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3AXBATHHIIA
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Takohe, 3axeanuo 6ux ce u npog. op Cmesuyu I paosyy, 3602 kopekmHe capaore y moxy
MO2 HAYYHOUCPANCUBAYKOZ PAOA.
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Pe3ume

Omnrka caBpeMEHHX PaKeTHHX CHCTeMa je Belnka e(HUKacHOCT W TOY3JaHOCT, Koja
1oJpa3yMeBa MPUMEHY HOBUX TEOPHjCKUX U TEXHOJOLIKUX NOoCTUTHYha, a ca qpyre cTpaHe yBek
Ce TeXH IITO EKOHOMUYHHUJUM pemiemhiuMa. Mely Hajpenn3Huje pakeTHe CHCTEME JaHAIbHIe
yOpaja ce Jlacepcku BoheHO opykje, yhja MPEeHu3HOCT y HajBehoj MepHu 3aBHCH O] IPUMEHECHOT
cuctema Bohewa W ympaBibama. JlompuHOC OBe AMcepTanuje ce Oorjielna y IpojeKTOBamY
epuKacHOT, ajaM YjeJHO U EKOHOMHYHOI CHCTeMa YIpaBjbamkba JIACEPCKOM TIJIaBOM 32
camoBol)eme, Kao jeJHOM O] HajBRXHHjUX KOMIIOHCHATa CHCTeMa Bolema W ympaBlbama, Ha
0a3M caBpeMEHHMX TEXHHKa ayTOMAaTCKOT YIIpaBjbarkba M MPUMEHH MOJEPHUX ajara 3a
IPOjEeKTOBAKE U MMIUIEMEHTAIH]Y YIIPaBJhaYKHX aJrOpHTama.

VY nucepTauuju je OMHMCaHO NPOjEKTOBam-e POOYCHOI YIpaBJbama JACEPCKOr CHCTEMa
npahema NpPUMEHOM KOHIIENTa Ca aKTUBHOM KomreH3amuwjoM mopemehaja. Kao o6jekar
yhnpaBJbamka pa3MaTpaHa je Jacepcka mnparteha TiaBa 3a caMoBOheme ca KBaJApaHTHOM
(OTOAMOIOM KaO CEH30POM.

[Toce6HO je pa3maTpaHa OCETJBMBOCT KBaJIpaHTHE (OTOAMOAE TPEKO WHTCH3HUTETa
CUTHAJIa TTO3UIIMOHHUPaka KOjU ce POopMHUpPajy IPUMEHOM Pa3TUUUTHX anropurama. [Ipeanoxene
Cy HOBE penandje 3a MpopadyH CHTHaja IMO3UIMOHMpPama KOjuMa Ce OCETJHUBOCT KBAJpAaHTHE
doroanone 3HauajHo mosehaBa. PopMHpaHU Cy JETaJbHU CHUMYJIAIIMOHM MOJETH KBaJpaHTHE
doToamone ca cTaHAApAHUM AITOPUTMOM, aJTOPUTMOM KOjU KOPHUCTH JIBa KBaJpaHTa MO OCH H
HOBHM aJITOPUTMOM 32 IIPOpPAvyH CHTHaJIa MO3UIHUOHUPama. CUMyAIIMOHN MOJETH KBaJpaHTHE
doronmone Cy yKJbydeHH y TETJby YIpaBJbama JIACEPCKE TJIaBe 3a caMOBOlEHe, M Ha OCHOBY
CHMYJIAIIMOHUX pe3yJTaTa je IMOKa3aHo Ja ce MPUMEHOM HOBOT aJrOpUTMa IOCTIDKE npaheme
IIIJbEBA Ca MAUM Iperrkama y o0e paBHH, y OJTHOCY Ha CTaHAAPIHU alrOPHUTaM.

[Ipobnemu mo3uIMoOHUpama IaBe 3a caMoOBOlemhe Ha JacepoM O3padeHU CTAllMOHAPHH
b W npaheme MaHeBpHINyhHX muibeBa (GOpPMyIHCaHM Cy Kao MPOOJIeMH KOMITCH3AIlH]je
TOTHOT TopeMehaja, y Koju Cy YKJby4YeHH HEIIMHEApHOCT KBaJpaHTHE (OTOIMOAE, MaHEBap
uJba, Bapujalldje MapaMmerapa M BUOpamuje Tena pakere. M3BeaeH je Mofen cucrema y
IPOCTOpPY CTamka Ha OCHOBY KOra Cy MpOjeKTOBaHH JIMHEAPHHU IMPOIIMPEHU OICEpBEp CTama U
TeHEepaTM30BaHN JTMHEAPHU MPOIINPEHU OTICEPBEP CTama 3a ECTHUMAIU]y TOTATHOT mopemehaja u
IBETOBUX BHUINMX HW3BOJAa. Ha OCHOBY KOHIENTa ca akTHBHOM KOMIICH3aIdjoM mopemehaja
dopMupane cy ymnpaBibayke CTPYKType ca JMHEApHHM IMpPOIIUPEHHM OIICEPBEPOM CTama H
TeHEepaTM30BaHUM JIMHEAPHUM IMPOIIMPEHUM OICEPBEPOM CTama 3a KOMIICH3alWjy TOTAJIHOT
nopemehaja. CTaOWIIHOCT TPEIIOKEHUX CTPYKTypa M HHHXOBE NepdopMaHCe MO THTAmbY

MOTUCKHBamka TOTATHOT rmopemehaja aHanu3upaHe cy y (ppekBeHjckom noMeny. EdukacHocT



KOMIICH3aIlMje TOTAJHOT TlopeMehaja JeMOHCTpHpaHa je Kpo3 CHMYyJIalHje CIeHapuja
MO3UIIMOHUpamka TJIaBE€ 3a camMoOBOheme Ha HEMOKPETHH IWJb U cleHapuje mpahema
MaHeBpUIIyhHX UbeBa y MPUCYCTBY BUOpAIlHja Telia paKeTe.

Ha ocnoBy mmckperHux ¢opmu mpumenom Xilinx’s System Generator™-a (XSG)
GopMupaHH Cy CHUMYJAMOHH MOJCIU MPEUIOKCHUX KOHTposiepa y3umajyhu y o003up
OrpaHHYE-a peaHor XapjBepa, Kao W IUXOBa MMILIeMeHTanuja Ha koHkpetny FPGA (Field
Programmable Gate Array) miatdopmy. Ilephopmance KOHTposiepa Cy TECTHpaHE MPUMEHOM
XaplBepcKe KOCHUMYJIallfje, IpU 4YeMy Ce ajJrOpUTMH YIpaBjbaka HM3BPIIABAjy HA pPEaTHOM
XaplBepy, OK OCTajie KOMIIOHEHTE CHUCTEMa YMHE CHUMYJIALUOHO OKPYKEHE pPEai30BaHO Yy
Simulink-y.

Kbyune peun: iacepcku cucreM npahema, KBaapaHTHa (OTOAMONA, CUTHAIH
NO3HUILIMOHUPamka, poOYyCHO yIpaBibamke, YIpaBbalkhe ca aKTUBHOM KOMIIEH3alijoM nopemehaja,
JMHEAPHU TPOLIUPEHHU OTICEPBEp CTama, TeHEPATHU30BaHU MPOIIMPEHH OICepBep crama, Field

Programmable Gate Array - FPGA, Xilinx’s System Generator, xapaBepcka KoCUMyJIaluja.



Abstract

The main characteristics of modern rocket systems are high efficiency and reliability,
which suppose implementation of novel theoretical and technological achievements, but with as
economic solutions as possible. Among others, the laser guided missiles are the most precise
weapons of nowadays, whose precision mainly depends on implemented guidance and control
system. The main contribution of this dissertation is design of efficient and economic control
system of homing seeker as one of the main components of guidance and control system, based
on modern control techniques and tools for design and implementation.

Robust control design of laser tracking system based on the principle of active
disturbance rejection control (ADRC) is described in this dissertation. Laser seeker with
quadrant photodiode (QPD) is analyzed as object of control.

The QPD sensitivity is analyzed through displacement signals generated by different
algorithms. New relationships for displacement signals, which significantly increase QPD
sensitivity, are suggested. The detailed models of QPD with standard add—subtract, difference-
over-sum and new diagonal-difference-over-sum algorithms for displacement signals are formed.
The simulation models of QPD are included in the seeker control loop, and it is shown that with
new algorithm for displacement signals, better target tracking accuracy is achieved, with lower
angular errors in both, horizontal and vertical planes, than with standard algorithm.

The problem of seeker positioning to laser designated stationary target or tracking of
manoeuvring targets is formulated as problem of total disturbance rejection. Non-linearity of a
photodetector, target manoeuvre, parameter perturbations and exterior disturbances are treated as
a total disturbance. State space model of the system is derived, and based on that model, linear
extended state observer (LESO) and generalised linear extended state observer (GLESO) for
total disturbance and its higher order derivatives estimation, are designed. Based on the ADRC
concept, control structures with LESO and GLESO for total disturbance rejection are formed.
Stability characteristics and total disturbance rejection performances of proposed structures are
analyzed in frequency domain. Efficiency of total disturbance rejection is demonstrated through
simulations of seeker positioning to stationary target and tracking of manoeuvring targets
scenarios in presence of missile body vibrations.

Proposed ADRC controllers are discretized and their discrete simulation models are
formed. Furthermore, using Xilinx’s System Generator™-a (XSG) ADRC controllers are
designed and implemented on the Field Programmable Gate Array (FPGA) platform. The

controllers’ performances are tested in hardware co-simulation, where control algorithms are



performed on the real hardware, and the other system components are realized in Simulink

environment.

Key words: laser tracking system, quadrant photodiode - QPD, displacement signals,
robust control, active disturbance rejection control - ADRC, linear extended state observer -
LESO, generalized linear extended state observer - GLESO, Field Programmable Gate Array -

FPGA, Xilinx’s System Generator - XSG, hardware co-simulation.



1. VBog

1. YBOa

[TojaBa BoheHOr oOpyXja y MPOILIOM BEKYy JOBEla je 10 PEBOJYyIHje y H3BOhEHY
O60pOeHMX JiejcTaBa Ha CBUM HHMBOMMA, O]l CTPATETHjCKOr 10 TakTH4Ykor. CaBpemMeHH OopOeHU
CHCTEMHU OBE BPCTE OJJIMKY]y CE€ BHCOKMM CTEIICHOM ayTOMAaTH3allfje, BEIUKUM JOMETOM H
BEJIMKOM TNpeuu3Homnihy, kako y OopOuM ca HENOKPETHHUM, TaKO M Ca IMOKPETHHUM, OJIHOCHO
MaHeBpuIIyhuMm mubeBnMa. Y OJHOCY Ha OCTale KOMIIOHEHTE OBHX CHUCTEMa, JOMHUHAHTaH
yTHULA] Ha HUXOBY MPENMU3HOCT MMAjy cuUcTeMu Bohewa u ympaBmbama (CBY), Ttako na je
npojextoBae CBY jenHa ox HajAMHAMUYHUJUX AUCLHUIUINHA.

CBY Bucokux neppopMaHCH Cy CreHU(PUYHU CHCTEMH ayTOMATCKOT yIpaBibarba, YHje
IPOjeKTOBakE TOPa3syMeBa MYJTHAUCIUIUIMHAPHU TPUCTYT, KOjU o0jeanmyje nocturayha us
MHOTHX 00JIaCTH, Kao INTO Cy TEOpHja M TEXHOJIOTHja ayTOMATCKOT yIpaBJbama, 00pana
CHTHaja, TEIEKOMYHHKallUje, pajapcka TEXHUKA, ONTHKA, €JIEKTPOHHKA, MHKPOECIECKTPOHHKA,
padyHapcKa TexHHKa, U Ap. [loBe3nBame pasnuuuTHX HAYYHUX OOJIACTH BPEMEHOM j€ JI0OBEIIO JI0
1ojaBe TOTIYHO HOBHX IUCIMIUIMHA Ca IWJBEM MOCTH3ama MTO e(PHUKACHUjUX pe3yiraTa.
Tunuyan mpuMep je ONTOENEKTPOHHMKA, Koja o0jenumyjyhu mocturayha w3 nBe pelaTUBHO
ylajbeHe 00JacTH, ONTHKE M EJIEKTPOHMKE, IMpyka IMOTIYHO HOBa peliekha Yy OIHOCY Ha
KJIacu4yHy onTuky. Mely Haj3HauajHMja nocTUTHYha U3 JOMEHA ONTOEIEKTPOHUKE, ATl M HayKe
JBAJICCETOT BeKa yoITe, yopajajy ce TepMOBHU3HMja U Jlacep, KOJU Cy HAIUTH ITUPOKY MPUMEHY
KaKO Y IMBHJIHUM (KOMEPIIHjaJTHUM, HAYyYHHM) TaKO U y BOJHUM CUCTEMUMA.

MHTerpanujoM ONTOENEKTPOHCKUX KOMIIOHEHaTa mep(opMaHce BOJHHX CHCTEMa Cy
3Ha4ajHO TMOOOJBIIAHE, HAPOUYUTO MO MUTAKY NPEHU3HOCTH. THUIHYaH TpUMEp j€ JTacepCKH
Boh)eHO opyxkje (OomOe, MPOJEeKTHIIM W pakeTe) Koje ce, OJ IMOjaBe MOYSTKOM CEIaMISCETHX
TOJIMHA MPOIILIOT BeKa J0 JaHAC, CMaTpa JeIHUM O] HajTIPEIU3HUjuX O0pOEHUX CpeicTaBa.

Haj3nauajuuju ckion CBY-a oBux cucrema je riaBa 3a camoBoheme (I'CB), koja Bpiuu
JeTeK1njy, 3axBaT U npaheme musba. O6aBsbajyhu oBe ¢pynkuuje ['CB HenpekuaHO reHepuiie
curHaie moMohy Kojux ce IpOjeKTHI ycMepaBa Ha IHJb 1o oarosapajyhoj meroau Bohema. 3a
peanm3anujy caBpeMEeHHX MeToja Bol)era HEONXOMHO j€ MO3HABAKE IITO BHIIE KHHEMAaTHYKUX
napaMmerapa Iusba. 300r orpaHHYeHOT MpocTopa 3a cMerTaj cenzopa y ['CB, moryhe je Mepeme
pellaTUBHO Major Opoja BeJWYHMHA, TAaKO Ja 3aKOHH Boljema mopel aiaropurama ONTHMAHE
¢unTpanuje MEpHUX CaApKe M ANTOPUTME ONTHMAJIHE €CTUMAIlfje HEMEpJPUBHUX ITapamerapa.
Hajcanp:kxajauju mapaMmeTpu KoJi caMOBOlema Cy yrao U yraona Op3uHa JIMHH]€ BU3Upamba iJba

(JIBLI), penaTBHO pacTojame 10 1MJba U Op3uHa NpubIMmKaBama. Yraony op3uny JIBI[ moryhe




1. VBog

je Meputu camo npuMeHoM nokpetHux nparehux ['CB (unu camo npatehux I'CB). Ilopen Tora,
aktuBHUM mparehum I'CB moryhe je nomaTHO Mepeme pelaTHMBHOT pacTojamba M Op3HHE
npuOIIMKaBamka, TOK Ce ca MOJIyaKTUBHUM MOXE JIOAATHO JOOUTH MH(pOpMaIija caMo o Op3uHU
pUOJIMKaBamba.

3a nerekuujy u npaheme nubeBa y Ba3IyIIHOM IPOCTOPY HajBHIIe ce mpuMemnyjy ['CB
KOje KOpPHUCTE eNEKTPOMArHeTCKy €HEprujy M3 palapckor, BUAJbUBOT M HH(pparpseHor (ML)
nema crektpa. Y oxHocy Ha pamapcke ['CB, rteneBmsumjcke (TB) m WI[ I'CB cy wmHOro
OCETJbHBHje HAa METCOPOJIOUIKE YCIIOBE M OMETame, alu Cy 3aTO 3HATHO MAamHX JANMCH3H]a,
Npelu3Huje Cy ¥ paje y nacuBHOM pexumy. [loceOHy rpymy umne nacepcke I'CB, koje pane y
AaKTUBHOM WJIM TOJYaKTUBHOM PEXUMY, MAJUX Cy JAMMEH3Mja, KOMIAKTHE KOHCTPYKIHjEe U
npelcTaBbajy BakHy komrmoHeHty CBY maHac HajuperusHujer BoheHOT opykja 3a 6opOy Ha
TaKTHYKOM HHBOY.

Y O0BOj TE3W TMpPEACTaBJbEHO j€ WCTpaKWBamke MOTYhHOCTH TpHUMEHE KOHIIeTTa
yhpaBJbama ca akTHBHOM KomreH3aiujom mopemehaja (Active Disturbance Rejection Control -
ADRC) 3a ynpasspame nacepckoMm nparehom I'CB ca kBampantHoM ¢oroauoaom (KD) kao
cerzopoM. Konnent ADRC je penaTBHO HOB ¥ MOTIIYHO OpPUTHMHAJIAH MPHUCTYN YIPaBIbamby
CHUCTEMHMa, KOJU Y OJIHOCY Ha E€MIMPH]CKH TPUCTYI TMpyka euKacHUja pemema, J0K je Y
OJIHOCY Ha KJIaCMYHE U MOJIEpHE TeopHje yIpaBibama 3HaTHO npakTuuHuju. ADRC ce omnukyje
BUCOKMM CTETIIEHOM pOOYCHOCTH W jJEAHOCTaBHOM CTPYKTypOM, MpHU 4YeMy cC€ 3axXTeBajy
MUHHMaJIHE UHPOpMaIHje 0 Mozely o0jeKkTa ynpaBibama, IITO Cy OCHOBHU MOTHBH 33 H-ETOBY
npuMeHy. 300r Manux rabapuTa, JeIHOCTAaBHE EJIEKTPOHUKE 3a OoOpaay CHUTHaia, BEJIHMKOT
JMHAMHYKOT OITICera M HUCKE IIeHe Kao ceH3op je aHammsupana KD/, npu yemy je moceGHO
pa3MaTpaHa HEHAa OCET/PMBOCT KOja 3HAYajHO yTHUYE Ha KBAIMUTET mpahema. Y OAHOCY Ha
cotBepcka pemema, kao mto je npumena DSP (Digital Signal Processor), FPGA (Field
Programable Gate Array) mratdopme mpeacTaB/bajy alTEpHATHBHO XapABEPCKO pEIICHE 3a
UMIUIEMEHTAIM]y YIpaB/baukuX ajropurama. MoJepHH pa3BOjHM anaTu kKao mrTo je XSG
(Xilinx’s System Generator) omoryhaBajy aHaau3y ¥ CHHTE3y Ha CUCTEMCKOM HUBOY, IIPH YeMy
ce cBe (¢ase, o1 MPOjeKTOBama, CHUMYJIAllAje, TECTUPama JO0 HEMOCPeTHE WMIUICMCHTAIN]e
pemema Ha FPGA uumoBe Mory BpIIUTH M3 HCTOT MPOTPAMCKOT OKPY)KEHa, Kao ITO je Ha
npumep umkemwepuma Ommzak MATLAB/Simulink mporpamcku maker. Ha Taj HaumH ce

3Ha4yajHO ckpahyje Tpajame npolieca o 1ojaBe uieje 10 BbeHe MPAKTUIHE peaTn3almje.
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1.1. Jdedpunucame npodiaemMa U nmpeaMera HCTPAKUBAKA

CrnenmduyHa KOHCTPYKIIMja, KOja MPOUCTUYE U3 crieln(UIHEe HAMEHE OpY’Kja Kao MITO CY
nacepcku BoheHe OomOe, TPOJeKTHIM W pakere Hamehe cTpora OrpaHHuYeha MO THUTamby
JMMEH3Mja, TeKUHE, MOTpoIlkbe eHepruje u 1iene (Size Weight Power and Cost Constraints -
SWPa$) cBux KOMIIOHEHTa OBHX CHCTEMa, O] IOTOHCKE TpyIie, 00jeBe IJIaBe, Tela MPOjeKTHIa
mo CBY. Ocum Tora, mpu rahamy Op30 MOKPETHHX IHJbEBA, BOHCHE pakeTe BpIIC BeoMa
3aXTeBHE MaHEBpE, TAKO J]a TOKOM JIeTa CBE KOMIIOHEHTE TpIle BeliKa onTepehema.

Jlacepcka mpateha I'CB, kao nmeo CBY, mpencraBiba 3acebaH MOACHCTEM O] KOTra ce
3axTeBa eukacHo mpaheme Muba y BEOMa CIIOKEHOM OKpykemy. OcHoBHe komrionente I'CB
Cy KOOpAMHATOp LWJba M CHUCTEM YIpaBJbamka, KOra YWHE CEepBOCUCTeMH Tnpahema Yy
XOPU30HTAJIHO] M BEPTHKAIHO] paBHH. KoopamHAaTOp mHiba CE€ CacToju OJ JETeKTopa |
onroeapajyhe enexTpoHuke 3a (opMUpame CHUTHajda MO3UIMOHUPAKkA IMJba Y BHIHOM TOJBY
nerekropa. OBUM CHTHaJlUMa CE€ aKTUBUPAjy CEPBOCHCTEMH 3a YIPaBJbalbeé KOHCTPYKLHjOM Ha
KOjOj je MOHTHpaH JETEKTOp Tako na ce ontuuka oca I'CB HempeknaHO ycMmepaBa Ka LUJBY,
oaHOCHO mokiana ca JIBII,.

VY3umajyhu y 003up HaBezieHO, IpoOIeM KOjU ce pa3MaTpa y OBOM pajy j€ YIpaBJbame
MIPOCTOPHOM OpHjEeHTalMjoM onTudke oce nacepcke mparehe I'CB ca K®J] kao ceHzopom, y
CIIOCHOM OKPYKEHY KOje ce MaHH(ECTyje Kpo3 IMocTojame mopeMehajanx edekara kao mrTo
Cy: MaHeBap IuJba, BHOpamuje Tuiatrdpopme Ha kojoj je MoHTupana ['CB (teno pakerte),
HEJIMHEapHOCT M MEpPHU IIYMOBHU JETEKTOpa, yHAKpCHE Be3e u3Mel)y KaHana ympaBibamba,

HGOI[pebeHOCT napamMeTapa 1 HCMOACJIOBAHA TUHAMUKA KOMIIOHCHATAa CUCTCMaA.

VY ckmany ca aedUHHCAHUM IPOOJIEMOM, TPEAMET HCTPAKUBAKHA j€ TPOjEKTOBAIHE
pobOycHor cucteMa ynpasibama Jacepcke I'CB ca cenzopom (KDJ[) MoHTHpaHUM Ha KapAaHCKY
mwiatrpopmy 3a mpaheme HuibeBa Mo azuMyTy U eneBanuju. 'CB ce cactoju o1 ONTHYKHX,
€JIGKTPOHCKUX U MEXaHMYKHX KOMIIOHEHATa, IPH Y€MYy CBaKa OJ HBUX YyTHYE Ha neppopmaHce
nejgokynHor cucrema. Kao 3aceOHa kommoHeHTa cuctema pasmarpahe ce K®J ca mumsem
noBehama meHe oceT/bUBOCTH. Panu nmpumene konnenta ADRC uctpaxxuBame y 0BOj TE3H je
yCMepeHOo Ha GopMylucame TOTATHOT nopemehaja u mpojekToBame poOyCHUX KOHTpoJiepa Koj,
Ha OCHOBY CHTHaya mo3unuoHupama u3 KODJI, Bpuie ectumanujy ¥ KOMIIEH3AIU]y TOTAIHOT
nopemehaja y peaJlHoM BpeMeHy, YMMe ce rpemke npahema y o0¢ paBHU MOTY CBECTH Ha

3aJ10BOJbaBajyhu HUBO.
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1.2. TIperxoaHa MCTPaKUBAKHA

1.2.1. OcersbuBOCT ¥ MoAe0Bambe K®/]

K®JI je 360or cBojux noOpux OcoOMHa, Kao IITO Cy Manu TadapuTH, jeTHOCTaBHA
€JIGKTPOHUKA 3a 00pajay CHrHaja, IUPOK TUHAMUYKKA MEPHHU OICEr M HHUCKA ILIeHAa jelaH OJ
HAj3aCTyIUBCHUJUX CETMEHTHUX (POTOOCET/PUBUX JIETEKTOpa TMO3UIMje. 300T HEIWHEeapHe
KapaKTePUCTUKE OBU JICTEKTOPU ce pehe KopucTe 3a BpJIO Mpelu3Ha Mepema mo3uimje, Beh y
JACEPCKUM CHCTEMHMa 3a ayTOMATCKO ycMepaBame u tpahemme [29].

3a aBOIMMEH3MOHO To3uIHOHUpame ca KDJ] moTpeOHO je ha ce Jacepcko 3paucmhe
dokycHpa y croT Koju o0yxBara cBa UYETUPH CerMeHTa auoje. Y ToM ciydajy K]l renepuie
YETUPH CTPYjHA CHTHAJa HAa OCHOBY KOjUX c€ (hopMHUpajy CHUTHAIU MO3UIIMOHUPAHA JIACEPCKOT
CHOMA y XOPHU3OHTAIHOj M BepTHKaaHOj paBHU [19]. MHTeH3WTETH OBHUX CHTrHajga, OIHOCHO
ocemsbuBocT K®J] kao perexkTopa CuTHaja Tpellke, 3HAYAjHO YTUYYy Ha JAUHAMHYKE
KapaKTePUCTHKE CEPBOCHCTEMA 3a ayTOMATCKO MO3UIHOHUpame [27, 28].

H3Boheme aHaANMUTHUYKMX HW3paza 3a CHTHAJIC TO3UIMOHUpPama MOApa3yMeBa IMPHUMEHY
onrosapajyher anroputma y3 MpeTnocTtaBke O (QYHKIHUjU pacmojelic UpairjaHCce JIACEPCKOT
3padea Ha MOBPWIHMHM ¢oTonuone, OOIMKYy crmoTa W yraoHom mnoinoxajy K®J[. Ilpu
npopauyHuma ca [aycoBoM wuiau SINC pacmojenioM HpaaujaHce Moapa3symMeBa C€ CIOT
OeCcKOHAYHUX AUMEH3Hja, JOK Cy JUMEH3Hje CIOTa 3a KOHCTAaHTHY (YHHU(OPMHY) pacmoaery
upajrjaHce KOHAYHEe, MPH YeMy Ce 3a CIOT yCBaja KPY)KHH WU CIUNTHYHU OOJHUK [7, 26].
MebhyTuM, y [16] je Ha OCHOBY T€OpHjCKE aHAIN3E U EKIIEPUMCHTATHUX Pe3yJiTara MoKa3aHo Jia
Ha ocermsbuBocT K®J[ 1noMUHAaHTHM yTHIQ] HWMa aIropuTaM 3a TMPOpayyH CHUTHANA
MO3HUIIMOHHUPAA.

[To3Hara cy &Ba THIIa ajqropuTama 3a IpOpavyyH CUTHAJA MO3UIIMOHHUPAma: CIMAHOAPOHU
aneopumam, KOju KOPUCTH CBA YETUPU KBAJPaAHTa IO OCH, NIPH YeMy ce KoopauHaTtHe oce KDJ|
NOKJIaTajy ca mporenuMa u3mel)y KBaapaHata, U OujacoHanuu areopummu KOjU KOPHCTE /1B
KBaJjpaHTa 1o ocH, a koopauHatHe oce KD/ m mpouernm m3smely kBaapanara melyycoOHO
sakianajy yrao oxm 45° [13]. VYrumaj yrma sakpenyrocth K®J[ Ha meHy OCETJLUBOCT
aHanmu3upad je y [15], rae je mokazano aa ocersbuBocT KD/l mocraje MakcumaliHa 3a yrao oj
45°, Tlopehemem curHaga IO3UIMOHMpPama, Koje je u3BpmieHo y [16], moxe ce Bumern naa
kapaktepuctuka K®Jl mocraje HenMMHEapHHja MPUMEHOM JIHjarOHAHUX aJropuTama, ajau ce
ICHA OCETJbUBOCT 3HATHO MoBehaBa, U y OKOJIMHU KOOPIMHATHOT MOYETKA je MPHUOIMKHO V2

nyTa Beha y oJlHOCY Ha CTaHJapIHU aJIFOPUTaM.




1. VBog

CurHajay TO3HMIIMOHHMpama KOju ce (OpMHUpPajy HAa OCHOBY CUTHAJIA Ca JHMjarOHAIHUX
kBaapanata K®JI, mpum uemy 1uoma HUje 3aKpeHyTa, MNpeUIOKeHH cy y [22, 23], a
HOpMaJIM30BaHa (opMa OBHX H3paza 3a KPYXKHH OOJHMK CHoTa W yHHU(POPMHY pacHojeny
upajujaHce U3BeAcHU Cy y [24]. AHanu3oM oBuX m3pasa yodaBa ce crpera (coupling) usmehy
oca, Ma MO3UIIMOHUPAKE Y X -y PaBHH JUPCKTHOM MPUMEHOM OBHX CHUTHaia Huje moryhe [7].
Jeman neo wcTpakuBama y OBOj JucepTanuju nmocBeheH je ¢opMyranuju HOBUX pernaiuja 3a
CUTHAJIC TO3WIMOMpama Ha 0a3m m3pasa matux y [24], ca muibeM na ce ocersbuBocT KDJ]
noBeha 6e3 3akpeTama Tuoje.

VY nuteparypu je marematnuku monen K®J[ wajuenthe mat y BHIy M3pas3a 3a CHUTHaje
NO3UILIMOHUPAKka, KOjU Cy (PyHKIMje KOOpAMHATA IIEHTpa CIOTa, a Pa3jIMYUTH aJrOPUTMH Ce
nopezic Ha OCHOBY THX cHTHaa, mpu demy ce KD/ pasmarpa kao 3acebHa kommonenra [15, 16,
20]. Pagu amanu3e yTuIlaja ajiropurama 3a MPOpadyyH CUTHAJIA MO3HIIMOHMpAmka Ha KBaJUTET
npahema, moTpedbHo je popmuparu oaronapajyhe cumynaipone moaene K®O/I koju he 6utu aeo
KOMILIETHOT Mojelnia cucteMa npahema. Ha Taj HaunH je Moryha aHanm3a yTuiaja npuMemheHOT
QITOpUTMa Ha OCHOBY KBAaHTHTATHBHUX IIOKa3aTeshba, Kao IITO Cy Trpemke mnpahema y

BEPTUKAIHO] M XOPH30HTAIIHO] PaBHH, 3 Pa3IMUUTE CIEHAPH]E.

1.2.2. YnpaBmame npatehum I'CB

VY omHocy Ha HemokperHe I'CB (strapdown seekers), censopu mparchux I'CB cy
Hajuemhe MOHTHUpaHU Ha JBOOCHY KapJaHCKy KoHcTpykimjy (gimbaled seekers), koja
oMoryhaBa HeEroBy OpHjeHTAllMjy y IPOCTOPY HE3aBUCHO Of Tella pakere M MOryhHocCT
JUPEKTHOT Mepera yria u yraone opsune JIBI y unepimjanraom koopauHaTtHoM cuctemy [105,
106].

Kapnancka nBoocHa miargopma je Beoma 3aXTeBaH 00jeKaT ynpaBibamba 300T OCTOjamka
cupere u3Melly pamoBa (Cross-couplings) koja je mocienuia HEH30aJTaHCHPAHOCTH
KOHCTPYKITH]€, aji ¥ 300T T3B. CTAaTHYKE HEW30aJIaHCUPAHOCTH, 300T KOje C€ Ha KOHCTPYKIIH]Y
I'CB npenoce nmopemehajH MOMEHTH M3a3BaHU TPAHCIATOPHUM M yTaOHUM MaHEBPUMa paKeTe.
MonenoBame OBUX 110jaBa 3aXTeBa CI0KEHY MaTeMaTHUYKy aHAIM3Y U MIO3HABAIE BEJIIMKOT Opoja
napamerapa [107, 108, 109]. Ilopen Tora, U JAWHAMHKA PEIATUBHOI KpeTama IM/ba KOjU CE
mpaTH mpejcTaBiba mopeMehajuu hakTop okpykema y kojeM ¢ynkmuonme ['CB.

Cuctem ympaBibamba Tpeba ma 00e30equ edpukacHo mpaheme 1uba M CTaOWIM3AIN]Y
['CB, omHOCHO BeHY HM30nanujy o mopeMmehajHMX MoMeHara. Y OJHOCY Ha peanu3aluje KO
KOjUX C€ Y MeTJbU CTaOMIu3aIje KOpUCTe OP3UMHCKU KUPOCKOIH, 3HATHO 00Jba cTaOMIM3aIH]ja

I'CB moctmke ce ynorpebom kapaaHCke IurarGopMme ca TCIIKHM MPEIECHOHUM CII000HUM
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KUPOCKOTIOM MOHTHPAHHM Ha YHYTpallllbl paMm 300T OCOOMHE CIOOO0IHOT KHPOCKOMA J1a He
Mema OpHjeHTanujy y npocropy [9, 12, 104].

VY nureparypu cy TpeACTaBJbEHE pa3NIMYWTE pealu3alyje yhpaBibama mparehum
CHCTEMHUMa Ca JIBOOCHOM KapAaHCKOM IuIaThOpMOM, KOje C€ 3aCHHBAjy Ha KIACUYHUM U
MOJIEpPHUM MPUCTYIMHUMA POjEeKTOBaba KOHTPOIIEpa.

30or jemHoctaBHe cTpykType kiacuunu [IM (mpomoprmonanno-unterpaniu) u [N
(TPOTIOPIIOHATHO-UHTETPATHO- TN (EPEHINjaTHI) KOHTPOJIEPH Cy M Jajbe JI0CTa 3aCTYIJhCHH.
Mehytum, na Oum ce mocTurie 3anoBosbaBajyhe mnepdopMance MOTPeOHO je W3BPIIUTH
onrosapajyhe momudukanuje kiacuunor [11]] ynpasssama. [IpumeHa kackagHOT ynpaBlbama y
netspn cradmnmsanuje ['CB mpemnoxena je y [108]. Kackamno ympaBipame ce OCTBapyje
yBoh)eleM JIOKaJHE IOBpaTHE CIpere OKo akTyaTopa ca momaTtHuM I[IM koHTposepom y
TUpEeKTHO] rpann. Ha oBaj HauyWH ce 3HAYajHO MO0OJBIIABAjy MeppopMaHce CHUCTEMA
crabwnm3aiyje W yIpaBjbamkba Yy TPUCYCTBY BUOpalja W MaHeBapa pakeTe y OJHOCY Ha
xinacuuny [IU/] ctpykrypy.

Jenno pemewe ca amantuBHuM fuzzy-TINJ] xonTponepom omucano je y [111], rae ce y
3aBHCHOCTH O]l TUHAMHKE YTaoHOT KpeTama Tella PaKeTe MPUMEHOM jE€IHOCTABHOT ajirOpUTMa
BpIIM CaMOTOJelIaBamke IapaMerapa KoHTpojepa. Y mopehewy ca xmacuuaum [1U
KOHTpoJiepoM, npuMeHoM agantuBHor fuzzy-TIIMJ] xoHTposnepa ocTBapyjy ce 0OoJba
crabminsupajyha cBojcTBa y mpHucycTBY nopeMehajHux MOMeHaTa Kao 1 Oprka peakiyja cuctema
ca MambUM MPECKOKOM Y OJICKOYHOM OJI3HBY.

[Ipumena poOycHOT yIpaBJbama moipazyMeBa ¢hopMyaiujy npodiema ctadmimsanuje u

ynpaBbaba ['CB y Bumy mpobnmema H_ ontummsanuje. Ocnamajyhu ce Ha KomIuieTaH

MaTeMaTUYKH MoJie] o0jekTa ynpaBibama y [113] je onrcana pobycHa ympaBibauka CTPYKTypa
ca JBa cremeHa ciaobome 3a ympaBibakbe ['CB y pexuMy CKeHHpama, Koja ce CacTOju Of
KOHTpoJiepa 3a poOycHy crabmnmzauujy (feedback controller) m xonTtponepa 3a edpukacHo
npahewe pedepenrie (feedforward controller). Ha 6a3u nuneapusoBanor moxena y [114] je

npojekToBaH H_ poOycHH KOHTpOJIEp y MPOCTOPY CTama, 3aTBapameM ITOBpAaTHE CIIpere o

MEpJbUBUM H3JIa3UMa, OAHOCHO yriioBUMa opujeHTanuje I'CB y BepTHKaIHO] U XOPU30HTAIHO)]
paBHH.

V3umajyhu y 003up yHaKpCHO JeloBamke M3Mel)y pamMoBa M Bapujaluje mapaMmerapa y
[112] je u3BeeH MaTeMaTHYKU MO TPOOCHE IuIaThopme y (OpMH MOTOIHO] 3a MPOjEKTOBAE
poOycHux KoHTpojepa. Ha ocHOBY u3BeieHOr Mofena INMpojekToBaHU cy H., KoHTponepu y

koMmOuHanuju ca KanmanoBum ¢unrepuma 3a cradbwimsanujy u fuzzy-TTM]J kouTposiepu y
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neTsbama npahema. [lokazaHo je ga y npucycTBy KoMmOuHOBaHOT nopeMehaja cucteM obe3belyje
npenu3Ho npaheme ca BETUKOM Op3MHOM O/13MBA.

Ontumanan LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer Recovery)
KOHTPOJIEp Y CMHUCIYy MHUHUMH3AIMje KpUTEepHjyMcKe (yHKIHje Koja je AeduHHCaHa MmoMohy
napaMmerapa cucremMa Hu3 (DpPEKBEHLMJCKOT JOMeHa mpeanoxkeH je y [115], mpu yemy cy
nopemehaju 1 IIIyMOBHU CEH30pa MOJICIIOBAaHH Ka0 CTOXAaCTHYKH yJa3H.

Kako je momen xapaaHcke ABOOCHE miaTGopMe M3pa3suTo HelIMHeapaH U ca CIPETHYTOM
nuHaMuKOM m3Melhy oca, 3a mpojekToBame cuctema crabmimmsanuje 'CB moxe ce eduracHoO
NPUMEHUTH KIU3HO yrpassbase (Sliding mode control) [116], unu merose Mmoaudukaumje paiu
eIMMHHAIIA]Ee HEeXEeJbeHNX BHCOKO(QPEKBEHTHUX OCIMIAIMja y OJ3UBY KOje CE jaBJhajy KOI
NPUMEHE KIIACHYHOT KJIM3HOT yrpaBibama [117].

IMpumena FF (feedforward) ympasibama 3a komrmeHsanujy mopemehaja je orpaHudeHa
300T HEOITXOTHOCTH TMTO3HaBama Mojiesa mopemehaja, amu u 300T TOra MITO CE IPH MPOjEKTOBABKY
Kao pe3ynTaT 4ecTo J100Hujajy KOHTpOJEpU KOjU ce He MOIY pealn30oBaTH. JeqHO peuiewme 3a
notuckuBame nopemehaja xon crabunuzamuje ['CB npumenom apantuBHor FF ympasmbama
npeioxkeHo je y [118], nmpu yemy ce amanTaiyja BpIy ymoTpeOoM HEypaHe MpeKe.

Emmupujcku npuctyn, kome npumnana [IN]] ynpaBmpame, HE 3aXTeBa MpeluU3aH MOJEI
cucTeMa M OJUIMKYje C€ JEJHOCTaBHOM CTPYKTYpOoM. Y OJHOCY Ha EMIMPH]CKH IPHUCTYII,
MOJICpHE TEXHUKE YyINpaBibamka, Kao IITO Cy ONTUMAIIHO, aJalTUBHO MJIM POOYCHO YyIpaBibame
00e30el)yjy 3HaTHO Oo0sbe Tepdopmance, amu UM edUKAcHOCT y Hajpehoj mepu 3aBuCH 0
NPEUU3HOCTH MaTeMaTH4Kor Mojiena cuctema. Ca qpyre cTpaHe, HaKoO HE 3aXTEBajy MO3HABAHE
Mozena, kox npumene fuzzy mormke mim HEYypOHCKHX Mpeka HajBehm m3azoB je neduHucame
fuzzy mpaBuiia, OTHOCHO CTPYKTYpe HEYPOHCKE Mpexke, Ipu YeMy je y oba ciydaja CTpyKTypa
KOHTpOJIepa petaTuBHO ciiokena [40, 117].

Konnenr ADRC mnpencraBiba HOBH HPHUCTYIT Y MPOJEKTOBAamY YIPABJbAUYKUX CHCTEMA,
KOju 00jenumyje 100pe ocoOMHEe eMMUPHjCKOT MpHUCTyMa (He 3axTeBa Mpelu3aH MaTeMaTUYKd
MOJI€N) U MOJIEPHUX TEXHUKA (IIpUMEHA OIICEpBEpa U HEJIMHEApHE IOBPATHE CIIPEre), IPHU YEMY
cy ADRC koutposiepu jeaHoctaBue cTpyktype [42]. C 003upoM Ha PasHOBPCHOCT YCIICIIHE
npumede ADRC-a [91-102], moxe ce 3ak/byduTH Ja OBaj KOHIENT INpyka e(UKacHy
QITEpHATUBY JocafallkbuM Meronama. Y panoBuma [119] m [120] ananusupana je mpumeHa
ADRC xoHIienTa y onToeneKTpOHCKHM cucTeMuMa mpaherma 1 MoKa3aHo je 1a ce y mopehemwy ca
I[N u I1U]] xoHTpONEepUMa, OCTBapyje 3HAYajHO CMameme Ipelraka npahema y TpUCYCTBY

TUTICKUX MTopemehaja.
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VY oB0j aucepranyju je ananuzupana Moryhnoct npumene konnenta ADRC y pemaBamy
cnenuduyHOr Tpobrema crabwnmsanuje W ympaBibama jgacepckoMm ['CB ca K®J[ xao

JIETCKTOPOM, KOja y JTJUTepaTypH HHje pa3MaTpaHa.

1.2.3. Umnnementanuja ADRC konTposepa

Kom6unarmja FPGA mnaTdopMu HOBHje TeHepallije U MOJSPHUX Pa3BOjHUX ajlaTa TaHAC
Npe/CcTaBba BeOMa TIOTOAHO OKPYXKEHE 3a TPOjeKTOBAIkbE, CHMYIAIH]y, TECTHPAmE H
UMILIEMEHTAIM]y CIIOKEHHX YIMpaB/baukux anroputama [124]. YV 3aBUCHOCTH O] HavHWHA
peanmzanyje cucreMa ympaBibamka, FPGA miode mory OMTH caMO TOApPIIKA LEHTPATHOM
npoIecopy 3a H3BpLIaBame NepudepHUX (yHKIUja, WIK C€ Ha HHMa MOXE pealn30BaTH
KOMIUIETAH yIPaBJhauKy JICO.

[Tpumena FPGA 3a ummiementauujy ADRC koHTposiepa pa3marpaHa je Y MHOTHM
panoBuma. Y [127] ADRC koHTpoepu 3a yrpaBibambe WHIYKIIMOHUM MOTOPOM PEaM30BaHU CY
nomohy DSP-a u FPGA, npu uemy ce riaBHu anroputaMm m3Bpmasa Ha DSP, mok cy ocrame
KommoHeHTte kao mro cy PWM (Pulse Width Modulation) reneparop, yma3Ho/u3ma3Ha
KOMYHUKaIja u Jp., peanu3oBane Ha FPGA.

Monyn 3a gururanao ADRC ynpasmame DC-DC nperBapaurnma cHare y cucreMuma 3a
pacrofiesly ¥ TUCTPUOYIHM]y eleKTpudHe eHepruje onucad je y [128]. Komiuteran momy, koju
YKJbYUyje yIpaBjbauku anroputaM, PWM renepatop, KOMyHUKAIMOHU HHTEp(]EjC, MEMOPH]Y H
yrpahern Soft mporecop Nios, peanmuzoBan je Ha FPGA. Ilporpamupame Imiodye BpIICHO je
npumMeHoM tporpamckor jesuka VHDL-a (VHSIC Hardware Description Language).

Peammzanmja ADRC anropurma Ha FPGA 3a ynpasmame MEMS (Micro Electro-
Mechanical System) >xupockonom nprkaszaso je y [129]. 300r BelIuKHX BPeIHOCTH apamerapa
KOHTpoJiepa U oOcepBepa, ADRC je MMIUIEMEHTHUpaH y apUTMETHIIM Ca TOKPETHUM 3ape30M
(floating-point arithmetic), nox je mporpamupame u3BpiieHo momohy VHDL-a.

3a ympaBspame BeoMa Op3WM TIPOIECHMA Yy CYNEPIPOBOIHOM paaro-(PEKBEHIIN]CKOM
pesonaropy y [130] je mpumemwen nuHeapauu ADRC xoju je peamm3oBan Ha FPGA.
KoncraToBaHo je 1a ce mpuMeHOM apuTMeTnke ca ¢pukcaum 3apesom (fixed point arithmetic), y3
Behe ¢pekBenimje omabupama Moke moctuhn wmcTa TayHocT kao u ca floating-point
aApPEUTMETUKOM.

JlururanHa XapaBepcka wuMInieMeHTanuja HenmmHeapHor ADRC-a 3a  ympaBipame
napajieIHIM MaHHUITyJIaToOpoM TmpeacTaBbeHa je y [131]. CBe KoMIOHEHTE, Kao INTO CY
reHeparop Tpajektopuje, JauHeapuu ESO wu HemuneapHo [IJ]  (mpomopuuoHanHO-

nuQepeHInjaTHo) yIpaBbambe UMIUIeMeHTHpaHo je Ha FPGA kopucrehu (pukcHy apuTMETHKY, a
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1. VBog

HenuHeapHa ¢yHkiuja fal anpoxcumupana je neo-no-aeo nuHeapHUM cermenTHMa. Komreran
CHUCTEM je TeCTHpaH INPHUMEHOM KOCHUMYJalWje, MPH YeMy je MaHUILyJIaTop MOENOBAaH Y
Simulink-y, a 3a cumynanujy kontponepa kopunrhen je HDL (Hardware Description Language)
cumyatop Modelsim.,

3a pasiuKy Of MPEeTXOJHUX MpUcTyma, y [132] je Ha nmpuMepy Op3MHCKOT cepBOCHCTEMA
OIKCaH TOCTYINaK NpojekToBama M umiuiemenranuje ADRC kontponepa npumeHom XSG-a.
Hemonctpupana je edurxacaoct ADRC ympaBbama y kommeHsanuju mopemehaja, amm wu

MIPETHOCTHU TIpOojeKTOBama y XSG-y.

1.3. /b ucTpaxxuBama, XUIMoOTe3€ 1 METO10JI0THja HCTPAKUBAHA

OnmTu Mub UCTPAXUBAKA Y OBOj AMCEpPTAIUjU je J1a Ce MPOjeKTyje pPOOYCHU CHUCTEM
ympaBibama jacepckom mnparehom ['CB Bucokux mnepdopmancu mo nutamy mnpahema y3
MIOIITOBAKhC OrpaHUUCHHA 110 MHUTaky TUMEH3Hja, TSKUHE, MOTPOLIHE SHEPrHje W IeHe. Y TOM
Wby HJCja je Jla Ce aHAJIM3Mpa CHCTEM ca craHaapaHuMm kommoHeHTama (K®JI, kapmaHcka
wiatdopma), ajld Aa ce IPUMEHOM HOBHX ajropuTama rmoOoJblajy Kako HBUXOBE MOjeAMHAYHE
nepdopmance, Tako u nephopmance cucrtema y nenuau. CxoHo ToMe neduHucanu cy cienchu
napiyjaaHd mubeBu: ToBehame ocersbuBocth K®J[ koja 3HauajHO yTHYE HA JUHAMUKY
npahema, nmpojekroBarbe ADRC koHTposepa 3a epukacHy KOMIEH3al1jy ToTamHor nopemehaja

u nmruiementanuja ADRC kontposnepa na FPGA mnatdopmy.

IMomazehu ox ommure xumorese 1a ce mpoodieM JacepcKor npahema Moke ePUKACHO PELIHTH

npumeHoM koH1enta ADRC, mocrasibene cy cienehe xumorese:

e wmoryhe je 3HauajHo moBehatu ocersbuBocT K®J[ mpumeHoM HOBUX ajropurama 3a

IIpoOpavyH CUIrHalia IO3NLIUOHUPAbA,

e Moryhe je ecTUMHpaTH QUHAMKKY LHJba IPUMEHOM JIMHEAPHOT IPOLIMPEHOT OICEPBEPa
crama (Linear Extended State Observer - LESO) Ha ocHOBY curHajia MO3UIIMOHUPAbHA,

IpY YeMy je MaHeBap LIWJba YKJbYUEH Yy cacTaB TOTaJIHOT nmopemehaja,

e wMoryhe je cmameme rpemaka npahewa M epuKacHHja CTaOMIM3aIMja ONTHYKE OCe
cUCTeMa  ecTUMAlMjoM  BHIIMX HW3BOAAa  TOTalmHOr  mopemehaja  mpuUMeHOM
reHepalM30BaHOT JIMHEAPHOI MpoIIMpeHor orcepBepa crama (Generalised LESO -
GLESO),

® MOXE C€ W3BPIIUTH BEPOAOCTOjHA OleHa Mep(OpMaHCH MPEAIOKEHUX KOHTpoJepa y
Cyyajy HHUXOBE HMMIUIEMEHTanuje Ha peanHy FPGA mmardopMmy Ha OCHOBY Mojena

peanuzoBanux nmomohy Xilinx’s System Generator™-a (XSG).

-9-



1. VBog

Y chopoBedeHOM UCTpakHBamby MOTYy c€ U3IBOjUTH Tpu uenuHe. [IpBa menuHa je
NO3HUILIMOHUpamke Jacepckor cHoma momohy K@/, npyra ce OJHOCHM Ha NPUMEHY KOHLENTa
ADRC 3a ympasssame nacepckom nparehom I'CB, a y Tpehoj ce pazmarpa mpuMeHa pa3BojHUX
ajaTa 3a UMIUIeMeHTaIn]y kKoutposiepa Ha FPGA miardgopMe u BUXOBO TECTHpPAKkHE HA PEATHOM
xapasepy. Ilpernen peneBaHTHe IUTEpAaType 3a CBAKM CETMEHT pa3MaTpaHe MpobdieMaTHKe Aat
je y oarosapajyhum moriaBipbuMa, a JIMTepaTypa je ogadpaHa Tako Ja omoryhu cucremarnyan
yBHU y TocTojeha TeopHjcka U TEXHOJIOMIKA ToCTUTHYha.

Teopujckom aHanm3zoM (peHOMEHa aeTeKirje pedIeKTOBAHOT JTaCePCKOT 3pauea MoMohy
K®Jl dpopmupanu cy maremarnuku mozaenu K®J[ y Buay MaTeMaTHUKHX H3pa3a 3a CHUTHAIe
NO3HUILIMOHUPaka KOJU ce J00H]jajy IPUMEHOM Pa3InYUTUX ajropuTama. ¥ MporpaMcKoM MakKeTy
MATLAB/Simulink cy Ha ocHOBY OBHX H3pa3a pa3BUjEHH CHMYJAI[HOHH MOJCIH JETCKTOpa y
KOj€ je YKJbY4YeH U (PeHOMEH OTPaHWYCHOT BUIHOT 10Jba. EprKkacHOCT mpuMEmeHNX anropuTama
3a TMpOpayyH CHUTHajda MO3UIMOHMpama aHAIM3MpaHa jeé Ha OCHOBY pe3ysTaTra CHMYyJalldje
cueHapuja nosuronupama ['CB Ha HenokpeTHU 1iJb U pahema MaHEBPHUIIYhUX HJbEBA.

Ha ocHoBy Mozena mojeJMHUX KOMIIOHEHATa M CTPYKTYPHOI JAWjarpama cucrema npahema
nacepcke 'CB ca K®J| ¢popmupan je oxrorapajyhm mMozen y mpocropy crama Kao OCHOBA 3a
npojekToBame KoHTposiepa. Pagm mpumene ADRC-a monen je mpedopmynucan Tako aa cy
HenuneapHoct K®J[, maneBap muspa, BuOpammje tiargopme u HeoapeheHocT mapameTapa
YKJbYUYEHH Yy TOTaJIHM nopemehaj. 3aTum cy npojexkroBanu koHTHHYyanHu ADRC kxonTponepu ca
LESO-m u GLESO-m 3a ectumanujy W KOMIICH3alujy ToTamHor mnopeMehaja. Ormena
nepdopmaHcu cucteMma npahema ca MpeIoKEHUM KOHTPOJIEpUMa IO MUTakhy CTAOMIIHOCTH U
pOOYCHOCTH H3BpIIEHA je y (PPEKBEHIIMjCKOM TOMEHY Ha OCHOBY aMIUIUTYJACKHX M (pa3HUX
(pEeKBEHLIMjCKUX KapaKTepUCTHKa onaroBapajyhux ¢QyHkmuja mnpeHoca. AHanu3a cHucTeMa y
BPEMEHCKOM JIOMEHY CIIPOBEJICHA j€ Ha OCHOBY pe3yJITaTa CUMYyJIalyja no3unuonupama 'CB Ha
HEMOKPETHU ITWJb U Tpahema MaHeBpuIIyhuX IWJbEBa Y MPHUCYCTBY MopemMehajHMX MOMEHaTta
ycnen BuOpamnuja miatdopme, IpyU YeMy je Kao IMoKaszaTesb KBaJUTETa pa3MaTpaHa BETUYHHA
rpemraka npahema y o6e paBHU.

Huckpermzanmjom koHTuHyanmHux ADRC koHTponepa, y3 anexkBaraH u300p MeETOAE H
nepuojie AuUcKpeTusauuje, GopMUpaHH Cy HUXOBH JUCKPETHH eKBHUBalleHTH. KoHTpomepu cy
3aTUM TPOjeKTOBaHH NMpuMeHOM XSG-a MmpH 4emy cy MapaMmeTpu U CUTHAIIM MPEACTAaBJbEHU Y
JUTUTamTHOM (QopMary ca HEMOKPeTHUM 3ape3oM M OoJroBapajyhom my)XKMHOM pEYH.
[IpojexToBaHM KOHTpOJIEPH cy MMILIEMeHTHpaHu Ha FPGA HemocpenHUM mporpaMupameM duma
n3 XSG-a, a rectupame nepGopMaHcu UMIUIEMEHTUPAHUX KOHTPOJIEpa U3BPIICHA j& PUMEHOM

XapABepCKe KocuMyJanuje. Y XapABepCKOj KOCHUMYJAalMjU aJIrOPUTMHU YIIPaBJbama Ce
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1. VBog

U3BPILABajy HA PEAJIHOM XapIBepy, JOK OCTaje KOMIIOHCHTE CHUCTeMa YHHE CHUMYJIAIIHOHO
OKpyXxemwe peannzoBano y Simulink-y. [Ipu Tome pa3smena nmonataka usmel)y pauynapa u FPGA
TUIOYE CE BPIIHM Y PEaTHOM BpeMeHy MpeKo oaroBapajyher uatepdejca.

Pesynratu ucTpakuBama cy 00jaBJbeHHM y MelhyHApOJHMM HAay4YHHUM YacONUCHMMa M Ha

MehyHapoaHUM KOH(epeHIjaMa U3 00J1aCTH ONTUKE M ayTOMATCKOT yIpaBibamba.

1.4. Crtpykrypa quceprauuje

JlokTopcka mucepTamMja je OpraHW30BaHa y celJaM IoryiaBjka. Y MPBOM, YjEIHO
YBOAHOM TIOTJIaBJbY Je(HWHHCAH je MpoOJieM W TPEeAMET HCTPaXKuBama, JaT je Tperien
JOocalallllbX HWCTPaKMBaWka W3 pa3MaTpaHuxX oO0JacTH, 3aTUM LWJBEBH, XWIIOTE3C U
METOJI0JIOTHja HCTPAXKHMBabha Kao U CTPYKTypa IUcepTaryje.

VY apyrom morJaBJby ONHUCAaHU Cy OCHOBHU (PM3MUYKM NMPUHIUIIM HA KOjUMA CE 3aCHUBA
paja ONTOENEKTPOHCKUX cHCTeMa W (PaKTOPH KOjU YTHUUY Ha MPOCTUPAE ONTHYKOT 3padeia.
[ToceOHO cy aHanM3MpaHW CHUCTEMH Ca JIACEPCKUM BOhemeM M JaTa je CTPYKTypa cHUcTeMa
npahema 1Mba Kao HajBaKHUjET CKJIOMA Ha JIaCePCKU BoheHMM opyxjuma. Jlepunucanu cy
3aalM Koje Tpeba Ja UCIYHHU JIacepCKU Mparehu cUCTeM THIHMYaH 3a BOjHE NMPUMEHE, KaKo ca
acriekta ¢yHknuje npahema, Tako u y Morjiey KOMICH3alrje pa3InauTHX mopemehaja.

[Nozunmonupame nomohy GOTOANOTHHUX IETEKTOpa, ca JeTabHOM aHAJIN30M NPUHINIA
paga K®J] pasmarpano je y Tpehem moraasssy. [IpemnoxkeHe cy HOBe penanuje 3a CUTHaIIE
NO3MLIMOHMpama Koje 00e30ehyjy moBehame ocerTsbuBOCTHM  JeTekTopa. Ha  OCHOBY
onrosapajyhux cumynammonnx wmozena K@®J[ 3a pasmuumrte anroputme o0pajae CUTHaA
W3BpIICHA je cuMmyJiamnuja pama jacepcke nparehe 'CB u anamm3upan yTuiaj aaropurama 3a
(dopMupame curHana no3MIMOHUPakha Ha JHHAMHYKE KapaKTePUCTHKE CUCTEMA.

OcnoBue uzaeje ADRC-a, noctynak mpojeKkToBama KOHTpoJiepa U poOyCHOCT LIETOKYITHE
CTPYKType OINHKCaHa je y 4eTBPTOM mnoriaae/by. Kpo3 mpernmen onromapajyhe mutepatype
MpUKa3aHa j€ Pa3HOBPCHOCT MPHMEHE OBOT KOHIIENTa Kao W HOBa peliema U MoaudUKaiuje
ADRC-a paau no6oJplama BeroBux neppopmMaHcH.

VY merom mnoriaas/by npoOinem mpahema nusba jacepckoMm ['CB ¢opmynmcan je kao
ADRC mnpo0OiieM. Ha ocHoBy muHamuukor mojmena jacepcke 'CB ca K®J] nHa kapmaHCKoj
mw1aThoOpMH ca KHUPOCKOIICKUM TIOTOHOM JedHHHCaHa je CTPYKTypa ToTajmHOr mopemehaja.
[TpojekroBanu cy poOycuHu koutposnepu ca LESO-m m GLESO-Mm 3a ectumanujy U akTUBHY
KOMIICH3allMjy TOTaimHOr mopemehaja. dopmupan je aetasbaH cumynauumonu monen I'CB u
aHajgu3upaHa eukacHOCT mno3unuoHupama ['CB Ha HEMmoOKpeTHHW UMb, Kao W mnpaheme

MaHeBpUITyhHX 1IuJbeBa y IPUCYCTBY BHOpalirja Teia pakete Ha kojy je 'CB monTHpaHa.

-11-



1. VBog

Kpatak onmc apxutektype u nporpamupama FPGA mnardopmu kao U OCHOBHA mpaBuia
3a MPOjEeKTOBaE KOHTPOJIEpa paau ONTUMAIHOT HCKOPHITNeha pacoI0KUBHX pecypca JaTh Cy
y mectoMm mnoriaaBky. ADRC xontponepun ca LESO-m m GLESO-m cy mpojekroBanm y
TUCKpeTHOM noMmeHy. Ha ocHoBy monena koHTposiepa ¢hopmupannx nomohy XSG-a u3BpiieHo
je TecTupame BUXOBUX NepopMaHcH y ciaydyajy UMIUIeMeHTanrje Ha kKoHkpeTHy FPGA minouy

NPUMEHOM XapJBEPCKe KOCHMYJIAIHje.
3aKJbYUIH U TIPEJIO3HU 32 JaJbU pajl Cy CyMHPaHH Yy MOCIEIHEM, CeIMOM MOTJIABIbY.

Ha kpajy nucepranyje natv cy Crmcak JUTepaType, CIucak CliiKa, CIiucak Tadesna, Crucak

CKpaheHI/IHa Kao U CIIMCakKk KOpI/IIJ_IheHI/IX O3Haka.

-12-



2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

2. DU3NYKe OCHOBE M BOjHE NMPUMEHE ONTOEJEKTPOHCKUX
cucremMa

VY 0BOM HOTJIaBJby ONUCAHU Cy OCHOBHH (DM3MYKH NPUHIMIHN Ha KOjUMa Ce 3aCHHBA PaJ
OIITOCJIEKTPOHCKUX CHCTEMA U (PaKTOPH KOjU yTHUY Ha IPOCTHPame ONTHYKOT 3pauetma. Kako ce
y BOJHUM CHCTeMHMMa Boljema U caMoBOlemha PeTKO MPUMEY]y CUCTEMHU U3 YIATPajbyOH4acTor
(YB) nmena cnektpa, obpaljene cy camo kapaktepucTuke BuibMBOT, VL] 1 macepckor 3padema.
HcrakHyTe cy crieriunIHOCTH BOJHIX ONTOCIEKTPOHCKUX CHCTEMA, a IIOCEOHO Cy aHAIN3UPaHH
CHCTEMH ca JlacepckuM BohemeM. [larta je cTpykTypa cucrema mpahema 1iba Kao HajBaKHH]jET
CKJIONA Ha JIACEPCKU BOhEHUM OpY’KjuMa, KOju OBUM OOpOeHMM cpencTBUMa 00e30el)yje BUCOKyY
nperu3HocT. JleduHucanu cy 3aaamu Koje Tpeda 1a UCIyHH JJacepCKu mparehu cucTeM TUITHYaH
3a BOjHE TpPUMEHE, Kako ca acmekTa QyHknuje npahema, Tako M y TOMNIeTy KOMITCH3AIH]je

nopemehaja paznmuuuTe npupoe.

