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3AXBAAHIIUA

Hajeelty 3axearnocm Oyzyjem ceom menmopy, npog. op Dpazany Ulewruju Koju mu je necebuuno nomazao u 600uo me cee oee
200une, nouesuwy 00 OUNAOMCKQZ 1A TPeKp Macmep paod d 3aKy4Ho ca u3padom oée 0OKMopcKe oucepmauuge.

JIlaKobhe, 3ax6arHOCT OyZyjeM U COOJUM HE3BAHUMHUM MeHmOpuMd, npogh. Op CAobodary Dyoulty u npogp. op Heanu Murenxosuh
ca Kojuma cam mokom npemxo0nux 200una éeoma baucko capahueao. Jloped moea, 1 OCMAAUM UAAGHOBUMA KOMUCUJe Oyzyjem
3AXBAAHOCTL HA U3Y3EMHO KOPUCHUM CABJeTUMA 1L CYZeCUjamd.

Osum nymem ce 3axgaxyjem U mojum Koreeama 0p Joeawy 1lyauy, douenmy u acucmenmy Bpajany bajuufy ca Kojuma cam
npowao najeefiu 0uo ceoe ucmpaxueard. Dooammno, 3axearyjem ce u C60JuM CMYOEHMUMA Y OKGUPY HUjUX, OUNAOMCKUX, padosa
¢y, 1100 menmopcmeom npogp. 0p Dpacana Ulewirufe, pearusosanu u Oujer0su NOjeOUHUX eKCHEPUMEHAMA U3 came ducepmauuge,
npu uemy cam buo uran Komucuje 3a 00bpany ucmux;

Jlocebiy 3axearnocm dyzyjem ceojum pooumeruma u céom bpamy Koju cy mu nyne mpu Oeuenuje 0d6arl nOOPUKY U UMAAL
pasymujesatrse KaKo 3a cee Mmoje HeCMAUAYKe, MAKQ U 3a MOJ UCIPAKUBAUKY pad.

3axearnocm Oyzyjem U c60jum npujameroumad u3 cryoeHmeKUx 0and ca Kojuma cam npoudo docma mozd. JIpenosualie ce onu camu.

Ha camom Kpajy, ono najeaxnuje. Jlocebro ce 3axearyjem ceojoj cynpysu Josanu wmo Mu je n00APUAd Hajoenie Mperymxe
Kueoma u pooura Auherusy a npumom, bura ys mene u y HajmesKum mpewyuuma npuruKoM uspade oee oucepmauuje.

Y Hoeom Cady, 07.09.2019. zo0une
Byre Pesoufi
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Pe3ume

Y 0BOj JOKTOPCKOj IUCEpTAllMjH, aKICHAT je CTaBJbeH Ha aHaIU3y JaJbUHCKH YIPaB/baHUX JUTHTATHUX

MHEyMaTcKuX cucrema y kounenty Uunycrpuje 4.0. JJonpuHocu te3e cy cibenehu:

1. Tloka3zano je Ha koju HauuH je Moryhe, mocrojehe mHeymMarcke CUCTEMe HaATrpaJuTH Tako Jia ce oMoryhu
JAaJbMHCKO YIPaBJbathe KPETameM IMHEYMATCKUX pPaJHHX elIeMeHaTa, JajbHMHCKa peryiamuja MPUTHCKA H
JMaJbMHCKA peryiaiuja nporoka. To je ypaljeHo pa3BojeM HEKOJIMKO SKCICPUMEHTAIHHX IOCTPOjeha MO
HA3UBOM ,,JJAJLHCKU YIIPaBJbaH MMTHEYMATCKH KPYXKHH MaHHUITYIaTop™, ,,JaJbMHCKH yIpaBjbaHa ITHEyMAaTCKa
orpyra“ u ,,ypehaj 3a TaJbHHCKY peryJyalyjy MpoToKa Ba3ayXa Mo/l IPUTHCKOM , HHTETPallijoM COPTBEPCKOT
MakeTa 3a Ja/bMHCKO YIpaBJbakhe HWHIYCTPHJCKMM cHcTeMuMa (y KOHKPETHOM Clydajy, HPUMHJCHCH je
CEyeClon Viewer), Te pa3BojeM HOBHX KOMIIOHCHTH — NaJbHHCKH YIPABJ/HAHOT MPUTYIIHO-HEIOBPATHOT
BEHTHJIAa M JIAJBMHCKU YIPaBJbAHOT peryjaropa MPUTHCKA. 32 HOBOpa3BHjCHE MHEYMATCKE KOMITOHEHTE CY

MPENIOKEHH U HOBH CUMOOJIH.

2. TlokazaHo je Ha KOju Ha4YMH je Moryhe pa3BUTH IUTHUTATHH ITHEYMATCKH CHUCTEM, KOju mMa MoryhHocT
JMaJbUHCKE TPOMjeHe YIpaB/baukuX Mmapamerapa (paJHor MPUTHCKA W/WIH MPOTOKA), U KOjH j€ MCKIBYUHBO
coptBepcku pekoH(purypaOuiaH, Te peaJn30BaH Ha ONTHMajlaH HAadyuH, 4YUME JIOCTHXKE HHBO
¢ekcubuIHOCTH MOTpedaH Jia ce 3a0BoJbM OCHOBHHU KoHuenT Munyctpuje 4.0. To je ypaheno paszBojem
CKCIIEPUMEHTATTHOT TOCTPOjeha MOJI HAa3HMBOM ,,JJAJbMHCKU YIIPaBJbaH JUTHTATHH (QIyUJHH TOTOH,
WHTErpaIijoM HOBOPa3BHjEHMX KOMIIOHEHTH M pa3BojeM HJEjHOT co(TBepcKkor pjemiema. Ha momenyTom
MOCTPOjerby, HCIUTaH je W pa3BUjeHH MOJEN 32 JAaJbHHCKO YIPaBJbalbe AUTHTATHAM ITHEYMAaTCKUM

CHCTEMHMa, KOjH MPE/ICTaBJba U MmocedaH JOMPHHOC OBE JOKTOPCKE AUCEPTAlH]e.

[Mpumjena pesynrata NOOMjEHUX OBHM HCTPaKHBameM Moryha je y CBUM HMHIYCTPHjCKHM, a IIOTOM H
HEUHIYCTPUJCKUM CHCTEMHMA, Y KOJUMa MOCTOje MHEYMAaTCKH PajJHU CJIIEMEHTH, a MOCCOHO y MPOU3BOIHUM
CHUCTeMHMa M MOroHMMa y KojuMa je o HajBeher 3Hauaja MHHMMAJIHO BpHjeME 3aBpIICTKa OIepaluje paja
(pynkmja kpuTEepHjymMa je MPOIYKTUBHOCT) WIM MHUHMMAITHA TOTPOIIKHA Ba3ayXa MoJ| MPUTUCKOM ((pyHKIIHja

KpHUTEpHjyMa je eHepreTcka e(uKacHoCT).



Abstract

In this PhD thesis, the emphasis is placed on the analysis of the remotely controlled digital pneumatic systems in

the scope of Industry 4.0. The contributions of the thesis are the following:

1. The possibility of upgrading an existing pneumatic systems to allow remote motion control of pneumatic
actuators, remote pressure control and remote flow control, is shown. This was done throught the development
of several experimental setups called “remotely controlled pneumatic circular manipulator”, “remotely
controlled compressed air spring” and “device for remote compressed air flow control”, and the integration of
a software package for remote control of industrial systems (in this case, CEyeClon Viewer was applied), and
the development of new components - a remotely controlled one-way flow control valve and a remotely

controlled pressure regulator. Also, new symbols are proposed for newly developed pneumatic components.

2. The possibility of developing a remotely controlled digital pneumatic systems, which have the ability of remote
change of the control parameters (the operating pressure and/or the flow) during the operating process, and
which are exclusively software reconfigurable and optimally implemented, is shown. At that way, they are
achieving a level of flexibility needed to meet the basic concept of Industry 4.0. This was done throught the
development of experimental setup called “remotely controlled digital fluid power”, and the integration of
newly developed components, and the development of conceptual software solution. At the mentioned setup,
a developed model for remote control of digital pneumatic systems, which is a special contribution of this
PhD thesis, is tested.

The application of the obtained results is possible in all industrial and then non-industrial systems, where
pneumatic actuators exist, especially in production systems and plants where the most important parameter is the
minimum operation time (the criterion function is productivity) or the minimum compressed air consumption (the

criterion function is energy efficiency).
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Bymne Pespuh — JlokTopcka mucepTanyja

HOIJIABJBE 1 - YBO/J

Mucau bes cadpxaja jecy npasme, onaxgju bes nojmoea jecy caugeni.

(Hmanyer Kanm, Kpumuxa wucmoz yma)

On HajpaHUjUX Nepro/ia UBUIIM3AIH]E 1A CBE 0 JAaHac, JbyIU CY TEKWIM MOIMHPHBAY CONICTBEHUX MOTpeda u
no0oJpIIaky YCIIoBa XKHUBOTA. BpemeHoM cy yourmnu MoryhHoOCT TpaHcdopMalije MpUpPOAHUX 1o00apa, Koja ux
OKpYXYjy, y JpYIITBEHO KOpPHCHE MpOM3BOJe oxaroBapajyhe crpykrype u kBanmurera. Cam mocTymnak
TpaHcdopmarije Ha3BaH je Mpou3Boimka. JbyIcko npymrBo He Ou MorIio ornictatu 0e3 Mpou3Bo/Ike, 6e3 003upa Ha

MpUpoIHa OoraTcTBa 3eMJbe U 00JMKe Y KojuMa ce oHa Haiase [1], [2].

VY cylmTHHHM, TPOU3BO/IHa MPEJICTaBIbha YCMjEepeHy aKTHBHOCT KOja MMa 32 [1Jb I00Hjakhe IPON3BO/1a, KOPHCHIX
3a JPYIITBO, YMja CTPYKTypa Bapupa y MIMPOKUM IpaHUIaMa Kako 110 BPCTH (0] TOCTPOjerha, 00palHUX CUCTEMA,
BO3MIIa, ajlaTa, pauyHapa, poOoTa, I1a CBe JJ0 HayYHUX Ca3Hamba, IOCTYIaKa U METOJa, pauyHapCKUX IporpaMa u
uH(bOpMalMja pasTMIUTe BPCTE) U MO KBATUTETY (O MPOM3BOJA BHCOKE TAYHOCTH Y TOTJIEAy Mjepa, oOnuKa,
KBaHTeTa OOpaleHe MOBpIIMHE, CTPYKType MaTepHjaia U APYrux napaMerapa KBATUTETa, 10 Mambe KBATUTETHHX

WM Y9aK Heopel)eHnX y Mmorieay KBaiuTera IpOU3Bo/Ia), Tako U o konmunad [1], [2].

[TpousBonma je ycioB/beHa MOCTOjalbeM CKyIa elleMeHara (IpeaMera paja, CpecTaBa paja U yuyecHHKA Yy
mporecuMa paja) MeljycoOHO oBe3aHMX y CKIIaay ca MPOjeKTOBaHUM IOCTYIIMMA IPOMjEHE CTamba ca jeHe, U
yllarameM JbYACKOT paja ca Jpyre CTpaHe, OIHOCHO YCJIOBJbaBa IOCTOjalbe CHCTEMA 3a IPOU3BOIY
00JIMKOBaHMX Ha HAYUH Ja 00e30ujee TpaHCchopMallHjy paciioyioKMBHX pecypca y IPOU3BOJIE Y CKIIaIy ca JaTHM
notpebama (cnuka 1). [Ipou3BomHN CUCTEMH, MPECTaBIbajy, HAa JaTH HAYMH, CHCTEME 32 OCTBAPCH-C LUIHEBA

MPOM3BO/IHE OTHOCHO J00Hjame MPOM3BO/Ia HEOIXOJHUX 3a 3370BOJbCHe moTpeda y apymrtsy [1], [2].

: Marepujan
Martepujan VcnoBu oxosmHe ’

Enepruja ITpoussox ‘

7 \ Otman
Tpxumrre ( MPOU3BOIHA ] Tpxurmre
CHUPOBHUHA L CUCTEM J IPOU3BOZA

Yrpomena
Uudopmanuje CHPTI? Pagopmarme o

CTamy Iporeca paga

Cnuxa 1. Ocnoenu moden mpancghopmucaroa pacnonoxcusux pecypea y npoussooe [1], [2]
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Bymne Pespuh — JlokTopcka mucepTanyja

Wupycrpujcky MPOM3BOJIHA CHCTEM MPENICTaB/ba CKYN OCHOBHHMX TEXHOJOIIKHX CHCTeMa (Kao MTO cy, Ha
npuMjep, 00paJHA CUCTEMH, MOHTaXXHU CUCTEMH, MjePHH CUCTEMH, YIIPABJbaYKH CUCTEMH, CHCTEMH 32 PYKOBAaIbE
MaTepHjaioM, Y OKBHPY KOjUX CE MOTY Pa3JIKOBATH TPAHCIIOPTHU CUCTEMH U CKJIAIUIIHN CUCTEMH, U CJIMYHO) U
OCTAINX TEXHUYKH OJpeljeHnxX WHQPOPMAIMOHMX W EHEPreTCKHX CTPYKTypa — eleMeHara pajHHX CHCTeMa,
ypelieHnx Ha HauKH 12 06e36jeljyjy BpIeme mocraBbeHe QyHKIMje IHsba’ K 0CTBAPEH-E ITPOjeKTOBAHNX edeKaTa.
IToMeHyTH CHCTEM Be3yje TEXHOJOIIKE CHCTEME, €HEeprercke W HMH(OpMAIMOHE CTPYKTYpe M YUYECHHKE Y
mpolecuMa pajna Besama ojapeheHor cremeHa jauwHe, mpaBlia W cMjepa. [Ipolec paaga HHAYCTPHjCKOT
MIPOM3BOIHOT CHCTEMa Ha3WBa CE MPOU3BOAHMNM IIPOIIECOM M OH IPEACTaBIba CKYIl aKTHBHOCTH HEOMXOMHUX 32
M3BpIIE-E IIOCTYIIKA IIPOMjEHe YIIa3HUX Y u3iasHe Beanunne cuctema [1], [2]. Omra cTrpykTypa HHIY CTPHjCKOT

MPOU3BOJIHOT CHCTEMa MTPHUKa3aHa je Ha CIHIH 2.

[punpema npoueca paga Yrpasrbame
npouecumMa paaa
IMPOU3BOJHE JEJUHUIIE
[oroncko
Pyrosame  |I1J 1|11J 2 Wn| . rosorerso
MaTepHujaIoM U
anaTuma

OnprxaBame VYupasbarme

CUCTCMA KBaJIMUTCTOM

Cnuxa 2. Onwma cmpykmypa unoycmpujckoe npouszeéoonoe cucmema [1], [2]

Ha pa3Boj nHAyCTpHjCKUX MPOU3BOHUX CHCTeMa OWIIO KOje JIp’KaBe yTHUYe HEKOIUKO (akTopa, Mehy kojuma
je jenaH oj 3Ha4YajHMjUX CTENEH TEXHOJIOIIKE Pa3BHjEHOCTH JIpKaBe, Koju ojpehyje MoryhHocTH HHBOA
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja, a Koju Mopa OMTH 3aCHOBaH Ha CHCTEMY Hay4YHHX cazHama — HH(opMalrja 1001jeHuX y
pe3ynTarty HCTpaKUBAykKor pana. VICTOPHjCKM TIIeaHO, CTENECHH TEXHOJIOUIKE Pa3BHjeHOCTH HHIYCTPHjCKH
pa3BHjEHUX JIprKaBa 3HA4YAjHO Cy ce MHjermanu. [1oceOHO Ccy OwiIM BHCOKHM Kaja je JOJIa3U0 J0 BEIUKUX
TEXHOJIOIIKKX CKOKOBA KOjH Cy JIOBEIIH JI0 KpyLHUjaTHUX MoMaka y uunaycrpujamasaiuju [3], [4]. Tu TexHomomku

CKOKOBH Ha3BaHU Cy MHIYCTPHjcke peBoaynuje [5].

[IpBa mHAYCTpHjcKa peBodylHja 3amouena je y Yjenumenom KpabeBctBy Benmke bpurtanuje u CjeBepHe
Upcke kpajem XVIII Bujeka y obmactn Mexanu3zanuje. Pydny npou3Boamy 3aMHjeHIIIA je MallHHCKa. JelaH o
HAjTIO3HATHjMX H3yMa M3 OBOT Mepuosa je BaTopa? mapra Mammna. HakoH Iponacka Kpo3 HEKOJTHKO (ha3a u3paje
W PEKOHCTPYKIIWje, TIpBe MapHEe MalllHE CTaBJbCHE Cy Y MOTOH Y KOMEpIHjalHe Mpou3BoaHe cucteme 1776.

roguHe. 3axBasbyjyhu mojaBu mapHux mammea, 1807. carpaljen je mpsu Komeprujanau mapodpon’, a 1814. u

! ®ynknuja nuba uan QyHKIMja KPHTEPH]yMa IIPOU3BOIHUX CHCTeMa Je()MHUCAHA je Ka0 Mjepa ycarllalleHOCTH U3Mely
3axTjeBa JOHOCHOIIA OJUTyKa, yCJIoBa OKOJIMHE U apaMeTapa npoteca paaa. M3 gate neuHuIMje MporcTHye 3aK/bydak Ja
ce BoMe JIe(UHHUIIIE KEJHCHO MTOHAIIake crucTeMa y OyaylieM BpeMeHCKOM meprony [2].

2 [lejmc Bat (I'punok, 19.01.1736. roqune — Xerdung, 25.08.1819. roauxe), IKOTCKY MPOHANA3aY U HHKEHED

% KonctpykTop mpsor napobpoaa 6uo je Podept ®ynron (JIuta bputa Taynmumn, 14.11.1765. roqune — byjopk, 24.02.1815.
TOJUHE), AMEPUYKH TIPOHANA3aY U HHKCHEP.
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Bymne Pespuh — JlokTopcka mucepTanyja

TpBa napHa JokomoTuBa’. JIpyra MHIycTpHjcKa peBoiyImja 3anouena je y Fhemauxoj u CjemmeHny AMepruKuM
HpxxaBama kpajem XIX Bujeka 3axBasbyjyhin HHTEH3UBHOj yIIOTpeOU eeKTpUIHe eHepruje. Heku o1 Hajro3HaTHjuX
¥M3yMa U3 OBOT Tleprosa cy Eiconopa’ enekrpiana cujanuia 1 TecImu® eTeKTpoMOTOp Hal3MjeHHYHE eeKTPIIHE
cTpyje. M3ysetHo BpujemHa momena je m dopmoBa’ MOKpeTHa Tpaka, NPBU IyT NpuMHjemeHa 1913. romume 3a
CKJIaName, Y TO BpHjeMe, BPJIO MOMmysapHor ayromMoomia, monen T. Tpeha uHIyCcTpHjcKa peBOJIyIIHja 3amouena je
KpajeM XX BHjeKa y BHIIE MHIYCTPHjCKH BHUCOKO pa3BHjEeHUX JprkaBa (mpuje cBera, y CjenumeHnM AMEpUYKUM
HpxaBama, 3anagnoj EBporn u y npxaBama Vcroune Asuje) 3axBasbyjyhH MIMPOKO] MPUMjEHH HMH(POPMAIMOHUX
TexHonoruja. OBy MHIYCTPHU]CKY PEBOIYIIM]Y HajONMKe OMUCYje Mpelia3ak ca aHAJIOTHE Ha JUTMTATHY TEXHOJIOTH]Y,
TE MacOBHA IPOU3BO/IEha ¥ IIPUMjEHA pauyHapa, MOOMIHUX TeneoHa, U CIIMYHO. Y TIOCIbEIE BpUjeMe, IPOU3BOILY
KapakTepUIIly HAlpeIHa JUTUTATIN3alllja 1 YMPEXKaBambe YHyTap, Al U BaH MPOM3BOJHKX cuctema. Ha Taj HaunH ce
omoryhaBa 1a caMH TIPOM3BOIM, Y HEKOj MjepH, YIpaBjbajy COTCTBEHHM IIPOM3BOJHMM mporecoM® mnpeHocehu
rH(opMaIHje OJ1 jeIHOT 10 IPYTor TEXHONOIIKOI CUCTEMA IIITO JIOBOJIH JIO CTBapama ,,JJaMeTHUX' (haOpHKa, a CAaMUM THM
Y HOBOT 3HAYajHOT TIOMaKa y MHITyCTPH]jCKO] TIPOU3BOAIGH. Taj HOBM MOMaK Ha3BaH je YeTBPTA MHIYCTPHjCKa PEBOIYIIN]ja

i ripocto Mrmycrpuija 4.0 [6], [7]. XpoHOTOIIKY mperiie MHIyCTPHjCKIX PEBOMYIIH]a MPUKa3aH je Ha CITHIH 3.

HNuaycrpuja 1.0 HNuaycrpuja 2.0 Huaycrpuja 3.0 HNuaycrpuja 4.0
Kpaj XVIII Bujeka Kpaj XIX Bujeka Kpaj XX Bujeka
Mexanu3zanuja — Wunycrpujanusanuja — AyTomaruzanuja _
MEXaHHWYKa IPOU3BO/IHa MacOBHA MPOM3BO/IHA MPOU3BOHE 2011. Jedpunnuuja
KoLenTa
EnexrpoHuka u
Cuara Boje/mape Enextpuuna enepruja nHpopMaImoHe
TEXHOJIOTHje

Cnuxa 3. Xpononowxu npeaied unoycmpujcxkux pesonyyuja [8]

* Konctpykrop npse sokoMotuse 61o je [lopu Crusencon (Bajmam, 09.06.1781. romune — Yecrepduia, 12.08.1848. romune),
€HIJIECKHU ITPpOHaa3ay U HHXKSHEP.

®> Tomac Ansa Emucon (Majnan, 11.02.1847. romune — Bect Opuni, 18.10.1931. rogune), aMmepuuky Gu3ndap U MpoHagaszad

6 Huxona Tecna (Cymusban, 10.07.1856. roxuse - Fbyjopk, 07.01.1943. roaune), cpIcky HaydHHK U IIpOHATA3ad

" Xenpu Dopa (I'pundung Tayanmn, 30.07.1863. romune — Jup6opn, 07.04.1947. rogune), aMepHyKd IIpepy3eTHHK,

tBOpan komnanuje Ford Motor Company.

»11aMEeTHH IPOU3BOAN" Cy TIPOU3BOIM KOjH, 3aXBaJbyjyhH CBOjM CEH30PCKUM CUCTEMHMA U €JIEKTPOHCKUM YIPaBIbauKUM

CKJIONIOBMMa, MOTY Jia pa3Mjemyjy uH(popMalMje ca JApyrHM IPOM3BOAMMA, YIIPaBJbauKUM CHUCTEMHMa, OKOJIHOM,

orepareprMa, KOpUCHUIIMMA, u ciauyHo. [logamu koju ce noOWjajy o OBaKBUX INPOM3BOJA MOTY CE€ KOPHCTHTH 32

JIOHOIICHE OJIyKa Be3aHHMX 3a mpuiarohaBame MpOM3BOAHOL MpoIieca TPEHYTHOM 3aXTjeBY a CBE Y LUJbY MOOOJbIIAkA

nepdopmaHcu mpou3BoJia U ckpahemy BpeMeHa 0JroBopa Ha 3aXTjeBe Kyrara.

~3~
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Byune Pessuh — JlokTopcka aucepranuja

1.1 Uupycrpuja 4.0
Ocuosuu xoutent Muaycrpuje 4.0 [6], [7], [9]-[13] npBu nyT je mpeacTaBibeH Ha XaHOBEPCKOM cajmy 2011.
roguHe. Beoma Op30 ox cBor yBohemwa, mojam ,,Miuayctpuja 4.0° mocrao je HajuHTEPECaHTHHja 3ajeIHUYKA TeMa
BEMayuKe aKaJeMCKe W MHIYCTPHjCKE 3ajelHHIIC Y MHOTUM IMpUINKaMa, a y MejyBpeMeHy ce MPOIIUPHO U Ha
JIpyre WHIAYCTPUjCKH pa3BujeHe npkaBe. MHaycrpuja 4.0 je neduHMcaHa Kao KJby4Ha TpaHchopMmaipja y
HCTOPHjH (padpHruke ayToMaTHU3allje ca MUJbeM JIa:

e omoryhu npou3BO/ibY BUIIIE PA3TUUMTHX BPCTA MPOU3BO/IA Y OKBUPY HCTE ITPOU3BOIHE JINHH]E,

® CKpaTd BpHjeMe OAroBopa Ha crienuduyHe, ojeIMHAYHE 3aXTjeBe KyTalla,

® ONTHMH3Yje IPOU3BOAY Y3 YIITENY CHEPrUje, MaTeprjajia U HOBIA, U

® MPUKYIUBA, THje]Id U KOPUCTH HH(POPMaIIM]je ¥ Ha Ta] HAaYMH oMoryhu HenpekuIHy pa3MjeHa nadopmMaiiyja

n3mely cBux ypehaja mpou3BojmHE JMHMjE KaKO OM CE€ OCTBApPHO KOHIICT ,,IAMETHHX', YMPEKECHHX

(adpuka [14]. IIpumjep QyHKIMOHKCaRma jeaHe TakBe (pabprke MPUKa3aH je Ha CIIUIH 4.

Cxaguiresne

IMopyu6una 3a kymia A
Jje crpemMHa.

MomnTaxxHa
JUHHja

Ja umam mpoctop 3a
nopynouHy Kymma A.

Monumo mipoBjepuTe
MOTOP TOKOM HapeaHa
ZIBa TaHA.

Ja cam cipemasn 3a

Kontpomna :
Ipey3uMarbe H]eI0Ba.

KBAJIUTCTA
o A

Cnuxa 4. Ipumjep ¢ynxyuonucarwa ,,namemne ', ympeosicene gpadpure [14]

YBoheme Unaycrpuje 4.0 ycko je moBe3aHO ca YMHECHUIIOM Jia ¢y MHOTe MoryhiHocTr 3a noBehame npodura
Yy MHAYCTPHjCKO] MPOU3BOIHM MCLPIJBCHE U J1a je HEOIIXOAHO NMpOoHaIaxemke HoBUX. [la Ou ce moehao mpodwur,
CBAaKaKo je HEOMXOIHO U CMambUTH TPOIIKOBE HHIYCTPH]CKE TPOU3BO/IbE, a MpuMjeHa KoHienta Muaycrpuje 4.0
MorJIa 61 ja pesynTupa Ha cibenehn Hauwnn [9]:

® TPOIIKOBH ITPOU3BOAKE MOTY OUTH cMameHH 3a 10-30%,

® JIOTMCTHYKHU TPOILIKOBU MOTY OMTH cMameHu 3a 10-30%, u

® TPOIIKOBH yIpaBbaiha KBAIUTETOM MOTY OUTH cMambeHH 3a 10-20%.

Wupycrpuja 4.0 y cyIITHHU IOHOCH HOBH MPHUCTYII IIPOU3BOIGN KOjU Y TIPBU ILUIAH CTaBJba MPUIIATOIJBHBOCT
MPOU3BOJIEHE CIICUPUYHIM, WHAUBUAYTHIM 3aXTjeBUMa KyTialla, PH Y€MYy ce TeXH cKpalinBamy Mponu3BOIHOT

mporieca u ymreau enepruje [15]-[17]. Taj npucryn ce orena y cibemehem: omeparep, IOHEKa U ca yAabeHE

~4 ~
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JoKanuje, neUHHUIIEe caMO 3aJaTak KOjH YIpaB/baukd CHCTEM Tpeba 1ga o0aBH, yMjeCTO J0CaJallliber
neuHUCaka HU3a CEKBEHIM orepalfje koja Tpeba ma Oyae obaBbeHa, OJHOCHO omeparep camo jaehuHuIIe
KpajibH 1MJb, a yIIPaB/baukh CUCTEM caM Oupa oArosapajyhiu, yHampujea NpUIpeMJbEHU IUIaH akihje 3a JaTy
onepanujy. I[logpasymujeBa ce a ynpaBJbaykd CHCTEM Y TOM CIy4ajy Mopa Ja 1o0uje TOBOJbHY KOJIMYUHY
nHdopMaIja Kpo3 BeoMa J00p0 YMPEKEH CEH30PCKHM CHCTEM Ja OW 3aJaTak M3BPIIMO ayTOMAaTCKH, U TO Ha

OIITHMaJIaH HaA4YMUH.

Ouekyje ce aa KopuIinheme OBOT MPUCTYIIA 3HaYajHO IoBeha MpoayKTUBHOCT ITPOU3BO/IHkh-¢ unMe he ce 101aTHO
moacrahin namycrpujcku pact [18], [19]. C tum y Besu, ouekyje ce u MoauduKaIija moTpeOHOT Ipoduia paaHe
CHare jep je KOHCTpyHUCame, a MOCeOHO MPOorpaMHupame pajia U yIpaBJbambe PaJoM CHCTEMa OBOT THITA U3y3ETHO
crokeHo. [la 6u ynpaBbauku CHCTEM MOTa0 Jia IIOTPHMH YJIOTY Koja ce O] Ibera o4eKyje, IOTPeOHO je pHjelTH
cipenehe mpobiieMe, OJJHOCHO OJITOBOPUTH Ha cbeeha MuTama:

o [lapanenuzam — Kaxo omnepaiyje Mory OUTH 00aBJbeHE HCTOBPEMEHO, CHHXPOHO MJIH ACHHXPOHO?

o OuckuBame/Beprudukanmja — Ha koju HauMH HAATIEIATH paj CUCTEMa Y TOM CIIy4ajy ¥ KaKO KOHCTAaHTHO

BepHu(HKOBaTH 3aBpIICHE akiyje?

e Apnanranuja — Kako oMoryhutu TpeHyTHY IpOMjeHY HU3a CEKBEHIIH ,,Ha TMHUJU ?

[TocraBibeHe 3axTjeBe Moryhie je OCTBapUTH caMO y CaBpEMEHHM IIPOM3BOJIHUM CUCTEMHUMA KOjH MPEICTaBIbajy
CKIagHy cuHTesy [1]:

® CaBpEeMEHHUX TEXHOJOMIKUAX MOCTYIIaKa,

® pavyHapCKH MOJAPKAHUX WHPOPMAIMOHO-YTIPABIHAYKIX CUCTEMA, H

® ayTOMaTH30BAHOT yIpaBJbama IMPOIECOM pajia.

TakBe TPOHW3BOJHE CHUCTEME KapaKTepullle MaKCHMallHH CTereH (IIEKCHOWITHOCTH, a TOKOBH Marepujala,
eHepruje u uHpopMmanyja cy MaKCHMaiHO Mel)ycoOHO TOBe3aHM y3 3Ha4ajHO MPHCYCTBO ayTOMAaTHU30BaHUX H

poOOTH30BaHUX CUCTEMA. Y IPaBJbamkhe MPOIECUMA Pajia Cce U3BOAU Y IUjaOTy YYECHUK-YIPaB/baYKH CHCTEM.

Bucok cremen QuiekcHOMIIHOCTH OBaKBHX cucTeMa omoryhaBa TpOW3BOAY BHIIE Pa3IHMUATHX BpCTa
MPOM3BOJIA Y CKIIOIY jellHE MPOU3BOIHE JIUHHjE. Y TOM CIIydajy, IPEAMETH pajia MOpajy J1a Ha W3BjeCTaH HAuYWH
caMH YIMpaBbajy CBOJMM IMPOM3BOJHUM IPOIECOM, M HAa HEKHM HAYMH NMPEHOCe 3HadajHe uHpopmaimje (Ha
MpHUMjep, CBOje OCHOBHE KapaKTepUCTHKE, HH(POpPMaIIFje 0 TPEHYTHOM HUBOY 00pal)eHOCTH B MPUTIPEMIBEHOCTH,
M CIIMYHO) OJ jeJHOT IO APYrOr TEXHOJOIIKOI cucreMa. ¥ Ty cBpXy uecto ce kopuctd RFID (emr. Radio
Frequency Identification) texnomnoruja momohy koje je Mmoryhe ounTaBaTé MojaTKe ca O3HAKA WM YITHCHBATH
nojatke Ha o3Hake OeckontakTHO [20]. Mcry oneparmjy moryhe je u3Bpimtu u npumjeHom NFC-a (enr. Near Field
Communication) y ciy4ajy kKajia ce aBa eleMeHnTa Koja Mel)ycobHO KOMyHHIIMpajy Halase Ha yaabeHocTs 10 10 mm.
Hocwommn nndopmariyje monekaz, ymjecto caMux MpeaMeTa pajia, Mory Jia OyJy, Y 3aBUCHOCTH O] HAYWHA PyKOBamba

npenMeTHMa pajia, | CTaHaap/Ha TPAHCIIOPTHA ITOMONHA CPEJICTBA Kao IITO Cy, HA IPUMjep, paBHE najeTe.

[MTopex Tora mto MpeaMeTH paja u/Wiid HOcauu MpeaMeTa paaa npeHoce nHpopmMaimje n3mel)y TeXHOTOMKIX
CHUCTEMA, Y OBAaKBUM IIPOU3BOJHHUM CUCTEMHUMA OJ H3Y3CTHOT je 3Haqaja U aa caMH TEXHOJIOIIKHW CUCTEMU
HENpeKuaHo MehycobHo pasMmjemyjy uHbpopmarmje (M2M, enr. Machine-to-Machine) anu u ma je capaama
u3Mely omepatepa u trexnonomkux cucrema (H2M, err. Human-to-Machine) ua nszysetHo BucokoMm HHBOY. To
CBaKako JIOTIPHHOCH MoBehamy ehpukacHOCTH cucTeMa ca jeiHe, au 1 0e30jeJTHOCTH oneparepa ca Ipyre cTpaHe.

Be30jeanoct omeparepa moryhe je momatHo mHojuhul Ha BUIIM HUBO TNPHUMjEHOM pPO0OOTa MOMONHMKA WM
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KOJ1abOpaTUBHUX po0OTa, T3B. K0OOTa (eHr. Cobot) Koju moMohy CBOjHX CEeH30pa JETEKTYjy PU3UUYHE CUTYAIH]je 1
masby oarosapajyhe uadopmaiiyje, a epuKacHOCT U MPOAYKTUBHOCT ccTeMa Moryhe je 7oaaTHo nmoauhy Ha BUIIH

HHBO TIPHMjeHOM ayTomaTcku Bohenux Bosuna, AGV (enr. Automated Guided Vehicles) nmu ayronomManx po6ora.

Kibydna ctBap 3a HecMeTaHO (DYHKIMOHHCARE CHCTEMa OBOT THITA j& BUPTYEITHH IIPOCTOP 32 MOXPAHBAE M0IaTaKa
Ha unTepHery (exr. Cloud) [19] Ha kome ce cKTaHIITe MOIAIH ca CBAKOT IpeMeTa pajia, CBAKOT TEXHOJIOIIKOT CHCTEMa,
cBaKor po6oTa. Ha 0CHOBY IPUKYTIIbEHHX MojiaTaka MOr'yhie je U3BpIINTH aHATU3Y TPSHYTHOTI' CTakba CUCTEMA, TIPSIBH/jCTH
MOTEHIM]jaTHE OTKA3€ U MPUJIArOMTH YIIPaBhauKe MOCTYIIKE TaKo Ja OU Ce CITPHjEeUHIO 110jaBJbUBALE YIPABO THX OTKa3a
[21]. HomatHo, Moryhe je M KOHCTAHTHO MpPATUTH MOTPOILIY eHEepruje (Ha mpuMjep, MjepHTH TIOTPOIIIbY Ba3ayXa MOj
TPUTHCKOM, MjEPUTH PAJIHH TIPUTHCAK, HCITUTABATH TOIUIOTHE MapamMeTpe, IPoBjepaBaTi (GUIITepe, | CIIMYHO) U Y CKIIa Ty

ca TUM, TIpuJTaroljaBate yrpaBsbauke MOCTYIKe Kako OH ce ¥CTa JI0Bera Ha HajMamy Moryhy mjepy.

Ha ocHoBy momaraka JOOHMjeHHX Ha MPETXOJHO OMMCAaHW HAuMH, MOTryhe je M3BPIIMTH MPECIIUKABALE PEATHOT
npeaMeTa paja (WK jeHOT BEeroBor JUjeNia) Y BeroBor BUpTyenHor ommsaniia (exr. Digital Twins), koju ce moxe
HCKOPUCTUTH 3a CUMYJIAIM]y M3BPILICH-a HEKe OIepallije paja, a CBe y Kby oljjeHe Oy myher moHalama CucTemMa Ipu
TayHo aeduHrcanyM ycmosuma [22]. Kao pesyarar cuMysaipje MOXKe Ja e jaBu HACHTH(UKAIH]a TOTEHIIH]jaTHIX
mpo0JeMa joI y BpyjeMe pa3Boja MPOM3Bo/Ia MTo he YCIOBUTH MPaBOBPEMEHY PEaKIlH]jy 3a lbMXO0BO pjelnaBame. Kao
mTo je Moryhe HanmpaBWTH BHPTYETHOT OJM3aHIIa TpEIMeTa pajia, UCTO je Moryhie ypaauTH U ca IIjelOKYITHUM
MIPOM3BOIHIM CHCTEMOM KpeuparmeM aururande cujenke (enr. Digital Shadow), xoja omoryhasa 10BOJBHO jacaH
MpHUKa3 Mojiataka u3 MPOM3BO/IEbE U CUMYJIAIM]y TIPOM3BOIHOT JIaHIIa MIpHUje MmoYyeTka mberosor paaa [23]. Ha Taj

HauuH Moryhe je ypaauTu ieTalbHy aHaau3y MOTEHIHjaTHUX Tpelaka/mpodiaeMa 0e3 CKyIuX TeCTUpParba.

HonatHe kopucHe WH(OpMalUje O MpeAMETHMa paja, TEXHOJOIMKHM CHCTEMHUMA W/WIM TPOU3BOTHUM
nporecima Moryhe je mooutu npuMjeHom npormpene, AR (enr. Augmented Reality) w/nu BupTyenHe peanHocTy,
VR (enr. Virtual Relaity) [24]-[28]. ¥ AR armmmkaijama, BUIJBUBH CBHjET MPUPOJC MpEKiamna ce ClojeM
JMTHTATHOT caJpKaja KOju MOMaKe MPUIIMKOM, Ha MPHUMjep, OJip)KaBamba CHCTeMa WM TMPUIMKOM MoHTaxe. Ca
npyre crpade, VR mocTaBsba KOPHCHHKA Ha MTOTIYHO Pa3IMUMUTY JIOKAIH]Y, MACKUPa FErOBO MPUPOTHO OKPYKEHE

Y Ha Taj HAYMH MY MpYKa HEoNXoIHe nHdopmaIwje.

OnpkaBame U peKoH(UTYypHUCame cucTeMa MOTyhe je MoHeKa U3BECTH U IAJbHHCKUM ITyTeM, 0e3 TUPEKTHOT
(PM3MYKOT KOHTAKTa Ca TEXHOJOIIKAM CHCTEMOM WU jEAHHM HETOBHM HjesioM. Jla/bMHCKO yIpaBIbame
noBehaBa (IeKCHOMIIHOCT, MT0jEIHOCTaBJbYje MPUMjEHY U JI0JIaje HOBHU CET aJluKallkja Koje Cy MPETXOIHO OmiIe
BEOMa TeIKe 3a peanu3anyjy. MMieMeHTalyja AajbHHCKOT yIIpaBJbamka oMoryhaBa MHOTe NMPEeTHOCTH 0e3
yrpoXkaBama OCHOBHHX (yHKIHja cucteMa. [loceOHO je moromHo mpu npahemy cTama HEKOT MPOU3BOIHOT
nmporieca, HCIUTHBAKY KBATUTETA M Mjepey IMOTPOLIkBE CHEpPrHje, OTKPHBAalky OTKa3a M JICTEKTOBAbY
HEOKEJbEHHUX CTarmba y TPOoIecy, Kao U y OoTKIamamy uctux [29]. Ha HajBuiieM HHBOY, CBE €JIEMEHTE jeHOT
MPOM3BOHOT crcTeMa Moryhe je XujepapXujCcKi HHTETPUCATH Y pa3nnuuTe HuBoe y HTepHer ctBapu, 10T (eHr.
Internet of Things) ma 61 ce MOCTHIIO KOMIUIETHO pjellielhe, a TO MHTerpucame oMoryhapajy KHOepHeTcKo -

¢usnuxu cucremu, CPS (enr. Cyber Physical Systems) [30]-[32].

® KubGepHeTCKH CHCTEM je eKBUBAJICHTAH CaMOYIIPAB/bMBOM CHCTEMY, @ CAMOYIIPABJ/bMBOCT TOJpa3yMHjeBa Jia je TaKaB CHCTEM
HCTOBPEMEHO OTBOPEH (M3Mel)y crcTeMa 1 OKOJIMHE MOCTOje penatiyje oapel)eHe BpcTe U jaunHe), AMHAMIYaH (CTabe efleMeHaTa
cHcTeMa, pernaimje u3Mely BHX U BbHXOBE KapaKTePHCTUKE Ce MU]EEhajy Y BpeMeHY), YIIPaBJbUB | Jia caM coOOM yripasiba [2].
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111 ®DaexcudUIHOCT MPOU3BOAHUX CHCTEMA
JenHa o1 OCHOBHHX KapaKTEpHCTHUKA CaBPEMEHHX IMPOW3BOJHUX CHUCTEMa KOjU (DYHKIMOHUWIILY Y CKIaay ca
npunnunuMa Uaaycrpuje 4.0 jecre diekcuodunuoct [33]. [loa mojMoM (GekCHOMITHOCTH MPOM3BOAHUX CUCTEMA
MmoJipa3yMHje€Ba Cc€ Mjepa HUXOBE CIOCOOHOCTH 3a mIpuiarohaBame yCIOBHMa M yTHIIAjUMa OKOJMHE, Kao U
3axTjeBHUMa MPoIleca paja y JaToM BPEMEHY M JaTtuM yciaoBuma okoiuue [1], [2], [33]. Pasnukyjy ce:

o (hIeKCHMOMIHOCT CTPYKTYpe, Koja MpelcTaBba BjepoBaTHONy na hie ce gara CTpyKTypa YCIIjeIHO

MPWIATOJUTH YCJIOBHMA OKOJIMHE, 3aXTjeBHMa MOCTYyIaKa paja 1 nmopeMehajuma y nporecy pana, u
o (hekCHMOMIHOCT Ipolleca paja, Koja IpecTaBiba BjepoBaTHONy 1a he ce maT mpolec pajaa ycIjeliHo, y

mro je Moryhe kpaheM BpeMEHCKOM POKY, IPUJIAroJUTH 3aXTjeBHMa YCIIOBA OKOJIHHE.

DJeKCHOMITHOCT CTPYKTYpE je M3pa3 KOHCTPYKIIMOHO-TEXHOJIOMIKHX Iapamerapa ejeMeHaTa CTPYKTYpe
crucTema, a (pIeKCHOMITHOCT Tpolieca pajia je u3pa3 BpEMEHCKHX BEIMYMHA U OPTaHU3aI[MOHUX 3aXBaTa y mpoLecy
pana mpou3BoaHOT cuctema. DIeKCHOMITHOCT CTPYKTYpe ce M3paxkaBa Kpo3 (IEKCHOMIHOCT CTPYKTYpE TOKa,
KOja ce cacToju U3 JBHje KOMIIOHETE, TEXHOJIOIIKE U KalallUTUBHE, U KPO3 (IEKCUOMITHOCT CTPYKTYPE MPOCTOPA.
YkynHa (ICKCHOMIHOCT CHUCTeMa YCJIOBJbeHA je Mel)ycOOHOM BE30M IOjeIMHMX KOMIIOHEHTH (ClHMKa S5) |

onpehyje ce kopuinhemeMm dopmyiie 1:
fps = 1_(1_ fst'fp)'(l_fpr) (1)
ruje je:
® fps — YKynHa (QIEKCHOUIHOCT IPOM3BO/IHOT CHCTEMA,
o [t — QIEKCHOMITHOCT CTPYKTYpE TOKa,

® f, — GIeKCHOMIHOCT POCTOpa, U

® fpr — QuiekcHOMITHOCT mpoleca paja.

N\

Cnuxa 5. Ykynua gprexcubunnocm npouszeoonoe cucmema [2]

Onexcubmman npousBogaun cucremu, FMS (enr. Flexible Manufacturing Systems) [34] mpexncraBibajy
TEXHOJIONIKM HajHANpeIHHje MPOU3BOJIHE jeMHUIIC — fienuje ca BeoMa BHCOKHM CTEIIEHOM ayToMaTh3alje,
3acHOBaHe Ha mpuMjeHu rpynHe TexHonoruje [35]-[39]. ¥V Bucoko ayromarusoBane mpousBoaHe cucreme FMS
MHTETPHIIIE MHOTE O] KOHIIETATa U TEXHOJIOTH]a:

o (iekcHOWIHY ayToMaTH3alHjy,

e CNCY mammme,

10 CNC (enr. Computer Numerical Control) mammuna je BpcTa obpaaHe MallliHe Koja CBe OIepalyje peanusyje mpema
oarosapajyliem mporpamy, IpeKko padyHapcke yrpaBibauke jeJIMHUIC KOja TUPEKTHO YIpaBiba paaoM marune. [Iporpam
caJIpXKH CBE MHCTPYKIMje MOTpeOHE 3a o0nukoBame onpelheHor npeameta pana. KopumhemeM mamuHa oBor Tuma Moryhe
je obaBpaTH omepalyje pajaa Kao ImTo Cy OyIIehe, pe3arme, CTpyrame, I70/1ake, CaBHjambe, U CIIUIHO.
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e CTpUOyHpaHe yIpaB/bauke CHCTEME,

® ayTOMAaTH30BaHE CHCTEME 32 PYKOBakhe MaTepPHjaioM U CKIAIMIITCHE,

® TPYIHY TEXHOJIOTH]Y, ¥ CIMIHO.

Onexcnbunuu ayromarmsoBann cucrteM [35]-[39] je, vy cymTuHH, OHaj CHCTEM KOjU MMa CIIOCOOHOCT Ia
MPOU3BOJM CKYI Pa3IMYUTHX MpEIMeTa pajaa, ca BeoOMa MajlkM BPEMEHOM TMOTPEOHHM 3a mpedaluBame ca
MPOU3BO/-E JSHOr THUIA MpPEIMeTa pajga Ha MPOHM3BO/Y Ipyradydjer TUIa MpeaMera pama. Y mbeMy Hema
¢usnuKkor npuiarohaBama OpeMe HUTH perporpamMmupama cucrema. CHCTEM MPOU3BO/IM Pa3HOBPCHE KOMOMHAIIN]e
MPOM3BO/IA M Y Pa3IMuUTAM peociujeauma npuiarohaBajyhu ce Ha Taj HAUMH WHAMBHIYATHHM 3aXTjeBHMa
KyIlala, yMjecTO IIPOU3BO/ILE Y BEIMKUM cepujama. [loTpeOHO je HaracuTy na pa3iuke u3Mehy npeaMera paia
KOj€ MpoIIecupa OBaKaB CUCTEM HUCY BEJIMKE, OJJHOCHO Y jeJI[HOM OBAaKBOI' CHCTeMY HHUje Moryhe mpou3BOAUTH, Ha
puMjep, AWjEIOBE 3a aBUOHE M CIIOPTCKY ompeMy. ¥ CHCTEMHMa OBOT THIa 00paljyjy ce MpeaMeTH paaa CIMYHUX

KapaKTePUCTUKA U TIOTPEeOHE MPOMjEHE 3a PAa3IMUUTE CepHje ce, 10 MOIyiHOCTH, CBOJIC Ha HajMamby Mjepy.

I'naBue npeanoctu FMS cy [34]:

e moBehaHo uckopumheme U cMambeH OPOj TEXHOJIOIIKAX CHCTEMA,

® CMameH MoTpedaH MpocTop, Kao U KOJINYMHE 3aJIuXa,

e nogBchana u yOp3aHa crtocoOHOCT OJIrOBOpa Ha CHelM(pHUHE 3aXTjeBe KyTalla,
e ckpahieHO BpHjeMe TeXHOJIOIIKOT IIUKIIyca MPOU3BO/IHE,

® CMAambCHU JUPCKTHU TPOUIKOBH a nosehana IMPOAYKTHUBHOCT paaa, u CJIMYHO.

OcHoBHuu Hepoctanu FMS cy [34]:
e BeJIMKa MHBECTHUIIU]a, U

e BejKKa noTpeda 3a BUCOKO KBATH(PHUKOBAHOM PaJIHOM CHArOM (MHKCHEPCKUM KaJpoM).

ITpoBjepa ma 11 je HeKH crcTeM (IIeKCHOMIIaH WIM He BPIIU ce Kpo3 YeThpu Tecta [34]:
® TECT Pa3HOJIMKOCTH JIHjEJIOBa,

® TECT NPOMjEHE IIaHa MPO3BOIHE,

® TECT CIIOCOOHOCTH OIOPAaBKa OJ1 TPEIIKe, U

® TECT CIIOCOOHOCTH NMPHMara HOBHX JHjeJI0Ba.

Jaxite, ToTpeOHO je MPOBjEPUTH JIa JIU je CUCTEM Yy CTamy Ja oOpaljyje pasnuuuTte TUIIOBE IpeAMETa pajua y
CEpHjCKOj TIPOU3BO/IEbH, [ JIH j& CIPEeMaH Jia IPUXBATH MPOM]jEHE y TUIAHy MTPOU3BO/IELE, J1a JIK MOXKE JIAKO J1a ce
OIOPAaBH OJ1 JIOIIET (PYHKIIMOHUCAhA, TPelllaKa y paay WK MOTIIYHOT 3aCT0ja Tako Ja MPOM3BO/Iba He TpecTaje y
MOTIYHOCTH, ¥ J1a JIM Ce€ Ha MmocTtojeheM MPOM3BOJHOM CHCTEMY MOTY oOpaljuBaTh HOBH mpeaMmeTd paaa Oes
BEIMKHMX TemKoha. YKOIHKO Cy CBHM IMOMEHYTH KPHUTEPHjyMH 3aJ0BOJbEHH, Taja Ce TPOM3BOAHH CHCTEM

OIIPaBJIaHO MOXKE CMAaTpaTH (DICKCUOMITHUM.

1.1.2 Tloy3nanocT MpOM3BOJAHUX CHCTEMA

Jlpyra BeoMa Ba)kKHa KapaKTEPHCTHKAa CaBPEMEHHX MPOM3BOIHUX cucTeMma je moysmanoct [40]. ITox mojmom
MOY3aHOCTH MPou3BoAHKX cucteMa [2], [41]-[45] monpasymujeBa ce BjepoBartoha ma he crctem, 1o yiaacky y
MOJIpy4Yje J03BOJbEHUX OJICTYIama, YCIJEIIHO BPIIUTH (PYHKIH]y IMJba y JAaTOM IMOAPYY]Y, IMPOjEKTOBAHOM

BPEMEHY M JaTUM YCJIOBHMa OKoJiMHe. Pa3Boj KOHIENTa MOY3JaHOCTH 3aCHOBAH je Ha ynopehuBamy BenuunHa

~8~



Bymne Pespuh — JlokTopcka mucepTanyja

MmocTaBJbeHe (PyHKIIMje MJba U OCTBapeHe (YHKIMje pagHe CIIOCOOHOCTH CHUCTEMa, Ma je y OIMIITeM Clydajy

Moy371aHoCT Moryhe u3pas3uTu kKao QyHKIH]y JBHje IOMEHYTe BenndyuHe (2):

P@) = f(£.(0), frs(®)) )

raje je:

e P(t) — moy3aaHOCT IPOM3BOIHOT CUCTEMA,

e f.(t) — dyHKIHMja LMIbA TPOM3BOIHOT CUCTEMA, U

o f..(t) — pyHKumMja pagHe CIOCOOGHOCTH MPOU3BOJHOT CUCTEMA.

JemHocTaBHUjE pedyeHO, MOY3laH je OHa] CUCTeM KOju CBOjy ()YHKIM]Y M3BpIlIaBa HECMETaHO, 0e3 OTKasza

oxHoCcHO KBapa. IToy3manoct [40] je BeoMa citoskeH 1mojaM H TIPEICTaBIba jeIHY O] HajBaKHUjUX KapaKTEPUCTHKA

cucrema. [la 6u ce m0Opo oApenuiin mapaMeTpy MOYy3IaHOCTH, KOja y BEJIMKO] Mjepd 3aBUCH O] CTOXaCTHUKUX

mporeca, mMOTpeOHO je A00po mMmo3HaBaTH cucTeM. Ha mpumjep, OTKa3 jeIHOr elIeMeHTa CHUCTeMa He Mopa

HCTOBPEMEHO J1a 3HaYM U OTKa3 IHjEeJIOT CHCTEMa, YKOJIMKO je pHjed O eJIeMeHTY nepudepHor 3Hauaja. MehyTum,

YKOITHKO j€ pHjed O eNIEMEHTY O] BUTATHOT 3Hauaja 3a CUCTEM, HerOB OTKa3 Mpoy3poKoBahe v 0TKa3 IHjeior cUucTeMa.

[Toy3manocT MPOM3BOJAHUX CHCTEMA YCIIOBJbEHA je BETMKUM Opojem enemenara [2], [40]:

KapakTepoM (pyHKIIH]j€ I[Uba U BEIMUYMHOM IOJIPyYja JO3BOJHEHUX OJCTYIaba,

HaYMHOM CTPYKTypHpamba eJIeMeHaTa Y CUCTEMY M CTCIICHOM CJI0KEHOCTH CTPYKTYpPE CUCTEMA,
MMOCTYIIKOM M3Bolema mporieca TpaHchopMalyje yiIa3HuX y U3ja3He BeJIUInHE,

KBaJINTETOM 00pajJic ¥ MOHTAXE,

BPEMEHOM pajia eJIeMEHaTa CUCTEMa Y YKYITHOM BPEMEHY pajia CUCTeMa,

yuectaHoIhy 0Tka3a ejieMeHaTa U CUCTEMa y BPEMEHY,

MoroAHOIINY U MOCTYIIMMA (3aMjeHa HJIM OlTpaBKa) Op)KaBamba CUCTEMa, U CIMYHO.

Jeman o7 Haj3HAYAJHUjHMX MOKAa3aTesba MOY3JIaHOCTH CBAKAKO j€ YYECTaHOCT OTKa3a ejeMeHaTa M CHCTeMa Y

BpEMEHY, Koja ce Hajuelnhe neuHUIIE Ka0 OUeKHBaHU OpPOj OTKa3a y oapel)eHOM BpeMEHCKOM MHTEPBay U KOJI

BEJIMKOT Opoja TEXHHUYKHUX M MIPOM3BOJHUX CHCTEMa MMa KPHBY pacrojjene y oouky ,.kame™ [40], kao mro ce

MOJKE BHJjeTH Ha ciuiy 6. KpuBa nmokasyje Tpu mepuoja y eKCrjioaTalldju CUCTeMa: OTKa3! Cy YEeCTH y TPBOj

(a3u ogHOCHO (ha3u pa3paje cucreMa (T3B. ,,JIjeunje 00JIeCTH ), 3aTUM CIIHjeIU IEPHO HOPMAJTHOT pajia CUCTeMa

ca HUCKOM, KOHCTaHTHOM BpHjenHomhy Opoja oTkasa, U cBe ce 3aBpiiaBa TpehoM ¢da3zoM M KpajeM KHBOTHOT

BHjeKa, KaJia ce IOHOBO MoBehiaBa yuecTaHOCT OTKa3a cucTeMa 300T 10TPajajioCTH UCTOT.

Ar [ pasa : II paza : 1T aza

\ |

BpHjeMe

v

Opoj oTkaza

Cnuxa 6. Kpuea pacnodjene yuecmanocmu omkasza y moxy sujeka mpajarea cucmema
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[Toeeharmy Mmoy31aHOCTH POU3BOAHOT cUcTeMa MoTyhe je ONpHUHKjETH Ha BHIIIC HaYnHa, Kao Ha puMmjep [42]:
® I0/IaBaFbEM PE3CPBHUX €lIEMEHATa Y CUCTEM,

® KOHCTaHTHHMM HAJ[30POM H OJIpYKaBambeM KaKo I0jeMHHUX eJIeMEHATa CHCTEMa TaKo U CHCTeMa Kao IjjeIIhHe,
e kopuilielkeM ITAHUPAHKUX 3aCTOja CUCTEMa 3a 00aBJbakbe IIOCI0BA YCMjEpEeHUX Ha MoBehame Moy31aHOCTH

(mepuoaMYHE MOMpPaBKe U 3aMjeHa UCTPOILCHUX JIUjeioBa 0e3 YeKarba Jia e HEKH MOKBAPH), U CIIUYHO.

1.2 JlaJbMHCKO ynpaB/bame

VrpaBbame™ HEKHMM CHCTEMOM MpOjeKTyje ce ca IM/beM Ja CHCTeM OCTBApH JKeJbeHO NOoHamame. Jla 6u
yIpaBJbakbe OUI0 YCIjEelIHO, HEOMXOHO je MPATHTH TOHAIIAmbe CHCTEMa, OJHOCHO y OJroBapajyheM TpeHyTKy
I00MTH MOTpeOHY uHGOpPMAIKjy O CTalky eJIeMEHaTa CHUCTeMa WM I[jEJIOKYIHOI cucTeMa. [lodeTHa
HCTPaXHBarba, Koja Cy Mopa3yMujeBajia dyJiHa OlaKara, BPEMEHOM Cy mpepaciia y 1o0ujame mojaraka momMohy
onroeapajyhe MjepHe omnpeme. JloBohemem THX MOOHMjeHMX CHTHAIa Ha MaHEIe ca MHCTPYMEHTHUMA WA CUCTEME
oaroeapajyhnx cBjeTIOCHUX MHIUKATOpa, GOpMHpaHU Cy U TIPBU CHCTeMH 3a mpaherme U Haa30p HEKOT mpolieca,
Kao M 3a ymnpaBjbame TUM mpoiiecoM [46]. Ha ocHoBy noOujeHux unHpopMaiuja, orneparep OH pydHO, MPEKO
Pa3IMYMTUX MOTEHIMOMETapa M JPYrHX jJaBadya CUTHANa, TOJENIaBao MapaMerpe KOHTpoJiepa KOjH yIpaBibajy
nporecom. Jlakie, Dy»KHOCT CHCTEM oreparepa Owia je Ta Ja MOBPEMEHO HaIrjieaa M3MjepeHe BpHjeIHOCTH,

M3BPIIM 0a0Up M MOCTABH 33]aTy BPH]jESIHOCT.

[IpoGiiem je, mehyTum, u 1ajbe OO OTBOPEH KO YATABOT HU3a CUCTeMa KOl KOjUX je, U3 pa3IMUUTHX pa3jiora,
OWJI0 TEIIKO MPaTUTH MjepHe curHaie. Tako cy, Ha IpuUMjep, 07 CaMOT HacTaHKa UJIeje O IMPUMjEHHU TEXHOIOIKAX
nocturayha 3a BpeMEeHCKY POrHO3y, HCTPaKUBAYH CXBATHIIM J]a MM j€ 33 HOJIC PEJIEBAHTHE PE3yJITaTe HEOMXOTHA
BeoMa BellMKa KOJIMUMHA mojiataka. Haxanoct, caMo Maii IO THX MoJaTaka MOrao ce NPUKYIUTH Ha MjeCTUMa
KOja Cy MPUCTYIa4yHa, U Ha KOjuMa Jbyau skuBe. CiaruaH po0iieM jaBHO ce U Y JKeJbe3HUYKOM caoOpahajy, rije
je omio moTpeOHO MPAaTUTH KpeTame BO30Ba U 00aBjellITaBaTH CKpEeTHHYApe Ay Mpyre Kajaa Tpeda na mocTaBe
CKpPETHHMIIE WJIH Ja ciycTe pamie [46]. PjemiaBajyhu moMenyTte npobiiemMe, MHXKEHEpH Cy MPEMO3HaIH MOTpedy
3a IBOCMjEepHOM KOMYHHKainjoM. Ha Taj HaunH, cCTBOpeHa je MOryhHOCT J1a ce U3 IajbuHe, Ha MpUMjep, He caMo
HajJ3upe Kperame BO30Ba, Beh M Ja ce cllambeM ojaroBapajyhux CHUrHajla yIpaBjba €ICKTPOMarHeTHUM
ckpetHuiiama. OBO pjelliekhe yrpaBibamba MPUBYKIIO je KOMIAHHUje KOje Cy ce OaBWIIe MPEHOCOM EJICKTPHUYHE
SHepruje M raca Ha JaJbMHY U KOje Ccy pjeliaBalie CIMYaH TPAHCIIOPTHH MPOOIIeM, IITO je 3a pe3yaTaT UMalo TO
na je oBa obmacT 3axkuBjena [46], a ma maHac, kako je Beh MpeTXOMHO pedyeHo, MpeACTaBba He3ao0MIa3aH

cacrasau enemenT Uunycrpuje 4.0.

ITocmarpaHo W3 TEXHMUYKOT acleKTa, IOJ IT0JMOM ,,JaJbMHCKO YIIPaBJhamhbe’™ WM ,,yIpaBJhahbe Ha JaJbUHY
) y

OIUCY]y Ce MOCTYIIIH, TEXHUKE U CHCTEMHU KOju oMoryhaBajy yrpaBibame 00jeKTUMa, TIPOIeCHMa HITH lUXOBHM

11 3a neduHUCambE MOjMOBA M HAa3MBA Yy PETYJIALMOHO] M yNpaB/bauko] TexHuumu kopuctu ce DIN 19226 [103] crannapn
(,,PerynanmoHna u yrpapjpauka TeXHHKa, TOjJMOBHU ¥ Ha3MBH ‘) KOjU je u3aaT 1968. roguHe u jou yBHjek je akryenaH. [Ipema
[IOMEHYTOM CTaHJaphy, ylpaBjbambe ce Je(UHHUIEe Kao Ipolec Y HEKOM CHCTEMY, y KOME jeJHa WIH BUILE YyJIa3HHUX
BEJMYMHA YTUYY, TPEKO 3aKOHUTOCTH KOja je CBOjCTBEHA CaAMO TOM CHUCTEMY, Ha Jpyre BelIMUMHE, Kao H3JIa3He BEJIMYNHE.
KapakTepuctika oBOT Ipolieca jecTe HBEeroBO OJBHjame Yy OTBOPEHOM Kpyry. IIpema mcToMm cranmapay, peryiaiuja ce
neduHMIIe Kao MpoLec IpU KOMe c€ HENPEKUAHO IpaTi oapeleHa BeauduHa Koja ce peryiuiie (peryiiucaHa BeJIMUuHa),
HIOPEAU ce ca JKeJbeHOM (BoJehoM) BEMUMHOM H, Y 3aBUCHOCTH O] pe3yiTaTa nopehema, BpIIM ce yTHIA] Ha PeryIucaHy
BEJIMUMHY TaKO Jla Cé OHa NMPUOIMKU XKeJbeHO) BelnuuHU. KapakTepucTuka OBOI Npolieca jecTe HErOBO OABUjamE Y
3aTBOPEHOM KpYTY.
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cacTaBHHM JHjeToBUMa Ha Jaybuny [29]. TmaBHa pasnuka y OAHOCY Ha KIIACHYHO YIIPaBJhAbE j& TO IITO CE OBa
BpCTa yIpaBjbama OJBHja ca JIOKallMja KOje ce Hajga3e Ha BehMM WM MamUM pacTojambuMma of oOjekara
ynpaBibama. O0jekaT yIpaBibaba U YIpaB/baukyd 00jeKaT HEMajy AUPEKTHH KOHTAKT M u3Mel)y BUX ce Hala3u
TENICKOMYHHUKAIIMOHH WJIM MPEKHH CUCTEM KOjU oMoryhaBa mpeHoc MoiaTaka u CUrHala. Y IPaBJbabe Ha JaJbHHY
JlaHac ce IpUMjeibyje Y MHOTHM 00JIACTHMA, IOCEOHO NP pealin3aliijy KOHIIEITA T3B. ,,[IaMeTHUX " TpajsioBa (CHT.
Smart city) [47]-[50]. V ckmamy ca tuMm, y obmacti ocBjeriberba [51]-[53], Beh Hekommko roawHa, BETHKH
CBJETCKH MPOM3BOHayM CBjETHJBKH M CBJETJIOCHUX M3BOpA pajic Ha Pa3BOjy JaJbUHCKOT CHCTeMa Koju omoryhasa
JMAJBUHCKY JUjarHOCTHKY y3 MOIYRHOCT yrpaBibamba (ciuka 7), Tj. YK/bydema U UCKIbyUerha CBjeTUIBKH, Ka0 U
perynaiyje cBjeTiIocHOT Quykca (mumoBama). OBaj cuctem omoryhaBa JBOCMjEpHY KOMYHHUKAIU]y, Tj. MMa
MOTYHRHOCT Cllalba KOMaHJe aJld U IpujeMa uH(OpMaIije 0 CTaTyCy CBjETHJbKH, Ka0 U MOTBPJE Ja je KOMaH/aa
m3BpireHa [53]. YV obmacti mossonpuBpenHe mpousBoame [54]-[58], pasBujenn cy cucTeMH KOjH HMajy
MOTYRHOCT NPHUKYIJbaha BEJMKE KOJINYMHE T0/IaTaka, OMYT TPEHYTHE BPUjETHOCTH TEMIIEPAType U BIaKHOCTH
Ba3/lyXa M 3e€MJBMINTA, MPUTHCKA, KOHIICHTpaIMje OApeh)eHUX XEMHUjCKUX jeIUbetha, U CIMYHO. MICTOBpeMeHO,
uMajy MOryhHOCT M JaJbMHCKOT YIpaBjbarhba HAa OCHOBY NMPUKYIJBCHHX IOJIaTaka, Ha MpUMjep, OTBapama W

3aTBaparba [po30pa M Bpara Ha CTAKIEHUKY y IIUJbY peryiaiuje TeMmmeparype [58], u ciuumo.

