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[IpojexToBame U peanu3alija yrpaBbauykux CUCTEMa Ca AKTUBHUM
NOTUCKUBamkeM nopemehaja

VYnpaBsbame ca aKTUBHUM NOTUCKUBAKEM MopeMehaja je pernaTuBHO
HOB KOHLIENT YINpaBjbamka KOju omoryhyje BHcOke mnepdopmance
cucTeMa y3 MUHHUMAJIHY 3aBUCHOCT O] MO3HaBamka MOJEJa IMpoleca
KOjUM ce yrpaBiba. CX0JHO TOME, OBa TEXHUKA MPEJICTaBIbA MMOTOIHO
pelemke 3a MPUMEHY Y Pa3IuYUTUM HHIYCTPUJCKUM CHUCTEMHMA TJie
je Tpenu3HO MaTeMaTHYKO MOJENOBamke 00jeKTa, OAHOCHO Ipoleca
yIipaBJbama, Hajuemhe OrpaHuYeHO.

[Ipenmer oBe nucepTanuje o0yxBara mpoOIeMaTUKy MPOjEKTOBamHA U
peanusanyje peryiaaropa OasupaHuUX Ha YIpPaBJbalkby Ca AKTUBHUM
noTuckuBameM nopemehaja. JlonmpuHOC UCTpakuBama orjiena ce y
NpPeUIOKEHUM MoudHKanujamMma nocrojehux anropurama, momohy
KOJUX C€ OCTBapyje epUKacHU]e MOTUCKUBAE MPOCTOTICPUOTUIHUX
nopemehaja, kao u mnpaheme NPOCTONEPUOTUYHUX pePEepPeHTHUX
curHaia. Ha ocHOBy cripoBezieHe aHanu3e y (PpeKBEHIINjCKOM JJOMEHY
JIEMOCTpUpPaHe Cy BHCOKe mephopMaHce U POOYCHOCT pa3BUjEeHHX
ylpaBJbauykux cTpykrypa. Ilopex Ttora, mpemioxkeHa je MeTona
ONTUMAJIHOT TOJeIIaBamka Iapamerapa peryiaropa, 0Oa3upaHa Ha
MPUMEHHU TEHETCKOT alroputMma. Y nopehermy ca KOHBEHIIMOHAIHUM
MOJICIIEBAEM TapaMeTapa MOKa3aHO je Ja ONTUMAIIHO MOJEIIEHH
peryiaatop, NIpU HCTUM BpEIHOCTUMA HHIEKCa POOYCHOCTH U
OCETJPMBOCTM Ha IIyM Mepema, IMpykKajy 3HadajHo Oosbe
nepdopmance y morjeny NOTUCKHMBama mopemehaja u mpahema
pedepeHTHUX CUTHAIA.

[Tocebna mnaxma mnocBeheHa je peanu3alyju  I[POjJEKTOBAHUX
perynaropa npumeHoM FPGA xapasepckux riatgopMu. Y OKBUDPY
tTora carjenaHe cy wmoryhHoctu caBpemennx FPGA uumoBa u
OpeUlokeHa  je  JeTaJbHa ~ METOJ0JIOTHja  MMIUIEMEHTaluje

yIpaB/bayKUX alropuraMa MPUMEHOM TpaduiKuX CcoPTBEPCKUX
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anata, Koju omoryhyjy MNpojeKTOBame XapjaBepa Ha CHCTEMCKOM
HuBOy. Ha 0Baj HauumH je MOjeAHOCTABJbEH TMOCTYMAK IMPAKTUYHE
peanuzaiyje cuUcTeMa, Kao H u300pa ONTHUMAaJIHE XapJBEpCKe
CTPYKType y CMHUCIY TOCTH3ama HajooJber KomIpomuca wusmely
nepdopmancH ynpasibama U 3ay3eha xapaBepckux pecypca. Camum
TUM, TpPEUIO’KEHa METOAOJIOoTHja je JompuHena Tome aa ce FPGA
TEXHOJIOTHja YYMHHU TPUCTYIAYHUJOM MPOjEeKTaHTUMA YIPaBIbAuKUX
cucTeMa.

Pa3BujeHa ympaBibauka peliema Cy €KCIIEPUMEHTAIHO TEeCTHpaHa y
71a00paTOPHjCKUM YCIOBHMAa HAa TPOOCHO] IUIATGOPMH TUIAKTHYKOT
panapa. [loOujeHn pe3ynTaTH CHUMYITAHOT YIIPaBJbakha KpPETamheM
wiarpopMe OKO CBE TpH OCe TMOTBPAMIM CYy e(]uKacHOCT
IIPEVIOKEHUX YIIpaB/bauKUX airopurama, kao u mwuxose FPGA

peanuzanuje.
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1.VYBox

1. YBon

CaBpeMeHH CUCTEMM ayTOMAaTCKOI YIpaB/bala 3axTeBajy MPHUMEHY YIpPaBJbAUKUX
pemiema koja 00e36ehyjy Bucoke nepdopmance y morneny npahema 3amatux pedepeHTHHX
CUTHaJa ¥ TIOTUCKMBaWka Pa3IUYUTUX BpcTa mopemehaja, kao U 3a10BoJbaBajyhy poOycHOCT
cucTeMa y OJHOCY Ha YBEK NPHUCYTHE HeoApeheHoCcTH y MaTeMaTH4yKoM MOJETy Hpolieca
KojuM ce ymnpasiba. Ilopen Tora, ca acmekTa NMpakTHMYHE WHIYCTPH)CKE NMPHUMEHE, J0JAaTHU
M3a30B TpeACTaB/ba MUHUMH3AIM]a CII0)KEHOCTH aliTOpUTMa yIpaBjbakbha W IITO je Moryhe
JeIHOCTaBHMjA XapJBEpCKa peaju3aluja. YIPKOC pa3Bojy MOJCPHUX YIPaB/bAUYKUX TEXHUKA
ca BUCOKMM mepdopMaHcama, Kao IITO Cy ONTHUMAJIHO, poOYyCHO M aJalTHBHO YIPABIbAE
Ka0 M MHTEJIMI'CHTHUX CHUCTEMa yIpaBjbalkba Ha 0a3M fuzzy NOTUKE U HEYPOHCKUX Mpexa,
BUXOBA IPUMEHA j€ 4YeCTO OrpaHHueHa CJIOXKeHOIINy NpakTU4YHE peaju3aluje u/Win
3axXTeBUMa 3a MMO3HABAKE TAYHOT MOJIeNa Mmpolieca KojuM ce ympassba. [llTasumie, npexo 90%
MHAYCTPHJCKHX YIPaB/bauKUX CHCTEMa U Jajbe C€ OClama Ha MPUMEHY KIACHYHHUX
perynaropa ca MpONOPLUOHATHUM, HHTEITPATHUM U TU(EpEHIMjaTHUM JIejCTBOM, Ipe CBEra
300T BUXOBE MOTOTHOCTH 3a MPAKTUYHY pean3alujy.

[lojaBa TexHUKe ympaBJbalkba Ca AaKTUBHUM TIOTUCKUBameM mnopemehaja (Active
Disturbance Rejection Control-ADRC), koja je oOjenuHmia mo0pe OCOOMHE KJIaCU4YHE U
MOJIEPHUX TEOpHje yIpaBibama, oMOryhuia je MpojeKTOBame YINpaB/bauKUX CHCTEMa KOju
Npykajy BUCOKe mnepdopmaHce y3 MUHUMAIHY 3aBUCHOCT O/ TO3HaBama MOJIENa Ipolieca.
PenatuBHO jenHOCTaBHA CTPYKTypa OBOI alropurama omoryhyje aa ce oH pa3marpa Kao
nobap xommpomuc wusMelhy edukacHOCTH yIpaBbakba W TOTOJHOCTH 32 MPAKTUYHY
umIuieMeHTanujy. CxonHo Tome, nocieamux roguaa ADRC nocraje mpeamer ueTpakuBamba
y BEJIMKOM Opojy Hay4HHMX pasioBa, TJIE Ce U3JIaXy M aHAJIU3UPajy TEOPUJCKU JOTIPHHOCH OBE
TEXHUKE yIPaBJbamba, Ka0 U Pe3yATaT MPAKTUYHE IPUMEHE.

VY 0B0j aucepTIanju MPEACTaBIbEHO je UCTpakuBame aHanm3e u cuareze ADRC-a, kao
u MoryhHocTn MoaMdukanuje mnocrojehux anropurama y IUJbY IOCTH3ama OO0JBUX
nepdopMaHcH ympaBibamba W UHAEKca podycHoctu. Ilopen Tora, pasmarpan je mpobiem
MPaKTUYHE peanu3alije ynpaBbadkiuxX alropurama, ca TexxumreM Ha npumenu FPGA (Field
Programmable Gate Array) texHonoruje. MoryhHOCTH IpakTU4YHE MPUMEHE MPEATIOKEHUX
pelema ynpaBjbamba €KCIEPUMEHTAIHO Cy BEpU(UKOBAHHU Y JIAOOPATOPUJCKUM YCIOBHMA.

Kako Ou ce cTexao neTajbHUjU YBUJA y NMPOOJIEM HAYYHOT MCTPAKUBAHa, Y HACTABKY




1.VYBox

YBOJHHX pazMaTpama JIaT je KpaTKU MperJie]] pa3Boja TEOpHje U MpaKce CHCTeMa ayTOMaTCKOT
ylpaBJbama, ca ocBproM Ha Mecto ADRC ynpasibauke texnuke. I[lopen Tora, onucane cy
IJIaBHE KapakTepUCTHKE MOCTojehux AurutanHux miathopMu 3a pean3alujy CUcTeMa
ayTOMaTCKOT yIpaB/bakbd M HUCTAaKHYTE€ Cy INpeIHOoCTH M Hejpocrauu npumeHne FPGA

TexHoJsioruje. Hakon tora neuHucaHu cy IpeaMeT U IHJbEBU HAyYHOT UCTPaXUBamba, Kao U

CTPYKTypa AucepTalHje.

1.1 Pa3Boj cuctema ayToMaTCKOI YIIPaB/bakba

Ca moueTKoM MHJIYCTPHJCKE PEBOYIHje, J0Ja3u A0 yBohema MallMHa y MPOU3BOIHE
mporiece kako Ou ce moBehama Op3MHa M OOMM TPOM3BOJEEC Pa3HOBPCHHUX Ao0Oapa.
HcroBpemeno ca tum Hamehe ce mpobiem epHUKacHOT ylpaBibamba MalIMHAMa, KOje O
panHuKa 3aXTeBajy MCLUPIHO NMOHABJbakhe UCTUX OMNepalfja u cBe Kpahe BpeMe pearoBama y
TOKy Tpolieca ymnpaBjbama. Jbyiacka orpaHuuema y OBOM TOrJieay, Kao M morpeba 3a
XYMaHM3alK1jOM PaJHUX YCIIOBa JIOBOJIE JI0 pa3Boja CUCTEMa ayTOMAaTCKOI YIpaBibamba KOju
he y moTmyHOCTM 3aMEHMTH aHTaXoBamke YoBeka. Kao moderak pas3Boja OBE TEXHUUYKE
acuuIuiiHe  y3uma ce 1788, rogmHa u  koHcTpykinuja BatoBor (James Watt)
neHTpudyramHor perynaropa [Stojic, 1985], xoju je omoryhno ayromarcky KOHTPOJY AOTOKA
mape ¥ CaMHM TUM KOHTpPOJy Op3uHe BpaTHiia mapHUX MamuHa. Pajx oBor cucrema je 6mo
3aCHOBAaH Ha WJIEjU MOBpATHE CIpere, Koja ce MEXaHWYKH 3aTBapajia MPEeKo MepeHe Op3uHe
Bparuia. [lpuHimnu nentpudyrainor perynaropa yop3o mocrajy yHUBEp3aqHO mpuxBaheHn
y HHXEmepckoj, ma TokoM XIX Beka [oyia3u /0 BEJIMKOT pacTa MPUMEHE ayrOMaTCKOT
yIIpaBJbamba y Taallb0] HHIYCTPU]H.

[IpBu TeopHjcKM AONPUHOCH y M3ydaBamy ayTOMATCKOT YIpaBJbama I0jaBJbYjy ce y
apyroj nonoBuHU XIX Beka, a Kao jenaH o1 Haj3HAYaHUjUX ucTHue ce paj [lejmca MakcBena
(James Maxwell) [Maxwell, 1868] xoju ananu3upa cTabOMIHOCT OMEHYTOT LIEHTpUyrasTHOT
perynaropa Ha OCHOBY JIMHeapu3alje audepeHINjaTHuX jeJHaYMHa peryjaropa |
pOoHATAKEHa KOpeHa KapaKTEepUCTHUYHE jeqHaunHe cucreMa. HakoH Tora ciene paloBU
Pyra, JbamynoBa u Xypsuna [Routh, 1877; Lyapunov, 1892; Hurwits, 1895], y kojuma ce
ne(UHUITY OMIITH KPUTEPUJyMHU CTAOMIIHOCTH CUCTEMA Ca MOBPATHOM CIIPETOM.

[Touetkom XX Beka MpaKTHYHA pelieka y pealu3alju CUCTeMa ayTOMaTCKOT
ylpaB/baba U3 JOMEHAa MEXaHUKE ce CBe BHUIE Ipedallyjy Ha Oo0JIaCT €ICKTPOTEXHUKE U
oOpaje curHana, ra ce Tako MOjaBJbyjy M NPBU EJIEKTPOHCKU MOjayaBayl Cca HEraTUBHOM

noBpaTHOM criperom. CXOHHO TOMeE, JIOJIA3H JI0 pa3BOja HOBUX METOJIa 3a TEOPHJCKY aHAIU3Y
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cucrema. Haumme, pemaBame audepeHLMjaIHUX jeTHAUYMHA CHCTEMa YIpaBjbama Ce M3
BPEMEHCKOT JIOMEeHa mpedaiyje y (peKBEHIMjCKH JOMEH, KOjU je CBOJCTBEHO OJMXKH
npobnemMy aHanu3ze W oOpaje curHama. Pesynarar Tora je neduHHCame Tpa@uuKor
HuxBuctoBor kputepujyma crabunHoctu [Nyquist, 1932], kao u bomeoBor kpurepujyma
[Bode, 1940], xoju y3 mperieaHuju rpadudKky MpuKa3 MpBHU MyT YBOJAU aMIUIMTYIHY U (hazHy
pe3epBy kKao mepe poOyCHOCTH CHCTEMa ayroMaTCKOT yIpaBibama. [lopen Tora, y oBom
NepUO/1y HEMOCPEIHO Mpe U Y TOKY J[pyror cBeTckor para, J0Jia3u 70 3Ha4ajHUX pe3yirara y
poy4yaBamy CUCTEMA 32 ayTOMATCKO Mpaheme MPOMEHIBUBUX (PU3NYKUX BEIMYMHA, YHUME CE
MI0CTaBJbajy OCHOBH TEOPHj€ CEPBOCUCTEMA.

HaBenena nayyna nocrursayha, 3ajeqHO ca METOJOM aHAJIM3€ M CHHTE3€ CHUCTEMa Ha
OCHOBY TE€OMETPH]CKOI MeCTa KOpEHa, KOja C€ II0jaBJbyje KpajeM 4YeTpJeceTHUX TIOJHHA
npouuior Beka [Ewans, 1950], unHe OCHOBY KIIaCHUHE TEOPHje ayTOMATCKOT YIIPaBJbamba
[Stoji¢, 1985]. OBa Teopuja mpyxuia je MaTeMaTHUKy MOJUIOTY Ha OCHOBY KoOje Cy ce
BPEMEHOM pa3BWJIC PEIATUBHO jeIHOCTBAHE HMHKEHEPCKE METOJIE IMPOjeKTOBaWma CHCTEMa
ayTOMAaTCKOT ympaBJbama. CXOJHO TOME, perynaTopu Ha 0a3u KIacu4YHe TEOpHje YIPaBIbamba,
Kao IITO Cy MPONOPIHOHAIHO-UHTerpanHo-nudepeniujaaan (IIN) perynaropu, u naHac
NpEJCTaB/bajy NOMHMHAaHTHA peliemha y HHAYCTPUJCKUM TOCTPOjelbUMa, a IOrOTOBO Yy
cllyyajeBHUMa jeJTHOCTaBHUJUX JIMHEPAHUX CUCTEMA Ca jeJJHUM YJIa30M U U3J1a30M.

VY cnyuyajy mpojeKkToBama peryiaropa 3a ClIoXKeHe 00jeKTe YIpaBibarba, ca 3HAuYajHUM
neprypbanjama mnapamerapa W Behum OpojeM yla3HUX ¥ H3JIA3HUX  BEJIWYHMHA
(MynTHBapUjaOUIHU CUCTEMHM), IPUMEHA KJIACUYHMX METO/a YeCTO He Jaje 3a70BojbaBajyhe
nepdopmance cucrema. CTora, CpeJMHOM NENECETUX TOAWHE MPOIJIOr BeKa J0JIa3H JI0
MojaBe MOJIEPHUX TEeOpHja AayTOMAaTCKOT YIpaBJbamkba, 4YHjy OCHOBY YHHE DaJOBH
maTemarudapa [lonnkapea u JbammyHosa ca kpaja XIX Beka. Hanme, 3anuc nudepeHmjarHux
jeqHaYMHa cUCTeMa Yy OOJNMKY MpOoCTOpa cTamba OMOTYhHO je NpUMEHY CIOXEHHUJUX
MaTeMaTHYKHX ajara, Ia ce€ MOTJIO MOTOAHO MPUCTYHNUTH MpoOIeMHMa aHAIU3e M CHHTE3E
BPEMEHCKH TPOMEHJbUBUX CHUCTEMa, HEITMHEPaHWX CHCTEMa, MYJITHBAPHjaOMIIHUX WIN
crcTeMa ca MOJeIMMa BHCOKOT perna. MojepHe ynpaBibauyke TEXHHKE MOTY c€ MoCMaTpaTu
Kao 3aceOHe AMCIUIUIMHE MPOYYaBajy MOceOHE TUIIOBE CHCTEMa YIpaBibama. 1ako MOCToje
TEXHUKE 32 MPOJEeKTOBakA ONTHUMAIHHUX, POOYCHUX, aJalTUBHUX, HEIUHEPAHUX U JIPYTUX
cucTeMa YIpaBJbamba. YNPKOC 3HAYAJHUX NPEIHOCTH MOJCPHUX TEXHUKA HUXOBA IIUPA
IpUMEHa je OcCTajlla JOHEKJEe OrpaHHWYeHa, Ipe cBera 300r KOMIUIEKCHOCTH peryiaropa, a

CaMUM THUM U CJIOKCHOCTU MMPAKTUYIHC peaﬂmaunje.
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VY KOHTEKCTYy KJIaCH4YHE M MOJEPHUX TEXHUKA IPOJEKTOBama CHUCTEMa YIpaBJbamba
Tpeba HarJlaCUTH Jia ce y JaHalllibe BpeMe OBa Mojeja HUKAKO He CME OKapaKTepHCaTH Kao
cTpukTHa. Pa3Boj ayromarckor ymnpasJbama MOCIEIBbHIX ACEHHje YyTHYE Ha TO J1a Ce Pa3lIuKe
u3melhy oBa JBa mpucTyna cBe Bulle cMamyjy. CaBpeMeHa eaykaiyja IpojeKTaHaTa
yIpaBJbayKUX CUCTEMA MOApPa3yMeBa N3Yy4aBamke KaKo KJIACUYHOT, TAaKO M MOJECPHHX Ipuia3a
MIPOJEeKTOBAma CHCTEMa, Ka0 U TEXHUKA Koje KoMOMHYjy 00a nmpuiasa.

Pa3Boj xonuenta ADRC-a 3amounme KpajeM HpOIIOr BeKa M NMPBU PAJOBU U3 OBE
obmactu [Han, 1989; Han, 1998], yrnaBHoM 00jaBJbeHM Ha KUHECKOM JE3UKY, MPE3CHTY]Y
HOBHM TMPHUCTYN Yy TIPOjEeKTOBaWkY CHCTEMa ayTOMAaTCKOT YIpaBJbamba, 4Hja jé OCHOBHA
KapaKTepHCTUKa MUHMMAJIHA 3aBHCHOCT O] I03HABama MoJIeNa mpolieca. YOp30 HaKOH Tora
MIPEJICTaBJbEHU CY U MPBH PaJOBH Ha eHrieckoM je3uky [Gao, 2001; Gao, 2006a; Han, 2009],
na Tako oBa (uino3¢uja ynpasibama I10CTaje JOCTYIHA IMUPOj HAYYHO] JABHOCTH.

Wnejun 1tBOpant ADRC-a, mpodecop Jingging Han, MonepHE yIpaBJbayke TEXHHKE
neduHuIIe Ka0 MPUCTYIE KOjU Ce YIIaBHOM OCJamajy Ha TEOPHjy MOJIENOBamba, Ma CXOIHO
TOME HUXOB KBAJUTET YIpaBJbarba 3HAYajHO 3aBHCH O TAYHOCTU MoOJelna mpoieca. AKO ce
y3Me y o03up To aa BehuHa mporeca M oQjekara ynpaBibamba IPENCTaBIbajy CIOXKEHE
JUHEpaHe WM  HEJIMHEpaHe CHCTEMe, Ca BPEMEHCKHM 3aBUCHHM WJIM HE3aBUCHUM
napeMeTpuma, Ha Koje YTHUy pa3JIMuuTH CIOJbAllbHYA U YHYTpallmbHA nopemehaju, jacHe cy
Temkohe Koje HacTajy NpW MOKYIIAjy HUXOBOI TAayHOT MOJEIOBamka, HEOMXOJHOT 3a
yCIIEIIHY PUMEHY MOJIEPHUX YIPaBJbauKuX TexXHHKa. Pazmarpajyhu moryha pemema oBor
npobnema, XaH IMOa3u OJl YME-CHHIIC J1a CE 3aTBapameM OJroBapajyhe moBpaTHe cIipere
OWUJ0 KOjU MOJEN JIMHEpAaHOT WJIM HEJIMHEpaHOI IMpoleca, Y MPHUCYTBY Pa3IHUYUTHX
nopemehaja, MOXxe CBECTH Ha KAaHOHHUYHY (POpMY peHe Be3e MHTerpaTopa Ha Kojy He JIeNyjy
nopemehaju [Huang, 2014]. ®opmupamem oxaroBapajyher curaaga IOBpaTHE CIIpere
PUMEHOM TOCEOHO MPOJEeKTOBAHOT OIICEpBEpa CTama, A00Hja ce yIpaBJbauyku aJroOpuTaM 3a
Y1je MPOjEKTOBAKE je MOTPEOHO MUHUMAIHO TO3HABAE MOJIENIa IPOIEca KOJUM Ce YIpPaBba
[Madonski, 2015].

VY CBOjUM MperyieHUM HAay4YHHM pajoBuMa, ocHuBauu KoHuenta ADRC-a, npuHuumne
OBOT' AJITOPUTMA TOBE3Yjy ca MPUHLMIIUMA yIIpaBJbama y Hanpen (feedforward control), unje
Cy UJigje AaTe MHOTO paHuje y pagoBuma Haydauka [lonnenera u lllumanosa [Tian, 2009a] u
IZie je MOKa3aHo Jla ce aKTUBHO NMOTHUCKUBame edekra Ouimo kor nopemehaja Moxe nocruhu
YKJbYUHMBaWbEeM CHUrHaia nopemehaja y yrnpaBsbauku 3akoH. OCHOBHO OTpaHUYCH-E YIIPaBJbamba
y Hampej orjefano ce y mocrojamy npobiema popMmupama curtaina nopemehaja, umajyhu y

BUJy JIa CYy OHM y BehuHM cllyyajeBa HEMO3HATH U HeMepsbuBU. Melhytum, popmynucamem
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nojMa ToTanHor mopemehaja, koju oOyxBara CBe CIIOJbAIIE U YHYTpalllke nopemehaje u
IIPOJEKTOBAEM OICEpBepa CTama 3a meroBy edukacHy ectumanuju ADRC je omoryhumo
NpaKTUYHY TpUMEHYy wuzeje feedforward yrnpaBbama 3a aKTHMBHO IOTHCKHUBAIE CBHUX
YHYTpAIIlbUX U CroJballilbux nopemehaja koju nenyjy Ha cucreM [Manojlovié, 2016].
Anamusupajyhu konnent ADRC-a MokeMo 3akJby4dTH Jla OH NpEACTaBJba €(PUKACHY
aJITEpHATHBY KJIACUYHO) U MOJECPHUM TeOpHjaMa CHCTeMa ayTOMAaTCKOT yrpaBJbama. Hanme,
MIPOJEeKTOBAE YIPaBJbaba IPUMEHOM OIICEpPBEpPA CTama, OJHOCHO Ha 0a3M omHca CUTEMa y
npocTopy cramba ynHn ADRC anropurtam GJIMCKUM ca MOJIEPHUM TeOopHjaMa yIpaBibama, J0K
y JApYyry pyKy MHUHHMajHa 3aBHCHOCT KBaJIMTETa YIpaBJbakba OJf MoOJeNa IMpoleca M
peNaTHBHO jeJHOCTaBaH ajlropuTaM IMPEJCTaBJbajy OCOOMHE KOje OJroBapajy KIAaCH4YHO]

TEXHULU YIIPABJbaba.

1.2 /{ururajiHa TeXHOJIOIrHja 32 peaju3anMjy CHCTeMa ayTOMATCKOT
ynpaB/bamba

Pa3Boj murutaniHe TEXHOJOTH]je a0 jeé OrpOMaH IMOJCTHIIA] yHamnpehemy ayToMaTcKor
yIIpaBJbama, TaKo J1a HHje CIIy4ajHO IITO C€ BPEMEHCKH MEPHUOJ MOYETKa MOJEPHUX TEOpH]ja
ylpaBjbalba IMOKJIANa ca TMEpUOJOM II0jaBe MpPBUX JAWTHUTATHUX padyHapa. Haumwme,
MOCMaTpPaHO YHa3aJl KOJ 4YHCTO MEXaHMYKHX CHUCTeMa yIpaBJbama, MOMYyT BatoBor
HEHTpU(YraTHOT peryinaTopa, o0paaa nHpopMmalrja HEOMXOAHUX 3a yIpaBJbamke HHje Ouia
CHEepPreTCKM OJ[BOjeHa O] caMor oOjeKTa ympaBjbama, A TakaB pErylarop HHje Ouo
¢dekcubunan y moryiey €BeHTyaJHe MPHMEHE Ha HEeKe Jpyre IMpolece, 0OJHOCHO 00jeKTe
ylpaBjbamka. bUTaH MOMak y OBOM CMHUCIY HacTaje NPUMEHOM AaHAJOTHUX EJIEKTPOHCKUX
KOJIa 32 pealu3alujy peryiaropa, A0K je TeK JUTHTalIHa TEXHOJIOTHja OMOTYhmia MOTIYHO
oJiBajarbe 00paze MH(pOpMalLKja y aIrOPUTMY yIpaBJbamba OJl U3BPIIHE U MepHE (pyHKuHje
HEKOTI' CUCTeMa ayToMaTcKor ynpasibama [Nof, 2009].

[Tojaa Bucoko wunterpucanux TTL (Transistor Transistor Logic) KOMIOHEHTH,
celamJIeceTHX TOAMHA NPOIJIOr BeKa, omoryhmia je pa3Boj MHKpoIpolecopa Koju
NPEJCTaBbajy MPBE YHUBEP3AJIHE JAUTHTAIHE IUIaT(GOpMe 32 UMILUIEMEHTAIU]Y €NEeKTPHYHUX
Koia. Y TMOYeTKY MHUKPOIPOIECOPU Cy NMPBEHCTBEHO HAJA3WJIM NMPHUMEHY y pauyHapCKUM
CHCTEMHUMa, alli Kako Cy BPEMEHOM I0CTajalii cBe Op kM U ca cBe BehuM moryhHoctuma, a y
ApYyry pyKy cBe jeTHHH]jHU, 0Ja3H A0 MMOpacTa HUXOBE MPUMEHE Y pean3altju CUCTEMUMa
ayTOMAaTCKOT yrpaBJibama. OBO je MOACTaKIO pa3B0j MUKPOKOHTPOJIEPCKUX jeIMHHIIA KOje ce

cacroje oa MuKkpomporecopa ommrte HameHe (General Purposes Processor-GPP)
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MHTETPUCAHOT ca MOTpeOHUM mepudeprjama, Kao IITO Cy: pa3iIu4yuTe MeMopHje, Opojaun,
TajMepu, OUTUTAIHU YIa3HU M U3Ja3HU MOJYJIH, KOMYHHKAIIMOHU MOJYJH, aHAJIOTHHU
uHTepdejc, uta. Ha oBaj HAUMH MUKPOKOHTPOJIEPH MOCTAjy TUTUTAIHE pauyHApCKE MaIlIMHE
MHTETpPHUCAaHE Ha jeHOM 4uIly. EbMXOBe OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE Cy BHCOKA IMOY3JaHOCT,
peNlaTUBHO HHCKA IIEHY U Tpe cBera (UIEKCHOMIHOCT y MOTJieqy MoryhHocTH peanuzainuje
Pa3NUYUTUX aJropuTamMa yrnpaBibarbha, IPUMEHOM MPOTPAMUPAA Y HEKOM O] TPOTrPaMCKUX
jesuka, kao mrto cy C mnmu C++. Mnak, penatuBHO Mana Op3MHA pagHOr TakTa OJ CBEra
HEKOJIMKO jaecetnHa MHz W cekBeHIMjaqHO M3BpLIaBambe MMIUIEMEHTHPAHHUX alropurama,
OrpaHU4aBajy HUXOBY IPHUMEHY Ha PEJIaTUBHO jeIHOCTABHU]E aIIMKAIMje KOje HE 3aXTEBajy
BEJIMKY Op3uHy paja. M3 Tor pasziora nona3u 10 pa3Boja MUKpPOIIPOIIECOpa ca apXUTEKTypOM
Koja je mpuiarohena aurutanHoj oopaau curHana (Digital Signal Processing- DSP) xoju
omoryhyjy 3HaTHO Op>ke mporecupame curaana. Kako ce sehuna DSP anropurtama, kao mro
cy peanmzauuje FIR ¢unrpa, IIR ¢untpa u ®@ypujeoBe tpanchopmaliyje, MOry CBECTH Ha
u3padyHaBama THMA ~TOMHOXHU M cabepu’’, DSP mponecopu umajy yrpaheH Hajmame 1Mo
jeman Op3u MHOXad WIA KOMOMHAIM]y MHOXKauKO-aKyMyJaTopcke jeaunuue (multiply-
accumulate -MAC). Ilopen Tora, Benmuku Opoj MeMOpHjckuX OaHaka U 3aceOHE Marucrpaie
710 cBake oJ mUX omoryhaBajy yuutaBame MAC HHCTpyKIHMje, Y30pKa TIOJaTka H
KoeHIMjeHTa olepalrje y jeAHOM TakTHOM uHTepBainy. Moaepuu DSP npouecopu umajy u
[0 HEKOJIMKO HE3aBUCHHX M3BPLIHMX jEJUHMIIA KOje pajie y Mmapajeild YMMe Ce€ jOIl BHUIIe
yOp3aBa mporecupame nonaraka. Ilepdopmance DSP mporecopa, moBene cy A0 HBUXOBE
IIMPOKE MPUMEHE Y MHIYCTPUJCKUM YIPaB/bauKUM CUCTEMHMA, TAaKO J1a JaHAC MPECTaBIbajy
HajpacrpoCTpameHnje TUTUTAIHE TUIaThopMe.

[Topen codTBepckH OopjeHTHCAHUX peanu3alyja, 6a3upaHuX Ha MUKPOKOHTpOJIEpHUMA U
DSP mnpouecopuma, mapajieHO Cy ce€ pa3BHjajla M YHCTO XapJBEpcKa peliema Ha 0a3u
aTUTMKAIIMOHO OPJeHTHCAHUX WHTErpucaHux komna (Application Specific Integrated Circuit-
ASIC). OcHOBHE KapaKTEpHCTUKE OBE TEXHOJIOTHje Cy BHCOK HHBO HHTETrpallyje, YuMe ce
3HA4YajHO CMamyjy (PU3MUKe TUMEH3Hje CUCTeMa, Kao M BHCOKEe mnepdopmance y morieny
Op3uHe oOpaze curHama, 300T Mapajenu3Ma y H3BpLIewmYy omnepamuja. Mehytum, riaBHu
HE/IOCTALlU CY BEJIMKO BPEME pa3Boja Kpajmer peliema (time-to-market) u BUCKOA 1I€Ha, jep ce
apXWTEKTypa TOTOBOT YMIAa HE MOXXE MEHaTH, [a C€ U3 TOr pas3jiora IMpoU3BOJE IO
HapylOMHM 3a oJpeheHy kommnaHujy y BehuMm miam mMamuMm cepujama. bosee mepdopmance y
onHocy Ha DSP mpouecope m3aBojunie cy ASIC TexHonorujy 3a peanu3ainujy H3y3€THO

3aXTEBHUX AIUIMKaLM]a, Ka0 ¥ KOJ CUCTEMa KOjU Ce TIPOU3BO/JIE Y BETUKUM CepHjaMa.
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Tparame 3a JUrUTATHOM TEXHOJOTHjOM Koja OM Moryia 00jeIuHUTH (PIeKCHOMIHOCT
cotBepcku OazupaHux peliema ca J00pUM ocoOMHaMa XapJABEPCKUX peanusaluja, Koje ce
orjienajy y mapajelu3My IMpollecHpama CUTHAlla, OBEJIO je NI0 pa3Boja MpOorpaMaOHITHHX
Joruukux kona (Programmable Logic Device-PLD). Kao Haj3acTynJbeHHM]U TpEICTaBHUIN
oBe TexHosoruje naHac ce u3nBajajy FPGA uyumoBu, xoju mpencrassbajy PLD kona ca
BUCOKUM cTenieHOM uHTerpamuje. Crpykrypy FPGA umHM ¢ukcaH CKynm pa3IuuuTHX
JIOTMYKHUX KOMIIOHEHTH KOje Cy CIIOjeHe MporpamMabuiIHuM Be3ama. [IporpamupameM OBHX
B€3a, MPUMEHOM IPOTPAMCKUX je3uKa, BpIIM ce KoHpurypucame koHKpeTHor FPGA uumna,
OJTHOCHO Je(pUuHHCakEe HeroBe (pyHKIMje O CTpaHe Kpajimer KopucHuka. Ha oBaj HauumH
omoryheHa je xapaBepcka peaju3aluja pazIMuUTHX alropuTama ayTOMaTCKOT YIIpaBibamba,
HE3aBUCHO oJ mpou3Bohaua xommoHeHTu. [lopen Tora, moryhHoct HeorpaHuueHor Opoja
penporpamupama (pekoHpurypucama) ucror FPGA uuna npyxa (praexcuOmIHOCT y morieny
Moau(puKaiyja Beh UMIUIEMEHTHPAHOT aJrOpUTMa.

Ha ocHOBy kapakTepHcTHKa ONMUCAHUX AUTUTAITHUX TUIaT(GOpMU jacHO je aa he omabup
oaroapajyhe mmatdopMe 3aBHCTH OJf KOHKPETHUX 3aXTe€Ba CHCTEMa ayTOMAaTCKOT
yhpaBjbamka Koju ce peanusyje. Ilopen Ttora, Tpeba HarmacuTh Jga ce MPOJEKTaHTH
yIIpaBJ/baYKUX CHCTEMa YIJIAaBHOM OCJamajy Ha TEXHOJOTHjy Koja je mHuMa OJMcKka M mpe
CBera €KOHOMCKM JIOCTyNHA. Tako Ha IpUMeEp, MAKO pealu3aluja CUCTeMa YIpPaBJbamba
nomohy FPGA xapasepa mocenyje oapehene mpeanoctu y omHocy Ha DSP u ASIC
peanu3aiyje, lbeHa MPaKTUYHA IPUMEHA je U J1aJbe 3HAUajHO Mamba, U3 pasJiora IITO Ce Paau O
penaTUBHO HOBOj TeXHOJOTHju. MelyTuM, mocneamux ToAuHa J10J1a31 10 pa3Boja MOJAEPHUX
copTBepckux amara Koju TMpyxkajy MoryhHoct mpojekroBama FPGA, Tectupama u
HEernocpeaHe MMIUIEMEHTAIMje pelllelha Ha CHUCTEMCKOM HHUBOY y Tpa@HUuKOM OKPYXKEHY
MPOrpaMCKHX MakeTa OJMCKUX HMHXKemepuMa ayroMatuke, kao mTo je¢ MATLAB/Simulink.
Ha oBaj Haunn, FPGA TexHosoruja cse yenrhe ymecTo anTepHaTHBE [OCTaje MPBU U300p MpH

01abupy IUTHTAIHUX Xap/Bepa 3a peau3alijy cucTeMa ayTOMaTCKOT YIIpaBJbamba.

