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MPEJATOBOP
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ycaBpllaBama KaHauaara y o0jgactTu AyTOMaTCKOT yIpaBbamba.
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npod. np Bojucnas ®unumnosuh, npod. ap Jbydomup Jlykuh, gou. ap Jparan [Ipmmwmh u no.
np Jbyouma J[y6omuh cy y MHOrOMe IOTPUHHUjEIN KBAJTUTETY OBE JHUCEPTAIH]e W HA TOME
caM MM 10CeOHO 3axBaJlaH.
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CapajeBy Ha MOJIPIILHN Y JOCATAIIHEM Paay.

3axBajbyjeM c€ CB0jOj HOPOJMIM Ha MOAPIILH, pa3yMUjeBakby U CTPIUbEHY TOKOM
u3pajie Jucepranmje.

Hctouno Capajeso,
JyH, 2016. rogune mp Cama [TpoganoBuh, 1umia. WHX. Mal.
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IMPOJEKTOBAIBGE 1IN PET'YJIATOPA 3A
MYJITUBAPUJABUJIHE ITPOLECE

Pe3ume

OBa gucepTamnyja HAcCTOju Ja Kpo3 yHampeheme wmeronma mpojekToBama [IN]]
perynaropa oMoryhu npaBuiaH ¥ cB€OOyXBaTaH MPUCTYI pa3MaTpamby CUCTEMa ayTOMAaTCKOT
yIpaBJbakba Y3UMambEeM y 003Up HBUXOBE MYJITHBapUjaduimHoCcTH. JJonpuHOoc je Takohe nar y
[POjeKTOBalY paclpe3rBada Ka0 BEOMa BAXKHOT JHjeNla YIpaBJbayKOI CHCTEMa Kajga Ccy Y
NUTalky MyJITHBapujaObuiIHu cucteMu. [Ipe3eHToBaHa je Kpo3 cibeneha moriasiba.

[TpBo mornaBsbe HarNaNIaBa MpodieMe y yrpaBibamy CI0KEHHX CHCTeMa. YKpPaTKo Cy
HaBeJeHU KOpUIINeHH MPUIa3u y HCTPaXUBaby U 00J€KTH KOJU CYy pa3MaTpaHu.

VY Apyrom moriaBiby je YKpaTKO ONKCAaH KOHIIETIT MYJITHBapHja0miHOT cuctemMa. Jlare
Cy HEroBe OCHOBHE OCOOMHE M MAaTEMAaTHUYKU arnapaT KOjU c€ KOPUCTHU 3a aHAIMU3Yy U CUHTE3y
OBHUX CHCTEMA.

Tpehe mnornaembe caapku Mpersien OOCAAallkbHX pe3yirata y IpOjeKTOBaABY
pacnpesuBaua u [IM]] perynatopa 3a wmynTuBapujabuiaHe cucreMe. PasrpaHuyeHu Cy
JIOTIPHHOCH Y TIPOjEKTOBaY pachpexyher yrnpaBibama MyTeM paclpe3rBadya Kao OJ[BOjEHOT
€JIEMEHTa YIPaBJbAYKOT CHUCTEMa W METOJla KOMIICH3AIlMje MHTEpaKIHje 3a Clydaj Kajaa ce
perynarop mpojekTyje Tako a cam o0yxBara (pyHKIH]jy pacrpes3amba.

ODYHKIMOHAIHE [IEME U MaTeMaTUIKH MOJIeNH 00jeKaTa, Yrje je yIpaBJbalkbe y OBOM
UCTpaXKHBamky MOOOJBIIAHO, JIATH Cy Y MOTJIaBJby YeTUPH. buio na cy mojenoBanu Ha 0asu
(GU3MYKKX 3aKOHA KOJH BIIQJajy y lMMa WIH Cy TOOHMjeHH MeToJlaMa WICHTU(UKAIH]je, OBH,
JI0 caja y JUTEepaTypud YeCTO KOPHUIINEHH, MOJEIH CY IOCIYKWIH 32 OI[jeHy KBaJHTeTa
NPEUIOKEHUX AJITOPUTaMa YIpaBJbarba.

[Tornassbe meT je cacTaBJbEHO O/ Pa3IMYMTUX TUIIOBA LIEHTPAIN30BAHOI pacnpexyher
yopaBjbawka. Pa3marpaHn Cy JIHUpPEKTHM pacnpe3uBad ca JeuneHtpanu3zoBanuMm 11U
peryiaaTopoM, 3aTUM MHBEP3HH CTaTMUYKU pacnpe3uBad y komOuHauumju ca I1, TIM u TTN[
perynaTopoM, Kao M TOjeHOCTaBbeHu pacnpe3uBau ca [IN]] perymatopom mpojeKTOBaHUM
meronoM [l — nexommnoszunuje. Kaga je y nutamy aHaluza cucTeMa ylpaBibamba, MPeIoKeH
j€ TPUCTYT 3a oJipehuBama rpaHuile HHTEH3UTEeTa opeMehaja, KOju CUCTEM MOXE YCITjEITHO
KOMIIEH30BaTH y CKJIa/ly ca OCTaB/bEHUM 3aXTjeBUMA.

VY mecroMm noriaBjby Cy HCTpakeHe MOIU(BHUKOBAHE INpouenype 3a oapehusame
CTeleHa MHTEePaKIHje, ca IIUJbEM Jla ce KBaHTH(UKYje HUBO crpernyroctu. Kao pesynrar cy
no0OWjeHr mnapuMjadHd MHAEKCH HHTepakuuje. OBM MHAEKCHM Cy KOHLUIIMpaHW Ja Aajy
WHIMKALM]y yTUIaja CIpe3ama Ha MOoKaszaTeshbe KBaJuTeTa Of3uBa. Takole je Mmpe3eHTOBaH
UTEPAaTUBHU TMPUCTYI MPOjEKTOBamY paclpe3nBaya Ha 0a3M 3aJJ0BOJbaBAKA IOCTABJHEHUX
orpaHuYea Ha Toje[uHe mnapamerpe oja3uBa. KopumhemeM cumynaiuja paMoTpeHe Ccy
MOryhHOCTH IpHMjE€HE NPEeATIOKEHE METOJIE Ha peaTHoM cucTeMy (0e3 Mmo3HaBamba HEroBor
MaTeMaTHYKOT MOJiela) U IeHe NPEAHOCTH 3a ciyda) Kaja jeé MaTeMaTH4KH MOJel
MPETXO/IHO MO3HAT.

Cenmo moriaBibe ce 0JIHOCH Ha YCaBpIIaBambe JEIEHTPAIN30BAHOT PEIejHOT TecTa 3a
npojexToBame MyntuBapujadbmiaux I1, TIM u TIU]] perymaropa 3a o0jekTe yrpaBibama ca
JIBUje yJa3He U JIBUje M3JIa3HEe BEIMUYUHE. Y MPEATI0KEHOM KOHIIENTY 00jeKaT je paclperHyr
npuje npoBohema penejHor Tecta. Ypahene cy u monudukanuje oarosapajyhux napamerapa
HEOINXOJHUX 3a pealu3alujy MOMEHYTOr ympasibama. OBOj mpoOiemaTtuuu je mnocBeheHa
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naKmba 300r BEIMKHX TPETHOCTH PEJEjHOr TecTa Kao IITO Cy jemHocTaBHOCT M ON-line
UMITIEMEHTaIHja 0e3 No3HaBamba MaTeMAaTHIKOT MO/IENa CHCTEMa.

Y ocMOM moOrfaBby Cy HM3HELICHH 3aKJbYYlM M jaCHO Cy HArJIAlIeHW JOTPUHOCH
MIPOBEICHOT UCTpakuBama y aucepranuju. Ocphyhu ce Ha ypaheHo natu cy moryhu npaBiu
JaJbUX MCTpaKUBamba KOjU Tpebajy MmocTaTH HaArpaamba 3a OCTBAPEHE PE3YNITeTe, U3HEIICHE
ujieje ¥ OTBOPCHA IHUTamba.

KibyuHe pujeun: MynTuBapujabHIHU cUCTEM, TipojekToBame, [T/ perynarop,
pacnpe3uBay.
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PID CONTROLLERS DESIGN FOR MULTIVARIABLE
PROCESSES

Abstract

This thesis, through the improvement of methods for PID controller design, aims to
enable proper and comprehensive approach to the consideration of automatic control systems
by taking into account their multi variability. The contribution is also given in the decoupler
design as a very important part of the control system when it comes to multivariable systems.
It was presented through the following chapters.

The first chapter highlights the problems in the control of complex systems. There are
briefly stated approaches used in research and objects that were considered.

The second chapter in short describes the concept of multivariable systems. Its main
features and mathematical methods, which are used for the analysis and synthesis of these
systems, were presented.

The third chapter contains the systematization of previous results in the design of
decoupler and PID controller for multivariable systems. Contributions in the design of
decoupling control based on decoupler as a separate element of the control system and
method for compensation of interaction in the case when the regulator includes decoupling
function are clarified.

Functional schemes and mathematical models of the objects, whose control in this
research has been improved, are given in chapter four. Either, objects are modeled based on
physical laws that are valid in them, or they were obtained using identification methods, they
are often investigated in the literature and due to that were used to evaluate the quality of the
proposed control algorithms here, too.

Chapter five is consisted of different types of centralized decoupling control. There are
considerations of direct decoupler with decentralized PI controller, and then the inverted static
decoupler in combination with P, Pl and PID controller, as well as simplified decoupler with
PID controller designed using D - decomposition method. When it comes to the analysis of
the control system, there is proposed approach for determining the boundary of the
disturbance intensity, which can be successfully compensated by the system in accordance
with the defined requirements.

In the sixth chapter, modified procedures for determination of the interaction degree,
in order to quantify the level of coupling, were explored. As a result, partial interaction
indexes have been obtained. These indexes are conceptualized to give an indication of the
impact of coupling to the quality indicators of the responses. An iterative approach to
decoupler design, based on meeting the defined limits on chosen parameters of the responses,
were presented, too. Using the simulations, possibilities of applying the proposed method to
real system (without knowledge of its mathematical model) were discussed and its benefits for
the case when the mathematical model is previously known were underlined.

The seventh chapter refers to the improvement of decentralized relay feedback test
that are used for design of multivariable P, Pl and PID controllers for the objects with two
inputs and two outputs. In the proposed concept, the object is decoupled before carrying out
the relay feedback test. Modifications of the appropriate parameters, that are required for the
implementation of the aforementioned control, have been made, too. This issue has been
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addressed because of the great advantages of relay feedback test such as simplicity and its on-
line application without knowing the mathematical model of the system.

Eighth chapter involves the conclusions and clearly highlighted contributions of the
research in the dissertation. Commenting on the achievements, possible directions of further
research are given. They should become an upgrade for the results achieved, presented ideas
and open issues.

Key words: multivariable system, design, PID controller, decoupler.
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O3HAKE
a AMIIIHTYIa M31a3HOT CUTHAJIA JIMHEAPHOT CHCTeMa
ax Koedunujentn Ha3uBHUKA IPEHOCHE (QYHKITHjE
A AMIIHTYIE Y TPEHYTKY MPECKOKa
d ITopemehaj
di Pennu 6poj nopemehaja
dj EnemenTu pacnpesuBaua
D PacnpesuBau
e I'pemika ynpaBibaHe BEJIMYUHE
F (N) Bpujennoctu cuiia 100HMjeHe 01 BbUXOBUX MjEPHHUX OpTraHa
Fr (N) PedepenTna BpujeqHoCT crie
gij EnemenTu Matpuiie npeHOCHUX (QYHKIIH]ja
G [IpenocHa ¢yHkIHMja 00jexTa
Gnm (dB)  IIperek mojauama
h (m)  Hugo, BHCHHA HcalIHE PEJICjHE KAPAKTEPUCTHKE
Nnovo (m)  HuBo y HOBOHACTaJIOM CTallMOHAPHOM CTakby
Nstaro (m)  HuBo y npeTxoHOM CTallMOHAPHOM CTamby (WU MPH]je MYIITama y pa)
i Hutensurer nopemehaja
inkr WukpemeHT
IE NHterpain rpemke
k EjleMeHTH [JMjaroHaIHOT peryaaTopa
K [IpenocHa ¢yHKIMja perynaropa, nojayame
Kd JludepeHnujanHo nojauame
Kt Kopexkimonu pakrop
Ki HNuterpanno nojavame
Ko [IponopuroHaliHo Mojayame
Ky Kputnuno nojauame
L (s) Kammeme
m bpoj ynazHux BenmuunHa
m (kg) Maca
M [TotMHOM MMEHHOLA PEHOCHE (DYHKIIH]jE jeAHOCTPYKO MPEHOCHOT
npoieca
n Bbpoj utepauuja
N [TonmmaoM OpojHUKaA TpeHOCHE (PYHKIIM]E jeAHOCTPYKO MPEHOCHOT TpoIieca,

OINITa O3HAaKa 3a ImapamMeTap oA3uBa Yr

p bpoj n3znaznaux BenuunHa, moJ MpeHOCHE PyHKITH]e
P Ommra o3HaKa 3a mapamerap oJ[31Ba Y1
Pm ©) IIpetex daze

r XKemena (pedepeHTHa) BeTUUMHA

R (m*/s)  TIporok pedmykca

RGA PenatuBHU HU3 MOjayarmba
S JlanmacoB oneparop
S OcjeT/bUBOCT CUCTEMA
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S (m®s)  IIporok mape y pe6ojiepy

Sep [Tojenunayna netspa
t (°C)  Temmeparypa
to Tpenytak yBohema npBor nopemehaja
tp [Tepuon u3mely cycjeqnux nopemehaja
thovo (°C)  Temmneparypa y HOBOHACTaJIOM CTAllHOHAPHOM CTamby
tstaro (°C)  Temmeparypa y IpeTXOAHOM CTAIlHOHAPHOM CTamy (WM MpHje
MyIITama y pai)
tr (s) TpeHyTak mpeckoka
T (s) Bpemencka KoHCTaHTa
Ti (s) HuTerpaiana BpeMeHCKa KOHCTAaHTa
Tk (s) BpujeMe Kanmema
Ts (s) Bpujeme cmupema T
Ty Kputnuna nepuona
Ty ()  Bpujeme ycrona
u VYnpasspauka (MaHUITyJIATHBHA BETMYMHA)
U JenuHCTBEHA MaTpHUIIa U3JIa3HUX BEKTOPA CHHTYJIApHUX BPH]SIIHOCTH,
yIpaBjbauka BEJINIMHA
v W3zna3 u3 perynaropa
\Y JequHCTBEHA MATpHIIA YITa3HUX BEKTOPA CHHTYJIAPHUX BPUjEIHOCTH
Vi (m®)  3ampemmna Boje Koja ce JOBOIH KPO3 BeHTHI |
Vs (m®)  3ampemuna Boje Koja ce ZOBOIH KPO3 BEHTUI 2
V; (m®)  3anpemuna pesepsoapa
Xs [MporieHat MeTaHoNa Y TOBUM IPOU3BOIMMA
Xb [IporieHar MetaHoma y IECTHIATY
Xi VYnpasibaHa BeJTHUUHA
y W3nazna (ympaBspbaHa) BETUYHHA
z ITopemehaj
y Konaumuonu 6poj
At Bpujeme tpajama mopemehaja
&s Crartuuka rpemka
A Enemenar penaTuBHOT HH3a M0javyarba
A (s) XKespeHna BpeMeHCKa KOHCTaHTa Ipolieca
A(Tk) WHnekc nHTEepaKkiyje y 0/HOCY Ha BpHjeMe Kalllibemha
A(T) Wunexc nHTEpaKiyje y OHOCY Ha BpHjeMe CMUpEHha
A(Tu) Wunexc uHTEpaKiyje y OHOCY Ha BpHjeMe YCIIOHA
AA) Wunexc naTEpakiumje y ogHocy Ha BpujeqHoct ammumutyae A(tn) y

TPEHYTKY MPECKOKa
¢ Koeduuujent npurymema

7 % IIpeckok

p (kg/m®) Tycruna

Om Peannu nuo monoBa mpeHocHe QyHKIH]Ee
2 P X M AMjaroHayHa MaTpHLa
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1) (rad/s) TIlpwurymieHa yuecTaHOCT
W (rad/s) TIlpecjeuna yuecTaHOCT
Wn (rad/s) IIpuponHa (HenpuUryiieHa) y4eCTaHOCT
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1. VBOJ,

OrpomHa pa3HOJIUKOCT HPOLIECa M MAIlIMHA Y YOBJEKOBOM OKPY)KEHY 3aXTHjeBa CBE
CIIO)KCHHUjE TPHUCTYIE BUXOBOM HM3ydaBamy. V3 CIIOKEHOCTH TMpHCTyINa aHAIN3e TEeXKH Ce Ja
ce j00uje 1ITO jeIHOCTaBHUjE YIpaBJbamke THX 00jeKaTa, Koje Moxke 00e30UjeTuTH KeJbeHe
KapaKkTepUCTUKE cUcTeMa. Tako Jja ce MepMaHEeHTHO BENMKa Maxkmwa nocsehyje crabuimHocTy,
poOycHOCTH U 100pHM MOKa3aTebiMa KBATUTETa JUHAMHUYKOT IIOHAIIakha CUCTEMA.

[Tpumjena pauyHapa HEe caMmo Ja je omoryhmiia 00Jby pealin3ainjy caMor YIpaBJbama,
Beh je onakmana uaeHTH(PHUKANK]y CHCTeMa U MPUMjEHY CIIOKEHHjUX MaTeMaTHYKUX MOea
3a BUXOBO MpoyudaBame. Takohe je omoryhwmia aHamu3y M CHUHTE3y CHCTeMa Kopullhemem
cuMyinanuja. Panuje yecTo cxBarame cUCTEMa Kao JeJHOCTPYKO ITPEHOCHOT 3aXTjeBa YBOheme
Beher Opoja MpeTnocTaBky KOjUMa Ce€ 3aHeMapyje yTUIa] BeIMYMHA KOj€ UCTPAKUBAa4Y cMaTpa
Mambe OUTHUM 3a (pyHKLIMOHHUCake cucteMa. Mehytum, uckibyunBame Beher 6poja BenmuunHa
U3 MoJlella CHUCTeMa MOXK€ KyMYJIaTUBHO JaTW 3HATHO HCKPHUBIBEHY CIHKY O HETOBOj
npupoau. CUCTeMH ca jeIHUM YIa30M M jJeHUM H3J1a30M MOTY Bj€pOJOCTOJHO MPEACTABUTH
caMo cHcTeMe KOJI KOJUX Cy HeKe BEeIMYMHE JJOMUHAHTHE y 0JJHOCYy Ha cBe octajie. C 003upom
Jla U Ha TIpollece M MalllMHe Hajuyemihe Jjenyje BUIE OJ] jefHe (pU3NUKEe BETUUYMHE, U J1a je
BPJIO YECTO MOTPEOHO YIPaBJhaTH BHIIE HETO jeIHY M3JIa3HY BEIWYHHY, MHOTO MTPHUKJIATHU]H
¥ TauHUJU TPUCTYN AaHAIW3W M CHHTE3W CHCTEMa ayTOMAaTCKOT yIpaBJbama jeé ako Ce OH
pa3Marpa Kao MyATHBapujaOuiaHU. bBpojHa wHcTpakuBama Cy ycMjepeHa Ha pa3Boj U
ycaBpIllaBake TEOpHje MYJITHBapHjaOUIHMX cHcTeMa yhpasibama. OHHM Cy 1O CBOjOj
CTPYKTYpPHU 3HATHO CJIOXKEHHJH O] jeTHOCTPYKO MPEHOCHUX jep MOpe] MOCTOjarkba OCHOBHHUX
cnpera (peaHe, MapajieJHe W TOBpaTHE) IOCjeyjy HHTepakuuje (YKpIUTEeHe CIpere) u
pasIMYUTy yCMjEepeHOCT Yyina3a mnpema wuznasuma. OBMM KoHuenToM mnosehaBajy ce
MoryhHoCTH 3a y3uMamwe y 003up CBUX yTHIaja Ha CHUCTEM, uuje OU 3aHEMapUBaKE MOIJIO
NPOY3pOKOBAaTH TpeIIKe y yIOpaBbawky. Y OBOj JHWCEpTalldjU  H3ydaBaHH Cy
MYJITUBapHjaOUIHU CUCTEMU ca JIBU]€ yJa3HEe U JABHje U3j1a3He BelndyuHe (2X2 cucTeMn).

Kana je pujeu o nmporecHoj] MHAYCTpUJU 00jeKTH BeoMa 4ecTo nMajy Beha BpeMeHcka
Kallllbeha M3JIa3HE Y OJHOCY Ha yja3Hy BeJWYMHY. TO J0JaTHO YCIOXKHaBa MaTpHILy
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npeHocHUX (yHKIHja Tporeca, jep Cy Taja WEeHH WIAHOBH OeCKOHayHe IUMEH3uje. Y
JocaallllbuM HMCTpaXHMBAambMMa II0CTOje MeTojae mpojekroBama [IMJ] perymaropa xoje
JTMPEKTHO KOPHUCTE MOJIENIE ca KalllbEHhEeM, ald M METOJIE KOje MPETXOJHO alpOKCHUMHUPAjy
cucTeM J1a 6u OO KOHauHEe TUMEH3Hje. Y 0BOj IMCepTalMju Cy MpUMjelbuBaHa 00a moMeHyTa
npuctyna. Pa3maTpanu cy BeoMa YeCTH IIPOLECH WOMYT MPOTOYHOr pe3epBoapa u
JIECTUIIALIMOHE KOJIOHE. Y WHAYCTPHjH IOCTOjU BEIUKU OpOj Bapujaiija OBUX Mpoleca TaKo
Ja je KBJIMTET MPEUIOKEHUX alropuTaMa yIpaBbarkba Y OBOM HCTPAXHUBABY AETaJbHO
nopeheH ca 1ocaganmbuM TocTUTHYhnMa.

UctpaxuBama cy paheHa u 3a MexaHHYKe O0O0jeKTe Ia je TaKo H3y4aBaH
CJICKTPOXHIPAYIUYKH CUCTEM YIPaBJbalkha CHUJa HA IWJIMHIPUMA Y KOHTAaKTHHM TadKama
BUXOBUX KIMITKbava ca KoH30sioM. KoH30ma npezicTaBiba 00jeKar Ha KOMe ce BpIIEe TECTOBU
CTPYKTYpeE 3a ciiydaj Mamer u Beher Opoja nmpomjena onrepehema. Pacipexxyhe ympasipame
OBOT CHCTEMa, Ca BUCOKUM CTCIICHOM MHTPAKIIHjE yCJbE] CIIACTUYHUX CBOjCTaBa KOH30JIE, j&
UCTPAXMBAHO HAa MOJICTTY 0€3 KalllbeHa.

deHoMeH MHTEepaKIMje 3ay3uMa 3HA4ajHO MJjecTO y MPOBEACHUM pa3MaTpamuma Ia je
IIPOjEKTOBAkE paclpe3rBaya MPOBEJACHO HAa BUIIIC HAYMHA M HJICHTH()HUKOBAHE Cy MPEAHOCTH
U MaHe mojenuHux merona. [loctymim npojekroBama [IW]] perynmaropa cy pa3marpaHu y
BUXOBUM KOMOMHAIMjaMa ca pas3jIMuuTHM pacnpesuBaunma. [lopehema pacmnpesuBada cy
BpIICHA 3a HWCTH peryiaTop, W OOpHyTo, mopehema perymaropa cy TnpoBoheHa 3a
HEeTpOMHUje-eH pacrpe3uBad. llojeanHe aHanm3e KBaIWTETa yIpaBibamba 3a pa3MaTpaHe
objekte cy ycpencpehene camo Ha mopeheme Kpajmer pesyirara yrnpaBibamba, Tj. OJ3HBA
nporeca. [pyrum pujeunMa edUKACHOCT MPEIIOKEHUX METojJa 3a u3abpaHu o0jekar
yrpaBJbama je nopehena ca Merogama u3 autepaType 0e3 003upa Ha THIOBE pacmpexyher
yIpaBJbamba 0 KojuMa he y JajbeM TEeKCTy AUCEpTaIrje OUTH pujeyu.

VYBohewe peneja Kao HEIMHEAPHOCTH Yy MYJATHBapHjaOUIHE CHUCTEME Y LUJbY
npojextoBawa [IM]] perymaropa je Ttakohe Ouio mpeamer ucTpaxuBama. VcnutuBaHa je
IprUMjeHa JElEeHTPAIM30BaHOT PEJIEJHOT TecTa 3a MPETXOAHO paclperHyT CHUCTeM ca JBa
yla3a M JiBa U3naza. TUMe ce HacToje OTKJIOHUTH HPENpeKe M CMETHE MPUMJEHU peejHOT
TEcTa y peaHOM BPEMEHY, KOje Cy MPOY3pOKOBaHE HHTEPAKIHjaMa y CHCTEMY YIIPaBJbarba.
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2. OINC KOHUEIITA CJIOXEHOI
MYJITUBAPUJABUJIHOI' CUCTEMA

AHau3M M CHHTE3U CHCTeMa ayToMaTckor ympasibama (CAY) maHce 3a ycmjex ce
3HaTHO yBehaBajy ca aJeKBaTHHUM IPHUCTYIIOM OOjeKTy yIpaBJbamba Ca CTAHOBHIITA HETOBE

PUPOJIE.
2.1. Onmre KapaKkTepUCTUKE

Teopuja nTuHEapHUX CHUCTEMa MPHUMHUjEIEHA Ha jeIHOCTPYKO mpeHocHe (Single input
single output - SISO) cucremMe MMa CBOje HeJOCTaTKe y MOIIIEAY MpOydYaBama yTHUIIaja
MOYETHUX YCJIOBAa Ha JMHAMHUYKO MOHAIIAKkE YIPaB/baHOT 00jeKTa U cucrema y 1jenuHu. OBu
HEIOCTall Ce€ YCIjEeIHO TpeBa3uiIa3e MPUMjEHOM KOHIIENTa CTama JUHAMHYKHX CHCTeMa
MunojkoBuh, I'pyjuhi (1990). HajjenHocTaBHHjU CHCTEM yIpaBibamba Ca jeIHOM H3JIa3HOM
BEJIMYMHOM € Y CTBapU CHCTEM ca JIBa yJiasa, jep mopen xkeJbeHe (pedepeHTHEe) BeInUYnHE Ha
wera jjenyje u nopemehaj (ciuka 2.1.). Jlakie v OH je 1o CBOjOj MPUPOJIU Y U3BJECHO] MjepU
MYJITUBapHjaOuIIaH.

2(s)

r(s) ?G(S) KE©) u(s) &) IOR

Cnuka 2.1. Cuctem ayTOMaTCKOT pPeryiucama

Ynotrpeba npenocHe GpyHKIIHMjE Y OBOM cliydajy Hamehe popmupame ucte y ogHocy Ha
00je ynmasHe BenW4yMHE OABOjeHO. Taj mpmia3 ynmapuBama CBUX yJa3HHX Ca CBUM H3JIa3HUM
BeJIMYMHAMa MPHUKa3aH je Ha cauiy 2.2. u Baxehu je mpu GopMHUpamy MaTpUIle MPEHOCHUX
¢dyHkIHMja peacTaBbeHe ca jenHaunHama (2.1) u (2.2), JlebesskoBuh, Mymnuh (2004).

G(s)=[9ij(s)] (2.1)
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0

['oje je | — n3na3Ha BeIMYMHA, | — yiIa3HA BEIMYHHA, TIpy yemy I=1,2, ... ,p u j=1,2,...,m.
9u(s)  91:(5) - G (9)
G(S)Z ng(S) gZZ(S) me(S) (22)
gpl(s) ng(S) gpm(s)
U, - | B -
u y W | >==<_|»
— ¢ o I IR
t, | Yo

Cnuka 2.2. Jlujarpam myatuBapujadbuisHor cuctema, Jlebesskosuh, Mymnmuh (2004)

300r BUXOBE BUIICCTPYKOCTH, yJIa3HE U M3JIa3HE BEIIMYMHE CE MPEICTaBIbajy BEKTOpUMa Ia
TAKO MMaMO BEKTOp yiIa3a U=[Uy Uz . .. Un] © BekTop m3masa y=[y1 Yz ... yp]T, JIOK ce Ha
qdjarpaMuMa  TPEACTaBIbajy Jjarpam
MYJITUBapHjabUITHOT crucTeMa ayromMaTckor perynucama (CAP) je nat Ha coum 2.3.

oymauMm  crpenuuaMa.  Onmru Giok

z(s)

r(s) e(s u(s

y(s)
E—

K(s) G(s)

Cunuxka 2.3. Ommrta 6710k qujarpam myatuBapujaduinnor CAP, Jlebespkosuh, Mymnih (2004)

Jlakiie TauHuje HpelcTaBibamke O0jeKTa C€ MOCTHXKE Y3UMameM Y 003Up Herone
MyJATHBapHjaOMIHOCTU. Pa3nor Tome je mTO ce Ha Taj HAYMH YTHUIAjU BUIIE BEIMYMHA MOTY
y3eTu y 003up. Jenan o ciiydaja MyJITHBApHjaOUITHOT (BUILIECTPYKO MPEHOCHOT) CUCTEMA j€ U
CHCTEM ca JBa yia3a u jaBa m3nasa (two input two output - TITO), koju je u3ydaBaH y OBOj
nucepTarju. bberos 6110k nujarpam je aat Ha ciauiy 2.4.

) > gu(s) WL
+
> 012(5)
> Gai(s) ‘\
+
UZ(S) > 922(3) _’pﬁ>

Crnuka 2.4. bnok nujarpam TITO cucrema
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I'mje cy U1 u U ymasne, a Y1 U Y, u3nazHe BenudnHe. OBaj CHCTEM MOXE OWTH MPUKa3aH U Y
cibenehem oomuky (2.3):

yl(s) ~G(s). Ul(s)

2.3
y,(s) &3

OCHOBHO CBOjCTBO MYJITHBAapHjaOMIIHMX CHCTEMa j€ HHXOBa CJIOKEHAa CTPYKTypa Koja ce
oriena y JjeNoBamy HajMame JBa ylla3a Ha CBE WJIM CaMO Ha HEKe W3JIa3HE BEIMYHUHE.
JlonatHoM ycloXmbaBamwy AONPUHOCH M YMIbEHUIIA A3 M W3JIa3HEe BEIMYMHE MOTY J1a Jjelyjy
jenHa Ha npyry u Tako (opmupajy ykpmtene copere. OBe penanyje 4yuMHE CHpe3ame Y
CHCTEMY, Tj. Ib€rOBE YHYTpallllbe MHTepakuuje. HapaBHO U y OBOj BpPCTU CHUCTEMa MOTY Ja
IIOCTOje W MOBpATHE cIpere OWIIO MO CTamky WM MO yINpaBibaHOj BenuuumHH. Cucrtemu ca
jenHakuM OpojeM ylla3HUX W W3JIa3HUX BEIMYHMHA CE IPEJICTaBJbajy KBAaJAPATHOM MaTpPUIIOM
MpeHoCHUX (yHKIMja, Meh)yTUM MaTeMaTH4KH arapar je 3HaTHO OMIIUPHUjU Yy CIy4dajy Kaja
je OHa IpaBoyraoHa, Tj. Kaja je Opoj yja3a U u3ja3a HejeHaK. 300T HaBeJACHUX CI0XKEHOCTH,
TEOpHja jeTHOCTPYKO TPEHOCHUX CHUCTEMa CIY)KH CaMO Kao IMojla3Ha OCHOBA, KOjy je
HEOIXOHO NPWIATOJUTH 3a M3y4YaBamke MYJITHBAPHjaOUIHUX CHCTEMa, C TUM Ja MOCTOje U
CacBMM HOBHM IIPHUJIA3U U METO/I€ U3BEICHN HAMjCHCKHU 32 MYJITHBApHja0HIIHE CUCTEME.

be3 003upa 0 KOjUM CHCTEMHMa CE pajJd YeCTO CE y HbHXOBOM pa3Marpamy BEIHKa
BehMHa NaXike CTaBJba Ha MPOjEKTOBALE PETYNIATOPA U HA aHATIM3Y pe3yJTara yrpaBibama ca
CTaHOBMIIITA 33JI0BOJbaBama MOCTAB/BCHUX NPOJEeKTHUX 3ajaraka. [Ipu ToMe ce HempaBeaHO
3aIl0CTaBJbajy aKTHBHOCTH y KOj€ CIajajy: oApehuBame NUbeBa ylpaBibama, oJpehuBame u
aHaJIM3a MaTeMaTHYKOT MOJielia, NeUHHUCAkE YIIPAaBJbaHUX U YIPaBJbauKHX BEIUYHHA, H300D
CeH30pa M U3BPIIHUX OpraHa, U300p CTPYKType CHCTeMa YIpaBjbaka U TUIA peryiaaTropa,
n300p xapaBepa M copTBEpa y KOME peryiarop Tpeba OUTH U3BEJIEH M HEroBo (ako je
W3BOUBMBO) ON-line mopemniaBame Kao W CUMyJalKja yIpaB/baHOT O0jeKTa HIIH HErOBO
UCIIUTUBAkE Y 1a00paTOpH]H.

2.2. OcHOBHH NMOKa3aTe/bU KBAJIUTETA NOHAIIAKA My.]'ITI/[Bap]/Ijaﬁl/l.]'IHI/IX cucrema

Ca MareMaTHYKOT acleKTa, NMPU aHaIW3M U CHHTE3UW MYJITHBAPHUjaOUIHHUX CHCTEMa
BOXHY YJIOTY HMajy OCjeT/bMBOCT M KOMIUIEMEHTapHa OCjE€TJBUBOCT CHCTEMa Jare
jennaunnama (2.4) u (2.5), pecnekrusHo, Skogestad, Postlethwaite (2005).