Henrap 3a Hagrnename u
JAJbUHCKO YIIPABJbaHhEe

GPRS \em R

CMDA 3G

W3zspmsn nuo

TIPABJbAYKHU
a N e o>
o %
GPRS

l

['maBHM KOHTpONEP

Zigbee

Cnuxa 7. Cucmem 3a Had2nedare u OAbUHCKO YNpassarse jagnom pacsjemom komnanuje ZGSM [59]

3a MMIUICMEHTAIIM]y Na/bHHCKOT YIpaBJbamba, MOTPEOHO je pPa3BUTH W/WIM NPUMHJCHUTH oJrosapajyhe
coTBEpCKO pjeletkhe Koje fie To u oMoryhuTu. JeaHo TakBo pjeliekhe, KOje je y CB0joj OCHOBH HaMHjCHECHO 3a
uuaycrpujcke npumMjere [60], a 3atum npumaroheHo u 3a yueme Ha naspuny [61]-[63] kpo3 mpucTyn qa/bHHCKHM
nmaboparopujama u u3Boheme ekcrmepumenara, je CEyeClon mmardopma. PasBoj Aa/bHHCKHM YIIPaBIbaHHX
naboparopuja [64], [65], y ckinony konmenta Uugycrpuje 4.0, o6pa3oBame yueHHKA HW/HIIN CTyIeHaTa, TOCEOHO
TEXHUYKHX CTPYKA, AJTH M 3aII0CICHUX Y IPOU3BOTHAM CUCTEMHMa Y HHIIYCTPH]H, TIOAMKE Ha BUIIK HUBO. Ha Taj

Ha4yMH, KopuinhemeM AaJbUHCKUX JjabopaTopuja y oOpa3oBamy, YYCHHIM W/WIM CTYICHTH CY Y CTamby Ja
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JIMjeNIOBE CBOT 00Pa30BHOT IMpolieca peanu3yjy ol Kyhie WM ca HEKOT IPyror MmorofaHor mjecra. To oOpa3oBame
YHHU JOCTYITHHjUM, HAPOUUTO OHMMA U3 pypaitHuX moxapydja. [Topen Tora, To oO6pazoBame YUHH U YI0OHU]HM,
jep YYCHHUIIM W/MIIK CTYJACHTH MMajy MOTYhHOCT Jla caMu KpeHpajy COICTBEHHU pacropen aktuBHoctH. IlITo ce
THYE 3aMOCICHUX y HHIYCTPHUjU, HHMa Kopuliheme NaJbHUHCKUX JiabopaTopuja oMmoryhaBa yro3HaBame ca
OIPEMOM KOja UM, MO/, y JIaTOM TPEHYTKY HHUje Ha pacrojiaramy, WIH TECTUPAmE paja CHCTeMa CIMYHOT
CTBapHOM, IpHje MyIlTamba y MPOU3BOIHHU MPOIEC CTBAPHOT CUCTEMa, YMME CE JCTEKTYjy IOjenHe TPEIKe U
otkasu. [laseuHcKe aboparopuje U JaJbWHCKH EKCIIEPUMEHTH ce Hajuelnhie MpuMjerbyjy y 00JlacTi eHepreTcKe
enekTponnke [66], emextponmnke [67], mexarponmke m pobotuke [68]-[70]. ITopem TexHMYKHX 0OIACTH,
JaJbHHCKE J1TabopaTopuje M Ja/bUHCKH €KCIIEPUMEHTH 3aCTYIUbEHH Cy M Yy 00JacTH MPUPOTHO-MATEMATHUKUX

HayKa, Ha ipumjep, y ¢usunm [71] u xemuju [72]-[74].

VYpapibame Ha JajbUHY MOryhie je peali30BaTH ¥ UMIUIEMEHTHpATH Ha Behu Opoj HauuHa, a KOju oJ bux he
OuTy m3abpaH 3aBHCH OJ] BPCTE YIPaBJbamkha U OJ CAaMOT' CHCTEMa KOjUM ce yrpaBiba. Y clIydajy caBpeMEHHX,
ayTOMaTH30BaHUX MHJYCTPH]CKHX CHCTeMa, MOTyhe je KOPUCTUTH HEKOJIMKO PA3IMYUTUX MPHUCTYIIA O] KOJUX CY
HEKU HaMjEHCKH Pa3BHjCHU 3a MHJIYCTPHjCKE, a HEKU 3a ellyKaTUBHE NPUMjCHE, U HaKHAIHO NpuiarolaBaHu
WHIYCTPHjCKUM 3aXTjeBHMa, a TO CY:

® yIpaBJbakbe CUCTEMHMA YIaJbeHHM MPUCTYIIOM cepBep pauyHapuma nomohy TeamViewer-a [75]-[77],

® VIpaBJbamkhe CUCTEMUMa KopullhermheM HaMjeHCKH Pa3BHjeHUX CO(TBEPCKUX pjeliema, kKao mTo cy ilab

Shared Architecture (ISA), Labshare (Sahara), WebLab-Deusto, CEyeClon [61]-[63], [78], [79],

e yIpaBJbaibe cucTeMuma momohy Bed crpanwia [77], [80], u

e ympaBbame cuctemuma nomohy LabVIEW armuukanuja [66], [81].

IMpumjena armmukarmje TeamViewer [75]-[77] mpenmcraBiba jeaHO OJ HajjeHOCTABHHMjUX pjellera 3a
peanu3alujy NprucTyIa yIaJbeHUM pauyHapuMa i yIpaBJbab¢ HEKUM ayTOMaTH30BaHUM cucteMoM. TeamViewer
je TPBEHCTBEHO HAMHU]jCH-CH 3a ,,TIOJPIIKY Ha JaJbUHY' Yy TIOCIOBHMM NpUMjeHama, ajld je OCTYNaH U Kao
OecriiaTHa Bep3uja 3a MpUBaTHE KOpUCHUKe. Moryhe ra je KOPUCTUTH YKOJIMKO je CHCTEM KOJHM C€ yIpaBiba, Ha
HEeKH Ha4uH (IPEKO MPOBOJHUKA UITH O)KUYHHIM ITyTEM), TIOBE3aH Ca CepBep pauyHapoM Ha KOME je HHCTATUpaHa
arIMKaIja 3a MpOMjeHy mapaMeTapa U yhpaBibambhe CHCTeMOM. [ JTaBHM HEIOCTaTak OBOT MPHCTYIA je HU3aK

HUBO 0€30jeTHOCTH cUcTEeMa.

CnudvHa pjelema MpeacTaBibajy 1 HaMjeHCKH pa3BUjaHe codBepcke miardopme, Kao MmTo Cy, Ha MpUMjep,
WebLab-Deusto u CEyeClon [61]-[63], [82], anmu cy Koi BWHX OrpaHHYEHOCT MPUCTyIa, Te 0e30jeaHOCT U
3alllTHTa CHCTEMa HA 3HATHO BHIIEM HUBOY. J[0JaTHO, 3a pa3iMKy OI HEKHX IPYTHX pjellieia, Kao IITO Cy
TeamViewer u LabVIEW, nomenyre miardome He 3aXTHjeBajy J0AaTHY KOH(MHUTYpalMjy KOMYHHUKAIIMOHUX
MOPTOBA, UCKJbYUYCHE aHTUBHPYCHOT CHCTEMa MPUJIMKOM KOMYHHUKalHWje, U cindHo. Kao TakBe, U3y3eTHO Cy

MOTOJTHE 32 YIPaBJbabe Ha TAJbUHY, 32 IITa Cy CYIITHHCKYA U HAMUjeHhEHE.

YKOJIMKO C€ 3a yInpaB/baikhe CUCTEMOM KOPHUCTH KOHTpPOJIEP KOjU MOCjenyje PeKUM pajia Ha3BaH BeO ceprep,

meMy je Moryhe mpuCTynmuTH gupeKkTHO momohy oxromapajyhe, Hajuemhe crarmuxe, IP anpece'? [77], [80].

12.1p ampeca (enr. Internet Protocol Address) je jeqmucTBeHn 6poj, cuyan TeneoHCKOM, KOju ce aofjesbyje ypehajuma
(najuenthe pauyHapuma, KOHTpOJIEpHMa, IITAMIIAYMMA, U CJIMYHO) Ha padyHAPCKO] MPEKH KOja 32 KOMYHHKAIH]y KOPUCTH
WHTEPHET MTPOTOKOIL.
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[Ipomjena ympaBibaukWX TMapamMerapa M YIpaBlbalkbe CHCTEMOM OMOTYNEHH cy IUPEKTHHM TMPHUCTYIIOM
KOHTpoJiepy nmomohy BeO cTpaHuUIle Ha KOjy Ce MHCTaIMpa KOPUCHUYKA arinkaiuja. [IpeiHoCT OBOT MmpuCTyma je
cMamemhe Opoja KOMIIOHEHTH, jep ce He KOPUCTH JOJATHU cepBep padyHap, Beh ce AMPEKTHO MpUCTyna

KOHTPOJIEPY KOjH YIIpaBJba CUCTEMOM, a TJIABHU HEO0CTATaK je HU3aK HUBO 0€30j€HOCTH M 3aIITHTE CUCTEMA.

[Mpuctyn koju y cebW WHTErpHIle IHjeJOBE TNPETXOJHO TIOMEHYTHX IMPHCTYNa je YIpaBJbambe
ayToMaTH30BaHMM cuctemuMa kopumhemem LabVIEW armmmkarnmja [29], [67], [68], [83]-[85]. Vkomuko ce
KOPHCTH JIOJIaTHH CEPBEP pauyHap Ha KOjH je ITOBE3aH CUCTEM KOjUM CE YIIpaBJba ca yAaJbeHe JIOKaIUje, TOTPEOHO
je KpeupaTu cepBepcky U kinjentcky LabVIEW amnukanyjy, u kopumihemeM cTaHIapIHIX HHTEPHET IPOTOKOIA
octBapuTH oarosapajyhy komynukanyjy. Jogatau cepsep pauyHap moryhe je n36jehn xopumhemeM HaMjeHCKH

pasBujeHor koutponepa kommanuje National Instruments [83] mox nasusom CompactRIO [85].

BuTHO je HarmoOMeHyTH W TO Ja je, Y CBUM MPETXOAHO JeUHUCAHIM CITy4dajeBUMa, Y HEMOCPEIHO] ONM3NHU
YIPaBJbAHOT CUCTEMa HEOIXOTHO MHCTANNPATH U BeO KaMepy Kako Ou ce Y)KHBO MOTJIE MTPATHTU CBE MPOMjeHE
crama cucrema. [lpumjep naJbMHCKOT ynpaBibamka ayTOMaTH30BaHUM CHCTEMOM IIpHKa3aH je Ha ciunu 8. 3a

MPHUCTYI CUCTEMY, ¥ OBOM ciy4ajy, kopuctu ce CEyeClon mnardopma.

BeO Kamepa

A9

&

KOpHUCHHK cepBep padyHap

Q WurepHer __!
I =
| - | CEyeClon |

JAJbUHCKU yIIpaBJbaH CUCTCM

KOPUCHHMYKA aIUTHKALH]ja
Cnuxa 8. Tlymeeu komyHuxayuje npuiukom ynpasmarea Ha oamuny kopuwhernem CEyeClon naamgopme [61]

1.3 IIneymaTcku ynpaB/ba4yKi CUCTEMH

CaBpeMeHe MHyCTPHjCcKe MpoIece CKopo je Hemoryhe 3amMuciuT 6e3 mpuMjeHe MHeyMaTckux ' cuctema. To cy
CHCTEMH KOje caumbaBajy ypehaju m MalmHe Koju paje Ha caOHjeHW BaszayX (Ba3myxX IO MPHUTHCKOM) WU
paspujehern Basayx (Bakyym) [86], [87]. KommieraH u jeIWHCTBEH IHEYMATCKH CHCTEM CAuHIbaBajy

IIPOMU3BOAHU, ITPUITPEMHU U ):[I/ICTpI/I6YTI/IBHI/I U0 CUCTEMA Ba3ayXxa oA NpUuTHCKOM cajez[He CTpaHC U U3BPIIHU,

13 [Ineymatuka je MehyHapoaHu u3pas 3a IpUMjeHy MHEYMATCKHX elleMeHaTa y TEXHOJIONKMM CHCTEMA y MPOU3BOIHUM
nponecuma. CaBpeMeHa IHEyMaTHka, C BUIIECTPYKUM MoryhHOCTUMa IpuMjeHe, moyena je y lbemaukoj pormymaBatu 10
Taja no3Hare TexHuke ek nocnuje 1950. ronqune. Y melyBpemMeHy, THeyMaTHKa ce pa3BHiIa y 3HaYajHy ¥ BeoMa YCIjelHy
rpany Texuuke [88].
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OJTHOCHO MOTPOIIAYKH IO CHCTEMa Ba3/lyXa IO IPUTHCKOM ca JIpyre cTpaHe. JeqHa o/ HajBaKHUjUX TPETHOCTH
MHEYMATCKUX CHUCTEMa jecTe Ta IITO CE€ MOTY IPHUMjCHHUBATH W Y HAJTEKUM KINMATCKUM YCIOBHMAa H Y
HajOTaCHUjUM OKPY)KEHhUMa, Y KOjUMa, Ha MPHUM]jep, MOCTOjH MOTI'YRHOCT €KCIUIO3Hje, 0jaBe BaTpe, OTPOBHUX
ucnapema, U cnuaHo. Kopucre ce Ha ompemMH Koja CIYXKH 3a IPOU3BOJAKY HIH PYKOBamhEe MaTepHjalioM y
¢dabpukaMa W/viaM CKIJAUIIHAM cucteMuMa. Takole, MHeyMaTCKu CHCTEMH NPUCYTHH Cy M BaH (abpuka, mpu
TPaHCIOPTY W/MJIM HMCIOPYIHM IMPOW3BOJA, jep oMoryhaBajy MOKpeTame MOMONHUX cHUCTeMa Ha KaMHOHHMA,

BO30BHMa, OPOJ0BHMA U aBHOHUMA.

Beh nmenenujama, mMHEYyMaTCKM CHCTEMH YCITJEIIIHO OIICTajy Y CBH]ETY CTAJIHO NMPOM]jCHJBUBE TEXHOJIOTH]E.
Benuka 3aciayra 3a TO TMpHNaga U MHEYMAaTCKUM PaJHUM CJIEMEHTUMA KOjH MPY)Kajy M3y3eTHO 100ap OJHOC
[UjeHa W PaJHUX KapakTepucTuka. [loceOHO Cy MHEyMaTCKH IWIMHAPHA HAWIUIM Ha W3BaHPEIAH TMPHjEM Y
TEXHHUIM T€ Cy TOCTAIM jeIHa OJ] Haj3aCTYIJBEHUjUX BPCTa pagHUX ejleMeHara Koja je maHac y nmpumjern [86]-
[88]. IToroToBo cy 3HauajHe BUXOBE cbenehe ocobuHe:

® [IOBOJBbHA IHjCHA,

® jemHOCTaBHA a poOycHa KOHCTPYKIIHja,

e jeJHOCTaBHA MHCTAJIAIH]a,

® jeJHOCTAaBHO yIpaBJbambe,

® jeJHOCTaBHO OJP)KaBambE,

® JIOCTYITHOCT y BEJIMKOM OpOjy IMMEH3H]a,

® EeKCIUIO3MBHA CUTYPHOCT, U CIIMYHO.

[THeyMaTCKH CHCTEM Ce cacToju 0/ Mel)ycOOHO MOBE3aHKX IpyIia eJieMeHaTa, Kao IITO je MPUKA3aHOo Ha CIIHIH
9. Oge rpymne enemenata GopMupajy myT Koju oMoryhapa TOK CUTHajIa ca IOYETKOM Ha YJIa3HOM JIUjeNy U KpajeM
Ha JIMjeNy ca PaJHUM eIeMEHTHMA Tj. M3BPIIHUM OpraHMMa, OHOCHO U3Ja3y. Y IpaBJbambe PAJIHIM elIeMEHTHMA
BPIIK Ce MPEKO YIpPaB/baukKWX WM KOMaHJHHX eJeMeHaTa Ha OCHOBY CHTHAa JOOHjeHHX OJ ejeMeHara 3a

obpany curnaia [86]-[88].

4 N\ 4 )
Wsspmeme Paman
Hapenoe ) | crmemeHT
A A
e p e 2
Wznasum Vpasipauxku
CHUTHA CIICMEHT
|\ / |\
4 4
) 4 )
O6pana Enemenr 3a
CUTHaJa o0pany curHaa
L ) (obpaly y
4 4
3agaBame Curnansu
CHUTrHaja CIICMEHT
Pamrunamusame
Toxk curnana npeMa BPCTH
ypehaja

Cnuxa 9. Tok cuenana y ynpasmsaukom 1aHyy u eremenmu ynpasmsauxoe aanya [86]-[88]
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Hauun ¢pyHKIMOHUCAaka MTHEYMATCKOT YIPaBJhbadKOT CHCTEMa U Be3a u3Mel)y meroBux enemenara (ainm He U
BUXOBa (U3MYKa TO3UIMja) MpPUKa3yjy ce KopuihemeM ITHEyMaTCKHX YIpaB/bauyKuX IleMa Ha KojuMa ce
SJIEMEHTH TIPHKa3yjy yHpoIlnheHo, MpeKo cuMOoJa, Kao IITO ce MoKe BHIjeTH Ha ciuiu 10. OCHOBHH HUBOH Y
MHEYMAaTCKUM CHCTEMUMA CY:

e HUBO | — HUBO paJiHUX eJeMeHaTa (akTyaropa),

® HUBO |la— HUBO 32 perynanujy Op3uHEe U3BPIIHUX OpTaHa U CHTYPHOCHE (BYHKITH]E,

e HuBO || — HMBO ynpaB/FAUKKUX PA3BOJHHKA,

e HuBo |l — HMBO JNOrMYKKX eneMeHaTa, OJHOCHO elieMeHara 3a 00pay CUrHaja,

e puBo |V — HUBO cHUTHAJTHUX eJIEMEHaTa, U

e HUBO V — HUBO eJicMeHATa 3a CHa0IMjeBabe Ba3LyXOM IO IPUTHCKOM.

Enementu xoju moBoxe 10
yBI1a4uCHha KIIUIIHAYIC

Enementu xoju moBoxe 10
HU3BJIAYCHa KIUNIIHAYC

I HuBO 1S2
la HUBO V4 ] L 2
S| ~=
oy VA
1
Il auBoO 1V1 4 |,2_
14
L1174 P
5 VW3
I HuBO V2 1|-'——2r—| 1 i 1V6 1,__2|1
T A
1 .
C ) 10 .
ve=n L ELY | E T
IV HuBo 151 | - 152]/ 2 1S3] | 2
i 1L iR

Cnuxa 10. [Ipumjep nneymamcke ynpasoauxe weme ca jacHo HA3HAYEHUM HUBOUMA

[THeymaTcke KOMITOHEHTE U CUCTEME OJUTHKY]je BUCOKA CIIOCOOHOCT MpHiiarolaBama HOBUM TEXHOJIOTHjaMa Te
TAaKo MOTY Jia OCTBape aJieKBaTHY Be3y M Ca pauyyHapCKUM W ENEKTPOHCKHM YIpPaBJbauKUM TEXHOJOTHjama y
BpEMEHY KOje ce OJUTHKYje OTPOMHUM pa3BojeM y THM obiacTuma. 300r Tora je, y mocsbeamux 30-ak roauna, 6uo
MpHUMjETaH Pa3Boj MHEYMAaTCKUX KOMIIOHEHTH U CHCTEMa KOjH Cy C€ OJ[Bajaliil O] KJIaCHYHE ITHEYyMaTHKe U TO Ha
Taj Ha4YMH IIITO Cy BpIlieHa ,,(prHa MMOICIIaBamba’ MOCTOjeinX KOHCTPYKTHBHUX pjellickha U yCKal)uBame ca HOBUM
TpeHI0BMMa KOMyHHUKAIHje ca yIpaB/baukoM eiiekTponnkom [88]. Taj pa3Boj KpeTao ce y JaBa IpaBiia: IpaBily
pa3Boja ,,MHTEIUIeHTHX * THEYMaTCKUX KomroHeHTH [89]-[92] u mpaBity pa3Boja ,,AHTEIUICHTHX * THEYMATCKHX

cucrema [93]-[95]. OBo je goBemO 10 Tora 1A je, Ha mpuMjep, OMOTYheHO MO3UIIMOHNPALE THEYMATCKUX PaTHUX
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elleMeHara y Mmehyronoskajuma, Tj. 3a BpHjeMe KpeTamba u3Mel)y Ba Kpajiba mosnokaja KopuimhemeM THEyMaTCKUX
oca 3a perynalyjy Iojoxaja, WM JIo Tora Jia Heka THeyMaTcKa KOMIIOHEHTa pearyje Ha joraljaj y TOKy mpolieca He
yekajyhu HapenOy o7 HEKOT ympaBibaukor eneMeHnTta. OmucaHa crpera uaMmel)y MHEyMaTHKE M padyyHapCKHX H

CIIEKTPOHCKHX YIPaBJbauKUX TEXHOJIOTHja Ha3BaHa je ,,AHTENIMTeHTa ITHEyMaTHKa .

Homataum TpaHcdopmaliijama, mochbeAbUX HEKOJIMKO TOMHA, TIOCTUTHYT je BUILIM HUBO cripe3ama [96]-
[101] u yBeneH je HOBM TepMUH — ,,qurHTaiHa nHeymaruka™ [86], [102]. dururanHa mHeymaTrka oMmoryhasa na
jeIaH XapJIBEPCKH €JIEMEHT, y3 oaroBapajyhy ynpapbauky €JICKTPOHHMKY W oaroBapajyhe co)TBEpCKO pjeliche,
3aMUjeHH BEIWKW OpOj MHIUBHIyaTHHX KOMIIOHEHTH. Ha Taj HauWH, mope] OCHOBHHX (YHKIIMja Pa3BOIHUKA,
Moryhie je peaiu30BaTH M 3a7aTKe ca CJIOKECHUjUM MpoduiInMa KpeTama KOju Cy IO cajga MOIJIM Jia C€ U3BEAY
camo momohy cepBomHeymaruke. [lopen Tora, y moMeHyTH XapaBep, Moryhe je J1ako WMIUIEMEHTHpPATH H
naujarHocTrdke QyHKIMje 3a mpahieme U CMambemhe MOTPOIlkhe Basmayxa moa nputuckoM [102]. YmpexaBamem
Beher Opoja cucrema oBor Tria Moryhe je JocTuhu HUBO yIpaBJbarba TEXHOIOMIKUM CHCTEMOM, YHjHU Cy CaCTaBHH
€IIEMEHTH TIOMEHYTH JMTHTAIHU CUCTEMH, & YMPEKABAKHEM TAKBHUX TEXHOJIOIIKAX CUCTEMA, U HUBO YIPaBIbarbha

1j€JIOKYITHUM ITPOU3BOTHUM ITPOLIECOM Y jeHOj (haOpHIy, OMHOCHO HAMPABUTH ,,IaMETHY " (haOpHKYy.

1.4 TlpeaMeT MCTpa)KMBaKHA

[IpenMeT wucTpakMBama OBE JOKTOPCKE IUCEpTallMje Cy MNaJbMHCKH YIpaB/baHH, JUTHTAHU ITHEYMaTCKU
cucteMH. Y camoj mucepTanuju o0jalllbeHO je Ha KOju HauuH je Moryhe TpaJulMoHAIHE IMHEYMaTcKe
yIpaBJbauke CUCTEME YHAIIPUjESAUTH TAKO Ja MOCTaHy JAaJbHHCKU YIPaBJbaHH, WIH HCIPOjEeKTOBATH M Pa3BHTH
tako na omoryhe peanuzanujy Beher Opoja paszmuuuTX QYHKIOHjA, Y3 PEKOHPUTYpalUjy HCKIBYYHBO
copTBepckuM myTeM (0e3 (usnuke 3aMjeHe KOMIIOHEHTH), ca MoryhHoihy qUpeKTHE MPOMjeHE yIpaBbadKhX
mapaMerapa y TOKy caMmor mpoiieca paga. Ha Taj HauuH, MHEyMaTCKH yIpaBJbaukud cuTemu hie goctuliv HUBO
¢dnekcubuHOCTH MOTpedan 3a npuiarohaBame CTATHUM TPOMjeHaMa 3axTjeBa Kylala ¥ MOCTynaKa paja Koju
nonocu Munycrpuja 4.0. OBo je BeoMa 3Ha4ajHO, Oyayhu a ce y HapeIHOM MEePHOY OueKyje TpaHchopMmalmja
TPaJUIIMOHATHAX HWHIYCTPHjCKUX IOCTPOjeha, Kako OW ce ¥cTa MpUONMKWIA TPEHIIOBUMA KOje JOHOCH
Wunycrpuja 4.0. To moapasymujeBa Haarpaamy Moctojehnx cucrema caBpeMEHOM OMPEMOM 3a JaJbUHCKO
yIpaBJbamkbe U KOMYHHKAIW]Y, 0€3 KpYLIUjalTHIX IPOMjeHa Y caMoj ONPEeMH U MIPOU3BOJHUM Tipoliecuma. Jlakie,
Hjeja je aa ce Benuku 0poj moctojehnx ¢adprka npuiaroau TpeHaoBuMa koje goHocu Muaycrpuja 4.0, jep Huje
peaHO OYeKHWBaTH MacOBHY M3TPajiiby HOBHX, ,,TaMeTHHUX (¢abpuka. [Topen mpeTxoqHO HaBEACHOT, Y OKBUPY
OBE JIOKTOPCKE mucepraiuje neuHUCaHEe Cy TJaBHE MPEIHOCTH NaJbMHCKH YIPaBJbaHUX, IUTHUTATHHX
MHEYMATCKUX CHCTeMa y Topehemy ca TpaAulMOHATHAM ITHEYMAaTCKUM YIIPaBJbauKHM CHCTEMHUMa, a Koje ce
OJIHOCE Ha TMOY3[[aHOCT M CUTYPHOCT y pajy, TPOLIKOBE MPOU3BOIE, U CIMYHO. JlolaTHO, KPO3 jefaH mpuMjep

co(TBEepCKOr pjeliekha, MPUKa3aH j¢ MO 3a YIPaBJbakhe CHCTEMHUMa OBOT THIIA.

HacnoB nucepTraiuje uctuie MyJITHANCIMIUTMHAPHE PUCTYT TpodiieMy. Y CKiaay ca THM, 3a IoTpede oBe
JUCepTallMje pa3BHjeHa Cy TPH EKCIICPUMEHTAlHA IOCTpOjerha Ha KojuMa je Mmoryhe, Na/bMHCKHUM ITyTEeM,
MU]jCHhATH yIIpaBJbadKe MapaMeTpe ¥ THME CHCTEM IIPUIIArOIMTH TPEHYTHOM 3axTjeBy. Ty 3aXTjeBH ce OJTHOCE Ha
OaJbUHCKO YIIpaBJbalb€ KPCTAHLEM IMMHCYMATCKUX pPaJHUX CJIEMEHAaTa IIPOCTUM aKTUBUpPAKLEM, OIHOCHO
JICaKTHBUPAH-EM KOMaHIHUX Pa3BOIHUKA, TAJBUHCKY MIPOMjEHY BPUjSIHOCTH MPUTUCKA Y YIIPABIbAYKOM CUCTEMY
YUME C€ OCTBapyje MHIUPEKTHO YIIPaBJhbahe¢ 1O CHIIM, U AAJbUHCKY IIPOMjEHY BPHjEIHOCTH MPOTOKA YUME CE
OCTBapyje HHIUPEKTHO YIIpaB/bamke IO Op3uHU. XapABEpCKE peaju3alije MOMEHYTHX IIOCTpOjema Cy
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nponpahene oaroeapajyhnm codTBepckuM pjeniemrma. Y CKIIay ca MPETXOJHO HaBeleHHWM, AeduHKcaHa je
MpBa XUIOTE3a OBOT HCTPAKUBAMbA!

e Xwmnotesa 1: Tlocrojehe nmHeymarcke ymnpaBibaduke crcteme Moryhe je HaarpaauTH Tako Jia ce JTAJBbUHCKHUM

MyTeM OMOIYhH yIpaBibambe KpeTambeM ITHEYMaTCKHX pajHUX eleMeHaTa M MpOoMjeHa BpPHjeAHOCTH

YIIpaBJbavyKUX MapaMerapa YuMe ce OCTBapyje TAJbHHCKO YIIPABJhahE 10 CHIIH, OJJHOCHO 10 Op3WHH.

[Mopen pa3Boja MPeTXOAHO TTOMEHYTUX EKCIIEPUMEHTATHUX ITOCTPOjetha, TUjeNIOBU UCTHX MHTETPUCAHU CY Y
jeman cBeoOyXBaTHH, JUTHUTAHU MHEYMATCKH CHCTEM YHjy XapJBEpCKy pealH3alldjy npatd ojaroBapajyhe
co(TBepcKo pjernieme. Ha ToMm crcTeMy MCIIMTAH je KOHIIETIT KOju oMoryhaBa n300p aJIeKBaTHOT THIIA YITPaBIbabha
YKOJIMKO C€ Ka0 KPUTECPHjyM ITOCTABH:

e BpHjeMe 3aBpIIeTKa npoiieca pagaa (IPOAYKTHBHOCT), HIH

® TIOTPOIIha eHepruje (eHepreTcka ehpUKacHOCT).

[Momenytn kpurepujymu aeduHHCaHU Cy y CKIaay ca 3axTjeBuMa 3a mnobehameM (UIEKCHOMITHOCTH
MPOM3BOIHKX Mporieca. HarMe, yrpaBibauku CUCTEMH C€ IIPOjEKTYjy YBHjEK TaKo Jia 3a10BOJbE KPUTHYHE YCIIOBE.
Ha npumjep, yKOJIMKO ce jeaH paJHH eIeMEHT KOPUCTH 3a MOJIM3amkhe TPH MPeIMeTa pajia pa3inuyuTuX Maca, OH
he OMTHM MPOjEeKTOBaH TaKO Ja CUTYPHO MOXE MOAUMNM HAjTeXKH IPEeaMeT paga MoTpeOHOM Op3uHOM. Y
clyJajeBHMa KaJia ce TOAMKY JIaKIIH TPEIMETH paja, MoIu3ame je Moryhe U3BPIINTH U ca MambOM TOTPOIIHOM
CHepruje, CMambUBAkEM PAJHOT IPUTUCKA Y CUCTEMY jep je, Y TOM CIIy4ajy, 3a Moau3ame IoTpedHa Mamba ChIa.
Jlasbe, yKOJIMKO je IaTy orepalujy paja MoTpeOHO CHMHXPOHH30BATH ca JAPYroM, KOja M3 HEKOT Pasiiora JyKe
Tpaje, HeMa MoTpede 1a ce MOaU3amke Pa3IMUUTHX MpeaAMeTa paaa odaB/ba MakKCUMaaIHO MoryhoM Op3uHOM. Y
TOM ciy4ajy, Moryhe je cMambuTH Op3HHY, @ CAMHM THM MOBehaTH Moy31aHOCT, OJJHOCHO MPOIYKUTH KHBOTHH
BHjEK KOMIIOHEHTE, jep ce cMamyje Xabame, U CIMYHO. Y CKIajy ca MPETXOAHO HaBeICHHUM, Je(HHUCAHA je U
Jpyra XUIoTe3a OBOT HCTPAKUBAHA:

e Xwunoresa 2: [IHeyMaTCKu ympaBJbaukd CHUCTEMH MOTY ce (opMmMHupaTdH Tako na Oyay HCKIbYYHBO

cotBepcku pekoHpurypadbuanu (6e3 puznuke 3aMjeHe KOMIOHEHTH) Y3 MOI'YHHOCT TUPEKTHE MPOM]jECHE
yIpaBJbauKuX Mapamerapa y TOKy mpoiieca paaa (JabHHCKE MPOMjeHe MPOTOKa W/HMJIM MPUTHCKA), YUME

JOCTHXY HUBO (JIEKCHOMITHOCTH MOTpedaH Ja ce 3a/10BoJbe OCHOBHH KoHuenTH Mumycrpuje 4.0.

1.5 lln/b ucTpaKuBakba U O4EKMBAHM Pe3yJITaTH

['aBHU 1IWJb UCTpPaKHMBamka y OKBUPY JOKTOPCKE TUCEPTAllMje je pa3Boj MoOJENa 3a Ja/bUHCKO YIPaBJbambe
JUTUTATHAM ITHEYMaTCKUM CcUCTeMuMa y koHienty WMumycrpuje 4.0. Llwb aucepraimuje ocTBapeH je
peanu3anyjoM HEKOJIMKO MapIiyjaTHuX 3a7aTaka (eKclepuMEeHTATHUX OCTpojera). OBa mocTpojema 00yxBaTajy
peanu3anujy MTHEYyMaTCKUX YIIpaB/hauyKUX CUCTEMa y KojuMa je Moryhe TaJbHHCKUM ITyTEM YIIPaBIbaTH KPETamheM
pamHuX eleMeHara, MUjemhaTH PaJJHH MPUTHCAK U MTPOTOK Ba3IyXa MOJ| MPUTHCKOM, U THME YTHIIATH Ha TIO3UIIH]Y

pamHUX elleMeHaTa, Ha CHITy KOjy MOTY Jia OCTBape U Ha Op3WHY HHXOBOT KpeTama.

HaxoH Tora, n3BpliieHa je HHTerpaimja JIujelioBa THX eKCIIePUMEHTATHHIX [TOCTPOjeba Y jeJlaH CBeOOyXBaTHH,
JUTHTATHA TTHEYMATCKHU YIIPaBJbadyku CHCTEM, M HA MY Cy U3BPIICHH EKCIIEPUMEHTH KOjH Cy MOCITYKHIH Kao
OCHOBa 3a pa3Boj MPETXOAHO TMOMEHYTOT Mojena. MckibyunBo codrBepckuM myteM (0e3 (u3nuke 3amjeHe

KOMIIOHEHTH ), Taj cucTeM oMoryhasa peanusanujy Beher Opoja ¢pyHKIHja, Kao MITO CY:
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® JTaJbUHCKO yIPaBJhamkhe JOBOJOM U OJBOJIOM Ba3ayXa IO MIPUTHCKOM,
e JTaJbUHCKO yIPaBJhamhe KPETAHEM U IMO3UIIMOHUPAHEM ITHEYMATCKUX PAJHIX €IEMEHATA,
® JaJbMHCKA MTPOMjeHa IPUTUCKA Y CUCTEMY, U

e JaJbMHCKA ITPOMjeHa MPOTOKA Ba3ayxa IO IPUTHCKOM.

Kako 61 Moiern aiekBaTHO MOTao OUTH UMILICMEHTHUPAH Ha Pa3BUjeHa EKCIIPUMEHTAIHA TOCTPOjeHba, 3a CBAKO
je pa3BujeHo U oxarosapajyhe codtepcko pjemiewme. CohTBEpPCKO pjelieHhe Koje mpaTh pa3Boj CBEOOYXBATHOT
JMTHTATHOT THEYMATCKOI CHCTeMa YjelHO TMpeicTaBba W MocebaH IMJb OBE JOKTOPCKE HCepTalluje.
Co(TBepcKo pjelieHkhe je TOCTYIHO Yy OKBUPY KOPHCHHMYKE arumukaidje. [Ipeko oBe aruiMkaivje, KOPUCHHIIN
nmajy Moryhraoct na onabepy Kpurepujym mo kojeM he ce cucreM (eKCIepHMEHTAIHO MOCTPOjeHhe) MOHAIIATH.
[Ipensuhena je MmoryhHocT n300pa ABa KpUTEpUjyMa:

® TIPOJIYKTUBHOCTH (MUHHMATHO BpPHjeMe 3aBpIIETKa Oolepalnje paaa), uin

® cHepreTcke euKacHOCTH (MUHHMAITHA TOTPOIIHA Ba3ayXa IO/ PUTHCKOM).

[Ipumjena pesynrara J0OHjEHHX HCTPAKUBABEM y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE aucepTanuje moryha je, mpuje
CBera, y CBUM HH/YCTPHjCKHM, a TOTOM H HEMHTyCTPHjCKUM CUCTEMHUMa y KOjUMa MOCTOj€ PaHH IIEMEHTH KOjH
ce cHa0/MjeBajy Ba3ayxoM 1o npuTrckoM. Hajsehu crenen npumjeHe 1o0HjeHrX pe3yiTaTa MOXKe Jia Ce OYeKyje
y MPOU3BOJHUM IIOTOHHMMA y KOjUMa Cy O] TOCEOHOI 3Hayaja MUHMUMAJIHO BpHjeMe 3aBpIIeTKa OIepalurje paaa

(MPOIYKTUBHOCT) MJIM MUHUMAJIHA TIOTPOIIEha Ba3yXa o] MPUTHUCKOM (€HepreTcka e(huKacHOCT).

1.6 IlperJien qucepTanmje Mo MOrJaaBbumMa

OBa JIOKTOpCKa JEcepTalija ce CacToju O] MeT MorjiaBba. HakoH yBOAHOT [Mjerna, y MoriaBiby 2 MpUKa3zaHe cy
TEOpPHjCKEe OCHOBE M JaT je Mperjiel akTyeJlHOr cTama y oOmactu. IloceOHa makma mocBehieHa je mpuKaszy
tpagunuonanHor ON-OFF ympasibama, ynpaBibama MO CHJIM W yNpaBibamkba 10 Op3WHH Y MHEYMAaTCKUM
yhpaBJpaukuM cucteMuma. Hanme, Tume cy oOyxBaheHn GpyHaaMEHTaTHN IPUHIUITN THEYMATCKOT YIIpaBJbamba,
a TO Cy yNpaBJbakhe KPETamheM PaJHOT €JIEeMEHTa Y 3aBUCHOCTH O/ MOJIOXKaja yIpaBJbauKoTr Pa3BOJHOT BEHTHIIA,
yIlpaBJbambe OP3NHOM KpeTarha PaJHOT eIEMEHTa, IIPOMjeHOM MPOTOKA Ba3ayXa IO MPUTHCKOM, H YIIPaBJbarbhe
M0 CHJIM, IPOMjEHOM PAJHOT TPHUTUCKA y YIPaBJbaukoM cucTeMy. Jlajbe, JeTajbHO je MPUKA3aHO YIPaBJbabe
JUTUTATHAM ITHEYMATCKHUM CHCTEMHMMa, OJTHOCHO CHCTEMHMA KOjH Y CEOM MHTEIPUIILY CBE IIPETXOHO HABEACHO,
a KOjH 3a MOKpeTambe ypaB/baykKuX Pa3BOAHMX BEHTHJIA Hajuelihie KOPUCTE IMMPUHCKO-UMITYJICHY MOIYJIAIH]Y,

PWM (enr. Pulse Width Modulation).

VY okBHpy TOrjaB/ba 3 MpHKa3aHa je METO0JIOTHja UCTPaKUBaka U ONKMCaHE CY KOPHUIINEHE UCTPaKUBAYKE

Mmeroje. JleTasbHO Cy IpecTaB/beHa pa3BrjeHa eKCIIEPUMEHTAIHA TOCTPOjeHba.

ExcriepyMeHTaJIHO MOCTPOjeHe 0] HAa3MBOM ,,JIaJbMHCKH YIpaBJbaH KPYXKHM MaHHUITYJIaTop™ CIyKH 3a
WMIUIEMEHTAIM]Y CTaHJapJHOT, KOPaYHOT YIpaBJbaha MMHEYMaTCKUM paJHUM erneMeHTrMa. CacToju ce ol meT
MHEYMAaTCKUX MWIMHAApa JABOCMjEpPHOT JIejcTBA M jelHE MHEyMaTcKe XBarasjbke. [IpemMmern paga BaJbKacTor
o0JIMKa CMJjEIITEHH Cy y BEPTHKAJHU MaraiuH 3a ckiaauinreme. [IpaliemeM u3BpieHa OCHOBHOT PajHOT
LUKJIyca [0 KopanuMa Moryhe je YOuuTH Kako MPeaAMETH paja ,,KpyKe™ 0]l jeHOT 10 APYTor PagHOr eIeMEHTA.
Opatne W moTMYe caM Ha3WB MaHUWMysaropa. Pa3BojeM MaHUITynaTopa M HMMIUIEMEHTAIMjOM CHCTEMa 3a
JAaJbUHCKO YIIpaBJbambe, NPUKa3aH je HauMH Ha Koju je Moryhe kopuinhiemeM yHanpujeheHOT TpaaulnoHaTHOT

ON-OFF ynpaBsbama yrpaBibaTH KpETambeM MHEYMATCKUX PaJHIX eJeMeHaTa Ha JaJbuHy.
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ExcriepyMeHTaJIHO TOCTPOjeHe IO Ha3MBOM ,,JIa/bMHCKHM ylpaB/baHa ITHEYMaTcKa OMpyra™ CiayXH 3a
CHMYJIAIN]y paja MEeXaHHUKUX ONpyra MpH cabujamy MoJ| pa3IuuuTUM ycinoBuMa. Kopucre ce qBa mHeyMaTcka
LAJIMH]IPA JBOCMjEPHOT JICjCTBA 01 KOJUX jeaH CUMYJIUpa paj Olpyre, a APYrH CHITYy KOjOM C€ JjeiIyje Ha OIpyry.
[IpomjeHom mapaMeTapa KOjuMa ce ONKCYje pajJ MEXaHUYKHX ONPYra JUPEKTHO ce yTHYe Ha MPOMjEHY pPagHorT
MPHUTHUCKA, & CAMUM THUM U IIPOMjEHY CHJIE y JIaTOM cucTeMy. PazBojeM mHeyMarcke orpyre ¥ HMILIEMEHTAIjOM
CHCTEMa 32 JaJbUHCKO YIpaBJbambe, MPHUKa3aH je HAauWH Ha KOjH je Moryhe IaJbHHCKUM ITyTEeM BPIIUTH YIIPaBIbatbe

110 CUJIM Y ITHCYMATCKUM YIIpaBJba4KUM CHUCTEMHMA.

ExcriepyMeHTaJIHO MOCTPOjeHhEe IMOJ Ha3HMBOM ,,Ypehaj 3a HaJbMHCKY perynaiyjy MpoToKa Basayxa IOJ
MPUTHCKOM® CITY)KH 3a MPUKa3 MpOoMjeHe Op3HuHE KpeTamba IMTHEyMATCKOT PaJHOT €JIeMEHTA Ja/bUHCKHM ITyTEM.
Haume, pa3BujeHH CHCTEM je TakaB Jia C€ CacTOjU OJI JeJHOT MHEYMATCKOT IMIIMHApA JBOCMjEPHOT JICjCTBA YMja
KIMIbada Ce M3BJAa4M J0 Kpajiber MoJoXKaja BHILIE MyTa, Y3 Pa3IMYUT CTENEH OTBOPEHOCTH IMPUTYIIHO-
HETOBPaTHOT BEHTWIIA YnMe ce 00e30jelyjy paznmuute BprjeqHOCTH MpoToKa. Ha oBaj HauwH, MpUKa3aHo je Ha

Kako je Moryhe JaJbHHCKHM ITyTeM BPIIUTH YIIPaBJbatkhe N0 OP3UHH y THEYMATCKUM YIPaBJbauKUM CHCTEMHUMA.

ExcrnieprMeHTaIHO MOCTPOjehe IO Ha3UBOM ,,J[aJbMHCKH yNpaBibaH JUTHTAITHU (QIIyHTHA MTOTOH CITYXKH 32
nmpuka3 MoryhiHocTH pa3Boja cucreMa Koju omoryhaBa peainsanujy Beher Opoja dyHkuuja (y3 HCK/BYYHBO
co(TBEPCKO PEKOHUTYpHCaAIhE), TE TUPEKTHY POM]jCHY YIPaBJbauKHX MapaMeTapa TOKOM CaMor Iporieca paja,
y ckimany ca konmentoM Muaycrpuje 4.0. CacTtoju ce o MOjeAMHUX IHUjeIoBa TMPETXOJHO Pa3BHjCHUX
MOCTPOjerba, T€ jeIHOT MHEYMAaTCKOT HWIMHApa 0e3 KINIbade U BaKyyM XBaTaJbke KOja HOCH MPEAMET pajia.
KopuirhemeM oBOr mocTpojema, pa3BUjeH je MOJCN 3a Ja/bUHCKO YIpPaB/balbe TUTMTATHUM ITHEYMAaTCKHM
cucTeMHMa, KOju oMoryhaBa Jla ce Ha OCHOBY TPEHYTHOT 3aXTjeBa, NPOMHjEHE YNpPaBJbauKd IMapaMeTpu M
TCHEpHUIIe KEJLeHO YIpaBJbambe, MpeMa YHaNpHjel YTBpHEeHOM KpUTEpHjyMy, KOjU MOKe OWUTH, Ha TpuMjep,

MUHHMAJIHO BpHjeMe H3BpIICHA ONepalrje paja WM MUHUMAaJHA TIOTPOIIha Ba3yXa o] IPUTHCKOM.

VY okBHpY IOTJ1aBJba 4 MpHKa3aHa je AUCKyCHja JOOMjCHUX pe3yiTara U J0Ka3aHe Cy MOCTaB/beHE XUIIOTE3E.
VY okBupy moriaBiba 5, U3BEICHN Cy HajBaXXHUjH 3aKJbYYIIN U TIPEICTaBIbEHU Cy MPABIH JaJbeT UCTaXnBama. Ha

caMoM Kpajy, JarT je crnucak KopuinhieHe JIuTepaType, Kao 1 oArosapajyhu npuiosu.
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HOIJVIABJBE 2 - TEOPUJCKE OCHOBE U ITPEIJVIEJ]
JIMTEPATYPE

Hawe caznawe npousaasu us 06a 0CHOSHA U360pa 0yXa 00 KQjux. ce
npew cacmoju y npumarwy npedcmaed (peuenmueumem ymucaxa) a
dpyeu y cnocobrocmu da ce nomofiy o6ux. npedcmasa caswa HeKu
npedmem (cnonmanumem nojmoea).

(Hmanyer Kanm, Kpumuxa wucmoz yma)

[MocToju BHIIE pa3IMUUTUX KPUTEPHjyMa Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe W3BpIIMTH MOAjely ynpaBibama. [Ipema

[103], ynpaBssame ce MOXe TOJIH]eIMTH Ha HAYMH IpHUKa3aH Ha Caumy 11,

VIIPABJbABE

| |

Ca
lparche caMoIpIKamkEeM Iporpamcko
Jamncro o 3aBHCHO Of myTa P ;
BpEMEHA ATy €10CUjETHO

Cnuxa 11. ITodjena ynpasmwara [86], [87]

[Mon mojmom mpatehe ynpapibame MopasyMHjeBa ce YIpaBibamkbe KOJ Kora nu3Mel)y yrnpaBibadke U H3Ja3He
BEJIMYMHE TIOCTOjU jeqHO3HauHa onpeleHoct. [lo oactymama Moxke Johiu caMo 101 JIejCTBOM Heke mopeMehajHe

Beau4rHE. MEeMOPH]CKU eIEMEHTH C€ HE KOPHCTE KOJI OBOT THIIA YIIPaBJbhamba.

VYnpasisame ca caMOoApKameM TOoJpa3yMHujeBa yIpaBibakbe KOJ KOra Ce TMOCTHTHYTa BPHjEIHOCT H3JIa3He
BEJIMYMHE OJIp’KaBa M HAKOH IPECTaHKa JCjCTBA yIpaB/bauykKe BEIMYMHE, a TIOCEOHO HAKOH IMPEeCTaHKa JCjCTBa
uHuupajyhux curnana. [locraBibame H3JIa3HE BEIMYMHE Ha IOYETHY BPUJCAHOCT BPIIM Cce JOBOhCHEM
CYIIPOTHE, OTHOCHO MHBEP3HE yJIa3HE BEJIMYMHE WK CYIIPOTHO OpHjeHTHCaHOT nHUIMpajyher curHana. Kox osor

THTIA YIIPaBJbakha YBUjEK ce KOpHCTe OMCTaOMITHH, OJJHOCHO MEMOPHjCKH EIIEMEHTH.

[IporpamMcko wim IporpaMabUIIHO YIIpaBJbamkhEe MOApa3yMUjeBa yIIpaBJbambe KOje ¢e 0JIBHja ITPeMa YHAIPH]e.l
nerHICAHOM POrpaMy WK alropuTMy. Moryhe ra je peaan30BaTH Ha TPU Pa3InUNTa HAYMHA: Ka0 YIIPaBJbarbe

3aBHCHO OJ1 BpeMEHa, Kao yIpaBJbake 3aBHCHO OJ1 MyTa, M Ka0 PEIOCIINjeIHO yIpaBibaibe. 3a pealn3allijy ca

~20~



Bymne Pespuh — JlokTopcka mucepTanyja

TPH THIIA MPOTPAMCKOT YIpaBJbama, JaHac ce YeCTO, MOPe]] UCKIBYUYMBO IMHEYMATCKUX pealii3alnja, KOprcTe

HAMjEHCKH TUTHTATHH PadyHapH 0] HA3HBOM IPOrpaMabuIHu Joruuky kontponepu™® (IIJIK) [46], [104]-[106].

[Iporpamcko ynpasibamke 3aBUCHO O BpeMEHa OJJIMKYj€ PaBHOMjEPHO U HEOC]ETJbUBO HA CMETH-C OJIBHjambe
nporpaMa y ToKy Bpemena. [lomTo Hema KOHTpOJIe OJIBUjaba MOjeJMHUX Ollepallija, KOJ OBOT THITA YIIPaBJbamba,

CMamEeHa je CUTYPHOCT y pajy.

[IporpamMcko ympaBibame 3aBHCHO OJ] TyTa OJUIMKYje UMIUIEMEHTAIMja TPAaHUYHUX MTPEKHaada U MPHUjeMHHX
eJieMeHaTa KOjuMa Ce JIETeKTYje MO3HuIlfja PaaHor eJieMeHTa. 300r MOryhiHOCTH JETEKIMje CMETHHU Y TOKY paja
M CaMOCTAJIHOT MPEKUIa OJ[BHjarba Mporpama, OBaj THUIl YIIpaBJbatbha OJUIMKYje BUCOK HUBO CHTYPHOCTH Y Pajy.

Henocrarak je Taj mro je peanu3anuja KOMIUIMKOBaHA a IPOrpaM HeTperie/aH.

Penocnujenno mporpaMcko ympaBieame MOJpa3zyMHujeBa yIpaBibamke KOJIl Kora cibesieha omepaiuja Moxke
MTOYETH CaMO YKOJIUKO j€ IPETXO0/HA YCITjEIIHO 3aBPIICHA, UM je HeKH JPYTH MPOLIEC YCITjEIIHO 3aBPIICH, HIIH je
HEKU JIPYTH YCJIOB UCIYEEH. Y CBHUM OCTAIMM CIy4ajeBHMa, CHCTEM 3acCTaje Y MO3UIUjH cMeTHhe. CHIYpHOCT y
paay je 300r Tora BeoMa BHCOKA, ajld IOINTO OBaj TUIl YIpaBJbaiba Pajy 3aBHUCHO O MYTY, BPEMEHY WJIH HEKOj

JPyT0j yIa3HOj TIOMjeHJbUBO] BENWYNHH, 3aXTHjeBa Kopulheme 3HaTHO Beher Opoja CHTHATHUX elleMeHaTa.

2.1 IlneymMaTcKo ynpaB/bame

[Tox mojMoM HMHEYMAaTCKO yIpaBjbame Hajuelnhe ce Mmoapa3yMHjeBa MPOrPaMCKO YIPaBJbalke TEXHOJIOIIKUM
MPOIIECOM CarjiacHO MPETXOAHO (hOpMHUpaHOM yIpaBbauKoM JaHIy (cnuka 9), koju ce cactoju o MeljycoOHO
MMOBE3aHUX IMHEYMAaTCKUX elieMeHaTa. JeqHOCTaBHU]je PEUYCHO, TO je Ha3MB 3a HAYWH pjellaBama yIPaBJhbauyKOT

npobJaeMa IpUMjeHOM ITHEYMaTCKUX elieMeHaTa.

2.1.1 ON-OFF ynpaBmpame

VY 3aBHCHOCTH O]l TOora KakBa je CTPYKTypa ITHEYMaTCKOT YIpaBJbauKor cHCTeMa, Moryhe je pa3iMKOBaTH
JMPEKTHO W HHIAMPEKTHO YIIPaBJbakbe IMHEYMATCKUM paaHuM einementrMa [86]-[88]. ¥V oba cmyuaja, 3a
yIpaBJbabe Ce KOPUCTE PA3BOJHH BEHTUIIH YMjUM ITPOCTHM aKTHBUpameM 01HOCHO neaktuBupameM (ON-OFF)
ce MOXE YCIIOCTaBHTH WJIM MPEKHHYTH MPOTOK, TIPOMHUJEHUTH CMjep KpeTama Ba3ayXa MoJ MPUTHCKOM U THME

MPOMHU]jCHUTH CMjep KpeTama paJHOT eJIeMEHTa, ¥ CIIUYHO.

JIMpEeKTHO yIpaBIbakhe MPEICTaBIba HajjeIHOCTABHUJU HAYHMH YIIPaBJbarba THEYMATCKUM PAJJHUM elIeMEHTHMA
jep mojapa3syMHjeBa Halajame PagHOr €JIEMEHTa Ba3AyXOM IOJ MPUTHUCKOM IMPEKTHO MPEKO jeIHOT jeAUHOT
pa3BOJHOT BEHTHJIA KOjU MOXKE OWTH aKTHBUpaH PYYHO, MEXaHWYKH WM eJekTpomarHetoM. [loTpebHo je
HATJacUTH Ja TIOMEHYTH Pa3BOJHUK Mopa OMTH Yy cTamy Ja 00e30Hjeqn TauyHO JedUHHCAH U oAroBapajyhu
MPOTOK Kako OW ce ympaBibame YycrjemHo oOaBwino. JIMpeKTHO ympaBibamkbe Moryhe je u3BecTH u Y
MOHOCTaOMJIHOj M Y OMCTa0MIIHO] BapHjaHTH, a MOTryhe ra je MpUMHjSHUTH KO/ IWJIMHAapa, MOTOpa, MJIa3HHIla,

BaKyyM XBaTa/bK{d WMT]I. aJld CaMO 3a IOTOHE MajMx Op3WHA W/WIM MajiuX 3amnpeMuHa. lIpuMmjepu TUPEKTHOT

14 Tlpema cranpapmusauuju yapyxkema InpousBohaua enektpuune ompeme NEMA (enr. The National Electrical
Manufacturers Association), IUIK je medunucan kao: ,,JIururanau eJeKTpOHCKH ypehaj Koju KOPHUCTH IpOrpaMabHiIHy
MeMopHjy 3a mamherme Hape0u KOjuMa ce 3aXTHjeBa U3Bohembe crerpuuHuX (GyHKIHMja, Kao IITOo Cy Jornuke GyHKIH]je,
CEeKBEHIIMpabe, MpedpojaBame, Mjeperbe BpeMeHa, H3pauyHaBambe, U CIMYHO, y [IJbY YIPaB/bakba Pa3IHIuTHM THIIOBUMA
MaIllMHa ¥ Ipoleca MPEKO AUTUTATHAX U aHAJOTHUX YJIa3HO-U3IasHuXx Monayia [157].° JeanocraBuuje peueno, IUIK je
HAMjEHCKH pa3BUjeH MUKPOKOHTPOJIEPCKH CHCTEM YHjH CY U XapABep U cOPTBEP MPUIIArOeHH HHYCTPH]CKOM OKPYKEHY,
OJTHOCHO pajly ¥ HEmoCPeIHOM OKPYKeHbY TIpoIieca 3a Yrje yIPaBJbarbe Ce U KOPUCTE.
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yIpaBJbakba IWIMHAPUMA jeTHOCM]EPHOT M BOCMjEPHOT JICjCTBA Y MOHOCTAOMIIHO] U OMCTaOMIIHO] BapyjaHTH

MpHKa3aHu cy Ha ciukama 12-15, pecriekTHBHO.

[punrkoM peanu3aryje MOHOCTAOUIHOT YIIpaBibakba MIWIHHIPOM jeTHOCMjepHOT AejcTBa (cavka 12), kopuiiheH
j€ py4HO aKTHBUpaH, MOHOCTaOWIIHH pa3BOJIHU BeHTHI 3/2. V cilyuajy Kaja UCTH HHje aKTHBUpPaH (cuka 12, monoxaj
JIMjeBO), KIMIbavya LHWIMHAPA Ce Hajda3d y KPajibeM YBYYCHOM IOJIOXKAJy jep e Ba3AyX W3 IMJIMHAPA IMPEKO
npuKIby4aka 2 u 3 memymra y atmocdepy. [IputickoM Ha Tactep, BEHTHI ce aKTUBHpa M OMOTryhaBa ce TPOTOK
Ba3/yxa I10J] TIPUTHCKOM Ka KIWITHOj CTpaHW IWJIMHApa (CMKa 12, TI0NoXKaj JECHO), MPeKo MpuKibydaka 1 u 2.
Knunmada ce u3Bnaum ka Kpaji-eM M3BYYEHOM TOJNOXKAjy U Y BeMY OCTaje CBE JIOK je Tacrep NMpUTHCHYT. HakoH

OTIYIITaka TacTepa, KIUIbaya ce, mpemMa Beh onucaHoM MOCTyIKy, Bpaha y KpajibH yBYUSHH MOJI0XKA].
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Cnuxa 12. [Tupexmuo ynpasoaree YyuiuHOpom jeOHOCMjepHoe 0ejcmed, MOHOCMAOUIHO

3a cimyyaj OMCTaOMITHOT yIpaBJbama IMIHHIPOM jelHOCMjepHOTr aejcTBa (ciuka 13), kopuiiheH je pydHO
aKTUBUpPaH, OMCTaOMIHKM Pa3BOAHU BeHTW 3/2. Y ciiydajy Kaja je MPUTUCHYT TacTep ca JAecHe cTpaHe (ciuka 13,
MOJI0KA] JIUjEBO), TIOJI YCIOBOM Jia MPETXOAHO HHje OMO aKTHBHPAH JPYTH TacTEp ca JIMjeBe CTpaHe, KINImbhaya
HWIMHIPA CE HAa3M Y KPajibeM YBYUYCHOM I10JI0XKajy, jep e Ba3lyX W3 IMJIMHIPA MPEKO MpUKJbydaka 2 u 3
ucnymra y armochepy. Knunmaya nuinHIpa 0cTaje y OBOM MOJI0XKajy M HAKOH OTITyIITamba Tactepa. [Iputrckom
Ha JIPYTH TacTep ca JIMjeBe CTpaHe, BEHTUI Ce aKTUBHpa U omoryhaBa ce MpOTOK Ba3ayxa MOJ MPHUTUCKOM Ka
KIIMITHO] CTpaHW NWMHApa (ciuka 13, monoxaj JecHo), mpeko npukibydaka 1 u 2. Kiunmada ce u3Bnauu xa
Kpaji-eM M3BYUCHOM I0JIOKAJy M Y BbEMY OCTaje M HaKOH OTIYINTama Tactepa. [loBpaTak KiuMbaye y NOYSTHH,

Kpajiby YBYUEHH I0JI0%Kaj Moryh je caMo y ciy4ajy Kajia ce MOHOBO IIPUTHCHE TacTep ca JIECHE CTPaHe.

