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PE3NUME

VY nucepranyju je mpeacTaB/beHAa HOBa METOJA 3a ayTOMAarcKo mojemaBame [TH]]
(MpoNOPIHOHATHO-UHTETPATHO-AU(EPEHIIN]aTHOT) pEryjiaropa 3acHOBaHA Ha EKCIepT-
CKOM 3Halby UMIUIEMEHTHPAHOM Y pacIuIiHyTH ((pas3u) ccTeM 3aK/bydnBamba.

[IpemioskeHa MeTo/1a UTEPATUBHO MOKYyIIaBa Ja mobosbia nephopmMaHce cucTema y
3aTBOpeHOj cripe3n. Kao mepe nephopmancu npenoxkena MeTo1a KOpUCTH KapaKTepPUCTHKE
OJICKOYHOT 0J131Ba (BpeMe YCIIOHa, IIPECKOK U BpeMe cmupea). [Tapamerpu MU/ peryna-
TOpa y MpPBOj UTEPAIMjH MOTY C€ M3padyHaTH HAa OCHOBY JETHOCTaBHOI EKCIIEPUMEHTA Y
OTBOPEHO] CIpe3u WM je Moryhe KopucTHTH moctojehe mapamerpe. Y CBaKoj y3acTOITHOJ
UTEpalMju Ce BPIIM MPOPAuyH KapaKTEPUCTHKA OJICKOUYHOT OJ3MBa. PenaruBHe mpomeHe
U3paKEHE Y MPOIICHTUMA BPEIHOCTH Y TIPBOj UTEPALIMjU CE 3aTHM M3pavyyHaBajy U IpeTBa-
pajy y muHTrBHCTHYKE BpeaHocTu. Kopucrehu 6a3y ox 29 npasuia, a3 eKCIEPTCKA CHCTEM
u3pauyHaBa (a3u BpeJHOCTH KOje ce KOpHCTe HakoH Jedaszudukainuje kao GpakTopu MHO-
xkema 3a TperytHe [T ]] mapamerpe. Jla 6u ce mocturao 6ananc u3mely arpecuBHOT U po-
OycHOT 0J/131Ba y 3aTBOPEHO] CIpe3u, Kao U u3Mely cropujer u Opxer, Gpa3u eKCIepTCKU
CHCTEM MOXKE J[a PaJiyl y TPH pa3IMyiTa PexXHMa paja: 3a yOp3aBame CUCTEMA, 32 CMAbCHE
NPECKOKA H 32 YPAaBHOTE)KECHO CMamhCHE BpEeMEHa YCIIOHA M ITPECKOKA.

Bepudukanuja padyyHapckKuM cCUMyJaldjamMa je W3BpIICHA KOPHUIINECHEM MIUPOKOT
CIIEKTpa Pa3IMYUTHUX MOJIeNa Ipolieca Koju ce Hajuemhe Hajgase y mpodieMuMa ayToMaTH-
3a1uje cTaMOCHO-TIOCIIOBHHX O0jeKara.

Kako 0u ce u3Bpmmia Bepudukanmja y peaHuM eKCIIEpUMEHTATHIM YCIOBUMA TIpe-
JUTO’KE€HA METO/Ia j€ MMIIEMEHTHUPaHa Ha pEaTHOM KOHTPOJIEPY KOju ce OOMYHO KOPUCTH Y
ayTomMaTH3aluju cTaMOeHO-TIOCIIOBHUX o0jekaTa. Bepudukainuja je u3BpiiueHa Ha eKCriepu-
menTtaianoj HIL (Hardware-in-loop) mocraBiin y OKBUpY KOje je Ha MOCEOHOM KOHTPOJIEPY
peaar30BaH MOJeN TOIIOTHE MOJCTaHUIE CUCTEMA JTaJbMHCKOT Ipejamba KOjU ce U3BpIlIaBa
y peaTHOM BpEMEHY.