S(s)= m (2.4)

T(S):% 2.5)

OBuM TIOKa3zaTe/bMMa C€ J1aJy CMJEpHHUIIC 3a MPOjeKTOBame perynatopa. CXOaHO ToMe
CMamkemhe OCJeTJBUBOCTH S HJIe y MPWIIOT YCIjENIHOj KOMITeH3anuju mopeMehaja u 0osbeM
npahemy pedepeHTHe BenuyuHe. Y TOM HUJBY je MoTpeOHO aa Baxu |S(jw)|<<l mTo ce
NOCTHKE TMoBehameM Iojadamba OTBOPEHOT Koja. CMamemhe KOMIIEMEHTapHE OCjeTJbUBOCTH
|T(jw)|<<1 omoryhaBa cMmameme yTUIaja IyMa Mjepemha Ha TPElIKy YIpaB/baHEe BETHYUHE.
U3 jennauune (2.5) ciauvjenu Aa nojayame OTBOpPEHOT Kosia Tpeba cMmamuTH. McToBpemeHa
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KOMITeH3a1ja nmopemehaja u mryma Ha uCcTO] PpEeKBEHIIU]H j€ KOHTPAIUKTOPHA, jep BaXKH Ja
je S(s) + T(s)=I. Kommpomuc ce npaBu kopuctehu YnmbeHHUIy aa ce nmopemehaju jaBibajy Ha
HHCKHUM, a IITYMOBU Ha BUIIMM (PEKBEHIIMjaMa I1a ce TOMe IpriiarohaBajy BpujeTHOCTH 3a S
uTl.

3a pa3nuKy O]l jeAHOCTPYKO MPEHOCHHX CHCTEMa, Iojadara HE 3aBHCE CaMO O]
¢dpekBenuuje w, Beh 1 o mpasua yna3Hux BeanuuHa I. [lomTo cy y oBOM ciydajy yiaszHe U
U3Ja3He BEJIMYMHE BEKTOPH, aMIUIUTYAE €JeMEHTa CBaKOT BEKTOpa MOpajy ce cabuparu
nomohy HopMe. Tako ga mojavame riiacu.

@), [e(io)r), Zi:|y(a))2

@), e, Sl

Makcumainna BpI/Ije,I[HOCT nojaan,a NpeaAcTaBba MaKCUMAJIHY CHUHIYJIIAPHY BpI/IjCI[HOCT, JOK

(2.6)

MHHUAMAJTHA BPHjETHOCT I0jadama IPEICTaBJba MHHUMAIHY CHHIYJApHY BpPHUjEIHOCT
marpuiie npeHocHux ¢ynknuja G(S) 3a ciydaj na CBH yja3d HMMajy jeIHAKy aMILTUTYIY
|Ir||=1 u one cy nare jeqHaunHama (2.7) u (2.8), peCIeKTUBHO.

~ oy e,
U(G)—rpf(.)x o _mzz712>§||Gr||2 (2.7)

o(G)= min||Gr||2 = min||Gr| (2.8)
" I,

OcuM  UMHTEpaKTHMBHOCTM  pa3iuka  u3Mely  JeJHOCTPYKO  MPEHOCHUX U
MYJITUBapHjaOUIHUX (BHUILECTPYKO NPEHOCHUX) CHUCTEMA j€é U Yy YCMjepeHOCTH. AHamu3a
nojayama W IpaBalia |y MYyJATHBapHjaOUIHOM CHCTEMY C€ OJakilaBa MpPHUMjEHOM
JICKOMITO3UIIMj€ CUHTYJIapHUX BpHjeIHOCTH. 32 PUKCHY (pekBeHIMjy @ MaTpuna G ce moxke
Pa3JIoXKUTH Y:

G=UzV"T (2.9)

[Ipu Tome: X je p X M aujaroHanHa Matpuna ca K=min{p, M} HeHEraTUBHUX CHHTYJIapHHX
BPHjE€IHOCTH 0j TIOpeIaHux 1o omnaaajyhem pemocibeny, U je p X p je jeIMHCTBEHA MaTpHIla
M3JIa3HUX BEKTOpAa CHHTYJIAPHHUX BPHjETHOCTH U M TeHE KOJIOHE (BEKTOPH) CY MPaBIH H3J1a3a
o0jekta, V je m X M je jenMHCTBEHA MaTPHIIA YJIa3HUX BEKTOpA CHHTYJIApHUX BPHUjSTHOCTHU Vi
U BeHE KOJIOHE (BEKTOpH) Cy mpaBuu yna3a o0jekra. [Topen objekara ca uctum O6pojem ynaza
U M3J1a3a JEKOMIIO3MIIMja CUHTYJIApHUX BPUJEAHOCTU Ce MpHUMjeryje U Kaja TO HHje CIIydaj,
Tj. KaJia je ’UX0Ba MaTpHIla NPEHOCHUX (yHKIIM]ja PAaBOYTaoHa.

Takohe kopucran mokaszaresb je u KOHIUIMOHU Opoj y(G), koju ce nedpuHHUIIE KAo
OJTHOC MaKCHMaJTHE 1 MHHUMAJIHE CHHTYJIapHE BPHjEeTHOCTH.

y(G)= o(©) (2.10)
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OH naje mjepy ycioBJbeHOCTH cucTtema. CHucTeM je cliabo YCIOBJBEH aKO j€ BPH]JETHOCT
HETOBOI KOHAUITMOHOT Opoja MHOro Beha ox 1 mTo 3Ha4M Ja HEKe KOMOWHAIMjE yiia3a |
W3Jla3a UMajy BEJIUKO Iojavyame, a HeKe 3HaTHO Mame. [IpeayciioB 3a YCIjelIHO yIpaBbambe
OBAKBOT 00jeKTa je Ja peryaaTop MMa IIMPOK OIICET Mojadara y pa3iMyiuTUM MpaBIUMa yia3
— H37a3.

Jom jeman BakaH mokasatesb je PenmarmBHM HHM3 Tojadamsa (Relative gain array -
RGA).

RGA(G)=Gx(G™)" (2.11)
rjje je ca X o3HaueH SChur-oB poM3BO/I €ICMEHT 10 CIIEMEHT.

OH ce KOpUCTH 3a MHIUKAIM]y OCJETJHMBOCTH Ha HEW3BJECHOCTH, aHAJIU3y o0jekara
Yyija MaTpulla MpPeHOCHUX (YHKIHMja HHUje KBaJpaTHa, WUICHTHU(UKALM]y HylIa y JIeCHO]
MIOJIOBUHU KOMIUIEKCHE PaBHM M Kao CMjEpHHIIA 3a aJCKBaTHO YIAapUBambe YIA3HUX W
U3JIa3HUX BEIIMYHMHA.

Y 0BOj mucepTanHju ce YrIaBHOM OJCTYIWJIO O] YOOMYajeHOT Kopuihema OImTe
Teoije npeaACTaBJbCHEC HABCACHHM MATCMATUYKHUM 3aKOHUTOCTHMA, KOje BaXx€ 3a
MynTUBapujabuiHe cucteme. HacynpoT ToMme, HCTpakUBaH je MPUCTYI y KOME Ce alrOpuTam
yhnpaBibakba GopMUpa Ha OCHOBY YHampujel JedUHUCAHUX BPHUJEAHOCTH IMOKa3aTesba
KBJIUTETa O3MBa yIPaBJbaHOT 00jeKTa.
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3. IPETJIEA JOCAJAIIIIBUX HCTPAZKUBAUYKHUX
PE3YJITATA

HcrpaxxuBama yrpaBibatba MYJITHBAPHjaOMITHUX CHCTEMa CUMYJTAHO CE Pa3BHjajy Y
OKBHpPY JiBa MoOJba. TO Cy IpPOjEeKTOBaWmE peryiaTopa U INpOjeKToBame pachpeszuBada. C
003UpOM Ha KpaTak MEepHOJ OJ] MOYETKa N3ydaBama OBHX CUCTEMa IOCTOjU PEIATUBHO MaJu
Opoj JIMTEepaTypHUX jeAMHHIIA, KOje CalpiKe MOMEHYTY MpoOJeMaTuKy. Y HACTaBKy je JaT
npersie/] 10CaalllibuX pe3y/aTara u3 OBe 00JIaCTH ca HArJIaCKOM Ha BPCTY 00jeKTa yIpaBibama
(MIpoIIeCH WM MEXaHUYIKH CUCTEMH).

[TponiecHa mHAyCTpHja 0OMITyje MOCTPOjeHUMa MOMYT ASCTHIAMOHUX KOJOHA. 360r
TOra HUXOBO YIpaBbambe MPUBJIAYM BEIMKY NaXmpy UcTpakuBada. [IpaBum mobosblnama,
nopell YBUjeK HarJIalleHuX CTaOWIHOCTH, POOYCHOCTH W MeppOpMaHCH CHUCTEMa, UAY WU Ka
JEAHOCTaBHOCTH HMMIUIEMEHTAIMj€ YIPaBJbAauKOI CHCTEMa W PYyKOBama HUME O] CTpaHe
UHXKemepa omeparepa. To ce AaHac yriaBHOM IOKyllaBa ocTBapuTH mnpumjeHom [TN]]
peryinaTopa Tako Jia jeé BHXOBO IMOJEHIaBakbEe MPEeIMEeT MHOTHX HCTpaxuBama. Koj jemHmux
IPOjeKTyje Ce peryaaTop KOjUu YJeAHO BpIIM M paclpe3ame IMpoleca, Tj. KOMIIEH30Bambe
HEroBe MHTEpakKIje, J0K ce MoMohy IpYTruxX IMpOjeKTyjy peryiaaTopu 3a Koje ce 0/BOjeHO
IpOjeKTyjy pacipe3uBauu. MHTepakuuje u3mel)y ynpaBibaukuxX KpPyroBa CHCTEMa Y3pPOKY]Y
3HayajHe IMoTeuikohe NpH OCTBapuBamy 3anaTuX MepopMaHcH o00jekTa, a y HEKUM
cilyuajeBUMa M mberose cradbuinHocTu. [loapoOuuju npuctyn npouecy (06jeKTy), 3aCHOBaH Ha
y3uMamwy y 003Up HEroBe MYJITHBAPHjaOMIIHOCTH, MOJACTAKA0 j€ MHOTe MCTpakuBaue Ja ce
no3abaBe pa3BHjakbeM YIPaBbAUYKHX alIrOpUTaMa KOju he KOMIIEH30BaTH IIOMEHYTY
UHTEpaKIMjy. Y TEKHBU Ka TOME, y CKOpPUM JelieHHjamMa, IPOjeKTOBAaHO je BUIIE BpCTa
pacnpesuBada. MHOTH 0] BbUX Cy ITPOjEeKTOBAHMU 3a CHCTEME Ca JBa yJa3a M JjBa U3jas3a jep ce
BEJIMKHM OpOj MYJITHBApHUjaOMIIHUX Mpolieca y HHIYCTPUjU MOXKeE ca yCI[jeXOM MPEICTaBUTH U
pasmarpatu kao (two input two output - TITO mporec) mnmm kao ckymn Buiie TITO
HoJICHCTEMA.

Luyben (1986) je u3Beo merony noaemanama koHauHor Opoja SISO (jenan ynas3 jenan
u3zna3) 11 perynaropa 6a3upany Ha meronu Ziegler-Nichols, y3umajyhu na je Beh pujerien
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npo0JIeM yrapuBama yjaa3HUX W H3JIa3HuX BeaununHa. Wang u ap. (1997) kopucre OHOIHKO
JICIICHTPAJIM30BaHUX PEJICJHUX TECTOBA KOT j€ pela M MaTpHila MPEHOCHHX (YHKIIH]ja
nporeca. [lomMeHyTe TecToBe KOpHCTE 3a €CTHMAlMjy MaTpulle (PEKBEHTHUX OJI3MBa
mporeca, Ha 0a3u Koje ce MPOjeKTyje pachpexyhe yrpamibame, Tj. perynarop umju cy 11
mujaronansu, a [11]] BanaujaroHamHu eneMeHTH. Y3uMajyhu y 003up BpeMeHa Kallllbemha U
€BEHTyallHe HyJle HeMUHUManHe (a3e oTBopeHor koma cuctema, Wang u np. (2002) cy
NPEJCTaBUIM METOJl MPOjeKTOBama pacrpexyher ynpasibama Ha OCHOBY MHTEPHOT MOJeElNa
(IMC), ¢ TuM &a cy yBeIM M METOJ 3a PEAYKIH]y MOJEIa KOJUM C€ TECOPHUJCKU PeryJaTop
M0jeJHOCTaBJbYj€ pajy JIakiie npuMjeHe y mpakcu. Crtparterujy koja ce cpehe y commo-
MOJINTHYKUM OKBHpPHUMA Y UMIIEpHjaTHO] 00pOu 3a KojoHHUje Astapaz-Gargari u ap. (2008) cy
NPUMHUjEHIIIM 32 OCTBapuBame KOHBepreHnmje mnapamerapa I[IM]J] perymatopa mpema
IUXOBHM HAjOOJEUM BPHjEIHOCTHMA Ca CTAaHOBHUINTA WMHTerpana amconyTtHe rpemke (IAE).
Taj mpucryn, Ha3Ban ,,Colonial Competitive Algorithm* cy kopucTtuiam 3a mpojeKTOBame
myntuBapujabuiaHor [TW]] perynmatopa, koju pacmpexe yrpaBibanu mporec. Garrido u ap.
(2010a) cy yBenu MHBEP3HO pacipe3ame YHyTap ICHTPAJHU30BaHOT yipaBibama 3a TITO
nporec, ¢ TUM na ¢opmupajy aa aujaroHanna [ perymatopa u aBa BaHAMjaroHaJIHA
JIepUBaTHBHA KOMIICH3aTOpa ca BPEMEHHMa Kalllkbeha. UNaHOBE MPEHOCHE MaTpUIle
OTBOPEHOT KoJia opel)yjy Ha OCHOBY Ae(pUHUCAHOT NMPETeKa CTAOMITHOCTH (IIpeTeKa mojadama
U npereka (ase) WM Ha OCHOBY MPHUPOAHE PpeKkBeHIrje U (akTopa mpurymema. Liu u ap.
(2007) cy nmokaszamu Ja KOMIICH3aTOPH BPEMEHCKOT Kallllbelha CHUCTEMa MOpajy OWTH
oOyxBaheHM MaTpuIOM perynatopa Jga OW ce TOCTHUIVIO YCIjJEIIHO paclpe3ame
MYJITUBAPHjaOMITHOT CHCTEMa Ca BUIIECTPYKUM KallllECHhUMa.

[Topen Tope HaBeaeHUX pedepeHId KOje Cce OJHOCE Ha METOJe MPOJeKTOBamA
perynaropa ca uHTerprucaHoM (yHKIIMjOM paclpesama Mpolieca, y HaCTaBKy ce Jaje Mperiie
CTyAMja ca aKIIEHTOM Ha MeToJaMa 3a OJIBOjeHO IPOjeKTOBame pacipe3uBaya. Wang u Jip.
(2000) xopucTe UTepaTUBHU METOJ 3a MoJeIaBame AeleHTpanuzoBator I11/] perynaropa, a
pacripe3uBau GpopMHpajy Ha OCHOBY MOCTaBJBEHOI' YCIIOBA J1a MaTpULa MPEHOCHUX (PyHKIMja
reHepaM30BaHor Ipoleca Oyae nujaroHaigHa. Jolul jeqHa uTepaTMBHA METO/a MPOjeKTOBaba
[IN]] perynatopa je pa3BujeHa on ctpane Vazquez u Jp. (1999). 3a oBo mojemaBame Kao
noka3aTe/b KBAJIUTETA OHM KOpHCTe (PeKBeHTHH o3uB. Astrdom wu gap. (2002) cy
mpojekToBank  cratmukk  pacnpesuBad  D=G'(0), a jereHTpanm3oBaHe peryiarope
noJieliaBajy mpeko MaKCHMH3allMje MHTETpaJIHOI Iojayama, npaBehu kommpoMmuc usmely
nepdopMaHcH TOJEMHUX YIpaB/baukUX MET/bM M HHTEpakuuje y mpouecy. Vazquez u
Morilla (2002) cy yBenu mMeTony mpemMa Kojoj 100ujeHH pacrpe3nBad oMoryhaBa He3aBHCHO
yhpaBibame MeTbu, a nereHtrpanuzoann 111 wmu [TU]] perynarop ce npojektyje kopuctehu
UTepaTUBHU HyMepHuku anroputam. Morilla u ap. (2008) cy mpojekToBaau HAEaTHU
pacnpe3uBau 11 nejctBa Takohe Ha 0azu AMjaroHaJHOCTH MaTpUIle MPEHOCHUX (YHKIIM]jA
OTBOPEHOT KOJIa, a 3aTUM Cy Ta anpokcumupanu ca yetupu [IN]] perymaropa 6e3 enemenara
Kalmbema. KopuroBameM  MIPOMOPIMOHATHOT — Tojadama  00e30jehyjy  3axTujeBaHe
nepdopmance cucrema. Jou jenan anropuraM yrpaBjbamba ca MHBEP3HUM Paclpe3uBadeM Cy
namu Garrido u ap. (20106) ¢ tTum na npojekryjy 1M perynatope 3a oBOjeHe ynpaBibauke
netibe. Bennky maxmy paspaiad TUIOBa pacmpesama cy Takolhe mocetuian Morilla u ap.
(2013). 3a mpojekroBanu pacrpe3uBau Maghadea u Patre (2012) cy mpemioxuim METoIy
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noaemaBama [IM u TIU]J] perymaropa y3 yclOB oOCTBapuBama JACPUHHUCAHUX TpPETEKa
nojayamba U (aze. Tavakoli u ap. (2006) cy mpemIoKHUIN jOII jemaH MPUCTYI OJBOjEHOT
MIPOjeKTOBama pacnpesnBada W jaeneHrpanuzoanor [IM wu TIWJl perymaropa, ¢ Tum na
peryiarop npojeKkTyjy kopucrehn 6e31MMeH3NOHAIHN METO/ MO/ICIIaBakbha.

PacnpesuBay ka0 MO LEHTPAJIM30BAHOT CHCTEMa YIpaBJbalba MMa 33JaTak [a,
yrHehM HEroB MPOU3BOJ ca MPEHOCHOM (DYHKIMjOM Ipolieca JUjarOHaIHUM, MOjeJHOCTaBH
npojeKToBamke MyiTuBapujabuwinor perynaropa. Nordfeldt u Hégglund (2006), Bonehm
padyHa Ja pacrpe3uBayeM YHECYy IITO Mame AWHAMUKE Y YIPaBJbadKH KpYT (NETJbY), HAKOH
(bopmupama Moena mpoiieca MpBOT pejia ca KallllbelheM, U3 KojloHa pacnpesnBada D=adj(G)
CIIMMUHHINY HajBehie 3ajeJTHHUKO BpHjeMe Kallliberba U 3ajeHruuky moji. Wang u Yang (2002)
cy mpojekroBanu MuHUMaiHM C+ pacrpe3uBad KopucTehum camMo MaTpuily NpPEHOCHHX
¢yHkuuja 1 00e30jeMBIIN CTAOMIIHOCT CHCTeMa MOMONY jeMHWYHE MOBpPATHE CIpEre Io
usnazy. Garrido u np. (2012) cy neHTpaan30oBaHO yIpaBibamke MPUMjSHUIN Ha KOTA0 Kao 2X2
nporec. MHBEp3HO pacmpe3ame Cy OCTBApWIM IMPEKO YETHPH peryaaTopa, ¢ THM Ja Cy
pa3BWIM JUPEKTHE KOMIICH3aTOpe 3a oxdujame aejctBa mopemehaja. Cai m ap. (2008) cy
YBEJIM BEOMa jeIHOCTaBHY METO/Iy 3a IPOjeKTOBAE HJICATHOT [H1jarOHATHOT pacipe3nuBaya y
OKBHPY KOj€ KOpPUCTE EKBUBAJCHTHY MATpHUIly NPEHOCHUX (QYHKIHja TOOUjeHy IMPEKO
HopManu3oBane uHterpucane rpemike (NIE). Mohammadpour u ap. (2011) cy yBenau HOBY
napaMeTapcKy 3aBHCHY Mjepy HWHTEpakldje Ha OCHOBY JEKOMIIO3WIM]E€ CHUHTYJIapHHX
BpujenHoct (SVD) u cratnuke nHBEp3Mje, KOja ce€ HAKOH TOra KOPUCTH 3a nozemasame [T
perynaTopa 3a CUCTeMe OMUCaHe KBaJpaTHOM MAaTPHIIOM MPEHOCHUX (PYHKITHja.

BaxxHo je HaOMEHYTH J1a Ka/ia je y MUTalky yIPaBJbambe JECTUIALNOHE KOJIOHE, YHje
Cy BapHjanuje 3acTylJb€HE Yy TOpe HABEACHUM paJOBUMa, HCTPAKUBAKE IIOMEHYTE
npoOiieMaTUKe j€ OTHULUIO Yy pa3nuyuTUM mnpaBumMa. Tako Ha mnpumjep CaBkoBuh-
CreBanoBuh (2000) kopucTH HeypoHCKO—(]a3um Mojaena 3a YIpaBibamkbe JeCTUIALUOHOT
npolieca 3a u3/Bajambe eTaHoJIa HaKOH epMeHTalje KyKypy3Hor ckpoba. Garcia-Alvarado u
ap. (2005) npojexryjy mynatuapujadbuinnu [TH]] perynarop nomohy Bapujanuja KBaapaTHOT
uHjekca JbaryHoBa 1 CONCTBEHUX BPUj€AHOCTH KapaKTEPUCTUUHE MaTpHIIE.

3HauyajHU JAONPHUHOCU Ha MOJbY IpojeKToBama jAeueHTpannzoBanor [IN]] perynaropa
MeTooM J| — aexommosunuje cy mpe3eHTtoBaHu y pagoBuma (Mutposuh (1959), Hlusbak
(1964 u 1966), Hdyobowuh wu np. (2013), Le u nmp. (2015), Gryazina u ap. (2008) u
Bhattacharyya u nap. (2009). Teopujy cucremMa ca KalllbEHeM j€ HUCIPIHO H3JI0KHO
Hebemkopuh (2011).

Kon3oma Ha KOjy Jjenyjy eJIeKTpOXHIpayIudKH [UJIMHIPU MPECcTaBiba ontepeheme
ca BUCOKMM HMBOOM HMHTepakiuje. M oBije je pa3marpame MyITHBAPH]jaOUITHOCTH KJbYYTHO 3a
KBAJIMTET YIpaB/barba, YMjH j€ [WJb OCTBAPUTH 33JaTe€ CHJEC Yy TOKY TECTOBA CTPYKTYpE.
HctpaxuBama koH30j7e cy mpoBenn Ramachandran u Dransfield (1993) ¢ akinentom Ha
onpehuBame MHTEpaKiMje u3Mel)y nsnasa cucrema. Pannala u ap. (1989) cy 3a oBaj cucrem
MPOJEKTOBATIM PETYIATOpP KOJU C€ 3aCHHMBA HA TEXHUIIM MYJITHBApPHjaOMIHOT (PPEKBEHTHOT
oms3uBa. Singer u Meashio (1995) cy ¢opmupann MOJET €IEKTPOXHIPAYIHIKOT CHCTEMA Ca
NIOMEHYTOM KOH30JIOM Kao onTepehemeM, anu HHCY pa3MaTpaid KOMIICH3alHjy CIpe3ama.
[Topen rope HaBeneHHUX, MPOOIEMATHKOM paciipesama cy ce 6aBuiui u JeroBuh n Maraymek
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(2010) koju cy perynaTop MpojeKTOBAIM Ca HArJIaCKOM Ha POOYCHOCT M OCjETJBUBOCT Ha IIIyM
Mjepema.

OcHoBe mnpojektoBama [IM]] perymaropa Ha 0a3u penejHOr TecTa IMOCTABWIH CYy
Astrom u Higglund (1984) u (1995). OBy npo6nemaTuky cucreMatusoany cy ®ununosuh u
Henuh (2008), Wang u ap. (2003) u Yu (2006). IIpumjeHa oBe MeToze je M3ydaBaHa U 3a
ylpaBJbalkbeé HUBOA KOHJEH3aTa y KOHAEH3aTopy TypOuHe TepMmoenekTpane, [IpomanoBuh
(2009). Penejuu TecT 3a jeAHOCTPYKE CHCTEME yCaBpIIaBaId Cy MHOTH ayTtopu. Tako Ha
npumjep Padhy u Majhi (2006) cy usBpimim uaeHTH(GHUKAIN]Y CTAOHMIHOT M HECTAOMITHOT
mpolieca MpBOT Pejlia ca KallllbemheM | 3a mera npojekroBanu [IU-I1]] perynatop. Levy u ap.
(2012), nakon poOuWjama ycTajbeHUX ocitanuja mnporeca, [IM u IIN]J] perymarope
nojaemanajy y asuje ¢daze. Jiménez u nap. (2016) cy mpojexroBanu I[IM]] perymnatop
npuiarohaBameM (PEKBEHTHOT OJ[3MBa, JIOK ONTHMHU3AIM]y Mapamerapa Bpiie kKopucrehu
JETHOCTaBHU TCHETCKH aJITOPUTaM.

VY nocanamimoj mpakcu BehwHa mpuiaza, KOju Cy ce MOKa3aau Kao ePUKACHU KOJ
JEAHOCTPYKO MPEHOCHHX CHCTEMa, HACTOje Ce NMPEHHjeTH Ha MYJATHBApHjaOMIIHE CUCTEME.
Tako na je ucrta cuTyalyja M ca pealu3alujoM pelejHor Tecta. To Hajuemhe 3axTjeBa
Moau(pHKAIU]y OCHOBHE IpoLeaype Kojy cy yBemu Astrdom m Higglund (1984). Bpojua
UCTPaXUBaka Ce OJHOCE Ha OBY TeMaTHKY. Ty XpOHOJIOIIKH Crajajy pagoBu ayropa Loh u
ap. (1993), Shen u Yu (1994), Palmor u ap. (1995), Menani u Koivo (1996), Halevi u ap.
(1997), Ju u Chiu (1997), Semino u Scali (1998), Toh u Rangaiah (2002) u Hang u nap.
(2002).

VY ckopuje BpujeMe Takole MOCTOje 3HAYajHU JONPHHOCH HA OBOM IOJbYy. Tako Ha
npumjep Jeng u ap. (2006) cy yBenu eneMeHT Kalllkbewa uMmel)y peneja u perymnaropa, J0K
npeTeKk Mojavyama W (hase KOPUCTE 3a MPOIjeHy KBaJaWTeTa yrpaBibama. Campestrini u ap.
(2009) kopucTe AELEHTPAIU30BAaHU PENEJHU TECT MpPH YeMy Cy JOKa3ajlu Ja je, y LHIbY
IPOIINpPEHA BHEroBe MpUMjeHe, KpUTUYHY TauKy Moryhe momjepuTH Ha 3a4aTy JIoKalujy 6e3
HapylllaBama KBAIMTETa TUHAMHYKOI MOHalama cucrema. Selvakumar u Panda (2010) cy
yBEIM TMPUCTYN IpeMa KoMme HIeHTU(UKanujy 2X2 mporeca (AeCTHIALHMOHUX KOJIOHA) U
KOpUTOBamke IMapaMeTapa peryjiaTopa BpIIe Ha OCHOBY MAaTEMaTHYKOT MOJea HEeXeJbeHUX
omsuBa. Ilog HeEXebeHMM OJ3MBHMA CMaTpajy OJI3WBE HAcTale YCJbell WHTEepaKiuje y
npoIlecy M W3BOJE WX HAKOH peanu3saije penejuor tecta. Boiko u mp. (2013) cy passuiu
MOJIe]T OCHMJIATOPHOT 2X2 Tporeca Ha KOjH je TpHUMHjeHeH penejau TecT. OBaj Momen
oMoryhaBa morogHocTH mpu oapehuBamy aMIIUTYIe U PPEKBEHIMje YCTaJbeHUX OCLMIalNja
y 00je yrpaBibauke MeTJbe.

3anpxkaBajyhu OCHOBHY CTPYKTYpPY METOJE€ 3aCHOBaHE Ha IPHMjEHH peneja Kao
HEJIMHEapHOCTH, y OBOj JHUCepTalMju Cy Takohe TMpeaIokeHe HeHe oarosapajyhe
Mor(puKaIyje Npu peanu3auji y MyJITHBapHUjaOUIHUM CUCTEMHIMA.

Cawa IIpooanosuh 21




éZOKI’I’lOQCKa 0uceg3magu[a

4. MATEMATHUYKHU MOJEJIM KOHKPETHHUX
MYJITUBAPUJABUJIHUX CUCTEMA

JlBa Hajuemrha HaumHa oapehuBama MaTeMaTHYKOT MOJeNa Ipoleca cy Kopuirheme
pa3IMYUTHX METO/a UACHTH(HKAIN]je U n3Boheme Mojiena Ha 0a3u MO3HATUX 3aKOHA (HU3HUKE.
VY nHactaBky he OWTH &aTh M ONHMCAaHU KOHKPETHU MPUMjepU MYJITHBApUjaOMIHHUX Ipoleca
KOjH ce yecTo cycpehy y MHAYCTpHjU U Ydje je AMHAMHUYKO IMOHAMIAke UCTPAKUBAHO y OBO)
JMcepTanyju Aa Ou ce moOoJbLIadM HUXOBH AJITOPUTMHU yIpaBibamka. 3a jefaH Mpolec
MaTeMaTHYKd MOJIeN je M3BEJIEH, JOK Cy OCTalM Npey3eTh U3 JUTeparype, a y THUM
UCTpaXHUBambUMa Cy J0O0MjeHH IyTeM UeHTU(UKAIH]e.

41. dopmupame MATEMATHYKOI MO/ieJIa Mpoueca Ha 6a3u GU3NYKHX 3aKOHA

dopmupame MaTeMaTHYKOT MOJeNia Ipoleca Ha 0a3u (PU3NYKUX 3aKOHHUTOCTH CE
3aCHMBA Ha IMOBE3MBaBY HETOBUX YJIA3HUX W M3Ja3HUX BEJIMYMHA MoMohy ozroBapajyhux
MaTeMaTUYKHUX peJialmja.

4.1.1. TIporouHu pe3epBoap

VY oBOM cilyuajy je Kao mpuMjep y3eT MPOTOYHH Pe3epBOap y KOMe ce MHjela Boia 13
JIBa OJIBOjeHa yiasza ca mpotoiuma Q1 u Q, ¥ Ha pasnTUUUTHM TemieparypaMa (ciuka 4.1.).
OBH MPOTOIM MPEACTaBJbA]y YIpPaB/bauke BEIMYHMHE CHCTEMa YIpaBJbamka, a MHUjCHajy ce
IPOMjEHOM MPOTOYHHUX MOBpIIMHA BeHTHIa | U 2. YIpaBibaHe BEIUYHNHE 33 OBaj MPOIIEC CY
HuBO h m Temmeparypa t y pesepBoapy. MynTHBapHjaOHIHOCT OBOI CHCTEMa C€ Orieaa y
YMILEHMIIM JIa TPOMjeHa MIPOTOKA, Tj. 3alIPEMHHE BOJE, KPO3 OWIIO KOjH OJ OBa JBa BEHTHJIA
JTUPEKTHO U UCTOBPEMEHO M3a3MBa MPOMJEHY HUBOA M TeMIIepaType y pesepBoapy. Bentun 3
Ha M3/a3y U3 peseppoapa je on/off Tuma m mporok Kpo3 mera je o3HadeH ca Qs. Lluwmb je
MHjeIIaTH BOJy M3 JiBa U3BOpa Ja OW ce Ha M3anasy J00MO KOHCTaHTaH MPOTOK BOJIE 33]are
temrepaType. HUBO ce HacToju Ap:kaT Ha KOHCTAHTHO] BPHjEHOCTH J1a Ou ce 00e30ujeanino
aJIeKBaTHO MHjelarme. Boa je y3era paau mojeiHOCTaB/beba H3Bohema MaTPUIlE MPEHOCHHX
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dbyakuuja. PasmaTpanu mporiec je mpencTaBHUK BEIUKE TPyIE Mpoleca y KojuMa ce BPIIH
MHjeIIake JBajy TEYHOCTH Ja C€ Ha Hu3la3zy aobuje cMmjeca (IIpoM3BOJ) 3adare T'yCTHHE,
TeMIepaType, KOHLEHTPalK]je MOjeJMHIUX KOMIIOHEHTH U CIIMYHO. Beoma cy yecTu y MHOTHUM
rpaHama MHAYCTPH]je MOIYT y MpexpaMOeHe, XeMHUjCKe U JPYTruX. Y HACTaBKy Cy JaTH MOJAIN
KOjU TMpenu3Huje NePUHUILY CTPYKTYpYy pa3MaTpaHOr TpoIeca, KOju Cy MOJIEIOBAIN
[Iponanosuh u ap. (2014).

OO6jexaT: MpOTOYHH pe3epBoap IMPEACTaBIbEH Kao MPOIeC ca JBa yia3a W JBa m3naza (2X2
MIPOIIEC).

VYnazu:
- mpotok Q; (Boma koHcTaHTHE Temmeparype t1=15°C)
- mnpotok Q; (Boma koHcTaHTHE Temmepatype 1,=70°C)

N3nasu:
- uuBo h (pedepentna BpujenHoct je h,=1m)
- rtemmeparypa t (pedepentna BpujenHoct je t,=30°C)

V3ero je 1a je pesepBoap 06JIMKa BaJbKa, 4ija je IoBpIIHA ocHOBe (xHa) 0,1m?,

Mjemammma

Bentnn 1 n=const. Bentnn 2
0. N2 0..
t=15°C »=10°C

i

M

Peseproap

Bentnn 3

N

Os;=const.

X

>
AN

:

—>

Cnuka 4.1. Illema npoTodHOr pezepBoapa
VYBeneHe cy npeTnocTaBKe:

[IpernocraBka 1: [IpomjeHa rycTuHe BOJE p ca TEMIIEPATYPOM C€ 3aHEMApYje,

[IpernocTaBka 2: ¥V penainujama 3a TemrepaTypy 3anpeMuHa pesepBoapa V, ce y3uma Kao
KOHCTAHTHA,

[Tpernocraska 3: IIpoTtok Ha uznazy Qs=const.

IIpeHocHa ¢yHkuuja (0AHOC HMBOA M NMPOTOKA) y3€Ta je HA OCHOBY jeHAuUMHE
KOHTUHYHUTETA U y OIMIITEM OOJIMKY TJIacu:

K
66)=151 (4.1)

[Tojauame K je ogpeheno kopuctehu jennaunny:
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K hstaro _ hnovo

T 0 4.2)

rije cy: Nsaro — HUBO Y MPETXOHOM CTallMOHAPHOM CTamby (WK MpHje MyIITama y paj),
Nnovo — HUBO Y HOBOHACTAJIOM CTAI[HOHAPHOM CTamby,
Q — BpujeanocT mobOyaHOr curHajia (y OBOM ClTydajy MpOTOKa).

Bpemancka koHcranTa T je ompeheHa kao BpujeMe 3a Koje u3na3 gocturHe 63% on merore
BPHjETHOCTH Y CTAI[HOHAPHOM CTamby.

