, IOCTOjU BHIIE alTEpPHATHBA, 3a
nepuHUCAbe HAjBAXHHUjET KPHUTEpUjyMa KOjU TpEACTaBba KPUTEPHjyM  3a
ONTUMU3AIN]Y Y AATOM CIIy4ajy:

1. V 3aBUCHOCTH O] OYXXMHE paja paKeTHOT MOTOpAa M PEaJHHX 3aXTeBa 32 YKYIHHM
IPOTOKOM pajHor ¢urynnaa, moryhe je 100 % Hanajame U3 XUIpayaIuuHOT aKyMyJiaTopa,
KaJa OH CKJIaJUIITH eHeprujy (iayuja, MITO IMpeJCcTaB/ba MAaCMBHO Hamajame, jep je
€Hepruja NpeTXxoAHo Mpe MoYeTKa pajia pakeTHOT MOTOPA YCKIIAAUIITEHA.

2. AKo je ompenesbemhe Hamajamkbke ca MyMIIoM, OHJAa Tpeba aHaIWU3WpaTH Ja JIh ce
KOPHCTH CaMo ITyMIIa WU MMyMIa TIYC XUAPAYIUYHU aKyMyaaTop.

3. Kana ce uzabepe BapujanTa uzmel)y mpeTxoaHO MOHYhEHUX OMIfija y TauyKH 2, OTBapa
ce MuTame n3bopa myMIie, y CMUCIY Jla JTU ¢€ paad O MyMIH KOHCTaTHOT MPOTOKa WM
IIYMIIU IIPOMEHJBUBOT IIPOTOKA.

4. TlperxonHo muTame MoA 3 HuUje Oe3 KopenaluoHe Be3e ca HM300pOM IOTOHCKE
MamuHe 3a nymiry. Ako ce uzabepe DC MoTop riie ce Moxe yrpaBibaTi Opojem odpra
no6ujamo MOryhHOCT J1a MPOMEHJPUBHU MPOTOK 00€30e1MMO U ca IMyMIIOM KOHCTaTHOT
npoToka. [lomTo je Tema OBOT paja Be3aHa 3a YIpPaBJbake BEKTOPOM IOTHCKA TPEKO
¢riekcnOUITHOT MITa3HUKA, TO N0 JIe(UHUIIM]U 3HAUX J]a CE€ pajld O PaKeTHOM MOTOpY Ha
YBPCTO TOPUBO TaKoO Jla c€ Taja OTBapa NMHUTamke M300pa MpUMapHe €HEepruje 3a MOroH
nymre. JenHa oJ OIiyja je 1a ce KOPUCTE BPEeIM racoBU KOju OM MOKpeTanu TypOuHy, a
TypOuHa mymmy. [[pyra omuuja je ga ce KOPUCTH racoreHeparop Koju Ou IMOKpeTao
TypOUHY a OHa mymIy. AKO cy MUcHje kpahe MO)ke c€ IPUCTYIUTH U MOTOHY IyMIIE ca
DC MoTOopoMm MOIITO Tajga eNeKTPUIHA aKyMyJIaTOpu OJHOCHO Oarepwje Hehe YMHUTH
3Ha4YajHU CTaBKY y TEKUHHU.

5. 3agma uyMBbeHHIA Koja je MmoceOHO OWTHAa NpU KOHAYHOM U300py CerMeHTra
aKTyaTOpCKe KOH(Urypaluje Koju ce OJHOCH Ha €HEpreTCKH JIeo je Jia JIM ce Haraja
je/aH WM BUILE XUIPAYTNYHIX aKTyaTOpa HCTOBPEMEHO.

2.2 CnemnpuynocTn KoHuUrypanuje ¥ KOHIENTA eJeKTPO OXHJAPAYJIUYHOT aKTyaTopa
(irekcnOMITHOT MJIA3HHKA 32 YIPaB/baibe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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IIperxomno HaBeneHo o 1-5, Ha ciouium 2.12, cy KOHIENTyajdHa NMUTamka GopMUpama
KOH(UTYpalKje eNeKTPO XHAPAyJINYHOT EHEPreTCKOr Jella akTyaTopa Koja Tpebda
CTaBUTH Y OKBHD ciiesieha JIBa KpUTEpHjyma:

-JlumuTupana TexxuHa U rabapuTH CI00O0THOT MPOCTOPA Y MPETXOJHO] MPETUMHHAPHO]
KOHCTPYKIU]JU PaKeTe

-Jla mu ce Moxxe 00e30eUTH KeJbeHa TOY3JaHOCT Pajia aKTyallHOHOT CHUCTeMa Koja je
Takohe mpeTxoaHo aeduHUCcaHa

TACOTEHEPATOP
JTIOKATHO YCMEPABABE TIOTOHH THPEKTHO
BPEJTX TACOBA Y TYPEHHY ITVMIIE
DC-MOTOF TYPEHHY IVMIE
1=Cotlst.
@)
DC-MOTOP TVEEHHA [IVAIE
n#const.

Py
&

Cauka 2.12-Tlpersien mMOroHCKMX BapHjaHTH 32 M3BOP XWApayJUYHe eHepruje y
AKTYalMOHOM CHCTEeMY

VY oBoM paay pasmorpuhie ce U jelHa pellaTHBHO HOBA W Y TPAKCH Marbe 3aCTYIJbeHa
KOH(UTrypalrja eHEPreTCKOT JeNia eIEKTPOXHUIPAYIHYHOT aKTyal[MOHOT CHUCTeMa, Koja
ce mpeMa MPOjeKTaHTCKOM HCKYCTBY ayTopa OBOT paja, MOXKEe CMaTpaTHh Takohe Kao
OIIIMOHA BapHjaHTa.

OcHOBHa HJgja je 1a ce KOPUCTH JABOCTPYjHA KIUITHOAKCHjaJIHA TTyMIIa PETyJIMCaHa 0
NPUTHUCKY Ca XUAPAYIMYHUM aKyMyJIaTOpOM KOjU HeMa MPUMapHY YJIOTY CKIaUIITEHha
XHUIIpaylIndHe eHepruje, Beh camo yiory, 3a Kojy HeMa aJTepHATUBHOT pelierkha a To je
yOnaxkaBame Myi3alyja NPUTHCKA W jJeJHY IOTIIYHO HOBY YJOTy KoOja c€ MOXe
neuHUCATH Kao  YIpPaBJbakbe  YKbYYCHEM  OJHOCHO  HCKJBYYEHEM  JIpYyTe
KJIMITHOAKCHjallHe IyMIIe Y TaHJEM BE3H, JBOCTPYjHA MyMIIa, jenHo Kyhuiire u jenHo
MIOTOHCKO BpaTmiio. OyHKIIMOHAIHA IIIeMa MPEI0KEHOT peliera aarta je Ha cauim 2.13
IIeMa ca JIeBe CTpaHe, a Ha JIeCHOj CTPaHHU CIIMKE JlaTe je Bep3uja ca JaBayeM IMpPUTHCKa
U €JIEKTPOHCKHUM YKJbYIHBAKHEM OJTHOCHO HCKJbYUHBABEM ITyMIIE.

2.2 CnemnpuynocTn KoHuUrypanuje ¥ KOHIENTA eJeKTPO OXHJAPAYJIUYHOT aKTyaTopa
(irekcnOMITHOT MJIA3HHKA 32 YIPaB/baibe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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VY mpuHIMITY 3a TIO3HATY TYXHHY paja PakeTHOI MOTOpa M yIpaBJbauke 3aXTEBE KOjH
3aBHCE O] NPETHOCTaB/beHHX mopemehaja y Kperamwy, Moxe ce JeQpUHHCATH
MHHUMAJTHA 1 MakCHMaJIHM IPOTOK 32 BpEME Tpajara MHUCH]jE paKkeTe, 1e0 MHCH]e oK
pazau pakeTHH MOTODP.

Kiacuuan mpuctyn je nma ce Taj 3aXTeBaHM MaKCHMalHH IPOTOK Ha ojpehenom
MPUTHUCKY 00e30e1 ONTUMAITHUM OaIaHCOM €HEPrHje U3 XUIAPAYIUIHOT aKymyjaropa
U IIyMIe, Ha OCHOBY Kora ce oxapelyje pagH{ KamamuTeT MyMOe U XHIPayTHIHOT
akymynaropa. OBaKBO NpPOjEeKTHO peliemhe Mo JAehUHUIMjU TOoApa3yMeBa OMIMje ca
NPOMEHJBHBUM TIPUTUCKOM Hallajara M ca KOHCTAaHTHUM IPUTHCKOM Hamajama. AKO
MIOCTOjM BEHTHWJI 32 CMambEHhEe MPUTUCKA, HA U3JIa3y U3 aKyMyJiaTopa, Pa3BOJHH BEHTUI
he ce yBek HamajaTh KOHCTaTHHM IIPUTUCKOM. Y JpPYyrom ciydajy 0e3 OoBOT BEHTHIIA
UMaMoO BapHjallyjy paaHOT MPUTHUCKA, YMja aMIIUTy/Ia HaM TUPEKTHO 3aBUCH OJ1 PEaTHOT
KaranuTeTa XUAPAyJIUYHOT aKyMyJliaTopa OJHOCHO TEXKHWHE KOMIUICTHOT E€HEpreTCKOT
Jieia aKTyaTOpCKOT CUCTEMA.

Ciuka 2.13-Kondurypauuja naBe TaHaeM KIMIHOAKCHjaJHe TWymme ca
JABONO3ULMOHUM PeryJiaTopoM NPUTHCKA

Pememe koje ayrop mpeniaxe y OBOM pajy je ABOCTPYyjHA MyMIIa, TJI€ Cy 00e mymrie
peryiucaHe Mo NPUTHUCKY M ca jJeJHUM aKyMyJIaTOpOM, 3aCHOBAaHO j€ Ha PEBU3UjU
CIIMYHOT pelliea qator y quteparypu [13] .

Ha oBaj HaumH ce y CBakOM TpPEHYTKYy MoO)ke 00e30eauTu ojpeheH HpoTok ca
MUHHMAaJTHAM TyOWIIMMa Ha MaKCHMaHOM DPaTHOM TPUTHCKY M Ca KOMIICH3AIHjOM
nyn3anuja. Tana ce AMHAMHKA pajia CUCTEMa HE MEHa y TOKY Tpajama MHCHjE 3aBHCHO
O]l Halajama XUAPAYITNIHOM €HEPrujoM. JEeHOCTAaBHO, YBEK KaJl MMa 3aXTeBa 3a PajoM
aKTyaTopa paJM jeJHa IyMmIia, Kaja cy MakCHUMajlHH Op3MHCKH 3aXTEBU paau U Apyra

2.2 CnemnpuynocTn KoHuUrypanuje ¥ KOHIENTA eJeKTPO OXHJAPAYJIUYHOT aKTyaTopa
(irekcnOMITHOT MJIA3HHKA 32 YIPaB/baibe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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nymmna. TpeHyTak ykibydema OJHOCHO HCKJby4YeHa ApYyre MyMIle, Ka0 U HUCKIbydera
IpBE IyMII€ AUKTUPA XHUJIpAyJIMYHU aKyMyJIaTop y BpJIO MajOM OIICETYy IPOMEHE
MPUTHUCKA, 3HAYajHO MamU OJl OHOTa KOJU IOCTOJU TNPHU HETOBOM MPaXHkEmYy Kaaa
CKJIQIUIITH XUAPAYITUYHY CHEPTHU]Y.

YumeHuiia Koja je TMOTIOpa OBaKOM H300py KOH(UTypamuje eHEepPreTcKor ela
CJIEKTPOXHIPAYIUYHOT  aKTyaTopa je pealaH Hampenak y  KOHCTPYKIHjH
KJIMITHOAKCH]aJTHUX ITyMIIH TaKo Jia TyMIa MoKe OMTH MOTOBbEHa BPJIO BEIMKUM OpojeM
obpraja u 10 6000 o/MHH, IITO Ce jeTHOCTABHO OCTBAapyje NPUMEHOM TacCHHX TypOHHA
KOje ce MoKpehy TUPEeKTHO O] MPOJyKaTa paja paKeTHOT MOTOpa MM HE3aBHUCHOT Taco-
rereparopa. Taja mymIie Koje YMHe TaHJeM MOTY OUTH BPJIO MaIMX PAJHUX 3alPEeMHHA,
3HAYU U MPOMOPIHOHATHO TOME U MAJIMX TEXKHWHA OJHOCHO CIOJbHHX rabapura a Jia ce
U mopez Tora 0ob6e30ean BpIIo MIMPOKa MpOMeHa MpoToka. Hamperka oBakor kapakrepa
HeMa y KOHCTPYKIHMjaMa XHIpPAyJINYHUX aKyMyJaTopa, NaleKo je MamH Halpeaak
KOMITOH3UTHA IIEB KJIMITHOT aKyMyJiaTopa Koja MOXKe Ja cMamH TexuHy 10 50 % y
OJHOCY Ha YHWICHHUIly Ja C€ IPOMEHOM IIOTOHCKOT Opoja o0praja mymme of
Hekamammpux MakcuManHux 2000 o/muu cturiio go 6000 o/MuH, WITO je TpH ITyTa
noBehano CTBapHM NPOTOK 3a HENPOMEHEH pagHu KamamureT. [loceOHO Tpeba
HATJIaCUTH Ja BUCOKW pajHH Opoj oOpTaja M ympaBihamke Ca JIBE JUCKPETHE paJiHe
3alpeMUHe M KOHCTaHTaH Opoj oOpTaja Ha ynasy MymIe je IpBa BapHjaHTa OBOT
peliema, a Ipyra BapujaHTa OBOT pellekkha je Kaja je MoroHcKa MammHa 3a mymiy DC
MOTOp TI'JIeé MOKEMO peryaucatu 0poj o0praja, Tako Ja MpU Pa3IMYUTHUM HPOTOIMMA
UMaMo JO0JaTHO JUCKPETHY IMPOMEHY IPOTOKa, ITO je KOMOMHAIMja KOHTUHYaJHE U
JMCKpeTHe IpoMeHe Opoja oOpTaja. Y NPeTXoAHO IMOMEHYTOj MpPBOj BapHjaHTH
IMICKpETHA TPOMEHA pajHE 3alpeMHHE je TMpeMa MNPUTUCKY Y aKyMyJaTropy WiH
QITEPHATUBHO MPEKO 3aIyHEHOCTH Ha OCHOBY MO3MIIM]j€ KIIUIA, YHja IPOMEHA MOXKeE J1a
Ce IpaTh JUCKPETHO M aHAJOTHO. Y JPYroM cilyyajy HOTPEOHO je aaropuTaMCKH
neguHHUCAaTH 3aXTe€B 3a KOHTHHyaJlHy NpOMeHy Opoja oOpraja mymme Kao U 3a
JTUCKPETHY. JeqHa oj OIlMja 3a reHepHucame MpoMeHe Opoja oOpTaja je OTBOPEHOCT
BEHTHJIAa 32 OrpaHuueme npurtucka. llomro ce paau o ymnpaBsbamy Ilie c€ KOPUCTH
NPUTYIIHU CHCTEM, J1a OW ce TapaHToBajia CTaOMIIHOCT paja, moTpedHo je ma 15- 30 %
npoToka Oyzne oJBOl)EHO NMpPEeKOo BEHTWIIA 3a OTpaHUYEHE NMPHUTHUCKA y pe3epBoap y
KOH(HUTypanuju Kaja ce He KOPUCTH XHIPAYIUIHNA aKyMmynaTop. Tama ce mpaBUIHUM
u300pOM BEHTHJIA 32 OTPAHUYEH-E IPUTHCKA, U TpahekheM OTBOPEHOCTH BEHTHIIA, TPEKO
Mepema X0/1a KIIUTa WK 3alTHBHOT KOHYCa, MOKE TeHEPHCATH CHTHAJI HA OCHOBY KOTa
ce JeuHHUIIE TPEHYTHH MpOTOK. TOo 3HaUM Ja ako MMaMO MHMHHMAJIHE 3aXTEBE 3a
IPOTOKOM (aKTyaTop paJd OKO HYyJATe HOMHHAIHE Tadke) IymIla MoOXKe na Oyme
NOrolkeHa MUHHMAJIHMM OpojeM o0pTaja, Tako jaa ce o00e30enu caMo HEONXOAHU
MpEeJIMB TPEKO BEHTWIA 3a OrpaHUYeH€ NPHUTHUCKA KOju Tpeba 1da TapaHryje
XUJIPAYJIUYHY KPYTOCT CHUCT€Ma M KOMIIEH3alM]y I[ypema Ha pa3BOJHUKY. Y OBOM
Cllydajy BEHTHJI 3a OTpaHWYCH-€ IPHUTHCKAa Ca HMHTETPHCAHUM MEpEeHeM Xola je
(YHKLIMOHATHM EKBUBAJIEHT IMPOJEKTHOM pellelhy Ca MEPHUM XHUJIpAayJIUnYHUM
aKyMyJIaTOpOM.

VY nornasspy 2.3 pa3MOTpeHa je TeXHOJOorHja n3dopa pa3BoJHUKA IpeMa TUHAMUYKUM
ocobnHama. OBJie ce caja pazMarpa u300p pa3BoJHUKA Y KOHTEKCTY cienehux 3axTeBa:

2.2 CnemnpuynocTn KoHuUrypanuje ¥ KOHIENTA eJeKTPO OXHJAPAYJIUYHOT aKTyaTopa
(irekcnOMITHOT MJIA3HHKA 32 YIPaB/baibe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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-la JM je u300pOM TJIAaBHOT YINPaBJbayKOT pPa3BOJHHMKA MOTyhe pElIUTH HEKy O
cieaehux excruiaTallMOHOHUX CUTYyaluja:

-MEXaHUYKU KBap (oHeMOryheHo KpeTame pa3BOAHOI KJMMA) — OTKa3
pa3BOJIHUKA

-CJTy4aj HeCTaHKa KOMaIHOT CUTHAJIa
-aJTepHATUBHA PaJIHA CIIOCOOHOCT (PYHKIIH]je IJIaBHOT pa3BOJAHUKA

Mopa ce 00e30enuT HauyuH 3a Op3y W TayHy ACTEKIN]y MEXaHWUYKOr KBapa. To ce
HajjelHOCTAaBHHUje TOCTIKE HAa OCHOBY CHTHAJNA KOjH TEHEpHWIIE JaBay IMO3UIMje Ha
Pa3BOHOM KJIMITY Pa3BOIHUKA.

Hecranak komanHOT cHTHaJIa ce HajllakIle penasa y cieneha asa ciuydaja:

-Ako ce m3abepe cepBO pa3BOJHHMK Ca IMOKPETHHM MIa3HHIIAMa y MPBOM CTEIEHY H
MEXaHUYKOM IIOBPATHOM CHpPEroM, Taja MpH TYOWTKY KOMAagHOT CHUTHala Ha
pa3BoAHMKY 00e30elyje ce 1a pa3BoaHU KIUIl Oy/e y CpeabeM-HEYTPATHOM MOJIOXKA]y
JIejCTBOM MEXaHMUYKE eJacTHYHe NoBparHe crpere. lIpm oBome ce 3aBUCHO Ox Tora
KOJIMKO j€ KJIMMIbaya HWIMHApa Owia Janeko OJ PaBHOTEKHOT I0JI0XKaja JECUTH
cutyanuja aa GIeKCHOMIHN MIQ3HUK OCTaHE MOJ{ HEKHM YTJIOM.

MHoro nmoBoJbHHja CUTYallMja je ako W3a0paHHu Pa3BOJHUK MMa YETBPTH IOJ0XKA] KOJU
OJroBapa CUTyallju KaJa HEMa YNpPaBJbayKOI CUTHANA, KOJU C€ MOXKE H3BECTH Yy
HEKOJIMKO BapHjaHTH, ciuka 2.14, neBo. Y ToM cilydajy Moxe ce 00e30eauTH
rapaHToBaHo Bpahame MIIa3HUKa Y I[0JIOKA] HYJITOr yria OTKJIOHA, IMOJ JI€JCTBOM
CHOJhAIlIbE PelaKcallMoOHe CHUJIe KOja je HacTaa ycien AedopmMaliije CMULama, LITOo je
ca CTAaHOBHIIITA MEXaHUKE JIeTa MOBOJFHUJU CITy4aj OJ] TPETXOIHO OMHCAHOT.

PazmaTpame y OBOM IIOINIaBJbY C€ OJHOCH Ha EJIEKTPOXHJIPAYJINYHE AKTyallMOHE
noroHe 3a Behe pakeTHe MOTOpe ca YBPCTUM TOPHUBOM IIPE CBETa 3a pakeTe 3eMJba-
3eMJba IJIe ce aKkTyanuoHa cHara kpehe 10 50 kW.

2.2 CnemnpuynocTn KoHuUrypanuje ¥ KOHIENTA eJeKTPO OXHJAPAYJIUYHOT aKTyaTopa
(irekcnOMITHOT MJIA3HHKA 32 YIPaB/baibe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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Cauka 2.14-Cranpapane xkondurypanmje pa3sBoJHHKAa W NMOMOhHHX BeHTH/a 3a
CJIEKTPOXHAPAYJIUYHH AKTYaATOP

[Topen Tora oBakBUM U300pOM Pa3BOJIHMKA, aKO MPU CTAPTOBAaEKy MOTOpPA HE JOBOJIUMO
OJIMax yMpaBJbaykKd CHUTHAN, OMOTryhaBamMoO jeIHOCTaBHO TOMEparme KIUMbaye KOJ
aKCHJaJHOT MOMepama MIIa3HUKA PaKeTHOT MOTOpa MPHU HETOBOM CTapTy. Y MOTJIaBJby
1.3 je mato Apyro OMINTH]E pElIeHE OBOT MpodiieMa, jep ce He MOTY CBE KOHCTPYKIIHje
Pa3BOJHUKA W3BOJUTH Ca YCTBPTUM XaBapUjCKUM II0JI0XAjeM, HAPOYUTO HE OHH Y
KJIACUYHOj Ba3AyXOIUIOBHOj XOMOJIOTAIMjH ca MJIa3HUIIaMa U MOMEHTHHM MOTOPOM Yy
MIPBOM CTETEHY, Ha KOjUMa ce Hajuyemhe MHCUCTUpPA Yy aKTyaTOPCKO] TEXHOJIOTHJU Ha
pakeTrama.

Axo ce Tpaxu oOe3beheme pamHe CIMOCOOHOCTH M Yy ClIy4ajy OTKa3za pa3BOJAHHKA,
MOCTOj€ JIBa MPHUCTyNa: Y]IBajarke Pa3BOJHUKA UICHTHYHUX MephOpPMAHCH U YABajamke
pa3BOJIHUKA Tako Ja ce obe3beme penykoBaHe mnepdopmance, cimka 2.32 JecHO,
no3unja 6. 3a ynpaBibame (PIEKCHOMITHUM MIIA3HHUKOM aJCKBAaTHO PEUICHE je pyra
BapHjaHTa y CMHUCITy OYCKHBaHE BepoBaTHONE OTKa3a a M YNHH-CHUIIA Ja alTepHATHBA Ca
pPENyKOBAaHUM JUHAMHYKHM KBAJIUTETOM 33/10Bajba YIPaBJhbauke 3aXTeBe ca ojpeheHum
ryounmuMa y KBJIMUTETY ainu 0e3 HapyllaBama yMpaBJhadyKoT MOTeHIMjasa. Ha ciumm
2.32, necHa 1Iema, MpUKa3aHa je moTmyHa KoHurypamuja oBOr Jelna
EJIEKTPOXUIPAYIUYKOI aKTyaTOPCKOI CHCTeMa KOjy OM CBaku IMPOjeKTaHT Tpedao Ja
MMa Ha yMY KaJla OYUbe J1a POjEeKTYje eIeKTPO-XUIPAYIMYHU aKTyaTOPCKU CUCTEM U
oHa o0yxBara:

-IJIaBHU-OCHOBHU PA3BOJHU BCHTUII, H03I/IL[I/Ija 3

2.2 CnemnpuynocTn KoHuUrypanuje ¥ KOHIENTA eJeKTPO OXHJAPAYJIUYHOT aKTyaTopa
(irekcnOMITHOT MJIA3HHKA 32 YIPaB/baibe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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-M30JIAI[MOHU BEHTUN 1, y cilydajy OTKa3a IJ1aBHOT pa3BOJHOT BeHTUJA, mo3unuja 1, 2 u
4, ¢ TUM ITO MO3UIH]ja 2 UMA U YJIOTY TAKO3BAaHOT CTAPTHOT BEHTHIIA

-pe3epBHU TJIaBHU Pa3BOJHU BEHTHII, TO3UILIH]ja 6
-XaBapHjCKU Pa3BOJHU BEHTUJ, TO3UIIH]A 5

JacHo je ma y ciydajy oTkas3a IJIaBHOT Pa3BOJHOT BEHTHIIA Y HajpaJuKaIHU]EM CIIy4ajy,
3aryiaBJbUBamkE Pa3BOJHUK KJIMIA, OH Tajga Mopa OMTH M30JI0BaH. 3a TO je morpedaH
nocebaH pa3BoxHUK. [la Ou ce oxprkana pagHa cOCOOHOCT MOpa Ja IMOCTOjU PE3ePBHU
TJIABHU Pa3BOJHU BEHTJI MJCHTHYAH PAJHOM WJIHM ca yMameHuUM rnepdopmaHcama. Y
CIy4ajy XaBapHjCKOT cTama, (oOyxBaTa HEKM OJ OTKaza y KOHQUTypaluuju
CJIIEKTPOXHIPAYIUYHOT aKTyaTOpa WIM IIMPE Ha pPAKeTH), TJABHU YIPaBIbAUKH
Pa3BOJHUK HE MOpPA UMATH €KCTPEMHE MepopMaHce Koje ce Ta/la MOTY TPaKUTH M TO
ce OH/Ia pemaBa MoceOHUM Pa3BOJAHUKOM KOjH MMa XaBapHjCKy (YHKIHjy W H3/IBOjCH
HAa4YMH 'eHepUCamba YIIPaBJbayKor CUTHAaIA.

[lperxomHo HaBeneHa KoHGHUTrypaluja je MakcuMmaaHa W oHa mnokpuBa 100 %
o0e30ehuBame pasHe CIOCOOHOCTH Y Cllydajy OMJIO KOI OTKJa3a Ha pa3BOAHUKY. Y
CBaKOM CJIy4ajy JOCTa Y€CTO je OMPaBIaHO Ja ce OBa KOHPUTYpalHja peaylupa Kaja 3a
TO TIOCTOjH MIPOjEKTaHTCKO OIPaBIAbE.

[IpeTxomHO OMHMCAHO Cy 3axXTEBH 3a MOTIYHY ENEKTPO-XUAPAYIHIHY aKTyaTOPCKY
KoHurypanujy. CBaka KOHKpeTHa NpuUMeHa Jaje MoryhHocT oapeheHux peaykuuja
KOj€ ce MOCEOHO pa3MaTpajy y CKJIOIY MPOjeKTHUX 3aXTEBa.

W3BpIIHY 1€0 aKTyallMOHOT CHUCTEMa Kaja je y MuTamy (IIEKCUOMITHI MIIa3HUK j€ YBEK
XUApayauyHu uuiauHAap. IberoBo ynBajame HMje palMOHATHO a HHUJE HU TakKo
JEAHOCTAaBHO OMJIO J1a ce paau O TaHJEeM ILWIMHAPY WK JIBa napanenHa nuiauHapa. Kox
ABUOHCKMX KOMAaHJH JIeTa TO WMa CMHCJA jep yIpaBjbadykKe MOBPIIMHE MOTY HWMAaTH
CEeKIMJCKH KapakTep M IoceOHe IMOJy)KHE MeXaHu3Me Koju omoryhaBajy ¢uznuko
ylBajalb€ W3BPIIHUX JEJOBAa AaKTyaTOpa-XHIPAYJIWYHUX LWIHHAapa. Y CiIydajy
ynpaBsbamba (IIEKCHOMIIHUM MIIA3HUKOM, KMHEMAaTCKU Ce 3axTeBa JAMPEKTHa Be3a 3a
MJIQ3HHUK Yy CTpOro oapeheHom momokajy, Ba pajHa UUIUHIApA MOpajy OUTH jenaH y
oJIHOCY TpemMa JpyroM noj 90 cTeneHu, Tako J1a HeMa CMUCIIA Pa3MUIIIBATH O yBajaby
MUIMHApa. 300T OrpaHWYEHOT YrpaJ0eHOr TMPOCTOpa M TEXHUKA TaHIIEM Y/Bajarma
IIHMHapa (jeIHa KIUIbaya v JIBa KJIMNa) He MOXKe CE PAllMOHATHO H3BECTH.

VY ycnouma kpatkux mucuja a0 200 cekyHIu, HE MOCTOj€ Pa3io3u y MpPaKkCcH Koju Ou
JOBENM 110 Tora jaa je Moryhe odekuBaTH ¢aTalHU OTKa3 (THMA JIOMa) XUAPAYIUYHOT
[AJTUHAPA OJHOCHO MOTITYHO T'yOJheHEe pagHe CIOCOOHOCTH Koja OW Moria ja yrpos3u
yIpaBJbambe BEKTOPOM MOTUCKA MPeKo (hiaekcuOmIHor mina3Huka. Takohe u oTka3 Tuma
MOCTETNEHOT Ty0JbeHha pajiHe CIIOCOOHOCTH je HepeallaH y YCIIOBUHA PAHOT IUKIyca 10
200 cexyHau.

2.2 CnemnpuynocTn KoHuUrypanuje ¥ KOHIENTA eJeKTPO OXHJAPAYJIUYHOT aKTyaTopa
(irekcnOMITHOT MJIA3HHKA 32 YIPaB/baibe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTHOT MOTOpa
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2.3 KoHCTpyKTHBHA pemiema CcKjona 3a pa3Bohewme paaHor ¢uiynga 3a
AKTYaTOPCKH cUCTeM (QJIeKCMOMITHOT MJIA3HUKA

Konctpykuuja pa3BOJHUKA CYIITHHCKHU yTuie Ha KapaKTEePUCTHKE
CJIEKTPOXHIPAYIUYKOT aKTYallMOHOT CHCTEMa M HEONXOJHO jy je KOJ CBaKor
IPOjEeKTOBAaa JIETaJbHO aHAIN3UPATH.

Moxna je HajupaBuiHHje pehu y cMHCITy HPETXOAHOT HACIOBAa, MPBO je MOTPEOHO
U3BPIINTH M300p TEXHOJIOTHjE pa3Bolema pagHor (uIynaa 1mojx NPUTHCKOM MPUIMKOM
IPOjeKTOBaA ENIEKTPOXUAPAYIUYHOT aKTyaTopa. Y MpaKCH IO3HATO je pa3Boheme
peKo KIMIHOT pa3BogHuka 4/3 u 4/2 u pasBoheme mpeko pasBoanuka 2/2 u 3/2 ca
CeJIMINTEM, Kao M pa3Boheme IMpeko OoOpTHHX pa3BomHuka. OcHOBa (QyHKIHja
pa3Bohema moapazymeBa, JBOCMEPHO pa3Boleme, INTO 3HAYM J1a KIWIHHU Pa3BOJHUK
Tpeba na Oyay TPOIUIOKajHU, HEYTPAIHU TI0JI0XKa] U JIBa cMepa pa3Bohema. (KacHHje ce
HoKasyje W moTpeda 3a YeTBPTUM IOJIOKAjeM y KOHTEKCTY aHallM3e OTKasza y paiy)
[Topen ocHoBHEe (¢yHKIMje pa3Bohema, Koja ce y [IUHAMHYKOM CMHCITY
HajjeTHOCTaBHHMj€ W3BOJM CaMO IPOMEHOM J[Ba OJHOCHO TPU MOJOXKaja pPa3BOJHOT
KJHMa, (OTBOPEHO, 3aTBOPEHO M HEYTPAIHM TIOJ0XKAj) OHA CE MOXKE pealln30BaTH
YCJIOBHO ca OSCKOHaYyHMM OpojeM pa3lWYMTHX IMMO3MIHMja KIIHIA, TaKO Ja Tajaa MOopex
pasBohema ympaBbaMO U TPOTOKOM pamHor (iayuaa, OJHOCHO Pa3InIUTHM
NpurynmemeM y QYHKIOUjH Of TOJNOXKaja pPa3BOMHOI KJIMIA OJHOCHO IPOTOYHE
nospiuHe. [IpomenoM Op3uHe KpeTama pa3BOJHOT KIIUIA, A0AajeMO U Ipyry noMohHy
¢byHkuujy pasBohema, a TO je ylpaBbamkbe NPOMEHOM Op3MHE NPOMEHE MpPOTOKa,
OJTHOCHO YOp3ameM M3BPIIHOT JIejia aKTyaTopa. 3a MPaKTUYHY pealin3allijy MPeTX0THO
HaBeJIeHe JIBe J1o/1aTHe (PyHKIIHMje Koje peansyje pas3Boleme pagHor ¢iayuaa, norpedan
j€ EJEeKTPOHCKM TPOIMOPIMOHAIHU  TpEeTBapad KOjU YIpaBjba MPONOPIHOHATHIM
€JIIEKTPO MEXaHWYKHM T[peTBapadyMMa, KOju TIOKpehy pa3BOJHM KIHI, THIA:
IpPONOPLUUOHATHU MarHer, torq morop,  force mortop wmm voice coil. [la 6u ce
peaan30oBajio JBOCMEPHO pa3Boheme Quiynaa pealin30Balio, HEOMXOJHO je Ja ce
KOPHUCTH:

- KJIMIIHU Pa3BOJHUK Ca JBE€ WJIM BUIIE Pa3BOJAHUX UBHIIA, U
- 4 pa3BojmHuKa 2/2 ca CEAUIITEM, WU

- 2 pa3BojHUKA 3/2 KIWITHYU WU Ca CETUIITEM, UIH

- OOpTHU TPOMOJIOKAJHU PA3BOTHUK

[IperxonHo HaBeneHO neUHHIE KOHBEHIMjallTHE TEXHUKE pa3Bolema pagHor (iaynma
non nputuckoM. Ilopen TexHonoruje pasBohema, NpPecyaqHO Ha JAMHAMHUYKE
nepdhopMaHce pa3BOAHHMKA yTHYE KOHCTPYKIIMja TIpeTBapada eJIeKTPUIHOT
yIpaBJbauKOI' CUTHAJA y JMHEAPHO WIM OOPTHO KpeTame, KOoju omMoryhasa momepame
pPa3BOMHOT KJWNA WM JAPYyror ejleMeHTa pa3Bohema. Hajbosse aguHAMUUKE
nepdopMaHce y MPETXOAHOM CMHCIY MOTY jAa obe30ele KIMIHU pa3BoAHMLU. OHH
MOry OHUTH JEITHOCTENEHHW WJIM BHUIIE CTENEHH 3aBHUCHO OJi MOTPEOHOr MPOTOKA.
[ToBehaBame Opoja creneHa pasBohema Mo ACPUHUIHH CMamkyje Op3uHYy Pa3BOIHHKA.
3aro je maHac pa3BOj YCMEPEH Ha HM3paay EJIeKTPOMEXaHWYKHX IpeTBapada ca IITO
BehuM cmiama u Op3uHaMa TMoMepama pajHe KOTBe Kako OM ce W 3a Behe mpoToke
MOTJIM KOPUCTUTH JETHOCTETICHU KJIMITHU Pa3BOJHUIIM WM JBOCTEIICHH M TaKo Ja je
IPBU CTETICH THUIIAa MJIA3HUIIA-3aCIIOHKA.

2.3 KoHCTpyKTHBHA pellema CKiona 3a pa3Boljeme pagHor ¢uiynaa 3a aKTyaTOPCKH CHCTEM
(iiekcHOMITHOT MJIa3HHKA
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3a u300p pa3BOJHUKA Kaja Cy y INUTaky aKTyaTOPH 3a Ba3JyXOIUIOBHY IPHMEHY,
noceOHO JoJIa3u [0 H3pakaja cTapa NPBOOMTHA KOHCTPYKIHMja CEPBOPA3BOJHHKA,
JIBOCTETICHH PAa3BOJHHMK Ca Pa3BOJAHMM KIHIOM W mokperHoM 3acionkom (flapper
nozzle) xojom yrmpassba moceOHA KOHCTPYKIIM]ja €ICKTPOMEXaHHUYKOI TpeTBapada Koja
ce HazuBa torq motop, koja u3Mely nBe UKCHE MIIA3HHIIE CBOjUM IOMEPAHEM MEHa
NPUTHCAK HA YEOHWM MOBpIIMHAMA TJIABHOT Pa3BOJHOT KIHWMA, M TAaKO JOBOIH JIO
HETOBOT IOMEpamba.

Jlanac, u ako oBa KOHCTpyKIHja motuue jomr u3 1949., xana je maTeHTHpaHa, Te je
BiacHuK mareHta, W.Moog, (ympo 1984), ocHOBao U gaHac HajlmO3HATH]Y CBETCKY
KOMITaHHJy Yy 0O0JacTH TEXHOJIOTHje AaKTYallMOHUX CHUCTeMa, MOpeIMeT je JaJjbhX
yHanpehewa u HOoBUX Moaudukauuja. /[Be cy riaBHe moaudukanuje Ha KOojuMma ce
TpenytHo pamu. [IpBa, je na ce HampaBu cepBO pa3BOJHUK ca JBa KIHUIA a Jpyra je aa
ce KOpHCTE MHUE30 eNEKTPUYHU aKTyaTOpHu Koju Ou moBehanu Op3uHy /1ejCTBa TaKO ILTO
OM OHM TIOMEpaIH Pa3BOAHY Yaypy Y CYINPOTHOM CMEpY O]l TOMEpama KIIHIa YuMe Ou
ce no0wio Ha Op3WHM JOCTH3aka MaKCUMAIHOT IPOTOYHOr oTBopa. [IpBa
MoaudUKaIHja pemasa jenaH oJf HelocTaTaka KIMITHOT Pa3BOJHHMKA KOjU C€ Ha3MBa
,,B€3aHE MBHUIIE" KOJ CUMETPHUYHHMX KOHCTPYKIHja. To 3HauM J1a 3a KOJMKO CE OTBOPUO
MPOTOYHU OTBOP A TOJUKO C€ OTBOPHO M MPOTOYHU OTBOp b. 3a Heke BpcTe mpuMeHa
3axTeBa ce Ja He Oyae oBe jeIHaKoCTH, (Kako Ou ce m30eriie JoJaTHE KOMIIOHEHTE y
KOH(HUTypaMju eJICKTPOXUAPAYINYHOT aKTyaTopa) Tako Ja Taj mpoOiieM peniaBa
CepBO-pPa3BOJIHUK ca JBa Kiumna. [lajbe moBehaBame Op3uHE JejCTBA KAKO je& MPETXOIHO
OTIHCAHO Ca JIOMYHCKUM THE30 aKTyaTOPOM 3a MIOMEPamE Pa3BOIHE Yaype y CYIPOTHOM
CMEpY O]l Pa3BOJHOT KIUIA j& TPEHYTHO KOHCTPYKTHBHO pEIIeHEe KOje ce pa3BHja Ha
HEKHM €BPOICKUM YHUBEP3UTETHMA U JIa0opaTopHrjaMa ajid joIll YBEK HUJ€ y CEPH]CKO]
MIPOM3BO/IIHH, 32 PA3JIMKY O] CEPBO Pa3BOAHMKA ca JBa KJIHUMa Koju je Beh Buile rognHa
y cepujckoj mpou3Boamu. [locToje m aBa periema, e c€ pa3BOJHU KIIUI TOMeEpa
3HATHO CIIOKEHUJUM EJICKTPOMEXaHWYKUM TIpeTBapadynMa. [IpBH KOpPHCTH KOpayHU
MOTOpP ¥ MEXaHWYKHU Tap 3aBOJHO BPETEHO W HABPTKa a APYTU MOJpa3yMeBa KIACHYHU
J1I MoTop ca aJiekBaTHUM MEXaHHUYKHM TpeTBapadeM. OBa KOHCTPYKTHBHA PEIICHa Ce
Hajuemhe M3BOJE y MaluM cepujaMa. JacHO je W3 MPETXOAHO HaBEACHOT Ja Cy
NPOTOYHHU KarauTeT U Op3MHA JIejCTBa JIBE CYIPOTHE CTBApH, IIOPACTOM jeTHE O] FhUX
npyra omanga. OBaj mpobieM NPUIMKOM KOHCTPYKIMje XUAPAyIHYHOT aKTyaTropa ca
IUIMHAPOM, MOJKE C€ PeIIMTH W Ha cieaeha aBa KOHCTPYKTHBHAa HadHWHA, KOja ce
3aCHMBA]y Ha Kopulthewy MocTojehux cTaHAapAHUX CEPBO PA3BOIHUKA:

-IIpBo pemewme noapasymeBa Jla jeJHUM LIJIMHAPOM YIIPaBibajy JIBa CEPBO pa3BOJIHUKA
UCTUX JUHAMMUYKHX OCOOMHA KOJU MOpPAjy PaiuTh CUHXPOHO.

-/lpyro pememe mnoapasymeBa Ja jeJHUMM IIMJIMHAPOM YIpPaBjbajy JBa CEPBO
pa3BOAHMKA pA3IUUYUTHUX JIMHAMUYKUX OCOOMHA, jeaaH Beher Ha3WBHOI MPOTOKA,
CTHIOPHjH a IPYTU Mamber Ha3UBHOT IPOTOKA a 3HATHO OpPXKH.

[TperxonHo HaBeneHO nepuHUIIE TOCEOHE 0COOMHE ENEKTPOXHUIPAYIUYHUX aKTyaTopa,
a To cy Bucoku kamaruter (high capacity actuator) u yruue Ha 0ocoOuMHy akTyaTropa Koja
ra o3HadaBa Kao akryarop vucokux nepgopmancu (high performance actuator). ¥V
MIPBOM CJTy4dajy no0MjaMo caMo akTHaTop Behe Op3uHE a y JApyrom ca aBa pa3BOJHA
BEHTHJIA, YMjU HOMUHAIHU POTOIM MOTY Jla ce€ pa3nukyjy 3a 10 myta (pex Bennuuse),
Ha MpUMEp aKo KOPUCTHMO JIBa Pa3BOJHHKA, jeJaH HOMMHAIHOT npoToka 40 i1/MuH, a
Jpyror 4 j1/MuH, JacHO je J1a 3a TAYHOCT paja je BakaH XHUCTEPECHC Pa3BOJIHUKA MambEr
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IIpuJjor Teopuju NpojeKToBama aKTyaTopa 3a YNIpaB/balbe BEKTOPOM NOTHCKA PAKETHOT MOTOpa
ca ¢IeKCHOUTHOM MJIA3HUKOM

HOMMHAJHOT TIpoToka, 1 % ox 4 n/mun, je 0.04 n/muH, a g0 Beher pa3zBoanuka je 0.4
J/MWH, KaJia Cy Pa3BOJAHMIIM OMPajy Y UCTO] KJIACH TAYHOCTH.

VIIPABJBAILE

o= | =Dz

Cauka 2.15-TIperiie OCHOBHHX TeXHoJIOTHja pa3Bohema paaHor duayunaa mnoa
NPUTHCKOM

Cianka 2.16-KiacuuHa KOHCTpyKIHja cepBo pa3Boanuka[l4], [15], [16]

VY o00a mpeTxoAHO HaBelEHa clydyaja MMOCTOje 3aXTeBM 33 CHHXPOHM3AlLM]y KOjU ce
nmoceOHO 00e30ehyjy, y TpBOM clydajy jelaH CepBO pa3BOJAHMK Mopa OWUTH ca
HEraTUBHHUM IMPEKJIONM a Yy IPYroM IOCTOj€ JIBE OILHUje YIpaBJbamba..

Jupextan n300p pa3BOAHMKA CE€ BPIIM HA OCHOBY JIBa KPUTEPHjyMa, CBaKH OOyxBara
HEKOJIMKO MOJKPUTEPHjyMa KOjU CE Ha Kpajy YIUBAjJy Y JEAMHCTBEHU KPUTEPU]YM.

[Tpunukom n3bopa pa3BoJHMKA MPBU KPUTEPH)YM j€ BE3aH 3a TUMEH3HMOHHUCAE, TE Ce
oapehyje HOMHHAIHU TPOTOK M TNPHUTHUCAK KAao0 M HOMHWHAMIIHM MaJ TPHUTUCKA. Y

2.3 KoHCTpYKTHBHA pelleba CKJIONa 3a pa3Boheme pagHor ¢(gJyuaa 3a aKTyaTOPCKH CHCTeM
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (J1eKCMOUITHOM MJIA3HHKOM

OKBHPY OBOI' KpUTEpHjyMa pa3MaTpajy ce TyOUIM pa3BOJHUKA y HYJIH, TO JECT LypeHme
y HYyJIH.

Jlpyra rpyma KpuTepujyMa ce OJHOCH Ja ciefaehe YHImEHUIE: MPONOPIHOHATHH
Pa3BOHUK Ca JIBa MarHeTa, MPOMOPIMOHATHHE Pa3BOJAHUK ca jeqHuM marHerom (force
MoTop), cepBo pasBoguuk (flapper nozzle wnm jet type) ca mexaHwykoM WM
€JICKTPUYHOM TIOBPATHOM CIIPEroM, BUAW CIUKY 2.15 u ciauky 2.16. Pa3Boheme moxke
OuTH, ca MO3UTHBHUM, HETaTUBHUM WJIM HYJITUM IPEKJIONOM Kao THII CTAaTHYKe
KapaKTEepUCTUKE IMOMEpame Pa3BOAHOr KIMMA-MpoToK. llo3uTuBan mnpekson ce He
npernopyyyje 3a MO3UIHMOHE CHCTEME, OCHM Yy Cly4ajeBUMa KaJga ce TPakh BeIHKa
XUApayauuka KpyTocT cuctema. Ty cy W KoeUIMjeHT Mojadama MO MPOTOKY U
KOCQHIMjEHT Iojayarha MO NPUTUCKY, KOjU JHMPEKTHO 3aBUCE W Of u3abpaHe
KOHCTpPYKIIMje pa3BoAgHor kiuna. [lopen mperxonHo HaBeAHOT HEU30EXkXHAa je U
npo0JieMaTHKa TOJI0Kaja Pa3BOJHOT KIIUIA Yy CIIydajy TYOUTKa €JICKTPHYHOT Harajama
WIM YIOPaB/bauKOl CHUTHANA, IITO CE€ CMaTpa OCHOBHHM OTKa3uMa y paay CepBO
pa3BojHMKAa Kao W TpoOreMaTHKa 3arjaBJbHBama pa3BogHOr kimmna. [IperxomgHo
HaBEJCHO Ce KaCHH]je pa3Marpa y OBOM IOTJIaBIbY.

W3 nmpeTxoaHOT ce BUAM J1a je Y APYroj TPYIHU MOCTOjU BETUKU Op0j 00jEKTUBHO BaXKHUX
KPUTEPHjyMa, O] KOJUX C€ CBAKH MOPa MaKJbUBO Pa3MOTPUTH.

Kyhwumire BenTHina

Bapwujanra 1

F A
1a)

IIne3o akTyaTo
yarop Enexrpo

MECXaHHUYKU

Q_', nopeTBapayd

JaBau mo3uruje

Cauka 2.17-KiacuyHa KOHCTpPYKIHja cepBO Pa3BOJHUKA ca J0JaTUM IHe30
nperBapayem, [16]

[TpBo MOpamo u3abpaTu pa3BOAHMK KOjU 3370BOJbaBa 1o Op3MHM JiejcTBa 3a AepuHucaH
HOMHWHAITHU TIPOTOK, 3aTUM CE€ MOPAaMO OJUTYYUTH 3a THII MPEKIIONa, Y CBAKOM CIIy4ajy
HajOoJbe je peleme HYITH TMPeKJIoN, KOju TapaHTyje JUHEeapHy CTaTU4Ky
KapakTepUCTUKY, ald aKo ce Tpaxu Beha cTaTHMYKa KPYTOCT aKTyallMOHOT CHCTEMa
NPEJHOCT UMa Pa3BOJHUK Ca MO3UTUBHUM MPEKIIONIOM.

OCHOBHHU CKJIOT KOju TpeOa J1a ToMepH pa3BOJIHM KIIUII, je TToceOaH akTyaTop (€IeKTpo
MEXaHMYKH MpeTBapad) Koju Tpeba Ja OCTBapH IO3UIMOHHpAmkE ca ojpeheHoM

2.3 KoHCTpyKTHBHA pellema CKiona 3a pa3Boljeme pagHor ¢uiynaa 3a aKTyaTOPCKH CHCTEM
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (J1eKCMOUITHOM MJIA3HHKOM

O6p3uHoM u cwioM. [lanac pen Benmuunne cuia uzae no 4000 N, 6p3une mo 300 mm/c a
peantHu X008 3a rnporoke a0 100 n/munyT o 500 mo 800 MukpoHa.

[Tutame u300pa pa3BOJHHMKA YIIABHOM C€ CBOAM Ha H300p TOTOBUX MPOjEeKTHHX
pelema U3 CepHjCcKe TPOU3BO/IHE, TOTOBO JIa HE TIOCTOjU MOTpeda J1a ce pane nmoceoHe
MoaudUKaIHje 32 ONTUMHU3ANN]y puMeHe. [lo Munubemy ayropa oBOT paja, M ako je
pa3Boj u npatcha npousBoama y 3aamux 30 roJuHa UMaia orpoMaH Halpenax, JaHac
UIaK HE MOCTOjU TaKBa MOHYAA CEPUjCKUX KOHCTPYKIMja pa3BOAHHMKA TAKO Ja MOTY Ja
3aJI0BOJbC CBE EBEHTYAJIHE 3aXTEBE IPOjeKTaHTa aKTyallMOHOT cucrema. Jla mapamokc
Oyne Behwu, 300T BUCOKE [IEHE HUCKOCEPHjCKE MTPOU3BOIHE U TCHEPATHE II100an3aluje
U TIOHYJIC Ha TpXKUINTY, ipe 10-15 roguHa je mocrojano BUIIE Pa3IMYMTUX TUIIOBA CBUX
BpCTa Pa3BOJHMKA Yy JIOMEHY IPOIOPIIMOHANIHE U cepBO TexHHKe. OBaj HelOCTaTaK ce
JaHac pelriaBa camo IO jeIHOM KPUTEpUjyMy, a TO je u300p OpKHX pa3BOJHMKA ca
MOTIYHO JIMHEAPHOM KAapaKTEPUCTHKOM M OHJAA j€ TEXHINTE NMPEHETO Ha pellaBarbe
NPOjEeKTPAHTCKUX MPOOJieMa KPO3 CHHTE3Y YIPaBJhauKUX allropuMaTama, a He Ja Ha
OpUMeEp IOCTOje Pa3BOJHHU KIMIIOBH Ca BHIIE PA3IMYUTHX I0jadamsa MO MPOTOKY Yy
GyHKIUjU TOMepama, IITO Ce pajll pelllaBa Kpo3 CHHTE3Y YyIpaBibamka. Y OCHOBHO]
cnienuUKanrju CepBO Pa3BOJAHUK MMa HU3 OCOOMHA KOje ce CHEeIU(UINPajy U Koje Cy
Kao TakBe Beh JieoBU Hajuemrhe JeIOBH BOJHUX W Ba3yXOIUIOBHUX cTaHmapaa. OBie
ce Hehe Te ocoOMHE mMOCEOHO pa3Marpard, NOETaJbHO Cy Jare y JUTepaTrypu
[14],[15],[17] anu he ce HarnmacuTH Aa je HajBaKHHja 0COOMHA XHUCTEP3HC PA3BOIHUKA,
jep oH y celu, cBOjoM rpadUykoM MPHUKAa30M O0yxBaTa BUILE OCOOMHA, O]l KOJUX CY
TJIaBHE, TOHOBJBUBOCT M JIMHEAPHOCT, TaKO Ja MOXXeMo pehin na HaMm XHUCTepe3uc
pa3BOJIHUKA TpHKa3yje TaYHOCT HEroBOr pajna. TummdyHa ocoOMHA XHCTepecuca je
npuKaszaHa Ha ciunu 2.18.

. Xucrepesuc  je
HajBehu OKO
HyJIe, jep Cy Taaa
U 3a30pH U TpeHe
HajBehun

Xuctepesnc -,

Oga BpcTa xucrepsuca
ce yBEK KOMOHMHYyje ca
HeJlMHeapHolhy THIa
30HE HEOCETJHHBOCTH,
TaKo Ja JIOMMHaHTHA
Ynaska crpyja oCTaje HEJIWH. THUMa
30HE HEOCETJLUBOCTH.

-100

+100

Canka 2.18-I'maBHa oco0uHe pa3BOAHUKA, XHCTEPECUC Y KOjy je YKJbydeHa
NMOHOB/bUBOCT, CHMETPHja U JIMHEAPHOCT

N360p pa3BoAHMKa, NpE CBETa HErOBOI CPEHEr I0JI0XKaja 3aBUCH Ja JIM CE€ BUILE
aKTyallMOHUX CHCTEMa Hamaja M3 jelHOT M3BOpa WJIM CaMO jeAaH. Y CBaKOM CIy4ajy
HAJIIOBOJbHUJH CITy4Yad] j€ jelaH pa3BOJHHK - JeJlaH U3BOP XUAPAYJIMYHOT Hanajama. OBO
HEKa/Ja HUje Cllydyaj, ma MOoXKeMo pehu 1na TO HHUje Cilydyaj HU KaJa je y HHUTamby
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (J1eKCMOUITHOM MJIA3HHKOM

CJIICKTPOXHIPAYIUYHN aKTyaTop 3a (QuexkcuOuiaau Mia3Huk. [lomTo Ha jeqHOM
MJIa3HHKY, TaJia TIOCTOj€ JIBa aKTyaTopa 3a JIBa MpaBlia, (jeJjaH 3a MPONHUILE a JAPYTH 32
CKpeTame) a J1a Ou ce 006e30eauna 1 poTalrja TO jeCT Bajbamke, HEOIXO/IaH j€ oIl je/laH
aKTyaToOp Ha JPYroM MJa3HUKY KOjU OW paguiud HECHUMETPUYHO. 3HA4YH IO jeIHO]
pakeTH, OWJIO a UMa jelaH paKeTHH MOTOp ca BHINE MJIa3WKa WM BUIIE MOTOpa ca
JeAHMM WJIM BUIIE MJIA3HHWKA, MHHHMMAJTaH Opoj XHIpayJlIWYHHX akTyaTopa je 3, IITo
3Ha4YM 300T palMOHAIW3allMje TEKHUHE, Hajuemhe ce TpU pa3BOJHUKA CE Hamajajy u3
JeIHOT W3BOpa XUApPAYJIMYHE CHEepruje, IITO AUKTHPA CPEIU IOJI0XKA] Pa3BOIHUKA-
3aTBOPEH LIEHTap.

JenHa HOBMHA Ko0ja ce JaHac pa3MaTpa Ha HUBOY Pa3BOjHUX 3a/laTaka a y MPUHLUITY
norymaBa GyHKIM]Y pa3Bohema xunpaynuaHor (iynna je yrpaama oapeheror opoja
IME30 aKTyaTropa Ha IpeAmy W 33y CTpaHy pa3BOIHOI KiuMa, ciuka 2.17, koju Ou
CBOJUM MaJIUM IIOMEpAamEeM IPEKO H3MEHE KOMIPECHOWIHOCTH Yiba, NPOMEHOM
NPUTHCKAa Yy KOMOPH XHIPAYIWYHOT LWIMHAPA,  BPIIMIA KOPEKUHUjy MO3HILHje
KIUMBade XUAPAYIMYKOT IWIMHApA, IPYTMM peYruMa MONpPaBbad  PE30TYIH]y
NO3UIIMOHMpPamka. Y CBaKOM CIIydajy OBa HOBUMa MOXe OWTH aKTyeJHa 3a MPUMEHY Ha
aKkTyaTopuMa 3a (pIeKCHOWIHM MIIa3HHK IIpe CBEra M3 IMPOCTOT pas3jiora jep MOCTOjU
pellakcallioHu MOMEHT y (prieKCHOMITHO] Be3U, KOJU M3a3HBa PEIATUBHO Op3y MPOMEHY
CHOJbHE CHJIE Ha aKTyaTopy, IITO y OKBUPHMAa IMOCTUTHYTE KPYTOCTH KOMILIETHOT
aKTYallMOHOT CHCTEMa, MOJKE Jla N3a30BE MPOMEHY TO3HUIIH]je KIHUITHhaye.

TexHonoruja pasBohema pagHor Quynga MoA MNPUTUCKOM ca 4 pa3BOJHUKA ca
ceaumiTeM 2/2 je HacTalia 3a moTpede peann3alinyje CKIONoBa 3a pa3Boheme pelaTuBHO
BEJIMKHUX MpoToka yika, o1 3000 mo 5000 n/muH. TakBM 3aXTeBH HE MOCTOje Ha
aKTyaTOPCKUM CHCTEMHUMa 3a Ba3JIyXOIUIOBHE TMPHUMEHE, ald TIOCTOje  KOJ
XUIIPAYIUYHAX TIpeca W XUIpayJInYHUX Yeknha Ha MalMHama 3a o0paay Marepujana.
OBa TexHosoruja pasBohema cajga go0Wja W JPYr'M CMHCA0 YHUILEHUIIOM Ja Cy
Pa3BHjeHH U M3Y3€THO Op3M BEHTWIM 2/2 ca CEIUIITEM 3a Mame MPOTOKE, TaKo Ja ce
OTBapa IMUTakE KHUXOBE NMPUMEHE U 3a aKTYyal[MOHE CHCTEMa y Ba3AyXOIUIOBCTBH U3
cnenehux pasnora:

-Peanmm3anuja nBocMepHor paszBohema ca 4 BeHTH A 2/2 ca ceAUINTeM Hema MpooieM
ca ryouirMa TUmna 1mypema y HyJld KOju UMa CBaKU KIUITHU Pa3BOJHHUK

-Jlo3BosbaBa 3HATHO Ny’K€ MUPOBamE aKTYallMOOHOT CHCTEMa, je€ He MOCTOjU MpolIemM
TaKO3BaHOT ,,3apacTama pPa3BOJHUX MBUIA® KOJU IOCTOJU KOJ KIUITHUX Pa3BOJIHUKA KA0
MOCJIeTUIA MAJIOT PaIMjaTHOT 3a30pa Iie YJbHU (UM y AY)KeM MHPOBAY JICTIH KITHIT
3a pa3BOJHY 4Yaypy W oHeMmoryhaBa ra Jga Ha TpBU yIpaBJbaykd 3axTeB JAohe 10
noMepama. OBO ce NeNMMUYHO pellaBa IITO MamkbUM CapiKajeM Baszlyxa y YJby KOjU
IPUMapHO yTUYe Ha OCOOMHY yJba J1a OKCHUILE U TaKo JT0OHje JIeMJbUBa CBOjCTBA.

-He mocroju mpo6Giem ,,Be3aHUX MBHUIIA™, TAKO J1a C€ MOKe 00€30eUTH HECUMETPUYHO
pasBoheme yiba.

[Topen Tora 003upoM /1a ce y OBOM CIIy4ajy 3aBHCHO O] YIPAaB/bAYKUX CHUTHAja MOTY
U3BECTH PA3JIMUYUTE BE3€ KOMOpPA IMIMHIPA Yy HEYTPATHOM II0JIOKA]y Ca HANOJHUM U
MOBPaTHUM BOJIOM, MOXKE CE€ PEIIUTH MpoOJieM Ja y oape)eHOM TpeHYTKYy ce MOXKe
00e30euTH KpeTame KIMMIbade LUIMHIPA Ha H3BJIAYCHE MPUIMKOM aKCHjaTHOT
nomMepama (PIeKCHOWIHE Be3e KOJ TodYeTKa paja pPakeTHOr MOTopa. (MPEeTXOIaHO
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IIpusior Teopuju NpojeKTOBamba aKTyaTopa 3a YNpaB/bath-€ BEKTOPOM NOTHCKA PAKETHOT MOTOpa
ca (J1eKCMOUITHOM MJIA3HHKOM

aHaJ3upaHo packpyhemwe IWIMHApPa ce HAa OBa] HA4YMH pEllaBa HajjeJHOCTABHH]E
moryhe)

VY cBakoMm city4ajy paay ce U 0 3HaTHO je()THHHU]Oj KOHCTPYKIIMJH Pa3BOIHHKA, TAKO aKO
cy nuHaMuuku 3axteBu a0 2-3(10) Hz, y cBakom cityuajy uMa cMuclia aHAITU3UPATH U
OBO KOHCTPYKTHUBHO PEIICHE 32 TEXHOJIOTH]Y pa3Bohema. Y 0BOM pajy mpeiaxe ce a
ce Jara aHajqu3a MPBO ypaad Ha CUMYJAIMOHOM MOJETY KOjU je MpHUKa3aH Ha CIULHU
2.19, a pesynrtatu 00e30ehuBama CHHYCHOT KpeTama (ppekBeHijoM oa 1 Hz na coum
2.20 u ca cunycHoM noOyom o 2 Hz, cnmka 2.21.
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Canka 2.19-Cumyaauuonu mojaea y Matiady (CuMyJIMHK)

Cnuke Koje MCIyTpyjy CHHYCHH OJ3UB Yy OBOj KOHQUIypaluju, MOKa3yjy BHCOKY
HEWIMHEAPHY MPUPOTy OBaKBe KOH(pUTypalnje 3a pa3Boheme TeuHocTH. CUMyIaruoHu
pesyiaTratd Ja je (UKCHA CHMYyJAallMoOHa CTPYKTypa BEOMa OCET/bHMBa Ha IMPOMEHY
bpekBeHIIMje U aMIUIUTYAE yJa3HOT CHHYcHOT curHaima. Jla Oum ce y OBOj
KOHUrypanuju 3a pa3Boljerme TEeUHOCTH NOOWIM 3HAaTHO OOJbU pEe3ylNTaTH O]l OBJE
NpUKa3aHUX, Tpakca TIOKazyje Ja Cy HEONXOJIHW HECTaHAPIHW, 3HATHO OpXKH,
HOPMAJTHO 3aTOBPEHH Pa3BOIHUIN 2/2.
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (J1eKCMOUITHOM MJIA3HHKOM
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Canka 2.20-Pe3yaraTu cuMyJialuja TexHoJoruje passohema ca 4 2/2 paspogHuka
ca cequmrem, 1 Hz, 0.005 m
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Caunka 2.21-Pe3yaraTu cuMyJialluja TexXHoJIOrHje pa3Bohema ca 4 2/2 pa3BogHuKa
ca cequmreM, 2 Hz, 0.001 mm
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le(lJ'lOl" Teopnjn l'lpOjeKTOBaH)a AKTyaTopa 3a ynpaB/balh€ BEKTOPOM INOTHCKA PaKeTHOI MOTOpPa
q)J'ICKCPIﬁﬂJ'lHl/lM MJIA3HUKOM

2.4 Cpoexkrap ynpaB/bauKHMX [ejcTaBa 3a aKTYallHOHM CHCTeM YIpaB/bamba
(rekcMONIHUM MJIA3HUKOM

VY pacnonoxuBoj iureparypu Hal)eH je camo jemaH peajaH CIEeKTap YIpPaBJhauKor
CUTHAJIa 33 YIPaBJbamke YIIIOM 3aKpeTama (IIeKCHOMIHOT Mita3HuKa. OBO je IparoieHo
Kako OW ce MOriu JeUHUCATH CUTHAIM 33 CKICPUMEHTAHUA pajJ M 33 CHMYJIAUOHO
tectupame. CrieKTap curHaia je aaja Ha ciauiy 2.22:
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Cimka 2.22 Cnekrap ynpaB/baykor curaaJja [18]

OHO 1ITO je BaKHO 3ala3uTH ca MPETXOJHE CIMKE Ja ce Op3MHAa Mema M0 CUCTEMY
MaKCHUMAaJHOT yOp3ama Ma MaKCUMaJIHOT YCIIOpeHa, 3HaYl HeMa cTalloHapHe Op3uHe
KpeTama MPUINKOM 3aKpeTama (IeKCHOUITHOT MIIa3HHKA.

[TpunukoM TecTHpama akTyaTOpa, Y CBaKOM CIIy4ajy KOPHUCTH CE€ CUTHAI OJCKOYHE
¢yHKIMje, CUHYCHM CHUTHal M HaruOHM curHai. To je cTaHgapi 3a YIpaBJbambe
aKTyaTOPCKHUM CHCTEMHMa JOK KOJ TPOILECHOT YIpaBJhbaka jJEIUHO HMa CMHCIA
KOPUCTHTHU YJIa3HUM CHUTHAJ TUMa ojckouyHe ¢yHkuuje. [IperxoaHa ciuka mokasyje aa
KaJ[a IMaMO CaMo JIejCTBO YIPaBJbAauYKOT CUTHAJA 33 MPONHHAKE a 3aTHM KOMOWHOBAHO
U 32 MPONHUbakbe U CKPEeTame, 3HATHO Cy Mame aMIUIUTYJe, IITO jJaCHO FOBOPHU Ja ce
Taja paau O CTaOWIM3aIlMjU a HE O TPorpamMackoM yrpaBibamwy. M3 kapakTepa yop3ama,
KOje MMa FOTOBO MMITYJICHM KapaKTep jaCHO je Ja HHje JIAKO TOBOPUTH O JUPEKTHOM
yIpaBJbamy 1Mo yop3amy, Oap mpeMa rope HaBeJICHOM CIEKTPY yIpPaBJhauyKOT CHTHAJIA.
U3 wucror m3Bopa [18] mar je m kapakrep MomeHTa onrtepehema (IEKCHOMITHOT
MJIa3HHMKA KOjU TIPUKa3yje KapaKTep MPOMEHE yIpaBhauKoT MOMEHTA, Ha CITHUIM 2.23:

2.4 Crnekrap ynpaB/bayKHX JejcTaBa 3a aKTyallHOHM CHCTEM YNpaBbama (uekcHOmiIHnm
MJIA3HHKOM
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HpPlJ'lOl" Teopnjn l'lpOjeKTOBaH)a AKTyaTopa 3a ynpaB/balh€ BEKTOPOM INOTHCKA PaKeTHOI MOTOpPa
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Ciauka 2.23 MomenTHo ontepeheme ox uiexcnonanor miasHuka [18]

[IpermocTaBUMO a MMaMO 3amiC JKEJbEHE ITyTame pakeTe Yy CBAaKOj CTOTOM Jely
cekyHze. To 3HauM na MHOpMAIMjy O KEJHEHOM IOJO0XKajy TEXKMIITa paKeTe W3
yhpaBJbauykor payyHapa gobOujamo 100 myra y CeKyHIM M IPETIOCTaB/HAMO J1a CY TO
BPEMEHCKHM eKBUIUCTaTHe Tauke. Ha aujarpamy Ha cinuim 2.24, npukasaH je TEOpPH)CKH
npUMep JKeJbeHe MO3MIMje aKTyaTopa Koja OJroBapa >KeJbeHO] MyTamu pakere. Ha
ciuny 2.25 npukazaHe ¢y JUCKpeTHE Tauke. AKO MPETIOCTaBUMO Jia j€ MPOITYCHH OTICer
pakere 1o 2 Hz, na nuHamuka akTyaTopa ca curypHouihy He Ou yTHIlajla Ha IHHAMUKY
JeTa pakere, cMaTpaheMo J1a je MpoIycHH orcer akryanuoHor cuctema 20 Hz To 3Haun
Jla aKTyallMoOHHW CHUCTEM MOJKE J1a W JIO JIBaJeceT IyTa IPOMEHH JKEJbEHY BPEIHOCT
No3MlIMje aKkTyaTtopa. Y TOM clly4yajy nepuojaa oxabupama mopa o6utu no llleHoHOBO]
TepopeMu Oap aBa myTta Beha o1 HajOp)ke MPOMEHE CUTHAJIa KOjU ce AuCKpeTusyje. To
3Ha4YM Jja OM y MPETHOCTaB/bEHOM Ciydajy Mopaiun MUHUMaiIHO 40 myTa y CeKyHAU Jaa
Y30PKYjeMO JUCKPETHU CHUTHAJ O kKeJheHO] mo3unuju. YcBaja ce 100 myra y cekyHAau
MOIITO CMO NMPETXOIHO HaBenu 11a je 40 myTa y CeKyHAu MUHUMAaIHA BPETHOCT.

2.4 Crnekrap ynpaB/bayKHX JejcTaBa 3a aKTyallHOHM CHCTEM YNpaBbama (uekcHOmiIHnm
MJIA3HHKOM

58
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h

20ms

=

Cianka 2.24-CtBapHe BpPeIHOCTH NMyTame XHAPAYJIUYHOT aKTyaTopa (Mpumep)

Cauxka 2.25-/[uckpeTHe BPeTHOCTH MO3UIHje eJIeKTPO XUAPAYJIHYHOT aKTyaTopa

[IpeTx0/1HO HaBEeEHO FOBOPH Jla C€ MOpa MPELU3HO JepUHUCATU KBAIUTET UHTEpdejca
u3Mel)y ynpaBjbaukor pauHapa KojH 3a/1aje MO3ULHje aKTyalluOHOT CUCTeMa U padyHapa
KOJjU TNpHMa Taj CUTHAJ W TEHEpUIIE YNpaB/baukM CHUTHAJI Ka II0jaudBayy CEpBO
pa3BOJHMKA.

Ha cnumm 2.26 koja jmaT je mpHKa3 jeAHOT PEANHOr YIpaBJ/bayKOr CHUTHANA ca
TECTHpama aKTyall[HOHOT cucTeHa mo TexHojoruju HILS (enrm: Hardware in Loop
Simulation), a Ha cumm 2.27 cTBapHU CHT'HAJI CHUMJBEH Y JIETY, Npey3eTo u3 pana [19].
[TocebHO cy BaxkHe umibeHHUIlE, Neduuucane y snuteparypu [19], a omHOoce ce Ha
pa3marpame napamerapa jieta pakere Bera, nmocie o6aBibeHOT Jera:

-Ilepuona ogabupama ox 40 MuIM CEKyHIM HHUjE TOBOJbHA Y Mopehemy ca THHAMHKOM
pakere

-MaremaTi4Ku MOJIeN yIpaBJhakha BEKTOPOM MOTHCKA MOpa OWUTH 1o Gpuirepom (yras-
n3nas)

-/luHaMyKa yrpaBJbamba BEKTOPOM MOTHCKA HHjE TOBOJFHO Op3a 3a JaTy IMepHOAY
olabupama, aay ce 3a BpeMe Mepuojie ofadupama HE MOXKE CMaTpaTd Ja je yrao
(haeKcHOUITHOT MJTa3HUKA KOHCTAHTaH.

-Takohe m 3a Bpeme mepuoae Kajaa ce BpIIM (UATpUpame CHrHala, HE MOXE ce
cMaTpaTty Jia Hema 3aKpeTama MIIa3HUKa

2.4 Crnekrap ynpaB/bayKHX JejcTaBa 3a aKTyallHOHM CHCTEM YNpaBbama (uekcHOmiIHnm
MJIA3HHKOM
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Cauka 2.26 Peaqnu ynpaB/badku
CHTHAJI-TeCTHPambe Yy TEeXHOJOTHjH
HILS, [19]

Cnuka 2.27 Peasnn ynpab/bauku
CHTHAJI-CHUMAK W3 peajiHe JeTHe
mucuje, [19]

2.4 Crnekrap ynpaB/bayKHX JejcTaBa 3a aKTyallHOHM CHCTEM YNpaBbama (uekcHOmiIHnm
MJIA3HHKOM
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (J1eKCMOUITHOM MJIIA3HHKOM

3.1 H3060p KOHCTPYKTHBHOI KOHLENTA IMPOjeKTHOI pellemha aKTyaTopa 3a
(aexkcHuONIHN MJIAZHUK

[TpuiarkoM MpojeKTOBama aKTYaIl[MOHOT CHUCTEMa 3a HEKH O0jeKaT yrpaBibarbha
na Tako ¥ 3a (UIEKCUOMIIHN MJIA3HUK PAKETHOT MOTOPA, IPBO MHUTAKE KOj€ C€ TOCTaBIba
je u300p KOHIIeNTa KOHCTPYKTUBHOT pellieka, u3Mely eIeKTPO MEXaHWYKOT, eJIEKTPO
XUJIPAYJINYKOT U €JIEKTPO MHEYMAaTCKOT. 3aBUCHO O] yJa3HUX IOjaTaka, oBaj u30op
HEKa/la MOXKe OWTH JIaK W jeJHO3HAuaH 0e3 nuiemMa, a HeKaJa MPaKTUYHO OMIYydyjy
(duHEece 32 KOjU KOHIIENT aKTYaIl[MOHOT CHCTEMA CE OJTYqYjeMO.

[Nona3Ha mpeTnocTaBKa je Ja CBaKM KOHIIENT MOXE Ja 3aJ0BOJbU TUHAMHYKE 3aXTEBE,
Op3uHYy O/3MBa, MPOIYCHH OICET U TAYHOCT Y pajay, TaKo Ja MPETXOJHO HABEACHO HE
yIlla3® y KPUTEPHjyMeE 3a CEJICKITH]y.

Kpurepujymu 3a cenekunjy ce nedpununry na cieaehu nayms:

1. IlpBu kpuTepwjym je TYCTHHAa CHare: KOJMKO KHJIOBAaTa W3JIa3HE CHare
n001jaMo 1o KUJIOTpaMmy TeXHHE aKTyallMoHOT cucrema. Bpio uecto je neHa
KOPUCHOT TepeTa MO KWJIOTPaMy jelaH OJ TIaBHHX KpUTEepHjyma 3a u300p
pakere 3a oapeheHy HaMeHy.

2. Jlpyru KpuUTEpHjyM je MOTYhHOCT KpaTKTOTpajHOT TI0jayaBama H3Ja3HEe
cHare, OJJHOCHO pa3jka u3Mel)y HOMUHaJIHe cHare (CHara mpema Kojoj ce
aKTyaIllMOHU CHCTEM TMMEH3HOHUINIE) U KPaTKOTPajHOT mpeonTepehema.

3. Kpyroct cucrema, craruuka M AMHAMH4YKa, TMO3MLIMOHA KAa0 U KPYTOCT
Op3uHe npema ontepehemy.

4. MoryhHoct dQuiekcuOniaHe UWHTErpanyje, TO JEeCT JIAKOI pa3MellTama
eJleMeHaTa aKTyallUOHOI CHCcTeMa MpUIMKOM Kopuinhewma mnpocropa 3a
yrpaamy.

5. Teopwujcka Moy3JaHOCT CUCTEMA.

6. OnpkaBame U pagHu pecypc.

7. T'ybunu y cucremy.

[TpBu kpuTEpHjyM y3uMa y 003Up TEKHHY CUCTEMA 3ajeHO Ca €HEPreTCKUM H3BOPOM.
VY cBakoM cilydajy eJeKTpO XUApayInyHU aKTyallMOHU CUCTEMU UMajy HajBehy I'yCTUHY
cCHare Mo jeAMIM TeXHHE. EJeKTpo MeXaHWYKH CHCTEMH 3a YK€ MHUCHje 3aXTeBajy
BEJIMKHU KalalUTeT eJIeKTPOo OaTeprja J0K MHEYyMaTCKH CUCTEMH MOry ja Hajiakiie (y
HajMambeM MPOCTOPY U ca HajMame I'yOuTaka) CKJIAAMIITE HATIOJHY EHeprujy 3a paj.

Jpyru KpuTepujyM je€ HajIIOBOJBMHHU]H KOJ ENEKTPO XUAPAYIMYHUX aKTyallMOHUX
CHCTEMa jep OBaj OJJHOC MOXe OUTH U 1:3 TOK KO/ €IeKTPO MEXaHUUIKUX aKTyallMOHUX
cucTeMa je TO 3HaTHO Huxke. KoJl MHeyMaTCKuX akTyallMOHHUX CHUCTEMa je CUMOOoJIMYKa
MoryhHocT kpaTkoTpajHor nosehama cHare. JacHo je Ja yBek Tpeba AepuHUCATH HITO
Makby HOMUHAIHY CHAary a Jia ce 3aJ0BOJb€ CBH 3aXTEBH KOjU CE€ TMOCTaBJbajy Mpel
aKTYyallMOHU CHUCTEM. JeIHOCTaBHO, Y MPAKCH, €IEKTPO MOTOPH KA0 E€IEMEHTHU EJIEKTPO
MCXAaHUYKUX aKTyaTopa CC JUMCH3WOHUIILY Ha MAKCHMAJIHO onTepehe}be, JOK C€
XUJpAyIUYHE ITyMIIe, OJTHOCHO MOTOPH KOjH HHX MOKpehy, AMMEH3HHHUIITY Ha TPOCEYHO

3.1 M360p KOHCTPYKTHBHOT KOHIIENTA NMPOjeKTHOI Pelllerha aKTyaTopa 3a (JIeKCHOUIHE MIIA3HUK
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (J1eKCMOUITHOM MJIIA3HHKOM

onrtepeheme moceOHO Kajia akTyaTOPCKU CUCTEM UMa y KOH(DUTypaluju U XUApayIundHu
aKyMyJaTop.

W tpehu xpurtepujym aaje mpeaHOCT €JIEKTPO XHIPAYJIUYHUM CHCTEMHMA, jep Cy IO
MATalkby KPYTOCTH HAJIIPUXBAT/BUBHjU. Y OBOM KPUTEPHUjYMY j€ jOII jeJHA 3HauyajHa
NPEIHOCT eNEKTPO XUAPAYITUYHUX aKTyaTopa: OApKaBamkbe MaKCUMAIIHE CHIIE Ca MaJlOM
AQHT2)KOBAaHOM  CcHarom  (IMymma  peryjiucaHa 1o  TPUTHCKY,  XHIPAYJIUYHO
3a0paBJbanBame,...) JIOK KOJ €JIeKTPO MEXaHHYKUX CcucTtemMa je To wmoryhe y3
MaKCHUMaJIHy CHary TO jeCT HOTpPOIIKkY EJICKTPO CHepruje. ¥ OBOM CIlydajy J0ja3H JI0
BEJIMKOT PU3MKA OJl MpErpeBama eNeKTPO MEXaHHYKOI aKTyaTopa, OJHOCHO EJEKTPO
Motopa. Jla Ou ce o6e30enuIa KPyTocT €NEeKTPO MEXaHUYKOT aKTyaTropa MOTpeOHO je
cHUCTeMy JoAaTh ojpeheHe CKJIOMoOBe 3a 3a0paBjbUBAEC WM HCKOPHUCTUTH
KOHCTPYKTUBHY  OIIHM]y CaMOKO4YCHa peayKTopckor ckioma. Kox  enekrpo
XUJIPAYIUYHOT aKTyaTopa TO je PEIIeHO pPa3BOJHUKOM, OIIMOHO Ca TO3UTHBHUM
MIPEKJIONOM MIIU ca JIOMYHCKOM BEHTHJICKOM TEeXHHKOM (00e30elyje ce 3a0paBibuBame
0e3 yHyTpalllber Mypema) alld y3 YUHCHUILY J1a 3allpeMHUHA yJhba YBEK MMa OCOOMHY
KOMITPECUOMITHOCTH yCJIe/ CIOJbHET MPUTHCKA OJHOCHO NoBehama crospHe cuie. OBne
ce Mopa OWTH oOmpe3aH jep ce YecTo 300r OBE YHILCHHUIIC MPaBU TpeliKka y
JMVMMCH3MHHUCAkY IWIUHIPA. YBEK je Beha KpyTOCT NWIMHIApa ca MamHM XOIO0M a
BehMM NMPEYHUKOM KIUIA O] BapHjaHTE Ca MAlkbUM NPEYHUKOM KJIIUIA ¥ BehHM XOI0M.
[Topen Tora mpenu3HUje yrnpaBibambe MO3UIHUJOM CE€ OCTBapyje ca MUJIUHAPOM YHjH je
XOJ] MamH, a OCHOBHU KPUTEPUjyM 3a OJpeiBame MaKCHMAaJIHOT MPEYHHUKA [IMINHAPA
je ocTBapHBame yOp3ama mpeMa KpUTepHjyMy KOjH je TOCEOHO aHaI3upaH y MOIJIaBJby
OBOT paJia KOjU TOBOPH O HANpPEIHOM IMMEH3MOHHCAIY EICKTPOXUAPAYTHIHOT
aktyaropa. Ha caumm 3.1 je mat rpadmyku mpuka3 TPUMEHIBUBOCTH KOHCTPYKTUBHUX
KOHIIETaTa akTyaropa y GyHKIHjU o] peKkBeHIHje onTepehema:
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Ciuka 3.1-AnVIMKAaTUBHM KPUTEPUjyM KOHCTPYKTHMBHHX KOHLENATA aKTyaTopa
npeMa KpuTepHujymy cHara-(ppekBeHuuja ontepehema [21]
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Moryhaoct ¢nexcuOunHe UHTErpanyje je NpUCyTHAa KOJ CBa TpPU KOHIIENTa
aKTYaTOPCKUX CHCTEMa, JEMHO 3a pa3IM4YHMTe KallallUTeTe CHAre J0Jjia3u 0 3HaYajHUX
pasnuka. AU KOJ €JIeKTPO MEXaHMYKUX YBEK je NMPUCYTHA OMNIHja Jla Cy EJIEKTPO
MOTOpH jako OnmM3y ocama KpeTama WM y CaMOj OCH Kperama. Kon emektpo
XUIPAYINYHUX KOH(UTYpalyja, jJeAMHO ITO CEe 3aXTEBa j€ Jla aKo MOCTOju MOTryhHOCT
y CHUCTEMY, XMIPAYINYHH aKyMyJaTtop Oyzae mro Onmxe pa3BOAHUKY, add HUKAKO HA
TaKO MAaJUM pacTojambMMa Kao EJIEKTPOMOTOpPH IIpeMa ocama KpeTama. Pa3BoaHUK
MOXE a He MOopa OMTH MHTETpPHCaH Ha XHMIAPAYIHMYHOM LIUHIPY OJHOCHO OOPTHOM
XHIPOMOTOPY, IITO NIPE CBETa 3aBUCH OJ1 3aXTEBAHE KPYTOCTH.

Teopujcka TMOY3JaHOCT CHUCTEMa jeé Ha CTPaHHU EJIEKTPOMEXaHWYKHX CHCTEMA.
JenqHoCcTaBHO HE MOCTOJU MPOOJIEM XEPMETHMYHOCTH KOjU IOCTOJU M KOJA €JIEKTPO
XUIPAYINYHUX M EIIEKTPO MHEYMATCKHX CHCTeMa, IuTyc mpobiieM ymcrohe pagHOr
duynna, u3pakeH mpe cBera KoJ| eJIeKTpO XMIPayJUuyHUX aKTyallMOHUX cucTema. Y
OKBUpPY OBOT' KPHTEPHjyM OTBapa Ce W MHUTame IMOTpede 3a pemaBame Mpoldiema
NyIUIMpama akTyallMOHOI cHcTeMa Kako Ou ce o0e30eauina pajaHa CIIOCOOHOCT Yy
CIIy4ajy OTKa3a Kao M TaKBe OpraHU3allfje aKTyal[MOHOT CHCTeMa Koju 00e30ehyje oHo
IITO Ce Yy CHIJVIECKO] JMTepaTypu HasuBa, eHri. Fault tolerant control, omHocHO
3apKaBambe MOTEHIMjajla 3a YIpaB/bakbeM Yy aKTyallMOHOM CHUCTEMY H y CIIy4ajy
OTKa3a y HeroBoj KoHpurypauuju. To 3HaYM Aa CMO CIIOCOOHM 1@ MPOjEeKTYjeMO
cuUcTeM Koju he W y ciydajy OTKa3a 3aApKaTh MHOTIYHY WIM JCIUMUYHY pPagHy
CHOCOOHOCT TAaKo J1a aKTyallMOHU CHCTEM MOXe€ J1a U3BPILU CBOj MPOjeKTOM AeduHuCcaH
3amarak. [IpoGnem mymnupama cuctema uim ode3dehema na ce He TyOM ympaBibadka
byHKIIMja ¥ OpU OTKa3y ce AeQUHUILIE U TMPOjeKTyje MpeMa UMIEHULHU Ja JIU ce
QITEpHATUBHUM YIPaB/bakbeM Ha 00JEKTy, NMPEKO JIPYT'MX OpraHa TO jeCT aKTyaTopa
Moske 00e30e1uTH (PyHKIM]ja aKTyaTOPCKOT cucTeMa Koju je oTkazao. Koj aBuoHa, oBo
jeé TpakTUYHO CJlyyaj 3a CBE NpHUMapHe KOMaHJe JeTa IJ/le MOCTOjU aJdTepHaTHBHA
MOTYNHOCT TpeKO CEeKyHIApHHUX KOMAaHIM JieTa, [OK KOJ pakera Ta CHUTyaluja je
CacBMM Jpyrauuja-MoryhHOCTH 3a aJTepHATMBHO YIPAaBJbale Cy 3HATHO CKPOMHHU]E,
NPaKTUYHO TIOCTOJH CaMO Yy OTPAaHMYCHOM NOTEHIMjaly KaJa WMamMo Ha pPaKeTH
KOMOWHAIM]y aepoAMHAMUYKOT M TacOAMHAMUYKOr YyrpaBjbama. (CaMa TexHHMKa
IyTUTApamka aKTyaTopa 3a UCTY YIpaBJbadKy MOBPIIMHY C€ 3HATHO KOMIIAKTHH]jE MOXKE
U3BECTH KaJla je y MUTalky eJIeKTPO XHUAPAyJIUYHH KOHILENT Y OJHOCY Ha EJIEKTPO
MEXaHUYKH.

[To nuTamy 3axTeBa 3a OApKaBaHEM, EIEKTPO MEXaHUUKH aKTyallUOHU CUCTEMH UMajy
IPEHOCT KOja je 3HayajHa y OJTHOCY Ha JIpyra JIBa pacrojioKUBa KOHIIETITA.

Kana ce mpojekryje pakera oapehyje ce MakcCMMalHa Maca akTyallMOHOT CUCTeMa Kao U
3alpeMrHa TpocTopa e ce oH cMemra. [lopen Tora, y TOKy pa3BojHOT MPOjEKTOBambA,
MO3HATE Cy U YIPaBJbayKe CHJIC HA OCHOBY KOJUX C€ MOX€E JMMEH3MOHUCATH aKTyaTop,
TaKO Ja C€ JETHOCTAaBHO MOJKE€ MPUMEHUTH TPBU KPUTEPHjYM KOjU CE€ OJHOCH Ha
TYCTHHY CHare, KOjU Ce€ J0JaTHO BepU(PUKyje KPUTEPUJYMOM KOHCTPYKTHBHE
UCITYEEHOCTH, KOju ce nedunuime Ha BpeaHoct oa 800 Kr/m> ompeMe y TPOCTOpPY
pakere. [11], [8]
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Y3umajyhu y 003up jako BEeTHKe CHIIE KOje Cy TOTpeOHE 3a yIpaBibamke (QICKCUOMITHUM
MJIQ3HUKOM, INTO MPOMCTHYE M3 CaMOT KOHCTPYKTHBHOI pellieha [0 I[PBOM
KPUTEPHjYMy, OPEIHOCT Jaje CICKTPO XHUIAPAyJUYHOM aKTyal[dHOHOM CHUCHTEMY. Y
OBOM pajly c€ CBE J1aJbe OJHOCH CaMO Ha €JIEKTPO XHIPayJIHYHE aKTyallnOHE CHCTEME.
[Topen mpBor u npyru u Tpehu KpUTEpUjyM Cy Yy CIy4ajy NPUMEHE TracOAMHAMUYKOT
yIpaBJbamba ahUPMATHBHH 32 SICKTPO XUAPAYIHYHE aKTyaI[HOHE CHCTEME.

[Topen TPETXOAHO KPUTHUKK pa3MaTpaHUX KpPUTEPHjyMa 3a CEJICKIUjy KOHIIENTa
aKTyaIl[MOHUX CHCTEMa IIpe CBera y Ba3IyXOIJIOBHUM IPUMEHaMa, He Tpeba 3a00paBUTH
U YHICHUILY Jla CC KajJa je Y MUTalby JUPEKTHO POTALMOHO KPETame YIpaBJbauyke
MOBPIIUHE Ca MEXAaHMYKOM OCOBHHOM IPEIHOCT J1aj€ SJIEKTPO MEXAaHUIKOM aKTyaTopy
CNIEKTPO MOTOp W/WJM NPEHOCHHK, JOK y ClIydajy Kajaa je MOTpeOHO pealn30BaTH
JUHEApHO KpeTame, Kao IITO je CiIy4a] y KOHCTPYKIHMjH PaKeTHOT MOTopa ca
(bIIeKCHOMITHIM MJIa3HUKOM, MPEAHOCT CE JIaje CIEKTPO XUAPAYJIHMYHOM aKTyaTopy ca
OWJIUHIPOM.

VY OKBUpY KOHIIETITA YIPAaBJ/HAYKOT CUCTEMA IMOTPEOHO j€ Pa3sMOTPUPH U TPOOIEMaTHKY
JeTeKkToBama oTkasza (enrt. Fault detection) y pamy enektpo XuapayiudHOT
aKkTyanuoHor cuctema. [locToju jeman Opoj OoTKa3a KOjU Ce€ JCTEKTYje HEMOCPEIHHM
MepemrMa Kao LITO je HUBO YyJba y pe3epBoapy WIM pajJHu INpUTHCaK y cucteMmy. Ha
0Baj HAUMH JETEKTY]y C€ JUPEKTHHU OTKAa3U y CTaAMjyMy Kaja je Huje Moryhe yBek
00e30eIuTH J1a CUCTEM 3aJ[pXKH PaJHy CIIOCOOHOCT. Y CiIydajy 10CTH3alkha MUHUMAIHOT
HUBOA YyJba WU TMaJa MPUTHUCKA Yy CHUCTEMY MpPUMapHU pas3jior MOXKe OUTH
nexepMepusanuja cucrema. OBO Cy OTKa3u TUIA JIOMAa M NPONHMCAHUM KBAJUTETOM
u3pajie OJTHOCHO opeheHnM cTaHaapuMa, BepoBaTHOhA 3a MOjaBy OBAaKBMX CHUTyallHja
ce CBOAM Ha MUHUMYM. Y OKBHUpPY YIIPaBJbauyKoOI' aJTOPUTMa IOCTaBJba CE 3aJaTak 3a
paHo OTpUBaLE TPEIlaKa y CUCTEMY MPEKO paJHUX Mapamerapa. J[Ba HajBaxkHM]ja pagHa
napaMmerpa ¢y MOAYJd CTUIIJBMBOCTU M KO€(PUIIMJEHT BUCKO3HOT mpurymema. OBa aBa
napamerpa Cy TaKO3BaHH KOHIIEHTpHcaHu mnapamerpu (er. lumped) mro 3naum na
HBHUXO0BA POMEHA MOKe OUTH y3pOKOBaHa ca BHIlE Jorahaja y akTyaTOPCKOM CHCTEMY.
[TpomeHa oBUX MapaMeTapa yTude Ha CTAOUIHOCT paJHUX NapameTapa, 3HauH MOTIYHO
CYNPOTHO OJ] OTKa3a ThMa Jioma. [I[pomeHa Moayna CTUIIJBMBOCTU AUPEKTHO YTy4ye Ha
COIICTBEHY (DPEKBEHIIM]y AKTYyaTOPCKOT CHUCTEMa, a TO 3HAYM IPOMEHY MPOITYCHOT
orncera cucreMa. Cama mpomMeHa MOAYJla CTUIBMBOCTU j€ MOCJIenuIa MHpUcycTBa
Ba3Jyxa y XUApayJIHMYHOM JeNy akTyaluuoHor cucrema. [loBehano mpucycTtBo Bazayxa
Mo’ke Ja Oyze mocieauia HEeKOJIMKO pas3iiora, Kao MITO Cy HENPaBUIHO MPBO MYHEHE
cucteMa yjbeM (Ba3AyX OCTa0 Yy TakO3BaHUM ,MPTBUM 3allpeMHHama’),
IexepMeTH3alja YCUCHUX TMpUKJbydaka Ha IIyMIH, IOCTOjak€ TakBUX Op3uHa
CTpyjama Jla M3a3uBajy 3HATHO H3/Bajalbeé PacTBOPEHOT Ba3jlyxa U3 yjba M CIUYHO.
Moyn CTHUIIJBUBOCTH j€ TEHIKO MEPUTH JUPEKTHO Yy aKTyaTOPCKOM CHCTEMY,
IPAaKTUYHO CE MOYKE MEPHUTHU CaMo Y JJaOOPaTOPUCKUM YCIOBUMA.

JHpyru napamerap, Koe(hUIIUjeHT BUCKO3HOT TPEHa, je MoceOHO OUTaH jep OH TUPEKTHO
yTu4e Ha crabwiHocT cucrema. Jlo meroBe NpoMeHe [ojia3u yciex omrehema
JUHAMUYKE 3alTUBKE Ha XHIPAYJIUYHOM LMIMHIAPY aKTyaTOpa WJIHM CIIOJBEET TpeHa
Koje omrepehyje akryaTop. JemHocTaBHO, BehMHa akTyaTOPCKHX CHCTEMa MOXKE Ja
OCTBapH 3aXTEBaHy AMHAMUKY Ka/la CIIOJbAIbE U YHYTpAIlhe Tpewe He npenazu 25 %
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criospier ontepehema. OBaj koeuIMjeHT ce Takohe He MOXKe TUPEeKTHO Meputh. Kao
pememe 3a npaheme OBe JBE BEIMUMHE MPEAJake Ce MHIUPEKTHO MEpeme, alld U
IpOICHUBaKE IPEKO N00po no3Haror KanmaHoBor ¢uirepa, KOju Mpolewkyje CTama U
TPEHYTHE BPEIHOCTH MapaMeTapa akTyal[HOHOT CHCTEMa U TaKO MOMaKe yIpaB/baukoM
CHCTEMY aKTyaTopa Jia y paHoj (a3u OTKpHje rpeniKy HeCTaOMIIHOCTH MapameTapa H jia
pearyje oapehenum ympasibaukuM JejctBuMa. OBO je BaXKHO jep MoOJepHa TeopHja U
npakca CUCTeMa CHHTE3¢ yIpaBjbarha 3aXTE€Ba M MPOBEPY POOYCTHOCTH YIPABIHAYKOT
QITOPUTMA KaJla c€ MOpajy OJPEIUTH TPaHMIIE OYEKMBAHUX IPOMEHA MPETXOJHa IBa
napameTpa M TeK Taja uMa CMHUCIIa TOBOPHUTHU O JCTEKIUjU MPOMEHE OBHX ITapamerapa
IPEKO MPETXOIHO Ae(PUHUCAHUX TPAHUIIA.

VY OokBHpY OBOT paja ce pa3marpa yHpaBjbambe (IEKCHOMIHHM MIIA3HHKOM KOje Kao
ontepeheme uMa mo3unmoHu Kapakrep. OBo onrtepeheme ce omucyje omiujama 3a
OIKC HEU/ICATTHE ONPYre OJHOCHO HETOBO MOHAIIAKE CE MOXKE MPUKA3aTH y oapeheHoj
TAYHOCTU MPEKO HEKe O] KOMOWHAIMja KPYTOCTH HJCaHE ONpPyre W BHUCKO3HOT
NpUrylIema, mro he ce KacHUje y pagay BUAETH KpO3 MaTeMaTWdyke Mojese. JemaH of
uJbE€Ba OBOI pajia je Ja mpukaxe cBe Moryhe Bapujante ommca (¢IeKCHOUITHOT
MIJIa3HHKa Kao HewjaeanHe ompyre. be3 o03upa Ha KpaTKo BpeMe OYEKHBAHE MUCH]E
pakeTte, pajJiHa CIIOCOOHOCT OJHOCHO HMCIIPABHOCT IMOHAIIaka (IICKCUOMITHOT MIIa3HHKA
je KputuuHa, 300r JpacTHYHMX npomeHa ontepehema. [Ipahemem mnpomene
KOC(HIIMjeHTa BHUCKO3HOT MPHUTYIICHAa y OKBUPY €CTUMAIlMje MapameTapa CTamba
aKTyallMOHOT CHCTeMa MOXE c€ JOOUTH paHa HHPOpMalHMja O PU3UKY HACTyNama
OTKa3a J0 pa3apama MJIa3HUKa KOjU MOXKE Ja M3a30BE€ MOTHYHU T'YOMTaK (YHKIHUjEe
yIIpaBJbarmba PAKETOM.

[Tpunukom mopehema eneKTpo MEXaHHYKUX U €JIEKTPO XHUAPAYIUYKHX aKTYaTOPCKUX
cucreMa, Tpeba aepuHHCaTH joll JBE 3HAYajHE KapakTtepuctuke. [IpBu je ma je
MIPOITYCHU OTICET M0 CUJU €NEKTPO XUApayIHuKor akryaropa oko 100 Hz a mpomycHu
oricer HajOOJbEr €JIEKTPO MEeXaHWYKOr akTyatopa je oko 20 Hz, mTo oxaromapa
IPOIYCHOM OINCEry €JEeKTPO XHUIPAyJIMYKOI aKkTyaTopa Yy OTBOpeHOM Koiy. OBaj
3aKJby4aK C€ JOHOCH Ha OCHOBY pACIOJOXHMBHX MAaTEMaTHUYKHX MOJETa EJIEKTPO
XUIPAYTHYHAX U CJIEKTPO MEXAHWYKHMX akTyatopa [22] kao U Ha OCHOBY IMojaTaka W3
npakce. Jpyru mapamerap je ocobuHa caBnahuBama nukoBa Tpewa. Kon emexktpo
MEXaHMYKHUX aKTyaTopa JaKo J0Ja3d [0 Harjor KpaTKOTpajHOT YyOp3ama paau
caBnahuBama cuiaa Tpewma (KpaTKOTpajHO moBehame CcTpyje) MTOK KOO  €IeKTPO
XUIPAyTUYKUX aKTyaTopa, 3HaTHA pe3epBa Mo MPUTUCKY 3a MUKOBE yOp3ama ce 3HATHO
TEXe OCTBapyje.
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3.2 A300p KkoHUenTa MU KOH(UIypaluje eJeKTPO XWAPAyJUYHOI aKTyaTopa 3a
(rexkcnOMIHM MIIA3HUK

Kana ce Oupa, onHOCHO AeduHuUIIe KOHIENT U KOH(pUTYpaIyja eleKkTpo XUIpayJInqHOT
aKTYal[IOHOT CUCTEMa, ITOCTOje MOYeTHE HIeMe Koje oTBapajy cieneha murama:

OTBOpEH WM 3aTBOPEH €IEKTPO XUAPAYIHIHH CHCTEM.

W3BpiiHu OpraH ca JIMHEApHUM UM OOPTHUM KPETAhEM.

[ToTpeba 3a MEXaHMYKUM PEIYKIIHOHUM CKIIOTIOM.

Enement 3a pa3Boheme TEUHOCTH, Pa3BOAHMK Ca KIWIIOM WM HEKH
ANITepPHATUBHH (DYHKIIMOHAIHH CKJIOIL.

5. U3Bop xumpaynudne eHepruje.

NS

[IpBo nuTame (OTBOPEHU MM 3aTBOPEHH €JICKTPO XUAPAYIUYHU CHCTEM) je y CTBApH
JUJieMa: 3allPEMHHCKO WJIM TPUTYHIHO YINpaB/balkbeé M TO j€ KOHIIETITYallHO MUTAmbE.
[maBHa mTpegHOCT MPUTYHIHOT yIpaBbamba je Beha TayHOCT M Op3WHA OJ3UBa, a
3alpEeMHUCHKOr-00Jba eHepreTcka epuKacHoOCT, TO jecT 00JbU cTeleH uckopuihema. Ha
OCHOBY 3aJI€r apryMeHTa, jacHO je Ja eJEeKTpO XHWIpayJIHudHUd CHUCTEMH ca
3alPEMUHCKUM YIIPaBJbalbeM HMMajy MPEeIHOCT KOJA BEIUKHX onTepehema, mpe cBera
KOJ aBHOHA ca BEIMKUM JIOJIETOM M BEIMKHUM aepJMHAMUYKHM YIPaBIbAuKUM
MoBpIIMHAMa. 3a aKkTyaTope KOjU Ce KOPHCTE y PaKeTHO] TeXHUIU, 0e3 o03upa Ha
BEIMYMHY pakeTe W AY)KUHY MHCH]Je, €Heprercka e(pUKacHOCT HE MOXe OuTH
JIOMUHAHTHA IIpeMa TauHOCTU U Behoj Op3MHU 0/131Ba, TAKao J1a €IEeKTPO XUAPAYITUYHH
aKTyTOpHM ca TPUTYIIHUM YIpaB/balkbeM MMajy ancoiyTHy mpenHoct. Ilopex Tora,
€JIEKTPOXHIPAYIMYHA CUCTEMH Ca 3allPEMUHCKUM YIpaBJbalkba HMAjy PpEeIaTUBHO
CIIO)KEHE KOHCTPYKIMje MyMnH MmTO ToBehaBa W TEXHHY CHCTEMa Y OJIHOCY Ha
BapHjaHTy ca NPUTYLIHUM YIpaBJbamkeM IJi€ 3ymyacta nymmna y npeko 90 % npumena
MOJK€ J1a 33/10BOJbU 3aXTEBE CHCTEMA Ca MPUTYIIHUM YIPaBJbABHEM.

Jlpyro mutame (M3BPIIHA OPraH ca JMHEAPHUM WIIM OOPTHHM KPETameM) 3aBHCH IIPEe
CBeTra OJ] THIIa YIpaBJbayKe TOBPIIMHE M MOMEHTAa CBEICHOT Ha IIAPHUPHY OCY
OJTHOCHO oCy poTauuje. Y ciydajy GpaeKCHOUIHOT MIa3HUKa KaJjla He TIOCTOjU KIacuyHa
IIapHUpPHA 0Ca, U3BPIIHM JIe0 aKTyaTopa je elIeMEeHT ca JIMHEAPHUM KPETameM OJHOCHO
XUJPAYJINYHU HUIMHAAD.

[Torpeba 3a MEXaHUUKUM PETyKIIMOHUM CKIIOTIOM je MUTamke Op3MHE U MOMEHTA KOjH je
HEOIXO/JaH 3a MIApHHUPHY OCy. 3a OBY IWJIEMY ayTop OBOT paja, Mpeajaxke jenHy
pauvyHCKy IpoLeaypy Koja y3uma y 003Up KOMIUIETHY AUHAMUKY €JeTPOXHUApAyTHIHOT
aKTYaIlMOHOT CHCTEMa KOja MOKe MaTeMaTHIKUA apryMEHTOBAHO JIa PeIIn moTpeody ,,ma*
W ,,He * MEXaHHYKH PEIYKIMOHU CKJION, KOja je IeTaJbHO AaTta y auteparypu [23].