2.1. OnTHYKo 3payeme

[Ipema cxBaTamy MOJEpHE HayKe, ONTUYKO 3payerme 00yxXBaTa, MOpPE] BUIJBHBOT, /€0
VB u neo UL enmexrpomarHeTckor cnekTtpa. Ha cimimm 2.1 mpukasaH je eneKTpOMarHeTCKH

CIIEKTap ca yCJIOBHUM rpaHuIiama n3Meljy mojeaunux obmactu [1].

f[Hz) 3x10% 3x10% 3x10™ 3x10™ 3x10° 3x10°
I I — I I I | ]
[~}
2z = Paguo Tanacu
= s 5
= |2l g]| : =
< | & = &
o [S[2( 2 &
Y - 3pauu fl" e, 5 = é. AyTH cpeamu BEOMA IyTH
o 3|8 g =
g 5 =
> =
A | | | | | |
1pm 1nm lpm 1mm Im 1km

Cnuka 2.1 Jleo enexTpoMarueTckor crekrpa [1]

3a pasnuky on X-3padcma W y -3padea KOJ KOjHX je JOMHUHAHTHA YECTHYHA TPHUPOJA, WU

panuo 3pauema, Koje Ma JOMUHAHTHO TaJlaCHY MPUPOAY, KOA ONTHUYKOI 3pavyema je U3pakeHa

JyajlHa IpUpoJa eJIEKTPOMarHETCKOT 3padea.
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

OnTuyko 3pavere ce aeu Ha [2]:
- YB: ox 10 nm mo 390 nm,
- BUIJbHBO: 011 390 nm mo 770 nm,

- UII: og 770 nm go 1 mm.

VB 3pauewme ce aenu Ha ganeko YB (10 — 200 nm), cpenmwe ¥YB (200 — 300 nm) u 6iucko YB
(300 — 390 nm) 3paueme. Takohe, U1 3pauewe ce nenu Ha Oaucko UL (770 nm - 3um), cpenmwe
UIT (3 — 6 um), nanexo UIT (6 — 15 um) u Beoma manexo MII (15 um — 1 mm). 3a pa3nuky of
BumubuBor, YB u ULl 3paueme HUje BUIJBMBO 3a JbYIACKO OKO. bp3uHa mnpoctupama
e7IeKTPOMAarHETCKOT 3pademha y BaKyyMy, 06e3 003upa Ha TanacHy AyXkKuHY, je ¢ = 2.998-10° m/s.
VY cBUM ocCTanMM cpeanHaMma Op3uMHa MPOCTHpama jé Mama M 3aBHCH OJ TajllaCHE JyKUHE U
CTPYKType MaTepHje.

VYBonehu mojaMm  ceéemnocHoe  3paka  Kao  jeAHE  ANCTpakiyje  MPOCTHpama
€JIEKTPOMArHeTCKOT 3padyema W3 BUIJBHBOT JeNla CIEKTpPa, Tj. CBETIOCTH, HPUMEHOM
TEOMETPHUjCKE ONTHKE aHAJW3Mpajy Ce TMOjaBe Kao INTO Cy Mpeiamame (pedpaxiuja) wim
onbujame (pedraexcuja) ceetnoctu. [lojaBa Audpakiyje CBETIOCHOT 3pauema ce 3aHeMapyje u
NPETIOCTaB/ba CE Jla Ce CBETJIOCT MPOCTUPE NMPaBOJMHMjCKH. Mako OMTHO MojerHOCTaBIbYje
(eHOMEH CBETIIOCTH, T€OMETPHjCKa ONTHKA Tpy)ka 3HAuajHE pe3ysTare KOju ce KOpPHUCTE 3a
IPOjEKTOBAKE ONMUYKUX CUCmeMd, YMjU TIPUHLUII paja Ce 3acHUBA Ha MpeJIaMamy HIH
o0ujamy CBETJIIOCHOT 3paderma. Mely ontuuke cucteme ce yopajajy MUKPOCKOIMH, TEIECKOIH,
00jeKTUBH, MPOjEKLIMOHN CUCTEMH, pa3HU OCMAaTpadyKy U HUIIAHCKH ypehaju u cimano. OcHOBHE
KOMITOHEHTE OBUX CHCTEMa Cy pa3Ha COYMBa, Mpu3Me, orjieaana u ap [3].

MelhyTtum, 3a aHannM3y eMUTOBama, MPEHOCA, Pa3MEHE U ACTEKIHje EIEKTPOMAarHeTCKOT
3padema, 0e3 o03upa Ha omcer, NOTpeOHO je nedUHUCATH BEIWYMHE KOje KBAJIUTATUBHO U
KBAaHTUTATUBHO OMNHUCYJy (EHOMEHE Be3aHEe 3a EHEPrujy eJIeKTPOMAarHeTcKor 3payema. OBe
BEJIMYMHE C€ HA3MBAJy paoduomMempujcke eiuyure, a TEXHUKA HUXOBOT MEpema Ha3uBa ce
paouomempuja.

OcHOBHE paOMETpUjCKe BEIMYMHE Cy YKYIIHA eHepruja 3pauema Q u onTHuYKa cHara

win Quiyke 3pauema ¢ [4]. Diyke 3pauera npeacraBiba Op3uHy POMEHE SHEPrHje 3paucHba:

p=2 2.1)
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

IpH 4YeMy ce YKYITHa CHara 3padema m3paxana y pyimuma (J), a ¢uyke y Barmma (W). Ha

OCHOBY YKYITHE cHare u ¢uiykca 3paderma 1e(hUHUITY Ce U OCTaJIe BETUYHHE: TYCTHHA EMUTOBAaHE

cHare 3padema win emuraica M , upagujanca E, uatensurer 3pauema | u pagujanca L.
EmuTanca ce olHOCH Ha M3BOp 3padcra U MpecTaBiba (DIYKC 3padcrkha ca eJIeMEHTapHE

IMMOBPHIMHE U3BOpaA:

_9 W
M= (2.2)

rie je OA eneMeHTapHa MOBPIIMHA H3BOPA 3pavcHha.
Hpaaunjanca ce 0HOCH Ha MPHJEMHHK 3padea U MpeAcTaBba Giryke momaseher 3pauema

(om mpyror u3BOpa) MO eIeMEHTApHO] MOBPIIMHU HA MPHjEMHO] CTPAHHU:

_o W
E=20 () 2.3)

npu yemy je OA eleMeHTapHa IMOBPIIMHA Ha PHjeMy 3padycba.

HuTeH3uTeT 3pauema npeacTaBiba QIyKe 3padyera Mo jeJUHUYHOM IPOCTOPHOM YTIIy:

08 W

Q. sr ) 24)

JIOK C€ pajiMjaHca, WIN CjajHOCT U3BOpa Je(UHUILIE KAa0 MHTEH3UTET 3pauciha M0 eJIeMEHTapHO]

MOBPIIMHYU M3BOPA 3pavecha:

¥ W
0(Acos@) 0O(Acosd)oQ  msr

(2.5)

rjae je 6 yrao n3amel)y HopMase Ha eJIeMEHTapHY MOBPIIUHY U PaJIdjaHCe.
[TomTo cBe mMpeTxoaHEe BETUYMHE 3aBUCE OJ TalacHE JyKWHE 3padema A, 3a CBaKy Of

BUX JepuHUIIE ce oAroBapajyha crekrpaiHa BeIUYHHA: CIIEKTPaIHa T'yCTHHA eMUTOBAHE CHAre

spauema M, (Wm?um™), cnextpanna wupamujanca E, (Wm?um™), croektpaiuu

unTensuTeT 3padera |, (Wsr™um™) u cnekrpanna paaujanca L, (Wm™srum™) [4].
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

2.1.1. BuaybMBH J1€0 crieKTpa

OnTHYko 3pademe W3 BUAJBHBOT Jelia CHPEKTpa je CHEMUPUIHO 300T OCETJEMBOCTH
JbYJICKOT OKa Ha €HEPrujy CBETIOCTH. 300T Tora ce JAehUHHUITY TTOCCOHE BEIMYHMHE 32 MEPCHE
€JIEKTPOMArHETCKOT 3paueha M3 BUIJBUBOT Jiella CIIEKTpa KOje Ce Ha3uBajy omomempujcke
eenuyuHe, a HUXOBUM MepemeM 0aBu ce gomomempuja. Onrosapajyhe ¢oromerpujcke u

paaroOMEeTpHjCKE BEIMYMHE Cy TOBE3aHe cnekmpannom ocemmusouhy oxa K(A1), kojom ce

OMHCYyje BU3YEJIHU [O0KHBJ/bA] OKa NpPH II0jaBU 3pauemka oJroBapajyhux paauoMeTpHjCcKux
kapaktepuctuka [5]. CrekTpanHa OCET/bMBOCT OKa ce Je(hHUHHUIINE KAO MPOU3BOI MAKCUMALHE

ocemsbusocmu oka Km H peilamuene CneKkmpajine ocem/mbueocmu oKa \Y (ﬂ) :

K(A) =K,V (A). (2.6)

npu uyemy cy BpeaHoctu K. u V(A) cranmapan3oBaHe 3a OCETJBUBOCT OKa “‘TIPOCEYHOT

nocMaTpaya’, U TO 3a JHEBHE M HohHe ycinoBe. Ha cnuuum 2.2 mpukazaHa je pelaTHBHA

CIIEKTpaJHa OCETJHUBOCT OKa 3a aHeBHe V (4) u Hohue ycioBe V (4).

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

300 3230 600 700 730 800

A [nm]

Cnuka 2.2 PenatuBHa CHIEKTpaiHa OCETIBUBOCT JbYICKOT OKa 3a qHeBHe (V (1))

u Hohwe ycnose (V (1))

VY nHEBHMM YCIIOBHUMa OKO j€ HajOCETJbUBHjE Ha 3paueme TanacHe ayxuHe 0.55um, mox
ce y HONHUM YyCJIOBMMa MaKCUMyM OCETJBHBOCTH ITOMEpPa Ka HIDKUM TaJacCHUM Jy>KHHaMa 300r
(U3HONONIKKX CBOjCTaBa OKa.

3a poTomeTpujcke BeIMUMHE CYy yBEICHE U oaroBapajyhe jenunure:
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

- cBemIocHHU Quyke ¢, - mymed (Im),

Im

- TYCTHHA CHare CBETJIOCHOT 3pauewma M - (m )
- CBEMIOCHUM (IyKC IO jeIUHUIM IOBPLIMHE IpHUjeMHHMKAa — WIyMHHaHca E, -
Im
(lux =—)
2
m
Im
- MHTEH3HUTET CBETJIOCHOT 3pauema |, - kangena (cd =—),
Sr
. L Im
- cjajHOCT WM JymMuHaHca L, - (mzsr).

2.1.2. U1l 3paueme

W1 nnm TOIIOTHO 3padere eMUTYjy CBa 3arpejaHa Tejla ca TeMIlepaTypama BHIIUM Of
arnicolyTHE HyJse. 3a M3BOheme 3aKOHA 3payerma TOIUIMX Tesla Je(UHHIIE Ce anconymHO YpHO
meno, Kao ujeayaH arncopOep 3pauerma KOjH je Y TePMOIUHAMUYKO] PAaBHOTE)KU Ca OKOJIHHOM.
EmMucrnona cBojcTBa amncolyTHO LPHOT Tela Cy, 300T TepMOAMHAMHUYKE PAaBHOTEXE, Takole
uneanHa. [[TaHKOBMM 3aKOHOM [aTa je CHEKTpajHa €MHTaHCa alCOJyTHOT IPHOT Tela Ha

temmepatypu T (K) [4]:

C
MET ()= (Y (27)
A e(ﬁ) 1 m“um
) s Wum*
Ipy 4YeMy je TanacHa [JykuHa A m3pakena y um, a €, =374178-10°——— m

m
c, =1,4388-10° Kum cy mpBa W Apyra pajujallioHa KOHCTaHTa, pecrneKTuBHO. Ha ocHOBY

u3pasza (2.7) u3BoAM ce M3pa3 3a TaJaCHy IY>KUHY MaKCHUMyMa CIIEKTpajHe eMHTaHCe, KOju

npejcTaBba BuHOB 3akoH [4]:

(um). (2.8)

Ha ciuum 2.3 mpukazaHa je 3aBUCHOCT CHEKTpajdHE E€MUTAHCE arcCoNyTHO I[PHOT Tela Of
Temreparype. Moxke ce BHAETH Ja C€ ca IOpacTOM TEMIepaType MaKCUMyM CIIEKTpaiiHe

E€MHTaHCE IMoMepa Ka HIKMM TaJlaCHUM Ay KuHama [2].
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

108 \\ ] ] ] 1 1.1
N —— 6000K
// \ —— 3000K
6 A N\ 1000K ||
10 O
/ N ——— 500K
/ AN —— 300K
— 10 / NN
FI‘Ej‘ / \\\\\\
Rz 102 F 4 ~ ""\\\\\\
I= N
S ( AT TR
- / iRy, SR
NS
171/
2
10_4 / /
10" 10’ 10" 10’

A [um]

Cnuka 2.3 3aBUCHOCT CIIEKTpaJIHE EMUTAHCE aIllCOIYTHO LIPHOT Teja OJ1 TeMIIepaType

Credan-boniMaHoBUM 3aKOHOM je AeHHHCaHA YKyIHa T'yCTHHA CHare 3padera arcojyTHO
IPHOT Tena, Koja ce J00Mja HMHTETPaJbeHheM CIEKTPAJHE EMHTAaHCE IO CBUM TaJaCHUM

Ty >KHHaMa:

Mt = T MST(A)dA=oT* (ﬂ) (2.9)
0 mZ

riae je o =5,6697 1078

>—7 Credan-bommmanosa koncranra.
m°K

3a pasiMKy OJ1 aliCOJyTHO I[PHOT Telia, 3pauche peallHiX Tea, MOopel TeMIepaType, 3aBUCH U OfI

cnekmpdaine emucusHocmu & ,, KOja Cce Ile(bI/IHI/IIHe KaO0 OJHOC CIICKTPAaJIHC CMUTAHCEC PCAIHOI

Tena M, u ancomyTHO upHor Tena M’

(2.10)
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

CriekTpajHa eMUCUBHOCT je YBEK Mama O]l je/IaH, IIITO 3HAYM JIa peajiHa Tejla Ha CBUM TaJlaCHUM
IOy’KMHAMa MMajy Mamy CHEKTpalHy EMHUTAaHCY O] alcoNyTHO IpHOr Tena. Ha crnekrpanHy
E€MHUCHUBHOCT, TIOPE] TEMIIepaType Tella, YTy U BPCTa MaTepHjaia oj Koje je TeJIO HalpaBJbeHO,
XpamnaBoCT MMOBPIIKHE, 00ja, Ka0 M yrao moJ KOjuM ce Tesio mocmarpa [4].

BunoB u Crean-bosimMaHoB 3aK0H ce MOTY IPUMEHHUTH Ha Tella KOja UMajy KOHCTaHTHY
CHEKTpPAJIHy E€MHCHBHOCT, IITO je y MpaKCcH pedak ciydaj. Mmak, y mpakcu mocroje mojase
TOIUIOTHOT 3pauckha ca MPUOIMKHO KOHCTAHTHOM CIIEKTPATHOM €MHUCHUBHOIINY Y OrpaHUYeHOM

ormcery tamacHux ayxuHa A e (A,,4,). TakBe mojaBe ce Ha3mBajy cusa menia W 3a HBUX CE,
2

npumeHoM Credan-bonaMaHoBOr 3akoHa MOKE OJAPENUTH T'YCTHHA CHAare 3paycma y J1aToM

OTICeTY:

Ay
M7 = [e,M{T(1)dA . (2.11)
%

2.1.3. Jlacepcko 3pauene

Criektap ONTUYKOT 3pauera KIACHYHUX CBETJIOCHUX M TOIUNIOTHUX HM3BOpA, OMIIO Na Cy
NPUPOAHMA WM BEIITAuKH, j€ JOCTa IIUPOK. 3a pasMKy O]l KJIACHYHOT, CHEpruja JIacepCKOT
3payera je KOHLEHTPHCAHA Y BPJIO YCKOM OIICETY TaJaCHHUX JTy>KHHA, IITO OBO 3padche M3/1Baja
y OTHOCY Ha BehnHy M3BOpa U3 MPUPOIHOT OKPYKEHba.

[Tpuniun nacepckor 3pauema ce ofjalmbaBa Ha OCHOBY 3aKOHA MOJIEpHE (U3HKe, Yhjy
OCHOBY TipezcTaBiba I[lmaHkoBa kBaHTHa Teopuja. IIpemMa KBaHTHO] TEOPHjH CBaKW (PH3MUKH
CHUCTEM MOXKE€ OWTH y JETHOM O]l CHEPreTCKUX CTama M3 HU3a OoApeheHuX EHEepPreTCKuX CTama
KOj€ Mpe/ICTaB/ba YKYIIHY eHeprujy cucrema. CTame CHCTeMa ca HajHHKOM €HepIrijoM Ha3HBa ce
OCHOBHO JIOK Cy CBa OCTaja cTamba nobyhena cmarwa cucreMma. llpenaszak cucrema U3 jeTHOT Y
JPyTO €HEePreTcCKo cTame mpaheH je armcopIiijoM KBaHTa €HEPrHje aKo CHCTeM TpeNa3H ca
HIDKET Ha €HEPreTCKU BHINM HHWBO, WM 3padyemheM (EMHUCHJOM) KBaHTa €HEPTHje aKO CHCTEM
IpeJia3u ca BUIIET Ha €HEPreTCKU HIDKU HUBO. [IpuposaHa Texma cucrema je aa npele ca Bumier
Ha HWKH eHeprercku HuBO. OBHM mpenasu ce JemaBajy ca onpeheHoMm BepoBaTHOhOM, a
eMHTOBamke (OTOHA TPU OBUM IIpella3uMa Ha3WBa C€ CHOHMAHO 3payerve. llpm Tome
BEepoOBaTHONA mpesiacka CUCTeMa ca HUKET Ha BUIIK CHEPreTCKU HUBO jeHaKa je HyJu [6].

Ha ocnoBy IlnankoBe kBaHTHE Teopuje AJHINTAJH je MOCTAaBUO TE3y O UECTHUYHO]
OpUPOAM CBETIOCTH yBoAehum mojam ¢omona Kao dYeECTHLE KOja TpEACTaB/ba CBETIIOCHU

eHepreTcku KBaHT. Ha ocHOBY oBe Te3e je ycmeo Aa obOjacHM (oToeneKkTpuyHH edekar
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

youaBajyhu fa genoBame 3pauera Ha MaTepHjy He 3aBUCH O]l MHTEH3UTeTa Beh o] (hpeKBeHIIrje

3payema vV, IpU YeMy je €Hepruja KBaHTa yHaaHoT 3padycHha:

AE=h-v (2.12)

rae je h TlnankoBa KOHCTAHTA.

AKO ce cHCTEeM H3IIOKH 3pavekwy 4YHja je (PpeKBeHIMja NPOTMOPIMOHATHA PA3IUIH
€Hepruja J[Ba eHepreTcka HUBoa, cucTeM he ca ogpelheHoM BepoBatHOohoM arcopboBaTH (OTOHE
CTIOJhAIILET 3pavetha, ainu he ca ucrom BepoBarHohom nohu o cmumyaucanoe spavera GoToHa
Kao mocienuna oapeheHnx mpenazaka yHyTap CUCTeMa Ca BHUIIET Ha HIDKH €HEPreTCKH HHBO
W3a3BaHUX CIOJHAIIEBUM 3PAYCHEM.

Jlakiie, y HEKOM CHCTeMy C€ MOTY OJBHjaTH TapaJieJIHO TMPOIECH arcCopIIIHje,
CTHMYJIMCAHE U CIIOHTaHE emucHje (GOoTOHA. Y yCIOBHMA TEPMHUUKE PABHOTEKE KOHIIEHTpAIH]ja
aToMa Ha BHIIIMM CHEPreTCKUM HHUBOMMA j€ 3HATHO Mamba O] KOHIICHTpAIMje aTOMa Ha HDKUM
EHEepPreTCKUM HHUBOMMA, INTO 3HA4YM Ja he y TOM ciydajy pe3yiaTryjyhe enexkTpoMarHercko
3paveme CllabuTh ca BpeMeHOM. Jla OM ce TMOCTHIIO Tojavyame eIEKTPOMArHEeTCKOT 3payckha
noTpeOHO je 00e30eNTH UHBEP3HY HAce/beHOCH CPEIUHEe, OMHOCHO Behy KOHIICHTpAIHjy atoMa
Ha BUIIUM CHEPreTCKMM HHMBOHMMA y OJHOCY Ha KOHIICHTPAIUjy aTOMa Ha HUKHM CHEPreTCKUM
HUBOWMA.

Jlacep mpencTaB/ba H3BOP EJICKTPOMArHETCKE €HEpPrHje 4YHMju Cce paj 3acHHBa Ha
CTUMYJICAHOM 3padeby. 3a IOCTOjame JIACEPCKOT 3pavekha MOTpeOHa je CpeinHa ca HHBEP3HOM
HaceJbeHOIhy, Koja ce Ha3uBa akmuHa cpeduHa W Koja ce Hala3h y Onmudkom pe30Hamopy.
AKTHBHa cpenuHa 00e30elyje TmOoTpeOHO TMojadame eJIeKTPOMAarHeTCKOr 3padema 300r
JIOMUHAHTHE CTUMYJIHCaHe eMHucHje QOTOHA, JOK ce moMohy pe3oHaropa peaiu3yje MoTpeOHa
NIO3UTHBHA ITOBPATHA CIIpera Kako OM ce Mpoliec CTUMYJIHCaHe SHEePrHje 0pKaBao 0e3 MpeKuaa.

KapakTtepuctuke macepckor 3padema Ha H3Ja3y pe3oHaropa Omucyjy ce mnomohy
oaroapajyhux mooosa. 3060r mocrojama Bullle (GPEKBEHIM]ja KOj€ 3aJI0BOJbaBajy YCIIOB
PE30HAHCE JIACEPCKO 3payckhe MOXKE Ja CaApKH BHUIIE KOMIIOHCHTH Ca Pa3IuYuTHM
dbpekBeHIMjaMa KOje Ce Ha3WBajy JIOHeUMYOUHANHU M0008u. DPEKBEHIIM]Ee JTOHTUTYIUHATHUX
MojoBa cy Ha Mel)ycoOHO jeaHaKOM pacTojamy KOje 3aBHCH OJ JMMCH3Hja PE30HATOpA.
[TorogHOM KOHCTPYKIIMjOM PE30HATOPAa MOXKE CE OCTBAPUTH JIACEPKO 3pavyCHe ca caMo jeTHHM
JIOHTUTY IUHATHUM MOJIOM.

Jlpyra OuTHa KapaKTepHCTHKA JIACEPCKOT 3padyeka Koja y OCHOBH yKa3yje Ha pacrojieiry

CHare eJIeKTPOMAarHeTCKOr 3pauemha y pPaBHM HOPMAlHOj Ha MpaBall HErOBOT IIPOCTUpPAA
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

OIUCY]€ CE Mpanceep3arHum moooguma. TpaHCBEp3aIHU MOJOBU ce O3HadaBajy ca TEM . rze

M u N mpencrasibajy pea mona. KoeduimjeHT M u N oxHOCE c€ HA €IEKTPUUHY U MAarHETCKY
KOMIIOHEHTY I10Jba, PECIEKTUBHO, M TPEACTaBJbajy OpOj MUHMMYyMa MPOCTOPHE pacrojelie
MHTEH3UTETa MOoJba y’K OCa HOPMAJIHUX Ha MpaBal] NpocTHpama 3padyema. Ha ciummum 2.4
npHKa3aHe Ccy MPOCTOPHE paclojeie WHTEH3UTETa 3paderma 3a oJrorapajyhe TpaHcBep3aiHe

MmooBe [6].

Cnuka 2.4 TIpoctopHa pacroiesia MHTE3UTETa 3padcihba 3a TpaHCBep3aaHe Mo 08¢ [6]

Moxa TEM,, je kapakTepucTHUaH U HAa3UBA CE OCHOGHU MOO UIH MOO HajHudice2 peda. Y

OJTHOCY Ha OCTaje MOJIOBE BHILIETI pela paclojeia cHare eJIeKTPOMAarHeTCKOr 3payerma KOoJ
OCHOBHOT' MOJIa j€ KOHIIEHTPHCaHA y YCKOM IIPOCTOPY OKO TpaBIia MPOCTUPama U MOXKE Ce ca
3a10BoJbaBajyhom taunomhy onucatu nsoauMeH3noHanHoOM ["aycoBoM pamoaenoM. Ocum Tora,
OBaj MOJI je HajMame AMBEPreHTaH, a 300 MUHUMAIHUX TyOuTaka ycien Audpakiije Moxe ce
¢dokycupaTi Ha HajMamy MOryhy moBpiMHy. 300T OBUX 0COOMHA, alld U 300T YMILEHUIIE Ja CY
pas3BujeHe oaroBapajyhe KOHCTPYKIMOHE TEXHHKE, NMPHMEHA Jacepa KOju €MHUTY]y 3paueme ca
OCHOBHHM MOJIOM j€ BeOMa pallldpeHa W ’\Oj ce mocBehyje moceOHa maxkma. Tpeba, mehyTtum,
HaIOMEHYTH Jla Ce y Cly4ajeBUMa Kaja Ce 3aXTeBajy BEJIMKE M3JIa3HE CHAre 3pauckkha, KOPHCTE

JacepH KOju eMUTY]y 3padere ca jeJHUM WM BUILIE MOJIOBA BUILIET peJia.

2.1.3.1. OcoOuHe JacepcKoOr 3pavyema
HajBaxxnuje ocoOuHE nacepckor 3pauema, Koje ra W3[Bajajy O]l KJIACHYHHX H3BOpa

CBETJIOCTH, a KOje Cy MOCienuiia CTUMyJucaHe emucuje ¢GoToHa U TMoceOHE KOHCTPYKIIHje
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

jgacepa, Cy MOHOXpomamuyHocm, Koxepewmnocm W ycemepenocm [6]. OBe ocobuHe cCy
oMoryhwuiie npuMeHy jacepa y MHOTUM 0o0JIacTHMa HayKe, TEXHUKE, METUIIMHE U JIP.

MOHOXpOMATHYHOCT MOAPA3yMeBa 3pavuckhe Ha jeqHO] (PpeKBEeHIHjH, OJHOCHO TAACHO]
nyxuHd. [locTojame JOHTUTYIUHATHUX MOJOBAa ald W APYTH Pa3lio3d yTHUYy Ha TO Ja je
MOHOXPOMATHYHOCT HJcali30BaHa TNpeTnocTaBka. MelyTum, pasBujeHe Cy TEXHUKE Koje
omoryhaBajy opMupame J1acepcKor 3pauetmha y BpJo YCKOM (PPEKBEHIIN]CKOM OIICETY.

IITto ce THYe KOXEPEHTHOCTH, IIOCTOJH 6PEeMEeHCKAd W HpPOCMOPHA KOXEPEHTHOCT.
BpemeHcka KOXepeHTHOCT 3HauM Ja ce (pa3a MeJOKYyImHOT TajlacHOT ()pOHTA 3pavyckka HE MEHma
TOKOM BpE€MEHa M TIOBE3aHa j¢ ca OCOOMHOM MOHOXPOMATHYHOCTH. YKOJHMKO CE Ha CaMOM
W3BOPY OCTBapH KOXEpEHIWja, ycJeJ HEMOHOXPOMATHYHOCTH JI0Ja3d JO BPEMEHCKE
HEKOXPEHTHOCTH Tajaca 3pavyema. AKo je ¢a3a TajacHOT (pOHTAa KOHCTAHTHA Y CBAaKOj PaBHU
HOpPMAaJTHO] Ha TpaBall HKETOBOT MPOCTHUPama 3HAYM Jla je Tajac MPOCTOPHO KoxepeHTaH. Ha
MPOCTOPHY KOXEPEHIHM]Y JOMHHAHTAH yTHUIA] MMajy TpaHCBEP3aJlHW MOJIOBHU Jacepa. Jlacepko
3paveme ca OCHOBHUM MOJIOM j€ 3HAa4YajHO MPOCTOPHO KOXEPEHTHHjE y OJHOCY Ha 3paucke ca
BUIIUM MOOBHMa. Tpeba HAIIOMEHYTH Ja Cy BPEMEHCKa U MPOCTOPHA KOXEPEHIIHMja He3aBUCHE,
OJTHOCHO J1a JTACEPCKO 3pavyeHe MOXKe OUTH BPEMEHCKH KOXEPEHTHO a MTPOCTOPHO HEKOXEPEHTHO,
1 00OpHYTO.

YCMepeHOCT JacepKor 3payciha je ITUPEKTHA IMOCHeAnia OCOOMHE KOXEPEHTHOCTH, jep

3paydere Koje je ¥ BpeMEHCKU U MPOCTOPHO KOXEPEHTHO, HCTOBPEMEHO je U BEOMa YCMEPEHO.

2.1.3.2. IlapameTpu u Tpancopmanmja I'aycoBor Jacepckor cHona

300r cBOjUX OcOOMHA OCHOBHHM MO/ Jlacepa je MOoceOHO MHTepecaHTaH, Tako na he y
HACTaBKy OWUTH BHIIIE PEUU O FETOBUM HAjBAXKHUJUM TTapaMeTpHMA.

Pacriomena cHare jacepckor 3padema y NMPOCTOPY HM3BaH M3BOpA 3paucmha Ha3uBa Ce
nacepcku cvon. Ha w3ma3dy w3BOpa 3pauemha y PaBHM HOPMAaIHO] Ha IpaBall MpPOCTHpamba
3pauema TYyCTHHAa CHare 3paiema M OCHOBHOI MoJa OMNHUCYje c€ JBOJMMEH3MOHAITHOM
I'aycoBoM pacnionenom:

L
M(r,0)=Mge " (2.13)

rae cy: M, rycruHa cHare 3paucma Ha OCH JIACEPCKOT CHOMNA, I PajHjalHO PacTOjame Of
LIEHTPaJIHE OCE CHOIA Y PaBHM HOPMAJIHO] Ha IpaBall IPOCTUpama, W, PacTojame O[] LIEHTpallHe

Oce CHOMAa y HMCTO] PaBHM Ha KOjeM je MHTEH3UTET 3pauema 1/e’ myra mamu (13.5%) on

UHTeH3UTeTa Ha ocu cHoma M. Ilonynpeunuk W, Ha3uBa ce cmpyK CHOna, jep je CHON Ha
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u3ja3y M3BOpa 3payerma HajyKd, a ca pacTojakbeM Z JyX IpaBlia NMPOCTHpama Ce IUpU

(muBeprupa). [IpoMeHa mumpuHe cHOMa ca pactojameM onpeleHa je uspasom [7]:

(2.14)

rae A TpencTaBiba TallacHy IyXKHHY 3padera. OCUM Tora, ca pacTojambeM Z TalaCHU (POHT ce

HIMPHU ¥ IPOCTOPHO, TPU YEMY j€ MOITYIPEUHUK 3aKpUBJLEHOCTH R nar ca:

232
R@z)=1z|1+ o

z

(2.15)

Ha cmumm 2.5 mpukasaH je jacepcKkd CHON OMBMYEH aHBEJONOM 4YHja Ce IIMPHHA Mema ca
pacTojameM O] CTpyKa CHoma mpema uspasy (2.14).

Cnuxka 2.5 Jlacepcku cHON ca mapameTpuma

Ca z, oznaueHo je PejnujeBo pacrojame Ha KOjeM je MOJYNPEYHHK TaJacHOT (POHTA jeTHAK
R(zr) = 2zR , u 3a koje ce u3 (2.15) noduja:

(2.16)
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Ha ocHoBy PejnujeBor pactojama MpoCTOp JIACEPCKOT 3paveha ce el Ha ONuCKy Z<Z, |
TaneKy 30Hy Z >> Zp. OJ mpakTHYHOT 3Ha4aja je JajeKa 30Ha y KO0joj Ce 3a IIHPHUHY JTaCePCKOT

CHOMIAa M TMOJYNPEYHUK 3aKPUBJHEHOCTU A00Mjajy MpHOIIKHE QopMyle Koje ce KOPUCTE MpU

npopadyyHUMa:

wzmii (2.17)
™y
R)~z. (2.18)

VYrao 6 ce Ha3sMBa JusepeeHyuja TACEPCKOT CHOMA 1 3a Mane yriose (Mame ox 10°) ce pauyna
npema:

0 ~tgh =2 (2.19)

Wy,

U3 Yera ce BUJIM Jla Cy JUBEPreHIrja U IUPHUHA CHOTIA Y CTPYKY OOPHYTO MPOMOPIIMOHATHH.

VY mpumMeHama Jacepa 4ecTo je HEeONXOJHO (POKycHpaTH JIACEPCKU CHOIl Ha BPJIO Maje
noBpIrHe, mTo Hamehe moTpedy 3a TpaHchopMalKjoM CHOMA, OJHOCHO 3a NMPOMEHY HErOBUX
napamerapa. OBe TpaHchopMmaiyje ce H3BOJEC MOMONY ONTHYKUX elleMeHaTra Kao INTO CY
cabupHa ¥ pacUIlHa COYHMBA WJIM BbUXOBOM OJroBapajyhoM koMOHWHaIIH]OM.

3a mpopauyH mapamerapa TpaHcdopmucaHor I'aycoBor jacepckor cHoOma KOPUCTH ce

KOMNIeKCHU napamemap ( Koju oOjenumbyje TMONYNPEeYHUK TalacHOT (POHTA U IIUPHUHY

Jacepckor cHoma [7]:

1 1 . A
= . (2.20)
a4 R@ ~aws

VY cTpyKy CHOIa KOMIUIEKCHU IapaMeTap je YHCTO MMaruHapaH, jep je y CTPYKYy TaJacHu (GpPOHT
paBal (R — o). [Iporackom cHOma Kpo3 pa3He cpeluHe KOMIUICKCHH MapaMeTap ce Mema Io

13B. ABCD 3akony:

Aq, +B
. (2.21)
Cqg,+D
A B :
rac cC D MNpeaAcCTaBba MATpULy OINITUYKOI CJICMCHTA KPO3 KOJU CC IIPOCTUPC JIACCPCKU CHOII,

npu 4eMy ¢y (; ¥ (, KOMIUIEKCHHM IapaMeTpu CHOIA Ha yja3y U M3J1a3y ONTHUYKOI €JIEMEHTA,
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

pecriekTHBHO. ONITHYKN €EMEHTH y OBOM CMUCIY MOTY OMTH: c1000aaH mpocTop ayxutHe d
cabupHa WM pacumnHa codyuBa (okycHe ayxuHe f, nuenexktpuk onpehene nebpuue | u
nepMeabmwtHOCTH u U Ap. CBaKM ONTHYKHU €IEMEHT UMa KapaKTePUCTHYHY MATPUILy U Y CIIydajy
Jla Cc€ CHOIl MPOCTHPE KPO3 HEKOJIUKO ONTHYKUX EJIEMEHaTa 3ape/oM, MPUMEHOM MaTPUYHOT
MHOXema, Boaehu pauyHa o penocieay MHOXKEHa, MOTY €€ H3pauyHaTd KOMIUIEKCHU
napaMeTpH CHOIIA y CBUM TayKama Ha TpaBIly IPOCTHPAmbA.

Ha cnumm 2.6 mpukazana cy aBa mpumepa TpaHchopmalgje JIacepcKor CHOIa, U TO
(okycupame cHoma momohy cabupHor counBa (okycHe ayxune f, (cmuka 2.6a), U mUpeHe
(excman3uja) cHoma mnomohy KermepoBor ekcrmannepa ca aBa cabupHa codmBa (OKYCHHX

nyxuna f, u f, > f, (cauka 2.66) [7].

- 2Wo,

a) Pokycupame JJacepcKOr CHOMa MOMohy cabupHOT COUYMBa

2w, |

z,=f, 24, =T, +1,

6) Hlupeme nacepckor cHona nomohy Kemneposor ekcrianaepa

Crnuka 2.6 Tpancdopmarnuje ["aycoBor macepckor cHora noMohy onTudkux enemeHnara [7]

[Tomohy cabupHoOr couymBa Jacepckd CHON je Moryhe (okycupaTé Tako Ja ce Ha

pacTojamy Z, OJ COYMBA OCTBAapu HOBH CTPYK Mame IIUpUHE W, < W, . Hacympor ToMme,
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

npumeHoM KerepoBor ekcnaniepa ca JBa caOMpHa COYMBa, HOBOGOPMHPAHU CTPYK MOXKE
uMaru Behy mmpuny u 1o f,/f; myra, mpu yemy ce oBaj omHOC HasuBa paxkmop excnausuje.
KontunyanHa mpoMena ¢akTtopa eKcrhaH3hje, Koja Ce€ YeCTO 3axTeBa y peaHUM CHUCTEMHMA,
OCTBapyje ce IPOMEHOM pacTojama Z;, u3Mely couunsa.

W3 mpeTxoAHOT ce MOXKE 3aKJbyUHUTH Ja ce€ OAroBapajyhoM amapaTypoM AMBEPreHTHO

JIACCPCKO 3pavuCHEC MOXKE KOHICHTPHUCATHU HA KCJbCHU HAYNH.

2.2. YTunaj armocdepe Ha ONTHYKO 3pavyere

ATMocdepa mpeacTaBba Ba3ayliH OMOTay 3eMibe Koju ce mpocTtupe 10 30 km Bucuse,
aJy ce y BEHOM NIPBOM ciojy, Tpomochepu, no oko 11 km, Hamasu npubmmkHo nBe Tpehune
YKyITHE Ba3ayliHe Mace. 300T Tora, ca acleKkTa YTHIaja Ha MPOCTHPame ONTHYKOI 3payea,
Tporocdepa npeacTaBiba Haj3HAUajHIjH 1e0 aTMocdepe [3].

CacraB 1 mapameTpu aTMocdepe Cy BpJIO MPOMEHJBHBH U 3aBHCE O MHOTO (hakTopa Kao
IITO Cy: BHCHHA, TOMUINEE J100a, BPEMEHCKE INpHIHMKE, reorpad)cke KoopawHate, u 1p. Y
cacTaBy aTMocdepe Haj3acTyIJbCHHU]H CYy TaCOBH, U TO MOJICKYJIH a30Ta (oko 78% ) n kuceoHHKa
(oko 21%). O octanux KOMIIOHEHTH, HAj3HAYajHUJU CY MOJICKYJIM BOJCHE Mape W YIJbeH
JTMOKCHUTIA.

VYTHumaj atmocdepe Ha ONTHYKO 3padyeme oOrjiea ce Kpo3 JIBE OCHOBHE II0jaBe:
arcopIIujy 3paverma U pacejame. [Ipu ancopnuuju, moia3u 10 MpEeTBapama ONTHYKE Y IPYTH
BUJI €HEpruje NMpH HMHTEpPaKIMjd ONTHYKOT 3payera ca aToOMUMa M MOJEKyJlIuMa arMmocgepe.
Pacejame mpescraBiba MojaBy mIpeiaMama W IMpeycMepaBamba €HEpruje ONTHYKOI 3paucrmha Y
CBUM IIpaBIFMa. ATICOPIIIIHja U pacejame Cy CEJICKTHBHE M0jaBe, OJHOCHO BUXOB YTHUIIA] 3aBUCH
O/ TajlacHe Iy)KMHE 3padcma. Y CBaKOM Ciyyajy, YCIeJ amcopIlidje W pacejama TMpU
HPOCTHpamy Kpo3 aTMOcdepy J0J1a3u 10 clabibemha MHTEH3UTETa ONTHYKOT 3paveHha.

Kao mepa ytumaja armocdepe Ha MpOCTHUpAE ONTHYKOT 3payerha, YBOAM CE I0jaM
cnekmpaine mpancmumusHocmu ammocgepe T . I[IpopadyH crieKTpasHe TPAaHCMUTHBHOCTH je
JI0CTa CJOXEH, Tako Ja 3a oJpehuBame HWEroBUX BPEIHOCTU IIOCTOj€ CIIELHjaIN30BaHH
IpOTpaMHu KOjH YKIbYUyjy Mozesie atMochepe pa3InauTor HUBOA CJIOKEHOCTH.

Kao mojemHocTaB/beHM TOCTymak 3a NPOpadyH CIEKTPATHE TPAHCMUTHBHOCTH

aTMocdepe KopHCTH ce ekcroneHnujanuu bep-Jlambepros momen [4]:

r=g R =g (“ros)R (2.22)
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

r7ie Cy y YKynaH Koe(UIMjeHT TyOWTaka o TpU NPOCTHpamy 3padema Kpo3 aTMocdepy Ha
OyXUHH R yKJbydeHU Koe(UIM]eHT arncopIyje ¢ U Koe(UIUjeHT pacejamba O .

Ha cnunm 2.7 npukasaHa je CrieKTpaiHa TpaHCMUTHBHOCT atMoctepe y % [4]. Moxe ce
YOUHTH Ja je 3a HEKE TajacHe JyXKHHEe aTMocdepa MPaKTUYHO HEIMPOITyCHA, JOK je 3a JApyTre
penatuBHO mpomycHa. Ca cinuke ce BUAM Ja, y ONTHYKOM TMOAPYY]y, IOCTOjU IIECT
ammocgepckux nposopa, OAHOCHO TMOJpYYja TaJlaCHUX Ty>KMHA y KOjUMa je TPaHCMHUTHBHOCT
arMocepe n3nax 50%, mTO je ca acrekTa NMpaKTHYHE NMPHUMEHE ONTOCICKTPOHCKUX CHUCTEMa

HajBa)KHH]C.

100

80 | —

T [%]

40 -

A [pm]

Cunuka 2.7 CnekTpaiHa TpaHCMHTHBHOCT aTMocdepe Ha HUBOY Mopa [4]

VYenen CyHueBor 3pauema, and W edekara ancoplidje W pacejama, atMochepa ce
3arpeBa, TakO Ja CE€ OHAa MOXKE IMOCMaTpaTH M KAao H3BOP ONTHYKOT 3paucma. 3padycwme
aTMocepe ce MOKe MOJETUTH Ha O0JIACT COJAPHOT U 00JNAacT TOIJIOTHOT 3pauderma. ConapHO
3paderme MpUMaaa BUIJBUBOM [Ty CIEKTpa W pe3ydTar je pacejama CyHYeBOr 3paucma Mpu
nponacky kpo3 armoctepy. TormmorHo 3pademe mpunama WL memy criektpa, W mocleauia je
3arpejanoctu armocepe. Y UL obnactu, 3pademe atmocdepe ce Hajuenthe Mozenyje Kao

3pauewe LpHOT Tena Ha Temneparypu oa 300 K.

2.3. Onmra CTpyKTypa oNTOeJeKTPOHCKHX CHCTEeMA

JbyICKO OKO Kao CEH30p je OrpaHMYCHO HA BUIJBHBH JICO CHEKTPA €IEKTPOMArHETCKOT
3padera. OcuM TOra, KBaIUTET BHA 3aBHCH O] OCBETJHEHOCTH 00jekaTa, OTHOCHO MHTEH3UTETa
CBETJIOCHOT 3pauema. J[a Ou JbYJICKO OKO pa3iMKOBalO O0jeKaT O]l OKOJIWHE MOTpeOHO je na

o0jekat Oyze JOBOJBHO OCBETIHEH, aJlM U J1a IOCTOjU JJOBOJbHA pa3jMKa Yy OCBETIHEHOCTH H3Mely
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

00jeKTa U OKOJIMHE, OJJHOCHO xKoumpacm n3Mely o0jekta u okonune. Konrpact C ce aedunuire

kao [3]:

C=—1 2 (2.23)

npu ueMy cy B, u B, ocBeTsbeHOCT 00jeKTa U OKOJIMHE, PECIIEKTHBHO.
Pacrojame R, Ha KojeM KOHTpacT o0jexTa mpemMa OKONMHHU u3HocH 2% HasuBa ce

onmuuka 6uosusocm, Koja IUPEKTHO 3aBUCH OJf TpaHCMHUTHBHOCTH atMocdepe. Tpeda
HaIOMEHYTH JIa je ONTHYKa BHJBMBOCT y ommuTeM ciyd4ajy Beha y WL Hero y BumybuBoM ey
CTIEKTpA.

OnTuyka BUAJBUBOCT M0/Ipa3yMeBa MUHUMAaJIaH HUBO KOHTpacTa Aa Ou ce 00jekaTr Morao
yOUHTH. Y HOPMAaJHHM THEBHHM YCJIIOBHMA, KaJla jé HUBO OCBETJHEHOCTH O0jeKaTa peraTHBHO
BHCOK, KJIACHYHU ONTHYKHU ypehaju ce Mory nmpuMemHnBaTH Bpiio edukacHo, nmoehaBajyhu moh
pasnarama OKa, IITO JOBOIM JO TPOIyXKaBama ONTHYKE BUIJBMBOCTH. MehyTuMm, y ycroBuma
CMameHE BHUIJBMBOCTH (CyMpak, HOh) HHBO OCBETJBEHOCTH j€ 3HATHO HWXKH, M Yy CIy4ajy

ocBeTsbeHOCTH Mambe o 0,01lux oko Huje y MoryhHOCTH Aa JAeTeKTyje OuIo mra.

3a pa3znaMKy O KIACHYHUX ONTHYKUX CHCTEMA, Y ONMOENeKMPOHCKUM CUCTNEMUMA Ce
ONITHYKA CHEpruja MpeTBapa y HEKH APYTH BHJ €HEepruje, Hajuenthe eleKTpHyHy, ca IHJbEM
oOpaje, mpeHoca M aJeKkBaTHe ymnoTpebe mMH(opManuja 0 AETEKTOBaHMM IojaBama. Ha oBaj
HAuWH C€ OCTBapyje crpera m3Mel)y ONTHKE M ENEKTPOHHMKE, KOja JOBOJHM JO 3HATHO IIUpPE
IPUMEHE ONTOEJIECKTPOHCKHX CHUCTEMa y OJHOCY Ha KJIaCHYHE ONTHYKE CHUCTEME, alll U JI0
3HauajHOr ToBehama KBaHTUTETAa M KBanuTeTa AoOMjeHMX uHpopMmanuja. Ha coumm 2.8
NpUKa3aHa je OIIITa CTPYKTYpa ONTOCIEKTPOHCKUX crctema [3].

Jleo mpocTopa Koju ce mocMmarpa My KOME C€ Haja3e pa3sHH O0jeKTH 3ajelHO ca
NO3aMHOM KOja MX OKpYyXXyje, Ha3uBa ce cyeHa. I[IpupogHM M BEIITAaYKHd HM3BOPU ONTHYKE
eHepruje, OWJIO Ja Cy €0 CIIeHE WIIM OCBETJhaBajy CIEHY, Y3POKYjYy €MHUTOBaEmbE ONTHYKOT
3pauema ca cueHe. EMUTOBaHO 3pauerme MOXKE ce MPEHOCUTH Kpo3 aTMoc(hepy MM KaHAIUCATH
noMohy ONTHYKHX BOJOBa. Y CBAaKOM CIIydajy JOJIa3H A0 cialbiberma ONTHYKOT 3pavyema Koje
JI0a3d Ha OMNTOENEKTPOHCKH cucteM. Jleo momasHor 3padema oOyxBaheH BHIHMM ITOJbEM
ONITHYKOT CHCTEMa Ce KOHLEHTpHIIEe W mpociuehyje Ha nerekrop. DyHKIMja AETEKTOpa je 1a
ONTUYKO 3pauere MPETBOpU Yy APYrHM OOJHK eHepruje, Hajuenthe enextpuuHy. CurHamu ca
JETCKTOpa, KOjU caJipike HHPOpPMAIMje O CUTYallUjh Ha CIEHH, Cy HUCKOT CHEPreTCKOT HUBOA U
BpJIO 3alllyMJbEHH, T1a j€ HEOMXOJHO BHXOBO I0jadamke U oarorapajyha obpana (duiarpamnmja).

AHanu3om oOpal)eHHX cuTHaNa W3/IBajajy ce KOpHCHE HHQOpMaIlje 1, Y 3aBUCHOCTH O] HAMEHE
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

ONTOCIICKTPOHCKOT CUCTEMA, MOT'Y outH IMMpUKa3aHC Ha O,I[FOBapajth/I Ha4YMH HUIIN I/ICKOpI/IH_IhCHe

3a (hopmupame oapeheHe ynpasjbauke akiyje.

IpHKa3 pe3yirara

A

KOHTpOTIa

mozaqmea | | | | rememnmooo e ,
pTTTTmmooes [ | b A ! g,
A4 FTTTTTTT 1 arMocdepa i g ro = =)
____________ ! B \ | s g ! <
BEWITAYKH | | | ! = rog roy g E | 2,
HA3BOPU ' = ' . o 2 g - =R 3]
g T I I T E > o> B > T
LS : | onThukm | R g b =G 5
1 | I | 1 <
NPpHUPOHA ! e ! ' BOHOBH | ' = ' ' ' LR & =
> 1 e 1 9 h , 1 S| s
U3BOpU ! ! ' I I ! ' ©
h | | I — | | I — | I_ _______ o

cleHA IPEHOCHH ONTOEJEKTPOHCKH CHCTEM

Meaujym
(hopmupame
YUpaB/batka g yHpaBJbaukor [¢
akuuja curHana

Crnuka 2.8 Omiirta CTPYKTypa ONTOCIEKTPOHCKHX crcTeMa [3]

JemHa on mojena ONTOENEKTPOHCKHUX CHCTEMA je Ha nacueHe W akmugHe, y 3aBUCHOCTH
O]l HauMHa OCBEeTJ/haBama CIEHEe. AKO ce 3a paj CHCTeMa KOpHCTE MPUPOAHU WM BEIITaYKU
U3BOPH OCBETJbEH-a CIIEHE, a KOjU HHUCY JIe0 ONTOEIEKTPOHCKOT CHUCTEMa, Ped je O MaCHBHUM
cucreMuMa. MehyTuM, ako ce 3a OCBETJbEHE CIEHE KOPHCTE BEIITAYKH H3BOPH ONTHYKOT
3padema U3 cacTaBa caMor CUCTEMa, OHJIA J€ ped O aKTUBHUM CHUCTEMUMA .

VY onroenekTpoHCcKke cucteMe ce yopajajy: TB cucremu, cucteMu ca mojayameM CIIHKE,
tepmoBusmjcku (ML) cuctemu u nacepcku cucremu. TB cuctemu, cucTeMu ca mojadameM CIUKe
¥ TEPMOBHU3H]CKU CUCTEMU ce Hajuenthe mpuMmemyjy Kao macuBHU, pu yemy TB cucremu paze y
BUJBUBOM JIETy CIIEKTpPa, CHCTEMH Ca I0jadyameM CIUKE paje Yy BUIJBMBOM Win Onmckom MI]
JIeTy, a TEPMOBHU3H]CKU CHUCTEMH paje y Omuckom wiu manekom ML memy cmektpa. Jlacepcku
CUCTeMH Cy Hajuemrhe MOMyakTHUBHU WJIM aKTHBHH, a MOTY OWUTH MPOJEKTOBAHU Ja paje WiIH y
BumubuBoM wiu ULl neny cnekTtpa. HaBenenu cuctemMu ce JaHac TNpUMEY]y Y PasHUM
obnacTuMa, Kao MTO Cy WHAYCTpHja, MEAWIIMHA, HayKa, TEXHOJIOTHja W Jap. Mehytum, cam
HacTaHaK W Pa3BO] OMTOCJEKTPOHHKE BE3yje C€ 3a BOjHE NMpuMeHe. BOjHM ONTOEIEKTPOHCKHU
CUCTEMH, Y OJJTHOCY Ha OCTalle, OJJIMKY]y ce crelu(UIHIM KapaKTeprCcTUKaMa, KOje MPOUCTUIY

U3 BbUXOBEC CHCHI/Iq)I/I‘{HC HaMCHC.

-20-



2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

2.4. BojHu oNTOETEKTPOHCKHN CHCTEMH

OCHOBHU DPa3yio3u KOjU Cy JOBEIH JI0 PACHpPOCTParmCHE MPUMEHE ONTOCIEKTPOHCKUX
cucrema y Bojciu ¢y [1]:
- Maja TajJacHa Jy)XMHa Ha K0joj paje omoryhaBa BHCOKY yraoHy pe30JyIHjy ca BeoMa
MaJIOM arnapaTypoM, Koja ce€ MO>Ke MOHTHPATH Ha pa3He TuaTgopme,
- MoryhHOCT mpuUMeHe y TOKY JiaHa, y YCIIOBUMAa CMambeHE BUIJBUBOCTH U HOhy,
- BH3yelu3aldja CIeHEe Koja je ONMCKa YOBEKy, ITO OJIAKIIaBa ymoTpeOy W JONPUHOCU
KBaJIUTETHH]EM OJUTYyYHBAY.
Kao mTo je paHuje HamOMEHYTO, Ha pPajJ ONTOCICKTPOHCKUX CHUCTEMa BEIIMKH YTHIQ] WMa
OKPYKEHE, OJJHOCHO TPAHCMUTHUBHOCT M €MHUCHBHOCT aTtMochepe, eMHUCHBHOCT U pedIieKcHja
no3ajauHe U Jp. BojHU ONTOENEKTPOHCKH CUCTEMHU Cy HAMCHCHU 3a pajl y OTE)KAHUM YCIIOBUMA
U Ca HEKOOMIEpaTUBHUM O0jeKTuMa (IIMJbeBHMa) KOjU HACTOje J1a u3al)y U3 BUJHOT 10Jba CUCTEMA
WIN J]a C€ Y HheMy MacKupajy, MTo oTexkaBa (PyHKIIMOHUCAkHE U Hamehe noaTHe 3axTeBe 3a paj
cucreMa. Ha ciumu 2.9 mpukazanu cy BaXHUjU (AaKTOPH KOJU YTUYY Ha MPOjEKTOBAKE BOJHHUX

OMTOETICKTPOHCKUX cucTema y BusbuBoM 1 UL nenmy criextpa [1].

100 -
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Cnuka 2.9 dakTopu KOju yTUYY Ha MPOjEeKTOBakbE BOJHUX ONTOCIECKTPOHCKUX cucTeMa [1]

ONTOENEKTOHCKU CUCTEMH CE TIPOJEKTY]y 3a pajl Ha TaJaCHUM Jy>KWHaAMa KOje TMPUMaaajy
HEKOM OJT IIeCT aTMOC(epPCKUX Mpo30pa y KOjuMa je CIIeKTpaliHa TPAHCMUTHBHOCT atMochepe 7
usnaa 50% (cimka 2.9 - 6). JIpyru 6uran GakTop je OCEeT/BMBOCT JbYACKOT OKa (ciuka 2.9 - 1),
Kako 3a mnpwiaroheme KOPUCHUKY CHUCTEMa M3 BHIJBUBOT Jiela CICKTpa, TaKO U Yy CIydajy

ETOBE 3aIITUTE OJ HEXKEJbEHHX 3payera Koja MOTY YrpOo3uTH BUI. 3HayajaH YTHIlA] Ha paj
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2. ®u3nuUKe OCHOBE U BOjHe MMPUMCHC OIITOCIICKTPOHCKUX CUCTEMA

LIEJIOKYTTHOT ONTOEJEKTPOHCKOI CHCTEMa UMa JIETEKTOP ONTHUYKOT 3padyera, Yhja OCETJbUBOCT je
jedaH o/ HajBAXHHjUX MapameTapa KOjH ce y3uMajy y o03up Ipu IpojeKToBamy cucrema. Ha
cmma 2.9 - 2 mpukazaH je THINWYAaH CHEKTPATHW OJ3MB jETHOT TIOJXYIMPOBOJHHYKOT
(cwmmnmjymckor) naetrektopa. Ilpm caropeBamy IOTOHCKMX Marepuja TOKPETHHX oOOjexara
(pakete, aBHOHH, Bo3mia) ocnobaha ce yriben-auokcun (CO,) Ha BHCOKO] TeMmmepaTypH, mpu

yemy ce (hopMHUpa U3pa3uTo jaK CIIEKTpaIHH onpa3 y oncery 3—5um (cnuka 2.9 - 3). Conapna

€MHCHUBHOCT, EMUCHUBHOCT aTMocepe U objekara y MPUPOTHOM OKPYKEHhY Ha aMOW]eHTAITHO]
TEMIepaTypu yTHYy Ha KOHTpPAcT O0jeKTa y OJHOCY Ha IO03aJHMHY, KOjU je HEONXOJaH 3a
IeTeKIujy obOjexkta Ha creHn. CrnekTpanHa emucuBHOCT CyHIIa MOXE Ce ampOKCUMUPATH

3pademheM alcoyTHO LpHOT Teja Ha TemnepaTypu ox 6000K u nmMa MakcuMyM y BUAJBUBOM
nemy crekrpa Ha 0,55um (cimka 2.9 - 4). 3pademe armochepe W MpHPOIHUX oOjekara Ha

aMOMjEHTAITHO] TEMIIEPaTypH MOXKE CE alPOKCUMHUPATH 3pavyeHeM IPHOT TeJia Ha TEeMIIepaTypu
on 300K, umja crmexTpanHa €MHCHBHOCT je AOMHUHAaHTHA y metoM (4.2—5um) u mecrom
(8 —12um ) armocdepcom mpo3opy (ciuka 2.9 - 5).

CBaku 0] TPETXOJHO HaBeAeHUX (akTopa Mopa ce [eTaJbHO aHAIM3WpaTH IPH
IPOjeKTOBaky KOHKPETHOT BOJHOT ONTOEIEKTPOHCKOT CHCTEMa Kako OU ce MOCTUrao HEOlX0AaH
KkBajuTeT. Tpeba HaroOMeHyTH /1a HHje MoTyhe mpojekToBaTtu cucteM Koju he edukacHo pagutu
y CBUM CIIEKTPAJIHUM OIICE€3MMa OJI MHTepeca, jep je moBehame epuracHOCTH pama y jeaTHOM
CIIEKTPAIIHOM OTICETY YBeK npaheHo cMamemeM e(pUKaCHOCTH Y HEKOM JIPYTOM.

BojHM 0ONTOENEKTPOHCKH CHUCTEMHU Cy HaMEHCHM 3a OcMaTpame U H3BHhame TepeHa y
THEBHMM ¥ HOWHHMM YCJIOBMMa, NMPEHOC M TMpPHKa3 I[oJaTaka, AETEKIHjy, TNPETO3HABAbE,
uneHTuduKanujy u npaheme 1ubeBa, y CHCTEMHUMa 3a MIPEIU3HO Boheme pakeTa, MPOjeKTUIa U
00MOH, y cCTeMUMa 3a yIpaBJbakhe BATPOM HITH Ka0 OPYXKje BEJIMKE CHAre.

TB cucremMu Ha OCHOBY JAETEKIIMje ONTHYKOT 3padyemha W3 BUIJBUBOT Jelia CIPEKTpa
dbopMupajy CIMKY CIICHE, KOja je MICHTUYHA CJIUIN KOjy BUAM JbyJICKO O0k0o. OBako (hopmupaHa
CJIMKa C€ MO>KE MPEHOCUTH Ha JTaJbUHY 10 KOMaHIHOT MecTa oMoryhasajyhu mpernen curtyaruje
y peanHom BpeMeHy. Ocum Tora, TB cuctemu Mory OutH Jieo cuctema 3a npaheme 1ubeBa uin
Boheme pakera. OBU CHCTEMH Cy JIOCTa OCET/BMBH Ha aTMoc(epcke ycioBe W oMeTame. 1B
CJIMKa je 3aXTeBHA ca acrekra oOpaae W NpeHoca, ITO Takohe orpaHnvaBa MPUMEHY OBHUX
cucreMa. OOpazoM CIIMKE Ce TEIIKO MOXKe 10OuTH MH(pOpMaIHja o0 TaJbHHH JI0 1TiJba, TaKo J1a ce
OBH CHUCTeMH Hajuenthe TNpuUMEmYjy y KOMOWHAIMjU Ca HEKHM JPYTUM OITOCJICKTPOHCKUM
ypebhajuma.

Cucremu ca mojadyameM CIIMKE Cy HAMEHhECHH 3a pajl y YCIOBUMA CMambEeHE BUJBHBOCTH,

KaJa je CUTyalMja Ha CIEHW WIM c1ab0 BUIJbMBA WM HEBUIJBMBA 3a JbYACKO OKO, aJId je
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3paueme ca CIICHE MIIaK JOBOJPHOT MHTEH3WTETa Ja ce (opmupa meHa cnuka. OB CHCTEMHU
NeTeKTyjy cinabo 3paueme Mecera, 3Be3/1a U Heba, IPeTBapajy ONTUYKY CHEPTHjy Y eNeKTPHUHY
npUMEHOM (DOTOETIEKTPUYHOT edeKTa, BpIIE I0jadame CIICKTPUYHE CHepruje yOp3aBameM
€JICKTPOHA KpO3 BHCOKOHATIOHCKH II0jayaBayku CTeNeH W (popMupajy CIHKYy Ha €JIeKTpO-
JTYMHHHUCIIEHTHOM ekpaHy. Hynra reHepanuja oBuX cucTeMa paamia je Ha MPUHIMIY aKTHBHOT
ocBeTJpaBama clueHe peduekropuma Omuckor HI[ 3pauema, a Ha OCHOBY peQIIEeKTOBAHOT
3pauema ce popmupana cauka. C 003upom aa Bpuie nperBapamwe UL 3pauema y BUIABUBO, OBH
CHCTEeMH HHCY KJIaCHYHM I0jayaBauyd Beh mperBapaum ciuke. 300T aKTHBOT peXHUMa pajna H
noTtpede 3a JOJaTHUM M3BOpUMa Hamajama peduiekropa, UMajy orpaHrudeHy npuMeHy. Jlanac cy
y ymoTpeOu CHUCTEeMH ca TojayamkeM CIHKe Tpehe reHepamuje, Koju ce OIJIMKYjy BehoM
pe3onynujoM U JoMeToM, kao u Behom ocerspuBomihy y Ommckom WL nmemy crekrpa. OBu
CHCTEMH Cy BeOMa OCETJBHBH Ha aTMoc(epcke npuiuke u Hajuenthe ce kopucre kao UL ypehaju
3a HOhHO ocMmarparbe win kKao UL aumanwu [3].