IIpeHocHa ¢pyHknmja (oAHOC TemMnepaType M NPOTOKA) y3€Ta je Takohe Kao crucTeM
IPBOT pefia, ajli ca KallmbemeM. theH onmTu o0InK riacu:

K _
ols

Ts+1 (4.3)
[Tojauama K; u K; cy ogpelena kopucrehu 3akoH o oapkamy eHepruje:

G(s)=

myct, +m,ct, = (m, +m, )t (4.4)

[TomTo ce u3 00je MOBOAHE IMjEBH JOBOAM HCTa TEYHOCT (Bona) crielM(UYHH TOILUIOTHU
KaIramuTeT C ce MOXKe MOKpaTUTH. Y3umajyhu y o03up na je m=pV u xkparehu ca ryCTHHOM p
(mpermocraBka), UMamo:

t= Vit +Vat,
V,+V, (4.5)
[Tpumjemyjyhu To Ha gatu ciydaj 10o6ujamo:
t _ tlvl — tstalro (Vr _Vl)
nove V, (4.6)
Taxole je kopuirheH u uspas:
K = tstaro _tnovo
Q (4.7)

raje cy: tsaro — TEMIEpaTypa y MpeTXOTHOM CTAlMOHAPHOM CTamy (WM MpHje MyliTamba y
pan),

thovo — TEMIIEpATypa Y HOBOHACTAJIOM CTAllHOHAPHOM CTamby,

Q — BpujenHOCT MOOYAHOT curHaia (y OBOM Cliy4ajy IpOTOKa).

BpemeHncke koncTanTe T1 u Ty u BpemaHa Kammbema Ly u Ly cy y3eTn u3 aujana3oHa Koju ce
cpehe y mpakcu Ha OCHOBY IojaTaka M3 JuTepaType, 30or HemoryhHocTtu crpoBolema
uAeHTU(]UKAII]E, KOJOM CE MOTY OJPEIUTH €Tr3aKTHO.

Tako na ommT 00JIMK MaTpUIle MPEHOCHUX (PyHKIHM]ja (IPEHOCHE MATPHIIE) TIacH:

Q Q,
K K
Ts+1 Ts+1 [N
G(s)=
Kl e—L1s K2 e—Lzs t (48)
Ts+1 T,5+1
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3a pa3MarpaHu CiIy4aj, CXOJHO Y3€THM IojaIuMa, 100uja ce MaTpuiia MPeHOCHUX (YHKIIHNja
3a KOHKPETaH pe3epBoap MOJEIOBaH Kao Npolec ca JBa ynaza u jaBa u3iaza. OBaj
MaTeMaTHYKH MOJIEIT j€ TOKOM UCTPaKMBamka KOPHUIINEH ca BHIIIE YBEICHUX NepTypOaIuja.

10 10
63s+1 63s+1

—015 4 04 (4.9)
10s+1 10s+1

4.2. MarteMaTH4YKH MO/eJU NpoLeca npey3eTH U3 JuTeparype

VY oBOM aujeny Cy NpUKa3aHU MPOIECH M MEXaHU3MHU YHjU CYy MAaTeMAaTUYKU MOJEIH
y3€TH W3 JHTEparype, ThAje Cy JA0OHjeHH TIPUMjeHOM pa3IMYUTHX IIOCTYyIaKa
uacHTH(HUKAIH]E.

4.2.1. JlecTnIaliMOHA KOJIOHA

OBpje je yzera OMHapHa JecTHJAllMOHA KOJIOHa (BOAAa — METAHOJ) 4Mja je Iema
npuka3aHa Ha ciuiu 4.2. thene wsnasHe BemmumHe cy: Xp(S) — HpoOLEHAT MeTaHola y
nectwiaty ¥ Xg(S) — MpoleHaT MeTaHosla Y JAOHUM IPOU3BOAMMA, JOK CY MaHUITYJaTHBHE
(ympaBibauke) Benuunne: R(S) — mpoTok pedutykca u S(S) — npotok mape y pebojiepy. akie,
IPOIIEC j€ OKapaKTepHcaH Kao 2X2 mporec.

Ooborahena napa

Pacxmamaa Boga

Kounnenzar
JecTimat Xp(s)
B Pednyxc R(s) o
Hamajame
— -
ITapa
OrpesBna
mapa S(s)
I
Kanmermna

p—

Jlomu pomzeoa XB(S)

Cnuka 4.2. lllema OuHepHe nectuianroHe kosone, Atashpaz-Gargari u ap. (2008)
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Marematnukun wmonen oBe kosioHe cy (opmupamm Wood u  Berry (1973),
SKCIIEPUMEHTAIHUM IyTeM, TPUMjeHOM Hu3a ON-line ummyscHux TectoBa. C 003upoM ja ce
1oKa3ao Kao j100ap, Beh BuIle JerieHrja ce MHTEH3UBHO KOPUCTH Y MHOTHM HCTPaKHBamkbUMa
Kao oOjekar 3a MpoBjepy KBATUTETAa PA3IMYUTHX alropuTaMa yripaBibama. OmmTa 00IuK
Mmojena je nat jeanaunaom (4.10).

ol

Xs(s)

Martpuua npeHocHuX (QyHKIMja Y OBOM CIlyuajy je caudibeHa OJ1 eJieMeHaTa MPBOI pea ca
KallllEHEM Kao LITO CIHjEIH.

128 . ~18,9 s )
16,7s +1 215 +1
G(s)= (4.11)

66 7 194
110,95 +1 14,45 +1

4.2.2. EnekTpoxuJapayJIMYHU CEPBOCHCTEM 32 TECTOBE CTPYKTYpe

TecToBH CTPYKTYpe pasHUX MEXaHHUYKHUX CHCTEMa CE BeoOMa 4eCTO M3BOJIC Y MPAKCH.
[Toctoje OpojHe pa3nuuuTe U3BENOE YIpaB/baUKUX CHCTEMa, KOje HMajy 3aJarak ja
o0e30ujene (peanusyjy) 3amato ontepeheme. EnexTpoxuapayinuHud CepBO aKTyaTOPH CY
BUXOBE BeOMa 10y3/1aHe KOMIoHeHTe. thuxoBa npuMjeHa omoryhaBa ¢opmupame moys3aaHe
CTPYKTYpE 32 MEXaHMYKa UCIUTHBamka. YeCcTo ce KOpHCTEe KOl CUMYJIaTopa JIETEeHha, CKIIONOBa
HaMHjCHEHUX 32 TIO3ULHMOHUPAHE, TECTOBA JIOMA, HHAYCTPH]CKUX poOOTa U CIMYHO.

Y oBoM pazay he ce pazmarpaT eIeKTPOXUIPAYIUIHU CUCTEM KOJU C€ CacTOju O JBa
HWIMHIpa yIpaBjbaHa MpPEKO CEpBO BEHTWJIA Kao IITO c€ BUAU ca ciauke 4.3. Koju cy
ananusupanu Singer u Meashio (1995).

7

(O (O)
XdnpayITuaHu
HWIHHTIAP
-/ —

5 5

= =

2 ITQTT |8 a0

& &

Q L Q [

i i
Perymatop

Fi + + F2
Fir For

Cnuka 4.3. [llema eeKTpOXHAPaYTUIHOT CEPBOCUCTEMA 3a TECTOBE CTPYKTYPE,
Singer u Meashio (1995)
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Knunmade nuwimHapa cy TMOBE3aHE ca KOH30JIOM KoOja TPEICTaB/hba HHUXOBO
3ajeqHMYKO onTepeheme. AIEKBATHO pa3Marpame JUHAMUYKOT TIOHAIAaka OBOT CUCTEMaA je
Moryhe caMo ako My ce MPHUCTYIH Kao MYJITHBApPHjaOMIIHOM jep KOH30Ja Kao omnrtepeheme,
300r CBOjUX €JIACTHYHHX CBOjCTaBa, T€HEPUIIEe BHCOK HHUBO HWHTepakiuje (MehycoOHor
cnpe3ama) u3Mmel)ly uW3BpmIHMX opraHa (UWIHHIApa). 3aJaTak je YOpaBJhbaTH CHJIE Ha
KJIUIBbadyaMa Y KOHTAKTHUM TadyKaMa ca KOH30JIOM, Tj. OCTBAPUTH HUXOB 337aTH UHTCH3UTET
U KapakTep MpoMjeHe, KOjU 3aBHCH O]l PONHCAHUX MEXaHWYKHUX yCJIOBa TecTupama. Cuie ce
yIpaBjbajy TPEKO TMPOTOKa KPO3 CEPBOBEHTWJIC, KOJH 3aBHUCE OJ  YIPaBJhAYKUX
(MaHUNYJIATUBHUX) BEJMYMHA (CUTHANA) M3 peryjaropa. Yja3He BeIMYHMHE CUCTEMa Cy
pedepenTHe BpujenHocTH cuiia Fry u Frp, a u3masu cy cTBapHe BpHjeTHOCTH CHIIa IOOHjeHE 01
IBUXOBUX MjepHHX opraHa Fi u F).

3a pa3iuKy O MPETXOAHA JBa MpoIleca Yhje MATPHUIle MPEHOCHUX (YHKIHja CalipiKe
Kallllbehe, 0Baj CHCTEM (MeXaHH3aM) je TI0 CBOjoj mpupoan 0e3 Kalmema. therory marpuiy
NPEHOCHUX (YHKIIMja eKCIIEPUMEHTAIHO ¢y oapenwin Singer u Meashio (1995) tako mto cy
CHUTHAJIE MCTE aMIUTUTY/AE M (PEKBEHIMje TOBOJMIM Ha o0a yia3a CUCTeMa M HAaKOH TOra
CHHMAaJIM OJI3MBE Ha 00a M3J1a3a, a 3aTUM IPUMHUjEHWIN MOIYJ 32 UICHTU(DUKAIIU]Y CUCTEMA Y
codptBepy Marnab na Ou noOmnm oaroBapajyhe eneMeHTe MaTpulle MPEHOCHUX (YHKIH]ja.
Onity 006JUK MaTaMaTHYKOT MOJIelIa OBOT CHCTEMa MPEJICTaBJLEHOT Kao 2X2 CHCTEM IJIaCH:

o)=L [gu(S) 912(8)} (4.12)

AL 9a(5) 922(9)

EnemenTtu marpuiie npeHocHux GyHKIHMja 100UjeHN HAKOH MOMEHYTe UAeHTU(UKaluje cy:

0,,(s)=2926-10%s* +1,9152-10*s® +1,2667 -10"s* +5,5825-10"s + 4,7959 - 10°

0,,(s)=—-38382-10"s® —1,7068-10"s” —8,3584-10"s — 6,4967 - 10°
0,,(S)=—4,4533-10°s® — 3,2461-10°s? —1,4362-10"s —1,2403-10° (4.13)
0,,(5)=2,506-10%s* +1,6229-10s® + 6,6134-10°s” + 3,0476-10°s + 2,4813-10°

A(s)=s° +1,2308-10%s* +6,993-10"s® +1,5098 -10°s* + 35504 -10°s +8,2333-10°°
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5. IPOJEKTOBAIE MYJITUBAPUNJABUJIHUX II, TIN 1
U PET'YJIATOPA

VY oBoM mornaBiby he OMTH MPEACTaBILEHO HEKOJIMKA MPUCTYIA npojekroBamy 11, TN
u [I1]] perynatopa. KBanurer anropurama yrnpaBibamba YHju Cy OHH CAaCTaBHU AMjeJIOBU he
OUTH TECTHpPAH U aHAJM3MpPaH Ha MOJIeJIMMa CUCTeMa KOjU Cy 1aTH y MOTJaBiby 4.

5.1. JlemeHTpa/JM30BaHO ynpaB/bame noMmohy pacnpe3uBaua u I[1U perynaropa

VY oBoM aujeny je GopMHpaHO AELEHTPAIU30BaHO YIpPaBbakhe HUBOA U TEMIIEpaType
y 2X2 mpoTouHOM pe3epBoapy. 3a pasnuky ox Morilla u ap. (2013), raje je nmpensubeHo
cBolerme MaTpulle MPEHOCHUX (PYHKIIM]ja Mpolieca Ha AWjaroHalIHy, Y OBOM UcTpaxuBamy 111
peryiaTopu cy HOJeIIeH! Ha OCHOBY HE€HHMX eJIeMeHaTa Ha IJIaBHOj IjaroHajlH, a J1a OHa MpH
TOME HH]j€ AMjaroHajiHa, ITo ckpahyje mocrynak nojemanama. [Iponenypa nojaeniaBama ce
3HATHO TIOjJ€IHOCTaBJbYj€ KajJa JHEIEHTPATU30BaHO yIpaBbame 00e30jehyje 3axTujeBaHo
MoHaIrame 00jeKTa, jep ce Taaa Moxe n3bjehu BumecTpyko mpoBoheme pesejHor TecTa Kao y
Wang u ap. (1997) u Menani u Koivo (2003).

5.1.1. Amnajau3a nmpoueca

MaremaTiuku Mojen mporeca je aaTt jenHauuHoM (4.9). Crpesame y mocMaTpaHoM
IpoLecy Kao W WAeHTH(UKAIHMja eBaHTYyAIHUX JIPYTHX MPOoOJieMa 32 HEroBO YIPaBJbamkhe je
npoBeJieHa KopucTehn mo3HaTh MaTeMaTHyku amapat u3 Skogestad u Postlethwaite (2005).
[Mpu ananusu je Bapupano nojauame K (0,01 ; 0,1 ; 1) y unanoBuma ¢11(S) u g12(S), Tj.
yBohemeM mnepTypOanmja pazMaTpaHe Cy TpHU BapHjaHTe€ MPOTOYHOI pesepBoapa. Jlaxie
MaTpulia npeHocHux ¢ynkuuja usrnena (Ilponanosuh u Heauh, 2014):

K K

63s+1 63s+1
G(s): (5.1)
- 0,156735 0,4 025
10s +1 10s +1
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[Tpouec Hema Hy’na, caMUM THM HHU HyJa y JIECHO] IMOJIypaBHM KOMIUIEKCHE paBHH,
TaKo J1a ca TOT CTAHOBUIIITa HEMA OTPaHUYEHa 32 YIIPABJbAbE.

Heratusue BpujeaHoctu nososa nporeca P1=0,0159 u po,=—0,1 cy jeana ox norpaa
crabmiHocTH mpoueca. Jla je mpomec crabunan Buau ce U u3 bopeoBux nujarpama gatux Ha
ciuny 5.1, 3a cBaku map ynasz-usnas. OBu Aujarpamu Cy MpHKa3aHH 3a BPUjEIHOCT I0jadarba
K=1, jep y ToM ciyuajy aMIuinTyqHa (PpeKBEHTHA KapaKTepUCTUKA UMa HajBehy BpUjeAHOCT Y
nopehemy ca Bapujantama mporeca koa kojux je K=0,1 u K=0,01. Tako na ce 3akibyuyje na
je W y ocTajia JiBa cliy4aja mpolec crabuiiaH, jep Mame BPHJeIHOCTH Mojadama K majy Mamy
BPHjETHOCT aMIUTUTYIHO (DPEKBEHTHE KapaKTEPUCTUKE U CAMUM TUM Behu mpeTek mnojavarma a
TUME U Behu nmpeTek cTabMIHOCTH.

Kao wMjepa crmpesama y OBOM Ipolecy pa3MOTpeH je PenaTuBHM HHM3 IOjadarsa
(Relative Gain Array — RGA) u no0ujeHa je MaTpulla pellaTUBHUX I0javyara 3a CTAlHOHAPHO
CTame, Koja je ucTa 3a cBe Tpu BpujeaHocTH mojadarma K (0,01 ; 0,1 ; 1) u usnocwu:

A A | |0,7273 10,2727

RGAG(0)|= = 5.2
G(0) Aon Ay | 10,2727 0,7273 6.2

Bode: Ulaz(1)=protok Q1, Ulaz(2)=protok Q2, lIzlaz(1)=nivo h, IzZlaz(2)=temperatura t
Sa: Ulaza(1) Sa: Ulaza(2)

Ka: 1zlazu(1)

i
o
oo

Ka: 1zlazu(1)
5
[9)]

©
S

o

)
o

Magnituda (dB) ; Faza (deg)
5

Ka: 1zlazu(2)

D
o

720

o

-1440

Ka: 1zlazu(2)
~
N
o

-2160 : :
3 -; -1 0 1 3 - & 0
10 10 10 10 1010 10 10 10 10
Frekvencija (rad/s)

Cnuka 5.1. bogeoBu aujarpamu 3a 2X2 MpOTOYHH pe3epBOap 3a BpUjeAHOCT Mojadama K=1

Amnanuza cnpesamwa kopuctehu Bpujennoctu RGA 3a npecjedny y4ecTaHOCT @¢ HUje
IpOBEJIEHA jep pa3MaTpaHH MpoLeC HeMa UCTY, Kao IITO ce€ BUJM ca Jujarpama Ha ciuuu 5.1,
U3 jemnaunnue (5.2) ce Buau Ja HemMa HeraTuBHUX wiaHoBa RGA y crarMoHapHOM CTamy,
HITO 3HAYH Ja HU Y JeJHO] 3aTBOPEHO] MET/bU CTAaTHUKO I0jadyarme HEe MHUjema 3HaK Kaja Cy
ocTayie TeT/he 3aTBOpeHe, Tj. y (yHKIMoOHUCamy cucremMa. OBa YHHHCHHIIA OJIAKIIaBa
yIpaBJbame, jep ca TOT CTAaHOBWIITA HEMa OTpaHWuYCHa Ha yIapHBame IOjeJNHUX Yyina3a U
u3jasa Iporeca.
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MelhytuM, BpujeqHOCTH BaHAMjaroHamHUX eieMeHara RGA cy pasnuuute o HyJe,
TaKO JIa je €BUJCHTHO Jia y MPOILIECHMa OBOT THIIA TIOCTOjU CIIPE3amkhe Y UUjeM MPHUCYCTBY je
BEOMa TEIIKO WJIM HeMoryhe Ha KOHBEHIIMOHAJaH HA4YWH OCTBApUTH BHCOKe mnepdopmaHnce
ylpaBJbamka, MTO J0Ka3yjy BPEMEHCKH OJ3WBU CUCTeMa, Koju he OMTHM JaTu y HAacTaBKY.
Makite, ounrnaano je na marpuiia RGA u3 jennaunne (5.2) ofcTyna oj jeAMHUYHE MaTpPHIIE,
Kao0 IBhEHE HajIIOBOJbHU]jE BapHjaHTE Ca CTAHOBHUIITA MOTOJHOCTH 32 YIPABIbambe, TAKO Ja je 3a
OBaj CHCTEM IPOjEeKTOBAH pacIpe3uBad y UJbY KOMIICH3AIM]je CIIpe3ama, KOje je aHAIU30M
youeHo. Ilopen oBor wucTpaxkuBama, aHaIMW3a IPOTOYHOT pe3epBoapa je HM3BpIICHA U Yy
panosuma IIpoganosuh u np. (2015) u y [lponanosuh, Komapair (2015).

5.1.2. Jlenentpasu3zoBaHo pacnpexyhe ynpas/bame

C o03upom Ha ucTpaxuBame Koje cy mposenu [IpomanoBuh u ap. (2014) oBakas
MIPOTOYHU pe3epBOAP MOXKE HA KOHBCHIIMOHAJIAH HAYWH Ca YCIjeXOM OWUTH YIPaBJbaH jEIHMHO
aKo Cy Iojavyama Yy BaHIMjarOHAJTHUM wWiaHOBUMA (12(S) M (21(S) MaTpuile NMPEHOCHUX
GbyHKIIH]ja TOBOJBHO Majia y OJTHOCY Ha M0javyama y IhCHUM JUjarOHaIHUM eJieMeHTHMa J11(S)
U 022(S). [la oBa ummeHuIla He OM orpaHM4YaBana MOTYNHOCTH yIpaBibama pa3MaTpaHUM
OPOTOYHUM pE3epBOapOM Yy TOMJICAy JHUjara3oHa BPHJCIHOCTH HHETOBHX BEJIHMYHMHA
(mMMeH3Mje KOMIOHEHAaTa, TeMIepatypa (Jynaa) y HacTaBKy je MPOjeKTOBAHO YIPaBJbAhE
KOTa YMHE paclpe3nuBay U JCHEHTPAIIM30BaHH PETYIIaToP.

IIpojexToBame TMPEKTHOT pacnpe3nBava

3a pjemaBame OBOr MpodieMa YHOTpHjeOJbeH je JNUPEKTHU pecrpe3uBad. Hberoro
MIPOjeKTOBaE ce 0a3upa Ha 3aXTjeBY Jla MPOU3BOJ MATPHUIIE TPEHOCHUX (DYHKIIM]ja U MaTPHIIE
pacripe3uBayva Oyjie [MjaroHaJIHa MaTpPUIla, YUME C€ TIOCTHIKE PacIlpe3ame Kao IITO CIUjean
Morilla u mp. (2013).

0=G.D= {911 912} . |:d11 d12:| :{911d11 +05,0,  9dp, + 912d22}: {% 0 } (5.3)
Uo1 Up| |dpr dyp (o PPo PRYR S ¢ PYXe PYRRIN PS¢ FPYR o PYYo PP 0 q,

Enementn dij(S) cy wiaHOBM Marpuie paclipe3uBaya, YMju je OJOK aujarpaM NpHKazaH Ha
cumm 5.2.

U3 jennaumne (5.3) ce u3Boae MaTpuia pacrnpesuBaua D(S) u ¢puHamHa TujaroHaiHa
matpuria Q(S), ¢ Tum na je y jenHauunu (5.4) mata u Gopma pacnpe3rBada 3a KOHKpETaH
Clly4aj MPOTOYHOT Pe3epBOapa, JOK Ce, y OBOM HCTPaKUBamYy, AujaroHamHa marpuia (5.5)
Hehe n3pauyHaBaTH y MOKYIIajy Ja ce mpoleaypa nojerrasama [T perymaropa cKpaTH.

1 - ng L ~
D(s)= e . (5.4)
=0y 1 0,375-e 1
J2,
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V1

> di1 >+ th
> ——————*
» di2
P 21 —\—.
Vo " u
-
» d22 »+

Cnuka 5.2. [TupexktHu pacnpesuBau 3a mporiec 2X2, Morilla u ap. (2013)

Oy — 91,92 0

Q(s)= 92 (5.5)

IIpojexToBame I1U perynaropa

Perynaropu cy mpojekroBaHM Ha OCHOBY enieMeHaTa (11(S) ¥ 022(S) Ha IiIaBHO]
JMjaroHaIM MaTpuile IpeHOCHUX (yHKIHja mporieca (IPOTOYHOI pe3epBoapa), Jakie, Kao
IITO je peueHo, O0e3 u3padyHaBama JujaroHantne matpuile u3 jeanaunne (5.5). O63upom 1a cy
OBH €JIEMEHTH IPBOT pena mpojekToBaHu cy perynatopu [ tuma. HapaBHo, y 003up cy
y3eTe M IpeHOCHE (YyHKIMje CBUX KOMIIOHEHaTa u3Mel)y perynaropa M mpoleca Koje cy
NpUKa3aHe Ha MM 5.3. Ha OJIOK JMjarpaMy YUTaBOT CHCTEMa YIPaBJbamka. 3a MOJICIIaBambe
je xopuimthena A-merona o Januny, xoja je jeman cueruduyan ciiydaj METO/e MoeIIaBama
nonoBa (@wmmnosuh u Hemuwh, 2008). Ilpema o0BOj MeTomM mapameTpw perysiaTopa
(mpomnopumoHanHo nojavame K, 1 nHTErpagHa BpeMeHCKa KOHCTaHTa T;) Tiace:

. ho =T
KL+7

(5.6)

rjje je A *esbeHa BpeMeHCKa KOHCTaHTa Mpoleca, Koja ¢ 003MpoM J1a je MpH MoAeHIaBamy J1aT
Harjacak Ha Op3uHU oj3uBa usHocu A=7. Y Tabenu 5.1 cy nare BpujeJHOCTH U3pavyHATHX
napametapa [IM perynatopa 1 (koju opmupa yrnpaBbamke Ha OCHOBY HOBpATHE CIIpere mo
HHBOY Kao W3J1a3y) 3a ImpoMjeHy mnojauama K u BpujenHoctu mapamerapa [1W perynaropa 2
(xoju popmupa ynpaBibamke Ha OCHOBY ITOBPATHE CIIPETe 110 TeMIIepaTypH Kao H3Jasy).

Tabena 5.1. Bpujeanoctu napamerapa I1U1 perynatopa 3a npomjeHy nojauama K

I1U perynatop 1 1Y perynatop 2
Ko Ki Ko Ki
K=0,01 3,33 0,0529
K=0,1 0,33 0,005 0,0694 0,0069
K=1 0,03 0,0005
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Bpujennoctu mapamerapa I1U perynatopa 2 ce HUCY MHjemaie jep je mojadame K Bapupano
camo y enemeHary g11(S).

Flig
E Pl Regulator 1

Zeljena
welicing h

Sabirac (1P pretvarac 1 Wentil 1 g1

Prikazivac h

Hi2=t

421 Kasnjenje 3

> .
'I Prikazivac t

> 0.4
Sabirac 1 (1P} pretvarac 2 “entl 2 105+

zEUEVTE Pl Regulatar 2 022 Kasnenje 2
welicina t

Fli(g

Crnuxka 5.3. briok nujarpam cucreMa ynpaBibalba HUBOOM U TEMIIEPATypOM Y POTOYHOM
pe3epBoapy ca NpUMUjEHEHUM pPaclpe3nBayeM

Crnuka 5.3. cagpku OJIOK IMjarpaM cucTeMa yIpaBibakbha HUBOA U TEMIIEpaType y MPOTOYHOM
pesepBoapy ca NPUMHjeHEHUM pacrpe3uBadeM, Koju je mat jeanaunHom (5.4). IlpeHoche
¢yHkMje KoMmmoHeHata (OCHMM pacrpe3wBaya) 3a CUCTEM Ha ciauud 4. cy ys3ere u3
(ITIponanosuh u ap. 2014), nok je ca I/P nperBapay o3HauCH CTPYjHO-ITHEYMATCKH ITpEeTBapay.
Ca U u X cy o3HaueHe yIpaBsbauka U ylpaBJbaHa BEJIMYHHA, PECIIEKTUBHO.

Cumyrnanuje Cy M3BpIICHE 3a JBa THIIA YIpaBJbama: NPBU KOHBeHIMOHAmHH (0Oe3
pacnipesuBaua, Tj. enemaHata Oip(S) wm  d2(S)) u JApyrm  deneHTpaau3oBaHH  (ca
pacrpe3uBaueM). YIOPEIHU MPHKa3K OI3UBa cucTeMma (MpoMjeHa HUBOA y BPEMeHy) y 00a
THIA YIpaB/barba 3a TPH pa3Marpane BpujeaHoctu mojadarba K (0,01 ; 0,1 ; 1) cy nartu Ha
ciukama 5.4, 5.5 u 5.6, 10k je Ha cnuM 5.7 UCTa Mpoleaypa NpoBeieHa 3a APYrH u3ias, Tj.
temmeparypy, amu camo 3a K=0,01 jep ce oHa Beoma MaJio MUjeHmha ca MPOMjeHOM Tojadama K
y enemManTUMa (11(S) ¥ J12(S). 1 y KOHBEHIIMOHATHOM U Y JCHEHTPATMU30BAHOM IMPHCTYITY
yIpaBibamka y3eTu cy uctu napamerpu 1M perynaropa npukazanu y Tabenu 1. Ha cibenehum
cnukama R npezcrasiba xesbeHy (peepeHTHY) BEIHUNHY.

OmuBu Ha cmukama 5.4, 5.5 n 5.6 moka3yjy aa mpu ympaBibamky 0€3 pacnpe3uBada
HUBO MMa HOJIe MPHUXBATJ/HHBY NMPOMjEHY CaMo 3a HajMamy BpHjeqHocT nojadama K =0,01
(cnmuka 5.4.), mMama ce W 3a OBy BpPHjEIHOCT TIOjaBJbyjeé MPECKOK KOjU je TOTPeOHO
enumuHucatu. Ilpomece uuju cy oJ3MBM NpHUKa3aHU Ha ciukama 5.5 u 5.6 yommre HHje
Moryhe yrpaB/hbaTW Ha KOHBEHLMOHAJIaH HAauyMH Oe€3 paclpes3uBaya, jep MPEeCcKOK HHUBOA
npeBa3uia3d JTUMEH3HUje pe3epBoapa, W 300T HKEroBe OrpoMHe BpHjeqHOCTH. Mako cuctem
HUj€ CIOp, BpHjeMe CMHUPEHA j& MPEBETHUKO.
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Cnuka 5.4. HuBo y pesepBoapy npu ynpasibamy ca (SR) u 6e3 (BR) pacnpesuaua npu
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Cnuxka 5.5. HuBo y pe3epBoapy npu ynpassbamy ca (SR) u 6e3 (BR) pacnpesuBaua npu
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Vrijeme (s)

Cnuka 5.6. Huo y pezepBoapy npu ynpassbamy ca (SR) u 6e3 (BR) pacnpesusaua mpu K=1

[TomenyTe HemocTaTKe YCIjEIIHO KOMIIEH3Yj€ paclpe3uBay, Tako Ja OH y CTBapH
OpOIIUpYje CKYIl TUMEH3HOHO pa3IMYMTUX NMPOTOYHUX pe3epBoapa OBOT TUIA KOJU MOXeE
OUTH KBaJUTETHO ympaBsbaH. OBO ce MPBEHCTBEHO OJHOCH HAa ECIIMMHUHHCAIE MPECKOKa U
ckpahuBame BpeMeHa cmupema. [Ipu mopehemy om3uBa cuctema 3a ciy4ajeBe ca U 0e3
pacmpe3uBada 3a IOjeMHE BPHUjEIHOCTH Tojayama K HHUje BplIeHa KBaHTU(UKalMja
MoKa3aresba KBaJIUTETA MPEJIa3HOT MpoIieca, jep cy ModoJbliamka Mpy MPUMjEHH pacipe3rBayda
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ounryieqHa. KoHKpeTHH 3axTjeBU IO MHUTalky KapaKTepUCTHKAa OJ3MBA, C€ MOTY HCIIYHUTH
MoJIelIaBamkeM peryiaropa ca HarjJjackoMm Ha LuJbaHe nepdopmance.
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Cnuka 5.7. Temnepatypa ¢iyuaa npu ynpasibamwy ca (SR) u 6e3 (BR)
pacnpesuBada npu K=0,01

300r penaTHBHO MOl I0jadama y eJeMEHTY (o1(S) Mozena mpoTOYHOT pe3epBoapa
(5.1) yBeneHe Bapujalmje He yTHUY 3HAYajHO HA MPOMjEHY TEMIIEPAType y BPEMEHY, IITO je
OYMIJICJHO W O/3MBA HA ciUIHM 5.7. MelhyTuMm u y OBOM cily4ajy je €BHISCHTHO NMOOOJBbILIAkE
OJ3UBa CHCTEMa IpU yBOhEmY pacmpe3uBaua, jep NPECKOK HMCYe3aBa, a CHCTEM j€ OpiKH.
Yonmreno roopehu, MpoTOUHU pe3epBOapud OBOT THMA MOTY OUTH JELEHTPATU30BAHO
yIpaBJbaHU jep MpHUMjeHa paciipe3uBada o6e30jelyje 3amoBosbaBajyhe kapakTepucTuke 06a
u3J1a3a mporeca (HMBOa ¥ TeMIeparype).

52. II, MK u MU peryaatop y KOMOMHALMjH €A HMHBEP3HHUM CTATHYKUM
pacnpe3uBadeM

VY pacnpexyhewm ynpaBsbamy y 3aBUCHOCTH O] TPUPOE 00jeKTa JOMUHAHTHY YIIOTY y
OCTBAapUBamky HETOBOT 33J10BOJbaBajyher JUHAMHUKOI IOHallamba MOTY UMaTu paclpe3nBay
W/Uiau perymnarop. Y OBOM OfjeJbKy j€ HCTpa)keHa MOTyhHOCT ymnpaBibama cujlama Ha
KJIUIBbadaMa eJIeKTPOXHUIPAYINYKOr CEpBOCUCTEMA KOJU C€ KOPUCTH 3a TECTOBE CTPYKTYpE.
Marpuna npeHocHuUX (yHKIMja OBOI cucTeMa je naTa jeaHaunHama (4.12) u (4.13).
[Tpumjena neuentpanuzoBanux I1W]J] perymatopa He naje pesyntare. Mctu je ciydaj u ca
JIMPEKTHUM pacipe3nBadeM U ca HHBEP3HHM paclpe3nBaueM npojekToBanuM kao y Morilla u
ap. (2013). 36or Tora je y OBOM cCiyd4ajy MpeJioKeHa MPUMjeHa HWHBEP3HOT CTATHYKOT
pactipe3uBaya 3ajenno ca aenentpanmuzoBanum I1, [TN u [TU]] perynaropuma, [Ipoganosuh,
Henuh (2016). [Ipumujemena cTpareruja ynpasibama je MpruKa3aHa Ha ciunu 5.8.
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Crnuxka 5.8. JleneHTpann3oBaHy peryiaTopy U MHBEP3HU paclpe3uBad MpH yIpaBibaby
crcTeMa ca JiBa yiasa u JBa usinasa, Garrido u ap. (2010)
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5.2.1. TIpojekToBame HHBEP3HOT pacnpe3uBaya

Texehn 00mMKy MaTeMaTHYKOr MOJE/a CHUCTEMa OINMHCaHOM jeaHadyuHoMm (5.3)
pacmpesuBad je INpojekToBaH Ha ocHOBY Garrido m ap. (2010), u Astrdom u ap. 2002.
Hacrojehu na ce y cuctem yHece ImITO Mamkbe TUHAMHUKE TMPUMH]CHCH j€ CTATHYKH WHBEP3HU
pacmpesuBad. theroBu enemMeHTH cy naTH jenHadnHOM (5.7).

dlz(s)ls:o: _gglfc()())) =135 =u d21(s)|s:o= M =05 (5.7)

5.2.2. IIpojexToBame peryjaropa

I, IIN u TN perymaropu cy TOJCUICHW Ha JiBa HA4YWHA. JeJaH MPHUCTYN je
KopuihemeM peliejHOT TeCTa, a APYry MoMOohy anara 3a nojenaBame y codhtrepy Matiiab.

