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Life is and will ever remain

an equation incapable of solution,
but it contains certain known factors.
— Nikola Tesla

[Tocseheno jparoj rerkun Bpanku Dypuuuh. ..



SaxBaJTHUIIA

OBa jucepralgja je HacTaJa Kao Pe3y/aTaT HCTPAXKUBAIbA II0J PYKOBOJI-
ctBoM npodrecopa Munana Pamanha u mpodecopa Tomuciasa [lekape. O
caMor MoYerKa caM MMao IOJPIIKY W HeceOu4uHy nomoh o oba mpodecopa.
Nmao cam mpuBmiernjy ga OygeM Ju0 BUXOBOT THMA W YYUM Ol BbUX. 3a-
XBaJ/byjeM UM ce Ha rnocBeheHoM BpemeHy, CTPIUbEIbY, CTPYYHHUM CaBjeTUMA,
cyrecTmjamMa, CMjepHUIIaMa U KpUTHKAaMa KOJU Cy VIIOTIYHUIN U yHAIPUjeIn-

JIL OBY JIUCEPTAIN]y, aJii UCTOBPEMEHO OOJIMKOBAJIM MEHE Ka0 YOBjEKa.

Benuky 3axpajiHOCT ayryjem mnpodecopy 3opany Jeamawmhy Ha mMOAPIIINT
U pasyMHjeBamby TOKOM IjeJTOKYITHUX JOKTOPCKHX cryauja. [Tocebny 3axBai-
HOCT OMX M3pa3uo JAparoj KojernHuiy Mupau KameTnnu Ha MOAPIIIE TOKOM
JIOKTOPCKUX CTYIWja U TITO je YBHUjeK Ouia CIpeMHa j1a MU TIOMOTHE Y pjelira-
Bamy Om/10 KOr mpobsema. 3axBajmo OUX ce CBUM YJAHOBHMA KOMHUCHjE KOju
Cy CBOjUM cyrecTujama, KOMEHTapUMa W CaBjeTHMa JOMPUHU]EIH TTOO0IbITay
KBAaJIUTETa OBe JUcepTalije. 3aXBaJHOCT OUX u3pa3uo u npodecopuma Muxa-
uny Jlazapesuhy u [lerpy Manaunhy ca Mammunckor dbakyarera Y HUBep3uTe-
ta y beorpaay kao u npodecopy byaumupy Jlyrosity ca Enekrporexuunykor

dakyarera Yuupepsurera Lpue ['ope Ha MOAPIIIK W YCITJEITHO] capaIhu.

Jparum npodecopuma u kosrerama Bupany l'oBenapuiiu, Mupjanu Mak-
cumoBuh u Kojeru Muoapary @opnany ca EjgekTporexHudkor pakyarera
Yuusepsurera y Vcrounom CapajeBy ce 3axBajbyjeM IITO Cy UMaJHU CTPILHE-
1ha 32 MEHE ¥ HeU3MjepHO U HeCeOMYHO Me MOJIPZKABAIN U MOTHBUCAIN Y TOKY
CTY/IMja U MCKPEeHO IujeHm/ I Moj paj. Ilomenyo 6ux m yBazkeHe npodecope
Crnobomana Munojkosuha u Boxkunapa Kpcrajuha, Kojuma ce 0BOM NPHIU-

KOM Takobhe 3axBasbyjeM Ha MOPIIIIH.

Nnak, majsehy 3axBajnocT gyryjeM CBOjuM pojuresbuMa demoMupy u
Panku, cecrpu Mwumunu, pobaky /lymany m BO/beHUM 3a IHbUXOBY CBaKO/I-

HEBHY Oe3pe3epBHY IOJPIIKY U JbyOaB.
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YBoJI

OBa mgucepralyja je HaCTaaa Kao Pe3yJTaT BHIIETOIUIIHLEr HAY THOUCTPA-
JKUBAYKOT Pajia ayTopa y 0bJiacTi Teopuje yupaB/bamba. AHAJIU30M JOCTYITHE
JIATEpATyPe W OCTBAPEHUX HAYIHO-CTPYUHUX pe3y/aTara MpesIoKeHu aJaro-
PUTMH TPOjeKTOBamha KOHBEHIITMOHAJIHHUX PEryJaTopa Ipe/cTaB/bajy OPUTH-
HaJHA JOTMPWHOC Yy TEOPHUjH YIIPaB/baiba W MO MPBH MYT CYy HA TaKaB HATIWH

00je/IMIeHU Y OBOj AUCEPTAIU]H.

[HenTpaanu npobdjemM ucTpazKuBarba je pa3Boj HOBUX METOJA TOJEIIaBabha
napamMeTapa KOHBEHITMOHATHUX YIIPAaB/HAYKUX CTPYKTYPa MPOMOPIHOHATIHO-
HHTerpaJHO-TudepeHIjaTHOT THIA, ca 1 Oe3 peHo Be3aHor cTabuaumtyher
KOMIIEH3aTOpa. ¥ 3aBUCHOCTU OJI IIPUCYTHUX JIejCTaBa, OBAKBE CTPYKType ce
y Jqureparypu Hajuernthe obuberxkapajy Jjgarunnanum ckpahenunama PI, PD,
PID, PIDC, koje hemo u Mu y HacTaBKy KOPUCTUTH. Pjerneme NCTpaxKuBAIKOT
npobJieMa cBOJN ce Ha oapehuBame mapamerapa mpeTxoaHo n3abpaHux pery-
JIAIMOHUX CTPYKTYpPa TAKO Jla CUCTEM y 3aTBOPEHOj CIIPE3U OCTBApH 3a/1aTe
(;kesbeHe) MOKazaTe/be moHamama. C THM y Be3u, y OBOM TeKcTy hemo moj
TePMIHOM ,,TPOjeKTOBaMe Peryaaropa’ MoJpa3yMHjeBATH PA3IUIUTe MPOTie-
JIype TMOJIeNaBaba MapaMeTapa peryaaTopa, Ipu 9eMy je CTPYKTypa peryJia-
topa (PI, PD, PID wimn PIDC) ynanpujen 3amara. Passujene meroie npo-
JeKTOoBama Cy MpUMjeH/bIBE Ha MMUPOKO] KJAACU WHYCTPHjCKUX TPOIeca: CTa-
OMJIHUX, MHTeTPATHUX, HECTAOWIHIX, IIPOIECca ca TPAHCIIOPTHUM KAIlTEhEHheM,
3aTHUM IIPOIIeca ca HEMUHIMATHOM (pa3oM, Iporeca ca JUCTpUOYUpaHuM Tapa-
MerpuMa ur. [peioykenn noCTyIm npojeKToBamba MMajy OIIIITH KaApaKTep
ca CTAHOBUIITA MPUMjeHe Yy WHIYCTPHJCKO] MPAKCH, a OCHOBHU TPEIYCJIOB 3a
IbUXOBY IHPHMjEHY je IPeTXO/HO Mo3HaBame Mojesa Ipoieca. Ilpema najoo-
JbUM Ca3HAUMA ayTopa MPUKA3AHU PE3YATATH Cy OPUTMHATHU, U KAO TAKBU
cy BepudukoBann mybaukanujama y HaydHuM vacormcuma [107, 112, 141 u

30opHuIIMMa HaydHUX KoHdepenmumja [104, 106, 120, 133, 135, 139].

3ajelHNYKN UMEHHUTE/b CBUX IIPE/JIOKEHUX METOJ[a HPOjeKTOBaIba jecre



YBog,

MaKCHUMU3alMja KBAHTUTATUBHUX MMOKA3aTe/ba CIIOCOOHOCTH cUcTEeMa Jia epu-
KACHO TIOTHCHE (HeyTpaJuiie, KOMIeH3yje) cnospanrbe mopemehaje, y3 orpa-
HUYEIhe Ha HEroBy OCjeT/bHUBOCT Ha PA3/JIMUIUTE TUIIOBE HECUTYPHOCTH, KAO
IITO Cy TPeIKe MOJe/J0Baba U MjepHH NIyM. KBaHTHUTATUBHE TOKa3aTesbu
CIIOCOOHOCTH cHucTeMa Ja eUKACHO HEeyTpaJuIle CloJbibe rmopemehaje ce 1mo
HpaBuIy JeUHHUILY ¥ BpeMEHCKOM JIOMEHY, TO CY: BPHj€IHOCT HIPECKOKA, BPU-
jeMe cMUpema, pasIuuATH UHTerPATHH MOKAa3aTe/bi (KAO IITO €Yy WHTErPAJ
rperiKe, HHTErPas alcoyTHe Tperke uTa.) u apyre. Ocjer/buBOCT CHCTEMA
Ce KBAHTHTATHBHO OMWCYje PA3HOBPCHUM MOKAa3aTe/bUMa, Kao IITO Cy TIpeTe-
u crabrmiHOCTH (MIpeTek mojadara, dase U Kalllibeha), Te PA3IHInTe Mjepe
ocjeTspuBOCTH Aedbumncane y GppekBeHnujckoM gomeny (Ms, My, My ). Nako u
jeJina u Jpyra rpyia 1nokasare/ba IMOHAIIaba, Y OUIITEeM CAY4ajy, JedUuHUILy
nepdopMaHce cucTeMa yrpaBbarmba, Y PeJIeBAHTHO] INTEPATYPU HA €HTJIECKOM
je3UKy je TepMHH ,uHJeKc mepdopMance” pe3epBHCAH CAMO 3a IPBY I'PYILY,
OJIHOCHO 33 KBAHTHUTATHBHE MTOKA3aTe/be CIIOCOOHOCTU cHCTeMa Ja e(PUKACHO
MOTHCHE CloJballbi nopemehaj (omgHOCHO yemjenno na mpartu pedepeiry ).
[Tokazare/bu OTTIOPHOCTU CUCTEMA HA HECUTYPHOCTH W MjEPHU TIyM C€ Taja
OOMYHO HA3UBAJV ,JHMHIeKcuMa pobycnoctn’. Tako pemumo, Kaxe ce 1a J106po
IPOjeKTOBAH peryaarop Mopa moctuhm 3aa0Bo/baBajyhn kommpomuc usmelhy
nepdopmance u pobycuocru [10, 36, 37|. Moxke ce pehu ma je morpara 3a
OBUM KOMIIPOMHUCOM Ha MPUM]jepy IUPOKe KJIace PeIpPe3eHTaATUBHUX MOENa
UHIYCTPHUJCKUX IIPOIeca, Te pa3MaTpaibe Pa3JIuduTUX HAUYMHA Ha KOJH ce OH

MOXKe TTOCTHNM, OCHOBHA TeMa HCTPayKHBarbha OBe JUCEpTaIldje.

Jlucepranuja ce CIpyKTYPHO MOZKe HOJIMjEJIUTH Yy JiBUje LjeuHe. Y mp-
BOj TjeJTUHU, Y TIOT/IAB/bY O, TPUKa3aHe CY OPUTUHAIHO Pa3BHjeHe MPOIeIype
IPOjeKTOBakha KOHBEHIIMOHAJIHUAX PeryaaTopa 3a MIAPOKY KJacy WHIAYCTPH]-
CKUX Iporeca. Pa3Bujene merojie ce MOTY KJIacHMpUKOBATH y IBHje I'pyle:
1pBa rpyla cy HyMepUYKe MeToje IIPOJeKTOBamba, a JApyra rpyla cy aHa/iu-
THYKE MEeTOJIe IPOjeKToBamma. HyMepruike MeTo/ie TPOjeKTOBaba Ce 3aCHUBA]Y
Ha pjeliaBamy MOTOIHO JTeUHUCAHOT KPUTEPHjyMa ONMTUMATHOCTH U OHE Cy
omnmcaHe y norJyiasby 5.1. [IpBa mpeioskena MeTo/ia TpojeKTOBamba, MPUKa3a-
Ha y ojjesbKy D.1.1 ce oxHocu Ha ontumusanujy napamerapa Pl peryiaropa
rjije KPpUTEePHUjyM ONTUMATHOCTHU Jie(DUHHUCAH JHHEAPHOM KOMOWHAIIMjOM HWH-
TerpajHOT U IPOMOPHMHUOHATHOT Tojadama. ¥ JPyroj MeTOIu IPOjeKTOBambA,
UMILIEMEHTHPAHO] V oJjjesbKy 5.1.2 ce Bpiu onTuMu3anuja napamerapa PID

u PIDC peryiaropa pjemaBamem mpod/ieMa MAKCUMUBAIM)E HHTEIPAJTHOT 10~



YBog,

jadama 1o orpanuver-uMa Ha MjepHu myMm. Jlogarna orpanudersa cy jedu-
HUCAHA HA OCHOBY MPHHIIWIIA HECUMETPUYHOT ONTUMYMa H AJTepPHATHBHOT
orpaHnYema Ha poOYCHOCT, AaTor y Buay mpereka daze. Tpeha mymepuaka
MeTO/Ia ITPOjeKTOBaAMma Y 0/jesbKy H.1.3 ce oiHOCH HA MUHUMU3AI]y WHTEeTrpa-
na anconythe rperike (Integral of Absolute Error — TAE) nmox orpanudemn-
Ma Ha poOycHocT rije cy napamerpu PID peryiaropa ogpehenu npumjenom
CaABPEMEHUX TJIOOATTHUX ONTHMHU3AIMOHUX aJropuTaMa, Mely Kojuma je u a-
roputam onruMusaimje pojem decruna (Particle Swarm Optimization — PSO).
Kox anasuTuaknx MeTosa mpojeKToBamba ce m300pOM TMOIeCUBUAX MapaMeTa-
pa yckiabhyje kommpomuc uzMely nokazaresba epUKACHOCTH KOMIICH3AIM]e
nopeMehaja U pobYCHOCTH U OHE Cy ONHCAaHe Yy MOTJIaBhbYy 5.2. Y OKBHUDPY OBe
rpyIe mpejcTaB/bena je y ojjesbky 5.2.1 meromna npojekrosama PID perynaro-
pa 3acHOBaHA HA YBODemy 3aXTjeBa y BPEMEHCKOM JIOMEHY U CIEKTPY MOJIOBA
y K0joj ce npuMmjemyje Metona D-paziarama 3a oapehuBaimbe ob1acTu cTabuI-
HOCTH Y PaBHU MapamMeTapa peryaaropa. ClaudHa MeToJa TPojeKTOBamba Koja
ce 3aCHUBA Ha MPUMjEHU KOHIIEITA CHEKTPa MOJOBA U JepUHUCAHA TOTO/IHE,
pedepenTHe TecT (DyHKIHje, pa3BujeHa je Y ojjesbKy 5.2.2 3a To/eniaBame
napametapa PIDC perymatopa ysumajyhu y 063up pobycHOCT cuctema. Kao
TUIITIHE AHAJTUTUYIKE METOJe MPOjeKTOBarha UCTUIY Ce METO/e Y KOjuMa Cy
u3BejieHe (hopMmy/ie KOjuMa Cy jJaTe eKCITUIUTHE (DYHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH
napamMeTapa peryjaropa y OJHOCY Ha mapamMerpe Moje/a PeryaucaHor mpo-
neca. ¥ TOM CMUCIY, V OJjeJbKy 5.2.3 u3BeJleHa €y eKCIUINITUTHA aHAJTUTHIKA
paBUIa 3a MOJIEIIaBamke MapaMeTapa KOHBEHITHOHATHUX PEryIaTopa 3a KJa-
cy cTabuaHUX Tpoleca HuzKker pega. butHo je mcrahu jga ce mcra MerToms0/10-
r'uja MPOjeKTOBaIba MOXKE NTPUMHUJEHUTH 33 U3BONEmEe aHAIUTUYKUX MPABUIIA
3a 3HATHO IIMPY KJIACY HHAYCTPUjCKHUX Iporeca. MehyTum, y Tom ciay4dajy ou
ce JTOOUJIM peryJaTopu BUIIEr peja 1Ia 61 OMI0 HEOIXOIHO U3BPIIUTH PEIyK-
nujy pega QyHKIKje IPeHoca peryaaropa, OJHOCHO PAaBUIa MOJeIaBaba On
nMaJia 3HATHO CJ0XKeHujy dopmy. ¥ ojaje/bKy 5.2.4 je npejcraB/beHa U Me-
TOJ/Ia aHAJUTUYKOT TpojekToBama PD peryiaTopa Ha 0CHOBY KOMILIeMeHTap-
He dbyHKIHje ocjeTbuBocTH. CBe METO/Ie TPOjeKTOBaba Cy BepUpUKOBaHE HA
MTUPOKOj KJIACH MOJIeJIa WH/YCTPHjCKHUX HIPOIeca KOjH ce YOOM4IajeHO KOpHCTe
y Hay4HOj JUTEPATYPH 3a NOTBPIY IHUX0oBe edukacHocTu. [Ipumapuu mumb y
IpeCcTaB/heHNM MeToJlaMa MPOjeKTOBala je Jia YIpaB/badKa CTPYKTypa ca
KOHBEHIIMOHAJHAM PEryJIaTOPOM OCTBapyje e(bUKACHO MOTUCKUBAHE MOPeMe-

haja, a 3aTuM kopuihemeM CTPYKTYpa ca JiBa crerneHa cjoboje oMoryheHo



YBog,

je 10aTHO 00JIMKOBae 0JI3UBA Ha PedePEeHTHN CUTHAII.

Jpyra njenuna, morjaas/be 6, ce OJHOCH Ha YIIpaB/bambe (OPEKBEHIIHJOM Y
OKBUPY KOHBEHIIMOHAJIHUX €JeKTPOCHEPTreTCKUX CHCTEMa Tje Ha IpUMjepy
aJICKBATHUX MOJI€/Ia OBUX CHUCTEMa IPEJCTaB/beHa METOJOJIOIMja MPOjeKTO-
Bamba PID u PIDC perynaropa yHyTap cmcrema 3a CEKyHJIAPHY peryJiali-
jy dpekBenmuje u cHare pasMjeHe. Hajupuje, y omjespky 6.3 je m3BpIIeHO
npojektoBambe PIDC peryinaropa 3a e1eKTpoeHEpreTCKH CHUCTEM Ca jeTHOM
peryJaanuoHoM o0JacTH ca Tepmoarperaruma (6e3 3arpujeBarba W ca MOHOB-
HUM 3arpHjeBambeM mape) u XujpoarperatumMa. [Ipema cazHamuma oBo je pBa
CTy/Ifja y KO0jOj je IpUMHjeIbeHa jeJUHCTBEHA METO0JIOrHja Koja 00jeIHIbY-
je Ipoleaypy IpOjeKTOBaIba 3a eJeKTPOeHEePreTCKe CUCTeMe Ca arperaruMma
ca cBa Tpu Tuia TypoOuna. Ha ocHoBy onmcane mMeToj0/10T1je IPOjeKTOBAA,
y ogjespiinma 6.3 u 6.4 u3BeeHe Cy KOMIIAKTHE aHAJIUTHIKe (POpMyJie T0/1e-
masawa PIDC u PID perynatopa 3a cekynmapHy peryianujy (ppekBeHIITje.
[Toctynmak anpokcumanuje nodujernx PIDC perymaTopa ca jeTHOCTaBHH)UM
PID yupaspadkum aaropurMuMa je erajpHO ONucaH y o/jesbKy 6.4. Anpok-
CUMAaIMOHa TpoIeypa oMoryhasa 3a/iprKaBame Ke/beHOI HUBOa poOyCcHOCTH
yIpaB/badke meTsbe. lIpenmokerna MeToa MpojeKTOBamba peryaaTopa je jesi-
HOCTaBHA M JUPEKTHA: OIMUCAHA je ca JBa HOJECHBA IIapaMeTpa: A KOju HpBeH-
CTBEHO yTu4e Ha ePUKACHOCT KoMIileH3aluje nopemehaja u N Koju npuMapHO
ojipehyje poOyCHOCT M OCjeT/HUBOCT HA MjepPHU TIyM. Y OBOM KOHTEKCTY pa-
zaukoBahiemo nBa Tuma PIDC perynaropa: PIDC; u PIDC, y 3aBucnoctu o
pella CepujcKu Be3aHOT KOMIIEH3aTopa, KOJu MOyKe WMaTH BPHjeHOCT jeJaH
WK JIBa, PECHEKTUBHO. Y ojje/bKy 6. je jara JieTa/bHa HyMEepUUYKa aHaJI13a
Kao U nopeherme 0CTBAPEHUX MOKA3aTe/ba MOHAIAHA Ca HeJaBHO 00jaB/beHUM
MeTOJlaMa IPOjeKToBama. Y 0/je/bKy 6.5.0 je y KOHTEeKCTY Ipe/lJIOZKeHe Me-
TOJOJIOTH]€e ITPOjeKTOBaba UCIUTAHA TI0jaBa, OTPAHHYeHha Op3UHEe MPOU3BOIIHE
(Generation Rate Constraint — GRC) Kao jenHOr THIA HEJIMHEAPHOCTH KOjH je
VKJbYUYeH y MOJIesI eJIeKTpoeHepreTckor cucrema. Ha xpajy, v omjebky 6.5.6
jé IpeJICTaB/HEHO HPOIIHPEIHe MIPeJIJIOKEHe IPOIeAype Ha eJIeKTPOCHEePreTCKe

cucTeMe ca BUIIle OOJACTH Y WHTePKOHEKIIHjH.

OBa mucepranuja je (popMaIHO OpraHU30BaHa y ceaaM mnoriaabsba. [locam-
je mpBoOr' IMOrjIaB/ba, y KOME je YKPaTKO ONUCAH MPo0JieM HCTPaKuBarbha, y
MOTJIaB/bY 2 je OnMrcaHa MOTHUBAINja NCTPAYKUBamba Kao U MPeryell aKTyeTHOT
CTama y obJacTh. ¥ OBOM JUjesTy JIucepTalyje cy Takohe maTe mosia3ae OCHOBE

y UCTPAKUBAILY.



YBog,

Y norJiaBiby 3 cy cy onmcaHe CTpyKType yIIpaB/bamba ca KOHBEHITHOHATHUM
peryjaaTopuMa, yBeJeHa je HOTallija ¥ TePMUHOJIOTH]a Koja he ce KopucTuTw,
a 3aTUM JaTe TeOPHjCKe OCHOBE pa3Boja CaBPEMEHUX MeTOJIa ITPOjeKToBaIba
KOHBEHIIMOHAIHUX peryaaTopa. OBe cy Takohe Omicana OCHOBHA HAYE I aHA-
Jin3e poOyCHOCTH CUCTEMa yC/beJ HeoJpeheHoCTH mapaMerapa y MOJIe1y Mpo-
neca. [lopen Tora, HaBeJeHa cy OrpaHmYema OCTBAPUBOCTH HepdopmaHce y
BUJIy WHTETPATHUX peanuja Ha GpyHKIUje 0CjeT/bUBOCTH U KOMILIEMEHTapHe

OCjeTJbUBOCTH.

VY noryaBsby 4 cy jeduHuCaHN OCHOBHU KBAHTUTATUBHU MOKA3aTE/HU TMO-
Hallalba CACTEMa YIpab/baba Ka0 HHTEIPAJIHA U0 CABPEMECHUX METOHA IIPO-

jeKTOBaH)a KOHBEHIIMOHAJIHUX DeryJjgaTopa.

[TorsiaBsba 5 u 6 cy HeHTPaJSHU JIMO OBE JUCEPTAIU]e IJije Cy IIPeICTaB/be-
HE HOBOpPA3BHjeHE MPOIEype IPOjeKTOBaIba KOHBEHIIMOHAJHUX DPEryaaTopa
[I0Ji OrpaHUYebUMA Ha POOYCHOCT. Y IOIVIAB/bY O Cy OIHCAHE CBE METOJIe
MPOjeKTOBaba KOHBEHIIMOHAJHIX peryaaTopa Koje cy pa3sujere. Hajupuje cy
HpeJICTaB/beHe HYMEPUUKE, & 3aTUM aHAJUTUYKE MeToJie 1pojekTroBama. [lo-
CJIMje TpeJiCTaB/balba CBaKe MPOIeIype MPOjeKTOBabha MocedHO, U3BPIIEHA je
CHMYJIAIIMOHA aHAIU3a Ha W3a0PaAHUM IPEeICTaBHUITUMA HHYCTPUjCKUX IIPO-
neca. ¥y morJapby 6 je omnmcaHa JeTa/bHa aHaIM3a H3BODeIba aHATUTHIKUX
dbopmya nomermasama napamerapa PID /PIDC perynatopa y cucremuma 3a
CEeKYHIAPHY peryiaanujy hpeKkBeHIyje y eJIeKTPOCHEPTeTCKOM CUCTEMY YKJbY-
qyjyhu nopeheme edukacHoCcTn TOTHCKUBaWba mopeMvehaja m podycHOCTH ca,

HeJIAaBHO pa3BUjeHNM TeXHUKaMa MPOjeKTOBabA.

Y mornaspy 7 €y JaTa 3aKJ/bydHa pasMaTpama, JaT je pe3nuMe OcTBape-
HUX KJBYYHHUX Pe3y/TaTa U MOIyhHOCTH U CMjepHUIIE 3a Ja/by HCTPAKUBAYKY

JIjeTaTHOCT.

H



/ [Iperaes crama y Hay4dHO] 00JIACTH T

IOJIA3HE OCHOBE V UCTParKUBabYy

Y oBoM moraBsby Oulie HaBegeHe OpojHE CTyAHje Koje TMOTBPDY]Y JOMMU-
HAHTHOCT IpUMjeHe KOHBEHIIMOHAJIHUX Peryjaropa y WHIYCTPU)CKO] TTPAKCH.
Buhe ommcanu pazno3m 3a1mTo ¢y KOHBEHIIMOHATHU YIIPAB/HAUKU ATTOPUTMHA
3aCTYIUbEHH Y UHIYCTPUjU Oe3 003upa Ha pa3BOj COPUCTUINUPAHUX TEXHUKA
yupas/bama. lcroBpemeno he 6uTm HariameHd MOTHUBH 3a IPOBoDeme Hc-
TpaxKuBama y oBoj obsiactu. Ha kpajy he Ouru jgar npukas jureparype o1
3HAYAja 32 OBO WUCTPAKWBAKE KA0 W CBU OHM HAYYHW WU3BOPHU KOJU JOJATHO

pacBHjeT/haBajy MeHTPAJHY TEMY HCTpPaKHBAA.

2.1 MotuBu ncTpaknuBama

Perynamuja mponeca je obJacT cucrteMa yipaB/baiba YHjU pa3Boj je cHa-
JKHO HalvIallleH TEOPETCKUM JONPUHOCUMA, KOjU YKJ/bYUY]y HPUMjeHY pa3Jiiu-
YUTUX (POPMAJIHUX JMCIUILINHA KAO IMTO Cy: KOMILJIEKCHA aHaju3a, Jmde-
peHIujajine jeJHadnHe, Teopuja BjepoBaTHOhe, audepeHIrjaaIHa IreoOMeTpu-
ja, Teopuja onruMmmusaruje u Teopuja rpacdosa [1|. 36or Tora je perymnaiu-
ja mporieca jejiHa 0J1 00J1aCTH MHZXKEHEepPCTBa ca HajsehuMm crermeHom mpuMmje-
HE MaTeMaTHKe Tjje IU/b Jla Ce Ha Pa3/IndYuTe HAYWHE MOCTUTHY OeHeduTn
IpuMjeHe MOBpaTHE cHpere. YBohemeM KOHIENTa MOBPATHE CIPEre y CHCTe-
Me ayTOMAaTCKOT YIpaB/bamba OCTBAPEH je TO3UTHBAH edekaT Ha ePUKACHOCT
KOMIIeH3alje rnopemehaja u poOYCHOCT cuUCTEMa, y 3aTBOPEHOj CIIPE3U: MO-
rao ce yTuraj nopemehaja cCMamUTH U MOCTHNU Malbha OCJeT/bUBOCT CHUCTEMA
Ha TpoMjeHe mapamerapa tmporeca [2]. IIpeaycios na 6u ce TO MOCTHIIO je
Jla ce aJieKBAaTHO TOfece MapaMeTpu m3abpaHe yrIpaB/badke CTPYKType. Kao
BOJiehn yupaBs/bayku aJropuraM Koju ce KOPUCTH y UMILJIEMEHTAIU]1 OBPAT-

HEe CIpere y WHAYCTPHUJU je MPOMOPIUOHATHO-UHTErPATHO-TU(DEPEHIIH]ATHI
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(Proportional-Integral-Derivative — PID) peryiatop Kao IIaBHU NpeacTaB-
HUK KOHBEHIIMOHAJTHUX WHIYCTPHUJCKUX peryaaropa. [loa KoOHBEeHITMOHATHIM
HHIYCTPUJCKUM peryiaaTopuMma yoomdajero je cmatparu P, PI, PD, PID pe-
ryJaTope, ajld U peryjarope Jo0ujeHe CEepUjCKUM BE3UBAILEM OBUX peryJia-
Topa u duaTapa ojaropapajyher peaa ummMe ce j100Wjajy peryaaTopu BUIEr
pera (PIDC perynaropu). Mako kopujenun PID perymnamuje gatupajy jorn
noueTkoM 1900-tux romgmna, PID perymaropu cy m ganac HeH30CTaBHU IO
yIpaB/badyKux CTpyKTypa y unjaycrpuju. Perymanuone crpykrype PID Tuna
UMajy MUAPOKY MPUMJEHY Y HWHJYCTPUJH 3a PjeriaBarmbe pa3IuduTuxX mnpoodJie-
Ma y IIPOIECHO] HHAYCTPHUjH: Peryalyja HUBoa, Op3uHe, MO3UIK]je, TPUTUCKA,
TeMIepaType, TpoTOKa, Kao U MIMPOK CHEKTap MPpUMjeHa y eJIeKTPOMOTOPHUM
HOTOHUMA, ayTOMOOUJICKO] WH/IYCTPUjH, KOHTPOJIU JIeTA, XEMHUJCKO] MH/yCTPHU-
ju ura. IIponopiuonaano-uHTErpaaHo-1uMepeHnjaJHl PEryiaTop JI01a3u y
MHOTO Pa3IuIuTHX OOJMKA: KA0 CTAHAADIHU KOHTPOJED ca jeJTHOM IeTJHOM,
Kao codpTBEePCKA KOMIOHEHTa Y MPOTPaMAaOUIHUM JOTUIKAM KOHTPOJIepUMa
U JMCTPUOYMPAHUM YIIpaB/hadKUM CHCTEMUMa, Kao yrpaheHu KOHTpPoJep y
POOOTCKUM MAaHUITYJIATOPHMA M OCTATMM MEXaTPDOHWYKHAM cucremuMa [3]. V
MHOTHM CJIy4ajeBUMa cOpUCTHIMPaHe YIPaB/bhadyKe TEXHUKE ce MOTY J0/1a-
TH Ja O0u ce npomupuie moryhaoctu PID perymaropa myTrem agamnTHBHOT
nojierniaBarmba napaMerapa, KOMIEH3AIMje BPEMEHCKOT Kalllibeha, JTUPEKTHOr
(feed-forward) ynpasmama ura. [4]. ButHo je mcrahu na ce y akamemckoj
U MHIYCTPHUJCKO] 3ajeIHUIN OJPrKaBajy IMOCEOHH CUMIIO3UjYMHU H KOH(bepeH-
nmuje raje PID perynarop rimaBna Temarcka obgaact. Ilpumjep cy kondepen-
nuje koje opranusyje Mehynapogna deepanuja 3a ayToMaTcko yipaB/batkhe
(International Federation of Automatic Control — TFAC). Jlo caya cy oapxaHe
tpu takee KoHdepennuje: 2000. roaune y Tepacu ([nanuja), 2012. roaune
y Bpemmu (Uranuja) u 2018. roguue y Fenry (Benruja). Ocum Tora, mojeauuu
yHEBep3uTeTn Kao mro je Yuusepsurer y Jlyuny (IllBencka) umajy KoHTH-
HyaJIaH MPOjeKaT pa3Boja HOBUX MeTo/a 1pojekToBama PID peryraropa koju

Tpaje jorr o1 1990-Tux roguHa.

Hapemhemo HeKOIMKO HCTPazKuBarbha KOJUMa ce MOTBphyje JOMUHAHTHOCT
IPUMjeHe KOHBeHIMOHAJIHUX PEeryJIaTopa y OJAHOCY Ha OCTaJe TUIIOBE HAIIPEI-
HUX YIPaB/hadkux ajroputama. Exenepru us unycrpuje, Jlec6opo (Desboro-
ugh) u Munep (Miller), cy Ha OCHOBY MCTpasKWBakba YHyTap KOMIaHUje Xa-
uusen (Honeywell) 5], koje ykibyuauBaao 11 000 perynaropa y HadTHOj, Xe-

MUJCKO] MHJYCTPUjU T€ MHIYCTPUjU HEJYJ03€ U nanupa, yrepauin jga 98%
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peryaaropa uma PID crpykrypy. [pyro mcrpaskupame [6] y Kome je yue-
cTBOBaJIO 0KO 100 mpejcTaBHWKA akaJ eMCKe U HHIYCTPHUjCKe 3ajeTHUIle Kaa-
cudukoBaao je PID peryraTop Kao Apyru JONPUHOC ABAJECETOT BHjeKa y
KaTeropuju yupasbata (control), onnyunBara (decision) m KOMyHUKAIH]e
(communication), HenocpeIHO W3a MUK pornporecopa. Verpazkupame [7] ciipo-
BEJIEHO Y KOTJIOBCKO-TYPOHHCKUM TocTpojeruMa y ['yaurnonr (Guangdong)
nposuHnuju y Kunu je moxaszamo ga 94,4% cupera mma PI cTtpykrypy, 3,7%
cupera nma PID crpykrypy, a ceera 1,9% 4une nanpejne TexHuke pery/aiu-
je |7]. Hemasuo cniposenena cryauja y 8|, je panrupana PID perynanmjy na
IPBO MjeCTO ca acleKTa BUCOKOT YTHUIaja HA WHAYCTPH]Y. OCHOBHU 3aKJ/bYYaK
HABEJICHOT MCTPaKUBaba je J1a eeKTUBHOCT U jeTHOCTABHOCT UMILIEMEHTA~
nuje o0be36jehyjy npeanoct PID ajiiropurma y ofHOCY Ha OCTajie aJrOpuTMe
yViipaBJ/bala: MPEJUKTUBHO YIIDaB/babe IO MOJEJAY, HHTCJIUTEHTHO YIIpaBJ/ba-
Be, HeJTMHEAPHO YIIpaB/bamke, aJalTHBHO YIIpaB/bame UTA. bes ob63upa Ha pa-
3B0j TeopHje HaBeJIeHUX TEeXHHKA yIpaB/barba, 3Ha4daj PID perymaropa nuje
cmamen. Hamme, ca nepcriekTupe npoIecHe peryJsialinje, mporecHo HHYCTPH]-
CKO TIOCTPO]jerhe ce MOYKe XUjepPapXWjCKu OPTaHm30BATH TAKO Ja Cy BUIIH CJO-
jeBU peryJucaHu y Jy:KeM BPEMEHCKOM DACIOHYy (JIaHu, CeIMHIE) U OJIyKe
KOje ce Ty JIOHOCe CYy BHIIe CTPATENIKOT Hero omepaTwBHOr KapakTepa. Ha
THM CJIOjeBUMa Ce KOPUCTE HAIPEeIHE TeXHWKE YIPaB/bathba U OHE Ce KaO Ta-
KBe KopucTe 3a 3ajaBame pedepennnu PID perysaropuma Koju ce KOpucre Ha,

HUZKUM YIPAB/HAIKUM, OJHOCHO perysaropckum uHuouma [9, 10].

Pesyntaru MHOrIX HCTpazKuBambha UCTOBPEMEHO J1ajy pasJjore u objalnma-
Bajy 1norpedy 3a Jla/bUM Pa3BOjeM HOBUX METOJA IPOJEKTOBAaIba KOHBEHIMO-
HasHux perynaaropa [4]. Ha ocnoy crymumje [11] yrBpheno je ma 50% pery-
JIAIMOHUX IIET/bU PaJid KOpeKTHO, 25% Heedukacho, 25% nucdyHKIHOHATHO.
[naBHu pa3no3u 3a HeepUKACAH PAJL CY: JIOIIE MPOjeKTOBabe cucTeMa (Y Tex-
HOJIOMKOM cMuCTy) — 20%, npobjeMu ca BEHTHIINMA, TO3HIHOHEPUMA, AKTY-
aropuma — 30%, some nogemenu peryaaropu — 30%. Ananusza nepdopmancu
HHIyCTpHjcKuX mporeca y [12] je nokaszana jga surie ox 30% uHCTaIHpaHUX
PeryJiaropa pajud y pydHOM PEKHMY, OKO 25% ylpaB/bauKuX CIIpera KOpH-
cru dpabpuuka nogemasamba, a 30% cupera nMa npodseMe ¢a HHCTAJIUPAHOM
orpeMoM. ['eHepa/iHO pedeHo, cMambee nepopManCH CUCTEMA Ce OJ[parkaBa
Ha eKOHOMCKH acleKT rnmopehaBajyhu ryOuTke y mpoM3BOJIIBY IITO je acleKaT
Koju ce He cmuje 3aHeMaputu. C 003MpoM Ha HapeJeHe dnmbeHune, OaBa-

jep (O'Dwyer) je nanpaBuo 30upKy BeJMKOr Opoja aHaJMTHUKHX (HDOPMYJIa 34
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nofentaBame napamerapa PI/PID peryaaropa koja je npejgcrasmbena y [13],
a CBe ca IUbeM ITO Behe 3acTYIJbeHOCTH YV MHAYCTPHjCKOj mpakcu. Mcrum
aytop HaBomu y [14| ma je mo cpemmne 2008. romuue pasBujeno 563 aHaiu-
THYKa NpaBmia 3a nozenasame Pl perymaropa, ognocuo 1168 anaantuakux
npaBmiIa 3a mojernapame mapamerapa PID perymaropa. 3nadajuo je HaBecTn
JIa, TIopeJi polecHe MHAYCTPHUje, KOHBEHIIMOHAIHU PEryJIaTopd UMajy HIHpO-
Ky MpUMjeHy W Y OCTaJIUM TpaHaMa WHAycTpHje. [IpmMmjepa pamu, Kopucte
ce 3a perynanujy nosunuje poborckux manumyaaropa [15-17|, ynpasmbame
eJIeKTPOeHEePreTCKUM mperBapadnma [18-20]|, ynpasibarme eJeKTPHIHIM Ma-
muHaMa |21, 22|, peryaamnujy Temneparype conapuux nehu (23|, peryranujy

BjerpoesiekTpana [24, 25| u.

Bpujenno je momena ja je y mojemasamy perysaaropa jgo 1942. rojune
JOMUHHPAO KOHIENT MoKymaja u morpernke. Te romune 3urnep (Ziegler) u
Hukosc (Nichols) cy pa3Buiu BpJIo YTUIAJHA AHAJUTHIKA MPABIIA 33 MOJIe-
maBate napamerapa PID peryrartopa [26]. MelhyTum, uako cy oBa nmpasuia
BeoMa 3HadajHa, JlaHac 3HAMO Jia Cy KOPHCTHJIM HEJIOBOJHAHY MH(OpPMAIU]y O
MPOIECY TaKO Ja ce J00MjeHrn CHCTEM Y 3aTBOPEHO] CIIPEe3U OJINKYje JIOTIOM
poOycHomhy. 3HAYajHO je HABeCTH Ja CY MPBU &JallTUBHU DEryJaTopu OUIn
peryJaaTopu ca MpHIAroJbUBUM T0jadarmeM (gain scheduling controllers) kon
kojux cy napamerpu PID peryaaropa oapeljuBanu na ocuoBy ,Jsykan” (look-
up) Tabea MPETXOTHO M3PAYYHATHX BpHUjeHOCTH Mapamerapa PID peryna-
topa [10]. 11 nanac, MHOTH CJIOKEHUJU PErYJIATOPH MOTY Ce MOCMAaTPaTH Kao
yormrewe PID perynaropa (peryiaatop mo cramuMa, oncepsep nopemeliaja,

IPOLOPIHOHATHO-DE3OHAHTHH PEryJIaTrop).

Kao mocspeuia mmupoke WHIYCTPHjCKE MPHMjeHe, Pa3B0Oj HOBHX MeETO/Ia
MPOjeKTOBakha KOHBEHIIMOHAJIHUX PeryaaTopa 3a WHAYCTPUjCKe TTpoTece W Aa-
Jbe TPUBJIAYHU TMaXKiby HcTpazkupada. OBe TEXHHKE ce PA3JIUKY]y HO CJ0XKEHO-
CTH, TPUM]EIbUBOCTH, MO KOJIUIHHU HHMOPMAIHje KOJY KOPUCTE, PASTHIATHM
[M/HEBUMA, MTPOjeKTOBakha U CJI. Y HACTaBKy TEKCTa jé YKPATKO ONHCAH TPU-

CTYT y TPOJEKTOBaY peryjaTopa, a 3aTHM HaBeJeH TperJie]] NCTPaKNBarmba.
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2.2 Crame y Hay4HO] 00JIaCTH OJ MHTEPEeCca U IIperyiel

NCTPazKBakba

Y OKBHUPY OBe JiHcepTaliije TPETIOCTaBHEHO je J1a CYy MaTeMaTHIKN MOJe-
JIM TIPOTIECca MO3HATH U 33aTh. V3Ha/iakemhe MaTeMaTuIKoOr MOJIe/1a, je HeTpH-
BHjaJIaH MOCTYIIaK W HeTrOBO TTOCTaB/bathe U BepnuKaInja je 1ecTo CKOIvaHa,
ca 3HAYAJHUM IoTelnkohama. BaxKHo je HaIlOMEeHYTH Ja ce KOJ, IIpoleca Mmpo-
jeKToBama peryaaTopa JI0 330BObaBajyher Moaena A0aa3u KPOo3 MOCTYIaK
ueHTH(UKAIT]e, KOju ce JaK MOYKe BPIIUTH W y PeaJHOM BpeMeHY, yIope-
JIO ca pajJioM CUCTeMa Yy 3aTBOpeHoj crpe3u. [IpBu KOpak y MOCTYNKY WICH-
TudUKaIIje, jecTe TPETHOCTaB/bamke MPOMUIA, OTHOCHO CTPYKTYPe, MOJETA.
Crora ce IPWINKOM MPOjEKTOBAIba PEryIaTopa, 9ecTo MEeTOM0JIOrhja Be3yje
3a MPETTIOCTaB/HEHY CTPYKTYPY MO/Ie/Ia MPOIEeca, Ma TaKo MO3HAjeMO MOCTYII-
Ke ITPOjeKTOBaba Peryaaropa 3a CUCTeMe MPBOT, JIPYror W BUIIET pejia, ca u
Ge3 acraTH3Ma U/MJIH BPEMEHCKOD KAalllbea, U CAUIHO. [locTymu uaeHTu-
dukanmje n MPOjeKTOBaA PETYIATOPA CY CTOTA BeOMa YeCTO HEPACKUIUBO
noBezanu. y Mu/by Bepudukanuje e(pukKacHOCTH MPeI0KEHUX METO/Ia MPo-
JeKTOBama peryjaaTopa, y OBOj AWCEPTAIUju je KOPUIITEeHa MMMUPOKa KJaaca pe-
MPE3eHTATUBHAX MOJIeJIa HHLYCTPHjCKUX mporeca u3 [29], kojuma cy npuapy-
JKeHU TecT nporecn u3 [81], a Koja cajpKu cBe IPeTXOAHO HaOpojaHe Mojese

porieca.

3a mpakcy €y 3Ha4UajHe W Pa3INYNTe METO/e KapaKTepus3aluje Mmporeca,
OJTHOCHO MOCTYTIIIN 3a o/ipehmBame Kiaace Mojesra u u300p MeToJ0JIOTHje MpPo-
jeKToBama 1 caMHX IapaMerapa peryiaaropa. Osu cBojeBpcau ad hoc momesan
ce UCTOPHUjCKH Be3yjy 3a 3uriaepa u Hukosca. Hajmosunaruja meroga Kapakre-
puzaimje mporeca je yipaso 3uriaep-Hukomcosa Meroaa y BpeMeHCKOM U (ppe-
KBeHIUjcKoM JoMery [26]. OBe meTosie ¢y y JiuTepaTypu HO3HATE JOII U HOJ
Ha3WBOM €KCIIEPUMEHT Y OTBOPEHO] U eKCHEePUMEHT y 3aTBOPEHO] MOBPATHO]
CIpe3u, peclueKTuBHO. /laHac cy pa3BujeHe u Jipyre TeXHUKe KapaKTepu3aliuje
nporeca Kao IMTo Cy pesejHu ekcrnepuMenT [27] u da3Ho 3ak/bydaHa mer/ba
(Phase Locked Loop — PLL) [28| u wuxose momuduranuje [29-31]. Passojem
OBUX TeXHWKa OMOTyhieHO je /a ce ce TMMPOKa KJIaca WHAYCTPUjCKUX MPOTIe-
ca alpOKCUMHUPaA aJleKBATHO ca MOJeJioM ojiroBapajyher peja odyxsarajyhun
[32]: KoHBeHIMOHAHE CHCTeMe KOHAYHEe JMMEH3Hje, CHCTeMe Ca KAIHheheM,
cucTeMe y YhjeM ITOHAIAkY MPeOBIaIaBajy TAJacHN U TPAHCIOPTHU TPoOJIe-

MH, CHCTEeMHU KOjU ce OMUCY]y (ppakKIHOHUM JUdEpEeHINjaTHAM jeTHATnHAMA,
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nra. [Topes HaBegeHnX NCTAKHUMO J1a Cy Pa3BUjeHe W OIIITEe METOIE 3a WJIeH-
tudbukanujy nponeca Ha ocaoBy Mojiena: ARX (AutoRegressive with eXternal
input), ARMA (AutoRegressive Moving Average), ARMAX (AutoRegressive
Moving Average with eXogenous input), OE (Output Error) u MHOTe JIpyTe
33].

OCHOBHH ITWJb IIPOjEKTOBAA PErYJIATOPA Y MPONECHO] peryaaiuju ( process
control) je eburacuo noruckuBame mopemehaja [34], 1ok y mpobiemMuma npa-
hema (motion tracking) je on npumaphe BayKHOCTH TIpahierbe xKebeHe pedepeH-
e (HOp. TpajekTopuje poGOTCKUX MAHUIYJIATOPA W APYTAX MEXATPOHUIKUX
cucrema) [35]. ButHo je meralin ma cy mMHOre MeToje mpojeKToBarma (HOKY-
cupaHe caMo Ha edHKACHOCT IOTHUCKHBaIba mopemehaja u mpahema 3ajaTe
yTambe, a He YK/bY4dy]y pasmarparbe podycnoctu. TakBe ¢y MHOIe€ T€XHUKE
Mo/IeTIaBamha MPUMjEHOM CITEKTPa MOJ0BA, TPEJINKTHBHO YIIPAB/HAHE IO MO/Ie-
JIy, TIPOjEKTOBabe JMHeAPHUX KBAIPATHUX ONTHMATHUX peryiaaropa (Linear
Quadrature Regulator — LQR) u cJ1. Y 3aBUCHOCTH OJ] IPUCTYTIA Y TIPOjEKTOBA-
by KOHBEHIIMOHAJHUX peryJjiaropa pa3jnkosahemMo jaBuje rpyie: HyMepuike u
AHAJUTHIKE METO/Ie MTPOjeKTOBarmha. Koa HyMepUIKNX MEeTO/a IU/b jeé CBeCTH
IOCTYIMAaK TPOjeKTOBamka PeryaaTopa Ha oJAroBapajyhu onTHMH3AIMOHN MPO-
OJieM, OJHOCHO IIOCTABUTH KPUTEPHUJYM OHNTHUMAJIHOCTH KOJU C€ MHUHHMHU3Yje
(nm makcuMusyje) y3 oxrosapajyha orpanudema. Kpurepujymom onrumasi-
HOCTH ce Hajuerhe KBAHTUTATUBHO MjepH CIIOCOOHOCT peryJaropa j1a epuka-
cHO moTHCcHe nopeMehaj, 10k orpanundema 006e36jehyjy ajgekBaTHy poOYyCHOCT
[10, 36-38|. Ca acmekra mocTaBke mpoteiype MpojeKToBalkba OGUTHO je YOuUuTH
JIa Ce M0/ MOJMOM OINTUMU3AIMOHOT IMPOjeKTOBaba He IMoJipasyMujeBa J1a je
caM TOCTYIIaK OmTUMaJjaH, Beh 1a je 3aCHOBaH Ha MPUMjEeHU HEKOT HYMepHt-
KOT' OIITUMU3AIIOHOT aJTOPUTMa y oJipehuBamy mapaMerapa peryaaropa. 1o
je yjeIrHO M pasJior 3aIliTO HyMepUYKe MeToJle HA3UBaMO U ONTUMU3AINOHIM
merogamal. C pyre crpae, Koj aHAJMTHYKIX METOIA> IPOjEKTOBAIHA IO
CTOjH jejlaH WM BUIIE MTOJAECUBUX apamMerapa KojuMma ce yckJabhyje KoMIpo-
Muc usMmehy edpukacnocTu Komiensaiuje nmopemehaja u pobycuoctu cucrema

y 3aTBOPEHO] CIIpe3u. ¥y MOCTYIKY H3BoDerba aHAJIUTHYKUX HpaBHJIa, OUTHO

1V penesanThnoj uTepaTypu Ha eHrieckoM jesuky (Hmp. [10], nornasmbe 6.7) HyMepuuke
METO/Ie MPOjeKTOBAbA Ce yOOWUYajeHO HA3WMBAjy METOJAaMa 3aCHOBAHWM HA, ONTHMU3AIU)jU
(optimization — based methods) napamerapa perynaropa wid CKpalleHO ONTHMU3AIUOHUM
meronama (optimization methods).

2 AHAJIMTHYKe METOJIE TIPOjeKTOBAKhA CE Y PEIeBAHTHO] IUTEPATYPHU Ha eHIJIECKOM je3UKY
(amp. [10], mornassbe 6.2) omHOCE Ha MeTOJIE NOJeNaBama (tuning methods) napamerapa, Tj.
Ha u3Boheme npasuiia nojemasama (tuning rules) mapaverapa peryJaiuoHe CTPYKTYDE.
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je Ha3HAYUTHU U Ja aHAJUTUYIKE METOAE MOT'Y KOPUCTUTHU OIITUMU3AIMNOHE IO~
CTYIKE. Y TOM CMHCJIY OH ce MOIJIa M3BPIIUTH JI0JATHA ITOjeIa aHATUTHIKUAX
MeTOJa Ha OHEe KOJ KOJUX ce MOCTYIAaK MPOjeKTOBamba (POPMYIUIIE Kao ONTH-
MH3aIMOHH [IPOOJIEM U HA OHE KOJ, KOjUX Ce ITapaMeTpH peryjaropa ojapehyjy

Ha JIPYTH HAYVH.

Bpemencka kanmmema YHyTAp YIpaB/badke MeT/be YKJBYUY]Y TPAHCIOPT-
HAa W MjepHa Kallllbela, BpHjeMe aHaju3e, Ka0 W IPOPAUYYHCKA Kallhemba.
Bpemencka kanimema Cy Hepa3JBOJHU JIMO Yy CUCTEMUMA Ca JUCTPUOyupa-
HUM TIapaMeTpuMa, a KOPHUCTE Ce TPU PEJIYKIUjU peja CUCTeMa BUIIEr pejia
MOJIeJTUMa HUZKer peJla ca KallllbemhuMa. Y TOM CMHUCTY JI00Hjajy ce Kiace
Iporeca OMUCaHe MOJETUMa MPBOI Pelia 4 BPEMEHCKUM KaliwemeM (First
Order Plus Dead Time — FOPDT), momennma ca MHTErpajHuM J1€jCTBOM
yksbyayjyhn Bpemencko xamete (Integral Plus Dead Time — IPDT), mo-
JeJIIMa JIPYTOT pejia ca BPeMeHCKUM KattbemeM (Second Order Plus Dead
Time — SOPDT) utn. Cucremu FOPDT uuja je Bpemencka koncranta T, a
BPEMEHCKO Kalllibeibe L ce yobudajeHo OIucyjy ca HOpMaJIu30BaHUM BPEMEH-
ckuM Karmwewem T = L/(L+T). Tlpu tome, Baxku cibeneha kaacudukamnmja
[10]: 0 < 7 <0,2 03HauaBa mporece y KOjuMa JOMUHHPA BPEMEHCKA KOHCTAHTA
nporeca, 0,7 <t < 1,0 cy nporecu y KojuMa je JOMHHAHTHO Kallllbemhe V MPo-
necy, a 0,2 < 7 < 0,7 o3nayasa nporece ca 6agaHcupanoM (ypaBHOTEZKEHOM )
nuaHaMukoM. [lojaBa BpEMEHCKOT Kallllherha yCJAOXKIbaBa aHaanu3y U CUHTE3Y
peryiaTtopa n oTekaBa IOCTU3ame 33/10BoJbaBajyhe KoMireH3anuje mopemeha-
ja u poOYCHOCTH, aJIH je KJbYyUHA 3a IIPAKTUUHY IIPUMjEH/bUBOCT pe3yJiTara.
[TocToje HaMjeHCKe ylpaB/badKe CTPYKTYPE, MPOjeKTOBAHE UCK/bYYUBO 34 CU-
cTeMe ¢a JOMHUHAHTHUM BPEMEHCKHUM KalrkemeM. OBe yrpaB/badke CTPYKTY-
pe 3axTujeBajy U mnocebHe MeTojie IpojeKToBama. Hajuosmaruja cTpykrypa
je Smith npenukrop (1959. ronuue) [39] wm Smith KOMIEH3ATOD BPEMEHCKOT
Karbewa (Dead Time Compensator — DTC). To je nocebua crpykrypa ynpa-
B/balba KOjOM Ce He DABUMO Y JUCEPTAIN]jH, a1 UMa BEJUKH 3Ha4aj 3001 Yera
Cy KacHHuje pa3Bujene 6pojue mogudukaiuje Smith nupeJuKTOpa U MPOIIIpe-
e Ha CHCTeMe ca BHllle yiaasa u suiie usnaza (Multi-Input Multi-Out put —
MIMO) koju yK/bydyjy BHIIECTDYKa Kalllibemba. Pa3zBojeM MHKDPOIPOIecopa
UHIYCTPUjcKU KouTposepu cy nodes on 1980-tux mymmaiu DTC kao cran-
Japanu anaropuraMm kao 1o je PID. Jlanac cy pasBujene 6pojHe CTPyKType
Smith npeUKTOpa ca Pa3InIUTUM MOIU(pHUKAIN]jaMa HAMHIjEIbeHe 32 Perya-

ujy cTabMJIHUX W WHTErpaJIHuX Iporeca ca Kammemem [40-44]. Cowmano, y
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pany [45] je mara mommdukoBana cTpyKTypa Smith MpeauKkTOpa Koja OMOry-
haBa He3aBHCHO MPOjeKTOBame PeryiaTropa 3a MOTHCKUBame mopemehiaja of
peryiaaTopa 3a npaheme pedepeHiie 3a HecTabUIHE MPOIECEe Ca BPEMEHCKHM
KalllIbelheM. Y JIMTEPATypPu ¢e MOTY Hahu u Jipyre MeTojie Koje ¢e OJIHOCE CaMO
Ha MPOjeKTORame oJipel)eHe Kjace MHIYCTPHUJCKUX IMPOIECA, KAO IITO Cy He-
CTAaOWJTHU TIPOIECH Cca TPAHCIOPTHUM KalllkbemeM. Taku cy 6pojHU Tporecu
y XeMHjCKOj HHIYCTPHUJU KO IITO CY PEaKTOPH 3a MOJUMEPU3AIIN]Y, PEaKTOPH
3a KOHTHHYaJIHO MUjeIlamhe 1 ONOPeaKTOPH Yhja ce JUHAMUKA MOXKE ONUCATH
MOJIeJINMA TIPBOT ¥ JIPYTOT Pefia ca jeJIHUM WJIH JiBa HecTabuiaHa mosa [46-48|.
CaBpeMeHe MeTOJ/Ie MPOjeKTOBamba KOHBEHITMOHAJTHUX peryjaaTopa Koje pas-
MaTpaMo y OKBUDY OBe JucepTaiuje omoryhaBajy ma ce Ha edbuKacaH HAYUH
yIpaB/ba 4YaK U CUCTEMUMa Ca M3PA3UTO JOMUHAHTHUM BPEMEHCKUM Kallllbe-
HEeM, U Y BEJUKOM OpOjy CydajeBa MOTY YKJIOHUTH MOTpedy 3a MPUMjEeHOM

HaMjeHCKHAX CTPYKTYpa, Kao ITo je Smith mpeauKTop.