1.3 Hpe;[MeT U MUWBbEBHU HAYYHOT UCTPAKUBaAbLA

ADRC xoHuent ympaBjpama je Oa3upaH Ha HUAEJM Jla C€ JIEJCTBO CIOJbAIIBUX
nopemehaja, ka0 M HEMO3HABaWkE€ TAYHOT MaTEMAaTHYKOT Mojena oOjeKTa yIpaBibamba,
TpeTHpa Kao jelaH yKymHH (ToTaiaHu) mopemehaj, KojuMm ce, Kao IOJaTHUM CTambeM CHCTEMA,
IPOIIKpPYje MOJIEN y POCTOPY cTama. [IpuMeHoM mpommpeHor orncepepa crama (Extended

State Observer - ESO), ka0 KJbydHe KOMIIOHEHTE aJIrOPUTMa, BPIIM CE€ €CTUMAIH]ja TOTATHOT
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nopemehaja, a HAKOH TOTa HErOBO AKTUBHO MOTHCKUBAKE Y YHYTPAILHO0] METJbH aJIrOPUTMA.
Ha oBaj HaumnH, OMi10 KOju mpoliec ca QyHKIMjOM MpeHoca n-TOT pejia ce CBOAM Ha KacKaJIHy
BE3Yy 1 MHTErpaTopa, KOjoM ce e(pUKacHO yIpaBJba 3aTBApPAEm-EM IOBPATHUX CIIPETa MPEeKo
OCTaJIUX €CTUMHUPAHUX CTaka Yy CHOJbALI0] METJbU YIIpaBibama. Y IHJbY TAUHE €CTUMAIIH]e
pa3nuuuTUX o0NKKa ToTanHOTr nopemehaja, pa3BujeHe Cy pa3iIMyUTe CTPYKTYpe MPOLIHPEHOT
orcepBepa CTama BHILIET pPea, MOMYT T'€HEPaIM30BAHOT IMPOLIMPEHOT OICepBEpa CTama
(Generalized Extended State Observer - GESQO), kojuM ce MOCTH)XKE TayHa ecTUMaIlfja
ToTa;HOT TIopMehaja monMHoMHUjaTHOT 00nuKa. Mnak, HemocTay npuMeHe reHepaln30BaHor
MPOIIMPEHOT OIICEpBEPa CTarba OTJIEAajy C€ Y CMambehy POOYCHOCTH CUCTEMa ca 3aTBOPEHOM
MOBPAaTHOM CIIPEroM, Kao M HeMOTYhHOCTH TayHe ecTHMallMje TOTaJHUX Mopemehaja koju
MMajy MPOCTONEPHOIHYAH OOIHK.

Crpykrypa ADRC perynatopa omoryhyje jenHOCTaBHO NOJeIIaBamke Mapamerapa
aJITOPUTMA, KOje Ce CBOJM Ha M300p MPOIyCHUX OIICEra OINcepBepa CTama U peryiaropa y
3aTBOPEHO] MOBPATHO] cripe3u. Mehytum, Tpeba HariacUTH J1a OBaKO NOOMjeHa pellema He
omoryhaBajy omntumanan ofgHoc mneppopMaHcH M pOOYCHOCTH IIPOjEeKTOBAHOI CHUCTEMa
yIIpaBJbama, IITO MPEICTaBJba TTIABHU HEAOCTATaK MOJICIIABa ITapaMeTapa Ha 0Baj HAaYMH.

CX0ZHO HaBeIEeHOM IpeIMET MCTpaXKUBama OBE JUcCEepTelrje 00yXxBaTa aHAIMU3y KaKO
nocrojehux ADRC anropurama, Tako U MOryhHOCTH HBHXOBE MOJH]UKalUje Kako OH ce
noOoJblIane ynpasjbauke neppopmance 1 poOyCHOCT CUCTEMA Y CIy4ajy AejcTBa Pa3IUnUUTUX
KOMILJIEKCHUX THIIOBa TOTAIHUX Mopemehaja, a mpe cera mopemehaja koju y cebu caapxke
npocTonepuouyHe KommoHeHte. Ilopen Tora, pa3mMoTpa ce MpoOieM ONTUMATHOT
noaemanama mapamerapa ADRC-a kako Ou ce mocturao Hajoosbu KOMHIpOMHC H3Mely
nepdopMaHcu 1 poOYCHOCTH CHCTEMa yIpaBibama. [Ipyru 1e0 ucTpakuBama OJHOCH ce Ha
aHamu3y ynotpede FPGA TtexHojormje 3a MMIUIEMEHTAlUjy YIpPaBJbayKUX alropurama.
[TocebHa nmaxkma nocBeheHa je MpuUMEHH COPTBEPCKHUX ajlaTa Koju oMoryhyjy mpojeKToBame
FPGA xapaBepa Ha CHCTEMCKOM HHMBOY Yy TpaMuKOM OKpyxewy. MoryhHoCTH mpakTuiHe
npumene npempioxeHnx ADRC anroputama, peanusoBanux Ha FPGA uuny, aHanusupase cy
y CKJIONY IMpOjeKTOBamba KOHKPETHOI CHCTEMa 3a YIpaBjbamkbe TPOOCHOM IIAaTGopMoM

71a00paTOPHjCKOT TUAAKTUUKOT pajapa.

Ha ocHoBy aeduHuCcaHOT MpeaMeTa HaydHOT HCTPaKMBamba IMOCTaBJbEHH Cy cieaehu
KOHKPETHU 1IMJbEBU UCTPAKUBAA:
e Cunreza ADRC perynaropa Ha 0a3u MNpEeAOKEHUX MOIUPHUKOBAHUX

ctpykrypa GESO-a kako 0 ce mocTuria TadyHuja ecTUMAaIja MPOMEHIBHBUX




1.VYBox

CTama, a CaMUM TUM U e(UKaCHHUje YIpPaBJbalke Yy MPHCYCTBY Pa3IUYUTHUX
Kjaca ToTamHuX nopemehaja, a mpe cera mopemehaja mpocTOnepUOIUYHOT
oOnuka.

¢ JlepuHucame MeTOe ONTHMATIHOT MojemaBama napamerapa ADRC cucrema
OPUMEHOM TEHETCKOI QIrOpuTMa, Yy I[HJbY J00Hjakba MaKCHUMaJTHHX
nepdopMaHCcH ynpaBJbamba IpU 3a1aTHM BPEIHOCTUMA HHAEKCAa pOOYCHOCTH U
OCETJPMBOCTH CHCTEMa Ha IIyM Mepema.

® Amnanuza kapakrepuctuka koMmepuujanHux FPGA uynmoBa, ka0 M HBUXOBHUX
MOTYNHOCTH UM OTpaHUYEHA Y pealln3alliji CUCTEMa ayTOMATCKOT YIIPaBJbamba.

o Jlepunucame meronosoruje mnpojekroBara FPGA xapnsepa Ha CHCTEMCKOM
HUBOY, NPUMEHOM Tpapuukux copTBepckux amnara, nornyr XSG (Xilinx
System Generator) anata. IlpemyiokeHn mocTynak mpojekToBama Tpeba 1a
oMmoryhu jeqHOCTaBHM]y XapABEPCKY UMIUIEMEHTALM]y CHUCTEMa ayTOMAaTCKOT
yrpaBbaba M caMuM TUM FPGA TexHONOTH]y YYMHH MPHUCTYIaYHHjOM
MH)KEHEpUMa ayTOMaTHKe.

¢ ExcnepumeHnTanHa BepuuKalyja MpeioKeHUX peliemha y J1adopaTopujcKumM
yCJIOBMMa Ha MpoOJeMy YIpaBibamka TPOOCHOM ILIAT(GOPMOM IUAAKTUYKOT

pazapckor cucrema.

1.4 Crpykrtypa nucepraumje

JIOKTOpCcKa JIucepTaluje je OpraHu30BHA KpO3 CeAaM IOrJiaBjba. Y MPBOM, YBOJHOM
MOTJIaBJbY, KpPO3 TPHKa3 pa3Boja TEOpHje U IPaKce CHUCTEMa ayTOMATCKOT YIIpaBJbamba
pasmotpeno je mecto ADRC Texnuke ynpasibama. [lopen Tora, nat je OCBpPT Ha JTUTHUTAIIHE
wiarpopMe 3a peanu3alujy CHUCTeMa ayTOMAaTCKOT YIpaBjbamka, ca TEKHUIITEM Ha
neunucamy npenHoctu npumene FPGA xapasepa. Takolhe, medpunucanu cy mpeamer u
KOHKPETHU LUJBEBH HAyYHOT HUCTPAXHUBamba, KA0 U CTPYKTypa JucepTaluje.

Y Apyrom moriaBJby Ha OMNINTEM MOJIENY CHCT€Ma /1 -TOT peAa OMUCAHE Cy OCHOBHE
uzaeje ADRC konnenra ynpasspama. [Ipika3zana je ocHOBHa cTpyKkTypa HenuHepaHor ADRC
aTOpUTMa, Kako M HeroBa JuHeapu3oBaHa (opma. Pa3zmarpajyhm omcepBep crama Kao
KJbYUYHY KOMIIOHEHTY alllOPUTMa, KpO3 JOCTYIHY JuTepaTypy aHanmusupanu cy ADRC
cucremu Ha 0azu GESO-a, nomohy kojux ce moctuxe epukacHa ecTuMallja v MOTHCKUBAE

MOJITHOMUjaJTHUX TUITOBA mopemehaja.




1.VYBox

Momudukanuja crpykrype GESO-a, yrpahuBamem Mozaena pesoHaTHor nopemehaja, y
Wby TIOCTH3ama e(UKacHe ecTUMalyja MPOCTONEPHOANYHUX TOTAIHUX mopemehaja,
omucana je y Tpehem mnornaspy. CrnpoBeneHa je aHaidu3a KOHBEPreHIMjE CTamba
NPEUIOKEHUX CTPYKTypa oOIcepBepa, Kao W (peKBeHIMjCKa aHaiu3a mneppopMaHcu Hu
poOycHoctu ADRC perynatopa 6azupanux Ha BUMA.

VY 4yeTBpPTOM NOI1aBIbY Ae(PUHUCAHA je METOA ONTUMAIIHOT TOJICIIaBamka napamerapa
ADRC-a, Ha 6a3u reHeTcKOT anroput™Ma. ONTUMU3AIMOHHU MPOOJIEM je TIOCTaBJBEH TaKo Jia ce
ETOBUM PELICHEM IMIOCTUTHY MakCUMallHe nepopMaHce cUcTeMa y Ipeia3HoM MEepHoay 3a
3ajaTe HHAEKCEe POOYCHOCTH M OCETJBHMBOCTH Ha IIIyM Mepema. YIOPEIHOM aHAJIH30M O31Ba
crcTeMa ca KOHBEHIIMOHAIHO U ONTUMAIHO IMOJICIICHUM NapaMeTprMa peryiaaTopa Mmoka3aHe
Cy PEAHOCTH IMPEI0KEHE METOIE.

OcHoBHe kapaktepuctuke FPGA TexHojoruje, Kao U TMpemwior MEeTOJ0JOorHje
peanuzamnuje ymnpaBjbaukux cucrema Ha FPGA, mnpumeHoMm rpaduykux anata 3a
IIPOJEKTOBALE JIATH Cy Y MEeTOM IOTJIaBJbY.

IIpaktnuna npumeHa npemioxkeHe ADRC cTpykType 3a ylopaBibamkbe KpPETamEM
TpoocHe aTdopme 1abopaTOPHjCKOT AUJAKTUYKOT pajapa ONMcaHa je y HecTOM IOTJIaBJby
aucepTanyje. Y OKBUPY TOra, MPEACTaB/bEH je MaTEeMaTHYKH MOJEN TPOOCHE Tuiardopme,
MOCTYIMAaK IpOjeKTOBamka KOHTHHyaTHOr W 1uckpetrHor ADRC-a. Takohe, ommcanu cy
MOCTyNaK MUMIUIeMeHTanje anmroputmMa Ha FPGA  xapaBep, kao U pe3yaTaru
eKCIIepUMEHTaIHe BepUu(uKaluje, CupoBeaeHe Y Tab0paTOPHjCKUM YCIOBUMA.

3aKk/bydlld U TPEUIO3U 32 Jajba UCTPAKMBAKA CYMHPAHH CY Yy MOCIEABEM CeAMOM

MOTJ1aBJbY.
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2. YrpaBssame ca akTUBHUM MOTHCKUBamkeM nopemehaja (ADRC)

2. YnpaBsbame ca AKTUBHUM MOTHCKUBAHEM
nopemehaja (ADRC)

VY 0BOM MOrJaBJby, Ha OIIITEM MOJENy CHCTEMa n-TOT pena, U3JI0KEHE Cy OCHOBHE
ujeje ynpaBjbama ca aKTHBHHM MOTHUCKUBameM nopemehaja (Active Disturbance Rejection
Control-ADRC), koje ce ornemajy y JnepuHUcCamy TojMa ToTamHOr mopemehaja,
MIPOjEKTOBaKY MPOIIUPEHOT OricepBepa ctama (Extended State Observer-ESQO) 3a ectumariujy
TOTaJHOT Mopemehaja U MpUMEHM 3aKOHA yIpaBJbamba KOJUM ce OMOTyhyje HBeroBO aKTUBHO
NoTUCKUBame. Y ocHOBHOj nmoctaBuu ADRC-a yBenene cy u onpeheHe HEMUHEApHOCTH MPH
CHHTE3U NPOIIUPEHOT OIICEpBepa CTama M 3aKOHA YIPaBJbamka, Y LUJbY MOCTH3ama 00JBHX
nepdopmancu cucrema [Han, 2009]. Mnak, npakruuna npumeHa ADRC-a ca nenunepanom
CTPYKTYpPOM j€ JIOHEKJIE OCTajla OTpaHUYeHa 300T PETaTUBHO CIOXKEHE CTPYKTYpE M BEITHKOT
Opoja mapamerapa 3a HoJielliaBame. Y IHJbY jeTHOCTABHHUJET MOCTYIKA MPOJEeKTOBamba U Ipe
CBera xapJBEepCKe MMIUIEMEHTAlM]je, Y OBOM IOIJIaBJby MpPEJCTaBJbEHA j€ U JMHEApH30BaHA
¢dopma ADRC-a [Gao, 2006b], koja he 6uTH OCHOBa 3a Jajbe MPOJEKTOBAKBE U MPAKTHUYHY
peanu3alujy cucTeMa yrpaBibamba.

Pazmarpajyhu ESO kao kjby4Hy KOMIIOHEHTY alrOpUTMa, Kpo3 JOCTYIHY JIUTEPATypy
aHaJIM3UpaHa Cy JIocajallmba JOCTUrHyha y MpojeKTOBamy HEroBe CTPYKType, MOMOhy Kojux
ce IMOCTIKE epHUKacHa eCTHMalldja, a CAaMUM THM M YCIEUIHO NMOTHCKHUBAKE, PA3TUUUTUX
nopemehaja monmuHomujanHor obnmKa. Ilopen Tora, ykasaHo je U Ha OCHOBHE HEIOCTAaTKe
nocrojehux gopmu ESO-a. Ha kpajy mornassea cy kpo3 oaroBapajyhy nuTepaTypy onucaHe

npaktuuHe npumene ADRC-a y paznuuutum cucremuma.

2.1 MogenoBame cucTemMa M 1ojaM TOTAJHOT nopemehaja

[Tonazehn on ummenune na y Hajehem Opojy ciyuyajeBa HHje Moryhe mperu3HO
UACHTU(PHUKOBATH M MOJICIIOBAaTH O0jeKaT ympaBibarba, a CAMHUM TUM M OCTBAPUTHU KEJbEHE
nepdopmance ynpasibama, ADRC xoHuent yBoau uaejy aa ce OMIIO KOju CUCTEM n-TOT peaa
MojielTyje HOMUHATHOM (popMOM y BUAY KacKajJHE Be3e n MHTErparopa, a Ja ce CBa ocTaja
HEMOJIeIMpaHa IMHAMUKa W CBU CHOJbAIllbU nopemehaju Tperupajy Kao jefaH TOTAJIHH

(ykynHn) nopemehaj koju je motpedHo epukacHo notucHytu [Han, 2009].
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2. YrpaBssame ca akTUBHUM MOTHCKUBamkeM nopemehaja (ADRC)

Jla 6u cMo JerasbHUje 00jaCHIIIM OBaKaB MPHUCTYIl Pa3MOTPUMO CHUCTEM N-TOT peaa ca

JEITHUM YIIa30M H U3JIa30M, OMMCAH jeTHAYHMHOM:

YO =5 (@), 3(0),...y " (O),u()) +bu(t) +d (1) 2.1

re je u(t)e R MepssuBu ynpasbauku ynas, y" (t)e R n-tu u3Boa mepsbuBor usnaza y(t),
{()e R wHajuerthe Hemo3HATa YHYyTpallllba JWHAMHKA cucTeMma, d(f)€ R HemosHatu
crnioJpamimu nopemehaj, a be R/{0} nHenosznatu mapamerap cucrema, KOju MOKEMO 3alUCATH
y obmuky b=b,+Ab, rne je b, merora Haj6osba anpokcumanuja. Llub ynpassbama
cucreMoM (2.1) mpencraBiba MPOJEKTOBAE-EC YIPAaBJHAYKOr CUrHana u(f) koju Tpeba na
00e30emu na m3na3 cucrema y(f) HpaTH KeJbeHU pedepeHTHH curHan r(¢f) y NPHUCYCTBY

HEMOIeTTUpaHe/HeTo3HATe TMHAMUKE CUCTEMa U CIOJbhalllbUX mopeMehaja.

VBohewem mojma TOTanmHor mnopemehaja f(f)e R, koju oOyxBaTa IIeNOKYyImHY

HETO3HATy YHYTpallllby JUHAMUKY CUCTeMa U CIOJballlibu opeMehaj:

fO=CC)+Abu(r)+d(1) (2.2)

cucteM (2.1) MokeMOo MpeACTaBUTH Kao:

Y () = @) +bu(t). 2.3)

Axo mpernocTtaBuMo 11a je f(¢) mudepeHnnjabuiHa GyHKIMja, MOKEMO je MPEACTAaBUTH Kao
J0JaTHO (TpOIIMpEH0) n + 1. crame cucreMa (2.1) 1 Ha Taj HAYUH MOJIEN Y IPOCTOPY CTamba

nepUHUCATH Kao:

X(t) = AX(7) + Bu(t) + Ef (t)

2.4
y(1) =Cx(0) e

12



2. YrpaBssame ca akTUBHUM MOTHCKUBamkeM nopemehaja (ADRC)

rae je X(t)=[xl(t),...xn(t),xn+l(t)]T=[y(t),...,y(”_l)(t),f(t)]T BEKTOp CTama CHCTEMa, a

BPEIHOCTH MaTpPHLIA CY:

o 1 0 .. O
o 0 1 .. O
A=|: . . ) : , B=[0,, b, 07", E=[0, 1", c=[1 0.1,
0O 0 O
o o0 0 - 0] (n+D)x(n+1)

rae je 0, Hyna BekTOop muMeHsHja 1x n .

[IpumMeHOM OBaKBOI TMpPHUCTyNAa Yy TMPOJEeKTOBalkY yIpaBjbamkba NpoOJIeM TauHe
uAeHTUUKAIMje M MOJeloBamba O00jeKTa YIpaBibamba C€ IMPEeBOJM Ha mpobiem
PEKOHCTPYKIIMje U MOTHUCKHBama YBEAECHOT TOTAJIHOT mopemehaja. Ha taj Haunn Omio xoju
CHCTEM n-TOT peia ce CBOJM Ha KacKaJHy Be3y 1 MHTErpaTtopa, KOjoM ce Moxke e(pUKACHO
yIIPaBJbaTU PETYIATOPOM jeHOCTaBHE CTpyKType. Mimajyhu y Buay aa nepmHUCaHN TOTATHU
nopemehaj y Hajehem Opojy ciyuajeBa mpeicTaBba HEMEPJbUBY (DM3MUKY BEIUYHHY, 32
BEroBy pekoHcTpykiujy ADRC koHumenTt mpeiake NpUMEHY NpOIIUpEHOr obcepBepa

CTama, uhja he nerasbHa CTpYKTypa OUTH OMUCAHA Y HACTABKY.

2.2 Ilpomupenn oncepsep crama (ESO)

VY ocHoBHOj moctaBuu ADRC-a, ecrumanmja TotanmHor nopemehaja kao W oOcCTanux
cTama cucreMa (2.4) octBapyje ce mpumeHoM ESO-a HenmHepaHe CTPYKType, Ma Tako 3a

CHCTEM 71 -TOT peJia jeqHauYrHa oncepBepa he umatu oOJIUK:

%(1) = AR(t) +Bu(t) + LG (1) ,
y() = CX(),

(2.5)

rae je X(t)=[x,(1),...x, (1), X, , O =[3@),...,3"" (t),f(t)]T BEKTOP ECTUMHUPAHUX CTamba
cucrema (2.4), L=[l,,...,,L ,T" BEKTOP nojavama oricepBepa, a
G@) =[g(e,, ). ,,3,), g(e,,(1),2,,,0,),..., 8(€,, (), X,,,,),6,)]  BekTOp  HENMMHEAPHHX

¢bynkuuja nepuaucanux y aureparypu [Gao, 2001]:
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2. YrpaBssame ca akTUBHUM MOTHCKUBamkeM nopemehaja (ADRC)

eubx (t) “ ’ Sign(eubx (t)) > eubx (t)| > 63

g(eubx (t)’ a’,ei 4 63) = e,,]; (t)

S
5 l-a,; >

e

2.6
e, (0| <3, .20 (20

rae je e, (t)=y()—Y({) rpemka ecrumammje a «,.,i=12,....,n+1 u O, mapamerpn

ei”

npojekroBama. M3bopom &,

el

u3 omncera (0,1) moctmke ce cnalibeme yTUIAja MOjadama
orcepBepa y cilydajeBUMa Kaja je rpeika ecruManuje €, (f) Bemuka, 0K ce u360pom Maie

BPEAHOCTH O,, Ae(UHHINE PErvMOH y OKOJMHH HYJTE BPEAHOCTH rpemke e,(f), rae je

¢byHKIMja TMHEapHa U /1€ A0J1a3u A0 noBehama yTullaja nojauama oncepsepa [Han, 2009].
OcnoBra npeqHoct ESO-a y ogHOCY Ha Ipyre TUIIOBE OICEpBepa KOJl KOJUX ce Takohe
nopemehaj TpeTupa Kao J0JIaTHO CTamke CUCTEMA, TOIYT OICepBepa ca HeMO3HATHM Yla3uMa
(Unknown Input Observer-UIO) [Johnson, 1976], omcepepa mopemehaja (Disturbance
Observer-DOB) [Schrijver, 2002] unu omcepBepa mneprypOamuja (Perturbation Observer-
POB) [Kwon, 2003], ornena ce mpe cBera y \eroBoj MUHUMATHO] 3aBUCHOCTH OJ1 TO3HABaMba
Mojiena objexTa ympaBibama, uMajyhu y Buay na ce y mopemehaj ykijbydyje M HEMO3HaTa
auHamMuKka cuctema. Haumme, 3a mpojekroBame ESO-a jequuHo je moTrpeOHO TO3HaBaTH
anpoOKCUMATUBHY BPEJHOCT IapameTpa mpoieca b. Y mopehmy ca HampeqHUM THIIOBHMA
oricepBepa, kao wto cy High Gain Observer (HGO) u Sliding Mode Observer (SMO), ESO je
noka3ao Hajsehu cremeH poOycCHOCTH y OAHOCY Ha HeoapeheHocT Mojena oOjekra
yIlipaBJbaka U YTUIA] cHoJballkbux nopemehaja u myma mepema [Wang, 2003]. Ha ocHoBy
aHanu3e nepdopmaHcu U KoHBepreHuuje crama ESO-a, cmpoBeaene y [Zheng, 2007],
JI0Ka3aHO je Ja, y ciyd4ajy KaJa cy TOTaJHu mopemeha] U HETOBH HM3BOJIM OTpaHHUYCHE
¢byHKIMje, TpelKa ecTUManuje je takohe orpannueHa (yHKIMja, Kao M 1ga ca nosehamem

MIPOIYCHOT OIICera OIcepBepa Ipelika eCTUMalija MOHOTOHO OTa/ia.

2.3 anaB.rbaqKn 3aKO0H Ca AKTHUBHHUM INOTHCKHBabEM nopeMehaja

dopmupame yrnpassbaukor 3akoHa ADRC je peanuzoBaH ka0 KoOMOMHAIIH]ja yIIpaBJbamba

y nersbu nopemehaja, U TO 3aTBapameM IOBpATHE CIIpPEre MpeKo €CTUMHpAHE BPEIHOCTH
totanHor mopemehaja X, (1)= f(f) u 3akoHa ympaBbamwa Uu,(f) KOju Ce€ OCTBapyje

3aTBapamEeM MOBpPATHE CHpEere MmoMohy OCTaluX €CTUMHpPAHUX CTama CHUCTEMA. JelIHAuuHy

YIIpaBJba4KOT CUT'HaJIa MOXKXEMO HAKJIC 3alIMCaTHU Kao:
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2. YrpaBssame ca akTUBHUM MOTHCKUBamkeM nopemehaja (ADRC)

uy(t) = %,,, (1)

u(t) = b 2.7
[Tocne 3amene u(t) u3 (2.7) y (2.3), nobujamo:
y(")(t)=f(t)+boM’=Mo(t), (2.8)

by

r7ie MOXKeMO YO4HTH Jia ce 3a noopo moaemen ESO, xoju o6e3ehyje edukacHy ectumanujy
totanHor mopemehaja (X ,,(#)=f(t)= f(t)) OMIO KOjU CHCTEM ~-TOT peia MOXKe

anpOKCUMHpATH HOMHHAJIHOM KacKaJHOM BE30M 7 HWHTErparopa Ha KOJy HE Jenyjy
nopemehaju (13B. disturbance-free model). OBakBoM (GOpPMOM C€ PEIATUBHO jeJHOCTABHO

yIpasjba u300poM ojrosapajyher ynpaBibaukor 3akoHa u,(f). CauMuyHO Kao U IIpH

npojektoBary ESO-a, XaH mpeanoxke NMpuMeHy HEJIMHEApHOT 3aKoHa ymnpaBibama [Han,

2009], koju ce 3a cUCTEM 1 -TOT peiia MOKE 3aIHCATH Y OOJIUKY:

u,t)=K,gle,(t),,,0)+K,gle,(),x,,0)+...+K g, (1),,3J) 2.9)

rrecy K, K,...K, nojauama perynaropa, g(-) HelnuHeapHa (pyHKIHUja JepUHUCAHA U3PA30M
(2.6) ca mapamerpuma «,,,c,,...0, ¥ O., IOK Cy CUTHalIM rperike npahema pedepeHTHOr
CUTHana r(t), OIHOCHO HETOBHX W3BOJA, O3HAuCHW peraoM ca e, (1) =r(t)—X (1),
e, ()=F) -2, ue, O)=r""t)-% (1).

I'enepucame u3BOAa pedepeHTHOr CHUTHaNa, KOjU Cy HEONXOJHU 3a (opMUpame

curHana e,,(t)...e, (t) ocrBapyje ce NIpUMEHOM Au(EepeHInjaTopa ca HEMUHEPAHOM (OPMOM,

HasBaHor Tracking Differentiator (TD) [Gao, 2001], koju je onucaH jeTHAYMHOM:

V(1) = v, (1)
NGOG (2.10)
2r,

k

v,(t)=—r, - sign[v1 ) —-rit)+
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2. YrpaBssame ca akTHUBHUM MOTHCKHUBamkeM nopemehaja (ADRC)

rae cy v,(t) u v,(¢t) nznasu TD-a koju mpare pedepenny r(t) u meH usBoj 7(t). bp3una
KOHBEpreHuuje audepeHunjatopa je y oBoM ciyyajy nedpuHucana n3dopom napamerpa 7.

OBze je MOTpeOHO HArJNacUTH Ja ce y ciydajy IUcKperusamuje crpykrypa (2.10) yHocu
3Ha4yajHa HyMepHuKa rpemka, Te ¢y 30or Tora y [Han, 2009] nare jenqHaumHe HEIMHEPAHOT
TD-a moroHoT 3a AUCKPETHY peaan3alujy.

Ha ocHOBY cBera HaBeE€HOT IENIOKYITHH CTPYKTYypHH 070K nujarpam ADRC anroputma

MOXEMO MPEJICTABUTH Kao Ha ciuuu 2.1.

| VayTpamma neTsba | da()
e ; | moTHCKHBama ¢
Ay | i nopeMehaja ;
HD),...,r™ (1) | Cromauima : L
: ™ 4
reHepaTOp _”i yIpaBJbadKa : M(J(t) / , p[ u(tL Hpo[IeC I y( ).-
pedeperum | metma |

s (@) v v

ESO

y(0),...

Cnuka 2.1 Ctpykrypau 610k nujarpam ADRC anroputma

AHanu3om ainroputma ca ciauke 2.1 MOXKeMO YOUMTH Ja yIpaBjbauka IeTiba

MOTHUCKMBama nopeMehaja mpeacraBjba YHYTPALIkhy NETJbY alTOPUTMA, JIOK CE YIPaBJhauKu
3aK0H U, (t) GopMupa y CHoJbalIkboj yNpaB/baukoj MeT/bi. Ha 0Baj HAUMH TOTHCKUBAEE

TOTAJHOT mopeMehaja ce MOXe OKapaKTepHCaTH KAa0 aKTMBHO NOTHUCKUBAKE Y CMUCIY Ja
cHCTeM pearyje Ha caMm nopemehaj, 3a paznuKy oJ1 MacUBHE KOMIIE3alHje, KOJ| yIpaBbauKUX
cTpykrypa momnyt [IW]] perynatopa, KoJ KOjUX MOCTOjH CaMoO jeJHA TETJha yIpaBJbamba Ia
CHCTEM YBEK pearyje Ha mocieauily nopemehaja, 0JJHOCHO ympaBibauky rpemky [Madonski,

2015].

2.4 Jluneapusaumja ADRC crpykrype

[IpakTnyHa WMIUIEMEHTalMja W TpUMeHa omnucaHe crpykrype ADRC-a ca
HenunHeapHuM (opmynanujama ESO-a u 3akoHa ynpaBsbamba MOKe OUTH OTpaHMYeHa 300T
BEIMKOI Opoja mapamerpa Koje je HOTpeOHO TMOAECHUCTH, Ka0 W pEIaTUBHO CIIOXKEHE

Xap/JBepCKe HMIUIEMEHTanuje. Y IJbY jJeJAHOCTaBHUJET NPOJEeKTOBama, a IIpe CBera
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2. YrpaBssame ca akTHUBHUM MOTHCKHUBamkeM nopemehaja (ADRC)

uMmIuieMeHTanuje y nureparypu [Gao, 2006b] je mpemioxkena muHeapu3anuyja anropuTMa, riae
ce YMECTO HelMHeapHuX (QyHKIHMja mpuMemeHnx y cunte3u ESO-a m 3akoHa ympaBibama,
yBoJe JmHeapHe ¢yHkuuje. CxomHo Tome cTpykrypa juuepanor ESO, mpojekToBaHOT 3a

ecTUMAIjy cTama cuctema (2.4) MoXkKe ce 3aIicaTi Kao:

X(1) = AX(1) + Bu(r) + L(y(t) — (1)),

(2.11)
y(t) = Cx(2),

rae ymecro HenuHepaHe (opme y umany LG(f) yBoauMo JHMHEapHY CTPYKTYpY
L(y(t)— y(¢)). Ha ciinyan HauMH, yMECTO HEJIIMHEPAHOT 3aKOHA yIpaBibamba (2.7) mpemiaxe

CC IbCr'OBa JIMHCAPU30BaHa (bopMa, KOja C€ 3a CUCTEM 7 -TOI p€aa MOXKE 3alMCcaTH Kao:

u(t) =bi[K1(r(t) 5 O)+ K, (F(O) = %)+ + K, () =X, )+ ()= %,, (0] (2.12)

0

Ha oBaj HaunH ce noaemmasame napamerpa ADRC anroputma cBoau Ha oaroapajyhu usoop

. T .

BEKTOpa I0jauama TNpommpeHor omncepeepa crama L=[f,...4,06,.,] u nojauama
perynaropa y cnossammoj nersn K =[K,,...,K,]. bupajyhu 3a cse nomose ESO-a Tauxy
s=—@, , a 3a TOJOBE peryjaropa Tauky s=—«@,, T0jayarma OICepBepa M peryiaropa

JEIHOCTaBHO MPOpauyHaBaMO Ha OCHOBY bUXOBHX KapaKTEPUCTUYHHX jeTHAUMHA:
Ay () =sI= (A —LC)|= (s + @,,)""", (2.13)
A.(5)=sI-(A-KO)|=(s+w,)" . (2.14)
Ha oBaj HauMH mpoIyCHU OIICeTr orcepBepa (@), U MPOIYCHU OIICEr peryiaropa ., mocrajy
JeIMHU TapaMeTpu 3a mojemaBame. [lpomyHu omcer @, OuUpaMO Ha OCHOBY JKEJbEHHUX

nepopMaHCH cHCTeMa ca 3aTBOPEHOM IIOBAPTHOM CIIPETOM, JIOK 3a MPOIMYCHH OIICEeT

orcepBepa @, ycBajamo Tako aa je [Miklosovic, 2006]:
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2. YrpaBssame ca akTHUBHUM MOTHCKHUBamkeM nopemehaja (ADRC)

o, =(3+10)- @, (2.15)

U Ha Taj HAYMH MOCTXKEMO OpKH paji oricepBepa 01 OCTaTKa CHCTEMa.
OBze je moTpeOHO HArjJacuTH Ja, TEOPUJCKH IMOCMATPaHO, ca acleKTa KOHBEPreHIIHje

CTamka OICepBepa M MEepPOPMAHCH IEIOKYIMHOT CHUCTEMa IOKEJPHO Jla MPOIYCHHM OIICer
orcepsepa Oyne mro Behu. Mnak, y npakTH4HOj MPUMEHH BPEJHOCT (), je OTpaHu4YeHa 300T

MOCTOjarka IIyMa Meperma YWjU YTUIAj pacTe ca MOpacTOM IPOIYCHOT OICera orcepBepa

[Martinez, 2009].

2.5 ADRC ca renepanuzoBanum ESO-om

VY cximany ca nperxoaHo aeduuucanom crpykrypom ADRC-a jacno je nma he
e(HUKaCHOCT yIpaBJbala 3aBHUCUTU O] KBAJIUTETa €CTUMAIlMje CTama CHCTEMa, a Ipe CBera
toTamHor mnopemehaja. M3 Ttor pasmora ESO MoxeMo okapakTepucatd Kao KJbYUHY
KOMIIOHEHTY cucTeMa. JleTajbHa aHalM3a HEKUX TEXHUKa 3a M00OoJbIIamke e(hUKACHOCTH paja
oricepBepa, crpoBeneHa y nureparypu [Madonski, 2015], je moka3ama na ce oHE MOTY
CBPCTaTH Y TPU KaTeropuje, Koje ce 0JJHOCE Ha U3MEHY CTPYKTYpE, MOJIelIaBamhe mapaMmerapa
Y UMIUIEMEHTAIUjy OIcepBepa. Y OBOM MOIJIABJbY TEXKMIITE jé CTaBJHEHO Ha MPOJEKTOBAHE
MoaudukoBaHux crpykrypa ESO-a kako Om ce omoryhmna mro OoJpa ecTuMalidja
pa3NUYUTUX TUIOBAa TOTAIHOr mopemehaja, M0k je mpoOieM mojemiaBama MapaMerapa U
MMIUIEMEHTAlMje aHAIM3UPaH Y HapeTHUM IOTJIaBJbUMA.

Nmajyhu y Buay na Totannu nopemehaj oOyxBara HENOKYIHY YHYTpaIlby AUHAMHUKY
cucTeMa Kao M CBE CIoJballlkbe mopemehaje, meroB oONMK he 3aBUCHTH O JTUHAMUKE
IIPOMEHE CTama CUCTeMa U CHoJballmer nopemehaja. Hanme, ako npernoctaBuMoO Ja KeIuMo
npojektroBatt ADRC cucrem koju Tpeba na 06e30enu mpaheme 3amaTor pedepeHTHOT
CHTHAJIa y IPUCYCTBY criojbalmer nopmehaja, pynkmuja Toransor nopemehaja he ce memaru
y CKJIa/ly ca IMHAMHUKOM pe(epeHTHOT CUTHajla U CroJballimber nopemehaja.

Pasmarpajyhu meroBy crpykrypy (2.11), Moxkemo youutu na je mpu (opMupamy

MoOjIeNa oTicepBepa MPETHOCTaB/BEHO J1a je MPBU M3BOJ J0JaTor n+1. crama cucrema (2.4)

(omHOCHO TIpBH M3BOJ ToTanHOT nopemehaja), jeqnak Hymu, X, (1) = f(t) =0. CxoxHo TOMe,

HE OBaj HAYMH Je(UHHICAH OTcepBep oMoryhyje aCHMNTOTCKY KOHBEPIeHIIU]Y CTamba CUCTEMa

caMo y CiIy4ajy KOHCTAaHTHOT TOTaJHOT mopemehaja, TOK ca mopacToM JUHAMUKE (DYHKLH]je
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2. YrpaBssame ca akTHUBHUM MOTHCKHUBamkeM nopemehaja (ADRC)

TOTAJHOT mopeMehaja rpemka ectuManiyje 3HadajHo pacte [Yoo, 2006]. Ha ocHoBy Tora,
MOXXeMO 3akJbyuuTH Ja ce npumeHoM ADRC-a 6asupanor na ESO-y, moxe mnocruhm
MOTIYHO TOTUCKMBAKE CaMO KOHCTAaHTHUX CIHoJballkbuX mopemehaja u  mpaheme
KOHCTaHTHHX pe(pepeHTHUX CUTHala, JOK ca MOpacToM Op3uHE MpoMeHe (YHKIHjE TOTATHOT
nopemehaja rperika ectumanuje pacre.