TepMOBH3MjCKH CUCTEMH JAETEKTYjy TOILIOTHO 3payerhe 3arpejaHux Tela Koje Impumaja
cpeameMm u nanekom WL nenmy cmektpa u ¢GopMHpajy TEPMOBU3HJCKY CIHKY CIEeHe. 300r
TPaHCMHUTHBHOCTH aTtMoc(depe, OBH CHCTEMH Cy NpPOjeKTOBAaHHM Ja pajae y IBa aTMocgepcka

npo3opa: npBoM (3—5)um wu apyrom (8—14)um [4]. Tema ca Temmeparypama y OIICETY
(400—1200)OC , Kao ITO Cy METaJHH JEJIOBH MIIA3HHX MOTOpA, MMajy MAaKCUMyM 3padema y

IPBOM IIPO30pY, 0K Tella ca Temreparypama y omcery (—40— 40)OC (pynu, Bo3miIa, 00JEKTH U

Ip.) 3pade MaKCHMAJHO y APYroM mpo3opy. Dopmupame TEPMOBU3H]CKE CIHMKE 3aCHHBA C€ Ha
npeTBapamy TEMIIEPATypHOT CTama CIEHE Y BHICO CHUTHAJ, NMPH YeMy je HAIOHCKH HHBO
CUTHAJIa TPOMOPIMOHANIAH TOIUIOTHOM KOHTpAacTy Ha cieHu. OcCHM BH3YEIHOT cajpxkaja,
OJIUCKOT JhYJICKOM OKYy, TEPMOBH3MjCKA CIIMKa C€, Kao W TeJeBU3HjCKa MoOXe oOpahuBartu,
NPEHOCUTH WM MeMmopucaTH. TepMoBU3MjcKU ypehaju ce mpema HauuHy (HOpMHUpama CIHKEe
Jerne Ha Mo3anyHe W ckeHupajyhe cucreme. Jlanac cy y ymoTpeOu cuctemu Tpehe reHepanuje,
KOjU MMajy MO3aluHe JIETCKTOPE U HE paJic Ha MPUHIUITY CKeHupamba. OBU CHCTEMH C€ OJUIUKY]Y
BHUCOKOM TEpPMaHOM U IPOCTOPHOM PE30JIYIHjOM, ajJl U BUCOKOM ILIEHOM. TepMOBH3MjCKH
CHCTEMH Cy Mam€ OCETJBHBH Ha CTame aTMocdepe (TPUCYCTBO TUMa, MpAaIINHEe, BOJICHE Iape)
jep paze Ha BUIIIUM TajacHUM AykuHama. Hajuemrhe ce mpuMemyjy 3a ocMaTpame TEPUTOPH]E, Y
cucreMuMa npahema UbeBa WK y CUCTEMHUMa Bol)era pakera.

TB cucremu, CHUCTEMH ca IOjayarbeM CJIMKE M TEPMOBU3HJCKH CHUCTEMH C€ jEJHHM
UMCHOM Ha3WMBajy cucmemu ca gpopmuparbem ciuke (imaging systems).

HacympoT cuctemuma ca popMupameM CIIHKE, JIACEPCKH CUCTEMH CY YTIIaBHOM aKTHBHU

WIN TOJyaKTUBHH, jep HE MOCTOje€ MPUPOAHU H3BOPU JIACEPCKOT 3payuewa, Ma je HHUXOB paj
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nemackupajyhu. Mehytum, 300r BelMKe YCMEPEHOCTH JIACEPCKOT 3payciha, HBeroBO OTKPHBAE
je OTe)kaHo, Mma CaMUM TUM M TpPUMEHa Mepa OMeTama. Y BOJHHM CHCTEMHMaA JIacepH Ce
NpUMEY]y 32 Mepere dabuHe 10 o0jekara — nacepcku nasbuHomepu (laser rangefinders), kao
o3paurBauu 1sba (laser target designators) mim xao opyha Benrke eHepruje 3a YHUIITEHE WK
omrrehewe 1mbeBa (high energy lasers). V oBum ypehajuma nacepu Hajuemhe page y
UMITYJICHOM PEXKHUMY, OJHOCHO T'CHEpPUIy BPJIO KpaTKe (pela HAaHOCEKYHJH) IMOjeJMHAYHE HIIH
HaKeTe MMITyJica BeJIMKe CHare. Mory OMTH MpOjeKTOBaHM Ja Pajc y BHIJBUBOM WM OJHCKOM
NI neny criekTpa, ma je Ipu BUXOBO] YIOTPEOW MOTPEOHO BOJUTH padyyHa O MepaMa 3aIllTUTe
Kako He Ou gomuto a0 omreherma Bruaa [6].

Jlacepcku najbMHOMEpPU MOTy OMTH 3aceOHO opyhe, WM MHTErpalHd A0 cHcTeMa 3a
yIpaBJbamkbe BATPOM Ha TEHKOBHMA WJIM JIPYTUM OKJIOIIHUM CpeACTBHMMAa. MOry ce KOPUCTHTH y
komOnHammju ca TB wmm U1 cucremuma, kako O6u o6e30emmm nHDOpMANHje O NaJbUHU 0
IMJbeBa. 32 OBE HAMEHE HAJBHUIIE CE€ KOPHUCTE JIACEPU Ca UBPCTOM MATEpPHUjOM OFf HEOIH]yM-
urpujymM-anymutujym-rpadynata (Nd:YAG), na 6a3u HeoqujyM-CTakia WIH epOujyM-CTakia,
KOjU 3paye Ha TaJacHUM nyxkuHama onx 1,06pum koje cy omacHe 3a JbyJICKO OKO, WJIM Ha

0e30emHUM TanacHUM AyxkuHama of 154um wmm 157um. TexHuke Mepema IajbUHE Ce

3aCHHMBAJy Ha JACTEKIHjH pe]IIeKTOBAHOT JACEPCKOT 3paueka oJ1 00jeKkTa. AKO Cy U3BOp 3paycma
U JICTEKTOp Ha MCTOM MECTY, JaJbhHa J0 o0jekTa ce ojpeljyje Ha OCHOBY Mepema BpEeMEHa
OTpeOHOT JIACEPCKOM UMITYJICY JAa npele pacTojame o1 M3BOpa 3pauea U Ha3ad. Y ciydajy aa
Ce M3BOp 3paucrma U JICTEKTOp Halla3e Ha Pa3IMuTUM IO3UIlMjaMa, JajbuHa 70 o0jekta oapehyje
ce METOJIOM TpHaHTyJaIHje.

Jlacepcku o3pauMBayM IMJba Cy JIEO CHCTEMa JIACEPCKU BOleHMX OOMOM, pakeTa |
npojektuna. Ouu 00e30el)yjy KOHTHHYHPAaHO OCBETJhABAKE IMJbA JTACEPCKUM 3PAUCHEM, MPHU
yeMmy Bol)eHH 00jeKTH Ha OCHOBY pe(iieKTOBaHOT 3padema oapel)yjy TpeHyTHY MO3UIH]y HJba U
BpIIIE KOPEKIH]Y CBOj€ MyTame KaKO OM MOTOIWIIN IT1Jb. Y JIACEPCKUM O3padynBadYnMa c€ KOPUCTE

Nd:YAG nacepu y HMITyCIIHOM DPEKHMY ca IEPHOAOM IOHaB/bamba ummyiaca 10-+20Hz.
OzpaunBaun MOry Aa paje Ha JIBe TajacHe nykuHe, 1,064pm u 1,54um, kana ce 3padyeme Ha

MPBOj TAJaCHOj JY>KHHH KOPUCTH 32 (PYHKIIM]y O3pavyMBama IMJba, JIOK CE 3paucmhe Ha JIPYTroj
KOPHUCTHU 3a ojpehuBame JajbuHe 10 1ijba. KOHCTPYKTUBHO J1acepcKy 03payuBayMl IMJba MOTY
OWTH 3eMaJbCKU WJIM MOHTHPAHU HAa aBHOHCKE, XEMUKONTEepCKe WM OecrnuioTHE miaTdopme.
3eMasbCcKu ypehaju Cy JakiM, MOHTHpPAHM Ha TPOHOXHHM OCJIOHAIl M TpWiIaroheHu 3a
npeHomewme. O3paumBayM  Ha Ba3AyXOIUIOBUMAa TMPOJEKTYjy C€ Kao KOMIAKTHU JeO
aepoJIMHaMHKE JICTENIUIIE U MOpajy OMTH Ha cTabuincaHo] TiaThopMH Kako OW y PEXKUMY

ayTOMaTCKOr npaheH:a J'II/IHI/Ija BU3HpaAkba TUJba OCTAJIa HCIIOKPETHA TOKOM MaHEBapa JICTCIIUIIC.
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Ha CJIMu 2.10 INpUKa3aHu Cy IMPCHOCHU (3eMaJ'LCKI/I) U aBHUOHCKH JIACEPCKU CHUCTCM 3a

03pauuBame 1usba [6].

a) [IpeHocHH (3eMaJbCKH) TACEPCKHU 03pauuBad [HJba

0) ABHOHCKH JIACEPCKH 03payrBay [Hba

Cruka 2.10 Jlacepcku o3paurBauu musba [6]

3axBaspyjyhu edpukacHocT y 00pOCHHUM J€jCTBUMA, ONTOCICKTPOHCKH BOHEHO OpyXKje,
Kao IITO Cy Jacepcku BoheHa MyHHLHMja (pakere, bomOe, npojextunn), TB u U1 Bohene pakere

THIIa 3eMJba-Ba3[yX WM Ba3IyX-Ba3dyX INPEICTaBJbajy IIMPOKO PACIpPOCTpamECHA CpPEACTBA
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Besmke npennsHocty. Lupoku cnekrap oBuX cucrtemMa o0yxBaTa CpeICTBa 3a JIEjCTBO ca 3eMJbE,
BOJIC M M3 Ba3Ayxa y 3aBUCHOCTH O] IUIaT(opMe Ha KOjy Cy MOHTHpaHH (3€MaJbCKH, OpPOACKH,
ABUOHCKHU WJIA XCIIMKONTEPCKH CHCTEMH). Y OBOj KJIAaCH BOJHHUX CHCTEMa JIaCepCKH BoleHa
opyXja Cy ce Mmokaszaja Kao HajIpeIu3Hija Ha TAKTUIKOM HUBOY IITO MX M37Baja y OJHOCY Ha
npyre. Bucoky npenmsHoct oBux cucrema o0e3zbehyje CBY koju y cliokeHHMM YycCioBUMaA Y
OKpY’K€IbYy OJprkaBa BHCOKe mNepdopMaHCe cHCTeMa TOKOM IIEJIOKyIHE TpajeKTopHje JeTta U

omoryhaBa yHUIITEHE LIUJba Ca BEJIMKOM BEPOBATHONOM.

2.4.1. Jlacepcko Bohemwe

Jlacepcku cuctemu Bohema MOry OWTH AKTUBHM WM TOJNYaKTHBHU, IPU YEMY Ce€
aKTHUBHO JIacepCKo Boleme mpuMmemyje gocta pehe u To y 3aBpinHoj (a3u Bohema (terminal
guidance). Hajuemrhe ce mpumemyje MOTyaKTHBHO JIACEPCKO Boleme, Kaja ce 3a OCBETIhaBAbEC
[[UJba KOPUCTH JIACEPCKH 03paunBay, a CCH30p HA PAKETH JETEKTYyje Pe(IEKTOBAHO 3padyermhe Ha
OCHOBY KOTa HaBOAM pakery Ha Iib. On cucrema Bohema HAj3aCTyIUBCHH]U CY cucmemu
oamunckoe eoherna (line of sight — LOS guidance systems) u cucmemu camosoherwa (homing
guidance systems).

JasbuHCKO Bohemwe Moxe outu komanono (command to Line of Sight) u 6oherve no cnony
(beamriding), y 3aBucHOCTM O HauMHa W Mecta rae ce ¢opmupa currain Bohema. Kon
KOMaHTHOT Boljema Impare ce W IWJb U PaKeTa, U Ha OCHOBY OJICTYNama PaKeTe OJ JIMHH]e
BU3Mpaka [MJba HA KOMAHIHOM MeCTy (opMHpa Ce CHrHaJl Boema KOjU ce MyTeM KaHaya
Bohema (paano Be30M, ONTHUYKH, KaOJIOM) IIajke Ha pakeTy. Bolewe mo cHomy moapa3zymeBa
HETIPEKUHO OCBETJhABAKE LUJba JIACEPCKUM CHOMOM Ca MOJIYJIHMCAaHUM 3pademeM. Jlacepcku
03pavyMBay paju y pexumy npahema 1uba, a eMUTOBAHO 3paueHE jeé YCMEPEHO AyX IpaBIa
JIMHUjE BH3HMpama IUJba U Y HErOBOj OKOJWHH. [IpeKo cCeH30pa, CMENITEHOT Ha 3alleM ey
pakere, IETEKTyje C€ JaCepCKO 3paderme, a 3aTUM C€ Ha caMoj pakeTtu oxapehyje oacTymname
pakere o]l JIMHU]je BU3Hpama Iijba U (GopMHpa CUTHAT Bol)ewma.

3a pa3nuKy Ol JaJbUHCKUX CHCTeMa Bohema, Ko/l caMOBOl)emha ce CEH30P peIICKTOBAHOT
JIACEPCKOT 3paverma OJ MHJba U OJIOK 3a (opMuUpame CUrHaja Bol)ema Halla3e Ha PaKeTH, U y
npoiiecy Boherma ce HEMPEeKHIHO MpaTH PEIaTUBHO KpPETame IMJba y OJHOCY Ha pakery. Y
TaKTUYKUM CIICHApHjUMa TPUMEHE TOJYaKTHBHOT JIACEPCKOT CaMOBOlema 03pauyuBame Iijba U
JAHCUPAKE MPOjEeKTHIIa MOXE CE BPIIUTH Ca MCTOT WM Ca Pa3IMUUTHX MECTa, U TO Ca 3eMJbE
ni u3 Bazayxa. Ha cnunum 2.11 mpukasas je jenaH ClieHapro Kajia ce IHJb 03padaBa 3eMaJbCKUM

JacepcKkuM ypehajem, a mpojeKTHII ce JTaHCHpa ca apyre miardopme, Takole ca 3emibe [6].
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Jacepckl Boljenn mpojek T

ped aexTORAHO IpAYEH

A B

s

JIACEPCEH 03PpatdHE A ITHIE 2

Crnuka 2.11 Konnent nacepckor Bohema ca 03paunBameM IUJba U JTAaHCUPAKHEM BOhEHOT
NpOojeKTHIIa ca 3eMibe [6]

Jlacepcku o3paunBay reHepuine Hu3 Bpiio kpatkux ummysca (10—20) ns Benuke cHare
(5-8) MW ca ¢pexseniujom noHasbama peaa (5—20) Hz. [IpomensbuBom GpekBeHIHjoM
MOHABJbAha TCHEPUCAHA MTOBOPKA UMITyJICa Ce KOJyje Kako Om ce 00e30emmina KoMIaTHOMITHOCT
ca oarosapajyhum BoheHuMm mpojektwiiom. Y oxaroapajyhem 00Ky Ha MPOJEKTHIIY BpIIU Ce
npoBepa KOJa JCTEKTOBAHOT PEQIICKTOBAHOT 3paveka, HAKOH Yera ce BPIIU JIAHCHPAHE.
[TpoBepa ko/a ce HEMPEKUIHO BPIIM U TOKOM JIeTa MPOjeKTHIa Kako 6u ce n3beria moryhHoct
MOTPELIHOT HaBolema.

VY cloxeHuM ycloBMMa Ha OOJHINTY YyCIIeNTHA NMPHUMEHA JIACEPCKH BONEHOT OpyKja
3aXTeBa NPETXOJHO TAKTHUKO I[UJIAHUPAHkE, IOIITOBAkE CTPOrO IPOMUCAHUX MPOLEAYpPa
ynotpebe, KOOpAMHAIM]Y W TMpuapkaBambe Mepa Oez0emnoctu. Jla 6um ce omoryhuio
HEMPEKHUHO 03pavyMBamke IMJba Kao M peduiekcHja 3padema O] IH/ba y HKEJbEHOM MpaBILy,
NPETXOJHO C€ MOpajy UCIUIAaHMPATH Pacropell W HAYWHU MPUMEHE JacepCKOr O3pavyrBama Ha
Tepeny. Jla 6u ce o0e30enmina CUTYpHOCT JbYJICTBA KOj& BPIIU O3pauyUBAbC IMJbA JIAHCHPAHE
IPOjeKTHIa MOpa OMTH M3BPIIEHO Y CUTYPHO] 30HH, Kako Ou ce m3beriga MOryhHOCT HEroBOT
HaBol)erma Ha 03payrBay YMECTO Ha IMJb. AKO C€ I[Jb 03pavaBa ca BUIIIE MecTa, u3Mel)y TMMoBa
Mopa moctojaTd Mel)ycoOHa Kako BpeMEHCKa KOOpAWHAIM]a, TAKO M KOOPJHWHAIH]a TI0 MMUTAkY
KOJIOBA JIACEPCKOT 3paveka. Jlacepcko 3pauckke BEJMKE CHAre je BeoMa OIacHO IO Y0BEKa, 1a je
IpU yHIOTpeOr OBUX CHCTEMa BeoMa Ba)KHO MOIITOBamke Mepa O0e30eaHoctu [8].

OcHoBHHU ckJion Koju omoryhaBa camoBohemwe npojektuiia je ['CB (seeker). Ha ciuim

2.12 nmpukasaH je CTpyKTypHH JIdjarpam CUCTeMa caMOBOleha TUITHYHE TAKTUYKE PaKeTe.
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PenatuBHO I'maBa 3akoH
Kunemartuka
a KpeTame > 3a » Bobhema » Ayromunor
WJb
I iba camMoBoheme
X
v
Kunemaruka JvnHamuka
pakere pakete

Cnuka 2.12 CTpyKTypHU AHjarpaM CUCTeMa caMOBOhema

Ocuore ¢ynkmmje ['CB cy nerekmnuja, 3axBat u npaheme mupa. Kaga 'CB npumu
3padee Koje ce 1Mo HEKMM OCOOMHaMa paslIMKyje y OIHOCY Ha CIeU(pUIHO 3padeHhe Mo3aanHe,
cMaTrpa ce J1a je JeTeKToBaH Heku oOjekaT. /la Ou ce m3BpIIMO 3axBaT, MOTPEOHO je a oapa3s
JICTEKTOBAHOT 00jeKTa 3aJI0BOJbU YHaIpen AcpuHUCaHe KpUTEpUjyMe KaKo OM ce KaTeropucao
kao mwb. HakoH 3axBata cineam (asa mpahema muba y KOjoj ce HENMpeKuaHo oapelyjy
napaMeTpH BEroBOT KpeTama Y OJJHOCY Ha OAToBapajyhu KOOpAWHATHHA CHCTEM.

3axon 6ohera pecTaBIba peaau3ainjy HeKe memoode camosoherba Ha OCHOBY IOjlaTaKa
koje nobuja u3 I'CB. YV kmacuune Merone camoBohewma yOpajajy ce: memooa Oupekmuoz
sohera, memooa nomepe, Memooa napaneiHoz 301udcerbd N Memood NPONOPYUOHATIHE
Hasueayuje. CaBpeMEHN 3aKOHM CaMOBOlema 3aCHMBAjy c€ Ha IMOTIYHH]jOj MHPOpPMAaLHUjU O
KpeTamy IJba W pakeTe M 00e30el)yjy Behy TaunocT mpu rahamy MaHeBpuIIyhux IUIbEBa.
CnokeHu aaropuTMHU OBHX 3aKOHA Bohema 0a3upajy ce Ha TeXHHKaMa eCTUMalldje apameTapa,
aJIANITUBHOT U ONITUMAJTHOT YIIPaBJbamba, Ma Cy ca acleKTa pealn3alje 10CTa 3aXTEBHUjH.

Peanmuzanuja onpehene mertome camoBolema 3axTeBa uHpoOpManMje O oapeheHum
napaMeTpuMa KpeTama [ujba, ITO JUPEKTHO yTHYe Ha KOHCTPYKUHWjy M npuHImn pamga ['CB.
[Tapamerpe kperama nmuiba I'CB oapehyje y cBOM KOOpIMHATHOM CHUCTEMY KOJH MOXKE OWUTH
HETIOKPETaH WX MOKPETaH Y OJIHOCY Ha KOOPJMHATHU CHCTEM Be3aH 3a pakery. Ha ocHOBy Tora
I'CB mory outu nenoxpemue u noxpemne [9].

Kon nenokpernux I'CB, koopaunatau cucremu ['CB u pakere ce moknamajy, 0JJHOCHO
I'CB je xpyto Besana 3a Teno pakere. Ha oBaj HaumH Moryhe je Mepeme yria mesneHra 3a
peanu3zaiujy MeToje JUpeKTHOr Bohema. OBakBa peanuzainyja je jeqHoctaBHa, anu je ['CB
BEOMa OceTJbMBa Ha BuOpammje tena pakere. Ocum tora ose ['CB umajy MHUPOKO BHIHO IMOJbE
HITO yTHYE HAa CMAaBkEHE PE30ITyIHje CeH30pa, moBehame HUBOA IIlyMa U MOTYNHOCTH OMeTama.

Kon nokpernux I'CB, xoopaunatau cuctem ['CB Moske 1a Memba OpujeHTaI]y y OJTHOCY
Ha pakeTy | JieNe ce Ha nokpemue Henpamehe u nokpemue npamehe I'CB. KoopnunatHu cucteMm

nokpetHe Hemparehe I'CB ce mpe crapra pakere OpHjeHTHINE y oAaroBapajyheMm mpamiyy y
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pOCTOpY, a HakoH crapTa pakere ['CB ce crabunmme y omHocy Ha Taj mpaBail. Ako ce ['CB
cTa0WIMIIe OKO TpaBla Ba3IyIIHOT CTpyjama, OHAA je Moryhe MepuTH yrao mpeTulama U
peanmu3oBaTH METOAy ToTepe. Y ciydajy Aa ce mpe jancupama ['CB opujeHTHINIE Y TpaBIly
JIBIl, n HakoH cTapTa ce cTa0WIMIIe OKO TOT TpaBiia, Moryhe je peaJn3oBaTH METOIy ca
KOHCTaHTHHM YTJIOM TpeTuniama. Peanmnzanuja oBux ['CB je kommuiekcHuja, jep 3axTeBa JoJaTHE
CEH30pe il M CUCTEeM cTabuim3anuje mwiardopme Ha Kojoj je censzop. Taxolhe, u oBe 'CB umajy
IIMPOKO BHUJIHO TOJBE.

[Toxperna nmpateha I'CB, wim camo npareha ['CB, Tokom neTa pakere paau y pekxumy
npahema 1usba, mpu yemy je omoryheno mepeme yraone 6p3une JIBLI, koja je HeonxoaHa 3a
OpUMEHY METOJe TMPOIMOPIHOHAIIHE HAaBUTAlMje WM [apajenHor 301mKaBama, Kao
HajeUKacHUjUX Merona camoBohema. Ca acmekrta peanmsanmje oBe ['CB cy Haj3axTeBHH]E,
mehyTum, ¢ 003upom na paje y pexxumy npahema, BHXOBO BUIHO MOJBE je YCKO, ITO moBehaBa

Pe30IIyIIUjy CeH30pa U yTUYE Ha CMabEehe HUBOA LIyMa.

2.4.2. OnToenektponcke nparehe 'CB

Jla 6u ce peanuzoBao 3ajarak npahema 1usba, npareha I'CB mMopa Outn MoHTHpaHa Ha
wiatpopMy Koja ce oAroapajyhum cucreMoM ayTOMAaTCKOT yNpaBibamkba HEMPEKUIHO yCMepaBa
Tako na ce omrtmuka oca I'CB mokmanma ca mpasmem JIBII. Ha cimmm 2.13 mpukazana je
¢dbynknronanHa mema nparehe I'CB ca oarosapajyhum KoopaAHHATHIM CHCTEMOM.

OcnoBuu enementu mnparehe ['CB cy gerekrop (/l) kora umMHE OCETJ/bBMBH €0 U
onrosapajyha enexkTpoHuka 3a (hopMHUpame CUIHaja rpelike, nojadaBay curHana rpeuke (I1) n
cucrem ympasibawa (CY). Jlerekrop Mepu yraono oxacrymame o JIBL[ on omruuke oce

nerexkTopa Xp. OBo oxacTynmame mpeacraBiba pasiauky usMmely mpocropHe opujeHTtaruje JIBL]
0. W TPOCTOPHE OpHjEHTAlHje ONTHYKE OCe AETeKTOpa Op Yy OMHOCY Ha WHEpLHjaTHU
KOOPJIMHAaTHU CUCTEM, a CACTOJU C€ OJ] YraoHe IpelKe y BEPTHKAIHO] O, U XOPHU30HTAIHO]
paBHHU O, . ENeKTpuyHM cHTHANM MPOMOPIMOHAIHNA YTAaOHUM TpElIKaMa ca u3jasa JeTeKTopa ce

nojavyaBajy u npociuelyjy y moxucucrem 3a popmupame 3akona Bohema (3B). Ocum tora, mpeko
OBMX CHUTHaJa ce 3aTBapa IIOBpaTHa cCIIpera CUCTEMa YIpaB/bamba, KOJU BPUIM YraoHY
opujenrtanyjy I'CB tako na ce ontuuka oca aetekropa u JIBL] nokorne.

VY peannum ycnouma I'CB npati 6p30 mokpeTHe HusbeBe y MpUCycTBY nopemehaja tumna
IIyMOBa CeH30pa, BUOpanuja miarGopme, HeCaBPIICHOCTH KOHCTPYKIIHM]E, OMeTama U JIp., MTO

HaMmehe BHCOKE 3aXTeBe 3a CHCTEM yIpaBJbama. Ha mperu3HocT BoheHOr Opy»Kja TOMUHAHTHU
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yTHULA] UMajy rpeuike npahema Lusba KOje AUPEKTHO YTUYY HA TAYHOCT LIEJOKYIHOT CHCTEMa

Bohema.

PaBan 1inspa

1§
®
U

PaBan nerexropa

T
\
N

Wnepuujanau
KOOPAHHATHH
cucTeM

Cnuka 2.13 @ynkuunonansa mema nparehe 'CB

3axteBu koju ce Hamehy 3a 'CB oBor tumna cy [9]:

- JlaJbUHA JICTEKIIH]je, 3aXBaTa M CTaOWIHOT mpahema 1uba,

- yrao BUIHOT I0Jba JETEKTOpA,

- JI03BOJbEHE Tpenike npahema,

- MUHHMMAaJHa JaJbHHA 3aClICIUbCHha U MPEeKuIa pahema,

- TEXUHCKHU M radapuTHU TMOJAIH, jeTHOCTABHOCT KOHCTPYKIIH]jE U MOY31aHOCT paja.

Kon onroenekrporckux ['CB nmasemHa gerekimuje, 3axpara U ctaObmiHOr mpahema musba
3aBHCE O]l OCETJHUBOCTH W IIyMOBa JIETEKTOpa, KOHTpacTa m3Mmely mmiba M OKOJIMHE, CTama
atMocepe, mupuHe cHona (kon jacepckux 'CB), u np. BunHo mosbe neTekTopa mpeacTaBiba
KOHYCHY o0Omact oko ontuuke oce ['CB U3 Koje MeTeKkTop mprMa ONTHYKO 3pademe, Koja je
MPOCTOPHO OTPAHUYCHA yTJIOM BHIHOT T0JhA. YTA0 BUIHOT I10Jha ONTHYKUX JIETCKTOpPA 3aBHCH
O]l TIapameTapa ONTHYKOI CHUCTeMa, M 3a IMOCTU3amkhEe BHCOKE YraoHEe Pe30JylHje IETEKTOpa
noTpeOHO je MTO yXe BUIAHO moJbe. MehyTum, noma rpaHuIia MUPUHE BHIHOT I0JbA
neduHUCaHA je T03BOJFEHUM Tpelikama mnpahema, kako 0u ce 00e30eamnno cradmiHo npaheme.

[MpubmmxaBameM IUIBY, PETATUBHO KpETame IUJba IOCTaje CBE JWHAMHYHH]E, U Y HEKOM
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TPeHYyTKy Jofla3u 10 Tmpekuaa mnpahema ycnen mnoehamwa yraone Opsune JIBL[ wusHan
MaKCHUMaJIHO J103BoJbeHe. OCHM TOra, ca CMamHBamkEeM pacTojama pakeTa-luJb moBehaBa ce
cHara 3padema I1jba, KOja MOXKE JOBECTH 0 3acllelJbeha JeTeKTopa U mpekuna npahema. Ha
3aclleIJbEHhE JIETEKTOpa MoceOHO yTuuy Mepe oMmetama. Kao neo nemoxkynmuor CBY, I'CB mopa
3a/I0BOJBUTH KOHCTPYKTHBHA OrpaHHuYea MO0 TMUTaky JUMEH3Wja U TeXuHe, a 300r
OTpaHUYEHUX pecypca, 3aXTeBa Ce W Maja MoTpourma eHepruje. CBe To Mopa O6utu npaheHo
BHUCOKOM poOycHourhy u noy3aanouthy paza.

Onroenextponcke nparehe 'CB ce mory monenuTi Ha: MacMBHE ca TAYKACTHM CIIOTOM
(hot —spot detectors, non-imaging seekers), nmacusHe ca popmupamem ciuke (imaging seekers) u
nacepcke (laser seekers) [10].

Kon nacuBaux I'CB ca TaukacTuM CIIOTOM ONTHYKU CUCTEM (OKYCHpaA J0TA3HO 3pAUCHE
Ha MaJly MOBpIIMHY U ycMmepaBa ka UL merexkropy. MoaynanuoHn TUCK KOJU C€ HaIa3u UCIIPET
JIETeKTOopa CaJp KU MPO3UPHE U HETIPO3UPHE MOBPILIKHE TAKO Ja rpecena ¢pokycupanu cHom. Ha
Taj HAYWH JIETEKTOp TEHEpHIe MOIYJIUCAH CUTHANl KOJH CaApkH HWH(MOPMALH]y O TMOI0XKAjy
Jba y BUIHOM NoJby Aerekropa. OBe I'CB ce nmpumemyjy 3a rahame TaukacTHX IMJbEBA Y
yCIIOBMMA BEJIMKOT KOHTpAcTa IMJba U Mo3aauHe. MehyTuMm, y cliokeHujuM ycimoBuMa (rahame
3eMaJbCKHX ITUJbEBA, MPUCYCTBO OMETama) BUXOBE NephopMaHCe 3HaYajHO OIajajy.

[TacuBue I'CB ca gopmupamem cinuke umajy TB unu UL kamepy kao cenzop. Ha Taj
HauuH Moryhe je rahame MOBPUIMHCKHUX IMJbEBA y CIOXEHHjUM yciaoBuMma. Mehytum, TB
KaMepe MOTy Ce TIPUMEHHUBATH CaMO y JHEBHUM yCIIOBHMA, 0K y mpojekToBamy ML kamepa 3a
Op3e TaKTHMYKE pakeTe TMOCTOjU HH3 OrpaHHYCHa Kao INTO Cy: Maje AUMEH3Hje, BeIuKa
poOycHOCT, Op3a 00paja ClIMKe U Maa [eHa.

[Tpumenom nacepckux 'CB Moxe ce y clokeHMM YcioBUMa rahatu mumpoka kiaca
IIJbEBA, KAaKO Ha 3eMJBHM TaKo M y Ba3nyxy. Jlacepcke ['CB cy manux auMeH3Wja U KOMITAKTHE
KOHCTPYKIIM]j€ IITO oMoryhaBa Jia JacepcKy BOl)€HW MPOjJEeKTUIIN MPEACTaBba]y HajIpPEIHU3HU]C
opyXje y OopOeHuM JejcTBUMa TakTHUKOor HUBoa. AkTuBHe nacepcke ['CB mory ma mepe
pENIaTUBHO pacTOjame 0 IHJba U Op3UHY pElIaTUBHOT MPHOJIMKaBamba, 0K MOJTyaKTUBHE MOTY
Jla Mepe camo Op3UHY pelaTUBHOT NPUOIMKaBamba.

Ha caumu 2.14 npukasaH je CTpYKTypHH JHjarpaM CHUCTEMa ayTOMATCKOT yIpaBJbarba
yraoHom mosunujom [11, 12], 4uju je ocHOBHH 3aaTak yraoHo nosuiponupatme ['CB y npasiy

JIBL,
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Cenzopu

Iym yraone Op3uHe
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HHTerpanuja
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Cnuka 2.14 CTpyKTypHH IujarpaM cucreMa yipasibama npatehe I'CB [11, 12]

Jla 6u ce octBapmia yraona opujenranuja I'CB y o0e paBHHU, ynpaB/bauku CHCTEM Ce
cacToju o JBa, Hajuemhe HISHTUYHA KaHAJla yIpaBJbamka: M0 a3uMyTy U eieBanuju. Jlerekrop
TpeIlKe y CHCTEMY je ofroBapajyhu ceH3op yria, Koju Tpeba ma 00e30eau CUrHaJIe Tpelike 3a
o0a kaHama. Ha ocHOBY OBHMX CHTrHana y KOHTpOJIEpHMa ce peanu3yjy oarorapajyhu 3akoHH
yhpaBJbama, Koju Tpebda na 0b6e30ene GyHKINOHUCAHE LEJOKYITHOT CUCTEMA Y OKBHPY 3aJaTHX
nepdopmancu. [lojadyann curHamm ce U3 KOHTposepa npociel)yjy y U3BpIIHE elIeMeHTe KOjH, Y
3aBUCHOCTH OJI TUHAMHUYKHX CBOjcTaBa Iutatdopme, 3akpehy miatdopMmy Ha KOjoj ce Hamasu
I'CB oarosapajyhuM yraonum O6p3uHama y o6e paBHU. CHCTEM MOceayje HHXEPEHTHO CBOjCTBO
MHTErpalyje, Tako J1a ce Ha OBaj HAYMH 3aTBapa CIOJballlikha MeT/ba UK NeTsba npahema (Outer
loop, tracking loop). Yna3uu curHam y oBaj CHCTEM IMPEACTaB/ba MPOCTOPHH YTaoHH IOJI0XKa]
muba y onHocy Ha ['CB (0). Tlopen oBor ynasza, y cHCTeMy C€ jaBJbajy W HEXKCIJHCHH WIIH
nopemehajun ynasu. Curnanu ca ceH3opa cy yBek npaheHu oapeleHMM HUBOOM IIyMa, KOjH ce
CacToju o] KOMIIOHEHTH pa3IuuuTe mnpupone. Hexe/beHn KOHCTPYKTUBHHM IapaMeTpu
wiatpopme 3a mokperarbe ['CB, ka0 mTO Cy HECHUMETPUYHOCT WM HEM30aJaHCHPAHOCT
KOHCTpYKITHje, Mel)ycoOHU yTHIIa] KaHala u Ap., JOBOJE J0 IojaBe mopeMehajHUX MOMeHaTa y
KaHaiMMa yrpasieama (M ). Ocum Tora, Teno pakere, Kao OCHOBa Ha Kojy ce MoHTHpa I'CB, je
MOKPETHA M TOJUIOKHA pa3HUM OOJHMIMMa BHOpaluja Koje ce y BHAY mopeMehajHuX yraoHuX

Op3uHa ({1, ) npeHoce Ha ['CB. 300r Tora je HEONXOJHO y CUCTEM YBECTH IOBPATHY CIIPETY IO

nopemehajuma, unme ce GopMupa yHyTpallbha MeTba WK MeTiba crabuimsanmje (inner loop,
stabilising loop).

Kon mnacepckux I'CB kao censzopu yria ce Hajuemhe NpUMeEmYjy KBaJpaHTHH
doronerexTopu (quadrant photodetector - QPD). OcHOBHa NPEAHOCT OBUX JCTEKTOPA j& BETUKU

JUHAMHUYKH OTICET, IMUPOK MPOIYCHH OIICET, jeHOCTaBHA CJICKTPOHHWKA 3a 00pajy CHUTHajAa,
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Manu rabaputh W HHCKa 1eHa. Kao mmardopma ce mpumemyje KapIaHCKa KOHCTPYKILHUja
(gimbals) ca >XMPOCKOIICKMM TIOrOHOM, y 4YHjOj OCHOBH C€ HaJla3u CIOOOIHU >KUPOCKOIL.
Kopucrehn npenecnoHo KpeTame >KHPOCKONa OBAaKBO peEIICHEe, MAaKO KOHCTPYKTHBHO BEOMa
CJIOKEHO, Toceayje HajedukacHuja crabunusupajyha cBojctBa. Ilopen Tora, mpuMeHOM OBOT
peniema TUPEKTHO ce J0OMja CHTHAN MpOIOpIHOHanaH yraoHoj Op3unu JIBLI, HeomxonaH 3a
IpUMEHY METO/ie IPONOPLHUOHATIHE HaBUTaIlMje WM HEKEe OJ] CABPEMEHUJUX METOa Bohema.

VY peamHUM yCIOBHMAa yBEK CE€ jaBJbajy NWHAMHUYKE rpeinke npahema, kKoje ce Mopajy
CBECTH Ha 3aXTeBaHU HHBO. CBaKa 0] KOMIIOHEHTH CHCTeMa 3a npaheme U crabunn3anujy yTude
Ha nepdopMaHce HEeNOKynHOr cucteMa. OCUM TOra, TPH MPOjeKTOBalkYy KOHTPOJIEpAa MOpajy ce
y3€TH Y 003Up CBH HEKEJbEHH e(PEeKTH KaKo OM ce M3BpIIMIIA BHUXOBa epUKACHA KOMIIEH3AIH]ja.
VY cnenehem mornarspy ananmusupal je KD/ kao ceH30p yraoHOT OCTyIama W MPEIJIOKEH je
HOBH aJITOpPUTaM 3a MPOpadyH CHTHaJla TPEelIKe KOji 3Ha4ajHO noBehaBa HETrOBY OCETJBHUBOCT, a
caMHM THM YTHYE Ha CMamemhe TIpenraka mnpahema NEToKymHOr cucTtema. Y HapeaHuM
TIOTJIaBJbMA OIMCAH je jelaH CaBPEeMEHH KOHIIENT YIIpaBjbakba Ca aKTUBHOM KOMIIEH3AIlHjoM
nopemehaja, kao Beoma poOyCHO pelIere IIpU YeMy Ce 3aXTeBajy MHHUMAJHE UHpOpMaluje o
Mojenry cucreMa. Ha 0Ga3u OBOT KOHIIENTa TPEIOKEH je HOBU MPUCTYI Y TPOjeKTOBALY

cucreMa npahema u crabunuzanuje nacepcke nparehe I'CB ca KO/I.
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3. [To3unuoHupame jgacepckor cHona npumMenom Kd/[

Y OBOM TOMIaB/BY pa3MaTpaHO j€ TMO3UIMOHHPAE JIACEPCKOT CHOMa moMohy
dboTOMMOAHNX AETEKTOPA, ca JeTeJbHOM aHanu3oM npuHnuna paga KO/, Tlpennoxene cy HoBe
penamnuje 3a CUrHaje TO3WIMOHUpama Koje 00e30ehyjy moBehame 0oCeTJbUBOCTH JE€TEKTOpA.
[Topen Tteopujcke anamuze, dopmupanu cy oarosapajyhu cumymanuonu monenu KDJl 3a
pa3MuyuTe AIrOpUTME NpopadyHa CHUTHAja T[O3WIMOHUpama. M3BplieHa je cuMylanygja
nacepcke mpatehe I'CB y pexuMuma TMO3UIIMOHMpaka Ha CTallMOHApHU U Tpahema
MaHeBpUITYhMX I1MJbeBa, W aHajgu3upaH je yrtumaj anroputama KOJ[ wHa auHamMudke

KapaKTCpUCTUKEC CUCTEMA.

3.1. doToaeTekTOpH

DOTONETEKTOPY TPENICTaBIbajy MPETBapaue €HEpruje ONTHUYKOT 3pavyeHa y €IeKTPHYHE
curHase. Y 3aBUCHOCTH 07 (PM3WYKHX MPHUHIMIIA Ha KOJUMa C€ 3aCHHWBA OBa TpaHchopmalyja
eHepruje, (OTOAETEKTOPU CE€ MOTY TOACIUTH HA: TOIUIOTHE (TepMHUKE) U (OTOCICKTPUIHE
nerekrope. Ko TepMUUKHX JeTeKTOpa BPILIU Ce arcopIIlfja ONTHYKOT 3padea Koja TOBOIH J10
NPOMEHE TeMIepaType CEH30pa. Ycienq MpOMEeHE TeMIlepaType Memajy ce (u3ndka Win
eJIEKTPHYHA CBOjCTBAa CEH30pa KOja Ce KOPHUCTE 3a TeHEpUCAEE MPOMEHJbUBOT EICKTPUIHOT
curHaia. OCHOBHA MPETHOCT OBUX JETEKTOPA j& IIUPOK CIEKTPAIHU OJ3UB, all Cy 3aTO Mambe
OCETJbMBH M HMMajy CHOPHjU OA3MB OJ (DOTOCNEKTPUYHHX HETEKTOpa. Y TpyIy TOIUIOTHUX
ceH30pa yopajajy ce TepMOoImapoBu, 00JOMETPH, ITUPOSTICKTPHUUHN CEH30pH U 1Ip [2].

DOTOETEKTPUYHU JETEKTOPH pajie Ha MPUHIUITY (POTOCNIEKTpHUUHOT e(deKTa U Ha3uBajy
ce jomr U poToHCKU neTekTopu. OBU CEH30pU C€ MOTY MOJICIIUTH Ha JAETEKTOpPE Ca CIOJballbUM
U YHYTpalimbiM (DOTOCTEKTPUYHUM €(EeKTOM, Y 3aBHCHOCTH OJI TOra Ja JI MPU HWHTEPAKIU]jU
OTNITUYKOT 3paverha ca JETEKTOPOM JIOJIa3H JI0 €MHUCHje eJIEKTPOHA ca MOBIIMHE JETEKTOpa, WIIH
1o moBehama KOHIIEHTpaIHje CI000HUX €IEKTPOHA Y HETOBO] YHYTPAITHOCTH.

OcetsbuBu  J1e0  (OTOCIEKTPUYHHUX JETEKTOpa Ca CHOJbAIIBUM  (DOTOCIEKTPHYHUM
edeKTOM HazMBa ce aHona, Koja ce u3palyje ox marepujana ca cnabo BE3aHUM EJIEKTPOHUMA.
[Ipu amcopriyju A0Ia3HOT ONTHYKOT 3payekha, CHEepruja eleKkTpoHa ce nosehasa mro y3pokyje
BUXOBO ociobalame, OTHOCHO €MHUTOBAmE Ca MOBPIIMHE aHOJe. V3 oBe rpyne Kao TayKacTh
JNETEKTOPH  HajBUIIE Cc€ TpuMemyjy QoroneBn u  (HOTOMYITUIIMKATOPH, a  Kao
JIBOJTMMCH3HHAHU JCTEKTOPU KOPHUCTE CE M0javyaBayuy CIUKE.

Y doroneBuma mopes aHoAE MOCTOjU U JApyra enekrpona, (hotokaroma. Emekrpone cy
CMEIITEeHE Yy CTaKJIEHY IIEB Ca BAKYyMOM, a ca M3BOPOM Hallajara MOBe3aHe Cy TakKo Ja je aHo/a

Ha TO3UTHUBHOM a (OTOKATO/JAa HA HETaTUBHOM TNOTEHHOHjany. EnektpuyHo mosse wu3mel)y
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eJeKTpoaa yop3aBa (hOTOEMUTOBAHE €IEKTPOHE ca aHOJE M ycMepaBa ux ka ¢otokaroau. Ha Taj
HauuH Gopmupa ce (HOTOCTpyja YMjH jeé MHTCH3UTET MPOMOPIIUOHANAH CHA3H JIOJA3HOT ONTHYKOT
3padera. POTOIEBH UMajy Mally OCETJFUBOCT M PEJIATHBHO CIIOP OJI3UB.

DOTOMYATUILUIMKATOPU Pajie Ha CIMYHOM MPUHIUIY Kao U 00uyHe (OTOLEBH, alld MOpe]
aHoJzie U oToKaTO e, KO HHUX MOCTOJU U BUIIIE NOAATHUX €NEeKTpoaa — quHona. CBe eneKkTpoe
Cy, Takole, cMelITeHe y BaKyMCKe IIEBH, MIPH YeMy Cy OuHOJIe pacnopehene msmely aHone u
¢orokarome Ha HAUYMH KOjU oOMoOryhaBa BHWIIECTENEHO TOjadyame CTpyje EJIeKTPOHA.
OnaroBapajyhum HauWHOM Hamajama eJIeKTpojaa, u3Mehy mux ce Gopmupajy eleKTpudHa Mosba
Tako na ce (OToOeMHTOBAaHM EJEKTPOHU ca aHOJIE YCMepaBajy Ha MpBU JAUHOAHHU CTEIEH,
n3a3uBajyhu cexyHmapHy eMHCH]y eleKTpOHa, Koja ce ycMepaBa Ha cliefiechu TUHOTHU CTETeH,
uta. Ha oBaj HauMH OCTBapyje ce BUIIECTEIICHO I0jadyame CTPYyje eNEKTPOHA Koja J0JIa3H 0
¢dorokanone, mMTO 3HAUYajHO MOBehaBa OCETIHLUBOCT (POTOMYITHILTUKATOPCKHUX LIEBU y OJHOCY Ha
obuune. OBH JeTEKTOPU MMajy Op3 OJ3MB M HHM3aK HHMBO Imyma. MehyTum, 3a HUXOB pan
noTpeOHH Cy W3BOPHU Halajama pella HEKOJIWKO KUJIOBOJITH, TaKO Ja Cy Yy HEKUM MpUMeHama
3aMEHEHU IPYTUM THUIIOBHMA JIeTeKTopa [2].

Cucremu ca 1mojadameM CIMKE Cy pa3MaTpaHu y MPETXOJIHOM IOTJIaBJby, Tako Ja he oBre
OMTH caMO HANOMEHYTO Ja CEH30pW OBHX CHCTEMa pajie Ha MPUHIHMY (HOTOEMHUCHjE U Ja CY
OCETJbMBM Ha ONTHYKO 3pauewe u3 BUAbUBOT U Omuckor UL menma cmekrpa. Koa mojauaBaua
CJIMKE C€, CIIMYHO Kao Ko (HOTOIEeBH U (OTOMYITUIUIMKATOPA, ONTUYKA CHEPrHyja MPBO MpeTBapa
y eNeKTpUYHy, 3aTHM C€ II0jadaBa, ajlld ce Ha eKpaHMMa wm3paljeHuM oj oarosapajyhumx
Marepujajga moHoBO TpaHchopmuiie y ontuuky. Ha oBaj HaumH ce popmupa ciauka rmojadyaHor
WHTEH3HUTETA CJ1ab0 OCBET/hCHE ClIEHE U T00Hja IheHa IBOIMMEH3NOHAIHA BU3yenu3anuja [3].

@OoTONETEKTOpY Ca YHYTpalllbUM (OTOCTEKTPUYHUM edekToM ce uspahyjy on
MOJTYTIPOBOTHUYKHX MaTepHjajia yija ce eJIEKTpHYHA CBOjCTBA MEHhajy MIPH allCOPIILU)U ONTHIKE
enepruje. [lene ce Ha POTOKOHIYKTHUBHE IeTEKTOpE U AeTekTope Ha O6a3u [1-H cmoja.

CtpykTypa (OTOKOHOYKTHBHUX JAeTeKTopa je kommakTHa, 0e3 II-H cmojeBa. Ca
IOPacTOM CHAare WHIMJIEHTHOT ONTHUYKOT 3payemha OTIOPHOCT MaTepHujasia omaja, 300r yera ce
OBH JICTEKTOPH Ha3WBajy jomr ¥ ¢GoTtooTHopHHUIHU. [IpomMeHa OTHOpPHOCTH (OTOOTIIOPHUKA Ce
MeHa y OICery O] HeKOJIMKo AeceTnHa MQ, pu ci1abom ocBeT/baBamwy, 10 HEKOJIUKO JeCeTHHA
Q y ciuydajy jakor 3pauema. OBH JAETEKTOPH UMajy MIMPOK IWHAMUYKHU OIICET, MOTY Ce
npumemuBatu o YB no manexor UL nema cniektpa u uMajy HUCKY 1eHy. MelyTum, o13uB UM
je ocTa crop, peia CTOTUHA MITUCEKYH U [6].

®dotonerektropu Ha Oasm [I-H cmoja mory Outu dortommone, (oToTpaH3UCTOPH,

dortotupucropu, (oro-Tpanszucropu ca edexrom mosba (Field Effect Transistor - FET) u ap.,
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npu uyeMy KoJ (oToauoda He MOCTOjU CTPYJHO Iojadyame. Y HacTaBKy he ce naeTasbHU]jE

aHAJM3UPATH TApaMETPH U TUIIOBH (POTOAMOIHUX JETEKTOPA.

3.2. [TapamMeTpu U TUNIOBH (POTOAMOTHMX I€TEKTOPA

VY ocHoBu dotogunoanux nerekropa je I1-H cmoj, kox xora ce usmehy Il u H obmactu
dopmupa HcIpaKmkeHa 30Ha 0e3 cino0oaHMX Hocwiana. [Ipu ancopmiuju ONTHYKOT 3pavyeHa
JIOBOJbHE E€HEprHje, y OBOj 30HU CE€ jaBJbajy MapoBU eNEKTpOH-IIymsbuHa. [lox aejcTBoM
YHYTpAIIbEr eJISKTPUYHOT T0Jba €JIEKTPOH ce ycMmepaBa ka H obOmactu, a mryrupmaHa ka 1
obsactu. Ako je ¢poToanuoa y OTBOPEHO] BE3U, OBO pa3/iBajamke €JIEKTPOHA U IIYTJbHHA JOBOIU
JI0 TopacTa HarmoHa u3Mel)y MpHKJbyYaka JUOJIe, U Y TOM Cly4ajy ce 3a (OoToAMoay Kaxe Ja
pamu y (hOTOHAIMOHCKOM JECTEKTOPCKOM pexumy. DopMmupameM 3aTBOPEHOT KoJja, J0Ja3 10
10jaBe CTpyje, Ma ce JAEeTeKIMja ONTUYKOT 3payeha OCTBAPYje AETEKINjOM IPOMEHE HHTEH3UTETa
CTpyje y Koiy. Y TOM Ciyd4ajy 3a JHOAY KaXeMO Ja pamd y (BOTOCTPYjHOM IETEKTOPCKOM

peXUMY, IIPU YEMY C€ 110/1a TToJIapHIlle HHBEP3HO.

3.2.1. IlapameTpu (pOTOAMOTHUX JeTEKTOPA

Panu mopehema pasuux tumnosa (oToauona, AepuHUcaHu cy cieaehu mapameTpu Koju
OIUCY]y KBAJIUTET JETEKTOPA, a CAMHM TUM M MOTYNHOCTH HeroBe npumene [6]:

- Koe(HIMjeHT KoHBep3uje - R,

- CHEKTpaJHU O3B,

- KBaHTHa e(UKacHOCT - 77,

- BpeMe 0JI3UBa,

- IOyM,

- cuara ekBuBayienTHa mrymy (Noise Equivalent Power) - NEP,

- JgeTeKkTHBHOCT - D.

Koeduimjent kousep3uje R npejcTaBiba OJAHOC HHTEH3UTETA CTPYje Kpo3 doroxerekTop | ) u

UHIUJCHTHE ONTHUYKe cHare P, :

I, A
5R=;0 (W)' (3.1)

Ha koedunujeHT KOHBep3Wje yTHYY BEJIWYMHA EHEPreTCKOr IMpOoIena MOIyNPOBOIHHYKOT
MaTepHjaiia o Kora je uzpal)eH IeTeKTop U TajacHa Ty>KHHA WHIIUACHTHOT 3payerha. 3aBHCHOCT
Koe(uIjeHTa KOHBEP3Hje O]l TaJlaCHE JYXKUHE OIMCYje C€ CIEKTPaTHUM OJ3MBOM JCTEKTOPA.

DOTOAMOIHM AETEKTOPH UMajy y3aK CIEKTpaJIHU OJ3UB, MPU YEMY TajlacHa JAyXHHA Ha K0joj je
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KOC(QUIIMjEHT KOHBEp3HMje MaKCHUMallaH 3aBHCH OJi BpCTe moiynpoBoanuka. KoedurujeHt
KOHBep3Hje, Takohe, 3aBUCH U O] TeMIIepaType, a Kaaa JeTeKTOp paau y GOTOCTPYjHOM PEKUMY
¥ O]l UHBEP3HOT HAIlOHA TOoJIapu3alinje.

[Topen xoeduijenTa KOHBEp3HUje, neuHUIIEe ce U KBaHTHA epuKacHOCT (POTOAETEKTOpA

1, Kao ogHOC Opoja TeHEepUCaHHMX MapoBa €JIEKTPOH-IIYyIJbMHA M Opoja ymagHux ¢ortoHa. Y

U/ICaTHOM CITy4ajy KBaHTHa €(pUKACHOCT je jeIHaKa jeIMHUIM, JIOK j€ Y peaIHUM YCIOBUMa YBEK
paszmuunta of jenan. KoedummjeHT KOHBep3Hje M KBAaHTHA €(PUKACHOCT peaTHOT (OTOACTEKTOpa
MTOBE3aHM CY PEIaIlfjoM:

033

n=124-1 (3.2)

rze je A TamacHa Iy>KWHa ONTHYKOT 3padycha.

Bpeme on3uBa ¢oromeTekTopa Kapakrepuile Op3uHy peakiyje IeTeKTOpa U MpeicTaBba
BpeMe MOTpPeOHO J1a TpU JeNIOBakby MPOMEHJBUBOT WHIMIACHTHOT 3padyerha JICKTPUYHU CUTHAI
JeTeKTopa (HaloH WK CTpyja) MONPUMHU HOBY CTAllMOHAPHY BPEAHOCT. Y OBOM CMHUCIY MOXE Ce
neduHUCATH BpPEMEHCKa KOHCTaHTa JETeKTopa Kao BpeMe MOTpeOHO Ja W3Ja3HU CHUTHAI
JneTekTopa nomnpumu 63% HOBE CTallMOHApHE BPEIHOCTH Yy OA3MBY HA OJCKOYHY IPOMEHY
WHTCH3UTETa WHIMICHTHOT 3padyema. Ha BpEeMEHCKYy KOHCTaHTy JETEeKTopa yTHUY
KOHCTpYKTUBHHU mnapamerpu II-H cmoja u mHBep3HM HaAmoOH Mosapu3alyje, Tako Ja JUoJe ca
MamkUM JMMEH3WjaMa JOMUPAHUX M HEIOMHpPAaHUX OOJIAaCTH M BUIIMM HWHBEP3HUM HAllOHOM
nonapusaiyje umMajy Op>xu oa3uB. Y (DOTONPOBOJHOM peXHMY Ha BpeMe O/3MBa AOJATHO yTHYE
¥ BPEMEHCKa KOHCTAHTA CIIOJbALIHET eNEKTPUIHOT KOJIa.

JloMuHaHTHE KOMIIOHEHTE ImymMa (OTOJAETeKTOpa Cy KBAaHTHH M TEPMHUYKHA MIyM.
KBantHu myMm je mocneamia JUCKpPETHE MPHUPOJIE €HEPrUje MHIMIEHTHOT ONTHUYKOT 3padyerma U
TUCKpEeTHE mpupoAe (PoToCTpyje Koja ce yclea TOT 3pauema TeHepulle y (HOTOAETEKTOpY.
TepMuuku IIyM ce jaBjba Ha OTHOPHUM (TEPMOTE€HHM) KOMIIOHEHTama EJIEKTPUYHOI KoJia
doronerexTopa. [IpopauyH mymoBa y (OTOAETEKTOPY j€ JOCTa CIOXKEH MOCTYIakK, Ma ce y
MpakCcu TMPUMEHYje JEIHOCTABHUJHM MOJIETT 3aCHOBAaH HAa MpOpadyyHy €PEKTHBHUX BPEIHOCTH
MOjeIMHUX CTpyja Koje ce jaBibajy mpu jAeTekinuju. Kama Hema crnosbalimer 3padyema Kpo3
doTomeTeKTOp MPOTHYE CTPyja Mpaka, KOjy UHMHE JBE KOMIIOHEHTE: 3alpeMUHCKA |
MOBPIIMHCKA. 3aIPEMUHCKY CTPYjy Mpaka YWHEe HOCHOLM T'€HEPUCAHH Yy CTPYKTYPH IETEKTOpa
ycien TOIIOTHOT e(eKTa, JOK ce MOBPIIMHCKA CTpyja Mpaka jaBjba 300T pa3HUX jaedekara Ha
MOBPIUINHY JACTEKTOPa, HErOBUX JAUMEH3Hja, HeuncToha U ci. Y 0/ICYCTBY CHOJbAlIbET 3paucHha

jaBJba ce€ M TEPMHUUKHU IIIyM KOjU 3aBHCHU OJ pagHe OTIIOPHOCTH U TeMIepaType (HOTOAETEKTOpa.
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WMHIMAEHTHO ONTHYKO 3pademe y3pOKyje IojaBy CTpyje cuUrHaia Kpo3 (oromeTekTop, Koja
npecTaBba KOpUCHY KommnoHeHTy. CTpyja curHama y (OTOAETEKTOPY Y3pOKyje IojaBy
COTICTBEHOT KBAHTHOT IIlyMa, KOjU 3ajelHO ca CTPYjOM Mpaka ¥ TEPMaTHHM LIyMOM YHHHU
HEXeJbeHY KOMIIOHEHTY, WM YKYIHU 1IyM [2].

Opnoc curnan-mym (Signal to Noise Ratio - SNR) ce npedunume kao omHOC

CpeJIbeKBAIPAaTHAX BPEHOCTH KOPUCHE KOMIIOHEHTE CTpYje CUTHajla i M YKYIHOT myMma i ,
KOTa YHHU 30Up Cpe-eKBAAPATHUX BPEAHOCTH CBUX KBAHTHHX IIIyMOBA M TEPMAJIHOT IIyMa:

2
SNR = 2. (3.3)

N

MuHuMaHa CHara ONTHYKOT 3paderma Kojy (oTomeTeKkTop MOXKe Na NeTeKTyje oapehyje ce u3
yCIIOBa Jla OJTHOC CUTHAI-IIyM OyJie jeTHaK jeMWHHIIA, ¥ HA3WBa CE CHara CKBUBAJIICHTHA IIyMY
(Noise Equivalent Power - NEP). Ontuuko 3pademe oBe cHare y (OTOAETEKTOPY TCHEPHIIE
KOPUCHY KOMIIOHEHTY CTPYj€ CHUTHaJIa UCTE CPEHhCKBAIPaTHE BPETHOCTH Ka0 YKYITHH IIyM, a ca
(akTOpOM KOHBEp3HUje POTOAETEKTOPA j& TOBE3aHa PEIIAIfjoM:

iN
NEP =2 (W). (3.4)

JleTeKTHBHOCT JieTeKkTopa AeduHume ce kao peunnpoyna Bpeanoct NEP:

1 1
D=t (W), (3.5)

[Momrro mapamerpu NEP u D, nedwmnucanu ca (3.4) u (3.5), 3aBuce o1 (peKBEHIIN]CKOT OIcera
nereknyje Av W TOBpIIMHE JeTeKTopa A, OHM HHUCY IOTOJHHU 3a mopeheme nerexTopa ca
Pa3IMYUTUM TPOITYCHUM OIICE3MMa M Pa3IMYUTUX TuMeH3Hja. Jla Ou ce m30eryia 3aBUCHOCT OJf
OBHUX BEJIMYHMHA, 32 OLIEHY OCETJFUBOCTH JIETEKTOpa KOPHCTH C€ HOPMAaTU30BaHA JETCKTHBHOCT

*

D :

D" =DJVA-Av :—“IG‘I;;V (WtemHz®) (3.6)

TIpY YeMy ce TIOBPILINHA JeTEKTOpa U3paxasay Cm’.
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3.2.2. TunoBu (pOTOAUOAHMX AETEKTOPA

Bpennoctn nmpeTxomHo neUHUCAHUX MapaMerapa 3aBUCE O] MHOTO (akTopa, Kao IITO
Cy MaTepHjai oJ Kora je u3paheH 1eTeKTop, KBAIUTET U3pajie, KOHCTPYKIIHja AETEKTOpa, 00paaa
CUTHaJIa 1 JIp.

Haj3zactymseennju  MaTepujanim of kKojux ce wu3palyjy (OTOAMOAHU MAETEKTOpPH Cy
nonynpoBoauuny cuunujym (Si) u repmanujym (Ge) u jerypa MHAWjyM-TajinjyM-apCeHUT
(InGaAs). CrnekTpaiiHe KapaKTEpPUCTHKE ACTEKTOpa JUPEKTHO 3aBUCE OJ] HUBOA CHEPTreTCKOT
npoliena MaTepujajia oj Kora cy HalpaBJbeHH.

[Toctoju Hekonuko TuHoBa (OTOAMOIHUX JAETEKTOpa KOJU C€ pa3luKyjy IIo
koHcTpykuuju: ITH doromuone, [TMH dorommone u naBuncke doroauone [7]. Koncrpykimja
ITH ¢oronnone n oOuYHE AMOAE j€ UCTA, IPH YEMY CE€ Y HUCIPAXKELEHO] 00JIACTH, KOja Ce M3JIaxe
JIeNIOBaby ONTUYKOT 3pavyera, TEeHEPUIIy MapOBU EIEKTPOH-UIYIIJBMHA, KOJU Y 3aBHCHOCTU O]
pekuMa paja IuoJe J0BoJe A0 mojaBe (otocTpyje miM (ortoHanoHa. OBe nuoje cy Beoma
OCETJbHMBE Ha 3paueime W3 MUPOKor orcera, o YB mo ULl menma cmekTtpa, amu 300r Belmuke
KalalMTHBHOCTH CII0ja MMajy CIIOp OJ3UB.

Kon ITNUH doroaunone ce nuzmehy I1 u H obnactu hopmupa nomgataa ucnpaxmeHa 00J1act
(1 obnact) ox yuCTOr MOMYHPOBOJHHUKA, Y KOjO] je MpolleC IeHepHcama MapoBa €JIeKTPOH-
HIyIUbMHA Haje(uKacHUju. VIHBEp3HUM HAIOHOM IIOJIapH3allje ce OBa 00JacT MOXKE J10JaTHO
NPOIIUPUTH MITO yTUYE HA KBAHTHY €(UKACHOCT AETEKTOopa W moBehaBa HEroBy OCETIHBHBOCT.
OcuM Tora cMamyje ce KamaluTUBHOCT CII0ja IIITO JOBOJIH A0 MmoBehama Op3uHe 0/131Ba.