Y HacTaBKy je JaT Tperjies HCTpakKuBamba OITHOCHO HaBeJIEHU CY HEKHU O/
pajioBa y Hay4dHO] 00JIacTH OJI WHTEPeca KOju Cy 3aCHOBAHHM Ha pjeliaBaiby
HOTOHO JePUHUCAHUX KPUTEPHUjyMa ONTHUMAJTHOCTH, a 3aTUM je JaT IpPerie/n
UCTAKHYTHUX IPHMjepa aHAJIUTHIKUX METOJA IPOjeKTOBaba KOHBEHITHOHAI-

HUX peryjaTopa Koje ce KOPUCTe y MHUPOj HAyIHO] U CTPYUHO] JJUTEPaTyPH.

2.2.1 Hywmepunuke MeTojie IPOjEeKTOBAbA

PanoBu y oBoj 0b61acTi KOju Cy MOACTAKIH Pa3B0Oj HOBUX MeTOIa ITPOjeK-
ToBama cy [49] (1998. roa.) u [50] (2002. rox.) y kojuma cy Ilamaromysoc
(Panagopoulos), Octpem (Astrom) u Xernynn (Héigglund) onncamn merose
onTtuMaJHOr mpojekToBama PI mw PID perynatopa 3acHOBaHe Ha MUHUMH3a-
IHjH WHTerpaJja Tpelike IO orpaHndYelb-uMa Ha (BDYHKIHU]Y OCjeT/bUBOCTU U
dyukmjy kKoMmiiementapue ocjersbuBoctu. [lokazano je na je npobjieM mpo-
jeKTOBamba eKBUBAJEHTAH MaKCUMU3AINNjU WHTETPAJTHOT TOjavama Y OKBUPY
JIOMEHa JIONMYCTUBUAX BPHUjEHOCTH Hapamerapa peryjaropa. AyTopu cy u3-
BOhemeM MaTeMaTHYKUX peJialija MoKa3aan Ja je ONTUMHU3AIUOHE TPoOIeM
HEKOHBEKCAH W TMPeJIOKUIN Cy oJpehuBame mapaMmerapa peryaaropa IpH-
mjenom Fbyru-Panconosor (Newton-Raphson) wymepudkor ajroputma. Jes-
HO TIPOIIHPEIbE OBe METO/e TpojekToBama je aaro y [51] (2008. rox.), raje
cy Ilekapa m MaTaymiek mpeacTaBUIN MPOIEIYPY TPOjeKTOBaMba 3aCHOBAHY
HA MAKCUMH3AIUj KOMOMHOBAHOT KPUTEPHUjyMa ONTUMATHOCTH JeDUHUCAHOT

y BUJY JIMHEapHe KOMOWHAIMje WHTErPAJTHOT T0jadarhba U MPOIYCHOT OIcera
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cCUCTEMa Y 3aTBOPEHO] CIIPE3H.

[TpumMjena rpajnjeHTHIX ONTUMH3AIMOHUX MPOIEAypa 3a pjelnaBarbe He-
KOHBEKCHUX ONTHUMHU3AIMOHUX TTPO0JIEMa KAaKaB je ONTUMUBAIUOHU TPOOIeM
10/ OrpaHuYebUMa Ha (PYHKIIHMje OCjeT/LUBOCTH U KOMILIEMEHTapHE OCjeT/huU-
Boctu u3 [49, 50| je 3axTjeBHA ca acnekTa npopadyHCKe e(OUKACHOCTH U TAYHO-
cru. 36or Tora cy Xsaur (Hwang) u Xcuao (Hsiao) [52] (2002. roz.) mpeio-
KT JeJlaH JIpYraduju MPUCTYI KOjH pa3MaTpambeM orpanuderha oMmoryhasa
dopMyucame aHATUTHIKUX U3pa3a KOju Kao Pe3yaTaT Jajy T'PaHUIe CKY-
na JOMYCTUBUX BPUjeTHOCTH MapaMeTapa peryaaropa. Orpanudema cy THIIA
jeaHakocTu jAeduHHCaHA MAKCHUMAIHUM BpUjegHOCTUMA (DYHKIHjE OCjeT hu-
BOCTH W KOMILJIEMEHTapHEe OCjeT/bUBOCTH. KOHCTPYKIMjOM I'paHuia o0bJiacTu
JIONYCTUBUX BPUjEIHOCTH MapaMeTapa JIo0uja ce MaKCUMAJIHO JIOMYCTUBO WH-

TerpaJiHo Iojadame IuMe ce OCTBapyje epuKacHO MOTHCKHBaIbe opeMelhaja.

MakcumMu3zaliuja nHTErPATHOT MI0jadaiba M0/ OrpaHnYemhbuMa Ha POOYCHOCT
naje ognuaHe pesysarare 3a Pl perynarop. [Ipumjena mcre nporeaype 3a or-
TuMmu3anyjy mapamerapa PID perynaropa Moxke 0BecTH Ja peryjaaTop yHece
HIpEeBEJINKH CKOK ha3e yesbea audepeHIiujaanor aejcrsa. Crora je npemnopyd-
JPMBO YBECTH JOJaTHA OrpaHWdera Kao mro cy ucrakiun Banen (Wallén),
Octpem u Xeruyrs y [53] (2002. rox.), rije je orpaHnvaBaH OJHOC BPEMEH-
CKe KOHCTaHTe MHTerpaJiHor u audepeniujaanor aejcrsa PID peryiaatopa
n=T/Ty. Axo ce y3me orpanunveme n =4, ayropu HaBoze 1a je moryhe m3-
BpuinTH ehUKACHO MPOJEKTOBAILE PEryIaTOpPa HA OCHOBY HTEPATHBHOT AJITO-

putMa 3a oxpeljuBame napamerapa PI perymnaropa mpemozxkenor y [49].

OnTuMHu3anoHu MOCTYIaK npojekToBama PID perynaropa mom orpannde-
BHUMa Ha poOycHocT ¢y npejcrasunn Kpucruancon (Kristiansson) n Jlenapr-
coH (Lennartson) y |54, 55| (2006. rox.). Tara mporeypa npojekToBama je 3a-
CHOBAHA HA IIOrOJIHO JeUHUCAHOM KPHTEPUJYMY ONTHUMAJTHOCTH KOJU YKJbY-
qyje orpaHnderha Ha OCHOBY KBAaHTHTATUBHHUX Mjepa u3/a3He mepdopMamce,
Maprute cTabUJIHOCTH W yIpaB/hadKor JjejcTa. llopes HyMepudke mpoIe/ry-
pe, U3BeJIeHa CYy W jeJHOCTAaBHA AHAJIUTUYKA MpaBHUja MOJeNIaBama peryJia-
Topa. emoncrpupano je Kako yBoheme audepeHInjaanor 1ejcTBa 3Ha9ajHO
m000/bIIaBa MOHAIIAILE cucTeMa Y ogHocy Ha Pl perynanujy, moa uctum orpa-
HUYEHHEM Ha MapruHe CTAOUITHOCTH y3 OCPeibe oBehambe ylpaB/bauKe aKTHB-
wHoctu. OBo je morBpheno 3a BelimHy mporeca (cTabHIHUX HEOCITHJIATOPHUX )
yK/bydyjyhu one ca BehuM BpHjeHOCTHMA TPAHCIOPTHOI Kallliberma. Kopu-

crehn npe1I0KeHy IPONEAYPY PA3THIUTH PETryIaTOPH ¢€ MOTY ITOPEIUTH IO/
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UCTHUM YyCJIOBUMaA.

[Mekapa n Maraymex cy y [56] (2009. rojg.) Kao KpuTepujyM ONTUMAJ-
HOCTHU y lponeaypu npojekroBama PID perynaropa kopucTmwim npomnopiuo-
HaJIHO Tojadarhe peryJjaTopa, JOK ce y MUPoj HaydHO] JIUTepaTypH Kao KpH-
TEPUjyM ONTHMATHOCTH JI0 TaJa KOPUCTUIO WHTErpajHo nojadame [49, 50].
Ha ocnoBy mpomupema 3uriep-HukoacoBe KapakTepusaluje mporeca y ¢pe-
kBeHnujckom nomeny u3 [30], y paay [57] (2014. rox.), Maraymex u [1lekapa
cy JeduHUCAIN YeTBOpOIapaMeTapCKu MOJIe/ TTPOoIeca Kao MOJIa3Hy OCHOBY
3a IIPOjeKTOBame peryaaropa. AyTopu cy Takohe m3Bean aHAJIUTHIKE (Hop-
MyJIe TIOJeIaBarbha IapaMeTapa peryaaropa y GpyHKIHjHA TapaMeTapa MoJIea,
nporieca. Bepudukanuja meTose mpojeKToBarba je U3BpIieHa Ha MHPOKO] KJia-
CH TIPEJICTABHUKA WH/IYCTPUJCKUX TTPOIeca: CTAOUIHUX, UHTEIPAJTHUX U HECTa-
OMJTHUX YKJBY4YjyNH TPAHCIIOPTHO KAIIIbeHhe KA U IIPOIieca ¢a OCIUIATOPHOM

JANHaAMHUKOM.

Taprmarep (Garpinger) n Xeraynz cy y pazy [58] (2015. roa.), npeacra-
BUJIN jeJlaH MeTOH, ONTHUMAJHOI MPOjeKTOBakha pPeryaaTopa Koju ayToOMaTCKH
oupa koju tun perynaropa (PI win PID) je Gosbu 3a maTu Mojesn mporeca.
PasBujen je codprep Koju oapehyje peryaarop ca ONTHUMAJIHUM HIH CyOOI-
TUMAJHUM OJ[3UBOM Ha CTel nopemehaj moj orpaHuvyebuMa Ha poOYCHOCT 1
0CjeTJbUBOCT Ha MjepHH myM. IlokazaHo je Ja THI ONTUMAJIHOT PETYJIaTO-
pa 3aBUCH OJ] MAKCUMAJHO JO3BOJbEHE OCJeT/bUBOCTU HA MjepHU TIYM, aTu
u OJI JWHAMHUKe caMor Ipoleca. Tako Ha Ipumjep, BeJIUKH OpOj Ipoleca ca
JAOMHUHAHTHOM BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM HMa MaJly KOPUCT A0JaBamkheM ,ZLI/ICbe-
PEHIIHjaJIHOT JIejCTBA OCUM aKO je JO03BOJbEHO JIa OCjeTJbUBOCT Ha IIyM Oyie
Beha. Cauvno, 3a mporece ca JOMHHAHTHAM BPEeMEHCKHM KalllibeheM yBobe-
e AudepeHImjaanor JiejcTBa He YHOCH IPEBUINNe 3HAYajHe MPEJIHOCTH YaK U
3a Behe BpHjeHOCTU OCjeT/bUBOCTU HA Mjepuu myM. Hacynpor oBum mporie-
CHUMa, peryJjaropu ca JudepeHnnjaJHuM JIejCTBOM IOKa3yjy HoOo/bIIamba 3a

IpOoIece ¢a YPABHOTEXKEHOM JMHAMUKOM IITO je Takohe uctakuyTo y [58].

JndepeHiujaano 1ejCTBO je y MHOTHM CJIy4ajeBUMa UCKJbYYEHO U3 YIpa-
BJbAYKUX CTPYKTYPA, jep HeroBo MPHUCYCTBO MoBehaBa OCjeT/bHBOCT CHCTEMA
Ha MjepHH TIyM. Y TOM CJyd4ajy HacTa]y BeJuKe BapHujallnje yIPaB/badKor
CUTHAJIA KOje y3 BEJUKE aMILIUTY/E YIIPaB/bhAdKOI CUTHAJIA Y3POKY]y Xabare
u omreheme akTyaTropa. 3aTo je KO MPOjeKTOBamba peryaaTopa ca audepeH-
MUjaTHIM YWIAHOM HEOIXOJIHO V3€TH Y pa3MaTpame OCjeTJbUBOCT CHCTEeMa Ha

MjepaHu 1rymM. MHoru ekcrneptu u3 uHaycrpuje, Mehy kojuma je m [lwmacku
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(Shinskey) |34], cmatpajy ma yeoljewe andepeHujagsHor aejcTBa MOXKe 3Ha-
9ajHO MOOOJBINATH MOHAIIAKE CHCTEMa Y MHOTUM YIPaB/hauKAM IIPUMjeHAMA.
Cauuno, Ucakcon (Issakson) uctuue ga PID peryiaropu MOTy JaTu Cylepu-
opuuje pesyarare y omnocy ua Pl perynarope dak u 3a jeaHocraBHE MO/Ie-
ne nporeca [59]. Togaruu 3akbydak cryauje y [59] je ma 6u mpojekToBare
durTpa Tpedaso ga Oyiae HHTErpaaHn JUO0 IPOIeIype IPOjeKTOBaIba peryJia-
Topa ca gudepeHiujaaInuM aejcrBoM. [loper Tora, y HeKUM ciydajeBuMa je
noroano u 3a PI perynarope yk/byunTn dbuirap npBor peja ¢ u/beM CMarbhe-
ha YTHUIAja MjepHOr niyma Ha noamame cucrema [60, 61]. Behnna merona
IPOjeKTOBAaKa PeryJjaTopa KOPUCTH HEKO OJ HCKYCTBEHUX MPaBUJIa 3a H300D
BpeMeHcKe KoHcTanTe dhuarpanuje [10, 62| unmve ce yekaaljyje HUBO ocjeTibu-
BOCTH cucteMa Ha Mjepuu myMm. C apyre crpaHe, BpeMeHCKa KOHCTAHTa, (DI
Tpa ce MOXKe YKJ/bYYUTH Kao JOJATHH TapaMeTrap y ITPOIecy ONTHMU3aIHje
napameTrapa peryaaropa. C o03WpoM Ja ¢y HTPOMOPIMOHATHO, WHTErPAJTHO,
nucepeHnmrjaIHo mojadame U BpeMeHCKa KOHCTaHTa (buiTpaluje napaMeTpu
y ONTHUMHU3AIMOHOM IpODJIeMy, OBe MeTOJIe TPOjeKTOBaba Cy Y JINTEPATypPH
MO3HATE Kao 4YeTBOpoOlapaMeTapcke MeToje ontumusaiuje mapamerapa PID
perynatopa. TakaB je mpucTyn 3acHOBAH Ha pjelllaBamby CJIOKEHUJUX OMTHMU-

3alMOHUX TpoBIeMa U IPUMEjeheH je v pagosuMa |54, 56, 58, 60, 63, 64].

Y pagy [56], yrunaj MjepHor rnryma je BpeIHOBAH HA OCHOBY MAaKCHMyMa
Moysta (pyHKIHje TPEeHoCca O/T MyMa JI0 yIpaBbadkor curaasia. Oako medu-
HUCAH TOKa3aTe/b ocjeT/buBocT 3a PID perynarop ca ¢puarpoMm npsor peja
0JIFOBAPa OCjeT/LUBOCTHU NP BUCOKHM (ppekBennujama. CTora ce oBaj moKa3a-
Te/b MOYXKE U3pas3uTu y PyHKIUju JudepeHIiujaJnor nojadama U BpeMeHCKe
KoHCTaHuTe (puarpanuje GuiTpa TPBOr pejla YuMe je OTPaHHYeHhe Ha TIYM
VKJ/BYUEHO Y ONTUMU3AINOHN MpobiaeM. YKoHuKo je Ha PID perynarop cepuj-
CKW Be3aH (pujITap BUIIET Pejia OHJIA ce HHJIEKC OCjeT/bUBOCTY HA MjepHH IITyM
npu BUCOKUM (pekBeHnujama cogu #a nysty. Crora je y |63] yBemen noBu
UH/IEKC OCjeT/HUBOCTH Ha MjEepHU IIIyM Ha OCHOBY I'paHu4He (ppekBeHImje ou-
jeJior myma 3a 3aJaTy CTpYKTYpy yipasbama. Y [60] je nedunucan noceban
MOKa3aTesb 32 OTpaHUYaBambe eHepruje YIIPaB/badKor CUTHAJIA YC/bel MjepHOT
myma. /loJiaTHo je yBejeHa KBaHTUTATUBHA Mjepa Koja pa3Marpa aMILIUTYLY
Mehyonbupka yrpaB/badKor CHTHAJA, OJJHOCHO HeroB audepeHIuja, yC/beT
MJEpPHOT TIyMa ® 3ajeJIHO ca MPeTXOTHUM WHJIEKCOM je VK/bydeHa y ONTHMU-

sanuonu mpobaeM. Y pajy [58] je kopumiheno orpanmueme Ha H,-mnopmy?

3H, n H.. wopme 3a crabuiau SISO cucrem, dynkimje npenoca G(s) cy aedbunucane
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dyHKIMje TpeHoca oj1 MjepHOr TIyMa JI0 YIPaB/bhauKOT CUTHAA.

2.2.2  AHaJuTHUUYKE METOJIE IPOJEKTOBabA,

Kao mro je HanmoMeHyTo panuje, HyMepHIKe MeToJie IIPOjeKTOBaba Ce 110
npaBuIy (bOPMYJIHITY Kao ONTUMHU3ANUOHU mpobsemu. Vako ce KOHBEKCHO-
mhy OBHX MpoOJeMa HHCMO eKCIUIHIIUTHO OaBUIM Yy OKBHPY JTUCEPTAIIH]je,
U3 UCKYCTBa je MO3HaTO Jia nocjeayjy Behm Opoj sokannux ontumyma. Be-
JINKW OpOj KOHBEHIIMOHAJHUX ONTUMHU3AIMOHUX MPOIeLypa CTOora Jaje Jiome
pesyaTaTe Kaja ce IpUMHUjeHe Ha mpobieMe MpojeKToBama perysiraropa. OBe
Iporeype ¢y NPUMjeHbUBE, &JTH CAMO YKOJUKO UM Ce TIOCTABU JOBOJHHO J10-
OpO TOYETHO pjeleme, MTO YIIPaBo YMHU U OCHOBHU HEJIOCTATaK HYMepHd-
KUX MeTOJa MPOjeKTOBama. 300T TOra Cy pa3BUjeHe PA3HOBPCHE AHAJTUTHYIKE
MeToJie pojeKToBama. Kao pesyiarar ce no0ujajy aHaaIuTu4dke popMmyse Ko-
je TpeacTaB/hajy HajHETIOCPEeTHUJU U HajjeIHOCTaBHUJU HAUWH 3a ONMepaTopa-
NHZKemhepa Ja IMoJecu napamerpe m3abpaHe perysaiuoHe CTPYKType. Yobu-
JajeHo je jga cy ouM dopMmyaamMa mapamMerpu peryiaaropa Hajuderrhe gaTu y

eKCILTUIUTHO] (bopMHu V (DYHKIIH]HU IMapaMeTapa MO3HATOI MOJeJIa IpoIeca.

360r HCTOPUjCKOT 3HAYaja HaBeaAuMO Ja cy 3uriaep u Hukose 1942. roan-
He Jiau POpMyJie Y aHAJIUTHIKOM ODJIMKY 3a MOJIelaBabe KOHBEHITMOHATHUX
peryiaaTopa Ha oCHOBY jBa Metona [26|. TIpeu MerTon je mo3HaT Kao excrepu-
MEHT y OTBOPEHO] CIIPE3H TJije ce aHaJU3WpPa OJCKOYHH OJ3UB CHUCTEMa Ha
OCHOBY Kora ce ojpel)yjy JBa mapaMeTpa: HpBH IlapaMeTap je HajcTPMHjU Ha-
ru0, a Jpyru napamMerap je npecjek HajcTMPHje TAHIeHTE Ca BPEMEHCKOM OCOM.
JIpyru MeTo[ je mo3HAT KAo €KCIEPUMEHT y 3aTBOPEHO] CIPE3U U OJHOCH Ce
Ha aHAJIU3Y Vv (PPEKBEHIHjCKOM JIOMEHY €a IIPOINOPIUOHAJTHUM PEryJiaTOpOM.
Teopetcku, nmojadarme NpoOIOPIHOHAJHOT PeryaaTopa ce nopehasa J0K CUCTEM
He jiohe Ha rpaHuny crabuaHOCTH. Y IPAKCHU Ce OBAj MOCTYHAK BPIINA HPUMje-
HOM peJIEJHOT €KCIIEPUMEHTa WJIM HEKHUX JAPYTUX MeToJa y (DPEeKBEHITHjCKOM
nomery. OBuMm je nedWHUCAHO T3B. KPUTHYHO IMOjadare MpoOIeca W Mjepe-
BHEM [eproJia OCIUIANNja (KPUTHIHOT Tepuoja) JedUHUCAHN CY HapaMeTpu

peryJjaropa.

[Tocebua Tpymna aHaIUTUYKAX IMPABHJIA Ce 3aCHUBA Ha KOHMUTYpPAIUjU

CTPYKTYpe YIpaB/bakba ca yHyTpaliwbuMm Mmoiaeaom (Internal Model Control

nspaznma [90]: ||G(s)|[2 = (& /7. |G(io) *d@) ", [|G(s)||» = sup|G(i®)|, pectextusno.
o
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— IMC). ¥V 3aBucHOCTH 07 MOJIeJIa MPOTECca Pa3BHjeH je BeJNKH OPOj aHAH-
TUYKWX TpaBuUja TojemaBamba mapaMmerapa PID perymaropa koje cy Puse-
pa (Rivera), Mopapu (Morari) n Ckorecran (Skogestad) npencrasuau y [65].
Oyurnuja npernoca IMC perymaropa ce 6upa Ha OCHOBY MUHHMAJIHO (ha3HOT
nujesa mporeca n n3abpane yHKIMje nperoca (00JIMKa WHEPIHjATHOT eJie-
MeHTa YHAIpHje 33JaTOT PeJia) YMjoM Ce BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM yCKJialy-
je xomnpomuc u3mehy eduKacHOCTH TOTUCKUBaba mopeMmehaja u podycHoCTH
cucrema [66]. Kacuuje cy u ocramu ayTopu KOpHCTHIN pasHe MO TubUKAIH]e
yipapsbatba 3acHoBane Ha IMC npuanuny [67-69] unme cy passujeHa npabu-

JIa Koja ce oJJIHKY]y duiekcubmraomhy u jeanocrapHomhy npumjene.

Y simTepaTypu je MO3HATO U T3B. ,,JaM01a” MoJeniaBambe Yuji je pa3Boj mp-
BobuTHO 3anmoveo lamun (Dahlin)|70]. BacHuBa ce Ha TO3HATOM MOJIETY TPBOT
pena mporeca KOjH ce MOYKe JIOOHTH CHUMabeM OJICKOYHOT OJI3MBA CHCTEMA.
Bpemencka kKoHcTaHTa cHCTeMa yV 3aTBOPEHO] CIIPE3N je TMOAECUBH MapaMeTap
U CJIYZKW 33 TOCTH3amke KOMIPOMUCA n3Mehy mokazaresba mep@opMance u po-
bycuoctu. Mame BpujeIHOCTH BpEMEHCKe KOHCTAHTE Ce OHOCE Ha arPEeCHBHIU-
jy yupaB/badkKy aKTUBHOCT, a BeNUM BPHjeJHOCTHMA C€ IMOCTHKE ,IuTOMUje”
yIpaB/baibe. Penunpodna BpujeIHOCT OBe BpeMeHCKe KOHCTaHTe je y OPUTH-

HaJIHOM pay O3Ha4€Ha Ca A OJaKJIC IIOTUYEe Ha3UB OBE MCTOAC HpOjeKTOBaH)a..

Jenna on Momudukamuja JraMoaa”’ mojenaBamba je aHAJUTHIKA MEeTOJIa
IPOjeKTOBamba Kojy je pa3suo CKorectam, a y JUTepaTypH je TO3HATa MO Ha-
suBoM Skogestad-IMC nnn ckpaheno SIMC mpasuita nogemasama [72]. Ilo-
OoJbIIaka Cy ocTBapeHa 1moceOHO 3a Mpoliece y KoMe je JOMUHAHTHA BpPeMeH-
CKa KOHCTAHTa camor mpoiieca. /[letapbHa aHaau3a u3dopa mapamMerapa pery-
JIaTOpa Ha OCHOBY Mojesa mpBor peaa jgara je y [72]. SIMC je npouemypa
[POjeKTOBAaa KOja Ce BPINHM y JIBa KOpaka. ¥ HPBOM KODPAKY je MOTpeOHO
OJIPeINTH MOJIEJI IPBOT UJIN JIPYTOT PEa Ca BPEMEHCKUM KAIhemeM. Y JIpy-
rOM KOPakKy ce Ha OCHOBY Mo/IeJia U3padyHaBajy mapamMeTpu peryiaropa. [Ipu
toMe PI perymarop ce mobuja Ha OCHOBY Mojesa MPBOT pela, JTOK IOIeIa-
Bame PID perymaropa je pesyarar pasmarpama MOAeaa Apyror peaa. Ako je
MOJTEJT BUTIIET Pejia OHJIA je TOTPeOHO U3BPITUTH PEAYKIIN]y Pejia MOe a mp-
BUM WJIH IPYTUM pejioM Kopucrelin monosudno npasuio (half rule) onucano
v [72].

JeHa o aHaIMTUYIKUX MeTO/Ia pojekToBama cy u T38. MIGO u AMIGO
npasuia nojemasama. MIGO (M-constrained Integral Gain Optimization) ce

J100Mjajy Ha OCHOBY ONITUMM3AIIMAje HHTETPAJIHOT MT0jadaiba MO OIPaHIIeHeM
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Ha pobOycHocT, a AMIGO je merosa anmpokcuMaTHBHa BapujaHTa. [leTa/bHu

anroputam u3Boherma oBux mpasuia je gart y [10].

Y auTeparypH MOCTOjU HEKOJUIMHA Y€TBOPOIIAPAMETaAPCKUX METO/1a MpPO-
jekroBama PID perynaropa. ¥V pazay [73] (2014. roxa.), Cerosua (Segovia),
Octpem u XerIyHn cy HpeJCcTaBHIN METOI0JOIU]Y U300pa BpeMeHCKe KOH-
cTanTe (bUITpa Apyror peaa Koja je pyHKIHja mpecjeune (ppekBeHImja moja-
yama (PYHKIMje ITPEeHoca Yy OTBOPEHO] CHPE3U U jeIHOT TTOJECUBOI TapamMeTpa
(kojer HasuBajy ). [IpopadyHu cy u3BeJeHH Ha MOJeJIy TpoIeca MPBOT pe-
Jla Thje cy mapaMmeTpu peryJjaropa ojapeheHu Ha OCHOBY ,,jambpa”’, SIMC u
AMIGO mnpasmia mogeniaBama. [eMOHCTPHPAHO je KaKO mapamMeTrap O JIu-
PEKTHO YTHYe Ha yCIOCTaB/bathe KoMipoMuca namelhy nepdopmance u pody-
croctu cucrema. CAnYHa aHAIN3a W jeTHOCTABHA MpaBuIa 3a n3060P BpeMeH-

cke KoHctanTe (uaTpa cy matu y [74].

Y nureparypu ce Mory Hahu aHaJMTHYKa TpPaBUIA U3BEJEHA HA OCHO-
By 3ajarTor obJinKa KoMIlIeMeHTapHe (pyHKIMje OCjeT/bUBOCTHU 3a n3abpaHy
CTPYKTYDPY yhpasbamwa. OBakas npucryt je gao Jluy (Liu) y [46] (2005. rox.)
U IPUMHjEIbeH je Ha HecTaOUIHE MPOoIece ca TPAHCIOPTHUM KallibemeM. Metu
HNPHUCTYII je IPUMHjeheH Y MeTOH0J0THjaMa ITPOjeKTOBamba KOje Cy Pa3BIIN
Jlmy [47] (2011. rox.) u ITamcysoxa (Shamsuzzoha)|48] (2009. rox.) ca mumbem
nocTus3ama edpUuKacHUjer MOTUCKUBama nopeMehaja 3a Kjaacy HMHTErpaIHUX
U HeCTAOMIHUX IIPOIeca ca TPAHCIOPTHUM KallliberheM. [IpojekToBame cio-
JKeHUX peryiaropa (peryaaropa BHIIEr pefia) Ha OBOM HPUHIUILY, O OTpa-
HUYEHUMA Ha POOYCHOCT M OCjeT/HUBOCT HA MjEpPHHU IIIYM 3a MUPOKY KJIaCy
HH/IYCTPHjCKUX MPOTIeca, je npejctaBbeHo y [75]. OcHoBHY 1U/b ¥ HaBeIeHUM
TeXHHKaMa IIPOjeKTOBaIba je MOCTH3aIbe IMITO e(pUuKACHUjer TOTUCKUBAMA, T0-
peMehaja. Ymopeao ce MoOry 3ajarTu OrpaHuderha Ha poOycHOCT u Moryhe je
jeIHUM mapamMeTpoM noctuhu xKeberan KoMmrnpomuc udMely edpukacunocT Kom-
nen3aiuje nopeMmehaja u podycnoctu. Kopucrehin oBaj mpuctyn pasBujeHna cy
aHAJINTHYKA TpaBuia nojemapawa PIDC perynaropa [75, 76|. [lpumjernom
MeTojie IpojekToBama |75 mocruzke ce edpukacHuje moTuckuBame nopemeha-
jay ogrocy na PID perynarop [62]. TIpumjerom HoBux dhopmy.ia mozgeniaBamba
napamerapa PIDC peryiaatopa u3 |76 3a 3agaru crenen poGyCHOCTH CHCTEMA
OCTBapeHHu Cy NPpHOINKHO UCTU MOKa3aTe/bl epdopMaHce 1 poOYCHOCTH KAo

u 'y caydajy onrumanno nogerntenor PIDC perynaropa [77].

Y 0BOj AMCEPTAINjU Cy NpeJIoyKeHe KaKO HyMepUiKe, TAaKO U aHAJUTHIKe

MeTOJIe MPOjeKTOBamha KOHBEHITMOHATHUX peryaaTopa. OcHoOBHA ujeja je Ou-
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JIa JIa ce Pa3BHjy TITO jeIHOCTAaBHU]e METOI0JOTHje TIPOjeKTOBama Ca MUJHEM
ecdbuKacHOT TOTHCKHUBama nopeMehaja y3 odyBame poOYCHOCTH cucTeMa. ¥
TOM CMUCTY, pa3BujeHe MeTO/e MPOjeKTOBamba JOMYIbY]Y MPETXOTHO HaBeIe-
HY TPYIy CaBPEeMEHUX MeTO/a MPOjeKTOBakha KOHBEHITMOHAJIHUX PeryaaTopa.
Y O0CHOBH, TpeJJIOKEeHe MeTOJIe TTPOjeKTOBahba HUCY OrpaHrveHe Ha MoceOmy,
YKy KJacy mporeca, Beh ce MOry KOPDUCTHTH Ha MoJiesie mpoleca 6e3 mpet-
XOHe DeYKIHje peia, MTO ce MPBEHCTBEHO OJHOCH HA HyMEPUYIKe MEeTOJe
npojekToBama. Ko/l HOBOpa3BUjeHUX HyMEPUIKUX METO/A TIPOjeKTOBaIbA, Je-
duHUCAHN Cy KPUTEPUjYMU ONTUMAJJHOCTH U TOTOJIHO YBeJAeHA OrpaHUuYeha
Ha nepdopmance /poGycHOCT. Tako Ha IpUMjep, Y IPBOj MPEICTAB/LEHO] HyMe-
PUYKO] MeTOH JebuHucan je HOBU KOMOMHOBAHU KPUTEPHjYM ONTHMATHOCTH
ca nu/beM noseharma IpoIyCcHOT orcera cucremMa u e(puKacHUjer TOTUCKUBAba
nopemehaja. Jegan ano mpukaszaHUX aHAJIATHYKHUX METO0J1a MPOjeKTOBAbA Ce
3aCHUBA Ha IpUMjeHu MeTone D-pasjarama KojoMm ce YTBphYjy I'paHuiie jao-
MYCTUBUX BPHUjeTHOCTU MapaMeTapa KOHBEHITMOHATHOT peryiaropa. Tuwme je
Pa3BUjeH JeTHOCTABAH MOCTYHAK MMOJEINIaBabha XKe/beHOT TIOHAIIIaha CUCTEMa Y
3aTBOPEHO]j CIIPE3U Y3 UCTOBPEMEHO 0YyBamhe pobycHocTH cuctema. Ko ocra-
JIUX HOBOPA3BUjeHUX aHAJTUTUIKIX MeTOJd, OCHOBHA OCOOMHA MOCTYIIKA MPO-
jeKTOBama je YHIMOPMUCAHOCT, KOja ce OTJIe/la y MOTOTHOM u360py (byHKIHje
KOMILJIeMeHTapHe ocjeT/buBocTU. Tume ce omoryhasa Ja ce m300poM 1o/ie-
CHUBUX TapeMeTapa NmocTuykKe eUKacHI]e MOTHCKUBambe mopemMehaja y3 BUCOK
CTeIleH POOYCHOCTH CHCTEMA Y 3aTBOPEHO] clipe3u. era/bHa aHa/M3a yTHIIAjA,
MOJIECUBUX TIapaMeTapa Ha yCIOCTaB/bhabhe KOMIIpoMuca m3Mel)y epukacHocTn
KOMIIeH3aluje nopemehaja u pobycHoctu je usppiiena na upumjepy PID u
PIDC perymnaropa y cucremuma 3a CeKyHIApHY peryiaanujy (ppekBeHnuje u

CHare paSMjeHe KOJ, KOHBEHIIMOHAJIHUX €JIEKTPOEHEPTIEeTCKHUX CHUCTEeMa.



CTpyKType ylpaB/batha ca

KOHBEHIIMOHAJIHIUM PEryjiaTOPpHUMa

Y oBoM ofijesbKy hie OUTH MpeicTaB/beHA OCHOBHA CTPYKTYPA YIPaB/bhabha,
a 3aTUM JlaTe CTPYKType YyIpaB/baiba Ca KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJIaTOPUMa
Koje ce kKopucte y auceprarnuju. [lorom he Outn yBegeHa HoTanmja u TepMU-
HOJIOTHja KOjoM heMo ce CJyKUTH IPU pa3BOjy MeTojia IPOjeKTOBalba pery-
naropa. buhe omucane peneBanTHe (byHKIHje IIPeHOCA OIHOCHO JAedUHUCAHE
dyHKIMje 0cjeT/bUBOCTH HA OCHOBY KOjux he Outu jarta anaun3a podycHOCTH

ycibe HeoJipehenocTn napaMerapa 1mporeca.

CpBaku cucTeM ynpap/baiba Ce MOXKe IPEJCTABUTH y BHIY OCHOBHE CTPYK-
TypHe 610K 1meme gare Ha Ci. 3.1. Y OCHOBHE eJIeMEeHTe CHCTeMa, YIpPaBJba-
ha yopajajy ce: objekar yupassparba (1pornec), akryarop (M3BpIIHUA Oprat),
perysiarop u mjepuu ypebaj. Pedepentru curnan je ozumauen ca r(t). Iope-
Mehaj je mpejicraB/beH Ja Jijesyje Ha MaplujaJHe yja3e Ipoleca, aKTyaro-

pa u MjepHor ypehaja u oznaden je ca dp, dy u ds, pecuekTusno. OCHOBHU

lda(t) ldp(t)

r(t) AURN
—(PET'VJIATOP AKTYATOP ITPOLIEC 4

N

y(t) MIEPHU
VPEBAJ

d,(t)

Cnuxka 3.1. CtpykTypHa OJI0K TIeMa, CHCTEMa, YIIPAB/bakba

eJleMeHT CBAaKOI CHCTeMa yIpaB/balba je MPOoIlec, jep cBe ocTajle KOMIIOHEH-



CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

Te cy Ha ojapeheHm HauymH ycjoBJ/beHe mporecoMm. Ha ymas mporeca jajenyje
CUTHAJI Ha u3ja3y akTyaropa u nopemehaj d;,. Msias nporeca je o3naden ca
Yp KOjy Ha3MBaMO peryucana (ympas/baHa) IpoMjersbuBa. Mjepuu ypehaj ce
CacTOjU OJ] MjEPHOI' eJIeMeHTa-CeH30pa U IpeTBapadkor ejeMenTa. Ha meron
yiaa3 jgjesyje nopemehaj dy. M3ma3na npoMjeH/buBa ce myTemM MjepHor ypehaja
TpaHchOPMUIIe ¥ MOrOJaH CUTHAT 3a Jaby npuMjeny y(t). Peryaarop ce ca-
CTOjU OJ IeTEKTOpa CHUI'HAJIA IPeIKe U IMojadaBada ca eJeMeHTHMA 33 00paLy
curnajia. PedepenTau yinasHu curHa M CUr'HAJ Ha M3Ja3y MjepHor ypebaja
ce ynopeljyjy y komnaparopy (IerekTopy) curHasa rpemke. Tumve ce renepn-
e CUTHAJ TPeliKe Kao pasjinKa pedepeHTHOI CHTHAJIA U CUT'HAJA HOBpaTHEe
cupere. Perymarop mnojagaBa u oO0JIMKYje CHTHAJ T'pellKe TaKo 13 Ha H3J1a3y
Jlaje yupaB/bauKi CUTHAJ KOjU Jjesyje Ha yiaa3 akTyaropa. AKTyaTop mjesy-
je Ha mporec ¢ MHJbeM OCTBAPWBAMHA 33JaTHX TEXHUUYKHUX 3axTjeBa (CBobhere

CHUTHAJIA TPelliKe Ha HyJIy, epUKACHO MOTHCKUBame nopemehiaja ut.).

Koxa mpojekToBama cucTteMa yipaB/baiba 3aCHOBAHUX Ha MO3HATOM MOJe-
JIy NPOIieca, KaKaB je CJIy4aj Y 0BOj JUCEPTAIHjh, ITPOJEKTAHT UMa Ipej] cOOOM
roToBo mocrpojerse (mporec). Crora, BHEroB 33aTak ce CBOIH Ha W360p ynpa-
BJbAUKOT cucTeMa (perysiaropa). Y [4] je ucraknyro na sehinna PID kourposte-
pa obassba GYHKIM]Y peryiaaropa. Crora hemMo TepMHH KOHTPOJIEp KOPHCTH-
TH Ka0 CHHOHHUM €& TePMUHOM peryjarop. [IpBu kopak je m300p cTpyKType
peryiaropa, a 3aTuM pa3B0j METOJE MPOjeKTOBAKA PEryIaTopa OJHOCHO IMO-
JlelllaBaba HeroBUX MapaMeTrapa. Y TOM CMHCIY, Y HACTaBKY OBOI O/jeJbKa
Cy OIIMCAaHe CTPYKTYpe KOHBEHIIMOHAJIHHUX PEryaaTopa Koje Cy KOpPUIITeHe y

JcepTalnju.

3.1 KonBeHIMOHAJIHN peryaaTopn

Pa3B0oj kKoHBeHIMOHAJHUX peryjaropa JaTupa MOYeTKOM IPOILIOr BHje-
Ka KaJIa Cy ce IpOoydYaBaJid MeXaHH3MH 33 ayTOMATCKO yIpaBibaibe OpPOIOM.
Hukonac Munopcku (Minorsky) je y cBom pajy u3 1922. rojuse onucao ymnpa-
BJbAUKU 3aKOH Ca TPU JIjCTBA KOjU je KacHuje nocrao mno3nar kao PID yupa-
Bhame. Kacauje cy PID ynpappadku 3akoH HArIacujv W OCTAJIN MUOHUPHU
ayromaruke: ['pebe (Grebe, 1933. rou.), Usanod (Ivanoff, 1934. ron.) u Mu-
reped> (Mitereff, 1935 rox.). Y To BpHjeMe je BHIlle IMyTa MOKA3AHO Ja Y
HEJ0CTATKY OMJIO KAKBOI 3Hatba (Y CMHUCIY JAMHAMUYKOD MOJEJA) HPOIEeca

koju ce perysuiire, PID peryrarop npejacrapba Hajooby popMy KOHTpOJIEPA,
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[2].

[Tonamame KOHBEHIIMOHAJHUX peryJjaTopa je oJipeeHo ’bbIUXOBOM CTPYKTY-
POM Koja MOZKe Jia YKJbydH mpornoprmonasno (P) aejerso (diaH), MHTErpaaHo
(I) nejerso, mudepennujanto aejerso (D) u qudepernujaano gejcTBo Apyror
pera. [IpomoprnuoHa/JiHO 1 HHTErPAJIHO JE€jCTBO ce MOTy Hahu Kao CaMOCTaTHI
peryaainuonu OJIOKOBH, JIOK je y Mpakcu pjehu ciydaj ga ce audepeHiimjajino
JIejcTBO caMocTaaHo kopucTu. Hajuemhu ciaydaj y HpakTHYHHEM CHCTEMHUMA
je Jla ce KOpHCTH KOMOWMHAIMja OJ 10 JIBa WJIM BHIIE jejcTaBa. Y Cjydajy
koMOuHaruje jnBa jejcrBa nodujajy ce PI u PD perynaropu, y ciaydajy Kom-
bunanuje Tpu jejcrsa gobuja ce PID perynarop, a meroBuM MIpolIupemeM
nobuja ce PIDC perynarop. CBakoMm oj1 0BUX JejcTaBa TPUAPYKYje ce OAro-
Bapajyhe mojadame KOHBEHIIMOHAJHOT peryaaropa. Crora ¢y KOHBEHITMOHAJI-
HU PEryJiaTopu y HOTIHYHOCTHU JiebUHUCAHN (PYHKITMJOM IPEHOCA U n3abpanom

crpykTypom (tonosorujom). Tako cy dbyukimje npenoca PI, PD, PID u PIDC

perynaTopa neduHncane peranmjama’t;
Cors) = ky+ 3 — g, (14 2 (3.1a)
— — = —_ la
PI\S P s P sT, )
Cpp(s) ka+de:kp(1+STd), (3.16)
ki 1
CPID(S> :kp+;+de:kp 1+E+STC1 , (3.1B)
ki 2 ! 2
Cpipc(s) ka—l-?—f—de—FkhS =kp| 1 —I—ﬁ—FsTd—FS T ). (3.1r)

raje cy kp, ki, kq IponopruoHaIHo, MHTerpaIHo U JudepeHItjaIHo Iojadatbe.
Ca ky, je o3madeno audepeHIujaIHo mojauame Ipyror pea (y3 wial s2) 3a
PIDC perymarop. Y oBoj aucepraiuju he ce KOPpUCTUTH H3PA3H MPEICTAB/HEHI
npexo nojadama Ky, ki, kg n ky. Anreprarnsuo Moryhe je KOPUCTUTH pesia-
IHje u3parkeHe MPeKo HHTerpaJine BpeMeHcKe KoHcTanTe T;, nudepeHiujaine
BpeMmeHcke KoHcTante Ty, andepeHiyjaane BpeMeHCKe KOHCTAHTEe APYTror pe-
na Ty. Ha ocnoBy (3.1a)-(3.1r) Bazke cipenehe Bese: ki = ky/Ti, kq = kpTy 1
ky = kpTh.

Ca cranoBuITa IpUMjeHe OUTHO je HABECTU OCHOBHE IIPUHIIUIIE H300pa
1 IpUMjeHe KOHBEHIIMOHAJTHUX peryaaropa. [Ipumjepa pagu, P perynarop ce

Mozke nocMarparu Kao renepanusanuja ON-OFF (aonosuinumonor) peryia-

‘Hapesenn u3pasu onucyjy T3B. njeasHe Wam koscke” (textbook) CTPyKType KOHBEH-
[IMOHAJIHUX PETYIATOPA.
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topa. Ocuopan #Hegocrarak ON-OFF perynanmje je ocrmmaTopHn KapakTep
yIpaBpadkor curHasa. OBaj mpobjeM ce MOXKe OTKJIOHUTH KOpUITemeM P
nejerBa. [lorognum nzdbopom mojadama P peryiaaTopa Moxke ce BPIIUTH pery-
Jlallija CUCTeMa HUXKer peja, YK/byuyjyhu necrabuine cucreme npBor peja.
MebhyTum, HetocTaTax je mTo ce jaB/ba rperika y ycrasbeHoMm cramy. Crora ce
VBOJIM WHTErPAJTHO JIejCTBO KO, KOTa je YIPaB/bauKH CUTHAJ MPOTIOPIUOHATIAH
HHTerpaJy rpemike y spemeny. Tume ce mobuja PI perymarop kojum ce y mot-
IMyHOCTH MOXK€ OTKJOHUTHU I'PEITIKA Y yCTa/beHOM CTalby Ha KOHCTAHTAH yJas3.
[TpomopiimoHaaHO-UHTEIPAJIHNA PEryJIaTOPH Ce KOPUCTEe Yy WHIYCTPUjU HAPO-
YUTO y CHTyalyjaMa Kaja Huje morpeban Op3 oJ3UB cucTeMa. ¥y CHCTEMHUMA
KOJHU TIOCjelyjy uHTerparope (T3B. acTaTu3Me) y MojeuMa Tporeca (Kao mTo
cy 106pO M30JI0BAHH TEPMUYKH MPONECH, U JIP.), & KOJ KOJHX KOMIIeH3AIMja
nopemehaja Huje o] TpuMapHe BayKHOCTH, HHTEIPAJIHO JIEjCTBO HUje TTOTPeObHO
(ka0 mTo cy poGOTCKH MAHUIYIATOPH | JAPYTH MEXATPOHUIKH CHCTEMU UT/L, ).
Y tuMm caydajeBuMa ce Kopuctu PD peryiaTop ¢ nubeM MpeaukImje Tpentke
IITO MOKe J1a 11000/bIlIa yIIpaB/batbe U IPH YeMy Ce ajeKBaTHuM u3dopom D
gnana nosehapa pesepsa crabuaHoctu cucrema. Axo ce open P u I gejersa,
yBese D nmejerBo Moryhe je nmosehatu Op3uHy pearoBama CHCTEMa Kao U IO-
O0JbITATH CTAOUIHOCT CUCTEMA Y 3aTBOPEHOj cIIpe3n. 10 je yjeHO U OCHOBHHU
pasJior jpomuHanTHocTu npumMjene PID peryiaropa y npornecnoj uHycTpuju.
HomaBameM nudepeHnujagsor aejcrsa apyror pema mobuja ce PIDC pery-
JIATOp KOJUM je 300r yBohema JIoJAaTHOT MapameTpa Moryhe mocruhu 60sbe
pesyaTare ca acmekTa KoMrnpomuca usMmely epuKacHOCTH KOMITEH3aIuje Mo-

pemehaja u pobycnoctu y omuocy na PID perysarop [78].

Jla 6u ce ocTBapusia Kay3aaHOCT (PYHKIHje IIPEHOCA Peryaaropa, IITo je
1npe/lycioB (hu3ndKe UMILJIEMEHTAIUje Pery/Ialuone CTPYKTYpe, HeOIX0HO je
YK/bYUnTH HHCKOMpekBenTHU duirap. Hamomenumo na ce najuenthe kopwu-
cru Gg(s) = 1 3a PI perysarop, ocuM y cjydajeBUMa Kaja ce jaB/ba MjepHU
IIyM KOjU HapylllaBa KBaJUTeT peryaamnuje. Ako YHKIM]y IpeHoca H3/a-
suor dusrpa oznauumMo ca Ge(s) aobujajy ce ocrBapuse (byHKIHUjE IPEHOCA

KOHBEHITMOHAJHUX PEryjaropa Koje, y OHIITeM CJIydajy, UMajy OOJIuK:

C(s) = Cp1(s)Gi(s), (3.2a)
C(s) = Cpn(s)Gi(s), (3.20)
C(s) = Cpm (5)Gt(s), (3.28)
C(s) = Cppc(s)Gr(s). (3.2r)
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[TpeanocT yHotIema GuITpUpPaHe MPOIECHE MPOMjeH/bUBE je TITO JTUHAMUIKA,
dbunrTpa Mozxke ga ce KoMOUHYje ca JUHAMHMKOM IPOIECa TaKO J1a Ce PeryJa-
IIOHA CTPYKTYPa MOKE IIPOJeKTOBATH Y BHY €KBHBAJICHTHOT IIPOjEKTOBAIbA,
nneansor peryiaaropa Cpip(s) 3a mpouec Gp(s)Gy(s). Y 3aBucHOCTH 071 H3a-
OpaHe CTPYKTYpe peryaaropa u KOHKpPEeTHe MPOLEeAype TPOjeKTOBAMA Y -
CepTalyju Cy KOPUIITEHH HUCKOMDPEKBEHTHH (DUITPH HPBOT WK APYIOr PeIa

dyHKIHTja mpeHoca

1
G = — 3.3
f(s) TfS—|—1’ ( a)
1
G = . 3.30

Kao nmoderna Tayka y 1npojeKTOBaIbY HEOIXOJIHO je YCTAHOBUTH CTPYKTY-
py m3abpaHor KOHBEHIMOHAJIHOT peryaaropa. Ctora cy y HaCTABKY OMHCAHE

CTPYKTYPE KOje Cy KOPHUIITeHe Y OBO] JTUCEPTAIH]HU.

3.2 CTpyKType KOHBEHIIMOHAJIHUX PEryJIaTopa ca M3-

M]EIITEHUM JI€]CTBOM

Y siTepaTypu ce MOry Halil pas/imauTe napaMeTpusaluje KOHBEHIIHOHA -
HUX peryJjaropa. ¥ OIIITeM CJIy4ajy MOTY ce pa3JuKOBAaTH TPU OCHOBHE hop-
me: crangapana (Instrument Society of America — ISA), napasesnna dopma u
cepujcka popma. [lapanenna popma HacTaje HEZHATHOM U3MjEHOM CTaHIAP/I-
He dopme u Koj oBe (popMme moryhe je ja cy HyJe peryiaropa KOMILIEKCHE
IITO je KOPUCHO MPU PEryJIaliji CHCTEMA & OCIUIATOpHUM TosouM [79]. 3a
pasjimKy OJ mapaJiejine, Ko cepujcke gopme cy moryhe camo peajine HyJe y
dyHKIMjI peHoca peryaaropa. BUTHO je HAOMEHYTH Ja aKO Cy mapaMeTpu
CepHujcKe CTPYKType IO3HATH, OHJIa je Moryhe m3padyHaTH IapamMeTrpe eKBU-
BaJIEHTHE NapaJeiade crpykType. MehyTum, oOpHYTO BayKu CaMO IIPU YCJIOBY
T; > 4Ty |3]. Takobe, cepujcka u napajesna crpykTypa ce PasjidKyjy camo
y cayuaajy PID u PIDC perymaropa nok cy 3a P, PI u PD perynarope o6je

CTPYKTYp€ MACHTHUYIHE.

Y ocHoBH, napaJiesiHa (popMa ce MOKe IMOCMATPATH Ja HACTAje U3MjeHOM
KJIACHYHE TTapaJene CTPYKTYpe Koja MoJApa3yMHjeBa ga Cy y JUPEKTHO] Tpa-
uu ca Tpu jgejcrea PID perymaropa. Hariu ckok mponoprnuoHaHOr djaaHa

KoJI Kjacuune mapaJgenne PID ctpykType Hacraje ycibesi HarInx MIPOMjeHa,
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pedepeHTHOT cCUTHAJMA. YC/beJl TOra Bapujaluje yIpaB/badKol CUTHAJIA MOTY
IITETHO JjeJIOBATH Ha aKTYaTOPCKY jeJIMHUILY. JeJHOCTABHO pjellleme je ja ce
pecTpyKTypupa OJO0K MeMa TaKo Ja ¢e TPOMOPIUOHATHU YWIAH PEMjecTH y
noBpaTHy rpany. Tume ce oTKjama CKOK y yIPaB/bauyKOM CUT'HAJIY IITO JOBO-
JIM 10 MaJIo cropujer oa3uBa cucrtema. Ako ce Pl perymarop pectpykrypupa
Ha OBaj HAUMH, J0OHUja ce CTPYKTypa MO3HATA Yy UHIYCTPH)jCKO] TEPMUHOJIOIU-
ju mox HaszuBoM [-P cTpykTypa, mTo 3HAYW Ja MHTETPAJHN WIaH JjeIyje Ha
I'PEIIKY, a MPOHOPIMOHAJHY YIaH Ha IPOIECHY ITPOMjEH/bUBY OJHOCHO Mje-
penn m3ya3 cucrema. ¥y ciay4ajy PID perynaropa, noouja ce ID-P crpykrypa
KOJI KOje ce MOKe IO0jJaBUTH CKOK yCJbeJl qudpepeHiujaanor aejcrea. Jla ou ce
n30jeria mojaBa CKOKa yIpaB/badKor CHTHAJIA, YC/be T AH(epeHIInjaJTHOT qIaHa,
OBaj 4JAaH ce U3MjernTa y nopparuy rpany. Tume ce goduja [-PD crpykrypa
peryiaTopa Tjje caMO WHTeTPAJHU UjJaH Jjenyje y INPeKTHO] TPaH!, a Mpo-
HOPIUOHAJTHA U JAudepeHInjaTHl YWiaH Cy U3MjellTeHH y TMOBPATHY T'DaHY.
Amnanorso ce u 3a PIDC perynarop, mopes npomopuuoHAIHOT U IU(EePeHIIr-
jaHOT, MOYKEe M3MjEeCTHTH JBOCTPYKO JU(EpPEeHIUjaaH0 JIejCTBO y MOBPATHY
rpany. [Ipeanoct mapasienane ¢popme y ogHOCY Ha cepujcky je mro ce u3 PIDC
peryaaTopa 1001jajy jeHOCTABHO OCTAJIU TUIIOBH Pery/aaTopa IojenaBajynn
oarosapajyha mojauama na mynay. Ilaparenna dopma ce xKopucTu Hajuernhe
y AHAJUTUYKUM [IPOPAYYHUMA ¢ 003UPOM JIa Ce MapaMeTpH MOjaBsby]y JIMHEe-
apHO y yIpaB/badkoM 3akony. [Ipema Tome, y 0BOj Jucepraiuju ce KOPUCTH
napaJjesaa GopMa ca H3MjellITeHNM TPOITOPIMOHATHIM, TudepPeHITTjaTHIM U
nuepeHnujaTHIM IejCTBOM JAPYTOT pela YKbYIyjyhn dpuarpaiujy n3ia3zHor
curaaja. Ose crpykrype cy npukazane na Ci. 3.2-Ci. 3.4, a muma npuiapy-
KeHUn ylpaB/badKe CI/II‘Ha.HI/I5 Cy JdaTu CJ'be,ZLehI/IM n3pasnumMa.
e PI perymnarop

k:

U(s) = kp [bR(s) — Yi(s)] + S‘ [R(s) — Yi(s)]. (3.4)

e PD perynatop

U(s) = kp [bR(s) — Yi(s)] +kasGi(s) [cR(s) — Y (s)]. (3.5)

5Osje je GUTHO HAIOMEHYTH Ja je KOJ HMILJIeMEeHTAIHje HyMepIIKIX MeTO/Ia, IIPOojeK-
TOBakba BaXKHO BOJUTHU PAUYHA O CTATUYKOM I0jadarby mporeca. 300T Tora ce yrupaBbadku
CUTHAJI MHOXKH Ca IIapaMeTPOM Y KOjU Y3WMa BPHUjeTHOCT ¥ = 1 aKo je CTaTUYKO MOjadarbe
poreca MO3UTUBHO, OJHOCHO ¥ = —1 aKo je nojadame Ipoeca HeTraTUBHO LITO je HCTAKHYTO

y [56].
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r®)

Cnuxka 3.3. Crpykrypruu 60K aujarpam PD perymatopa

e PID perynatop

U(s)=kp, [bR(s) —Yf(s)} +% [R(s) —Yf(s)] +kqsGi(s) [cR(s) —Y(s)}. (3.6)

e PIDC perynarop

ki
U(s) = kp [R(s) = ¥e(5)] + = [R(s) — ¥e(s)] + (3.7)

+kasGe(s) [cR(s) — Y (s)] + kns* Gg(s) [hR(s) —Y (s)].