Y mwpy edukacHe ecTUMalje MUpe Kiace (yHKIMja ToTamHOr mopemehaja, y
mureparypu [Miklosovic, 2006] je mpennoxeHa je mnpumeHa reHepanmuzoBaHor ESO-a
(Generalized ESO-GESO). YBoaehu moaen nopemehaja, Koju ce cacToju Ol pelHe Be3e /1
MHTErparopa, W JepuHUIIYhH na yna3 TOr MoOJeNa MpeACTaBjba mM-TU H3BOJ HEMO3HATOT
ToTamHor mnopemehaja, cucrem (2.3) MOXeMO TNpEACTaBUTH y KaHOHUYHO] (opMu ca

YBEJICHUM MOJIeJIOM nopemMehaja kao Ha ciaumm 2.2.

o 8|

1
s

u(®) R

Cnuka 2.2 KanonnuHa ¢opma cucteMa ca MoJIesioM rnopemehaja

Mogen y npocTopy cTama 3a CUCTEM ONUCAH Ha CIUIM 2.2 UMa CTPYKTYpY:

x,(=A,x,()+Bu@®)+E, ™ 1) 2.16)
y@)=C,x, (1),

I'JIe je BEKTOp CTama:

X, (0) =[x,(0),...,x, (1), x,,, (D) ..., x,,, O =y@),....y" @), f@),..., f" (@], a maTpune
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2. YrpaBssame ca akTHUBHUM MOTHCKHUBamkeM nopemehaja (ADRC)

0O 1 O 0
o o0 1 .. O
A, =l b ,B,=[0,, b, 0,1, E, =[0,,, 1,
o o0 o - 1
_O O O o O_ (n+m)X(n+m)
Cg = [1 0n+m—l]'

Kako je Ha oBaj HauMH cucTeM 1 —ToOr pena (2.1) mpomupeH ca M 10JaTHUX CTamba, YMECTO
ocHoBHe ¢opme ESO-a ca jenHUM MOIAaTHUM CTameM, 32 €CTUMAIUjy cTama cucrema (2.16)

npumenyjemo GESO (n+ m) -tor pena, umja je nuHeapHa popma aepuHucana kao y (2.11):

X, (=A%, @)+B u®)+L, (y()— (1)

2.17)
5 =C &, ),

rae  je R, (1) =[Oy Ry (0, %0 () s B O1 =[5, 5@, F (O, F O]

" BexTop nojauama onceppepa.

BEKTOD €CTUMHUpPaHuX ctama, a L, =[5, 5,....5,,,]

[TpumeHoM oBako euHICaHE CTPYKTYpE OTCepBepa ca /m MPOLIMPEHUX CTamba Moryhe

je moctuhy acCMMITOTCKY KOHBEPT€HIIM]Y ECTUMUPAHUX CTamba y cllyyajeBUMa Kajua GyHKIH]ja

m—1

TOTanHOr mopeMehaja mMa mosmHOMHUjanmHu obmuk f(¢)=f, + fit+...+f, t", rme cy
fos fise--s [, € R, xoHcTanTHH mapameTpu. Tako Ha npumep 3a epHUKacCHYy €CTUMALU]y
TotanHor nopemehaja Tuna HarubHe QyHkuuje f(f) = f, + fit, TOTpeOHO je MPOjEKTOBATH
GESO ca aBa mpommupeHa crama (m=2), 10K y ciydajy napaboJMYHOr OOJIMKAa TOTAJIHOT
nopemehaja f(t)= f, + fit+ f,t° epukacHa ectumanmja ce noctwxe npumenom GESO-a ca
TPH NPOILINpPEHA cTamwa (m=3).

Tpeba nanmomenytd na ce 0e3 o03upa Ha CTPYKTYpY HpPHUMEHEHOT OIcepBepa,

(dbopmMupame yrpaBbayKoT 3aKOHa U aKTUBHO MOTHCKHBaWmE TOTAIHOT nopemehaja peanusyje
Ha MCTH HauuH kao M y (2.12), Ha OCHOBY cTama omcepsepa X, (f) koje mpeacTaBiba

ecTuManyjy ToTanHor mnopemehaja. Ha oBaj HaumH omoryheHO je NHOTIYHO aKTHBHO
MOTUCKUBAKE TOTATHOI mopeMehaja 4Mju je m-TW W3BOJA jEAHAK HYIU WU TEXKU HYIH.
Mebhytum,  ykonumko  je  TOTanHM — mopeMehaj  IPOCTONEPUOJMYHOr  OOJIMKa

f@)=c/sin(@t)+c,cos(@,t), IWTO 4YeCTO MOXKe OWUTH ciIyda] aKko Ha Yyiasy HMaMo

MPOCTONEPUOINYHY pedepeHIly WK MPOCTONEPHOANYHH CIIOJballbU TTopeMehaj, He MoXkKe ce
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2. YrpaBssame ca akTHUBHUM MOTHCKUBamkeM nopemehaja (ADRC)

noctuhy HyJNTa Tpelika eCTHUMalHuje, MMa CaMHUM THM HHU TMOTIIYHO HOTHUCKUBAHE JIEjCTBA
nopemehaja, jep je oBakBa (yHKIMja ToTamHOr mopeMehaja OecKOHayHO IyTa
midepennunjadbunan. Ananmza neppopmancu ADRC-a Gasupanor nHa GESO-y y ciyuyajy
MPOCTONEPUOIUYHOT TOTaHOT nopemehaja je mokaszana na ce moBehameM pesna orcepsepa
CMamyje Tpelllka ecTHMallMje, ald Ja TO JAOBOIM 10 HapyllaBamka MaprHHAa CTaOWITHOCTH

crcreMa Kao U noBehama 0CETJFMBOCTH Ha LIYM MEpema U HEMOJAETHPAHy JUHAMUKY BUIIET

pena [Godbole, 2013].

2.6 Ilpumena ADRC-a

ADRC mnpencraBsba mpUMep yIpaBJbayKOT allTOPUTMA, TJE Cy TEOPUJCKH JOTIPHHOCH Y
pa3Bojy KOHIIENTa YCIEIIHO HcrpaheHn ca HeroBOM MPaKTHYHOM IPUMEHOM Y pelleHmhy
KOHKpPETHUX TNpobiema ympasibama. Anamuzupajyhm dopmynammju ADRC perynaropa
BUJIMIMO /12 j€ 33 HerOBO IPOjEKTOBAE jEMHO MOTPEOHO MO3HABATH peJl Mpolieca KOjuM ce
yIlpaBjba M alpOKCUMATHUBHY BPEIHOCT mapamerpa mpoueca b. [lopex Tora, ako ce y3me y
0o03Mp W peNaTUBHO jJeTHOCTAaBHA CTPYKTypa aIropuTMa, TIOTOJHA 3a MPAKTHYHY
UMIUIEMEHTALMjy, jacHO je 30or yera ce mocienwmux roguHa ADRC koHient ce Buiie
KOPUCTH y Pa3IMYUTUM CHCTEMHMa ayToMaTcKor yIpaBibama.Tpeba Harmacutu na je 3a
ETOBY e(pUKACHY MPUMEHY MOTPEOHO /1a KOHKpPETaH YIpPaBJbayKu MPoOIeM MpPECTaBUMO Y
onrosapajyhoj ADRC ¢opmu, ogHocHO na Hajuenrhe KOMITJIEKCHH W/WIM HENMO3aHTU MOJIEN
mporeca peopMyIHIIeMo y jJeTHOCTAaBHU MOJIEN ca YBEIEHUM M0jMOM TOTalHOT opemehaja.
Tako Ha mnpuMep KOJ TNpPUMEHE y CHUCTEMHMMa Ca BPEMEHCKUM KallllbelheM, Koja je
a"Hanmu3upana y [Xia, 2007], Mozen Kalimema anpoKCUMUPaMo (QYHKIMjOM MpPBOT peaa u
HakoH Tora mpojekryjeMo ADRC 3a cucrem Bumier peaa 0e3 Kallkbema, JOK C€ TpeIka
anpoKCcHMalije MoJesa Kallkhemha TpeTrpa Kao aeo ToTaimHor nopemehaja. Kapakrepucruke
npumene ADRC y cucremuma ca Bumie ynasa u Bume usnasa (Multi-Input Multi-Output-
MIMO) anamusupane cy y [Zheng, 2009; Stankovic, 2016a], rae je moka3aHo jaa ce
YIIpaBJbabe CUCTEM Ca m yja3a U M3jia3a MOXKE CBECTH Ha YIpPaBaJbamke /71 CHCTEM Ca JeTHUM
yna3zoM u u3nazoM. OBo je omoryheno tume mto cy Mel)ycoOHu yTuiaju KkaHana yrnpaBibamba
(coplings dynamics) cBpcTanu y ToTajHe mopeMehaje rmojeMHauYHUX KaHaJla U HaKOH TOTa
notucHyt npuMeHoM ADRC 3akoHa ympaBibama, YUME je MPAKTUYHO MOCTUTHYTO
pacnpesame (decopling) cucrema.

[Tpumena ADRC-a y HHAYCTPHjCKUM CHCTEMHMA yIIPaBJbamha je IHUPOKa U Pa3HOBPCHA,

na Ttako umamo edukacHa ADRC pemewma y ynpaBbamby €JIEKTPOMOTOPHHUM CEPBO
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2. YrpaBssame ca akTHUBHUM MOTHCKUBamkeM nopemehaja (ADRC)

cuctemuma [Feng, 2004; Przybyta, 2012; Tian, 2009b; Xia, 2014; Stankovic, 2016b],
eneprerckum cucremuma [Sun, 2005; Chang, 2015], y MEMS (micro-electro-mechanical-
system) xupockorckuM cucremuma [Zheng, 2008], xemujckoj unayctpuju [Sun, 2016; Pan,
2015], po6oruum [Ramirez, 2015], ympaBmamy OecnminoTHuM jerenuuama [Wang, 2015;
Xiong, 2011], utn. Iopen ynotpede cranmpapnaux ADRC anroputama, y unipy epuxacHujer
yIpaBjbatba KOHKPETHUX CHUCTEMa, Pa3BHjeHE CY M HEroBe paziIuuuTe Mojau(uKaiyje, Kao
mro cy fuzzy ADRC perynatop 3a ynpaBibame €JIEKTPOHCKMM ypehajuma koJ OpoJcKux
muzen Mmotopa [Pan, 2013], ADRC ca yrpaljeHuM HepyadTHHUM Mpexama MPUMEHEH Y BOJHUM
cucTeMuMa ynpasibatba BarpoM [Gao, 2012], umu ADRC anroputam ca NpeauKTUBHUM
MOJIEJIOM HaMEHEH 3a IIPOLIECE Ca U3PAa3UTUM BPEMEHCKUM KalllbembeM [Zhao, 2014].
Nmajyhu y Buny HaBeneHo ADRC moxkeMo mocMaTpaTH Kao CBOJEBPCHY aJITEPHATHBY
mupoko pacnpocramenum [IMJ[ anmroputmuma. IlpuMernmo pna mnociaeamuX TOAUHA
Npou3Bohaun KOMEpIHMjaTHUX WHAYCTPUJCKUX peryiaaropa, mnopen cranmapaHux [1A]]
perynatopa Hyne u peryiaropa ca ADRC npucrynom [LineStreme], Tako na ce y HapeaHOM

MEPUO/Iy MOKE OYEKHBATH H-EroBa jolll Beha mpumeHa.
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

3.IIpojexToBame ADRC perynaropa ca pe30HAHTHUM
NPOIIMPEHNM OIICEPBEPOM CTAA

Y oBOM TNOINaB/by OMNHUCAHA je HAeja MOAUQHKAlMje CTPYKType TIeHEepalM30BaHOT
MPOIIMPEHOT OIICepBEpa CTama, yrpahuBameM pe30HATHOT Mojena nopemehaja, y IUIbY
epuKacHe ecTUMaIlMja NPOCTONEPUOTUYHUX THUIOBAa TOTaTHOr Tmopemehaja mo3HaTe
¢bpekBeHnuje. 3a TPEIOKEHH MOJEN OIcepBepa H3BeneHe cy (yHKIMje TpeHoca Koje
OTIHCY]y 3aBUCHOCT TPEIIKe eCTUMALMje CTama 0J1 00JIMKa TOTaTHOT opeMehaja U Ha OCHOBY
BUX je NMOoKa3aHa KOHBEPreHIMja CTama OINCEepBEpa y Cllydajy MPOCTONEPUOTUYHUX THUIIOBA
toTamHux mnopemehaja. Ha ocHOBY ¢pexBeHnMjcke aHanmm3e e(QUKACHOCTH MOTHUCKUBAHA
MPOCTONEPUOIUYHUX THIIOBA CIOJballllber TopeMehaja kao u KBanurera mpahema
MPOCTONEPUOIMYHUX pedepeHIl, pealn3oBaHa je ymnopeaHa oueHa nepdomancu ADRC
perynaropa 6a3upaHOr Ha MpeIoKeHOM Mojieny onicepBepa u crangapanom GESO-y. [open
TOra CIpOBEIAaHA je aHaluu3a POOYCHOCTH M OCETJBMBOCTH HA MEPHHU IIYM MPEUIOKEHHUX

YIPaBJbaYKUX CTPYKTYpa.

3.1 Crpykrypa pe30HAHTHOI TI€HEePAJIH30BAHOI TMPOIIMPEHOT
oncepBepa cTama

PazmMoTpuMO cucTeM y KoMe ce ToTannu nopemehaj f (f) cactoju ox monuHoMujaiHe

KoMIoHeHTe f,(f) u npocToneproauune KommnoHente f,(7):

f@=fy+ fit+...+ f t"" +¢ sin(@r)+c, cos(@.t) (3.1
fp(0) S (@)

rie KOHCTaHTe ¢, € R um c¢,€ R mpencrasibajy aMmIumuTynae, a @, € R QpexseHuujy
MpOCTONEpUOIMYHEe KoMIoHeHTe. Kako OM cMO e(puKacHO eCTUMHpalM , a HaKOH Tora M
aKTHUBHO TOTHCHYIM OBakaB THNI Tiopemehaja, y cucrem (2.16) je yBeneH wojen
MPOCTONEPUOIUYHOr TIopeMehaja, Koju ce MOXKe ONMCATH Kao XapMOHH]CKH OCLHMJIATOp ca

pe3oHaTtHOM (pekBeHuujoM @, [Rapaié, 2013]:
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

[0+ f(1)=0 (3.2)

WNmajyhu y Buay na KaHOHHWYHA (opMmMa CHUCTeMa ca MOJENHMMa MOJIMHOMMJAITHOT M

pocToNepruoIMYHOT mopemehaja Moxke ce mpukazatu kao Ha ciuiu 3.1.

3@y )

+¥

—~t
[ |-
-,

Fopl f70

1
Sm
0 Fy + 370 |0
- b, i) - — >
- Sﬂ

Cnuxka 3.1 Kanonnuna ¢opma cucteMa ca MOJIEIIOM TOJTUHOMHJATHOT M MPOCTOTIEPUOUYHOT

nopemehaja

Nmajyhu y Buay na je yrpahenu monen npocronepuoauusor nopemehaja (3.2) apyror pena,

MOJIeN y TpOCTOpYy CTama cucrema ca ciuke 3.1 mobujamo Tako mTo cucreM (2.16)
HPOIIMPYjEMO C€a jolI JaBa AojaTtHa crama X, . (H)u X, .,(f) Koja mpencraBsbajy m-Tu u

m+1. U3BOJ] MPOCTONIEPUIMYHE KOMIIOHEHTE TOTAJIHOT nmopemehaja:

xn+m+1 (t) = fv(m) (t)

(3.3)
Xptm+2 (t) = fg(mﬂ) (t)

Kako m-tuM mudepenmmpameM penamuje (3.2) mobujamo, £ (1) + @’ £ (t)=0, npse

HU3BOJIC HOBUX NPOUIUPCHUX CTalkhba CUCTCMA MOIKEMO 3allUCATH Kao:
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

xn+m+1 (t) = xn+m+2 (t)

(3.4)
xn+m+2 (t) = _wr2 xn+m+1 (t)

VBpumTaBameM jeaqHaunHa (3.4) y (2.16) nobujamo cucteM y mpocTopy cTama ca yrpaheHum

PE30HATHUM MOJIEJIOM IPOCTONEPHUOANYHOT opemehaja:

X, ()=A x, O+B u@®)+E_f" (1)

e (3.95)
y(®)=C,x, (1)
rac Cy BeKTOp cTamka u ManI/II_[e cucremMma pe,Z[OM JaTHu ca.
X, =[5 X, (0, %, () X, (0,0 (0,2, O
=[YOse e YO O e [, L O, £V O
[0 1 0 0]
. : 0 0
A,=10 0 1 0 B, =0, b 0,,", E =[0,,, 100],
0 O 0 1
2
_0 0 o - a)r 0_ (n+m+2)X(n+m+2)
Crg = [1 0n+m+1]

OrmncepBep MpOjeKTOBAH 3a €CTUMAIIHM]y CTalkba CHUCTEMa ca Pe30HATHUM MOJeNioM rnopemehaja
(3.5), naspas je pezonantHu GESO (Resonant GESO-RGESO), a merosa nuneapna ¢opma je

OIMCaHa jeTHAYMHOM:

X, ()=A, R, (0)+B,u@®)+L, ()= $(1))
H(1)=C, %, (),

(3.6)
re je:
X, O=[%0),...%,0).%,,0...5%,,0.%,,,0.,,,07

=[50), .- 3" O F O f OO, F " OF

BEKTOp €CTHMHUpaHKX cTaka, a L, =[4.5,....8,,,.,1"

BekTop nojauama RGESO.

+m+2 ]

25



3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

Pasmarpajyhu ctpyktypy RGESO-a MoxeMo youyMTH Ja OH 3ampaBo IpeacTaBiba
ommuryjy popmy GESO (2.16), jep ce 3a @, =0 nobuja GESO ca m+ 2 npommpeHa crama.

JletasbHa aHanu3a KoHBeprenuuje ctamba RGESO-a, kao u nepdpopmancu ADRC perynaropa

ca OBaKBUM MO/IEJIOM OIICEpPBEpA j€ CIIPOBEJCHA Y HACTABKY.

3.2 Amnanu3a xkonBeprenuuje crama RGESO-a

AHanmu3a KOHBEpreHIMje eCTMMHpaHHUX cTama je crnpoBeaeH Ha moaeny RGESO-a
IPOJEeKTOBAHOT 3a CHCTEM JIPYror pera (n=2), Tako 1a y TOM CIIydajy BaXu Ja je X,(f) = f ®,

1a BEKTOPCKY jenHaunHy (3.6) MOXeMO MpEeACTaBUTH Y Pa3BUjEHOM OOJIHKY Kao:

X () =%+ B (y(t)— (1))
X, (1) = X,(t) + byu(t) + B, (y(1) — 3(1))

' 3.7
'£2+m+1 (t) = '£'2+m+2 (t) + ﬁ2+m+l (y(t) - j\}(t)) ( )

'£'2+m+2 (t) = _a)rz'i'2+m+l (t) + ﬁ2+m+2 (y(t) - j\}(t))
Y0 =X,@)

[Tpumenom JlaruacoBe Tpanchopmanuje Ha (3.7) u3BeaeHa je (yHKIMja TpeHoca Koja
ONHCYje 3aBHCHOCT Tpellke ecTHUMauuje ToramHor mopemehaja €,,(t)=f({)—x,(t) on

¢yHkumje TotTanHor nopemehaja:

~ 1 2 2 2
€3 () _ s"(sT+w)(sT+ Bis+ B,)

m+1

A s" (s +a)r2)(S2 +181S+;82)+2183+i5m+17i

(3.8)

rae je €,,,(S) KOMIUIeKCH JIHK Tpellke ecTuManuje, a f(s) KOMIUIEKCHH JUK (DYHKLH]je

totanHor nopemehaja (3.1), koju 3a ciy4aj kaja je ¢, = ¢, =1 uma obuk:

1 1 1 s+@w  (+s+...+5" )" +@)+s"(s+ @)
S)=—+— -+ t—t L= - -
1) s s s S+ ar s"(s* +ar)

(3.9)
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

Ha ocHOBy Tora rpemky ecTuManiije y pazmMaTpaHoM ciydajy MOKeMo JepHUHUCATH Kao:

m—1

(I+s+..+s" D)+ @) +5"(s+@,) s"(s*+ @) (s> + Bs+ B,)

E"M(S) B Sm(S2 + 0)2) 2 2 & 1-i
! s"(s* +@)(s +131S+182)+Z:Bs+ism+ﬂ
i=0
(4 s+ A"+ )+ " (s @)+ Bis+ B)

m+l1

s"(s*+ @) (s> + Bis+ B,)+ Zﬁws’"*l”'
i=0

(3.10)

[Tpumernhemo na onxrosapajyhum u300pOM BpeIHOCTH IOjadyama OICEPBEPAa MOKEMO
noctuhu na cBu nonoBu u3pasa (3.10) Oyny cTporo crabuiaHHM, Ma y TOM Cilydajy IPUMEHOM

npyre rpanndHe TeopeMe JlaracoBe Tpanchopmaimje 1061jamo:

((A+s+...+5"N*+@)+ 5" (s+w))(s* + Bs+ B,) _

lime, ,(t) =limse,, (s) =1lims — 0
t—00 s—0 s—0

Sln(s2 + 0),2 )(s2 + IBIS + 182) + Zﬂsﬂ_smﬂ—i
i=0
(3.11)

OJlaKiie je jacHO Ja he y BpEMEHCKOM JOMEHY Ipelika ecTHMAaIfje TOTaJHOr mopemehaja

TEKUTH HYJIH, OJHOCHO 1a he X,(f) acMMTOTCKM KOHBEPIHpPAaTH BPETHOCTH TOTAIHOT
nopemehaja  f(f). Ha cnuyan HauMH MOXEMO IIOKa3aTH M KOHBEPIeHILHU]Y OCTalUX
ecrumupannx ctarba RGESO-a. Ako rpemke ectumanyje crama X, (1) u x,(f) nedpuHUIIEMO
Kao e,,(1)=y(t)—Xx,(t) u e, (t)=y(t)—x (), pecnekTuBHO, U3 (3.7) MOXKEMO H3BECTH

¢byHKIMje mpeHoca:

Cops2(S) — s"(s* + @) )5+ ) (3.12)
f(s) s"(sTH+ @ )(sP+ Bis+ f)+ iﬂsﬂ.s””l’i

~ my 2 2
o1 (5) _ s"(s"+ @)

m+1 ’ (3'13)
f(s) s"(STH @)+ Bs+ B+ Z,Bsﬂ.s’”“’i
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

KOje ONHMCYjy 3aBHCHOCT Tpelllaka eCTUMALje CTama oIlcepBepa X,(t) u X,(f) on dyHKuMje
ToTanHor nopemehaja, rae cy €,,,(s) u €, (s), KOMIUIEKCU JIUKOBU €,,,(t) u e, ,(t). Ha

ocHOBY (3.12) u (3.13) nobujamo aa npu TotamHoM nmopemehajy (3.9) Baxu na je:

m—1

- l+s+...+s SSH@ ) +s" (s+w ))(s+
eusz(S) = (( )( - ) (m+l r))( . IBI) ’ (3'14)
s"(sPH @) sT+Bs+ B+ Y Bs"
i=0
- l+s+...+s"Ns*+@)+s"(s+w
eubsl(s) = ( 2 2 2 )( r) m+l( rl). ’ (3'15)
s"(sT+ @ )sT+ Bs+ B+ %ﬂms”” -
I1a IpUMCHOM JPYyIre rpaHu4YHEC TCOPEME Jlariacose TpaHC(bopMaque ,Z[OGI/IjaMOI
_ ) _ 1 . m—1 2 2 m
lime()bsz(t)thse”bsz(s)zS(( + 5+ +s )(S +0),)+S (Ii:— a)r))(s'i'ﬁl) =0 (316)
t—o0 s—0 Sm(sz +0)r2)(S2 +,BIS+,32)+ ;}ﬂsﬂsmﬂ—z
- ) - 1 . m—1 2 2 m
Mz, (1) = lim s2,,,(s) = s~ 2 T T8 WX @) TS 050) (3.17)

m+l1 .
s"(sP+ @’ )(s* + Bis+ B+ §ﬂ3+is’"“”

OJJaKJIe Ce BUJAM Jla eCTUMHpaHa CTama oIcepBepa X,(f) u X (f) KOHBEprupajy cramHMa
cucteMa y(f)u y(t), peCEKTUBHO.

) NpeTXOAHC AaHAIMU3C MOKCEMO 3aKJbYYHUTH [a he wmaxon 3aBpHICHOT MPCIIa3HOT

nepuojga ectumupana cramba RGESO-a acuMnTOTCKM KOHBEprupaTH CTambMMa CHUCTEMA Y
cllyyajy kKaja ToTainHu nopemehaj f(r) uma ¢ppekBeHuujy @, .
Mehyrum, ykonuko ce QpekBeHnmja f(f) pa3nmKyje OJl MPOJEeKTOBAHE pPE30HATHE

¢bpekBeHLMje omcepBepa ., jacHO je Aa he M HAKOH 3aBPIICHOT IPENa3HOT Tepuoaa
MOCTOjaTH Tpelika ectumanuje. Jla 6ucMo y TOM ciydajy HOKa3ajld 3aBHCHOCT TpeIlKe
ectuManje oj (¢pekBeHluje ToTanHOr mnopemehaja aHanM3upaHe Cy aMIUIUTYIHO-
¢bpekBeHuujcke Kapakrtepuctuke ¢yHknuja npenoca (3.10), (3.14) u (3.15), koje cy

npuka3zane Ha ciaukama 3.2, 3.3 u 3.4, pecnekTuBHO, 3a cinydajeBe kaaa jem=0, m=1 u
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

m=2. Kapakrepuctuke cy noOujeHe 3a YCBOjeHY BPEIHOCT pPE30HAHTHE YYECTaHOCT

orcepsepa @, =lrad /s, 1ok cy nnojayama orncepsepa HojemieHa 1300poM MPOMYCHOT OIICera
omncepsepa @,, =5rad/s W CMEIITalkEM CBUX IIOJIOBA OIcepBepa y Tauky —a@),, CXOIHO

TOME, Ha OCHOBY pelaiiuje:

S4+m + ﬁls3+m +... +ﬁ3+ms + ﬁ4+m = (S + a)obs )4+m > (318)

BPEIHOCTH T0jayama oncepsepa 3a m=0 cy:

b =4a,,, B, = 6(‘)3bs , Py = 4(‘)2bs uf,= a)jbs )

3a m=1:

181 zswohs’ﬁZ =10, ﬁ3 :10(‘)2bs’ ﬁ4 :5a)4bs u ﬁs :a):bs >

obs > o
u 32 m=2:
B =6m,,,p, = 15w§bs > P3 = 20w2bs > P4 :15a)jbs . B :10a)jbs u S :a)fbs'

Kao mTo je u ouekuBaHO, U3 AOOMjEHHX KapaKTePHCTUKAa BUAMMO Jia cBe (DyHKIH]je
OCTBapyjy MHHUMYM KOjH TE€XHU HYJIH, OJHOCHO —ooy nerubennuma, Ha ppeKBEHIUH Koja je
JeHAK PE30HAHTHO] YYECTAHOCTH omcepBepa @, =lrad/s, MTO NPaKTUYHO 3HAYU HYNTa
rpelika ecTUMalje crama cucreMa Ha Toj ¢pexkBeHuMju. [lopehemem kaparepuctuka 3a
pa3nuyUTO M youaBaMo Ja ce moBehameM pena orcepBepa KOJ CBUX €CTUMHUPAHHX CTamba
CHCTEMa IMOCTHXKE CMAambCHE I'PEIIKe eCTUMalUje Ha (PEeKBEHIMjaMa PAa3IUuUTUM OJf @), .
MehyTtum, npumena orcepsepa BHUILET pesa y3pokoBahe HapyliaBama poOyCHOCTH CUCTEMA Y
3aTBOPEHO] CHpe3H, Kao u moBehame OCET/HUBOCTH CHCTEMa Ha IIyM Mepema, mTo he outu

MOKa3aHO y KaCHHjO] aHATIM3H.
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3. [IpojexroBame ADRC perynaropa ca pe30HaHTHUM MPOIIHUPEHUM OTIICEPBEPOM CTamba

(gp) epnydwy

(rad/s)

Frekvencija

() f(s)

eobs3

~

Cnuxka 3.2 AMminTyqHO-(ppeKBeHIIN]CKa KapaKTepUCTHKa (QYHKIIHje peHoca

(gp) epnudwy

rad/s)

Frekvencija (

() f(s)

eobs2

~

Cnuxka 3.3 AMminTyqHO-(ppeKBEHIIN]CKAa KapaKTepUCTHKa (YHKIIHje peHoca
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba
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N(s) u E(s)KOMIUICKCHH JHKOBH pedeperme r(t),
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

Mepema u rpeuike npahema e(r) =r(t)— y(t), nox G (s) u G,(s) mpencrasmbajy QyHKumje
npenoca perynaropa, a G, (s) QpyHKumMjy npeHoca mpoieca Kojum e yrnpasJiba.

VY 0BOM cnydajy pa3MaTpaHO je IMpPOjeKTOBamE pEryjaropa 3a JBa KapaKTepUCTHYHA

npolieca Jpyror peaa:

= 3.19

GPI(S) (S+1)2 ( )
1

= 3.20

Gp5) s(s+1) (3-20)

rne G, (s) mpencraBba mpouec ca JBOCTPYKUM peannum mnonom, a G ,(s) mpouec ca

actatu3mMoMm mpBor pema. Dynkmuje mperoca (3.19) u (3.20) MokeMO TpPEICTaBUTH Ha

uaentudad HauuH y ADRC ¢opmu (2.3) kao:

Y(O)==2y(1) = y() +d () +u(?) = f (1) + byu(t) (3.21)

y(O) ==y +d@)+u(t) = f,(0) +byu (1), (3.22)

PECHEKTHBHO, Ta he CXOJHO TOME peryinaTtopu 3a 00a mpoleca UMaTH HCTY CTPYKTYpY.
[Tpumenom JlammacoBe Tpancdopmarmje Ha (3.7) u (2.12), 3a ycBojeno m =0 nobujamo na

he ¢pyHkuMje mpeHoca perynaropa y oba ciaydaja ourtu:

4,8 +a,,8° +ays+a,,
2 2 2
by(s> + @ )(s* + (B, +K,)s+ B K, + 5, +K))

G, (5)= (3.23)

2 4 3 ) 2 2
(s +KZS+K1)(S +ﬁ1s +(ﬁ2+a)r)s +(ﬁ3+ﬁla)r)s+ﬁ4+ﬁ2wr)
Ay, 8° +ay,57 +ay5+ay,

G, (s)=

(3.24)
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

raoc cy: a21:ﬁlK+ﬁ2K2+ﬁ3;a22:ﬁ2K1+ﬁ3K2+ﬁt; azszﬁsKl"'ﬁth‘i'ﬁlKlwrz‘i'ﬁszwrz u

a,, = B,K, + ,K,@’ . Ha uctu Hauun, 32 m =1 Baxku n1a je:

4 3 2
as, s +a32s +a33s +Cl34S+Cl35

Ge(9)= bys(s> + @’ ) (s> +(B,+K,)s+ BK,+ B, +K,)’

(3.25)

2 5 4 2 3 2 2 2 2
(s"+K,s+K)(s"+ s +(B,+@)s” + (B, + fw.)s” + (B, + B, )s + b5 + B,0))
Ay st +ay,s +ag,st +ays+ a

G, (s) =

(3.26)

THE CY: Uy =0y,505, =y ayy = K + BK, + [ +wrz(ﬁ1K1 +BK,+B); a,=BK+&BK u

a, ::B4K1 +185K2 +135 +wrz(:82K1 +133K2) .
[MonemaBame MmapamMerapa peryjiaropa 3a oba Ipoleca je pealiu30BaHO Ha OCHOBY

n300pa MPOIYCHOT OICEra peryiaaropa @), U MPOIMYCHOI OICET OIcepBepa Kao @, =ka..

Tako na cy nojauama perynaropa A001jeHa U3 jeAHAYMHE:

s+ K,s+K, =(s+@,)’ (3.27)

U BUXOBE BPEIHOCTH Cy K, = 6()62 u K, =2w. . Ilojauama RGESO-a npopauyHara cy Ha
uieHTU4YaH HauuH kao y (3.18), nox je muzbopom by, =b,, =1, NpeTnocraB/bEHO MOTIYHO

NO3HaBambe MoJena mpoueca. BpenqHocr @, nedunucana je xao @, =a®,, , Tako 1a je

obs ?
aHaJM3a CIIPOBEICHA 33 PA3IUUNUTE BPEAHOCTH KOePUILIMjEeHTa a .

Tpeba namomenytu na y ciydajy (m=0) cucremM uma yrpahleH camMo pe30HAaHTHH
Mmozen nopemehaja ma je 30or Tora Moryha egukacHa ecCTUMaldje U MOTIYHO MOTHUCKUBAHE
nopeMehaja Koju MUMajy caMO NMPOCTONEPHOANYHY KOMIOHEHTY f(f)= f (¢) (Bumetu 3.1). Y
ApyroM ciy4dajy, ycBajakeM m =1, mopen mnpocronepuoandaux mnopemehaja moryhe je
OCTBapUTH e(UKAaCHYy eCTHUMAalWjy ¥ HAKOH TOra TOTHYHO TOTUCKHBAHmE TOTATHUX

nopemehaja Koju ce cacroje 0/ OJCKOYHE KOMIIOHEHTE U MPOCTONEPHOJUYHE KOMIIOHEHTE

f@O=fo+1,@.
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

Nmajyhu y Bugy ma RGESO (3.6) mpeacraBma ommtajy dopmy GESO-a (2.17),
yBpmtaBameM @, =0 y (3.23) u (3.24) nobujamo ¢ynxuuje npesoca ADRC cuctem ca
GESO-om ca nBa mpommupeHa cramba (m=2), AOK Ha UCTH Ha4uH 3aMeHOM @, =0 y
m3pazuma (3.25) u (3.26) modbujamo ¢yHkmje npeHoca perymaropa ca GESO-om ca Tpu
npomupeHa crama (m=3). Y ckiaay ca TUM, Yy HacTaBKy je CHpOBEACHA aHaiMu3a
nepdopmancu, poOyCHOCTH U oceTsbUBOCTH Ha MepHU yM ADRC perynaropa 6a3upanux Ha
RGESO, ca m=0 (y nassem Tekcry o3HadeH kao RGESOp) m m=1 (y namem Teckry
o3HaueH kao RGESO)), xao u muxoBo nopeheme ca perynaropuma 6azupanum Ha GESO-y,
ca /iBa mpoiMpeHa ctama (m =2) ( y gajbem TekcTy o3HaueH kao GESO;) u Tpu npommpena
cramba m =3 (y nasjbem Tekcty o3HaueH kao GESQO;). Ananmsa je u3BpiieHa Ha 00a mporeca

(3.19 u 3.20), npu ycBOjeHOj BpEIHOCTU IPOILyCHOT oOIcera perymaropa @, =lrad/s, n

pa3IMYUTUM BpEJHOCTUMA MapaMerapa k u a .

3.3.1 Ananuza nepgpopmancu

Ananmuza nepdopMaHCH TPOJEeKTOBAHMX CHCTEMa YIpaBjbamba j€ CIPOBEICHA Y
(pEeKBEHLIMJCKOM JOMEHY Ha OCHOBY €()MKaCHOCTH MOTHCKHMBamWba CIOJballlber nopemehaja u

KkBanuTera npahema 3amaror pedepeHTHOr curnana. CxoaHo ToMme, 3a cucteM ca ciuke (3.5)

neuHcane Cy QpyHKIMja TOTUCKUBaRba CroJballiber nopemehaja G, (s) n QpyHKIMja rpemike

npahema pedepenrnor curnana G, (s):

¥s)  G(s)
G = = 2
8= T’ (5.28)
E(s) W(s)
_EG) g9 W 3.29
G = e = I W 5:29)

rae  je W(s)=Gc(s)Gp(s) (dyHKIIMja TOBPATHOT TMPEHOCAa CHUCTeMa. AMIUIUTYIHO

¢bpexBeHuujcke kapaktepuctuke Qynkuuja (3.28) u (3.29) mpopauynatux 3a ADRC ca

npouecom G, (s) u BpeHOCTHMA TIapameTapa k =4 u a =0.4, puKasaHe Cy Ha ciuiu 3.6a

3a cucreMe ca GESO, u RGESOy 1 Ha cinunu 3.60 3a cucreme ca GESO; u RGESO;. Ha ucrtu
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

Ha4MH, PPEKBEHIMjCKE KAPAKTEPUCTHKE UCTHX (YHKIHMja, mpopadyHatux 3a npouecG ,(s),

npuKa3aHe cy Ha ciaukama 3.7a u 3.70.

W3 nobujeHux pesynrata ce 3amaka Ja y CBUM CTpPYKTypama Koje cy Oa3upaHe Ha

RGESO-y Baxu ma |G, (jo,)

— —o dB U |G”( Jjo )| — —codB, IITO NPaKTUYHO 3HAYU JA

HAaKOH 3aBpIIETKa IPeNa3HOr Mpoleca OBH CHUCTEMHU IOCTHXKY IOTIYHO HOTHUCKUBAHE
nopemehaja u uneanHo npahemwe pedepeHuu unja je ppeksennuja @, . [lopen Tora, BUAUMO
na y onnocy Ha cucteme GESO, u GESO;, mpumena RGESO, oqnocao RGESO; perynaropa
oMmoryhyje 0o0Jbe MOTHUCKHUBAKE CIOJbAIIBUX MopeMehaja ka0 W Mamy Tpemky mnpahema
pedpenTHOr curHana y (pekBeHIUjcKkOM omncery A@=®, — @, OKO IPOJeKTOBaHE
PE30HAHTHE Y4ECTAHOCTU @), , TAE CY O, U @, I0Hka U TOpHa I'PaHUIIa OTICeTa.