PeJsiejuu TecT noapazymujeBa NpUMjEeHy peseja Kao HEeJIMHEApHOCTHU J1a O ce CUCTeM
JIOBEO Ha TpaHMIy CTA0MJIHOCTH Tj. Ja OM My OJ3MB OCHMJIOBA0 Ca KOHCTAaHTHOM
aMIUTUTYZIOM. 3aTHM C€ OYHMTaBajy KpUTHUYHO mojadame K, m kputmuHa mepuoma T, Ha
OCHOBY KOjUX ce Ipema I03HaTuM penamujama u3 Astrom u Higglund (1995), Wang u np.
(2003) 1 Yu (2006) mu3pauynaBajy mapamerpu perynaropa. Kondurypanmja 3a mpoBoheme
peJIejHOr TecTa je MpuKa3aHa Ha cIuiu 5.9.

r+ e — u y

T_ ] gi(s)

Cnuka 5.9. Kondurypaiyja 3a mpoBoheme pesejHor TecTa

Ha cnumm 5.9. cy: r — pedepenTHa BpHjeIHOCT, YMja C€ BPUJETHOCT 3a OBY METOAY y3UMa
HyJa, € — TpelIka, U — yrpasjbauka (MaHUMYJIaTHBHA) BEIMYMHA U Y — yIIpaB/baHA BETUYHHA
(om3uB cuctema). VckopuniheHa je mpeaHOCT MpUMjeHE MHBEP3HOI paclpe3rBaya Ipema
KO0jOj Ce peryaatopd MOry IpOjeKTOBaTH Ha OCHOBY JAMjaroHanHuX ejgeMmeHara on Q(S)
(jennaumue 4.12 u 4.13), 1j. 1(S)=011(S) and 02(S)=022(s). Ilomiro cy OBU eNEeMEHTH Y
jennaunnu (4.13) meror pema W3BpIIEHA j€ HUXOBA peAyKIMja Ha Monaen Tpeher pena,
kopuctehu Matiab anar, a HakOH TOra je MPOBEJIEH MOjeMHAYHU peliejHU TecT. PeaykoBaHu
€JIEMEHTH Cy JaTu jeqHadrnHoM (5.8).

191-s? +593-s5+ 75911
11(S)= 3 2
s°+14.3-s° +5620,5-5s
( ):102'52 —-1041-5+ 39243
2 s°+16,8-52+5614,8-5

(5.8)

VYcenjemHocT penykiuje je npukasana Ha ciauud 5.10. Ha K0joj ce mpakTU4YHO He npumjehyje
pasnuka u3Mel)y uaeHTU(UKOBAHOT U PEAYKOBAHOT M3Jla3a CHCTEMA.
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Cruka 5.10. Yrnopenau nprkas naeHTH(HUKOBAHUX M PeIyKOBaHHX u3ia3za ¢11(S) and go(S)

Hakon mpoBohema pesiejHoOT TecTa 3a eJIeMEHTE MaTpulle MPEHOCHUX (YHKIIMja U3 jeTHAaYnHA
5.8. mpema kKoHdurypanuju Ha cauuu 5.9. oapehenu cy nmapamerpu 06a AeLeHpaIM30BaHa
peryiaropa 3a KOHTPOJHM anropuram ca ciuke 5.8. IIpojekToBaHa cy Tpu TuIa perynatopa
I1, ITN n ITN /] a B»UX0BU MapaMeTpy Cy JaTU y HACTABKY.
e [l perymnaropu:
npsu perynarop: Kp=0,5805
apyru perynarop: K,=1,1275
e [IU perynaropu:
npsu perynarop: Ky=0,464, K=27,643
apyru perynatop: K,=0,902 , K;=56,375
e [IN/ perynaropu:

npBu perynarop: Kp=0,464, Ki=44,229, K4=0,0012
npyru perynatop: K,=0,902, K;=90,2, Ky=0,0023

EdukacHOCT MpojeKTOBaHMX THUIIOBA peryiaropa je mopeheHa Tako IITO Cy CBH
ymapuBaHW ca HUCTHUM pachpe3uBadeMm (jeqHaunHa 5.7). brnok amjarpaM mpeanioskeHor
QITOpPUTMA yIIPaBJbarkha 3a pa3MaTpaHU eIEKTPOXHUIPAYITUIKH CHCTEM 3a YIIpaBJbamkhe CHiia Ha
KOH30JIM Kao 00jeKTy yIpaBJbama je nat Ha ciauiu 5.11.
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A 4

Fa1
PID(s) 292.654+1915253+12667000s 2+55825000s+4795900000
* +
$5+123.08s4+69930s3+1509800s 2+355040000s+0.0000082333

Regulator 1

Prikazivac Fa1
Sinusna ulazna

gl1

velicina

l 3838253+17068000s 2+835840005+6496700000
1.35 [ $5+123.08s4+69930s3+1509800s 2+355040000s+0.0000082333

d12 g12

4453.353+3246100s 2+14362000s+1240300000

>
4 $5+123.0854+69930s3+1509800s 2+355040000s+0.0000082333
g21

e
A 4

Fa2
250.654+1622953+6613400s 2+3047600s+2481300000
.
$5+123.08s4+69930s3+1509800s 2+355040000s+0.0000082333 Prikazivac Fa2

g22

PID(s) +

Odskocna ulazna
velicina

Regulator 2

Crnuxka 5.11. brnok aujarpaM mpeaoKeHoT alropuTMa yupaBibarma 3a pa3MaTpaHu
EJICKTPOXUAPAYTUUYKH CUCTEM

Ha 6u ce mokasana epUKacCHOCT OBOT MPHUCTYIA Ha yJa3HE KaHale CHCTeMa Cy JI0BOheHH
CUHYCHA M ojcKouHa QyHKIHja. [Toka3aHu Cy CilydajeBH 3a UCTH H 33 PA3JIMYUT THUII YIa3HE
¢bysknuje. Ha cmuim 5.12. matu cy oA3uBH cCHCTeMa 3a CIIy4aj Ja je Ha MPBOM yIia3y 3ajara
JeIMHUYHA CHHYCHA, a Ha JPYroM jeIWHUYHA OJCKOYHAa (YyHKIHMja Kao pedepeHTHa

BpujeaHocT. OBU THUIOBM YJIa3HMX BEJIMYMHA CY YBEICHHM INPH cUMyJalMju Aa Ou edextu
pacripe3ama OUIN YOUbUBH]H.
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vrijeme (s)
Cnuka 5.12. Curne Ha mmmaApuMa: __ _ Singer u Meashio (1995), Pacnpexyhe I1

yIpaBJbambe (Ha OCHOBY PEJICJHOT TECTa), MPBHU YJia3 CHHYCHA, a IPYTH OJICKOYHa QyHKIIHja
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[Tormro TN u TTU]] perynaTtopu mpojeKTOBaHU IpeMa MpaBHIMMa PEJIejHOT TecTa 3a
OBaj CUCTEM IPOY3POKY]jy HECTAOMITHOCT, OJ3UBH 32 OBE CIIy4ajeBe HHUCY JaTH Ha ciuiy 5.12.
30or Tora je camo ympaBibauku cucteM ca [l perymaropom mopeheH ca ciydajem u3
auteparype Singer u Meashio (1995). Ca aujarpama je OYHMIVIEOHO Ja MPEITIOKCHU
aJrOpUTaM yIpaBJbamba OCTBAapyje BeoMa J00pO pacmpesarme, jep CHHYCOHWJa Y IPYrom
om3uBy (cuna Fp) ncuezaBa. OA3uBH MMajy MOYETHE BapHjalMje y MPEIa3HOM PEKUMY KOje
ko npBor (cuina Fp) Hecrajy 3a 0,2 (S), a kox apyror 3a 0,07 (S). Jpyru o13uB ¥Ma He3HATaH
npeckok ox 0,1%. Y om3uBy koju ce onHocu Ha cuiy Fi octBapeHo je 6osbe mpaheme
pedepeHTHE BPHjEIHOCTH.

VY muiby wiycTpanuje epeKTHBHOCTH MPETIOKEHOT allTOPUTMA YIIPaBJbakha Ha CIUIA
5.13. gatu cy oJI3WMBH 3a Ciyd4aj Ja je Ha NMPBU yia3 JOBEACHA jeIWHHYHA OJICKOYHA, a Ha
JIPYTH jeAMHWYHA CUHYCHA (YHKIM]a, 3aTUM Ha ciumm 5.14. cy Ha o0a yrnas3a 0JCKOYHE, JOK
cy Ha cymn 5.15. Ha 00a ynasa cunycHe pynknuje. U y oBa Tpu ciydaje eexTu pacrpesama
cy ounrnennu. Ha cimkama 5.13. u 5.14. y 0JICKOYHUM OA3UBUMA ITOCTOjU HE3HATAH MPECKOK.
[Tpaheme xesbeHE BPUjETHOCTH KaJja je OHA JaTa y BUAY CHHYCHEe QyHKmuje (cnuke 5.13. u

5.15.) je BeoMa ycCIIjelIHO OCBApEHO 3a Pa3lIMKy OJ Oj3HMBa AoOujeHux u3 Singer u Meashio
(1995).
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1.5 o o o o s o g - oo B i DECEELELE LR LT LR LR T LR —
Ve ™ AN AN
A
u” Ve N / AN / N
Lau 0.5 \“”/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ ‘L// ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \ \L,z/\iA
0 | | | | | | | [ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
vrijeme (s)

sila F, (N)
o
(=] n

o
w

vrijeme (s)

Cnuka 5.13. Cune na nmwmaapuma: _ _ _ Singer u Meashio (1995),  Pacnpexyhe I1
yIpaBsbame (Ha OCHOBY PEJICJHOT TECTa) MPBU YJiia3 0JICKOYHA, a APYTH CUHYCHA (yHKIIH]a
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Cnuka 5.14. Cune Ha mmaapuma: __ _ Singer u Meashio (1995), _ Pacmpexyhe IT
yIpaBJbarbe (Ha OCHOBY peJIejHOT TecTa) 00a yiasa o7cKovHa (QyHKIIHja

sila F {N)

sila F {N)

vrijeme (s)

Cnuka 5.15. Cune va mmmmaapuma: _ __ Singer u Meashio (1995), _ Pacmpexyhe IT

yrpaBsbarbe (Ha OCHOBY PeliejHOT TecTa) 00a yiia3a CHHyCcHa (yHKI[H]a

[Ipumjena MataaGoBor ajara 3a IpOJEKTOBamE peryjiaropa ce 3acHMBa Ha
ayTOMAaTHU30BaHOM I0/ICIIaBay MapaMaTapa 3a jJeduHucany Op3uHy U pOOYCHOCT CHCTEMA.

Kao mro je pedeHO MpojeKTOBame je M3BPIICHO 3a AMjaroHaiHe eneMeHate Qii(S) mpeHocHe
dynkmmje Q(S) mro mokasyje ciuka 5.16.
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Cnuxka 5.16. Kondurypanuja 3a nogemaname peryiaropa nomohy MatinaboBor anarta

3a yna3Hy BeIMYMHY j€ y3eTa jelMHWYHA OJCKOYHa (yHKIMja aa Ou ce momohy
eBaJlyalldje TMoKa3aTesba KBAaJUTETAa OJ3MBa W Ha OJBOJEHUM YIPAaBJHAYKUM IIeTJbaMa
JIjarOHaJTHAX €JIeMEHATa MaTpUIle MPEHOCHUX (YHKIHMja MOTJIO 3aKJbYYUTH O BaJbaHOCTHU
napamerapa peryiaTopa, Koju Cimjese.

e [l perynaropu:

npsu perynarop: Kp=0,969
apyru perynatop: K,=0,84

e [IM perynaropu:

npsu perynarop: Kp=0,55, K;=240,3
apyru perynatop: K,=1,031, K;=0,829

e [IN/ perynaropu:

npsu perynarop: K,=0,738, K;=0,0532, Ky=-0,0037
apyru perynatop: K,=0,7165, K;=0,106, K4=0,0385

JlobujeHn mapameTpu Cy HAKOH TOra NPUMHJEHEHHM Ha YUTaB MYJITHBApUjaOUITHU
€JIEKTPOXMIpayIuuku cucteM ca ciauke 5.11. [lo anamoruju ca mpeTXOJHUM H3JarambeM
ypaheHe cy cuMmynamyje 3a ucre KoMOMHalMje yaa3HUX BEIMYMHA Ca CTAHOBMILITA HUXOBOT
MHTEH3UTETa U KapakTepa npomjeHe. JloOujeHun o31BU cy NprKa3zaHu Ha ciukama 5.17, 5.18,
5.19 1 5.20.

On3uBu Ha ciui| S5.17. nmoka3zyjy Aa npaheme KeJbeHe BPUjeTHOCTH culie F1 jemHako
yemjemtHo omoryhasajy I1, I u ITM/] perynatopu, nok Il perynatopu 06e36jelyjy 3HaTHO
60Jpe 0J3UBE y TOTJe/ly eTMMHHUCamba NMPECKoKa Kajia je y nutamy cuia Fp. [Topenehu ca
UCTUM J00MjeHUM KopHucTehu penejHu TecT, Y OBOM CIIy4ajy MPECKOK y JAPYroM OJ3HBY j€
equMuHMcaH. Ha ocHOBY Jpyror oja3uBa Takohe ce 3akibydyje Ja je HHTEpakiuja y
NOTIYHOCTU KOMIIEH30BaHa. Y ciy4ajy npumjene I1U1 perymaropa npeckok y Apyrom o13uBY
je 9,5%, noxk je y ciryuajy I[IU]] perymaTopa momeHyTH nipeckok 2,3% y3 He3HaTHO moBehame
Op3une cucrema. [lomro mpeckok y oBumMm ciydajeBuma He mpenazu 10% [ u TTAJL
peryiaTopu ce MOTy KOPHCTHTH KOJ Mame PHUTOPO3HH3HHX 3aXTjeBa 32 KapaKTEPUCTHKE
0/131Ba y KOJUKO OM TO oMOoryhmio cMameme Haropa ynpaBJbauyKOl CHCTEMA, Tj. CMAmbEHE
aMIUTUTY/IC YIIPaBJhauke BEIUIHHE.
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Cnuka 5.17. Cune Ha UWIIMHIpUMA: _

__Singer u Meashio (1995), (___ P, ....... Pl, .. PID

perynatopu Ha 6a3u MatiiaboBor anara ca pacnpexxyhinM yrpaBbamem)

IIPBU yJla3 CUHYCHA, a IPYTU OJICKOYHA PyHKIIM]a
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Cnwuka 5.18. Cune na nmmaapuma: __  Singer u Meashio (1995), ( P, Pl, .. PID

perynatopu Ha 6a3u MatiaboBor anara ca pacnpexxyhnM yrpaBbambeM)
MIPBU yJ1a3 OJICKOYHA, a IPYyTY CHHYCHA (yHKIIH]ja

Ca ciuke 5.18. ce Buau na Il perynarop omoryhaBa Opsku mpBu om3uB (cuna Fi).
Pacnpesame je no6po m3BpuieHo. Kana je y nuramy cuna F, HajObosbe mpaheme xesbeHe
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BenuuuHe je npu npuMjenu [1 perynaropa. V ciydajy kaga cy o0a yna3a ofCKoYHe (HYHKIIH]je
(cmuka 5.19.) mo6pe onzuse najy I1 u [T perynatopu. McTO ce ogHOCH M Ha CiTy4aj Kaja cy
Ha 00a ynaza cunycHe ¢yHkiuje (ciuka 5.20.).
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Cnuka 5.19. Cune na nmuaapuma: __  Singer u Meashio (1995), ( P, Pl, .. PID
perynatopu Ha 6a3u MatiiaboBor anata ca pacrnpexxyhinM yrpaBbameM)
o0a yna3a oJickoyHa (pyHKIIH]ja
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Cnuka 5.20. Cune na nuuaapuma: __ _ Singer u Meashio (1995), ( P, PlI, . . PID
perynatopu Ha 6a3u MariaboBor anata ca pacnpexxyhnM yrpaBbameM)
00a yma3a cuHycHa QpyHKIIH]ja
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5.3. MoaudukoBaHu NPUCTYN YIIPaB/balkby JeCTHIAIUOHE KOJIOHE

Bonehu ce Bemukum moryhHocTrMa 3a mopeheme ca pe3yiaratuma Mpe3eHTOBAaHUM Y
JUTEPaTypH, Kao M CIOXKEHOCTH MOJIeNia y TIOTJIely MHTEPAKIMje U BpeMeHa Kallbhema, Y
OBOM TIOTJIaBJbY je Kao objekar y3era Wood u Berry OuHapHa jecTuianiona KojoHa (Boja -
METaHoJ) 4Mja je (yHKIMOHANHA I[emMa jJara Ha ciauiu 4.2. a MaTeMaTH4KH MOJEI
jennaunHoM (4.11) y onjessky 4.2.1. [Torennupajyhu jeIHOCTaBHOCT MPUMjEHE YIIPaBIbauKOT
QITOPUTMA Y KOHKPETHOM IIOCTPOjerby 0e3 Mmoropiama KBAIUTETa 0/13UBa MPOIEca TOMEHYTa
JICCTUJIAIIMOHA KOJIOHA j€ TMOCTYyXHJa Kao O00jeKaT 3a HUCTPaKUBamkE LEHTPAIN30BAHOT
yIpaBJjbamba, KOje KOPUCTH KOMOHMHAIM]Y I0jeIHOCTAaB/LEHOr pacipesama npema (Garrido u
ap. (2010), Morilla u gp. (2013)), u mpojexroBama neneHtpanu3zoBanor [11]] perynaropa
meroaoM JI — nexomnosunuje (Mutpouh 1959), Ilumak (1964 u 1966), Jlyoomuh u ap.
(2013), Le u ap. (2015), Gryazina u mp. (2008), Bhattacharyya u ap. (2009) ca moryhuomuhy
MIOCTaBJbakha PA3IMYUTUX YCIOBA IMPH MPOjEKTOBAKY Yy MOTIIEAY HarjamaBama I0jeIuHUX
moKaszarejba IOHAIIamka Iporeca. 300T CI0KEHOCTH Mpoleca ca KalllbemheM KakBa je U
pa3marpaHa JeCTHIIAllMOHA KOJIOHA, M3BPIICHA je alpOKCHUMalHja Kalllbema. Tj. MPOLEC je
OTKCaH MOJIEJIOM BHCOKOT penia KoHauHe aumensuje ([Jedesskonuh 2011).

5.3.1. IIpojexToBame IMPEKTHOI pacnpe3uBaya

[TpuMmjemena je 100po Mmo3HaTa CTPYKTypa YIpaBjbamba ca JUPEKTHUM pacipe3rBadeM
ca cauke 5.2. Y OBOM IpHCTYyNy, LWJb pacmpes3ama 2x2 mporeca je Aa ce 1o0ujy aBa
HE3aBUCHA jeHOCTpyKornpeHocHa cuctema (single input single output — SISO) 3a koje je
notpedHo npojekroBatu [11]] perynarope. Onmru 06JuK MaTpuile MPEHOCHUX (QYHKIHja 32
2x2 mpotiec riacu:

o(s)- {911(3) 912(8)} 5.9

ng(S) gZZ(S)

JIOK je OIITH u3pa3 3a pacmnpe3mBad 3a 2X2 Tmpormec caapxaH y jeagHauwmHH (5.3).
[Tojenuaaynn SISO cucremu Koje je mOTpeOHO JOOUTH Cy Y CTBApH JHjarOHATHU €IEMEHTH
npousBoga G(S)'D(s) kao gujaroHamHe wmatpune. Jlakine onx ommre  CTPYKType
myatusapujadunsor TITO cuctema notTpeGHO je T0OUTH CTPYKTYpY Ha ciuuu 5.21.

rn+_.e u
—l>?L> ky(s) L 01(s) i,
rh +_e u

20 k) o ay)

Cnuka 5.21. PacipernyTu cucteM NpuKaszaH Kao JABHj€ HE3aBUCHE 3aTBOPEHE METIhE

JlujaroHajgHa mMaTpuIa Kao IHJb pacrpe3ama npousmwiazu u3 jeqnaunne (5.3), Garrido u ap.
(2010). VY wm3pasy (5.3) 300r kpaher 3amuca W30CTaB/beHA € KOMILICKCHA MPOMjCHJbHBA S.
KopumhemeM 1ojeIHOCTaBIbEHOT pacnpe3ama UMaMo jeJTHOCTAaBHHUjH M3pa3 3a paclpe3nBad,
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Meh)yTUM KOMIUIMKOBAaHWJA W3pa3 3a IOMEHYTY JWjarOHAJIHy MaTpuily, KOju je nJaT
jennaurnoMm (5.10).

Q(S){gﬂ(s) glz(S)Hdl dlz(s)}: 911(8)—%(2})2(5)

921(3) 922(5) 21(5) 1 0

0

g,,(s) 329 92(5)

9.,(s)
(5.10)

N3pa3 (5.10) npesentyje 2x2 mporec kao aBa onasojeHa SISO mpoueca u mociyxwuhe 3a
MIPOjEKTOBALE JIBA PETyJIaTopa, KOju Tpebajy yrpaBibaTH ca OJBOjEHUM H3JIa3uMa.

5.3.2. IIpojexToBame peryjaropa MeToaoM /I — 1ekoMno3uimuje

JlyjaroHanHu eneHTpaIn30BaHu PEryaaTop KOju je MOTpeOHO MpOojeKToBaTH 3a 2X2
nporec je nat ca (5.11).

K.
K,+—2+K,-s 0
K(s):{kl(s) 0 }: tos (5.11)

0 kZ(S) 0 Kp2+&+ K, S
S

I'nje cy Kp1 u Kp, nponopuuonanna nojavama, Kip u Kjp unterpanna nojauama, Kgr 1 Koo
nudepeHirjaaHa mojayama. [1omTo KOMIIOHEHTE pachperuyror mpoieca (i(S) u gz(S) uecro
MOTy OMTH BHCOKOT peja uckopuiheHa je nporeaypa npempioxena y Jyoomuh u ap. (2013),
KOja je mpujiaroheHa u npuMjemheHa y OBOM UCTPaKUBawkYy. Y OBOj MPOIEAYpU CE MOJIa3H O]
yclioBa KOJU YCIOCTaBJba JAMPEKTHY Be3y u3Mmely kpurepujyma unterpana rpemke |E
(integral error) u mojauama wmHTerparopa (mro je Behe Mmojayarme HHTErparopa Mama je
BpujenHoct WE kpurtepujyma). Pesynrar je mnpommMpeH yBohemeM HMHKEHEPCKHX
crerduUKanyja y BHIY pellaTUBaHE CTAOMIHOCTH U BpHjeMa CMHUPEHA). 3a PasiHuKy Of
Hy6omuh u ap. (2013) rnaBHH JONPHHOC UCTPAXKUBAKA Y OBOM OJIjeJbKY jé KOMOMHOBAHE
perynaTopa ca yBeAeHUM audepeHrjarHuM wiaHoM Ky's ¥ T0jeJHOCTaBIbEHOT TUPEKTHOT
pactipesuBaua, IIpomanoBuh u nap. (2016). CxomHo Tome, oxapehuBame mapamerapa
perynaropa je usspmieHo y K, - Ky mapamerapckoj paBHM IOJ YCIOBOM Ja HMHTETPAIHO
nojayame K; 3amoBosbaBa 3axTjeBe MuUHUMyMa Kputepuyma uHTerpaia rperike (Kimax=
1/1Emin). Tako nma ce dopmupa K, - K4 mapamerapcka paBaH 3a pazinuure Koe(HIMjeHTe
npurymema ¢, rje jeé ocCUM MNpupoAHe (pPEeKBEHIUje @n U HMHTErpajHo IMojayame Takohe
napaMmerap, Koju ce HpeTxoaHo oapehyje 3a xebeHH KoepuIMjeHT mnpurymema ¢. OBa
Moaudukanmja, kao mTo he y HacTaBKy OWTH [0Ka3aHO, 00e30jehyje jemHOCTaBHY H
edukacHy mporeaypy 3a mpojekToBame aerneHTpanmnzoBanor [T perynmatopa 3a cucreme
BHCOKOT pe/ia, ¢ TUM J1a c€, HaKOH peayknuje kopumrhemem Padé - oBe ampokcumaryje N -
TOT pezia, MoXke 0e3 orpaHrueha MPUMUJEHUTH Ha CUCTEME Ca KallllheHhEM.

[Ipenocna @QyHkumja jenHor, pacmpe3ameM gooujeHor, SISO mpomeca je
npencraBibeHa ca (5.12).
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q(s)= = k=0 , m<n, (5.12)

k=0

VY jennaumnu (5.12) ax u by cy xoepunmjeHTH HA3UBHUKA U OpOjHUKA NpEeHOCHE (yHKIH]E,
pecriektuBHO. O3HaKe M U N MpeACTaBsbajy CTENEHE HEHOr OpOojHUKA M HAa3MBHHKA, Takohe
pecnekTrBHO. KapakrepucTuyHa jeJHaYMHA JEHOT O]l CUCTEMa ayTOMAaTCKOT Peryincama ca
ciuke 5.21. oapehena je ca (5.13):

f(s)=1+k(s)-q(s)=0 (5.13)

YBpmraBaweM jeqHaunHa (5.11) u (5.12) y (5.13) nobwuja ce jennauuna (5.14).
f(s)=1+(|<p+ﬁ+ Kd-SJM:O (5.14)
S

H3pakaBambeM KOMILIEKCHOT Opoja “S” y 1moroaHoj popMu MpeKo mbera ce yCrnocTaBjba Be3a
usmehy crenena mpurymema ¢ M IPOMEHJBMBHUX mapamerapa peryinatopa Kg , Ky n K;
CaapXKaHuX y KapakTepucTHuHOj jenHauntu (5.14) jeAHOCTpYyKOIPEHOCHOT cucTeMa. Tako je
obimact w3 “S” paBHM wucnoj mpaBe ¢=const., (cauka 5.22.), mpeciumkaHa y o0Jiact
onropapajyher koepulHjeHTa TPUTYIICHA, NPEIACTABBEHOT KpHBOM  ¢=const., Y
IapaMeTapcKoj paBHU U3 Koje je oxpelyjy noxemspusy napamerpu perynaropa (K, Kg) ¢ Tum
Jla WHTETpaTHO TMojadame K; mopa wucmynutu ycinoB muHumyma WE kputepujyma 3a
onarosapajyhu cTeneH npuryuema ¢.

Ha cnum 5.22. w, je npupoaHa GppekBeHLja, a oy je PealHy U0 MOJI0Ba MPEHOCHE
¢ynkuyje. 3Hajyhu aa ce monoBu NpeHocHe (GyHKIMje MOTy MpeICTaBUTH jeTHauuHOM (5.15)

s=-w+ jo,1-& , E=cosl (5.15)

IEHUM TTOBE3UBAEM ca jenHauynHoM (5.14), y3 npumjeny YeOumeBibeBux (PyHKIMja MpBE U
JIpyre BpCT€ HAaKOH pa3/iBajaba PEAlHOT W HMMAardHapHOT JHjeNa, Cce H3BOAU CHUCTEM

jennauuHa (5.16).
A Im(s)

£=0

R.(s)

Cnmka 5.22. O65acT y KOMIUIEKCHO] PaBHH Ca 3aXTHjeBaHHM BPEMEHOM CMHPEHa U
penaruBHOM crabmiHomhy, Jlyoomuh u ap. (2013)
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A& ) W w)+ B w,) 0 w,)

Kd(f,a’n)'a’n'(zf _1)_Kp(éwn)'€t‘wn:_ yz(f,a)n)+52(é‘,a)n) _Ki(éwn)
o2z . __a(éwn)'D(éwn)+y(é:’wn)'8(5’wn)
2Kd(éwn) @, é Kp(éwn) W, = yz(é‘,a)n)+52(§,wn)
(5.16)

Tnje cy a(& an), A& an), A& an), A& an) D(E an) u B(S an) Bemmunue koje ce uspadynasajy
kopuctehu YebumiepbeBe GyHKIH]E.

N36opom oxarosapajyhe ¢pekBennuje wn # 0 u KoepHUIMjeHTa NPHUTYIICHa W3
uHTepBaia 0 < £ < 1 y 3aBUCHOCTH O] NMPOjEKTHUX 3aXTjeBa, M3padyyHaABa]y CE MapaMeTpu
IT1]] perynaropa Kq , Kp 1 K. V3umajyhu na je wn = 0 y cuctemy jennaunna (5.16) onpebyjy
ce cunrynapie mpaBe K;i(£,0)=0. OBe mpaBe 3ajelHO ca KpPHUBOM JOOHjEHOM Ha OCHOBY
jenHaunnue (5.16) 3a nu3abpaHu KOSPUIMjEHT MPHUTYIICHA Y3 YCIOB J]a HHTETPATHO T0jadarmke
Ki 3amoBosbaBa Munumym WE kputepujyma, unHE 3aTBOpPEHY o0JiacT U3 Koje ce onpehyjy
napamerpu [IMJ] perymaropa. KoHkpeTHu mnpuMjepu mapamMeTapckux paBHH he Outu
NPUKa3aHU y HACTABKY 3a pa3MaTpaHy JCCTHIIAIHOHY KOJIOHY.

Kana je pujed o rpaHUYHUM Cly4ajeBUMa JUHAMHYKOI TMOHAIIaKka CHCTEMA y OBOj
obnactu (cnmuka 5.22.), u3bop creneHa mnpuryiewma ¢ Onvxe BpujenHocT 1 Boau Ka
CJIMMUHAIIMjU TIPECKOKA U CMambCHhy Op3MHE CHCTEMa pPeryimcama, JOK BPHUjEIHOCT OJIMKe
0,5 maje Op>xu cuctem Ha Tepet Beher mpeckoka. Bpujennoctu n3mel)y HaBeJICHUX Ce KOPUCTE
3a OCTBapuBame KoMmmpomuca u3Mmel)y oBa 1aBa rpaHWYHa ciydaja ga OW ce WCITyHHIH
TEXHOJIOMIKY 3aXTjeBU Tporieca. Jlom0oj TpaHUI HHTEpPBAIA CTENeHa Mpurymiema, 1j. ¢ = 0,
ce He Tpeba mpubIMKaBaTH, jep OHa MPECTaBIba TPAHUIY CTAOMITHOCTH CUCTEMA.

5.3.3. Pe3yaraTu u quckycuja

Matematuuku Mojen OHHApHE JACCTHUIIAIIMOHE KOJNOHE (BOJa — METaHOoN) Cy
dopmupamu Wood u Berry (1973). Mozen je uzpaxet je ca jennaunnama (4.10) u (4.11).

Jakiie, oBJje je Ha KOHKPETHOM HpHUMjepy NpPHUMHUJEHEHO U aHAIU3HPAHO
LEHTPAIM30BaHO YIPaBJbame, KOje je KOMOMHAlMja I10j€HOCTAaBJbEHOI paclpe3ama U
JMjaroHalHOI perynaTtopa, kora uumHe IIWJ[ perynatopu mnpojekroBaHu meroaom J| —
nexommnosunmje. IIpema Garido u ap. (2010) xopucrehn mMmojeHOCTaB/LEHO pacrpe3arbe
NPOjeKTOBaH je pacnpe3uBau (5.17).

~9,,(5)
D(S)= { 1 dlz(s)} _ ' 911(5) (5.17)
d21(8) 1 — gzl(s) 1
92\8

Hakon u3padyHaBama BETOBH YWIAHOBU TJIACE:
14,4s+1 4
le( )

16,7s +1e‘25, —034=° "2 (5.18)

d,(s)=147 S
1(5) 21s +1 10,9s +1
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3a pasmaTpaHy aecTHiaanuoHy KonoHy (4.11) aujaronanna marpuna (5.10), koja mpeacraBsba
CHCTEM Ca CIIMMUHHCAHOM HWHTEPAKIMOM, Tj. YMjU JUjarOHAJIHH EJIEMEHTH NpPEICTaBIbajy
npeHocHe GyHKIje n8a HezaBucHa SISO cucrema, rinacu:

128-¢°  64144s+1)-e " 0
16,7s+1 228,9s® +319s+1
, . (5.19)
0 (194 9,7(16,7s +1)- >
14,4s+1 2289s*+319s+1

Q(s)=

[TN]] perynaTopu cy IpOjeKTOBaHU Ha OCHOBY CTPYKType Ha ciuim 5.21. [Ipenusauje
IMAUJ] 1 3a qi(S) u ITUJT 2 3a Q(S). Y3umajyhu y 003up CIOKEHOCT MAaTpPHIlE HPEHOCHUX
dynkumja (5.19), na 6u dpopmupame K, - Ky mapamerapcke paBHu Ouiio mMoryhe usBpiieHa je
anpoOKCHMallMja CHCTEMa Ca KalllbemheM Ca CHCTEMOM KOHAayHe AMMeH3uje. BpemeHcko
Kallllbehe je anpoKcuMupaHo kopumhemem Padé - oBe ampokcumariyje 4eTBpTOr pena 3a
¢bpexBentnun omcer @, € (0 — 1,2) rad/s. Kopucrehu codrBep Marnab, pesynratu
anpoKIMMAalMje CYy MPEeACTaB/beHH y (GPEeKBEeHTHOM AOMEHY Ha ciaukama 5.23. u 5.24. OBu
JIUjarpaMu MokKasyjy, J1a je 3a u3adpaHu (PEeKBEHTHHU OIICET, OCTBAPEHO OJUIMYHO CIarame
(bpeKBEeHTHUX KapaKTEpUCTUKA CHUCTEMa Cca KallllbelheM U merose Padé - oBe anpokcumaryje
yerBpTor pena. Ilpema Tome, mMoryhm HemocTanu peryjiaropa HpOjeKTOBAHOT 3a CHCTEM
KOHAYHEe JMMEH3Mje HE Y3pOKYjy OTpaHHYeHa y NMPUMjEeHH Ha CHUCTEM KOjHu je OeCKOHa4He
JUMEH3Hje (CHCTEM ca KalllhemheM) Kao ITO he y HacTaBKy OMTH TOKazaHo. Y IHJbY
NPE3eHTOBakba MOIYNHOCTH OBOT MPHUCTYIIA Y MOTJIENY 3a10BOJbaBamkba MIUPOKOT JHjarna3oHa
cnenudumpanux nepdopmancu oazusa mpoueca, [IM]] perynaropu cy npojeKToBaHHU 3a ABa
cinyuaja. [IpBu y KoMe ce Tpaku MHHHMH3AIMja IPECKOKa M APYrd y KOME je Harjiacak Ha
Op3unu mporieca. Jlakie, mpeACcTaB/beHH Cy TPAaHUYHH CIIy4ajeBU ¢ TUM Jia Cy OCTBapHUBHU U
KOMIIpOMHUCH HU3Mel)y BHUX, a CBE y CKJIaay ca TEXHOJOIIKUM 3aXTjeBUMa MOCTAaBJLEHUM O]
CTpaHe omeparepa OBOT XEMH]CKOT TocTpojema. Cumynamnuje y codtBepy Marmab cy
U3BpIIEHE J1a O ce TOOWIIN OA3MBH pa3MaTpaHor Mpolieca.