Kibyune peun: [TN]], pacriunyTa (ha3u) J0ruka, eKCrepTcKo 3Hamke, Ay TOMAaTCKO MO-
JIellIaBamkEe NapaMerapa, CTaMOeHO-TIOCTIOBHH 00jEKTH, MOJIEI y PEalHOM BPEMEHY



ABSTRACT

The dissertation presents a new method for automatic tuning of the PID (proportional-
integral-differential) controller based on expert knowledge implemented in the fuzzy infer-
ence system.

The proposed method iteratively tries to improve the performance of the closed-loop
system. As performance measures, the proposed scheme uses the characteristics of the step
response (rise time, overshoot, and settling time). PID parameters in the first iteration can be
calculated based on the basic open-loop step response experiment or it is possible to use
current parameters. In each successive iteration, step response characteristics are measured.
Relative changes expressed in the percentage of value in the first iteration are then calculated
and converted into linguistic values. Using a rule base of 29 fuzzy rules, the fuzzy expert
system computes fuzzy values that are used after defuzzification as multiplying factors for
current PID parameters. To achieve a balance between the aggressive and robust closed-loop
response, as well as between the slower and the faster one, the fuzzy expert system works in
three operating modes: the one for speeding up the system, the one for reducing the over-
shoot, and the one for a balanced reduction of rise time and overshoot.

Verification by computer simulations was performed using a wide range of different
process models that are most often found in problems of automation of residential and com-
mercial buildings.

To perform the verification in real experimental conditions, the proposed method was
implemented on a real controller commonly used in the automation of residential and com-
mercial buildings. The verification was performed on an experimental HIL (Hardware-in-
loop) setup, in which a real time model of heating substation of district heating system was
implemented on a separate controller.

Keywords: PID, fuzzy logic, expert knowledge, auto-tuning, building automation,
real-time model, Hardware-in-loop



3AXBAJTHULIA

3axBasbyjeM ce CBOM MeHTOpY, Tipod. np Benmumupy HoHrpaily, Ha 3HaBHY U CaBETUMA
KOj€ MU je MPEeHeOo TOKOM JOKTOPCKUX CTy/AH]ja U U3pajie JOKTOPCKE ucepTaluje.

HcTo Tako ce 3axBajbyjeM U CBOM CaBeTHHKY, mpod. np @umuny Kymuhy, Ha umjy
MHHIMjaTUBY caM M octao Ha KaTeapu xao capagHUK U 3a1104e0 JTOKTOPCKE Cyuje.

Benuky 3axBanHOCT ayryjem npod. ap 3opany Jennuuhy Ha MOAPIIIM U pa3yMeBamby
Kao U TOMOhH TOKOM Tpajarma JOKTOPCKHUX CTY/IH]a.

XBana konerama ap parany Matuhy, nou. ap Bnanumupy byrapckom u mp Iepuru
Huxonuhy, ca xojum cam Jenuo KaHLEJIapujy AyI'M HU3 TOAMHA, Ha capajmbh U BeoMa
MHCTIMPATUBHUM Pa3roBOpUMa U3 KOJUX Cy C€ pOJIIe MHOTE HJIEje.

XBajla CBUM KoJIerama ca KaTesze.

3axBajbyjeM C€ MaMHU U CECTPH KOje Cy Me CBECPIHO IMOJpKaBajie U Ouie y3 MEHE y
TOKY MOT IIIKOJIOBambA.

Wnak, HajBehy 3aXBaTHOCT AyTYjeM MOjOj IOPOJHIH, Cynpy3u Banentnnu u cuny Hu-
KOJIM KOjH Cy OMJIM y3 MEHE U MOJIP)KABATIH ME y CBAKOM TIOTJICTY.
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1 YBoa