VY crpykrypu naBuHcke (oroaumone (avalanche photodiode) mnopex momatHor
UCTIpaXXIEHOT cloja, (hopmupa ce u nonatHa Il obnact. OBe nuone paje y peKuMy WHBEp3HE
noJjiapu3aliije, Tako J1a c€ BUCOKMM HAIIOHMMAa MOKE OCTBAPUTH YHYTPAIIbe €JICKTPUIHO MOJbE
BEIIMKOT MHTEH3UTETa, ca MakcuMyMoM u3Mmelyy monatHe I1 o6nactu u H o6mactu. [Ipu nojasu
napa eJIeKTPOH-IIYIUbUHA Yy UCIIPaKHEHO) 00J1acTH, jaKo eeKTPUYHO MOJbe UX YOp3aBa Tako Aa
OHHU TEHEpHILly HOBE MapoBe Koju (OpMHpPajy CeKyHAAapHY (POTOCTpPYjy MO MPHUHLUILY JIAaBUHE.
JlaBuHCKM edekaT JOBOAM JO TI0jaBe CTPYJHOT TOjadarka KOje 3a HAllOHE TOJapu3amuje OJ

(30-200)V wuma Bpemnoctu (50-100). Ha Taj HaumH ce mocTke 3Ha4ajHO moBchame

OCETJLMBOCTH U Op3MHE 0/131Ba IeTeKTopa [2].
Cunmuuujymcke  GoToamone uMajy CHEKTPadHM OJ3MB KOHIEHTPHUCAH Yy  OICEry

A €(200-1100) nm, repmanujymcke y omcery A e (500-1900)nm a InGaAs dotomone y
orcery A e (700-1700)nm. TunudHe MaKCHMMallHE BPEIHOCTH KOC(HUIIMjCHTa KOHBEp3Hje 3a

cwmnujymcke  [TMH  goromuone cy R, €(0,4-06)AW™ a 3a  JaBuHCKe
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R__ € (40-80)AW . JlaBuncke (GOTOAMOME CE OMIHMKY]y M BUCOKHM OJHOCOM CHUIHAI-IIYM,

max
TaKo JIa C€ OBH JCTEKTOPH €(PUKACHO MPUMEHY]Y 32 IETEKIH]y ONMTUYKOT 3padcha BPJIO HUCKOT
uHTeH3ureTa [6].

300r MainMx TUMEH3Hja, KOMIIAKTHE KOHCTPYKIIM]j€, BUCOKE OCETJFUBOCTH U jeTHOCTaBHE
oOpayie curHana, (OTOINOJE ce MPUMEHY]y Y MHOTUM 00JIacTUMa 32 MOTpede BPIIO MPEIU3HUX
OECKOHTAKTHHUX Mepema. [loceOHy rpymy YnHE MO3UIMOHHN (POTOIMOAHN AETEKTOPH HAMEHCHH

3a MIPELU3HO MEPEHE YraOHUX WM TPaHCIATOPHUX KOOpAMHATa oOjeKara.

3.3. ®OTOAMOIHM I€TEKTOPH MO3ULIHje

@OTONMOAHN JETEKTOPH TMO3MIHjE TMPEICTaBIbajy ONTHYKE CEH30pe YTaOHWUX WIIH
TPaHCIATOPHUX KOOpAWHATa o0jekaTa KOju EMHUTY]y WiIH pedIeKTyjy ONTHYKO 3paducHme,
npeTBapajyhu eHeprujy 3pauema y oAronapajyhu HalmoHCKU WM CTpYyjHH curHail. [IperusHuje
pedeHo, (GOTOAMOAHM JAETEKTOPH Ha MocpelaH HauuH oxapelyjy mosummjy objekara, mepehu
MIPOCTOPHY OPHjCHTAIM]y TMpaBlia MPOCTHPaka EMHUTOBAHOT WM PE(ICKTOBAHOT ONTHYKOT
3pauewma. Ha oBaj HaumH je Moryhe BpJIO Mpenu3HO OECKOHTAKTHO MEpEeHe IO3UIHMje Ha
BEJIMKUM pacTojamuMa KopucTehu ocoOMHE mpocTHpama ONTHYKOI 3padema, IMOCEOHO
JaCePCKOT.

3a pa3iuKy of TeXHHKA MEPeHha MIPOCTOPHUX KOOpAUHATA Oa3upaHUX Ha PPEKBEHIN]CKO]
(HdomnepoB edekar), ammumtyackoj (uWHTEpdepoMeTpr) M HUMITYJICHO] (Mepeme ITajbuHE)
MOJyJNAlMju ONTHYKOT 3padema, KO (OTOAMOTHHX [ETEKTOpa MO3WIHje NpUMEmyje ce
npocTtopHa Mojayiauuja. IIpoctopHa Moaynanuja, Hako Mamke NpPElu3Ha Off OCTAJTMX METOAA,
oMmoryhaBa Mepeme jeJTHOAMMEH3UOHNUX U ABOJMMEH3HOHUX KOOP/IMHATA.

Jla Om curHaim Koje TEHepHUIly caapXaiu HHPOpPMAIH]y O TO3UIHUjH O0jeKTa,
dboToAMOaHN NETEKTOpU MOpPajy MMaTH MOCEOHY KOHCTPYKLHjy U onropapajyhu anropurtam
oOpane curHana. Haj3acTynspeHMju THUMOBM (OTOIMOTHUX TO3ULMOHUX JETEKTOpa Cy
doromuone ca narepannum edektom (Lateral Effect Photodiode - LEP) u cermenthe
dotonnone. Kox ob6a tTuma nosunwuja ce oapehyje y 0AHOCY Ha TEOMETPUJCKHU IICHTAp OCETJHUBE
noBpIrHe aetekropa (centre of gravity sensors), a MeljycoOHO ce pasiuKyjy Mo TOME IITO KO/
¢doronmona ca narepasHUM €(EKTOM OCETJbHBAa TOBPIIMHA HHUje H3JEJbEHA, JOK j€ KOJ
CerMeHTHHX (POTOMO/Ia U3/Ie/beHA Ha J[Ba WM BHIIIE JejoBa [7].

Kox ¢dorommona ca narepamHuM eheKTOM JI0JIA3HO ONTHYKO 3padee ce Kpo3 yJa3HU
ONTHYKU cucTeM (okycupa y Mpsby (CIOT) MaJMX JUMEH3HMja HA OCETJHHBO] TOBPIIUHH.
['eHepricana oTOCTpyja ce IeNu Ha BHIIE CTpyja YCMEPEHHX Ka KpajeBHMa JWOJE, NMPH YeMy

IbUXOB MHTCH3UTET 3aBUCH O]l MOJIOXKAaja CroTa. AKO IUO0Jla UMa JIBa KOHTAKTa HAa CYNPOTHUM
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KpajeBuMa, TeHEpHUIILy ce ABE CTpyje. IHTeH3UTeTH OBHX CTpyja 3aBHCE O] pacTojama CIoTa JI0
KOHTaKara JHMOJe, TaKO Ja C€ MEpemheM OBUX CTpyja MOXKE OJPEOUTH jeAHOAMMEH3MOHA
IIO3UIIHja CTIOTA Y OJJHOCY Ha IIEHTap OCET/bHBE MOBPIIHHE.

Kon 1BoIMMEH3MOHOT MO3MIMOHUpakha AU0IAa UMa YeTUPU KOHTAKTa, ra ce GopMupajy
YEeTUPU CTPYje HMHTCH3UTETa NPOMOPIMOHATIHOr pacTojabUMa CIOTa /0 CBAaKOT KOHTAKTa.
Pacnopen koHTakata W oaroapajyhu KoopauMHATHU cuUCTEM (OTOIUOJE ca JaTepaTHUM

e(dexToM npukazanu cy Ha ciuiu 3.1.

Cnuka 3.1 ®oTtoamnona ca natrepaHuM eexTom

[Tosunuja criota oapelyje ce Ha ocHOBY m3pa3a [7]:

Iy —1 I, =1
X=Kep 22— , y=kgpt—F 3.7
LEP ib +id y LEP i +i ( )

rae cy i,,i,,i.,iy cTpyje kpo3 oaroBapajyhe xonrakre, a K g, (akrop ckanmpama Koju 3aBHCH

on auMmeH3uja nuonae. Pasmuke crpyja oapehenux koHtakata y (3.7) cy HOpMHpAaHE HUXOBUM
30upoM Ja Ou ce u3beria 3aBUCHOCT MPOIIeHE MO3HUIIMje CIIOTa O]l CHare ONTUYKOT 3pavyema.
[Mozurmonnpame ca LEP je Bpmo mpemnu3Ho u HE3aBUCHO OJl BEIWYHHE CIOTA, IITO
oMmoryhaBa mocra mmpok oricer mepema. Orcer mMepema 3aBUCH O] JUMEH3Hja OCETJBHUBE
MOBPIIMHE, a y IEJIOM OICETy H3pakeHa je JIMHEApHOCT KapakTepuctuke. Melhytum, 300r

BHCOKOI' HIBOA MHXEPEHTHOT IIyMa, NMPELHU3HOCT Mepema je Jocra orpaHndeHa. Kako je oBaj
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IIyM JOMHHAHTaH y OJIHOCY Ha IIyM Mo3aauHe, (OTOMNOJIC UMAjy OrpaHHUYEHY NMPHUMEHY KOJI
Mepema Ha OTBOPEHOM IPOCTOPY.

[Mpuniun paga cermenTHUX (poToamona nma cimyaoctr ca LEP . Omnukyjy ce Benmukom
oceTspMBOIThY M Op3WHOM OJI3WBa, alld M HEJIMHEAPHOM MEPHOM KapaKTEPHUCTUKOM, TAaKO Jia ce
OBH JICTCKTOpPH pehe KopucTe 3a BpiO Mpelm3Ha Mepema Mo3uije, Beh y cucteMuMa 3a
ayTOMaTCKO ycMmepaBame M mpaheme. OBHM ceH30pM Cy MalMX JAMMEH3Mja M 3aXTEBajy
JemHOCTaBHY 0O0pay CHUTHAla, a MPU TOM Cy W BpJIO jeTHUHH. Y CHUCTEMHMa 3a JIACEPCKO
MO3UIIMOHUpake Hajuyenmhe ce MpUMemYyjy YeTBOpOCEerMeHTHE (OTOIMOAEC WM KBaJpPaHTHE

doroaunone - KO/ (Quadrant Photo Detector - QPD).

3.4. Ilo3unuonupame ca KO/{

OcetspuBa noBpmnHa K@/ nonesseHa je Ha 4eTHpPH CErMEHTa — KBaJpaHTa, KOJU CY

Meh)ycoOHO pa3aBOjeHH HEMPOBOJHUM MPOIETIOM BpJIO Maje HMIMpuHe, peaa um. Ha cnumm 3.2

IpHKa3aHa je OCeT/bUBA MOBPIIMHA KBaJApaHTHE (POTOIMO/IE KPYKHOT 00JIMKa NOJynpeyHuka R .

Crnuxka 3.2 KBagpantHa ¢poToanoa KpyKHOT 00JIMKa

K®J[ ce moxe mocmaTpaTH Kao CTPYKTypa O ueTHpu (OTOAMOJE KOje HE3aBHCHO
remepunry curHane. Ilosunmonupame ca K®J je moryhe camo ako ce ONTHYKO 3paucme
¢dokycupa Tako Ja ce Ha OCETJPMBO] MOBPIIMHMA (HOpMHUpPA CHOT KOjU 3axBara CBa UYETHPHU
cermMeHTta. 3a pasnmuky on LEP, mpomec mosummonupama KBaJpaHTHHM JIETEKTOPOM je
YCIIOBJbEH BEJIMYMHOM CIIOTa, IITO Hamehe 1o/1aTHE 3aXTeBe 3a yJIa3HU ONTUYKU CUCTEM.

Ha cinunu 3.3 npukasanu Cy €JI€MEHTH CUCTEMA 3a MO3ULMOHUPAE JaCEPOM 03pauyeHOT
mba [7]. CHom nmacepckor o3paurBaya (JIO) Ha MOBpIIMHU IHJba (OPMHUpPA CIIOT YUjU OOJIUK

3aBUCH O]l TO3WIMjE IMJba y OJHOCY Ha TpaBall CHOmMa, pacrojama nmiba on JIO m on
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nuBepreHuyje cHoma. Jleo peduieKTOBaHOT JIaCEPCKOT 3payera ca MOBPIIMHE LUJba 3aXBaTa
ONTUYKH CHUCTEM INpHjeMHUKa. Ha yna3y ontuukor cucrema Hajasu ce ontudku ¢uirap (OD)
HaMEmhEeH Jla CMambd HHUBO ONTHUYKOI 3padema nmo3aauHe. M3a ontuukor ¢untpa Hamasu ce

cabupHuo counBo (CC) dokycue ayxuHe f , koje Gokycupa 3paueme Ha OCET/FUBY TOBPIIHHY

K®JI. KOJI ce nanasu Ha pactojary 0 o cabupHor counsa, koje je Behe o hokycHe ayKuHE

f , Tako nma ce ontuuko 3padyerme Ha KDJ] koHIEHTpHUIIE ¥ 00JIUKY crioTa oapeheHor o0auKa u

muMensuja. Crot Moke OMTH KPY>KHOT WM EJIUNTHYHOT OOJIMKAa 4Hje IUMEH3Hje 3aBUCE O

pactojama d .

o® CC KdJ|

CIIoT

Cruka 3.3 TIo3UIIMOHUPAHE JIACEPOM 03paUCHOT IHba [7]

[IpocTropHa opwujeHTanja cHoOma pedIeKTOBAHOT JIACEPCKOT 3paucemha y OIHOCY Ha
ontruky ocy (OO), a caMuM TUM ¥ yraoHa Mo3uuuja 1usba, ogpehena je yrimom O . Ako je yrao
O pa3IM4YHT OJ HyJe, TeOMETpHjcKU LeHTap crmota u nenrap K®J ce He nokiamajy.
[Nosunmonmnpame J1acepoM 03padeHor IMJba C€ Ha Taj HAUYWH CBOJIU Ha oJpehuBame mojoxkaja
LEHTpa crnoTa y ogHocy Ha neHtap KD/,

Ha cnumm 3.4 mpukasaH je crnoT Kpy)KHOT oOyiMKa monynpeuHuka ¢y paBHu KO/
Oncryname IIEHTpa CIoTa, ca KoopauHatama (X,,Y,) on uenrpa K®JI ogpeheno je yriaom o
KOju 3ay3umMa npasail pediexkroBanor 3padema (I1P3) y ogHocy Ha onTruky ocy (OO). Yrao o
onpeheH je yraoHMM OJCTyHamMMa y XOPHU30HTAJHO] M BEPTUKAIHO] pPaBHU, O, U O,

PECIICKTUBHO.
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AY

K[

Crnuka 3.4 T'eomeTpujcku ogHOCH TTPU (OPMHUPABY CIIOTa KPY>KHOT O00JIHKa

Koopaunate meHTpa cnota M yraoHa OJCTyNama y XOPHU30HTAJIHO] M BEPTUKAIHO] paBHU

MOBE3aHe Cy pelaryjama:

X, =dtgo, , y, =dtgo, . (3.8)

3a BpemHoctH yrmoBa  J,,0, <5° =0.087rad Mmoxe ce yBecTH ~ampoOKCHMAIIWja
tgo; = o;rad , i=h,v, Tako na m3pasu y (3.8) mocrajy npuOIMKHO JINHEAPHH.

WuTensureTn curHana (HaoOHCKUX WM CTPYJHHX) KOj€ TeHEPHINY MOjeTUHH KBaIpaHTH
¢doToaMOE TPOTIOPIIMOHAIHU CY HHTEH3UTETY ONTHUYKOT 3paderha KOjeM Cy M3JI0KEHH, OJJHOCHO
HOBPILIMHY JIea croTa KojoM cy oOyxBahenu. OOpagoM OBMX CUTHasa HUje Moryhe onpenutu
Ta4HE KOOpJAMHATE LIEHTpa CHoTa, Beh HUXOBE MpolemeHe (eCTUMHpaHe) BPEIHOCTH, jep ce
onropapajyhum anroputmMuma oOpane H00Hjajy CHTHAIA KOJU y CceOM WMIUIMIUTHO CaJpiKe
uHdopmalje o KoopAuHATama IeHTpa crota. OBW CHUTHAIM C€ HA3MBAJy CUSHAIU
nosuyuonuparea (displacement signals) u, y ommreM ciayd4ajy, NpeACTaB/bajy HETHMHEApHE

dyHKUHje jenHe uiu 06e KOOpAnHaTe.
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3.5. Curuajm no3uuMoOHUPamHa

doToanoaHM eTeKTOpH Hajuemihe ce KopucTe y GOTOCTPYjHOM pexumy, Tako aa KD/
TeHepHIEe YeTUPH CTPYyjHA CUTHaJjla, HA OCHOBY KOjHX c€ ()OpMHpajy CUTHAIHU MO3UIIMOHHpAha.
3a ompehuBame CTpyjHHX CHTHajlla, a CaMUM THM M CHTHajla TIO3WMIIMOHUpama, OWTHA je
IPETIIOCTaBKa O PacIoNieNd UpaaAnjaHCe JacepCKOT 3paducmha Ha MOBPIIMHM (HOTOIMOIE, Kao U
npeTrnocTaBKka o 00MuKy cnoTa. Iloctoju Bumie Merona 3a onpehuBame cUrHasia Mo3NINOHUPAha
KOj€ MPEeTIIOCTaBJbajy KOHCTaHTHY (yHH(OPMHY), ['aycoBy mim SINC pacmoeny upaamjaHce, a 3a
CIOT Ce ycBaja Ja MMa KOHayHe WM OeckoHauHe aumensuje [7]. Metoae ce melycobOHO
Pa3NIUKyjy ¥ MO aJroOpuTMy oOpajie CTPYjHUX CHTHAJA, TAKO Jla C€ 3a CUTHAJIE MO3UIMOHUPAkhA
no0ujajy aHaJTUTHYKHA W3pa3u KOjU MPeCTaBsbajy 00JbY WM JIOMIH]Y almpOKCHMAIlM]y CTBapHHUX
cUrHaja. AHaJIM30M OBUX CHTHaja, KOjH Cy JHHEapHe WIM HelMHeapHe (QyHKIHMje mapamerapa
CIOTa, MOXE C€ YCTAaHOBUTH YTHUIIAj MOjeIMHHUX Mapamerapa Ha oceTsbuBocT KD/, nuHeapHoct
CHUTHAJIa, MEPHH OTICET U JAPYTe KAPAKTEPUCTHKE JETEKTOPA.

Kon Merona koje mpeTnocTaBibajy KOHa4HE AUMEH3H]E CIOTa, TOJpa3yMeBa ce Ja je
JI0JTa3HO JIACEPCKO 3pauekhe (POKYCHPAaHO y CHOT crieluu4HOr 00JMKa (TIpaBOyraoHHK, KBaIpar,
KPYT WJIM €JIMIICA) ca YHU(POPMHOM pacloiesioM HpaaujaHce. Y TOM ciydajy ce y u3pasuma 3a
CUTHAJIC TTO3UIIMOHHUPamka M0jaBJbyjy MapaMeTpH CIoTa (AyKHHE CTPaHUIA, MOTYTPEYHUK, JTyKa
u kpaha nujaronania u zip.).

VY cnydajy cnora OecKOHauHUX JUMEH3HMja, 3a HUpaJAMjaHCy ce Hajuemihe ycBaja
CUMETpHYHa JIBOAMMEH3noHaIHa ['aycoBa pacnonena, mpu 4emy ce Kao rnapaMerap Crora y3uma
pacrojame Ha KOjeM upaamjanca onajane Ha 1/e ox cBoje neHTpaiHe (MaKCUMaIHEe) BPEIHOCTH .

VY nuTeparypu cy mo3Harta JBa THIIA alropuTaMa 3a MpopadyH CUTHaJIa MO3UIIMOHNPAba:
KOjH KOPHCTE CBA YETUPHU KBaJpaHTA 110 OCH M KOjH KOPHCTE JiBa KBaJpaHTa IO OCH, IPU YeMy
K®J] moxe Outn y jemHom ox nBa monoxkaja [13]. Ha cimmm 3.5 npukazana je KOJ[ y nBa

HoJIoXKaja: ciaydaj kana ce koopauaatHe oce K@/] noknanajy ca npouenuma n3mel)y KBajapaHata

Ha3MBa ce “+ Moxa", JOK ce CiIydaj KaJa OHM 3aKiamnajy yrao ox 45° Hasusa “x moxm".

Yy A y

<V

a) “_"_ MOH“ 6) “X MOH“

Cnuka 3.5 KO/] y nBa monoxaja
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AnroputaM KOjU KOpPHCTH cBa ueTHpu kBagpanta u KDl y “+ momy“ HaszuBa ce
cmanoaponu  areopumam (add-subtract algorithm). Ilpema oBOM ajropurmMy CHUrHajIH

NO3MLMOHMPAba & U £, ce 100ujajy npema uzpasuma [14]:

=(i1+i4)_(i2+i3) :iﬂ

X

-il +-i2 +i3i+i[f -iz | (3.9)
:(|1+|2)_(|3'H4) zlﬂ
N S e A iy

Crpyjue curnane i, K € {1,2,3,4} reHepuury oarosapajyhu kBaapantu. Cmpyje pasauxe 1,, U

I, campike uHpopMaldje 0 MoJokajy crmota y oaHocy Ha meHtap KD/ gyxk obe oce, jep
NpEeCTaB/bajy pa3ivKe CyMe mapoBa cTpyja ca oapehenux kBajgpanata. la Om ce m3beria
3aBHCHOCT CHUTHaJla TIO3UIMOHUpama OJ] HpaJHjaHce, aTMOC(EpPCKUX yClIoBa WM pacTojarmba
mmel)y usBopa 3pauema u KOJI, crpyje pasnuke ce HopManusyjy ca cmpyjom cyme iy . Ha oBaj
HAuYuH ce A00Mjajy CUTHAIH MMO3UIIMOHUPAha Y OIICETY [— 1,+1].

Kox anropurama koju kopucte ABa kBagpanta mo ocu K®J[ je y “x momy“. V¥V
3aBUCHOCTM OJl CHUTHaja KOjUM C€ BpIIM HOpMalu3aluja, pasjivKyjy ce JABa THIA OBHUX
anropuTamMa:

- mpsu tun (difference-over-sum algorithm A/X) [13, 15, 16]:

_'1"3

Ey =
i, +i,
, 3.10
. i, —1, (3.10)
N A
- npyru Tun (diagonal algorithm) [16]:
Ey =&
i i, +iy 41, (3.11)
. i, —1,

y . . .
I i, +ig +i,
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VY npeTxoAHUM aNrOpUTMHMA CTpYyja KOjy reHepwuiie K-Tu KBaapaHT 3aBHCH O upaaujance E,

Koe(HIUjeHTa KOHBEp3Uje JIeTekTopa R W Jena MoBpIIMHE crmota A, Koju mpumaga K-tom

KBaJpaHTy:
i, =EAR=PR, ke{l,234}]. (3.12)

rae je P, cHara macepckor 3padema Ha K-ToM KBajgpaHTy. Y 3aBHCHOCTH OJ pacrojene

UpaJiijaHce JIACEPCKOT 3padera Ha TMOBPIIMHH (POTOMMOME, Ka0 M O OOJIMKA CIIOTa CHUTHAIIU

MO3UIIMOHUPAkHA UMA]y Pa3IHIuTy GopMy.

3.5.1. "'aycoBa pacnojesia upajgujance

IIpernocraBka o ['aycoBoj pacmomenu wupanujance Ha mnoBpmuHH K®J[ Hamazm
OIlpaB/iamke y MPETIOCTABIU J1a JTACEPCKH 03padyuBay LUJba pagu y OCHOBHOM Mony TEM,, kox
KOra, Kao MTO je OO0jalIlbeHO y NPETXOJHOM IIOTJIaBJby, CHara 3padyema uMa [ aycoBy
pacriogeny. Ha ciuim 3.6 mpukaszaH je Kpy>KHH CIIOT ca ['aycoBOM pacrojienioM upaaujaHce Ha

oceTJbrBOj ToBpMHN K@D/ kBaipaTHOT 00JIMKa Ty>KWHE CTpaHuIe 2a y “+ momy*.

€—

Yo

- O —P

»X()I‘i

Cnuka 3.6 Kagpatna K®/I ca kpy>xHuUM crioToM 1 ['aycoBOM pacnoienom upajanjaHce
JIBonnmeH3noHaIHa ['aycoBa pacrojienia upaijaHce qarta je U3pa3oM:

(=x0)2+ (YY)
2

E(x,y)=E.e w . (3.13)
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MaxkcumMaiiHa BpeaHOCT upaaujance E, je y meHtpy cnora ca koopauHarama (X,,Y,), JOK Ha

pacrojamy W omanaHe Ha 1/e myra mamy BpemHocT. 3a oBaj ciydaj y [17] cy u3Bemenu uspasu

3a CUTHAJIE MO3UIIMOHUPakha MIPeMa CTaHAAPAHOM aITOPUTMY:

X erf(a X°]+erf[a+xoj
Vaw ) 2w .
+erf

rae je erf () (byHKIMja rperke:

erf (x) =

SRS

fedu. (3.15)
0

CurHanu mo3uIMOHKMpama AaTh u3pasuma (3.14) cy HenuHeapHe (PyHKIHje jeTHE KOOpPJWHATE
IICHTpa CIIOTa M BayKe 3a OWJIO KOjU TOJI0XKa] IIeHTpa croTa Ha noBpiinan KO/I.

[IpernocTtaBka 0 Kpy>KHOM OOJIMKY CIIOTa j€ MICAIM30BaHa, jep Y PEaJHUM YCIOBHMA
OOJIMK CIIOTA je CIMYHHjH CIUIICH, YCIea pa3sHux (hakTopa Kao MITO Cy ciablbeme arMocdepe,
yTUIA] YJa3HOT ONTUYKOT CHCTeMa, BuOpanuje W ci. ['paduukum mnpukazu curHamza
MIO3HMIIMOHUPAka CIOTA KPYXKHOT U EIHUIITHYKOT 00iHMKa ca ['aycoBoM pacmojenoM upaaujaHce
3a cBa TpH ayroput™a aatu ¢y y [16]. [TokasaHo je 1a Cy CUTHAIN TO3UIMOHUPaha 3a KPY)KHH U
SJIUNTHYHU CIOT CIMYHOT OOJIMKAa, M Ja JOMHHAHTAaH YTHIAj HAa KapaKTEPUCTUKE CHUTHAiA

MO3UIIMOHUPaka UMa N300 alIrOpUTMA.

3.5.2. YuudopmHua pacnoaesa upaaujance

3a pasnuky ox ['aycoBe pacmojerne, Koja mojapa3yMeBa CIOT OCCKOHAYHHMX AMUMEH3H]a,
yHH(OpMHA pacrioziena moApa3yMeBa Jia Ha MOBPUIMHU CIIOTa KOHAYHHUX JMMEH3Hja HpaJujaHca
UMa KOHCTaHTHY BPEIHOCT. Mako je W mpernocTtaBka 0 YHU(DOPMHO] pacmlojeNd HUpaaujaHce
takohe Bua ynpomrhaBama peaTHOCTH, OHa oMoryhaBa jeTHOCTaBHUjU TPUCTYN (HOpMUpAY H

aHaJM3M CUTHAJIA MOo3uIHOHupama. OcuM Tora, mocroje oaroapajyhe ontuuke amapaTtype Koje
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BpiIe TpaHc(hOpMaLHjy crnorta ca ['laycoBoM y cmoT ca yHH(OPMHOM pacIioJIeIOM HpajujaHce
[18].
Ha cmumm 3.7 mpuxkazana je kpyxna KO y “+“ m “x*“ momy ca yHudopmHOM

pacmojiesioM upaujaHce Ha CIIOTY KPY>KHOT OOJIMKa MOJTYIPEeUHUKa I .

=y

|
!
!
f

X X

a) u+ MO,Z[ 13 6) “ X MOI[“

Crnuka 3.7 Kpyxna K®/I ca yHHPOpPMHOM pacrosiesoM HpaanjaHce Ha CIIOTY KPYKHOT O0JIMKa

Jles0BY MOBPIIMHE CIIOTA KOjU NpHUMajajy oxpeheHrM KBaJpaHTHMa O3HAYCHHU cy ca A
u B;, 1=123,4. Jla 6u ce curHanu No3UIHMOHUPakha MOIJIM U3padyHaTH rpeMa uspaszuma (3.9),

(3.10) u (3.11) cnoT cBOjOM MOBPIIMHOM MOpa Ja 00yXBaTu cBa 4eTHpHW KBaapaHTa. Ca apyre

CTpaHe, Jla He OW JOomuIo 10 TyOWTaka CHare CHTHalla, IEJOKYIMaH CroT Tpeba ma Oyne Ha

nopimmH KOJI. ¥V [19] je mokazaHo Aa je MHUHHUMaJIHA BPEIHOCT TMOJYNpPEYHHKA CIOTa

onpeheHa BEIMYMHOM Mpoliena u3Mel)y KBajipaHaTa, JOK je MaKCHMalHa BPEIHOCT OrpaHUYCHA

nonynpedsukoM R ocerspuBe mnospuimHe K®J[ (comkxa 3.2). OntumanHa BpegHOCT

MOJTyTIPEYHMKA CITOTa, Koja o0e30ehyje popmupame cHrHaia MO3HIIMOHUPAKHA Y3 MAaKCUMATHO
R

Ocum Tora, ocerspuBocT KO/ je 00pHYTO mponopLuoHaiHa NOIYNPEYHUKY CIOTa, AO0K

uckopuiheme ocerspuse nospuHe KOJI, usHocu I,

je omcer Mepema AUPEKTHO MPOMOPLHUOHANAH, TAaKo Ja HM300p MOIyHNpeyHHKa Mopa OuTH
KOMIIPOMHC H3Mel)y OBHX CYIpOTCTaBJbEHHX 3axTeBa. Y HACATHOM CIIydajy, MEPHH OIICETr

JeHaK je TONYNPEYHUKY crora. MehyTuMm, y peaslHuM ycioBHMa, 300T IIyMOBa JETEKTOpa
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MEPHHU OIICET j& MarU O]l UJICATHOT, M 3aBHCHU O]l 3aXTEBaHE TAYHOCTH MEPEHa M OJHOCA CUTHAJI-
rym [20].

VY ciyuajy yaudopmHE pacmojeiie upaaujance, 3amernom u3pasa (3.13) y (3.9), (3.10) u
(3.11), mpu wemy je E =const, curramu mo3uIMoHHpama C€, yMECTO MOMOhy cTpyja, MOTy
padyHaTH MOMOhy MOBpPIIMHA JIeJI0OBA CIIOTA KOjH MPHUIIAJIa]y TI0jeIMHUM KBaJIpaHTUMA.

CurHaiy mo3MIUOHUPakha IPUMEHOM CTaHIApAHOT AITOPUTMA TaKo mocTajy [7]:

2
8)((2—2)+ (XO) — (Al + A4) — (Az + AS) :E X_O 1_()(_0] +arcsin[X_OJ , |x0| <r. (3163.)
A+A+A+A | r r r

2
@2+, y o (At A)—(A+A) 21 Yo | (Yo in[ Yo <r. (3.166
ey o) A+A+A+A, x| ) e ol <7 € )

On anroputaMa KOju KOPUCTE JIBa KBaJIpaHTa 10 OCH 00Jbe KapaKTepUCTHUKE MMa mpBu THIl [16].

CurHaju nmo3uiMOHUpara 3a 0Baj TUI U3BojIe ce u3 u3pasa (3.10) [21]:

B,-B
(WD (y _517 b3
ex " (Xo1Yo) B, + B,
V2% Yo 1( X YOZ (V2% Yo
o (r+rj 1_2(r+r +arcsin 2(r+r] (3.17a)

n %ol s Yol T
7 (%, YoY% Yo
2 r r r r
B,-B
(WD (g _b2 4
ey (X0, ¥o) B, + B,
2
Qxihrﬁ 1-1[ %o, Yo +arcsin£x—°+h (3.176)
2 r r 20r r 2\r r
RN
2 r r r r
2
ﬁ(xo ij\/l_l[Xo_yoj +arcsm[f[ O—yon
2 \r r 2\ r r r r
4+ Xo|[Yo| <.
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Yy ropmuM H3pasniMa 3a CUTHAJIC TMMO3ULIUOHHPAka CTaHAAPAHU aJITOpUTaM je O3Ha4Y€H Ca

(2-2)+, a anroputaMm Koju KOPHCTH JBa KBajapaHTa 1o ocu ca (1-1)x. Ymopehyjyhu uzpaze

(3.16) u (3.17) MOXxe ce 3aKJbYYUTH Jia Cy CUTHAIM MO3ULMOHUPaka PauyHaTH MO aJTOPUTMY

(2—-2) + menmueapHe QYHKIMjE jeHE, JOK CYy CUTHAIW MO3UIMOHUpama JTOOHjCHH MPUMEHOM
anroputMa (1—1)x HenmuHeapHe QyHKIMje 00¢ KOOpJIWHATE IIEHTpa CIoTa. YodaBa ce, Takohe,
Jla Cy CUTHAJIM MO3UIMOHUpamka (YHKIHKje HE caMO OJAroBapajyhnx KoopAuHaTa LEHTpa CIOTa,

Xo Yo

Beh BUXOBUX HOPMAaJIM30BaHUX BPEIHOCTH — U —. Tpeba HalOMEHYTH J1a U3BEACHH U3pa3u
r r

Ba)KE CaMo y CIIy4ajy ako KOOpJMHATE IIEHTPa CII0Ta HCITYHaBajy yCIIOB |x0| , |y0| <r.
Ocuosre npeanoctu anroputMa (1—1)x cy Beha oceTJbUBOCT M jeTHOCTaBHHja 00paja

CHTHAJA, JIOK Cy TNIaBHU HejocTalnu Mel)ycoOHHM yTHI] oca U U3pakeHHja HenmuHeapHocT [15]. V
HACTaBKy Cy IpeJIo’KeHe HOBE pellalyje 3a MpopayyH curHana nosununonupama KO/l koja paau
y “+ mony", koju ce y crannapnaHoj ynorpedbu K®/] Hajuenthe kopuctu, mpu 4emy ce MOCTHKE

MPUOJIMKHO MCTa OCETJBUBOCT Kao Ko “x moja®.

3.6. HoBe pesianuje 3a curuaJjie no3uiuoOHHPamba
I'eomerpuja KO/ y “+ moay" ca qBa KoopIuHaTHA CUCTEMa MPUKa3aHa je Ha caunu 3.8,

TP YeMy Cy OCe ¢ M 77 y OJHOCY Ha X U Yy 3akpeHyTe 3a 45°.

-k

5|
1

Cnuxka 3.8 T'eomerpuja KO/ y “+ mony*

CurHany NO3UIMOHUpama JAy)X oca ¢ WU 77 MOTy ce A00MTH KopuinhemeM CHUrHaja ca

JMjaroHaJHUX KBajapaHarta, 1 u 3, ogHocHO 2 u 4, pecriekTuBHO. Y [22] npeanokeHu ¢y CUTHAIH

MO3UIMOHHPakA:
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P = A~ A

B oA A (3.18)

n 2 4
W W3BEIEHW W3pa3u 3a ciydaj [aycoBe pacmozene wupaadjaHce, a HBUXOBOM HYMEPUIKOM
UHTETpanjoM 1o0WjeHr Cy JAWjarpaMl CHUTHaJa IO3WIMOHUpama. EKcrepuMeHTanHa
Bepu(dHKaIMja TEOPHJCKUX pa3Marpama y [22] u3BpmieHa je y [23] umMe je TOKa3aHO
3a/10BoJbaBajyhe ciarame U3BEACHHUX M3pasza ca U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA. Y OBHM PaJloBUMA je
KOHCTAaTOBAaHO Ja je 3a (OpMHUpame OBUX CHTHajla MOTPEOHO jeAHOCTABHHUjE KOJO Ca Mame
KoMrmoHeHTH. Melytum, kako w3pasu (3.18) mpexacraBibajy HEHOpMaM30BaHy (opmy,
JjarpaMy OBUX CHUTHaIA y BEJIMKO] MEPH 3aBHCE O] OOJMKa M JUMEH3Hja CIIOTa Kao M O/ CHare
3padema.

HopmanusoBana opma curaana mo3uiHoOHUpama Iyx oca ¢ u 77 Aata je'y [24]:

s A
CTA+A
. (3.19)
CA-A
&
TA A,

WzBenenn cy wm3pasu 3a kpyxkHu oOmuk K®J u kpyXHH OOJHMK CHOTa, Y3 HPETIOCTAaBKY

yHH(OPMHE pacriojiesie UpaijaHce, y HOJapHuM U JlekapTOBUM KOOpANHATaMa:

pocos¢0,1 'Docos(;ﬁO +'0°sm¢011 'D"smqﬁoj asm(pocos¢0j+asm(p"sm¢0j (3.20a)
#o) =

& (pos
%-{%} sin(24,) 5 (ﬁo} sin(24,)
G0 = ro\/l [%J + yO\/”[yro)j( ;asm(xr j+asm( yroJ ’ \XO\.\Yo\ <r (3206)
T o% Yo

2 rr

2
£ sm¢0W 20 cos gy [1- p“ cos¢0 asm po £2singy asm(p0 cos¢0j (3.21a)

g/; (p0'¢0)

% [TOJ sin(24,) % [&J sin(24,)
(20 2% asn %) as )
T r r r r r o (3.210)
577(X0'y0)— E_Zﬁ& ‘_I’.

2 rr
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W3zpasu (3.20) u (3.21) cy HenuHeapHe GyHKIUje 00e KOOpAUHATE [IEHTpa CIOTa, U Kao IITO je

nokasaHo y [7], u3mely oca mocroju jako uzpaxena crpera (coupling). Ilozummonupame y X -y

paBHHM IHUPEKTHOM TNPUMEHOM OBHMX CHUTHaja HHje moryhe, Beh je HeomxomHa oarosapajyha
TpaHcopmalija KoopIuHaTa.
3a IBOOCHO MO3UIIMOHUPAKE Yy X - Y PaBHHU HEOMXOJHA je TpaHcopMalja KoopauHaTa

U3 ¢-n Yy X-Yy KOOpAMHATHU cucteM. HoBe penanuje 3a curHaie mo3uiuonpama, MpeaaokKeHe

y [25], umajy dopmy:

\f ﬁ A - A _ A, - A
e (X4, o) 2 |5 (X1 Yo) _T. (%01 ¥o) £ AthAs A +AL (3.22)
(11” (X1 Yo) £ Q &, (Xo+ Yo) (XO Yo)| 2 |A-A A-A
A+A A +A
11+ 1-1)+

CurHany No3ULUOHUPAKkA &y H &y cy, Takole, HennHeapHe (QyHKIMje 00€ KOOpIHHATE

[IEHTpa CIOTa, a aNropuTaM HBUXOBOT (opmupama (3.22), Ha3BaH OUjA2OHANHU PA3IUKA-CYMA
arneopumanm (diagonal-difference-over-sum algorithm), y nacraBky he ce o3nauaBatu ca (1—1) +

[21].

3.7. AHaJIM3a CUTHAJIa TO3UMIIHOHUPaba
Curnammn &y " 8y Hpe,Z[CTaBJ'bajy CUTHAJIC T'PCIIKE, OAHOCHO OACTYIIakha JIAaCEPCKOI' CHOIIa

on uentpa K®JI, Ha OCHOBY KOjHX C€ y CHUCTEMHMMa 3a YraoHO MO3UIIMOHUpame U mpaheme
reHepuiry oaronapajyhe ympasspauke akmmje. Ca acrekra ayTOMaTCKOT YIIpaBJbakba BaXKHO je
AQHAIM3UpATH YTHUIAj CHTHANA MO3UIMOHUpaa, TeHEPUCAHUX PA3IMYUTHM alrOpUTMHUMa, Ha
JMHAMHUYKE KAPAKTEPUCTHKE CEPBOCUCTEMA Y TICTHHH.

Curnanu no3uLUOHUpama CBa TPU alropuT™Ma MO X ocH 3a Y,/r=0 rpapuuku cy
npuka3aHu Ha ciauuy 3.9. [lujarpamu cy orpaHudeHM Ha obmact —-1<X,/r<1 y kojoj je
NO3HUIIMOHNPAKE jJeTHO3HAYHO, a Koja ce Ha3uBa pecuor npaherva. Y OBOM PETHOHY CITOT
29 2 b
MOKpHBA’ CBa YETUPH KBaJpaHTa JAeTeKTopa 00e30ehyjyhu ctabmunan pan cucrema. 3a |x0 / r| >1
CHOT “HE MOKpWBA~ CBE KBAJPAHTE IITO Y3POKYje CHUTHAJIEe KOHCTaHTHE BPEIHOCTH, OJHOCHO
K®JI ynasu y 3acuheme. Y TOM Cilydajy HE MOXKE C€ BPIIUTH ayTOMAaTCKO MO3UIIMOHUpame Beh

caMo 3axXBaT JIACEPCKOT CHOMa y BUIHOM moJby aetektopa (detector field of view - FOV), na ce

oBa o0J1acT Ha3uBa obiacm 3axeama [7].
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Cnuka 3.9 Curnanu no3unuoHupama mo X ocusa y, /r=0

VYnopelhyjyhu rpaduke youasa ce na y pernony npahema anmroputmu (1-1)+ u (1-1) x
TeHepHITy cuTHaje Beher nHTeH3UTETa O/ CTAHJAPAHOT aJITrOpUTMa. Y OKOJHMHHU HYyJIE, IITO je 3a
cUcTeMe ayToMmaTrckor mnpahema mOoceOHO BakHAa 00JaCT, OBH QJITOPUTMH CY 3HAYajHO
oceTJbuBHjH OJ cTanmapaHor. Ocum Ttora, amropuram (1-1)+ y omHocy Ha (1-1)x wuma

U3pKEHU]Yy JIMHEApHOCT KapaKTEPUCTHKE, KOja je CIMYHA KapaKTepUCTHLM CTaHIapIAHOT

ajaropurTMa.
1 P 1.5
» ’
2, U4
V4 ' -
Ve
05 / L
’
0.5 .
,/
2 5 .
a 0 3 0
s s V.
'l
d
-05 S

05 / — y/r=0 || ’,/ yir=0

2 ——— Ir=02 L) ——— Ir=02
,/ J/0 . -1 7 yO 1
¢ = / =
A0 | ylr=05 oy i mm——- y/r=05
-1 = i -15 i
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
xolr xolr
a) (1-1) x 6) (1-1)+

Crnuka 3.10 YTHmaj mojoxaja crnora y BEpTUKAIHO] paBHH HA CHTHAJIE TIO3UIIHOHUPAbA Y

XOPU30HTAITHO] paBHU
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Crnenuduunoct amroputama (1-1)+ wm (1-1)x je mocrtojame cmpere wu3Mmely oca mpu
no3unronupamy. Ha canuu 3.10 mpukasas je yTHLa) MOJIOKaja CIIOTa Yy BEPTHUKAIHO] PAaBHU Ha
CUTHAJIC TIO3UIIMOHUPAhA Y XOPU30HTAIHO] PaBHU.

Moske ce mpumeruTu fAa je 3a Beha oacTymama Y,/r y BepTHKAalHOj paBHH CIIpera
u3melhy oca mocra m3paxenuja xon anmroputMma (1—1)+, DOk 3a Mama OACTyNama ajlropuram
(1-1)+ wma u najbe M3paKEHH]y JMHEAPHOCT KAapaKTEPHCTUKE W TeHepHIle curHaie Beher
MHTEH3UTETa y ogHoCcy Ha (1—1)x.

OcetrspuBoct K®JI, xao nerekTropa CHrHaja Tpelike, 3Ha4ajHO YTHYE Ha JAMHAMHYKE
KapaKTepUCTUKE CEPBOCHCTEMAa 3a ayTOMAaTCKO MO3WIMOHHMpame [26, 27, 28, 29]. Pamm

nopehema ocersbuBocTy anropurama (1-1)+ u (2—2) + y XOpH30HTAIHO] paBHU Ae(PUHHUCAH je

napamerap R, [25]:

(1-1)+

8X
R (3.23)
8X
(2-2)+ 1-1)+ _
Cursany no3uLMOHUpaka &y &y 3a TPH pa3iIM4UTe BPEAHOCTH I, = p, /I TpHKa3aHU

cy Ha ciuiu 3.11, a BuxoB onqHoc R, Ha cimum 3.12.

L e

(2.2

Cnuxka 3.11 Curnanu no3umuoHupama 8)((2'2)+ u s)((l'm y QYHKIIUjH MTOJIAPHUX KOOPAMHATA
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B

Cnuka 3.12 Tapamerap R, =&Vt /22 y hynkumju nonapaux KoopauHara
3a Masie BPEmZHOCTH [, CHUTHAl sf(l'l)+ je Beher wHTEeH3MTETa OX 8)((2_2)+ Ha MEJIOKYITHOM
untepBany ¢,. Ca npubamkasBameM crnota neHTpy KO/ mapamerap R, TeXu BpeIHOCTH V2
(3a 1, =01 na cmumu 3.12), mro ykasyje Ha Behy ocersbuBoct K®JI mpumeHoMm anroputma
1-1)+.
VY nmocajmammoj aHaNM3W pa3MarpaHa je caMO XOpPW3OHTaJHAa paBaH, ajld aHaJOTHH

3aKJbyUllM Bak€ M 3a BepTUKaIHy paBaH 30or cumerpuuHoctu K®JI. Tako ce, aHanorso

XOPU30HTAIIHOj, 32 aHAIM3y oOceTbMBOCTH anropurama (1-1)+ u (2—2)+ y BepTHKaIHO]
paBuu fe(unuiie napamerap R, =z{H* /62"

Kana cy mapamerpu, R, wm R, , Behn on jenan, ocersbuBoct anroputma (1-1)+ je Beha
on (2-2)+, mro y3pokyje Opxy peakiujy cepBocuctema [26]. Kao mto je panuje
KOHCTAaTOBaHO, mapameTpu R, u R, 3aBuce O mo3uiyje UeHTpa crota (I, 1 ¢,) Ha NOBPIIMHH

K®/I. Ha coumm 3.13 tamHO cuBoM 0Oojom mpmkasaH je neo nosmuHe K®J[ Ha Kk0joj je

ocerspuBoCT anroputma (1-1)+ Beha ox crannapaHor y obe pasuu (R, >1 u R, >1). Buau ce

Jla oBa 00JIacT TOTOBO y MOTIYHOCTH 0OyxBaTa okoiuHy ueHTpa K@/l 3a I, <0,5, koja je Ha

CIIMIIM O3HAueHa ucnpekuganoM nunujom. Ciyuaj kaga je R, >1 un Ry<l,mm R, <1lmu R >1
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IpPUKa3aHa je CBETJIO CMBOM 00joM, JOK cy OermoM 060joM o3HaueHe mosunuje rae je R, <1 u

Ry<1.

20
120 &l

150 30

180

210 330

240 300
270

Cnuxka 3.13 Unycrpanuja ocetsprBocty anropurama (1-1) + u (2-2) + y nomapaum

xoopuHaTama (I, u ¢,)

3.8. Cumyaanuja gacepcke nparehe I'CB

Hamena macepcke mparehe I'CB je gerekmuja W ToO3WIMOHUpame pediekroBaHOT
JacepcKor 3paderma (JacepcKor CHOMA) M ayToOMarcko mpaheme o3padeHor objekra (Iusba).
Jetexunjy u mo3unuoHupame jacepckor cHoma Bpiu K®J[ mok oxromapajyhu cepBocucreMu
00e30el)yjy ayrtomarcko mnpaheme nuba y o00e paBHH. Y HacTaBKy he OWTH omnmcaH
cumynannonu mozen npatehe I'CB ca KO/I 1 KHpOCKONICKUM ITOTOHOM.

[MomTo cy kaHamm ympaBjbamkba y BEPTUKAIHO] W XOPH30HTAIIHO] PaBHHU, OAHOCHO IO
a3uMYTy MW €JIeBallfju, CUMETPUYHHU, 3aHeMapyjyhu crpery usmel)y mHuX, y HactaBKy he ce
aHAJIM3UPATU CaMO TUHAMUYKO MOHAIIAE jETHOT KaHaa.

Opncryname JIBL] on ontuuke oce oapeheHo je curHainMa MO3HUMOHUPama &, U &, .
I'eomerpuja npahema 1uiba y BEpTUKAIHO] PaBHU MpHUKa3zaHa je Ha ciaunu 3.14. PednexroBano

JacepcKo 3pademe Joa3d Ha IpUjeMHY ONTHKY Mox yriaom o,. Ha ocHoBy ciuke 3.14

dopmupaH je 070K IujarpaM KaHaja yrpasibama y BepTHKaiHO] paBHU npatehe 'CB ca KO/ u

KHPOCKOIICKUM TTIOTOHOM, KOjH je TpHKa3aH Ha ciuid 3.15.
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Jibin 3

OnTHuka oca

5\

Vv

>
!

I'CB Pedepernn KC

Cnuka 3.14 I'eomerpuja nmpahema nusba y BEpTUKAIHO] PABHH

Q + 0, &y Uy ~9o

—»{ J— K®J] » TI0OJAYABAY >

@c

MOMEHTHU
JKHPOCKOII = JABAU |

Crnuka 3.15 bnok nujarpaM kaHana yrpasibama y BepTukaianoj pasuu nparehe ['CB ca KO/l u

KUPOCKOIICKUM ITOTOHOM

Vnasuu curnan ¢ je yrao enesauuje JIBLI, ¢- je yrao emeBaumje ontudke oce, AOK je O,

BUX0Ba pasnuka. KO/ renepuine KOHTHHYaIHH CHTHAI IO3HLMOHUPAma &, y OKBHPY CBOT

BUJHOT nosba. M3naszuu curnan U, je mpomopuuoHanad yraoHoj Opsunu JIBI[ ¢, xoju ce

KOPUCTH 3a peanu3auujy ozaromapajyher 3akona Bolhema. McTu curHaim ce KOpPHCTH 3a
aKTHBHPAakE€ MOMEHTHOI JaBada KOjU Y3pOKyje IPELECHOHO KpETame JKUPOCKOIA y CMepy

SJIMMMHAII]E YTaOHE TPELIKe O, , YMMe CE OCTBAPYje ayTOMATCKO Mpaheme uba.

CTpykTypa KaHajla ympaBjbamkba y Xopu3oHtanHoj paBam npareche 'CB K®J[ u

KHUPOCKOIICKUM TTIOTOHOM j€ MCTa, IIpU 4eMy ce ca A, A; U O, 03HadaBajy yrao azumyrta JIBL],

yrao a3uMyTa ONTHYKE OCE M YraoHa Ipelika y XOPU30HTAIHO] PaBHH, PECIIEKTHBHO.

Ha ocHOBy mnoO3HaTWX MaTeMaTHYKMX MOJeja II0jadaBada, MOMETHOT JaBada W
xupockorna [9, 12] mory ce jeaHOCTaBHO (GOPMHPATH HHUXOBH CHMYJAIMOHH Mojenu. Y
HacTaBKy he OuTH ommcaH nocrynak (gopmupama cumynamonor moaena KO/ ca paznuuutum

anropuTMUMa 3a (opMHUpamke CUrHalIa TTO3UITHOHUPAbA.
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3.8.1. Cumyaanuonu moaeau K®J|

Penanmje (3.16), (3.17) m (3.22) mnpencraBibajy maremarndkd wmozaen KODJ[ ca
amroputmuma (2—2)+, (1-1)x u (1-1)+, pecnektuBHO. MehyTum, oBe penaryje Baxe camo
y peruony mpahema, 10K BaH oBor pernoHa K®J| ymaszu y 3acuheme, u monasu 10 mpexuia
npahema. Takohe, cBH CUTHaIM MO3UIMOHHMpama Cy (yHKIMje HOPMAIM30BAaHUX KOOpIWHATA
LEHTpA CIoTa X, =X, /r uy, =Yy, /r.

VY3umajyhu y 063up nperxonHe HaroMmeHe, popmupanu cy cumynanuonu moaenu KD/

3a anroput™me (2—2)+ u (1-1)+, koju cy npuka3anu Ha ciukama 3.16 u 3.17, pecnieKTuBHO

[25].

I -2+
5\, 5\/ 5\/ Yr ié‘y
— > > EEE—
5max i
& | (2-2)+
S, S| S, | X Ex
—> L - —3—»
Srma (3.15) |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

5, 5 5| & g§1’1)+
. e L .
g T
SNSRI
Onax| | (3.20) (3.21) | |

Cnuka 3.17 Mognen K®/I 3a anropuram (1-1) +

VYrnosu 6, m O, cy orpaHuueHM Ha yrao BuaHor nossa K®I +6,.,. OBu yrimosu ce
TpaHchopMully y oAroBapajyhe HopMmaau30BaHE KOOpPAMHATE ILIEHTPAa CHOTa X, =X,/ H

Y, =Y, /r HEONmXoIHE 3a IpOpadyyH CUTHaja Mo3uuuoHupamwa. Ha ocHoBy wuspasza (3.16)

(2-2)+

. (2-2)+
JUPEKTHO C€ padyHaJy CUTHAIU IO3UIIMOHHpPAma &y 1 &y

3a CTaHAAPAHU AJITOPUTAM.
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Kop anropurma (1-1)+ mpso ce pauyHajy curHanu &, u ¢, nomohy uspasa (3.20) u (3.21), a

1)+

3aTUM ce IpUMEeHOM Matpuue T u3 u3pasa (3.22) nobujajy curHanu &, ' u 55,1'1”

Cumynarnuonu monen K®JI 3a anropuram (1—1)x je uctu xao 3a cranmapaHu (cimka 3.16),

(1-1)x

CTHM TIITO CE 3a TIPOPauyyH CHTHANA MO3UIMOHUPAA &y (1)

v g,y OIOKYy & KOpHCTE M3pa3u

(3.17).

3.9. Anajau3a pe3yJrara cumyJiamnuja
Cumynamuja mnpareche I'CB ca amroputmuma (2—-2)+, (1-1)+ wmw (1-1)x 3a
(Gopmupame CHUrHaTa MO3WIMOHWpama W3BPIICHA je 3a TPH pa3InduTa CIeHapHhja ca

HEMOKPETHUM M MOKPETHUM IUJbeBUMA. AHANW3MpaH je€ YyTHIa] ajiropurama 3a IMpopavyyH

CUTHaJIa ITO3UIIUOHNPAkha Ha JUHAMHWYKE KAPAKTECPHUCTHUKE CEPBOCUCTEMA npahe}ba.

3.9.1. Cuenapuo 1: CTanuoHapHHU Wb

Y oBOM cueHapHjy LUJb J€ HENOKpPETaH, ca IOYETHUM mojoxajeM X, =-0,2

(8,=-2°=-0,035rad) u Yy, =0,7 (5,=7°=0122rad) y BUIHOM IOJbY AETEKTOpa Koje je

orpaHuveHo Ha +¢J. . =+10°. Ha neBoj crpanu ciuke 3.18 mpukasaH je MoYeTHH MOJI0XKa] IHba

max
(o3HaueH ca []) u Tpajekropuje neHTpa cnota Ha noBpumau K®/JI 3a cBe anropurme. ['opmu u
JIOWU JTUjarpaMyd Ha JIECHO] CTpaHM ciuke 3.18 mokasyjy yraoHe rpeuike y BEpPTUKAIHO] H
XOPH30HTAIIHO] PAaBHH, PECIIEKTHBHO, 32 CBE AJITOPUTME.

Moxe ce Bunetu na ce ['CB u o mpagity (a3uMyTy) ¥ TI0 BUCHHU (€JI€BallijH) yCMepaBa
Ha HEMOKPETHM IMJb 03 TpeliKe y CTAIIOHAPHOM CTamy 3a CBa TPH alroputMa. Pasmuka y
Npelia3HUM pPEKUMHMAa OJ3UBa HACTaje yclel pas3ihKe Yy HWHTECH3UTETHMa CHUrHajla
MO3HUIIMOHNPAA 33 Pa3IMYUTE AITOPUTME YK TPAjeKTOPHja eHTpa croTa Ha nmoBpimHd KD/,
3a anmroputam (2-—2)+ TpajeKTOpHja IEHTpa CHOTa je MpaBa JIMHHU]A, IOK Cy TPajeKTopHje

neHTpa crora 3a amroputme (1-1)+ wm (1-1)x coupamHor oOJMKa, INTO je TOCICaHIA

YHILEHUIIE JIa Cy CHTHAIM MO3UIMORMpama {22t n g§2_2)+ dyHKIIjE caMo jenHe (Xg WIn Yg),

a CUTHAJH 35(1'1)*, 85/1—1)+’ g§1‘1)x u gg,l'l)x ¢yHKIMje 00e KOOpaAUHATE LIEHTPa CIoTa (Xg U Yp).
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Crnuxka 3.18 TpajekTopuje IeHTpa CII0Ta | yraoHe TPEIKe 3a MPBU CIICHAPHO

3.9.2. Cuenapuo 2: l{usb ce kpehe camo y BepTHUKAJIHOj pABHH

OBaj crieHapuoO CUMYJIMpa CUTYallMjy KpeTama IHJba CaMO y BEPTHUKATHO] paBHH. Y
noueTHoM TpeHyTKy ['CB je ycmepena Ha nusb (ontuuka oca u JIBII ce mokmnamnajy), npu yemy
II1Jb TIOYMEHE Ja ce Kpehe HaBuIlle M HAKOH jeIHE CEKYHJIe HArJio MEHha CMEp KpeTama. YTaoHa
opsuna JIBIL[ je ¢=4°/s. Ha cmuum 3.19 mpukaszaHe cy TpajeKTOpHje ICHTpa CroTa H
BpPEMEHCKa MPOMEHA YraoHHX rpeiiaka npahema 3a oBaj clieHapuo.

300r KpeTama MJba CaMO Y BEPTHKAIIHO] paBHU, Tpelke npahema 1uba 1Mo a3uMyTy cy
jennake Hynmu. ['CB mpaTv nusb ca KOHCTAHTHOM TPEIIKOM y CTAllMOHAPHOM CTamy 3a CBE
QJITOPUTME, IITO je MOCIICIIIA YNHCHHUIIC Ja ISJIOKYITHA CHCTEM MMa acTaTtu3am npBor peaa [9],
a noOyna je y oBoM ciyuyajy HaruOHa (yHkumja (¢ =const). C o03upoM da cy Tpemike y
CTalMOHAPHOM CTamy OOPHYTO NPONMOPLUOHAIHE WHTEH3WTETHMAa CHTHaja IMO3UIMOHUPAhA

[28], mpumenom amropurama (1-1)+ u (1-1)x moctmxke ce TauHuje nmpaheme y OTHOCY Ha

crangapaau (2 —2)+ anropuram. Ilomro ce meHTap crora y OBOM CiIy4ajy YBEK Haja3ul y

obnactu Ha moBpmmHU KD/ re cy curnamm ,9)((1'1)+, g§,1'1)+, s)((l'l)x n gg,l'l)x Beher nHTEH3UTETA
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OJl CUTHala g)((2'2)+ u g§,2'2)+ (ramHO cuBa 6oja Ha ciwmmm 3.13), TayHOCT mpahema y

CTaIlMOHApPHOM cTamy 3a anroputMe (1-1)+ u (1-1)x je Beha mpubamkHO V2 myTa. Takobe,
MOX€ Ce TMPUMETHTH Ja Cy OJ3uBH cuctema ca amroputMuma (1-1)+ u (1-1)x roroso

UACHTHUYHU.

x 10° Greske elevacije

4 T
5 — (2-2)+
VAEEFEEET — e (1-1)+
Trajektorije centra spota § o) NSNS SO W ERTIYY (1-D)x H
90 0.04 = n
120 o 22 O s T
S el
-4
-6
0 05 1 15 2 25
18
. x10°  Greske azimuta
0.5
=)
o
= 0
s — (2-2)+
B] N A A et (1-1)+(]
""""" (1-1)x
-1 1

Crnuka 3.19 Tpajexktopuje IIEHTpa CIIOTa U yraoHe TPEIIKe 3a IPYTU CLIEHAPUO

3.9.3. Cuenapuo 3: {usb ce kpehe 1m0 KpPy:KHOj MyTambu

OBaj crieHapuo pa3marpa KpeTame [iJba 10 KPYXKHO]j MyTamkH, OJTHOCHO CHTYaIHjy Kaja
JIBI] potupa xoHCTaHTHOM yraoHoMm Op3mHOM. [loueTHa mo3uIMja IIEHTpa CIOTa Y BUIAHOM
nosby KO (+6,, =+10°) je 3amara ca x, =0,7 (5, =7°=0122rad) u y, = (5, =0). Ha ciauun
3.20 mpuka3aHe Cy TpajeKTOpHje LIEHTpa CroTa U rpemike npahema 3a Tpehu creHapuo.

300r KpYXKHOT KpeTama I[HJba TPEHIKe Yy CTAIllMOHAPHOM CTamy CYy OCIHIATOPHE

¢dynkuje Bpemena. I'CB u y oBOM ciy4ajy mpaTv OWJb TaKO Ja C€ IEHTap CIOoTa Hala3u y
oOJlacty Ha noBpmH K@/ rae cy curnanu g§1'1)+, g§,1'1)+, g)((l'l)x u gg,l'l)x Beher nHTEH3UTETA

O]l CcUTHala g)((2_2)+ u 35,2'2)*. W3 tor pasmora amroputmMu (1-1)+ u (1-1)x o006e36ehyjy
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npaheme nuba U N0 a3UMYTY M IO €JIEBallMjH ca IpelikaMa Yuje Cy aMIUIUTYAE Mambe Hero y
ClIy4ajy KaJa ce mpuMemyje cTanmapanu (2 —2)+ anroputam. Kao y mpeTxogHOM clieHapH]y,

BUBHU C€ Ja Cy 0/13UBH cucteMa ca ainroputMuma (1-1) + u (1—1) x roroBo HIEHTHYHH.