3a yrpapsbame HUIMHIPOM JIBOCMjEPHOT 1ejcTBa MOryhe je KOpUCTUTH pa3BOAHE BEHTHIIE ca yeTupH (4/2) u
ca et (5/2) npuksbydaka. Y KOJIMKO C€ KOPUCTH Pa3BOJHUK ca IET NpUKJbydaka, Moryhe je moceOHO yTHIIaTH Ha
Ba3IyX KOJH C€ M3 IMIMHpA UCIYIITa Y aTMoc(hepy Y X0y HalpHjel U y Xoay Ha3zan. Takohe, ucre QyHKIH]je
KOje MMajy IOMEHYTH pa3BOIHHUIIM MOTYyhe je ocTBapuTH U KopulihiemeM 1Ba 3/2 pa3BojHa BEHTHIIA HIIK Y€TUPU

2/2 pa3BojiHa BEHTHIIA.
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Cnuka 13. [Jupexmuo ynpassaree YyuiuHOpom jeOHoCMjeproe 0ejcmea, Oucmaduino

VY npumjepy TpuKa3zaHOM Ha cIUIM 14, KOJ MOHOCTaOMITHOT YIIpaBJbakbha IHIMHIPOM JIBOCM]jEPHOT JICjCTBA,
KopuiiheH je pydHO aKTHBHPaH, MOHOCTAOMIIHM 5/2 pa3BOJHW BEHTWI. Y CiIy4ajy Kaja UCTH HUje aKTUBUpAH
(cnmka 14, monoxaj THjeBo), KIMIbada MUIMHIPA Ce HAJIa3H Y KPajibeM YBYUYCHOM IIOJIOKAjy jep Ce BasmyxX M3
KIIMITHE CTpaHe MUJIMHJPA, TIPEKo MpHKJbydaka 4 u 5, ucnymra y atMmocdepy, a KIHIbaddHa CTpaHa ce Haraja
Ba3yXOM TI0J] MPUTUCKOM JMPEKTHO ca W3BOpa Halajama, MpeKko npukibydaka 1 u 2. [IpuTHcKoM Ha TacTep,
BEHTHJI C€ aKTHBHpa M oMoryhaBa ce IMPOTOK Ba3ayxa MO MPUTACKOM Ka KIWITHOj CTpaHW IHJIMHIpPA MPEKO
npuksbydaka 1 u 4, a Ba3nyxX W3 KIMMBAUYWHE CTPaHE IIWIMHIpa Ce, MPEKO MpUKJbydaka 2 U 3, UCIyIITa y
armocdepy (cnuka 14, monoxkaj necHo). Knunmpaya ce M3BIauu Ka KPajieM W3BYUCHOM MOJIOKA]y U Y HBEMY
ocTaje CBe JIOK je TacTep MpUTUCHYT. HakoH oTnymrama Tactepa, KIHIbada ce, IpemMa Beh onmrcaHoM MoCTyTIKY,

Bpaha y KpajibH yBYUCHH IOJIOKA].
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Cnuka 14. JTupexmmo ynpassarse YyuiuHOpom 080CMjepHO2 0ejCmed, MOHOCAOUIHO

Kon OwucrabunHor ympapjbamkba LHHJIMHIPOM JIBOCMjEPHOI [€jCTBa, KOPHUINNEH je PYydYHO aKTHUBUPaH,
OucTaObMiIHu 5/2 pa3BoaHM BEHTHI. Y Clydajy Kaja je MPUTHCHYT TacTep ca JAecHe crpaHe (ciauka 15, monoxaj
JIMj€BO), MOJ] YCIIOBOM Jia IPETXOAHO HHje OO aKTUBHPAH IPYTH TACTEp ca JHjeBe CTPaHe, KIHIbaya [HIHHIPA
ce HaJla3! y KpajieM YBYUCHOM II0JIOKA]jY, jep ce Ba3AyX M3 KIMIHE CTpaHe MWIMHAPA, TPEKo MPUKIbydaka 4 u

5, ucnymra y atMocdepy, a KIHIbaydHa CTpaHa ce Haraja Ba3IlyXOM IOJI MPUTHUCKOM JHPEKTHO ca M3BOpa
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Hanajama, MPeKo NpuKbydaka 1 u 2. Kinnmaya uIMHIpa 0CTaje y OBOM I0JI0%Kajy M HAKOH OTITYIITamka TacTepa.
[IputHckOoM Ha ApPyTd TacTep ca JIMjeBe CTpPaHE, BEHTUJ CE aKTUBHpa M oMmoryhaBa ce MpPOTOK Basayxa IOJ
MPUTHCKOM Ka KIJIMITHO] CTpaHu HUIMHIpa (ciuka 15, mojoxkaj IecHO), IpeKo Npuk/bydaka 1 u 4, a Ba3ayX U3
KIUIBbaurHe CTpaHe MUJIHHIpA ce, IPEKO MPpUKJbyYaka 2 u 3, ucnyinra y atMochepy. Knunmaya ce u3Biaun ka
KpajibeM M3BYUCHOM I0JIOKAJy M Y MY OCTaje M HaKOH OTIHYINTama Tactepa. [loBpaTak KiuMbaye y NOYSTHH,

Kpajiby YBYUEHH I0JI0%Kaj Moryh je caMo y ciy4ajy Kajia ce MOHOBO IPUTHCHE TacTep ca JIECHE CTPaHe.
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Cnuxa 15. [Jupexmno ynpasmsarse yuiuHOpom 080CMjepHO2 0ejcmed, OUcmaduino

WHIupeKTHO yrpaBibambe NoApa3yMujeBa MocTojame mpuiaaajyher koMaHIHor (TIIaBHOT) pa3BOIHOT BEHTHIIA
y3 CBAaKH paJHH €JIEMEHT. Taj pa3BOJHH BEHTWI Ce aKTUBUPA MHIAMPEKTHO, MPEKO M3JIa3HOT CHTHAajla ca HEKOT
npyror BeHTwiaa. [loMeHyTH CHUTHaJI Ha3WBa Ce yhpaBjbaukd. [IOTpeOHO je HArIacuTH Ja ce, y Clydajy
MHIUPEKTHOT YIIPaBJbarba, 10 PAJHOT EIEMEHTA YBUjEK TOBOIU KOHCTaHTaH Ba3ayX IO/ IPUTHCKOM U OH OOMYHO,
y UHIYCTPH]jCKOj TPUM]jCHH, UMa BPHjEIHOCT OKO 6 bar. OBaj Ba3ayx ce Ha3uBa paJHu jep, y CYLITHHH, OH 00aBJba
KOPHUCTaH paji, 3a Pa3ivKy OJ YIPaBJbAuyKOT Ba3ayxa, KOjH MPEHOCH MHQOpMAIMje W CIY>KH 32 aKTHBHUPAbE
KOMaHHUX Pa3BOJHHMKA. BpHjeaHOCT ypaBibaykor Ba3ayxa Hajuelnne je Huxa O BPUjeIHOCTH PAJIHOT, aJld He
6u Tpebama ga O6yme mcron 3 bar. MHANPEKTHUM HAYMHOM YIIpaBJbarba MOTyhe je peaan3oBaTH YIIPaBJbarbe
KpeTameM paaHHuX elieMeHTa HajBehnx muMensuja. Koa MHAMPEKTHOr Ha4YMHA YIpaBibaiba, TJIABHU Pa3BOJHU
BEHTWJIM U PaJIHU SJICMEHTH MOT'Y OUTH TIOCTaBJbEHH JOBOJHHO OJIM3Y jeIHU APYTUX TAKO Jia BOJOBU M3Mel)y mux
Oyny kpatku. Ha Taj HauMH ce Maiu ,,MpTBH MPOCTOP* UCITyHaBa Ba3ayXOM IO]] MPUTHCKOM, a TO JOBOJH JO
Mame MOTPOIIkhe HCTOT. [IpuMjepr MHIUPEKTHOT YIpaBbamkba MUIHMHIPUMA jeIHOCMjEepHOT M JBOCMjepHOT

JICjCTBa Yy MOHOCTAOMIIHO] M OMCTAOMJTHOj BapHjaHTH IPUKa3aHU Cy Ha ciikaMa 16-19, pecriekTHBHO.

3a ciy4aj MOHOCTAOMJIHOT YIIpaBJbalkba MMJIHMHIPOM jeIHOCMjepHOr aejcTBa (cnuka 16), xopuihieH je
MHEYMAaTCKH aKTHBHpaH, MOHOcTaOWiHU 3/2 pa3BomHu BeHTHN 1V1 KOju ce akTHBHpa, MPEKO MPHUKIbYYKa 12,
M3JIa3HUM CHUTHAJIOM Ca PYYHO aKTHBHPAHOT, MOHOCTaOMIHOT 3/2 pa3BoaHor BeHTwiaa 1S1. V ciydajy kamga 1S1
HHUje aKTUBUPaH, HUje akTuBHpaH HU 1V1 na ce KMIbada [MUIMHAPA Hala3u Y KPajieM YBYUCHOM II0JI0Kajy jep
ce Ba3AyX M3 IHIKHAPA MCIYIITa y aTMOChepy IPeKo MPHKJbyUaka 2 U 3 KoMaHaHOT pasBoanuka 1V1 (civka
16, monoxaj nujeBo). [Iputrckom Ha Tactep, BeHTHW 1S1 ce akTHBUpa U 3aj1aje ce yIpaB/bauykd CHTHAIl BEHTHITY
1V1 gume ce Kpo3 MCTH, IPEKO MpuKibydaka 1 u 2, omoryhaBa mpoTOK Ba3ayxa IMOJ MPUTUCKOM Ka MIIHHIPY

(cmuka 16, momoxaj necHo). Kimnmada ce u3BjIauu Ka KpajieM W3BYUCHOM TOJIOKAjy H Y BEeMY 0CTaje CBE JIOK
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je Tacrep MpUTHCHYT. HakoH oTmymrama Tactepa, IeakTHBUPa ce KOMaHIHU BeHTHI 1V1 1 Kiunmkada HuimHApa

ce, mpema Beh OMMCaHOM IOCTYIIKY, Bpaha y KpajibH yBYUYEHH MOJIOKA].

w | A= o

1VI 2 1VI

]

4—.
ah

T

1*3 ! 1\_73
H P . R —5=
| = (\) | | = () |
AT A AEY L
I T | i I =1 > T
A L A R
— 0Z 1
O e o R R S

Cnuka 16. Unoupexmmo ynpasmarse yuiuHOpoM jeOHOCMjepHO2 0ejcmea, MOHOCMAOUIHO

[MpunnkoM peaau3saiyje OMCTaOMITHOT yIpaBJbatha IFIIMHAPOM jeTHOCM]ePHOT AejcTBa (cinuka 17), kopuinheH
je THeyMaTCcKd akTHBHpaH, Ouctadbuiau 3/2 pasBoanu BeHTHN 1V1. [ToMeHyTH BEHTHI ce aKTHBHpA, TPEKO
MPHUKJbYYKa 12, U31a3HUM CHTHAJIOM ca Py4YHO aKTHBHPaHOT, MoHocTabmmHor 3/2 pasBoaHor BeHtwia 1S1, a
JICaKTUBUPA, IIPEKO MPHUKIbYUKa 10, W3TIa3HUM CUTHAIOM ca PYYHO aKTUBHPAHOT, MOHOCTaOMITHOT 3/2 pa3BoIHOT
BeHTINa 1S2. Onepalyje akTUBHpamba/IeakTHBUPakba KOMaHIHOT BEHTHIIa ce Mel)ycoOHO ncKkibydyjy u Moryhe
ce caMo OHJa KaJia CYIIpOTHA HHje Y TOKY. Y ciydajy Kaja je akTUBUpaH BeHTW1 1S2, KIIMIHa cTpaHa UIHHIpa
je, MpeKo MpuKJby4aka 2 u 3 koMaHgHor BeHTHwiIa 1V1, moBe3aHa ca armMocepoM M KIMIbada Ce HaJla3H y
KpajibeM YBYYEHOM TONIOKajy (cnmka 17, monoskaj nMjeBo). Y ciiydajy Kaja je akTHBHpaH BeHTHI 1S1, kiaumHa
CTpaHa NWJIMH/pPA je, MPEeKo Npukibydaka 1 u 2 komanaHor BeHTia 1V1, moBe3ana JUPEKTHO Ha M3BOP Harajama
Ba3yXOM IIO/ IPUTHCKOM M KITHITIbaua Ce Hala3h Y KPajibeM M3BYUIEHOM MMOJI0Kajy (cruka 17, mosoxaj JecHo).
Knunmava y 6mimo koM oz aBa moryha crama ocraje W HaKOH OTIYIITama TacTepa OJHOCHO JICaKTUBUPAmha
BeHTwiIa 1S1 wim 1S2. TIpoMjeHa nosioxkaja KMIbade JeiaBa ce caMoO HAKOH T10jaBe CYNPOTHO OPHjEHTHUCAHOT

uHUNMpajyher curHana.

3a cy4aj MOHOCTAOUITHOT YITpaBJbamba IFIIHHIPOM JBOCM]jepHOT JigjcTBa (cuka 18), kopulheH je mHeyMaTcKku
aKTUBUPaH, MOHOCTAOWIHH 5/2 pa3Boguu BeHTW1 1V1 KOjU ce akTWBHpa, NMpeKo Npukibydka 14, n3na3HuM
CHUTHAJIOM Ca PYy4HO aKTHMBHPAHOI, MOHOCTaOMJHOT 3/2 pasBomHor BeHtwna 1S1. V ciydajy xazga 1S1 Huje
aKTUBUPAH, HHje aKTMBUPaH HU KoMaHauau BeHTrt 1V1 (ciuka 18, monoskaj nujeso). Kimuta cTpana HuIMHIpa je,
NpeKo MpUK/byvaka 4 W 5 KOMaHAHOT BEHTHJIA, MOBE3aHa ca arMocepoM, a KIMIbaudHa CTpaHa je, MPeKo
npUKJbydyaka | 1 2 KOMaHJHOT BEHTHUIIA, TIOBE3aHa AMPEKTHO HA M3BOP Hallajara Ba3dyXoM IO MPHUTUCKOM I1a ce

KIIUIbaya [MAIHHIPA Hala3u y KpajibeM YBYYCHOM Moiokajy. [Iputruckom Ha Tactep, BeHTHN 1S1 ce akTHBHpa U
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3aj[aje ce ympaBJbauku CUTHANI BeHTHIy 1V1 unMe ce Kpo3 HMCTH, Ipeko MpHuKibydaka 1 u 4, omoryhasa mpoTok
Ba3/IyXa 0,1 IPUTHCKOM Ka KJIMITHOj CTPaHM IIWIMHIPA, a Ba3AyX U3 KIUITE-auyrHe CTPaHe ce, IPEKO MPUKIbydaKa 2
u 3, ucnyira y armocdepy (civka 18, monoskaj aecHo). Kimmmbada ce n3BIadn Ka KpajibeM H3BYUEHOM IOJI0KA]y
1y IbeMy 0CTaje CBE JIOK je TacTep MPUTHCHYT. HakoH OTmyInTama Tactepa, JeakTHBHUPa e KOMaHIH| BeHTr 1V 1

Y KIHIbada DWIMHIpa ce, TpeMa Beh omrcaHoM MOCTYIKY, Bpaha y Kpajibi YBYUCHH TI0JI0KA].
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Cnuxa 18. Unoupexmmo ynpasmarse yuiuHOpom 080CMjepHOE 0ejcmed, MOHOCAOUIHO
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[punukoM peanuzaiiyje OUCTAOUIHOT YIpaBJbakha IIUIHHIPOM JABOCMjEpHOT AejcTBa (cauka 19), kopuiheH je
MTHEYMaTCKA aKTUBUpaH, OUCTaOWIHU 5/2 Komanauu pazBoanu BeHTWw1 1V1. TloMeHyTH KOMaHIHH BEHTHI ce
aKTHUBHpA, TPEKO MPUKIbYyYKa 14, M371a3HUM CHUTHAJIOM Ca PYYHO aKTUBHPAHOT, MOHOCTAOWIHOT 3/2 pa3BOJHOT
BerTIiIa 1S1 a meakTuBUpa, IPEKO MPUKIbYYKA 12, M371a3HAM CUTHAJIOM Ca PYyYHO aKTHBHUPAHOT, MOHOCTAOWITHOT 3/2
pazBojHor BenTma 1S2. V cny4ajy kana je akTuBupaH BeHTHIT 1S2, KiniHa cTpaHa UIMH/PA je, MPEKo MPUKIbyvYaKa
4 1 5 KOMaHJIHOT BEHTHJIA, TIOBE3aHa ca arMoc(epoM, a KIUIM-aqrHa CTPaHa je, MPEKo MPUKJbyJaka 1 1 2 KoMaHHOT
BEHTIJIA, TIOBE3aHa JIMPEKTHO HA M3BOp Hamajama Ba3IMyXoOM I0J] TPHTHCKOM M KIWIThada Ce HANA3H Y KpajibeM
yBydeHOM ToJiokajy (crmuka 19, monoxkaj nujeBo). Y ciydajy Kaja je aktuBupaH BeHTWn 1S1, kiumHa crpaHa
IIJIMH/APA je, TPEKo MPUKIbydaka | 1 4 KOMaHJHOT BEHTUIIa, TI0BE3aHa IMPEKTHO HAa W3BOP Hallajarba Ba3ayXoM MO
MPUTHUCKOM, a KIMIBaulHa CTPaHa je, MPEKOo MPUKJbydaka 2 U 3 KOMaHJIHOT BEHTHIIA, TIOBe3aHa ca arMochepoM U
KJIMIIbayua Ce Hala3h y KpajibeM U3BydeHOM MMostokajy (cimka 19, momoxkaj mecto). Kimmnmada y OHI0 KOM 01 1Ba
Moryha crama OCTaje ¥ HaKOH OTIYINTama TacTepa OJHOCHO JcakTHBHpama BeHTwia 1S1 wmm 1S2. [IpomjenHa

MOJIOXKaja KIMITEhade JIeIiaBa ce cCaMo HaKOH I0jaBe CYIPOTHO OPHjeHTHCAHOT MHUIMPajyher curHana.
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Cnuxa 19. Unoupexmmo ynpasmarse yuiuHOpom 080CMjepHoe Oejcmaa, Oucmaduino

A
i

2.1.2 Peryiaanuja 6p3uHe KpeTama MHEYMAaTCKUX PAJIHUX eJieMeHaTa

Y 3aBUCHOCTH 01 BPCTE YIIPaBJhauKoT IpobJieMa KOju ce pjeliaBa, oHEKas je MOTPeOHO CMamUTH Wik opehaTu
TPEeHYTHY Op3HMHY KpeTarma PaJHOT eIeMEeHTa 1 Ha Taj HAYWH OCTBAPUTH U jeflaH BUJ yIIPaBJbamba Mo Op3uHU. 3a
OBY HaMjeHy Hajuelnhie ce KOPUCTE JIBa THUIIAa BEHTWIA: TIPUTYITHO-HENOBPATHN BEHTUI M OP30HMCITYCHH BEHTHIT
[86]-[88], [107]. TTomrTo ce y 0BOj MOKTOPCKO]j AWCEPTAIMjH pa3MaTpa CaMoO CMamberbe Op3MHE KpeTarba, Y

HaCTaBKy paaa he JAC€TaJbHO ouTH IIpUKa3aHu CaMO MPUTyHIHO-HEIIOBpPpAaTHHU BECHTUIIN.

[TpuryIHO-HEOBPATHH BEHTHUIT [PEICTaBIba [APAJICITHH CI10j TIPUTYILHHIIE U HeroBpaTHor BeHTiia. OH oMoryhasa
HEOMeTaH 1posia3 y cMjepy o 2 ka 1 (cimka 20, mosyiokaj 1eCHO), Kao U IPYTH HETIOBPaTHY BEHTHJIH, jep j€ Y TOM CITydajy
ITPOTOK KPO3 MPUIYIIHUIY HajMamK MOryhiu 1a ce 3aHemapyje, U yIpaBJbaHO MPHIYILICHH MpoJia3 y cMjepy of 1 ka 2
(crmuka 20, onozkaj smjeBo). IToMohy BHjKa ce peryimiiie KoJMMYrHa Ba3IyXa IO IPUTHCKOM Koja e POITyIITa (MHjerba

ce KapaKTepUCTHKA MPOTOKA) M THME CE YTHYEC HA Op3HHY KpeTarba paaHor efieMeHTa. [[puryHo-HernoBpaTHe BEHTHIIC
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Tpeba 1o MOryliHOCTH yrpaguTd AMPEKTHO HA NPHKJBYYKEe pamHor eneMeHTa. CHMOON MPUTYIIHO-HEMOBPATHOT

BEHTHJI4, KA0 M CTBAPHU W3IJIE/l KOMIIOHEHTE KOJI /IBa Mpor3Bol)aua npukazaHu cy Ha ciauim 21.

=

g

a) Cumbon

6) [pucywno-HenoepamHu GeHmul 8) [lpueyuino-HenoepamHu GeHmu
npouseohaua Festo oznaxe GR-QS-4 npouseohauwa SMC osznaxe AS400-2F

Cnuxa 21. Ipueywno-nenogpamuu 6enmiLi

[Mpuryiiewe je mMoryhe M3BeCTH Ha JBa HauMHA: MPHUIYLICEHEM YylasHOr Basmyxa (eHr. Meter-In), omHocHO
NPUTYIICHEM U3NTa3Hor Bazmyxa (eHr. Meter-Out). Kon mpuryiiera yina3Hor Ba3ayxa, IPUTYIIHO-HEIOBPATHA BEHTHUIT
MOCTABJBEH j€ TAKO J1a ¢ MPUTYIIyje Ba3ayX KOjH Ce JOBOMIM JIO PAJIHOT €IeMEHTa. Y CYNPOTHOM CMjepy, Ba3ayX Ce U3
pagHOT €JIeMEHTa OIBOM HOPMAJIHO y atMocdepy. Y OBOM Ciydajy, jaBibajy CE BEJIMKE HEPABHOMjEPHOCTH Op3uHE
KpeTama paaHor enementa [108]. 36or Tora ce, IpuTyIekhe yiIa3HOT Bas3ayxa, Hako eHepreTcku edukacHuje [109],

MIpUMjeEbYje caMo KO IWJIMHIapa jeIHOCMjEPHOT ISjCTBA U KO IMJIMHIapa MAIUX 3alPEMHUHA.

Kox mpurymema u3ma3HOr Basayxa, IPUTYIIHO-HEIOBPATHH BEHTUII MOCTABJLEH j€ TAKO Jla Ce MPHTYIIYje
Ba3yX KOjU C€ M3 PaJHOr €JIeMEHTa MCIyITa y atMochepy. Y CYIpOTHOM CMjepy, Ba3ayX KOjU ce TOBOIH 10
pamHor eneMenTa crpyju ciobonHo. Ha oBaj HaunH noOHja ce MHOTO 00Jbe M PAaBHOMjEPHHjE KPETame palHOT
eneMenTa. 300r Tora je BayKHO HAOMEHYTH J1a Ce KOJI IUIIMHIapa JIBOCMjEPHOT [ICjCTBA YECTO MPUTYIIYje Ba3ayx

KOjH CE U3 KOMOpa MUWJIMH/PA UCITYIITa Ka aTMOC(hepH.

[TpuryIHo-HEeNOBPaTHA BEHTUIM Cy KOMIIOHEHTE Koje Cy BeoMma 4ecto y ymotpedu. Haume, pamsu eneMeHTH ce
YBHjEK MPOjEKTY]y 32 HEKE MaKCUMaIHe Op3KHE, Koje ce, Ha puMjep, Ko uiuHaapa kpehy y pactony ox 1 % Ta yak
1o 10 % MehyTum, Op3rHa Koja ce KOPUCTH MpU pady Tpeda aa Oyzie onTHMaiHa a He MAKCUMAJIHA, OJJHOCHO PaJHu

eneMeHTH Tpeba J1a ce Kpehy Op3uHama Koje Cy HajeKOHOMUYHHM]E 3a YIIPaBJ/hayKy CUCTEM U CaMy MallliHy. MakcuMaiHe
Op3uHe pe3yTyjy BehuM xabameM, IITO I0BOJIH 10 cKpahera paJHor BijeKka KOMIIOHSHTH U CHCTEMA, Te ¢e 300T Tora,
Kao IITO je Beh paHuje pedeHo, MPUryIIHO-HeMOBPpaTHA BEHTHIIN BeoMa decTo yrpal)yjy y yrnpassbauku cuctem [110].

[prMjepu npuryieka yIasHor WM U3Ia3HOT Ba3lyXa U3 IWJIMH/apa jeTHOCMjEPHOT U JJBOCM]EPHOT JICjCTBA MPHKA3aHH
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Cy Ha cimKama 22-24, pecneKThBHO. Y CiIydajy NMPHKa3aHOM Ha CIHIM 22, YrpalmboM IMPUTYIIHO-HEOBPaTHOT
BEHTHJIA, JOOMjEHO je MojelIaBamke Op3HHEe U3BIaYeHha KINIIbade INHPA, MOIITO je MyHEeHmhe KIUIMHE KOMope

Ba3[yXOM I10/I IPHTUCKOM MPEKO TPHUTYIIHUIIEC, & TPAKIEHHE HCTE UCITYCTOM Bazayxa y atMochepy clio0oaHo.
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Cnuka 22. [lpucywerve uzsnauerba Kiunmwaie YuiuHopa jeOHoCMjepHoe oejcmea

[
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VY cnydajy mpuKa3zaHOM Ha CIIMLM 23, yrpalmkoM IPUTYITHO-HEIIOBPATHOT BEHTHIA, TOOH]CHO je M0 ICIIaBakhe
Op3uHE yBIIa4YeHa KINIbave HUIHHIPA, TOMITO j€ MPaKIbEHhe KIUITHE KOMOPE MCITyCTOM Baszayxa y atMochepy

MPEKOo MPHUTYITHHUIIE, & TYHCHE HCTE Ba3lyXOM IO MPUTHCKOM CI000IHO.
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Cnuxa 23. Ilpucywerve yenauera Kiunwave yuiuHopa jeOHoCMjepHo2 0ejcmaa
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VY cnydajy nmpuka3zaHoOM Ha CIHIU 24, yrpaamboM NPUTYITHO-HETOBPATHUX BEHTHIIA, T00UjeHa je MoryhHOoCT
MoJIeIIaBama Pa3InuUTUX Op3MHA KpeTama KIHUMbade NWINHApPa JBOCMjepHOT aejcTBa. Bentun 1V1 ciyxu 3a

MoJIcIIaBame Op3rHe yBIIadeka a BeHTH1 1V2 3a nojelaBame Op3uHe U3BJIaveha KIHIbaye MUIHIPA.
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Cnuka 24. [Ipucywerve uzenauerba u yeiaiera Kiunrbaie YWiuHopa 080CMjepHo2 0ejcmesd

2.1.3 Peryjanuja npuTHCKA y YIPaB/baYKOM CHCTEMY

3a oapiKaBame BPHjEIHOCTH MPUTHUCKA Y ITHEYMATCKOM YIIPaB/baukOM CHCTEMY Ha MPUOJIMKHO KOHCTAHTHOM
HUBOY, YMME CC HHIUPEKTHO OCTBAPYje jelaH B yIIpaBbamba 10 CHIIH, KOPUCTH CE€ KOMITOHEHTa Koja ce Ha3HuBa
perynarop npuTHCKa. PerynaTtopu nputHcka ce u3Boje y JBUj€ BapujaHTe, 0e3 pacrepehema u ca pactepehiemem.
Perynaropu nmputncka 0e3 pacrepehema ce KOpHUCTe y CllydajeBUMa Kaja ce Ba3AyX IO MPUTHCKOM HE CMHje
UCITYIITaTH Y OKOJIMHY, Kao IITO je, Ha IpUMjep, POU3BOka Y YucTuM cobama (eHr. clean room technology),

a y CKJIOIY OB€ JIOKTOPCKe aucepraiije Helie Outu moceOHO pa3maTpaHu.

Perynarop mputucka ca pacrepehemeMm mnpukazaH je Ha ciaumu 25. [punukom kopumhema OBOT THMA
perynaropa MpUTHCKA, YJIa3HU MPUTUCAK Y PETYIATOP WU T3B. IPUMapHH NpUTHCAK (crKa 25, p1) YBUjeK Mopa
Outy Behu 01 M3J1a3HOT MPUTHCKA M3 PEryjiaTopa Wid T3B. CEKyHIAPHOT IPUTUCKA (CHKa 25, p2). CaMm mocTymnak
perynaiyje IpuTUCKa BpIIU ce nmoMohy MeMOpaHe Tako IITO ca jelHe CTpaHe MeMOpaHe Jjelyje CeKyHIapHH
MpUTHCAK, a ca apyre cuwia onpyre. Cuny y onpysu Moryhe je moaecuTu momohy BHjka. YKOJIHMKO jaohe 1o
nosehama cekyHIapHOT IPUTUCKA, Ha IPUMjep, 300T TIpoMjeHe onTepehiema Ha ITHHIPY, MeMOpaHa ce CITyITa
Ka OTpPY3HU U OTBOP I0BOJIA Ba3/IyXa IO/ MPUTHCKOM Ca yJla3He CTpaHe Ce CMambyje WK 3aTBapa y MOTIYHOCTH. Y
HCTOM TPEHYTKY, OTBapa c€ PacTEePeTHH OTBOP MEMOpaHe M Ba3ayX IO MPUTUCKOM CE UCIYIITa Y aTMOCchepy U
Ha Taj HaYMH CE CMamyje CEKYHIapHU IMPUTHCAaK. AKO M3 HEKOT pasjora jJohe 10 cMamema CEKyHIapHOT
NpUTHCKA, MeMOpaHa ce MOJMKe MO/ JCjCTBOM CHJIe OIpyre U oMoryhasa ce T0BOJ Ba3ayxa MO MPUTUCKOM ca
ynasHe cTpaHe. MIcTOBpeMeHO ce 3aTBapa pacTepeTHH OTBOp MeMOpane. Ha Taj Ha4uH, perynaTop mpUTHCKA,
MPHUTHUCAK y CUCTEMY OJIpyKaBa Ha MPUOJIMKHO KOHCTAHTOj BpUjeIHOCTH, Oe3 003upa Ha cBe ocuuaiuje. Cumbon
perysaropa MpUTHCKa, Kao M CTBApHH U3IJIe]] KOMIIOHEHTE KO/T /IBa IPOKM3BOl)aya nmprKazaHu ¢y Ha CImim 26.
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p1 p2

Cnuxa 25. Pezynamop npumucka ca pacmepeherem [111]
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6) Pezynamop npumucka npoussohaua  8) Pecyramop npumucka npouszeéohaua

@) Cumbon Festo osnaxe LR-D-MINI SMC osnaxe AR20-FO2GH-Y

Cnuka 26. Pezcynamop npumucka

OcHM IITO ce KOPHCTH Kao 00aBe3aH CacTaBHH €IEMEHT IPUIPEMHE TPyIe™, perynaTop nputucka moryhe je
HCKOPUCTUTH W YHYyTap YIpaBJbadyKOT CHCTEMa Ha IOjelMHHM MjecTHMa. Tako je, Ha mpumjep, moryhe
HCKOPUCTUTH PETYJIaTOpP MPUTHCKA 3a CMAbEHhEe MPUTUCKA y CI000TIHOM TOBPATHOM XOJy KIHIEba4e, OJJHOCHO
xomy 0e3 Tepera, YMMe C€ JONPHHOCH CMambCHy MOTPOLIKE Ba3ayxa moja nputuckom [112]. Ipumjep TakBor
cUCTEeMa MpHUKa3aH je Ha ciuiy 27. [IoTpeOHO je HarlacuTH Ja je, Y OBOM Ciy4ajy, mapajeiiHO ¢a PeryaaTopoM
MPUTHUCKA, yrpal)eH U jeJjaH HeMOBPaTHU BEHTHII MOMOhy Kora ce, MPUJIMKOM H3Bllaueha KIHIbaue MUITHHAPA
JIBOCMjEPHOT JICjCTBA, PEeryJaTtop NpUTHCKa 3ao00mias3u (ciuka 27, mojoxkaj necHo). KomOuHamuja perymnaropa
MPHUTUCKA U HETTOBPATHOT BEHTHJIA, KOja y CYIITHHH MPECTaBhba HOBY MOJYJIAPHY jEeIMHUILY, HA IIEMHU Ca CITUKE

27 o3HaueHa je ca 1V1.

Perynarop mpuTHcKa MOXe 11a ceé KOPUCTH U 3a OTpaHMYaBambe MPUTUCKA, OJHOCHO CHJIE KOJOM Ce Jjelyje Ha
npeaMeT pajia, YKOJIHMKO je TO Yy HEKOM CHcTeMy 3HaudajHo. [lorogHo ra je mpuMHjEeHHTH, Ha MpuUMjep, y
CUTYyalHjama KaJia je ToTpeOHO U3BPIINTH ETUKETUPALE HITH KaJla Ce BPIIH ITaKOBabe TOMJBHBHX IIPEIMETA Pajia,
KaKo ce eTUKEeTa WK TpeIMET pajia He OW OIITETHIIH, ¥ CIIMYHO. Je[aH TakaB MpUMjep MpHKa3aH je Ha cunm 28.

[MapanenHo ca peryiaTopoM NPUTHCKA IOCTABILEH j€ HEMOBPATHU BEHTHJ TIOMONy KoTa ce, MPUIIMKOM yBIIadyeHha

15 ITpunpemue rpyne [86]-[88] cy moaynapuu ypehaju koju ce kopycTe 3a IPUIpeMy Ba3ayXa mof npuTuckoM. CacTaBibeHe
on mpeurcrada (GuiTepa) Basayxa MoJ MPUTHCKOM, PEryjaropa MPUTHCKA M 3ayJbHUBaya, YKOJIUKO j€ MCTH MOTpedaH y
cucremy. [ToctaBibajy ce HEOCPEIHO MPHUje MjecTa ymoTpede Ba3ayxa Mo/1 MPUTHCKOM H OOHYHO MPE/ICTaBIba]y MOCIbEIHH
€JIEMEHT Y JIaHILy TPUIIPEME Ba3LyXa MO IPUTUCKOM. HakoH mUX, Ba3ayX MO/ MPUTHCKOM CE€ KOPHCTH Y YIIPaB/baukuM U
pagHUM eJIeMEHTHMA, KA0 YIPAB/baYKH U PAJHU MEIH]YM.
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KIUIKbade IUIMHIPA JBOCMjEPHOr NIEjCTBa, perynarop 3ao0uia3u. KoMmOuHanMja peryiaTtopa NMPUTHCKA U
HETOBpaTHOT BEHTHJIA, Ha IIeMH ca ciiuke 28, o3nadeHa je ca 1V1. [lomatHo, yrpaljena cy u aBa mpUTyIIHO-
HEToBpaTHA BEHTHJIA MOMONY KOjUX ce OrpaHHMYaBajy M Op3vWHA HM3Bllauemha W Op3WHA YBIIaueHha KIUIHhade

nuanHapa. [IpyurymHo-HenoBpaTHd BEHTHIN 03HadYeHu ¢y ca 1V2 u 1V3.
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Cnuxa 28. Pecynayuja npumucka npuiukom uzenaversa Kiunmbaie YyuiuHopa
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VY mocibeUX HEKONHWKO TOJMHA, BEIMKH CBJETCKH INpOM3BohauM MHEyMmMarcke ompeMe, Yy CKIamy ca
koHuentuma Munyctpuje 4.0, cBoje TpaaulMOHAIHE TMPOW3BOJAE YyHampelyjy WHTerpucameM caBpeMEHHX
CIIEKTPOHCKUX M padyHapcKUX TexHonoruja. [IpomjeHe cy mpuMjeTHE U KOJ| peryyiaTopa IpuTHCKa, jep ce caja
4ecTo Mpom3Bojie ca MoryhHouhy elekTpu4yHe W/WiM JAaJbUHCKE peryianyje MPUTHCKA, YMjecTo perylaiuje
MPUTHCKA PYyYHUM OOpTameM BHjKa. To ce mM3Boau momoliy ellekTpoMoTopa Koju je momohy oarosapajyhe
CTIOjHUIIE TTIOBE3aH Ca CaMUM peryiaropoM. [lapajenHo ca perynaropoM NMPUTHCKA, MTOCTABJBEH j€ HEMOBPAaTHH
BEHTHJI, @ HA CAMOM H3J1a3y IIOCTaBJbEH je M ENEKTPUYHU CEH30p NpuTHCKa. Ha oBaj HaumWH je, y CYIITHHH,
noOMjeHa HOBa MOyJapHa jeAMHHIIA KOjU UMa HUCTy (YHKIHWjy Kao CTaHIapAHHM PEryjaarop NPUTHCKA
(cexyHIapHM MPHUTHCAK OAp)KaBa HAa MPUOIIDKHO KOHCTAHTHOM HHBOY). Mehytum, 3axBasbyjyhin ToMe mro cy
JIOZIaTH CEH30p MPUTHCKA U oJroapajyha ynpapibauka eIeKTPOHHKA, OBa KOMIIOHEHTA 110CTaje, Ha HEKH HAuWH,
yIpaBJbMBa U MHTEIHMICHTA, jep MOKe Jla 00aBHjeCTH KOHTPOJIEP, KOjH YIIPaBJba IIHjelIUM MPOIIECOM, O TPEHYTHO]
BPHjETHOCTH MPUTHCKA WM O HACTAJIUM IPOMjeHama. 3a MOMEHYTYy KOMIIOHEHTY KPEHpaH je U HOBH CHMOOI
[113], xoju je mpukasan Ha cimnu 29. TTopex Tora, Ha WCTOj CIMIM, MMPHKa3aHa Cy W JBa THIA CaABPEMEHUX,

EIIEKTPUYHO YIIPABJBAHUX PEryJIaTOpa MIPUTHCKA.

6) Exexmpuuno ynpasmanu pecynamop  6) Enexmpuuno ynpasvanu pecyiamop
a) Cumbon npumucka npoussohaua Festo ozuake npumucka npoussohaua SMC
MS6N-LRE osnaxe 1TV2000

Cnuxa 29. Enexmpuuno ynpasman pe2yiamop npumucka

2.1.4 lurutanHa nHeyMaTHKA

Heke ympaBibauke mpobieme HUje Moryhe pHjelIMTH NPUMjEHOM CTaHIApJHUX BEHTWIA KOju omoryhaBajy
MO3UIMOHUPAkE PAJHOT €JIeMEHTa CaMO Y JBa Kpajia I0JIokaja, Beh je MOTpeOHO M3BPIIMTH JIOJAaTHO
MO3UIMOHUPAkE Y HEeKUM MelyronokajuMa, ¥ TO ca BeOMa BUCOKOM TadHOIINY M MOHOBJbUBOIINY, IPH YeMy
TA4HOCT TIO3WIMOHKMpamha HEeKaJl Yak Mopa OWTH y TpaHMIlamMa O]l AECETOr JHjeNa MIJUMETpa. Y TOM Clydajy
KOpHUCTE Ce KOMIIOHEHTE KOje MMajy MOTyhHOCT perynmcama NMpOTOKa y TOKY KpeTama PajHOT eleMEHTa, a
TUTINYaH MPEJICTABHUK OBE TPYIIE je MPONOPIHUOHAIHN pa3BOJAHUK. TOKOM KpeTama, KOTBa Pa3BOIHUKA, Koja ce
KOPHUCTH 32 TIO3HIIMOHUPAIHE KITUIIA 32 YIIPABJbakhe MPOTOKOM, 3ay3UMa IMO3UIH]y n3Mel)y TOTITYHO OTBOPEHOT 1
MOTITYHO 3aTBOPEHOT I0JI0XKAja, Y 3aBUCHOCTH O] CJIEKTPHYHOT CHTHaJla KOjH J00Mja ca ymnpaBjbadykor ypehaja
[114]. Ha Taj HauuH ce KOHTHHYaJHO yIpaBJba MPOTOKOM M oMoryhaBa MO3HIMOHHPAE PATHOT CIIEMEHTa Y
HekoM o Mehynosokaja. TpeHyTHA IO3HIIMja KIIUIa PaaHor ejieMeHTa oapelyje ce kopuihiemeM oarosapajyhe
MjEpHE JIETBE, MjepeHeM HallOHa WM jaudHE CJICKTPUYHE CTPYje Ha KCTO] M M3BPIICHEM oJrosapajyhe

KOHBep3uje. YpaB/bauky CHCTEM yrnopehyje ocTBapeHy TPEHYTHY MO3UIIM]Y Ca KEeJbCHOM, U3pauyyHaBa rPEeIIKy
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MO3UIMOHUPaka M, Ha OCHOBY H3padyHaTe TpelIKe W YHampHujel T'eHEePUCAHOT YIPaBJbaYKOr AJIropUTMa,
reHepuiie oarosapajyhe ynpasssame. I 1aBHE TIPEAHOCTH IIPHMjeHE MPOIOPIIMOHATHUX BEHTHIIA CY YIIPaBJbaHH
npenasd u3Mel)y pagHUX MooXkaja, KOHTHHYaIHO YIpPaBJbalbe 3alaToM BpHjenHoinlly, cMameme Opoja
KOMIIOHCHTH Yy YyIpaBJbaiyKOM CHCTEMY, WUTH. I'naBHUM HeaocTanu anMjeHe IIPpONOpPHIHUOHAIHUX BCHTUJIA CY
CHelMjajiHa TEXHOJIOTHja u3paje, CTporo aeuHUCAHE TOJIEPAHIMje M 3aXTjeB 32 BUCOKOM YHCTONOM (Quiyuaa,

IITO MMOCKYIJbYj€ MPUMjEHY OBE TEXHHKE.

Jpyru TpUCTYN ympaBibakby OBOT THIIA OMOTYNHO je pa3Boj T3B. NUTHTATHUX (QIYyHIHHUX TOroHa KOjU Cy
nedunncany xao [115] ,,Xuapay HdHu ¥ MHEYMATCKH CHCTEMH KOjH MMajy aKTHBHO yIpPaBJbaHE JUCKpeTHe™
n3na3He curHane’. Y CyImTHHH, TUTUTATHA QIYHIHN TIOTOHH NPE/ICTaBIbajy CUCTEME KOjU CYy 3aCHOBAaHH WM Ha
napaseIHOM MOBe3MBalby KOMIIOHCHTH WM Ha TIPeKHIaukuM TexHosorujama [115]. TIpea rpymna noxpasymujeBa
CHCTEME KOjH Ce cacToje 0J1 MHOIITBA TapajielTHO MOBE3aHUX KOMIIOHEHTH, a M3J1a3uMa (3aBHCHE TIPOM]jECHIbHBE
v, i =12, ...,n) ce ypaBiba HCK/BYIMBO ITPOMjEeHOM KOMOWMHAIH]€ CTafhba THX KOMIIOHEHTH (yJIa3He, OJHOCHO
HE3aBUCHE TPOMjeHbMBE Xj,j = 1,2,...,m), Ge3 003upa Ha NpeTXOAHE ynasHe komOuHaumje. CucreM MMma
onpeheHn Opoj MMCKPETHUX W3JIa3HUX BPHU]jEIHOCTH, KOje je MmoHekaa mMoryhe MOOWTH M Ha BHUIIE Pa3THUYUTHX
HAYWHA, ¥ HUje MOoTpeOaH MPEeKUIauKy PEKUM pajia Kako OU ce 0J]pKaBajo CTamke OWIIO0 KOT o/ ibHX. TakaB cuctem

MOJKE€ CE OIMCATH CKYIOM jeaHadyunHa (3):
Y1 = fl(xll X2y |xm)

Y2 = fa(¥1, X2, 0 Xn)

ynzfn(xllel"'lxm) (3)

[MpunukoMm peanu3ainmje mapajeaHOT OBE3UBambha KOMIIOHEHTH, KOPUCTH C€ HEKOJIIMKO Pa3IMuMTHX HAYMHA

yImpaBJbama, Kao 1ITo Cy, Ha mpumjep [116]:

® HyMepuuKo-uMITyJicHa Moaymaiuja, PNM (err. Pulse Number Modulation), n

e wumIyJcHO-KoaHa Moy aanuja, PCM (enr. Pulse Code Modulation).

ITox nojmom PNM ymnpassbame [116]-[118] noapasymujesa ce mpumjeHa Beher Opoja (y omrem ciydajy, Nn),
UICHTUYHHUX ENICKTPUYHO YIPaB/baHUX BEHTHJIA Y jeIHOM MOIYJy. YTpaBJbaukKd CHTHAJT Y CBAKOM TPEHYTKY
neuHHIIE YKyTIaH Opoj OTBOPEHUX M YKYIIaH Opoj 3aTBOPEHUX BEHTHIIA. Y TOM CIIy4ajy, Op0j OCTBApCHUX HUBOA

0]l HyJIa 10 MAKCHMAJIHOT ITPOTOKA jeTHAK je& MaKCMMaHo N+1.

ITox mojmom PCM ymnpasmame [119] moxpasymujeBa ce npumjeHa Beher Opoja (y ommrem ciyuajy, Nn),
SNEKTPUYHO yIPaBJbAaHUX BEHTHUIIA Y jEJIHOM MOJYJy, IPH YeMy CBaKM HApPEIHU Y HU3y UMa MPOTOK AyIio Behu
0]l peTX0qHOT. bpoj cTama y kojuma ce Mory Hahu BEHTHIIH, a CAMUM THM M OpOj OCTBapE€HHUX MPOTOKA jeIHAK
je Makcumaiiao 2". Pezonyiiyja je jemHaka mpOTOKY KOjU OCTBapyje MPBU BEHTHII y HU3Y, OJHOCHO BEHTHII ca

HajMambUM MOTYHHM MTPOTOKOM.

18 Tlon nMCKpeTHMM CUTHATMMA C€ TTOIPa3yMHUjeBajy CUTHAIN YHji MH(POPMAIIMOHH TapaMeTap MOsKE J1a IONPUMH oipeleHu
KOHa4yaH Opoj BPHjEeHOCTH y OKBHpPY Jatux rpanuna. OBe BPHjEeHOCTH HE CTOje HM y KakBOj Mel)ycoOHOj 3aBHCHOCTH.
CBakoj BpHjeTHOCTH je MPpHUAPYkKeHa oapeleHa nudopmarmja.
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Hpyra rpyna AUTUTadHuX (QIyHIHUX [OTOHA IIO/Ipa3syMHjeBa CHCTEME KOjH IMPUMjCHYjy T3B. MPEKHIAUKe
TEXHOJIOTHje, OJIHOCHO KopulhemeM oropapajyhnx TeXHWKa yrpaBibamka, Op30 M KOHTHHYAITHO CE aKTUBHPAjy
MojeIMHAYHe, WM HEKOJIMKO KOMIIOHEHTH OfjenHOM. Te kommoHeHTe cy uckipyurBo mpekuaadku (ON-OFF)
BEHTWIH, a Hajuyemhe KopulIheHH HAYWH yIpaBJbakba je MpUMjeHa MIMPUHCKO-UMITYJICHe Moaynamnuje - PWM,

CaMOCTAITHO, HJIM Y KOMOMHAIMjH ca HEKOM OJI IPEXOIHO AeHrHICAaHNuX TexHuKa [119].

IMox mojmom PWM ympasssame [96], [98], [119], [120] mompasymujeBa ce ympaBibaibe MPOTOKOM
kopumhemeM cepyje uMITyJica jeIHaKe Iy)KHUHE Tpajamba. Y OKBUPY CBAKOT UMITYJICA, MHjEHba CE CTahe BEHTUIIA
(oMoryheH npoTok/0JIOKUpaH MPOTOK), IPH Y€MYy JTY’KHHA Tpajama CBAKOT OJ1 CTala 3aBUCH O] YIIPaBJbauyKOT
CHUTHaja ¥ npoMmjeHsbuBa je. OIHOC BpeMeHa Tpajama CTama Koje omoryhaBa HeoMeTaH MPOTOK (IIMPUHE
HUMIIyJICa) U YKYITHOT BpeMEHa Tpajama jeJHor umiryica (epuojie) HasuBa ce ¢akrop ucrnyHne. Hajuenthe ce
uspaxana Opojem m3mehy 0 u 1 wim npounentyanno — ox 0% mo 100%. PWM ynpaBibame ce KOPHCTH U Yy
IpyruM obnacthMma, Ha mpuMjep, y ocBjeribemy. Ha cimum 30 mpukazan je mpumjep PWM curnana ca
Pa3IUYUTHM BpHjeqHOCTHMA (haKTOpa UCIIyHE, Y 3aBUCHOCTH O] KOT'a C€ CMambyje MHHTCH3UTET OCBj€TJbaja KOjU

reHepHIlle cujauia (T3B. IMOCTYIAaK JUMOBaba CHjaJIHIIC).
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Cnuxa 30. Uzened PWM cuenana ca pasnuuumum épujednocmuma paxmopa ucnyme

[ToTpebHO je HariacuTu 1a ce, y cinydajy npumjene PWM ynpaBibamka y MHEYyMaTCKUM CHCTEMHMa, MOPajy
KOPHCHTH MPEKUIAYKH BEHTHIIH KOJI KOjUX ITPOMjeHa cTama (oMoryheH mpoTok/010KupaH MPOTOK) BeoMa KPaTKo
Tpaje jep y CYNpOTHOM, YKOJHMKO je HIMpHHA uMITyJica Kpaha of BpeMeHa oTBapama BEHTWIIA, OH Hehe
ofpearoBaTd. Y CKIaay ca MPETXOJHO HABEJCHUM, y TOCIhEIbE BPHjEME, BEIMKH CBjETCKH Mpon3Bohauu
pa3BUjajy HaMjeHcKe, crieln(UIHe BEHTHIIE KOjH UMajy BeoMa KpaTKO BpHjeMe OTBaparma U 3aTrBapama. [Ipumjep
jeIHOT BEHTWIJIA TOTa THIIa MpHKas3aH je Ha cimuim 31. [TomenyTn BeHTwI, mpousBohaua Festo, osnake MHES3-
MS1H-3/2G-1/8, nma QyHKIHjy MOHOCTAOMIIHOT, HOPMAIHO 3aTBOPEHOT 3/2 pa3sBOAHOT BEHTHJIA, €IEKTPUYHO

YIIPaBJHAHOT Ca BpeMEHOM OTBapama O cBera 2,8 MS 1 BpeMEeHOM 3aTBapama o]l cBera 2,3 ms.
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Cnuxa 31. Pazeéoonu eenmun npouzéohaua Festo osnaxe MHE3-MS1H-3/2G-1/8

JlBa mpumjepa peanuzanuje PWM ynpapibama [114] mHeyMaTCKUM HWIMHIPOM Oe3 KITHIbaue MpuKa3aHa cy
Ha ciaukama 32 u 33. Ha cnunm 32 npukaszaHa je peajqn3aiiuja ca ABa MOHOCTaOMIIHA, 3/2 HOPMAaIHO 3aTBOPEHA
pa3BoJHa BEHTHJIA. YKOIMKO ¢y 00a BEHTHJIa HCKIJbyUeHa, 00je KOMOpe HWIMHApPA CY, TPEKO NMpUKIbydaka 2 u 3
IMOMEHYTHX BEHTHWJIA, MMOBe3aHe ca arMochepoM. JloBohemeM curHajia Ha COJIEHOMIE, 00je KOMOpEe ce, MPEKO
MpHKJbyYaka | U 2 TOMEHYTUX BEHTHJIA, IPUKIbYUY]y Ha PAJHU MPUTHCAK U 3AIOYHIHE MPOIeC TO3HITMOHUParha
Kinmna. Y ciaydajy MocTojamba IPeliKe y MO3UIHOHUPAhY, YIPaB/hadkil CHCTEM Ha COJICHOWJIE JIOBOJAU CEPHUjY
uMITyJica ojaromapajyher ¢akropa wucnyHe. Taj Qakrop HCIyHE 3aBHCH OJ THIIA peryjiaropa Koju je

VIMIIEMEHTHPAH TIPHIMKOM YIPaBJbakha, a BeOMa 4ecTo je To [T,

5
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Cnuka 32. Ynpaswauka wema PWM ynpaswarea ca 0sa 3/2 nopmanno sameopena pazeo0Ha 6eHmMuA

Ha cnumum 33 mpukasana je peaiqu3alidja ca YeTHMPH MOHOCTAOMIIHA, 2/2 HOPMAJIHO 3aTBOpPEHA pa3BOJHA

BeHTHIA. [loKkpeTame Kiuma HWIMHAPA Y JIECHY CTpaHy oMOTryhieHo je akTHBUpameM pa3BoaHuka 1S1, mpeko kora

17 Perynatop je KOMIIOHEHTa WM CKyN KOMIIOHEHTH Kojeé oMoryhaBajy ayTOMaTcko OJBHjame€ HEKOI IpoLeca Mpema
onpel)eHOM 3aKOHY MJIM 3aKOHMMa YIpaBJbalkba HA Taj HAUYMH IITO CE IpaTH pEryJHCaHa BeJIMYMHA, MTOPEIN Ce HEeHA
TpEeHyTHA BPHjeTHOCT 3a )KeJbEHOM U TeHepullle ce oroBapajyhu ynpassbauku curaai. Kox oCHOBHUX 3aKOHA YIIpaBJbamba,
BUXOBO JIEjCTBO MOXKE JIMHEAPHO 3aBUCHUTH OJI TPEIIKe, FbeHOT MHTETrpaja U BeHOT IPBOT M3B0/Ia 10 BpeMeHy. Ha ocHOBY
OBE UMIbEHHUIIE, U3BEJICHA j€ OCHOBHA TOJjeja perynatopa Ha rnponopiuonanau (I1), naterpaman (M) u audepenuyjanau
(/1). KomOuHanujom HaBeIEHUX THUIIOBA peryjaTtopa, Moryhe je moOuTH | cllokeHH]je o0nuke, kao mto ¢y [T, TTIJT u TTN]I,
KOjH TIPEJICTaB/ba HAjCIIOKEHUJH OOJMK M KOjH MMa TPHW TOJECHBa IMapamerpa: nojadame Kp, HHTperpanHy BpeMEHCKY
KOHCTaHTy T; 1 KOHCTaHTy miudepenimpama Tq [158], [159].
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ce JiijeBa KOMOpa IyHH! Ba3IyXOM IOJ] IPUTHCKOM, U pa3BoJHUKa 1S4, peKko Kora ce BPIIHM UCIYCT Ba3ayxa u3
necHe komope y armoctepy. [Tokperame kiuma mwiMHApa y JMjEeBY CTpaHy OMOTYheHO je aKTHBHpameM
pasBogHuKa 1S3, mpeko Kora ce JecHa KoMopa ITyH! Ba3ayXOM I10JI IPUTHCKOM, U pa3BojaHuKa 1S2, mpeko kora
Ce BPILIU UCIYCT Ba3IyXa U3 JIMjeBe KoMope y arMochepy. [J1aBHaA peIHOCT peaau3aliyje OBOr THIla je MoryhiHoCT
OJIOKMpama KIWMNa HAIHHIPA Y JKEJbEHOM IOJIOKAjy Oe3 JoJaTHOT J0BOhEHa W IOTPOIIKE Ba3lyXa O[T

IIPUTUCKOM, HITO CC€ MMOCTUKC UCKIbYYHMBAkEM CBUX COJICHOUIA.
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Cnuka 33. Vnpaswauka wema PWM ynpaswarea ca wemupu 2/2 nopmanno 3ameopena, peéep3ubuina pazeooHa 6eHmula

Hcropujcku TienaHo, MpUMjeHE W MapalieIHOT TOBE3MBamkba KOMIIOHEHTH W MPEKUIaYKUX TEXHOJIOTHja
Mmo3HaTe Cy JelieHujaMa yHaszan. Y mareHty u3 1930. xopuiihieHa cy TpH NapajeiiHO MOBe3aHa CICKTPUYHO
aKTUBUpAHA Pa3BOJIHA BEHTHJIA Ca Pa3IMIUTHUM IpoTokoM [121]. V matenty u3 1968. npBu myT je npUMHjeHeHA
npeknaauka trexunoaoruja 3a ABS (mem. Antiblockiersystem) kounurie ayromo6una [122]. Kao mrro je Beh panuje
peueHo, oba MPUCTYIa ce KOPUCTE H JIaHac, MMOTOTOBO Y MOCIbEbE BpHjeMe OTKAaKO Cy Je(pUHUCAHN KOHIEITH
Nupycrpuje 4.0. Ouekyje ce ma he aururannun Gaynanun cucteMu y koumenty Wumyctpuje 4.0 [123] 6osme

HCIYHUTH HEKe 3aXTjeBe Y Be3u ca (hIyraIHUM IMOroOHMMa o1 aHaaorHux cucrema [115], [124], [125]. Hauwme:

e omMmoryheHo je copTBepCKO peKOH(pHUTYpHCcambe CHCTEMA Y CKIIay ca TPEHYTHHM 3aXTjeBHMa IITO 3HAYM Ja
CE UCTH CKJION MOKE KOPHUCTHTH, Ha TIPHM]jep, 3a PEryJiallijy MPOTOKA U peryJialnjy MPUTHCKA,

e TEXHOJOIHWja MapalelHOT MOBE3HMBAba BEHTUIA 00e30jelyje penyHaanTHOCT™, mTo 3HayajHO moehasa
MOY3IaHOCT M CUTYPHOCT y pajy,

® CMamCHH CY TPOIIKOBHU MPOU3BOJIELE jep Ce MPEKUAaYKH BEHTUIIM MOTY IPOU3BOIUTH TI0 HUKO] LIUjEHU O]
MPOMOPIIMOHATHHX, @ CAMUM THM CMAambCHU CY U TPOIIKOBH OJIpyKaBarha M HabaBKe Pe3epBHUX JIHjEII0OBa,

o nogchana je epukacHocT u oMorylieHa je pexynepaiuja eHepruje, u CIMIHO.

18 [Tojam pexyHIaHTaH OAPa3yMujeBa OHOT KOjH jé CYBHIIAH, IPEKOMjepaH, KOjH ¢ MOKE 3aHEMAapUTH.
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VY ckiay ca MpeTXoAHO U3HECEHUM, IUTUTATHH (IIyHTHA CHCTEMH JIaHAC Cy jelHa 0J1 HHTePECAaHTHUjUX TeMa
3a HCTpaXHBambe, Kako y obmactu xuapayiuke [115], [124]-[127], Tako u y obnactu naeymaruke [96], [98], [99],
[101], [119], [120], [128]-[131]. Benuku cBjercku mpou3Bohaun Takohe MprMjerbyjy TOMEHYTE TEXHHUKE, 1A je
Tako KoMImanuja Festo pasBuia jegaH o HajCaBPEMEHUJUX TUTHTAIHUX MHEYMATCKHUX CHCTEMa — JUTHUTAIHO
BEHTHJICKO 0cTpBO 1oz HasuBoM VTEM [102]. M3rien moMeHyTor ciucTeMa M yrpaBjbauka meMa MpuKa3aHu Cy
Ha ciuiu 34. Kon ynpasibadke 1mieme, jaate ¢y asuje opMe 3a mpuka3s peanusanuje Gynkuuje 4/2 (cnuka 34,

MOJIOYKa] JecHO, o3uiiija 1) u 4/3 pasBoanuka (ciuka 34, MoJI0Kaj IECHO, O3MIIHja 2).
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Cnuxa 34. JTueumanno eenmuicko ocmpeo npouseohaua Festo oznaxe VTEM [102]

KopuinhemeM 0BOT IUTHUTAIHOT BEHTHIICKOT OCTpBa, Moryhe je copTBepCKUM MyTeM peanu3oBatu cibenche
arTMKaIMje: yIpaBJbambe I0OBOJAOM U OJIBOJIOM Ba3/lyXa, OCHOBHE (DYHIIKH]je yIpaBJbamba KPEeTamheM MTHEYyMaTCKUX
pajHuX ejieMeHara, PyHKIMje Koje oMoryhapajy nporopiHOHAIHN YIIPABJbauyKy PA3BOIHUIIM, TIPOIOPIHOHAHY
perynanujy IpuTHCKa, THjarHOCTH(UKOBAkE Iypemha Ba3lyxa MoJ MPUTHCKOM, H ciidHo. [loTpeGHO je jom

HATIOMEHYTH W TO Jia Cy, NPWIMKOM peajii3alyje OBOT BEHTHJICKOT OCTpBa, KOpHIINEHH CaBpeMEHH,
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MUE30JICKTPUYHH Pa3BOJIHHUIIN, KOjH, 32 Pa3lIUKy OJ] CTAHAAPIHUX €JICKTPUYHO aKTUBUPAHUX PA3BOJHUKA, HEMAjy
mpobJeM ca mperpujaBameM 300T KOHCTaHTHOT MTOCTOjamkba eNEKTPUYHE CTPYje, Kao HU Mpo0ieM ca WHEPIHjoM

MOKPETHUX JIMjeJI0Ba, alH Cy, MeyTuM, 300T CIielyjajHe TEXHOIOTHje U3paJle, 3HATHO CKYIJBH.

Kao mro je Beh panmje peueno, 1usb M3pajae OBE JOKTOPCKE AMCEPTAIHje j€ pa3Boj Mojesa 3a JaJbHHCKO
yIpaBJbamkbe JUTHTATHUM IMHEYMAaTCKUM cucTteMuMa y koHuenty Wupycrpuje 4.0. ['maBHM mHIb je ocTBapeH
pasBojeM HEKOJIMKO Mel)ycoOHO HEe3aBHCHUX EKCIEPUMEHTAIHUX MOCTPOjeha W HMHTETPAalljoM HHUXOBHX
MOjeJMHUX eJIeMeHaTa Y jeZlaH CBeoOYXBATHU JUTHUTAIHU MHEYMATCKH YIPABJbauyKu CUCTEM, CIIMYaH JTUTHTATHOM
BeHTHICKOM octpBy VTEM, Te passojem mnpumamajyhux codrBepckux pjemema [131]. Vmjecro
MUE30CNEKTPUYHUX Pa3BOJHUKA, Y OBOM CIy4ajy, KOpUIINEHU Cy CTaHIapAHU 3/2, eJIeKTPUYHO aKTUBUPAHH
pasBoaHM BeHTWIH. briokupameM oarosapajyhux BojoBa, 0] MOMEHYTHX 3/2 pa3BOJHHMX BEHTHJIA JOOUjEHH CY
BEHTHJIM KOjU MMajy UCTY (QYHKIIMOHATHOCT KOjy omoryhaBajy u 2/2 pazsonnu Bentwiu. Kao mo je Beh panuje
HATIOMeHyTo, onaroBapajyhyjom komMOuHaIujoM 2/2 pa3BOAHWX BEHTHJA, JCAKTHBHPAHEM CBHX COJICHOMJA,
Moryhie je apkame KIHIa IWIMHAPA Y JKeJbEHO] MO3UIMjH, 0€3 TOJAaTHOT JTOBOheHa Ba3ayxa MO MPUTHCKOM,
OJTHOCHO 0e3 MojaTHEe MOTPOIIkEe Bazayxa. Y mopelery ca MUe30eeKTPUYHHM Pa3BOJHHUIINMA, CTAHIApIHH
CNIEKTPUYHO aKTUBHPAHH Pa3BOJHUIIM ca KPATKHMM BPEMEHOM OTBapama U 3aTBapama Cy je@THHjH, a lUXOBUM
kopuiihemeM, y3 npumjeHy PWM ynpaessama, Moryhe je peanu3oBatu ciaudHe QyHKIHUje Koje omoryhaBajy
MUE30€IeKTPHYHH PA3BOAHUIH, KAO IITO CY:

® VIpaBJbalbe JOBOJAOM W OJBOJOM Ba3ayXa IO MPHUTUCKOM, OJHOCHO oMmoryhaBame Hamajama

YIpaBJauKOT CHCTEMa Ba3JIyXOM IOJI MPUTHCKOM M oMoryhaBame HcCITycTa Ba3ayxa IOJ| IMPUTUCKOM Y
arMocdepy y TauyHO JeHUHHCAHOM KOPaKY,

® VIpaBJbalbe KpeTameM M TO3UIMOHUPAmhEM IMMHEYMATCKUX PAJHHUX eJlIeMeHaTa, ca JpKambeM KInna

HWJIMH]IPA Y KEJbCHO] TO3UIMjH, 0€3 T0JaTHE MOTPOIILE Ba3ayXa Mo I IPUTUCKOM, U CIIMYHO.

JlomatHo, y OBaj CHCTEM Cy MHTETPHCAHHM W HOBOPA3BUjCHU NAJbMHCKU YIPaBJbaH PEryjaTop MPUTHCKA U
JAaJbUHCKH YIPaBJbaH MPHUTYIIHO-HETIOBPATHH BEHTHJI, KOjU CE KOPUCTE 3a JUPEKTHY MPOMjEHY YIPaBIbaUKHX
mapaMeTapa TOKOM CaMor Tpolieca pajia, OJJHOCHO 3a PeryJalfjy paJHor MPUTHUCKA U Op3UHE KpeTama paaHuX
enemeHata. [IpuMjeHa OBHX KOMIIOHEHTH je, CBaKako, y ckiany ca KoHuentoM Wunycrpuje 4.0, jep noehasa
(i1ekcHOMITHOCT MPOU3BOTHOT cucTeMa, oMoryhasajyhu peanuzanujy pasnuuuTHx (YHKIHja KOMOHHAIH]OM
BHIIC pa3/IMYUTHUX YIIpaBJbauKHX ITIOCTYyIIaKa, y3 MOFthOCT CMabCHha MOTPOIILE Basayxa oA MPUTHCKOM U
noBehama moy3aaHocTu ymnpasibadkor cuctema [131]. [la Ou npoMjeHa ynpaB/badkux mapaMerapa Morjia OuTH
ayTOMAaTCKU M3BelicHa TOKOM CaMor IIpolieca paja, MoTPeOHO je IeUHICATH KPUTEPH]yM 10 KoMe he ce cucteM
MmoHamaT. ¥ 0BOM CiIy4ajy, AehMHUCaHA Cy JIBa KPUTEPH]yMa.

® TIPOJYKTUBHOCT (MUHHMAHO BpHjeMe 3aBpIlIeTKa onepaiuje paaa), u

e cHeprercka euKacHOCT (MUHUMATHA TTOTPOIIHA Ba3ayXa MO IPUTHCKOM).