CBe ayTOMaTCKe CHCTEME yINpaBibamba KapaKTepHILe crenupruuaH 3aKOH yIpaBibamba
WJIY 3aKOHU YIIPaBJbamka. 32 OCHOBHE 3aKOHE yIpaBibama eeKkar MOXKe JINHEAPHO 3aBUCUTH
ox rpeuike (I1 3akon), uarerpana rpemke (M 3akoH) win IpBOTr U3B0OJIA IPELIKE Y BPEMEHY
([ 3axkon). KoMOnHOBameM OCHOBHHMX 3aKOHa yrpaBibama noouja ce [TM]I (mpormopimo-
HATHO-MHTETPATHO-IU(EPEHIINjaTHI) 3aKOH KOju je naHac Hajuemrhe kopuirheH 3aKoH
ynpasseama. [11]] perynarop uma Tpu mojecuBa mapamerpa, Mo jeJlaH 3a CBaKU 3aKOH
ynpaBibama. [leppopmance u poOyCHOCT CUCTEMa Y 3aTBOPEHO] CIIPE3U Y YCKOj CY BE3U ca
BpenHomhy mapaMmerapa perysiaropa. MehyTum, mopen jeIHOCTaBHE HMILICMEHTAIIH]E,
nocrapjbame Tpu nonecusa [1M]] mapamerpa HHje Jlak 3aJaTak ¥ TOAMHAMA IPEICTABIbA
BEJIMKH M3a30B 32 MHOT'€ HAYYHHUKE U HHXKEHEPE.

Ynpkoc MHOTMM CO(GHCTHIMpPAHHM TeOpHjaMa W TeXHUKaMmMa YIpaBJbamba KOje Cy
OCMHIIUBEHE Mocemux nenenuja, [11/] perynaropu cy u nasme HajnpuxBaheHuju y npak-
TUYHUM CiTy4ajeBuMa. Tome JONpUHOCH HUXOBA jEHOCTABHOCT Ca CTAHOBHIITA TEOPH]-
CKMX OCHOBA Kao M Ca CTAaHOBHIITA MMIUIEMEHTAllMje Ha peaJHuM KoHTposepuma. lllrta-
BUIIIE, YECTO CY JIOCTYITHH IOIITO Cy yrpal)eHn y nmporpamaOuiIHe JOTHYKE KOHTPOJIEPE KOjU
ce KOPUCTE y yIpaBJbalkby MHOTHUM HMHAYCTPHjCKUM IIpOIeCHMa Kao M y ayTOMaTH3aluju
kyha, cTaMOeHHMX W MOCIOBHUX 3rpajaa. HakanocT, y MHOTUM yNpaB/baukKUM KPyTrOBHUMa
[T /] perynaropu 4ecTo HUCY NPABUIIHO MOJCIICHU 300T BapHjanyja napamerapa mporeca,
POMEHA PaHHUX YCJIOBA UT/.

VY UHXKEemEPCKOj MPaKCH, HAKOH IIITO CE HEKOM O/ TIO3HATUX METO0/1a OJpe/ie apaMeTpu
[T /1 perynaTopa, 4ecTo ce BPIIH BHX0BA KOPEKIMja y CKIIaay ca crieln(UIHIM 3aXTeBUMa
KOJU HUCY EKCIUTUIIUTHO MaTeMaTUYKU JaTH Y KPUTEPUjyMy 3a MojielIaBamba |/iin y orpa-
HuuewruMa. OBO MPENU3HO MOJIENIABAKE CE MOCTHIKE MPUMEHOM MaJIuX KOPEKI[Hja mapame-
Tapa Ha OCHOBY IPaKTHYHOI UCKyCTBa. [[a OM ce cMamMII0 BpeMe U 3Hambe HEONXOAHO 3a
nojemasame nmapamerapa [I1]] perynaropa mocroju 3HadajHa morpeda 3a ayToMaTH3AIIH-
jom oBor moctynka. ITocTymak ayToMaTcKoOr MoJellaBamka y OBOM CIIydajy ce OOMYHO
CacToju O]l TpU KOpaka: reHepucama nopemehaja Ha yja3zy cUcTeMma, eBaiyaiuje nepdop-
MaHCH OJ[3MBa U IIpOpauvyHa MapaMmerapa peryiaropa.