Greske elevacije

0.15 T
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o U e e Tt (1-1)+H
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S (2-1)x
90 1 = 0.05
129 g \ A\ )\
J N
-0.05
0 0.5 1 15
18 0
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0 o1 (21|
----- (1-1)+
B 0.05 e (A-1)x
270 =S /[ N\ Y
— (2-2)+ S & ‘57/ o’ sy
----- (1-1)+ -0.05 -/
""""" (-1 -0.1
0 0.5 1 15

t [s]

Cmuxka 3.20 TpajekTopHje eHTpa CIioTa u yraoHe rpemke 3a Tpehu crienapmo

Moxe ce 3akbyuuTu jaa he kBaiuter npahema OUTH 3HATHO MOOOJBIIAH MPUMEHOM
anroputama (1-1)+ u (1-1)x y onHocy Ha cTaHnapaHu (2 —2) + aiaropuram, ako ce 0o6e3denu
Ia TokoM Inpahema 1erap crnota oyae y odnactu Ha nospimuau KO/l rae cy napamerpu R, >1 u
R, >1, omHocHo rae je ocerbuBocT amroputama (1-1)+ n (1-1)x Beha y obe pashu.
MelhyTum, Kao 1ITO je HAMOMEHYTO y MPETXOIHO] TJIaBH, Y PEATHO] CUTYAIH]U c€ Yy 003Up Mopa
y3etn u HH3 nopemehajanx (akTopa koju orexaBajy mnpaheme W yTHUdy Ha moBehame rperaka

npaheH,a. CXO,Z[HO TOMEC, Ja ou ce HCKOpUCTUIIA Beha 0OCEeT/BHBOCT MMPEAJIOKCHOI aJilrOprUTMa

(1-1) +, HeonxoAHO je MPOjeKTOBATH JOBOJFHO POOYCTaH CHCTEM YIpaBJbama Koju 00e30ehyje

KOMTIIeH3aI1jy mopemehaja pa3nmudure mpupoie.
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4. KoHuenT ynpaB/bamba ¢ca AKTHBHOM KOMIIEH3aLHjOM

nopemehaja

Y 0BOM TOTJIaBIbY j€ TPEACTaBFEH HOBH KOHIICTIT YIIPaBJbaha CUCTEMHUMA, YIIPABIhahe
ca akTUBHOM KomIieH3anujoM mopemehaja (Active Disturbance Rejection Control - ADRC), uuju
je unejHu TBOparll mpodecop Jingging Han, a koju ce 3acHUBA Ha WJCjH IITO Mamke 3aBUCHOCTU
0J1 TIpolIeca MoJIeIoBama. Jla je oBaj KOHIENT euKacHa aITePHATHBA JOCAIAIIBIM METOIaMa U
TEXHUKaMa MPOjeKTOBamka POOYCHHUX CHCTEMA J0Ka3 Cy HEroBe YCIHEIIHE PAKTUYHE TPUMEHE Y
pelaBamy IMIMPOKE Kiace mpoliieMa M3 JIOMEHa ympaBibama. OmmcaHe Cy OCHOBHE HIEje
ADRC-a, moctynak mnpojeKToBama KOHTpoJiepa Ha 0a3d THUX HJeja M IOKa3zaHa poOyCHOCT
[eJIOKynHe CcTpykTrype. Ha Kpajy je kpo3 mperiieq ojaroBapajyhe ymreparype mpHKa3zaHa

Pa3HOBPCHOCT HOBHUX pellemha U Moaupukanuja y npuMenn konuenta ADRC.
4.1. OcnoBne uaeje ADRC

VY cBojum pagosuma [30-39], koju Cy YrjJaBHOM Ha KHHECKOM JE3WKy, XaH je
IPE3eHTOBAa0 cBOje OCHOBHE Hueje y Besu ca ADRC-om, ox HoBOr mpucryna ¢uiozoduju
yhpaBJbamba, IPEeKo KOHKPETHUX IpeJyIora 3a yHanpeheme noctojehux pemema, 10 aedunucama
MOTIYHO HOBOT KOHIIETITA yTpaBJbara 3aCHOBAHOT HAa aKTHBHO] KOMIEH3anuju mopemehaja. Y
CKJIay ca TUM, neuHUCca0o je HOBE TEPMUHE, WK 00Jbe PEUEHO, HEKMM CTapUM TEPMHUHUMA U3
JIOMEHa yIpaB/bama 130 je HOBO 3Hauewme. Y pany [40] konument ADRC-a je mpBu myT
NpPEICTaB/beH Ha EHIJIECKOM je3WMKy, Y BUAY HOBE MapaJurMe 3a IMpOjeKTOBamE CHUCTEMa
ynpaBibatkba. Ha Taj HaumH cy ocHoBHe mueje ADRC-a mocraie mocTyrmHe mupoj jaBHOCTH, a
yBEJIeHU Cy U oAroBapajyhu anrinocakconcku TepmuHu. Konment ADRC-a je cucremarnszoBaH y
[41] u [42] ca moceOHMM HamoOMeHaMa BE3aHUM 3a IMPAKTHYHE MpHUMEHe. 3axBasbyjyhu
JEAHOCTaBHO] MMIUIEMEHTALMJU aJTOPUTMa, Y TOYETHOM Nepuoay BehuHy Cy YMHWIM PaJOBU
Be3anu 3a ycrenrHe npumere ADRC-a y pazaum oOiiactuma, JIOK je TeOpHjcKa aHalu3a Omia y
3a0cTaTKy. MehyTuM, y nocieme BpemMe, Naxmba ce MOKJIamkba U TEOPUJCKUM UCTPaKUBabUMa Y
WJbY PHUIOPO3HHUX MaTeMaTHUYKuX Qopmynanuja poOyCHOCTM M CTaOMIHOCTH CHUCTeMa ca
ADRC-omM, 61110 y BpeMEHCKOM W (PPEKBEHIIH]CKOM JOMEHY .

[Monazny ocHoBy y ¢opmupamy konrenta ADRC mpencraBba KjbydHH HEZOCTaTaK
napajurMe MOJEpPHOT yIpaBibakba: 3aBUCHOCT KBAJUTETa yIpaBibama OJl MOJENA mpoleca. 3a
pas3IMKy O] KJIACHYHOI MPUCTyIa, KOjU c€ yIJIaBHOM 0a3upa Ha aHAIU3U U CHUHTE3U CHUCTEMa
yhpaBJbama y (pEeKBEHIN]CKOM U KoMIiekcHOM noMeHy (boneosu, HukBucroBu n Hukoscosu
JjarpaMu, TE€OMETPHjCKO MECTO KOpEeHa), M KOjU ce MoKa3ao Kao edukacaH 3a CHCTEME ca

jennuM yiaszoMm H jenuum usiazoMm (Single Input Single Output - SISO), mpeacraBibame mporeca

-73-



4. KoHuenT ynpasjbamka ca akTUBHOM KOMIIeH3alijoM nopemehaja

MOJICJIOM y TIPOCTOpY CTama, KOJU YMHU OCHOBY MOJICPHOT yIpaBjbamba, oMoryhmio je
dopmupame ehuKacHUX alropurama MPUMEHOM TEopHje ONTUMHU3AIMje U eCTUMAIlje, Kako 3a
SISO cucrteme Tako W 3a CHCTeMe ca BuIlle yiasza u Bumie m3naza (Multi Input Multi Output -
MIMO). MehyTtum, edukacHOCT OBUX ainropurama y HajBehoj Mepu 3aBUCH O] TAYHOCTH
MaTeMaTHYKOT MOjelia Ipolieca, OJTHOCHO, TI0Ka3yje ce Ja HBhHX0Ba ePUKACHOCT 3HAYAjHO OMajia
y MPUCYCTBY Ipelike MozeaoBama (model uncertainty).

Y MopaepHe mpuctyre mnpoOieMy MOTHCKHMBama mopemehaja m moehama poOycHOCTH
yOpajajy ce amanTHBHO ympaBibambe (adaptive control) u pobycHo ympasibame (robust control).
Mako KOHIENT ajanrtaiyje [mapaMmerapa peryjaropa ca YHampel MpUIpPEeMIbCHHM
(MemopucanuMm) Tabenama TOjayarsa, Mo3HAT kao gain scheduling, wcropuwjcku mpumana
KJIACUYHUM METoJ[ama, TeK ca Pa3BOjeM IUTUTATHHX CHCTEMa yIpaBjhama IMoctaia je moryha
UMIUIEMEHTAIja TUMTUYHUX aJalTUBHUX alIropuTaMa Kao INTO Cy CHUCTeMH ca pedepeHTHHM
moaenom (Model Reference Adaptive Systems - MRAS) u cuctemu ca camormojemniaBajyhum
perymatopuma (Self-7uning Regulator - STR) [43]. Kox 06a koHIlenTa yTHIAjH CHOJbANIBHX
nopemehaja ¥ MpPOMEHJbMBE IUHAMUKE CHUCTEMa CE€ KOMIICH3Yjy aJalTalMjoM Iapamerapa
KOHTpOJIepa, MPHU YeMy ce KOJA cCHcTeMa ca pedepeHTHHM MOIEIIOM MEXaHHM3aM aJIarlTalluje
3aCHMBA Ha PA3JIMIM y OJ3UBUMA peepHTHOT MOoiea U PEaTHOT CHCTeMa, JOK C€ KOJl CUCTeMa
ca caMoroenanajyhuM peryiaTopuMa BpIliv WACHTU(PUKAIM]a TapaMeTapa CUCTeMa y peaTHOM
BpPEMEHY, a 3aTUM MPOpaUyH Mapamerapa KOHTpoJepa y CKIajy ca 3a1aToM rneppopMaHcoM.

[IpoGnem poOycHOr ympaBibama je KOMIICH3aIMja HeoapeheHocTH Mojaena, OJHOCHO
TpelIKe MOJIENIOBamka, KOja TpEACTaB/ba OJCTYINAE MOJIENIa CHCTEMa KOjH C€ KOPHUCTH 32
NIPOjEKTOBakE KOHTPOJIEpa OJ1 pealTHOT cUcTeMa. [ 'pelka MoieioBamba Moxe OUTH aeduHucaHa
kao HeojapeheHoct mapamerapa (parametric uncertainty), wim y BHIy 3aHEeMapeHe WU
HemonenoBane auHamuike (neglected and unmodelled dynamics uncertainty). Ha ocHoBy
aHanmu3e cucrema (Gopmupa ce ckym Heoapehenux mozena (uncertainty set) umje cy rp amke

MOJIETIOBamkha TPENCTaBJbeHe Yy oaroBapajyhem maremarmukom oOmuky. IIpojexroBame H .,

poOyCHOT KOHTpOJIEpa MoIpa3yMeBa KOHTPOJIEP ca KOHCTAHTHUM IapaMeTpruMa Koju 06e30ehyje
3a/10BOJbEeHE poOycHe nepdopmance U poOycHEe CTAOMIIHOCTH 3a CUCTEM ca HajBehoM rpemkomM
MoJIeTioBaka U3 cKyma Heoxapehenumx moxena (worst-case uncertainty). C o0G3upom na ce
po0JieM pelaBa y OJHOCY Ha HAjTOPH CIydaj, KOjU Ce PEeTKO IojaBibyje, pOOYCHH KOHTPOJIEP
Hajuerthe HUje ONTHUMAIIHO perreme [44].

3agarak onTUMaHOT yrpaBibama (Optimal control) je mpojekroBame KOHTpoOsIEpa KOju
MUHUMHU3Mpa WIM MaKCUMU3Mpa oAroBapajyhy kpurepujyMcky QyHkuujy. Tunudnu

Ipe/ICTABHUK ONTHMAHOT yrpaBibamwa je LQG ympaeibame (Linear Quadratic Gaussian), koje
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Ipe/ACTaB/ba ONTHMAHO YIPaBbalkbe JIMHEAPHUM CHUCTEMOM Y CMHUCIY MHHUMH3ALH]je
KBaJpaTHOT KpuTepujyma nepdopmance, npu yeMy ce nopemehaju Mojenyjy OETuM IIyMOM.
[Mpumena LQG koHmenTa mpyka ONTUMAITHO PEIICHE CaMO aKo je MO3HAT MPelH3aH MOJEI
cucreMa (y MpoCTOpy CTamka) U CTaTUCTHKA ITyMa, IITO je Y MPaKCH BeoMa peaak ciydaj. Ocum
TOra, y MHOTMM CllydajeBUMa MoJiesioBambe nopemehaja 6emum nrymoM yecto Huje moryhe. Cae
OBO yKa3yje Ha ofjpel)eHe HeJocTaTKe ONTUMAIHOT yIpaBibamba M0 MUTamby POOYCHOCTH CUCTEMA
[44].

Hacynpor amantuBHOM, poOOYyCHOM ¥ ONTHMAJIHOM YIIpaBJbabky, KOJjU TMPYyXKajy
3a70BoJbaBajyha peliema 3a ymnpaBibambe JHHEAPHUM, BPEMEHCKHM HE3aBUCHHM CHCTEMHMa
(Linear Time Invariant Systems — LTI Systems), HenmuHeapHU KOHLIENTH yHpaBibamka MPYXajy
pelema 3a MHOTO IIUpY Kiacy cucreMa. Mely Haj3acTyrubeHHje MpEACTaBHUKE HEITMHEapHOT
yrpaBJbarba yopajajy ce JnHeapu3saiiija npeko nmosparHe cripere (Feedback Linearization — FL),
kau3Ho yrpassbame (Sliding Mode Control - SMC), merox Jbamynosa (Lyapunov method),
Backstepping (BS), u ap. OHO mTO je KapakTepHCTHYHO U 32 OBE KOHIICITE YIpaBJbarbha je&
HEONXOJHOCT INTO TAayHHjeIr MAaTeMaTHYKOT MoJella CHCTeMa Kako OM Cce OCTBapHie
3ag0BosbaBajyhe nmepdopmance [45].

Moxxe ce 3akJby4HTH Ja C€ MOJICpPHH KOHIENITH YIIpaBJjbarkba, OWJIO JHMHEApHH WIIH
HeNMHeapHW, Oa3upajy Ha I03HaBalkby MAaTeMaTHYKOT MOJENa CHUCTeMa, NP YeMy ce |
QITOPUTMH yTIpaBJbarba (OPMYJIHINY Yy BHIY Mame WIM BHIIE CIOKEHUX MaTeMaTHYKHX
penamja. MehytuMm, U mopes ycrienHe npuMeHe MOACPHHUX KOHIIETIaTa YIpaBibamka y pa3HUM
obyacTiMa, JTJaHac je M JaJbe jellaH O] Haj3acTYIUbCHUJUX BUIOBA yiipaBibama [N ]] ynpaBspame
(Proportional Integral Differential - PID). TIN]] ynpaBbame ce Gopmepa Ha OCHOBY CHTHAaja
rpemike (error based control) um3mely 3amator (pedepeHTHOr) W H3JIA3HOT CUTHAJA, HE
3axTeBajyhm mperusaH Moxaen cuctema. Kako ce yrumajum cnosbammmux mopemehaja u
IPOMEHJbMBE AMHAMHMKE CHCTEMa O/IpakaBajy Ha BEIWYMHY W IWHAMHMKY CHTHaja TpeEIlKe,
HOZICIIIaBAEM TIPOMOPIMOHAIHOT, HHTETPAIHOT U AU(EpEeHIMjaTHOT JejCTBA MOXeE ce mocTHhU
3agoBoJbaBajyha nepdopmaHca y morieay KommeHsanuje nopemehaja u poOyCHOCTH cHcTeMa.
3axBasbyjylin jeIHOCTABHOM KOHIICTITY W MHTYMTHUBHOM IPHUCTYIy IOJCIIaBamba Mnapamerapa,
[T1]] yrpaBibame ce 1 Aajbe MAaCOBHO NIPUMEIbYje U HHXEHEPCKO] pakcu [46].

300r cBOje 3aBHCHOCTH OJ NPEIM3HOT MaTeMaTHYKOr Mojeia, XaH je MapajurMmy
MOJICPHOT yIpaBJbalba O3HAYMO Kao MPUCTYN OpHjEeHTHUCAH Ka MojenoBamwy (model centric),
OIHOCHO Kao Teopujy Mmomaena (model theory). OBa 3aBHCHOCT 0J Mojena OrpaHHYaBa
neppomMaHce MOAEPHUX KOHIIENaTa, HAPOUUTO 110 MUTaky poOycHocTH. OcuM Tora, HCKYCTBA M3

npakce yka3yjy Ja 3a YCIEIIHO YIpaB/bake HHje HEONMXOoJaH Mpelus3aH Mozaen cucrema. Ha
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NpaBWIHO (PYHKIIMOHUCAKE CUCTeMa yTHuy nopemehaju pa3imuure nmpupojie, OUI0 CHoJballbU
win yHyTpammu. Ca qpyre cTpaHe, CHICTEMH MOTY OUTH TUHEapHH WIIM HEJIMHEapHH, BPEMEHCKU
HE3aBUCHH WJIM BPEMEHCKH 3aBHCHH, Ca JETHAM YJIa30M M jeTHUM HM3JIa30M HMJIHM Ca BHIIIE yia3a U
BulIlle u31a3a, ca mehyszaBucuum (coupled) mapamerpuma u ap. Ysumajyhu y 003up mpeTxoHO,
XaH je Kao mojia3He OCHOBE MOCTaBro nHuTama [40]:

1. lra je HEONXOAHO 3HATH O CHCTEMY Ja OM ce MOTJIO yNpaBJbaTh ca BHUM?

2. Kaxo je Mmoryhe ocTBapuTu epukacHuje yrnpaBbame?

JluHaMuKka JMHEaApHUX W HEIWHEApHHX CHCTEMa y OTBOPEHO] BE3UW CE CYIITHHCKH
pasnukyje. MelhyTuM, TpPUMEHOM TIOBpaTHE CIpere JHWHEAPHU CHCTEMH MOTY IOCTaTH
HelMHeapHu, U OOpHyTO. Y3umajyhu y 003up OBy 4HMmIbeHHIy, XaH je IO0Ka3ao Ja ce, MoJ
onpeheHnM ycioBUMa, MPUMEHOM TIOBPATHE CIIPETe JIMHEAPHHU WJIM HEJWHEAPHU CHCTEMH MOTY
Tpancdopmucat y criennpuuHy KaHOHUYHY QOopMy: penHy (KackaaHy) Bedy mHTerpatopa [47].
OcwuMm Tora, y moTpasu 3a e(pUKacHUjUM YIIPABJbAYKUM MEXaHH3MHMA, JOIIA0 j€ 10 3aKJbydKa J1a
ce mnepdopmaHce CHUCTeMa MOTYy 3HA4ajHO TOOOJBIIATH MPUMEHOM  OAroBapajyhux
HEJIMHEapHOCTH, OJTHOCHO MTPUMEHOM ojipel)eHe HeTuHeapHe MOBpaTHE CIpere.

U3 teopuje ymnpasibama je mo3nato na he msmaz y(t) cratmukor cucrema G (S) (pexn
acTaTh3Ma CHCTEMa je[HAaK HYJH), MPUKa3aHOT Ha ciauly 4.1, IpaTUTH OJCKOYHY pedepeHiry

r(t) 6e3 rpemke y cranuoHapHoM cramy, Tj. lime(t) =0, ako xourponep G (S) mocenyje
t—wo

MHTETPAIHO J1€jCTBO.

t t t t
rt) + e(t) . G (s) u(t) G () y()>

Cnuxka 4.1 KnacuuHna ynpaBsbauka CTpyKTypa

MehyTum, ako ce yrpaBsbadku curHai U(t) peanusyje y BUIy HEJIMHEApHE (YHKIIH]E:

u(t) = K -e(t)|” - sign(e(t)) (4.1)

3a BpenHocTu kKoedunujenta « € (0,1) moxe ce mocruhu cinnyan edekar, npu yemy he rpemka y

CTAaLIMOHAPHOM CTamby OUTH YTOJIUKO Mama YKOJIMKO je o ONKe HyJld. Y TpaHUYHOM CIIy4ajy,

3a o =0, monmasu 10 MOTIYHE EMTUMHHAIMjE TPEHIKE, NMPU YeMy C€ OBaKaB BUJ yIpaBJbamba
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Ha3uBa bang-bang ympasibarbe, IITO YHHH OCHOBY KOHIlenTa variable structure ympasibama
(Variable Structure Control). U3 u3pasa (4.1) ce Buau 11a je ynpaBibaykKd CHT'HAJ YTOJIHMKO jadyd
YKOJIMKO j€ Tpenika Mama, u o0pHyTo. IIpatehu oBy mnoruky, XaH je neguHHCA0 HOBE THUIIOBE

HEJIMHEAPHOCTH, YMjOM MPUMEHOM C€ TTOCTIXKY OOJbH YIIPaBIhbauku €(hEKTH.

4.1.1. HeruneapHu qudepeHuujaTop

OnTuManHo ynpaBibake CHCTEMOM O] 1BA PEAHO Be3aHa HHTETpaTopa:

X, (1) = X, (1)

4.2
X, (t) = u(t) “2

y3 OTpaHUYCHE YJIa3HOT CUTHAIA |u(t)| <r, koje 0be30ehyje ma m3maz X, (t) HajoOpxe moryhe

npatH 3a1aty pedepeniy V(t) 6e3 mpeckoka, UMa HeluHeapHy Gopmy:

(4.3)

u(t) = —r- sign(xl(t) V() + M] |

bp3una kouBepreHmnmje (yOp3ame) W3Ia3za 3aBUCH OJ I W OrpaHHWYCHA j€ MaKCUMAaTHOM
BpefHomNy yNpaB/haukor cHUTrHajga akryatopa. OBaj pesynrar XaH je HCKOPHUCTHO 3a
bopmynucame HenuHeapHor audepeHnujaTopa koju je HasBan Tracking Differentiator (TD)
[40,42]. VBpwraBajyhm (4.3) y (4.2) nobumja ce cCHUCTeM jelHAuWHA HEJIWHEAPHOT

nudepeHnmjaTopa:

Vi (t) =V, (1)

Vp(t)=-r- Sign[vl (t) - v(t) + Mj (4.9)

unju m3nasu V,(t) u v,(t) mpare (track) samaty pedepenuy Vv(t) u men npsu usBox V(t),
pecniektuBHO. Ha oBaj HaumH n00Hjajy ce ONTUMAalIHE NPOLIEHE M3BOJA CUTHANA y CMUCIY
Op3uHe KOHBepreHiyje. MelhyTum, pu JUTUTAIHO] UMITIEMEHTAaNUju u3pas3a (4.3) jaBipajy ce
3HaYajHe HyMmepHuuke rpemike. Y [42] u3BeneHe cy jeqHauynHe 3a JTUCKpeTHH HenuHeapHu TD Ha
OCHOBY KOjux je Moryha meroBa AMpeKTHa AWTMTalHa HMMIUIeMeHTauuja. OBaj pesynTar

npeacraBjba JUCKPECTHO PCHICHC HpOGHCMa OINITUMAJIHOT YIIpaBJbalkba JUTUTAIHOI CKBUBAJICHTA
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cuctema (4.2) [48]. 30or noOpux GUITApCKUX KapaKTEpUCTHKAa M OJHOca curHan/mym TD
IpeJCTaBba MOTOHO PEUIeHe 3a MpodieM nudepeHpamka CUrHala, HAPOUUTO aKO Cy CUTHAIIN
3amymibeHn. Taxolhe, npumeHom TD-a wMoxe ce 3HaTHO e(HKACHUjE WCKOPHCTUTH
nudepennujanuo aejcteo kox [TN]] ympasibama, kKoje ce nHaue pehe nmpumMemyje yrnpaBo 300r
JOJJATHOT TIOjavyama edekara IIymMa H3a3BaHOT HHETOBUM JTU(EpEHIMpameM. PUropo3Hu
MaTeMaTUYKH J0Ka3 KoHBepreHuuje TD-a usBeneH je y [49], ok je y [50] mokazano ma on
pasmuuuTUX TUMOBa audepeHnujatropa, TD mpeacraBiba CUCTEM ca HajOJAXHM YCIIOBOM 3a
crabmiHocT. HoBa crpykTypa HenumHeapHor TD-a, kojum ce moBehaBa Op3nHa KOHBEpIreHIH]E

NPUMEHOM Mamer Opoja jeHaYrHa U YBOl)ermheM yIpaBibamba yHape/ I nmpeaioxena je y [51].

4.1.2. Heauneapuu MU J]

VY crannapaHoj npumenu [IM]] ynpaBbama npuMmemyje ce JHMHeapHa KOMOMHAIuja
IPOMOPLHUOHATIHOT, HHTErpAIHOT U AudepeHnrjanHor aejctea. Kao mro je panuje HalloMeHyTO
y OJIHOCY Ha JIMHEApHO, HEJMHEAPHO yNPaBJbalkbe MOXKE OWTH 3HATHO epUKacHHUje. YBohemeM

HECJIMHCAPHOCTHU THUIIA:

X% -sign(x) , |x[|> &
fal(x,a,0) =1 x
rE |x|£5

,0>0 (4.5)

XaH je mpemtoxno HoBy dopmy HenuHeapHor [T ynpasssama (Nonlinear PID - NPID):

u(t) =Ky fal(e,ap,0p) + K, fal(e,,,,0,) + Ky fal(ep,ap,0p) (4.6)

t
raecy €, = Ie(r)dr UHTErpal Ipelke U ey = dZit) u3BoJ rpemike. Ha crumu 4.2 nmpukasas je

0
rpaduk ¢pynkuuje fal(x,«,8) 3a ¢ =05 u 6 =0.5.

VY onnocy Ha ¢yukuujy (4.1) dynkmuja fal(x,a,d) uma nmuHeapHU PETHOH Y OKOJIMHU
HyJIe, YMja MIMPUHA C€ MEHha MPOMEHOM IMapamerpa o , ITO yTHYe Ha MOOOJbIIamhe HyMEpHUKe
peanu3zaiyje oBor peuema. M36opom mapamerpa o, <1 yTHIa] HHTErpaIHOT J1ejCTBa CIabH ca
noBehameM Ipeliike, [ITO STMMHUHHMIIE HEXEJHEHO YBHjambe HHTerparopa (integrator windup). Ca
ap >1 yrunaj mudepeHnujaaHor AejcTBa J0Ia3n A0 H3pakaja y Mpea3HoOM IMEepuoy, Kaja je

rpeuIka pejaTUBHO BeJIMKA, IITO yTHYE Ha CMamemhe IPEecKoKa Yy OJ3BUBY, TOK ce Y
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CTAIlMOHAPHOM CTamy, KaJla je Tpelika Mana, yTHuiaj IudepeHIHjaTHOr JejcTBa cMambyje

[40,42].

fal (x,a,0)

/

-3 -2 -1 0 1 2 3
X

Cnuka 4.2 Oynkupja fal(x, «,9)

KoMmOuHanmjom HenmuHeapHOT ympaBbama (4.6) m TD-a pobuja ce cTpykTypa
HenuHeapHor ITWJ] ynpaBibama kao Ha ciuiu 4.3. Y oBoj crpyktypu TD ce xopuctu kao
re"Hepatop pedepentre tpajekropuje (I'PT) u xao mudepenmmjatop uznazuor curnana ([AMC).

Kopucrehu uznaze TD-a ¢opmupajy ce curnan rpemke e(t) =r(t)—y(t) u curman usBona
rpemke &(t) = F(t) — Y(t) dnMe ce CIMMHHHITY HEraTHBHE [OjaBe BE3aHE 3a HATIE MPOMEHE

pedepenne Yy, (t) n obde3dehyje edhukacHmja npumena qudepeHnujaIHor aejcTsa [42].

4.1.3. Torannu nopemehaj

OCHOBHHU 3a/1aTaKk ayTOMAaTCKOT YIIPaBJbaba HEKMM CHUCTEMOM (IIPOIIECOM) j€ Ja U3Ja3H
cucTeMa Ipare 3aJaTy pedepeHily y ckiamy ca yHampen aedunucaHom mnepdopmancom. C
003upoM Ja MpoIiec paau y MPUCYCTBY MHOTHX MopeMmehajHux ¢akTtopa, KOju HETAaTUBHO yTHUIY
Ha HEroBo (DyHKIHMOHHCAWmE, YIpaB/baukl MeXaHu3aMm (KOHTpoliep) Tpeba na o6e3denu mITo
epukacHuje crabspeme (attenuation), wim y HajoOBeM ciydajy TOTIYHY CIUMHHAIH]Y

(rejection) HeraTBHUX yTHIIaja, y3 KICTOBPEMEHO 3a10BOJbEIHE 3a/1aTe ephopMaHce.
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j e(r)dr
I 0
re) | e(t) u(t) y(t)
Ya 'PT -A de(t) '
(TD) | () + dt

T 0
_ JINC
y(t) (TD)

A

Cnuxka 4.3 Crpykrypa HenuneapHor [11]] ynpasibama ca TD-om

Oncryname MoHaIIamka Mmpoleca 0] OYEKUBAHOT je mocieaniia cnosbarmmux (external) u
yayTpammux (internal) mopemehaja (disturbances). Ilpupoaa oBux mopemehaja je pasznuuura, ma
ce W mpoOJieMy HHHXOBOT pellaBamba y ayTOMAaTHIIM TPUCTyNa OJIBOJEHO Kao MpodiiemMy
NOTUCKUBAka, OJHOCHO CIMMHHAIMje crosbanimker nopemehaja (disturbance rejection) u kao
npobnemy poOycHoctu. MehyTtum, W crnosbamimbu W yHyTpammu mnopemehaju  3ajemHo
NpeCTaBbajy HeXeJbeHe CMeTibe (Uncertainties) 3a cucrem.

Jla Ou KOHTpOJIEp YCIEIIHO OCTBAPHO IMOCTABJHECHE 3aJIaTKE, 32 FHETOBO IPOjCKTOBAHE
HEOMXO/JHE cy oaroBapajyhe mH(opmanuje o Mpolecy KOjUM ce YIpaBjba M O HEraTUBHUM
yTHIIQjuMa Ha mHeroBo (yHKmoHucame. Kako ce cBu edektn Ha (DyHKIHMOHHCAKE IMpoleca
oJpakaBajy Ha M3Jla3e CHUCTeMa, 3aTBapameM mnoBparHe crpere (Feedback - FB) mo u3masuma
no0ujajy ce CUTHAlM Tpellke, Koju caapke hHpopmanuje O OACTyHamy H3jia3a mpoleca oj
3a71aTux BpeAHOCTH. [IpUMEHOM MpHHIMIIA TTOBpATHE CIIPEre, KOjH MpPeACTaBba IOMHHAHTHU
NPUHIUT QYHKIIMOHKUCAha CUCTEMA ayTOMATCKOT YIPaBJbamba, IIOCTHKY C€ 3HA4ajHH e(DEeKTH 110
MUTaky CTAOMITHOCTH CHCTEMa U CMameHha OCET/bHAaBOCTH Ha BapHjalldje mapameTrapa CUCTeMa.
VY cucremy ca MOBPaTHOM CIPEroM KOHTPOJIEP pearyje Ha IMPOMEHE M3J1a3a CUCTeMa, OJHOCHO Ha
nocneduyy ytunaja HexxesbeHux ¢akropa [52], 300r yera ce oBakaB IPUCTYI HA3UBA NACUGHU
HPUCTYT y BbMXOBOj KOMITCH3AIIH]H.

[Tomazehn on mpermocTaBke aa ce yTHIA] cHoJballlbuX mopemehaja u moBehame
poOycHOCTH He MOry e(UKacHO PEUIMTH OcCjamajyhin ce Ha Tpenu3He MaTeMaTH4yKe MOJEIe,
XaH je yBeo mojam momannoe nopemehaja (total disturbance), kojum je o6jemuHHO CBe
He)XeJbeHEe e(eKTe, OJHOCHO CBE CIOJhAllhe M YHyTpallmke mopemehaje y jeman Koju je

noTpeOHO KommeH3oBaTh. Ha oBaj HaumH OH je TmpoOJieM epuKacHe KOMIICH3aIH]e
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(emuMUHAIM]e) TOTATHOT TMopeMehaja MOCTaBHMO Kao IEHTPATHU 3a peanu3alujy epuKacHOT
yIpaBjbamkba cUCTEMOM [53].

VY ckiamy ca MpeTXOJHUM 3aKJbyUlMa Jla ce MPUMEHOM OroBapajyhe moBparHe crpere
BehnHa cuctema Moke TpaHcopMucaTu y peHy Be3y HHTETpaTopa, OBy CTPYKTYPY j€ y3e0 Kao
HOMUHaAJIHY (opMy, a cBa OJCTyHama OJf K€ CBPCTA0 y cacTaB ToTajaHor nopemehaja. Oba
dopma mpencTaBiba MOJA3HY OCHOBY 3a IMPOjEKTOBAE KOHTPOJEpAa, KOJU MOXKE MMaTH BpIJIO
JEAHOCTaBHY CTPYKTYpy M KOHCTAaHTHE IMapaMeTpe, ako Ce OCTBapu epUKacHa KOMITCH3aIlHja
TOTaTHOT TIopeMehaja.

[Toctynak nedunucama ToTanmHor nmopemehaja O6uhe objalimbeH Ha MpPUMEpPY CUCTEMa

JPYyTOT pefia ca jelHUM yJIa30M U jeJHUM Hu3na3oM [42]:

% (£) = %, (1)
Xa (1) = £ (% (), X, (1), w(t), 1) + b-u(t) (4.7)
y(0) =x(t)

rae cy u(t), y() m w(t) yna3, Mep/pMBH HM371a3 W cHoJballmu mopemehaj cucrema,
pecriektuBHo. Dynkimja T (X (t), X, (t), w(t),t) je BpemeHnckn mpoMeHIbHBA (QYHKIHMja CTamba U
croJpalimer mopeMehaja Koja y ONIITeM Ciy4ajy HUje mo3Hara. [IlpermocraBuMo ga je
napamerap D mo3HaTta KoHCcTaHTa. AKO Cce Hermo3Hara GpyHKIMja yBee Kao Tpehe crame cucrema

X3 (t) = (% (t), %, (t), w(t),t) Tama ce cucrem (4.7) Mmoxe Tpanchopmucat y popmy:

% (£) = %, (1)
Xa (1) = X3(t) +b-u(t)
X3(t) = G(t)
y(®) =x(t)

(4.8)

npu uemy je G(t) = f(x,(t), %, (t),w(t),t). Y3 nperxonne mpernocraBke cucteM (4.8) je yBex
oricepBabmIIaH, mMTO OMOTyhyje 1a ce MPUMEHOM OTICEPBEPA ECTUMHPA]y CBa CTama, YKIbYUyjyhn
u HeroszHaty ¢yHkuujy f (% (t),X,(t),w(t),t). 3a oBaj 3amarak XaHu je dhomymucao npowupenu

oncepsep cmara (Extended State Observer - ESO).

4.1.4. IlpomiMpeHu oncepBep CTamba

[Tpommpenu omcepBep crama cuctema (4.8), KOju Kao M3Ja3 MMa MPOIEHY TOTATHOT

nopemehaja, XaH je popmynucao y HemuHeapHOM o0iuky [40]:
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eops () = V(1) — 1 (1)

21(t) = 25(t) + 91 (Eops (1))

29(t) = z3(t) + 92 (€ops 1))+ b-u(t)
23(t) = g3(eops (1))

(4.9)

rre Hemmeapre Gyrkume 01(Bobs (1), G2 (€obs(t) 1 Ga(eops(t)) mvajy dopmy fal dymxmmje

nate uspaszom (4.5). Yinasu y ESO cy yna3 u uzna3 cucrema uU(t) m y(t), pecekTuBHO, JOK
nopen ecrtuManje TotaigHOr mopemehaja  Zs(t) = f(xl(t),xz (t),w(t),t), ESO kao wusmase

remepuure W ecrumanmje crama Z;(t) =% (t) = () u z,(t) = %, (t) = Y(t). ESO je najpaxuuja
KOMITOHCHTa Y KOHIICITY €CTHMAIlje ¥ KOMIICH3allhje ToTaaHor mopemehaja, jep on KBaimurera
ectuMannja koje reaepuiie ESO y Hajehoj Mepu 3aBucH €(pUKACHOCT IETOKYITHOT KOHIIETITA.

Hemuueapuun ESO (Nonlinear ESO - NESO) mpumaga kjiacd HampeIHHX THIIOBA
oficepBepa 3a 4YMje MPOjeKTOBamE HHje MOTpeOaH Mpelr3aH MaTeMaTHYKH MOJIEN CHCTeMa, 3a
pasnmuky ojn BehwHe ecTHMMaTopa crama, kao mro cy JlyenOeprepos omcepsep [58], wim
KanmanoB ecrtumarop. Y mopehewy ca High Gain Observer-om (HGO) u Sliding Mode
Observer-om (SMO) NESO ce moka3ao kao HajpoOyCHHjH U ca HajOOBUM mepdopMaHcama 1o
nuTamby Op3MHE KOHBEPTeHIHje U rpemaka ectumMaruje [59].

Kao u 3a nenoxynan xontent ADRC-a, u Teopujcka pasmarpama Bezana 3a ESO cy 6una
y 3a0CTaTKy 3a BeroBuM epukacHuM npuMenama. Y [60] je mokazaHo aa cy rpemike ecTUMaIuje
ESO-a orpannuene ako cy ToTamHu mopemehaj W HETOBU HM3BOJHU, OTpaHuWYeHe (yHKIH]e.
Takohe, aHanmu3upaHe Cy TpeEIIKe 3a HEKe KapaKTepucTU4yHe mnopemehaje Tuma OICKOYHE,
HaruOHe, CHHYCHE U (DYHKIHUj€ Y BUAY MIOBOPKE MPAaBOYraOHUX MMITyJica. Jloka3u KOHBEpreHuuje

u crabunHoct ESO-a mory ce nahu y [60-63].

4.1.5. AkTuBHa KoMneH3anuja nopemehaja

Nneja o akTMBHO] KOMIIEH3amMju nopeMehaja mojaBuiaa ce Ha caMOM TIOYETKY pa3Boja
ayTOMaTHKe, ako Ce 3a Taj MOoYeTaK y3Me IojaBa BaToBor IeHTpu(yragHOT peryiaTopa mapHe
MaluHe. AHaJTU30M Be3€ perysaropa v IMmapHe MallliHe, OTKPHUBEHA j€ HEONXOJHOCT MOCTOjama
HEeraTHUBHE ITOBpaTHE CIpere paau KomreHsauuje nopemehaja m crabuwiHor paga cucrema.
Mehytum, dpanmycku maremarudap Jean-Victor Poncelet je, pasmatpajyhu uctu mpobiem,
mokaszao aa ce edekar nmopemehaja Moxe Beoma e(UKACHO KOMIICH30BAaTH aKO CE€ CaM CHUTHAI
nopemehaja uckopuctTu npu GopMupamy ynpasjbaukor curtaia. OBy uzaejy oH je Gpopmynucao

3a T3B. H30XPOHU PETYJIATOp, Tj 3a HJAeajaH CHCTEM, 0e3 Kalllkhemha U y3 MPETIOCTaBKY TauHOT
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no3HaBamwa nopemehaja. OBa wujaeja je cucremarcku (opMmyiucaHa y pagoBHMa COBJETCKOT
HayyHuka lllumanoBa kao mpumyun uHeéapujanmumocmu ¥ TPEACTaBba OCHOBY NPUHIUIIA
ynpaBsbamba yHanpen (Feedforward - FF) [54].

3a pa3nuky ox FB ynpaipama, Koje ce 6a3upa Ha mocieauiiama jiejctra nopemehaja, FF
yhnpaBjbambe ce 0aBM camMuM MnopeMehajuma, OJHOCHO Y3pOLIMMa HEKEJbEHOI IOHAIlamka
cucreMa. Y ToMm cMmuciy ce FF ynpaBmame Moxe cmarpatu akmunum TPUCTYIIOM Y
kommieH3anuju nopemehaja. OcHOBHM mpoOJIeMU Koju Cy OrpaHWyaBaau mpumeHy FF
yhpaBbama Cy Je(pUHHCAkE IITa CE CBE MOXE KOPUCTHTH 3a CHUTHAlE YIpaB/bama II0
nopemehajy U Kako ce TU CUTHaJIu Mory ¢opmupatu [52].

VYBonehu nojam TotanHor nopemehaja u gopmynanujom ESO-a 3a meroBy ecrumarnjy,
XaH je Jao OpWTHMHAJIHE OJroBOpE Ha NPETXOJHA IHTama, MTO je oMoryhwio 3HaTHO
epukacHujy npuMmeHy FF ympaBipama 3a aKTUBHY KOMIIEH3AIMjy CBHX YTHIAjHUX (akKTopa.
KomMOunyjyhu nperxoaHo HaBeneHe uiaeje, GopMyaucao je KOHIENT yIpaBbamkba KOjU j€ Ha3BaH
Ynpasmarse ca akmusHom komnenzayujom nopemehaja - ADRC.

Nneja ADRC-a je na ce Ha OCHOBY MepJbUBHUX yliaza M M3naza cucrema nomohy ESO-a
ecTuMupa TotanHu nopemehaj, koju ce 3aTuM nmpuMeHoM FF ympaBspamba aKTHBHO KOMIIEH3Yje

dbopmupameM oaroBapajyher curnasia yrnpaBibama:

u(t) = M (4.10)

yuMe ce cucteM (4.7) CBoJIM Ha CUCTEM CacTaBJHEH O] PEIHE Be3€ JBa MHTErpaTropa:

(1) = X, ()
(1) = Uy 1). (4.11)

y(t) = x(t)

Crpykrypa ADRC-a npukaszana je Ha ciuim 4.4. 3arBapameM moBpatHe crpere mo Z;(t) u
Z,(t), xoje renepume ESO, moxe ce ebpukacHo ynpasipati cuctemom (4.11). Kako ESO

€CTUMHUpA H3JIa3 CHCTEMa M IErOB IPBU H3BOJ, MOXe ce (OpPMHpATH HEIHMHEAPHU 3aKOH

ynpasibatba (H3Y) y Buny nenuneapnor I1J1 perymnaropa:
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r(t) + e(t)
> > - y

z3(t) 4

ESO

Z,(t)

A

z,(t)
Cnuka 4.4 Ctpykrypa ADRC-a

Ectumarnujom 1 KOMIEH3alMjoM TOTAJIHOT mopemehaja rpemika y CTallmOHapHOM CTamby
ce eMMMHHUIIE Oe3 TPUMEHE WHTETPATHOT JIejCTBa, 0K ce momohy TD-a 1 HeJTMHeapHOCTH THIIA

fal ¢ynkuje ocTBapyje MakcMMaaHO HCKOpHUITheme AUQEPEHITN]ATHOT JIejCTBA, 32 Pa3JIUKy O]

wiacuunor [TNU]] ynpasssama [42].

Konnent ADRC-a o6jenumyje FF u FB ynpasmame craBspajyhu Texxumre Ha ESO, mox
ce KOHTpPOJIEp MPOjEeKTyje 3a CUCTEM jEHOCTABHE CTPYKTYpE Yy BUIY pEIHE BE3e MHTErpaTopa.
To omoryhaBa ma ce ca moO6po moaemennMm ESO-oM U KOHTpOJEpPOM ca KOHCTAHTHUM
napaMeTpuMa MOJKe YIpaBJbaTH Ca ITUPOKOM KIIACOM IpoIieca KOjU Pafie y OKPYKerwYy pasHHX
nopemehaja ¥ 4yMja TUHAMHKAa TOKOM paja 3HAuajHO BapHpa, IPH 4YeMy Cy 3a IMPOjeKTOBAmE

koHTposiepa u ESO-a morpeOHe MuaMMatHe nHGOpMAITHje 0 MOJIeNy Iporieca u mopemehaja.

4.2. IlpojexktoBame ADRC-a

Kao mTo ce BuAM U3 MpeTXOTHOT MOriaBiba, HOBe uzaeje yrpahene y ADRC konuent
npy’kajy MOryhHOCT JApyrauujer mpHucTymna IpOjeKTOBamby CHCTEMa ayTOMAaTCKOI YIpaBibamba
KOjU MOKe e(hpMKacHO Ja peliaBa MIMPOKY KJIAcy yrpaBibadkux mpobiema. Tpeba HamomMeHyTH
Jla, MaKO je OMHMCaH Ha jeJHOCTaBHOM CHCTeMY Jpyror peaa, koHrent ADRC-a je mpumeHIbUB Ha
CJIOKEHE HEJIMHEapHe, HeCTAIl[MOHAPHE CUCTEME Ca BHIIE yla3a U BHIILE H3J1a3a.

Jla Ou ce Heku mpoOieM ympaBibamba Morao eduxacHo pemmrtua npumeHom ADRC-a,
noTpeOHO je HWCIomToBaTH onapeheHe cMepHmie, Koje cy cucTtemMaTh3oBaHe y [42].
®dopmynucame KoHKpeTHOTr mpodiiema y ADRC okBup moapasymeBa oapehuBame penaTHBHOT
pela cucTeMa, OJHOCHO Opoja peIHO BE3aHUX HMHTErpaTropa KOjUM C€ alpoOKCUMHUpa pPeallHU
CHCTeM, H IpolleHy napametpa b, koju je Heonxoaan 3a npojexToBambe ESO-a.

AKO ce y KOHKPETHOM Ciy4ajy NMpHUMEYjy CBH €IIEMEHTH U3 CTPYKType NpUKa3aHe Ha

cunm 4.4, ocHOBHH TpoOiem npumeHe konnenta ADRC-a je Benmku Opoj mapaMerapa Koje
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Tpeba mpaBWIIHO MojaecuTd. Heka periema onTtuManHOr mojeriaBama HenuHeapHor ADRC-a
nara cy y [55,56].

Pagu makme wmrmementanuje ADRC-a, y [57] wu3BpmieHa je mapaMmerpu3aiyja
[EJOKYITHOT aJiITOPUTMA, MPH YeMy C€ Kao JeIWHHU TapaMmeTap TOjaBJbyje MPOIMYCHH OTICET
cucTeMa ca 3aTBopeHoM crperom. OCHOBHA HJgja je Ja Ce YMECTO HEIMHEAPHOCTH TPUMCHE
nauHeapHe QyHKIHje, unme ce ynutaB koHuenT ADRC-a cBoau Ha 13B. muHeapan ADRC (Linear
ADRC - LADRC).

Pasmarpajyhu cucrem (4.7), y3 nmomatHy Heoxapehenoct mapamerpa b, TtoramHu
nopemehaj ce neduumme xao (X (t), X, (1), w(t),t)+(b—-by)-u(t), mpm dwemy je Dy

anpokcuManuja mapamerpa b . Cama ce cucrem (4.7) Moke HanMcaTH y (OPMH:

%, (1) = X, (t)
%o (1) = X3 (t) + by - u(t) (4.13)

y(t) = x(t)

npu demy je Xg(t) = f(x (1), x,(t), w(t),t) +(b—1Dby)-u(t). 3a oBaj cuctem moxe ce nepuHUCATH

muaeapan ESO (LESO):
€obs (t) = Y(t) - z,(t)
21(t) =25 (t) + B - egps (t
A(0) =220+ - ops ) 10
25(t) = z3(t) + B2 -€ops (1) + g - u(t)
23(t) = f3 - €ops (1)
rae ce mapamerpu S ,1=123 Oupajy y 3aBHCHOCTH OJ JKEJbCHHX II0JIOBA OICEpBEpA.
3aTBapameM MoBpaTHe crupere npumeHoM [/ 3akoHa ynpapsbama:
Uo(t) — KP '(r(t)_zl(t))_KD'ZZ(t)_ZS(t) (415)
by
nenokynad LADRC je onucan ¢yHKIMjoM peHoca APyTor pea:
F(s) = Y Ke (4.16)

" R(S) s®+Kps+Kp
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N36opom Kp = a)cz; u Kp =2mc nobuja ce ¢yHKuMja mpeHoca APyror peaa ca MPUPOIHOM
HETIPUTYIIEHOM yuecTaHomly @c M Koe(UIMJeHTOM Hpurymewma ¢ =1 (0J3UB Ha OJCKOYHY

noOyay 6e3 mpeckoka). Ha oBaj HaunH ce ©300pOM MPOITyCHOT OIICeTa CUCTEMa ca 3aTBOPEHOM

CIIPETOM (¢ JE€AHOCTaBHO NpOpadyHaBajy napamerpu JuHeapHor 11/ koHTponepa.

N36opom mapamerapa omncepsepa [57]:

fi=300 , fr=305 , fz= @ (4.17)

KapaKTEpUCTUYHU TOJIMHOM OIICEpBepa MocTaje Ag = (s + a)o)3, Tj. CBU TOJIOBU orcepBepa he
OUTH Y — @ , IpU YeMy je @ MPOIyCHU OICET OIcepBepa. Y OJHOCY Ha OCTaTaK CHCTEMA,

orcepBep Mopa OWUTH 3HATHO OpkH, Kako OW €eCTUMHUpaHe BpEeAHOCTH Oune gobpe
ampoKCcHMalje CTBapHHX cTama cucrteMa. Ca acnekTa KOHBEpIeHIHje, II0JIOBH oIicepBepa Tpeda
na Oyay ITO yAaJbeHHUjU O UMaruHapHe oce. MelyTuM, 300r 1ryma npomycHH OIIcer orcepBepa
Tpeba na Oyzie orpaHuyeH. Y CBajambeM:

oo = (3+10) - we (4.18)

MIOCTIKE C€ 3aJI0BOJbaBajyhu pe3ynrar y3 3Ha4ajHO MOjeHOCTaBIbeHE MpojekToBamka LADRC-

a, KOje ce y OBOM CIIy4ajy CBOJM Ha 3aJaBame CaMo jeIHOT mapaMeTpa ag .
W360p @c 3aBuCH O] JWHAMUKE YNPaBJbAHOI CHCTEMa M JKeJbeHe mepdopMaHce.

IMpumena LADRC-a 3a ymnpaBipame CHCTEMOM IPBOT pena aHaiu3upaHa je y [64] rae je
NIOKa3aHa HEroBa CYNEepUOPHOCT y OAHOCY Ha kiacuuny [1U1 perynanujy u gat npemsior u3zdopa
napameTapa peryyiatopa 3a ciaydaj motmyHor u peaykoBanor ESO-a. Ha 6asu cumymnaruja y [65]
anamusupan je LADRC 3a cuctem mpBOT U Jpyror pefa ca acleKkTa yTHilaja pasHux (akropa,
Kao IITO Cy IOJIOXKAj MOJIOBa orcepBepa, edekar 3acuhema U MPTBE 30HE aKTyaTOpa, MEPHOT
nrymMa u nepuoze onadbupama. Takohe, part je npemor ontumu3sandje LADRC anroputma paau
CMambeHha Kalllkhemha KOje aJropuTaM YHOCH TP MPAKTHYHO] PeaTH3allijH.

Pedopmymnarmja ESO-a Ha ocHOBy omrter monena nopemehaja npemioxkena je y [66].
OBa ¢opma HazBana je renepanusoBanu ESO (Generalised ESO - GESO) u omoryhasa

epukacHy ectumaImjy mupe kiace nopemehaja. Axo ce mocmarpa SISO cucrem n-tor pena:

vy ) =g(y,...y" P ) +wt)+b-u) = f(y,...y" P, w,t) +b-u(t) (4.19)

-86-



4. KoHuenT ynpasjbamka ca akTUBHOM KOMIIeH3alijoM nopemehaja

ca toramauM topemehajem f(y,...y"™ w,t) y koM cy objexumenn cromarmbi nopemehaj

W(t) u yHyTpammsa auHamuka cuctema g(y,...y" ™ t). 3a mpojexroBame ESO-a motpebHo je

MO3HABATH pej cuctema N u mapameTap b. Ako ce Toranuu mopemehaj mpencTaBu y BUIY pelHE

Be3e h MHTerpaTopa ca HeMmo3HATHUM yJIa30M J00HUja ce CTPYKTypa Kao Ha ciunu 4.5.

f (t)(h) i
1
st

f(t)
u(t) LvryOm 4 | yo
—» b —» -

Cnuka 4.5 Kanonuuna ¢opma 3a moen nopemehaja

w

Y oBoM ciy4ajy ToTanHu mopemehaj ce anpokcumupa mopemehajuumM curnaniom h-tor pema Ha
yllazy CHCTeMa, IITO oMoryhyje a ce W W3BOJAM TOTAIHOT mopeMehaja yKibyde y CTPYKTYpY

ESO-a koje tpeba ectumuparu. Mojaen y mpocTopy cTama cuctema ca ciauke 4.5 uma popmy

[66]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ef M(t)

(4.20)
y(t) = Cx(t)

npu yemy je BEKTOD cTama:
x®=[x® - %O =[y© -~ yOQiR) - 190, Erevenn xsamparse

(n+h)x(n+h) marpuie A cy nepuHuCcaHH ca:

1,i=j-1
%= {0 , OCIANo (421)
JIOK Cy ocTaje MaTpuIle JaTe ca:
T T T

B=[Op1 b Op]' . C=[L Opiha] . E=[Onin1 1] (4.22)
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roe je ca Op,np_1 O3HaueHa MaTpuua-Bpcta nayxumHe N+h-1 koja caapxku Hy’e.

[IpommpuBameM orcepBepa ca BUIINM W3BOAMMA TOTAIHOT nopemehaja 6poj momosa omncepsepa
nocraje N+h. Ako ce 3a mpojekroBame GESO-a nmpumene nuHeapHe penanmje kao y (4.14)
nobuja ce merosa nuHeapHa popma (Generalised LESO - GLESO).

VY criagy ca NpeTXoJHMM HauWHOM JeduHucama mnopemehaja, mopemehaju Tuna
onckouyHe (yHknuje, HarnOHe (QyHKIOMje W mapabone ce ePUKacHO MOTY KOMIICH30BaTH
npumenoM GLESO-a ca h=1, h=2 u h=3, pecnekrusno. Ilopemehaj Tuma cunycoume je
crienududan jep ce Moxe OeCKOHa4YHO TyTa AudepeHIrpaTH, ITO 3HAYM Jla CE MPUMEHOM
GLESO-a He Moxe TOTamHO €TUMHUHHCATH, aTH CE Cca OTNICEpBEPOM BHILIET peia M ca JOBOJHHO
BHCOKHMM TIPOITyCHUM OIICETOM, YTHIIaj OBAaKBOT mopeMehaja Moxke 3HaTHO ocnabut. MehyTum,
noBehame pe/a orncepsepa HEraTUBHO YTHYE HA aMIUTUTYICKY U (Ba3Hy pe3epBy cuctema [67].

[Ipernen omcepBepa crama W orcepBepa mnopemehaja, ka0 W HBUXOBO mopeheme ca
acIeKTa HeOMXOIHUX MH(OpMaIKja 0 MOJIEIy Mpolieca U CII0KEHOCTH alropuTMa, aat je y [68].
Hcropujcku pa3Boj TeXHHMKa OIcepBepa WIycTpoBaH je Ha ciuim 4.6 [68], rae ce youaBajy nBa
NPUCTYTIA: IPOjEeKTOBAE 3aCHOBAHO HA MPEIM3HOM MOJIENTy TPOIIeca, IITO j€ OTUKA MOJICPHUX
TEXHHKa €CTHMAIje, M INPOjeKTOBAmbE 3aCHOBAHO Ha JEIMMHYHOM II03HABAKY MOJIENA, IITO
KapakTepuile orncepsepe nopemehaja. Mako nmpBu mpucTyn gaje onTHMaiHa peliemha y pasHUM
npUMeHaMa, MHOTO TPaKTUYHHUjU Cy orcepBepu u3 apyre rpymne. 3a GESO ce moxe pehu na
NpUIaia pPEelaTUBHO HOBOM IMPHCTYIy y ecTUManuju mopemehaja mpu yemy je aiaropuram

UMITJIEMEHTAII]€ PEIaTUBHO JeTHOCTABAH.

L Modern Estimators 7
Complexity KF Kalman Filter i ] ) w1y, fr A
I}‘:'n‘;‘{:]]‘]"cimm EKF  Extended Kalman Filter | EKF: {“’y(‘f’ h)’ N )} — {&} UKFE: cov(wy), cov(uy) — {&}
UKF  Unscented Kalman Filter i cov(wy), cov(vn |

H., Infinity-Norm Optimized Estimaiion

E KF {-n,_‘a ,A B, C, } _ {.2‘}5 Hy : {“"y’A' B, C, } — {j} Disturbance Estimators

cov(wp ), cov(vn) Buy, Do,y UIO  Unknown Input Observer
By DOB  Disturbance Observer
Early Estimators A W POB  Perturbation Observer
OBE  Plant OQutput Based Estimator TV o ESO  Extended State Observer
afy  Alpha ngm Gamma 066‘“ iNLO : {u,y, f,h} — {-'L'}J GESO  General Extended State Observer
IBE Plant Input Based Estimator |UIO {u,y, A, B, C, Af- -_«J_} — {z, '!I‘;;}I

IOBO Input and Output Based Observer
NLO  Basic Nonlinear Observer
PIO Proportional Integral Observer

[IBE: {u, A, B,xo} — {d}]

[I0BO: {u,y,4,B,C} — {1}

PIO : {u,y,A,B,C} — {& Jww ABC L
| { } — {2}] POB.{AhBth {#, Wy}

|DOB Hu,y, P} — {"f}l

Disturbance Estimation GESO : {u,y,n, h, b} — {3, 2}]

-
vt} - 0) |50 : {w.y,n,bm} — {2, 7}
[OBE : {y, A,C} — {&}]
1960 1966 1969 1980 1990 1997 2003 2005 >

Time

Cruka 4.6 Tlpernen Texuuka orncepsepa [68]

3a pasznuky oj ocranux omcepsepa, ESO mopen ectumanuje ToramHor nopemehaja, kao

H3J1a3€¢ IrCHCpUIIC U CTakba CUCTEMaA, IITO 0M0ryhaBa yHpaBJbakbe MPOLCCOM IMPEKO 3aTBapama
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HIOBpaTHE crpere mo crambuma. O KBAIUTETa €CTUMAIUja CTaba | TOTATHOT mopemehaja 3aBucu
kBanuTeT nenokynmHor ADRC-a. Texnuke koje moBehaBajy edukacHoct ESO-a mory ce
CBPCTaTH y TPH IpyIe U oAHOCE ce Ha [68]:

- CTPYKTYpY OIlcepBepa,

- TOJICIIaBake IMapaMerapa orncepBepa u

- UMIUIEMEHTAL]jy OoIcepBepa.

Crangapaau ESO ce Moke yauHUTH e€PUKACHUJUM aKO ce HeKe IMo3HaTe HHpopMaIuje o
nporecy wiu nopemehajy, Kao MITO Cy CTPYKTypa Mpoleca, pel CHCTeMa, BPEAHOCTH HEKUX
napameTapa, TUHaMuka nopemehaja u ci1., ykibyde y CTpyKTypy OICepBepa, YuMe ce ynpoiinhapa
dopma totanHor nmopemehaja xoju ce mpouemyje [69]. 36or Benukux nojavama, ESO momatHo
1ojayaBa yBeK MPHUCYTHH IIyM, Tla C€ HETOB AITOPUTaM MOXKE MPOIIUPHUTH TAaKO JIa C€ OCTBApU
oxarosapajyha ¢unrparuja myma [70].

VY mperxogHoMm ey je aHanusupan JuHeapHu ESO, 10k je merosa opurnHaigHa ¢popma
JaTta y HEIWHEapHOM OONUKY. Y OJHOCY Ha JIMHEapHH, NMpojeKToBame HenuHeapHor ESO-a je
cioxxeHuje 30or Beher Opoja mapamerapa, anu cy My nepdopmance 6osbe. [I[pumMeHOM TeXHHKA
ca TPOMCHJbMBUM II0jadyarbiMa, WM ONTHMH3AIMje I1apaMerapa HEKHM HEaHAIUTHUYKUM
MeToaaMa, MOXKe ce MocThhu 3Ha4ajHO TMOOO0JBIIAKE TI0 TUTaky KOHBEPIEHIIH]E U MPEIU3HOCTH
ecTUMalldja, ajld Ha padyH 3HATHOT YCIIOXKEbaBarma anroputma [68, 71].

[Tpu nmmnementanmju ESO-a nocebHy naxmy Tpeba oOpaTHTH HA HErOBY JAUCKPETHY
dbopmy u u3b0p mepuoae onadupama, ITO Y MHOTOME yTHY€ HAa KBAJIUTET paja y pEealHOM
OKpyxemy. M300p onTrManHe JUTUTATHE CTPYKTYpE U IPUMEHa peaykoBaHe (hopMme orcepBepa,
JTOTIPUHOCH CMamey Opoja omepalyja Koje ce M3BpIIaBajy, IITO je€ 3HA4YajHO ca CTaHOBUIITA

MaKCHMAITHOT UCKopHIThemha pacloNoKUBUX XapABEPCKUX pecypca [66,72].

4.3. Pooycnoct ADRC-a

Jluneapna ¢opma ADRC-a omoryhaBa na ce umTaBa CTPYKTypa MpeiacTaBu y (OpMH
(dyHKIHja MpeHoca, IITO OJakKilaBa (PPEeKBEHLUCKY aHanu3y. PoOycHOCT aaroputma Moxe ce
aHaTM3UpaTH Ha TNpUMEpPY CHCTeMa JPyror peAa ca 3HayajHUM BapHjalMjaMa IapaMerapa
IPUMEHOM aMIUIUTYICKUX U Qa3HuX (ppekBeHLNjcKUX KapakTepucTruka (boageoBux nujarpama).

CucreM apyror pesia Moe ce MPeACTaBUTU y OOJIUKY:

y(0) =—a,y(t) —a,y(t) +b-u(t) (4.23)

yuja je pyHKIHMja mpeHoca:
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Ys) b

Gr(S) = = .
e (®) U(s) s*+as+a,

(4.24)

3a cucrem (4.23) dopma LESO-a tpeher pema mata je y dopmu (4.14), u mapamerpuma

nepunucanuM ca (4.17). 3aTBapambeM MOBpaTHE CIpere NPUMEHOM 3aKOHa yrpaBibama (4.15) ca

Kp = (o(% u Kp =2a¢ , xommneran ADRC ce Moxke NpeacTaBuTH y BHIY CTPYKTypHOI OJOK

nujarpama Ha cimnu 4.7 [73].

D(s)
R(s) + + i+ Y(s)
——» H(s) (> Gc(5) > —> Gp(s) >

|

Cnuka 4.7 ADRC ctpykrypa y popmu dpyHkimja npenoca [73]

®yHKIHje npeHoca ca ciuke 4.7 cy:

1 C,,8°+Cys+Cp

Ge(s)=—
bs C,,5% +Cy5+C
d23 d1 2 do (4.25)
H(s) = 2 Hps" +H 8"+ H s+Hp

2
Hyos" + HyS+Hyo

ca napamerpuma gatium y Tabenu 4.1.

Tabena 4.1 [Mapamerpu ¢pynkimja mpeHoca G (S) u H(s)

C,, = 3wk wy + 6w 0] + His;=1
C.y = 30ad + 20. 03 H., =3,
2 3 2
Cho = wcwp Hpy = 3wg
Cir=1 H., =03

d2 n2 = @o
Cd1=2a)c +3a)o HdZ :an

Cyo = @& + 305 + 6w o Ha =Cn
Hao = Cno
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3a cTpyKTYpy ca ciuke 4.7 QpyHKIMja MOBpaTHOT MpeHoca je:

ITpBo je aHanMM3MpaH yTUIAj IPOMEHE mapamerpa a, Aok ¢y & =1 u b =10 Ounn KOHCTAaHTHH.