EnemeHT 3a pazBohjeme TEUHOCTH j€ HajBaKHUJU YIPABJbAYKU CKJION y CBAKOM E€JIEKTPO
XUAPAYTUIHOM aKTyallMOHOM CHCTeMy. YOOWdYajeHO je Ja c€ KOPHUCTE CEepBO
Pa3sBOJHUIIM MO OCHOBY YMIbEHHIIE J]a MMAjy TOTOBO IOTIYHO JIMHEAPHY CTaTUUKy
KapaKkTepUCTUKY yJa3Ha CTpyja- W3JIa3HU NMPOTOK M BEIHUKU TPOIMYCHH OIICET, KOjU
rapairyje Ja JUHAMHUYKO OTpaHMYCHE Y KOHPHUIypalMju eJIeKTPO XHUAPayIUYHOT
aKTyaTOPCKOT crcTeMa OyJe MIMHAAp ca onTepeheheM a HUKaKo YIPaBJbadKH CKIIOI
3a pazBoheme pamHor (aymma. VY OBOM paay aHANIM3Mpajy ce U JBE aITEpPHATHUBE
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KoH(purypanuje kao Moryha MpojeKTHa pelieha 3a 3a0BOJbEHE HEKUX EKCTPEMHHUX
3axTeBa Koje Hamehe ynpaBsbame (IeKCHOMITHIM MIa3HUKOM.

W3Bop XuapayianyHe eHeprije MoKe OMTH MacuBaH WM aKTUBAH, Ka0 M KOMOHMHAIHja.
AKTUBaH W3BOp XHUApPAYJIMYHE CHEPruje je IymIa, Koja Moke OWTH (UKCHOT WIIH
IPOMEHJbUBOT MpoToKa. [lacMBaH W3BOp XuIpayduyHE CHEPTUje j€ XHUIPAyIudHU
aKyMyJaTop U TO je Moryhe Kaja cy y NHUTamy KpaTke MHCHjE€ ca MaJloM MOTPOLIHOM
XUIpaylndyKe eHepruje, JOK KoMOMHanMja aKTUBHOT W MAacHBHOI omoryhaBa
paloHaIHO JUMEH3MOHHCAbEe U3BOpa XUIpayiHuHE €Hepruje 3a 3aJaTH CIIEeKTap
onrepehema akTyalmoHOT cucteMa. [IoTHyHO je MCHpaBHO KOPHUCTUTH KOMOHMHALU)Y
MyMIla KOHCTaTHOT MPOTOKA M XUAPAYIUYHU aKymyjaTop. Y OBOM CIIy4ajy MOXKeE ce
peamu30BaTH 3aBHCHO OJI MPETIOCTaBJBEHOI crekTpa omnrepehema U pactepeheme
NyMIle WIKM KOPUCTHUTH IIyMIla YyIpaBJbaHa IO MPUTUCKY TrAe je pacrepeheme
ayTOMAaTCKO Ha MPETXOJHO MOJIEIMIEHOM NPUTUCKY. Ha Taj HaYMH MOKe Ce ONTHMAIIHO
TUMEH3WOHHMCATH Ha3uBHA BenuynHa nymie. CamMo TOCTOjalbe XUAPAYTUYHOT
aKymyJaTopa, modoJspliaBa U Op3WHYy OJI3MBa Pa3BOAHHKA, Ka/ia j€ YIPaBJ/hauKh CUTHAI
100 % ox HoOMHUHATHE BPEIHOCTH.

Ha cnumm 3.2 je mpuka3zaHa OCHOBHa (DyHKIIMOHAJIHA II€Ma €JIEKTPO XHJPAYJIUYHOT
aKTyallMOHOI' CUCTEMA Ca CEPBO Pa3BOJHUKOM M IIyMIIOM KOHCTaTHOI MpPOTOKa. Mana
OBOI' pelle’ma je IITO Mymmna Mopa OWUTH AMMEH3MOHHCAaHA IpPeMa MaKCHUMAJIHOj
MNOTPOILIBY yJba y CUCTEMY, IITO 3Ha4M J1a he u ryOunu y cuctemy OuTH Hajsehu.

Ha cnunum 3.3 je nmpuka3ana QyHKIIMOHANIHA [IEMa ca KOHIETITYAIHUM PeIIeHheM, ITyMIia
IPOMEHJBUBOT IIPOTOKA Ca PEryJaTopoM MPUTHUCKA U Ca XUAPAYIUUYHUM aKyMyJIaTOPOM.
[IpenHOCT OBOT peliema je y YNHEHULN J1a Y TPeHYLIMMa MUHUMAaJIHE MTOTPOILHE yiba,
MaJia moMepama aKTyaTopa, Hallajamke pa3BoJAHMKA MOKe OUTH caMO M3 aKkyMyJjiaTopa u
y YMECHULM J1a Ha3UBHA BEJIMYMHA MTyMIle HE MOpa OMTH M3abpaHa IpeMa 3aXTeBy 3a
HajBehoM Op3uHOM HMIMHApA. TOIVIOTHU T'YOMIM Cy 3HATHO MamH HEro y CHCTEMY
MpUKa3aHOM Ha ciuuu 3.2.
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Cauka 3.2-OcHoBHa IeMa, CepBOPa3BOAHMK U yMIIa KOHCTATHOT NMPOTOKA
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Cauka 3.3-OcHOBHA miemMa, cepBOPa3BOAHMK M IIyMIIA NMPOMEH/bUBOI NMPOTOKA U
XHIPAYJINYHU aKyMYJIaTOP

3a pakeTHe CUCTeME ca peJaTMBHO KpaTKUM Muchjama Moryhe je W Hamajame
pa3BOJHMKA CaMO M3 XHJApayJIM4HOI akyMmynaropa. OBO pellewme je NMpUKa3aHO Ha
ciany 3.4. Y oBOM cllyyajy HeMa TOIJIOTHUX TyOMTaka y CHUCTEMY OJI NpUTyIICHa
paaHor ¢uynna, Beh camo o] maja MpUTHCKa Ha pa3BOJAHMKY LITO C€ Y AaTUM YCIIOBUMA
MOJXK€E 3aHeMapuTH. Y OBOj BapHjaHTH BEHTHJ 3a OTPaHUYEH-€ MPUTHCKA je BEHTHII
CUTYPHOCTH U CTaJIHO OCTaj€ 3aTBOPEH y €KCIUIAaTaIlju aKTyaTOPCKOI CHCTEMA.

Ciauka 3.4-Kondurypauuja akryaTopcKor cucreMa, Hanajamwe U3 XUAPayJUudHOT
aKymyJiaTopa

3.2 N360p KoHUenTa M KOH(pUrypauuje ejJeKTPO XHAPAYJIUYHOI aKTyaTopa 3a (JIeKCHOWJIHH
MJIa3HUK

68



IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a yNpaBjbalbe BEKTOPOM IMOTHCKA PaKeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MJIA3HHKOM

Ha ciumm 3.5 je mpukazaHa BapujaHTa aKTyaTOPTCKOT CHCTeMa ca 4 pa3BOJHHKA 2/2
cemumHor tuna. Ca oBUM OpojeM pa3BOJHHMKA, HA OCHOBY YIpaBJhadykor coprBepa 3a
KOHTpoJiep Moryhe je neduHucaTH U eMynupaTu paj pa3BOJAHUKA ca KiuioM 4/3 3a 3
pasnMyuTa HEyTpalHa IMoJioXKaja pa3BoaHMKA. Ha oBaj HAYMH MOXXEMO pPEIIUTH
TIOMEpamke KIHUIbade 300T aKCHjaTHOT KpeTama (IICKCUOMITHOT MIIa3HUKA TIPU TTOYETKY
pama mMoropa, Kako Ou ce M30erio momMepame IHEHTpa poTauuje. Y OBOM Ciy4ajy y
AKTyallMOHOM CHUCTEMY HE MOCTOj€ TUITMYHE HEJTMHEAPHOCTH KOje IMOCTOje 3a Pa3BOJIHUK
ca KimunoMm. Y MoceOHOM IOTJaBjby OBOT paja ypal)eH je CHMYJIallMOHH MOJIET OBE
KoH(purypamwje.

Ha cnunu 3.6 je mpuka3aHa BapujaHTa TaKO3BaHOT IU(EpPEHIINjaHOT yIpaBJbamba, Ie
ce KpeTameM yIpaBJbamba MPEKO pa3jfKe MpHUTHUCaKa y KOMOpaMa muianHaapa. Bpio je
MpakTUYHA BapujaHTa Kaja Tpeda ca akTyallMOHHUM CHUCTEMOM Ja MOCTHXKeMO onpeheHe
cue Ha onpehennM xomoBuma. Hema ckiioma 3a pasBoleme, 3aXxTeBa IBOCTPYJHY
MyMIy, 1 IMa OTpaHUYeH NponycHu orcer, He Behu o1 10 Xepua.

TexHoNOrMja NyIJIMpama akTyaTOPCKOT CHCTeMa, Kao alITepHATHBA OTKa3y Ha HEKOj OJ1
KOMITOHEHapa aKTyal[MOHOT CUCTEeMa, MpeaBula ce Kao KOHCTPYKTHBHA MOTryhHOCT anu
U JlaJbe je HajBaKHHU]e J1a TIOCTOjU a/IeKBaTHA TEXHOJIOTH]a YKJbyUeHha HOBOT, PE3EPBHOT
KaHaJla CUCTeMa U M30JI0Bamke PaJHOT KaHajla Ha KOME je JIOILIO O/ OTKa3a U ry0Jbema
panHe criocobHocTH. OBO 3HAuM Ja je aKTyaTOPCKU CUCTEM KOHCTPYKTHBHO 00e30e110
MOTHYHY pe3epBy paaHoj koHpurypanuju. Ha ciumm 3.7 je naT jegaH Kjaacu4aH mpumep
KOH(UTrypanuje IBOKaHAIHOT aKTyallMOHOT cucTeMa. [ TaBHO OorpaHMyeme 3a MPUMEHY
y CiIy4ajy akTyaTopa 3a (JIeKCMOMIIHM MJIa3HHK j€ JpacTU4HO noBehame yrpamdOeHe
Mepe aKTyaTopa.

ST 2 T e T TS e A T S e

B YT Y7 Y5 Y4

H Y1+Y2+Y3+Y4+

I:E] YiY2 Y5 Y

Cauka 3.5-EjieKTpo Xuapay/Iu4Hi aKTyaTop ca 4 pa3sBoJHHKA 2/2 ceUIIHOT THIIA
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Cauka 3.6-EjiekTpo XuapayJIu4HU aKTyaTop ca Au(epeHIHjaTHuM yIPaB/balkeM
1o CUJIH

Jpyrn HaumH o0e30ehema pagHe CIIOCOOHOCTH TOApa3yMeBa Jla C€ y OKBHPY
JemHOCTpyKe KOH(UTypalrje aKTyalliOHOT cucTteMa oOe30ele KOMIIOHEHTe Koje he
oMoryhuTH antepHaTuBHO (DYHKIIMOHHCAH-E Yy CIIydajy OTKa3a HEKe OJf KOMIIOHEHATa
6aszue koHpurypanmje. (enrm:Fault tolerant control). Y3umajyhu y 003up unmbeHUIY Ha
JEIHOKpAaTHU KapakTep JieTa PaKeTe, y CTBAPHOCTH HIIAK KPAaTKO BpPEME MHUCHjEC U
YWIBLCHULC J1a JBOKAHAIIHU AKTYAaTOTPCKU CHUCTEM 3HATHO IOJMKE MACy KOMIIIICTHOT
aKTYaTOPCKOT CHCTEMa 3ajeTHO ca MpOoOJeMOM yrpai0deHe Mepe, MPeJHOCT Kajaa je y
NUTaky KOHQUTYpUCAEe EICKTPO XHIAPAYIMYHOT aKTYallMOHOT CHCTeMa 3a
(braexcuOUIHN MJIa3HUK MMa TEXHOJIOTH]a OJp)KaBama paJHe CIIOCOOHOCTH Y CIydajy
OTKa3a HEKe KOMIIOHEHTE OCHM H3BPIIHOT Jeja aKTyal[HoHOr cucrema, enri:Fault
tolerant control.

VY nornarspy 0 yHanpel)eHUM KOHHUTypalrjamMa eJIeKTPOXUIPayIHIKOT aKTyaTopa oBa
npoOJemMaTHKa ce pa3Marpa JeTajbHu]e.
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Cauka 3.7-EJleKTpo Xxuapay/Iu4HU aKTyaTop-IBOKaHAJIHA KOH(puUrypanuja
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[To3nara je jom jeaHa KoHGUrypaluja, KOjy KapakKTepulle ayTOHOMHOCT ITyMITHOT
noroHa. To je cienuduyna XxuOpuHa KOMOWHAIIM]a, TE j€ MOTOH XUIpayJIudHe TyMIIe
NPEeKO MHEYMAaTCKOT OOPTHOT KPUITHOT MOTOpA KOjU C€ Haraja Ba3lyXoM U3 pe3epBoapa
o nputuckor cepHor odiuka g0 300 Oapa. EdukacHO cKiIamuInTeHe SHEPruje je
HajBa)XHUja TO3UTHBHA OCOOMHA IHEYMAaTCKMX CHCTeMa, a HCcKopuimhaBa ce y
KOH(QUTypalHju eJICKTPOXUAPAYINYHOT cucTemMa. OBO YMHU EIIEKTPO XHIPAYIUIHU
CHCTEM BHCOKO AayTOHOMHHM O] OCTJIWX TOJCHCTEMa Ha pakeTu. JlupexTHa
apryMeHTalldja 3a NPUMEHY OBE KOH(UTypalHje HE IOCTOjH, PEIaTHBHO MaJlo je
pasmoTpeHa u y nuteparypu. CToju YMIbEHHIA Ja y CIydajy 3axTeBa 3a pEelIaTUBHO
BEJIMKMM CIIEKTPUYHUM OaTepujama, Tae 300r Ipyrux morpoiiaya HUje JaKo OJPEIUTH
CHUTYpHHM KamamuTeT Oarepwja, IITO 3axTeBa onpeheHO NpeIMMEH3HOHHCAkE, OBa
KOH(Urypanuja Moxe OUTH aTpaKTUBHA 3a NMpUMeHy, ciuka 3.8. OBa koH(urypamuja
J03BOJbABA Ja C€ MPOMEHOM Opoja oOpTaja yTHye Ha MPOTOK ITyMIIE Kako Ou ce
EHEePreTCKM ONTHMH30BAIM TYOWIIM Yy aKTyaTopckoM cuctemy. CIMYHO je ako ce
ympasJsba 1 6pojem oopraja DC moTopa Koju moroHu mymiry, rue crabmiad 0poj oopraja
KOjU TapaHTyje cTa0uiIaH mpoTok Moxe na Bapupa ox 500 o/mun go 5000 o/MuH, mTO
oMmoryhaBa na ce CeKyHJapHHM YIpaBJbarbeM, IMOTPOLIM 3HATHO Mame CHEpryje,
OJTHOCHO J1a 3HATHO Mame eHepruje Oy/e u3ry0JbeHO KPO3 TOIUIOTHE TYOUTKE Y SIEKTPO
XUIIPAYIINIHOM CHUCTEMY.
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Cauka 3.8-EjieKTpo Xuapay/Iu4HU aKTyaTop ¢a MHeEyMAaTCKOM IOrOHOM ITyMIIe

[lperxomHo Cy TpUKa3aHe  HAj3aCTYIJbCHHM]€  CTaHAapAHE  KOHQHrypauuje
CNEKTPOXUIPAYINYHOT AaKTYallMOHOT CHUCTEMa Yy OKBHPY MPHUTYIIHOT KOHIIENTa
ynpaBjbatkba. Moryhe cy y TpeTxogHO ONUCaHMM BapujaHTama ojapelhene
MoauduKalyje, Mpe CBera y CMHUCTY IEHTPAIM30BAHOT Halajamkba XHAPAYIHIHOM
eHeprujoM. Y OKBUPY MPETXOAHOT pa3MaTpama HE aHAIM3Mpajy ce JaBaud y
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KoHOwurypauuju. O CTPyKTYpU CHCTEMa MHpeMa PACIIOIOKHUBUM IIOBPATHHM CIperama,
TOBOpHU C€ Yy MOCEOHOM IOTJIaBJbY OBOT pajia KOju je mocBeheH CHHTE3W yIpaBJbauke
CTPYKTYpE aKTYallMOHOT CHCTEMA.

3a peannu (GacKCHOMIHN MIIa3HUK (3a GUHATHE H300p), MPEITaxy CE IBE BapHjaHTE
Koje, 1a Ou ce y HOTIYHOCTH MOTJIe YIIOPEAUTH, MOpajy Mpohul KOMIUIETHY MPOLEypy
MIPOjeKTOBamka. 3HAYM HHUKaJa ce He Tpeba m3abpaTtu jenHa koHdurypanuja Beh nBe, Ha
KOjUMa c€ CIPOBOAM KOMIUIETHA MPOLEAYpa MPOjeKTOBamba-MapajesHo, 10 caMor Kpaja,
TO jecT 10 BepudUKalMje NPOTOTHICKOT pemiema. I[IpBa koHdurypammja koja ce
neuHUIIe TpKa3aHa je Ha couiy 3.9, 1 UMa AONMYHCKU Pa3BOJAHU BEHTUJI KOJU CIIYXKH
3a KOMIICH3AalIl1jy aKCUjaJTHOT TIOMepamka MIa3HUKa KOJI IIOYETKa pajia paKeTHOT MOTOpa.
VYibe U3 KOMOpe IWIMHApA TO0J MPUTHUCKOM, KOjy Byde KIMITbaya 300T aKCHjaTHOT
noMepama (GreKcuOUIHe Be3e, MpoJia3dh Kpo3 KpaTKy Be3y Y pa3BOIHUKY CBE IO
TPEHYTKa JIOK Tpaje KpeTame, 0e3 MpeTeH3uja 1a ra OrpaHiyd U y TPEHYTKY IpecTaHKa
KpeTama, MPHUTUCAK ce ToBehaBa W XUApPAYIMYKH C€ aKTHBHpA pa3BOIHUK 4/2 u
mpeniasd 'y T0JIokKaj Koju o0e30ehyje Hamajame. [lpwimkoM mpomeHe pa3BOAHOT
MOJIOXKAja OH C€ XWJApAyJIM4YKd OpaBU IPEKO HEMOBpaTHOr BeHTHia. [lomro Hema
ommmje 3a pacrpeheme, 00e30eheHO je CUTYpPHO Hamajamke pPa3BOJHUKA 3a BpeMe
Tpejama paga MoTopa. Kao jenny mocebHy Bapujanty (cnmka 3.10) mpukasyje ce u
KOH(HTrypamnmja ca JBa akTyaTopa Koja pellaBa U MHTamke aKCHjaJHOT IMOMEpama
MJIa3HHKA, TAaKO Jla OH HE MOXE Jia 3apOTHpa MPHIUKOM IOYETKa pajia MOTopa jep ra
JIBa IWJIMHJpa Yy paBHU MPUMOPABAjy Ha akCHjaliHO TTomepame. OBO cy mpema u30opy
ayropa Moryha koHuUrypamujcka peniema eIeKTPOXUAPAYTUYHOT aKTYalHOHOT
cucTeMa 3a YIpaBJbalkbe BEKTOPOM IMOTHUCKA PAKETHUM MOTOPOM TPEKO (PIeKCHOUITHOT
MIIa3HUKA.
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Cauka 3.9-EjexkTpo XuapayJWyHH aKTyaTOp c€a BEHTWJIOM 3a KOMIIEH3alujy
3aKpeTamba MJIa3HUKA
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Kondurypanuja na ciuiu 3.10 je y ocHoBU nedunucana u 3amtuhena USA mareHTOoM,
[24], amum jy je ayrop oBOr paja JONMYHHO MPOIMOPIHOHATHUM BEHTHIMMA 3a
OrpaHUYCH-E MPUTHCKA Ca KIMIHHUX CTpaHa y KoMmopama IuiuHapa. Ha oBaj HaumH je
JOOMjeH joIll jeJlaH KBAJIUTET, a TO j€ Jia IIPH aKCH]JaJHOM KpeTamy (pIeKCHOMIHE Be3e
MOKEMO Jla OTPAaHUYMMO aKCHjaIHO KpeTame (rekcuOuiHe Bese, a Ja He nohe 1o
poTalmje MmoITo 1mocroje apa nwinHapa. [lopen tora kopumnthemeM Ba jeqHOCMEpHA
MWIMHIpA, ©UMaMO MOTYhHOCT 1a 3a CBaku cCMep yIyia poTaldje KOPUCTHMO jelaH
WIMHAAD YBEK HA NMPUTUCKUBaE (M3BJIAYCHE KIHIBbAYe), a Ja APYrH MOTIYHO Oyxe
pactpeheH npeko A0AaTUX MPONOPLHUOHATHUX BEHTHIIA 32 OrpaHUuYeHe mputucka. OBo
Moske 1a noBeha Op3uHy J1ejcTBa M CUITy 32 UCT€ TUMEH3HU]e IHINHIpPA jep KOPUCTHUMO
KOMIUIETHY IMOBPIIMHY KJIHIIA, & HE TIOBPIIMHY KIMITHOT IPCTeHA. Y TOM CIIy4ajy MEpHH
CHCTEM Yy JIPYIOM IWJIMHAPY MOXKE C€ KOPUCTUTH 32 HAJIIPEIIM3HUjEe MEPCHE 3aKpeTama
MJIa3HHKA, ITO HE MOXKE MPEKO MIIMHAPA KOjU AUPEKTHO Aenyje. ApyruM HuInHApOM
IPEKO TPOMOPIUOHAIHOT BEHTHJIA 32 OTPAHMYCHE NPUTHUCKA MOXE C€ BEIITAYKH
00e30enuTi oaroBapajyhm crenmeH Mpurymiema CTPYKType (IIEKCHOMIHOT MIIa3HHKa
KOjH je HajIIpUMEPEHUjU U3a0paHOM allTOPUTMY yIPaBIbakba.
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Cauka 3.10-YnpaBbamwe (JIeKCHOMJIOHMM MJIA3HMKOM Y jeJHOj PaBHH ca JBa
muIHApa[24]
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Cauka 3.11-Koncrpykumja ¢guiekCHOMITHOT MJIA3HUKA €A jeTHUM IUJIMHIPOM U
jeTHOM MEpPHOM MOJIYTOM 32 MO3UIHjY Y UCTOj paBHH [25]

[TperxoaHo cy npema u3dopy ayropa OBOT paja MpHKa3aHe CTaHIapJHe KOH(pUryparuje
SJIIEKTPOXHIPAYINIHAX aKTYallHOHHUX CHCTEMa TJE je M3BPIIHUU OpPTaH ca JIMHEApHUM
KpeTameM-XUIpayluyHy  nuinHgap. Moryhe ¢y ©  J1oJaTHE KOHCTPYKTHUBHE
MoaudUKalMje aiu OHE cajJa HUCY TMpeaMeT pasMarpama. Heke moceOHe
KoH}urypanuje, 6uhe omrcane y 3aceOHOM IOTJIaBJbY OBOT pajia, Tlle ce pa3MaTpajy
€HEepPreTCKN aKCIeKTH KOH(UTypaluja eIeKTPOXUIpayIHIHuX akTyaTopa. IIperxomHo
Cy KoH(urypamuje pa3MOTpeHe Ha HHUBOY (YHKIMOHAJHHX IIeMa, Tako Ja ce He
pa3MaTpa TeXHHKa W3BOlema MHTepraiuje XuapayJIuuHuX KOMIIOHeHaTa. Y I1eMama je
u3a0bpaH Kao penpe3eHT JBOCTENEHH CEPBOPA3BOJHMK Ca MOMEHTHHM MOTOpPOM,
yrpaama Ha 104y, 0K H3BONEHE OCTANMX BEHTHJICKMX KOMIIOHEHAaTa MOXKE OWTH y
pasHUM TEXHOJOTHWjaMa, ajlu OO3MpOM Ja ce pa3Mmarpa Ba3AyXOIUIOBHA MpHUMEHa
arniCcoJyTHY MPEIHOCT MMa TeXHUKa H3Bohema y (opMu KeTpuya, Mo KpUTEpUJyMY
yrpag0eHux Mepa U TeXKHUHE U TOCEOHO ce 3aXTeBa Jia ce CBE KOMIIOHEHTE yBphy y 010K
OJIHOCHO Yy IUI0YY TaKO J1a HEMa IPUKJbY4aKa 3a YHYTpaIllbE BE3e.

3.2 N360p KoHUenTa M KOH(pUrypauuje ejJeKTPO XHAPAYJIUYHOI aKTyaTopa 3a (JIeKCHOWJIHH
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3.3 [loyeTHO AMMEH3UOHHUCA-E eJIEKTPO XWAPAYJIUYHOI aKTyaTopa

OBo je BpiO BakaH KOPaK y MPOjeKTOBamy M 0e3 003upa MITO M3TJeAa jeIHOCTAaBaH,
Mopa My ce puhu ca BEIMKOM MaKKOM jep MOXe OUTH y3pOK MHOTHM IpeliKama Koje
Ce KacHHje TEIIKO OTKPUBAjy WU C€ y OMINTE HEOTKpUBajy. [la Ou ce ypaauio mo4eTHo
JTMMEH3HOHHCAKE aKTYaIllMOHOT CUCTeMa MOTPEeOHO je J1a Cy MPEeTXOIHO Aatu oapehenn
MoJIaly Koju ¢y ne(rHUCaHU KPO3 Pa3BOjHO MPOjeKTOBame pakere. OBIe ce HE yiIa3u y
aHaM3upame Moryhux KOMOWHaIMja yjaa3HHX I0JlaTaka Ha OCHOBY KOjHX CE MOXE
JTMMCH3MOHKCATH OJHOCHO IPOJEKTOBATH AaKTyaTOp 3a YIPaBibame (PICKCHOMITHIM
MJIa3HMKOM, Beh ce y Tabenu Koja Clied HaBOAM jeJaH MpUMeEp creruduKaimje
AKTyaTOPCKOT CHCTEMa Ca KOHKPETHUM ToaliuMa Koju he ce KOPUCTUTH Y OBOM Pay.

Ta6ena 3.1: (IToganu U3 jeAHOT KOMEPUHUjaJTHOT MPOjeKTHOT 3a1aTKa, Jlema 2.0)

Kapak3srepucruka Bpennoct
1. MakcumaliHa JTMHeapHa CHia Fmax = 20 kN
2. | MakcumaiHa nuHeapHa Op3uHa Vmax = 300 mm/s
3. | MakcumallHu XOJ] aKTyaTopa Hac = 120 mm
4, MaxkcumaHu yrao 3aKpeTama MIa3HUKA Onoz = +H-5°
5. MakcumaiHa Op3MHA 3aKpeTama MIa3HHUKa Qmax = 0.75 rad/sec
6. Wuepuuja MiaazHuka Jnoz =204 kg m?
7. | Pacrojame Tauke Be3e akryaropa o meHTpa | Lac =837 mm

poTalyje MIa3HHIIe
8. | JluMeH3Hje y paBHU 32 yTpaamy A =317 mm

B =450 mm

9. | Ilomepame 1eHTpa poTalnyje MIa3HUKa DR =40 mm

Kana ce mpojektyje enexkTpo XuapayaudHU aKTyaTop, NMPBHU KOpPaK je aa ce mzadepe
paJHU TMPUTHUCAK Y aKTYal[MOHOM CHUCTeMy. Y TPHUHIMITY JaHac MOCTOj€ YeTpH HUBOA
CTaHJapAHOI MPUTHCKA IpeMa KOME Ce MPOjJeKTyjy CTaHAapAHE KOMIIOHEHTE, Kao IITO
Cy Pa3BOJHUIIA U BEHTHIU. Y MPOJEKTAHTCKOM CMUCIY HE MOCTOjU HHjelaH paslior Aa
C€ YCBOjJU HECTaHJapIHU MPUTHUCAK.

[TpBu HuBoO je 210 Gapa, apyru HUBO je 280 Oapa, Tpehu HUBO je 315 Oapa u yeTBpTHU
HUBO je 350 Gapa. JIBocTeneHH cepBO Pa3BOJHMIIM, TUIA MIIA3HULA-3ACIIOHKA WU [J€T
TAma (ca TMOKPETHOM MJIA3HHWIIOM) c€ TpaBe 3a paaHe mputucke mno0 280 Oapa.
JenHocTeneHu cepBO pa3BOAHUIM ce u3pal)yjy u 3a pagHe nputucke 315 u 350 Gapa.
O063upomM 1a je mpuMeHa CepBO Pa3BOAHUKA 3a KOMaHMy Jieta, cranmapi je 210/280 u
300r YUHEHUIIE J]a Cy TO CEPBO Pa3BOJHUIM MUHHMAJIHE TEKHUHE OJHOCHO J1a MUMajy
Ba3yXOIUIOBHY XOMOJIaraiyjy.

VYcBojuhemo paauu mputucak 210 Oapa U ogmMax o] OBOT MPHUTHCKA OAY3MMaMoO Iaj
NPUTUCKA HA yNpaB/baukKUM MBUIAMa 32 HOMHHAJIHH MPOTOK, KOJU j€ CTaHIapAHO 2 X
35 OGapa, mTO 3HAYM Ja C€ 3a aKTUBHO omnrTepeheme W TyOUTKE MPUTHCKA y CHCTEMY
ocrano 140 6apa. OBakaB NPHUCTYI 3HAYH J1a CMO MPEAIOCTABIIN MaKCUMAaJIHY Op3uHy
Ha MaKCHUMAaJTHO] CHJIH.

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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Cama ce ca OBMUM INPUTHCKOM ylia3d y MpPOpavyyH MaKCHMMaJIHE CTaTHYKEe CHJE Ha
aKTyaTopy, OJJHOCHO M3padyHaBa ce MPEYHUK KIIMMNa M Kiunmbade. Ha ocHOBy Tora ce
IpoBEpaBa Jia JIM MOCTOjU PU3UK O]l M3BHjamba U MpoBepa ce ne0JbuHa [EeBU [UINHIPA
Kako Ou ce wu30erie TakBe nedopmaiyje Koje OW J0Bele N0 Iyperma, OJHOCHO
nedopMmargje Koje Ou u3amuie BaH JoMeHa eNacCTHYHHX Jedopmalnja eBH UIHHIPA.

JIMMEeH3MOHMCahe IPEKO CTATHYKE CUJIC j€ JeTHOCTABHO:

pSX”(DZ_d2)=F:>(D2—d2)= 4F =3D2= 4F D= 16—F
4 P, X7 4 P, X7 3(p, x7)

B \/ 16 x 20000 x 1.3
3x140x10° x
D =0.0561m

(3.1)

OBo nuMeH3MOHHUCame je ypaheHO MO MPETIOCTaBKOM Ja je OJHOC MpEeYHHKa KIIHIa
npeMa MpPeYHHKY Kiummbaue, npubmmkHo 2:1 u ca ocurypameM ox 30 % mo
Kputepujymy Hajsehe mo3BosbeHe cmiie. ONIITH je MPUHIOUN Ja CE 3a JUMEH3Hje
aKTyaTtopa ycBajajy mpBe Behe craHAapHe BPEIHOCTH, TAKO Ja je u3abpaH LUIMHIAP
$63/36x120. Y cBUM JajbUM padyyHCKUM IMpUMEpHMa paauhe ce ca OBOM JUMEH3H)OM
MWIMHIpA. Y OBOM Clly4ajy aKTHBHA MOBPIIMHA 33 KOHCTPYKIH]Y IMJIMHIpa ca
MPOJIa3HOM KIIMIbadoM je 21 v wm 0.00210Mm°,

[TocebHO je Ba)KHO HarJlaCUTH Ja je jelAHa o] Hajuelhux TIpeliaka MNPUIMKOM
JMMEH3MOHHCaka LWIMHJpPA IITO Ce OHO paau mIpeko Op3uHe. To ce Moxe ypaauTH
caMo Kajma IwiIMHAap HuUje onrtepehen. 3a onrepeheH MWIMHIApP, CBaKO
JMMEH3HOHHCAake MOpa OMTH MPEKo CHiie Kako Ou ce 006e30eaMo 10BOJbAaH KamaluTeT
3a motpebHa yop3ama. Omiira popMyiia Koja ce MpuMemYyje y 0BOM City4uajy je: [25]

(fx4)?xza*xHxm  (20x4)? x 7% x0.120 x 2000 x1.3

A 9
gxp 9.81x1.4x10

=0.00143m>  (3.2)

VY 3aBUCHOCTH 01 allpOKCHMAllMje MPUIKKOM YCBajamba CTaHIPIHOT MPEYHUKa, HeKaja
ropma BPEIHOCT Moke OuTH Beha o mpBoOMTHO M3pauyHare mpema (3.1). YV cBakom
cilyyajy ycBaja ce Beha BpEQHOCT, IITO rapaHTyje IITO PaBHOMEPHUjU TNPHUTUCAK Y
KoOMOpamMa IIWUIMHIpa, ITO he KacHUje OWTH WIYCTpPOBaHO oOJroBapajyhom
CHUMYJIAIHjOM.

[MpunvkoM TUMEH3MOHKCAma aKTyallMOHOT cucTeMa mohm hemo on jemHaumne (3.3)

KOjoM Ae(pUHUIIEeMO MaKCHMAITHO 3aKpeTame MIIa3HHIle. AKO HallemMo TpBH W APYTrH
u3Boj, jenHaunne (3.4) u (3.5) ro6ujamMo BpeHOCTH 3a Op3UHY U yOp3ame.

O = Oy + Oy SIN(ak) (3.3)

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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S = b, cos(at) (3.4)
5 = -5, sin(at) (3.5)

Axko caza mohemo oJ1 omiITe MPETIOCTaBKE J1a MPOITYCHU OIICET pakere HUje Behu ox 2
Hz, y ToM ciydajy mpoIycHH OICer akTyallMOHOT cuctema ce oupa 10 myra Behu kako
ce He OM yTUIIA0 HAa JAWHAMHKY YIpPaBJhamkba PAKeTOM. AKO MPETIIOCTABUMO Ja je
MaKkCHMAaJHU OTKJIOH (DJIEKCHOMIHOr Mia3HuKa +/- 5 ° MOXeMo [1a OapeanMo
MaKCHUMAaJIHY KPYXHY (ppEKBEHIIH]Y.

w=2n =2720=407 =125.7rad / s (3.6)

[TomTo ce mpeTXoAHO paay O CHHYCHOj IPOMEHU CUTHAJa, JBa IyTa MAaKCUMyM H JBa
nyTa MMHHMYM, a KaJla [I0CMaTpaMo MPOIYCHU OICEr CUCTEMA, MU Pa3MaTpaMo jeIHY
aMIITYJHY MPOMEHY, TaKO Jia jé CTBapHa BPEAHOCT 32 KPYXHY (DPEKBEHIH]Yy YETHPH
IyTa Mama.

0, =—= 1257 _ 3l.4rad /s (3.7)
po 4

&8

[Ipomychu omcer je o aeguHuIMju 3a mpomeny curtana ox 10 % g0 90 % ammutyne.
VY mpakcu ce Kao pernpe3eHTaTHBHHU]E pelliekhe KOPUCTH MPOMeHa amIuiuTyae 3a +/- 10
%. Ha ocHOBy MakcumallHe BpEIHOCTH Op3uHE U yOp3ama Cy 3a perpe3eHTaTHUBHE
IPOMEHE aMILTUTY/IE:

O = DpoOnmaons = 31.44x0.00872 = 0.27rad /s (3.8)
1006 = PooOnaxions = 31.44x0.0872 =2.7rad / s (3.9)

Ha ocHOBy mperxomHOr mOoOWIM CMO MaKCHMMallHE yraoHe Op3uHe 3a pa3MaTrpaHe
NPOITYCHE OTicere. AHAJIOTHO Ce TIOCMAaTpa U yop3ame:

8, s = 0 poOy1 = (31.44) x0.00872 =8.6rad / 2 (3.10)

Oyomn = @ poO,m100s = (31.44)% x0.0872 = 86rad / s° (3.11)

3a mperxoaHO neduHHCAaH NMUIMHAAP Ha OCHOBY CTaTWYKE CHIIE Cajia Ce M3padyHaBa
comncTBeHa (pEeKBEHIMja IWIMHApPA KOja 3aBUCH OJ TIOJOKaja KIHIMKbade |
CTHIJBUBOCTH pajHOT (IIyna, OTHOCHO KPYTOCTH LIMWIIMH/PA.

Onmra aeguHUIMja KPYTOCTH 3ajeAHO ca ACPUHUIIM]OM MOAYJIAa CTHILJBHBOCTH [1a]y
npema ciuiu 3.12

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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HpPlJ'lOl" Teopnjn l'lpOjeKTOBaH)a AKTyaTopa 3a ynpaB/balh€ BEKTOPOM INOTHCKA PaKeTHOI MOTOpPa
ca q)J'leKCﬂﬁﬂJ'lHl/lM MJIA3HUKOM

_AF _ApxA ApxA?  BxA?
AX  AX AV %

C

(3.12)

d—H—l-

1—h><

s -

s

Ciuka 3.12-EjieMeHTH KPYTOCTH H3BPIIHOT Oprana akryaropa [25]

V 0BOj aHaIN3U W30CTABJbEHO j€ BHCKO3HO TPEHE Y IMIMHITY, OJHOCHO MPHIYIICHE
HPOMOPLUUOHATIHO OpP3WHH, jep ce paad O jaKo MaluM BPEIHOCTUMA y HYMEPHYKOM
cmucity. Ha OCHOBY MpeTxXojHe OIIITE jeAHA4YMHE, caja ce AeGUHHINE KPYTOCT y
KOMOpaMa XHUAPayIHYKOT [HIHHAPA Kao:

2
c, = PA (3.13)
Vv, +V,
2
XA (3.14)
V, +V,

VYKyIHa KpyTOCT ce 100Mja Kao 30up MojeuHaYHIX KPYTOCTH:

2 2
C, =/8x[ A + A
V,+V, V,+V,
Ha ocHOBY mpeTXOoAHOT 0/1 MHTEpeca je U3pauyHaTH MPOMEHY KPYTOCTH a CAMUM THM H
corcTBeHe ppekBeHyje y GyHKIMju Xoaa muunapa. OBo je mpoMeHa mapamerpa Koja
IIOCTOjH Y CBAKOM E€JEKTPOXHIPAYINYHOM AKTYal[MOHOM CHUCTEMY TJIe je W3BPIIHH
OpraH XUJpayIudHu [UIHHIAD.

] (3.15)

Jla Ou ce mperxojgHa aHadM3a ypaawia TayHO MOTPeOHO je AedUHHCATH CTBAPHO
uHepijaaHo onrepeheme akTyaropa. Bpio peTko akryaTop mMa Ha ceOu CIO0OIHY
KOHIIGHTPHUCAHy Macy Koja HHje TOBe3aHa ca JAPYI'MM [eJIOBUMa KOHCTpyKIuje. Y

3.3 IToyeTHO AUMEH3MOHUCAH€ €JICKTPO XUIPayJUYIHOI aKTyaTOopa
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CIIy4ajy KOju ce pa3MaTpa y OBOM pajay maca HHuje clio00aHa U TOTPEOHO je OApeauTH
TAaKO3BaHy CKBHBAJICHTHY WJIM peaykoBaHy wmacy. OBO ce MOXe YpaauTH IO
IPETIOCTaBKOM J1a Cy B€3€ KpyTe MPEKO jeTHAKOCTH KMHETHYKE CHEPruje y TauKu Be3e
MWIMHApPAa W MJa3HUKa (KUHETHYKAa CHEpruja pOTAIMOHOT KpeTama jelHaKa je
KUHETHYKO] EHEPrUji BUPTYEIHE Mace Ha Kpajy KIMIMIbadye) WiIu TayHuje y3umajyhu y
003up enactuyHoCT cuctema. Opje he OuTH npukazana ob6a MPUCTyIIa OBOM MPOOIIEMY.
[TpBu mpuctyn Ha ocHOBY ciuke 3.13, nedunuine ce cienehom jegHaAYMHOM:

—p (3.16)

KOja MoKa3yje JeTHAKOCT KHHETHUYKE EHepruje y TaUKu Be3e HMWIMH]Ipa U MJIa3HUKA.

ma’r® = MR*o’ (3.17)
m=M—- (3.18)

MunuMaiHa corncTBeHa (peKBEeHIIM]a je KaJla je MIMHAAp Ha Kpajy Xoja, Ouio na je y
NHUTabYy YBIAYCHE WIN U3BIAYCHE KIUIbHayde:

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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CH min — 4ﬁ x [S] (319)
9
o :\/chm :\/4,BA :\/4><1.4x10 x0.00209 _ o0 (3.20)
M HM 0.120 x 300
f =1 e =~ 570 = 90Hz (3.21)
2r 2

OBa ¢QpexBennuja Mmopa Oute Beha ox mpeTxomHo ycBojeHe (pekBeruuje on 20 Hz,
IITO 3HAYU Jla aKTyaTOPCKM CHCTEM MOXKE Ja 3aJ0BOJbH 3aXTEBE 3a INPOILYCHUM
ornceroM. Ilocme oBe (pekBeHIMje, HpoBEpaBa Ce€ MPOIMYCHH OICEr U MPEKOo
MHHHMAITHOT BpeMeHa yOp3ama Koje ce padyHa 1moj ciaegehom npermnocraBkom:

i, = 3 = 3 =0.061s (3.22)
Oymin 970

Ha ocHOBy oBora, 3Hauu J1a y CTAIHOM PEXHUMY yOp3ama OJHOCHO YCIIOPEHa MOKEMO
na nmoHoBumo 16, 39 myTa y ceKyHIH, IITO 3HA4YM JIa je 0 OBOM KPHUTEPHjy MPOIMYCHH
oncer 16.37 Hz.

fot o 1 _1630H (3.23)

t., 0,061

[IpeTxo/1HO HE 3HAYM Jla IO OBOM KPHUTEPHUJyMY HUj€ 3aApiaH KPUTEPHjyM HPOIMYCHOT
orncera ox 20 Hz, momro ce oBae paau o mpUOIMKHO] IPOLIEHU U MPETXO0JHA KOHCTAHTa
Bapupa oa 18 1o 35, u y3uma y 003up pa3HOJOKOCT €JaCTUYHUX Be3a Ca OKOJIMHOM Kao
Ipenopyka Koja rapaHTyje CTaOMIHOCT yOp3ama U yCHoperma, OJHOCHO MPETIIOCTaBKa
Jia je cTabuiTHO BpeMe yOp3ama M YCIopema WHEepIHUjaliHe Mace, o 3 710 5 myTa Mame
0]l COIICTBEHE (pEKBEHLIH]E.

[ToTpeOHO je ma UCKOPUCTUMO TOJATaK O COMCTBEHO] (PPEKBEHIIM]U KaKO OW MOTJIH Jia
u3pavyyHaMo MakcuManHy Op3uny noa onrepehemem. IlpernoctaBumo 1a je aMrinTyna
OJIHOCHO HajBehw myT IMWIMHApa y jeaHy cTpaHy 60 MM (Ha OCHOBY 3axTeBa 3a
MaKCHUMAaJIHUM XOJIOM akTyaTopa). AKo npermnoctaBumo jaa je 10 % amrmiuryne 6 MM u
na je 10 % Bpemena yopzama 0.0061s a na je 3a npomycuu oncer ox 20 Hz, ykynHo
BpeMe KpeTama 50 MWK ceKyHU, (0roBapa MpoIyCHOM OIICETy CHCTEMa 3a IPOMEHY
KeJbeHE BPEAHOCTH MOT3HIIHN]€)I001jaMO MaKCUMaIIHY Op3UHY Kao:

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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, __ Hi2 0006
™ 0.050—0.006 0.044

=0.136m/s (3.24)

Cana Ha OCHOBY OBaKoO M3payyHaTe Op3uHe, U3padyyHaBaMo MPOTOK O6e3 omnrtephema:

3

Q, = Axv__ =0.00210x0.136 = 0.0002856m? =17.31/min (3.25)

[TpoTok kpo3 pa3BogHUK Oe3 onTepehema ce payyHa:

Qu =Q. % . F_)Sp (3.26)
S L

Qr =1.1xQy. (3.27)

[IperxoaHa BpeJHOCT OATrOBapa HOMHHAIHOM IPOTOKY KPO3 CEPBO Pa3BOJAHHK, OJTHOCHO
Ha OCHOBY OBOT MPOTOKa ce Oupa cepBo pa3BoaHuk. Objammeme 3a ¢akrop 1.1 je
pesepBsa 3a npeonrepehema.

Pe3onantHa (pekBeHIMja aKTyallUOHOI CHCTEMa CEpPBO Pa3BOJHUK-LWIMHAAD C€
pauyHa rnpema:

(f, xf,)
p + v

[Tomto cMO mpeanocTaBUIM PE30HAHTHY (PEKBEHIM]Y CcHUcTeMa, MpoBepuheMo
padyHCKH MOTPeOHY (PEKBEHIIN]Y CEPBO Pa3BOIHUKA, OJHOCHO MPOITYCHH OIICET, TAC je
f, pe3oHanTHa (hpeKBEHIIM]ja BEHTHIA:

foxf
f= U)o = 20,

1800
Cof—f, 90— f,

= 20x(90+ f,) =90, = f, == = =2571Hz(3.29

[TperxoaHo cMO AOOMIM MUHUMAIHY (PEKBEHIH]Y, OJHOCHO INPOITYCHU OIICET CEPBO
pa3BOJIHUKA.

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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ca (l)ﬂeKCPIﬁPIJIHl/lM MJIAa3HUKOM

Gain 7

Constant 1

060

Constant 2

.

4 Y
L

*J

-

.D vide Integrator 3 Gain 9

Gain Integrator

Gain 1

Integrator 1

Constant

Cauka 3.14-Cumynanuonu Mojesi JUHAMHMKE NMPUTUCKA Pajd NMpoBepe IMMeH3HUja

HUJIHHIPA

Ha ciauuum 3.14 je mpuka3aH MaTeMaTHYKM MOJIEN AMHAMHKE NMPUTUCKA Y IUIUHIPY ca
IpOJa3HOM KIMIKadyoM. MoJen je cauuibeH Aa Npu BehuM AMHaMUYKUM 3axTeBUMa
OpoBepU Ja JU LWIMHIAP HHUje MOJUMEH3MOHHMCaH: Kako ce Ha ciauuu 3.14 Buau
nepuHucan je cuHycHu curHai. Ha cnunm 3.15 ce Buau mpoMeHa NpUTHCKA Y
WIMHAPY 32 oApeheny ppekBeHIHjy NpoMeHe MpoToka a Ha ciuuu 3.16 je mpuka3aHa
IIPOMEHA MPUTHCKA 3a UCTY (PpEeKBEHLIM]Y allu camo Behy pajHy MOBPIIMHY LMIUHAPA.
VYouasa ce Ha ciauy 3.15 ga nmpuTHCcak nmajga MaTEMaTUYKH MCIOJ HyJIE, IITO 3HA4YM Ja
JI0J1a34 J10 MIPEKKJIa OAP KABaAba CHJIE.

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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MPUTHCAK T mnputHcak

ﬂ e L /r
/ ' ) : BpeMe
BpeMe

7

[Tag mpuTHCKa HCTIOA ATICOTYTHOT [IpuTHcak HHje Mao UCIIOA arCOTYTHOT
nputucka oa 1 0apa nputHcka ox 1 6apa

Cauka 3.15-Ilpopun npurncka y Cauka 3.16-Ilpodpuna npurucka y
koMopama XuapayJjaa4Hor KOMOpaMa XHAPAyJIHYHOI LHJIHHAPA
UMIMHAPA Kaja WHIWMHAAp Huje Kajaa je IHMJIHHIAP nodpo
100p0 AMMEH3HOHMCAH JUMEH3UOHUCAH

I[I/IMCH3I/IOHI/ICS.H>C MMPEKO MAaTCMATUYKOT MOACIIA:

OcCHOBHE JIMHEApHE jeHAYMHE MATEMaTHUKOT MO/JIEIIa SJICKTPO XUAPAYITUIHOT
aKTyaropa cy:

Q=K. —K,p, (3.30)
VAN
Q=+ @

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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VY nuMeH3uOHHUCame y PBOM KOpakKy KpeheMo Tako mTo y3uMamo y 003up camo
WHEepIMjaaHo onrepeheme:
Ap, =—" (3.32)

3aMEHOM Y MPETXOIHY jeTHAUYUHY J00H]jaMo:

VAR ¢ mx,
AK, +——m =K x, —K, —~ (3.33)
4 A A,

[Tpumenom Jlamnacose Tpanchopmanmje 1o00ujaMo:

K

V m m
A sx (8) +——53x _(s) = K _x (s) ——2—s°x (s 3.34
pp()4ﬂAp o (8) = KX, (s) A 2 (8) (3.34)
[IpeHocHa GyHKIIMja OTBOPEHOT KOJIa:
Kq
X (s A
o (8) _ P (3.35)
X, (8) V.m_, Km
v (—— 58 +—5-s+])
458 A A

Ha ocHoBy mperxonHOr BHIMMO Ja 3a CKJION CEpPBO Pa3BOAHUK (IPYrHU CTENEH)-

WIMHAAD MOXXEMO Ja Je(UHHUIIEMO COICTBEHY (PPEKBEHIM]Y U CTENEeH MpHUryLIeHha
Kao:

4512
o, = i (3.36)
mV
2 _Kam (3.37)
@, Ap K.

[IperxoaHo je nepuHUCAHO MMOJ MPETIOCTaBKOM Ja je JepuHucaH KoepHIIMjeHT
MPOTOK- TIPUTHCAK KAO:

K, = pla (3.38)

Cazga cMO y IPUITUIIM J]a HAITUILIEMO IPEHOCHY (DYHKIIH]Y 3aTBOPEHOT KOJIa Kao:

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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Kq
X, (s A
(9 = E (3.39)
() V. m 3, Kpmsz+s+kfqu
45 A’f Af) 0

OBako nepuHHCaHA TpeHOCHa (YHKIWja HaM omoryhaBa aa mpuMeHOM XypBHIIOBOT
anre0apCcKOr KpUTepujyMa 3a CTaOMIIHOCT Je(PUHUIIEMO CTaOMIIHOCT 3aTBOPEHOT KOJja
SNIEKTPO XHUJPAYIHYHOr aKTyallMOHOr cucteMa. M3 ycioBa cTaOMIIHOCTH epuHHIIEMO
jemHy BaKHY 3aBHCHOCT u3Mel)y mapamerapa cepBO pa3BOAHHKA, IOjadame I10
IPUTUCKY M TPOTOKY ca AMMEH3WjaMa XHUAPAYIHMYHOT LIIMHAPA, OJHOCHO AKTHBHE
MOBPIIKMHE KOJ JABOCMEPHOT HIJIMHApA ca MPOJIA3HOM KIHIbBAadoM, YKIbydyjyhu y Ty
3aBHCHOCT M I10javyarbe Y MOBPATHO] CIIPE3H, IITO OTBapa U MHUTAKkE 3HAYaja jeANHIUYHE
IIOBpATHE CIIpere.

Ko 45

3.40
K, kg (3.40)

[IpeTxoaHO MPBO TMMEH3HOHKCAE je oMoryhaBaio /a ce qeuHHIIEe TPOITYCHH OIICET
CepBO Pa3BOJHMKA, a KpO3 OBa] KPUTEpUjyM Ja ce AeUHUILY M JIBa HajBaXKHM]jA
nmapameTpa CepBO pa3BOJAHHKA, TI0jayarse 10 MPUTHCKY U IMTPOTOKY.

[Tomrto ko1 (1eKCMOUITHOT MIIa3HMKA UMaMO JOMUHKpajyhe eTacTUUHO HaJl MUHEPLIU]OM
ontepeheme QruekcuOunHe Be3e (3a OBO JMMEH3HOHUCAK€ CE€ Ha OBOM HHBOY
JTUMEH3UOHNCAakha MPETHOCTaB/ba [a j€ TUIla HJeallHe oImpyre), u3BemheMo HCTU
KPUTEPH]YM Kao MPETXOJHO U MpeMa OBOM THUIy onTepehema:

1
Ap, =A—(C><Xp) (3.41)

p

. VX CX,
Apxp—'_ECA_:KqXV_KpA_ (342)

X CX
A X +ic—p+K —2 =K X (3.43)
ap

[Tpumenom JlarutacoBe Tpancdopmanuje 1061jaMo:

X, (s) K cx,(s)

p
Ap Ap

\
A,sX,(s) + Y: cs =K, x,(s) (3.44)

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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JloGuja ce mpeHocHa (yHKIHja OTBOPEHOT KOJa:

K, A

9 P

X, (s) B K,C (3.45)

X(s) (A +X;)/Kpc)s+1

[Torpe6HoO je ypagutu u cinenehy MoanduKkanujy NpeTxoaHe jeHaYHHE:

Ke
%(8) _ ¢ (3.46)
X () (a2 + YOy /K o) +1
4p
[IpeHocHa GyHKIIMja 3aTOBPEHOT KOJIA je:
KC
X, (s) B T k fb
() a2+ Yoy K s+ Kok 41
45 C
(3.47)
[Tocne npeBohema pyHKIMje y agekBaTaH 00JIMK 3a IPBU pejl, 1001jaMo:
&kfb /(&kfb +1)
%) e " (3.48)
4p

s+1

(e +1(K,0)

[Tperxonuu uzpa3s (3.48) nam omoryhasa ia ce corncreHa (ppekBeHIr]ja AeUHHILIE Kao:

¢ fb
(o DK Kk K, +K c

Ay py Ve
P 4ﬁ p 4ﬂ

(3.49)

Ha ocHOBy mpeTxomHOT je jacHO Ja TMPETIOCTaBJbalkbeM pEMpe3eHTa KPYTOCTH 3a
neduHUCaHe JUMEH3H]e IMUINHAPA U MO3HABAKkEM KapaKTepUCTHKA M3a0paHOT CEpBO

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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pa3BOJHUKA, M0jayara MO MPUTHCKY U IPOTOKY, MOKEMO HMPOBEPUTH MPOIYCHH OIICET
cucTeMa I10 MO3ULUjH ca eJaCTUYHUM onTepehemeM.

JIMMEH3HOHKCAhe aKTyaTOPCKOI CHCTEMa MOXKE C€ YpPaauTH M MNPEKO penpe3eHTa
cuHycHOr ontepehema MO CHIM paad MPOBEpe MaKCUMAJIHOT MPOTOKa KpPO3 CEPBO
pasBoauuk. CunycHO ontepehierme oamMax faje HHPOPMAIM]y O MPOIYCHOM OICEry I0
cw. [IpeTxoaHo je pa3MaTpaH MPONMYCHU OIICET MO MO3WIUju. BaxkHOo je ma oBa nBa
nporycHa orcera Oyay mTo Beha, kako OM ce MOIJIO TOBOPHTH O TUHAMHUYKOM
KBAJIMTETYy aKTyaTopa 3a KOHKpeTHO onTepeheme.

3a CUHYCHO KpeTame KINIbaye HUINHAPA, IPOTOK MOXKEMO Jie(pUHHUCAaTH IpeMa:

Q:27zfopsinoz+\iﬁ Fasina:27rf(xp+m)sina (3.50)
2 2p8 2P
X, _h (3.51)
c

[Tonazehu on nperxoaHo neduHUCAHE jeTHAYMHE 32 CTBAPHH TPOTOK KPO3 CEPBO
Pa3BOJIHUK, 1O00U]jaMO:

/ Al 2 Qfl Qli ;
Q — Q v Q AD = — — Ssina 3.52
N , PN , pN pv , pN (ps pm pa I ) ( )

Pm - IPUTHCAK KOjJU 3aBUCH OJ MMPETXOAHE CUJIE KO YIpaarhe HIUINHApa

3.3 [loyeTHO IMMEH3NOHHCAHE eJIEKTPO XHIPAYJIMYHOT aKTyaTopa
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3.4 CaBpemeHnu, yHanipel)eHn npopavyH eJleKTPOXUAPAYJIMYHUX AKTYAIHOHUX
cHCTEeMA

Y  mormaBjby 0 I[OYETHOM  JUMCH3HMOHHCAkby  OJHOCHO  INPOpadyHy
CNIEKTPOXUIPAYIMYHUX CHCTEMA y OBOM paay JdaT je CHCTEMaTH30BaHO OCHOBHH
npuctyn. OBae ce naje pasmarpajy moryha yHnampehema mnpopadyyHa y OKBHUPY
[OYETHOI  JMMCH3MOHHCAMkA  EIEKTPOXUAPAYIUYHOT  AKTYallMOHOT  CHCTEMa.
VYuanpehemwe npopadyHa ce pazMarpa y 4eTpu Jena. Y IPBOM Jiely ce y3uMma y 003up
KPYTOCT Be3€ LWJIMHAPA M MIIA3HHKA, Y JIPYroM JelIy C€ aHAIN3upa HpOpadyyHCKH
YTHIAj CKJIOIA 32 pa3Boleme MPeKo IPOTOYHHX OTBOpa HA Pa3BOJHMKY, Tpehu neo
pa3matpa MoryhHOCT moOoJbaliaBamba KapaKTepPUCTUKA AaKTyallMOHMX CHUCTEMa Ha
OCHOBY pe3yiTaTa IIpopadyHa a, YeTBPTH JIe0 pa3MaTpa IpeiasHe Iporece 0e3
cuUMymaluja.

Mopen 3a nmpopauyH je npukazas Ha ciauny 3.17. Kao mo ce ca ciuke Buam, y3era je y
pasmaTpame KPYTOCT Be3e LWIMHApAa WM HHEpUujarHor ontepehema W moceOHO
OmpyxHO, mo3unuoHo omntepeheme. CnennpuuHOCT OBOr HpopadyHa je IITO OH
IpeTHOoCTaBJba Ja HHje TO3HaTa cuia onTepehema n moTpedHa Op3uHa akTyaTopa. Kao
mro ce Ha ciuuy 3.17 Buauw, pasmarpa ce onrepeheme aedhuHUCAHO TPEKO jenHe
onpyre, EB2 (Enactuuna Besa 2), unja je kpyTocT ¢, 1 KoHCTaTHa cuia Fo. OBo je Bpio
YeCT CIly4aj y MPaKkcu U MOKeMO pehu /1a MOTIyHO OJroBapa M aKTyallMOHOM CHUCTEMY
Kaja je y mnuramy (QIeKCHOWIHM MIa3HHK. Be3a UWIuMHApAa W HWHEPIUjaTHOT
onrtepehema (Ma3HMKa) je Takohe mpuka3aHa kao enactuuHa, EB1, ca kpyrouthy ci.
[ToTnyHo je jacHO &a cucTeM Mopa Ja 00e30edau aaeKBaTHU OATOBOP, MO3UIM]Y IO
3a71aTOM XapMOHHUCjKOM 3aKkony [26], [27].

/1
| - EB1 —= EB2 py

WA A

Jo=I=

o

\\ - X10P o) - /
. —V
T T

Ps| | Pr
L1l

Ciuka 3.17-PauyHcka mema 3a u300p mapaMerapa akTyaTOPCKOI cHCTeMa ca
NMPUTYIIHUM YIIPaB/bakeM

Xip = Xigp + X, SIN(QA) (3.53)

1p
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Ca wunzaekcom ,,10° oOenexkeHa je TMOYETHA KOOpJAWHATA, ca HHIEKCOM 1 Tekyha
KOpJIMHATA, & ca WHACKCOM ,,a° aMIUTUTyAa OCIMIIOBama. Y aHadu3u Koja Cienu He
y3UMa ce y 003Up MHepIHja KA ¥ KIUIbaye aKTyaTopa Kao U pamHor (Qiayuaa Koju
ce kpehe 3ajeqHo ca muMa. OBaj TyOMTaK €HEpruje je 3HaTHO MamU O]l TYOUTKa mana
NPUTHUCKA HA YIpaBJbayKMM MBHIIaMa pa3BojHuKa. Ha ocHOBY Tekyhe kopuanHaTe Koja
onpehyje mosoxkaj Kiunmwade nMaMo HHPOpPMAIIH]y KOJUKO ce paaHor (irynna Halazu
y onrtepeheHoj, a KOIMKO y HeonTepeheHo] KoMOpU MWJIMHIpA. JacHO je Ja IUINHAAp
MPE/ICTaB/ba EIACTHYHU €JIEMEHT Y KOMIUIETHO] KOH(DHUTYpaIiju aKTyalmoOHOT CUCTEMa
U HE TOCTOjU HHMKAKBO OTPaHHYECH-¢ JIa C€ OH IocMaTpa Kao €KBHUBAJICHTHA OIpYra
onpehene KpyTroctu C.. IIpuarkoM mpoMeHe crojbHEe cuiie Ha uiuHapy dF moxemo
HAIUCATH jeIHaYNHE KOj€ OMUCY]y IPOMEHY NMPUTHUCKa y ontepeheHoj u HeonTepeheHo]
KOMOPH XHJIPAYIMYHOT IMIHHIPA.

= _IBL _ﬂL (3-54)
L L
dv. d
dp, =-p,. V—L = —ﬂnLAV—y (3.55)

nL nL
AKO TIPETIIOCTaBMMO CIIyda] MaKCHMAJTHOT CIIOJbE-ET omTepehema Tako Ja cuiia Ha
KIUIKBA4YM 01 IPUTHUCKA paaHor (prynaa Oyzae jeqHaka CroJbHO] CUIIH:

F,=Axp, (3.56)
Taga MmoxxeMo aepuHUCATH:

F =F (3.57)

p
dF, = A(dp, —dp,) (3.58)

ExBuBalleHTHY KpYTOCT WWIMHIpa MOXeMO JedUHUCATH aKo Yy3MeMO Yy o003up
jennaumne (3.54) u (3.55) kao:

aF _ (— 4 Eny (3.59)

CC
dx V..

AKO IpeTnocTaBUMO J1a MOKEMO yHpoIrheHo mocMaTpaTH: (Tako MITO MPETHOCTaBUMO
Jla BaXKH, 3allITa MMa MPAKTHYHOT ONPaBIaba):

V. =V, =V
5= =5 (3.60)
L= MnL —
(3.61)
no0ujamo:
2A° g (3.62)
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Jemnaunna (3.62) neduHMIIE KPYTOCT MWJIMHAPA U y MPOPAYYHCKO) aHAIHM3U TIE Ce
rocMarpa KpeTame KIHWIbade HUje OUTHO IJIe j€ Y €HEePreTCKOM CMHUCTY MOCTaBJbEH
OBaj €JIEMEHT anu je OMTHO Ja je NeduHHCAaH CBOjOM EKBHMOBAJEHTHOM KpyToiihy.
[Tomro je kpyroct emactuuHe Beze EBI1, c¢; y pemHoj Be3u ca XuupayaudyHUM
WIMHAPOM HOTIIYHO j€ ONpaBAaHo Ae(PUHUCATH HOBY €KBUBAICHTHY KPYTOCT Kao:

— =+ (3.63)
Tana moxxemo Texyhy F BpeqHOCT crie Ha KIIMIEBA4H IIMHAPA Je(hHHICATH Kao:
F=c,(x,-2) (3.64)

[TornyHa jenHa4yrHa cuja 3a aKTyaTop IpuKa3aH Ha cnuii 3.17 caga nma oOnuK:

2
—m;jt 221 +c,z,+F, =F (3.65)
Ako y jemHaunny (3.65) yHecemo jeaHauuny (3.64), nodujamo:
md?y,
? + (Ccv + Cz)yl + l:O = Ccvy (366)

Y noueTHOM TpeHYTKY jenHadynHa (3.66) ce MOXke Hanucatu y o0JIuKy:

(Ccv + Cz)ylo + I:0 = Ccv yO (367)

AKO TIpeTmnocTaBMMO Ja IOCIe TOYETHOT TpeHyTKa mMamo cienehy cuTyanujy 3a
cllyuyaj MaJluX oMepama Bake cieaehe penaiuje:

AX, =X, =X, (3.68)
Azl =1, — 1y
(3.69)
OHJ1a ce MOK€e HaIlMUCAaTH Ha OCHOBY IPETXOIHOT:
md %A
Tyl +(cy, +C,)AY, +F, = Co X, (3.70)

Ha jegnaumny (3.70) wmokemo mpumenutu JlammacoBy TpaHchopmaiujy 3a
MPETIIOCTaB/bEHE HYJITE TIOUYETHE YCIIOBE:
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CCV
W(s) = Az,(S) _ Gy +1 (3.71)
Ax_(s) s?
oo

[Iperxonna jeqnaunna (3.71) mokasje Aa OAHOC MOMEpama Mace ca eIacTUYHOM BE30M
ca KJIMIIHa4yoM U MO3UIMOHUM onTepehemeM, nMa O0IHMK OCIMIIATOPHOT elieMeHTa 0e3
npurymema. OBO je MareMaTHyko ONpaBAame 3a Kopuinheme NMPeHOCHUX (YHKIHMja
Jpyror peaa npu JUHEApHOM omnucy (iexcuOunHor ontepehema. Kana pacrnonaxemo
MPEHOCHOM (PYHKIHM]jOM y OOJIMKY Kako je TO MpuKa3aHo y jeaHauuHu (3.71) Moxkemo
MNOTPAXKUTH U PPEKBEHTHY KapaKTEPUCTUKY:

JacHo je ma Baxku u3pa3 3a:

Q:/Qﬁ?ﬁ (3.72)

AMIUTUTAHY KapaKTEePUCKTUKY AePUHULIIEMO:

Ao) = Cl : (3.73)
1+ 2)1-2
( . ) Qi)

dazna KapaKTCpUCTUKA CC ,Z[e(i)I/IHI/H_He Ha C.]'Ie,[[ehl/l Ha4YMWH:
0, {0

o(w) = (3.74)
—7,)0

Jla 6u ce Maca KpeTaja MmpemMa >KeJbeHOM 3aKoHy, jaeduuucanom jeaHauuHoMm (3.53),
KIUIBbava MWIMHIpA (aKTyaTopa) ce Mopa KpeTaTu Ha cieiehu HauuH Kaja ce y3Me y
003up u3pa3 mpeko Kora ce aepunuiie GpekBeHTHA KapaKTEePUCTHUKA!

W (jow) = A(w)e (3.75)
X, = Xop + X, SIN[(Qt — p(Q)]/ A(Q) (3.76)
AKo caya Op3uHY KJIHMIMBba4e MIWIMHIpA AePUHUIIEMO Kao U3BOJ MO3HIIH]E:

V= % =V,, Cos(Qt) (3.77)

Taxo ga 3a aMmmIuTYRy Op3uHE BaXKu:
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C
Ql+-—%
x o Y+ )
_ Pa " cv
Vy = = -
A(Q) Q
o
C
W3 mperxogHe penanyje CMO EKCILTUIIUTHO TOOWIM 3aBHCHOCT MaKCHMalHEe Op3uHE
aKTyaTopa, OJJHOCHO KJIMILJbAa4ye IUIMHJPA, O]l KPYTOCTH HJIUHAPA U Be3e IHIMHIPA U
MOKpeTHe Mace (MJIa3HUKa), Ka0 W OJ] ONPYKHOT, IMO3UIMOHOT onTepehema, Koje
penpesentyje puekcuOmiHy Besy. CMamemeM OBe KPyTOCTH oBehaBa ce MakcuMaiHa
Opsuna. OBHM H3pa3oM MOXEMO €(QHKACHO MPOBEPUTH MAaKCHMAaJIHy Op3uHy
XUJIPAYJIMYHOT aKTyaTropa Kaja Cy HaM I[I03HaTe KPYTOCTH, IMPE CBEra KpPyTOCT
bnexcuOumHe Be3e.
Canma u3 jennaumne (3.64) MoxeMO KpeHYTH JAa JoheMo [0 penanuje MpeKo Koje
MO>KEMO J1a JIe(PUHHUIIEMO YKYITHY CHITY:

(3.78)

F=F,sin(Qt) + F’ (3.79)
I'ne Bexu cnenehe:

Fu =X, (c, —-mQ?) (3.80)

F'=F +c,X (3.81)
(o] o] 2°%p

01

Ha ocHOBy mperxomHux jemHaunHa moryhe je cama Hamucatu cienehe (Ha OCHOBY
OCHOBHOT TPUTOHEMETPHjCKOT 3aKOHA):

vl = cos(Qt) (3.82)
(F_—Fou) = sin(Qt) (3.83)
e EoRdpe g (3.84)
Vm FM

Ha ocnoBy jennaumne (3.84) noOmnm cmo aujarpam onrtepehema y (yHKIMJH Of
Op3une, cimuka 3.18. OBaj nujarpam ce Ha3uBa U enurica onrepehema. Ha ocHOBY oBor
JjarpaMa OJHOCHO MPETXOJHE peanluje Moryhe je Hajnpelnus3Huje U3padyHaTu cHary
3a peanu3alfjy MPeTIOCTaB/bEHOI 3aKOHa KpeTama. M3 mpertoane jemnaunne (3.84)
moryhe je 1o6utu u3pas 3a 6p3uny onrepeheHor akryatopa y cieaehem o0IHKy:

V=14/-v, [1- [F;—F"]2 (3.85)

M
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Ha ocHOBy mperxomHOr wW3pa3a W TII03HaBama WHTE3UTETa YKyIHE CHJIE Ha
uHepiyjanrHoM onrtepehemy Moryhe je m3pauyHaTd MOTpeOHY CHAry akTyalHoOHOT
cucTemMa.

A s

Xr-marc. Heonmepeheqa
KMHMEa4a

—— Ornrepehews Ha
— KIMHaYY LJANMHOpa

Xp-manc. onrepeheda T
KMk EYa 7\/ MexaHmsa

KADAKTEDMCTHEE

/ \

i ". ~
|I I'
) 'I

Fo-Fu || Fa Fi | Fo+Fu AxPs

-n

Cauka 3.18-I'paduk pemema 3agaTka n300pa napamerapa eJIeKTPpOXHAPAYIHIYKOT
aKTyaTopa ca NPUIyUIHHM YIPaB/balkbeM U KOHCTATHHM NPUTHCKOM [27]

[TorpeGHY cHary MoXeMo U3payyHaTH €ajla JeTHOCTABHO:

N, = F xV (3.86)

MakcumanHy cHary M3padyHaBamoO 3a CiIy4aj KaJa ce CIOJbHAa CHila CyNpOCTaBJba
KpeTamy IWINHIpA:

(3.87)

MakcumanHy cHary u3padyHaBaMoO KopucTehu MpBH HM3BOJ, Kao YCIOB Ja TOCTOjH
MakCUMyM (QyHKIIHj€:

N
aN _ 0 (3.88)
dF

Cuny u3pauyHaBaMo y OBOM CIIy4ajy Kao:
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3F°, F'-F,
uy? [ /2 3.89
4) [ F ] (3.89)

ﬁm=3eV4+J(

A onroapajyhy Op3uny:

N e s (3.90)
M

[IperxoaHo mpeacTaBsba MPBU J1€0 HANPEAHOT MpOpadyHa 3a akTyaTop (iaexcruOuimHOT
MJIa3HHUKA.

YTunaj npoToyHe KapakTEPHUCTUKE Pa3BOJHUKA (KOSHUIMjeHTa MPOBOIJBHBOCTH) Ha
JMMCH3HOHHUCAHE CIICKTPOXUAPAYIMYHOT aKTYal[MOHOT CHUCTeMa, Tj. M300p Ha3uBe
BEJIMYMHE pa3BOJMHUKA (3a nudepeHIujalHd MWIMHAAP, MPOTOYHA KapaKTEPHCTHUKA
MOpa OUTH CUMETPUYHA):

o . F .
=— - /2 3.91
Vo= 7 sign (-~ signo (3.91)

[Iperxonna  pemanmja  (3.89) HazuBa ce  MexaHWYKa  KapaKTEepPHCTHUKA
€JIEKTPOXHIPAYINIKOT aKTyaTopa.

3a nudepeHnrjaTHi MWIMHIAP MOXKEMO TTOCTaBUTH cienehe penamuje:

V= AX, +V, (3.92)

Voo =AH=x,)+V, (3.93)
ylr ’O < ylr = O

X =490,y <0 (3.94)
H,y, 20

Tako 51a ce MOke U3payyHaTu:

a=uAJZ (3.95)
yo,

[IperxonHa jeqHauuMHa NPUKa3yjy KOe(UIUJEHT MPOINYCTIBUBOCTU KpPO3 Pa3BOJHUK.
MosxeMo 3aHeMapHuTH ocTaje MaJoBe MPUTUCKA Y CHUCTEMY KOJU CYy 3HATHO MamH 0]l
najia Ha YNpaB/bauKMM HMBHIIAaMa Pa3BOJHMKA, TAKO Ja BaXKH jeHOCTaBHA pealiuja 3a
npuTHcak ontepehema, OTHOCHO Maj MPUTUCKA HA WINHAPY:

PL=P1— P (3.96)
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I'ne cy:

P, —HAIOJHU NIPUTHUCAK y aKTYallUOHOM CHCTEMY
P, —HAIIOHjU IPUTUCAK Y PA3BOAHUKY
P, —IIPUTUCAK y IOBPATHOM BOLY

3a najpy aHAIM3y MPETIIOCTaB/haMo JIa je aJeKBaTHO pa3MaTpaTH aujarpaM ontepehema
TaKo JIa je y pa3BOJIHUKY 00e30el)eH MakCuMaiTHi KOe(HIMjEeHT POBO/bUBOCTH

O :,uAr\/% (3.97)

CaL[a (6§] HOCTaBJBaje,Z[aH CaCBHUM JIOTHUYAH 3aXTEB, 4 TO je:
| Veasony (F) | 2 V(F)| (3.98)
Ar —MaKCUMaJIHa BPCAHOCT IIPOTOYHEC ITOBPIINHE Y pPaA3BOJHUKY

W3 ycnosa pemanuja (3.98) crmeam ma ce oBaj 3aXTEB MOXE OCTBAPUTH PANTHUUTHM
NPUTHCIMIMA Halajamba, Pa3IHIUTUM e(PEKTUBHIM MOBPIIMHAMA TPOTOYHOT ITOIPEYHOT
npeceKa y Pa3BOJHHUKY M Pa3IUUUTHM PA3TUUYUTHM PaIHUM TOBPIIMHAMA Y HWIAHAPY .
Wneja je na ce nperxoanu ycnoB (3.99) octBapu ca HajMamboM MOryhoMm cHarowm:

N,..=Fxv,, (3.99)

JacHo je u3 mperxoaHor na he pacrnosiokuBa cHara UMaTh MakCHMaJHY BPEIHOCT MPHU
Hekoj cuii F:

FG F
N, =— [(p=—)/2 3.100
A (P (3.100)

ras

[IperxonHa jenHauynHa je qoOMjeHa Mo oapel)eHuM mpeTnocTaBkaMa Koje He YTU4y Ha
OMIITOCT pelemha. MakCUMaJdHy CHary M caja Haja3uMo IpPEeKo IpBOTI H3BOJA
PACIUIOKMBE CHAre MO CHJIH:

Nees _ (3.101)
dF

V3 mpeTnocTaBKy /a je MPUTUCAK Harajarka KOHCTATaH | J1a j€ KOHCTaTaH KOePHUIHjeHT
MIPOBOAJBHBOCTH KPO3 Pa3BOJHUK JOOMjaMO BPEIHOCT CUJIE:

o _2A (3.102)

3Haueme CBUX BEIWYMHA je mpukazaHo Ha ciumm 3.18. HMma ompaBmama ma ce
NPETXOJHO HW3padyHaTa MakcHMaiHa cuia, penanuja (3.89) m wu3pauyHara cuia,
penanmja (3.102) cmaTtpajy jemHakuMm- Tajga ce qo0ujajy ABE BpJIo 3HavajHe (Gopmyiie
MPEKO KOjUX Ce MOXKE TPOBEPHUTH Ja JI je KOPEKTHO IAMMEH3HMOHHCAH IMIUHAAD
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aKTyallMOHOT CHUCTeMa, AudepeHlrjaTHa MOBPHHA W Ja JHU je MpaBWIHO H3abpaH
MPHUTHCAK Halajamka IMpeMa MaKCUMATHO] CHIIH onTepehema Ha aKTyaTopy:

A = 3P (3.103)
2p
3F
— O max 3.104
P=— ( )

Ha kpajy ocraje nma ce oxpeay W MHHHMMATHA BPEOHOCT 33 MAKCHUMAaJHY BpPEIHOCT
KoedullMjeHTa MPOTOKa Kpo3 pa3BogHuK. M3 aujarpama onrtepehema TO je Tauka
JOJIMpa MEXaHWYKE KApaKTePUCTHKE EJEKTPOXHIPAYJIHMYHOT aKTyaTopa M Iujarpama
ontepehema (Fk). OBaj ycIioB ce MaTeMaTHUKH MPE/ICTaBsba Ha ciefeny HauuH:

Vrasuy (F) 2V (F) (3.105)
AV, o5y (F)/dF = dv(F)/dF, F = F, (3.106)

be3 ry0ipema y OMIMTOCTH MOXKE CE TPAKUTH PEHICHE KOje OATroBapa peickhy Y MPBOM
KBaJIpaHTY y CKIIaAy ca JIujarpaMoM Ha ciauiu 3.18.

F
Vras(M) :UTM]’(p_X)/Z (3107)

v=v, [1- [F;—FO]2 (3.108)
M

PemraBajyhu (3.107) u (3.108) nodwuja ce 3a:

Fe = Ap—/(Ap—F{)? —F (3.109)

B 2Av,,
.
FuyAlAD - FY = J(AD - FY)? — F,

o (3.110)

Ha ocHOBY mpeTxoiHOT U3 OCHOBHE jeIHaYMHE ca KOjoM je neduHUCaH KOePHUIHjEeHT
IIPOBOAJBMBOCTU Pa3BOJHMKA, MOXKE CE M3padyyHAaTH MaKCHMallHA BPEJHOCT MPOTOYHE
MOBPIIUHE Y Pa3BOJIHUKY KOJY j€ HEOIIXOHO OCTBApUTH:

Ao = O 1A, F) (3.111)
yo,

Penanuja (3.111) mam naje moryhHOCT Aa MpoBeprUMO M3a0paHHU Pa3BOAHUK, OJHOCHO
HETOBY MPOTOYHY KapaKTEPUCTUKY y (DYHKIMJU CBUX CHJIa KOje JENY]y Kao CIOJhbHE
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ontepeheme Ha Kpaj KimHMmmbadye aktyaropa. OBO je JalleKo TayHUJU U TPEIUZHHU]U
KPUTEPUjYM OJI OHOT Jia C€ Pa3BOJHHUK YCBaja TaKO IITO MAKCUMAIHH MPOTOK KPO3
HeonTepehen akryaTop Tpeda a Oyne oko 2/3 HOMUHAIHOT MTPOTOKA.

Hebunncame jenHauynHe KpeTama o0jeKTa yIpaBJjbabkha, CBEICHO Ha Kpaj KIUIbade
IWIMHpPA aKTyaTopa Kao €JEeMEHTa MOTOHCKOT MEXaHHM3Ma KOPUCTH ce 3a KOHAYHe
popavyyHe aKTyaTOPCKUX CUCTEMA.

VY Teopuju ce cMaTpa Ja je BpxyHall ItbyTHOBCKe NMHAMUKE AMHAMUKE M3PAKEH MPEKO
JlarpanxeoBux jennaunHa. Kopumrheme 0BUX jeHauMHA j€ JaKO BaXKHO y CIIydajeBUMa
KaJa HE IIO0CTOjU KOHIEHTPHCAHA Maca Ha Kpajy KIWIKAaYe Kao PENpe3cHT
uHepuujamHor ontepehema Beh Mexanusam ca oapeleHuM Opojem ocioHana (Be3a) u ca
BUIIIC KOHIICHTPUCAHUX Maca. JlarpaHxoBe jeqHaunHe ce 0a3upajy Ha TaKO3BaHOM
CHEepPreTCKOM MpPUHIMITYy, I[OCMaTpa c€ IPEeKo MoceOHe MPOMEHJBMBE pPa3iIMKa
KUHETHYKE W MOTCHIMjaJIHe €Hepruje. Y OBOM Pajy Ce pajid aHajiu3a aKTyalluOHOT
CUCTEeMa TaKo Ja ce neduHunie oarorapajyha Jlanrpaxxosa jeanaunna. Panu ce o jenHoj
JeHAYMHM TIOIITO AKTYaTOPCKH CUCTeM (DJICKCHOMIIHOT MIIa3HMKA MMa jeJlaH CTEICH
cnobone. [lpuctyn koju je oBae mpHKaszyje je MOCeOHO BakaH 3a pPa3yMEBambe
QITEPHATUBHOT MOCTYIIKA 32 MaTeMaTHYKO Mojenupame npeko boua ['padosa koju ce
takohe kao u JlarpamkeoBe jeHaYMHE 3aCHMBA HAa CHEPreTCKOTI MPHHIMUIY KOra je
HajjeqHOocTaBHUje neduHucaTH Ha cienehu HauuH: EHepruja y JMHAMHUKOM CHCTEMY
0CTaje KOHCTaHTHA CBE JOK Ha CHCTEM JIeNy]y CaMO CIOJbaIlFhe CUIIE.

OcHoBHM 00nuK JlaHrpaHKOBe jeJHAYMHE j€ 3a KOH3EpBATHBHE cHcTeMe 0e3
CHOJhAIIBUX CUIIA!

dfaL)_ o _, (3.112)
dtloq, ) oq
L=T-V (3.113)

3a cucrteMe ca CIoJballibuM CHJIaMa:

dfa L P g
dt\ag, ) oq, oq (3.114)

['ne je P pynkmja ryoutka enepruje y cucremy a Q reHepanncaHa crioJpbHa CHIIa.

3a padyHCKyY IIeMy aKTyaIl[MOHOT CHCTeMa MOXe ce Kao rmodyeTHa jenHadnHa Jlarpamka
neguHucaTH cieneha penanyja:

d(a—!_)/dt— o __Nv_ al_:) - 8!3 +Q, (3.115)

aq; aq; oq, dd, o,
Ca D cMo o3HaunnM (QyHKIMjy TUCHIIALK]E, U OHA Y3UMa y 003Up BUCKO3HO TPEH-E KOje
IIOCTOjY Y MEXaHHYKHM Be3ama.
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MoskeMo HarucaTi u3pa3 3a KHHETHUKY €Heprujy y o0JIuKYy:

2
L= Wsxde (3.116)
2
W, -nma cMHcao peyKkoBaHEe Mace Ha Kpajy KIMImbaue
oL oL dW,d,) g’ Lo a
— ) dt———=—— = — =W v 117
A oS =g, Wt g (3.117)
aq, aq,

Ha ocHoBy mperxonnux jeqnaunsa (3.114) u (3.115) 3a cnyuaj xana je (, 1MHeapHa
KOpJIMHATA, IITO je CIy4aj Kaja je akTyaTop XUApayIuYHH HUIHHIAP:

) q;
Mgeds + > = Qs (3118)
‘ 28msved

aq

OBy jeHaYMHY cajJla MOKEMO MPEBECTU Y OOJIHK:

S

s 2

) Zl arnsved _
msvedz+?xT_Fe+pLXA (3119)

[Iperxonna jemnaumna (3.119) umma tekyhy kopaunaty momepame onrtepehema y
NpaBIly OCe KIUIbaye, KOMIIOHEHTY Op3MHE Y HCTOM TpaBIly U Macy Koja je CBeJieHa Ha
KIUMBbady. Y MoceOHOM MorjaBiby oBor pana, 3.10 nedunucan je HauuH 3a padyHame
cBelleHe (pemykoBaHe) mace. YOp3ame W Op3wHa y MpaBIy KIUIAYE CE€ MOTY
penaTMBHO JIako u3pauyHaTH. HajkomriuiekcHuju neo koju Tpeba aeduHucatu 3a
MPETXO/IHY JeTHAUMHY je POMEHa CBeJieHa Mace Y QYHKIMJU KOOPAMHATE M TO 3aXTeBa
nocebHy pauyHcKo-rpaduuky aHanu3y. CBOJUM JIPYrUM wWiIaHOM M TpehuM 4YjIaHOM y
MIPETXO0/IHO] jeJHAUMHU JIEBO OBA jeJIHAYMHA CE€ pa3jMKyje O]l KJIaCHYHE jeJHauuHe 3a
cuiie 1o apyrom tbyTHoBoM 3akoHy.

[ToceOHa BpcTa mpopayyHa, Koja ce HaBOJU, J03BOJbaBAa HAM Jia MPOIICHUMO KapakTep
Ipesa3Hor mpoleca 0e3 KIIaCHYHOI MPUCTYINa MOJENOBamka CUCTeMa W Kopuilhema
onpeheHux Mopena 3a CHMYJIAIMOHO MOCMATpamke TMOHAIIamba aKTYaI[MOHOT CHUCTEMA,
OJIHOCHO HbMXOBHX IpeIa3HuX Mmpoleca:

AHanu3y M3BOJUMO MPEKO MOYETHE Hjeje na NeGUHUIIEMO MPOMEHY MPOBOJAHOCTH
pa3BOJHHUKA MPEMa XapMOHHU]CKOM 3aKOHY:

3.4 Hanpennu, yHanpel)eHu npopayyH eJ1eKTPOXUIPAYIMYHUX aKTYaIIMOHUX CHCTEMa
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o = o, sin(at) (3.120)
Ontepeheme nunuHapa hemo mocmaTpatu /a je camo MO3UIUOHO:

F, =CcxAz, (3.121)

W3 nuteparype je mo3Haro ga ce Op3MHA MWIMHAPA KIHIbAuye MOKE HM3PA3UTH Y

(GyHKLIMjU TPOMEHE aMIUTUTYAE MPOBOJHOCTH Pa3BOJHUKA, MPUTUCKA U MO3UIIMOHOT
ontepehema:

X, :ﬁ\/%{ps ~p,- Ci\zl sign[sin(a)t)]}sin ot (3.122)

VY¢I0B 1a MUIMHAAP Ppaay Kao MOTOHCKU WIAH-XHIPOMOTOP je:
Az,sign[sin(at)] = Az,, ., (3.123)

Tana je jacHO Ja MOXeMO Je(pUHUCATH:
1

AZ; 0 = =% A(Ps — Py) (3.124)
C

[IpeTxomHO 3HAa4M 1a aKko je Op3uHa KiMIbaye UMIMHIpa Hyna, X, =0, ammumryna
X0J1a 3a7pKaBa KOHCTaTHY BPEIHOCT Azlmaxsign[sin(a)t)]: Az,, cuHycHa (yHKIHja HE

MeHa CBOJ 3HaK.

Axo nohemo o1 jenHocTaBHE NeDUHHIII]E Op3UHE:

dz,
_9z 3.125
Xo =4t ( )
daz, / \/%{p —p, - CAAzl sign[sin(a)t)]} - G—Aﬁ‘sin(mt)dt (3.126)

[TperxomHu U3pa3 ce He MOKE UHTETPAIUTH Kao Ta0JIMYHU HHTETPAT alld My C€ MOXKE
TPAXKUTH TIEPUOIUIHO pElIeHee, Kaja ce 3HaK CHHyCHE (DYHKITH]e HE Mema:

(n-Dr<at<nr (3.127)

Pememe mperxoanor uspasa (3.126), y3 ycios:

3.4 Hanpennu, yHanpel)eHu npopayyH eJ1eKTPOXUIPAYIMYHUX aKTYaIIMOHUX CHCTEMa
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|2, < Az, (3.128)

HNwma o0k

—4A =0, 1t .c (3.129)
Az, Awcos wt
C\/(Ps — P, —07)/2

KoHcraTHy HHTErparmje MoKeMO OJPeAUTH U3 clieehnx MOYeTHUX yCIoBa:

Az, = Az, y TpeHytky t :(n—1)£ U COSat =1, W3 mpeTxonHEe jeAHAYHHE
@

no0ujaMo u3pa3 3a KOHCTAHTY WHTErpaIyje:

c =22 4A (3.130)

AZ
c\/(ps—pz—cAl)/Z

3.4 Hanpennu, yHanpel)eHu npopayyH eJ1eKTPOXUIPAYIMYHUX aKTYaIIMOHUX CHCTEMa
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3.5 MareMaTn4ko Moje/lMpame aAKTYallHOHOI CHCTEMAa-OCHOBHM JINHEAPU30BAHHU
MaTeMaTHYKHM MOJIeJ] €A J01aBaAkbeM CTATHYKUX HEeJIMHEAPHOCTH

VY TIlpusory 7 naT je OMIUTH MPUCTYI MaTeMaTHYKOM MOJEIUpPAky. Y OBOM IOIJIABIbY
U3 ONIITEr MPUCTyNa H3BOJIE C€ MaTeMaTHUYKU MOJENU KOju c€ MOTry e(pHUuKacHO
YIOTpeOUTH 3a CUHTE3y YIpaBJbayKux anropurama. [lopes tora, y OBOM NHOIJIaBJbY Ce
HE KOPUCTU TEXHHUKA MUcCama AU(EepeHIUjaTHUX jeHaYMHA HEero IUPEKTaH MPUCTYII
MOJICTIMpaky TPEeKo OJOK aujarpamMa W J0OpO TMO3HATHX, TAKO3BaHUX, HJCATHUX
MpPEeHOCHUX (YHKIMja eIeKTPOXHUAPAYIMYHOT aKTyalluOHOT cucTeMa (CBe jeHaYuHE 3a
noOujame WACaTHUX NPEHOCHUX (YHKIMja HAaBEIHE Cy VY IMOTJaBJby O OIIITEM
MPUCTYIY MOJIEIHPaby eNEeKTPOXUAPAYTUIHOT aKTYaIllMOHOT cucTema). biok aujarpam
HAa OBOM HUBOY MOJeNUpama je nobap u30op jep omoryhaBa pelaTMBHO jeTHOCTaBHO
npaheme TOKOBa CHrHama 3a Mojelie He MOceOHO BHUCOKOT pella 3a CErMEHTE CHUCTeMa
KaKo je TO MpHKa3zaHo Ha ciuiu 3.19:

. -
P N P ¥ P Ay P-\.c' -\-l.
Ccren Qsy |Heromom C| Q. Q., |MMesosox A| Qu.
1 . [Mummaap
. Cepso- n

Hanajame P P vassommx | P Py

y#a moa 1 Iy | Pa3BOf By ©_|omtepeheme]
mpumckoM | (- |Hesosox D| O, Qay |Tleroson B| Qo -

Cauka 3.19-Onmtu 610K  aujarpaM  eJIeKTPOXMAPAYJHMYHOI aKTyaTopa 3a
Moaeaupame [28]

VY cBakoM ciydajy, HpBH KOpak je 100ujame MpeHoCHe (GYHKIUje Y TUPEKTHO] TPaHu y
(dakTopru30BaHOM OOJIUKY, T/I€ j€ PEaJTUBHO J€HOCTABHO BUICTH YTHIIAj€ TMOJCTUHUX
BEJIMYMHA Ha YKYNHY TuHaMuKy. [lopen Tora mmamo MoryhHocT a y pakTopu30BaHOM
00JIMKY Kaja y MPeHOCHO] (GYHKIM]U Y UMEHHOIY BHIMMO TOJIOBE KapaKTEPUCTUUHOT
MOJIMHOMA, MOXKEMO OJMax Ja MPOLEHUMO HBUXOB MOjeAMHAYHM YTHUIA] HA JUHAMUKY
cUCTeMa M0 TOME KOJIMKO C€ Pa3luKyjy YV yAaJbeHOCTH OJ KOOPIMHATHOT MOYeTKa y
JIeBOj MOJIypaBHH ,, S “ noMeHa. OBO HaM Jaje MOr'YhHOCT Jla CHI)KaBaMo pefl cucTeMa
NPOCTHM H30CTaBJhAEM HajyJajbeHUjer Tojia OJ] KOOPAWHATHOT IOYETKa. Y OBOM
pany /lajeMo MPEeAHOCT jeHOM JAPYroM KpUTEpUjyMy 3a CHHXKABambE pela Koju ce y
W3BOPHOM OOJIMKY M3BOM Ha ciefiehy HauwMH, a 3acHUBA Ce HA YAHECHUIIH J]a KOJTMIHUK
cucTeMa BHIIET pesla M CUcTeMa CHH)KEHOT pejia 3a jefaH Tpeba na Oyne 1. Ha ocHoBy
OBOTa HE PAJAMMO TPOCTO YKJIAHkamke JeTHOT TMosa U3 (HaKTOPHU30BAHOT MOJTMHOMA Beh
CpauyHaBamMO HOBE BPEJHOCTH I10JIOBA KaJla je peJl CHUXKEH 3a 1.

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
MoaeJ ca JoAaBalbeM CTATHYKUX HEJIUHECAPHOCTH
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Heka je nara nmpenocHa ¢ynHkiuja Tpeher pena xoja mo o0JIMKy oAroBapa MpeHOCHO]
GYHKIUJU  eJICKTPOXHUIPAYIIMYHOT JIela aKTyaTopa, CKJION pPa3BOIHUK-IWIMHIAD Y
o6muky (3.131).

~ K
(s +2)(s +40)

G(s) (3.131)

Taga Ha OCHOBY NPETXOIHO NPBO HABENCHOI IPHCTYIA, MOXKEMO Ja 3aHEMapHMO
HajyJaJbeHUJH TI0JI 0J1 KOOPJIUHATHOT ITOYETKa:

K

__ 40
G(s) = 512 (3.132)

[Mpenocua ¢yukumja (3.132) je Hmwker peaa 3a jemad o npeHocHe ¢yukmuje (3.131).
JacHo je 13 mpeTXOIHOT J1a je cauyBaHa BPEIHOCT 0jayama y CTAllMOHAPHUM YCIOBHMA
U Y IPEHOCHO] (DYHKIIMjH HIDKET pera.

Caga ananm3upamo JpYrH MPETXOJHO MOMEHYTH MPHUCTYI CHIDKaBamby pelia MPEHOCHE
¢bynkuuje 3a 1.

Heka je cuctem onucan npeHocHoM ¢yHkuujom (3.133):

m m-1
a,s +a,,S +..+as+1

H(S):K n n-1
b,s"+b, ;s +...+bs+1

(3.133)

[IpeHocHa (GyHKIMja HYKET pefa, alpOKCUMATHBHA BPEIHOCT MOXKE Ja Ce MPHUKAKE y
00MHKY:

c,s" +..+Ccs+1

L(s) = K (3.134)

d,s"+..+d;s+1

Ha ocnoBy m3pasa (3.133) u (3.134) Bunumo 1a je y obe npeHocHe QpyHKIM]je 3aapKaHa
UCTa BPEIHOCT MOjKavama, IITO je BaXXHO 3a CTAl[MOHAPHU PAJHU PEXKHUM, Ha UCTH
HAYMH KaKo je TO MMoKa3aHo u y uszpasy (3.132).

HGo) 4 (3.135)
L(jo)

Konnyauk npeHocHe (pyHKIM]e BHUIIET U HIDKET peaa Tpeda IMITO Mamke J1a Ce Pa3InKyje
ol 1 Ha 1enoM peKBEHTHOM OIICETY:

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
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3a onpehuBame KoeduIilMjeHaTa IPEHOCHE (YHKIMjEe HIDKET pella MOTY C€ KOPUCTHUTH
cieaehu uzpasu:

M (s) = d—kk M (s) (3.136)
ds
AN (s) = d—kkA(s) (3.137)
ds

[TperxomHu M3paszu cy moJuHOMH Opojuona u umeHuona y uspasy (3.135). U3 Tepoje
MOJIMHOMA MOJKE C€ HAITMCATH U3pas3 3a:

_ 2q (_1)k+q M k(O)M (2k—q) (0) B

M ,q=012... 3.138
“TE Kek-ar N

20 (__1\k+q Ak (2k—-q)

Apy = Z( DA (A (O),q =01.2... (3.139)
Py kl(2k —q)!

N3 ycnosa:

Iv|2q = A2q (3140)

U3pavyHaBajy ce Koe(UIIMJeHTH MOJMHOMA, Ha OCHOBY KOJUX Je(UHUIIEMO MPEHOCHY
(byHKLM]y CHIDKEHOT pena 3a 1.

[ToyeTHn Mozen y By OJIOK Iujarpama XUIpayJIHM4HOT aKTyaTopa JaT je Ha CIIHIH
3.20. Crienehu kopak je aa y Taj MOJEN JT0J1aMO KPYTOCT Be3a, akTyaTopa ¥ HOBH MOJIET
je mpukasaH Ha ciuny 3.21.

XuapayiuyHu CUCTEM MexaHn4KH €0 cUcTeMa-
; onrtepeheme
X, p l PL i L || Xp [ 1] X
N . L | e p |1 p
Kq raN V HAp FaVE : S
1 | M1 5 :
4P |
QL

Cnauka 3.20-bJjok aujarpaM eneKTPOXHAPAYJMYHOI AKTyaTopa (pPa3BOAHHMK H
HWJIMHAAP) €A MHEPIUjaJHOM MacoM Kao onrepehemem

:AppL_FL

X
p MtSZ

(3.150)

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
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AKO TIpeArnocTaBUMO M TI04eTHO] ¢a3u Ja je akTyatop HeomnrepeheH, moOujamo
NpeHOCHY (DYHKIH]Y TJe CMO y3elIn y 003Up MEeXaHW4Ko onrepeheme:

F =0=G_(s) A, L (3.151)
=U= = = .
L m MtSZ I\/It
2
Ajs
Ky
h]r Xp E-— 1-
| K| v, A, Vs K;
A A\ : P - .
W Wi
P1 P2
[Iponopuronanau
mojaynBay X
llj _ _ My
= 1 - 3 . A4
Ka —] || X
u. 4 (; =
l Kee |
X — , 1 Py | 1 1[1 1) Xp [T]%,
— K 1 HA H —| M s —+—| +1 -
i+ Vil [ I Y ks K1+K1J+ 5
e |
QL
Iw

Caumka 3.21-Baok aujarpam akrtyatopa ca MoJejJoBaHOM Kpyromhy Be3a ca
ocJioHIeM 1 onTepehemem [21]

Ao pL = MtSZXL =—Kx =K (X, =X) (3.152)
[Ipotok onrepeheHor MUIMHApPA je:

QL =A,S(%, —x) = A;sX, (3.153)

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
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Ha ocnoBy (3.152) u (3.153) mMoxxeMO JOOUTH TPEHOCHY (PYHKIH]Y 32 MEXaHUYKO
onrepeheme:

AZ
G, (9) =&=—p[|\/|tsz(i+i)+l] (3.154)
pL Mts Kl I<L

[IpeTxoqno HaBeneHW OJOK JWjarpaMd TpPUKa3yjy akTyarop omntepeheH camo
uHepiyjanHuM onrtepehemem. M3 mperxonuux ONOK IujarpamMa BHIUMO J1a MOCTOjH
TaKO3BaHa YHYTpalllkha MIOBPAaTHA CIpera 1o npoToKy, Koja y3uma y 003up ontepeheme
aKTyaTtopa.

Cagna ce U3BOIM HEMHEAPHH MaTEeMaTEMaTHYKH MOJEN y MPOCTOPY CTama Koju he ce
KOPUCTUTU TPUIMKOM CHHTE3€ YIPaBJbayKOI ajiroputMa Ha 0a3u JTuHeapuzaluje y

noBpatHoj cripesu (feedback linearization). [32]

Bennuune crama aeununiemo Ha cieaehu HaunH:

X =X,

X; =X,

Xy =P, (3.155)
4= Ps

Xs = X,

Xg = X,

Ha ocHOBy mperxojHor, MmpBe JBe BEJIMYMHE CTama Cy MO3MIMja U Op3uHA LMINHApA,
Tpeha u 4eTBpTa BEIMUMHA CTama Cy MPUTHCLIM Y KOMOpama IWINHIPA, a IleTa U 11ecTa
BEJIMYMHA CTamka Mo3MLKja U Op3uHA pa3BOJHOI KinMa pa3BoaHuka. Cana MoxeMo ja
03HA4YMMO M YIpaBjbauky U nopemehajny Benuhuny Ha cienehu HauuH:

u, =u, (3.156)
,=F

be3 ryOutka y ommreMm MpucTyny mnocMaTpahemMo oaMax HUJIMHAAp ca IMPOJa3HOM

KIINIIEBa40M:

%, = X, (3.157)

o = [0~ XA, — F () -] (3.158)
m(x,)

x'g—VA((X”[Q(xg, %)~ XA, +Q (% X,)] (3.159)

e EX)) [Q(X,. %) + XA, ~Qui (X5 X,)] (3.160)

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
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Xs = X (3.161)
2D .
X, = @] [U; — % X — Xs — T, Sign(x,) (3.162)
a)V
AKO ce y3Me y 003up HeJTMHeapHa KapaKTePUCTHKA MTPOTOKA KPO3 Pa3BOJHUK, THIIA

KBaJpaTHOT KOPEHa MOXe ce HanucaTu Tpeha u 4eTBpra jenHaunHa y ciueaehem
00JIHKY:

= (X3) [ A X, + KL.(Xs - X4)] A(Xg) viy Ps — X3

k]| Valw) Va0 © e
X, | | Eg(X4) 3 _Eg(xy) - '
V. (%) [A X, — K (X5 = %,)] V(%) va Xg — PT

[IperxoxHa jeqHaYMHA Ba)KU 32 TIO3UTHBHH YIIPABJ/auKW CUTHAL. 32 HETaTHBHH
yIpaBJbayKy CUTHAI 100HjaMo:

M[—Apx2 + K (% = x,)] A(X3) X; — Py

%, || Va(x,) Va( 1)
%, | | Eg(x) Ea(x), (3.164)
; ( 1) [A X; — KLi(XS_X4)] V ( 1) v3V Ps — X,

Ha cniuuum 3.22 ce npukasyje 6510k qujarpam onrepeheHor akryaropa, ca HHEpLHjaIHUM
U ca MO3UIUOHUM omTepehemeM U ca y3eToM y 003up kpyromhy Besze ontepehema u
mwnHapa. IIpBo ce mpukasje G0k aAMjarpaM ca JAeTaJbHUM MOJENIOM pa3BOJHHKA, a
3aTUM OJIOK JMjarpaMoM TJie je€ pa3BOJHUK NpPHKa3aH MPEHOCHOM (YHKIMjOM MPBOT
pena. Ha ocHOBy oBor Mojema, mpukazaHor Ha ciumu 3.23, usBemhe ce Tpu
HeJlMHeapHa MoJieNia ca y3UMameM y 003Mp CTaTMYKUX HEJIWHEApHOCTH Y OOJUKY y
KOMe je Moryhe mpoBepUTH CTaOMIIHOCT aKTyallMOHOT CHCTeMa, Ipe OuiIo KakBor paja
Ha CUHTE3H aKTyallMOHOI CUCTEMA.