PenatuBHe BpeaHocTH neduHUcaHOr (QpeKBEeHLUCKOT omncera A@/ @, 3ajenHo ca
pelaTUBHUM BPEJHOCTHMA JOHKBE U TOpHE IpaHule omncera @ /@ u o,/ ® , 1upu
pa3NUYUTUM BpEeTHOCTHUMA Tapamerapa k M a , TpUKa3aHe Cy 3a CHCTEME ca IMPOIEecOM

G, (s), u To 33 RGESOy y Tabenn 3.1, a 3a RGESO; y tabemm 3.2. Hcra ananusa je

CIPOBEJICHA H 32 CUCTEM Ca MPOILIECOM sz(s) , a pe3ynraru cy natu y tabenama 3.3 u 3.4. Ha
OCHOBY JIOOMjEHHX pe3yliTaTa MOXXEMO 3aKJbyUYUTH J@a IpPH KOHCTAHTHO] BPEIHOCTHU
napamerpa k, moBehame mapameTrpa a yTH4Ye Ha CMAambEHE PENaTUBHOT (PPEKBEHIM]CKOT
orncera A@/ @, , ka0 U Ha HETOBO INOMEpame Ka HIDKUM (pekBeHuujama (@, /@, ce
cmamyje). [Ipumernhemo ma mpu KOHCTaHTHOM a, oBehame BpeAHOCTH MapaMeTpa k 10BOAU
1o moBehama pellaTUBHE ILIMPUHE OICera Kao M 0 HErOBOI IOMepama Ka BHUIIUM

¢bpexBenunjama (@, / @, ce nosehasa).
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[
\}0)
\/O 0\\
o'2 3R
R [Sa}
m 9 O ||
o € &
5 & B
© O O
o

-120

(gp) epnudwy

0)1100

0

1

0,

T
Frekvencija (rad/s)

®

10"

Gy, (GESO,)
G_(GESO,)

Gy, (RGESO))
G_(RGESO))

(gp) epnudwy

Frekvencija (rad/s)

0)
-(ppeKBEHITNCKE KapaKTEepUCTUKE PYHKIIM]a TOTHCKUBAHA

Cnuxka 3.6 AMIUIIUTYTHO

criospalmer nopemehaja u rpemke npahema peepeHTHOT CUTHAJIA 32 CUCTEM Ca IPOLIECOM

0) ca RGESO; u GESOs perynaropom

b

G, (s): a) ca RGESOu GESO; perynaropom;
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criospalmer nopemehaja u rpemke npahema peepeHTHOT CUTHAJIA 32 CUCTEM Ca IPOLIECOM

0) ca RGESO; u GESOs perynaropom

b

G ,,(s): a) ca RGESOpu GESO; perynaropowm;
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

TaGena 3.1 YTuuaj BpeqHOCTH k U a Ha IIMPHUHY (PPEKBEHIN]CKOT OICera y KOMe CUCTEM ca

RGESO, noctmke 60sbe neppopmance y ognocy Ha GESO,, 3a npouec G, (s) .
k=2 k=4 k=8

a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8

w/w | 061 | 045 | 033 | 0.61 | 049 | 0.34 | 0.62 | 0.58 | 0.35

r

w, /@ | 322 | 255 | 1.56 | 3.68 | 2.61 | 1.58 | 4.62 | 2.69 | 1.59

Aw/@w. | 2.61 | 210 | 1.23 | 3.07 | 2.12 | 1.24 4 211 | 1.24

Tabena 3.2 YTunaj uzdopa BpeIHOCTH k ¥ a Ha UPUHY (PPEKBEHIIN]CKOT OTICcera y KoMe

cucreM ca RGESO, nocrmke 6osbe meppopmance y onnocy na GESOs, 3a mpouec G, ()

k=2 k=4 k=8

a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8

a/w | 064 | 051 | 031 | 0.64 | 051 | 031 | 0.62 | 0.52 | 0.32

T

/@ | 212 | 1.32 | 1.09 | 239 | 147 | 1.14 | 291 | 1.65 | 1.19

Aw/w. | 1.48 | 0.81 | 0.78 | 1.75 | 0.96 | 0.83 | 2.29 | 1.13 | 0.87

TaGena 3.3 YTumaj n36opa BpeAHOCTH k U @ Ha IHUPHUHY (PPEKBEHIINJCKOT OICEera y Kome

cucreM ca RGESOy nocrmke 6osbe meppopmance y onnocy Ha GESO,, 3a mpouec G, (s) .

k=2 k=4 k=8

a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8

w/w | 065 | 053 | 035 | 0.64 | 0.54 | 0.37 | 0.64 | 0.58 | 0.49

r

o /@ | 329 | 2.17 1.4 391 | 232 1.4 474 | 2.61 | 144

Awlw. | 264 | 1.64 | 1.05 | 327 | 1.78 | 1.07 | 4.1 2.03 | 1.09
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

TaGena 3.4 YTumaj u36opa BpeAHOCTH k U @ Ha IHUPHUHY (PPEKBEHIINJCKOT OICEera y Kome

cucreM ca RGESO, nocrmke 6osbe meppopmance y onnocy na GESO;, 3a mpouec G, (s) .

k:2 k=4 k=8

a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8 | a=0.2 | a=0.4 | a=0.8

/@ | 066 | 055 | 042 | 0.64 | 054 | 035 | 0.64 | 0.54 | 0.35

T

w, /@ | 2.59 L5 .13 | 275 | 1.61 | 1.18 | 3.18 | 1.72 | 1.21

Aw/w. | 193 | 095 | 0.71 | 2.11 | 1.07 | 0.83 | 2.54 | 1.18 | 0.86

VY norneny neppopmMaHCH CUCTEMa y MPUCYCTBY MOJMHOMUjaTHUX THIIOBA ropemehaja,
ca ciuka 3.60 u 3.70, moxemo 3akibyuuTH na cucremMu ca RGESO; omoryhyje mormyno

NOTUCKHUBAKE KOHCTAHTHOI croJballikber mopemehaja, D(s)=d,/s rae je d, HemosHaTa
KOHCTAaHTa, jep Ha HUCKUM ¢pexBenuujama (s —0) aMIUIUTYIHO-(PEKBEHLIM]CKA

kapkrepuctuka G, (s) octBapyje Harub ox —20dB/dec. Mehyrum, y cucremuma ca

RGESOy (cnuke 3.6a u 3.7a) Ha HUCKUM (DpEeKBEHIIMjaMa youaBaMo Ja je ‘Gd“, (s)‘ = const, na

CHCTEM HE MOKE€ NMOTHUCHYTH KOHCTaHTaH rnopemehaj. Ha uctu HauMH MOXXeMO 3aKJbyIHTH 1A

cucremu ca GESO, u GESO3; omoryhyjy MOTIyHO HOTHCKHBAam-€ CHOJbAIIBEr mopeMehaja
narubHor THma D(s)=d,/s’, O0AHOCHO mMapaGOTHYHMX CIOBAIIBUX mopemehaja
(D(s)=d,/s’), wmajyhu y Bugy Jga Ha HHCKHM (pPEKBEHIM]aMa, AMIUTUTYIHO
(pexBenumjcke  Kkaparepuctuke muxoBux (Qynkumje G, (s) ocraBpyjy Harube on

—40dB/dec 1 —60dB/dec , peCIEKTHUBHO.

[To ce Tnue edpukacHOCTH NMpahema MOJTMHOMHjATHUX PePEPEeHTHUX CUTHANIA BUAUMO

Ja Ha HHUCKUM (peKBEeHLMjaMa aMIUIMTYIHO (DPEKBEHIM]CKE KapaKTepUCTUKE (QYHKLHU]je

G, (s), y cucremuma ca G, (s) mmajy mctn Harub kao u G, (s), ma Ha OCHOBY Tora

3aKJBYUIlM W3BEJCHU 3a THUIIOBE CcroJbalimbux mopemehaja koje cuctemu ca RGESO,

RGESO;, GESO; u GESOs3 edukacHO MOTUCKY]y, BaKe U 3a TUMOBE pedepeHIN Koje OBU

CHCTEMH MOTy epuKacHo npatuTy. Pasivka mocroju kox cucrema ca npouecom G, (s), rae

aMILIUTYIHO-(ppeKkBeHImMjcka Kapakrepuctuka (ynkuuje G, (s) (couka 3.7), ocrtBapyje

nonatHuX — 20 dB / dec , 300T acTaTu3Ma KOju TOCEayje MpoIec, Ta y OBOM CIy4ajy CUCTEM
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

6asupan Ha RGESOy, nopen mpocTonepuoAnyHux pedepeHiy, Moxe epUuKacHO MpaTUTH U

KoHcTaHTHe pedepenne R(s)=r,/s, a cucrem ca RGESO; u HaruOHe THIIOBE pedepeHin

2 .
R(s)=r,/s", rne je ¥, HENMO3HATHA KOHCTAHTA.

3.3.2 Ananusa pobycnocmu
Ananuza poOyCHOCTH MPOJEKTOBAHMX CHCTEM YIPaBJbamba je CIPOBEJCHAa Ha OCHOBY
BpenHOoCcTH HHIEKca pobycHoctu M  [Astorm, 2010], koju je neduHHCAH KAO MAKCHMyM

aMILTUTYAHO-(PEKBEHIN]CKE KapaKTepUCTUKE (DYHKIMje OCETJbUBOCTH CHCTEMA:

1
M =max———/. (3.30)
o [1+W(jw)

[MoTpeOHO je HamoMmeHytdn nga M, KBaHTHTATHBHO OMHUCYje POOYCHOCT CHCTEMa KOjU Cy
CTaOMJIHU Y 3aTBOPEHOj MMOBPATHO] CIPE3H, 1A je CTOTa 3a HEroBY MPUMEHY IMPBO MOTPEOHO
UCIUTATH CTA0WJIIHOCT CHCTeMa KopHuinhemeM HEeKor oj anrefapckux wid rpado-
AHATTUTUYKUX KpUTepujyMa crabuiHocTH, nonyT Paycosor, Xypsuuosor, boaeoBor wim
Huxsucrosor kputepujyma. Tunuune BpeqHocTu nxaekca kpehy ce y oncery M e [1,2], rae
Mawkbe M uHAuLUpa poOYCHUJU CUCTEM.

Onnoc wm3mely wuHaekca poOycHocTM M, UM cTaHIapAHO KopulIheHUX pe3epBH

CTaOMIIHOCTHU cHcTeMa JIaT je penanujama [Skogestad, 2007]:

GM = —, (3.31)

M

N

PM 22arcsin( ! JZL[md] , (3.32)
2M

N

U3 KOJUX MOKEMO MpOpadyyHaTH TapaHTOBAaHE MUHHMAIIHE BPEIHOCTH PE3epBE CTAOMIHOCTH
no amrutyau (gain margin-GM) n pesepBe ctabunHoctu 1o $hazu (phase margin-PM) 3a

cnemuduuupado M . Ople je BaXXHO CHOMEHYTU Ja Ha OCHOBY BPEIHOCTH aMIUIUTYACKUX
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

pe3epBU CHCTEMa MOXKEMO OJIPeIUTH POOYCHOCT CHCTEME Yy OJHOCHY Ha TpPEUIKy
uneHTU(UKaLMje apaMeTpa mporeca b, WTo je U nokaszaHo y [Stankovi¢, 2016a]. Haume,
umajyhu y Buny na uinaH 1/b, 3ampaBo IpenCcTaBiba [0jadyame Y AUPEKTHO] TPAHU CUCTEMA
yIpaBjbamkba (BUIETH ciuKy 2.1), rpemika y uaeHTHduKanuju b, yrunahe Ha cMambeme

aAMIUTUTYICKUX PE3EPBH CUCTEMA.
Kao u xon ananmse mepdopMaHCH CHCTEMa W aHanu3a POOYCHOCTH je CIIPOBE/EHA 3a

ADRC ca paznuuuTUM TUIIOBUMA OIICEPBEPA M PA3IMUUTO MOJCIICHUM ITapaMeTpuma k u a .

Bpennoctu unnekca M y pa3marpaHuUM cilydajeBUMa jgare cy y Tabemema 3.5 u 3.6 3a

cucreme ca npouecuma G, (s) u G, (s) , peCleKTUBHO.

Tabena 3.5 Bpennoctu nnnekca pobycnoctn M, 3a ADRC cucteme ca nponecom G, (s)

RGESOy | RGESOy | RGESOq RGESO; | RGESO; | RGESO;
GESO, GESO3
(a=0.2) | (a=0.4) | (a=0.8) (a=0.2) | (a=0.4) | (a=0.8)
=2 | 1.37 1.37 1.37 1.39 1.48 1.48 1.48 1.91
k=4 | 147 1.47 1.49 1.57 1.60 1.60 1.61 1.98
=8| 1.51 1.52 1.55 1.73 1.72 1.73 1.75 2.65

Tabena 3.6 Bpennoctu unnekca pobycuoctu M 3a ADRC cucreme ca mporecom

G, (5)
RGESOy | RGESOy | RGESOq RGESO; | RGESO; | RGESO;
GESO; GESO3
(a=0.2) | (a=0.4) | (a=0.8) (a=0.2) | (a=0.4) | (a=0.8)
=2 | 1.55 1.56 1.57 1.63 1.68 1.68 1.85 3.67
=4 1.6 1.61 1.63 1.80 1.81 1.81 1.83 3.13
k=8| 1.63 1.64 1.69 1.94 1.88 1.89 1.94 3.71

W3 nobujeHux pesynraTa MOKEMO MPHUMETHTH Ja HpU BpeAHOCTHMa mapamerpa a=0.2 u
a=0.4 cucremu ca RGESOp u RGESO; umajy jenHak wiM 3aHeMapJbUBO MamH CTENCH

pobycnoctu y ogaocy Ha cucteme ca GESO, u GESOs3, pecniekTuBHO, JOK MPHUOIIKaBamheM

BPEIHOCTH MPOMYCHOT OICEera orcepepa @)

0bs

U pe30HaTHE yuecTaHOCTH @) (u300pom
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

a=0.8) mona3u m0 HapylaBamba POOYCHOCTH CHCTEMa ca PE30HATHHM OIICepBEpHUMA.
[Topex Tora, xao ITO je M OYEKMBAHO, BUAMMO Jaa moBehame pena omcepBepa Kao M
HPOIYCHOT oricera orcepsepa (moBehame BpeqHOCTH K) JOBOIM 10 CMarmbemha HHICKCA

pobycHoctu M .

3.3.3 Ananuza ocemmwugocmu cucmema Ha uiym mepersa

[IIym mepema Hajuenthe npencTaBba MOCIEIUI]y HECABPILIEHOCTH MEPHHUX CEH30pa,
Tako Ja y BehMHM MpakTHMYHMX HMMIUIEMEHTAalMja YIpPaBJbayKHX aJropuTamMa Mopa OUTH
pa3Marpad. AHalu3e y BPEMEHCKOM JIOMEHY, CIIpOBJeHEe Yy auTeparypu [Martinez, 2009;
Madonski, 2012; Stankovic, 2016¢], cy mokazane na yrunaj myma Mmepema y ADRC
CTpyKTypama pacTe ca noBehameM BpeTHOCTH Iojadama orcepBepa. Kao moTeHIujaiHo
peliemke OBOr mpobiema, HaBeleHa JHUTeparypa Hpeiiaxe yBoheme joll jeqHOr J10AaTHOT
CTalkba CHUCTeMa KOje WpeJCTaB/ba MHTErpall MepeHor usnaza. DopMmupameM TIpelke
ecTUMaIlje, OJHOCHO yllaza OIICepBepa, Ha OCHOBY JOJATOI CTama, 3HAYajHO Ce CMambyje
yTHUIIaj IIyMa Meperha Ha KBAJUTET eCTUMALMje, a CAMUM TUM M Ha e(hUKAaCHOCT yIpaBJbamba.
Wnak, Ha OBaj HauMH JAO0Ja3M JIO JOJATHOT moBehama pena orcepBepa, IITO HapyllaBa
MapruHe cTabMITHOCTH, OJHOCHO POOYCHOCT CHUCTEMA.

VY oBOM pajny, aHanmM3a yTUIAj IIyMa Mepema Ha mpemioxkeHe crpykrype ADRC-a ca
RGESO-owm, u3BpieHa je y ¢ppekBeHnujckom gomeny. Kao mro je mpukasano Ha ciuiy 3.5,

IIYM Mepema je Mpe/ICTaB/beH Kao J101aTHH yna3 cuctema N(s), Koju ce cabupa ca u3nazom

mporeca U caMUM THUM KOHTaMUHHMpA CUTHAJI Y TOBPATHOj CIpe3u. Y IMiby crpoBolhema
aHanu3e, nepuHrcaHa je (PyHKIMja OCETJHUBOCTH Ha LIIyM Mepema (noise sensitivity function)

[Astrom, 2010]:

UG)__ Ge(s)
N(s) 1+G.()G,(s)

G, (s)= (3.33)

AMIUIUTYIHO-(pEeKBEHLIMjCKE Kapakrepuctuke QyHkmuje (3.33) 3a cucreme ca

npouecuma G, (s) u G ,,(s), Ka0 ¥ perynaTropuma ca pasIudUTHM THUIIOBUMA OICEPBEPA

IpUKa3aHe cy Ha cauiy 3.8. Y CBUM pa3MaTpaHuM CilydajeBUMa MapaMeTpH peryjiaropa cy

Ouy UAEHTUYHO NOJEUIEHU yeBajambeM @, =1lrad /s, k=4 n a=04.

42



3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

—— G_/RGESQ,

p?’

40

35(

(gp) epnuubepy

Frekvencija

(rad/s)

Cnuka 3.8 AMIUIIMTYIHO (QpeKBeHnunjcke kapakrepuctuke pyukuuja G, (s)

Wmajyhu y Buay na je MepHU IIyM OOMYHO BHUCOKO-()PEKBEHTHU CHUTHAJ 3a aHAIU3Y

IETOBOI yTHIlAja OJ HWHTepeca je Wu3riieq JOOOHjeHUX KapaKTepUCTHKa Ha BHCOKUM

¢bpekBeHLIMjama, T/Ie BUAUMO Jia ce 3a 00a mporeca kapaktepuctuke cucrema ca RGESOy n

GESO.,, xao u RGESO; u GESO3 mnpakTHyHO NOKJanajy u Ja cBe ocTBapyjy Harub6 onx -20

dB/dec. Ha ocuoBy Tora, ¢pyukuujy (3.31), 3a cucrem ca RGESOy, 1 GESO, Ha BHCOKUM

YUCCTAHOCTUMA MOKEMO alTPOKCUMHUPATHU KaO:

§—>00

2
+ay,s  tays+a,,)

3
N

2

3

Ay S~ +AyS” + ayyS +ay,

)(S2 + (,61 + K2)5+161K2 + 182 +K)+ G”(S)(azl

2
A

‘+w

by (s

§—>00

G,,(s)

(3.34)

rae xoepunujenr K, mpencraBiba Koe(HIHUJEHT IOjayara HAa BUCOKHM YYECTAHOCTUMA M

CXOAHO TOMC MOXCMO I'a OKApPaKTCPUCATHU KaO0 HMHICKC OCCTJbBMBOCTHU ADRC cucrema Ha

mepuu 1rym. Behe Bpennoctu K, onrosapajy Behoj oceT/bHBOCTH CHCTEMA Ha IIIYM MEPEEha.

Ha uctu mauun 3a cucrem ca RGESO; u GESO3 no6ujamo na je:
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3. IIpojexroBare ADRC perymnaropa ca pe30HaHTHAM MPOIIMPEHUM OIICEPBEPOM CTamba

G, (s) =

un
§—>00

B Ayt + a5’ +ay,s” +ays + as
- 2 2702 4 3 2
bys(s™ + @ )(s” + (B, + K,))s+ B K, + B, + K|)+ G, (s)(a5, 5" + a5 + a8 +ay,s +as)

- &S—l _ BK, + B.K, + B, ¢ = Kuns—l
b, b,

§—>00

(3.35)

Kao mto moxemo mpumerutH (3.34) u (3.35) mpencraBibajy MASHTHYHE H3pasze, MehyTum

Tpeba HarmoMeHyTH Ja he 3a UCTO ycBojeHe mapamerpe @) u k uumekc K, Outn Behu y

m3pasy (3.35), 30or Behux BpemHoctH mnojadawma omncepsepa f,, B,u S, xon RGESO; u

GESO:s. Tlopen tora, eBugenTro je na K, He 3aBucu ox BpeaHoctu @), , ma he 300r Tora

cucremu RGESOy u GESO, , ognocho RGESO; u GESOs; umartu ucty BpeIHOCT
nepUHICAHOT HHIEKCA.
Vrunaj usbopa mapamerpa k Ha BpemHoct K, 3a cucTeMe ca pasmMUMTHM MOJIENAMA

un?

oricepBepa npukasana je y Tabenu 3.7.

Tabena 3.7 Yruiaj uzbopa napamerpa k Ha Bpequoct ungekaca K,

k=2 | k=4 | k=8
RGESOq u GESO, | 88 | 464 | 2848
RGESO; u GESOs3 | 170 | 980 | 6440

W3 noOujeHux pesynrata je jacHO Ja Behe BpEIHOCTH MPOIYCHOT OICera OIcepBepa
@, =ka. nosome mo moschama wHaekca K, ycmen moBehama BpEAHOCTH MOjavama

oricepsepa.
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4. OntumaniHo nozemasame napamerapa ADRC perynaropa ca pe30HaHTHUM MPOIINPEHUM
OIICEPBEPOM CTamba

4. OnTumasHo nogemasame napamerapa ADRC
peryJjaropa ca pe30HATHUM MPOIINPEHUM
OICEPBEPOM CTaA

[Toctuzame xespenux nepdopmancu ADRC cucrema, y3 3a10BOJbEHE MOTPEOHHUX
MH/IeKca poOYyCHOCTH M OCETJbMBOCTH HAa MEpPHH UIyM, 3aXTeBa ojaroBapajyhe moperraBame
napamerapa perynatopa. Kao mTo je Beh HamomMeHyTo y NpeTXOAHHMM NOIJIaBJbUMA,
npuMeHoM JsnHeapaHe CcTpykType ADRC-a W KOHBEHIMOHAJHE METOJAE IOJelIaBamba
napameTapa, IMOCTyIaK MPOjeKTOBamka je 3Ha4YajHO OJIAKIIAH M CBOJM C€ Ha U300 MPOITYyCHOT
orcera peryinaropa M orncepepa. MelhyTum, jeZHOCTaBHOCT IOJICIIaBama Iapamerapa
"mnahena" je orpannyeHom poOycHomhy cucreMa u noBehameM yTUIaja MEpHOT IIymMa, 300T
BEJIMKHX BPEIHOCTH I0jadama oIcepBepa Koja ce 1o0ujajy Ha oBaj HauuH [Madonski, 2015],

IITO je MOCeOHO HM3PaXEHO HpPHU IMPOJeKTOBaIY peryiaTopa ca OICepBEepHMa BHUIIET peaa.

[Topen Tora, cMemITamEM CBUX IOJIOBA PEryaaTopa y TaukKy — @). M CBHX I0JIOBA OTICEpPBEpa y

—@),., HE MOXe ce MOCTUhK onTUMaNaH Kommpomuc uzMehy mepdopMancu u poOyCHOCTH

crcTeMa yIpaBibama. JOIll jefaH oJ] HelocTaTaka KOHBEHLIMOHAIHE METO/Ie OTJIe/ia ce Yy TOMe
Ja YKOJIMKO >XenuMo mocTuhu crenuduimpane uHaekce nepGopMaHcH M poOYCHOCTH,
MOCTYIAK MOJIelIaBamba apaMeTapa ce yrilaBHOM CBOJM Ha UTEPATUBHY METOJy TMOKYIlaja u
norpeniaka, Koja Mo>ke OUTH BPEMEHCKH 3aXTe€BaHa 32 MPOjeKTaHTa.

VY nuspy pelierma HaBeACHUX MpobiaeMa MOCIeqHbUX TOJUHA J10JIa31 JI0 pa3Boja MeToaa
3a ONTUMAIHO TmojemaBama mapamerapa ADRC-a, koje cy O0asupaHe Ha NpPUMEHH
Pa3NUYUTHX aJlropuTamMa onTuMu3anuje. Tako Ha mpuMep ynorpeda reHeTCKOTr alropuT™Ma 3a
nojemaBame napamerapa JuHepaHor ADRC cucrema 3a ympaBibame KpeTameM je
aHanmsupana y [Zheng, 2005], y [Zhang, 2011] napamerpu HenuneapHor ADRC-a
MIPOJEKTOBAHOT 3a YIPaBJbakhe XEMUJCKUM IPOLIECOM MOIeIIeHU ¢y Ha ocHOBY PSO (Particle
Swarm Optimization) anroput™ma, oK je y [Zhang, 2014] moka3aHe mpexHOCTH HpUMEHa
CCCS (Chaotic Cloud Cloning Selection) anroputMa ontumusauuje. Mako cy y cBum
cllyyajeBMMa IMOCTUTHYTE 3HayajHO 0oJbe mepdopmaHce U HHACKCH POOYCHOCTH, Y OJJHOCY Ha
CTaHJApJHU Ha4YMH TMOJellaBamba IMapamerapa, MPEeIOKEHH AalrOpUTMHU Cy YIJIaBHOM
pa3BUjeHN 3a KOHKpETHE CTPYKTYpe peryinaropa M Ipolece ynpasibama. M3 Tor pasiora
muxoBa npuMmena Ha ADRC ca npyraumjom crpykrypom, nmomyr ADRC-a Gaszupanor Ha

RGESO-y, 3axTeBasia 0M MOHOBHO JAe(UHHUCAEKHE KPUTEPHUjyMa U OTPAHUYCHA Y MOCTYIKY
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ontummzanuje. CXOQHO TOME, Y OBOM IOIJIaB/bY j€ MpPEUIOKEHa MEeToJa ONTHMAJIHOT
nonemasama napamerapa ADRC cuctema ca RGESO-om, 6a3upana Ha NpUMEHU T€HETCKOT
aJIrOpUTMA.

CropoBenena ananuza nepdopmanacu ADRC-a ca RGESO-om je mokaszama ma y
CTallMOHAPHOM CTamy CHCTEMH ca ojaroBapajyhe mojemeHoM BpeaHomihy pe3oHaHTHE

bpekBeHuuje @, omoryhyjy HOTIYHO NOTHUCKHBAHKE MPOCTONEPHOAMYHUX mnopemehaja u

NPAaKTUYHO HJeaTHO mpaheme MPOCTONEpUOTUYHUX pedepeHI, U TO 3a CBE pa3MaTpaHe
cilyyajeBe M300pa MPOIYCHOT OIICera peryiatopa M orcepepa. Melhyrum, Kao mTO ce H
MOJKE€ OUEKHBATH, U300p OBUX MapameTapa 3HauajHO he yTunaTu Ha neppopmaHce cucreMa y
TOKY IpeJIa3Hor Ipolieca. Y 0OBOM MOTJIABIbY Cy Ne(DUHUCAHN aHATTUTHYKU U3pa3H MHJIEKCA 3a
olleHy mephOopMaHCH MPENa3HOT Mpoleca, M3 KOjUX Ce MOXE BUACTH YTHIA] TOjeIUHUX
napameTapa cucrema. HakoH Tora, aHanu3upaHa Cy OorpaHHuYeHa KOHBEHIIMOHAIHOT HauWHa
MoJIeIIaBaba IapamMeTapa MW NpPeAJIoKeHa je MeToJa ONTHMAJHOT  I0JICIIABAbA.
OnTuMu3anMoOHN MpoOJeM je TOCTaB/beH TaKO Ja C€ HHETOBUM pPEIICHEM IOCTHTHY
MaKkcUMaliHe neppopMaHce CUCTEMa Y MPEJIa3HOM MEePHOTy 3a 3a/1aTe UHIEKCe pOOYCHOCTH U
OCETJPMBOCTH Ha IIyM Mepema. YMOpeaHa aHajin3a 0/3MBa CUCTEMa ca KOHBEHIMOHAIHO M
ONTUMAJIHO TMOJICHIEHUM TIapaMeTpuMa pEerylaTopa MNpUKa3aHa je Yy TOCIEImbeM JIely

ImorjiaBsJba.

4.1 IlepdopmaHce cucTeMa y TOKY Npea3HOr mpoueca

IMeppopmance ADRC-a ca RGESO y mpena3HOM MepHOLy MOXKEMO OLEHUTH Ha
OCHOBY BpPEIHOCTH MHTErpaja rpeuike usnaza cucrema IE (Integral of Error) [Kristiansson,

2006], xoju je nepuHUCAH Kao:

IE=}i_)1}3JZ YD)t (4.1)

y ciydajy kazaa je r(t) =0, a Ha cucTeM Jenyje crnosbaimy nopemehaj d(t). Y cranmapaHoj
aHanmu3u [E ce Hajuenthe mpopadyHaBa 3a jeIMHUYHU OJICKOYHH mopemehaj, 0K je y OBOM
ciydajy, 300r pasmarpane npoOnemaruke, [E neguHHCAHO 3a TPOCTONMEPUOAMYHU OOIHK
cnoJpamimer mnopemehaj. Tako na je 3a cuctem ca RGESO( mpermocraBmbeno naa je,

d(t)=d,(t) =sin(@,t) , 0OTHOCHO Y KOMIUIEKCHOM OOJIHKY:
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+ @’

r

w
D(s)=D,(s) :Sz—’. (4.2)
[Tpumenom JlaruacoBe Tpanchopmaliyje U \beHe Apyre rpaHuuHe Teopeme Ha (4.1) nobujamo:
IE = IE, =lim 1 sY(s) =lim Dy ()G % (s) (4.3)
Nerd S Nd -

rae je GZGESO"(S) ¢byuaknuja npenoca (3.28), mpopauynata 3a cucteM ca RGESO,, na Ha

OCHOBY TOT'a BaXH J1a je:

IE =lim— G,()by(s* + &) )(s> + (B, + K)s+ B K, + B, +K))
0

=0 2+ @ by (s> + @ )2+ (B +K,)s+ BK, + B, +K)+ G,()ays’ +ay,s® +ays+a,,)

‘m G,, ()o,b,(BK,+ B, +K))
=0 b’ (B K, + B, +K,)+ G, (s)ay,

4.4)

W3 jennaumne (4.4) Bugumo na he BpemHoct IEp 3aBuCTH o oOnmka (YHKIMje TpEeHOca

npoueca G,(s). JennocraBHo ce mokasyje na he y ciydajy cuctema ca npouecuma 6es3

acratuzma (G, (s) ) (4.4) UMaTu BPEITHOCT:

ab,(BK,+p,+K,)

0 =3 , 4.5)
wrbo(ﬁle +182 +K))+ay,
JIOK KOJI cucTeMa ca npoiecom G 2 (s), xoju uMa acratuszam, (4.4) ce cBO/IM Ha:
IE} = a,b,(fK,+ 5, +K) ' (4.6)

Aoy
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Ha uctu nauun 3a oueny neppopmancu ADRC-a ca RGESO,; nedunucan je unterpan
rpelike u3jas3a y ciydajy aejcrBa nmopemehaja Koju ce cacToju o] KOMOMHALM]Ee JeAMHUIHOT
0JICKOYHOT U MIPOCTONEPUOANYHOT nopemehaja, Ynji KOMIUIEKCHH JIMK MOKEMO IPEICTaBUTH

Kao:

| ) sT+sw, + @)
D(s)=D,(s)=—+ L — = L L 4.7
: s ST+’ s(s* + @) @7
CnuaHo Kao u koJ u3Bohema /E), MOKEMO 3alucaTH J1a je Y OBOM CIy4ajy:
1 .
IE=IE, =lim—sY(s)= hnolDl(s)G(fyGESq (s), (4.8)
Nerd S Nard

rae je GZGESO‘ (s) ¢yakmuja mpenoca (3.28) mpopauyHata 3a cucteM ca RGESO,

peryiaatopowm, rna Ha OCHOBY penauuje 4.8 nodujamo:

‘5o, + @)

IE1=limS§—’2’-

=0 s(s”+ @)
Gp(s)bos(52+wr2)(52+(,61+K2)S+,81K2+,62+K1)

. bys(s® + @) )(s* + (B, +K))s+ B K, +f, + K)+G,(s)(ays” +ay,s’ +asys” +ays +ay)

_ b (BK, + B, +K))

Qss

(4.9

Kao mro ce Moxe mpuMeTHTH BpeaHocT /E; He 3aBUCH O] THIA MpoIleca KOJUM Ce YIpaBJba,
Tako Jga he 3a oba pa3smarpaHa mpoleca HMMaTH BpEIHOCT JAe(UHHCAHY MPETXOJAHOM
penamujom.

OBze je moTpeOHO HArJIACUTH Jia IOY3JJaHUji KPUTEPHjYM 32 OIICHY Mpesa3HoT Mpoleca

IIPE/ICTaB/ba MHTETPAJI AlICOJyTHE TPELIKE U3Ja3a:

(4.10)

b

IAE = pgmy(r)
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Mel)yTUM BeroBa BpPETHOCT c€ HE MOXKe aHATUTUYKU M3BecTH. Mmak, y ciydajy poOycHUX

cucrema, kaga je M € [1+2], MoOkeMo cmatpatu 1a je [E = IAE, ma je 3a TakBe clydajeBe

npuMeHa /E kao KpuTepHjyma 3a oreHy nepdopmancu onpasnaana [Kristiansson, 2006].
VKOIMKO NpeTnocTaBUMO Ja ), IOJELNIaBaMO HAa OCHOBY OYEKHBAHE BpPEIHOCTH

bpekBeHuuje mpocTromepuoAudHor nopemehaja, a ma b, mpencraBiba  HajOOJBY

anmpoKCUMAIMjy Tapamerpa mporieca b, jacHo je ma he Bpemnoctu IE, u IE; 3aBucuTH

UCKJbYYMBO 0J1 U300pa BPEIHOCTH I0jayarka ONCepBEpa U Mojauara peryaaTopa.

4.2 Orpaane}La IPUMCHE KOHBCHIIMOHAJIHOT MeToaa
nmoaciaBama nmapamMmerapa

Kao mTo je mokazano y nornasspuma 2.2 u 3.1 KOHBEHIIMOHAHU HAYHH IO/CIIaBaa
napamerapa ADRC perynaropa ce cBoau Ha u300p MPOIMYCHOI OICEra peryiaropa @ H
napaMmerpa k KojuM je aedHHHCAH NPOIYCHH OICEr omcepsepa, @, = k.. CXOQHO TOME,

pOpavyyHOM BPEIHOCTH T0jayara ONcepBepa M peryiaropa Ha OCHOBY penanuja 3.18 u 3.27

U BbUXOBHM yBpIITaBameM y 4.5, 4.6 u 4.9 nobujamo:

IE - @b,y (6k”> +8k +1) @11
" @’byw (6k* +8k +1)+ @' (k'@ +6k*ar’)’ '
@b, (6k> +8k +1)
By = a)z((l)c“a)2 +6k°w*)’ (+12)
®.b,(10k” +10k +1)
IE, =—20 , 4.13
@ (KCa} + 10w @13

W3 noOujeHux u3pa3a BUAMMO Ja C€ y CBHM CllyyajeBUMa IMOOOJbIIame nepdopMaHcH,

OJTHOCHO cMameme [E moctimke nosehameM BpeqHOCTH @), w/uinu mapamerpa k, umajyhu y
BHUIlYy Jla Cy cTenieHn (). u k, y u3pazuma (4.11), (4.12) u (4.13), Behu y uMeHHOIy HETO Y

Opojuorny. Mehytum, noBehameM BpeHOCTH @. W k [07a3u 70 HapyllaBamba poOyCHOCTH
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cucteMa (nosehaBa ce uHaekc M ) kao U moBehama yTHlaja IIyMa MEpeHha Ha CUCTEM
(mosehasa ce ungekc K, ), IITO je MOKA3aHO aHAIM30M Yy IPETXOJHOM Horiassby. M3 tor

pasinora ce TmoJelIaBame IapaMeTapa KOHBEHIIMOHAIHOM METOJOM YeCTO CBOJM Ha
UTEPATUBHU IIOCTYNAK, € MEHaMO BPEAHOCTH @), U k, NOK HE IOCTHUTHEMO KEJbCHE
nepdopmance cucreMa M 3a70BoJbaBajyhe mepe poOycHoctu. [lopen Tora, Ha OBaj HAUMH ce
He Mory noctuhu MuHUMaiHe BpeaHoct [Ey u IE; 3a cnenuduuupane nHaeKkce poOyCHOCTH U

oceTJbUBOCTH Ha MepHU 1yM [Madonski, 2015].

4.3 HOCTyHaK ONITUMAJIHOI IMoAcCIIIaBamba nmapamMeTrapa nmpuMeHomM
IFCHECTCKOTI aJIrOpUuT™MAa

4.3.1 Ilocmasxka onmumuzayuoHoz npood.iema

[{usp onTUMANTHOT TOJICIIaBaka apaMeTapa peryjiaropa y OBOM CIIydajy je MOCTH3ambe
MaKkCUMalHUX MeppopMaHCH yIpaBbamkba y MpeJasHOM IEpuoay, TMpH  33JaTUM
OrpaHUYEHUMa y TOTJIey pOOYCHOCTH M OCETJbMBOCTH Ha MepHH IuyM. Kao kpurtepujymu
nepdopmancy, cucrema ca peryiaaropuma 6azupanuM Ha RGESOp u RGESO; uckopumhene
cy aedunucane Bpeanoctu IEy u IE;, peciekTuBHO. ONTUMHU3AIMOHH ITPOOJIEM je TOCTABIbEH

Ha cienehu HauuH:

3a 3adame maxcumanne 00360mene gpednocmu unoekca pooycnocmu M u unoexca

ocemmugocmu Ha wym mepera K, oopeoumu nojauara pecyramopa u oncepéepa mako

oa ce nocmuzHe:

K1>(),K2>%,l})’120,“.ﬁ5>() TE (4.14)
Y3 OrpaHUYEHha:
< max
M, <M, (4.15)
K,<K,", (4.16)
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CHCTEM Yy 3aTBOPEHO] CIIPE3H je CTa0MIIaH. 4.17)

Kao mro je Beh ofjammeno y mornasspy 3.3, ycioB (4.15) ce Moxke mocMarparu Kao
Mepa poOYCHOCTH caMO y ciyd4ajy CHCTeMa KOju Cy CTaOWIHM y 3aTBOPEHOj IOBPATHO]
crpes3u, na je 30or tora yBeneH ycioB (4.17), koju Tpeba HaKHaIHO MPOBEPUTU MPUMEHOM
HEKOT O] OMIITHX KpUTepujyma crabunHoctH. [lopen Tora, y nuspy Op)ke KOHBEpreHuuje Ka
CTa0MJIHUM pelIeHhHMa JI0JIaT je M YCJIOB Ja CBH HapameTpu Oyay MO3UTHBHU. 3a pelIeHe
OBAKO MMOCTaBJHEHOT ONTUMH3AIMOHOT Mpo0IeMa MPUMEHEH je TEHETCKU alropuTaM, Ydju Cy

OIIUC Y KapaKTEPUCTUKE JaTH y HAPEAHOM IIOIJIaBIbY.