Gm=4.3dB (at0.709 rad/s), Pm =94.6 deg (at 0.451 rad/s)

T

101

—— sistem sa kasnjenjem
Padé aproksimacija 4-og reda

Magnitude (dB)
o

-101

180 T T T
901

ofF

Phase (deg)

-90r

-180 - ;
10° 10 Frequency (rad/s) 10™ 10°

Cnuka 5.23. Ynopenuu boieoBu nujarpamMu cucreMa ca KallllbelheM U HeroBe
anpoKcUMalje
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4 T T T T T T T
3t .
2} —— sistem sa kasnjenjem -
—— Padé aproksimacija 4-og reda
b}
2 af _
P
e
£ oF 4
©
i=
-1F 1
_2 = =
_3 b -
_4 1 1 1 1 - 1 1 1
-6 -5 -4 -3 Real Axis -1 0 1 2

Cnuxka 5.24. Ynopenau HajkBUCTOBH JjarpamMu CHCTEMA Ca KAIICHEM U FheTOBE
anmpoKcUMallyje

O0jamimena K, - Ky mapamerapcka paBaH je ¢opMupaHa 3a IBHjE€ BPH]EIHOCTU
koedunmjenta npurymemwa (£ = 0,5 u £ = 1) u npomjeny npuponse ¢ppekseniuje o, € (0 —
1,2) rad/s, 3a oba perymaropa MU/ 1 u [IHUJ] 2 u nmara Ha cimkama 5.25. u 5.26.,
PECIIEKTHBHO.

Kd1

¢=0.5 j Kil=0.0845

0,41 £=1 i Ki1=0.0575 1
0,5} o
_0,6 1 1 1 ! | 1 £ 1 1 1

005 0 005 01 015 02 025 03 035 04

Kpl

Cnuka 5.25. Kp; - K1 mapameTtapcka paBaH 3a BpHjeJHOCTU KOe(UILIMjEeHTa IPUTYIIECHa
£=05ué=1
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0,04

¢=0.5 | Ki2=-0.02117
g=1 | Ki2=-0.01912 .

0,031

0,021

0,01f

Kd2

O -
X: -0.0675
Y:-0.01

-0,01r L 1

-0,021
X: -0.07225

Y:-0.0308

L i

-0,03f

_0,04 1 1 1 1 1
-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02
Kp2
Cnuka 5.26. Ky, - K¢ mapameTapcka paBaH 3a BpHjeJHOCTU KOe(hULIM]EHTa IPUTYIICHa

£=05ué=1

Ha ocHoBy paBHH 3a 00a perynatopa, oapehena cy K, n Ky mojauama ca KpuBUX Koje ce
OJIHOCE Ha JiBa pa3inyuTa KoeduimjeHTta npurymema &= 0,5 u £ = 1 3a gary BpujegHoct
nojauama Kj koja 3agoBosbaBa MuHuMyM |E kpurepujyma y o6a cioyyaja.

3a npBu ciay4yaj (MHHMMH30BaH NMPEeCKOK — KoepuuujeHT mpurymema & = 1)
nobujenu cy cipenehu mapamerpu perynaropa:

ITNJ] 1 (3enena munuja Ha comnm 5.25.): Kpp = 0,2302; Kip = 0,0575; Ky = 0,1004
[N/ 2 (3enena nuHMja Ha camnm 5.26.): Ky, = -0,0675; Kj, = -0,01912; Ky, = -0,01.

JobujeHn perymaTopu U pacupe3uBadyd Cy NPUMHUJEHBEHH Yy  CTpaTeruju
LICHTPAIM30BaHOT ympaBibama, Morilla u mp. (2008). HakoH wu3BplICHHX CHUMyIaluja
NOOMjeH! Cy OJ3UBH, KOJU Cy pajy KOMIIapalje ca paHUjUM HUCTpaKUBambHMa NPUKa3aHU Ha
cmnu 5.27. 3ajeHO ca joIml YETHPU CiIydaja W3 JIATepaType JOOHMjeHa pa3IuduTUM
pacrpe3ameM U TPOjeKTOBABEM PEryaTopa.
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1.5 T T T T T

=

izlaz X, (%)

o
U

| 1 | | |
30 40 50 60 70 80
vrijeme (s)

izlaz Xy (%)

| | | | | |
20 30 40 50 60 70 80
vrijeme (s)

Cnuka 5.27. On3usu 3a Wood/Berry nectunaiony KoJoHy (CMambeH MPECKOK):
Atashpaz-Gargari u ap., 2008, [Tpenyiosxena MeTona, Garrido u ap., 2010,
Morilla u p., 2008, Wang u np., 2000, PedepeHTHA BpHjeIHOCT

Ca cmuke 5.27. ce BUAM J1a MpeNIOKEeHA MeTona epuKacHUje cMamyje NMPEecKOK Koa oba
usnasa y nopehemy ca npyrum meronama. Takohe ob6e30jehyje mame ocumnanuje. Ha ciumm
5.28. npyru u3na3 je nomjepen 3a 50 cexyHu 1a O MHTEpaKIHja cucTeMa Oniia youJbuBHja.

1.5 T T
e e ~
FIE I S = P -
- ' / v
< /
5 i
2 osr / -
0 f | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
vrijeme (s)
1.5 T T T T T
g N e e e e e e e e e e e S s :}'?“:%&
xﬂ]
~N 0.5 - —
o
= [l
0 T i
| | | | |
0 20 40 60 80 100 120

vrijeme (s)

Cnuka 5.28. [Ipuka3 untepakuuje y WW00d/Berry necTunannoHoj KOJIOHU (CMambeH MPECcKOK):
Atashpaz-Gargari u ap., 2008, [Mpenokena Metona, Garrido u ap., 2010,
Morilla u ap., 2008, Wang u np., 2000, _ __ PedepeHTHA BpHjeIHOCT
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[Ipumjehyje ce ma je y TpemIoKeHOM TpHUCTynmy o0e30ujeheHo cacBum
3a10BoJbaBajyhe pacnpesame, mTo ra, y3umajyhu y o03up ox3uBe Ha ciumu 5.27, YUHU
NPUMjEHJBHBHUM Y MTPAKCH.

3a gpyru ciay4aj (0p:ku npoiuec- koepunujeHt npurymema &= 0,5) no6ujeHu cy
cipenehn mapameTpu peryiaTopa:

[MNJ] 1 (mnaBa nunuja Ha cmnu 5.25.): Ky = 0,3602; Kiz = 0,0845; Ky, = 0,25
[TN/J] 2 (mnaBa nuauja Ha comnm 5.26.): Ky = -0,07225; Ki; = -0,02117; Ky, = -0,0308.

M npu oBakBuM 3axTjeBUMa Ha mnepdopMaHce CHUCTEMa MPEJIOKEHa MeTo/a je
ycIjelHyja oA A0 cajaa npumjemuBanux. Ca ciuke 5.29. ynopelyyjyhu pesynrare ca npyrum
QITOPUTMUMA YIIpaBJbamba, OUUTIIeHO je ToBehame Op3uHe 00a o13MBa, a Ja ce IpPU TOME
IPECKOK M MOHOTOHOCT HE HapyllaBajy 3Ha4dajHO. M3BOIJFMBOCT OBAaKO IPOjEKTOBAHOT
perynatopa notBphyjy om3uBu Ha ciunu 5.30. raje ce BUAM Ja cy MHTEPAKIHje Yy MpoIecy
CBEJICHE HA MHHUMYM.

[penu3uuje mopeherme NpeaIoKeHOr YIPaB/bayKOr alrOpuTMa ca MeToJaMa H3
JUTEpaType Koje Cy HCKOpHInhieHe 3a yIpaBibaibe JACCTHIANMOHE KOJOHE OJIAKIIAHO je
nomohy tabene 5.2. Haume, 1aT je yrmopeaHu mpuka3 BpeMeHa yCIIOHA, BpeMeHa CMUpPEHha U
npeckoka. M mopen Tora Imro Cy MojeIMHH O/ OBHX MMOKa3aTesba KBAJUTETa 0J[3UBa 00JbU KO
JIPYTUX METOjAa Of MPEJIOKEHe, MIak uMmajyhu y BHIy yKylnaH KBaJMTEeT o0a W3ja3a, a
MIOTOTOBO MOCTABJbEHH 3aXTjEB MPH MPOjEKTOBAY PErysiaTopa, eBUACHTHO j€ Ja MPeIOKECHA
METO/Ia JIaje OJI3MBE ca OOJHPMM KapaKTePUCTHKAMA.
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)
>
R
w 0.5 =
0 / I | | I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
vrijeme (s)
1.5 T T T T T T T

izlaz Xy (%)

40 50 60 70 80
vrijeme (s)

Cnuka 5.29. On3usu 3a Wood/Berry nectunanuony KosiaoHy (Opxu mporiec):
Atashpaz-Gargari u ap., 2008, [IpennoxeHa MeToa, Garrido u np., 2010,
Morilla u mp., 2008, Wang u ap., 2000, _ __ PedepenTHa BpHjeIHOCT
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Cnuka 5.30. Ipukas uatepaxiuje y Wood/Berry nectuaiionoj kosoHu (Opxu mpoiiec):
Atashpaz-Gargari u ap., 2008, [Mpenyosxena MeTona, Garrido u ap., 2010,
Morilla u p., 2008, Wang u ap., 2000, ___ PedepenTHa BpujeaHOCT

Tabema 5.2. Iloka3zaTe/bu KBaJMTETa OZ3uBa pasMaTrpaHe ACCTHIIAMOHEC KOJOHC IIPpH
pPa3IuuTM aJIrOpuTMUMa yIipaBJbakba

[TpBu n3mnaz Xp Hpyru uznaz Xg
Bpujeme | Bpujeme Bpujeme | Bpujeme
Meroza yCIIOHA | CMUpPEHa le;e(i;;)m yCIIOHA | CMUpEHa HII)YG(%Z())K
Ty (5) Ts(s) Ty () Ts(8)
&;jfg;‘gi ) 4,381 | 33639 | 5339 | 5002 | 42,322 | 5,684
[Ipennoxena

2,795 26,433 13,832 4,921 37,376 9,725
(Op>xu mpotiec)

Atashpaz-Gargarin p. | 5 4o0 | 25052 | 28.827 | 4012 | 36,051 | 22.202

2008.
Garrido u gp. 2010. 2,544 22,885 10,354 7,006 34,759 5,864
Morilla u 1p. 2008. 3,292 44,776 8,519 4,675 50,519 4,137
Wang u ap. 2000. 3,796 27,881 17,7 6,31 41,983 8,377

Tabena 5.2. mokasyje ja 3a BpHjeTHOCT Koe(HuIljeHTa mpurymiema & = 1 mpeckok je y orncery
ox (5,339 - 5,684)% npu 6p3unu oa3usa ox 4,381 s 1o 5,002 s. 3a BpujenHOCT KOehuIHjeHTa
npurymema &= 0,5 npeckok je y omncery ox (9,725 - 13,832)% npu 6p3unu ox3usa ox 2,795 s
no 4,921 s. Ha ocHOBY HM3HEIIEHUX IOAATaka, MOXE C€ 3aKJbyUYUTH Ja C€ MPOMjEHOM
KoepulMjeHTa MpUrymema & MOry UCHYHUTH Pa3MYUTH TPOJEKTHU 3aXTJeBH y MOTJEeNy
OCTBapHBama OJroBapajyher kBajgurera npeiazHor mpoieca ynpaBbaHOT CHCTEMA.
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5.4. Awnamm3a moryhHocTH 3a koMneH3auujy aejcTa nopemehaja

[Ipaheme pedepeHTHE BpHjeTHOCTH yIpaB/baHUX BEIMYMHA M KOMIICH3allHja JI€jCTBA
nopemehaja cy aBa muTama Kojuma ce nmocehyje Benuka naxxma npy u3ydaBamy JUHAMAYKOT
MOHAIIAkha CHUCTEeMa. Y TPETXOJHOM U3Jaramy HariameHo je npaheme pedepeHTHe
BpHjeqHoCTH. MelhyTuM, yHaKpcHO [jeloBame yia3a Ha wH3llaze (CIpes3ame) MOXe ce
cMmaTpaTH kKao Heka Bpcta nmopemehaja. To ce 1o0po yodaBa kajia ce jefiaH o]l yiiaza 1ojaBu ca
KalmemeM (ciauke 5.28. u 5.30.).

HNmnak y oBOM 0OJjeJbKy je pasmaTpaHo AejcTBO mopemehaja koju je mpema CBOjOj
neUHUIMjU Kao moceOHa yna3Ha BenuuuHa yBeneH y cucteMm (IIpomanosuh u ap. 2015).
Takohe je mpemioskeHa mpoleaypa mpeMa Kojoj ce MOTY OAPEAUTH TPAHUIE WHTECH3UTETa
nopemehaja koje cuctem Moxke ycmjemHo oxabutu. Jla O6m ce moBehama edukacHOCT
UCTIHTHBamka CUMYJIHpaHO je yBoheme Hu3a mopemehaja. HbuxoB o0mMK je mpaBoyraoHw,
WHTCH3UTET UM je pacTyhwm, a mepuoj je AeduHucan aa 0u ce 00e30jenuno Jqa CUCTeM hMa
JIOBOJHHO BpeMeHa 3a cMHpeme (on0ujame mopemehaja) nmpuje Hero mro ce cibeachu mojasu.
Omnmrru o6pasarl kKojuM je nedunucan oBakas nopemehaj je nar jeqaaunnom (5.20). [oje cy: to
— TpeHyTak yBohemwa npsor nopemehaja, t, — nepuon usmehy cycjennux nopemehaja, At —
BpUjeMe Tpajama mopemehaja, i — uaTeHsureT nopemehaja, di — peanu 6poj mopemehaja, N —
Opoj urepanuja. 3HayeHe OBUX BEJIMUMHA j€ OUUITIeIHO ca ciauke 5.31.

0, te(0t) Ulty+t,(j—1)+ 45 to+t,j)Ulty +t,n, +o0)

d = 0], t=ty+t,(i-1) Ci=12..n (5.20)
i, teltert, (i—1) ty+t, (i—1)+ )
i0], t=ty+t,(i—1)+

Al o4
ty ¥

T | ENSRRRRR NSRS SN NN A G S | B .
+ : M :
N el Lt
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Ly i i
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Cnuka 5.31. Hus mopemehaja: @) mo3utuBan cMmjep, 0) HeraTuBaH cMjep

Y mpunmory A Ha ciaunu A.l. nmara je KoHUrypauuja 3a yBoheme NOMEHYTOr
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nopemehaja y Matlab/Simulink okpyxemy. OBaj mpucTyn omoryhaBa HCIUTHBAKE ITHPOKOT
JMjara3oHa MHTeH3UTeTa mopeMehaja ¢ TUM Ja MPETXO0IHO MOPajy OMTH CKaJupaHHu.

[lpemioskeH TPUCTYN HUCHHUTHBaKky CHCTEMa Ca CTAHOBHIITA KOMIIEM3allHje
nopemMehaja WIYCTpOBaH je Ha MPOTOYHOM pe3epBoapy, KOjU je MpukazaH Ha caui| 4.1. u
yuju je ONOK Aujarpam naT y mnpuiory A Ha ciuiu A.2. Y OBOM HCTPaXHMBaWy Y3€TE Cy
cibeziehe BpujeHOCTH 3a BenuuuHe ca ciauke 5.31.: 1=500 s, t,=200 s, 4/=10 s, n=4. V3ero je
Ja CHCTEM YCIjemHo ojbaiyje mopemehaj ako OH M3a3uBa MPECKOK WU 1MOJ0a4aj MambH O
10%. Osa BpuwjegHOCT y Tpakcu Tpeba Ja 3aBUCH OJI KOHKPETHHX 3axXTjeBa, KOJU CYy
MIOCTaBJBCHHU TIPE]] CUCTEM yIIpaBibarba. PazMaTpaHa cy 4eTHpH Ciy4aja.

IIpBu ciyyaj — noBehame nuBoa u remmneparype (h+, t+)

Y oBOM city4ajy CHMYJIHMPAHO je 1oJaBame Boje Ha Temrepatypu o 100°C y kpaTkom
BPEMEHCKOM HMHTEpBally Af. 3a OBO MCIHTHUBAIE MPETXOJHO j€ TOTPEOHO OAPEAUTH OIHOC
u3Mel)y 3ampeMuHe TEYHOCTH W IbeHEe Temreparype y3umajyhu y o03up KOHKpETHE
BPHjETHOCTH BEJIMYMHA AaTe Ha ciui| 4.1. 3a To je mpuMHjemheH 3aKOH O OJpKamby eHepruje
(oOjammeH y ogjespky 4.1.1.) momohy kora ce mobuja kopexknnonu ¢akrop Ky 3a oBaj ciydaj
OH uMa BpHjenHocT 2,3. M3BpiieHe cy cuMyianuje 3a YeTHPH BPHjETHOCTH WHTEH3UTETA
nopemehaja 6e3 y3umama y 003up nojauama 3 u 4 Ha caunu A.2. 1 100UjeHU Cy OJ3UBH Ha
ciukama 5.32. u 5.33.
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Cnuka 5.32. Huo y nmpotounom pesepBoapy (h+, t+)
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Cnuka 5.33. Temmeparypa y mporoutnom pesepBoapy (h+, t+) (yBehanu nprkas)

Jpyru ciiyuaj — nopehame HUBoa u cMameme Temmneparype (h+, t-)

Hcra 3anpemuHa Kao y mMpBOM CIIy4ajy, ajau caja Boje u jena Ha temneparypu 0°C ce
oBOM y pe3epBoap. CuMynanuje cy M3BPIICHE M30CTaBJbajyhu mojavama 3 u 4 Ha CIUIU
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A.2. Kopeknnonu dakrop je Ki=-1. BaxxHo je HanmoMeHyTH J1a je 3aHeMapeH YTHIlaj MPOMjeHe
TEeMIepaType Ha IpoMjeHy 3ampeMuHe Boje. [IpoMjeHa HUBOa y pe3epBoapy je UcTa Kao Ha
ciuiy 5.32. 0K ce IpOMjeHa TeMIiepaType Jaje Ha ciauiu 5.34.
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Cnuka 5.34. Temneparypa y npotounom pesepBoapy (h+, t-) (yBehanu npuka3)
Tpehu cayuaj — cmameme HUBoa 1 noBehame Temneparype (h-, t+)

Ogpje ce nemara naj MpoToka Kpo3 BeHTHN 1. (cimka 4.1.) Tako J1a y TOM TPEHYTKY
pelaTHBHO BUIIIE BOJIEC JI0JIa3H Kpo3 BeHTH 2 ca TemiepatypoM 70°C u Temrieparypa cMjerie
ce noBehasa. Kopekunonu daxrtop je Ki=1,3. [IpoMjene HMBOa U TemmapaType cy JaTe Ha
ciaukama 5.35. u 5.36., peClIeKTUBHO.
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Cunuka. 5.35. HuBo y mpotounom pesepsoapy (h-, t+)
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Cnuka 5.36. Temmeparypa y nmporounom pesepsoapy (h-, t+) (yBehanu nmpukas)
YeTBpTH CiIy4yaj — cMambemhe HuUBoa u Temmneparype (h-, t-)
Paznuka y ogHocy Ha Tpehu cnyyaj je y magy nmpoTtoka Kpo3 BeHTHN 2. Kopekimonu

daxrop je Ki=-0,5. HuBo je uctu xao Ha ciumm 5.35. a TemnepaTypa je nmpruka3aHa Ha CIIHIH
5.37.
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Cnuka 5.37. Temmeparypa y nporounom pesepsoapy (h-, t-) (yBehanu npukas)

C 0o03upomM J1a je rpaHuna npeckoka yzera +10 % To y ancoiryTHOj BpUjEeHOCTH 32 HUBO Jaje
nujama3od ox (0,9+1,1)m, a 3a remneparypy (27+33)°C. Bpujeme cmupema HaKoH J€jCTBa
nopemehaja mim 6osbe pedeHo BpujeMe moTpeOHO 3a KoMIeH3anujy nopemehaja je oapeheno
y3€BIIM Jia je JI03BOJbEHA CTaTWyka rpemka &=+2%. Tako 1ga 3a HHUBO HUMaMo
&=(0,98+1,02)m, a 3a temmneparypy &=(29,4+30,6)°C. Ha ocHOBy mpuka3zaHux aujarpama
0JI3MBa €BUCHTHO j€ Jla Y OBOM KOHKPETHOM IPOTOYHOM pe3epBoapy mopemehaj nma Behu
yTUIaj Ha HUBO.

[pennokeHN TPUCTYN aHAU3E CHCTEMa YIpaBJbamka y TOIJeqy pOOYCHOCTH Ha
nejctBo nopemehaja omoryhaBa na ce, mocnuje oarosapajyher ckanumpama, ope/ie CTBapHE
BpujeaHocTH mopemehaja y BuIy 3ampeMuHEe M TeMIeparype TEYHOCTH KOje HCIHUTHBAHU
aJITOpUTaM YIpaBJbakha MOXKE J1a KOMIICH3Yje.
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6. IPOJEKTOBAILE PACIIPE3UBAYA Y IINJbY
PA3JIAT'AIBA CJIOKEHOI' CUCTEMA

Chpesame Kao MpUPOJHA I0jaBa y CHCTeMHMa Hajuerihe 3HATHO OTEXaBa HHXOBO
yIpaBJbamke. JemaH oJl MpeayciioBa 3a YCIjElIHY EIMMHHAIN]Y YTHIAja WHTEPaKIHje je
onpehuBame HWEHOI HHUBOA, Tj. HEHAa KBaHTUUKanuja. OnpehuBame pemaTHBHOT HH3A
nojauama (Relative Gain Array — RGA) je Beoma edukacaH NpUCTyI 3a JePUHUCAEE
MHTEPaKLHje Yy CUCTEMY KOjH C€ KOPHUCTH 3a HajIIOTOJHHUjC yNapuBame MAHMITYJIaTUBHUX U
ynpaBibanux BenuunHa, Skogestad u Postlethwaite (2005). Amnamuza crpesama Kpo3
ecTHMaIlMjy HHJeKca HHTepakiuje je u3BeaeHa y Ramachandran and Dransfield (1993).

6.1. OppehuBame napuMjaaHUX MHAEKCA HHTEPaKLHje

Y oBoM nujeny cy ojpeheHM TmapuujaiHu HACKCH CIpe3ama KOJU CE€ OJHOCE Ha
MojeIMHE TOoKa3aTesbe KBAIMTETa AMHAMMYKOI MOHamama oljekTta. Luib je 6uo oxpenutu
KOJU TMOKa3aTeJb KBAJIMTETA OJ3UBAa U y KOME 00MMY cipe3ame Hapymasa. Ha Taj HauuH cy
CMJEpHHUIIE 3a MPOjEeKTOBakE peryiaropa npenusnuje aepunucane. [Ipouenypa oapehusama
je IpuMHjemheHa Ha CHCTEM YIpaB/bakba HUBOA U TeMIIEpaType Y NMPOTOUYHOM pe3epBOapy.
[TomTo ce mpu HCIUTUBaBYy Kao M Yy IOIVIaBJby 5. Bapupa mojauame K, pasmarpan je
MaTeMaTUYKU MOJIeT AaT jeaHadyuHoM (5.1).

Mujemano je mojavame K (0,01 ; 0,1 ; 1 ; 10) y unaHoBiMMa MPEHOCHE MAaTpUIIC J11 U
012. Pasnuky y oa3uBuUMa, OJHOCHO MPOMjEHY y CHpe3amy, NmpaBu wiaH (12 (Tj. HEroBO
nojayame), jep je mpeko Qi aepunucan yrunaj [IM perymaropa 2, Koju ce mojcmiaBa Ha
OCHOBY Temrieparype (ibeHe JKeJbeHe U CTBapHE BEJIMUYUHE), Ha HUBO.

VY 0BOM CHCTEMY y3€TO je Jla Cy MCTH BEHTHJIM Ha 00a yiaza (IiTo He Mopa OWUTH
Clly4aj) Ma Cy W 4WIaHOBU MPEHOCHE MaTpHile Ji1 U Ji2 UCTH. 3a y3eTy BpHjeaHoct K ocranu
napaMeTpu Ipolieca Cy 3aJp)KaHW HCTH TPH CHMYJAlWjU YUTABOT cHcTema (2X2) u mpu
CHUMYJIALlMjU CHUCTEMA ca OJIBOjeHMM YyiazuMma. J[MHaMuKa ceH3opa HHUBOA U TeMIepaType je
3aHeMapeHa Ia Cy BbHXO0Be NPeHOoCcHe (yHKuMje jeaHake 1.
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[Mapamerpu TN perymaropa (tabena 6.1.) cy moaemenu ayromarcku (y Matima0y) 3a
ynTaB cHCTeM (2X2), a 3aTUM Cy yIOTPHjeOJbEHH U 3a CHMYJIAILMje CUCTEMA Ca OBOjEHUM
yla3uma.

Tabena 6.1. [Tapamerpu [1M perymaropa 3a pa3nuuuTe BPUjeIHOCTH Mojadama K

[Tojauame K y [Tapamerpu I1U perynaropa 1 3a [Tapamerpu I1U perymaropa 2

011(S) 1 g12(S) HUBO h 3a Temneparypy t
0,01 Ky=2,6941 K;=0,0327
0,1 Ky=0,2697 K;=0,0032 _ _
1 K,=0,0209 K;=0,0003 Kp=0109  K:=0,0062
10 K,=0,003 K;=0,00004

[Ipn mopemaBamy o6a 1M perymaropa, 3axTjeBH 3a Ipouec y Imorieay Op3uHE Oa3uBa U
pOOYCHOCTH Cy y3€TH MCTH 3a cBe BpHjeaHOcTH nojadama K. Ha ciumm 6.1. cy npukasaHe
poMjeHe HHBOA 3a pa3MaTpaHe BpPHUjEeAHOCTH Mojadama K mpu cumynanuju yutaBor 2X2
cucTemMa.

nivo (m)

K=0,01

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
vrijeme (s)
Cnuka 6.1. Yopennu npukas HuBoa 3a npomjeny K ox (0,01 ;0,1 ;1 ; 10)
(morapuTamMcka ckajga Ha OpAWHATH)

Ca ciuke 6.1. ce Buau ma ce 3a ysere BpHjeaHoctu mojadama K ox (0,01 ; 0,1 ; 1 ; 10)
no0Hjajy OrpoMHE M HepeajHe BPHjeTHOCTH HUBOA. JeIMHO je MpHXBaT/bUBAa BPHjETHOCT
K=0,01. 360r Tora he ce y HapeiHUM pazMaTpamuMa CMabUTH KOpak noBehama nojavama K.

[Tpomjena Temmeparype ca npomjeHoM K, je mpukaszana Ha cmumm 6.2. OuurnenHo je nma ce
OBaj O/J3UB (TemIiepaTypa) He MHjeHa 3HaTHO 300T Maie BpujeaHoctd mnojadama (Ki=-0,15)
wiaHa (1 Y MaTpULIM MPEHOCHUX (PyHKIM]a ra 300T Tora MIoMeHyTe BapujaHTe HUCY MTOCEOHO
O3HaYECHE.
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Cnuka 6.2. Ynopennu npuka3s temmeparype 3a npomjeny K ox (0,01; 0,1 ;1 ; 10)

Jla Ou ce mopeheme CBENIO y pealHe OKBUPE Y HACTABKY Cy aHAJIM3UPAHU OJICKOYHU
013uBH 3a BpHjeaHoctu mojadama K (0,01 ; 0,015 ; 0,02). Ha ocHOBHM OBUX BpHjeIHOCTH
nobujenu cy napamerpu [IM perynatopa xoju cy aatu y tabenu 2.

Tabena 6.2. [Tapamerpu [1M perymaropa 3a pa3auuuTe BPHjeIHOCTH Mojadama K

[Tojauame K 'y [Tapamerpu I1U perymnaropa 1 3a [Tapamerpu 11 perymnaropa 2
011(S) 1 g12(S) HUBO h 3a Temneparypy t
0,01 Kp=2,6941 K;=0,0327
0,015 Kp=1,9937 K;=0,0278 K,=0,109 K;=0,0062
0,02 Kp=1,4953 K;=0,0209

[Tapamerpu u3 Tabene 6.2. cy yBeeHU y 2X2 CUCTEM yIpaBJbaka U JOOUJEHH CY OJI3UBU KOJU
Cy ymopeao MpuKa3aHW Ha ciuiM 6.3. ca Koje ce BWAM Jia O13uBH (HMBO) 3a HaBEICHE
BpUjEHOCTH TMojadyaka K umajy moryhe, aau ca CTaHOBUIITA KBaJlUTETa YIpaB/bamba
HEMpUXBaT/bUBE KapakTtepuctuke. Cumynaiuja pajga cucrema 0e3 crpes3ama W3BpIICHA je Y
0JIBOJEHHUM YIIPaBJbaYKUM I€T/haMa HOBOA U Temreparype (ciauke 6.4. 1 6.5), pecCeKTHBHO.

T T

0 100 200 300 400 500 600
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Cnuka 6.3. Yopeanu npukas HuBoa 3a npomjeny K ox (0,01 ; 0,015 ; 0,02)
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Cnuka 6.5. Yipasibame TeMIiepaType y 1ojeInHauHo] MeTJbH

[Mojenuuaunu kpyroeu (metTsbe) yrnpaBibama HUBoA (cnuka 6.4.) najy omsuse (ciuka 6.6.) ca
3a0BoJbaBajyhuM ocobunama 3a cumysupane BpujeaHoctd K ox (0,01 ; 0,015 ; 0,02). Ca
ciuke 6.6. ce yoyaBa Ja Cy OJI3MBH 33JI0BOJbaBajyhu 3a cBe Tpu BpHujenHocT K ma 300r Tora
HUCY IOCEOHO Ha3HAUEHHU.

0.6

nivo (m)

0.4F

0.2 1

O 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

vrijeme (s)
Cnuka 6.6. On3uBH y OjeAMHAYHUM YIIPABJbAYKUM ME€T/haMa HUBOA
[TonemaBamem [11 perymaropa 2 y 2X2 cucremy yrnpasibamba J0OUIH CYy C€ UCTH MapaMeTpu
3a CBe CHUMY/IMpaHe BpHjeaHocTH mnojavama K (tabene 6.1. m 6.2) ma je U 0I3UB Yy CBUM

cllyyajeBUMa MCTH, HAKOH LITO Cy TH MapaMeTpH YBPIUTEHH Y MOjeMHAYHH KPYT yIpaBJbarbha
TEMIEPATypoM, Kao ITO MoKa3yje ciuka 6.7.
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Crnuka 6.7. On3uBH y MOjeIMHAYHUM YIIPAaB/bAYKUM I€TJhamMa TeMIepaType

[Mpu nonemarawy [1M perynaropa Ha KiacHMYaH Ha4MH, JIaKje HAa OCHOBY 4YiaHa
NPEHOCHE MAaTpHIIe ca YWjer u3ja3a 1o0uja MOBpaTHY CHpEry, YIpaBjbamke MPOLEcoM 2X2
MOke OWTH 3a70BOJhaBajyhe ako Cy mojadama BaHIMjarOHATHUX eJIeMeHata Q12 U O
NPEHOCHE MaTpHUIlE MO0BOJFHO Maja. To ce y OBOM ciiydyajy BHAM Ha MpUMjepy HHBOA (KO
KOra je BapHpaHO IOjadyame y BaHAMjarOHAJHOM 4iaHy) W Temieparype (Koa Koje je
1ojavarke y BaHIMjarOHATHOM YiaHy OHMJIO Majo Yy CBUM BapHjaHTaMa).

Jakiie, TOImITO TOjayamke y 4WIAHOBUMA INPEHOCHE Marpuie (i1 U Q12 3aBUCH O]
ynazHux nporoka Qi u Qz, Tj. O yJIA3HOT MPHUTHUCKA U KAPAKTEPUCTHKA BEHTHJIA Ka0 U O]
JMMEH3Wja MPOTOYHOI pe3epBoapa W BEHTHJA 3a OJBOJ TEYHOCTH (KpPO3 KOjU je MPOTOK
KOHCTaHTaH), IOCTOJH jeJlaH y3aK JMjana3oH AMMEH3Hja pe3epBoapa 1 ejleMaHaTa 3a J0BOJ U
0JIBOJI TEYHOCTH 3a KOje OM ce MOIJIO OCTBAapUTH 3aJ0BOJbaBajyhe ympaBibame ako ce 11
perynarop 1 mojaecu Ha MPETXOTHO MOKa3aH HauMH (0e3 MpojeKToBama pecrpe3nBaya). Mcru
je ciy4yaj W ca yIpaBJbamkbeM TEeMIEpaType M YCKUM JHMjala30HOM YJIa3HHX TeMmIlepaTypa
TEYHOCTH 11 U 1, Tj. ca mojayambUMa WiaHOBUMA MPEHOCHE MaTpPHUILIE Jz1 U J22.

VY nHacraBky he ce ymopeauTu oJ3UBH HUBOA, Tj. aMIUITUTY/I€ y TPEHYTKY Mpeckoka 4,
BpPEMCHa Kalllibeta T, ycroHa T, u cMupema Ts (3a 6=+2%) U3 crnperHyTor 2X2 mpoieca u
UCTUX THX HHBOA U3 MOjeMHAYHUX KPYroBa YIpaBjbarha HHUBOA 32 MPOMjEHY BPHU]jETHOCTH
nojadarma K oz (0,01 ; 0,015 ; 0,02). Hcra npoueaypa he 6utu nmpoBejieHa U 3a TEMIIEPATYPY.

Ha cnukama 6.8., 6.9. u 6.10. cy ynepeno npukazaHe MpoMjeHe HUBOA Y BPEMEHY 3a
Bpujennoctu nojavama K ox (0,01 ; 0,015 ; 0,02), pecnektuBHO. [ToMeHyTH TOKa3aTesbu
KBAJIMTETA OJ[3UBa Cy JAaTH y oAroBapajyhum tabenama 6.3., 6.4. 1 6.5.
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Crnuka 6.8. YopeaHu npukas oA31Ba U3 CIPETHYTOT 2X2 mpolieca U U3 MojeIuHavYHe
yhpaBJbauke MeT/he HUBOA 3a BpujeaHocTu nojayama K=0,01

Tabena 6.3. [TokazaTespu mpena3zHOT Mpoleca ca Jujarpama Ha ciauim 6.8.