Henuueapnu wmaremMaTHMyku MOJENU 3a EJIEKTPOXUApAYIMYHE CUCTEME Cy BpJIO
KOMIUIEKCHH ¥ HUCY jJeNMHCTBeHO aeduuucanu. Kako je mpukaszano y [lpunory 7 y3era
je y 003up nmpuMapHO HeTMHEeapHa CTaTHYKa KapaKTePUCTHKA Pa3BOJHUKA U OHA je Ouna
MpeMET JIMHeapu3allrje 3a Maja MmoMepama pa3BOIHOT KiHma. AJM Kajaa je moTpeOHO
y3€TH y 003Up JApyre eJeMEeHTe HEJIMHEeapHe MpHupoje, 3acuheme MO MPOTOKY H
MPUTUCKY, HEIMHEAPHOCT TUIIA 30HE HEOCETJbUBOCTH, HEIMHEAPHOCTH THIIA 3a30pa WU
HEJIMHEApHOCTH KOj€ OMHCY]y TPeHme, TEXHOJOTHja MOJCIUPaka jeé MHOTO CIO0XKEHH]a.
OBO Cy HEIMHEapHOCTH KOj€ Ce HEe MOTY YBECTH AUPEKTHO Yy MOJIEN, jep ce HE MOXKe
NOOMTH €KBUBAJCHTHA HEJMHEapHOCT. Pas3nor na ce He MOXke HOOWTH EKBHUBAJICHTHA
HEJIMHEAPHOCT j€ y YWICHUIIM Ja Cy  HEJIWHeapHOCTH MehycoOHO pa3aBojeHe
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JMHEapHUM JefioBUMa. HaBejeHe HeIMHEApHOCTH MapuujaiHo he ce YBOOUTH Yy
MaTeMaTHYKA MOJICNT CJCKTPO XHJAPAyJUYHOT aKTyal[HOHOT cuctema.  [IpoBepa
CTa0MJIHOCTH Ca aKTyallMOHOI CHCTeMa IIPEeKO MaTeMaTHYKOI MOJejla ca BHIIe
HEJIMHEAPHOCTH CE€ HE MOXKE MPAKTUYHO pa3Marpard, jep He IMOCTOju oaroBapajyha
MaTeMaTHYKa MOAPIIKA.

Heke ox THX HEJTMHEAPHOCTH, MOTY C€ KOPHIOBATH OJHOCHO KOMIICGH30BaTH MPEKO
€JIGKTPOHCKOT I0jauyrBayva pa3BOJHHUKA (TpeHme Ha KIMIY MPEKO AUTEp CUTHAJIA H
HEJIMHeapHa CTaTHYKa KapaKTEPUCTHKA ca 30HOM HEOCETJBHMBOCTH), HEKE KA0 TPCHE Y
WIMHAPY TPEKO MOCEOHMX KOHCTPYKIMjama IMJIMHApa ca 3alTHBKaMa MHHHMAaTHOT
Tpewa. Y OCHOBHU IOCTOje ojpeleHe HETMHEapHOCTH THIA 3achherma MO MPUTUCKY U
OPOTOKY KOje Cy TIOCHeIWIa peaJlHuX JAuMeH3uja cucrema. [IpaBuiaHHM
JTMMCH3HOHHUCAKEM  EIICKTPOXHIPAYIMYHOT cHucTeMa 00e30ehyje ce nma ce cucrem
CTaJTHO HaJla3W y 30HHM KHUXOBUX JIMHEAPHUX JelioBa. be3 003upa Ha OBY UYHHCHUILY
noTpeOHO je carieqaTH W pHU3WKE KOje JIOHOCM H €BEHTyalHa TIpemka Yy
TMMCH3HOHKCAkY KaZa Pa3BOJHUK MOXKEe OWUTH y TaKBOM CTamy Ja je 3acuheH 1o
MPOTOKY WJIM MIPUTHUCKY. Y CBAaKOM CIIydajy Ha OCHOBY OJIOK qujarpama ca cimke 3.22,
yBohemeM HenmmHeapHOCTH 3acuherma Mo MPOTOKy 100uja ce OJIOK Jujarpam Ha CIUIU
3.23. IIpoToxk MoxkeMoO omwucaTH HeauHeapHoM (yHKIHMjoM Ha cieachu HaumH: [33]
[26], [27].

Q =o¢(x) (3.165)
X PASBOIHIKU | Xy Xe
o st Kot (oo -2 L ol A —-:ﬁ}ﬂ-ipz >

[ | AnropmAu To 1o Vsl _|ms
Kep —— Cr
Aes

Cauxka 3.22-OcHOBHHM 0JIOK AUjarpaM aKTyallHOHOI CHCTeMa €a MHEPUHUjaJIHUM H
no3uuuoHnM onrepehemem [26]
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i W Xv Q 1 Xp
oy " Res(TsH2Tst) |

Cianka 3.23-CTpyKTYpHM Aujarpam cucreMa ca 3acuhemeM 10 NpoToOKy
+Q,, X=X,
P(X) = 1K X=X < X< X,

o n e (3.166)

ITocae XapMOHI/IjCKe J'II/IHCapI/BaI_II/Ije, ITPOTOK MOXKEMO U3PA3UTHU HA CJ'ICI[ehI/I Ha4YuH

Q =q(A)x

(3.167)
N
Q = ko d(A)x (3.168)
q(A) = kiq(A) (3.169)
Qx
A= XA (3.170)
q(A)=1,A<1

q(A) = 1
arcsin = + = 1—_i2,A21 (3.171)
A AV A

Jennaumna (3.171) nedunumie kKoepHUUMjEeHT XapMOHHUjCKE JMHeapHu3auuje, a A je
aMIUIMTyJa OCHWIOBama Kiuma. [IpeHocHa (yHKIMja pa3BOAHUKA M EIEKTPOHCKOT
nojayriBaya pa3BoJHUKA HA OCHOBY IIPETXOAHOT OJIOK Iujarpama Ha ciaunu 3.22 je:
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Kik,

= (3.172)
(T,s+1)(T,s+1)

G, ()

Cama MOXXeMO TPEHOCHY (YHKIHjy aKTyaTOPCKOT CHCTeMa Yy JTUPEKTHO] TpaHH
Harucartu y cieaehem o0nuKy:

G(s) = KA _ (3.173)
S(T,S+1)(T,s+1)(T;s” +2£T.s +1)
K(A) = kfklkzq(A)Ai = Kg(A) (3.174)

p
CTabUITHOCT OBOT HEJIMHEAPHOT MO/IENA, KOJU je TMHEapH30BaH MPEKO XapMOHHU]jCKE

dbyHK1Mje, pa3MaTpa ce IPeKo KapaKTepUCTUYHOT MOJIHHOMA. Tajga MoxeMo
3aHEMapUTH JTUHAMHUKY Pa3BOIHUKA:

S(T,s +1)(T,8* + 2T, s +1) + K(A) =0 (3.175)
Wnu xazna ce U3BpIIM MHOXKEHE, 1001]ja ce:

T,T,s* + (2ET,T, +T7)s® + (T, + 2£T,)s” + s+ Kg(A) =0 (3.176)

Cana mpemMa 100po MO3HATUM TIPaBHIMMA TMpeBohema y GPEKBEHTHU JOMEH MOKEMO
MYcaTy Ha cienehn HauYuH MPEeTXOAHY jeTHAYNHY:

X(A o)+ jJY(Aw)=0 (3.177)
X(A ) =T T,0" — (T, + 2£T,)0° + KG(A) =0 (3.178)
Y (A ) =o-QLTT, +T)o’ (3.179)

W3 nperxonne jeanauune (3.179) nobujamo jeAHOCTABHO U3pa3 3a U3PAUyHABAHE
(bpexBeHIMje TePUOIUYHOT pellema:

1

V2ETT, + T

Cama wszpa3 (3.232) moxemo yBectu y jenHauuny (3.230) u mobOutu u3pa3 3a
aMIUTUTYAY TIEPUOJMYHOT pellieha;

(3.180)

=
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2
Kg(A) = LE +2§T32 ~__ LT — (3.181)
2‘);‘1-3-'-2 +T3 (zé:rSTZ +T3 )

VY mperxogHom u3pa3y (3.181) umamo mpou3BOJI MMOjavyama JIMHEAPHOT JIea CUCTEMA U
JIMHEAPHU30BaHOT JieNa (HeJIMHEAPHOT Jiejia) CHCTEMA.

Moskemo noBe3atu jennaunne (3.173) u (3.181) tako ma mobujamo:

2 2
K2 (aresin =+ = [1- L y-26Ts +Tp 2T, (3.182)
7 A AV AT T, (28,+T2)
Caz[a CcC U3 BpJIO HpaKTI/I‘IHI/IX pa3nora MOKEC HaAIlncaTtu:
2E T +T7+240,T
o = fTS 2 (3.183)
T, (2T, +T5)
K
K, = —2 (3.184)
a(A)

U3spa3 (3.184) nedunuiine KpUTHIHO Ojadarhe HETMHEAPHOT CUCTEMA.

Jlasbe ce aHanmu3upa HeNMHEApHOCT 3acuhema Mo MPUTUCKY. Y XUAPAYJIUIHOM CUCTEMY
y OCHOBHM MaKCHUMAaJlHU HPUTHCAK KOJU C€ OCTBapyje OJroBapa HAaIOjHOM IPHUTHUCKY.
Camo y moceOHHMM ciyyajeBUMa CHOJbHOI onTepehewma (MHepuujanHo onrtepeheme)
MoXe J0hM M 70 MojaBe Beher NpUTHCKa OJ1 HAIlOJHOT ajll TO C€ HE MOXeE JECUTH Kajaa
je omnrepehema MO3UIMOHOT THMA KakaB je U (iuekcubmwinu wminazHuk. HenmmaeapHocT
3acuhema Mo MPOTOKY je Y T€OMETPHUjCKOM CMMCIY CIIMYHA HEJIMHEapHOCTH 3acuhema
0 MPUTHUCKY, TAKO J1a MOKEMO Ha MOYETKY 3anmucaTu cieaehe:

pC = C_](K) pteor (3185)

Pc — IPUTHUCAK Y HWINHAPY KOJU MOKe OUTH y 3acuhemy
Pieor — TEOPUJCKU IPUTHCAK Y aKTYallMOHOM CHCTEMY 0€3 y3uMama y 003up 3acuhema
3anuc jegHauYMHA MMOHAIIaka aKTyaTopa MOoXe OUTH y ciieaehem o0IuKy:

m>'<'p = Pe Ap

Pc = f (Peeor) (3.186)
kaX - ka Pc = Apo + kE pteor

Cazna MOkeMO HalmMcaTH jeJHaYMHE YIPaBJhauKor Jejla aKTyaTOPCKOT CUCTEeMa:
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T, X+ X =k kU, (3.187)
U, =U, —k, X (3.189)

f%p

Moskemo na aedunuiemMo cieaehy npeHocHy QyHKITH]Y:

_Pc _ 1
2= 00~k T (A)s 1] (3.190)

Ako ce Hal)e ekBUBaJICHTHH OJIOK JMjarpaM 3a YHYTpalllkby KOHTYPY CUCTeMa, T00ujaMo
cnenehy npeHocHy GQyHKIHU]Y:

ko
W, (A.s) = A (3.191)
A [T (AT, s2 + Ty, +1] '
T.(A) = B__;_ L (3.192)
© Csa(A)  °q(A
O3HaunMo jor:

T.(A) =T, T (A) = VTMIG (3.193)
Va(A)

Cama moxkemo jenHaunHy (2.191) HammcaTd Ha OCHOBY MPETXOAHOT Y cienehem

00JUKYy:

Kox
W,, (A,s) = — A"_ — (3.194)
S[T2(A)s? +2£(A)T, (A)s +1]

AKO 3aHeMapuMO JUHAMHUKY pa3BOJHUKA U yIIpaBJbamba, MOKEMO Ha OCHOBY cllike 3.24
Hanucatu cienehy nmpeHocHy (YHKIM]Y OTBOPEHOI KOJIa aKTyaTOPCKOI CHCTeMa ca
3acuhemeM 10 MPUTUCKY:

K
[T, Te (A)s® + T, s +1]

W(A,s) = (3.195)

Ha ocHoBy (3.195) kapakTepuCTUYHH MTOJIMHOM C€ MOKe Hamucatu y cineaehem o0nuky:

bys® +b,s* +b,s+b, =0 (3.196)
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— 1
by =TuTs(A) =Ty T ﬁ (3.197)
b =Ty, (3.198)
b, =1 (3.199)
b, =K (3.200)

Cana oHaBJbAMO WICHTUYHY TPOIEAYPY Ipeliacka y (GpeKBEHTHH TOMEH, Kao IITO je
MPeTXo/IHO ypaheHO KO/ HEeJIMeHAPHOCTH TUMa 3acuhera Mo MPOTOKY:

X (A @)+ jY (A ®) =0 (3.201)
X (A @) =b,—ba’ =0 (3.202)
Y(A ) =b, —bye® =0 (3.203)

LlenTpamHu 10 MaTeMaTHUYKOI OIKCa aKTyaTropa ca ciiuke 3.24 Moxe ce NMpuKazaTh
ynpoutheHo Ha cnumu 3.25. OBaj jelHOCTaBHM ONMMC ca ciauke 3.25 mokaszyje Ja
noBehameM MHTErpajiHOI I0jayama y YHYTPAlllhO] U CHOJbALH0] MOBPATHO)j CHPE3U
nosehaBaMo COINCTBEHY (PEKBEHIU]Y aKTyaTOpcKor cucrema. IlpoMmeHoM mHTErpaiHor
rojavarka CIOJballllbe TTOBPATHE CIIPETe CMamyje Ce MPUTYIIEHEe, TaKO /1a y Cay4ajy Ja
je moTpebHO na TMpurymeme Oyne KOHCTaTHO, MOTpeOHO je moBehaTw MHTErpaiHo
1ojayame YHYTpallllb€ MOBpaTHE crpere. Y CMHUCIY MPETXOAHOI MOCEOHO je Ba)XHO
BUJIETH KAaKO YTUYY HEJIMHEAPHOCTH THNa 3acuhema y CHoJballliho] U YHYTPAIIHO]
MOBPATHO] CIIPE3H.

.. o 15 Seope
0.7s

Saturation1 Transfer Fcn

Gan

Sine Wave Saturation Integratar

Cauxka 3.24- OCHOBHO CTPYKTYPHO K0JIO ca HeJIHHeapHOCTHMa THna 3acuhema mo
Op3uHM U YOp3amy
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JeHa moYeTHa-OCHOBHA CTPYKTypa MaTEMaTUYKOT MOJIella aKTyTopa 3a (JICKCHOMITHH
MJIa3HHMK TIpUKazaHa je Ha ciauud 3.24. JacHO je Ja Ha OBOM MOJENy Hema
HEJIMHEAPHOCTH KOj€ OMUCH]Y TPCHE.

W3 mperxomHor pasMarpama MoxeMmo jAeduHHcatd ciefehy mpemnopyky jep
HEMa YHHMBEp3aJHE TEOpHje y O00JacTH MaTeMaTHYKOI MOJEIHpama ca J0JaBambeM
CTaTHMYKHUX HEJIMHEAPHOCTH Y OCHOBHY CTPYKTYPY MaTeMaTUYKOT MOJIeNa;

1. Haj6osbe je ga ce M3BpIIM JUPEKTHA KOMIICH3aIMja HEIIMHEAPHOCTH aKO BbY
MOKEMO JOOUTH W3 TIOHAIIamka CUCTeMa, Ipe cBera uacHTtudukanjom. OBo
j€ jenaH oJ IUJbeBa y eKCIePUMEHTAIIHO] HICHTU(DUKALIU]U CUCTEMA.

2. Jlpyru mpHCTYI je Aa ce MHHHMH3HpA YTHUIQ] HEITMHEAPHOCTH MPABUIHUM
MIPOjEKTOBAKEM aKTYyaIl[MOHOT cucTeMa. Kako je MpeTxomHoO M Yy OBOM
MOTJIaBJbY HABEJICHO, MAXKJBUBO MPOjEKTOBamkE 3Hauu ciezche:

-MexaHuuka Tpema M 3a30p€ CBECTH KOHCTPYKTHBHO M TEXHOJIOTHjOM
u3pajic Ha MPHUXBAT/bMBH MHHHMYM, 3Haud HE pa3Marpartd OIIuje 3a
VIpaBJbauKy KOMIICH3AIM]y HEIMHEAPHOCTH OBOT THMA. Tpema y HIIHHIPY
ce KOMIICH3Yjy BHCOKO KBJIMTETHUM 3alTHBKamMa W KBaJUTETOM 00paje
VHYTPAIIEOCTH II€BU U CIIOJbHE MOBPIIWHE KIUIbade. BUCKO3HO Tpeme y
Pa3BOJIHUKY KOMIICH3Yje CE€ MOCEOHMM CHTHAJIOM BHCOKE (peKkBeHIHje a
MaJie aMILTUTYJIE KOjU T'eHEPHIIe SIICKTPOHCKH TI0jauuBay CEPBO Pa3BOTHUKA
(muTep curHan)

-Onpehene HenmuHEApHOCTH KOj€ Cy OBJIE TOMEHYTE, 30HA HEOCETJbUBOCTH,
3acuheme M OrpaHuyeme Op3uHE MPOMEHEe CHUTHala MOXKeMO Ha3BaTu
WHXCPEHTHUM, FhUX HE MOKEMO YBEK KOMIICH30BaTH H 3a HHX j¢ OTpeOHa
MPETXOJHO OMNHCaHa aHaiM3a Kako OM ce YTBpAWIa OrpaHH4YeHa 32
aMIUTUTY/IE YJIa3HUX CUTHaNIA U (PPEKBEHITN]Y, KAaKO OU CE€ OCTajo y 30HH TJie
Ce aKTYaIl[MOHH CHUCTEM TMOHAIIA TUHEapHO.

Ha ocHOBY NpeTxoJHOT MO’KEMO CMaTpaTH Ja j€ HEOMXOAHO MPU CBAKOM IPOjEKTOBAbY
€JIEKTPO XUAPAYIMYKOT aKTyaTOpa HaNpaBUTH yrpomheHy CTpyKTypy ca JBa
MHTErpaTopa M JBE HEIMHEAPHOCTU THIIA 3acuherma Kako je TO MPHKa3aHO Ha CIUIH
3.25, u pamutu cumynaiujy 3a oxapeher Opoj ppekBeHIMja M aMIUTHTYAa Kako Ou ce
n00MO ujarpaM NpuKazaH Ha ciaunu 3.27, KOoju jacHO neduHHIIE W pa3zaBaja o0yacT
JMHEAPHOT W HEJIMHEApHOT IOHAIlamka CHUCTEeMa Ha OCHOBY MAaTEMAaTHYKOT MOJIEINa.
Bumu ce u kxama ce ypaau aujarpaM 3a BHILIE Pa3IMYUTUX MaKCHUMAJIHUX Op3uHa M
yOp3ama Ja 3acuheme Ha BUIIMM (peKBEeHIMjaMa HacTyna MpBO M0 yOp3amy a 3aTUM
1o Op3uHU, IOK je KO/ HIKUX (ppeKBeHIMja OOpHYTO.

Hujarpam Ha ciunu 3.27 je HaIpTaH MPeKo JeTHOCTABHOT cKpunTa y Matiab-y.

x=0:1:40
y1=60./%;
y2=120./x."2;
figure;

plot (x,vy1l,x,v2);
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Ban oBe aHanu3e je mpoOiieMaTHKa HEMHEAPHOCTH CTPYKTYpHOT ontepehema, Koja ce
MOJKE€ OIMCATH Ha BUIIEC HAYMHA U YBECTH Y CUMYanujy. Anu aa Ou OMO jacaH yTHUIIA]
UHXCPEHTHUX HEJIMHEAPHOCTH €JIEKTPO XUAPAYIUYHOI aKTYyal[MOHOT CHCTEeMa, MPBO je
noTpeOHO ypaJuTH MPETXOJHO HABEACHY CTPYKTYPHY aHAJIM3y MAaTeMaTHYKOT MOJelia
ca CTaTMYKUM HEJIMHEApHOCTHMA a 3aTUM YBECTH HEJIMHEApHOCT Tuma ontepehema y
3aJIlbeM KOPaKy U3pajie KOMILICTHOT MaTeMaTHYKOT MOJIENIA.

Y oBoM pa3MaTpamy MNOTPeOHO je TOMEHYTH M YIpaBJbauke HEIMHEapHOCTH. 3a
CJIEKTPO-XUpaylIuyHe aKTyallMOHE CHCTEME HMMa CMHCIIa pa3MaTpaTtd JBe MOceOHO
3HauajHe HenmHeapHocTH. [IpBo, Koje Mory ma aeuHHINY pa3IuduTa IOjadama Y
GbyHKIMjU Tpelike, a Ipyra je yrnpaBjbauka HEIMHEApHOCT TUIIA XUCTepe3uca. JacHo je
Jla ce Iojavyarme MOXe NMpHUKazatu Ja Oyae MpoMEeHJBUBO y QyHKIHUjU rpemike. [Topen
TOra, Jpyra rpyna HEJIWHEAPHOCTH je TAaKO3BaHU YIPaBJbAYKU XHCTEPE3UC, UUJU je
3aJ]aTaK Ja CIpeyuu MojaBy T'PaHUYHOT Kpyra y OJHOCY Ha mpar rpemike. To je cutyanuja
KaJa CHCTeM, YMM EBHJIEHTHpa TpemKky Behy oj mpara rpemke (BpeIHOCT Kajga ce HE
TeHepUIIle YIpaBibamke), TCHEPUIIIE YIPaBIbauKO JEjCTBO JOK TpeIllka He MagHe UCIOJ
npara. AKO je TeHIIEHIIja y aKTyaTOPCKOM CHCTeMy (TakaB Kapaktep mopemehaja) ma
ce IOoclie KOpeKlHMje OIMax II0jaBHM IOHOBO rpemika, nohu he 1m0 Tako3BaHOr
»MHUTpajbpama’, y eHIJIecKoj Jureparypu aeuHucaHo kao ,,Switching (chatting)“. [a
01 ce 0BO M30€rJI0 KOPUCTU C€ HEIIMHEAPHOCT THIA XUCTEPE3Hca, YHjOM HIMPUHOM Ce
NpaBd 30Ha HEOCETJBMBOCTH TO jecT HYJITOT I[0jadama, Kaga ce HEe TeHEepHIle
ynpaBsbauku curHai. IlpeaHoct xucrep3uca je mro oOyxBaTa yHpaBjbauke CHTHaJe
Majie W BeNHMKe amIutuTyne. [lopen Tora XucTepe3uc Mo CBOjoj mpupomu (jep uma
YHUBEP3aJHUO EKBUBAJICHT Y MEXaHMYKOM 3a30py) YHOCH KalllCHE Y YIpPaB/baykKu
CUCTEM. Y CBAKOM CIIy4a]y XHCTEpPE3UC € HaJKOMILJIEKCHU]a HEJIMHEAPHOCT U Yy CiIy4ajy
(iiekcnOUIHOT MJIa3HUKA ONHCYje KapakTep onrtepehema, a 3aBUCHO Of] YIPaBJbauKHX
3axTeBa MOXKE OWTH HCTOBPEMEHO W YIpaBJbayka HEIMHEAPHOCT. AHAM3a y OBOM
NOTJIaBJby IMOKa3yje OJIBOJEHO J10JlaBambe CTaTMYKUX HEJIMHEapHOCTH 3acuhema o
Op3uHM U yOp3amy, MPEKO HEIUHEApHOCTH KOje OMHCyjy 3acuheme MO MPOTOKY U
OPUTUCKY, a 3aTUM C€ YTHIa] OBUX HEJIMHEAPHOCTH I10CMaTpa MCTOBPEMEHO.
[IperxomHo cyrepuiie aa je HEONMXOJHO Ja ce n3adepe Pa3BOJHHMK Ca IOBPATHOM
CIPEeroMm Io MO3MUIMjU KJIMIIA IJIaBHOT cTerneHa (YHyTpallmha noBpaTHa crpera). [lopen
TOTa TIPaBUJIHUM H300pOM T0javama, y TJIABHO] TPaHW YHYTpAIlke M CIOJbaIlhe
noBpaTtHe crpere, Ha ciunu 3.24, BpeaHoctu 42 u 15 cTBapajy ce ycioBH 3a MPOBEpy
aKTyallMOHOT CHCTEMa y YCJIOBHUMa 3acuhema 1Mo Op3uHHM W yOp3amy. 3acuheme 1o
Op3uHU, CMamyje MPOIyCHU OIcer M moBehaBa mpurymieme. 3acuheme mo yop3amy
CMambyje MPOITYCHH OICET U UCTOBPEMEHO CMamyj€ MPUTYIICHE.

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
MoaeJ ca JoAaBalbeM CTATHYKUX HEJIUHECAPHOCTH
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Cauka 3.25-CTpyKTypHH JMjarpaM akryaTopa ca HeJuHeapHomhy tuna
3acnhema o NpuTHCKY

CaL[a HU3pavyyHaBaMoO:

b, = b’

oo
B

Ha ocnoBy (57) name nobujamo:

oo [IR
TMTG

(3.204)

(3.205)

(3.206)

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
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120 .\ T T T P E—
L bp3una
& 100 lI —| VYop3am
2 gt | ®pekBeHuuja on ]
o |
3 | npubmmkHo 2.5 rad/s HenmuneapHa obmact
o 60 || HA  KOjOoj  HacTyma af
E 3acuhiele U 1Mo Op3uHU
E. 0r U 110 yOp3amy ]
L -
15 20 2% 0 ki 40
Frekvencija [rad/s]

JluneapHa obmact

Canka 3.26-/lujarpam koju pa3aBaja JuHeapHy 00J1acT cucTeMa ca JeJioM Ije ce
MaHHdecTyje HeJlMHeapHa NPUPOJA cHCTeMa, 0 OCHOBY 3acuhema mo Op3uHM H
yop3amy.

A U3 IpeTX0/IHUX jelHaYMHa JAUPEKTHO nodujamo crexaehe:

K=T,0 (3.207)
AKo ce y3me y 003up (66) Moxe ce ToOUTH:

K = A(A)
TG

(3.208)

AKO cajia moclIeIibYy jeAHAYNHY YHECEMO Y M3pa3 3a Koe(UIHjeHT MpeHocHe QyHKIIH]E:

2 .1 1 1
KT, . (arcsin A + A 1 KZ) (3.209)
[Tperxonnu u3pa3 AepUHUILIE KPUTUYHO [10jaYamhe y CUCTEMY.
N3pas3u koju cy J0OHMjeHH XapMOHMJCKOM JIMHEApU3alMjoM 3a KPUTUYHA I0jadara 3a
ciy4aj 3acuhema MO0 MPUTHUCKY M MPOTOKY KOPHCHO j€ YHMOTpeOWTH 3a MpoBepy IpH

MPOjEeKTOBalkY aKTyaTopa 3a ojapeheHe KpUTH4YHe yrpaBJbayke aMIUTUTYAe (MUHUMATHE
1 MaKCHMAJIHE).

Y OCHOBM CBakHM MaTeMaTHYK{ MOJEN MOKe OUTH omucaH AudepeHITN]aTHOM UITH
TU(EpPEeHIIHOM jeTHAYMHOM Ca IOIaTUM CTaTHYKUM HEJTMHEAPHOCTUMA.

[ToceOHO BaskHE HENMHEAPHOCTU Cy U HETMHEAPHOCTH TUTIA 30HE HEOCETIHUBOCTH M OHE
Cy TIOBE3aHE ca HAJKOMIUICKCHH]OM HEJIMHeapHOoIIhy Tuma XucTepe3uca. Y OCHOBH

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
MoaeJ ca JoAaBalbeM CTATHYKUX HEJIUHECAPHOCTH
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HEJIMHEApPHOCT THUMA 30HE HEOCETJbUBOCTH C€ CaApKU Yy HEJIMHEapHOCTH THIIA
XucTepe3nca. 30Ha HEOCETJHMBOCTH je ()EHOMEH KOju Hacraje 300r mpekiona y
Pa3BOAHUKY, TPEHA Y Pa3BOJHHUKY H 300T Tpema y mumHapy. [ mobdamHo nocmarpajyhu
CBU OBHM (eHOMEHHM ce MOry NpHKa3aTh jEeJHOM HenuHeapHomhy Tuma 30HE
HEOCETJPMBOCTHU KOja c€ TUPEKTHO MOKE JJOOWTH M3 CTaTHYKe Kapakrepuctuke. Ha Taj
HauuMH je noOujeHa jemHa crenuduuHa BpcTa HACHTU(DUKALMjEe CUCTEMa, I/e je
JOMHHAaHTHAa HEJIMHEapHa MpHUpOAa INpUKa3aHa HeIuHeapHohy THIa  30HE
HEOCETJbUBOCTHU.

Y

—lib{ﬂ)—r UA ﬁ» Kox —»{Tﬂn)—rgzﬁ—r il e e %

Kop

Ciuka 3.27-CTpyKTypHHU amjarpaM aktyatopa (eKBHBaJEeHTaH JHjarpaM mocJe
XapMOHHjcKe JIMHeapu3anuje) ca HeaunHeapHomhy Tuna 3acuhema no npurucky

[6]

3.5 MaTeMaTHYKO MoJe/IMpalkbe AKTYallMOHOI' CHCTEMA-OCHOBHM JIMHCAPHU30BAHH MAaTEeMATHYKHU
MoaeJ ca JoAaBalbeM CTATHYKUX HEJIUHECAPHOCTH
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IIpunjor Teopuju NpojeKkToBama aKTyaTopa 3a YIPaB/bakhe BEKTOPOM NMOTHCKA PAKeTHOT MOTOpPa
ca GuIeKCHOMIHNM MJIA3HUKOM

3.6 MaTtemMaTH4ko Moaeanpame ¢JiekcuduaHor ontepehema

Ogze ce pa3Matpa mpobiIeMaTuka Koja MpejcTaBiba MmocedaH UCTPAKUBAYKH JIEO OBOT
pama.Y panuMm @Qazama OBOT pajga 3a Mojenupame QuekcuOwiHor ontepehema
KopuirheHe Cy JIBe ommuje u3 pecypca Matiaba, a To je kopuintheme pynkuuje LOOK
UP u xopumheme moceOHOr moceOHO NePUHUCAHOT ONUCA 32 BUCKO3HO-EIACTHYHO
onrepeheme Takohe u3 crangapaHux ommnuja Marnab-a. [IpBo Mmoxenupame je ypaheno
npexko LOOK UP ¢ynknuje momasehu oj jeTHOCTAaBHOT MPUCTYIIA, Aa CYy HaM MO3HATH
EKCIICPUMEHTAIHH PE3yJITaTH TOHalIama (ICKCHOMIIHE Be3e CHUMJbEHH Ha HEKO]
JTUHAMHUYKO] KMJIAIHIIH, ciuka 3.28.

o[P] | | ) Grafic-Force-Stroke D@
1 XY Plot
2
o
2 1
i
20
N
g
2 w
Cuw - 10.00 20 00 4000 5000 £[%] -20 -10 0 10 20
: X Adis
Ciuka 3.28-Excnepumentanno | | Canka 3.29-lujarpam cuia-xon
NoHAINAKk-€  eJACTHYHOr  MaTepujaia, | | Mocae Moaeaupama ca LOOK UP
CHHMJ/bEHO HA IMHAMHYKOj Kuaaaunu [58] dynxuujom [58]

Ha ocHOBY mnperxogHOr aMjarpama, pydyHHUM YHTamkeM BpPEJHOCTH ca JAMjarpama,
nepunucana je LOOK UP ¢ynknuja, ciuka 3.30- Onok aujarpaM CHMYJIalMOHOT
MoJieNia M pe3yiaTaT CUMYyJIalje, qujarpaM climka Xoa Ha ciaumu 3.29.

Displacements1

Constant1 Lookup
Table (2-D)

Canka 3.30-Cumyaauuonu 6,0k aujarpam ca LOOK UP ¢ynkumjom

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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Kacuuje y pagy 6uhe npukazanu cUMyJIallMOHU PE3yATAaTH 32 yNPaB/baukU CHUCTEM Ca
I anroputmoM u Feedforward nmenom. Jlpyru HaumH Monenupama KOjU je Jajbe
UCTpaXHBaH je Takole y okBupuMa pecypca Marnab-a, rae je kopumnrheHa rotoB 670k
KOjU TpUKa3yje CEepHjCKy Be3y ONPYKHOT W BHUCKO3HOT omrepehema, MTO je jedaH Of
Moryhux HauMHa IpUKa3MBamka ryMe Koja IMa CHMETPUYHO Ha MPUTUCKAE U NCTE3ahe
OIPY’KHO-BHCKO3HO MOHAaMame, cinuka 3.31.

Al

Cauka 3.31-Simscape-Translation hard stop dpynkuuja

Ha cmuum 3.32 je mpukazaH €0 CHMYJALMOHOT MOJEa eJNEeKTPOXHIPAYINYHOT
aKTyaTopa 3a (hJIeKCHOMIHN MIIa3HUK.

»(_1
Ugao zakretanja
miaznice

E e~
5

1Jnoz. hod1

Guma1 Backlash

Sila ME A

: . msfen_hard_stop :T Va i —

Constant S &R
L/
krak1

II’ brzina klipa

cilindra
Constant

krak3

<l
<

Cimka 3.32-Cumyaanuonu 6J10k qujarpam ca Translation hard stop ¢pynkuujom

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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Oyukiujy Translation hard stop nparu oxpehen Script dajin kako 6u ce moriu
3a/1aTu napameTpu neduHucaHu Ha ciuiu 3.29 koja onucyje oBy GyHKIH]Y.

ca GuIeKCHOMIHNM MJIA3HUKOM

function Output (block)

$redosled

gp= block.
gn= block.
Kp= block.
Kn= block.
bp= block.
bn= block.

xr=block.
vr=block.
xc=block.
vc=block.

X=XY—XC;
TKp=le+4;
tKp=le+4+
$Kn=0.5e+
sgp=0.2;
sgn=-0.2;

Sbp=20;
$bn=20;

if x>=gp

parametara gp,gn,Kp,Kn,bp, bn

DialogPrm (1)
DialogPrm(2)
DialogPrm(3)
DialogPrm(4)
DialogPrm(5)
DialogPrm(6)
InputPort
InputPort
InputPort
InputPort

Py

1)
2)
3)
4)

1el0*x"2;
3;

.Data;
.Data;
.Data;
.Data;
.Data;
.Data;

.Data;
.Data;
.Data;
.Data;

F=Kp*x+bp* (vr-vc) ;

elseif x<=gn

F=Kn*x+bn* (vr-vc) ;

else
F=0;
end

block.OutputPort (1) .Data =F;

MOJIeNIpamka WHEPIH]jaTHOT
KOHIIEHTpUcaHOTr onrepehema Ha Kpajy KIUNbadye XUAPAYJIUYHOT IWJIMHApA, IITO je
HajjeTHOCTaBHU]ja OIMIIM]ja U KAKO je TO pal)eHO y mMpeTXOAHOM MPHUCTYITY MOACIUPAY.

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema

003upoM 1@ OHO HeMma

[IperxoHO Cy HaBeJeHE OMIMje Mojenupama y Marnaly ca MO3HaTUM MPEHOCHUM
dbyHKIMjamMa 3a XUApPAyJIWdKd A0 CHCTEeMa.
ontepehema,

Jame ce ananmusupa mnpoOieMaTHKa
KapakTep
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Onrepeheme Ha akTyaTopy ce MOXKE 3aJaTH Kao KOHLEHTPHCAaHa Maca Ha Kpajy
KIUNBbade (MHepuujanHo omnrepeheme) ca CBEACHOM  CWIOM (KOja Ce Ce MOXKe
neduHUCATH Ka0 MaKCHMallHA eJacTUYHA CUJia), Ha Kpaj kmnmade, ciauka 3.33. To je
HAjjeJHOCTAaBHUJU TIPUCTYN KOjU HE oAroBapa peasiHoMm omnrtepehemy. [pyru ciydaj je
NPUCTYI KOjU C€ Yy MpaKCH Ha3WBa PeayKoBaHAa Maca, KajJia ce y OCHOBH CTPYKTYpPHO
onrepeheme akTyaropa MpeacTaB/ba Kao KOHIICHTHCAHA Maca Ha TOJy3Hu ca oapehernnm
KPaKoM MOJIyTe MTO Ce NMPHKa3yje Mpeko oapeheHnx MareMaTnykux (GopMainzaMa Koju
NeQUHHITY TaKO3BaHY PEIyKOBaHY Macy Koja He OJroBapa CTBApHOj MacH MIIA3HHUKA,
ciuka 3.34. Tpehu cnyuaj je u3padyHaBame CTPYKTYPHOT peayKoBaHOT onrtepehema
npema cienehoj mpoueaypu (ciuka 3.35):

\

A
:

Cauka 3.33-Onrepeheme Cimmka 3.34-Ontepeheme aktyaTopa-
AKTYaTOopaA-KOHUCHTPUCAHO Ha peayKoBaHa Maca-moJIy>KHH
Kpajy Kaunmbaue MeXaHHu3aM
N K Cmuka  3.35
T T N\ Onrepeheme
o ~ aKkTyaropa-
A \"'.‘F peayKkoBaHa
A I CTPYKTYpPHA
- B \""
- A . S Maca
I./\-\/
A Fa
/

Ha ocHoBy cimke 3.33, moryhe je noctaButu ciezaehe nonasue jeHadnHe:

m(x,y) > M, (3.210)

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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fmrz =3, (3.211)
M
Fa
ap = & (3.212)
FA
, M"_F0d (3.213)
3, 3,
F, F
af —af 1, xd o2y Pl g (3.214)
M J,
Jy=M,xr} (3.215)
- F, . d’. F,
ah =+ )=-A 3.216
B M ( rjz mR ( )
M
m, A (3.217)
d
A+ —

[lpunukoM CBakoOr Jajber MOJIENIOBarba  EIEKTPOXHIPAYIUYKOr aKTyaTtopa 3a
bnexcuOumHU MIIa3HUK Tpebano OM u3padyHaBaTH pEAyKOBaHY Macy Ipema
npeTxoJHoM u3pa3dy. Ha Taj HaumH umanm OW peaqHO HMHEpalHjaHO onTtepeheme
aKTyaTopa aJleKBaTHO CTBapHOM, MPHUIMKOM MpopadyHa akTyaTopa. PemykoBaHa umm
eKBHBAJIEHTA Maca y Ciyd4ajy MOJyXHor ontepehema mpHuKazaHOr Ha ciauiu 3.32,
padyHa ce MPeKO jeAHAKOCTH KWHETHYKE €HEpruje poTaldje U KUHETHYKEe EHEepruje
Kpe€Tamba KIIMIIKHAduC Y TA4YKU A€ je mUInHAap MOBE3aH Ca MOJYKHUM MCXaHU3MOM.

2 2
Mg XV :Joxa)

> > (3.218)
J, =mx(a+b)’ (3.219)
w=" (3.220)
a
2
- m% (3.221)

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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[Tpuka3 koju ce cMaTpa Kao HajoOJEeKTUBHUJH j€ Jla Ce CHCTEM IIIMHAAP (aKTyaTop) ca
MJIa3HUKOM IIPEJICTaBH K0 OCLMJIATOPHU CHCTEM JIBE Mace M TPH OIpyre, Kako je TO
npukaszano Ha crneaehoj ciumm 3.36.

% K K- Ks
."II'-, A A A ."\'-, A I-"I". ,-'“'.I I."I".

mn AV e

N

| f{% Fa

F:

|
L_

Canka 3.36 -Onrepeheme akTyaTopa-pe1ykoBaHa CTPYKTypHa Maca
m X, + (K, +k,)x, —k,x, =0 (3.222)
m,X, —K,x, +(k, +k;)x, =0 (3.223)

[IpeTxoane jegHauMHE OMHUCY]y HajjeIHOCTAaBHUjU ciydaj. Omnuc ce MoXKe JOMYyHUTH
ako ce y3Mme y 003up /a Ha Ipyry Macy Jieiyje CHiia U J]a MMa OCHOBa Jia IapajeiiHo
Tpehoj onpy3u 10/1aMO ¥ BUCKO3HO omTepeherme, MOomTo Tako J00ujaMo MPUOIMKHUJUA
ONKC TOHAIIalka F'yMe Koja TOMHHHpA y (IEKCHOWUIHO] Be3u (KOMIO3UT O TyMe U
QIYMHMHHUJYMCKHX IUIOYMIA, CJIOJ€BU Y TYMEHOM OJIOKYy). 3a Jajbe u3BOheme, OIuc je
JIOMYEEH CaMO CHJIOM Koja Jiellyje Ha JIpyry Macy, IMOHalllake T'yMe IOCMaTpaMo Kao
UJCAIIHY ONPYTY.

Mm%, + (K, +K,)%, —K,X, =0 (3.224)

m,X, —K, X, +(k, +Kk;)x, = F, (3.225)

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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[TomTo je mMIMHAAp ca NPOJTA3HOM KIUMKHAUYOM, Maca M; je KOHCTaTHa |
HenpoMeHJbMBa. He TocToju pasnuka y YyKYIMHOj 3alpeMUHH Yy/ba y KOMopama
IWIMH/pPA N0 OCHOBY TPEHYTHOI TOJOXaja Kiummbade. Maca mila3HHKa je Takobe
HerpoMeHJbuBa. OBakaB MpUKa3 CHCTeMa oMoryhaBa JajieKo KOMIUIEKCHH]Y aHAU3y
onrepeheHOT aKTyaTOpCKOT CHCTeMa O] MPOCTe MACHTH(HKAIMje KOja Ce 3aCHUBA Ha
noOyau cucTeMa OACKOYHOM (DYHKIIMjOM HJIM HEKHM JIPYTMM CTaHAAPJHUM YIIa3HUM
CHUTHAJIOM KOjU je mpuxBahieH y MaTeMaTHYKOM amnapaTy CTaHJapJHUX Mojela 3a
unentudukanujy. Jlepopmanuje npu cMuniamy, 3aXTeBajy Ja ce neduHuIne mojam yria
KIIN3amka, MPEKO OCHOBHE JCPUHUIM]E CMHUIAma, Kao TOCIEIUIe JIejCTBA JIBE CHIIC
UCTOT MHTE3UTETa CYNPOTHOT CMepa KOje JIeXkKe Y IBe OECKOHAYHO OJIMCKE paBHHU, KaKO
je To mpukazaHo Ha ciuiu 3.37, Ha OCHOBY KOje yrao Kin3ama Je(pUHHIIEMO Kao

TaHI'CHC.

Cuauka 3.37-Pauynckn monen ontepehema Ha cmuname [141]

VY cnydajy ontepehema y (prekcMOUIHO) Be3W MIIA3HUKA U KOMOPE PakeTHOT MOTOpa
KOja je M3a3BaHa paJioM XHMJpAayJIUYHOT aKTyaTopa Kako Ou ce (prexcHOMIHM MIIa3HUK
3apOTUPA0 3a HEKH Yrao, HMaMO YHCTO CMHIIalke, HE MOCTOjeé HOPMAaJIHHU HAIOHU
3are3ama M MPUTHCKA TAKO J1a MOXKEMO T'OBOPUTH CaMO O TaHTeHIMjaJIHUM HallOHUMa
CMHIIaha OJIHOCHO YMCTOM cMHULamy. [la OM cMo Mmokazanu J1a CMHUIakbe MOXKEMO J1a
NpUKaKeMO y o0muky XYKOBOI 3aKOHa, MOpaMO aHaJIM3HpaTH 3aBHUCHOCT
TaHTEHIMjaJTHUX HamoHa W nedopmanyvje npu cmunamy. Ha commm 3.38 je mpkasan
MOJIeJT KBaJpaTHE MPU3ME Ha KOJH JIeTTy]y TaHTCHIM]aJTHU HATIOHMU:

Ha OCHOBY MO/JI€JjIa Ca CIIMKE MOXXEMO 3aIlliuCaTu:

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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m—Am
7y, OC 2
tg(--2)=—"1=
g(4 2) OB, m+Am
2

ca GuIeKCHOMIHNM MJIA3HUKOM

(3.226)

AKO pa3BHjeMO TaHreC yria rpeMa aJuiiioHuM GopMyliama U3 MaTeMaTuKe, 1001jaMo:

Ty T oY
tg(=—2)=(l+tg=—xtg =
9(, —5)=A+1g =19 7)

Am
1-- 1-¢

A”r‘n == (3.227)
1+ 1+¢

m

Am/2

_ |Amsn2

Canka 3.38-MopaeJ1 4yMCTOI CMHIIaH-2-HA IPUMePY KBaJpaTHe NpU3Me

AKo y3mMeMo y o03up J1a je

yrao, nooujamo (tg (g) ~ g ):

e

1 2 1-¢

147 1+¢
2

OIHOCHO:

V4 . .
tg (Z) =1 ¥ Ja je TaHrec MaJor yria MpHOIMKHO Taj

(3.228)

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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% _, (3.229)

Juneranuja &je pe3ynTar AejcTBAa HAllOHA CMUIAkba M NPUTHUCKUBAA, 11a MOXKEMO
HAIKCATH U3 TEOPHje IIaBAaHUX PABAHCKUX HAIIOHA U3pa3:

(o2 (e (e ]/
e=grHg AT (3.230)

AKO 3HaMO J1a TIPH YUCTOM CMUIIay IIOCTOj€ CaMO TAHTEHIIH]aTHH HATIOHU:

7= ﬁ Xy (3.231)
J1€0 TPETXO/IHOT U3Pa3a MOXKEMO J1a O3HAYUMO KaO:

G- ﬁ (3.232)
v BenmuHa G ce 30Be MO/l Kiu3ama. Taja MOKEMO KOHAYHO HAIMCATH:
7=Gxy (3.233)

[lperxonna jenHaumHa je XyKOB 3aKOH INPH CMUIAKy ¥ TOBOPH O TOME Ja TIpU
[OCTOjalby MaJMX eJNacTHYHUX Jeopmaluja, TaHTCHLUUjaIHU HAloOHH cy
NPONOPLUMOHATHY yINy Kin3ama. Ha OCHOBY MpeTXOoJHOr je MOTIYHO OIpaBIaHO
KOPUCTH MOJien ontepehema akTyaTopa KOjH je MoBe3aH ca (IeKCUOMIHUM MIIA3HUKOM
y KOH(UTypaluju J1Be Mace U TpH ONpyre.

Opnpehenn (eHOMEHHM KOjU ce jaBibajy Y OCHMJIATOPHMM CHCTEMHMA JBE Mace U TpH
Olpyre He MOTY C€ YHETH y MaTeMaTH4KH MOJEeN IMPEeKO CTaHAapAHE TEXHOJOTHje
unentudukanuje. [TocMatpajyhut OCHOBHM MOJIET M HETOB OMUC MOXKE C€ 3aKJbYUUTH
na mpu oapeheHnM (PpekBeHIMjama OCIUIaTOpHE Mo0yne, Mace MOTy OCIMJIOBATH
jemHa mpema Apyroj wim y ucrtom mpaBimy. OBo Tpeba moceOHO pa3MarpaTd IMpu
KOHKPETHOM TIPOjeKTOBamby Kao Mmoce0aH eneMeHT HEMO/IEIIOBaHEe JMHAMUKE.

Crnenehn HaumH MojenoBama (GICKCHOMITHOT MJa3HMKa OW OWIIO TPEICTaBIhambe
CTPYKTYpe MJIa3HMKAa TPEHOCHOM (PYHKIIMOjOM APYror peaa Koje y OCHOBH OIHCY]Y
CTPYKTYpHO ontepeheme, y 1Ba 00uKa:

3a MaJIo IPUTYIIEHE CUCTEME:

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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W(s)=—— K > (3.234)
S"t+w
3a BHUCOKO IMPUTYIICHC CUCTEMCE:
K
W)= —5—— (3.235)
S +25+w

[IpeTxogHOM aHANMM30M KOja TMOKa3yje Ja KOJ CMUIlama BaXU EKBUBAJICHT XYKOBOM
3aKOHYy, TOTIYHO je ONpaBAaHO [a IMPHUXBATHMO TMPETXOJHO OMHCAHU MOJAET
¢dnekcubuHOTr onrepehema akTyaropa ONMUCaH ca JBE Mace W TPH OINpPYre, KOjU J1ajbe
MOXEMO HMCKOPUCTUTH Ja JeQHUHUIIEMO jeIaH IpPOjeKTHH KPUTEPUjyM 3a OIHOC
KPYTOCTH CBE TpU ONpyre, Koju je BeoMa 3HauajaH Beh y modetHuM (pazama
IpOjeKTOBamka M (JICKCHOMITHOT MJIa3HUKA U akTyaropa. lIpBe 1Be ompyre y ckiany ca
NpeTxoaHOM ciaukoM 3.34, 00yxBaTajy KPYTOCT Be3e LUIMHAPA 32 KOMOPY PaKeTHOT
MOTOpa M MJIa3HHMK a Tpeha KpyTOCT Be3e KiHummbade ca (PIeKCHOMITHUM MIIa3HHUKOM.
Tpeha omnpyra mpukasyje enacTuuHO onTepeheme (ICKCHOWIHE Be3e MIIa3HUKA U
KOMOpPE PaKeTHOT MOTOpa Ha aKTyaTop.

[Tomro ce pamum O CMHUIIaBy, MPETXOJHO j€  IOKAa3aHO BPJO JETHOCTABHUM
MaTeMaTUYkuM ¢GopMau3MUMa Ja C€ U CMHUIAkhEe MOXKE MPUKA3aTH Kao OIpyra y
MoJIeTy 3a KOjy BakKu XyKOB 3aKOH.

OBako monenupaHo ontepeheme nahe ekcriepuMeHTallHe U padyyHCKe MOTYhHOCTH /1a ce
oJipeu KOHCTaTHa 3a Tpehy ompyry-koja pemnpe3eHTyje XyKOB 3aKOH 3a CMHUIIalkE Ha
OCHOBY TIO3HaBama KPYTOCTH Be3e MMJIMHIpPA (aKTyaTopa) ca MIIA3HHMKOM M KOMOPOM
paKeTHOT MOTOpA:

[IpeTxo/1HU CUCTEM jeTHAaYNHA MOKEMO NPEBECTH Y MAaTPUYHU OOJIHK:

(ky +kj) K,
X, m, m, X, 0
= + cos wt 3.236
3, K etk | x | TIF (3.236)
m2 m2

[IpernocTaBUMO MapTUKYJIAPHO PELICHE Y OOJIUKY:

X, =—CCos et (3.237)

. 2 . .
X, =—Cw" Cosat, ma oBaj n3pas yBeseMo y MaTpuuHy jennaqnny (3.236),

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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—Cw” cos at = AcCos at + F, cosat , mocie ennmunanuje n3pasa 3a KOCUHYC:

—cw® = Ac+ F, (3.238)
JennaunHy je moTpeOHO PemunTH 1o C:
(A+a)2I)C:—F2 (3.239)

W3 npeTrxoHe jelHaYMHE j€ jaCHO J1a COTICTBEHE BPEIHOCTH MaTpuile A He cMejy OuTh
—w?, jep cuna F, uuje jennaxa nynu. OBO je BPJIO BaXaH J€Talb IPH MPOjEKTOBAkbY
aKTYaTOPCKOT cHcTeMa 3a (pIeKCHOMITHA MJIa3HUK KOjU CE MOXKE BUJIETH CaMO OBaKBUM
HPUCTYIIOM MOEIHNPaBky U 1aJbe PELIaBaMo:

c=-F,(A+o’1)™ (3.240)

WuBep3ny matpuily ojapeljyjeMo mpeMa CTaHIapIHOM MPHUCTYIy 3a MaTPHIE HIDKET
pena:

_adj(A+?l)

A+a?l)t =
(Aro) = At o)

(3.241)

W3 ycnoBa ga AeTepMuUHaHTa HUjE jelHAKa HYJIH, MOXKE ce JOOMTH M3pa3 U3 Kora ce
MOY€E OJIpeIUTH KPYTOCT y XyYKOBOM 3aKOHY 3a cMullame (Tpeha onpyra):

k) kg 2 k) k.
m, m, mE 01_ m, m,
k, (ky +ks) 0 w? k, —(k2+k3)+a)2
m2 m2 m2 m2
(3.293)

HerepmuHanTa je para cneaehum uzpazom:
[_(k1+k2)]x[_(k2+k3)]_£k_2¢o (3 242)
ml mZ m2 ml .

2 2
[k1k2+k1k3+k2 +k2k3—k2]¢o (3.243)
mlmZ

[opwu u3pa3 ce MOXKe TPaHCPOPMHCATH Y:

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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Ky (k, +k,)+kk, #0 (3.244)
k.k

k, —12 3.245

2 1ky) (3249

Ha ocHoBy mperxomHor wuspa3a a00MjaMO OrpaHUYerme 3a H300p KPYTOCTH
¢bexcubumHe Be3e MIIa3HHKAa U KOMOPE PaKeTHOT MOTOpa y OAHOCY Ha KPYTOCT Be3e
KIUIbavye HWINHAPA ca (IEeKCHOMIHUM MJIa3HUKOM M Tejla WJIMHApa (akTyaTopa) ca
KOMOPOM PaKEeTHOT MOTOpA.

CaL[a JaJb€ MOXXEMO U3pavyyHATH BPEAHOCT 3a C KaKo ou ,I[e(bI/IHI/ICEUII/I MapTUKYJIapHO

PECUICHHC:
)
k), .k
] n m m
adJA = [aij ]T = 1 g =
ke o _ketk)
ml m2
lotk) .k,
My My (3.246)
ko _(hrk)
m2 m2

Ha ocHoBy mperxo/He jeanauunne (3.298):

2 2
C :_FZ(A+a)2|)—l :—F2 % [k1k2 +klk3 +k2 +k2k3 k2 ]71 y

mlm2
k), .k
My My (3.247)
ko _(hrk)
m2 m2

Ha ocHoBy mnperxomHor mory ce J0OMTH NapTHUKyJapHa M XOMOTI€Ha pellema 3a
NO3MLIMJy UWIMHApA U 3a Aedopmanujy ¢riekcuOuiIHe Be3e Ha CMUIambe. XOMOI€HO
pemiewe ce no0uja MoJ MPETIIOCTaBKOM Ja Ha Macy MJla3HHMKa He jaenyje cuia. OBo
pelewne HUje o1 3Hauaja jep 3aKkpeTame Mila3HHMKa HHuje mMoryhe 6e3 aejctBa cuie. Y
OBOM TIOTJIaBJbYy TOBOpMhEMO O jOIl jeHOM HAYMHY MOJENIOBama (IEeKCUOUITHOT
MJIa3HHMKA KOJU y ceOU Cap KM M CHITY OJ] aCUMETPH]E | CHIIY YHYTPAIIET TPEHa, KOjU
je mpeyset u3 nmuteparype [144], y Buny 610k aujarpama Ha ciuim 3.39.

3.6 MaTteMaTH4YKO MojAeanpame (aekcnomiHor ontepehema
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ila optere¢enja

Integrator Integrator 1im Add Osnovna kutost Add1

+
1 le 14—@4— = C |«
s s W

Sarnirno optgrecenje

Cs

Hod klipa cilindra
L~
»
~ Fa-sila od asimetrije mlaznika
Coulomb &
Viscous Friction Fa

:

Pomeranje
opterecenja

Canka 3.39-CtpykrypHu aujarpam ontepehema akrtyaTtopa oa ¢uiekCHOMJIHOT
miazHukal43]

[IpeTxo/HO je omMcaH caMoO jellaH CETMEHT MOJeloBama (uekcuOuIHOr onTepehema
eNEeKTPOXUIPAYIMYHOT aKTyaTopa OJHOCHO Mia3HuKa. I[loceOHa mpobremaruka
MoJieJoBama (PIeKCUOMITHOT MIIa3HHUKA j€ MPHKA3UBalke HEeroBe HEelMHEapHe MPUPOJIe
IIPEKO HEJIMHEApHOCTH TUIIA XUCTepe3uca, ITo he OUTH aHAIM3UPAHO Y TOIJIaBibY 5.4 0
CTPYKTYyHpaky MaTeMaTHIKOT MOJIEa Ca CTATHYKUM HEJTMHEAPHOCTHUMA.

HenuneapHocT Tuma XucTepe3uca je BeOMa 3HAauajHa M CIY)KH 3a OINUC MHOTHX
¢enomena y TtexHunu. Op QepomarHeTHUX MaTepujaia, MPEKO YIpaB/bauKUX
HEJIMHEAPHOCTH (periejHa HEIMHEAPHOCT ¢a XMCTEPE3UCOM) 10 ONMHMCHBAMKA €IIACTUYHUX
cTpykTypa. Enactuyna cTpykTypa ¢uiekCMOMIHOT MJa3HHKa Ha OCHOBY ciuke 3.26,
eKCIIEpUMEHTATHH Pe3yJITaTH, MOKa3yje Ja OH MMa jaKy HelMHeapHy MPHUPOIy THIa
xucrepe3nca. EnacTMuHM XuCTepe3uc ce jeHOCTaBHO JedUHHIIE Kao H3ryOJpeHa
eHepruja koja ce He Bpaha y mpollecy Kaja ce ellacTMYHa CTPYKTypa ONTEpeTd Ia
pacTtepeTd, OJHOCHO JepHUHHIIE ce Kao MaKCHUMajHa pasiuka u3Mely wu3nasHe
BEIMYMHE Yy TMOpPacTy M OMNajamy 3a HUCTYy YJa3Hy BeIWYMHY, KOja IpeJCcTaBsba
nedopmarmjy. Jepopmanuja He 3aBHCH camMo O] BEIMYMHE HarloHa Beh U o mpeTxoaHe
UCTOpHje TPOMEHE HalloHa. ¥ OCHOBH XHCTEpe3uC 00yxBaTa W MPTBY 30HY, KaJia IpH
IPOMEHU CHJIE OJHOCHO HAllOHa HeMa IMpoMeHe Aedopmaryje, IITO TOBOPH Ja y

MOCEOHOM CJIy4ajy HEJIMHEApHOCT THUIA XHCTepe3uca CaJApKH W HEJIMHEApHOCT 30HE
3.6 MaTtemaTH4Ko Moaeaupame (iaekcuduaHor ontepehema
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HeocTeJbMBOCTU. [lopen Tora y OCHOBHOM OMUCY (DICKCHOMIHOT MIIa3HHKA UMaMoO M
dbeHomeH TpajHe nedopmaiivje u penakcanuje cuie. TpajHa nedopmaimja moCcToju mpH
CBaKoOj €JacTUYHO] IedopMannju, caMo je IeHa BPeIHOCT MHHHUMAJHA, a pellakcaliyja
CWJIe HacTaje BpJIo Op30 MOClie MOCTU3ama CTAallMOHApHE cuiie (OAroBapa 3a1aToj
MO3WIIMj1) HA padyyH YHYTpallkher BHCKO3HOT Tpema. [lopen Tora Ty je W TaKO3BaHU
TEMIIepaTypcku IpudT cuie, KOju je KOJ elacCTHYHE CTPYKType MIIa3HHKa MOCEOHO
U3pakeH 300T BUCOKHX TEMIIeparypa MpojyKara caropeBama y pakeTHoM MoTopy. CBe
NPETXOJHO HaBelleHe ()EHOMEHE TEIIKO je JUPEKTHO MOJEIOBATH, ajl CBH OHHU CBOje
pe3yiTaTe MpHUKa3yjy y OKBUPY CTBApPHOT XHCTEpe3uca eIacCTHYHE CTPYKTYpe, KOjH je
Ha0oJbe JOOUTH EKCIIEPUMEHTATHO a IIOCJI€ TOora MOKYIIATH OMNMUCAaTH TO3HATUM
JeTHAYMHOM, KaKO j€ MPUKA3aHo Y MOTJIaBiby 5.4

[Iperxonna neduHUIMja ca CTAHOBHUINTA YIPaBJbakba aKTyaTOPOM TOBOPHU Ja MMaMo
NPOMEHY CHJIE W TO3UIMj€ Y BPEMEHY, OJHOCHO XHCTEPE3HC je eEMEHT BPEMEHCKE
HECTAIMOHAPHOCTH Yy CHCTEMY yIpaBjbambha aKTyaTOpOM KOja y CBAaKOM CIIy4ajy
IpeJCTaBIba Ie0 TUPEKTHO HEMO/ICIOBaHE JUHAMUKE, Oap Ha HUBOY OBOT paja.

3.6 MaremaTH4Ko Mojiejiupame (iekcuouaHor onrepehema
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3.7 MetoaoJioruja exkcnepuMeHTa/IHe BepuduKaluje NPOjeKTOBAHOI eJIEKTPO
XHAPAYJMYHOI AKTYaTOpa 3a ynpab/balke (PIeKCHOMIHUM MJIa3HUKOM PaKeTHOT
MOTOpa

Cumynarop ontepehema akTyaropa je TEXHOJOIIKH TJIEAaHO TPBH KOpPaK y
EKCIICPUMEHTAIHOj BepH(HKAINjU MPETXOJHO KOHCTPYHUCAHOT aKTyallMOHOT CUCTEMa H
IEMY CHHTETH30BAaHOT aJeKBaTHOT yIpaBibaukor cuctema.  OCHOBHHM 3ajaTak
cumyIartopa onrtepehema, Kako U caM Ha3HMB KaKe, je TCHEpUCahe aJIeKBaTHE CHIIE KOja
je nmopemehaj omHocHO onrepeheme 3a eneKTpoXuApayIudKu aktyarop. Ilocie oBor
KOpaka y CKCIEpUMEHTAIHOj BepU(UKAIUjH IPOjEKTOBAHOT aKTYaI[MOHOT CHCTEMa
cienu y konpurypucamwe HIL(Hardware In Loop) simulation. OBo Ou y KOHKpeTHOM
CJIy4yajy 3HAYWIO JIa CMO HANpaBUIM (IICKCUOMIHM MJIA3HHK M Y PEATHOM OKPYKEHY
Yrpagiiii eJIeKTPOXUAPAYINYKN akTyatop. Kama ce Kaxe peaqHo OKpYXKEme OBIE ce
npe cBera MHCJIHM Ha CTBapHE KPYTOCTH U rabdapuTe Mja3HUKA U PAKETHOT MOTOpa M Ha
MecCTa I'JIe Ce aKTyaTop MOBe3yje ca CTPYKTYPOM PAKETHOT MOTOPA HJIM pakeTe. Y OBOM
CIIy4ajy MOTOp HHjE y paly aih je aKTyaTop IIOBE3aH Ca CTBAPHOM CTPYKTYpOM
¢dexcuOuIHOr Ma3HUKA (CTBapHa €l1acTUYHA CBOJCTBA KOHCTPYKIHUje (rekcuOuIHOr
MJIa3HUKA). 3aJbU KOpaK CKCIepUMEHTAIHE BepH(UKaIlMje je BE3aH 32 TECTUPAHE
AKTyal[MOHOT CHCTEMa Ha HCIUTHOM CTOJY Ca AaKTHBHHM pPaKETHUM MOTOPOM.
[IperxomHO ce ONHOCH HA WCIUTHBAaMkA MPE MPOTOTUIICKOT HCIUTHBAkbAa HAa HHUBOY
HajBUILET (YHKIIMOHAIHOT CKJIONA OJHOCHO KOMIUIETHE pakeTe. AKO y HEKHM JIPYTHM
KOHCTpPYKIIMjaMa OCTaje 3HauajHu JI€0 TECTHUpPama OJHOCHO MPOBEpe paja MoJCUCTEMA
3a HHMBO MPOTOTUIICKOT HWCIHWTHBamka Ha HUBOY ()YHKIIMOHAIHOT CKJIONA HajBUIIIET
HUBOA, Y OBOM CIy4ajy, KaJia je y THTamy eIeKTPOXHUAPAYIUYHH aKTyaTop, TO je
MHHUMAITHH J10. Y MPaKCH TO ¢€ OJHOCH Ha JUHAMHKY T'€HEpUCamba )KeJbeHE MO3HIIH]je
¥ O/3MBa aKTyaTopa KOja jé B€3aHa 3a eJacTU4YHa CBOJCTBA pakeTre y JeTy, Hu TO Y
CMHCIy TIOBPaTHUX CIIpera OJf XHPOCKOINCKUX ypehaja W akmenepomerapa, YHjH
CHUTHAJIM yTUYY Ha TeHEPHCAbe )KeJbeHEe BPEHOCTH aKTyaTOPCKOT CHCTEMA a Ha BhUX Cy
NPETXOHO yTHIala eIacTHYHa CBOjcTBA pakeTe. Tpeba HaBecTH W jemaH moceOaH
KOpak KOjU C€ OJHOCH Ha CaMO TECTHPAamE CHHTETH30BAHOT YIPABJHAYKOT CHCTEMA.
JacHo je nma ce pamgu O coQTBEpCKO] HUMIUIEMEHTAMjH H3a0paHOr ajIropuTMa
yIpaBJbama. TecTHpame arIuKaTUBHOT coTBepa mpe OMI0 KaKBOT IMOKpETama
aKTyaTopa THUM HCTHM CO(QTBEpOM MOKE c€ O0aBUTH jeTHOM TEXHOJOTHjOM Koja ce
HazuBa codTBepcku cumysnatop. IloTpeOHO je HamucaTé copTBEp KOjU CUMYIHpa
JUHAMUYKO TIOHAIIalke AaKTyallMOHOI cUcTeMa 3ajeHo ca onrtepehemem. OH ce
W3BpIlIaBa Ha jeJHOM padyHapy, a yhpaBhbauku cOo(TBEp 3a CHHTETH30BaHU 3aKOH
yIpaBJbarba ce U3BpIIaBa Ha aKTyal[MOHOM pauyHapy. Taja ce OCTaBpyjy U CBE pealiHe
Be€3¢ KOje MPEHOCe yia3He M u3a3He curHajge (OWio Ja cy JUTHTATHU WK aHAJIOTHH)
u3Mel)y yrnpaBspbaukor pauyHapa U padyyHapa Koju cUMyJiupa onrepeherme akTyaTtopa U
pan CBHX MEpHHX e€JIeMeHaTa KOjU YTHYy Ha TEHEpUCAme KEeJheHE BPEIHOCTH 3a
AKTYyaIl[MOHU CHCTEM (PIICKCHOMITHOT MJIa3HHKA.

ExnepumenTtanHa Bepudukaiyja akTyalluoHOT CUCTeMa OTBapa jOII jeIHO MUTamkE, a TO
je Kaga ce OHa MOXKE€ HCKOPHUCTHTH 3a TPOBEpPY KBAIUTETa MATEMaTHYKOT MOJeNa
aKTyaTopckor cmcreMa 3ajeqHo ca onrtepehemem. PasBujeHe cy wmerone
uaeHTU(UKaIMje Ha OCHOBY OJIpe)eHNX yJIa3HMX CHTHAJa IMOCJe Yera ce€ MOXKe JTOOUTH
JUHEapHU W HEIMHEapHU MojeN. JacHO je Ja je arcoJIyTHO KOPHUCHO YIOPETUTH
KoeduImjeHTe MaTeMaTeMaTHYKOT MoJieja KOju je JOOHjeH Kao pe3syTaT KJIaCHYHOT

3.7 Merogojioruja exkcnepuMeHTajJHa BepHu(UKAlHje TPOjeKTOBAHOT eJeKTPOXHIPAYIHIHOT
aKTyaTopa 3a ynpaBjbame (PJIEeKCHOMITHIM MJIAa3HMKOM PaKeTHOT MOTOpa
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MOJIeTIMpaka U KOSPUIMjEHTe MaTEMAaTHYKOT MojJela KOju cy J0OHjeHH Ha OCHOBY
eKCIIepUMEHTaIHe WAeHTHQUKanuje. MneHtudukanujy maremMaTHdkor Mojena 3a
aKTYallMOHU CHCTEM MOXEMO YPaJHTH Y OKBHPY mperxoaHo nomenyre HIL (Hardware
In Loop) simulation u y oBupy Tectupama akTyaTopa Ha MPOOHOM CTOJIYy Kaja HMaMo
MOTOp Y pany.

CumyJiatop ontepehema e1eKTpOXHAPAYJINYKOT AKTyaTOpa

Cumynarop omnrtepehema, ka0 W caM aKTYallMOHH CHUCTEM MOXKE OUTH H3BEACH Yy
TEXHOJIOTHJU EJIEKTPOMEXaHHUKOT, EICKTPOXHIPAYIUYKOT HIIM EJIEKTPOITHEYMATCKOT
cUcTeMa aild H MEXaHWYKOr cucTtemMa. Y OBOM pany pasmarpehe ce camo
CJICKTPOXHUIPAYIUYHA CUMYJATOp M MEXaHWYKH cumysatop ontepehema. OcHOBHa
ujaeja ca cuMmylnaTtopoM omrtepehema je Ja ce aKTyaTrop ONTEPeTH INTO PpEeaTHUjUM
eKBUBaJICHTOM omnrtepehema Kao Ja je JUPEKTHO Be3aH 3a (PICKCMOWIHU MITa3HHK.
[ToBOJBHOCT y OBOM CIlydajy je INTO C€ TMPOrpaMCKM MOTY TeHepucaTh M Beha
onrepehema u omTpuja mpoMeHa Tor onTepehema y BpeMeHy, ITo Huje Moryhe kana je
aKTyaTOop IMOBE3aH AUPEKTHO Ca PEATHUM (JICKCHOMIHUM MIIA3HUKOM, TaKO Jia ce Taja
MOTy TIPOLIEHUTH ojipel)eHe pe3epBe y AMHAMHYKOM MOHAIIAKY EIEKTPOXHAPAYITUIHOT
aktyaropa. Ha cmuum  3.40 je mpukazaHa OCHOBHa HJ€ja KOHCTPYKIIH]jeE
CIICKTPOXHUIPAYIIMYHOT CUMYyJaTopa. Y OBOM CIIy4ajy Cce€ pagd O Oe3MHEPIHjaTHOM
UCIHTUBalky aKTyaTopa, TO jeCT HeMma WHepljaiHor ontepehema, Beh ce renepuiie
eKBUBAJIEHTHA cwia 1o wuHTe3uTeTy. Crenehu kopak je nojaBame WHEPIUjaTHOT
ontepehema ka0 KOHCTaTHE BPEAHOCTH M CHMYJIHUpPAmBEe CHIE XUAPAYIUIHUM
HUATUHAPOM, ciuka 3.41.

3.7 Merogojioruja exkcnepuMeHTajJHa BepHu(UKAlHje TPOjeKTOBAHOT eJeKTPOXHIPAYIHIHOT
aKTyaTopa 3a ynpaBjbame (PJIEeKCHOMITHIM MJIAa3HMKOM PaKeTHOT MOTOpa
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1.EancTuuHu ocioHall

2. Hununnap

3. JlaBau xoma

4. Murerpucanu
cuiIe

5.HepumoHo
ontepeheme

6. Onpyra

7. JlaBau nmomMepama

JaBad

Ciuka 3.420-Cucrem
3a MpoBepPy aKTyaTropa
ca KOHCTATHMM WJIM

NPOMEH/bUBUM
ontepehemem

P#const,

2. ununnap

1-I[lunusgap akTyaTopa

3ajaBame onrepehema

Ha cnuum 3.42 je npukaszaHa BapHjaHTa ca HWIMHIPOM KOjU 0€3 AUPEKTHE MEXaHUUKe
Be3e CHUMYyJHpa KOHCTaTHO WJIM TPOMEHJbMBO ontepeheme. Ha oBaj HaumH ce
IpoBepaBa M caMa MEeXaHMUYKa U XUJpayIuyHa KpPYyTOCT aKTyallMOHOr cuctema. Kopak
KOJU CJIeM, j€ €KBHUBaJeTHO onTepeheme Mpeko MeXaHWYKor Mojena kiartHa. OBae
MIOCTOj€ JIBE€ BapHjaHTe KOHCTPYKIHje, MpBa MpHKa3zaHa Ha ciuiy 3.43, Koja ce OJJHOCH
Ha MEXaHWYKO KJIATHO ca eaCTHYHHMM Be3aMma W JIpyTa, IpuKa3aHa Ha ciuii 3.44 xoja
ce OJHOCH Ha MOJEJN KJaTHA ca eJacTUYHMM OCJIOHLIMMAa. Y OBOM CIly4yajy MMamo
KJIaTHO KOj€ jé MEXaHWYKH OCIIOheHO Ha J[Ba €JacTUYHa OCIOHIA, IITO OJAroBapa
¢iiekcnOUIHO] BE3M M KOHIIEHTPUCAHY Macy Ha TMOJy3M KJaTHa TpeKo Kora
cuMynupaMo wuHepuuoHo ontepeheme. Jlpyru ciydaj je moceOHO TMOrojgaH 3a
MaTeMaTHYKO MOJeNupame TexHojaorujom bona rpadosa, mro omoryhaBa KBaJuTETHY
MIPETXOIHY aHAIM3Y MPHU MPOjEKTOBAKY AU U MaTEMAaTUYKO CUMYJIUpamke Koje Tpeda 1a
MOKa)ke OUYEKMBAHHU KBAJHUTET pajJia CUMYJIaTopa y 0BOj TexHosoruju. Ha oBaj HaumH ce
HOpeJ] MAaTEMaTHIKOT MOJICITUPAha CaMe
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Ciauka 3.43-Kaaruo ca Cmuka 3.44 - KiarHo ca
eJIACTUYHUM Be3aMa CJIACTUYHUM OCJIAHAHEM

KOHCTPYKIIMj€ cuMyjaTopa JAo0uja M jenaH oOOJMK MaTeMaTHMYKOI MOJelnpama
ontepehema KOjU ce JAUPEKTHO MOXE yBECTH y MaTeMaTHYKH  MOJel
€JIEKTPOXHIPAYIUYKOT aKTyaTOpa, OJHOCHO Yy TPETXOJHY CHHTE3Y YIPaB/bauKoT
anroputMma. Ha Taj HauuH pemaBa ce mpobaem o6e30ehera KOMIJIETHOT MaTeMaTUYKOT
Mojiena, KOju je moceOHO OMTaH y CBUM (pazaMa MpPOjeKTOBamka YIPaBJbauKOI CUCTEMA,
IITO C€ Y OBOM pajy rnoceOHO pa3marpa y noriassbuma 3.5, 3.6 u 3.7.

[lo mutamy TEXHOJOTHjEe paja Ha EKCIIEPUMEHTAIHO] BepuduKanuju y CKIagy ca
NPETXOAHO HaBEACHUM, JleduHuIeMo cieaehe:

1. TIpBo ce mpoBepaBa pan HeonTepeheHOr eNeKTPOXUAPAYTUYHOT aKTyapTopa.
OBo je moceOHO BaXKHO jep je €0 CTaHAapIHUX crenuduKaimja 3a akTyaTopCcKe
cucreMe, MakcumaiHa Op3uHa HeonrtepeheHor aktyatopa. OBO ce mpoBepa 3a
MaKCHUMaJTH WHTE3WTET YIPaB/hauykKOT CHTHAJlAa W OAroBapajyhm TpOTOK
HaTajama.

2. Kao pgpyro, mpoBepaBa ce KpPYTOCT EIEKTPOXUAPAYIHMYHOT aKTyaTopa
reHepHcameM cuie onrtepehema 10 2.5 (oAroBapa CTENeHUMa CUTYPHOCTH KOjU
cy KopumheHu MpU TUMEH3UOHHCAkY aKTyaTopa) ImyTa Behe o1 MmpopadyHCKe.
OBO HMCHUTHBAKE CE CIPOBOJM MPEKO KOHCTPYKIIMje omucaHe Ha ciauuu 3.42a,
PYYHOM IIyMIIOM CTaTH4YK{, O€3 YIpaBJbayKOT CHTHajla 3a aKTyarop.
[TpoBepaBajy ce aedopmaryje U 1ypewma, Kako je TO U HA3HAYEHO Ha CIUIH
3.41a.

3. Kao tpehe, mpoBepaBa ce paja aKkTyallMOHOT CHCTEMa 3a pa3jIMYUTe HHUBOE
KOHCTAaTHOT  omnrepehema, cnuka 3.420, anu JAWHAMUYKH, KIWIHada
aKTyalMoHOT IWMHApa ce kpehe mpema Hekoj 3amatoj pedepeniu. Hupo
KOHCTaTHOT ontepeherma He mpeia3n MaKCUMAaTHy TPOPAvYyHCKY CHITY.

4. YerBpTa mpoBepa aKTyaI[MOHOT CHCTEMa CE€ W3BOJM TaKO IITO C€ KIHMIMbaya
AKTyaIlMOHOT IHMJIMHIPA TOBEXE JUPEKTHO ca HWIMHIAPOM omnrtepehema Mpeko
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KOra ce TeHepuIle MPOMEHJbUBA CHJIa Y BpeMeHy, ainu He Beha ox MakcumaiHe
3axXTEBaHE.
5. Tlera nmpoBepa akTyalMOHOT CHCTEMa CE€ U3BOJIU TAKO ILTO CE JI0Aa WHEPIIHjAITHO
onrepeheme mpemMa MoJIeTy Be3e Kao y IPETXOIHO] TaYKH 4.
6. Illecta mpoBepa ce W3BOAM CHUMYJHpameM onrepehemha MEXaHMYKUM KIATHOM
ca eJacTUYHHUM Be3ama.
7. 3amma, cemMa MpoOBEpa Ce M3BOJAU MPEKO MEXAHMUYKOI KJIaTHA Ca €JIaCTHYHUM
OCJIOHITUMA IITO j¢ HAjBEPHUJU CKBUBAJIICHT CTBAPHOM MIIa3HHKY.
Tauka 4 u 7 ce najbe JAeTajbHO aHAM3UPA]y MPEKO MaTeMaTHYKUX Mojena (3a Tauky 4,
Ha caunu 3.44 v 3a Tauky 7 Ha camnu 3.45).

Achuator piston area

e
\"I‘ Seope

Aefuater foree

Flow gain
diection =

Actuator stifnes
Fais)

IS I'd
¢
F

Actuator Pressure gain| *

Actuator Pressure gain

F\o‘.u gan Actuztor stifnes 1 Gain 1

Testpart (achuator ) of smulator T
direcon -

Q'ﬁ
Actustor piston -od area

Load piston anea

"l

SineWare Load cortrol low Fom gain losd
drection ¢+

Load pressure gain - +

Load pressure gain -
Load pan of smulatpar

=

- Gan 2
Fiow gan oat oo efinder snes. 1
iscion -

Load piston -rod area

e
~J

Canka 3.45-bJiok AujarpaMm MaTeMaTHUYKOI Mojejia cuMyJiaTopa ontepehema ca
XHAPAYJINYKHUM HHJINHAPOM

Marematrnuku MoJien Ha ciuiiy 3.45, pa3BHjeH je mpema ciienehum jeqHadynHama:
MaremaTnukun ~ Mojen je Oa3upaH Ha KJIACHYHOM IMPHUCTYNy KOjU je OazupaH Ha
muteparypu [59] y3 oaroeapajyhe momarke. Baxe o3nake npema ciukama 3.40 u 3.41:
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(mTc + mLc) X = P A —-P A —Fg -Fg = (3.248)

Fe —Fo = PA - PA - (mTc + mLc)X

Fo=pA+Fy =>F =F -p A (3.249)
Ha ocHoBy jennaunna (3.248) u (3.249) nobujamo cienchy jenHaunny cuia:

FFT +(F|_ - pLAL) = plAT - pLAL _(mTc + mLC) =

(3.250)
FFT = p1Ar - (mTc + mLc) - FL
Jenauune 3a HpOTOK riace:
Tcl Vig dp1
Q Q|1 dt +—= ; dt VTcl _VTclo + ATX
(3.251)

C VC d
Q _Q|z: d;2 + ,T32 (;Jtz VTcZ Tczo

— A X

[perxonne jeanaumue (3.248) — (3.251) mory Outu ympomihieHa 1a HE TOCTOje
YHyTpaIllha Iypemha y THIHHIpY akTyaTopa (Q 1 Q)2)- MOKeMO Ja MPeTIocTaBuMoO Ja
je KOHCTaTHM Je0 3allpeMHHE Yy I[WIHHAPY 3HATHO BehW O NPOMEHJHUBOT
V1c120>>A1X, Tako Ja jeIHayMHE 3a MaTEeMaTHYKHd Mozea J00HjaMo y KOHA4yHO]

bopmu:

V.. Q- AX)
(3.252)
STRGERLY

Jennaunne (3.252) cy uMIUIeMEHTHpaHe y OJIOK JHjarpaMy MaTeMaT4KoT MoJera
aKTyaTOp-XUApayIMYHU CUMYJaTop onrepehema, ciuka 3.46.

EnexTpoxuapayaiyHu aKTyaTop ce€ MOJAETHpa Ha HCTH HAYMH Kao M I[MIIMHAAP
onrtepehema Tako a go1a3uMo 10 jenHaunHa (3.253) y KoHauHOM OOJUKY:

Pu = VL(QLl - A,X)
Let (3.253)

P = Vfoz (Asz - QLz)

3ajeHMYKA jeHAYMHA CHJIA 332 aKTyaTOPCKH IWJIMHIAD W LMWIMHAAP 332 CUMYJIALHUjy
onrepehema nepunuine ce Ha ocHOBY (3.39) 1 U3 We je J00HjeH KOHaYaH O0JUK OJI0K
JjarpaMa MaTeMaTHYKOT Mojielia Ha ¢y 3.45.

meq).( = plA'I' + pLZALZ - pZAT - leALl - FFSign(X) (3.254)
Jlasbe ce W3BOAM MaTeMaTHUYKu Mojen y TexHunu boupa rpad-oBa. JleraspHuje y
nuteparypu [39].
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I: m I: Je I:m
3 10 ‘|§ 13
- . 14
1: xc —| MTF1 —1 1. o MTF2 L ye k<
— - mg
LJ. \
2 15
9
6 7 8 16
0 —IMTF3 MTF4b< 9
\ M., \
1 17
E, Eicy

Cauka 3.46-boux rpad cumyaaropa ontepehema-MexaHnuko
eJIACTHYHHUM OCJIOHIIHMA

KouncturyrusHe jennaunne koje onucyjy boun rpad na cnunu 3.46 cy:
€ =6 =6

fi="1,+f

f,=1f=1,

e, =6+¢,

MXe =€,

e; =l cos(g)e,

fy =lc cos(g) fs

e, = Al cos(g) e,

fg = Alcos(g) f,

Al =l -1
fo=f=Ty=Tf="T="1
€5+8 —€ —€ +€; —€,=0

1
w=—/|¢,dt
chlo

e, =—lcsin(g)e,
fi, =—lc sin(g) fey,
ey = Alsin(@) e

f1e = Alsin(g) f,
fis = fig + fiy

€15 =€ + €7
flo="1fis="1fu="1s
€15+ €4 =€ T €13

3.7 Merogojioruja exkcnepuMeHTajJHa BepHu(UKAlHje TPOjeKTOBAHOT eJeKTPOXHIPAYIHIHOT

aKTyaTopa 3a ynpaBjbame (PJIEeKCHOMITHIM MJIAa3HMKOM PaKeTHOT MOTOpa

KJIAaTHO Ca

(3.255/1)
(3.255/2)
(3.255/3)
(3.255/4)
(3.255/5)
(3.255/6)
(3.255/7)
(3.255/8)
(3.255/9)

(3.255/10)
(3.255/11)
(3.255/12)

(3.255/13)

(3.255/14)
(3.255/15)
(3.255/16)
(3.255/17)
(3.255/18)
(3.255/19)
(3.255/20)
(3.255/21)
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My =€ (3.255/22)

Angle [deg]

Angle [deg]

i L H
12 14 16 18 20

i
8 2
time [sec]

i ; . i \ i ]
0 2 4 6 8 o 12 1 16
time [sec]

On3uB y ciy4ajy Kajia je IpucyTHa
Mogen onrepehema kao upeanHa 30HA HEOCETIBHBOCTH K40
ompyra

KapaKTepUCTUKA HEU/ICATHE ONIPYTe

Angle [deg]
Angle [deg]

i L L L L
8 10 12 14 16 18 20

. i . 1 i | i | L ; i H ,
0 2 4 6
time [sec]

fime [sec]

Om3uB y ciyyajy Kaja je cMameHa
BUCKO3HAa  KOMIIOHEHTa  HEWJICTHE

ompyre

Om3uB y ciydajy Kazxa je ompyra y
3acuhemy

Cimka 3.47-Oa3uBHM 32 THIHYHE CJIy4YajeBe MOJeInpama HenaeanHe onpyre [59]
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R
P S R Fhe Fi Kn Kp
A
WMTR ﬁ& Angle
Double-Acting Load s
Hydraulic Cylinder 0 X
g,
Dn <gn *E—‘ DP C
Servo-Valve 1
Ideal Force Source —“
7 A Solver
] Configuration
Sine Wave Simulink-PS MTR2 a4 .
s sk Cinka 3.48-Komounanuja
i Hydraulic Fluid1
pr'éffu'r'l"é’ﬁ“rﬂi e MATeMATHYKOT  MoJena Yy
Matlab-y_ (Simscape-
Constant  Simulink-PS Hyd raU'ICS) Hu MOIIeJIa y BOHH
Converter HR
rpady

HIL (Hardware In Loop) simulation

Ha oBoj TexHomoruju ce naHac MoceOHO MHCHUCTHpA, MOCEOHO y MPOJeKTaHTCKUM
IpUCTynUMa Koju ce nepunuiry y EBponu u AMepuiiu, Kao eKOHOMUYHO pelIeHhe Koje
3HATHO CMamyje OOMM TPOTOTHUIICKUX HCIIUTHBAKA a CAMAM TUME W TPOIIKOBE 3a T
akTuBHOCTH. OCHOBHA HJieja je J1a ce JIe0 KOMIUIETHOT CHCTeéMa M HEroBO JIEjCTBO Ha
peayTHy MOIUCTEM KOjU CE UCTIUTYj€ 3aMEHH TUHAMUYKUAM MOJIEJIOM KOjH C€ peanu3yje y
IPaKCH PAauyHAPCKOM HUMIUIEMEHTAIjOM M TaKO MPEHOCH Ha PEeaJIHU IMOJICUCTEM Y
OBOM ciy4ajy (pJIEKCHOMIHM MIJIa3HUK, OJJHOCHO HETOB aKTyallUOHU CHCTEM. AKO ce
pa3marpa KOHCTpyKLHja (pIeKkCHOMIHOr MIa3HUKA, OHA UMa ofipeheHa orpaHuyema jep
ce ca We He Mpelia3d JTUPEKTHO Ha MPOTOTHUIICKA MCIHTHBAamKka, Beh MOCTOjU ToIaTHA
¢aza, a TOo je paag pakeTHOI MOTOpa Ha BHIIEKOMIOHEHTHOM crtoiy. Huje mpaBuiHO
cmatpatu na je oo 100 % MpOTOTHICKO UCHHUTHBAaWm-E akTyaTopa 3a (JIeKCHOMIIHU
MJIa3HUK M3 IPETXOJHO ONMMCAHUX pa3jora, KOju ce OJHOCe Ha eJacTUYHa CBOjCTBA
pakete y neTy. Moxe ce pa3MarpaTH MPUCTYI J1a M OBO UCIIUTUBamE Oyne, Ipyru J1eo
texHonoruje, HIL (Hardware In Loop) simulation, amm Bpiao je 3axTeBHO Yy
MaTEeMaTUYKOM CMHUCITY 00€30€IUTH padyyHapCKy CHUMYJAIHjy €TacCTHYHHX CBOjCTaBa
pakere y JeTy MpH MOCTOjalby HOPMAJTHHX CHJIA, Ka0 MOCIEAMIIE paja aKTyallMOHOT
cucreMa TIpeKko (IIEKCHOMIHOT MIIa3HWKa pajad yIpaBjbamkba BEKTOPOM TMOTHUCKA.
JIMpekTHO y3eTH y 003Up elacTMYHa CBOJCTBA pakeTe MpPU JAErpajalldju CUTHaIa OJ
[J100aTHUX MOBPATHUX cripera (KUPOCKOMH U aKIeJIepOMEeTpH) Kako OM MMaji OTIYHO
peanHe curHaie o OBHX ypehaja, HHje jeIHOCTAaBHO HM Ha JaHAUIHEM HHUBOY
TEXHUYKOT Pa3BUTKA, TIOCEOHO y TpEeHyIMMa Kaja Ce IMPOJeKTyjy pPaKeTe ca BEIHKHM
MaHEBAPCKUM CHOCOOHOCTMMA, INTO TMOJpa3ymMeBa IOCEOHO 3Ha4yajaH YTHIA]
€JIACTUYHOCTH KOHCTPYKLM]J€ PaKeTe, Ha MOACKIION 3a YIPaBJbalkbeé BEKTOPOM IOTHCKA
npeko (QuexcubunHor miazHuka. Kako Oynme u pasbe Omia mpuCyTHA TEHJICHIIM]jA
ctaiHor moBehaBamkba MaHEBAPCKUX OCOOMHA pakeTa, MPETXOJHO pa3MaTpaHa OIMIlHja
HIL-a Ouhe mame BepoBaTHa y MPaKCH.
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3.8 Ilpersex moryhux ajropuramMa ynpaB/bama 3a e€JeKTPO XHAPAYJIHYHH
AKTYaToOp M KPUTEPHUjyYMHU 32 lbUXOBY CeJIEKIUjY

[Tocnie n36opa kKoH(UTYpalHje U JUMEH3HOHHUCAhA SNEKTPO XUIPAYIUYHOT aKTyaTopa
cinenehn KOpak y TPOjEeKTOBamY EIEKTPOXHIPAYIMYHOT aKTyaTopa je pa3Marpame
n3bopa Moryhux anroputama yrpaBibamba. Taga Beh mocTtoju jeman neo
SIEKTPOXHUIPAYIIMYHOT CUCTEMA KOjU CMaTpaMmo Jia jé HeM3MEHJbHB jep je€ HACTao Kao
pe3yNITaT eHepreTCKOr MpopavyyHa Y OKBHPY AWMEH3HOHHCAmA EIEKTPOXUAPAYIUIHOT
cucrema. IIpakTH4yHO, TOCIE EHEPreTCKOr IMpopayyHa, AePHUHUCAHH CY IMapaMmeTpu
XUIPAYINYHOT LWIMHAPA M EJIeKTPO XHUAPAyJIUYHOr pa3BoaHuKa. Llummumap je
neuHUCAH TaKo MITO C€ y3UMa y 003up Ipe CBera 3axTeBaHa MaKCHMaiHa cuia. Tamga
ce TpoBepaBa MakCUMaJIHa Op3HMHA 3a AUMEH3MHHUCAKE IIMIIMHIPA IPeMa MaKCHMAIIHO]
CWIH H JIOJIA3MMO JI0 TIOTPEOHOT MPOTOKA KOjU yTHUYE Ha M300p CepBOpa3BOJIHUKA. 3a
nporoke 10 70 J/MMH MMaMmoO Ha pacrojaramy pa3BOJHHKE OCHOBHE KOHCTPYKIIH],
JIBOCTETICHE Ca MOMEHTHHM MOTOPOM M MEXaHHYKOM W/WIIM €IEKTPHUYHOM IOBPATHOM
CIperoM Ha TJIaBHOM pa3BoaHOM kimity. OBa KOHCTPYKIMja MMa oApeleHe AMpEKTHE
IPEJHOCTH KajJa ce pagd O akTyaTopuMa KOjU C€ KOPUCTE Y Ba3AyXOIUIOBHUM
nprMeHaMa Tpe cBera 300r yrpagOCHUX TUMEH3HMja W TeXHHE. J(MHamMHMKa THX
pa3BofHMKA (TIPOIIYCHHM OIICEr) Ce JaHac IOCTIDKE M JPYTMM KOHCTpyKIHMjama, ca
marHeroM Ttuma force morop wiu voice CoOil, amu cy AMMEH3Hje UM TeKHHA TaKBHX
Pa3BOAHUX CKJIONOBA y MOTIYHOCTH HeoxaroBapajyhu. JlMMeH3MHWOCame IMINHIpA
OTPaHUYEHO je Ha pajaHe nputrcke g0 280 Oapa, mITO OAroBapa MPETXOJAHO TTOMEHYTO]
KOHCTPYKLIMJU CEpBO Pa3BOJHMKA, a HCTOBPEMEHO OJroBapa M HEKO] PAIOHAIIHO]
neOJbUHY 3H/1a IUJIMH]IPA, IITO OTET TUKTUPA IPUXBATIEUBY TEKHUHY aKTyaTopa.

Beoma je BakHO ypaauTH MNpaBWIHY NpEACENeKIHU]y M CeNeKUHdjy ajlropurama
ylpaBJbamka, TAaKO Ja CE€ MOTY pPAlUOHATHO NPUMEHUTH Yy KOHKPETHOM CIIy4ajy.
ParponanHoCT ce oriiea y NpeTrnocTaBly Jja ce CUHTe3a YIpaBibamka ypaau pelaTuBHO
JETHOCTaBHO CarylaCHO KPUTEpHUjyMUMa Koje Ie(UHUIIEe TPOJEeKTAaHT CUCTEMA, a KOJU Cy
3HaYajHH 32 KOHKPETHY INPHMEHY eJEKTPO XHApayJIU4HOr akTyaropa. [Ipunmkom
n30opa anropuTMa yrmpaBjbama Koju he OWTH mNpeAMeT CUHTe3e NOTpPeOHO je
nepUHUCATH TPYIy KpUTEpUjyMa 3a CEeJIEKLIU]y allrOpUTMa KOjU Cy Y TEOPHjHU U MPAKCH
Bepu(UKOBaHM 32 €JIEKTPO XUApAyIHIHE aKTyaluoHe cucreme. [loueTHn Kpurepujymu
Cy: KapakTep >keJbeHe BPEIHOCTH, OUYEKHUBAHM MPOITYCHU OICET aKTyaTOPCKOI' CHCTeMa,
TUN CHOJhAIIbEr onTepehema, M3MEHJBHBOCT Tapamerapa CHCTEMa M CIIOJballlbU
nopemehaju.

Y OKBHpY TpPETXOAHO HABEJACHOT MOYETHOT KpHUTEpPHjyMa MOXe ce JeQHHHCATH
cienehe:

-)KespeHa BpEeHOCT ce Mema MPOTPAMCKH, 32 KOMIIOHEHTY YIIpaBJbamka Koja ce OJTHOCH
Ha Boleme OJHOCHO HaBoleme M MpeacTaB/ba KOMOMHAIM]y BHUIIE pedepeHTHUX
BPEIHOCTH Ha KOj€ Ce Mpea3u Mo KOHTPOJIMCAHO] paMITi

-KesbeHa BpemHOCT ce Mema y BPEMEHY HE HENpeIBHIMB HAUWH, 32 KOMIIOHEHTY
yIpaBJbamba Koja ce OHOCH Ha CTaOWITU3AIN]y

-OyeKknBaHM MPOIMYCHH OICET je JOOHMjeH Ha OCHOBY MPETXOAHOI MpOopayyHa pakeTe u
OH je Mo3HaT

-Kapakrep ontepehema je CTpyKTypHH, KOMOMHAIMja MHEPIMjaJHOT M CTPYKTYpHOT
enacTu4HOT ontepehema ca 3HATHUM XHCTEPE3UCOM TIPH JIeTIOBabY Ha CTPYKTYPY
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-OHo mTO je moceOHO 3HauajHO, a mpoBepuhe ce W y cuMylanyjamMa um y
SKCIICPUMEHTAIHOM JIey pajia je Ja XHCTepe3HC CIpedaBa CaMOOCLWIOBAKE H JIa
yTHUIAj XUCTEepE3Uca HEe 3aBUCH 01 (PPEKBEHIIN]E

[TomTo mocne TOYETHOT JMMEH3MOHHCAa CHUCTEMa IMO3HAjeMO  COICTBEHY
(GpeKkBeHIMjy pa3BOJHUKA W IWJIUHIAPA, MO0 MUIUBCHY ayTopa OBOT pajaa,  IpPBHU
NpPEICENeKIIMOHN HM300p aIrOpUTaMCKOT pemema Tpeda na Oyde Ha OCHOBY
KpUTEpHjyMa KOJU KOPHCTH HH(pOpMalHje O COICTBEHUM (pPEKBEHIMjaMa JIBE
HAjBaXXHU]jE KOMIIOHEHTE CIIEKTPOXUAPAYIUIHOT aKTyal[MOHOT CHCTeMa, Pa3BOJHUKA H
UHEPIjaTHO onTepeheHOT IITHHpAa.

Ipen ceseknuja ynpaBbayKor ajJropurma:

V nureparypu [43] je mo3uatr cienehu kpurepujym 3a U300p OCHOBHHX ajiropurama
yIpaBJbarba eICKTPO XUAPAYIMUYHUM aKTyaTOpoM. YTOTPeOJbCH je Ha3UB ,,0CHOBHUX
jep je TmpojeKTaHTCKa Hjeja Ja ce MOCTUTHE MOYETHH KBAJIHMTET YIpaBjbamba M TO ca
JMHEAPHUM JITOPUTMOM YIpaBJbamba. KpUTepHjym 3a OCHOBHE aJIrOPUTME YIIpaBJbakbha
je natry Tabemn 3.2.

Tabena 3.2:
Onnoc conctBeHe | [Ipenopyuenu Hanomena
(bpekBeHLMje LWINHApA | aIropuTam
" COIICTBEHE | yIIPaBJbarha
bpekBeHLje
pa3BOJIHUKA
Crnyuaj 1 D% 03 Ilo Bennumuama | IloBpatHe crpere
oy - CTama M0 TPUTHCKY U
IPOTOKY
Crnyuaj 2 @ 4 [Iponopunonanno
o, yIIpaBJbambe
Crnyuaj 3 D g IIponoprmonanHo-
0, = JudepenunjamHo
yIIpaBJbabe

VY [OpeTxoaHO LUTHPAHO) JHUTEpPaTypd OBaj KPUTEPHjyM je nar Oe3 objamlmema |
nokasza. Ilocrme nerasbHOT pa3Marpama, ayTop JAeuHHUINE CBOje O0jallkbeme U Y
HOTIYHOCTHU MOTBplyje UCIPABHOCT MPEIOKEHOT KPUTEPHjyMa 3a TIOYETHY CEJIeKIH]Y

alropuTama yrnpaBjbama KaJa j€ y NMHUTalky eNeKTPOXUIPAYIUYHH aKTyaTop, CIIHMKa
3.49.

[IpBu ciydaj je kazxa je CEpBOPAa3BOJHMK TpU NHyTa OpKM O LMJIMHIpa IpeMa
KpUTEPUJyMy COIICTBEHUX (ppekBeHnrja. Hekama ce Muciamio U y IpakcH JaBaie
MperopyKe J1a CepBO pa3BOIHUK Tpeda on 3 10 5 myra ma Oyae Opxku o munuHapa. Ha
IPBYU TOTJE] TO MOKAA U3rJe/la TAYHO W NMPUXBATIBUBO, AJIM TIOCIIE JeTaJbHE aHAJIH3e
OBOT' KpuTepujyma aahe ce mpeaHoOCT jelHO] Ipyroj Mpenopyiy, a To je Ja TUHaAMHUKa
CEPBO Pa3BOJHMKA U ITWIMHAPA Oy1y MPUOINKHO jeTHAKE.
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¥NPABIbAHE NO
BENIMIHAMA CT Ataé,

PT1ANMMTOPHUTAM

P ANMTOPUTAM

PDT:
ANTOPUTAM

0.3 0.6 1.0 1.7 3.0
CIY4AJ 1 CITY4Ad 2 CIY4AJ 3

Cianka 3.49-IloyeTHn wu300p aJropuTMa 3a CHHTe3Y YIpaB/bamkba IpeMa
KPUTEPHjyMy concTBeHnX (pekBeHiuja [43]

AKO je cepBO pa3BOJHHUK Op M OJ LMJIMHAPA U aKO OH HE MOXKE TPEHYTHO Jla h3a30Be
IPOMEHY MO3MIMje WU CWIIe Ha LMIMHIAPY, AO0Ja3u 10 HeCcTaOMIHOCTU ofpeheHux
BEJIMYMHA Y aKTyaTOPCKOM CHCTEMY, Ipe CBera pajd ce O MpPUTHCKY. Tama ux Tpeba
cTabmiIncaTH, a TO Ce JeIMHO YCHEIIHO MOXKE YPaJUTH MPEKO peryaaTopa cTama, I1e cy
MIPUTHUCIM BEJIMYMHE CTamka, YAM j€ PeJll CUCTeMa ca KOJUM je OIMCaH akTyaTop Behu of
3. Kana je pen cucrema Mamu O TpU, UMamo (a3He BEIMUMHE CTama, MO3UIHja,
Op3uHa u yOp3ame, 3aTO C€ U Y KPUTEPH]y TOBOPHU MOBpPATHA CIIPEra Mo MpUTUCKY. To
3HaYM J1a aKO je CEpBO Pa3BOJHMK BUIIECTPYKO Op>KH OJ LMJIMHJpPA, Taja je peryaaTrop
CTama aJleKBaTHO periewne. [1omTo Hije yBeK jeJHOCTaBHO PaJUTH Y MPOCTOPY CTamba,
NPUXBATJbUBUJU M300p MOXKE OMTH MPOCTOp Yja3-u3Jla3 KOju 3axTeBa MPUOIMKHO
jeaHaKy TWHAMHKY IFJIUHIPA U CEPBO Pa3BOTHUKA.

Kana je nuHaMuka cepBo pa3BOAHMKA M LMIUHApPA MPUOIMKHO je/THaKa, Taja HeMamo
IPETXOJHO OMHMCAaHU MpobsieM JaecTabuin3anrje 1 MOXKe ce KpeHYTH ca kiacuuyHuMm [1
perynaropom. Il perymatop je moOpa ocHOBa 3a [0/laBalk€ Pa3sHUX aITOPUTAMCKUX
peumiema Koja he mpe cBera o0e30eIUTH TAadyHOCT pada U Jpyre nepdopmaHce y
ycioBuMa pasnuuutux mnopemehaja. O03upom 1a Kako ce KacHHje o0jamimana,
perysarop cTama 3axTeBa I103HABame JKEJbEHUX BPEIHOCTH 32 CBE BEJIMUYMHE CTamba U
BUXOBO MEPEHE, 3HATHO j€ Ca CTAHOBUIITA CUHTE3€ YIPaBJbauKOI CHCTEMa MOBOJbHUJU
npuctyn ca 1 perynaropoM Kao Mo4eTHUM KOPAaKOM y CHHTE3M YIPaBJbAYKOT CUCTEMA
3a aKTyaTop.
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Tpehu ciydaj pasmaTpaHoT KpUTEpHjyMa je Kaja je MUIuHAAp Op K Ol pa3BOIHHKA.
OBo ce y mpakcH akTyaropa KOju ce KOPHCTE y Ba3JIyXOIUIOBHIM IpUMEHaMa He MOXKE
JICCUTH jep OM 3HAYMIIO HecpasMepy u3Mel)y TUMEH3Hja IMIIMHAPA U Pa3BOJHUKA. AJH
jacHa je Tpemopyka W3 KpuTepujyma Kkoja mnpemtaxe Il aejcTBo ca mgomaBambeM
T epeHIINjaTHOT IejCTBA, jep OHO MOKe Ja yOp3a O3UB CEPBO Pa3BOIHUKA.