VY ckiagy ca HpeTXomHo IehUHUCAHMM, Y 3aBUCHOCTH OJ TPEHYTHOI 3axTjeBa (Ha mIpuMjep, MpPOMjeHE
KapaKTepUCTHKA MpeAMEeTa paja, 0OJHOCHO HaWIacKa Jpyraddjer mpeaMeTa paaa ol OHOTa ca KOJHM je CHCTEM
MPETXOIHO PYKOBAO), YIIPaB/baukKy CHCTEM caM OMpa jefaH O YHAIIPHjea MPUIPEMIBEHNX alTOPUTaMa, 1o KOMe
he ce moHamaru y garoMm TpeHyTKy. Ha mpumjep, ykonuko je morpebHo moauhu mpeaMer pajia Ha HEKH HHUBO
TayHo aeduHHCcaHOM Op3uHOM, 0€3 3aycTaBjbama y Mehymosuimjama, kopuctu ce TpaaunuoHaaHo ON-OFF

YIIPaBJbabe 32 aKTUBUPAE/ICAKTUBUPAE PA3BOHUX BEHTHUIIA, jep je TOTPeOHO OCTBAPUTH CaMO JIBHj€ KPajibe
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no3uiyje MMHApa (Kpajibll YBYYEHH W Kpajibl M3BYYCHH II0JIOXKA]), a JAJbHMHCKUA YIPaBJbaH MPUTYIIHO-
HEMOBPATHH BEHTHJI C€ KOPUCTH 3a peryJanujy Op3uHe. YKOJIMKO je, MehyTum, moTpeOHo nmoauhu jeqan npeamer
palla Ha HEKH HHBO, ca JIOJIATHUM 3aycTaBjbambeM y Melhynosunujama (Ha mpuMjep, 300T W3Bohema JoaaTHIX
orepaiyja pajaa) U ca HajMamkbOM MOTYHOM MOTPOILIKOM Ba3ayxa IO MPUTHUCKOM, 33 yIpaB/bamhe KPETamheM U
MO3UIIMOHUPakeM HUIHHApa Kopuctu ce PWM ympapmbame, jep 00e30jelyje Mamy HOTPOIIKBY Ba3ayXxa MOA
MPUTHCKOM O] IPOTIOPIMOHATHOT ypaBibaba [98], a qa/bMHCKH yIpaBibaH PeryiaTop NPUTUCKA Ce KOPHCTH 3a
JIOZIATHO CMAarhCHe¢ BPHjETHOCTH PAIHOT MPHUTHUCKA y CUCTEMY, M Ha Taj HAYMH TUPEKTHO YTHYE HA JIOJATHO
CMamemhe MoTpolnkhe Basmyxa [112]. [lakie, paznmuuutiM KomMOHMHaijamMa, Moryhe je OCTBApUTH pasHMUnTe

¢dyHKIMje, y CKIaay ca TPEHYTHUM 3aXTjeBHUMa, Oalll Kao mTo To oMoryhasa ¥ JJUTUTAITHO BEHTUIICKO ocTpBo VTEM.

OcuM mTO ce, y OBOM CIIy4ajy, KOpHcTe jeTHHHjH Pa3BOAHUIM U IITO je oMorylieHa TpeHyTHa MpoMjeHa
yIpaBJbaukKuX Mapamerapa y TOKy IIpolieca paja, OBaj CHUCTEM HYIH M JOJaTHY MOTrYNHOCT, IaJbHHCKO
yIpaBJbame cucTeMoM. Ha Taj HauuH, 101aTHO ce yTUYe Ha IoBehame Moy31aH0oCTH HCTOT, jep, V CIIy4ajy IojaBe
HenpenBuleHe cUTyanuje, Yak M ca ylajbeHe JoKanuje, Moryhe je NpHCTYNMUTH CHUCTEMY, IPOMHjEHUTH
yIlpaBJbauke MapameTpe u MOKPEHYTH CUCTEM, PYYHHUM PEKUMOM paja. JlerasbaH mpuka3 OBOI CUCTEMa, Kao U

CBUX HETOBUX IMOJCHUCTEMa, Oulie IpecTaB/beH Yy MOrjiaBby 3.
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HOIJTABJBE 3 — UCTPAKUBAILE

Ulmo ce pasmumpare vewfie u nocmojanuje wuma basu, dsuje cmeapu
uctryrwaeajy OyuLy Yeujex, HosuM OUbloeteM U CTPAXOnOUMOBAte:
367e30aH0 HebO UBHAO MeHe 1 MOPAAHI 3AKOH Y MEHI.

(Hmanyer Kanm, Kpumuxg npakmuuoz yma)

3.1 MeTonoJi0ruja HCTPAKUBAKHA
[Toctoju MHOIITBO pa3inuuTHX oxapehema nmojma Hayke [132]-[134], a mpema jemHOM On HHX, HayKa je MpoIeC
HCITUTHBARA U HCTPAKMBAIHha Te oceOaH HaunH MUIILIbeba [134]. CBako MCTpakHUBambe Y CYIITHHH HYXKHO 00yXBara:

® [I0CTaBJbaME MMHUTAMA,

® pa3Boj MOCTyIaKa Kako Ou ce Jajii OJrOBOPHU Ha IUTamba,

® TUIAHHMpAkE M U3BPIIABAKE OJIroBapajyNux HCTPaKUBAUYKHUX ITOCTYIIAKa,

® palMOHAIHO TyMaueHkhe U aHAJIN3Y pe3yJiTaTa J0OHjeHUX TOMEHYTHM MOCTYINMA, 1

e kopumhiewe pe3yiTara U TyMauera 3a npeapuhame qpyrux gorahaja.

[Tpema ToMe, MOXKEe Ce 3aKJbYYHTH Ja CBAKO HAYYHO HMCTPAXKHUBAE, A M OHO CIIPOBEICHO Y OKBHPY OBE
JOKTOPCKE JUCepTallyje, PeIcTaBba 3apaBo IyroTpajaH IMpoiec Koju ce cactoju u3 Beher Opoja dasa, koje cy

JeTaJbHO MPHUKa3aHe U 00jalllibeHe Y HACTaBKy paja.

3.1.1 ®a3ze ucTpakuBama
HcTpaxuBame CIIPOBEICHO MPHIMKOM U3pajie OBE JTOKTOPCKE aucepTaliije Onilo je MoaujesbeHo Y YeTupH dase.

da3ze cy peain30BaHe CEKBEHIUjAJIHO, a YCIJEIIHOCT CBaKe HAPEIHE 3aBUCHJIA j& O] YCIIjeIIHOCTH MPETXOIHE.
Dasza |

[IpBa ¢aza uctpaxkupama 00yXBaTHja je JETa/bHO YIO3HABalbe Ca MPEAMETOM HMCTPAKHBaba U aKTYCITHHM
crameM y obsacti KopuihemeM Oorare HaydHe U CTPYYHE JUTeparype. AHATU3UPaHU Cy mocTojehu AuruTaaHmn
(GIyuaHM TOTOHM, a Moce0aH akleHAaT CTaBJbeH j€ Ha JUTHTAIHY IMTHEYMaTHKy W MOTYHHOCT JaJbHHCKOT
yIpaBJbamka TakBUM cHcTeMuMa. Ha ocHOBY Tora, opMupaHe cy TEOpHjcKe MOJIOre 3a M3paay ITOKTOPCKE

JCepTallMje MPEICTaB/beHE Y MOIJIaBiby 2.
Daza ll

Jpyra ¢a3a uctpakrpama 00yXBaTUIIA je Pa3B0Oj TPU EKCIEPUMEHTAIIHA TIOCTPOjekba MO HA3UBOM:

e  JAJbMHCKHU yNpaBJbaH MHEYMATCKU KPY>KHU MaHMITyJIaTop® (moTmnoriasise 3.2),
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e  JTAJLMHCKHM yIIpaBJbaHa THEyMarTcka onpyra* (motmoriasibe 3.3), u

e ,ypehaj 3a maJBMHCKY perysanujy IpoToKa Ba3myxa Imoa MPUTHCKOM™ (TTOTIorIaBsbe 3.4).
[TomeHyTa mocTpojema pa3BrjeHa Cy Kao jeJUHCTBEHE, CMUCIICHE IIjeJIMHE, M IIPUTOM IIPECTaBIbajy ypehaje koje
je Moryhe KOpUCTUTH Kao TMOMONHA HacTaBHA CpPEACTBA, allkl Cy YjelHO W MOAYJM YHjU C€ IHjEIOBH MOTY
WHTETPUCATH y HEKUM JIPYTUM, CIOKCHHjUM cucTeMuMa. Liib u3paje MOMEHYTHX eKCIIepUMEHTATHUX
MOCTPOjeHa OHO je J1a ce JOKaXKe Jia je TabUHCKUM ITyTeM Moryhe:

® VIpaBJbaTH KpETAamhEeM IMHEYMATCKUX DPaJHHUX eJieMeHaTa aKTHBHPameM/ICaKTHBHPAmEM KOMaHIHUX

pa3BOJHMKA HA TAYHO JeHUHUCAH HAYMH U Y TAYHO JIePHUHUCAHOM KOPaKy,
® peryjaucaTty NpruTHCAK y yIIpaBJbadyKOM CUCTEMY U Ha Taj Ha4YMH MHAWPEKTHO YIIpaBJbaTH CUJIOM, U
® pEryJmcatd MpoTOK Yy YIPaB/hbadKOM CHCTEMY KOpPHUINNEHEM MPHUTYITHO-HEMOBPATHOT BEHTWIIA U HA Taj

HAYWH MHAUPEKTHO YIPaBJhaTH OP3MHOM.
Daza lll

VY okeupy tpehe dase ucTpaknBama pa3BHjCHO je €KCIEPUMEHTAIHO MOCTPOjCHE 0] HA3UBOM ,,aJbUHCKU
yIpaBJbaH JAUTHTATHU (QIYHIHU MOTOH, KOjH je JIeTaJbHO OINHMCaH Y MoTnoriasiby 3.5. [TomeHyTo mocTpojeme
Npe/ICTaB/ba CBCOOYXBAaTHH CHUCTEM Yy KOME Cy MHTEIPHCAHM MOjeIUHU EIIEMEHTH IPETXOMHO Pa3BHjeHUX
moctpojema. Ha taj HauuH, oMoryheHo je 1a ce HCKJbYYHnBO CO(MTBEPCKHUM ITyTEM, YaK U Ca YIaJbeHE JIOKaIje:

e yIpaBJba IOBOJIOM U OJIBOJIOM Ba3[yXa IO IMPUTUCKOM y YIIPABJbAYKOM CHCTEMY,

e yIpaBJba KPeTameM IMIMHAPa 0e3 KIUIbaue ca 3ayCTaBbambeM y Mel)yno3uipjama o noTpeoH,

e peryiuue IpUTUCAK y yIIPaBJbadKOM CUCTEMY, U

® peryiuiie Op3uHa KpeTama IUIHHIPA.
Daza |V

Ha ocHoBY pe3yinTara u 3akJbydyaka J0OUjEHUX U M3BEICHUX TOKOM MPETXOIHUX (pa3a, 4eTBpTa U Mocsbe/imba (asa
HCTpakKMBamba 00yXBaTHJIa j& pa3Boj MOJIelia M aJirOpUTMa 3a TaJbMHCKO YIPaBJbalhe TUTUTATHUM ITHEYMAaTCKUM
CHUCTEMHMa, Y ClIy4ajeBUMa Kaja Ce Kao KPUTEPHjyM YCBOjE:

e MHHHMMAaJIHA OTPOIIIHa Ba3ayXa MO/ MPUTHCKOM OJHOCHO MaKCHMallHa EHepPreTcka e(prUKacHOCT, HIIH

® MHHHMAJIHO BpHjeMe 3aBpIIeTKA Olepalrje paga 0MHOCHO MaKCUMaJIHa MPOAYKTUBHOCT.
[TomenyTn Mozen je y MOTIYHOCTH pa3BHjeH y ckiaay ca npuHipmuma Uanyctpuje 4.0. CBe TO je aeTalbHO

OTIMCAHO y MOTIaBJby 4.

3.1.2 UcTtpa:xkuBauke MeTojae
KoMIUIEKCHOCT ¥ MyJITHIMCHMIUIMHAPHOCT MPEAMETa UCTPAKMBAbHa OBE TOKTOPCKE THCEPTAIlUje CTBOPUIIH CY
notpedy 3a npumjeHoM Beher Opoja uctpakuBaukux Metoja. [Ipunrkom n3bopa Merosia, Oupane cy oHe koje he

00e30MjeIMTH CUCTEMaTHYHOCT, BAJIUTHOCT, MOY3IaHOCT, 00jeKTUBHOCT, TAYHOCT M MMOHOBJHUBOCT.
Memooe deckpunyuje u Komnunauuje

Meroza IecKpHIIije oApa3yMHujeBa jeqHOCTAaBHO ONMCHUBAbEe YMEHCHHIIA, TIPOIeca U MPEAMEeTa Y TPUPOAU U
JIpyIITBY T€ HUXOBHX OJIHOCA W Be3a, 0e3 HaydyHOI TyMmMauewma M oOjammerma. Merola KOMITHIIAIM]je

noJipazymMujeBa HaBoheme Tyhux pesynrara HAyYHOHCTPAXKHUBAYKOT pasia, OMHOCHO TYHHX CIlO3HAja, Ommaxama,
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3aKkJbyuaka, u cim4yHo. Kao TakBe, oBe Merojlie KopuiilieHe Cy y MpBoj (a3 MCTpakvMBama 3a MPHKA3HBAbE

TEOPHjCKUX OCHOBA HEOMXOHUX 332 UCTPAKUBAKE U TPETJIC aKTYSIHOT CTamba Y 00J1acTH UCTPaKUBaba.
Mamemamuyuka memooa u Memooa eKcnepumenma

Maremartuiyka METOJa j€ CHCTEMCKH IIOCTYNaK KOjH IMoJApa3yMHjeBa IMPUMjEeHYy MaTeMaTHYKe JIOTHKE,
MaTeMaTHYKHX pelalnja, MaTeMaTHIKUX CHMOO0JIa U MaTeMaTHYKUX OTepalja y HayYHOHCTPAKUBAUYKOM pajy.
Mertona ekcriepuMeHTa Mopa3yMHjeBa eKCIICPUMEHTATHO HCIIUTHBAKE HEKe TI0jaBe Ha MOJIETY UM CTBapHOM
CHCTEMY W o0Hjame pe3ynTara, Ha MpuMjep, MjepeheM HeKHX BennunHa. [lomenyTe Merone, KopHuiheHe ¢y y
npyroj, Tpehoj u 4eTBpTOj] (a3u MUcTpakuBama. Y Jpyroj (a3, HAKOH M3BPIICHE MaTeMaTUYKe aHalu3e M
neduHucama QyHKIH]a MPEeHoca CUCTEMa M OCTalIMX MapaMeTapa MOTPEOHUX 3a YIIpaBJbamhe, EKCIICPUMEHTATHO
je moxasmBaHa MOTYNHOCT JaJbMHCKOT yIpaBJbamka KpeTameM MHEYMAaTCKUX PaJHHUX elieMeHaTa, T JaJbUHCKE
MpoOMjeHe TIPUTHCKA M Op3WHE y NMHEYMATCKHM YINPaBJhbadKHUM CHCTEMHMa, INTO je JETaJbHO IMPHKA3aHO Y
nornornasibuma 3.2, 3.3 u 3.4. Y tpehoj da3u, HakoH U3BpIICHE MaTeMaTHUYKe aHAIN3€e, EKCIIEPUMEHTAITHO je
JOKa3uBaHa MOTYhHOCT pa3Boja cOPTBEpPCKH PEeKOH(GUTYPAOWUIIHOT, JAJbUHCKU YIPaB/HaHOT ITHEYMAaTCKOT
yIpaBJbauKOl CHCTEMa, KOju MMa MOIyNHOCT TpeHyTHE MPOMjeHE yIpaB/bauKUX MapaMerapa y TOKY IMpolieca
paja, ITo je AeTajbHO MPHUKA3aHO Y MOTIOraBby 3.5. YV 4eTBpTOj (ha3u, UCIIMTHUBAH j& IMPEUIOKEHN MOJACT 3a
MoJIelIaBake MapamMerapa IUTHTATHOT MTHEYMAaTCKOT YIPaBJhaYKOT CHUCTEMA, YKOIUKO C€ Kao KPHUTEPHjyM

MOCTaBM MUHHMATHO BPHjEeMe 3aBpIIeTKa OTepaluje pajia uii MUHAIMAITHA TOTPOIIHka Ba3lyXa MOJ| IPUTUCKOM.
Memooa ananusze

Meroaa aHanu3e TOApa3syMHjeBa MOCTYNAK HAyYHOT HCTPAKUBAMka PAIIWIAbHBABEM CIIOKEHUX MOjMOBA,
CyJZIoBa /WM 3aKJby4aKa Ha IbMXOBE jeIHOCTaBHHU]e, cacTaBHe AujeroBe. Kao Taka, oHa je kopuinheHa y qpyroj

u Tpehoj dhasu ucrpaxkuBama NPUIMKOM Pa3Boja eKCIEPUMEHTATHIX ITOCTPOjeHha.
Memooe unoykuuje u zenepanuzauuje

Mertona WHAYKIMjE MOApa3yMHjeBa NPHMjeHY HHIAYKTHBHOT HAaYMHA Pa3MHUILUbAha TPUINKOM JOHOIICHA
3aKJby4aka, [PU YeMy Ce Ha OCHOBY aHAIM3€ I10jeIMHAYHHUX YMIHLCHUIIA JI0JIa3M JI0 3aKJbyYKa O OIIITEM CYy.
BakHO je HamoMEHYTH Ja MOY3JaHOCT MHIYKTHBHOI 3aKJby4Ka 3aBHCH M OJ OpoOja MCIIUTaHHMX ClydajeBa W
YUICHHUIIA U O] PEIPE3CHTaTUBHOCTH UCTHX 3a ojpeljeHy mojaBy. Meroma reHepanu3aidje Mmojapa3yMHjeBa
MHCAOHH TIOCTYIIaK yOIIITaBamka, MOMONy Kora ce 0] jeIHOT ITOCEOHOT IojMa J0J1a3H JI0 YOIIITESHHU]Eer KOjH je 1o
CTEINEeHYy BUIIM O] OCTaIKNX MnojeanHadnnx. O0je oBe MeTojie KopHIlieHe Cy y OC/beboj (Pa3u nCTpakuBama,
OJHOCHO TIPHIIMKOM H3BONerba OIINTHX 3aKby4aka O Ja/bHHCKOM YIIpaBJbalky JUTHTATHOM MTHEYMATHKOM Y

koHuenty Munycrpuje 4.0.

3.1.3 JIaGopaTopuje U onpeMa 3a eKCepUMEHTATHH Paj
Cia ucTpaxuBama y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JHCEpTalrje u3BplieHa cy y Jlabopatopuju 3a ayToMarusanujy u
nporpamMabuiIHe JIOTHYKEe KOHTpoJiepe, Koja mpumaaa Karenpu 3a MexaTpOHUKY, pOOOTHKY M ayTOMAaTH3alu]jy

@akynTera TexHUUKHX Hayka y HoBom Cany.
Onpema 3a eKcnepumeHmainu pao

3a peayMzalnjy €KCIECPUMEHTAHUX IMOCTPOjeHha, Kao M 3a M3BONeme HEONMXOIHHMX Mjeperma, kopuiiheHa je

pa3iuunTa ONpeMa JeTajbHO OMKCaHa y HaCTaBKy paja.
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1. Pagnu enementu: [Ipunnkom ucTpakuBamba KOpUIINEHW Cy Pa3iIMYUTH PAJHU €IIEMEHTH Kao INTO CY

MHEYMAaTCKH I[MJIUHAPH ABOCMjEPHOr JEjCTBA, ITHEyMaTcKa XBaTa/bKa, IHEYMAaTCKM IMIMHOap Oec3
KIUIbadye, KOPayHH EJICKTPOMOTOPHM W BaKyyM XBaTaJbka. Y moTnorjiaB/buma 3.2-3.5, mpuimkom
JICTaJBHOT OIIMCa EKCIIepUMEHaTa, jacHO je AeHHUCAaHO Kaja je€ 1 3allTO HEKH PaJHU eJIEMEHT KOPHIINEH.
VY oBom amjeny pana, y Tabenu 1, mpukazaHu cy KOpuIIhieHU pajHH €JIeMEHTH, JaTe Cy lUXOBE OCHOBHE

KapaKTePUCTHKE U IehUHUCAHA j€ KOJMYMHA KOja je KopuihieHa IMPUIIMKOM paja.

Tabena 1. Kopuwihenu paonu enemenmu u rwuxose kapakmepucmuxe®

Omnuc Osnaka MopeJs1 KOMIIOHEHTe OcHoBHe kapakTepucTuke  Koanmumna

o [TOrOHCKH MPUTHCAK:
> 0,6 bar — 12 bar
e Teopujcka cuna
MPUIIMKOM H3BlIaueHa Ha
7 npuTHcKy o 6 bar: 483 N

[THeyMaTCKH IMIHHIAAP
JIBOCMjEpHOT JIgjCTBa
Festo
DNC-32-100-PPV-A

77 e Teopujcka cuna 6
- 7 NPHJIMKOM YBJadeHma Ha
x Py & npuTHcKy o 6 bar: 415 N
‘ e MakcumaliHa eHeprija
a ylnapa y Kpajibum

nosurjama: 0,2 J
o [TOroHCKM MMPUTHUCAK:

o - 0,6 bar — 12 bar

¥ T : i

T & < e Teopujcka cuna

Em e 7 MIPUIINKOM M3BIIAUEH-a Ha
o o & 77 npuTHcKy o 6 bar: 483 N
=~ O B O - T . 1
Sz 8 7 e Teopujcka cuna

E =2 ) 7 MPUIIMKOM YBIIAauerha Ha
z 3 o g 77 nputHcKy ox 6 bar: 415 N
22 Z N ,
== &) s I e MakcuManHa eHepruja

= ? yaapa y KpajibuaM

nosurjama: 0,2 J
o [TOrOHCKH MPUTHCAK:
" 0,6 bar — 12 bar
e Teopujcka cuna
= MIPUINKOM H3BIIAUCHha Ha
= nputHCKy ox 6 bar: 483 N
e Teopujcka cuna 1
MPUJIKKOM YBIIAuCHha Ha
npuTHcKy o 6 bar: 415 N
e MakcumaJiHa eHepruja
ylnapa y Kpajibum
nmosurjama: 0,2 J

[THeyMaTCKH IMITHHIAP
JIBOCMjEpHOT JIgjcTBa
Festo
DNC-32-600-PPV-A

e [loroncku IIpUTHUCAK!

o [IpuxBaTHa cuiia 1o
MIPUXBATHOj YeJbYCTH KOJ
3aTBApara Ha IIPUTHCKY OFf
6 bar: 160 N

g 2 bar - 8 bar

§ m o [IpuxBaTHa cuiia 1o

g < MPHUXBATHO] YeJbYCTH KOJI

. 2 0 OTBapara Ha MPUTHCKY OJT 1
5 A 6 bar: 185N

g O]

g I

(o]

e}

=

19 Hanomena: OcHOBHE KapaKTepUCTHKe KOMIIOHEHTH MPEY3eTe Cy M3 KaTtauora pou3Bolhaya.
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Omnuc O3naka MopeJs1 KOMIIOHEHTe OcHoBHe kapakTepucTuke  Koamumna

AN

2 5

2 z o JIOrOHCKH IIPUTHCAK:

5 - 2 bar - 8 bar

S o e Teopujcka cuna

é v IIPUJINKOM KpeTama Ha

=X ° Q:D JIECHY CTpaHy Ha

=S 5 < npuTHcKy o 6 bar: 295 N 1

S L 2 e Teopujcka cuna

=1 o MIPUIIMKOM Ha JIHjEeBY

g % CTpaHy Ha IPUTHCKY OJ

= s 7% 6 bar: 295 N

§ E : o J[BocMjepHH HaYHH

2 % (GYHKIMOHUCAHA

= a

o

]

s ¢ Kopax: 1,8°

2 < e JaunHa enexTpuuHe

E* ::' ctpyje: 1,33 A

= s / e Ortnopuoct: 2,1 Q 3

(]

= % e UnaykrusHocT: 2,5 mH

G j e O6pTHU MoMeHT: 0,14 Nm

M% ¢ bpoj nmpoBoanuKa: 4

Festo
VAK-1/4

o [TOrOHCKH MPUTHCAK:

1,5 bar — 10 bar
o [IHEyMaTCKH UMITYJIC

onbaliBarmba 1
o OYHKIIMOHKUCAE HA

npuHnuny JlaBaaose

MJIa3HHUILE

0
0
>
¢ EdexTrBHY IpeYHUK
ycucaBama: 60 mm
e Cuua npxama Ha 1
Ha3MBHOM PaJHOM
. nputucky: 197 N

2. Cenzopu: McrpakuBame 00aB/bEHO y CKIIONY OBE JOKTOPCKE AMCEpTAIUje 3aXTHjeBalI0 je Kopuihieme

Festo
VAS-75-1/4-NBR

BaKyyM XBaTaJbKa CaCTaBJb€HA OJ1 BAKyyM I'€HEpaTopa U BaKyyM
CHCaJbKEC

BHUIIIE BPCTE CEH30pa: MArHETHHX CEH30pa 3a JCTEKIH]y KPajibHX IMOJ0XKaja KIUIMbada MHEYMATCKUX
[IJTMHApa ¥ 3aTBOPEHOCTH/OTBOPEHOCTH IMTHEYMATCKE XBaTaJbKe, IUTHTATHE MjepHE JICTBE 32 OUHTABAE
MoJIOXKaja KJIMIA IMWIMHApPA Oe3 KIMIIbade, MPOTOKOMjepa 3a OYMTHBAKE MPOTOKA Basdyxa IOJ
MPUTHCKOM, CEH30pa MPUTHCKA 32 OUYUTABAE BPUjEIHOCTH MPUTUCKA Y YIIPAB/bauKOM CHCTEMY, CEH30pa
3a JETEKIM]y NpeaMera pajga M CiIuYHO. Y MoThnoriaB/buMa 3.2-3.5, NPUIMKOM [ETaJbHOT OMuca

eKCIepruMeHaTa, jacHO je AerHrUCcaHO Kajaa je W 3allTo HeKU ceH30p kopuiiheH. Y OBOM Jujely paaa, y
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Tabenu 2, MpHKa3aHW Cy HEKH KOpHITheHHW CEH30pH, JaTe Cy HHXOBE OCHOBHE KapaKTEpUCTHUKE W

neduHUCaHA je KOJIMYMHA KOja je KOpHIIhieHa IPUIMKOM Paja.

Tabena 2. Kopuwhenu censopu u ruxose kapaxmepucmure®

Omnuc Osnaka MopeJs1 KOMIIOHEHTe OcHoBHe kapakTepucTuke  Koamumna
S L
g o
S N
g z o OyHKIMja: HOPMAIHO
i < OTBOpPEH KOHTAKT
§ 2 5 e Paymy Hanon: 5V —-30 V 13
8 i 8 e MakcuMmaiHa jaqnHe
= < CJIEKTPUYHE CTpYje Ha
) % u3nasy: 500 mA
z i
5 =
= »
< =
g <
= L ® MjepHu orcer:
% F~ 0 mm - 600 mm
% 2 % e Pezonymuja: 0,01 mm 1
< s &) o Pauu Haron: 24 V
§ S (-15/+20%)
E g e Unreppejc: CAN?!
= =
« e MjepHu orcer:
g g -1 bar — +15 bar
[‘E’ Q e TunuyHa rpemnka
= g < ounTaBama: 10 0,5%
i “% S e MakcuMasiHO BpHjeMe 2
S a § oarosopa: 4 ms
5 ps e Pajay Hanon: 10V -30 V
© g e AHAJOTHHU M3Ja3HU
curHai: 4 mA -20 mA
[qV}
—
E e MjepHu orcer:
N 1 !
g q 10 - 200 -
o o min min
é o & o TunuyHa rpemka
E 2 5 ounTtaBama: +3% 1
§* L o PajiHu npuTHCaK:
z L 0 bar-10 bar
O LL
— ¢ AHAJOTHHU M3Ja3HU
o curHai: 4 mA -20 mA
T
w

20 Hanomena: OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE KOMIIOHEHTH MPEY3€ETE Cy M3 KaTajlora npou3sohaya.

2L CAN [160] (enr. Controller Area Network) mpoTokos je KOMyHHKAIMOHM MPOTOKON HAMjEHCKH Pa3BUjeH OJ CTpaHe
kommanuje Bosh Rexroth 3a npuMjere y ayToMOOUIICKOj HHIYCTPHUjH Kao OJIrOBOP HCTE HA TTOTPeOy 3a OP30M U TOY31aHOM
KOMYHHUKaIjoM u3Mel)y ypehaja yHyrap ayromMmoOmiia. XapaBepcKy IO CHCTEMH CAuMbaBajy IPOBOJTHHULH Ca YIIPEACHUM
nmapuiiaMa, a KOMyHHKalMOHH BOJIOBHU KOju ce kopucte ¢y Bucokonamnouncku, CAN-H (enr. High) u aickonanoncku, CAN-

L (enr. Low). Kopuurhiemem CAN mpoTokona, omoryhasa ce Beoma 6p3a KOMyHHKaIHja, 10 1 MTb.
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3. KouTtponepu: 3a ynpassbame pa3BHjeHUM cucTeMruMa Kopuihere cy apuje panmuuute Bpere [1JIK u Hekonrko
Pa3IMUMTUX BpPCTAa MUKPOKOHTPOJIEPCKUX Pa3BOJHUX OKpYXeHa. Y MoTHorjiasbuMa 3.2-3.5, mpuinkom
JIETAJLHOT OITHCA eKCIIepUMeHara, jacHo je medurmcano kamaa je u 3amro Hekn ITJIK u/mimm MEUKpPOKOHTpOJIEp
kopwuiifieH. Y oBOM aujeny pazna, y Tabenmu 3, MOceOHO Cy MPHKa3aHW HEKM KOHTPOJIEPH, JaTe CY HHUXOBE

OCHOBHE KapaKTePHCTHUKE U Ae(hHHMCAHA je KOJMUMHA KOja je KopHIlieHa IPUIIMKOM paja.

Tabena 3. Kopuwhienu xonmponepu u iwuxose kapaxmepucmuxe?

Omnuc O3naka Mopes1 KOMIIOHEHTe OcHoBHe kapakTepucTuke  Koamumna

e ['1aBHU €IEMEHT
MOJIyJIapHOT TepMUHAA y

Q Koju je moryhe
& 2 0 6poi
= g S UHTETPUCATU BEIHKH OpOj 1
= e X Pa3INUUTUX MOAYJIa 32
S JUTHTaNIHE yia3e/n3iase,
aHaJIOTHE yla3e/u3nase u
CIINYHO
e Jlururanuu ynasu: 32
o Jlurutanau uznasu: 16
o e Amnanorsu ynasu: 3
S ©
é 2 8 e Anasord uznasy: 1 5
= i 8 e [lopToBu 3a cepHjcKy
KOMYHHKaIyjy: 2
e Tajmepu
® bpojaun

o

=

g ® MUKpOKOHTpOJIED:

g ATmega328P

S o e HomuHanau HamoH: 5V
2 & 2 o e Jlurutanuu nuHoBH: 8

g 5 3 Z o [InHOBM 3a aHANOTHE 2
Q o = D

£ g < ynase: 6

5 o [IunoBu 32 PWM wu3nas: 6
e e Takr: 16 MHz

2

S

=

o

Bt

2 ¢ MUKpOKOHTpOJIEp:

8 ATmega328P

S o e Homunanuu HanoH: 5V
% & _E o e JluruTaiHu NUHOBU: 16

5 i -§ <Zn: ¢ [InHOBH 3a aHANOTHE 1
= g < < ynase: 8

E o [IunoBu 32 PWM wu3nas: 6
2 e Takr: 16 MHz

1

=

=

22 Hanomena: OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE KOMIIOHEHTH MPEY3€ETE Cy M3 KaTajiora npou3ssohaya.
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4. Codreepcku nakeru: [IpummkoM peannzaiyje KOPUCHUYKHAX alUTHKAlMja, KOpUIIhieHo je Buile 00jeKTHO-

OpHjEHTHUCAHNX TPOTPAMCKHX je3hKa Koju omoryhaBajy Kpeuparme CTaHJapJHHX JECKTOI aruldKaluja:
LabVIEW, C#, Java. 3a na/bMHCKO yIpaBbaibe, KopuinheHa je HaMjeHCKH pasBHjeHa cO(TBEpCKa
mwiardopma CEyeClon. Iopen Tora, 3a mucame mporpama 3a ITJIK u MukpokoHTposiepe KopuinheHu cy
oaroBapajyhu mporpamcku jesurm Codesys 2.3 u FST 4.21, oamocHo mporpamcko okpykeme Arduino IDE,

PECINECKTUBHO, U CIIMYHO.

5. Ocrana onpema: [Tox ocranom onpeMoM MOapa3yMHjeBajy ce:

e moMohHe THEyMaTCKe KOMIIOHEHTE, Kao INTO Cy H3BOp Halajarha Ba3ayXOM IIOA TPUTHCKOM -
KOMIIPECOp, TPHUIPEMHE TPyIe, Pa3BOAHN BEHTHIIH, PETYIATOPH MPUTHCKA, TMPUTYIIHO-HEITOBPATHH
BEHTHJIH, Pa3He BPCTE MPUKIbYYKA ¥ KOHBEPTOPA, MHEYMATCKa PHjeBa, U CIAMYHO,

® [OMONHE eJICKTPOHCKE U €JICKTPUIHE KOMIIOHEHTE, Kao IITO CYy HCIIPaBJbayH 3a JOOHjarhe jeTHOCMjepHE
SNEKTPUYHE CTPYje, IPajBepH 3a KOpauHe eJICKTPOMOTOPE, yIIpaBbauka eJICKTPOHUKA, PEJICjHU MOJTYJIH,
MIPOBOTHMIIN, M CITHYHO,

e [OMONHE MEXaHMYKE KOMIIOHEHTE, Kao INTO CY EKCTPYIUpPaHH aTyMHUHHjyMCKH Hpoduiu, Hocehe

IJIaCTUYHC U aHYMI/IHI/IjYMCKe IJ104€, MallIMHCKH CJIICMCHTH 3a HpI/I‘IBpIHhI/IBaH)e " BE€3Yy, U CJIMYHO.

3.2 ExcniepuMmenT 1: /la/bMHCKHM yNIPpaB/baH MHEYMATCKU KPY’KHU MAHUITYJIATOP

JIa/JbUHCKM yIIpaBJbaH MTHEYMAaTCKH KpykHH Manumyitarop [63], [84], [85], [135], [136] pa3BujeH je ca muibeM aa
ce oKake MOryhHOCT Ja/bMHCKOT yIpaBJbarha MTHEYMATCKHM PaJHUM €IEMEHTHMA Yy CUCTEMY KOjH CE CacToju
on Beher Opoja uctux. [lopen Tora, MHEYMaTCKH KPY)KHH MaHHITYJIaTOp MpeAcTaBba ypehaj Koju ce KOPUCTH Y
HacTaBHOM Ipolecy Ha DakynTery TexHU4KuX Hayka y Hoom Cany, y ckiony mpeamera ,,AyroMarn3aiuja
mporeca paga“ u ,,AyroMatusaiigja mnpoieca paga 2, Ha OCHOBHUM aKaJIeMCKUM CTyAWjaMa Ha CTYIM]CKHM
mporpamMuMa Mexarponuka U MHIyCTPHjCKO HHIKEEEPCTBO, PECIIEKTUBHO, KAKO OW CTYAEHTH, Ha MPAKTHYHOM
MpUMjepy, JOJaTHO MPOIyOHIM 3Hamka U3 00J1aCTH MHEYMATCKOI yIpaBibama. Ypehaj ce KOpUCTH U Y CKIIOMY
npeamera , MIMIUIEMEHTalMja ayTOMarcKux cucrema u ,,EHeprercka e(uKacHOCT cucTeMa Ba3ayxa IOJ
MPHUTUCKOM™ Ha MacTep akaJleMCKHM CTyJ#jaMa Ha CTYAWjCKUM TIporpamuma Mexatponnka n Wumycrpujcko
HMHXEHEPCTBO, PECICKTUBHO, KaKo OW CTYICHTH, Ha MPAKTUYHOM IPUMjEpy, JOJATHO NPOAYOMIIH 3Hama U3
obnacTy OfpKaBama IMHEYMATCKHX YIPaB/bauKUX CHUCTEMa, JAMMEH3MOHHCAMma YNPaB/bAYKHMX KOMIIOHCHTH,

eHeprercke epuKacHOCTH, U CIIUYHO.

JlaJbMHCKH YIIpaBJ/baH ITHEYMATCKH KPY)KHH MaHMITYJIaTOp j€ MeXaTpoHMUYKd ypehaj Koju ce cacToju on
HEeKOJIMKO Mel)ycoOHO moBe3aHux ijenuna (ciuka 35):

® OCHOBHE MeXaHHUYKe KOHCTpPYKIIHMje Koja, mopea Hocelie KOHCTPYKIIMje HalpaBJbeHE O] eKCTPYAHPAHUX
TyMUHUjYMCKHUX MTPOQUIIA U paJHUX eJIEMEHTa, MOJ[pa3yMHrjeBa U 0CTalle HEOIIXOJHE MAIIMHCKE eJIEMEHTE
W aujenoBe (Ha MpHUMjep, eJIeMEHTe 3a Be3y Kao IITO Cy BHUJIM M HAaBPTKE), M JAPyre KOMIIOHEHTe (Ha
npuMjep, pa3BoHE BEHTHJIC) MO3UIIMOHUPAHE Y YITPAaB/bauKi OPMaH,

e TJaBHOT yrpapsbaukor ypehaja — [1JIK, nosummonupanor takohe y yrpaBsbaukoM OpMaHy,

e cepBep pauyHapa ca uHcTaaupanuM copteepom CEyeClon Viewer [60],

e BeO KaMmepe MOCTaBJ/beHE Yy HEMOCPEAHO] Ou3nHu ypehaja kako Ou ce y>)KHBO MOIao MPaTHTH Pajl UCTOT, U
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e coTBEepCKOr IUjena Koju YKJbyUyje KOPUCHUYKY allJIMKAIlMjy 3a JaJbUHCKO yIpaBJbame ypehajeMm, kao u

n3BpIHY mporpam 3a [TJIK.

9,

(@
A\ ‘\
BeO Kamepa

® “m

S
g
g

KOPHUCHUK

WnrepHer

JaJbUHCKU YIPaBJbaH
MTHEYMATCKH KPYXKHU
MaHUIYJIaTOp

KOPUCHHYKA aIUTHKALH]a

Cnuxa 35. Cmpykmypa 0a/buHCKU yNpassano2 nHeymMamcko2 Kpyscrnoz manunyiamopa [135]

3.2.1 XapaBepcka peanu3ainuja NHEyMAaTCKOT KPY:KHOT MaHUITYJIaTOpa

Ha cnunm 36, monoxkaj nujeBo, MpHKa3aHa je MeXaHU4Ka KOHCTPYKIHMja JaJbUHCKH YIPaBJhaHOT ITHEYMAaTCKOT
Kpy>XHOT MaHuIynaTopa. CacToju ce oJ] IeT MHEeYyMaTCKUX IMITMHapa ABOCMjepHOT nejcTBa (ciuka 36, o3Hake
A-E) u jenne nHeymatcke xBatasbke (cimka 36, o3naka H). [Ipeamern pana, BasbkacTor obnuka, npeuHuka 80
mm u Bucuue 100 MM, pa3aTUYMTHX Maca, MOCTABJbEHU CY Y BEPTHKAIIHU MarayH 3a CKJIJUIITeHhe. Y MaraiuH
je Moryhe cmjecTHTH HajBHUIIIE HIECT MpeaMera pajga. Ha HajHMKOj TauykH, MPBU XOPU3OHTAIHO TOCTABILCHH
MHEYMAaTCKU IWMHaap (civka 36, o3Haka A) rypa npeaMeT paja Hanpujen. HakoH Tora, u3Biadu ce KIHMIMbava
MPBOT BEPTUKATHO IIOCTAaB/bEHOT HWIKHPa (ciuKa 36, o3Haka B), koja mpuapkasa npeocTaiie npeaMere pajaa 1
oMoryhaBa HeoMeTaH OBpaTaK KIUMbade MUINHIPA A y TIOUYETHH, KPajibU YBYUESHH MOJI0XKA]. 3aTUM Ce U3BJIaYH
KIIUIbada APYror BEPTHKAIHO MOCTaBJbEHOT IMIMHApa (cnuka 36, o3naka C) ¥ moamke jeaH mpeaMeT paja Ha
BUIIK HUBO. Y cibeneheM KopakKy, U3BJIavu ce KIUIbada IPYror XOPU30HTAIHO TOCTAB/BEHOT IIMIHHIpA (CIHKa
36, o3naka D) u mosummonnpa xBaTasbKy (ciuka 36, o3naka H) y mosoxaj 3a XBarame IpeaMeTa paaa. XBaTabka
ce 3aTBapa W Ipey3uMa TpeaMeT paja, a HaKoH Tora, Kinnmada mumHapa C ce Bpaha y moveTHH, KpajibH
YBYYEHH T10JI0%aj. 3aTHM ce KiMmuama Tpeher XOpH30HTAIHO MOCTaB/beHOT HuIuHApa (cnuka 36, o3naka E),
KOjH 3ajeHo ca muuHIpoM D dopmupa BulienonoxajHu MUIHHIAP, U3BIIAYX W TO3UIIMOHUPA XBaTaJbKy TaqHO
W3HAJI BEPTHKAJTHOT MaramuHa 3a CKIaJuITene. MctoBpeMeHo, Kiunmbava nuinHapa B ce yBnaun u ocnobaha
ce MPOCTOp 3a jelaH MpeaMeT paja y MaraiHy. XBarajbka ce OTBapa M OTITYIITa MPeIMET pajia KOju ce Jlajbe,
IO/ JICjCTBOM CHJIEC IpaBuTalmje, kpehe kpo3 maranun. Ha Taj HauuH ce 3aBplaBa jelaH MUKIYC paaa y KOM
MpeaMeTH ,Kpyke* Kpo3 MaHHITYJIaTop, Ma OTyJa W TOTHYE HheroB HasuB. CBU KopuIIheHH HWIMHIPH CY
mpousBohaua Festo, ozmake DNC-32-100-PPV-A (mmuuapu A, B, D u E), oxrocHo o3nake DNC-32-600-PPV-
A (mummuaap C). 3axBasbyjyhu Tome 1o munsapu D u E uMajy naeHTnvad xo, popMHUpaH je BUIICTIONOKAjHH
HWJIMHIAP KOjU OCTBapyje Tpu Moryha mososxaja:

e 1ONI0XKaj 1: Kaja cy yByueHe KiInIbaye 00a LIIMHpa, OMOryhaBa ce HEOMETaHO M0/M3abE IPeIMeTa pajia,
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® TI0JI0Ka] 2: KaJa je U3ByUYeHa KIHIbada Ouio kor o mwinHaapa D u E, xBaTtarbka ce mo3unmonupa y
MOJIOKAj 33 XBaTame MpeMeTa paja, 1
® [OJIOKA] 3: KajJa Cy M3ByuYeHE KIHWIbade o0a IWIMHIpPA, XBaTajbka C€ IMO3UIMOHHMpA y IIOJIOXKA] 3a
OTHYIITakE MPEAMETa pajia, OMHOCHO TAYHO M3HA/ BEPTUKATHOT MaraliHa 3a CKJIaJIUIITCE.
Kopumhena nHeymarcka xBarajbka je, Takohe, mpousBohaua Festo, oznake HGP-25-A-B. IlorpebHo je
HallOMEHYTH M TO Ja je CBa NMOMONHA ompema, Kao IITO Cy, Ha IpUMjep Pa3BOJAHM BEHTWIIM, CMjEIITEHA Y
ympaBJbaukoM oOpMaHy. Paam nakmier pasymujeBamba paja MaHUITyJaTopa, Ha CIUIM 36, TON0XkKaj IECHO,

TIPHKA3aH je U IUjarpaM ImyT-Kopak>.

> Kopauu
‘l'Pa):[HI/I €JIEMEHTH
1

2 3 4 5 6 7 8 9 |

ol ~|lom~|loO~loO~lo@~|c » —

Cnuka 36. JJamuncku ynpaesan nHeyMamcku KDYHCHU MAHURYIAMOpP — QU3uU4Ka pearu3ayuja, iujeso u oujazpam nym-
xopak, oecno [63], [135]

Kao mrTo ce u3 mpeTxomHO HABEJCHOT MOXE 3aKJbYUWTH, MHEYMATCKH KpPY>KHU MaHUITYJIaTop 00aBiba
JjeIHOCTaBHE Omepalyje, THINMYHE 3a WHAYCTPUjCKO PYKOBalbe MpEAMETHMA paja, Kao INTO Cy H3y3UMame
nmpeaMeTa paja U3 CKIAIUIITa, PeMjelliTamke peIMeTa pajia Ha APYro PagHo MjecTo, CKIaJUIITEeHhe IpeaMeTa
pana, u ciuudo [135]. Kao TakaB, HaMjeHCKH je pa3BHjeH Kao MomyJjapHu ypehaj, Koju ce jeHOCTABHUM
TpaHchopMaljaMa MOXKe TPHJIATOIUTH PAa3IMUUTHM BPCTaMa ITHEYMAaTCKOT yIIpaBJbamba U Ha KoMe je Moryhe
CUMYJIUPATH Pa3IMUUTE CUTYAIlHj€ KOje MOT'Y JIa CE jaBe y HHAYCTPHjCKUM IIpoliecuMa. Y THM CUTyalldjama, MOTy

Jla Ce jaBe pa3IM4YKrTe BPCTE HAIpe3ama Kao IITO Cy, Ha IPUMjep, IPUTUCAK, 3aTe3ambe K caBujame [135], [136].

23 Jlujarpam IyT-KOpak je[aH je OJl HauMHa 3a rpauuKo MPEICTaB/bake YIIPaBIhauKor NpodieMa U OJIBUjambe Orepaliuja
pana. ITokpeTu pagHHUX elleMeHaTa MPEJICTaBIhajy ce Y 0OJIUKY 3aBUCHOCTH MpeljeHor myTa o/ oAroBapajyhux kopaka, mpu
YyeMy ce o1 KOPaKoOM IOpa3yMHUjeBa IIpoMjeHa CTamba 010 Kor pagHor eaeMenTa [86]-[88].
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Jenan mpumjep takse Tpanchopmanmje moryhe je uzBpmmTy ca mmwirHApoM C, KOjU MOAMKe MpeaMeTe pajia Ha

BUIIK HUBO (ciuka 36). Kinnmaua Tor UIHHIpa, Y IaTOM Cliy4ajy, onTepeheHa je Ha nmputucak (ciauka 37).

_,

gl =—r|&

SH
Cnuxa 37. Ilpukas epcme onmepehera kiunraue yuruHopa (iujeeo) u ckuya cumyayuje y cucmemy (decro) [135], [136]

YKonuKo OH, YMjECTO MOMEHYTOI IMJIMHAPA, 3a MOIU3amke IIpeaMeTa pajaa, 0Mo KopuinheH nuanHmap 0e3
KIUIIKBade, ca 0JroBapajyhiuM HocaueM HIIM ca HHTETPUCAHOM BaKyyM XBaTa/bKOM KOja IpUXBaTa IpeaMeT paja,
Hocehn enemenT 6mo 6u onrepehen Ha caBHjame (ciuka 38, mosuimja 1). Haske, ykonuko ou nummuaap C, ca
HMHTETPUCAHOM BaKyyM XBaTa/bKOM, OMO MOCTaBJbEH TAKO Ja je, Y KPajlheM YBYUYECHOM II0JI0XKajy KIMITIade, Ha
TOpHBEM HHMBOY Y OJJTHOCY Ha MaralH, OJJHOCHO J1a C€ KJIUIIEbada CIyllTa Ha HUXKW HUBO IIPUJIMKOM H3BJIaYCHHA,

ucra 6u Ouna ontepeheHa Ha 3aTe3ame (cnuka 38, mosuiuja 2).

e H

(1) P )

o

’TJ
[ =F]
[ =%

_,1
=0

Cnuxa 38. Pasmuuume epcme onmepehiersa (nuje6o) u ckuya cumyayuje y cucmemy (decro) 3a 06a cayuaja: 1 — casujare,
2 - samesarve [135], [136]

Hneymamcml ynpaesbauka uiema

3a ynpaBsbame pajoM IMHEyMaTCKOI KpyXHoOr ManwuiyjaTopa kopuiihen je ITJIK mpoussohaua Festo, oznake
FC660. Ha aururanne ynaze nomenytor I1JIK noBeaeHu cy curHanu ca MarHeTHUX CEH30pa IMOJIOXkKaja KOju Cy
KopHIIHeHH 3a ICTEKIU]y MOJI0XKaja KIHITbavya THEyMaTCKUX IIMIMHapa WK THEYMaTCKe XBaTajbke. Jururannu
nznazu nomenytor [1JIK noBe3zanu cy Ha coneHouie KOMaHIHUX Pa3BOJHHUX BEHTHIIA CBUX PaJIHUX EIeMEHATa.
Kopumhewem tpagunuonannor ON-OFF ympaBibamba, MPOCTUM aKTHBHUPAWEM, OJHOCHO JICAKTHBHUPAHEM
Pa3BOJHMX BEHTHJIA HA TAYHO JICPUHUCAH HAYWH, Y CKJIay ca IUjarpaMoM IyT-KOpak, oMoryhaBa ce KpeTame
paJHUX eJeMeHaTa U U3BpIIeHE paJHoT UKITyca MaHumyaaTopa. Ha cBaku nHeymarcku muiuHAap yrpahena cy
10 JIBa MPUTYIITHO-HEIIOBPaTHA BEHTHIIA, JUPEKTHO HA MPUKJBYYIIMMA, KaKO OU ce peryJsucaia Op3uHa KpeTama
MPHUTYIICHEM U3JTa3HOT Ba3ayxa. [THeymaTcka ynpasibadka 1eMa, 3ajeHO ca IIeMOM MTOBe3UBamba ylia3a U n3iasa

IJIK, npukasaHna je Ha ciuiy 39.
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Cnuxa 39. [Tneymamcka ynpaswauxa wema u wiema nogesusarna IJIK

3.2.2 CodTrrepcka peaju3anmja MHEYMATCKOr KPY:KHOT MAHHMIYJIaTOpa
CodTBepckr IMO MHEYMATCKOI KPY)KHOT MaHHWITYJIaTOpa CacTOju CE€ OJ TPW 3HAYajHE ILjeluHe: codTBEepcKOr

nakera CEyeClon Viewer [60], kopucHu4Ke ariukaije 1 u3BpiiHor nporpama 3a I[TJIK.

CEyeClon Viewer (cmuka 40) je muo CEyeClon mmardopme u KOpHUCTH Ce 3a TOBE3HMBAIbE Ca yIaJbeHHM
cuCTeMOM TyTeM HHTepHeTa. CTora je HEONMXOJHO Jia KOPUCHHUIM HAa CBOJUM padyHaprMa MMajy MHCTAIHpaH
noMeHyTH codTBep. HakoH mokperama HCTOT, KOPHCHHUIIM MOpAjy Jla YHECY NMPUCTYIHY JO3UHKY, KOjy CY
MPETXOIHO JAOOWIIN O] aAMMHHCTPATOPa, Y Mmojbe ,,AccessKey* (cnuka 40, nosunumja 1). Jlo3unka ce u3maje ca

OTrpaHUYCHIM BPEMEHOM Tpajarba H MOXKE € ICKOPUCTUTH CaMO Y TAuHO JIepHHUCAHOM BPEMEHCKOM WHTEPBAIY.
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VYV cynpoTHOM, KOopHCHHK Hehe MONM 1a MPHCTYNH YAa/beHOM CHCTeMy. YKOJIMKO je TMPHCTYIHA JIO3WHKA
WCIpaBHa, HAKOH KITHKa Ha ayrme ,,Login“ (cmuka 40, mo3unuja 2), KOPHCHHAKY Ce OTBapa Ipo30p ca MPUKa3oM
TPEHYTHO JOCTYIHHUX YIPaBJ/bauyKUX CHCTEMa, JeIHMM WJIH BHIIE HUX. M300poM oarosapajyher, KOpUCHHK Ce

MoBe3yje ca yJaJbeHHUM pauyyHapoM Ha KOMeE je HHCTaJMpaHa KOPUCHUYKA alIMKalhja 3a YIpaBJbambe YIaJbeHIM

cucremom [61], [63], [82], [135].

Viewer Version 3.1

Cnuxa 40. asnu nposop npocpama CEyeClon Viewer

V oBoM ciyuajy, y nuTamy je ammukanuja mox HasusoM ,,Circular_Manipulator.exe® [137], paseujena y
00jEeKTHO-OPHjEHTHCAHOM IIPOTPAMCKOM je3WKy 3a rpaduuko mporpamuparmse LabVIEW [138]. TTomenyra
aruIMKanuja npukasaHa je Ha cnuuu 41, HakoH mokperama arvivkalifje, KOPUCHHK IPBO Mopa Ja IOJeCH
mapamerpe cepujcke komyHukanuje (ciavka 41, mosuimja 1) Kako O ce YCIjelrHo MOoBE3a0 Ca YIPaB/hauKHM
CHCTEMOM. Y HapeIHOM KOpaKy, Ae(HHUIIIC CE KEJbEHH MOJI YIIpaBJbatba, yHocoM Kapaktepa A, B miu C y mosbe
»control type selection® (cnuka 41, mosunuja 2). YKOIMKO CYy YHH]ETH HCIIPaBHU KapakTepH, y moJby ,,Checking
input parameters* (cimka 41, mosunuja 3), HAKOH MOKPETama aAIUIMKAIK]€ KIMKOM Ha CTPENTUITY U3 TJIaBHE JTHHHU]E
(cnmka 41, mosunuja 4), ucrmcahe ce cibenehu Teker: ,,L 00K at the camera! :).“ V cynpoTHOM, YKOIHKO Ce ¥ IOJbE
»control type selection® yHece Hekn Apyru KapakTep WM CTPHHI, HAKOH MMOKpETama alInKaluje, y IOoJbY
,»Checking input parameters®, ucmmcahe ce cibenehn tekcr: ,,Error! Please, enter correct parameters!.” Hakon
MOKpeTama aruiiKaiuje, y CiIydajy MCIpPaBHOT YHOCA KEJbCHOT THUIA YIpaBibaiba, MHEYMATCKU KpPYKHH
MaHUIyJIaTOP 3al0YMIbEe PaJHU IUKIYC KOjU MOApa3syMHjeBa MaHHUITYJalWjy jeIHUM MPEIMETOM paga — OJ

M3y3MMaba U3 CKIIaIUINTA Ca HAjHIU)KE TTO3HUIIM]je 0 TIOHOBHOT CMjEIITamka Y CKIaIUIITE Ha HAJBUIIY MTO3UIIH]Y.
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Cnuxa 41. Kopucnuuxa annuxayuja [63], [135]

[ToTpeOHO je HArTaCUTH U TO Jia Ce YIPaBJbabe 03HAYCHO Ca A OJHOCH Ha OCHOBHH YIPaBJhauKH IUKITYC (CIMKa
36). Vrpappame 03HaueHO ca B creruguyHo je mo ToMe IITO ¢e, HAKOH PAaAHOT X0/1a BEPTHKAIHO IIOCTAB/HEHOT
nuuHapa C, kberopa Kiulbada 33pKaBa y U3BYUCHOM I10J10%Kajy 5 s (Ha mpumjep, 300r noTpede na ce 00aBu
HeKa JIoflaTHa olepaiuja ca MpeIMeTOM pana), Ma ce TeK OHJa HacTaBJhba MpPEMa OCHOBHOM YIPaBJbAuKOM
HUKIyCy. YmpaBibambe o3HaueHO ca C cnenu@uyuHO je MO0 TOME INTO j& KOJ BHILICIOJO0KAJHOT IMIHHIpA
UMILJICMCHTUPAH JPYradyuju peociujell W3Biadyema KIHWIbada IHIMHAapa — MPBO CE HM3BIAYM KIIHITEHada
urHapa E, ma ona kimnmpava iuirHapa D (mpeMa 0OCHOBHOM IHKITYCY, M3BJIa4eHhe KIHITbada Hae OOpHYTHM
penocnujenom). 3a MOKpeTake HOBOT IUKITyca pajia, HEOMXOIHO je 3ayCTaBUTH AlUTMKAIIM]y KITMKOM Ha I[PBEHO
JyrMe M3 HacJaOBHE JuHUje (ciuka 41, mo3uiyja 5), yHHjeTH HOBE IOJIaTKE M TOHOBO MOKPSHYTH aIlJIMKAIIM]y Ha
MPETXOIHO ONMKMCAaHK HAYMH. Ba)kHO je HAIIOMEHYTH U TO Ja j€ alTuKaIyjy Moryhe oKpeHyTH MOHOBO TeK HAaKOH
3aBpIIETKA JeJIHOT [IMKIIyca paja MaHUITyJIaTopa. Y Cily4ajy HEUCIIPABHOT YHOCA KapaKTepa 3a u300p yIpaBibamba,

aruIMKanyja ce, HaKOH IMOKPeTama, ayTOMATCKH JICaKTHBHPA.

Komynukanuja usmely cepsep pauyHapa u camor I[1JIK, koju ymnpaBiba pajoM MaHUIyJaTopa, 00aBjba ce
xopumihemem ceprjcke, RS232%* xomynukanuje. Hakon npujema nHpOpMaIje 0 ke/beHOM THITY YIIPaBIbamkbha,

[JIK u3BpinaBa oaroeapajyhin mporpam ¥ MaHMITYJIATOP Paay Ha jemaH Ha Tpu Moryha HauuHa. [Iporpamuparme

24 RS232-C/V.24 (npema amepuukoM ctanaapay EIA) mpeacTaBba 9-MMHCKM MM 25-MHCKM MHTepdEjc 3a pasmjeHy
roJlaTaka MmyTeM CEpHjCKOT II0pTa Ha padyHapy, Koju ce y iemadkom ctanapany (ITU-T) Boau noa o3nakom V.24standard,
U KOjU je BeoMa 4eCTO Y YHOTpeOH.
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IJIK u3BpIeHo je y mporpamckoM okpyxemwy FST 4.21, koje je cienuduyuHo caMmo 3a KOHTpoJiepe mpoun3Bolada

Festo, y mporpamMckoM je3uKy Koju ce HasuBa ,,JIncta nHCTpyKIrja“ (enr. Statment List) [106].

3a yxuBo mpahieme paga MHEYMATCKOT KPYXXHOT MaHHITYJIaTOpa, y EErOBOj HEMOCPEIHOj ONM3WHH,
HHCTaTMpaHa je u BeO kamepa. BebO kamepa je muTerpucana y okpyxeme CEyeClon Viewer u mokpehe ce
ayTOMAaTCKU, TPHIMKOM TOBE3MBaba ca W3a0paHUM CHCTEMOM. YKOJHMKO TOBE3UBABE Ca KaAMEPOM, M3 HEKOT
paziiora, He Oy/ie YCjeIIHO U3BPIIICHO, HEOIIXO/HO j& TOCEOHO MOKPEHYTH UCTY. TO ce moCTxke MoKpeTameM coTrepa
VLC player, uzdopom omiuje Media/Open network stream/Network U3 HacjioBHE JIMHHjE U KIMKOM Ha ayrme Play.

[perxoaHO je HeonxoHO yrucaTu oarosapajyhy IP anpecy kamepe.

3.2.3 YnpaB/bauku ajJropuram

VIpaB/baduky aaropuTaM>’ MpeicTaBibeH je momohy TpadMuKOT HayMHA MPHKA3a, OJHOCHO JMjarpama TOKa.
TakaB HayMH 3alKMCHBaba M3BPIICHA HHCTPYKIMja MMa HEKOJIUKO MPETHOCTH Haj ICEyIOKOIOM, jep ce
3alCHBame BpIM KopuithemeM onmTenpuxBahennx, MejyHapoaHUX cMMO0Ia ¥ He 3aBUCH O] TOBOPHOT je3HKa
OHOTr'a KOju cacTaBjba ajaropuram. Ilopen tora, rpadguuky mpukas je nperiieaaH, jeAHOCTaBaH 1 oMoryhasa J1ako

MpoHAJIaKEhE TpelllaKa, Te JaKo yrnopehupame ca HeKUM JAPYTHM pjeliehuMa.

[Tocroje Tpu eJIeMeHTapHE alropuTaMcKe CTPYKTYpe — JIMHHjCKa, pa3rpaHara M HUKINYHA. JIMHUjCKOM
CTPYKTYPOM Ha3MBa C€ HU3 aJIrOPUTAMCKHX KOpaka KOju ce M3BOJe OE3YyCIOBHO, jelaH 3a JAPYrHUM, OJHOCHO,
HAKOH 3aBpIIETKA i-Te WHCTPYKIHje OAMax ce u3BpmiaBa i+l mHCTpykuuja (cekBeniia). Ilom pasrpaHaTom
CTPYKTYPOM IOJIpa3yMHjeBa ce u3Bolere JBa WK BUIIE PA3IMIMTHX MTOCTyIaKa IIPH YeMy H300p jeIHOT OJ] lbHX
3aBHICH O] HEKOT ycIIoBa (cenekiuja). Pa3nukyjy ce aa tura ceiekiuja. [Ipeu Tvm, y ciydajy HCIyHbCHba 3a1aToT
yCJIoBa, MOApa3yMHjeBa M3BPLICHE I-T€ MHCTPYKIHjE, OJHOCHO OHeMoryhaBa HWEHO H3BpIICHE CBE JOK Ce
MMOCTaBJBEHHN YCIIOB HE UCIYHH, a APYTH THII, Y CAy4ajy UCIYE:EHba 3a1aTOT YCIIOBA, TIOApa3yMHUjeBa U3BPIIIEIHE i-
Te MHCTPYKIMje, a y Clly4ajy Ja IMOCTaBJbeHU YCJOB HHjEe HCIYHEH, MOApa3yMHjeBa H3BPILICHE HEKE j-Te
uHcTpykuyje. Llukimyana cTpykrypa 06e30jehyje moHaBbambe HEKHX KOpaka alropuTMa moTpebaH Opoj myTa
(urepanuja). Paznukyjy ce Tpu THna utepanuja. [IpBu THII IpeICTaBIba UTEPAIIH]Y Ca U3TACKOM Ha BPXY KO Koje
ce MPBO MpOBjepaBa MOCTABJbEHH YCIIOB U, YKOJIUKO j€ UCTU MCIYbEH, I03B0JbaBa CE M3BPIIABAKHE HHCTPYKIHja
yHyTap uTepaiuje. Y CympoTHOM, Tpefiasd Ce Ha W3BpIIaBambe WHCTPYKIWja BaH urepauuje. Jpyru Tum
MpeICTaBba UTEPALIM]Y Ca U3JIACKOM Ha JIHY KOJ KOje Ce HHCTPYKIIHMje YHyTap UTepallyje U3BpIIaBajy CBe 0K ce
HE UCIYHH MOCTaBJLEHHU YCIIOB, HAKOH Yera ce Tpelia3y Ha U3BpIlaBabe HHCTPYKIMja BaH utepanuje. Tpehu tumn

IPEe/ICTaBJba UTEPALN]y Ca U3TACKOM Y CPEIMHU YHje U3BPIIABAE CE MOXKE IIPEKUHYTH y OUIIO KOM IHjery.

VY 0BOM ciy4ajy, KOPHCTH C€ CIIOKEHH OOJIHMK alJrOphUTaMcKe CTPYKType (ciuka 42), no0ujeH KOMOMHAIN]OM
MPEeTX0aHO JNe(UHUCAHUX EIeMEHTapHUX CTpykTypa. CacToju ce O TPH jacHE I[jeJIMHE OJ] KOjUX Cce jeIHa

M3BpIIaBa Ha KOPUCHUYKO] CTPaHU, pyra Ha CepBepcKoj, a Tpeha y caMoM ynpaBbadKoM CHCTEMY.