_ Amiuuryzne A IIpeckok
K—0,0l 32 t]‘[:154 (S) H(m) Tk (S) TU (S) TS (S)
2X2 miporec 1,055 0,055 (5,5%) 23,9 61,27 311,34
MOJEAMHATHA YHPaB/baTKa 0,934 - 28,68 | 116,75 | 268,17
MEeTJha HUBOA
1-5 T T T T
R 2x2 proces
) A—
e | s
c ; pojedinacna upravljacka
0.5F // petlja nivoa R
0O 160 2(I)0 3(1)0 460 5(1)0 600
vrijeme (s)

Crnuka 6.9. YropenHu npukas 0J13UBa U3 CIPETHYTOT 2X2 Mpolieca U U3 MojeTnHauHE
yIpaBJbauke MeT/he HUBOA 3a BpHjeaHOCTH Tojadama K=0,015

Tabena 6.4. [Toka3zaTespu peIa3HOT MpoIleca ca Jujarpama Ha ciauim 6.9.

_ Amrmuntyne A IIpeckok
K=0,015 32 ty=113 (9) T1(m) Tk (5) Tu(@) | Ts()
2X2 mporiec 1,165 0,165 (16,5%) | 17,55 40,67 | 344,73
NojeIMHaYHa yrpaBsbauka 0934 i o5 8817 | 18451
II€TJbA HUBOA ’ ’ '
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Cnuka 6.10. YopenHu npuka3 o13UBa U3 CIIPErHyTOT 2X2 Mpolieca 1 13 MojeAMHAYHE
yIpaBJbayke MeT/he HUBOA 3a BpujeaHocTH nojayama K=0,02

TaGemna 6.5. [lokaszarespu mpenasHoT mporieca ca Aujarpama Ha ciunu 6.10.

_ Ammutyne A [Ipeckox
K—0,0Z 3a tnzlol (S) H(m) Tk (S) TU (S) TS (S)
2X2 mporiec 1,269 0,269 (26,9%) 14,24 31,99 375,64
MOje/IMHANHA YIPABAUKA | g1g - 2499 | 87,94 | 1835
MeT/ba HUBOA ' ' ' '

AHaiM3a 0J131UBa Ha JIPYrOM M3JIa3HOM KaHaJly je M3BpIICHA HAa OCHOBY JlMjarpama Ha
cimukama 6.11., 6.12 u 6.13. rje cy yrnepeno nmprkazaHe IpoMjeHe TeMIepaType y BpeMeHy 3a
BpujeaHoctH mojadama K ox (0,01 ; 0,015 ; 0,02), pecnekruBHO. [ToMeHyTH MOKa3aTesbu
KBaJIUTETA OJ31Ba Cy JaTH y oarosapajyhum rademama 6.6., 6.7. u 6.8.

35 T T I T T
R 2x2 proces
—d
T 25f '\ .
g 20} pojedinacna upravljacka ]
® petlja temperature
() - -
£ 15 '
g, |/
210 4
5 g
O '; 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

vrijeme (s)

Cnuka 6.11. YnopeaHu nmpuka3s of3uBa U3 CIIPErHyTOr 2X2 mpolieca U U3 NojeAMHAYHe
yIpaBJbauke MeTJbe TeMIIEpaType 3a BpujeaHocTy nojadama K=0,01
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TabGemna 6.6. [TokazaTespu pera3HoOT Mpolieca ca aujarpama Ha ciaunu 6.11.

_ Amiuuryzne A IIpeckok
K=0,01 22 ty=111 (9) 11(m) Tk (s) Tu(s) | Ts(9)
2X2 npouec 30,31 0,31 (1,03%) 9,36 36,39 61,75

MojeIMHaYHa YIIpaBJbadka

29,48 - 10,82 52,54 | 106,26
MeTJba TEMIIEpaType

40 T T T T
R
‘<""""ﬂ\pojedinaéna upravljacka

w
(=}

petlja temperature

temperatura (°C)
N
=)

2x2 proces
10/ .
O :‘ 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

vrijeme (s)

Cnuka 6.12. YnopeaHu rmpuka3s of3uBa U3 CIIPErHyTOI 2X2 mpoleca U U3 IojeAMHAaYHe
yIpaBJbayke MeT/he TeMIIepaType 3a BpujeaHocTu nojadama K=0,015

TaGemna 6.7. Iloka3arespu mpena3HOT Impolieca ca AujarpaMa Ha ciunu 6.12.

_ Ammuryzne A IIpeckok
K=0,015 22 ty=105 (5) T1(m) T (5) Tu@) | Ts()
2X2 nporec 30,38 0,38 (1,27%) 8,34 33,26 57,5

MojeIMHaYHa yIpaBJbauka

29,38 - 10,82 52,54 | 106,26
NeTJba TEMIIEpAType

40 T T T T

AN

temperatura (°C)
N
(@]

pojedinac¢na upravljacka
petlja temperature
2x2 proces

[
(=]
T
1

O i 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
vrijeme (s)

Crnuka 6.13. YopemHu rmpruka3s of3uBa U3 CIIPETHYTOT 2X2 mpolieca U U3 TojeIMHaYHe
yIpaBJbauke MeT/he TEMIIepaType 3a BpHjeIHOCTH Mojadyama K=0,02
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Tab6emna 6.8. [TokazaTespu mpera3HoOT Mpolieca ca qujarpama Ha ciaunu 6.13.

_ Amiuuryzne A IIpeckok
K=0,02 22 ty=104 (9) 11(m) Tk (s) Tu(s) | Ts(9)
2X2 nporec 30,37 0,37 (1,23%) 7,77 31,34 55,86
0je/MHAIHA YNIPABILA|Ka 29,36 - 10,82 52,54 | 106,26
MeTJba TEMIIEPATYPE ’ ’ ’ ’

Ha ocHoBy mopmaraka mpukazanux y Tabemama ox 6.3. — 6.8. yodeHo je jga mpoOiem
MpaBH pa3iiuka u3Mel)y MpeHOCHUX (YyHKIMja y WiaHOBUMA Q11 U U1, U paziuka usmely
MPEeHOCHUX (PyHKIMja y wiaHOBUMA (12 M (o2, jep MCTa ymnpaBjhbadyka BEJIWYWHA JjeiIyje Ha
JIBUj€ pa3IMuuTe W3JIa3He BEJIMYMHE U aKO CE MOJIeNIaBa CaMO Ha OCHOBY JHjarOHAIHOT YaHa
NPEHOCHE MaTpHUILe Taja He Jaje A00ap OI3HMB y MYJITHBAPHjaOMIIHOM CHUCTEMY. Y TOME c€ H
orJiesia cripesame (MHTepakiyja), Koje Hamehe HOBE 3aXTjeBe MPHU MPOjEKTOBAY peryaropa.

3a pasnuky oj mporenype 3a oapehuBame uHIEKCa HMHTEpakiuje (crpesama), y
Ramachandran and Dransfield (1993), koja kopuctu PenatuBuu Hu3 mojadama (Relative Gain
Array - RGA), y oBOM TOrJ1aBJby Cy ojpel)eHu mapiujaHi HHACKCH Clipe3ama (MHTEepaKIje)
A. CBaKku Of1 BUX CE OJIHOCH Ha HEKY OJ] KapaKTepHCTUKA OJ3HBA, a TO Cy: BpEeMEHa KalllibeHmha
Tk, ycniona Ty, u cmupema Ts (3a £5=£2%). [TommTo ce y crperHyToM CUCTEMY HIIaK MOjaBbyje
MIPECKOK YBEJEH j€ JOII jeJjaH mapamerap, a TO jeé BPHjeAHOCT aMIUIUTYAE A y CIPErHyTOM U
M0jeIMHAYHOM CHCTEMY y TPEHYTKY Ipeckoka ty cnpernyror 2X2 cucrema. Jlakie nma ux 4.
Tpeba HarOMEHYTH J1a BpUjE€AHOCT WHACKCAa MHTEpaKIHje 1 3HaYM 1a MHTEpaKIrje HeMa.

[Tapuujamau MHIEKCH WHTEPAKIMje Cy NaTh y HacTaBKy. [Ipm uemy ce o3Haka 2X2
O/JIHOCH Ha CIPErHYyTH MYJTHUBApUjaOUIITHU CHCTEM, a O3HaKa SEp Ha TOojeAMHAYHY
yIpaBJbauKy MeTIbY.

1. Unpekc mHTepakiyje Z(A) y oaHocy Ha BpujeaHocT ammutyae A(tn) y TpeHyTky

npeckoka tr wim kpahe nucano A.

A (A)=1+M A(A):{ﬂf(A) z (A)}

: Avi (A) 25(A) (6.1)
3a 2X2 mporiec Baxu:
A(A) AZ(A)}
AUA)=
» bﬂ(A) Zoo(A) (62)
2. Unpexc nnTepakuuje Z(Tk) y OJIHOCY Ha BpHjeMe Kallllberba Tk
. Tk2x2,ij _Tksep,ij _ ﬂ’li(Tk) ﬂ’lj(Tk)
AT =1+ Ksep,i A(Tk)_[lji(Tk) 25(T, )} (6.3)
3a 2X2 mporiec Baxu:
A1) (T, )}
AT, )=
() {ﬂm(n) 22:(T,) (6.4)
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3. Unpexc nunrtepakuuje /I(Tu) y OJIHOCY Ha BpHjeMe yCIoHa T

() A4, )}

ﬂ“ji (Tu ) ﬂ“jj (Tu )

T,oe—T
ATl )

usep,ij

(6.5)

Za 2x2 proces vazi:

)= Fﬂ T) } (6.6)

4. VHpaekc uHTepaKIyje /’t Ts y OJTHOCY Ha BpHjeMe CMHpEeHa T

. T52><2,ij _Tssep,ij _ ﬂ’u(Ts) ﬂ’lj (Ts)
(T)=te =y )= Al 67
3a 2X2 mporiec Baxu:
ﬂil(Ts) ﬂiZ(Ts )i|
AT, )=
) [ﬂu(n) Ao(T) (6.8)

[lpu mpojexTOBamy perygaropa W pacnpe3uBada Koju Tpeda Ja KOMIICH3Y)Y
HETIOBOJHHO JIj€JIOBAhC¢ BaH/IMjarOHATHUX eJIeMeHaTa J12 ¥ g1 Y IPEHOCHO] MAPTHIIH IpoIieca
Ha pacrioyiaramy cy cBa 4 napuujaiHa HHIEeKCa HHTEPaKIKje, KOjU Cy AaTu jenHadnHoM (6.9):

i(A){ 1 &Z(A)} X(Tk):' 1 ﬂiZ(Tk)}

(A1 () 1 (6.9)
1 A(T,) 1 AT
0=, 0

Kao mTo je mperxogHO pedeHo Tako je W 3amucaHo y tabenu 6.9., Tj. BpHjeTHOCT
JIMjaroHaJIHUX eJIeMeHaTa MHJEKca CIipe3ama je jeHaka jeauHuu. [IpeqHocT oBuX MHaeKca
MHTEpaKIyje je LITO OCIMKaBajy yTUIla) MHTEPAKIIKje Ha M0jeIMHAaUYHe NI0Ka3aTebe KBaIuTeTa
0/13MBa, a TO j€ KOPHCHO ca cTaHOBUIITa mnpojexroBawma I[IMJl perynatopa, jep je omiure
MO3HATO KaKo KOje JEjCTBO perysaTopa jjeiyje Ha TOMEHYTEe MOoKa3aTeshe KBAJMTETa OJ[31UBa
objexTa. Bpujennoctn nHaeKca cripesama Koje Cy Mame O] JeJMHUIIE 3HaUe J]a MHTEPaKIrja y
CIIPETHYTOM CHCTEMY CMamYyje JaTH MapamMeTap y OJ3MBY, JOK BPH]EIHOCTH KOje cy Behe o
JeAMHHUIIE 3Haue Jla ce AaTu napamerap rnosehasa ycibell cipe3ama.

Ipentoct aHanu3e KopuimhemeM CHMYJAlFje je y TOME MITO C€ pPaclperHyTd
(mojenuuaunm) KpyroBu (MET/be) ylpaB/batba HUBOA U TEMIIEPAType Y MPAaKCH HE MOTY JIaKO
peann3oBaTH, jep OrpaHHUYCHE MPEACTaB/ba Apyra M3ja3Ha BEJIWYMHA, KOja y TOM CIIy4ajy
nobuja mpeBenuke (HHBO) WM mpemaie (Temmeparypa) BpHjEIHOCTH 300T KeJbeHe
(pedepentHe) BeaHUUHE.

Y cmwenchoj Tabemm 6.9. matm cy mapryjalHM HWHIEKCH CIpe3ama 3a Clydaj
MOJIETIOBAHOT 2X2 MPOTOYHOI pe3epBoapa 3a aHalu3upaHe BpHjeqHocTH mnojadama K (0,01 ;
0,015 ; 0,02). [Mocmarpajyhu ux 3ajeqHo MOXE ce 3aKJbYYHTH Ja pa3MaTpaHd MpOIeC
caJpXXH 3Ha4ajaHo crpe3ame. To TONPHHOCH J0Ka3UBalky BAJTHIHOCTH OBOT MIPUCTYIIA, jep je
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IPUCYCTBO CIpe3ama EBUACHTHPAHO W Yy MOMNIABbY S5 oapehuBameM penaTHBHOT HHU3a
nojayaba (RGA) y jemnaumnu (5.2) 3a oBaj mpomec (IIpomanoBuh m Hemmh, 2014).
KBanturarnpukoBaHu pe3ynTaTd OBa JBa MPUCTYIAa HUCY €r3aKTHO YIOpEeIuBH 300T Tora
mro RGA moka3dyje camo m3mel)y KOjUX BEIMYMHA j€ KOJIMKH MHTEH3UTET CIpPEe3ama, 0K
NPEUIOKEHN TPUCTYN JedUHUCAka MapUujaTHUX HMHACKCa MHTEpalKHje HISHTH(UKYje U
Mjepy Moropiama Moka3arajba KBaIUTeTa 031Ba.

TabGena 6.9. [Napiujantu wHISKCH HHTEpakiyje 4 3a mojayama K (0,01; 0,015; 0,02)

A(A) AT AT,) AT
~ 1 113 1 0833 1 0525 1 1161
(=001 {1,028 1} {0,865 1 } 0693 1 | [0,581 1 }
{ 1 1,247} { 1 0,702} [ 1 0461] { 1 1,868}
K=0,015
1034 1 0771 1 10633 1 | 0541 1
_ 1 1382 1 057 1 0,364] 1 2,047
(=002 {1,034 1 } {0,718 1} 0596 1 | {0,526 1 }
6.2. HTepaTuMBHO MoJemiaBame pacnpe3nBaya

Y 0BOM 0J]jeJbKY je TpeIokKeHa METOa TIPOjeKTOBamba pacipe3nBadya 0e3 mo3HaBama
MaTpHlle MPEeHOCHUX (yHKIMja mporieca. 3aTo je MpeyiokeHa mTepatuBHa Metona. la Om
npeayiokeHa MeTrofa Ouia CBPCHUCXOJHA, OJ3UBU Tpolieca Tpebda na Oyay HCTOT WU
NpUOJIMKHOT KBAIUTETA KA0 M KOJ JI0 CaJia M3BEICHUX METO/a, KOje ce Jajy y JUTepaTypu a
o0jammeHe cy y noryasiby 3. McnutuBame eUKacCHOCTH U MPUMjEHUBOCTH OBE METOJE j€
NPOBEJICHO HA YETUPU Pa3IMuUTa MpOoIieca Tj. BbUXOBUM MOJIENNMa O KOjUX CY jelaH MOJAel
U3BENIM ayTOpu OBOr pajaa (mornasibe 4), 3aTuM cy ¢opMmHpaHa JBa Mojena mnomohy
Mou(UKaIHja IPBOT, U JOIII jelaH MOJE je Mpey3eT U3 JUTeparype.

6.2.1. TlocraBka npodiaema

[TpoGneMu koju ce jaBibajy MpH IPOjEKTOBamKY paclpe3rBada y BEIMKO] MjEpH ce
aZipecupajy Ha HEJOCTaTKe MaTeMaTHMYKOI Mojena mporeca. M mopen 3HayajHUX Hamopa
UCTpaKMBaYa Jla ycaBpIlle METOJe WACHTU(UKAIM]e U Ja MPH MAaTEeMaTHUYKOM MOJICIIOBAbY
oOyxBaTe JOMHHAHTHE BEJIMYMHE Ipoleca, HIMaK, 300r HEW30je)KHUX amnpoKIUMaluja U
M0j€THOCTaBJbEHA, HEMO/JIENIOBaHA JMHAMUKA Mpolieca Mpoy3poKyje Ipelike y napamerpuma
pacripe3rBaya. ¥3 TO M caM MOCTynak (opMHpama MaTpulle NPeHOCHUX (DyHKIMja Mporeca
BPEMEHCKH TpoJyXaBa IMpoleaypy oapehuBama mapamerapa pacrpesuBada 0e3 o03upa Ha
HBeroB TUM. Pa3nuunTt THNOBM pacnpe3uBada Mel)y KOjuM Cy uaealHu U IM0jeTHOCTAaBJbEHH,
JUPEKTHU U UHBEP3HHU, pa3BHjaHU Cy ca HaMjepoM Jia YHaIpHje/le KapaKTepuCTHUKE OJ31UBa U
MOjeIHOCTaBM MpojekToBame. Kox cBux oBux meroga npumujemeHux Ha TITO mpouec
nojasu ce oj cibeaecher moaena mpormeca (6.10).

G(s)= {911(5) glz(s)}

6.10
02(5) 0(5) (610
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3a Koju ce opMupa pacmnpe3uBad (2):

D(s)= {d”(s) d“(s)} (6.11)

dy(s)  dyy(s)

[TomiTo je pacmpesame MOCTUrHYTO Kazaa je mpousoa G(S)D(S) mujaroHanna mMaTpuiia, 1ajbe
Baku jeqHaunna (5.3). CTpyKTypHH IujarpaM MyJITHBApUjaOMIHOT CHCTEMA YIpaBJbamba KOju
je pa3marpaH y OBOM OJIjeJbKY je IPHKa3aH Ha cIuiy 6.14.

n + v e w1 U1 n
— »

Hujaronannu
2+ e Vo PacnipesnBau IIponec 2

4,?_, perymarop >

Crnuka 6.14. Pactipe3uBay u JelleHTPATM30BaHU (AMjaroHAIHU) PErynaTop,
Morilla u gp. (2013)

A 4
A\ 4

Y

Kao mro ce BHIM, UEHTPAIM30BAHO YIPABJhAE j€ OCTBAPEHO IMPEKO IHUPEKTHOT
pacmpe3uBada M ACUEHTPATM30BAHOT (IHMjarOHAIHOT) peryiaropa. [IpenusHuju npukas oBe
cTpareruje je aar Ha ciaunm 6.15. ¢ Tum ga je Takohe u Ha ciimkama 6.14. u 6.15. pagu kpaher
NHUcamka N30CTaBbeHa KOMIUIEKCHA MPOMjEHIbUBA S.

ri el Vi + W + 1
—> a1 > du — > gn —»(O)——>
+ + +
diz > g1z
> da1 —> 221 ‘\‘
r2 + ez V2 * luz + 2
—P?—P A 2 da — b g2 —>OT—>
+

Cruka 6.15. I{enTpanu3oBaHo yrpaBibamke MOMONY pacrpe3nBaya v JeIeHTPaATH30BaHOT
[TU]] perymaropa, Morilla u ap. (2008)

C o03upom na he ce pacnpe3nBay y OBOM HCTPaKHMBamy IMOJENIaBATH KOPUIThemeM
UTEepaTUBHE METO/Ie, MOTPEOHO je UCTTYHUTH cibeehe 3axTjeBe:

* V mwby YyHOIIEHKA IITO Mame JWHAMHKE Yy CHUCTEM YIIpaBJbamkba EJIEeMEHTH
pacripe3uBaua he y BehuHu ciiydajeBa cajpikaTu caMo I0Ojadyarsa, APYrUM pHjedrMa
6uhe HynTOr pefa W MPOMOPLUUOHATIHOT TUHA JejcTBa. TO Mae y MpUIIOT U BUXOBOM
JEIHOCTaBHHU]EM MPOjEKTOBAY.

« [Ilapamerpu pacmpe3wBaua Mopajy KOHBEPrUpaTH KOHAYHO] BpPHUjEIHOCTH, Tj. U3
uTepalyje y WTepaldjy Mopajy JaBaTH CBe 00Jb€ OA3MBE MpoOIleca, 3a YHaNpHjen
noaemene [IN]] perynatope. To je BaxxHO na O ce CIpUjeduno €BEHTYaJHU yJIa3aK
mporeca y HeXeJbeHH PEeKUM pajia, TIOMTO Ce TEXH Ja OBaj METOJ IOJeIIaBamka
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pacmpe3uBada Oyjae ymoTpeO/bMB Wy TOKYy (YHKIIMOHHCAaWka CcaMor IIpolieca
(mocTpojema), a He caMo Ha ’EerOBOM MaTeMaTHYKOM MOJIEy y CUMYJIallijama.

» Tlpemnaxke ce NPUHIIMII MPOjEKTOBAbA Paclpe3nBaya Mpu KOMe 3a MOCTaB/LEHU YCIIOB,
Tj. 3a 3aJ1aTy BPUjEIHOCT HEKOT OJI IOKa3areba KBAIUTETA OJ3MBa, OCTAJIC MMapamMeTpe
Tpeba JoBecTH Ha Haj0oJby Moryhy Mjepy.

* VY ciyyajy 1a HEKW OJ1 IapameTapa MpecTaHe TeKUTH Ka AeQuHrcaHoj (I0CTaBIbEHO) )
BPH]ETHOCTH IIOJICIIABAE j€ HEONXOAHO MPEKHMHYTH M KOPUIOBAaTH IOCTABJHEHE
ycllIOBe IapaMeTapa 0/131Ba.

6.2.2. IIpojexToBame pacnpe3uBaya - UTePATHBHA METO/1A

OniuTeno3HaTo je Ja Mpu yIpaBibalkby MYJITHBAPUjaOMIHHM TIpOIIECUMa TpUMjeHa
pacripe3rBaua omoryhasa 3HaTHO 00Jb€ O3UBE TpOIIEca O] CTpaTeruje yrpaBibamba 0e3 BhuX,
HapaBHO, PaJy YIOPEIJBUBOCTH Yy 00a ciyuaja mapamerpu [11]] perymatopa Tpeba na Oymy
uctu. OBaj MPUCTYN CE HM3BOJHM y PEATHOM BPEMEHY HAa PEaIHOM O0jeKTy Kajaa cy oba
ylpaBJbadka Kpyra 3aTBOpeHa, Mako he meroBa IMpoBjepa M BaluJanuja OUTH NPOBEICHA
nomohy cumynanuja. Haume, motpeOHO je ma mporec Oyae padyHapoM yIpaBjbaH, MITO je
naHac cBe uemhu ciydaj. [Ipu cumynanmjamMa UTEpaTUBHOT MPOjEKTOBamka paclpe3rBaya y
CTBapH je MOTPEOHO CUMYJIUPATH (HYHKIIMOHHUCAHE YATABOT CUCTEMA yIIpaBJbarma. Tako 1a cy
y OBOM UCTPaXHBalkby CBE KOMIIOHEHTE OCHUM YIPaBJ/hAuKOT CUCTeMa (pauyyHapa) 3aMHujeHhCHE
BUXOBUM MaTeMaTHIKUM Mojeiarma. C TUM J1a Cy y3eTH MaTeMaTUIKU MOJIEIH Tpolieca uuja
j€ BjepOIOCTOJHOCT U TAYHOCT Y PaHUjUM UCTPaXMBAabUMa BHIIE ITyTa MOTBpheHa.

Panu 60sbe mutycTpaiyje mocTymnka mnojeaBama off YeTUPU BapHjaHTE pacipe3rBaya,
koje cy Haenu Morilla u np. (2013), uzabpana je npyra npeacraBibeHa jeqHaduaoM (5.17). y
K0jOj je moTpeOHO MOJAECUTH JBa BaHAWjaroHaHa wiaHa (12(s) u dz1(S), 0K Cy aujaroHaIHH
YWIAHOBU jJ€AMHUYHHU.

AKO y yIpaB/bauykOM CHUCTeMY Ipolieca (pauyHapy) HE IOCTOjU paclipe3uBad,
noutyjyhu koHdurypaiujy kao Ha ciunu 6.15. nmogeniaBame ce MOYMbE ca BpUjeIHOCTUMA
waHoBa 012(S)=0 u d21(S)=0. [da iu he nojauarme OBUX WIaHOBA pacrpe3nBaya (Tj. HHKPEMEHT
BUXOBUX MpPOMjeHa) WM y MO3UTHBHOM MJIM HETaTUBHOM CMjepy 3aBHUCH OJ TOra 3a Koje
BpPHJETHOCTH J00MjaMO 00Jbe TMOKa3aTeshe KBAJIUTETAa OJI3MBA, KOJU Cy MPOrpaMoM 3aJaTH U
YHje Ce BPUJEIHOCTH y CBAKO] MTEpalMjU NPHUKYIUbajy. M3 Tor pasmora 3a oBaj MpUHIIUI
noJielaBama, METoia Cly4yajHuX OpojeBa HUje IPUMjEHJbUBA TOKOM €KCILIOoaTalllje CUcTeMa,
JIOK CE€ MOXe NpHUMjEHHBATH 3a IPOjEeKTOBAEkE paclpe3uBada MOMOhy cuMynmamuja Ha
MO3HATOM MOjieNy mporeca. Mcru je ciyyaj U ca METOAO0M MOJIOBJbEHa MHTEpBala, IpyruM
pujeynMa He MOXE Ce KOPUCTUTH HHUTH jelHa METO/Aa Koja y IpBOj HUTEpalUju y3HMa
BpPHMjETHOCTH IapaMaTapa paclpe3ruBaya 3HA4YajHO pa3IMYUTE OJl OHUX KOje ce Hajase y
yIpaBJbauKoj jeAWHUIM, Tj. HyJe aKo HE MOCTOjU paclpe3rBay WM HEKe ApYyre TPEeHyTHE
BpPH]JETHOCTH, KOj€ je TOTpeOHO KopuroBaTH. To ce y3uma 300T MPEBEHIIH]jE JIa C€ Y MOYETKY
noJielaBama He O MHOTO OJICTYNHJIO O] TPEHYTHOT OJI3MBa, jep OW TO OJICTyName y MPBOj
UTEpalrji MOIJIO OUTH M Ha CTpaHy Koja OJ3MB YMHM 3HATHO JomujuM. HapaBHo, nub je
MITO MPENHU3HUje W3BPIIMTH TOJeNIaBame (MPOjeKTOBame). Tako J1a ce y MpPBOM Jujerny
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nojielliaBama y3uMa Behu HHKpEMEHT, a y IPyroM JIjelly MamH J1a Ou ce u3BpIuio (GUHU]je
MOJICIIABAKHE.

3a 1oAaTHO MOjallkbEemne MPaTXOHO pedeHor BaKHO je pehu ma 6e3 o063upa ma u ce
MoJICIIaBake BPIIM HA pealHOM cucteMy (y eKCIUloaTtanuju Wik Jaboparopuju) WM Ha
IErOBOM MaTEMaTHYKOM MOJIEITY, OBa UTEPATHBHA METO/A C& MOKE KOPHCTUTH | 3a JI0JaTHO
nojemaBame Beh moctojeher pacmpesnBada y KOJIMKO OH HE 00e30jehyje 3amoBospaBajyhe
pacmpesame. Y TOM Ciiy4ajy ce Tpeda kpeHytu ca Beh moctojehuMm BpHjemHOCTHMA YWIaHOBA

d12(S) u d21(S).

[Toctynak mojemniaBama pacnpe3rBada ImpeMa OBOj METOJAM, 3a CIIydaj Ja TPEeHyTHa
cTparervja (ajaropuramM) ympaBibakba IPOLIECOM HE CAApPKHU paclpe3uBay, MPOBOJIU C€ Y
cipenehum Kopanuma:

1) V pauyHapy, Tj. Yy yOpaB/bayKoM cHCTeMY, QopMHpaTH KOHPHUTYpalujy 3a
[IEHTPATN30BAHO yIpaBJbamke Kao Ha ciumm 6.15.
2) VYHuujetu nmotpeOHE MoJaTKe Y MporpaM Kako CIIHjeIu:
2.a) YnaHoBe pacmpe3nBava MOJCCUTH Ha HYATY BpHjeaHOCT, 012(S)=0 u d1(s)=0.
2.6) Jedunucaru mokasaresb KBJIUTETA O3MBA KOjH HAjBHIIIEC OJCTYIA O]
MPUXBATJBUBUX BPUjEIHOCTU U OAPEIUTH HETOBY IPaHHUILY.
2.8) OnpenuTty BeIMYMHY HHKPEMEHTA Y IIPBOM 3a Ipy00 H APYroM JIMjely mporpama
3a ()MHO TOJICIIABAHE YWIAHOBA pacIipe3rBaya.
2.r) Jlebunucaru ocraie Mokasaresbe KBAJMTETA OJ3MBa MMPeMa KOjuMa ce BPIIH
MOJICIIABAHE U OJIPSTUTH lbUXOBE TPAHUIIE.

3) V cnydajy Aa moCTaBjbeHY KOMOHMHAIHWjY ycCiioBa (TpaHHIE MOKa3aresba KBAMTETa
0/13uBa) HUje Moryhe ocTBapuTv (Tj. aKO HEKM OJ TapameTrapa OJ3MBa IOYHE Ja
HEOTrpaHUUYEHO pacTe), MOTPeOHO j€ 3ayCTaBUTH IMOJELIaBake U BPaTUTH C€ Ha KOpak
2) ¥ KOPUTOBATH UX.

Omnucana MeETOJONIOTHja € TpeJCTaBJbeHa AujarpaMoM Toka Ha ciunu  6.16.
[IpencraBibeHU METOJI MPOJEKTOBAKA pAaCIpe3rBaya je MOoap>KaH MPOrpaMoM KOjH je HalucaH
y codtBepy Matnab. ¥V mpunory b je mat mpumjep mporpama 3a UTEPaTHBHO TOCIIABAE
pactpe3uBaua 3a TITO mpouec. ¥V mporpamy ce HaW3MjEHHYHO IMOJEINABAjy H3Ja3HE
BeNIMYMHE Y1 U Y. Jenan napamerap oa3uBa P; ce caM 1MocTaBiba Kao ycJOB y MPBOM JHjeny
mporpaMa u 3a MpBY, a 3aTHUM M 3a JApyry u3nasHy BenuuuHy Njp. OcTamu mapamerpu of
untepeca (P2,P3 1 N2,N3) ce y apyrom amjeny mporpaMa 1mocTaBibajy Kao YCJIOB M CIIyKe 3a
nomnatHo ((WHO) TMojemIaBamke MapaMerapa pachpe3uBaya, jep je MPeIIoKEeHO Ja ce
MHKpaMEHT y (UHOM TOJelIaBalky Yy3UMa JleceT MyTa MamH. Y I[polecuMa KOju Cy
CUMYJIMPaHU Pajy WIyCTpalrje MpeIo’KeHe METO/Ie MHKPEMEHT MPH TPyOOM TOJeIIaBamby
je 6uo 0,1 a mpu ¢purom 0,01.
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ITOYETAK

A 4

d12prvi = f(P1)

Tpra dasa Ha OCHOBY )1
d21prvi = f(N1)
flpyra gasa H4 OCHOBY }2
d12drugi = f(P1,P2,P
Tpeha daza g1 = f(P1,P2,Ps)

Ha OCHOBY )1

v

d21drugi = f(N1,N2,N3)
Ha OCHOBY )2

v

d12prvi, d12drugi
d21prvi, d21drugi

Crnuxka 6.16. [lujarpam Toka 3a IpOjeKTOBAE pacipe3uBaya

Yerspra daza

Ca cauke 6.16. ce BuaM /1a ce mpeyiokeHa MeTo1a npoBou y uetupu daze. I'mje cy:
P; — mapameTap oji3uBa Yi, KOJU Cc€ MOCTaB/ba Kao JOMHHAHTHHU ycioB, P, u P3 - mapamerpu
0/13MBa Y1 KOjU C€ MOCTaBJbajy kKao nomaTHu ycioBu. Ca Ni, N2 u N3 cy aHayiorHO 03HaYeHU
napaMmeTpu oa3uBa Yr. CBe ueTnpu (aze mojemaBama UMajy CIUYHY CTPYKTYpY, a MpBa OJ
BUX je IeTaJbHUje TIpUKa3aHa Ha ciuiy 6.17.

Beoma je OuTHO OBaj Mpe/ICTaB/bEHN AJITOPUTaM MOJelIaBamha MPUIAroIuTH copTBepy
y YIpaBJbaukoj jeAUHULM (padyHapy) Koja YHpaBjba MPOLECOM Jia OM ce MOrao M3BPLIMTH
kopak 1), Tj. bopmuparu kordurypaimja kao Ha ciumm 6.15.

IIpenHocTH UTEepaTUBHE METOJIE 3a MPOJEKTOBamE paclpe3nBaya, Koja je pa3BHUjeHa y
OBOM UCTPaKUBaWY, CY:

- Huje nmoTpeban MmaremMaTHUKH MOJEI IIpolieca,
- Ckpahyje u ayroMaTu3syje NOCTYyIaK MpOjeKTOBamba,

- TlotpeGHo je 3amaTu rpaHulie 3a BpUj€AHOCTH MOKa3aTe/ba KBAIUTETA 0/13MBa TAaKo Ja
ce u3Mmel)y BUX MOXKE HaMjeHCKH MPAaBUTH KOMIIPOMHUC. 300T TOra OCHM Ha pealHOM
cuctemy (On-line) mpumujeHpMBa je W NPH MPOjEeKTOBakY HMCKJBYYHBO HOMONY
cCHMyJialyja Ha MaTeMaTH4koM MoJieny npoueca (0ff-line), jep kao mro je pedeHo naje
MoOryhHOCT /1a ce yHampujeq oJpe]e MOMEHYTH IOoKa3aTeJbu KOju Cy O]l MHTepeca y
KOHKPETHOM CJTy4ajy.
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- Mory ce mopemaBaTH W CIOXCHHJU PACIpPE3VBAYH, Tj. OHM KOJU CaAp)Ke BHUIIE
napameTapa y CBOjuM WIaHOBHMA.