3a MMIUIEMEHTAllM]y OBAaKBUX pellielka Koja y paay TpeOa /1a OloHallajy UCKYyCHOT
UH)XEHhepa NPUIMKOM PYYHOI MOJellaBama MapaMerapa MoTpeOHO je UMIUIEMEHTHpaTH
eKCIIePTCKO 3Hame y BHIY CHCTeMa 0a3MpaHOr Ha padyyHapCKOj MHTEIUreHnuju. Pacrmm-
HyTa ((ha3n) JoruKa je npemnosHaTa Kao oAroBapajyhu MeTos 3a UMIUIEMEHTALU]y HCKYCTBa
omneparepa y npojekroBamy [IU]] perymaropa. PacimunyTa (dasu) Joruka je yormTemne
KJIaCUYHE JIOTMKE Y OKBHUPY KOje ce MOry Ae(puHuCcaTH UCKa3u Yrja HICTUHUTOCHA BPEAHOCT
MOYKE TIPUTIAIaTH KOHTHHYAJTHOM ITpeJia3y OJ TAYHOT Ka HETAauHOM, 33 Pa3JIMKy Off KIIaCHYHE
JIOTHKE TJIe UCKa3H MOTY MMAaTH BPEJIHOCTU TaYHO U HETa4HO. Y JIUTepaTypu Ha CPIICKOM
JE3UKYy ce 4ecTo ynoTpebsbaBa TEPMHUH pacIuMHyTa Jioruka. Mehytum, 6e3 ytunaja Ha pa-
3yMeBame a 300T jeTHOCTABHOCTH KOJ Kpeupama CJI0XKEeHUIIA, Y HacTaBKy he ce KOpUCTUTH
TepMHH (pa3u JIOTHKA.

Hako moctoju MHOTO KOHBEHIIMOHAITHUX METO/Ia 32 ayTOMATCKO MO/ICIIAaBAKE MapamMe-
tapa [1I1]] perynaropa, y okBupy aucepraiuje akieHaT he 6utu Ha npyxamwy OCHOBHHUX
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ujeja 0 TOME KaKo MPOjeKTOBATH €KCIIEPTCKU CHCTEM 33 ayTOMATCKO IMO/ICIIABAE Tapame-
tapa [N ]] perynaropa npuMmeHoM (a3u jgoruke.

JlucepTraijy YnHe IeBET MOTIaBiba, MIPETJe]l IUTePaType U MPHUIIO3H.
VY npBOM IOTJIaBJBY j€ AAT YBOJ Y JUCEPTALH]y.

VY napyrom noriaBiby Cy ONKCaHE M10JIA3HE OCHOBE MUCTPaKUBabha Kao LITO Cy IPEIMET
U 1IWJb UCTPAXKHUBama U MPETJIe]] TPEHYTHOT CTamba y Hay4yHOj 001acTy 0J1 MHTepeca.

VY tpehem nornassby Cy ONMUCaHW OCHOBHM MPUHIIMIIN PETyIalMnOHUX KpyroBa ca [T/
peryjatopruMa Kao ¥ UCTOPHJCKU OCBPT Ha pa3BOj UCTHX.

VY 4eTBpPTOM MOTrJaBJby Cy MPEACTaBbEHE OCHOBE (Da3y JIOTHKE Ka0 M OIHUC CTPYKType
Hajuenthe kopuniheHux a3y cucTeMa 3aKJbyIrBamba.

[lero mornassbe je mocBeheHO MeTogama 3a ayTOMAaTCKO IOJEUIaBama Mapamerapa
IT1/I perynaropa.

VY 1mecTom MOTJIaBJby je AaT ONMKC MPEIIOKEHE METOJe 32 ayTOMATCKO IOJICIIABAhE
napamerapa [I1/] perynatopa 3acHoBaHe Ha a3u €KCIIEPTCKOM CUCTEMY.

Cenmo nornassbe je mocBeheHo BepupUKAIIjH MPEI0KEHE METOAE MPUMEHOM pady-
Hapckux cumyianuja. OnucaHa je UMIJIEeMEHTalMja y CUMYJIallMOHOM co(TBEpy U JarT je
Iperiie/l ¥ aHaJIM3a pe3yJiTaTa J0O0UjeHUX CHMYJIAIN]OM HaJl ITMPOKHM CKYTIOM Pa3InIUTHX
Mojesa mporeca.