Tpeba umarn y BHAY Jla ce peryjarop IpPOjeKTyje ca MH/beM ITO eduKa-
CHHUjer MOTUCKUBamba rmopemMehaja, a yrrpaB/badKyu CUTHAJ Ce Peain3yje mpemMa,
pesarjama (3.1a)-(3.1r). O3nake b, ¢ u h y opuM penanujama u na Ci. 3.2-

Cn. 3.5 mpeacraBsbajy oaroBapajyha mojadama o1 pedepeHTHOT CUTHATIA JI0
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u(t),

y®

'PIDC perynarop o

r(t) u(t)

y(t)

Cmuka 3.5. Crpykrypuu 60k mgujarpam PIDC perymartopa

yipasbadkor curiana. OBa nojadama cy rekuucku dbaxropu y omcery [0, 1]
KOjUMa Ce HAKHAJIHO (MOCJIMje MPOjeKTOBaka Peryiaropa) MOyKe W3BPITHTH
JOIATHO OBJTMKOBabe 0J131Ba Ha pedepeHily (sef-point weighting), mro je e-
TasbHO objammeno y [10]. Tpeba ucrahu ga cy moryhe m apyre crpykType
ylpaB/batba Koje cy passujeHe 3a ojpeheny kisacy mporeca. [Ipumjepu cy
pa3/iInyuTe CTPYKTYPE YIIPaB/barbha Koje Cy pa3BHjeHe 3a WHTerpaiHe U HeCTa-

OuHe mporece YKbYUyjyliu U BpeMeHCKO Kaltbeme [45].

NmmremeHnTalja KOHBEHIIMOHATHUX PETYIaTOPa Ce y OIMIIITeM CJIYIajy MO-
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7Ke U3BeCTHU y aHaJIOTHOM MU JUTUTAJIHOM JJOMEHY. AHaﬂOI‘Ha I/IMHﬂeMeHTaI_[I/Ija
ce M3BOJM Ha OCHOBY aHAJ/IM3e y KOHTHHYAJHOM JTOMEHY M MOKe OUTH IIHe-
YMaTCKOT, MEXaHUUIKOT WU eJeKTPUIHUT THIIA. ¥ CaBpeMeHO 100a HUMILIe-
MeHTaHI/Ija CUCTEMa YIIpaB/batba Ce€ THIIMYHO U3BOAU Yy AUTHUTAJIHOM AOMEHY,
JIOK Ce TPOjJEeKTOBAILE PETYIaTOPa MOYKE M3BECTH KAKO Y JIMTHTAJHOM TaKO 1
KOHTHUHYAJHOM JoMeHy. Tpeba mMaTu y BHIY J1a aKO Cy IPOIEC U PeryaaTop
ONKMCAHN PAIMOHAJTHUM (DYHKIIMjaMa IPEeHOCca OHJA €y 00a MPUCTYIa PaBHO-
npaBHa, jep ce MOyKe U3BPIIUTH TpaHchopManuja u3 KOHTHHYAJTHOT JIOMEHA
y Jauruta’gHn 6e3 HapyliaBara Kpajautera peryianuje [80]. Y Tom cvucay
pa3BHjeHe Cy Pa3/JIuvdnTe TeXHWKe JTUCKpeTHu3alrje KOHTUHYAJHHX CHCTeMa
[82, 83]. ¥V cayuajy ma peryiaarop (Mo TpOIEC) HUCY OMUCAHH PAIMOHAJ-
HOM (PYHKIIHjOM HPEHOCA OHJA C€ MPOjeKTOBAHE BPIITH Y KOHTHHYAJHOM JI0-
MEHY, & 3aTUM ce NPpHUMjembyje HeKa O MeTO/Ia PAIMOHAIHUX AIPOKCUMAIIN)ja
OJIaKJIe ce KaCHHje BpIIH TpaHcdopManuja y IUruTainu eKBuBagenT [84-86].
TauHoCT MpuUMHjer-eHe AIPOKCUMAIIAje 3aBUCH HpHje cBera o peia (pyHK-
1uje KOjoM ce JIMHEeAPHU CTAIMOHAPHH CUCTEM alPOKCHMUpA. ¥ TOM CMHUCITY
HNPErnopyY/bUBO je Jia je JUCKPETHU eKBUBAJEHT OMUCAH CTAOUIHUM MOJEIOM
mro je Moryhe Bumier pega. MehyTtum, ca acnekra NpakTHYHE peasind3alldje
/b je J1a peJl JUCKPETHOT eKBUBaJIeHTa He Oyae Behn o1 pesa KOHTUHYAJHOT
cucreMa. Y MOCTYIKY JHUCKPETU3aIlje nmoTpedHo je PUjeriuTH HEeKOJMKO Ba-
JKHUX TUTambha Kao MITO Cy: 3aJpKaBame PyHJIaMeHTaTHUX OCOOMHA TO0JIOBA
U HyJa, 3ajprKaBame IMojavdama y yCTabeHOM CTamba, O9yBalbe BPeMeHCKOT
0JI3WBA HA TUIUYHO JIjCTBO, OUyBame (PpeKBEHIMjCKOr o13uBa uti. [87, 88|.
OCHOBHHI Pa37103u JuCKpeTu3aimje cy jeTuanja nMiieMenTanuja (padyHap-
CKH KOJ), je;THOCTaBHIja peKOHMUTYpaIija Kao 1 MOryliHOCT BpeMeHCKOT Jii-
jeJbema MTO MOApasyMujeBa UMILIeMeHTAIln]y BUIIECTPYKUX KOHTPOJepa y
uctoM xapasepy. [lopen mHaBegeHux ocoOuHa, caBpeMeHe IUTUTAJIHE ILIAT-
dopme ce OINKYjy BUCOKUM CTEHNEHOM TOY3/aHOCTH, MaJIOM OCjeT/bUBOCTH
ca MpoMjeHaMa TeMmIeparype, HalmoHa Hamajama u crapoctu (89, 90|. Crora
ce hpU3NYKa peayn3alnja YIIpaB/badKuX 3aKOHa Hajdelihe ocTBapyje Ha JIAKO
noctynauM embedded nnardopmama Bomehu padyHa o apUTMETHUYKHM MO-

ryhHocTHMaA 1 ocramuMm quHAMEYKEM edekTuMa quruTaiane miardopme [91].




CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

3.3 Kapakrepuctuune pyHKIIMje IpeHOCca

Kpanurernum cucreMoM ayToOMaTCKOD yIIPaB/batbha CMaTpa Ce 0OHaj CUCTeM
KOJ[ KOTa HCIIPOjeKTOBAHE PEry/JaTop /1aje TaKBO YIIPAB/hAbe Ja C€ MOCTHUZKE
npaheme 3agaTe pedepeHIle H HCTOBpEMEHO e(pUKACHO IIOTUCKUBAE IIopPeMe-
haja. /la Ou ce TO mOCTUIJIO, Y HPOLE/AYPY HPOjEKTOBaba C€ YBOJIE HOI'0/HO
n3abpaHa orpaHnYermha U/HIH aHAJU3UPAjy ce NoKazare/bl mepdopMance n
POOYCHOCTH CUCTEMa Y 3aTBOPEHO] cupe3n. JeaHa o MoryhHOCTH je Ja ce Ko-
pHUCTe yIpaB/badKke CTPYKTYpPe KOJI KOJHX je oMorylieHo ja ce peryaaTop 3a
HOTUCKUBaMh-€ 1opeMehaja mpojekTyje He3aBUCHO 0J1 peryJaropa 3a npaheme
pedepenne. Popmaano ce oba oBa MOJACHCTEMa MOTY CBECTH Ha ymporiheHn
OJIOK JmjarpaM cUCTeMa yipab/baiba npukaszan na Ci. 3.6. IIpu Tome Bazke
cpenelie o3nake: Gy (s) je dynkimja mperoca npomneca, C(s) je dynkimja mpe-
HoCa peryiartopa, F(s) je dyukumja npenoca npedunrpa, r(t) je pedepentan
curnas, y(f) curHas; Ha W3Ja3y cucreMa ynpapibama, d(t) je mopemehaj, a
n(t) je mjepuu nrym. Ca v(r) u n(t) cy o3HaUeHU CUTHAJIU HA yJIa3y W H3J1a3y
nporeca Gp(s), pecIeKTHBHO. Y OIHOCY HA OCHOBHY CTPYKTYPHY OJIOK IIeMy
ca Cn. 3.1, mozesioM mporieca cy obyxBaheHn U3BpIIHE OpraH, 00jeKaT yipa-
B/hama u Mjepun ypebaj. Ilopemehaj koju jjesyje Ha ysra3e U3BPITHOT OPraHa,
u nporeca ca Ci. 3.1 je objeanbeH 1 MOJIEI0BAH TaKO JIa Ce HaJIa3u Ha yaa3y
nporeca (o3maden ca d(t)), mrro je ucrakao luucku y [92] nasomehun na je
To Hajuemhu cay4aj y peryianuju mporeca y unaycrpuju. C apyre cTpame,
nopemehaj koju gjenyje na mjepun ypehaj ca Ci. 3.1 ce yobuuajeno o3HagaBa

ca n(t) xao na Ci. 3.6.

Cruka 3.6. Yuporihenu cTpyKTypHU 6JI0K JiHjarpaM CUCTEMA, YIIPaAB/bakkha

3a 1aTy CTPYKTYpy yIpaB/bakha MOKEMO MHCaTh cbeaehy MaTpuiy GpyHK-

Iuje IpeHoca 3a yJa3He BeJUu4uHe r, d U n'y OJHOCY Ha n3Jla3He BeJUYNHE e,



CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

u, v, nuy:
Y(s) F(s)C(5)Gp(s)  Gy(s) 1
H(s) F(s)C(s)Gp(s) Gp(s) —Gy(5)C(s) ||R(s)
V(s)|"eoiem | F(s)C(s) 1 —C(s) D(s)| (3.8)
U(s) F(s)C(s)  —C(s)Gp(s)  —C(s) N(s)
E(s) F(s) —Gyp(s) 1

Crpykrypa npukasana na Ci. 3.6 uma jBa crenena cjobomge. [IpBu cremen
cato06011e ce ogaocu Ha peryiaatop C(s), a Apyru cremnen ciobose je npedunarap
F(s) xoju ce jomr Hasusa dusrap pedepenne. Ako 6u crapuiu F(s) =1 onja
ou crpykrypa ca Ca. 3.6 umana jegan cremen caobome. To mompasymujeBa
JIa TIOCTOJU CaMO jeJlaH cTelleH c1060/e KojuM ce 00JIuKyje pyHKIUja IpeHo-
ca on r u d no uznaza y. [IpojekToBame perynaropa Tpeba na obe3bujemn
MaJly OCjeTJbUBOCT CHUCTEeMa Ha JijesioBaibe rnmopemehaja, MaJjo 1mojadame Mjep-
HOT TITyMa Te BEJHKY pOOYCHOCT CHCTeMa Ha MPOMjeHe ITOHAIIaiba MPOIeca.
[Ipecbusitap ce mpojekryje ca mMubeM J0JAATHOT OOJHUKOBaIba OJ3UBA CUCTE-
Ma Ha pedepeHTHH CUTHAJI. AJITepHATUBHO e MOKe KOPDHCTHTH CTPYKTYpa
ca IMpeKTHUM yrpaBibamweM (feed-forward) nosnara nom Ha3uBOM set-point
weighting cTpyKTypa rije ce yBoje OJOKOBHU ca IojadameM o/ pedepeHTHOr
JI0 YIIPaB/bAUYKOT CHTHAJA TITO je WiIycTpoBaHo Ha camkama Cur. 3.2-Ci. 3.5,

rjje cy mpeJicTaB/beHe CTPYKTYpe KOHBEHIIMOHAJTHUX peryaaTropa.

Benunkm 6poj caBpemMeHHX Mpolleaypa MpPOjeKTOBalba peryaaropa ce 3a-
CHHBA Ha ONTUMH3AIUjH TOTOJHO u3abpaHUX KPUTEPHUjyMa ONTHMAJHOCTH
o1 33/IaTuM orpanndemuma. [lopes Tora, caBpeMeHu MPUCTYT TPOjeKTOBAIbA
AHAJIUTHYKAM MeToJaMa Takole KopucTu norofuo geduHUCAHA OTPAHUYCHHA
Ha nepdopMancy u podycHocT. ledununmmo Hajupuje (pyHKIN]Y TOBPATHOT

npenoca (loop-transfer function):
L(s) =C(s)Gp(s). (3.9)

Yobuuajen NpuCTYII je j1a ce OrpaHUYeha 33,/1ajy Ha HeKe 0J1 c/benehnx hyHK-



CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

IHja OCjeTIbUBOCTH:

1

S(s) = T L0 (3.10a)
T(s) = % (3.100)
Sals) = 1ip£s(1)’ (3.108)
Su(s) li(zzs). (3.10r)

Hapenene npedbununuje byHKIMja MpeHoca ce OJHOCE HA HOMHHAJIHHE MOJIE]
npoiieca. Tpeba uMaTu y BULY Ha ce HA3UB ,,DYHKIIN]a OCjeT/bUBOCTH CUCTE-
Ma ynpas/bamba ogHocu Ha byHkimjy S(s). [Ipema Tome, cBaka oy HaBeJIEHUX
dbyukmja nva koukperan Hazus [10]: S(s) je byuknuja ocjersbusoctu, T(s) je
dbyHKIMja KOMIUIEMEHTapHe 0CjeTbUBOCTH, Sq(s) je dhYHKIHja 0CjeT/bUBOCTH
y ogHocy Ha ynasuu nmopemehaj, Sy (s) je dyHKIHja 0CjeT/hUBOCTH Y OJHOCY HA
Mjepau mryM. CHCTeM ca peryamuoHOM CTPYKTYPOM Ca JIBa CTereHa ¢1060/1e
je moTmyHO KapakTepu3oBaH ca miecT dpyHKNuja mnpenoca T3B. ,lllecrousa-
Ha Gauga” (Gang of six). Mebhyrum, kako je [IluHcku HaBeo, peryaaTop 6u
TpebaIo MpojeKTOBATHU Ja ITO eduKacHuje TOTUCKYje mopemMenaj, a HaAKHAI-
HO Ce MOzKe J0JaTHO obsmkoBatu o13uB Ha pedepeniy [92]. V Tom ciayuajy
(F(s) = 1), cucrem 3acHOBaH Ha HeraTmBHOj moBparTHoj crpesn sa Ci. 3.6
OIMCAH je ca JeTupu (pyHKIHje MpeHoca no3Hare kao ,,Yersopodnana 6amia”

(Gang of four) xoje cy nare y (3.10).

Ha ocuoBy nperxojnux jedunuimja Mory ce jobutu cibejiehe ajaredapcke

peJiaimje Koje mope3yjy pazandunre QyHKIHje 0CjeT/bUBOCTH:

S(s)+T(s) =1, (3.11a)
$1(6) = S6)Gals) = ¢ (3.116)
Su(s) = S(s)C(s) = é;&. (3.113)

OBuwMm pejanujama cy uzpazkera pyH/IaMeHTaIHA OTPAHTYCHHA KOja, je moTped-
HO Pa3MOTPHUTH y CMHUCIY MOCTH3akha KOMIIPOMAca m3Mel)y mokasaresba oHa-
matba cucrema (uHIekca nepdopMmance u pobycHocTr). Jlakie, orpaHudemna
ce 3a1ajy Ha HaBejeHe (yHKIMje ocjersbuBocTH |3, 10| wau kopuitfieme aj-

TePHATUBHUX 3aXTjeBa 3a/1aTUX y (DPEKBEHIIMJCKOM JIOMEHY UJIU BPEMEHCKOM



CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

JoMeHy. ¥ Mpoleaypama mpojekToBama je Moryhe oBe 3axXTjeBe Ha pa3andu-
Te HadYMHe KOMOMHOBATH Ca OrpaHuYeIbUMa Ha (DYHKIUjEe OCjeT/bUBOCTU KaKO
O cucTeM 3aJp:;Kao KeJbeHW HUuBO mepdopmance u pobdycHoctu. /la 6m ce
TO MOCTHUTJIO HEOTXO/HO je pa3MoTpuTu (pyHKIMje npeHoca oj nmopemehaja d
JI0 CUTHAJIA Y HA W3Ja3y Kao u (DYHKIHMjY MPEHOCA OJ MjepHOT IIyMa 1 10

yViIIpaB/ba4dKOI' CUT'HaJIa U.

Oynkmuja npenoca of nopemehaja d 1o nsnasa y mpomeca, Gyg(s) 3a cu-

crem ca Ci. 3.6 je mata u3pazom:

Goa(5) = 225 = Gals)S(5) =

1+ L(s)
onaxiie ce 3akspydyje aa Gyg(s) oxrosapa dyHKUIjH OCjeT/bHBOCTH y OJIHO-

(3.12)

®)

cy Ha nopemehaj Sq(s). Umajyhu y Buay na je mopemehaj d majuemnhe nu-
cKOo(ppeKBeHTHOT KapaKTepa pa3MaTpa ce HoHallame dynkimje npesoca Gyg
npu HUCKUM dekBernnujama. 3a cucreM Gp(0) = K # 0 ca peryaaTopoM ca
HHTErpaJHUM JIe]JCTBOM I0jadarba ki, 1ojadame peryjaropa je HeorpaHuIeHO
y obstactTn HHCKHUX (DPEKBEHIMja OjJaKJje Ce 3a MaJie BPUjeJHOCTH § 100uja

cpbesieha anpokcumanuja yHKIEje nperoca o nopemehaja d 1o u3jiasa y:

— sGp(s)
- s+ Kk;

K~

Gya(s) = Gp(5)S(5) (3.13)

s
ki
N3 nperxojiHe pesanuje ce 3ak/bydyje Ja je MHTerpaJiHO Iojadamme ki jeji-
HOCTABHA Mjepa CTereHa MOTHCKWBama mopemehaja. C apyre crpaHe, Kako
|S| Texxn ka 1 y obsactu Behux BpHjegHOCTH s, 100Uja Ce AMPOKCHMAIN)A

Gya(s) = Gp(s) y obmacti BUCOKHX (bpeKBeHIHja.

Dyukimja MpeHoca oJ MjepHOr Iiyma j0 udjasa cucrema Gy, (s) gara je

U3pPa3oM:

C(s)

Gun(S) = _TL(S)

= —C()8(s) = -

(3.14)

onakye ce youasa na Gy, (s) onrosapa —Sy(s), ogrOCHO GYHKIUjU OCjeTIbU-
BOCTH y OJHOCY Ha MjepHU NIYM, aJIM Ca HeraTuBHUM npeasnakom. OyHKiuja
KOMILIeMeHTapHe ocjersbuBoctu T (s) mMa BpujeHOCTH 63y 1 IpU HUCKUM
dbpekBenmujamMa na pujean anpokcumanuja Gu(s) ~ —1/Gp(s). Umajyhn y
BH/LY /14 je MjepHH IIIyM BUCOKO(DPEKBEHTHOI KapaKTepa, 0J1 IPecy1He BaKHO-

CTH je aHa/JM3a HeroBor yTHIaja npu BUCOKUM (ppekBernujama. Ca 063upom



CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

na je dyuknuja ocjersbuBoctn S(s) ca BpujenHocTuma 6am3y 1, 3a BHCOKe

dbpekpennmje ce gobuja anpokcuManuja Gy, (s) ~ —C(s).

Oyukiumja mpeHoca oj, pepepeHTHOr CUTHAJIA ¥ 0 U3J1a3a Y JIaTa je u3pa-

30M:

F(s)L(s)

=Tt = F(s)T(s). (3.15)

Gyr(s)

[Iperxoano nedunucane pyHKIUje TPEHOCA UMAJy BEJIUKU 3HAYA] MPHIH-
KOM creluduKalnje 3axXTjeBa y nNpolecy IpojeKToBaba PeryaaTopa, oJHOCHO
HPUJIMKOM 10JIellIaBamba hUXOBUX HapaMerapa. Kako cy ose cuenudukaiimje
OJ1 CYIITHHCKOT 3Hadaja 3a OBY AHMCEPTAINjy, BUMa hemo ce qeTa/bHO DAaBUTH

y HapeJHOM OJ[jeJbKY.

3.4 Amnanusa pobycHOCTHU yc/bes HeoapeheHoCTH mapa-
MeTapa, IpoIeca

UcnuTuBame OCjeT/bHBOCTH CHCTEMa ayTOMATCKOI YIIPaB/baiba y OCHOBU
ce CBOJIM Ha MPOIljeHy YTUIAja TpoMjeHe TapaMeTapa mporeca Ha CTabhe CUCTe-
ma. Cucrem ynpassbama je poOYCHUjU YKOJWKO jeé HeroBa KOMILIEMEHTAPHA
dyHKIMja 0CjeT/bUBOCTU TIO CBUM (DpeKBeHIjaMa MaJjia, OJHOCHO YKOJIKO
IpoOMjeHa IapaMeTapa IIPoleca Mamhe YTHYe Ha CTalbe CHCTeMa. YOoOmdajeH
HPUCTYII je J1a ce HajIupuje pa3sMoTpHu KJjaca HeoapeheHOCTH y pa3zMaTpaHOM
MoJesy nporeca. Kiace Heojpehenocru ce Mory mnojujesintu y Tpu rpyie:

1. TTapamerapcke HeojpeheHOCTH Cy OHE KOJ KOJUX CTPYKTypa MOJesia
(yrspyuyjylin pea) mosHara, ajum mapaMeTpu Mojesa uMmajy Heoapehe-
HOCT.

2. Heonpehenoctu ycsben 3aHemMapeHe WM HEMOJIEJIO0BaHE JUHAMHUKE KOJT
KOJUX OOMYHO HEJ0CTaje JUHAMHKA Y MOJENY NPH BUCOKUM (DPEKBEH-
IujamMa OUJI0 KPO3 HaMjepHO 3aHeMapUBaibe UK 300 HeI0CTaTKa pasy-
MujeBamba (pusHIkKor mporeca. CBakKu MOIET PEAHOT CHCTEMA CAIPIKH
y U3Bj€CHOM CTEIeHY 0Baj U3BOP HeojpeheHoCTH.

3. Tpeha rpyna cy cjenntbene (lumped) HeonpelleHOCTH KO KOJUX MOKe
OUTH jelaH WM BUINE W3BOpA IMApAMETapcKuX W/mim HeojapeleHocTH
yeibeJ HeMoIeJIoBaHe JUHAMUKE KOju €y KOMOMHOBAHU Y jeTHHCTBEHY

o0jeuibeny neprypoainujy uzadpane CTpyKType.

VY MOCTYIKY MOJIETIOBAbA je YeCT CJIy4aj J1a ce (HeMOIeJ0BAHA) IHHAMAKA



CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

CEeH30pa U aKTyaTopa, Kao U HeJIMHEAPHOCTH TEMTKO YKJBYUYjy V MOJIE] CUCTe-
Ma UM Cy CYBHIIe KOMILIHKOBaHe. OCHM TOra, mapaMeTpH Cy 4ecTo Heaje-
KBaTHO onpelenn 6mmo 300r MjepHUX HECHTYPHOCTH OUJIO 300T TPOMjeH/bUBUX
yesaoBa mpoussoje [90]. 36or Tora ce ako je moryhe Kopucre jemHOCTABHE
MOJEJIA TIPBOT WK JAPYTrOT pejia ca BPEMEHCKNM KallliheheM. [IpojekToBame
[0/ OTpaHUYeHhUMa Ha POOYCHOCT ce YIPaBO KOPUCTH Y aHAJIU3U U CUHTE3U
CUCTeMa 3a TaKBe HecaBpIeHe Mojiesie Tpoleca Kako O ce cadyBajia CTa-
bunHoCT cucrtemMa u nepopMaHca yHpPKOC NOCTOjalby MPOMjeHe IapameTrapa
nporeca duMe ce epuKacHo MOXKe PHjeruTy MpodJeM napamMmeTapeke HeoIpe-
benoctn y moneny mporeca. IITo ce Tude HeMOme0BaHe TUHAMEKE, OHA Ce
MOYXKe YpaudyHATH pa3BOjeM CJIOKEHUJUX Mojesa KOjH ce KOPUCTe Y TPOojeK-
TOBAIbY pPEryJalnoOHuX CTPyKTypa. Mehyrum, jeHocTaBHUjU MPUCTYI je Jia
ce pa3MaTpa Ja JU je CHCTeM y 3aTBOPEHO] CIPe3HW OCjeT/bUB Ha reHepuIKe
THIIOBe HEeMOJIeJIOBaHe JAWHAMUKe ITO je uiaycTpoaHo Ha Cia. 3.7. Ha oBaj
HauuH je Morylie 3a cBa Tpu THnA HeoxpeheHocTH mapamerapa (aJUTHBHA —
A, mynTunaukarusaa — 0, HeoapehenocT mapamerapa y moBpaTHO] rpaHu —
Agp) TOCTABUTH yCI0Be pobycHe crabmnHocTH. AKO ca Gp(s) 03HAMMMO HOMH-
HAJTHU MOJIEJT CHCTeMa, IIPeTX0/HO Jedunucane Heogapehernoctu cy mehycobHo

o A A 5
MOBe3aHe MPEKO peJiaruja: 0 = G A, = GolGyTA) — C,(149)°

Pazmarpame ocjeT/bUBOCTH CHCTEMA HA TPEIIKEe MOJIEJ0BaMa €€ 3aCHU-
Ba Ha cJbegehuM acrnekTuMma: crenuduimpamy ckyna HeogpehenocTn mapa-
MeTapa Kako OM ce rapaHToBaJja cTabHIHOCT U HepdopManca 3a c¢Be Moryhe
npoiiece. [Ipu Tome, orpanndasajyhu baxTopu cy HeCTaOUJIHH IOJIOBH, HEMU-
HUMATHO(A3HE HyJ/Ie, BDEMEHCKO KAIlbemhe, 8 OCHOBHA MIPABUJIA CY Jla HYJIE Y
JIECHO] TIOJTy PABHH OIPAaHIYaBajy MPOIYCHH omcer 3a S(i®), CANIHO OTpaHuIe-
e TTOCTaB/ha BPEMEHCKO Kallllhehe, TIOJ0BU Y JIeCHO] TTOJTyPaBHU 3aXTHjeBajy
MUHUMAJIHA nporychu omcer 3a T (im).

HukBucroB Kpurepujym je OCHOBA KJIACUYHE TEOPHUje YIPaB/baiba, aJiu
HNCTOBPEMEHO 07 CYIITHHCKE BAaXKHOCTU KOJ[ aHAJM3e CTAOMITHOCTH POOYCHOT
yipas/bama. [IpuMjena Kpurepujyma omoryhasa yrsphupame cTabUIHOCTH
CHCTEMa, Y 3aTBOPEHO] CIPe3U Ha OCHOBY (DYHKIIHje TPEHOCA Y OTBOPEHO] CIIpe-
3u L(s) = C(s)Gp(s) 6e3 mperxonHOr n3padyHaBatba H0J0BA CHCTEMA Y 3aTBO-
PEHO] CIIpe3u OJHOCHO HyJIa KapaKTepUCTHIHe jenHadnne cucrema 1+ L(s) =
0. HukBucTOB KpuTEpHjyM ce U3BOAM Ha OCHOBY KommjeBe Teopeme o ap-
IYMEHTUMA M MOXKe ce WHTePHPETHPATH Ha cjbelieli HAauWH: CUCTEM Y 3a-

TBOpEHOj cupe3n (ca nojadamem L(s) y orBopenoj cupesu) he y jennHuvHO]
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—{—
—G,(s)C(s)
1+G,(5)C(s)

c)

Cnuka 3.7. IlpejcraBipatbe HEMO/IEJIOBAHE JTMHAMUKE KO/ JUHEAPHUX CUCTEMA YKJIbY-
ayjyhin rpanchopmanuje cucrema ca agmrusHom Heoapehenocrn (a) y cucrem ca
mysaTummkaTuBaOM Heoapeheroctu (b), 0JHOCHO y eKBUBaJIEHTHU OJIOK Jjarpam
(¢) moroaH 3a MPUMjEHY TeOpeMe O MAJIOM I0javuarby

HEraTHBHO] HOBPATHOj ciipe3u Ouru crabuian ako Huksucrosa kpusa L(i®)
obyxBaTa KpUTHYHY Ta4dKy -1 Taduo Np myTa y cMjepy CympOTHOM O KPeTa-
ha Kas3a/bKe Ha cary, riaje Np 6poj mososa L(s) Koju cy JIONUPAHU Y JIECHO]

II0J1ypaBHHU KOMIIJICKCHE S-pPaBHH.

1 Im{L(io)}

a

Re{L(io)}

Cnwuka 3.8. Huksucros aujarpam 3a HOMWHAIHY (DYHKIU]Y TPEHOCA Yy OTBOPEHO]
cupe3n L(s) = C(s)Gp(s) yxpydyjyin Hem3BjeCHOCT y3pOKOBAMY aJUTHBHOM IIPO-
MjeHOM mporieca 3a A u 3A

Ha ocuoBy HuksuctoBe kpuse ca Cia. 3.7 moryhe je u3BecTn ycjoBe 3a



CTpyKType ylpaB/baibha ¢4 KOHBEHIIMOHAJTHUM PEryJaTOpuMa,

nonyctuBy Heoapeheroct mpomneca. C 063upoM j1a aIuTHBHA MTPOMjeHA Tapa-
MeTapa nporeca Gy, + A y3pokyje npomjeHy (pyHKIHje IpeHoca y OTBOPeHO]
cupesn GpC+CA (mro je nnycrposano na Ci. 3.7), cucrem fie ocratn cra-
ounan jok roj Bapujamuje CA He mpesiaze KPUTHYHY TadKy OJIHOCHO OpPOj
obyxBaTama KPUTHIHE TaYKe MOpa OCTaTH HernpoMujeren. HukBucrosa kKpu-

Ba Hehie noctuhin tauky -1 mox yeaosom ma je |CA| < |1+ L| ogrocHo

1+ G,C A 1
% . 6] = || < . (3.16)

Al <
Gp| IT|

Ha ocnoBy u3pasa (3.16) MoxKe ce M3BPIIUTH TPOBjepa CTAOUIHOCTH 3a Ou-
JIO KOjy HeojipeheHoCcT y mporecy Koja 3aJ0B0/baBa 33/ar10 orpanundemne. Ca
acrekTa IpPOjeKTOBalba peryjaaropa oBa pesaldja Jaje Mjepy poOYCHOCTH C
003UpOM J1a ce YHAIpHujes MOKe 3aJaBaTu orpanudemne ja T uMa Mambe BpU-

jemocTu y oaropapajyheM (bpekBeHIIHjCKOM OIICETY.

upextro n3 HukBucTOBOr KpUTepHjyMa CAUjeIn MMO3HATA TeopeMa Ma-
aor nojadawa (Small Gain Theorem) [90]: Axko je L(s) crabuano u ||L||w < 1,
OHJIa je Tojadarbe y meT/bl Mame o7 1 3a cBe dpekpennuje na L(iw) uehe
obyxBaTaTu KpuTHUIHy Tadky -1. Ha ocHOBy oBe TeopeMe MoOxKe ce BPIIUTH
aHaan3a pobycHe CTAOMUIHOCTH 33 pa3MaTpaHy yIpaB/badKy CTPYKTypy. Te-
opeMa MaJior' Iojadama ce MOKe MPUMUJeHUTH W 3a HecTabu/He cucreme. Y
CAydYajy Jia je JIMHeapHHW CUCTeM y KacKaJWd Ca CTATHYKOM HeJMHeapHOIIhy

OHJIA Ce OBa TeopeMa CBOJU Ha KpUTepujyMm craduiaHocTu llomona.

Axo je neompehenocT A aguTuBHOr THNA Tj. mporec je omucan ca Gp+ A
ycsioB pobycue crabusinoctu je [[CSA|le < 1. Ako ce uckopuctu cyoMy ITHIiLI-
karusHa ocobuna nopmu ||AB|| < ||A|| - ||B||, nperxonmn ycaoB ce Moxe 3amu-

catu y oOJIIKY

1
Al < ——=— (3.17)
ICS]
9uMe je OIMCAHO KOH3ePBATHBHO OIPAHUYCH:E KOje MOKA3yje KOJIUIMHY TOJIe-
pucane aguTuBHE HeonpeljeHocT Koja oaprkaBa CTabMIHOCT CACTEMA. 3a HeO-
apeljeHocT 8 MyJITHIUIMKATHBHOL THIIA, HpoIiec ce Mozxe onucaru ca Gp(1+46)

ma je ycsioB pobycue crabunnoctu aar ca |78l < 1 omakie ce mobuja orpa-

HHu4Yemh:e

1

18] < ,
(=

(3.18)
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npu 4demy |7l OfroBapa KBaHTHTATHBHH HWHIEKC M), ONHCAH peJIaIijoM
(4.12). Besnka BpITHA BPHjeTHOCT KOMILIEMEHTAPHE (DYHKIIH]e OCjeT/bUBOCTH
|T || BOAM Ka MaJUM TOJEPUCAHUM BPHjeTHOCTHMA HeOApeleHocTn MyaTu-
IJIMKAQTUBHOT TUIa. ¥y CJAy4ajy HeojpeheHOCTH Y MOBpAaTHO] cripe3u Agp, TIPOIEC
ce mozke npencrasut ca Gp/ (14 Ap,Gp) ma je ycios pobycHe CTabHIHOCTH

|GpSAm || < 1. OmaBae ce mobuja orpanndemne Ha Heoxpehenocr obnka
(3.19)

Ha ocHoBy dyHKIHja 0CjeT/bUBOCTH U KOMILIEMEHTapHEe 0CjeT/bUBOCTU MO-
ryhie je m3BeCTH 3aK/byUKe ca CTAHOBUIITA YTHUIAja HEOJApeheHOCTH Y MPOTecy
na gynxuuje npenoca Gy (s), Gy(s) u Guu(s). Yrunaj manux sapujanuja y
bYyHKIMjH TpeHoca MPoTeca ce MOXKe aHAJIU3UPATH AudepeHnupameM n3pas3a

(3.13): omakiie ce jgobuja pesanuja

ded (S)
Gyd (S)

dGy(s)

= S(s) Go(s)

(3.20)

3 nperxo/He penaiuje je jacHo 1a je oJ3uB Ha mopemeha]j HeocjeT/hUB Ha Ba-
pujaruje y mporecy 3a dbpekpenimje 3a koje [S(im)| uma maje Bpuje HOCTH,
OJIHOCHO y o0sacTu (hpeKBeHIIHja O] HHTepeca Kajga je y MuTamy mopemehaj
d. Ha comyan HaymH MOKe Ce BPIIUTH aHAJIM3a yTHIAja MaJIUX Bapujallu-
ja y dyukmmjn mpenoca nporeca Ha Gy, (s) audepennnpamenm nspasa (3.14)

oJlakJje ce JI00uja 0CjeT/bUBOCT ODJIUKA:

dGun(s)
Gun(s)

de(S)
Gp(s) '

—T(s) (3.21)
C ob3upom 1a DYHKIHMja KOMIIeMeHTapHe OCjeT/bUBOCTU WMa MaJje BpHUje/l-
HOCTU y 006JIacTH BUCOKHMX (DPEKBEHIMja 3aK/bydyje ce Ja meoapehenoctu y
NpOIECY UMajy MaJjIu YTUIA] Ha (PYHKIH]Y ITPEHOCaA O/ MjepHOT IITyMa JI0 YIIpa-
Bbadkor currana Gy,(s). Ako ce uszspiuu gudepeniuparme uspasza (3.15) y
oJHOCY Ha (PYHKIN]Y IIpeHoca Ipoleca 1001ja ce 0CcjeT/bUBOCT (PYHKIIHje Tpe-
noca Gy, y onHocy Ha Gp(s):

dGy(s)

Gule)

(3.22)

OpnaBje ce 3akJpydyje Ja je peslaTHBHA Tpelika (pyHKIHje MpeHoca y 3aTBO-

peHoj crpe3u MaJia Kaja je pyHKIHja 0CjeT/bUBOCTH MaJla.
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3.5 @yngameHTaJHa OI'paHWYEa Ha rnepdopMaHCcy u

poOyCHOCT

[lepcbopmanca y JuHeapHUM CHCTEMHMa TOJIHjexke oapehenum memsoje-
JKHUM OTpaHHYehUMa OCTBAPUBOCTH HepdopMaHce 1 POOYCHOCTH KOja ce MO-
I'y W3BECTH Ha OCHOBY IOjeJMHAYHEe CTPYKTYpe HOMWHAIHOT Mojena. Orpa-
HUYEHHa OCTBAPHUBOCTHU Jajy AyO/bH yBHJ V bakTOpe KOju (PYyHIaMEHTAJIHO
OrpaHMvaBajy ocTBapuBy mepdopMancy cucreMa ynpasbamba [93]. Tobujern
pe3yaATaTH Cy HAPOUUTO KOPUCHU 32 CHCTEME Ca ay TOMATCKUM TIO/IEITaBaATHEM,
JIANITUBHUM MEXaHU3MHMa U ayTOHOMHUJOM Tjije ce TpoljeHa mepdopMaHcu
ppun ayromarcku [94]. Tako, Ha mpumjep, v [94] ¢y nare Hejennakoctu 3a
IpecjedHy yUecTaHOCT TOjavarba 38 MHHUMAJIHO U HEMUHUMAJIHO (a3He CH-

creMe, KojuMa cy ojipehene rpanuie pesaruBHe CTAOMITHOCTH CUCTEMA.

Ca cranoBumita anaause (PyHKIUja OCjeT/bUBOCTH CHCTEMa YIIPAB/bakba
OUTHO je HABECTH OrpaHWYEEhe OMHCAHO BomeoBoM mHTErpaaHoM (hopMyIOoM
(Bomeos muTerpan ocjessuBoctu) [95]. Heka dbynkmmja moBpaTHOr mpeHOCa
cucrema L(s) mexxu upema uyau 6pzxke ox 1/s kaga s — oo. Ako ¢y pi, k =
1,2,...Np nosioBu dynknuje L(s) Koju ce Hajga3e y JeCHO] TMOJYyPABHH KOM-
IUIEKCHe paBHHU, Taja DYHKIHja ocjebuBocTa S(s) 3a70BosbaBa cbeaelin uH-

terpai [90]:

/mlog |S(ia))‘d0) = /Mlog
0 0

1 Ol
m‘dw:ngpk. (3.23)
[Iperxoana penanuja 3Ha4M Jia aKO Ce MOTHCKUBame nopemehaja mobo/biia
y jeJHOM olicery (bpeKBeHIUja OHJA TO HJie Ha PadyH MOropllarba y JIPYyroj
obsactu dpekpennuja. Marerpas ce nosehasa ca nmopacrom 6poja 1moJiosa y
JIeCHO] TIOJIYPABHU, U OP3UW HeCTAOWIHU MOJIOBU CY ,ropu’. ¥ HajoOBEM CITy-
Jajy, KaJa L(s) HeMa moJioBa y JeCHO] MOypaBHE OHJa ce u3pa3 (3.23) coau

Ha OOJIVK:

/Ooo log|S(iw)|dw = 0. (3.24)

[IperxonHu u3pas3um omucyjy Tako3panu edekar ,BojaeHOr Kpesera’ (water-
bed effect). OBe penanuje ce MOrY MOJACHATH YHE-EHHIOM Ja je Hemoryhe
CMAUTH OCjeT/bUBOCT CUCTEMA YIIPAB/bAIbA Yy CBUM JIM]eJIOBUMA (PPEKBEH-

IUjCKOT JIOMEHa IIITO 3HAYM & CMalbHBakhe OCjeT/bUBOCTH y jeJIHOj obJyiacTu
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dpekBeHInja ce BPIMM Ha padyH mopehama HHUBOA OCjeT/bUBOCTH Yy 00JIaCTH
apyrux ¢gppekpennuja. Miaycrpanuja edekra ,,BojgeHor Kpesera’ je IMpUKa3aHa
Ha Ci. 3.9. AHaJIOrHO ce MoyKe JTOOUTH WHTErpPAJIHA PEIAllNja 33 KOMILIEMeH-

TapHy (DYHKIU]Y OCjeT/bUBOCTH CHCTEMA KOja MMa OOJINK:

> log|T (iw)| Nrog
= Tdo=1) —, 3.25
/0 2 ,;1 2k ( )

raje ¢y zx, k=1,2,...NR HyJIe y jiecHOj oJypaBHH (DYHKIHje TTOBPATHOT IIpe-
woca L(s) [93].

2 v , —t . ,
— [S(iw). M=1.80 { 12} —ITw), M =108
. _ - =|T(iw)|, M =1.08
— =IS(iw)l, M=2.00 TGw)l, M, ¥
15+ 1 1
0.8+
1L
06+
04
05
0.2}
0 0 : 4 ‘ 2 ‘0 2
107 1072 10° 102 10° 10° 10 10
log @ log @

Cnuka 3.9. Wnycrparnuja edexTa BOJIEHOT KPEBETa HA OCHOBY aMILIUTYICKUX dpe-
KBEHITUJCKUX KAPAKTEPUCTUKA (PYHKITHM]jE OC]eT/bUBOCTHU U (DYHKITH]E KOMILIEMEHTAP-
He 0CjeT/bUBOCTH

KonrmenT mpojekrToBama cucTeMa yupaB/baibha Ce MOXKE TMOCMATPATH KAO
LobmukoBamwe nerbe” (loop shaping). Ipyrum pujeduma, moTpebHO je j1a ce
onpemn peryiatop C Tako na dppeKBeHIHjCKH OI3UB (DYHKIMje MOBPATHOT
uperoca L(iw), uma norogan obmk. Ha Ci. 3.10 je wiycTpoBaHO Kako Clie-
nuduKanmuje aMImmTyae Sy HICKO(MPEKBEHIINjCKOM oApy4Yjy U Ty BHCOKO-
dppekBEeHNIIjCKOM TIOJPYYjy pe3yJTyjy y IpaHuIiaMa 3a ojadamme mnersbe L. Ha
OCHOBY MPETXOJTHUX pa3MaTparma MOKe ce 3aK/bYUUTH Ja je OCHOBHO OTDaHM-
dembe 1aro pestanujom (3.11a), Te ga ominre MPaBUIIO 33 OCTBAPUBAE J0Ope
nepgopmance u poOyCHOCTH je ja ce oDJuKyje mojadarme nersbe L Tako jia
nMa Besuke Bpujegnoctd (|L(iw)| > 1) y obsmactu muckux GpekBeHimja, a
masie Bpujennoctu (|L(iw)| < 1) y obractu Bumux dbpeksennuja. 113 oBora
caujejn Jia yHKIMja OCjeT/bUBOCTH Tpeba Jla mMa MaJie BPHjeJHOCTU IIPHU
HIKUM (ppeKBeHImjama, a npubamKkao |1 npu BumuM dpekBeHIrjama. AHa-

JIOTHO, KOMILTIeEMeHTapHa (PYHKIHja OCjeT/bUBOCTH Tpedba IpudIuKHO 1a je 1y
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HUCKO(PEKBEHIUJCKOM MOAPYYjy, a UMa MaJjie BPUjeTHOCTH y 00JIaCTH BUIITUX

dpexsennyuja.
~
S
— NOTHCKHBambe nmopemehaja
(@)
2
O6yCHOCT ropmwa rpaHuua
[ 3a BUCOKE (DpEKBEHIIMjC
0dB D N\
JI0Ha rpaHnua\%
F3a HHCKe (peKBeHIHje
i 0CjeTJBUBOCT Ha IITyM
IPH BUCOKHUM (ppRKBEHIIJAM

~ logw
Cnuka 3.10. Wiycrpanuja kako cueruduranuje y ammauryau |S| y obaactu wu-
ckux dpeksenmuja u ammutyau |T| y obractu BUCOKUX (bpeKBeHIMja TedbuHUIITY
rpaHuIle T1ojadarma IoBPaTHOT MpeHoca |L|

Hemunumannodasnu n HecTaOUIHU CUCTEMH YBOJIE TOJATHA OIPAHUYCHH>A
y KOHTEKCTY TOCTH3aha KOMIIPOMHUCA TPH MPOjeKTOBAY CHCTEMA YIPAB/hA-
ha. Tako Ha mpuMjep, jenaH of 3akbydaka cryanje [96] je ga HemmHMMAT-
Hoba3He HyJle OTpaHWYaBajy OIcer 3a KOjH ce mepdOpMaHCca CHCTeMa MOXKe
OCTBApUTH, JOK HECTAOWIHU MOJOBU 3aXTUjeBajy AKTUBHY PEryIaIujy HaT
ojpehennM ppeKkBEHIMjCKUM OIICe3UMa U CMalbyjy YKyIHYy mnepgopMaHncy cu-
creMa. KBaHTI/ITaTI/IBHI/I n3pa3nm W MHTErpaJiHa Or'paHUYEeha 3a HEMUWHHUMAJI-
HodbazHe W HecTabWIIHE CHCTeMe Cy JeTabHo pasMarpanu y [96, 97]. Osa
OTPAHWYCHHA C€ MOTY KOPUCTUTH Ca OCTAJINM 3aXTjeBUMa Ha KeJbeHy nepdop-
MaHCy Kako OM ce m3padyHaJje alpoKCUMATHBHE peJialnuje Koje jajy jay0/bu
YBHJI Y OCTBapeHN KOMITPOMUC TIPHU MPOjeKTOBaY cucrema. /lerasbHa aHam3a
OrpaHWYerba 3a CHCTEMe Ca jeJIHUM YJIa30M W jeJHuM usiaszoM (Single-Input
Single-Out put — SISO) je uznoxena y [94]. Hyse y necnoj nmoaypasau (byHK-
Iyje IPeHoca y OTBOPEHO] CIpe3u JeUHUITY IOpiby I'panuily (hpeKkBeHIHje
10 Koje je moryhe cvmamuntu |S(i@)| npn vHuckum dpekpernnjama. Caudso,
IOJIOBH Y JECHO] MOJYyPaBHU JAeHUHHUIILY T0Y I'PaHUILy (DPEKBEHIHje 01 Koje
je moryhe cmamuru byuknujy Kommiementapue ocjerpuoctu |T(i@)| mpu
BHCOKNM (dbpekBerimjama. C apyre crpane, y 00JacTH Cpeambux (DpeKBeHI-
ja Tpeba u36jehu Beanke spujennoctn [S(im)| n |T(i®)| ga 6u ce cnipujeunia
BeJIMKA OCjeT/bUBOCT Ha mopemehaj, ajn ¥ cMambuO YTUIA) MjePHOT IIYMa, IITO

je mrycrpoBano na Ci. 3.10.



(OCHOBHU KBAHTUTATUBHU [TOKA3aTE/bU

[TOHalllalba CUCTEMa

Y 0BOM TIOIJIaBIbY Cy JaTe JedUHUIMje PeJeBAHTHUX MOKa3aTe/ba (MHIeK-
ca) MOHAIAKkA CUCTEMA yIIPaB/bakbha KOji lie ce KOPUCTHTH [IPH IPOjeKTOBAY
KOHBEHITMOHAJHUX PEryaaTopa. ¥ KOJIMKO ce MPeI0zKeHa METO/Ia TPOjeKTOBa-
tha (GHOPMYJIHIIEe KA0 ONTUMH3ANMOHE TPo6JaeM (Kao IITO ¢y MeToje MPeIIo-
xKere y ofjessiuma 5.1.1, 5.1.2 u 5.1.3), taga ce uHmekcu mepdopmance”,
O/IHOCHO IHUXOBe KOMOWHAIM]je OOMYHO jaB/bajy Y BULY KPUTEPHjyMa OITHU-
MaJIHOCTH, JIOK Ce ,,MHJIEeKCH POOyCHOCTH jaB/bajy Kao orpaHuverma. Ko cBux
TaKBUX MeTOJa K/bYYHU HAYYHU M CTPYYHU JIONPUHOC OBe JUcCepTaIje JIexKn
Yy KOHKPETHOM HAaunHY (HOPMYIUCaAHa ONTUMUAZAIIMOHOT TPobIeMa, OTHOCHO Y
n360py KpuTepujyMa ONTUMAJIHOCTU U CKYIla orpanunyema. VHTepecanTHo je
HATIOMEHYTH JIa Y BEJUKO] BehMHU MPAKTUYHO CPETAHUX CIydajeBa, Pe3y/aTy-
jyhu onTuMu3anMOHK MpOOJIEeM HHUje KOHBEKCAH, Ia HU YHUMOgaIaH. Beguku
Opoj JIOKAJTHUX ONTUMYMa Y BEJIMKO] Mjepd OTe:KaBa M3HAIAYKEHe OINMTHMAJI-
HOT pjernierba. Mnak pasBojeM caBpeMeHUX, IJIOOAJTHUX ONTUMUBAIUOHUX aJl-
ropuTaMa KaO IITO je TeHETCKHN aJITOPpUTaM HWJIHN aJI'OpUTaM OHTI/IMI/ISaLll/Ije
pojeM decTHuia, mocTaso je NpakTuaHo Moryhe pujemuTu mpobJeM IpojeKTo-
Barba YaK M y BEOMa CJIOYKEHHUM CJIydajeBHMa, y3uMajyhu y o03up ciaokeHa
orpannyema u 6e3 norpede 3a MPETXOJHOM PEAYyKIUjOM pe/la IIPoIeca yipa-
BJ/baihba, Kao MITO je NMpuKasaHo y ojajesbky 5.1.3. Hacympor Ttome, Koa aHa-
JUTHIKAX METOJIa MPOjeKTOBama (Ko IITO Cy OHE MPEJJIOKEHe Y O/IjesbIIiMa
5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 u 5.2.4) umwb je q06UTH M3pa3e KOjU, HA OCHOBY ojpeljeHnx
[IO/IECUBHX ITapaMeTapa Koje 3a/iaje HHKeHmep Ha TepeHy, JeUHHIILy mapamMe-
Tpe peryjaropa y 3arBopeHoM o0jauky. Jla 6u ce nobusa aHaauTHIKa Tpa-
BHJIA TIOJIEIIaBaba IITO jeIHOCTaBHHUjer O0JIMKA MOTOIHO je aHAJUTHIKE Me-
TOJIe TPOjEKTOBabA MPUMUJEHUTH HA PEJIYKOBAHUM MOJEJNMa mponeca (Kao

Ha mpuMjep y ofjesbiMma 5.2.3 u 5.2.4). JIno oBUX MOAECHBHX HapaMerapa
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ce 700Wja HA OCHOBY HOMWHAJIHOT MOJEJIa TPOIEca, a IO yTHYe Ha Tpayke-
HU KoMmmpomuc m3mehy ,nepdopmance” cucrema ca jeane u ,,podycHocTH” ca

JIpyTe cTpaHe.

4.1 KpanrurtaTupHe Mjepe nepdopMaHce CUCTEMA

CappemeHna Teopuja yIrpaB/bamba I0APa3yMIjeBa JIa IIPOJeKTAHT MOKe KBaH-
TUTATHBHO CIIeNNMUITIPATH KeJbeHy nepdopMaHcy (ToHammame) cucrema. Jle-
brHECaHN TOKa3aTesb ce OHJIa MOYKe KOPUCTUTH 38 BpeTHOBambe nepdopmance
cucrteMma. KBanTturarupHa Mjepa nepdopMaHce je HEONXOIHa 3a ayTOMATCKY
ONTUMM3AIL]Y [TapamMeTapa CUCTeMa yIpaB/baiba Kao U 3& MPOJeKTOBAHE OIl-
TuMmaHuX cucrema. CucreM ce cMarpa ONTUMAJTHUM CHCTEMOM YIIPAB/baha
aKoO Cy TapaMeTpH MOJEeNeHN TAKO /1a HEeKHM MOoKa3aTesb MOHAIIAKkA JOCTHZKE
eKCTPEeMHY BPHUjeTHOCT yoOMYajeHO MUHUMATHY IO, 33JaTHM OTDAHUIEH V-
Ma. [TocToje pazanauTn KBAHTHTATHBHE TOKa3aTe/bl epdopMaHce cucreMa.
Koju ox Tux nokazaresba he ce KOPUCTUTU 3aBUCU OJi KOHKPETHOT O0jeKTa
yIpaB/bambha M MHJbeBa, & OBO CY HEKHU OJ] Hajuelrhe KOPUIMTNEHUX KPUTEPH]jY-
ma [98]:

1. Kpurepujymu 3a oIjeHy Ta4HOCTH Pajia CUCTEMa KOJU Ce U3parKkaBajy y

BHUJIY CUT'HAJIA I'PEIIKe YV YCTAJbEHOM CTalby.