Ha cmuum 4.8 mpukasanu cy bonmeoBu nujarpamu ¢yskuuje (4.26) 3a 4eTUpH BPEIHOCTH

a, €(0,1,10,100) . Amrututyncke (AP) u daszne (PP) pesepse 3a oBaj ciaydaj nate cy y Tabenu

4.2

200

I N a0=0
— T T~ a0=1
o i LT —
S 100 ek ookl a0=10 }iiH
e i TN a0=100
=] A
£ K\\__
g 0 T oy
\\\
PN
-100
-45
-90 i
—— _—
> TN
3 -135 ¥
o //" \\
@ -180 o 7
< .
o N // N
-225 - \\
-270 B e
-2 -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10

Cnuka 4.8 boneosu nujarpamu ¢ysaknuje W (S) 3a cirydaj IpOMEHJBUBOT ITapaMeTpa a,

W(s) = Gp (5)Gc (5)

Bode Diagram

Frequency (rad/s)

Tabena 4.2 PezepBe cTabUIHOCTH 32 MPOMEHIBHBO a, (Ciuka 4.8)

Her. AP [Toz. AP O)y
%o dB(rad/s) dB(rad/s) ° (rad/s)
0 -11,96 (35,65) | 11,6 (274,15) | 32,46 (99,98)
1 -11,97 (35,64) | 11,6 (274,15) | 32,46 (100,04)
10 -12,03 (35,63) | 11,6 (274,15) | 32,46 (100,08)
100 -12,7 (35,56) | 11,59 (274,15) | 32,46 (100,87)
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V apyrom ciiy4ajy aHaJM3UpaH je YTUIIaj IPOMEeHe mapamerpa d; J0K cy a, =1 u b =10
Oownmm koHcTanTHU. Ha cimmm 4.9 npukaszanu cy boneosu nujarpamu gynkimje (4.26) 3a yetnpu
Bpeanoctu @, € (0,1,10,100), a ammnuryncke (AP) u ¢asue (OP) pesepse mate cy y Tabenu
4.3.

Bode Diagram
400

al=0
o 200 % al=l N
= e al=10
[}
S o T~ a1=100 ||
{o2]
4
=

-200

//

-400
-405

-450 /\
-495 / \

-540

Phase (deg)

-585
-4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Cnuka 4.9 boneosu aujarpamu gynkuuje W (S) 3a ciaydaj mpOMEHJBUBOT TapameTpa a;

TaGena 4.3 Pe3epBe crabuiHOCTH 3a TpoMeHsbUBO @ (Cnuka 4.9)

a, Her. AP [To3. AP O)y
dB(rad/s) dB(rad/s) ° (rad/s)
0 -31,9 (3,38) o0 (00) 15,89 (6,8)
1 -32 (3,37) o0 (00) 15,89 (6,8)
10 -33(3,24) o0 (00) 15,93 (6,8)
100 - o0 (00) 16,27 (6,8)

N3 tabema ce MOXe 3aKJby4dTH Ja Cy aMIUTUTyAcka W (a3Ha pesepBa, Kao W IpecedyHa

YUEeCTaHOCT Hojaqarba, rOTOBO HCOCCTJbMBHU HaA BCJIUKEC IIPOMCHC IIapaMeTapa ao u al. Yy

NPETXOJHUM CJIy4ajeBMMa OBH MapaMeTpU Cy MEHhaHd I[0jeMHAYHO, MehyTUM, Kako je
nokazano y [73] uctu edekar ce MoCTHKE U y Clydajy UCTOBPEMEHE NMPOMEeHe 00a mapamerpa.
Tpeba nanomenyTn aa Ha podycHoct ADRC-a Hajsehu edpekar uma mapamerap b. C 063upom

7la OH TIPEJICTaBJba IMOjadamke y AUPEKTHO] TPaHU, MOXKE C€ 3aKJbyUuTH 1a he meroBa mpomeHa
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yTUIATH CcaMO Ha IIOMEpame AaMIUIMTYJCKE KapaKTepHCTHKE CHCTeMa, JOK he ¢asHa
KapaKTepUCTUKA OCTaTH HempoMmemeHa. Ca acrekta CTaOWIIHOCTH, HETaTHBHE M IO3UTHBHE
aMIUTUTYJICKe MapruHe ofpel)yjy 0wy U Topmy rpaHHIly, PECIIEKTHBHO, HHTEpBaJia J03BOJbEHE
npoMeHe mapamerpa b .

KBanuTer moTtHckuBama croseallmer mopemehaja Moxke ce aHanmM3WpaTH Ha OCHOBY
dbyHKIMje mpeHoca:

D) _ () w2
F(s) 1+Gp(5)Gc(S) |

Ge (s)

Ha cnukama 4.10 u 4.11 npukazanu cy bomeoBu aumjarpamu ¢yskimje (4.27) 3a paznuunrte

BpPEIHOCTH TapaMeTapa a, u @;. Ca amjarpama ce BHAM Ja je NMOTHUCKHBame mopemehaja y

o01acTUMa HUCKHMX U BUCOKHMX YYECTaHOCTH HajU3pakKE€HH]je, 3a Pa3JIMKy O]l 00JacTH y OKOJIMHU

npomycHor oncera cucreMa @ =100rad/s. Ono mro je HajBakHHjE, eeKaT MOTHCKUBAbA j€

TOTOBO HEOCETJHHB HA 3HAUAjHE BapHjallHje MapaMmerapa CHcTeMa.

Bode Diagram

-20
// ™
8 0 T
g — AN
c
=y N\
c -60
= \\
N
N
N
-80
90 et T i i i i s
\\ ——— a0=0
_ 0 S a0=1 [1
& N
3 N — a0=10
o 90 ———— a0=100 [|
8 \
ey
8 180 P
-270
0 1 2 3
10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Ciuka 4.10 Boneosu nujarpamu dynkimje G (S) 3a ciiydaj mpOMEHJBUBOT TapameTpa a,
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Bode Diagram

-20
-40 ] SN
o ///
S 60 »
3 \\\\
= N
€ .80 S
@ \
= N
-100 NG
\\\\
-120
90 propre T
\\Q‘ al=0
-~ O N al=1 ]
o4 N
E NN al=10
() 90 —_— —_ |
2 NN a1=100
& \\\
& .180 =
-270
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Cnuka 4.11 Boneosu aujarpamu ¢pyukuuje Ge (S) 3a ciydaj mpOMEHJBUBOT apaMeTpa a;

CropoBezicHa aHanu3a y (PEKBEHIUjCKOM JOMEHY Ha WIYCTpaTHBaH HAuWH IOKa3yje
pobycHoct nuHeapHor ADRC-a Ha 3HauajHe Bapujandje mapameTapa. MHOTO JeTajbHHja
aHanmm3a mnepdopmancu smHeapHor ADRC-a, y BpeMeHCKOM U (DPPEKBEHIHjCKOM OMEHY,
cripoBesicHa je y [74] Ha mpumepy ImHeapHOT BpeMeHckH He3aBucHoOr LTI cepBo cucrema.
AHaJIM30M y BPEMEHCKOM JIOMEHY, TIOKa3aHo je Ja ce mpaheme Mpou3BoJbHE pedepeHiie Moxe
ocTBapuTH nojemansameM napamerapa ADRC kontponepa, 1ok ce rpemika npahema penykyje
norogHuM u30opoM mporycHor omcera ESO-a. J[oBOJbHM yCJIOBM 3a MPUMEHY JIMHEAPHOT
ADRC-a 3a crabunmuzammjy LTI SISO cuctrema muHumanHe ¢asze HemoszHaTor pema (System
order) u HemosHator penaTuBHOT pena (System relative degree), msBenenu cy y [75]. ¥ Tom
UCTpaXuBamy je mnokazaHo na ce ADRC konTponmep ca (QHUKCHMM mapaMeTpuMa MOXe
NPUMEHHUTH 32 yTpaBJbamkbe IHPOM KIACOM CHCTEMa, KOja YKJbydyje CHCTEME Ca BPEMEHCKHM
KaIlllbelheM U Ca MHTETPATHHM JISJCTBOM. YTIpaBJhake€ CHUCTEMHUMa HEMUHUMAaHE (a3ze Koju
UMajy HyJIe y JIECHOj TOJypaBHH KOMIUIEKCHE paBHH, nmpuMeHa cranaapaHor ADRC-a moxe
JIOBECTH 10 HapyllaBama CTaOWIHOCTH, alu ce y3 onpeleHe WMHTEpBEHIMje MOTYy MOCTHhH
3a0BoJbaBajyhu pesyararu [76].

Ananmuza nepdopmancu HenmmHeapHor ADRC-a je gocra 3axTeBHMja O] JIMHEAPHOT.
IMpumenom wmertone omucHe (yHkuuje [7/7] u Merome reomerpujckor mecra kopera [103]
aHanmusupan je Henuneapuu ADRC ca jennom Henuneapromthy tuna fal dynkiuje. [Tokazano je

na je HenmmHeapHn ADRC edukacHMjm o1 JMHEApPHOT, Al HAa padyyH CMamema pe3epBe

-94-
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cradbunHocTu. Edekar camoocuuiioBarma, KapaKTepUCTUYAH 33 HEIMHEApHE CUCTEME, pa3MaTpaH
je y [78] 3a nenmuueapuu ADRC ca nBe Henuneaprocty tuna fal ¢pyHkimje, u natu cy npemiosu
3a eJMMHUHALIU]Y OBOT e()eKTa MoJeIIaBambeM apamMeTpa HellmHeapHocu O | napamerapa ESO-

a.

4.4. lIpumena ADRC-a

PenatuBHO jenHOCTaBHa UWMIUIEMEHTallMja H TojemiaBame mnapamerapa ADRC
QITOPUTMA, a HAPOUYHUTO HErOBe JIMHeapHe (hopMe, MMalId Cy 3a MOCIEIUIly Ja je MPaKTUIHA
IpUMEHa OBOT KOHIIENTA JyTo OWiia y PEAHOCTH Y OJTHOCY Ha TEOPHjCcKa pa3Marpama. Y ClenIHa
IIpUMEHa OBOI' aJrOpPUTMA MPBEHCTBEHO 3aBUCH O] (OpMyJHcama KOHKPETHOI Ipoliema y
dbopMu KOMIIEH3alMje TOTATHOT Topemehaja, ITO HHje YBEK OYHIJIEIHO W JEIHOCTABHO,
HApOYUTO Y CIIy4ajy HelnuHeapHuX, HectarroHapaux MIMO cucrema.

3a mpumeny ADRC-a, motpebHe wHOpMaIHje O TPOIECy KOjHM C€ yNpaBiba Cy
peJaTHBHU pen mporeca u napametap b. Ox KOHKpeTHOT IpodiieMa 3aBUCH U TIOTPeOHA TAYHOCT
npoleHe oBUX Mapamerapa. Kox smHeapHUX cucTema, KOjU €€ MOTry OIucaTh (PyHKLHUjoM
IPEeHOCca, pEJIATUBHH pPEJl Ce MOXKE TAayHO OJAPEAUTH Kao pasjihka HMEHHola U Opojuorna
¢ynkuuje npeHoca. OapehuBame peaTUBHOT pe/ia HelIMHEeapHUX CHCTEMA je CIIOKEHH]e, a jelaH
Ha4yuH je moMohy Jaujarpama cucteMa, Mpy YeMy pejaTUBHU peJl CHCTeMa IMPEACTaB/ba HajMambu
Opoj MHTerparopa Ha MyTamwH O] yjia3a 10 u3na3a cucrema [42]. Mehytum, u ca Bpiao rpyoom
IpOIIEHOM penatuBHOr pena cucrema, ADRC ce Moxke BpIio yCIIEIIHO MPUMEHUTH, TIPH YeMY ce
MIOTPEIIHO TPOIICHkEHa IMHAMIKA CHCTEMA YKJbydyje Y ToTanHu nopemehaj, koju ce ectTuMupa u
KoMIieHsyje [75, 79].

Anroputram ADRC-a je o nuTamy cTaOMIHOCTH HAaJOCET/bUBHU]U HA MPOIEHY MapameTpa
b, omHOCHO 103BOJEEHM OIICET MpPOIIGHE OBOI Mapamerpa, Koju o0e3dehyje crabuman pap
QITOpUTMA, j€ y OJHOCY Ha JI03BOJEHE OICere IPYrHX IapaMerapa cucrema Hajyxu [73].
[IpumeHoM jeaHOCTaBHMX MeETOAa IapaMeTapcke HICHTU(]UKAIUje KapaKTEPUCTHYHHUX 32
aJIaliITUBHO YIPaBJbakE, OBAj MapaMerap Ce MOXE eCTHUMHUpPATH y pPEaTHOM BpEMEHY, ILUTO
3Ha4yajHO yOJa)kaBa 3aXxTEB 332 HlerOBOM Mperu3HOM nporeHoM [80].

Y  o¢opmynanmju  ADRC-a TtoTamam mopemehaj je pgeduHHMCaH Kao HEMO3HATH
nopemehajHl CUTHAI Ha yiasy, OQHOCHO kao mopemehaj y yia3Hoj rpanu cuctema (matched
uncertainty). TlpommpuBame npumeHe ADRC-a 3a kommenszamnujy mopemehaja y ocTaium
rpaHama cuctema (Unmatched uncertainties) ce mMoxe OCTBapUTH HUXOBUM YKJbYYHBAHEM Y
cTaHgapaHy ¢gopmy totaiHor nopemehaja onrosapajyhom tpanchopmanujom koopaunata [47],

WM yBohemeM T3B. mapameTpa o nmopemehajy [81].
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4. KoHuenT ynpasjbamka ca akTUBHOM KOMIIeH3alijoM nopemehaja

VY cBoMm pany [42] XaH je, nonazehu o unmwenuue aa je [IM]] ynpasibame 1 1ajbe Beoma
3aCTYIJbEHO, YKa3a0 Ha HErOBE OCHOBHE HEJOCTATKE U JJa0 OPUTHMHAIIHE MPEUIOTe 32 HUXOBO
npeBasminaxkeme npuMmeHoM ADRC konmenTa. Y cepBo cucTeMHMa 3a TMO3UIHOHUPAKE U
npaheme (motion control systems) kommonerare ADRC-a kao miro cy TD u nenuneapuu ITHU/]] ca
Henuneapuomhy tuna fal ¢yskimje, momase no myHor u3pakaja, 3Ha4dajHo yHampelhyjyhu
KBAINTET YyIpaBibatha. Y mnopehemy ca ocranmum texnHukama (loop-shaping, feedforward
compensation, lead-lag compensation, PID), ADRC ce mnoka3zao HajpoOyCHHjU y3 3HA4YajHO
Mame TpelIKe M EHEPreTCKM EKOHOMUYHH]e yIpaBibame [82]. YmnpaBibamkbe HHIYKTUBHUM
cepoMoTopoM mpumeHom ADRC-a je 3natHo poOychuje ox I1M/[-a y mpucycTBy u3pa)kxeHHX
cnoJjpHUX nopemehaja u Bapujanuja mapamerapa moropa [83]. EdukacHocT ynpaBibama yraoHoM
Op3MHOM U TO3UIIHjOM Pa3HUX CHCTeMa Moe ce Hahu y [84-89].

VYBohemem kareropuje TOTamHOr mopemehaja, paznuuuTH TpoOIEeMH ayTOMATCKOT
ympaBjbatba Mory ce edukacHo pemutu npumeHom ADRC-a. Vmpaemame cucreMuma ca
BPEMEHCKUM KallllbeHhEeM, Ha MPUMEp, MOXKE C€ PEIIUTH Ha BUIIE HAYMHA: aKO CE EJIEMEHT
Kalllikheha alpoKCUMHUpPa CUCTEMOM BHIIIET peia 0e3 Kalllkbema, JOK Ce Ipellka alpoKCuMaliuje
TpeTupa Kao aeo totanHor nopemehaja [90], mpumenom moandukoanor ADRC ynpasseama ca
3akanimbeHnM yiaazoM y ESO [91], wim npumenom npeauktusaor ADRC-a [92].

Cuctemu Bohewa M yIpasibamka 00jeKTHMA y Ba3AyLIHOM WM 0€3Ba3ayIIHOM MPOCTOPY
Cy THIWYHU TPUMEPU HEIMHEAPHUX, HECTAI[MOHAPHUX CHCTEMa ca BHILE yJia3a M BUIIIE U3/1a3a,
ca jako M3pakeHMM yTHlajeM u3Mmel)y kanama ympasibama (coupling), koju ¢yHKIHMOHHUIITY Yy
CpPeIMHHN ca M3PAKECHHM CHoJballllbiM yTulajuma. CBu mopemehaju ce Mory mocMarpaTH y
LENUHU, Kao jeJaH ToTanHu mopemehaj, xoju ce komnen3yjy npumenom ADRC-a tako na ce
npoOJieM CBOIM Ha IPOjEeKTOBame¢ KOHTpoliepa 3a pacnerHytu (decoupled) cucrem, mro je
3HATHO jefHOCcTaBHHje [93-97].

PaznoBpcroct ycnemne npumene ADRC konnenta moxke ce Bunetu y [98-102], omakie
ce 3akJbyuyje Jla OBaj KOHIENT omoryhaBa HOBU NPUCTYH pellaBamy NpoOieMa yrnpaBibamba U
QITEpPHATHBY JOCANAIIBbUM METo/aMa, KOje Cy YIrJaBHOM Oa3upaHe Ha 3aXTEBHOM IPOLECY
MO/JIEIIOBAmbA.

Y HapenHOM moriaBey Ouhe omucaH HOBU MPHUCTYII MPOJEKTOBambY POOYCHOT JIACEPCKOT
cuctema mnpahema ca K®J[ Gasupanor ma ADRC xonenrty, koju A0 cafa, y IOCTYIHO]

JUTEpaTypH, HUje pa3MaTpaH.
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5. IIpojexToBame podycHor ADRC ynpas/bama jacepckOM

I'CB

VY oBom mnornasiby npobiem npahema 1rsba nacepckom I'CB popmynucan je kao ADRC
npobaem. Ha ocHoBy auHamuukor mojena nacepcke ['CB ca KO/l Ha kapaaHckoj muiatrgopmu ca
KUPOCKOTICKUM TOTOHOM (opMylnMcaHa je CTPYKTypa TOTajgHOr Tmiopemehaja 3a 0Baj
cnenuuyHar TpoOIeM ayTOMATCKOr ympaBibama. lIpojekroBanu cy pobycan ADRC
koHTposepu ca LESO-m m GLESO-m 3a akTuBHY ecTumanujy W KOMIICH3AIH]y TOTAIHOT
nopemehaja. ®opmupan je aerasban cumynanuonu mojaen ['CB u ananusupana je edukacHOCT
nosunponupaa ['CB Ha HemokpeTHW mwub, Kao M mnpaheme MaHeBpuinyhux IuibeBa y

npucycTBy BuOpanuja miardopme Ha kojy je 'CB moHTHpaHa.

5.1. Cradunuszanmja u ynpasbame nparehum 'CB

I'CB je enexTpoMexaHHYKH CHCTEM HaMEH-EH 3a MPEIHU3HO Npaheme iba u GopMHupame
CUTHaJIa KOJU cajpike MHPoOpMaIlije 0 peJaTUBHOM KpeTamy IMJba y OAHOCY Ha pakeTy, Koja je
yjeHo Hocad, OJHOCHO ocHOBa Ha ko0joj ce I'CB nanasu. Ilepdopmance nenoxynue I'CB cy
onpeheHe KapakTepucTHKaMa MEXaHMUYKOI CKJIONa Ha Koju je MoHTHpaH ceHzop I'CB, 3atum
KapaKTepUCTHKaMa CHCTEMa YIpaBibamka, Kao M JAWHAMHYKAM OKpyXemeM y kojeMm ['CB
dbynkuuonume. KoHCTpyKIMja MEXaHMYKOT CKJIOTa Ha KOju ce MoHTHupa ceHzop ['CB Ttpeba na
Oyze TakBa J1a Tpewe, N30aJaHCUPAHOCT, CONICTBEHE YYECTaHOCTH U Jp., MUHUMAJIHO YTHYYy Ha
yIpaBJBUBOCT U cTaOmnm3anujy cenzopa. EdukacHOCT cucrema yrnpaBibarka 3aBHCH KAaKO O]
nephopMaHCH TIOjeIMHUX KOMITOHEHTH y CEpBOCHCTEMY, TaKO M O]l MPUMEHEHUX alropuTaMa
yIpaBJbama. YTHIA] OKpyXema y kojeM ¢yuknuonuie I'CB omnucyje ce mopemehajuma koju ce
ca Tena pakere mnpeHoce Ha ['CB (BuOpammje, yOp3ama ycieq MaHEBpUCama pakeTe) U
JMHAMHUKOM PEJIaTUBHOT KpeTama Lujba Koju ce npatu [104].

Cenzopu nparehux I'CB cy Hajuenthe MOHTHpaHN Ha TBOOCHY KapAaHCKY KOHCTPYKIH]Y
(gimbaled seekers), koja omoryhaBa WeroBy OpHjeHTALH]y y MPOCTOPY HE3aBHCHO O Teja
pakete. Y omHocy Ha ['CB koje cy uBpcTO BezaHe 3a Teno pakere (Strapdown seekers), oBakBo
pelemke je KOHCTPYKTUBHO CIIOKEHHje, rabapuTHUje U CKyIube. MelhyTum, 300r HEmpeKuIHOT
ycMepaBama ka by, ['CB ca kapmaHCKuM HOcaueM HUMajy 3HATHO YXKE€ BUAHO TOJBE H
MOTYNHOCT TUPEKTHOT Mepema yria u yraode Opsune JIBI[ y mHepumjasHOM KOOpIWHATHOM
cucremy [105, 106].

[Ipu ympaBibamy KapJaHCKOM IIaTopMoM Mopajy ce y3eTH y 003up edekTtu koju cy

nocyenuIa Hen30aIaHCUPAHOCTH KOHCTPYKIHje. Y CIea T3B. JMHAMUYKE HEen30allaHCHPaHOCTH,

-97-



5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

KOja ce orjiefa y MOCTOjalkby BaH/IMjarOHATHUX KOMIIOHEHTH y TEH30py HHEpIH]je, 0JIa3u JI0
crpere u3mel)y pamoBa (Cross-couplings), 0oHOCHO 710 3aBUCHOCTH H3Mel)y THHAMHKE KpeTama y
XOPHU30HTAIIHO] ¥ BEPTUKAIHO] PaBHU. Y3POK CTaTMUYKE HEM30AJAHCUPAHOCTU j€ HETMOKJIANarme
IEHTpa Mace miatdopMe U Tauke BEHOT OCIIOHIIA, 300T Yera ce Ha KoHCTpykujy I'CB npenoce
nopemehajHu MOMEHTH M3a3BaHH TPAHCIATOPHUM U YTaOHUM MaHeBpHMa pakeTe. MojenoBame
OBHX I10jaBa 3aXTE€Ba CII0KEHY MAaTeMaTUYKy aHAIH3y W TMO3HaBame BEIUKOT Opoja mapameTapa
[107, 108, 109].

Kao mro je pedeHo y Apyrom moriaBjby, CUCTEM yIpaBbama U crabwimsanuje I'CB
CacToju ce o JiBa, Hajuyenrhe uIeHTUYHA, CEPBOCUCTEMA 32 YTAOHO IMO3UITHOHUPAE 110 a3UMYTY
U eNeBalldju. YHyTpalllha MeTJba OBOT CHCTEMa, WU MeTJba CTabuiu3alvje, HaMeHmheHa je 3a
M30JIallH]y KapJaHCKOT HOcaya OJ HEXKEJheHHX CMETH:HU KOje ce MPEeHOCe ca Teja pakeTe, JOK je
(GyHKIHja croJballlbe MET/he, WIK NeTibe Npahema, ynpaBibamke KapJaHCKUM HocaueM y o0e
paBHH, paau npahewa nusba y BugHoM nossy ['CB.

VY cranmapaHuM peanu3aljaMma ce Kao CeH30pu yraonux nopemehaja oxo JIBL] y metsbu
ctabunuzanyje Hajuenthe KOpUCTe OpP3MHCKH KUPOCKOMHM, MOHTHPAHH Ha YHYTpAllllbU pam
KapJaHCKe miaTgopme, WIM Ha caMmy OcHOBY miaTdopme. [IpBu ciydaj mpenctaBiba METOLY
mupektHe cradbmnuzanuje JIBL] u 3axTeBa Behe numensuje 'CB kao u poOycHuje ceH3ope 300T
Behux yraonux Op3uHa, y OJJHOCY Ha JIPYTH CIIy4a]j, OJTHOCHO MHAMPEKTHY cTadmmm3aiujy JIBLI.
MehyTiM, TUPEKTHUM METOJIOM MOCTHKE ce 3HaYajHo eukacHuja ctabmnuzarmja JIBLL [110].

30or ymoTpebe Op3MHCKHX IKHPOCKONA TPETXOJHE peaju3alnuje 3axTeBajy Behe
mumensuje I['CB. Ocum Tora, curHamum koje reHepume ['CB, mopen kopucHOT
CIIOPOIIPOMEHJBMBOT CHTHAJIA MPOMOPIIMOHAIHOT yraoHo] Op3unm JIBII, caapxe u HexesbeHe
BHUCOKO(PEKBEHIMjCKE KOMIIOHEHTE U3a3BaHE KpETalkeM pakeTe Koje ce TMPEeHOCH Ha
koHcTpyKkuujy I'CB. 3naTHO 60sba n3omanuja I'CB ox Bubpanuja pakete mocTxe ce ynorpeoom
KapJaHCKe TiarhopMe ca TEMIKHM MPEHEeCHOHHM CIIO0OIHUM KHPOCKOIIOM MOHTHPAHHM Ha
yHyTpammu pam. Crabwimmsupajyha cBojcTBa OBakBe KOHCTPYKIHjE CYy H3pakeHHja 300r
0coOMHE cOOOMHOT KUPOCKOMA J1a HE MEHha OPUjEHTALN]y Y MPOCTOPY, IOK C€ KOHTPOJIMCaHA
npomeHa opujeHTanuje JIBL] Bpiu n3a3uBameM MPELeCHOHOT KpeTama KUPOCKOIIA JEI0OBAmbEM
yTpaBjbadKUX MOMEHaTa Ha oarosapajyhe oce. OBakBo pemieme ce mpuMemyje koa I'CB mamux
TUMEH3H]a, 0K Cy OCHOBHH HEIOCTAllM HEOMXOAHOCT CHCTEMA 3a 3aJIeTamke )KUPOCKOIIa, MOTOPH
Behe cHare 3a reHepucame yNpaBJbauykKUX MOMEHAaTa M M3pakeHHja Mel)y3aBHUCHOCT KpeTama
pamosa [9, 12, 104].

W3 mperxomHOr ce MOXKe 3aKJBYYHTH J1a je, 0e3 003upa Ha peanu3aiujy, MEXaHUIKU

ckiion I'CB u3y3eTHO cnoskeH o0jekaT ynpaBibama. Y CKIIaay ca TUM, ynpaBibadku cuctem ['CB
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Tpeba na Oyzae JOBOJAHO poOycaH kako Ou 00e30emno cTabuiaHO W TMpenu3Ho mpaheme
MaHEeBpUIIyhHUX NHUJbEBA y MPHCYCTBY CHOJBAIIELUX M YHYTpallkbHX Topemehaja pasinuyurte
pUpoze.

[Tocroje pasnmuumre peanusanyje anropurama yrpaBjbamba W CTa0MIM3aIMje TBOOCHE
KapJaHcke TiaTdhopMe KOje Ce 3aCHMBajy Ha TNPUMEHH KJIACHYHUX W MOJEPHUX METOo/aa
npojekToBama. [11]] ynpaBibame je 300T jeIHOCTAaBHOCTH MIPUMEHE BPJIO TIOTOHO, allu J1a Ou ce
nocTurie 3aaoBosbaBajyhe mepdopmance, ymecro kinacuynor IIM]/I-a mopajy ce H3BpLIMTH
onrosapajyhe  mommdukanumje. IlocraBbamem  momatHor I koHTponepa  ucmpen
€JICKTPOMOTOpa KOjU TEHEPHIIE YIpaBJbauke MOMeHTe, ymecTo kiacuuHor [Nl ympaBibama
nobuja ce T3B. KackagHa ¢gopma. [Ipu KackaaHOM yIpaBibamkby pell acTaTU3Ma CHCTEMa OCTaje
UCTH, JIOK C€ YTHUIla] MaHeBapa paketre Ha nepdopmance mpahema, Kako y Mpea3HOM PEeKUMY
TaKO M y CTAI[MOHAPHOM CTamy, 3HaTHO CMamyje Yy OfHOCY Ha kiacuunu npuctyn [108]. Jenno
pemieme ca camomnosemanajyhum fuzzy-ITHUJ] kouTtposepom mpemiokeno je y [111], rae ce
yBOhEeHEM yIa3HUX W M3Ja3HUX KoepUIMjeHaTa cKaaupama (GopMmupa Tabena oTyduBama
MambKUX JUMEH3Wja, ITO TOjeJHOCTAaBJbYje alropuTaM. AJanTalyjoM JOMHHAHTHOT YJIa3HOT
KOe(HIIMjEeHTa CKAIMPamka Y 3aBUCHOCTU O/ IMHAMHKE YraOHOT KpeTama Tella PaKkeTe, MOCTHXKE
ce OpXHM OI3UB U CMameme NPECKOKa, y oaHocy Ha kimacuyHo [IM ympaBibame. Edextn
YHaKpCHOT JIeJIOBama n3Mel)y paMoBa KOHCTPYKITH]€ M BapHjallyje rmapaMmerapa aHaJIu3upaHu Cy
y [112], rne cy, Ha ocHOBY oaroBapajyher mojaena miatdopme, mpojekroBanu H,, KOHTponepH y
xoMmOnHanuju ca KanmanoBum ¢unrepuma 3a crabwimsanujy u fuzzy-ITUJ koHtponepu y
neTJjbaMa yrpaBibama. [lokazaHo je Ja y NpHCYCTBY KOMOWHOBAaHOT mopeMmehaja cuctem
00e30ehyje mpernusHo mpaheme ca BenwKoM Op3uHOM oxa3uBa. Crabmim3anuja ¥ yHpaBibambe
['CB ce moxe hopMynucatu kao mpo0sieM poOyCHOT yIpaBibamka, IPU YeMy CE 3a IOTHCKHBAE
nopemehaja TpojekTyjy poOyCcHH KOHTpojiepu Ha ocHOBYy H., omrumusamumje [113, 114].
[Ipencrasipajyhu mopemehaje miatdopme u nrymoBe ceH30pa Kao croxacTuuke yiase, y [115] je
NPOjeKTOBAaH ONTHMAJTHH JIMHEAPHW KOHTPOJIEP Yy CMHCIY MHHHMHU3AIUje KPUTCPHjYMCKE
dbyHkuje koja je AeduHHMCcaHa TOMOhy mapaMmerapa cucTemMa M3 (PPEKBEHIIM]CKOT JOMEHa
(Linear Quadratic Gaussian / Loop Transfer Recovery - LQG/LTR). Kako je Mmonmen kapiaHcke
JIBOOCHE TIUIaTopMe H3pa3uTO HENWHEapaH W ca CIPETHYyTOM AWHAMUKOM m3Mmely oca, 3a
npojekToBame cucreMa crabmnuzanuje I'CB moxe ce erkacHO IPUMEHUTH KIU3HO yIPaBIhamkhe
[116], win meroBe MoauduKaimje paad EIUMHUHAIM]E HEKEBCHUX BHUCOKO(PPEKBEHTHUX
OCLIMJIAllMja Y OJ3MBY KOje C€ jaBJbajy KOJ MPUMEHE KJIACHYHOT KJIM3HOT yrpaBibama [117].
IMpumena FF (feedforward) ympasbama 3a xommensanujy mopemehaja je orpanuueHa 300r

HEONXOHOCTH TT03HaBama Mojelia mopemehaja, ajau 1 300T TOTa IMITO CE€ TP IPOJEKTOBakY Kao
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pe3yaTaT 4ecto no0ujajy KOHTPOJIEpU KOJU C€ HE MOTY pealiu30BaTH. JeqHO pelnieme 3a
notuckuBame nopemehaja xon cradwnusamuje 'CB npumeHom anantuBHOor FF ympaBsbama
npeioxkeHo je y [118], nmpu yemy ce amanTaiyja BpIIu ynoTpeOoM HEypaTHe MpexKe.

[Tpumena ADRC koHIenTa y onToeaeKTpOHCKUM cHUcTeMuMa nipahema aHaiM3upana je y
pamoBuma [119] m [120]. V mersu crabwmsanuje kopuinthen je Henuneapun ESO 3a
ectumanujy mopemehaja, u mokazaHo je ma ce y mopehemwy ca IIM u ITM]/] xonTponepuma,
OCTBapyje 3HauajHO CMameme Tpemaka npahemwa y IpucycTBy THIICKHX nopeMehaja.

VY HacTaBKy je ONHCaH IMOCTYIaK MpPOjeKTOBama POOYCHOT CHCTeMa CTaOwim3aiuje u
npahema nmacepcke ['CB ca KOJI kao cenzopom, npumeHom koHienta ADRC-a. Cenzop I'CB je
MOHTHUpPaH Ha KapJaHCKy IUaTGopMy CTaOWIMCaHy ca TEIIKUM MPEHECHOHHM CI000IHUM
x)upockoroM. [IpoOiemu crabunmsanmje W ynpaBibama Jacepckom ['CB 3a mpaheme
maHeBpuiyhux mubeBa ¢popmynucan je kao ADRC npoGieM y cMucity ecTUMaluje U akTHBHE
KOMIIEH3allje TOTAHOT mopemehaja, mpu yemy cy y ToTaimHH mopemMehaj yKJbydYeHH MaHEBap
ba, mopemehajan MomeHTH, HeopeheHoCT mapaMeTapa U HeJIMHEapHOCT ceH3opa. Pasmarpan
je W yTHIIaj aJiropuTama 3a MpOopauyyH CUTHAIA MO3HWIIMOHHMPAama, KOjH Cy ONHMCaHU y Tpehem
noryaBiby. OCHOBHM 1LuJb je TpojekToBame podycHor ADRC konTponepa 3a edukacHy
KOMIIEH3aI1jy TOTATHOT mopemehaja Beoma ClIokKeHE CTPYKType, Kako Ou ce croT GopMupaH y
BuHOM 1oJby ['CB on pediekToBaHOT JacepcKor 3padermha oapkaBao y 0mm3uHu nenrpa KO/,

r7ie OH UMa HajBehy OCEeTJHUBOCT.

5.2. Jlacepcka npareha I'CB ca KO/l u :KMPOCKONICKUM MOTOHOM

Ha cimmm 5.1 mpukasana je gyHkrmmoHanHa mema jiacepcke nparehe 'CB ca KO/ u
JKUPOCKOTICKUM TIoroHOM. Temku mpenecnonu cinobomnu xupockon (I1XK) porupa yraoHom
6p3uHOM () U TOBE3aH je ca yHYTPALIBHM PaMOM KapIaHCKOT HOCada, KOjH MOXKE [a POTHpa
OKO Ooce Zp, OJHOCHO Yy BEPTHUKAIHO] paBHH. PorammjoM crospalmimer pama OKO oce Yo
IIEJIOKYITHA KOHCTPYyKIMja ce 3akpehe y xopmsonTanmHoj paBau. Ontuuku cucteM ca KDJI je
monTupal ucnpen IDK, Tako ga ontuuka oca I'CB, o3HadeHa ca Xy M Koja Ipojia3u Kpo3 LiEHTap
K®/I, mpaTu yraoHy opHjeHTaIH]y )KAPOCKOIa y 00e paBHH.

Mowmentan gaBaun MJ[1 u MJI2 cy jenHOCMEpHH MOTOpPH CTHEIHjaTHe KOHCTPYKITH]E
HaMEH-CHHU 3a TeHEPHCamke MPOMEHJBUBUX YIIPaBJhauKuX (KOPEKIIMOHMX) MOMEHaTa OKO oca Zp
U Yp, PECIEKTUBHO. M3/1a311 ONTHUYKOT cCUCTEMaA Cy CUTHAIN MO3HIUOHUPAkha Y XOPH30HTAIHO]
(&,) u BeptHKanHO] (&,) paBHHU, KOjU HOce HMH(pOpMalLHUjy 0 yraoHoMm ozactynamwy JIBI] ox

ontuuke oce I'CB. Ilojauanu curHanu mo3uIMOHUpama &, U &, ce mpociehyjy y 3akoH
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Bohewa (3B) pagm peanmzaruje omaroapajyhe Merone Bohema, aad yjeIHO TPEICTaBibajy U
curHase rpeuike y netbu npahewa I'CB. Ha ocHoBy oBux curnama xontponepu K1 m K2

(opmupajy ynpasibadke curHaie U, ¥ U, 3a MOMEHTHE JaBaye. MOMEHTHU HaBavy CTBapajy

Kopekurone momenre M, u M, koju H3a3uBajy NPELIECHOHO KPETarbe KUPOCKOIA TAKO Ja Ce

OH 3akpehe y cMepy NOHUINTaBa®kha YraOHUX Ipemaka o, 1 o, .

Yp 4
A M

4>

My,

Cnuka 5.1 @ynknuonansa mema jgacepcke nparehe I'CB ca KO/l u skupocKOICKUM NOTOHOM

JlenoBamy KOPEKIIMOHMX MOMEHATa C€ CyNpOTCTaBJbaj]y MKHUPOCKOICKH MOMEHTH M, u

gl

M KOJH Ce TOTOBO TPEHYTHO 10 MHTEH3UTETY H3jeNHAYaBajy ca BUMa, cupedaBajyhu Tako
g2 5

3aKpeTame paMoBa OKO 0Ca JAyX KOjUX JIeNyjy KOPEKIIMOHH MOMEHTHU. 3aKpeTame paMoBa yClie

mperecrje KUPOCKOTa BPIIM CE OKO Oca KOje Cy HOpPMaJHE Ha paBHU Koje 00pasyjy

onrosapajyhu KOpeKIIMOHM MOMEHT M KHHETHYKH MOMEHT JKUpockorna H ,y cmepy nokiamnama

KHHETUIKOT MOMEHTA JKUPOCKOIA ca KOPEKIIMOHUM MOMEHTOM. [[pyruM peunma, moj yTUIajeM

-101-



5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

KOPEKIIMOHOT MOMeHTa M, croJpammy paM Ipenecupa oko oce Yp ca yraoHOM Op3HHOM /¢ , a

X

10J| yTUL@JeM KOPEKIMOHOT MOMeHTa M yHyTpallbK paM NpeLecupa oko oce Zp ca yraoHoM
Op3UHOM ¢ . 32 PAaBHOTEKHO CTambe BaXKU:

M. =M. =i xH
- qglif . (5.1)
My:_Mgzz(pcxH

IMomro cy yrioBu u3Mely Bekropa A. M @ U KHHETHYKOI MOMEHTa >Hpockoma H

npu6amxno 90°, MOTy ce nucaTH jeHavYuHe:

<

’iC — X
H (5.2)
. My
Oc =—F—

H

OJJaKJIe C€ BUJAM Jla Cy yraoHe Op3uHE NperecHje >KHPOCKONa MPOMOPIMOHATIHE MPUMEHECHUM
KOPEKLIMOHUM MoMeHTHMa. Ha ocHOBY cinuke 5.1 ¢popmupaH je CTpYKTypHHU AWjarpam CHUCTeMa
npahema nmipa macepckoM ['CB ca K®J[ u XHpPOCKOIICKMM TIOTOHOM, KOjU j€ TpHKa3aH Ha

ciuy 5.2, Tlopen KOpPEKIMOHMX MOMEHATa, Ha aujarpamy ¢y ca M, u M, mnpeacraBbeHu

nopemehajHu MOMEHTH KOjH [elyjy Ha TPEHECHOHH >XHUPOCKOI, Y3POKOBAaHU CIOJhAITBUM

nopemehajumMa, Kao mITo ¢y BUOpaIje Tena pakere.

l M Pyl
- +
+ S, &y Eyn uy M, + o
FO% s e e e R0
Ko/, DK

+ S, £, Exa U, M, + e
e ) > 11— KL e ML -
Z +

M

Crnuka 5.2 CTpykTypHU aujarpaM cuctema npahema musba gacepckom 'CB ca KO/ u

JKUPOCKOIICKUM ITOTOHOM
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5.3. @opmyaanuja ToTtajgHor mopemehaja

OcHoBHH 11po0JeM je npojektoBatbe KouTposepa K1 n K2 unju nsnasu u, u U, tpeba na
06e30ene na I'CB npatu nusb y BuaHoMm nosey KOJI ca mTo MamUM yraoHUM rpemikaMa o, U
0,, Y TMPHUCYCTBY pa3nnuutux nopemehaja. ¥ oBoM ciydajy ce Kao croJeaiimu nopemehaju
cmarpajy momentd M (t) u M (1), amu u yrmosu A(t) u ¢(t), koju ce Mewajy ycnen
MaHeBapa 11Jba U Kpeupajy TpajeKTopujy kojy y BugHoM nosby K@/ onucyje uenrap cnora. Ca
JpyTe CTpaHe, y yHyTpallmbe nopemehaje ce cBpcTaBajy HeIMHEAPHOCT ceH30pa, 0oqHOCHO KD/I,
3aTuM HeoapeheHoCT mapamerapa MojeIUHUX KOMITIOHEHTH (IT0jadyaBada, MOMEHTHHX JaBava),
Kao ¥ HeJIMHEeapHa U KyIUIOBaHA TMHAMHUKA KapJaHCKe IuaTgopmMe ca CI000THUM KHPOCKOIIOM.
Wneja je na ce cBu HaBeneHu nopemehaju ¢hopMynuinry y BHAY jeJHOT, TOTATHOT mopemehaja,
KOju OM ce MOTrao eCTUMHUPATH U KOMIIeH30BaTH puMeHoM KoHuenta ADRC ynpassbama.

Kopekunonn MOMEHTH KoOje TEHEpHIIy MOMEHTHH JaBaydl NPOIOPLUUOHATHH Cy

yhpaBJbadyKHUM CUTHAJIMMa:

M, (t) = Kqy - Uy(t)

M, () = Ky U, 1) &3

rne Ky T@peacraBba HUCTYy KOHCTaHTYy 3a 00a MOMEHTHa jAaBaya. Y3umajyhu y o03up u

nopemehajue  momenre M (t) u M, (t) (cimka 5.2), jennaunne (5.2) ce mory

npedopmynucatu y cneaehu o0nuk:

M x(t) +M px(t) =Km 'ux(t) +M px(t) =H- ﬂc(t)

. (5.4)
My () + M (1) = Ky -uy () + M, () = H - o (1)
oJakie ce nobuja:
o) = ST )+ M Ly (1)
H 7 H ™ (5.5)
. K 1 ' '
(DC(t) = l:M uy(t) + ﬁ M py(t)

U3 (5.5), yk/byunBameM yraonnx 6psuna JIBL] y XOpH30HTAIHO] U BepTHKANHOj paBaH, A(Y) u

@(t) pecniekTUBHO, cie/e peanuje:
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5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

5,0 = A0~ Ao =~ u,0 M, 0+ )
(5.6)

8,0 = 40 = e = =T 0,0 My (0 + 640

Kao mro je mosHaro, curHamu o (t) um J,(t) HHCY eKCIUIMIMTHO NO3HATH, AW HHUXOBO

“mepeme” Bpumm KOJ[ Gopmupajyhu curnane mosuumonupama &,(t) u &, (t) , pecnexrnsro.

VYrioeu o, (t) u o,(t) mpeacTaBipajy yraoHo oACTyIame pedIIeKTOBAHOT JIACEPCKOT 3padema,

onHocHo JIBII ox omrmuke oce I'CB. Kpo3 mpujemny ontuky nacepcke ['CB pedrexroBaHo

3paueme ce (OKycHpa y CIOT MOJNYNpEeYyHHKa I, 4uje ¢y KoopauHate X, U Y,. Kao mro je

o0jammeHo y TpeheM moriaBiby, 3a Maja yraoHa OJCTyNama CHUTHAIH TO3WIHOHUpPAkA CY

nponopiroHanau ca oy (t) u J,(t) , omHOCHO:

x(t) = KgppXo(t)

. (5.7)
&y(t) = Kagpp Yo(t)

Y uspasy (5.7) uctn koepuumjeHT Kopp Baxu 3a 00e pasHy, jep je KO/ moTnyHo cumeTpryaH

netektop. Ilomro penamuje (5.7) Baxke camo y Ommckoj okonunu neHtpa KO, y [21] je

MOKa3aHo Jia ce y 3aBucHOCTU o1 Moaa K®/J[ nobuja:

K C0eM(00) 06 (0,0)  0s"(0,0)  0e(00) 442
QPDl - aXD - ayo - 6X - ayo = -

65;272“(0,0) B 8852—2» (0’0) B 4

KQPD2 = X, dy, G

(5.8)

OJIHOCHO J1a c€ UCTa KOHCTaHTa a06uja 3a anroputme (1-1)+ u (1-1)x, u na je oHa \/E nmyTa

Beha o1 KOHCTaHTe 3a CTaHAapJHU alroputaM. Ha OCHOBY cIipoBe/ieHE JIMHeapu3alyje u3pasu

(5.6) ce mory Tpanchopmucaru y:

. . Krm KaKgpp KaKgpp :
£4a(0) = KaKgppXo(t) = —— 12 (0 =82 M (0 + K AK gpp ()
(5.9)
. . Krm KaKgpp KaKaoprp .
£ya) = KaKopp Yo(t) = - PP 1y () ~—22FP M (0 + K aK gpp(t)
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5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

rae je Kp mojauame mojauasaua, a Kopp oarosapa Koppy nimm Kgppz, y 3aBucHocTH 071

mona K®/I. la 6u ce y Mmozen ykpyumna HenmuHeapHocT KD/, kao u HeompeheHocT ocTanmux

napameTapa, Ae(UHuUIIe ce HOBH MapaMeTap 3a 00e paBHU:

b(t) = -

Krpg K aK
™ : QPD _ 1y + Ab(t) (5.10)

rae je by xoHcTaHTa Koja mpezcrtaBiba mpoleHy BpeaHoctn b(t), mokx ce ca Ab(t) monenyje

OJICTyIIaEb€ O] T€ MpoIIeHE. YBohemeM 0Be KOHCTaHTe u3pasu (5.9) mocrajy:

éxA(t) = bOxux(t) + fx(M px’/i vaX!t) (5 ll)

Eya(t) = bo,Uy (8) + F, (M 0, Ab, 1)

rne  f,(M pX,/;t,AbX,t) u fy(M px,(p,Aby 1) npencramipajy ToTanHe mopemehaje y KaHaity

a3uMyTa U elleBalyje, pecrnekTuBHO. ToranHu nopemehaju mo kaHaiuma azuMyTa M eleBallyje

cy nedHUCAHU ca:

f (M oy, A, Aby 1) = — M px(8) + KaKopp A(t) + Aby (t)u (t)

KaKgpp
px: H

(5.12)

KaKgpp

fy(M py, 0,4y t) = — M oy (®) + K AKopp@(t) + Aby (t)uy (t)

Tako 1a 06jenubyjy MaHeBap mmba (A u ¢), Bubpanmje miarpopme (M px(® 1 My (®)),
nemuneaproct KOJ1 n neonpehenoct napamerapa cucrema (Aby(t) u Aby(t) ). Yeonehn osako

nedunncane ToranHe nopemehaje, moaen (5.11) ce Moke HCKOPHCTHUTH 32 ONMCUBAKE TUHAMUKE
cucreMa npahema He camo y okoiuHU LeHTpa K@/, Beh u 3a mpou3BOJbHU M0JI0kKAj CHOTA Y
BUIHOM TI0JbY JIETEKTOPA.

C o03upoM 12 je TMHaMHuKa cucTema mpahema ucta y 0od6e paBHH, y HacTaBKy he Outu
OITMCAaH caMO MOJIENl Y BEPTUKAIHOj paBHU, UMajyhu Ha yMy jJa ce MOTHyHa aHaJOTHja MOXKe

IIPUMEHUTHU U HA XOPU30HTAJIHY PaBaH.

YeBajajyhu 3a npomensbuse ctama X((t) = eya(t) u Xo(t) = fy (M, @, Aby t) Ha ocnoBy

(5.12) ce nuHaMUKa CHCTEMa y BEPTHUKAIHO] PaBHU MOXE MPEICTABUTH MOJEIOM Y TPOCTOPY

CTama:
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*1(t) _ 0 1) x(t) bo 0]. B xq () .
L‘(z (t)} - {o o}{xz (t)} { 0 }Uy(t) +m fy(t) = A[Xz (t)} +Buy (t) + Ef (1) |

yt) =[1 0]{X1(t)} :C[xl(t)}

Xa (1) Xo (1)

(5.13)

Mogen y mpoctopy cTama omucad ca (5.13) mpencraBiba OCHOBY 3a MPOJEKTOBAKE POOYCHUX
KOHTpOJIepa 3a XOPH3OHTAJIHY M BEpTUKAIHY paBaH, Oasupanux Ha ADRC konmenrty

yIpaBJbama.

5.4. IIpojekToBame ADRC konTpoJsiepa

3a ecTUManMjy ¥ KOMIICH3AIH]y TOTATHOT mmopeMehaja y peaTHOM BpeMeHy, OTpeOHO je
npojektoBatd ESO. 3a cucrem ommcan MozenoMm y mpoctopy crama (5.13) muaeapuu ESO

(LESO) 3a xanai eneBaruje uMa GopMmy:

4, (1) |01 2, (1) b, B B B z;,(t) ~
|:Z'2y(t):|_|:0 O}|:Zzy(t):|+|:0:|uy(t)+|;8j(ya) Zl(t))—A|:Zzy(t):|+Buy(t)+L(Y(t) Zl(t)) (514)

[1 o a,®]_ . [2,0
ydﬂ—{o #ﬂhﬁo}_cLLwaJ

T Cy CTama ONCEPBEPa z; (t) =& (1) U 2, (1) = fAy (t). M360pom mojauama L=[p ﬂzr y ckiagy

ca [57] kao:
B =2,

(5.15)
B = a)é

TIOJIOBH OTICEPBEPA MOCTAjy PEAIHH U JEMHAKH Py, = —@y, IPH YEMY J€ (g TPOIyCHH OIICET
oncepsepa. Y3 HPETIOCTaBKy 1a z, (t) NpeAcTaBiba Jo0py ecrumannjy f (t), popmupamem

CUTHAJIa YIIPaBJhamha:

Ugy (t) — 25 (1)

bo (5.16)

u,(t) =

u3 (5.11) cnenu:

uOy (t) B ZZy(t)

éyA(t) = bOy bo

+£,(M 0, Ab,.t) = Uy, (t) (5.17)
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rae je Ugy(t) onrosapajyhu 3akon ynpasbawa. M3 (5.17) ce Buam na ce envmmuHanujom

TOTATHOT TopeMehaja, TMHaMUKa KaHalla elieBallfje PeIyKyje Ha CUCTEM IMPBOT pelia, KOjUM ce

e(UKacHO MOXe YIpaBJbaTH MPUMEHOM CaMO MPOTOPIMOHATHOT J1€jCTBA!
Ugy () = K (r(t) — 2, (1)) . (5.18)

[lapamerap kontposiepa K, ce Moxe u3abpaTy Tako Aa OJ3UB CHCTEMa Ca 3aTBOPEHOM CIIPEroM

¥IMa XeJbeHO BpeMe cMupema T, [65]:

4
Kp=r=oc (5.19)
S

IpU YeMy je€ @ TPOIyCHH OIICEI CHUCTEMa Ca 3aTBOPEHOM CHperoMm. Ykipydyjyhu MaHeBap

UJba y cacTaB ToTamHOT nmopemehaja, mpobiieM npahema Muba OCTaje PeryIairoHu IPodIeM,
npu yemy je pedepenna y uspasy (5.18) r(t) =0, tako na ce jegnaunna (5.16) Moxe HammcaTu
Kao:

~ Ky, ()= 25, (1)
bo .

u, () = (5.20)

Kao mTo je HamoMeHyTO y MPETXOJHOM MOIJIaB/by, TUHAMUKA OIIcepBepa Mopa OUTH Opxa of
TUHAMHUKE CHCTEMa ca 3aTBOPEHOM CIpPEeroM, Tako Ja ce, y ckimany ca (4.18) ycBaja
0o = (3+10) - e .

[Mpumenom LESO-a nedunucanor ca (5.14), edpukacHo ce MOXe KOMIICH30BAaTH CaMo
TOTAIHK TopeMeha] KOHCTaHTHOT MHTEH3UTETa. AHaIM3upajyhu CTpyKTypy TOTaJIHOT
nopemehaja maror ca (5.12), MoXe ce 3akJbyuydUTH Ja j€ TPETIOCTaBKa O KOHCTAaHTHOM
nopemehajy Bpio ynpouthena, u 1a he, Ha npuMep, y ciaydajy CI0KEHUjUX MaHeBapa LUJba WIN
BuOpanuja twiarpopme, Johm 10 ToOjaBe 3HA4YajHUX Tperraka npahema. Jla Ou ce rpemike
CMamuiie, IMOTPeOHO je eCcTUMUpATH W JWHAMHUKY TOTAJIHOT Topemehaja Bumer pena.
[IpojexToBamem renepanu3oBanor LESO-a [66], 0oAHOCHO yKI/by4HMBameM H3BOJA TOTAIHOT
nopemehaja BuIeTr peAa Kao JOJATHUX CTama, Moryhe je eCTUMHUpAaTH U PEIyKOBaTH, WU

MOTITYHO €JIMMHHHICATH YTHIIA] TOTATHOT mopemMehaja 3HaTHO KOMITJICKCHUjE CTPYKTYpeE.

-107-



5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

VKJbydHBambeM HPBOT M APYTor H3Boja ToTanHor nopemehaja f(t) u f(t) xao momaraux

crama y crpykrypy LESO-a nmartor ca (5.14) mobuja ce merosa mpormpeHa Gpopma, 0JTHOCHO

GLESO:

z;,(t) by Yol

Z,,(t) 0 b

Z3y(t) + 0 Uy(t)+ A, (

Z4y(t) 0 ﬂ4
23, (t) 23, ()
1.0 0 0fzy® _c 2,y (1)
0 1 0 0]z5y®)] ¢z
Z4y(t) Z4y(t)

Z1y (t)

y(t) - Zl(t)): A|:22y (t)

}+ Bu, (t) + L(y(t) - z,(1))

o O O -
o O +» O
o B O O

(5.21)
9@ ®) Z{

Tpomersbise ctamba GLESO-a ¢y 7, (1) =4,,(1) 1 2y, (1) = f, (1), 25, (t) = f, (1) ¥ 2, () = f, (1) . [ 61

TIOJIOBH OTICEPBEpa OMIIM HA UCTO] JOKALMJU P , 54 = —@ , IOjadama Mopajy OuTH:

Bi=4ag , B, = 60)(% , P3= 4a’c3> y By = a)g : (5.22)

Crpykrypa LESO-a 1 GLESO-a ca nponopuuonanaum ympasibateM (Linear Control - LC)

(5.18) nmata je Ha cmm 5.3.

oy
z
£ e u,
Yl (GLESO | g, LC -
Y

Crnuxka 5.3 Ctpykrypa LESO-a u GLESO-a ca nponoplinoHagHUM YIIpaBbamkbeM

[Iponienypa 3a mIpojeKTOBamE KOHTpOJIEpa 3a KaHal asuMyTa je, 300r CUMeTpHje KaHaia,

MOTITYHO aHaJIOTHa.

5.5. @peKBEeHIUjCKA aHAJIN3A

VY oBom geny ananmuszupahe ce ytuiaj crpykrype ADRC-a u anroputama 3a npopauyH
CHTHaja TIO3UIMOHMpamka Ha CTa0MIHOCT CHUCTEMa M KBAJIUTET IOTUCKUBAKa TOTAIHOT
nopemehaja y ¢pekBeHuujckom aomeHy. buhe pasmarpan camo kaHan eneBaiyje, J0K 300T

CHMETpHje, NCTH 3aKJbYUIH BaXKE U 3a KaHAJ a3uMyTa.

-108-



5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

[Tomrro LESO u GLESO umajy nuneapay gopmy, GpeKBEHIN]CKY aHATU3Y CTAOMITHOCTH
u poOycHoctu Moryhe je cnpoBectu nomohy ¢yHnkiuja nperoca. Ocum Tora, yclioB je U Ja
cucreM Oyne nmnHeapaH. Kako je K®J[ HennHeapHa KOMIIOHEHTa, MOTPEOHO je€ H3BPLIMTHU
JMHEAPH3alnjy BeHEe KapaKTEPUCTHKE Y OKOJIMHU KOOPAMHATHOT ITOYETKA.

[Momrro mapamerap b(t) y (5.10) 3aBucu ox anroputma KO/, yBoaumo :

rae je 1=1 3a anroputme (1-1)+ u (1-1)x, mokje i=2 3a amroputam (2-—2)+. U3 (5.8)
CIICIIH:

byy /by = /2. (5.24)

[Tpumenom Jlamnacose Tpanchopmanuje Ha uzpas (5.11), y3 mapamerpe aedunucane ca (5.23),

KaHaJl eJIeBallije Ce MOXKe MPEACTaBHUTH ca:
E = —1 (b U +F ) 5.25
yA(S)_S oiJy (8) + Fy (s))- (5.25)

VY [73] je mokazano na ce nuneapuu ADRC moxe u3Bectn y ¢opmu cucTeMa ca MOBPaTHOM
cuperoMm W aBa cterneHa cioboxe. CTpykTypHu Onok aujarpaMm kaHama enesaiuje ca ADRC

ylpaBjbamkeM MNpHUKa3aH je Ha ciauiy 5.4, npu gemy cy ¢ynkmmje H(S) m G (S) m3Benene

npumenoM Jlamnacose Tpanchopmanmje Ha jegaaunne (5.14), (5.18) u (5.21).

F(s)

H(s) »*OF Ge(s)[ 1 O 5

Cnuxka 5.4 CtpykTypHH OJIOK AMjarpaM KaHalla eJIeBaIlfje JacepcKor cucrema mnpahema ca

R(s)

nuneapauM ADRC-om

300r unmbeHUIIE Ja je pedepenna jenHaka Hymu, 1j. R(S) =0, ¢ynkumja H(S) Hema ytuimaja Ha
JTMHAMHUKY CHCTEMa, Tako Ja ce 3a (yHkKimje nosparHor nperoca (loop gain transfer functions)
cucrema ca LESO-m 1 GLESO-m no6wuja [21]:
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by (B2 + KpB)s+ Ky f, (5.26)

by
GLESO (o) — Doi G LESO ¢y
g () s © ®) s bys(s+p+K,)

bn:
GELESO(S) — %GSLESO (S)

_ % (ﬂz + Kpﬂl)S3 + (ﬂg + Kpﬁz)sz + (ﬂ4 + Kpﬂ3)s + Kp:B4 . (527)
s bs*(s+ B, +K,)

VY naseoj anammsm mapamerpu Ky, , K, m H cy m3abpanu tako na je by, /b, =1, ma je npema
(5.24) by, /b, =2, 3a NPOIYCHH OIICEI CHUCTEMa Ca 3aTBOPEHOM CIPEroM W OICEepBEpa

n3abpane cy BpenHocTH @ =40rad/s u @y =5@;, pecleKTUBHO. AMIUIUTYACKe H (a3He

dpexBeHIMjcKe Kapakrepuctuke pynkuuja (5.26) u (5.27) nmpukazaHe cy Ha CIUIH 5.5, JOK cy
onrosapajyhe peszepse crabunHocTr gare y Tabemn 5.1.
Ca ciiuke 5.5 ce Buau na anroputam K®J[-a He ytude Ha da3Hy KapaKTEPUCTHKY, K CY

aMIUTHTYJICKe KapakTepuctuke 3a amroputme (1-1)+ um (1-1)x momepeHe HaBuIe 3a

20log,, 2 dB 360r muxose +2 myTa Behe oceTsbuBOCTH 011 cTaHAapAHOT (2 —2) + anropuTMa.

200
o
a N = (1-1) LESO
= 100 ——aneieso ||
_5 \\\\‘m\\\\ .................. (1-1) T
E ~\\\\\\§" """
% O S P 'Z.'I.‘._,_‘N:_;::._ ........
\\_..‘:::\ .....
-100 i
-90
st T
-~ ———/ \~~:\\
D -180 =i T
=
A
Eis -270
e
—"”/
-360 '?"’/ 1 ’ : 4 |
10 10 = a i )

Frequency (rad/s)

Cnuka 5.5 Ammuryzacke u gasHe QppekBeHIMjcKe KapaKTepUCTUKE (DYHKIIHMja TOBPATHOT

npenoca cucrema ca LESO-om u GLESO-oM u pasnuuutum anropurMuma K®J1-a
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®pekBeHnujcke kapakrepuctuke cucrema ca LESO-m m GLESO-m ce 3HaudajHO
pa3iuKyjy, Kao W pe3epBe CTaOWIHOCTH, IITO ce HajOoosbe Buau u3 Tabeme 5.1. Ilpumena

GLESO-a penykyje u aMmruintyzacke u hazHe pesepse, IITO je y cKiaxy ca pesynratuma u3 [121].

TabGemna 5.1 Pe3epBe cTabmiHOCTH 3a CITUKY 5.5

Her. AP IToz. AP O]
dB(rad/s) dB(rad/s) ® (rad/s)
LESO (2-2) + -0 (0) o0 (o) 61,3 (126)
LESO (1-1) -0 (0) % (o0) 59,3 (170)
GLESO(2-2)+ | -10,8 (112) o0 (o0) 41,1 (308)
GLESO(1-1) -13,8 (112) % (o0) 42,4 (414)

Pagun mopehema edukacHOCTH NOTHCKHBaWma TOoTamHOr mopemehaja, u3BexeHe cy

dynkumje cnpernytor npenoca o F(s) no E(s) ca ciuke 5.4 [21]:

s(s+ B, +Kp) (5.28)
S+ (B + Kp)s 4 2, + K B)s + K,
0 0

GE=°(s) =

s+ 4, +K,) . (5.29)

GE(s) = b b b b
$°+ (B + Kp)54 +%(ﬂz Jrﬁle)S3 +%(ﬁ3 +ﬂ2Kp)52 +%(ﬁ4 + fBK,)s +%ﬁ4Kp
o o o o

Amvmmatyacke u ¢aszHe (¢GpeKBEeHIH|CKe KapakTepucTuke ¢ynkiuja (5.28) u (5.29)
npuKa3zaHe cy Ha ciuiu 5.6. Moxe ce Bugetu jna cucteM ca GLESO-M 3HaTtHO 60sbe MOTHCKY]E
nopemehaje y obmacTu HIWKUX (peKBeHIMja, JOK ce y o0jacTu BHUIIMX (DpEKBEHIH]jA
kapakrepuctuke cucrema ca LESO-m u GLESO-m noknamajy. Takole, Ha KapakTepHCTHKE

ytuuy u anroputmMu K®/l-a, Tako na anroputmu (1-1)+ u (1-1)x yHoce nonaTHO cialibeme

nopemehaja 3a 20|0g10\/§ dB y onnocy Ha cranmapaau (2-—2)+ anropuram, 30or Behe

OCCTJbUBOCTH.
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0
% """"w-......\__\\
@ T
o
E
=
2
=
-200
270 "—_\§_~_ 1 1 1111 H H 1 1 111
] — (2-2)+ LESO
180 - (1-1) LESO |
N ——— (2-2)+ GLESO
90 Riat S (1-1) GLESO H
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Cnuka 5.6 Amrututyzacke u ¢asue ppexBeHuujcke kapakrepuctike Gpynkimja G (S) 3a

paznuuute onceprepe u anroputme KOJI-a

5.6. CuMyJIaniuOHU MOeJI M Pe3yJITATH CUMYJIalHja

Kowmmneran cumynammonu monen cucrema npahema macepcke ['CB ca KDJ] 3a oba

KaHaja, ca geraJbHuM MojenoMm Kd/[-a u koHTposiepuMa, MPUKa3aH je Ha CIUIH 5.7.