Ha cnumu 3.50 mpukasana je (yHKIIMOHATHO-CUMOOJIUYKUM JHjarpaMOM CTPYKTypa
CIIEKTPO XHUPAYITUIKOT aKTYaI[HOHOT CHCTEMA.

Hersera AnropiTam Mojauneay PasBOfHHK LimiHgap Onepeherse
BpemHOCT . D | %
- —:: —
— _‘l ﬂﬂm T M A
EnerTpiyHO XAapaynu4Ho
Hanajate Hanajame .
[NoBpatHa
cnpera
p O |
~ L

Cauka 3.50-EnexkTpo XuapayJuM4HH aKTyaTop ca JIMHEAPHUM MOTOpPOM
(ummmuaap) [43]

OTBapa ce M nmuUTake Ja JU je JeQUHHUCAH HJea]aH alropuTaM yIpaBjbama Yy
HAJIIUPEM 3HAUCHY pPEUd ,HjieajaH W Ja JIM C€ IOCJE CEJIEKIHje aJrOPUTaMCKOT
pelemha Ha OCHOBY IPETXOAHO AC(PUHUCAHMX KpUTEpUjyMa MOXKE jaCHO pPa3yMeTH
3allITO W 300r yera ce OJCTyNa OJf MJEANHOI. Y IMpakcu Moxke ce pehu ymecro
LAICATHOT™ ¥ ,,ONTUMAllaH* ajdropuTaM, ajld Ha Kpajy Iocie BepudHUKaImje
CEJIGKTOBAaHOT ajroputMa oH he OuTH Ha3BaH ,,0aroBapajyhu, mpe cBera mnpema
yciaoBUMa cnenu@uuHor onrtepehema akTyaTOPCKOT CUCTeMa, a TO je (IeKCHOMIHU
MJTa3HUK.

Y nocTtynmHOj IMTepaTypu WMa BpJIO Majo pajoBa KoOju ce 0OaBe MpoOIeMaTHKOM
UJICAITHOT aliTOpUTMA yIpaBJbarha, Kajla ToO U IMOCTOjH, TO je HUje ypal)eHO Ha AMpeKTaH
HauvH. VIHTYUTHBHO je jacHO na je Bpjo Temko pehu mTa je uaeansaH ajaropuram
yIpaBJbamkba M J1a Ta HUje Jako aepumcatu. Y nureparypu [44], ayTop je maeanaH
alropuTaM ynpasJbama jaepuHucao Ha cieaehu naumn: feedforward xommensanmona
nerjba, A00Opa TMOBpaTHa CHpera M  BHCOKO JWHAMUYKH YIPaBJbadyKH EJIEMEHT.
Feedforward xommenzamuja mo cBojoj AepuHHUIMjH KOMIICH3Yje ,,mopemehaj* koju
YHOCH TIPOMEHA Yyja3He BEIUYMHE JIOK BHUCOKOJWHAMHUYKU YIIPABJbAYKH EICMEHT
00e30ehyje na ce mpakTUYHO MaKCUMATHO Op30 pearyje Ha J1ejcTBO mopeMehaja, mrTo Ha
WH/IMPEKTaH HauuH yrnpoirhaBa IWHAMHUKE 3aXTeBe Koje Tpeba Ja UCIyHU alropuTam
ympasibama. JloOpa moBpaTHa crpera 3Haud JAa CUTHAJI y IOBPATHO] CIPE3W HMa
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KBAJIMTET J]a CE HA OCHOBY Ib€ra MOXKE pauyHaTH Ipelika U Kao TaKaB MMa KBAJUTET 3a
WHIUPEKTHY KOMIIeH3aljy mnopemephaja (HemepsbuBu mopemehaju). Jla moBparHa
cIpera WMa KBIUTET 3HAYM Jla CHTHAJ HHUjE ,,3allpJhaH’ BHUIIUM XapMOHHUIIMMA KOjU
MOTY Jia TOTUYY OJ] MEXaHHUYKEe HECaBPIICHOCTH KOH(MUTYpaIije aKTyaTOpCKOT CUCTeMa
KOja c€ OJIHOCH Ha CyBO TPEHE M MEXaHWYKE 3a30pe y Be3amMa WM LIYMOBHMAa KOjH
NOTUYY O] JaBada CUTHaja nmoBparHe cupere. Ha cimnum 3.51 npukasana je cTpykTypa
feedforward ympasibama. OBakBa aeduHHIINja

G, npeHocHa pyHKIHja

o0jekra

Go D) GinpeHocHa (yHKIHja

yIIPaBJbAYKOT OpraHa

Gs G nmpeHocHa QpyHKIHja
i IpaBJbamba

GC Gl Gz cQ y p .

G3 npeHocHa GyHKIHja

AuHaMuKe nopemehaja

Gt peHocHa QpyHKIIH]ja

Gr feedforward

b® YIIpaBJbama
R(S) + C(S)
Gc Gy G2 R(s)-pedepernu yma3

D(s)-nopemehajua
BeJINYMHA
C(S)-u3na3na BenuIMHA

R(S)

Cmmka 3.51-Ctpykrypa feedforward ynpaBbamwa, ropmu aujarpaMm Mo
nopemehajy, nomu qujarpam no ynpasibaukoj BesuunHu [40]

WJICATHOT aJTrOpUTMa YIpaBJbama JAUPEKTHO Jaje TMPEAHOCT aITOPUTMHMA KOjH Cy
ypaheHu Ha 6a3u JTUHEApU30BAHOI MaTeMaTH4YKor Mozena. OBO y NpBU IJIaH UCTUYE U
noTpely /1a ce ypaau ITO TaYHUJU MaTeMaThudku monaen. 1 y cinydajy na ce nipu uzbopy
yIpaBJbauyKoOI aJlropuT™Ma 3a JAepUHUCAHY CTPYKTYpy akTyaTopa [Jaje HpeaHOCT
QITOPUTMHUMA 32 KOje HHUje TIOTPeOHO MOo3HaBamkbe MaTeMAaTHIKOT MOJIeNla, MaTeMaTHIKA
MOJIeNl je MOTpedaH 3a CUMYIALMOHY IpPOBEPY TaKO3BaHMX pOOYCHUX alropurama
ylpaB/baka 3a uuje ojpehuBame HUje MOTPeOHO MO3HABAKE MAaTEMaTHYKOI MOJENa.
MareMaTHUKH MOJIENI jé HEONXOJaH U 3a KOHCTPYKIM]Y cuMmylaTopa ontepehema
aKkTyaropa, IITO je jeHa O/ CTaHJapIHUX OMIHja y eKCIEPUMEHTAIHO] Bepudukamnuju,
Koja caznpxu u tectupame HIL-a npe TecTupama U ekcriepuMeHTaIHe BepupuKanuje y
MOTIYHO pealHuM ycioBuma. Cumysarop cuiie ooe3delyje cumynupame OYeKHBaHUX
HUBOA cuie onTepehema ca pa3TUUUTOM JMHAMHMKOM, HIDKOM M BHUIIOM Yy OJHOCY Ha
peanHy Koja notude on ¢iexcubunHor muasHuka. HIL moapaszymeBa na je akryaTop
MOBE3aH ca peaTHUM MIa3HUKOM (QuiekcrOnIHa Be3a) aiu 06e3 paja pakeTHOT MOTOpa.
3akJbydak je Ja ce MaTEMATHYKO MOJIEIMPAe aKTYaI[MOHOT CHCTEMa MPAKTHYHO HE
Moxke n30ehu ocuM y cirydajy Aa ce KOpUCTH poOyCHHU ajropuTaM yIpaBibamba Tako Ja
ce OH IOJelIaBa U MCIUTYje OJMax Ha PEeaJHOM MOJENY IITO je y MPaKCHh H3Yy3e€THO
pernak cimy4aj. MareMaTHUKO MOJEIHMpAamE je BPJIO CIOXKEHAa aKTUBHOCT U OCHOBHU
npoOjeM je ImTa CBe OOYXBAaTHUTH MAaTEMAaTHUYKHUM MOJIEJIOM, OJHOCHO CTajHO je
OTBOPEHO MUTAKE IITA je Y MOJEIOBAHO] a IITa Y HEMOJENOBaHOj AuHaMulu. Ilopen
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Tora mpobyemMu Mory OUTH U oapeheHn mapameTpu Mojiesia KOju HUCY TIO3HATH WJIH Ce
HE MOTY JIOBOJFHO MPEUU3HO ojipenuTH. OBO Cy HAjTE)KH MPOjEKTAHTCKH 3a/1alld YHje je&
pelaBame BPJIO CJI0KEHO M HeMa YHUBEP3aJIHOT MPUCTYNa pelaBamy. Y CiIydajeBuMa
Kaga je To Moryhe, Heku ayropu [32] mpemnaxky ga ce IMPOjeKTAaHT OCIOHHM Ha
UJICHTU(UKAIM]Y MaTeMaTHYKOI MOJeJa CHCTeMa, aju TO je Moryhe W parroHaIHO
caMO y HEKHMM ciy4ajeBuma. DJIeKCHMOWIHU MIIa3HUK Kao oO0jeKaT ymnpaBibama HE
00e30ehyje panMoOHATHOCT MpHUMEHE TeopHuje M Tpakce UACHTUHUKAIMjE paau
onpehuBama IITO Ta4YHUjEr MATEMAaTHYKOI MOJeia, Ipe cBera 300r HEIOBOJbHE
MOHOBJBUBOCTH CBOT JMHAMHYKOT I[IOHANIAKka Koje je oJapeheHO KOHCTPYKIIHOjOM
(IIeKCHOMITHOT MIIa3HUKA Y OKBHPY YMECHHIIC Jla je KOHCTPYKIMja ONTUMH3UpaHa 3a
jemHokpartHy ymoTpeOy. OBa mpoOiemMarruka ce AeTaJbHO pa3Marpa y TOIIaBby Koje
roBopu o moTpeOu wu3pajme cumysiaropa omnrepehema 3a elIeKTpo XuIpayTUuHU
aKTyaTop, TJ€ Ce OBOj €KCHEPUMEHTATHO] TEXHOJOTHjH BepU(UKaAIIje MAaTEMaTYKMOT
MOJIeNIa ¥ CHHTE3€ YIIPaB/hauKOI' CUCTEMA J1aje MPETHOCT.

ArnictpakTHO mocMmarpajyhu aeduHHIM]Y aJanTUBHHX alropurama yrpaBibamba KOju
MOTY J1a MEHajy U NapaMeTpe U CTPYKTYPY YIPaBJbayKOI' aIrOpPUTMa ca paduyHapCKOM
pecypcuma MpakTUYHO Oe3 OrpaHWyeHa, 0OTBapa CE MUTAE 3aIlITO OHH HHUCY OJIMKH
JTeUHUIUU UICATHOT allTOPUTMA YIIpaBJbamka. Pasior je y YMmeHHIN J1a je OCHOBHU
JIC0 CTPYKTYpE aIallTUBHOT aJiITOpUTMA yIpaBibatkha peepeHTHH MOJEN KOju Hajuenthe
HE MO)KE Jia Ce HallpaBU Tako Jia Oy/e J0BOJbHO BUCOKOT pejla Kako Ou 00yXBaTHO CBE
€JIEMEHTE TIOHAIIAka EICKTPO XHUApayIUUHOTr akTyaropa. Ha ciuiu 3.52 je nmpuka3ana
OCHOBHA CTPYKTYpa aAallTUBHUX YIIPABJHAYKUX aITOPUTAMA.

PazmaTpame uaeaqHoOr ajJropuTMa yrpaBjbamba OTBAapa U MUTAaHmE IITA j€ TO WUJCATHH
OJI3UB EJIEKTPOXHIPAYIUIHOT MO3UIIMOHOT aKTyaTropa. ¥ OBOM CIly4ajy MpPETHOCT ce
naje Op30oM amepuoJAMYHOM OJI3MBY Ca aCTaTU3MOM, 3HAYM Ja ce Tpaku o0e30eheme na
CTaTHYKa Tpelika Moke Outu jenHaka Hyau. OBO y TEOpUjH HHUJE€ apryMEHTOBAHO
NOCeOHMM MaTeMaTHYKUM arnapaToM aju ce Hamehe Kao HMHTYUTHBHO pEUICHE jep
CBaKM OCIIMJIATOPHH OJI3UB j€ Mambe MPUXBATIEUB O] AIEPHOANIHOT .

Cenexnmja aJropuramMa ynpapjbama 3a eJIEKTPO XHAPAYJIUYHU cucTeM [44]

WuTerpanHa npuposia eNeKTpOXUIpAayINYHOT aKkTyaTopa jeé 3HadajaH orpaHudanajyhu
¢axTop 3a npuMeHy ojpeleHux anropuraMa yrnpaibama MO3HATUX Y TEOPUJU CUCTEMA
ayTOMAaTCKOT yNpaBjbamka. JeAHOCTaBHO HHje Moryhe oJlpeiuTH HOMUHAIHY MO3UIH]Y
3a oxapehleHa HOMMHaNHa yrpaBbamka. 10 3HAUM Ja HUje Moryhe KOpHCTUTH
MaTeMaTHYKA MOJET IO OJCTyNmamuMa Beh ce KOPUCTH 3alic MaTeMaTHIKOT MOJeNa
caMo y TOTQJIHMM KOOpAMHATaMma. 3a IPUMEHY HEKUX ajropuTama, IoceOHO je Ba)KHO
Ja ce MOXe JepUHUCATH MaTEMAaTHIKH MOJIET 110 OACTYyIamkuMa. Y CBaKOM CIIy4ajy OBO
OTpaHUYEH-E j€ Haju3pakeHHje KoJ MPUMEHEe ajJropurama MPOMEHJBUBE CTPYKTYpE ca
KJIM3HUM PagHUM pexuMoM. [IpupomHo mparehm anropumm yrpaBibama Cy Takohe
OCETJbMBH Ha UHTETPAIHY MPHPOJY EJIEKTPOXUAPAYIUYHOI aKTyaTropa ca
XUApayaIuyHuM nuiauHapoM. OBaj mpoOnem je mpeBasuleH yBohewmeMm MoceOHOr
nudepeHimjatopa KojuM ce o0e3dehyje ycmoB mpupoane mnpatseuBocta [49], [50].
Tpeba HamoMeHyTH Aa MPUPOJIHO Mparehu aaTOPUTMH HMaAjy EJIEMEHT IMPETXO0IHO
HaBeJICHE Ie(MHUIIM]E UICATTHOT yripaBibama, feedforward kommensanmona netspa ce
OCTBapyje NPeKo BUCOKOT M10jayarmba HACTAJIOT NMPEKO MO3UTUBHE MIOBPATHE CIIpere.
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PEGEPEHTHH
MOJET
OFHABTBABE AzarmEEn | [PEIEA
TIAPAMETAPA ATTOPHTAM P
JATTATA
TIO3MIIITA
VIPAB/RAUKH ,
VIPABBAUKH| CHTHAT AXTYATOP H3JIA3-TIOIHITHJA
X, ATTOPHTAM g o X

Cauka 3.52-Kondurypauuja aganTuBHOI aJropurMa ca pedepeHTHUM MO/1eJIoM

[IperxoqHO HaBeneHa OrpaHHYCHAa KOja 3HATHO YCIOXKI-aBajy NMpHMEHY oapehenmx
anropuTama, Kao M aHanuza nata y Tabemu 3.4 ma cnenehm HauwH neQUHUITY JajbH
IPUCTYNT W300pYy aNTOPUTAMCKOT pEIIeHha I0J NPETIIOCTaBKOM Ja CaMO Y OKBHPY
NPECENeKIIMOHOT KpUTepujyMa  ycBOjuiM ommujy ca Il ympaBipameM: NpBO ce
kopuctu [l ympaBibauku anroputaM W ca HBUM TECTUPA aKTYallMOHU CHUCTEM ca
CUHYCHUM CUTHaJIOM (ppekBeH1Mje He Behe 0o MOJOBHUHE KEeJbEHOI MPOITYCHOT OIlcera
(jemna Bpcta crabunusanuje). OBzme je y3era y pa3MaTpame IOJIOBUHA IPOIMYCHOT
oficera, jep ce MCKYCTBEHO cMaTpa Ja T€ BPEAHOCTH TI0javyar-a HE MOTY Jla YyTU4y Ha
HEJIMHEapHy MPUPOAY CUCTEMA U MOXKEMO CMAaTpaTH Ja je aKTyaTOPCKH CHUCTEM J00po
KOHCTPYHCAH y CMHCIY H300pa CepBO Pa3BOJHHMKA W IMJIMHIPA, HEMTO ITO OW Yy
Opakcl  OAroBapalio  Kpurepujymy  ,JIHXepeHTHO  10Opo  KOHCTpYHCaH
€JICKTPOXUIpAYTUYHN aKTyarmoHu cucteM®. [locie Tora ce 101ajy MHTErpaIHO WM
IuQepeHIjaTHo JIeJTCBO alld MPEeKO KOPEKIHMOHMX OpraHa TUIa YCKJIaJHHKa, jep ce
KJIACHYHO JoJaBame BpeMeHcknx wiaHoBa (M w JI) pagm camo y mporecHOM
yIIpaBJbamby JIOK CE€ y TEXHOJOTHjU MPOjEeKTOBakha aKTyaTOPCKUX CHUCTEMa pajayl MPEKO
YCKIIQJHUKA KOju cy ekBuBaieHTHH W n J| nejcTBy amm camo Ha onpeleHnM nenoBuma
(peKBEeHTHOT OIcera, Kako je To MpuKa3zaHo Ha ciaunu 3.53.

Im

Re

Canka 3.53-Ilpomena ¢a3He KapakTepuCTHKe aKTyaTtopa y (QYHKUuju on
NPOILYCHOT oIicera Npu KOMIICH3auMju

Cnenehu kopak je nomaBame Feedforward wmama.  OcnoBum mpuctyn 3a [TH]]
anroputam nat je y Tabemu 3.3. Ako ce u Tajga He 100Uy 3a70BOJbaBajyhu pe3ynTaru,
Ipejla3d Ce Ha CHUHTE3y YyIpaBjbamka y HpocTopy cTrama. OcHoBHHM paszinor na [IN]]
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ITOpUTaM Y HEKOM CBOM OOJIMKY HE MOKe Jla 00e30enu 3a70BosbaBajyhe pesynrare je
y YMBCHUIM Aa je u3abpan Bucok pen cucrtema (TN je mpukiagan u300p kama je
cucreM 1o Tpeher pena u xkana npomycHu orcer He npenazu 50 Hz. Y npocrtopy crama
ce Jajbe OTBapa HIMPOK CIEKTap MPOjeKTaTHTCKUX pPElIeHka KOja HAcTajy Kao pe3ysrar
BeNMKOTr Opoja Moryhux moaudukanuja OCHOBHOT alropuTMa yrpaBibama. llopen
u3bopa came cTpykrype ynpasibadkor [TM]] anropurma moceOHO je BakaH U TOJIOXKA]
IErOBUX KOMIIOHEHAaTa Yy KOH(PHUIypalMju eJIEeKTPO XHIPAYJIUYHOT CHCTEMA.
VYrpaBsbauku aaropuTaM UMILIEMEHTHPaH COPTBEPCKH y XapJBep pauyyHapa Ha3uBa ce
KoHTpoJep. Kopuctu ce u TepMuH Kopekimonu oprad. Konrposnep je mmpu mnojam ox
KOPEKIIMOHOT OpraHa, jep oOyxBara W €JIEMEHTE KOjU HUCY JMPEKTHO BE3aHH 3a
padyHapCcKy HMMILIEMEHTAIN]y ajiropuTMa, JOK KOPEKIMOHH OpraH o0yxBaTa camo
€JIEMEHTE KOjU Cy JMPEKTHO BE3aHM 3a padyyHapcKy KoHdurypanujy. Panuje ce
KOPEKIIMOHW OpTraH BE3WBA0 M 3a APYyre TEXHHUKE (U3MUKE pealn3aluje, Ha MpHUMep

THEYMaTCKY.

Tabena 3.3:

PD - IloBehaBa mpurymeme akTyallMOHOT CHUCTEMa M CMamyje IPECcKOK
usnasHe BeamuuHe (Improving damping and reducing maximum
overshoot)

- Cmambyje Bpeme om3uBa cuctema (Reducing rise time and settling time)
- [Tonpassea mpetek (ase, mojayama U pe3oHaTHO m3au3ame (Improving
GM, PM and Mg)

-IToBehasa npomnycHu omcer aktyatopa (Increasing BW)

Pl -Crarnuka rpeiika je Hyna (Zero steady state error)

PID PD & PI

Phase-lead | Bucoko npomycuu ¢unrep (The high pass filter)

Phase-lag Hucko nponycau dunrep (The low pass filter)

r e CONTROLLE CONTROLLED] Y®
- Gce(s) PROCESS Gp(s)

r(t) e(t) CONTROLLED y(t)
- - PROCESS Gp(s)

CONTROLER
Gc

r(t) U(t)‘CONTROLLE X(t)I c Qe
Gp(s)

r(t) CONTROLLER][e®
- Gc(s)

uf coNTROLLED] Y(®
PROCESS Gp(s)

CONTROLLER
GH(s)

Cianka 3.54-PaznuunT mo/10Kaju KOHTPoJepa y aKTyaTopckoj cTpykrypu [40]
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IIpuiior Teopuju NpojeKTOBaka aKTyaTopa 3a YNpaBbalmhe BEKTOPOM NOTHCKA PAKEeTHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MJUIA3HHUKOM

Ha cmumm 3.54, nati cy OCHOBHH TOJIOXKAjH KOHTPOJIEPA, OJHOCHO KOPEKIIMOHOT
opraHa y KOjU je HMIUIEMEHTHpaH alropuTaM yrpasibama. Hajuemhe je yma3 y
KOHTpOJIep Tpeiika umel)y esbeHe U CTBapHe BPEIHOCTH ajlk Kako ce Ha ciaunu 3.54
BUM TO MOXKEe OMTH U CTBapHa BPEIHOCT M3JIa3a, )KEJbeHa BPEIHOCT U3JIa3HE BEIIMUMHE,
y MPOCTOPY CTama yIpaBibamkbe Koje je (popMHUpaHO HAa OCHOBY IOBpAaTHE CIIpere Io
BEIMYMHAMA CTamba M KEJbEHE BPEIHOCTH H3JIa3HE BEIWYHMHE. JenaH 01 OCHOBHHUX
MIPUHIIMIIA TPOJEKTAHTCKE IpaKCce je Ja ce Ha IMOYeTKy Hu3abepe HajjeqHOCTaBHHja
CTPYKTypa KOHTpOJIEpa KOja MOXE Ja HUCIYHH TpakeHe 3axTeBe. Tek aHanmsa
MOHAIIaka CHCTEMA Ca TAKBUM H300pOM MOJXKE JIa yCMEpH MPOjeKTaHTa Ha H300p OoJber
U 110 HEKOM KPUTEPUjyMy ONTHMATHH]ET PeIIeHha.

AJITOpUTAMCKA pellermha y MPOCTOPY CTamba

Ha cmunu 3.55 je mpuka3zana cTpykTypa €NeKTpO XHAPAyJIUYHOI aKTyaTopa ca
JUHEAPHUM MOTOpOM (LIWJIMHIAPOM) Yy TPOCTOpY crama. CucreM je omumcan Tpehum
penoM, BETUYHMHE CTamka Cy MO3UIHja, Op3uHa U yOp3ame (TpH Iojadyama y MoBpaTHUM
cnperama) u Il perynatop y TupeKkTHO] rpaHu.

Mojadare

Mojauare fo,
fo D

YNpaBbake ¥ x X

~ - ; = P _
o e I s Vo Vil e Pl
M AnropuTam BeHTtun B

Kx UMnuHaap

&
I
4

Yopaame
Kox

. -

EpauHa

Ciaunka 3.55-Ynpas/bame y IpocTopy cramba-cucrem Tpeher pena [46]

VY Teopuju ayTOMaTCKOT yIpaBibamba j€ JOKa3aHO Ja W300pOM KOHIIETNTa peryiaropa y
MPOCTOPY CTama UMaMO MPEKO BEIWYUHA CTaba KOMIUIETHY HH(POPMAIU]y O CUCTEMY.
Ha ocHOBY OBe 4MH-CHHIIE, OBaj AJITOPUTAM Y MaTEeMaTHYKOM CMHUCITY OM Morao jaa Oyje
ujealaH aJIropuTaM ajld y MpakCH ra OrpaHuyaBa Buile QaxTopa, OJ KOjUX cy
HaJBAXXHHU]JU TOTpeda 3a MEpemeM CBHUX BEIMYMHA CTama, IITO 3a BHINE PEIOBE
MaTEeMAaTHYKOT MO/JIeIa aKTyallMOHOT CHUCTEMa MOTY OMTH HEMEpJbUBE BEIUUYUHE (BUIIH
W3BOJM TIO3UIM]€, W3BOAM NMPHUTHCKA M CIIMYHO) Kao W MPOOJIeM TojeliaBamkba BHIIES
KoeuIMjeHaTa mojayama, y MOBPAaTHO] CHOpPe3Uu U Yy IUPEKTHO] rpanu. Kama nmmamo
HEMEpJbMBE BEIUYMHE CTaka, MOXXEMO KOPUCTUTH HYMEPUYKO TU(PEPEHIMPAHE HITU
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IPOjeKTOBATH MocedaH obcepBep 3a Te BenuyuHe cramba [20] mTo 3HATHO yCIOXKHIaBa
ylpaBjbatkhe 10 BEJIMYMHAMA CTakba W OTe)KaBa pavyyHApCKy HMMILUICMEHTAIIH]Y
anroputMma. M3 neduHumje BeIMInHa CTamba MOTJIO OU Ce TIOMUCIHUTH J1a j& TIPEKO HBUX
onpeheH pen cuctema Tako Jla HEeMa HEMOJEJIOBaHE TUHAMHUKE, ajld Ta MPETIIOCTaBKa
HUje TayHa jep HE MOCTOjU jacaH MAaTEeMATHUYKH amapar 3a apryMEHTaIll]y OBE TBPIbE.
Hexu ayropu mpemnaxy ojapeleHe mMeToje 3a mapuujainy BepupUKaIujy OBE TBPIHE
[25], anu Ge3 3HauajHUX apryMeHTaIuja U3 NpakTUuIHe BepuduKarmje.

PoOycHu anropuram ynpaB/bama

['eHepaiiHo, ympaBshbadyku anropuraM Tpeda na obe3demu poOYCHOCT cHcTeMa IMpema
NPOMEHHU MapameTapa M JejCTBY CIoJbHUX nopeMehaja. TeopeTcku ce Moke mokas3atu
Jla TIOBpaTHA CIpera 1o MO3UIHjH Y €IEKTPO XHAPAYIHYHOM CHCTEMY CMambyje YTHIQ]
nopemehaja ¥ Bapujalyjy napaMerapa ajid OBO BaXXH CaMO Y YCIOBHMa BEJIHKHUX
nojayama Koja HapyllaBajy CTAOMIHOCT paja €JICKTPO XHUIPAyJIHMYHOT aKTyaTopa.
[Topen Beh mperxomHo HaBeneHe neUHHUIMjE POOYCTHUX aNTrOpHTaMa yIpaBibamka y
CMHCIy Ja HE 3aXTeBajy MO3HaBamke MaTEeMAaTHUYKUX MOJIENIa, MOXKE CE IOKa3aTH U
cieache ysumajyhu nperxoaso pedeno o feed-forward xommensaruju. Ha ciuru 3.57
je Iat oa3uB ENeKTpO XuapayaudHor cuctema ca [IM]] ympaBspambeM M ca JI0OJaTKOM
[M1U/1-y y sBuny feedforward xommen3samuje. JacHo je mpeMa KBaJIMTETy OJ3WBa J1a je
mHoro Behu yrunaj Henmuaepaoctu 6e3 feedforward kommensanuje (BUIIM XapMHOIHU Y
0J13MBY) Hero y cay4dajy ca feedforward kommnensamujom.

B

Lr Lawtealivm

Hine Waea

= 10 I

Trarofe: Fen2

Caunka 3.56-Byiok Aujarpam MmaTeMaTHYKOT MO/Ie/1a aKTYallHOHOT cHCTeMa ca
feedforward komnenzanujom u MmoaesoBameM ¢uiekcHOUIHOT onTtepehema
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\/

Cauxka 3.57-On3uB cucrema ca I[IU]] ynpaBbamem, aujarpam Jeso u 1AL
ynpasbameM u feedforward komnen. qujarpam gectno, ammimryaa 0.005mm

TaGena 3.4: Ilperiien BepupUKOBAHMX AJTOPUTAMCKHX pellema y NMPaKcu 3a
AKTyaTOpPCKe CHUCTeMe Ca OCHOBHUM KapaKTepUCTHKAMA

YipasspauKkyu aJIFOPUTAM

Hanomena

YmpaBsbame ca MOBPATHOM CIIPEroM IO M3JIa3HOj
sBeymmunau (Classic feedback control), [2], [47]

3a Behe mpomycHe orcere, Butie o 100 Hz u Bumre
penoBe 0 3 MaTeMaTHYKOT MOJIENa, MPOCTOpP yia3-
M3J1a3 HUje JOBOJbAH 3a JeUHHCAbE aJeKBATHOT
yIIpaBJbamba.

Perynarop crama (State feedback control), [2],

[lo pebwHMIMjE oBaj anropuraM yIpaBJbamkba

[47] KODHCTH TIOTIYHH OIUC CHCTEMA, KOMILIETHY
uHQOpPMANM]y anM  WMa  BHINE  TPAKTHYHHX
OrpaHHYEHHa.

Vmpaspamwe ca npenxohemem (Feedforward | Kopekran — anmropuramMcked — mpuctym  H oy

control), [54], [51]

koMOnHanmju ca enementnia [IM]] mpema HEexuM
W3BOpHMa Yy JHUTEpaTypH pemama 95 % 3axteBa 3a
KBAJIUTETOM YIIPABJbarha AKTYAIIHOHUM CHCTEMOM.

IpunaroassuBo ynpaeibame (Adaptive control)
[47], [53]

MHoOro  pa3nmMuUMTHX ~ peliema 3a  [IPOMEHY,
ajanTanyujy Iapamerapa W CTpPyKType. [naBHH
HEJIOCTATaK je YMIH-CHHUIIA Jla HHje JIako 00e30eanTH
JIOBOJEHO BHCOK peji pepepeHTHOT MOJIeNa 3a jeIHy
KJIacy OBHX aJITOpUTaMa.

IIpoMenbrBa CTPYyKTypa ca KIM3HUM DPaJHUM
pexumom  (Variable structure sliding mode
control) [54], [51], ciuka 3.58

3a TpUMEHY OBOT QITOPHUTMa OTPAHUYCHE je
HHTpETpaliHa TOPUPOAA CIEKTPO XHUIPAYIUIHOT
CHCTEMa, BeJINIMHE CTamka KOje OIMUCH]Yy CHCTEM HE
MOTYy OWTH IO OJCTyNamuMa jep ce He MOry
W3padyHATH HOMHHAJTHE BPEOHOCTH CBHX BEIMYMHA
cTama. OBaj anmropuraM HMa  OCOOWHY
WHBapHjaHTHOCTH, KaJ C€ jeAHOM YIpaBJbaHE
BEeIMYMHE 70y Ha KIIM3HY paBaH, Ty U OCTajy.

IIpopoaro mparehe ympasssame (Nature tracking

OBaj anroputaM MMa OCOOWHY MPEAUKIIHje TPEKO
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control algorithm ) [16], [49], [50]

MO3UTHBHE TOBPATHE CIIPETe MO yIIpaBJbamy, AU je
BpJIO OCCTJBMB HAa IIPOMEHE IIapaMeTrapa y
aKTyanuoHOM cucteMy. Kapakrepume ra Bpio
BUCOKO TOjadame. 3a CHHTE3y ajropuTMa NOTPOHO
je JEenMMHUYHO TI03HaBaTH MAaTeMaTHYKH MOZEN
aKTyallMOHOT cHcTeMa (BEKTOp YyJia3a W BEKTOp
M3J1a3a yMaTeMaTIKOM MOJIETY).

Feedback linearisation (Input output linearisation)
[32], [40]

Ha ocHoBy noctynmHe mmureparype 3aamux 20
TOZIMHAa HajBUILIE UCTPaXHMBamha CE Pajd Ha OBOM
anmroputMy. OCHOBHa wieja je Ja ce KOPHCTE
pecypcH padyHapcKe MMIUIEMEHTANWje aJrOpUTMa,
TaKO Jla CE€ CBE HEJIMHEAPHOCTH airedapcku
JIWHeapu3yjy u mpebane y ynpaBibadKd CHCTEM M
TaKO KOMIICH3Yjy peallHe HEIMHEapHOCTH Y
KOH(UTypanuji aKTyaTOPCKOT cucTtema. [ JIaBHO
OrpaHHYEHE je J1a ¢ He MOTY CBE HEJIMHEapHOCTH
anrebapcky JIMHEApU30BaTH, INTO JOBOAU JO
rpelaka ¥ HEeMOJEeNOBaHe IHUHAMUKE Yy CHCTEMY.
I'maBHa IPEAHOCT OBOT AITOPUTMA je LITO CE& MOTY
IOPUMEHUTH IOCIe YCHEIIHe JMHeapusanuje Yy
MOBPATHO] CIPE3H, CBE MTO3HATE TEXHHUKE 32 CHHTE3Y
Y aHAIN3Y JIMHEApHHUX CHCTEMA.

Fuzzy control [31], ciuka 3.59

AJropuTaM ce 3aCHMBa Ha TOME Ja ce Iocemyje
0aza 3Hamba Kako CHCTEM PaJd M Ha OCHOBY e ce
nebunry  oapelheHa mpaBMiIa 3a TEHEpUCAE
ynpaBipaba. OBo je mobap m300p Kama IOCTOjU
nHpOpMaNMja KaKO CHCTEM pamd. Y cIoydajy
CJIEKTPOXHJIPAYJIMYHUX CHCTEMAa HEroBa TJIaBHA
IPEJHOCT je IITO ce HEJIMHEAPHU KapaKkTep cucTeMa
KOMIIEH3yje Ipexo 0a3ze mpaBWiaa, Tako Ja ce
MaHu(pecTanyja BHUCOKE MPUPOAE HEINHEAPHOCTH
ce HE MOXE BHAETH [HUPEKTHO. 3a CHHTE3y
ITOpUTMa HUje NOTpOAH MaTeMaTH4YKH MOJEN
AKTYaI[MOHOT CHCTEMA.

Neuro conrol [32], [62],

AJropuTaM ce 3aCHMBA Ha MO3HABamby HEYPOHCKHX
MpeXxa KOjuMa je MpeHeTo (OHe Cy HaydeHe) Kako
cucteM panu. Ilocroje aiaropuramMcka pemema y
muTepatypu amm  0e3 TOoceOHO Bepu(HKOBaHE
IIPUMEHE y MPAKCH.

Bilinear control [32],

PenatuBHO jeIHOCTABHO HEIMHEAPHO YIIPABJhAIbE,
HE KOPHCTH Ce€ YeCTO Y IPaKCH.
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Canka 3.58—-CTpyKTypHA 1IeMa ajJiropuTMa NpoMeH/bHBe CTPYKTYype ca KJIM3HOM

paBuu [39]
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Cianka 3.59-CTpyKkTypHa miemMa ajaropurMa Ha 6a3u ®asu joruke [123]
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IlpucTyn CTPYKTYPpHOM H300py ajJropurMa ynpas/bama (IOBpaTHe cIpere H
OCHOBHO YIPaB/ba4Ko aejcTBo) [26]

[IpeTxoaHO NUTUPAHU AITOPUTMH HE MPUMEHY]y CE CaMO 3a aKTyaTopcke cucteme Beh
U 3a YIpaBJbalbeM MPHUTUCKOM WIH TEMIEPTypoM (uIyHJia Y HEKOM CyAy M CIMYHUM
nporiecuMa. Y aHaiIM3M Koja ciiead pa3marpahe ce CTpyKTypHa peniemha MPUITHKOM
dopmupama anropurama yrnpaBibamba KOje TOCeOHO BaXke 3a akTyaTopcke cucreme. Ha
IIPBOM MECTY TO j€ IPUHIUIT CHHTE3€ aJropuT™Ma Ha 0a3u WHBEP3HE JMHAMHUKE CHCTEMA.
[Topen Tora, MaTeMaTHYKH C€ pelllaBa W JWiieMa Ja Jid je 00Jbe YHpaBjbaTH IO CHIH
(yOp3amy) wiaM 10 TMO3MIHjU. MaTeMaTHyku ce I0Ka3yjy oapeheHe mnpemHocTu
yIpaBJbama 1Mo yop3amy OJHOCHO 10 CHIIM, TOCeOHa MPETHOCT je Aa MocToju oapehena
QJIANITUBHOCT U JIa CE MOXE pell CHCTeMa CHU3UTH 32 jelaH, noBehaBameM mojavama y
MOBpATHOj CHpe3u Mo yOp3amy Tako Ja ce He HapylH CTAaOMIHOCT cuctema. Y
dbopMaHO MaTeMaTHYKOM CMUCIY OBO j€ UCIIPaBHO, ajli HAJUCIIPaBHUJH j€ MPHUCTYH Aa
Ce yIpaBJba M0 MO3UIHUjH, a J]a Ce pealiu3yje MOBpaTHA CIIpera Mmo yop3amy OAHOCHO IO
CWJIM Kao YHYTpaIllkha KOHTYypa. Pa3ior je mpaktuyad jep mo yoOp3amy OJHOCHO CHJIH je
TEIIKO YIpaBJbaTh KaJa Cy Majia yOp3ama, ITO OJMax OTBapa MpoOJieM IyMa a IMpH
BehMM MpOITyCHUM OICe3MMa peajHO TOCTOje BelHKa yOp3ama Ha BpPIO MajlM
XO0JIOBUMA, TaKo Ja je BPJIO TEIIKO MPUXBATUTH MPUCTYI yIpaBbamba yOp3ameM H y
yCJIOBHMa BEJIMKHUX IOMepama (Majlo yOp3ame) M y YCJIOBHMa MaluX IOMEpamba
(Bemuko yOp3ame) . Ha ocHOBY mpeTXoAHOTr OBa aHanM3a MMa TEOPUjCKH 3Ha4aj 3a
pa3MeBame MpoOJIeMaTHKe yIpaBJbamba aKTyaTOPCKAM CHCTEMHUMa, MOCEOHO OHUM T[e
je moryhe n3abpatu Qa3He BeITUYMHE CTama, Mo3ulfja, Op3uHa yOp3ama, a o0jexaT
ylpaBJbama je TNpHUKa3aH JMHEAPHU30BAHUM MaTEeMaTHYKUM MojenoM Tpeher pena.
EnexTpo XxuapayaruHu aKTyallMOHU CUCTEMH CE YeCTO MOJIENY]y Ha MPETXOAHO OMUCaH
HAYWH:

X+aXx+a,x=bu

3.256
by, a; = const ( )
JlaTu cy O4eTHHU yCIOBH:

X(0) = x
,( ) ° (3.257)
X(0) = X,
VYrpaBspame U CTallMOHAPHA CTalba CE MOT'Y U3PA3UTH Kao:
x =x° =const,x=0
(3.258)
u=u(x, x)
ETanon cucrem mim peepHTHU ce MOXKe Je(UHUCATH:
X+ BX + BX = BX
ﬂl ﬁo ﬂO (3259)

By, B, = const
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On npeTxoHNX KoedHIjeHaTa 3aBUce 0COOMHE eTalOH CHCTeMa ITPEKOo Kora ce 3a/1aje
KeJbEHO TMHAMUYKO TTOHAIIAkE aKTyaTOPCKOT CHCTEMA.

Jennauwnna (3.257) ce MOKe HalmKMCaTH y OOJIUKY:

X =w(X, X, U)

w(Xx, X,u) =bu—a,x—ax=bu

. (3.260)
X(t)=x (t),t>0
[IperxonHa jenHayMHa je YBEK TayHa Kajga je yOp3ame peanHor oOjeKkTa jeaHaKo
yOp3amy eranoH mojena. Cajga MOKEMO Ja HAHUIIEMO:

w(X, X,u) =W (X, X),t >0;
W (X, X) = fo(X° = X) = Bi% (3.261)
X (t) = x(t)

[IperxoaHe jenHauUHE Clielie U3 eTajoH Mojena cuctema (3.259).
Cazta MOXKEMO CpadyHaTH BPEIHOCT yIpPaBIbarba:

* 1 0 : ()
u =-—| B,x a. —f.)x
by Ao +,-Z_;‘( i~ A (3.262)

[IperxonHu wW3pa3 3a ymnpaB/bamke j€ KOMIEH3aluoHor Tuma. OBaj aaropuraMm uma
CMHCIIa KaJla Cy MapaMeTpH MO3HATH M KaJla Ce HE MEHajy y HIMPOKUM I'paHHUIlaMa.

ITpBa ox jemnaumna (3.261) moxe ce pemraBaTu U Ha e(pUKACHUJU HAYMH, TaKo Ja
YBEJZIEMO U TIOBPATHY CHPEry 0 yOp3amy:

u=k(w" —X),k = const;

) ) (3.264)
signk = signb,
[Mperxomnu 3akoH ynpaBibama (3.264) ce HazuBa aAudepeHIINjaTHN 3aKOH YIpaBJbamba
IpPBOT pefa.

CTpyKkTypHa ImIemMa NOpPETXOTHOI MoOJeNa alropuTMa yIpaBjbamkba Ca 3aTBOPEHUM
MIOBPATHHUM CIIperamMa rnpukasana je Ha ciaumu 3.60.

Ha crpykTypHO] memu ce jacHO BUAM Ja je 3ajara jKeJbeHa BeJIWYHMHA KOoja OJroBapa
CTallMOHAPHOM CTamy X .

MoskemMo npearnocTaBuTu npema ciauiu 3.50, 1a KOHTypa IOBpaTHE CIpere mo yop3amwy
3HATHO Op»a O KOHType IOBpaTHE CIpere Mo MO3UIHUjH. JaCHO MOXEMO YOUUTH
NPUPOJHY OCOOHMHY aJalTHBHOCTU IPETXOJHOT AJITOPHUTMA aKO CMO Y TPHIUIM Ja
3HaMO yOp3ame OJTHOCHO J1a Ta MepuMo. Taga HaMm je mo3HaTa U GyHKIIHja:

W(X, X,U).
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Ha cmumu 3.61 npukasana je W CTPyKTypa MNPETXOMHOT MOJelia YIpaBjbama ca
MHTETPAIIHUM 3aKOHOM YIIpaBJbamba:

CBJEKAT ¥TIPABILAHA

e =0

| - i}
" 0 H—-Iu!fwih-fu] ™ | K'JI"
|

2 Lo === —-

Cauka 3.60-CTpykTypHa mema cucremMa ca JudepeHUHjaTHUM 3aKOHOM
ynpasibama [26]

OBJEKAT YIPABIBAHA
. T B
i@—*ﬁﬂ )—*I J—PKUE=W(x;xf'u) erer x-:i
= = = )
I N R I .
g1

Cianka 3.61-CTpykTypHa 1mIieMa CHCTEMa €a MHTErPaJTHHUM 3aKOHOM YNPaB/bama

[26]

VYnpasibame 110 yOp3amy MOXKE c€ IPEACTaBUTH Y HHTEIPAIHOM OOJIHKY:

t
u=k L(W*—)‘(‘)dt— kx (3.265)

WHTerpaaHu aaropuTaM yrpaBjbaiba MOXEMO MpPUKa3aTH W y JAPYroM OOJHKY, akKo
KopucTuMO jenHaunny (3.262) u (3.265):

w (X, X) = kﬂo_t[ (x° = x)dt —K(B,Xx + X) (3.266)
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CtpykTypHa mema cucreMa Koja oarorapa jeaHauunu (3.266) mpukaszaHa je Ha CIUIU
3.62.

OBJEKAT YTIPABIbAHA
e ]
X3 p X X X
—» = B0 I e —={ = K u } - W{}(,}E,U} - J’ - P -%
- T - - [ [
I N S (R _
g1
|

Ciinka 3.62-CTpyKTypHa 1eMa ca ajiropuTMOM ynpap/bama [26]

Cucremu koju cy mnpukazaHu Ha ciaukama 3.60, 3.61 u 3.62 umajy uaeHTUUHE
JUHAMHUYKE OCOOMHE jep Cy UM jeqHake oarosapajyhe mpenocHe pynkunuje. Ha ocHOBY
NPETXOJHOT MOXKE CE HAIMCATH 3a CUCTEM ca TU(epEeHINjaTHIM 3aKOHOM YIIpaBJbamba:

X(t) = w(x, X,u);
a(t) = k[w (x, x) - %]

) A . (3.267)
w (va)=ﬂo(x _X)_ﬂlx

Enumunuimemo u3 nperxoaHe jeqHaunHe (YHKIH]Y YIpaBJbamka, TAaKO IITO TMPBY O
NpeTxoAHuX jenHauuHa (3.267) audepeHunpamo 1o BpeMeHY a 3aTUM je YKIbYYUMO y
JIpYTy jeAHaYUHY U3 MPETXOAHE IPYIE U Y3UMambeM y 003up Jpyre jelHaulHe U3 rpyme
(3.260) mobmjamo crenehy jeaHaunHy:

X+ (a, + kb))% + (8, + ko, )% + kB,byx = kB,b,x° (3.268)

W3 mperxoAHor M3pa3a BUAMMO Jia je€ 3aTBOPEH CHUCTEM OINHUCAH jeJHAaYMHOM Tpeher
pena. Buaumo na ako moBehaBamo mnojavame K 6e3 orpannyema 1001jamMo Tporec Koju
MIOCTOjU y €TaJIOH CHCTEMY.

AKO TpeTXofHy jeIHaYHHy IOAETMMO Tako, Ja je J100HjeMO Y HOBOM OOJHKY,
NPETXO/IHA TBPHa Ce JIaKO MoKa3yje:

by (X + BX + ByX) = by S X + (X, X, X)
S (3.269)
w(X, x,x):—E(aox+a1x+x)

JacHO je ma ako mojadame moBehaBaMO 1O BPJIO BEJIMKHUX BPEAHOCTH MOXKEMO Ja
HAIIUIIneMoO:
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lim, . w(X % X)=0 (3.270)

AKO IpeTX0IHO MPUMEHUMO Ha MPBY jeaHaunHy U3 rpyne (3.269) nobujamo uzpas koju
y HOTIYHOCTH OJIrOBapa OIKCY €TaIOH cucTema, jenHaunna (3.258).

X+ BX+ Byx =b,x° (3.271)

[IperxogHo HaM MoKasyje na ako noBehaBaMo IOjadyame, MOXEMO CHHU3UTH pej
jeaHaYrHe Koja OMKCYje yIpaBibamke, Tako Aa U3 Tpeher pena mpemasumo y Ipyru pen
cuctema. OBa 0COOMHA ITOCTOjH KOJI yIIpaBJbama yop3ameM, moBehaBamo mojadame a He
ryouMo CTaOMITHOCT CUCTEMA.

[IpeTxoaHu [0Ka3 MOXKE C€ VYINOTIYHUTH H TPEKo XypPBHUIIOBOT airedapckor
KpUTEpHjyMa, aKko ce jenHadnHa (3.268) Hanuine y 00Ky MpeHoCHe PyHKITH]e:

Ky(s) = Kpob, = XO(S) (3.272)
SA(s) + kB, B(s)  x°(s)

3a KOGq)I/IHI/IjCHTe C€ MOJXXEC HaIlMCaTu.

A(s)=s*+as+a,

B(s) =S+ Bs+ B, (3.273)

AKO caJia IpeTIoCTaBUMO J1a j€ CTarbe:
x° = const, (3.274)

MoskeMo 3a u31a3Hy IPOMEHJbUBY T0OUTH:

0

x(o0) = lim__, sK, (s)x°(s) = lim_, sKX(s)X? —X° (3.275)

s—0

[IpeTxoHO 3HAYM /1a HEMA CTaTUYKE IPEIIKE MPU KOHCTATHOM YJIa3HOM CHUTHAIY.
Moskemo cana mpeTxoHe BeMHInHe TeUHICATH U Ha cliefiehn HaunH:

x° =v t;x°(s) = V—;;vx = const (3.276)
S

[TpeHocHa ¢yHIHMja 110 TPEMIIN MOXKE C€ Ha OCHOBY MIPETXOAHOT JOOUTH Kao:

e=x"—x

K (S) =1-K (S) — [A(S) + kbO(S + ﬁl)]s — e(S) (3 277)
¢ " SA(s) + kb, (s) x°(s) '

[ToTpaxxumo caa CTaTUUKY TPELIKY Kao:
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e(o0) = lim, , 5K, (s) Y = Py, (3.278)
s° S
Ha ocHOBY mpeTXoIHOT BUIMMO J]a MO)KEMO OCTaBPUTH acTaTU3aM IPBOT pea Kao IITO
je neduHuCaHO KOA eTajoH cucreMa. Bunnumo na kopunthemeM anroputMa yrTaBibamba
10 yOp3amy MOXXEMO OCTaBpHTH 3aJaTe JHHAMUYKE KapaKTEPUCTUKE CHUCTEMa YHjy
CUHTE3y BpIIMMO. V3 mMpeTXoqHOT HaM je jaCHO Jia MOCTOje TPU MmapameTpa Koje Tpeda

neduHUCATH 3a €TAIOH cucreM, [, K.

3a neduHuCame NPETXOAHO HaBEeICHA TPU MapaMeTpa, MOTpeOHO je KOPUCTUTH ciieneche
MOYETHE MOJaTKe:

-BpeMe Tpajama npenassor npoueca t, X (t) — x°

-KeJbeHa BPEJHOCT MPECKOKA O
Samumumo jenaaunse (3.259) caga y o0nuKy:

X +2E X + X =X° (3.279)
X+ 2E0,%" + @, 2X" = o} X°

51 0 0 0 (3.280)
Ty =,
CaL[a MOXEMO 1a I[C(bHHHIHCMO BpEMC HACATTHOTI IIPCJIAa3HOTI ITPOo1ecCa Kao:
t =35 (3.281)
o=4.3%

W3 nperxonHor je caga Moryhe uzpauyHaTH rapameTpe eTajloH CUCTEMA Kao:

ﬁo=%,ﬁ1=£,ro=% (3.282)

To To
JacHo je na je ocrao jour na ce peuHuIIe nojavyame K .

OCHOBHU 3aXT€B KOJU C€ IOCTaB/ba y OBOj TEOPUJCKOj aHAIU3U je Ja Iojadyame IO
y03amy Mopa OMTH 3HATHO Behe o7 mojavama IO MO3WIMJU TaKo Jla BaXXH OJIHOC 3a
BPEMEHCKE KOHCTAHTE:

7y ({7,

[TorpeGHO je na M3pauyHaMO BpPEMEHCKY KOHCTaHTy yOp3ama. Jla Ou TO ypamunu
UCKOPUCTHMO CTPYKTYpHH JIujarpaM Ha ciaumu  3.63, koju HaMm  JeduHHIIE
IPETHOCTaBKY Ja MO3UIM]y U Op3UHY MOKEMO Ja MOCMaTpaMo Kao CroJbHU nopemehaj
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aoX | alx

— o = K | I i bo l-:x_}- p{:)-—}i

Cauka 3.63-CTpyKTypHa 1IeMa KOHTYpe yop3ama [26]

X =w (3.283)

W, = % (3.284)

Cana MOXEeMO HammucaTH MPEHOCHY (PYHKIIN]Y 3aTBOPEHOT CUCTEMA:

w= g __ 1 (3.285)
S+kb, 7,5+1

Ha ocHOBY npeTxoAHOr jacHO je J1a BaXXH U3pa3 3a BPEMEHCKY KOHCTAaHTY:

1
T, = a((ro (3.286)
Moskemo cana ypaautu cienehe,
NPETHOCTaBUMO JIa je:
7, =Nz, N))1 (3.287)
Tajia Ha OCHOBY MpeTXoHe jeanaunne (3.285):

signk = signb, (3.288)

AKo Ha OcHOBY jenHaunHe (3.267) mpuMeHUMO XYypBHUIIOB KPUTEPUjYM CTAOUITHOCTH,
nobujamo u3pasze koje Tpeda aa 3a10BoJbH (HaKTOp MOKaYamha:

(8, +kby)(a, +kBby kb, (3.289)

(al + kbO )>O’ (aO + kﬂlbo )>O’ kIBObO >O
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Axko ce y3me y o03up mperxonHo, (3.287) u (3.288) u ako je oOjexar ympaBibarma
crabunas, a,)0ua,)0crabunHocr he OWTH 3a70BOJbEHA 3a CBAaKy BPEIHOCT

KoeduIMjeHTa mojayama K.
[TocebHO je Moryhe oxpeauT BpeIHOCT 3a KOShUIIM]CHT Mojadama K kaga je objekar
HecTaOwWIIaH, MITO y MPAKCH XUIPAYIHYHUX aKTyaTOPCKUX CHCTEMa HHje CIy4aj.

[IpeTx0qHO HaBeIeHAa TEOPHjCKAa aHAIM3a MMa 3a [WJb Ja ONpaBla HIEjy MpHUMEHE
KacKaJIHOT yIpaBJbakha, CIIOJbHA MEeTJba hie OMTH 1O MO3MIUjH, @ YHYTPAllbha 110 CUJIH.
OBJie MPaKTUYHO MMaMO MOTYRHOCT Ja M371a30M y TETJbU 33 YIPaBJbabe MO3UIINjOM
neduHUIIEeMO yia3 3a yhnpaBibamkbe cwioM. OBa mpoOiieMaThka je  CUMYJIAI[MOHO
obpaljeHa kao u mpolieaypa MaTeMaTHIKOT MOJICIMpamka y ToriaaBby 3.9 y oBoM paay
KOj€ C€ OJTHOCH Ha CHHTE3Y YIPaBJbayKOI' CHCTEMA.

Y OKkBHpY NpEeTXOAHOT, JeHHHCAHA je OCHOBA 3a IOTJIaBJbE Y OBOM paay Koje ce
OJTHOCH Ha CHHTE3Y yIPaBJbarba.

VY noceGHOM TOraaBiby pazMoTpuhe ce jour ABa HauWHA CHHTE3€ YIpaBJbamba, OJHOCHO
n300pa yIpaBJbaukKoOT AIrOpUTMa KOjU ce 0a3upajy Ha IMOCEOHHM CTPYKTYPHHUM
peuieluMa aNropuTMa yIpaBjbamba Koja HE NpUNanajy KJIACHYHOM WM MOJCPHOM
NPUCTYITy CHHTE3H YIPaBJbaiba 3a IEKTPOXHUIPAYINYHHA aKTYallMOHH CUCTEM U KOje CY
pe3ysTaT COICTBEHOI HCTPaXHBamba ayTopa O QJITCPHATUBHUM YIPaB/bAYKUM
alropuTMUMA.

[lpBn ce 3acHMBa Ha W3paad KOMIICH3AIIMOHE CKBUBAJICHTHE YIpPaBJbaukKe
HEJIMHEAPHOCTH Y CTPYKTYPU MPONOPLMOHAIHOI YIpaBjbama ca IMO0J ONLUjOM Ja Ta
HEJIMHEeapHOCT Oy/ie AOCTUTHYTa M300pOM CEepBO Pa3BOAHHUKA, a Jpyra ce 3acCHUBA Ha
KOMIICH3aLlMJU CTPYKTYPHOT IIOMEpama Yy OKBUPY YIpaBjbalkba CUIOM. Y CBAaKOM
ciyda)y oOe Merone he OMUTHM CHMHJIAMOHO W €KCIEPUMEHTAJIHO IIPOBEpEHE a
WIyCTpOBaHE Ccy Ha cinkama 3.64 u 3.65.

EFBHBAMEHTHA HEMHHE APHOCT
/ AETYATORCEOT CHCTEMA

:ai.limn

; - » _, T AP H
h . T QOIITEFERERE i

PABOTHME CA HVITTHM TTPERTICTION. BRETOBA HETHHEAPHOCT
MO#E EHTH HHBEFZHA EEBHBATFHTHOT HETHHEAPHOCTH
-CTEVETYPHA KOMITEHEATTHIA-

Cauka 3.64- Crpykrypa aKTyalMOHOT CHCTeMa ¢a eKBHBAJE€HTHOM
HesqMHeapHowhy cucrema
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Fost.
T . 28H -

M
Fda
=
=

o
>
A

KOMMEH3ALMJIA XM 1

CTRYKTYPHOI MOMEPAH: A M SZ2 gstosi+ wa

Canka 3.65- CTpyKTypa aKTyallMOHOI CHCTeMa ¢a KOMIIEH3allUjoM IoMepama

VY oBom nornasiby Tpeba uctahu u jenHy nmoceOHy OCOOMHY aKTyaTOPCKUX CHUCTEMa 3a
Ba3yXOIUIOBHE TNPUMEHE KOja y MPHUHLOUIY BaXH MU 3a aKTyarop (IeKCHOMIHOT
MJIa3HUKA a TO je Ja ce ympaBjba Ca M3y3eTHO MAJUM aMIUIMTyJaMa yIpaBJbayKor
CUTHaJIa, BPJIo yecTo u Mame o1 0.2%.

OBo je xox1 BehunHe pa3BOAHUKA Y JOMEHY 30HE HEOCTEJLUBOCTH U pean3alija OBaKBUX
3axXTeBa MpeJICTaBJba MpoodIieM, jep Ha TIPBU TOTJIE] 32 PEIICHE OBOT MpodiiemMa, 3axXTeBa
ce M3y3eTHO moBehame TAYHOCTU M TMPEUMU3HOCTH y H3paaAU eNEeKTPOXHIPAYTUYHOT
aKTyaIl[MOHOT CHCTEMa, Tpe CBera pa3BOJHHKA W EJEKTPOHCKOT TojaynBaya 3a
Pa3BOJHUK.

AnTepHaTHBa TPETXOAHO NeUHHCAHOM MPOOJIEMYy, TO JeCT HETrOBOM pelIeHhY, j€
u3pajia yIpaBbaukor' ajlrOpUTMa KOjH C€ 3aCHHMBA Ha CTPYKTYPHU KoOja je ImpHKa3aHa Ha
cmnu 3.65, a To 3HaUM yBOheme padyyHCKOT MOJelia akTyaTopa 3a 0o0JIacT Mallux
ynpaBbaukux curHana. Ilpm Tome ce He 3axTeBa mnoBehame TAYHOCTH U3paje
KOMIOHeHata akrtyatopa. Ca ciuke 3.66 ce BuaM Ja Cce€ KOPHCTH TPUHIHII
MHBApUjaHTHOCTU KOJU C€ JeTHOCTaBHO MOXK€ copTBepcku peanuzoBaTtu. Ca ciuke je
jacHO 1a je moTpeOHO neduHHCATH WHBEP3HY NPEHOCHY (YHKIM]Y OJ TPEHOCHE
byHKIMje Mozea, TpeMa jeTHAaunHU:
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| CITHAT
VIIPABJBATBA - [[mumHIAP

M MJTA3HIIK

_—

JHTHUTAITHHA MOJEJI
— |PA3BOJIHHUE M IITHTHHIAP

HMHBEP3HI1
KOPEKIIMOHH MOJIEJI
CHIHATI KOPEKLIMOHH OPTAH

Canka 3.66-CTpyKkTypHa mieMa eJIeKTPOXHAPAYJINYHOI AKTYalMOHOI cHCTeMa ca
MHKPOINPOLECOPCKOM HMIIJIEMEHTALMjOM MO/iea CHCTEMa 3a MaJia oMepama [27]

Winv = 1
W (2)y

(3.290)
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3.9 CuHre3a ynpaB/bakbha 32 aKTYallHOHHM e€JIEKTPOXWAPAYJIHYHH CHCTEM
(y1eKCMOMITHOT MUIA3HUKA-CHCTEMATH3AlMja KJIACHYHOT NPUCTyNa

3.9.1 YBoa-Teopujcko pasmaTpame

CuHTe3a yrpaBJbauyKor aJITOPUTMA j€ HajBAKHU]jAa U HAJCIIOKEHH]a aKTUBHOCT y TIPAKCH
ayTOMAaTCKOT yIpaBjbajba KOja je JIe0 U MPOjeKTOBabA aKTyallMoOHOT cucreMa. CuHTe3a
YIPaB/bayKOI' aJITOPUTMA HHU]jE jeIHO3HAYHO ojpeheHa. Y mpakcu ce u3aBajajy aBa
npuctyna cuHTe3u. [IpBu koju mocne wu3bopa oapeheHe CTPYKType, KOPUCTH
TPaaUIIMOHATHE METOZe y (PEKBEHTHOM JOMEHY M KOjH C€ 3aCHHBA Ha MPHUHIUITY
npoba u Kopekiyja rpemaka (nprame HajkBucroBe kpuBe u bogeoBux nujarpama) u
JIPYyrd KOjU C€ 3acCHUBA HAa NPUHIMIIMMA WHBEP3HE IWHAMHKE, TJIe C€ IOJIa3H O
MaTeMaTHYKOT MOJIela HEM3MEHJBUBOT JIeJla aKTYaTOPCKOT CHCTeMa (CKJIIOM Pa3BOIHUK-
MWIMHAAP) W MOJela €TaJloH cHcTeMa. Y TEXHOJIOTHJU CHHTE3C YIPaB/bauKor
QITOPUTMA 32 aKTyallMOHH CHCTeM (IIEKCHMOMIHOT MIIa3HMKa Kopuctuhe ce o00a
NPETXOHO HaBECHA PUHITHIIA.

Y OCHOBM TIOCTOj€ TPH KaTErOpHje CUHTE3e yIpaBibaukor anroputma. [IpBa xareropuja
je Kajia ce KOPUCTH TO3HATH aJrOPUTaM U KaJia je IOTPEeOHO caMo JeUHHUCATH OJTHOCHO
MOJICCUTH TapaMeTpe KOjU Ce Haja3e y MaTeMaTHykuM (opmylialidjaMa ycjaoBa Koje
Tpeba Ja WCIyHW yrpaBjbauku cucteM. OBa KaTeropuja Ha3uBa ce Iapamerapcka
cucHTe3a. Jpyra kareropuja je Kazia ce MpBoj KaTeropuju A0Ja U CTPYKTYPHH MpodIiem,
OJTHOCHO Kaja je MoTpeOHO MOAN(PUKOBATH CTPYKTYPY alrOpuTaMcKor mnpucryna. OBa
KaTeropmja ce Ha3uBa U CTPYKTypHa cuHTe3a. Tpeha kareropuja je kaaa JepUHUILIEMO
CBE y CHHTE3H, O]l CTPYKType OJJHOCHO THIIA yNpaBJbauke CTPYKType A0 M3pauyHaBamba
rmapamMerapa ajaropuTrMa IMpema YCIOBUMA JWHAMUAYKOT KBAJIMTETA paja aKTyalHOHOT
cucrema. Enementu Tpehe kateropuje ce pazmaTpajy y ABa IOIJaBjba. Y Horeamby 3.8
pasmarpa ce mperjen MOryhmx anropurama ca OINIITOM aHAJIH30M KapaKTepPHCTHKA
ajgropuTama a y morjiaBiby 3.7 ce pa3marpajy eleMeHTH Tpehe kareropuje, Tako MITO
CTPYKTYpYy cHcTeMa Je(UHHUIIEMO Yy OKBHPY IOCEOHOI HayMHAa MOJIENIUpama
ontepehema (cTpykTypHO onTepeheme) rie uMaMo MOCTOjalkbe TaKO3BaHE ,,[TPUPOIHE
MOBpaTHE CHpere 1o Op3WHU M IPEJCTaBJbalbe CTPYKTYpE €l1acTUYHOr ontepehema
NPEHOCHOM (YHKIHJOM APYror pela WM TeHEePHCAkeM HEIWHEApHOCTH Ha OCHOBY
EKCHepPUMEHTAIHUX 10/1aTaKa O XUCTep3ucy (eKcuOMIHE Bese.

Jlasbe mocToje Ba MPUCTYIIA: MPOJEKTOBAE PelIejHE HEIIMHEAPHOCTH 32 KOMIIEH3AIH]y
€KBHBAJICHTHE HETUHEapHOCTH. Moke ce M crneuu(puyHuM H300pOM pPa3BOJHHKA,
MOKYIIAaTH Ja ce KOMIIEH3yje €KBHBAJIEHTHA HEJIMHEapHOCT y KOjJy MPETXOJHO HHje
yBeJleHa HEeJIMHeapHOCT K0ja MoTu4e oJ] pa3BoaHuka. OBO je jeZaH o]l IMJbeBa KOjU ce
KETI UCTPAXKUTH y OBOM DAy MPEKO TEOPUjCKUX pa3MaTparma M eKCIIEPUMEHTATHUX
pesynrara. KackaaHo ympasibame ce Hamehe Kao omiuja Ha OCHOBY YHHCHUIE KOja
MOCEOHO BaXKM 3a CTPYKTYpHO omnTepeheme akTyaropa a TO je Ja ce y OAHOCY Ha
MaKCHUMAaJIHy CHJTy KOja je MOCTUTHYTA JIe]CTBOM aKTyaTopa CHopHje Mema Op3uHa a joII
criopuje nmo3uimja. Taga je To jacHa apryMeHTalrja ga ce€ MOXe pa3MaTpaTH Omiluja Jaa
ce MmoceOHO ympaBjba CHJIOM Yy YHYTPAllkO] MET/bHM a y CIOJBbHOj MO3HUIHjOM.
[IpeTxoaHO M3HETAa YMIEHMIA j€ pE3yNTaT aHaIu3€ BUILE CTPYKTypHUX onrepehema
aKTyaTopa METOJIOM KOHAYHMX eJIeMEeHaTa KOja MOXKE YCIEIIHO Ja MOKaXe MPEeTXOIHO
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HaBeJICHE pasliuKe y Op3WMHM NMPOMEHE MO3WIlje W Op3MHE MpeMa TPEeHYTKY Kajaa je
nocturayra Hajseha cuia Ha akryaropy. OBo je aedunucano y nureparypu [70], rae Ha
npuMepy (IIEKCHOMIHOT MJIa3HHKA HABOAE M KOHKPETHE BPEIHOCTH, TO3UIUja KaCHH
0.025 c a 6p3una 0.005 ¢ y omHOCY HA TPEHYTAaK MaKCUMAIIHE CHIIC.

[Topen MpeTXOHO HABEICHOT y CHHTE3W CE M OTBapa IMUTambe NMPUMEHE IPHHIHIIA
,,CAMOIIOJIeIIaBamba MapaMeTapa’ uik y opuruHaiy ,,Self-tuning* koju qukrupa noceban
CTPYKTYpHH Jie0 cuctema. CBeoOyXBaTHO pa3Marpame IPOjeKTOBama aKTyaTOPCKOT
cCHCTeMa JIOBOJM JIO 3aKJbydKa Jla OBaj MPUHIIMII HHjE JIAKO IPUMEJbUB Y CTPYKTypama
3a yIpaBjbamke aKTyaTOpHMa, APYIMM pedynMa y TEeOpHju cepBoMexaHmzama Beh je
MHOT'O KOPHCHH]H Y TIPOLIECHOM YIIpaBJbamby IJie Cy IPOMEHE Iapamerapa CHopuje, Uy
npenu3Huje oapel)eHnM rpaHuamMa BUXOBUX MMPOMEHA U J1a Cy MHOTHU O]l BbUX JaJieKO
JIaKIIe MEPJHHBH.

CuHTe3a yNpaB/bauyKOr ajirOpUTMa BPIIO YECTO je MPOIeC KOjH 3axXTeBa Ja jEeAHUM
JITIOM YTHIIQ] HEJIMHEApHE MPHUPOJC CHCTEMa KOMIICH3YjeMO JTUPEKTHO YIPaB/hauyKUM
JejCTBUMa a Ja JAPYrH Je0 HeIWHeapHe TMPHUPOAE CHCTeMa H30erHeMO MPEKO
onpehuBama amrumTyga W (QpPEKBEHIMja VYIA3HWX CHUTHAJA KOjeé HE HW3a3uBajy
MaHuecTalMjy HeTMHEapHEe MPUPO/IC CICKTPOXUIAPAYIUYHOT aKTYaIl[MOHOT CHCTEMA.

Jame, y pasmarpamy CHUHTE3€ YIpaB/bauKoI ajrOPUTMA 32 pa3MaTpaHU aKTyallMOHU
CHUCTEM I0JIa3UMO U 0]1 ciiefiehuXx OCHOBHUX YHHHCHHIIA:

-AKTyallMoHM TIO3UIIMOHN CUCTEMHU ce Hajuyamrhe omucyjy kao cucremu Tpeher pena,
MpBE BpCTE.

-Kon cucrema Tpeher pena, mpse Bpcre, moryhe je 00e30eqUTH CTaTHUKY TayHOCT
(TeopHjCcKH Jla CTaTWYKa Ipelika Oyze Hylla) U J]a He 3aBUCH OJ1 T10jadyarka, OJTHOCHO J1a
IIPOMEHOM I10jayama YTHYEMO CaMO Ha CTAOMIIHOCT aKTyallMOHOT CUCTEMA.

-[IpeTxoqHO HaBeJEHO BaXXM 3a OJCKOYHY IPOMEHY YJIa3He BeJIHYMHE. AJH Y
aKTyallMOHUM CHCTEMHHA OJ MOCEOHOr 3Hayaja je W HaruOHa (QYyHKIHUja jep ce y
KOHKPETHOM CJlyyajy IpOMEHa I03MIIMj€ OCTBapyje yOp3ameM Ia CTalllOHapHOM
Op3MHOM (HEKaJa U caMo y PeXUMY yOp3ama) Ia 3aTUM YCIIOPEHEM, OJTHOCHO MPOTOK
TO jeCT yIpaBJbauyKH CUTHAI HA PA3BOJIHUKY CE MEHha MO PAMITH.

-Ha ocHoBy omnmter TeopujcKor mpucTyna KOeQHUIMjeHT OpP3MHCKE Ipelike, OJHOCHO
HETOBa PEIUIPOYHA BPEIHOCT onpelyyje rpeniky y ¢a3u yop3ama 0JJHOCHO YCIOpEeHa.

-OBaie ce OTBapa MUTaWE Ja JIM CTPYKTYpU CHCTEMa JOJATH JOII jelaH MHTErpaTop,
00e30eMTH TaKO YCJIOBE Ja Tpemka Oyae Hyla W TPOBEPUTH OJ3WB CHUCTEMA.
JlonaBame MHTErpaTopa Mopa ce U3BECTH KpO3 KOMIIEH3alH]y. Y CBaKOM ciydajy OBJE
Tpeba MpoBepUTH WITa ce JellaBa ca craOuwiHouihy cucrema, MOUITO je TMPEeKo
QITOPUTAMCKOT MHTErpaTopa YHETO A0AaTHO (pa3Ho Kammeme 3a -90 °.

[lperxomHO HaBeAGHO NePHUHMINE TPABHIO Ja C€ TPU MPOjEeKTOBAmHY CBAKOT
aKTYyaIlMOHOT CUCTEMa Ha OCHOBY YHAIIpe]l MO3HATUX MOJaTaka MOXKe JOBOJbHO TAUHOM
TEOPHjCKOM aHaJM30M H3a0paTH CTPYKTypa M OCHOBA TOYETHOT HJICATHOT allTOpUTMa
yIpaBJbamkba KOjU TEOPHjCKH KOHBEPTUpa LUJbY CHHTE3€ M KOME CE MPOjeKTaHTCKUM
TeXHHKamMa TpebaMO MaKCUMajaHO NPHOJMKUTH TP MPOJEKTOBAKY aKTYaI[MOHOT
cucTeMa 3a KOHKpPEeTHO onTepeherme, y 0BoM ciy4ajy (hiaekcHOMIHN MIa3HUK. AKO OBO
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npuOsKaBalkbe HE MOXKE Ja ce CHpOBEJEe Y MpakCcH 3HA4YU Jla uMamo IpobiieM ca
HEMO/IEJIOBAHOM JMHAMHUKOM CHCTEMA, OJJHOCHO Jja HUICMO MAaT€MAaTU4KHU ONMCAIU HEKY
BaXHY OCOOHMHY aKTyaTOPCKOI cucTeMa. Y OBOM IIOIJIaBJby Mpumpemajy ce (opme
yIpaB/bauKUX alropurama Koju he OUTH CHUMyJalMOHO M EKCIIEPUMEHTAIHO

BepudukoBane [64], [2], [47], [48], [68].
3.9.2 Cunresa IIU/] ynpaB/bama

[TpunukoM CUHTE3€ YIpaBJbauKor alropuTMma, nmohu hemo o OCHOBHE CTPYKType ca
NPONOPLMOHATHUM YIIPaBJbakbeM M HeonTepeheHUM aKTyaTOpPOM.

[IpBU aHanM3y je HajJKOPUCHH]E PAIUTH METOJIOM T'€OMETPHjCKOI MeCTa KOPEHOBa, jep
ce HajOp)Ke MOXKE OJIPSIUTH OIICEeT Tojadama Koja ce MOry pasmarpaTtu (To ce 0e3
rpaduike NpeacTaBe MOXKE OJIPEIAUTH U MPEeKo XyPBUIIOBOT aJIre0apCKOT KPUTEPHjyMa
3a CTaOMIIHOCT) ajM MPEAHOCT OBE METOJE je W Yy TOME IITO C€ MHOTO JIaKIIe MOXKE
aQHAJIM3UPATH OCETJBUBOCT TOT HAajjeJIHOCTaBHUjer KOHTosiepa ca Il mojauamem Ha
IPOMEHY MapaMeTapa o0jeKTa, Ha IpUMEp HHEpIMjaHe Mace M BHCKO3HOT TpEHa.
Hymepuuku noganu 3a MaTeMaTHdKy MOl nath cy y [Ipuiory 4.

Ha cmumm 3.67 je mpukasaH je mpuKazaH H3TJEN T€OMETPH]CKOI MeCcTa KOpPEHOBa 3a
neuHruCcaHy MPEHOCHY (QYHKILH]Y €IeKTPOXHIPAYIHYHOI aKTyaTopa H OJ3UB CHCTEMa
3a ojpeheny BpeaHoct nmojayama, (K=2.5), ciuka 3.68, Ha ocHOBY Moiena ca yimke 3.70.

_x10t Root Locus

Real Axis (seconds™) x10*

Cuuka 3.67-'MK gujarpam Cinka 3.68-On3uB cucrema ca I1

ynpaB/bameM

bone n HajkBucToB aujarpaM, OTBOPEHO KOJIO, JUjarpam 3a TPaHUYHO CTAOWUITHU CUCTEM
NpUKa3aHu Cy Ha ciuuu 3.69.
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Bode Diagram
Gm = 44 9 dB (at 867 radis) , Pm =17 .9 deg (at 61.5 rad/s)
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Cauxka 3.69-bBone u HajkBucToB aujarpam npeHocHe (yHKIHje OTBOPEHOr K0Ja
aAKTyaTopa, TUNMYHO 32 TPAHUYHO CTAOMJIAH CUCTeM (MHTErpajHO MOHAIIAHe

cucrema)

3.9 Cunre3a ynpaB/bama 32 aKTyallHOHH
MJIA3HHKA-CHCTEMATH3ALHUja KJIACHYHOT MPUCTYNA

CJIEKTPOXUAPAYJIUYHHA

cucreM (pieKcHOUIHOT
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“ Tlapamerap koju
Gaind nedunmmre
KOe(hHIHjeHT Ilypema

1

1.87e-14s 1508
Transfer Fen Gain Transfer Fon2

r b b 6.667e-5
I A bl a)
v 0.055+1

Step Gains Gainl Transfer Foni

Integratort

1000

Constant

Canka 3.70-OcHoOBHA cMMYJ/1allMOHA CTPYKTYpa HeonTepeheHor akTyaTopa

Ha HuBOY OCHOBHOT Mojiena, BaXKHO j€ MPOBEPUTH, MMOHAIIAKHE CUCTEMa Ha MPOMEHY
JIBa MOCEOHO Ba)kHA MapaMeTpa, KoeulMjeHTa Lypema (Memha ce 3HaTHO MPOMEHOM
TEMIIepaType OJJHOCHO BHU3KO3HUTETA yJba) M MPOMEHY KapaKTepa OJ[3MBa MPU MPOMEHHU
UHeplHjaHe Mace (BbeH yTUIaj ce Mema y (QYHKIMjU yIJla 3aKpeTama), Kako je TO
OMHUCAHO Yy TIOTJIaBJby 3.7 KoOje pa3Marpa IpoOJIeMaTHKy MOJENUpama CTPYKTypHe-
penykoBaHe mace. Ilocie oBe Be cuMysalMoOHE MPOBEpE, A0JIa3U ce 10 3aKJbydyka Ja
TU ce MOXe paauTu ca (pukcHuM mojadameM. Ha crmunm 3.71 je mpuka3zaH oj3uB
cucreMa nIpu IMpoMeHH KoeduuumjeHTta nypema 3a 50 % mTO OAroBapa yCIOBHMA
OUYEKMBaHE MMPOMEHE TeMIIEpaType OAHOCHO BUCKO3UTETA yJba, HAa MPETXOTHOM MOJIEIY,
ciuka 3.70 To je mapamerap, Gain 4. Ox3uBu cy nmpukasanu Ha ciunu 3.71. Kana ce
noBeha apacTUYHO KOe(UIMjEHT YHYTpallmker Iypema, O0ja3ud J0 yclopaBama U
NpUTyellllkba 0/13MBa, KAKO je U MpuKkazaHo Ha ciuiy 3.71, nujarpam necHo. JKesbeHa
no3urnuja je 0.005 m.
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Cauxka 3.71- IIpomena oa3uBa npu NpoMeHu KoeUIMjeHTA Hypemha

Cnenehn kopak je gonaBame TU(EepeHIHjaIHOT J€jCTBA, KOj€ j€ HEOMXOAHO 300T
KBaJIUTETa OA3MBa U CTaOWIHOCTHU. [[udepeHiujaaHo 1ejcTBO MoKe OUTH y TUPEKTHO]
rpanu cucrema. Ha oBOM MecTy NMOCTOjU pU3HK Ja CUCTEMU Ca BEIMKUM HMHEPLIH]ATHUM
ontepehemeM Oyny TpoMHU U Ja Aohe 10 CUTyalldje Ja HeMa IMpoMeHe MOo3UIlfje a Jaa
ojackouHa (yukiuja mpohe Kpo3 audepeHijaTop, U Taaa J0Ja3u A0 MapiyjaaTHoT
UMIIYJICHOT OJ]3UBa Koju he ce BHMIETH y MNO3UIMOHOM oa3uBy. OBa mpoBepa je
HEOIXO/JHAa TPU TIPOjEKTOBAY akTyaTOpa M Kao TakBa C€ NpUKa3yje Ha OCHOBY
CUMYJNAIIMOHUX MoOjJeNla TMpHUKa3aHuX Ha ciaukama 3.72 u 3.73. Ha ciumm 3.72 je
IpHKa3zaHa CTPYKTypa Kaja je AudepeHrjaTHo IejCTBO y TJaBHO] TpaHU a Ha CIULU
3.73 kajma je audepeHUMjaTHO MAEJCTBO Yy IOBPAaTHO] TIpaHHU, 3a pPA3JIMUUTE Mace
CTpYKTypHOT onrtepehema.

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT

MJ'la3Hl/lKa-Cl/lCTeMaTl/l3a[Il/lj a KJTAaCHYHOI' ITpucTYyNia
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"""" Buaumo na je mo3uuuoHH
OJI3UB BHCOKO OCIWJIATOPaH
I ca 3HATHUM JWHAMUYKHM
— IIPECKOKOM, IITO y CBaKOM
A Cllyyajy HHje IIOBOJBHO 3a
. ] yIpaBJbambe (PIEKCHOUITHUM
Y MJIa3HUKOM

y XKemena nozunyja je 0.005
mm, JOCTUTHYTA je 32 2.5 S

Canka 3.72-CumyaumHK MoJea ca moJioxkajem Jl-nudepeHuujajHor aejcrea y
IJ1IABHOj TPaHM

Pesyntatu cumynanuja mokasyjy na je OuraH moisioxkaj /| aejcTtBa y alropuTaMckoj
CTPYKTYpPH, KaKo OM ce M30erao OCIUIATOPHU OJ3UB HA OCHOBY UMITYJICHOT YTHIIaja O
nposiacka ojckouHe pynkiuje kpo3 [l nejcrBo. OBnie Tpeba BOAUTH pauyHa Ja u300pom
CIIOpHjeT Pa3BOJHUKA, YMECTO y Mojeny AedUHHCAHOT pa3BOAHMKA (TIPBU pen), ca
BpeMeHckoM koHcTaHTOM 0.01S, moctaBu ce 0.05 S, HemMa yTHIaja MO3UIIMOHH OJI3UB.
To 3Hauu g2 je pa3BOJHUK OMO Taj KOJU je yCIOpUO UMMYJICHY (QYHKILHjy, IITO Hac
HABOJM Ha MpaKTHYaH 3aKJbydak J1a He Tpeba Oupatu Op>KM pa3BOAHHK HETO IITO je
noTpeOHO, a y CKJIaay M ca KpUTEpHjyMOM, U3 MOrjiaBiba 3.8, 0 OJHOCY COIICTBEHE
(dpekBeHIrje pa3BOHNKA U IIHJIMH]IPA, N30eraBa ce morpeda /1a alropuTaM yrnpaBibamka
BpIIM CTAOMIIM3AlMjy, aKO Pa3BOJHUK HHje 3Ha4ajHO Opku of nmiauHapa. Ha croumm
3.73 BHIUMO TOTOBO HJIealaH OJ3MB cucremMa ca [IM]] ympaBibameM, y ciydajy
HeonTepeheHor akTyaropa, ajqu ca Op>KMM pa3BOJHUKOM Yy OJHOCY Ha OHA] KOJU je
YHECEH Ha CTPYKTypu Mozena ciauka 3.70. Y cBakoM cirydajy Op»Ku pa3BOJHUK CE MOXKE
OPUMEHUTH CaMO KOJI MamHUX Maca, JOK Koa Behux wumamo Takohe yBoheme
HECTAOMITHOCTH KOjy Tpeda ,,arOpUTaMCKH CTaOuInucaTH .

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
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Seope

el Transter Fen Integratert

1
00181

Transfes Foni

Jadinitna powana spraga

Kesbena nozunuja je 0.005 mm,
nocTuruyTa je 3a 0.5

Canka 3.73- CuMyJHHK Mojes ca moJjoxajeM /[-aupepeHnujajnor aejcrea y
NOBPATHOj I'PaHuU

[Iperxo/iHa cTpyKTypa HaM MoOKa3yje Ja CMO JI0OWJIM MOBpaTHY CIpery o Op3uHU Koja
HaM CUCTeM Je(UHuIIe Kao MPONOPIMOHATHH MO3UIIMOHH ca OP3MHCKOM pPEryJiallijoM.

Axo Hema omnrepehema ca I1Jl ympaBibaukuM ajiropuTMOM MOXEMO JOOUTH OJ3UB
cucTeMa ca HyJITOM CTaTW4koM rpemkoM. [lopex Tora mMoxke ce mokasaTH Ja rperika
3aBUCH O] TEpHOJAE Oonadmpama, INTO 3HAYM Jla CMamkemheM IepHoje onadupama
MOYKEMO 3HATHO CMamHTH CTATHUYKY TPEIIKy. AN y TIPaKCH 3a CiIy4aj aKkTyaTopa 3a
¢rekcnOMIHN MJIa3HMK, IPEeTXOoAHO onucaH ciydyaj [T/ ympaBmama 6e3 ontepehema
HUj€ UHTepecaHTaH, jep he ontepeheme OUTH MPOMEHIBUBO, TAKO JIa CE OTBAapa MUTAHE
yBohemwa y ananuzy [IM]] anropurMa Koju ©Ma HHTETPAIHO JIjCTBO Koje 0be30ehyje u
y yclloBUMa MPOMEHJBUBOT onTepehema /1a cTaTuuka rpemika Oyne jeqHaka Hyiau. AKO
je mpoMmeHJbuBOCT ontepeherma mpenBubrBa, MOKe ce mpennoct naru feedforward
ynaHy Kako Oum ce m30ermu mpobOnemu ca IIM]J[ ctpykrypom (mipe cBera edekar
3acuhema MHTErpaTopa, Koju ce HasuBa y opurumHamy wind up). OBa ngunmema ce

CHMYJIAIIMOHO TIpOBepaBa, ciuka 3.74.

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
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Cauka 3.74-T1I1-Yupasbame ca Feedforward uaanom, qujarpam jgeso, 1Hz , 0.005
mm u aujarpam aecuo, 2Hz , 0.005 mm

Ca cnuke 3.74 je jacHo 1a 3a airopurTaMm yrpaBibama ca Feedforward umanom mmamo
BEJIMKY 3aBUCHOCT T0jadyama o] (PpeKBEHIIM]j€ yIa3HOT CUTHAJIA, IITO 3aXTeBa oJpeheny
ajlanTaiujy mojavama, paau odesoehema ynpasspama, anu je 00e36en1o u mMame paszHo
Kallllbewne. Y TOM CMHCIY NPOBepeHa je (yHKIMOHAIHO CTPYKTypa OBOT' alrOPUTMA, U
yTBplhEHO je 1a ce He MOXKe paaAuTH ca GPUKCHUM NapaMeTpuma (Iojadama) HA y ciy4ajy
Kaja akTyaTop Huje onrepeheH ¢uekcnubuiHuM onrepehemeM. JacHo je 1a Koa Kpajibe
CeNIeKIMje aJlTOPUTMa YIPaBJbama, arCONYTHY TPEIHOCT WMAjy alIrOPUTMH THE je y
mTO mupeM (PPEKBEHTHOM OIICETy T0jayarke KOHCTATHO M HE 3aXTeBa aJanTalldjy.
[Topen Tora oBaj airopuTam je 1 OCETJbUB Ha IPOMEHY MHEPLHjATHOT onTepehema, mTo
My cMamyje yHuBep3anHocT. [IpojektroBame [11M]] cTpykType HUje UCTO 3a MPOLIECHO
yIpaBJbame U 3a aKTyaTopcke cucteme. [IpBo KoJ mpolecHOr yrpaBibama JI0BOJbAH je
caMo OJICKOYHH yna3Hu curHai u enemeHTH [IM]I-a Mory OUTH y OCHOBHO] CTPYKTYpH,
06e3 ma MMajy HeraTuBHE yTulaje jenaH Ha apyru. Ilomro cy enementu U u [,
TaKO3BaHM BPEMEHCKH WIAHOBH, KOJ CTPYKTYHpama ajlropuTMa yIpaBJbakba MOpa ce

BOJIUTH MOCEOHO pauyHa O HUXOBOM CTPYKTYpHOM IIOJIOKAjy, ciuka 3.75, mTo ce y
OBOM IIOTJIaBJbYy U aHAIU3UPA.
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Cauka 3.75-Camunoctu M (IIU, I u IIWJ) ynpaBbauke CTPyKType ca
KOMIIEH3alUjOM Y S PABHH

[TpBa ananu3a ontepeheHOT akTyaTopa CIPOBOJIN C€ TAKO, MITO ce AePUHHMIIE TPEHOCHA
dbyHKIMja Opyror peaa Koja pENpe3eHTyje eNacTHUHy CTPYKTYpPy OJHOCHO HeH
NPUTYLIHU KapakTep. Bpio je Temko TauHO OApPEAUTH COINCTBEHY (DPEKBEHLM]Y U
NpUTyIIeHEe CTPYKType  (IEKCHOMIHOT  MJa3HUKa, 0e3 JOCTyHE CTBapHE
KOHCTPYKIIH]E, aJli U 3a MPOW3BOJbHE MPETIIOCTaBIbEHE MOATKE, MOKAa3yje ce J1a KaCHU
OJI3UB MO TNO3WIMjH, (Yyrao 3aKpeTama), MTO CE€ jJaCHO BUAM W3 CHUMYIAIUOHOT
nujarpama, ciuka 3.77. buio je HeomxomHO Kao ITO ce ca OJoK aujarpama
CUMYJNAIIMOHOT Mojena BUAM, GuUATpuUpatu oa3uB cTpykrype. [loctaBibeHa je u
HEJIMHEApPHOCT OrpaHuuerma mo Op3uHu. HajBaxkHUje je Ta W OI3UB CTPYKTYpe
anepuoAnyaH, IITO je MOoceOHO BaKHO Ja Ou ce m3berna oAaTHa jecTadiu3aiyja
pakere. Ha cimkama 3.76 u 3.77 mpukasaH je OJOK JujarpaM MaTeMaTHYKOT MOJIEINa,
OJIHOCHO OJI3MB CTPYKTYpE.

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
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Canka 3.76-CTpykTypa CcHMYJAanHOHOI Mojeja ontepehenor aktyatopa ca Il
ynpas/bameM (Kn=2.5)

e

Om3uB CTPYKType

[o3nnuja xunmade

i

Canka 3.77, 013MB aKTyaTopa M CTPYKType Ha 3aaaty no3uumjy oa 0.005 mm

Ha ocHOBY mpeTx0/HO HaBEJEHOT U OCHOBHMX IOCTYJIAaTa KOJU Cy pe3yNTar MPeTXOAHe
Ipakce M TEOPUJCKHX aHalIu3a, MOXEMO IIOCTaBUTH OCHOBE METO/0JIOTH]je
IIPOjeKTOBamka YIPABJbAYKOT CUCTEMA Kpo3 cienehe Tese:

1. TTomrTo ce 3amaTak ympaBJbamka CacTOjW W3 JBa Jela, cTadmin3anuja u ooezoeheme
TAQYHOCTH, Kao NPBHU KOpak, IepUHHIIE ce 3a7aTak Ja ce MPONOPIHOHATHUM
yIpaB/balkbeM IMOKYIa M3BPIIMTH 3aJ0BOJbaBajyha craOunmsanuja a Jga ce Jajbe
pasmarpa, J10JaTak 3a IMONpPaBKy MapaMmerapa mpenasHor nporeca. [Ipakca je mokasana
Jla TIPOTIOPIIMOHAITHO YIIpaBJbakhe BPIIM HAjO0OJbY CTAOMIM3AIM]y, TAaKO J1a C€ OBJE HE
neGUHUITY aITepHATHBHE TEXHUKE 3a CTa0MIM3aIHjy. Y CBaKOM CIIy4ajy jacHO je Jia ce
MOXE OJPEAWTH TPOMYCHHU OICET aKTyallMOHOI cuctema Beh y moderHuM dazama

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
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NPOjeKTOBaa pakeTe (pa3MarpaHo y MoceOHOM TMoriaBiby 4.1) W MPOMyCHH OICer
AKTyalMoOHOT CHCTeMa Ha OCHOBY I0jadama KOje je M3BPIIWIO CTa0WiIH3anujy.yY ToM
CIIy4ajy Y OKBUPY OBOT' KPHTEpHUjyMa je U JOIYHCKH KPUTEPHUJYM Jia ce cTadwmiM3aiuja
00e30ehyje Ha MOJIOBUHU MPOITYCHOT OTCETa caMo ca MPOMOPIIMOHATHUM YIIPaBIbAHEM.
AKO CMO OBO WCIYHWJIM, NpOBEpa MPEKO CHMYyJalfja ¥ Ha EKCIHCPUMEHTAITHOM
CUCTEMY, TO je TIOTBpJA Ja j& MPOTOPIIMOHATHO M0javyamke a[eKBaTHO n3abpaHo. 3Hauw,
aKTyallMOHW CHCTeM he uMaTu ojJroBapajyhm oOJ3WB 3a CHHYCHY IOOyay, 4Hja
(dpekBeHIrja He Mpesa3d MOJOBUHY MPOITYCHOT OICera aKTyallMOHOT chcTeMa, Koju he
3aJI0BOJBUTU TI0 aMILTUTYAU ¥ a3y M3Ja3HOT CHUTHAJA, TO jECT MO3MIMjH KIUIEHAYe
XUJIPAYJIUIHOT [IWIMH/IPA.

2. IloBehaBameMm NPOMOPIMOHAIHOr I[I0jayalka Yy CBakoM ciy4ajy o0e30ehyjemo
CTa0MJIHOCT QI HMCTOBPEMEHO CMambyjeMO IPOIYCHHM OIICeT aKTYyallMOHOT CHCTEMa.
Taga ce Mopa OTBOPUTH NHTame KOMIIEH3AlHje, TO jeCT JOAAaBamEM YCKIIAJHUKA Y
QITOPUTAMCKY CTPYKTYPY Kako OW ce MPOIMIMPHO MPOITYCHU OIICET 33 OHOJIMKO KOJIUKO
ra je nosehame nojayama CMambUIO. YCKIAIHUK CE PeaIn3yje UCKIbYYUBO COPTBEPCKHU.
OBO je mpUPOAHU ClIeA Y CHHTE3W yIpaBjbamkba KOjU BOJIM IIOCIE IIapaMeTapcKke Ha
CTPYKTYPHY CHCTE3y THIa YCKJIQJHUKA, KOje C€ OBJE IMOCEOHO pa3MaTpa y IOTJaBJby
Koje cienu, 3.9.2, CuHTe3a KOMIeH3aTopa.

3. Cnenehu xopamu nocie ¢ukcupama BPEIHOCTH 32 MPOMOPHHUOHAIHO MOjayame Cy
yCMEpeHU Ha JojaBame octanmx enemenara [IM/[-a, yBohewma mnpemuknuje y
yIpaBJbauku ajiropuTaM, Kao JAPYror jeia ONTHUMAJIHOI aiaroputMa. JacHo je wu3
MPETXOJHOT Jla j€ TJIaBHA HEJIMHEApPHOCT OCHOBHE aKTyaTOpCKe KoHQUTypaluje,
XUApAyIUYHU [UIUHAAP-Pa3BOJHUK, CTAaTUYKa KapaKTEpUCTHUKA pa3BOJHMKA THUIA
KBaJpaTHOT KOpEHa, a Ja Cy TJaBHE HEJIMHEAapHOCTH omnTepehema, 3a30p, Tpeme U
enatuyHocT. [IpBe paBe HenuHeapHOocTH onrepehema Cy MpPakTUYHO —Be3aHe
HEJIMHEApHOCTHU, ako moBehaMo Tpeme cMamyjeMo 3a30p M ako moBehaBaMo 3a30p
cMamyjeMo Tpewe. EmactuyHocT je moceOHa HelnMHeapHa NMpUpoJa CHCTEMa, OHA ce
TeHepaiHO TNpHUKa3yje MPEeKO HEIMHEapHOCTH THUMa XUCTepe3uca WM y JIMHEaepHOM
JIOMEHY TIpeKo MpeHocHe (YHKIUje APYror pefa, add je BaXHO Ja Ce JIaKO MOXKe
YOUUTH NPUIMKOM CHHYCHE MOOy/Ae Tako IITO C€ YTHUIa] €IaCTUYHOCTHU BUAU HPEKO
MOJIOBA BUCKOKE Y4E€CTAaHOCTH.

4.V cBakoM ciy4ajy akTyallMOHH CHUCTEM KOjH ce pa3maTpa he uMaTu mpoIyCHH OIICer
He Behm ox 10 Hz. TT1]] ynpaBibadku anroputam (TPBU €0 AeHUHUIH]E ONTHMAITHOT
aIropuTMa yIpasjbama) c€ y PAaKCH MT0Ka3ao yCIellaH 3a npomycHe omncere 10 100 Hz,
HITO 3HAa4YM J1a j€ MOTIIYHO OIpaBJaH MPHUCTYI Ja OCHOBAa YIpPaB/bauKol alropuTMa
oyne 1IN/ ca onpehenuM nonanmma 3a CUHTE3Y ylpaBJbamba BEKTOPOM IOTHCKA MPEKO
dbaexcubumHor miasznuka. [lopen mperxomHor mpenopyke 3a [IM]l ympaBbame cy
3HauajHe u cineaehe nBe ynmeHUIE:

4.1 O6jexaT ynpaBjbamba UMa jeJ]aH Map JOMUHAHTHHUX I10JI0BA.
4.2 Pen o6jexTa ynpaBsbama HUje Behu ox 3.

[IpeTxomHo HaBeneHO y MOTHYHOCTH ompaBaaBa kopuinhewe [N ympaBsbaukor
aJIropuTMa Kao OCHOBE 3a IIOYETHY CUCHTE3Y YyIIpaBibawba. Moen HINHIAP-Pa3sBOAHUK
je Tpeher pena 3a Hajuemhe mpuMeHe y Ipakcd. Takohe y MpakTUYHUM TpUMEHama

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
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(flight control) Hucy mo3HaTH XuApayIHMYHH aKTyallHOHH CHCTEMH ca Behum
nporycHuM oricerom oa 80 Hz. Behu mpomycHm oricer y mpakcu MOCTOjU caMO Y
Clly4ajy CHCHWjaJHAX TECT MallMHA Ca eJIEKTPOXHMIPAYIHYHUM aKTYallHOHUM
CHCTEMOM.

5. Jlomamu ce 3acHUBajy Ha JAPYroM jeny Ac(hUHHIMjEe ONTHMAIHOT AIrOpUTMa
yIpaBjbakba a TO je Aa Tpeba ma Oyme obe3behena mpeaukiuja 3a mopemehaje Koju
HacTajy 300r MPOMEHE MHTE3UTETa yIpaBbakba y peaHoM BpeMeHy. [Ipenukimja ce
00e30ehyje feedforward enemenTrma unu nparehuM arropuTMUMa yrpaBJbarma.

6. Tpehu neo neduHUIMje MICATHOT ANTOPUTMA YIpaBbakba CE OJHOCH Ha HHETOBY
Op3uny. OcHOBHA Op3WHa ce JaHac MOCTHXKE jeHOCTAaBHO jep je Op3uHa padyHapa Ha
3aBUJJHOM HHUBOY. Y ojpeheHMM cuTyalujama, HHje JOBOJbHA MU TPOOJIEM ce MOXKe
pelraBaTé Ha JBa TJaBHA HauuHA. [IpBH je a ce MPOMOPIIMOHATHO JEjCTBO pealln3yje
NPEeKO aHaJOTHOI pauyHapa a JPYrH je Ja ce paad ca IPOMEHJbUBUM KOPAKOM
MHTETpalje KOju ce MojeniaBa npeMa ynpaBjbaykuM 3axTeBuMa. OB 1BE ONIIHjE CY
noMeHyTe 300r KOMIUIETHOCTH pasMmarpama mpobiematuke. OO03MpoM Ha peaiHe
OUYCKMBAHE MPOIMYCHE OICEre 3a EJIEKTPO XHUApAyJIHMYHE aKTyallMOHE CHCTEME 3a
(baexcuOMITHN MITa3HUK MOXe ce ouekuBaTH Aa he 6p3una ox 100 Hz, 6utu noBOJbHA.

Kao moceban mpoOieMm je W 3axTeB Ja ce ocTBapu HajOp:ku Moryhu amepuoandan
o13uB. OBO je CBaKako y Be3U ca Op3MHOM payyHapa ajlyd U HAYMHOM Jia ce 06e30eau 1a
0J13UB Oy/ie areprouvaH 1 HajOpku Moryhu. Y CBakoM ciy4ajy CTOjU YHE-CHHUIA J1a
Taja HeMa CTallMOHapHe Op3uHE y MO3ULUOHUPAKY, OJAHOCHO MO3UIMOHHMpAHmE Ce
obaBJba y peKUMY CTATHOT yOp3ama U ycrnopema. [27] Y mpakcu ce 0BO U3BOIM BPJIO
4yecTo M oBJe he OUTH pa3MOTPEHO ca TEOPUJCKOT CTAHOBUILTA, TAKO Jla CE MOTY
neGUHUCATH M YCIOBU 3a MPAKTUYHO TECTUPAE MO3UIIMOHOT YIPaBJhakha Ca OBOM
0CcOOMHOM. AmnepuoJMyaH OJ3UB je UMIEepaTHB KOJ| CTPYKTypHUX onrtepehema, jep He
,1100yhyje” HenmuHeapHOCTM THUMa 3a30pa U eJacTUYHOCTU (Xxucrepesuc). Behu
UMIIEpaTHB 3a arlephoMYaH OJ3MB MOXKA MOCTOjH CaMO KOJI YIpaBJbamka Ha alaTHUM
MallliHaMa, jep MPEecKOK JUPEKTHO MOXKe Jia J0BeAe N0 jJoMa U aedopmaiuje paaHor
IpeaMeTa WK ajaTa KOjuM ce BpIiIu o0pasa, a Ha npumepy (iIeKCUOMHOT MIIa3HHKA He
JIOBOJIM 10 JIOMa CTPYKType ajH AecTaOWiIMIlIe KpeTame TEXKHUIITa pakeTe MO 3a/1aToj
IyTarbH.

u(t)={amax,ostsTmT‘“

u(t):{—am,OSts%

ut)y={0,t~T,.

(3.291)
T, =mint;
HpCHaSHI/I npouec, OOJHOCHO OJ3HMB I10 HOSI/ILII/IjI/I CC MOXCEC HpI/IKaSaTI/II

min) (3.292)

(1) =3 N0 ~ B = 2RO~ 1) + 2 (TR -T
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h(t) -jenuanuHa ockoYHA PYyHKIIH]a

Ako caia npumernmo JlamnacoBy TpaHchopMaiujy 1ooujamo:

Tmin

_?S _Tmins _Tmin s

xy(s)=me 2Bm® T, B (1-2e 2 4eT) (3.293)
S S

max 3
S

[To Teopuju o oxppeheHoj BpeaHOCTH 3a OECKOHAYHO OyI BPEMEHCKH TEPHOJ,
Jne(UHHUIIEMO Ja j& YIIPaBJhauKo JIEJTCBO JeTHAKO:

) =W (5) "W (5) =V (5) e (3:299)

Ha ocHOBY npeTxoHOTr u3pasa J00HjeH 13pa3 3a yIpaBibambe, ITO MOXKE Jia ce YBeIe Yy
jennauuny ( 3.342) u nobujamo u3pas 3a MPEHOCHY QYHKIIH]Y:

7Tmin

W, (s) :Tiz(l—Ze 2 S+e-Tm-nS)*s—12 (3.295)

min

JacHo je ma cucreM MMa actaTu3aMm JPYror penia MITO MOXKe OMTH BEJIMKH MpoOJeM 3a
CTaOUITHOCT CUCTEMA.

Xu A

YBP3AHE | YCMOPEHE

|
/

S/

-
-
o

Tmin Tmin t
2

Cianka 3.78 -Ilpogus Op3uHe NPHIMKOM TO3UIHMOHHPaka XHAPAYJIUYHOT
aKTyaTopa 3a MaJjia nomepama [27]

Jeman on mpuHIMIIA je W Jla C€ AJITOPUTMOM YyIpaBJbalkbha M30ETHE IMOIU3amE pera
CHUCTEMa, a J]a ce TIPU MOJICIIOBaKkY paJl CUMYJAIMje U CHHTE3€ He JMKEe pell CUCTeMa
3a BHIIIE O] 3 IPUJIIMKOM MO/IEJIOBamka ontepehema.