4.3.2 Onuc pada cenemckoe aneopumma

Mertone onTtuMuzangje Koje cy Oa3MpaHM Ha TPUMEHH TEHETCKOT ajropuTMma
CBpCTaBajy ce y rpymy xeypuctuukux merona [Thiele, 2009], 3ajento ca octanum meTomama
pa3BUjeHHM Ha 0a3u NPUPOIHMX (EeHOMEHa IOMYT, MOHAIlaka MpaBa y KOJOHUJU (Ant
Colony Optimization — ACO) [Dorigo, 2006], Bemrraukor umynurera (Artificial Immune
System — AIS) [Gupta, 1993], nonamama poja muena (PSO anmroputmu ) [ Trelea, 2003], utx.
3a pa3nuKy o AeTePMUHUCTUYKUX METOJIa ONITUMH3AIIM]E, TJIE Ce jJeHO peuleme yHampehyje
y CBaKOj UTEpaIMjH JIOK HE MOCTaHEe ONTUMAIHO, KOJl XeyPUCTUYKUX METOJIa Ce U3 UTepaluje
y utepanujy yHampelyje mena rpymna moTeHLHJAIHUX PELIeHa, Ma ¢ TaKo Mperpara yBEK
kpehe y Bume mpaBama . CXOOHO TOME, XEYpPUCTHUKE MeETOoJe omnTuMmuszanuje he ysek
KOHBEPrUpaTH INI00ATTHOM ONTUMYMY, AOK AETEPMHHUCTHYKE METOJE MOT'Y KOHBEPTUpaTu U
y JIOKaJHE ONTUMYME, Mpe CBera 300r Jolle MOCTaBKe MHHUIMjAIHUX TojemaBama. [lopen
TOTa, JOII jeJJHAa TMPEAHOCT XEYPUCTUUYKUX METoja je Kpahe Bpeme H3BpIICHA y OJHOCY Ha
JETePMUHUCTHYKE METOJE ONTUMH3alMje, IITO OJAKIIaBa IHMXOBY  padyHApCKy
UMIUIEMEHTALM]Y ¥ IPAaKTHUHY puMeHy. Mel)yTium, BUXOB OCHOBHH HEJOCTATaK OTjeqa ce y
TOME INTO Y OIIITOj TMOCTaBIH Jajy CaMO CyOONTUMAIIHO pelIele Mpobdiema, OJIHOCHO
pemiewe koje je mpubmmxkHo otnumanHoM [Urosevié, 1996]. Nnak, mocneamux ACIECHU]a,
3Ha4yajaH TEOPHJCKM HAmpeaka y OBOj OOJacCTH Kao M pa3Boja pauyHApCKUX CHCTEMa 3a
MMIUIEMEHTALM]y alropuTaMma JIOBeM Cy JO0 TOTa Ja je KBaJuUTeT NOOMjeHHX pellema
YIJIaBHOM 3a]10BOJbaBajyhu, a 4ecTo ce Moxke JOOUTH YaK U ONTHMAJHO pEIIeHE, Ia CXOIHO
TOME HE uyau cBe Beha MpakTHYHAa NpPUMEHa XEYPUCTHUYKUX METOJa ONTHMHU3ALMje
[Manjarres, 2013], na u onux 6a3upaHux Ha reHeTckoM ainroputmy [Grefenstette, 2013].

Wneje pa3Boja €BOJYIIMOHAPHUX allTOpUTaMa, YU je jelaH MPEICTaBHUK M T'€HETCKH

anroputamMm, jaBihajy ce 70-TUX TOOMHA TPOILIOT BeKa M y OCHOBH Cy 3aCHOBaHE Ha
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JlapBUHOBOj TEOPHjH MOCTaHKA BPCTA U MPUPOHO] €BOIYIHMjU. Mako je TOKOM roJiMHa AOILIO
70 3aBUJHOT HAlpeTKa y TEOPHjCKUM pa3MaTpambuMa M MPAKTUYHO) MPUMEHU TE€HETCKOT
aJITOpUTMA, MOCTaBKe JeduHucaHne y mpBuUM pagoBuma u3 ose obmactu [Holland, 1975] u
nanac ce kopucte. OCHOBa KOHCTPYKIIMje TEHETCKOT aJrOpuTMa je MOomynianuja, Koja ce
Hajuemthe cacroju ox 10 mo 200 jemuuku. CBaka jeIMHKA MPEJCTaBJba jeTHOIOTEHIIUJATHO
pelieke Yy MpOCTOPY CBUX peIickha M ONHCaHA je TeHETCKUM KOJOM Koju je Hajuerrhe
NpEeJCTaBJbEH Y BUAY OMHAPHOT 3aIica W Ha3MBa ce XpoMo30M. Jla Ou ce OI[eHHO KBaJIUTET
JeIMHKE, OTHOCHO KBAJIUTET MOTEHIMjATHOT pelleka, CBaKO] jeIMHKHU ce o/iaje oaroBapajyha
BpenHOCT QyHKIMje npuiaroleHocTH (fitness function), xoja ce neUHHILIE Y 3aBUCHOCTU O
MOCTaBKE ONTUMH3AIMOHOT ITpodiema.

[ToueTHa momynamuja ce Oupa Ha CilydajaH HAuMH U3 3a/IaHOT OTICEra BPEAHOCTH HAKOH
yera ce MPUMEHOM IeHETCKUX OIepaTopa cenekyuje, yKpuimarba U Mymayuje U3 reHeparmje
(uTepanuje) y reHepanujy moodosplliaBa Cpefba BPeIHOCT KBAJIUTETa JEAMHKU MOITyJallHje.
Cenekuuja ce BpIIM Tako IITO ce Ipu ¢opMmupamy HOBe TeHepauuje Beha manca 3a
PENpoyKIN]jy aje KBaTUTETHUJUM jeMHKaMa (jequHKama ca 00Jb0M BpeaHomhy (yHKIHje
npunarol)eHoCcTH), 10K crabuje npuiaroleHe jeInHKe y CBaKOj HOBOj UTEPAIIUjH TOCTETIEHO
u3ymMupy. Y Ipyry pyky, NpUMEHOM MEXaHHM3Ma YKpIITama OCTBapyje ce peKoMOWHaIlMja
TeHETCKOr Marepujasia u3Mel)y jelMHKH YuMe ce MOCTIKe merosa Beha pasHoBpcHocT. Ha
OBaj HauMH omoryhaBa ce Ja M Mame KBAIUTETHE jeMHKE, YKpPLITakeM TeHa ca 0oJbe
npuiaro)eHUM jeAMHKaMa, MPOM3BENY KBAJIUTETHO MOTOMCTBO. Omeparop Myraiyje BpIIH
NPOU3BOJBHY INPOMEHY BPEAHOCTH OJroBapajyher Oura Xpomoszoma ca 3aJaToM MajloM
BepoBaTHOhOM. Yiora Myranuje ce orjena y ToMe Ja OHeMoryhu ryOsbeme I'eHETCKOT
MaTepHjajia, OJHOCHO KOHBEPIeHIIM]y CBHUX peEIIeHka IMpeMa jeAHOM ONTUMYyMY, ycien
BUIIECTPYKE CEJIeKIIHje U YKPILITamha U BeoMa je 3HauajHa y MOYEeTHUM UTEepalfjama.

VY KOHKpETHOM Clly4yajy KOpHUIINEH je T€HETCKM aJIFOpHTaM pa3BUjeH y OKBHpPY ajaTa
Optimization toolbox mporpamckor mnakera MATLAB®. Cxoxro MPETXOAHO MOCTaBJHEHOM

ONTUMU3AIIMOHOM TpoOieMy (QyHKIHja puiaroheHocTH je nepuHrcaHa Kao:

J=IE,, +C (K ,K,, 3., By . By SOVM, >M™ v K, >K™), (4.18)

OJIaKJIe BUJMMO J1a KBaJUTETHH]E jeIMHKE, OJTHOCHO pellieha, Tpeba ja uMajy Mamby BPEITHOCT
¢ynkuuje J . Koncranta C ce Oupa Tako fa Oye Benuka (y pa3MaTpaHoM Cllydajy YCBOJEHO

je C=10°) kako OH y Cciy4ajy Jia peliche HEUCITYhaBa HEKO O] MOCTABJbEHUX OTPaHUYCHHA

52



4. OntumaniHo nozemasame napamerapa ADRC perynaropa ca pe30HaHTHUM MPOIINPEHUM
OIICEPBEPOM CTamba

BpenHOCT (pyHKIIM]je mpuaroheHocT! Onma BeauKa 1 CAMUM THUM TaKBO PELICHE OJCTPAmbEHO
BUIIECTPYKOM MPUMEHOM TIEHETCKHX oOmepaTopa. Y CKIOMY IOYeTHE WHUIMjaIn3alnje

aIropuTMa YCBOJEHO je 1a je Benuuuna nomynanuje N, =20, a Makcumanuu 6poj urepanuja
N, =50. IlouerHa nomynanuja OupaH je CilydajHUM H300pOM Ha OCHOBY WHUIIMjAIHUX
omncera 3a K, €[0,10], K, €[0,20], B, <[0,200], B, €[0,300], B, € [0,500], B, €[0,1000] u
B € [0,2000].

4.4 Pe3syaratu ontumuszaunje napamerapa ADRC peryaaropa

Jla OM cMO TOKa3ajiy MPEIHOCTH CHUCTEMa Ca ONTUMAIHO MOACUICHUM IapaMeTpuma

peryiaropa, merose mnepdopmance cy ymopehene ca mnepdopmancama cucremMa ca
KOHBCHIIMOHAJIHO TIOJICHIIEHUM PETyJIaToOpoM, Tpu MCTUM BpeaHoctiuma uniaekca M u K.
Anammsa je crposeniena na npouecuma G, (s) u G ,,(s) u 1o 3a cucreme ca RGESOp n
RGESO,; perynatropuma. KOHBEHIMOHAIHO TOJACIIABAKE pEryJaaTopa j€ pealn30BaHO
ycBajamem @, =lrad/s, k=4 u a=0.4. Bpennoctu uanekca M . u K, nobujene y oBum
ciaydajeBuma (Buzmeru Tabene 3.5, 3.6 u 3.7), uckopunthenu cy kao orpanuuema M ™ u
K™ mnpu onTHMAanHOM TOJCNIaBamky peryaaropa, 0K je Kao W KOJ KOHBCHIIMOHATHOT
nojieniaBama yceojeno @, =1.6rad /s u by =1. Ha ocHoBy Tora, 3a ONTMMAJIHO MO/ICIIABALE
RGESO, perynatopa y cucremy ca mpouecom G, (s) ycBojeno je M™ =149 n
K, =464, a 3a cuctem ca mnpoumecom G ,,(s) BpemHoctn M ™ =1.63 u K™ =464.

Bpennoctu napamerapa perynaropa J00MjeHHX TPUMEHOM MPEATIOKEHE METOJIE ONITUMAITHOT
noJielIaBama 1atu ¢y y Tabenu 4.1.

YrnopenHu oa3MBM KOHBEHLIMOHATHO M ontuManHo nojemeHor RGESOy cucrema Ha

nopemehaj D, (), mpukazanu cy Ha cauiu 4.1, 3ajeaHo ca oarosapajyhum Bpennoctuma IE,
p ] Ly p y 1) pajy p

u IAE. Tlopen tora, nepdopmarce npaheme pedepentHor curnana R,(s) =@ /(s* +ar), 3a

o0a HaYMHA NOJIeIIaBamba apaMeTapa, pruKa3zaHu cy Ha ciauuu 4.2.
Ha uctn HauMH crnpoBefeHa je W yIopeaHa aHaJM3a CHCTeMa Ca KOHBEHIIMOHAIHO U

ontumanHo nonemeanM RGESO, perynaropom. [lpu ontuMuzaimju napaMerapa y CUCTEMY

ca npounecom G, (s) ycBojeno je M™ =1.61 u K, =980, a y cuctemy ca mporecom
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G,,(s), M{™ =183 u K™ =980. [lobujeHr onTHMAIHU NapaMeTpH PEryIaTopa JaTH cy y

Tabenu 4.2

TaGena 4.1 Bpennoctu ontumanso nojemeHunx napamerapa RGESOy perynaropa 3a cucreme

ca ipouecuma G, (s) u G, (s)

K|K | A |B|A| A4

G,($) 1139236125/ 109 | 180 | 560

G,(8) | 163|256 13.1]98.7 188 | 337

TaGena 4.2 Bpennoctu ontumanHo nojemeHux napamerapa RGESO, perynaropa 3a cucreme

ca mpouecuma G, (s) u G, (s)

K K, | B|B|B| B | P

G,(8) | 146|242 (167|170 538 | 1473 | 1007

G,(8) | 1171217 | 11.1| 185 | 561 | 1635 | 1651

Om3uBHM KOHBEHLIMOHANHO M onTuMainHo moxaenieHor RGESO; cucrema Ha mopemehaj
D, (s) kao u oxrosapajyhe BpeaHoctu kpurepujyma nepdopmancu /E; u IAE npukasaHu cy

Ha cmumu 4.3, JOK cy YyHopenHe KapakTepucTuke mpaheme peQepeHTHOT CUrHajia

R(s)=1/s+ a)f /(s> + a)f ) mpencTaBibeHe Ha CIOMIH 4.4,
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0.12 I 0.16 w
—— IE,=IAE=0.248 0.14 —— IE=IAE=0.411
0.1 —— IE=0.147 ;IAE=0.149 | . —— IE)=IAE=0.22]
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N e oo
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0 T —— 0
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tfs]
a) 0)

Cauka 4.1 Omsuu RGESO, cucrema Ha nopemehaj D (§), ca KOHBEHIIMOHAIHO MOACUIEHUM
napameTpuma (IU1aBa JIMHUja) U ONTUMAIHO MOACIICHUM NapaMeTpuMa (I[pBeHa JINHUja); a)

npouec G, (s) 0) npouecG ,,(s)

11),y(1)
(1), ¥(1)

Cnuka 4.2 Omsuu RGESO, cucrema Ha pedepentan curnan R, (s) (upHa ucnpekuaana
JMHM]A), 2 KOHBEHIIMOHAIHO IOICHICHUM MapaMeTpuMa (T1aBa JMHUjA) U OTITUMAITHO

TIOJIEMIEHAM TIapaMeTpuma (IpBeHa tinuja); a) npouec G (s) 0) npouecG ,, (s)
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0.l—————————— T ———————— S —— 0.12 i ‘
IE]=0193 ,IAE=0196 : _ IE1=0.193, IAE=0195
|

-~ — IE,=0.156 ;IAE=0.159 01rqy---"-"-"r-- —— IE;=0.148 IAE=0.152||

Cnuka 4.3 Onzusu RGESO; cucrema na nopemehaj D, (S) , ca KOHBEHIIMOHATHO MO IEITEHHM
napameTpuma (IU1aBa JIMHUja) U ONTUMAIHO MOJACIICHUM NapaMeTpuMa (I[pBeHa JIMHU]ja); a)

npouec G, (s) 0) npouecG ,, (s)

2

1.5

—

(1), y(1)
r(t), y(t)

a) 0)

Cnuka 4.4 Onzusu RGESO; cucrema Ha pedepentau curnan R, (§) (upua ucnpexuana
JMHM]A), 2 KOHBEHIIMOHAIHO IOICHICHUM MapaMeTpuMa (Ti1aBa JMHHUjA) U OTITUMAITHO

TIOJIEIIEHAM TIapaMeTpuma (IpBeHa iunuja); a) npouec G, (s) 6) npouecG , (s)

Ha ocHoBy pesynrata npukasaHux Ha cauiu 4.1 MOXEMO YOUWTH Ja, IPU HUCTUM
BpEHOCTUMA MHJIEKCa pOOYCHOCTH U OCETJBMBOCTH HA IIYM MEpPEHa, CUCTEMH Ca ONITUMAITHO
nozemienuM RGESOy perymaropom moctmxy on 40% (cnuka 4.1a) no 50% (cnuka 4.106)
Mamwe [Ej, y 0AHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHO NoJienieHe cucteme. CIIMYHO c€ MOXKE IPUMETUTH U
Ko mopehema KOHBEHIIMOHANHO U ontuMaiHo noaeuieHor RGESO, perynaropa Ha ciaumnm

4.3, cTUM LITO je y OBOM Ciyuajy MmoOoJblllarke KpUTepujymMa mnephopMaHCH HMOTUCKUBAA
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nopemeheja [E; Hemto mMame U uzHocu oko 20%. Ilto ce Thye kapaTepuctuka npahema
MPOCTONEPUOIUYHUX pedepeHiir, TpuKa3aHux Ha ciaukama 4.2 u 4.4. MOXKeMO BUIETH Ja Y
CBUM CIlyyajeBUMa CHUCTEMH Ca ONTHUMAJHO TMOJEHICHH peryinarpuMa omoryhyjy kpahu

npeasHy MepHoj Kao U Mamy rpelky npahema y TOKy Ipeia3Hor Imporieca.

57



5. Peanuzanuje ynpaBspaukux cucrema npumeHoM FPGA texnonoruje

5. Peasqu3anuja cucrtemMa ayToMaTCKOr YIPaB/bamha
npumenoM FPGA TexHnoJioruje

FPGA cnaga y rpymy mnporpaMaOMiIHUX JIOTHUKUX Kona (Programameble Logic
Devices-PLD) Bucoke uHTerpaiuje, uyije KOHQUrypucame BpIIN Kpajibi KOPUCHUK TTOMOhy
MPOrpaMCKHX je3WKa 3a OMuC Xapasepa, kao mto cy Verilog, HDL (Hardware Description
Language) wniu VHDL (Very high speed integrated circuit HDL). FPGA TtexHonoruja
omoryhyje peanu3zanujy paziMuUTHX AWTHTATHUX aJropuTamMa HE3aBHCHO OJ IMpou3Bohaua
KOMIIOHEHTH, YMME C€ 3HAYajHO CMamyjy BpeMe M TpPOILIKOBH pa3Boja. Y IPYry PYyKY,
Xap/BepcKa peanM3aluja CUCTeMa yrpaBjbamba Koja ce mocTike mnpuMmeHoM FPGA
TEXHOJIOTHje J03BOJbaBa MAPAJCHO HU3PIICHE HMIUIEMEHTUPAHUX alropurama, 4uMe ce
noctxy Behe Op3uHe 00pajse CUrHana Kao M HECMETaH pajl BHILIE PA3IMYUTUX aJropurama
Ha WCTOM uumy, 0e3 mocTojama mpolieMa Mmojerae BPEeMEHCKUX pecypca (time sharing
problem)

VY xontekcry eBonyiuje FPGA moTpeGHO je HarimacuTé Aa BHEH pa3Boj HUje OHMO y
MOTIYHOCTH HcTpahme pa3BojeM anara 3a MPOJeKTOBAIE XapiBepa, Tako Ja je JOLUIO JI0
nmojaBe ’jaza’’ wm3Mmely moryhHoctu caBpemenux FPGA uunoBa u mHHXOBE NpaKTHUHE
npuMene. Haume, mporec HMITIEMEHTalMje MOApa3yMeBa MpPOrpaMHUpamkEe y HEKOM Of
HaBE/ICHUX XapJIBEPCKUX MPOTPaMCKHUX j€3UKa, INTO MOKE€ OWUTH MPUIMYHO 3aXTEBHO,
MOTOTOBO NPH PeATU3aLUjH KOMIUIEKCHUX YIPaBJbauKuX ajaropurama. Mehyrum, nocneamux
ronuHa Bojaehu mpomsBohaun FPGA uwmmoBa ce cBe BHIIE OpPHUJEHTHIIY Ha pPa3Boj
coTBepckux anata Koju omMoryhyjy AMPEKTHO MHpPOJEeKTOBamE Xap/ABEpa Ha CUCTEMCKOM
HUBOY, Hajuemhe y TpapuuKoM OKpyKemy, YMME c€ OBa XaplBepcka miardopma
“’npubmmkaBa’’ TMpojeKTaHTHMa yrpaBibaukux cuctema [Stankovié, 2016a; Stankovic,
2016b; Martin, 2013]. Axo Ha TO K0AaMO U BHCOKe niepopMaHcaMe y moriieay Op3uHe paja,
napajenan3aM y HU3BpIIaBamy OIEpalyja, Majly EHEpreTckKy MOTpOoIllky, Maie (Qu3HuKe
JIMMEH3Mje YUIIOBa, Kao CcBe Behe cMameme ofHoca lieHa/mepdopMaHce HE YyAu 3HavajaH
nopact ymnotpebe FPGA 'y pasnuuuTUM HMHIYCTPUJCKUM YIPaBJbAYKUM CHCTEMHMA
[Monmasson, 2011]. CxoxHo Tome, yenemny npuMmeny FPGA moxxemo Hahu y peanusanuju
EHepreTCKuX cucrema ympaBibama [Garcia, 2005], poborckux cuctema [Kung, 2010],
CHUCTEMa yIpaBJbama eleKTpuyHuM MoTopuma [Kowalski, 2010, Hung, 2013], ynpaspama

KpeTameM BUllleocHUX cucreMa [Astarloa, 2009; Martinez, 2013; Stankovic, 2016a], uta.
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VY npBoM Jeny OBOT IorjaBjba JaTte cy ocHoBHE kapakTtepuctuke FPGA y okBupy uera
Cy ONHCAHM Pa3BOj TEXHOJIOTHje, MHTEPHA apXUTEKTypa XapABepa, Kao W OIIITH IpHIIa3
MPOjEKTOBAKY XapABEpa, JIOK je y APYroM Jely MpeaoKeHa METOJO0JIOTH]a peanu3aliije

yrpaBsbaukux cucremMa Ha FPGA, npumeHoM rpaduukux anata 3a NpojeKTOBambE.

5.1 FPGA rtexHosoruja

5.1.1 Passoj FPGA xaposepa

Pa3Boj mpBux PLD KOMIOHEHTH NOYHEbE CeaMIECTUX TOJMHA MPOIUIOT BeKa M0jaBOM
PAL (Programmable Array Logic) 1 PLA (Programmable Logic Array) uunoBa. HbuxoBy
CTPYKTYpPY CY YMHMJIM HH30Ba mporpamabminux "W’ u “WJIN’’ JHOrMukux Kojia YHjUM CY
MOBE3MBAKEM MOIJIE OMTH pEajM30BaHE jeHOCTAaBHUje KOMOMHAIIMOHE W CEKBEHIIMjAHE
noruuke (yHkuuje. JlaJbUM HampeTKoM TEXHOJOTHje Hu3paje, a Ipe cBera noBehamem
cTereHa uHTerpanmje, noyasu a0 nojase CPLD (Complex PLD) unnoBa Koju Cy cacTojasiu o1
Beher Opoja PLD GnoxoBa. Ilopen Tora, y apxutekrypy cy yrpaheHe u mporpamaOuiHe
MaTpuIle TIOBE3MBamba 32 OCTBApHBame Be3a M3Mehy camux OIIOKOBa Kao M Be3a ca YNa3HO-
M3JIa3HUM NMUHOBMMA yuma. Ha oBaj HaunH omoryheHo je Kpeupame CI0KEHUX TUTHTATHUX
cucTeMa, Kao W pealn3allidja BHILIE HE3aBUCHUX JIOTHYKMX (YHKIMje Ha HCTOM YHITY.
Mebhyrtum, apxutekrypa CPLD KOMIOHEHTH KOjy Cy YMHHJIM JIMHUJCKH MOCTaBjbeHu PLD
OJOKOBM W MaTpulle IMOBE3MBama HHje OWiia MOrogHa 3a IMOCTU3amke 3a/10BOJbaBajyhmx
neppopMaHcu y Tmorjiemny Op3WHE paja peamu30BaHUX alropuTama, 300T OTEKaHOT
IpoHAAXeha ONTHUMAHOI HayMHa noBe3uBama PLD OmoxoBa. Otyaa, mamsu paszsoj PLD
TEXHOJIOTHje TI0CTaje oOpjeHTHcaH Ha YyHampeheme wuHTepHe apxurektype. CpeanHoM
ocaMmJieceTHX roauHa nosasu 1o nojase FPGA unmnoBa 6a3upanux Ha pemeTkacToj CTPYKTypu
MaTpuIle MOBE3MBamka ca NporpaMadiIHUM OJIOKOBHMA MMOCTABJbEHUM Y M0Jba PELIETKE, YMME
ce MOCTKE 3Ha4ajHO e(pUKacHUja U eKOHOMHYHHja pealn3alnje IUTUTATHUX ajJropurama u
oanocy Ha npuMeny CPLD uumnoga.

Kao mTo je mokazano y mureparypu [Trimerger, 2007; Simi¢, 2013a] pazsoj FPGA
TEXHOJOTHjE MOXKEMO IOJEIUTH y TpU OCHOBHE (ase: mnpounanacka, exkcnaumsuje u
akymynayuje. Y IpBOM TEPHOY, HETIOCPEIHO HAKOH MpoHanacka, npumena FPGA xapnsepa
je 6una orpaHuveHa, Kako 300T pelaTMBHO Major Opoja mporpamaOMIHUX OJOKOBa yHYyTap
YHII1a, TAKO U 300T CBOje BUCOKE LieHe. MelyyTuMm, Beh modyeTkoM JeBeieceTuX roAuHe J0Ja3H

10 ekcraH3uje npousBogmbe FPGA ummoBa, Tako Aa Cy ce XapJBEpCKH PECypCcH UYMIOBa
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MOYeNM TMPUMHIIATH 3aXTEBUMa allTUKaIMja y KOHKPETHUM WHAYCTPUJCKMM CHCTEMHUMa, Ta
caMUM THUM W HheHa mnpuMmeHa moctaje cBe Beha. Ilocnenma ¢aza akymynanuje MOYUEE
MIOYETKOM OBOT BEKa M By Ipe cBera kapkrepuine to na MoryhHoctu FPGA rtexnonoruje
3aHAYajHO TpEBa3Mja3e 3axTeBe aluIMKaldja. JeaHa o1 OCHOBHUX KapaKTepucTHKa (aza
eKCMaH3Mje U akymylnamuje je na ce npoussohaun FPGA y Tom nepuoay nmopen mpousBoame
camor xapaBepa okpehy u pas3Bojy codTBepckux amara Kojuma he ce omoryhurtu

JeIHOCTaBHM]E MPOJEKTOBALE XapABEpa.

5.1.2 Apxumexmypa FPGA xaposepa

Kao mro je Beh namomenyro apxutekrypa FPGA xapaBepa je 3acHoBaHa Ha
pEIIeTKAacTO] CTPYKTYPH, TJE C€ Y CBAKOM TOJbY MpeXe Haya3e KOHPUTYpaOWIHU JIOTHYKH
onoxoBu (Configurable Logic Blocks-CLBs), Mok pemieTke NpeacTaBibajy Marucrpae,
CauMIb-CHE O] BHILIE JIMHHjA, MOMONY KOjUX ce BpLIM HUXOBO MOBe3MBame. Ha mpecenmma
MarucTpaja Haja3e ce MpeKHJauke MaTpule, koje oMmoryhyjy cmajame onpeheHux IuHM]jA
marucrpaia. Ca jeqne nunuje maructpane ceaku CLB mMoxe aa nmpuma curai, 0K Ha jelHy
nuHMjy MakcuMmanHo jeman CLB  Moke ma maske curHan, mTo ce  JgeduHUIIE
koHpurypucamemM FPGA xapnasepa on cTpaHe KOpHCHHKA. [IpUMEHOM OBaKBe CTPYKTYpe
omoryhyje ce moBe3uBame OMIIO Koja Ba KOHPUrypaOuiHa 6JI0Ka M CAaMUM TUM MaKCHMaliHa
JTOCTYIHOCT CBHX pecypca XapBepa.

CLB cy ¢opmupann o norunukux henuja (logic cell) xoje ce cacroje on 4-ynazne LUT
(Look Up Table) Ttabene u D ¢nun-duon (flip-flop-FF) noruke u omoryhasajy dhopmupame
pa3nuyuTe KOMOMHAIIMOHE JIOTUKE TporpaMupameM Tabdene uctuHutoctu. Hanme, LUT-oBe
MOXKEMO TocMmaTpaTH kao RAM memopujy y uYujUM ce JIOKalMjama Haja3e pe3yaTaTu
KOMOUWHAITMOHE JIOTHKE, JIOK aJpecy MEMOpHjcKe Jokaiuje onapelyyjy ynazHe BpeTHOCTH
curnana LUT-a. FF noruka Ha u3nasy noruuke henuje ciyxu 3a MemopHcame nojaataka. Ca
nopactom creneHa uHterpauuje FPGA dunoBa gomnasu 1o nopacra Opoja toruykux henmmja y
jemnom CLB-y Tako na caBpemenu uunoBu umajy CLB-oBe koju ce cacroje o AeceTHHA
noruukux henuja.

V 3aBucHoctH ox npousBohaua FPGA xommnoneHTH, kao mrto cy Xilinx, Aletra, Actel,
Lattice, YMIIOBH casip’)ke€ M Pa3IMUUTE JOJAaTHE MporpaMaOuiIHE elleMeHTe Koju moBehaBajy
BUXOBY (yHKIMOHaNHOCT. MMmajyhu y Buay na he y oBom pamy Outu kopuinheH 4ui u3
Xilinx-oBe SPARTAN 3A ¢amunuje, CTpyKTypa HErOBHX INPOrpaMaOUIHMX eJeMeHaTa
npukasad je Ha cnuiy 3.1. Kao mto moxemo Buneru, nopea CLB-oBa, 0BU YHIIOBH UMajy U

yrpahene OmokoBe RAM-a, enemeHTe 3a JUTHTAIHO yrpaBibame TakToM (Digital Clock
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Manager-DCMs), ynazno-uznaszue OmokoBe (Input/Output Blocks-10Bs) kao u HaMeHCKe

xapJiBepcke MHoxkaue (embeded multiplier).
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Cmuxka 5.1 Crpykrypa FPGA yuna

DCMs 6nokoBu oMoryhyjy IUTHTanHE peanu3aluje JeJbemha, MHOKEHhA U Kallbemha
OCHOBHOT TaKTa Xap/Bepa, y LIUJby CHHTE3€ Pa3IMUUTHX TAKTOBA MOTPEOHMX 3a peanu3aiujy
auruTanHux cucrema. biokoBu RAM memopuje umajy kanauutet o 18 Kbit 3a cMmemrame
nosataka. OU3NMYKK Cy peaM30BaHM TAKO Jla MMajy JBa HE3aBHCHA MPHUCTYIHA MOPTa, KOjU
omoryhyjy ymuc u uuTame mojaraka, CHHXpOHH30BAaHO Ca paJHUM TakToM xapnasepa. IOBs
CIEMEHTH CIy)K€ 3a OCTBapUBame IporpamabuwiHe OupupekunoHe Bese wu3mehy
nporpamupane joruke FPGA uuna u cnospamimux nuHoBa ynna. Kao mro BUAMMO ca ciuke
5.1. nBoctpyku mpcreH IOBs okpyxyje ocTane eneMeHTe 4Yura. XapABepcku yrpalheHu
MHO>Ka41 MPBEHCTBEHO Cy HAMEH-EHU 3a MojpxaBame 3axTeBHHUX DSP oneparuja. buxosom

npuMeHoM omoryhaBa ce MHOXKEHa JBa O3Ha4deHa 18-To OMTHA CHTHANA Yy jeJJHOM LHUKIIYCY

61



5. Peanuzanuje ynpaBspaukux cucrema npumeHoM FPGA texnonoruje

takTa. Pagu Opiker mpucTyna MEMOpHjU CBAKOM MHOXauy IpUIpPYKeH je jenan 610k RAM-a.
YumnoBu u3 cepuje SPARTAN-3A DSP ymectro MmHOxada umajy yrpahmene DSP48a
eneMenTe, koju nopexa 18x18 OGutHor MHOXaya canpxke U 18-to 6utHM mpencabupau u 48
OuTHU MocTcabupad/akymynaTrop, YuMe ce omoryhasa peanusanuja jom komruiekcauje DSP
aApUTMETHKE y JEIHOM IHUKIYCYy TaKTa.

Henpecrano ynampeleme TeXHOIOTHje TPOU3BOIKHE MHTETPUCAHUX KOJIa JOBEJO je JI0
BumIecTpykor yBehama pacnonoxxuBux pecypca FPGA uunosa. HajuoBuje renepauuje Xilinx-
oBHX uMnoBa ca o3Haka UltraScale n Ultra Scale® wmspalyjy ce y 20 nm ogHocHO 16 nm
texHosoruju, Aok je pamunrje SPARTAN 3 u SPARTAN 6 peanuzoana y 90 nm u 45 nm
TEXHOJIOTUJH, pecrieKTUBHO. [Iperien xapaBepckux pecypca HajHOBUJUX (paMUiIMja YUTIOBA U

onucaHor yuna u3 ¢pamminje SPARTAN 3A npukazanu cy y taGenu S.1.

TaGena 5.1 Xapasepcku pecypeu Xilinx-oBux pamumnmja FPGA

Virtex Kintex Virtex Spartan 6 Sparta3A DSP
UltraScale+ UltraScale+ UltraScale (XC6SLX150) | XC3SD3400A
(XCVU13P) (XCKU15P) (XCVU440)
HOFH‘I,Ke 3,780K 1,143K 5,541K 150K 53,712
henuje
RAM 455Mb 70.6Mb 88,6Mb 4.8Mb 2.3Mb
DSP 11,288 1,968 2,880 180 126
€IIEMEHTH
Vna3no-
H3J1a3HU 832 572 1456 480 89
[MAHOBH

Y Tabemm 5.1. pmatm cy eJeMEHTH KOJU C€ HajBHUILE YHOTpeOsbaBajy IMpH
UMIUJIEMEHTAIIMJU JUTUTAIHUX CHUCTEMa YIpaBJhama: Jiormuke hemuje, OmokoBu RAM-a,
yrpahenn Hamercku DSP 610koBM M yna3HO/M37a3HU MUHOBH. YIPKOC BEJIHMKO] Pa3JIULU Y
Opojy KOHOGUTypaOUIHHMX €JIeMEHTa y OJHOCY Ha HajHoBHje reHepanuje FPGA, uumosu u3
damunuja SPARTAN ca cBojuM JOCTYmHHUM pecypcuMma omoryhyjy HecMeTaH pasBoOj U
UMIUIEMEHTalMjy BehiHe TUrHTaIHUX crcTeMa yrpaBibama. [lopea Tora HeynopeauBo HIKa
neHa y oanocy Ha FPGA uunoBe u3 HajHOBHjUX (paMHUjuiIa YMHU MX JIAKO JOCTYITHUM Ha

TPKULITY.

5.1.3 Onmwmu npunasz npojexmosarny FPGA xaposepa

[Iponiec ummiemenTtanyje aurutaiHor kona Ha FPGA xapaBep mMoxe ce HOJEIUTH Y
1Be OCHOBHE (ha3ze: (haza JOTHUKOT MPOjeKTOBama U (paza GU3MUKOT MpojeKToBama. JIornuko

MIPOJEeKTOBAE CE CBOJAM HA OMHC KEJbEHOT JUTHTAIHOr airoputMma npumenom VHDL-a. ¥V
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OJIHOCY Ha CTpYyKTypaiiHe mporpamcke jesuke kao mto cy C wnmu C++, Te ce Hapende

9

M3BpIIIaBajy CEKBEHIMjamHO ~'HapenOa mo Hapenda’’, VHDL ce pasnukyje 1mo Tome IITO OH
IpeJCcTaBba napajenaH je3uk, Iie ce Hapeade U3BpIIaBajy KOHKYpeHTHO (McToBpeMeHo). Ha
oBaj HaunH VHDL ommcyje peaqHO AMTUTAIHO KOJO TJIE C€ M3Jla3 MEHha UCTOBPEMEHO ca
poOMEHaMa yJa3HUX BEIMYMHA, HApaBHO Y3 IOCTOjambe OAroBapajyher Kallmema Koje ce
takohe Moxke MonenoBaTH. DU3MUYKO TpojeKTOBame oOOyxBaTa IUIaHUpame (maping),
pasmemtaj (placement) W TmoOBe3WBame (routing) JOTUYKUX MoAyna u hemwuja, y3
MUHHMU3AIH]Y 3ay3eTe MOBPIIMHE YuTa U TyXuHe Be3a. Kao pesynrar oBe ¢aze nobujajy ce
npeuusHe uHpopMalyje 0 BPEMEHCKUM OrpaHUuYCH-HMa (Kalllbemhe YK Be3a, MaKCUMAaJIHH
palHu TakT) Kao U yKymHo 3ay3ehe pecypca FPGA xapaBepa. Ykonuko 10OHjeHH pe3ynTaTH,
3aJJ0BOJbaBAjy 3ajare crenudukamnmje, mpojekaT je CupeMaH 3a MporpaMupame KOHKPETHOT
FPGA uuna.

Wmajyhu y Buny na je mpuMeHoM coTBepckux anara (aza (pU3MUKOT MPOjeKTOBAba
NPUIMYHO ayTOMAaTHU30BaHa, MpojeKTaHTH Behy nmaxmy mocBehyjy JTOTHYKOM MPOjEeKTOBAbY.
OcHoBHa Temkoha y oBOj (a3u mpeacTaBjba TO INTO j€ 3a ONUC anropurMa nomohy
Xap/IBEPCKOT je3MKa MOTPEOHO M3BPIINTU HEroBO MpeBoheme ca PyHKIIMOHATHOT MOJea Ha
MOJIeN KOjU Ce CacToju OJ perucrapa, MHOXkaua, cabupada, MyaTuriekcepa, uta. OBaj HUBO
abcrapkuuje mojnena y nuteparypu je mosaHaT kao RTL (Register Transfer Level) HuBO.
Omnmcana mporenypa JOTHYKOT MPOJeKTOBaka MOKE OMTH 3aXTeBHA ca MOTJieAa MOTpeOHOT
BpEeMEHa IPOjeKTOBama, 300r renepucama ooumMaux VHDL kozmoBa, mro morotoBo moiasu
70 u3paxaja KoJ HMIUIEMEHTAaIMje CIOXKEHHX YIpaB/bauykux cucremuma. llopen Tora,
ONTUMU3AIIMjAa XapABEPCKe peann3annje y CMUCITY oJHOca nepdopmancu cucrema u 3ayseha
FPGA pecypca je npunyHo otexxana [Martin, 2013].