%5V nocspeme BpUjeMe, pujed ,,anroputam™ ce Hajuemnhe Besyje 3a padyHapcke Hayke. Kao Takas, anroputam, y CyIITHHHE,
MpeICTaB/ba TauHO Je(PUHUCAHY MPOIEAYypPy KOja ce cacToju OJf HM3a MHCTPYKIHja Koje oMoryhaBajy pjelraBame HEKOT
mpobiieMa TpaHC(OPMAIMjOM yIa3HHX BENMUYMHA Yy W3NasHe Ha ojpehenu HauwmH. [lompasymujeBa ce 1a ce TOMEHyTe
HHCTPYKI[Mje MOTY W3BpIIMTH Ha pauyHapy [161]. Tpeba HamoMeHyTH W TO Ja, Kao INTO TMOCTOjH BHUIIC HAYHHA 3a
pjeliaBame HEKOI MaTeMaTHUKOT 3a7aTKa, ITOCTOjH W BUIIE aJropuTaMa KOju pjeliaBajy Heku mpodiaem. OHO IITO je
CHUTYPHO jecTe Jla CBaKd aaropuTaM Mopa Jia Ce CacToju 0Jf KOHAYHOT Opoja Kopaka, Mel)yCOOHO YCIOB/bEHHX Ha HAYMH 1a
je Ha Hapenau Moryhe mpehu camo ako je MPETXOJHU YCIIjEIIHO U3BPIICH, U Ja MOCTyIaK Mpojiacka Kpo3 Kopake Mopa
OWTH TauaH, HEJIBOCMHUCIICH U jacaH.
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Cnuka 42. Ynpaswauku ancopumam

3.3 ExcnepuMenT 2: /la/bMHCKH YIIPAB/baHA MTHEYMATCKA ONIpyra

Jla/bMHCKM yIIpaBJbaHa maeymarcka onpyra [61], [139]-[141] paseujena je ca usbeM aa ce goKaxke MoryhHOCT
JaJbUHCKE perynalyje MPpUTHCKa Y TTHEYMAaTCKUM YIPaBJbaukKuM CUCTEMHMa, OJHOCHO JaJbHHCKOT YIIPaBJbarha
no cuiti. [IpuTom, 1ajbHCKY yIpaBibaHa ITHEyMaTcKa OIpyTa MpeJcTaBiba ypehaj Koju ce KOPUCTH Y HACTAaBHOM
nporecy Ha @akynrery TexHUIKHX Hayka y Hosom Cany, y ckiomy mpeameta ,,KOMIIOHEHTE TEXHOJIOIIKIX
cucrema™ W , AyTomMarusanyja mporeca paga 1“ Ha OCHOBHHUM aKaJeMCKUM CTylIdjamMa Ha CTYAHjCKUM
nporpamMuMa MexaTpoHuka u MHIyCTpHjCKO HHXECHEPCTBO, PECIIEKTHBHO, KAKO OH CTYACHTH POy OHITH 3Haba
M3 OCHOBA ITHEYMATHKE, alld U TeOpHje 0 MexaHndkuMm onpyrama [61], [140]. Kao TakBa, 1a/bHHCKH YIIpaBJbaHa
MHEYyMaTcKa OmNpyra CUMYyJHMpa paJi MEXaHWYKe OIpyre MpH PasIMuuTHM YCIOBHUMA, MPHIUKOM CalHjamba.

Paznuuuty ycnoBu n100ujajy ce coTBEPCKOM IIPOMjSHOM IapameTapa KojuMa ce OIKMCYje pajl onpyra.
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Kao n nassuHCKH yripaBibaH MHEYMAaTCKU KPY>KHU MaHUITYJIaToOp, U JaJbUHCKH YIIPaBJbaHa THEYMAaTCKa ONpyra

je MexaTpoHHUYKH ypehaj Koju ce cacToju 01 HEKOJINKO MeljycoOHO moBe3anux Ijennna (cinuka 43):

KOPHUCHHK

OCHOBHE MEXaHMYKe KOHCTPYKIMje Koja, mopea Hocehie KOHCTPYKIIMje HalpaBJbeHE O] eKCTPYAHPAHUX
ATYMHHHUjYMCKHX MPOQHIa U paIHUX eJIEMEHTa ca HACTaBI[MMa 3a KIUIbady y OOJIUKY Ompyre, OMHOCHO
JbyJICKE IIaKe, MoJApa3yMHjeBa M OCTalle HEOMXOJHE MAIMHCKE elieMEHTe M JujesioBe (Ha mpumjep,
eJIEMEHTE 3a Be3y Kao IITO CY BHjIIM K HABPTKE), M APyTre KOMIOHEHTE (Ha IPHMjep, SICKTPUYHO YIIpaBJbaH
peryiaTop MpUTUCKA, CMjEIITEH ca Mpebe cTpaHe Hocehe KOHCTPYKITHje KaKo OM KOPUCHHK U BU3YEITHO,
Ha eKpaHy peryJaropa, Morao Y)KUBO IPATHTH MPOMjEHY BPH]jESIHOCTH IPUTHCKA),

riaBHOT yrpasibaukor ypehaja — [IJIK, cMjemTeHor ca 3aame crpane Hocehe KOHCTPYKITH]e,

cepBep pauyHapa ca uHcTamupanuM copteepom CEyeClon Viewer,

BeO Kamepe MOCTaBJ/beHE Y HEMOCpeqHOj Ou3nuHu ypehaja kako Ou ce y)KHBO MOIao MPaTUTH Paj UCTOT, U
coTBepCKOr Iujena Koju YKJby4dyje KOPHCHUYKY allIMKAIH]y 3a JaJbUHCKO yIIpaBjbame ypehajeMm, kao u

n3BpIHM mporpam 3a [TJIK.

N\
&

BeO Kamepa

AN

w

W

S
g

«

-
&

Wntepuer

JaJbUHCKH yIpaB/baHa
MHEYMAaTCKa Ompyra

KOPUCHHMYKA aIUTHKALH]ja

Cnuxa 43. Cmpykmypa oamuncku ynpasmsane nweymamcke onpyee [61]

3.3.1 Onpyre ka0 MAIIMHCKH €JIEMEHTH

Onpyre Cy MalllMHCKH €JICMEHTH KOjH CE€ KOPUCTE 32 €JIaCTUYHO MMOBE3UBAE MAITMHCKUX JUj€JI0BA M TO HA OHUM

MjecTHMa Tjije je moTpedHo, AehopMalijoM onpyre, aKyMyIUpaTH CHEPrHjy Y BUAY ITOTCHIIMjaJIHE CHEPIUje Koja

ce KacHHUje MOXe TPUMHjeHUTH 3a [142]:

OCTBapWBame CHJIe TOKOM Kpaher BpeMEHCKOr rnepuojia (Ha MpuMjep, y OKBHPY OKHJada Ha CaTHOM
MEXaHU3MY, U CIINIHO),

OCTBapUBaC CTATHE CHJIE TOKOM IYXET BPEMEHCKOT Iepuoja (Ha NpuMjep, Y OKBHPY CHTYPHOCHUX
BEHTHJIA, ¥ CITUYHO),

aKyMyJanujy yaapa (Ha nmpumjep, y OKBUPY aMOpTH3epa KOJl BO3HIIA),

pacnofjeny cuia (Ha mpuMmjep, y OKBUPY CjeIuINTa),

orpaHNuaBame cuiie (Ha MpUMjep, Y OKBUPY CUTYPHOCHHX CIIOjHULIA),

Mjepeme cuiie (Ha puMjep, Y OKBUPY TUHAMOMeETapa), U CIIMYHO.
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[MTopen momjene onpyra npemMa HauYUHY YIOTpeOe, Ompyre ce MOTy TOAUjeIUTH U ITpeMa BpcTaMa Harpesarmba
KOja Ce jaBJbajy MPH BUXOBOM JiehOpMHUCamy I1a TaKo ITOCTOje CaBOjHE, YBOJHE U CJIOKEHO ontepeheHe onpyre u
eNaCTHYHH, OJHOCHO TYMEHHU OCIIOHIH. Jlajbe, ompyre ce MOry MOJHjeIUTH U MpeMa BPCTH MaTepujajia o/l Kojer
cy u3paljeHe, aii ¥ npeMa OOJIMKY, a TaKO MOCTOje 3aBOjJHE IMJIMHIPHYHE, TalkbUpacTe, JIMCHATE, BUjYaHe, U
npyre onpyre. JenaH oj 3HaYajHUjUX HAYMHA TI0J]jelia OTpyTa je U MpeMa eIaCTUYHOCTH, Y 3aBUCHOCTH O] KOje
Ce Pa3JMKyjy Ompyre ca KOHCTaHTHOM KpyToiihy, OHOCHO JIMHEPHE Ompyre, M OMPYre ca MpOMjeHBUBOM
(IpOrpecHBHOM WJIU IETPECUBHOM) KpyTolilly, OHOCHO HelluHeapHe onpyre. JledopMmaiwja onpyre onucyje ce
nomohy jemHor oj [Ba nmapamerpa:

® oMjepaja U3 PaBHOTEKHOT MOJIOXKaja (eNOHTaluje) - 8op, WK

® YraoHOT NOMjepaja OMpyTe = Pop -

KpuBa xoja mpencrasba MehycoOny 3aBucHOCT ontepehema ompyre (F,, uin M,,) u mene nedopmanmje
(8op MK @), HA3MBA CE KapaKkTepucThKa onpyre. Ha cimuu 44 npukasanu cy HekM 0OIMILM ONPYTa U apamMeTpu

KOjHUMa Ce OIHCYjy BUX0Be Aedopmaryje.

BUJYaHa OTpyra

3aBOjHA LMJIMHIPHIHA
ompyra

TamHUPACTa ONpPyTa

A
Eo

\
\
.
\J
\
]

ANNNFRRNR

Oyp

Cnuxa 44. Obruyu onpyea u napamempu Kojuma ce onucyjy mwuxose degopmayuje

[Mox kpyromhy ompyre moapasyMujeBa ce CHJIa Koja je MOoTpeOHa 3a OCTBapHBambe jeAMHUYHOT IOMjepaja
(8op = 1) wim jenunuunor yrna (¢,p = 1). Kpyrtoct onpyre uspaxasa ce npeko koeduuujenta kpyroctu K koju
je, Kako je Beh MPeTxoJHO HarjalleHO, KOJ JIMHCAPHUX ONpyra KOHCTaHTaH, Kao IITO Ce MOXKE BUIJCTH M3

¢dbopmyna 4 u 5, u ca ciuke 45:

k= 22 = const. 4)
Sop

k= 2op = const. (5)
Pop

Kox nuHeapHWX 3aBOjHHX IMUIMHAPHYHHUX OIpPYyra, KOSQUIMJEHT KPYTOCTH 3aBHCH HUCKJBYYHBO O]
TeOMETPH]jCKUX KapaKTepUCTHKA U O]l BPCTE MaTepHjajia o Kojer je onpyra uspaheHa rna ce Moxxe MpopadyHaTH

kopuithemeM Gopmyiie 6:

k—G'—d4 (6)

8:D3-ng
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rije je G MOyl cMHIIamba>® MaTepHjaia o1 Kojer je Onpyra HanpaBJbeHa, d IIPEUHNUK, OJHOCHO JIe6IbHHA HAMOTaja,
D yHyTpallliby MPEYHUK ONpyTe, a n, 0poj HamoTaja. Momyn cMuliamka Matepujaia oapehyje ce mpema dopmyitu 7:

_ E
= 7am )

rzje je E JyHroB MOJLyJI €1aCTHYHOCTH? MaTepHjana o] KOra je Onpyra HarpaibeHa, a V TToacoHoB koeduimjenT®,

E, |
k
1
T | KapaKTCPUCTHKA
| orpyre
op :
l
[
| ! -
O 9, Oop

Cnuxa 45. Kapaxmepucmuka u xoeguyujenm kpymocmu nuneapHe onpyee

3.3.2 Xapasepcka peajm3anuja mnHeyMaTcKe onpyre

MexaHn4Ka KOHCTPYKIIMja JaJbUHCKH YIIpaBJbaHe ITHEYMATCKE ONpYre MpuKa3aHa je Ha ciaunum 46. Cacroju ce o1
JIBa MHEYMAaTCKa IWIMHIpPA JTBOCMjEpPHOr nejcTBa, nmpousBohaua Festo, oznake DNC-32-100-PPV-A, ox kojux
jeman cumynupa onpyry (ciauka 46, o3Haka A), a Apyrd CUJly MOTPEOHY J1a ce ompyra U3BeAe U3 PaBHOTEIKHOT
noyiokaja (cnuka 46, o3Haka B). HactaBuu 3a kiumnmade NMOMEHYTHX IMUIMHIApa HalpaBJbEHH CY TaKo Ja

CIIMKOBMTO MPHUKA3yjy Mpollec cabujama MEXaHUYKe OMPYTe MO JCjCTBOM JbYICKE IIaKe.

Cnuxa 46. Jlamuncku ynpassana nHeymamcka onpyea — usuuxa pearusayuja

% Momyn cMuIama je KapaKTepMCTUYHA KOHCTAHTA y MEXaHIM Koja ne(MHHUIIE MPUPOdy MaTepujaja MpU CMUIAMbY.

Jemunuia 3a Mozyn cMunama y MeljyHapogHoM cucteMy je —» &I Ce KOPHCTE M JIpyre jenuHuIe, HA TPUMjep —

21 JyHroB MOJIyJl €JaCTUYHOCTH TIPEJACTaBIba Mjepy KPYTOCTH MaTepujaia M jeJHAK je OJHOCY HAIOHA M TIPOLEHTYAIHOT
U3yXKEeHha y JIMHEAPHOM MM eJIACTUYHOM JIjelly Aujarpama Harpes3ama.

28 [ToacoHoB Koe(hUIIMjEeHT je Ge3IMMEH3MOHA KapaKTePMCTUKA MaTepHjalia, Ydja BpHjeIHOCT 3aBUCH O] BPCTE MaTepujaa.

Ipencrasiba Be3y u3Mely momyxHe U IONpPEYHE JUJIaTallje MaTepyjaa.
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Bujuannm Be3ama, MHEyMaTCKH IWIMHAPH MOBE3aHU cy 3a Hocehy 1oy, GopMUpaHy O]l eKCTPYIHPAHHX
ATYMHHH]YMCKUX Mpoduiia, Koja je mocTaB/beHa moja yriioM o 60° y 0JHOCY Ha XOpU30HTAIHY paBaH. M3Han
IIIIMHIAPA, TIOCTaBJbEH je eIEKTPUYHO YIIPaBJbaH peryiarop MpUTHCKa, mpousBohaua Festo, oznake MS6-LRE-1/4-
D7-OP-PI-SK5-VK5-VJBE, Ha unjem ekpaHny je Moryhie mpaTuTy cBe MpoMjeHe NPUTUCKA U OYMTaBaTH TPEHYTHY
BpujenHoct. ['maBHu ynparssadku ypehaj, [TJIK, nponssohaua Festo, oznake FC660, 3ajeqH0 ca 0cTaioM HEOMXOHOM

orpeMoM (TIpUITPEMHA IPyTia, pa3BOIHN BEHTUIIM, H3BOP Hajallarba, U CIMYHO), IOCTABJBEH j€ ¢a 33/ CTPaHE IIoYE.

Hneymamcml ynpaesbauka uiema

[THeymarcka yrpasJbadka IeMa, 3ajeIHO ca [IIEMOM IOBe3uBarba yiasa u usnasza [JIK, npukasana je Ha ciunu 47.
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Cnuxa 47. [Tneymamcka ynpaswauxa wema u wiema nogesusarna IJIK

VY modeTHOM 1oI0XKajy, 06a pazBonHa BeHTHna (cnuka 47, oznake 1V1 u 2V1) cy akruBupana. Ha taj HaumH,

Ba3IyX IOJ MPUTHUCKOM C€, TUPEKTHO ca W3BOpa Hamajama, JOBOIM J0 KIHIbauuHEe CTpaHe HuiuHapa B, xoju
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CHMYJIHpa CHITy TIOTPEOHY Ja ce OTpyra U3Be/Iie U3 PAaBHOTSKHOT IT0JI0XKAja, M OH CE HAJIa3| Y KPajieM YBYYCHOM
mojtoxkajy. Ca apyre cTpaHe, MpeKO eIeKTPUYHO YIPaBJbaHOT peryiaTopa nputucka (ciauka 47, osnaka 1V3) u
HEMoBpaTHOI BeHTHIa (cnuka 47, o3Haka 1V2), Ba3myx Moj MPUTHCKOM, YHja je BPHjEIHOCT Mama OJ OHE Ha
M3JIaCKy M3 MPUIIPEMHE rpyrie (300T MOCTojama peryiaropa NpUTUCKA), TOBOM CE 10 KIUITHE CTPaHe MUINHIpa
A, KOju CHMyITpa OTIPYTY, ¥ OH C€ HAJIa3! Y KpajieM U3BYUCHOM M0J10kajy. HakoH akTHBHpama conenona 2Y 1
pas3BojHor BeHTHIa 2V 1, Ba3ayX MoJ MPUTHCKOM C€, TUPEKTHO ca M3BOpa Halajarmba, TOBOIH 0 KIUIIHE CTPaHe
MUINHApAa B, KOjI/I 3alIOYUILEC MTPONEC U3BJIAYCHA KITUITHAYC, Y3 UCTOBPEMCHO ITOTUCKMBAKLC KIIMITEHAYC MUJIIMHpaA
A Ka yBYyUYCHOM I0JI0XKajy, 300T pa3iHKe y MPUTHCIIMMA, OMHOCHO criiaMa. Ha Taj HauMH ce CUMyJTUpa MOCTyNaK
caOujama Onpyre MoJ JCjCTBOM HEKE CHJIe TIOMITO HE TOCTOjU MOTYRHOCT UCITycTa Ba3mayXa MOJ MPUTUCKOM Y
aTMocdepy y 1aToM T0J10Xkajy, 300r MPUCYCTBa HEMOBpaTHOT BeHTHa. HakoH Hekor Bpemena, [1JIK neakTuBupa
coneroun 2Y1 passomHor BeHTHina 2V1, U HaKOH TOora, KIMIIEba4ya MMWJIMHApPAa A ce W3BJA4d, a KIUIbada
UIHHIpa B yBiaun, 1 THME ce CUMyJIMpa MOBpaTaK ONMpyre y paBHOTESKHHU MOJI0XKA] HAKOH MPECTaHKa JIejCTBa
cuwie. Ha Taj HauWH, 3a0KpYXKEH je jemaH IMKIyC CHMYyJaldje paaa mHeymarcke ompyre [61], [137], [140].
[ToTpeOHO je HAaMOMEHYTH U TO Ja OM cUMyJialja JA0AaTHO J0OWIa Ha CIMKOBUTOCTH, YKOJIHMKO OH, yMjeCTO
MOHOCTAOMIHOT pa3BoaHOr BeHTHiaa 5/2 (cnmmka 47, osnaka 2V1), 6mo xopumihen 5/3 pa3sBogHH BEHTHI, Ca
CpelmUM O/3paueHuM IMoJjiokajeM. Ha Taj HaumH, HaKOH JeaKkTHBaiyje oxaroBapajyher coseHouna, TpH
MO3UIMOHNPAY BEHTHIIA Y CPEbU OJ3PAucHH IOJIOKAj, KIWIbada MWIHHApPa A OW 3aucTa MOTHUCKUBAIA
KIUIBavy MHIHHIpa B (kao mro To ¥ WHave pajay onpyra), OMHOCHO He Ou joaaTHo 6o xopuiheH Ba3myx ca

M3BOpa Halajarma 3a MoBpaTak Kiulbaue uInHapa B y kpajibu yByUSHH MTOJI0KA].

3.3.3 CodrBepcka peaqn3zanmja mHeymMaTcKe onpyre

Kao u y cny4ajy nasbMHCKH yNpaBJbaHOT MHEYMATCKOT KPYKHOT MaHWIYJIaTopa, Tako U Y CIy4ajy JaJbUHCKH
yIpaBJbaHe MHEyMaTcke Ornpyre, COPTBEPCKH JIMO CE CAacTOjH OJ TPH 3Ha4ajHE IjjeNiiHe: coTBEpCKOr maKkera
CEyeClon Viewer, xopucHnYKe arumikaiije u u3BpiHor mporpama 3a ITJIK. Kao mro je Beh panuje pedero,
CEyeClon Viewer ce kopucTH 3a IPHUCTYI yIaJbeHOM CEpBEP padyyHapy Ha YHjeM je JEeCKTOIy MHCTaJHpaHa

KOpPHCHHUYKA alUTMKalMja moj Ha3uBoM ,,Pneumatic_Spring.exe* [137].

Kopuchuuka amukanuja (ciauka 48) passujena je y mporpamckom jesuky LabVIEW [138]. Hakon mokperama
aIuIMKalKje, KOPUCHUK MPBO MOpa Jia MOAeCH NapaMeTpe cepHjcke komyHukaiyje (ciuka 48, mosuimja 1) kako

01 ce yCHjelIHo MoBe3ao ca YIpaBJbaukuM CHCTEMOM. Y HapeJHOM Kopaky (ciuka 48, mo3uiunja 2), KOpUCHUK

YHOCH KapaKTEepHCTHKE OTpyTe: MOyJl CMUIIalkha MaTeprjalia o] KOra je onpyra HarnpaBjbeHa Y (moswe ,,G —

mm?2
shear modulus of material), nmpeunnk, ogHOCHO MeOsBMHY HaMOTaja y MM (mosee ,,d - spring wire diameter®),
YHYTpaIlbU IPEUHIK onpyre y mm (mosse ,,D — mean diameter of spring™), u 6poj mamoraja onpyre (mmoJse ,,n —
number of active coils*), Ha ocHoBy Kojux ce, kopurihemeM Gopmyite 6, mpopadyHaBa KOeQUHHUIM]EHT KPYTOCTH
orpyre y % (moswe ,,K - coefficient of spring stiffness*). Hakon Tora (cnuka 48, mo3uiuja 3), yHOCOM JKeJBEHOT

moMjepaja 'y mm (mosse ,,X - COMpression*), mpopadyHasa ce BpujeaHocT cuie y onpysu y N (mmosse ,,F - force®)

npuMjeHoM XyKoBor 3akoHa ((popmyiia 7):
F=k-x @)

[Mpunukom TpaHchopMalyje cuie y Onpy3d y pagHH MPUTHCAK y YIIPaBJbauKOM CHUCTEMY, y3 HAIlOMEHy Ja ce

3aHeMapyjy cuja Tpea U APYTH YTHUIIH]Y, KOpUCTH ce popmyna 8 (ciuka 48, nozunuja 3):
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p=" (8)

npu 4emy je A MOBpIIMHA TOMPEYHOr Mpecjeka MHEYMATCKOT HWIMHAPA W JUPEKTHO 3aBUCH OJ HHErOBOT
npeyrnka. [loTpeOHO je HamoOMEHyTH M TO, Ja c€ MPHIMKOM IpOopavyyHa BpPUjEIHOCTH MPUTHCKA, BPIIH
TpaHchopmaiija BpujenHOCTH TpuThucka u3 Pa y uemhe kopumiheny jemunuiy bar. ITomenytu mpopauyH,
M3BpIIIaBa e, HAKOH MOKpeTamba aluIMKalKje KJIMKOM Ha CTPENIMIlY U3 HACJIOBHOT MeHHja (cnuka 48, mosuimja 4).
[TpopaduyHara BpHjeJHOCT NPHTHUCKA MOJCIIaBa CE HAa CJICKTPUYHO YMPaBJbAaHOM PEryJaTopy IPUTHCKA.
Heomxoamo je HarmoMeHyTH 1 TO aa he, yKOIUKO je mpopadyHara BpHjeaHOCT mpuTrcka ucmon 0,5 bar, oaqHocHo
npeko 6 bar, Ha perymatopy mpuTHCKa OMTH MojelieHe BpHujeaHoctu ox tauno 0,5 bar, omHocHo 6 bar,

PECIIEKTUBHO, 300T OrpaHnYeha Koja J10J1a3e ca M3BOpa Halajamba Ba3ayXoM I0]] IPUTHCKOM.

Pneumatic_Spring. PG
File Edit Operate Tools Window Help
5 University of Novi Sad
z Faculty of Technical Sciences
© Department od Industrial Engineering and Management
2 e 4 Chair for Mechatronics, Robotics and Automation
PROGRAM FOR REMOTE CONTROL OF COMPRESSED AIR SPRING
OPERATION MODE OF SPRING|
CHARACTERISTICS OF SPR]NGI SERIAL COIV]ZVIUNICATION|
G - shear modulus of material
N/mm*2] COM port
o0 (Fcomt 0
d - spring wire diameter -
[mm]
:"_0 Serial communication parameters
D - mean diameter of spring (a) [ baua: —|
,}(J[WLJ Floeo |
n - number of active coils f‘a:a i
R Sit
0 Q
k - coefficient of spring stiffness fa’ity
[N/mm] ||Blnone [ f
stop bits
X - compression —
_ [mm] (b) J[10
A
v 0 flow control
F - fc S
™ (Elm—
P - pressure
[bar]
<« »

Cnuxa 48. Kopucnuuxa annuxayuja [61], [137]

HakoH nokperama aruikaiiyje, 3anouime jeflad UKIyC CHMYyJIalije pajga MEXaHH4Ke ONpyre MmpH 3aaaTuM
ycnoBuMa, kojuM ympaisa [IJIK Ha HaumH nedurHUCAH TPUIUKOM OITMCA MTHEYMATCKE YIpaBJbauyke LIeMe Y
notnornasiby 3.3.2. Komynukanuja uzmely ITJIK u cepsep pauyHapa 00aBjba ce CepHjCKUM IyTeM, Ipexko RS232.
[porpamupame I1JIK uzBpiieHo je y nmporpamckom okpyxemny FST 4.21. [ToHOBHO OKpeTame arukaiyje Moryhe
je caMO HaKOH 3aBpIIETKA JeHOr IHKJIyca paja, KIMKOM Ha I[PBEHO JyrME M3 HACJOBHOr MeHHja (cimka 48,
MO3HIIMja 5), yHOCOM HOBHX MapaMerapa 1 TOHOBHUM KIIMKOM Ha CTPENHILY M3 HaCJIOBHOT MeHHja. Kao 1 y ciyuajy
MTHEYMATCKOT KPY)KHOT MaHHITYJIaTopa, U y CIIy4ajy TaJbHHCKH yIIpaBJhbaHe THEYMATCKe OMpPYTe, 3a yXKUBO npahermne

pajia, HeOIXOIHO je MOKPEHYTH U BeO KaMepy, Ha HauuH ONKCaH y MOTHoNIaBsby 3.2.2.
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3.3.4 YopaB/bauku aJIrOpUTamM

Panu nakirer pasmujeBama paja MHEymMarcke omnpyre, Ha ciauii 49, y ¢opmu aujarpaMa Toka, MpHKa3aH je
YIpaBJbauKy ATOPUTaM. YTIPaBJbauku AJITOPUTAM CE€ CaCTOjU O]l TPH jacHe IjenuHe. KOpUCHHUK YHOCH MOJaTKe
noTpeOHe 3a MPUCTYI cepBep padyHapy. YKOJIHUKO cy TIOAalld HEUCIIPaBHH, IPUCTYII ce o0Mja. Y cllydajy yHoca
MCIIPaBHUX IOJIaTaka, KOPHUCHHUK MPUCTYIA YAabeHOM CEepBep padyHapy W mokpehe KOPHCHHYKY aruTUKaldjy.
Hakon nedunucama ynasHuX napameTapa, BPIIU ¢€ MPOpadyH BPHjEIHOCTH PAJHOT MPUTHCKA Y YIPABJHAYKOM
CHCTEMY M Ta BPHjEIHOCT Ce MyTeM cepHjcke KomyHHKanuje npociujehyje Ha [IJIK. ¥V ciydajy HeycnjemHor
cllama, MOCTyNaK ce MoHaBJba. Ha camoMm kpajy, TIJIK moxemasa »eJbeHy BpHjEIHOCT paJHOT MPUTHCKA HA

perynaropy 1 U3BpIlIaBa ce je/iaH [HUKIYC CUMYJIalije pajia MeXaHu4Ke ONpyre.

‘ CTAPT 'KOPI/ICHI/IK

Y

ITpuctynHa no3uHKa
3a CEyeClon Viewer

Hcnpasan
nojany’?

TIA
I CEPBEP

[MoxpeTame KOPUCHIYKE ATLTHKALI]E

\4
VYna3uu mapamerpu: G, d, D, n,
x, COM port

[TpopauyH BpHjeqHOCTH IPUTUCKA

y

\

Cname nomaraka Ha [TJIK

YcemjemHo
cname?

TIA

v IUIK
ITonemapame npuTHCcKa Ha
JAJBIHCKH YIIPABJHAHOM PETYIaTOPy

Cumynanmja mporeca cabujama
MEXaHHWYKE ONpyTre

‘ KPAJ '

Cnuxa 49. Vnpaswauxu arcopumam [61]
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3.4 Excniepument 3: Ypelhaj 3a Ja/bHHCKY peryJianmjy NpoTOKa Ba3ayxa Mo/ NPUTHCKOM

VYpehaj 3a nasbMHCKY peryJialigjy mpoToka Bas3lyXa I0J] IPUTHCKOM, Y YHjOj j€ OCHOBU JaJbMHCKH YIIPaBJbaH
npurymHo-HenoBpatHu BeHTun [143]-[145], pasBujen je ca umusbeM na ce JoKake MOTYHHOCT JabHHCKE
perynainuje nmpoToKa y MHEYMaTCKUM YIPaBJbaukKUM CUCTEMHUMa, OJHOCHO JaJbUHCKOT YIpaBJbamba Mo Op3UHH.
[TputoMm, nomenyTH ypehaj ce kopucTu y HacTaBHOM Tipoliecy Ha Dakynrery TexHnukux Hayka y Hosom Cany,
y cKjIomy npeaMera ,,KOMIOHEHTe TEeXHOIOIIKKX CucTeMa™ U ,,AyToMaTr3ainja rnpoieca paja 1 Ha OCHOBHUM
aKaJIeMCKHM CTyJ¥jaMa Ha CTYyIUjCKUM TporpamMuMma MexaTpoHnka W WHAYCTPHjCKO HHKEHEPCTBO,
PECIIEKTHBHO, Kako OW CTYJCHTH NPOyOHIIH 3HaWka U3 OCHOBA IMTHeyMaTuke. [1oTpeOHO je HarmoMeHyTH H TO Jia
je ri1aBHA KOMITOHEHTa OBOT ypehaja (qajbMHCKH YIpaBJbaH MPHUTyITHO-HEMOBPATHN BEHTUII) Pa3BHjeHa ca [IHJbEM

na, y OynyhHOCTH, MocTaHe KOMEPIIM]aTHO JOCTYITHA Ha TPXKHIITY.

Kao u qaspMHCKH yIpaBibaH MHEYMATCKH KPYKHU MaHHITYJIaTOP U JaJbHHCKH YIIpaBJbaHa MHEyMaTCKa OIpyra,
u ypebhaj 3a majbMHCKY peryJaiujy MpoToka Ba3ayxa o] MPUTHUCKOM je MeXaTpOoHUYKH ypehaj koju ce cacToju
0J1 HEKOJIMKO Mel)ycoOHo noBe3anux 1jenuna (cnuka 50):
® OCHOBHE MeXaHH4Ke KOHCTpPYKIIHMje Koja, mopea Hocelie KOHCTPYKIMje HarpaBJbeHE O] SKCTPYAHPAHUX
ATyMUHUjYMCKUX TIpoHia W IIacTUYHE IJI0Ye, MOApasyMHujeBa U MTHEYMATCKH IWIMHAAP JBOCMjEpHOT
JICjCTBA KA0 PAJHU EIEMEHT, JaJbUHCKH YIPaBJ/hbaH MPUTYIIHO-HEIIOBPATHA BEHTHJI M OCTAJIe HEOIXOJHE
MAIlIMHCKE eJIEeMEHTE M JIUjesIoBe (Ha MpHUMjep, eIeMEeHTE 3a Be3y Kao IITO Cy BUJjIM M HaBPTKE), U Apyre
KOMITOHEHTE (Ha IpUMjep, KOMaHIHH Pa3BOIHHUK),
® TJaBHOT YyIpaBJbaukor ypehaja — MHUKPOKOHTPOJIEPCKOT pa3BOJHOT OKpyXKema ca TpHIaajyhom
YIIPaBJbaYKOM €JICKTPOHMKOM U U3BOPOM Hallajarha, CMjEIITEHOT ca 3a/iih¢ CTpaHe Hocehe KOHCTPYKIIH]e,
e cepBep pauyHapa ca uHcTanupanuM copteepom CEyeClon Viewer,
e BeO KaMepe MOCTaBJ/beHE Yy HEMOCPEAHO] Ou3nHu ypehaja kako Ou ce y)KUBO MOTao MPaTUTU Paj UCTOT, U
e coTBEepCKOr IUjena Koju YKJbYy4yje KOPUCHUYKY allJIMKAIMjy 3a JaJbUHCKO yIpaBJbame ypehajeMm, kao u

M3BPIIHH MPOrPaM 32 MHKPOKOHTPOJIED.

® AN

KOPHCHHUK pr— [ cepBep padyHap
cyeLion t MHKPOKOHTPOJIEPCKO
WaTtepHer _ PasBojHo :
OKpYXKEHe ypebaj 3a JasbuHCKy

perynanujy mpoToxa

KOpHUCHHYKA arIuKanuja

Cnuxa 50. Cmpyxmypa ypehaja 3a damuncKy pe2yiayujy npomoka eazoyxa noo npumucxkom [144], [145]
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3.4.1 XapaBepcka peaau3anuja ypehaja 3a naJbuHCKy peryjianujy npoToka Ba3ayxa noja NpuTucKoM

MexaHn4ka KOHCTPYKIIH]ja ypehaja 3a naJbHHCKY perylialiyjy MpoToka Ba3ayxa 1o IPUTUCKOM MPUKa3aHa je Ha
ciuim 51. CacToju ce o1 jeAHOT WJIMHAPa JBOCMjEPHOT AejCcTBa, Tpon3Bohaya Festo, oznake DNC-32-200-PPV-
A (ciuka 51, mosurwja 1), nmpunamajyher KoMaHgHOT, 5/2 MOHOCTaOMIIHOT Pa3sBOAHOI BEHTHIIA, EIEKTPHYHO
akTHBHMpaHor (ciuka 51, moswnuja 2) ¥ JaJBMHCKH YIIPABJbAHOT MPHUTYIIHO-HEIOBPATHOT BeHTHIA (cimuka 51,
mo3uija 3), KOju Cy MO3MIMOHUPAaHU Ha Hocehy KOHCTPYKIIHjY, KOja je MoCcTaB/beHa 1o/ yriioM o 60° y omHoCy

Ha XOPU30HTAJIHY PaBaH.

University of Novi Sad

Faculty of Technical Sciences

Chair of Mechatronics, Robotics and Automation

Cnuxa 51. ¥pehaj 3a damuncky pecynayujy 6azoyxa noo npumuckom — pusuuka pearuzayuja

Ha cnunm 51 nmoceOHO je MCTaKHYT Ja/bUHCKH yIpaB/baH IPUTYIITHO-HEIIOBPATHU BEHTHII CACTaBJbEH O] TPU
KOMITOHEHTE: CTaHIapAHOT IPUTYIIHO-HETOBPATHOT BEHTHIIA, Tpou3Bohada Festo, osnake GRA-1/4-B (cmuka 51,
o3HaKa A), HAMjeHCKH pa3BHjeHe crojuuIle (cimka 51, o3naka B) u kopauHor enexTpomoropa, o3nake NEMA 14
(cmuka 51, ozmaka C). IlotpebHO je HamoMeHyTH Aa ce crmojumia (cmmka 52), Koja moBe3yje MPUTYIIHO-
HEMOBPATHH BEHTHJI M KOPAaYHU €JICKTPOMOTOP, CACTOjU M3 JBa JHUjelia; YHyTpallmber (Ciauka 52, nmosuiwja 1) u
cnoJbalmer (civka 52, nosunuja 2). Ha taj HaunH, omoryhagajy ce aBa THIIa KpeTama: TPaHCIaTOPHO (YBIIaYeCHe
Y M3BJIAYCHC YHYTpAIILEr JUjeNna CIOJHHIIEC) U POTAlMOHO (0OOPTHO KpeTame CIOJbAIIETr JHjelia CIOJHHUIIE),
qUMe ce O0OpTame OCOBHHE KOPAYHOT €JIEKTPOMOTOpa TpaHC(HOPMHILNE y OJIBPTamEe, OMHOCHO 3aBPTame

noeraBajyhier Bujka IpUryIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTHJIA.

_ \).'7

Cnuxa 52. Cnojnuya Kopaunoe enexmpomomopa u npucyuHo-Henoepammno2 GeHmuLd

3a yrpaBJbarbe IPUKA3aHUM CHCTEMOM KOPHCTH C€ MUKPOKOHTPOJIEPCKO pasBojHO OKpyxeme, Arduino UNO,

KOje je MocTaB/beHO ca 3a/imbe cTpaHe Hocehie koHcTpykuuje. [lopen Tora, ca 3aame crpaHe Hocehe KOHCTPYKITHje
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MOCTaBJBCHE Cy M CBE OCTale HEOIMXOJHE KOMIIOHEHTE, Kao INTO Cy JpajBep 3a KOpauyHH EJIEKTPOMOTOD,

yIpaBJbauka €JICKTPOHHKA, UCIIPaB/bay 3a JOOHjame jeIHOCMjEpHE CICKTPUYHE CTpyje, MPUIpPEeMHa rpymna,

cauHo. [lema moBe3mBama KOPAYHOT €IEKTPOMOTOPA, 0roBapajyher apajsepa 1 MUKPOKOHTpOJIEpa MpUKa3aHa

je Ha ciuim 53.

Apajsep 3a
KOpa4YHHU
€JIEKTPOMOTOP

EN-
EN+
DIR-
DIR+
PUL-
PUL+

GND
VCC

|ooccos| |[ococes|

PUL
DIR
EN

GND
MuxkpoxoHTpoIep

000000

I
S DC:9V-42V

Cnuxa 53. [llema nosesusarba KOpauHoe e1eKmpomomopa, opajeepa 3a el1eKmpomMomop u MUKPOKOHmMpPoaepa

Hneymamaca ynpaesbauka uiema

[MHeymarcka ynpaBsbayuka iemMa nprKas3aHa je Ha ciuim 54.

>

1A1 1A2

1V2

w1 4 2
F
A/
j |
0z VA RVA
_______ 1 1

D -

I A

Cnuxa 54. [Tneymamcka ynpaswsayxa wema

Ca ympaBJpauke IeMe ce BHIM Ja je IMIMHIap JBOCMjepHOT AejcTBa (cmuka 54, o3Haka A) y TOYETHOM yBYUEHOM

nojoxajy. HakoH mojeniaBama BpUjEeHOCTH TPOTOKA HAa JAJBUHCKU YIIPAaBJFAHOM MPUTYLTHO-HEMOBPATHOM
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BeHTIITY (cimka 54, o3Haka 1V2) u aktiBupama conenona (ciamka 54, o3naka 1Y'1) paseoaHor BeHTHIa (cruka 54,
o3Haka 1V1), knunmaya [MUIMHIPA CE M3BJIAYM JI0 KPajier M3BYUYCHOT I0JI0%kKaja KOHTPOJIMCAHOM Op3WHOM, Y3
MPUTYIIECHE U3A3HOT Ba3ayXxa. Y Kpaji-eM U3BYYCHOM TOJI0XKA]y, KIHITHaua MWIMHAPA 0CTaje 10 JIeaKTHBHpamka
COJICHOHM/Ia, TOCNMje Yera ce Bpaha y HOYETHH, KpajibMl YBYUCHM IIOJIOXKAj. 3a JCTCKIM]y KPajEbuX IMOJIoXKaja

KJIMITE-aue KOPUCTE Ce MAarHETHH CEH30pH Toioxkaja (ciuka 54, osnake 1A1 u 1A2).

[ToTpeOHO je HaTIOMEHYTH Ja je, 110 y30py Ha CUMOOJI €JICKTPUYHO YIPaB/baHOT PeryjiaTopa MPUTUCKa (CIuKa
29a), y pany [131] npemtoxken cumO0i 32 HOBY KOMIIOHEHTY — JaJbUHCKH yNPaBJbaH MPHUTYIIHO-HEOBPATHU

BeHTWI. Taj HOBU cUMOOI je, Ha IIEMH ca CIMKe 54, YOKBUPEH IIPBEHUM MTPABOYTaOHUM OOJIMKOM.

3.4.2 CodrBepcka peanusanuja ypehaja 3a nasbuHcky peryianujy NpoToka Ba3ayxa noja NpuTUuCKOM

Kao u y cnydyajy HaJbMHCKH yNpaBJbaHOT MMHEYMATCKOT KPYKHOT MaHHITYJIaTOpa M JaJbHHCKH YIpaBJbaHEe
MHEYMaTcKe ONpyre, Tako U y cliydajy ypehaja 3a masbMHCKY peryianyjy MpoTOKa Ba3ayXa IOJ MPUTHUCKOM,
coTBEpCKH MO caunibaBajy TpW 3Hauajue mjenmue: coprBepcku maker CEyeClon Viewer, xopucHmuka
aryIMKaIja ¥ U3BPIIHM TporpaM 3a MUKpokoHTposep. Kao mro je Beh panuje peueno, CEyeClon Viewer ce
KOPUCTH 3a TIPHCTYIl YAaJbeHOM CepBep padyHapy Ha KOjeM je WHCTaIMpaHa KOPUCHHYKA aruTKaluja IO
masuBoMm ,,Device_For_Remote_Regulation_Of Compressed_Air.exe”, koja je pasBujeHa y 00jeKTHO-

OpHjeHTHCaHOM mporpamckoM je3uky C#° (cimka 55).

E Device for Remote Regulation of Compressed Air - m] X
ST, University of Novi Sad

& N . 5

5 2 Faculty of Technical Sciences >

2 -é;ouuo‘zg = Department of Industrial Engineering and Management

%, NN &®  Chair for Mechatronics, Robotics and Automation

PLANTE 1 2
181 182 Percentage of openness of the
1A | one-way flow control valve:
2401Vv2 Start
1 73 % 53¢ 19 %
w1 24 14
’7_‘ b\ l m Results
T ¥ /T Time of piston rod's extraction Average speed:
3V §'7 5 250 —t
———————————————— | 1 200, —e V1=0.13m/s
| s —1t
{ ; ) ! T 150 —
/l\ I 2 = 100 e
t . V3=0.06 m/s
| 50—~
| 0
I 0 2 4
_______________ ] 3 tls]

Cnuxa 55. Kopucnuuxa annuxayuja [144], [145]
HaxoH nokperama aniikanmje, KOpUCHHK MPEKO TPH pa3InuuTo 000jeHa BUPTYyeJIHa Kiin3ada JeUHUIIE TPU

pa3In4MTa CTereHa OTBOPEHOCTH MPUTYIIHO-HEMTOBPaTHOT BeHTwA (cimka 55, mosunuja 1). Kiukom Ha gyrme

29 C# je jeman on Hajmmahux mporpamckux jesuka. IIpsu myT ce mojasuo 2000. roauHe Kao CACTABHU JWO PAa3BOjHOT
okpyxemba .NET Framework 1.0. Jlo naHac je mpeacTaB/beHO HEKOIMKO BEp3Hja OBOT IPOIPAMCKOT je3UKa, a HajHOBH]a,
noj HasuBoM C# 8, mpu pasBojHom okpyxermy .NET Framework 4.8 u passojHom okpyxemy Visual Studio 2019 version
16.3, mpencrapibeHa je y centeMopy 2019. romune. C# ce yopaja y rpyny 00jeKTHO-OpHjSHTHCAHHUX MTPOTPAMCKHX je3HKa a
HaMHjeHeH je 3a u3pany arumkaiuja 3a .NET Framework mardopmy [162].
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3a cTapT (ciuka 55, mosuiyja 2), 3an04ribe pagHu HUKIYC KOjH MOJApa3yMHUjeBa TPU U3BJIaYCHa KIUIHAUYE 10
Kpajier I0JI0Kaja Pa3IuYMTUM Op3uHama, Koje 3aBHCE O] CTCIEeHAa OTBOPEHOCTH IMPHUTYIIHO-HEIOBPATHOT
BeHTHNa. CTermeH OTBOPEHOCTH MPUTYIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTWJIA MHjeHha CE OOpTameM KOopayHoT

eIIEKTPOMOTOPA ¥ 0AroBapajyhem cMmjepy U To Ha TauHO oapeleHn HauMH, y CKiIaay ca popmyiom 9 [144], [145]:
y = —0,00000039 - x* + 0,00009728 - x3 — 0,00876049 - x> + 0,38686869 - x + 0,12167832 (€)]

IJj€ je X CTCINEeH OTBOPEHOCTH IPHUTYIIIHO-HEIIOBPATHOI BEHTHJIA, a Y Opoj o0OpTaja KOpayHOr eJIEKTPOMOTOPA.
[ToTpeOHO je HamoMeHyTH 1a je Aara (opmyiia nobujeHa neduHUcameM (QYHKIMje IPeHoca CHCcTeMa, Koja je
WHBep3Ha (QYHKIHjU Koja meduHMIIEe ogHOC Opoja oOpraja mojemaBajyher BHjka MPUTyIIHO-HEMOBPTATHOT
BEHTHWJIA M JKEJbEHOT MPOTOKA, TIPH PaHOM MPUTHCKY y orcery oa 5 bar no 6 bar, mo npenopyuu npoussohada
[146]. V cnyuajy kana je medunucan crerneH oTBopeHocTH o1 0%, MPUTyIIHO-HETOBPATHH BEHTHII OCTBapyje
(YHKIIMjy HETTOBPATHOT BEHTHJIA, jep j€ Y TOM CIIydajy OMOTryhieH MPOTOK Ba3yxa MO IPUTHCKOM CaMoO Y jeTHOM
cMjepy. Y ciydajy Kaza je nedunuca crerneH orBopeHoct oJ1 100%, mpuryniHo-HernoBpaTHA BEHTHI oMoryhasa

MaKCHMAJIHU MOTYHH TIPOTOK MPH 33JaTHM YCIIOBUMA.

Haxon nmoaciaBama CTCIICHA OTBOPCHOCTH IMPUTYIIHO-HEIMOBPATHOI' BEHTWJIA, KIIMIIEbA4a HOUJIIMHApA CC€
M3BJIAYM JI0 Kpajier M3BYYCHOT IMOJI0XKaja a 3aTHM, ayTOMAaTcKd, Bpaha y MO4eTHH. Y JOHEM JISCHOM YIJIY
KOPHCHHUYKE arutikaije (cnuka 55, mosuigja 3) mpopauyHaBa ce OCTBapeHa Cpeiiba Op3MHA KpeTama pajHor
eJIeMEHTA 3a JaTH Cjydaj M MPHUKa3yje ce Ha JiBa HAuMHA, Y Ipad)UIKOM U HYMEPHUYKOM OOJIMKY. Y HapeaHOM
KOpaKy, KOpayHH eJIEKTPOMOTOP Ce€ TO3HUIIMOHUPA Y TIOUYETHH TI0JI0Kaj (TIOTIYHO 3aTBOPEH), a 3aTUM C€ IHjeIIH

ITOCTYIIaK IMOHAaBJba Ha IMPETXOAHO OIIMCAaHU HAYUH jOHI JBa I1yTa.

3a ympaBJbame pa3BHjeHUM CHCTEMOM KOPHCTH C€ MUKPOKOHTPOJIEPCKO pa3BojHO okpyskeme Arduino UNO,
qHje je mporpaMuparme H3BPIIEHO y okpyxkery Arduino IDE*, cnenmndpuynom 3a micame 1 yauTaBambe Iporpama
Ha pa3BojHa okpyxema Arduino. Okpyxeme Arduino IDE noaprkaBa nporpamupame KopuihemneM mporpaMcKux
jesuka C*' u C++¥ y3 xopumheme moceGHUX TpaBUIa CTPYKTyHpama Koia. KomyHukammja msmely cepsep

padyHapa ¥ IOMEHYTOT OKPYKeHa OCTBAPYje CE CEPHjCKUM ITyTEM.

3.4.3 YnpaB/bauku aJIrOpuTamM

VYnpasspauku anroputam, y GOpME Aujarpama ToKa, IprKasaH je Ha ciunu 56. Cactoju ce oJ] TpH jacHe IIjelTHe Koje
Ce pe/loM M3BPIIaBajy Ha KOPHCHUYKO] CTPAHH, HA CEPBEP pauyHapy Uy CaMOM YIIPaBJbadKOM CHCTeMy. Y CiIydajy
YHOCA UCTIPABHE JIO3UHKE, KOPHCHUK MPHCTYIA YAaJbeHOM CepBep padyHapy u Mokpehe KOpUCHUYKY arlMKaIujy.

Hakon IIe(bI/IHI/IcaH)a KCJbCHUX CTCIICHA OTBOPCHOCTU IMPUT'YHIHO-HEIIOBPATHOI' BEHTUJIA, TC BpI/I_] C€AHOCTH CC IIYTEM

30 Cxpahenuna 3a enr. Integrated Development Environment

31 [Tporpamcku jesuk C je IpoleLypaHy OporpaMcKy je3uK passujeH 1972. roguse. Jesuk je paszsuo Jenuc Puun. OcHOBHM
IIWJb Pa3Boja je3uka OWO je Ja ce HAIpaBH je3uK Koju hie Mohu 1a 3aMujeHr MalIMHCKE je3UKe, KOjH Cy BeoMa 3aBUCHU O]
pauynapa. C je je3uK OIIITe HAMjeHe, CPeAI-eT HUBOA, KOjH KOPHUCTH CTPYKTYHpaHEe TUIIOBE MOJATaKa U YIpaBJbauke
CTPYKTYpe, IITO je KApaKTePUCTHKA BHIIIUX MPOTPaMCcKuX je3uka. Ca apyre cTpaHe, OApKaBa M MaHHUITYJIAIWjy OUTOBIMA,
MIPUCTYTI TOMONy azipece, U CIIMYHO, IITO Cy KAPaKTEPUCTHKE HIDKUX MPOrpaMCKuX jesuka [163].

%2 TTojaBOM HOBMX TEXHHKA y IPOrpaMupamy, y porpamcku jesuk C cy 1980. roaune nojaTe Kiace, IpoBjepa U KOHBEP3HUje
TUIIOBA apryMeHaTa NPWINKOM Io3uBama (QyHKkuuje uta. Tako nodujenn jesuk Has3BaH je C ca xiacama. [lociuje nasper
MPOIIMPHBaa, T0JaBaleM BUPTYEIHUX (DYHKIHMja W MpeKIanama ornepaTopa, jesuk 1983/84. romune koHayHO 100Hja
cagamme ume, C++. MiMe jacHO HaBOM Ha 3aK/bydak Jia ce He pajJu 0 HOBOM je3uky Beh o mponmpemy mocrojeher (,,++
y jesuky C mpenctaBiba onepaTop nosehaparma). Je3uk ce BpeMEHOM YCaBpINaBao U JOMYHaBao Ia je 3BaHHYHU CTaHIap/
3a mporpamcku jesuk C++ ycojeH 1997. romune u Baxehu je u gaHac, kaga C++ mpezcTaBiba jeJiaH O] HajBKHUJUX U
HajMONHHUjUX 00jEKTHO-OPHjEHTHCAHUX MPOrPaMCKUX je3uka [164].
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CepHjcKe KOMyHHKaiuje mpocidjelyjy Ha MUKpOKOHTpojep. Y cCllydajy HEYCHjCIIHOI Cllakha, MOCTYMaK Ce
noHaBJba. Ha camMom Kpajy, MUKPOKOHTPOJIEP, IPEKO KOPAYHOT €JIEKTPOMOTOpPA, MO/ICIIaBa CTEICH OTBOPEHOCTH
MPUTYIITHO-HETOBPATHOT BEHTWIIA 1 oMOTryhiaBa M3BlaueHe KIUIMbaue MWINHAPAa KOHTPOJIMCaHOM Op3uHOM. Taj

MOCTYIIaK MIOHABJbA CE TPHU IIyTa U TUME CE 3aBpIIlaBa jeaH UKIyC pana ypehaja.

' CTAPT | KOPUCHHUK

&

A 4

[TpuctynHa no3uHKa
3a CEyeClon Viewer

Wcnpasan
nojanm’

TIA

CEPBEP

\4

[MokpeTame KOPUCHIYKE ATLTHKALIH]E

\4

/ Vna3Hu napameTpu: CTeneH OTBOpCHOCly

MPUTYNTHO-HENOBPATHOT BEHTUIIA

\ 4
Cname momataka Ha

MHKPOKOHTPOJIEP

TIA

v MUKPOKOHTPOJIEP
[Ipopauyn 6poja obpTaja
KOPAYHOT €ICKTPOMOTOpA

&
<

W3pnaueme knunmade u
MOBPATAK y IIOYETHH MOJIOXKA]

v

[Ipuka3 nobujernx
pesynTara

Cnuxa 56. Vnpaswauxu aneopumam [144], [145]
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3.4.4 laJbMHCKH yNPaB/baH NPUTYIIHO-HEMOBPATHU BEHTHI

Kako je uneja 1a ocCHOBHa KOMIIOHEHTa ypehaja 3a Ja/bMHCKY peryJjialujy MpoToKa Ba3ayxa IMoJ MPUTHCKOM —
JAJbUHCKHU YIIPaBJbaH MPHUTYIITHO-HEMOBPATHU BEHTHJI, IIOCTAaHE KOMEPIMjaIHO JOCTYITHA Ha TPKHUIITY, MoceOHa
naxma noceelieHa je mabeM pa3Bojy mweHor nporotumna. Kao mro je Beh nperxomHo objamimeHo, Gpopmydia 9,
KojoM ce oxpehyje Opoj oOpTaja KOpAaUHOT SIIEKTPOMOTOPA Y 3aBUCHOCTH OJ CTEIICHA OTBOPEHOCTHU MPHUTYIIHO-
HEMOBPATHOI BEHTHUIIA, U3BE/ICHA je HA OCHOBY KapaKTEPUCTHUKE MPOTOKA, Mpey3eTe M3 Karajaora mpousBohada
[146], u MjepoaaBHa je 3a BpHjeqHOCTH TpuTHCKa o 5 bar mo 6 bar. TTogarak xoju je KOPUCHUKY 3HAYAjHH]H O
CTEIEeHA OTBOPEHOCTH MPUTYIITHO-HETOBPATHOT BEHTHUIIA j€ caMa BPHjSIHOCT MPOTOKA, TIPH TaYHO JeHUHUCAHOM
MPHUTHUCKY, Y OICETy IMHpeM Of orcera m3Mehy 5 bar m 6 bar. 36or Tora je M3BpIIEHO E€KCIIEPUMEHTAIHO
oapehuBame BpHjeIHOCTH MPOTOKA KOj€ MPHUIYIIHO-HETIOBPATHH BEHTUJ Jaje MPHU HEKOj BPUjEIAHOCTH PagHOT
nputucka. Kopunthemem maboparopujckor ypehaja AirBoX, osaake GHDA-FQ-M-FDMJ-A [147], mpoussohaua
Festo, y xoju je yrpahen cenzop nporoka oznake SFE1-LF-F200-HQ8-P2I-M12, mjepen je mpoTok Ba3myxa o
MPUTHCKOM Ha M3J1a3y U3 MPUTYIIHO-HEOBPATHOT BEHTHUIIA, 33 PA3JIMUYKUTE MOJ0XKaje KOPAYHOT €JIEKTPOMOTOPA.
CTereH OTBOPEHOCTH TMPHTYIIHO-HEMIOBPATHOT BEHTHUJIA MHjCHaH je O] MOTIYHO 3aTBOPEHOT 10 TMOTIYHO
OTBOPEHOT, y TauyHO JAchUHHCAHUM Kopanuma. Pajau crabunusanuje yaa3HOT IPUTHCKA, ITPUje IPUIIPEMHE TPYTIE,
MOCTABJBbEH j€ Pe3epBoap Basayxa MojI MPUTHCKOM, 3armpemune 24 |. MI3BpiiieHo je mojeiiaBame peryiaTopa npuTHeKa
Ha MPHUIPEMHOj TPYIH Ha pa3IMuMTe BPUjEIHOCTH. EKCIIEpUMEHTAIHO je YTBpHEHO Ja ce MPOTOK, ca moBehameM
CTeIeHa OTBOPEHOCTH ITPUTYIITHO-HEITOBPATHOI BEHTHIIa, IIoBehaBa M /13, y jeTHOM TPEHYTKY, yJ1a3u y 3acuheme, pu
YeMy Ce JOCTHXKE TOpHa, OJHOCHO MaKCHMaJHa BPHUjEIHOCT MPOTOKAa. Ta MakCHMMaliHa BPHjEIHOCT Ce MHjeHa ca
ITPOMjEHOM YJIa3HOT' MPUTHCKAa M TO Ha Taj HAYMH Ja ce, Y Cly4ajy moBehama yjasHOr NPHUTHCKA, MoBehaBa u
MaKCHMaJlHa BPUjEIHOCT IMPOTOKa. Tako je, Ha mpumjep, YTBphHEHO 1Ha je, 3a IMOCTaBJbEHY CKCIICPUMEHTAIHY

. . . l 1
MHCTaJIalKjy, MAaKCUMaJTHA BPUjSIHOCT IPOTOKa jemHaka ~90 - 33 PaJIHH IIPUTHCAK O]1 2 bar, omrocHo ~180 —

3a paauu npuTrcak o 5 bar u 6 bar. [TomenyTa excrieppMeHTaIHa HHCTaIAIMja IPHUKa3aHa je Ha CITUIT 57.

1v2

Air Box

V1 2

University of Novi Sad

Faculty of Technical Sciences
: ; E Chair of Mechatronics, Robotics and Automation
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a) Ilneymamcka ynpasmsauka wema
uHcmanayuje

6) EKcnepuMeHmanHa nocmaexka

Cnuxa 57. Excnepumenmanno oopehusare epujedHoCmu npomoxa
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Hakon oppehuBama BpUjEeIHOCTH MPOTOKA 3a PA3IMYUTE CTCICHE OTBOPCHOCTH IMPUTYIIHO-HEOBPATHOT
BeHTHJIA (Ta4yHO JedUHHCAH OpOj KOpaka KOpayHOT eJIeKTPOMOoTopa), JeHHHCAaHE Cy MHBEP3HE MOJMHOMCKE
(dyHKIHMje Koje OIUCY]jy 3aBUCHOCT Opoja Kopaka KOpadHOI €IeKTPOMOTOpa O IIPOTOKa (a TO j€ BPHjeIHOCT KOjy
KOPHCHUK 3a71aje), ¥ TO Ka0 TPOCErMEHTHE, 300T ONTHMATHOT CMaiheiba TPeIIKe anpokcumanuje Gpyukmmja [148].
[ToTpeOHO je HalTOMEHYTH J1a CY, 3a Pa3JINYUTE BPUjESAHOCTH YJIa3HOT IPUTHUCKA, TOOH]CHE MOTMHOMCKE (DYHKIIH]E
HCTOT CTEICHA, alli ca Pa3InIuTUM KoeduiujeHTiMa. Tako cy, Ha IpUMjep, 3a BPHjEIHOCT YJIa3HOT MIPUTUCKA
ox 2 bar mobujene pyukiwje uckazane popmymnama 10-12 [148]:

® 33 BPHUjEAHOCT MPOTOKa J10 16,2 ﬁ

y = —0,9456 - x> + 53,1125 - x* — 1162,9 - x3 + 12361 - x? — 63249 - x + 124310, (10)

® 33 BpHUjeAHOCT mpoToka n3mehy 16,2 ﬁ u 53,44 ﬁ

y = 0,0079 - x> — 2,0819 - x? + 181,7664 - x — 95,6121, u (11)
® 33 BPHUjEAHOCT MPOTOKa Ipeko 53,44 ﬁ
y = —0,0029 - x3 +1,0739 - x? — 59,8008 - x + 5476,9, (12)
MIpH 4eMy je, y CBe TpH HaBezieHe (opMyrie, Y Opoj Kopaka KOpauyHOT eJIEKTPOMOTOPa, a X BPUjEIHOCT MPOTOKA.

Paau nakmer pazymujeBarma MPETXOIHO OMMUCAHOT IMOCTIYKAa, UCTH je IPUKa3aH Ha CIUIHU 58.

90 _F *  Hswmjepene BpujeqHOCTH 1
—  TI'padumm nobujernx 6000 + s
80 + TIOJTMHOMCKHUX (DYHKIIH]a - Lot
70 + s 5000t —
—_ _ » < » *
g ¢ i = 40004 -
S g 7’
S 50—+ f oy = o
4 4 I} A4 o .
g 40 4 y & 3000 )
Q .
=30+ N 2000+
20+ ¢
1000 ++
101
} } t ; i —> 0 I ; } ; ; t ; —
1000 2000 3000 4000 5000 6000 10 20 30 40 50 60 70 80 90
bpoj xopaxka ITpotox (I/min)

Cnuxa 58. ITocmynax mparncgopmayuje notuHomMckux yHKyuja 000ujeHux Ha 0CHO8Y Mjeperba 6PUjeOHOCMU NPOMOKA
8az0yxa noo npumuckom y uneepsue pynxyuje [148]

Ha uctn HaumH oapeleHe ¢y (yHKIHMje KOje ONMUCY]y 3aBHCHOCT Opoja Kopaka KOPayHOT €JIEKTPOMOTOpa OJ1
MPOTOKA, 3a BPHjEAHOCTH YIIa3HOr MPHUTHCKa ox 5 bar (dpopmyme 13-15), 0AHOCHO 3a BPHjEIHOCTH YIa3HOT

npuTrcKa o1 6 bar (hopmyse 16-18). 3a BpujeaHOCT yia3HOT mpuTHCKa o1 5 bar mobujene cy pyuxuumje [148]:
® 33 BPHjEAHOCT IIPOTOKA J10 22 ﬁ
y = —0,4833 - x> + 55,7874 - x* — 2498,1 - x3 + 54694 - x? — 588460 - x + 2497600, (13)
. ! L,
® 33 BPHUjEAHOCT MpOoTOKa n3mehy 22 o 34,5 p——
y = 05159 -x3 —50,9-x% + 1721,3- x — 17652, u (14)
. L,
e 33 BPHUjEAHOCT IIPOTOKA IIpeko 34,5 p——

y = 0,0008357 - x3 — 0,4 - x? + 76,1915 - x — 28,1594, (15)
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a 3a BPHjeIHOCT yaa3HoT mpuTHCKa o 6 bar [148]:
® 3a BpHjeAHOCT IpoTokKa J10 30 #
y = 0,0391 - x° — 4,6447 - x* +211,4728 - x3 — 4523,1 - x? + 43908 - x — 141810, (16)
. l L,
e 3a BpHujeaHoCT mporoka uamehy 30 —H 100 p—
y = —0,00034188 - x3 + 0,0246 - x? + 34,7992 - x + 825,7898, u @17
. L.
e 3a BpHjeAHOCT IIpoToka nmpeko 100 p——
y = 0,0025-x3 —1,1123 - x? + 173,1489 - x — 45639, (18)
MpH YeMy je, Y CBHX IIeCT HaBelIecHHX (GopMmyiia, Y Opoj Kopaka KOpPadyHOT EJIEKTPOMOTOpPAa, a X BPHjEIAHOCT

MPOTOKa. BHUTHO je HamoMeHyTH aa Cy moMeHyre ¢yHKIHMje mobujene kopuimhemem omrwmje polyfit y

mporpaMckoM okpysxemy Matlab.
Mexanuuka KoHcmpyKyuja npomomuna 0abUHCKU YRPAGbAHO2 RPUZYUIHO-HEN08PAMHO2 6CHMULA

dusnyka peanusanyja MPOTOTUINA JaJbUHCKH YIIPABJbAHOT MPUTYIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTHIIA MTPUKa3aHa je Ha
ciuim 59. Kao mto je Beh mpeTxoHo peueHo, TaJbUHCKU yIIPaBJbaH IPUTYITHO-HEIIOBPATHH BEHTHJI CAaCTOjH Ce
OJ1 CTaHJAPHOT MPHUTYIIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTHJIA, Y OBOM CIlydajy, mpousBohaua Festo, osnake GRA-1/4-B

(crmuka 59, mosuiwja 1), HaMjeHCcKn Kpernpare crojauiie (cmmka 59, mos3uiruja 2) # KOpayHor eIeKTPOMOTOPA, O3HAKE

NEMA 14 (cauka 59, mosunmja 3).