Ocwmo nornarJke je mocBeheHo BepuuKamju MpeyioKeHe METOE Y SKCIIEPUMEHTAII-
HUM yciioBuMa. [Iprka3aH je onuc UMILIEMEHTAIH]€ TPEI0KEHE METO/IC Ha PEaTHOM KOH-
TPOJIEPY K0 U OIKC SKCIIEPUMEHTATHE MocTaBke. [I0TOM Cy mprKa3aHU U aHATTU3UPAHH JI0-
OMjEeHU pe3yJITaTH EKCIIEPUMEHTATHUM TECTUPAEM.

V neseToM IOrJjIaBJby Cy M3JI0KCHU OCHOBHHU 3aKJbYUIlH, 3aBpIIHC HAITOMCHE U ITPaBIA
JaJbUX UCTPAKNBAbA.

VY noceGHOM MOrIaB/by j€ IpUKa3aH CIUCAK KOHCYJITOBAaHE JIUTEPAType y TOKY UCTpa-
JKUBama M MHcama AUCcepTaIyje.

VY okBHpY mpuiora MpHUKa3aH je€ U3BOPHU KOJI MPEIIOKEHE METO/IE Y CUMYJIallnOHOM
co(TBepy M M3BOPHHU KO/ MMILJIEMEHTAllMj€ Ha peaTHOM KoHTpojepy. [lopexa Tora je nat u
M3BOPHU KOJ MOJeJa Mpolieca KOjU Ce€ M3BpILaBa y PealHOM BPEMEHY Ha KOHTpPOJIEpY Y
OKBHUPY €KCIIEpUMEHTAIIHE [TOCTaBKe.
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Ilomazue ocHOBE HUCTPpAXHUBamka

2 IloJsia3He OCHOBE MCTPAKUBAIHA

Y MHoOrum ynpasibaukum kpyrosuma IIM/] perynaropu 4ecTto HUCY IIPaBUIIHO IIOJE-
HIeHU 300r BapHjalyja napamerapa mpoleca, IpoOMEeHa paJHUX yCJIoBa WM YOHILUTE 300T
IIOTPELIHOT IIOYETHOT NOCIIaBamba IPUINKOM CTaBjbama cucrema y pal. Iloaemasame na-
paMeTapa ynpKoc MHOrOOpOjHUM AOCTYITHMM METO/laMa j€ YeCTO BEOMa 3aXTEBHO ca CTAHO-
BUIIITA TIOTPEOHOT Mpe/3Hamka, UCKYCTBAa M YTPOIICHOT BpeMeHa. 300T Tora IocToju 3Ha-
yajHa oTpeda 3a MeToJama 3a ayTOMaTCKO M0/IELIaBambe IapaMeTapa Koje OU ce okperase
Ha 3aXTeB KOPUCHUKA M IPUMEHOM Ofpel)eHOT anropuT™Ma U3BpIIUIIe TOJICIIaBambe apame-
Tapa.

2.1 TIpeaMeT M /b HCTPAKNBAHA

OcHOBHa TeMa HUCTpaXKMBaba j€ MMIUIEMEHTHpamhe HMCKYCTBa oOlleparepa y Hpolecy
NIPOjeKTOBalY CHCTEMA YIpaBJbama 3acHoBaHuX Ha [IW]] 3axkony ynpaBspama. Pas3u J1oruka
Kao jelaH O] BUJJOBA payyHapCKe MHTEIUIEHIIM]€ je IIPero3HaTa Kao BeoMa IMOroJHa y npu-
MEHH UCKYCTBa OIlepaTepa y MpOjeKTOBakYy TAKBUX CUCTEMA.

[Tpeamer ucTpaxkuBama je MpuMeHa (asu JIOTUKE y TOCTYNKY ayTOMAaTCKOT MOJemia-
Bama nmapametapa [N ] perymaropa. [IpojekToBame, pean3annja 1 IMILIEMEHTAIIH]a OBUX
caMoroziemaBajyhux perynaropa uMajy JBa JOMHUHAHTHA M3a30Ba: CHHTE3Y €KCIIEPTCKOT
3HaWka ¥ Pa3BOj HAMEHCKOT CHUCTEMa 3aKJby4HBama OasupaHor Ha (aszu jmorumm. Taxobe,
IpeIMET HCTPAXKHUBamba je ¥ aHann3a MOryhHOCTH IPUMEHE MTPEATIOKEHE METO/IE Y PeaTHIUM
eKCIIEpUMEHTAJIHUM yCIIOBUMA y Npo0eMrMa ayToMaTH3alije cTaMOeHO-T0CIIOBHUX 00je-
KaTa.