2. Kpurepujymu xoju ojapelyjy nperek cTaOUJIHOCTH CHCTEMa, OJHOCHO
CIIy2Ke Kao Mjepa 3a TpOIjeHy KOJUKO Cce CHCTeM HaJaa3W JTAJIeKO O
rpanune crabuyinoctu. Heku nmpuMjepu OBUX KPUTEPHUjyMa Cy yHAIPU-
Jje/l 33J1aTO BpHjeMe CMUPEha TPEJIa3HOr MPoIeca, CTeeH CTabUIHOCTH
WU 33JIaTU CTelleH peJIaTUBHE CTAOWIHOCTH.

3. Kpurepujymu 3a oljeHy Op3WHEe pearoBama CHCTeMa Ha MOOYAY pPas3Jiu-
YUTUM YJIa3HUM CHUI'HAJMMa U ropeMehajuma.

4. Murerpanun kpurepujymu mnepdopmance Koju y cedu cBeobyxBaTHO Ca-

JipzKe OUTHE KapaKTePUCTUKE IIPEJTA3HOI PEXKUMA CUCTEMA.

On HaBeleHWX KpHUTepUjyMa Hajuenihe ce MPUMjemYyjy WHTErpaTHU KpUTe-
pUjyMH, jep caJipzKe CBe peJieBaHTHE JIMHAMUYKE KapaKTEePUCTUKE CUCTEeMa
1 Hajuermhu Cy KBAaHTUTATUBHY MMOKA3aTe/bl MOHAIMama cucrema. Crora ce
y JuTepaTypu MOry HahW pa3IWduTH WHTErPDAJHU WHJEKCH IepdopMaHCe.
Panu mpenusHocTH BUXOBe JTedUHUINKje pa3IuKoBalieMo /Ba TUNA: TPBU ce
padyHa 1pu pedepeHTHOM CUTHAJLY JeJMHUYHE aMIUIATY/e U TaJla BaxKU 3a-

UC X =T, & JIPYTH Ce padyHa npu nopemehajy jeuHuyuHe aMILTUTYIEC U HeMy
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ojarorapa 3amnuc x = d. ¥V ciydajy ja ce KOPUCTH CaMO jeJlaH OJi HaBeIeHUX
caydajeBa yobuuajeHo je na ce ungekcu r u d msocrase [99]. V HacraBky cy Ja-
Te ommuTe nedUHANK]E TPeMa TPETXOIHO HABEIEHNM CIydYajeBUMa IIPH Y€MYy
CHUTHAJ Tpelike ey(t) oxroBapa curHaiy e(f) KOju ce HaJa3W Ha yjiady Juje-
JIa peryjaaropa y AupekTHoOj rpanu (Bugjern camke Ci. 3.2, Ci. 3.3, Ca. 3.4,

Ca. 3.5). Unrerpan rpemike (Integral Error — 1E) nedunucan je pesaiujom

IE, = /Ow ex(t)dt. (4.1)

Nunekc 1E nuje 3amoBo/baBajyhin ¢ 003upoM Ja MoKe OUTH MUHUMAJIAH y pe-
I'YJIalHOHUM MeT/baMa Koje ociuujy. CTora ce KOpUCTH WHTErpaJsl arcoayTHe
rpemike Koju yksbyuyje I, a HCTOBpeMeHO KazKimbaBa OCIUJIOBAILE PeryJialiu-
oHe netsbe. VHTerpan ancoayrhe rperike (Integral of Absolute Error — TAE)

JebuHICaH je pesialnjoM

IAE, = /000 |ex(t)|dt, (4.2)

Ungeke IAE me npasu pasnuky u3Mmely HeraTHBHEX U HO3UTUBHUX JTOMPHHOCA,
y TPelly ¥ UMa HajOIIKY IIOBE3aHOCT ¢4 €KOHOMCKHM ACTIEKTUMA TPOU3BOI-
e [34]. Tlorogan je 3a HEMOHOTOHE CTeN OI3WBE U Hajuernhie ce KOPUCTH IPU
OHJIAJH MOJIeTNaBamby Tmapamerapa peryaaropa. HTerpas KBajaparta Tpermke

(Integral Squared Error — ISE) nedunucan je ca

ISE, = /0 : e2(t)dr. (4.3)

Wrnekc ISE ,je Beoma ocjeT/pbUB Ha” TpeliKe ¢ BEIUKAM BPHUjeTHOCTHMA Y
OJTHOCY Ha TPeIKe MabuX BPUjeTHOCTH. Belnke BpUjeTHOCTH TPEIIKe ce Ha-
pPOUNTO jaBsbajy JjesoBameM nopemehaja u MmanudecTyjy ce Kao mpeckox, Kao
IITO je CJIy4aj KO OJ3WBa Ha cren curiasl. CTora ce oBaj oKa3aresb KOPUCTH
JIa Ha3HAYM arpeCUBHU}Y YIPaB/badKy aKTUBHOCT YKJ/by4yjyhu mpeckoke. l1o-
Ka3aHo je ma ISE Hema moBe3aHOCTH ca eKOHOMCKOM IepdopMaHCcOM peryJia-
IIHOHe TeT/be, mocebHo ca acnekTa nmopemehaja [99]. Uurerpas amnconyrre rpe-
IMKe ca BPeMeHCKUM Te:kuHCKUM dbakropom (Integral of the Time-weighted

Absolute Error — ITAE) nedunucan je ca

ITAE, — / te(t)]dt. (4.4)
0
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Mmuoxkeme ca Bpemenom moBehapa rperike Koje ce jaBjbajy Jyro HaKOH MOpe-
Mehaja, a caMUM THM Male Cy HarjalleHe Tpellke Ha MOYeTKY YVIpPaB/badKe
aKTUBHOCTHU. Bennke BpujeIHOCTH HATJIAIaBajy BeJIWKe TeBUjallMje perysa-
nuowe nersbe. Uumekc ITAE npaBu kommpomuc uzmely aMIinTyae rpemike u
Tpajama HeHOT BpeMeHa cMupera. MHTerpas amco/iyTHe rperike ca BpeMeH-
ckuM TexkuHcKUM dbaktopoM pena n (Integral of Multiplied Absolute Error
— ITNAE) nedunucan je ca

ITNAE, — / ex(1)|dr. (4.5)
0

Nunexc ITNAE je HajKOH3epBATHBHUJU Y OJHOCY Ha MPETXOIHO HABEIEHE MO-
Ka3are/be IOHAllaba, C 003MPOM Ja MHOXKEIbe Ca BPEMEHOM EKCIIOHEHTa N
3HATHO HarjalmaBa T'perike Koje MmocToje Ay»Ku BpeMmeHCcKH mepuoa. Ca oco-
ounama je cimdan ITAE wmamekcy. Ilopen HaBemeHHX, 3a IPOjEeKTOBAME pPe-
ryJIaTopa KOpUCTH ce U KBajaparuu kpurepujym (Quadratic Error — QE) ca

TeXKMHCKUM (akTopoM A Koju je JiedpuHuCaH PestaiyjoM:

QF, = /O C(R(1) + M (1)) (4.6)

Nunexe QE ykbyuyje monpuroce oba dakropa Koja omnucyjy mnepdopMaHCy
yIpaB/baiba: IPEIIKY yIpaB/baiba KOjUM je JedpUHUCAH KBAJUTET yIIPaB/baiba
U U3J1a3 peryjaropa KojuM ce ojpebhyje edekar yTpolika eHepruje 3a akKTya-

TOP.

3a moTpebe MPOjeKTOBaba KOHBEHITHOHAJHUX PEryjaaropa y OBOj Jucep-
TaIWju Cce KOPUCTH WHTErpaJ amncoayThHe Bpujeanoctu rpemike [AE, kojum ce
MOZKe BpeJIHOBAaTH ebUKACHOCT ToTuCKuBama mopemehaja (92|, oqrocuo IAEy

KOJH ce MOXKe W3padyHaTH Ha cJbefenn HauuH:

IAE = IAE, = /OOO lea(t)|dt = /Ow(z—l{sd(s)D(s)})dt, (4.7)

raje ca eq(t) o3HavYeH OM3WB cHcTeMa Ha mopeMmeliaj jeuHuYIHE AMILTHTYIE
KOjU [Ijesyje Ha yaasy mpomeca, a ca £~ je o3HAYEH OHEpATOD HHBEP3HE
Jlammacose Tpancdopmarnmje. 3a 100po npuryirene cucreme Baxku [AE ~ IE.
Bpujeanoct TAE ce padyna npu jeuHndnoj amiatyau nopemehaja. Y pasy
je 1mjesiokynHa aHanau3a ypahena paszmarpajyhm xoucranTan nmopemehaj ma je
[AE pauynar 3a jegquauuanu cren nopemehaj 1j. D(s) = 1/s u mwerosa Bpujeji-

HOCT je jeJIHAaKa MOBPINWHYU KOjy OJI3WB CUCTEMA Ha jJeJJMHUIHU cTen nopemehaj
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I'pajii ca BPEMEHCKOM OCOM.

ButHo je ucrahu ga ce y ommTeM cIy4ajy peryaaTop IpOjeKTyje Impema
kapakTepy nopemehaja. Tako na mpumjep, 3a koncrantan nopemehaj, QyHk-
nuja mperoca peryraropa (PI, PID, PIDC) mopa uMaTn WHTErpasHO J1ejcTBO
Kako OM y TMOTIYHOCTU OMO MOTUCHYT Takas mopeMehaj. C apyre crpaHe, ako
je mopemehaj Tuma pamme Tj. D(s) = 1/s%, onma dynkumja npenoca peryia-
TOpa MOpPa CaAPyKATH JBOCTPYKO HHTEIPATHO JI€jCTBO, Tj. daan 1/ §% Kako 6m
ce y MOTIYHOCTH enuMuHncao nopemehaj tuna pamime. AHATOTHO y caydajy
HPOCTOIEPHOUIHOT TopeMehiaja, HOTPeOHO je IPOjeKTOBATH PE30HAHTHH pe-
rymaTop Koju caapxu wian 1/(s? + @?), raje @ oarosapajyha pesomanTma

dpekBennuja mopemehaja npema Kojoj ce IMpOjeKTyje peryaarop.

[lepcpopmanca cucrema yrpaB/baiba je yoOu4ajeHo BpeJHOBaHa HAa OCHOBY
KapaKTePUCTUKe MPeTa3Hor pekuMa cucrema. OBa KapaKTepHCTHKA ce T00u-
ja Kaja ce Ha yJjia3 cucreMa JioBejie o0y Hu CUr'Hasi, Hajudenihe pedepent-
HU CUTHAJI, & y ojpehenum ciydajeBumMa u nopemehaj. YoOuuajeno je na ce
KODHUCTH JeIMHUIHU OJCKOYHU OJ[3UB 32 BpeIHOBame mepdopMaHCce CHCTeMa
yIpaBsbama 300T Tora MITO Ta je JAKO reHepucaTH. Y MPaKTHYHHM CHTYa-
nujaMa [pejia3sHu OJI3UB CAJIP2KKU LPUrYIIeHe OCHUJIALNAje IPUje JIOCTH3aba
yCTasbeHor cTama. CTora je HeomxomaHo JAedUHUCATH 3aXTjeBe MPOjeKTOBAhA
y BpemeHCcKOM jiomeny [100]: mpeckok, Bpujeme mopacra, BpHjeMe CMHDEHa
uta. Kapaxkrepucrudyne Tadke Ha OCHOBY KOjUX Cy JarTe jedUHHITje CYy Ha-
suadene na Ciji. 4.1. zna3 cucrema o3naden je ca y(t), a BpujeHOCT U3Jjia3He
IIPOMjeH/bUBE Y yCTa/beHOM CTamby ca Yss. [Ipeckox Ay, ce najuenhe uzpazkana

y IPOIEHTUMA,a Jie(PUHHUIIE ce Ha cJbejieNn HAYMH:

Y(tp) — Yss

A —
P Yss

100%, (4.8)
rjje ca t, O3HauYeH BPeMEeHCKH TPeHyTaK y KOMe OJICKOYHHU OJ[3UB JIOCTHIKE CBOj
MakcumyM. Behu npeckok mojpasymujeBa Behy Op3uny pearoBarmba cHUCTEMA,
a ¢ Jipyre crpaHe /b je je Jia Ipeckok Oyje 1MTo Mamyu Kako Ou ce uszbjerse
HeXKeJbeHe oCluianmje y cucreMy. Bpujeme nopacta (ycnona) ¢ nedunncano
je Kao BpeMeHCKHU WHTEePBaJ 3a KOjU ce m3J1a3Ha MPOMjeH/bUBa TPOMUjEHH O]

10% mo 90% BpHjeIHOCTH Y YCTAJHEHOM CTarby, OTHOCHO:
tr =109 — 10,1, (4.9)

raje je y(to1) = 0, Lyss 1 y(fo,9) = 0,9yss. Bpujeme cmupema ts nedunucano je
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Cnuka 4.1. Cnernudukanuje y BpeMEHCKOM JIOMEHY Ha OCHOBY THUIIHYHOT OJCKOYHOT
O/I3WBa PETAKCHPAHOT CHCTEMA

Kao BpHjeMe 3a KOje U3J1a3 CUCTeMa JOCTUTHe U octane y 6 Y% BpHjemIHoCTH y
YCTAJbEHOM CTaIbY Vss, TAje O YHAIpHUje 3a1aTa BpujeaHoct, Hajaemhe 0% €
{1,2,3,4,5}. TIpema Tome, BpHjeMe cMUperba je TIPBH TPEHYTaK MOYeB O Kora

BpHjeu cibesieha peanumja;

|y(t) _yss‘ < 5%)’55 (4.10)

3a CBaKo t > t;. Ha ocHOBY 3ajarux crmenudukanuja y BpeMeHCKOM JTOMeHY
Mmoryhe je Ha pa3anyuuTe HaUYUHE JePUHUCATH JOKAIN]Y JTOMAHAHTHUX MOJOBA
IIITO Ce KOPUCTHU y MeTo/IaMa MMPOjeKTOBaHha KOHBEHITNOHAJHUX PeryaaTopa Ha

OCHOBY CIIE€KTDPa IIOJIOBA.

Y HOCTYNKY IPOjeKTOBama peryjaTopa, b je Ja ce o0JIuKYyje OI3UB Ha
pedbepeHIly Tako Jia ceé MUHUMH3Y]y JaTH 3aXTjeBU (AKO CY YK/bYUEeHH Y KPHU-
TEPUjyM ONTHMAJTHOCTH) KO/ HyMEPHIKUX METOJA WK Jla Ce OCTBApe 3aaTe
crienmprKaImje Ko aHaJTUTHIKAX METO/1a PojeKToBama. 1Iusb je j1a 3a ycBo-
JeHW KpPUTepHUjyM, BpHUjeTHOCTU IO/IECUBHUX MTapaMeTapa CUCTeMa, IIPU KOjuMa
KPUTEPHUJYM UMa MUHUMAJIHY BPHjeIHOCT, OJArOBapa ONTHMAJIHA HepdopMaH-
ca, OJIHOCHO JUHAMWYKO IOHAIIAHE CUCTEeMa KOoje Haja/leKBaTHUje 0JroBapa

YHAIpHje/ MOCTaB/HeHUM TeXHUYKHM 3aXTjeBUMa 33 CUHTEY.

47
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4.2 KpantutaTupHe Mjepe poOyCHOCTH CUCTEMA

CrabuIHOCT cHucTeMa y 3aTBOPEHO] CIIPE3W Y HOMUHAJTHOM DPATHOM De-
JKUMY je OCHOBHHU IIUJb CHHTE3€ CBaKor cucteMa. MehyTum HeomxosHo je ja
CUCTEM HUMa JOBOJBHO BHCOK HHBO POOYCHOCTH, OJHOCHO JIa YCJbeJl MPOMjeHe
napamerapa, rpemaka MOJEJ0BAba U MAJUX HEJTUHEAPHOCTH CUCTEM Cady-
Ba CTaOMJIHOCT Kako OM W Jla/be OCTBapuoO ajekBarTHO npaheme pedepeHie
1 MOTUCKUBame nopeMehaja. 300r Tora ce yBoAu Mjepa CTAOUTHOCTH CHCTe-
Ma OJIHOCHO TOKa3aTesb KOJHKO je CUCTeM VIa/beH OJ HecTaOwiHe 0OJacTH.
Y obJiacTu caBpeMeHe Teopuje MPOjeKTOBakha KOHBEHIMOHAJHUX PEryJiaro-
pa yBOjie ce orpaHnverma jeduHncaHa npeko (pyHkKImja ocjersbupocTu. Kao
KBAaHTUTATUBHA Mjepa pobycHOCTH Hajdelhe ce KOPUCTH MaKCHMAaJIHA OCje-

TJbUBOCT My Koja je nedpuHUCaHa H3pa3oM

1
M= S —
T ota, 1+L(ia))"

(4.11)

riaje @5 dbpekBeniyja y Kojoj ce nocruke makcumyMm [56]. OcjersbuBoct Ha
I'perrke MOJIeI0Bakbha €€ MOYKe MPOIUjehbUBATH MAKCUMAJHOM BPHUjeIHOITNY

M, bynxnuje KoMmILieMeHTapHe OCjeT/bUBOCTH

L(iw)
M, = max |—————
o=, |1+ L(iw)

: (4.12)

raje 0, dpexsernuja y Kojoj ce nocruzxe MakcumyM [56]. Kao anrepnarusue
KJIACHYIHE Mjepe POOYCHOCTH MOTY ¢e KOPUCTHTH NMpeTeK (MapriuHa) nojadarma
u nperek dasze [101]. [Tperek mojavama je neduHucan ca

gm = | arg{L(iwg)} = —m, (4.13)

L(iowg)|’

riaje je Wy npecjeuna yaecranocT ¢aze. Ilperek dase je medbunucan ca
O =nm+arg{L(iw;)}, |L(ioy)|=1, (4.14)

raje je @) mpecjedHa ydecTaHocT nojadama. Ha Ci. 4.2 je nara miaycrpanuja
HukBucroBe kpupe 3a cUCTEM YIIPaB/balba €Ca CTAOUJHHUM IIPOIECOM U pery-
JIATOPOM Ha KOjOj Cy O3HAUEHE BPUjeTHOCTH gpy, On. Ha ocroBy Ci1. 4.2 moxke

ce M3BeCTHU jejHa OMTHa peJaluja u3Mmely npereka mojadama gn, W IpeTeKka
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A m{Liw)

Camka 4.2. HuksrcroBa KpuBa (dyHKIHje TIPEHOCA ¥ OTBOpeHo] crpe3n L(s) ca Ha-
SHAYEHUM MapruHaMa CTaOWIHOCTH: g, @Oy W UHIEKCOM POOycHOCTH Mg

daze ¢, ca maIEeKCOM pobycHOCTH My:

M
Ms_l‘

&m = (415)

W3 mperxoame pesangje je jacHo ja ce cMamuBameM Mg moehaBa nperek
nojauarma. Ha ciauyan nauwmH u3Boiu ce Be3a Maprune dase ca Mg Koja uMa

00JIUK:

1
¢y, > 2arcsin TR (4.16)

S

[Tpu Tome, 3a My = 2 nobujajy ce cibejehe pesalyje 3a nperek mojadarba U
nperek aze: gy > 21 Py, >29°, 10k 3a My = 1,4 Bpujenu gy > 3,5 1 ¢y > 42°
uta. Ha camvan mHaume je Moryhe m3BecTH (pyHKIIMOHATHE Be3e MAKCHMyMa
dbyHKIMje KoMILIeMeHTapHe ocjeT/buBocTu My, ca IpeTennMa nojadarba u gaze

[102|. Tunuane Bpuje HOCTH OBHX HapameTapa 3a crabuiHe Hporece Cy y
omcery 1,2-2 [10].

DyHKIMja 0CjeT/LUBOCTH oJpelhyje HUBO YTHUIaja IOBPATHE CIIpere ca Ipo-
jeKTOBAHHM PeryJIaTopoM Ha BapHjaluje Ha u3jaasy cucrema. [lopemehaju ca
dbpeksennujeckum cajpKajem taksu Ja Baxku |S(imw)| < 1 cy npurymenn, 1ok
nopemehaju ca dppeksenimjama 3a koje je ucnymeno |S(iw)| > 1 cy mojauann
noBpaTHoM crperoMm. Makcumym dbyuknuje ocjetbuBocTu Mg TedbuHuCaH pe-

nanujom (4.11) je mjepa Hajseher mojayarma nopemehiaja. Koj nmpojekroBama
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Mo, OrpaHuYeHUMa Ha POOYCHOCT yOOMUajeHo je J1a ce yMJecTO KJIACHIHUX
Mjepa KODUCTH jeJMHCTBEeHa Mjepa Kao MTO je mHiekc Mg. OCHOBHH pa3sor
je MTo He MOoCToje aHaJIUTHIKe MeTO/Ie ONTUMH3AINje OBUX KIAaCHIHUX KBaH-
TUTATUBHUX Mjepa M IITO ce MOXKe JIeCUTH Jia CUCTEeM He Mopa OUTH oTHopan
Ha WCTOBpPeMeHe BapHjaryje y mnojadamy u ¢aszu cucrtema. C apyre crpame,
pobsieM Makcumm3anuje pacrojama 1/Ms (Bugjern Co. 4.2) onrosapa MuHU-
muzanuju Hs. HOpMe dyHKIHje ocjersbuBocTH. 3a SISO cucreme H. HOpMA
dbyukuuje npenoca G(s) ogroBapa BpIIHOj aMIIMTY 1 Ha BogeoBuM aujarpa-
vuMa yrkmje mperoca G(i®), 1j. |G|l = sup|G(i®)|. Ko He ympabbamba
nepdopManca ce ONTUMU3Yje Y CMUCITY MI/IHI(jI)MI/ISaHI/Ije H., vopme GbyHKIu-
ja ocjersbupoctn, Hup. S(s) u T(s). OBaj npobJeM je moO3HAT W KA0 Min-max
npobJieM, jep Heo NPHUCTYI MUHUMH3Y]je ,Hajropu CIeHapuo Kaja (PYHKITja
IpPEHOCa y 3aTBOPEHO] CIIPe3u MMa BPIIHY BpujegHoctT. Pjememe Ho. mpob.ie-
Ma JIOBO/IM JIO paBHAmba KpuBe 300r yera MOry ,,MCKOYUTH JPYTH ITMKOBH 34
npyre ¢ppexBertuje ycben edpekta BoaeHOT KpepeTa. CANIHO, YMjeCTO paBHE
BoneoBe kapakTeprucTuke MOXKe ce 33JaBaTH JPYTavyHju OOJIUK IITO MPeICcTa-
BJba CABPEMEHHU MPUCTYN KJIACUIHOT OOJTUKOBAaIbA peryaanuone metrbe. OBe
ce yBoau Texxuucka pyHkiuuja W(s), 1 BpIu ONTUMH3AIM]2 TEKUHCKE HOPME
[WS]le. [102].

4.2.1 OcjersbuBOCT Ha MjEPHU TITyM

Y UHIYCTPU)CKOM OKPYZKeHY MjepHU IIIYM MOZKe TeHepHCATH BeJUKe Mpo-
MjeHe VIIPaBJ/hadKOI CHTHAJIA Te JIOBECTH JI0 oliTeliema akTyaTopa. YTHIIa]
dbyHKIMje npeHoca 0J MjEPHOD IyMa JI0 ylpaB/badke Hnpomjenbuse, Sy(s),
3aBucu on MuOro dakropa. O mocebHe BaXKHOCTH je [1a Ce Pa3MOTPU yTH-
1aj mrymMa Mjepema KOju ce jaB/hba Ha BHCOKMM (ppeKBeHImjaMa. 300T Tora ce
Ka0 MHTEeTPAJTHU WO CABPEMEHNX MeTO/a MPOjeKTOBaHka YBOIN MAaKCUMAJTHA

0CjeTJbUBOCT Ha IIYyM Mjeperba Jedunncana pesaanujom [56]:
M, :maa)lx|Sn(ia))|. (4.17)

Hanomenumo jia ce y 0B0j jiucepraluju npBEHCTBEHO KOPUCTHU IIPETXOHO JIe-
dpuHUCAHN MHJIEKC OCjeT/bUBOCTH Ha MjEPHHU TIyM KOju ojaroBapa H. HOpMH
[54], asu ga y smTepaTypu mocroje u ApYyTd KBAHTHUTATUBHE IIOKA3aTesbU 32
OTMMMCHBAE OCjeT/bUBOCTH Ha MjepHU IIYM CHCTeMa y 3aTBOPEHO) ciipe3u. Ta-

KO Ha MPHMjep 3a OIpaHuYaBatbe HUBOA OCjeT/bHBOCTH Ha MjepHu 1rym y [61]
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je kopurthena Hy nopma dyrkimje Sy(s). C 063upom 1a 0cjeT/bUBOCT HA TITYM
yTH4Ye Ha aKTHBHOCT YIPaB/hAYKOT CUTHAJA, OJTHOCHO HAIIOP YIPaB/hakha, MO-
I'y ce YBeCTH J0JaTHe KBAHTUTATHBHE Mjepe KOjH ce YOOMYajeHO KOPUCTE y
OKBHUDY BjepoBaTHOhe N MaTeMaTU4YKe CTATUCTHKE 3a MOoTpede aHam3e CUTrHA-
Jla ¥ cucTeMa. ¥ TOM CMUCTY JiecbunurcaheMo BapujaHcy CUTHAJIA KAo JIOJATHA
WHJIEKC KOJU ce MOKe KOPUCTHTH Yy aHaJdu3u pe3yaTata. Bapujamuja curaasa
ce MOKe KBaHTUTATUBHO M3PA3UTHU Ha OCHOBY BapujaHce curHaja. Bapujamca

curnana y(t) je nedbunucana nspazom®|71|:

1 X _
Vary = —— ¥ [y(t) =3, (4.18)
N—-1 =
N
raje je N 6poj y3opaka, ay = ]l\, Z y(t) je apuTmMernuKa cpeauHa y3opaka. Aui-
k=1

TEPHATUBHO C€ MOYK€ KOPUCTHTH CTaHIap/IHa JIEBHjallfja CUTHAJIA KOja TTPeI-
cTaB/ba KBaJpPaTHU KOPHjeH BapHjaHce OJHOCHO BazxkKu pejanuja Var, = Gyz.
[TocToje pa3IuuuTH HAYUHU JIa ce IPEeTXoHe Je(UHUIIH]e KOPHCTE Y MOCTYII-
Ky IIPOjeKTOBarha KOHBEHIIMOHAJIHUX peryaaropa. Tako Ha mpumjep, 1a ou ce
YTHIIA] MjEPHOT IIyMa O/IPKaBa0 NMPUXBAT/BUBUM MOXKE €€ OIDAHUYHUTU KO-
JIMYHUK BapujaHce yIpaB/badKor CUTHAJA W BapHUjaHCe MjepHOT TITyMa TITO je
npumujerseno y [58]. IIpeayciion je IpeTXoHO MO3HABAKE CIIEKTPAJIHE IYCTH-

He TITyMa.

Kao ajiekBaran nokaszare/b ,VIaTKOCTH YIPaB/bAuKOI' CUI'HAJIA MOXKE Ce
KOPUCTUTH TOTaJHA Bapujanuja TV Koja ce yobudajeHO padyHa NPH jen-
HU9YHOM cTen nopeMehajy. Crora, Haop ynpas/bamka ce MOYKe BPeJHOBATH HA

OCHOBY TOTaJIHe Bapujalje ynpaBbhadKor CHIHaJA, Jedunucane ca |[72]:

TVe=Y |uit1 —uil (4.19)

i=1
IPH Y€MY je X =T aKO ¢e MPOpadyH BPIIH MpU pedepeHTHOM CUTHAILY je/ -
HUYHE aMILTATYJe ofaHocHo x = d 3a mopemehaj jeaunmane amrmutyiae. Ca
|uit1 — u;| je o3HAUeHA pasauKa BPHjeIHOCTH YNpPaB/hAdKOr cUTHaIA u3Mely

JIBA y3aCTOIMHA Y30PKA.

6 Tatw m3pa3 omrosapa yobmdajeHoj e HHANN]H BapHjaHce CUTHAJA, ¥ CTATHCTHITH, aJlH
ce OBJIje TpUMjerbyje Ha JeTePMUHUCTUYKU CUTHAJI.
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KOHBEHIINOHAJHUX peryaaTropa

Y oBOM 0/Tje/bKY TpuKazaheMo OpUTHHATHE METO/Ie MTPOjeKTOBAa KOHBEH-
[MOHAJHUX peryjaropa IPOUCTeK/ie TOKOM Pa/jia Ha OBOj jucepranuju. Haj-
npuje he, y oajesbky 5.1 6uTn npejcraB/bene HyMEepUUIKe METOJIe TPOjeKTOBa-
ba KOJ KOjUX Ce pjernaBa MOroHo Jie(pUHUCAHN KPUTEPUJYM ONTHMAJTHOCTH.
[Tocnuje Tora, y omjesbKy 5.2 cy Ipe/icTaB/beHe AaHAJIUTUYIKE MeTO/Ie TTPOjeKTO-
Baiba KOJI KOJUX Ce IPOMJEHOM BPUjEIHOCTH HOIECUBOT TapaMerpa yckiahyje
KOMIIpOMEC u3Mely edukacHoCTH KoMmIeH3aruje mopemehaja u pobycHocTH
cuctema. Ha mpumjepy m3abpaHHX CTPYKTypa KOHBEHIIMOHAJIHUX DPeryJsaTo-
pa 6uhe m3BpIIeHa BepudUKaIja CBUX PAa3BUjeHUX METOJIA MPOjeKTOBAbA. Y
OCHOBH, IIPOjeKTOBakbe KOHBEHITMOHAJTHUX PEeryjaTopa Ha OCHOBY Pa3BHjeHUX
mertoza omoryhasa edukacHo moruckupame nmopevehaja (n obamkoBame pe-
depennie). ButHo je uctalin j1a HyMepuuKe MeTO/E MPOJEKTOBAA YKIBYIY]y
KOMILIETaH Mojie iporeca (6e3 mpeTxojiHe pejyKIiuje peja mporeca), J0K je
y ONINTEM CJIy4ajy aHAJUTHYKE METO/le TTPOjeKTOBAaA IMMOTOHI]e TPUMUJEeHN-
TH Ha MOJiejie HHXKer peja. [[puMjeHoM HyMepHYKUX METO/a, MPOjeKTOBAHEe
je Moryhe BpIIUTH HA OCHOBY MIHPOKe KJace MOJA3HUX MOJesa Iporeca y3u-
Majyhu y o63up ciiokeHa orpanuderha Ha nepdopmance u pobycuoct. Mana
OBUX METOJIa je Ta IITO ce pjeliema J00ujajy HyMepUYKUM IyTeM, Te€ CBa-
Ka [IpOMjeHa MOJesIa MPoIeca Win rnapamMmerapa KpUTEePUjyMa ONTHMAJTHOCTH
3aXTHjeBa MOHAB/baEe MOCTYIKA ONTUMHU3AINje U TOHOBHO CPAdYyHaBaHe IMa-
pameTapa peryaaropa. Hacympor Tome, aHATUTHYKE MeTOJe MPOjeKTOBAA,
JakK ¥ Kaja ce popMyJIHMILy je3MKOM ONTHUMU3AIM]e, JIajy pjelliemha y 3aTBO-
penoj dhopmu, Te ce Kao TakKBa MOTY MPUIATOAUTH MPOMjeHaMa IapaMeTrapa
MoJIenia, KPUTEPUjyMa W OFpaHudYema. ¥ TOM CMHUCTY, aHATUTHUKe dopMmyie
IpeCcTaB/hajy jeTHOCTaBaH W JUPEKTAH HAUYWH 3a OMepaTopa Ja MOJeCH W3a-

OpaHy pery/janumoHy CTPYKTYpy. MaHa aHAJIUTUYKUX METO/A IIPOjeKTOBAA
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JIEZKW 'y TOMe TITO Cy OHe MPUMjeH/bUBe Ha Mojiesie, KpUTepujyMe W OrpaHu-
Jerba jeJHOCTAaBHHUjer 00JIMKa, Te ce MpHje IbUXOBe IPUMjeHe MOpa U3BPIIATH

oarosapajyha ampoxcumaruja.

Y smreparypu je yobudajeHo ja ce HOBOpPa3BHUjeHE METO/ie IPOjeKTOBaba
peryjiartopa Hajnpuje Bepudukyjy ciayzxehu ce ckymom QyHKIMja mpeHoca
KOjUMa Ce OIUCYje IUPOKa KJIaca PA3IMIUTAX WHIYCTPHjCKHX Mporeca |3,
10, 14]. V oBoj aucepranuju cy ynorpujebbere dpyHkuuje npernoca u3s [29),
Kojuma cy npuiapyzene u dbyuknuje npenoca u3 [81]. I'pyna Tect uporeca u3
[29] je:

Gp1(s) = 757, 0,02 < T <1000,

s

Gpa($) = ey 0,01 < T <500,
— 1

Gp3(8) = rmyersree 0005 < T <10,

Gp4(s)zw, 3<n<s,

— 1
Gp5(s) T (s+1)(0s+1)(025+1)(835+1) 0,01<6<0,9,

sLy

Gps(s) = m, 0,01 <L; <1,

— T —sL —1-9-5-10-
Gor(s) = e Hy T=12510; 0,01<L <1,

Gps(s) = oo 0.1<0<1,

_ 1
Gpo(s) = (s+1)(T%s?+1,4Ts+1)° 0,1<T=<1,
—Ls
Gpio(s) = my L=0,2;0,5;1;2,
—Ls
Gpu1(s) = (5s—l)(2§+l)(0,55+1)’ L=0,51

Ls

Gpia(s) = 3, L=0,5;1;2,

Hagsejenn rect npouecu cy HpOIIUPEHU C/begelloM I'DYLOM LpPOLeca U3
[81]:
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GP13(S) = mv GP14(S) =e s7
o 2 —5 _ 755
Go15(5) = ot s Gr1s(5) = Gy
o —15s - (2S+1)€74S
Gp17(5) = 7y Gp18(5) = Ao N G
—s 670,55
Gpio(s) = e, Gpao(s) = “—,
Gp21(5) = m7 Gp22(s) = ma

_ 100 1 0,5 3
Gpos(s) = (s+10)2 (s+_1 + M)7 Gp24(s) =5,

) _ 2
Gp2s (s) = gy57: K =5:25 Gp26(5) = (T o1y
_ 4 _ __5(1+s)
Gp27(s) = $240,165+1° GP28<S) - (25—&-1)(5Ss+1)’
o 5(1-s) _ 4
Gp29(5) = _(2s+1)(5ss+1)’ Gp30(5) — Gs+D)(155+1)

Ls 1

Gp31(s) = f(sfl) L=0:1 Gpxnls)= 5. L=0;1

4 —0,5s

Gp33 (S) - s(fls—l)’

Hagegenu npeicTaBHUIN WHAYCTPUjCKUAX MPOIECA YK/BYIY]y CTAOUITHE TIPO-
nece, Hecrabutne mpouece (Gpi1, Gp12, Gp32, Gpas), nHTerpasue mporece (Gp2o,
Gp24, Gp31 — Gp33), ocumnaropre uporece (Gpg, Gplo), Ipolece ca BpeMeH-
CKUM KalllIhemheM (Gp1, Gp2, Gpé, Gp7, Gp1o — Gp12, Gp1s — Gp2o, Gp31 — Gp33)
nporece ca HeMuHEMAIHOM bazoMm (Gps, Gp29), IIporece ca AUCTPUOYHPAHIM
napamerpuma (Gpi3, Gpia). MareMarndkn mpOpadyHH U Pa3Boj aJropura-
Ma TpojeKToBama cy ypahenn y Maple wHKemepckoMm codTBepy. ¥ IHIBY
BepucuKkanuje epuKacHOCTH Pa3BUjeHUX METOJA MPOjeKTOBaba U3BPIIEHA je
cumynaruona ananusza y MATLAB/Simulink codreepckom maxery. AHain-
3a Mpoleca YMji Cy MOJIEJIN ONMUCAHW HeparnoHaIHUM (DYyHKIHjaMa ITPeHOCa
Gp13(s) 1 Gp14(s) je U3BpIIeHA IPUMjEHOM AJITOPHTMA 33 HYMEPHIKO H3PATy-
HaBame nuBepsHe Jlamiacose Tpancdopmanuje [103]. Y okBupy cumMynanuone
aHaJm3e, KOJ CBIX MeTO/a IIPOjeKToBama peryaaropa mnpema Cir. 3.2 - Cu. 3.5,
rexxunackn dakropu cy: b =0 (PI perynarop), b =0, ¢ =0 (PID peryaarop),
b=0,c=0, h=0 (PIDC perynarop), ogaocto b =1, ¢ =0 (PD peryaarop).
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5.1 Hywmeputuke mMeTojie TPOjeKTOBAHA

5.1.1 TIIpojexroBame ontumasnnor PI perymaropa ontTumunsamnujom
KOMOWHOBAHOT KpUTepHjyMa repdopMaHce 1o/ OrpaHude-

bUMa Ha, POOYCHOCT

Y oBoM normoraa/by 6uhe npejacTaB/beH jeaH HOBH ,KOMOMHOBAHU KpPU-
TepUjyM 3a ONTHUMH3aNMjy mapamerapa Pl perymaropa mon orpanmdemnma
Ha pobycHOCT JepUHUCAHY yV BUIY MAaKCUMAJHE BPpHjeIHOCTH (DYHKIIHjE Ocje-
T/bUBOCTH. Pa3BujeHa MeTojia MPOjeKTOBakha je OPUIMHAJIHA W HPBU YT je
npencrapbena y [104]. V npuHmnmy, wera MeTomoIoTHja TPOjEKTOBaba Ce
MOKe TPUMHUjeHUTH W Ha OCTaJle CTPYKTYype KOHBEHIIMOHAJIHUX PeryiaTopa
ca MHTerpaJHUM JejcTBOM. KpHUTepujymM oNTHMAJIHOCTH je JeUHUCAH Y BU-
JIy JMHeapHe KOMOWHAIMje MHTEerpPaJHOI M IIPOMOPIMOHAIHOr Mojadama Pl
perynaropa. Behu 6poj metona nomemasatma PI1/PID peryraropa 3acausa ce
Ha MAaKCUMH3AIMjU WHTerPAJHOT Tojadarma ki. Tako, Ha mpumjep, y [49] je
n3BpieHa mMuauMn3anuja IAE mTo onxroapa MaKCHMHU3AIUjH HWHTETPATHOD
nojadarba perynaropa, jep Baxu IAERIE= ["e(t)dr = 1/k;. IIpu tome, IAE
ce cBom Ha [E 3a 100po npuryiiene cucreMe Tj. 3a OHEe KOJI KOjUX je I'perrka
e(t) = r(t) — y(t) nosurupma. C apyre cTpane, njieja ja ce WHTEIPATHO MO-
jadarme MPOITUPHU ca MPOMOPINOHATHIAM MMOjadarheM MPOU3NJIA3Y W3 aHAJN3e
max(kp) Merona u3 [56] xoju ce mokazao eUKACHUM y OUTHMHU3ANMJH ITAPa-
metapa PID perymaropa mox orpanndemnma Ha podOycHocT. CTora je mpormop-
[IIOHATHO MOjadarke YKBYUEeHO Y KPUTEPHUjyM ONTUMATHOCTH Cca INJbeM Ja ce
cMarbl MPecKoK y mopemehajy.

Oyuknuja nopparHor npenoca cucrema ca PI peryraropom ca Ca. 3.2 nara

je m3pazom

a S

L(s) = C(s)Gp(s) Gp(s) (5-1)

raje cy kp > 0, k; > 0 nogecusu napamerpu. IIpsu xopak y onTHMH3aIMOHO]
HpoIeAypH je AeduHucame HOBOI KOMOMHOBAHOT KpUTEpHjyMa epdopMance

Je Ha cibenehn HavyuH
Je = aki+ (1 —a)ky (5.2)

YHUMe e YBOIHU JOJATHHU MapaMeTap ¢ OJHOCHO HOBHU CTEIEeH CJI000Ie KOJUM ce
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omoryhasa edukacuuje mornckuBame nopemehaja (Mame Bpujennoctn IAE).
Jpyru Kopak je ja ce yBejay OorpaHMYerma Ha pOOYCHOCT Ha OCHOBY moMohHe

dbyuxmmje F(s) nedunucame ca
F(@,kp,ki) = |1+ Liioy,) | = 1/M2, a€[0,1]. (5.3)

Yeohemem dyukiuje F(s) omoryhaBa ce KOPUCHUKY J1a 3a7aje YKeJHeHU HUBO
pobycuocTr. OBO OrpaHnYeHE Ce NCKA3yje KPo3 ABa ycaoBa. [IpBu ycioB je 1a
je ncymeno F (s, kp, ki) =0, ogrocHO 3a71aje ce ykesbeHa Bpujeanoct Mg, 3a
cTabuJIHe Mpolece aJleKBaTHe BpUjeIHOCTH 3a Mg cy u3 orcera 1,2 —2 qume ce
MOCTUKY aJIEKBATHE BPUjeTHOCTH MpeTeKa (base U MpeTeka Mojadarmha CHCTeMA
[10]. dpyru ycioB je ma ce u36jerne npecujename HukpucroBe Kpupe (HyHK-
nuje moBpaTHor mnperoca L(s) ca kpyrom y nentpy (—1,i0), moaynpednnka
1/Ms. dpyrum pujeanma, apyru yciaoB obe30jelyje ma je mobujena Bpujes-
HOCT eKcTpeM 1o . OUTHMU3AINOHA MPOTEAYyPa Ce MOKe MPEeJICTaBUTH Y

KOMITAKTHOM OOJIMKY Ha C/bejiehn HauuH:

max J.

ki,kp,(l);
F(a)s,kp,ki) =0 (5.4)
IOF (wy, kp, ki)

0wy =0
3a pazinuuTe yCBOjeHEe BPHjeTHOCTH NOIecHBOT apamerpa o € [0, 1] ce qo6u-
jajy paznmuante Bpujeanoctn napamerapa Pl perynaropa. Pjememe mymepud-
Ke (ONTHMHU3AINOHE) TMporeaype Aaje onTuMmanne nmapamerpe Pl perymaropa
kyp = kpo, ki = kip, 05 = @0, OTHOCHO O = Oy KOJU OroBaPajy mO%nIAE. Tpeba
uctahiu 1a ce 3a o = 1, onNTUMHU3AMKOHA TPOIEAYPa CBOJAU HA ONTUMHU3AIIOHY
nporeaypy u3 [49] onrocno max (k;) ontummsanujy. Y 0CHOBHU, OBO je CJIOKEH,
HEKOHBEKCAH ONTHMH3AINOHN IPOOIeM KOJH Ce pjeliaBa HTePaTHBHO. 3a Hhe-
rOBO pjelniaBame KOPUIIITEHA je MeTOa CeKBEHINjaTHOT KBaJ[PATHOT TPOTPa-
mupamba [105]. da 6u nponemypa ontuMusaiuje 6usia epuKaCHA HEOXOIHO
je mzabparu mobpa nmoderna mnorahama. [logeTne BpujeanocTn mapamerapa y

ontumusanmju ky, k' u @] cy nobujenn ma ocnosy [51].

Hanomenumo ja y caydajy mocrojarma BeJIMKOr MjepHOT MTyMa, IPOHopy d-
JBUBO je jia ce (puarap myma YK/bYUd y ONTUMUBANUONY TIPOIeaypy. AKO Bpe-
MeHCKa KOHCTaHTa bUATpa HUje HHTeTPATHU U0 ONTHMU3AINOHE MIPOTIeType,

OH/Ia Cce BpeMeHCKa KOHCTaHTa puirpa Ty MozKe n3padyHaTH Ha OCHOBY CJbejle-
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he penanmje: Ty = 1/(Nayo), [49], raje je N € [2,10] mapamerap Kojir KOPHCHUK
JeduHnIIe TaKo Jia ce He HapyIu KoMinpoMuc u3Mmehy nepdopmance u pody-
cHocTH cucteMa. J[pyru mpucTyT je 1a ce y ONTUMUZAIMOHY TPOEyPY yBeIe
JIOJATHO OTpaHUYehe JAaTO y BUJY 33JaTOr MAKCUMyMa (PYHKIHje OCjeT/bu-
BOCTH Ha MjepHU myM My. YBohemeM J0/IaTHOT Or'paHuYerha, Kao pjerierhe
ONTUMU3AIINOHe TPOIeype M00hja ce HOBU CKYI ONTHMATHUX MapaMeTapa:
kp = kpo, ki = ki, @5 = @0, Tt = Typ. JloOujenn pesynTaTtu IpojeKToBamba ONTH-
majuor PI perynaropa cy nopehenu ca pesyjiaruMa TEeXHHKE 3a OJICITABAHE
napamerapa PI peryiaropa 3acHoBaHe Ha HEKOHBEKCHOj ONTUMU3AINjU KOjy
cy passuiau Octpem, [Tanaromynoc u Xerayun [49]. Edbukacuoct npeaioxkene
MeTOJIe MPOjeKTOBaba je MOTBPheHa cuMyIanmjaMa Ha IBAHAECT IIPeICTaBHU-
Ka WH/LyCTPHjCKUX Mporieca anaausnpanux y [49, 51| koju ykbyuyjy crabuine,
UHTErpajiHe U OCIUJIATOPHE MPOIEce Ca TPAHCIIOPTHUM KAITHHEHHEM.

Ha Cn. 5.1-Cx. 5.6 mpuka3aHu cy OJ3WBHU CUCTEMa Y 3aTBOPEHO] CIIPE3H Ca
onTuMaaHo nojerieHuM Pl peryiaropoMm Ha jeIMHUYHHM OJCKOUYHHU mopemehaj
3a nporiece Gp1(s), Gpa(s), Gpa(s) u Gps(s), Gpr(s) u Gpg(s) Gpo(s) n Gpia(s).
Ha cBakoj caunum cy mopehenn o/3MBH HA OCHOBY TPEJJIOYKEHE HYMEPUUYKE
MeTOJIe MPOjeKTOBama Kojer heMo Ha3BaTH max J. KpUTEPHUjYM U METOJ/le U3
[49], onHocHO MakcuMu3aIyje nojadama k; Kojer hemo ckpalieHo 03HAUUTH ca
ATIX mo waumujasmva aytopa. [lopen Tora, y Tabenn 5.1 cy npeacraB/beHn
nobujern napamerpu Pl perymaropa Ha 0CHOBY TIpeJII0KeHe ONTUMHU3AIMOHE
nporeaype, Bpujeanoctd IAE n MmakcuMmyMma (byHKIHje KOMILIEMEHTAPHE 0Cje-
TUBOCTH M), 3a nBuje 3anate ppujennocta Mg = 1,8 u Mg = 2,0. Ilopen Tora,
y Tabenu 5.1 je jara oHa BPHUjeJHOCT HapaMerpa & = 0 3a KOju Ce IMOCTuzKe

HajepuKaCHUje TTOTUCKWBame mopemMenaja 1o 3a1aTuM orpaHuIehuMa.

0.35 T T T T T T T 0.5 T T T

0sf ] o
IAE M_ M« 04f \ Y |

s p “

\
—maxJ, 0,197 2,00 158 0,57 | —maxJ_ 1,606 2,00 141 080
y 1,887 2,00 145 1,00

0251
03[
--ANX 0218 2,00 1,64 1,00

Z 015

0.1

0.05

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 s 0 5 10 15 20 25
Bpujewme [s] Bpujeme [s]

Cmuka 5.1. Ox3uBu cucrema Ha jenuHudHN cren mopemeliaj 3a mpomec Gps(s),K =
150 1 Gpa(s),n=3: maxJ, (nyna mrasa suunja), AIIX meron (ucipexunana mpsemna
JIMHU]A)

~I

Ut
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0.2 — T T T

IAE M M @
015 — - s p 0 15F - Ts p 0 |
—max Jc 0,146 2,00 1,63 0,70 ——max Jc 8,08 2,00 1,65 0,80
== Anx 0,156 2,00 1,66 1,00 == AnX 9,17 2,00 1,82 1,00
0.1 1
g g
0.05 0.5
0 gl 0 . —= ==
.- N
0.05 : 0.5 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cinuka 5.2. O13uBH cucTeMa Ha jeunmaHu cren nopemehaj 3a mpotec Gps(s), 0 =0,2

n Gpe(s),L1 = 1: maxJ. (myna nnasa nunmja), AIIX meron (ncmpekngana mpBemra
JIMHM]A)

IAE M Mp o, 0.6 " IAE M M a

08l —maxJ_ 6,929 2,00 1,10 081 - \ —maxJ, 0901 2,00 1,08 0,40
s \ --ANX 7,756 2,00 1,20 1,00 0.4r --ANX 1279 200 1,37 1,00
Z o4t T 02r
o2t | X 3 NS N~ Le-mea
0
0 A} I’
Ay "
0.2 Mot ]
0.2
-0.4 L L - -0.4
0 10 20 30 40 0 2 4 6 8 10
Bpujewme [s] Bpvjewe [s]

Cnuxa 5.3. Ox3uBu cucrema Ha jenunndan cren nopemehaj 3a mporec Gpg(s), 0 =2
u Gpo(s): maxJ, (myma ruasa ymanja), ATIX meror ( mcnpeknpana mpBeHa anHmja)

0.14 T T T

025 / . IAE M Mg 012k

' —maxJ 0,162 2,00 1,49 042

IAE M M a
s P 0

—maxJ_ 0,040 2,00 1,48 0,25
== AnX 0,047 2,00 1,59 1,00

0.1r

- = Anx 0,188 2,00 1,59 1,00

0.08
Z 006

1
1
\
\
\
v
J

0.04

0.02 h
0 D .
N .
A ’¢’
-0.02 —= : :
0 0.5 1 1.5 2
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cmuka 5.4. Ojpsusn cncrema Ha jemunudnu cren mopemehaj 3a mpomec Gpiz(s) n
Gpi4(s): maxJ. (myma mwrasa ;muuja), AIIX Meron (ucnpekngaia npBena JIuHuja)

Jlobujenn pe3yaTaTn MOKa3yjy /ia ce MPe/JI0YKEHOM ONTUMH3AIIUHOHOM TPO-
ey poM J100Mjajy aJleKBaTHH HOKa3aTesbu IepdopMance U PoOYCHOCTH CH-

cTeMa y 3aTBOpPeHOj cipesu. [Ipu Tome, ocTBapyjy ce mame Bpujennoctu IAE
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Tabena 5.1. Ilapamerpu onTumasnuo nogemrenor PI perymaropa u nagekcu mepdop-
MaHCce ¥ pOOyCHOCTH

IIpormec kp k; W40 TIAE My M, =0

(s),K =150 2474 4,161 4,923 0240 1,8 1,410 0,650
Gp3(s),K =150 2,995 5089 5337 0,197 20 1,585 0,570
Gpa(s),n=3 1307 0,558 0926 1810 1,8 121 0,850
Gu(s),n=3 1,628 0,635 0,995 1,603 20 1,40 0,800
=0,2 3,725 5529 4377 0181 1,8 1,44 0,800
=0,2 4,628 688 4811 0,146 2,0 1,63 0,700

=1 0,547 0,124 0,871 8,081 2,0 1,66 0,800

0,310 0,159 0457 7,399 18 1,00 0,905

0

0

Li=1 0,481 0,098 0,819 10,345 1,8 1,55 0,820
L

0=2

0=2 0,389 0,175 0,512 6,929 2,0 1,10 0,810

p8(s);

bo(s 0,616 1,234 2482 0,925 1,8 1,08 0,435
Gpo(s 0,729 1,349 2,550 0,901 2,0 1,08 0,400
Gp13(s) 2,604 5251 5191 0,191 1,8 1,34 0,500
Gp13(s) 3,198 6,217 5597 0,162 2,0 1,49 0,420
Gp14(s) 5,208 21,765 10,321 0,048 1,8 1,34 0,350
Gp4(s) 6,419 25358 11,318 0,040 2,0 1,48 0,250
Gp17(s) 0,311 0,041 0,117 24,595 1,8 1,00 0,958
Gp17(s) 0,304 0,044 0,128 24,151 2,0 1,04 0,920
Gp1o(s) 0,205 0,732 2,069 1,387 1,8 1,00 0,580
Gp1o(s) 0,381 0,770 2,305 1,367 2,0 1,03 0,380
Gpa1(s) 0,202 0,032 038 31,519 1,8 1,60 0,990
Gpa1(s) 0,352 0,041 0429 24,109 2,0 1,74 0,975
Gpao(s) 2,281 3,504 4554 0,292 1,8 1,46 0,750
Gpao(s) 2,761 4,351 4,977 0,235 2,0 1,63 0,650
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L IAE M M a

IAE M, M a 1 o My
0.8+ —maxJ_ 2415 200 1,04 092 —maxJ, 1,367 2,00 1,03 0,38
-- ANX 27,36 2,00 1,17 1,00 0.8 --ANX 1,540 2,00 1,16 1,00
0.6
= 0.6
=04 =
0.4
0.2
0.2
0 0
‘v ’
\\ ”
-0.2 L L 02 L L L
0 50 100 150 0 > 4 5 8
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cnuka 5.5. Om3uBu cucrema Ha jeaumudnu cren nopemehaj 3a mporec Gpi7(s) u
Gpi9(s): maxJ, (myna mwrasa muuja), AIIX meron (mcnpeknpana npsena auHuja)

3 T T T 0.35 T T T

IAE M M o

250 = ¥ My % | 03t IAE M, M g i
—maxJ_ 24,11 2,00 1,74 0975 —maxJ, 0237 200 149 065
A -~ ANX 2502 2,00 1,77 1,00 | 025 1

- = AnX 0,255 2,00 1,68 1,00

0.2

y(t)

£ o015

0.1

0.5
0.05
0 - 0
Nl
N
05 . . . -0.05 | | |
0 10 20 30 40 0 1 2 3 4
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cnuka 5.6. On3uBu cucrema Ha jegumudnu cren nopemehaj 3a mporec Gpoi(s) u
Gp23(s): maxJ, (myna mwriasa uuuja), AIIX meron (mcupeknpana npsena auHuja)

y ommocy Ha AIIX meron 3a ucty Bpujemaoct Ms. C apyre crpane, mopelje-
BEM pesysarara y ognocy Ha [51| 3a mery Bpujennocr My aobujern cy 60sbu
Win MaJio 0O/bU pe3y/TaTH ca acleKTa MOTUCKUBama mnopemehaja OaHOCHO

ocTBapeHux Bpujeanoctu IAE.
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5.1.2 IIpojekroBame ontumajnor PID u PIDC perynaropa 1o
orpaHHuYebUMa Ha repdopMaHce U PoOYCHOCT HMPUMjEHOM

I[IpUHIIUIIa, HECUMETPUYIHOI OIITUMYMa

Y oBom amjesy paja Ouhe npejcraB/beHa jejiHa epUKACHA METOIA PO-
jekroBamwa PIDC u PID peryraropa [106, 107|. IIpojekroBame peryaaropa
ce 3aCHWBa Ha MAaKCHUMHU3AIH]U WHTETPAJTHOT TOojadama ki MO OrpaHuYermhU-
Ma Ha ocjersbuBOCT Ha MjepHu mym My. /lojarna orpanudewma cy JjeduHu-
caHa Ha OCHOBY NPUHIIAIIA HECHMETPUIHOT ONTHMyMa dmnme ce 00e30jehyje
BHCOK CTeIleH HeCUMETPHUIHOCTH (DPEKBEHINjCKe KapaKTepucTuke (pyHKImje
MOBPATHOT MPEHOCA CHCTeMa 3a 33JaTh npeTek daze @p,. Pjemreme ontumu-
sanuone nponeaype Jaje napamerpe PIDC/PID perymaropa koju Bozge Ka
vuanvyMy [AE. Tlpuanun HeCHUMETPUYIHOT ONTUMYMa, je MPBOOUTHO Pa3BHO
Jlopou (Loron) y pasy [108] raje mpe/craBbena aHAJTUTHIKA METOIA IPOjeK-
ToBama PID perymaropa m3BejieHa Ha OCHOBY NPWHIIAIA CHMETPUIHOT OII-
tumyma Koju je passuo Kecsep (Kessler) |109]. Ilpunnun secumerpuanor
ONTUMYyMa MOKe Jla Ce U3pa3| y BUY 3axTjeBa ja ce (a3Ha (ppeKBeHINjCKa,
KapaKTePUCTHKA @ (0)|p—e,, OTHOCHO KapaKTepHCTUKA (DYHKI[Hje ITOBPATHOL
nperoca O (@;) = 180°+ ¢ (w;) Oyme HecumMeTpudHa Y OJHOCY HA MPABY HOBY-
YeHy KPO3 IIPeCjedHy y4eCcTaHOCT 10jadatba HOPMAJIHO Ha (PPEKBEHIIUJCKY OCY
[110]. Edbukacan maunH mxa ce 0BO mocTHrHE je na ce (GopMupa KPHTEPHjyM
ONITUMAJIHOCTH KOjHU YKJ/by4yje ha oipehen O6poj mapHux u3Boja pasme dpe-
KBEHITH]jCKe KapaKTePUCTHKe TeyKH HYJIN ¥ MPecjedH0] YIecTaHOCTH Mojadarba.