VY muby mojemqHocTaBbemha (pase TOTUUKOT MPOjEKTOBAMA, MOCIESABUX TOIMHA J0Ta31
70 pa3Boja ajara Koju oMoryhyjy NpOjeKTOBame€ CHUCTeMa y TpauukoM OKpYKemhy Ha
CUCTEMCKOM HHBOY (system-level design) u HakoH Tora ayromarcko renepucawme VHDL
omuca IUrUTaTHOT cuctema. Bomehu mpousBohaun FPGA uumnoBa pa3BUIM Cy pa3iMuUTe
BpCcTe OBakBUX anarta, kao mro cy DSP 1 SOPC builder xon xomnanuje Altera n System
Generator u Accel DSPTM xon Xilinx-a .CX0ZHO HaBEJEHOM, y HACTaBKY je MpPEUIOKeHa
METOJI0JIOTHja pealu3alrje yrpaBbaukux anropurama kopuinhewem FPGA xapnsepa,
IPUMEHOM rpadUUKuX anarta, KOHKpeTHO Xilinx-oBor codrBepa System Generator (XSG) y

panHOM oKpyxewy nporpamckor nakera MATLAB/Simulink.
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5.2 IIpojexToBame FPGA xapasepa npuMeHoM rpapMuKux ajgara

Metomonoruja peanusanuje cucrema ynpaBibatba Ha FPGA uun, mpumeHom XSG

anara, onucana je Ha ciumu 5.2 [Stankovi¢, 2016d].

MATLAB/Simulink KonTHnyajanu mojes
> a/IrOPHTMA YNIPaB/balba

CuHTe3a THCKPETHOT
Simulink monena

ANTOPHTMA YIPaB/bamba
T

| Xilinx System
Generator

ISE Design
Tool

Cnuxka 5.2. Iloctynak peanusanuje yrpaBibaukor cuctema Ha FPGA xapnsepy
MPUMEHOT ajiaTa 3a rpaMuKo MPOjEeKTOBAKE HA CUCTEMCKOM HUBOY

Kao mrTo moxxeMo BUAETH, MPBU KOpaK MPEICTaBJba CHHTE3a IUCKPETHOT MOJeia
cucrema y Simulink TpaduUIKOM OKpYXKEHY, HA OCHOBY MPETXOAHO JePUHUCAHOT

KOHTHHYaJTHOT Mojena. Y OB0oj ¢a3u KJbY4YHY yIOTYy uMa u30op oaroBapajyhe mepwose
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JIMCKpeTH3anmje y ckiany ca moryhHoctuma koHkpetHor FPGA unma, kao M KeJbeHUM
nepdpopmancama cuctema. Mmajyhu y Buny Op3uny pama caBpemenux FPGA uwmmona,
BPEHOCT TMEpUOJie AUCKEPTU3alMje Ce MOXKE CBECTM Ha peJ MHMKPOCEKYHAUW WM Yak
HaHocekyH M. Ha Taj HaumH y BehMHHU ympaBJbauykux CUCTEMa, MepPopMaHCe AUCKPETHOT
Mojiena he MUHMMAIHO OACTYINATH OJ] epPOPMAHCH KOHTHHYAJTHOT MOJIEIa.

Haxon cumynannone Bepudukaiuje quckperHor Simulink monena, npenasu ce Ha a3y
dopmupama nuckperHor XSG Mozena alropuTMa yrpaBibamba, KOja MOApa3yMeBa 3aMEHY
Simulink 6moxoBa ca eKBHBaJICHTHUM KoMMoOHeHTama u3 XSG 6ubimoteke O610koBa. Y 0BOj
¢a3u mpojeKTaHT BpIIH U300p oAroapajyhe xapJaBepcke apXUTEeKType Kao U u3bop dpopmara
apUTMETHKE 32 MPeJICTaBJbalbeé CUTHANIA U KoeullMjeHaTa TUCKpeTHOT anropurma. L{usm ob6e
nongase mpeacTaBjba MPOHAIAKEHE ONTUMATHOI KOMIIpOMHCa y cMUCTy 3ay3eha pecypca
FPGA uuna ca jenHe u nepopMaHcH yrpaBibama ca Ipyre CTpaHe.

[Toctymak u300pa ONTUMAHE XapIBEPCKE AapXUTEKType MOXKe ce O00jaCHHTH Ha
npuMepy cuctema ca ciuke 5.3a o3naueHor kao Cl u Moau¢uKaimja leroBe apxuTekType Ha
ciukama 5.30 u 5.3B, o3nauenux ca C2 u C3, pecnektuBHHO. Kao mTO ce MOKe BUICTH CBE

TPH CTPYKTYpPE peann3yjy UCTH aJrOpUTaM KOJU C€ MOKE ONUCATH jeTHAUUHOM:

=Y TNV, TRV T XY, (5.1)

MehyTtum, ako mpeTnocTaBUMO Ja c€ jeJIHa pauyyHCKa OIlepalyje peatns3yjy y jeIHOM paJHOM
TaKTy Xap/ABepa, MOXeMO youuTu na crpykrypa Cl mpencraBiba pelieme ca HajMambhM
BPEMEHCKUM KalllkbelheM. Hanme, Bpeme moTpeOHO 3a Jo0ujame pe3ylitaTta y OBOM CIIydajy je
TpU WHTepBana TakTa. Mmak, mpuMeHOM OBaKBe CTPYKType 3ay3ehe pecypca je Hajsehe,
MOIITO je 3a pealn3alujy MOTpeOHO YeTHpH MHOXaya UM Tpu cabupaua. Hacympot Tome,
yrnotpeboM MynaTHILIEKcepa (03HAYCHUX Kao mux Ha cnukama) y ctpykrypu C3, cuctem (5.1)
je peamm3oBaH MMOMONy camMO jeAHOT MHOXauya INTO 3HAYajHO CMamyje 3axTeBe 3a
Xap/ABEPCKUM pECypcrMa, ajiil je OBAKBOj apXUTEKTYpH MOTPEeOHO je 6 MHTepBaia TakTa Jia ou
ce M00MO Kpajiu pesynrar, mrTo je aymio Behe Bpeme Hero koa Cl. Crykrypa C2 koja
KOPHUCTH 2 MHOXka4ya y KOMOMHAIIMjU ca MYJITHILIEKCEpUMa UMa BPEMEHCKO Kallllbheme 00paje
cUrHasia o] 4 MHTEpBaja TakTa W Kao TakBa MOXXE CE€ OKapaKTEepUCaTH Kao KOMIIPOMHC
m3mehy Cl1 u C3. Ha ocHOBy HaBemeHOT MOKeMO 3akbyuuTd na he m3bop onarosapayhe
Xap/BEpPCKEe apXUTEKTYpe 3aBUCUTH O] 3aXTeBaHe Op3WHE paja YIpaBJbayKOT CHCTEMA.

Haume, y cnyuajeBuma rzae je morpeOHa Benuka Op3uHa paja (mepuoaa omabHparma pena
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HAHOCEKYHIM) HajooJbe pelieme mpeacraBiba cTpykTypa Cl, MoK Koa cucrema 4ddja je
nepuosia onabupama peaa MUKPOCEKYHIM M Beha, BpeMEHCKa Kallllberha OJI HEKOJIHKO
JIeCeTMHAa Ta W CTOTHMHA MHTEpBaJla TaKTa Ce MOTY 3aHEMapHUTH, Ma NpUMEHa CTPYKTypa
cimyaux C2 u C3 npencTaBibajy IOTOIHU]A pelliekha Y [IMJbY CMambema 3ay3eha xapIBepcKux
pecypca. OBzie je moTpeOHO HarJlacUTU Ja UMajyhu y BUIy J1a YIPaBJbaukKH alTOPUTMHU YECTO
caupke BenuKu Opoj MHOXemwma, Hajkputuuauju FPGA pecypc mnpexacraBsbajy yIpaBo
HameHcku DSP MHOXauw, ma je caMiuM TUM BUXOBa YIITEAa MYITUIUIEKCHUPAmheM MHOXKEHha
(multiplier sharing) Beoma 3HauajHa.

VY mornexy uzbopa apuUTMETUKE 3a TPEACTABJbAE CUTHANA M Koe(uIlMjeHaTa
aITOPUTMa Pa3NIMKyjeMO JBa OCHOBHa (opmara: apUTMETHKa Ca MOKPETHOM JCHUMATHOM
taukoM (floating point) u apuTmMeTuka ca (PUKCHOM JCIMMAHOM TadykoM (fixed point).
HmmuieMeHTanuja aaroputMa MpUMEHOM apUTMETHKE ca IUIMBAjyhoM JIeruMaiHOM TauyKoM
omoryhyje Behy mpenn3HOCT y nIpecTaB/balkby CUTHAA IIa CAMUM THUM U 00Jbe meppopmaHce
murutanHor cucrema [Slacic, 2006]. OBakaB HauMH peanu3zaidje, MehyTuMm, y Mpakcu je
4yecTo orpaHuydeH 30or Benukor 3ayzeha pecypca FPGA uuna [Zhao, 2013]. CxoxHo ToMme,
UMIUIEMETalMja CHCTeMa NPUMEHOM apUTMETHKE ca (UKCHOM JEIMMaTHOM TauKoOM
IpeJCcTaB/ba MOTOJHMjE pellehe U y HacTaBKy he oBaj HauMH peanusanuje OUTH JETaJbHO
pasmarpas.

[Tpumenom XSG anara, peanusanuja apuMeTUKe ca (GUKCHOM JEIMMATIHOM TayKOM Ce
MOJK€ OCTBApUTH Ha JIBa HayMHA: M300pPOM MOTIIyHE MPEUMU3HOCTH curHana (full precision)
WIH TI0/ICIIABAEM OMTCKUX TYXKMHA PEUH 3a CBAKU CUTHAI MojequHavyHo (user defined). Kon
IpeJCTaB/bamka CUTHANA ca MOTIIYHOM INpenu3Holnhy, ¢popmat uziasHor curHana XSG 6moka
ce ayToMaTcku (opMupa Ha OCHOBY (opmara ylIa3HMX CHUTHala, KOju Takohe mopajy outu
NPEJCTaBJbEHN Yy apUTMETHIM ca (PUKCHOM JelMMaaHOM TaykoM. Hamme, ako y3memo
IpUMEp MHOXEH-€ JIBa CUTHAJIAa KOJU Cy MPEACTaBJbEHH Ca MO JeceT OMTOBa M ca OMHAPHOM
TA4KOM IOCJIe MeTOr OWTa, M3J1a3HU CUTHal he OUTH MpenCcTaBJbEeH ca JBajecT OMTOBA U ca
JCIMMAIHOM TauykoM Tocie jaecetor Ourta. Ha oBaj HauMH M30€rHyTO je MpeKopaueme y
NpEeJCTaB/balby H3JA3HOT CHUTHAIA W TOCTUTHYTA j€ MaKCHUMajJHa TayHOCT 0e3 TIpelke
KBaHTH3anMje. Melyrum, oBakBa peanuzanyja ¢popmara ca (GUKCHOM JEIHMMATHOM TayKOM
MOJKE C€ MPUMEHHUTH CaMO Y HEPEKYP3UBHHUM aJITOPUTMHMA U Y TOM CIIy4ajy 3aXTeBa BEIUKE

XapJIBEPCKe pecypce.
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Cnuxka 5.3 Ilpumepu Moaudukanmja CTpykType alropurma

CX0ZHO HaBEJICHOM, Y OBOM pajly TSKUIITE je€ CTaBJbEHO Ha pealln3allijy apuTMETUKE
ca (MKCHOM JICIMMATHOM TayKOM, KOja C€ 3aCHHBA Ha MOJelIaBamy popMaTa CBaKOT CHUTHAI

U Koe(UIIMjeHTa anropuT™Ma MojeIMHAa4YHo, ITO 00yXBaTa:
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a) cnenudukanyjy opoja OuTa 3a mpencTaBbamke IET0OPOJHOT JIea CUTHANIA, OJTHOCHO
koepunujenta (IWL-Integer Word Length),

b) cnenudukanujy Opoja Outa 3a nMpeAcTaBbamkbe HEIEeT0OPOJHOT JIena CUTHANA,
onHocHo koedpunmjeara (FWL-Fractional Word Length),

¢) wm300p MoJa KBaHTU3aLMje (quantization) y cilydajy Kaja HELEJIOOpOjHH J1e0 CUTHATIA

WM KOePUIMJHET HE MOXe OUTH MpeacTaBibeH crnenuduipanum FWL.

[IpuMeHa aHAMUTUYKUX METO/a 3a oJpehuBame BpeJHOCTH JIeHUHUCAHUX Tapamerapa
apuUTMETHKE ca (PUKCHOM JeIMMaTHOM TaukoM aHanu3upana je y nurtepatypu [Fang, 2005],
/I je TOKa3aHo Aa Ha ocHoBY /; HopMmu [Green, 1988] ummyncHOT o3uBa QyHKIIHja TPEeHOCA
crcTeMa MOXEMO IIpopavdyHaTu oAroBapajyhu ¢popmaT apuTMETHKE 3a MPEICTaB/bakbe CBAKOT
O]l CHUTHAJIa JUTHUTATHOT airopurMa. MehyTum, mprMeHa aHATUTHYUX METOJa MOKE OUTH
NPUIMYHO 3aXTEBHA y CIy4yajeBUMa HMIUIEMEHTAIMje CIOKEHHJUX IUTHTATHUX CUCTEMA.
Otyna, y TpeIOKEeHO] METOJOJIOTHJU pealn3alidje CHCcTeMa yIlpaBjbama, (popmar
apUTMETHKE j€ TpOpadyyHaT Ha OCHOBY CHMYIJAIMOHE MeETOJe, KOja je OmHcaHa Yy

[Constantinides, 2007]. Bpeauoct IWL i-Tor cursaia npopadyHaBamMoO Ha OCHOBY M3pa3a:

IWL, =log, [k Jo™]) . (52)

rne O™ npencrasiba BpiHy (MakCHMallHy) BPEIHOCT (-TOI CHTHANA, KOjy J00MjaMO Ha
OCHOBY cumynanuje Simulink Mozaena cucremMa 3a ~'Hajropu’’ MoOryhum ciyuaj yma3HHX
curnana. I[lopen Tora, nocrojame (akropa samrure k,, udje ce BpexHocTH 06M4HO Kpehy y

orcery of 2 1o 4, nogatHo o6e30elyje n3berapame Npekopademha y peKuMUMa pajaa cucreMa
Koju ce pasnukyjy on HomuHanHor [Constantinides, 2007]. ¥ morneny u3bopa BpeaHOCTH
FWL, no3BosbeHa TIpemika KBaHTHU3allMje CUTHalla MPEACTaBJba OCHOBHU KPUTEPUjYM.
[ToBehame Bpennoctn FWL noBoam na Behe MpenU3HOCTH CHTHANa M CaMUM THM OOJbUX
neppopMaHCH PEANM30BAHOT AWTUTATHOT cucTema. Kopuiihewme Bulle OMTOBAa 3a HEHO
npeacTaBibame, Meh)yTum, 3Hauu 3ay3ehe Buie xapaBepckux pecypca. Ha ocHOBY Tora jacHo
je nma he wuzbop ontumanne BpeaHoctd FWL mpencraBsbaTH KOMIPOMHC OBa  JBa
Kputepujyma. M300p Moma KBaHTH3allMje MpyXa JABE OmIMje: ' '3ao0kpyxu’’ (round) un
“onceun’’ (trunct). Y mpBOM Cilydajy Tpellika KBaHTH3alMje je Mama, 0K je 3ay3ehe pecypca

He3HaTHO Behe y 0JJHOCY Ha MPUMEHY frunct onluje, IWTo je U mokazaHo y [Stankovic, 2016a].
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CnuyHa mpoueaypa ce MoXe MPUMEHUTH U KoJa u30opa (opmara 3a mpencTaBibame
KoeHIMjeHaTa aIropuT™Ma, ¢ TUM IITO ce y oBoM ciy4ajy IWL mpopauyHaBa Ha OCHOBY

u3pasa:

IWL,, =log, K, , (5.3)

rae je K, nenoGpojuu meo oarosapajyher koepunujenra. M360p FWL koeduimjenara he kao

M KOJ CHUTHAJIa 3aBHCTU OJI TAYHOCTH Ca KOJOM JKEIMMO Ja MPEICTAaBUMO KOCQHIIU]CHT.
Haume, meprypOaiuje y TauyHOCTM NpeJCTaB/bamba Koe(duiljeHara, Kojeé MOTry HacTaTu
yCBajameM HEJOBOJHHO BETMKHX BpenHocTH FWL, He cMejy 3Ha4ajHO yTHIIATH HA MPOMEHY
JIOKallMja HyJla ¥ 1oJioBa (QyHKIMje peHoca peryiaaropa koju ce peanusyje [Feng, 2005].

Kao mro moxemo BuAeTH ca ciuke 5.2, mopexn peaju3aluje caMor ajlropuTma
yIpaBjbama, MpuMeHoM XSG OokoBa ce MOTY peaqu30BaTH U JOJATHU MOJYIH CHUCTEMa
ylpaBjbama, MOMYT MOJYla 3a TIeHepucame pePepeHTHUX TPajeKTOpHja WIM MOy
HAMEHECHUX 32 pa3MuuTa KOHBEPTOBAaWA YNAa3HMX M U3Na3HUX curHaia FPGA uwuma
[Stankovi¢, 2016d]. Hakon peanmuzamdje CBUX HEONMXOJHHX MOJIyJda, Ka0 U YCIEITHO
CIIPOBE/ICHE CUMYJAIMOHE Bepu(UKaIje MPOjeKTOBAHOT MO/IENa YIpaBJbama, Mpea3u ce Ha
reaepucatbe  VHDL ommca cucrema, koje ce jemHoctaBHO peanusyje mnomohy XSG
corBepckor amara. Kao kxpajwu pesynrar, pobujamo VHDL monyn ca pepuHuCaHuM
yJIa3HUM U U3Ja3HUM MPUCTYITHUM TayKama.

Cnenehn kopak y HpeJUioKeHO] METOMOJIOTHUJU MPEACTaBJba MPOTPAMCKO MOBE3UBAHE
nepuHucanux ynaza W u3naza reHepucaHor VHDL mopmyma ca ymasuma u u3nasuma
koHKpeTHOT FPGA unrma u o ce peanusyje y ckiiony codrepckor nakera ISE Design. Tlopen
TOTra, YKOJHMKO Cy 3a peaqu3alijy CUCTeMa ylpaBjbamba HEONXOMHH U nepudepHu ypehaju
nomyt A/Jl w/unu JI/A xoHBepTopa, y 0BOj a3y je MOTpeOHO M3PIIMTU M IOBE3UBAHC
renepucasor VHDL onmca ca VHDL moaynuma Koju ciyke 3a ynpaBibame nepudepHuM
KOMIIOHEHTaMa.

Haxon 3aBpmene cuntese nenokynHor VHDL omuca cucrema, npenasu ce Ha (GU3HYIKO
MPOjeKTOBAalkE XapjBepa Koje je, Kao ImTo je Beh HamoMeHyTo, y TOTIIYHOCTH
ayromaTu3oBaHo mpuMeHoM Xilinx-oBor ISE Design codtBepa. Pesyntar oBe ¢daze je
reHeprcame mnporpamMadmiHor ¢ajima moMohy kKora ce BpIIM NPOrpaMUpPake KOHKPETHOT

FPGA umuna.
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ExcnepumeHTanHa mpoBepa pealn30BaHOT CHCTEMa IPENCTaBJba 3aBpIIHY (azy y
MOCTYIIKY UMIUIEMEHTAaLMje. YKOJIMKO €KCIIEPUMEHTAIIHN PEe3yITaTH HUCY 33aJJ0BOJbaBajyhu,
MPOJEeKTaHT C€ jeJHOCTABHO MOXKE BpPAaTUTHU y OWIIO Kojy a3y HpOjeKTOBama, UCIPABUTH
youeHe IMpOIycTe U HAaKOH Tora penporpamupatd FPGA xapasep, IITO je U3y3€THO MOTOIHO
y CIIy4ajeBUM Pa3Boja U TECTUPama PA3IMUUTUX YIIPAB/HAYKUX AITOPUTAMA.

Ha ocHOBy cBera HaBeneHOT, MOKEMO 3aKJbYUHUTH Ja MpPEUIOKEHAa METO0JIOTHja
3Ha4YajHO OJIAKIIaBa TMOCTYMAK pealu3alije YNpaB/bauKUX alropuTama, cMamyjyhu Bpeme
IIPOJEeKTOBaka U I0jeTHOCTaB/byjyhH MOCTYHaK MpOHATaXemha ONTHMAIHOI KOMIIPOMHCA
u3mMehy nepdopmancu cucrema u 3ayzeha xapaBepckux pecypcea. tbena mpakruyna npumeHa

y peanuzanuju ADRC cucrema 6uhe onrcana y HapeHOM IOTJIaBIbY.
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6. [IpojexroBame u peanuzauuja ADRC cucrema 3a ympaBibamke TPOOCHOM IIaT(opmMom
1a60paToOpHjCKOT JUIAKTHUKOT pagapa

6. IIpojexToBame u peanusanuja ADRC cucrema 3a
ynpaB/balbe TPOOCHOM ILIAT(HhOPMOM
JIa00pPaTOPHjCKOT TUAAKTHYKOI pajapa

CaBpemMeHnu pamapcku ypehaju yYriaBHOM HHUCY JIOCTYIHM — BHCOKOIIKOJICKUM
yCTaHOBaMa YHMjU HACTABHU MPOTpaMH caJipKe MpeaMeTe U3 pagapcke o0sacTu, 300T yera ce
jaBJpa moTpeda 3a HACTAaBHUM CpEACTBUMA Koja OM (YHKIIMOHHCAJIa KA0 U pealHU paJapCKu
cucremMu. Mmajyhu y BuUAy IUAAKTUYKY HaMEeHY OBHMX CpeJICTaBa, OHAa CE€ YIrJaBHOM
MPOJeKTYjy 3a paj ca MaJOM CHAaroM paJapcKor MpenajHuKa (pefa BeJIHMYMHE CHare 3padyema
MOOWIHUX TenedoHa) Oe3 3a70BOJbABAA CTPOTMX KIMMO-MEXaHWYKUX 3aXTEBa, Kao H
3axTeBa y CMHUCIY MOOWIHOCTHM M ayTOHOMHje paaa. Tume ce cMamyjy nepdopmance y
CMHCIy JJOMETa M TOTOJHOCTH 3a PYKOBame, ajli ocTaie nepdopMance peasHor paJapcKor
cucreMa MOry OMTH ouyBaHe. JeaH MoJeNl JAUJAKTHUKOT PagapcKOT CHCTEMa, pea30BaH
noMohy caBpeMeHHX MporpaMadHIIHUX HHCTPYMEHATa, XapJBepcke miatdopme OazupaHe Ha
FPGA TexHONOIrWju, aHTEHCKOI CHUCTEMa Ca CEePBOMEXAaHM3MOM 32 TMO3HLUOHHUPAmE U
MIEPCOHAITHOT padyHapa 3a UMIUIEMEHTAIIN]y aIropuTaMa U3 JoMeHa CeKyHAapHe oOpaje Kao
U KOPHUCHMYKM HHTep(ejc IENIOKYIHOT CHCTeMa, je pa3BHjeH y sabopatopuju Karenpe
BojHoenekTpoHckor MHXemepcTBa, BojHe akanemuje y beorpamy m mpeacraBibeH je Y
pamoBuma [Simi¢, 2013b; Stankovi¢, 2015]. PasBujenu cuctem omoryhyje Jonupame
o0jekara y 3aTBOPEHOM IMPOCTOPY Ha ynajbeHocTHMa 10 20 m ca pe30JIyIHjoM MO JajbUHU
pena 10 cm u Ha ypasseHoctuMa 10 1000 m Ha OTBOpPEHOM, ca PE30JIYLHjoM MO JajbUHU peaa
10 m. U36opom onrosapajyhe anTeHe, oBaj pagap MOXeE Ja paad Y CBUM THIIMYHUM
panapckuMm omcesuma 1-20 GHz, u kao TakaB mpelcTaBiba peajaH pajgap Koju omoryhyje
TaKTHYKE EKCIIEPUMEHTE 32 BOJHE U IIMBUJIHE TPUMEHE.

Kao mTo je Beh HamomeHyTo, jeHa OJl BaXHUX KOMIIOHEHTH pa3MaTpaHOT
1a00paTOPHjCKOT MOJIeNIa JUIAKTHYKOT pajgapa je CHUCTEM 3a MO3HIMOHHMpAmE paJapcke
aHTEHE, KOjH je y KOHKPETHOM CIllyyaj peaji30BaH INOCTaB/bakbEM AHTEHE HAa MEXaHUYKY
TpoocHy Miargopmy. Ilnarpopma omoryhaBa momepame pagapcke aHTEHE MO a3UMYTy H
eNieBallfju, Kao W IMPOMEHY IoJIapH3alje aHTEHEe POTAIMjoM OKO IMOJIapU3allMOHE OCe.
CxomHO TOMe, HEONXOJHO je MPOJEeKTOBATH YNPABJbAYKH AITOPUTAM KOJUM C€ peaiusyje
KEJbeHO KpeTame (Mo3uIHoHHupame) iardopme. EdukacHoCT ynmpaBibadkor anropurMma y

BEJIMKO] MepH yTHUe Ha nepdpomance paja IeNOKyITHOT CUCTeMa
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Wwmajyhu y Buy HaBeZIeHO, y OBOM NOTJIaBJby je onucana npumena ADRC anropurma,
peanuzoBanor Ha FPGA uumny, 3a ynpaBibambe KpeTameM TPOOCHE IulaTdopMe pazMaTpaHOT
na0opaTOpPHjCKOT IMIAKTHUKOT pajapa. Y MpBa JBa Jela IOIJIaBJba IPEACTaBIBEH je
MaTeMaTH4KH Mojien o0jeKTa yrnpaBibama U npojekroBarbe ADRC anroputma 3a KOHKpETHH
npobnem. XapaBepcka CTPyKTypa cCHCTeMa ympaBibama, noctynak FPGA peanmusauuje
MPUMEHOM TPEIUIOKEHE METOI0JOTH]e, Ka0 U eKCIepUMEHTalHa Bepudukamnmja J00HjeHOT

peniewma natu ¢y y Tpehem ey norjiasiba.

6.1 TpoocHa miargopma 1a60paTOPHjCKOT TUAAKTHUYKOT pajapa

Tpoocna mnardopma, KopumheHa Yy KOHKPETHOM JIaDOPAaTOPHjCKOM — MOJIENY
IUJAKTHYKOT pajiapa, ca MOHTHPAHOM IPHjEMHOM pPaJapCcKOM aHTEHOM, IMpHKa3aHa je Ha

ciuri 6.1.

Oca a3umyTa

Panapcka
aHTeHa

£

Oca
MOJTapH3aIHje

Motopu
jenHocmepHe
cTpyje

" Ocnopa
niaargopme

Cmuxka 6.1 TpoocHa muardopma 1a00paTOPUjCKOT TUAAKTUYKOT pagapa
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Kao mro moxxemo BuaeTu ca ciuke 6.1, mMpUMEHOM KapJaHCKE KOHCTPYKIHje M MOTOpa
JeTHOCMEpHE CTPYje Kao U3BPIIHUX eIeMeHaTa oMoTyheHo je mokpeTame miaThopMe 0KO oca
azuMyTa, elieBalyje u nojapusanuje. MoTop jeIHOCMepHE CTpyje, KOju je yrpal)eH y ocHOBY
wiar¢popme, omoryhuje porammjy cuUCTeMa OKO OCe a3uMmMyTa. Y CIHOJbALIEM paMy
KapJIaHCKOT CHCTE€Ma IIOCTaBJbEH je MOTOpP KOju 00e30ehjyje poraiuje yHyTpallmer pama,
OJTHOCHO POTAalLlMjy OKO IOJIApU3allMOHE OCe, JOK CE pOTallija OKO OCE eJeBallije MOCTUXKE
noMohy MOTOpa KOju ce Haja3W y yHyTpallllbeM KapJaHCKOM pamy. O4HuTaBame TPEHYTHUX
YIJIOBHUX TO3MIHMja miardopme (yrao asummra, eJeBalMje M MOJIapHU3alldje), Ce BPIIH
noMmohy yrpal)eHux moTeHIMOMETapCKUX JlaBaya MO3MIIMje (3a CBaKy OCy IO je/IaH JaBay).
JINHaMUYKH MOJIeN KpeTama TPOOCHEe IUIaTGopMe MOXKEMO OIHMCAaTH CHUCTEMOM

jenHauuHa [Yue, 2005]:

M, (1)=J,0,(t)+J, (ég(t)cos(ﬁp () - 8,18, (1)sin(8, 1))
+7,(6, @) cos’(6, (1) — 8, (1)6,(t)sin( 26, )+ M, (1)

M, (1)=J,0,(t)+J,0,()8,(t)sin( 8, (1))

. (6.1)
+J,0;(t)sin( 8, (1)) cos(8, (1)) + M (1)

M (1) = J.0,()+J,(6, () cos(8, (1) — 6, (1)6, (1)sin(8, (1) )+ M, (¢) ,

rae cy 6,(t), 6,(t) n 6,(t) yraone no3uuuje miarpopme 1o ocama a3MMHTA, HOJNAPU3ALH]E 1
enepauuje, pecnextusno, M, (¢), M,(t) u M ,(t) npencraebajy HOKpeTauke MOMEHTE, a
M,@®), M,(t) u M, (t) momenre cnosbammux nopemehaja (omrepehema) 1mo ocama

a3uMyTa, TMoOJapu3anyje H enemamuje, pecnektuBHo. Ilapamerpm J,,J,,.J; u J,

NpeJCTaB/bajy KOMOMHAIM]y MOMEHara HWHeplHje oca ImiaTgopMe U HHUXOB JeTajbaH
npopauyH je onucad y mutepatypu [Yue, 2001; Yue, 2005].

AKO TIpPEeTIOCTaBUMO Jla CBE TpU Oce IIar(opMe Kao H3BPIIHE €IEMEHTE KOpHCTE
MOTOpE jeHOCMEpHE CTpPYyje ca MAECHTHYHUM IapaMeTpuMa, MOKpeTauyke MOMEHTE MOYKEMO

neduHucaTH HAa OCHOBY OMILTET JUHAMUYKOT MOJIEIa MOTOPa jeTHOCMEpPHE CTpyje:
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M, =%(u,»<r> —k,6). iclap.e} (6.2)

a

rIe je U, HanoH Hamajama motopa, a R ,k, wu k,, onTnopHOCT apmarypHOr Hamoaraja,

eJIEKTPOMEXaHNUKa KOHCTAaHTAa U MEXaHUUYKO-eJIEKTPUYHA KOHCTAaHTa MOTOPA, PECIIEKTUBHO.
[TotpeOHO je HarmoMeHyTH Ja (6.2) MpencTaBiba M0jeJHOCTABILEH MOJIET MOTOPA jeIHOCMEPHE
CTpyje, Yy KOME je 3aHeMapeH YyTUIaj MHIYKTMBHOCTH apMaTpypHOT HaMoTaja, OJHOCHO
JMHAMUKE eJIEKTPUYHHX Mpolieca MOTOpa.

VBpmiraBamem u3paza (6.2) y cucrem jemHaumHa (6.1) u geduHHCameM HamoHa

Hamajama MoTopa U, (1), u,(t) m u,(f) xao ynasHux BenuuuHa, a yraosa 6,(7), € (1) u

0,(f) xao wu3Na3HMX BeIMYMHA, NOOMjaMO MAaTeMaTUYKM MOJE]I pPa3MaTpaHe TPOOCHE

wiargopme:

_ 1,(6.()co0s(8,1) .18, (1) sin(8, (1))

0,(t)= 0
1,(6,00c05°(8,1) - 6,(08,)5in20,1) M) Kok, e b
J, J, R.J, 7,
b, =- wg(tw“(f) ne,0,_, %0 Sm@y))c"swp (1)
M, (1) kz k k 2 (6.3)
R A VA
6,(1)=6,(t)cos(8, (1) — 6, (18, (t)sin(8, (1)) + M;e ) _ kémkjmg PYRLEI

Moxe ce BUAETH Ja MeXaHMuka cropera m3mely pamoBa miardopme y3pokyje 3HaAuYajHy
Mehyocny muHamuky (coupling dynamics) y cucremy, ma ce (6.3) Mopa pa3marpaTé Kao
KOMIUIEKCAH HEeJIMHeapaH CHUCTeM ca TpU yha3a W TpH u3iaza. MpeHTudukamnuja oBaKBOT
cucTeMa je MPHJIMYHO OTeXaHa 300r BenMKOr Opoja mapamerapa, ma jé caMUM THUM U
OrpaHMYEHA TPUMEHAa MOJIEPHUX TEXHUKA YyIpaBjbalkha KOje C€ 3aCHUBAjy Ha I03HABaIbY

Ta4HOI Mojena objexta ympaBsbama. VMajyhu y BuIy HaBeJeHO, MOTOJHO pELICHE 3a
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yIIpaBJbalbe OMMCAHUM CHCTEMOM IpencTaBiba npuMeHa ADRC anropurMma, Koju He 3axXTeBa

MMpEIUH3HO IMO3HaBaAmbC MO/JICIIA.

6.2 IIpojexTtoBame ADRC peryiaropa 3a ynpaB/bamke TPOOCHOM
miargpopmMmom

3amarak ynpasibama TPOOCHOM IIaT(GOPMOM OJHOCHO CE€ Ha pelleme mpodiema paja
parapcKkor CHUCTeMa y PEKUMY KPYXKHOT CKEHHMpama, TJe CE 3aXTeBa MPEHU3HO KPYKHO
KpeTame aHTeHe y paBHU asumyt-eneBanyja [Horward, 1990]. Jla Ou ce TO mocrturio
HEOIXOJHO je OMOTyhHTH CHHXPOHH30BAaHO IMPOCTONEPUOJUYHO KpeTame Iardopme Mo
ocama eneBalnmje u azuMmyra. [locTaB/beHN 3a7aTak ynpaBJbamba IIaTGopMoM je pealn30BaH
npumeHoMm passujeHor ADRC anroputma ca RGESO-oMm, koju Tteopujcku omoryhasa
MOTIIYHO TMOTHCKHBAKE MPOCTONPEHOJUYHUX TOTATHUX Hopemehaja m camMuM THUM HYATY
rpemky npahema mnpocronepuoanyne pedepenne. IIpojekToBame perymnaropa, MoJelIaBambe
napameTapa MpUMEHOM IPeIoKEeHe METOIe ONTUMU3ALIN]E, Ka0 U MOCTYNaK AUCKpPETH3AIH]je

QITOpUTMa, ONIMCAHU CY Y HACTaBKYy.

6.2.1 Konmunyarnu ADRC pecynamop

[Tpumenom ADRC anroputma u yBohemweMm mnojma TotaiaHor nopemehaja, cucrem (6.3)

MOKEMO 3amucaT y popmu:

6,(t) = f,()+b,qu, (1),

6, () =Ff,)+b,u, (), (6.4)

6,(1) = f,(t)+b,ou, (1),

raecy b, ,b,, u b,, HajooIbe anpoKcHMalMje HapaMeTapa CHCTEMA, OIHOCHO:

b =—=p +Ab, | (6.5)
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kem

by = to=by +AD, (6.6)
av 3
k

b= =by +4b, . (6.7)
av3

Ca f,(®), f,() u f,(t) o3nauennu cy ToTannu nopemehaju o ocama a3uMyTa, HOJIAPU3ALIHjE

U eNieBalyje, peCleKTUBHO, KOJU CY Y OBOM CIIy4ajy Ae(h)MHUCAHU U3pa3uMa:

7,(6.(t) cos(8, (1) - 6,16, (1)sin(, (1))

f.)=- 7
7,6, cos*(0 6,08, ()sin(20 ) ©8)
_ I8, (02056, 0)=6,08,sin26,0))_Mu® Kk g 14 b )
Jl Jl aJI
£ = J39€(t)9ay) sin(ep(t)) _J, 62 (1)sin(8, ;t))cos(ep (1))
M, (1) k2 k 2 ©
d[’t _ Tem™me 0
- KT 6, (t)+Abu, (1)
£.()=0,(t)cos@, (1) - 6,(H8, (t)sin(@, (1)) + My ® _ kem’;me 0,(t)+Ab,u,(1). (6.10)

Kao mTo BHmumo, yBeneHH ToTamHM mnopemehaju oOyxBaTajy IMHAMMKY KpeTamba
iaropme oko oarosapajyhe oce, MehyocHy AnHaMuKy, croJbaiime nopemehaje mo ocama,
Kao M TpElIKe Yy anpoKCHMAalMjH MapaMerapa cucrema, neduHucane uspasuma (6.5)-(6.7).
VBoheweMm MmehyocHe aMHaMUKE Yy TOTaJHU TMopeMmehaj MPakTHYHO j€ TOCTHTHYTO
pacnpe3ame (decoupling) KOMIUIEKCHOT cUCTeMa ca TpH ynasza u uznasza (6.3) [Zheng, 2009],
na cxoJtHo ToMme (6.4) MOXKeMO pa3MaTpaTH Kao TPU CUCTEMaA ca jeTHUM YJIa30M U HU3JIa30M 3a
KOjH ce Mory npojekroBati Tpu HezaBucHa ADRC perynaropa [Stankovié, 2016a].