[{usp ncTpakuBama je pa3BHjambe HOBE METOJIE 32 AyTOMATCKO IMOJICIIaBake MmapamMe-
tapa [1M]] perynaropa 3acHOBaHE Ha €KCIIEPTCKOM 3Hamby MHTEIPUCAHOM Y (a3u CUCTEM
3aKJbyunBama. [IpumMapHu IHb MeTOJle je MoOoJbllIaBamke MephOpMaHCH NMPOU3BOJHHOT
cucTeMa y 3aTBOPEHO] CIPE3HU y3 O/ip>KaBame pOOYCHOCTH Y MPUXBAT/bUBUM I'paHUIIaMa MU-
HUMU3Yyjyhu npu ToMme ynarame BpeMeHa, Tpyia U NoTpeOHor 3Hama. [Ipennoxkena metona
he OutHn BepupukoBaHa KopUIIhemHeM padyyHapCKUX CUMYJIallija Ha IMHPOKOM CKYITy Hpo-
1eca Kako OM Morja Ja ce NOTBPJHU CIOCOOHOCT reHepain3alyje IpeiokKeHOr pellema.
Haxon Bepudukanuje, npeioxena Meroaa he 6utu uMIuieMeHTHpaHa Ha pealHOM KOHTpPO-
JIEpy KOjU C€ KOPUCTH y ayTOMaTU3aIiju cTaMOEeHO-TIOCIOBHUX o0jekaTa. Kao kpajmbu pe-
3yJTaT ce oueKyje BepuUKaIyja MpeiokKeHe METO/Ie U Yy PEaTHUM EKCIIepUMEHTATHUM
yCIOBUMA.

MoTuBaluja 3a 0BO UCTPAKHUBAKE MPOU3IIA3U U3 CTBAPHUX MpobiIeMa ca KojuMa cy ce
KaHIUJAT ¥ MEHTOP CYCpPEeIH TOKOM TOJIMHA Y CHCTEMHMa ayTOMAaTCKOT yIpaBJbama y CTa-
MOEHO-TIOCTIOBHUM 00jeKTHMA.

2.2 Crame y HAy4HOj 00J1acTH

[IpBu cucTeMaTcKu HauuH MojemaBama mapamerapa [11U]] perynaropa npemioxuim
cy Hurnep (Ziegler) u Huxosc (Nichols) kpo3 nBa pana [1], [2] nouetkom 40-Tux romuHa
IpouuIor Beka. MHCIMpUCaHU OBUM PajioM, MHOTH ayTOPH Cy MpeAjiarajid MmoOoJbIlamba
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KaKo OM MCIYHIJIM Pa3IM4yKTe 3axTeBe nepdopmancu wim pooycnoctu [3], [4]. OBe meToze
Cy Jare y BUJY JETHOCTaBHHX HM3pa3za Koju (HopMaliu3yjy HPETXOJHO EKCIEPUMEHTATHO
onpeheHe KapakTepucTUKe AMHAMUKE Mpoleca. YIPKOC CBOjOj HECABPIIEHOCTH, OPUTH-
HanHu [{urnepos u HuKkoscoB MeTo ce u 1aHac MIMPOKO KOPUCTHU 300T CBOj€ jeTHOCTABHO-
ctH 1 akohe ynotpebe. IloueTkom oBora Beka, Buie o 60 roquHa KacHUje Off OPUTHHA-
Hor pana, OctpeM (Astrom) n Xernynn (Higglund) cy npeaiosxkuiy peBUTaIn3aIujy opu-
ruHaigHe merone y [5], [6] y3 3aapikaBame jeAHOCTABHOCTH, ajlk y3 M0OOJbIIamEe mepdop-
MAaHCH 3a IIUPH CKYT pa3nuuuThx mnpoieca. Hexyro morom, [llekapa u Maraytiek cy y [7]
Takohe MpeIoKuIN peBuTaIn3anujy opuruaaiine meroge Llurnepa u Hukonca. CeoOy-
XBaTaH Iperyes pa3Boja Teopuje u npakce [TM]I perymaropa je npeacraBibed y [8], 1ok je
pe3rMe MEeTo/1a TMo/IeIIaBamha Ha CUCTEMAaTCKU HaunH nat y [9].