Oyuknuja upenoca PIDC perymaropa je mara uspasom

B k+l%+kds+khsz

C(s 2.5
(5 D24+ Tps+1 (5:5)
VY onTuMm3aIEOHN IPOGIeM ce yKbydyjy cibejieha orpanuderma:
a) [Iperex dase ¢, = ¢Z:
Om (@) = 180° +arg L(io, ),
(1) (i) (5.:6)

|L(ioy)| =1
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6) Bpemencka koncranta duiarparuje Tt

2|k

=
f M, '

(5.7)

rjje My oCjeT/bUBOCT Ha MjepHH IIyM MPHU BUCOKUM (DpEeKBEHIMjaMa JIaT ca:

- 2k
M, = lim Clo) | _ 2| (5.8)
w—e | 1+ C(i0)Gy(io) T?

B) [IpUHIUN HECHMETPUYHOD ONTHMYMa OU Ce Y HJIATHOM CJydajy 3a

dbyuknujy ¢m (@) Morao uzpasutu Ha cbeaehn nadnn

_ 9"9n(@) _ _
‘un—w —0, I’l—2,4,6,... (59)
=0

VY IpeIoKeH0] NPOTe/y Py OBaj 3aXTjeB HECUMETPUIHOCTH (DyHKIH]e P, (®)
y TPecjedHoj ydecTaHocTu ) je yOJiaskeH TUMe TITO €y KOpHUIIheHa camo
npBa nBa orpanmdera u3 (5.9) [111]. Omucann 3axTjeBH TIpH TPOjEKTOBAILY
peryiaropa ce MOry UCKazaTh y pOpMU ONTUMHIAIUOHOT TPOOIeMa Ha BUIITE
HAYMHA, O] KOJUX ce oBjje HaBoxe aBa. Oba popMupaHa KPUTEPHjyMa ONTH-
MaJTHOCTU KOPUCTE HaBeJleHe 3axTjeBe, ajiu (POPMAJHO HUCY €KBUBAJIECHTHHU.

[IpBu HaYmH je Ja ce ONTUMH3AIMOHU MPOOJEM HPEICTABH Yy KOMIIAKTHOM

00.JIUKY:
max k;
(Dl 7kp 7ki 7kd akh
|L(ioy)| =1
180° 4 arg L(io;) = ¢Z (5.10)

.uZ(w7kp7ki7kd7kh> =0

“4(a)7kp7ki7kd7kh) =0
AurrepraTuBHO ce 3axTjeBn (5.9) MOIY YKJ/BYUUTH y ONTHMU3AIMOHN TTPOGIEM
Ha Jpyradyuju HaduH. Taja ce KpUTEPHJYM ONTHMAJJIHOCTH MOxKe JedHHuCca-

TH Ka0 KOJHMYHUK ,uf/ki IpU 9eMy ce OHJIa BPITM MUHUMH3AINHja V3 3a71aTa

OrpaHnverba W KOPHCTH caMo jeJHO orpanumdere u3 (5.9). YV oBoMm ciaydajy
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ONITUMU3AINNOHN TTPODJIEM ce 3alncyje y KOMITAKTHOM OOJIUKY:

. u;

min —_—

o1 kp ki kakn K
|L(ion)| =1 (5.11)

180° 4 arg L(io;) = ¢7
HZ(a)?kp?ki?kd,kh) =0

Onruvmusannorn npobiem (5.10) je pujerren mpuMjeHOM MeETO/E CEKBEH-
IMjATHOT KBaJpaTHOT mporpamupara [105]. Tlouerna nmorahama napamerapa
peryiaaTtopa cy y3era Ha ocHoBy [110]. ITopeljeme je Bpiieno ca HymMepuIKOM
MeTosioM mpojekroBaba PID peryraropa u3 [110] koja ce Moxke 3amucatn y
00JTUKY

. 2
min
() 7kp 7ki 7kd ‘LL4
|L(ioy)| =1
180° 4 arg L(iw;) = ¢7
.LLZ(wakpaki?kdakh) =0

(5.12)

Ha Ca. 5.7 - Cu1. 5.10 mpukasanu cy pe3yaTaTh Tje Cy TaTH OA3UBH CHCTe-
Ma y 3aTBOPEHOj cipes3u Ha pedepeniry u nopemehaj ca PIDC u PID peryna-
TOPOM IIPOjEKTOBAHUM Ha HPHUHIUIY HECHMETPHYHOT ONTHMYMa. 3aK/bydyje
ce Jia KBaJUTeT JI0OUjeHNX Pe3y/ITara, Te OCTBAPEHO yHANpeheme moKa3are/ba
KBaJINTETa MOHaIama, onpasaaBa yBoheme caoxkennjer, PIDC perymaropa.

lobujenn nokazaresbu mepdopMaHce U podycHOCTH ¢y Jatu cy y Tabemn 5.2.



CaBpemene MeTojie IPOjeKTOBaIba KOHBEHITHOHAJHUAX PEryIaToOpa

1.2 12
1F = P 1 = =
d
f —PIDC g —PIDC
i --PID ' - - PID
08l ! — 08F vV

A vV, Vo
i v X \
' ‘

= i \/ - 1

Zosfr | 1 B
1 h
a I
1 I
q h

04 | 04F i
] h
1
021 02
0 . . . . 0 I I . . .
20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
Bpujeme [s]

0 10
Bpujeme [s]

Cnuka 5.7. Oackounu on3uBu cucreMa Ha pedepenty u nopemehaj ca PIDC u PID
perynaTopom 3a mpornece Gpa(s), n =4, D(s) =1/s 3a t > 30 s (;amjeso) u Gps(s),

0 =0,7,D(s) =1/s (t > 15 s) (mecno)
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Cnuka 5.8. Oackounu on3uBu cucreMa Ha pedepenty u nopemehaj ca PIDC u PID
perynaropom 3a mponece Gpig(s), D(s) = 1/s 3a t > 70 s (amjeso) u Gpg(s), 0 =1,

D(s) =1/s (t > 40 s) (necHo)
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Cnwka 5.9. Oxckounu om3wBuM cuctema Ha pedepenty u mopemehaj 3a mporec
Gpo(s), D(s) =1/s3at > 10 s (mmjeso) u Gpi3(s), D(s) =1/s (t > 5 s) (mecuo)
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Tabena 5.2. Ilapamerpu perynaropa a00ujeHn HA OCHOBY IPUHIIATIA HECUMETPUTHOT
ontuMmyma ipu Ty = /2 |ky | /My 3a PIDC perymnarop u Ty = |kq| /My 3a PID peryaarop

IIpormec kp ki kq ky, o) ¢§f M, My M,

Gpa(s), n=4 3,6400 1,0494  4,4755 1,9538 10,9598 50 55 1,77 1,19

1,8547  0,6308  1,4830 - 0,6034 50 55 1,78 1,21
Gps(s), 6=0,7 42948 21015 3,0799 0,7164 1,6858 45 50 1,87 1,33
2,6228 14255 14407 - 1,2458 45 50 191 1,35

Gps(s), 6 =1 14872 04447 15977 0,4987 055743 55 8 285 1,89

0,9230  0,3488  0,5709 - 0,3845 55 3 1,99 1,18
Gpo(s) 2,1284  2,2735  0,6305 0,1799 1,7923 60 8 1,46 1,06
1,0799  1,7079  0,2317 13536 - 60 4 1,90 1,07
Gp13(s) 8,7957 14,3215 1,0387 0,0683 7,3631 40 25 2,38 1,46
6,5945 8,6528  0,4971 - 6,8526 40 25 2,23 1,57
Gpia(s) 11,1849 40,5659 0,4301 0,0063 11,0319 40 40 1,93 147
10,1364 30,9493 0,2855 - 10,6247 40 20 2,11 1,52
Gpis(s) 0,8473  0,1599 1,7423 1,6798 0,1669 60 20 2,73 1,73
0,2229  0,0932  0,1386 - 0,0931 60 11 1,63 1,01
Gy (s) 1,3347 00,1590 1,9454 14053 0,7119 30 20 2,08 1,96
0,8296  0,0615 1,2812 - 0,6520 30 20 256 2,04

1+ — =
f =

/ T
, 1 —PIDC

|
—PIDC / n -_PD
:
v

08 - - PID g ost |/

0.2 1 02F

0

0 2‘0 4‘0 G‘O 8‘0 1(;0 1éO 140 0 1‘ é :; 1‘1 5 é ; 8
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cnuxka 5.10. Ox3usnu cucrema Ha pecdepenty u nopemehaj ca PIDC u PID pery-

mparopoum 3a mporiec: Gpa(s), D(s) =0,5/s, (t > 60 s) (amjeBo); Gpia(s), D(s) =2/s

(t >3 s) (mecno)
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5.1.3 IIpojekroBame ontumaJsror PID perymaropa moj orpanu-

YemruMa Ha pOOYCHOCT

Y 0BOM THOTHOT/IAB/bY, KPUTEPUjyM ONTUMAJIHOCTH U OTPAHUYCHHA CY CJIO-
JKEHU, T1a je OMTUMU3AIMjy MOTOIHO BPIIUTH CABPEMEHUM TJIOOATHUM OTTH-
MHU3aIIOHUM Ipoleaypama, Kao mro je PSO asropuram. Pesynararu meroje
npojekToBama Oulie npukazanu Ha npumMjepy PID peryaaropa [112], amu ce y
OMITITEM CJIy4ajy MCTa METOIOJOTHja TMTPOjeKTOBaba MOYKe MPUMUJeHUTH U Ha
ocTajie CTPYKType KOHBEHIMOHAJHUX peryiaropa. Hajupuje je medbunucan
ONTUMU3AIAOHN MPoOJeM ca OrpaHHYEUMa, a 3aTHM je U3BpIIeHA Herona
TpancopMallfja y eKBUBAJEHTAH ONTHUMH3AIMOHU MPoOIeM 0e3 orpaHude-
wa. Kpurepujym ontuMainocTu je gepuHucan y BUIy MHTEIPaJIa alcoJyTHE
rpemike (IAE) nok cy orpanndema THIIa Heje JHAKOCTH U3ParkKeHa y BUILY JKe-
JbeHIX BPHjeTHOCTH MaKcuMyMa : MZ dbyHKIHje ocjeT/bHBoCTH, Mg byHKIH-
je KOMILTeMeHTapHe OcjeTbuBOoCTH U M” (byHKIHje 0CjeT/bHBOCTH Ha MjepHE
myM. Jlogarao orpanndeme Q7 je xopumtheHo ¢ mI/beM HOCTH3AA 3aHEMAP-
JBHUBOT MPECKOKA Y OJCKOYHOM OJI3UBY CHCTEMa y 3aTBOpPEHOj cipe3u. Hawnwme,

y [54] je nedbunucan unnexkc Q Ha cibeselin HauMH:

ki .
< G,(iow
Q = max |[2———= p(, )

o=0, |1+ L(iw)

(5.13)

rije @, onarosapa (pekpeHIUju Irjje ce mocTuzke MakcumyM. CamdHO, na-

pamerap Q je Takolje yBenen y [62] ca numsbeM MUHHUMHU3AIHje KPUTEPUjyMa

minJ, = 1,01 /k;, vuje J, = maa)1x|Gp(ia))/(1 +L(iw))/(iw))|. Cana ce ourumu-
q

3aI1MOHN TIPOOJIEM MOKe IMPeJACTaBUTH y KOMIAKTHOM ODJIMKY Ha CJbejgehn

Ha4YUH:
min [AE
q
My < M; (5.14)
M, <M
o<

raje g = (kp, ki, kq, Ty, @5, Wp, ;) CKyT mapamerapa IO KOjUMa Ce BPIIN ONTH-
mu3zanuja. Cipegehn Kopak je TpancdopMaluja ONTUMH3AIUAOHOT TpobJieMa,
u3 (5.14) y eKBUBAJCHTHH ONTUMU3AIMOHE TPoOIeM 6e3 orpanuvera. Hajue-

mhe TeXHUKe KOje ce KOPUCTE Y OBY CBPXY Cy TEXHHKE KazHeHUX u Gapujep-
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aux dyrkmuja [113]. Texanka kasnennx dyHKIMja ce 3aCHUBA Ha J0/IaBay
Ka3HeHOI' YJIaHa KOjU U3PA3HMTO IoBehiaBa BPHUjeJHOCTH KPUTEPHjyMa OITHU-
MAJIHOCTH aKO 33J]aTa OTPAHUYECHha HUCY 3aJI0BO/beHa (HeJOMyCTHBa 06.1acT)
[114]. V cayuajy 6apujepHuX TexHHKa JI0jaje ce u3pa3 Koju GaBopu3yje Tad-
Ke Y YHYTPAIIbOCTH JIONYCTUBE 00JIACTH Y OJIHOCY HA OHE Koje cy OJu3y 1o-
cTaB/beHe T'paHHIe. Y TpeICTaB/heHO] MPOIeIyPH je MpUMUjemheHa TeXHUKA
Ka3HeHnX (pyHKIHja Kako 61 ce ,Ka3Huae uTepalyje U3BaH JOIMYCTHBE 00/1a-
CTH, YUMe je MOAM(PUKOBAH KPUTEPHUjYM ONTUMATHOCTU KaKo OU ce nmpumu-
jerno PSO asropuram w3 [115, 116]. OcHoBHa naeja y OpuUMjeHH TeXHHUKe
Kasnennx (PYHKIMja je JIa IITO ce BUIIE HTePAaIloOHe TadyKe IIOMjepajy U3BaH
JIOTyCTHBE 0OJIACTH, YTOJUKO ce YTHUIa] KazHeHor ¢gprakTtopa nopehasa. Jeana
O/I OIIIHja je JIa ce KOPUCTHU Ka3HeHU (haKTOP MPOMjeH/bUBE BPUjEIHOCTH, Me-
hyTum 3a noTpede mpeI/IoKeHe ONTUMH3AIMOHE TTPOIELYyPe je TTOTOIHO y3eTh
JIOBOJHHO BEJIUKY BPUjeTHOCT Ka3HEHOT (haKTopa. 3aTO je IPU CHMYJIalnjaMa
KopuinTeHa (dbUKCHA BpujesHocT A = 10% 3a cBe pasmarpane cayuaajese. Ha
OBaj HAYWH je MOAU(DHUKOBAH KPUTEPHUjyM ONTUMAIHOCTU YUMe je jeddunucan

npobJieM ¢/1060/He ONTHMU3AIIH]E:

min TAE + A [(Ms > M2) + (My, > M2) +(Q > Q7)] (5.15)
rije Af kKasnenn daxrop. Mspasu obmuka (X > X%) y (5.15) cy ckpahenn

3anuc 3a GyHKIM]y neduHuCcany ca

y 1 3a X>X?
(X >X?) = ) (5.16)
0 3a X <X

3a X € {Ms,M,,Q}. Onrumuzanmonn npobsem (5.15) ce Moxke pujeruru npu-
MjeHOM pa3anyanTux ajroputama. Hajupuje je npumujersen PSO aaropuram
u3 [115]. ITapamerpu npumujereror PSO agroputma KOPUIITEHH OPUA ONTH-
muzanuju gatu cy y Tabenu 5.3. [Ipeanoxkern moctynak cBoau npodaeM mpo-
JeKTOBamba peryjaropa Ha HpobJieM pjeliaBamba BEOMa CJIOXKEHOI' OIITUMU3a-
nuonor mpobdbjaema. KonpeHnuona/JHu HyMEepUYKH OITHUMHUZAIMOHU TTOCTYIIIH
He /1a]y aJleKBaTHA pjellema Yy OBOM CJIy4ajy, ITa je HEOlIXOHO IPUMUjeHUTH
HEKW O] CaBPeMeHUX, TVIOOAJTHHX ONTHMU3AIMUOHUX MeTo/a. ¥ OKBHUDPY OBOT
pajia upuKasaHd Cy pe3yJiTaru jJ00MjeHr IIPUMjEHOM I'€HETCKOI aJlrOpuTMa
(GA) [117] m PSO anropurma, Kao u ,frust-region aaroput™a KOju Ce MpH-

Mjemyje v okBupy MATLAB-oBe yrpaljene dbyukiuje fminunc [118]. Yupkoc

67
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Tabena 5.3. OcHorn napamerpu npumujemsesor PSO anropurma [115]

[Tapamerpun Bpujeanoct Objarnmermne

npart 30 Bpoj gecTumna
niter 60 Bpoj urepanuja
cpl 2,5 [TouerHa BpujegHOCT HajHOBET

COTICTBEHOT (PAKTOPA

cpf 0,5 Kpajwa Bpujeanoct Hajbos/ber
COTICTBEHOT (PAKTOPA

cgi 0,5 [Touerna BpujexnocT HajéoBET
riobasaor haKTopa

cgf 2,5 Kpajmwa Bpujenoct najbosser
riobagHor ¢dhakTopa

wi 0,9 [Mouerna BpujennocT nHeprHjaanor haKTopa
wf 0,4 Kpajma Bpujennoct uwaepiumjaanor daxropa
vspaninit 1,0 Pacrion nmouerne 6p3une

initoffset [k, ki 5 k] IMouerna norahama napamerapa

initspan 1 Oricer nmoyeTHe MOMyJIaIIje

CJIOYKEHOCTH TIOJIA3HUX ONTHMH3AINOHAX MpobJeMa, Te YIPKOC YNHeHUIN 14
HE 1I0CTOjU I'apaHiiuja Jia cy J00ujeHa pjeliemnha 3aucTa ONTUMa/IHA, YUbEHUIIA
J1a, OBAKO PA3JIMYHUTH AJTOPUTME Jajy CAUYTHE KOHATHE Pe3yjTare Jaje HaM
3a MpPaBo JIa IPETIIOCTABUMO Ja je J0OUjeHO pjelleibe 3aucTa OJIUCKO OITH-
MaJjHOM. lIpopadyHcka e(pUKaCHOCT je YyCJIOB/beHA TOYEeTHUM BPHjeIHOCTHMA,
napamMerapa peryjaaropa. ¥ 1popadyHy lapaMerapa je KopuliheHa Be3a Bpe-
MeHCKe KoHcTanTe dunrpamnmje n gudepeHnujasnor nojadama: Ty = |kq|/My.
[Touerna norahama mapamerapa [kp, k', kj] 3a cBa Tpn pasmarpana aaroput-
Ma ¢y yseTH Ha ocHOBy [62]. 3a cme mpumjepe je yszero Q% = 1,01, 10K ce
moveTHe BPHjeJHOCTH bpPeKBeHIMja MOTY y3eTH Kao O = @y, 0, = 0,70y,
W, = ®,/7. Ha nujarpamunma je npukaszano n nopeheme o3uBa cucrema Kaja
ce perysaTop MpojekTyje MpeJIOZKEHOM MeTOIOM H OJ3UBa CHCTeMa KOJ, KOra
je peryrarop npojekrosan max(k,) MeroroM u3 [62]. Bpujeano momena je ga
jé cIMYaH mpUCTYI y MpojeKToBamy 3acHoBan Ha PSO amropurmy mpumuje-
e y [119] 3a DTC-PID peryaarop koju ce Jajbe MOXKe mapaMeTpu30BaTH y
PID perymarop. OcrBapenn pesyararu cy npukaszanu #a Cia. 5.11-Cu. 5.18.

[Tapamerpu PID perynaropa u mokasaresbu nepdopmance U poOyCHOCTH Cy
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natn 'y Tabenn 5.4. 3akspyuyje ce ma cy aaropurmu PSO, GA u TR momjes-

HaKO KBaJUTETHH Ca aCIIeKTa OCTBapeHUX IIOKa3aTeJba IIOHalllalba CUCTEMA. hY%

CBHUM CJIYYajeBUMa PEryaaTop V HOTIHYHOCTH MOTHCKY]je mopeMehaj u ocTBapen

jé XKeJbeHu HUBO POOYCHOCTH.

08} .
max(kp)
Zo6l
04f

02r

0 10 20 30 40 50
Bpujeme [s]

60

25

0.5F

10 20 30 40 50
Bpujeme [s]

60

Cnuka 5.11. Oa3uBn cucrema Ha jeiMHUYHN cTen pedepEeHTHU CUTHAI U TTopeMehnaj
D(s) =1/s (t > 30 s) 3a nponec Gp4(s), n=4; Yupasmaukn curxaan u(r)
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Cnuka 5.12. Oa3uBn cucrema Ha jeIMHUYHN cTen pedepEeHTHH CUIHAJ U opeMehnaj
D(s)=5/s (t > 2 s) 3a uponec Gps(s) (mujeso); Yupasmaukn curtamu u(t) (mecHo)
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Cnuka 5.13. Oa3uBn cucrema Ha jeIMHUIHN cTen pedePEHTHY CUTHAI 1 TopeMehnaj
D(s) =1/s (t > 30 s) 3a nponec Gpg(s), 6 =1 (smjeso); Yupaspbadku curnann u(t)
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Cnuka 5.14. Oa3uBn cucrema Ha jeIMHUIHN cTen ped>ePEHTHY CUTHAI 1 TopeMehaj
D(s) =0,5/s (t > 30 s) 3a npouec Gpio(s), L =1 (sujeso); Ynpasbaduku CHrHAIN
u(t) (mecuo)
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Cnuka 5.15. Og3uBn cucrema Ha jeIMHUYHN cTen pedepEeHTHHN CUTHAI U TopeMehnaj
D(s) = 1/s (t > 40 s) 3a mporec Gpii(s), L =0,5 (nujeso); Yupas/badkn CHIHAIN
u(t) (mecuo)
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Cnuka 5.16. O3uBn cucrema Ha jenvHUIHN cTen pedePEHTHYU CUTHAI 1 mopemMenaj

D(s) =0,2/s (t > 40 s) 3a npouec Gpia(s), L =2; Yupasmbauxu curaaan u(f)
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Cnuka 5.17. Oa3uBn cucrema Ha jeIMHUIHN cTen peddePEHTHY CUTHAI U TopemMenaj
D(s) =1/s (t > 30 s) 3a nporec Gpis5(s); Yupasbadku curuaan u(r)
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Cnuka 5.18. Oa3uBn cucrema Ha jemmHUIHN cTen pedePEHTHU CUTHAI 1 opemMenaj
D(s) =0,5/s (t > 50 s) 3a npouec Gp6(s); Yupasmpadku curnau u(t)
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Tabena 5.4. Tlapamerpu PID perynaropa n mobujern mugexcu nepdopMance u po-
oycuoctu Kopucrehu asropurme: PSO, max(ky), GA u TR

TIponec Oy kp ki kq T; IAE M, Ms My, gn O
Gpa(s),n=4-PSO 1,00 2,3052 0,8585  2,5697 0,0982 12489 26,16 2,00 1,34 2,75 4731
Gpa(s),n = 4-max(kp) 23057 0,8682 2,6478 0,1012 1,2499 26,16 2,00 1,34 2,73 4792
Gpa(s),n=4-GA 2,3060 0,8624 2,6144 0,0999 1,2492 26,16 2,00 1,34 2,74 47,68
Gpa(s),n=4-TR 2,3005 0,8103  2,5052 0,0958 1,2945 26,16 2,00 1,34 2,77 47,79
Gps(s),0 =0,2-PSO 11,18 25,1076 91,9705 2,7106 0,0108 0,0124 250 1,99 1,67 4,11 33,94
Gps(s),0 = 0,2-max(k;) 25,6860 92,2890 29116 0,0105 0,0121  256,6 2,00 1,68 3,81 34,61
Gps(s),0 =0,2-GA 25,4409 93,3127 2,7605 0,0106 0,0120 260 2,00 1,74 4,02 3381
Gps(s),0 =0,2-TR 25,1522 92,0173 2,6323 0,0101 0,0121 260 2,00 1,68 4,21 33,16
Gps(s),0 = 1-PSO 1,00 1,0141 0,4088 0,8056  0,1007 2,7533 8,00 2,00 1,15 2,14 53,82
Gpa(s), 0 = 1-max(k;) 1,0145 0,4268 0,8446 0,1021 2,7964 8,27 2,00 1,15 2,13 52,38
Gpg(s),0 = 1-GA 1,0193  0,4075 0,8271  0,1000 2,7586 8,27 2,00 1,14 2,12 54,53
Gps(s),0 = 1-TR 1,0093  0,4010 0,7999  0,0967 2,7892 827 1,99 1,14 216 54,83
Gpio(s),L = 1-PSO 1,03 -0,1490 10,2258 0,4605 0,1439 5,1116 3,20 1,75 1,09 2,81 56,15
Gpio(s),L = 1-max(kp) -0,2986  0,1795  0,2536  0,0798 6,5257 3,18 2,00 1,01 1,99 59,39
Gpio(s),L=1-GA -0,1541  0,2255  0,4429  0,1393 5,1270 3,18 1,67 1,02 2,99 60,55
Gpio(s),L=1-TR -0,1541  0,2255  0,4429  0,1393 54680 3,18 1,61 1,00 299 60,55
Gii(s),L =0,5-PSO 0,43 3,481 0,3836 17,0282 0,3514 2,8860 20,00 3,00 2,61 1,92 22,14
Gpi1(s),L =0,5-max(k;) 3,5178  0,3921 7,0284 0,3417 2,8203 20,57 3,00 2,61 191 21,75
Gpi1(s),L =0,5-GA 3,4877 0,3848 6,9436  0,3472 2,8632 20,00 3,00 2,61 1,93 21,94
Gp11(s),L=0,5-TR 3,3688  0,4141  6,7973  0,3999 3,0068 20,00 2,87 2,61 2,01 22,28
Gi2(s),L=2-PSO 0,58 0,5319 0,0437 0,5281  0,2200 25,3966 2,40 3,97 3,20 1,38 18,29
Gp12(s),L = 2-max (kp) 0,5340  0,0446  0,5179  0,2149 24,7500 2,41 4,00 3,27 1,39 17,67
Gp12(s), L =2-GA 0,5311  0,0437 0,5198 0,2157 25,3175 2,41 3,94 320 1,39 18,05
Gpia(s),L=2-TR 0,5311  0,0421 0,4998 0,2074 25,4432 2,41 3,94 327 1,40 17,66
Gp15(s)-PSO 0,54 5,6586 0,9627 11,9741 0,1859 1,1622 64,42 2,00 1,70 2,56 34,72
Gp15(s)-max (k) 5,6539  0,9894 12,0512 0,1871 1,1633 64,41 2,00 1,71 2,55 34,72
Gp15(s)-GA 5,6616  0,9183 11,7059 0,1817 1,1644 64,42 2,00 1,70 2,59 34,55
Gp15(s)-TR 5,6687  0,8754 12,0079 0,1864 1,1847 64,42 2,00 1,64 2,55 35,66
Gpi6(s)-PSO 0,40 0,6260 0,1341 1,3397 08373 8,0894 1,60 1,97 1,01 1,89 65,51
Gp16(s)-max(k;,) 0,6302 0,1363 1,2675 0,8178 8,1519 1,55 2,00 1,02 1,93 64,31
Gpi6(s)-GA 0,6264 0,1342 1,3421 0,8388 8,0992 1,60 2,00 1,01 1,89 65,49
Gpi6(s)-TR 0,6519 0,1314 1,2015 0,7509 8,1145 1,60 2,00 1,01 1,89 66,37
Gpi18(s)-PSO 0,21  2,5879 0,1894 11,9613 0,4430 5,7030 27,00 2,00 1,35 2,34 44,44
Gpig(s)-max (k) 2,5929  0,1969 12,1891 0,4367 5,6914 27,91 2,00 1,35 2,33 4392
Gpis(s)-GA 2,5947  0,1910 12,0001 0,4300 5,6817 27,91 2,00 1,34 234 44,22
Gp1s(s)-TR 2,5133  0,1844 12,0001 10,4300 59157 27,91 1,95 1,27 239 46,34
Gpa0(s)-PSO 3,14 1,6237 1,0188 0,3393  0,0283 1,0787 12,00 2,00 1,60 2,09 3815
Gpa0(s)-max(k;,) 1,6232  1,0499 0,3391 0,0284 1,0696 11,91 2,00 1,62 2,09 3747
Gpa0(s)-GA 1,6244 1,0370  0,3358  0,0280 1,0706 12,00 2,00 1,62 2,09 37,58
Gpao(s)-TR 1,6023  1,0208 0,2950 0,0246 1,0798 12,00 2,00 1,67 2,17 3595




CaBpemene MeTojie IPOjeKTOBaIba KOHBEHITHOHAJHUAX PEryIaToOpa

5.2 AHaIuTHYKe MeTOJIe IIPOjeKTOBaba

5.2.1 Amnasurmuko npojekroBaime PID perynaropa mpumjenom crek-

Tpa mojioBa u D-pasiarama,

Y oBoMm moTIIONIAB/EY OUhe NpeacTaB/heHa MPOIEAYPa AHATUTUIKOT TPO-
jektroBama PID perynaropa 3a onmru 001Uk yHKIUje IPEeHOca jIaTe Y pal-
OHAJTHOM OOJIMKY Ca KallllbemheM I0JI orpaHudemnMa Ha nepdopmancy [120].
[Ipesioxkena uporne/ypa HpPOjeKTOBaba IPUMjebyje TeXHUKY I0jeliaBaiba
M0JIOBA HA KAPAKTEPUCTUYIHY JeTHAUYUHY CHCTEMa Yy 3aTBOPEHOj CIPE3U 0J1a-
KJe ce j100Hujajy 3aBUCHOCTH HMHTEIPAJHOr U JAudepeHInjaaHor nojadama y
GYHKIMjH TPONOPIUOHAJIHOT H0jadarba Tj. JUHeapHe 3aBUCHOCTH O0JIHKA, ki =
ki(kp) u kq = kq(kp) 3a ycBojeny koucranry duarpauuje Tp. Samjemyjyhn
kp, = ki +iky y HOBOHACTAJIy KapaKTePUCTUUHY jeHAUYUHY CUCTEMa Y3 YCJOB
JIOMHHAHTOCTH 33/IaTHX [10JI0BA M IIPUMjeHOM TexHuke D-passarama go0ujajy
ce mapamerapcke Kpuse k; = kj(®) u kp = kx(w) [120]. [IpeciukaBameM xe-
JbeHe 00J1acTh U3 S-paBHU KOjoM ce cuenuduimpajy 3axrjeBu nepdopmance
HacTajy ofropapajyhe obsactu crabuanocTn y napamerapcekoj (ky,kp)-paBHu.
Ha ocnoBy mux ce yrBphyje norenmujaina 061acT cTabUITHOCTH, U YKOJHKO
OHA MOCTOjU, 32 Koje BpHjeaHocTn mapamerapa (ki,k), OJHOCHO HTPOMOPITH-
OHAJIHOI' 1I0javatba, CUCTEM je crabu/iaH, KOju Ja/be jeJIHO3HAYHO ojpehyjy

UHTErpa/ino u jgudepennujatno nojadamwe PID perynaropa.

KOHHGHT nojgemnaBambha JUHAMUKE CUCTEMa Ha OCHOBY JOMWHAaHTHUX I10JI0-
Ba je yBesien y [121], a nasme je paspaljen y [3|. Konpennuonaate TexHuke Koje
KOpHCTe TeXHUKY JOMUHAHTHHUX MOJIOBA CY 3aCHOBaHEe HA YIIPOMINEeHOM Mo/Ie-
JIy MpoIeca Te 0coOMHA JOMUHAHTOCTH TI0JIOBA HE MOYKe OMTH rapaHTOBAHA.
Tana y ciaydajy HeajieKBaTHOT MPOjeKTOBakha, CHCTEM Y 3aTBOPEHO] CIPe3un
MOzKe moctaru Hectabuiad. la 6u ce To cupujednio, y [122] je npencrabibe-
Ha TeXHUKa TJje ce TapaHTyje JOMHUHAHTHOCT 3aJaTUX MOJ0BA. Y TOM pay
Cy pa3BHjeHe JIBUje MPOIE/ype 3aCHOBaHE HA TeOMETPUjCKOM MjecTy KOopuje-
HOBa 1 HUKBHCTOBOM KpHUTEPHjyMY € IUJ/bEM J1a ce 00e30ujen JOMUHAHTHOCT
3ajarux nososa. Tpeba ucrahu ja ce y [122], momesnn nporeca ca Tpancmnopt-
HUAM KalllibeheM He MOTY PHUjellTuTH TeXHUKOM MeOMeTPHjCKOT MjecTa KOpHjeHa
Beh ce 3a takBe nporece kopuctu HukBucros kKpurepujym. Bpujegano mome-
Ha je sa je HemaBHO y |[123] u3Bprmena renepasnmsanuja pesyarara [122] raje

WJIYCTPOBAHO Ja Ce TeOMETPHUJCKO MJecTO KOpPHjeHOBa MOYKe IPUMUJEHUTHU Ha
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MpoIece ca TPAHCIIOPTHUM KallHhEeHheM.
Oyukiuja moppaTHOr Hpenoca cucreMa ca PID perynaropom ca Ci. 3.4

je

B kd52 +kps + ki

L(s Gy(s) =C(s)Gp(s 5.17
(9 = L E TG (5) = C)Gy(s) (5.17)
raje f(s) =14 C(s)Gp(s) kapakrepucTudHa jeaHadnta cucrema. llocroje pa-
3JIMYATH HAYUHH Ja Ce IOCTaBe 3aXTjeBH KaKo O ce obe30mjeania Ke/beHa
nepdopManca CUCTEMA y 3aTBOPEHO] cipe3u. Jejan oj HaYUHA je jia ce 3a-

XTjeBU MCKaXKy Yy BHJLy IIPECKOKa Ap 1 BPEMeHa CMUDemba Iy JedUHICAHIX €a

{rn
Ap=e V10 (5.18a)
,6

L (5.186)

Wy
Penanuja (5.186) npubauxkuo oxrosapa gedununuju 1% BpemeHa cMuDemba
cucrema. Pjemasamem jennaunua (5.18a) u (5.186), mobujajy ce BpujegHO-
ctu (PaKTOPa PEJATUBHOI HPUIYIIEHA 110JI0BA CUCTEMA Y 3aTBOPEHO] CLIPE3U
{ w npupoaHe HEIpUryIIeHe y4ecTaHOCTH @y,. Tume ce 3axtjeB nepgopman-

Ce MO2K€ U3Pa3UTH Y KOMIIaKTHOM O6III/IKy y BUAY KOIbYI'OBAHO-KOMIIJIEKCHUX

0JI0Ba P12 = Og £ iMy JATUX Ca

pi2=—Co, tioy\/1—C2 (5.19)

Yepajajyhu Bpemencky koncranty dbuarpa y ooiauky Ty = 1/(0gN), N > 10 u
3amjemyjyhu s = p; y kapakrepucrtuuny jegaaquny cucrema 1+C(s)Gp(s) =0
Jo06uja ce

ki Tip1 +1

kp+—+kdp1 = — (520)
P1

OJIaKJIe ce pjemaBameM a00ujajy 3aBucHocTu ki = ki(kp) u kg = kq(kp) m3pa-

JKeHe peJtalimjaMa,

2 2 2 2
o7+ ® (07 + ®F) (@qU — o4V)
kj=——4——dp, 2d_d = ajky + b; 5.21
204 P 20404 a p_l_ ' ( a)
1 oqU + o4V
kqa=——k,— =agkp, +b 5.216
d 204 P 20404 ad p+ d ( )
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raje cy: U =Re{(Tzp1+1)/Gp(p1) } uV =Im{(Tzp1 +1)/Gp(p1) }. YBpmrasa-
jyhim uspase (5.21a) u (5.216) y KapaKTepUCTHUHY jeIHAYHHY cHCTeMa T06uja

ce eKBUBAJECHTHA KapaKTePUCTUIHA jeHaYnHa Y OJHOCY Ha MapaMeTap kp
1+ k,W(s) = 0. (5.22)

Butwo je nctahin na W(s) nuje panumonanna (GbyHKIHja 3a MpOIece ca TPAHC-
HOPTHUM KAIllFhemheM. Y HACTaBKY je OIHCAaHO KaKo ce TeXHukKa D-pasjaraiba

npuMjerbyje Ha HOBOJOOWjeHy KapaKTepuCTHuHy jeanadnHy (5.22).

[Touenu pasBoja Texuuke D-pasiarawa Mory ce nahu y pauay [124] y kome
je Bumnerpajcku (Vishnegradsky) pasMarpao KapaKTepUCTHUHY jeJHAYHHY
tpeher pejsa ca jBa koedunujenta kao napamerpa. beros pa je mpomupuo
Hejmapk (Neimark) [125, 126 na cucreme BHIer peja duMe je pa3BHO CTPO-
Kuju ajaropuram gajvhu my mme D-paznarame. Ha ocHoBy oBe mporneaype,
npec/InKaBamhe UMarnHapHe oce W3 KOMILTEKCHe PABHU y PaBaH MapaMerapa
KOHTpoJiepa oMoryhasa ojapehuBame obsractu cTabuJIHOCTH CUCTEMA Y 3aTBO-
peHoj crpe3u y mapamerapckoj paBau. Kachuje je Murposuh [127, 128] mpe-
JJTOZKMO MPECUKABaRbe IPYTUX KOHTYpa (He caMo MMarmHapHe oce), JIOK je
Mupak [129] opommpro 0Baj IPUCTYII HA CIyYajeBe Ca HEJIUHEAPHOM 3aBHU-
caorthy napamerapa. Henasno cy I'pujasuna (Gryazina) u Tonujak (Polyak)
[130| passuan Texuuky D-pasnarama 3a yTephuBate WHBAPHjAHTHHX 00J1a-

CTH KOpHjeHa KapaKTePUCTUIHE jeTHAUNHE CHCTeMA.

KonnenT D-pasnarama 3acHuBa ce HA YUHEHUIN /14 c€ KAPAKTEPUCTHIHA
jeHaunHA MOXKEe IPEJACTABUTHU Y [APAMETAPCKO] PABHU MPEKO 00JIaCTH HE3a-
BHCHHX KOPHjEHOBa, OJIHOCHO 00JIacTH Koje cajpzke pukcan 6poj crabmiHux u
necrabuannx Kopujena |[131]. O6macru o3nadene ca D(0), ako mocToje, Ipe/I-
CTaBJhajy OOJACTH aCUMITOTCKe CTAOWIHOCTH CHCTEMa y 3aTBOPEHOj CIpe3n
[130]. Ha Cu. 5.19 npukasan je Tunuvan oGJuK KpuBUX D-pasiarama y oJ-
HOCY Ha jeJlaH IapameTap o3HadeH ca kp. [a Ou ce oapeano amcosyran Opoj
KOpHjeHOBa (II0JI0BA CHCTEMA ¥ 3aTBOPEHO] CIIPE3H ) KOjU UMAjy MO3UTUBHE Pe-
ajiHe Jaujesioe OTpeGHO je mpaduparu qobujeny kpusy [132]. [lusb je 1a oBu
OJIOBH OyIy JOMHUHAHTHHU TOJIOBH CHCTEMa YV 3aTBOPEHOj CHPEe3H IITO Ce MO-
JKe TIOCTHNH TaKo MITO 3aXTHjeBAMO /13 CBU PEAJTHU JIUjeTOBU OCTAIUX TOTOBA
Re{s;} cucrema y 3aTBopenoj cripesn Oyy m myTa Mambu oj, 0g = —§ op. Kako
He OU JIONLIO 10 MOHUIITaBalkha JUHAMUKE TTOJ-HYJIa HEOIXOTHO je BOJUTHU pa-

qyHa Jla He IocToje Hysle y OTU3HHE I0J10Ba P12 Kao 1 Hy/e (byHKIH]je IpeHoca
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A Im{kp}

Cnuka 5.19. Waycrpamuja obsactu cTabujIHOCTH Y KOMILJIEKCHO] MapaMeTapCKoj
paBHHI

y oguocy Ha cren pedepenthn curaaji. Ha oBaj HaumH ce 3aJaTaK 1POjEKTO-
Bama PID perynaropa cBoju Ha oipehuBame mapamMerapa jJa CBU IOJIOBH U
Hys1e cuperuyTor nperoca Y (s)/R(s) ocum mososa P 1 HEMEHIMAJIHUX HyJIa

Jexke y ocjendyenoj obmactu ma Cur. 5.20. [lakie, yMjecTo mMaruHapHe oce,

//////////////
SIS, X
SIS,
SIS,
SIS,
SIS,
s meg o
A,

I >
o000

Crmka 5.20. 2Kespena 0bs1acT npeciankaBama (OCjeHIeHH JTHO)

KpuBa D-pasjiarama ce reHepulle mpecnKaBambeM MoMjepeHe OpAnHATHE 0ce
[129, 132] : f(mog+iw) =0, 3a @ € (—o0,00). [Ipuje HErO WITO Ce U3BPIIH MPe-
CJITKABAI-€, HEOTXOMHO je KapakTepucTudny jeaumadnuy f(s) = 0 namucaru y

OJIHOCY Ha Hapamerap k.
s(Tgs 4 1) + (by 4+ bas?) Gy (s) + kp (@i + 5+ ags?)Gp(s) =0 (5.23)

U3 jennaqune (5.23) caujenu

s(Tis+ 1) + (bi 4+ bas?) Gp(s)
(ai + s+ aqs?)Gp(s)

ky = — (5.24)
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Kao mTo je paHuje Har/IamnieHo JIOMHHAHTHOCT Mapa KOHYTOBAHO KOMILIEK-
CHHUX II0JIOBa P 3aXTHjeBa Ja Cy CBH OCTAJIHU IIOJIOBH JIOHUPAHU JIHU)EBO O]
npase mog + i [120]. Bamjewyjyhu s = mog+io y (5.24) nobuja ce cpeneha

jemHAYITHA
(mog+im)(Ty(mog+iw)+1)

+ (bi + ba(mog + i®)*) (U1 +iV1)
(@i +m0q +i®+aq(mog +iw)?)(Uy + V1)

k(@) +iky (@) = — (5.25)
raje Gp(mog+iw) =U; (@) +iVi(w). Pyuxunje ki () n ka(®) npegcraspbajy
peaHH U UMAruHapHU AUO0 o1 ky, Tj. ky(mog +iw) = ki () + iky(w). Jenna-
anroM (5.25) ce mpecauKaBa MOMjepeHa BEPTUKAJIHA OCA U3 $-PABHU Y KOM-
IJIeKCHY paBaH mapamerpa kp. majyhn y Buny na je ki (@) napra dynkimja,
a ky(®) Henapra dyHKIMja ydecraHocTH @ gobujeHa KpwBa D-pasiarama
buhe cuMerpwvHa y OJHOCY Ha peatHy ocy. O0iacT cTaOWIHOCTH ce 106uja
YHyTap J0OHjeHOT CerMeHTa Ha PeaiHOj OCH OI'PAHMYEHOT TPEeCjeKOM KpPHUBe
D-paznarama u peaane oce kao ua Cu. 5.19.Ha Ci. 5.21-Cu. 5.27 cy npuka-
3aHU 03UBH Ha pedepenTHn curnaj. OcTBapene Cy yKejbeHe Crernupukamje
y MPECKOKY W BpeMeHy cMmuperba. [lopes Tora, mCIpojeKTOBaHUA PErysiaTop y

NOTIYHOCTH TIOTHCKYje mopeMehaj mTo je mpukaszano Ha Cia. 5.28 u Ci. 5.29.

041 1 04F

02f 1 02

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 2
Bpujeme [s] Bpujeme [s]
Cnuxka 5.21. On3uBu cucreMa Ha, jeJIMHUYHU pedepPEeHTHU CTEI CUTHAJ 33 MpOIece

Gpi(s), T=1uGp(s), T =1
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Cnuxka 5.22. OA3uBU cucTeMa Ha, jeJIMHUYHU pedEepPEHTHHU CTEI CUTHAJ 33 [pOIece

Gp3(s), T =0,5 (smjeBo) u Gpa(s), n =2 (mecuo)
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Cnuxka 5.23. On3uBu cucTeMa Ha, jeJIMHUYHU pedepPEHTHH CTENl CUTHAJ 33 [POIece

Gp5(s), 0= 0,2 n Gpﬁ(S), L1 = 0,5
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Cnuka 5.24. On3uBU cUcTeMa Ha, jeJIMHUYHU pedepPEeHTHH CTEIl CUTHAJ 33 [POIece

Gps(s), 6 =0,5 u Gpo(s), T =0,5
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Cnuxka 5.25. OA3uBu cucTeMa Ha, jeJIMHUYHU pedepPEHTHH CTENl CUTHAJ 33 [POIece

Gplo(s), L:0,2 n Gpll(s), L= 0,5
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Cnuka 5.26. On3uBu cucTeMa Ha, jeJIMHUYHU pedepPEeHTHH CTEIl CUTHAJ 33 [POIece
Gplz(s), L=2u Gp13(S)
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Cnuka 5.27. Of3uBu cucTeMa Ha, jeJIMHUYHU pedepPEeHTHH CTEIl CUTHAJ 33 [POIece

Gpis5(s) u Gpis(s)
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Cnuka 5.28. Ox3uBu cucreMa Ha jeauHudnu cren nopemehaj 3a mporece Gpa(s),

n=4mu Gps(s), 6 =0,2

Tabena 5.5. Ilapamerpu PID perynaropa Ha OCHOBY HpeIOXKEHE IPONEAyPe IPo-
JeKTOBaIba 3a 3aJlaTe BPU)CJHOCTH IPECKOKa A, B BpeMeHa CMUpea fs

[Ipornec m Ap|%| t[s] kp ki kq T

Gpi(s) T =1 2 2 8 050 04794 0,1526 0,0174
Gpa(s), T =1 3 2 12 0,60 0,3409 0,4249 0,0261
Gp3(s), T=0,5 3 3 § 3,00 1,7718 2,2361 0,0174
Gpa(s),n=2 2 2 16 080 02989 09135 0,0348
Gps(s), 6=0,2 2 2 10 4,00 1,8559 4,3171 0,0217
Gps(s), L1 =05 3 2 10 100 02861 05775 0,0217
Gps(s), 6=0,5 2 1 120,75 0,3269 0,5992 0,0261
Gpo(s), T=0,5 3 3 12 2,00 0,9646 2,5893 0,0261
Gpio(s), L=0,2 3 3 7 200 1,4181 2,6772 0,0152
Gpi1(s), L=0,5 2 4 24 3,50 0,3526 6,9870 0,0522
Gpia(s), L=2 1 5 20 0,50 0,0376 0,3764 0,0435
Gp13(s) 3 4 8 15 13424 12642 0,0174
Gpi5(s) 2 5 16 6,20 1,0728 12,4493 0,0348
Gpi6(s) 1 3 28 0,46 0,1218 0,7788 0,0609
Gp22(s) 1 4 20 0,70 0,1172 1,1982 0,0435
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Cnuxa 5.29. Ozn3uBu cucreMa Ha jeaunndnu cren nopemehaj 3a nporece Gpia(s)
Gpis(s)
P

5.2.2 Anammtuuko npojextoBaibe PIDC perynaropa Ha OCHOBY

CIIEKTpa, TI0JIOBA TI0J] OrpaHUUIEHbUMA Ha POOYCHOCT

Y oBom amjesiy pajia je TpejcTaB/beHa jejiHa IMPOIeaypa MPOjeKTOBaba
PIDC perynaropa kojom ce mo6mjajy o13uBH Ha pedepeHTHH CUTHAT U IO-
pemehiaj ca xe/beHuM KapakTepuctukama [133]. IIporeaypa npojekroBama je
3aCHOBaHA Ha HOTOJHOM u300py pedepentre ,rect” PyHKIMje KOja 0OjroBapa
ONTUMAJIHO] 1TepOPMAHCH CUCTEMa Y CMUC/JIY MUHHMAJIHOT BPEeMEHA CMUpPe-
Ba 1 0e3 TpecKoKa. 3a yCBOjeHy KOHCTAHTY (pujTpaliuje u MIpuMjeHOM TeXH-
Ke CIEeKTpa II0JI0Ba J00Hjajy ce (PpYHKIMOHAJIHE 3aBUCHOCTH TPHU MapamMeTpa
PIDC peryaaropa y dyHKnuju oj 9erBpror napaMerpa (HIp. HPOIOPIUO-
HAJTHOT mojadama kp). [nsb je ma ce rapanTyje »Ke/beHa pOOYCHOCT 33 1aBambeM
MakcumyMa Mg OyHKIIHje 0CjeT/bUBOCTH, JOK ce aJieKBaTHa IepdopMaHca 1mo-

CTHUZKe IIOT'OJHUM I/I360pOM JOMHUHaHTHHUX ITOJIOBA.

Oyuknuja npernoca PIDC perynaropa ca Ca. 3.5 je

kns® + kas® + kps + ki
C(s> = TZ
s (%s2 + Tis + 1)

, (5.26)

raje cy kp,ki,kq,ky nomecusu nmapamerpu u Ty BpeMeHCKa KOHCTaHTa (pUITpa
apyror peja ca dakTopom pesarusHor npurymrema ¢ = 1/4/2. Jlokamuja 1o-
MUHAHTHHUX MOJIOBA CUCTEMA Y 3aTBOPEHO] CIPE3U Ce MOXKE 33aJ]aTH HA OCHOBY
3axTjeBa nepdopMaHce HCKa3aHe HIP. V BHJIY BPeMeHa CMHUPEIba M HPEeCKO-
Ka Kao y [120, 132]|. Meljytum, 3a norpebe npejiozkeHe mpoteaype mo3uimja

JIOMUHAHTHUX 1I0JI0Ba ce ojpelhyje Ha ocHOBY pedepeHTHe ,rect’ (QyHKIHM]je
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Fiest(s). C 063upom na je dynkunja npenoca PIDC peryaaropa tpeher pesa,

Fiest(s) je nedbununcana kao

1
(%-l— 1) (s> +28s+1)

Frest(s) = (5.27)

ca (aKTOPOM pelaTuBHOr mpurymrema § = 1/y/2 ¢ ummbem 100ujama onTu-
MaJjHe nepgopMaHce y CMUCAY MUHHMAJIHOI BpEMeHa CMUpea fy 6e3 mpe-
ckoka [10]. ToMmuHaHTHE MOJIOBH Cy cajla gedUHHCAHW HA OCHOBY MOJIOBA S;

,recT” pyHKIHMje Ha c/begehn Haunn
i = %si, i=1,2,3 (5.28)

rjije @, KpuTu4dHa ppeKBeHIrja pazMaTpaHor mpoueca u o < 1 je ciaoboman
mapaMeTap 3a J0JaTHO MoJIelIeBabe JoKallije MoI0Ba. 3a 3a1aTy BPpUjeIHOCT
mapamerpa ¢ 1001jajy ce JOMHUHAHTHHU MOJOBH Ha OocHOBY (5.28) Koju ce mMory
3ammcaTn Kao pi o = 6q£ildg U p3 = O4. 3aMjemyjyhn jenan o1 KOMIUIEKCHIX
0J10Ba (HIP. p|) W PEATHHU TOJ p3 ¥ KAPAKTEPUCTHUHY jeTHAYHHY CHCTEMA

y 3arBopenoj cupesu 14 C(s)Gp(s) = 0 mobujajy ce cpenehe jernaunne

7 2
> pi+Tip1+1
knpi + kapi +kpp1 + ki = —p1 2= , (5.29a)
Gp(Pl)
()
5 p3+Tips+1
knp3 +kap3 +kppa +ki = —p3=2— (5.296)
Gp(P3)

Haspe, pasapajajyhu peasuu u nmarnsapuu Juo y jepnadnuava (5.29a) u
(5.296) mobuja ce cucTem OJ TPH JHHEADHE jeTHAYNHE Ca TPOMjeHBUBUM ki,
k4, kn. 3a ycBojeny BpujeHOCT BpeMeHcke KoHcTanTe dbuirpa Ty = 1/(Nw@y),
N € (2,10) nobujajy ce cpenehie muneapue 3aBucnocTd napamerapa ki, kq, ky

y OJHOCY Ha Lapamerap kp:

0a(03 + 03) (03U — (03 + 0])U>

c4(03+ @?) + 0q@wqVi
= — Lk, + s ), (5.30a)
303+ o] 03307+ @3)
2 4 2 3 23452
30q 04(30] + w3)Ui + 03Vi + o4(w3 —303)Us
ki=—3—5 ko= 4 , (5.300)
o + o] w5307+ w7)
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1 Gd<265+0)d2)U1 — 0qWaV1 —|—26§U2
T a2, 20
307+ w? 03(303 + 03)

ky = (5.308)

7

raje cy Uy, Uy, Vi ckpahenn 3anucu 3a uspase: U = Re{%ﬁﬁlﬂ}, =
Gp(PS) Gp(Pl)

Ha4dHHe CHCTeMa y3 3aBHCHOCTH ki = ki(kp), kq = ka(kp), kn = kn (kp) nobuja ce

T2 7?2
f 2 f 2
+Tp3+1 +Tip1+1 .
Re{ 2P PsT }, Vi= Im{ 2ZPATHPIT L CpeljuBamem KapakKTepHCTHIHE je -

eKBHUBAJICHTHA KAPAKTePUCTHYIHA jeJHAYMHA HM3PazkKeHa IIO Iojadarmby kp Kao

jeIMHUM CJI000HUM MapaMETPOM:
1 +k,W (s) = 0. (5.31)

Tpe6a umarn y suy ja je nomohna dynkuuja W (s) neparuonanna bynkimja
3a CHCTeMe ca TPAHCIIOPTHUM KalliikhermeM. /la 6u ce ocurypaJsa ocobuHra, ,,10-
MHUHAHTHOCTH MOJI0BA p;,i = 1,2,3 MO2Ke ce HCKOPHCTUTH HJeja 00pas3iozKeHa
y MPeTXOTHOM MOTHOTJIAB/BY TAKO Ja CBU OCTAJHU TOJOBH CUCTEMA Y 3aTBODE-
HO] CIIPe3H JIOIMPAHT JIHjeBO O IpaBe mog+i® um > 1 [120]. Y Tom cmucay
npumjenoM texnuke D-paszjarama, n u300poM napamerpa ky u3 00s1acTu cra-
OMJTHOCTH CHUCTEM OCTBapyje *KeJbeHH KOMIPOMHC u3Mely e(puKacHOCTH TOTH-
CKUBaIba mopemehaja u podycaoctu. Kao momarHa cMjepHHUIA Y TPOjeKTOBAILY
peryaaropa MoKe MOCJIYKUTH O9eKUBAHO BpHjeme cMupema. Ha ocHOBY cumy-
JIMPAHOT JeJIMHIUYHOT OJICKOYHOT of3uBa pedepenTtHe yrect’ dynukimje (5.27)
nobuja ce ga je 1% HopMmaaM30BaHO BpHjeMe cMupema f, = 6.5886 s. Ma-
COBHHM CHMyJalijama, yrBphero je ma ce 1% BpujeMe cMHpema 3a CHCTEM
y 3arBopeno] crnpesu ca PIDC perymaropom MoxKe IPONMjEHUTH HA OCHOBY

pesanmje:
o
ts ~ 6,5886—+L, (5.32)
Wy

rjje L TPaHCIOPTHO KAIlhemhe Yy pa3MaTpaHoM Iporecy. PesyaraTtn cumyia-
nuja mpukasanu cy Ha Ci. 5.30-Co. 5.34. Y cBUM pa3smMaTpaHuM IPUMjepuMa,
je yzero nma je b = 0. Hobujenn napamerpu PIDC perynaropa ykmyuyjyhu
nokasarespe nmepdopMance u poOyCHOCTH Cy npukaszanu y Tadenan 5.6.
Vrumaj napamerpa ¢ Ha TMOHAITAWKEe CUCTEMA je aHaJM3UPaH Ha TPHU HPO-
neca: Gpa(s), Gps(s) u Gpie(s). 3a ucro orpanudeme Ha pobycnoct Mg =2

¥ TPU BPUjEJIHOCTH Tapamerpa o, 106ujajy ce ajaekBaTHe (HUCKe) BPUjETHO-
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cru TAE n Bpujeme cmupema 0mcko nponnjemenom. [lodnjenn mokasaresbn
IOHaIlama cucTeMa cy mpukasanu y Tabemn 5.6. Ilporec Gpa(s), n =4 je
THIUTYHA TIPOIEC ca DAJaHCHPAHOM IWHAMHUKOM. [IpomujemeHo BpujeMe cMu-
pemba 3a 0Baj nporec Ha ocHOBY (5.32) je 6,59 s. McTn mocTynak je MOHOB/BEH
3a ocTajia JiBa MOJIeIa - Perpe3eHTaTuBHA PEJICTABHUKA, JIMHAMUKE TPOIeCa;
Gps(s), 8 =0,7 y koMe TOMEHHPa BPeMEHCKa KOHCTAHTa IIPOIeca, U IpoIe-
ca Gpie(s) y KOMe je TOMUHAHTHA JMHAMHKA TPAHCIOPTHOI Kammmberma. Ha
Kpajy, je anamusupan npornec Gpie(s) Koju ce oJImKyje IpecKoKoM OKo 3% i

BpEMEHOM CMUpema He3anTHO Behum o mponujemene spujeanoctu 21,47 s.