VY nureparypu [32], [67], [68] mocroju Beh ompeheno cucremaTtnzoBaHo MCKYCTBO ca
[MN]] ynpaBhbaukuM aNrOpUTMHMA 3a pa3IMuUTE OIIIM]jE YIPaB/bamkba 3a XUAPAYIUYHU
aKTyaTop: 1o MO3UIHjH, TI0 Op3uHU U Mo cuiu. Tabena uMa rpagaujy o 5 CTyNmbheBa,
JIBa Cy HETAaTHMBHA, Je/IaH j€ HEeyTpaJlaH U JiBa Cy MO3UTHBHA. /{ajbe ce mpukasyje Tadena
KOja YMHU OCHOB 3a MOYETHH KOpPaK MPOjeKTOBama OJHOCHO CHHTE3E 3a EJIEKTPO
XUAPayJINUKH aKTyaTop:
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Tabena 3.6

JInHeapHM 3aKOH yIpaBJbamba

P I Pl PD PID PT, PTT,
ITpenocua Kp 1 1 K, (1+T,8) 1 K K

. — | Ki(l+— P D Ko(l+=—+Tg8) | —2 | Ky, +—F2

bynxumja TS o +Tls) 3 Tt ) 1+Ts | P 14Ts
[Mo3umuonu | + -- -/0 - -/0 ++ ++
CUCTEM
Bp3uncku - + ++ - ++ +/0
CUCTEM
Ynopasbame | - + ++ -- ++
10 CHJTH

[Tperxonna Tabena jaje NPEAHOCT CTPYKTYPHOj CHHTE3U M IPUMEHU KOMIIEH3aTOPA.
3.9.3 IIpojekToBame KOMIEH3aTOPa (OCHOBHA CTPYKTYPHAa CHHTE3a)

[TpojexToBame KOMIIEH3aTOpa pellaBa JBa IJaBHa HEJOCTaTKa P MPOjeKTOBabYy OHUII0
koje TTNU]] ctpykType. YMECTO YHCTOT MHTETPATHOT MOHAIIAKkA, IO Y KOOPJAHHATHOM
MOYETKY M YUCTOr TU(EpEeHIINjaTHOr MOHAllakha KOje je KaKo je MPeTXOIHO MOKa3aHo
HEaJeKBaTHO 3a CJIy4yaj WHEPIMJaHOT omnTepehema ca yla3HUM CUTHAJIOM THIIA
0JICKOUHE (PYHKIIHje, 1Ba TUIIa KOMIIEH3aTopa Je(HHHUCAaHA Cy NTPEKO CBOJUX MPEHOCHUX

dbyHKIHja:

T,s+1
W, (s) =K (1'2—) -KOMIIEH3aTOp WJIH YCKIIAJHUK ca Pa3HUM KallkbeHEeM
1

Ts+1

W . (s) = K(ZF—
pre( ) (T25+1

)- KOMIICH3AaTOp UJIKM YCKIIAJTHUK Ca (1)3.3HI/IM HpeI[XOIjeH:CM

VYcioB 3a neprxonHo aeduHKcaHo je aa 1, >T,, y ciIy4ajy KOjU OBJI€ aHAJIU3UPAMO,
MIPOjEeKTYjeMO CEepHjCKU KoMITeH3aTop ca mperxohemem, jep je T1=110, a T»=0.1. Jlo
OBUX BEJIMYMHA J0JIa3U CE€ Ha OCHOBY OJpeheHHX TMpemnopyka U3 IJUTeparype u
oapeherux mpooda.

W3 mpeTxogHO HaBeAEHUX MEPEHOCHUX (YHKIIMja, jaCHO je Ja Kao W KOJA KJIacHuyHe
[T1]] ctpykType, MMaMO MaKCUMAJTHO TPH NapaMeTpa 3a nojaemasamwe, K, T u To.

Ha cnum 3.79 npukasana je cumysalnnuoHa CTpYKTypa 3a MPOjeKTOBambe KOMITEH3alHje
ca nperxohemeM. OBa CTPYKTypa je HEIITO KOMIUICKCHU]a OJ MPETXOTHUX, J0JATE CY
U JIB€ Ba)KHE MHXEPEHTHE HEJIIMHEapHOCTH, 3acuherme Mo Op3uHU U 10 yOp3amy Koje Cy
y CKJIaJly ca OTpaHHUYEHUM TUMEH3HjaMa pa3BOJAHHMKA OJHOCHO EHEPreTCKe jeINHUIIC
Koja ra Hamaja. Hajehm Hampenak y KOMIEH3alWju BUAM C€ 3a CHUHYCHM YJa3HU
curHaiu, nomro je moryhe rotoBo 100 % xomnenzoBatu (ha3HO Kalllbewe, IITO je
3HayajHa OCOOMHA ajropuTMa yrpaBibama. Kanma ce 3aBpmm  cuHtesa [IM]]
yIpaB/bauyKUX CTPYKTYpa, cliefiechn Kopak je mpeia3ak Ha CTPYKTYpe 3a KOMIIEH3aIH]y,
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KOje Ce HCIUTYjy Jia U Ce MOXE JOOWUTH KBAJIMTETHHjH aJTOpUTaM YIpaBJbama 3a
pedepentHe curnane (3amara amrumuryaa on 0.005 mm, mpeko OJCKOYHE M CHHYCHE
¢dyaknuje). CauyHy KoMIleH3alujy (a3HOTr Kallmkbema eBHJICHTHpaheMo W KO
yIpaBJbama ca npeaxohemwem (Feed Forward kommen3zarmja).

Scopel
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" | b 4 L b .1 L [
= C 7 ] 3
E T Salewon?  Oail RGN | SIS Tomae Ford | Tranefer ol POMUANIL proiok Traneler Forts GEN3  TonerFend Imegrance? Soopez
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Canka 3.79-CunycHu oa3uB yckiaahenor cucrema, 3 Hz, 0.005 mm
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Ha cmuum 3.80 mar je HeyckmaheH cucreM, rie ce BUAM jacHO 3HaTHO Behe ¢asHo
KaIllbEHhE Y aKTyallMOHOM CUCTEMY Y OJJHOCY Ha aKTYaIl[MOHU CUCTEM Ca YCKIIATHUKOM.
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Cauxka 3.80-CuHycHH 013UB HeyckJaleHOT cucTemMa
3.9.4 Moaundukauuje MU/ ynpaB/baukor ajiropurmMa

OBo je HacTapuju ympaBjbauku anroputam. Mma cBojy ocHOBHY (opMy Yy aHaJIOTHOM
o0NMKY any y MpakcHd MNpUMeHa 3axTeBa HHM3 Moaupukanuja. Y ocHoBu ITH]J]
alropuTaM MMa CBoje MoJu(HKaIMje KOje Cy HEONXOIHE 3a YIpaBJbamke MpoIecumMa 1
3a ymnpaBjbame akTyaTopuma. OBae ce pa3Marpa oBa JApyra rpyna M TO OHeE
MoauduKaIHje Koje Cy 3HauajHe 3a YIPaBJbambe €IEKTPO XUAPAYITUYHHM aKTyallmHUM
CHUCTEMOM TI/I€ j€ WU3BpUIHM opraH xuapaynuunu muwiauHgap. [N ynpaipauku
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aJITOpUTaM Ce KOPHUCTH 3a PEJIejHO yIpaBibamke (OH-0hd XuapayaudHu pa3BOAHUK) KOJU
ylpaBjba XHUIAPAYJIUYHAM LWIMHAPOM, KOPHCTH C€ 3a IIUPUHCKO MOJIYJIHCAHO
yIpaB/baibe Takohe Kaga je y mnuTamy pa3BoAHUK ca on-Off ympaBpame u 3a
yIIpaBJbamkbe MPOMOPIUOHATHAM (CEpBO) Pa3BOAHUIMMA, U TO Y TaKO3BAaHOM MOIY
3aJJaTUX KOHCTaTHHX KEJbeHUX BPEIHOCTH U Y MOy Ipahema (y BpeMeHy POMEHJbUBaA
KeJbeHa BPETHOCT), KaJla Cy OHM 3aj€THO Ca EJIEKTPOXHUIPAYINYHUM JIEIIOM HCTOPH)CKU
HA3BaHU €JIeKTpOoXuIpayinuHu ceppomexanusmu. [TN]] uma jeqnocraBny neduHunujy,
yIpaBJbauyKo JIEJCTBO j€ AMPEKTHO NPOMOPLMOHATHO pa3nuiu wu3Melhy 3amare u
OCTBapeHe BEJIMYMHE KOjoM ce ymhpaB/ba (y JajkeM TeKCTy mnosunuja), -
IuQepeHInjaTHo IejCTBO jeé Ha HEKH HAYuH NPEAHMKIHMja TPELIKe, U OHO T'eHEpHILe
KOMIIOHEHTY yIpaBJbakba KoOja 3aBUCU OJ] Op3uHE MpoMeHe rpemke u V-uHterpaino
NIEJCTBO, TIE je VYIpaBJhamke MPOMOPHUOHAIHO JO0Tagammoj rpemmu. OBO ce
MHTYUTUBHO MOJK€ Ha3BaTU U alrOPUTMOM KaKO OM YOBEK pearoBao Kao YIpaBJbauyku
cucreM. Y ocHoBu cBaku [IM]] anropuram ymnpaBibamka MMa W CBOjy HEJIWHEApHY
Opupoay, Koja ce Ha pa3IMuyuTe HAYMHE YHOCH M MaHUdecTyje y alroputrMmy
yIpaBJbama:

1. TIpBa HemuHEApHOCT je Tako3BaHW WInd UpP, KOjU ce peceTyje HMHTETrPaTHHO
nejrcBo. OBaj (eHOMEH ce KacHHWje MOCeOHO aHaIM3Mpa Kajua Ccy y MUTamby
€JIEKTPO XUPAYTHYKHA aKTyallMOHU CHCTEMH.

2. Jlpyra HeIMEHApHOCT je BE3aHa 3a PAYyHAPCKY peau3alujy yIpaBJbadyKor
QITOPUTMa U OJHOCH CE€ Ha JHUCKPETH3alMjy TO BPEMEHY WU 10 HUBOY. Y
cily4yajeBuMa Op3uX padyHapa U BUCOKE PE30JIyIHje AUCKPETH3allije aHATOTHOT
CWTHaja, OBa HEIMHEAPHOCT ce MOXe 3aHeMapuTH (MOKa3aHO y MOCEOHOM
MOTJIaBJbY TJIE CY MPUKa3aHe Pa3IHUYUTH CUMYJIAIIMOHH PE3YIITaTH).

3. Ako IIM]J] anropuram ympaBibamkba HMa €JIEMEHTE CaMOIIOJEIIaBalkba WU
ajanranyje napaMerapa, MaTeMaTUYKU BUXO0Ba peain3aliija YHOCH HEJIMHEApHY
npupony y IIM]1 anropuram ynpasspama.

4. Henuueapnoctu Ttumna 3acuhema cy Takohe y [IM]l ynpaBspaukoMm aaroputmy
yIpaBJbamka, jep yIpaBJbauka BEIUYNHA UMA KOHAUYHY BPEIHOCT.

5. Henmueapna mpupona Moxe Ja MOTHYE M O]l TUPEKTHO Je(UHHCAHOT 3aKOHA
ylpaBJbakba, W3MEHOM Il0jayama MU JApPYrMX IapaMerapa IO 3aKOHHMMa
HelMHeapHUX (YHKIMja 3aBUCHO OJ TPEHYTHE TpeIlKe, OJHOCHO OJICTYIarma
CTBApHOT M3J1a3a CCTEMa Y OAHOCY Ha KEJbEHH.

[TocebHa MoTHBaNM]ja 32 €KCIIEPUMEHTAIIHHU PajJl y OBOM paay Ouhe cieneha unmeHHa
KOJy j€ TOTpeOHO eKCIEPUMEHTATHO WCTPAXUTU: WHTETPATHO T[IOHAIIAke W3
yIpajbBauKOI' JITOPUTMA j€ OCHOB 3a peajin3alijy MUHUManHe ocoOuHe npahema. Ca
JpyTre CTpaHe, BUCOKA eIaCTUYHOCT onTepehema MoKe MPEeKo MHTETPATHOT TOHAIIAka
Jla yHece ToJaTHE BUIIE XapMOHMKE Y OJ3UB, jep YBOlEHEM HMHTErpajHOI MOHAlllamba
MEHaMO MPOIYCHH OIICET CHCTeMa TpeKo (a3zHor Kammbema oa -90 cremneHu, To jecT
nosehaBamo ra. Tako 1a joma3uMo y CUTyalujy Jia ako nmocroje nopemehaju moce6GHoO
Ha onrepehemy akTyatopa y BHAY BHUINMX XapMOHHUKa (pellakcaryja eJacTUYHOT
onrepehema) na Oyay YBEACHH y YNPaBJbaYKH CHCTEM aKTyaTOPCKOT CHUCTEMA, ILTO
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olpaB/iaBa MPETXOIHO MOCEOHO aKIEHTHPAHO, J1a Ce KPO3 CTPYKTYPHY CHHTE3Y CHCTEMa
Tpeba aa mpenBuie CBU NOTpeOHU huiTepu.

3.9.5 Aaropuramcku aoaarak IIU/ ynpaBsamwy paau o6e3dehema qujarnocTuke
0TKAa3a y peajlHOM BpeMeHY

OcHOBHa H/igja UMIUIEMEHTaNKje OBe (QYHKIMje y yIPaBJbayKH aIrOPUTaM IMpPHKa3aHa
je Ha cmumm 3.81 3aBucHO o pema u3aOpaHOT MoOJela W J0JaBaka JIOTHYKOT-
EKCIIePTCKOT Jefla aJITOpUTMa Koju he Ha OCHOBY KapakTepa IPEelIKe HPOLEHUTH BPCTY
U KapakTep OTKa3a J00Mja ce alropuTaMcKu jgojaarak. [IpomopuuoHaIHO CBOjOj
CIIOKEHOCTH KOja OJroBapa YMIEGHHILM IITA je CBE y3eTO y 003up npHu aeduHHUCABY
Mojena, oapel)yje HUBO KBalMTeTa IMjarHOCTHKE OTKa3a Y pajay eIeKTPOXUAPAYIUIHOT
akTyauoHor cucrema. OBO je KopucHa MOTyhHOCT KOjy He Tpeba NpOjeKTaHTCKU
UTHOPHCATH U OCJamaTH Ce CaMO Ha OTKa3e THIAa TyOMTKa yJa3HO-U3JIa3HUX CUTHAlIa
KOj€ XapABEPCKH MOJKE Ja MPEro3Ha padyyHap KOju peau3yje yIpaBJbaykKH ajJrOpHTaM.
JacHO je na WMMIUIEeMEHTalMja MaTeMaTHYKOT MoOJeNia 3aXTeBa 3HA4YajHE padyHapcKe
pecypce y pealHOM BpeMeHy 3a npahema rpemike u3mely cTBapHe BPeAHOCTH U3pasa U
OHE Koja je oapeheHna MoaeoM, Tako J1a ce He CME YTPO3UTH H3BPIICHE YIIPABHAUKOT
nena nporpama. OBa omiuja ce€ MOKe KOPUCTHTH Y OHOj MEpU KOJIMKO HaM JI03BOJbaBajy
NPEOCTall PauyHAPCKH PECYPCH, KOje HUje MCKOPUCTUO YIPaBJbauyKH IO aIrOpUTMa
yIIpaBJbamba.

2(s) Liis) XP(s) 5 :
- Ya = EXA » OnTepehetse |— =
Anropuram
npoyexe = ()
rpeLlke T (5”{1 )

= Mogen

Cimka 3.81-CTpykTypa ynpaB/bayKor  aJropuTMa ca  JAHjarHOCTHKOM
HCNPABHOCTH aKTYallHOHOT cHCTeMa

3.9.6 Ynpasibame y NpocTOpy CTama

JacHo je u3 maremaTmukor mojena npukazaHor y llpumnory 4 na mocroje ycioBu 3a
CHHTE3Y yIpaBjbama Yy MPOCTOpy cTama. [lo aeduHumju 10 je najeko KOMIUIETHUjU
OIHC CHUCTEMa OJ TPETXOJHO Pa3MaTpaHUX, MPOCTOP yia3Ha-H3J1a3Ha BenununHa. Kao u
y TPETXOAHOM JENy O CHHTE3UM CHUCTeMa U OBJE CE€ OTBapa MHUTAKE MOJEIOBAaHE U
HEMOJICJIOBAaHE JMHAMHKE CHUCTEMa, OJHOCHO KAaKO CMO YCBOJWJIM MHHHMAJIHH Opoj
BEJIMYMHA CTamba, Koje Je(UHHIIY pEe/l CUCTEMa M OINUCY]y T'a MOTIIYHO U CBaKa O HHX
je mpeaMeT yrpaBJbauKuX JejcTaBa. Perymarop crama ocTaBjba MOTYNHOCT M CHHTE3€
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NOTIYHOT MM HemoTmyHor oOcepBepa. OBO Moke OWUTH IMOCEOHO KOPHCHO aKo
parosiaxxeMo 100pUM MOJIEJIOM TaKO J1a yrao 3aKpeTama MJIa3HUKa IPOLEHY]eMO MPEKO
obcepBepa M Tako J00HjaMO BEIMYYHY KOJy TPOKHMO a HHCMO Yy TPWIHIM Ja je
aJICKBaTHO MEpUMO. AyTOp OBOT pajia je ToceOHO pa3Marpao MpojeKTOBamke odocepBepa
3a eJIeKTPOXUAPAYIUYHU aKTYallMOHH CUCTEM Y CBOM Marucrapckom paay [51], rae cy
MPENHU3HIO HaBEJCHA CBa OTPaHUYCH-a KOja y MPaKCH OTEKAaBajy CHHTE3Y YIpPaBJbamba
ca CTpyKTypoM obcepBepa, Koja ce OBJIe He HaBoJie 300r OOMMOCTH a Ha OCHOBY KOjUX
je HampaBJbeH TEHEpalHW 3aKJby4aK Ja je y MPaKCH BPJO TEIIKO peaTrn30BaTH
QITOPUTAMCKY  CTPYKTYpY ca KopumihemeM jeJHauyrMHa KOje OMHUCYjy IHHAMUYKO
noHarmame oocepBepa. Martial y CBOjUM 3alBUM Bep3ujamMa HyId OILHUjy ayTOMAaTCKOT
MIPOjEeKTOBama peryinaropa crama, kaaa ce nepunumy marpune A,B,C u D, mro je
BEOMa KOPHCHO TIPH MPOjEKTOBAKY aKTyaTopa, Tako MTO ce Jo0uja OJ3UB CUCTEMA H
napamerpu [1J] anropurma y ckiagy ca aJrOPUTMOM IOJICIIaBamka W ONTUMU3AIHU]E
Koju je aepuHucan y Marnaby. OBO HaM y CHUMYJAIMOHOM CMHUCIY MOXe OUTH
pedepeniia 3a neppopmMaHce aKTyallMOHOI cCHCTeMa ca JehUHHUCAHUM MaTeMAaTHYKHM
MO/IEIIOM.

Ii E o ¥ = AxBu —
- = FD(s} * y=CreDu 4:I /—DI_I

g PID Controler1 I Soope

State-Space

Cianka 3.82-CumyaanuoHu Mojesl U OI3MB 3a yNpaB/bale y MPOCTOPY CTama ca
III anropurmoM aujarpam Jieso u II anropuram cjmka gecHO

Ca ciuke 3.82 Buau ce na Huje Moryhe m3behu mpeckok y OA3UBY aKTyallHOHOT
CHCTEMa Ca PEryJaTopoM CTaka U TO € UYHIHCHHUIIA KOja Ta HE Mpenopydyje 3a
yIpaBJbame (HICKCHOMIHUM MIA3HUKOM.
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3.9.7 Uneanna [N/l ctpykTypa 3a XujpayjJuyHe aKTyallMOHe CHCTeMe

Ha cmmmm 3.83 je mpuka3zaHa CTpyKTypa 3a YIpaBJ/bayKd aJITOPUTaM KOjU je y3€0 Y
003up CBe CHEHUPUIHOCTH €ICKTPOXUAPAYIHYHOT aKTyalioHor cucrema [33], koje cy
MPETXOJIHO pa3MaTpaHe U Mpe CBera OHe KOje ce OJHOCE Ha (DUITpAlN]jy CUTHAIA.

Feed foe- ftabalisation
ward gain feadback
|
Gp(s) |7C'151{5] :I
LI I i ] | - |
sy A .\. | __'- ﬂ. = |
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Fignre 1: Sructnrs of a PID contraller with feed forward gain and smabilization feedback.

VYnpaBspauka CTPYKTypa ca aKIIEHTOM Ha (QUITPUPAbE YHYTPALIBUX CUTHAIA

Cimka 3.83-Onmra cTpyKTypa e1eKTPo-XuApayIndHor cucrema [21]

Jlo ympaBibauke CTPYKType Ha CIUMLU TOpe, N0Ja3d C€ y CHHTE3U YIPaBJbama
nocreneHo, Tako mro he ce IIMJ[ ymnpaBibame CTPYKTYpHO aHaJIM3Mpa y CBUM
BapHjaHTaMa 3a Koje UMa ONpaB/iama y aKTyallMOHUM CHCTEMHUMA.

3.10.7 TN/ ynpaB/bayKky aJropuTamMm-o0/IMIH 32 pA4yHAPCKY UMILJIEMEHTAIH]Y

OO6mumum TN /] anroput™ma 3a pauyHapCcKy UMILJIEMEHTAIM]y MOTY C€ OJPEIUTH Ha BUIIIE
HaunHa. [IpBo, Moryha je mupexktHa cunrteza murutaiHor IIWUJ[ perymaropa. OBo ce
pehe mpuMemyje, 3aTo IITO j€ y aHAJIOTHOM JIOMEHY, MOXKE C€ JIOCTa TOra MOJACCHTH U
NPOBEPUTH U OHJA je caMo Taj aHaimorHu 3amuc IIM/[-a morpeOHO mpedauuTH y
JTUCKpeTHY (OopMy KOja OJroBapa pavuyHapCKO] UMIIMEHTANHju. /[MpeKkTHa aurhTaiHa
cunreza II1]J] ¢opme ce KopucTH OHIA Kaja je OorpaHWueHa Op3MHA YIpaBbayKOT
padyHapa, Kako OW ce n30erao yTWIlaj] Ha Ta4YHOCT YIpPaBJbakba BPEIHOCTH TEPHOJIC
oJlabupama.

[IpBu mpucTyn je mpeko Tpu IJIaBHA OOJIMKAa IUCKpeTH3anuje AUQepeHLrjaTHor U
UHTErpajgHor nejcta, jeanauynHe (3.299)-(3.313). 3Haum nupekTHa TUCKpETUTAlHja
nudepenuujanue jenHaunne [1M/[-a u meHo npeBohewme y audepernn obauk. Jpyru
HauuH, Koju je 0be30eheH u copTBepckuM anaruma (mpe ceera Marinal) mpeko HeKe of
Merona kopuctehum Z Ttpanchopmanujy. Pasnmuuurte Ttpancdopmaryje, pazidyuyuTH
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pe3yiratu. 3akJbyyak je jeJJHOCTaBaH, CBE METOJE 3a JI0OWjame JUCKPETHOT 3armca
yIlpaBJbamba Cy NPUOIMIKHE M HE MOTy Ce¢ JIOOMTH WHACHTHYHU PE3yJTaTH ca JIBE
pa3InyuTe METOE, I OJCTYIaka HUCY TaKBa Ja H300p METOJIe PaJAHKAIIHO YTHUYE HA
KBAJHUTET JepUHUCAHOT yrpaBibama. OBJe ce Jaje mpenopyka 3a cienehy npumeny Z
TpaHnchopmalije Koja ce AepuHuUIIEe Kao:

z=¢" (3.296)

Ha ocHOBY IpeTX0oIHOT MOKE C€ BPEIHOCT 3a S JOMEH HamucaTy y o0JuKy:

1
s==Inz 3.297
= ( )

ArmpokcuMaiiuja 3a s mpBor pefa je:

22 -1
S =
Tz+1

[IperxonHy BpemHOCT 3a S TepOa 3aMEHHTH 3a TPEHOCHY (PYHKIH]Y YIpPaBJhauKOT
cucrema, I1J[, 1IN u TN/ u taga nobujamo IUPEKTHO AUQEPEHILHY jeAHAUMHY 3a
padyHapcKy HMMIUIEMEHTANM])y y ciexhemMo oOnuKky: (maje ce mpumep mpeko I1M
YIPaBJbAYKOT AJITOPUTMA 3aITUCAHOT Y OOJIHUKY)

(3.298)

JupekTHo nudepeHnrpame U TMPEKTHA UHTErpallije ceé MOTY U3BECTH Ha TPU HAuWHa,
3aBHCHO 0J1 TEXHUKE JIepUHICAakha KOHAYHUX pa3iIiKa:

w - mudepeHIpame yHa3a ] (3.299)
M - epeHIpamke YHAIPeT (3.300)
e(k +l)2f|_e(k -1 -IIEHTPATHO JU(EepEHITHpAIbE (3.301)
Te(k —1) -uHTErpasbehe yHA3a 1 MO MPETXOIHO] BPEIHOCTH (3.302)
Te(k) -unTerpaserme yHampe (3.303)
Tz[e(k) +e(k —1)] -Tpare3Ho MpaBUJIO HHTETPaLje (3.304)

Ha ocHoBy nperxonnor, moxe ce nedhunncaru [IN-no3urmonn u Op3UHCKU anropuTam
yIpaBJbamba KOjU MOTY OMTH HanmMcaHu y ciaenehem o0IuKy:

u(k) = K e(k) +s(k) (3.305)
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s(k) = s(k —1) + K, TE[e(k) +e(k-1)] (3.306)

[IperxonHu 3amuc y Ba pelia je HeolxolaH Kako OU ce AaTH 3aKOH yIpaBjbamba MOTA0
MPABUIIHO UMILIEMEHTHPATH y COPTBEP.

u(k) —uk -1 = K, [e(k) —e(k -]+ K, Tz[e(k) +e(k—1)] (3.307)
3a motpebde mporpaMupama MPEeTXOHN U3pa3 e MOXKE HaIMCcaTH y ciaeaehem o0uKy:
u(k) —u(k 1) = (K, +K, %)e(k) +(K, %- K,)e(k —1) (3.308)

Kommeran [IM]] ce mpema Tpame3HOM MpaBUly 3a MHTETPAJIHO JEJCTBO M J10aTOM
KOHaYHOM pa3nuKoM 3a J[-7ejcTBo Moske 3anucaru y cieaehem obmuky:

u(k) = K e(k) +s(k) + % [e(k) —e(k —1)] (3.309)

s(k) =s(k —1) + K, %[e(k) +e(k-1)] (3.310)
[MTN]1 y 6p3uHCKOM OOJIHMKY C€ MOKE 3aluCcaTH Kao:

u(k) =u(k -1) + K, [e(k) —e(k D]+ K, TE[e(k) +e(k -1)]+%[e(k) —2e(k —1) +e(k —2)]

(3.311)
Moryaha je u cneneha moaudukanyja Kajga ce HHTErpalHoO JI€JTCBO MPUMEHU caMoO Ha
TeKkyhy BpeHOCT TrpelIke:

u(k) =u(k —1) + K, [e(k) —e(k -]+ K, TEe(k) +%[e(k) —2e(k -1 +e(k —2)]

(3.312)

3a BapWjaHTy KaJa CMO CaMO HHTErpajHO J€jTCBO OCTAaBWIM Yy IJIaBHO] TpaHM, a
MPOMOPLMOHAIHO U UHTErpaJIHO Mpedanuin y nosparpHy rpany, U-I1/] anropuram ce y
JUCKPETHO] (hOPMH MOJKE 3alHCcaTH Kao:

u(k) = u(k —1) + K, [x, (k) = x, (k =1 |+ KT [x, () = x, (k —1)]+%[— X, (K) +2x, (k—1) = x, (k = 2)]

(3.313)

3.9.8 Kackagno ynpaB/bame-aJeKBaTHA CTPYKTYpPa 32 ynpaBJbaibe XUAPayJIUYHUM
aKTyaTopoM 3a (uIeKCHOWIHH MJIA3HHK

YHyTpanmba 1 crnoJbaliba KOHTYPa YIPaB/bamba

OBa cTpykTypa je HemTo u3mel)y oHora mrTo ce J00Hja MPUIMKOM CHHTE3e CUCTeMa Y
NPOCTOpY Yia3-u3jia3 U y MpoCTOpy cTama. Herpe ce oBa CTpYKTypa y JIMTEpaTypH

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
MJIA3HHKA-CHCTEMATH3alHja KJIACHYHOT MPUCTyNa
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neduHHIIe Kao CTPYKTypa Koja je HuaeajdHa y CiydajeBUMa KaJa IOCTOJH jelIHa
yIpaBJbaHa BEIIMYMHA W BHIIE MEPEHUX. Y CBAaKOM CIy4ajy OBO je jeJaH OJ PEeTKHX
CYIITHHCKAX HOBMHA Y TEXHOJIOTHUJU YOpaBJbaka  CICKTPO XUAPAYITHYHHM
aKTyaropuma y 3aamux 20 roguHa.

OcHoBa 0Be Hjeje je 1a CroJbHA KOHTYpa yIpaBibamka Oy/ie MO3UIMOHA, & YHYTpalllkhHA
KOHTypa yIpaBjbama Ja Oyae mo cwid. JacHo je Ja cy MpOMEHe MO CHJIM OJHOCHO
yOp3amy 3HATHO Op’ke OJ TMPOMEHE IO3WIHMje, jep je TMO3HWIMja PENpe3CHT CTamba
cucTeMa Kaja MpoMeHa CHUJIe M3a30B€ €JIacTUYHE NIPOMEHE y KHHeMaTHiu ontepehema,
npe CTBapHE MPOMEHE MO3WIMje, MTO je YCIOPUJIO MPOMEHY MO3UIHMje y OJHOCY Ha
NPOMEHY cuje. YIpaB/balbe CHIOM Yy YHYTPAllkhOj KOHTYPHM 3HATHO IONpaBiba
KBAIUTET MO3uIMOHUpama [29]. YV ToM cmucay MmoceOHO je BakHA W OCOOMHA
pa3BojHUKA, Koja je aeduHMCaHa Kao Mojadamse MO MPHUTUCKY jep ce Ha Taj HauWH
o0e30ehyje, y OKBUPY XUIpaylIU4YHOT XapiaBepa, Op3a MpOMEHa aKTHBHE CHJIE Ha
aktyatopy. Kox ynpaBibama (IeKCHOMIHIUM MIIQ3HUKOM Y HJICAITHOM CIy4ajy UMamo
€JIACTHYHO onTepeheme MPONOPIUOHATHO X0y KIHIbade MUINHIPA, a Y CTBAPHOM,
OBa MIPOMEHA je HM3Pa3UTO HEIWHeapHa. JacHO je Nla je KacKagHO yIpaBJhbame 00Jba
ommuja oA Mpeauknuje mno mnopemehajy, oIHOCHO oBe BpcTe mopemehaja cy TeUIko
MepJbUBE Y TpaKcH, ja ou ce morau ociaonuTu Ha feed-forward mo mopemehajy o je
KJIaCHYaH TPUCTYH MPH IPOjeKTOBamkYy yIpaBibama 3a npoiiece. CTPyKTYpHH Jujarpam
aKTyallMOHOT CHCTEMa Ca YHYTPalllbOM M CIIOJhALIOM KOHTYPOM YIIpaBJbarba
npukasat je Ha cauiy 3.84 u 3.85 u cumynannonu pe3ynrati Ha ciauiu 3.86.

f‘::lxefb.
_I-(-:_I = Kz .
i- ¥p
Ap mem. u = Xp
= K o = Kez [ s = EXA = PL
]

- i i -
PL wzne. f

Kic Kiv

CNoMbALLHA METIBA YHYTPALLIHA METIBA

Cauxka 3.84-CTpyKTypHH IHjarpam ynpaB/bamkha aKTyaTOPa-KacKaJaHa CTPYKTypa

[To neduHuIMjM KackagHO YHpaBJbamke je MOTOJHO 33 XUJPAYIHMYHU AKTyallMOHH
cucteM. JacHo je ca cimke 3.84 na cTpykTypa Mo JIeUHHUIMJH HE Jaje HUKAKBE
npenopyke npu U300py ynpaBibamba alld CBe MpeTxoaHo nomenyrto 3a [11]] BapujanTte
YIIPaBJhauKOT 3aKOHA CE€ MOTY TMPUMEHHTH TIPU peaTU3alliji KacKaTHOT YIpaBJbamba.
CuMynanmoHu CTPYKTYpHHU JHjarpaM INpHka3aH je Ha cauuu 3.85 koju je neduHucaH
npema ciuiy 3.84 a cuMyJalMoOHU pe3ysTan TpHKa3aHW cy Ha ciaukama 3.86 u 3.87.
Cumynanmja je ypahena 3a onrtepehen akryarop, monen ca ¢ynkmujom Look up, Ha

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
MJIA3HHKA-CHCTEMATH3alHja KJIACHYHOT MPUCTyNa
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OCHOBY IoJjaTaka ca aujarpama. Ilogauu cy Ounm TakBH, /a je MOpaia Jja ce€ KOPUCTH
Beha aMIumMTyna ynasHOr CHTHajla Koja je Ha Taj Ha4MH yckialhleHa ca CTBapHHUM
eKCIEpUMEHTAIHUM I0JallMa, Kako OM ce 10OMO NMPUXBAaTJbUB CUMYJIALMOHU O/3MB,
0.030 m. ExcriepuMeHTaIHY 1TO/aIH KOjU ¢y YHeTH y LOOK up gyHKIMjy CHUMIBEHU Cy
Ha JMHAMUYKO] KHJIAJTUIU ca peaqHuM xomoBuma o 0.030 m.

[ LS
e o L) '_i-l.i--{_'_ -+ wia, 1
i T &
L= LG
S . - [
1
< e

Cimka 3.85-CumyjaliioHa CTPYKTYpa 3a YyHpaB/bambe AKTyaTOPOM-KacKaJIHa
KOHuUrypanuja

Cauka 3.86-Om3uB cucTeMa 3a KackKajgHy KOH(HUIypauujy ynpaB/bamba Ha
CHHYCHY NMPOMEHY :Ke/beHe BPETHOCTH MO3HUIINje

3.9 CuHre3a ymnpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJHYHH cHCTeM (pIeKcHOuIHOT
MJIA3HHKA-CHCTEMATH3alHja KJIACHYHOT MPUCTyNa
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ca (l).l'leKCl/lﬁl/lJ'lHHM MJIAQ3HUKOM

Upradjunie

A\

Cauxka 3.87-Kapakrep ynpaB/bama 3a KackaJHy KOHQUIypalujy ynpan/bamba Ha

CHHYCHY NIPOMEHY ’Ke/beHe BPEAHOCTH MO3nuHuje

3.9 CuHre3a ynpaBbama 3a aKTyallMOHH eJIEKTPOXUAPAYJIHYHH

M.l'la3Hl/lKa-Cl/lCTeMaTl/l3a[Il/lj a KJTAaCHYHOI' ITpucTYyNia

cucreM (pieKcHOUIHOT
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4.1 YTunaj KOHCTpyKIMje pakere HA H300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a
yHpaB/bakbe U Je(PUHUIM]A MEXAHNYKUX KAPAKETPUCTHKA AKTYyaTopa y MOYETHOj
(a3u npojexToBama

[Tocne OCHOBHOT JMMEH3HOHHCAaa AaKTyaTOPCKOI CHCTEMa Koje y3uMa y o03up
3aXTeBaHE CTaTHUYKe cuie, Op3uHy onrtepeheHor u HeonrepeheHor akryaropa, mpoQui
NPUTUCKA y KOMOpaMa akTyaTopa,  PacHoJOXHBH IPOCTOpP 3a Yrpalamy, TEXKUHY
aKTyaTOPCKOT CKJIOINA, Kao M €HEPreTCKe pecypce 3a Harajame, n3adpaHa akTyaTopcka
KOH(UTYpaluja MocTaje MpeaMeT MOCeOHNX HOBUX aHauu3a. 3a Te aHaIM3e, MOYETHU
MOJIaTaK je CONCTBeHA ()PCHKBEHIIMja aKTyaTOPCKOT CUCTEMa, TO jeCT IPOIYCHH OIICer
aKTyaIlMOHOT cucTteMa 3a oapehen ympapipauku opran. CTBap ce MOXKE M YIPOCTHUTH,
Ipe cBera MoTpeOHO je 3HATU COMCTBEHY (PPEKBEHIU]Yy CKIIONa HUIUHAAp-onTepeheme
Ha OCHOBY KOje C€ JIaKO MOXE OJPEAUTH OJHOCHO TPETIIOCTABUTH COICTBEHA
bpexBeHIja KOMIUIETHE aKTyaTOpcke KoHpuUrypaiuje u npomycHu orcer. ConcTBeny
(GpeKBeHIIMjy CKJIOMA akTyaTop-onTepeheme MOXKEMO JIaKO OJIPEIUTH W Tpe H3paje
JeTaJbHOT MaTeMaTHYKOT MoOjela KOMIUIETHE aKTyaTOopcke KoHpurypanuje. VY
noceOHOM OJIeJbKY j€ TIOKa3aHO Ha KOjU HAuuWH CONCTBEHAa (PpeKBeHIIHja
CJIEKTPOXHIPAYIUYHOT Pa3BOJHUKA M IWIMHApPA TOCEOHO, TO jeCT OJHOC OBE JIBE
bpexBeHIMje, MOXe J1a Oye KpUTEpHjyM 3a aJieKBaTaH U300p aJlfOPUTMa YIIPaBIbambha.

Ha HuBOy moyeTHOr, KOHIENTYaJIHOI MPOjeKTOBamka pakeTe, NOTPeOHO je MapaliesHoO
3HATH U OCHOBHE OCOOMHE aKTyaTOPCKOT cucTeMa (Ipe cBera MpoIyCHH OICeT OJTHOCHO
COITICTBEHY (DPEKBEHIIH]Y), KaKo OM ce MOTIJIO MPOBEPUTH Ja JIU TUHAMHKA aKTyallHOHOT
crcTeMa MOXE Jia Hapylld CTaOMITHOCT KpeTama paKkeTe KOjOM AaKTYyallHOHH CHCTEM
ylpaBjba y OKBUpPY M3a0paHe MOYETHE aepoJMHAMUYKE LIeMe.

Kpurepujymu 3a nponeHy HHTepaKIuje aKTyaTop paKera

HecnopHa HennmHeapHa NOpUpOAa XUAPAYIWYKOT aKTyaTopa IO BHILIE PA3TUYUTHX
KpUTEpHjyMa yTUYe Ha CTAOMIIHOCT KpeTamwa pakeTe (TJIaBHU HEIMHEAPHU €JIEMEHTH Cy
3acuheme pa3BoJHMKA 110 MPOTOKY U U3BPLIHOT OpraHa IWIMHApa Mo xoay). Ha ciuium
4.1 je mpukazaH OJOK Aujarpam cCuUcCTeMa ca JeMHUYHOM JMHAMUKOM AaKTYyallMOHOT
cucTeMa M MPEHOCHOM (PYHKIMjOM TJe je yia3 OTKJIOH OpraHa yIpaBjbama, a U3ja3
HalaHU yrao. AKO cajia YHECEMO Y UCTY CTPYKTYpHY IIEMYy HEJIIMHEApHOCT THUTIA 30HE
HEOCETJHUBOCTH M 3acuherma M3BPIIHOT JieNla akTyaropa, ciuka 4.2, y pa3MaTrpaHoM
CIIy4ajy TO je XUAPAYIUYHH IWIHHAAp, T00WjaMo jedaH BpJIo rpy0d OMUC HEIWHEapHE
IPUPOJIE aKTyaTopa U HEeH YTHIlA] Ha CTaOMIIHOCT U3adpaHor Kperama pakere. Cucrem
je HelMeHapaH, W 3a HEroBO pellaBambe IOTPEOHMO j€ NPUMEHHUTH HEKy Of
OpUOJIMKHUX METOAA, Y OBOM CJIy4ajy HJCaTHO j€ TNPUMEHUTH XapMOHH]CKY
JWHeapu3anujy. Y 3aBHCHOCTH OJ BEJIMYMHE 30HE HEOCTEJbUBOCTH W 3acuhema,
no0ujaMo pa3nuMuMTe pe3yiTare 3a CTaOWJIHOCT CHUCTeMa IpeMa BeluYhHama
yhpaBJbaukux amiumdtyna. JloGujajy ce BpeAHOCTH aMIUIMTY/Aa YJIa3HOI CHTHaja 3a
KOje CUCTEM HHUje CTa0uIIaH, IITO je y OBOM CIIyuajy BeoMa BakKHO, jep OHE MOpajy OUTH
n30erHyTe OJHOCHO (MITPUpPAHE Yy CHHTE3M YIpaBibakbha aKTyaTOPOM OJHOCHO Yy
CHHTE3M YIPaBJblha KPETAEM pakeTe (KpeTame TeXHINTa M CTaduiIn3anuja OKo
texumTa). [IpeHocHa GyHKIM]ja, yiaa3, OTKIOH YIPaB/bauKOT OpraHa a W3Jia3 HalaHH
yrao paxkere o0yxBaTuia je y Mo4eTHoj a3y pa3Boja OCHOBHE elIeMEHTE KOHCTPYKLH]e,
uspas (4.1).

4.1 YTﬂllaj KOHCprKHHje paKeTre Ha l/l360p OCHOBHHMX IMapaMaeTpa aKkTyaTopa 3a ynpaB/balbe U
Ae(pUHUIHja MeXaHMYKHX KapaKeTPUCTHKA AaKTyaTopa y no4eTHoj ¢a3u npojekToBama
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KW (s M Z°
Wes) = —Wo ) e e wir(s) = Me (8) (4.1)
- K W, (5) AGs)

OrmmiTa jeqHaYMHA 32 KPAaTKO MEPUOIMYHO KPETamhe PaKeTe je:
sz+2¢fa)s+a)2—MfKa =0 4.2)
Y¢n0B CTaOMITHOCTH j€ jaCHO BUJBUB M3 MPETXOJIHE jeIHAYNHE:

2 5 o’
o°—M;K, >0 ognocro K, > — 4.3)

M p
z

JacHo je na ce pazmarpa nmpuMep IPONOPIHOHATTHOT JJHHEAPHOT YIPaBJbabha:
o, =K, Aa 4.9

MHoro TayHWja W KOpUCHHUja WHpOpMAIMja O YTHIA]y aKTyaTOPCKOI CHUCTeMa Ha
TUHAMHUKY pakeTe je MpHKa3aHa Ha CTPYKTYpHOj mieMu, Ha ciuiu 4.3, rae je ysera
JOMHUHAHTHA WHTETPajHa TPHUPOJA AKTYaTOPCKOI CHCTEMa 3ajeHO Ca HEIMHEApPHOM
IPUPOJIOM YIIPABJbAYKOT PAa3BOJHUKA.

VBoheweM omucHe ¢yHkuuje mnpeko DypujeBor pena, 100MjaMO HOBU YJIaH Yy
jennauunu (4.2) Koju je yHeO KOMILJIEKCHO T0jadyamke MOocye JIMHeapu3aIyje:

2z
K(#) = —— [F(e)sin@dd &= Asing (4.5)
A, ¢
KapakreprcTuyHu MOJIMHOM 3aTBOPEHOT CUCTEMA j€ MPUKa3aH y cienehoj jeqHaunHu:
s*+2&ms+ " —M?K K =0 (4.6)

Ha nujarpamy ce jacHO BUIM J1a BpeIHOCT A yTW4e Ha CTaOMIHOCT, OJHOCHO Kaja je
2

K(e)=0 cucrem je necrabuman. Ako je A > A oaHocHo ako je K(g&)>——,
& &1 M (Sp K
z a
KPETalkE PAaKETe YIPaBJbaHE 10 HAlQJAHOM Yy je cradbuiHo. [lopea oBe Mapruie nocroju u
Jpyra MapruHa, Koja mokasyje 3a Koje aMIUIUTY/E YJIa3HOT CHUTHAala CHCTEM II0CTaje MOHOBO
HeCTaOWIaH:;

A < A‘81 4.7
a)Z

K(e) < ———— 4.8

O < (4.8)

[IpeTxoaHO ommcaHO je €0 MPOjeKTHE MpoIeaype Koju oapehyje yruiaj Haj3HadajHU]e
HEJIMHEeapHe MPUPOJE aKTYaTOPCKOT CHUCTEMa Ha CTAOWIIHOCT KpeTama pakere. Ce

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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ocTaJie HEJIMHEAPHOCTH Koje he ce KacHMje MCTpaXKMBAaTH HEMajy OBAKO JpacTU4aH
YTHIIj HA YIIPABJhaEe KPETAmHEM PAKETe.

— = K Wi (S)—»f War (S)-E

Cauka 4.1 CTpyKTypHa 1IeMa YNPaB/balkba KPeTambeM pPaKeTe M0 HANAAHOM
YIi1y ca je ITHHUYHOM JJMHAMHKOM AKTYallMoOHOT cucTemMa [89]
I | A + [ | [ I [

Ak Wa (S) Wee (S)|-&

A[A
M

Ko

Cauka 4.2 CTpyKTypHa 1IeMa yNPaB/bakba PAKETOM 110 HANIAJHOM YIJIy ca
HIeaJTHUM NMPUKA30M HeJIMHeapHe MPHUpPo/ie aKTyalnoHor cucrema[89]

AHain3a ce MOHaBJba Ha CIMYAaH HAUYMH Kao M MPETXOJHO KopucTehu XapMOHHjCKY
JUHeapu3alnjy, U cajga Ao0vjamMo TayHU]y HHGOpMAIMjy Ha KOJUM BpPEIHOCTHMA
aMIUTUTY/IE YJIa3HOT CUTHaja r'yOMMO CTaOMIIHOCT KpeTama pakeTe, y OBOM CIy4ajy
OJlpKaBark-e HANIaTHOT YTJIa.

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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mf7— ;
) At

Ka

Cauka 4.3 CTpyKkTypHa miemMa ynpas/bakba PAKeTOM €a YHETOM HEJIMHEAPHOM
¥ MHTErPAJIHOM IPHPOIOM aKTyalMOHOT cucrema [89]

WMHTerpamHa npupojaa XuApAayJIU4HOr LUIMHAPA KA0 M3BPIIHOTI OpPraHa aKkTyalMOHOT
cucTeMa IoKasyje ce eJleraHTHO MaTeMaTHUKU Ha cieaehn HauuH:

[IponopumoHaIHO MOMeEpamy KIUIa XUAPO HUIMHAPA MOXKE Ce IPUKA3ATH U IIOMEPambe
yIpaBJbauKoI OpraHa je

ds
A*%:v* P (4.9)

dt dt

V—ce neduHUIIE Kao NpoMEeHa 3allpeMHHE IWIMHApPa TMpU KpeTamy KIWMNa Mpu
OTKIIOHY OpTraHa YNpaBJbamba 3a jeIMHUILY yria J,

y=H_A (4.10)
dé i,

JacHo je 1a oBze neUHUILIEMO:

. do

I, =— 411
P =4 (4.11)

Ha OCHOBY IPETXOAHO HAIIMCAHOT,

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
193



IIpuiior Teopuju NpojeKTOBamka aKTyaTopa 3a YNpaBbalmh€ BEKTOPOM NOTHCKA PAKETHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

Q=QW*YV=V*E (4.12)

AKO y3MeMO MaKCHMalHO, 0e3TMMEH3HOHAIHO ToMepame 3a passoguu kium, 100 % (4.9),
nmo0ujamo:

Quax =V * O (4.13)
u
‘Z—f = O X (4.14)

W3 npeTxoaHe jeAHauMHE TUPEKTHO 100MjaMo MpeHOCHY QYHKIN]Y XHAPAyTUIHOT IUIHHAPA:

5(6) S
W(S)y = —_( ) = X (4.15)
X(s) S
VY moceGHOM MOTJIaB/by M3BOJE CE ICTabHU MAaTEMATHUYKH MOJCI XHPAYJIHYHOT aKTyalldHOHOT
CUCTEMa, Ca y3UMamhEeM Ipe CBera y 003up KOMITpecHOmIHOCTH Quiyuaa u ontepehema.

[Tocne cTaOMIIHOCTH KpeTama, APYTH BakaH KPUTEPUJyM KOJU TOBOPHU O MOJOOHOCTH
NPETXOAHO Je(UHHUCAHE aKTyaTOpcKe KOH(Hrypaluje 3a pakeTy Cy TOHOBHU INPBOT H
JpYror MoJa eJaCTUYHOT OCIIMJIOBamka pakeTe. (pakera ce mocMaTpa Kao pocTa rpena).
JacHo je na ¢pexBeHIMja MPBOT U APYror TOHa HE cMejy OUTH OJUCKE, CONCTBEHO]
(pEeKBEHIMJU aKTYyallMOHOT cHCTeMa. AKO HMMaMO CiIy4aj Ja cy oBe (pEKBEHIIH)E
OJIMCKEe HEONXO/IHO j€ Ha JAPYrauyuju HAuYMH TUMEH3HMOHHCATH aKTyallMOHU CHCTEM, KaKo
Ou ce 1Mo OBOM KPUTEPHUjyMy aKTyal[MOHH CHUCTEM YKIJIONMHO y KOHUTYypalln]y pakere.
JIMHaMU4KO MOHAIIalke PaKeTe ce MOMpaBiba TAKO LITO CE U3UMa y 003Up YHI-EHHIA Ja
pakeTa HHje KpyTo Beh eNacTHYHO Telo W YHMIbEHHUIA Ja je OTrpaHHyYeHa cHara
akTyalmoHor cucrema. [ToceOHO ce HarnamlaBa YMlbEHHUIIA J]a CE€ PaKeTa Ha jeJaH HauYuH
MOHAIIIa Kao eacTHYHO TEeJ0 aKo je moly/aa u3BeeHa aepoAMHAMUYKUM YIPaBJbauKUM
OopraHuMa; Jia c€ Ha JIPyTrd HA4WH TOHAIIa aKo je 1moOyna W3BeJeHa racoAMHAMUYKHM
MOMEHTHMM yIIpaBJbamkbeM (rzae crnaga u (GaexkcHOWIHM MJa3HHK) M Ja ce Ha Tpehu
HAuWH TIOHAIIa KaJa je Mo0y/aa W3BeleHa TacOIMHAMUYKUM TIONPEYHUM YIIPaBIhambeM
(TexHONIOTHja ca MaJlMM MMITYJCHUM MOTOpHMMa KOjU Ce Hajla3e y Tely pakere
HOPMAJTHO Ha Y3[y’)KHY OCYy paKkere).

VYraona Op3uHa pakeTe ce y IPeTXOAHO OMHUCAHUM ciydajeBrMma je: [88]

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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1+Ts +22: s(kil+ki232)
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L Y S tn(p) (4.16)
1+2§prs+Tp l1+2§TS+T

K2 2 kisS
Z ! 5 10 (8)
1+2§TS+T 1+ 2ETs+T%s

YTunaj enacTUYHOCTH pakeTe, BPJIO YEeCTO C€ Yy NPAKCH KOMIICH3Yyje Ha jedaH O]
ciencha Ha nBa HaumHa. [IpBU je na ce maBauM ayTONMWIOTa W3MEINITajy M3 OJ0Ka
ayTONIWIOTa Ha HAjTIOBOJbHH]A MECTA HA CTPYKTYpPHU PAaKETe KOja TpIIe MAmHU YTHUIA] O
€JIACTHYHUX OCIMJIAIM]ja y OJHOCY Ha eNIACTHYHY JUHH]Y. [Ipyru HauWH je IoCTaBIbambe
¢unrepa koju he W3 curHajza MOBpaTHUX Be3a QUITpUpaTH (PpPEKBEHIHjE KOje Cy
pe3yiITar eIacTUYHOr TMOHAIIaka W Ha Taj HAYMH CMAKUTH YTUIA] €JAaCTUYHOCTH Ha
KBIUTET YIpaBJbamka. JacHO je na moctoju W Tpehn HAYMH KOjH TOJIpa3syMeBa
noBehame KpyTOCTH Tela pakere Koju oIMax Mo NedUHUIUjU 3HA4YU U MoBehaBame
TEXHHE IITO CE Y CBAKOM IIPOjEKTOBaY M30eraBa ako ce MpoOIeM MOXE PElIUuTH Ha
IpBa J[Ba MPETXOIHO OnMcaHa HaunHa. CTPYKTYPHO, YTHIIA] €JIaCTUYHOCTH j€ MPHUKa3aH
Ha ciuiy 4.4

A
X AHTH-TEQOPMA) u 5 m
> AAm _ [HOHAGUITEP » AKTYATOP|—{ PAKETA

 [meat |
Ko *—1yEP3AmA

Cauxka 4.4 CTpyKTypHa 1eMa ca cucTteMa 3a craduamsanujy ca ¢guiarepom 3a
XaDMOHHKE 0]1 €JIACTHHOCTH PaKeTe

Tpehu Bpmo BakaH KpUTEPUjyM KOjU TMOTBpHyje IMOUYETHO JUMEH3UOHHCAHE
aKTYyaIlMOHOT CHUCTEMa je YMIbEHUIlA Ja JIM je pakeTa CTaTWYKU cTaOuiHa Wiu He. 3a
CTaTMYKM CTaOWUJIHE pakeTe JUMUTUpaHa je JWHAMUKa OJHOCHO COIICTBEHa
(pekBeHIrja aKTyallMOHOT CUCTeMa HUXKHMM BPEIHOCTHMA, a 332 CTAaTUYKH HeCcTaOuiIHe
pakere, coONCTBEHa (PEKBEHIIMja aKTyaTOPCKOI CHUCTEMa MOXe OuTH 3HaTHO Beha.
Jpyrum pednma 3a CTaTMYKU HECTAOMJIHY pakeTy MoTpebaH je /Ba J0 TpU IyTa Op>Ku
aKTyallMOHU CHCTEM HEro 3a CTaTMUYKU CTaOMJIHY 3a MCTO BPEME PEaKIMje 3a MPOMEHY
JKEJHEHOT €JIEMEHTA KPETama.

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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CremneH craTuyke CTaOWJIHOCTH OJHOCHO HECTAaOMJIHOCTH C€ MpakTWyHO ojpehyje y
noveTtHoj (a3u mpojekToBama pakere. OBaj mapamerap, Kako ce KacHHje IOKa3yje y
(4.52) uma 3HaYajaH YTHIIA] HA CONICTBEHY (DPEKBEHILY paKeTe.

Kanga ce mpoBepe oBa Tpu KpUTEpUjyMa, KOHCTPYKTOPH PaKETe HACTaBJbajy IOCIIE
noyetHe (¢asze pgeduHUCama pakeTre, pPa3BOj KOHCTPYKLHjE, a KOHCTPYKTOpH
aKTyaIl[MOHOT CHUCTEMa HACTaBJbajy pPa3BOj aKTyaTOpa y OKBHPY MPETXOJHO MOTBpheHe
JUHAMUKE TIPEKO COICTBEHE (PEKBEHLHMjEe KOja AMKTHpPAa H TPOILYCHH OIICEr
AKTyaIlMOHOT CHCTEMA.

[Iperxomno neduHMcaHO TMpHKa3yje Aa je y moueTHOj a3y KOHCTpyHCama pakere,
noTpeOHO NeUHUCATH TTOYETHE MapaMeTpe aKTyallMOHOT CHCTEMa M MPOBEPUTH KaKO
ce YKIamajy y JAMHAMUKY pakeTe TO jecT o0jekTa KojuM he Kao HM3BPIIHU OpraHd
ynpasssatu. OBze je Bpsio BaxkHo cieaehe. Ha cnuiu 4.5 je mpuka3aH TUIICKU AHMjarpam
yIpaBJbama 3a pakety.[88] Bpeme 7, 0qHOCHO BpeMe MOCTH3ama yIpaBbauke CUIIC U
BpEME HECTaHKa YIpaBJbayKe CUJIC, j€ TJIABHU BPEMEHCKH I1apaMerap y OIICHHU
KBAJIUTETA YIPJhaB/hatha M OHO C€ MOXKE M3padyHATH ca JaWjarpama 4dju je THII
npukaszaH Ha ciuim 4.6 OBa mpoBepa, Ja i U3a0paHu aKTyaTOPCKH CHCTEM OJroBapa
JKEJHEHOM KOHIICTITY pakKeTe W o0paTHO, 3acHMBA ce Ha crueaeheoj jeaHOCTaBHO]
MaTeMaTU4yKOj MpOLEAypu KOja Ha Kpajy pe3yiTHpa CTBapameH aujarpama (Mojaen
MpHKa3aH Ha ciunu 4.7), THe aIlyMcHa 0ca, MPEICTaB/ba BPEAHOCT KOSPHUIUjEHTA KOjH
KapakTepuilne e(QUKacCHOCT OpraHa yIpaBJbaka, a OpAWHATA IIO0Ka3yje BPEIHOCTH
coTiCTBeHE (PPEKBEHIM]€ aKTYaIMOHOT CHCTEMA.

\ tl
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Cimka 4.5-Tuncku Aujarpam 3a ynpapsbauky cuiy [88]

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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Ciauka 4.6-Ilapamerpu ynpas/bauke cuJie [88]
OcHOBHa jeiHaYHHA 32 TPUMEHY OBOT KpUTEpHjyMa je:
3, 3=Y (g —15)+Y,(l, 1) (4.17)
Y(n—1p) =M, =mi«a (4.18)

[pBu unan y jenHauwnu (4.17) je aepoAMHAMUYKKA CTATHYKHA MOMEHT, a JPYTH j€ YIpaBJbauyKu
MOMEHT..
YnpaBibauku MOMEHT je:

Y,

u

A, -1,)=M, =m’s (4.19)

1 7

Jennauuny (4.3) MokeMo cajia 3amucatu y oOJIuKYy:

9=aa+a,0 (4.20)
rie je:

Mz . .
q = 3] L -koe()UIIMjEeHT KOjU KapaKTepHIIle CTATHYKY CTAOMIHOCT paKeTe

7
5
a, = — _xoedHLUHjeHT KOjH KapakTepuiie eHKaCHOCT OpraHa yIIpaBibarba
7
Bpemencke koHCTaHTe 3a yIpaBibadyKa JI€jCTBa Cy PUKa3aHe Ha CIUIH 4.7.
4.1 YTHIIaj KOHCTPYKIHje paKkeTe HA H300p OCHOBHHMX MapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaBbambe U
nepuHUIHja MeXaHHYKUX KapaKeTPUCTHKA aKTyaTopa y mo4eTHoj ¢a3u npojekroBama
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Cauka 4.7-I'padpuyxu npukas ITHHAMAKeE yIPaB/bayKor aejcrBa [88]

VYrnpaBibaHa pakeTa je TMHAMHYKH CTAOWMIIHA, aKO C€ HEHO YTraoOHO KpEeTame peaansyje
O[] JI€jJCTBOM JIBa MOMEHTA, a€pOAMHAMHUYKOT U YIPaBJbayKor. YIpaB/bauku Tpeba Ja
KOMIICH3Yj€ aepOJMHAMUYKH, U TAKO OMOTYhH KpeTame 110 jkeJbeHOj myTamu. CaMo ako
O0M ce MOKJIONMMJIO TEXUUITE pakeTe W LEHTap MOTHCKa, IITO jeé y IMpakCH TOTOBO
Hemoryhe, ako He U3 JPYTUX pa3iiora OHJa U3 YHILEHUIIE Jla Ce TOJI0Ka] TEKHUIITA MCHha
y (yHKIUjU MOTPOLIkE TOpHUBA, UMaIM OM CHUTyalljy Aa HE IMOCTOjU KOMIIOHEHTa
YIPaBJ/bAa4KOT MOMEHTA 33 KOMIICH3AIH]y aepOJWHAMHYKOT MOMEHTa, OJTHOCHO He Ou
Tpebasio GanaHCUpaTH JIeT.

["ope HaBeseHO je YHUBEP3AIHU MPUCTYII, KOjU HE pa3MaTrpa TUIl YIPaBJbAYKOI OpraHa.
[Tomro je mpenmer OBOr pajaa, YIpaBJbamkbe BEKTOPOM TMOTHUCKA (ICKCHOMITHUM
MJIa3HUKOM, TJI€ MMaMoO CJIy4aj eJacTHYHOr omnTepehema Koje IpacTUYHO CHUXKABA
COTICTBEHY (DPEKBEHIIN]Yy aKTyaTOPCKOT CHCTeMa, MOTpeOHO je y modeTHuM (daszama
IPOjeKTOBama paKeTe IJIe je MpeaBUleHO racoJUHAMUYKO YIIpaBibambe (IEKCHOMITHUM
MJIa3HUKOM, YpaJWTH JOII jelHy aHalu3y, Koja IMOKaszyje YTHUIA] eJaCTHYHOCTH
onrtepehema ((hraexcruOninHa Be3a MIa3HUKA U KOMOPE PAKETHOT MOTOPA) Ha COICTBEHY
(peKBEHIIN]y aKTyaI[MOHOT CHCTEMa MPEKO €KBUBAJICHTHE KPYTOCTH, KOja jeTHOCTABHO
Tpeba naa mOTBpAM, Ja (IIEKCHUOWIHM MIIa3HHK Kao CcHeruduyHa KOHCTPYKIHMja
yIIpaBJjhauKOT OpraHa Mo)ke OWTH 3a pa3MarpaHy KOHCTPYKIH]y pakere (IMOYeTHH
napaMeTpH) ynpaBJbayky OpraH.

AXO TpHXBaTUMO jeAHauWMHe NHHeapu3oBaHe (4.21-4.23) kao jeqHayMHE Koje 1ajy
OIIIITH ONHC aKTYaIMOHOT CHUcTeMa ca (pIeKCHOMITHUM MIIa3HUKOM, HMaMO:

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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8y =, -1 (4.21)
Ccil

M= Cameh (50 - 6p) (422)

Canen(Go — ;) = 1,6, b3, —M 5, (4.23)

Or -XOJl IWJIMHJIPA CBEJICH Ha yTrao IoMepamba MIIa3HuKa
0,-0p3uHa HeonTepeheHor akTyaTopa

M -momeHT ontepehema
C,; -KPYTOCT ILIMJIMH]Ipa

C.men “YKYITHA KPYTOCT MEXaHU3Ma IIOMEparba (IeKCHOUITHOT MIIa3HUKA
0, -yrao OTKIOHA (PIICKCUOMITHOT MIIA3HUKA
I, -MomenT nHepiuje aktyaropa u (GJIEKCUOUIIHOT MITa3HHUKA

b -KoeduIMjeHT BUCKO3HOT MIPUTYLICHa
M, -MomeHT onTepehema

[IpBa jenHauynHa je jenHAYMHA LUJIMHApA, Jpyra jelHaylHa OmHUCyje omnTepeheme
IMHIpa 1 Tpeha jeHaYrHa ONUCYje KWHEMATHKY aKTyaTop yIpaBJbayKy OpPTaH:

[Tocne Ttpanchopmalje NPETXOMHUX jeAHAUYMHA, O00Mja ce mMpeHocHa (yHKIHMja
,,[TOJI0’Ka] Pa3BOJHOT KJIMIA Pa3BOJHUKA-OTKIOH YIpaBJhaukor opraHa® y cieaehem
00JUKYy:

ﬁ = % s > 1 (4.24)
X 1 Mo s(s+2¢Ts+)
2
I
T -1 p (4.25)
@, CZ -M L
= b,
Z(Cz -M L)
(4.26)
Cz — Cameh * CciI (427)
Cameh +CciI

Bunan je 3Hauajan yTuia) 30MpHE KPYTOCTH UMIWHIpPA U KHHEMATHKE aKTyal[HOHOT
MEeXaHHM3Ma YIPaBJ/hauKOT OpPraHa Ha COMCTBEHY ()PEKBEHIM]Y MUJIUHApPA U HA YKYIHY
JTUHAMHUKY y TIPEHOCHO] (GYHKIHjH ,,[IOMEpPAke Pa3BOJHOr KIHIMA pPa3BOJHUKA-YTao
OTKJIOHA (hJIEKCUOMITHOT MJIa3HUKA".

JacHo je na je cama mpenmsHHje onapeheHa comcTBeHa (peKBEeHLHWja IMIUHApA
ontepehenor d¢uexcuOMIHOT MIIa3HUKA M Ja Ce€ caja TayHHj€ MOJKE OJPEIUTH

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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COICTBEeHA ()PEKBEHIM]ja KOMILIETHOT aKTYaIl[MOHOT CHUCTeMa IpeMa KPUTEpHjyMHUMa Ja
je:

W = s = Wy = Wy * 1] (4.28)

Cl

dakTop 77ce y mpakcu Ha OCHOBY JI0 caja W3BEJEHUX KOHCTpyKimja kpehe ox 0.4-0.6 [88]
3aBHCHO O/ CJIO)KEHOCTH aKTYaIlMOHOT CHCTEMa

Ha TakaB HaumH mMaMo MOFthOCT Ja HpeIII/ISHI/Ije YBCACMO JUHAMUKY AKTyallMOHOT'
CHUCTEMA y pasMaTpamkEC KapakKTEPpUCTUKA PAKETC Yy ITOUCTHOM CTa,I[I/ij'My HpOjeKTOBaH:a

4.1 YTuuaj KoHCTpPyKIHje paKeTe Ha W300p OCHOBHHX IapaMaeTpa aKTyaTopa 3a ynpaB/bambe U
nepUHUNIMja MEXaHUYKUX KapPaKeTPUCTHKA AKTYaTopa y No4YeTHOj a3y NpojeKToBama
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4.2 MexaHMYKa KapaKTepPUCTUKA XUAPAYJIUYHOI aKTyaTopa

[Topen cocnTBeHe (pEeKBEHIMjE OBO j€ HajBaKHUja KApaKTEPUCTHKA aKTyallMOHOT
cucrema. Ha ciunu 4.8 cy 3a pasmaTpaHy akTyaTopcKy KOH(UIrypauujy ca NpurylmHum
ylpaBJbambeM, (KOH(UTypayja MpONOPHHOHATHE Pa3BOIHUK-IIMINHIAP) MpPUKa3aHE
Cy YeTpu KapaKTepUCTUKE, IJl€ Ce CBaka OJHOCH Ha cleu(pHuuHy KOHuUrypauujy
XUIPAYINYHOT  aKTyallMOHOT CHUCTeMa ca TMPHUTyIIHHM yIlpaBibambeM: lIpBa
KapaKTepUCTUKa, ciuKa 4.8 ce OJJHOCHM Ha CHCTEM Ca LEHTPAJIMO30BAHUM HallajambeM
(mocMaTpaHO W30JI0BAaHO, &M TJAC¢ MPUTHCAK Yy CHUCTEMY HHUje KOHCTaHTaH 300r
HOTPOIIKbE APYTUX aKTyaTOpa Ha KHCTOM Halajamy, pa3induTH npotorwm). [pyra
KapaKTePUCTUKACUCTEM, CIMKa 4.8 je aKTyallMOHHM CHCTEM ca ITyMIIOM KOHCTaTHOT
npotoka. Tpeha kapakrepucTtuka, ciauka 4.8 je cucreM ca IYMIOM IPOMEHJBHBOT
npoToka. YeTBpTra KapakTepUCTHKA, CIMKa 4.8 je aKkTyallMOHM CHCTEM ca 3HauajHUM
yTulajeM KoH(puUrypaiuje BoJloBa Ha yKYyIHE OTIIOpe y XUApayJIUYHOM cHUcTeMy. JacHO
je nIa je HajIoBOJbHHMja KapaKTEPUCTHKA Ca IMyMIIOM MPOMEHJHHBOT MPOTOKA alH je
MO3HATO Jia je€ OBa KOHCTPYKIHMja HAjCIOXKEHHja KOH(PHUTYpalWjCKu, HajTeXa WU
HajCKYIJba U J1a C€ Ka0 TaKBa MIPOMEmYje KO/ aBUOHA il HE M paKeTHOj TEXHUIH 300T
BPJIO KpaTKe MHCH]j€ paKeTe Koja HHje AyKa 0J] HEKOJUKO MUHYTA, IITO je jJaKO KPaTKo
BpeMe IIpeMa OYEKMBAHOM PECYpCy aBUOHA KOJU C€ MEpH XMUJbaJaMa paJHUX dacoBa. 3a
ciydaj (hraexcHOMIHOT MIJa3HHKAa MOXE Ce pa3MaTpaTH Kao peajliHa IpBa M JIpyra
MeXaHU4YKa KapakTepucTuka. IIpBa kaja je 3aje JHHUKO Halajame 3a J]Ba aKTyaTopa Koju
pame y mapy Ha (UIeKCHOMIHOM MJIa3HHKY W JApyra Kaja CBaKH aKTyaTop MMa CBOj
IOYMITHYU arperar ca MyMIioM KOHCTAaTHOT MPOTOKa KOja paju Ha KOHCTATHOM IPUTUCKY.
Y oBOM pany pa3marpa ce JeTajbHO Jpyra BapujaHTa KOH(UTypaldje Hamajama
eJIEKTPUOXUpAYIUUKOTr akTyaTtopa. Jla Ou ce oxpenuna jenHaunHa MeXaHUYKe
KapaKTEpPUCTUKE aKTyallMOHOT CHUCTEMa, MOTPEOHO je PELIUTH CUCTEM jeJHauyrHa KOju
neduHUIIe MPOTOKE peMa ciuiu 4.9.

[IpoTok Kpo3 CHMETpUYaH pPA3BOJHUK MOKEMO HAMUCATH TPEKO HEJTMHEapHe
KapaKeTPUCTUKE THIA KBaJPaTHOT KOpeHa:

Kine
—"—
Q n Q
—%PS G: P P %?»PT

Canka 4.8-MexaHnYKa KapaKTepPUCTUKA Cauka  4.9-Onmtu moaen
aKkTyaTopa y GyHkumuju Ol | | XMIpayJIMYHOI JeJa aKTyaTopa
XUAPAYJUYHOT KOHLENTAa cucTeMa

Ha ocHoBy o3naka ca ciuke 4.10 moxe ce nmucartu:

4.2 MexaHNYKa KapaKTePUCTHKA XHAPAYJIHYHOT aKTyaTopa
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Q1=Q2=G* Ps_ApL_pT _kcur*ApL (4-29)

Ca G ro6anHo 03HaYaBaMo XHIPAYJTHYHY MPOBOJJBUBOCT KOja 3aBUCH OJ BUCKO3HTETA YJha U
reoMeTpHje Pa3BOAHUX OTBOPA.
Ako ce cnenehe BenmuurHe NeUHUIITY Kao:

Q =G™ *p,—pr (4.30)

Prex =(Ps = Pr) = A (4.31)
Qur =Kaur (P = Pr) (4.32)

KopucTehu MpeTXoHe TPH jeJHAUNHE U jeTHAYNHIY:

x, =2 (4.33)

no0Mja ce jelHaYMHA aKTYallHOHOT CHCTEMa ca MPUTYIIHUM YIpaBJbambeM, IyMIla KOHCTAHTHOT
IPOTOKA KOja PaJu Ha KOHCTAHTHOM IIPUTHCKY.

max

prax = Xei PmaF);_P _Q;u\r * PP

max max
Ha ocHoBy jeqnaumnne (4.34) onpel)yje ce MakcuMaHa Op3WHA aKTyaTopa 1o onTepehemeM.
MexaHnyka KapaKTepUCTHKa aKTYaIl[MOHOT CUCTeMa y CTapTy yThue Ha cienehe BaxHe
0COOMHE aKTYallMOHOT CUCTEMA:
-IPEKO OTpaHHueHha MaKCHUMallHe Op3uHe yTude ce Ha (ha3HO Kallllbehe aKTYal[MOHOT
cucremMa
-MaKCHUMaJIHO CHOJHbHO omnTepeherme U3BPUIHOT Jefla aKTyallMOHOT cucTema (CBeleHa
CWJIa Ha KJIUIHAdy XUAPAYTUIHOT [HITHHAPA)
[Topen mperxogHo pAeduHKMCAHE jeAHAUYMHE 32 MEXaHWYKY KapaKTePUCTHUKY
XUJIPAYJTUIHOT aKTyallMOHOT CHUCTeMa ca TIPUTYITHUM YIpaBJbalkbeM, MOXE Ce Y3
cnenehe mpernoctaBke nedunHucaty u enunca onrtepehema (3aBUCHOCT Op3nMHA MOJ
onTephemeM-cuia Ha NUIMHIPY, MPeMa MaKCUMaJTHUM BPEIHOCTUMA) KOja je Takohe
jemaH on oONHMKa MEXaHWYKe KapaKTePUCTHKE aKTyallMOHOT CHUCTeMa U onTepehema.
OcHOBHA jeHa4YMHA TIOJIOXKAja, OJHOCHO YIJIa OTKJIOHA aKTyaTopa TEHEpajaHO U Y
ciy4ajy (hiaeKCHOMITHOT MIIa3HUKA, MOXKE CE OTMHMCATH:

X (4.34)

8, = Oy + 0, SIN A (4.35)
Kana ce mocmarpa yrao oTkjoHa ympaBibaukor oprana (4.35), a kama ce mocmarpa
M0JIOKA] KIMIMbaue HUIMHpa (M3BPIIHU J1€0 aKkTyaropa) jenHadyuHa (4.35) uma uctu
o0JIuK:

X = Xpar + X, SN ot (4.36)

[IpBu umaH je OTKIJIOH YIpaBJbauykKor opraHa ((hJaeKCHOMJIIHOT MIIa3HHMKA) KOjU je
HEOIXO0/aH 3a OanaHCUpame pakeTe, OJHOCHO obe30eheme 1a cyma aepoJuHAMUYKUX

4.2 MexaHNYKa KapaKTePUCTHKA XHAPAYJIHYHOT aKTyaTopa
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MoOeMHara OyJe jeaHaka HYJIH, a JAPYrd Je0 KOju C€ OJHOCH Ha YIPaBJhamkhe H
CcTaObWIIM3alIn]y, MOXe Ce TIPUKa3aTH y 00JMKY XapMOHH]CKe (DYHKIIH]E.

AKO y3MeMO y 003up YHILCHHUILY J1a j€ YTUIIA] HHEePIHjaTHOT onTepehema y 0JIHOCY Ha
yTHIaj enactuyHor onrepehema aar ca (4.37):

FL=Fo +ConenX, (4.37)

Moskemo gooutu u3 (4.36) u (4.37):

X, = X, C0S ot (4.38)
X

coswt = —- (4.39)
X\

I:L = I:LO + Camehpral + CamthA Sin at (440)
FL—F,—X,,*C

Sin ot = L LO pbal ameh (441)

Cameh * XA

Ha ocHoBy nperxojHor qobujamo enuricy onrepehema y3 cienehe nepunuiyje:

x0=%X"", C X,=AF_ u F, +C, . *X.,=F, (4.42)

ameh>l<
X —F.,)?

% FoFu) (4.43)
(X2) AF

VYouaBa ce na y jeIHaAuYMHM €JMIICE onTepehema MMa CBUX WIaHOBA U3 jeAHAYMHE
MeXaHUYKe KapaKTepUCTUKe akTyaTopa (4.29) ocuM 4jiaHa KOju y3uma y 003up Lypeme
n3Mely KoMopa IWIMHIapa Koje je y Ipakcu U Hajyemrhe 3aHeMapibUBO. JacHO je da
enunca onrtepehema Koja je A00MjeHAa HPEKO XapMOHjcKe (yHKIMje 3a TOJI0XKaj
aKTyaTopa ONKCYje IMOHANIamke aKTyaTopa y PeKUMYy cTabmin3anyje JOK MEXaHWYKa
KapaKTEepUCTHKA ONUCYj€ PEXKHUM yIpaBibakba KPETaheM 1IEHTPa Mace paKeTe.

Moske ce OTBOPUTH MHUTAKE MPECEUHUX Tayaka MEXaHHUYKE KapaKTEPUCTHKE U EIIUIICe
ontepehema 3a cBe pauyHcke ciaydajeBe ontepehema. He Mopajy ce y cBuUM pexxumMuMa
JieTa OCTBApEHU MPECEI alli je jacHO IITO je enurica ontepehema Onmka MEXaHUYKO]
KapaKTEePUCTUIIA, TO je Y OKBHUPY TUMEH3WOHHCAMka CHare a caMUM THM M TEKHHE
AKTyalMoOHOT CHCTeMa MOCTUTHYT 00JbU pe3ynTar. Tako Ja ce U Ha OBaj HAUWH MOXKE
MIPOBEPUTH HCITYEHEHOCT OBUX KPUTEPHjyMa ONTUMAITHOCTH KOHCTPYKITH]Ee aKTyaI[MOHOT
cUCTeMa.

4.2 MexaHNYKa KapaKTePUCTHKA XHAPAYJIHYHOT aKTyaTopa
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4.3 YTuunaj Apyror akryatropa

VYnpaBibame BEKTOPOM TIOTHCKA Yy Cy4ajy KOHCTPYKIHMj€ paKeTHOI MOTopa ca
(riekCHOMITHIM MIIa3HHUKOM, 32 CBa TPH YIJla KOja KapaKTEpHIIy KpeTame pakeTe,
NPONHbABE, CKPETalke M POTalMja OKO COICTBEHE oOce, MojapazyMeBa MOryhHOCT
HCTOBPEMEHOT paJia J[Ba aKTyaTopa, KOjU Cy TMOCTaBJbEHU HOA yriioMm ox 90 cremeHwu.
HcroBpemeHo, pakera Moxe na ckpehe m nga ce mpommme, 3HauM 00a akTyaropa
3ay3MMajy HEKH I10JI0XKa] BaH HEYTPaJIHOT, HyaTor. To 3HauM Aa mocTtoju MelhycoOHu
YTUIIAj jelaH Ha APYyror, 003upoM Ha npupoay ¢uexkcudbuinte Bese, cnuka 4.10a u 4.100.
OBaj pan ce He 6aBU MPOOIEMATHKOM MCTOBPEMEHOT Paja JABa aKTyaTopa, alu ce Kao
npobjemMaTuka MpH MPOjeKTOBakY aKTyaTopa aHAJTU3Upa TO jEeCT HarJjialiaBa ce Ja ce
BUXOB Mel)ycOOHM yTHIaj HE MOXE 3aHEMapHUTH IPH MPOjEeKTOBAlY TaKO IITO CE
1ocMaTpajy 3ajelHO Kao CHCTEM ca JiBa yia3a U ABa u3na3a. CHcTeMaTH30BaH MPHUCTYII
OBO] aHANU3U c€ Jajbe MpHKaszyje mpeko cieaehux OMoK aujarpama KOju OMHCY]Y
JEIMHCTBEHH JIMHEApHU CHCTEM ca JiBa akTyaropa. [Ipobnematnka melycobHor yruiaja
JIBa aKTyaTopa je Je0 KOju Hajyemhe ocTaje y Jelly OHora MmTO JAe(PHUHUIIEMO Kao
HemozenoBana nuHamuka. [90]

X p1
u, 1, Lb - = Xa
— TIOJ = PA3 - A, - é =
= |z
{ .-P’: o | r
_ = - 5 X
— I[1I0J [— PA3 = A, - = Eg—h
u, i, .
) ) ’_’ X

Cnuxka 4.10 a CTpyKTypHHU AujarpaM paja ABa aKTyaTopa y napy
HcroBpeMeHu paja ABa akTyaTopa OTBapa NuTame Ae(PUHUIMje KMHEMATCKOI Mojena
KpeTama HEKe perpe3eHTaTUBHE Tauke Ha MJIA3HHMKY alld OTBapa W MHTambe J1a JIh ce

MOKC KOPUCTUTHU NPUCTYIT Y MOJICIIOBAKY HA 0a3u HWHBCP3HC TUHAMUKC.

Kon nupexTHOr KMHEMATCKOT MOJeNa, TPaXH ce Ja Mo3HajeMo (YHKIHUjy Koja Ha
OCHOBY JIB€ MTO3UIIH] KIHUMbaya [MIIMHAapa onpelhyje no3unujy pedepeHTHe Tauke:

X = X1, X1 (4.44)

JIupeKTHU KUHEMATCKHA MOJIEN ce Je(hUHHIIE Kao:

7 = ¢(X) (4.45)

Z=[XnYe] (4.46)

4.1 YTuuaj apyror akryaropa
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Xp
u, _ +
$—= W11 (5) -
— W12 (0)
—= W21 (96)
ul ) + X B2
s =W (8) - —
_|_

Cnuxka 4.10 0-bJok nujarpam pajaa iBa aKkryaTopay napy

[IpobGnemaTtuka nzbopa pedepeHTHE Tayke je MoceOHO KOMIUIEKCHA KO/ (hIeKCUOUITHOT
MJIa3HHKA, aJld C€ YCJIOBHO MOXKE YCBOJUTH IIpeMa CKUIM Ha ciaunu 4.11.

Xpl _ {anlz } % {u1:| (4.47)
sz W21W22 U,

JacHo je 1a je Ha HUBOY JIMHEApU30BaHUX MOJENa 3a jeJlaH U APYru akTyTop MehycobHa
MHTEepaKIyja nprka3ana npeHocHuM Gyakuujama: W, (S)u W, (S)

['maBHO MuTame y AaJb0] aHAI3H MTpobIeMaTHKe Mel)ycCoOOHOT yTHIlaja ABa akTyaTopa je
Kako KBaHTHU(UKOBATHU Taj yTullaj. CIUYHO M KOJ jJEAHOCTPYKO MPEHOCHHX CHCTeMa
Meh)ycOOHM yTHIa] JBa XHUApPAYJIMYHA aKTyaTopa HAjBUINE 3aBUCH O] FHUXOBHUX
NPOMYCHHUX orcera kao u MehycoOnor nonoxaja. Crnuka 4.12 noka3syje ABa eKCTpeMHa
ciy4aja yTHIlaja aktyatopa y pyHkiuju Mel)ycoOHOT mosioxaja.

4.1 YTuuaj apyror akryaropa
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PedepentHa Tauka

Cauka 4.11-PedepenTHa Tauka 3a 1010kaj GIeKCHOMITHOT MIIA3HUKA

yTUIQj IBa XUIpAyJIUYHA aKTyaTOpa HajBUIIIE 3aBUCH O] FHHUXOBHX IPOITYCHUX OTICETa
ka0 u MmehycoOHor monoxaja. Crnuka 4.12 mokasyje J1Ba €KCTpeMHa Cilydaja yTulaja
aktyaTopa y GyHKIMju Mel)ycoOHOT mosoxaja.

HHCKA THHAMITUKA
HHTEPAKIIIJA

BHUCOKA NTHHAMIYKA
HHTEPAKIIIIA

Ciauxka 4.12-Maprune MelhycoOHOr yrumaja axkryaropa y QyHKUUjH
MelycoOHOTr moJioxkaja

4.1 YTuuaj apyror akryaropa
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3aCHMBA Ha TEXHHMLU MEpEma U3Ja3HE OCETJbUBOCTH Koja ce neduuume Ha cienehu
HauuH:

S 5_?{ a_ff (4.48)
oX op

U3 ropme jeqHaunHe ce BUAH Ja je MOTPeOHO OJPEIUTH MapIyjaiHe u3Boae PYHKIIH]je
Koje oapelyje AMPEeKTHU KMHAMAaTCKU MOJIEJ, 10 MO3MIKjaMa KIHIbada HWINHAApa |
10 BEJIMYMHAMa Koje NeUHHINY reoMeTpujy u3Mely mo3unmja u pedepeHTHe Tauke.
Ca mo3HaTtoM (YHKIMjOM OCETJBHMBOCTH Y BEKTOPCKOM OOJIMKY, MOXE CE€ padyHaTH
meh)ycoOHa mHTEpaKMja Ba aKTyaTopa:

S=(+W(s)K,)™

(4.49)
Enemente matpuiie mpeHOCHHX (YHKIHMja W3padyHaBaMO Ha OCHOBY Jae()UHUCAHHUX
BPEIHOCTH 34!

K, =diag {k;,i =1,2} (4.50)
2 W,
X il X Pl
— > » _é)_. >
A Ky ! G Cauka 4.13-
— ] . > CrpykTypHa
X 2 W, X meMa
162 P2
cucremMa 3a
HIeHTU(PHUKA
uujy K,

[TperxomHo Moapa3syMeBa Jia ce MpH JAeTaJbHOM IPOjeKTOBamkbY aKTyaTopa, akTyaTopH He
nocMaTpajy oABojeHo Beh camo y OKBUpPY CHCTEeMa ca JiBa yjas3a U JaBa u3ja3a, UM Ja
ce TmocMaTpajy oABOjeHO a na ce monaa oapehen dakrop koju he mpukazaTu MHTE3UTET
mehycoOHor yTHIaja, a To Cy AWjaroHanHu exeMeHTu marpune K, cimka 4.13.

[TocToju jom jegHa cTBap KOja Cc€ MOXKE peliaBaTd Ha TOYETHOM CTaJIdjyMy
IPOjeKTOBaka aKTYaTOPCKOT cUCTeMa. AKO KOHCTPYKTOPH pakeTe Je(UHHIITY 3aXTeB 3a
aCTaTUYKOM CTAaOWJIM3aIlM]OM 3a POTaIlM]y PaKeTe OKO HEHE Y3IY)KHE OCe, JeHa O]
Moryhux ommuja 3a pealu3anujy acTaTHYKOr I[OHAIlllaka, OJHOCHO JIOMYHCKOT
MHTETPAITHOT €JIEMEHTa je J1a ce OJMax Ha MOYETKY MPETHOCTaBH Ja he ce mpeTxomHo
OCTBAapUTH TEPKO M30JpOMHE NOBpATHE CIEre akTYyal[MOHOT cHcTeMa. 3Hauu MOopen
KpyTe TOBpaTHE CIIpere, TJe je CHTHAJ IMOBPAaTHE CIpere MpOMOpIHOHATAH CTBAPHOM
noMepamy yIpaBJbadyKOT OpraHa pakeTe WIM TIOMepamy H3BPIIHOT OpraHa
aKTyallMOHOT CHCTEMa, IMOCTOjU W BapHjaHTpa TJI€ C€ y MOBPATHO] T'PaHH peau3yje,
Hajuemhe ENeKTPOHCKH WM COPTBEPCKHM TpeHOocHa (QyHKIHMja Koja aeduHurie
M30/IpPOMHY TIOBpaTHY Be3y cienaehum u3pazom.

4.1 YTuuaj apyror akryaropa
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K *S
W (S);ps = ﬁ (4.51)

Kpyra noBpartHa cnpera HHje oceT/buBa Ha onTepeheme, 10K KO U30ApOMHE MOBpaTHE
crpere umamo ciiejiehe moHamame:

-Curnan noBpaTtHe CIpere HUje MPOMOPIIMOHATIaH CaMO CBOjOj PEaTHOj BPEIHOCTH HETO
¥ CBOM HHTETpaly.

-IIpu manum ¢pexBeHMjamMa curHaia nospaTtHe crpere, S— 0 uMamo cuTyalujy Kao
Jla HE TOCTOjU MOBpATHA CIIPEra, akTyaTop MMa JOMWHAHTHO MHTETPATHO MOHAIIAE,
aKTyaTOp MPAKTHYHO yIpaBsba OP3MHOM YIIPaBJbAYKOT OpraHa pakeTe.

-IIpu cpenmum u BehuM (pekBeHIMjamMa CUTHAJIA TIOBPATHE CIIPEre UMaMoO CHTYAIH]y
Jla ce U30JpOMHA MTOBpATHA CIIpera MoHallla Kao KpyTa IoBpaTHa cIipera.

KonauHo cBe mnperxojHe aHauu3e Yy3UMajy y OO3Up COICTBEHY (PEKBEHLU]Y
aKTyanMoHOr cucteMa. [locraBiba ce mUTame Kako 00e30e1uTH NO3HABamkEe CONCTBEHE
(dpekBeHLnje pakeTe, Kako OM ce MOrao MPEeLU3HO aHAJIU3UPATH YTUIA] aKTyallMOHUX
cHcTeMa 3a yIpaBJbauKe OpraHe.

4.1 YTuuaj apyror akryaropa
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4.4 CocniTBeHa (ppeKBeHLMja paKkeTe

VY aureparypu [4] u [88] ce maje emmupujcka GpopMyia Kao gocta TauHa MOTyhHOCT 3a
onpehuBame corcrBeHe (peKBeHIM]e pakeTe, Ha cineaehu HaunuM:

—57.3m;’cyqSh,

(4.52)

a)rak =

IZ

W3 mperxomHOr ce BUAM Jla CONCTBEHA (PEKBCHIIMja paKeTe 3aBUCH OJf MOMEHTa
uHepiyje, Op3MHCKOT HAmopa, TEOMETPHJjCKHX IapaMerapa W CTENeHa CTaTHYKe
cTabmwiHOCTH. BpemHocTH comncTBeHUX (pEeKBEHIHMja 3aBUCE OJ] MPETXOAHUX BEITHMYMHA
u kpehy ce 10 30 1/sek. [ToceOHO BakHA YHILEHHIIA KOja C€ BUIU U3 IPETXOJHOT M3pa3a
je Zla COnCTBeHa (pEKBEHIIMja paKeTe 3aBHCH O] BHCHUHE JIETa, TaKO Jia HAa BEIHKHM
BHCHHAMa OBa BPEIHOCT MOKe OuTH gocta mana, 1-2 1/sek. To Ham roBopu na Huje
JEIHOCTaBHO TIPEHETH KPUTEPUjyMe U3 TEOPHje ayTOMATCKOT yIpaBJbamkha JIa CONCTBCHA
dbpexBeHIMja aKTyalMOHOI cucTeMa Tpeba MuUHUMaNHO na Oyne Tpu myra Beha on
corcTBEeHE (PPEKI[BEHIIH]E paKETe.

[Topen Tora, akTyallMOHHW CHUCTeM Tpeba Ja MMa jeaH MPOIYCHH OICeT Y KOHTYpHU
yIpaBJbarkba KPETAEM TEKHUINTA pakeTe, a JPyrd Kaja je y NUTamy KOHTypa
crabmwin3anyje. Y HpakcH ce MPEeIHOCT Jaje KPUTEpHjyMy Ja aKTyalluOHH CHUCTEM
3aJI0BOJBH 3aXTEBE yIpaBJbamha KPETAamhEeM TEXKHIITA PaKeTe, a Jia ce y APYroM IUIaHy
peliaBa JAMHaAMHKa cTa0wiIn3algje, jep Ty IMOCTOje JajeKko Buile mMoryhHocTu na ce
KOHTypa cTaOWiu3alije ONTHMHU3Yje MPEKO aepoJMHAMUYKUX [apaMmerapa pakere
(moBehaBame cTeneHa MpUryliemkha U aIeKBaTHO (pUITpUpamke CUrHaia). Y ciydajeBuMa
KaJa je MaJli TPOITYCHH OIICEr aKTyallMOHOT CHUCTeMa (TIPOIMOPIIMOHAIHO COTICTBEHO]
(bpeKxBeHINj1) UMaMO PEIATUBHO BEJIMKE YIPaBJhaukKe aMILTUTY/IE, IITO MOXKE J1a OTexKa
CHHTE3Y KBAUIUTETHOT yIPaBJhamkha PAKETOM.

4.5 IloyeTrHum pea cucreMa 3a ONHUC XHJAPAYJMYHOI AKTyaTopa W MNpHKa3
ontepehema akryaropa

VY oBupy MPETXOJHUX aHAIM3A jJaCHO j€ Ja je MOTPeOHO OJPEIUTH y KO0jOj AMHAMHYKO]
dbopmu dopmu he ce mpukazaTH aKTyaTOPCKHU CUCTEM Y OKBUPY IOYETHUX aHAIN3a, KOje
cy nmpeTxoaHo onucane. [Ipuka3ana je HajjelHOCTaBHUja AMHAMHUUYKA (hopMa, jeTHauYnHA
(4.15) u jemnaumnom (4.24) rae je aKTyaTOPCKH CHUCTEM TMPUKA3aH TPEHOCHOM
¢ynkumojom Tpeher pema. JacHo je nga onrepeheme NOMMKE pel  CHCTEMA.
HHTepecanTHa TIOYETHA aHAIHM3a aKTyaTOPCKOT CHCTEMa MOXKE Jia C€ YpaJH TakKo IITO
he ce onrepeheme yHeTH y OBpaTHE CIIPETe U IITO CE€ aKTyaTOp MOXe MpHUKa3aTH BaH
IJIaBHE TIOBpaTHE CIIpere, Kako je To npuka3aHo Ha ciukama 4.14 u 4.16. Ilpeko
anreOpe OJOK aujarpama ce OBJ€ jeHOCTaBHO IOKa3yje Kako ce Moxke jgohu 1o
perpe3eHTa aKTyaTOpCKOT CHCTeMa MPEHOCHOM (YHKIIMjOM TPBOT pefa, MTO Ce BPIIO
4eCTO KOPHCTHU y MPaAKCH Kaja ce MPOjeKTyjy KOHType ylpaBibamba U cTaduIn3almje, 3a
KpeTame TeXHIITA PaKeTe WK CTaOMIN3aLN]y KPETamba OKO TEXHILTA.

4.4 ConcTBeHa ppeKBeHIHja paKeTe
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v 0 pmax

Tot e L | ME 1AM [

I
I
I
Y I
I
|
I
I

Ma(s) [+—| Wap(s) [e— — —-

Cauka 4.14-Onrtepehen aktyaTop, cTpykrypa 1

v 6P | A

oL o a
Wap(a) ] W&P(ﬁ)

Cauka 4.15-Onrepehen aktyaTop, cTpyKrypa 2

[TperxoaHu mpuKas je JaT NPeKo WHEPLUjaIHOT U IApHUPHOT MOMeHTa onTepehema. Y
OCHOBH, OBO j€ YHHMBEpP3&JHU MPUCTYI jep U Yy cay4ajy (IeKCHOMITHOT MIJa3HUKa
MIOCTOjU MHEpLHUjaIHOo onTepeheme u onrepeheme TUNa MapHUPHOT MOMEHTA, OJTHOCHO
enacTuyHo onrtepeheme je NMPOMOPHHOHATHO MOMEpamy akTyaropa Kao IITO je U
[MIADHUPHH MOMEHT TPOIMOPIHUOHANAH TIOMEpamky H3BPIIHOI OpraHa akTyalnuOHOT
cUcTeMa OJHOCHO YIJy aepoJMHaMHUYKe YIpaB/bauke IOBPUIMHE Yy OJHOCY Ha
HEYTpPaJHHU TOJ0XKa]. 3HAK MOBpPATHUX CHpera Ha ciuii 4.15 ce mMema npema ToMe J1a
JIY je paKkeTa CTaTHYKH cTaOmiHa win HectabuimHa. CTpykTypa Ha ciunm 4.16 mokasyje

4.4 ConcTBeHa ppeKBeHIHja paKeTe
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Ja TpeHocHa (YyHKIMja aKTYal[MOHOT CHUCTEMa MOXe OWTH 3amucaHa y cienehem
00JHKYy:

W, (s)

Wo(s)= —=—~°
(9 1-W, W (s)

(4.53)

CnermuuyHoCcT CTpyKType Ha ciaui 4.16 je y ToMe MmTO ce JUPEKTHO KOPHUCTH
npeHocHa (¢yHKIMja HeonrTepeheHor akrtyaTopa y OJOK AmjarpaMmy CHUCTeMa, a CBa
onrepehema ce Hama3e y MoBpaTtHO] Be3u. OBAe Hema JUPEKTHO EKCIOHHpaHE
WHTETPATHE IPUPOJIC CUCTEMa y aKTYaTOPCKOj KOHTYPH Ca TIOBPATHOM CITPETOM.

4.4 ConcTBeHa ppeKBeHIHja paKeTe
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45 YTrumaj  eJacTMYHOCTM  CTPYKType  pakeTe Ha  MNPOjeKTOBame
€JIeKTPOXHAPAYJIMYHOI AKTYAlIMOHOI CHCTEMA 32 YIPaB/balkhe¢ BEKTOPOM IOTHCKA
PaKeTHOI MOTOpPa

Pakera Hema KpyTy CTPYKTypYy TO jecT HEHa €aCTHYHOCT C€ HE MOXKE 3aHEMapUTH.
Y THu11a] €1acTUYHOCTH j€ IMOCeOHO BaXKaH aKo Ce€ y3Me y 003Up Jla ce KOpHCTEe TiobanHe
MOBpATHE CIIPETe 3a TeHEpUCame YNPaBJbamba 3a aKTyallMOHU cucteM. [ JoGanmHe
MOBpaTHE CIIpere Cy Ha MpPUMEp, YTaOHH II0JI0XKa] MPOINHUamka alld U yraoHa Op3uHa
OKO TEXHILTa NPUIMKOM MPOINUbamka (IIOCMaTpa Ce paBaH JaHCHUPaba) YHjH Cy MEPHH
OpraHu >KUPOCKONHU. AKO MPETIIOCTABUMO CUTYAIHjy Jia ce jgoouja onpeheH curHai oj
KHPOCKOIIA 3aTO MITO CE€ HAJIPOCTHjE PEYCHO paKeTa CaBHJa, a HE 3aTO IITO KPEeTame
TEXKHUIITA PAKETe OJICTYIIA OJI XKEJbCHE MyTame, TO 3HAa4M Jia he ce reHepucaTtu J0JaTHa
KOMIIOHCHTa YyIpaBJbathba Koja he w3a3Batm OOYHY yIpaBJbauykKy CHIY, a OHa he
HapyIIUTH 33/1aHy TPajeKTOpPHjy pakere. Y OBOM CIy4yajy MHOCEOHY BaKHOCT Yy
EKCIIEPTCKOM JIely ajropuTMa Ipey3uMa Ha ce0e padyHap ayTomuWiIoTa KOjU uMa
3aJaTak Ja MOIU(UKYje >KEJbEHY BPETHOCT YIPaBJHAYKOT CUTHAJA 32 aKTYal[HOHU
CHCTEM IIpeMa OYEKHBAaHUM eJaCTHYHUM jaedopMmarjama cTpykrype pakere. Ilopen
TOTa, MIOCTOjHU U /IO YIpaBJbamka KOje MMa 33JaTaK J1a y3Me y 003up KPyTOCT IMIIMHApa
(akTyaTropa) y OJHOCY Ha KOMIIPECHOMIIHOCT XHIPAyJIHYHOT YJba, TO jJECT Ja y3Me Y
003Mp CTUIIBUBOCT pagHOT (IIynJa Ha Pa3IMYUTUM NHpuTHCHUMA. JacHo je aa he meo
rpemke u3Melhy JKeJbeHE W CTBapHE IMO3WIMje HACTaTH Kao MOCIeauIa
KOMITPECHOMIIHOCTH yJba Yy KOMOpama mwinHApa. Ha coumm 4.16 je mpukaszan 070k
avjarpaM y S gomeHy (mpeko JlamiacoBe TpaHcdopmaiyje) Koju Mmokasyje JUHAMUKY
yTUIaja CTPYKTYpE pakeTe MPEKO Be3e PAKETHOT MOTOpa Ca OCHOBHOM CTPYKTYpPOM
KpO3 TOP3MOHU KOoePHIIMjeHT KpyTocTu. Jla Ou ce moTImyHO pasymeo OJIOK JujarpaM Ha
cunu 4.16 HEOMXOJHO je na ce Hamumie nudepeHIrjaiHa jeTHAaYMHA KOoja OIUCYje
IoMepame MJIAa3HMKa y OJHOCY Ha PaKeTHH MOTOpP OAHOCHO CTPYKTYypy pakere. Ha
CTPYKTYPHOM JHjarpaMy je Ha3HaueHa KOpPEKIHja >KeJbeHe BPEIHOCTH Ha OCHOBY
€JIACTUYHOCTH CTPYKTYpE paKeTe.