Jla 6u cMamUIIM BpeMe M 3HaH-¢ HEOTX0HO 3a rojiemaBamne [11]] mapamerapa, Octpem
1 XeryH/]| Cy IpeIoKWIN IPBH METOJI ayTOMATCKOT MoJielaBama napamerapa [10]. Ay-
TOMATCKO MOJIeHIaBake MapaMeTapa je OCTBApeHO KOMOMHOBAKEM PEJIejHOT eKCIIEPUMEHTA
Kao MeToZe 3a oJpehuBame TUHAMHUKE MpoIleca ca MeToJama 3a IMpopadyyH rapaMerapa
[TN ] perynaropa. [locnenmux roauHa, ayTopu Cy Mpeajiaraii pa3induTe MpUCTyIie ayTo-
MaTCKOM mojiemaBamy mapamerapa [TU]] perymatopa [11]-[16]. HajuoBwuje nmopeheme me-
TOJ]a ayTOMATCKOTI TojieliaBama napamerapa [1I1U]J] perymatopa je npeacraBbero y [17],

[18].

Hakow mito cy mapametpu [T ] perynaropa moeIeHu, 4ecTo je MOTPeOHO PydHO mpe-
M3HHje ToecuTh apamerpe. [lojemaBame ce IOCTHKE TPUMEHOM MAJIUX KOPEKI[Hja Ha-
pamMeTapa Ha OCHOBY MPaKTHYHOT UCKycTBa. Pa3u JOruKa je mperno3Hara Kao oarosapajyhu
METO/T 32 UMILIEMEHTAIIN]y UCKYCTBa omneparepa y npojekroamy 1] perymaropa. 3ame
(Zadeh) je 1965. ronune mpenokuo Teopujy ¢azu CKymoBa Kao MPOLIUPEHE KIACHYHOT
nojma ckyna [19]. Uucniupucan oBum pagom, 1974. ronuae Mamaanu (Mamdani) je mpe-
JUTOYKHO TPBY MPHUMEHY TeopHje (a3u CKyImoBa y ypaBbadkoM aJrOpUTMy Ja OU CHHTETH-
30Ba0 JIMHTBUCTHYKH YIPaBJhadKK MEXaHu3aM HCKycHor oneparepa [20]. YV napeanum ro-
nHaMa, (pa3u JIoTHKa je ycnemHo KopuirheHa ca BeomMa 3araXxeHuM pe3ysiTaTuMa y pasiii-
YUTUM 00JIacTUMa TIOMYT ayToMaTh3allkje y cTaMOeHO-oCcIoBHUM obOjektuma [21]-[23],
caobpahaja [24]-[26], unayctpuje [27], [28] ka0 u ocTamMM HHXEHEPCKUM MPHMEHAMA
[29]-[34]. V [35] nart je caxkeT mperie NCTAKHYTHX Pe3y/ITaTa HCTPaKUBamba yIIPaB/baukKux
aIroprTaMa 3aCHOBAaHHMX Ha KOHIICNITY (ha3u JIOTHKE KOjU TMOKa3yje eBOIYIH]Y OBE O0JIACTH.