—a=1,00

—a=1,00

0 é 16 15 26 2‘5 30 0 é 4‘1 é é 10
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cnuka 5.30. Oj3uBK cucreMa HA jeJUHUYHU OJICKOYHU pedEepeHTHU CUTHAJ U O]l-

ckounn nopemehaj 3a npouece: Gpg(s), 0 =1 D(s) =1/s (t > 15 8); Gpg(s), T =0,5

D(s)=1/s (t >20s)

10 —a=1,00

—a=1,00
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Cnuka 5.31. Oj3uBK cucreMa HA jeJUHUYHU OJICKOYHU pedEepeHTHU CUTHAJ U O]l-
ckounn nopemehaj 3a nponece: Gpio(s), L=1, D(s) =0,5/s (t > 20 s); Gp11(s),
L=0,5D(s)=1/s (t >255s)

Bpujenno nomena je jia npejjiokeHa METOHOJIOTUja MPOjeKTOBAbA Y IMO-
pebemy ca max(k;) n max(kp) meronama npumujemennm xa PIDC perymarop
u3 [77] kao u y oxnocy ma dpaxnumonu PIDC peryrarop u3 [134] naje mame

Bpujennoctu IAE mpu ucroMm orpanmdemy Ha podycHOCT Mg.
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Cnuka 5.32. Og3uBy cucTeMa Ha jeMHUIHEU OJICKOUYHN pedepeHTHH CUTHAJ U O/l-
ckounn nopemehaj 3a nporece: Gpi2(s), D(s) =0,2/s (t > 20 s); Gpi3(s), D(s) =1/s
(t>25s)
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Cnuka 5.33. Oj3uBy cucreMa HA jeJUHUYIHU OJICKOUYHU pedepeHTHU CUTHAJ U OJl-
ckounn nopemehaj 3a mporiece: Gpis(s), D(s) = 1/s (t > 25 s); Gpig(s), D(s) =1/s
(t>60 s)
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Cnuxka 5.34. O3uBu cucTeMa HA jeUHWUYIHU OJICKOYHU pedepeHTHU CUTHAJ U O]l-
ckognn nopemehaj 3a mporiece: Gpog(s), D(s) = 1/s (t > 15 8); Gpaa(s), D(s) =1/s
(r>20s)
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5.2.3 Amnasurmuko npojexkroBame Pl u PID perymaropa ma ocmo-

By KOMILJIeMeHTapHe (DYHKIHje OCjeT/bUBOCTH

Y 0BOM TOTHOIJIAB/BY j€ TIPeJICTaB/beHa IIPoIe/ypa npojekrosamba P1/PID
pery/jaaropa Koja ce 3aCHUBa Ha TOTOIHOM U300pPY KOMILIeMeHTapHe (hyHKIU-
jé 0CjeT/bUBOCTH, & MPUMjEHOM jeIHOI HMOJECHBOI IapaMeTpa A BPILU Ce IO0-
nenapame nepdopmance/pobyCHOCTH CUCTeMa Y 3aTBOpeHoj cipesu. Dokyc
je mocTaB/beH Ha pjeraBame mpod/ieMa pery/ianuje THITHIHIX WHLYCTPU]CKUX
nporeca HUCKOT pejia 6e3 Karmema [135]. Peryrarop dyukiuje npenoca C(s)
je IIpojeKkToBaH 3a Ipolece NPBOT U JIPYror peia y3uMajyhu y o63up orpanu-
Yerba Ha pOOYCHOCT 1 OCjeT/bUBOCT Ha MjepHH IryM. [IpojekToBanu peryaaTop
3a 1mpolece MpBOr peja uMa crpykrypy Pl-tumna, jiok ce 3a mporece apyror
pesa 6e3 Hyna gobuja crpykrypa PID-tuna. Kao pesyarar nponemsype mpo-
jeKTOoBamba U3BeJieHe Cy aHAJIUTHUIKe (hopMyJIe IojenaBama napamMerapa Pl u
PID perynaropa 3a omimnre obauke (hbyHKIHja MpeHOca MPBOT U APYTOT pejia.
Jlasbe je Takohe mpejicTaB/beH jejlaH MOCTYIIaK KOjUM ce 0DjalrmbhaBa Kako ce
NpeJII0YKeHa TPOoIe/Iypa MPojeKTOBama MoxKe eUKACHO NMPUMHjEHUTH U Ha,

[poItiece BHUIIET peJia.

QyHKIMja TpeHoca IMUPOKe KJaace WHAYCTPHUJCKUX ITPOIeca ce MOXKe 3a-
nucarn y oumrreM obsuky Gp(s) = P(s)e” " /Q(s), raje cy P(s) u Q(s) mosu-
womu crernena deg Q(s) =n > deg P(s) = m, P(0) # 0. Tlopex Tora orpanu-
JaBaMo ce Ha caydaj T =0 umajyhu y Bujy jla cy pasmMaTpaHu Ipoiecu 6e3
Kallibeba. KoMinmeMentapua (byHKIMja OCjeT/bUBOCTH 33 CHCTEM yIpaBJba-
ma ca nponecoM Gy (s) je gedbunucana uspasom T (s) = L(s)/(1+L(s)), raje
L(s) = C(s)Gp(s) dynkmnumja nperoca cucreMa y oTBopeno] cupesn. [Ipsu ko-
paK y IpoIeIypHu MpPOjeKTOBabha PeryjaTopa je 3aJaBaibe yKeJbeHOI 00IrKa

KoMILIeMeHTapHe (pyHKIHje 0CjeT/bUBOCTH:

N(s)
M(s)’

T(s)= N(s)=1+ i n;s’, M(s) = (As+1)*, (5.33)
=

raje N; €R, j=1,nu A >0 je nogecusn napamerap. Ha ocHoBy m3pasa 3a
KOMILIeMeHTapHy (bYHKIU]Y OCjeT/bHBOCTH J100Mja ce OMIITH 0OJIMK (pyHKIHje

MpeHoca peryaaropa

(5.34)

87
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raje F(s) = P(s) — N(s). [lapamerpu Mp,7, ce Gupajy Tako aa ce HW3BPIIM
IOHUINTaBakbe 110/10Ba Ipoteca Gy (s) ca Hynama dynkimje F(s). OBa npasuia
cy pannuje nedunucana y 75| npu mpojeKToBamy CJIOKEHHUX DEryIaTopa 3a
MHIYCTPHjCKe Tporece ca KarmemeM. OHa ce Mory cyMupaTu mpeko cipejgeha
Tpn npasmiaa. O3radnMo 6poj pasnmantnx mojosa mponeca Gp(s) ca g He
y3uMajyhu y 0063up 1oJIoBe ¥ KOOpAHHATHOM Ho4veTKy. Heka je BumecTpyKocT
MOJIOBA Y KOOPJAMHATHOM TIOYETKY 7.

[Ipasuio 1. 3a cBaku o Pa3aIUYUTHX MOJOBA Sy, V= 1,....q dopmupa ce

q jeTHAYNHA

=0 3a v=1,...q (5.35)

s=sy

[IpaBuno 2. Ilpeocrane jeanadune dumju je 6poj n—q —r ce gobujajy 3a

BHIIECTPYKe T10710Be nporeca Gy (s) Ha OCHOBY ycI0Ba

d'F(s)
dsi

=0, j=1,..I,—13av=1,...q (5.36)

s=$y

raje ca l, o3HavYeHa BUIIECTPYKOCT TIOJIA S§y.
I[Tpasuio 3. 3a noose hyuknuje npenoca Gp(s) y KOOPAHHATHOM IIOIETKY

BUHICCTPYKOCTHU ¥ JUPEKTHO CE€ MUIle JOJaTHUX r je,ZLHa‘{I/IHaZ

d'F(s)
ds/

—0, j=1,..r (5.37)
s=0

Hajupuje hemo n3zBectu anajmrudke gopmysie HojelaBamba napaMmerapa
PI/PID perynaropa 3an <2, m =0, a OHJia WJIyCTPOBATH MOrylie POIHperhe
MeTO/Ie TPOjJeKTOBAaKA 3a MPOIIece BUIIET pela. 3a HHTerpaJTHe Iporece DYHK-
nuje nperoca Gy (s) = K/s u 3a unepiujasiHe mpolece IpBor peaa yHKIHje
upenoca Gy (s) = K/(s+1) nobuja ce PI peryrarop C(s) = kp +ki/s. 3a upo-
nece Apyror peaa 6e3 myia gyHkuuje npexoca obmka Gp(s) =K/(s(Ts+1)),
Gp(s) = K/((Tis+1)(Tas + 1)) 1 Gp(s) = Ko /(s> + 28 wys + ®2) nobuja ce
PID perynarop C(s) = (kp +ki/s+kas)/(Tes+1). Ananurudaka mpasuia moje-
masatba napamerapa PI/PID peryraropa 3a naBeneny KJiacy WHJLyCTPHjCKUX
nporeca cy npukasana y Tabeman 5.7.

[Ipemiokena mporeypa IpojeKTOBamba Cce MOXKe YCI[jellTHO TPUMUAJeHUTH
M Ha TpOoIlece BUIIEr pejia. Y OBUM CIydajeBuma jobujenu peryiarop y (5.33)

je ommcan (PYHKIUJOM [PEHOCA BUIIETI Pejia 11a je HOTPeOHO KOPUCTUTU HEKY
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Tabena 5.7. Anasmruuke dopmyse nogemasata napamerapa PI/PID peryraropa
3a THNNYHE HHIYCTPHjCKe Iporece 6e3 Kallbhemnha,

ITponec Perysarop Ilapamerpu peryiaropa
K 2 1
Gp(S):? PI kpzm,ki:m
K 2T—A T
Gp(s) = 751 Pl ko = g1k = g2
__ K __ 4r? _ 72
Go(8) = v PID ko = gxzar—ny % = xoar—a)

6T A4T-A) - _ TA
ka = KA(4T—2) Tt = 3777

- K (M)A —4T HAYHATE T
GP4(S) T (Tis+1)(Tas+1) PID kp = KA2(4AT T, —A(T\+T2)
b — T}
VT KAM@ANTL-A(1+2)
ey — (T24Ti T+ T2) A2 4Ty T> Ty + o)A +6T2 T
d = KA(AT L—A(T+13))
_ T A
Iy = 4T L—A (T +T2)
. Kw? _ Lo 20iA2 5, 1
Gp(s) = Ttamta  LID ko = Kot —tan) K = T2 0=Cond)’

oy — (1O —8ConA+6 & A
= T 2K@ZAS(2—CanA) O E T 202—Cwnk)

0J1 METO[a PAIIMOHATHAX allpoOKcuMaIija. ATpoOKCHMAIIjoM ce 700uja OAroBa-
pajyhiu peryaarop muxer pega (aajuenthe PID tuna) Bomehu padyna na Gyie
3aJIpyKaH YKebeHH HUBO mepdopMance U POOYCHOCTH CHCTEMA Y 3aTBOPEHO)]
cupesu. ¥ Muby alpokcuMmalyje (pyHKIMje TPEeHoca PeryjiaTopa BUIIET pejia

oBfje je npumujembena Padé anpoxkcnmanuja (5.34) nedunncana ca [136, 137]

(5.38)

raje ce HenosHatn kKoedwunujentn onpehyjy uz Tejaoposor paseoja (Taylor

series) dbyHKImje nperoca peryiraropa C(s):

> 1 d*
CTS(s) = ];)aksk, ap = E@C(O) (5.39)
Ha OCHOBY cJbejielie Bese
CTS(S) :CPA[M’N](S)+0(SM+N+1) (540)



CaBpemene MeTojie IPOjeKTOBaIba KOHBEHITHOHAJHUAX PEryIaToOpa

Padé anpokcnmanuja ce goouja n3 (5.38) u (5.40) uzjegnatasamem M + N + 1

koedumnujenara CT5(s)Qy(s) n koedunujenara Py (s). IIpema Tome, nemosna-

™1 Koedunujentu p;, i =0,..M, n gq;, j=1,..N ce no6ujajy pjermapamem

cucrema o1 M + N + 1 1uHeapHuUX jelHAYNHA KOje Ce MOTY 3alucaTH y Ma-

Tpuarom 06Ky (5.41). Umajyhn y suny na je a, =0,n<0mn g; =0, j >N,

(5.41) mma obIHK

100 --- 0 0 0 Po ap
010 -+ —ag 0 0 P1 ap

000 1 —ay_ —day— —ay— a

M—1 M-2 M—N Pm _ M (5.41)

000 -+ —aum —ay—1 - —AaM-N+1 q1 ay+1

000 - —ams1 —ay o —AM-N42 q2 am+2

1000 0 —apyn—1 —amin—2 -+ —am | | 9N | | aM+N |

Ns6opom M =N =2y (5.38) nobuja ce kay3aguu 00nK DYHKIHje TPEHOCA
PID perynaropa. Bpujeano nmomena je ma ¢ nH/beM MOCTH3ama poOyCHUjer

CUCTeMa Y 3aTBOPEHO] CIPe3n y CJIydajy Mporeca ca JOMUHAHTHUM HyJIaMa y

JINjE€BO]j MOJIyPpAaBHU IPOIECA ITOTOIHO je YKeJhbeHY KOMILIeMeHTapHYy (PYHKIIH]Y

0CjeTIbUBOCTH MOAMDUKOBATH TITO je HelaBHO moka3ano y [138]. Ha Ci. 5.35-

Ca1. 5.39 cy npuKasaHu OJI3MBU pa3MaTpaHUX Ipoiieca Ha pedepeHTHH CUTHAT

u opemehaj.

1 e
e .’
f ’
o L L —=0,60 f
8T H J - - ' /
i ,';, A=0,80 0.8F ! K —=0,80
/ ' - - A=1,00
'

061 [if

y(t)

0.4 i
i
1 021

0.2 Hi
25

10 15 20
Bpujewme [s]

20 25

10 15
Bpujeme [s]

Cnuka 5.35. Og3uBu cucTeMa HA jeUHWIHU OJICKOYHU pedepeHTHU CUTHAJ U O]l
ckounn nopemehiaj 3a mporiece: Gpa4(s), D(s) = 0,5/s (t > 10 s) (nmjeso); Gpas(s),

K=25D(s)=0,1/s (t > 10 s) (mecno)
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Cnuxka 5.36. O3uB cucremMa Ha JeIMHUYHNA OACKOYHY PedepeHTHHI CUTHAJ 32 TTPOITEC

Gps(s), L1 = 0; OmsuB cucrema na jenunudaan nopemehaj 3a ucTu mporec
1 — — 1 — —
g —1=0,6 / v
08" g -he07 08l . ; |
I: ,’ 1 —=0,5
, ! \ /- =08
06 K 1 ~06 N \/ 1
= 1 = ,' ‘l ,'
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! k .
' 1
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02r | 1 02r | 1
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| | 0 | |
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Cnuka 5.37. Og3uBy cucTeMa Ha jeMHWUIHE OJICKOUYHN PeepeHTHU CUTHAJ U O/l-

ckounnu nopemehaj 3a nporece: Gpag(s), D(s) =5/s (t > 10 s); Gpar(s), D(s) =0,5/s

(r>10s)
I I 1.2
1
—1=085 1r
0.8 —\=0,65
08f
~06F =
= =
0.4F
0.4
0.2 02f
| | | 0 | | |
20 30 40 50 0 10 20 30 40
Bpujeme [s]
) GP5 (S ) )

0 ‘
10
Bpujeme [s]
Cnuka 5.38. Oj3uBu cucremMa Ha jJeMHUIHU OJICKOYHU PeEPEeHTHU CUTHAJL U O]l-

ckounn mopemehaj 3a mpomece: Gpa(s), n =4, npu D(s) = 1/s (t > 25 s)

0 =0,7 upu D(s) = 1/s (t > 20 s)
[TapameTpu perysiaropa u ocTBapeHH MHJEKCH repdopMaHce u pobycHO-

ctu cy npukazann y Tabemn 5.8. YouaBa ce 1a ce MpUMjeHOM jeTHOT TTOTECUBOT
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1L
—X=0,80
081 ]

0.6

y(t)
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021
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Cnuka 5.39. Oj3uBK cucreMa Ha jeJMHUYHU OJICKOYHU pedEepeHTHU CUTHAJ U OJI-
ckounn nopemeliaj 3a uponece: Gpag(s) upu D(s) = 1/s (t > 20 s); Gp2g(s) upu
D(s) =0,5/s (t > 20 s)

mapamerpa A mojemaBa kebeHa nepdopMaHca;/ pobyCHOCT CHCTeMa ITO Y-
HU OBY METOJIy IPOjeKTOBama (DJIEKCUOMIHOM U jeIHOCTABHOM 3a IPUMjEHy.
Bak/bydyje ce JIa CHCTEM ca IPOjeKTOBAHUM PEryIaTOpPOM MMa BUCOK HHBO PO-
OyCHOCTH Te JIa CMalbUBAKEM BPUjeHOCTH napamerpa A cucreM edpUKaCHU]E
notuckyje nopemehaj, aam ce npu Tome moBehaBa 0OCjeT/bHBOCT Ha MjepHHU
IIyM [IpH BUCOKUM (ppekBennujama. C 003upoM Ha KapaKTep 0/I3UBa CUCTEMa,
(6e3 mpeckoka, 100po mpuryinen) Baxku penanuja IAE = IE = 1/k mro ce
Buju y Tabesm 5.8. Oneparop Hajriema Hpomec u 1mo norpedu cmamyje [AE
CBe JIOK aKTyaTop MOXKe [a TeHepuIle ylpaB/badke CHTHAJIE OAronapajyher
UHTEH3UTETa Y3 0UYBalbe KEeJHeHOI' HUBOA POOYCHOCTH.

[TpentokeHa MeTOI0JIOTHja MPOJEKTOBaha Ce MOYKe YCITJelTHO MPUMHUjeHN-
TH M Ha LPOIece BHUIIEI pejia. Y TOM CMHUCJIY Pa3sMoTpeHu cy cjbejehu mpo-
ecH JIPYror peja ca HyJIOoM y JujeBoj n jecHoj nosmypasai: Gpg(s), Gpao(s)
(Ca1.5.39), xao u nporecu Bumter pesa Gpa(s),n =4, Gps(s),0 =0,7 (Cx. 5.38),
a mobrjeHn KBAHTUTATUBHU pe3yJaTaTu cy cymupanu y Tabemnm 5.8. Tako Ha
upumjep, 3a mpouec Gpa(s),n =4 3a A =0,85 nobuja ce perysarop derBpror

pe/sia GpyHKIHje TpeHoca

3,6594(s2 +2,03035+ 1,0306) (52 + 1,97235 +0,9730)

Cls) s(s+2,7174)(s2 +2,69435 + 3,7856)

(5.42)

ojlakje ce mpumMjenom Padé anpokcumaruje 3a M = N =2 noduja PID pery-

JIaTOP

_0,8890s% +1,06235 40,3567

c
(s) 5(0,06065 + 1)

(5.43)
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Tabena 5.8. IMapamerpu PI/PID perysaropa u jgobujenn mjexcu nepdopmMan-
ce/pobyCHOCTH TIPUMJEHOM TPEJIOKEHE METOJIE TPOjeKTOBAhA

TTpomec A kp ki kq T; TIAE M, My M,
0,60 1,111 09259 - - 1,0800 1,11 1,00 1,15

Gpaa(s) 0,80 0,8333 0,5208 - - 1,9201 0,83 1,00 1,15
1,00 06667 0,3333 - - 3,0003 0,67 1,00 1,15

Gpas(s) 0,80 0,1600 0,1250 - - 8,0000 0,16 1,00 1,02
1,00 10,1200 0,0800 - - 12,500 0,12 1,00 1,00

Gpe(s), Li=0 040 69444 43403 3,1667 0,1111 0,2304 28,50 1,34 1,38
0,50 4,5714 22857 2,4286  0,1429 10,4375 17,00 1,33 1,35

Gpa6(s) 0,60 72,2167 30,2986 57,8665 0,1571 0,0329 36842 1,38 1,49
0,70 53,3474 19,2312 48,9474 0,1847 0,0519 265,01 1,238 147
Gpor(s) 0,50 0,7704 0,5102 0,6934 0,1275 1,9600 544 1,33 1,34

0,60 0,4615 0,2964 0,619 0,1537 3,3738 3,67 1,30 1,25

Ha wuctu vayun cy pobujenu nmapaMerpu u 3a OCTaJjie IPOIEce BUIIET pPejia

npejicrabenn y Tabenn 5.9

Tabena 5.9. Ilapamerpu PID perynaropa u mobujeru wuniekcu nepdopMan-
ce/pobyCHOCTH IIPUM]EHOM IIPE/JIOKEHE METO/e [IPOjeKTOBabA

[Ipomec A kp ki kq T; IAE M, My M,

4 085 10623 03567 0,8890 0,0606 2,8043 14,66 1,40 1,00
Gps(s),6 =0,7 0,65 08619 0,3993 0,5078 0,5988 25048 0,85 140 1,00
0,80 7,974 11355 09,3918 45470 0,8807 2,06 1,06 127
1,39 0,7115 0,1389 0,8704 0,2593 7,6114 3,36 2,00 1,35
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5.2.4 Anasuruako npojekroBaibe PD peryiaropa Ha ocHOBY (DyHK-

1uje KOMIJIeMeHTapHe OC]eT/bUBOCTU

Y oBoM mnornorjiaB/by Oumhe npejicraB/beHa jeJlHa METOJA IIPOjeKTOBAIbA
PD perymnaropa xoja ce 3acHUBa Ha IOTOJHOM H300pPy KOMILTIeMeHTapHe (DyHK-
nuje ocjersbuBocTu [139]. Ha ocHOBY mpejjioxKeHe mMpoleaype MpojeKToBamba
U3BeJIeHA Cy aHAJUTHYKA MPAaBHJa MOJEIIaBaiba apaMeTapa peryaaTropa Ha
OCHOBY jeJHOr nojecusor napamerpa A. Mz6opom mapamerpa A ycnocrassba
ce KesbeHn Komrpomuc uamehy nepdopmance m pobycHOCTH cHUCTEMa yIIpa-
B/bamba. Jla 61 ce y HOMHHAJIHOM PeXKUMY MOCTUT/IO epuKkacHo mpaheme 3a-

Jaror pedbepeHTHOr cuTHATA 6e3 TPecKoKa MpojeKToBaH je npeduarap F(s).

Pasmarpa ce dbyHKIMja IpeHOCA MIUPOKe KJace MHIYCTPUjCKUX HPOIEca
KOja ce Moxke 3ammcarn y ommrem obiauky Gp(s) = H(s)e™™/Q(s), raje cy
O(s) u H(s) momunomu crenena deg Q(s) =n > deg H(s) =m, H(0) # 0. IIp-
BH KOpPaK y IPOIEAYPH MPOjeKTOBamba je m300p KOMILIeMeHTapHe (byHKIHje

0CjJeT/bUBOCTHU Y ODJIMKY:

n—1 ]
Y s’
j=0

= A

L (5.44)
raje n; €R, j= 1,n 1 A >0 je nogecusu napamerap. C o63upoM Ha jedu-
HUIIH]Y KOMILIeMeHTapHe (PyHKIIHje OCjeT/bUBOCTH J100Hja ce Ja je (PYHKITja,
IPEHOCA PEry/aTopa JePUHICAHA U3PABOM:

1 T(s)

Cls) = CET=TE (5.45)

Ako ce y mperxonuu u3pa3 yBperu xebern obsuk T (s) u3 (5.44) nobuja ce

ommru n3pa3 3a C(s) y dysxnuju napamerapa A u 1;:

n—1
Y n;s!
Cls) = =0 (5.46)

Ky n—1

(As+ 1)1 — - Ls Z njsj
Jj=0

Jpyru Kopak’ ce 3acHEBA Ha IPOPAYyHy IapaMerapa 1) j» J = 1,n ma ocHoBy

TOmucann Kopax y IIPOeypH IIPOjeKTOBAIbA Ce MOXKEe IPHMUjEHHTH HA CBe IIpoIece:
crabuiine, 'paHUYHO crabuine u nHecrabuine [48], a Kaga dyHKUMja LpPeHOCcA HpoLeca ca-
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MpaBu/Ia 2 ce M3BPIM eauMuHammja nyita dynkmuje A(s) = (As+ 1)1 —
n—1

e Ls Z njs’ ca monosuma dyuxuuje npenoca Gp(s). OBa mpasBmiza ce Mory
j=0

M3PA3UTH y BUILY 7 jeIHAYNHA OIHOCHO MPUKA3ATH CA JBA OCHOBHA IIPABUIA;

a) Ako ce 6poj mostoBa ¢yHKuuje nperoca mporeca Gp(s) uspasu ca m, Taga

ce 3a CBaKH 101 §, (pOpMUpPA M jeTHAINHA:
A(S)|s=s, =0 3a v=1,...m (5.47)

[Tpeocranmnx n—m jeanadunna ce j00Mjajy 3a BHUITECTPYKE IMOJIOBE IPOIECa,

Gp(s) Ha OCHOBY ycJI0Ba:

d/A(s)
ds/

=0 j=1,..,I,—1 3a v=1,...m (5.48)
s=s,
Bpoj jeanauuna y (5.50) je 3a cBaku moa [, — 1, raje [, BUIIECTPYKOCT MOJIA .
Takolje, ounrsieHo je ja ce 3a nporece ca acTaTU3MOM MPBOT PeJa HapaMe-
Tap Mo = 1. Ha ocHoBy (5.46) 3ak/bydyje ce 1a dbyHKIMja TPEHOCA DETYIATOpa
C(s) caapKu TPAHCIIEIEHTATHH WIAH 38 MPOIECe Ca BPEMEHCKUM KAIIHEHEeM.
Crora je HEOIIXOIHO IPUMUJEHATH HEKY O]l METO/Ia PAIMOHAIHIX AITPOKCHMa-
nuja. Y ToM cMuCay je oBaje npuMmujemena Makiopenosa (Maclaurin) anpok-
cumanmja. Vzsprien je Maknopenos paseoj dyuknnje f(s) = C(s)(Tgs+ 1) npn
JeMy €y 3aJipKaHa caMO MpBa JBa YJaHa pa3Boja Tj. KOPUINITEHA je alpoOK-
cumanmja obmmka f(s) ~ f(s) raje je f(s) = £(0)+ f'(0)s. Cana je bynxmuja
npernoca PD perysraropa jgedunucana n3pa3om:

/

C(s) = w (5.49)
butHo je HaBecTH 1a je MOCTyMaK OMUCAH y JAPYTOM KOpaKy TPOTeType Mpo-
jeKTOBama MPHUMjeH/bPIB KAKO 3a IMPOoIece ca CTaOMJIHUM TaKO W 3a IPOIECce
ca HecTaOMJIHUM ToJTOBUMa. Bpemercka korcranta duarpa Tr y (5.49) ce mo-
Ke JepMHICATH KAa0 KOJUIHUK II0JeCHBOI Hapamerpa A u napamerpa N Kao
T; = A/N, taje je N > 10. Ha ocuosy (5.49) je ounryiesino ja cy napaMeTpu
PD perynaropa kp u kg saru uspasuma kp, = f(0) u kg = f(0).

[Tocnuje npojekroBama PD perynaropa norpebHO je joIn UCIIPOjeKTOBATH

npeduarep F(s) Kako 61 y HOMHHATHOM PEXKUMY CHCTEM Y 3aTBOPEHO] CIIPe-

Jp2KHU HyJsie Tpeba BOAUTH PadyHa 0 n3abpaHoj PYHKIUjH KOMILIEMEHTapHEe OCjeT/hUBOCTH
Kako 6u ce nocrurao Behiu HUBO pobycHocTH cucreMa [138].
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3W MPATHO 337aTH pedpepeHTHN CUTHA 0e3 mpeckoka. AjgekBaTHUM U360pPOM
HO/IECUBOI TTapamMerpa A OJ3WMB Ca TAKBAM KapaKTepUCTHKaMa ce OCTBapyje

aKo ce ¢GpyHKIHja mpeHoca npeduarpa n3abepe y o0JIUKY:
(As+1)"1

n—1 )
) s’
i=0

F(s) = (5.50)

rije cy napamerpu 1);, j = 1,n nperxonno oapehenn. Ha xpajy ce, Ha ocHOBY
OPETXOMIHUX KOpaKa, MOTY M3BECTH AHAIUTUYKA ITPABUIA TOIEIIABAHA IIa-
pamerapa PD peryraropa 3a koHkKperHe mozese mponeca. OBa mpaBmia cy

npejcraBbeHa y Tabdemu 5.10.

Tabema 5.10. Ananmutudxe popMyse moaenasama mapamerapa PD perynaropa

[Iporec [Tapamerpu PD peryraropa
_ K _T-A 4. _ IV
Gp(s) = 7351 kp = A ka = %7
_ K _-Ls _ —A—noL+(1—no)(T+T})
GP(‘Y) - Ts+le k (1 TIO) k - K(]_n0)2 710
T—L
No= Tel/T
_K _ Tt
Gy(5) = & = frka =7
_ K —Ls _ LP42Ti(A4L)
GP(*Y) s e k (A+L) kd - 2K(7L+L)2
- ___ K _ =3noA+mi+no(1-no(Ti+D+T)
Gp(s) = (Tis+1)(Tas+1) kp (1 710) k= K(1—10)2
(T1+T2)/1z 3N AP+ TETE
T2T2 )
m= (12 +T1T2+T2 ))L2 3T T (T +T5)A+3TET2 2
1= 1272
K _Ls *371 7L+n —nZLAn0(1-10)(T1 + o+ T
Gp(s) = (Tt 1) (Tps+1) € BL<T, Ty kp = K(lnon[j) kg = —————= K 0,;0) )T+ T+ 1)
lX[E’L/Tz ﬁleL/Tl (X]TzeL/TzfﬁlT]eL/Tl
Mo = T2T2(T)—Ty)e L(1/T\+1/T3) m= T12T22(T|—Tz)eL(‘/Tl“/Tz)’
o = —TFA3 + 30 TPA — 3TFTA + TP T2,
Bi = —TEA3 +3T2 1A% — 3TTEA + TETS,
__ Kk _ 72 _ AMOTA—12T%A2 4 T2 (8T Ty A3T3T;
Go(8) = 577y ko = g2y ka = K227 A2 ;
_ _ K Is _ 1 —6A> L2 2L(T+T;) +2(3A — nl)(T+Tf+m)
GP(S) - S(TS+1)€ L<T kI’ — K(BA+L-m)’ ka = 2K(3A+L—1;)?
A3 3TA243T2A+T3 (T 1)
Mo=1,m= T2LIT
_ K _ A4T _ A4N)T;
Gp(s) = 737 kp =250 kq = St
— K _—Ls __ _ AtnoL+(1-10)(T—T¢) A+T
GP(S) = Ts—1¢ > L<T kp =~ K(mo—1)’ kq = K(n0—1)? Mo, Mo = Te-LIT
__ K _ 72 _ AMROTASH12T2 A2+ T2 (8T + 1) A+3T3T;
Op(s) = 57y ko = xriary k= KAZ(A+3T)2
_ _ K -Ls _ 1 _ OAP—LPR2L(T—Tp)+2(3A =) (T—Tr—m1)
Gp(s) = sTs—D¢ L<T kp = K(ni—3A-L)’ ka= 2K(/3/1+1—m)2
A3 43T A2 43720413 (1—eL/T)
mo=1m= T2e-L/T

NsBenene anaguTnydke hopmysie 3a mnojemapambe napaMmerapa PD peryia-
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TOpa cy BepudUKOBaHE Ha MPEACTABHUIIUMA WHIYCTPUJCKUX MPOIECA JATUX
y Tabenu 5.10. Ha Ca. 5.40 u Ca. 5.41 npuka3anu cy OJ3UBU CHCTEMA HA je-

JUHUYIHU OJCKOYHU CUTHAJ 3a pa3JIuduTe BpI/IjG,ZLHOCTI/I IIOJECUBOI ITapaMeTpa
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Cnuxka 5.40. Oa3uBu cucTeMa Ha, jeJIMHUYHU PEeQEPEHTHN CTEel CUTHAJ 33 MPOIece

Gpi(s), T =1 (nujeso) u Gp3i(s), L=1 (zecno)
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Cnuxka 5.41. On3uBu cucreMa Ha, jeJIMHUYHU pedepPEeHTHH CTENl CUTHAJ 33 [POIece

szo(s) " Gplz(s), L=2

[Tapamerpu PD perysaropa m octBapeHu mHaekcu nepdopmance u pody-

cHoctu cy npenacrasbenn Tabemu 5.11. Ha Coi. 5.42 npukazanu cy om3uBu

cucTeMa Ha pedepeHTHH OJICKOYHU CUTHAJ U mopemehaj 3a jBa ciaydaja. [Ip-

BU CJyYaj ce OTHOCH HA HOMUHAJIHU MOJeN MPOoIeca, a JAPYTH Cay4aj Ha mep-

TypboBaHN MOJe] (BpeMEHCKe KOHCTAHTE M BPEMEHCKA KAIlberha y MOIETy

nporeca cy ysehaun 3a 20% y ogHocy Ha HOMUHAJHEH MoJen). Anamusa je

ypabena 3a craruuku nporec Gpis(s) n actrarudkn nponec Gpaz(s).
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Tabena 5.11. apamerpu PD perynaropa u nobujenu napexcu nepdopMance u po-

bycrocTn
IIponec Ak kq T; My M, M, t I
Gpas(s), K=5 1,0 0,2000 0,0133 0,0667 1,00 0,50 0,20 2,19 4,61
1,5 0,0667 0,0067 0,1000 1,00 0,25 0,07 3,29 6,91
Gpi(s), T=1 0,55 0,2254 0,0440 0,0333 1,11 0,18 1,32 1,20 3,27
0,8 0,0794 0,0088 0,0533 1,04 0,07 0,16 1,80 4,69
Gp24(s) 1,0 0,3333 0,0222 0,0667 1,00 1,00 0,33 2,19 4,60
1,5 0,2222 0,0222 0,1000 1,00 1,00 0,22 3,29 6,91
Gp20(5) 0,5 1,0000 0,1583 0,0333 1,47 1,00 4,81 1,11 2,79
1,0 0,6667 0,1000 0,0667 1,30 1,00 1,50 2,21 5,10
1,5 0,5000 0,0812 0,1000 1,22 1,00 0,81 3,30 7,40
Gp30(s) 0,8 10,2632 18,0347 0,0800 1,07 1,07 22543 299 4,94
1,0 6,6098 13,7306 0,1000 1,06 1,04 137,31 3,75 6,22
Gpi5(s) 1,0 45031 12,6310 0,1000 1,72 1,14 126,31 3,11 9,19
1,5 2,4506 7,8978 0,1500 1,39 0,88 52,65 5,33 10,70
Gp3i1(s), L=0 0,5 0,8000 0,5667 0,0333 1,03 1,00 17,00 1,91 3,14
1,0 0,2500 0,1417 0,0667 1,07 1,00 2,12 3,71 6,32
Gp3i(s), L=1 1,0 0,1667 0,1500 0,0667 1,38 1,00 2,25 3,70 7,36
1,5 0,1123 0,0570 0,1000 1,31 1,00 0,57 5,46 10,58
Gpi2(s), L=0 1,0 1,2500 0,0833 0,0667 1,00 1,25 1,25 2,19 4,61
1,5 09167 0,0917 0,1000 1,00 1,37 0,92 3,30 6,90
Gpia(s), L=2 2,0 04197 0,3562 0,1333 2,44 247 287 3,85 12,53
2,5 0,3989 0,3377 0,1667 2,35 2,68 2,16 5,22 14,33
3,0 0,3826 0,3260 0,2000 2,30 2,88 1,73 6,58 16,50
Gp32(s) 1,5 0,098 1,4263 0,1500 2,62 3,56 9,51 5,42 15,90
2,0 0,0500 1,2900 0,2000 3,74 4,71 6,45 7,23 22,10
Gp33(s) 1,0 0,1848 0,9004 0,1000 2,07 1,98 9,00 3,28 7,45
1,5 0,0898 0,6928 0,1500 1,82 2,01 4,62 5,23 9,57

)
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Cnuka 5.42. Oa3uBn cucremMa Ha jeIMHUYHN pehbepeHTHU CTel CUrHajl u nopemehaj
3a mporece Gpis(s), D(s) = 1/s (t > 25 s) (nmjeso) u Gp33(s), D(s) =0,05/s (r > 25

s)(mecHo)

Ha ocuoy Cut. 5.40-Ci1. 5.42 MoxKe ce 3aK/by9UTH J& C€ MAbUM BPHjeHO-
cTuMa napamerpa A nocruzke Op:Ku 013uB, asn ce TuMme osehasa BpujeaHoCT
M,,, mrro ce Bugu u3 Tabenu 5.11. Ilopen Tora, jjobujene cy ajieKBaTHE BPH-
jemHocTH noKaszareba mepdopmance (My, fr, t5) U mokasaresba poOyCHOCTH
(Mg, Mp,). ®ireKcHOUIHOCT METO/IE OB IPOU3UIA3H U3 YHIbEHHLE /13
orepaTop Mo/ielaBamba KebeHn KoMpoMuc m3melhy nepdopmance u podycHo-
CTH Ca CaMO jeTHUM II0IeCUBAM MapaMeTpoM. AHAJTOIHIM IIOCTYIIKOM Ce MOZKe
U3BPIIATH ¥ HPOJEKTOBaME CIOKEHHX KOMIIEH3aTOPa INTO je IpeicTaB/beHO
y [140]. Ca Cur. 5.40-Cit. 5.42 Mozke ce yCTAHOBUTH Ja CHCTEM YIIPaBJbatba

ca PD perynaropom opnuyuno npatu 3a71atu pedpepeHTHU CUrHaJ, 3060T 4era
Ce U KOPHUCTHU 33 eJIJMMHUHAIN]Y HO3UIHOHE IPellKe POOOTCKAX MAHHUIIYJIaTOPa
U JpYTUX MeXaTpoHU4KuX cucrema. Mehyrum, ca Cia. 5.42 ce 3ak/pydyje na
cucreM yupas/bama ca PD peryjiaropoMm He MoxKe y HOTILYHOCTH JIa HOTHCHE
nopemehaj. To je yjeano m passior 1mto ce y mpoIecHoj peryaaiuju 3a norpede

HOTUCKHBaMa mopeMehnaja KOPUCTe PeryjaTopu ca HHTETPAJTHUM JI€jCTBOM.



Anamutnake popMysie mojeniaBamba

napameTtapa PIDC n PID perynatopa
38 CEKYHJIApHY peryaalunjy

(bpexBennyje y eaeKTPOeHePreTCKOM

CUCTEMY

Y OBOM TIOIJIaBJbY je IIPeJCTaB/beHa HOBOPA3BUjeHa MeTO/I0JI0THja ITPOjeK-
toBamba PID u PIDC perymnatopa y oKBUpY cHCTeMa 3a CEKYHJAPHY peryJia-
1nujy PpeKBeHiyje u cHare pasMjeHe KOHBEHIIMOHAJHUX eJIeKTPOeHEPreTCKUX
cucrema [141|. 3uagaj perynanuje mpexkue dpeksernuje 3a nepdopmancy u
CTAOWTHOCT eJIeKTPOEHEPreTCKOT CUCTeMa je CUCTEMATCKU U3y4YaBaH OJ Iile-
3/IeceTHX TOJMHA JABajieceTor Bujeka [142]. Tpu ocHoBHA hbakTOpa Jerpaani-
je cTabuJIHOCTH Y CAaBPEMEHHUM €JIEKTPOEHEPreTCKUM CUCTEMUMa, HACTA]y Kao
TOC/be I HEePery/ncama yriua poropa’, namona n dbpeksenmuje [143, 144).
[Ipema ompenbama eBpOICKe Mperke olepaTopa IMIPEeHOCHOT CACTeMa 34 eIeK-
tpuuny eneprujy (European Network of Transmission System Operators for
Electricity), HEOXOJHO je Jia ce BPIIH CTAJHU MOHUTOPHHT (PPEKBEHIHjE KAO
1 0/Ip’KaBaibe IheHe BPUjeTHOCTH Y J03BO/beHNM Trpanurava. OBe rpaHuie cy
yTBpheHe BpHjeIHOCTHMA MapaMeTapa 3a jdeduHucame KBaauTeTa (ppeKBeH-
uuje (Frequency Quality De fining Parameters — FQDP) koje npuiarohaba Ha-

JteKHu oneparop upenocuor cucrema (Transmission System Operator — TSO)

8 Crabummoct yria potopa (rotor angle stability) omrocu ce Ha criocobHOCT Mehyco6HO
IOBE3aHUX CHHXPOHUX MalllMHa €JIEKTPOEHEPreTCKOr CHCTEeMa Ja OCTaHe Y CHHXPOHHU3MY
[IPU HOPMAJTHUM PAJHUM YCJIOBHMA M HAKOH IITO je u3joxkeH mopemehajy. 3aBucu o crio-
cobuocTH OonpKaBama/Bpahiama y crame pasHorexe usmelly enekrpomarsersor o6pTHOr
MOMEHTa ¥ MEXaHWYKOr OOPTHOT MOMEHTa CBAKE CHHXPOHE Marmmue y cucremy. Hectabui-
HOCT KOja MOYKe HACTATH jaBJba ce ¥ OOJIMKY cBe BeNWX yraoHWX mhUXara HEKUX TeHepaTopa
IITO JTOBOJH JI0 BbUXOBOT TyOMTKA CHHXPOHM3MA ca APYIMM reHeparopuma [144].
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[145]. Mpexna dbpexseniuja je dbyHIAMEHTAIHE KPUTEPUJYM 32 HIEHTHDN-
KallMjy HepaBHOTEeXKe u3Mehy Mpon3Bo/iibe U MOTPOIIIHe eJIEKTPUIHE eHePTHje
Ka0 U OCHOBHHU TIOKa3aTe/b CTAOMIHOT M TOY3JaHOT Pajia e1eKTPOeHePTeTCKOr
cucrema. Mpexkna dbpekBeniuja 3apucu o OajaHca akTHBHUX CcHara [146]:
dpekBennnja ce cMmamyje Kaja je cHara ontepehema Beha o cHare npon-
3BOMIbe ¥ cucteMy. CHara onTepeliema y cucTeMy TpeicTaB/ba 30U CHare
ryOMTaka M CHare IMOTPOINLE Y cHCTeMy. AHAIOTHO, aKO je CHara IPOU3BOJI-
e Beha oJ1 yKyllHe cHare IOTPOIIkhe Yy CUCTEMY J0Ja3u /10 noBehama dpe-
KBeHIMje y cucrteMmy. bes oiroapajyhe 3amruthe onpemMe, BeJUKa JIeBUjaInja
dpexBennuje MozxKe j1a y3pokyje omrrehemna eJIeKTpUUIHE OllpeMe, TeHepaTopa,
HPEHOCHUX JIUHU]A, MPEKH A4, OCUTypada U IPYTUX eJeMeHaTa eJIeKTPUIHOT
cucrema. HeyekBarHa peryaiuja ppekBeHIje MOZKe JTJOBECTH JI0 IIOTOPIambha,
nepdopMaHCH TOTPOITAYA U Y3POKOBATH HEIPUXBAT/HUB KBAJIUTET €JIEKTPHUT-
HEe eHeprHje UCIOPYYeH KPajibuM KOPUCHUIIUMA; MOXKE OMETATH PaJl 3aIllTHT-
He OoIpeMe T1a YaK JOBECTH U [0 KOJIAICA IjeJIOKYIHOI eJeKTPOeHepTeTCKOr
cucrema [147, 148|.

Benuku 6poj ncrpazkuBama je ClpoBeeH ¢ Iu/beM mobo/bInama mepdop-
MaHCH eJIeKTPOEHePreTCKOT CHCTeMa Ca CTAHOBHUINTA CEKYHIAPHE peryJalyje
dpekBenmnuje. OBe cTyauje YKBYUY]Y KAKO H30JI0BaHE je THOMAITIHCKE CHCTe-
Me (single —area) cucreme, TAKO M BUIIEMAIITHHCKE CUCTEME KOje YKJbY Y]y BU-
e peryranuonnx obaacrtu (multi — area) y nareproneknuju. CpeobyxBaTan
Iperyie]i HCTpaXKuBakba U JUTepaType je JeTabHo mpejcrasibed y [149-152].
Op cyITHHCKe BayKHOCTH je J]a PeryaaTop y CUCTEMY CeKYHIapHe peryJalyje
0be36ujen Op30 noruckuBame nopemehaja u pobycuy nepgopmaHncy y npucy-
cTBY HeojpeheHocTH mapamerapa mporeca. Y OBOM JHjey paja Hajupuje he
dokyc outu uzBoheme popMysa 3a U30J0BaAHE jeITHOMAIIUHCKE CHCTEMeE, Y3-
nMajyhn y 063up Ja ¢y KOHBEHITMOHATHE TeXHUKE 33 CEKYHIaPHY peryJanujy
dpekBeHIuje 10 MpaBuJLy JIeleHTPaIn30BaHe U OrPaHUYeHe HA, WHIMBH/LYaJI-
He obmactu. OBO je AjeTMMUYHO TOC/beAMIA KOHIenTa (T13B. tie — line bias
peryJjaiuje) YHyTap CHCTeMa ayTOMATCKe peryjaiuje TPOU3BOJHe U MPUH-
IUIIa HEMHTEPAKTUBHOCTU Koju 00e30jelyje mapigjaany ayTOHOMHU]Y HHIU-
BHJLyaJHX OOJIACTH y YCTa/bEHOM CTakby W eKoHOMuYHOCT paja [153]. Craka
pery/aruona 00,1acT UMa CBOj COIICTBEHHM MPEYKHHU KOHTPOJIEp OOMYHO MHTE-
rpasnor (1) wim nponoprmonanuo-unrerpaanor (PI) tuna [146]. Peryraropu
ca OBAKBOM CTPYKTYPOM TOKa3yjy CIOp OJ3WUB, MOTY JIOBECTH /IO BEJUKHX

JieBujanuja (bpekBeHIje 1ma 4ak y3pOKOBATH HECTaOUJIHOCT CUCTEMa aKO Cy
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napamMeTpy CHCTeMa 3Ha4dajHO MPOMUjEeHeHH Y OJHOCY Ha HOMWHAJHE BPU-
jeanoctu. CucreM ceKyHIapHe peryJaluje ce akTUBHpa ako JeBujaiuja (pe-
KBEHIIHj€e MpeBa3uIa3u JOMyCTUBE IPAHUIIE U TUME OCUT'YPaBa Jia Cy IIPOMjeHe
dpexBennuje U cHare pasMmjere u3Mehy odJIaCTH Y MHTEPKOHEKIUju Bpahene
Ha JKe/beHe BpHUjeaHoCcTH. OBY (DYHKIIN]Y H3BPITaBa CUCTEM ayTOMAaTCKe Pe-
ryjanuje npoussoje (Automatic Generation Control — AGC). AGC cucrem
je yobuuajeHn IHO caBPEeMEHOI CHCTeMa 3a yhnpabibatbe eHeprujom (Energy
Management System — EMS) auje cy riasae dbyHKIMje: CeKyHIApHA DeryJia-
nuja ppekseniyje u caare pasmjese (Load Frequency Control — LFC) u ekoHO-
MHYHA pactojjesa npoussoime (Economic Dispatch — ED) [144|. Crora hemo
ckpaheno perymarope 3a cekynjapHy pery/iaiujy (ppekBeHIje O3HAYaBATH
LEFC perynaropu. EjleKTpoeHepreTcKu CUCTEMHU CaCTOje e O] peryJIaluoOHuX
00JIaCTH KOje ce cacToje OJl Pa3IuIUTUX IOCTPOjerhba 3a HPOU3BOAILY €JIeK-
TPUUHE eHepIruje YKIbYIyjyhu KOHBEHIIMOHAJIHE eJIeKTpaHe (TepMOoeIeKTpane,
XUJPOeeKTpaHe, HyKJIeapHe eJleKTpaHe) 3ajeJJH0 ca 0OHOB/bUBIUM H3BODHMA
U IUCTPUOYUPAHUM (JTeIIeHTPATH30BAHUM ) H3BOpUMa eHepruje. Peryaatop ce-
kyugapue peryaamuje (LFC peryrarop) spiiu npopauyu Area Control Error
- ACE koja npejicraB/ba Mjepy HepaBHOTexKe n3Mely Hpou3BOIHEe U MOTPO-
Ibe y CYCjeIHUM O0JaCTUMa y WHTEPKOHEKIHjU. ATeKBATHO MPOjeKTOBAH
perynarop he ma ofpykaBa Mpe:KHY (DPeKBEHIjy U pa3MjeHy cHare Ha HOMM-
HAJHUM BpHjeHocTuMa Tako mto he perynucaru ga ACE bye jeanaka HyIH.
[lemarcku npukas xujepapuje? yIpap/badknX CTPATErnja Koje ce KOPHUCTe y

CaBpeMEHNM eJIEKTPOeHEePreTCKUM CHCTeMuMa Tpukasad je Ha Ci. 6.1.