3a mpojekroBatbe ADRC perynaropa 3a ympaBibame KpeTameM CBake OJl oca

wiar¢popMe MOTPeOHO je TMO3HABATH pell CUCTeMa Kao M AalpoOKCHUMAaTHUBHE BPEIHOCTH

napamerapa b,, ,b,, u b,,. 3 u3paza (6.4) je jacHo 1a Cy cBa TpH CHCTEMa APYroT pefa, 10K
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cy npubmmkre BpenHoctu 3a b, , b, u b, noGujene excnepumentannum myreM. Hamme,

BUXOBA MAECHTH(UKAILIMja je CIpPOBEAHA Ha OCHOBY OJ[3MBa IUIaT(opMe MO CBAaKO] OJl Oca
poTanyje, Ha OJCKOYHM YNPaBJbauKU CUTHAJ MPH Y€MY CY YIpaB/bauKU CUTHAIIU IO ApYre
1Be oce jenHaku Hynu. Ha oBaj HauumH uaeHTH(UKOBaHE Cy anpoKCHUMaTHBHE (YHKIH]je
IpeHoca 1Mo ocama azuMyTa, MoJjapu3aluje U eneBalyje Koje MPakTUYHO OMHCY]y MOHAIIAke
cucrema (6.3) kaga Hema ytunaja Mel)yocHe quHaMuke U criospaiimer nopemehaja. Jlo6ujene
¢ynkuuje mpeHoca mo oxarosapajyhum ocama miaardopme gare cy uzpasuma [Stankovic,

2016a]:

G.(s) = 6, (s) _ b, _ 6.77 , ©6.11)
u,(s) s(s+p,) s(s+11.11)

G (5)= 6,()_ b, 1614 ’ 6.12)
u,(s) s(s+p,) s(s+14.28)

Gy=2&__ b __ 24 (6.13)

u,(s) B s(s+p,) B s(s+20) ’

rae cy 6.(s), 0,(s)u 6,(s) mosuumje (YyriaoBH OTKIOHA) IO OCH a3UMYyTa, MOJApU3aLUje

eleBaluje, PECIIEKTHBHO, MoK U,(S), u,(s)u u,(s) mpencTabajy ympaBibauke CHTHAIE 10

ocama, OJHOCHO HamoHe ogoBapajyhux MoTopa jeaHocmepHe crpyje. Ha ocHOBy m3pasza
(6.11), (6.12) u (6.13) jenocraBHO nOOUjaMO BpenHOCTH b,  =b, =6.77 b,y=b, =16.14 u
b,,=b,=24.

Tpeba HanomeHyTH 1a je y mpoliecy ueHTH(UKaLKje YTBphEHO 1a MOAETH KpeTHha Mo
ocaMa TOCeayjy M HeJMHepaHOCT Tumna “MpTBe’ 30HE (dead zome) ymje TpaHUIE H3HOCE
Uygoy = [-1.1,1.1]V, u p(dn) = [-0.5,0.5]V u Uy = [-0.5, 0.5] V 3a ocy asumyra, nosapusaiuje
u eneBauyje, pecnektuBHo. Kao mro je mokaszano y mureparypu [Hou, 2001; Zhao, 2012],
npuMeHoM ADRC koHIlenTa oBakaB TUI HEIMHEPAHOCTH YKJbyUyje ce y ToTanHu nopemehaj,

YHUMe C€ HEroB yTHIIA] 3HaYajHO TIOTUCKY]E, aJli HE y MOTIYHOCTH, IITO he OUTH aHATM3UPAHO

y CKJIOILY CUMYJIAIIMOHE M eKCIIEpUMEHTaIHe Bepr(rKalije Ha Kpajy OBOT MOTJIaBIba.
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Perymatop Tpeba na o6e30eam kperame oca miaargopme Mo MPOCTIEPUOAUIHOM
3aKOHY, y3 TMPETIOCTaBKy Moryher jenoBama OJCKOYHHX H  MPOCTONEPUOJAUYHUX
cnospanmbux mopemehaja. 30or Tora je 3a cBe Tpu oce mpojekToBaH peryiarop ca RGESO,
MO/JIEJIOM oTicepBepa Koju oMmoryhyje epukacHo mpaheme npocTonepruoAnYHuX pedepeHu u
MOTHCKUBAKE OBAKBOT THUIIA CIIOJbAIlIkher Iopemehaja.

WNmajyhu y Buay na cBa Tpu peryjiaropa uMmajy HACHTHYHY CTPYKTYpY, IMOCTYIaK
IpojeKToBama he OMTH OOjallllbeH Ha OIIITEM MOJIENy peryjaropa ca mapameTpuma Koju

uMajy UHJIEKC i€ {a, p,e}. Jennaunne RGESO; y KOHKpeTHOM ciy4ajy uMajy oOJIuK:

() =AR,@)+Bu,t)+L.(6,1)-6.(t)

R (6.14)
6,(t) =Cx,(1),

rje cy mMatpune: X,(f) =[x, (1) %, %,@) %,¢) x,@, B,=[0b, 00 0], C,=[100 0 0]

0 1 0 0 O]
0 0 1 0 0
A;=0 0 0 1 0 u L, =[8, B By B Bl
0 0 O 0 1
0 0 0 -aw 0

3aTBapameM IMOBpAaTHE CIpere IMpPeKo eCTHMUpPaHe BPEIHOCTH TOTAIHOr Tmopemehaja
X, ()= f,(t), KaO W ecTUMHpaHHX cTama X, () =éi(t) U %,(1)=6(r), dbopmupa ce

YIPaBJ/ba4KU CUTHAIL:

’:(t) _£3[(t)+K1[(’;}(t) _522[(1-))4_[{2[(7}(1-)_xu(t))
by, ’

1

u(t)= (6.15)

rae 7;(¢) npezcraBiba pe)epeHTHH CUIHAI 32 0AroBapajyhy ocy miardopme.

Ha ocHoBy cBera HaBeneHOTr, OJOK IIeMa IIPOJEKTOBAHOT CHUCTEMa YIpaBJbamba

TPOOCHOM IIATPOPMOM MOKE C€ MPECTABUTH Kao Ha cIuI| 6.2.
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AuropuTam ynpasbama ToocHa miargopma
)’&la (t) .
X5, (1) RGESO; |
M da (t )
)’e 3a (t )
- u,(0). MHAMHKA KPETarba 10 |
[eHeparop /by : > A O a31/111)\4yTa H?):llzliil?e |
pedepenim ¥ (1) ‘ 90 (l)
ADRC perymnatop 3a ymnpaBibame v |
KPETAmkEM 10 OCH a3uMyTa Mdp 0] ‘ MeljyocHa punana ‘ 1
< A |
u, (1 |
ADRC perynatop 3a ynpaBibame 0 > Jlunamuka kpeTarha o Cenzop
KpeTameM 10 OCH MoJIapH3aLuje OCH IMoJIapu3anuje MO3ULIHj€ gp (t)
\ ‘
v
M 4, (1) ‘ MelyocHa muHaMuKa ‘
= % J? v
u,(t

ADRC perynaTop 3a yIpaBJbase (D) q HMunamuxa [PETEEE 1O Censop J

KPETambeM 110 OCH eJIeBalHje OCH CIICBaIy)C fosuuHIe 1 ®
€

Cnuka 6.2 brok mema ADRC cuctema 3a yrpaBibame KpeTambeM TPoOoCcHe ruiarhopme

6.2.2 Ilooewasare napamempa ADRC pezcyramopa

[lonemaBame mapamerpa MPOJEKTOBAHOT AITOPUTMA YIIpaBJbakba pPEaJH30BAHO je
MPUMEHOM ONITUMAITHOT METO/1a TMOeIaBama, IPEAI0KEHOT y moraasspy 4. OnTuMuzanuja je

U3BpIIEHA 3a uiaeHTUUKoBaHe Mojene cucrteMa (6.11)-(6.13) u pe3oHaHTHE y4eCTaHOCTH

orcepsepa @,;, Koje Cy IOJCIICHE Ha OCHOBY (PEKBEHLHMjE OYEKUBAHOT peepeHTHOT
curnana 1(f) 3a omrosapajyhy ocy. Tako je 3a oCy a3umyra M €J€Balllje YCBOJEHO
o, = o, =8.192rad / s , 1ok je 3a ocy nmonapusauuje ycsojeno @,,=4.096rad/s.
[Ipu mpojekroBamby CBa TPH pEryiaTopa, 3a BPEIHOCTH MAaKCHMAIHO J03BOJHEHHUX
. . max
MHJAEKCa POOYCHOCTM U OCETJbMBOCTH Ha UIyM Mepema YycBojeHo je M " =1.52 u

K™ =11500, pecnekruBro. OBzme je motpeOHO Harmacutd ga je K™ nedpuHmcano Ha

OCHOBY CKCIICPUMCHTAJIHUX aHAJIM3a 3a KOHKPCTAH CUCTCM YIIpaBJbahha, KOjI/I Kao CCH30pC
HOSI/IHI/Ije KOPUCTU MMOTCHIUOMCTAPCKE JaBaydcC.

[IpruMeHOM T'€HETCKOT aJropuT™Ma Ha KPUTEPHJYMCKY (QYHKIHU]Y NepHHHCAHY U3pa30M

(4.14), y3 orpanunuctsa (4.15), (4.16) u (4.17) u nperxoauo ycsojeno M.™ u K | nobujene
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Cy ONITHMAaJIHE BPEJHOCTH IapaMeTapa peryjiaropa 3a CBaky oJ oca U npukaszane cy y Tabemnun

6.1.

TaGena 6.1 Bpennoctu ontumanzo nogemenux napamerapa ADRC perymaropa
MIPOJEKTOBAHUX 32 YIPABIbAKE TPOOCHOM IUTAT(HOPMOM AUTAKTHUKOT pajgapa

B P By, B Bs; K, K,
Oca azumyra 83.2 2998 47034 | 412810 | 1039034 | 10.2 6.4
Oca eneBanuje 115 4124 123457 | 657104 | 1879871 | 48.5 13.9
Oca nonapuzanuje 91.7 5667 109131 | 849709 | 1951751 | 36.5 12.1

6.2.3 Huckpemuzayuja ADRC pecyramopa

Jla OucmMo omoryhmnm XapABEpCKY HUMIUIEMEHTALM]y aJrOpUTMa YyIpaBJbamba,
HEOTIXOJHO je W3BPIIUTH HETOBY IUCKpeTH3anujy. Ha OCHOBY CTpyKType IpOjeKTOBAaHOT
ADRC perynaropa, BUIUMO A2 je 3a (OpMHUpame HEroBe MUCKpeTHe (opme moTpeOHO
JTMCKPETU30BaTH omcepsep crama (6.14). JenHaunHe TUCKPETHOT OIICEPBEPA CTama J1aTe Cy Yy

o6muky [Franklin, 1998]:

R,(k)=® R, (k=1)+Tu,(k-1)+L, (8.(k—1)—6.(k —1))

N (6.16)
6, (k) = HR, (k),

rie ¢y X,(k)=%,(kT)=[%,(kT) &, (kT) 2, (kT) &,,(kT) £, (kD)1 ,u,(k) =u,(kKT)  u

0.(k)=6.(kT) nuckperHe (GopMe BEKTOpa €CTUMUPAHUX CTamba, YNPaB/badKOI CHTHAjla U
no3unmje oxrosapajyhe oce, neuHucane 3a  yCBOjeHY

PECIIEKTUBHO, IEpHOY

auckperusanuje 7. Marpune auckperHor omcepsepa @, I, u H, npopauynaBamo Ha

Ldi =[ﬁldi ﬁ2di ﬁSdi ﬁ4di ﬁSdi]T

NpeJCcTaB/ba BEKTOpP Il0jayama JAUCKPETHOT OICepBepa. Y pa3MaTpaHoOM Cclydajy je

OCHOBY opma0paHOr MeToJa JAWUCKpeTH3aluje, 0K

npumemeHa Zero Order Hold —ZOH metona nuckpeTtusaidje, a Ha OCHOBY TOTa, MaTpPHIIS

IMCKpETHOT orceprepa (6.16) nmajy BpeAHOCTH:
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D = eAiT — i Aika

’ i (K)!
1 T T2 T°/6 T*/24 |
0 1 T T (12-T’w?)/24 T°/6
=0 0 1 T(6-T'w’)/6 T (12-Tw’)/24 |,
0 0 0 1+T'0'/24-T*w’/2 T(6-T'w})/6
0o 0 0 T’w' /6 -Tw: 1+T 0} /24 -T2

rrecy A,, B, u C, marpure koHTuHyanHor oncepsepa (6.14). ZOH metona je onabpana Ha
OCHOBY aHanu3e Koja je ciuposenene y [Miklosovic, 2006], roe cy mokazaHe meHe MPEIHOCTH
y OJIHOCY Ha AMCKPETHU3ALIN]y IPUMEHOM JIPYTUX METOIA.

Ogne je moTpebHO HarnacuTu aa (6.16) mpencraBiba penuKTUBHY (predictive) opmy
JMCKPETHOT OIICEpBepa, Koja MMa HEJOCTaTaK Ja 3a MpOpavyyH BEKTOpa €CTUMUPAHUX CTamba
X;(k+1) y tpenytky t=(k+1)T KOpHCTH TIpEIIKy eCTUMaIHje HOOHjeHYy y MPEeTXOJHOM
TpeHyTKy 0, (k) — 6A?l.(k) , IIITO MO3Ke€ J1a MPOY3pOKYyje HeCTaOMIIHOCT cHcTeMa y cinydajy Behux

BpPEHOCTH TIepuoje muckperm3anuje 7. 3a mpeaszuiiaxkeme oBor Henoctarka y [Franklin,

1998] je nmpennoxeHa mpuMeHa current opme TUCKPETHOT OTIcepBepa:

f(i (k)= ((I)i - deiHi(I)i )f(i (k=1)+ (Fi _de'HiFi )ui (k—1) +de,-9i (k) (6.17)

1
rne L, mpencraBipa BEKTOp mojayama current MojeNna JUCKPETHOT orcepBepa. Kao mTo ce
MOK€ BHIETH Y OBOM CIIydajy IpOpadyH TPEHYTHHX €CTHMHpAHUX cTama X, (k +1) Bpmm ce

Ha OCHOBY BPEIHOCTH H3Ja3a CUCTEMA y MCTOM TpeHYyTKy O (k+1), uuMe ce OTKIamajy

HEIOCTATIU TpeIuKTUBHE (hopMe TUCKpeTHOr orcepBepa. Mehyrum, y3umajyhu y o63up
CJI0’KEHOCT TUCKPETHOT alrOpUTMa KOju ce 1oOuja Ha oBaj HauuH [Stankovié, 2016b], kao u

to na FPGA xapaBsep n03BoJbaBa H300p JOBOJbAHO MAJHMX MEPUOJA AUCKpPETU3AIM]e, 3a KOje
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nobosblama gobujeHa ca ctpykrypom (6.17) mocrajy 3anemapsbuBa [Miklosovic, 2006], y
OBOM pajy je MPeJHOCT JaTa NpeIuKTUBHOj hopmiu (6.16).

Panu jennocraBHUjer TeHepucama TakTa auckperusauuje f, =1/T , uzabpano je na on
6yne 2° (k je neo 6poj) myTa Mamu o MakcuManHor Takta FPGA Xapasepa, Koju je y 0BOM
ciydajy usHocuo f., =50 MHz . CxonHo ToMe, ycBojeHo je f, =50/2" MHz =~12.207 KHz,
oaHocHo T =81.92us .

EnemenTn BekTOpa mojadama muckpetsor omcepsepa LB, Boi B Biai Boul'

npopayyHaTd Cy Ha OCHOBY ONTHMAJHHMX I0jayama KOHTHHYAJIHOT OIICEpBepa OaTUX Yy

TaGenmu 6.1. Ha ocHOBY KapaKTepUCTHUHE jeHAYMHE KOHTHHYAJIHOI OIICepBepa IMpPBO CY

OJIpeheHH MOJIOBY KOHTHHYAIHOT OTICEPBEpa &y,

5
defsI- (A, -L.C)|=[J¢s-a,)) . (6.18)
j=l
a Ha OCHOBY HHX, IPUMEHOM pellaryje :

T
@, =e™", (6.19)
N00HjeHu Cy TOJIOBU JUCKPETHOT OTcepBepa , . KonauHo, BeKTOp mojauama AUCKPETHOT

oncepBepa L, mpopauyHaT je Ha OCHOBY KapakTEPHCTUYHE jeJHAYUHE UCKPETHOT

orcepsepa:
5
detzl - (®, -L H) =] [(s-@, ). (6.20)
Jj=1

[Tojauama qUCKpETHOT orcepBepa, 1o0ujeHa Ha ocHOBY penanuja (6.18)-(6.20) y3 mpeTxoHO

YCBOjeHY MEepUOY TUCKpeTu3aluje aara cy y Tadenn 6.2.
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TaGena 6.2 [lojauama quckpeTHux orncepsepa npojekroBanux ADRC perymaropa

B

Poai

B

ﬂ4di

Boa

Oca asumyTa 0.0068 | 0.245 | 3.841 | 33.69 | 59.16
Oca enesaruje 0.0094 | 0337 | 10.067 | 53.56 | 184.89
Oca nonapusauuje | 0.0079 | 0463 | 8.908 | 72.98 | 150.38

Nmajyhu y Buay 1a je y KOHKPETHOM ciydajy KopHIIheH JTUHEpHH 3aKOoH yrpaBibama (6.15)

ETOBY AUCKPETHY (POPMY MOKEMO MPEACTABUTH U3PA30OM:

ii(k) = X5, (k) + K, (7;(k) = %,, (k) + K, (1 (k) = x,, (k))

ui(k) = bo

(6.21)

i

6.3 Peammzanuja ADRC cucrema 3a ynpaBbamke TPOOCHOM
mwiar¢popmom npumenom FPGA texHosoruje

3a peannzanujy NPOJEKTOBAHOT CUCTEMa yIpaBJbamha KopullheHa je HHIyCcTpHjcKa
xapasepcka minardopma TE0320 npoussubhaua Trenz Electronic, ca yrpahenum Xilinx-oBum
FPGA uunom XC3SD3400a u3 cepuje SPARTAN-3A. Jla Ou ce omoryhuo jeaHocTaBHMjU
npuctyn nuHosuma TE0320 xapnsepa, onu cy nomohy board-to-board xoHeKTOpa MOBE3aHU
Ha npoirpeHy xapasepceky miouy TE0323. Onucanu xapaBep npukasaH je Ha ciauim 6.3.

[Mopen uyuma XC3SD3400a, umju je mperien pecypaca natr panuje y Tabemu 5.1,

ocHoBHe komnoHeHTe atdopme TE0320 cy: unrerpucanu ocumnaropu ox 100MHz u 24

MHz 3a renepucame ocHoBHOT TakTa FPGA uuna, 128 Mb DDR RAM memopuja 3a cMmeraj
nonataka u 4 Mb Flash memopuja Koja ce MOXXE HCKOPHUCTUTH 32 MEMOpHUCAH-E
koHurypannonux ¢ajiosa FPGA uuna. [Iporpamupame FPGA unna moxe OUTH TUPEKTHO
wi nomohy momenyre koHpurypauuone Flash memopuje u y oba ciydaja ce peanusyje
npeko USB wunerepdejca. OBne cy HaBeJeHE OCHOBHE KapaKTEPHUCTUKE KOpHUITheHOT
Xap/Bepa, 0K Cy IeJIOKYITHA KOPUCHUYKA TOKYMEHTaIlija U JIeTaJbHa CTPYKTYpa JOCTYIIHE
Ha [TrenzElectronic]. IloceObno tpeGa nHamomenytu na xapasep TE0320 ca uunom
XC3SD3400a moxemo cBpctatu y rpyny HuckoOyietHux (low cost) FPGA koMmoHeHTH,

IITO 3HAYAjHO yTHYE HA MUHUMH3AIIH]Y LIEHE MPOjEeKTOBAHOI CUCTEMa yIPaBJbaba.
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Kao monarne xapaBepcke KOMIIOHEHTE 3a peaju3alfjy yrpaBJbamka YINOTPEOJBEHH CY
PmodAD]1 ananorno/murutanuu (A/]]) xousepropu (Cnuka 6.4a) u PmodDHBI H-mocTtoBH
(H-bridge) (Cnuxka 6.40), nmpousBohaua Digilent.

Cnuxka 6.4 a) A/Jl kouBeptop PmodAD1 6) H-mocroBu PmodDHB1
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[Tomohy A/]] xoHBepTOopa BpIIEHa je IUCKpETH3allMja CHUTHAlla TOBpPATHE CIIpere
N00HMjeHOT ca MOTEHIIMOMETapCKUX AaBaya mosunuje oca. Kopumhenn A/Jl xoHBepTOpH
uMmajy 12-OuTHy pe3onyliujy W MOAp)KaBajy MUHMMAJIHY HEpUOaY AUCKpeTuszauuje ox 1ps,
IITO y MOTIIYHOCTH 33/I0BOJbAaBA 3aXTEBE MPOJEKTOBAHOI CHCTEMa yIpaBibama. [Ipumenom H-
MOCTOBa OMOTYNEHO je eHepreTcko crpesame AuruTaaHux uznaza FPGA unmna ca motopuma
JeIHOCMepHE CTpyje, Kao U3BPIIHUM €JeMEHTUMa YyIpaBibakba. (OCHOBY HHHUXOBE
koHCTpykuuje uuHe uvetupu MOSFET-a, ca crpyjuum moryhHoctuma ox 1.5 A wu
MaKCHMaJIHUM HallOHOM M3J1a3HOT curHana ox 11.8 V.

bnox aujarpaM mpojekToBaHOT CHCTEMa ylpaBibama NMpHKa3zaH je Ha ciauuu 6.5. Ha
FPGA uumy cy peanu3oBaHa TpH 3aceOHa OJI0Ka 3a yrpaBibambe KpeTameM MO CBaKoj O] oca
wiargpopme. CTpykTypa OJIOKOBA je UACHTHUYHA M, KA0 IITO MOXEMO BHJIETH, OpPEI MOy
ADRC perynatopa, ykjbydyje MOJIyJe 3a TeHepHucame pedepeHTHEe TpajeKTopuje oce
Mojyse 3a popMupame UMIyJICcHO-mHpuHcke Moxynauuje (Pulse Width Modulation-PWM)
YIIPaBJbaYKOT CUTHAIA.

Peanuzanuja momyna GiioKOBa ympaBibarba, MPUMEHOM METOJIOJIOTH]E IMPEUIOKEHE Y
noriasybay 5.2, Ouhe onmucana y HacCTaBKy Ha OMIITHM IPUMEpUMa MOIYINA, TOK KOHKPETHE
Mojyie OJIOKOBa 3a yIpaBjbame MO Ocama a3uMyTa, MOoJIapHu3alije W eleBaluje J100ujamMo

onrosapajyhum mnojemiaBameM napamMeTapa y OnmToj CTPyKTYpH.
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N  Oca a3umyTa

~ FPGA |

| AL ‘ Cel.413op

‘ — TO3MLH]E 10 OCH

| KOHBEPTOp 3 asiyTa

3 3 Mortop !
i Momyn 3a Monyn 3 | . !
| reHepHCatbe ADRC PWM - H-bridge —— JeaHoemepHe

| Moayn : | cTpyje oce |
| pedepenuu perynaropa | L | aammvyTa |
§ bnok 3a ynpasspame ‘

§ KPETAHkEM I10 OCH a3UMYTa § 3 Oca

§ . HoJIapHu3anuje
AL Cenzop

3 - ~@—— mo3uIHje MO OCH

3 biiok 3a ynpasibame 3 KOHBEPTOP | | Lo apmsamiie

| KPETamEeM 110 OCH § [ Morep |

nojiapusanyje B H-bridge JenHocmepte
| 3 | CTpyje oce

| ; ; nojapuzauuje | |

| §  enesanmje |

! A/LL i Censop

1 ‘1—3— KOHBEDTO ; MO3HIH]E 1O OCH | |

3 biok 3a ynpassbame 3 prop| eneBamje | |

KPETambeM IO OCH | | Motop

3 CJICBallH) € > [Lbridge _]GIIHO(IJMCPHC
‘ ‘I cIpyje oce

| : enepanuje

Cnuka 6.5 brok aujarpam xapzBepa cucTeMa yrpasJbamba TPOOCHOM IIaT(GopMom

6.3.1 Mooyn ADRC pezynamopa

[IpBu kopak y peanuzanuju oBor Moxayna je Gpopmupame MATLAB/Simulink moznena
ADRC perynatopa Ha OCHOBY IUCKPETHOT 3aKoHa ympasibama (6.21) u jeaHaumHe

IMCKpETHOT orcepBepa (6.16) Kojy MoxkeMo 3amucaT y pa3BUjeHOM OOJIHKY Kao:
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T* T’ T
%, (k)= fc”(k—1)+T5czl.(k—1)+7)23i(k—1)+?fc4i(k—1)+a£5i(k—1)

2

+bo%ui<k—1>+Ldu<<9i<k—1>—£u<k—1»;

T*(12-T*w) T’
X
24

Xy, (k) =%, (k=D +T%, (k—1) + 4i(k _1)+?‘£5i(k -1

+byTu; (k=1)+ L, (6, (k1) = %,,(k =1));

T(6—T2wfi)fc T2(12—T2a)3,.))2
24

Xy (k) =%y, (k=D + w (k=D + L (k=1) (6.22)

+ L, (ei (k—=1)— )21,' (k—=1));

4 4 2 2
T wri T wri

24 2
+L,, (6 k-1)-Xx,k-1));

T6-T W) .
X

X, (k) =1+ )X, (k—=1)+ . (k=1)

T T'w: T w’
& (k) = (=T, (k=D + (L= == B8 (k=)

+ L, (0.(k=1)—x,(k-1)).

Hakon Ttora, msBpmiena je cunte3a XSG Mojena perynatopa koja oOyxBara u300p
onrosapajyhe xapaBepcke CTPYKType perynaropa U ¢opmar apUTMETHKE ca (DUKCHOM
JCUMMAIHOM TauykoM 3a TIpeACTaBbalkbe CHUrHala W KoedwuimjeHata anropurma. O6a

MOCTYIIKA CYy JIETaJbHO ONMCaHA y HACTaBKY.
U360p xaposepcke apxumexmype ADRC pezyramopa

Axo pazMoTpuMo cucteM jenHaunHa (6.22) u 3aKoH yrpasibama (6.21) BuanMo na je 3a
dbopmMupame MOTIYHO MapajelHe XapABEpPCKe CTPYKTYpe peryiaropa MmoTpedHO yKymHO 26
O70KOBa 3a MHOXeme M 22 Oioka 3a caOupame, OJHOCHO ojay3uMame. Mako oBakBa
CTPYKTypa Cca CTaHOBHUINITa Op3WHE paja alropuTMa MpeJcTaBiba HajOOJbE pelieHe, OHa je
Xap/ABPECKH JI0CTA 3aXTE€BHA, a OCEOHO Ca CTAaHOBUIIITA yIOTpede OI0KOBA 32 MHOXKEHE KOjU
crajajy y HajKpuTHUHUJU pecypc, uMajyhu y Buay na yun XC3SD3400a nocenyje yKymHO
126 yrpahenux muoxaua (Bugeru Tabemy 5.1). Axko y3memo y o03up M TO Ja je 3a
peanu3anujy UeJoKynHOT cucreMa Ha ucToM FPGA unmy noTpeOHO MMIUIEMEHTHpATH TPU

OBaKBa peryiaropa, Kao M J0JaTHE MOAyJe 3a reHepucame pedepenin 1 PWM monyre,
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jacHo je na je moTpeOHO M3BPIIMTH MOoAM(UKALHK]y TapanenHe cTpykrype. CXoqHo Tome, 3a
peanuzanujy je onaOpaHa KOMOMHOBaHA CEpUjCKO-TIapajiellHa XapABEepCKa CTPYKTypa
perynaropa, Ko Koje je MPUMEHOM MYITHIUIEKCepa TOCTUTHYTO Jla C€ jeJJaH MHOXad
MCKOPUCTH 3a BUIIe onepanuja MHOKema. Monen ADRC perynaropa peannzoBaHor nomohy

XSG OnokoBa mpukazaH je Ha cauiu 6.6, JOK Cy CTPYKType HEroBUX IMOJMOIyNA 3a
npopauyH ynpasibaukor curaana U, (k) u ecrumupanor crama X,;(k) nare Ha cnukama 6.7a
u 6.70, pecrniektuBHO. I[loAMOIYIM 3a MPOPauyH OCTAIMX ECTUMHMPAHUX CTamba HMajy

MIEHTHYHY CTPYKTYpY Kao u X,; (k) , ma muxosu XSG Moieny HUCY MPUKA3aHH.

Up

sample
0,(k) .
(40 =

\J

40906 i: —‘

}li(k =D
N1 N "
A %0 1 (k)
— '\_.. & 3 7
I N . Xy (k— 1)J rgk) u, (k) >l
“’ i (k)
_I\_I‘_f\_("\_’ i
N - S - )Czl-(k)
—T—— .%3[- (k _ 1) J |
L] _ ”;(k — ]) -
—T—p £'4,'(k — l) —|
Ll 3,0k 1) | A
System
> Generator

Cmuxka 6.6 XSG monen ADRC perynaropa
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T2 T bT?
Counter 6 24 2 /Bldi

I z:@t:

meal d d3 d4 d5 dﬂ

» control
J21;‘(" B 1)
o
Xy (k—1)
C e

Xy (k=1)

f-n
C ) w=d
)ACS!(k 1)
Q—’ d,

u,(k=1)

e,
0.(k 1) —x, (k—1)

(. )»lds

Mux1

i

K]i KE

Counter
€ — ]
Up p

sample \cnmrat’ 0

1 (k) - - \—’—/ Mux2
] ~—

~
control

- + 51115(]() Al ui(k)
Up & i _>®
sample L bm }

7 (k) _
®—» Sm'} (k) zv 8 2v ui (k - 1)
(6) 4096 4096

Down  Delay Up

sample sample

0)
Crnuka 6.7 XSG mozen: a) IoAMOYIa 3a MPOPauyyH eCTUMUPAHOT cTama X, (k) 6) moamoyna

3aKoHa yrnpassbama U, (k)
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Kao mro moxkemo BuaeTu ca ciuke 6.7a, ynoTpeOoM JBa MYJTHIUIEKCEpa, O3HAUYEHHUX ca
Mux] v Mux2, onepanuje ce MHOXEHa Yy OKBUPY OBOT MOJIMOJYJA pealin3yjy CEpHjCKH ca
JeIHUM MHOKadeM. YTpaBJbamke MYITUIUIEKCEpHMa BpIIM ce moMohy Opojaua ca MoayaoM
Opojama 7, Ha caunu o3HaueH kao (Counter). Y CBakOM TakTy Opojama BPIIH CE€ MHOXKCHE
oxrosapajyhux ynaza MyJITHILIEKcepa, a pe3yaTaTu ce cabupajy y akymynaropy (ACC). Kana
Ce peanu3yjy CBa MHOXeHma Opojad ce Hala3u y cTamy 7, W Taja ce MoMOhy JIOTHYKHX
ONOKOBa peceTyje aKymynarop, W y cleiacheM TakTy MoYMIbe HOBH LUKIYC MHOXKEHA.

[Tomohy Up Sample 6noxa (Bunetu cinuky 6.6) omoryheHo je 1a ce cBe padyHCKe oreparije

yayrap ADRC moxyna peanusyjy ca taktom o f., =50 MHz, xoju je 4096 nyra Behu on

takTa muckperusanuje f, =12,07 KHz. W3 Tor pasiora BpeMEHCKO Kallllkemhe 01 7 TaKTOBa,

N00HMjeHO y apXUTEKTYpH ca MYITHUIUIEKceprMa, Hehe MMaTh yTulaja Ha KpajibU pe3yiTar,
CO03MpOM J1a ce 1I€0 AITOPUTAM Pealn3yje 3a Mambe O jeJHE NEPHOJie JUCKPETUTALH]E.

Kao mro je Beh HarmoMeHyTO, HACHTHYHA Xap/ABEPCKa CTPYKTYpa ca jeJHUM MHOXKaueM
U JIBa MYJITUIUIEKCEPA je MPUMEHEHA U KO/ CHHTE3€ MOMO/IyIIa 3a MIPOpadyH ocTajia 4YeTUpU

crama cucrema. Ha cinmuaH HauvH NMPUMEHOM MYJITHILUIEKCEPA PEAIM30BaHA je M CHHTE3a
noaMoayna ynpabibaukor 3akoHa (k) (Cnmka 6.70), cTMM IITO Cy y OBOM CIy4ajy

yrnoTpebsbeHa JiBa 0JioKa 3a MHOKeme. CXOHO TOME JIaKo MOKEeMO J0hu 110 3akjbyyKa J1a je
MPUMEHOM IPEIOKEHE CTPYKTYpe Opoj MOTpeOHUX MHOXKava 3a peanuzanujy moayina ADRC
perymnaropa ca 26 (KOJHKO je Ouiio MoTpeOHO 3a peanru3alyjy MOTIYHO MapajieHe CTPYKTYpe)
pelnyKoBaH Ha camMoO 7 MHOXKadya, IITO he 3HauajHO YTHIIATH Ha CMameme 3ay3eha pecypca

Xap/Bepa.
H360p popmama apummemuxe ca huKCHOM OeYUMATIHOM MAUKOM

Hedunncame dopmara apuTMETHKE ca (PUKCHOM AEMMATHOM TAadyKOM, MPUMEHOM
METOJI0JIOTHje OINHUCaHe y MmorjiaBiby 5.2, oOyxBata n3bop IWL u FWL 3a npencraBipame
cBaKor curHaia u koeduuumjenta anropurMma. [Ipopauyn IWL 3a curnane aiaroputma je
peann3oBaH Ha OCHOBY CHUMYJAllMOHE aHaiu3e crapoBeneHe Ha Simulink Mogeny
IIPOJEKTOBAHOT CHCTEMa ympaBjbama. Ha ynaze Mozena ympaBspama MO OcaMa a3uMyTa,
eNeBalje M Tojapu3alyje JOBEJICHH Cy OoJAroBapajyhu mpocTonepuoandHu peepeHTHH

CUTHAJIM U 3a Taj CJIydaj OYUTaHE Cy MaKCHMaJHe BPEIHOCTH CBUX CHUTHaja perynaropa. Ha

OCHOBY TOTa, 33 YCBOjeHy BpeaHocTH (akropa samrure k. =3, oxrosapajyhe IWL curunana

npopauyHare Cy npuMmeHoM penaiwje (5.2) u gare ¢y y Tabemu 6.3. Curnanu s, (k) , s, (k),
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S,3(k) , 8,,(k) n s,s(k) npencrasipajy curnane moamoysia ynpasibadkor 3akona u, (k) u

nedunucanu cy panuje Ha ciunu 6.70.

TaGena 6.3 Bpennoctu IWL curnana ADRC perynaropa

Curaann ')%lz(k) izl(k) )%31(]{) 5&41(]{) 5&51(]{) suil(k) suiz(k) Sm'3(k) Sm.4(k) sm‘s(k) Ml(k)

Perynatop

Sce 2 5 8 11 | 14 1 4 8 7 8 6

a3uMyTa

Perynatop
oce 2 4 7 10 13 1 3 7 6 7 4

ToJIapus.

Perynatop
oce 2 5 8 12 15 1 4 9 8 9 7

eIIeBaIHjC

Bpenmnoctn IWL 3a mpencraBbambe KOeQHIMjEHTa alropuTMa jeTHOCTABHO CYy
noOujeHe Ha OCHOBY M3pasa 5.3.

[To ce Tuue nzbopa oxrosapajyhux FWL; curnana u koeduiujeHera oH je CipoBeieH
Tako na ce o6e30eau Hajoosbu KoMIpoMmuc u3Mely nmepdopmancu cucTeMa ca jeJJHe CTpaHe U
3ay3eha xapABEepCKUX pecypca ca apyre crpane. Y ckiomy tora XSG Mozenu peryrnaropa cy
peann3oBaHu ca nmpeTxoAHo npopauynatuM IWLi, nok cy Bpennoctu FWL; nobujeHe Tako ma
CBaKM CHTHAJI U KOE(QUIMJEHT MMa UCTy yKynHy ayxuHy peun WL=IWL+FWL;. Hakon
TOra, M3BpLICHA je CUMYIHIMja OJ3MBa CHCTeMa Ha oAroBapajyhu pedepeHTHH CUTHAI 3a
pa3nuuuTHO ycBojeHe BpeaHoctd WL m TO y ciyuajeBuma tfrunct u round wmoja
kBaHTH3anje. CUMynanyja je pealn3oBaHa Ha MOJEIY OCe a3uMyTa Koju je aeduHHCcaH
¢ynkumjom npenoca (6.11). Kapakrepuctuke mpahema pedepenie kon cucrema ca XSG
MOJIeIMMa peryjiaropa ca pasiauuuto ycBojeno WLi=16, 18 u 20, ynopehene cy ca
KapaKkTepucTUKaMa cucrema ca Simulink MonenoMm perynatopa, umMajyhu y Bugy na cy Kon
Era CUTHAIM M KOS(PUILIMJEeHTH MPEJICTaBJbEHU A TOTOBO HJeaTHOM 64-OMTHOM TauHoIIhy y

¢dopmaty ca mokpeTHuUM 3ape3oM. JloOujeHn oa3uBM Kao W rpemke mnpahema pedepeHTHOT
curnana e,(t)=r,(t)—6 (f) npuxazanu cy Ha ciaukama 6.8 u 6.9, 3a frunct u round mMon

KBaHTHU3alMje, pecrekTuBHO. ['pemke mnpahema (Cinuke 6.80 m 6.90) cy mnpukasane u
aHaJM3UpPaHe HAKOH 3aBPLICHOT TMpeNla3HOr Tpolieca, OIHOCHO OJi YETBPTE CEKyHJe

CUMYIaluje.
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BpenHoctuma WL ; a) om3uBu cucrema, 0) rpemke npahema

0)
Cnuka 6.8 CumynanmoHne KapakTepucTuke mpahema peepeHTHOT CUTHajla CUCTEMa ca

Simulink i XSG monenuma perynaropa 3a frunct Mol KBaHTH3alM]e, IPH Pa3TuIUTUM
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i [ [

Ha( rad)

,,,,,,,,,,,

_1577777 71777‘ ,,,,,,,,,,

W | Referenca Simulink XSG(WL=16)
[ [ [ [
0 1 2 3 4

t(s)

0.03

— Simulink

XSG(WL=16) —— XSG(WL=18) XSG(WL=20)
T

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

e (rad)

a

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02
4

0)

Cnuka 6.9 Cumynanmone KapakTepucTuke npahema peepeHTHOT CUTHajla CUCTEMa ca

Simulink i XSG monenuma perynaropa 3a round Mol KBaHTH3aIM]e, IPH Pa3TUYUTUM

Bpennoctuma WL;; a) o13uBH cucteMa, 0) rpemike npahema

Kao mro je m ouekuBano moBehamem Bpemnoctu WL, omHocHo FWL, 3a o6a mona
KBaHTHU3aIMje ce MOCTIXKY Oosbe mepdopmance npahema. [lopen Tora nmpumehyjemo aa mpu
uctuM BpenHoctuma WL, Mojenu ca yCBOjeHOM round KBaHTH3AIMjOM OCTBapyjy 3HA4ajHO

Mamy Tpemiky npahema, koja ce 3a ciyuaj] WLi=18 u WLi=20 mama on 0.5% u mnocraje
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npubnmxHa Tpemu npahewa Simulink monena. Takohe ce 3amaka na je moOoJblame
nephopmancu u300poM round MoJa KBaHTH3AIM]Ee U3PAXKEHHU]E 32 Mambe BpeAHOCTH WL.
Pasmarpanu XSG mozenu perynatopa ca paznuuutuM WL; 1 MoJ0BHMa KBaHTU3ALHje
cy npesezieHu y oarosapajyhu VHDL kon, HakoH uera cy y copTBepckom nakery ISE Design
npopauyHatu pecypcu FPGA umna XC3SD3400a morpeOHM 3a HBUXOBY pealin3alujy.
WNmajyhu y Buay na HajKpUTHUYHHjEe pecypce y peanuzauuju npencrasibjy CLBs moruuku

omoxoBu 1 DSP48a enemenTu 3a MHOXeHe, perie BbUXoBux 3ay3eha je mar y Tabenu 6.4.