Y- \\
J
D W

Cnuxa 59. [lpomomun 0amuHCKU YRpasbano2 npucyuHo-Henoepamuoz eenmuia, 6es nokionya [148]

3a ynpaBibame paioM KOpauyHOT eIeKTPOMOTOPa, HICKOPUITNEHO j& MUKPOKOHTPOJIEPCKO Pa3BOjHO OKPYKEHE

Arduino NANO (cnuka 59, mosummja 4), a Be3a m3Mmel)y MHUKPOKOHTpOJIEpa W KOPAYHOT €IEKTPOMOTOpa
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octBapeHa je xopumihemeM oaroBapajyher apajsepa (cnuka 59, mosummja 5). I'maBuo kyhwmre (cmmka 59,

nosunmja 6), Kao M CBM HEONXOIHM HOCA4H, HANpaBJbeHH cy Ha 3]I mrammauy og PLA®,

Ha camom kyhuiurty, ocTaBjbeHH Cy OTBOPH 3a PUKJbYUKE 3a Hamajame (cirka 59, mosuiyja 7), HCro 1 KOjux
ce Hanasu otBop 3a Arduino NANO USB nopT, 1 IpHKJbYUIH 32 paHe BOJAOBE IPUTYITHO-HETIOBPATHOT BEHTHJIA
(cnmuka 59, mosunuja 8). lecwa 6ouHa cTpaHa KyhWINTa JjeTMMHYHO je HalpaBJbeHa y OOJHKY pelreTke, 360r
ximahewa. Ha cBe uyermpu crpane kyhwuimra (y yrjioBHMa) OCTaBJbEHU Cy IKJbEOOBM 3a jEAHOCTaBHO

npuuBpIihrBame MOKJIONIA Ha caMo Kyhuinre.
Coghmeepcku ouo

3a moTpebe TecTupama paja pa3BUjeHOT MPOTOTUIA JAJBUHCKU YIPABJFAHOT MPUTYIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTHUIIA,
y mporpamckoM jesuky Java’* pasBujena je ammmkanmja nox HasueoMm ,,Upravljanje_priguno-
nepovratnim_ventilom.exe“, npukaszana na ciuip 60. KomyHukaiwja u3meljy riaBHe yrpaBbauke jeAUHUIIE,
MHKPOKOHTpPOJIEPCKOT pa3BojHOr okpyxema Arduino NANO u padyHapa Ha KOMe je HHCTaTHpaHa KOPUCHHYKA
aruTiKaIuja 00aBJba ce ceprjCcKuM myTeM. 300T Tora je, Ha IIOYeTKy paja, v moJbe ,,1zaberite komunikacioni port*
(cnuka 60, mosuiwja 1), mOTpeOHO yHUjeTH HAa3WB MopTa, Ha npumjep ,,COM 1% Bp3una mpeHoca mojaraxa je
yHanpujen aedunncana. Y HapeIHOM KOpaKy, MOTpeOHO je KIMKHYTH Ha xyrMe ,,PoveZi se (ciuka 60, mosunmja
2). YKOIuKoO je moBe3uBame ypehaja ycrmjenno obaBpeHo, y mosby ,,S TATUS", oulie ucrucana mopyka: ,,Uredaj
je uspjedno povezan.” Ykommko MOBE3UBAbE€ M3 HEKOT pasiiora HUje YCIjEeNIHo 3aBpIleHo, y mojby ,,S TATUSY,

ouhe ncrnmcana mopyka: ,,NeuspjeSno povezivanje. PokuSajte ponovo.*

. Upravljanje prigusno-nepovratnim ventilom - ] X
/ b \
Izaberite S
komunikacioni port: / PoveZi se Prekini konekeiju

Definisite ulazni
pritisak:

2 bara 5 bara 6 bara

Unesite Zeljeni protok (1/min): / \Potvrdi

STATUS:

Cnuxa 60. Kopuchuuka anauxayuja

33 PLA (ckpahenuua ox Polylactide) je Bpcra oprancke mmactuxe. IToTnyHo je 6uopasrpaausa. M3apixasa TeMrepaType 10
60 °C, 6e3 nedopmucama. He MpBH ce M 103B0OJbaBa 3aBpIIHY 00pamy (Ha mpuUMjep, MOJHpAIbe, TIOAAKE, U CIUYHO).
Takole, no3Bospara u 60jeme. YecTo ce mpuMjemyje y moctymnimMma 31 mramie.

34 Java je 00jeKTHO-OpHjEHTHMCAHM IIPOTPAMCKU je3UK, Pa3BHjeH O CTpaHe KoMmaHuje Sun Microsystems. Jesux uma
CHHTAKCY KOja je CIM4Ha CHHTaKcH nporpamckux jeauka C u C++, amu je MHOro cTpoxu ripu npeBohemy. [IpBa 3BaHn4Ha
Bep3Hja OBOT IMPOTPaMCKOT je3uka o0jaBibeHa je 1995. ronune. Java je qaHac Beoma 4ecTo y yrmoTpeOu, MOIITO je TO jeaH
0J1 je3rKa KOj! Ce 3BAaHUYHO KOPHCTE 3a U3paay MOOMIHMX aruMkaidja 3a Android ypehaje [165].
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HaxoH ycrjenHor noBe3nuBama ca TJIaBHIM MHUKPOKOHTPOJIEPOM, KOPUCHHUK JIEUHHUIIIEC BPHjEAHOCT yIIa3HOT
MPUTHCKA KJIMKOM Ha KeJbeHO ayrme (ciuka 60, mo3unuja 3), mpu YyeMy Cy, Y OBOj aIUIMKAIMjH 33 TECTUPAE
(GYHKIMOHATHOCTH U TAYHOCTH Pa3BHjEHOT MPOTOTHIIA, NepHUHICAHE TPH BPUjSIHOCTH yJIa3HOT mpuTHcKa: 2 bar,
5 bar u 6 bar. Y HapenHoM KOpaky, KOPUCHUK YHOCH eJbeHH MPOTOK (cauka 60, no3uinuja 4) koju Mopa OuTH y

yHanpujea neuHUCaHOM OIICery, O] HyJia 0 MaKCHMAJIHE BPUjEAHOCTH (KOja Ce MHjeHha Y CKIIay ca yJIa3HUM
. l !
MPUTHCKOM M Koja je jenHaka ~90 . 33 PAITHH IPUTHCAK ON1 2 bar, ogrocuo ~180 . 33 PAIHHI IPUTHCAK OJ1 5

bar u 6 bar). Kimmkom na ayrme ,Potvrdi (cnmuka 60, mosuimja 5), KOPHUCHHK Iajbe HHMOPMAIH]Y
MHUKPOKOHTPOJIEPY, KOjU 3aTUM, IpeMa YyHaIpHjel yTBPHEHOM aJfOPUTMY, IMOJCIIaBa IO3MIIHM]Y KOPaYHOT
eNeKTPOMOTOpPA, OJTHOCHO YIIPaBJba PaoM IPHUTYIIHO-HEMOBPATHOT BEHTHIA. Y KOJIHMKO j& BPHUjEIHOCT KEJbCHOT
MPOTOKA M3BaH Je(HHUCAHOT OICEra, HAKOH KiIWKa Ha ayrme ,,Potvrdi®, y momy ,,STATUS", 6uhe ncnucana
nopyka: ,,Definisani protok nije u dozvoljenim granicama. Ponovo unesite novu vrijednost protoka.” Ykonuko je
JKeJbeHa BPHjEIHOCT MPOTOKA yHyTap Ie(hHUHHCAHOI OICera, MUKPOKOHTposiep he, HakoH IMpopauyHa Opoja
o0pTaja, MOJECHTH TO3UIIN]Y KOPAuyHOT EJIEKTPOMOTOpa, W HAa Taj HAYWH, NAJBUHCKU YIPaBJbaH MPHUTYIIHO-

HCIIOBPATHU BCHTHUII he JaTHU XCJbEHU ITPOTOK.

3.5 ExcnepuMenT 4: J[a/bMHCKH YIIPAB/bAH IMTUTAJIHH (JIyHIHU NIOTOH

Jla/bMHCKK yTIpaBJbaH AuTUTaIHA (ayumau moron [131] je mporotwm wmHIyCTpHjcKOr ypehaja 3a pyKoBarbe
MpeaMeTiMa paja, pasBUjeH ca IMJbeM Ja ce JOoKaxke MOryhHOCT pa3Boja W HMIUIEMEHTaIUje COPTBEPCKH
PEKOHGHUTYPaOUITHOT TTHEYMATCKOT YIPaBJbauKOr CHCTEMa, KOju MMa MOTYNHOCT MojellaBama YyIpaBJbauKHX
napamerapa y TOKy Ipolieca pajga. TakaB cHCTeM JOCTIDKE MOTpedaH HHBO (PIESKCHOMITHOCTH, Koja je jeHa Of
rIaBHUX Kapakrepuctuka Munyctpuje 4.0, a Koju NoApa3yMujeBa pyKOBambe Pa3IniuTHM MPEIMETHMA Pasia, y3
yiTeny eHepruje (YKONUKO je (yHKIHja KpUTepujyMa MaKCHMalHa eHeprercka e(MKacHOCT) WM BpeMEHa
(Yronuko je QyHKIMja KpUTEpUjyMa MaKCUMalTHa MPOIYKTHBHOCT). Jlo1aTHO, TaJbUHCKH YIIPABIbaH JTUTHTATHH
(bJIyuIHA TIOTOH Ce KOPHCTH Y HAaCTaBHOM mpoliecy Ha Dakyirery TexHHYKUX Hayka y HoBom Cany, y ckiomy
npenmera ,VIMIUIeMeHTalMja ayTOMaTcKUX CHCTeMa™ Ha MacTep akKaJeMCKUM CTyaMjamMa Ha CTYAUjCKAM
nporpamiMa Mexarponuka u MHIyCTPHjCKO MHXKCHEPCTBO, KaKO OM CTYACHTH MPOAyOMIH 3Hama U3 00lacTH

AUTUTAIIHE ITHCYMAaTUKE.

Kao u cBH peTx0/IHO ONMCAaHU CUCTEMH, M TAJbHHCKH YIIPaBJbaH TUTUTATHU (DIUIHYU TIOTOH je MeXaTpOHIYKH
CHICTEM KOjH C€ CacTOju OJ] HeKOJIHKO Mel)ycoOHO moBe3anux IjenuHa (ciuka 61):

® OCHOBHE MEXaHHYKe KOHCTPYKIIHje Koja, mope] Hocehe KOHCTPYKIIUje HallpaBJbeHe OJ1 ApBeTa (Y MUTamy
je mpoToTun ypehaja), moapasyMujeBa u 0CTaje HEONMXOHE MAIIIMHCKE SJIEMEHTE U IMjesIoBe (Ha mpumMjep,
eJIEMEHTE 3a Be3y Kao IITO Cy BUJIIU M HABPTKE), M JPYre KOMIIOHEHTE (Ha MpUMjep, pa3BOIHE BEHTHIIC),

e TJaBHOT ynpassbaukor ypehaja — [IJIK, cmjemrenor ca npenme ctpaHe Hocelie KOHCTPYKITH]e,

e cepBep pauyHapa ca uHcTanupanuM copteepom CEyeClon Viewer,

e BeO KaMmepe MOCTaBJ/beHE Yy HEMOCPEAHO] Ou3nHu ypehaja kako Ou ce Y)KUBO MOTao MPaTUTH Pajl UCTOT, U

e co(TBEpPCKOr IUjena KOju YKJbYyUyje KOPUCHUYKY allJIMKAIMjy 3a JaJbUHCKO yIpaBJbame ypehajeMm, kao u

n3BpIHY mporpam 3a [TJIK.
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Cnuxa 61. Cmpykmypa 0amuncKku ynpasasanoe OUeumainoz QayuorHoe no2ouHa

3.5.1 Xapasepcka peaju3anuja cucremMa

MexaHnuKa KOHCTPYKIH]ja JAJbUHCKH YIIPABJBHOT AUTHTATHOT (IYHIHOT TIOrOHa MpHKa3aHa je Ha ciunu 62. Cam
ypehaj cacToju ce ox aBa IMHEyMarcka paaHa €JIeMEHTa, ITHeyMAaTCKOTI HUIMHIpa 0e3 KiMIbade, Ipou3Bohaua
Festo, o3nake DGPL-25-600-PPV-A-B-KF-SH-D2 (cnuka 62, mosunuja 1) 1 Bakyym xBaTajbKe, KOja ce CacToju
OJl BaKyyM reHeparopa, mpomusBohada Festo, ozmake VAK-1/4 (comka 62, mosuiidja 2) ¥ BaKyyM CHCaJbKe,

mpousBohaua Festo, osmake VAS-40-1/4-NBR (ciuka 62, moswurinja 3).

3a ympaBibame KpeTameM M IMO3WIMOHUPAkeM MHEYMATCKOT HMWIMHApa 0e3 KiWIbade, KOpuitheHdu cy
MOHOCTaOWIHH 3/2 pa3BOJHM BEHTHIIHM, €JICKTPUYHO aKTHBUpaHH, mpou3Bolhaya Festo, ozmake MHE3-MS1H-
3/2G-1/8 (cnuka 62, mo3uimja 4), KOju ©Majy BeoMa KpaTKo BpujeMe oTBapama (2,8 mS) u 3atBapama (2,3 ms), u
Koju ce Mory kopuctutd 32 PWM ynpasmsame. O moMeHYTHX BEHTHIIA, OIOKUpameM oJroapajyhnx BoJoBa,
HaTpaBJbCHU Cy 2/2 pa3BOJHU BEHTHIIN U TpuMUjembeHo je PWM ynpasssame ca uetnpu 2/2 pa3BojiHa BEHTHUIIA,
0 KojeM je Owio pujeun y mornoriaesby 2.1.4. 3a koHTHHyanmHO npahele MOo3WIUje KIMMNa MUIHHIpa 0e3
KIIMIbavye KopuiiheHa je OTIOPHUYKA MjepHa JIETBA, OMHOCHO JMTHTAIHU SHKOJIep, mpou3Bohaua Festo, oznake
MME-MTS-600-TLF-AIF (cmuka 62, mo3wmmmja 5). 3a ympaBibame paJoM BaKyyM XBaTajbKe, KOjH
MoJipa3yMHje€Ba XBaTambe M OTIYINTAE MPeaMeTa paaa, KOpuinheH je MOHOCTAOMJIHU 5/2 pa3BOJHU BEHTHII,
SNIEKTPUYHO aKTUBUpaH (cnuka 62, mo3uimja 6), o Kora je 6IoKupameM OAroBapajyhnx BogoBa HampaBibeH 3/2
pa3BOIHY BEHTHJI. 3a peryanujy Op3uHe KpeTama IPUTyIIeHheM H3JIa3HOT Ba3lyxa MPIWIHKOM KpeTama Ha rope,
OJTHOCHO TPWJIMKOM IO/M3arha MpenMera paja, KOpullheH je MpUTYIIHO-HEeMOBPaTHH BEHTWI, NMpou3Bohada
Festo, oznake GRA-1/4-B (cnuka 62, nosunmja 7). 3a o6e30jeheme Bazayxa Mo MPUTHCKOM ojaroBapajyhux
KapaKTepUCTHKa, KopuIiheHa je mpunpemHa rpymna (ciauka 62, mosuija 8). 3a 101aTHy cTaOMIIN3aIlnjy MPUTHCKA,
MPHJIMKOM XBaTamba IIPeIMeTa paja, KopuiihieH je JoJaTHA pe3epBoap Ba3ayxa o1 MPUTUCKOM, 3anpemune 0,75

| (cmuka 62, mosutmja 9).

I'maBuu ympaespauku ypehaj je TIJIK (cimka 62, mosummja 10), mpoussohaua Festo, osnake CPX-CEC [149]
(cmuka 62, ozmaka A). Oaj tun ITJIK je TakaB ma ce Haarpaljyje momaTHuM MomyjinMa. Y OBOM CIydajy,

rckopwuiiheHa cy JBa yia3Ho/u3iasHa mojyina, o3Hake CPX-8DE-8DA, ca npuksbyunum 010koM o3Hake CPX-AB-
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8-KL-4POL (cnuka 62, o3naka B). ITopen Tora, nckopuirhet je u jenan Mjepau Moy, o3nake CPX-CMIX (ciauka

62, o3raka C), Koju ce KOPHCTH 3a OUHTaBaILE MO3HUITH]j€e ca MjepHe JeTBe, mpeko CAN KOMYHHKAIIHOHOT MPOTOKOIA.

Cnuxa 62. Jamuncku ynpassan Ouumaniy Guyuonu no2on — huzuyka peaiusayuja

Kao mto je Beh panuje HamOMEeHyTO, 3a MOTpeOe U3pajae OBE JOKTOPCKE TUCEPTAIM]je, NabUHCKU YIIPaBJbaH
IUrATaIHA (IIyHH TIOTOH je pa3BUjeH Kao MPOTOTHII, 32 OTPeOe TECTUPaha M UCITUTHBAA MOHAIIAkha CHCTEMA
Y Pa3IMYUTHM YCIIOBUMA. Pa3nuuuTul yCnoBu paja 100Mjajy ce IpoMjeHOM caMUX MpeaMeTa pajia Uid IPOMjeHOM
HEKHMX YIpaB/hayKHX MapaMerapa, Kao IITO je, Ha MpUMjep, CTeNeH OTBOPEHOCTH MPUTYIIHO-HEOBPATHOT
BEHTHUJIA, OJJHOCHO BPHjEJHOCT [TPOTOKA, YNME CE MHjeHha Op31Ha KpeTama KIIHIa PAIHOT eleMeHTa. Y CKIIaay ca
THUM, HallpaBJbeHa Cy TPU Pa3IMUYKTA IPEAMETa Pajia, UCTUX rabapUTHUX TUMEH3H]ja, aJId PA3TMYUTHX Maca, Kako
Ou ce oMmoryhinia cumyJalyja MoHalama CUCTEMA IIPY PA3IUIMTHM YCIOBUMA pajia, OJHOCHO Jia OU CEe MCIUTAO
jeman o riaaBHUX KoHienara Uuayctpuje 4.0, koju ce Thue (ICKCHOMIHOCTH CHCTEMa M TOTa Jia JIK CUCTEM
HECMETaHO MOJKE Jla MPUXBATH pa3nduTe mpeamere pana. Mspahenu npeamern pana (ciuka 63) cy BasbKacTor
o0nuka, peurnka 80 mm, Bucuue 100 mm. Jenan npeaMeT pajia HaImpaBJbeH je o1 IUIACTHKE Ta je merora maca ~0,5
kg (cmuka 63, o3maka A). JIpyra aBa mpeaMera paja HarpaBJbeHa Cy O Yelnka ¢ THM IITO jelaH hMa Pymy y
CpeHIIHLEM UjeNy Ta je ieroa Maca ~1 kg (civka 63, o3uaxa B), a apyru He, 11a je meroa Maca ~4 kg (crmeka 63,

o3Haka C). [ToTpeOHO je HAIMOMEHYTH U TO Jia je, MPUIIMKOM XBaTarba MpeaMeTa paja, MpeaMeT paja ca pyrnoMm y

~76 ~



Bymne Pespuh — JlokTopcka mucepTanyja

CpEeUIIHLEM UjeITy OMO OKPEHYT HAOMa4yKe y OJTHOCY Ha I0JI0Kaj NpUKa3aH Ha CIUiM 63, Kako OM BaKyyM CHcajbKa

HECMETAHO MOIJIa YXBATUTHU UCTH.

Cnuxa 63. Uspahenu npeomemu pada [150]

Hneymamcxa ynpaesbauka uiema

[Nona3na mHeymarcka yrnpaBsbadka IemMa, 3ajeIHo ca IIeMOM ToBe3nBama ynasza u uznasza [IJIK, npukaszana je Ha
ciuiy 64. YV 1modeTHOM TpeHyTKy, KIUN muinHApa 0e3 kinmmade (cnuka 64, ozHaka 1A), 3a Koju je KpyToMm
BE30M Be3aHa W BaKyyM XBaTaJbKa, KOjy CauWibaBajy BakyyM TeHepaTop (cnuka 64, o3naka 2A1) u Bakyym
cucasbka (cika 64, o3Haka 2A2), Haja3u ce Y I0HhEeM I0J105Kajy, OJTHOCHO II0JI0Kajy 3a XBaTarme MPEeIMETa paja.
3a notpebe TecTHpama pajia CUCTeMa, MPEAMETH paja Cy PYYHO IOCTaBJbaHU Y IOJIOXKA] 3a XBaTame, 1a je
MPHUIMKOM JaJbUHCKOT YIpaBibama, y jJeJHOM TPEHYTKY, oMOoryheHa MaHHMITyJalkja caMo jeTHUM MPEeIMETOM

pama. XBaTame mpeaMeTa pajia oMoryhieHo je akTuBupameM cojicHouaa S5Y'1 pazsoanor BenTwiia 2V1.

HaxoH xBaTama npenmera paja, 3aliounbe MPOIEC HErOBOT MOIN3aka 10 KPajiber MoJI0XKaja Ha jeJJaH O] TPU
Moryha HauumHa KOjU Cy, 3a IOTpede u3pajae oBe JAOKTOPCKE aucepraije, neHHHCAHU Tako ce 00e30ujenu
MOTEHIIMjaTHO 3ayCTaBJbambe y TpH Mehymosuiiuje o KOjUX ce CBaka Haja3 y pa3nuuuToj TpehwHu yKyIHe
Iy’)KWHE X0/a IMIMHApa (jeaHa y TIpBoj, jeHa y Apyroj U jenHa y tpehoj). Y ckianay ca TuM, oMoryheHo je:

1. ayromarcko moau3ame 10 Kpajier monokaja (600 mm) 6e3 3aycraBspama y Mehymosunujama,

2. ToJau3ame 10 Kpajimer nojoxaja (600 mm) ca 3aycTaBibambeM y IBHje Mel)yo3uIMje, 011 KOjUX je IpBa Ha

17% yxymue gyxuae xona (102 mm), a npyra Ha 51% ykynne myxune xona (306 mm), u
3. moau3ame 10 Kpajer mojoxaja (600 mm) ca 3aycraBibambeM y jenHoj] Mehymosuiuju, koja ce Hajla3u Ha
83% ykymnHe ayxune xona (498 mm) [151], [152].

TokoM KpeTama KIWIIa HA Tope, akTUBUpaHu cy coieHouau 2Y1 m 4Y1 passognux Bentmwna 1V2 u 1V4,
pECIeKTUBHO, a AeakTuBupanu cy cosneHonau 1Y1 u 3Y1 pasBomnux Bentuna 1V1 u 1V3, pecriektuBHo. Ha Taj
HAYWH, Ba3IlyX MO IPUTUCKOM JJUPEKTHO Cca M3BOpa Hallajama, IPeKo Npukibydaka 1 u 2 passogHor BeHTHna 1V2,
MyHU J0BY KOMOpPY, a U3 TOpI-E ce, MpeKko mpukibydaka 2 u 1 pasBommor Bentwia 1V4, Ba3myx ucmymTa y
atMocdepy. [IpuarkoM Kperama KIHIia y CyIpOTHOM CMjepy, akThuBUpanu cy cojieHouan 1Y1 u 3Y1 pasBoaHux
Bentwia 1V1 u 1V3, pecnektruBHO, a aeaktuBupanu ¢y cojeHonau 2Y1 u 4Y1 pa3pognux Bentuna 1V2 u 1V4,
pecniekTiBHO. Ha Taj HaumH, Ba3ayx MOJ MPUTHCKOM JUPEKTHO Ca U3BOpA Harajama, MPEeKo MpHKJbydaka 1 u 2
pasBoaHOT BeHTWIA 1V3, myHH TOpHY KOMOpPY, a U3 J0HkE Ce, MPEKo NMpukibydaka 2 u 1 pa3sBogHor BenTmia 1V1,

Ba3yX HcoyliTa y armocdepy. BUTHO je HalmoMeHyTH U TO Jja ce, YKOJIMKO CE Y HEKOM TPEHYTKY JCaKTUBHPAjy
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COJIGHOMJIM CBa YeTHpH pazBoaHa Bentwna (1V1-1V4), ximmn nuimHApa 3aycTaBjba y TPEHYTHO TOCTUTHYTHO]
Mmehynosunmju. [lpurynmo-aenoBpatan BeHTtun 1V5 xopuct ce 3a perynaimjy Op3uHE KpeTama HPHITHKOM

Kp€Tama KJIiiia Ha Irope, OJJHOCHO IMPWJIMKOM IMOoAu3amkba MMpeaAMETa pajia, y3 IIPUryniCmhE N3JIa3HOI Ba3ayXa.
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Cnuxa 64. [Tneymamcka ynpaswauxa wema

Y OKBHpY OBE IOKTOPCKE JAMCEpTallMje, aKICHAT j¢ CTaB/beH Ha aHAIM3y MO3MIMOHMPAama KIIKa HUIHHIPA
MPWIMKOM TMOJIW3ama mNpeaMeTa pana. [lo3uiMoHMpame KIWIa HUIUHApa y Mehyno3unuje omoryhieHo je
npumMjeHoM PWM ynpaBibama, y3 IpUrylieme H3Ia3HOoT Ba3lyxa, U To Ha Taj HauuH na ce PWM curnan noBoau
caMo Ha Pa3BOJHHU BEHTUJ KOJH CIY)KH 3a UCITYCT Ba3ayXa IO/ IPUTUCKOM Y arMocdepy, 0THOCHO Ha Pa3BOJHU
BeHTH1 1V4, nok je conenoun 2Y1 pasBognor BenTwiaa 1V2, y ToM ciay4ajy, KOHCTaHTHO aktuBHupaH. Ciy4aj
MoBpaTKa KJIHIA Y OKH MoJIoXKaj, Oe3 mpenMera pajia, He aHATM3Upa ce Moce0Ho, Ia ce caMmo, 300T CMamemha
Op3uHe KpeTama (a Beh je paHuje 00jallmbeHo 1a UCTa yTHYE Ha MTOY31aHOCT U PaJHH BHUjeK KoMioHeHTe), PWM

CHWTHAJI JIOBOJM Ha 00a pasBoxana Beutwmiaa (1V1 u 1V3).
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3.5.2 CodTBepcka peanusanuja cucrema

Kao u y ciydajy mpeTxoJHO ONHUCaHNUX CHCTEMA, TAKO H Y CIIy4ajy NaJbUHCKH YIPaBJbaHOT JUTHTAITHOT (DIyHIHOT
MOroHa, COMTBEPCKH MO CaYMIbaBajy TPH 3HauajHe 1jenune: copreepcku maker CEyeClon Viewer, kopucHndka
arTMKaiija u u3Bpuau nporpam 3a [1JIK. Kao o je Beh panuje Hanomenyro, CEyeClon Viewer ce kopuctu 3a
NPHUCTYNl yIAJbEHOM padyHapy Ha KOME je WHCTaJhpaHa KOPHCHUYKA alUIMKaldja 1101 Ha3WBOM

»Upravljanje_digitalnim_fluidnim_pogonom.exe* (cnuka 65).

[TomenyTa aruinkaiyja pa3BmjeHa je y 00jeKTHO-OpHjEeHTHCAHOM IIPOTPaMCKOM je3HKY Java, a HaMHjeHheHa je
3a TecTHpame pana cucrema. Komynukarmja uzmel)y rnaBHe ynpasibauke jenunuie, [IJIK u pauyHapa Ha kome
je MHCTaJupaHa KOPHCHHUYKA aruiiKaiyja obaB/ba CE CEPHjCKHUM IyTeM. 300r Tora je, HaKOH IOKpeTama
arIMKaIyje, y moJse ,,1zaberite komunikacioni port” (cimka 65, mosumnuja 1), motpeOHO YHUjETH Ha3UB OTBOPEHOT

KOMYHHKAIIMOHOT 1opTa, Ha nmpumMjep ,,COM 1. Bp3una npeHoca nojaraka je yHanpujen aeuHucaHa.

Kiukom Ha myrme ,,PoveZi se (cimka 65, mosumnuja 2) 3amounise mpolec MoBe3nBama CepBep padyHapa ca
IJIK. Vkonmko je moBe3uBame ypehaja ycmjemHo m3BpiieHo, y mosby ,,STATUSY, 6uhe ucnucana mopyxa:
»Uredaj je uspjesno povezan.* YKoIuKo OBE3NBak-e, HAKOH HCTEKA MPeABUl)EHOT BpeMeHa, M3 HEKOT pa3yiora Huje

YCIIjeIHo 3aBpIleHo, y mossy ,,S TATUSY, 6ulie ncrimcana mopyxka: ,,NeuspjeSno povezivanje. PokuSajte ponovo.“

VY HapemHOM KOpaky, KIMKOM Ha jeJHO O TPHU JNOCTYIHA JyrMeTa, 03HA4YeHHUX OpojeBMMa OJ jedaH 10 TpU
(cmuka 65, mosunuja 3), KOPUCHUK AeUHUIIE HAYMH pajia CHCTeMa, OJHOCHO HAa4WH MMOM3amka MpeaMeTa paja,
n masbe nHpopmanujy xa [JIK, koju nasbe ynpasssa pagom cucrema. [loguzame npeaMeTa paaa ce 00aBba, Kako
je Beh panuje oOjamimeHo, Oe3 3aycTaBibamba y Mehynosuijama (omimja 1), ca 3aycTaBJbambeM y JIBHjE
Mehymosummje Ha 17%, ommocHo 51% ykymHe mykuHe Xoma (ommuja 2), M ca 3ayCTaBJhalbeM Y jEaHO]
Mehyno3unmju Ha 83% ykymnHe nyxuHe xona (omiwja 3). [TomTo, y TpeHyTHOj a3y pa3Boja CUCTEMA, MOCTYIIaK
JoTIpeMarba peIMeTa pajia Hije ayTOMaTU30BaH, MPUIIMKOM TECTHpama pajia CHCTeMa Ha TaJbuHY, KOPHCHHK I'a

MOJKE TMOKPEHYTH CaMO jETHOM.

& Upravljanje digitalnim fluidnim pogonom - - X
/ 1 j \
Izaberite i
komunikacioni port: e POV\&I S€ Prekini konekeiju

[zaberite na¢in rada: 1 2 3
3=
STATUS:

Cnuka 65. Kopucnuuka anauxkayuja

W3epiam nporpam 3a ITJIK Harican je y mporpamckom okpyxkery CODESYS [153], y mporpamMcKoM je3uKy Koju
ce HasuBa ,JbecrBuuactu mujarpam™ (enr. Ladder Diagram). ITocebna maxma mocsehena je peamusaruju PWM
yIpaBJbatba, Kako OM ce OMOryhmio TauyHoO MO3MIMOHHPAC KIMIA MWIMHAPA Y HeKy o Mehymnosurmja. To ce
MOCTHIKE Ha Taj HAYMH IITO Ce, ca OTIOPHUYKE MjepHE JIETBE, KOHTUHYAIHO OYUTaBa TPEHYTHA MO3UIHja KIKa 1
MOPEM Ca KeJbEHOM. Y Cllydajy IOCTOjara TPEIIKe MO3UIMOHUpPaka, Koja ce oapehyje kao paszivka jxejbeHe U
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MOCTUTHYTE To3uIHje, hopmupa ce hakrop ucriyne PWM curnana, Koju ce 1ajbe KOPUCTH 3a YIIPaBJbakhe Pa3BOIHAM
BEHTUJIOM IPEKO KOra CE Ba3ayX IOJ IPUTHUCKOM U3 TOPH-¢ KOMOpE IWIMHIpa MCIymTa y arMochepy. Hauun

bopmupama dakropa ucniyne PWM curnana nprkasas je Ha ciauim 66 (aktuBuparme npoMjersbue START) [151].

GO_BACK_PWM
=)
R}

PWM_NAPRIJED
BLINK

EN
1—-ENABLE OUT}—START
T#35Ms—TIMELOW |l
Y2TIMEHIGH [~ ¢

Cnuxa 66. @opmupare PWM cuenana [151]

Perynucan mpuias ejbeHO] Mo3uimju y3 (opmupame oaroapajyhier PWM curnana, y oBoM ciyudajy,
omoryhaga I1]] perynarop, Koju je, Ha OCHOBY M3BPIICHHX €KCIICPUMEHTAIHIX HCIMTHBAaA, 10Ka3a0 HajooIbe
pesynarate. Perymarop je pujeiieH mporpamMcku M IpeAcTaBba OJOK WHTETPUCAH Yy MPOTPAMCKO OKPYKEHE

CODESYS. Usina3 u3 perynaTopa, 0IHOCHO yIrpaBjbauka BenuurHa U(t) ompeljyje ce mpumjenom popmyie 19:

u(®) = K, - (e(®) + Ty - £2) (19)

raje je Kp mojadame MpOMOPLHUOHATIHOT JIejCTBA, 14 BPEMEHCKa KOHCTaHTa aubepeHiujainor nejctea u e(t)

rpellka MO3UIMOHUpama, OJHOCHO pasiinka u3Mely skesbeHe U TpeHyTHe nosuiyje. [loaemasame mapamerapa

perynaropa U3BpIICHO je EKCIICPUMEHTATHUM ITyTEM.

3.5.3 Ynpas/pauku ajaropuram
Ypapsbauky alroputaM, y GOopMH aujarpama Toka, IpruKas3aH je Ha ciuiy 67. Kao 1 xoa mpeTxoHO OMMCaHuX
CHCTEMa, CacTOjU c€ OJf TPU jacHE IjelIMHE KOje ce Pe/IOM HM3BPINaBajy Ha KOPHCHUYKO] CTpaHH, Ha CepBep

padyHapy Uy CaMOM YIPaBJbadKOM CHCTEMY.

IMpuje nokperama cucrema, kopuchHuk y arumkanuju CEyeClon Viewer, y npensuljena nmosba, Mopa jia yHece
MPUCTYIHY JIO3UHKY, KOjy noOHja ox aaMuHHcTpaTopa. Kao mro je Beh mperxomHO oO0jamemeHo, MpUCTYI
cucteMy oMoryheH je camo y TagHo e()MHUCAaHO BpUjeMe, HAKOH Yera JIO3UHKa HCTHYE. Y ClIydajy yHOCa TAUHHX
MojlaTaka, KOPUCHUK MOJKE J1a TIPUCTYIH CEpPBEp pavyyHapy Ha KOMeE je MHCTaJMpaHa KOPUCHUYKA aIllTHKallja.
VKOJIHMKO Cy YHEIICHHU TOIalli HETauHH, OTHOCHO HEMO3HATH CUCTEMY, ITPUCTYII Ce 0JI0Mja U 3aXTHjeBa CE YHOC

Ta4YHUX I10JaTaKa.

Hakon npucrtyna cepsep padyHapy, KOPUCHUK MoKpehie KOPUCHUYKY aIUTMKAIKMjy U oMoryhaBa rmoBe3uBame
ca[lJIK. Y cibenchem kopaky, aedunuiie ce u300p HaunHa IOIM3akkba IpeMeTa paaa. Y KOJIUKO MOJAIU U3 HEKOT

pasjora Hucy ycmjemrHo nociatu ka [1JIK, mocTynak ce moHapJba.

Haxon npujema nadopmanmje o uzabpanoM pexumy pazaa, [1JIK 3amounme mocTynak noansama mpeamera
pama. Y Owino koM pexumy, 0e3 o03upa na M ce 3axTHjeBa MO3WIMOHUpAmke Yy Mehyrnosunujama Wi He,
KOHTHHYaJHO Ce TpaTH MO3WIMja KIIUMa IUINHpa (OYHTaBajy ce MOJAIM ca OTIIOPHUYKE MjepHe JeTBe). Y

CJIy4ajy YCIjeIIHOT, 3aBPIIHOT MO3UIIMOHUPaha Y KPajiby rOpiY MO3UIIH]Y, IPOrpaM MPecTaje ca paioM.
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Cnuka 67. ¥Ynpaswauku anrcopumam

3.5.4 la/JbMHCKH YNIPaBJbaH peryjaTop NpuTHCKA

HCKJBYYHBO COPTBEPCKUM ITyTeM. 300r TOora je, y CKJIOIY OBE JI0
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Beh panuje, y nornornasby 2.1.4, je HaIOMEHYTO J1a MHTETpallyja JOJaTHUX €JIEMEHTa, Kao IITO CYy JaJbHHCKU
yIpaBJbaH MPUTYIIHO-HETIOBPATHH BEHTWII, KOJH j€ JIeTajbHO O0jallmbeH y MoTnoriarsby 3.4.4, W JaJbUHCKH
yIpaBJbaH PEryIaTop MPUTUCKA, Y HEKU JTUTUTAHH THEYMATCKU YIIPAaBIbauKK CHCTEM, MOJIMKE (PIIEKCHOMITHOCT
TOT CHCTEMa Ha BHUINM HUBO W omoryhaBa moTmyHy (yHKIMOHATHOCT, KOjy omoryhaBajy, Ha mpumjep, H
caBpeMeHa AWTHTaNHa BeHTHICKa octpBa [102]. Tlox TuM ce mompasymujeBa IpuiIarohaBarme MHEYMATCKOT
YIPaBJAYKOT CUCTEMA PA3INYUTHM 3aXTjeBUMa, Y PEaTHOM BpeMeHy, 0e3 Gu3ndke 3amMjeHe pa3BOJHUX BEHTHIIA,
KTOPCKE JIucepTalfje, IoceOHO pa3MarpaHa

MOryhHOCT pa3Boja ¥ UMIUIEMEHTAIje JaJbHCKU YIIPaBJhaHOT PEryjaropa MPUTHCKA, KOjiu OM OHO CIIMYaH 1o
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(GYHKIMOHAIHOCTA TPEHYTHO KOMEPIHjaJHO NOCTYIHHM EJICKTPHYHO aKTUBHPHUM PperyjaropuMma MpUTHCKa
[113], o kojuMa je OuiI0 prjeun y MoTHoraaBsby 2.1.3, a IpUTOM MPUMjEpEHUjH 3a Makbe CUCTEME, MTOTO/IaH YaK 1
3a TI0je/IMHAYHEe pajHe eleMeHTe, Te jepTuHHju, ma je u3pahleH W HEeroB MpoTOTHI, a y OyayhHocTa Ou ce

MPHUCTYITHIIO U3paIi KOMIIOHEHTE Koja Ou OMIia KOMEpIUjalTHO JIOCTYITHA Ha TPXKUIITY.

IIpuje came u3pajae MPOTOTHIIA TaJbHHCKU YIPaB/aHOT peryjaropa MPHUTHCKA, W3adpaH je CTaHIapaHH
perynarop mpHUTHCKa ca pactepehiemeM, U3 qUIAKTHYKOT ceTa mpou3Bohaua Festo, karamomkor 6poja 539756, ca
yrpa)eHUM aHaJOTHUM MaHOMeTpoM. EkcnepuMmeHTanmHuM myTeM (ciuka 68), KopumhemeM KopadyHOT
eJlekTpoMoTopa (cimka 68, mo3unuja 1) 1 HaMjeHCKH pa3BUjeHE CIojHUIIE (CliMKa 68, o3uinja 2), pa3BHjeHe 10
MPHHIUITY CIMYHOM OHOM KOjH je KopHIheH U MPUITKOM pa3Boja CIIOjHUIIE 3a JaJbHHCKH YIIPaBJbaH PHUTYIIHO-
HEIMOBPAaTHH BEHTHJI, IPEKO KOje je eJICKTPOMOTOp MOBE3aH ca INIaBOM IMoJieiiaBajyhier Bujka peryjaropa MpuTucKa
(cnuka 68, mo3uimja 3), yTBpheHo je Kako ce MoHaIla IOMEHYTH PeryJiatop NPUTHCKA, U TO Ha cibenehn HauwH [154]:

e Ha mouerky Mjepema, peryiarop NpUTHCKa OHO je MPaKTUYHO Yy TOTITYHOCTH 3aTBOPEH, OJHOCHO
CeKyHapHHU mpuTHCcak je 6uo 0 bar.

o  MUKpOKOHTpOJIEP, KOjH Ce HaJIa3H Y CKIIOMY Pa3BOjHOT OKpYKemwa (clinka 68, mo3uirja 4), a Koju yrnpasiba
pazoM KOpauyHOT eJIEeKTPOMOTOpa, OMO je MCIpOrpaMHUpaH TaKo Ja ra MepUOAMYHO 3akpehe 3a TauyHO
nedunucan 6poj Kopaka, HAKOH vera OH, 3a IIOCTUTHYTY BPHjETHOCT CEKYHIAPHOT MIPUTHUCKA, Y KOpaluMa
on 0,25 bar, 6uo 3anucuBan kopumhenn Opoj Kopaka eIeKTOMOTOpA.

e TlocTynak je moHaBJbaH JI0 TOCTU3aba BPHjeIHOCTH o1 6 bar Ha u3na3y u3 peryiaropa mpuTHCKA.

Cnuxa 68. Excnepumenmanno oopehusarse epujeonocmu npumucka [154]

Haxon onpehuBama BpHjeIHOCTH CEKyHIAPHOT TPUTHCKA Ha PETYIaTOPy MPHUTHCKA 33 Pa3sIUUNTE TIOJI0Kaje
IJIaBe HEroBOr mojemapajyher BHjka (KOjU ITUPEKTHO 3aBHCE O I0J0Xaja KOPAYHOI EJICKTPOMOTOpa),
neduHUCaHa j¢ MHBEP3HA MMOJIMHOMCKA (yHKIM]ja npukazaHa Gopmynom 20, Koja MpeacTaBba 3aBUCHOCT Opoja

KOpaka KOpaqHoT eJIeKTpOMOTOpa oJ1 nputrcka [154]:

y = 05096 - x7 — 10,9791 - x® + 93,0751 - x5 — 387,9048 - x* + 790,5952 - x3 — 594,9242 - x% +
+402,545 - x + 4620,2849 (20)
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raje je y 0poj Kkopaka KOpayHOT eIEKTPOMOTOPA, a X BPUjeIHOCT CEKYHIAPHOT MPUTHUCKA. BUTHO je HamOMeHyTH
na je moMmeHyTta ¢GyHKiMja nobujeHa kopuirhemem ommuuje polyfit y mporpamckom okpyxewy Matlab. Paan

JIAKIIEeT Pa3yMHjeBamba MPETXOAHO 00jallieHOT TIOCTYIIKA, UCTH je MPUKa3aH Ha ciuiu 69.

N p .
*  I3mMjepeHe BpHjeAHOCTH M
64 | __ I'padux nodujene
TIOTMHOMCKE (PYHKIIH]je 8000 1
5T 7500 +
~
Sa4l < 7000 1
g £ 6500+
£l Z 1
5 g 6000 -
a.
= a
24 5500 <+
5000 +
1 +
4500
0 I ; i ; ; ; ; ——> 4000 } ; ; I ; —>
40004500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 0 1 2 3 4 5 6
Bpoj kopaka [purucax (bar)

Cnuka 69. ITocmynax mpancgopmayuje nonunomcke pyukyuje 0obujerne Ha 0CHOBY Mjeperba 8pUjeOHOCTNU NPUMUCKA Y
ungepsny ¢ynrxyujy [154]

Mexanuuka KOHCMPYKYuja nPOMOMUNA 04 bUHCKU YHPAGHAHOZ PEY1amopa RPUmMUCKa

dusnuka peaausaiyja MpoTOTUIIA JAJBUHCKH YIIPaB/baHOT peryjiaTopa MpUTHUCKa MprKasaHa je Ha cnuiy 70. Kao
Y TaJbUHCKHU YIPaBJbaH MPUTYIIIHO-HEIIOBPATHU BEHTHUII, M JaJbUHCKHU YIIpaBJbaH PEryJiaTop IPUTUCKA CACTOJH CE
Ol TPU TJaBHE KOMIIOHEHTE: CTaHIAapJHOT peryjiaropa MpUTHCKa ca pactepehemem, y OBOM ciyuajy, U3
JIMIAKTHYKOT ceTa mpom3Bohada Festo, karamomkor Opoja 539756 (cimka 70, momoxkaj jaujeBo, mosuiidja 1),
HaMjEHCKH KperpaHe crojauile (civka 70, mosioxaj JIMjeBo, Mo3MIMja 2) U KOpauHor eJiekTpoMoTopa, o3Hake NEMA
14 (cmuka 70, momoxaj TujeBo, mo3uimja 3). 3a ympasibame pagoM KOPauyHOT eIeKTPOMOTOpa, HCKOpHITheHO je
MHKPOKOHTPOJIEPCKO pa3BojHO okpyxere Arduino UNO (ciuka 70, momnoxaj iijeBo, nosuimja 4), a Be3a usmely
MHUKPOKOHTpOJIEpa U KOPayHOI' eJIEKTPOMOTOpa OCTBapeHa je kopuiihemeM oaropapajyher npajsepa (ciuka 70,
TMOJIOKa] JIMjeBo, o3uiiyja 5). [1o y30py Ha IPOTOTUN TAJBUHCKHU YIIPABJFAHOT TPUTYITHO-HETIOBPATHOT BEHTHUIIA,
My OBOM CIly4ajy, TiaBHO kyhumre (ciamka 70, momokaj aMjeBo, mosuipja 6), Ka0 W CBM HEOMXOIAHH HOCAYH,

HarpaBJbeHH ¢y Ha 31 mrammagy ox PLA.

Ha camoM kyhuiiTy, 0cTaBJbEHU Cy OTBOPH 3a MPUKJbYUKE 3a Hamajame (cauka 70, mooxaj AeCHO, I03MIIMja
1), usHan xojux ce Hamasu otBop 3a Arduino UNO USB mopr (ciuka 70, mojoxaj IecHO, TMOO3uIHja 2), U
NPUKJBYYIM 32 paHE BOJOBE peryiaropa npuTrucka (IpuMapHH MPUTHCAK - ciikka 70, MoJI07Kaj JI1jeBo, MO3HIIH]ja
7, ¥ CeKyHIapHH TPUTUCAK — ciirKa 70, mosokaj ujeBo, mo3uija 8). JlecHa 6ouHa cTpaHa KyhuiiTa IjeTiMuvHO
je HarpaBJbeHa y 00NHKY penieTke, 30or xnalema. Ha cBe uernpu ctpane kyhumira (y yriioBiuMa) OCTaBJbEHH CY
XKJpeO0BH 3a jeIHOCTABHO MpHuYBpIlinBame Mokionma Ha camo kyhumire. Ha nmoxnonmy kyhuinra (cnuka 70,
0JIOXKa] JICCHO, MO3MIMja 3), OCTABJ/BCH j& OTBOP KPO3 KOjH MPOJia3u aHAJIOTHU MaHoMeTap (ciuka 70, monoxaj
JiecHO, no3unuja 4), kKako OM KOPHCHUK M BU3YEITHO MOTAo0 Ja OYMTaBa BPWjEIHOCT W/WIM TpPATH IpPOMjeHE

BPHjETHOCTH MIPUTHCKA y CHCTEMY.
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a) Be3 noxnonya 6) Ca noxnonyem

Cnuxa 70. [Ipomomun damuncku ynpasmanoz pezyramopa npumucka [154]

OHo 1ITO je joIl OMTHO HATIOMEHYTH jecTe Jia j¢ OBaj NaJbUHCKHU YIIPaBJbaH PErysiaTop MPUTHCKA pa3BUjeH 0e3
yrpaambe T0aTHOT HEMOBPATHOT BEHTHIIA, 1A je, Y CKIaAy ca THM, MPEITIOKEH M IeroB cuM6boi. ITomenyTn

cuMOO TIpHKa3aH je Ha ciuim 71.

1:< 2

Cnuxa T1. [Ipeonosicenu cumbon 3a HOBOPA3BUjeHU OA/bUHCKU YIPABHAH Pe2YIamop NPUMUCKA
Coghmeepcku ouo

Kao u y ciydajy JaJbMHCKH YIIPaBJ/baHOI IPUTYIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTWJIA, TAKO je, U Y CIIy4ajy AaJbUHCKU
yIpaBJbaHOT peryJaropa MPUTUCKa, 3a MOTpede TeCTHpama paja Pa3BUjeHOT MPOTOTUIIA, Y TIPOTPAMCKOM jE3UKY
Java, pasBujena amnmkanuja moja HasuBoM ,,Upravljanje_regulatorom_pritiska.exe*, mpukasana Ha CiuIm 72.
Komynukanuja usmel)y rinaBHe ympaBibadke jeIUHHIC, MHUKPOKOHTPOJIEPCKOT Pa3BOjHOT OKpykewma Arduino
UNO u padynapa Ha KOMe je HHCTaTHpaHa KOPUCHUYKA aruiiKaipja o0aBiba ce CeprjcKuM myTeM. 300T Tora je,
Ha MOYETKY, Y ToJbe ,,1zaberite komunikacioni port* (ciuka 72, mosurmja 1), moTpeOHO YHHjETH HA3UB MOPTa, Ha
npumjep ,,COM 1% Bp3unHa npeHoca nojaraka je yHarnpujea aeuHucaHa. ¥ HapeIHOM KOpaky, HOTpeOHO je
KINKHYTH Ha IyrMme ,,PoveZi se* (cmuka 72, mosuiuja 2). YKOJIHKO je MoBe3uBame ypehaja ycrjenno 06aBbeHo,
y nospy ,,STATUS®, ouhie ucnincana nopyka: ,,Uredaj je uspjesno povezan.” YKOIHMKO NMOBE3UMBabE U3 HEKOT
pasiiora HHje YCIjelIHo 3aBpiieHo, y moswy ,,STATUS", ouhe ucnmcana mopyka: ,,NeuspjeSno povezivanje.

Pokusajte ponovo.*
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Y HapeqHOM KOpaKy, KOPHCHUK YHOCH JK€JbeHY BPH]jEIHOCT CEKyHIAPHOT IPUTHCKA (ClMKa 72, mo3unyja 3) koja
Mopa outn y yHanpujen aedunucaHom omcery, oa 0 bar qo 6 bar, mro je ycmosibeHo BpujemHoIiy IpuMapHOT
mpuTrcka. Kimnkom Ha myrme ,,Potvrdi® (cimka 72, mosuiwja 4), KOPUCHUK IIajbe HH(OPMAITH]y MHKPOKOHTPOJIEPY,
KOjU 3aTHM, IIpeMa yHarpujen yTBphEeHOM aJropuTMy, MO/ICIIaBa MO3MIHMjy KOPAYHOT eEeKTPOMOTOPA, OJAHOCHO
ylpaBjba paJoM peryjiaropa MPUTHCKA. YKOJIMKO je jKe/beHa BPHjCAHOCT CEKYHAApAHOr TMPHUTHCKA HW3BaH
neduHICAHOT OIIcera, HaKOH KiIMKa Ha ayrme ,,Potvrdi®, y mossy ,,.STATUS®, 6ulie ucmicana mopyxka: ,,Definisani
pritisak nije u dozvoljenim granicama. Ponovo unesite novu vrijednost pritiska.” Yoo je jxesbeHa BpHjeaHOCT
CeKYHJIQpHOT MPHUTHCKA YHYTap ne(HUHUCAHOT OIcera, MUKpPOKOHTpoJiep he, HakoH mpopauyHa Opoja o0pTaja,
MOJICCUTH TTO3UIIH]y KOPAYHOT €JIEKTPOMOTOpPa, ¥ Ha Taj HAYMH he JaJbUHCKH YIpaBJbaH PErysaTop MPUTUCKA

JIaTH JKEJbCHY BPHUjEIHOCT MIPUTUCKA HA U3JIa3y.

& Upravljanje regulatorom pritiska - o X
1 2
Izaberite P e " ..
komunikacioni port: Povezi se Prekini konekeiju
3 4
- \\
Unesite zeljenu vrijednost pritiska (bar): / Potvrdi

STATUS:

Cnuka 72. Kopuchuuka anauxkayuja

Humezpayuja OasuncKu ynpaesanoz pezynamopa HPUMUCKA U OABbUHCKU YAPAGAHAHOZ RPUZYUIHO-

Heno8pamHoz 6eHMUNA Y PA3BUJeHU OUSUMATIHU (YIYUOHU NO2OH

Beh panuje je HamoMeHyTO Ja AWTHUTAIHM NMHEYMAaTCKH CHCTEMH HMajy J0CTa NMPEIHOCTH U omoryhasajy
WMIUIEMCHTAIM]y Pa3IMYUTHX TUIIOBA YIpaBJbama. Tako, Ha mnpumjep, PWM ynpasmame omoryhasa
UMIUIEMEHTAIM]y Pa3IMUUTHX TUIIOBA peryiartopa, o jeaHocraBHux I[IMJ] perynaropa 10 HajCIOXKEHHjUX
Ha4YMHA HEJIMHEApHOT yIpaBibamba. TuMe ce ocTBapyjy nepdopMaHce CIMYHE OHMMA KOj€ J1ajy IPOIOPIIHOHAIIHO
yIIpPaBJbaHU MTHEYMATCKH CHCTEMH, aJIH 110 3HATHO HUXKO] LIUjEHH, jep ce, Y ciaydajy PWM ynpaBibama, Kopucte
Op3u W jeTHHH ENEeKTPOMAarHETHH Pa3BOJHM BEHTIIIM, KOjUMa ce yInpaBjba NMOMONY JWUTHUTATHOT CHCTEMa

yIpaBJbamka Yy PEaIHOM BPEMEHY.

AKO ce y jemaH TakaB CHCTEM, YMja je yIpaBjhbauka IlieMa MpUKa3aHa Ha CIUIM 73, yrpaje Ja/bUHCKU
yIpaBJbaH PErynaTop npuTrcka (cnuka 73, o3naka 1V6) 1 Ma/bMHCKH yIIpaBJbaH MPUTYIITHO-HETOBPATHH BEHTHII
(cmuka 73, osnaka 1V7), omoryhaBa ce moTmyHa (YHKIIMOHAHOCT Y CMHUCIY 1a je, y TOM ciy4ajy, mMoryhe,
HCKJBYYHBO COPTBEPCKOM IPOMjEHOM, OCTBAPHUTH pazninTe PyHKIH]je, Kao IMTO Cy, HA IPUMjep:

e omoryhaBame TpeKkuaa Hamajamka YIpaBJbauKOr CHUCTEMa Ba3IyXOM IOJI MPUTHCKOM (ICaKTHBUpPAHH

coneronu 2Y1, 3Y1 u 5Y1 paseoauux Bentwina 1V2, 1V3 u 2V1, peCieKTHBHO), OJJHOCHO YCIIOCTaBJbakhe
JI0BOJIA BazJyXa IOJl IPUTUCKOM JUPEKTHO ca M3BOpa Halajama Ka yIpaB/bauykoM CUCTEMY (aKTHBUpPaHH

conernonau 2Y1, 3Y1 u 5Y1 passoauux Bentwmiaa 1V2, 1V3 u 2V1, pecrieKTuBHO),
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e omoryhaBame HcCIycTa, OJHOCHO O/IBOJIa Ba3llyxa MOJ| MPUTHCKOM M3 KOMOpa pajJHUX elieMeHaTa Y
atMochepy (aktuBupanu coieHouau 1Y 1 u 4Y 1 pasBoanux Bentuiaa 1V1 u 1V4, pecriekTHBHO, IPH YeMy
cy neaxtusupanu conenonau 2Y1, 3Y1 u 5Y1 pazBoguux Bentuna 1V2, 1V3 u 2V1, pecieKTuBHO),

® KpeTame KIHIA THEYMAaTCKOT NWIMHIpa 0e3 KIUIbade Ha rope, y3 XBaTame MpeaMera pajia (aKTHBHPaHH
conenougu 2Y1, 4Y1 u 5Y1 pazBomaux Bentmna 1V2, 1V4 u 2V1, pecnekTHBHO, NpH 4YeMy cCe
neaxtusupanu coneHouau 1Y1 u 3Y1 pazsoanux Bentuna 1V1 u 1V3, pecnieKTUBHO), OTHOCHO KpeTame
KJIMIIa THEYMAaTCKOI LWJIMHIpa 0e3 KIWImbaue y CYyNpOTHOM CMjepy, Ha mpumjep, 0e3 mpeameTa pana
(axtuBupanu comenomad 1Y1 m 3Y1 pazBogamx Bentwina 1V1 um 1V3, pecnekTUBHO, NMpU YeMy CYy

neakrupupanu cojaeHouan 2Y1, 4Y1 u 5Y1 pasBoanux Bentwia 1V2, 1V4 u 2V1, pecieKTUBHO),

it @:a@ V7

2A1

1V6 2

vs [g] J Lo

w1l |, wv2 |, V3 |, 4 |2 VL |4 T2
1Y1 2Y1 3Y1 4Y1 5Y1
™ e ™ ™ AN PA™
¢l3 1 J—3 1 J—} 1¢l3 sV J‘}
1
o N

. — . e e — e — s

oV 1 2 3 4 5 6

-|1|2|3|4|5|6|7|8 -| | CAN LOW

DIGITALNI IZLAZI
FESTO CPX-CEC
FESTO CPX-CEC

CPX-CMIX
DIGITALNI ULAZI

+|1|2|3|4|5|6|7|8 +| | CAN HIGH

T

Cnuxa 73. Humeepayyuja 0amuncku ynpasmanoe pecyiamopa RPUmucKa u 0a/bUHCKU YRpasabanoe nPUSyuHo-
HEenoepammoz 6eHmuia y OUSUMaiHu QuyuoHu no2oH
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e omMoryhaBame MO3UIMOHKpama y Mehyno3unujama, Ha ipuMjep, MPUIMKOM KpeTama KIIWIa Ha rope, ca
npeameroM pana (aktuBupanu coieHouan 2Y1 u 5Y1 passoguux Bentmia 1V2 u 2V1, pecrnekTUBHO,
conmenonna 4Y1 pazsoanor BenTmwia 1V4 mogq PWM curnanom, a neaktuBupanu cojeHonau 1Y1 u 3Y1
pasBogHux BeHTHNa 1V1 u 1V3, pecrieKTMBHO, HAKOH JOCTH3ama >KeJbECHE IO3HUIMje, JCaKTUBHUPAHU
conenougu 1Y1-4Y1 passogunx Bentwina 1V1-1V4, pecnekTHBHO, TIpH 4YeMy je M Jajbe aKTHBHpaH
conenon 5Y 1 passoanor Bentuina 2V1, koju omoryhaBa apskame mpeaMeTa paja),

® YIIpaBJbarhe MO CHIIM JAJBUHCKOM PETyJNallijoM MPUTHCKA, Ha TIPUMjep, Y PAJHOM Bojay Koju omoryhaBa
MO/IM3ame IIPEeMETa pajia, YUME C€ JUPEKTHO yTHUC Ha MoBehame eHepreTcke e(hUKacHOCTH CHCTEMA, jep
je Tmo3HaTa YMIbCHUIIA JIa CE, CMAhUBAKBEM PaJHOT MPUTHUCKA Y CHCTEMY, CMambyje M MOTPOIIha Ba3Iyxa
IOJI IPUTHUCKOM; MOTPEOHO je HArJIaCHTH W TO Ja je Y IOMEHYTOM Ciy4ajy, Ha IMpuMjep, Y Mmapajienu ca
JaJbUHCKH YIPaBJbaHUM PETYJIATOPOM MPUTHCKA, HEOTIXOJHO YIPaJUTH U HEOBPATHU BEHTHII,

® YIIpaBJbamkhe MO OP3WHU JaJbHHCKOM PETYJIalljoM MPOTOKa, Ha IMpUMjep, IPHUIMKOM IMO/In3amka IpeMeTa
pazma Ha rope, y3 IpUTYIICHE W3Ta3HOT Ba3llyxa, YMME Ce JUPEKTHO yTW4e Ha mnoBehame moy3naHoctu
cCHCTEMa jep ce TpOoJy’KaBa PajHU BHjEK KOMIIOHEHTE, THME IITO CE CHCTEM IOTOHU MOTPEOHOM, a He
MaKCHMaIHO Moryhom Op3mHOM; n01aTHO, oMoryhaBa ce CHHXpOHHW3allMja BpeMeHa Tpajama MoIn3ama

npeaMeTa pajia ca HeKOM JIPYTOM OTIePallljoM, YKOIHUKO je TO MOTPeOHO, U CIIUYHO.

3.5.5 Iloacucrem 3a IeTeKIUjy MpeaMeTa pajaa

VY ckiony ujeje o noBehamy CTEIeHa ayTOMaTH3al{je IPETXO0HO OMUCAHOT Ta/bUHCKU YIPABJbaHOT TUTUTATHOT
(IIyHIHOT IOTOHA, Ca MHTEIPUCAHUM JIaJbHHCKH YIPaB/baHUM PETyIaToOpOM MPUTHCKA H IAJBHHCKHU YIIPaBJbaHIM
MPUTYIIHO HEOBPATHUM BEHTHJIOM, jaBHJIa c€ MOTpeda 3a pa3BojeM MOACHUCTEMa 3a JCTEKIH]y MpeaMeTa paja,
y ckiaay ca konmentom Wuaycrpuje 4.0. OcHOBHa ujgja mojapa3syMHujeBa TO, Ja CBaKHM OJf TpH KopwuihieHa
npenMeTa paga (ciauka 63), KOju HAaCyMHYHHM PEIOCIHM]EIOM J0JIa3e 10 M3BPIIHOI CHCTEMa, Y CKIIaAy ca
3aXTjeBOM 3a moBehameM QprekcnOMmTHOCTH, Ha HEKH HauWH TI03Haje CBOj€ KapaKTEePUCTUKE U J]a UX YIIPaBJbauKOM
CHCTEMY MOXE MPOCIHUjelUTH y TPEHYTKY Kajga ce TO OJ era 3axThjeBa. Ha ocHOBY Te wH(opmaiyje,
YIpaBJbauKy CUCTEM TEHEepHIle oaroBapajyhe MHCTpyKIHMje Kako OM PyKOBame CBAKUM IMPEIMETOM pajia OWIIo
M3BPIICHO Ha ONTUMAaJIaH HauuH. Jakie, mpeaMeTH paaa ¢y Hocuonu uHGOopMallje, 1ma Cy Ha BUX MOCTaBJbEHU

RFID antu-merannu Tarosu (jep Cy JBa TUIIA MPEAMETa pajia HanpaBJbeHa O] YCIIHKa).

VY ckiagy ca IpexoaHO M3HECEHUM, Y CKIIOMY OBE JIOKTOPCKE TUCEpTallMje, Pa3BHjeH je MPOTOTHII HOBOT
CEH30PCKOT CKJIONA 3a JETEKIMjy NpeaMeTa paja, 3acHoBaH Ha npuHmmmuma BT (enr. Bluetooth)®® u RFID
texuomoruja [150], koju je jebTunuju on TpeHyTHO KoMepijaaHo gocrymaux RFID uwurawa. Taj ceH30pCcKH
CKJIOTI MO>Ke Jia uuTa nojarke ca RFID TaroBa, Koju cy OCTaBJbEHH Ha TpeIMETE Pajia, U/WIM YIHCYyje MoIaTKe
Ha Tarose, I1ajbe MOTPeOHY HH(POPMAIIH]Y YIIPABIbAYKOM CUCTEMY H, 32 OTPEOE OBOT HCTPAKHBaha U TECTHPamba
pana, make mojaTke Ka padyHapy Ha KOME je MHCTaMpaHa KOPUCHHUYKA arlTUKaluja, Kako OM KOPUCHHK H
BH3YEITHO MOTao0 Jia TIpaTH IITa ce JieliaBa y caMoM cucremy. [loTpeOHO je HalmoMeHyTH U TO Jia Cy oMoryhieHa

JIBa TUTA IPUCTYTIA, TPEKO MPOBOJHUKA (CEPUjCKOM BE30M) M OCKUYHUM yTeM (mpumjeHoMm BT Texnomorwuje).

%5 BT je cTanmapau30BaHU IIPOTOKON 33 OSKHYHY KOMYHMKALU]Y, HAMH]eE-¢H 3a KOMYHHKAIU]y usmely Bumte ypehaja ca
MajioM notpourmoM. Kopunihemem BT TexHonoruje, Moryhe je moBe3atu pas3anuuTe THIIOBE ypehaja Kao MITo Cy JECKTOI
padyHapu, JAToI padyHapH, MOOWIHHU Tesie(OHH, TUTHTATHH (OTO armaparti, u ciim4dHo [166].
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Mexanuuka KOHCMPYKYUja RPOMOMUNA CEH30PCKO2Z CKI0NA 3a 0eMeKyUjy npeomema paoa

dusryKa peanu3ariyja mpoTOTHIIA CEH30PCKOT CKITOTIA 3a AeTeKIN]y peaMeTa paaa [150], mpukaszana je Ha ciiim 74.