K2
KdJ ] My,
- Yo [ z,
+ S, Syim | Ouim T g En Y u, My+ + N
?Q > o = I | (G)LESO |z, | LC > M2 .
& DK
X
+ Sy Shiim_ | Shim TU &x Exn D U, M, 4 ﬁ'c‘
TQ > o = 11 " (G)LESO |z, | LC 7> ML / >
L 1 ; M X
K1 P

Cmuxka 5.7 Kommieran mojen cuctema npahema macepcke ['CB ca KO/] 3a 06a kanana
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5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

Pazmuautn anroputMu 3a npopadyH CUrHajua MO3HLUOHHpAama & U &, KOjU Cy ONHCaHU y
TpeheM nornasiby, YKJbYYEHU Cy y MOJEN MPEKO OJI0Ka O3HAYEHOr ca &. YTJIOBU O, U O, y
XOPU30HTAIIHO] U BEPTHKAIHOI PABHU OTPAHUUYEHU CY Ha Oy, , 300 OrpaHUUEHOT BUIAHOT MOJbA
K®/I-a, u onroeapajy HOpMalIn30BaHHM KOOpAWHATaMma LEeHTpa crmota X,/ u Y,/r. O3Hake

oCTaJIUX OJIOKOBA Cy MCTE Kao Ha ciimkama 5.2 u 5.3.
CumynanuoHa aHanu3a Ouhe chpoBefeHa Kpo3 HEKOJIHMKO €KCIIepUMeHaTa KojH
oOyxBaTajy nosurronupame ['CB Ha HenokpeTaH mujb U npaheme MaHeBpUIIyhHX IUIbEBA Y

IPUCYCTBY clioJballllbuxX nopemehaja.

5.6.1. llo3unuonnpame 'CB Ha HenmokpeTaH Wb

VY oBom cnyuajy I'CB ce mo3unuoHupa Ha HEMOKpPETaH IUJb MPH YEMY C€ IOYECTHH
NOJIOKAj LEHTpa CIOTa TOCTaBjba OnmM3y rpaHuie BUAHOT mosba KdJl-a, mTo ampokcummupa
CUTYyalMjy npenacka ca (aze 3axBata Ha (a3y npahema nusba. [lodyeTHe BpeTHOCTH peIaTUBHUX

koopauHata 1entpa cnora cy X (0)=0,78 (0,(0)=0136rad) wu  y,(0)=0,45

(6,(0) =0,0785rad) y BumHOM mosby K®JI-a, koje je orpaHHdeHo Ha Omay = +10° = £0,1745 rad.
Ca acmekra yrpaBjbambha OBaKaB CIICHAPHO OJroBapa peakiuju cucTeMa Ha mopemehaje Tura
OJICKOYHHX (Step) dbyHKIMja y KaHaTuMa a3uMyTa U eJieBalfje KOju MOTHIY CaMo O]l I1Jba, TOK

cy nopemehajuu MomeHTH M, 1 M jeHAKHM HYIIH.

Ha cnuum 5.8 npukasane cy Tpajekropuje 1ieHTpa crnoTa Ha noBpmnHu Kd/I-a u yraone

rpemke npahema y XopuzoHTtanHoj oy, (t) u Beprukannoj paBuu O, (t) , 32 pa3nuuuTe anropuT™Me

npopadyHa CUTHAJIA MIO3UIMOHNPAaka U Pa3IMIUTE OTICEPBEpE.

Bunu ce na je oBaj Tun nopemehaja ycrneniHo enuMHHKCAH, U 1a ce Jacepcka ['CB 6e3
TpelIKe y CTalMOHAPHOM CTamby MO3WIMOHHWPA HA HEMOKPETHH IHJb y BEPTHKAIHO] U Y
xopu3oHTaHO] paBHU. Takohe, cuctemu ca GLESO-m umajy Opke oa3uBe 0j cHCTeMa ca
LESO-M. YouaBa ce u yTullaj aJropuTMa 3a OpopadyyH CHUrHaja MMO3ULMOHHpaka, KOju Yy OBOM
Cllydajy HHUje MPEBUILE M3PaXeH, a MOCIeAMLA je Pa3IMYUTHUX MMOYETHUX BPEIHOCTH CUTHAIA

MO3UIIUOHUPAhA.
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5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

Trajektorije centra spota Greske elevacije
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Cnuka 5.8 TpajekTopuje IIeHTpa CIoTa M yraoHe Tpelke npahema 3a NpBU cLieHapuo

5.6.2. Ilpahewe nWwba y BepTHKAJIHOj PAaBHU Yy MNPHUCYCTBY BHOpaumja
miargopme

VY oBoMm cnyuajy pa3marpa ce KOMIIEH3alldja JBa Tula nopemehaja koju Jenyjy Ha
CHCTEM: MaHeBap LIWJba Y BEPTUKAIHO] paBHHU U BUOpalyje aTdhopMe Y XOPH30HTAIHO] paBHH.
CBU TMOYCTHU YCIIOBHU Cy jeaHaku HymH, ogHocHO Oy, (0) =0rad u o, (0) = Orad y BugHOM mOJBY
K®-a. YTuuaj Bubpanuja miaargopMe y XOPH30HTAIHO] PaBHU IPEICTAB/bEH je CHHYCHHM
nopemehajuuM MomeHTOM (pekBenuuje 8,5Hz u ammiutyne 6 Nm koju nenyje Ha ynasy M,
Ha cmuuu S5.7. Ca gapyre crpane, neunucameMm ¢(t) y Buay HarmOHe QyHKIMjEe Koja
HaU3MEHHYHO ME€Ha CMep, 3ajajeé ce KOHCTAHTHM MaHeBap IWjba y BEPTUKAIHO] PaBHU. Y
MOYETKYy Wb ce Kpehe Hamose, U Memba cMep Kperamwa HakoH t =0,2s u t =0,6s, npu yemy je

yraona O0p3uHa JIBL] kOHCTaHTHA ¥ U3HOCH |(/')(t)| =30°/s.

C o063upom ga anroputmu (1-1)+ u (1-1)x uMajy ToTOBO WACHTHYHE nepdopmaHnce y

okonmHU TieHTpa KD/, mro ce Bumu u3 jemnaunue (5.8), 30or jacHohe rpadmukor mpukasa, y

JaJh0] aHAJM3W OJI3MBH cucTeMa ca anroputMoM (1—1)x ce mehe mpukasuBaTu. Ha ciourm 5.9
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5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

MpUKa3aHe Cy TpajeKkTopuje meHTpa crnorta Ha noBpmwmHM K®J/[-a u yraone rpemke mpahema

o, (t) u J,(t) y XOpH30HTAIHO] BEPTHKAIHO]j PaBHHU, PECIIEKTHBHO.

Greske elevacije

Trajektorije centra spota 0.01
90 0.1
0.005
150/ 0
-0.005
180
-0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8

21 Greske azimuta
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270

0.005 |- f-—A- -+
—erwo | T UL
—— (229+GLESO| = 0 U ] X
----- weo | 2 MY YYY
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-0.01
0 0.2 0.4 0.6 0.8

t[s]

Crnuka 5.9 TpajexTopuje IeHTpa CIloTa ¥ yraoHe rpeike npahema 3a Apyru CleHapuo

Kako je y BepTukanHo] paBHH mopemehaj y3poKoBaH MaHEBPOM IMJba THIIA HaruOHE
(GyHKIIHje, OH ce YCIIEIIHO KOMIIEH3Yje, Tako aa acepcka ['CB mpaTu nusb y BEpTUKAIHO)j paBHU
0e3 rpemke y cranuoHapHoM cramy. [Ipumenom GLESO-a octBapyje ce mpaheme muspa ca
yraoHuMm rpemkama o, (t) MamuX aMIIMTyZAa, OpU 4eMy je ITMHAMHMKAa KOMIICH3alMje 3HATHO
Opxa Hero ca LESO-m. Y Xopu3oHTanHOj paBHM jAeiyje nopemehaj Tuna cuHycHe (UHKIH]E,
Koja je OeckoHauHO myTa audepeHujadbmiiHa, MTo 3HAYH JIa Ce Tpemike npahema 1Mo a3uMyTy He

MOTY TIOTIYHO €JIMMUHHCATH. MelhyTuM, Kao IMTO ce MOIJIO M OuYeKuBaTu [66], mpuMeHOM
GLESO-a ca Tpu monaTHa crama y BEe3W ca JUHAMHKOM ToTaimHor mopemehaja f(t) f(t) u
f(t), rpemke mpaherma ce 3HAYajHO PedyKyjy, IITO HAjjacHHUje MOKA3yjy TPajeKTOpHje LEHTpa
K®/] Ha counm 5.9.

Ha xommen3anujy rpemaka npahemwa 101aTHO yTUYE U NpuMemeHu aaroputam KO/I-a.

To ce jacHO BuAM Ha AMjarpaMuMa I'pelIKe Y XOPU3OHTalHOj paBHU O (t), rae je amminuTyna
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5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB

rpemaka Mama 3a amroputam (1-1)+, mTo je y CKIaay ca paHHje CIPOBEIACHOM

(pEKBEHLIMJCKOM aHAIM30M M aMIUIMTYCKUM (PPEKBEHIUjCKUM KapaKTepUCTUKaMa Ha CIMLHU

5.6.

5.6.3. IIpahewe maneBpuiyher nuu/ba Mo UMPKYJIAPHOj TPAjeKTOPHUjU

VY oBoMm ciyuajy pa3marpa ce mpaheme nuiba Koju MaHeBpuile Tako na JIBL[ porupa
KOHCTQHTHOM yraoHoMm Op3mHOM oko ontnuke oce I'CB. Kox oBakBor mManeBpa mmsba, IEHTap
crota y BuaHoM mosby K®J[-a ommcyje KpyKHHILy, IITO Ca acleKTa yIpaBibama MPEeCTaBIba
NIOCTOjamke MPOCTONeprHoAnYHNX nopemehaja y o0a kanana. ManeBap nmsba y 0o0e paBHHU 3a/1aT

je yrnmosuma A(t) m ¢(t) xoju ce Memajy MO0 CHHYCHOM 3aKOHY':

o(t) = %sin[zm + 37”) (rad)
. (5.30)
At) = %cos(%nt + 37”) (rad)

IIpema (5.30) moyeTtHu momyoxaj uiba y BUaHOM mosby K®JI-a je oxpehen ca penaTuBHUM
xoopauHaTtama 1ienTpa crota: Y, (0) = —x, (0) = 0,15+/2 (0y(0) =-04(0) =0,037 rad). Ha ciumm
5.10 mpuka3zaHe Cy TpajeKTOpHje LIEHTpa CIIOTa y CTAI[HOHAPHOM CTamy 3a aaroputme (2-—2)+
u (1-1)+ y nojmapHHUM KOOpAMHATaMa, Kao U MpPEIa3HH MPOIECH U CTallMOHAPHA CTakha yTaOHUX

rpeurkaka npahema y o6e paBHHU.

VY cTanroHapHOM CTamy IpeIiKe OCIHMIY]jy OKO HyJlie, 300T CMHYCHOT nopemehaja koju je
OcckoHauHo myTa audepeHnujadmian. JacHo ce yowaBa ga cucreM ca GLESO-m 0Gosbe
noTuckyje nmopemehaj Hero cucrem ca LESO-M. Ocum Tora anropram K®dJI-a nogaTHO yTuue Ha

rpemke npahema, ogHOCHO ca anroputMoM (1-1)+ mocTmxy ce Mame rpemke npahema of
cTangapaHor (2-—2)+ anroputMma, 3a o0a Tuna omncepsepa. Jlacepcka I'CB npatu nuss Tako aa

ce meHTap cmora Hajmasu y Omuckoj oxonuHu KdJ/[-a, Tme cy cBH aHAIM3WpPAHU aJTOPUTMU

HAjOCETJbUBHjH, a HAjOOJBH pe3yiTaTu mnpahema ce mocTmwxy npumMeHoMm anropurtama (1-1)+

wm (1-1)x u cucrema ca GLESO-m.
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5. IlpojexroBame podycHor ADRC ymnpasibamwa nacepckom ['CB
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Cnuka 5.10 TpajexTopHje LieHTpa CcrIOTa U yraoHe rpeiike mnpahema 3a Tpehu crieHapro

-117-



6. Ummnementanuja ADRC konTposnepa na FPGA nnardopmy

6. Ummiiementanuja ADRC kontposiepa na FPGA

VY onHOCy Ha copTBEpCKU OpHjEeHTHCAHE peasln3allije, 3aCHOBaHe YIJIaBHOM Ha MPUMEHH
mukponponecopa u DSP-a, FPGA mnpezacraBibajy ajTepHATHBHO XapJBEPCKO peIlIeHEe 32
UMIUIEMEHTAIMjy KOHTposiepa. 3axBasbyjyhu BenmukuM Op3uHama paga W Hapaieau3mMy
W3BpIIaBama Olepalyja, TATUTATHH KOHTpoJiepu mmIiuieMeHTHpanun Ha FPGA ce mo cojum
nepopmMaHcaMa MOTY 3Ha4yajHO NPUONMKUTH CBOJUM aHAJIOTHMM €KBHUBalleHTHMa. Pa3Boj
TEXHOJIOTHje U3pajJie MHTEIPUCAHUX KOJIa JI0BEO je 10 Tora jaa ce Ha FPGA uunoBuma HajHOBHje
TeHepannje MOTy UMILIEeMEHTUPATH HajCIIOKEHHMjH ynpaBibauku anroputmu. Ca apyre cTpase,
pa3BOj TEXHOJIOTH]e HHje OMO paBHOMEPHO TpaheH pa3BojeM aiara 3a IporpaMHupame, MTO je
OpecyHO YTHLAJIO Ha JyXUHY Tpajaka M CJIOXKEHOCT Ipoleca IpOjeKTOBama U
umIieMenTanyje anroputama Ha FPGA mmardopme, kako OM ce BUXOBU PECypCH ONTHMAIHO
UCKOPUCTWIM. JemaH oj ajaTa KOju 3HA4ajHO cMmamyje oBaj ja3 je Xilinx System Generator
(XSG). TIlpumena XSG-a omoryhaBa CHCTEMCKH NPHUCTYIT MPOIECY IMPOjEKTOBama, KOjU
YKJbYUyj€ MOJIEJIOBAKkE, CUMYJIALN]Y, TECTUPakhe U UMIUIEMEHTALN]y aIrOpuTaMa Ha KOHKpETHe
FPGA mnoue, 3 MATLAB/Simulink oxpyxema. Ha Taj HauuH ce mpojeKTaHTUMa Yy BEJIHKO]
MepH OJIaKIIaBa MyT OJ HJEje MO HEHEe NMpakTHYHE peanu3anuje, 0e3 3axTeBa 3a MO3HABAHEM
pa3IMUUTUX  je3WKa  TIporpaMupama, ¢ He  Hamymrajyhu  HWHXemepuMma  OJIMCKO
MATLAB/Simulink oxpy:xeme.

Y oBOM moOriaB/by je JaT KpaTak OINHC apXUTEKType M mporpamupama FPGA
aThopMH, Ka0 W OCHOBHHUX IPaBHJIA 3a MPOjEeKTOBAakE KOHTpPOJIEpa Kako OM ce ONTHUMAITHO
UCKOPUCTWIM pacrolokuBu pecypcu. IlpencraBibeHe cy crnenupuUHOCTH M OrpaHUYEHa Y
npumenn XSG-a. ADRC xontponepu ca LESO-m u GLESO-M, npojeKTOBaHH y NPETXOHOM
NIOTJIaBJbYy, CY JAMCKPETH30BAaHM W HAa OCHOBY CHMYJIAIIMOHUX MOJENia M3BpLICHA je aHalu3a
yTHIIja TIepHoAe ojadupama Ha OJ3MB CHCTeMa. TecTHpame IUCKPETHHX aJropuTama
W3BPIICHO je Ha OCHOBY Mmojena (Gopmupanux momohy XSG-a, 0K je MPUMEHOM XapABEPCKE
xkocumystanuje (hardware co-simulation) usBpiieHa Bepuukaija MpojeKTOBAHMX KOHTpoOJIEpa

UMIUIEMEHTUPAaHUX Ha KOHKpeTHO] FPGA mnardopmu.

6.1. Kapakrepucruke FPGA miar¢gopMu u BUX0BO NPOrpaMupame

On cpemuHe ocamjeceTwx, kama ce mojaBwia, FPGA TexHoiormja je mponmia Kpo3
Hekonuko (a3a pasBoja, Tako na caBpeMeHe FPGA muoue mpezacraBipajy miaatdopme Koje
npy’kajy BeIMKEe MOTYHHOCTH 3a WMIUIEMEHTAIU]y IUTHTAIHUX KOHTposepa. [lopeheme ca

wiatpopMamMa Koje ce€ 3aCHHBAjy Ha MPHUMEHH MMKPOIPOLIECOpa, MHKPOKOHTpOJIEpa WIH
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6. Ummnementanuja ADRC konTposnepa na FPGA nnardopmy

cTaHaapAu30BaHuX umioBa crnenujanne Hamene (Application Specific Standard Products -

ASSPs) Moske ce u3BpmIMTH Ha OCHOBY MoryhHoctu caBpemeHux FPGA mmatdgopmu koje ce

ornenajy y cieachem [122]:

(baexcuOUITHOCT, OHOCHO MOTYhHOCT pemnporpaMmupama O] CTpaHe KOPHUCHHMKA 3a
KOHKpPETHE IPUMEHE,

MOryhHOCT pa3Boja, CUMyJallMjeé W TECTUpPama XapABEPCKOr pellieHha MPUMEHOM
co(pTBepckux anata, 6€3 HEMOCPeIHOT MPOrpaMupara Iioye,

napanenu3am y paay, Koju omoryhaBa MCTOBpeMeHH paj BETUKOT Opoja Moayia 0e3
BUXOBE MeljycoOHe MHTep(depeHIdje U 3HATHO CMameHmhe BpeMEeHa MOTpPeOHOr 3a
U3BPILCHE aAJITOPUTMA,

BeJMKa Op3MHa paja, Koja y KOMOWHAIMjU ca Mapaleilu3MoM Tpyxka moryhHoctu
peanu3zaiyje Beoma CI0KEeHUX MPopavyHa,

MOY3JaHOCT, 3aCHOBaHA Ha TOTIIYHO XapABEPCKOj peanu3anuju, 0e3 codTBEPCKHUX

KOMITOHEHTH (OTIEpaTUBHH CHCTEM).

VY apxutektypu FPGA mnatdopmu, Ge3 o63upa Ha mpousBohada, u3aBaja ce HEKOJIUKO

CTaHJapIHUX KOMIIOHEeHaTa: KoH(urypadbminu noruyku osokosu (Configurable Logic Blocks -

CLBs), ymasno-uznazuu OmoxoBu (Input/Outpt Blocks - 10Bs), 6moxoBu memopuje (Blocks

Random Acess Memory - Blocks RAM), GmokoBu muoxkaua (Multipliers) u GiokoBu 3a

nurutanHo ympasibatbe TakToM (Digital Clock Managers - DCMs). Ha cmumu 6.1 [123]

npukaszana je apxurekrypa FPGA moue u3 pammnuje SPARTAN-3 npoussohaua Xilinx.

N 111k
i ieE:
JFELILID) e L1 28
LU= 0 8
O000L| [OOE2
L0000 | OO S8
|00 L0 S8
‘0000 FODEE
Dﬂﬂ[ O0EE

Cw:UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
Cnuxka 6.1 Apxutekrypa FPGA mioue u3 pamunuje SPARTAN-3 [123]

-119-



6. Ummnementanuja ADRC konTposnepa na FPGA nnardopmy

Jlornuku 6510K0BU Cy pacriopeheHn y BuAy NBOIMMEH3MOHAIHE MaTpuile U Mel)ycoOHO
Cy TIOBE3aHM TporpamadmiIHOM MpexxoM. OBU OJIOKOBH CE cacToje M3 BHIIE MamUX OJIOKOBa
(slices), xoju canpxe Hekomnuko sorunukux henuja (logic cells). OcuoBy cBake nornuke henuje,
Kao HajMame JIOTWYKe jefaunuiie y crpykrypu FPGA, uunu BumeynasHa l0ok-up tabema u D
baun-domn, Tako ga Mory OWTH TNpOorpaMHpaHe 3a U3BpIIaBakbe KOMOWHAIIMOHUX WU
CCKBEHIIMjaJTHUX JIOTUYKHX OTEepalija, WK 3a CMEIITa] MoJaTaka Ka0 MEMOPH)CKHU €JICMEHTH.

[Iporpamupame Mpesxe 3a nosesuBame CLBS-a moapaszymeBa nedunucame nmpekugauke
CTPYKTYpe KOjoM ce TpeycMmepaBajy (routing) curnamu wusmely mojenuHux OJIOKOBA.
[Tpeknaauka Mpeka MOKe OMTH HCIpOrpaMHpaHa y HEKOj oja TpH TexHosoruje: Static RAM —
SRAM, Flash u Anti-fuse. SRAM TtexHosoruja je qaHac A0MHHAHTHA KOJ BehuHe mpou3Bohaua,
a oJuIMKyje ce BehoM MOTPOIIKHOM CHEpruje, 300r HEONMXOJHOCTH HEMPEKHIHOT Halajama, W
moryhHomthy mpakTHYHO HEOTrpaHWYeHOT Opoja perporpamupama. HakoH mpekujga Hamajamba,
MpeXa TOBE3HMBama CE TOHOBO MOpa HCIpOrpamMHpaTH, IITO ce Hajuemhe BpIIM ca HEKe
CHOJbAIlllbe MEMOpPHje Ha KOjoj ce duyBa KoHpuryparmja Mmpexe. Flash texmomoruja je
eHepreTcku e(uKacHUja, jep ce mpekuaauka KoHpurypamuja Mpexe He OpHile ca MPecTaHKOM
Harnajama, ajlu je 0poj penporapMupama 3HaTHO MambH Hero kog SRAM-a. Ilpekngauka Mpexa
FPGA moue m3pahiena mpumenom Anti-fuse texHosioruje ce MOXe HCIpPOrpaMHpaTH CaMo
JEITHOM, IIITO j& KapaKTepUCTUYHO 3a BOjHE IPUMEHE.

Matpuna CLBs-a je okpyxkeHa mpcTeHOM YyJIa3HO-M3JIa3HHUX OJIOKOBa MPEKO KOJUX CE
OCTBapyje ABOCMEPHH NMPEHOC cUrHajia u3mel)y Joruykux 6JI0KOBa Ha TUIOYHU H YJIa3HO-U3JIA3HUX
NpUKJbyYaKa IUIOYe, a KOH(UTYpHCAaHU Cy TaKo Ja IOJAP)KaBajy pa3He CTaHAapAe IpeHoca
curnana. JIpoynasuu 6;1okoBu RAM memopuje kamarurera 18 Kbit Hamemenn cy 3a cMerraj
nojaTaka, JOK Cy OJIOKOBM MHOXKada Hajuemrhe peann3oBaHu Kao 18x18-OutHu MHOXauw.
brokoBu 3a IUTHTANIHO yIpaBibamke TAKTOM OMOryhaBajy HEOIXoJHe MaHUIyJIallkje, Kao IITO CY
MHOXEHE, IeJbehe WK (Da3HO KallhEemhe TaKT CUTHATIA.

[Topen HaBenmeHMX OCHOBHHMX ejlemeHaTa, caBpemeHe FPGA mode mnoapkaBajy u
yIpaJilby HEKUX HAMEHCKUX OJIOKOBA, Kao IITO Cy OJIOKOBU 3a edukacHy oOpany curnana (DSP
accelerators), npomecopcka jesrpa (PowerPC, ARM, Nios, Microblaze) uiu AD kouBepTopu
(Analog-to-Digital Converters). OBaj HauMH WHTErpalHdje XapABEPCKUX U CO(TBEPCKUX
KOMITOHEHaTa omMoryhaBa peann3aliyjy mejJoKyImHOT cucTeMa Ha jexnom uumy (System on Chip -
SoC).

VY oBoM pany je 3a umiuiementaiyjy ADRC kontponepa kopumihena Xilinx-oa pa3BojHa
Spartan-3A Starter Kit mnatdopma ca FPGA gumnom Spartan-3A XCS3S700A, na he y HactaBky

OUTH eTaJbHH]E TIPEJICTaBILEHU peCypcH oBe matdopme u unmnoBa u3 Spartan-3A dbamumnuje.
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6.1.1. Spartan-3A Starter Kit pazBojaa miargopma

Paspojua mimardopma Spartan-3A  Starter Kit cagpxu FPGA 4yun Spartan-3A
XCS3S700A u HeonxomHe mnepudepHjcke KOMIOHEHTEe Koje omoryhaBajy dopmupame
nporotunickux FPGA xapnBepckux periema.

Spartan-3A XCS3S700A mpumnaga mupoj kinacu Spartan-3 remepanuje, koja odyxsara
Spartan-3AN, Spartan-3A DSP u Spartan-3E uunose. Mozaenu u3 oBe pamuiuje ce pasiukyjy
peMa HHTETPUCAHUM KOMIIOHEHTaMa ¥ MPUMEH-EHO] TEXHOJIOTHjU MEMOpHUCamka KOHPUTYpalje
xapasepa (SRAM, Flash), mrro 3aBucu ox luX0Be KOHKPETHE TIPUMEHE.

Kanamurer yuna Spartan-3A XCS3S700A je 13 248 normukux hemwmja (ca 700 000
JIOTMYKUX Yyja3a), Koje cy rpymmcane y 5 888 slice-oBa, ogHocHo 1472 koHpurypaduiHa
jgoruuka Oj0ka. Memopuja je yrpahena y sumy 92 kbit nuctpubyupane u 360 kbit 6ok RAM
Memopuje. OcHoBHH TakT je S0 MHz ca moryhnouthy cunTe3e ¢pekBeHIMja 1 BeOMa IPEIu3He
¢asne perynamnuje momohy ocam DCM-a. Ha pacrmonaramy je 20 muoxkaua 18x18 bit-ckux
nojaraka, ca omnmujom pipeline mosesuBama paau nosehama nepdopmancu. [loBe3uBame yuna
moryhe je mpeko 372 ylia3HO/WM3NIa3HAa TWHA WIH ca MakKCHMaimHO 165 audepeHiujaTHunx
yna3Ho/usnazHux mapoBa. Hamajame je 3,3 V, mpu dyemy ce HAKOH TpECTaHKa Harajama
XapABepcKa KOH(Urypaiuja Mopa NoHOBO ucnporpamuparu. OBaj uun je yrpahen Ha Spartan-

3A Starter Kit pa3Bojuy miatdopmy npukazany Ha ciaunu 6.2.

« bt

D Absdbhibainn

Cruka 6.2 Pa3Bojna atpopma Spartan-3A Starter Kit
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Ha moun ce nanasu ocuunarop oa S0 MHz kao renepatop OCHOBHOT TakTa, U 8-MMHUHCKO
DIP kyhuire 3a yrpaamy apyror ocimiaropa. Pacnonaxe ca 64 Mbyte DDR2 SDRAM-a 3a
cMmelnTaj mojmataka, kao u ca 4 MByte mapanenne NOR u %16 Mbit SPI cepujcke Flash
MEMOpHje KOja C€ MOXE HCKOPUCTUTH 3a MeMmopucame KoHpurypanuje FPGA uwmra.
[Iporpamupame unma moryhe je Bpmmtu npeko USB JTAG untepdejca yrpahenor Ha camoj
wioud. Pa3BojHa miiova pacnojaxke ca BEMKUM OpojeM nepueprjcKuX KOMIIOHEHATa Kao IITO
cy PS/2 u VGA noptosu, nsa RS-232 nopra, 10/100 Ethernet PHY yna3 u crepeo aynmo nek
yna3. 3a crajame ca KOMIAaTHOWIHUM KapTullama win Mogayiuma ¢upme Digilent yrpahenu cy
jeman 100-muucku Hirose FX2 koHnekTop u aBa 6-MuHCKA KOHEKTOpa. Tpeba HamOMEHYTH Ja Cy
OBJIC HaBEJIEHEe CaMO HEKe O] BAKHUJUX KapakTepuctuka Spartan-3A Starter Kit mioye ca unmom
Spartan-3A XCS3S700A, koje cy mpeysere u3 [123], rme ce moxe Hahu IelIOKymHA
JOKyMEHTaIl{ja O OBHM aJli U O CBHM JIpyT'uM KomroHeHTama pupme Xilinx.

Mosxe ce pehu aa ce mo cBojuM nepdopmancama Spartan-3A Starter Kit nanasu Herme y
cpenuan (hammiidje Spartan-3, ajau ca Beoma MOBOJFHHM OJIHOCOM IieHa/mepdopmance, mTo je
YHHA BEOMa TOTOJHOM pPa3BOJHOM IUIAT(POPMOM 3a TECTHPAHE MPOTOTHIICKHX peIIcHha Ha

FPGA.

6.1.2. Ilporpamupame FPGA miargpopmu

Ha nouetky pasBoja FPGA matdopme cy nmane CKpOMHE KalaluTeTe y CMHUCITy Opoja
JOTMYKHMX YyJa3a, Tako Ja ce MUXOBAa INPHMEHA CBOAWJIA HA peaju3aldjy jeJHOCTaBHHX
JUTHTATHUX KOJa, KOja Cy C€ TpOjeKTOBana NPHMEHOM anata 0a3MpaHuX Ha IIEMaTCKOM
npuctyny. Janamme FPGA mnnardopme mnpyxkajy MoryhHocTH HMIJIEeMEHTalMje BeoMa
CJIO)KEHUX JUTHTATHHUX CHCTEMa, Kao IITO j€ KOMIUIETaH MUKPOpPadyHApPCKH cucTeM. MehyTum,
pa3BOj XapleBpCKUX Kamamurera HHUje Ono paBHOMEpHO mpaheH pas3BojeM ajata 3a
MIPOjeKTOBamk-E, allu ce BoJchu nmpousBohauu Tpyie 1a Taj ja3 cMambe MOHYI0M HOBUX anara Koju
oMoryhaBajy CUCTEMCKU IPUCTYI pa3BOjy JUTUTATHUX CHCTEMA.

[IpojexkToBamke  OUTHTAIHUX CHCTEMa 32 HUMIUIEMEHTAlljy Ha  CaBPEeMEHUM
nporpaMadMIIHUM JIOTHYKUM ypehajuma BHCOKOT cTemeHa WHTerpamyje, kao mto je FPGA,
BPIIIK Ce MPUMEHOM je3uKa 3a XapABepcko mporpamupame (Harware Description Languages -
HDLs). HDLS cy ce mojaBuin cpeIuHOM [€BEICCETUX TOIUHA MPBEHCTBEHO KAa0 MOMONHMU aaTu
3a CUMYJALWjy JUTUTATHUX KOJa, ald Cy BPEMEHOM E€BOJYHPATIH TAaKO Ja JaHac MpeACcTaBbajy
IPOTPAMCKO OKpYXeme MoMohy Kora ce€ JUTHTaTHU CHUCTEM MOXKE€ MOENIOBATH, CUMYJIHPATH,

UMIUIEMEHTHPATH Ha PealHOM Xap/IBepy U TECTHPATH Y aHAJIOTHOM OKPYKEHY Mpe HEro ILITO ce
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6. Ummnementanuja ADRC konTposnepa na FPGA nnardopmy

nohe 10 koHauHOT pemiema. Ha oBaj HaumH je Moryhe MpOjeKTOBamE MPOTOTUIICKUX
XapJBEPCKUX pellleha 3a BPJIo KpaTko BpeMe (rapid prototyping).

Kao najzactymbennju HDL-oBu nanac ce u3npajajy VHDL (Very high speed integrated
circuit HDL) u Verilog. OBu je3unu cy aedunucanu no |EEE crangapnuma mro je yTumano Ha
bIXOBY PacIpOCTPAmEHOCT y JIOMEHY XapABEPCKOT NMpojeKToBama. OCHOBHA KapaKTEPHCTHKA
HDL-oBa je na KOPUCHHKY MpY’Kajy pasIU4UTe HUBOE allCTpakIfje cucreMa y cBUM (hazama
npojekToBama. [IpojekroBame y HDL-y ce Mmoxe nmonenutu y uetupu ¢asze [124]:

- CHCTEMCKHU HHUBO — JiepuHuCcame nephopMaHCH cUcTeMa,

- amropuramcku HuBOo (behavioral level) — mpencraBmame cucrema y dopmu

aJrOpUTMa,

- cunte3a (Synthesis level, register transfer level) — nedunucame crpyktype u

KOMITOHEHTH CHCTEMa,

-  (QU3MYKKM HMBO — OIUC CHCTEMa y CKJIAJy ca KapaKTepUCTUKamMa KOHKPETHOT

XapzBepa.
VY cBakoj ¢a3u cucteM ce MOKe Omucatu y oaronapajyhoj ¢bopmu, alum M TeCTHpAaTH HEroBa
¢yHKUIHOHATHOCT puMeHoM ofroBapajyher HDL-a. Behuna npoussohaua FPGA uumnoBa nyne
1 oxrosapajyhe copreepcke anare, kao mro je ISE™ (Integrated Software Environment) gupme
Xilinx, 3a cuHTE3y cHCTeMa M ayTOMAaTCKO pa3MelTame W moBesmBame (place and route)
komrnoneHTu Ha FPGA mnoun.

VY HOBHje BpeMe NOjaBWIM Cy C€ alaTd Koju oMoryhaBajy /na ce LeNOKYyNaH IpOIEC
NPOjeKTOBaka JUTHTATHUX CHCTEMa 00aBjba y HCTOM IPOrPAMCKOM OKpykewy. Tumuuan
npumep je System Generator™ (Xilinx System Generator - XSG) kojy je moryamo Xilinx. XSG je
HAMEICH 3a MPOjeKTOBame Ha cucreMckoMm HuBOy u3 Matlab/Simulink oxpysxkema, oaHOCHO
MOXeE ce TmocMartpaTh kao Haarpaama Matlab/Simulink-a xoja omoryhaBa na ce HakoH
MOJICTIOBahba CHUCTEMa M IEroBe (YHKIMOHAIHE MPOBEpe KPO3 CUMYJNAlMje W3BPIIH U
HEIMOCPEIHO Mporpamupame kKoHkpetHe FPGA mnaTdopme Kao U TeCTHpame PealHOT XapiBepa
y aHAJIOTHOM OKpYyXkemwy. To omoryhaBa mpojekraHTHMa /1a 32 BeOMa KpPaTKO BpeMe peainnsyjy u
TecTupajy cBoje uaeje koprcrehu cBe moromHocTu 6mrckor Matlab/Simulink oxpyskema.

Ono mTo XSG uymHM W3y3€THO MOTOTHUM jecTe MoryhHoct kopumhema moctojehnx
xapasepckux mrabmona (Intellectual Property Cores - IPCs) 3a pasue ¢yHKIHOHaIHE GIOKOBE,
CMEIITeHUX y oAroBapajyhe OuOmMoTeKke, KOju ce KOpPHCTEe Ha UCTH HAYMH Kao U OJOKOBH U3
ocramux Oubmmoreka Simulink-a. JemuHa pasnuka je y TOMe INTO c€ HAa OCHOBY Mojela
dopmupanor y XSG-y Moke reHepucaTd T3B. beatstream, omnocHo ¢ajn momohy kora ce

HEeMocpenHo mporpamupa KoHkpetHa FPGA mmowa. AHamorHo okpyxeme ce ¢opMupar
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npuMeHoM KiaacuuHux Simulink-oBux 6JI0KOBa, JOK C€ MPOjEKTOBAHU JAWTHTAIHH ajJropuTam
peanusyje nomohy XSG o6mokxoBa. Kopucrehu passojue FPGA mmardopme, kao mro je Ha
npumep Spartan-3A Starter Kit, mpojekToBaHu anropuraM ce MOXXE HMIUIEMEHTUPATH Ha
koHkpetaH FPGA uun u TecTupaTh NpuUMEHOM xapjaBepcke kocumynanwuje (hardware co-
simulation). ITpu xapaBepckOj KocuMyJalMju CHrHaid ce uaMely pauynapa (Simulink-a) u
FPGA mnoue npenoce npeko JTAG mopra, a pe3yiaTatu cuMmyJjaluje Cy MOTIYHO MACHTUYHH

OHHUM KOjH OM ce T0OWIM pY MPAKTUYHO] XapBEPCKOj pean3aliiji aJropuTMa.

6.2. UmniemenTanuja kourpoJiepa Ha FPGA

Nmmnementanuja koHTposiepa Ha FPGA mma cBojux mpemHoctd, mMehyTum mopa ce
HAIOMEHYTH JIa TO 3aBUCH O] KOHKPETHE PUMEHE, OHOCHO J1a peanuzaruja momohy FPGA He
Mopa OWTH onTuManHa Yy Tmopehemy ca pelemuMa Koja Cy peanu3oBaHa Tmomohy
MHUKponporiecopa, oqHocHo DSP-a. M300p npBEeHCTBEHO 3aBUCH OJ1 CII0KEHOCTH allTOpUTMa, IpU
4eMy CIIO)KEHOCT He IMOApa3yMeBa 3aXTEBHY 0Opajy TojaTaka M BEIMKU Opoj omepamuja, Beh
Mel)y3aBUCHOCT TMojlaTaka ¥ HEXOMOTEHOCT (DYHKIIMja y alropuTMy. AKO je aaropuTaM TakaB Jia
omoryhaBa mapayienn3aM y U3BpIlaBamy omnepaija (He3aBUCHOCT Melypesynrata u melyco6HO
ciuyHe QyHkuuje), onaa je FPGA moronnuje pememe, aau ako cy Melypesyiaratu moBe3aHu, a
dyHKIHje croxeHe, oHAa je moromHHje pememe ca DSP [124]. Kao momaTHm pasmosu 3a
npumeny DSP-a cy tpagunuja xojy uma codTBEpCKO MpOrpaMHpame W MacOBHA MPOU3BO/IHHA
MUKPONPOIIECOpa, OK Cy TJIABHU HEAOCTAalM Op3uHa pajga U (UIEKCUOWITHOCT, 32 Pa3liuKy Ol
FPGA [125].

Y oxHOCy Ha COMTBEPCKH OPHjEHTHCAHA PEIICHka, KOja TOapa3yMeBajy CEKBEHIU]jaITHO
W3BpIIaBamke omnepanuja (WK BUIIE ONEpaiyja UCTOBPEMEHO Yy CiIy4ajy Tpoliecopa ca BHIIE
jesrapa) u (UKCHY XapIBEpCKy apxuTektypy, FPGA mnpyxa ¢rexcubunHo XapaBepcKo
OKpY’)KEHE€ M TPOCTOPHO-BPEMEHCKH Mapajenu3aMm y paay. Jla Ou ce oBe NpPEIHOCTH IITO
epukacHuje Wckopuctwie, y [124] je mara meTojoJiordja ONTHUMHU3AIMjE alTOpUTaMa Koja
oOyxBara:

- TojemHoCTaBJbUBambe anroputMa (algorithm refinement),

- MOJAYJIapHU MPUCTYN MpojekToBamy (reuse modules) u

- m36op ajexsatHe (oNTHMANHE) XapaBepcke apxurektype (A® methodology).
[TojeqHOCTaB/PMBaKE AITOPUTMA j€ BEOMA 3Ha4yajaH KOpakK KOjH je TOCIIeIIIa YUE-CHUIIC J1a je
FPGA ontumanHo pemieme 3a WMIDIEMEHTALM]y JIUCKPETHHX airoputama y (HUKCHOJ
aput™etnnu (fixed-point arithmetic). 36or Tora je HEONXOJHO MOjeIHOCTABILEHEC AITOPUTMA Y

CMUCITy MaKCUMAJIHOT CMamemha Opoja orepamuja MHOXKEHA, KOja je Haj3aXTeBHHja Y CMUCITY
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3ay3eha xapasepckux pecypca. OcuM Tora, MOTPeOHO je HM3a0paTH W ONTUMAIHY yKHHY
(wordlength) kojom ce y dbukcHOM GopMaTy MpeAcTaBibajy MapaMeTpH M CHTHAIM Kako O ce
MIOCTHUTJIE XKeJbeHe NepdopMaHce ca OrpaHUUYEHUM XapJBEepCKUM pesypcuma. Heke ox TexHuka
npemioxkene ¢y y [125, 126]. V cnydajy TuHEapHUX CTAlMOHAPHUX CHCTEMa ONTUMATHA JTy>KWHA
peyu ce MOXKe OJIpEUTH aHATUTHYKU, Kopuctehu oxaroeapajyhe (yHkImje mpeHoca, J0K ce y
Clly4ajy HeJIMHEapHHX CUCTeMa Hajuernhe mpuMemnyje CUMYIalluOHN METOI.

MonaynapHu MpHUCTYT NOJpa3yMeBa Ja ce y peaqu3alijy M0jeJHOCTaBIbEHOT alropuTMa
MaKCUMalTHO HCKoprcTe Beh TOTOBH MOIYJIM KOjU IIOCTOje y OHONMMOTeNH H HHXOBO
cnenuduyro mose3Bare (Multiplexing, pipelining). Ha oBaj HaunH ce MOKe 3HaAYajHO CKPATHTH
BpeMe M3BpIlaBama alropuT™Ma, Kopuctehr BemuKy (peKBEHIINjy OCHOBHOT TaKTa.

KoHkperan anropuram Moxe OUTH TakaB Ja Ce€ 3a HETOBY HMMIUIEMETAIM]y HE MOTY
UCKOPUCTUTH TocTojehun Moxymu. Y TOM ciydajy je 3a XapIBEpCKy peanusanujy mnoTpeOHO
n3abpaTH ONTHUMAalHY BpPEMEHCKO/TIPOCTOpHY apxutekrypy. Kako FPGA Hema ¢ukcHy
XapABEPCKY CTPYKTYpy, 3a peanm3aijy OWjo KOr ajJropuTMa Moke ce (opMupaTé BHIIE
pelema ONMCAaHUX pa3TuuuTHM aujarpamuma Toka curHaiga (Data Flow Graphs - DFGS).
W360p onTuManmHOT pelema Hajyenhe 3aBUCH OJ] KPUTEPUjyMa ONTUMAIHOCTH, U MPEJCTaBIba
KoMIpoMuc m3Mel)y CympoTCTaB/beHHMX 3axTeBa Kao MITO Cy nepdopmMaHca M UCKOpHUIINEHE
pecypca.

VY nutepartypu Cy npe3eHTOBaHa pa3induTa pemema ummuieMentanuje ADRC anropurma
Ha FPGA mnardopme. IlpojekroBame ADRC xoHTponepa 3a ymnpaBibamkbe HHIYKIHOHUM
MOTOpOM onmcHao je y [127], a 3a meroBy umiuiemeHnTanujy kopuinhenu cy DSP u FPGA.
['maBHM anropurtam yrnpaBibama peasin3oBat je Ha DSP, nok je FPGA nocny»xuno 3a peanuzamnujy
JeTHOCTAaBHUJUX KOMIIOHEHTH Kao mrto cy PWM reneparop, ynazHo/u3nasHe KOMyHHKaIUja U
ap. Y [128] je onucan monyn 3a aurutanHo ADRC ynpasmpawe DC-DC nperBapaunma cHare y
CHUCTEMHMa 3a paclojely W AUCTPUOYIHjy eleKTpuuHe eHepruje. Komruietan Moy, Koju
YKJbYUyje yIpaBjbauku anroputaM, PWM renepatop, KOMyHHKAIMOHU HHTEp(]EjC, MEMOPH]Y H
yrpahenu soft mporiecop Nios, peannszoBan je Ha FPGA. YV oBoM ciydajy nporpamupame rmiode
BpuieHO je nmpumeHoM VHDL-a. EduxacHoct npumene ADRC-a 3a ynpasmamwe MEMS (Micro
Electro-Mechanical System) »xwupockormom mnpukazana je y [129], rme je ympaBibauku H
KOMYHUKaIMoHn Jeo peanu3zoBaH Ha FPGA kopucrehu VHDL. 306or Benukux BpeaHOCTH
napamerapa KoHTposepa u obcepsepa, ADRC je ummiementupan y floating-point apurmeruiu.
[Ipumena nmuueapunor ADRC-a 3a ympaBibame Beoma Op3uM MpollecuMa y CYINEpIpOBOJIHOM
panno-QppeKBEHIIN]CKOM pe30HATOpy NMPHUMEHOM apUTMETHKE ca (PUKCHUM 3ape30M, OIHCaHa je y

[130]. TToka3zaHo je ma ce Moske mocTrhu rcta TagHOCT Kao u ca floating-point apeurmerukom, y3
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Behe (pekBeHyje omabupama W jeTHOCTaBHHU]E MpOTpaMupame. JeTHO peliewmhe AUTUTAITHE
XapABepcke uMIUieMeHTanuje HeiauHeapHor ADRC-a  3a  ympaBmbame — napajelHUM
MaHMITyJIaTOpOM TpexactaBibeHa je y [131]. DI'enmepatop Tpajekropuje, nuneapuu ESO u
HenuHeapHo [1/] ynpaBipame ummiementupano je Ha FPGA kopucrehn QuKCHY apuUTMETHKY,
npu demy je HenuHeapHa ¢yHkimja fal anmpokcumupana meo-mo-meo JMHEAPHUM CErMEHTHMA.
Kommneran cucreM je TecTupaH y BHIY KOCHMYyJaldje, OAHOCHO MOJENl MaHMITyJlaTopa je
peanuzoBan y Simulink-y mok je 3a cumynanujy kontposepa kopumthen HDL cumynaTtop
Modelsim. 3a pasnuky ox nmpeTxoaHux mpuctyna, y [132] onucan je mocTymnak mpojeKToBama 1
umrieMenTanuje ADRC konTponepa mpumenom XSG-a Ha npuMepy Op3WHCKOT CEpBOCHCTEMA.
JlemoHncTpupana je eduxacHoct ADRC ynpaBbama y KomneH3auuju nopemehaja, amu u
NPEJHOCTH MIPOjEeKTOBakba IPUMEHOM OBOT aJlaTa.

VY wnacraBky he Outum u3Bpmena auckperuzauuja ADRC kontponepa ca ESO-m u
GLESO-M, ko0ju cy MpOjeKTOBaHH y TETOM IIOTJIABJbY, a 3aTUM M HUXOBAa UMIUICMEHTAIlMja Ha
pas3Bojuoj tmrargpopmu Spartan-3A Starter Kit momohy XSG-a. Ha kpajy he mepdopmance
IPOjEeKTOBAaHUX KOHTpoOJiepa OUTH TECTUpaHE MPUMEHOM XapJBEepcKe KOCUMYJaluje U3 UCTOT

IIPOrPaMCKOI’ OKPYIKEHa.

6.3. IIpojekToBame ADRC KoOHTpoOJIepa y IMCKPETHOM IOMEHY

VY merom mormaripy je ¢gopMmynucaH 3akoH ympabibama JuHeapHor ADRC-a y Bumy
jennauune (5.20), mpu yemy cy LESO u GLESO nedunucanu ca (5.14) u (5.21), pecieKTUBHO.
Kako je 3akoH ynpaBibama JIMHeapaH, MOTPEOHO je caMO M3BPIIUTH AUCKPETH3ALN]y jeIHAYNHA
oricepsepa. M y oBom mornasiby aHanmsupahe ce caMo KOHTpoJiep y KaHally eJeBaluje, MOITO
je TmocTyTak MpojeKTOBamba KOHTpoJIepa Y KaHaIy a3uMyTa IOTITYHO aHAJIOTaH.

JuckpetHa opma 3a 06a orcepBepa MOXKe ce Hanucatu y cieaehem o0amKy:

Z,(k+1) = A Z; (k) + Buy (k) + L (y(K) — 24 (k)
YDi(k) :CDiZi(k)

(6.1)

npu yemy je i=L 3a LESO, u i=G 3a GLESO. Marpunie A, ,Bp;,Cp cy auckperHu

€KBUBAJICHTH OATOBapajyhux Marpuiia u3 KOHTUHYAJIHOT JOMEHA, a 00Ujajy ce MPUMEHOM HEKe
0J1 METO/Ia AMCKpeTH3aIumje. 3a orncepsepe aate ca (6.1) kaxe ce na cy npeouxmusnu (predictive)

jep ce TpeHyTHO Mepeme Y(K) KOpHCTH caMO 3a KOPEKIHMjy IMPOIEHE CTamka y HapeIHOM

tperyTtky Z;(k+1). [dpyraunja ¢opma omcepsepa je T3B. gummpupanu oncepsep (filtered
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observer wam current observer), koa kora ce, caumuHo KammanoBom (uiarepy, aaropuram
NpOIICHE e Ha TPEAWKTHBHU M KOPEKTHBHM 1eo. [Ipenukiuja crama ce 3acHHBAa Ha
MepemrMa U3 MPETXOIHOT TpeHyTka K —1, 10K ce KOoHauyHa mpolieHa 100Mja HAKOH KOPEKIIHje
KOja ce BpPIIM HAa OCHOBY TeKkyher mepema. Ha oBaj HauMH ce MOXe MOOOJbIIATH CTAOUITHOCT
CUCTeMa TpH pEIaTUBHO HUCKHM (QpeKBeHIMjamMa omgabupama [66]. Mehytum, ako je
dbpekBeHIMja omabupama BelMKa MPETHOCTH oBe ¢dopme ce ryde, ma je 300r jeqHOCTaBH]e
UMITJIEMEHTAIH]e TIOrOAHUj| peaAnKTUBHA ornceprep [130].

[Mopehemem meTona muckpermzanuje ESO-a mokazano je na ce mpumenom ZOH (Zero
Order Hold) moctike Beha TauHOCT ecTUManuja U 00Jbe OCOOMHE MO MUTAKY CTAOMIIHOCTH
anmroputMa y oxHocy Ha OjiepoBy ampokcumarujy [66]. Ilpumenom ZOH 3a wmarpuie

oricepsepa ce goouja:

0 Aka 1T Ts 0 Aka+l b-T
e SR o onn SAT ] 62

. BT
ATk S 2 6
< T
Apg =€ =3 ils =0 1 T, >,
k=0 : 2
00 1 T, (6.3)
0 0 1|
bOTS
T k T k+1
s © AKT 0
B = |e?"dr B, = G'S = ,Che =C
DG E[ G kZ:;,) (k+l)' G O DG G
0

riae je Tg mepuona omabupama. V3pasu 3a marpune Ap , Bp , Apg 1 Bpg ce jeannocraBHO
pauyHajy momohy oxaroBapajyhux cyma y (6.2) u (6.3), jep je AljDL =0 3a j>2, OJHOCHO
Als=03a j>4.

VY KOHTHHYaJIHOM JIOMEHY OIICEpBEpU Cy INPOjEKTOBAHM TAKO Jla UM CBH IOJOBU Oymy

UCTU U JeJHAKU @), N1A o Cy BUMa OAroBapajyhu mojoBu y AMCKPETHOM JOMEHY onapeheHu
. _ 7wOTS 6 .
penamgjoM  fp =€ . [a Om, ka0 y KOHTHMHyaJqHOM CIy4ajy, U IIOJIOBU JUCKPETHUX

orcepBepa OMIIM UCTH, Nojauama y Matputama L u L ce ogpelyjy u3 jennaxkoctu:
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det(zl 5, —(ApL —L o Cou))=(z-Bp )? (6.4)
det(zl 44 — (Aps —LpsCps))=(2-Sp )4

rae je ca |y, O3aHadeHa jequHUYHA KBajapaTHa Marpuna aumensuja hxh. Pemasajyhu (6.4)

nobwuja ce:

LoL =[he |2L]T={2(1—5D) a.rﬂsb)} . (6.5

4 3 2 4 2 477
41— Ap) Po+2Pp+6pp-22pp+13 —pp +655-86p+3 (1-/fp)
3Ts T2 TS

Lpg =lhc lc o |4G]T:|:

N360p mnepuone onabupama Tg mpencraBba KoMmpoMmuc usMelly mehycoGHO

CYINPOTCTaBJbeHUX 3axTeBa. llonasHu kputepujym 3a uzbop nepuojie ojrabupama je MpOIyCHU

omcer Oorcepeepa g , € O63I/IpOM Aa 'y OJHOCY Ha OCTAaTaK CUCTEMaA OH IIPEACTABJba KOMIIOHCHTY

ca HajOp>)xom auHamukoM. Kako je mokazano y [133], na Ou ce mpu AUTUTANIHO] peanu3aluju

nocTuria Op3a KOHBEpreHIHja oncepBepa, Mopa OUTH 3a[J0BOJbEHA HEjeHAKOCT Tg < @, Koja

ce MOXKE CMaTpaTH Kao IOpme OrpaHHYeH-e 3a Mepuoay opadbupama. Ilomro cy y oBoMm pany

omcepBepu TpojekToBaHH 3a @ =200rad/s, kao MakcumagHa BpETHOCT 3a MEPHOLY

ofabupama ycBaja ce Tgmax =9oMS. Ca apyre cTpaHe, U3 IUTUTaaHe o0paje CUrHaja je IMo3HaTo

na he ce ca cmamHBameM IepHOJC OJa0Upama KapaKTePUCTUKE TUTUTATHUX CHCTEMa
NpUOJIMIKABATH KapaKTEPUCTHKAMa CBOjUX KOHTHHYaJHHX €KBHUBAJCHATA, IIITO 3HAYU Jla OU MpH
MPOjEeKTOBaKY JAUTUTAIHUX CHCTeMa OWIIO MOKeJbHO u3abparu mTo je moryhe kpahy mepuomy

onabupama, ofHOCHO mTO Behy ¢pexBeHuujy onabupama fg =1/Tg. Orpanngasajyhu dakrop

IpY MMIUIEMEHTAlMjU KOHTPOJIEpa jé MaKCHUMAaJIHU TaKT KOJUM CE€ M3BpIIABajy oOInepanuje mpu
peaNm3anyju aaropuT™Ma Ha KOHKPETHO] xapaBepckoj miatdopmu. [lepuona omabupama mopa
outu Beha o7 BpeMeHa MOTPEOHOr 3a HW3BPINABAKE JETHOT AJITOPUTAMCKOT KOpaka, KOjH
o0yxBaTa BpeMe IOTPEOHO 3a MPHUXBAT YJa3HUX II0JaTaka, 3aTUM BpEeME 3a MpOpauyH
yIpaB/bauyKoOI' CUTHAJIA M HA KPajy BpeMe 3a mpociichuBame yIpaBbauyKor CUTHAIA Ka H3BPIITHOM
enementy. Kako je ocHoBHM TakT pas3BojHe miatdopme Spartan-3A Starter Kit, Ha x0joj cy

nmiutemenTupann ADRC kontponepu, jemnak fg =50MHz, 3a nome orpanndeme mepuose

oJabupama, OAHOCHO Ka0 leHa MMHUMAJIHA BPEAHOCT, yCBaja ce Tgmin = 20NS.
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OceT/pMBOCT KaHANIa eJeBalldje, MpUKa3aHor Ha ciunu 6.3, Ha myM Mepema N(S)

Eya(s)
N (s)

aHaNM3UpaHa je Ha OCHOBY (yHKuuje npeHoca Gy (S) = |F(s)=0 oa mepror myma N(s)

JI0 W3Jia3a CHCTeMa EyA(S). Ca Gg (s) mpeacraBmen je ADRC koHTponep peann3oBaH ca

LESO-m it GLESO-m.

F(s)
_ U . E
RE)=0, Ge (5) y(s)= by (- L yAlS)
_ + S
+y + N(9)

Cnuka 6.3 CTpyKTypHHU AMjarpaM KaHajia eJeBalnje ca MepHUM IIIyMOM

Ha ocHoBy cnuke 6.3 u dyHkuuja moBpatHor npenoca cucrema ca LESO-m u GLESO-wM, (5.26)

u (5.27), 3a pynkuujy Gy (S) ce nodwmja:

boi ~LESO boj. boi
LESO TGC (s) ) by (B2 +K pﬂ1)3+ by K p/BZ (66)
Gy )= bo;

boi - boi
1+%G(':‘ESO 33+(,81+Kp)52+b—'(,82+Kpﬁ1)s+%Kpﬂ2
0 0

bLiG((:;LESO(S)
GGLESO(g) __S _

1+bLiGCC:5LESO
s . (67)

(B2 +KpB1)s® +(By + K pB2)s? +(Ba + Kpfa)s+Kpfa

boi
by

b .
s°+ (B +Kp)s’ "oy P2 KpB)s® + (B + Kpfa)s? +(Ba+ KpBa)s+ KBy

Huckperuzanmjom ¢yskuuja (6.6) u (6.7) npumenom ZOH wmertone nobujajy ce dyHkimje
auckpeTHor mpeHoca Gy (z), npu yemy je i =1 3a anmroputme (1-1)+ u (1-1)x,a i=2 3a
anroputam (2 —2) +.

[IpBo je aHanu3MpaHa OCET/BMBOCT y 3aBUCHOCTH O] MPHMEH-EHOT OICepBepa, 3a UCTH
QITOPUTaM TMpopadyHa CHTHaja MO3WIMOHHWpama. Y TIETOM IIOTJIaBJby j€ TIOKa3aHo Ja
amroputMu (1-1)+ u (1-1)x y okommam 1eHTpa K®Jl-a mmajy ucto mojadame, ma he u
onrosapajyhe dyHkiuje npeHoca koje ce hopMupajy Ha OCHOBY JIMHEAPH30BaHOT MOjelia OUTH

ucre 3a o0a anropurma. 36or tora he ce y HacraBky anroputmu (1-1)+ u (1-1) x o3Ha4yaBaTH
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ca (1-1). Ha cioumm 6.4 nmpuka3aHe Cy aMIUTHTYACKE PPEKBEHITN]CKE KapaKTepUCTHKE QYHKIM]a
GN(2) cucrema ca LESO-m u GLESO-M y kojuMa ce 3a IpopavyyH CUrHaja MO3UIIMOHUPama
kopucte anroputmu (1—1), 3a Tpu paznmmuute nepuoje ogadupama: 1ms, S00us u 50us. Bunn

ce ma cy cucremu ca GLESO-M ocerspuBHju Ha IyM, JTIOK BPETHOCT Mepuoje ogabupama He
yTHYe Ha KapaKTepPUCTHUKE.

VY oxgHocy Ha anroput™e (1—1), mojauame anropur™a (2 —2) + y okonunu nearpa KO/
je V2 nyTa Mame, IITO 3Ha4YM Aa he ¥ m300p ajropuTMa JOJATHO yTHUIATH Ha OCETJHUBOCT
cucTeMa Ha MepHH LIyM. AMIUTHUTYICKe (peKBeHIjcke kapakrepuctuke ¢ynkimja Gy (2)

cuctema ca GLESO-m, y xojuma ce 3a mpopadyyH CHrHajiIa NO3UIIMOHUPAkha KOPUCTE aJrOPUTMU

(1-1) wm (2-2)+, npukaszase cy Ha cauuu 6.5 3a nepuony ogabupama Tg =50us. Buan ce
na he y ognocy Ha cranmapaau (2 —2)+, anmroputmu (1-1)+ u (1-1)x OWTH OCeT/bUBHUjU 32

20log3g v/2 = 3,01dB .

20
0
\\ \'\
\\ \
-20 2
\J
\~\‘\~\.~>
B -40 ANARN
5, \ SRAER
~ h
= A \\’!"s N ~
P -60 SRR TN N
K LESO - 7 =1ms o
< | _ * S, N
O -80H ===-- LESO - 7,.=500us Y
_———— LESO - 7.=50us =4
-100 H s
GLESO- T.=1ms 1
s :
20l ===-- GLESO - 7 =500us :
——— GLESO - 7 =50us :
_1401 1 1 ||||||I2 1 2 4 5
10 10 10 10 10
o [rad/s]

Cnuxka 6.4 AMiuntycke (ppekBeHImjcke kapakrepuctike pyHknuja Gy (z) 3a cucteme ca

anroputMuma (1—-1) 3a mpopadyH curHajga Mo3uIHMOHUPAA
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20 R

algoritam (2-2)+
algoritmi (1-1)

Vs

//.