CHarkaH pa3BOj TeOpHje CHCTEMa yIpaBhamkba O CeIAMIECeTHX TOINHA
JIBaJIeCeTOr BUjeKa JI0 JAHAC YTHIAO je Ha OpojHe CTyAuje IMPUMjeHe Pa3/IHIn-
THX TEXHHUKA YIIPAaB/balba Y KOHTEKCTY CeKYHIapHe peryialuje (ppeKkBeHImje.
Y macraBky he 6utu HaBejeHe HEKe OJ1 OBUX TexHHKa. lIpojekToBame LFC
peryjaropa 3a CHCTeMe Ca JiBhje 00JacTH Y WHTEPKOHEKIINjA TTPUMjeHOM OIl-

TUMaJIHe TeOPH]je ¢ MUJbeM HOGObIIamha MApruHa cTabUIHOCTH 1aTo je v [154].

llum perynanuje spemena (Time Control) je npaheme u orpaHmvaBame eBUIEHTHDA-
HUX OJCTylamba u3Mehy cunxpoHor spemena (Synchronous Time) u acTPOHOMCKOI BpEMeEHA
(Universal Time Co-ordinated — UTC) y cunxponoj obnactu. AKo Tpocjedra CHCTEMCKa
dpexBeHnyja y CHHXPOHO] 30HU OACTYTa o7 HoMuHaIHE dpekpennuje ox 50 Hz, to fie mo-
BECTH JI0 pa3juKe u3Mehy CHHXPOHOT BpEMEHa W aCTPOHOMCKOr BpemeHna. OBO mopaBHAmE
BPEMEHA CJIY2KW Ka0 WHINKATOD [jesI0OBakha TPUMAapPHE, CeKYHIapHe U TepIujapHe perysia-
uuje (paBHorexka cuare) u He cmuje na upebe 30 cexynau. Ourosapajyhiu KoopauHanuoHu
IEHTAP je HaJJjIeKaH 33 00padyH CHHXPOHOI BPEMEHA W OPraHU3AIlNjy IHeroBe KOPEKIIHje.
Kopexkmuja obyxBara momernerme 3a1are (hpeKBeHINje 38 CeKYHIAPHY PEryIallijy ¥ CBAKOj
peryianuonoj obsacrn/6roky Ha 49,99 Hz wnu 50,01 Hz, 3aBucHO ox cMjepa KOpekiije, 3a
nepuos of jeauor gana (ox 0 mo 24 gaca) [145].
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Cnuka 6.1. Xujepapxujcka Imema peryjiaiuje MpexkHe (QpeKkBeHIHje YKJbyuyjyhu
dbyHKIMje nojeuHMX peryaanpuonnx 6aokosa [145]

[Ipucryn 3acHoBan Ha cuenudUKaIUji MAKCUMAJIHE PE30HAHTHE BPUjeIHOCTH
cucremMa y 3arBopenoj crpesu npumjenom Hukoscosux (Nichols) nujarpamva
3a npojekroBame PID perynaropa npejcraBibet je y [155] 3a esekTpoenepreT-
CKe cucTeMe ca JIBhje 00JIaCTH YV HHTePKOHEKIINjU ca Xuaporypbunama. [Topes
HaBeJICHUX, POOyCHA aHa/M3a Ha OCHOBY pasmarpama Pukarujese (Riccati)
jelHAUMHEe je IPpUMUIjerheHa 3a ojpehuBambe HHTEerPaJHOr T0jadaa Peryaaro-
pay LFC cucremy y [156]. Yupasbatme ak THBHUM HOTHCKUBambeM mopemehaja
je memoncTpupaHo y [157-159], nok je Xapuronosa (Kharitonov) Teopema Ko-
PUIIITEHA 3a MPOjeKTOBabe JenenTpaansosanor Pl perynaropa y [160]. Anan-
tusan LFC perymarop npojekrosan je y [161]| ca PT amanranujom ma 3am080-
Jbu Teopujy xurepcraduianoctu [lomnosa y3umajyhu y 063up mpomjene mapa-
MeTapa eJeKTpoeHneprerckor cucrema. lemnenrpanuzoBana LFC perynamuona
mema, npojekropana kopucrehu reopujy Jbhamynosa, je npemioxena y [162]
U IPUMUjEIbeHa Ha eJeKTPOEHEPreTCKH CHCTeMa ca TPU 00JACTH Y MHTEPKO-
Heknuju. [IpeIuKTUBHO yupasbambe mo Mojeny (Model-predictive control —
MPC) je rakolje mpumujemeno 3a npojekroBawe LFC cucrema y [163] u y
[164| raje ocrBapena 6osba nepdopmanca y nopehemy ca KOHBEHIMOHATHUM
PI perynaropuma. [Ipumjena dazu jioruke y mnojeniaBamby KOHBEHITHOHATHUX
u ontumanuux LFC perynaropa je npeacrtaBbena y [165, 166] ¢ mumbem no-
cTu3ama bosbe mepdopMaHce Y OTHOCY HA KOHBEHIIMOHAJHE peryJaTope ca
dukcuum nojayaBamem. lpumjep npumjene daszu Jjoruke 3a nojemansatmne PI
peryaaTopa 3a cucTeMe ca Jpuje 061acTH y MHTePKOHEKIHju a3 je y [167], mox
je npeacras/bera npuMjena FGPI perynaropa 3a eneekTpoenepreTrcke cucre-

Me ca jeJTHOM ¥ JiBuje 061acT THia Xuapeoeaekrpane [168]. Couumo, y [169] je
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JIUPEKTHU-UHIUPEKTHU aTaNTHBHU (Ha3u-JTOTTIKU PETYJIATOP je MPOjeKTOBAH
3a eJIEKTPOEHEPIeTCKE CUCTEME €a BHIlle 00J1acTu y uHTepKoHeKiuju. [Ipojex-
toBatbe LFC peryraropa npuMjeHOM HEYPOHCKHX MpexKa je maro y [170], mox
je yOmIITeHy IPUCTYIT HEYPOHCKUX Mperka IpuMujerbed y [171] 3a mpojexroba-
e HenuHeapHOT LFC perynaropa. Pazindanre cTyauje cy npoBeJieHe Y CBPXY
IpUMjeHe perysaropa npomjenspuse crpykrype 3a LFC cucreme: y [172] je Ko-
pUINITeH KOMOMHOBAHU NPUCTYII 3aCHOBAH HA TEOPHjU CUCTEMA ITPOMjEH/bUBE
CTPYKTYPE W JJUHEeapHO] ONTUMHAJTHO] TEOPHjU yIpaB/balbha U MIPUMHUjEHEH je
Ha eJIeKTPOeHePreTCKe CUCTeMe Y HHTEePKOHEKITNjU KOjH Ca/IpyKe XUIpoarpera-
Te 1 Tepmoarperare, y [173] je mpojekToBaH AMCKPETHH PEryJaTop Ha OCHOBY
KJIM3HOT PeXKUMa TJ[je ce ONTUMAJIHE MapaMeTpH KJIu3He MOBPIIuHe 1001jajy
ONTUMHU3AINAJOM MPUMjEHOM T'eHeTCKOT ajaroputMma. Ha ocHOBY oBor mpucTymna
HeJIABHO Cy pa3BUjeHu u HOBH asroputMmu [174-176|. [IpojekToBarse peryaato-
pa dpaknuonor pena 3a LFC cucreme je pasmarpano y [177-180]. Pazmuaure
TeXHUKe KOje y3uMajy y 003Up KOMYHUKAIMOHO KAlllILehe YHYTap MeT/bU 34
CeKyHJIapHy peryianujy ¢dppeksennuje cy HegapHo passujere [181-191]. Muo-
I'M AyTOPU Cy KOPUCTUIN MeTaXeypPUCTUIKe aJTOPUTMe U JIpyre copucTHIim-
paHe TeXHHUKEe 3a OUTHMHU3AIM]y W3a0paHUX YHpPaB/badKUX CTPYKTypa (Koje
cy oomano PI wiam PID Tuna). Haermrhemo Heke oj majuenthe xkopumnrhennx
TeXHUKa OBOT THIIA: rereTcku ajgropurmu (Genetic Algorithm — GA) cy upu-
mujerbern y (191, 192], 1ok ce ontumusanuja pojem yectuna (Particle Swarm
Optimization — PSO) kopucruia y [191, 193|. Mehyrum, tpebda ucrahu u na ce
,Marbe” KOHBEHITMOHA/HE TEXHUKE JIOCTYIIHE Y JIATEPATYPU KAO IIITO Cy: UMITe-
PUjATUCTHYKE KoMmeTuTuBHu anroputam (Imperialist Competitive Algorithm
—ICA)[194], Bjernrauka koaonuja maena (Artificial Bee Colony — ABC) [195],
asropuram curana (Firefly Algorithm — FA) (179, 196], aaropuram 3acHO-
BaH Ha Ha edeKTy yTHUIaja HACTABHUKA Ha PE3yJITaTe yYEeHUKA Yy HACTaBU
(Teaching Learning Based Optimization — TLBO) [197], anropuram 3acHOBaH
Ha OIOHAIIaY polieca ucxpane 6akrepuja (Bacteria Foraging Optimization —
BFO) [198], anropuram audepennujanne esosnynuje (Dif ferential Evolution
— DE) [199] uta. Baxkso je ucrahiu na nako ¢y MeTaxeypHCTHUKH AJTOPUTME
edpekTUBHY y u3BOhemy epuKacHUX U poOYCHUX KOHTPOJIEpa, OHU Cy Hen30je-
JKHO TTPOPAYYHCKHU 3aXTHjEBHHJU U OOMYHO c€ HEe MOrY jeJHOCTABHO HMOHOBO

oJjieCuru ol CrpaHe 1HOrOHCKUX UHZKeIbepa.

Tpeba mamomenyTn na HujemHa ox nperxomHo Hasemennx LFC Texnuka

Huje npumujemena y npakcu. Crangapaan nugycrpujckn PI/PID perynaro-
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pu cy nomuHanTHE y LFC mpuMjenama 300r BUXOBE jeTHOCTaBHE CTPYKTYpe
u jennocrasue umiuiemenrtaiuje. Tan (Tan) je y [200, 201 npeyoxuo mMeTo-
jnosiornjy mpojekroBama PID perynaropa ca gaBa crernena cio060/e 3aCHOBaHY
Ha ylpaB/bamy ca yHyTpammsuMm Mmojenom (Internal Model Control — IMC).
Caumvny MeTOonoJ0rHjy mpojekToBama ¢y pasmarpaiun Cakcena (Saxena) u
Xore (Hote) 202, 203|. [Tanxan (Padhan) u Majxu (Majhi) |204] cy upengo-
JKIJTM TEXHUKY KOjOM Ce TOCTuzKe edUKacHO moTucKuBame nopemehaja. Ko
oBe Texnuke napamerpu PID perynaropa ce jgo0ujajy npuMjeHOM Ha OCHOBY
anpokcumanuje Jlopanosum (Laurent) pegom. Ausap (Anwar) u Ilan (Pan) cy
y [205] npeacrasuin nponeaypy upojekrosamwa PID perynaropa zacmoBany
HA JIUPEKTHO] CUHTE3U y (DPEKBEHIHMjCKOM JIOMEHY M MPUMUJEHUIN je Ha CHU-
cTeMe Ca jeJHOM, JIBUje W YeTHPHU peryJjanuone ob/IacTH Y UWHTEPKOHEKIIH]jH.
Hacympor oBuM TexHWKaMa, ca TepCIeKTHBe WHXKEHepa-orepaTopa, aHaJIv-
Tudke popmyJie nojeniaBamba nmapaMerapa peryjgaropa 1npejacraBibajy Hajje -

HOCTABHUjW HAYWH JIa C€ TO/IECH PETyIaTop.

6.1 VYupomrheHu MojeJ eJIeKTPOEHEPTeTCKOT CHUCTEMa,

3a 1npojekroBame LFC

YV caBpeMeHHM eJIeKTPOCHEPreTCKUM CHCTEeMUMa BeJIUKUX pa3mjepa dhpe-
KBEHIMja Ce MHjerha Ca BPEMEHCKUM KOHCTAHTaMa KOje Cy y PACIOHY O He-
KOJIMKO CeKVHJIH JI0 HEKOJIUKO MHHYTA, IITO je peJJATUBHO cropo y nopehemy
ca JMHAMHKOM HAIOHA U JuHAMHKOM potopa [148|. LFC perynatopu ce yo-
OUIajeHo IMPOjJeKTYjy V OJHOCY Ha HOMHHAJHH MOoesa npukaszan Ha Ci. 6.2.
Penesantue npomjensbuse cy omucane y Tabenu 6.1. /leraspna anaiusa y3
u3Boherme Mojena eeKTpoeHeprerckor cucreMa ca Cii. 6.2 npejicraB/beHa je
y [144].

Cnuka 6.2. Yuporrheru 60K aujarpaM JTUHEAPU3I0BAHOT MOJENa eJIeKTPOEHEePreT-
ckor cucrema 3a LFC ananuzy



Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

Tabesna 6.1. [lapameTpu e1eKTPOEHEPIETCKOT CUCTEMA

Osnaka 3Hauemwe Jepuanna
e Bpemencka kKoHCTaHTa TYpPOUHCKOT DeryJaTopa S

R Perynanuja 6p3vHe yC/bel aKTUBHOCTH TYPOMHCKOT PEryJsaropa Hz/p.u. MW
Tt Bpemencka xoncTaHTa TYpOHHE S

Tp BpeMencka KOHCTaHTa reHeEpaTOpa M IMOTPOIIAYa, S

Kp Tlojauame eIeKTPUYHOr CHCTEMA -

T; Bpemencka koHCTaHTa TypOUWHE Ca IOHOBHUM 3arpHjeBameM Iape S

c [IporenaT cHare remepucaHe y MOPIHjd [IOHOBHOT 3arPHjeBaiba Iape -

Tw Bpemencka KOHCTaHTa XULPOTYpOUHE S

Af(t) JleBujanuja ppekBeHnuje y OJHOCY Ha HOMHUHAJIHY BPHjEeTHOCT Hz

AP, (1) RedepenTra mpomjena caare -

AP, (1) [IpoMjeHa cHare Ha M3JIa3y MEHEPATOPA Hz/p.u. MW
AX, IIpomjena y nmo3unuju BeHTHIA TYPOUHCKOL PEryJaTopa -

AP, ITopemehaj Hz/p.u. MW

Mogen enekTpoenepreTckor cucrema ca Cit. 6.2 cacToju ce 0/ TYPOUHCKOT
peryjaaropa ca KapakKTepucTukoMm cHare y GyHknuju dbpexsennuje (droop
characteristics'®), npumapmor norona/moxkperada (prime mover), remeparo-
pa u onrepehema, Kao mTo je npukaszano xa Cj. 6.2. 'eneparopcka jeauHu-
na TpaHcdOPMUIE MEXaHUYKY CHATY HPUMAPHOI MOTOHA (mapHa TypOHHA,
XUAPOTYPOUHA WTJ.) M YHOCH je Yy €JIeKTPOEHEPIeTCKU CHCTEM Yy eJeKTPHU-
HOM 00siuky. /Imnamuka reneparopa u ontepehema ce OOUYHO OIHCYje To-
mohy dyuknuje npenoca Gy(s) = Kp/(Tps+ 1), ruje Kp = 1/D, Tp =2H /D
[146]|. Koedunujenr H, Koju ce yobudajeHO Ha3WBa ,KOHCTAHTA WHEpIHje”
ONIMCYje peJakcalMoOHO BpHjeMe eHepruje Koja je CKJQJIUIITEHa Y POTOPY;
D je taxko3Banu ,KoepUIMjeHT NpUTYIIEHba onTepehema’ ca THIUYHUM BpU-
jemsoctuma y omcery 1-2 [146|. TypOuHCKE peryiaTop KOHTDPOJIHIIE TPO-
TOK Tiape,/Bojie y TYpPOMHH MOJEIABAREM MOJI0KAja BEHTHIA Y CKIALY ca
TPEHYTHOM HOTPeOOM 3a HallajalbeM U MjepeHUuM OJICTylambeM (DpeKBeHIuje.
JInnamuka TypOMHCKOD peryjaropa ce MOzKe OMHCATH (PYHKIHMjOM IPEHOCA
Gg(s) = 1/(Tgs+ 1) ca xapakrepuctukoM (droop characteristics), OKapaKTe-
pucany ca nojadameMm 1/R. Ilapue Typbune (Ge3 3arpujeBara U ca MOHOB-
HUM 3arpHjeBamheM) KODHCTE I1apy 110/ IPUTHCKOM 3a J00Hjarbe ,pOTalu-

one” eHepruje Kao MEeXaHW4Kor yja3a 3a remeparope. Typbuna 6e3 moHoB-

HOr 3arpujeBatba nape (Non-Reheated Turbine — NRH) ce obuuno momenyje

00 anoc npomjene 6psune (dpexsennuje), (Af) u npoMjeHe y reHepuCcaHOj U3IA3HO] CHA-
3u (AP,) moxke ce uspasuru kKao [144]: R(Hz/p.u.MW) = Af/AP,.
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| MOHeJ’I CJIICKTPOCHEPICTCKOT CUCTEMA

I
I 32 LFC ananuzy - G,,(S) AP, : n
I
L Af
I+
Q ) ﬁfg%

Cnmka 6.3. Ynpasmauka crpykrypa cucrema ca perynaropom C(s) = Q(s) — 1 /R 3a
CEeKyHIAPHY pery/aanujy (ppekBeHIimje

dbyuxmujom npenoca Gi(s) = 1/(Tps+1). Y typOunama ca MOHOBHUM 3arpu-
jeBamem mape (Rehated Turbine — RH), mapa mposiasu Kpo3 rpujad 3a 1mo-
cTu3ame 0o/be TepMHuuKe edpukacHocTu. Oarosapajyhu suneapuau monen RH
Typbuse je, naxie, wemrro caoxenuju: Gy(s) = (cTos+1)/((Ths+ 1) (Tps+ 1))
rie je Ty BpeMeHCcKa KOHCTaHTa KOja OMHCYje Mpolec MOHOBHOT 3arpujeBamba
nape. XuJporypoune cy omnucane (PyHKIHJOM TpeHOCA HeMWHUMaJHE (ase
Gi(s) = (1 — Tyws)/(1+0,5Tws), upu gemy je Ty T3B. ,water time constant”
dbyurmmja qyxune 6pane U APYruX KOHCTPYKIMOHUX mapaMerapa. JleramHu-
jU HOCTYIIHU y BE3H Ca MOJEJIOBAIEM EIEKTPOCHEPreTCKUX CUCTEMA, MOCeOHO

y cepxy LFC ananmnsze mory ce nahu y [146, 148].

6.2 Ilpennokena nporeaypa npojekrosama PIDC u PID
peryaaTopa 3a CeKyHJIapHYy peryaannjy dpeKkBeH-
1uje

LFC cucrem ce moxke ynponiheHo mpuka3aTn KJIACHIHUM OJIOK JiHjarpa-
mom mpukaszanum Ha Ci. 6.3, ca LFC perynaropom nedbunucannm ca C(s) =
O(s) — 1 /R y cnosmamiwoj nersbu. Peryaarop Q(s) ce mpojekTyje 3a MO3HATY

dbyuknujy mpemoca mponeca G(s) nedunucany ca
G(s) = Gg(5)Gi(s)Gp(s) (6.1)

Kao 1mTo je npukazano xa Cia. 6.2 u Ci1. 6.3. Ako ce y3me y 063up J1a je cTaTud-

Ka KapaKTepUCTUKaA peryjaropa OKapakTepucaHa ca rnojadameM R, 1jesIoKy -
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HH eJIeKTPOEHEePTeTCKH CUCTEM je TpescTaBber MomaeaoM G, (s) = G(s)/(1+
G(s)/R), mrro je o3uaueno upsenum oksupom Ha Cii. 6.3. JejnocraBaM npopa-
IyHOM 3aKJbydyjeMo Ja KapakrepuctudHa jennaunua 1+ Q(s)G(s) oarosapa
cuctemy ca Cia. 6.3. OcroBHE 1usb mpojekToBama LFC perynaropa je ma ce
ojIpejie YIIpaB/badKu CUIHA KojuMa fie ce OCTBApUTH HY/ITA T'PEIIKA Y CTAIHO-
HapHOM cramy jgeBujanuje dpexpennuje (Afy =0) u eduKacHO OTHCKUBAHE
nopemehaja (mpomjeHa cHare) y3 MCTOBPEMEHO 3a/p:KaBarbe HHIEKCA Iep-
dopmance u pobycHOCTH KOju cy HaBejgeHH y HacTtaBky. Ha ocroBy Ci. 6.3

UHTErpaJl alcoyTHe rpelike je jpedunucan ca

IAE = /Ooo}Aprd(t)‘dt, (6.2)

raje je Afap,(t) oI3UB cucTeMa Ha jequHHYHM cTen mopemehaj. Axo ce ca

Z~1{e} oznaun unsepsna Jlamiacosa rpancdopmaruja, onja je

_ Gp(s) 1
A N=9y" 2  — 4 6.3

0= e o9
3a 100po upurytiene cucreme, IAE ce Moxke e(puKaCHO ampOKCHMHUPATH HH-

TerpaJjioM T'pelrke ma BaxkKu cjbejeha Be3a
IE = lim AFpp, (s) ~ TAE, (6.4)
s—0

raje je AFap, (s) = Z{AFap, (1)} [10]. Kao unnexc nepdopmance kopucruhenmo
W HHTETpasI BpeMEHCKN TexKuHCKe ancoxyTre rpemke ITAE = [§7 |t Afap, (1) {dt.
Hamnop yupas/pama ce MOKe H3Pa3UTU y BUJLY TOTAIHE BapHjalije yIPaB/bad-

Kor cunrajia u(t) nebunncame ca [72]:

TVd: Z‘ui+1—ui|. (6.5)

i=1
raje w1 — u;| pa3auKa BPHUjeIHOCTH YyIPAB/HAUKIX CUTHATA u3Mely nBa y3a-
cronua y3opka. Mugekc TVy je mobap mokaszare/b rIaTKOCTH YIIPAB/bAIKOD
CHTHAJIA W PadyHAT je NpH jexuHuIHOM cTemn nopemehajy 1j. 3a AP;(s) = 1/s.

MakcumyMm (yHKIIHje OCjeT/bUBOCTH Mg ce MOXKe U3PA3UTH PeJIAIldjoM

(6.6)

Ms:mae)lx 1 ': : ‘ 1+G(iw)/R '

14+ C(iow)Gp (i) 14+ Q(iw)G(io)
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2Ke/benn HEBO pobycHOCTH Ha HeoapeheHocTn mapamerapa mpolece ce MoxKe
OCHI'ypaTH OrpaHUYaBab€M BPHjEJIHOCTH MaKCUMyMa (PYHKIHMje KOMILJIEMEeH-

TapHE 0CJeT/bUBOCTH KOJU Ce MOYKe M3PA3NUTH

B C(i0)Gm(i®) | (0(iw) —1/R)G(iw) 6.7

P T Clio)Gn(io)| ~ "o | 1+ 0(i0)Giow) | (6.7)
OcjeT/bUBOCT HA MjepHHU IIYyM Ce MOYKe U3PA3UTH Y OOJIHUKY
B —C(im) B —Q(iw)+1/R

Mo = X | C(i0) G (i00) ‘ = X 0(i0)Gli) ’ (6.8)

Tpebda ncrahu pa nobujene dpyunkuuje npenoca LEFC peryiaaropa umajy ncru
pes; Gpojuonia u umenuona (bi-proper) Tj. peraTHBHOT €y peia Hyjaa. 3a pe-
I'yJaTope ca OBAKBOM OCOOMHOM MaKCHMaJiHa OCjeT/bUBOCT HA MjEpPHHU IIYM
ce HOCTHzKe Ha BUCOKUM (PpeKBeHIHjaMa OJHOCHO BaxKU My = My . Y TOM

ciydajy Jjiodbujajy ce csbejiehn KoMIakTHU U3pas3u
—Q(io)+1/R
1+ Q(io)G(iw)
1/R—Q(s) 3a Q) <1/R,
Q(eo) —1/R 32 Q(e)>1/R.

M, =M, . = lim

W—ro0

‘= [1/R—Q(=)| =
(6.9)

Youasa ce na je rpanudna Bpujeanoct Q(oo) peanna ¢ o03upoM Ja je hyHK-

nuja upexoca perysgaropa Q(Ss) peJlaruBHOI peja HyJIa.

6.3 IIpojexkroBame PIDC perymaropa

[IpBu Kopak y npotenypu npojekropama LFC peryiaropa je cienuduiiu-
pame KeJbeHOr 00/Ka hyHKIUje npeHoca 3arBopenoj cupesu W(s) cucrema
ca Ci1. 6.3. C 063upom na je W(s) = %, dbyuxmja npenoca perynaropa

je mara m3pa3om

Os) = —— = (6.10)
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[Ipomjene dpekBennuje yeben nmopemehaja y mpoMjeHn cHare MOry ce m3pa-

3UTH Y BUJLY

AFApd(S) . Gp(S)
ABS) T Q)G (o) (o1
AFAPd(S) = (1 —W(S))GP(S>APd(S). (6.12)

Nneanan caydaj 6u 6uo ja peryaarop moTuckyje mopevehaj Ha cum dpe-
KBeHIUjama oJHOCHO Ja Baxku W (s) = 1 3a cBako s. Meljyrum, takBa dbyHK-
yja TpeHoca y 3aTBOPEHO] cIpe3n OW pe3yaToBajla HePeasnOWTIHUM pery-
aaropuma. Crora Kao npakTHYHA ajrepHaThBa Oupa ce ga Baxu W(0) =1
YUME Ce TIOCTHKe MTOTIyHAa eJJMMUHAIN]ja mopemehaja KOHCTaHTHE aMILIATY/Ie

y YCTaJb€HOM CTalby.

6.3.1 EusexTpoeneprercku cucTeMHu ca arperaruMma ca, rapHoM Typ-

OMHOM

Burtire pazanunTtux ob1uka GyHKIH]e TpeHoca CUCTeMa Y 3aTBOPEHO]j CIIpe-
31 je pasmarpano y jmreparypu |46, 68, 75|. V usbopy oarosapajyher tumna
dyHKIMje npeHoca MOpajy ce HCIYHUTH JiBa KOHKYPEHTCKa 3axjeBa. [IpBo,
Opoj mojecuBHX Mapamerapa Tpeda ja Oyae 1mrTo je Moryhe mamu. Ipyrum,
HOXKE/bHO je JIa Ce Pa3IudnuTe KapaKTepUCTHKe CUCTEeMa Y 3aTBOPEHO] CIPEe3n
MOTY MOJICIABATH HE3ABUCHO jeHa o apyre. CTora, y OBOM pajly MpeiazKe

ce cibesiehn ob0MK kesbeHe (PyHKIMje TPeHoca y 3aTBOPEHOj CIpe3n

ns+1
(7Ls+1)(%\,s—|— 1)3’

W(s) = (6.13)
raje cy A u N 1060101 napaMerpn Koju yrudy Ha, mepdOpMancy u POOyCHOCT
cucrema. Tpehu mapamerap Tg Huje caobogan Beh ce qobuja U3 ycaoBa ja ce
MOHUINTH 10JI mporeca s = —1/T;,. Burno je ucrahu ga 6u ce morie u3abparu
U Jpyraduju, CJIOKEeHHju oOunM (PYHKIHja HpeHoca ajgu OM OHH HEeMUHOB-
HO PE3yJITOBAJIN y CJOKEHUjUM CTPyKTypaMa perysiaropa. Ha ocaoBy (6.13),

(6.12) monpuma 06IHK

A
AFApd(s):WH)(WH)S_(HSH) Ko apys), (6.14)

(As+1)(Es+1)3  Tps+1
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raje APy(s) = 1/s. Ilox mpoueca Gp(s) he Gurn nonumren ako ce T)s u3abepe
TaKO /I3 je UCILYEeHO

((As+ 1)(%s—|— 13— (Mes + 1)) —0, (6.15)

S:—I/Tp

oJlakJje ce jobuja

—A*+ (BN + 1)TpA3 —3N(N + 1)TEA% + N*(N +3) T3 A
= T3N3 '
P

(6.16)

a) PIDC peryiaatop 3a eJeKTPOEHEPreTCKe CHCTeMe ca TepMoarperaruma ca
NRH napnom Typbunom
Bamjemyjyhu (6.13) u (6.16) y (6.10) u kopucrehn dbyunkuujy nupenoca G(s)

KOja o/iroBapa rermeparopuma Tepmoarperatuma ca NRH Typounom nobuja ce

0u(s) = (nss—l—1)(TGs+1)(TTs+1)(Tps+1)' (6.17)

Kp((ls+1)(%\,s+ 13— (ns+ 1))

OBo je kay3aanu peryaarop Tpeher pemga PIDC; tuna, a To hemo mokasaru
Ha c/bejgehu maunn. Hajupuje 3anumumo GyHKIUjy npenoca y ob/IuKy

_ o (s) _ (nss+1)(Tgs+1)(Trs+1) '
() e ((As+1)(Es+1P - (n+1))

On(s) (6.18)

3 (6.18) mmamo xa je
O™ (s) = TaTrnss” + ((Ta + 1) +MTG)s” + (T + Tg +1s)s + 1. (6.19)

Jla 6u ce m3Besie bopmyiie mojemniaBama y GYHKIUjA TapaMeTapa IIporeca
norpebHO je yBpcruTd napamerap Mg u3 (6.16) u ckparutu mosn yHKIH]je
nperoca Gp(s). Tume ce mobuja moammom Tpeher pega y mvenmomy QU8 (s).

Ta 6u ce T0 ypaauio noroguo je QI (s) passuru y Maxiopenos pej omaxie

ce jobuja:
oden (5) — M'Kp 5 AKp(3TpN +Tp — Moy
" TpN3 T3N3 (6.20)
A?Kp(3T3N? +3T3N —3NTpA — TpA + A?) '
+ S.
T3N3
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Konauno, Ha ocHoBy (6.19) u (6.20) mokasyje ce ma je IpOjeKTOBAHU Pery.ia-
top rpeher pega. Muoxkemenm mosmaoma QP (s) u Q41 (s) ca N3 /Kp nedpunu-
canu cy Koeduiujentn (hyHKIHje nperoca peryaaropa On(s) Koju NpuKa3aHn
y Tabenn 6.2.

Tabena 6.2. Amamutnuke dopmyse momermasama mapaMerapa PIDC peryraropa y
caydajy cucrema ca tepmoarperaruma ca NRH mapuom Typbumom

Oyukmyja nperoca peryiaropa PIDC; tuna

. B(S) _ b3 S3+b2 S2+b1 s+bg _ 1
Qn(s) B SA(S) B *I;(a2nszr‘1|’a1ns“i1“0n) n’ C<S> o Qn(s) "R

TaTrnsN3 TaTr+(Tg+T Ta+Tr+ns)N3 N3
b3y = ¢ };gs , ban = ot (Kg T)ns]\]g:bln = e };P Ts) , bon = Xp

a4 ar’ 3N(N+1)T1§—allz . A
a?n:E;aln:T_lg7 aOnZT—S 7Fﬂ]eJea:(3N+1)TP—

b) PIDC perynarop 3a eixekrpoereprercke cucreme ca RH mapHom Typ-
oUHOM
Bamjemwyjyhu (6.13) u (6.16) y (6.10) u kopucrexku GyHKIUjy HIpeHOCA
G(s) koja ogrosapa reneparopuma ca RH maprom TypbuHOM 1001]ja
(Nss +1)(Tes+ 1) (Trs+ 1) (Tps + 1) (Tos + 1)

. ' 6.21
O (s) KP((AS‘F1)(%S+1)3_(ns+1)>(cns+l) (6.21)

Y oBoM ciry4ajy ce mobuja Kaysasanu peryaarop PIDC, tuma mro ce mokasyje
cpehuBamem n3pasa (6.21). AHATOTHO K0 U Y MTPETXOAHOj AHATM3H 3ATHITIMO

GYHKIM]Y TIpeHoca peryaaTopa y obJIHKY

um o5+ 1) (Tas+1)(Trs+ 1) (Tos + 1
Qr(s):QQdeng)): K (s + 1)( is >(3TS JTis+ 1) . (6.22)
: g (s 1) (s +1) = (1)) (¢Trs+1)
13 (6.22) mmamo m1a je
U (g) = TrTGTTnsS4—|— (TGTTT’S —I—Tr(TgTT +(Tg —I—TT)T]S))s3
+ (TGTT +(Te +Tr)ns + T (Te + T +ns))s2 (6.23)

+ (TG—l—TT—f—ns‘f‘Tr)S—f—l.

[Torpe6Ho je jorr yBperuT napaverap Ms u3 (6.16) u ckparutu noa QyHKIHje
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nperoca Gp(s) Kako 61 ce T0OMO TOTIHOM 9eTBPTOT peia y uMernony Q48 (s).

OpaBe ce nobuja m3pas:

ORI

A4K A4K, a3k,
Dt P e =220
TpN3 Tp N3 T3N3

N (oc7L3Kp . Kp(BN(N+1)T3 — oul))s2

(6.24)

T

2 ¢ 3
T2N3 T3N3
A?Kp(3T3N? +3T3N —3NTpA — TpA + A?)
+ T§N3 s,

raje je a = (BN +1)Tp — A. Konagno, na ocuoBy (6.23) u (6.24) nokasyje ce na
je mpojeKToBaHU peryaaTop 4eTBpror pejaa. MuoxemeM nojuaoma QF ™ (s) u
Q% (s) ca N3 /Kp nedunucanu cy xoebunujentu byHKIHje IpeHOCa Peryia-

topa Q;(s) kKoju npukazanu y Tabesn 6.3.

Tabena 6.3. Anamuruuke opmyse mofemasama mapaverapa PIDC perynaropa y
ciay4dajy cucrema ca RH maproMm TypOurOM

Oyukmumja nperoca peryiaaropa PIDC, Ttuma

_ Bi(s) _ b4rs3+b3rs3+b2rs2+b1rs+b0r _ 1
Qr(s) = sAc(s) T s(asrs*+ases®+airs+aoe) Cls) = els) — 7

byr = Ty b3n, b3y = b3y + T:bon, boy = bay + Trb1n, b1y = b1y + Tbon, bor = bon

agr = cTragy, agy = agy + clyain, a1y = ain + clrapn, apr = apn

6.3.2 EJeKTpoeHepTreTCKM CHCTEMH Ca arperaTuMa ¢a, XUJIpOTyp-

OMHOM

Y oBoMm ciry4ajy, npejjazke ce OYHKIHja MPEHOCA Y 3aTBOPEHO] CIPe3n y

00JIUKY

_ 1—Tws Nes+ 1
L+ Tws (As+ 1) (B 1)2

W (s) (6.25)
Kao u y mperxomaom ciaydajy, A u N cy TOJeCHBU HapaMeTpH, JOK ce My
oznpelyje Tako Ja ce M3BPIIM MOHUINITABAILE oA mponeca y —1 /Tp. Tlpumu-
jernmo ja dynknuja npernoca (6.25) caapzku HyJdy y JECHOj MOJIyPaBHU KOja

je HaMjepHO yBeleHa y Kako Ou ce MOHHUIITHIA ca HYJIoM mporeca s = 1 /Ty y
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(6.10). Kako 6u ce cMamuo yTuliaj HyJie y JeCHO] TOJYPABHH Y TIOCTABJbEH je
nosy (6.25) y s = —1/Tyy amme ce 1obosbIIaBa poOYCHOCT CHCTEMA Y 3aTBOPE-
Hoj cnpesu. ZKespern on3us cucrema na mopemehaj nmpema (6.12) 3a arperare

ca XUJIpOTypPOUHOM je

(14 Tws) (As+ 1) (REs +1)2
— (1 —=Tws)(nss+1) Kp
(1+Tiws)(As+1)(B¥s+1)2 Tps+1

AFag, (s) = AP(s), (6.26)
raje je AP;(s) = 1/s npu jequnuanom oxckodnom mopemehajy. [Tonumrasa-
mem nosia s = —1/Tp ca mynom AFp,(s), Kebena JuHAMUKa je oapehena

IPBEHCTBEHO MOJECHBUM IIapaMeTpoM A

Ti
((Tws—l— (Y s+ 1)2(As+ 1) — (mus+ 1)(1 - TWS)) —0, (6.27)
N S=71/Tp
ojaksie ce pnobuja BpujeaHoct Ny y Gyukuuju napamerapa A u N
(NTp — Tw)*(Tp — Tw)A -
+ Tp Ty (Tp — Tw)(zNTp — Tw) +2N-T,
M = [ i . (6.28)

N2T3(Tp + Ty)

Hobujenn perymarop je PIDC; tuna u onucan je Kay3aaHoMm (GpyHKIUjOM Tpe-

Hoca Tpeher pena

On(s) = (Mus + 1) (Tas + 1)(0,5Fws + 1) (Tps + 1)

- . (6.29)
Ko (T + )R+ D2(As+ 1) = (mus+ 1)(1 — Tivs) )

Hanumumo y cibesiehem obsinky pyHKIMjy IIpeHoca peryJaropa:

Ou(s) = _ (nhs;— 1)(Tgs+1)(0,5Tws+1) - (6.30)
iy (Tws + Qs+ 12(As +1) = (s +1)(1 = Tyvs) )

3 (6.30) umamo xa je

Qﬁum(s> =0, thTgTWs3 + (0, ST Tw +0,5mn Ty + Tlth)S2

(6.31)
+(0,5Tw + T +mn)s + 1.

[ToTpe6Ho je jour yepeTuTu napamerap Ny, u3 (6.28) u ckparutu nost HyHKIH]je

uperoca Gp(s) Kako 6u ce 10610 nojmHOM Tpeher peja y uMEeHUoILy Qﬂen(s).
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OpaBne ce nobuja m3pas:

T3 AKp E KpT%(2NTpA + TwTp + TpA — TW/’L)
NTp T N2T3
2TwTEN? +2ATAN? + 4T T3N + 2AT3N (6.32)
—2NTpTwA + TwTs — TpTg, — TeTwA + THA
T2N?(Tyy + Tp) >

Qden( ) _

+ TiwKp

Ha ocnoy (6.31) u (6.32) mokasaHo je na je npojekroBanu perysiarop tpeher
pena. Muoxkemem nommroMa QR (s) w Q€ (s) ca N?/Kp nedbunmcann cy

koedurmjerTu dbyHKIHje Iperoca peryaaropa Oy (s) npukasanu y Tabesu 6.4.

Tabena 6.4. Amamutnuke dhopmyse momermasama mapaMerapa PIDC peryraropa y
CAYUajy CHCTEMa Ca XHUIPOATrPeraTnMa

Oyuknyja nperoca peryiaropa PIDC; tuma

Qh(S) — 5(5) bghs +b2hS +b1hs+bon C( ) Qh(s) 1

(s) = s(azns>+ains+aon)

Ta Wlth _ TaTw+Q2Ta+Tw)Mn pr2 _ 2T +Tw+210h A2 _ N?
b3y, = ,bon Ko N=, by = Ry N?, boh = %

T3 A TW(ZNTpl+TpTw+Tp}L Twl) dagp, = (N2,+2(N+1)

— W —
aoh = ~757» A1h = 2 5 N nh)

6.4 Amnpoxcumaruja PIDC perynaropa ca PID peryiia-

TOPUMa

Y mpakTUIHUM CUTyaIdjaMa, YecTo je MOTOMHUje n3a0paTh peryiaiuony
crpykrypy PID tuma. Yobuuajenu nocrynak 3a usoheme PID perynaropa
M3 CJOXKEHHUX perynaartopa je npuMjena MakmopeHnose anpokcumanuje [46, 67].
3a ciydaj eeKTpoeHepreTcKor cucrema ca arperaruma ca NRH napaom Typ-
ounoMm u xujaporypbunom mgobujenun PIDC perymarop je tpeher pena ma ce

JIMPEKTHO MOXK€ TTPUMUJEHUTH Pa3Boj PyHKIH]je

f(s) = s(Tes +1)Qu/n(s) (6.33)

y Maksiopenos pen 1o s kao y [62], kopucrehn camo npsa Tpu wnana f(s) ~

F£(0)+ f'(0)s40,5f"(0)s%. PID peryaarop Ko6ujen 0BOM anpoKCHMAITOM je
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JaT y o0JIUKY

£(0) +f'(0)s+0,5£"(0)s>

Opp(s) = s(Tis+ 1)

(6.34)

ca napamerpuma kp = f'(0), ki = f(0) u kg = 0,5 (0). Bpemencka koucranta
durrpa Tt je nobujeHa Ha OCHOBY MAaKCHMyMa OCjeT/bUBOCTH HA MjEepHHU IIYM

M, xoju ma ocuoBy (6.9) usnocu lim Qprp (s) = My + 1/R ogrocuo u3 penanuje
S—yo0

05770 _ (6.35)

Ti — —
Myt 1R

nobnja ce eKCITUITUTHY M3pa3 3a BPEMeHCKY KOHCTaHTy dunrparuje T 3a
cucreme ca arperaruma ca NRH mapuom u xujaporypbunom Koju je jgar y

Tabenu 6.5 u Tabesu 6.6, pecriceKTUBHO.

Tabema 6.5. AmanuTnukre gopmyne mofernaBama mapamerapa PID perynaropa y
caydajy cucrema ca arperaruma ca NRH mapaom Typbuuom

@yHKIHUja nperoca peryaaropa PID tuma

i ) 52
0(s) = “LEEE=, C(s) = 0(s) —

k _ aOn(nbOn+b1n)_a1nb0n
P a2
On

k — bon

1 Aaon

kd _ (beln +bon )a%n - [aln (beOH +b1n)+b01102n}a0n +a%nb0n
- 3
Aon

Te — Agna1nb1n+aonaznbon _a%anIl _a%nbOH
aon (@onb1n—ainbon—aj, (Mn+1/R))

Nako je MakjaopeHOBa anpOKCHMAaIlMja IMHPOKO KopHInheHa y OBOM KOH-
TEKCTY, MoKa3aja ce HeagekBaTHoM 3a PIDC, peryaarope mro he 6urn 06ja-
IMbeHO y HacTaBKy. AxekBarHa anpokcumarja PIDC, peryraropa ce 1obuja

TejropoBuM pasBojeM YHKIH]je

fils) =y()(Tis+ 1), y(s) = sOx(s) (6.36)

y taukn so = 1/A. Kopucrelin npsa Tpu wiaHna pa3soja 100Hja ce ampOKCH-
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Tabena 6.6. AmanuTuuke opmysne mogerniaBama mapamerapa PID perynaropa y
CIYyYajy CUCTEMa Ca XUAPOATPETATIMA

@yuknuja npenoca perynaropa PID Twuma

i A S2
O(s) = "L, Cls) = 0(s) —

ko — aph (Ttbon +bin) —a1nbon
P — 2 )
a
Oh
. — bon
1™ agp
_ (Tgbyn+bon)ady, —[ain (Tbo+b1n) +bonasn]aon +a3y, bon
kd — 3
on
_ agnainbin+aonaznbon —ady, ban —aty, bon
aon (aonb1n —ainbon—a3;, (Mu+1/R))

muparu PID perymatop

_ fi(so) + f{(s0) (s —s0) +0,5f7 (s0) (s — s0)*
B s(Tes+1) ’

Orip(s) (6.37)

Bpemencka koncranTa ¢puarpa ce MoxKe J00UTH U3 3aXTjeBa Ha OCjeT/bUBOCT

M, ua ocuoy u3pasa (6.9)

B 0,5y" (s0)
~ My+1/R—Y (s0) — 0,550y (s0)”

Ty (6.38)

dopMmysie nojenaBama napamMerapa ky, k u kg, Tz, 3a cucreM ca arperaTom
P d, 1f,

ca RH napuom typbunom npukaszane cy y Tabdenn 6.7.

Tabema 6.7. AmanuTnure gopmyne mofernaBama mapamerapa PID peryinaropa y
caydajy cucrema ca tepmoarperarnma ca RH mapuom typbunom

@yHKIHUja mperoca peryaaropa PID tuma

i N S2
0(s) = "™ Cls) = 0(s) — &

kp = —so(Tiso + 1)y" (s0) — Tesoy (so) + Try(s0) + ¥ (s0),
ki = 0,5s3(Tiso + 1)y (s0) — sy’ (s0) +¥(s0)
kq =0, 5<TfS0 + l)y//(S()) + Tfy/(S())

Tt = S TR ey a3y TAIE Je 0= 1/ 1 3(s) = Be/Ax(s)
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Hanomena: Moryhe je nupekTno npojekroaru PID peryiarope 3a 3amare
BpujesHOCTH MHJEKCca nepdopmance/pobycaoctu (Mg u My y HatmeMm ciiyda-
jy) [62]. ¥V oBom ciayduajy, npenusHe BpujegHOCTH mapamerapa A >0 u @ ce
onpelyjy pjemasateM JBuje HeJquHeapHe airebapcke jennadnse (Ilormoria-
Bbe 5.1.1):

. ENCE
‘1 +C(i0)Gulio)| — 35 =0 (6.392)
I|1+C(i0)G(io)|”

W

=0. (6.396)

6.5 CumynanmoHa aHajanu3a U JUCKYCHja,

UsBenene anaautudke ¢dopmyse he outu BepupuKOBaHE HA MOJIETHMA
eJIeKTPOEHEPreTCKOr CHCTeMA 38 pa3anduTe Tuope Typbuna. Ilapamerpn ko-
purthenu y ananausu cy [201, 204, 205]:

(a) 3a cucrem ca arperaruma ca NRH naprom typ6unom: Kp = 120, Tp =

20, Tt = 0,3, Tg = 0,08 na je Mojesn onucan ca (PyHKIHJOM IIPEHOCA

250

G(s) =
() =57 15,8833s2 + 42, 45835+ 2,0833

ca R=24. (6.40)

(b) 3a cuctem ca arperaruma ca RH mapaom Typ6unom: Kp = 120, Tp = 20,
Tt =0,3, To = 0,08, T, = 4,2, ¢ = 0,35 na je Mojes onucan ca (PyHKIINAjOM

IpeHoca

87,4999s + 59,5238

G(s) —
(8) = 3716.121457 + 46,240157 + 12, 19255 10,4960

ca R=24. (6.41)

(c) 3a cucrem ca xuapoarperatuma: Kp =1, Tp =6, Tyy = 4, Tg = 0,2

oJlaKJie ce j00mja Mojesa cucrema (pyHKIMje mpeHoca

—1,6667s+0,4167

G —
() = 57566675 1 3.41675 10,4167

ca R=0,05. (6.42)

Hajnpuje hemo m3BecTn 3ak/bydke 0 yTHIAJY MOJECHBOT mapamerpa N Koju
IPBEHCTBEHO yTHUUe Ha OCjeT/bUBOCT Ha MjepHU 1yM. Ha Cn. 6.4 mpukazane
cy 3aBucHocTH Ms u My, y dbyskuuju N, rije mapamerap A OupaH Tako 1a
ce ocTBapu KesbeHa BpujeanocT TAE. Vaumajyhm ma je N = 20 mobuja ce
CHCTeM ca BUCOKMM HIHBOOM poOycHoctn ca Mg~ 1,33 m M, ~ 1,10. Ongje je

OMTHO BOJUTH padyHa Jjia mnapamerap N HeMa BeJIMKe BPUjeIHOCTH jep Ou ce
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TaJa 3HaTHO HoBehasa ocjeT/buBOCT MjepHH miyM. IIpumjepa paau, 3a N =20
ce nobuja ja je My ~ 132,31 nok 3a N = 50 ce nobuja xa je My ~ 463,69,
y oba cayudaja npu [AE = 0,4. Tlocseenmu rpacdpuk ma Ca. 6.4 npukasyje
3aBHCHOCT MaKCUMyMa JleBujalje (ppekBeHldja KOju je o3HadeH ca Afy y
dyukuju napamerpa N 3a 3amare spujeanoctu IAE. [Ipu cumynanuju on3upa
cucTeMa Te HpopadyHy MaKCUMyMa jieBujaiije (PpeKBeHIuje ce y3uMaJio Jia

je mjenoBao mopemehaj ammanryae 0,01 kao u y pagosuma [201, 204, 205].

Cnmka 6.4. 3aBucnoct unjexca Mg, My, Af,, 3a eJIeKTpOGHEPTeTCKI CUCTEM Ca arpe-
raruma ca NRH maproM TypbutnoM y oHocy Ha N 3a yHAIPHUjeT 3a7aTe BpUjeTHOCTH
TAE

6.5.1 Cuiyuaj eJIeKTpOeHepreTCKOr CUCTeMa CUCTEeMa Ca TepMOa-

rperatuMa ca NRH naprom TypbmHOM

Ha Ca. 6.5 (nujeBo) nmpukasaHe cy 3aBUCHOCTH WHJEKCa HepdopMaHce u
pobycHoCTH Y (PYHKIMJH jeJHOT IOJECUBOr IapaMeTpa 3a u3abpano N = 20.
Kao mto je panuje 3ax/by4eno, uugekcu Mg uw M, ©Majy BpUJeJIHOCTH Y OKO-
Jiman Tadaka 1,33 u 1,10, pecuekTuBHO, ITO YMHU OBAj CUCTEM JIOBOJBHO PO-
GycHuM. 3a pou3BOJbHE BpHjeaHocTn nmapamerapa A u N, npeaynoxxenn PIDC
peryJaTop BOJU Ka c/bejiehio] BpUjeIHOCTH MaKcuMyMa (hYHKIU]je OCjeT/bUBO-

CTH Ha MjepHH IITYM

IcTrTp 1
M, =|————|, 6.43
KpA* R ( )
riaje ce IAE moxke anpokcumuparu ca
IAE~ Kp(3A/N+A — 1) (6.44)

Ca. 6.5 (siecHo) npukasyje ox3use cucreMa npu nopemehajy ammuryse 0,01

Koju Jjenyje moues o1 1 s. J/la 6u ce nokaszasa epeKTUBHOCT MPEJII0KEHE TeX-
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HUKE TOJIEIaBaba MapaMeTapa peryaaropa, Ha HUCTOj CJAUIU Cy IPUKa3aHU
OJI3UBU CHCTEMa IPH HEKOJUKO BPHjEAHOCTH mapamerpa A. Youasa ce ja ce
jo00uja ajgekpaTHa nepdopMaHca CUCTEMa Y 3aTBOPEHO] CIIPe3u, a Ja je Mpo-
nejlypa IojelaBamba IapaMeTapa peryaaropa jeanocraBia u ¢hJeKcHuOuIna;
nosehasajyhu mapamerap A nob6ujajy ce Behe Bpmjennoctu IAE m Afy, y3

HCTOBpEMEHO CMalbuBabe UH/ICKCA OCjeTJ'bI/IBOCTI/I.

Esanyanuja mnpejio:kene MeToje MPOjeKTOBAMa M3BPIINEHA je KPO3 T0-
pebeme ca Tpu apyre peneBanTHe LFC Texnumke a pesyaratn mopebhema cy
npukasann na Ci. 6.5 u Tabesu 6.8. Pazmarpajyhu, Ha npumjep, peryaarop
Koju cy npojekrosaiu Ampap u Ilan [205]|, 3akmbydyje ce na je 3a mpubin-
xkuo ucry nepdopmancy cucrema (IAE ~ 0,427) ca npeqyoxkennm PIDC,
peryjaTopoM OCTBapyjy 3HATHO MamuM HWHIEKCH pobycHoctu. [lopes Tora,
npempioxkenoMm PID peryiaaTopy mpojeKToBaHOM TOJ OrpaHnvdemeM My = 1,54
oaropapa My = 100 u mesnaTuo caabuja meppopmanca [AE ~ 0,5448; meby-
THM MAKCHUMyM JeBHjanuje (PpeKBeHIuje je 3HATHO Maibl Ca MPEeJI0KEeHUM
PID peryratopom (Afy, = 6,57 x 1073 y mopehemy ca Af, = 9,03 x 1073) mro
ca MamoM Bpujegnomhy M, ykasyje Ha Maiby OCjeT/bHBOCT Ha I'DEIIKe MOJie-
noBama. Cu oxzusu Ha Ci. 6.5 mobujenn npumjenom npeanoxennx PIDC n
PID perynaropa majy mame Bpujegnoctu Afy, y mopebemy ca [201, 204, 205].
Ocum Tora, oarosapajyfiimm nsdopom BpujegnocTu napamerpa A, moryhe je
OCTBAPHUTH 3HAYajHO Mame BpujeaHocT IAE y omHocy Ha peryiarope ocra-
aux aytopa. Pagm mwirycrpanuje, na Cur. 6.5 mpukKasaH je U 0J3UB CUCTEMA Ca
npojekropanum PIDC) perynaropom 3a A = 0,20 (nmyHa KyTa JuHHja) duja

je dyHKImja mpeHoca

_4593,70305(s +3,33333) (s +4,35379) (s + 12,5)
e s(s2 4 304,955+ 31484,72525)

(6.45)

Tpebda ucrtahu na ce epukacHuje MOTHCKUBabHe opeMehaja MOXKe OCTBAPUTH
Ha padyH Belier ynpaspadkor Hamopa (Behe spujemnoctn TVg). ¥V ommrrem
cay4ajy, selie Bpujennoctu A Boze Ka Belimm Bpujennocruma TAE, anmu npu
ToMme ce cMmamyjy TVq, Mg u M. Crora je oJ cymITHHCKe BazKHOCTH Halim

KOMITPOMUC u3Mel)y nHIeKca podycHOCTH U mepdopMance.

[Tapamerpu PID perysaropa Koju ce KopucrTe y CUMyJalujamMa IIpejicTa-
B/beHn cy y Tabenu 6.5. PobycHocT cucrema ca mpojeKTOBAaHUM PeryJiaTropuMa,
je BepucuKoBaHa Ha JIBa CJydaja: Kaja Cy ce HapaMeTpu Ipoiieca mosehasn

(Cn. 6.6, JTujeso) u kaja cy ce emamuau (Cir. 6.6, ecHo), y oba cayuaja 50%



Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

y OJTHOCY Ha HOMWHAJIHE BPHje/THOCTH.

Af (Hz)

M, MM IAE  Af (x1079)
s P n P —
A=0.673 1.33 1.03 119.75 0.4273 5.09
I —Mpepnoxexu PIDC1 A=0.45 133 1.07 402.18 0.1911 3.40
i

MNpeanoxenn PIDC1 A=0.20 1.33 1.10 4593.3 0.0378 1.52

'." = = MNpepnoxexu PID A=0.76 1.54 121 100.00 0.5448 6.57
i == Npeanoxexu PID A=0.502 1.80 1.52 300.00 0.2382 4.81

i
i — Mpeanoxen PIDC,
i

12 Anwar w Pan 154 1.41 o0 04276 9.03
v/ Padhan v Majhi 1.56 1.38 o 0.7660 9.56
Vi ===Tan 115 100 oo 15733 13.42
-14 ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bpujeme (s)

Cmuka 6.5. Basucnoct My (myHa niasa), My (ucnpeknnana npsena) My (tadukacra
seqena) u [AE (ucnpexnnano-radukacra npHa) y GyHKIMH T0IECHBOT MapaMeTpa
A (Jujeso); Topeheme nepujanuje dppexsenimje cucrema ca arperaruma ca NRH
TypOUHOM y HOMUHATHOM pexumy (/lecHo).

i
—TMpepnoxenn PIDC,  A=0.673 e /! —Mpepnoxenn PIDC,  A=0.673

- 5 N j
= I
< —Npennoxenn PIDC,  A=0.45 < 4 ] I ——Mpepnoxenn PIDC,  A=0.45
/

4 Npepnoxesn PIDC,  A=0.20 A : / Mpennoxenn PIDC,  A=0.20
- - Npeanoxenn PID 2=0.76 f / - - Mpennoxenu PID A=0.76
= = MNpennoxenn PID A=0.502 -6 i i - - Mpeanoxexn PID A=0.502

AnwaruPan H H Anwar v Pan
Padhan n Majhi i ;f Padhan 1 Majhi
--=-Tan 8 i ¥ ====Tan
j i/
[
i
L - 10 1 L
14
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Boujeme [s] Bpujeme [s]

Cnuka 6.6. Ilopeheme neBujanmja (hpekBeHIMje 38 €IEKTPOCHEPTETCKU CUCTEM Ca
NRH rtypbunom y meprypbosarom pexumy: ca +50% npomjenom y Kp u Tp (Jluje-
B0); ca -50% npowmjenom y Kp, Tp, Tt u Tg (/lecHo).

6.5.2 Ciyuaj eJIeKTpOeHepPIreTCKOr CUCTeMa CHUCTEeMa Ca TEepMOa-

rperatuma ca RH maprom TypbunoM

Ha Cu. 6.7 (n1ujeso) npuxasane cy 3asucaoctn My, My, My u IAE y dynx-
nuju nogecusor napamerpa A (npu dukchoj Bpujearoctn N = 20) 3a cucrem
ca RH napuom typbunom ca PIDC, peryiaaropoM. O4dursiemsso je aa ce mose-

hasamem mapamerpa A, nHzekcn ocjersbuBoctd Mg, M, 1 My, cMambyjy, 10K ce



Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa

3a CEKyHJIApHY pery/alujy (hpekBeHIuje y eJIeKTPOEHEPIeTCKOM CHCTeMY
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Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

IAE nosehiasa (nommuja nepdopmanca). 3a cucrem (6.41) ca PIDC, perynarto-

pom dyuknuje npenoca (6.21), byunknuonasnna 3apucuoct My oj1 napaMerapa

A u N je nara m3pasom

TaTrTpnsN? 1
My, = b e i/ L (6.46)

oKpA4 R|
JIOK Ce MOKe M3pavdyHaTH Ha ocHOBY pesaimje (6.44) koja Baxu u 3a NRH
Typbune. On3uBu cucteMa Ha nopeMehaj amnautyne 0,01 Koju ajesyje moven

ox 1 s cy npukasaun na Ci. 6.7 (zecuo).