(

\J . RF1D-RC522 a '4\ \

)

0) Enemenmu unmezpucanu y kyhuuwime 8) CenzopcKu CKIon ca noCMas/beHuM NoKIoOnyem
Cnuxa 74. I[lpomomun cenzopa 3a demexyujy npeomema pada [150]

Kao mTo ce Moxke BujeTn ca ciuke 74 (TopmU TMOJI0XKaj), CEH30PCKH CKIION 3a JCTEKIHUjy MpeaMera pajaa
CacTojM Ce O TPH TJIaBHA €IEMEHTA: TJIABHOT YIIPaBJbaukor ypehaja, MmukpokorTposepa ESP32 (ciuka 74, ropmu
MOJIOYKaj, mo3unuja 1), MoIyia 3a yIuc mojaraka Ha TaroBe W/HIIM YHTambe IMojaTaka ca Taropa, o3nake RFID-
RC522, koju pagu Ha npunimny RFID texHnomoruje (cnuka 74, ropmH MM0JI0XKa], MO3UIIM]a 2) U M3BOpA Hallajamba
JEIHOCMJEPHOM EJICKTPUYHOM CTpyjoM (ciauka 74, ropmH mnojioxaj, mnosuiuja 3). [loMeHyTH elneMeHTH
HMHTETPUCAHU Cy y Kyhuiure (ciuka 74, TOpHU Moj0Xkaj, mosuiyja 4), uspaheno og PLA na 3] mrammnauy. Hauun
HHTErpaIje eneMenTa y Kyhuiinre nprkasaH je, Takole, Ha cnuiu 74 (momu ujeBr mojoskaj). Ca 6ouHe cTpaHe
kyhuilTa, OCTaB/LCHH j& OTBOP 3a IVIABHU NMpeKuaay (cauka 74, 10mHU JSCHU MOJI0XKa]j, mo3uinja 1), ucmo Kkora
ce Hamasu otBop 3a USB moprt, mpeko kora ce CeH30pCKH CKIION ca YIpPaB/bayKUM CHCTEMOM MM HEKUM
padyHapoM MOXe TMOBe3aTH M CepHjcKuM myTeM. Jla OM ce elIeMEeHTH CEH30pPCKOI CKJIOMma 3allTHTHIN Ha
oxarosapajyhu HauwH, Ha BpX Kyhuinra mocraBsbeH je mokiomnall (ciavka 74, JOmH JIECHH TI0JI0Ka], MO3MIHja 2),

n3palhen Takohe ox PLA na 3] mrtamnady, npuuBpIinieH BUjIIAMA.
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Coghmeepcku ouo

3a moTpebe TecTHpama paja Pa3BUjEeHOr MPOTOTUIIA CEH30PCKOT CKIIOMAa 3a JCTEKIHjy MpeaMeTa panma, y
MPOrpaMCKOM  je3WKy Java, pa3BUjeHa je KOpPHCHHMYKA arMkainuja (ciuka 75) 1mMoJ  Ha3uBOM
»Upravljanje_podsistemom_za_detekciju_predmeta_rada.exe” [150]. ¥V rmaBHOM mpo3opy aIuinKaiiyje, Koju ce
OTBapa HaKOH MOKpETama, HAJla3h Ce HEKOJIMKO OUTHUX elieMeHaTa:

o mnanajyhu menu ,,COMMUNICATION MODE* (cnuka 75, mo3uija 1), momohy kora ce Oupa HauuH
KOMyHHKAIIHMj€ ca CEH30PCKUM CKITOIoM (cepujcka Besa uian BT),

o manajyhu menu ,,INFO“ (cnuka 75, mosunuja 2), momohy Kora ce qo0Mja JTHUCTa KOMaHIM Koje je Moryhe
3a/1aTh CEH30PCKOM CKJIOMY, Kao ¥ JIKCTa OArOBOPa KOje CEH30PCKU CKIIOIN Jaje, T¢ ICTabHO KOPUCHUYIKO
YIYTCTBO 32 yIoTpeOy arumkainuje,

e 5Ba ayrmerta ,,Connect” (cimka 75, mosunja 3) u ,,Disconnect” (cawka 75, mosunuja 4), KOju ce KOPHUCTE
3a yCIOCTaBJbakbe, OJIHOCHO 32 MPEKHIAkhe Be3€ Ca CEH30PCKUM CKIIOTIOM, PECTICKTUBHO,

e nBHje ymcre ,,Responses” (cmuka 75, mosunmja 5) u ,.Sent” (cinuka 75, mosuimja 6), Koje MpHUKa3yjy CBe
MOpyKe KoOje Cy NPHUMJbCHE O] CEH30PCKOT CKJIONa, OJHOCHO CBE MHCTPYKIHMjEe Koje Cy Imociare Ka
CEH30PCKOM CKJIOIY, PECIIEKTHBHO, U

o nyrme ,,Send* (cimka 75, mosunuja 7), KIMKOM Ha KOje C€ Ka CEH30PCKOM CKIIONY Inajke oarosapajyha

MHCTPYKIIMja, TPETXOIHO YIIHCaHa y MM0Jbe MO Ha3uBOM ,, Type command® (ciuka 75, no3urmja 8).

|£ Upravljanje podsistemom za detekciju predmeta rada - X
COMMUNICATIONMODE INFO ==

INFO |
\ User manual
Disconnect List of commands
A INFO
2
5 COMMUNICATION MODE \ INFO
Bluetooth
Serial
Type command conmect I Disconnect|
Send [ l

Cnuxa 75. Kopucnuuxa anmuxayuja [150]

[ToTpeOHO je HAIOMEHYTH | TO Jia Ce, IPUIIMKOM [TOBE3UBamba Ca Pa3BHjEHHUM CEH30PCKUM CKIIOIOM, Y CIIy4ajy
moBe3uBarma mpeko BT, ypehaj 6upa u3 mrcTe JOCTYyITHHX YHOCOM FETOBOT peaHor Opoja y moJbe ,,Please, choose
device index“. JIucra moctymHux ypehaja mojaBibyje ce HaAKOH CKEHHMpama, Koje ce mokpehe KIMKOM Ha JTyrMme
»Scan”, Ykomuko je ypehaj ycmjemHo moBesaH, IojaBJbyje ce AMjaior ca mopykom ,,Device is successfully
chosen®. TIpeTx0aHO OMMMUCAHHU MOCTYIIAK MPUKa3aH je Ha ciauity 76. TTocTymak MmoBe3nBama CEPHjCKOM BE30OM je
CKOpPO Ta WJEHTWYaH, ¢ TUM IITO Ce XeJbeHH ypehaj, W3 nmcTe JOCTYNMHHX, OMpa YHOCOM ITYHOT Ha3WBa

KOMYHHKAIIMOHOT TIOPTa KOj! je OTBOPEH, y moJbe ,,Please, choose COM port”.

JIucra komaHau Koje je Moryhe mociiaTd Ka pa3BHUjeHOM CEH30PCKOM CKIIONY IpHKa3zaHa je y Tabenu 4. Ha
CBaKy O/ 3aJIaTUX KOMaH 11, CEH30PCKH CKJIOI MOPa OJITOBOPUTH y TpeBrl)eHOM BpeMeHCKOM poky. [Topes Tora,
y TPEHYTKY CKEHHpama oJrosapajyher tara, 0JHOCHO JCTEKIMje MPHCYCTBA HEKOT TMpeaMeTa pajia, CeH30PCKH
CKJIOTT MOpa 00aBHjeCTUTH YIPaBJbauKy CHCTEM H/HITH KOPUCHHUKA O TOME KOjH IIPEAMET pajia je y MUTamby Ta4HO
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nedunncanom mopykom (tabena 4, mox Run), kako Ou yrpaBJbaukv CHCTEM MOTA0 J1a TeHepuIle oaroBapajyhe

yIpaBJbayke HHCTPYKIIH]E.

Available devices

1. D7BCF0755968B (B-05)
[|2. CC50E395F206 (SENZOR_RFIDD

Message X
Vo
L (Device is successfully chosen)

[ Please choose device index))

2 | LG
l Cancel 1

Cnuxa 76. Uzb60p ypehaja 3a nosesusarve [150]

Tabena 4. Cnucak komManou u 002080pa y cucmemy censopa 3a oemexkyujy npeomema paoa [150]

Komanna 3Haveme KOMaH e Onrosop o crpaHe cKIona
e OK —y ciry4ajy ycIjenrHo
U3BpIICHE KOMAaH e
Idle CeH30pCKH CKIIOI Ce TIOCTaB/ba Y HEAKTUBHO CTAbE. .
e FAILED -y cayuajy
HEYCIIjeIIHO U3BPIICHEe KOMaH/Ie
CeH30PCKH CKIIOI Ce TIOCTaBJba y PAJHH PEKHM. e OK -y ciyyajy ycmjenrsHo
RUN HakoH geTekiuje mpeaMera pajia, CeH30PCKH CKIIOM Ka U3BpIICHE KOMAaH e

YIPaBJbaYKOM CHCTEMY W/UIIM KOPUCHUKY IaJbe e FAILED -y cayuajy
onarosapajyhy undopmarmjy. HEYCITjeIHO U3BPIICHE KOMaH/Ie

e OK -y ciy4ajy ycIjenrHo

CeH30pCKI/I CKJIOIT C€ ITOCTaBJba y CTALC
H3BpPIICHE KOMaHIC

Prog Iporpamupama kaptuue. Hakon oBe komaHse,

aruTMKaIrja o4ekyje komaumy ,,\Write®.

e FAILED -y cayuajy

HeyCHjeH_IHO H3BpIICHE KOMaHJC

Write

CeH30pCKH CKIIOI CE TIOCTaBJba Y CTAHE YIHCA
mojlataka Ha Tar. HakoH oBe KoMaH ie, aliKaluja
OYeKyje KOMaHIy y XeKcaJeluMaaHoM GopmaTy 3a
yIIUC HA Tar.

OK -y ciy4ajy ycrjenrHo
U3BpIICHE KOMAaH e

FAILED -y cnyuajy
HEYCIIjeIIHO U3BPIICHEe KOMaH/Ie

3.5.6 UnejHo copTBepcko pjenieme

['1aBHU IMJBb OBE JOKTOPCKE JUCEpTAIlje je, Kao IITO je MPETXOIHO BHILE IMyTa HarjalleHo, pa3Boj Mojeia 3a
JNAJbMHCKO yIpaB/bathbe IUTHTAIHAM ITHEYMaTCKUM cHUcTeMuMa y Kouuenty Munycrpuje 4.0. Pa3Bojem
MPOTOTHIA JTAJBUHCKU YIPaB/aHOT JUTUTATHOT (UIYHJHOT TIOTOHA, HANpPaBJLEHO je TECT MOCTPOjeHe 3a
PYKOBambe Pa3IHuUTHM TIpeAMETHMA pajaa, MPH 4eMy pasinke Mely mpeaMerviMa paja HHUCY BEIHMKE, OJHOCHO
pHjed je o mpeaMeTHMa paja KOju MPHIazajy 3ajeJHHUKO] KiaacH (Y KOHKPETHOM CIy4ajy, MPeaIMETH paja uMajy
ucTe rabapuTHE AWMEH3Hje, amu pasauunte Mace). OBO eKCIEePHMEHTATHO IOCTPOjeihe MOCIYKHIO je 3a

HUCIIUTHBAKC PA3IMUNTUX MOI‘thOCTI/I KOje HyA€ JUTUTAIHU ITHECYMATCKU CUCTEMHU.

Paszeujenn cucrem, kopumhemem PWM ynpaBibama, y3 HHTErpalMjy JaJbMHCKH YIIPaBJ/baHOI peryjaropa
MPUTHCKA U JaJbUHCKU YIPABJbAHOT MPHUTYIIHO-HEOBPATHOT BEHTUIA, oMoryhaBa MOTNyHY ()YHKIIMOHATHOCT

Kao W caBpeMeHa IWTHTalHa BeHTHIICKa ocTpBa [102], mckibyunBO cO(TBEpCKOM peKOHpHUTyparjoM, Oe3
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¢duznuke 3amjeHe KomnoHeHTy. [1oj THM ce mopa3yMujeBa npriiarohaBame ynpaBibauyKor MOCTYIIKa TPEHY THOM
3aXTjeBy, OJIHOCHO MPEIMETY pajia ca KOjJHM Ce PYKYyje y JaTOM TPEHYTKY, y3 TUPEKTHY MPOMjeHY YIPaBIbauKnuX
napamerapa (IpoMjeHa pagHOT MPUTHCKA, MTPOMjeHa CTeleHa OTBOPEHOCTH IPUTYITHO-HEMTOBPATHOT BEHTHIIA
YUME CE€ MHUjEHa IPOTOK, U CIIMYHO) Y TOKY caMor mpoiieca pajaa. IIputom, Mopa ce BOIUTH pauyHa O (yHKIH]H
KpHUTEpHjyMa, KOja MOKe OMTH WM NMPOJYKTUBHOCT (MUHHUMAJIHO BpHjeMe 3aBpIIETKa Orepalyje paaa), HIiu
eHepreTcka epuKacHOCT (MUHMMAaJIHA TOTPOIIkHA CHEPruje, OJHOCHO MHHUMAlHA TOTPOIIkha BazayXa II0A
nputuckoM). [IpunarohaBame ynpapibadkor MOCTYIIKA, JaKie, MoApa3yMujeBa MpaBuilaH U300p YIPaBJbauKHX
WHCTPYKIIMja y PEATHOM BpEMEHY, H FHUXOBO TPEHYTHO H3BPIICHE, y3 JUPEKTHY MPOMjCHY YIPaBJbAaYKHX

napamerapa. YpaBJbauke HHCTPYKIIUje Cy YHAIPHUje/I TeHEpUCaHe, Ha OCHOBY JOJATHUX UCITUTHBAbA.

Ta nopaTHa UCIMTHBAabA, Y KOHKPETHOM CIy4ajy, Mo/pa3yMujeBaia cy oapehuBame NOTPOIbE Ba3ayxa Mo
MPUTHCKOM MPHIIMKOM TIOJIM3arha IPeIMETa pajia M BpeMeHa Tpajamba IIOMEHYTE Olepalje paaa, mpu pasinauTuM
ycmoBuma [155], [156]. Pasmuunt ycaoBu 100HjEeHH CY Ha Taj HAYKMH IITO Cy MHjEHhaHH:

e pannu npuThcak (y orcery oz 3 bar mo 6 bar, ca kopakom oz 1 bar),

® [POTOK, OJHOCHO CTEICH OTBOPEHOCTH IPHIYIIHO-HENoBpaTHOr BeHTHa (y orcery ox 30% mo 90% ca

kopakoM o1 20%, y3 JoaaTak Kaja je MpUryIiHO-HeIOBPaTHH BEHTHJI ITOTITYHO OTBOPEH), U

e onrepehere (TpU pa3IuyurTa NpeaMeTa paja, MpruKasaHa Ha Cuim 63).

Mjepema cy u3BpIlIeHa TaKo IITO je, IPHje yila3a y cucreM (UMja je yrnpaBibauka IIeMa IprKa3aHa Ha CIUIU
73), OMHOCHO TIpHje MPUIIPEMHE TPYIIE, Paal CTabMIM3alrje IPUTHCKA, TOCTaBJbEeH pe3epBoap 3anpemune 24 .
Ha yma3sy y pesepBoap, MocTaBJbeH je CeH30p IpuTHCKa mponsBohaua Danfoss, osmake MBS 3000, 060G1102.
KopuinhemeM MoMeHyTOr CeH30pa, MjepeHa je BPHjeIHOCT MPUTHCKA Y Pe3epBOapy, MPHje U HAKOH 3aBpIIETKA
orepaije nou3ama npeaMeTa paaa. EkcriepuMenT je u3Bol)eH Tako IITo je pe3epBoap, y NOYeTKy, HallymheH J10
MaKCcUMaJHe BpUjeqHocTH mpuTrcka (—8 bar). lomaTHu moTOK Basmyxa Mmoj MPUTHCKOM JUPEKTHO ca W3BOpa
Harajama, 3a BpujeMe u3Bohema eKCrepuMenTa, 0uo je OJokupan. Y 1uiby 100Hjamba TAYHUX Pe3yjITara, TOKOM
jemHor Mjepema, cucteM je 6uo mojenieH aa 10 myra moJurHe jexaH UCTH mpeaMeT paga. To je ypaheno 300r
TOTa IITO je, y HEKUM CITy4ajeBUMa, BpHjeMe MoIu3ama npeaMeTa paja BeoMa KpaTko, a POTOK BeoMa MaJlu, Te
CCH30p, YKOJIMKO OU OMIIO y3eTO y 003Up caMo jeHO IOU3ake IpeMeTa paja, He Ou 1ao orosapajyhu nojarax.
[Nonemapame perynaropa MPUTHCKA M MPHUTYIIHO-HETIOBPATHOT BEHTHIJIA, TOKOM CKCIIEPUMEHTa, BPIICHO je
pyuno. Takole, u cryiirame KJIMIa MAIHHIPA Ka KPajibeM JOkEM I10JI0%Kajy, Y IIUJbY J00H]jamba pe3yitaTa caMo
3a MOJIM3abe MpeMeTa paja (paHuje je HATOMEHYTO Jia Ce y CKIIOIY OBE JOKTOPCKE AUCEpTAllHje aHATM3UPA CaMO
OBaj CITy4aj), BPIICHO je py4Ho. Pe3yiraru, o kojuma hie AeTabHO OUTH pUjeuH y TOMIaBJbY 4, Cy 3allMCUBaHU Y
onrosapajyhy tabeiy, ma je, Ha OCHOBY IIaJia IPUTHCKA Yy pe3epBoapy, kopuiihewmeM boji-MaproToBor 3akoHa,
y3 IIPETIIOCTABKY Jia je TeMIlepaTypa KOHCTaHTHA, M3padyHaTa MOTPOIIkha Ba3lyXa o] MPUTUCKOM, KOpHIThemem

¢dopmyma 21-24:

y, =kt (21)
Patm

Vz =Pz Vr; (22)
Patm

AV = V1 - V2| (23)
_av

v==2, (24)
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raje je Vi KoauunHa Ba3ayxa y peseppoapy Ha moueTky paaa y NI, Vo komuunHa Basayxa y pesepoapy HakoH 10
IUKITyca moju3ama npeamera pazaa y NI, Vi sanpemuna pesepBoapa y |, p1 arncosyTHU npUTHCaK y pe3epBoapy Ha
MoYeTKy pazaa y bar, p; anconyTHH npuTHCaK y pe3epBoapy HakoH 10 muKiIyca moan3ama npeamera pajaa y bar,
Patm aTMochepcku puTtrcak y bar, AV yTpolieHa Koqu4rHa Ba3ayxa MOA MPUTHCKOM 3a 10 IHKITyca moam3ama
npeamera paga y NI, u V yTporiena KoinrurHa Ba3gyxa o[ IPUTHCKOM IT0 jeIHOM HUKIYCY IMOAn3amba MpeaMera
pama y NI. ITapanento ca ogpehuBameM MOTPOIIBHE Ba3ayxa 0] IPUTHCKOM, H3MjEPEHO je M BpHjeMe Tpajarba

MoJI3ama MpeMeTa pajia 3a pa3INuuTe yCIOBe, Y CBUM CydajeBUMa.

Ha ocHoBy moOujeHHX pe3y/Tara, y IporpaMcKoM je3uKy Java, pa3BHjeHa je KOPMCHHYKA alIMKaluja Mmoj
nasuBoM ,,ldejno_softversko_rjeSenje.exe”, mpukasana Ha ciaunm 77, Koja ce MOYKE KOPHCTHTH 3a yIIPaBJbarbe
HEKHM JMTHTATHUM ITHEYMATCKHUM CHCTEMOM, Ca MHTETPHCAHUM JIaJbUHCKH YIIPaBJbaHUM PEryIaToOpOM MPHUTHCKA
M JAJbUHCKU YIPaBJbaHUM MPUTYIIHO-HEIOBPATHUM BEHTUJIOM, KOjH je CIMYaH MPOTOTHUIY JaJbUHCKU
YIPaBJAHOT JUTUTATHOT (UIYHIHOT TIOTOHA, M KOjU j€ Y MOTITYHOCTH ayTOMaTH30BaH. ATUTHKaIMja oMoryhasa

JIBa peXUMa pajia, ayroMarcku (ciauka 77, mosunuja 1) u pyunu (cnuka 77, mosunmja 2).

(& Idejno softversko rjesenje - a X
1 \ 2
[zaberite rezim rada: Automatski Rucni
\
\ J
(& Idejno softversko rjesenje - O X
3 4
N S~
. . .o i . \
[zaberite kriterijum: Produktivnost Energetska efikasnost

3~ Potvrdi

Cnuxa 77. Hoejrno copmeepcko pjewerve

AyTOMaTCKH peXUM pajia Mmoapa3yMHjeBa TO 1a, YIpaB/bauyKh CHCTEM CaM, Y 3aBUCHOCTH OJI TOTa ca KOjUM
IpeIMETOM paja ce PyKyje y JaToM TPEHYTKY, LITO Ce JIETEKTyje HOBOPA3BUjEHUM CEH30PCKHM CKIIOTIOM
(omucaHuM y mOTHOrIaBsey 3.5.5), mojeliaBa oaropapajyhe ynpasibauke napaMeTpe U U3BpIaBa oarosapajyhe
yImpaBJbauke MHCTPYKIMjEe y peaTHOM BpeMeHy. Tu mapamerpu ce OJHOCe Ha PajHU MPHUTUCAK (TIOJCIIaBakbe
BPHjETHOCTH CEKYHAApIHOT MPHUTHCKA Ha JaJbMHCKH VYIPaBJbaHOM pETyJIaTropy IPHUTHCKA) W TPOTOK
(moaemaBame cTerneHa OTBOPEHOCTH MPUTYIIHO-HEMOBPaTHOT BeHTHIa). [IpeocTase ynpaBibauke HHCTPYKIIH)E
OJIHOCE CE Ha HA4YMH YyIpaBJbarba KPETAleM paJHUX eJeMeHaTa (a JIM je MOTpeOHO 3ayCTaBibame Y
Meljyrno3uinrjamMa Wi He, OJAHOCHO na ju ce kopuctd PWM ynpasbame nian camo ON-OFF ympaeibame, u
ciuuHo). [lonmemaBame mapaMeTapa BpIIM ce€ Yy CKIaQy ca TNPEeTXOJHO H3a0paHUM KPHTEPHjyMOM
MpoayKTHBHOCTH (crimka 77, mosuiidja 3), wiu eHeprercke edukacHocTr (cnuka 77, mosunmja 4), MOIITO CY
paHHje, eKCIIEPUMEHTATHUM ITyTeM, oJpeljeHH MOTPOIlka Ba3lyxa IOJ NMPUTUCKOM M BpHjeME 3aBpIIETKA
orepaiyje Mmoau3ama MpeaMeTa paja 3a CBakH MPEAMET pajia MOHAaoco0 3a pa3iM4yuTe CiydajeBe, OJHOCHO

onpeheHO je KOJMKH je MUHUMAJIHU PalHU IPUTHCAK ITOTPeOaH 3a MOIU3ambe IIPEIMETa pajia v KOjH j& ONITUMATHU
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MPOTOK y HEKOM city4ajy. CHCTEM ce y ayTOMAaTCKH Pe)KHM pajia CTaBJba KIIMKOM Ha ayrme ,,Potvrdi* (ciuka 77,

MO3UIIHja 5), HAKOH MPETXO0IHO N3a0paHOT KPUTEPHjyMa.

PyuHu pexxum pana nmoapasyMujeBa py4qHO MOJCIIaBakbe CBUX YIPaBJ/bauKUX MapameTapa, 4ak i JaJbHHCKAM
MyTeM, y CKJIaay ca TPEHYTHHUM 3axTjeBOM, Kao INTO je Beh o0jalmeHo paHHMje MPWIMKOM OITUC HAdMHA
(byHKIMOHUCAbA aIUTMKAIMja IPUKa3aHuX Ha ciaukama 60 (KOpUCHUYKA alulMKalljja 3a yrnpaBibame TaJbHHCKU
yIpaBJbaHUM MPUTYIIHO-HEIIOBPATHUM BEHTWIOM), 65 (KOpHCHHYKA allIMKaIMja 3a YIPaBJbambe Ja/bUHCKH
VIpaBJbaHUM JUTUTATHAM (IYUJIHUM TIOTOHOM), 72 (KOpUCHHYKA AarlTMKalWja 3a YIpaBJbamkbe TaJbUHCKH
yIpaBJbaHUM PETYJIATOPOM MPUTHCKA) M 75 (KOPUCHUYKA aIlUIMKallMja 3a yIpaBJbakbe CEH30PCKUM CKIIOIIOM 3a
JETEKIIUjy MpeaMeTa paaa). Y ciydajy moTpede 3a TaJbHHCKAM YIPaBJbabeM, allIMKaIMja Ce MOXKE TIOKPEHYTH
mpeko codreepckor makera CeyeClon Viewer. IMineMenTanuja pyqHor pexknMa paja, KOju je OCTaB/BEH Kao
PE3epBHH, U JAJBUHCKOT YIIPaBJbakha CHCTEMOM J0AaTHO MoBehaBa meropy 0€30jeAHOCT U MOY3AaHOCT, jep je, Ha
npumjep, y cliydajy mojaBe 0TKa3a WM HEIUITAHUPAHOT 3aCToja, CUCTeMy Moryhe MpUCTYUTH YaK U ca yaaJbeHe
JIOKaluje, MPOMHjEHUTH YIpaBJbadyke MapamMeTpe U MOHOBO TMOKPEHYTH CHUCTEM HIIHM Ta JoBecTH y Oe30jeman
noJyioxkaj. [TorpeOHO je HAalOMEHYTH joIl M TO Jia Ce pa3BUjeHa alulMKanuja, y OWII0O KOM TPEHYTKY, MOXE

HaArpaguTH T0JaTHUM OILIH]jaMa.
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HHOIJIABJBE 4 — AHAJIN3A PE3VJITATA U IUCKYCHUJA

Jlojmosu yma cAyKe cXeamary, K40 Wmo NojMosU pasyma CAYKe
pasymujesary (onaxgja).

(Hmanyer Kanm, Kpumuxa wucmoz yma)

VY okBupy moTnoriasba 3.1.2, npuirukoM aeduHUCamba HCTPAKUBAYKUX METO/a, HAIIOMEHYTO je Ja je jeaHa
01 KOpUIINEeHNX METoJa ¥ METoJla eKCIIEPUMEHTa, Koja Mo/Ipa3yMHjeBa eKCIIEpUMEHTAIHO MCIUTHBAKE HEKe
MojaBe Ha MOy, WIHM NMPOTOTUIY ypehaja, uiaM Ha CTBApHOM CHCTEMY, M JOOHjame pe3ylitaTa, Ha IpUMjep,
MjepemheM HEKHX BEIHYHMHA. Y CKIONY MOTIOMIaBka 3.2-3.5, meTajbHO Cy MpHKa3aHa CBa €KCIEpHUMEHTATHA
MOCTPOjerba, Ha KOjUMa Cy BpILIEHA pa3linuuTa EKCIEPUMEHTAIHA WCIUTHBama. Y OKBHUPY OBOT IOTJIaBIba,
aHAJM3UPaAHH CYy HajBAKHUJU PE3yNITaTH JTOOUjeHN MOMEHYTUM HCIHTHBABUMA, HYMEPUYKUM, TPadUUKUM HITH

YHCTO BEPOATHIM MYTEM.

4.1 Haarpaamwa nocrojehnx nHeyMaTcKkux ynpaBbauKux cHCTEMa

4.1.1 JajbuHCKO ynpaB/bambe KpeTamheM MHeEYMATCKUX PAJHUX eJieMeHaTa
[MTHeymaTcku Kpy»KHU MaHUITYJIaToOp je MeXaTpOHHUYKH ypehaj Koju je cacraBibeH oJ] Beher Opoja MHEyMaTCKHUX
pamaux enemeHara. KOHKpeTHO, cacToju OJf MeT THEYMaTCKUX IWIMHAApa JIBOCMjEpPHOr JIgjCTBA U jEIHE

IMHCYMATCKE XBaTaJbKeE.

Omnire je mo3Hara YMEGCHHIIA Ja CE YNpaBJbakhe¢ CHCTEMHMa OBOI THIA, KOjU ce cacroje oj Beher Opoja
MHEYMATCKUX paJHUX eJIeMEHATa, BeOMa YECTO pealn3yje Kao MPOTrpaMCcKO WIIM MpOrpamadWIIHO, OJTHOCHO Kao
yIpaBJbarke KOje Ce 0JIBUja IpeMa yHarpujea AeGUHICaHOM IPorpamMy WK ajrOpUTMY. 3a peau3alinjy OBOI' THIIA
yIpaBJbarba, Pa3BHjeHH Cy MHOTOOPOJHM CHCTEMCKU HHXKCHECPCKHM ITOCTYIH, KOJU IIOAPa3yMHjeBajy HIN
WCKJBYYMBO MHEyMarcke peanu3zanyje, uan npumMjeny [IJIK. ¥V cknomy pa3Boja 1 UMIDIEMEHTAIUje THEYMAaTCKOT
KpPY)KHOT' MaHUITYJIaTOpa, PEaM30BaHO je U yIpaBibamke ucTiM KopuinhemweM [1JIK, koje moapasymujeBa npocro
aKTHBHpame, oqHOoCHO neakTuBUpame (ON-OFF ymnpapibame) cojicHOMIa pa3BOIHUX BEHTWIIA TIpeMa YHAIpHUje
YTBPEHOM alTOPUTMY, Y CKJIaJTy ca HCIYH-CHOIINY HEKOT YCIIOBa, 3aBPIIETKOM HEKE MPETXO0/HE OTepalije 1/win

nporieca, U CIIM9HO.

VY by ocaBpeMemaBamba YIpaB/bauKUX CHCTEMa, y CKIaay ca CTaJHOM MOTpeOOM 3a mpuiarohaBamem
HOBHIM 3aXTjeBUMa KOjU ce€ jaBJbajy, Hajuemhe oj cTpaHe TPXKHUINTA, U KOJU CE CTATHO MHjemajy, 0Ou4HO 0e3
HEKOT ojipelyeHor penociaujena, jaBjba ce ¥ oTpeda 3a MOBPEMEHUM M3MjeHaMa y YIIpaB/bauKUM ITOCTYIIIMMA U

MPOU3BOJHUM TPOIIECHMa, TOHEKA] U Ca yIa/beHe JIOKalldje, M3MjEHOM peIoCiHjella OJBHjamba OIepallyja,
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MPOMjEHOM YIpaBJhbayKUX MapaMerapa, U CIMYHO. Tako Cy pa3BHjeHH MOCTYIIM JaJbHHCKOT YIpaBibakba, Koje
MoJ[pasyMHjeBa YIpPaBJbakbe CUCTEMOM 03 IMPEKTHOI (PU3MYKOT KOHTAKTa ca MCTHM, U KOje JaHac YeCTO
MpeCTaB/ba CACTABHM MO CaBPEMEHUX MHIYCTPHJjCKUX IpoIieca, OUJIO J1a je pHjed O JaJbUHCKOM yIpaBJbakby
yHyTap came (adpuke, WK YaK U3 HajyIaJbeHUjUX KpajeBa cBrjeTa. Kako cy MHEyMaTCKH yIpaB/bauyKh CHCTEMHU
JEIHM O] Haj3aCTYIJbEHUJUX Y MHIyCTPH]CKUM MPOIIECHMA, ITPHM]jeHa TaJbUHCKOT YIIPaBJbakha HUje 3a00MIILTa HU
BHUX. JJaJbHHCKO yIpaB/bakbe OBAaKBHM CHCTEMa HAPOYUTO je TMOKEJHbHO MPUMHjEHHTH Yy CHTyalHjama Kaja
MPHUCTYI CaMOM CHUCTEMY HHj€ jeIHOCTaBaH M JIaK 3a oIeparepa, a 00aBe3HO y Ciy4ajy Kaja MPUCTYI OIPEMHU, U3

HEKOT pasJiora, Huje yorire 0e30jeaH 3a UCTor.

VY cknamy ca mpeTxoIHO U3HECEHUM, Y OKBHPY OBE JIOKTOPCKE UcepTaIije, pa3BHjeH je HaurH 3a JaJbHHCKO
yIpaBJbambe MHEYMATCKUM KPYKHUM MaHHITYJIaTOPOM Kako OH ce moka3aio ja je Moryhe, nmocrojehn maeymarcku
YIIPaBJbauKu CHCTEM, KOJUM ce yIpaBJba kKopuiithemeM cranaapaaux, ON-OFF passoaHux BeHTHIIA, HAATPaIUTH
TaKo Jia ce JaJbHHCKUM IyTeM OMOT'YhH KpeTame MHEYMAaTCKUX paJIHuX eJlieMeHara, IpeMa yHanpujen yTBpheHoM
anroputMy. HakoH u3BpiieHHX MHOTOOPOJHHX TeCTHpamba paja cucremMa kopuihemeM Beher 6poja codhTBEpCKuX
pjeliema 3a yhnpaB/balkhe Ha JajbHHY, Ne)UHUCAHO je Ja je, 3a JMa/bMHCKO YIpaB/baibe ayTOMaTH30BaHHM
cuctemnma, Hajmoroguuje mnpumjenutd CEyeClon mmatdopmy. YV mnopehewy ca apyrum codTBepckum

pjelemrMa Koja ce KOPUCTE 3a yupasibame Ha qabuny, CEyeClon miardopma mokasyje HEKOIHKO MPEAHOCTH:

e V mopelemy ca MaJbHHCKMM MPUCTYIIOM ayTOMAaTH30BAaHOM CHCTeMy Kopuinmhemem TeamViewer-a mimm
JNAJBMHCKMM IMPHUCTYIIOM CHUCTEMY YHjH TJaBHH KOHTPOJIEp IOCjelyje PEXHM palia Ha3BaH BeO cepBep,
mpeko BeO crTpanmiia, 6e30jeqHOCT je Ha 3HATHO BHIIeM HHBOY. IIpucrym cucremy mpeko CEyeClon
mwiadgopme Moryh je camo y TauHo aeUHNUCAHO BpHjeMe, IIPU YeMy je, HAKOH IPUCTYIa CEpBEP padyHapy,
KOPMCHUKY JOCTYITHa CaMO KOPHUCHHYKA arulMKalldja 3a JaJbMHCKO yIpaBibame (KOjy HHUje Moryhe
MUjeati Hi Ha koju HaunH) u VLC player, kako 61 ce mpeko mera IMoKpeHyo MprKa3 CHcTeMa ca BeO kamepe
(aKo ce MpeTX0/IHO, U3 HEKOT' Pa3iiora, He MOKPEHE ay TOMATCKH).

e 3a pa3mKy Of JaJBMHCKOT yIpaBjbamba crcremMuMa Kopuithemem LabVIEW ammukanuja, xopuirherse
CEyeClon mmadopme He 3axTHjeBa J0JATHO MOCNIaBaAHE KOMYHUKAIIMOHNX ITOPTOBA, HUTH HCKJbYUHBAILE
3aIITUTHHUX CHCTeMa, Kao mro ¢y Windows Firewall nim Heky aHTHBHPYCHU CHCTEM, M CIIMYHO.

e 3amjena moctojehux ympaBsbaukux cucrema HoBuMm Ha CEyeClon miatdopmu je Beoma jeHOCTaBHA M
JaKa. JeIHOM TOJelIeHH KOMYHUKAIIMOHHM TapaMeTpu 3a MPUCTYI CepBep padyHapy OCTajy HCTH.
[IpunkoM MoBe3uBama HOBOT CUCTEMa, MOTPEOHO je caMo OMOTYNHTH HEKH BUA KOMyHHUKaIje nmehy

cepBep pauyHapa U CHCTEMa, M Ha CEpPBep pauyyHapy HHCTAUIMPATH HOBY KOPUCHUYKY arlIMKAIIN]y.

JonaBame HOBUX yrpaBibaukux cuctema Ha CEyeClon miardopmy je, Takolhe, Beoma Jako U jeTHOCTABHO,
aJI 3aXTHjeBa KOPHUIINEHE T01aTHOT CepPBEp padyyHapa, IOIITO je Ha jeaaH pauyHap Moryhe rmoses3aru caMo jeaaH
yIpaBjbaukl cHCTeM. T0 je, y CYIITHHH, W TJIABHM HEJOCTaTaK OBOT HAyWHA JAJbHHCKOT YIpaBJbambha
ayTomaTH3oBaHuUM cuctemMuma. Ha oBaj HaumH, kopumthewem CEyeClon mnatdopme u passojem oarosapajyhe
KOpUCHHYKE aIljInKaIije, oMoTyheHo je JaJbHHCKO YIpaBJbamkhe MTHEYMATCKUM KPYKHIUM MaHumyjaaropoM. Tume
je loKa3aH npBYU M0 XHIoTe3e 1, KOju TOBOPH O TOME Jia je mocTojehn mHeyMaTcKu cucteM Moryhe HaarpaanTH

TaKo Jia C€ NaJbUHCKHUM ITyTEM OMOI‘th/I yYhpaBJjbalkb€ KPETAHEM ITHCYMATCKUX palHUX CJIEMCHATA.
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4.1.2 JajbuHcKa peryjianuja NIpUuTHCKA Y MHEYMATCKUM YIPaB/ha4YKUM CHCTEMHMA

[THeyMaTCKe KOMIIOHEHTE ce, yOOHu4ajeHo, MPOojeKTyjy 3a MaKCUMaIIHH paaHu npuTrcak u3mely 8 bar u 10 bar.
JacHo je 1a MakCHMaJTHU paJlHi IPUTHCAK HUjE YBH)EK U ONITHMAIHH, 114 je, Y TPaKcH, Hajuenhyl pajHu IPUTUCAK
jemnak 6 bar. ¥ ckmaxy ca tum, moryhe je, y omcery usmely 6 bar u 10 bar, nedunncarn u moapydje TumnuHe
WHAYCTPHjCKEe TPUMjCHE Ba3lyxa IOJl MPUTUCKOM. Y HEKHM CHCTEMHMA, 3a IOjelMHE Oolepanuje pana, H
BPHjEIHOCT MPUTHCKA o1 6 bar je mpeBwiie, jep je ONTUMATHUA PaJHH MMPUTHCAK, y CYLIITHHU, OHAj TIPH KOMeE
palHu eNEeMEHT MOXKE Jia OCTBapy IOCTaBJbCHE 33aJaTKe. Y TaKBUM CHCTEMHMA, IPUIUKOM HM3BPIICHA HEKHX
ornepanuja paaa, Mmoryhe je 10JaTHO CMalbUTH PaJHU IIPUTHCAK, YMME CE OCTBAPY]jy €HEPreTCKe YIITEIe jep ce
CMamyje TOTpOIkha Ba3ayxa IMoja mpuUTUcKoM. [la Ou ce mMocTymak cMamHiBama MPUTHCKA H3BPIIMO HA
oaroBapajyhu HaumH, 6e3 3acToja y pajy cucTeMa, MOTPeOHO je KOHCTAHTHO MPAaTUTH M3BPIICHE IIUKITyca paja
YIPaBJBAYKOT CHCTEMA, U y TAYHO Ae(hUHICAHOM KOPaKy, Ha HeKH Ha4HH, 00aBHjECTHTH HICTH O TOME Jia je Moryhe

CMabUTH paJHU IPUTUCAK.

3a mojemaBame pajHOT MMPUTUCKA, Y OMIITEM CIIy4ajy, KOPUCTE Ce PEryiaTopH MPUTHCKA, KOJU MOTY OHUTH
WIH YUCTO MEXaHWYKH (TOJelIaBake CEKyHAApIHOT TPUTHCKA OCTBapyje ce PYYHHM OOpTameM IJaBe
noJiemasajyher BUjKka) WM eNeKTPUYHO YIpaBibaHu (IOJeNIaBamke CeKYHIapHOT MPUTHCKA OCTBApYje ce Ha Taj
Ha4YMH IITO CE YIpaBJba KPETAamHEM HEKOr EJICKTPOMOTOpPa KOjU je MpeKo ojaroBapajyhe CIOjHHUIC MOBE3aH ca
IJ1aBoM mnojemmapajyher Bujka). [IpuarkoM pa3Boja Ja/bUHCKH YIIPaBJbaHE MMHEYMAaTCKe onpyre (Koja CayxXH 3a
CHMYJIAIM]y pajla MEeXaHUUKe ONpyre MpH Pa3uvyuTHM YCIOBHMA, a KOja je JeTajbHO ONKCaHa Y MOTIOTIIABIbY
3.3), xopumiheH je eleKTPUYHO yIpaBJbaH PeryiaTop NpuTHCcKa, npousBohada Festo. [TomenyTu perymnatop Ha
Mpekoj CTpaHu MMa yrpaljeH ekpaH 3a MpHKa3 TPEHYTHE BPHjETHOCTH NMPHTUCKA, Y JUTHTATHOM OOJHKY.
HmrnieMeHTaImjoM HEKOT CHCTeMa 3a IAJbHCKO YIPaBibaihe Ha THEYMATCKy OnpyTy (Y KOHKPETHOM CIIy4ajy, TO
je CEyeClon mardopma) u pa3BojeM oxaroBapajyhe KOpHMCHHMYKE aruIMKaiije, oMmoryhaBa ce gaJbHHCKA

perynaiuja IpUTACKA, OJHOCHO JaJbMHCKO YIPaBIbahEe MO CHITH.

VY ckiaay ca npeTXoHO U3HECEHUM, 3aKJby4yje ce, 11a je Moryhe mocrojehu MHEYMaTCKH CUCTEM, HAATPAIUTH
TaKo Jia Ce Y leMy OMOryhu TaJbMHCKa peryialyja pagHor IPpUTUCKa, KOJU MPEICTaB/ba jeJlaH O/ YIPaBJbauKuX
napamerapa. To je Moryhe mocruhn wim 3aMjeHOM CTaHIIAPAHOT, PYYHO ToJienIaBajyher perynatopa npuTucka
HOBHM €JICKTPUYHO YIPABJBAHUM PETYJIaTOPOM MPUTHCKA (KOJH CYy BEIHMKH CBjETCKH MpPOH3Bolaul IMHEyMaTCKe
ormpeMe Beh pasBuiM WM pasBujajy), y3 HMIUIEMEHTAIM]y JOJATHOT KOMYHHKAIMOHOT CHCTEMa M pa3Boj
oaroBapajyhie KOpUCHHYKE aruIdKaldje, W YrpaliboM HOBHX €lieMeHaTa Y HEKH MHEYMAaTCKU YIPaBJbauyKH
cucreM. Ha oBaj HaunH, 0Ka3aH je U Apyru ano Xumnote3e | Koju TOBOpU O TOMe Jia je moctojehu mHeyMaTcKu
cucteM Moryhe HaArpaJuTH Tako Ja ce OMOryhin JajbMHCKa MpOMjeHa YNpaBJbaukor mnapamerpa (pajgHu

MPUTHCAK), YAME CE€ OCTBAPYj€ jelaH BUJ YIIPaBJbakba 0 CHIIH, jep CY IPUTUCAK U CUJIa Y TUPEKTHO] Cpa3MjepH.

CaryieiaBambeM MIMPET KOHTEKCTa, KOjU MOAPa3yMHjeBa H CMambeHEe TPOIIKOBA, a MPUTOM MpaTH TPEHIOBE
koje poHocu Mumycrpuja 4.0, 1 KOju ce OHOCH Ha yOp3aH pa3BOj HOBHX TEXHOJIOTHMja U HbMXOBO KOHCTAHTHO
yCaBpllIaBame, y CKJIOMY OBE JOKTOPCKE AHMCEpTallfje pa3MarpaHa je MOryhHOCT pa3Boja HOBOT, JaJbHHCKH
YIPaBJAHOT peryyiaTopa MpUTUCcKa (KOjH je JeTajbHO ONKCAaH y MOTIOTIaBJby 3.5.4 U 3a KOjH je MPEJIOKEeH 1
HOBH CHMOOI), KOjU OM OO MpHMjepeHHjH 32 Mambe CUCTEME, YaK U 3a MojeJMHaYHe pajiHe eJeMeHTe, a Ono Ou u
jebTuHHju ox koMmepumjanHo moctymuux [113]. TTopem Tora, ocraBjbeHa je W MOTYNHOCT HEroBe IOaTHE

HaIrpajme. Y TOM IUJbY, Pa3BHjEH je U MPOTOTUI HOBOT, TaJbHHCKHU YIIPaBJbAHOT peryaropa nputucka [154].
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Ja 6u ce ucnuTana GyHKIMOHATHOCT OMJIO KOT' YIIPaBJhayKOI CUCTEMA, WM jEAHOT HErOBOT AUjeNa, OTPEOHO
j€ MCTUTATH KEeroBY TA4HOCT M TOHOBJBUBOCT. 300T TOTa Cy Ha MPOTOTHITY HOBOPA3BHjEHOT Aa/bUHCKHU YIPABJHAHOT
perynaropa MpuTHcKa ypaljeHa eKCriepHMEeHTaIHA HCITUTHBAbA OCTH3amba KEJbEHE BPHjEIHOCTH CEKyHIapIHOT
MPUTHCKA, TIPY PA3TUYUTUM BPHjEAHOCTHMA TPUMAPHOT TIPUTUCKA. Mjepera Cy H3BpIlicHa KOpUIINEemheM CeH30pa
nputrcka npousohaua Danfoss, oznake MBS 3000, 060G1102. JloOujeHu pe3ynraTu NpUKa3aHu ¢y y Tabeau 5.
Pumckum 6pojesuma o | 10 V o3HaueH je peaHu Opoj TeCTUPama MOCTU3Akba KEIbECH-E BPH]EIHOCTH CEKYHIapHOT
NPUTHCKA. AHAIM30M pe3yirara, 3aKkjbydyje ce Ja MaKCHMMajHa afCoJyTHAa TIpellKa IOCTH3amba KEJbeHE
BPUjEIHOCTH MPUTHCKA, KOja Ce MpopadyHaBa Kao pa3inKa IOCTUTHYTE U KeJbeHe BPUjeIHOCTH, u3HocH -0,24 bar,

Y TO MPH JKEJbEHO] BPHjEHOCTH PAJHOT MPUTHCKA 011 5,6 bar.

Tab6ena 5. Pezynmamu mjeperva nOCMuHymHe 6pujeOHOCmu CeKyHOapHo2 RPUMUCKA HA HOBOPA3UJEeHOM OQbUHCKIL
ynpasmanom pezyramopy npumucka [154]

JKesbena BpHjerHocT IMocrurnyra Bpujexnoct nputucka (bar)

nputucka (bar)

| 1 11 v V
1,7 1,71 1,76 1,71 1,66 1,68
2,4 2,36 2,41 2,32 2,33 2,34
3,5 3,43 3,47 3,41 3,42 3,4
4,3 4,18 4,24 4,2 4,2 4,14
5,6 5,41 5,47 5,41 5,43 5,36

VY Tabenu 6 mpuKazaHa je MpopadyHaTa pellaTHBHA TPelIKa MOCTH3amba KeJbeHE BPHjEIHOCTH MPHUTUCKA 32
CBaKo Mjepeme 1moceOHO. PenmaruBHa rperika mpopadyHaBa ce Kao KOJMYHHUK arcoNyTHE TPEIIKe W KeJbeHE
BPH]EIHOCTH, U Y OBOM CIIy4ajy, MaKCHMaJIHA aIrlCoJyTHA BpHjeaHOCT ucte usHocu 4,29%, u 1o y ciydajy, Kaaa

je JKeJpeHa BpHjeIHOCT MpUTHCKa 5,6 bar.

Tabena 6. Ilpopauynama peramusha epeuixa

7KebeHa BpujeaHocT

npurucka (bar) I I ol v v
1,7 0,58% 3,52% 0,58% -2,36% -1,18%
2,4 -1,67% 0,42% -3,33% -2,92% -2,5%
3,5 -2% -0,86% -2,57% -2,29% -2,86%
4,3 -2,8% -1,4% -2,33% -2,33% -3,72%
5,6 -3,39% -2,32% -3,39% -3,04% -4,29%
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AHanu3oM penaTuBHE rpelike (rpaduk 1), 3ak/bydyje ce 1a je pacHIlame pe3yirara y CKiaay ca HOPMaTHOM,
I"aycoBOM pacroijeroM>° momrTo je, CKOpo y CBHM CiTy4ajeBUMa, alicONyTHA BPHjEIHOCT PEelaTHBHE IPEIIKe Mambha
on1 4%. Ha ocHOBY Tora, MOCTUTHYTH PE3yJITaTH MOTY CE€ OLIMjEHUTH Kao 1o0pH, y3uMajyhu y o03up 1a je pujed
0 CHCTEMY yIpaBJbarha 0e3 moBpaTHe crpere. ['peliika Koja ce jaBjba MOCJbEIHIA j€ HEKOJIUKO Y3pOKa:

e KpeHupama HojJuHOMcKe (pyHkiuje npeHoca cuctema (popmyna 20) Ha OCHOBY Mamer, KOHAYHOI CKyIia

BPHjeTHOCTH JOOWjEHUX CKCIIEPUMEHTAITHUM UCITUTHBAHEM,

® TAYyHOCTHU TO3UIMOHHPaka KOPAYHOT €IEKTPOMOTOPA, U

® TpEIIKE CaMoT Mjepemba.

Pacuname pesynrara je HajBehe npu HajHUKO] UCTUTHBAHO] BpujeaHoCTH puThcka (1,7 bar). To ce memasa
300r TOTa IITO CE Ba3AyX MO MPUTHCKOM Ka W3J1a3y M3 peryjiaTopa mpoIyiita TeK HAKOH HEKOJIMKO 00pTaja riaBe
noeriaBajyher Bujka, OJHOCHO OJ1 TpEHYTKa y KoM Kpehe moau3ame MeMOpane (y ciaydajy Kaaa ce MIe OJ HIKE
Ka BHIIIOj BPHjETHOCTH), MM MITO je MOTPeOHO HEKO BpHjeMe Jia ce oMoryhu MpOTOK Ba3ayXxa Kpo3 pacTepeTHe
otrBope (y Cllydajy Kaja ce HJIe OJ] BHIIIC Ka HHYKO] BPHjEIHOCTH). Y THM CIIydyajeBUMa, OMJIO KOjU JOAATHH MarbH
o0pTaj riape nojeniaBajyher Bujka n3a3usa Op3y MpoMjeHy CeKyHIapHOT IPUTHCKA, U rpelika je Beha. Hakow Tora,
noBehame, 0THOCHO CMambEHhe BPH]SIHOCTH CEKYHIAPHOT MPUTHCKA je TPUOIMKHO JTMHEAPHO 3aBHCHO 0] Opoja

o0pTaja riape nojeliasajyher BUjka, U pacuIame pe3yJiTaTa oCTH3amba JKeJbEHE BPUjETHOCTH IMPUTUCKA jE Makbe.
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I'pagux 1. Penamusna epewika nocmu3area sicesbene pujeOHOCmU CeKyHOapHo2 NPUMUCKA HA HOBOPA3BUJEHOM OA/bUHCKU
YIPAGAHOM Pe2yaamopy npumucKa

3 Pacuname MjepHUX pe3yJITaTa Hajuenihe ce oJBMja MpeMa pacrojely Koji ca Ha3kBa HOPMajHa, HOTOTOBO KaJla TPENIKY
M3a3WBa BEJIMKH OpOj y3poka Koju ¢y, mputoM, Mel)ycooHo He3aBucHU. OBOM pacmofjenioMm ce 6aBro Kapn @pumpux "ayc
(bpaynmBajr, 30.04.1777. romune — 23.02.1855. roaunHe, HEMaykd MaTeMaTH4Yap M HAyYHHK), MPOydYaBao IHCHE

B

re 2\ ¢ / raje je X, apuTMETHYKa CpeinHa GECKOHAYHOT CKyIa

3aKOHHTOCTH M U3BEO jeJJHAYNHY KpHUBE: Y = o

MjEpPHUX pe3yiTaTta, a o CTaHJapaHa JcBHjandja OeckoHayHOr ckyma. CraHmapaHa [CBHjaldja je Mjepa paculama
pe3yiraTa, OMHOCHO Mjepa KBaymTeta. KpuBa je y 0oONMKYy 3BOHA W IITO j€ Make pacHiiame, Mjepeme je 6ospe [167].
AHaJOTHO, HITO je Mame pacullame pe3yirara Io3UINOHIpamka, To je Beha HOHOBBUBOCT U ypehaj je KBanuTeTHH]H.
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Kaxo je, y ckiory oBe JOKTOpPCKE AMCEpTAalfje, Pa3BHjEH CaMO MPOTOTHIT JAJBUHCKU YIIPABJaHOT peryiaTopa
MPUTHCKA, TIOTPEOHO je HANOMEHYTH Jia TIOCTOjH BHIIE HAuMHA 32 MOOOJBIIAE WCTOT, MpHje pa3Boja (HHATHOT
MPoM3BO/Ia. JenaH ol BUX MoJpa3syMujeBa YBoheHhe HHTCPHOI Halajamka jeAHOCMjEPHOM CIEKTPHYHOM CTPYjoM, a
JpyTrH, oMoryhaBame MpUCTyIia IIIaBHOM YIIpaBsbadykoM ypehajy, passojaom okpyxery Arduino UNO, kopuihemem
Wi-Fi xomyHukanuje. Ha Taj HaunH Ou ce usdjersa ynorpeda )KuuaHux npoBoaHuKa. JlomatHo, moctoju MoryhHocT
MIpOMjeHe ApajBepa 3a KOpauHH eJICKTPOMOTOP, Ka0 M CaMOr Pa3BOJHOT OKpY)Kema (Ha HpUMjep, 1a C€ MCKOPUCTH

Arduino NANO), unme 61 ce cMarHO moTpedaH MpocTop, a CaMHUM THM U rabapuTHE TUMEH3Hje ypehaja.

4.1.3 lajbuHCKAa peryJjianMja NpoToKa y MHEYyMAaTCKUM YIPAaB/bAYKHM CHCTEMHUMA

IMox mojMoM MpOTOKAa y MHEYMATCKHM YIPaBJbauKUM CHCTEMHMA IOJIpa3yMHjeBa ce KOJIMYMHA Ba3ayxa Koja
MPOTEKHE y jeJMHUIIY BpeMEHa Kpo3 IOCMAaTpaHH MOMPEYHH pecjek. Jlakie, MpoTok je, y IPBOM pefy, 3aBHUCaH O]
MOBPILKMHE TIONPEYHOT TMpecjeka. Jeman ol HauyMHa 3a MPOMjeHY MOBPIIHMHE, OJHOCHO KapaKTEPUCTUKE MPOTOKa
OJIpa3yMHjeBa yroTpeOy MPUrynIHO-HEIOBPAaTHUX BEHTUIIA, jep Ce IPUMHIIAHEM HIH OJMHUIaHheM KOHYCHOT BHjKa
MOJKE peryJIMcaTH KOJMYMHA Ba3ayXa Koja ce MPOIYINTa Y jeIHOM cMjepy. Y Ipyrom cMmjepy, IpOTOK Bazayxa je
HeoMmeTaH. Ha Taj HaunH, IpUTyIIHO-HEMOBPATHH BEHTHIIH CE€ KOPUCTE 32 CMabeHhe Op3HHE KPeTamba MMHEYMaTCKHX
paJHuX eIeMEeHaTa U BEOMa YeCTO Cy Y YIOTPeOH, jep je MOXKE/bHO J1a PaJHU €JISMEHT paJd ONTHMAIHOM, a HE
MakcuManHo moryhom OpsuHom. Ha Taj HauwmH, oMmoryhaBa ce W mpomyXeme pajHOT BHjeKa KOMIIOHEHTE IINTO

JMPEKTHO yTHYe Ha oBehame moy3aHocTu cucrema.

[MpuryniHo-HenmoBpaTHH BEHTHJIM C€, [0 paBuily, yrpal)yjy usmel)y KoMaHJHOT pa3BOJAHOT BEHTHJIA H PaJHOT
elleMeHTa (4ecTo M Ha caM PajHU eJIeMEHT), M Kao TakBH, MOHEKaJ Cy TEIIKO MPUCTYIayHH oleparepuma, a
Moryha je cuTyaluja zia je, y HeKOM CHCTeMY, 4eCTO MOTPeOHO MUjemhaTh Op3uHY KpeTama pajHuX eneMenara. Y
THUM CJIy4ajeBHMa, MOTPEOHO je OMOryhHTH MMO/IeIIaBakhe MPUTYIITHO-HEIOBPATHOT BEHTHJIA, OJHOCHO PETYIIalIlHjy
MPOTOKa JaJbMHCKUM myTeM. CTora je, y CKJIOIy OBE JOKTOPCKE JMCepTallrje, pa3MaTpaHa MOryhHOCT pa3Boja
MPOTOTHIA JAJbHHCKH YIIPaBJbaHOT MPUTYIIHO-HEeoBpaTHOT BeHTHIa [148], koju 6u, y3 noaatae Mmoaudukanuje,

Morao 1mocratu KOMepHI/Ija.]'IHO JO0CTyITHAa KOMIIOHCHTA.

Ha momeHyTroM mnpoTOTHNY, Y LMJbY HCIMTHBAaKka HECOBE TAYHOCTH M IOHOBJBMBOCTH, M3BPIICHA CY
EKCIepUMEHTAlIHA MCITUTHUBAba MOCTHU3amba JKE/bEHE BPH]EIHOCTH MPOTOKA, MPH PAa3IUYUTAM BPHjECAHOCTHMA
pamHOT TIpUTHCKA. Mjepema Cy u3BpileHa kopuirhemeM tadopaTopujckor ypehaja AirBox, oznake GHDA-FQ-
M-FDMJ-A, npousBohaya Festo, y koju je yrpahjen cenzop mporoka o3nake SFE1-LF-F200-HQ8-P21-M12.
JIoOWjeHr pe3ynTaTH, 3a BPHjeJHOCT YJIa3HOT NPUTHCKAa of 6 bar, mpukasamu cy y tabemu 7°'. Pumckum

opojesuma o | 10 Il o3Ha4eH je penHu Opoj TeCTUpamba MOCTU3akba KEIbEHE BPH]STHOCTH MTPOTOKA.

l
——, U TO 32 JKCJbEHY
mn

AHanM30M pe3yiiTara, 3aK/bydyje ce Jla MaKCHMajlHa arcoyyTHa Ipelika usHocu -4,14
BpHUjeaHocT o1 176 mLm OHo 1ITO je MPUMjETHO jecTe Jia ce, y CKiiany ca nmopehameM BpUjEeAHOCTH MPOTOKA, MPH]je
ynacka y 3acuheme, moBehaBa U arcojiyTHa rpelika, MTo je MoC/beAulla KapaKTepPUCTUKE CaMOT BEHTHIIA, T/Ije Ce
MpH BeOMa MajMM KpajibMM 00pTajuMa mojeiiaBajyier KOHyCHOT BHjKa (IO MOTIYHO OTBOPEHOT IOJIOXKaja),

MPOTOK, @ CAMUM THM ¥ TpelKa, 3Ha4ajHo moBehasajy.

87 Hanomena: TTpuMjepu T0OMjeHNX pe3yaITaTa, 3a BpHjeTHOCTH paaHor mpuTHcka o 2 bar u 5 bar, npuxasanu cy y Tadenama 15 u
16 y mpurory.
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Tabena 7. Pezynmamu mjeperva NOCMUSHymHe 6pujeOHOCMU NPOMOKA HA HOBOPA3UJEHOM OA/bUHCKU YIPABHAHOM
NPUSYUIHO-HENOBPANHOM 6EHIMUILY NPU YAA3HOM npumucky 00 6 bar [148]

l
. ITocTurayra BpHjeaTHOCT MPOTOKA (—
7KebeHa BpujeaHocT yra Bpujen p (min)

l
NMpPoTOKa (—-)
Goi | 1 i

48 48,42 47,9 48,15
80 80,02 79,56 80,01
128 126,58 127,45 126,23
156 154,22 152,84 154,64
176 172,23 171,86 172,87

V Tabenu 8 mpykasaHa je mpopadyHara pelaTHBHA Mpelika MOCTH3ambha KeJbeHEe BPUjeIHOCTH IPOTOKA 32 CBAKO

Mjepere. MakcuMaiHa arcoyTHa BPUjEIHOCT peaTUBHE rperike jeaHaka je 2,35%, 3a keJbeHy BPHjeIHOCT

npoTtoka ox 176 L
min

Tabena 8. Ilpopauynama peramusha epeuixa

. l
’Ke/beHa BpHjeTHOCT MPOTOKA (E) | 1 11

48 0,87% -0,21% 0,31%
80 0,03% -0,55% 0,01%
128 -1,11% -0,43% -1,38%
156 -1,14% -2,03% -0,87%
176 -2,14% -2,35% -1,77%

AHamM30M penatuBHE rpemike (rpaduk 2), 3akibydyje ce Ja je pacullame pe3yirara BeoMa Majio TOIITO je
arcoJlyTHa BPHjEIHOCT PeaTHBHE TPEIIKe YBUjeK Mama 0] 2,5%. Ha 0CHOBY Tora, MOCTUTHYTH PE3YJITaTH MOTY CE
OLIMjEHUTH Kao BPJI0 100pH, y3uMajyhu y 003up Ja je prjed 0 CUCTeMY yIpaBJibamba 0e3 roBparHe cipere. ['pemika
KOja Ce jaBJba MOCJbEMIIA j€ UCTHX Y3POKa Kao U y ClIydajy Ja/bMHCKH YIPaBJbaHOT PEryjiaTopa MPUTHUCKA!

® Kpeupama IMOJIHHOMCKUX QyHKIH]ja npeHoca cucrema (hopmye 16-18) Ha 0OCHOBY Mamber, KOHAYHOT CKyTia

BpHjeTHOCTH JOOWjEHUX EKCIIEPUMEHTAITHUM HCITUTHBAEM,

® TAYyHOCTHU TO3UIMOHHPaka KOPAYHOT EIEKTPOMOTOPA, U

® TIpEIIKe caMor Mjeperba.
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Pennu Opoj nmokymaja
@48 [I/min] @80 [I/min] 128 [I/min] 156 [I/min] @176 [I/min]

I'pagux 2. Penamusna epewika nocmu3area sicembene pujedHOCmU NPOMOKA Ha 0A/bUHCKU YAPABbAHOM NPUSYUHO-
HenoepamHoM 8eHIMUILY

WuTerpaiyjoM NaJbUHCKU YIIPaBJbaHOT MPHUTYITHO-HENIOBPATHOT BEHTHIIA Y HEKH MTHEYMATCKH YIPaBJbauKu
cucreM, oMmoryhaea ce gajbMHCKAa NPOMjeHA YIPaBJbAduKOT mMapamerpa (IMPOTOK BazayXa IO MPHTHUCKOM),
OJZTHOCHO JIAJbUHCKO yTIpaBJbambe 10 Op3uHH. THMe je T0oKa3aH U MOCJbeIbH An0 Xumorese 1, Koju TOBOpH 0 TOMe
na je nocrojehn mHeyMaTcku cucteM Moryhe HaarpaauTi Tako Ja ce oMoryhu TaJbUHCKA peryialmja IpoToka y
CHCTEMY YHME CE OCTBapyje JaJbUHCKO yIpaBibame 1o Op3uHu. Ha oBaj HauwH, y3umajyhu y 063up U IpeTXoaHO

JI0Ka3aHo, Y TIOTITYHOCTH je JoKa3aHa Xumoresa 1.