Via3au noganu:
(comka 12), d12, d21, inkr
v

W3Bpiieme cumynanmje
Amnanu3za oa3uBa Y

v
I31 (o1} I:)1 inkr

v

Vna3uu nojarak: Py max

P1ine>P10

A 4

d12=d12+inkr d12=d12-inkr

A
<

A 4

N3Bpiiewme cumynanuje
AHanuza oa3uBa Y

v

P1

A

HE

d12prvi

%

Cnuka 6.17. [IpBa (aza aujarpama Toka 3a MPOjEeKTOBAKkE pacimpe3nBaya
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OrpaHnyerme OBE METOJIE je IITO ce MOKe MpuMjemuBaT ON-line xox mporeca koju y
CBOM (DYHKIIMOHHUCAkY MMajy BUIIIE Y3aCTOIHHUX MPEJa3HUX PEKUMa M CTAIMOHAPHUX CTamba.
Paznor Tome je mTO je y cBakoj MTEpalMju MOTpeOHA aHalW3a OJ3UBa, OJHOCHO HETOBHX
HoKa3aTeJsba Koju ¢y o1 mHTepeca. OBO orpaHuueme ce He oxHocH Ha Off-line monemasame.

6.2.3. HaycrpoBame MeTo/le HA MPUMjepuMa

Kao miTo je panuje peueHo, 0BO HCTPAKHUBAE j€ MMPOBEICHO Y3 MOJAPIIKY CUMYJIAIH]ja,
a HETrOBH pe3ynTaTu Tpebajy OMTH MPUMHUJEHEHN HA PEeaTHOM mporecy. 300r Tora je Omiio
BEOMa BaXKHO Y3€TH MPOBjEpEeHE MAaTEMAaTHIKe MOJIEIIE.

Hpumjep 1.

Pasmarpan je mpoTOYHH pe3epBoap Aatr je jenHaunHoM (6.12) Koju cy MojersoBaid
[Tpomanosuh u Heauh (2014).

0,01 0,01
63s+1 63s+1
G(s)= (6.12)

- 0,15 efss 0,4 efzs
110s+1 10s+1

Y oBaj pesepBoap Boja (Kao mpuMjep) ce JOBOJIU MPEKO JBa BEHTUJIA HA PA3IMIUTHM
temneparypama 15°C u 70°C, a omBomu ce mpeko on/off BenTwia. Bemnuwmne Koje ce
yIIpaBJbajy Cy HUBO (3a1ara BpujeaHocT 1 m) u Temmeparypa (3anarta spujennoct 30°C). OBaj
pUMjep je y3€T U 3a Iera U3BEJCH MaTeMaTHYKH MOJIEN, jep Ce 3aCHHBA Ha OIIITE MO3HATHM
(U3NYKUM 3aKOHUTOCTUMA U 3aTO IITO Cy MPOTOYHH PE3EpBOApPH BEOMA YECTH Y UHIYCTPUJU
y ciydajeBUMa QOopMHparma CMjelie, ca 33JaToM TeMIIepaTypoM, I'YCTHHOM U CII., O]l JBHje
teunoctd. C TUM J1a je OB/Ij€ BOJIa y3€Ta PajiH M0jeTHOCTaBIbCHa MOJIEIIA.

3a oBaj nporec npojexkroBanu cy I1U perynaropu (Ayoowmuh u ap. 2013) u o 3a npeu
perynatop K,=2,875 u K;=0,05096 , a 3a gpyru perynarop Ky=0,125 u K;=0,01096. ITomro
MoJIeIIaBamk-e peryjaaTopa HUje y PyKycy OBOT OJijeJbka OMTHO je OMJI0 camo Jia j€ perynarop
y CBUM BapHjaHTaMa IpOjeKTOBama pacnpe3uBada uctu. lllta Bume moryhe je u uurtaB
yIpaBJ/bauKH CHCTEM TIOJAECUTH WTEPAaTUBHOM METOJIOM, jep Cy peryiaropu a0 caaa Beh
nojemraBanu uteparuBHo (Wang u ap. 2000, Vazquez u ap. 1999). PauyHckom meTojom
npema Morilla u ap. (2013) Ha ocHoBy Moxena (6.12) mpojekroBaH je pacmpesuBau (5.17)
urju ¢y mapamerpu Oip(S)=-1 m d21(S)=0,375-¢®. AHanusy oBOI IIpolleca IIPOBENH CY
[MponanoBuh n Hexmh (2014), u3 xoje ce BuAM 3Ha4YajaH HUBO CIIpe3ama, Koje yKa3yje Ha
notpely aa 0yJie KOMIEH30BaHO.

BaxxHO je HamomMeHyTH J1a c€ OBaj METOJ MPOjeKTOBama pachpe3rBayda 3a CIIy4aj
IPOTOYHOT pe3epBoapa TOKOM ekcruioaTaiuje (0n-line) Moxe MpuMjelHUBATH aKO OH y CBOM
GYHKIMOHUCAY WMa BHINE YYECTAIUX TNyHhemha W Npakmbema (HOp. y oapehenum
BPEMEHCKUM HHTEpPBAJIMMA), Tj. aKO OH MPEJCTaBJba HIIP. HEKY BPCTY J103aTOopa. 3a Clydaj
noJielaBamba MCKJbYydrBO momohy cumynanuja (Off-line) Hema orpanumdema onx crpane
IpUpPOJIE MpoIieca.
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[IpencraBjbeHOM WTEPAaTHBHOM METOAOM 3a IOCTaBJBEHE YCIIOBE 3a OJ3UB HHUBOA
11,<0,23 %, T n<104 (s), Tsp<171 (S) u 3a og3uB Temmeparype 11;<0,002 %, Ty<5,6 (s), Ts<23
(S) mobujenn cy mapamerpu pacrpesuBada d1,=-1,07 d1=0,42. I'mje cy: 11 — npeckok, Ty —
BpHjeMe yCIIOHa, Ts — BpUjeMe CMUpPEHa, 0K ce 03HaKe N u t olHOCe Ha HUBO U TeMIIeparypy.
BaxHo je HarmoMeHyTH Ja je mpeckok y MaTiiaboBoj ckpunt aarotenu o3Hadex ca O (I[Iputor
b). Ilpunukom oapehuBama rpaHUIla IOKa3aTejba KBAJUTETa OJ3MBa HCKOpHUIIheHa je
aHaJM3a OJ3MBA IpoILieca Ca PauyHCKH JOOMjeHHM pacmpe3uBayeM Ja Ou ce MOoKas3alo Ja ce
UTEPATHBHOM METOJOM MOXE JOOHMTH NMpHONMKAH KBAIATET oj3uBa. MHaue Te rpaHmie ce
Tpebajy oapenuTu Bojehu pauyyHa o moctojehum oa3uBuMa mpolieca Kako OM ce MMao HEKH
OpjeHTHp Ja ce yBohemeM pacnpe3rBaua 7001jy 00JbM 0J13UBU. Y KOHKPETHOM IIpUMjepy OHo
je IiJb MUHUMH30BATH TIPECKOK, a J]a MPU TOM BpHjEeME YCIIOHA M BpUjEME CMUPCHA UMajy
Haj00Jby Moryhy BpHjeTHOCT, Tj. HajMamke BPUjEIHOCTH Koje cy ocTBapuBe. Kao mro ce Buan
y mpwiory b, HaKoH MojenquHUX TMOJeIIaBamka mapamMmerapa pacripe3uBada Koju JOMHUHAHTHO
yTH4y Ha ojaroBapajyhe u3nasHe BeIWYMHE J00HWjajy ce BpHjeaHOCTH mapamerapa di»(S) u
d2i1(s). Ha coumm 6.18. mpukasan je OJOK aujarpaM CUCTeMa yIpaBjbalkhba HHBOA W
Temmneparype onucan jeaHauuHoMm (6.12). Kopucrehu oBaj Onox gujarpam y
Matnab/cumMyaruHKy BpILe ce cCUMYyJalyje y notpedbHoM Opojy uTepanuja A0K ce He J00ujy
neGUHUCAHE BpPUJEAHOCTH W3a0paHUX IIOKa3aTesba KBAJIUTETa OJI3MBA M TaKO OJPEIC
napamMeTpH pacrpe3uBaya.

To Workspace

PI(s) u1=a1 [ oo1

_ Regulator 1 Sabirac  (I/P) pretvarac Ventil 1
Zeljena

L Prikazivac h
velicina h

Elemenat 63s+1
rasprezivaca 912

Elemanat
rasprezivaca

Prikazivac t

U2=Q2 0.4

PI(s)

Sabirac 1 (I/P) pretvarac 2 Ventil 2

Zeliena Kasnjenje 2

velicina t

Regulator 2

To Workspace1

Cnuka 6.18. biok qujarpam cuctema yrnpasibamba HUBOA U TEMIIEpaType U3 npumjepa 1

Ha coumm 6.19. nmpukaszanu cy oa3uBH Impoleca (HUBO M TemmepaTypa) mo ¢azama
(kopanrMa) moJielIaBama pacnpe3nBaya.

Cawa IIpooanosuh 74




éZOKWlOQCKG Ouceggmaygu[a

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350
vrijeme (s)
40
£ 30 _—
P o
e
o 0
1] i‘f
g /
E 10 j rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
0 ! \ \ \ \ !
0 50 100 150 200 250 300 350
vrijeme (s)

Crnuka 6.19. On3uBH mporieca (HUBO U TeMIieparypa) o dazama
moJieaBama pacnpesuBayda (mpumjep 1.)

Cmuka 6.20. nokasyje ysehanu numo aujarpama ca ciauke 6.19. 300r nakmier youaBamba
pasnuke uzMely nuHuja. O3HaKe JUHMjA Cy UCTe Ha ciaMkama 6.19. u 6.20.
1.2

1

= 08
0.6

nivo (m

0.4
0.2

———d12=0, d21=0
————— d12=0.9, d21=0
——————————— d12=-0.9,d21=0.5

temperatura {°C)

d12=-1,07, d21=0.5
—d12=-1,07, d21=0.42

20 25 30 35
vrijeme (s)

Crnuxka 6.20. YBehanu npukas oa3uBa mporieca (mpumjep 1.)

Ca cmuka 6.19. u 6.20. ce Buau aa u3 dasze y ¢a3y oa3uBU UMajy 00JbE KapaKTEpUCTHKE,
OJTHOCHO Ja TIpecKollM CcKopo wucye3aBajy. Jla Ou jacHuje mpHKasaium edukacHocT
pacrpe3nBaya MPOjeKTOBAHOT HA OBaj MPEJCTaB/LCHH HAUMH Ha ciauim 6.21. je mat ymopenHu
MpUKa3 oJ3WBa TIpoleca Oe3 pacmpe3rBada (UCIpEeKWJaHa JHWHHUjA), Ca PadyHCKH
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MIPOJEKTOBAHUM pacmpe3rnBaueM (TadykacTa JMHHUJa) W ca HMTEPATHBHO IPOjEKTOBAHUM
pacnpe3uBadeM (ITyHa JIMHH]Q).

1.5
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0 50 100 150 200 250 300 350
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)
©
2 Y y
e 0 IR racunska metoda
Q
E' 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 predloZena iterativna matoda
[}
2
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|
150 200 250 300 350
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Crnuka 6.21. Ynopeanu mpukas o/31Ba mpoiieca ca u 0e3 pacmnpesuBaua (npumjep 1.)

Ca ciuke 6.21. ce BuaM J1a ce 0J3UBH 10OWjE€HH UTEPATUBHOM METOJIOM HE Pas3iIMKyjy MHOTO
ol ucTUX noOujeHMx pauyHcku mpema Morilla u ap. (2013). Yak mTa BumIe, pa3iuka y
HUBOY j€ HENpUMjeTHa JOK ce KOJ TeMIleparype unak maino npumjehyje. To je u oueknBaHo
jep ce wianoBu pacnpesuBaua d12(S) u do1(S) 106HMjeHn momohy oBe IBHUje METO/Ie BEOMa Majio
pa3nukyjy. Te MUHOpHE pa3jiHKe Cy €BHJCHTHE HAKOH M3padyHATHX IOKa3aTejba KBAIUTETA
0J13MBa U J1aTe ¢y y Tabenu 6.10.

VY Tabenu 6.10. BpeMeHa cy u3paxkeHa y CeKyH/aaMa, IPECKOLU y MPOLEHTUMA, JIOK CY OCTaJIl
noKa3aTesbu U3pakeHH y oJiroBapajyhum jeauHuiama 3a of3use (HUBO y (m), a Temreparypa
y °C). U3 oBe Tabene ce BuAM Ja paclpe3uBad KOjU j€ TMPOJEKTOBaH NPEeACTaBLEHUM
UTEpaTUBHUM METOJIOM, HE caMo Ja 00e30jehyje 3amoBosbaBajyhe oa3uBe mpoiieca, HETo Cy
HEKHU MapaMeTpu Kao HIp. BpHjeMe YCIIOHA W BpPHjeME CMUpPEHa KOJ TeMIIeparype, 3HaTHO
6oJpH y IOpehemy ca yrpaBibambeM, KOje CaipKu padyHCKH MPOJEKTOBAH pacipe3nuBad.
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Tab6ena 6.10. Ynopeanu npukas mokasarejba KBaJIUTETa OJ3UBa (HUBOA U TEMITEpaType)

Hapamerpit HMBO TEMITEPATYPA
pacripe3nBaua
ITocraBsbeHu I1h<0,23; Tyn<104; : :
YCJIOBI/I Tsh<171 17t<0,002, Tut<5,6, TSt<23
acH Bee331/IBaqa Bpujeme ycniona: 49,39 | Bpujeme ycniona: 18,77
p é) -0 Bpujeme cmupema: 266,94| Bpujeme cmupema: 33,39
12~ ITpeckok: 8,72 ITpeckok: 1,71
d21—0
[N perynatop 1
Ky=2,875 Partyrcrit | .
K-:pO 65096 npojekroBaH | Bpujeme ycrona: 102,66 | Bpujeme ycnona: 5,43
e pacnpe3uBau |Bpujeme cmupema: 166,43| Bpujeme cmupema: 18,31
— . . 01t
[T perynatop 2 912— 1 3 Ipeckoxk: 0,23 [Tpeckoxk: 8,42-10
— d21—0,375-e
K,=0,125
Ki=0.01096 HrepaTtuBHO
' npojektoBad | Bpujeme ycrona: 103,13 | Bpujeme ycnona: 5,09
pacripe3uBau  |Bpujeme cmupema: 168,12| Bpujeme cmupema: 9,45
di»=-1,07 [Tpeckok: 0,19 [Ipeckok: 2,25'10'6
d21:0,42

Ipumjep 2.

OBaj m HapegHHW TpUMjep Cy Y3€TH Ja C€ NPUKaXy MOTryhHOCTH TNpeacTaBbeHE
METOJIe Ha pa3IU4YUTUM O0jeKTMMa Ma cy crora yBeleHe ojapehene mneprypOamuje
Marematudkor mozena (6.13). Ilpouec y oBoM ciydajy Moxe OUTH ca yJIa3HUM U U3JIa3HUM
BeIMYMHAMA KOjeé HHUCY HpOTOLM, HUBOM WM Temreparype. Mojen mporeca je aar
jennaunHOM (6.13).

0,01 0,01
63s+1 30s+1
G(s)= (6.13)
_0,25 —6s 0,4 —2s
e e
[10s +1 10s +1

[Mapamerpu I11 perynatopa cy ucTH kKao W y npumjepy 1. makie mpema Jyoomuh u ap.
(2013) mpBu perynarop K,=2,875 u K;=0,05096 , a 3a npyru perymatop Ky=0,125 u
Ki=0,01096. Pasyor Tome je mTO Cy peryiaropu MPOjeKTOBAaHW HA OCHOBY JHjarOHAJTHUX
eleMeHata wmatpuie mnpeHocHux ¢yHkumja (6.13), a meprypOanuje cy yBeAeHE Y
BaH/MjarOHAJIHUM €JeMeHTHUMa ucte. 300r mnopehema MpPOJEeKTOBAaH j€ paclpe3uBady U
pauyHckoM MetonoMm, mpema jeaHaunHu (5.17), kao y mperxomHoM mpumjepy dio(S)=-
(63s+1)/(30s+1) u d2(5)=0,625'¢™. UmanoBm pacmpesuBada HOOMjEHH HTEPATHBHOM
metonoM u3Hoce 012(S)=-0,16 u d21(S)=0,62. Ha ciuim 6.21. npukazanu cy OJ3MBH IpoIeca
no (hazama o ieliaBama pacnpe3ruBaya TOKOM yBEJICHE UTEPATHBHE METOIC.

Om3uBH Ha cnuiy 6.22. MoKa3yjy J1a Hema mpernpeka 3a on-line mpojexToBame
pacmpe3rBaua jep HU y JeJHOM KOpaKy He J10JIa3u 0 HapyllaBama (QYHKIIMOHHCAmha CUCTEMA.
Crmuka 6.23. caapu yIOpeIHW TpUKa3 OJ3WBA 3a TPU Cciydaja: 0e3 pacmpe3uBava
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(uctpexkuaHa JUHU]a), ca padyHCKH MPOJEKTOBAHUM paclpe3rnBadeM (TauykacTa JIWHU]ja) U ca
UTEPaTHUBHO MPOJEKTOBAHUM paclpe3rBaveM (IIyHa JIMHHU]a).

15
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————— d12=-0.3, d21=0 g
----------- d12=-0.3, d21=0.7
L —— d12=-0.16, d21=0.7 i
d12=0.16, d21=0.62
% 50 100 150 200 250 300
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Cnmka 6.22. Om3uBH mporieca no (azama rojeaBama pacupesnBada (mpumjep 2.)
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Crnuka 6.23. YopeaHu rmpruka3 of3uBa mpoiieca ca u 0e3 pacrpesnBaya (mpumjep 2.)

Ca ciouke 6.23. ce BUIM Aa 3a KOHKpETaH Ipolec, onucaH MoxaenoM (6.13), pacnpesnBau
nobujeH pauyHCKOM MeTonoM mpema Morilla u ap. (2013) Ha ocHoBy jennaunse (5.17) He
naje no0ap OA3UB y2, IITO HAPABHO HE 3HAYM JIa HE TIOCTOj€ Apyre pauyyHCKe METOJIe KOoje Taj
npobiem npeBaszuiaze. HanMe, y OBOM HCTpaKUBamy je Y3€TO M3pauyHaBame paclpe3nuBaya
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npema jenHaunHu (5.17) 3a cBe mpumjepe. MelyTum, ako ce Mo3Haje MaTeMaTHYKH MOJIEN
nporieca W pacrpe3rBay MpojeKTyje PauyHCKHUM ITyTeM, TMOKa3aHO je Jia HUTH jeHa METoJa
HUje YHHBEP3aJIHA U J1a 32 CBAKW KOHKpPETaH Ipolec Tpeda n3adpaT HajIIPUKIIAIHU]Y METOTY
(o6pa3zarr). Mnak, kao MTO je peuyeHo, y OBOM UCTPAXUBAILY je Y POKYCY MOCTH3amE T00pHX
KapaKTEepPHUCTHUKA OJI3MBA TIPH UTSPATUBHO JOOHMjeHOM pacrnpes3uBady. C TUM y Be3H, ca CIHKE
6.23. je oumrnenHo /Aa, ca CTAHOBUINTA MOCTABJFEHHX YCJIOBA y BHJY IPECKOKa U BpeMEHa
yCIIOHA U CMUPEHA, UTEPATHBHO MPOjJEKTOBAKE HUCITYHaBa CBOj IHJb, Tj. 00e30jehyje modpe
oa3uBe mporieca Y1 u y2.

IIpumjep 3.

VY oBoM mpuMjepy Moje je aat jeanaunaom (6.14).

0,02 0,01

63s+1 63s+1
G(s)= (6.14)
-015 5, 04
€ €
[10s +1 10s +1

[leprypOamnuje y oaHocy Ha jeaHauuHy (6.12) cy u3BpIIeHE y OUjarOHATHOM YJIaHOBHMA
MoJIeia Tpolieca U TO MPOMHJCHECHO je Mojayame y eneMeHTy 011(S), a BpujeMe Kallbema y
eeMeHTy Q22(S). 30or tora MM perymaropu Cy MOHOBO IPOjeKTOBAaHH M TO OBaj MyT IO
HanunoBoj A-meronu (Pununosuh n Henuh, 2008.) u riace: npeu perynarop K,=1,4375 u
Ki=0,02548, a 3a npyru perynatop Kp=0,049 u K;=0,0049. /Ipyrayuja mMeToza mnojeuiaBama
perynaTopa 3a oBaj MpuMjep Mpolieca He HepylaBa OMIITOCT UCTPaKMBamba U H3Jlarama, jep
je camo OWTHO na perynaTop Oyae MCTH 3a CBE pa3MaTpaHe BapujaHTe pacrnpesuBava. 1 y
OBOM TIpUMjepy paclpe3uBad je€ MPOjeKTOBaH M PAuyHCKOM METOJOM, IMpeMa jeAHaYMHU
(5.17), d12(s)=-0,5 u dgl(s)=0,375'e4s. HakoH mpoBeieHe HWTEpaTHBHE MeETOJ]e NOOWjeH je
pacmpesuBau ca nmapamerpuma di2(S)=-0,44 u d21(S)=0,11. Kao u y nperxoqHum npumjepuma
CUMYJIMPDaHH Cy OJ3MBH TIporieca mo (azama MoJelIaBama paclpe3rBadya TOKOM YBEICHE
uTepatuBHe Metozae. To mpukasyje cimka 6.24. Ha 10j Cy npuKa3aHd OJ3MBH Yy I0jeTUHIM
KopalmMa MpojeKToBama pacnpesuBaya. M3rnes oa3uBa noTBphyje 1a je uTepaTtuBHA METOA
nana g1o0pe mapameTpe pacnpes3uBada. Jlaspe Ha cauiy 6.25. je nat ynopeaHu mpukas oJ31Ba
3a TpU ciydaja: 0e3 pacrpesuBaua (MCHpEKHJaHa JHMHMjA), CA PAUYHCKH INPOJEKTOBAHUM
pacripe3uBaueM (TaykacTa JIMHUja) U ca UTEPATUBHO MPOjEeKTOBAHUM paclpe3nBaueM (IyHa
nunyja). Kana je y nuramy M3/1a3Ha BeIMYMHA Y2 pauyHCKH JOOMjEeH pacrpe3uBau He Jaje
no0pe pesynraTe, MITO je 00jallllbeHO y MPETXOAHOM INpHuMjepy. MTepaTuBHO MpOjeKTOBAaH
pacripe3nBayd HCIyHaBa TOCTABJHEHE YCIIOBE CMamea MPECKOKa y3 ONTHMAallHA BpeMeHa
YCIIOHA U CMHPEHA.
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Crnuxka 6.24. On3uBu nporieca 1o ¢a3zaMa noJielniaBama pacipesuBaya (mpumjep 3.)
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Crnuka 6.25. Ynopeaau nmpukas oJ13MBa mporieca ca u 0e3 pacrnpesnBada (mmpuMjep 3.)
I[Ipumjep 4.

Ogpje je kao mpuMjep y3era OMHapHa (Boja — METaHOJI) JIECTUIIAIIMOHA KOJIOHA J1aTa Y
Wood u Berry (1973) koja je npencraBibeHa jeanaunHoM (4.11). OBaj myT cy NpUM]jCHCHU
[TN]] perynaropu koju cy mpojekroBanu y Wang u ap. (2000) u rmace: mpBu peryiaaTop
Ky=0,216 , Ki=0,0757 u K4=0,0174, a 3a npyru perynarop K,=-0,0675 , Ki=-0,0192 u Ky=-
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0,0634. U y oBoMm mpuMmjepy pacmpe3uBad je MPOJeKTOBaH M PAYyHCKOM METOJOM, MpeMa
jennaunnu (5.17) u nar je jennaunnom (6.15).
144s+1 _,,

d,.(s)=034——e¢ 6.15
a(8) 10,95 +1 (6.15)

16,7s +1 5
—€

d..(s)=147
2(5) 21s +1

WrepatuBHa MeTO/Ia J1aje je pacnpesuBad ca napamerpuma d12(S)=1,74 u d»1(s)=0,32. Kaou y
NPETXOJAHUM NpUMjepuMa CHMYJIUpPAaHH Cy OJ3MBH Ipolieca o Qa3ama IMojelIaBama
pacmpesnBada TOKOM YBEJIEHE UTEpaTHBHE METOJIE M JIaTH Cy Ha ciuiy 6.26. Oa3uB Koju ce
no0uje MpUMjeHOM pacmpe3rBada JOoOUjEHOT Yy MOCJheb0j (a3 MpojeKToBama je modap.
MelhytuM, OUTHO je yOuMTH Ja OJ3MBH J00MjeHHM y HekuM Mehydazama mnpojexkToBama
[0Ka3yjy Ja CHCTEM HHje cTabuiIaH IITO je HEMPUXBAT/BLMBO y ON-line mpojekToBamy, a To je
U3JI0KEHO y ofjesbKy 6.2.2. Tako 1a je 3a oBaj mporec Moryhe nmpuMjeHUTH UCKJbyurBo Off-
line mocrymak momohy cuMysandja Ha MareMaTHYKOM MOJEIy Ipolleca, jep Kao IITO je
pedeHo naje MoryhHOCT na ce yHampujed OjApeAc MOMEHYTH IOKa3aTesbM, KOJH Cy O]
MHTEpeca y KOHKPETHOM CIlydajy. 3a ympaBibame Ipoleca y OBOM MHpPHUMjepy MOCTYIaK
NpojeKToBama (MOJeIIaBamka) je MOTPeOHO IMOHOBUTH HEKOJHMKO IyTa JIOK Ce HE 00Uy
onrosapajyha BpeMeHa Kallikbema y WIAHOBHMA paclpe3nBadya. Y OBOM paclpe3nBady OHa
usHoce: 3a Oip 2 cekynme, a 3a Oy 4 cekynae. To He mpeacTaB/ba OrpaHHYCHE, jep ce
MOJICIIABAhE CBAKAKO BPIIHM MOMONY CUMYyJIaIlHja.
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Crnuxka 6.26. On3uBu mporieca 1o ¢a3zama moJieliaBama pacipe3nBada (mpumjep 4.)

Cnuka 6.27. mpukasyje OJ3uBE 3a TpH Ciydaja: Oe3 pacrpe3uBauda (MCIpEKHIaHa
JMHK]a), Ca PAauyHCKH MPOjeKTOBAaHUM paclipe3nBayeM (TaukacTa JUHHMja) U ca UTEPATUBHO
IPOjeKTOBaHUM paciipe3nBaueM (MyHa JMHHUja). MTepaTuBHO NpPOjeKTOBaH pacrpe3uBay
UCITyHhaBa IIOCTaBJhEHE YCIOBE CMamema NPEeCKOKa y3 ONTHMajlHa BpEMEHa YCIIOHA W
CMHUpema U Jaje 00Jb€ BpHJETHOCTH y TTopehemy ca padyHCKH JOOU]eHUM paclpe3rnBavdeM.
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Crnuka 6.27. Ynopeanu rmpukas o/131Ba mpoiieca ca u 0e3 pacrnpesunaua (mpumjep 4.)

Jlakiie, Ha OCHOBY MPE3EHTOBAHUX pe3yiTara, MPEeAsIo’KeHa METOJla UMa JIBa HAuWHA
npuMjeHe. [IpBu, Koa cucTeMa KOju y CBOM (YHKIIMOHHCAmy HMajy BHIIE Y3aCTOIHHUX
UCTOBjETHHX MEPUOJA U 3 HHUX CE PAaCIpEe3UBaYM MOTY MIPOJEKTOBATH y TOKY paja (on-line).
Jpyru, Koju HUCY IOMEHYTE MpUpoe Win Koju y mehydazama npojekToBama pacrpe3nBada
yla3e y mojpydvje HeCcTaOMIIHOCTH Tako Jia je 3a BUX paclpe3uBaue Moryhe npojekroBaTtu
camo (0ff-line), 1j. kao wTo je To y OBOM UCTpakuBamy ypalheHo momohy cumyrnanuja.
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/. IPUMJEHA PEJIEJHOI' TECTA 3A ITPOJEKTOBAIBE
MYJITUBAPUJABUJIHUX PET'YJIATOPA

Penejau Tect ce wecto kopuctHm 3a mnoaemaBame [IMJ] perymatopa u 3a
unacHTudukanujy cucrema. tberoBe mpemHocTH ce orienajy y MOTYNHOCTH NpUMjEHE Yy
peaHOM BpeMeHy 0e3 MpeKuIama pajia CUCTeMa, 3aTHM y 100Hjaly nH(pOopMaIHja 0 CUCTEMY
Ha OCHOBY CaMoO JBa INapamMeTpa (KpuTHYHO mojadame K, ¥ KpuTudHa mepuoga 7,) Kao H
MOTOIHOCTHMA 3a MpPHUMjEHYy camolojemaBama. Kama je pujed o camomojeniaBamy
MIPUMjEHOM DEJIJHOT TeCTa, Y HOBHJUM HCTpaXUBambHMa C€ MaXKiba MocBehyje mpenn3HoCcTH
onpehuBama KpUTUYHE Tauyke, JIOK je MpoOJieM ayToMaTH30BaHE IpOMjeHe MapamMeTapa
perynaropa y TOKy pajaa cuctema Beh ofjaBHO pujemieH. MckycTBa 1o0ujeHa BUILIETOIUIIEHOM
IPUMjEHOM PEJIEJHOT TeCTa Ha jJeIHOCTPYKONPEHOCHUM CHUCTEMHMMa HACcTOj€ C€ IPEHU]EeTH Ha
MyJITHBapujabuiiHe cucteme. HapaBHO y TOM ciydajy c€ Kao TIpenpeKa IOCTaBJba
uHTepakiuja (cnpe3ame). Haume, mo06po je mos3Haro na eBeHTyasHu mnopemehaj y Toky
npUMjeHe peJieja MOXKE€ Y3POKOBaTH TIOTPEIIHE BPHjeIHOCTH KPUTHYHOT TI0jadama u
KpuTH4yHe nepuoje. Kaga ce Tome Joja cnpes3ame y CUCTEMY jacHO je Ja je peJiejHH TecT
TEIIKO CIPOBECTH HA MYJITHBapHjaOUIHOM CUCTEMY JHUPEKTHO, 0€3 MPeTXOJHUX
mogudukanuja. C TUM y Be3W y JOCAJalIBbUM HCTpaXuBamuMa cycpehy ce Tpu mpucryma,
Wang u ap. (1997):

- HesaBucHu nojeanHayHM peliejHU TeCT. Y OBOM CIy4yajy peliejHU TeCT je Y jeAHOM
MOMEHTY TIPUM]jEHhCH CaMO Ha jeJIHY TETJbY, JOK Cy CBE OCTaJle OTBOPEHE.

- Pennu penejuu Tect. HakoH mTo ce peiejHU TECT MPUMHjCHH Ha jeHY MeTJbY OHa ce
yIpaBjba ca J€JHOCTABHUM pETryJaTOpOM M oOcTaje 3arBopeHa. OBaj MOCTYIaK ce
CTIPOBOJIM 33 CBAKYy METJbY PEIOM.

- JleneHTpanu3oBaHHu peliejHU TecT. PenejHu TeCT ce MCTOBPEMEHO peann3yje y CBUM
neTjbaMa CHCTeMa YIpaBJbamba.

3a pa3nuky oX ojjejbka 5.2.2. Thje je NMpUMHjeHheH MOjeJUHAYHHU PElIejHU TeCT 3a
pelyKOBaHE JMjarOHAIHE €JIEeMEHTE MaTpHlle MPEHOCHUX (YHKIMja, Y OBOM IOIJIaBJby je
WCIIMTaHa TPUM]jeHa JCIEHTPAIN30BAHOT PEJICJHOT TECTa 3a MPETXOHO PACIIPETHYTH 00jeKat

Cawa IIpooanosuh 83




éZOKI’I’lOQCKa 0uceg3magu[a

yIpaB/bamka, Kao OCHOBa 32 CaMONOJECIIaBAak¢ MYITHBApHjaOMIIHUX  peryiaropa.
[IpeBasunakeme TOMEHYTUX IpobiemMa Kao U eheKTH MPUMjeHEe MPEIUIOKEHOT MPUCTYTA CY
WIyCTPOBAaHHU HA JiBa 00jeKTa. JelaH je eNeKTPOXUAPAYINYKHA CEPBOCHCTEM KOjH Ce KOPUCTHU
3a TECTOBE CTPYKTYpE, a JPYrH je JecTuiaanroHa Kojona. OBa aBa o0jeKTa Cy MOCIyXuia 3a
UCIUTHBAKE KBAIUTETA YIIPaBbaha U Y IPETXOJHUM moriaBbuMa. Kongurypanuja momohy
KOje ce peanusyje MpeajoxeHu npuctyn noaemanama [IM]] perynaropa je mpukazaHa Ha
ciuim 7.1, BaxHO je HanmoMeHyTH Ja ce 300r HIMPOKO paclpoCTPamEHOT U
ommrenpuxBaheHor mpuiasa UCTpaKUBamky KOpHUIINEHEM padyHapCKUX CHUMYNaIuja IoJ
TEPMHUHOM pEJICjHU EKCIIEPUMEHT Yy HOBH]Oj JUTEpaTypu MOJpa3yMHjeBa PEIICJHH TECT
CIIPOBE/ICH Ha MaTeMaTHYKOM MOJETY CUCTEMA.