1.6 +B,6+K.8=K,(5, —9) (4.54)

Ke-Top3moHa KOHCTaHTa 32 Be3y (IICKCHOMITHOT MIIa3HUKA 32 PAKETHH MOTOP
B.-koeduirjeHaT BUCKO3HOT IPUTYLIEHA

VYnpasibauka pedepeHna 3a yrao OTKIOHa (IEKCHOMIHOT MIIa3HUKA C€ Ha OCHOBY
MPETXOIHOT AePHUHMILE Kao JUHeapHa KOMOMHalja:

5, =Ko (0, — O ) - KRGFB (4.55)

Ha cmumum 4.19 je mnpukaszan OJoOK JujarpaM ca JeTabHUM MHTEpakldjama
€JaCTUYHOCTH peajHe CTpyKType pakere. [IoTmyHo je jacHO Aa | Jajke CTOjH HIgja Ja
ce eJIaCTUYHU (DEHOMEHHM KOjU C€ MOTY OMMCATH MpeKo Tu(epeHINjaTHIX jeJHauYnHa
MIOBEXY Ca eJIEMEHTHMa YIpaB/badyKOl CHCTeMa y S JAOMEHY mTo omoryhaBa ma ce
eJIacCTHYHU ()EHOMEHHM TIOBEXKY Ca IPOJEKTOBAKEM EJIEKTPOXHUAPAYINYHOI CHCTEMA.
CTtpykTypHa JUHaMHKa pakeTre je OWTHAa 3a HeHy YBpTCohy, ajau IMmoBe3aHa je W ca
yIpaB/bauKUM CHCTEMOM TaKo Ja Mopa OMTH aHAJU3UpaHa y OKBUPY jeITHOT MMOCEOHOT
(dbeHoMeHa, KOju c€ Ha3WBa ,,[PaHUYHE OCHUJIAIMje” WU ,,[PaHUYHUA Kpyr W KOjU
HacTaje M3 [JyO0OKe HelWHeapHe MpPUPOJE EICKTPOXUAPAYIUYHOI aKTyaTopa.
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OpekBeHIMja THX TPAaHUYHUX OCIMJIAIN]a, KOje 3aBHCE Mpe CBera 0J KOHPUTypaluje u
CTPYKTYpE EIIEKTPOXHIPAYIUYHOT CHCTEMa HE CME Ja Ce€ IMOKJIONM ca MOJOBHUMA
OCLMJIOBamkba €JacTUYHE CTPYKType pakeTe jep Tadaa MoOke J0hM 110 TpajHHX
npeonrepehema CTPYKType, omTehema 1 ryouTka GyHKIH]je YIpaBibamba.

l ) .-'lll e
de ]

B - - F -
o o FomnEHaaipus| |: K - fl‘
.]"' = Ke .]"' g YTPAE ks e 1+T4

[MHAMMES BEHTHIA

(PASEO/IHAA] Wog 1
MPOTORA fa) T A
K s [ oM. I'I-'-HI'-'L'M-' |
: . vy
'"‘\Tf
AP AYTIAA
0 HHAMMEA PAKETE | ] L _
M AEPOOMHARMIAKA B [es* + Berta
I"N._ . » _.-"II '||
'\Y/' '.I OHHAMMHES
| MNAIHWEA MOTOPA

BHOW CNEQERY CNAKY

Canka 4.16-Bjok nMjarpaM-yTuiaj CTPyKType pakKeTe Ha aKTYaTOPCKH CHCTeM
[75], [76]

VY oBOM cnyyajy ce MM MOpa MEHhaTH CTPYKTypa pakeTe WM aKTyallhOHHM CUCTEM. Y
IIPAKCH C€ BUIIE TEKU MOAMPUKALUJU CTPYKTYpE, JEp C€ Y OCHOBH KOHpUTypaluja U
HEeJIMHepaHa MpUpoJa EJIEKTPOXHMIPAYIUYHOr AaKTyallUOHOT CHUCTeMa HE MOXKe
npoMeHuTH. MaHnudecranyja oBor npoOjema NpBO HacTaje Kajaa cy mnopemehaju y
CHCTEMY BEJIMKM TaKo Jia Taja BHIIE HEMa ONpaBlama 3a JMHeapu3alujy, OJHOCHO
BUIIIE CE HE MOTY KOPEKTHO carjielaTH OCOOMHe cucTema. Tajma ce Kao MEeTOoJ aHalu3e
HEJIMHEapHUX CHCTeMa MOTY LpTaTH (pa3He TpajeKTopHje, IITO MPEICTaBIba PEIaBambe
HEIIMHEapHOT MaTeMaTHYKOT MOJella Yy MpocTopy crama. OO03MpoM KakBUM ce
pauyyHapcKMM pecypcuMa paclojia)ke, HeMa OrpaHHYema Jla Ce CUCTeM J0 TpH
jemHayuHe pemM W J100Wje TPOAMMEH3MOHAIHW TpUKa3 KOJjU MOXKE Ja TOKaKe
cneun(UIHOCTH HenuHeapHUX cuctema. OBo je BaxkaH (DEHOMEH M H-eroBa aHalIHu3a
MoOpa c€ YKJbYYUTH Yy TEXHOJIOTHjy MPOjeKTOBamka aKTyal[MOHUX CHCTeMa Kao o0aBe3aH
KOpak jep MOXe J1a yrpo3u Ha CaMOM IOYETKY yCIeX JITHUX MCIUTHBamba MPOTOTHUIIA.
OBaj ¢enomeH moceOHO A00Mja HAa BPETHOCTH TO JE€CT 3aXTeBa JOJATHY MaXby Y
IPETXOJHO OMHCAHOM CMHUCITY jep c€ OJ] HOBUX KOHCTPYKIIMja paKeTa 3axTeBa mTo Beha
MaHEBapOMIHOCT IITO TOCEOHO TojayaBa MaHU(]ecTanujy enacTHYHuX ¢GeHoMEeHa
CTPYKTYpE paKere.
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BUOW NPEMXCAHY CRMKY
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Cauka 4.17-Baok nmjarpam JAeTa/bHUX e€JAaCTHYHUX MHTEPaKUUja pakera-
ynpaB/bavyKu aKTyanmoHu cucrem [7], [23]

3Ha4yM NpPOjeKTAHTCKHU 3aJlaTaK ca jeJJHe CTpaHe je Ja ce MO3Hajy CBU 3HaYajHU MOJIOBU
OCLIMJIOBama CTPYKTYpE pakeTe, a ca JApyre CTpaHe 3a pealHi aKTyallMOHH CHUCTEM
Tpeba NPOBEPUTH YCIOBE IOCTOjalba TPAaHUYHUX OCIHWIAIMja M OAPEAUTH Ty
(bpeKBEeHITN]Yy TPAHUYHUX OCHHJIAIAja. Y OBOM pajly c€ MOCEOHO TOBOPH O HEITMHEAPHO]
HPUPOM EIEKTPOXHUIPAYIUYHOT CUCTEMA MPEKO BHILE KPUTEPUjyMa. Y OBOM IOTJIaBIbY
he ce pamu KOMIUIETHOCTH pa3MarpaHe ImpoOIeMaTHKe TOJaTH J1e0 KOjU Ce OJTHOCH Ha
rpannuHu Kpyr. To je edekaT Koju ce MojaBibyje KOJ CHCTEMa Ca HEIMHEAPHOM
npupogoMm. OBaj ¢deHoMen ce Hajuemhe wmaHudectyje Kama MocToju oapehen
MEXaHUYKH 3a30p Y CTPYKTYpU YIpaB/bauKOI CUCTEMa ald U KajJa YNpaBjbambe MMa
penejHu KapakTep. Y CBAaKOM CIIy4ajy yIpaBjbamke KOje c€ CHHTETH3yje Hehe nmatu
perniejHH KapakTep, a MEXaHUYKHU 3a30pH C€ MOTY JEeNWINYHO M30ehn KOHCTPYKTUBHUM
pememrMa 1 onpel)eHnM ToJieaBambiMa ajli pU3HK OJ1 TT0jaBe 3a30pa y aKTyaTOPCKOM
cucTeMy ce He Moke motnyHo u3dehu. HajemHocTaBHHMje peyeHO TpaHUYHHU KpYT je
CBaKa 3aTBOPEHA TpajeKTopHuja y ¢a3HO] paBHU (KOpJIWHATE Cy JBE BEIMYHMHE CTamba)
K0jo] ce Moke HpuhM ca yHYTpalllbe WIH CIOJbAllllhe CTPaHe AaCUMTOTCKH IOCie
onpeheHor BpeMeHa. 3a OBe TpajeKTOpHje ce Mopa pehu aa cy n3ojioBaHe, MaHupecTyjy
Ce€ KOJ HEKOH3EpBATUBHUX CHCTEMa, TJIe TTOCTOjU eHepreTcku aebananc. TpajekTopuje
OKO BHX (TPaHUYHHX KPYroBa) HUCY 3aTBOPEHE, IITO je CIy4aj KOJ KOH3EPBATHBHUX
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CUCTEeMa, TIIe je HajooJpH MpHUMEp HACATHU OCIHIATOp, TIAE Cy TpajeKTopuje jeaHa
yHyTap apyre. ['paHn4HM Kpyr je CHHTYyJapHa TpajeKTopHja. Y TEOpHjU HEeTMHEApHUX
cHcTeMa IOCTOje pa3BUjeHH KPUTEPHjyMH MPEKO KOJUX Ce MPOBEpaBa MoOCTOjambe yCI0Ba
3a er3UCTEHNHjy TpaHWUYHOr Kpyra. OBU KpPUTEPHUjyMH Cy paHHje OWIM JIEIOBH
CTaHJapIHOT Kypca U3 HeJIMHEpaHUX cucTeMa U Mory ce Hahu y nmuteparypu [78]. Ty ce
npe ceera muciau Ha benaukconoB kputepujym u IlomnkapeoB kputepujym. O63upom
Jla ce OBU KPUTEPUjYMH BpPJIO TEIIKO MPUMEHY]y y MPaKCH U 3aXTeBajy Ha moceOaH
HaYMH MOJICJIOBAbe HEIMHEApHE MPUPOJAE EJICKTPOXHUAPAYIMYHOT aKTyal[HOHOT
chucTeMa, MHXOBa IPUMEHAa CE€ HE MOXE TMPENopyuyuTH Kao /€0 CTaHIapIHe
MIPOJEKTAHTCKE TEXHOJIOTHje. PU3MK 0a TMojaBe CTaOWIHOT WM HECTaOWIHOT
CaMOOCIIMIIOBakha MOXKE J1a Ce TocMaTpa Ha MHIMPEKTHU HAYMH, KaKO jé TO YYHHEHO
noceOHO y OBOM pajy, HOIJIaBJbe IJIe CE TOBOPU O PH3HMIMMa CaMOOCHMIIOBAMA O
crioJpallibe ody e mpeko nopemehajHe cuie Koja Jenyje Ha KIHIMbadyy aKTyaluoOHOT
cucteMa y (QYHKIHMjH O TE€OMETpHje MEXaHHYKOI CKJOona pa3BojaHUKa. ['eHepaiHo,
npenopyuyje ce aa ce npBo Ae(uHUILIE HETUMHEAPHH ONUC CUCTEMa JIPYror pesia U Jia ce
HEeJIMHEapHe jeJIHaYMHEe pemie M Tpaduukd NMpHUKaXe pememe y (azHoj paBHU. AKO
001jeMOo U30JI0BaHy 3aTBOPEHY KPHBY, 3HAUU MMOCTOJU PU3UK O]l MOCTOjama (heHOMeHa
rpanngHor kpyra. [Ipemopydyje ce nma ce WcCnuTa W ypaad MOZEN PENejHOr Omuca
yIpaBjbaa MPEKO CepBO pa3BogHMKa Wik on-Off pasBomHuMka kako Ou ce U ca Te
CTpaHe aHanm3upana Moryha mojaBa MaHu]ecTalyje TpaHUYHOT Kpyra. Y HEKHM
cllydajeBUMa OH C€ INpHXBaTa Kao PEATHOCT Kaja je crabwiaH ald y TOM CMHUCIY
MOpaMO caMO IPOBEPUTH Ja ce (PEeKBEHIMja OCLHMUIOBama T'PAHUYHOI Kpyra He
MOKJIalla ca MOJIOBUMa OCIMJIOBama €JacTHYHE CTpyKType. HectaOwiHu rpaHuyuHH
KpYyr, OJHOCHO HE€rOBa €r3UCTeHHja HE MOK€ OMTH NPHUXBATIbUBO MPOJEKTAHTCKO
pemewme. Onuc HETMHEAPHOI cucTeMa AM(EepeHlrjaTHUM jeJHaYnHaMa JIpyror peaa
HUje Moryh Kkajga cy MNpUCYTHE CTAaTUYKE HEJIMHEApHOCTH, IITO je U ciyyaj ca
HelumHeapHouhy Tuma 3a3opa, 4Mja je Ipupojaa TakBa Ja MOXKE Jla M3a30Be MOCTOjame
rpaHudgHOr Kpyra. Tajga je jemuHO penieme ypaJauTH IITO BHIIE CHUMYJAlHja ca JaToOM
HelmHeapHouhy ¥ MOKyIIaTH Ja ce MPOLEHN Ha OCHOBY OJI3MBa NMPHUCYCTBO IPaHUYHOT
Kpyra.

Llprame rpaHMYHOT Kpyra, Kao moceGHor (ha3HOT MOpTpeTa He 3aBUCH 011 (PpeKBeHIH]je
U T0JIaTak O (PEKBEHIM]JH OCLUIOBaKba, IpOMEHaMa BEIMYMHA CTalka, HUjE AUPEKTHO
nocTynal y ¢a3Hoj paBHH. CaMoO LpTamke TPAaHUYHOT Kpyra Kao M30JIOBaHE 3aTBOpPEHE
TpajeKTOpHje TOKa3zyje HEroBo MPHUCYCTBO. 3aTo je MoTpedHO ypamutu oapeher Opoj
cUMylalyja JIUHAMHUYKOr T[IOHamIama Koje he TmokasaTu CTBapHy (pPEKBEHIlY
OCLIMJIOBaba HAa TPaHUYHOM KpPYry aKo TMPETXOJHO MOKKEMO, pellaBameM
HEJIMHEPaHUX jeIHaYlHa, OJTHOCHO LIPTalkeM Yy (a3HO] PaBHU, HETOBY €r3UCTEHIIN]Y.

JHamee, ce mpuKasyjy pealHd ToAanu u3 Jureparype [/6] koju wWiIycTpyjy HHBO
npeonrtepehema Koja HACTajy Kajia Ce aKTyal[MOHU CHCTEM HaJla3u y PEKUMY TPAaHUYHOT
ocumioBama. Y Tabenu 4.1 cy naTu OJHOCH TOTAJIHHUX MOMEHaTa CaBMjama ca M 0e3
MPUCYCTBA TPAHUYHOT KPyTa.
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Tabena 4.1
1 M ¢ X
L M, " ‘PenaTiBia 1y)HHa pakete
0.0 1.0 MepeHa Off Bpxa
8' ; 122 M “TOTaJIHH MOMEHT
0' 3 1' 20 CaBHjama PaKeTe y3 MPUCYCTBO
0' 4 1' 7 TPaHUYHOT Kpyra
0' 5 1' 30 M, -TOTalHU MOMEHT
0' 6 1' 32 caBHjama pakere 0e3
0:7 1: 28 MPUCYCTBAa TPAHUYHOT Kpyra
0.8 1.04
0.9 1.01
1.0 1.00

[TocToju u anTepHATUBHU MPUCTYI MPETXOTHOM a TO j€ je Jla ce MpeHocHa (PyHKIHja 3a
CJIyuaj JIeTeIULe Kao KPyTOr Tejla y MapajiesiHoj Be3U KOPUTYje IPEHOCHOM (DYHKIIHjoM
KOja y3uMa y 003up caMoO MPBU XapMOHUK (ako OU XTI W JAPYTrd, MOpPaMo JTOAATH U
Jpyry HpeHocHy (YHKLHM]y y mapaienHoj Be3u. Ha oBaj HauumH Be3y aKTyaTOpCKOT
cucTeMa U JUHAMHUKY JIETENHIIE KOjy TTOCMaTpamo, MOBe3yjeMO Y OKBUPHMA JIMHEAPHOT
cucTeMa, Tako IITO JIETEIMIy IOCMaTpaMo Kao Y3AYXKHY Tpeldy ca CI000AHUM
KpajeBMMa TPOMEHJbUBE Y3IyXKHE KPYTOCTH. Y OBOM CIy4ajy MOpPaMoO 3aHEMapUTH
YHYTpAllllb€ OTIOpe M aKcHjagHo onrtepehewme W mocMaTpaTH caMO TPaHCBEP3AIHO
OCLIMJIOBAalk-€ KOj€ CE€ MOXKe ONMcaTH NapUujaJHUM AU(EepeHLrjaTHUM jeqHauYnHaMma.
Enactuune ocumnanuje ce Hajuemhe JOMHUHAHTHO jaBJbajy yciell aepoOJUHAMUYKUX
CHJIA TIPH JIETY.

[Tpumep mpeyser u3 auteparype, a npukazan y Tabenu 4.1 uma mocebGaH 3Hayaj jep
NOKa3yje JUHAMHYKO onTepeherme Ha pakeTH, MOMEHT CaBHjama 10 MOAETY IpoCTe
rpezne, Koju takohe M3a3uBa enactuuHe aedopmalje, Koje je TeHepucao I'paHUYHH
KPYT Kao IMOCJIINIIA YIIPABJhaYKOI CHCTEMA 3a €JIEKTPO XUAPAYIUIHHU aKTyaTop.
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5.1 3aBucHOCT moOjayamkba AaKTYallHOHOI CHCTEMAa O] KPYTOCTH NO3HIMOHOT
onrtepehema

[Ipu cuHTE3M ympaBsbarka, NOTPEOHO je aHAM3UPATH YTHIIA] €IaCTUYHOT onrepehema
Ha TPOMEHY TIojavyama. [IpomopruoHaNHO yIpaBibamkbe j€ NPBU KOpPAK y CHHTE3U
KOMILUIETHOT YIpPaBJbalkha U OBJC CC aHAJUTHUYKU aHAIM3WPA YTHIA] CNACTHYHOCTH Ha
IpOMeHy nojadama. EmactuunocT ¢uiekcuOmiHe Be3e (TOBOPUMO Te€HEPaITHO, PaIH ce O
CMHIIalby) MEHa Ce IpeMa aujarpamy Koju je mpeyser u3 jureparype [18] u 3ato uma
CMHMCJIa CIIPOBECTH MPETXOAHO Nedunucany ananmuzy. [80], [81]
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Cimka 5.1-CrBapHu Kapakrep ¢uiekcuouiHor ontepehema [18]

ornajialbeé MOMEHTa KOjJU KapakTepuile KpyTocT (uexcubunne Bese. Omnaname je 300r
penakcarroror MmomeHTa (BOOT SPING TORQUE) koju HacTaje Kao mociaeaniia paia
paKeTHOT MOTOpa.

3a oBy aHanu3y KopucTrhe ce HajjeTHOCTaBHU]H MAaTeMaTHUYKH MOJIEI:

my=Ap-Cy

.V dp (5.1)
Ko X—Koy p= Ay + ——
X e P =AY T o gy

C; -xoedunujeHT mo3umuoHor onrepehema

W3pauyHaBameM NpUTHCKA W3 jenHadnMHa S5.1a U WeroBuM udepeHIupameM U
yBOhewmeM y jenHaunny 5.10 y qudepernupanoM u HeaudepeHIupaHoM o0IuKy 1001]a
ce:

5.1 3aBucHocTt noja!{a}l)a AKTyallMOHOI CUCTEMA 0 KPYTOCTH NMMO3UIITUOHOT onTepehe}La
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m. m._. C . C
—V+—=y+(=2+D)y+=2y=k,X
Cly By (C2 )y By W 2
2 2 k '
c, 2KEg A | ke
v Kop A

N3 jennaumHe paBa Jgo0WMja ce Jako TMpeHocHa (yHKIMja OTBOPEHOI KoJja
CICKTPOXHUIPAYIIMYHOT aKTyaTopa ca XHAPAyJIUYHUM LWIHHIPOM Kao W3BPITHUM
CJIIEMEHTOM:

S K
we) =Y - K
X(s) a,s°+a,s"+a,s+a,
(5.3)
aozﬂ,alzm’azzl_p&,aezg (5.4)
C, B C, B

®daxkTopuzanrjoM npeHocHe GyHKIuje 1001ja ce 00IUK MpeHoCcHe PYHKIIM]je U3 KOjer ce
JeTHOCTaBHO MOXE TMIPENO3HATH Je0 KOjU HE3HATHO 3aBUCH O] (ICKCHOWITHOT
ontepehema U 1€0 Koju y MOTIYHOCTH onucyje prnekcubunno onrepeheme.

W(S) — y(S) — L(vszl (55)
X(s) (T, s+1)(T,s”+2&£T,s+1)

VYV cnyuajy padyHama (PpPEKBEHTHHX KapaKTepUCTHKAa IIOBOJBHH]JH OOJMK 3amuca
MPEHOCHE QPYHKIIH]E je:
W(s) = y(S) = 2.2 s L =

X(s) s(T,s”+2&T,s+1) (T,s+1) (5.6)
W, (8) xW, (s)
Kana 3anemapumo macy, nobujamo Oe3WHEpLUjaIHU OINUC, TJe BHAMMO Jla Maca He
yruue Ha QuiekcuOniHo ontepeheme:

W1 (s)= ki
S
(5.7)
TS
W, (s) = (TOS—+1) (5.8)

VY 3aBHUCHOCTH O]l KPYTOCTH TMO3HIIMOHOT onTepehema MOXKe ce BHJIETH U yTUIA] UCTOT
Ha T0jadyarke ©  CTAOWIIHOCT  EJCKTPOXHUAPAYIWYKOT  aKTyal[MOHOT  CHCTEMa.
Kommerupamem MaTEMaTUYKOT Mozena 3a MOTILYHY KOH(UTyparmjy
EJICKTPOXUIPAYIUIHOT CHCTEMa J00MjaMO TMPEHOCHY (DYHKIM]y OTBOpPEHOT Kojla y
cnenehem oOIUKYy:

W(s) = K Tys

2.2 (5.9
S(T,°s” +2& T, s+ D)(Ts+1)(T,s +1) (T,s+1)

5.1 3aBucHocTt noja!{a}l)a AKTyallMOHOI CUCTEMA 0 KPYTOCTH NMMO3UIITUOHOT onTepehe}La
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ITpuiior Teopuju NpojeKTOBama aKTyaTopa 3a ynpaB/balhe BEKTOPOM NMOTHCKA PAKETHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

KapakTtepucTnuHu  TOJMHOM  3aTBOPEHOT  €JIEKTPOXUAPAYJIUYHOT  CHCTEMA,
3aHeMapyjyhu JMHaMUKY €JIeKTPOHCKOT M0jaynBaya je:

(Ts+1)(T,s +1)(T/s* +2ET,s+1) + KT, =0

(5.10)

bs* +b,s® +b,s* +h,s+b, =0
[Tocre jeanocraBHOT cpehuBama jennaunte (5.10) moduja ce:
b, =T *T,*T
b, =T *Ty + T2 *T +2% & *T, *T, *T
by =T/ +2*E*T,*T,+T +T, (5.11)
b, =2*&*T, +Ty+T
b, =1+ K*T,
3a nobujame GPEKBEHTHE KapaKTEPUCTUKE TOTPEOHO je:
X(®)- Y (w)=0
X(w)=0 (5.12)
Y(w)=0
(Rjo78

1 2 4
K :T—(b3a) -bo" -1)

i 5.13
b (5.13)

b,

Tabena 5.1-peannHe BpeqHOCTH MapaMeTapa 3a cOPTBEPCKY CUMYJIAIM]Y

T 0.02s

To 0.0480s

T, 0.0456s

¢ 0.0475

Ty 0.0465s

B 16 4000Ns/m
G, 360 000 N/m
A 3e-4m’

Bpennoctu  mapamerapa y  OpeTXoAHO] Tabeau  OAroBapajy  CTaHIPAIHOM
eJIEKTPOXUIPAYIUYHOM aKTyaTopy. 3a CEpBOPa3BOJHUK j& AePUHHUCAH MPOITYCHH OTICEr
50 Hz, mrTo onromapa CBMM NPETXOAHUM aHaIM3aMa JIWHAMMYKUX IapaMerapa
aktyaropa. KpyrocT je npetnocrapibeHa.

[pubnmKkHe BPEIHOCTH ITUHAMHUYKHUX MapaMeTrapa (BPEeMEHCKHX KOHCTAHTH MOTY Ce
TOOWTH U3 pemalyja Koje ciese:

5.1 3aBucHocTt noja'{a}ba AKTyallMOHOI CUCTEMA 0 KPYTOCTH NMMO3UIITUOHOT onTepehe}La

220



ITpuiior Teopuju NpojeKTOBama aKTyaTopa 3a ynpaB/balhe BEKTOPOM NMOTHCKA PAKETHOT MOTOpa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

To =T, +T,
Tel = E

C,

B
T =— 5.14

oy (5.14)

mC2 * CZ
é:l =

2B C,+C,
To M

C,+C,

VY3umajyhu cTBapHe BpEIHOCTH 3a MPETXOJAHE Iapamerpe, Ao0Hja ce AujarpaMm Ha
ciuny 5.2 Koju mokasyje BpeIHOCTH Iojadara M orcera (pekBeHIrja 3a 1aTy KpyTocT
enactuyHor ontepehema akryaropa. OBO cy BpJIO BaKHHU IOJAIM KOjU TIOKa3yjy
3Ha4YajHe 3aBUCHOCTH wm3Mely oxapeheHMX BenuMuMHA y MaTeMaTHYKOM MOJEIy
CNeKTPOXUIPAYIUYKOr akTyatopa. Jlujarpam Ha ciounu 5.2 goOujeH je  Kao
(G yHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT TI0jadarma oJ] KpyTocTu (hiekcuOmiHor ontepehema:

K=1f(C,) (5.15)

Hujarpam Ha cnuiu 5.2 mpukazyje Mald yTUIA] KPYTOCTH Ha MPOMEHY Mojadama y
cuctemy. Behe kpyTucTu He3HaTHO BHILIE YTHUY HAa IPOMEHY Hojadama. OBO je BaXXKHO
pasmarpame jep 300r mpolieca pajga pakeTHOT MOTOpa J0JIa3H 10 MPOMEHE KPYTOCTH
bnexcubunHe Be3e y ToKy mucHje. Ha ocHOBY oBor pazmarpama He Ou Tpedayio Ja ce
KOPHCTHU IIpuiiarohaBame Mmojadyama y TOKY pajia pakeTHOT MOTOPJba.

[Topen nujarpama Ha ciuiy 5.2 3Ha4ajHO je HAIPTATU U boIeoB nujarpam 3a OTBOPEHO
KOJIO aKTyaTOPCKOI' CHCTeMa, CIIMKa 5.3, U3 Kora ce BUAM Maja IpoMeHa (PpeKBEHTHE
KapaKTEepUCTUKE 3a JpacTUYHE IIPOMEHEe I[ojayama ca yTulajeM (uekcuOuIHor
onrepehewma. Buay ce MUHUMaTHM YTHIA] MO3UIMOHOT onTepehema Ha MPOMYCHU
OTICET U PE3ePBY CTAOMIIHOCTH.

Gain range for different stiffnes

@
&
@

@
&
S
N
N

o
o
a

Gain range

a a

Y a

G 3
n

<

5o

@
B
=)

N

N

o
&
&

q

o
@
=

Stiffnes

Cauka 5.2-3aBHCHOCT Nojavyama o KPyTOcTH (piiekcuOnJIHOr onTepehema

5.1 3aBucHocTt noja'{a}ba AKTyallMOHOI CUCTEMA 0 KPYTOCTH NMMO3UIITUOHOT onTepehe}La
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le(lJ'lOl" Teopnjn l'lpOjeKTOBaH)a AKTyaTopa 3a ynpaB/balbeé BEKTOPOM NMOTHCKA PAKETHOI MOTOpa
ca q)ﬂeKCﬂﬁﬂJ'lHl/lM MJIA3HUKOM

Bode Diagram

80 T T
60
% 40 F
QO
T 2wt
‘=
=
‘2" 0
20 +
40 . o Qpenloop-different.gaing
0 _,_._,___R\ .
h
-45 - J
=
QO
Z
o 90+ J
w
o
£z
D- ~
135 _
N
180 L S : L s x|
10° 10° 10* 10°

Frequency (rad/sec)

Cnauka 5.3 Yrunaj no3unuoHor onrepehema Ha (PPEKBEHTHY KapaKTEPHCTHKY
oTBoOpeHOr KoJia aktyaropa (G1, K=120, G2,K=250, G3, K=420)

5.1 3aBucHocTt noja!{a}ba AKTYallMOHOI CUCTEeMa O KPYTOCTH MO3UIIMOHOT onTepehe}La
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IIpusior TeopHju NpojeKTOBamkHa aKTyaTOPa 3a yIpaB/balmhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOI MOT30pa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

5.2¥YTnunaj HauMHa MoJe/IMpPamka HeJHMHeapHe CTaTHYKe KapaKTepUCTHKe
pa3BogHUKa M onTepehema axkTyaTopa Ha MojaBy CaMOCHWJIOBama Yy
€JIeKTPOXHIPAYJIMYHOM AKTYaTOPCKOM CHCTEMY

CamMocimioBame aKkTyaTOPCKOI CHCTEMa MOXE Jla MOTHUYE U O]l HeroBe MPUPOJE, TO
JeCT yHyTpallkbe CTPYKType U 3a MaHudecraiujy oBor (h\eHOMEHa HHUje YBEK MOTpeOHa
cnosbHa cuia. OBe ocruianyje Kaja HacTaHy MOry OWTH cTaOuiHEe M HecTaOuIHE.
UumeHHIIa je Ja TUHEapHH €JIEMEHTH HEe MOTY Ja MOAP)KE CaMOCIHIIOBAabE, MOXKeE J1a ce
ynotpeOu y uACHTU(UKAIM]JH aKTyaTOPCKOT CHUCTeMa TaKO Jia Ce YBPCTO MOXKE
OJIPEIUTH TPAHUIIA 32 KOj€ aMIUTUTY/Ee U (PpeKBEHIIMje Hehe HACTaTH CaMOCHIIHIIOBAHE.
To je jeman on Bpio epUKaCHUX HauMHA Jla C€ MPEMo3Ha 3a Koja yIpaBjbamka CMEMO Ja
AKTyaTOPCKH CHUCTEM ONUIIEMO JIMHEapHUM MojenoM. To je jemaH ox HauyMHa Ja ce
n30erHe OJHOCHO KOMIIEH3Yje HeNMHEpaHa MpUpoda CHUCTeMa, Tako MTO he ce
OTpaHUYUTHU YIPaBJbAUKE aMIUINTyEe M Op3uHa mUxoBe npomeHe. OBle ce aabe
aHaJIM3Mpa M0jaBa caMoClUIIOBama 0e3 yIpaBJbalIKOr CUTHAJA, CAMO Ha OCHOBY PH3UKa
O]l T0jaBe MaJMX OCIWJIAIMja Ha KIUIBadd UIMHAPA O]l HEKOT CIIOJBHOT M3BOpA, y
OBOM CIIy4ajy OJl paja pakeTHOr MOTOpa Ha YBPCTO FOPUBO M TO CaMoO O] IMyl3aluja
NPUTHUCKA TIPH CaropeBamy, jep He MOCTOje€ HUKAKBU MOKPETHH MEXaHHYKU JETOBH. Y
CBaKOM CIIy4ajy, OCI[IIIAllMje CE Y CUCTEMY PETKO MOJAENUPA]y AUPEKTHO, all C€ MOTY
aHAM3UpaTH Ha HAa4YMH Koju cieaw. llopenq Tora y CMHCIY NpPETXOAHOT O
IpEeno3HaBamky IMOHAIlaka CHUCTEMa ca JAOMUHAHTHOM JIMHEAPHOM M HEJMHEapHOM
pUpoIoM Tpeda MOMEHYTH M PE30HAHTHHU CKOK, KOJU C€ Ha jeJJaH HauMH MaHUQecTyje
KO/ JMHEapHe, a Ha CacBUM JPYrM HA4YMH KOJ| HM3PaKEHE HeJIMHeapHe Npupoje
aKTyaIMOHOT CHCTEMA.

Kana ce ananu3upa pa3BoHUK Y KOHQUTYpalMjH €IEKTPOXUAPAYIUYHOI CUCTEMA IIPBO
ce pa3MaTpajy HEJIMHEapHOCTH KOje OH YHOCH y cHCTeM. Y NpHHLHUIY, Tpeba BOAUTH
padyHa O pa3jiMKama Jia M1 UMaMmoO BEJHKO WJIM Majo IOMepame Pa3BOTHOT KIIUIA Y
Pa3BOJHUKY y OJJHOCY Ha MakCHUMAaJHM XOJ. 3a HEeJIMHEAapHU OIHC pa3Bohemwa OupaH je
u TN mpekiona u3sMely pasBogHor kiuma u 4vaype. [loceOHO OWUTHO 3a TyHY
MaHM(]ecTalMjy HeJIMHEeapHe MPUPOJIE je U YMEEHUIA J1a JIU IOCTOj€ CIOJbHE MPUHYAHE
OCIIMITallMje Ha W3BPIIHOM OpPTaHy aKTyaTOPCKOT cucTeMma. J[pyruM pedynma, a 11 uma
no0y/ie Ha OCIIMJIOBAE MPUTHCKA y KOMOpaMa IMJIMHIpa MPEKO KIUIMbaue [UINHIPA
KOja je IMPEKTHO MOoBe3aHa ca MiasHUKoM. EHepruja koja je yHera y cucteM Mopa OUTH
HErJie y CUCTeMY M NpHUryIllIeHa-arcopOoBaHa y JIpyrd BUJA €Hepruje. AHain3a Koja
CJlenu 3acHUBA ce Ha objammemy (eHoMeHa 0e3 MpUCyCTBa ylla3HOT cuUTHama. Tama
MOXEMO Jla cIpoBeneMo ciefehu MaTeMaTHUKM ONMuC Ha 0a3u IMPETHoCTaBKe Jia je
noMepame KIUIa MO3UTUBHO, Xi>0, 3a ciiy4aj mHepnujaaHor onTepehema Ha OCHOBY
OCHOBHUX TIOCTaBKHU y nuteparypu [146].

Q =Ko, X

@ (5.16)
X=-K; xX
X; = X, Sinat (5.17)

5.2 YTuuaj HauMHA MojeJupamka HeJUHeapHe CTATHYKE KAPAKTEPHCTHKE pPa3BOAHMKA W
ontepehema akTyaTopa Ha NM0jaBy CaMOCHMJIOBaHA Y €IeKTPOXHIPAYJIHYHOM AKTYaTOPCKOM
cUCTEeMY
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IIpusior TeopHju NpojeKTOBamkHa aKTyaTOPa 3a yIpaB/balmhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOI MOT30pa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

2
U xana je x=0, P_ =0, 3a umeanan pa3BOJHUK BaXH:

Ko« =k x /(P — Pr)/2 (5.19)

Hosu u3pa3 3a npoTok je:

Q=—Kg x K, xXgsinatx [1+—Fs— (5.20)
ps - pR

Cayia ce MOXe MU3pavdyHATH pajl 3a Mepro]] OCIUIOBamka Kao:

Q = kK, x, sinat x\/ Ps ~ Pe + P SIgNX (5.18)

A = ZTQ x p dt (5.21)

Va

Q=2I—KQX x K, x p_ x X, sin ot x
) (5.22)

X 1+Ldt
ps - pR

Cama MOXXeMO y aHaNM3U Jla MPUXBATUMO Jla jé Maca HMOKPETHOT MIIa3HUKA IJIABHU
y3pOK HHepuujasHOr omnrepehema, a Kao alTepHATHBHO omTepeheme pa3Marpamo
€IacTUYHO TMO3MIMOHO onTepeheme Koje onaroapa ontepehewmy axkTyaTopa OJ
¢ekcubuHe Be3e:

2
Ax p, ~ m% (5.23)
501040
Axp =C, XX (5.24)
P, =—%ay x @° sin ak (5.25)
NI
P = C—/:' Xio X Sin ot (5.26)

N3paze 3a mpuTHCaK MOXKEMO cajla yBECTH y M3pa3 3a MHTerpan pana.lIpso 3a cimydaj
uHepuujanHor ontepehema y3umajyhu y o63up (5.25) nobujamo:

2 2
_ 2mKKa, @ y
A

(5.27)

z
@ ma, @’ . _
X _[\/1—+S|n at sin? otdt
0 A( pS - pR)
52 YTnuaj HadYvHa MojJe/Mpamkba HEJIUHEapHe CTaTUYKe KapaKTepUCTUKe pasBOJHUKaA H
onrtepehema akTyaTopa Ha MojaBy CaMOCHUJIOBAHA Y €IEKTPOXHIPAYJIHYHOM AKTYATOPCKOM
cucTemy
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IIpusior TeopHju NpojeKTOBamkHa aKTyaTOPa 3a yIpaB/balmhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOI MOT30pa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

3a ciy4aj ca MO3UIIMOHUM (OIPYKHUM onTepehemem):

— 2KQfo Xioz
A

X

x_[\/ Mo singtsin’ etdt
0 A(ps pR)
(5.28)

Jleo mpeTxogHOT W3pa3a BaH MHTErpajga 3a HHepHMjanHo onTepeheme Moxke ce
HAIUCaTH y 00JIMKY U3 KOjer je MPEeTXOIHO U3/IBOjEHO:

2 2
2mK,, K a, ®

=2Ka’yc, (5.29)

X = A(p, — Pr)/C, (5.30)

A 710 n3pasza moj UHTETPaJIOM MOXKE ce Hanmucatu y cieaehem oommiky:

ma,et | 3G, (5.31)
A(ps_pL) A(ps_pR)

[IperxoqHUM GOpPMATN3MOM JIOIIUTM CMO J0 MEpE 3a IIOMEpamke KIUIbade yCIIe
criosbre cuite (5.30).

Konawan m3pa3 3a paj y ciy4ajy MHEpUHWjasHOT onrTepehema 3a akTyaTop MOXe ce
HanucaTH y o0JIUKY:

2X'°CaK j Xio sin @ sin” &l o (5.32)

Pan cmna mMoxeMo HU3pavYyHaTU TaKO Jda CMaTpaMoO Oa MPOTOK JIMHCAPHO 3aBUCHU OO
InmoMEpama pasBoOAHOI KJIIHUIIA oe3 HCJIMHCAPHOCTHU THUIIA KBaPaTHOT' KOPCHA.

2x,ocaK

[sin” edo (5.33)
(4]

0
PemaBamem nHTErpana 1odujamo:

7ZXIOCa K

@
KopucHo je 3a naspy ananu3sy fa Hal)eMo KOJIWYHHUK M3BPLICHOT paja ca HeTMHEAPHUM U
JMHEAPHUM OITMCOM Pa3BOJAHUKA:

(5.34)

5.2 YTuuaj HauMHA MojeJupamka HeJUHeapHe CTATHYKE KAPAKTEPHCTHKE pPa3BOAHMKA W
ontepehema akTyaTopa Ha NM0jaBy CaMOCHMJIOBaHA Y €IeKTPOXHIPAYJIHYHOM AKTYaTOPCKOM
cUCTEeMY
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IIpusior TeopHju NpojeKTOBamkHa aKTyaTOPa 3a yIpaB/balmhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOI MOT30pa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

A 1—%sin6?sin2 ado (5.35)

W3 nperxojiHa Ba W3paza BHIU C€ JIa paj KOjH Ce IOTOJUO 3a MEPHOJ OCIUIOBAkbA
NPOTOKA, CE 3HATHO Pa3JIMKyje O] HauWHa KAaKO j¢ ONMCaHa CTaTHYKa KapaKTePUCTHUKA
pa3BOJHUKA, JIMHEAPHHUM, 32 MaJla [TIOMepama WM HEIMHCAPHUM MOJEJIOM, 33 BEIHKa
noMepama pa3BoAHOr kimma. Jla Ou jacHO younium OBy pas3siMKy Tpeba yBecTH cienehe
0e3TMMEH3MOHAIIHE KOe(PHITHjeHTE:

Xio
g X

Xie (5.36)
A

A,

nocine dera ce nobuja cienehu oONMK 3aBUCHOCTH MPETXO/AHA JBa O€3AMMEH3HOHATHA
napaMmerpa:

ﬂ:g_[«/l—asinesinzéde (5.37)
7T 0

Ha cimunm 5.4 je mpukaszan rpadux pemeHor uHrerpaiza y Marnab-y HymMepUukoM
uHTerparjoM. Moxe ce 3amasutu na je 3a &=0.1 pasnuka pagoBa A; u Ay
npUOIMKHO OKO 4%, MTO 3HAUYM Ja MpU pagy ca Tako MaJIMM OCLUJallMjaMa He
er3UCTHpajy 3HayajHe rpemke. 3a Behe BPEIHOCTH KOJIMYHUKA 0O HE MOXKE ce
3aHeMapuTH pa3iuka usMely pagosa A u Ao.

Ha ocHOBY npeTxoAaHOr BUANMO /1a Jeé o OTPaHHuYEHO JI0 BPEJHOCTH | jep y CyIpoTHOM
HacTajy epexTu KaBHUTAIMje U HEKOHTPOJMCAHE MPOMEHE cMepa MPOTOKa, IITO 3HAYU
HOTIYHY JAETPajallijy eIeKTPOXHUIPAyIHYHOT aKTyaloHor cucrema. Muterpan (5.37)
HE MO)KE C€ pelnuTu noMohy Tabiuie eareMeHTapHUX MHTErpajia U HEONXO0IHO je Ouio
OPUMEHUTH HyMEpUUKY UHTETpalujy.

3a cinywaj ca JOMHMHAaHTHHUM TO3MIMOHMM onrtepehemeM neduuume ce cieacha
3aBUCHOCT MW IIOCJIC MPUMCHE HACHTUYHHUX MATCMaTHYKHX q)opMaJmsaMa Kao U y
Ccllyuyajy HHepLujanHor onrtepehema, 1o0uja ce:

A = 2Kc, Xiz0 X
” _ 5.38
><J' 1 X% gjn et sin? widt (-38)
o XicCa

VYV cnywajy no3unmoHor omntepehema, paa cwia y ciydajy JUHEapHE CTaTHYKe
KapaKTepUCTUKE PA3BOJHHKA j€:

5.2 YTuuaj HauMHA MojeJupamka HeJUHeapHe CTATHYKE KAPAKTEPHCTHKE pPa3BOAHMKA W
ontepehema akTyaTopa Ha NM0jaBy CaMOCHMJIOBaHA Y €IeKTPOXHIPAYJIHYHOM AKTYaTOPCKOM
cUCTEeMY
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IIpusior TeopHju NpojeKTOBamkHa aKTyaTOPa 3a yIpaB/balmhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOI MOT30pa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

A, = 7Key X (5.39)

Tpa}KeHI/I KOJIMYHUK CaJla nMa 00IUK:

(5.40)

Xio%el. (5.41)

Koju ce Takohe Moxe pemuTi caMmo HyMepuuku y Maria6-y, ciuka 5.5:

Graphic of function beta=beta(alfa)
1 T T T T T T

ool Tl ,

07k N o

beta
F4

06 \ J

05F N o

alfa

Canxa 5.4-Tpapuk pynxuuje 8= B (o)

Graphic of function beta=beta(alfa1)
1 T T T T T T T T
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Canxa 5.5-Tpapuk dpynxuuje 8= B (o)
[IpeTXoqHO  TpEACTaBba  MAaTEMATHYKO  MCTPAKHMBAE€  yTHI@ja  CTATUYKE
KapaKTEPMCTUKE Pa3BOJHMKA Ha JMHAMHYKO MOHAIIAE CUCETMA KOjE C& HE MOJEIMpPa
5.2 YTnuaj HadYvHa MojJe/Mpamkba HEJIUHEapHe CTaTUYKe KapaKTepUCTUKe pasBOJHUKaA H

ontepehema akTyaTopa Ha NM0jaBy CaMOCHMJIOBaHA Y €IeKTPOXHIPAYJIHYHOM AKTYaTOPCKOM
cUCTEeMY
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IIpusior TeopHju NpojeKTOBamkHa aKTyaTOPa 3a yIpaB/balmhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOI MOT30pa
ca (JIeKCHOUIHUM MUIA3HUKOM

JTUPEKTHO, & TO j€ YTHUIA] CIIOJbHMX OCIHWJaIMja MPOTOKa. Y Cydajy WHEPIIH]jaTHOT
onrepehema caMo 3a Majie aMIUIMTYyJE OCLMJIalMja MPOTOKAa MOXKE Ce€ UTHOPUCATH
YHEbEHUIIA KaKO je MOJICIIOBaH Pa3BOJHUK. 3a Behe aMIUTUTY/IE OCIMIIAIja BUANMO Ja
y CiIy4ajy WHEpIUjanHor onrepehema HE MOXEMO JIMHEAPHHM MOJICIIOM ONMUCHBATH
pa3BomHUK Beh TO Mopa OutHm HenmuHeapHH Mozen. IlomTo Cy ynpaBibayku CHTHAIU
4eCTO MaJIOI MHTE3UTETA 32 YIPaBJbalkbe BEKTOPOM IOTHCKA, Mambu o1 1 %, decto ce
KOPUCTH JIMHEApHU OITUC, a 3aHeMapyje ce mpobieM MaHudecTamnmje HeTuHEeapHe
npupozie y GyHKIHjH Of] CIOJBbHUX ocuuianuja. OHO MTO je moceOHO OMTHO OHOCH Ce
Ha YHMIEHUILY J1a C€ MPETXOJHU NpoOJIeM Jalieko Mame MaHH(ecTyje Yy Ciy4ajy
MO3HUIIMOHOT €aCTUYHOT onTepeherma, MPaKTHYHO pa3jvKa je 3a pell BeIUUYMHE Mamba y
OTHOCY Ha Cllyyaj ca WHepUMjalHUM onTtepehememM. 3aTo NpU  MPOjEKTOBaAKY
aKTyaTOPCKOT cHucTeMa 3a (JIEKCHOWJIHM MIIa3HHMK CMEMO MOJEJIOBAaTH 3a Mala
NIOMEpama JIMHEAPHUM OIMCOM CTaTUYKY KapaKTePUCTUKY Pa3BOJHUKA. Y JINTEPATypH
je Owuna mo3HaTa  TPETXONHO HABEJACHA METONOJIOTHja CaMO 3a WHEPLHjaTHO
onrepeheme a OBJIC je MPUMEHCHA U Ha eIACTHYHO-TIO3UIIMOHO onTepehemme.

5.2 YTuuaj HauMHA MojeJupamka HeJUHeapHe CTATHYKE KAPAKTEPHCTHKE pPa3BOAHMKA W
ontepehema akTyaTopa Ha NM0jaBy CaMOCHMJIOBaHA Y €IeKTPOXHIPAYJIHYHOM AKTYaTOPCKOM
cUCTEeMY
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IIpusior Teopyju NpojeKTOBamka AKTYaTOPA 32 YNPaB/bakhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHHM MOTOPOM
ca (JIeKCHOUIHUM MJIA3HHKOM

5.3 IIpuHyaHe ocUIAIMje, CAMOOCIHIALMje 1 KOMOMHAIMja MPUHYTHUX
OCHMJIALMja U CAMOOCHMJIOBAKA

HeomnxonHo je HaBecTH OCHOBHE OCOOMHE XapMOHHjCKE JIMHEapu3aldje WU ONHCHE
¢Gynkuuje. OBa MeTO/Ia Ce KOPUCTH y aHAIM3H IIPBE KJIace HEIMHEapHUX CUCTEMa Koja y
ceOM caipXu jeAHy HEIMHEapHOCT. AKO ce Ha Yyia3 HEIWHEapHOCTH JOBEle
XapMOHU]CKU CUTHAJ

X = asin(at) (5.42)

Ha M3JIa3y HEJIMHEApHOCTH he JOMWHAHTaH OWUTH MPBU XaPMOHUK OCIWIIOBama JOK he
BUIIM XaPMOHMIM HMaTd Many aMmiumTtyay. Kaxa oBu XxapMmonuiu mpoly Kpo3
JWHEAPHU JI€0 CUCTEMa, OHM he HMMaTH joll Mamy aMIUTUTYAy HpeMa aMIUIMTYId
OCHOBHOT XapMOHWKa. JINHeapHH CUCTEM MMa CBOjCTBO (hMITEpa, IITO j€ jaCHO aKo Ce
No3Haje pedepeHTHa JIorapuTaMcKa aMIUTYTYIAHO (PEKBEHTHA KapaKTEpUCTHKA,
noceOHO 3a cucteme Tpeher m Bumer pega. OBo Ham omoryhaBa Ja NPHIMKOM
XapMOHU]CKE JTMHEapH3aInje KOPHCTUMO CaMo TPBU XapMOHHUK. Y CHUCTEMY NMPAKTUIHO
HOCTOjY HEJMHEApHOCT Tuma Quirepa. M3nmazHa nmpoMeHJbuBa (IPBU XapMOHHK) M3
HEIIMHEAPHOCTH Taza uma o0auk:[77]

% =N =[a@) + L =0 (543
2]
Koedurmjentn ((a)+q'(a) ce ompelyjy npema jeqHaurHama:
2z
q(a):ijN(asinw)sin kydy (5.44)
ﬂa (0]
1 2z
q'(a)=— IN(asin w)coskydy (5.45)
ﬂa (0]

VYc10BHO, XapMOHM]CKY JIMHEAPU30BaHa MPEHOCHA (PYHKIIM]a CTAaTUUKE HEJIMHEAPHOCTU
je:

W, (a,5) = % ~[g(a) + %S]x ~0 (5.46)

dpekBeHTHA KapaKTePUCTHAK CE3a S = @ ce MOXKE HAIHCATH Kao:

Wy =a(a) + jq'(a) (5.47)

N xao mTo ce BuAM M3 MPETXOHE jeHAYMHE HE 3aBUCH O] (ppeKBeHIrje Beh camo of
aMILTUTY]IC.

Tpeba HarmOMEHYTH J]a TIPETXOIHO BAXKHU 32 CHMETPUYHE CTaTHYKE HEJTMHEAPHOCTH a Ja
Ce MaTeMaTHUYKH MOTY XapMOHH]CKH JTHHEAPU30BATH U HECHMETPUIHE HEIIMHEAPHOCTH.
[Topen Tora Tpeba HamOMEHYTH N1a KOJ IWHAMHYKHX HEITUHEAPHOCTH, KOSHUIIH]jECHTH
umajy cienehy 3aBUCHOCT:

g(a,®) +q'(a,w) (5.48)

5.3 TlpunyaHe ocuuianuje, camMoocUWjIanMje M KOMOMHAIMja NPUHYAHHUX OCHWJIANHUja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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IITO 3HAYM J1a 3aBUCE U OJ] PPEKBEHIIH]E U O] AMIUTHTY/IE.

JlerasbHUjE je METOJa XapMOHHjCKe JHHeapu3aluje je aedunucana mureparypu [33],
[78] u [79]. BaxxHo je HamoMeHyTH /1a 3a BehnHY THIICKUX HEJIMHEAPHOCTH Cy oApeheHun
KOS(UIIMJEHTH M CHCTEMAaTH30BaHW TaOIMYHO U y JaJbUM aHajdu3aMa y OBOM pPajay
KOpUCTe ce TalbiuyHe BpEeAHOCTH. 3a onpehuBame CaMOCIHIOBaka W HHETrOBE
CTa0MJIHOCTH y CHCTEMY I1a TaKO M Y aKTYallMOHOM CHCTEMY KOPHCTH ce airedapcka
MeTo/la, (pEeKBEHTHa MeToJa W Meroaa Manor mapamerpa. OBO Cy MareMaTHUKd
neduHUCAHE MPOLEAype U IaTe Cy y jaureparypu [26]. Y oBoMm paay akiieHAT HHje Ha
U30JI0BAHOM TIOCMaTpamy CaMOCIMJIOBama, Beh Ha aHanmm3W paja akTyaTopCKOr
cUcTeMa y YCJIOBUMa KajJa MOCTOjU CaMOCIHIOBamke U NMpHHyAHE ocumianuje. [lopen
TOra aHajM3a ce pajJd 3a TPU Haj3HAYajHUja CIydaja: Kajga CUCTEM IOCMAaTpaMo Kao
CHCTEM TIpBE BPCTE, jelHA HEIUHEAPHOCT M CKBUBAJICHTHH JMHEAPHU JICO M TO 3a JBC
HajBaXHUje HEJIMHEApHOCTH (JIMHEapHW Jieo ca 3acuhemeM (CTaThyka KapaKTepUCTHKA
pa3BOJHUKA), IMHEAPHH €0 Ca 30HOM HEOCETJBUBOCTH U 3acuhermeM (Ipyra BapujaHTa
CTaTHYKE KapaKTEPHCTHKE pa3BOJHHKA ca MPEKJIOIOM,); OIIHMja Kaja Cce TPaxH
noBehaHa KpPYTOCT M HEJIMHEAPHOCT THIIA XHUCTepe3uca (OMUCyje ce KaTakTep
onrtepehema akTyaropa).

IpunyaHe ocuMiIalUje aKTyalmOHOr cucrema [26], [27],

Kako je y mperxogHOM IOINIaBJby HAaBEACHO, MPOOJEMAaTHKAa CAMOCLMIIOBamba je€
MOBE3aHAa Ca YHYTPAIIKOM CTPYKTYpPOM CHCTEMa M YHYTPAIIlbUM EHEPreTCKUM
cramuMma. Camoocnunanuje cy cTaOWiIHE HENpUTyLIeHEe COICTBEHE OCLUIIalHje.
BbuxoBa amnutyna v (pexkBeHIMja HE 3aBHUCE O] MOYETHOI TpeHyTKa. JacHo je aa
HeJlMHeapHa MpUpojJa CUCTeMa He MpUXBaTa NPUHIMII CyNep IMO3ULHje, Tako JAa
KOMOMHAaIMja BHILIE OCLUJIAlMja CTBapa BEOMa CIIOXKEHY CHUTYyalujy 3a IpPOJEKTHY
aHaIM3y. Y aHAIN3M TOHAIIAaKka aKTyaTOPCKUX CHCTEMa MMa CMHCIAa OBY aHAIU3y
paguTH caMo Kao OMIIHM]y 3a HeJTMeHapHe CUCTEME PBE BPCTE I'Jle Ce KPO3 MaTeMaTUIKU
omnuc neduHUIIEe caMo jeJHa HETMHEAPHOCT U JINHEAPHH JIE0.

AKO IpeTHnocTaBUMO Ja MPUHYIHE OCLMIIAIMje NMajy KOHa4aH Opoj BUILIUX XapMOHMKaA
MOYKEMO HaIliCaTH:

X=X, + Zn: X, (5.49)
k=2
X, =asin(at + @) (5.50)

W3 nmpeTxoIHOr je jacHO Aa je ca X, O3HA4YeH IPBHU XapMOHMK, a X, Cy O3HAYEHU BHILIU
XapMOHMIM. MoOXe ce HanmucaTH:

X, =5, sin(ket + ) (5.51)

JacHo je ma ce mpeTXoAHA jelHAaYMHA OJHOCHM Ha BHIle XapMoHHKEe. CBaKo CIOJHHO
JIEJCTBO MOYKEMO Pa3JIOXHUTH mpeko DypujeBor pexaa:

f(t) =B,sinat+ Y B, sin(ket +u,) (5.52)

k=2

5.3 TlpunyaHe ocuuianuje, camMoocUWjIanMje M KOMOMHAIMja NPUHYAHHUX OCHWJIANHUja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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Burii xapMoHuUIY Ha u3nazy u3 HeiauHeapHoctu N (X) ce Mory 100uTH Kao:

F, =a) (rsinky +s, cosky) (5.53)
k=2
v=ot+@ (5.54)

Koedunujentu ce n3pauyHaBajy npeMa no3HaTHUM U3pa3uMa:

2

r, =— [ N(asiny)sinkydy (5.55)
7Za o]
1 2z

S, :—IN(asin w)coskydy (5.56)
ﬂa o

AXO XeTHMO J]a OJPEANMO BHUILIE XapMOHHUKE HA OCHOBY jeqHa4ynHe (5.53), MoxeMo
HaIMCcaTH BHIIE jeqHaunHa cieneher obnmka:

Q(s)x, + R(s)a(r, sinky +s, cosky) = S(s)B, sin(kat + v, ),k =2,3,...,n (5.57)

AKO Hanmumiemo Ja je:

sin(kat + v, ) =sin(ky —kep +v,) (5.58)
¥ OBO HCKOPUCTHMO Y jenHaunHu (5.53) nobujamo n3pasze 3a aMIuuTyy u a3y BUIIHX
XapMoOHUKa y ciefehem o6muKy:

‘ “RUKD) (- et + 2UK) By (5.59)
Q(jkw) Q(jek) a
R(jkw) : ko , S(jak) By eld |- k=
‘ ko) (r, +js, e’ + ———= o(iak) a ; k=2,34,....n (5.60)

JacHo je 1a ce mpeTxoAHa /Ba MU3pa3a 3HATHO ynpolrhaBajy ako MMaMo 4HMCT KapakTep
CHUHYCOUJATHUX OCILUJIAIH]a.

W3 mpakce je mo3HATO Ja je 3a aHaIM3y CUCTEMa ayTOMAaTCKOI YIpaBJbakha JIOBOJHHO
MO3HABaTH HajBUIE Tpehn XapMOHWK W 3a TJIaBHE HEJIMHEAPHOCTH KOj€ TMOCTOje Y
SNIEKTPO XHUAPAYJIUYHOM aKTyaTOpy OHM ce u3padyyHaBajy npema Qopmyrnama (5.59,
5.60). OBo je mpakTUYHO jeJaH BUIIN XapMOHHUK OJ] IPYTOr KOjU Ce y3uMma y o03up Kajaa
ce IocMaTpa eJIacTUYHA MPUPOJIa PAKETe.

5.3 TlpunyaHe ocuuianuje, camMoocUWjIanMje M KOMOMHAIMja NPUHYAHHUX OCHWJIANHUja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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VY ciydajy akKTyaTOpPCKOT CUCTeMa TojaBa Moryher caMOOCIHIIOBamka ce pa3MaTpa Ha
pUMEPy HEITMHEAPHOCTH 3acuhema Mo YIpaBibamby y CKIIATy Ca CTPYKTYPHUM
nujarpamom Ha ciezaehoj couim 5.6.

Xz ) k k, X;
u . /1_1-* ut . ! Q . 5 1--
i -/ Ts +1 s(Ts+1)
N(x)

Ciauka 5.6-AKTyaTOpcKH cHCTeM ca 3acuhemeM M0 ynpaB/bamy-eJeKTPUYHU
curua [26]

W, (s) = Tlsk: 1 (5.61)
je peHocHa (yHKIIHja pa3BOAHHKA.

W, (s) = ﬁ (5.62)
je peHocHa GyHKIIM]ja HUIMHIap-onTepeheme

Ha ocHoBy cnuke 5.6 MOkeMO 1ajbe MUcaTH:

e=X,—-X, ) (5.63)
u=N(x) (5.64)
(Ms+)Q=kyu (5.65)
(T,s+1)sX, =k,Q (5.66)

KapakreprcTuyHU MOTHMHOM 32 IPEHOCHY (DYHKIU]Y 3aTBOPEHOT KOJIa aKTyaTOPCKOT
cucrema je:

TT,s° +(T, +T,)s* +s+k,k,q(a) =0 (5.67)
Bpito nako npena3umo y GpeKBEeHTHH JOMEH:
X (a,@) = 0,k.k,q(a) — (T, +T,)@? =0 (5.68)

Y(a,0)=0,0-TT,0° =0 (5.69)

5.3 IlpunyaHe ocuujanmje, camMoocuujanuje W KOMOMHAIMja NPUHYAHHX OCHWIANMja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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W3 npyre, na 3aTUM U3 MIpBE jeAHAYMHE, T00uja ce:

W= ! (5.70)
TlTZ
1,1 1
q(a) —E(T—lJri) (5.71)
Ha ocHoBy Ta0nuiie:
q(a) =K,
(5.72)

1 1
Kk.k, >(=—+—
o2 (=4 )

1 2

Uzpas (5.72) je ycnoB 3a mojaBy caMOOCHUJIOBaKkA Y aKTyaTOPCKOM cucTemy kana je K,
Koe(UjeHT Haruba pamIie IPOMEHE YIPaBJbadKOT CHUTHajda. 3a Cclydaj perejHe
HEJMHEeapHe KapaKTepPUCTHKE:

11 1,
M kk, T, T,

2b b?
L

M3 mperxoiHa JiBa M3pa3a MOXE Ce M3pauyyHATH YCJOB 3a IOjaBy CaMOOCIWJIOBabA,
npema u3pasy:

a(@) =
(5.73)

c2> lzzbq0 1 (l + i) , KOJU Tpe/ICTaBJba BPEIHOCT PEJIejHOT CUTHAIA. (5.74)
2 kk, T, T,

3a KoeUIMjeHT XapMOHHUJCKE JIMHeapu3aluje KOPUCTUMO TaOIM4YHY BpPETHOCT 3a
HEJIMHEapHOCT THIa 3ackhema ca JIMHeapHUM JIeI0OM, KOja aJIeKBaTHO OIHUCYje KapakTep
3acuhema Mo ynpaBsbamy. llopen ®mwe MoOXe ce y OBOj aHAIW3U KOPUCTHUTH |
HEeJTMHEApHOCT THIIA TPOIOJIOXKAJHOT pejea, Koja Ou XapaBepcku onromapana On-off
XUAPAyJIUYHOM Pa3BOJHUKY WM PEJIEJHOM 3aKOHY YIIpaBJbamba.

Kana je y muTamy akTyaTOPCKH CUCTEM HUIIITA Makbe HHje HHTEPECAHTHO Pa3MOTPHUTH H
CUTYyallMjy KaJa ce HeJIMHApHOCT Haja3u u3Mel)y nBa nuHeapHa nena. To je ciydaj
3acuhema MpPOTOKa U3 pa3BoAHMKA. CIMYHO Kao U y MPETXOAHOM Cllyuyajy, ajiu je
MOJI0Xka] HEIMHEApHOCTH cajga u3Mely aBa JMHeapHa JAela W JApyraudje Husrieaa
KapaKTePUCTUYHM TIOJIMHOM. Y3WMa ce Jla pa3BOJHUK MMa MPEHOCHY (PYHKIIN]Y TPBOT
pela u u3a ’Bera ce IMOoCTaBba HEIMHEapHOCT THIIA 3acuhermba 1o MPOTOKy a ontepeheme
pEeHOCHY (DYHKIIH]Y IPYTOT pesia CUCTEM je MpUKa3aH Ha CIUIH 5.7

5.3 TlpunyaHe ocuuianuje, camMoocUWjIanMje M KOMOMHAIMja NPUHYAHHUX OCHWJIANHUja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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Xz r X ‘k k Xi
¢ - kﬂ - jﬂa_." Q - i 1Il--~
- Ts +1 s(Ts+1)
Nix)
Cinka 5.7-AKTyaTopcKH cucTeM ca 3acuhemeM 1o nporoxy [26]
(Ts+1)(T,s+1)sx+ k. k,N(x) =k, (T,s+1)sg(t) (5.75)

V yclioBUMa CTallMOHAPHOT PagHOT PEKMMA, Kaja je Mpesa3HH IPOIeC 3aBpIieH, U3
nautepaype [146], xopuctu ce ciaenehu uspas y mapy ca uzpasom (5.75):

Q(0)x* +R(0)N°(x°,a) =C, (5.76)
ITa ce Mmoxe noOUTH:

k,k,N°(x) = k,g,t (5.77)
Axo cana y3memo tabmmure Bpemaoctr 32 N°(x°,a), Ha ocHOBY nmTeparype [146],

no0ujajy ce u3pasu 3a:

N°(x°,a) =ka[¥(5,) - 7(5,)] (5.78)

LS (5.79)
a

p, =0~ (5.80)
a

Takohe y nmutepatypu [26], mocroje TabnuuHe BpeqHocTH, Tabena 5.2 3a [;((,8)], TaKo

na Moryhe u3pauyHatu Ha ocHOBY (5.77) u (5.78) amnuTyy caMOOCIMIOBama (IITO je
jaKo KOPHCHO) HETO BEeHY BPETHOCT MPOICHUBATH U3 CUMYJIAIIMOHAX MOJIEINA.

5.3 IlpunyaHe ocuujanmje, camMoocuujanuje W KOMOMHAIMja NPUHYAHHX OCHWIANMja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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Tabena 5.2-Hymepuuke BpeAHOCTH 3a Ay pyHKuuju ox [

p |10 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3 0.2 0.1 0.0

A 10500 | 0.459 |0.439 |0.401 |0.373 |0.359 |0.344 |0.321 |0.318 | 0.318
0 5 8 1 5 0 1 5 9 3

[Topen mnpeTxomaHO pa3MOTPEHUX MpHUMEpPa KOPUCHO je aHalM3WpaTH Kajga je
AKTyalMoOHU CUCTEM M3JIOKEH OCIHIIAIjaMa KOje MOTHIY TUPEKTHO o1 ontepehema:

[TocmaTpajMO aKkTyaTOPCKM CHCTEM KOjU j€ ONKMCaH HpeHOCHOM (yHKIMjoM Tpeher
pena, ciuka 5.8:

X5 ) K Xi

1- S(T1s+1)(T25+1)

NEx)—

f(t)

Cimnka 5.8-Onrtepeheme akTyaTopa je U3/10)KeHO MPUHYTHUM ocumiIanuja [26]

;S° +T,s+1)sX, =k X, (5.81)
X, = N(x) (5.82)
e=f(t)—X, (5.83)

KapakTepucTuuHU MOJTMHOM j€ Y OBOM CJIy4ajy:
7s? +T,s+1)sx+KkN(X) = (T,’s* +T,s +1)sf (t) (5.84)

OBze je KOPHUCHO MPUHYAHE OCLMIIALIM]E OIMCATH MPEKO pa3Boja y Pypujes pex:

5.3 IlpunyaHe ocuujanmje, camMoocuujanuje W KOMOMHAIMja NPUHYAHHX OCHWIANMja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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f(t)=8—2(sina)t—lsin3wt+...),a):2—” (5.85)
T 9 T
0(8) + RE)[g(@x) + 1@ %) g g (5.86)
2]

a Ha OCHOBY (5.86) pemaa ce (5.84) xopucrehu TabaMYHE BPEIHOCTH 32 IMO3HATE
HEJIMHEapHOCTH. 3aTuM ojpel)yjeMo aMILTUTYAY OCIHIIOBakhAa Y aKTyaTOPCKOM CUCTEMY,
nociie modyzae mpeko onTpehema W yTUIaja HEeJIMHEAPHOCTH KOja OIHUCYje KapakTep
ontepehema.

IlpunynHe ocuwianuje W HCTOBPEeMeHA M0jaBa NPHHYAHMX OCHMJIALMja U
CaMooOCIIHJIOBAHA

OBJe mMaMo CITy4aj Kajia je BeJIuKa pasznuka usMmel)y GpeKBeHIrja U Kaja je Maia
pasnuka. [IpBo ce aHamM3Mpa ciiydaj Kaja je pasinka GpeKkBeHIrja YCIOBHO BEIHKA.

Q(s)x+R(s)N(s)=0 (5.87)
x=x"+x" X" =asin ot (5.88)
x° = a’sin(m,t + @) (5.89)

Axo cana nperxoane jeanaunte (5.87)-(5.89) mosexemo ca (5.43), MokeMO T00UTH

Q(s) + R(s)[a(a, X0)+q'(a_,x°)5]x* =0 (5.90)
,

1

KapakrepucTuuHy MOJIMHOM:

Q(A) + R(/‘L)[q(a,x°)+MS]=0 (5.91)

@
[TpenackoM y GpeKBEHTHH JIOMEH 1001jaMo:
X(a,0,x°)=0,Y(a,@,x°)=0 (5.92)
Ha ocHOBY TabaMyHMX BPETHOCTH 3a pa3He HETMHEAPHOCTH MOXKE CE HAIMCATH:
N° = N(a(x’),x%)) = d(x%) (5.93)

5.3 TlpunyaHe ocuuianuje, camMoocUWjIanMje M KOMOMHAIMja NPUHYAHHUX OCHWJIANHUja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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W3 mpeTxo/He jeIHaYMHE BUAUMO JIa CMO JOOWIIH IPYTy HEJIMHEAPHOCT, YMECTO
noyeTHe HeMMHEapHOCTH F(S) Kaza je kpo3 my mpoma curaan X’ (t).

Hosa nenmenapna ¢gyHkiyja je o0yxBaTuia o0a OCIHIIATOPHA CHTaHalla M OHA CE€ MOXKE
JMHEAPU30BaTH JeTHOCTABO:

d =k x° (5.94)
e je:
dod dN°®
Ky = (W)ono = (dT) oo (5.95)

Tana ce nperxoana jennaunHa (5.91), Mmoke HammcaTH:
[Q(s) +k,R(s)]X* =0 (5.96)

Bpennoctu koedpuuujenta K ce mory modutu y Tabmuuama, u3 mureparype [26], u

HOTIYHO j€ jaCHO Ja BPEJHOCT OBOT KOS(UIIMjEHTa 3aBHCH OJ aMIUIUTY/e MPUHYIHUX
oCIMJIAallMja U 3a Ba)KHE HEJIIMHEAPHOCTH y XHUIPAYJINYHOM CHCTeMY JeduHHUCaHE Cy Yy
cnenehoj Tabenu 5.3. Ca mo3natum K, u nepuHMCaHEe XapMOHHUjCKe (DYHKIIHMjE OTHOCHO

IBEHUX Koe(HulljeHaTa MOKE Ce H3payyHaTH aMIUIUTyJla CaMOOCIMJIOBama 3a o00e
(dpeKBeHIM]€ Y HETUHEAPHOM aKTyaTOPCKOM CHUCTEMY.

TaGena 5.3-U3pa3m 3a koeduunjenr K,3a HajBeKHHje HeJIMHEAPHOCTH Y
aKTyaTOpPCKOM cucremy [26]

HenuueapHocT Bpensoct koepuumjenra K,
2k . b
NioA k, ==—arcsin—
- ~ a

C

H b
b X

. 2C
?ﬁlx]‘ kn - -
“ ryal —b?
:[_
:‘ﬁ-lx]‘ kn = E
cr 7Z'ac
——

[IpeTxomHO oOnCyje OCHUIIOBAaKE€ CHUCTEMa ca JIBE€ COICTBEHE (PEKBEHIE INTO je
CBOJCTBEHO HEJIMHEapHUM cucreMuma. @DpekBeHue o, w, Mory Outu o00e of
NPUHYAHUX OCIMIIAllKja, MOKE MpBa OUTH O]l MPUHYIHUX a JApYyra o]l CaMOOCLUJIOBaba
U OOpHYTO, MIPBa O/ CAMOCIUJIOBaMkA a JPyra OJl MPUHYIHUX ocumianyja. [Iperxoanu
CIIy4ajeBH Ce Jajbe MOTY JIeTaJbHO TeOpHjCKU pa3dmaTpartu. [loceOHO 3aama aBa ciydaja
5.3 TlpunyaHe ocuuianuje, camMoocUWjIanMje M KOMOMHAIMja NPUHYAHHUX OCHWJIANHUja U
CaMOoOCIMJIOBAaKHA
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HACTajy y YCJIOBHMAa Er3UCTCHIM]jE CIIOJbHE CHJIE Ca IMEPUOJAUYHOM IMPOMEHOM CBOT
UHTE3UTETa. Y OKBUPY IOTIIYHE aHAJIM3€ pajia aKTYal[HOHOT CHUCTEMa Yy OKPYKEHY
MPUHYIHUX OCHHWJIAlMja U CaMOOCIHMJIOBaWka) IMOTPEOHO je pa3sMOTPUTH jOII JBa
KapaKTepUCTUYHA CIIy4aja:

Cno/bHe BUOpalyje U aKTYyaTOPCKHU cucTeM [26]

-Pan akTyanmoHor cucTeMa npu CTaaHOM MOCTOjamby CaMOCIHIIOBabA
-Pag akTyanmoHor cuctema Kaja BUOpaIyje UCIpaBsbajy (Teriajy) HeIMHEapHOCTH

[IperxomHO HaBeICHM IPYrH Cly4aj je MOCeOHO BaKH Jla CE€ aHAIM3Mpa Kajua ce
pa3Marpa npodjemMaTHKa aKTyallMOHOT cucTeMa 3a (IEeKCUOMIIHM MJIa3HUK, MOIITO CY
TaJla MPUCYTHE BHOpalMje O/ paja pakeTHOr MoTopa (IyJ3aluje MpH CaropeBamy ce
npeHoce Ha (hrueKkcuOWIHY Be3y) W MoceOHO OM OMiI0 KOpPHCHO Kaja Ou oBaj edekar
JETMMUYHO KOMITHE30Ba0 HEIHMHEAPHY MPHPOIY EICKTPOXHIPAYINYKOT aKTYallHOHOT
cuctema. Tpeba oBae HarmacuTu aa je uctu edekar Moryh m ca BuOpammjama Koje
MOTUYY O/ CAMOOCIIMJIOBAbA.

Ionamame aKTyallMOHOI CHCTEMA Ka/1a CIOo/bHEe BUOpalMje HCIPABJ/bajy Merjajy
HeJIMHeAPHOCTH

XuapayauyHU aKTyallMOHM CHCTEM IpHKa3aH je Ha cauuu 5.9. 3a oBy aHanusy je
NOCEOHO BaXKHO I'JI€ C€ YHOCE CIIOJbHE OCLIIIALM]E Y CTPYKTYPY aKTyallMOHOI CHCTEMa.
VY 0BOM pajly MHTEpecaHTaH ciIy4aj je Kaja BUOpalyje 10j1a3e Ha HeIMHEApHHU eJIEMEHT
y CHCTEMY, LITO CE MOXe ONucaTH ciaeaehum jenHadnHama:

Xz - Xi
—_%r““ a9 -—N(X) -—

- S(T'S+2Tes+1)

JIHHeapHH Je0 ¥
: et
IOBPATHO] CIpe3H

'\T Ar [
(1) HenHHeapHOCTH y
MIOBPATHO] CIIPE3n

Ciaunka 5.9-Ocunianuje y akTyaTopcKoOM CHCTEMY «IerJiajy» HeJuHeapHocTH [26]

Xx=x"+x (5.97)
X° =X —X,
X" = f(t)=Bsinawt (5.98)

5.3 IlpunyaHe ocuujanmje, camMoocuujanuje W KOMOMHAIMja NPUHYAHHX OCHWIANMja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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VY 0BOM cily4ajy aHaIM3e aMIUTYLy U Ga3y NPUHYIHUX BUOPAIIMOHUX OCIIMIIAIIH]a
3a/1ajeMo:

a=b =0 (5.99)

[TperxomHo cMo neduHHCATM HOBY HEIMHEApHY (QYHKIU]Y KOja OMHCYje ABOCTPYKO
OCIIHJIOBAHC:

2r
d(x°)=N° :% jF(x0 +Bsiny)dy (5.100)

AKO ce pajii 0 TUIICKO] HEIMHEAPHOCTH MOTY C€ KOPUCTUTH FOTOBA TaOJIMYHA PEIICHa
0 .
3a N~ kao u 3a koeduijenrt K, .

HoBo noGujeny HennHeapHOCT, Iocie JHHeapHu3aluje mpeko koedummjera K, Moxemo
Ha3BaTH BUOPAIIMOHOM JIMHEAPHU3AIIHjOM HEIMHEAPHOCTH.

Jla 6u ce pasmoTpuia Apyra BapujaHTa KOMITHEH3AIMje HEJIMHEApHE MPUPOJIE CHCTEMA,
noTpeOHO je 3aTBOPHUTH MOBPATHY CIPETY OKO HEITMHEAPHOCTH, KPO3 KOjy OH MPOJIa3HiIo
CaMOOCIIMJIOBabE¢ BUCOKE (PpekBeHIe (pa3MaTpaHu MpodjieM uMa CMHUCIIA CaMO Y OBOM
CIy4ajy) Kako Ou ce u30erjo Ja ce OBOM IMOBPATHOM CIIPETOM MpEHECy ocTaje
(GpEeKBEHIIE Y CUCTEMY, IIITO j€& U ITUJb.

Omtu H3pas 3a NIPpETXOAHO MOXKE CC OIMUCATH jCZ[HaqHHOMI
Qm (S)X + Rm (S) N (S) = Nl(s) Xsis (5101)

[TperxoaHy jenHauMHy Kao M y MPETXOJHUM aHajau3ama Moryhe je pasieiauTd Ha JBa
Jena:

Q. (8)+ R, (s)[a(a,x") +MS]X* =0 (5.102)
,

Q. ()X’ +R_(s)N°(x°,a) = N,(s)x (5.103)

sis
CnnyHO Kao u Y OpEeTXOAHUM aHajiu3damMa, U3 IIPBC je,JIHa'—II/IHe Ha OCHOBY ITIO3HATHX
KOC(bI/II_II/IjCHaTa XapMOHHjCKC J'II/IHeapI/ISaI_II/Ije 3a CTaHdapAHC HCJIMHCAPHOCTH,
H3padyHaBa CC aMINNIMTyAda OCHUJIOBAKA, W HAJIAXKAKBLEM HUCICTJIAHE HEJIMHCAPHOCTHU
MOKEMO U3BPIIHUTH J'II/IHCapI/BaI_II/ij MMpEKO KOC(I)I/ILII/IjCHTa kn 3a KOjI/I Cy HaM MO3HAaTe

TaOJIMYHE BPEIHOCTH.

5.3 TlpunyaHe ocuuianuje, camMoocUWjIanMje M KOMOMHAIMja NPUHYAHHUX OCHWJIANHUja U
CaMOOCIUJIOBaMba
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5.4 Unentudukamuja W CTPYKTypa MaTeMaTHYKHX Mojesa 3a  aKTyaTrop
(pJIeKCHOMITHOT MJIA3HMKA-TOMHUHAHTAH ONKC XHCTEpPe3uca

VY pany je noceGHO mornaBibe mocBeheHo Moienupamy GiIeKcuomTHOT Maa3Huka. OBre
JKEITMMO J1a CTAaBUMO aKIICHT Ha YHEHCHUILY J1a CTPYKTYPHHU XHCTEPE3HC KOjU MPHUKA3Yje
eJIacCTHYHE 0COOMHE MaTepujana, MOokKe OMTH ONMHCaH M MOCeOHOM AHMQepeHIIrjaTHOM
jennaunaoMm (5.104). Ha Ttaj HaumH wuaeHTH(duKanuja no0uja U jemaH MOTIYHO HOB
3aJaTak Ja OJpenu IapameTeTpe MOTpeOHE 3a pelIlaBame TakBe IU(EpeHIjaTHe
jenHaynHe KOja OMHCYje eIacTU4YHH xuctepesuc. Jemnaumna (5.104) koja ommcyje
MOJIENl XHCTep3uca HMa 3Ha4yajHe MOTYNHOCTH Ja ONuIle pa3IuyuTe OO0JIMKe
XHCTEP3UCHE MET/he INTO Ce KacHHje Moxke ykpyunutn y Look Up dyakimjy ca
CHUMYJIAIIMOHY TIPOBEPY AITOPUTAMCKUX pelIeHha yIpaBibamkba WIIN Ce TOJAlH TUPEKTHO
MOTY KOPUCTHTH y CUMYJIALIMOHOM MOJICIY.

dz
; =4
A-z| [ﬂ—ysgn(§ z]

(5.104)

[Tapamerpu u3 (5.104) jacHo cy HazHayeHu Ha cymnum 5.10. Jeqnaunna (5.104) je mobpo
no3Hatu Bouc-Wen-oB moen xucrepsuca.

[IpeTxomHO pPa3MOTPEHO 3axTeBa JAa c€ HACHTH(HKaNHMja TUHAMHUKE aKTyallMOHOT
cucreMa (hIEKCHOMIHOT MIJIa3HUKA TOcMaTpa Ha mocebaH HaynH. CHUMa ce cTaTHYKa
KapaKTepUCTHKa onTepeheHor akTyallMoHOT CHCTeMa M U3 e Ce MOry JIeUHHCATH
napameTpu 3a omnuc npma jeaHauyuHu (5.104) anm v neduHMCATH HETUHEAPHOCT
aKTYyaIMOHOT CHCTEMa Ca 30HOM HEOCETJFHBOCT, KOja 3aBUCH O]l IIUPUHE XUCTEP3UCHE
neribe ontepeheHor akTyaTOpcKOr cHCTeMa M KO0jOj Ce Jo0jaje HMHTerpatrop, Koju
ONHKCYyje JOMHHAHTHY (QU3WYKY M MAaTeMaTH4yKy TPUPOAY €JIEKTPOXHIPAYITHIHOT
aKTyalmoHor cucrema. OBaj MPUCTYI ce MOXKE MPUXBATUTU Kao 3Ha4ajHO O0Jba OMIHja
0J1 OHE KO0ja ce Hyau y Matmaly, jep HUCMO TPUMOPAHU J1a alpuoOpH HU3a0epeMo THII
Mojena (JIMHeapHU WK HeJIMHeapHHU) U pejl CUCTeMa, Ta Jia 3aTHUM J1001jeMO MPEHOCHY
(GYHKIIM]y aKTyaTOPCKOT CUCTEMa M HEJTMHEAPHHU OITUC CHCTEMA MPEKO TOJIMHOMA.
Tpeba moceOHO HarlacUTH M Ja ce KomIuieTaH omuc ontepeheHor m HeomnrepeheHor
aKTyaIlMOHOT CHCTeMa MOXeE TPUKa3aTh MPEeKo XucrtepesucHe ¢pyHkuuje. Ha mpumep,
aKo MocMaTpaMo aKTyallMOHU CHCTEM U F€HEpUIIEMO TauHe YIpPaBJbayKe BPEAHOCTU U
mocMaTpamMo HM3Ja3Hy MO3MIMjY aKTyaTropa, AWjarpaM jkeJbeHa BPEIHOCT IMO3UIHje U
CTBapHa BPEIHOCT MO3UIMje UMa KapaKTep XHCTEPE3UCHE NeTsbe. Y Ty XUCTEPE3UCHY
NETJbY yJla3e CBH 3a30pW WM Tpema y HeonTepeheHoM akTyaTopckoM cuctemy. Llnpuna
OBE XHCTEpE3HCHE NeTJbe Ae(PUHHUIIEe KBATUTET aKTyaTopa y IIMPEM CMHCIY, OJHOCHO
HMIMPUHA XUCTEPE3UCHE TIETHE MOXKE OJIMax Jla ce MpeBese Yy Ta4YHOT pana. [loTmyHo je
JIOTMYHO J1a TIOPe]] HaBEJCHUX OCOOMHA: TaYHOCT, IMHEAPHOCT, CUMETPH]ja, TOMEHEMO U
MOHOBJBUBOCT KOja je je/IHaKa MMOJIOBUHU XUCTEp3Uca KOJI CUMETPUYHUX XUCTEPE3UCHUX
NETJbU KaKBa je MpeIMET pa3MaTparma i 'y OBOM paiy.

EnexTpoxuapayaiuHu aKTyallMOHH CHCTEM je KapaKTepPUCTHYaH 10 TOME, IITO je TpBa
HEJIMHEapHOCT THUIIA XUCTEpe3Uca Be3aHa 3a ENEKTPOXUAPAYIMYHH CEPBO PAa3BOIHMK.
TauHOCT pama pa3BOAHMKA, TJE je y3eTa y 003Up MPBO MarHeTHa MPHUPOJA EIEKTPO-
MEXaHUYKOI' IpeTBapaya, 3aTUM TPEme M 3a30pH Y OJ3UBY, Be3aHa je 3a IIUPHUHY
XHCTEp3UCHE TeTJbe. Ta meTsba je 1ajbe MHAUPEKTHO y XMCTEPUCHO] NETIhH yiIa3-u3ia3

5.4 Hnpentndukanuja m CTPyKTypa MaTeMAaTHYKHX Mojeda  3a akTyatop dQuekcudniIHor
MJIA3HHKA-TOMHHAHTAH ONMC XHCTepe3nuca
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aktyaruoHnor cucrema. Creneha xucrepeswcHa meTiba je XHCTepe3uc onrtepehema.
[Tomro Huje Moryhe IUPEKTHO MEPHUTH YyJa3—M3Jla3 aKTyallMOHOI CHCTeMa ca
baexcubumauM onrepehemem, Beh MHIUPEKTHO, OHJIA ©Ma CMHCJIA YMECTO IO3HIIH]E
onrepehema, KOPUCTUTH HH(POpPMALMjy O CWIM Ha aKTyaTOpy KoOja je IUPEKTHO
nporniopuronanHa onrepehewmy. Kaga ce oBa cuina Mepu JAUPEKTHO Ha KIIHMITHAYU
IIMHApPA, OHAa MPAKTUYHO OJroBapa CTBAPHO] CWJIM  KOja H3a3MBa EJIACTHYHO
onrepeheme. KoopanHaty moMmepama Ha ontepehery He MOKEMO MEPHUTH aJId MOKEMO
y3eTH y 0031p MO3UIHNjy KIUIbade MUIUHIPA KaJla je CHiia jeIHaKa HyJIH, pellakcupaHa
eJIaCTHYHA CTPYKTYpa, TaKO Jla C€ MOXE JOOWTH Ha Ta] HAYMH OCHOBHU aKTyaTOPCKH
xucTepesnc ca onrepehemem, pe cBera eKCIepruMEeHTAIHO.

Cuimnka 5.10-I'paduk xucrep3uca eaacTuuHor onrepehema [66], [80],

Y cmHcay NOpeTXOAHO HaBEIEHOT Yy OKBHUPY pAcHOJOXKHUBOI TOTEHIMjajda 3a
eKCIIEpUMEHTAIHy MpoBepy, AeduHuUIIe ce mocedaH eKCIepuMEHT KOjuM Tpeba Ja ce
nobuje aujarpaM XHCTep3uca, MO3UIMja-CHila, CUjla MepeHa W JujarpaMm Koju he
NPUKa3aTd 3aBUCHOCT CHIIa—TIO3MIIMja, TaKo MTO he ce cwiia padyHaTH W Ha OCHOBY
Mepema MPUTHUCKA Y KoMopama HWIMHApa. Y oba ciydaja u3Bpmuhe ce codrBepcka
KOMITCH3all1ja HECUMETPH]€ Mojadara 1Mo MPUTUCKY y pa3BoaHUKY. OBa /iBa aujarpama
he OuTH BeoMa KOpHCHA Y IPOLIEHNU KBAJIIMTETA akTyaTopa U MOryhHOCTH aa ce nzberse
kopuitheme naBada cuiie. [ eHepaiHO, KBAJUTET aKTyaTopa ce Mpolemyje Ha OCHOBY
XHUCTEpHCca, >KeJbHa U CTpaBHA TMO3MLMja, U TO Yy chy4yajy omnrepeheHor u
HeonTepeheHor akTyaropa.

Ha cnunm 5.11 npukasan je Mozen cuMmynanuoHor kopuirhewma Bouc-Wen-oB monena
XHUCTEp3KCca y OKBUPY IIPOBEPE JUHAMUKE €JIEKTPOXUIPAYIUUHOT aKTYaIl[HOHOT CUCTEMa
3a yIpaBJbarkb€ BEKTOPOM IMOTHUCKA (JICKCUOMIHUM MIIA3HHKOM, IITO j€ JeIWHCTBEHO

5.4 Hnpentndukanuja m CTPyKTypa MaTeMAaTHYKHX Mojeda  3a akTyatop dQuekcudniIHor
MJIA3HHKA-TOMHHAHTAH ONMC XHCTepe3nuca
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npukazano y jureparypu [66]. Hctu momen [80] kopumhen je u 3a moceban
aMOPTHU3ALMOHN EJIEMEHT 3a 3EMJBOTPECHY 3allTUTy, AHTUBHOPAIMOHY 3allTHTY.
OcHOBHa HJigja je 1a ce eKCIepUMEHTAIHM Mojany npeseay y Bouc-Wen-oB moxen u
Tako Oyay 3HATHO KOPWUCHHUJU OJ MPOCTOT EKCIHEPUMEHTAIHOT 3amuca XHCTEePEe3UCHE
netjbe. Bouc-Wen-oB mMojen je mpeaMeT CTaaTHOT MaTeMaTHYKOr yHarpehuBama Kako
O0u ce mTo 00Jb€ MCKOPUCTHIIC HETOBE MOTYNHOCTH, Tako Ja jeé BEJIMKH Opoj paaoBa
nocBeheH oBOM MpoOJeMy, IITO IMOKa3yje MEPCHEKTHBY KOpUIhema OBOT Mojeia y
onucy ¢uiekcubmiHor miiaznuka. OBJie je mpukazan npumep u3 aureparype [80].
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Cianka 5.11-Cumyananuonu mozaes 3a Bouc-Wen-oB mones xucrep3uca [80]

Cmuka 5.11 mpukasyje penatuBHO jenHocTaBHO Kopuitheme Bouc-Wen-oB moxena
MPWINKOM IpojeKToBama (uiekcuOuiaHor miasHuka. OCHOBHU JI€0 MOJIeNa 3aCHHUBA Ce
Ha PpEJAaTUBHO jeJHOCTAaBHOM ONHCY JAWHAMHKE (IIEKCHOWIHOT MIIa3HHKA TMPEKO
mudepenuujanse jeaHauune (5.105) rae je MomeHT mpukazaH onucoM mpema (5.106).
Jenna ox mommdukaiuja onuca 6azHor ommca ca cnuke 5.10 je ma ce Bouc-Wen-os

5.4 Hnpentndukanuja m CTPyKTypa MaTeMAaTHYKHX Mojeda  3a akTyatop dQuekcudniIHor
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MoJie] TpUKaKke MPEKO JBE OIpyre y MapajienHo] Be3u. JelHa JUHeapHa elacTUYHA
OTIpyTa W jeHa HeJIMHEeapHa ca KapaKTEPUCTHKOM XHCTepesunca, cimka 5.12

JA() +bA(t) + kB(t) = z(t) (5.105)

JA()+bA(t) + M (t) = z(t)

(5.105a)
M (t) = akp(t) + (1 - a)kz(t) = z(t) (5.106)
é [ Elastic Postyielding Spring
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Cimka 5.12-Moaudukamuja Bouc-Wen-oB monena [81]

JacHo je na je z(t) OGe3nMMeH3MOHA BEIMUYMHA KOja PEIPE3CHTYje XUCTEPE3UC y U3paszy
(5.104) a na je a enacTMYHA KOHCTaHTa Takohe nepuHUCHA Yy MPETXOIHOM H3pa3y
(5.104).

[TocebHO OM ce MOTJIO HArJlaCUTH M3Y3€THA CAUYHOCT JUjarpaMa XHCTepe3uca KOju je
eKCIIepUMEHTAIHO J00ujeH u3 nurepatype [150] 3a peannu QrexcuOMIHH MIIa3HUK,
ciuka 5.13 u aumjarpama Koju je A0OMjeH MpHJIMKOM MoJenoBama y Marnal-y
kopuithewem ¢unakinuje Look Up, cimka 3.27 y mormaeiky 3.7, MmITO TOBOPH O

YCIEIHOCTH MpHUCTyNa Mojenupamy ¢uekcuounHor onrepehema xopunihemeMm oBe
TEXHOJIOTHjE.

5.4 Hnpentndukanuja m CTPyKTypa MaTeMAaTHYKHX Mojeda  3a akTyatop dQuekcudniIHor
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Torqua (M.

1 i 1
-0.04 -0.03 -0.02 .01 o .o 0.2 0.a3 o4
Angular displacement [rad)

_a]m I 1

Cauka 5.13-KpuBa xucrepesuca joonjena ekcnepumentanato [80]

Crnmka 5.13 npukasyje Aa y 30HH MaJIMX IOMEpamka IMaMo HajMarmbe U3paKeHy MPUPOTY
XHUCTEpHCa, a TO je OYEKUBaHa pajJiHa Tadyka y Clly4yajy yIpaBjbamba BEKTOPOM MOTHCKa
¢bnexcuOuIHUM MiIa3HUKOM. be3 o03upa MITO je y 30HM Malux [OMepama HajMame
U3pakeH XHUCTEpe3Hc, Ha OCHOBY 3aKJbydyaka M3 JIOCTYIHE JIMTepaType cMaTpa ce Jaa
OBaj HeNMHeapHH (eHomMeH He Tpeda 3aHeMapuTu IIpe CBera y pa3Mmarpamy
MHTEpaKIMje yTHUIIaja JUHAMHUKE aKTyaTopa Ha IMHaMUKY paKeTe.
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6.0 CumyJaumoHu pe3yJaTaTu

Y oBOM MOriaB/by HaBOJE CE€ KOPUCHE CHUMYJAIOHE IMPOBEpE KOje€ HUCY TUPEKTHO
Be3aHe 32 BepU(HKAIHM]y CHHTETU30BaHOT aJITOPUTMA YIIPABJbaba &M Cy KOPUCHA MPH
MIPOJEKTOBAbY EJIEKTPOXUAPAYIUYHOT aKTYaIl[MOHOT CUCTEMA.

6.1 YBohemwe y MaTeMaTHUKHU Mo/1eJ1 MepGOPMAHCH PAaYyaHPACKOT CHCTeMA

OBo HHje TUPEKTO yBoheme MaTeMaTHUKOT MOZIEIa Y CUHTE3Y YIpaBibamba, ajlk j& BPIIO
KOpUCHO Jla ce mpoBepe mnepdopMaHce cucTeMa, Kaja ce YNpaBbaukd alropuTam
NPUKKE U y JUCKPETHOM OONMKY. JacHO je Ja MUCKPETHU CHCTEMHU CalpiKe Mamby
KOJIMYMHY HH(}OpMaIyje O CUCTeMy OJ aHAJIOTHOT alh jeé W MOTIYHO jacHO Ja
JMCKPETHU 3amuc Ipyka MHoOro Behe moryhHocTH 3a peanu3anujy yrnpaBJbayKoT
anroput™Ma. [loctoje pasHe mpenopyke 3a n30op meproze onadupama KOoJa padyyHapcKe
UMITJIEMEHTAIH]j€ YIPaBJbauKoT aJrOPUTMa U OHE Cy YeCTO IPOU3BOJBHE.

JenHa mpemnopyka je 3aCHOBaHa Ha YMILCHHIIM JIa CE€ y3ME y pa3Marpame pejl CHCTEMA.
3a npBU pex, npenopyka riaacu 4-10 myra Mama BPEAIHOCT OJ] BPEMEHCKE KOHCTAHTE.
AKO je y muTamy CHUCTEM JpYyror pena, Tajga MOXEMO Aa NePUHHIIEMO NEpUOIy
onabupama mpeMa BpeIHOCTH Koja je oko 10 myra Beha on nmpupoaHe gpekBeHiuje 3a
JOMUHAHTaH Nap KOHbYrOBaHO KOMIUIEKCHX IosioBa cuctema. [lopen tora xox mzbopa
nepuoje onabupama BOIU ce paduyHa o Op3uHu nopemehaja Koju Aenyjy mpe cBera Ha
o0jexat. Kox xuapaynnuHuX cucTeMa HEKaJa MOCTOjU U MPaBWIIO Jla ce meproaa oupa
6ap 10 myrta Beha oj mporycHOTr oricera cepBo pa3BOIHUKA.

CBe 1ITO je MpeTXOAHO HaBeIEeHO FOBOPU Jla HEMa jeJHO3HA4YHOr mpucrtyna. Jlame ce
JKEM CUCTEMAaTHU30BaTH MPUCTYI 3a M300p Mepuoje ogadupama, MOoceOHO Kaua je y
NUTaky YyIpaB/bakbe BEKTOPOM IMOTHUCKA (ieKCMOMITHUM Mia3HukoM. HapaBho, na je
JIe0 aKCHMOMATCKOT TNpHUCTyNa npu oBoM H300py, llleHoHOBa Teopma Koja TOBOpH O
MUHUMAJIHO] IEpUOAM ofadupama. Y aHalIM3u OBe MpoOIeMaTUKe OTBapa ce MUTAmkE Aa
o Tpeba TexuTu HajBehoj moryhoj mepuoaum omabupama. Moxnaa Ou ce MoOIJo
MOMUCIHUTH Aa Tpeba TeXUTH, MOCeOHO aKo ce y3Me y o03up Ja je uaeansaH OJHOCHO
aJIeKBaTaH aJlropuTaM YIpaB/bamka U OHAj KOjU j€ W HajOpXKH, ITO C€ U MHTYMTUBHO
MOYKE 3aKJbyUHTH.

VY cBakoM ciyyajy koJ u3bopa mepuone ogabupama y IpBOM IMpuiasy Tpeda y3etu y
pa3marpame TMHAMHUKY 00jeKTa, KapaKTepUCTHKE aKTyaTopa M HauuH UACHTHU(HUKAIIN]je
aKo ce KOPUCTH MaTeMaTHU4KH MO/ J0OUjeH UIeHTU(UKALIN]OM.

Hajsehu pusuk kon wuzbopa mrTo Mame mnepuoae ojadbupama Hoce cienehe nBe
YUEbEHUIIE:

-CyBuiie mania mepuoaa onabupama omoryhaBa Ja MMamMo yTHIA] HEMOJIEIOBaHE
JMHAMUKE CHCTeMa MPEeKo IIyma.

-Moxe mohu, mpu mpenacky M3 aHAJIOTHOT Y JUCKPETHHU 3alliC CHCTEMa JI0 TOTa J1a O
IOPETXOAHOT CHCTEMA, KOra MOXKEMO KapakTepucaTh Kao MHUHUMaIHO (a3Hu 1a
no0ujeMo HEeMHMHMManHO (asHu cucteM. OBO NOCIEAHE j€ MHOIO Ba)KHHUjE O] MpBE
YUILEHUIIE jJep TaJa Ce MOKEe JTOOUTH O3UB Y OOJIMKY Kao Ha ciuiu 6.1, riie mpBo 0/13UB
KpEeHE y HETaTUBHY CTpPaHy a 3aTHM Yy JKeJbeHY CTpaHy. 10 y CBakoM ciydajy HHje
NOXEJbHO, M 3aTo Mpu u300py mepuone opabupama Tpeba paauTu oO0aBe3HY
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cUMyJalMoHy mpoBepy. Kao miro ce Buayu Ha ciauiy 6.1, MUHUMATHO (a3HU CHCTEMH
uMmajy mpomeny (aze ox 0-180 cremeHum W cHopuju Cy O HEMHHHMAIHO (a3HUX

CHCTEMA.

Y cBakoM cnyyajy, U QuiekcuOuiaHO ontepeheme Kala ce Omucyje MPEHOCHOM
GyHKIIMjOM MOXKE J]a JIOBele J0 TOoJa Jia aKTyallMOHHW CHUCTEM BHIIEC HHUje MUHHMAIHO
da3zuu. OBae ce BOAM paduyHa O OBOM IMpoOJeMy, TaKo Jia C€ CTPYKTYpPHO omntepeheme
OJIHOCHO (DJIEKCMOMJIHA MJIa3HUK OIHUCY]y TMPEHOCHOM (PYHKIIMjOM JIPYror peaa Koja
HEMa TI0JIOBE WJIM HYJE Y JECHOj MOIXypaBHH. JacHO je Ja Tpeba BOIUTH padyHa Ja je
ocoOMHA cHCTeMa Ja je MHHUMaIHO (a3HW WIM HEeMHHHMMAaTHO (a3HU Be3aHa 3a

onrosapajyhu onuc y OKBUpy HErOBOI MaTeMaTHYKOT MOJIENA.

Frequency (radisec]
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Cauka 6.1-bogeoB aujarpaMm u o0J3MB MHUHHUMAJHO (a3HOr (CIMKA Tope) H

HEMHHHMAJIHO (pa3HOT JIMHEAPHOT cucTeMa (cimka nosie) [91]

6.2 YnopehuBame aHAJOTHOT M JAUTHTAJIHOI YNPaB/bAauyKOI CcHCTeMa Yy
MaTeMAaTHYKOM MOJesry
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[IperxoHO HaBeIEHO HajJAKIIE je MPOBEPUTHU MpPeKo ymopehuBama aHAIOTHOT H
JUCKPETHOT 3ammca yIpaBJbadyKOT aJIrOpUTMA Y OKBUPY MaTEeMAaTUYKOT Mojeia
aKTyalmoHor cucreMa y Marnaby. Ha cnumu 6.2 nmar je MaTeMaTHdKd MOJen Y
CuMynuHKY a Ha coumu 6.3 TpUKa3aHd Cy pe3yiTaTH CHMYJAIUje 3a pa3uyuTe
nepuosie ogabupama. ¥ CBAKOM CIIydajy OBJie Tpeba MOMEHYTH M JOII jeIHYy OCOOMHY
KOja ce y OpHrMHally Ha eHrjeckoM HaszuBa aliasing koja Hema oaroBapajyhu npeBoj y
CPIICKOM ]€3WKy M TEPMHUHOJIOTHJU KOja C€ Ha CPIICKOM JE€3MKYy KOPHUCTH Yy 00JacTh
ayTOMATCKOT yIpaBJbama. Y HEKOM OKBUPHOM CMHCITYy OBaj €HTJICCKH TEPMHH MOKEMO
MIPEBECTU KA0 OJICTYIAKE y PENPOAYKLMjU CUTHATIA TTOCIIE JUCKPETHU3AlH]e.

Ha ocHoBy snuteparype [83] pacrmonoxuBe cy Bpiio KOPHCHE TOIMYHCKe MH(opMmalije
Koz m30opa mepuojae omabupama. [lat je mpumep 3a ciydaj pakere Bera, rme je 3a
neproay onaduparma 3a aKTyallHOHH CHCTeM ycBojeHa BpenHocT 40 mumcexkynau. To
jecTe OBOJHHO 3a aKTyallMOHHM CHCTEM, ajld HHUje JIOBOJHHO IpEeMa TUHAMHULU came
pakere, jep y mepuony ox 40 MHIMCEKYHIH HHMje KOHCTAHTHA IO3WIHja MPHIMKOM
3aKpeTama (QIIEKCHOMITHOT MiIa3HMKa. Ha Kperame pakere NTOMHHAHTaH YTHIA] UMa
JMHAMHUKa (IEeKCHOMIHOT MJIa3HHMKA, TaKO Ja je aKTYallMOHH CHUCTEM OCTaBJbEH,
OJTHOCHO FHETOB MAaTEMAaTH4YKH MOJIENI OCTa0 y OKBHpY (uiTepa, KOju HE INpHKa3zyje
IpOMEHE 3aKpeTama MIIa3HUKa Y oipel)eHnM BpeMEeHCKUM MEepUONMa, KOjU OAr0Bapajy
nepuonu onabupama padyHapa KOjU YIpaBjba KperameMm pakere. Ha cmumm 6.2
NPUKa3aH jeé MaTeMaTH4KHA MOJIET aKTyallMOHOT CUCTeMa ca aHAIOTHUM rpukazom [TN/]
yIIPaBJhAuKOTI ITOPUTMA M Ca MPHUKA30M Mpeko Z TpaHchopmanuje ca eIeMEHTOM
JpXama CUTHaia HyjaTor pena. Moryh je, nopen Z TpaHcdopmalnuje U MpUKa3 IpeKo
TuepeHIIHUX jeTHaYMHa, IITO je MpUKa3aHo Ha 0ok Aujarpamy Ha ciunu 6.4. Iopen
edeKTa Ha TA4HOCT pajia CHCTeMa NMPHJIMKOM JHCKpETH3alHje MPHUCYTaH je U edexar
yTUIaja Ha CTAOMIIHOCT IITO C€ MOXE YOUHTH y Ipad)MuKOM IpUKa3y OA3MBA CHCTEMa
MaKCHUMaJTHOM PE30JIyIIHjOM 110 BPEMEHCKO] OCH.