-60 \\

/4
/4

G, (™3| [dB]

-100

-120

-140 " ) s
10 10 10 10 10
w [rad/s]

Cnuxka 6.5 AMrumutycke kapaktepuctuke Gyakuuja pynkuuja Gy (z) cucrema ca GLESO-m

3a mepuony onabupama Tg = 50us

Juckpernzanujom (yHKIMja CIPErHYTOr IpeHoca oja ToTaimHor mopemehaja F(S) mo

usnasa E,(S) ca cimke 6.3, natux uspasuma (5.28) u (5.29), nobujajy ce GpyHKUMje AUCKPETHOT

npeHoca Gg (Z) Ha OCHOBY KOjUX Ce MOXE aHAJIM3UPATH €(PUKACHOCT MOTUCKUBAMA TOTAIHOT
nopemehaja y nuckperHoM aomeny. Ha criuim 6.6 mpukaszaHe cy aMIDIHTYyACKe (DPEKBEHIIN]jCKE
kapakrepuctuke pynkuuja G (z) cucrema ca LESO-m u GLESO-m ca anroputmuma (1-1), 3a
TpU pa3nuuuTe nepuozae onabupama: lms, 500us u S0us. Moxxe ce BUIETH /a KOJ CUCTEMa ca
GLESO-m kapakTepucCTHKa Cila0JjbeHha Ha HIWKHUM YYECTaHOCTHMAa 3aBUCH O]l TEpuojie
olabupama, JOK Ce Ha BUIIMM YYeCTaHOCTHMA KapakTepuctuke cucrtema ca LESO-m u GLESO-
M TIOKJIamnajy, HE3aBHUCHO Off mepuoje omabupama. Melhytum, 6e3 o03upa Ha JEITUMHUYHO
HIOTOpIIAKkE KAPAKTEPUCTHKA, MOTUCKUBAKHE TOTATHOT mopeMmehaja Ha HIDKUM ydecTaHOCTHMaA

kox cucrema ca GLESO-m je u nasee 3HaTHO eukacHuje, Hero koj cuctema ca LESO-m.
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-40 TTT]
o
’/ 3 N i
60 Pt of s
_ A /
L~ // h"‘«\
NG
-80 / <
\N~“~
E T
= -100 .
g 1
< % LESO - T.=lms
EJ,LL -120 / s
0 /,'t ----- LESO - TSZEOOMS
Y4
-140 ,"" ——— LESO - 7_=50us
/.I
b e GLESO - 7 =1ms
S0 AN SN R T N R ——— GLESO - 7,=500us
——— GLESO - 7,=50us
180 1 2 e i
10 10 10 10 10 10

w [rad/s]

Cnuka 6.6 AMmututyacke ppekBeHnurjcke kapakrepuctruke Gyuknuja G (z) 3a cucreme ca

anroputmMuma (1—1)

Y MATLAB/Simulink®-y (opmupasn cy cHMyIampoHH MOIENH KaHAma eleBalLyje
nacepckor cucrema npahema ca nuckpetHuM ADRC kontponepuma omnucanum ca (6.1), (6.2),
(6.3) u (6.5), mpu uemy je 3a mepuoAy omabupama ycBOjeHa BpegHOCcT Tg =50us. AnHanusa
CHMyJIAIIMOHUX MOJIeJla ca JUCKPETHUM KOHTpOJIEpUMa W3BpIICHAa je 3a CIIeHapuje

no3unnonupama ['CB Ha cTaumoHapHu nusb ¥ npahema MaHeBpuIlyher nusba, KOju Cy OIMUCAHU

y TIETOM TOTJIaBJby. Y MOJEJe Cy YKIJbYUCHU aJIUTUBHU MEPHH IIYMOBH BapujaHCEe O = 1073v?,
Kao Ha cimny 6.3, a mpu M300py BapHjaHCE Y3€TO je y 003Up Ja je y MHUTalky IIyM CHUTHAJa

EyA(S), KOJH TIpE/ICTaBJba TMOjadyaHW CUTHAI MO3uIMOHUpama. Kako ce 3a mzabpany nepuomay

omabupama TOCTIKE 3a/0BOJbaBajyhe ciarame y OJ3MBHMA CHCTEMa Ca KOHTHHYAJIHUM U
JTMCKPETHUM KOHTPOJIEpUMA, Y HACTaBKy Cy pajid MPErJeIHOCTH Ha JMjarpaMuMa MpHKa3aHH
CaMo OJI3UBH CHCTEMa Ca TUCKPETHUM KOHTpPOJIEpUMA.

Vraone rpemke mnpahema y kanamy eneBangje O,(t) npm no3MIMOHHMpamy Ha
CTallMOHAPHM IWJb W Tpu mnpahemy IUba KOJU MaHEBPUIIE IO KPYXKHO] TPajeKTOPH]H,
npuKa3aHe cy Ha ciukama 6.7 u 6.8, pecriektuBHO. C 003MpOM Ja je yTHIa] MEPHOT IIyMa y
npela3HuM pPEKMMUMa 3aHEMapHB, MpPHKa3aHa Cy CaMO CTalliOHapHA CTama y O/3MBHMA

CHUCTEMaA Ca NUCKPETHUM KOHTPOJICPpUMA.
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x 10 Stacionarno stanje

______________ !
— X | f \ \ |l
2 LA
= hop LAY i
—~ f 1)
g | 4
) i N i’
I
]
-2 A
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
t[s]
—— LESO (1-1) ----- LESO (2-2)+ GLESO (1-1) ----- GLESO (2-2)+

Craunka 6.7 CTaI_[I/IOHapHO CTambC OJI3MBA CUCTEMA Ca JUCKPECTHUM KOHTPOJICpUMaA IIpU

MO3UIIMOHNPAKy Ha HCIIOKPETAH IUJb

Kao mro ce Bumu, npu nosunuonupawy ['CB Ha HemokperaH 1usb, 6e3 o03upa Ha
OPUMEHEHM alrOpUTaM 3a MpopauyyH CHTHaJa MO3UIMOHMpama W TUI OIcepBepa, Y
CTAallMOHAPHOM CTamby IOCTOj€ YraoHe Ipelike Koje Cy Mocieauiia caMo MEpHOT IIyMa. YTaoHe
rpenike mosunuoHupama cucrema ca GLESO-M ¢y uzpakeHuje 1mTo je mociieauna merose Behe
oceTsbuBOCTH 'y oxaHocy Ha LESO (ciuka 6.4). Anropuram 3a TpopadyH CHUTHalIa
NO3ULIMOHUPaka, Takohe yTHYe Ha HUBO IPEIIKHM y CTAllMOHAPHOM CTamy, ILITO je y CKIaxy ca
IPETXOHOM aHAIN30M Y (PPEKBEHLIUJCKOM JJIOMEHY.

Kox mpahema musba KOju MaHEBpHILE MO0 KPYKHO] TPajeKTOPHjH, MOPE] OCLUIATOPHE
KOMITOHEHTE KOja IMOTHYE O]l KpeTama IiJba, YTa0HE TPEIIKE Y CTAI[HOHAPHOM CTamby CallpiKe U
KOMITOHEHTE KOje Cy Tocienuiia MepHor myma. Kao mro ce Buam ca ciuke 6.8, U y OBOM
cilydajy je yTulaj myma uspaxenuju ko cucrema ca GLESO-m Hero ca LESO-M, mehyTum Taj
YTHULIAj C€ Yy OJHOCY Ha €(pUKACHOCT KOMIICH3allMje TOTAJHOI nopemehaja, OJHOCHO Y OBOM
Cllydajy MaHeBpa IUJba, MOXE CMaTpaTtd NMpuxBaT/bMBUM. OCHM TOTa, J0JaTHA KOMIICH3AIH]ja

MaHeBpa I1Jba, Ko IITO je ¥ 0YEKUBaHO, TIOCTIDKE Ce MpUMEHOM anroputama (1—-1).
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x10° Stacionarno stanje

8,(t) [rad]

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t [s]

—— LESO (1-1) ----- LESO (2-2)+ GLESO (1-1) ----- GLESO (2-2)+

Crnuka 6.8 CtanmoHapHO CTamke 03MBa CUCTEMa ca TUCKPETHUM KOHTpOJIepUMa Tpu nipahemy

[[1Jba KOJU MAHEBPHUIIIE 110 KPYKHO] TPAjeKTOPHjU

6.4. IIpojekToBame ADRC konTposepa y XSG-y

Cumynammonn mojenu koHTHHyamHnX ADRC koHTposiepa W HUXOBUX JIHUCKPETHUX
exBuBanenara gopmupann cy y MATLAB/Simulink®-y kopumhiemem 610koBa U3 CTaHAapaHKX
Simulink-oBux OubMMOTEKa, TP YeMy ce Kao OCHOBHa (opMma 3a Mpe[CcTaB/balkbe CHrHAA
KOpPHUCTH apuUTMeTHKa ca mokpetHuM 3ape3om (double precision floating point). IlpojekroBame
KOHTpojiepa npumeHoM XSG-a je moTmyHO WaAeHTHYHO Kao y Simulink-y amu ce kopucrte
omokoBu u3 oubimoreke Xilinx Blockset. OBa OubnmoTeka camp:ku OCHOBHE Oj0kOBe System
Generator-a 3a nMpojeKkToOBame XapABepa Kako Ha HMYKEM TaKO W Ha BHUIIIEM HHUBOY ariCTPaKIlje.
[Toctoje 6mOKOBM 3a peanu3alyjy OCHOBHMX MaTeMaTHUKUX (YHKIUja, JTOTUYKUX OMEpalnja,
(dopmupame MEMOPHUJCKUX CTPYKTypa, HU3BpLIaBame cioxxkeHnx DSP anropurama u ap. Mozgen
cucreMa GpopMHpaH MmomMohy oBux G0K0Ba oMoryhaBa BeroBO TECTHPAEKE Y CMUCIY XapBEPCKe
peanuzanuje, Ipu 4eMy Cy pe3yJTaTd OMTCKH M IUKJIMYHO TayHH, IITO 3HAYM Ja ce 0OMjeHE
BPETHOCTH CUTHAJIA TIOKJIANajy ca OHUM KOjU OM ce JOOMIN MPUMEHOM PEaTHOT XapJBepa U Mo
untensurety (bit accuracy) u mo BpeMeHy nojaBibuBama (Cycle accuracy) [123].

Ha ocuoBy ctpykrype ADRC xontposiepa ca LESO-m u GLESO-m mpojekToBaHux y
JTUCKPETHOM JIOMEHY, (DOPMHUPAHH CY BbUXOBU Mojenu mpumeHoM XSG-a. Tpeba HartomMeHyTH 1a

IOpU CHHTE3W HMje BplleHa HukakBa ontumuszanuja ADRC anroputma, Beh cy KoHTposepu
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peanu30BaHM NMPUMEHOM OJIOKOBA 3a MHOXEHe, cabupame U Kammeme. ADRC konTponepu cy
ca OCTaJMM KOMIIOHEHTaMa KaHaina eneBanuje yacepcke I'CB moBe3anu mpeko oxaroapajyhux
yna3Ho/u3nazHux noprosa (gateway blocks), koju Bpiie npunaroheme Qopmara yiaasHUX U
U3JIa3HUX CHTHAJIA.

YV XSG-y ce mpumemyje apuTMETHKa ca (DUKCHUM 3ape3oM, Tako Ja je€ CUTHAJIEC H
napaMeTrpe MNOTpeOHO TMPEACTaBUTH y BUAY OpojeBa ca oAroBapajyhoM AyKHHOM pEuH.

ITapamerpu ADRC kontponepa cy Kp, enementu marpuna Ap ,Bp_,Apg.Bpg koju
3aBHCe Of MepHoie ofadupama, 1 Mojadama oncepsepa y martpunama Lp u L pg . Bpennoctu
OBHX MapamMeTapa 3a Tg =50NSu ¢opMaTu KojuMa Cy NMpeACcTaB/beHU JaTu ¢y y Tabemm 6.1. YV
tabenu je popmat napamerapa aaty popmu (n, f), rae je ca N o3HaueHa yKymHa Jy>KHUHA PEyH,
aca f mosumuja genmMamHOT 3ape3a.

3a onpehuBame popmaTta curHana NmpuMemeH je mMetoa cumynauuje [125]. Ha ocHoBy
aHanmu3e pe3yiTara CUMyJalMje KaHalla eJeBaldje 3a pa3IMuuTe CleHapuje, oapeheH je
JTUHAMHUYKH OTCeT W (hopMaT pPesIeBaHTHUX CHTHAJIA, KOjU Ce YHOCH y oarosapajyhe OmokoBe y

CTPYKTYypU KOHTpOJIEpa.

TaGena 6.1 Bpennoctu u popmatu napamerapa ADRC xoHTponepa

[Tapamerap Bpeanoct ®dopmar
Kp 40 (6,0)

Ts (bgTs) 5.10° (~5.10%) (16,15)

T8 /2 1,25-107 (30,30)

Td16 2,0833-1014 (46,46)
Iy 0,0199 (8,8)

o, 1,98 (12,10)

LG 0,0398 (12,12)
g 11,8484 (12,8)
3G 15723103 (15,3)
4G 7,8417-10* (20,3)
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W3Bpmiena je cumymanuja Jjacepcke ['CB 3a panuje ommcaHe creHapuje ca
KOHTposiepuMa mpojektoBanuM mnomohy XSG-a. Ha cmmkama 6.9 u 6.10 mpukazanu cy
pe3yaTaTd cuMyJalfja KaHala eJeBaldje 3a CIeHapHo no3uiuoHupama ['CB Ha HemokpeTHH
Wb U clieHapuo npahema MaHeBpuiyher muiba, pecrieKTUBHO. Y MPBOM CITydajy CHMYJIAIHja je
W3BpIIeHa 0e3 BuOpanuja miathopMe U MEPHOT IIyMa, JIOK CYy Y APYTOM CIIy4ajy y CUMYJaIije

ykibyuene BuOpaumje muarpopme y Buay mopemehajnor momenta M p (t) =6sin(l77)N n

MEpHU IIyM BapujaHce o =1073v?. 'opmu rpadum Ha cimkama NMpUKasyjy YraoHe Tpelike
cuctema ca auckpetHuM GLESO-Mm - J,p(t) m GLESO-M mpojekroBanuM momohy XSG-a -
Oys (t), mox cy Ha momem rpaduky mpukasane pasimuke AJ, (t) =d,p(t) -y (t). Y cBum
cllydajeBuMa 3a MpOpayvyH CUTHaJla MO3UIIMOHUpamka KopuinheH je anroputam (1—-1) +.

Moske ce BHIeTH J1a 300T KOHaYHE Jy>KHHE PEUH KOjiMa Cy MPECTaBJbeHH apaMeTpH U
CHTHAJIM y KOHTpoliepuMa peanu3oBanuM momohy XSG-a norna3u 70 oAcTynama y OI3UBHMA.
I'pemika AJy (t) je nzpaxeHuja y npenasHoOM HepHOLy, Kafga ¢y curHanu do,p (t) u dyg (t) Beher
WHTCH3UTETAa Y OJHOCY Ha CTAlMOHAPHO CTalbe, AJlM CE HUBO OJCTYyMama y ola ciydaja MOXKe

cMaTpaTy 3aJ10BOJbaBajyhuM.

Pozicioniranje na nepokretni cilj

0.1 T
—5
T 005 P
= _5
= h VS
w 0 Jv“'
-0.05
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[s]
-3
x 10
2
|
£ 0 U“v'*‘
<
< 2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

t [s]

Cimuka 6.9 I'pemike npahema d,p (t), Oy (t) 1 muxoBa paznmuka AJd, (t) 3a cuenapuo

MO3UIIMOHMPpaka Ha HETIOKPETHU NUJb
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Pracenje manevrisuceg cilja
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Cimuxa 6.10 I'pemike npahema oy (t) , dyg (t) n muxoa pasmuka AJd, (t) 3a crenapuo npahema

MaHeBpHIlyher numba

Ha ocHoBy Mozena mpojextoBanux momohy XSG-a Moxke ce U3BPLIUTH ayTOMAaTCKO
reHepHcamke MPOrpaMCcKor Koja 3a UMIUIEMEHTauujy kKontposepa Ha FPGA, kao u xapasepcka
KOCHMYJallija 3a TECTUPABE XapIBEpPCKE pealn3alije y PeaJlHOM BpeMeHy, mTo he OutH

OIMCAHO Y HACTABKY.

6.5. Tectupame ADRC koHTpoJiepa TNPUMEHOM XapJBepcKe

KOCHMMYJIauuje
XapaBepcka KocuMyJIalja moJpa3yMeBa Jja ce W3BpIIaBamkEe aJropuTMa MpojeKTOBAHOT
nomohy XSG-a peanusyje Ha KOHKPETHO] IUIAT(GOPMH, JOK OCTaje KOMIIOHEHTE MPEICTaBIbajy
ETOBO CUMYJIAIIMOHO OKpyXemwe. OBakaB BUJ TeCTHpama Jaje MOTyhHOCT MOTIMyHOT yBHIA Y
neppopMaHce IMIUIEMEHTHPAHOT aIrOPUTMa, MPOIeHy 3ay3eha XxapABEpCKHUX pecypca U 3HATHO
yOp3ame Tpajama cumynaimje [123].
VY KOHKpEeTHOM ciy4ajy Kao XapjaBepcka Iuiatdopma kopuinheHa je pa3BojHa IUioya
Spartan-3A Starter Kit. Komynukarmja uzmel)y miatpopme u padyHapa BpIIeHA je MPUMEHOM
JTAG mpotokona 3a mpenoc mogaraka npeko USB ka6ma. Ilpumenom Code Generator-a

ayTOMaTCKd cy TreHepucanu KoHpurypamujcku ¢ajaosu ADRC kontposnepa (configuration
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6. Ummnementanuja ADRC konTposnepa na FPGA nnardopmy

bitstreams) koju caape mporpaMcke KOIOBE 3a HHUXOBY XapABEPCKY pealHu3alujy Kao u
MEMOpPHJCKYy Mamy KojoM je neduHucaHa KOMyHUKanuja usmel)y mmode u pauyHapa. Kpajwu
pe3yiraT OBOI MHOCTynka je ¢opmupame Simulink OiokoBa Npeko KOjuX ce KOHTPOJEpH
MIOBE3Yjy Ca OCTAJIUM KOMIIOHEHTaMa y CUMYJIaIHOHOM OKPYXKEHY.

Crpykrypa cuctema 3a tectuparbe ADRC koHTposiepa y XapABEpPCKOj KOCHMYJIAIU]H
npuka3zana je Ha ciuim 6.11. KonTnHyanHu neo cucrema ca ynazuma npeko Kojux ce aeduHume
TMHAMUKa KpeTama LuJba, BUOpaiuje IuiarpopMe W MEpHH LIYMOBH peajM30BaHa je Y
MATLAB/Simulink okpyxemy. biokosu ADRC koHTposiepa KOju Cy TeHEpUCAaHW MPHUMEHOM
Code Generator-a oznauenu cy ca JTAG Co-sim. IIpeko oBuX 0JI0KOBa KOHTHHYJIAJIHU €O
chcTeMa je MoBe3aH ca xapasepckoM mmiardpopmom Spartan-3A Starter Kit ma ko0joj ce

u3BpmaBajy ADRC anropurmu ca LESO-Mm unu GLESO-m.

_____________________________________________________________________________
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Cmuxka 6.11 Ctpykrypa cucreMa 3a tectupame ADRC koHTpomepa y xapIBepckoj

KOCHUMYJIaIuju

Tectupawe ADRC koHTponepa MpUMEHOM XapJBEpCcKe KOCHMYIallije U3BPIICHO je 3a
cBe paHmje ommcaHe cueHapuje. Kao wmiycrpanmja Ha cinukama 6.12 um 6.13 cy mpukasanu
pesynratd 3a creHapuo npahema IUba KOJU MAaHEBPHUIIE 10 KPYXKHO] TPajeKTOPHjH, Y3
BuOpamyje miatgopmMe W MPUCYCTBO MepHOr myma, 3a cucteme ca LESO-m u GLESO-m,

PECIICKTUBHO.
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Crnuka 6.12 I'pemike npahema y kaHay efieBalfje CHCTEMa ca pa3IMYuTUM peann3alyjama

ADRC xonTtponepa ca LESO-m
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Crnuxka 6.13 I'pemke npahema y KaHaTy eJIeBalyje CUCTEMA ca Pa3IMYUTUM pean3aliijama

ADRC kontponepa ca GLESO-m
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VY 00a cnydaja nmpuMemeH je anmroputam (1—1) + 3a mpopadyH CHUTHaIa MO3UIIHOHUPAbA.

Ha rpadunuma cy mpukasane rpemke npahewma y kaHamy eneBamuje cucrema ca ADRC
KOHTpOJIEpUMa TPOjEKTOBAHUM y KOHTHHYAJIHOM M JHCKPETHOM JOMEHY, 3aTHUM IPUMEHOM
XSG-a u Kao pe3ynrar XapABepcke KocuMmyianuje. Pamu mperiegHocTH Ha rpadummMma cy

pe3yaTaT NpUKa3aHu caMo 3a jeJJaH HHTepBa o1 1ms.

Moxe ce BuaeTd Ja u3Mel)y KOHTHHYaJ HMX W JMCKPETHHX KOHTpOJEpa 3a YCBOjJCHY
nepuony opadupama TOCTOjU HE3HAaTHO OJCTyHame, 0K je y Clydajy KOHTpoJiepa
npojekroBaHor npuMeHoM XSG-a ojactyname u3paxkeHuje. Mehyrum, rpadumm modujeHn Ha
OCHOBY XapABEPCKE KOCHMYJAIlMje c€ y TMOTHYHOCTH IOKJanajy ca rpaduimMa T00ujeHuM
npumeHoM XSG-a.

[Toctymak mpojekToBamba KOHTPOJIEpa 3a KaHaj a3uMyTa je MOTIYHO WACHTHYaH Kao 3a

KaHaJ ejeBalmje, 300r CHMETpHje KaHaIa yrpaBibama. Ha ciumm 6.14 cy npukasanu pe3yiratu

cumynanuje ca ADRC konTposepuma mpojekToBaHuM TmpuMeHoM XSG-a y o0a kaHana

yrpaBsbamwa Jacepcke ['CB.
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Crnuka 6.14 Tpajekropuje LeHTpa CIoTa U yraoHe rpeuike npahema y o6a kanana nacepcke ['CB

ca ADRC koHTponepuMa npojeKToBaHUM IpuMeHoM XSG-a
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CumynupaH je crieHapuo npahema 1uba KOju MaHEeBPHIIE TI0 KPY>KHO] TPajeKTOPUjH, TIPU YEMY
Cy y KaHaje elleBalldje M a3uMyTa YKJbyueHe BuOpanuje muatdopme y BuIy MopemehajHux

momernata M py (t) =6sinl77)N n My (t) =4sin(207) N, pecnextnBHO, Kao W MepHH

IIYMOBHU BapHjaHCE O =1073V?. Ha JIEBO] CTPaHU CIMKE CYy TpajeKTopuje IeHTpa CIoTa y
BuaHOM mnosby K®J[-a, 10K cy Ha JeCHOj CTpaHHM NIpUKa3aHe rpeuike npahema y KaHaiuMa
eJleBallje M a3uMyTa HAaKOH 3aBpIIETKAa IpENa3HOT IMporeca. Pesynratm mokasyjy na ce
npumeHoMm ADRC xontponepa ca GLESO-m 3HaTtHO edukacHHMje KOMIIEH3yje TOTaJHU
nopemehaj y oba kaHana, U Ja ce CHOT OJpkaBa y Ommckoj okonuHu 1eHtpa K®/l-a, rae je

JIETEKTOp HajOCETIHUBH]H.
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7. 3ak/byuax

VY 0BOj nucepranMju pasMaTpaH je npobiieM ympaBibama mnpatehom nacepckom I'CB ca
K®JI kao cenzopom. KommuiekcHocT mpoOiema orjiega ce y IOCTOjalkby BEIMKOr Opoja
nopemehajHuX edekara pa3InynTe IpUpoe, IPU YeMy ce O] CHCTEMa YIpaBJbamka 3aXTeBa lbHX0BA
e(rkacHa KOMIICH3aI1]ja, OTHOCHO TIO3UIIMOHUPAKE Ha CTAIlMOHApHE WU ITpaheme MaHeBpHUITyhux
LIMJbEBA Ca IITO MamkbUM Tpelikama y ooe paBHH. Kpo3 ucTpaxuBame Koje je CIpoBeIeHO OKa3aHo
je na ce oBaj mpobieM Moxe ePUKacHO pemuTH mpuMeHoM konmenta ADRC.

CucreMaTu30BaHU Cy MOCTOjehn aXropuT™MH 3a MPOpadyH CUrHaja mo3uimonupama KO/ n
MIPEIOKEHE Cy HOBE PEJIallvje 3a CUTHaJIE MMO3UIIMOHNPamka Koje 3HauajHo moBehaBajy OCET/bUBOCT
K®JI. U3Benenn cy aHAIUTHYKU W3pa3y 3a aJropuTaM KOju KOPHUCTH JIBa KBaJ[paHTa MO OCH U 3a
HOBHU QJITOpUTaM TOJ MNPETIIOCTaBKOM YHHU(OPMHE pacrojesie HUpaJujaHce U KPYKHOT 0O0IMKa
criota. AHaju3a CUrHajla MO3UIMOHMpama ToKa3aja je Aa y peruony npahema NpUMEHOM HOBOT
anroputma, K®J| renepumie curnane Beher MHTEH3UTETa OJ] CTAHAAPIHOT AITOPUTMA, IIITO j€ 3a

cucTeMe ayToMmaTckor mpahema moceOHo BakHO. [lokazaHo je 1a ce MPUMEHOM HOBOT aJITOPUTMA

MOCTHXKE TPUOIIMKHO \/E nyTta Beha OCET/BMBOCT y OKOJIMHM HEHOT IIEHTpa Yy OJHOCY Ha
CTaHJIapJHU aITrOPUTaM.

C o063upom ma ocerspuBocT KDJ[ kao merekropa curHajia TpelIke 3HA4ajHO yTHYE Ha
TUHAMHYKE KapaKTepUCTUKE CEPBOCHCTEMA 3a ayTOMATCKO MO3UIMOHUpame, NehUHHUCAHU CY
onroBapajyhu mapamerpu ka0 KBAaHTHUTATUBHHU MMOKa3aTeJbl 0CeTIHUBOCTH KDJ[ y XOpHU30HTAIHO] 1
BEPTUKAIHO] PAaBHH, PECIIEKTUBHO. AHAIM30M OBHX IapameTapa YCTaHOBJHEHO je Ja 00J1acT y K0joj
j€ TPEeANio’KEeHU aNropuTaM OCETJbUBHMjH Off CTaHIAPAHOT MOTIMYHO OO0yXBaTa OKOJWHY IIEHTpa
BUJHOT 1oJba KD/I.

Ha ocHOBY aHaIMTHYKHX W3pa3a 3a CUTHAJIC TO3UIIMOHUPakha POPMUPAHU Cy CUMYJIAITMOHA
monemn K®JI y3sumajyhu y 003up OTrpaHHYEHO BUIHO TIOJbE JETEKTOpA. YKJBYUHBAEHEM OBUX
MojieNia Yy KOMIUIETHH MOJEN cucTteMa mpahema aHalH3aH j€ yTHIA] TPUMEHEHOT alropuTtMa Ha
e(pUKACHOCT TMO3UIMOHMpAkha HAa OCHOBY KBAaHTHUTATHBHHUX IIOKa3aTesha, Ka0 IITO Cy TpEIIKe
npahema y BEpTUKAIHO] M XOPHU30HTAIHO] PaBHH, 3a PA3JIMIUTE CIICHAPH]e TO3UIIMOHUPAkA HA
CTallMOHAPHU LIWJb U npahewme MaHeBpullyhux nusbeBa. Pesynararu cy mokazanu J1a MpruMeHa HOBOT
aIropuTMa 3a MPOpauyH CUTHaJIa MO3UIIMOHHUpaka J0BOAU 0 Opke peakiifje JIacepcKor CUCTeMa
npahemwa, npu yemy ce npaheme y o0e paBHH OCTBapyje ca MamHM TpelikamMa y CTalliOHAPHOM
CTamy.

CurHaJii TMO3WIMOHHWpama cy, 0e3 003upa HA TPUMEHECHH aJTrOpHUTaM, HEJIMHEapHe

¢dbyHKIMje KoopauHaTta meHTpa cnora Ha noBpmHu KO/, JInaeapuzanujom kapakrepuctuka KOJ]
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MOKa3aHo j€ Jla ce MPUMEHOM aIrOpPUTMa KOjU KOPUCTH J[Ba KBaJPaHTa 110 OCH U HOBOT alrOpPHUTMa
nocTuke ucta oceTibuBocT KM/l y OKOIMHYU BEHOT LIEHTPA.

[Ipo6nemu nosunmonupawa ['CB Ha jgacepom 0O3padyeH CTallMOHAPHU LWJb WK Ipaheme
MaHEBpHUIIYhHX IUbeBa Cy (HOPMYJIMCAaHU KAao PEryJIalliOHU MPOOJIEMH, OJTHOCHO Kao MpoOiIeMu
KOMITeH3a1rje ToTanHor nopemehaja, y xoju cy ykibyueHn HenmHeapHocT K®J[, maHeBap 1msba,
BapHjalyje mapamMerapa u BUOpaluje Teja paKkere.

[TokazaHo je 7a ce Ha OCHOBY CHTHaja MO3WIHMOHUpama Koje reHepuiie KD/, nmpumenom
pooycaux ADRC xontponmepa ca LESO-m oBako nedunucan mnopemehaj moxke edukacHo
€CTUMHpPATH ¥ KoMIieH30BaTH. Ca IJbeM ecTUMAIje JHHAMHUKE TOTATHOT mopemehaja BUILET peaa
npojextoBa je ADRC koutponep ca GLESO-m xojum ce moctmke npeuunsnuje npaheme, 0JHOCHO
cMameme rpenaka npahema y o6e pasau. [locnenune npumene GLESO-a cy penykumja mapruna
crabmwiHOocTH W ToBehame OCETIBMBOCTH CHCTEMa HAa MeEpHH ImmyM. Mehytum, Ha OCHOBY
CIIpOBe/IcHEe aHaIM3€ y (HPEKBEHIMjCKOM M BPEMEHCKOM JIOMEHY MOJXKE CE 3aKJbYUHTH J1a CE OBU
HEXKEJbEHU e(PEeKTH MOTY CMaTpaTH NPHUXBATJFUBHM, ¢ 003MpPOM Ha MoOoJbLIame nephopMaHCH
npahema koje ce noctike npumenom GLESO-a.

[IpojexTroBarem ADRC koHTpoJepa Ha CHCTEMCKOM HHUBOY MpuMeHoM XSG-a dopmupanu
Cy MOJeNU MOoMONy KOJUX C€ MOKE M3BPIIMTH BEPOJOCTOjHA OlICHA HUXOBHUX MEpPOpMaHCH TPH
MMIUIEMEHTALIMjU Ha PeaHu Xap/ABep, IITO MOoKa3yjy pe3ylTaTH KOju ¢y AOOHjeHH Yy XapJBEPCKOj
kocumynauuju. Komeprujanne FPGA mnardopme, Koje ce OANMKyjy BETUKUM Op3uHama pajna u
BEJIMKHM XapJIBEPCKHM peCcypcuMa, y KOMOHMHAIWju ca co(TBEepcKHM anmaToM KakaB je XSG,
MpeACTaBIbajy MOroIHYy MIaT(GopMy 3a pa3Boj HOBUX peliema, kao mrto je ADRC, ox monenoBama
U cUMYJIalyje 10 MPaKTUYHEe pean3anyje.

VY oBoMm pany cy pazmarpann ADRC xonTponepu ca nuHeapHum oncepBepuma (LESO u
GLESO) u ca nuHeapHHM MPOMOPIMOHATHO- A (DEPCHIINjATHUM 3aKOHOM YIIPaBJbamba, KOju Cy 300T
Majior Opoja mapaMerapa Koje je MOTpeOHO MpopadyHaTH, MOTOJHM 3a MPAKTUYHY peaTu3aifjy.
JHama uctpaxuBama Ou ce Moria ycMmepuTu ka npumeHu HenuHeapHor ADRC ympasmama, ca
OlICepBEpUMa M 3aKOHUMa YIIpaBJbakha y KOjUMa ce MpuMemyje HemmHeapHocT tumna fal dynkuuje.
Taxolhe, Omo O KOPHCHO pa3MOTPUTH MOTYhHOCTH cMamema ocersbuBoctd LESO-a m GLESO-a

Ha MEPHU IIyM.
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	Дигитална хардверска имплементација нелинеарног ADRC-а за управљање паралелним манипулатором представљена је у [131]. Све компоненте, као што су генератор трајекторије, линеарни ESO и нелинеарно ПД (пропорционално-диференцијално) управљање имплементир...
	За разлику од претходних приступа, у [132] је на примеру брзинског сервосистема описан поступак пројектовања и имплементације ADRC контролера применом XSG-а. Демонстрирана је ефикасност ADRC управљања у компензацији поремећаја, али и предности пројект...
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	Дискретизацијом континуалних ADRC контролера, уз адекватан избор методе и периоде дискретизације, формирани су њихови дискретни еквиваленти. Контролери су затим пројектовани применом XSG-а при чему су параметри и сигнали представљени у дигиталном форм...
	Структура дисертације
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	3.2. Параметри и типови фотодиодних детектора
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	Коефицијент конверзије   представља однос интензитета струје кроз фотодетектор   и инцидентне оптичке снаге  :
	На коефицијент конверзије утичу величина енергетског процепа полупроводничког материјала од кога је израђен детектор и таласна дужина инцидентног зрачења. Зависност коефицијента конверзије од таласне дужине описује се спектралним одзивом детектора. Фо...
	Поред коефицијента конверзије, дефинише се и квантна ефикасност фотодетектора  , као однос броја генерисаних парова електрон-шупљина и броја упадних фотона. У идеалном случају квантна ефикасност је једнака јединици, док је у реалним условима увек раз...
	3.2.2. Типови фотодиодних детектора
	3.3. Фотодиодни детектори позиције
	3.4. Позиционирање са КФД
	Осетљива површина КФД подељена је на четири сегмента – квадранта, који су међусобно раздвојени непроводним процепом врло мале ширине, реда  . На слици 3.2 приказана је осетљива површина квадрантне фотодиоде кружног облика полупречника  .
	Слика 3.2 Квадрантна фотодиода кружног облика
	КФД се може посматрати као структура од четири фотодиоде које независно генеришу сигнале. Позиционирање са КФД је могуће само ако се оптичко зрачење фокусира тако да се на осетљивој површини формира спот који захвата сва четири сегмента. За разлику од...
	На слици 3.3 приказани су елементи система за позиционирање ласером озраченог циља [7]. Сноп ласерског озрачивача (ЛО) на површини циља формира спот чији облик зависи од позиције циља у односу на правац снопа, растојања циља од ЛО и од дивергенције с...
	Слика 3.3 Позиционирање ласером озраченог циља [7]
	Просторна оријентација снопа рефлектованог ласерског зрачења у односу на оптичку осу (ОО), а самим тим и угаона позиција циља, одређена је углом  . Ако је угао   различит од нуле, геометријски центар спота и центар КФД се не поклапају. Позиционирање ...
	На слици 3.4 приказан је спот кружног облика полупречника   у равни КФД. Одступање центра спота, са координатама   од центра КФД одређено је углом   који заузима правац рефлектованог зрачења (ПРЗ) у односу на оптичку осу (ОО). Угао   одређен је угаон...
	Координате центра спота и угаона одступања у хоризонталној и вертикалној равни повезане су релацијама:
	3.5. Сигнали позиционирања
	Фотодиодни детектори најчешће се користе у фотострујном режиму, тако да КФД генерише четири струјна сигнала, на основу којих се формирају сигнали позиционирања. За одређивање струјних сигнала, а самим тим и сигнала позиционирања, битна је претпоставк...
	Код метода које претпостављају коначне димензије спота, подразумева се да је долазно ласерско зрачење фокусирано у спот специфичног облика (правоугаоник, квадрат, круг или елипса) са униформном расподелом ирадијансе. У том случају се у изразима за си...
	У случају спота бесконачних димензија, за ирадијансу се најчешће усваја симетрична дводимензионална Гаусова расподела, при чему се као параметар спота узима растојање на којем ирадијанса опадне на   од своје централне (максималне) вредности .
	У литератури су позната два типа алгоритама за прорачун сигнала позиционирања: који користе сва четири квадранта по оси и који користе два квадранта по оси, при чему КФД може бити у једном од два положаја [13]. На слици 3.5 приказана је КФД у два пол...
	Слика 3.5 КФД у два положаја
	Алгоритам који користи сва четири квадранта и КФД у “+ моду“ назива се стандардни алгоритам (add-subtract algorithm). Према овом алгоритму сигнали позиционирања   и   се добијају према изразима [14]:
	3.6. Нове релације за сигнале позиционирања
	Геометрија КФД у “+ моду“ са два координатна система приказана је на слици 3.8, при чему су осе   и   у односу на   и   закренуте за  .
	Слика 3.8 Геометрија КФД у “+ моду“
	Сигнали позиционирања дуж оса   и   могу се добити коришћењем сигнала са дијагоналних квадраната, 1 и 3, односно 2 и 4, респективно. У [22] предложени су сигнали позиционирања:
	3.7. Анализа сигнала позиционирања
	Сигнали   и   представљају сигнале грешке, односно одступања ласерског снопа од центра КФД, на основу којих се у системима за угаоно позиционирање и праћење генеришу одговарајуће управљачке акције. Са аспекта аутоматског управљања важно је анализират...
	Сигнали позиционирања сва три алгоритма по   оси за   графички су приказани на слици 3.9. Дијаграми су ограничени на област   у којој је позиционирање једнозначно, а која се назива регион праћења. У овом региону спот ”покрива” сва четири квадранта де...
	Слика 3.9 Сигнали позиционирања по   оси за
	Упоређујући графике уочава се да у региону праћења алгоритми   и   генеришу сигнале већег интензитета од стандардног алгоритма. У околини нуле, што је за  системе аутоматског праћења посебно важна област, ови алгоритми су значајно осетљивији од станд...
	Специфичност алгоритама   и   је постојање спреге између оса при позиционирању. На слици 3.10 приказан је утицај положаја спота у вертикалној равни на сигнале позиционирања у хоризонталној равни.
	Може се приметити да је за већа одступања   у вертикалној равни спрега између оса доста израженија код алгоритма  , док за мања одступања алгоритам   има и даље израженију линеарност карактеристике и генерише сигнале већег интензитета у односу на  .
	Осетљивост КФД, као детектора сигнала грешке, значајно утиче на динамичке карактеристике сервосистема за аутоматско позиционирање [26, 27, 28, 29]. Ради поређења осетљивости алгоритама   и   у хоризонталној равни дефинисан је параметар   [25]:
	Слика 3.11 Сигнали позиционирања   и   у функцији поларних координата
	Слика 3.12 Параметар   у функцији поларних координата
	За мале вредности   сигнал   је већег интензитета од   на целокупном интервалу  . Са приближавањем спота центру КФД параметар   тежи вредности   (за   на слици 3.12), што указује на већу осетљивост КФД применом алгоритма  .
	У досадашњој анализи разматрана је само хоризонтална раван, али аналогни закључци важе и за вертикалну раван због симетричности КФД. Тако се, аналогно хоризонталној, за анализу осетљивости алгоритама   и   у вертикалној равни дефинише параметар  .
	Када су параметри,   или  , већи од један, осетљивост алгоритма   је већа од  , што узрокује бржу реакцију сервосистема [26]. Као што је раније констатовано, параметри   и   зависе од позиције центра спота (  и  ) на површини КФД. На слици 3.13 тамно...
	Слика 3.13 Илустрација осетљивости алгоритама   и   у поларним координатама (  и  )
	3.8. Симулација ласерске пратеће ГСВ
	Намена ласерске пратеће ГСВ је детекција и позиционирање рефлектованог ласерског зрачења (ласерског снопа) и аутоматско праћење озраченог објекта (циља). Детекцију и позиционирање ласерског снопа врши КФД док одговарајући сервосистеми обезбеђују ауто...
	Пошто су канали управљања у вертикалној и хоризонталној равни, односно по азимуту и елевацији, симетрични, занемарујући спрегу између њих, у наставку ће се анализирати само динамичко понашање једног канала.
	Одступање ЛВЦ од оптичке осе одређено је сигналима позиционирања   и  . Геометрија праћења циља у вертикалној равни приказана је на слици 3.14. Рефлектовано ласерско зрачење долази на пријемну оптику под углом  . На основу слике 3.14 формиран је блок...
	Слика 3.14 Геометрија праћења циља у вертикалној равни
	Слика 3.15 Блок дијаграм канала управљања у вертикалној равни пратеће ГСВ са КФД и жироскопским погоном
	Улазни сигнал   је угао елевације ЛВЦ,   је угао елевације оптичке осе, док је   њихова разлика. КФД генерише континуални сигнал позиционирања   у оквиру свог видног поља. Излазни сигнал   је пропорционалан угаоној брзини ЛВЦ  , који се користи за реа...
	Структура канала управљања у хоризонталној равни пратеће ГСВ КФД и жироскопским погоном је иста, при чему се са  ,   и   означавају угао азимута ЛВЦ, угао азимута оптичке осе и угаона грешка у хоризонталној равни, респективно.
	На основу познатих математичких модела појачавача, мометног давача и жироскопа [9, 12] могу се једноставно формирати њихови симулациони модели. У наставку ће бити описан поступак формирања симулационог модела КФД са различитим алгоритмима за формирањ...
	3.9. Анализа резултата симулација
	Симулација пратеће ГСВ са алгоритмима  ,   и   за формирање сигнала позиционирања извршена је за три различита сценарија са непокретним и покретним циљевима. Анализиран је утицај алгоритама за прорачун сигнала позиционирања на динамичке карактеристик...
	4.1. Основне идеје ADRC
	4.1.1. Нелинеарни диференцијатор
	Оптимално управљање системом од два редно везана интегратора:
	4.1.2. Нелинеарни ПИД
	У стандардној примени ПИД управљања примењује се линеарна комбинација пропорционалног, интегралног и диференцијалног дејства. Као што је раније напоменуто у односу на линеарно, нелинеарно управљање може бити знатно ефикасније. Увођењем нелинеарности ...
	4.1.3. Тотални поремећај
	Основни задатак аутоматског управљања неким системом (процесом) је да излази система прате задату референцу у складу са унапред дефинисаном перформансом. С обзиром да процес ради у присуству многих поремећајних фактора, који негативно утичу на његово...
	Oдступање понашања процеса од очекиваног је последица спољашњих (external) и унутрашњих (internal) поремећаја (disturbances). Природа ових поремећаја је различита, па се и проблему њиховог решавања у аутоматици приступа одвојено као проблему потискив...
	Да би контролер успешно остварио постављене задатке, за његово пројектовање неопходне су одговарајуће информације о процесу којим се управља и о негативним утицајима на његово функционисање. Како се сви ефекти на функционисање процеса одражавају на из...
	Полазећи од претпоставке да се утицај спољашњих поремећаја и повећање робусности не могу ефикасно решити ослањајући се на прецизне математичке моделе, Хан је увео појам тоталног поремећаја (total disturbance), којим је објединио све нежељене ефекте, ...
	У складу са претходним закључцима да се применом одговарајуће повратне спреге већина система може трансформисати у редну везу интегратора, ову структуру је узео као номиналну форму, а сва одступања од ње сврстао у састав тоталног поремећаја. Ова форм...
	Поступак дефинисања тоталног поремећаја биће објашњен на примеру система другог реда са једним улазом и једним излазом [42]:
	4.1.4. Проширени опсервер стања
	Проширени опсервер стања система (4.8), који као излаз има процену тоталног поремећаја, Хан је формулисао у нелинеарном облику [40]:
	4.1.5. Активна компензација поремећаја
	Идеја о активној компензацији поремећаја појавила се на самом почетку развоја аутоматике, ако се за тај почетак узме појава Ватовог центрифугалног регулатора парне машине. Анализом везе регулатора и парне машине, откривена је неопходност постојања не...
	За разлику од FB управљања, које се базира на последицама дејства поремећаја, FF управљање се бави самим поремећајима, односно узроцима нежељеног понашања система. У том смислу се FF управљање може сматрати активним приступом у компензацији поремећај...
	Уводећи појам тоталног поремећаја и формулацијом ESO-а за његову естимацију, Хан је дао оригиналне одговоре на претходна питања, што је омогућило знатно ефикаснију примену FF управљања за активну компензацију свих утицајних фактора. Комбинујући претх...
	Идеја ADRC-а је да се на основу мерљивих улаза и излаза система помоћу ESO-a естимира тотални поремећај, који се затим применом FF управљања активно компензује формирањем одговарајућег сигнала управљања:
	4.2. Пројектовање ADRC-а
	Као што се види из претходног поглавља, нове идеје уграђене у ADRC концепт пружају могућност другачијег приступа пројектовању система аутоматског управљања који може ефикасно да решава широку класу управљачких проблема. Треба напоменути да, иако је о...
	Да би се неки проблем управљања могао ефикасно решити применом ADRC-а, потребно је испоштовати одређене смернице, које су систематизоване у [42]. Формулисање конкретног проблема у ADRC оквир подразумева одређивање релативног реда система, односно бро...
	Ако се у конкретном случају примењују сви елементи из структуре приказане на слици 4.4, основни проблем примене концепта ADRC-а је велики број параметара које треба правилно подесити. Нека решења оптималног подешавања нелинеарног ADRC-а дата су у [55...
	Ради лакше имплементације ADRC-а, у [57] извршена је параметризација целокупног алгоритма, при чему се као једини параметар појављује пропусни опсег система са затвореном спрегом. Основна идеја је да се уместо нелинеарности примене линеарне функције,...
	Разматрајући систем (4.7), уз додатну неодређеност параметра  , тотални поремећај се дефинише као  , при чему је   апроксимација параметра  . Сада се систем (4.7) може написати у форми:
	4.3. Робусност ADRC-а
	Линеарна форма ADRC-а омогућава да се читава структура представи у форми функција преноса, што олакшава фреквенцијску анализу. Робусност алгоритма може се анализирати на примеру система другог реда са значајним варијацијама параметара применом амплит...
	Систем другог реда може се представити у облику:
	4.4. Примена ADRC-а
	Релативно једноставна имплементација и подешавање параметара ADRC алгоритма, а нарочито његове линеарне форме, имали су за последицу да је практична примена овог концепта дуго била у предности у односу на теоријска разматрања. Успешна примена овог ал...
	За примену ADRC-а, потребне информације о процесу којим се управља су релативни ред процеса и параметар b. Од конкретног проблема зависи и потребна тачност процене ових параметара. Код линеарних система, који се могу описати функцијом преноса, релати...
	Алгоритам ADRC-а је по питању стабилности најосетљивији на процену параметра b, односно дозвољени опсег процене овог параметра, који обезбеђује стабилан рад алгоритма, је у односу на дозвољене опсеге других параметара система најужи [73]. Применом је...
	У формулацији ADRC-а тотални поремећај је дефинисан као непознати поремећајни сигнал на улазу, односно као поремећај у улазној грани система (matched uncertainty). Проширивање примене ADRC-a за компензацију поремећаја у осталим гранама система (unmat...
	У свом раду [42] Хан је, полазећи од чињенице да је ПИД управљање и даље веома заступљено, указао на његове основне недостатке и дао оригиналне предлоге за њихово превазилажење применом ADRC концепта. У серво системима за позиционирање и праћење (mot...
	Увођењем категорије тоталног поремећаја, различити проблеми аутоматског управљања могу се ефикасно решити применом ADRC-а. Управљање системима са временским кашњењем, на пример, може се решити на више начина: ако се елемент кашњења апроксимира систем...
	Системи вођења и управљања објектима у ваздушном или безваздушном простору су типични примери нелинеарних, нестационарних система са више улаза и више излаза, са јако израженим утицајем између канала управљања (coupling), који функционишу у средини с...
	Разноврсност успешне примене ADRC концепта може се видети у [98-102], одакле се закључује да овај концепт омогућава нови приступ решавању проблема управљања и алтернативу досадашњим методама, које су углавном базиране на захтевном процесу моделовања.
	У наредном поглављу биће описан нови приступ пројектовању робусног ласерског система праћења са КФД базираног на ADRC конепту, који до сада, у доступној литератури, није разматран.
	5.1. Стабилизација и управљање пратећим ГСВ
	ГСВ је електромеханички систем намењен за прецизно праћење циља и формирање сигнала који садрже информације о релативном кретању циља у односу на ракету, која је уједно носач, односно основа на којој се ГСВ налази. Перформансе целокупне ГСВ су одређе...
	5.2. Ласерска пратећа ГСВ са КФД и жироскопским погоном
	5.3. Формулација тоталног поремећаја
	5.4. Пројектовање ADRC контролера
	За естимацију и компензацију тоталног поремећаја у реалном времену, потребно је пројектовати ESO. За систем описан моделом у простору стања (5.13) линеарни ESO (LESO) за канал елевације има форму:
	5.5. Фреквенцијска анализа
	У овом делу анализираће се утицај структуре ADRC-а и алгоритама за прорачун сигнала позиционирања на стабилност система и квалитет потискивања тоталног поремећаја у фреквенцијском домену. Биће разматран само канал елевације, док због симетрије, исти ...
	Пошто LESO и GLESO имају линеарну форму, фреквенцијску анализу стабилности и робусности могуће је спровести помоћу функција преноса. Осим тога, услов је и да систем буде линеаран. Како је КФД нелинеарна компонента, потребно је извршити  линеаризацију...
	Пошто параметар   у (5.10) зависи од алгоритма КФД, уводимо :
	5.6. Симулациони модел и резултати симулација
	Комплетан симулациони модел система праћења ласерске ГСВ са КФД за оба канала, са детаљним моделом КФД-а и контролерима, приказан је на слици 5.7.
	Слика 5.7 Комплетан модел система праћења ласерске ГСВ са КФД за оба канала
	Различити алгоритми за прорачун сигнала позиционирања   и  , који су описани у трећем поглављу, укључени су у модел преко блока означеног са  . Углови   и   у хоризонталној и вертикалног равни ограничени су на  , због ограниченог видног поља КФД-а, и ...
	Симулациона анализа биће спроведена кроз неколико експеримената који обухватају позиционирање ГСВ на непокретан циљ и праћење маневришућих циљева у присуству спољашњих поремећаја.
	5.6.1. Позиционирање ГСВ на непокретан циљ
	У овом случају ГСВ се позиционира на непокретан циљ при чему се почетни положај центра спота поставља близу границе видног поља КФД-а, што апроксимира ситуацију преласка са фазе захвата на фазу праћења циља. Почетне вредности релативних координата це...
	На слици 5.8 приказане су трајекторије центра спота на површини КФД-а и угаоне грешке праћења у хоризонталној   и вертикалној равни  , за различите алгоритме прорачуна сигнала позиционирања и различите опсервере.
	Види се да је овај тип поремећаја успешно елиминисан, и да се ласерска ГСВ без грешке у стационарном стању позиционира на непокретни циљ у вертикалној и у хоризонталној равни. Такође, системи са GLESO-м имају брже одзиве од система са LESO-м. Уочава с...
	Слика 5.8 Трајекторије центра спота и угаоне грешке праћења за први сценарио
	5.6.2. Праћење циља у вертикалној равни у присуству вибрација платформе
	У овом случају разматра се компензација два типа поремећаја који делују на систем: маневар циља у вертикалној равни и вибрације платформе у хоризонталној равни. Сви почетни услови су једнаки нули, односно  rad и  rad у видном пољу КФД-а. Утицај вибра...
	С обзиром да алгоритми   и   имају готово идентичне перформансе у околини центра КФД, што се види из једначине (5.8), због јасноће графичког приказа, у даљој анализи одзиви система са алгоритмом   се неће приказивати. На слици 5.9 приказане су трајек...
	Слика 5.9 Трајекторије центра спота и угаоне грешке праћења за други сценарио
	Како је у вертикалној равни поремећај узрокован маневром циља типа нагибне функције, он се успешно компензује, тако да ласерска ГСВ прати циљ у вертикалној равни без грешке у стационарном стању. Применом GLESO-а остварује се праћење циља са угаоним г...
	На компензацију грешака праћења додатно утиче и примењени алгоритам КФД-а. То се јасно види на дијаграмима грешке у хоризонталној равни  , где је амплитуда грешака мања за алгоритам  , што је у складу са раније спроведеном фреквенцијском анализом и а...
	5.6.3. Праћење маневришућег циља по циркуларној трајекторији
	У овом случају разматра се праћење циља који маневрише тако да ЛВЦ ротира константном угаоном брзином око оптичке осе ГСВ. Код оваквог маневра циља, центар спота у видном пољу КФД-а описује кружницу, што са аспекта управљања представља постојање прос...
	У стационарном стању грешке осцилују око нуле, због синусног поремећаја који је бесконачно пута диференцијабилан. Јасно се уочава да систем са GLESO-м боље потискује поремећај него систем са LESO-м. Осим тога алгортам КФД-а додатно утиче на грешке пра...
	Слика 5.10 Трајекторије центра спота и угаоне грешке праћења за трећи сценарио
	6.1. Карактеристике FPGA платформи и њихово програмирање
	Од средине осамдесетих, када се појавила, FPGA технологија је прошла кроз неколико фаза развоја, тако да савремене FPGA плоче представљају платформе које пружају велике могућности за имплементацију дигиталних контролера. Поређење са платформама које ...
	флексибилност, односно могућност репрограмирања од стране корисника за конкретне примене,
	могућност развоја, симулације и тестирања хардверског решења применом софтверских алата, без непосредног програмирања плоче,
	паралелизам у раду, који омогућава истовремени рад великог броја модула без њихове међусобне интерференције и знатно смањење времена потребног за извршење алгоритма,
	велика брзина рада, која у комбинацији са паралелизмом пружа могућности реализације веома сложених прорачуна,
	поузданост, заснована на потпуно хардверској реализацији, без софтверских компоненти (оперативни систем).
	У архитектури FPGA платформи, без обзира на произвођача, издваја се неколико стандардних компонената: конфигурабилни логички блокови (Configurable Logic Blocks - CLBs), улазно-излазни блокови (Input/Outpt Blocks - IOBs), блокови меморије (Blocks Rando...
	Слика 6.1 Архитектура FPGA плоче из фамилије SPARTAN-3 [123]
	Логички блокови су распоређени у виду дводимензионалне матрице и међусобно су повезани програмабилном мрежом. Ови блокови се састоје из више мањих блокова (slices), који садрже неколико логичких ћелија (logic cells). Основу сваке логичке ћелије, као н...
	Програмирање мреже за повезивање CLBs-а подразумева дефинисање прекидачке структуре којом се преусмеравају (routing) сигнали између појединих блокова. Прекидачка мрежа може бити испрограмирана у некој од три технологије: Static RAM – SRAM, Flash и Ant...
	Матрица CLBs-а је окружена прстеном улазно-излазних блокова преко којих се остварује двосмерни пренос сигнала између логичких блокова на плочи и улазно-излазних прикључака плоче, а конфигурисани су тако да подржавају разне стандарде преноса сигнала. Д...
	Поред наведених основних елемената, савремене FPGA плоче подржавају и уградњу неких наменских блокова, као што су блокови за ефикасну обраду сигнала (DSP accelerators), процесорска језгра (PowerPC, ARM, Nios, Microblaze) или AD конвертори (Analog-to-D...
	У овом раду је за имплементацију ADRC контролера коришћена Xilinx-ова развојна Spartan-3А Starter Kit платформа са FPGA чипом Spartan-3А XCS3S700A, па ће у наставку бити детаљније представљени ресурси ове платформе и чипова из Spartan-3А фамилије.
	6.1.1. Spartan-3A Starter Kit развојна платформа
	Развојна платформа Spartan-3A Starter Kit садржи FPGA чип Spartan-3А XCS3S700A и неопходне периферијске компоненте које омогућавају формирање прототипских FPGA хардверских решења.
	Spartan-3A XCS3S700A припада широј класи Spartan-3 генерације, која обухвата и Spartan-3AN, Spartan-3A DSP и Spartan-3E чипове. Модели из ове фамилије се разликују према интегрисаним компонентама и примењеној технологији меморисања конфигурације хардв...
	Капацитет чипа Spartan-3A XCS3S700A је 13 248 логичких ћелија (са 700 000 логичких улаза), које су груписане у 5 888 slice-ова, односно 1472 конфигурабилна логичка блока. Меморија је уграђена у виду 92 kbit дистрибуиране и 360 kbit блок RAM меморије. ...
	Слика 6.2 Развојна платформа Spartan-3A Starter Kit
	На плочи се налази осцилатор од 50 MHz као генератор основног такта, и 8-пинско DIP кућиште за уградњу другог осцилатора. Располаже са 64 Mbyte DDR2 SDRAM-а за смештај података, као и са 4 MByte паралелне NOR и 2×16 Mbit SPI серијске Flash меморије к...
	Може се рећи да се по својим перформансама Spartan-3A Starter Kit налази негде у средини фамилије Spartan-3, али са веома повољним односом цена/перформансе, што је чини веома погодном развојном платформом за тестирање прототипских решења на FPGA.
	6.1.2. Програмирање FPGA платформи
	На почетку развоја FPGA платформе су имале скромне капацитете у смислу броја логичких улаза, тако да се њихова примена сводила на реализацију једноставних дигиталних кола, која су се пројектовала применом алата базираних на шематском приступу. Данашњ...
	Пројектовање дигиталних система за имплементацију на савременим програмабилним логичким уређајима високог степена интеграције, као што је FPGA, врши се применом језика за хардверско програмирање (Harware Description Languages - HDLs). HDLs су се поја...
	Kао најзаступљенији HDL-ови данас се издвајају VHDL (Very high speed integrated circuit HDL) и Verilog. Ови језици су дефинисани по IEEE стандардима што је утицало на њихову распрострањеност у домену хардверског пројектовања. Основна карактеристика H...
	системски ниво – дефинисање перформанси система,
	алгоритамски ниво (behavioral level) – представљање система у форми алгоритма,
	синтеза (synthesis level, register transfer level) – дефинисање структуре и компоненти система,
	физички ниво – опис система у складу са карактеристикама конкретног хардвера.
	У свакој фази систем се може описати у одговарајућој форми, али и тестирати његова функционалност применом одговарајућег HDL-а. Већина произвођача FPGA чипова нуде и одговарајуће софтверске алате, као што је ISETM (Integrated Software Environment) фир...
	У новије време појавили су се алати који омогућавају да се целокупан процес пројектовања дигиталних система обавља у истом програмском окружењу. Типичан пример је System GeneratorTM (Xilinx System Generator - XSG) коју је понудио Xilinx. XSG је намењ...
	Оно што XSG чини изузетно погодним јесте могућност коришћења постојећих хардверских шаблона (Intellectual Property Cores - IPCs) за разне функционалне блокове, смештених у одговарајуће библиотеке, који се користе на исти начин као и блокови из осталих...
	6.2. Имплементација контролера на FPGA
	Имплементација контролера на FPGA има својих предности, међутим мора се напоменути да то зависи од конкретне примене, односно да реализација помоћу FPGA не мора бити оптимална у поређењу са решењима која су реализована помоћу микропроцесора, односно ...
	У односу на софтверски оријентисана решења, која подразумевају секвенцијално извршавање операција (или више операција истовремено у случају процесора са више језгара) и фиксну хардверску архитектуру, FPGA пружа флексибилно хардверско окружење и прост...
	поједностављивање алгоритма (algorithm refinement),
	модуларни приступ пројектовању (reuse modules) и
	избор адекватне (оптималне) хардверске архитектуре (A3 methodology).
	Поједностављивање алгоритма је веома значајан корак који је последица чињенице да је FPGA оптимално решење за имплементацију дискретних алгоритама у фиксној аритметици (fixed-point arithmetic). Због тога је неопходно поједностављење алгоритма у смислу...
	Модуларни приступ подразумева да се у реализацији поједностављеног алгоритма  максимално искористе већ готови модули који постоје у библиотеци и њихово специфично повезвање (multiplexing, pipelining). На овај начин се може значајно скратити време изв...
	Конкретан алгоритам може бити такав да се за његову имплеметацију не могу искористити постојећи модули. У том случају је за хардверску реализацију потребно изабрати оптималну временско/просторну архитектуру. Како FPGA нема фиксну хардверску структуру...
	У литератури су презентована различита решења имплементације ADRC алгоритма на FPGA платформе. Пројектовање ADRC контролера за управљање индукционим мотором описнао је у [127], a за његову имплементацију коришћени су DSP и FPGA. Главни алгоритам упра...
	У наставку ће бити извршена дискретизација ADRC контролера са ESO-м и GLESO-м, који су пројектовани у петом поглављу, а затим и њихова имплементација на развојној платформи Spartan-3A Starter Kit помоћу XSG-а. На крају ће перформансе пројектованих ко...
	6.3. Пројектовање ADRC контролера у дискретном домену
	У петом поглављу је формулисан закон управљања линеарног ADRC-а у виду једначине (5.20), при чему су LESO и GLESO дефинисани са (5.14) и (5.21), респективно. Како је закон управљања линеаран, потребно је само извршити дискретизацију једначина опсерве...
	Дискретна форма за оба опсервера може се написати у следећем облику:
	6.4. Пројектовање ADRC контролера у XSG-у
	Симулациони модели континуалних ADRC контролера и њихових дискретних еквивалената формирани су у MATLAB/Simulink®-у коришћењем блокова из стандардних Simulink-ових библиотека, при чему се као основна форма за представљање сигнала користи аритметика с...
	На основу структуре ADRC контролера са LESO-м и GLESO-м пројектованих у дискретном домену, формирани су њихови модели применом XSG-а. Треба напоменути да при синтези није вршена никаква оптимизација ADRC алгоритма, већ су контролери реализовани приме...
	У XSG-у се примењује аритметика са фиксним зарезом, тако да је сигнале и параметре потребно представити у виду бројева са одговарајућом дужином речи. Параметри ADRC контролера су  , елементи матрица   који зависе од периоде одабирања, и појачања опсе...
	За одређивање формата сигнала примењен је метод симулације [125]. На основу анализе резултата симулације канала елевације за различите сценарије, одређен је динамички опсег и формат релевантних сигнала, који се уноси у одговарајуће блокове у структур...
	Табела 6.1 Вредности и формати параметара ADRC контролера
	Извршена је симулација ласерске ГСВ за раније описане сценарије са контролерима пројектованим помоћу XSG-а. На сликама 6.9 и 6.10 приказани су резултати симулација канала елевације за сценарио позиционирања ГСВ на непокретни циљ и сценарио праћења ман...
	Може се видети да због коначне дужине речи којима су представљени параметри и сигнали у контролерима реализованим помоћу XSG-а долази до одступања у одзивима. Грешка   је израженија у прелазном периоду, када су сигнали   и   већег интензитета у односу...
	Слика 6.9 Грешке праћења  ,   и њихова разлика   за сценарио позиционирања на непокретни циљ
	Слика 6.10 Грешке праћења  ,   и њихова разлика   за сценарио праћења маневришућег циља
	На основу модела пројектованих помоћу XSG-а може се извршити аутоматско генерисање програмског кода за имплементацију контролера на FPGA, као и хардверска косимулација за тестирање хардверске реализације у реалном времену, што ће бити описано у наставку.
	6.5. Тестирање ADRC контролера применом хардверске косимулације
	Хардверска косимулација подразумева да се извршавање алгоритма пројектованог помоћу XSG-а реализује на конкретној платформи, док остале компоненте представљају његово симулационо окружење. Овакав вид тестирања даје могућност потпуног увида у перформан...
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