OHO WITO je CBaKako HEOIMXOHO HATIOMEHYTH jeCTe TO Jia IOCTOjH BHIIIC HAYWHA 32 MOOO0JbIIAkEe Pa3BUjeHOT
MPOTOTHIA TAJbUHCKH YIIPaBJbaHOT TPUTYIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTHIIA, IPHUje pa3Boja puHamHOT nmpou3Boaa. Kao
Uy Clly4ajy JaJbHHCKH YIIPaBJbaHOT Peryjiaropa NpUTHUCKA, U Y OBOM CJIy4ajy, Moryhe je MHTerprcaTu HHTepHU
M3BOpP Halajama jeAHOCMjepHOM eJeKTpuYHOM cTpyjoM. [Topen Tora, Moryhe je MMIUIEMEHTHUPATH HOB HAYMH
NPUCTYyIa TJIaBHOM YIPaB/bauykoM ypehajy, MHKPOKOHTpOJIEPCKOM pa3BojHOM okpyxkewmy Arduino NANO,
npenporpaMupamemM uctor, kopumhemem Wi-Fi komyHuKanuje, kako 0u ce m30jeryia yrnorpeda >KUYaHUX
MpoBOAHKKA. JloJaTHO, TOCTOjU MOTYHHOCT IMPOMjEHE JipajBepa 3a KOPayHH €JICKTPOMOTOp, YMMe OU CE CMambUO

moTpedaH MPOCTOpP, a CAMHM THUM M rabapuTHE AUMEH3HUje ypehaja.

4.2 Pa3Boj JiekCHOMIHOT, JUTUTATHOT MHEYMATCKOT YIIPAB/ba4YKOI CHCTEMA

YOp3aH pa3Boj pazIMUUTHX WHAYCTPHUJCKUX TpaHa M TEXHOJOMIKUX JUCIIMIUIMHA Y MOC/HEIBUX HEKOIHKO
roJHa JIOHOCH 3HaYajHe M3MjeHe y cBHUjery mpousBoame. OHe ce, y HajBehoj Mjepu, orienajy y Tome naa
npousBohaun HacToje aa MmoOoJsbllajy e(pHKACHOCT MPOU3BOIE CKpalickheM BpeMeHa Tpajara ITPOH3BOIHOT
IUKITyca, y3 MoryhHOCT npuiarohaBama mpor3BOAHOI MPOIIEca Pa3IMIUTHM BpCTaMa MpoHu3BO/Ia, Kako Ou ce, y
pealHOM BpEMEHY, 3aI0BOJbUJIC CIICHIM(HUHE, YaK U HHIUBUIYAITHE JKeJbe Kymaia. CaMuM THM, TIPe]] HHXKCHEPEe
HIMPOM CBHj€Ta, MIOCTABJbEHH Cy HOBH 3aXTjEBH, KOjU MPEBa3MiIa3e CTaHIAPIHE MEXaTPOHUYKE CHCTEME, KOjU
0Ipa3yMH]j€Bajy U3BPIICHE IUKITyca pajia IpeMa yHarpuje yTBp)eHOM aJirOPUTMY M M3B]jEIITaBAE O FherOBOM
crarycy. CaBpeMeHH MEXaTpOHWYKH CHCTEMH IPepacTajy y KHOepHETCKO-(QHU3NUKE CHCTEME, KOjU KopHIThemeM
yMpexeHe KOMYHHKaIlUje, 3ajeTHO ca MOoBpaTHUM MH(pOpMalHjama, Koje Joia3e 13 MPOM3BOAHOI MpoIieca Kpo3

no0ap CEH30PCKU CHUCTEM, TUPEKTHO 1000JbINaBajy e(hUKACHOCT TOT Ipolleca Ha Taj HauuH IITOo oMoryhasajy
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TPEHYTHY HM3MjeHY HCTOr (Ha MpuMjep, Ipeia3ak Ha oOpaay HOBE BPCTE MPOM3BOAA Y PEATHOM BPEMEHY),

MPOMjeHOM 0JiroBapajyhux ynpaBjpaukux napamerapa, ¥ To, caMo COQTBEPCKUM ITyTEM.

[ToMenyTe mpoMjeHe ycIoBUIIE Cy MPOMjeHe W KOJ MHEYMAaTCKHX YIpaB/bauyKUX CHCTEMa, KOjU Cy JaHac,
3HaYajaH MO WHIYCTPUjCKUX MIPOU3BOIHUX Mpolieca. Bennku cBjeTcku mpon3Bol)aun THEyMaTCKe OIpeMe JaHac
NPOM3BOJIC JUTHTATHA TTHEyMarcka BeHTWiicka octpBa [102], koja kOMOMHAIMjOM pa3THYUTUX TEXHOJOTHja,
omoryhapajy pasnuuute (QyHKIMje W NpUiiarohaBame MHEYMATCKOT yIpaB/baiha Pa3IMuYUTHM 3aXTjeBHUMa Y
KpaTkoM BpPEMEHCKOM pOKy, 0e3 (hM3MYKe 3aMjeHe KOMIOHEHTH. To mpelcTraBiba W TIIaBHY MPEIHOCT OBE
TEXHOJIOTH]je, a UcTa je omoryheHa 3axBajbyjyhu ClIOCOOHOCTH IMHEYMAaTCKUX CHCTEMa Ja Ce MPHJIAroie HOBHM

padyHapCKUM ¥ €JIeKTPOHCKHM TEXHOJIOTHjama.

VY ckionmy OBe JOKTOPCKE AMCEpTaldje, pasMaTpaHa je MoryhHoCT pa3Boja (pJIEKCHOMIIHOT ITHEYMAaTCKOT
YIPaBJbAuKOT CHCTEMa, HCKJBYUUBO cO(PTBEPCKU PEKOH(PHUTYPaOHITHOT, T€ je pa3BUjeH MPOTOTHII UH]LYCTPH]jCKOT
ypehaja 3a pykoBame npeaMeTrMa pajia BaJbKacToT 00JIMKa, Ha3BaH JaJbUHCKH YIPaBJbaH JTUTUTATHHA QIyUIHU
MOTOH (KOjH je IeTaJbHO OMMCaH y MOTHOraBsby 3.5). 3axBasbyjyhin HHTErpamnuji HOBOPa3BHjeHNX KOMIIOHEHTH,
JaJbUHCKH YTIPaBJhaHOT TPUTYIITHO-HETIOBPATHOT BEHTWJIA W JTAJBUHCKU YIPaBJHaHOT PEryiaTopa MPHUTHUCKA,
MOMEHYTH MPOTOTHII je Pa3BUjeH Tako Jia oMoryhasa peaiu3annjy ckopo cBux (yHkmnmja koje omoryhaBajy u
caBpeMeHa ITUruTanHa BeHTuiicka octpsa [102]. MehyTtum, ucTH je 3HATHO jeTHHUjH, jep ce, YMjeCcTO MOCceOHUX
W3BeJ0M TMHE30CNEKTPUYHNX Pa3BOJHHUX BEHTHIIA, KOPHCTE CTAHIAPHH, CJIEKTPUYHO aKTUBUPAHH Pa3BOJHU
BEHTHWJIH, KOJU Cy CHelM(PHUUHE caMo TI0 TOME IITO MMajy BeoMa KpaTKO BpHjeMe OTBapama 1 3aTBapama. Ha 1aj
HaunH, oMoryheHa je nmpumjena PWM ympaBibamba IOMEHYTUM Pa3BOAHUM BEHTHJIMMA, IIITO j€ Jajbe YCIOBUIIO

omoryhaBame MO3UIMOHUPAa KIUIA IWIMHAPa y Meljyrno3uirjama.

[MpuinkoM HCTpaKMBaba, AehUHUCAHA CY TPH HAYMHA Pajia CHCTeMa:

1. ayromarcko moau3ame mpeaMeTa pajaa 10 Kpajier mosoxaja (600 mm) 6e3 3aycrapibarba y MeljyIio3uiiijama,

2. ToJaM3ame MpeaMeTa pajaa JI0 Kpajmer monoxaja (600 mm) ca 3aycraBibambeM y aBHje Mehymosuiwje, o
Kojux je mpBa Ha 17% ykymnHe aykune xona (102 mm), a npyra Ha 51% yxymnae nyxune xona (306 mm), u

3. mojau3ame mpeaMeTa paja a0 Kpajmer nojoxkaja (600 mm) ca 3aycraBibameM y jeiHoj Meljymosuiiuju, koja
ce Hamasu Ha 83% ykynHe myxuHe xoxa (498 mm) [151], [152], kao mTo je meTasbHO OOGjalIbEHO y

noTtnoriassey 3.5.1.

HajjenHocTaBHMjH HauMH paja je, CBaKako, IMO3HMIMOHHMpAmE CaMO Y KpajibuM IOJI0XKajuMa, Koje
nojapasymujeBa npumjeny crangapaHor ON-OFF ynpaessama, 0 yeMy je Beh paHuje OUIo JUCKyCHje, Ia OBje
Hehe OuTHM moceOHO oOpazmarano. OHO IITO j€ WHTEPECAHTHO 33 aHAIM3y jE€CTe IO3MIMOHHPAE Y
Melyrno3uirjama, Koje je BPIICHO y [IBa Cliydaja, ca HajTeKUM u3pal)eHuM mpeaMeToM pajaa (uuja je maca ~ 4
kg), npu pamHOM mpUTHCKY o 6 bar, y3 mpuryieme u3aa3Hor Ba3ayxa, ca CTeNeHOM OTBOPEHOCTH MPHTYIIHO-
HenoBpaTtHor BeHTUIa o 50% u 80%. JacHo je na je mo3uIHOHUpae JIaKIIe ako je Op3uHa Mamba, OJJHOCHO aKo
j€ CTeneH OTBOPEHOCTH IPUTYIIHO-HEIIOBPATHOT BEHTHIIA, @ CAMUM THM M MPOTOK, MamH, 1a he moceOHo OuTH
aHAIM3UPAH HEMOBOJBPHUJU CIIydaj, OJHOCHO ClIy4a] y KOM j€ CTENEeH OTBOPEHOCTH MPHTYIIHO-HEMOBPATHOT

BeHTWiIa jenHak 80%. PesynraTy NO3WIMOHMpama, JOOMjEHM KOPHUINNCHEM OTIOPHHUYKE MjepHE JICTBE,
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NpuKasaHy cy y Tabenama 9 u 10°8, Pumckum 6pojesnma ox | 10 V 03HaueH je peHH Gpoj TeCTHpama 3ayCTaBIbamba

KJIUIIA IIHHIPA Y HeKOj Mel)yo3UInju MPUIMKOM ITOIM3akha MPEAMETa paajia.

Tabena 9. Pesynimamu nosuyuoHuparea Kiuna YyuiuHopa npu noou3ary npeomema paod y3 Cimener 0meopeHoCcmu
npueyuno-nenogpammuoz eenmuia 00 80% ca saycmasmwarsem y dsuje mehynosuyuje [152]

IMocturnyra mo3umuja (mMm)
Kesbena mozunumja (mm)

| 1 11 v \%
102 104 101 99 100 104
306 305 304 308 304 303

Tabena 10. Pezyaimamu no3uyuoHuparea Kiuna yuiuHopa npu noousarsy npeomema paod y3 cmenel omeopeHocmu
npueyuwHo -Henospamuoe éenmuia 00 80% ca 3aycmaesmarwem camo y jeonoj mehynozuyuju [152]

IMocturnyra mo3umuja (mMm)
Kesbena mozunumja (mm)

| 1 11 v \%

498 500 500 502 498 501

AHanmm30M pesyirara, 3aK/by4yje ce la MaKCHMaTHa arCoJlyTHa IPElKa H3HOCH 4 MM, U J1a ce jaBJba MPUITHKOM
3ayCTaBJbamha KIHUNa y keJbeHoj mozuiiju ox 498 mm. IIpopadyHara penaTHBHA TpEINKa, 32 CBAKO Mjeperbe,
00jenbeHO je prKa3aHa y Tadenn 11. 3a pa3nuKy o1 MaKCUMAJIHE aricoJIyTHE IPEIIKe, Koja ce jaBba MPHIHKOM
3aycTaBJbamba KIHIA Y KeJbeHOj mo3unuju o 498 mm, MakcuMaliHa arcoilyTHa BPUjETHOCT PENaTUBHE IPeIlKe

jaBJba ce MPUIIMKOM 3ayCTaBJbakha KINIA Y KeJbeHO] mo3uunju ox 102 mm, u jeanaka je 2,94%.

Tabena 11. Ilpopauynama peramusna epewika

Kesbena mozunumja (Mmm) | 1 11 v \Y
102 1,96% -0,98% -2,94% -1,96% 1,96%
306 -0,33% -0,65% 0,65% -0,65% -0,98%
498 -0,4% -0,4% -0,8% 0% -0,6%

AHanu3oM penaTuBHE rperike (rpaduk 3), 3akbydyje ce Aa je y Behunu curyanuja Mama ox 2%, Te 1a je
pacumame pesyirara BeoMa mMaio. Ha ocHOBY Tora, 100MjeHH pe3yiTaTH MOTY C€ OLIMjEHUTH Kao g00pu. OHO
IITO je MOTPeOHO HAarJlaCUTH jecTe, Ja ce Behe pacumame pesyiiTara jaBjba caMO y CIydajy Kajaa je moTpeOHO
M3BPIIMTH MO3UIMOHUPamke Y NpBOj TpehuHM Xoda muiuHApa. To je mocibemuiia OrpaHUuYeHa y CUCTEMY U
JelaBa ce 300r Tora 1to npodui Op3uHe, y OMIITEM CIy4ajy, iMa IPUOIMKHO TPane3HH 00JIMK, OJTHOCHO IIITO

je yOp3ame Ha caMOM IOYETKY X0, 300T I0TOKa Ba3ayxa MoJl MPUTHCKOM, BEIHKO Ma 300T Tora ImTo je Kpahu

38 Hanomena: [TpuMjepu 10OUjEeHHMX pe3yaTaTa MO3UIHOHUPAA 32 CTENEH OTBOPEHOCTH MPHUTYIIHO-HENOBPATHOT BEHTUIIA
o 50% npukasanu cy y Tabenama 17 u 18 y npusory.

~103 ~



Bymne Pespuh — JlokTopcka mucepTanyja

IyT, TPEIKa MO3UIMOHUPamka je Beha. Y cpelbeM U KpajikbeM Ujelly X0/a, KIHIT HUIHHIpa ce Kpehe mpuoImKHO
KOHCTaHTHOM Op3MHOM, ca OJlaTMM YCIIOPSHEM, U IMO3UIIMOHHUPAkE j¢ TauHHje, jep peryjiarop Ha pacrojaramy
rMMa BHIIIC BpeMeHa. Paju jeTHOCTaBHOCTH pa3yMUjeBama, Ha rpaduky 4, MpuKas3aH je jenan nmpumjep mpodua
Op3MHE KIMIA IMINHIPA ., 3a CIlydaj MoJM3ama HajTexKer MpeaMeTa paja, IPU PaJHOM MPHTHCKY o 6 bar, y3

MPHUTYIICHE H3IIA3HOT Ba3yXa, Ca CTENEHOM OTBOPEHOCTH MPHUTYITHO-HENOBpaTHOr BeHTwa o 70%.
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I'paghux 3. Penamusna epewixa nosuyuonuparea
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I'pagux 4. Ipoghun 6p3une kiuna yuruHoOpa npu noou3arby Hajmedice2 npeomema paoa, npu paoHom npumucky oo 6 bar u
npoyenmy omeopeHoCmu NPUyuHo-Henospamuo2 sewmuia 00 710% [156]

39 TIpo¢umu Gp3uHe 3a cBe OCTalle ClIydyajeBe AeTa/bHo cy IpHKa3any y [156].
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Jlpyra 3HaJajHa IjjeIMHA JaJbUHCKH YIIPaB/baHOT TUTHTAITHOT (DIYHIHOT ITOTOHA jecTe COGTBEPCKO pjeLICHE.
[Mommory 3a co)TBEPCKO pjellickhe 1ana cy Mjepema KojuMa ¢y oapeljeHr MoTpolbha Ba3ayXa Mo/ MPUTHCKOM U

BpeMEHa MMO3UIIHOHNPAba, 32 PA3IMUUTE ClTydyajeBe, JeTabHO ONKCaHe Y MOTIOrIaBby 3.5.6.

VY Tabenu 12 mprkaszaHa je mpopadyHaTa IMOTPOIka Ba3ayXxa MMoJ1 MPUTHUCKOM, I10 jeTHOM IIUKIYCY MOAN3ama
npeaMeTa paga, y 3aBUCHOCTH OJ HpomjeHe omnTepehema (Tpu mpeaMera paja ca HCTUM rabapuTHHM
JMMEH3WjaMa alli Pa3IMuUuTHX Maca) U MPUTHCKA (YSTUPU Pa3InIUTE BPHjEHOCTU PAIHOT PUTHCKA Y OTICEry
oz 3 bar o 6 bar, ca kopakom oz 1 bar). OHo mITo ce MOXe IPUMHjETHTH jeCTe YTUIIAj Mace MPpeMeTa paja, Tije
ca mosehameM mcTe, oNa3u U A0 Onaror mopacra MOTPOLIkE Bazayxa. Takole, jour jemHOM je moTBpheHa

YHCHMIIA J1a CE MOTPOIIHha Ba3IyXa Mo MpUTHCKOM moBehasa u ca moBehameM BpUjeIHOCTH PaJHOT IPUTHCKA.

Tabena 12. ITompowirsa 6a30yxa nood npumuckom 3a paziudume ciyuajeée noou3ara npeomema paoa®

VYTpoleHa KOJIMYMHA Ba3ayXa Maca npeamera pajga [kg]
MOJI HIPUTHCKOM II0 UKJLYCY

noau3ama npeamera paga [NI] ~05 ~1 ~4
—_ 3 0,64 0,67 0,72
I
=
5 4 0,74 0,8 0,81
=
=
£ 5 0,88 0,92 0,95
=
=
s
& 6 0,9 1,02 1,03

Bpemena mo3uiMoHupama KInia HUIHHIPA Y KpajibH TOP-H MOJI0XKa], Y3 HOIU3ake IPeIMeTa paja, 3a jeaaH
ciry4aj (Tpu MakKCHUMaITHOM ITPOTOKY, OJHOCHO Y CITy4ajy Ka/ia je IPUTYITHO-HENOBPATHH BEHTHII CKPO3 OTBOPEH),
npukasana cy y tabemu 13*'. Ananmsom pesynrara 3akibyuyje ce 1a ce mopehameM pagHOT MPUTHCKA Y CHCTEMY,
BpHjeMe MOTPeOHO 3a MoAU3ame MpeaMeTa paja cMamyje, OMHOCHO Ja ce moBehameM Mace MpeaMeTa pana,
BpHjeMe TOTPEeOHO 3a MOoAM3amke HMCTUX IMoBehaBa. Y HEKUM CllydajeBMMa, 300T BeOMa KpaTKOT BpeMEHa
MO/IM3ama, Kao M TPEIIKe Mjepera, Pe3yiTaTH Cy NPaKTUYHO MJICHTHYHH, ald HE OJCTYIajy OJ T'€HEpaIHOT

3aKJbYYKa KOjU j¢ PaHH]je U3BEICH.

Ha ocHOBY mpeTX0HO NMpHKa3aHUX Pe3yJiTaTa, pa3BHjeHO je UACJHO COPTBEPCKO pjelickhe (Koje je IeTalbHO
OIKMCAHO y MOTIONIaBby 3.5.6), koje oMoryhaBa HMILJIEMEHTALIH]Y JBa KpUTEPUjyMa:

® TIPOJIYKTUBHOCTH (MUHHMATHO BpPHjeMe 3aBpIIETKa OIepalnje paaa), uiu

® cHepreTcke euKacHOCTH (MUHMMATHA MTOTPOIIHA Ba3ayXa IO MPUTHCKOM).
TokoMm paja cucteMa, mpaTe ce JIBa yrpaBJbadka ImapaMeTpa: pajJjHu MPUTHCAK U IPOTOK Ba3yXa IO/1 IPUTUCKOM,
OJTHOCHO CTETIeH OTBOPEHOCTH MPUTYITHO-HEMOBPATHOT BEHTHIIA, KOJH CY JUPEKTHO MPOTIOPIIUOHATHH. Y CKIIaLy
ca TPCHYTHHM 3aXTjeBOM, OMOI‘yhaBa CC noacuIaBamkC MPECTXOAHO IMOMCHYTHX IapaMeTapa Ha OaJbUHCKH

YIIPaBJbaHOM PEryJIaTOPy MPUTUCKA U JAJbUHCKU YIIPaBJbaHOM IIPUTYIIHO-HEIIOBPATHOM BEHTHUILY, UCKIbYYHBO

40 Hanomena: KoMIieTHH pe3ynTaTi Mjepera npyKasanu cy y [155].
#1 Hamomena: Pesynratu Mjepema BpeMeHa Tpajama MOAM3aE-a IIPEIMETa Paja 3a CBE OCTAlle CIydYajeBe JIETabHO Cy
MIPUKa3aHy y IPUIIOTY y Tabenama 19-22.
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copTBepckuM myTeM. Tako je, Ha MpUMjep, YKOIUKO je moTpebHo moanhu mpeaMeT pana, unja je maca ~ 1 Kg, 3a
~ 3's, Kako OM ce, Ha MPUM]jep, CHHXPOHMU30BAJI0 BPHjeMe Tpajama IIOMEHYTE Olepalltje pajia ca HeKOM JIPYTOM,
y3 MUHUMAJIHY MOTPOIIY Ba3ayxa, TO MOryhie ypaauTi Ha ONTHMAlIaH HAYKMH MPU PaJHOM OPUTUCKY ox 3 bar u

ca CTENeHOM OTBOPEHOCTH MPUTYIIHO-HEOBpaTHOT BenTuna o1 70% (tadena 20 y npuiory).

Tabena 13. Bpujeme nompebHo 3a noousarse npeomema pada 00 Kpajrbe noa0HCaja npu MakCuUMaiHom mozyhiem npomoxy
3a paziuuume ciyyajeée onmepehiersa u paoHoz npumucka

Maca npeamera pajga [kg]
IMoTpeoHo Bpujeme [S]

~05 = il =4}
—_ 3 1,44 1,50 2,16
@©
=
5 4 1,12 1,18 1,59
5 5 0,85 0,90 1,05
=
=t
£ 6 0,85 0,85 0,96

Ha ocHoBy cBera nmpeTxoaHo M3HeceHor, Moryhe je pa3BUTH MOl 3a JaJbHHCKO YIPaBJbahe JUTHTATHUM
MHEYMaTCKUM cucTeMuMa y konnenty Uumycrpuje 4.0, u To Ha cibenehn HaumH:

1. IlpunukoM pa3Boja MHEYMATCKOT YIIPaB/hauyKOI' CHCTEMA, IIPBO j€ MOTPEeOHO MehHUHUCATH ONEPaIHjy WU
orepanyje pajaa Koje UCTH MOpa Ja 00aBH U JeQHUHUCATH TPYIY CIUYHUX TpeaAMeTa paaa kKoju he OutH
kopuitheHn y cucremy. [lpenmern pama Mory OHTH Pa3lMYWTH, OJHOCHO MOTY HMMaTH pa3IHYHTE
KapaKTEpUCTHKE i MOPajy MPUTIAaTH HEKOj 3ajeJHHYKO] KIacH, OJTHOCHO paziuke mely mpenmernma
He cmHjy OuTH Benmke. Ha mpumjep, ako je KpUTEpHjyM CIMYHOCTH TEOMETPHjCKa M JTUMEH3HMOHA
CIIMYHOCT, OHH MOPAjy UMAaTH UCTH OOJIMK ¥ TUMEH3Hje alli Cy Pa3IMuUTHX Maca.

2. Y ckinany ca neMHHCaHUM oOIlepalyjaMa paja, noTpeOHO je m3abpaTu oaromapajyhe mHeymaTcke
paaHe ejleMeHTe U Ne(PUHUCATH KOjU BUI yNpaBJbaikha je MOTPEOHO MPUMH]jEHUTH, OJHOCHO Ja JIU Ce
3aXTHjeBa IMO3MIIMOHHPAKE CaMO Yy KpajibuM mnojioxkajuma (npumjena crangapaHor ON-OFF
yIpaBjbathba) WM j€ HEONXOJHO OCTBApPUTH W HEKOJHKO J0JaTHUX Mehymosunuja (Ha mpumjep,
npuMjeaom PWM ynpaBibama).

3. IotpedHO je oMOoryhHuTH YCIIjEIIHO OJBHjae¢ Omepalja pajia | MpH CIy4ajHOM Pelociujeay Hauiiacka
nmpeaMera paja, OAHOCHO MPOM3BOIHHU MPOIEC YCKIAJAWTH YaK W Ca MHAWBUAYyAHUM jKeJbama KyIalla,
CIYIITalkEM CepHje IMPOM3BO/IA Ha JeAMHUYHHM HUBO, Y CKIany ca koHientoM Uunaycrpuje 4.0. [a 6u ce To
oMoryhmiio, OTpeOHO je UMIIEMEHTHpATH BHILIE YIPaB/haYKUX AITOpPUTaMa, Kako OH yIpaBJbadKH
CHCTEM 3HA0 KOju Ja omabepe y maToM TpeHyTKy. To je Moryhe ypaautu Tako mTo ce JAcHUHUIIC TauaH
0poj pa3NMuUUTHX CIy4ajeBa KOjU MOTY Ja Ce jaBe MPUIIMKOM OJIBHjama MPOM3BOIHOT Mpolieca. 3a CBaKu
O]l TIOMEHYTHX cJyd4ajeBa, NOTpeOHO je JneduHHCATH KapaKTEpPUCTHKE KOje Tra OIHCYjy W,
CKCIIEPUMEHTATHUM TYyTeM, YTBPJIHUTH KOjU Cy IMOTPEOHH YINpaBJbadyKH MapameTrpd (Kao mTO cy, Ha
MpHUMjep, pPaJHu MPHUTUCAK y CUCTEMY M MPOTOK Ba3lyxa IOJl MPUTHUCKOM), Jla OM ce orepaiuja pajga

H3BpIINJIa HAa OITUMAaJIaH Ha4WH.
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4. U3Bpuiewme OWIIO Koje omepaldje paja Ha ONTUMalaH HAuWH I0JIPa3yMHjeBa IIOCTOjambe HEKOT
KpHUTEpHjyMa, T1a je, Y CKIIaly ca TUM, OTpeOHO AedUHICATH KPUTEPHjyMe 10 KOjUMa ce CUCTEM MOXKeE
noHarmiati. Ha npumjep, ycBojeHH KpUTEPHjyMHU MOTY OUTH MPOAYKTHBHOCT HITH €HEpreTcKa e(pUKacHOCT.

5. TlotpebHO je oMoryhuTH JiBa pexknMa pajia CUCTeMa: ayTOMAaTCKU 1 PYYHU.

e V ciydajy ayTOMarcKOr peXuMa paja, MoTpeOHO je MMIJIEMEHTUPATH HEKU CHCTEM 3a JIETEKIHjy
npeaMera paja (Ha mpuMjep, y CHCTEM WHTETpUcaTH OAroBapajyhin CeH30pCKH CKIION KOjH MoMoly, Ha
npumjep, RFID TexHonoruje Moke na 6ECKOHTAKTHO YMTa MOJIATKE ca TaroBa KOju ce HAJIMjeIJbeHH! Ha
nmpeaMeTe pajga, Wik Ja ynucyje oarobapajyhe mojmaTke Ha HMCTE) M €JIeMEHTe Kojy omoryharajy
co()TBEpCKy MpOoMjeHy Mapamerapa O]l 3Havaja (Ha MpHUMjep, y CHCTEM HHTETPUCATH JaJbUHCKH
yIpaBJbaH pErylaTop MPHUTHCKAa Kako O ce oMoryhmia peryianvja IPUTHCKA Y PEATHOM BpEMEHY,
OJTHOCHO JIaJBMHCKU YIIPaBJbaH MPHUTYIIHO-HETIOBPATHH BEHTWJI Kako OM ce oMmoryhmia perynaiuja

MIPOTOKA Y PEaTHOM BPEMEHY ).

e V ciydajy py4dHOr peXHMa pajia, MoTpeOHO je OMOTYNHTH NMPOMjeHy yINpaBjbaukKuX Mapamerapa H
JNaJbMHCKUM ITyTeM, y nuiby noBehama Oe30jennoctu. To moapazymujeBa MMIIEMEHTAIN]Y HEKOT

HaYMHa 3a JaJbUHCKO yIpaBJbambe (Ha mpumjep, mpumMjerny CEyeClon miardopme).

Pa3Bojem Mojena 3a JajbUHCKO YIPaBJbahe JUTHTATHAM IMHEYMATCKUM CHCTeMHMa y KoHIienTy Mumycrpuje
4.0 ¥ HErOBOM HMMIUIEMEHTAIIMjOM HAa Pa3BHjEHU MPOTOTHUI NaJbUHCKU YIPAB/HAHOT IUTHTAIHOT (DIyHIHOT
MOrOHa, JioKa3aHa je W Xurore3a 2, KOja TOBOPU O TOME Ja Ce, MHEYMAaTCKU YNPaBJbauyKd CHCTEMH MOTY
bopmupatu Tako aa Oyay HCKIbYIHBO cODTBEPCKH peKOHGHUrypaduiHu (0e3 Gpu3nuke 3aMjeHe KOMIIOHCHTH), Y3
MOTYRHOCT aJbMHCKE TIPOMjeHE YIpaBJbaukKuX mapamerapa (IPOTOKa Basayxa MOJ MPUTUCKOM H/WIIU PaIHOT
NPUTHCKA) YUME JOCTHXKY HUBO (DIEKCHOMITHOCTH MOTpedaH 1a ce 3aJ0BOJbe OCHOBHH KOHIENTH WHmycTpuje
4.0. Pa3Boj TakBHX caBpEMEHHX, COPTBEPCKH PEKOHPUTYpaOMIIHMX CHCTEMa 3aXTHjeBa W Pa3BOj HOBUX
KOMITOHEHTH, I1a Cy TaKo, Kao 1To je Beh paHuje peueHo, y CKIIONY OBE JOKTOPCKE AUCepTallije, pa3BrjeHa 1 IBa
NPOTOTUIA HOBUX KOMITOHCHTH, NaJbHHCKH YIPaBJhaHOT TPHUTYIIHO-HEMOBPATHOT BEHTHJIA M JTAJbUHCKU
YIpaBJBaHOT peryiiaropa MpUTHCKa (0 KOjuMa je JAeTajbHO Ouio pujedn y nornoriasbumMa 3.4.4 u 3.5.4). Hose
KOMITOHEHTE MOJIpa3yMHjeBajy U MPUMjeHY HOBUX cUMOOIIa, T1a Cy, y CKIIaJly ca THM, 33 IIOMEHYTE HOBOPa3BHjCcHE

KOMITOHEHTE, U TPEUI0KEHN HOBH cuMboim (Tabema 14).

Jlakie, cajga mpHCyTaH MpaBall pa3Boja CaBPEMEHHMX IMHEYMATCKHX YMpPaB/badKHX CHCTEMa MOjpa3yMujeBa
BBUXO0BO MpepacTame M3 O0JIMKA CTAHIAPIHUX MEXAaTPOHUYKUX Yy YMpPEKEHE KHOCPHETCKO-(H3HUKE CHCTEME,
Koju omoryhaBajy HempekuaaH MPOTOK HH(OpMalWja W TPaBOBPEMEHY PEaKlHjy y CKIaay ca TPEHYTHHM
3axTjeBoM. TuMe ce oMoryhasa qUpPEKTHO MOOOJbIIAKE MPOU3BOIHUX HPOIIEca, Ha Taj HA4MH IITO ce oMoryhasa
IMpON3BOAKa BUIIC PA3IMYUTUX BPCTa IMPOU3BOJA Y OKBUPY HCTEC MPOU3BOJHE HI/IHI/Ije, Ima c€, caMuM THM,
ckpahyje BpHjeMe OAroBopa Ha crienu(UUHe 3aXTjeBe Kymala, y3 yIITeay eHepruje, Marepujaja U HOBIA, IITO

jey ckiaay ca oCHOBHUM korentoMm Uuayctpuje 4.0.
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Tabena 14. Hogopaseujene komnonenme u npeonoiceHu Cumbonu

Onuc CiHKa KOMIIOHEHTE IIpensioxenn cumo0.1

@)l

JlaJbMHCKH yTIpaBJbaH MPUTYIITHO-
HETIOBPATH BEHTHII

JlaJbMHCKH YTIpaBJbaH PEryiaTop
MPUTHCKA
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HOIJTABJBE 5 - 3AK/bYYIIU U ITPABIIU JAJBUX
NCTPAKUBAILA

Onaj pearnu cyo Koju uspaxaed acepuujy npaeurd y CyncymMupanom
cayuayy jecme saxzpyuax,€onclusio).

(Hmanyer Kanm, Kpumuxa wucmoz yma)

JemHa of riaBHMX KapaKTepPHCTHKA CTEICHA pa3Boja JPYIITBA j€ MPOM3BOA, KOja MMa 3a IUJb J00Hjame
JPYITBEHO KOPUCHUX MPOHU3BOIa. BpeMeHoMm, y ckiany ca pa3BojeM IUBHIIM3AIIN]E, U TPOU3BO/IHha CE MHjeHhalla
Ol pydYHe, MPEKO pPyYHO-MEXaHHM30BaHE W MEXaHW30BaHe, 10 ayToMaTu3oBaHe. [log ayToMaTH30BaHOM
MPOU3BOIKBOM IOJIpa3yMHjeBa Ce MPOU3BOa MPH KOjOj j€ YTHIIA] YOBjeKa, TOKOM IPOM3BOIHOI IpOIlECa,
CBEJICH Ha HajMamy MOTyhy Mjepy, aju je YOBjeK UTEKaKo MPHCYTaH TOKOM CaMoT IIOCTYIIKa CTBaparma CHCcTeMa,
HaJrJIeama HEroBor pajaa, U CIMYHO. JaHallmby MPOU3BO/bY KapaKTepHIlle HOBHU MPHUCTYI, KOjH Y IPBH IUIaH
CTaBJba MPUIIATOAJEUBOCT TPOU3BOAIGE CIICHU(PHIHAM, HHIUBHUIyaTHIM 3aXTjeBHMa KyTala, Ipyu YeMy e TeXH
ckpahuBamy BpeMeHa Tpajamba MPOM3BOIHOT MPoIleca U YIITe 1 eHepruje. Taj HOBH MPUCTYI ca cOOOM JIOHOCH

HOBa MH]IyCTPHjCKa peBOJylHja, Ha3BaHa MHmycTpuja 4.0.

V ckiay ca MpeTxoHO HABEACHUM [ Ce 3aKJbYUUTH 74, KaKo O ce MCITyHWIIH MTOCTaB/bEHH 3aXTjEeBH, MOpa
nohu u o yHampehema M Haarpaame MocTojehx MPOM3BOMHHMX CHCTEMa HEKOM CaBPEMEHOM OINPEMOM MU
KOMYHHUKAIIMOHMM CHCTEMHMMa, y CBpXy omoryhaBama HeNpekuiHe pa3MjeHe uH(pOpMalvja U MPeHoca
CIIOCOOHOCTH O/UTYyYHBama U JIOHOIICHA OJTyKa Ha TaKO3BAHE MAMETHE MPOU3BO/IC, TEXHOJIOIIKE U MPOM3BOIHE
cucreme. [lpema Tome, moctojehn chcTteMu ce Mopajy, Ha OAroBapajyhul HauWH, MPUIATOMUTH CaBPEMEHUM
TEXHOJIOTHjaMa U jgocturiyhuma. YmpaBo 3axBajbyjylin CBOjOj CIIOCOOHOCTH Ja C€ IPWIArofe HOBUM
CIIEKTPOHCKUM ¥ PavyyHAPCKUM TEXHOJIOTHjaMa, THEYMATCKH YIPaBJbaykKu CHCTeMH, Beh JereHnjama, ycrjenmHo
ocTajy He3ao0miia3aH MO WHIYCTPHjCKUX MPOHM3BOAHUX Mpoleca. Y 0BOj JOKTOPCKO] MCEPTAIUjH, YIIPABO je
pasMarpana MOryhHOCT Haarpaame Mocrojehux W/WIM HWMIUIEMEHTAIM]€ IOTIYHO HOBUX, CO(QTBEPCKH
PEKOH(MUTYPAOUIHUX ITHEYMATCKUX YIIPaBJbauKUX CHCTEMa, KOJU Cy Y CTamby Jla UCIpaTe CaBpeMEHE TPEHI0BE KOje

noHocu Uuanyctpuja 4.0.

Jenan on TpeHmoBa Koju goHocu MHayctpuja 4.0 je ¥ JajbMHCKO yIpaBibame. MIMIieMeHTaluja JaJbuHCKOT
yrpaBJpamka IMMHEYMaTCKHM cucTeMuMa TnoBehaBa ¢uiekcuOuiaHocT u oMoryhaBa MHOTE TpEAHOCTH 300T
KOHTHHYAaJIHOT HaJreamka Ipolieca pajia u yrpaBibakha UCTHM 0e3 TUPEKTHOT, PU3NYKOT KOHTAKTa ca 00jeKTOM
yrpaibama. Ci10001HO ce MOKe ce pehr U Ja je moceOHO 3HauajHa y cilydajeBHUMa Kajla IPUCTYIT CUCTEMY HUje

0e30jenan 3a omepaTepa. Y CKIONY OBE JOKTOPCKE JMCEpTalldje, peai3allijoM HEKOJIMKO CKCIICPUMEHTATHUX
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MOCTPOjeHhba MOKa3aHo je, Aa je mocrojehe mHeyMaTcKke ympaBibauke CHCTeMe, Moryhe HaarpajuTd Tako Ja ce
JaJbUHCKUM IyTeM oMoryhu:

® YIIpaBJbakhe KPeTamheM THEYMATCKUX PaJHHUX eJieMeHaTa,

® TIpOMjeHa paJHOT NMPUTUCKA Y CUCTEMY YHME Ce AUPEKTHO yTUYEe Ha CHITY, U

® TIpOMjeHa NMPOTOKA Ba3yXa Io]] MPUTUCKOM YMME Ce IUPEKTHO YTHYE Ha OpP3UHY KpeTama paJHHuX eJeMeHara.
To je mOCTUrHYTO Ha Taj HAYMH IITO Cy pa3BUjeHH oAroBapajyhu ypehaju, y Koje Cy UHTerpucaHu U MPOTOTUIIOBH
HOBOPa3BHjEHUX KOMIIOHCHTH, Ja/bHMHCKH YIPaBJbAHOT MPUTYIIHO-HEMOBPATHOI BEHTHJIA W JaJbUHCKU

YIpPaBJbAaHOT PEeryJaTopa MPUTUCKA. 3a HOBOPa3BHjeHE KOMIIOHEHTE CY NMPEJIOKEHH U HOBU CUMOOIIH.

OmHo 1mITO Takolhe, yak ¥ y mpBoM pexny, foHocu Mumycrpuja 4.0, jecte npuiiarohaBame Mpou3BOIHOT Mpoiieca
TPEHYTHOM 3axTjeBy y peaiHoM BpeMeHy. [la Ou ce To omoryhuiio, moTpeOHO je pa3BUTH U UMILUIEMEHTHPATH
yIpaBbauKu CHCTEM KOjU MOXKE JIa OCTBapH IITO je Moryhe BHINE pa3nuuuTHX QYHKIHja. Y IUIBY ckpahema
BpEMEHa Tpajarbka IPOU3BOIHOT IMKIIyCca, IpuiarohaBame TPEHYTHOM 3aXTjeBY TpeOa OMTH M3BEICHO UCKIBYIHBO
coTBepckuM myTeM, 0e3 (u3MuKe 3aMjeHEe KOMITOHEHTH. Pealin3aliijoM MaJbUHCKH YIPaBJbaHOT TUTHTAIHOT
(GIyuaHOT TIOTOHA, Y3 MHTErpanyjy JaJbMHCKH YIPaBJbAHOT NPHUTYIIHO-HEMOBPATHOT BEHTHIA M JaJbHHCKH
YIPaBJbaHOT peryjaropa MPUTHCKa, IMOKa3aHO je nga je Moryhe pa3sBUTH UM HMMIUISMCHTHPATH AWTHTATHH
MTHEYMATCKH YIIPaBJbauKH CHCTEM, KOju oMoryhasa peanu3anujy Buiie GyHKIHja Kao MITO CY:

® JIaJBHHCKO YIPaBJbabe JOBOJOM M OJIBOJIOM Ba3yXa IO/ MPUTHCKOM,

® JIaJbHHCKO YIPaBJhatkhe KPEeTameM U MO3UIIHOHUPAHEM ITHEYMATCKAX paHUX eJieMeHara,

® JIaJbHHCKA MPOMjeHa MPUTUCKA Y CUCTEMY,

e JaJbMHCKA ITPOMjeHa MPOTOKA Ba3ayxa IO IPUTHCKOM.

Ha momeHyTOM eKCriepUMEHTAITHOM TIOCTPOjEbY, TECTUPAH je MOJIEI 3a TAJbHHCKO YIPaBJbakhe TUTHTATHUM
MHEYMAaTCKUM CHcTeMuMa y KoHuenty Muaycrpuje 4.0, KOju mpezicTaBiba mocedaH JOMPUHOC OBE JTIOKTOPCKE
JcepTalnje, ¥ Koju oMoryhapa ayTOHOMaH paji CHCTEMa y CKJIay ca u3a0paHUM KPUTEPH]yMOM:

® TIPOJIYKTUBHOCTH (MUHHMATHO BpPHjeMe 3aBpIIETKa olepalnje paaa), uin

® cHepreTcke euKacHOCTH (MUHMMATHA MTOTPOIIHA Ba3ayXa MO/ PUTHCKOM).

[Ipumjena pesynraTa HOOMjEHUX HCTPAKMBAEKEM y OKBUPY OBE JOKTOPCKE aucepTanuje mMoryha je y CBUM
WHAYCTPHjCKHM, a MOTOM M HEWHAYCTPHjCKUM CHUCTEMHMa, y KOjUMa IOCTOje pPaJHU EJIEMEHTH KOju ce

cHa0/IMjeBajy Ba3lyXOM IO/ IPUTHCKOM.

Bynyhe uctpaxusame Ouhe ycmjepeHo Ha nabe mpaheme caBpemenux Tpenaoa Muaycrpuje 4.0 u name
ycaBplllaBame pa3BUjeHHX cucteMma. [IpuTom, moceOHa mnaxkma Ouhe mocBehena nameM pa3Bojy JaJbUHCKH
yIpaBJbAHOT MPUTYIIHO-HETOBPATHOT BEHTHIIA M IAJbUHCKU YIIPAaBJLAHOT Peryjaropa MpPUTHCKa, Kako O UCTH,
MOCTAIA KOMEPIHjalTHO JOCTYIHH Ha TPXKHUIITY. J[a OM ce TO M OCTBapHIIO, TOMEHYTEe KOMIIOHEHTE MOTPEOHO je
JIOJIATHO yCABPIINTH:

o ummiemenTanujom Wi-Fi komyHukarmje,

® yBohjermeM MHTEPHOT Halajama yrnoTpeooM daTtepuje,

® CMamHMBambeM radapHTHOT MPOCTOPA 3aMjeHOM MocTojehnX eleMeHara HOBUM, M CIMYHO.

JonatHo, MOTPeOHO je ajbe paJuTH Ha ycaBpllaBamy MOCTojehnX yrnpaB/baukKuX aJlfOPUTaMa 3a HOBOPa3BHjCHE
KOMITOHEHTE, Ha MpHUMjep, yBoljemheM NoBpaTHe cripere, kako Ou ce moctojehe rperike mro BUIle cMamuie U
Kako Ou ce mobwim jormn 6osbu pesynrtatu. Takole, moTpeOHO je Najbe pajuTd W Ha YCBpIIaBamy MocTojehnx
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YIpaBJbauKUX ANTOPUTaMa 3a MO3UIIMOHUPahe ITHEYMaTCKUX paJHuX enemMenaTa npumjeaoM PWM ynpasisama,

Kako OM ce TpelIKe MO3UIMOHNPakha CTMMHHUCATIC, & CHCTEM YYHHUO ITUTOMUJUM 32 KOPUCHHKA.

VY 1uIby UMILIEMEHTAIIH]E MOJIENa 3a IAJbHHCKO YIPaBJhahe JUTHTATHAM ITHEYMaTCKUM CHCTEMHMa Ha HEKU
WHAYCTpHjcKH ypehaj 3a pykoBame MpenMeTiMa paja, HaKOH ycaBpllaBamba IOCTOjehuX KOMITOHEHTH |
nocrojeinx ynpaBjbaukuxX anropurama, UCTU he OWTH NMPUMHUjCHEH Ha JAJbUHCKH YIPaBJbaHOM IMHEYMATCKOM
KPYXKHOM MaHHWITyJIaTopy, Npu demy he Outu omoryhene paszinwuuTe M3BenOE HCTOT, JETAJbHO OIKCAaHE Y
nornornasiby 3.2.1 (TpaHcdopMmalje MaHUIyJIaTopa 3a mpuiarohaBame pa3IMUUTAM BpCcTama ITHEYMAaTCKOT
ynpaBibama). HakoH Tora, Ouhe u3BplleHa W MHTErpalHja MaHMITYJIaTOpa y CIOKEHHje CUCTEME. 3ajelHO ca
WHAYCTPHjCKHUM POOOTHMA M HEKMM JIPYTUM MaHHWIYJIaTOpHMa 3a 00paay, MOHTaXy, U CIMYHO, ITHEYMATCKH
KPYXXHH MaHHITyJIaTop GopMupa npaBe, KOMIUIEKCHE ayTOMaTH30BaHe hemuje, WASHTHYHE WHAYCTPHjCKUM. Y
TakBuM henrjama Moryhe je BpIIMTH pa3inuyuTe CUMYJIallije mpoleca paja U HCIIUTUBATH Pa3InIUTe YTULIje, a

CBE y IUJBY JOJATHOT MOOOJbIIaka ehUKACHOCTH IPOU3BOIHUX TIpolIeca.
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IIpuaor 1. Pe3yaraTn Mjepesma NOCTUTHYTE BPHjeTHOCTH NIPOTOKA HA
HOBOPA3BHjEHOM JA/bUHCKH YNIPAB/bAHOM NPUTYIIHO-HENOBPATHOM BEHTHJLY

Tab6ena 15. Pezyimamu mjeperba nocmueHymHe 6pujeOHoCmu npOmoKa Ha HOBOPA3UjeHOM Oa/bUHCKU YIPAGHLAHOM
NPUSYUHO-HENOBPAMHOM 6EHMUILY NpU YaazHom npumucky 00 2 bar [148]

l
. ITocTurayra BpHjeaTHOCT MPOTOKA (—
7KebeHa BpujeaHocT yra Bpujen p (min)

l
nporora ) I 1 1
9 8,94 9 9,23
25 25 51 25 4 25,6
34 34,44 34,63 35,44
52 53,15 52,79 50,98
67 67,33 65,23 67,1

Tab6ena 16. Pezyimamu mjeperba nOCmueHymHe 6pujeOHOCmu NPOMmMoKa Ha HOBOPA3UjeHOM OA/bUHCKU YIPABHLAHOM
NPUSYUHO-HENOBPANMHOM 6EHIMUILY NPU YAa3HoM npumucky 00 5 bar [148]

l
. ITocTurayra BpHjeaTHOCT MPOTOKA (—
7KebeHa BpujeaHocT yra Bpujen p (min)

l
nporora €0 | 1 1
48 46,4 48,55 48,44
80 81,1 78,56 78,85
128 131,33 131,38 129,69
156 159,4 158,39 159,59
176 174 173,72 174,28

Ipuior 2. Pe3yJraTi NO3MIHMOHMPAKHA KJINNA HUIHHAPA

Tabena 17. Pezyaimamu no3uyuoHuparea Kiuna yuiuHopa npu noousarsy npeomema paod y3 cmenel omeopeHocmu
npueyuHo-Henogpamnoz eenmuia 00 50% ca saycmasmarsem y dsuje mehynosuyuje [152]

IMocturnyra mo3umuja (mMm)
Kespena mozunumja (Mmm)

| 1 11 v \%
102 102 101 104 103 102
306 307 305 305 305 309
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Tabena 18. Pezyimamu no3uyuoHuparea Kiuna yuiuHopa npu noousarsy npeomema paoa y3 cmenel omeopeHocmu
npueyuwHo-Henogpamnoz eenmuia 00 50% ca saycmasmarsem camo y jeonoj melhynosuyuju [152]

IMocTurnyra mo3umuja (mMm)
Kesbena mozunumja (mm)

| 1 11 v \%

498 498 496 500 497 499

IIpuaor 3. Pe3yjraTn Mjepes-a BpeMeHa TPajalkba NMO3UIHOHUPAKHA KINNA
NWJIHHAPA Y KPAjHU TOPH-HU MOJI0KAj 32 pa3jiMuuTe ciay4yajeBe

Tabena 19. Bpujeme nompebrno 3a noousarse npeomema paoa 00 Kpajre noaoicaja npu Cmeneiy omeopeHocmu
npueyuHo-nenospammoz eéenmuia 00 90%, 3a pasnuyume cayiajee onmepekierba u paoHoz npumucka

Maca npeamera pajga [kg]
IMoTpedHo Bpujeme [S]

~0,5 =l ~4
= 3 1,52 1,66 2,24
<
=
5 4 1,20 1,26 1,65
=
=
E 5 0,90 0,90 1,22
=
==}
=
£ 6 0,85 0,90 1,07

Tabena 20. Bpujeme nompebrno 3a noousarse npeomema paoa 00 Kpajre noaoicaja npu Cmeneiy omeopeHocmu
npueyuHo-nenospammoz eéenmuia 00 70%, 3a pasnuyume ciyiajese onmepekieroa u paoHoz npumucka

Maca npeamera pajga [kg]
IMoTpedHo Bpujeme [S]

~0,5 =l ~4
— 3 2,88 3,06 3,78
<
=
3 4 2,52 2,59 2,69
=
=
£ 5 2,26 2,30 2,40
=
==}
=
£ 6 1,70 1,70 1,92
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Tabena 21. Bpujeme nompebro 3a noousarse npeomema paoa 00 Kpajre noaoicaja npu Cmeneiy omeopeHocmu
npueyuiHo-nenospammoz eenmuia 00 50%,3a paziuuume ciyuajege onmepehersa u paonoz npumucka

Maca npeamera panga [kg]
IMoTpedHo Bpujeme [S]

~0,5 ~1 ~4
— 3 3,68 3,75 5,04
@
=1
5 4 3,52 3,69 4,22
=
=
g 5 3,22 3,25 3,35
=
=
=
s 6 2,95 3,03 3,20

Tabena 22. Bpujeme nompebro 3a noousarse npeomema paoa 00 Kpajre noaoicaja npu Cmeneiy omeopeHocmu
npueyuHo-nenospammuoz eéenmuia 00 30%, 3a paznuyume cayiajee onmepekierba u paoHoz npumucka

Maca npeamera pajga [kg]
IMoTpedHo Bpujeme [S]

~0,5 =l ~4
— 3 6,22 6,30 7,56
I
=
5 4 5,90 5,95 6,32
=
g 5 5,27 5,34 5,74
=
=
=
£ 6 4,06 4,12 5,20

Ipuitor 4. IlpuMjep nporpaMckor Kojaa 3a u3pajay KOPUCHUYKE aluInKaNuje

300r 0OMMHOCTH JJOKyMEHTAIlMje, Y OBOM MpPUJIOTY NPHUKa3aH je MpUMjep NMPOorpaMcKor Koja jemHe u3paleHe
KOpDUCHHYKE arulMKaimje. Y THTamy je MPOrpaMCKd KOJ 3a KOPHCHUYKY aIuIMKalHjy TOJ Ha3WBOM
»Circular_Manipulator.exe“, koja je mpukaszaHa Ha ciuim 41 W Koja ce KOPHCTH 3a Ja/bHHCKO YITPaBJbarbe

MTHEYMAaTCKUM KPYKHUM MaHHUITYJIaTOPOM, a KOja je pa3BHjeHa Y 00jeKTHO-OPHjEeHTHCAHOM MTPOTPAMCKOM jE3UKY

3a rpaduuko mporpamuparme LabVIEW.
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HpwuJor S. Ilpumjep nporpamckor koaa 3a IJIK

300r 0OMMHOCTH JIOKYMEHTAIlHje, Y OBOM IPHIIOTY MPHKa3aH je jeaH mpumMjep mporpamckor kona 3a [IJIK. ¥
MUTAaY je IPOTPaMCKH KO/ 32 TAJBUHCKO YIPaBIbakhe ITHEYMATCKUM KPY>KHUM MaHHUITYJIATOPOM, KOjH j€ HalluCaH
y mporpamckoM okpyxkemy FST 4.21, xoje je cneumpuuHo camMoO 3a KOHTpojepe mpomsBohaua Festo, y

MPOTPaMCKOM je3UKYy KOjU ce Ha3uBa ,,JIncTa mHCTpyKImja™.

Allocation List 0041 IF REGISTAR2
0042 = V1
Operand Symbol Comment 0043 THEN
00.0 AY1 1ZVLACENJE 1ZBACIVACA 0044 LOAD VO
00.1 AY2 UVLACENJE 1ZBACIVACA 0045 TO REGISTAR2
00.2 BY1 1ZVLACENJE PODIZACA 0046
00.3 BY2 UVLACENJE PODIZACA 0047
00.4 Cyl 1ZVLACENJE LIJEVOG 0048 STEP
00.5 CY2 UVLACENJE LIJEVOG 0049
00.6 DY1 1ZVLACENJE DESNOG 0050 ""-——-—-- ISPITIVANJE PRIMLJENOG PODATKA.
00.7 DY2 UVLACENJE DESNOG 1ZBOR UPRAVLJANJA —--—-—- e
01.0 HY1 HVATANJE PREDMETA RADA 0051
01.1 HY2 OTPUSTANJE PREDMETA RADA 0052 IF REGISTAR1
10.0 AO 1ZBACIVAC UVUCEN 0053 = V1
10.1 BO PODIZAC UVUCEN 0054 THEN
10.2 Bl PODIZAC 1ZVUCEN 0055 JMP TO 1
10.3 LIJEVIO LIJEVI UVUCEN 0056
10.4 LIJEVI1 LIJEVI 1ZVUCEN 0057 IF REGISTAR1
10.5 DESNIO DESNI UVUCEN 0058 = V2
10.6 DESNI1 DESNI 1ZVUCEN 0059
10.7 H HVATALJKA 0060 THEN JMP TO 11
FU32 0061
R1(U) REGISTAR1 0062 IF REGISTAR1
R2(V) REGISTAR2 0063 = V3
TO TAJIMER 0064 THEN JMP TO 21
0065
Program 0 (V1) — PROBA 0066 OTHRW
0067 JMP TO INIT
0001 STEP INIT 0068
0002 0069 "'-———-- OSNOVNI UPRAVLJACKI CIKLUS ------ o
0003 ""-————- INICIJALIZACIJA PROMJIENLIIVIH —=—-—- 0070
" 0071 STEP 1
0004 0072
0005 IF NOP 0073 IF A0 "I1ZBACIVAC UVUCEN
0006 THEN RESET AY1l "1ZVLACENJE 1ZBACIVACA 0074 AND BO "PODIZAC UVUCEN
0007 SET AY2 "UVLACENJE 1ZBACIVACA 0075 AND LIJEVIO "LIJEVI UVUCEN
0008 RESET BY1 "I1ZVLACENJE PODIZACA 0076 AND DESNIO "DESNI UVUCEN
0009 SET BY2 "UVLACENJE PODIZACA 0077 THEN RESET AY2 “UVLACENJE 1ZBACIVACA
0010 RESET CY1 "I1ZVLACENJE LIJEVOG 0078 SET AY1l "I1ZVLACENJE 1ZBACIVACA
0011 SET CY2 "UVLACENJE LIJEVOG 0079 SET TO
0012 RESET DY1 "I1ZVLACENJE DESNOG 0080 WITH 5s
0013 SET DY2 "UVLACENJE DESNOG 0081
0014 RESET HY1l "HVATANJE PREDMETA RADA 0082 STEP 2
0015 SET HY2 "OTPUSTANJE PREDMETA RADA 0083
0016 LOAD VO 0084 IF N TO
0017 TO REGISTAR2 0085 THEN RESET AY1l "1ZVLACENJE 1ZBACIVACA
0018 LOAD VO 0086 SET AY2 "UVLACENJE 1ZBACIVACA
0019 TO REGISTAR1 0087
0020 0088 STEP 3
0021 ""-———-- OTVORI SERIJSKU KOMUNIKACIJU --—--- 0089
" 0090 IF AO "I1ZBACIVAC UVUCEN
0022 0091 AND BO "PODIZAC UVUCEN
0023 1F NOP 0092 THEN RESET BY2 “UVLACENJE PODIZACA
0024 THEN CFM O “OPENCOM 0093 SET BY1 "I1ZVLACENJE PODIZACA
0025 0094
0026 IF FU32 0095 STEP 4
0027 = VO 0096
0028 THEN NOP 0097 IF B1 "PODIZAC 1ZVUCEN
0029 0098 THEN RESET CY2 "UVLACENJE LIJEVOG
0030 ""-———-- UKLJUCIVANJE CI KOMANDI --—--- e 0099 SET CY1 "I1ZVLACENJE LIJEVOG
0031 0100
0032 IF NOP 0101 STEP 5
0033 THEN CFM 2 "F31 0102
0034 WITH VO 0103 IF LIJEVI1 "LIJEVI 1ZVUCEN
0035 WITH V2 0104 THEN
0036 0105 RESET HY2 "OTPUSTANJE PREDMETA RADA
0037 STEP 0106 SET HY1l "PRIHVATANJE PREDMETA RADA
0038 0107 SET TO
0039 ""-————- ZASTITA OD PREKOBROJNOG SLANJA 0108 WITH 3s
PODATAKA -——--—- e 0109
0040 0110 STEP 6
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0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0136
0137
0138
0139
0140
0141
0142
0143
0144
0145
0146

0147 **
OPERACIJA

0148
0149
0150
0151
0152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
0161
0162
0163
0164
0165
0166
0167
0168
0169
0170
0171
0172
0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
0187
0188
0189
0190
0191
0192
0193

IF H "HVATALJKA

AND N TO

THEN RESET BY1 "1ZVLACENJE PODIZACA
SET BY2 “UVLACENJE PODIZACA

STEP 7

IF BO "PODIZAC UVUCEN
THEN RESET DY2 “UVLACENJE DESNOG
SET DY1 "1ZVLACENJE DESNOG

STEP 8

IF DESNI1 "DESNI 1ZVUCEN

THEN RESET HY1 "PRIHVATANJE PREDMETA RADA
SET HY2 "OTPUSTANJE PREDMETA RADA

SET TO

WITH 3s

STEP 9

IF N H "HVATALJKA

AND N TO

THEN RESET CY1 "1ZVLACENJE LIJEVOG
RESET DY1 "1ZVLACENJE DESNOG

SET CY2 “UVLACENJE LIJEVOG

SET DY2 "UVLACENJE DESNOG

SET TO

WITH 3s

STEP 10
IF N
THEN

TO

JMP TO INIT

CIKLUS SA ZADRSKOM - DODATNA
RADA e

STEP 11

IF AO "1ZBACIVAC UVUCEN

AND BO "PODIZAC UVUCEN

AND LIJEVIO "LI1JEVI UVUCEN

AND DESNIO "DESNI UVUCEN

THEN RESET AY2 “UVLACENJE IZBACIVACA
SET AY1 "1ZVLACENJE IZBACIVACA

SET TO

WITH 5s

STEP 12

IF N TO
THEN RESET AY1 "1ZVLACENJE I1ZBACIVACA
SET AY2 “UVLACENJE IZBACIVACA

STEP 13

IF AO "1ZBACIVAC UVUCEN

AND BO "PODIZAC UVUCEN

THEN RESET BY2 “UVLACENJE PODIZACA
SET BY1 "1ZVLACENJE PODIZACA

STEP 13a

IF B1 "PODIZAC
THEN SET TO
WITH 5s

1ZVUCEN

STEP 14

IF N TO
THEN RESET CY2 “UVLACENJE LIJEVOG
SET CY1 "1ZVLACENJE LIJEVOG

STEP 15

IF LIJEVI1 "LIJEVI
THEN

RESET HY2 "OTPUSTANJE PREDMETA RADA
SET HY1 "PRIHVATANJE PREDMETA RADA
SET TO

WITH 3s

1ZVUCEN

STEP 16

0194
0195
0196
0197
0198
0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215
0216
0217
0218
0219
0220
0221
0222
0223
0224
0225
0226
0227
0228
0229
0230

0232
0233
0234
0235
0236
0237
0238
0239
0240
0241
0242
0243
0244
0245
0246
0247
0248
0249
0250
0251
0252
0253
0254
0255
0256
0257
0258
0259
0260
0261
0262
0263
0264
0265
0266
0267
0268
0269
0270
0271
0272
0273
0274
0275
0276
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0231 "
CILINDRA

IF H "HVATALJKA

AND N TO

THEN RESET BY1 "1ZVLACENJE PODIZACA
SET BY2 “UVLACENJE PODIZACA

STEP 17

IF BO "PODIZAC UVUCEN
THEN RESET DY2 “UVLACENJE DESNOG
SET DY1 "1ZVLACENJE DESNOG

STEP 18

IF DESNI1 "DESNI 1ZVUCEN

THEN RESET HY1 "PRIHVATANJE PREDMETA RADA
SET HY2 "OTPUSTANJE PREDMETA RADA

SET TO

WITH 3s

STEP 19

IF N H "HVATALJKA

AND N TO

THEN RESET CY1 "1ZVLACENJE LIJEVOG
RESET DY1 "1ZVLACENJE DESNOG

SET CY2 "UVLACENJE LIJEVOG

SET DY2 “UVLACENJE DESNOG

SET TO

WITH 3s

STEP 20

IF N TO

THEN JMP TO INIT

STEP 21

IF AO "1ZBACIVAC UVUCEN

AND BO *PODIZAC UVUCEN

AND LIJEVIO "LI1JEVI UVUCEN

AND DESNIO "DESNI UVUCEN

THEN RESET AY2 “UVLACENJE IZBACIVACA
SET AY1 "1ZVLACENJE I1ZBACIVACA

SET TO

WITH 5s

STEP 22

IF N TO
THEN RESET AY1 "1ZVLACENJE I1ZBACIVACA
SET AY2 “UVLACENJE IZBACIVACA

STEP 23

IF AO "1ZBACIVAC UVUCEN

AND BO *PODIZAC UVUCEN

THEN RESET BY2 “UVLACENJE PODIZACA
SET BY1 "1ZVLACENJE PODIZACA

STEP 24

IF B1 "PODIZAC 1ZVUCEN
THEN RESET DY2 “UVLACENJE DESNOG
SET DY1 "1ZVLACENJE DESNOG

STEP 25

IF DESNI1 "DESNI
THEN

RESET HY2 "OTPUSTANJE PREDMETA RADA
SET HY1 "PRIHVATANJE PREDMETA RADA
SET TO

WITH 3s

1ZVUCEN

STEP 26

IF H "HVATALJKA
AND N TO
THEN RESET BY1 "1ZVLACENJE PODIZACA
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0277
0278
0279
0280
0281
0282
0283
0284
0285
0286
0287
0288
0289
0290
0291
0292

SET BY2 "UVLACENJE PODIZACA

STEP 27

IF BO "PODIZAC UVUCEN
THEN RESET CY2 “UVLACENJE LIJEVOG
SET CY1 "1ZVLACENJE LIJEVOG

STEP 28

IF LIJEVI1 "LI1JEVI 1ZVUCEN

THEN RESET HY1 "PRIHVATANJE PREDMETA RADA
SET HY2 "OTPUSTANJE PREDMETA RADA

SET TO

WITH 3s

STEP 29

0293
0294
0295
0296
0297
0298
0299
0300
0301
0302
0303
0304
0305
0306
0307
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IF N H "HVATALJKA

AND N TO

THEN RESET CY1 "1ZVLACENJE LIJEVOG
RESET DY1 "1ZVLACENJE DESNOG

SET CY2 "UVLACENJE LIJEVOG

SET DY2 "UVLACENJE DESNOG

SET TO

WITH 3s

STEP 30

IF N TO

THEN JMP TO INIT