TaGena 6.4 Ilpernen 3ay3eha pecypca yuna XC3SD3400a 3a peanusanujy moayna ADRC
perynaropa ca pa3IHuuTUM BpenHoctuma WL, 1 pa3IMuuTHM MOJIOBUMA KBaHTH3AIH]je

3ay3eTH pecypcu

: i HoctynHan
trunct MOJI KBaHTHU3ALH]e round MOJl KBaHTH3aIlHj€ pecypcu

WL=16 WL=18 WLi=20 WLi=16 | WL;=18 | WL;=20 umna

CLBs | 733 (12%) | 870 (14.5%) | 985 (16.5%) | 801 918 1022 5968

DSP48a | 7 (5.5%) 7 (5.5%) 10 (8%) | 7(5.5%) | 7(5.5%) | 10(8%) 126

[Ipema ouekuBamy 3a 00a Moja KBaHTH3aluje mnoBehamem BpenHoctu WL, pacte
3ay3ehe CLBs, nok je 3ay3ehe DSP48a muoxaua ucto 3a WLi=16 u WLi=18, a nosehana ce y
cnyyajy kaga je WL;=20. [loBehame Opoja moTpeOHMX MHOKa4a je mocienuiia Tora Ja cy
HameHcku yrpahenn muHoxkaun DSP48a xoncTpyncanu 3a MHOXewme 18-To 6utHuX OpojeBa,
ma je U3 TOT pasjora 3a HeKe omnepaiuje MHokema y 20-To OUTHOM (Gopmary yrnoTpedsbeHO
7Ba MHOKaya. Y TOIJIey OJHOca 3ay3eha pecypca 3a pa3nuyuTe MOJIOBE KBAaHTH3AIlHje
MO’KEMO YOUMTH He3HaTHO nosehame y ciydajy uzbopa round mona.

Ha ocHOBy cBera HaBeJeHOT MOXKEMO 3aKJbYYUTH Jia ce€ HajOOJbU OJHOC mepdopMaHCh
u 3ay3eha pecypca noctmwke nzoopom WLi=18 u round mona xBantuzanuje. 13 Tor pasnora
3a MPaKTUYHY peanu3anyjy je omadpaH ympaBo TakaB (opMaT apUTMETHUKE ca (PUKCHOM
JEIUMAITHOM Ta4KOM.

Nmajyhu y Buay Aa cy MCTH 3aKJbydylld J0OMjeHU M MpU aHamu3u u3bopa dopmara
apUTMETHKE 3a peajH3alljy peryiaTopa oca eJeBaldje W IoJlapHu3alyje, Ta aHajiu3a HHUje
IpUKa3aHa y paay, a 00a Mofyna cy peanu3zoBaHa y ucroM ¢opmary kao 1 ADRC moxayn oce

a3uMyTa.
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6.3.2 Mooyn 3a eenepucarve peghepenyu

Monayn 3a renepucame pedepentnor curnana 1 (k)=Asin(@.kT), kao u meropor
npeor u apyror useomga 7I:(k)=Aam,cos@kT) n ¥(k)=A® sin(wkT) peamusoBan je
nomohy XSG GioxoBa u mpukazaH je Ha ciaunu 6.10. OcHOBHa KOMIIOHEHTa MojyJa je
COrdinate Rotation Digital Computer-CORDIC 650k, koju ce Hamazu y Oubimorenu
kopumtheHor XSG anara. OH omoryhaBa reHepHcame pa3IUUYUTHX THUNOBAa (yHKIH]jA, KAo
IITO Cy JHMHEapHEe, MPOCTONEPUOIUYHE, XUIepOoanyuHe, sorapuramcke, utn [Vladimirova,
1998]. Pax CORDIC anroputma je 0Ga3upaH Ha HpUMEHH caOUpayKuX eJleMeHTaTra u
MIOMEpAaYKUX perucrapa u U3 TOT pa3jiora je Beoma IMorojaH KoJ MpakTU4YHEe peau3almje, jep

HE 3aXTeBa BEIIMKE XapJBEPCKe pecypce.

CORDIC 4.01

SauiQ (k)

Sinp (K)

2 34

Su:ul (k) ||

Cnuka 6.10 XSG moznen Mofyna 3a reHepucame pedepeHun

Nmajyhu y Buny 3axreBane pedepeniie, CORDIC 610k je mojenieH Tako Aa Ha CBOJUM
u3nasuMa, Ha CaMuM o3Hauenum ca S,,.,(k) u s ,,(k), remepume mpocronepuoauune
CUHYCHE Y KOCHHYCHE CHMIHAJ€, PeCHeKTHBHO. Jla OM ce TO MOCTHUIVIO KAo YJIa3HH CUTHAI

CORDIC o6moka, Ha cnviu o3HaueH ca s, (k), Tpeba TOBECTH TeCTEpacTH CUIHAN Y

rpanunamMa on -1 mo 1, kxoju nepuHMIIE BpEeMEHCKY mpoMeHy (a3e KeJbeHUX

[IPOCTONEPUOANYHMX  Hn37aza.  CXOAHO  TOME,  KpPYXKHY  YYECTaHOCT  H3JIa3HOT
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MPOCTONEPUOIUYHOT CHUTHAJa (), TOJelaBaMO Ha OCHOBY mapamerapa XSG OmoxoBa

HaMEmEHUX 3a (popmupame curuana s, (k) , ma rako nobujamo na je:

_2r-C,

(S W (6.23)

rie je C, BpenHocT ynasHe KoHcrante, a N, 6poj OWTOBa aKyMynaTOpcKor OJIOKa,

o3HaueHor ca ACC nHa cimuum 6.10. Umajyhu y Buny nga CORDIC 610k Ha cBOM H3naszy

rCHCpUIIC TPOCTONCPpUOANYHEC CHIHAJIC Ca je,Z[I/IHI/I‘IHOM AMIUIMTYIO0M, TOJCHIaBaAC

aMIUIATYJIE M3JIa3HOr curHaiga moxyna 7;(k) Bpmu ce Ha OCHOBY HM3a0paHe BPEIHOCTH

koHcrante C,, 1ok ce curtamu 7;(k) u 7.(k) popmupajy momohy XSG 610K0Ba 32 MHOKEHE

(o3Hauenux ca Multl-Mult6). TlonemaBame OUTCKOT (opMara M3Ia3HUX CHTHAIA MOAYJA

peanusyje ce u3dopomM dopmaTa u3na3a 0OJIOKOBA 32 MHOKEHE U MOJICIICH! CYy TaKO Ja UMajy
uctu 12-1o GutHM GopMmar Kao U JUCKpeTHH curHan nosparhe crupere 6.(k).

Vnazuun curnan CORDIC 6moka u oaroBapajyhu wu3ma3HM CUTHaIM MoOIyna 3a
reHepucame peepeHIu oce a3UMUTa, KOJU UMajy KPYXKHY ydecTaHocT ol @, =8.192rad /s
npukaszaHu cy Ha cauuu 6.11. Bpennoctu mapamerapa moxayna y oBoM ciydajy ¢y C, =1,
C,=112 u N, =20. Ha uctu Ha4MH MOKEMO JOOUTH U pedepeHLie 3a OCy eneBaluje, 10K je

3a reHepucame peepeHTHUX CHTHala [0 OCH IoJIapu3anuje, KOju HMajy IYIUIO Mamby

KPY)XHY y4€CTaHOCT, HOTpeOHO ycBojutu C, =56.
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Cnuxka 6.11 a) ynmazau curnan CORDIC 61noka; 6) nznazau curaanu CORDIC 6noka

6.3.3 PWM mooyn

PWM (Pulse Width Modulation) npencraBiba TEXHUKY yIpaBjbamba aHAJOTHUX KOJIA U
KOMIIOHEHTH MpPEeKO IWTUTATHUX H3J1a3a WMIUIEMEHTAlMOHOT XapnaBepa, 300r dera ce
IpUMEbYje Y Pa3IMuUTHM CHCTEMa, a MOCEOHO Y YIpaBibamy EIEKTPUYHHUM MOTOpUMA

[Kazmierkowski, 2002]. Ammutyna umnysinca PWM curnana je KOHCTaHTHa U ©Ma BPEJHOCT

JIOTHYKE JeIMHULIE, JOK CE€ OJJHOC Tpajama UMITylica U nayse y nepuogu PWM curnana T

pwm
OJICIIaBa TaKo Jia OJIr0OBapa jKeJbeHOM HHUBOY aHAJIOTHOT curHaia. Tpeba HamoMeHyTH Jia je
3a eukacny npumeny PWM rexuunke neonxonno obesdenuru na 7, Oyne T0BOJBHO Mana

y OJIHOCY Ha BPEMEHCKE KOHCTAHTE MPOIeca KOJUM C€ YIpaBJba.

Crpyxrypa PWM Moyna npojeKToBaHOT CUCTEMa je prKa3aHa Ha ciaunu 6.12.
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Counter

&£+ +
Scale Absolute

u k) s (k)

i

(1) »g s

Relationall

Spwm({) (k)

—®

Relational?

> s: Ssign(i) (k)

——

2 4 >

Cnuxka 6.12 XSG monen PWM monyna

Kao mrTo MokeMo BUETH yJa3HU CUIHaI Moayia je 18-1o Outhu ynpassbauku curnan i, (k),
koju uma TakT on f, =50MHz, nox je ma wm3nasy, nopen PWM curmama s, k),
TEHEPUCAH U CHTHAN S, (K), Kojum ce nedunumie 3Hak yrnpassbadkor curnana. [Tomohy
O7o0Ka 3a ckanupame (Scale) yna3HU CUTHAN je MPBO CKAJIMPaH TaKO Ja My CE€ BPEIHOCTH
kpehy y omcery on —2" 50 2" u no6ujeHu curHan je o3HaueH Ha cimuu Kao S, (k).
Tenepucame S, (k) je u3BpuIeHo Tako mTo je abcoyrna Bpemnoct S, (k) mopehena ca
u371a30M Opojaya Koju je ToJeIeM Tako Aa My je MOayo Opojama 6uo 2", a TakT Gpojama
f.i - Ha Taj HauMH je MOCTUTHYTO Ja CBE JOK je u3na3 Opojaua mawu on S, (k), curnan
8 pmi) (k) wMa BpemHOCT JIOTMYKE jeJAMHHUIIC, a KaJa u3ji1a3 Opojaya mnocraHe Behw,
S iy (K) MOOMja BpemHoOCT Noruuke Hyse. Cxonno tome, nepuoga PWM curnana he Gutu

T, =2"/f, =81.92us, nox he MUHMMAIHO Tpajalbe MMIYJCa y MEPUONM H3HOCHTH

1. =1/f,, wro 3amoBosbaBa 3axTeBe W3BPIIHUX eJEMEHATA KOHKPETHOI CHCTEMa

ynpaBJpamkba. Ha cianuan HaumH momohy Onoka 3a mopeherme H3BPIICHO je TeHepucame

curHana s, (k), ma je Tako 3a cy4aj MO3MTUBHOT yIIPaBJba4KOT CHTHAJIA H>ETOBA BPEIHOCT

JjeIHaKa JOTHYKO]j jJeIMHULIU, a y CIIy4a]y HEraTUBHOT YIPaBJbAUKOT CUTHAJIA, JIOTHYKO] HYJIH.

6.3.4 Cumynayuona ananuza u npoepamuparne FPGA xaposepa

Cunresza XSG Mojena HeI0KYIHOT CHCTEMA yIpaBibama, MpUKa3aHor Ha ciuuu 6.13,

peann3oBaHa je TOMONY NPETXOAHO ONHMCAaHUX MOMYNa, KOju cy ca oiAroapajyhum
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MOJICIIaBAbeM MapaMeTapa mpuiaroheHun OJIOKOBMMa yIpaBjbamba IO OCH a3uMyTa,

MoJIapu3allije U eJeBalyje.

A 4 BIIoK ynpaBibamkano OCH a3HMYTa
‘Monyn 3a reHepHucame

pedepenum ADRC moayn PWM MOAYA | S i (K)

| 1. (k)

s G u, (k) out >

3 ;ﬂ E’;; > Sa‘igrr(u} (k)
W, T

'Monyn 3a reHepHcame

edepe
| pedepeHun o ADRC moayn PWM momym S pomioy (K
; r
‘ 7, ) iy -
> Ssignt py (K)

| AW T

Monyn 3a reHepucame

| _Ppeteper ADRC mozy PWM monyr s, (k)
| re (k) N pwmie

i b

ff’T’ > Ssign(e)(k)

) o >

_____________________________________________________________________

Cnuka 6.13 XSG mMozen npojeKTOBaHOT CUCTEMa YIIPaBIbambha

Cumynannona Bepudukanuja npojekroBanor XSG Mojena cCucTeMa je CrpoBeneHa y
MATLAB/Simulnik oxpyxewy. ¥V ckiony Tora, aHajJu3MpaHa Cy YETUPH CHMYJallMOHA
cueHapuja.y npBoM (y JajbeM TEKCTy O3HaueH Kao Scenl) cuMynaluja je W3BpIICHA Ha
M0jeITHOCTaBJLEHOM MOJIENy TpOOCHE Iutaropme omucaHoM jeaHaunHama (6.11)-(6.13), y

IpyroM (03HauYeH Kao Scen?) je yBeICHO OJICTYNamke BPEAHOCTH mapameTapa y mojene (6.11)-
(6.13) Tako wro ¢y p,, p,u p, nosehauu 3a 20%, y Tpehem cumynanvMoHoM cCueHapujy

(Scen3) y cuctem ymnpaBJbama CBake OJ] Oca je YKJbYYeH CHoJballlkbu nopemehaja obmuka
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d(t)=1+sin(@,t), nox je y uerBproM (Scend) cumynIupaHo TMOCTOjare *'MpTBE  30HE
aKTyaTopa ca TpaHHIlaMa Koje Cy eKCIIEPUMEHTAIHO WICHTU(UKOBAHE Y PEATHOM CUCTEMY U
naTe y noryiasipy 6.1.

[Tomohy Momyna 3a reHepucame pedepeHId Ha peryaaTope oca a3uMyTa U eleBallyje

cy ndoBeaeHu pedeHTHUM curHanu 1, (k) =sin(8.192kT) wu r,(k)=cos(8.192kT),

PECIIeKTUBHO, Kako OM ce o0e30equsia cuMynanuja KpyKHOT KpeTama Imiatgopme y paBHH

a3uMUT-eJeBalMja, JOK je perynarop oce mojapusaiuje nodyheH pedepeHTHUM CHUTHAIOM

r,(k) =sin(4.096kT). Ha momen TpoocHe mnargopme noseneHe cy oarosapajyne PWM

¢dopme yrpaBibaukuX cUrHala, reHepucane nomohy PWM monyna. On3uBu cuctema, rpeke
npahema, eCcTUMHpaHe BPEJHOCTH TOTANIHOr mopemehaja W ympaB/baykd CUTHAIH CYy
ynopeheHu 3a cBa 4YeTHpPH CUMYJALMOHA CIIEHAapHja U JaTu cy Ha ciaukama 6.14, 6.15 u 6.16
3a oce azuMyTa, eleBallje U ToJjlapu3alnuje, pecrnekTuBHO. Ilopen Tora kKapakTepHCTUKE
npahema KpyKHE TpajeKTOpuje y paBHU a3MMYyT-eJleBalldje NMpHKa3aHe cy Ha ciuiu 6.17

3ajeIHO ca IpemkoM npahema y paBHU 1e(UHUCAHOM Kao:

e, (k)=1Je, (k) +e (k) , (6.24)

rae cy e, (k)=r,(k)—6,(k) u e (k)=r,(k)—6,(k) rpemke npahema mo ocama azumyra u
eJeBaluje.

Kao mro je u ouyekMBaHO W3 JOOHMjEeHUX pe3yiTara MOKEMO BHICTH Ja ce Hajoosbe
neppopmance mnpahema NOCTHKY Yy cumynanmju Scenl, KOI Koje HHUCY IIOCTOjalie
HeonpeheHocTn Mojena oOjekTa yrpaBibama M crojballbu nopemehaju. ['pemka mpahema
KOja WMITaK MOCTOJU Y OBOM CIIy4yajy j€ MOCJIEIuIla OTPaHUYCHE MPEIU3HOCTH YIPABIbAYKUX
CUTHaJa yciesa ynorpede apuTMeTHke ca (PUKCHOM JeMMATHOM TauykoM, YMjH je yTHulaj eh
aHaJTM3UpPaH y MEePTXOAHOM Tmoryasiby. [IpoMeHa BpemHOCTH mapameTapa Mojena obOjexra
yIipaBJbamba U yBoheme croJbalimer nopemehaja y cumynanujama Scen2 u Scen3 n0Boau 110
HE3HATHOT TMOTopuIiama MepPopMaHCH y TOKY TMpeNa3Hor mpoueca. Melyrum, HakoH
3aBpIIETKa MpeNla3HOT TMpoleca, U3 YyBeheHux paenoBa cinuka 6.140, 6.156 u 6.166
npuMehyjeMo J1a CUCTEeM IOCTHIKE MPAKTHYHO HICHTUYHY Tpeliky npahema Kao y ciydajy
Scenl. Haume, mpoMeHe mapameTrapa U nopemehaju Cy YCHEIIHO €CTUMHPAHH y CKIOIY

TOTaTHOTI mopeMmehaja, IMTO BHAMMO Yy YIOPETHOM IPHUKa3y KapaKTePUCTUKA TOTATHHUX
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nopemehaja Ha cnukama 6.12B, 6.13B u 6.14B, a HakOH TOTra €PUKACHO MOTHUCHYTU IPUMEHOM

b

ADRC ynpaBibaukor 3akoHa. YBol)eme HETMHEPHOCTH THMA ~'MPTBE 30HE’ Yy CUMYJalUju
Scen4, mehyrum, noseno je no nosehama rpeike npahema U HAKOH 3aBPIICHOT MPEIa3HOT
nepuoja. M3 kapakrepucTuka TOTAIHUX opeMehaja mo ocama, 3a 0Baj Cllyyaj CUMYJIallMOHOT
CIICHapHja, BUJIUMO Ja je YTHIa] HeMTMHEpaHOCTH YKJbYUeH y ToTanHe nopemehaje, anu unak
HE MOX€e OUTH y MOTIIYHOCTH €CTUMHPAH ¥ MOTUCHYT. JlejcTBO *“MpTBE’ 30HE HajU3paKeHU]je
je y TpeHylrMa KaJla 0Ce MEmajy CMep KpeTama (BpLIHE BPEJHOCTH TPAjeKTOPH]ja), OJHOCHO
KaJla cy yIpaBJbayKu CUTHAIN OMMCKU HYIH. CXOTHO TOME, MOKEMO NMPUMETUTH Jla HaKo Oce
noJlapu3aliije ¥ elieBalije uMajy UCTe BPEIHOCTH IpaHuIa MpTBE’ 30HE, HEH YTHUIA) je
M3paKEHUjU TpU YyIpaBjbalkby OCOM mojapusanuje. Hanme, mpumerumo na 300r crnopwuje
pedepeHTHEe TpajeKTOpHje YIpaBJbayKd CUTHAJ OCe MOJIapu3allidje UMa Mame BPEIHOCTH U
NPOIEHTYATHO C€ AYy)XKe Hajla3u y rpaHuiama ‘‘MprBe’’ 30He. Mmak, U y OBOM cCiyuajy
MakcUMalHa Tpeika npahema usHocu oko 1 %, a y paBHH a3umyt-eneBanuja oko 1.5 % ,
IITO CYy 3a/10BoJbaBajyhe nepdopmance 3a MpojeKTOBAHH CUCTEM.

Ha ocnoBy cumynamuono Bepu¢ukoBanor XSG Mojena cucremMa YIpaBibamba,
npuMeHoM coTBepckor anara renepucat je meroB VHDL kon. /loGujenu ko je y oKBHpY
nporpamckor mnakera ISE Design. CUHTETH30BaH Y KOHKPETHH IpOjeKaT MpOTrpamHparba
FPGA xapnsepa TE0320. Hakon Tora npenuio ce Ha a3y pU3HUKOT MPOjEKTOBaBka, KOja je y
MOTIYHOCTH ayToMmMaTu3oBaHa mnpuMmeHoM ISE Design codrBepa. Kao kapajmu pesynrar
nobujen je mporpamabuinu ¢ajn momohy kora je u3BpuieHo nporpamupame FPGA uynma
XC3SD3400a.

[pernen 3ay3eha HajkpUTUYHH]UX pecypca KopuiheHor ynna nat je y Tabenu 6.5. Kao
IITO MOKEMO BHJIETH, MPEIOKEHU TOCTYyMaK peanusanuje je omoryhuo ma 3ayzehe CLBs u
DSP48a enemenara 6yne mame o1 50%, 1mTO 103BOJbaBA UMIUIEMAHTALIM]y YaK JBa OBAaKBa

cucrema kopumrheweM ucror FPGA uymnmna.

TaGena 6.5 Ilpernen 3ay3eha Hajkputnuaujux pecypca FPGA unma XC3SD3400a 3a
MMIUIEMEHTALM]y CHCTEMa YIpaBJbaba

CLBs DSP48a TOBs

3ay3€TO AOCTYITHO 3ay3€TO AOCTYITHO 3ay3€TO AOCTYITHO
2951 39 9

(49.4%) >968 (31%) 126 (10.1%) 89
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CIIeHapHuje: a) OJ3MBH CUCTeMa; 0) rpemke npahema; 11) eCTUMUpPaHEe BPEAHOCTH TOTAIHOT
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Cnuka 6.15 KapakTepuctuke yrpaBibamba IO OCH €JIeBaIje 33 Pa3InYUTe CUMYJIAIlMOHE

CIIeHapHuje: a) OJ3MBH CUCTeMa; 0) rpemke npahema; 11) eCTUMUpPaHEe BPEAHOCTH TOTAIHOT

nopemehaja; ) ynpaBbauyku CUTHAIIN
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Cnuka 6.16 KapakTtepuctuke yrpaBibama 0 OCH MOJapU3alIije 3a pa3InuuTe CUMYIallMoOHe

CIIeHapHuje: a) OJ3MBH cUCcTeMa; 0) rpemke npahema; 11) eCTUMUpPaHE BPEAHOCTH TOTAIHOT

nopemehaja; ) ynpaBbauyku CUTHAIIN
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0. [rad]

a)

Cnuka 6.17 Ilepdopmance npahema KpyKkHE TpajeKTOpHUje Y paBHHU a3UMYT-e€JIeBalija 3a

pa3nuynTe CUMYJIAIMOHE CIICHapHje: a) OJI3UBU cHcTeMa; 0) rperike npahema y paBHH;
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6.4 ExcnepuMenTajiHa Bepudukanmja

Excnepumenranna BeppuduKaimja MOpOjeKTOBAHOI CHCTEMa  yIpaBjbamba  je
peanu3oBaHa y Ja0OpaTOPHjCKUM YyCJIOBMMa Ha pa3MaTpaHOj TPOOCHO] IUIaTGOpMHU
IUIAKTHYKOT pajapa. M3rien eKCIepuMEHTAIHOT OKpYXKema, (OpPMHpPAHOI Ha OCHOBY
MIPEIOJIOKEHE CTYKTYpe CHCTeMa, MpuKasaH je Ha ciunu 6.18. [lopen mpeTxoaHo omucaHuX
KOMITIOHeHTH cucteMa, kopumthenn cy u USB ocumnockon Analog Devices, npousBohaua
Xilinx, momohy kora je BpIleHa akBM3HIIM]ja MMOJAaTaKa ca MOTEHIIMOMETAPCKUX CEH30pa, JI0K
je 3a mpuka3 u obpany pesynrara KOpUIINEH MEpCOHATHU pavyyHAp M MPOrPaMCKH IaKeT

MATLAB®.

Cnuka 6.18 ExkciepMeHTaIIHO OKPYXKEHE

ExcriepuMeHT je TOCTaB/bEH Tako Ja Cce€ aHainu3upajy mnepdopMaHce cucrema
yIpaBJbama MPH CUMYITAaHOM KpeTamy miaardopme mo cBe TpH oce. Perymaropu mo ocama cy
noOyheHn peepeHTHUM CUTHaJIMMa Kao y CHMYJAIMOHO] aHAJIMW3H CIPOBENEHO] Yy
NPETXOJAHOM TorjiaBiby. JloOMjeHH ekcrepuMeHTamHu pe3yntaTH mnpahema pedepeHTHUX
TpajeKkTopuja Mo ocama cy yrnopeheHu ca CUMyIalMoHuM (CUMyJaluja ca cueHapujom Scend)
W TpuKa3aHu Ha ciukama 6.19, 6.20 u 6.21 3a ocy a3umMmyTa, eneBanuje U rnojapusanmje, 10K
cy neppopmance npahema y paBHU a3yuMyT-elieBalija qate Ha ciaumnu 6.22.

Kao mto MoxemMo MpuMeTHTH eKCIiepuMeHaTHO o0ujeHe nepdopmance npahema ce y
BEJIHMKO] MEPU CIaXy ca CHUMYJIALMOHMM pe3yiATaThMa, YMME je M3BpLICHAa Bepu(HUKaIlHja

MPEUIOKEHOT pelera. JlenMMuYHa oJcTynamka BpeAHOCTH Tpelike mpahema mpe cBera cy
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MocJeIuIa yTUIaja MEpHOT IIyMa MOTEHIIHOMETapCKUX CEH30pPa, Kao U MelyocHe TMHaMUKe
KOJH HUCY Y3€TH Y 003UpY IPH CHUMYJAIIMOHO] aHAIMU3H 300T TeIIKohe HHXOBOT MPEIM3HOT
MojenoBama. Haume, moxkemo 3akibyuntu na je npumeHom ADRC anroputma, yTHnaj
MelyyocHe MHaMHKa, KOJU j€ BPJIO M3PaXEeH MPH CUMYJITAHOM KpeTamy Ijardopme mo cBe
TPH OCE, CKOPO Y MOTIYHOCTH MOTHCHYT. L1ITO ce Thye MepHOr IIymMa, BUIUMO J1a j€ YOUJbUB
y eKCHEpUMEHTATHO M3MEpPEeHHM OJ[3MBHMa CHUCTEMa, M Takole je jaCHO Ja HHUje UMao
yTHlaja Ha CTaOMIIHOCT MpojeKToBaHOr cucteMma. [lopex Tora, jacHO je na je peanu3aiiuja
nesnokynHor cucrema kopuithemsem FPGA xapnasepa omoryhuna HecMeTaHo mapajeinHo
U3BpIICHE TPU HE3aBHCHA yIpaBjbauka ajaropurama, 0e3 mpoOieMa Be3aHOT 3a MOJENy
BPEMEHCKHUX pecypca xapBepa, Koju 0 mocrojao y ciydajy coprBepcke DSP peanusanmje.
VY nopehemy ca eKCepuMEHTAIHUM pe3ynTaTuMa npukaszanuM y [Stankovi¢, 2016a],
r7Ie je 3a yIpaBibamkbe HCTOM TpoocHOM mmiardgopmom kopuithen ADRC anropurtam ca
KJIacu4yHOM cTpykTypoM ESO-a, BUIMMO A2 NpEeIsioKEHH CHCTEM YIpaBJbamkba OCTBapyje
Mamy Ipeiiky npahema u To y cilydajeBUMa Kajia cy oce nodyhene peepeHTHUM CUTHATUMa

ca BUIIIe Hero Ayrio BehoM pexkBeHIIHjoM.

Eksperiment

Simulacija
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Cnuka 6.19 ExcniepumenTanne u cuMmynanuone neppopmance npahema pepepeHTHe
TpajeKTopuje 10 OCH a3UMyTa: a) OJ3UBH CUCTeMa; 0) rperke nmpahema
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Cnuxka 6.20 ExciepumenTante u cuMmynanuoHe nepdopmance npahema pedepeHTHe
TpajeKTopuje 10 OCH eNeBallyje: a) OA3MBH CUCTeMa; 0) rpemike npahema
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Cnuxka 6.21 ExciepumenTante u cuMmyrnanuoHe nepdopmance npahema pedepeHTHe
TpajeKTopuje 10 OCH MoIapHu3alyje: a) OJ3UBU CUCTeMa; 0) rpemnike npahema
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Simulacija

Eksperiment

reflg L b
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0)
Cnuxka 6.22 ExcriepuMeHTanHe U cuMyanuoHe nepdopmance npahema Kpy:KHE TPajeKTOpHje

y paBHM a3UMYT-€JIeBallija a) OJ3UBU cUCTeMa; 0) rpelke mpahema y paBHU;
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7. 3ak/byuak

Y nmceprauuju  je pa3MaTpaHa IpoOiemMaThka IpOjeKToBama, Moaudukanuje,
ONTUMAJIHOT TOJelIaBama MapaMmerapa U xapasepcke peanuzanuje ADRC ympaBspaukux
cucrema. AnanmuzoM ADRC perynatopa mokazaHo je Ja KJby4HY KOMIOHEHTY aJrOpHUTMa
npejAcTaBba Mnpoiupenu orncepsep cramwa (ESO), oqHOCHO reHepann3oBaHU MPOIIMPEHU
oncepsep crama (GESO), u 1a o1 HEroBor CTpykrype yMHOroMme 3aBuce nepdopmance u
poOYCHOCT MPOJEKTOBAHOT CHUCTEMa ympaBibama. CXOAHO TOME, a y IHJbY €(PHKACHOT
MOTHUCKUBAaa MPOCTONEPUOIMYHUX TTopemehaja u nmpahema NpocTONepruoIMUHUX pedepHIH,
pasBujene cy wMoaupukoBane ¢opme ADRC-a, 6asupane na GESO-y ca yrpahenum
pesonatHuMm mozenoM (RGESO). CrpoBenena ¢pekBeHuMjcka aHanmu3a nepdopMaHcH je
Mokasana  Ja  MPEeIIOXKEHH  peryjaaropu  OCTBapyjy  HOTIYHO  TOTHUCKUBAHE
MPOCTONEPUOINYHUX MopeMehaja U uaenaHo npaheme MPOCTONMEPHOIUYHUX pedepeHTHUX
cUrHaia pe3oHaTHe ¢pekBeHuuje. Y mnopehewmy ca crangapaauMm ¢opmama ADRC-a,
MOKa3aHo j€ Ja MpeUIoKEeHN alropuTMH oMoryhyjy edukacHuje ynpaBibame y pealaTUBHO
IIUPOKOM  (DPEKBEHIIMJCKOM OIICETy OKO IPOjeKTOBaHE pE30HAaHTHE (pEeKBEeHLIHjE, IOK
poOYCHOCT crcTeMa 0CTaje MPUOIIIKHO jeIHAKA.

Pasmarpajyhu npoGnem nonemasawa ADRC perynatopa, mpemioxkeHa je MeTona 3a
ONTUMAJIHO TIOJCUIABalkE M0jadarma perynatopa u omncepsepa. OnTUMHU3AIMOHN TpoOIeM je
MIOCTaBJbEH TAKO JIa CE€ HETOBUM PEILICHEM MOCTUTHY MakCHUMaliHe nepdopmance cucrtema y
IpesasHoM IMPOLECy MPH 33aTUM MHAEKCHMa POOYCHOCTH U OCETJBMBOCTH Ha IIIYM MEpema.
3a peuieme ONTUMHU3ALUOHOT po0IeMa NPUMEHEH je TeHETCKU aIrOpUTaM y OKBUPY ajiaTa
Optimization toolbox mporpamckor mnaxkera MATLAB®. YnopenHa cuMyllallMOHA aHAIM3a
0JI31Ba CHCTEMA Ca KOHBEHIIMOHAIHO ¥ ONTHMAJIHO MOJCIICHNM NTapaMeTpuMa rokasana je 1a
ONTUMAJIHO TOJEUICHH CHCTEM OCTBapyje 3HauajHo OoJbe meppopmMaHace HpPU HUCTHM
BpEIHOCTUMA MHJIEKCa POOYCHOCTH U OCETJBHBOCTH HA IIyM MEpemba.

Pesynratu ucTpakuBama y Be3W NpaKTHUHE HMMILJIEMEHTAIMje CHCTEMa yIpaBibamba
uctaknu cy npegHoctu npumene FPGA texnonoruje y onnocy Ha DSP u ASIC peanuzanuje.
[IpennarameM MOjeHOCTaBILEHE METOAOJIOTHjE UMIUIEMEHTAIMje YIIPaBJbauKUX CHCTEMa Ha
FPGA, npumenoMm XSG rpaduukor copTBEpCKOT anara y pajHOM OKPYXKEHY HMpOTrpaMCcKOr
nakera MATLAB/Simulink, matr je nompunoc Behoj ymotpe6bu FPGA texHomoruje y

peanu3alyju CUCTeMa ayTOMAaTCKOT YyrpaBibama. [lokazaHo je ma oaromapajyhu u3dop
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Xap/IBepCKe CTPYKType cuctema M (opmara OUTCKe AY)KMHE PEUd UMajy KIJby4HY YJIOTYy y
noctu3amy Hajoosser kommnpomuca usmehy nephopmancu peannzoBaHOT cucTeMa M 3ayseha
pecypca FPGA uuna.

Pesynratu excnepuMaHTaimHe BepUHKaIMje Yy Ja0OpaTOpUjCKUM YyCIOBHMaA, Ha
TPOOCHO] MiaTGopMM IUAAKTHYKOr pajapa Cy IMOKa3ald Ja MPEUIOKEHH YIpPaBJbauKH
CHCTEMH MOTY OWTH TIOTOJAHO pelIeHhe 3a MPUMEHY Yy pPa3IuYUTUM HHIYCTPUJCKUM
CHCTEMHMa ayTOMaTCKOT YIpaBJbama, Mpe CBera 300r MUHUMaJIHE MoTpede 3a Mo3HaBambeM
TA4HOT MOjiea 00jeKTa yrnpaBJbama, Ka0 U MOT'YNHOCTH peNaTHBHO j€JHOCTBHE NMPaKTHUHE
peanu3anuje Ha HUcKO OyyeTHuM FPGA xapnsepckum miargopmama.

Tpeba HanmoMeHyTH J1a Cy y OBOM pajly IPBEHCTBEHO pa3MaTpaHe JIMHEpaHe CTPYKType
ADRC perynatopa, nok he Oynyha uctpaxkuBama OMTH OpjeHTHCaHA Ha NPOJEKTOBAIE W
Xap/JBEpPCKy pealu3allijy HEJIMHEPaHUX aJIropuTaMa, Koju OW J0JaTHO YHAINpeIwin
neppopMaHce yIpaBibamkba. Y TOM KOHTEKCTY TeXHINTe he OUTH CTaB/BEHO HA ONTHUMATHO
noJiemaBame napamerapa Henuneapaor ADRC perynaropa, kao 1 Ha eUKacHy XapJIBEPCKy

peanu3anyjy yBeJICHUX HETMHEPAHOCTH.
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Perucrap ckpahenuua

ADRC - Active Disturbance Rejection Control
ASIC - Application Specific Integrated Circuit
A/ll - Ananoeno/l[ucumantu

CLB - Configurable Logic Blocks

CORDIC - COrdinate Rotation Digital Computer
CPLD - Complex Programmable Logic Device
DCM - Digital Clock Manager

DSP - Digital Signal Processing

ESO - Extended State Observer

FF - flip-flop

FPGA - Field Programmable Gate Array
FWL - Fractional Word Length

GESO - Generalized Extended State Observer
GPP - General Purposes Processor

HDL - Hardware Description Language
HGO - High Gain Observer

IAE - Integral of Absolute Error

IE - Integral of Error

10B - Input/Output Block

IWL - Integer Word Length

LUT - Look Up Table

MAC - multiply-accumulate

MIMO - Multi-Input Multi-Output

MEMS micro-electro-mechanical system
PLD - Programmable Logic Device

PAL - Programmable Array Logic

PLA - Programmable Logic Array

PWM - Pulse Width Modulation

RGESO - Resonant Generalized Extended State Observer
SMO - Sliding Mode Observer
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TD - Tracking Differentiator

TTL - Transistor Transistor Logic

1115011 - Iponopyuonanno Unmezpanno /Jughepenyujantu

VHDL - Very high speed integrated circuit Hardware Description Language
WL - Word Length

XSG - Xilinx System Generator

Z0H - Zero Order Hold
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