Af (Hz)

-3
M, MM IAE  Af(x107)

—Mpepnoxenn PIDC,  A=0.651 1.33 1.07 37898 04005 4.92
~—Tpepnoxenn PIDC,  1=0.39 1.33 1.09 1767.3 0.1436 295
Mpeancxenn PIDC, =025 1.33 110 6717.2 0.0590 1.89

- - MpeanoxewPID  A=0.59 1.7 141 51000 0.4246 5.19
-~ Mpeanoxewn PID  \=0475 176 149 oo 02947 4.22
-~ Mpeanoxewn PID  A=0.44 200 171 1000 02627 4.02
- Anwar u Pan 177 151 oo 0.4006 475
0.2 e | Padhan 1 Majhi 162 140 05868 7.37
L= -=Tan 132 107 =0 11597 10.11
0 .

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A Bpujeme [s]

Cnuxa 6.7. 3aBucnoct My (myna mnasa), M, (ucnpekmngana upsena) My, (radxacra
senena) n [AE (ncnpekmaano-raukacra npra) y (GbyHKIMjH MOAECUBOr MapaMerpa
A (Jlujeso); llopeheme nesujanuje dpeksenmje cucrema ca RH typbutom y HOME-
HasiHOM pexkumy (/lecHo).

JleMOHCTPHEPAHO je KaKO ce IMOrOJAHMM H300pOM IIOJeCHBOr mapamerpa A,
mame Bpujeanoctu IAE octBapyjy ca PIDC, perymnaropom y nopehemy ca PID
peryiaaropuma u3 [201, 204, 205|. Ha npumjep, ucra spujeanoct IAE ~ 0,4 kao
y [205], npojekroBan je PIDC; peryaarop za A = 0,651 npu MambumM BprjeaHO-
cruma Mg = 1,33 u M;, = 1,10. ¥V cTBapu, Kao mro je uiycrposano na Ci. 6.7
(mecno), 3a mame Bpujeanoctu A, PIDC, perynarop jaje Mawe BPHjeIHOCTH
IAE u Afy, 3aapxasajyhn npu Tome ncru nuso pobycnoctu. Camdno, Kao
n KoJj, cucrema ca arperaruma ca NRH nmaprom Typbmnom, nobujajy ce sehe
Bpujeanoctu TVy. Moxke ce uzByhu nctu 3ak/pydak: epukacHuje mOTUCKU-
Bame nopemehaja (Mame Bpujennoctu [AE ce mory octBaputu 3a Mame A,
am Ha padyH Behie Hamopa ynpasspama (IITO ce BUAU U3 BehuX BpUjeIHOCTH
TVyq).

Wsspmuhemo ananusy nepdopmance anpokcumupanor PID perynaropa

npojekToBanor 3a cucreme ca RH maprnom rypbunom. Ha 6u ce u3Bpiunia Ba-



Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

JIMJIAIN]a alpoOKCHMallFje mopehene cy aMILIUTYICKe 1 (pasHe (ppeKBeHInjcKe
kapakrepuctuke PIDCy u PID perymaropa. dobujern PIDC, perymarop 3a
A = 0.651 uma (pyHKOUjy mpeHoca

_379,40189(s +0,23809) (s + 1,34171) (s 4 3,33333) (s + 12,5)
- s(s+0,68027)(s2 +93,651995 + 2968, 4109)

O (s) (6.47)

[Tapamerpu PID perynaropa mobujenn TejiopoBoM ampOKCHMAIITOM Y So =
1/0,651 cy: kp = 7,10452, ki = 3,2346, kq = 2,16606, T; = 7,10452. Ilapa-
metrpu PID perynaropa mobujenn MakmopeHOBOM alpoOKCUMAIIjOM Cy: ky =
9,5749, k; = 12,5009, kg = —1,8411, Tf = 0,0048. VY oba caydaja T¢ je usa-
OpaHO TaKo /ia ce MOCTUTHE HCTa OCjeT/bUBOCT Ha MjepHU 1myM My = 378,98.
Amiumarysicke u dasue GpekBeHIUjeKe KapakTepucTuke peryaaropa (6.47) u
obje PID ampokcumarnuje cy npukaszane Ha Ci. 6.8. Youasa ce na ce Tejno-
POBOM aIlPOKCUMAIMjOM IIOCTUZKE IMOJYIapaihe KapaKTePUCTHKE Y IITHPOKOM
dpexsennujckoMm omcery. C npyre crpane, MakjaopeHOBa allpOKCUMAIIN]a 1aje
Jiomy bas3Hy KapakTepucTuky jioBojiehu /10 HecrabuyiHOCTH cUCTEMA Y 3aTBO-
penoj cupe3u. Crora je 3a perymarope PIDC, tuma kopumthena Tejioposa
alrpoKcuMaruja yMmjecto MakiopeHoBe.

Pesynraru npecrasibenn Ha Cir. 6.7 (1ecHO) yKa3yjy Ja 3a HCTY BpHje]l-
Hoct Mg = 1,76 upojekrosanu PID peryiarop ocrsapyje KoHauHy BpUjeHOCT
M, = 510, nok je nepdopmanca nesnato Jsomuja (IAE ~ 0,4246 y onHocy
Ha CHCTEM ca maeaanuM peryaaropoM u3 [205] raje je IAE ~ 0,4005). Me-
hyrum, pamu nopehema, ako ce npojekryje upeaanun PID perynaTop kao y
[205], mobuja ce 3nauajno Gospa nepdopMaHca CHCTEMA y 3aTBOPEHO] CIPe3H
ca TAE ~ 0,2947.

[Tapamerpu PID perynaropa KOpHUINTeHH y CAMYyJallijaMa Cy TpUKa3aHU
y Tabemu 6.6. Ha Ca. 6.9 je mokazano ja ce ca MpeJIOXKEHUM DPeryJIaTopu-
Ma OCTBapyje BUCOK cTelleH poOyCHOCTH y CJIydajeBUMa Kajia ce ImapaMerpu

Mporeca Pa3IuKyjy v OHOCY Ha HUXOBE HOMUHAJHE BPUjeTHOCTH.

6.5.3 Culyuaj eJeKTPpOECHEPIeTCKOr CUCTEeMa, Ca, XUJIPOoarperaTuma,

Ha Cu. 6.10 (smjeBo) mpukasaHe Cy 3aBUCHOCTH WHJEKCA POOYCHOCTH 1
nepdopmance y GYHKIUjH TT0ecuBOr TapaMerpa A (mpu (bUKCHO] BPUjeTHO-
cru N = 50) 3a cIydaj eJleKTPOEHEPreTCKOr CUCTeMa ¢a XUIPOArPeraTuMa ca
perynaropom PIDC; tuna. Jlobujenun pesynratu najy jacHUju yBHJ HPOjeK-

TAHTYy y IUJBY MOCTU3ama 6osber kommnpomuca m3mehy nepdopmatnce u pody-
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Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa

3a CEKyHJIApHY pery/alujy (hpekBeHIuje y eJIeKTPOEHEPIeTCKOM CHCTeMY
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Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

—PIDC-Q,(s)

g - - PID - Tejnoposa anpokcumauuja Qr(s)
% 40 ====PID - MaknopeHoea anpokcumauuja Qr(s)
=

= 30

=

3: 20

"og

(]

=

©

0

©

©

-180 ¢

®dpekseHuyja [rad/s]

Cnuka 6.8. Ilopeheme ammmuryncke u QasHe (PPEKBEHIMjCKE KAPAKTEPUCTUKE
PIDC, perynaropa 3a A = 0,651 (myna mrasa), PID perymaropa nobujernor Tej-
JIOPOBOM anpokcumanujom (umcnpekugana upsena), u PID perynaropa mpobujeHor
KOHBEHIIMOHATHOM MaKJIOPEHOBOM APOKCHMAIIjOM (I[pTa-TadKa I[PHA)

——Mpeanoxekn PIDC,  A=0.651
——lMpeanoxexn PIDC2 A=0.39

Mpeanoxenn PIDC2 A=0.25
= = Mpepnoxenu PID A=0.59

——Mpeanoxenn PIDC,,

——Mpeanoxenn PIDC,,
Mpeanoxexn PIDCZ

= = MNpeanoxexn PID

= = MNpeanoxenn PID

- = Mpeanoxerm PID
Anwar u Pan
Padhan u Majhi

=-==-Tan

A=0.651
A=0.39
A=0.25
A=0.59

A=0.475
A=0.44

= = MNpeanoxenu PID A=0.475 i
= = Mpeanoxenun PID A=0.44 .-'
Anwar n Pan 5 i
Padhan 1 Majhi H :
=-=-Tan -6 i
¥
-10- . : - 7!
0 2 4 6 8 10 0
Bpujeme [s]

Bpujeme [s] "
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Cnuxka 6.9. llopebeme nepujanuja ppekBeHInje 3a eJeKTPOCHEPTETCKE CUCTEM Ca
RH Typbunom y neprypbosarom pexkumy: ca +50% npomjenom y Kp u Tp (Jujeso);

ca -50% npomjerom y Kp, Tp, Tt u T (decHo).

caocru. QuuriiesHo je ja 3a Belie BpujejHoCTH Hapamerpa A, BPUjeIHOCTU

nngexca Mg, My, mw M, ce cmamyjy. 3a cucrem ca perynaropom PIDCy Tuma,

M, ce Moxke u3padyHATH Ha OCHOBY peJsialyje

| TeTpmN? 1
"PTKeTEA R|

npu deMmy ce IAE Moxke anmpoKCHMUpaTH U3Pa30M

IAE ~ Kp (A —ny+2Tw(N+1)/N).

(6.48)

(6.49)

Edukacnoct mnpepioxkeHe MeToje HPOjeKTOBAaIba je BepU(pUKOBaHA aHa-



Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

! ——Mpeanoxenn PIDC, A\=3.58 20.47 20.85 125.14 6.20 6.03
——Mpepnoxenn PIDC,  A=4.03 20.18 20.48 110.65 6.57 6.02
Mpeanoxenn PIDC,  A=7.04 19.00 1896 6259 899 6.07

R = = Mpeanoxenn PID A=3.90 20.47 21.00 100.00 6.47 6.02

____________ W = = MNpeanoxenn PID A=6.97 19.00 19.02 50.00 8984 6.12

L T 4 = Tan 2047 2079 6.57 6.18
_____

5
4 M, (> 10%)
3 ==-IAE (x 107")

7l | |
0 10 20 30 40 50 60
A Bpujeme [s]

Cimka 6.10. Basucnoct My (myma miasa), M, (ncrnpexkugana npsena) M, (Taukacra
seqena) u [AE (ucnpexmmano-raukacra npaa) y GyHKIME TOJIECHBOT MapaMeTpa
A (JTujeBo); Tlopeheme nesujarmje dbpekBernuje cncrema ca XUAPOTYPOUHOM y HO-
MuHATHOM pexkuMy (/lecHo).

JIM3UPAIbeM OJ[3UBa cucTemMa Ha ojckouHu nopemehaj ammauryiae 0,01 xkoju
njesyje noues ox 1 s. Jobujenu pesynararu cy npukazanu Ha Cia. 6.10 (me-
cuo). ITopeljenn cy pesyararu ca [201]: 3a ucry BpujeHOCT MAKCHMATHE OCje-
reuBocTd Mg = 20,47 npojekrosan je PIDCy perymarop 3a A = 3,58, me-
hyrum nobujena spujeanoct [AE = 6,20 u Bpraa nesujanuja ppexseniiuje
Afp =6,03x 1073 cy mamu nero y [201]. @ynxmuja mperoca gobujeror PIDC)

peryaatopa je

_144,78406(s +0,18087) (s 4+ 0,5) (s +5)

On(s) s(s2 +25,362665 + 406, 63273)

(6.50)

Cumysanuje cy MOHOB/bEHE 3a Pa3IMYNUTe BPHjEIHOCTH TMapamerpa A Kako
Oou ce maycrpopaJia (OJIEKCOMTHOCT TPOIE/Lype TTPOjeKTOBama Kao u Moryh-
HOCT J100Mjarba MambyX BpUjeHocTH nHiaekca Mg, My w My. 3a ncty Bpujes-
Hoct IAE = 6,57, npojekrosan je PIDC; perynarop 3a A = 4,03. dobujene
cy cpenehe BpujeTHOCTH HMHIEKcA poOycHocTH U nepdopmance: Mg = 20,18,
M, = 20,48, M, = 110,65 u Af, = 6,02 x 1073 koje cy Mame y OIHOCY HAa
[201]. Tpeba ucrahn ga cBu MpeIoKeHN PeryJaTopy Boje Ka KOHAYHO] BpH-
jemnocru ungekca My (koja je medunmcana mspasom (6.48)), mox je y [201]
npojekroBan uieannn PID peryaarop (6e3 duarpa myma) riaje je My = .
Pazmorpumo Takobhe pesyarare npu PID perynaropy mpojekToBaHOM Ipema,
Tabenn 6.6 3a My = 20,47 u My, = 100. Y oBoMm cirydajy jjo0ujeHe cy HE3HATHO
Mame Bpujenocta IAE n Af,, = 6,02 x 1073 y mopebhemy ca [201]. Bossa po6y-



Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

CHOCT CHCTeMa ce MOzKe ocTBapuTH y3 3axTjeB Mg = 19,00 u M;, = 50 omakie
ce pobuja My, = 19,02. Taxkas perynarop je poOycHuju Ha LpOMjeHe Hapame-
Tapa mpoIeca y OJIHOCY Ha MpeTxonHo pazmarpanu. Oarosapajyhu pesyairarn
cy nmpuka3anu Ha Cia. 6.10. Jobujene cy cpenehe BpujeJHOCTH WH/IEKCA TIEP-
dopmance: ITAE =47,69 u TV 4 = 24,35 ca PIDC peryraropom A = 3,58, u
ITAE =51,72 u TV4 = 24,33 ca PID perynaropom 3a A =3,90. ¥V oba ciayua-
ja perysarop je npojektopaH npu 3axtjeBy Mg = 20,47, a nobujeHn MHIEKCH
nepdopmance cy mawu y ognocy Ha [201]|. Tlopen rora, PIDC peryratopu
upojekroBanu 3a A = 4,03 u A = 7,04 cy okapakrepucanu ca TVy =24,22 u
TV4q=24,19, pecrieKTuBHO 1ITO 3HA4YM Jla 00a 3aXTU]EBajy MPAKTHIHO UCTHU
HAIOP YIPAB/bAhA.

Ha Cn. 6.11 unycrpoBana je pobycHa cTaOUJIHOCT CHCTEMa Ca XHIpoarpe-
raruma ca npojekropanum PIDC; u PID perynaropuma. Cia. 6.11 (mecno)
IOKa3yje Jia ako je BpeMeHCKa KOHCTaHTa uma Bpujeanoct Ty = 6, koja je
Beha y omnocy na Hommuasny Bpujegnoct Ty = 4, 0J3UB cHCTEMa MOIPUMA
ocnmiaaTopal kapakrep. MehyrtuMm, ako je Tyy = 2, 0JI3UB CHCTEMa je U Jajbe

n06po mpuryiieH, mro nokasyje Ci. 6.11 (nujeBo).

3 %10
10 2‘\0

—Mpojekrosatmn FIDC1 A=3.58
——MpojexTosanm PIDC,  A=4.03

Af (Hz)
Af (Hz)

—Mpepnoxenn PIDC,  A=3.58
—Mpeanoxenn PIDC,  A=4.03
MpeanoxeHu P\DC‘ A=7.04

- = Mpeanoxenn PID A=3.90
= = MNpeanoxenun PID A=6.97
Tan

MpojekTosanu PIDC1 A=7.04

= = Mpojekrosanm PID A=3.90
= = Mpojekrosanu PID A=6.97
Tan

0 o 0 0 40 50 60 [CR 10 20 % 40 50 60 70
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cnuxka 6.11. Ilopeheme aeBujaruje bpekBeHIMje CUCTEMA Ca XUIPOATPErATUMA, TIPU
-50% npomjenun Ty (JIujeso); Topeheme nesujanuje dbpexsennuje cucrema ca Xu-
npoarperaruma upu +50% npomjenn Ty (decno).

CJI02KeHOCT IPOjeKTOBaMba Peryaaropa 3a eJeKTPOeHePreTCKH CHCTEM Ca
XUJpoarperaruma IpoucTuie u3 dutbeHuie Ja oarosapajyhu mouen Gy (s) je-
bunucan ca (6.42) uma asa HecrabuIHa 110713 5p1 ~ 0,3119 1 s ~ 3,0924, jes-
HY IIOJI Y JIM]€BO] HOIypPaBHH sp3 ~ —9,0711 u jenmy mymy y JecHO) IOy paBHA
s, =0,25. Cn. 6.12 npukasyje Huksucrope kpune cucrema ca PIDC; peryna-
ropom 3a A = 3,58 u A = 7,04 ca spujesnocruma My = 29,47 u Mg = 19,00,

pecekTuBHO. C 003MPOM Jla CHCTEM MMa JIBa HECTAaOW/IHA T0JIa Y OTBOPEHO]
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cpe3n n HukBucToBa KpmBa OKpYy:Kyje KpuTudHy Taduky (—1,i0) jeamom y
cMjepy CYIPOTHO OjI KazaJ/bKe Ha caTy, CUCTEM Yy 3aTBOPEHO] CIPE3U je cTa-
ounan nmpema HukBucTroBoM Kpurepujymy cradbuanocTu. Y oba ciydaja, Map-
ruHa crabuyHocTH je Majga. Mehyrum, Tpeba uMaTH y BHJIY Jla CMAaIbHBAIHE
0CjeT/bUBOCTU Mg MOXKe OMTH 3HAYajHO, HAPOUUTO aKo cy HeolpeheHocTH ma-
pamerapa mpoieca Besiuke. Ha npumMjep, ako je BpeMeHCKa KOHCTaHTa XUJ[PO-
Typbune Tyy JABOCTPYKO Beda y OJHOCY HA HOMHUHAJIHY BpHUjeHOCT, Tj. Ty = 8,
onga hie cucrem ca npennoxkenum PIDC;/PID peryaarop ca Mg = 19 nmaru
crabuwian on3uB (6e3 ocumnanuja). C pyre cTpaHe, CUCTEM Ca PEryJIaTopoM
u3 [201], ca My = 20,47 he umarTu 0131UB OCHUIATOPHOI KAPAKTEPa Kao IITO
nokazyje Ci. 6.12. Tpeba marinacuTu na je moryhe 10JaTHO CMAHUTH BPHje/I-
HOCT Mg, miro je wiaycrposano Ha Ci. 6.10 (ropma/nujeBo), amu tume 6u ce
Hem30jexkno nopehase Bpujennoctn IAE, BpujeMe cMupema, IITO je HE3a10-

BoJbaBajyhe ca HNpakTHUIHOI' aCleKTa.

0.015 T T T -

——MNpeanoxeHu F'IDC1 A=T7.04

0.01 - - Mpeanoxern PID  A=6.97
s Tan

}
o
X

0.005

n

o

Af (Hz)
o

IM{C(iw)G_ (iw):

-0.005

——HukBuctoea kpnea 3a A=3.58

—Kpyr ca LeHTpOM y (-1,j0) nonynpedkika 1/20.47

= - HukeucToBa Kpvea 3a A=7.04 -0.01
03 Kpyr ca uentpom y (-1,j0) nonynpeunnka 1/19.00

.04 -0.015 '
1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 1] 20 40 60 80 100
Re{Cfiw )G”‘(L » Bpujeme [s]

Cnwuka 6.12. Huksucrose kpuse cucrema ca PIDC| perymaropom 3a A = 3,58 (myHa
nnasa quauja) n A = 7,04 (ucnpexngana npHa guHUja) DYHKINjE TPEHOCA Y OTBO-
penoj cupesn C(io)Gy(iw) (nujeso); [lopeheme nepujanuje dbpexpernmje cucrema
ca xuapoarperarnma ipn +100% mosehamy Ty
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6.5.4 @uurpaliuja MjepHOr 11yMa

VenocraBibambe KoMIirpomuca uamely pobycrHocTu u nepdopmaHce je o1
pUMAapHOT 3HadYaja IPUIMKOM MpOjeKToBaa peryaaropa [10, 36, 54, 56, 59,
61, 72, 73, 92|. Ilpu Tome, ,jaua” dburpanuja mopehaBa OTIOPHOCT HA MjepHU
IIyM & UCTOBPEMEHO cMatbyje epUKacHO MOTHCKUBame nmopemehaja. M36o0pom
nHJIEKca , omoryhaBa ce mojieniaBame KebeHOr HUBOA buarpanuje. Ha npn-
Mjep, cMmambyjyhu My, BpeMmencka Koncranta duarpa Ty ce mopehaBa mpemMa
pesanuju (6.35) uume ce cMambyje yruraj Mjepror miyma. C Ipyre crpase, cu-
creM ca Behum Bpujegnocruma My nma ocobuny eduKacHujer TOTUCKUBAIbA
nopemehaja (mame spujennocru IAE), Ha pauyn Beher ynpasmpadkor Hamopa

(mro ce Bunu u3 mopehaBamwa Bpujennoctu TVy y mpeTxogHuM TabesaMa).

YVTunaj MjepHOr TIyMa ce MOZKe UCIIUTATH JI0JaBambeM U3BOpa IMyMa Y pa3-
MarTpaHuM rpuMjepuma. Paju jejiHocTaBHOCTH, YTHIEA] IityMa buhe u3paxken y
00JIMKY CTaHmapiHe jJeBHjanuje (KBaJpATHOT KOPHjeHA BapHjaHCe) M3JIa3HOT
CHI'HAJIa y OJIHOCY Ha amiutuTysy nopemehaja, onmocuno &g = (0,/1) x 100 3a
jenuHudHU cTen nopemehaj. Ilpopadynu cy M3BpINEHH YV yCTaJLEHOM CTAIby,
mrro ojrosapa unrepnasy o 6-10 s y cumysianujama. Y CBUM cuMyJialujama

U3BOP NIyMa MMa CTangapany jesujanujy o, = 0,01 mro oxrosapa dq, = 1.

Jlobujenu oj3uBM cucreMa Ha cTer rnopeMehaj 3a ejleKTpoeHepreTcku cu-
creM ca arperatuma ca NRH mapHOM TypOuHOM ca YK/BYYeHUM MjepHUM ITy-
MoM mpukazanu cy #Ha Cia. 6.13 u Cia. 6.14. OBu pe3yJaTaTn mparte pe3yaTaTe
paruje anagusupane ca Cia. 6.5 u Ci. 6.6. Youasa ce ja CBU pa3MaTpPaHud pe-
I'yJaTOPU TTOKA3y]y CAWYHY mepdOpMaHCy KaJia Ce aHAJIM3WPA, YTUIA) TIyMa
Ha U3J1a3 CHCTeMa y 3aTBopenoj crpesu. MehyTum, oBije Tpeda mcrahyn ja
mporaramyja myMa 10 YIPaB/hauyKor CUTHAJA Ce MOKe MOJENIaBATH BPUjeI-
Homhy My mTo yKasyje ja pasiamdaurd cucteMu (pasaumanto Mp) mokasyjy

Pa3INYUTO TOHAITAKE Ca ACTIEKTA OCjeT/bUBOCTU HA MjepPHU TITyM.

6.5.5 Pasmarpame yrunaja neauneapuoctu tuna GRC

Ko elekTpoeHepreTcKux cucreMa mocroje (pu3ndka orpaHndemna y op3u-
HU HpoMjeHe renepucane cuare. OBa mojaBa yTwde Ha IepdOpMaHCy YIIpa-
BJbAYKOI' CHCTEMA 32 CEKYHJAPHY pery/ianujy (ppeKkBeHinje u MOxKe y3POKO-
BaTH HECTAOWIHOCT y cJay4ajy Hexkopuihema afgekparae anTu-GRC crpykry-
pe. Y Jaureparypu cy npejioxkenu pazandutu tunoBu antu-GRC crpykry-

pa. ¥ osom pajy je kopumifiena antu-GRC crpykrypa u3z [200] kao mro je
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Lk

il b i, "
RS Wb T

Af (Hz)

Mpeanoxetu PID A=0.402, M, =500, 4,,=1.0246

Mpeanoxenu PIDC, A=0.45, M, =402.18, §,=1.0239 . Mpeanoxexn PID A=0.502, Mn=300. 6%=1.0232
05 MpeanoxeHu P\DC‘ A=0.673, Mn:119.75, 6%:1,0217 06 Mpeanoxewn PID A=0.76, Mn=100, (5%=1 0217
086L 1 L - -0.7 !
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Cnuka 6.13. Oyn3uBu cucreMa Ha jeIMHUYHU cTen nopemehaj koju ajesnyje om 1 s 3a
esjekTpoereprercku cucreM ca arperaruma ca NRH 1ypbunom yksbyuyjyhu mjepuu
mym ca: (JImjero) mpennoxennm PIDC perynaropowm; ([lecno) npemmoxkernnm PID
PETYIATOPOM.

M Mpeanoxenu PID A=0.76, M”=100, ri%=‘|,0217
Anwar u Pan 4,,=1.0203
08 Mpeanoxenn PIDC,  1=0.673, M =119.75, §, =1.0217 Padhan 1 Majhi 6%=1.0477
—Anwar u Pan 4,,=1.0203 -1.2 Tan 4,,=1.0204
-1 ! 1.4 . : .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Bpujeme [s] Bpujeme [s]

Cnuxka 6.14. Ilopeheme oa3uBa cucrema Ha jenuaudHu cren nmopemehaj xoju mgjenyje
o1 1 s 3a esiekrpoeneprercku cucrem ca NRH Typbunom yrmyuyjyhu Mmjepan mym

npukasano Ha 6.15, raje mojadame k, oapehyje Op3uHy KOHBepreHIuje rpe-
ke 10 mysaTe Bpujennoctu. Ha 6.15 je mpukazana antu-GRC cTpykTypa ca
npemnoxeaum PIDC/PID perynaropom, nipu demy je Qc(s) = Q(s) —ki/s u
ki = }51(1) sQ(s).

EdukacrocT mpemsiozkeHe Tporeype TPOjeKTOBamka y OJHOCY Ha OCTa-
Je ayTope je mpoBjepeHa mnopehemeMm mepdopMaHce 3a eIeKTPOeHepreTCKN
cucrem ca arperaruma ca mapaom NRH ryp6unom (6.40). 3a orpanuuere
6psune remepucane cmare je ysera spujexmoct 0,0017 p.u. MWs™! kao y
[200, 205]. ITapamerpu npojekroBanor PID peryaaropa 3a A = 0,76 cy gatu
y Tabenn 6.8, mok je PIDC peryiarop nmpojektoBan 3a A = 0,45 Ha OCHOBY
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Typ6uHckH
peryarop

AR, n

ks
H

+ -
(=6, LS

T'eneparop

Cauka 6.15. Yopasmauka crpykrypa ejaekrpoeneprerckor cucrema ca PIDC/PID
perynaropoM yksbyuyjvhu artu-GRC memy

dbopmysia npukazanux y 6.2. [Tapamerpu perymaropa us [205] cy maru y Ta-
Genn 6.8, 1ok je peryrarop u3 [200] nedunucan ca: k, = 0,669, ki = 1,0185,
kq = 0,2235. YV cBuUM peryjlalluOHUM CTPYKTypama je KOPUIITeHa UCTa BpU-
jennoct nojadama ky, = 2. YV cBUM cjaydajeBuma, Ouso ca upejioxkenum PID
unn PIDC peryraropom nobujere cy Mame OCHUIAIH]e MITO je WIYCTPOBAHO

Ha caunu 6.16.
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Cnuka 6.16. Tlopeheme nesujanuje dbpexsentmje (ujeBo) u renepucane cuare (e-
CHO) y cucremy ca ykibydernoMm anTu-GRC crpykTypom

6.5.6 IIpommpeme METO0JI0THje POjeKTOBaba Ha eJIeKTPOeHeD-

TeTCKe CHCTeMe Ca BUINE 00JIACTH Y WHTEPKOHEKII)H

[Ipentoxena meromosioruja npojekroBatba PIDC u PID perynaropa 3a
CeKyHJapHY pery/anujy dpeKBeHiuje eJleKTPOeHePreTCKOr CUCTEMA, Ce MOZKe
JINPEKTHO MPONIUPUTH HA €JEeKTPOCHEPTeTCKe CHUCTeMe ca BHUIle O0JacTh y
MHTEPKOHEKIINjH. 32 TAKBE CHCTEMe HEOIIXO/HO je jia ce Ha pedpepeHTHy BpH-

jeJTHOCT peryJimiine He caMo MperkHa (ppekBeHInja Beh ce n pa3MjeHe cHara



Ananntmake dpopmyste nogemansama napamerapa PIDC u PID peryaaropa
3a CEeKYHIapHY pery/ianujy (ppeKBeHIlje y eJJeKTPOeHEPTEeTCKOM CHCTEMY

u3Mely cycjeqHuX peryaaiuoHuX 00JacTH MOPajy Ap:KaTu HA BPpHjeIHOCTHMA,
peMa [pOrpaMUPAHOM PacHopey. Y TaKBUM C/Iy4ajeBUMa, I'PEIIKa peryJia-
nmone obsactu (Area Control Error — ACE) ce KopucTn Kao yia3 peryiaropa.

3a perynamuony obact i, ACE ce medununmie Kao
ACE; = APy + BiAfi, (6.51)

riaje je B; koedbunyjeRT ydentha 3a objact i. YKymHa cHara pasmMjere APe;

u3Mely obsactu i U ocTaaux 00JIACTH Y MHTEPKOHEKIUJH je JaTa H3Pa3oM

205

N N N

1
AP = Y APyicij = . [Z TiiAfi— Y, TijAfj] ; (6.52)
= = =

j#i j#i j#i

raje je T;; koedunujenT cuuxponusanuje cuare. Ilog npernocraBkom jia Hema,
pasmjene cHare uzMely o06JacTH Y MHTEPKOHEKITUU]H, OJHOCHO 32 APe; = 0,
MOYKE Ce TPUMHUJeHUTH MPUCTYT IIPOjeKTOBAMKA JETeHTPAJIN30BAHUX peryiaa-
Topa, mTo je fAerabHuje objammeno y [200]. Ha oBaj Haunu je 3akoH ympa-
BJbatba JIOKaTHE moBpaThe cipere aat ca u; = Ci(s)B;Af; npema 6.17. TIpema
tome, PIDC u PID perynaropu 3a cBaky peryianuoHy oOJacT ce MOTY He-
3aBUCHO IOJIECUTU HA OCHOBY U3BEJIEHMX aHAJIUTUYKUX (popmysia. Y Halem
Cayd4ajy, je/IMHa pa3nKa KoJI CHCTeMa ca BHIe 00/1acTH Y HHTEPKOHEKITH]U je

IITO je cajia peryaarop y i-1oj obsacTu jedpuHucal ca

1 1
Ci(s) = —| Qi(s) — = 6.53
0=z (20-7) (6.5)
upu yemy cy dhopmyJie nojenasama peryiaropa Q;(s) u3BejeHe y normnoria-

B/BUMA 6.3 1 6.4.

EdukacHocT npeioxkene MeTojie MpojeKToOBaba je WIyCTPOBaHA Ha MPU-
Mjepy CHCTEeMa CacTaB/bEHOTI O] JIBa eJIeKTPOEeHEePreTCKa CHCTEeMa, Ca, arperaTu-
ma ca mapaum NRH typ6urom kao y [200, 205]. Baok aujarpam pasmarpasor
cucreMa je npukazan wa 6.17. [lapamerpu oba cucrema y MHTEPKOHEKIIHjU
cy: Tg1 = Tgr = 0,08, Tty = T1o = 0,3, Tp; = Tpy = 20, Kp; = Kpy = 120,
Ry =R, =2,4, B =B, =0,425, T, = T>; = 0,545.

OpzuBn cucrema ca npejnoxenum PIDC u PID perynaropuma npu nope-
mehajy ammuryae 0,01 koju jjesyje mo4ues o 1 s cy nopehenn ca pesysiraru-

ma u3 [200, 205]. 3akspydyje ce na ce MPUMjEHOM TIPEJIOKEHHX DEryaaropa
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Cnuka 6.17. Yupasspauka CTPYKTypa 3a CEKYHJIapHY peryiaiujy (ppekBeHiije Ko
eJeKTPOEHEPTTETCKOT CUCTEMA OJ JIBUje PEry/IaruoHe obJIacTH Y HHTEPKOHEKIIH]I

ocTBapyjy 3Ha4YajHO Mambe jieBujaiuje ppekBeriuje y obje obaacTtu y nHTEp-

KOHEKITH] .

0
—Mpeanaxkenn PIDC, A=0.45
- - Mpeanokenu PID ~ A=0.76 5
- - Npeanokenu PID  A=0.502 o
E
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e Tan -10
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Cnuka 6.18. [lepujanuja dbpexsennuje Af] y obiaactu 1 u dppeksennuje Afs, pecrek-
TUBHO, pa3Mjena cuare AP, m3mehy obmactu 1 u 2

Amasorno ce MoxKe MIyCTpoBaTH e(PUKACHOCT TIPEIJIOKEHE METOI0J0THje
1 Ha CHCTEMHMAa Ca BHIIE eJIeKTPOEHEPreTCKUX O0JAaCTH Y MHTEPKOHEKIIH]jH.
Y ToM cmucsy pasMorpuheMo TpuMjep cuctema of YeTupu obgacTu (Tpu ca
arperatuMa ca RH napuum Typbunama m derBpra ca arperatom ca NRH
nmapHoM TypOuHOM) anasmsupan y [205]. Yuporrhenn 6j0k aujarpam oBor

cucTeMa npukasaH je Ha Cia. 6.19.

HapaMeTpH obJtacTu 1,2 n3 Ccy: Kpl = Kp2 = Kp3 = 120, Tpl = TPZ = TP3 =
20, Try =T =Tr3 =0,3, Tg1 = Taa = Taz = 0,08, Tyy = Thp = Ti3 = 4,2,
c1=cy=c3=0,35 R; =Ry = R3 =2,4. [lapamerpu obaactu 4 cy Kps = 120,
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RH napHa TypbuHa RH napHa TypbuHa

O6nact 2 O6nact 3

RH napHa |TypbuHa NRH napHa TypbuHa

O6nact 1 O6nact 4

Cnuka 6.19. Yuponthenun 60K AmjarpaM CHCTeMa OJI YeTUPU eJIeKTPOEHEPTEeTCKe
00J1acTé y UHTEPKOHEKITUjU

Tp4 =20, T14 = 0,3, Tq4 = 0,08, Ry = 2,4. KoedunujeHTH CHHXPOHU3ALH]E CY
T, =Ty = T51 = Ty = 0,0707, a perynanuone koHcTanTe objactu By = By =
B3 = B4 = 0,425. Tlapamerpu perymnaropa u3 [205] 3a obractu 1,2,3 cy kp =
24,941, k; = 5,88, kq = 5,489, a 3a obnacr 4 cy k, = 3,552, k; = 5,952, kq =
1,176. Ilpema mpeanoxkenoj meromoaoruju npojekroBan je PIDC, perymaTop

3a obnactu 1,2,3 3a A = 0,4 guja je pynknmja npenoca:

_1638,36149(s +2,17988) (s + 3,33333) (s + 12, 5) (s + 0,23809)

. (6.54
s(s2 + 152,455 + 7867,3775) (s + 0, 68027) (6:54)

Ox(s)

3a ucro A = 0,4 npojekroBan je PIDC| perymarop 3a obiacr 4, dpyHknuje

HpeHoca;

| 573,42652(s +2,17987) (s 4 3,33333) (s + 12,5)

On(s) 5(s2 + 152,455 + 7867,3775)

(6.55)

[Tepdopmanca cucrema ca JeneHTpaJIM30BaHUM peryjaaropuma je mopehena
upu nopemehajy AP;; = 0,01 p.u. y obstactu 1 y TpeHyTKY ¢ =5 s u nopemehajy
APy;3 = 0,01 p.u. y obnactu 3 y TpenyTKy t = 100 s. OcTBapenu pe3y/aTaTu cy
npukazanu Ha Ci. 6.20 u Co. 6.21.
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[ 3aK/bydaK

JlokTopcka aucepraliija je mocBeheHa MpOjeKTOBakhY KOHBEHITMOHAJTHUX
peryJjiaTopa 3a THIIMYHE UHYCTpUjcKe mporece. IIpencraBbenn cy pe3yararu
OPUTHHAJHUX MeTOJa IMpojeKTOBama Koje Cy HeJaBHO pa3BHjeHe W HAyIHO
sepudukoBane y Meljynapogaom waconucy [141], HanmonasHuM gaconucuma
[107, 112], nayunum kordepenujama Melynapoasor suauaja [120, 133, 139],
Kao 1 HanuoHasHOT 3Havaja [104, 106, 135]. Ocranu nquo pajoBa KaHuIaTA je
rakohe aupexTHo [111, 140] wiw waaupekTHO [82, 83| MOBE3aH ca TeMaTHKOM

JucepTalmje.

[IpegHocT HYMEPUYKUX METO/A IPOJEKTOBAIbA Y OJHOCY HA aHAJUTHYKE
MeTOJie TTPOJeKTOBamA je TMTO KPUTEPUjyM ONTHMAJHOCTH YKJ/by4dyje MOIEN
nporieca (y ONIITEM CJIy4ajy BHUIIEr pefa) Ge3 morpeGe 3a PeAYKIUJOM pelia
nporieca YuMe OU ce 3aHeMapuo Iuo JIuHaMuKe cuctema. Hemoctarak mywme-
PUYKUX METOJ/a MPOJEKTOBAA je TITO ONTUMHU3aIja apamMeTrapa 3aBUCH O]
3a/IaTUX TOYETHUX BPHUjEJHOCTH O] Yera he 3aBUCHTU KOHBEPreHIIMja Ka OIl-
TUMaJHAM Tapamerpuma. C Ipyre cTpaHe, MOTOJHO je aHAJATHYIKE METOJe
NPUMUjeHUTH HAa MOJETUMA HUXKET pella Kako OW m3BeseHe (opmyse mome-
maBama ouje jeaHocrtaBHuje. AJITePHATHBHO, aHAJUTHIKE METO/E MPOjeKTO-
Bama je Moryhe nNpuMHujeHUTH W Ha Mojejie 6e3 MpeTxojHe peayKiuje peja,
aJId ce Yy TOM CJIy4ajy MOTY JOOUTH DPeryJaTOp! BHIIET peja Ta je PaJd UM-
IIeMeHTalllje MOT0/IHO W3BPITUTH allPOKCHMAIN]y TOT peryjaTopa HeKHM O]
KOHBEHIIMOHAJHUX PEry/IaTopa HUXKEr pejia. bUTHO je HAIIOMEHYTH J1a MeTO/Ie
MPOjeKTOBaa KOje Cy MpeJIJIoKeHe Y OBOj JAUCEPTAIUjH WMAajy ONIITH KapaK-
Tep ca aCleKTa MPUMjeH/bUBOCTH, Tj. HUCY OIpaHHYeHe HA TOCeOHYy (YY)
KJIacy mporeca Beh ce MOTY KOPUCTUTH 3a TPOjeKTOBAE PEryIaTopa 3a IIi-
POKY KJIACy IpPEJCTaBHUKA MHIYCTPUJCKUX IIPOIEca YKJ/by4dyjyhu BpeMeHCKO
Kalbeme. nak Tpeba umaTn y BUIY Jla, MAKO Cy pa3BHjeHE METOJe MPOjeK-
TOBama OIIITe [0 CBOM KapaKTepy, He MOpajy OuTu 00Jbe 07 MapTUKYJIAPHIX

MeTOJa MPOjeKToBaba 3a IOojeduHe Kjace MpodaeMa Koje cy Ouae mpeaMer



Sak/bydax

JIpyTuX ucTpakupama. Ca acmeKkTa MocTaBKe MPOIeIype MpojeKToBama OUT-
HO je YOUUTH J[a HyMepHYKa MeTo/a caMma 10 cedy He Mopa OUTH ONnTUMAJI-
Ha, OHA CAaMO KOPHCTU HyMEpUYKe ONTHMHU3AIMOHE TMOCTYIKe y ojpehuBamy
napamMeTapa peryjaaropa. Y TOM CMHCJIY je OMTHO Takohe HA3HAUYUTH W 1A
AHAJTUTHYKE METO/e MOTY KOPUCTUTH ONTHMH3AINOHE MOCTYIIKe y T00Ujarmby
aHAJIMTUYKNX paBuia nojenasamwa. [Ipumjenom PID perynaropa 3a nejinne-
apHe Tporece Jo0Mja ce pa3andIuTa nepdopMaHca y pa3auIuTiM 00JacTHMa
IIITO Ce MOYKE YCITJeITHO PUJEeITUTH ITPUMJEHOM peryaaTopa ca IPpHIaTroI/bUBHM
nojauarmeM (gain scheduling). IIpu ToMe je TOTOTHO KOPUCTUTH CAMOIOJIETIA~
Bame C [MJbeM ayTOMATCKOI Ipujarohema mojadama. Y ciydajy cucreMa ca
IPOMjeH/BUBOM JIHHAMHUKOM (BPEMEHCKH BapHjaHTHHX CHCTEMa), TTOTPEOHO je
KODHCTUTH aJallTUBHE TeXHUKe mpojekToBama [206]. 3a mporece y kojuma
je TOMHHAHTHO JyTO BPEMEHCKO KalllFheHhe, TOTOAHO je KOPUCTATH HaMjeHCKe
CTPYKTYype ylpaB/baiba, KA0 LITO CY KOMIICH3aTOPUA BPEMEHCKOI' KAllhLeha Ka-
KO Om ce oBehao mponycHE orcer cucreMa y 3aTBOPEHO] CIIPE3N Y3 OUyBambe

pobycuocTu cuctema [207].

Ca acmekTa perysanuje eJeKTPOEHEPreTCKUX CHCTeMa MOYKe ce HIeHTH-
dukoBaTH HEKOJMMKO MOTYHUX cMjepoBa y Ja/beM UCTpazxKupamwy. 1IpBu Ko-
pak 6u 6mO pa3Boj AaHAJUTUIKHX MPABWJIA TO/IeNaBaba n3abpaHe CTPyKType
KOHBEHITMOHAJIHOT PETyJIaTopa y CKJIONY CUCTEMa, 33 ayTOMATCKY PeryJiallujy
nanona (Automatic Voltage Regulator — AVR) [208-211]. dame, 6uno 6u um-
TePeCAHTHO MPONTUPUTH METOIOJOTH]Y MPOjeKTOBaba Ha UCTOBPEMEHY Dery-
Janujy ppekBeHIyje 1 HalloHa, Ha HAYHH KOjU je yoOn4ajeH KoJ MUKPOMPerKa
[212-214]. ¥V oBom KOHTeKCTY 6UI0 GM 3HAYAJHO Ja ce Pa3sMOTpe OOHOB/bUBH
U3BOPHU €Hepruje, Kao MITO Cy coJapHe eJleKTpaHe u BjeTpoeekTpane. Takobe,
om0 O MHTEpecaHTHO 1a ce IpeIoKenn peryiaaropu nopege ca ADRC pe-
ryJlaTopuMa, HAPOYUTO y CAyvajeBUMa Ka/[a 3HadajHe HeJIMHEAPHOCTH TTOCTOje
y peryianunonoj nersbu. OBa pa3zmMarpama Cy OCTaB/beHa 3a Oyayha ucrpaxKu-

Balba.
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Osaj Oopaszay uwunu cacmasuu 0eo OOKMOpPcKe oucepmayuje, O0OOHOCHO
O0OKMOPCKO2 YMEeMHUUK02 npojekma Koju ce opanu nHa Ynusepsumemy y Hoeom
Caoy. llonywen Obpaszay ykopuyumu uza mexcma OOKMOpPCKe oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

ILiman Tpermana nojaraka

Ha3ug npojexTa/ucrpaxkuBama

CaBpeMeHe MeTo/Ie MPOjeKTOBAba KOHBEHIIMOHATHUX MHAYCTPH]CKUX PETyIaTOpa Mo OrpaHHUYCHUMa
Ha poOyCcHOCT

Ha3uB mHCTUTYLHje/MHCTUTYLMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH HCTPAKMBAKE
a) Yuusepsuret y HoBom Cany, @akynTeT TeXHHYKHX HayKa

Ha3us nporpama y oKBHpPY KOT ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

HcrpaxuBame ce peanm3yje y OKBHPY H3paje IOKTOPCKE IUCEpTalHje Ha CTYAHMjCKOM MpoTrpamy
PauyHnapcTBO U ayTOMaTHKa.

1. Onuc nogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy xoje ce nooayu npuxyn/oajy

Y 0BOj CTyAMju HUCY NPUKYTUbAHH MOJALIH.

1.2 Bpcre nogaraka
a) KBaHTUTATUBHH

0) KBAIUTATHBHU

1.3. Hauns npukynbama nojaraka
a) aHKeTe, YIUTHUILIY, TECTOBU
0) KIIMHUYKE NPOLIEHE, MEITUIIMHCKY 3allMCH, €JIEKTPOHCKH 3PAaBCTBEHHU 3aMCH

B) TCHOTHUIIOBU: HABCCTU BPCTY

F) AJIMUHUCTPATUBHU MMOJAIIN: HABECTU BPCTY
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1) Y30pITi TKUBA: HABECTH BPCTY

h) canmim, hoTorpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TeKCT, HABECTH BPCTY

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIUCATH

1.3 ®opmat nomataka, ynorpedJbeHe cKajle, KOJIMINHA TTo1aTaka

1.3.1 Ynorpebsberu copTBep U popmar AaToTeKe:

a) Excel ¢ajn, naroreka

b) SPSS ¢ajn, natorexa

c) PDF o¢ajn, natotexa

d) Tekcr dajn, naToTexa

e) JPG oajn, maroreka

f) Ocrano, matorexa

1.3.2. Bpoj 3anmca (ko KBAaHTUTATHBHUX TIOJATaKa)

a) 6poj Bapujadin

0) Opoj Mepema (MCTIMTaHHuKa, IPOTICHA, CHUMaKa | CJ1.)

1.3.3. IloHOBIBEHA MEPERHA
a) na

0) He

Vkoauko je OATOBOP A4, OATOBOPUTH HaA cneﬂeha nuTama:

a) BpPEMEHCKH pa3MaK U3Me/ljy MOHOBJLEHUX Mepa je

0) BapujadJie Koje ce BUIIE IyTa Mepe OHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa Koju caapiKe MOHOBJbEHA MEpErha Cy MIMEHOBAaHE Kao
Hanowmene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poyHy 8aruOHOCH HO0amarka?
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a) Ja
6) He

Axo je 002060p He, 0Opaznoxicumu

2. [Ipukyn/bame mogaTaka

2.1 Merononoruja 3a IPUKYIUbambe/TeHeprcarhe Io1aTaka

2.1.1. Y okBHpPY KOT UCTPAKUBAYKOT HALPTA CY MOJAIM MPUKYIIJHEHU?

a) eKCIIEPUMEHT, HABECTH THII

0) KOpenanroHO NCTPAKUBAKHE, HABECTH THUI

I_[) aHaJIn3a TCKCTa, HaBECTU THUIL

1) OCTaj0, HAaBECTH IITa

2.1.2 Hasecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA WU CIMAHOapoe nodamaxa cneyuuyHux 3a oopeheny
HayuHy oucyuniuny (axo nocmoje).

2.2 KpayareT moyaraka v CTaHAap A

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) [la mu matpuna caapxu Heaoctajyhe nmomarke? Jla He

AKO je oAroBop n1a, OATOBOPHUTH Ha ciieieha nmuTama:

a) Konuku je 6poj Hemoctajyhux moxaraka?
0) Jla 111 ce KOPUCHUKY MaTpulle Ipenopydyje 3aMeHa HegocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKo je oaroBop J1a, HABECTU CyrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe Hel0cTajyhux nojaaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIKMCaH KBaJUTET mojaraka? Onucaru
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2.2.3. Ha koju HaYuH je U3BpIICHA KOHTPOJIa YHOCA IojaTaKa y MaTpuily?

3. TpermaH noaataka u npareha 1okymenTaumja

3.1. TpeTMaH 1 uyBame NoAaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonoganu y PENO3UMOPUJYM.

3.1.2. URL aopeca

3.1.3. DOI

3.1.4. /la mu he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
0) a, anu nocae embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu pasio2

3.1.5. Hooayu nehe bumu 0enoHo8anu y penosumopujym, aiu he oumu wyeauu.

Obpasnooicerve

3.2 Meranoaiy 1 TOKyMEHTaITHja To1aTaka

3.2.1. Koju crarnmapn 3a Metanoaarke he Outu nmpuMermeH?
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3.2.1. HaBectn MeTamoaTke Ha OCHOBY KOJHX CY TIOJAIlH ACTIOHOBAHU Y PETIO3UTOPH]YM.

Axo je nompebno, nagecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, aHaiumuixe u
npoyedypanne uHhopmayuje, rUxo80 KOOUparse, OemassHe Onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHAApIU 32 YyBambe IMoJaTaKa

3.3.1. o xor nepuoxaa he momai OUTH YyBaHH Y PETIO3ZUTOPHjYMY?

3.3.2. Jla 1 he nomarm 6utn nenoxnosanu nox mmdpom? Jla He

3.3.3. Jla 1 he mmdpa Outn nocrynua oapeheHom kpyry ucrpaxupaua? Jla He

3.3.4. Jla 1 ce momaiy MOpajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT MPHUCTYIIA TOCIE W3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

OO0paznoxutu

4. Be30eTHOCT MOJATAKA W 3AIITUTA MOBEP/LUBHX HHPOPMALIHja

OBaj onesbak MOPA OuTH momymseH ako Ballld MOJAM yKIbYUyjy JIMYHE MOIaTKe KOj! ce 0JTHOCE Ha
YYEeCHUKE Y UCTpaXUBamy. 3a Ipyra HCTpaKUBama Tpeda Takol)e pa3MOTPUTH 3aIITHTY U CUTYPHOCT
Ho/1aTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPAX 32 CUTYPHOCT WH(pOpMaIHja/ogaTaka

HcTpaxkuBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYHMa MOPajy Jia ce MPUAPKaBajy 3aKoHa O 3aITHTH
nonaraka o muHoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
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onrosapajyher HHCTUTYIIMOHATHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. a nu je ucTpaxkuBame 0100peHo o cTpaHe eTnuke komucuje? Jla He

Axo je ogrosop Jla, HaBeCTH AaTyM M HAa3UB €TUYKE KOMHCH]jE KOja je 0JJ00pHIia HCTPaKUBakE

4.1.2. Jla m1 moayl yKJbY4yjy JHYHE MMOAATKE y9eCHUKa y ucTpaxusamy? Jla He

AKO je 0aroBOp Aa, HABEUTE Ha KOJU HAYMH CTE€ OCUTYPaIM HOBEPJEUBOCT M CUTYPHOCT HHpOPMAaLja
BE3aHUX 34 UCITUTAHUKE:

a) [Tomaru HECY Y OTBOPEHOM MPHUCTYITY
0) [Monanu cy aHOHUMHU3UPAHU
1) Ocrayno, HaBeCTH IITa

5. JlocTynmHOCT mogaTaKa

5.1. Ilooayu he bumu
a) jagHo 0ocmynuu
6) docmynHU CAMO YCKOM Kpyey ucmpasicusaya y oopehenoj Hayuroj ooaacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nodayu 00CmMynHU CAMO YCKOM KPY2y UCPAXCUBAYA, HABECTHU NOO KOJUM YC08UMA MO2Y Od UX
Kopucme:

Axo cy nooayu 0ocmyntu camo YCKOM Kpy2y UCMpanicueayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH Mo2y
NpUCMYRUmMuU no0ayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmwenu nooayu Oumu apxusupani.
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6.1. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHuUKa (aymopa) nooamaxa

Mapko Borkosuh, marko.boskovic@uns.ac.rs

6. YJore u oAroBopHOCT

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa mampuyy ¢ nooayuma

Mapko Borkosuh, marko.boskovic@uns.ac.rs

ucmpastcueaduma

Mapxko borkosuh, marko.boskovic@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omozyhyje npucmyn nodayuma opyeum

Hanumonanuu nopTaj OTBOPEHE HayKe — Open.ac.rs



	Увод
	Преглед стања у научној области и полазне основе у истраживању
	Мотиви истраживања
	Стање у научној области од интереса и преглед истраживања
	Нумеричке методе пројектовања
	Аналитичке методе пројектовања


	Структуре управљања са конвенционалним регулаторима
	Конвенционални регулатори
	Структуре конвенционалних регулатора са измјештеним дејством
	Карактеристичне функције преноса
	Анализа робусности усљед неодређености параметара процеса
	Фундаментална ограничења на перформансу и робусност

	Основни квантитативни показатељи понашања система
	Квантитативне мјере перформансе система
	Квантитативне мјере робусности система
	Осјетљивост на мјерни шум


	Савремене методе пројектовања конвенционалних регулатора
	Нумеричке методе пројектовања
	Пројектовање оптималног PI регулатора оптимизацијом комбинованог критеријума перформансе под ограничењима на робусност
	Пројектовање оптималног PID и PIDC регулатора под ограничењима на перформансе и робусност примјеном принципа несиметричног оптимума
	Пројектовање оптималног PID регулатора под ограничењима на робусност

	Аналитичке методе пројектовања
	Аналитичко пројектовање PID регулатора примјеном спектра полова и D-разлагања
	Аналитичко пројектовање PIDC регулатора на основу спектра полова под ограничењима на робусност
	Аналитичко пројектовање PI и PID регулатора на основу комплементарне функције осјетљивости
	Аналитичко пројектовање PD регулатора на основу функције комплементарне осјетљивости


	Аналитичке формуле подешавања параметара PIDC и PID регулатора за секундарну регулацију фреквенције у електроенергетском систему
	Упрошћени модел електроенергетског система за пројектовање LFC
	Предложена процедура пројектовања PIDC и PID регулатора за секундарну регулацију фреквенције
	Пројектовање PIDC регулатора
	Електроенергетски системи са агрегатима са парном турбином
	Електроенергетски системи са агрегатима са хидротурбином

	Апроксимација PIDC регулатора са PID регулаторима
	Симулациона анализа и дискусија
	Случај електроенергетског система система са термоагрегатима са NRH парном турбином
	Случај електроенергетског система система са термоагрегатима са RH парном турбином
	Случај електроенергетског система са хидроагрегатима
	Филтрација мјерног шума
	Разматрање утицаја нелинеарности типа GRC
	Проширење методологије пројектовања на електроенергетске системе са више области у интерконекцији


	Закључак
	Литература