2eoCros | Tramerran

3a}1aBa}b Pa3INIUTUX =
© pas —’:I

= neproja ogabupama | — =

]

o= >T g 1
=

3aj1aBame PasIMIUTHX
pe3oiylja JUCKpETU3aluje

Gt

Cauka 6.2-CHMHJIIMHK MoOJeJ aKTyallMOHOI cHucTeMa ca JAucKkperHum (Z
TpaHc(opManyja) 1 aHAJIOTHUM ONMCOM peryJiaropa
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Amnanorau
Awnanorau : - AN AJITOpHTaM

alnropuTam

: : JuckpeTHu
JluckpeTHu "B anroprTaM
allropuTaM ' :

[Tepnoma ogabupama 0.01s, [Tepuona ogabupama 0.001 s,
JUCKpeTu3aiyja 12 oura quckpetusanyja 16 oura

AHajnorau . )
anropuram ’ ‘ AHanorau
aJIropuTam

JuckpeTHu , .
aJIropuTaM , . JuckperHu
anropuTam

[Tepuona ogabupama 0.01 s, [Tepuona ogabupama 0.01 s,
muckperuszanuja 10 Guta TUCKpeTH3anuja § oura

Cauka 6.3-Oa3uBH 32 pasjIM4YUTy Pe30JIyLHjy AMCKpeTH3anuje 1o HUBoy
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Transter Fond

1 1
/] | A 3
—E-EEE e i
geni® = = Garg ¥ ranr
Zero-Crer Sewrston Desa Zome Gain Trarster Fon
o
Gant

Omnmc peryiaropa aupepeHITHOM
JjeIHAYMHOM

—3+

e

genis
Sauwrstoni Desd Zorel Gars

Trarster Fond

Cnhuka 6.4-CuMyJIMHK MOJeJ aKTyaTOPCKOI CHCTeMa [IAe je YyIpaB/badkKu
aJITOPUTAM NpPHUKa3aH AudepeHIIHUM jeJHAYMHAMA

He mnocroju aupekTHa NpoOjeKTaHTCKa Mpenopyka Kaja KOPUCTUTH JUCKPETH30BaH
MaTeMaTHYKHA MOJEN a Kajia KOHTUHYAHH MOJEeT. JeHa o]l mpernopyKa roBOpy J1a KaJl
je pauyHap AOBOJBHO Op3, MOXemMo 0e3 moceOHuX MpoOiemMa KOPUCTHTH aHAJIOTHH
maTematuuku mozen. Kanma je pauynap cnopuju, Tpeba KOPUCTUTH IUCKPETHU OIMC
ylpaBJbaba, AUCKPETH30BAHUM jeJHAUMHama, IU(EperHUM jeJHauMHaMa Kao Ha
MoJiely NpuKazaHOM Ha ciaunu 6.4, a Ha ciauuu 6.5 cy IOKa3aHW CUMYJAIMOHU
pe3yiTaTd Kaja je yIpaBjbalke HAIMCAHO NpeKo AuepenHe jeqHaunHe. Kao u npu
UMIUIEMEHTAIU]H YIPABJHAYKOT AITOPUTMa MOKEMO KOPUCTHUTH jeHAYHHE KOje HUCY
JUCKpETHe, Tako IITO HE ,,CHHXPOHU3YjeMO YIpaBJbalke MO TaKTy padyHapa®, na ra
KOPUCTHMO 32 M3pAavyyHaBame YIPaBJbaka y JaTOM TPEHYTKY, Ha OCHOBY BPEIHOCTH
yIlpaBJbamba U TPelIKke Y MPEeTXOJHUM AUCKPETHUM TpeHyuuMma. Pezynratu cumynaiuja
KOJU ce MpHKa3yjy M0 NUTamy yBohema y cHUMyJallMoHa UCTpaXuBama nepdopmancu
pauyHapa Cy NMpakTHYHO IIKOJCKH MPUMEpPH KOJU Cy aJeKBAaTHO CHUCTEMATH30BAaHU 3a
pasMarpame eJeMeHara IpPOjeKTOBamka KOjU ce ojaHoce Ha u3bop mnepdopmancu
pauyHapckor xapnasepa. [lame ce pazmaTpa MojelIOBamke Koje y3uMa y 003HMp peajHe
KPYTOCTH Be€3a aKTyaTropa ca KOMOPOM PAaKETHOT MOTOpa U (DIeKCHOMIHOT MIJIa3HHKa,
Kao U pa3MaTpame pedepeHTHE aKTyaTOpCKe CTPYKTYpe 3a TaKO3BaHY ,,0MHApPHY WIH
TVCKPETHY XUIPAYIHKY.
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Iuckpernu [
anmropuram B

[Tepuona ogabupama 0.01 s, [Tepunona ogabupama 0.01 s,
nuckperu3anuja 12 6ura JTUcKperu3anuja 16 6ura

Awnanoraun
aIropuTam

§ Auckpernu : : JuckperHu
ropuram : 5 - I
airopra g : aJropuramM
: ; Ananorayn
B aropuTaM [

[Tepuona ogabupama 0.01 s, [Tepnoma ogabupama 0.01 s,
muckperusanuja 10 6ura JMCKpeTu3anuja 8§ Oura

Ciauka 6.5-CumyjaniuoHu oa3uB npu nepuoau oxadupama 0.005 ¢ 3a pazauunre
pe3oyluje TUCKpPeTU3aluje Mo HUBOY
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6.3 CumyJjianuja MaTeMaTHYKOI MO/Je/a aKTyaTopa ca yBeJeHHM KPYTOCTHMa
Be3a aKTyaTopa

OBa cuMynanMoHa TPOBEpa CE PaaM y TPYHH IMOYETHUX CHMYJalHja aKTyallMOHOT
cucrema. Om3uB cucremMa He Mopa OuWTH AeUHMCAaH y KOHAYHOM KBalIuTeTy Beh y
oJpeheHOM KBaJIUTETy KOjHU 33a70BOJbA J1a CE€ NPUMETUTH HETaTHBAH YTHIA] KPYTOCTH
Be3a, TO oMoryhaBa MpOjeKTaHTy aKTyallMOHOT CHCTeMa Ja Ae(pHUHHUIIEe MUHUMATHE
KPYTOCTH Be3€ akTyaTopa ca ()IEKCHOWIHMM MIIa3HHMKOM MU Ca KOMOPOM pPaKeTHOT
mortopa. Ha ciumu 6.6 je naT cuMynanuoHu MOAET Kao U PE3yNTaTH CUMYyJaluje, KOju
MoKasyjy Aa 3a uzabpane kpyroctu (1* 109) HEMa yTHIlaja Ha OJI3UB CUCTEMA.

%
Ll p[1]1%
I

P N

Saturation

p <) 1 8512-145 E :Ll—_

Gain Transfer Fon Gsint Transfer Fcn

Gain2
ul 3 L
Step GainB ‘L
B
Gaind Derivative1 Derivative Gain5
ru Scope = l o 0 e ] B Scope == x

280 [RkRwi s Das -~

)
x10
B

Cauka 6.6-Cumyiianuja HeonrepeheHOr aKTyalMoOHOI CUCTEMA, €A y3eTUM y 003UpP
KPYTOCTHMMA Be3a HWINHAPA
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6.4 Cumyjaunmuja mocedHe aKTyaTOpPCKe CTPYKType-pa3Boheme ca derupum 2/2
HOPMAJIHO 3aTBOPEHAa BEHTHJIA

[Ipen mpojexTanTa Kao /€0 Pa3BOjHOT IMPOjEeKTOBama IMOCTaB/ba Ce MHUTABE Kada ce
MOKE€ KOPUCTUTH KOH(UTYpaIija aKTyaTopa y TaK03BaHO] JUTUTAIHO] (hopMH, Kaja ce
yIIpaBJbakbe KPETAHEM XHIPAYINYHOT [UIMHIPA OCTBApyje ca 4YeTupu 2/2 pa3BOJHHUKA
ca ceiuIITeM, KOHCTPYKTUBHO M3Boheme HopMaiHO 3aTBOpeH. OBa KoH(Urypanuja je
NIOMEHYTa y IMOTJIaB/by O MOryhuM XuapayindHuM KoHpurypaumjama (moriasibe 3.2,
ciuka 3.5). Kondurypanuja ca yetpu pasBoguuka 2/2 uma oxapeleHe mpeaHOCTH, mpe
CBEra y YMICHUIM J]a C€ HUCY BE3aHE TAKO3BAaHE Pa3BOJHE MBHUIE KA0 KO KIHMITHOT
pa3BoAHMKA ITO oMmoryhaBa Ja COQTBEPCKH W3BEAY pa3IMuUTe BapujaHTE CPEIbET
HEYTPATHOT TI0JIOKaja pa3BOJHUKA (OBO je MOCEOHO 3HAYAJHO jep MOXKE YCIIEeNTHO Ja
peum npoodyeM aKCHjaTHOT OMeparmba MJIa3HHUKa IPH CTApTy PAKETHOT MOTOpa M THME
oMoryhu KOMIICH3aIUjy MoMepama IIEHTpa poTaluje Kojy m3azuBa akrtyarop). [lopen
OBE YMIbCHHUIIC KOja MMa (PYHKIIMOHAIHU 3HAYaj, Ty Cy U MPEJHOCTH KOje ce Oriieaajy u
y YHMIBCHUIIMMA Ja HeMa YHyTpaulmer mnypema. OBo je moceOHO BaXKHO Kaga ce
aKTyallMOHU CHUCTEM Halaja caMo M3 XHIpaylIH4ykor akymynaropa. HeocmopHo je na je
OBaKaB Pa3BOJHU CKJIOIN 3HATHO je(QTUHHjH W J1a HUjE MOMJIOXKaH ,,JIeTJbehy MBHIA,
(deHOMEHY KOju HacTaje y pajJujalHOM 3a30py CKJIOIA Pa3BOJHU KIWI-yaypa. JeanHu
npaBu orpannyaBajyhu ¢Qakrop je Op3uHa paszBomnuka 2/2 koja je Beha 3a Mame
IPOTOKe, a Mama 3a Behe mpotoke. Y oBOM pany ypaheHa je cumynanuoHa IpoBepa
OBaKBe XHUJpayiduuHe KOH(HTypauuje pa3BogHe (QYHKIHjEe y OKBUPY aKTyaTOPCKOT
CKJona Kako Ou ce MOorje CHUMYJIallMOHO JNepUHHCATH MakcUMailHe MoryhHocTH 3a
IpUMEHYy oBakBe KoH(urypauuje. CumynanuoHa ImpoBepa ce BpiIM 3a ontepeheH u
HeonTepeheH akTyaTop, 3a OJICKOYHY M CHHYCHY NpoMeHy nosunuje. Ha oBaj HauuH
Moryhe je Bpiio Op30 pa3jaHCUTH NPUMEHJBUBOCT OBakBe KoH(purypamuje. OBo je
OWTHO, jep CTaHIApHO IypeHe pPa3BOJHUKA W3 KIUIMHOT pa3BogHuka (2-3 % on
HOMHHAITHOT TPOTOKAa), MOKe Ja moBeha TeXWHY aKTyallMOHOI CHCTeMa 3a
(bnexucOuTHN MIIa3HUK U 10 7 %, IITO je UCTPakKMBAYKU PE3yNATaT JaT y JUTEpaTypu
[37].Ha cnuum 6.7 je mpuka3aH KOMIUIETaH CTPYKTYPHH CHMYJAIMOHU Mojen.[84],

[85], [86],
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Ciauka 6.7 —CTpykTypa CHMYJAlIMOHOr Moaea riae je (yHkuuja pasBohema
OCTBapeHa ca YeTHPH 2/2 HOPMAJIHO 3aTBOPEHA BEHTHJIA €A CeANIITeM
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CrpyKkTypa MaTeMaTH4KOr MOJieNa Ha ciuuu 6.7 neduHucaHa je 3a HalOjHU MPUTHCAK
ox 210 Gapa, mumensuje nmiauHapa $63/36 x 100 mm, 3a pa3BoaHuMK 2/2 KOju ce
aktuBupa 3a 0.15 s a neakruBupa 3a 0.20 s.

Ha couum 6.8 mpukasan je oa3uB HeonTepeheHOr Ha akTyaTopa OACKOYHY IPOMEHY
yla3He BeIMYMHE 32 2 MM, a Ha CIMLOM J0Jie, MpHKa3aH je oa3uB ontepeheHor
akTyaTopa (IpeHocHa (pyHKILHUja Ipyror pela) Ha CUHYCHY IIPOMEHY yja3He BEIUYUHE
3a 2 MM. Ha ciiunm 6.9 rope je mpukasan o3uB HeonTepeheHor akTyaropa Ha CHUHYCHH
yna3 1Hz, amumryna 2 MM, a Ha ciunu 6.9, noje, MpUKa3aH je OJ3WB onTepeheHor
akTyaTopa Ha cuHycHM yna3z | Hz, ammutyma 2 mm. Ha no3unumonum oj3uBuMa
onrepeheHor M HeonrepeheHOr akTyaTOpa jacCHO C€ BUAM IPUTYLUIHM aKapakTep
onrepehema. Ha cimmnm 6.10 nmpukasaH je yTuIa] BeIHMYMHE aMIUIMTYJE HAa CHHYCHY
npomeHy. Beh npu n1Ba xepua, cucteM HeMa OCHOBHM KBaJIMTET O/I3UBA Y BPEMEHCKOM
JOMEHY W Ha Taj HA4YMH MOKa3yje OrpaHUYEHOCT NpPHUMEHE OBaKBE KOHQHTrypammje
€JIEKTPOXUIPAYINYHOT aKTyaTopa.

Cauka 6.8 rope-HeonTepehen xuapayJnynu akryaTop, 0ACKOYHA yJIa3Ha
¢pynkumja 2 mm; gose-HeonrtepeheH XuApayJM4YHM aKTyaTop, CHHYCHA
yaa3Ha pyHkuuja, aMmmiuryaa 2 mm, ¢ppexpenumja 1 Hz
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2 mm, d¢pexBenuuja 1 Hz; nosae-ontepehen

XUAPAYJMYHH aKTyaTop, CHHYCHa YyJa3Ha (yHKOuja, aMIIMTyaa 2 MM,

Ciauka 6.9 rope-Heontepehen Xmapay/IM4yHH aKTyaTop, CHHYCHAa YJa3Ha
¢ppexBennuja 1 Hz

¢pynknuja, ammniauryaa

[IperxonHa cnuka 6.9 mpukasyje Ja je y IpaKkcH HajTeXe aHaIW3UpaTH HeonTepeheH

aKTyalmoHu cucteMm (6e3 uHepuujasHOr uiaM (iaexcuOuwiHor omnrtepehema), a ca

3HATHUM YTHIAjeM Tpema. Pesynratum HeonTepeheHor aktyaTopa Hemajy MOCEOHOT
3Hauaja MpH MPOjeKTOBAY aKTYAIMOHOT CHCTEMa, OCHM YHUIbEHUIIE J]a IPUKAXKY TIPaBH

yTHIaj ontepehema Ha JMHAMUKY aKTyaIllMOHOT CHCTEMa.
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Cnauka 6.10-Onrtepehen xuapayiu4HH aKTyaTop, CHHYCHa yJjaa3Ha (yHKnuja,
amMIuIMTyAa 2 mm, ¢ppexkBeruuja 2 Hz

6.5 IloBpaTHa cnpera no NPpUTUCKY

[ToBpaTHa cmpera mo NMPUTHUCKY WJIM TIOBpAaTHA crpera mno omntepehemy je moceOHO
3HauajHa y eJNeKTPO XHUApPAyJUYHUM aKTyallMOHHUM cuctemuma. IIpe KoHayHOT
neduHUCamba CTPYKTYpE aKTyallHOHOT CHCTEMa KOPHCHO j€ CHMYJIAIIMOHU MPOBEPUTH
e(pMKaCHOCT OBE TMOBPATHE CIpere npe cBera y nmopehamy cTeneHa mpurymema, mTo
3HAuM JIa Cy HaM TaJa I03BoJbeHa Beha mojauama, a To 3Ha4H J1a y JUHAMHYKOM CMHUCITY
pa3MarpaHy aKTyal[HOHW CUCTEM MMa BehH MPOITyCHH OTICET INTO je y CBAKOM CIIY4ajy
MO3UTUBAH pPE3YydTaT MpH TMPOjeKTOBamy akTyalmoHOr cucreMa. Ha cmumm 6.11 je
MpUKa3aH JUHEAPHU MATEeMAaTHUKH MOJIEN KOjU j€ TOCIY)KHO 3a aHalu3y moTpede 3a
yBohemeM MOBpaTHe cCIpere Mo MPHUTHCKY, a Ha ciaunu 6.12 cy cuMynalnuoHU
pe3ynTary.

Koeficijent curenja

- 2
-~ 208

Gainl Cllindar Integrator

Step

Sine Wave

N

-

ry
Prepocionaing pojetanje Pojadanie po priisku

i

NManual Switch

Cinka 6.11 —CumyJialifuOHHA MOJIeJI Ca IOBPATHOM CIIPEroM 10 MPUTUCKY
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ca GuieKCHOMIHNUM MJIA3HUKOM

[\

Be3 npeckoka 6p3 oa3uB Ha
JeAUHUYHY OJICKOYHY
¢(yHKIMjy, OpBeHa JHHHjA
JKEJbeHH  OI3WB,  IUIaBa

NHHHja CHMYJIALHOHU
O3MB, JMjarpaM  JECHO
O/3MB  ca  MHHHMAJHAM
(ha3HUM KaLIECHEM

Cnuka rope, OI3MB Ha jeAMHHYHY
oackouny ¢ynkiujy 0.005 mm, K=0.5
ca TOBPATHOM CIIPETOM IO MPHUTHUCKY;
CIMKa JI0JIe, 32 HCTE YCIIOBE CHCTEM
HecTaOuman 0Oe3 MOBpaTHE CcCIpere Io
CUIIH

Cimrka rope, OJ3MB Ha CHHYCHY
¢ynkunjy, amrmmryna 0.005 mm,
K=0.5 ca noBpaTHOM cmoperoMm mo
NPUTUCKY; CIIMKa JI0jie, 3a HCTe
yCIIOBE CHCTeM HectabuiaH 0e3
MOBpATHE CHpEre Mo CUJIU

6.0 CumysIaninoHU pe3yJITaTH
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6.6 CumynanuoHM pe3yJTaTH MoAeJHpameM XWIPAaYJIUYKOr aKTyaTropa Yy
Martaady npeko onmuja Sim-scape u Sim-hydraulics.

Oga ommuja cuMyJalyje He 3aXTeBa ONCUBAKE JUHAMHKE CHCTEMa MPEKO MPEHOCHUX
(GyHKIMja WU YHOIICHEM CTaTHYKHX HEJTMHEAPHOCTH WM YHOIICHEM HEeIHHEapHUX
dbyHkuuja Tuna nosmHoMa. OBie TUPEKTHO YHOCHMO Tpaduuke 0J0KOBE KOjU OIMHUCY]Y
CBaKy XHJIpAayJIMYHY KOMIOHEHTY aKTYyaI[MOHOT cucTema mnocebHo. CiudHO je U ca
ontepehemeM. Moxkemo koMOuWHOBaTH OJIokoBe M3 CHMYyJIMHKA ca KOjUMa MOXKEMO
nebunucatu crpykrypy IIHMJI perymaropa u moBe3aTd je ca JUPEKTHUM OIHCOM
XUJIPAYJIMYHUX KOMITOHEHATa. Y MaTeMaTH4Kd MOJeNl 3a CUMYJIAIHUjy ITUPEKTHO
YHOCHMO BHUCKO3HUTET, TEMIIEPATYPY U T'YCTUHY YJba, IITO j€ MOCEOHO BaXKHO jep Cy OBU
napamMeTpH MPOMEHJBbUBH Y IIUPOKOM OIICETY Kajia je y MUTamy (PIeKCUOUITHE MITa3HHK.
Ha taj HaumH je mako mpoBepUTH POOYCHOCT Ne(UHHUCAHOT yIpaBibama, 0e3 MmoceOHor
npepayyHaBama KoeduilMjeHaTa MPeHOCHe (YHKIMje 3a 3HATHE MPOMEHE Mapamerapa
Mojena ogHOCHO (u3uukor cucrema. Hajuemhe pamu rpy0Oe mpoBepe poOycTHOCTH
cucTeMa OBHM TapameTpu ce Mory Memaru u jo 50 %. OBaj maker y Marnab-y
nocraBsbeH je y 2007. roaune, 3uatHo Kacuuje ox Simulink-a, u cmaTpa ce ia Huje jorn
JIOBOJPHO TPOBEPEH Yy MpaKCH. Y CBAaKOM CIIy4ajy, BpPJO YECTO IMOCTOJH HyMEpUYKa
HECTaOMJIHOCT MPHIUMKOM Kopuinhema. Y CBakoM ciydajy kopuinheme Sim-scape
onuuje npyxa oapehene npeqHocTH U He Tpeda ra UTHOPUCATH Y TIPAKCH U3 TIPETXOIHO
HaBEJICHUX Pa3Jiora, ajli M YHILCHUIIE J1a CE€ MOXKE Ha BHILIE HAYMHA YHETH €JIaCTHYHA
cuiia, y mpuMepy Ha ciauuu 6.13 yHeTo je ontepeheme TUPEKTHO MPEKO ONpyre ajau
npeko HaruOHe QyHkuuje. [lopen Tora oBae je BpiO JIAaKO HM3ABOJUTH IOjEIHHE
KOMITOHEHTE CHJIE M Ha Taj Ha4WH CE€ OJMax BHIM HUXOB YTHIA] Y CHMYJIallMOHOM
Iyjarpamy.

AF Wneanua onpyra

Haru6na dyHkmja
MpeKko Koje je YHeTro
- Ll BPEMEHCKH HPOMEHJEHBO
fersl I L ontepeheme (cra)

Cauka 6.13-CTpykTypa CHMYJAMOHOT MOJeJa aKTyallMOHOr cHcTemMa y Sim-
hydraulics-y
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Cianka 6.14-Ox3uB aKTyaTOpPCKOI cHCTeMa Ha CHHYCHH yJaa3, 0.003 mm, 2Hz u I1
ynpaB/bame U JjarpaM cuja-xoj
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‘ IInaBa nuHUMja-)ebeHa BPEAHOCT
BEHa JIMHHja-CHMYJIaI[HOHa 5 . L .
i| Efmunja ! Y - -1 05 0 05 1
| X Axis x10°
ol
|

Cauka 6.15-Oa3uB akTyaTopckor cucremMa Ha ojackouHu yJaas, 0.003 mm, 2Hz u 11
yIpaB/bake U AUjarpaM CHJIA-XO0/

[Iperxonna cumynanmoHa aHanusa ypahena je ca Il ympaBibaukum anropuTMOM.
CunycHu om3uB je 0Oe3 cnabipema, OJ3MB Ha OJCKOYHY Yyia3Hy QYyHKIH]Y je
OCIIMJIATOpaH ca MPECKOKOM U MPOMEHOM I0javyama U HUje ce 3HATHO mpomMeHuno. Kox
CHHYCHOT 0J13UBa Jc(UHUCAH j€ U XUCTEPE3UCHHU IHjarpam 3a Be3y CHJIa-XOJl, JOK KOJI

OJICKOYHOT Of[3UBa OH MMa JIpyrauuju Kapakrep.

6.0 CumysIanMOHM pe3yaTaTH
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7.0 EkcriepuMeHTAJIHU pe3yJITaTH

Oga nucepranuja koja je mocsehena yHamnpehemy MpojeKTOBamkba aKTyallMOHOT CUCTEMaA
3a IeKCHOMITHU MJIA3HMK, HUj€ HacTaJla U3 oapeheHor mpojekra wirm HeKe Apyre IMmpe
OpraHW30BaHE aKTUBHOCTHU (KaKO je Ha MOYETKY OWJIO TUIAaHMpaHO), Beh Kao pe3yarar
arcoMyTHO HMHIMBHIYAIHOT pajia M TO Cy IMPECyIHH YCIOBH KOjU CY OrpaHUYMIH
NOTEHLMjall pecypca 3a EKCHEpHUMEHT W EBEHTYaJIHe I0CeOHE eKCIIePUMEHTAIIHE
pesynrare. OBo ce orjena mpe CBera y YHMICHHIM Ja HM30CTajy AWjarpaMu KOjH
yropel)yjy JUpEeKTHO CHMYJAlMOHE pe3yniTaTe M eKCIIEpUMEHTAlIHEe pe3ynrare, jep y
eKCIIEpPUMEHTY HE MOCTOjU (hIEKCHOWIHN MIIA3HUK, Beh AMHAMWYKM MOJEN CMHIamba.
ExcniepumeHTanHa MHCTajdanuja je AeTajbHo onmcana y moriasiby 10, y Ilpumory 1.
Huje nanpaBsbeH QyHKIMOHAIHU MOJen (IeKCHOUITHOT MJIa3HUKA U aKTyaTopa, aju je
HarpaBJbeH JTUHAMHYKY CKBHBAJICHTAH MO KOHCTPYKIHUje (QICKCHOMIHOT MIIa3HUKA
MOBE3aH ca aKTyaTopoM, Koju 00e30ehyje cyrneprno3uimjy mpoMeHIbUBOT HHEPIH]ATHOT
onrepehema W MO3UIMOHOT omnTepehema THma cMunama. He MOXeMO TOBOPHTH O
cranpapaHom ekcriepumenty tuna HIL (Hardware In Loop-Simulation), anu moxemo
pehn na MMaMo eKBHMBAJCHTaH EKCIEPUMEHT KOjU HaM JI03BOJbaBa Jia MPOBEPABAMO
yTUIAj BEIWYMHE WHEpUHWjanHor omnrepehema npema KoHCTaTHOM omnrtepehemy Ha
CMHIIabe Ha KBAJIHUTET yNpaBjbamba (M3MEHOM TETOBa KOjU CUMYJIHPAjy WHEPIHjaTHO
onrepeheme) mTO HUje Moryhe ca KOHCTPYKIMjOM CTBapHOT MJjasHHKa. Ha Taj HaunH
Ce MOTy IOCTaBUTH OTPaHWUYCHA Y J03BOJBEHO] Mach (HIEKCHOWIHOT MIIa3HUKA Yy
noyeTHUM (azama MpojeKTOBaka PAKETHOI MOTOpa ca (IEeKCHOMIHUM MIIa3HHUKOM Ha
OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHAX IMPOBEpa KBAJHUTETA YIPaBIJbamba €IEKTPO XHUIPAYIUIHUM
aKTyallMOHUM CHCTEMOM IpeMa UCIUTHO] KOH(UTYpaluju 1e(pUHICAHO] Y OBOM PaLy.

ExcriepuMeHTH y pa3maTpaHoOM cIy4yajy HMMajy 3ajJaTak Ja MpoBepe KBaJUTET
CHUHTETH30BAHOT YIpaBJbalba 3a EJIEKTPO XUAPAYIUYHHU aKTyaTop W JAa JAePUHHIITY
TEXHOJIOTH]y UAeHTU(UKaIMje, Kako Ou ce €KCIIEPUMEHTAIHO JIOIIJIO  JI0
MaTeMaTHUYKOT MOJIeJIa OJJHOCHO TMapaMeTrapa Mojella, Ha OCHOBY Kojer Ou ce TayHuje
CHHTETH30BAJIO YIIPaBJbalkhe U BpIIMJIA aHaimu3a cuctema. OBJie ce mpe CBera MUCIH Ha
OHaj JIe0 MaTeMAaTUYKOT MOJiela KOjU C€ OJHOCH Ha EKBUBAJICHTHY HEIMHEAPHOCT.
Krnacuuna texHosorvja uaeHTu(UKalMje ce JaHac 3aCHHMBA Ha MPUCTYNY KOJjU HMa
aruTMKaTUBHY coTBepcKy moApiiky y Matma6-y, Toolbox MATLAB  u Toolkit of
LabVIEW. ¥ Matna6-y mocroje oriuje Koje 3a yJIa3Hd CUTHAI ca TPU XapMOHHUKA 3]y
KBaJIMTETaH JIMHEAPHHU MOJIEN Ipyror 1 Tpeher peaa Ha OCHOBY Kopulthema mogaraka o
BPEIHOCTH yJIa3HOT W HM3JIa3HOT CHUTHAJA, Y HEKOJIMKO TpEHyTaKa yHa3aJ y OJHOCY Ha
aktyenHu TpeHyTtak. Kopuctu ce cranmapaaun ARMAX wmoxpen. Ha cmmmm 7.1
MpUKa3aHa je CTPYKTypa JUHEApHOT MOJea 3a UASHTU(UKAIN]Y, a 3aTHM CE€ TIPUKa3y]y
MaTeMaTHUYku (pOpMaTu3Mu KOju JOBOJE 0 AuQEepeHIlHE jeTHAYNHE.

Cinka 7.1- ARMAX-
cTaHJgapAHa cTpyKTypa [81]

u(t) @
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y(k) =G(q)u(k) + H(q)v(k) (7.1)

Jlasbe MOKeMO MUcaTu:

yk)+ayk-)+..+a,y(k-n,)=buk—n,)+...+b, uk —n, —n, +1)

(7.2)
+cv(k =1 +...+c,v(k—n,)+v(k)
[ne je:

y(K) - u3na3uu curHai y TpeHyTKy K

a,..a,,,0,..0,,,C,...C.. mapamerpu Koju ce ouemyjy

N, -6poj mosoBa y cucremy

n, —16poj Hyna y cucremy

N, -6poj ,,c*“ KoepuujeHara y Cucremy

N, -Opoj meprosa onadupama Koje ce J0orojie Ipe reHeprcama H3JIa3HoT CUrHaIa

y(k—1)...y(k —n,) -Opoj mperxoaHUX H37Ia3a O KOjUX 3aBHCU TPEHYTHH H3IIA3HU

CHUI'Hall

u(k—n,)..bu(k—n, —n, +1-6poj mperxomHMx ymasa o KOjUX 3aBHUCH TPEHYTHH

M3J1a3 cUcTeMa
V(k —1)...v(k —n,) -curnan Gesor myma Koju yjiasu y MOl

Tunuuan TpuMep YNpaBJbauyKOr CHUTHAJIA 3a UACHTU(UKAIU]y TMpeMa MPEeTXOTHO
OTHCAaHOM MOJIEINY je:

U (k) = 2c0s 0.3tk + 2cos 4tk + cos 6tk (7.3)

rze je
t -nepuona ogabupama,

3a xuapaynudHe cucteme oHa Moxe outu 40 ms, 6poj omadupama Moxke 6ut oko 5000
ca mperxomaHo neduHucaHuM kopakom ox 40 ms. I[IpeTxomHo HaBemeHO cmaaa y
CTaHJapAHY WACHTU(DUKAIMOHY MPOIENypy 3a €NeKTPO XHUApayIudHe aKTyal[HOHE
cucreme. [3], [92]

VY oBOM paay HpeaHOCT ce Jaje ApyraumjeM MpUCTYNy UACHTU(PHUKYJU €KBHBAJICHTHE
HEJIMHEAPHOCTH aKTyallMOHOT CHCTEMa THIIa 30HE HEOCETJbUBOCTH, Koja Ou o0yxBaTuiia
JIOMUHAHTHE HeJMMHeapHe (EHOMEHE KOjU CE€ jaBJbajy y paay €JIEKTPO XHAPAYIHYKOT

7.0 ExcnepuMeHTAIHU pPe3yJITaTH
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AKTyalroHOT cucTeMa 3a ¢uiekcnoumHn MitazHuk. Crnenehu 3agaTak eKCriepuMEHTATHE
IpOBEpe je aHaluMu3a CTPYKType yIpaBibamba aKTyaTOPOM Ca CTaHOBHUINTA IOCTOjamba
YHYTpAIIIE U CIOJbAIlbE yIpaBbauke Neribe. OBaj 1e0 eKCIepUMEHTA j€ HajBaKHUJH
jep yTude Ha CTPYKTYpY YIIPaB/ba4KOI' CUCTEMA.

[To3Hato je ma maHac y HMpakCH MOCTOjU MPHUCTYI KOjU 3aXTeBa Ja Ce HAllpaBU IITO
baexcubumHuje ynpaBbamkbe Koje he Mohu nma mompaBu MHOTE OCOOMHE aKTyaTOPCKOT
cucrema. Te ocoOHHE jacHO MOpa J1a eBHJICHTUPA eKCIIEpUMEHTAIHA ITpoBepa. Y Tademu
KOja clienu Jaje ce mperjeq mra Ou cBe MOIVIO Ja Ce eKCIEPHMEHTATIHO MPOBEPH Y
KOHUTrypanuju  ITUHAMHYKHA MOJEIOM (IIEKCHOWIHOT MIIa3HHUKA M aKTyaTrop.
[IpakTryHo peduHMIIE ce cBe MTO OM MOIJIO Ja ce EKICEPUMEHTAIHO IMPOBEPH Ca
eKCIIEPUMEHTATHOM MHCTAJNaI[joM KOja OAroBapa MHCTANAIMjU KOja je HalpaBJbeHa 3a
notpede OBOr pajga Ja IOCTOje OCTald YCJIOBU Ja OHAa (PYHKIMOHHMIIEC Y ITYHOM
KanamnuTerTy.

[Tpobnemaruka (nmuTama) Koja 6u Tpebdasio na Oymy nmpenaMeT eKCIepuMEHTATHE aHaIH3e
cuctemarn3oBaHa cy y cueaehoj tabemu: (y Ckiagy ca CTBapHUM PACIIOJIOKHBUM
moryhHocTuMa, ypaheH je caMo Jeo CeKICepHMEHAaTa, YHju Ce PEe3yNTaTH IMPHUKa3yjy
KpO3 Jjarpame Koju cieze y3 nparehe komeHrape)

TaGena 7.1
ITurame Onuc KowmenTap
1. Vruiaj OBo ce He MOXe Ognie ce mpukasyje
HEJINHEapHOCTH Y JTUPEKTHO eKCTIIepUMEHTAIHU
aKTyaIlMOHOM eKCTIEPUMEHTAITHO XHUCTEPE3HUC aKTyaI[HOHOT

CHCTEMY 3aBUCH O
(bpexBeHIUje OCUM Y
Clly4yajy Xucrep3uca

MIPOBEPUTH, ITPOBEpA Ce
paau Tako IITO ce
CTaTHYKa KapaKTepCUTHKA
aKTyalMOHOT CUCTEMa
MIPEBO/IM Y €KBUBAJICHTHY
HEJIMHEApHOCT

cucTeMa 3a (ppeKBEHIIH]Y
1u2Hz

2.| IIponopuuoHanHo
yIIpaBJbakbe U WIaH
ca mpeaxohemeM cy

Ha ocHoBy nmonaraka u3
CHMYJIAIIMOHOT MOjIeNa
MOTPEOHO j& OPEeTUTH

[{uss oBOT eKCIIEpUMEHTa
j€ J1a ce IpoBepH Ja Jik
MO>e J1a ce u30erue

aJTepHAaTHBA Koe(UIMJeHT Mojayarma IIOBpaTHa CIpera mno
MOBPATHO] CIIPE3H 110 0 IPUTUCKY pasynIy NPUTHCAKA
MIPUTHUCKY
3. Xucrepesuc Onrepeheme mumHIpa [TommTo je xucrepesuc
crpeyasa he ce mobyhusatu UJCHTU(PHUKOBAH Yy
CaMOOCITMIIOBAE perejHOM TIPOMEHOM CTpyKTypu ontepehema,

yIpaBJbauKOI' CUTHANA ca
u 6e3 momaror
MHEPIHjaTHOT
ontepehema

MIpoBepa ce KapaxkTep
0/131Ba Ca WHEPLIHU]aTHUM
U QIIeKCUOMITHIM
ontepehemem ca
OJI3MBOM Ca CaMo
(hnexkcnOUITHIM
ontepehemem

7.0 ExcnepuMeHTAIHU pPe3yJITaTH
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Hewma dasznor
Kalllkbemha u3Mehy
POMEHE TIO3HIINjE U
IPOMEHE CHJIe

Panu ce
EKCIICPUMCHTATHA
MpoBepa 3a Kopak

npoMeHe GPEeKBEHIIE O]

OBaj eKCIEPUMEHT HaM
Jlaje OJrOBOp Ha MHUTAHKE
Jla JTM j& HeOIXO/THa
KacKaJ/IHa CTPYKTypa

MIPUJIMKOM CUHYCHE 0.1 Hz yIpaBJbamba, YHyTpallba
IPOMEHE y KpeTamy MOBpaTHA CIpera mno
KIIUIbaye CWJIH U CIOJbAIIhA
aKTyaIrMoOHOT MOBpaTHA CIpera mno
cuctema. Y THIIQ] no3unuju. Ekciepument
(bpekBeHIIMje Ha OBY j€ u3BeNeH
CTPYKTYpHY
,»HEBUIJbUBY"*
HEJIMHEApHOCT
Buiu xapmonuuu y [oxkazyjy yrumaj Pemaga ce nutame 1a 1u
OJI3UBY Ha JKEJbEHY CTaTHYKHX cy notpebHu copTBEPCKU
MO3UIIH]jY U Y OJI3UBY HEJIMHEAPHOCTH Y bwiTepu y yHYTpaIImbOoj
cuie CUCTEMY CTPYKTYpH aKTyallHOHOT
cucreMa

VYTHuaj nojayama 1o
NPUTHUCKY Ha
KBaJIUTET
yIIpaBJbama Mo
MO3UIUjU U CUITU

ITpoBepaBa ce y ycioBuMa
YUCTOT (pIIeKCUOMITHOT
ontepehema u
KOMOHMHAIIH]e
¢dnekcubmIIHOT
ontepehema u
MHEpLHjaIHOT
onrtepehema
neduHUuCaABbEM
ynpaBJbaukor ogcera

Ha oBaj Haunn yTBphyje
ce 3Ha4aj OBE 0COOMHE
pa3BOJIHUKA U
€BEHTYyaJTHE
KOMIIEH3aI[1j€ HerOBe
HECUMETPHUYHOCTH Yy
YCIIOBUMA TIO3UIIHOHOT
ontepehema.
ExcniepumeHT je usBeneH

[TponopuronaaHo [TpoBepa cunycHOT ExcniepumeHT je usBeneH
yIpaBJbame- omuBaizal Hzwu
KBaJIUTET 32 aMIUTUTYAy 07 3 mm
MIOJIOBUHY
IIPOIYCHOT OIcera
VYnpasibame ca [T1]] Henuneapnocr ce OBaj eKIncpuMeHT
CTPYKTYpOM H neuHHUIIIe 32 Iojayame y noKasyje Ja Jiy je
JIOJATHUM (YHKIHJH TPETIIKE. HEOIXOJaH Pa3BOJHUK Ca
HEJIMHEapHUM JIEJIOM ,»[IPOTPECUBHOM ,,
CTaTUIKOM
KapaKTepUCTUKOM
Peanno ynopeheme [Tpoepa ce peanHun VY onpehennm
MOBpATHE CIpere Mo KBAJIMTET CUTHAJA y CTpYKTypama

CUJIM U 11O pa3jivniau
MMpUTHUCAKa

ycnoBuma GeKCuOnuIHOT
onrtepehema u ykymHe
KPYTOCTH CHCTEMa

aKTyaIMoOHOT CUCTEMa
Mojayvarme MoBpaTHE
CIIpETC U KBAJIUTET BbEHOT
CUTHAJIa UMa MpecyaaH
3Ha4aj Ha KBAJTUTET paja
AKTYallMOHOT CHUCTEMA.
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ExcniepuMeHT je u3BeneH

10 Kowmmenzanuje y [IpoGnemaruka pana ca O063upoM fa je BaxkaH
yCIIOBHMA paja y MUHUMAaITHAM yIpaBJbavyKH 3aXTEB 32
OKBHUPY 30HE yIpaB/bauKUM CUTHAIMMA | (DICKCHOMIHU MIIa3HUK
HEOCETJbUBOCTH cTabmim3aliyja, oBo je
OJTHOCHO 30HE OoCceOHO BaXKHO Ja Oyze
XHcTepe3nca JneGUHUCAHO KPO3

onpehen kpurepujym, a
HE IPEKO KaTaJOMIKUX
HI0/1aTaKa 3a Pa3BOIHHUK.
EKcriepiMeHT je u3BelicH

Kpo3 pesynrare ekcrnepuMeHTaTHE aHalIM3€ KOjH ciene, Npukaszyjy ce onpehenn
OJIrOBOPH Ha TIPETXOJHO HAaBEIEHE 33/1IaTKE CKIICEPHMCHTAHE IIPOBEPE EJIEKTPO
XUAPAYIMYHOT aKTYallMOHOI CHCTEMa Kao JieJla TEXHOJIOTHje IPOjeKTOBama HCTOor. Y
KOH(QUTYpauju eIeKTPOXHUIPAYINIHOT Pa3BOJHUKA MPHIMKOM H300pa pa3BOIAHMKA,
NPEHOCT C€ JIaje Pa3BOIAHUKY Ca JIOKATHOM CIICKTPUYHOM KOPEKTHBHOM IOBPATHOM
CIperoM MO TO3WILHUJU PA3BOJHOT KJIMIIA KOja CMamyje XHUCTEpPEe3UC pa3BOIAHMKA,
0JIHOCHO TIoBehaBa Ta4HOCT paza pa3BOJHHKA. Y pEaHOM H3BOhEHmY KOPHUCTHO O ce
JIBOCTETICHH Pa3BOJHHMK Ca €JIEKTPHUYHOM IIOBPATHOM CIIPEroM, MJIa3HUIIAMa U TOPK
MOTOpPOM (Ba3IyXOIUIOBHA XoMoJoranuja). Ha ciunm 7.2 nmpukazanu cy rmojamy Be3aHH
3a pa3BogHUK. OCHOBHO je /Ja ce TMPOBEpH Ja JIM eNIeKTpUYHA MOBpaTHa CIpera Ha
Pa3BOJHOM KIMITY pa3BOJHIKA OMOryhaBa mpar oceT/bHBOCTH Pa3BOAHUKA y OTICETY O
0.01 % no 0.1 %.
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—— Uc(0.01Hz)

Uc=0.01V, s-poloZaj klipa razvodnika
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HECHUMEeTDHIa NMDEKJIoNa

Cauka 7.2-EKCNepHUMEHTAIHO CHUMJ/bE€HE KAapaKTepuCTHKe Pa3BOJHMKA, YNPaB.

0.01%
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ExcriepumeHTanHa aHanu3a Ha ciounu 7.2 moka3yje na Huje moryha pesomymuja
ynpasibama 0.01 %. Ha ciiuuum 7.3 gar je npuka3 pesynrara 3a ynpasibame 0.1%.

Upravljanje-polotaj klipa, 0.1 % uc, 1Hz

Cunycuu ynasuu curaan 1Hz, i 0.1%,
omunocuo 0.01 V, BuauMo aa monoxaj
pPa3BOAHOr KJIHIA Yy TOTIIYHOCTH
MPaTH YIpaBJbaYKH CUTHA

-08 L) 0s
Kapakrepucruka »» JAHEApHOT
XucTep3uca™“  pasBOJAHUKA  Ce

MUHHAMAIHO pasiuKyje npu
MIPOMEHY yINpaB/bayKOT CHUTHAJIa
ca 0.01% ua 0.1%

: e

Al
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=

o =]
A,

0.5

uc
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0.3
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[ToTnyno Jpyraddja
MaHH(pecTanmja (Hecumerpuje)
NpOMEHE pa3uKe NpUTHCAaKa 3a
ympasssame 0.1 %

VYopasmaukun cur"Han 0.1 %,
HEMaMO HEraTUBaH YTHILIA]
HECUMETpH]e npekJona Ha
MIPOMEHY pa3jMKe MPUTUCKA

Cnuka 7.3-ExcrniepuMeHTa/IHO CHMMJ/bEHE KapaKTepHCTHKE Pa3BOJHMKA, YIPAaB.

0.1%
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ca ¢Gu1eKCHOMITHMM MJIA3HUKOM

Ca crmuke 7.3 je jacHO Ja ce MOXK€ padyHaTH Ha ympaBibame ca pesonyiujom 0.1 %,
onHocHo 1:1000. Ha ciunu 7.4 npukasaHu Cy napaMeTpu YIpaBjbamba y OTBOPEHOM

KOy, AMHAMHWYKHUM MOJCJIOM (1)J'ICKCPI6I/IJ'IHOF MJIa3HHKaA.

[IpoMeHa cuiie y OTBOPEHOM KOITY,
HujinHaap CUMCTPpUYAH ca
MPOJIA3HOM KITUITHAYOM

[Tpomena no3umyje, BUIM ce J1a Cy
y OTBOPEHOM KOJIy CHJIA M TIO3UIIH]ja
y ¢a3u, nobyna 2 Hz

MunumaiiHa je  dasna
pa3iuKa TpPOMEHE CHIIe Y
OJTHOCY Ha IPOMEHY
MPUTUCKA

10.9 123 136 15.0

[To3unumja u cuna cy y gasu
u  uMmajy  OpuUOIHKHO
jemHako ¢a3HO KallCHCHe
npeMa yrpaBJbarmby

Tpeme 1npu NOPOMEHH
cMepa KpeTama Ce 3HaTHO
U3pakeHHje BUAM TMPEKO
NPUTHUCKA, y OJHOCY Ha
CUTHAJ JlaBaya CHUJIe

Cnauka 7.4-OTBOpeHO Ko0JIO YyHnpaB/bama, onrepeheme Moaen onrepehema

(paexcuOMIHUM MIIA3HUKOM

HNndopmanirja o kapakTepy HM3JIa3HUX BEJIMYHMHA U BEJIMYMHA CTamba y OTBOPEHOM KOy,
cnuka 7.4, oka3yje Ha IPBOM MECTY BeIMYUHY (Da3HOT Kallllhema Koje je MOTPeOHO y
CBAaKOM CJIy4ajy CMamUTH Y 3aTBOPEHOM KOJIy Ca YIpaBJbamkeM IO MO3UIHju. Moxe ce
Takohe cariegatM M KBAJIUTET MOBPATHUX CIpera, Koje Cy EKBUBAIEHTHE, y OBOM

7.0 ExcnepuMeHTaJIHH pe3yJTaTi

265




IIpunjor Teopuju NpojeKToBama aKTyaTOPa 32 yNPaB/bamhe BEeKTOPOM MOTHCKA PAKETHOT MOTOPA
ca ¢Gu1eKCHOMITHMM MJIA3HUKOM

Cllydajy TO pa3jMLy MpHUTHCaKa W Mo cwid. Ha ciumum ce BUAM A2 Tpeme, 3HATHO
HapylaBa KBaJUTET MOBPATHE CIIPEre MO MPHUTHCKY, MPUCYCTBOM BHUIIUX (papMOHHUKA
IpU 3ayCTaBJbaby KOj€ MOCTOjH KO/ MPOMEHE CMepa KpeTama IpU CUHYCHOM YyJIa3HOM
curnany. Temko je y moTpeOHOM KBaIHUTETy (DUITpHpATH YTHIQ] MPE CBEra CyBOT
Tpemwa MpH MPOMEHH CMepa KpeTama, MOCEOHO Y YCIIOBUMA MalluX MOMEpama, Tako Aa
ce 3a ympaBjbame Jaje MPEIHOCT KOopHIIhewy IOBpaTHE CIpere IO CHUJIH, Koja
nojJpasyMeBa JUPEKTHO Mepeme cuite. Ha ciuim 7.5, mpukasaH je Kapakrep MmoBpaTHE
crpere 1o IPUTUCKY U CUJIM Ha JeTHOM AUjarpamy.

VYupasibame mnponopuuoHaiHo, K=I,
6e3 odcera, Kax cy MO3MLHUjE jeAHAKE
CHjla HHje jelHaKa HyIH, W3PaXKeH
edekar xucrepesuca

Yopasibame, Ipelika Mmo MO3ULUjU U
CUIa WMajy UWISHTHYaH KapakTep
pOMeHe CBOjHUX BPEIHOCTH.
VYmpasspame o MO3UIUjU
nponopimonanno, K=1, ogpcer 0.080

62 72 82 93

Kama cy crBapHa u KesbeHa
MO3UIHMja jeIHaKe, CUJIa, TPeIIKa
U YIpaBJbamke Cy jeIHAKH HYIH,
HeMa eeKTa XHucTepesnca

Cnauka 7.5 Ynpaspawe 1m0 NO3MIMjH, MPONOPIMOHAJHO ¢a M 0e3 NPOLECHCHUM
o(ceToM mojavyama Mo NPUTHUCKY
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Ha ocHoBy rpaduka ca mperxonne ciuke 7.5, BUAUMO Ja je UCIPaBaH MPUCTYI CUHTE3H
yhnpaBibama, nehuHucaH y mornaBiky 3.10 oBor pama, TOe je MpeanokeHa
KOMIICH3allija 30HE HEOCETJHMBOCTH WHBEP3HOM HeNWHeapHolmhy, IITO je y JaToM
CIIy4ajy peliejHa HEJIMHEAPHOCT OJHOCHO odcer, Koju ce AcPUHHINE Ha OCHOBY
HECHMETpHje Mojavyama 1o nputucky. [loBpaTHe cripere nmo cuiu u nputucky Hucy 100
% eKBUBAJICHTHE KaKO CE€ Ha MPBH IOIJIE] MOKE CMaTpaTH, Ipe cBera 300r TUPEKTHOT
yTHIaja Tpewa u Apyrux edekara (yOp3ame U ycmopeme pamHor ¢uyuaa, CTpyjHH
edexTH, ...) Ha MPOMEHY NMPUTHUCKA OJTHOCHO CUJIE KOj€ Ce HE BUJIE aKO CE MEpH aKTUBHA
cuJa Ha Kpajy KJIHIMbade, ciauka 7.6.

Force and pressure difference feedback

Bumgn ce paneko Behwm
IIyM TpH padyHamy
CHJie TPEeKO  pa3iuKe
npuTHCaKa — auMm  ce
npumehyje 1a u jenHa u
Jpyra TMOBpaTHa crpera
npate HUCTH  KapakTep

: : :
-1 08 06 04 U2 0 D2 04 06 08 1 HECHUMETPUYHE TPOMEHE
cylinder rod stroke
CHIJIC

F (force),dp (p1-p2)

Cauka 7.6 IloBpaTHa cnpera no cuju (IMPEKTHO Mepeme CHJIe) U MOBpPaTHA
crpera nmo cuJu (Mepeme pasjimKe NPUTHCAKA)

Jom nBa xwmcrep3uca cy moceOHO OuWTHa 3a ojpehuBame HauMHA 3a KOMIICH3AIIU]Y
€KBHBAJICHTHE HEJIMHEAPHOCTH CHCTEMa, IITO je y CIydajy eNeKTpO XUAPayTuIHOT
aKTYyaIMOHOT CHCTEMa, HEIMHEAPHOCT THITA 30HE HEOCETJEUBOCTH.

7.0 ExcnepuMeHTAIHU pPe3yJITaTH
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Histerezis upravljanje- razlika pritiska, sila

Histerezis upravljanje-razlika pritisaka sila
T T T T T T

dp F

Ciauka 7.7 —Xucrep3uc ynpas/bame-pa3jiiKa NIPUTHCKA, CHJIA, OTBOPEHO U
3aTBOPEHO K0JIO0 (1eCHO)

Ha cnumu 7.7 motBphyje ce mpuCTyn Ja yIpaBJbamke€ Yy 3aTBOPEHOM KOJIy CMamyje
xuctepesuc. Jlmjarpam IeCHO HA TOPH0j CIWIM MPHKa3yje Ja Yy 3aTBOPEHO] METHU
XUCTEP3UC MO CWJIM MHHHMAJIaH, TOTOBO HEBHJJBMB, LITO 3HAYM Ja je H3a0paHO
yIIpaBJbamkbe CBEII0 XHCTEP3UC CHCTEMa Ha MHUHHMMalHy BpenHocT. OBa mpoBepa je
Haj3HAYajHUja Y EKCIIPUMEHTAITHOM Paay jep j€ ,,Hajauyu KpUTEPUjyM* 1a j€ yIpaBJbarmbe
MMa HEONXOJaH KBAJIUTET. XHUCTepe3uc Bepu(dUKyje Ipyry Mo 3Ha4ajy OCOOMHY
aKTyallMOHUX CHUCTEMa, a TO J€ TAYHOCT, aKO YCBOJUMO JIa je€ TIpBa CTaOMIIHOCT. JacHO je
Ja y aKTyallMOHOM CHCTEMY MH HE YIpaBJbaMO IO CHJIM, i aKO HaM je Mallu
XUCTEp3UC IO CHUJIM, KOjU o00yxBaTa MHOIO HEJIWHEApHUX (EHOMEHA, MOKEMO
OUYEKMBATH W TIO3UTUBAH TAaKO3BAaHM TJIABHU XHCTEPE3UC CHUCTEMA, YIpaBJbame-TipemMa
no3unyju. IlpeTxogHO He 3HAUM Ja aKTyallMOHM cucteM Tpeba onrtepehuBaTi
MOBPAaTHOM CIPEroM 10 CWJIM, adu y ¢a3u TpojeKTOBama M HWCHHUTHBama ca
(GYHKIIMOHATHUM MOJIEJIOM U MOJIeJIoM ontepeherma, He Moxe ce n30ehu oBa mposepa.

['maBHM XHMCTep3UC je MO3UIMOHM XHMCTEP3UC MpeMa ylpaBibalkby Ha OCHOBY Kora ce
olLemyje KBaIUTET akTyaTopa. Ha ciuim 7.8 je mpuka3aH M3Iie]] OBOI XUCTep3uca, Ha
KOME je TOCeOHO MHTEpECaHTHO Ja IOCTOje MPAaKTUYHO JBa Xucrepesuca. IIpBu,
YHYTpallmki, KOju nojceha Ha pernejHy HEeTWHEapHOCT, KOja HacTaje Mpe perakKcaluje
¢nexcubunHor onrtepehewma W KacHUJU XHCTEP3UC KOJjU 3HATHO BHIIE mojeceha
00JIMKOM Ha TaKO3BaHU ,,lTIPAaBU €JACTUYHHU XHUCTep3uc*. OBO OM BepOBAaTHO OWIIO jOIIT
IpacTUYHHM]e M3PAKEHO Ja Ce pachojiake MpaBUM MojeiaoM (uekcuOuiaHe Bes3e
(cTBapHM MoOJeN MIIa3HMKA), a HE camMO MojesioM (uekcuOuiIHOr ontepehema THMa
cmunama. CrBapHM (QIIEKCHOMIHM MIIa3HHK je omnrepeheH Tako3BaHuM ,,DOO0t™
MOMEHTOM, KOjU O OJroBapao YHYTpalll€M XHUCTep3UCy Ha ciuuud 7.8 U KOju
uIrde3aBa HaKOH ojpeheHor BpeMeHa pajia pakeTHOT MOTOpa, KaKo je TO IMPUKa3aHo Ha
cmuu 2.39 y mornariby 2.6 (CiiMKa Koja je Tpey3eTa W3 JHMTEparype Ha OCHOBY
UCTIMTUBAba CTBAPHOT (PIICKHMCUOMITHOT MJIa3HHUKA).
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Histerzs upravianie - poziia | [MoueTHn Xxwmcrepesuc Tpe
penakcanuje  (uekcuOmIHe
BE3E.

Xucrepe3uc Imociae IO0YETHE
penakcaiuje Marepujaia

Cimka 7.8 —XucTep3uc ynpaBibame-mo3uNuja, 3aTBOPEHO KO0JIO

Ha caumm, 7.9 koja crmeau mnpukasyje ce YTHIQ] WHEpLUjaTHOr onTepehema Ha
BEJIMYMHY XHUCTEp3Hca. Y OKBUPY PACHOI0KHMBE €KCIEPUMEHTAIIHE WHCTaJallje HUCY
IIOCTOjaJIi MOBOJBHM YCIIOBH Jla C€ CHUMajy KapaKTepUCTHKE XHCTep3uca 3a
HeonrTepeheH akTyartop.

Histerezis hod-sila Histerezis hod-sila
T

Canka 7.9 —Xucrepe3nc nmo3unmja-cuiia, 3aTBOPEHO KOJI0, JIeBO €a H JecHO 0e3
HHepuujaaHor ontepehema

Ca npeTxoHe ciauke 7.9, jacHO je Ja MHepIrjaTHo onTepeheme He yTude Ha TIOMEpame
(knM3ame) XUcTep3nca, Mpe cBera Tauke, HyJATH XO-CUjla 3a ciiy4yaj ca u 6e3 nmocedHor
uHepLuyjagHor onrtepehewma (OCHOBHO HHepLUMjadHO omnTepeheme je Maca Kiuna,
KIIUITIbade ¥ MPUIaaajyhux moiayra Ha eKCIIepIMEHTATHOM MOJIEITy, TIOKPETHHU JIEITOBH,
a moceOHO MHepIjaHO onTepeheme Cy TETOBH).

7.0 ExcnepuMeHTAIHU pPe3yJITaTH
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Histerezis upravljanje - sila Histerezis upravljanje-hod
T T T T

I\ S 5.

i |

Cauxka 7.10 —-Xucrtepe3uc ynpas/bame-1no3ulHja, 3aTBOPEHO KO0JI0, JIeBO €A U 1eCHO
0e3 uHepuujaaHor onrepehema

Ca mperxomHUX [UjarpaMa BHAMMO Ja je XHCTEPE3HC, YIPaBJbamkbe MO0 TO3UIUjH
CUMETpPUYaH, Ka0 U XUCTEPE3UC XOJI-CHJIa KOjU je Takole CUMETpUYaH, IITO j& MOCeOHO
BaXHO 3a mnepdopmance akryaropa. Cumerpuja xucrtep3uca je o0Oe3behena
yIpaB/baykKUM CHUTHAJIOM ca o¢ceToM, KOju je JOOHjeH Ha OCHOBY HECHMETpH]e
1ojayama Mo MPUTHCKY.
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8. 0 3ak/byuak u Mmoryhm 1a/bm npaBuM MCTPAKUBAKHA

Moryhe je y oapeheHuM TpaHUIlaMa CHUCTEMATHU30BATH IMPOJEKTAHTCKH MPUCTYI Yy
IPOjeKTOBakYy aKTyaTopa 3a (IIEKCHOWJIHU MJa3HHMK pakeTHor Motopa. OcHOBa 3a
CHCTEMaTH3aIlH]y MPOjeKTaHTCKOT MPUCTYIIA Cy MMO3HATa MPAKTHYHA UCKYCTBA Y OKBUPY
IPOjeKTOBaba aKTyaI[HOHUX CUCTEMA 3a:

-aepoAMHAMUYKE YIIpaBJbauKe MOBPIIMHE (KOMOHWHAIMja WHEPIMjaTHOT onTtepehema u
AepPOJIMHAMHUYKOT KOje MEIUMHUYHO HMa KapakTep (QuieKcuOmiIHoOr omnrtepehema 1o
AQHAJIOTHjH Ca MJICATHOM OIPYTOM jep CHja Ha aKTyaTOpy 3aBHCH OJ XOJa aKTyaTropa
OJTHOCHO YTJIa 3aKpeTamba aepOJUHAMUYKE ITOBPIINHE)

-MaHMITYJIaTOPCKE CUCTEME, e je (ruexcubuinHa Be3za u3Mmel)y ogpel)eHnx KMHeMaTCKuxX
eJIeMeHara

-BuOpo miardopme jep je miathopma 300r cBojux Be3a ca GyHIaMEHTOM JOMUHAHTHO
CTPYKTypHO onTepeheme akTyaTopa

[TpunrkoM MpojeKToBama OBE KJIace aKTyaTopa YBEK TpeOa pasMOTPUTH OHA TEXHHUYKA
pelema Koja Cy peain3oBaHa M Kao TakBa IMO3HATa ald M CBAa TEXHUYKA pelIema Koja
Cy AOCTyIHa Jia Oyay mperjenaHa: maTeHTHE IpUjaBe y CBOJUM PAa3JIMYUTUM CTaTyCcHuMa,
MaJli IaTeHT, IPU3HAT MAaTEeHT U CIMYHO, IITO je JaHAC JOCTYIHO Ha IJI00aIHOM HUBOY.

I[TpojexToBame OBaKOr akTyaropa 300r cBojux cneuuduanoctu (npe cBera onrepehema
aKTyaTtopa) MMa KOMIIOHCHTY pa3BOJHOT IIPOjeKTOBama Koje 3axTeBa M onpeheHn
UCTPaXMBAUYKHU PaJi KOjU C€ MPUMApPHO CACTOJU Y LITO TauHHUjeM Omucy (iaexcuouiHe
Be3e 3a KOHKPETHY KOHCTPYKLHjy, TJ€ je O IMpUMapHOM 3Hauyaja OIUC YTHIaja
peayKcallMOHOI MOMEHTa KOoju HecTaje y okBupy 50 % BpeMeHa MucHje a KOju 3aBUCH
0]l crneun(pUYHOCTH KOHCTPYKIHMj€ CBAaKOI pakeTHOI MoTopa mnocedbHo. OBo je
YUIbEHUIIA KOja Ce apryMEHTYyje KapaKTepoM XHUCTEpUCHE MEeTJhe TJe aMIUIUTY/Aa CUile
nocreneHo omnana. Kapakrep onrepehema je Ha CMHULAKE ald CE CMULAEKE, MOXKE
NPEBECTH Ha onTepehemne THIa U3ayKema.

OHo mTO je 00aBe3HO MNPOBEPUTH IPH MPOJKOTOBAKY AaKTyallMOHOT CHUCTEMa 3a
(hIeKCMOUITHY MITa3HUK Y3 MOIITOBAKE U cleehiX YHmCHHIIA je:

1. Ha ocHOBY nuHeapHOI Mojenia MPOBEPUTH Ja Ju onTepeheme 0]l MUHUMAIHO
(azHOr MaTEeMaTHYKOI' OIKCa aKTyaTropa HE MPEBOAM CHCTEM Y HEMHHHUMAIIHO
¢da3nu onuc. HemuHuManHo (a3Hu cuCTeM HHUje MPHUXBAT/BHBO peElICHE 32
aKTyallMOHU CHUCTEM jep MpH 3aJaToOM CUTHAIy ca OJCKOYHOM (YHKIIHjOM
MOKEMO JI00UTH OA3UB KOju he mpBo MohM y CynmpoOTHOM CMepY O] O4EKHBAHOT.

2. 300r ucTor pHU3MKa KOjH je HaBeJeH NoJ 1, moTpedHo je moceOHO OMTH ompe3aH
KO/ n300pa nepuoie ogadupama 3a paja yrnpaBhbauykoT KOPEKIIMOHOT OpraHa 3a
aKTyaTop jep MPWIHMKOM JHCKPETHOT OINMUCA aKTyallMOHOT CHUCTEMa, CYBHIIE
Mana nepuona ofabupama (a TOME ce MHTYUTUBHO YBEK TE€KU U Y OKBUPY
neUHHUIN]e UICATHOT OJHOCHO aJIeKBaTHOT ajrOPUTMa yIpaBJbamba) MOXKE Ja

8. 0 3ak/byunu 1 Moryhu na/bu NpaBIM HCTPAKUBALA
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JIOBEJIe Ja Ce aKTyal[MOHM CHUCTEM TJI00AIHO TIocMaTpa Kao HEMHHHMATHO
dazHu.

3. TloTrpeOHO je 0 HenMHEapHO] MPUPOIN AKTYalIMOHOT CUCTEMa BOJAMTH padyyHa Ha
cienehy HauuH:

3.1 Texwutu na ce nedpuHUIE SKBHBAJCHTHA HEIMHEAPHOCT M WU3BPIIU
IBEeHA KoMIeH3a1ja (Y OCHOBH OBa HEJIMHEAPHOCT Tpeda Ja y3uma y
0031p 30HY HEOCETJHMBOCTH KOMIUIETHOT aKTyallMOHOT CHCTEMA).
Jleunucatu eKBUBaJICHTHY HETMHEAPHOCT Y MPAKCH 3HAUU YPATUTH
TaKBY MJIEHTH(HKAIM]y onTepeheHOr akTyallHOHOT CUCTeMa KOja TO
omoryhaBa. Y OBOM Clly4ajy HUCY O]l 3Ha4aja HICHTU(DUKAIIN]E KOje
Ha OCHOBY jEIWHUYHOT OACKOYHOT Yyia3a JACPHUHUILY IOIUHOM
onpeheHor cTernena, KojuM JePUHUIIEMO PeJl CUCTeMa KOra )KeJIMMO
71a OTIMIIIEMO.

3.2 HenuneapHa mpupoa akTyaTOpCKOT CHCETMa uuje ¢y MaHudecryje
Ka0  Tpeme M MEXaHWYKH 3a30p Mopa OWTH CBelcHa Ha
MPUXBATJBUBY MEPY, KOHCTPYKTUBHUM M TEXHOJIOIIKAM pelIeHUMa
(mexkajeBM Ha [MJIMHIPY ca KOMIIGH3AIMjOM 3a30pa, Tpewma Y
MWIMHAPY MUHUMAITHA TI0 OCHOBY KBAJIUTETA 3alITUBKH M KBAIUTETA
YHYTpAIlIlbUX MOBPIIMHA: HE MMOCTOjH MOTYNHOCT J1a C€ CHHTETH3Yje
yIIpaBJbakhe KOje MOXKE OBE HEIMHEAPHOCTH J1a KOMIIEH3Yje

3.3 I'pyma WHXEpEeHTHUX HEIMHEapHOCTHU MoOpa OUTH aJeKBAaTHO
CUMYJAIIMOHO MCIHUTaHa, Kako Ou ce jacHO u3aBojuiie (GpeKBEHIje
a aMIUIMTYZAE YJa3HOI CHTHaJla I/Ie C€ CHUCTEM He MaHHdecTyje
HeJIMHeapHy NPUPOY OBE IpyIie HETMHEAPHOCTH.

3.4 HenuneapHocT (rekcHOMIHE Be3e ce MOpa MOJENMpaTH Ha BHILE
HAYMHA, KaKO je W MPHUKA3aHO y OBOM pajly U OHA MMa JIOMHHAHTaH
yTHIIa] HA TIPOjEKTOBAE YIIPAB/HAUYKOT CHCTEMA.

4. JluMEeH3WOHHCAWkE aKTyaTopa WMa CBO] JETaJbHM TPHUCTYI KOJU CE€ Mopa
KOPUCTHTH Kako OW ce ONMHC TaKO3BAaHOT CTPYKTYPHO HEM3MEHJbHUBOT CHCTEMa
neduHICcao MTO MPEIU3HH]E.

5. OnBojeH mpoOieM 3a JAMMEH3HOHHUCAHE j€ Hamlajambe eJEKTPOXUIPAYIUYHOT
pa3BoIHUKA. Y paay j€ Jar W jeJaH COICTBEHH MpEeIor 3a JePUHUCAKHE
€HEepreTCKOT Jela aKTyalloHOoT cucTteMa. He mocroju yrpaBspame Koje MOXKe Jia
MIOTIPaBH KBAJUTET pajia CUCTEMa YHjH j€ €HEPreTCKU JeO IMOIINMEH3MOHICAH.
Crabunuzamnuja KpeTama pakeTe j€ EHEPreTCKHM Haj3aXTeBHHja y YCIOBHUMA
3HAaTHUX CIIOJbHUX TMopemehaja, MTO Cy y TpakcHh Hajuemhe pa3He BpCTe
BETpoBa. AKO 3aXTe€BaMO MAaKCHMAJHH KBAJIMTET CTa0WIM3aIje, a TO 3HAYH
NOTIYHY KOMIIEH3allMjy CIOJbAIIBbUX CUJIa, OHJA CBAKaKO IOCTaBJbaMo, Mpe
CBEra IpeJl EHEPreTCKd [Je0 aKTyaropa, MaKCHUMAaJIHCTHYKe 3axTeBe. Y
JIOCTYITHO] JIMUTEpATypH IOCTOje MOAAlU JAa ce y oApeheHMM KOHCTpyKIHjama
pakeTa ca OrpaHHYEHUM TEKHMHCKHUM JIeJIOM 3a aKTyallMOHU CHCTEM HUJe U Ha
jedaH HayMH NOJIMMEH3MOHHCamha EHEPreTCKOr Jella aKTyallMOHOTI CHCTeMa,
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Ipe CBera caMo y YIpaBJbauKoOM 3aJIaTKy KOjH c€ OJHOCH Ha CTaOHIM3alujy,
mTo 3HauM J1a he KOHCTpyKuyMja pakera TpreTy Beha auHamMudka onrepehema.

6. Kpo3 teopujcke ananuse y nornasbuma 3.7, 5.1 u 5.2 gomwio ce go cieaehux
3aKJbyYaKa:

6.1 Heonxoman je cumynatop omnrtepehema 3a (PISKCHOMIHM MJIa3HUK U Kao
TakaB je MHOTO KOPUCHHjU O] (U3WYKOr Mojena (IeKCHOMIHOT MIIa3HUKA jep
ce MOTry 3aJaTH INpPOMEHE CWJIe IpeMa JKeJbU Koje cy Opxe u ca Behum
aMILUTUTYylaMa Off OHMX Koje OW ce MojaBWwiie JAUPEKTHO Ha (PU3MUKOM MOJery
miazHuka. OBO apryMeHTyje U 4YMmibeHUIA je Aa u3mel)y nBa ¢usmuka moxaena
UCTOT MJIa3HUKA Moxe ohu 1o pasmuke y cunama u 10 20 % u na ce puznuku
MOJIeNT MJIa3HUKA TOCyIe jeqHOT Kopulthema Mo/ PealHUM YCIIOBUMa Y BPEMEHY
Tpajama jeqHe MUcHje (pakeTHH MOTOpP y pally) BUIIE HE MOXXKE KOPUCTHTH Kao
(YHKIMOHATHE MOJIEIN 33 CUMYJIAIUjy CHUIIE.

6.2 Kpyroct ¢uiekcubunHor onrepehema He yTude 3HATHO Ha MPOMOPIIUOHAITHO
nojavyame y AUPEKTHO] TPaHH YIIPaBJbauke CTPYKTYPE aKTyaTopa.

6.3 Haumn MonenoBama CTaTHYKE KapaKTEPUCTHKE Pa3BOJHUKA Y YCIOBHMA
NO3UIMOHOT ontepehea HE yTHYe 3HATHO Ha I10jaBy CaMOCHMJIOBama Y
onrtepeheHOM aKkTyaIllHiOHOM CHUCTEMY.

7. Cunre3a ympaBjbamba ce 00aBJb€HA CHMYJIALMOHO Ha OCHOBY DPa3IHMYUTHX
MaTeMaTU4KUX Mozena onrepeheHor u HeonTepeheHOr aKTyallMOHOT CHUCTEMa.
Camo ympaBibambe ce CUHTETH3Yyje Ha PEaJTUBHO j€JIHOCTAaBHOM MOJeNy, 300r
JEAHOCTaBHOCTH MaTeMaTHYKOI amapara. VcrnuTuBame Tako CHHTETH30BAaHOT
ylpaBjbamkba je Ha pa3NIuuuTUM ¢GopMamMa MaTeMaTHukor mojena. IM36op
alropuTama yrpaBjbabka je JaT y JBa mnpuiasa. [IpBu koju je ommcao moryhe
onuuje ca KpPUTMYKOM aHaIW3oM y3uMajyhu y o03up JuHaMHUUKe
KapaKTepUCTUKE CEpBO PA3BOJHMKA M LMIMHIpA ca onrepehemeM (COoncTBEHE
dbpexBeHIMje) U OPYTd y TMOTIaBJby O CHHTE3W KOjU TMoja3u oj oapeheHux
AKCMOMATCKUX TPETIIOCTaBKH 3a onpeleHe anropuTtMe © TpoBepaBa ce
CHMYJIAIIMOHO (TIPOTIOPIMOHATHO yrpaBibambe, [11]] ynpasbamwe, feedforward
yIIpBJbaEkh-e M KaCKaIHO yTpaBibame). [locie cuMmynaione nposepe, mposepa je
u Ha mojeny ¢aexkcubunmHor ontepehema akrtyaTtopa. Monen ¢uexcuOuIHOT
onrepehema akryaTopa je mpBo HckopuiiheH 3a uIeHTUUKALM]y HEIUEeHapHe
NPUPOJIE CUCTEMA aKTYaI[HOHOT CHCTEMA.

8. Ilurame MomenoBaHe W HEMOJEIOBaHE JIMHAMHKE j€ KJbydHO 3a
CHCTEMaTH3aIl|]y MPOJEKTAHTCKUX MpoIeaypa. JacHO je 1a ce Mopa MPOBEPUTH
yTHIIa] THXEPEHTHUX HEJMEHAPHOCTH TUMa 3acuhema 1o Op3uHu U yop3amy. Y
OBOj TIPOBEPH KOPUCTH CE HJeITHA HHTETpaTHA KapaKTEPUCTHKA, TOK KO JPYTUX
CHUMYJalija KOPUCTH peajlHa MHTErpajHa KapaKTEepPUCTHKA, TO JeCT y PEelHO]
BE3M aNepUOJUYHU €JIEeMEHT M HJellHAa HMHTErpalHa Kapakerpuctuka. On
JE€AHOCTAaBHOT JJOOPO MO3HATOI MPUCTYIA, 1a CE€ CUMYJIUPA]y OJ3UBU CHCTEMA ca
pa3IMuMTUM OMHCOM O0jeKTa U Ja ce oHaa ymopelyjy, u na ce Tako aohe a0
MoJieNia MIPUXBATJBUBOT Pea, Y OBOM pajay HPEJHOCT Ce Jaje MPHUCTYIy Ja ce
oJlpeie aMIUTUTYyIe U (PEKBEHLIMje yIa3HOT CUT'HAJIa Ha KOjuMa ce MaHugecrtyje
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HeJIMHEepaHa NpUpOoJa MPEeKO BUIIUX XapMOHHUKA HMPWJIMKOM CHHYCHE IPOMEHE
ynasHe BenuuyuHe. OBO ce JONymbyje M UYUEHEHUIIOM Ja OIMUC aKTyallMOHOT
cHCTeMa y TPOCTOPY CTama, OJHOCHO H300poM Opoja BelIMYMHA CTamba Y
3HaTHO] MeEpU KOPEKTHO ojnpelyje pea cucrema, OJHOCHO MaTeMaTHYKOT
Mojena, moceOHO Kaja je y muTamy (pa3HHM ajnropuTam u30o0pa CTama, jep OH
npatu cBe TpaHchopmaimje eHepTrje y aKTyalluoOHOM cHucTeMy. JacHo je aa ce
jelnaH CUCTeM MO)Ke OIUCATH Ca BHIIE PAa3IMUYUTHX BEIMYMHA CTaba, ajlk Ja
ETOB pejl, OIHOCHO OpOj BEIMUYMHA CTamba 0CTaje HempoMemeH. Pen cucrema je
jeIHa KOMITIOHEHTa Koja oapelyje mojaMm MOJENIOBaHE OJHOCHO HEMOJICIOBAHE
JMHAMHKE, Jpyra KOMIIOHCHTa Cy CJIEMEHTH HEJIMHEapHe MpUpOJe KOjU HE
npumnaaajy 6asHoMm omnmcy y aAudepeHIrjaTHuM jeJHaYMHaMa MPBOT pena, Beh
CTaTHYKe W JUHAMHUYKe HelumHeapHocTd. Tpeha KOMIIOHEHTa cy NpOMEHE
napameTapa M IIyMOBH Y CUCTEMHMa. 3a/iha, YeTBPTa KOMIIOHEHTA Cy MPOLECH
U (EeHOMEHH KOjU HHUCY ONHCaHU y MaTeMAaTHYKOM Mojeny. Y OBOM paay
TPEeTUpajy ce MpBe J1BE KOMIIOHEHTE. 3a Tpelly KOMIIOHEHTY ce cMmarpa Jia cy
JIOBOJbHA peliema 3a (uiarpupameMm onpeleHHX CUTHama, mMTO je MOCeOHO
NOKa3aHO Ha OIIITEM CTPYKTYPHOM JAHjarpaMmy eleKTPOXHIPayTHYHOT
aKTYallMOHOT CHCTEMa, JOK IO MUTamky YeTBPTE KOMIIOHEHTE Ce cMaTpa Ja Ha
OCHOBY Ofipel)eHnX NMpaKTUYHUX HMCKYCTaBa HUj€ MPOIMYLITEH HH jeJaH MO3HaT
(eHOMEH WM TpOoLEeC KOjU yTUYE Ha TIOHALIAKE EJIEKTPOXUAPAYINIKOT
aKTYaIllOHOT.

Jla/bu IpaBUM HCTPAKNBAKHA:

Jaba uctpaxxuBama y 00JacTH MPOjEKTOBamka aKkTyaTopa 3a (HhJIeKCHOMIHNA MIIa3HUK Ou
MOTJIa Jia c€ OJ[BU]jajy y clieaehem mpaBiuma:

-U3pana excneprckor jaena onuca (IeKCHOMIHOT MIIa3HUKA KOju he ONMCHBATH HETOBO
3aKpeTama mpemMa PeaHOM XO.y.

-Ilopen mpBor mpucTyma, Ipyry Mpasail pa3Boja je u3paja HeMmoTIIYHOT 00CepBepa, KOju
Ou TMHAMUYKU OMO MHTETPUCAH Y PETYJIaTOp CTama rie Ou jeHa HeMepJbiBa BeIMYMHA
cTama Omia 3aKpeTame MiasHMKAa. To OM 3HA4MIO Ja ceé Ha OCHOBY MoJena
onrtepeheHor akTyaTopa y MpocTopy cTama Ouio Moryhe oJpeIuTH CTBapHO 3aKpeTame
MIJIa3HMKAa M Ta MH(popMaluja Ou ce MpeHocHsIa y YIpaBJbayKUd CUCTEM pakeTe Kao
JUPEKTHY MHGopManujy mro Ou Ouia aiaTepHaTHBA WHAMPEKTHOM IpepauyHaBamby
3aKpeTama MJa3HUKa HAa OCHOBY I10/1aTaka ca Op3MHCKUX KMPOCKOINA M aKIleJepeMeTpa
KOjU TpaTH KPEeTame pakeTe OKO HEHOI TEeXWIITA. JeIHOCTaBHO, MPHHLMI Ja ce
UCKOpHUCTE CBE JIOKAJIHE MOBpATHE CIpere kKoje cy Moryhe y oJHOCYy Ha riobaiHe Koje
er3ucTupajy Ha o0jeKTy ymnpaBibama, Tpeda MPUXBATUTH Kao IUJb Y MPOjEeKTOBAY
CBaKOT aKTYaI[HOHOT CHCTEMA.

MeToma KOHaUHUX elleMeHarta je y coTBepckoM 00e30ehermy TOMKO HampeaoBaia aa
rOTOBO ca curypHomhy Moxke na o0e30eAu padyHCKe II0JaTKe O [OHAllalky
¢iekcnOmITHE Be3e, TaKO Jia CE OHH BPJIO YCIICIIHO MOTY HUCKOPUCTHTH y MOJICIIOBABY
onrepeheHOr XUapayIudHOT aKTyaTopa.
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OTtBapa ce oaMax W MHUTame, Ja JIM Cy MOXJa JOCTYIHH W TOAANX O TOHAIIAmY
¢irekcnbuHe Bee U y Hekoj ONn-line maeHTHUKAIMjK TaKO Ja Ce MOTY KOPHUCTHTH
aanTUOWIIHA WJIM CaMOIIOJIeIaBajyhn airopuTMu yrpasjbama. Y 1moctojehoj, ayropy
OBOT pajia JAOCTYIIHO] JIMTEpAaTypH, HHUje MpoHal)eHO HHIITA IITO OM HABOAWIO 1A je
HEKO TMPEJBUJICO HEKY BPCTY JlaBada Koju he y3eTw y 003up noHamame (IeKCuOnIHe
Be3€ y HEKOM OOJIMKY XHCTepe3uca.

[Toctoje onpehenu panoBu Koju ce 6aBe KOpUIINEHEM jeTHOT BPJIO YCIEITHOT MOJIeNa
xucrepesuca (Bouc-Wen-oB mMozen) Koju je omucaH v y OBOM pajy y Horiasiby 5.4 u
IJie Cy pa3BujeHe ojapeheHe meroze 3a uaeHTudukanujy oapeheror Opoja mapamerapa
KOju omucyjy xuctepesuc. Ha Taj HaumH octaBjba ce MOTyYhHOCT wu3pane
KOMITCH3AIIMOHE peliejHe HETMHEAPHOCTH.

W3 mperxoaHOr cieau Ja ONKC aKTyallMOHOT CHUCTeMa He Mopa OWTH BHCOKO
HEeJIMHeapaH, Beh ce MoOKe OnmucaTH CKBHBAJCHTHOM HEIWHEapHOIIhy THIa 30HE
HEOCETJBMBOCTH ca 3acuhemeM. Tana, y TOM ONKCY Yy 30HM HEOCTJBMBOCTH MMaMO U
HajBehy mmpuHy xucteps3uca. Mneamno O6u 0mio kaga Ou Xucrep3uc OMO jeHAK 30HU
HEOCETJPMBOCTH OJHOCHO PE30JIyLIMjU CHCTEMa, IITO OW MOTJIHM Ha3BaTH ,,HICATHOM
€KBUBAJICHTHOM HEJIMHeapHOIINY" eNeKTpOo XWUIAPAYJIUYHOT aKTyallMOHOI CHCTEMa.
TeXHUTH OJJHOCHO MCTPaKMBATH MOTYNHOCTH J1a ce MPOjeKTyje cCucTeM KoJ Kora he ce
HCJIIMHCApHU (1)CHOM€HI/I MaHI/I(beCTOBaTI/I Y OKBHUpHUMaA ,HUACAJIHC CKBUBAJICHTHC
HEJIMHEApHOCTU Y CBAKOM CIIy4ajy Mopa OWUTH TpaBall Jajber UCTPAKUBAbA.

Kao notenmujain 3a 1ajbu MCTpaKUBauKM paj je u onpehen pa3Boj metoze [l paznarama,
KOja 3a JIMHeapHU ONHC cHucTeMa, oMoryhaBa paszzBajame Mapamerapa 3a uuje je
BPEIHOCTH CHCTEM CTalOuMIIaH, a 3a Koje je HecTaOuiaH. AKO OM CMO yMECTO TUPEKTHUX
napameTrapa CHCTeMa, BpPEIHOCTH BPEMEHCKHMX KOHCTAHTH WM II0jadyama, yBena
nojayama IOCJIE XapMOHHMJCKE JIMHEapu3allije Ha MpHUMep 3a TPU HEJITUHEApHOCTH
umanu 6u xopuctan npuka3 y 3 /| aujarpamy. To 3Haum na 6u MoOrje ja ce U3JBOje
30HE J03BOJBEHUX T0jadyama U aMIUIUTY/ia KOje 3aBUCE O] KapaKeTepUCTUKa CTAaTUUKUX
HEJIMHEPHOCTH 32 KOje je cucteM cradmiad. Tako ja Ou Tajma OWII0O HEONIXOIHO PauTH
3HaTHO MamkHM Opoj CHUMyJAMOHMX TMpoBepa, a Morjae Ou ce KOpPHUCTUTHU
eKCIIEpUMEHTATHO HJCHTU(UKOBAHE CTAaTHYKEe HEIMHEApHOCTH 3a TpeTxomHo Beh
n3abpaHe KOMIIOHEHTE eJIEKTPO XUAPAYIMYHOT aKTYaIl[HOHOT CUCTEMA.

Jlasby McTpakuBauku paj Tpeba HACTaBUTHU M HA Pa3BOjy KOHCTPYKIHUje AMHAMUYKOT
cumynartopa (QeKCHOMIHOT MJIa3HHKa YBol)emheM akTyaTopa 3a CUMUIIalLUjy BUOpalyja,
dopcupameM rpejama QIekcHOUIHE Beze, Kako Ou ce 006e30equina cTBapHa MPOMEHa
MOJyja CMHUIlakba OJHOCHO KapakTepa (uekcubuiaHor ontepehema y BpeMeHy MHUCH]E.
C npyre ctpane, xopuihemeM NPETXOAHO M3a0paHUX XHUIPAYIUYHUX KOMIIOHEHaTa,
BUXOB MaTeMaTUYKd Mojen Ou ce MOrao paauTH HISHTU(UKALUjOM CTBapHHUX
nmapameTapa 3a CBaKy KOMIIOHEHTY MoceOHO, ITO OM OO jelaH BHCOKO TayaH HAYMH
UACHTU(PHUAKIM]E MATEMAaTHUYKOT MOJIea aKTyal[MOHOT CUCTEMA.
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IIpusior Teopuju NpojeKTOBakH-a AKTYaTOPA 32 YNIPaB/balbe BEKTOPOM NMOTHCKA PAKeTMOI MOTOpa ca
$aexcHOMIHUM MJIA3HHUKOM

10. pnjo3u

10.10pusmor 1-Onmuc  eJeKTPOXHAPAYIHYKOr  CHCTEMAa 32  E€KCHEePHMEHTAJIHY
BepupUKaANUjy YIPAB/bAYKUX AJITOPUTAMA

ExcniepuMeHTalHH CHCTEM 3a CHUMYJIAIMOHY IPOBEPY CHHTETU30BAHOT YIpaBJbakba U
MIPOjEKTHO PEIICHE aKTYyaI[HOHOT CHCTeMa MpHKa3aH je Ha Oiok aujarpamy (ciuka 10.1), Ha
¢byukunonannoj memu (cnmuka 10.2), nprex mwmuazapa (ciamka 10.3), nprex ckioma 3a
tectupame (ciauka 10.4) u dpororpadpujuma (ciuka 10.5).

OcHoBHa HJgja TPH TPOJEKTOBamy cuUMysaTopa omnTepehema je Ja ce MOXKe pa3/IBOJUTH
no3urmono ((rnexcubmino) onrepeheme on mHepuujanHor. Ha Taj mHaumH je 00e3beheno
KOHCTaTHO (hrrekcuOmiiHo onTepeheme mpeko aBa 0JI0Ka O]l TyMe y KOjuMa c€ Kao MOCeOHO
Ojauame Hala3u W 5 AIyMUHHjYMCKHX IIOYHUIA Kao CJIOjeBa 3a Ojaydarke, IITO OJroBapa
CTBapHOj KOHCTPYKIMjH (JIeKCUOUIHE Be3e MiIa3HUKa U pakeTHor moTopa. Ha cioumm 10.6 je
MPUKa3aH IPTEX jeIHOT OJIOKa KOju cumysmpa ¢uiekcuOunHy Bedy, a Ha ciunu 10.7 je
dotorpaduja 6110Ka r1Ie ce jacHO BUAE PYIE 3a YMBHjE MPEKO KOjUX Ce MPEHOCH onTepehemne.

XHUIPAYJIHUKA PA3BO/IHNK 11 PC & AD/DA

AT'PET'AT ’

]

[TUJIMH]TAP —»| YIIPABJBAILE

l

EJIACTUYHO
OIITEPEREBE

Cimka 10.1-bJyok aujarpaM cucreMa 3a eKCIIePUMEHTAJIHY POBEPY
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Canka 10.2-OyHKIMOHAJIHA IeMA CHCTEMA 32 eKCNIEPUMEHTAJIHY NPOBEPY
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IIpunjor Teopuju NpojeKkToBama AKTyaToOpa 3a YIPaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOT MOTOPa ca (JIeKCHOMIHAM MJIA3HHKOM

d

N

Cauxa 10.5a-Ilor;ien ca mnpeame CTpaHe HAa KOMILIETAaH CHCTeM aKTyaTop, XMAPAayJMYKH arperatT ¥ MeXaHHYKH CHMYJaTop
uHepuujajaHor ontepehema u onrepehewa Ha cMuname
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IIpunjor Teopuju NpojeKkToBama AKTyaToOpa 3a YIPaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOT MOTOPa ca (JIeKCHOMIHAM MJIA3HHKOM

MexaHu3aM 3a HHEPIUjATHO U eJTACTUYHO
ontepeheme

XuapayauyHHU aKTyaToOp-LIMINHAAP

XuapayauyHu arperar, 3arpemMuHa
pesepBoapa 63 nuTpa, cCHara eJIeKkTpo
MoTOpa 4 KujoBara.

Canka 10.5b- Ilorsex u3 yria Ha KOMIUIETaH CHCTEM AKTyaTop, XHAPAYJIWYKH arperaT M MeXaHHYKH CHUMYJATOP HWHEPUHjaIHOT
onrtepehema u onrepehema Ha cMuname
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Cuauxka 10.5c- ITorsien Ha CKJION MeXaHMYKOT /1eJ1a 3a 3aJaBame onTtepehema u akryaropa
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IIpunjor Teopuju NpojeKkToBama AKTyaToOpa 3a YIPaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOT MOTOPa ca (JIeKCHOMIHAM MJIA3HHKOM

v =
> 'B)

I

= \ = \ 3ajeqHMYKAa OCOBHMHA TPEKO KOje  XUApayIUYHH
IIMHIAp YBOAM onTepeheme Ha MOTy)KHU MEXaHU3aM.

TeroBu 3a cumyJamujy MOMEHTa HHEpIH]je (Mace)
(hIeKCUOMITHOT MITa3HHUKA

.
=

\ A

— 3 b

/17

A Jlea  Omoka, ByJIKaHU3HpaHA rymMa, oOjauaHa
= = QTYMHHUjYMCKHM JIMMOBUMA, MpPEeMa IPTEXKY Ha CIHIH
10.6, mocTaBseHU jenaH W3HAA Apyror, onrepeheme ce
YHOCH TIJIOYHIIOM MPEKO YHBH]a.

¥y

Cauka 10.5d- ITorJiex Ha CKJI0N MeXaHUYKOT JieJia 32 3a/1aBaibe onTepehema M akTyaTopa ca GouHe cTpaHe

10.I1puao3u
287



IIpunjor Teopuju NpojeKkToBama AKTyaToOpa 3a YIPaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOT MOTOPa ca (JIeKCHOMIHAM MJIA3HHKOM

-

—

HemoBpaTHO NpUTyIIHM BEHTWIM, Yrpaima Ha IEB,
kopumtheHn cy Ja ce 3aTBOpe BOJOBH M3 Pa3BOJHHKA
Kako OM ce CHUMHJIO TI0jadyame IO NPUTHUCKY Y
Pa3BOIHUKY

3amma ThaBa IWIMHIpPA W3 KOje W3Ja3h Kabm of
HUHTCTrprUcaHor y KIIMIBavy HUJIMHApAa
Maro€TOCTpUKTUBHOI JaBayda HOSI/IHI/Ije

JlaBaun MpUTHCKA MPEKO KOJUX j€ CHUMaH MPUTHUCAK Yy
KOMOpama IHWJIWHIpa U Ha OCHOBY KOjUX j€ M3padyHaTa
pa3jiKa MPUTHCAKa Kao CHTHAI TOBpATHE CIIpere Imo
onrepehemy

Ciamka 10.5¢- Iloryien Ha cKJI0I MEXaHMYKOT JeJia 3a 3aaBame onTepehema u akTyaropa ca 3ajame 00UHe CTpaHe
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IIpunor Teopujn NpojeKTOBamka AKTYaTOPA 32 YHPaB/bake BEKTOPOM MOTHCKA PAKETMOT MOTOpA ca (JIeKCHOMIHIM MJIA3HHKOM

JlaBau cuiie HHTErprcaH
- Ha Kpajy KIUIbaue

4

Deateremant § camtend

Cimka 10.5 f- Tloren Ha ckI0m MeXaHHYKOT /eJia 32 3aJaBame onTepehema u akTyaTopa

10.ITpuno3u

AJl/IA nepudepuja
3a MepCOHAIHU
padyHap, oryiesa Ha
33y 09y
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IIpunjor Teopuju NpojeKkToBama AKTyaToOpa 3a YIPaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOT MOTOPa ca (JIeKCHOMIHAM MJIA3HHKOM

CepBOo  pa3BOAHUK, jEOHOCTENEHHW PA3BOMHHUK, XOJ
pasBonHor kimna +/- 0.5 mm ca enexTpo MeXaHUYKHM
[peTBapayeM 3a moMepame pa3BOAHOI Kiwia, Tuma™ force
motor“ wu wuHTerpucanoMm ejekrpoHukom (on board) u
MOHHUTOPUHT'OM I10JI0Kaja Pa3BOIHOT KJIMTIA

ManomeTap ca MaHOMETApCKOM CJIaBHHOM 3a mpaheme
HAIIOjHOT TIPUTHCKA

Bentun 3a OTpaHNYCHC HaHOjHOI‘ IMPUTUCKA, KCTPHUIL
TUIIa, Ha BHBEMY C€ IoJflIaBa MaKCHUMaJIHH Hal'IOjHI/I
MPUTHCAK 3a CEPBO PA3BOJHUK

HOBpaTHI/I (1)I/IJ'ITCp, MOBC3aH AOUPCKTHO Ca IIOBPATHUM
BOAOM Ha HOI[HO)I(HOj IJI0YHM CEPBO Pa3BOJHUKA

il

Cauka 10.50- IToryien Ha cepBO pa3sBOJHHUK KOjH je yrpal)eH Ha MOJHOKHY IJIOUY Yy CKJIONY XMAPayJIHYKOI arperara
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IIpunjor Teopuju NpojeKkToBama AKTyaToOpa 3a YIPaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOT MOTOPa ca (JIeKCHOMIHAM MJIA3HHKOM

[TotucHu unTep-MoaynapHa yrpaima, 3alTHTa CEPBO Pa3BOAHHUKA

L &)

3alITUTHA CKIIOIKA 3a YKIbYYCIHEC U UCKIBYUCHE CIICKTPO MOTOpa

vl ! :

Cunka 10.5 h-Tlorzex na XHAPAYJIHMYKH arperar ca npeame cTpaHe
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IIpuior Teopujn NpojeKToBama aKTyaTopa 3a ynpaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOI MOTOpa

ca GuieKCHOMIHNUM MJIA3HUKOM

120 (115])

10

10
0

0

55

&

(1]

Cuauka 10.6-IpTex rymenor 0J10ka 3a cumyaanujy guaexkcnounianor onrepehema

2 ~

.. Y

Canka 10.7-®otorpaduja rymeHor 0Ji0Kka 3a CUMYJAUH]Y

ontepehema-onrepeheme Ha cMuLamke

10.1Tpuo3u

daexkcudmIHOT
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IIpuior Teopujn NpojeKToBama aKTyaTopa 3a ynpaB/balkhe BEKTOPOM MOTHCKA PAKeTMOI MOTOpa
ca GuieKCHOMIHNUM MJIA3HUKOM

brnoxk je Bynkanusupan ox ryme y kBanutetry NBR tBprohe 80 Shr. IIpeko agexBaTHOT
oty kHor ontepehema, y eacTHaHu OJIOK (71Ba Y CEHJIBUYY) YHOCH ce onrTepeheme Ha
CMHIIae KOje IO CBOM KapakTepy OAroBapa y MOTIYHOCTH CTBapHOM omnTepehemy y
baexcubunHoj Be3w. Ha oBaj HauMH AOOMIM CMO peaqHy CHMYJAIW]y eJacTHYHOT
onrepehema. [IpomMmeHoM Opoja MMIMHAPHUYHUX TEroBa JAe()UHUIIE CE YTHULA] TEKHHE
MJTa3HHKA OJTHOCHO TUMEH3Hj€ PAKETHOT MOTOpA.

Komruteran ckiomn 3a HCIIUTHBAKE SNEKTPOXHUIPAYIHYKOT aKTyaTopa 3a (IICKCHOMITHH
MIIa3HUK JeUHHUCAH je Tako ga omoryhu peanHo ontepeheme (enacTuuHo onTepeheme
THUIIa CMULaha) 33 SIEKTPOXUAPAYINYHH akTyaTop. OBO je CKJION 3HaTHO CKPOMHHjET
o0uMa 01 OHOTa KOju OM 0/Ir0Bapao OHOME IIITO Y CABPEMEHO] TEPMUHOJIOTH)U HAa3BaMO.
HIL (Hardware In Loop Simulation). TTomrto y Cpbuju HHKaaa HHje MPOjeKTOBAH U
u3paher ¢uIeKCHOMITHN MIIA3HUK 32 PaKeTHH MOTOp (KOHCTPYKIMja ca JIAMHHApHUM
JeKajeM), HUTH ce pacroyiake Bepu(PprUKOBAaHOM TEXHHOJIOTH]OM 3a U3Pajly, OBO j€ jeaH
O]l TIpMJIa3a Ja ce HalpaBH CaMO CTBapHO onrTepeheme TO jeCT CMUlame, JOK OCTAIN
€JIEMEHTH KOjH yTUYy Ha IMOHAIIAke MIIa3HUKA HUCY MOTJIH Aa Oy1y y3eTu y 003up.

CrBapHo onrepeheme je Haj3HAuYHUje HIpPU IPOJEKTOBAKY OJHOCHO HCHUTHUBABY
akTyaropa 3a (QuekcuOmiHn wiasHuK. CtTBapHO onrtepeheme je CTPYKTypHH
XHCTEPE3HC, SNACTUYHOT THIA KOTa je BPJIO TEHIKO MaTeMAaTUYKH OIHCATH MPUINKOM
MOJIETIMpama, TaKo Aa je MoceOHO 3Ha4ajHa eKCIepHUMEHTAIHA IIPOBEpa.

be3 o03upa mTo ce cMarpa Ja je METOJOM KOHAYHHMX €JieMEHaTa OCTBApEH OIPOMaH
Hanpenak 3aambux 20 roJuHa y CTPYKTYpHMM MpOpauyHMMa, HUjelaH O] MO3HaTHX
MPOTPAMCKHX TTaKeTa 3a MpopadyH KOHAYHUM €JIeMEHTHMa HeMa OIIHjy 3a onpelhuBame
xuctepesnca. OBoO je MoceOHO TEMKO M YCIIOBUMA KaJia Ce TO XKeJM MOCEOHO YpaauTH
jep ce 3axTeBajy HOJalM KOJU BpJIO NPE3UIHO OMMCYj]y MaTepujasl (HhIeKCHOMITHOT
MJTa3HHKA, KOJH j€ Y OCHOBH jeIHa BPCTa KOMITO3UTHE CTPYKTYpE.

Ha cnenehoj ciowmu je mpukasaHa jeHa OJ PETKO JOCTYNMHUX QoTrporpaduja koja
nokasyjy ypehaj 3a ucnutuBame (HaeKCHOMIHOT MIIa3HUKA Y CKJIOIY Ca aKTyaTOPOM.

HcnutuBame yIpaBbamba
BEKTOPOM MMOTHCKA ca
braexcuouITHIM MJIa3HUKOM,
pakethn Motop P80, pakera
Bera.

Cinka 10.8-UcnuTuBame ynpasbamba BEKTOPOM MOTHCKA 32 pakeTHH MoTop P80,
pakera Bera [139]
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10.2 IIpuaor 2 — Koa ympaB/baukor codrsBepa (OCHOBHM KOI 3a paa ca
HHTEpPNpeTepoM) 3a eKCIePUMEHTAIHY BepH(UKAIUjy YIPAB/bAYKUX AJITOPUTAMA

#include <stdio.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#define NAPON_UPRAVLJANJA 0
#define PRESS 11

#define PRESS 2 2

#define BALLUF 3

#define KALEM 4

#define SILA 5

int main( int argc, char **argv )

{

int brojac=0;

double Ud, Um, err, Vc;

while(m_nFLAGS]0])

{
scr_clr();
scr_xy(0,0);
m_dVals[NAPON_UPRAVLJANJA] =5.0;
m_dVals[PRESS_1]=(m_dADCJ[0]-1.0)*100.0;
m_dVals[PRESS_2]=(m_dADCJ[1]-1.0)*100.0;
m_dVals[SILA]=(-2.0*((int)ym_nADCJ[7]-2030)/1760.0)*25.0;
m_dVals[BALLUF]=-1.0*(m_dADC][3]-3.0)*25.0;
m_dVals[6]=m_dSigs[0];
Um = m_dVals[SILA];
Ud = m_dVals[6];
err=Ud - Um;
m_dVals[7]=err;
/[ uctavanja i dodeljivanja
// obrada
Vc =2.0*err; (JInnuja 3a nepuHUIUjy 3aKOHA yIIPaB/bakba)
printf("br: %.2f \nSila: %.2f",(brojac++)/100.0,m_dVals[SILA]);
/l dodela hardveru
m_dVals[NAPON_UPRAVLJANJA] = Vc;
m_dDAC[0] = m_dVals[NAPON_UPRAVLJANJA];

b

m_dDAC[0]=0.0;

return(0);

}
Jf e e
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10.3 Opuaor 3-CTpyKkTypa akTyaropa

ca GuieKCHOMIHNUM MJIA3HUKOM

3a 60Jbe pazMeBame MpobeMaTHKe MPOjeKTOoBamka akTyaTopa, aujarpam Ha cimmu 10.9,
MOKY3ajyje CBE 3aXTEBE KOJH Ce MOCTaBJbajy mpe/ npojekTanta:[93]

Hauwnnu n cpeacTBa KOpeKnuje-MonpaBKe KOHCTPYKTUBHUX KAPAKTePHCTHKA

LHWITHHIAP

XuapayauuHu

| 00pTHH MOTOp

aKTyaTopa
Ipeamer kopekuuje MeTtoa Kopekuuje MeTtoa TpaHcdepa AJiropuram Pesyarar F—
MonpaBKe
> Ilojauame W3znasHa H» MexaHuuku W JIuneapHu
rperKe M kuHemarmka CrabuHoct  [€H
H» Hemuxeapuu
JlaBau H» bpsuna >  Xuzapayaudau
OBpaTHe AKTYaI[HOHO!
> rospati KIYaLHOHOr Ca mpOoMeHJBUBHM
crpere MeXaHu3Ma P .
Koe(uIMjeHTHMA
> Ilneymarcku
H»  XuznpayiuyHu IIporok H» AnantuBHH
Pa3BOAHUK H>| Bp3uHa [
H» Enexrpuunu
L] v A | Kackanuu
0 I c Craruuka [
n p e H» Maxcumanau H» KomOuHoBaHu rperka
- o p aJ IpPUTHCKA -  Dasu
0 n B Ha aKTyaTopy
f o 0
f p IToBehame
I H» Jomyncke CTaTHYKE ¢
TIOBpaTHe KpyTOCTH
crpere aKTyaTopa
| Tum kperama
KombunoBanu
H»  Xugpaynuaau =g

Cauka 10.9-CTpykTypa NpojeKTHOI pellemha akTyaropa
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ca GuieKCHOMIHNUM MJIA3HUKOM

10.4 Ilpuaor 4-MaTeMaTHYKH MojeJ AKTYaTOPCKOI CHCTeMa ca HyMep4YKHM
BPEIHOCTHMA MapaMeTapa

10.4-1 MaTemMaTH4YKH MO/IeJ1 y IPOCTOPY yJia3-u3Jia3

OBaj MmaTeMaTHYKH MOJIeN Ie(PUHKCAH je Ha OCHOBY IPEHOCHE (PYHKIIHje 0OJIMKA:

KV

1 0.03125
*

1

= % = =
° T (Tys+1) T.s(T2s? +2T.£s+1) (0.055+1) s(L.30%101s? +3.92+10°s+1.57%10™*)
o} h h>h

0.03125

$(6.64%107%°s® +2.09%107°s?* +7.85%10°s +1.57 %107*)

Koedwummjent

Hymepuuka BpenHocT

Hanomena

K

v

0.0005 _ ) 13155 M
0.016 A

Xon KJINIIa
pa3BoaHuKa je 0.5
MM, YIpaBbauKu
CHUTHAJI  CTPYjHHU
on 4-20MA

0.05s

[IpontycHu ormcer
n3zabpaHor
pa3Boanuka je 20
Hz, cmuka 10.10

-3 2
_40+10°/60 _, o,m’
" 0.0005 s

Homunamuau
MIPOTOK
pa3BOJIHUKA 40
I/min

_ (0.063* -0.036%)7
4

A =21%10""m’

Hunungap je
TUMEH3Hja
$63/36x100

| 21%10*m?