- + V1 Up - + Y1
51 €. =—» PID1 »  Ju —O—
—> + +
+
=
1
» O
PacnpesnBau
= 921
1
r ezo/‘J +
—> + ¥+ V3 Uz Y2
—» PID?2 > 02 —>+O——>

Cnuxa 7.1. Kondurypanuja 3a npuMjeHy peiejHOT TecTa 3a MyJATHUBapHjaOUIHN CHCTEM

VYBeneHU cy HJieallHu pelieju y o0je yrmpaBibauke netsbe. JoOpo mo3HaTtu mapameTpu peseja
cy: h — BucuHa wuaeanHe pelicjHe KapaKTEPUCTUKE, & — aMIUIUTylIa H3Ja3HOT CHTHAJa
JMHEApHOT CHMCTeMa, T, — KPMTUYHA Mepuoja ocuuioBama, Astrom, Higglund (1984).
PedepentHa BenmuumHa ce MOCTaBjhba Ha HYINIy 3a BpHjeMe H3BOhema peJiejHOT TecTa.
Kputnuno nojadame ce ofipelyyje HaKOH JIMHEapu3alfje CUCTEMa YIpaBJbakba Y3€BIIH CaMO
IPBY XapMOHHK OCIMJIAIM]jA 32 KPUTHYHY YYECTAHOCT OCIHHIOBama @,=27/T, Tako aa riacu
K,=4h/ra. OBe Bemuumne he y HacTaBKy OWTH NpHKa3aHe HAa KOHKPETHHM IpUMjepHUMa.
[Tapametpu perynaTopa ce HakKoH Tora oJpelyjy Ha ocHOBY Tabene 7.1. kojy cy ¢popmupanu
Ziegler u Nichols (1942) na ocHOBY (peKBEeHTHOr oOj3uBa. MHOTH HCTPaKHBAYH CY
yCaBpIIaBaJld OBY METOJIY Tako Ja MOCToje meHe Moaudukamuje momyt Chien—Hrones—
Reswick, Cohen-Coon u Tyreus—Luyben mertome. Y 0BOM MOrjaBby je MPEIIOKECHO
npuiaroh)aBame BHCHHE HIEATHE peliejHe KapaKTepUCTHKe Ja OW ce CHCTeM J0BeO 0
rpanuie crabuiaHocTH. [lopen Tora pasiuka y 0THOCY Ha IPETXOAHA UCTPAXKHUBAKA j€ Y TOME
HITO je peJiejHH TEeCT MPUM]EHEH JEIIeHTPAIN30BaHo, alli Ha o0jekar 3a koju je Beh yBeneH
pacripe3uBady.
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Ta6ena 7.1. [Tapamerpu [T ] perynaropa npema 3uriep — HukoscoBoj metoau,
®dununosuh u Hequh (2008)

Ipumjep 1.

Perynarop K, T, T,

I 0,5K, - -

I 0,4K, 0,8T, i
[TU ] (mapanensu) 0,4K, 0,5T, 0,125T,
TN ]I (cepujckn) 0,3K, 0,157T, 0,25T,

OBpnje je pa3MaTpaH €JIEKTPOXHIPAYINYKH CEPBOCHCTEM 3a TECTOBE CTPYKTYpE.
BberoB marematnuku mozen je aatr jenHauunHama (4.12) u (4.13). OBaj cucteM je y3er Kao

NpeJCTaBHUK MEXaHUUKE Tpyrie o0jexara. FiMa BUCOK HUBO MHTEPAKIMje B 0€3 Kallbema je.
VYnazuu V(t) curran cucteMa je ucTH 3a oba peneja. JoOujeH kao u3a3 u3 UaCaTHOT

perneja v mpuKa3aH Ha ciuiy 7.2.

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0

Izlaz releja

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1

—

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T T

20

25
Vrijeme (s)

Cnuka 7.2. V3na3 peneja

50

Haxon npoBeneHor penejHoOr Tecta mpema KoHdurypaiuju ca ciuke 7.1. mobujajy ce

W3JIa3HU CUTHAJIM CHCTEMa Ha TPAaHUIIM CTAOUITHOCTH, KOJU Cy 1aTH Ha ciukama 7.3. u 7.4.
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Cnuka 7.3. IlpBu u3zna3 cucrema (cuna Fq)

Ca om3uBa Ha ciuuy 7.3. 1o6ujajy ce mapaMeTpH 3a MpojeKTOBak-e MPBOT Perynaropa:
a1=0,2968 (N) ; Tu=2 (S) ; Ku1=0,429 Ha OCHOBY KOjUX Ce H3pauyyHaBajy cJbenehu
napametpu 3a [, [T u [T1]] perynatope, kopuctehu tabeny 7.1.

e Il perynarop: K,=0,2145
e IIM perynarop: K,=0,1716 ; K;=0,107
e TIMJ] perynatop: K,=0,1716 ; K;=0,1716 ; K4=0,0429

025 I I I I T I I T T

X 44 X: 46
Y:0.1644 Y:0.1643

0.2

0.15

0.1

0.05

Sila F, (N)
(=}
T

-0.05

_0 25 1 Il | 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vrijeme (s)

Cnuka 7.4. Ipyru nzna3 cucrema (cuna F»)

Ca oq3uBa Ha ciuny 7.4, ce y3umajy mapamMeTpH 3a MpojeKTOBamke JAPYror peryiaTopa:
a;=0,1644 (N) ; Tw=2 (s) ; Ku2=0,775. Ha ocHOBy mHX ce H3pauyHaBajy cibenachu
napametpu 3a I1, [N u IIN]] perynatope, kopuctehu tabeny 7.1.

e Il perynarop: K,=0,3875
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e IIM perynarop: K,=0,31; K;=0,194
e [INJ perynarop: K,=0,31; K;=0,31; K¢=0,0775

JloOujeHn perynaropu ce yKJbydyjy y YIpaBjbauke IET/he HAKOH IPOBEIACHUX pElIejHUX
TECTOBA Kao ITO je MpuKa3zaHo Ha cnuiy 7.1. Ha cnumm 7.5. natu cy oa3uBu cuctema (cuie
Ha MWIMHAPUMA) TOOWjEeHU CUMYyJalldjaMa 3a YeTUPH CiIydaja, U TO Kaja cy oba perynaropa
I1, 3arum [IM u [IM]] Tina u kaga cucteM HHje pactpernyr. Jla Om pacnpesame OuIo
YOUYbMBO Ha MPBU yJa3HU KaHal je JOBEJCHA jeJMHHYHA CHUHYCHA, a Ha JAPYTU jeAMHUYHA
ojackouHa ¢yHkuuja. OBH 013uBH NOTBPhY]jy 1a je Moryhe mpojeKToBaTH MyJITHBapHjaOIIHE
I1, TIM u IIN]] perymarope kopuctehu penejuu Tect. Takohe ce yodaBa na ce HajOoOJbe
JMHAMUYKO MOHAIIAkE CHCTEMa OCTBapyje npumjeHom 11 perynaropa.

sila F, {N)

T T
1_‘-\,:3"":_:,:__“'\-‘ T T — T T
—_— T e —
z
"""""""" I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
vrijeme (s)
Cnuka 7.5. Cune Ha umuHapuma: __ Singer u Meashio (1995), ( P, Pl, . . PID

perysiaTopy MpojeKTOBaHH JIEIICHTPAIN30BAHUM PEJICJHUM TECTOM 3a PACIIPETHYT CUCTEM),
IIPBU yJla3 CUHYCHA, a IPYTU OJICKOYHA PyHKIIH]ja

Ipumjep 2.

Jla Ou ce mpeIoKeHU MPHUCTYII MPOjEKTOBaba PEryiaropa noka3ao Kao ynorpeosbus
U y cly4yajy Kajga je oOjekar ympaBjbama IMpOIEC, Y OBOM IpHUMjepy je y3eTa OMHapHa
JIeCTHJIAIIMOHA KOJIOHA (Boja — MeTaHon). then MmaTtemaTiuku mozen cy u3senu Wood u Berry
(1973) u um3paxen je ca jennaunHama (4.10) u (4.11) y mornasmpy 4. M oBaj mporec nma
BEOMa M3PaKEHO CIPe3ame U 3HavYajHa BpeMeHa Kalllibemha. Y OBOM CITydajy U3Jia3u U3 pesieja
HUCY HCTH, jep je 3a APyTru U3BpILEHO NpuiarolaBame BpHjeTHOCTH BUCHHE UeallHE peliejHe
KapakTepuctuke h ma OM ce mpollec I0BeO 10 rpaHuile cradbmiHocTd. M3masu mporeca 3a
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MPBY U APYTry YIpaBJbauKy METJbY Cy MPUKa3aHW Ha ciavkama 7.6. u 7.7., peClieKTUBHO. 3a
upBy je y3ero h=0,1 , a 3a 1pyry je uszBpieHo momenyto npuiarohasame h=0,01.

Ca om3uBa Ha cIuid 7.6. OYHTaBajy Ce MapaMeTpd 3a IPOjEKTOBAHE IPBOT
perynatopa: a;=0,178 (%) ; Tu=8 (S) ; Ku1=0,712 Ha OCHOBY KOjUX ce H3pauyHaBajy
cipenehu mapamerpu 3a I1, IT1 u ITU/] perynarope, kopuctehu Tabeny 7.1.

e Il perynarop: K,=0,356
e [IM perynatop: K,=0,2848 ; K;=0,0445
e TIMJ] perynatop: K,=0,2848 ; K;=0,0712 ; K4=0,2848

0.25 T T T T T T T T T

X: 166 X: 174
02F Y:0.1788 Y:0.1788 1

0.05

I1zlaz XD (%)

-0.05

-0.1

-0.15

_02 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vrijeme (s)

Crnuka 7.6. TlpBu n3na3 cuctema Xp

0‘6 T T T T T T T T T

X:172 X: 180
0.14 Y:0.1307 Y:01307 ]|

54
®)
T

Izlaz XB (%)
=
=
oo
T

X: 184
Y: 0.0633

0 -

1 1 | 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vrijeme (s)

Cnuka 7.7. Ipyru uznas cucrema Xg

Ca om3uBa Ha ciauuu 7.7. nobujajy ce MmapaMeTpu 3a IPOjeKTOBAHE JAPYror
perymaropa: a;=0,0337 (%) ; Tuw=8 (S) ; Ki2=0,378 Ha OoCcHOBY KOjUX ce H3pauyHaBajy
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napametpu 3a [, [IN u TIN]] perynatope, kopuctehu tabemy 7.1., KOju UMajy TO3UTHBHE
BpHjeqHOCTH. MelyTuM, TakBH MapaMmeTpu pe3yaTyjy HecTaOWIHUM cucteMoMm. [Ipema
oOpaciuma 3a u3padyHaBame napamerapa peryjiaropa y tabenu 7.1. oHH ce He MOTY JTOOUTH
HeraTUBHH. TO yKa3yje Ha OrpaHMYee€ OBOI IOCTyNKa. Pjememe mnpobiema koje ce
IpeIake Ce CaCTOju Y CXBaTamy J0OMjeHUX BPHUjEIHOCTH MapamMeTapa Kao arcolyTHUX H J1a
je mo motpedu Moryhe MpoOMHjeHUTH TIPEI3HAKE TIOMEHYTUX IMapamMeTapa Kao IITO CIIH]je/IH.

e Il perynarop: K,=-0,189
e [IM perynatop: K,=-0,1512 ; K;=-0,0236
e TIMJ] perynatop: Ky=-0,1512 ; K;=-0,0378 ; K¢=-0,1512

Cumynanmje JTUHAMHYKOT TIOHAIllalkka pa3MaTpaHe JeCTUJIAIIMOHE KOJIOHE pEe3yiTyjy
OJI3MBMMa, KOjU Cy INpuKa3aHu Ha ciauim 7.8. Ha o0a yna3zHa kaHana cy y3eTe jeJIMHUYHE
0JIcKOoYHe (pyHKIIH]je Kao keJbeHe (pedepeHTHE) BEIUnHE.

1.5

vrijeme (s)

120

vrijeme (s)

Crnuka 7.8. M3nazHe BeTMYMHE IECTHIIAIIMOHE KOJIOHE ( P, Pl, _._._ PID perynatopu
MPOjeKTOBAHU JICIICHTPATU30BAHUM PEJICJHUM TECTOM 32 PACIIPETHYT CHCTEM),
o0a ymaza oynckouHa (hyHKITHja

[{nse oBoOr morIaBsba je OWO JOKa3aTH Jia je 3a MyJTHBapujaOuiIHe cucTeMe mMoryhe
IPOjeKTOBATH perynarope moMohy penejHoOr Tecra. 3aTo ce HUje Makmka MOCBeTHIIa (PUHOM
NoJIeIIaBamby peryaaTopa ca CTAaHOBUIITA ITOKa3aTesba KBAIUTETA OJ3UBA, KA0 Y MPETXOIHUM
noryiasjbuMa. BaxkHo je pehu na 3a pazmartpany KoJoHy HajOoJbe oa3uBe oMoryhasajy IIU
perynaropu. Y cinyuajy I perynatopa jecHo ce youaBa HeJOCTaTaK MHTETPAIHOT JIEjCTBA, jep
CTaTWYKa Tpalika MMa HENPUXBATJBUBO BEIMKY BpHjemHocT. HapaBHO, y MNpakTHYHO]
MPUMjEHHU je OUTHO Jla IOCTOJU Je/IaH THUII PeryjaTopa, KOju Jaje 3a0BoJhaBajyhe TMHAMHYKO
TIOHAIIAkE CUCTEMA.
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8. 3BAK/bYULIN

3aKJbydIy KOjH CY U3BEJICHU HA OCHOBY MCTPaKHBAakha y OBOj TUCEPTAIIUJU JIATH CYy Y
HACTaBKY IpeMa XpOHOJIOTHjU TIOTJIaBJba U3 KOJUX CIHjEIE.

HeuentpanuzoBanu [11 perymarop npojeKkToBaH 3a MPOTOYHH Pe3epBOAp MPETXOTHO
pacmperHyT AMPEKTHUM pacrpe3uBaueM oOe30jel)yje 3amoBosbaBajyhe KapakTepucTuke oda
oa3uBa OBOI Tmpoleca (M HuUBoa H Temneparype). [loGospmama Cy mOCTUTHYTa
MI0jeTHOCTABJBCHEM B CKpahemeM MpoIieIype MPOjeKTOBakA PETYIIATOPa, jep Y OBOM CIIy4ajy
HUje TOTPeOHO M3padyHaBaTH AMjarOHAIHY MATPHUIy NMPEHOCHUX (YHKIHja pPaCIpPErHyTOT
npoueca. Ha oBaj HaumH ce 3a TIOMEHYTHM pe3epBoap usljeraBa ymorpeba U
JELEHTPAIM30BaHOT U I0jeIMHAYHOT PEJIEJHOT TECTa 3a IPOJEKTOBAKE MYJITHBAPUjaOUIIHOT
[N perymaropa, Tj. BEroBOI BUIIECTPYKOT MOHaBJbamka. Ha mpumjepy oBakBOr pe3epBoapa
ucnMTaHa je MoryhHocT koMmmeH3oBama nopemehaja. Haume, mpenioxkeH je mocrymak 3a
onpehuBame orcera MHTeH3UTeTa nopemehaja KOjU HPETXOAHO PACHPErHYTH CHCTEM ca
oJroBapajyhum perymaropoM Moke yCHjellHO Aa ofduje. Y Ty CBpXY H3BEICH j& OIIITH
u3pa3 3a pactyhu nmopemehaj mpeJcTaB/beH NMPaBOYraOHUM CUTHAJIOM, KOjU C€ TOjaBJbyje Y
JeHAKUM IepUoanMa.

[Tomrro HUTH jeTHA METO/Ia HUj€ YHUBEP3aJlHA MMOKA3aHO j€ J1a PEJICJHU TECT UMa CBOjYy
IPUM]jEHY KOJ| [IPOJEKTOBamba peryiaropa 3a NpeTxoaHO pacnperHyT cucreM. JlokasaHo je aa
yIpaB/balkhe CHUJIa Ha KOH30JIM (MEXaHHMYKOM O0O0JeKTy) NOMONY eJIeKTPOXHIpayTHuKHX
CepBOBEHTUJIA U IIMJIMHapa MOXKe OUTH YCIjelTHO ocTBapeHo y3 npumjeny Il perynatopa u
CTaTUYKOI HMHBEP3HOI paclpe3rBaya, KOjU YCIJeIIHO KOMIIEH3yje HHTepakuujy usmeby
KOHTAKTHUX Tauyaka KIMIbaya IIMHAAapa U KoH3ole. [Ipemioxxenu anropuram yrnpaBibarba
npeJcTaB/ba BeoMa KOPUCTaH ajlaT 3a U3BOheme MEeXaHMYKUX HCIHUTHBama, jep oMmoryhasa
HE3aBHCHY pealln3allijy CUjla pa3iuuuTUX MO0 BUXOBOM MHTEH3UTETY U KapaKTepy MpoMjeHe
y pa3nUuuUTUM Taukama KoH3ouse. [loTBplheHo je na mpeanokeHu MpUCTYI YIpaBibamy Jaje
n0o0po AMHAMMYKO TIOHAallake CHUCTeMa y CBUM KOMOMHalMjama yla3HMX BeJIMYMHA
(onckouHa u cuHycHa (yHKHja). Takohe je youeHo na ce 3a HHujaHCy 00Jbe KapaKTEePUCTHKE
0J131Ba OBOTI' CUCTEMA OCTBapyjy NpuMjeHoM MaTiab anara 3a nojenaBame peryaaropa.
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Kana je pujed o ymnpamipamy JECTHIAIMOHOM KOJIOHOM, TPEJIOKEHH MPHUCTYIT KOTa
KapaKTepHIlle CHHTE3a TI0jeIHOCTaBIbEHOT pacipe3nBaua U aujaronannor [1M]] perynaropa
npojekToBaHor momohy /[ — mekommosuiuje, ce mokazao kao nodap. IIpemnoxena meromaa
naje 60Jpe OJ3MBE MpoIleca Yy OAHOCY Ha JIpyre U3 JIUTEpaType, Koje Cy MpUMjermhHBaHE 3a
yIIpaBJbakbe OBUM IPOLIECOM, a MCTOBPEMEHO HE YCIOXKHIbaBa MPOLENypy IMPOjeKTOBambA.
Takohe o6e30jehyje m00Opy (ICKCHOMIHOCT ca CTAHOBWINTA OCTBAPJHUBOCTH PA3TUUHTHX
neppopmMaHcH cHcTeMa, KOju ce ACPUHUNIY y CKJIaJy ca TEXHOJOMIKUM 3aXTjeBUMa
WHIYCTPHjCKOT ToCTpojerba. OBH 3aXTjeBU MOTY YCIOBJbABATH JIWHAMHYKO ITOHAIIAMha
cucteMa m3Mel)y /Ba Kpajimba Ciiydaja, ca jeJHEe CTpaHe MaKCHMaJHE OCTBapuBE Op3HHE
OlI3MBa, a ca Jpyre CMameHka WM EBEHTYAIHE CIMMHHAIMje MpPecKoka. MujemameM
KoeduIjeHTa npurymema, Moryhe je mpaBUTH KOMIpoMHC HM3Mel)y oBux ciydajeBa. Lllta
BUIIIE TMPOBOhEmEM HEKONMKO uTepaluja Mory ce mpojekroBaru [IMJ] perymatopu koju
00e30jel)yjy HajIOBOJRHU]Y BPHjETHOCT jeHE KapaKTEPHCTUKE OJ3WBA Y3 3aJ0BOJHABAMHC
MIOCTaBJBCHOI OTPaHWYCHa HAa HEKYy APYry KapakTepuCTHKy. HaBeneHe uyumeHHIE UAY Y
NPUJIOT MPUXBaTaky MPEIOKEHE METOJIE O] CTPaHEe orepaTrepa OBUX IOCTPOjeba, Tj. lbEHOM
yCTaJbuBambhy y MPAKCH.

Hctpaxyjyhu crnpesame y MpOTOYHOM pe3epBoapy youeHo je ma I[IM perymatopu
MOJICIICHN HAa OCHOBY JHMjarOHAJHUX eJIeMEHAaTa MAaTpHIle NPEHOCHUX (YHKIUja MOTy
VCI[jeIIIHO YIpaB/baTH 4YHWTaB MYJITUBApUjaOMIIHM CHUCTEM akKo Cy TI0javyama HEHUX
BaH/IMjarOHAJIHUX eJIeMEHaTa PeIaTHBHO MaJia y OJHOCY Ha AujaroHanHe. To 3Ha4M 1a Beoma
MaJIM CKYI pe3epBoapa MmpeMa BHXOBUM JUMaH3HMjaMa M OICeTy TeMIiepaTypa Ha yja3zuma
MOKe OWTH YCIIjeITHO YIpaBJhbaH 0€3 MPETXOTHOT MPOjeKTOBama pacmpesuBava. M3peneHu
napiyjaiHd MHICKCH MHTEPAKIMje OCIHKaBajy CHpe3ame Kpo3 IMOKazaTeshe KBaJUTeTa 00a
0J131BA.

VY 0BOM HCTpaxuBamy Takohe je yBEeJeHO paclpesame KOpHIIhemeM HTepaTuBHE
Mmerozne. MTepaTMBHM MNpPHUCTYNl je NPUMjEHEH C LUbeM Ja ce H30jerHe HEeONXOJHOCT
MO03HABaKka MAaTEeMaTHYKOI Mojiena Koja 2X2 mpoleca KoJ KOojux je To moryhe, a KoJ KOjux
HUje, Taja oBa MeToAa oMoryhaBa mpaBJbeHmhe KOMIIpOMHUCa H3Mely MojeluHuX MoKa3aTesba
KBaJINTETa O/3MBA, Tj. IOCTABJbAkE U 33JJ0BOJbABAIHE OTPAHNUCHA 32 OHE [TOKA3aTeJbe KOjH Cy
y JIaTOM CJIy4ajy O]l MHTepeca He m3BojJehu ocrane M3BaH MpHUXBATJHPUBHX TpaHuna. Jlakie,
npe/cTaBjbeHa METoJa MMa JiBa HauWHa mnpumjeHe. lIpBu, kKox cucremMa KOju y CBOM
(YHKIIMOHKCalky UMAajy BUIIE Y3aCTOIHUX MCTOBJETHHUX MEPHOJA U 32 BUX CE paclpe3uBauu
MOTy MPOjEeKTOBaTH y TOKY pana (on-line). JIpyru, Koju HUCY MOMEHYTE MPHUPOJIE UK KOjU On
y Mehydaszama npojekToBama paclpe3uBaya YIUId y MoJIpydje HeCTAOMITHOCTH Tako Ja je 3a
BHUX pacrpe3uBade Moryhe mpojekroBatu camo (Off-line) mim, xao y oBom uctpaxuBamy,
nomohy cumynanuja. BakHO je HamoMeHYTH Ja je aKIeHaT CTaBJbeH Ha IPOjeKTOBAME
pacripe3mnBaua, koju he mati ucre uiy npuOIMKHE O/I3UBE MpoIleca Kao U padyHCKE METOoJIe, a
OCHOBHA ITPEJHOCT je IITO C€ TO M3BOAM Oe3 MOo3HaBamka MAaTEeMaTHUYKOT MojeNa mporeca. Y
HEJOCTaTKy MOTpeOHOr Opoja peadHuX cUcTeMa, y o0a MOMEHyTa HauhHa IMpHMjeHe OBE
METO/Ie, ICTPaKMBamka Cy U3BpIIIEHA IIOMONY CHUMyJalrja, ¢ TUM Jia Cy y IPBOM ciry4ajy (0n-
line) npenocuHe dyHKIMje Urpane yaory peaiHor mpoieca Ha KOMe ce OBa METO/ia U TUIaHHpPa
NpUMjelBUBaTH y Tpakcu. 300 Tora je BeJIMKa MaXmba yCcMjepeHa Ha M300p MaTeMaTHYKuX
MoJieNla 'y HaBEJCHMM IpUMjepHMa Ma Cy HEKH o]l HuX (opmupanu kopuctehu ormmire
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nmo3Hare (pU3MYKe 3aKOHUTOCTH, a jeaH j€ MPEey3eT U3 JUTeparype ¢ 003UpoM 1a je 70 caaa
WHTECH3MBHO KOpHIINEH Of] CTpaHe MHOTHX ayTopa.

Ha ocHOBy peueHor, noka3aHa je OCHOBHa XWIIOT€3a KoOja Kake Ja je 3a
MynTuBapujabuiaHe mporiece moryhe mpojekroBatu myntuBapujadbmnue I1, TN u TTA]]
peryinarope, Kao M ayTOMaTU30BaTH IHMXOBO TOJCIIABAKE IPUMEHOM pEJIGjHOT TecTa
(excrieprMeHTa).

Haume, nokazano je ga je MynTHBapujaOuWIIHE peryiarope Moryhe mpojeKToBaTH
KOpUCTehM JeleHTpaIM30BaHu PeJiejHH TECT NMpuMjemyjyhn ra Ha cucteM y kKoju je Beh
yBeZieH pacnpe3uBad. [{usb je 6o ma ce ycaBpiu MOCTyHaKk M Ha Taj HaYMH ce moBehesajy
MoryhHOCTH HeroBor kKopuiihema y npakcu. TuMe nojasu 10 u3paxkaja BberoBa MperIHoCT
NoJIeIIaBamka peryaaropa 0e3 Mmo3HaBamkba MAaTEMETHYKOT Mozena cuctema. [IpemioxkeHo je
npuiarohaBame BUCHHE WICATHE pelicjHe KapaKTEPUCTUKE 3a CITy4ajeBe Kajla je TO MOTPEeOHO
Ja OM ce TOCTHIVIO TPAaHWMYHO CTAa0WIHO CTamke CHCTeMa YyIpaBibama. Bpujeanoctu
napaMmeTapa peryjiaropa Cy cMaTrpaHe Kao amcoiyTHe. Tako ma ce, 3a pasnuky ox Ziegler—
Nichols meToze, o morpedu MOry y3eTH U BbUXOBE HETaTUBHE BPH]CTHOCTH.

[IpaBuu pambux MCTpakuBamba MOTY C€ OJHOCUTHM Ha MWCIUTUBAKE TI'PAHULA
JELIEHTPAIN30BAHUX MYJITUBApUjaOMIIHUX peryjaTopa ca CTAaHOBUIITA KOMIIEH3allHje J1ejCTBa
nopemehaja. Takohe KOPHUCHO M 3aHUMJBMBO HCTPaXHBAaWkE€ MOXE C€ IPOBECTH Ha
IIPOjEeKTOBalYy pEryjiaropa Ha OCHOBY MNaplLUjalHUX HHAEKCa MHTEpaKiuje, jep cy A00po
MO3HATH YTHULAjU nojenuHnx wianosa [11]] perymaTopa Ha mokasaresbe KBAIMTETAa OJ3WBA
cuctema. McrpaknBama Morm whu M Ka TPOjeKTOBakYy MYJITHBAPUjaOWIIHHUX peryjaTopa
pa3IoMIBEHOT pesa. YcaBpliaBaTu ce Tpedajy u oOpaciy 3a m3padyHaBame napamerapa I1,
[TN u TT1]] perynaTopa HaKOH MPOBEIEHOT JACLIEHTPAIN30BaHOT PEJIEJHOT TECTA.
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ITPUJIOI' b

Y oBoM mpuiory je Aar Koa y mporpamy Matia0 3a UTEpaTUBHO IOJCIIABAHE
pacnpe3uBaua 3a npumjep 1 u3 nornasspa 6.

% podeSavanje rasprezivaca

% podeSavanje nivoa
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain', '0")
set_param(‘untittedDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', 'Gain’, '0")
% izvrSavanje simulacije
sim 'untittedDecouplerG12s001_Setovanje'
% analiza odziva
ShO=stepinfo(level)
Oh0=Sh0.Overshoot
inkr=0.1
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain', 'Gain', 'inkr")
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl’, 'Gain’, '0")
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'
Shinkr=stepinfo(level)
Ohinkr=Shinkr.Overshoot
Oh=Sh0.0Overshoot
d12=0;
% petlja za podedavanje nivoa
while Oh>0.23
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain’, 'd12")
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanije'
if Ohinkr>=0h0
d12=d12-inkr
else
d12=d12+inkr
end
Sh=stepinfo(level)
Oh=Sh.Overshoot
end
d12prvi=d12

% podeSavanje temperature
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain’, '0")
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl’, 'Gain’, '0")
% izvrSavanje simulacije

sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'

% analiza odziva

StO=stepinfo(temperature)

Ot0=St0.0Overshoot

inkr=-0.1

set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain’, '0")
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl’, 'Gain’, 'inkr')
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sim 'untittedDecouplerG12s001_Setovanje'
Stinkr=stepinfo(temperature)
Otinkr=Stinkr.Overshoot
Ot=St0.Overshoot
d21=0;
% petlja za podeSavanje temperature
while Ot>0.002
set_param(‘untittiedDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, ‘Gain’, 'd12prvi’)
set_param(‘untittiedDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', 'Gain’, 'd21")
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'
if Otinkr>=0t0
d21=d21-inkr
else
d21=d21+inkr
end
St=stepinfo(temperature)
Ot=St.Overshoot
end
d21prvi=d21

% ponovo podeSavanje nivoa
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain', '0")
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl’, 'Gain’, '0")
% izvrSavanje simulacije
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'
% analiza odziva
ShO=stepinfo(level)
Oh0=Sh0.Overshoot
inkr=-0.01
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain’, 'inkr")
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl’, 'Gain’, '0")
sim 'untittedDecouplerG12s001_Setovanje'
Shinkr=stepinfo(level)
Ohinkr=Shinkr.Overshoot
Oh=Sh0.0Overshoot
d12=0;
% petlja za podeSavanje nivoa
while Oh>0.23 | Tuh>104 | Tsh>171
set_param(‘untitiedDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, '‘Gain’, 'd12")
set_param(‘untitiedDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', '‘Gain’, 'd21prvi’)
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'
if Ohinkr>=0h0
d12=d12-inkr
else
d12=d12+inkr
end
Sh=stepinfo(level)
Oh=Sh.Overshoot
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Tuh=Sh.RiseTime
Tsh=Sh.SettlingTime-1
end
d12drugi=d12

% ponovo podeSavanje temperature
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain’, '0")
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', 'Gain’, '0")
% izvrSavanje simulacije
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'
StO=stepinfo(temperature)
Ot0=St0.0Overshoot
inkr=0.01
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain', '0")
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', 'Gain’, 'inkr")
sim 'untittedDecouplerG12s001_Setovanje'
Stinkr=stepinfo(temperature)
Otinkr=Stinkr.Overshoot
Ot=St0.Overshoot
d21=0;
% petlja za podeSavanje temperature
while Ot>0.002 | Tut>5.6 | Tst>23 | Oh>0.23 | Tuh>104 | Tsh>171
set_param(‘untittedDecouplerG12s001_Setovanje/Gain', 'Gain’, 'd12drugi’)
set_param(‘untittiedDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', 'Gain’, 'd21")
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'
if Otinkr>=0t0
d21=d21-inkr
else
d21=d21+inkr
end
St=stepinfo(temperature)
Ot=St.Overshoot
Tut=St.RiseTime
Tst=St.SettlingTime-1
Sh=stepinfo(level)
Oh=Sh.Overshoot
Tuh=Sh.RiseTime
Tsh=Sh.SettlingTime-1
end
d21drugi=d21

d12prvi
dl12drugi
d21prvi
d21drugi

% provjera i prikaz odziva
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain’, 'Gain', '0")
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set_param(‘untittedDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl’, 'Gain’, '0")
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'

Sh=stepinfo(level)

St=stepinfo(temperature)

figure
subplot(2,1,1);
plot(level, '--k’)

xlabel(‘time (s)")

ylabel('level (m)")

hold on

subplot(2,1,2);

plot(temperature, '--k')

xlabel(‘time (s)")

ylabel(‘temperature (°C)")

hold on

set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain', 'Gain’', 'd12prvi')
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', 'Gain’, '0")

sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'

Sh=stepinfo(level)

St=stepinfo(temperature)

subplot(2,1,1);

plot(level, '-.K")

hold on

subplot(2,1,2);

plot(temperature, '-.K")

hold on

set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain', 'Gain’, 'd12prvi')
set_param(‘untittedDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', ‘Gain’, 'd21prvi’)
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'

Sh=stepinfo(level)

St=stepinfo(temperature)

subplot(2,1,1);

plot(level, "k')

hold on

subplot(2,1,2);

plot(temperature, "k’

hold on

set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gain', 'Gain’, 'd12drugi’)
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl’, 'Gain’, 'd21prvi')
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'

Sh=stepinfo(level)

St=stepinfo(temperature)

subplot(2,1,1);

plot(level, k')

hold on

subplot(2,1,2);

plot(temperature, 'k’)

hold on
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set_param(‘untittedDecouplerG12s001_Setovanje/Gain', 'Gain’, 'd12drugi’)
set_param(‘untitledDecouplerG12s001_Setovanje/Gainl', 'Gain’, 'd21drugi’)
sim 'untitledDecouplerG12s001_Setovanje'

Sh=stepinfo(level)

St=stepinfo(temperature)

subplot(2,1,1);

plot(level, 'k','LineWidth',2)

hold on

subplot(2,1,2);

plot(temperature, 'k','LineWidth',2)

hold on
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OBM JMYHK NOAAaUM MOTy ce OBjaBMTH HAa MPEXKHMM CTPaHMLAMa AWrMTanHe GUOIHOTEKe, Y
€JIeKTPOHCKOM Karajiory v y nybaukauujama Y HuBepsurera y Kparyjesuy.

Ilornuc ayropa

agln

VY Kpasbey, 28.06.2016. roa.




H3jaBa o kopumhemwy

Osnawhyjem Yuusepsutercky OMOIMOTEKY [a y AMIMTAIHM PENO3UTOPMjyM YHHBEp3UTETa Y
KparyjeBiy yHece Mojy JOKTOPCKY AMCEPTALM]Y MO HACIOBOM:

»IIpojexroBame [TU/]] perynatopa 3a MmyaTuBapujabune npouece™

KOja je Moje ayTOpCKO Jijelio.

Jluceprauujy ca cBUM MPUIO3MMA MPEJA0 CaM y €ICKTPOHCKOM (OopMary MoroJHOM 3a TPajHo
apXuBHpambe.

Mojy nokTopcky amcepraumjy noxpaweHy y JIMIUTaniHu peno3uTopujyM YHHUBEp3UTETa Y
KparyjeBuy mory na kopucTe CBM KOjU NOLUTYjy oapeabe caapikaHe y 01abpaHoM TUIY JHLEHLE
Kpearune 3ajennuue (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce 0/1y4Ho.

1. AyropctBo
2. AyTOpCTBO — HEKOMEpLIMjaIHO
@ AyTOpCTBO — HEKOMepLHjaliHO — 6e3 npepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMjAIHO — AUjEJIUTH 110 HCTUM yCJIOBMUMA
5. AytopctBo — 6e3 npepaje

6. AyYTOpPCTBO — AMjEJIUTH MO KCTHM YCJI0BUMA

Ilornuce ayTopa

V¥ Kpamesy, 28.06.2016. rox.