; =157%10"s
1.33

V, =21%10"**0.05=1.05%10"m’

3anpeMuHa pajaHe
KOMOpE€ IIWIHH]pA

0.0001x*20

T, = 5 —— =2.91%10"%s
4%x1.4%10°(21%10°")

[IpernocraBspeHa
MHepLHjaiHa
Maca IOKPETHHUX
nenosa 20 kr

; -3
. U/ min _ 1=10 /SO 555410 2m’s
30bar 3010

Pen BEIIUYHHE
KoeUIMjeHTa
ypema

K. =K. +C, =K,

YHyTpamme
ypeme je Hysa
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-100  -60 -20 20 60

100

10 20 30 5070100 200 350

555%1072 [1.4%10° +20 Apyru  cabupak
$n = 21+10° | 1.05 #10° PaKTUYIHO He
: yTHYE Ha
50 1 05 % 10 -4 NMPpUTyHICHC
- = -0.043
42110 1.4%10° =20
o 100 T = _
2 € = g
O\OZ 80 % ﬁg i é . \\
. PyT E e = & e \
40 20 1] - < 4 y \
i 10 Z_W i L i * 7/ / * -
0 = = , ™ §
0 s "] - 7 = §
“ AlB : e, A 0 g
60 7 L 3
-80 'A ’ 5 10 20 40 60 100 200 e
-100 P\ T 1 Fraquency [Hz]

Signal £10 %
. Signalz90%

Reference signal [%) Ap [bar]
RESPONSE TIME PRESSURE GAIN
Q
E 2 100
7] —~ 80
= 100 9 a
2 <l g0
i /] ) /
< 80
%—ﬁ 20
60 A 0
/ 20
40 -40 /
.60 /
20 A= 80
/ -100
0 5 -4 -3 -2-41 01 2 3 4025
0 5 10 15 20 Reference signal [%)]
— gms]
ES

Cauka 10.10 OcHoBHe AUHAMHYKE KapPAKTEPUCTHKe Pa3BOJHMKA M TMpeceKk

pa3sBOJHHUKA

10.4-2 MaTemMaTH4YKH Mo/ieJ1 Y IPOCTOPY CTamba

Ommry 00JUK MaTEMAaTHYKOT MOZCJIa y IPpOCTOPY CTakba je:

X =AX +b,U +b,Z
X, =cX
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Bekrop crama cucrema: npBa-BeIMUMHA j€ MO3UIHMja Pa3BOAHOT KIIMIIA, ApYyra-pasinka

ca guieKCcHOMIHUM M

JIA3HUKOM

INpUTHCaKa y IUIUHAPY, Tpeha-Op3uHa u 4eTBpTa MO3ULIM]ja-KIUITHayue.

Xl X1
X = X2 X = XZ
XS X3
X, X,
?v 0.625 0 0
v 0 0 0
by =| 0 |= 0 b= 1 0.05
0 M, e
0 0 0 0
c=(0 0 0 1)
Martpuna A ce nedunuiie Ha cieaehn HauMH:
L 0 0 0
TV
K 2A
cﬂe _(Cu Kc & kﬁe 0
A=| vV, V, V,
0 Ac _ B
M, M,
0 0 1 0
1 0 0
3'05 9 9 4 9
. 5.55 10 *1;:1*10 (0+555%10%) 1.4*1074 _2%21%10 *%;4*10
= 1.05%10 1.05 %10 1.0510
0 21%107* 50
20 20
0 0 1
~-20 0 0 0
| 74 —74 ~56%10° 0
| 0 1.05%10" 25 0
0 0 1 0
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Ipuiior 5-Ynpas/bambe BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOT MOTOpPa

Pakera xao o0jexaTt ynpaBibama MOXKE OMTH HEyIpaBJbaHA MM yIpaBjbaHa. Y JajbeM
pamy oI 3Hadaja Cy caMO yIpaBJjbaHE pakeTe. YIpaBjbaHa, 3HAuUM Ja ce 00e30emu
KpeTame TSXKHINTAa PaKeTe MO yHAmpes 3a7aToj MmyTamu (Boheme WM HaBohewme) u
ylpaBjba HEHUM KpETamheM OKO COICTBEHOr Texuiura (crabunmsanuja). 3a
peanu3anujy 3aJaTka yIpaBJbakba IMOTPEOHO je J1a MOCTOje aepOJMHAMUYKE KOMaH/Ie
Jeta WM Ja C€ YIpaBjba BEKTOPOM IIOTHCKAa. YTpaBjbambe PAKETOM MOXE ce
peann30BaTH caMO acpoJMHAMHYKAM KOMaHAamMa, Ccamo YIPaBJbalbeM BEKTOPOM
MOTHCKA WITM KOMOWHAINjOM 00€ MPETXOHO IIOMEHYTE TEXHOJIOTH]E YIIPaBJhamba.

YupaBibamke BEKTOPOM MOTHCKA MMa 3HAYajHY MPEAHOCT Y OJHOCY Ha aepOIuHAMUYKE
KOMaHJIe jieTa Ha BEJIMKMM BHCHHAMa Kaja je TYCTHHA Ba3lyxa BpJIO HHCKA WJIH MPH
noueTHUM (¢azaMa JeTa Kajaa je Op3uHa pakeTe pealTUBHO Majla, Kajga Takohe
aepoJMHAMHYKE KOMaHJEe JeTa He MOry Outu edukacHe. [IpeTxomHO HaBOIM aa je
yIIpaBJbakhb¢ BEKTOPOM MOTHCKA OJi 3Hayaja Ipe cBera 3a OaMCTUYKE PAaKEeTe CBUX
KIacuduKanmja u 3a oapelheHe Kiace pakera 3eMjba Ba3ayXx.

[Toctoju BWIle HAYMHA Ja CE peanu3yje YIpaBbarbe BEKTOPOM IMOTHCKA. Moxe ce
npuxBaTuty cienecha cucremarusanmja: (ciamka 10.11)

Mexamitsm rimadn

Vopuaraeame racHor WM Tedsor GuIyima

Cmmxala Cmizald

I'acHa KomaouIa IMokperHr MIATHHE
TTomolmu MOT 0pIz

A

A

— L]

Cmeale

Cmxalr

Cimka 10.11-YnpaB/bame BEKTOPOM TNOTHCKA OCHOBHA:  NPHHIMIICKO-
TEeXHOJIOIIKA MojieJia
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-YrpaBsbame BEKTOPOM MOTUCKA TIOMEPA-EM 0ce MOTOpa (OMII0 /1a ce pay O PaKETHOM
MOTOpPY Ha T€YHO WM YBpCTO ropuBo), Cnuka 10.11 (1a)

-YrpaBsbame BEKTOPOM MOTUCKA YIyBaBamkEM Y KOMOPY CaropeBama pakeTHOI MOTOpa
¢daynna y racHoj wiu teunoj ¢asu, Cnuka 10.11 (16)

-Ypasspame noMohy NOMORHHUX MOTOpa ca IUCKPETHUM HIIM KOHTHHYAJIIHUM JI€JCTBOM,
Cnuka 10.11 (1B)

-YrpaBibame BEKOTOPOM MoTHcka racHuM kpmmmma Crnuka 10.11 (1r)

-Yrpasibame Quiekcubunaum miuazaukom, Cruka 10.11 (1)

Ha ocHOBy mpeTxoIHOT MOXeE C€ 3aKJby4UTH Jila Y OCHOBU IOCTOj€ MEXaHHYKH M
racoJIMHAaMHYKH HAa4YMH YIpaBJbakba BEKTOpPOM ToTHUCKa. CBaka O] MPETXOIHO
HABEJCHUX TEXHOJIOTHja YIIPaBJhbalba BEKTOPOM ITOTHCKA MMa BHIIE KOHCTPYKTHBHUX
u3BOhema y 3aBUCHOCTH O] TTOCEOHHMX 3aXTeBa U KOHCTpYyKIHje came pakere. [lopen
TOra 3HAYajHU KPHUTEPHjyM NPWIMKOM H300pa HEKE OJ TEXHOJOTHja YIpaBJbama
BEKTOPOM TIOTUCKA j€ U IIEHA pealin3alldje y MPaKCH Kao U MaTepHjalid U TEXHOJIOTH]je
KOjU Cy TOTpeOHM 3a TPaKTHUYHY peanu3anujy. Y CBakoM Ciy4ajy pagd ce o
TEXHOJIOTHjaMa Koje Cy Mo3Hare OJ MeAeceTuX roauHa asajaeceror Beka (1956-1957)
kaga CCCP u CAJ] nancupajy mpBe Oammctuuke pakere. [la Oum ce ympaBipaio
BEKTOPOM TOTHCKA TOTPEOaH je M aKTyallMOHH CHUCTEM, Ipe CBera 3a MpBY, YETBPTY H
METy MPETXOIHO HABEJIEHY TEXHOJOTH]Y yIPaBJbakha y CMUCITY TOCTU3alkha MEXaHHUKE
MO3UIMj€ YIPaBJ/hAUKOl OpraHa. ¥ ciydajy Apyre TEXHOJIOTHje, IIOCTOje aKTYallMOHU
CUCTEMH 3a BEHTWJIC KOjU yOp3raBajy rac WIH TEYHOCTH (aKTyaTOpH 3a J03HMPaAmkE) Y
KOMOpY caropeBama JOK CE€ yINpaBJbalkbeM MOMONHMM MOTOpHMMAa KOPHUTYjeH IpaBall
MOTHCKAa OCHOBHOT MOTOpA.

YnpaBibamke BEKTOPOM IOTHCKA TIOMEPAEM 0CE MOTOPA j€ Tpe CBEra MPUMEHJbUBO Ha
MOTOpE ca T€YHMM pPAKETHUM TopuBoM. IlocToju Tako3BaHM MEXaHWYKH TUMOJ ca
onpeheHum crerneHnMa cio0oOJe KOjU jeé MCTOBPEMEHO M HOCau PAaKeTHOT MOTOpa Ha
Te4HO ropuBo. OBO MPAKTUYHO 3HAYM J1a KaJla Cy y UTalky PAKETHU MOTOPHU Ha YBPCTO
TOPUBO Ha pacroliaramy Cy 3a penusanujy Apyra, Tpeha u gerBpra TexHonoruja. Ipyra
TEXHOJIOTHja, YOpH3raBame TacHOT WM TEeYHOr (QuIyHaa je TEXHOJOIIKH BpIIO
KOMIUIEKCHA U MOXKE C€ peajn30BaTH CaMO Y TEXHOJIOIIKH HajHANPEAHUJUM 3eMJbaMa.
Tpeha TexHosmoruja je HajcTapuja ajlu ©Ma 3Havaja caMo 3a HajBehe pakere.

YerBpTa U meTa TEXHOJIOTHja y CBOM Ha3MBY TOBOPH Ja C€ paJu O TEXHOJOUIKO] UIeju
ylpaBJbalkha 3aCHOBAHO] HAa MEXaHMYKOM CKpeTamy MOTHCHE TacoJMHAMUYKE CTpYje
paketHor motopa. Ha ciuuum 10.12 koja cienu mpukasaHo je BUIIE KOHCTPYKTHBHHUX
u3BOhema TracHMX KOpMMJa. 3a CBE je 3ajeJHUYKO Ja Cy H3JI0)KEeHAa BUCOKHM
TemIeparypama 1 BeJIMKOj €pO3UjU TAKO Jla 33 PEIATUBHO KPATKO BPEME pajja paKeTHOT
MOTOpa MOTY Jla 3HayajHO IMPOMEHe CBOje KapakrepucTuke. OBa orpaHuYema Koja
HEMOBOJBHO JI€NTYjy Ha caMa racHa KOpMUJIa TOTOBO HCTOBETHO HEMOBOJBHO JIENY]y U Ha
KOHCTPYKLIM]Y aKTyaTOpcKor cucrtema. [lopes Tora racoqmHaMuyka KOpMUJIa CTBapajy
U TyOMTKE NOTHCKA KOJU HHCY 3aHEeMapJbUBHU. JenHa OJ 3HAYajHUX MPEAHOCTH
ylpaBjbakha TaCHUM KpPMHIJIMMa j€ YHMICHUIA Ja Cy CWIEe KOje Ce 3axTeBajy ol
aKkTyaTopa peJIaTUBHO MaJjle y OJIHOCY Ha Jpyra KOHCTPYKTHBHA pelIeHa, Ipe CBera
OBJIEe pa3MaTpaHO peliemhe YIpaBbakba BEKTOPOM IOTHCKA ca  (IIEKCHOMITHUM
Mia3HUKOM. OBa 4MEEHHUIA J1a Cy NOTpeOHE Mame yIpaBJbauke CHJIE M Ja ce 300r
epo3uje KpMuia Tpouie, mpedepupa 3akjbyyak Ja C€ OBa KOHCTPYKTHBHA pelLICHa
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IPUMERY]Y 3a PaKeTe Mamer JOMETa Yije MUCHje Tpajy Kpahe kao u 3a pakeTe Ba3ayX-
Ba3JyX, YMjU Cy rabapuTH 3a pel BEJIMYMHE MambH y OJHOCY Ha OAlIMCTHYKE pakere
(mo3HaTta pakera, Basmyx-Baznyx, P60 je ayrauka oko 2 MeTrpa, JIOK je IyKMHA
Oamuctuukux pakera ox 10 mo 40 wmerapa). KoHcTpyktuBHO u3BOoheme ca
¢ekcnbmmaum mitasaukoM, (cauka 10.13), roToBo ma He cTBapa r'yOMTake MOTHCKA
MPWINKOM YIIPaBJbakba HETOBUM MPaBIeM. | TaBHU pa3Jjior je MTO ce CKPETame CTPYje
IpoJIyKaTa caropeBama BpIIM y T03BYYHOM Jeny miazHuka. [lopen tora, 3aapxkasa ce
OCHOCHMETPUYHHU KapakTep crpyjama. KoHcrpykiyja je TakBa 1a je (iaexcubuina Besa
MJIa3HHKA U KOMOPE caropeBama pakeTHOT MOTOpa TaKBa J1a je aKTyallMOHHUM CUCTEMOM
moryhe 3akperaT MIa3HHK M TakO YTHLATH Ha IpaBal BeKTopa mnotucka. OBo
KOHCTPYKTHBHO PEIICHE MOXKE Ce MPUMEHUBATH KaKo 3a Maie (10 CTapTHOj MacH M
JI0OJIETy) Tako M 3a BeJHMKe OamucTuyke pakere. OBAKBO KOHCTPYKTHBHO PEIICHE
MOCTaBJba JIOJJATHE BUCOKE TEXHOJIONIKE 3aXTEBE caMO KoJ u3paje (IIeKCHOWIHE Be3e.
OnexcnOMUIHA Be3a JI0aTHO YCIOXKIaBa YIPaBJbabe aKTyallMOHUM CHCTEMOM, jep ce
panu o onrtepehemy ca BEJIMKOM IPaijeHTOM IIPOMEHE aKTyalluOHEe CHIIC.

[IpoGnemaTuka yrpaBbaba BEKTOPOM IOTHCKA PaKETHOT MOTOpa (IEKCHOUITHUM
MJIa3HUKOM ca CBUM crierupuaHocTuma ce onmcyje y Ilpmmory 7 oBor paza.

Cauxka 10.12-KoncTpykTHBHA H3BOl)elba raCHHX KPMHJIA KOja ce MOTY HAJIa3UTH Y
AUBEPreHTHOM €1y MJIa3HUKA WM U3BaH IbEra
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VYrpaBjbambe BEKTOPOM TIOTHUCKA IETOM TEXHOJOTHjOM, OJHOCHO (IICKCHOMITHIM
MJIA3HUKOM aKO j€ OHO jEeJIMHUO Ha paKeTH, 3aXTeBa J]a paKeTa MMa J[Ba MOTOpa HIIU
jedaH MOTOp ca MUHMMAJHO JBa MJIa3HHMKAa Kako OWM MOIJIO Ja Yy TOTIYHOCTH Oyne
peaTM30BaHO YIPaBIbakE KPETAHEM paKeTe Mo 3a7aTOj TPAJeKTOPUJU U CTa0MIIN3AIIH]a,
OJTHOCHO TpPOKAaHAIHO yIpaBJbamke. JelaH KaHal YBEK Mopa Ja paad YIpaBJbambe
OJTHOCHO Bolheme u cTabmnm3anujy (Mponumbame y BEPTUKAITHO] PABHH JIAHCHPAbha) 10
JKEJbEHO] TPajeKTOpHjH, JTOK JIpyra JBa KaHaja paje y OCHOBH CTAOWIIM3AIU]y WIIH
Takohe W ympaB/balke y paBHM HOPMAJTHO] Ha paBaH JaHCHpama (CKpeTame) U
cTadwimM3anyjy poTaldje IpeMa 3axTeBUMa Bohema IO JKEJbEHO] TPajeKTOPH]H.
[Tocroju jomr jeaHa cucreMaTH3anyja y OKBUPY yIpaBJbalba BEKTOPOM MTOTHCKA CaMO Ha
JIBE TpyIe: YIpPaBJbalbe BEKTOPOM MOTHUCKA ca (PUKCHUM MIIQ3HUKOM M YIIPaBJbhambe
BEKTOPOM IMOTHUCKA ca (PICKCUOMITHAM MJIa3HUKOM.

AxTyaTop

DiekcuomI
Ha Be3a

W3onanmja drexcnbuae Bese

| M narauk |

Ciuka 10.13-KoHCTpyKTHBHA peliema yNpPaB/bakba BeKTOPOM  INOTHCKA
(JaeKCMOMJIHUM MJIA3HMKOM, cJauka JieBo [95]; camka aecno: 1 komopa, 2
aKkTyatop, 3 MJIa3sHHMK, 4 NpPCTeH KOMOpe, S NpcTeH MJa3HHMKa, 6 Hamajame
aKkTyatopa

Jla 6u ce MOrI0 TOBOPUTH O OMIJIO KOjO] KOMAaH/IH JIETA, OJTHOCHO aKTyal[MOHOM CUCTEMY
3a peanu3alyjy Te€ KoaMHJE JieTa Ha OMJIO KOjoj JIeTenuIy, noTpedHa je Be3a u3Mely
TPH TEXHUYKE JUCIUTUINHE:

- JIMHAaMUKe JIeTa
- yOpaBibama U cTabuiu3anuje u
- TeopHje ayTOMAaTCKOT yIpaBJbarba

JluHamuka Jieta HaMm JleUHMIIE XEJbeHY TPajeKTOpHjy JeTa Kao U mnopemehaje xoju
JIey]y Ha KeJbeHO] TpajeKTopuju JieTa. M3 nuHaMuKe JeTa ciie/ie 3aXTEeBU 3a JUHAMUKY
aKTyallMOHOI CHCTEMa, IIpe CBera MpPOMYyCHH OICer M TayHOCT paja ToO jecT
HO3HUIIMOHHUPAA.
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VYrpaBibambe U cTaOMIM3allja IOCTaBJbajy 3aXTEBE Ha OCHOBY CTAaTHUKE IIEME paKeTe,
Ha [ITa IPUMAPHO YTHYE T0JI0XKa] TSKHUIITA IPeMa IIEHTPY MOTHCKA Y CMUCITY CTATHYKE
crabwiHoCcTH U HectabmwiHOoCcTH. [Topen Tora Ty je u Tako3BaHO mpeonTepeheme pakere,
CHJIa KOja POTHpa pakeTy OKO CBOT TEXKHINTAa U 00e30ehyje kBanuTeT crabminzanyje,
IITO j€ HEONXOJHO Kako Om ce 00e30eauiIo KEJbeHO KpEeTame TEXKHUIINTa paKeTe.
Kperame TexxuiTa pakeTe je mporpaMcKor Kapakrepa U OHO je yHaIlpe MO3HaTo, TaKo
Jla cy Mo3HATa W OYCKHBaHA YIpaBJbayka JICjCTBA, JOK yIpaBJhbadka JCjCTBa Koja Cy
HEOITXO/IHA 3a CTa0WIM3aIlijy 3aBHCE TIpe CBera oj cTBapHUX nmopemehaja y nery. OBo
ce mpe CBera OJIHOCH Ha OaJMCTHUYKE PaKeTe, JOK KOJ PaKeTa 3eMJba Ba3ayX M BasIyX-
Ba3JlyX TO HUje cay4aj. JlomuHaHTHM opemehaj cy yaapu BeTpa Koju Ccy mpeaBul)eHu y
onpeheHuM rpaHuIama.

Teopuja ayromarckor ympaBjbakba HaM OMOryhaBa CHHTE3y W aHAIU3Y MPETXOIHO
neuHUCAHOT  3axTeBa 3a yIpaBibambeM (KOHLUENT W KOHpUTypanwja) |
JMMCH3HOHKUCAkE aKTyallMOHOT cucTema. Ha 0a3u Teopuje ayToMaTCKOT YIpaBibamba
Oupa ce ajropuTaM yIpaBjbamkba 3a AKTyallHOHUM CHCTEM KOju he WCIyHHTH CBE
3aXTEBE YIPaBJbakba BEKTOPOM IOTHCKA OJHOCHO JIMHAMHUKE JIETa TO jECT KpeTama
JKEJBEHOM TPajeKTOPHjOM Koja 00e30ehyje 3a maTy mMacy pakere TpaKeHW JOJIeT U
MPEU3HOCT TIOT0JIKA Y IIHJb.

PakeTHH MOTOp Ha UBPCTO TOPUBO j€ PENATHBHO jeJHOCTAaBHE Oa3HEe KOHCTPYKIIH]E,
cmuka 10.14. PakeTHO ropuBO je CMEIITCHO Y KOMOPH CaropeBama.

Cuna moTucka je MPOW3BOJ MACEHOI NIPOTOKa MpoJyKaTa caropeBamba U Op3uHE
BUXOBOI HCTHLAKa. Y OCHOBU OHA j€ YBEK IIOCIeAMLa HCTHLAma MpojayKara
caropeBama Kpo3 MJIa3HHUK..

OcHOBHH ACJIOBU MJIa3HUKA CYy:

1. KonBeprerHu Jieo, y KOMe ce MPOJAYKTU caropeBama yop3aBajy 70 jelHOT Maxa
(M).

2. Kputnunu (Hajyxu 71eo0), Koju ojpelyje paBHOTeX)He yCiIoBe (yHKIHOHHCAHA
paKeTHOT MOTOpPA, UCTHLAKE MPOAYKATa CaropeBama y KOINYUHU KOja HaCTaHe
y KOMOPH CaropeBama.

3. JluBepreHTHH 7€0, KOju Jasbe moBehaBa Op3uHy uctuiama (M > 1)
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Ic

Cnuka 10.14-KoncTpyknuja pakeTHOr MoTopa Ha 4Bpcro ropuso (1 manume, 2
KoMOpa, 3 ropuBo, 4 MJA3HUK, 5 JMBEPreHTHU Ae0 MJa3HMKA, 6 rpaduTHa
3anTHBKA, 7 penieTka, 8§ npunasna, 9 ejeKTpuuHn ynabauy) [8]

MHoOrH eNeMeHTH yTUYy Ha KOHCTPYKIHW]y MJIAQ3HUKA: paJHU TPUTHCAK Yy KOMOPH
caropeBama, BpEME€ paJa PpPaKeTHOI MOTOpa, MPHUPOAAa TAaCOBUTHUX IpoOJyKara
caropeBama, TEMIlepaTypa caropeBama pPAaKeTHOI TOpHUBa U TEOMETpHUjCKe
KapaKTepUCTUKE MJIA3HUKA, OJHOC H3JIa3HOT Ipeceka MpeMa KPUTUYHOM IIPECEKY.
[Topen xmnacuyHe reomerpuje (KOHUYHM OOJIMK) MIIa3HHMKAa MHOTO OOJbE j€ pelleHmhe ca
npodIMcaHUM MIIA3HHUKOM, jep C€ HE 0/[Baja TPaHUYHHU CJIO] CTpY]je raca.

[Tpunana pakeTHOr MOTOpa MMa 33/aTak Ja Ha MOBPIIMHY PAKETHOI TOpUBA JIOBEJE
JIOBOJPHO €HEprHje Kako OW ce 3amodeo MpoIec caropeBamba pPAaKeTHOT TOpPHUBA.
TepMmuuKa 3alITUTa ce MPOjEeKTyje MpeMa TeMIIepaTypH caropaBamba PakeTHOT OpHBa
ca 3aJIaTKOM Jia 3alITHTH 3UI0BE KOMOpPE PaKeTHOT MOTOPA.

Macenu npoTok Kpo3 MIIa3HUK 3aBHCH O] Koe(ullMjeHTa UCTHUIIaka 3a JaTH MIIA3HUK,
NPUTUCKA Y KOMOpHU caropeBama W KPUTUYHOT mpeceka. KoepuiujeHT ucrunama U3
MJIa3HUKA 3aBHCH CaMO O] MPUPOJIe MPOoayKaTa caropeBama U Temreparype u Hajuenthe
ce oapel)yje eKCriepruMeHTaTHO.

3a OCHOBHO IIO3HABam-€ CTBapama BCKTOpa IIOTHCKA, HOTpC6HO je HarjlaCuTu Jna y

PaKeTHOM MOTOPY MOpa IOCTOjaTH paBHOTEXa H3Mel)y racoBa KOju HCTEKHY KpoO3
MJIa3HUK U KOjU C€ CTBOpPE CaropeBameM TopHuBa y jeAuHHUIM BpemeHa. CaMo y ToM
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ClIly4ajy UMaMoO CHUTYalujy Jia jeé BEeKTOp MOTHCKAa MO MHTE3UTETy KOHCTAHTaH Tako Ja
YIPaBJbakbeEM MEHAMO CaMO HET0B IPaBaLl.

[ToTucak pakeTHOr MOTOpPa OIHOCHO HbErOB MHTE3UTET j€ jelaH OJ OCHOBHHUX
napaMerapa u geguHuiie epuKacHOCT pajia paKeTHOT MOTOpa:

P:mxv:ng (I1.5.1)
g
.V

F=-P :—c;5 (I1.5.2)

[IpeTxoaHM 3HAK MHHYC 3Ha4W Ja je CHJa MOTHCKAa CYNPOTHO yCMepeHa oj Op3uHe
CTpyjarba MpoJayKara caropeBama NPUIAKOM HAMylITalkba MIa3HUKa MOTOpa.
[TperxomHa ¢dopMyiia ce MOXKE CMaTpaTH WACATHOM jep je TPEaIOCTaBJbEHO Ja je
U3JTa3HU MPUTHCAK paBaH HYJM IITO Y CTBApHOCTH Hajuemihie HUje cilydaj W Taaa ce
MOYKE HaIUCaTH:

F:v><§+(px—psp)A (I1.5.3)

VY pakeTHOM MOTOpY IIOTHCaK C€ CTBapa J€jCTBOM CaMO YHYTpAIllbHX CHIIA.
Beptukanne cune ce mel)ycoOHO MOHMINTABajy JOK OCTajy XOPU3OHTAIIHE CHIIE KOje
3aBHCE O] TeoMeTpHje Mila3HuKa. [loTrcak ce neduHUINE M Kao MPOU3BOJ MPUTHCKA
caropeBama, NOBPIIMHE KPUTHYHOT IpeceKka MiIa3HUKa U KoeQHIIMjeHTa TOTUCKA.

[Tocne moTucka Jpyra BakHa KapaKTEpUCTHKA PaKETHOT MOTOpa je creunuyHu

I/IMHy.]'IC.
F
Isp = 6 (H54)

3a najby aHanM3y yhpaBjbamba BEKTPOM IOTHUCKA MPEKO (IEKCHOMIHOr MIia3HHKa,
noTpeOHO je 3HATH BpeMe paja pakeTHor MoTopa, cimka 10.15 momTo je TpeHyTak
IpecTaHKka paja MOTOpa, Kajga ce YIpaBjba BEKTOPOM IOTHCKa M TPEHyTaK Kaja ce
OUYeKyje MaKCHMaJIHH OTKJIOH IpaBIla NMOTHCKAa, Kako OM pakera 3ay3ena Impasall 3a
OamMCTUYKY MyTamy Ha KOjoj JeTu 6e3 paja pakeTHux Motopa. [IperxoaHo pazmaTpane
BEJIMYMHE Cy O]l KJbYYHOI 3HAauaja 3a JIMMEH3MOHHCAame€ MaKCHUMallHE CHIIe KOjy je
notTpeOHO 00e30eIMTH Ha MEXaHUYKOM H3J1a3y aKTyaal[MOHOT CHCTEMA.
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llymewe [uxututop [Tnamen

Cimnka 10.15-EdexTuBnn pag pakeTHor moropa [8]

[Topen ympaBsba mpaBleM IOTHCKA, yIpaB/ba C€ U HWHTE3UTETOM IOTHUCKA, IITO je€
Takol)e KOMIIOHEHTa BEKTOPCKE BEIMYHMHE. YTIpaBjbarb¢ HHTE3UTETOM IIOTHCKA je
JeAHOCTaBHHUj€ KOJ TEYHHUX PAKETHUX MOTOpa, jep Ce TO MPOCTO pajau aJeKBATHUM
J03MpamkeM FOPUBHUX KOMITOHeHaTa. Kol pakeTHUX MOTOpa ca YBPCTHM TOPHUBOM TO j€
3HaTHO KOMIUIEKCHje, jep Tpeba MemaTd MNPUTHCAK y KOMOpPU caropeBamba WIH
MOBPIIMHY TOpema. [10CTOju BUIIe TEXHUYKHX pellemha y MPaKCH alld y OBOM pajy
HHUCY TpeIMeT pa3MaTpama. YIpaB/balkbeé MHTE3UTETOM IMOTHCKA UMa CMHCIa Kaja je
pakera y Tymhum ciiojeBuma atmocdepe, kaaa je moTpedHo caBianatu Behe muHaMuuke
NPUTHUCKE, a OHJMA ce y pehoj atMochepru MOXKE CMAamUTH IMOTHUCAK, IITO MOXE Ja
OJIrOBapa ONTHMAJHHjEM paxy paKkeTHOr MoTopa. Y CBaKOM CIy4ajy MPETXOTHO
HaBEJIEHO jeCTe pa3jior 3a yIpaBibame MHTE3UTETOM MOTHCKa. M3 mcTux pasnora ce
MHCHUCTHpA U Ha BEPTUKAIHOM JIETY y NpBoj (a3u jieTa, kKako 6u ce mro kpahe BpemeHa
Tpajao JieT y rymhum ciojeBuMa atMmocdepe (Behw TUHAMUYKM MOTUCAK) TAe CYy U
nopemehaju, npe cBera Betap HajBeher mHTesutera. llpeTxoaHO je moMeHyTO U 360r
JEAHOT TPOTPaMCKOTr 3axXTeBa YIpPaBJbama, a TO je MPEKU] WIM T'yOMTaK MOTHCKa Yy
TPEHYTKY Kaja je pakeTa 3ay3elia MO3HIHNjy 3a peanu3aiujy Oamuctuuke mytame. Koj
pakeTHOr MOTOpa Ha TEYHO TOPUBO TO je Takole y MpakcH jeIHOCTaBHHje jep ce
e(puKacHO MOry 3aTBOPUTHM BEHTWJIM KOju oMmoryhaBajy KOHTakT JBE€ TOpPHBHE
komroHeHTe. Kox MoTopa ca YBpPCTUM TOPUBOM IIOCTOJU BHIE KOHCTPYKTHBHHX
BapHjaHTHU ajlM C€ HHUjeTHA HHUje MOoceOHO JoKa3ayia y mpakcu. l[IpBa KOHCTpYKTHBHA
BapHjaHTa Moapa3zymMeBa O0YHO OTBapame KOMOpE caropeBama, MTo Moapa3syMeBa BpJIo
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CIIOKeH MexaHu3aM. J[pyra BapujaHTa MOApa3yMeBa, XeMHjCKHM CPEIECTBUMA TallICHhE
OCHOBHOT' ropuBa. Kao mpuxBarjbuBHje pelIele y MPaKCH e NpUMEbYje IOMYHCKU
MaHeBap pakeTe, KOju CMamyje Op3uHYy pakeTe Ha MPUXBATJbUB HUBO, 32 3ay3MMarbe
1oJjioXkaja Koju je mporpaMmcku onapehen 3a moderak Oamuctuuke myrame. Tpeda
HAIOMEHYTH jOII jeAHY CHeHU(pUUHOCT YyIpaB/bakba BEKTOPOM MOTHCKA a TO je Ja
yIpaBJbauka CHJIa W3HOCH oOfpeheH TNpoleHaT OJ HOMHUHAJIHOT TOTHCKAa M Ja Ce
pa3iuKyje 3aBHCHO O]l CTYyIiba paKeTe Ha KO0joj ce yIpaB/ba BEKTOPOM MOTHCKA. M3
JUTEepaType je Mo3HaT cienehw OMHOC 3a TPOCTENEHE pakeTe, IITO e MpHKasyje y
tabenu Koja cieny, a Ha cauim 10.16 je mpuka3aH KapakTep U3MEHE yIPaB/baukKUX CHJIa
3a jelHy TPOCTEIICHY paKeTy, Takohe mpey3eT u3 JIuTeparype.

Ta6emna 10.[11]

1 crenen Ry(3.0%...7.0%)
2 creneH Ry(2.0%...4.0%)
3 creneH Ry(1.5%...2.5%)

[ToceOHO Tpeba HarmacuTy Aa je ynpaBjbauka Cuia IPAKTUYHO JIMHEapHa IpeMa yriy y
JMjara3oHy yriioBa KOjU Cy IaTH Yy PETXO0IHO]j Tabemnn:

Y,.=Psins ~Ps (I1.5.5)

JacHo je u3 mperxonaHe Tabene, a MTO je BUIINA CTEIICH PaKeTe y MUTalkY, TO j& MabH
MaKCHMAaJHH Yrao OTKJIOHA MOKPETHOT MIIa3HHKA, jep je pakera mpe tora Beh mpemuia
ca BEpTHKAJTHE aKTHBHE ITyTame Ha 3aKPUBJCHY aKTHBHY NyTamy. HajMamu yrioBu
OTKJIOHA CY YBEK 3a 3aJ[FbH CTETECH PaKeTe, Kao IITO Ce U3 NMPETXO0JHE Tabese U BUIH.
JluneapHoct nedunucana y (2.32) je BeoMa BaKHA y CHHTE3U YIIPaBJbambha KPETAHEM
pakete, jep OM HeTMHEApHU KapakTep OHO BPJIO CIOXKEH 3a pa3MaTpare U Ha Ta] HAYWH
O 3HATHO OMO YCIOXKEH MpOIeC CHUHTE3€ KOMIUIETHOI YNpaB/bauKor cucTema. Y
CBaKOM CIly4yajy je MoceOHO 3HayajHO Ja je NMpPOMEHa MOTHCKa JIMHeapHa MpeMa yriay
3aKpeTama.

. — — —_—

R ) %R

Cauxka 10.16-Kapakrep n3meHe ynpab/bauke CHJie IPH paly BHIIECTeNCHe paKeTe
[11]
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Hpuaor

6-Crnenn(puyHNIOCTH KOHCTPYKIMje

ca GuieKCHOMIHNUM MJIA3HUKOM

yIpaB/bake BEKTOPOM MOTHCKA PAKETHOT MOTOpPa
Cxuon ¢uiekcOUIHOT MIa3HHUKA KapaKTepHIIly JIB€ CTaHAapAHE KOHCTPYKLH]e:

daexcudnIHOT

MJasHUKa 3a

1. TlokperHa MiIa3HUIA-KOHCTPYKIHja (ICKCUOWUIHYU JIAMHUHHUPAH JIEXKa]
2. TlokpeTHa MIIa3HUIA-KOHCTPYKIIMja Ca pPOTUPajyhoM KyrJioM H TacHOM

3aIlITUBKOM

OcHoBHE 100pe M HEraTHBHE OCOOMHE IIPUKa3aHe Cy y Tabenu Koja Caeau:

Tabena 116.1:

Tun Jlobpe ocobune Jlome ocoOune

Konctpykimja Joka3zana TEeXHOJOTrHja, | Benuke akTyanunone cuie,

q)HeKCI/I6I/IJIHI/I JJaMUHHpPAaH | HCMa KIW3HUX IMOKPETHUX | BCJIMKKW MOMCHT HAa HUCKUM

Jexaj JIEJIOBA, MpeIBU/IJbUBA | TEMIIEpaTypama,
aKTyarroHa CWJIa, | MPOMEHJbMBA aKTyallMOHA

yhnpaBjbauyku yrao +/- 12
CTETIeHU

CHJIa

Konctpykuuja ca | Jloka3ana TexHoJoTuja, | Kinu3Hn cnojeBn, Benmka
porupajyhom KyriaoM © | HeMa TyOHWTaka TIOTHCKA, | IPOMEHA aKTyal[MOHE CHUIIE,
racHOM 3alTUBKOM ynpaBibauku yrao +/- 20 | orpaHMYeH paaHU pecypc,
CTENCHU 3a 3aNTUBAC

dnexkcubunHe BE3€

NOTPEOHO je KOHCTaHTHO
onrtepeheme-BeINKO TpeHhe

Ha cauum 10.17, gat je memarcku npukas 3a o0e cTaHAap/AHe BapujaHTe MIeMaTCKH

Y najsuM  pa3MmarpamkbuMa |y OBOM pady € 3acTyIJbHa CaMO KOHCTPYKIIMja
bnexcubOunuu amuHapau Jexaj. Ha ciumm 10.18 cy mpuka3zaHa gBa KWHEMAaTcKa
pelema y CMHUCIY I[0JIOKaja LIEHTpa poTanuje. Y Omycy peaqHHX KOHCTPYKIHja
MIOCTOjU BHWIIE KOHCTPYKTHBHHX pellera. Ta KOHCTPYKTHUBHA pelleha MpPEAMET CY
BeNUMKH Opoja mateTHux mpujaBa nocebHo y CAJl. Y oBoM pany ce He pa3MaTpajy
KOHCTPYKIMj€ Ha TOM HHMBOY JieTajba. BakHO je 3ama3uTu Ja cBaka KOHCTPYKIIMja
npeaBuha eIeKTpo XUIpayJIudyHU aKTYal[MOHU CHCTEM 3a yIpaBibame. [ JaBHHM pasior
Cy jako BEJMKE CHUJIe TIPIIIMKOM jaedopMaiinje GICKCHOMITHE BE€3€ OJHOCHO 3aKpeTama
MJIa3HHKA. Y TOM CMHUCIY MHTEpEcaHTHa je KOHCTPYKIMja ca JiBe (IeKCUOMIIHE Be3e
WJIM KaKO C€ jolll Ha3MBa KOHCTPYKIIMja ca cepBo /ejcTBOM. OBa KOHCTPYKIIHja KOPUCTH
nBe (prexcuOuiIHe Bese, eIeKTPO XUIPAYINYHUM aKTyaTopoM ce Aedopmulie npsa, ca
MambUM CHiIaMa a Jpyra ce aedopMullle off racoAMHaMHYKOI MOMEHTa KOjH je HacTao
nedopmarjom npBe (IeKCUOUIHE Be3e, Kako je To mpukazaHo Ha ciunu 10.19. Ta
KOHCTPYKIIMja je ca CTAaHOBUIITa MOTPEOHMX CHJIAa MPUXBAT/bUBA ajl ca CTAHOBUUITA
uaeHTuuKanmje ontepehema akTyaTopa je 3HATHO CJIOXKEHHja O]l KOHCTPYKIHje ca
jenHoM (JIeKCHOMITHOM BE30M M 3HATHO TeXa 3a OMHC KPajier yTHIaja Ha MPOMEHY
yrila MIJIa3HWKa OJHOCHO BEJIMYMHY HOPMajJHE CHJIE Koja 3akpehe Telo pakere OKo
HBCHOT TEXUINTA. Y JajbeM paay pa3Marpa ce caMo (PIIEKCUOMIHM MJIA3HHK Ca JeTHOM
(i1eKCHOMITHOM BE30M.
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Cnauka 10.17-KoncTpykuuja ca JaMHHAPDHHM JIexKajeM;

porupajyhom kyriom

KOHCTPYKIHMja ca

Joma 00pTHa Tauka

I'opma 06pTHa Tauka

\/

Cnuka 10.18-ITosioxkaju meHTpa poranmje y oQHOCY Ha KapakTep (puexcuOuiane
Be3e-KOHCTPYKIHja ca JaMHHAPHUM JIelKajeM

OnekcrOUTHN MJIa3HUK UMa BUIIE KOHCTPYKTUBHUX H3BOhEHa Koja c€ pasluKyjy y
onpehernom Opojy nmerasba. JeaHa Ol TVIABHUX KOHCTPYKPHMBHHX pasliika je Ja JIh je
KOHCTpYKIMja (prekcuOMITHOT MITa3HUKA TakKBa Jia J03BOJbAaBa je[aH WM JIBa CTEIICHA
cino0oe. Y cBakoM cllydajy JajeKo je TOroJHMja BapHjaHTa ca JBa CTENeHa ciodose,
KaJa je y MUTamky pakeTa Koja MMa JIBa MOTOpa ca MO jeHUM MIIa3HHKOM, jep Ta
KoH(purypanuja omoryhaBa pemaBame KOMIUICTHOT 3a/JaTKa yIpaBjbamka, OJHOCHO
yIpaBJbakhe ca TPU yria y mpocropy. Bapujanta ca jenHuM creneHoM cioboje je
MIOTOJTHA 32 KOHCTPYKTHBHE BapHjaHTE PAKETHOT MOTOpa Ca YBPCTUM TOPHUBOM KOjU IMa
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YeTpH MJIa3HUKA U TaJa pakeTa MOKe HMaTH caMo jeaaH pakeTHd mortop (ciauka 10.24).
Y cBakoM cCiydajy MpEeIHOCTH YIpPaBJbakba BEKTOPOM TMOTUCKA (IICKCHOMITHIM
MJIa3HUKOM HHCY MaJie, a TO Cy IOpe]] OCHOBHE NIPEIHOCTH MAJIM TYOUTAK CHIIC TIOTHCKA
U jJeJIHOCTaBHOCT KOHCTpykuuje. Tpeba Harjmacutu Aa y CBUM KOHCTpPYKIIMjama
(baexcuOUITHOT MIIa3HUWKA CBE MPOMEHE MpaBlia CTpyjama C€ JACIIaBajy y J03BYYHO]
obmactu. Ilopen Tora moceOHa MPEJHOCT je JIMHEApHA MPOMEHAa HOPMAJHE CHIIE 10
pasmartpaHux yrioBa Koju He mnpenase +/-10°. PenaTuBHO HHCKa IleHA H3paje je
KOMIIDOMUC TIpeMa ca Jpyre CTpaHe BEIMKM pHU3HMKY Ja He Johe a0 oTkaza
¢iekcnOmITHE Be3e, MPBO Y CMUCITY I'yOJbeHmha XePMETUYHOCTH, a OHJIa U CBHX OCTaJIMX
omrtehema THIA pa3apeama (rIeKkcuOMIHE Be3e.

4-tayka poTalnyje IpH [IejCTBY IIIHHIPA
_'_;‘ _____________ e » 5-Tauka poTanyje IpH A€jCTBY
6 racoIMHAMHYKOT MOMEHTA

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ b Grexcnmor
\\\ )

aKTyaTop
7 2-¢ekcuOMITHA Be3a Ha KOjy Jenyje
racoguHaMHU4KHU MOMCHT

7-aKkTyaTop

8-xoMopa pakeTHOT MOTOpa
6-MOKepeTHH MIIa3HUK

2-Hocehw mpcTeH 3a GrieKCHOMITHE Be3e

¥/ R2Zr I IN . :
e 1-drexcuGunHa Be3a Ha Kojy Aeiyje
N

1

Cauxka 10.19-Koncrpyknuja guexcuOMIHOT MIIa3HHKA ca ABe (pJIeKcnOnIHe Be3e
0JIHOCHO cepBo aejctBoMm [90]

®nexkcuOuiaHa Be3a MJIa3HUKA U KOMOpPE caropeBama MMa HU3 CHELM(PUUHOCTH KOje ce
NOoCeOHO MOpajy YBAXUTH NIPU MPOJEKTOBaY aKTYyallMOHOI CHUCTEMa 3a IOKPETame
¢iiekcnOMITHOT MJIa3HWKA pajad  yIpaBJbakba BEKTOPOM TOTHCKa.  [lpe cBera
KOHCTpPYKLIMja MOpa OHMTH TakBa Ja je COICTBeHa (PEKBEHLMja CBHUX JEJIOBa
¢nexcubunHor mna3zHuka Beha oj comcTBeHe (pekBeHIMje akTyaropa. Ilopen Ttora,
COIICTBEHAa (PpeKBEHIMja JAeJI0Ba MOTOpa M CaMOrl MOTOpa Mopa OUTH Mama O
corcTBeHe (pekBeHlr]je (HIeKCUOMIHOT MiIa3HUKA. AKO Cy peKBEHIIHje aKTyaTOPCKOT
cucreMa W (pIEKCMOWIHOT MJa3HUKAa MOPUOIMKHO jJEAHAKE TIOCTOJU PHU3UK O]
HECTAOMITHOCTH. Y TOM CITy4ajy, Y aKTyaTOPCKOM CHCTEMY MOpa OMTH WMIUIEMEHTHPaH
TaKO3BaHU EHII: NOtCh ¢uaTep Tako MOJCNMIEH Na INTUTH AKTyal[HOHH CHUCTEM Of
noOyze MiIa3HMKa Ha COMNCTBeHO] (pekBeHmuju. OBO je MOCeOHO BaXHO U Yy
pacrionnokuBoj smreparypu [11],[72] u [90] ce Moxe mpUMETUTH Jda TMOIITO je
pPEaITUBHO KOMIIJIEKCAH MPOpauyH COICTBEHE (PpekBeHIuje (HIeKCHOMIHOT MIIa3HHKA
Ja TIOCTOjU MHCUCTHpame Ha HEONMXOAHOCTH MPOBEpE COICTBEHE (PpeKBeHIHje
eKCIIepUMEHTATHO. T0 3HauM J1a ce CKIION CTaBJba Ha BHOPO IIATGOPMY U TOAM3AmHEM
noOyze Mola3u ce /0 CONCTBeHE (peKBeHIHje CKiomna (HIekcuOMmIHOT MIla3HUKA
OTHOCHO (PpeKBeHIMje Kaga TOYHIbE COINCTBEHO OCIIOBame ckioma. Orcer
OUYCKMBaHUX (QpekBeHIMja je mpema jureparypu ox 50 mo 100 Hz. Ilopem Tora
(baexcuOumHy Be3y KapakTepHIle 3HaTHO BehW MOmyn eJacTUYHOCTH y aKCHjaTHOM
MpaBIly y OJHOCY Ha MOAYN Kiu3ama. OBa pasznuka je u 10 15 000 myra. To 3Haum ga
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MIOCTOJH BEJIMKA KPYTOCT (JICKCHOMIIHE Be3€ y aKCHjaJIHOM IpaBIly Ha KOjy Jelyje
akcujasHo onrepeheme.

OBa Be3a mpBo Mopa mmartu onapeheHu 3a30p kako OW ce OMOTYhHIIO aKcHjaHO
NOMEpamke MIIA3HHWKA Yy OJHOCY Ha KOMOpPY CaropeBama IITO j¢ TOCIEIUIa IMabemha
MOTOpa M CTBapama YHYTpAIIbEr MPUTHCKA CaropeBama y KOMOPH PAaKETHOT MOTOpA.
Jpyro, MpWIMKOM OBOT' MOMEpama MMaMO KPYTy Be3y akTyaropa U (IJIEKCHOMITHOT
MJIa3HMKA KOja JIOBOAM IO TOra Ja C€ CTBAapHU TE€OMETPHjCKH LIEHTap pOoTaluje
(IIeKCHOMITHOT MITa3HUKA MTOMEPH Y OJIHOCY Ha T€OMETPHUjCKU LEHTAp, ITO JOBOAU U
JI0 3aKpeTama MIIa3HUKA y jeHy cTpaHy. [lpyru pasnor 3amro Jojas3u JI0 OMepama
IIEHTpa pOTalHje je MPETXOJHO MOMEHYTO CMHUIIalkhe Koje /aje MoryhHoct na mohe mo
3akperamba MiasHuka. Ha cmmmm 10.21 je mnpukazaHa OCHOBHA KHHEMaTHKa
baexcubumHe Be3e.

OnexkcubuiaHa Besa je onTepehena Ha ciefehe HaunHe:
-0 PUTHUCKA KOJU HACTaje PHUIUKOM pajia MOTopa
-071 CaMoT Ipolieca BEKTOPHCamba MOTHCKA

-yOp3ama 3a Bpeme Jieta

-0J1 HAYMHA MPOU3BOIHE U CKJIAJIUIITCHA.

OnexcnbuaHa Be3a cTBapa W cleUYHE OTIIOPE OJHOCHO CIIEMEHTE IApHUPHOT
MOMEHTA, Kajia je MOTPeOHO 3aKpeHyTH (PIEKCUOMITHNA MITa3HUK.

MoMeHT 011 eJIacCTHYHE Be3e:

To je Haj3HAYHMjU [0 MOMEHTa W padyHa ce npema jurepaytu [/7]. OBo je
eMIepHjCKH 00pa3all Koju je IpoBepaBaH y BEIUKOM Opojy eKcliepuMeHara.

My 12G,rSr’ ~
5 ror [1(4) - 1(4,)] (11.5.6)

M (, -MOMEHT eJ1acTH4YHE BE3€

O -yrao 3aKpeTama MJIa3HUIIe
G, -Moayn Knu3ama

nt
h=R,+ 79 -[0JIyNpeyHuK Aedunucan Ha couim 10.21a

nt
r=R, - 7‘3 -roynpeyHuk nepunucad Ha ciumm 10.21a

p
R, -panujyc poraipuje

t, -nebJsprHa jeHOT ciI0ja TyMe

N -6poj enacTUYHUX MPCTEHOBA

Ay, A, -yHYTpallllbU U CIIOJbALIBYI YTa0 €IaCTUYHE BE3e

| (1) -uHTETpaHE BPEAHOCTH MPEY3ETe U3 IUTUPAHE JTUTEPAType

3a ¢nexcubmiHe Be3e ca METATHUM OjadarmbMa U MPHPOJHOM TYMOM Kao Oa3sHHM
€JaCTUYHHUM MaTEePUjaJIOM BaXXH U clieieh eMIupHjcKu 00pasair:
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M, 0.156Gr’r’
= ' -1 I1.5.7
5 r03 _ rg (ﬂl 2) ( )
G =G, + Ac?-eeKTHBHU MO KJIH3akha (T1.5.8)

A -KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] YSIMYHOT MaTepHjajia 3a Ojayarbe

- P.sin® 4,
(sin® A, —sin’ 4,) cos® ¢
P.-mputHcak y MoTOpy

¢ -yrao Konycay °

-HaIoH (T1.5.9)

Emnupujcka dpopmyna (I1.5.9) je MHOTO mpuKIagHUja O] IPETXOIHE jep y3UMa y 003up
OPUTHCAK MOTOpa KOjU AMPEKTHO YTHYE Ha akcujaiHy nedopmanujy QrekcuOuiHe
Beze. llopen Tora y pasmarpamy je W yrao KoHyca. 3a peajgHe KOHCTPYKIIHje
(ireKCHOMITHOT MJIa3HHKA BPEIHOCTH OBOT yria ¢y ox 15 ° mo 50°. V mureparypu ce
Hajla3e MOJaly Ja NpopadyHU MO OBOj (GOPMYNH OACTYHAjy O MpopadyHa METOJIOM
KOHAYHUX eJeMeHaTa Kaja ce reoMerpuja (IEKCHOMIHOT MIIa3HMKA Y3MMa MHOTO
Ipelu3Huje Kao U caMo 3aJlaBambe cuja 3a oko 8 %, MITO HHMje 3HayajHa BPEIHOCT 3a
OCHOBHO JIMMEH3MOHHUCAKE aKTyallMoHOT cuctema. llopen Ttora TpeGa HariacuT aa
HoJalM U3 JIUTEpaType 3aCHOBAHU HA MEpPEeY, TOBOPE J1a 3a UIEHTHYHY KOHCTPYKIIH]Y
KO/ JBa pasznuuuTa (UIeKCHOMIIHA MIIa3HHKAa WMaMO CHUTYalljy J1a c€é MOMEHTH
pas3nukyjy MakcumanHo +/-20 %, mTo je BeomMa BakaH MOJAATaK Kajga ce MpH CUHTE3U
yhpaBjbamkba Oyly paauiie MaTeMaTHUKe CUMYyJallje Wi Kajia ce Oyae MpojeKToBao U
MOJIENIUPA0 EJNEKTPOXUAPAYJINYHH CHMYJIATOp CHile, IITO je NpeaMeT HoceOHOor
TIOTJIaBJba Y OBOM pajy.

MoMmeHT 011 Tpemwa:

[IpakTH4HO y KOHCTPYKIMjH (IIEKCHOUIHOr MIIa3HHKAa KOjy pa3Marpamo Hema
KJIAaCUYHOI Tpewa Kiu3ama. [loCTOju BHMCKO3HO YHYTpAllllbe TpEeHme O] came
BHCKO30€JIaTUYHe Npupose (uekcubuinHe Bese, TO jecT (puexkcubunHor omnrepehema.
Moske ce TOMUCIUITH J1a HEMa CYBOT TPEHa ajld OHO MOCTOjH KaJja MIa3HUK MUpY]e.

NHepuujanHu MOMEHT:

WNuepuujamau MOMEHT (UIeKCHOMITHOT MIIa3HHMKA 3aBUCH Of] yOp3ama Koje J00uja of
aktyatopa. O03UpoM J1a ce paau O PENaTHBHO MaJi0j MacH M MMM MaKCHMaJTHUM

yOp3amuMa akTyatopa u kaja je yopsame u 300 °/s? OBaj MOMEHT y OJIHOCY Ha IICHTap
poTainyje je 3aHeMapJbUB [peMa MOMEHTY 0]1 (hJIeKCHOMIIHE Be3e.

I'paBuTanmonn momemr:

['paBUTAIIMOHM MOMEHT j€ MPUCYTaH 3aBUCHO OJ] yOp3ama Koja aenyjy Ha GIeKCUONTHI
MJIa3HUK TPWIUKOM JieTa pakare. Y 3aBUCHOCTH O]l TOJIOkKaja pakeTre IOCToje U
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JOIMYHCKHN MOMEHTH O I/IHepHI/IjaHHI/IX CuJia, KaJga OHa HE 3ay3rMa BCPTHUKAIHH ITpaBall
JeTa.

MomeHT 01 ocera:

MowmeHT ox odceTa je mocieauiia CTBApHUX TOJICPAHIIMja MPHIMKOM H3paje CKIIoma
(IiekcnOMITHOT MIIa3HMKa Kao W CTBApHUX TOJIEPAHIIMja KOje Cy BE3aHE 32 OCTBAPCHU
KBaJMTET MOHTaxe. OBaj MOMEHAT IMOCTaje 3HAYajaH CcaMo Kaja Cy Y IMHUTamby BEIUKU
NPEYHHIIN MIJIA3HUKA U 32 MIPETIOCTABILEHH CITy4aj Y OBOM Paay MOXKE C€ 3aHEMapHTH.

[TocToju jour ¥ CHOJEHU W YHYTpAIIkbHA aepOAMHAMUYKH MOMEHT YHje BEIUYUHE HUCY
3HA4YajHE U Y MPUHIIMITY C€ MOTY 3aHEMapHTH.

be3 o63upa Ha KOHCTPYKTHBHO H3BOheme (QuiekcruOuaHe Be3e, IJaBHU MpodiieM 3a
peanu3anyjy ynpaBibama (IEKCHOMIHIM MJIa3HHKOM je€ TOHAIamke TyME Y TpoIecy
yhpaBjbama. ['yMa je TakBa Jia (bCHO YHYTpAIIKkE MMOHANIAKbE Y CMUCIY €ITaCTUYHUX
ocoOWHa TpescTaB/ba KOMOMHAILIM]Y CYBOT M BHCKO3HOT Tpema Yy BE3W Ca HCaTHOM
onpyrom. [lopen Tora mpuIMKOM peJiakcaiuje, OJJHOCHO KaJia MpecTaHe JIEjCTBO CHUIIe
aKTyaTopa, INpHMETaH je BEIMKH XHCTEpEe3nC, Tako Ja akrtyatop Hehe 3ayzern
MPETXO/IHY MO3UIIH]Y, IPHU MPECTAaHKY yIpaBJbauke cuiie Ha aktyaTopy. OBO je BEIMKH
NPOjEeKTAHTCKU MPOOIIEeM, jep MO3UIHjy jeé MOoryhe MEepUTH MHTETPUCAHUM J1aBayeM Y
WIMHAPY 32 jeJJHY TOBPATHTY CIIPETY IO TMO3UIUjH, KOja je HEONXO/JHA NPU CHHTE3U
YIIPaBJhAUKOT CHCTEMa aKTyaTropa. YTao 3a0KTpeTa (PIeKCHOMIHOT MIIa3HUKA j& TEIIKO
MEpPUTH JUPEKTHO Ha PAaKETHOM MOTOpPY M3 BHIIE pas3jiora OJ KOJUX Cy TIJIaBHU
a/ICKBaTHO KHHEMAaTCKO MECTO U JIOKajlHa Temreparypa amOujeHTa. Y Tpakcu
pernpe3eHT oBOr yria he OMTH NMpeko HEeKOor JaBaya THUMa akielepomerpa Koju he Ha
MO3HIIMjH BaH PAKETHOT MOTOpa MHJIWPEKTHO pearoBaTW Ha MPOMEHY yIiia MOKPETHOT
MITa3HHKa, Mepehu TpoMeHy HOopMallHe CHIIe KOja MMa YIJIOTY yIpaBJhauke CHJie M 3a
KpeTame TEeXHILITA paKeTe, HaBOheme U 3a CTaOMIM3alUjy TOI KpeTamkha OKO TEXKUILTA.
Xucrepe3uc rymMe HHje JaKo MaTeMaTHYKH OIKCATH, 3aBHCH O] TEMIIEpaype U 3aBUCH
on Op3uHe enactuyHe Aedopmainuje ryme ogJHOCHO Op3uHe penakcaiuje. IIperxomHo
onucaH (EeHOMEH YycloXXHuhe yhpaBibamke BHUIE O OWIO KOje Ipyre THUIUYHE
HEJIMHEApHOCTH y KOMIUIETHO] KOH(HUIYpallMju akTyalMoOHOI cuctema. MojenoBame
¢nexcubunHor onrepehema je MoceOHO MOTIABHE Y OBOM Pay.

OBa Be3a mpBO MOpa WMaTu ojapeheHH 3a30p Kako OM ce OMOTYhmIo akCHjaJHO
NIOMEpamke MIJIA3HHKA Yy OJHOCY Ha KOMOpPY CaropeBama INTO je MOCIeAMIa Majbema
MOTOpa M CTBapama YHYTpAIIber MPUTHCKA CaropeBama y KOMOPH PaKeTHOT MOTOpA.
Jlpyro, mpwIMKOM OBOI' MOMEpama MMaMO KPYTy Be3y akTyaropa U (eKCHOMITHOT
MJIa3HUKa KoOja je y3poK ()eHOMEHa Ja c€ CTBapHU T€OMETPHU)CKU IIEHTap poTaluje
(iiekcnOMIHOT MITa3HUKA TOMEPH Y OJTHOCY HAa T€OMETPHU)CKU LEHTap, IITO JOBOAU U
0 3aKpeTama MIIa3HHKAa Yy jeaHy crpaHy. OBO je HENOBOJRHO, MpE CBera IITO
ylpaBJbambe MOpa eukacHo Ja KoMIleH3yje oBaj nmopemehaj y npBoj ¢asu nera. Ayrop
OBOT pajJia cMarpa Jia ce oBo Moke n30ehu Ha nBa HauuHa. [IpBU HaYuH je yrpagmboM
noceOHOT BeHTWIIa, Koju he omoryhutu nomepame KIUMbaye akTyaTopa Kajaa Joja3u
JI0 aKCHjaJTHOT KpeTama MIIa3HHWKA y OJJHOCY Ha KOMOPY MOTOpa, TPEHYTaK MOCTH3amha
pagHOr MPUTUCKA Y KOMOPH MOTOpa, TO JeCT Ja HEaKTUBPaH akTyaTop He Oyne KpyT
€JIEMEHT, MTO OM M3a3BaJ0 IMOMEpame TauKe pOTalHje M3 OCe MOTOpa, BUAM CIUKY
2.226. Ha cmumu 10.22 je mnpukazaHa (QyHKIHOHAIHA IIeMa KOHQHTrypauuje
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SJIEKTPOXHIPAYIUIHOT aKTyaTopa Koja oMoryhasa mpeTxoJlHO onucaHo. JacHo je na je
oBO Moryhe JTOK HeMa IPUTHCKA Harajama yJbeM aKTyaTropa, a Mocle MmojaBe MPUTHUCKA
oBa KommeH3anuja Buie HUje moryhe. KoHCTpykTHBHO je Moryhe CHMHXpPOHHM30BaTH
n30eraBame 3aKTeTarkba MIIA3HUKA W IOCTH3amkhe MPUTHUCKA Hamajama 3a aKTyaTop.
Jpyru HauuH 1a ce 0BO M30ETHE je Be3aHO 3a 3HATHO YCIIOKIaBakhe CUCTEMA, I OHO
HopeJl Tora IITO pelIaBa npodyieM oMepamka TauyKe poTallrje MIIa3HUKa U3 0ce, PelIaBa
U HU3 JIpYrux npobsemMa ma ra je moTpeOHO OCeOHO pa3MOTPUTH. 33 Pa3JIMKy O IPBOT
pelema Koje mpejiake ayTop OBOT paja, U KOje je Y OCHOBH ,,4UCTO XHUJIPAYIHIHO",
JIPYro pelieme je 0a3upaHo Ha jeTHOM aMepUYKOM maTeHTy u3 1973. romuHe koje ce
OTHOCHM Ha YympaBibame (ruekcubunauM MiIasHuKoM. OBO pemieme IoJpazymMeBa
yrpajmy JBa IWIMHAPA Y JEIHO] paBHU 3a 3aKpeTame MJIa3HUKa paau obezbehema
HOpMalTHE CHJIE 32 MPOIUbAkhe WU CKpeTame pakere. OCHOBHO pelICHE MPUKA3aHo je
Ha crnuiy 10.24. [IpakTHYHO UMIUHAPYU pajie Kao IMIMHIPU jeJHOCMEPHOT JIejCTBa Ha
MOTHCKHUBAKE, JIOK j€ YBIAYCHE KIHIMbade 00e30eheHo eNacTHIHOM PEeakiyjoM
dbnexcubunne Beze. Kaga nohe no mojaBe akcujanHe cuie yciea MPUTHUCKA Y KOMOPHU
caropeBama, MJIa3HUK Kpehe TpaHCIIaTOPHO HAINpPea Ha PadyyH CUMETPHYHOT Iypema y
CEpBO Pa3BOJIHUKY, YMME j€ CIPEYCHO MOMEpame M3 OCe MJIa3HHKAa TayKe pOTaIyje.
[TocraBpbambeM JaBada XOJa y CBAaKW HHUIWHAAp, Moryhe je mMaru wHOpMAIHjy O
peaTHOM XHCTepe3nucy (JIEeKCHOMIHE Be3e M aJeKBaTHE KOPEKIIMje Ha OCHOBY 3HaKa
rpemike, TO jeCT pa3jiuKe AUPEKTHO U WHIAUPEKTHO aKTUBHOT XHIPAYIHYHOT MIJIUHAPA.
OBO MO’Ke 3HATHO Jia TIOBeha TaYHOCT pajia U KBAJUTET JMHAMHUKE paja aKTyaTopa, mpe
CBETa jep y BapHjaHTH ca jeTHUM LWIMHIPOM HHUje Omio Moryhe MepuTu yrao
3aKpeTama (UIeKCHOMIHOr MJia3HHKa, Beh ce uHpopmanuja nobujana HHIUPEKTHO
MPEKO yTHUIaja Ha KpeTame pakeTe HOopMajHe cujie, Koja je pe3nTaT TPEHYTHOT
MoJIo’Kaja MIIa3HHKA, IMTO Yy3UMa y OO3Mp HEKOMWKO (IIEKCHOMIHUX eleMeHTa
CTpyKType. VY ciyd4ajy ca JBa IWIMHApPA, UMaMO TUPEKTHY KOPEKIH]y TOJIOXKaja
MOKPETHOT MJIa3HWKA HA OCHOBY pasiuKe y TMO3HWIHjH. Y TIOYETHOM TPEHYTKY,
HWIMHIIPA MOPAjy UMAaTH UACHTHYHE TIO3HIIH]E.

\_\

6

Cauka 10.20-DjiekcuOMIHN MJIA3HUK €A BA aKTyaTopa unja ¢uiekcuOuaHa Be3a
omoryhasa 3akperame y 1Be HopMaJiHe paBHu [11]
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Cauxka 10.22-®yHKIMOHAIHA [IeMA aKTyaTOpcKe KOHQUrypaimuje ca BeHTHJIOM 3a
packpyhuBame akTyaTopa-cTame IOCJde MOCTH3akhba MNPUTHCKA Yy KOMOpPH
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Cauka 10.23-KoncTpyknuja pyiekcuOMJIHOT MJIA3HUKA €a JBAa MWINHAPA Y jeTHO]
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Ciinka 10.24-PakeTHu MOTOp ca YeTHpH Mia3uuile [72]

[lperxoqHO Cy IIEMAaTCKM TNpUKa3aHa pa3IHYdTa KOHCTPYKTHBHA pelickha 3a
yIpaBJbamkbe BEKTOPOM MOTHCKA ca ¢uiekcnOmimHuM MitasHukoMm. Caja ce mpukasyje
HEKOJIMKO KOHCTPYKTHBHUX TEXHOJIOTH]ja 3a MIPAKTUYHY Peann3aiyjy:

Ha cmumu 10.25 mpukasano je pememe ca kapaaHoM. Opne ¢uiekcrOMIHA Be3a Hema
CTPYKTYpPHY YJOTY Be3e¢ KOMOpE 3a caropeBame M MIa3HHKa Beh caMo 3anTuUBHY
GyHKIM]y, TOK ce CTPYKTypHa Be3a OCTBapyje MPEKO KapAaHCKE Be3e y JIBE PABHU.
Kapnancka Be3a je M IVIaBHM HEJOCTaTaKk OBE KOHCTPYKIHMjE jep je OrpaHHYeHa II0
Kamamurery onrtepehema koje Moxe 1a mpenece. OBae Tpeba HarjgacuTH Ja Kajaa ce
Kake (JIEKCHOWIHN MIIa3HUK, MUCIIM CE€ MCTOBPEMEHO J1a je MIIa3HUK IOKPETaH W/HIIH
¢dnekcnbmHy Besy. KoHcTpykuuja koja ce mpukasyje Ha ciaunu 10.26 kapakrepurie ce
YHBCHUIIOM Jla je TpuMapHa (uekcuOmiaHa Be3a ocTBapeHa mnpeko ¢uymaga. OBy
KOHCTPYKIIM]Y KapaKTEepHIe PEJaTUBHO Majl YIPaB/bayKM MOMEHT W BEJIMKa OCHA
KPYTOCT aJIi UICTOBPEMEHO HETAaTHBHO j€ TO IITO je OBa KOHCTPYKIIMja PEIaTHBHO CKYyTIa
U mpoOiieMaThyHa 3a JIy)Ke CKIATUINTEHE, a 3HaMO Jia j€ 32 KOHCTPYKIIMje pakeTa ca
(iiekcnOUITHMM MIIa3HUKOM TO Tepuoj ox MuHumanHo 30 roguna. Ha cnumm 10.27 je
IpHKa3aHa peajlHa KOHCTPYKIMja ca TaKO3BaHWM JIaMHUHApHUM JI€KajeM Koja ce U
pa3MaTpa y OBOM pagy Kao pENpe3eHT KOHCTpyKuuje (IeKCHOWIHOr Mua3HuKa. Ha
cunm 10.28 je mpukazaH cacBUM JAPYTH KapakTep (ICKCUOMITHE Be3e, KOJH C€ Y PYCKO)]
JUTEPATYpH Ha3MBa CUI(OH.

KoHcTpykiinja pakeTHOr MoTopa ca (IeKCMOMIHMM MIIa3HHKOM (IIpe CBera
KOHCTPYKIIMja ca JIAMHHApHUM JIe)KajeM) M Jajbe MpPEeICTaBJba HANPEIHO TEXHUYIKO
peleme Koje He T'yOu Ha CBOjOj aKTYeTHOCTH. TPEHYTHO pacloyioXKUBE TEXHUOJIOTH]je
rapaHTyjy 3anoBajbaBajyhum kBanuTeT wuspaae (ruekcubOuiHe Be3e KOjU TapaHTyje
OUYCKMBaHy paaHy noysaaHocT. [TocebHo TpebGa mcrahu na je OCHOBHa KOHCTPYKIIHja
(irekcnOMITHOT MJIa3HUKA 32 YIpPaBJbak€ BEKTOPOM IIOTHCKAa NMpHMEHEHa Ha cBa 4
CTereHa eBpoIcke pakere Bera kao 1 Ha amepuukoj pakeTtu IlocejnoH, rae cy pakeTHH
motopu mpeunnka 4 M. Y ogapehenoj murteparypu [72] um [90] ce HaBomum ga
¢ekcnbuIHA Be3a ca CepBO JIEjCTBOM, Kako je To mpukazaHo Ha ciauuu 10.20 360r
CMamemha MaKCHMalHe CHJIE KOja ce 3aXTeBa Of akTyaTropa MoXke Ja Oyne M3BeieHa
TaKo J1a ce MPHUMEHE U €JIEKTPO MEXaHWYKU aKTyaTOPH KOjH 3HATHO CMamyjy LIEHy H
3aXTeBEe OJpKaBama Yy YCJIOBHMA JIyTOl pecypca pakeTe Ipe jeIHOKpaTHe yrmoTpeoe.
MakcumarHa cHara akTyallMOHOT cucTeMa 3a (pJIeKCHMOMIIHM MIIa3HUK Ca JIAMUHApHUM
aexajem moxe moctuhu 40-50 KW. To je cHara rae HHje parMOHAIHO MPUMCHHTH
€JIEKTPO MEXaHUUYKU aKTyaTop.
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5 S | 2

/ "””"
N ““ .‘

.‘\ /”Illl/

‘\‘ / .‘:.0..::_0.0.0

111

Cauxa 10.25-KoncTpykuuja
ca  KapIaHCKOM  Be30M
MJa3HHKa #  Komope[ll]

1-TIloxkpeTHH €0

2-Hocau

3.JIexaj

4-Oca, 5-KapaaHncku npcrex
6.-Teuso, 7-Injadparma

1-TTokpeTHH €0 MIIa3HHKA
2-HemokpeTHH 71€0 MITa3HUKA
3 u 4 nujadparma

Cauxa 10.26-Koncrpykumja
ca xuaponpcredom [11]

1-HemnokpeTHu J1e0 MiIa3HUKA
2-TlokpeTHH €0 MIIa3HUKA

3 n 5 OcinoHM IPCTEHOBU

4. llapuup
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1-HenokpeTHu €0 MIIa3HHUKA
3 4 ) 2-bJI0K MITa3HMIIE TTOKPETHU

‘ / , Jieo

/ d’ / 3. Ocuu mwtudt

NN / 4. Cundon

Cauka 10.28-Koncrpykuuja
ca cuiadonom|[11]

OekcHOMITHE MITA3HUK Kao KOHCTPYKTHBHO pElIeHke MPUMEmYje ce Ha pakerama B-B,
B-3, 3-3. Kox cBux HOBUX pakeTa MMIIEpaTuB je nmoBehaTn MaHeBapcKe CIIOCOOHOCTH
pamu m30eraBama NpecpeTama and W 300T 4YMIbeHHIE Aa je 3HaTHO mnoBehane u
MaHEBapCKe CIIOCOOHOCTH LMJba 3a ciydaj B-B. ¥V Hekum ciyuajeBUMa MaHeBapcke
crocoObHocTH ce mnoBehaBajy CeKyHIapHHUM CHCTEMHMa, O]l KOJUX je HajepukacHUjU
cucteM ca BehuM OpojeM MajuX AMCKPETHHX MOTOpPa KOjU Cy MOCTaBJbEHH MOJ YIIIOM
on 90 cremeHn y OJHOCY Ha OCy pakere 1o meHoM ob6onay. [IpojekroBamem
HalpeJHUjUX YIPaBJbauKUX CUCTEMA, IIPE CBEra eNeKTPO XUAPAYIUUKUX aKTyallMOHUX,
nocroje u Jajbe MoryhHoctu nosehama MaHEBApCKUX OCOOMHA OCHOBHUM NPUMapHUM
CHCTEMOM YIIpaBJbakha BEKTOPOM MOTHUCKA MPEKO (PIEKCUOUITHOT MIIa3HUKA.
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I[Ipuwior 7-MaTteMaTHYKO MoJeqUpambe eJeKTPOXHAPAYJIUYHOI AKTYallHOHOT
CHCTEMA-HeJIMHEAPHU MAaTeMATHYKH MO/IeJI- ONIITH CHCTEMATU30BAHU MPUCTYN

Mogenupame eneKTpo XUAPAYIMYHOT aKTyaTopa mma Hu3 cnemuduuHoctu. OBae ce
TEXU JNeQUHUCAKY YHUBEP3IHOT MpUCTyma nomtyjyhu cBe moceOHocTH. [naBHH
JIENIOBH  €JIEKTPO  XHUJIPAYJUYHOT AKTYallMOHOT CHCTeMa Cy TII0jauuBad CEPBO
Pa3BOJHUKA, CEPBO Pa3sBOJHMK M IMIMHAAp. V3Boheme oBOr Mojena je Ha OCHOBY
NpeTIoCTaBKu jaepuHucanux y nureparypu [28]. IlpBu xopak y u3paau HEIHMHEAPHOT
Mozerna Hehe n3ryOuTH y OmImTOoCTH aKko ce Ae(HHHUITY TOYETHE MTPETIOCTaBKeE:

1. 3anemapyje ce npuTHCaK y pe3epBoapy 3a yjbe.

OBa mpeTnocraBka WHTYUTHBHO HHjEe aJCKBaTHa Kaja je y NUTalky aKTyaTop 3a
Ba3yXOIUIOBHE NMPHUMEHE alli Ce yCBaja Kao TOYETHA jep caM HAANPHUTUCAK KOjH ce
00e30elhyje y pesepBoapuma je Majiu, pelia BeTUYNHe HEKOJIUKO 0apa, TaKo a MOXKEMO
cMaTpaTy /a je IPUTHCAK y Pe3epBoapy Hya.

Po = 0
2. OTBOpHM Ha cepBO Pa3BOJAHUKY CY jeIHAKH.

Pa3zmarpahe ce camo cepBo pa3BOIHUIM ca jegHAKUM oOTBopuMa. He mocroju
OIpaB/Iame 3a CHelrjaiHe KOHCTPYKIIHjE ca HejeAHAKUM OTBOpUMA.

A= P(Xy) = Ag
Ao =Ro(=xy) =My
QI =Q1—-Q4

Qn =Q3-Q2

(I1.7.1)

3. I'ycruna pagHor ¢guyuaa je pyHKuMja caMmo NpUTHCKA.

OBa mpeTnocTaBka 3Ha4M Jia ce€ MPETIOCTaB/ba Jla je TemIeparpa yiba y ojpeheHum
rpaHrllaMa KOHCTAaTHA U J1a TYCTHHA 3aBUCH CaMO O] IIPUTHUCKA.

8
P =p(P)=p + (aipk)T (Px = Po) k=12 (11.7.2)
D4 = Po ﬁaﬂ P k=12 (11.7.3)
p
8
B. = pu (aipk)T (I1.7.4)

S, -3aIIpeMUHCKH MOYJI €TaCTUIHOCTH TEYHOCTH (MO CTHIIJBHBOCTH)

P, -TyCTHHA yJba HAa aTMOC(EPCKOM IPUTUCKY

4. bepHyJujeBa jeqHA4YMHA ca JO0BObHOM TauHOIhy Basku 3a HeCTAIIMOHAPHO
CTPYyjame KpPo3 cepBO Pa3BOIHHK.
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(I1.7.5)

(I1.7.6)

(11.7.7)

(1.7.7)

5. OTBOpH cepBO Pa3BOJAHMKA Cy MPABOYTaHN U KOHCTATHE IIIMPUHE.

A (X,) = wx,
OBI[C CC IMPETIOCTaBJba Ha KpCTAamE KIHIIA CEPBO pPA3BOJHUKA HI/Ije MCEXaHHUYKHU

OTpaHMYEHO TO JECT Jla HHje Yy 3acuhemy, OJHOCHO Ja ce MaKCHMaJIHHM XOJ HUKaja y
paJlHOM peXHUMY HE OCTBapyje M Ja je IpeTXoaHa (pyHKIIMja IMHEeapHa.

6. YHyTpauma Hypema y cepBo Pa3BOJHHMKY ce 3aHeMapyjy.
VYHyTpalme ypeme je Mocieanla paaujaTHuX 3a30pa Y KOHCTPYKIHUJU CKJIONA KIIMII-

yaypa. PagujaiHu 3a30pu ¥ ako Majld HE MOTY Ja €JIMMUHUIIY YHYTpallkhe Iyperme.
3aTo ce MOKe HaMKCaTH:

(11.7.8)

(11.7.9)

[lypewa y cepBO pa3BOAHHMKY IOCTOj€ y HYJITOM IOJIOKajy. Majo mnomepame Kiumna
JIOBOJYU IO TOTa Ja C€ OHO MOXE 3E€HEMApUTH U TO je MPBU €JIEMEHT HEe MOJEIOBaHE
JUHAMHKE KOjU ce MPUXBaTa alpyuopy U 0Baj MPUCTYH OIpaBAaBa €KCIEPUMEHT.
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Caﬂa MOXXKEMO HallMCaTH:

(11.7.10)

(I1.7.11)

[IpeTxo/He jeAHAYMHE BaXKe 3a:

Vv

Jennauune, (I1.7.10), (I1.7.11) omucyjy ciydaj W3BIa4YeHma KIHIMbadye MUIHMHIPA. 3a
Clly4aj yBJIaueHha KIIUITbaye:

(1.7.12)

(IL.7.13)

JacHo je Aa MOKCEMO IPETXOAHO HAIIMCATHU Y KOMIIAKTHOM O6J'II/IKy KOjI/I YCIOXHmbaBa
HCJIMHCAPHOCT TUIIA KBaJPaTHOT KOPCHA:

(Py — P,)@+signx, ) + p, (1 —signx,)

Q, =CdA (x,) S (I1.7.14)
Po +Fe P,
0 — can (x) [P SigK) + (p, = p,)(A-signx,) 715
Po
Po +,87 P,

[Iperxonne jeqnaunne, (I1.7.14) u (I1.7.15) cy HenuHeapHe jeqHAYMHE KOj€ C€ OJHOCE
Ha numHaap: ( ciuka 10.29)

OcHoBa 3a J1aJbe OMNILITE MOJACTHPAHE j€ jeIHaUNHA KOHTUHYUTETa:
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M, -M, (I.7.16)

0p;
=p,+—p,., k=12
Px = Po op Py

Ha ocHOBY npeTxo/iHe J1Be jeJJHaYMHE JaJbe CE MOXKE MHCATH: (I1.7.17)

d(pVi) = P\ avi +V, do =P, av; +VK £o APy (I1.7.18)
dt dt dt dt S, dt
dv, Po dp
+Vk =2 k = -p.Q., . k=12 1.7.19
P at B.p. dt £ Que — P Qi ( )
dv

d_tk -IPOMEHA 3alPEMUHE YCIJIEe] KpeTamba KiIumna

d
kLo P -IPOMEHA 3allpeMUHE YCIe]l CTUILLJBUBOCTH (uiynaa

B.p, dt
lPs
“ Al

— 1
P1 P2
Vi V2 |

5-:] A At

-
Xp

Canka 10.29-Ckion pa3BoAHMK-XHAPAYJIUYHN HUJIMHAAP
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JenmHaurHa KOHTHHYHMUTETA 32 KOMOPY IMJIMHIPA Y KOJY YIa3u pagHu QIIyHI Mo/
IIPUTUCKOM:

dv, Po_dp,
+V. =Q, -C — 11.7.20
at T Q —-C.(p,—p) ( )

JennaunHa KOHTUHYUTETA 32 KOMOPY U3 KOj€ ce U3J1a3u paaHu payun:

dv, IRV dp,

= -C - -C, - I1.7.21
dt 2 ﬂep21 dt Quk u(pl p?_) S QII ( )

3ampeMuHe KOMOpa ce Memajy Ha cienehn HauuH:

Vi=Vio tAX, (I1.7.22)
V, =V, - ALX "

7. Cno/balime nypeme je HyJa.

To je peanmHa mpeTocTaBKa mpeMa JaHAIIBEeM KBATUTETY U3Pae XUAPAYTUIHNX
LUIMHAAPA U 3alITUBHUX €JIEMEHATA.

Cana ce Mory noBesatu cienehe jenHadynHe:

dVlO + A-'I-XP )dpl

(
ﬂe + pl ﬂe + pl dt

+AX, =

— 1+signx )+ p,(1—sign
_Con(x, |PumRIATsigny) pA-signk) o .
Po
Po+ﬂ7p1

(

dv A X d .
m ")c'j’Z—Alecu(pl—pz)—

ﬁe+p2 ﬁe+p2 t

~Caw, |P2dF S'Q”Xv)+(F;N — p,)(L—signx,)
po+F: P,

(11.7.24)
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ITocne IPETXOAHOI' MOKEMO HaAllMCaTu U jeI[Ha‘II/IHy PaBHOTEXKE CHUJIA:

mX, +F, =Ap, — AP, (I1.7.25)

VY omnuiteM ciy4ajy cuia Tpema y IMIIMHIPY Ce MOXKE 3alHucaTu Kao:

Fe =X, +5,Signx (I1.7.26)

[IperxonHe jeaHAYyMHE C€ MOTY HANHUCATH y KOMIIAKTHO] (OopMHU ako ce wu3abepy
crnesiehie BeJIMUYHMHE CTarba:

X, = Xp
X; =X,
X3 =Py
Xy =P,
(I1.7.27)
X =X,
) A A, 0, o, .
X, =—X, ——=X, —— X, ——=SIgnXx
2 m 3 m 4 m 2 m g 2
(I1.7.28)
)-(3 _ (CdWXV (pN _X3)(1+S|gnxv)+ X3(1_S|gnxv) _Cu(pl _ pz)_ Alxz)/ VlO + Alxl
Lo B +Xs P+ X
Lo +7X3 e e

e

(I1.7.29)

%, = (C, (X — X,) + AX, — Cdwx, X, (1+ signx,) + (py —x4(1—5|gnxv))/ Vo AX
& ﬂe +X4 ﬂe +X4
Pot Xy

(I1.7.30)
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Jla Ou ce moOMO KOMIUIETAaH MaTeMaTHYKU MOJIENIE €IEKTPO XHIPAYJIUYKOT aKTyaTopa
Tpeba yBeCTH M JAWHAMHKY NPBOT CTETMEHA CEPBO PAa3BOAHMKA. Y TPAKCH je MO3HATO,
ITO je J0Ka3ao W pedepeHTHH mpousBohau cepBo pasBoanumka, MOOG, [15], 3a
IPOIYCHH OIICETr cepBO pa3BojgHMKa 10 50 Hz, Moxke ce omucatu NpBU CTENEH CEPBO
pa3BOJHUKA MPEHOCHOM (PYHKIIMjOM MPBOT pelia Kao JIMHEAPHU MO

_QE) _ K
W= T1eTs (I1.7.31)

[To3naBameM jeHAUMHE KOja MPECTaBiba JIMHEAPU30BaHy jeIHAYHHY [IPOTOKA Y CEPBO
Pa3BOJIHHKY:

Q(S) = KqOXv (S) - KcO P (S) (H732)
Axo ce 3aHeMapH Iypeme ycien ontepehema, 1o0uja ce:

K

Ko

X, _
W(s) = i) 1T (I1.7.33)

Ha ocHoBy mpetxoaHe npeHocHe QyHKIHje 1o0uja ce:

X, =——Ii—=X (T1.7.34)

[TpeHocHa QyHKIIMja eTEKTPOHCKOT MT0jayuBaya, KOjU yIpaBiba CEPBO Pa3BOHUKOM:

W(s) = % =K, (11.7.35)

Pauynapcku xapasep Hajuemthe Ha yia3 ojaurBaya C€pBO pa3BOJAHUKA MIOCTaBJba
HAIlOH:

i=KU (11.7.36)

Ca;[a MOKEMO ,Z[O6I/ITI/I Ha OCHOBY IMPETXOAHOT:

KK,
%, =iyl (11.7.37)
K, T T

qo
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M3 mpeTxoJHOT je jacHO Ja y IpUKa3y MPUCTYIa MOJICJIMPAkY Y OBOM Pajy HE MOCTOje
aMOWIMje Ja ce W3BeIe MaTeMaTHYKH MOJEN pPa3BOJHUKA BHIIET pela jep ce Mpu
NPOjEeKTOBalky aKTyaTopa CEpBO pPAa3BOJHUK WIAK IOCMaTpa Kao CTaHJapiHa
KOMITOHECHTA U HEroBa JMHAMHUKA CE MPUXBATa OHAKO KaKo je neduHmncao nmpoussohad,
TaKo J1a Ce€ NPOJeKTAaHT He O0aBH NPOOJIEMOM HhEHE IONpaBKe WM MoauduKauje.
AKIIeHaT ce CTaBJba Ha OHAj €0 KOjH C€ OJHOCH Ha M3BPILIHH JICO aKTyaTopa, y OBOM
CIIy4ajy XUIpayJIuYHU IHITHHAAP.

Ha ocHOBYy mperxomHOT MOXE C€ HamucaTh ONIITH HEJTUHEPHU  MOJET
SJIEKTPOXHIPAYIUIHOT aKTyaTopa Y OKBHPY IPETXOIHO HABEJACHUX MPETIIOCTABKU:

— i —si X
% — (CdWXV (pN pl)(1+ Slgnxv) + pl(l Slgnxv) _Cu(pl _ pz) _ Alxp)/( VlO + Al p J
dt & ﬂe + pl ﬂe + pl
Po T P1
B
(I1.7.38)
i - —si X
d& = (Cu(pl _ p2)+ Alxp —CdWXV p2(1+S|anv)+(pN pz(l Slgnxv))/( VZO _ A1 p J
dt & ﬂe + p2 ﬂe + p2
Pot P,
B
(I1.7.39)
mX, +5pX, +4,8ignx, = A p, — AP, (I1.7.40)

KK;
)'(v =—1U _ixv
K. T T

qo

(I1.7.41)

OnmTy HelMWHeapHU MOJEN TPETXOJHO HaBeIeH MOXKE Ce YIPOCTUTH a Jla TO uMa
OTpaB/iama, MPETIIOCTaBKOM JIa jeé CTHIIJBUBOCT yJba HEMPOMEHIbUBA U JIa HE 3aBHCH OJ1
npuTtrcka. OBO je ONMpaBJaHO y CIydajeBHUMa Kaja Ccy y MUTalky Maje 3alpeMHHE H
Malie mpoMeHe nputhcka. OBO 3HauYM Ja y NMPETXOJHUM jeJHAYMHAMa HeMa u3pasza y
MMEHHOILY 110J] KOPEHOM 00JIKa:

P
O + ?: (T1.7.42)

Beh ce jaBiba caMo r'ycTuHa f.
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Y nperxogHOM MOJENy BEIMYHMHE CTama Cy IMOo3ullkja, Op3uHa, MPUTUCAK jedHE U
IPUTHUCAK IPYre KOMOpPE LUIMHIpA.

Jaspa ynpourhaBama MpeTxoHO JaTOT MOZAEIa OJHOCE Ce Ha MPUTCTYII KOjH je ypaauo
Mepurt (1967) [28] kana je crcTeM yIpOoCTHO M CKHHYO pel Mojeia 3a 1.

[Tpuctyn ce 3acHuBa Ha AepUHHCABY NPOTOKa onTepehema U MpUTHCKa onTepehema:

avi | Vi dpy

-0 -C _ I1.7.43
dt ﬂel dt QI u ( pl pZ) ( )
dv, V,d
dtz ’ ﬁi CI;J'[2 =Qu —Cy (P, — P,)—Qy (I1.7.44)

Opny3amameM NPEeTXOAHUX jeJHauYMHa J00H]ja ce:

_Vidp, V,dp, dV; dV,

Q| +QII _2Cu(pl_ pz) - ,Be dt ﬂe dt dt dt (H-7-45)
AKo cajia 1epuHUIIeMO:
QL= %(Q| +Qy) (T1.7.46)
V,dp, V,dp, dv, dV
=C,(p—-p)+-——+—*r--2—24 L2 -
Q. =(C, (P, —P,) 5ot Bt dt ) (I1-7.47)

Kana yBpcTMO M3pase 3a 3alpeMUHE KOMOpPa LUIMHApA

_ Ca Y. TV Py Vo dp, .
Q. =C,(p, |Dz)+2(ﬂe g d g dt)+A1xp (I1.7.48)

nosasehu oJ] MPETIOCTAaBKE J1a Ce KIIUI MOXKE [IEHTPUPATH:
Vip =V =V, (11.7.49)
U aKo Ce y3Me y 003Up JIMHeapu30BaHa jeJJHaYMHa IPOTOKA KPO3 CEPBO Pa3BOJIHUK:

QL = quxv - Kco pL (H750)

jeIHauynHa PABHOTEXKE CUJIa ce Ne(PUHUIIEC KA0 B MPETXO/IHO:
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mX, +6oX, +0;signk, = A p; — A P, (I1.7.51)

13 nperxoaHe jenHaunHe ce po6uja 3a:

P, =P, —%)’(p —%)’(p —%signxp (I1.7.52)
dd% - % —% X, —%Xp —%signi&p (I1.7.53)

yBO,I[ehI/I INOTITYHO OIIpaBAAaHC IMPETIIOCTABKE:

PL=P,— P (11.7.54)

Py = P2+ Py (I1.7.55)

u KOpI/ICTehI/I IMPETXOJHO Kao U J'II/IHeapI/ISOBaHyjeI[Ha‘II/IHy IIpOTOKa:

QL = quxv - Kco P, + Kco P, (H756)

Kopucrehu npeTxoaHo kao U aHaNOTHjy 3a:

b= p, Mg oy Ogigng (I.7.57)
2A "N T2A T T 2A A
dop _ M o % (I1.7.58)

dt  2A " 2A A1

p

MOKEMO JTI00UTH HEJIMHEpaHy JudepeHInjaTHy jelHaulHy MOHallaka IpOoCTOpy yJa3-
u3ias:

{;’7%} {(K *C%*Veijx {(K +C)E+Al}x G Rt

Al_é‘o_ %0 vy i ﬁ _
+(2ﬂe 28 po{(KcﬁCu)ASlgnxp}j{(Kcﬁcu)z}pN KX,

(11.7.59)

[IpeTxoqHO MOJEnMpame Ce€ 3aCHUBA MPAKTUYHO HA HEIMHEAPHOM OIUCY CTaTHYKe
KapaKTEepPUCTUKE Pa3BOJHHKA MPOTOK-TIPUTHCAK M Ha MOBE3MBaIby MOJENIa Pa3BOJHUKA
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ca MOJEJIOM IWIMHApA, IITO C€ MOXE CMaTpaTH WHXEPEHTHOM CTPYKTYpOM
XUJIPAYINYHOT AaKTyallMOHOT cHcTeMa. Buam ce ga je y mnuTamy KOHTHHYalTHA
HEJIMHEapHOCT KOja HMMa U3BOJAE BHUIIEr peAa, Koja y MaTeMaTHYKOM CMHCITY
npencTaBba (QYHKIHM]Y KBaIpaTHOT KopeHa. llopex oBe HETMHEApHOCTH TOCTOjE H
TaKO3BaHE JMCKOHTHHYAJIHE MM CTaTUYKE HEJIMHEAPHOCTU KOje ce OJHOCE Ha Jpyre
BpJIO Ba)KHE OCOOHMHE Mpe CBEra pa3BOAHMKA, KAa0 IITO Cy 3acHheme MO HPOTOKY,
HEJIMHEApHOCT THUIIA 30HE HEOCETJ/bMBOCTH KOja KOJ Pa3BOJHMKA ONMCYje MMO3UTHBHU
IPEKJION MM HEIMHEAPHOCTH THUIA XHCTEpe3Hca KOje OMUCY]y Tpeme WM 3a30p. Y
IPETXOAHOM MOJENIHpakby HUCMO MOIJIM €(UKACHO Ja YHECEMO HEeIMHEApHOCT THIa
30HE HEOCETJHPMBOCTH WM 3acuhema. Ha oBaj HauMH HaM je jacHO Jja CMO MPETXOAHUM
MOJIEJIUPABbEM 00yXBaTUIM Y OCHOBH C€aMO KOHTHHYaJHE HEIMHEApHOCTH, a J1a hemo
CTaTUYKE OJHOCHO JMCKOHTHHYAIHE HEIMHEAPHOCTH YHOCTH y MOJIEN aKTyallMuOHOT
cucreMa y KacHUjUM (pa3ama Mojenupama Kpo3 OJlOK AujarpaM. Y CBakoM cilyd4ajy, y
IPETXOAHOM MOJIeNTy UMaMo jeTHy TUCKOHTUHYAIHY HEJTMHEAPHOCT KOja c€ MOXKE JIaKo
yHEeTH y nudepeHIjanny jeHadYuHy U OJIHOCH C€ Ha OMHC Tpema MPEeKo (YHKIIH]je
sign. Tlopem Tora y ropmeM Mojeny mnpumehyjeMo W 4YHCTe MaTeMaTHYKe
HEJIMHEAapHOCTH THIA MPOU3BOJAA jE€HE IPOMEHJbMBE M HEHMX BHUIIUX H3BOJA.
[IperxomHO ce OIHOCH HAa HETMHEAPHOCTH KOj€ Ha3MBaMO NPUPOAHE jep MOTHYY Ol
¢u3uuke npupoae cuctema. Y KacHUjUM (hazaMa KOMILIETHpamha MaTeMaTHUKOT MoJielia
U ca MaTeMaTHYKUM MOJICJIIOM aJITOPUTMA YIpaBjbarkba Yy MPWIHLIK CMO JIa YHECEMO U
TaKO3BaHE BEITAauYKe HEJMHEAPHOCTH KOj€ Ce YHOCE Y KOMIUIETaH MaTeMaTUYKU MOJIEIN
aKTYyalMOHOT CHUCTEMa KpO3 3aKOH YIPaBJbalba KOjU C€ MMIUIEMEHTHUPA Pa3IHIUTHM
MaTeMaTHYKUM OINKMCUMa HEJIMHEApHUX 3aKoHa YympaBbama. [IpeTxoqHO u3BeneH
HEJIMHEApHU MAaTeMaTHYKH MOJIe] CclIyXuhe Kao OCHOBa 3a JIMHEapu3alujy jep
KOHTHHYaJIHE HEJIMHEApHOCTU MOry OUTH JIMHEapU30BaHE OKO Je(UHHCAHUX PaJHUX
Tadyaka. /IMCKOHTHMHYaJlHE HEIMHEAPHOCTH C€ HE MOTY JIMHEApHU30BaTH KIACHYHUM
MeTOJIOM IpeKo TejopoBOr MOJIMHOMA M 3a HUXOBY JIMHEAapH3alujy Kopuctuhemo
TEeXHUKY omnucHe (yHkiuje. Ha oBaj HauMH MOXeMO MpPBO JOOUTH JMHEAPU30BAHU
MoOJie]d y KOJU MOXKEMO Jla YKJbYYHMO IO J€HY WJIM BUILIE HEJIMHEAPHOCTH 3a KOje
MOXEMO Jla T0OMjeMO EeKBUBAJIEHTHY M Jajbé HaM CTOjU Ha pacloyiaralkby TeXHHKa
onucHe ¢QyHKIUje win (QYyHKIMja XapMOHHUJCKE JHMHeapu3auuje. 3Hauu Ha Kpajy
npolieca MoJieNIipama J001jaMo JIMHeapu30BaHU MojieN 10OujeH IBeMa TeXHOJOorHjama
JWHEapHu3anrje: OKO pagHe TadyKe MpeKo TejiopoBOr MOJIMHOMA W JIMHEAPU3ALNjoM
npeko omnucHe (QyHknuje. Taxa je MOTHYHO HCHOPAaBHO KOPUCTUTH TEPMMH
JMHeapu30BaH Mojen. Hekana ce kaxke M caMo JIMHEapHH, ajldi MA CaMmoO HajIpoCTHje
Mojene 100MjaMo OJ JMHEAPHUX jeJHauuHa. Y CBAaKOM Cly4ajy Kaja je y NUTamby
MOJIEIUPAke  CKJIOMA  Pa3BOMHUK-IFIIMHIAD  MOXKEMO  TOBOPHUTH  CaMO O
JMHEApU30BaHOM MOJIENy, jep He IOCTOje JIMHeapHe jeJHaYMHE KOojuMa Ce MOXKe
Pa3BOIHUK ONKCATH, a J]a MPETXOAHO HUCY OWiie HeTMHEeapHe a 3aTUM JIMHEApHU30BaHe.
[Topen Tora, mpeTxoJHa TEXHOJOIMja MOJEIUpamka CE€ 3aCHUBA Ha [HCAY
mudepeHlnjaTHuX jeHaYuHa KOoje ONMMCH]y TUHAMHUKY akTyaluoHor cuctema. I[lopen
npucTyna npeko AudepeHuMjaTHuX jeJIHAYMHAa IOCTOJU M TAaKO3BaHU EHEPreTCKU
INPUCTYN KOJU KOPUCTH TEXHOJIOTH]Yy MoOJenupama 3acHoBaHy Ha boun rpadosuma.
OBy TexHoONOrHjy KopucTtuheMo MmoceOHO caMo 3a MOJIENIOBAaWk€ HEHJIeNaHe OIpyre
KOjJOM omucyjeMo onrtepeheme 3a akTyalluOHH CHCTEM OJHOCHO XHUIPAyTUIHH
MWIMHAAp. Y pa3MaTpaHoM clly4yajy HeWAedHa ompyra Tpeda ga Omuile JUHAMUYKO
noHamame (DISKCHOMIIHOT MJIa3HHKA. Y TMOCEOHOM TOTJIaBJby OBOT pajia OMHCaHa je
TEXHUKa Mojeiupama ¢uekcuounHor onrepehema npeko bonn rpadosa. OcHoBHa
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ujeja OBE TEXHMKE MAaTeMaTHYKOT MOJEIHpama 3acHHMBa Ha mpahemy MpOTOKa CHare
OJIHOCHO €HEpTHje Yy OKBHPY jeIHE KOCHTPYKTHBHE IenuHe. [IpeTxomHu mojen je
HaNpaBJbICH 32 CIIy4aj MOJICIMPaka MWIMHIPA ca KOHIICHTPUCAHOM MacoM Ha Kpajy
KITUIHA4e, OTIIOPOM KpeTama Ca CIOJbHHM BHCKO3HUM WM YHYTPAIIlbUM TPEHEM 0e3
CTOJhAIIIBE CHIIE Kao penpe3eHTa ontepehema akryaropa.
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Mpwunor 1.

Usjasa o ayTopcTBY

MoTnucaHu-a r*_Ar] E ATA- H AY{1 /\—{3/\—\_\,“

6poj VHOeKca

-UsjaBroyjem
[a je [OKTOpCcKa gucepTauuja noj HacnosBoMm
Tpurer Tec PUD T PEOE CTOB Mpa AL TY AT(PA 3 A~

s ﬂpk(ysokkr_ Bx:k:\“CPHv\ W Tl A P,‘A\E‘“cr‘ Mc Tq?>fr C A
@LEECM({I&&\H&H fUA A A KO

e pesynTaT COMNCTBEHOI UCTPaXMBaUKoOr pasa,

e [la npeAnoXeHa AncepTaumia y UennHU HY Y AeroBumMa Huje buna noenn~:.— .,
3a pobujare 6uno koje AWNSIOME Mpema, CTYAWiCKMM MporpaminMa Apyrnx
BUCOKOLLIKOMNCKUX yCTaHOBa,

e [la Cy pe3ynTaTi KOPEeKTHO HaBedeHu v

e [a HUCaM Kplumo/na ayTopcka fpaBa W KOPWCTWO WHTENEKTyasHy CBOjuHY
Apyrux nuua.

lNotnuc gokropaHaa

It v 20iC,

Y beorpagy,

6213 ay Uk uwfl 013%




Mpunor 2.

U3jaBa 0 ncTOoBETHOCTU LWITaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Vime u npeanme ayTtopa Ai\?/ﬁ’z&«ﬂ— H’Kéf \\k{‘?/\—n_;

bpoj uHgekca

Ctygujckn nporpam
‘ Mpwacr TRep o
Hacrnos paga B K 3 ;

D PC TE A0 R acth A ALTY ATTPA- 5 A- 31 -
- SAVE o & IWPARCAE

a

MeHTop

MoTnwcanw/a A»{?M’k\*- u"\"V\’\k? M:h‘

WsjaBreyjem aa je wramnaHa sepsuja MOr JOKTOPCKOT pafa MCTOBETHA £ 1eKTPOHCKO]
Bep3vju Kojy cam npepao/na 3a ofjaBrbuBarbe Ha riopTtany JurutanHor
penozuTopujyma YHusepauteta y Becrpagy. :

HosBorbaBam fa ce objaBe Moju NMuHWM nofauM BesaHu 3a [obujame akaaeMcKor
3sarba [0KTOpa Hayka, Kao WTO Cy uMe u npesume, roanHa n mecto poherka v gaTym
oabpaHe paja.

OB nnyHM nogauy Mory ce OBjaBUTU Ha MPEXHWM CTpaHuLama auruTanHe
GubninoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTarnory 1y nyénukaumjama Yrusepanuterta y beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

(DQFOLE\ Cu— { L‘f/@f C{%

Y beorpaay, 2\#( V2el(,




MNpunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YumusepauteTtcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* ga y [urutannu
penosutopujym YHusepsauteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AvcepTauuy nof
HacrnoBoM:

1 P RrAet TE OF wox MProe T B Adba- AT MUPA Syl PABAAE
BEVAOPer Mevncis PALETINC METCRAS (i bas 10l A g
™M AR WK B

Koja je mMmoje ayTopcKo Aeno.

HAuvcepTauujy ca caum npurosuma npefao/na cam y eriekTpoHCKoM hopmaTy norogHom
3a TpajHo apxuBupatse.

Mojy LoKTOpcKy avcepTaumjy noxpateHy y [uriTanHu penosntopujym YHuBepauTeTa
y beorpagy mory aa kopucTte cBu koju nowTyjy onpeabe cagpxare y ogabpaHom tvny
nuueHue KpeatusHe sajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ofnyyuno/na.

@AyTOpCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjanHo
3. AyTopcTa0o — HekomepuwjanHo — 6es npepase
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMANHO — 4eriuTii Mog UCTM YCNoBMMA
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AennTu Nog UCTUM YCIoBMMa

(Monumo fa 3aokpyxuTe camo jefiHy Of LecT MNoHyReHMX NuueHuUw, kpaTak onuc
nuueHun gart je Ha nonefjuHn nucra).

Mornuc pgokTropaHaa

Y Beorpany, Qfl V 2 C {C . 5%
| | '&fcw:’ n«]@: G\O&‘§~
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