Hadecrac (Tzafestas) u Ilamanukonoynoc (Papanikopoulos) cy 6unu mehy npsuma
KOJH Cy NPEUIOKUIIN TIPUCTYTI y KOMe ce nephopMaHce cucTeMa y 3aTBOPEHO] CIIPE3H I10-
6oJp11aBajy 6;1arom npomenom BpenHoctu [TM]] mapamerapa Ha ocHOBY (ha3u MaTpHIe Koja
caJpXKH UCKYCTBO orepaTepa y 00Ky KoHAeH30BaHuX mpasuia [36]. Aytopu y [37]-[39]
Cy TMPEUIOKUIIN allTOPUTaM 3a ayTOMATCKO IMO/IeIIaBamkbe 3aCHOBAH Ha MEXaHU3My (ha3u 3a-
KJbyUHBamka 3a KOHTUHYUpaHo nojemnaBamwe [ ]] napamerapa kopuctehu curaan rpemike
¥ M3BOJI CHTHAJIa TPEIIKe CUCTeMa y 3aTBOPEHO] cripe3u Kao yiase. Y [40] ayropu cy kopu-
CTHJTM BpeMe CMHUPEHA y OJI3MBY Ha OJICKOYHY MOOYIy Kao yia3 y ¢a3u CHCTEM 3aKJbYyqH-
Barba KOjH Ha M3J1a3y TeHEepUIle KOPEKTHBHE (akTope 3a cBaku of napamerapa [1HU]] pery-
jgaropa. MHOTH ayTOpH Cy MPUMEHUBAIU CIIMYHE MPUHIIMIIE U YBEIH MAJIO Jpyraduje Ha-
YHE 32 MMIUIEMEHTAIIN]y eKCIIEPTCKOT 3Hama y Mpolecy nojenaBama napamerapa [TH]]
perynatopa kopuiihemeM koHienTa ¢asu noruke [41]-[49]. [Topehewe meTona ayromar-
CKOT moJieniaBama napamerapa [11/] perymnaropa 3acHoBaHUX Ha (a3H JIOTHIIH j€ PeCTaB-
JbeHo y [50].

[ToTBpAy MCIIPaBHOCTH pa3BUjEHUX YNPaB/bAauKHUX alropuTama je y MOTIYHOCTH MO-
ryhe 100uTH jeTUHO KpOo3 BUXOBY IPUMEHY Ha peaiHoM cuctemMy. Ca 003MpoM Ha CMambeHy
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Ilomazue ocHOBE HUCTPpAXHUBamka

PAcIOIOKUBOCT PEATHOT CHCTEMa Kao W MOTYhHOCT TecTHUpama HOBHUX ajropuTamMa Ha
EMY, AITEPHATHBHO PEIICHE j€ pealn3allija MaTeMaTHYKOT MOJIeNIa HEKOT MOJCHCTEMA Y
peanHom Bpemeny. Y [51], [52] je mat nerasban mpersieq METOAA 3a MOJICIOBAE IO/ICH-
cTeMa Koju ce Hajuemrhe Mory Hahu y ctamOeHo-1mocioBHUM o0jektuMa. Kako O6u ce peayn-
30BaH MaTeMaTHYKH MOJIEJ M3BPIIABA0 y PEATHOM BPEMEHY HOTPEOHO ra je HMIUIEMEHTH-
patu Ha moceOHOM KoHTposepy Oasupanom Ha FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
TEXHOJIOTHjHU Koju oMoryhaBajy nepdopmance y peaarHom Bpemeny [53], [54].

[Mpuctyn TecTupamy pealn30BaHOT YIPABJHAYKOT AITOPUTMA KOjH CaapKu (pU3HYKH
KOHTpOJIEp TIOBE3aH Y 3aTBOPEHO] CIPE3U ca BUPTYCITHUM IOJCUCTEMOM, TIPYyKajyhu BepHe
bu3MUKe PerUInKe PeaHoOT CUCTEMa, Y JUTEpaTypH ce Haiasu moj HazuBoM Hardware-in-
loop (HIL) [55], [56]. [TpeanocTu oBOT MpHCTYIA Ce OTJIeIajy y clipeyaBamy omirehema Ha
CTBapHOM CHCTEMY, CMarbCHy TPOIIKOBA OTKJIamarha rpeliaka i CMambemhy CBEOOYXBATHOT
Haropa MpUJIMKOM TecTupama [54].

JlokTopcka nucepranyja 5



Ocnoge [T/ perynaTopa

3 Ocnose IIU/] peryaaropa

Y oBoM mornaBspy he OUTH J1aTe OCHOBE MOBpATHE CIpere u Hajuenthe KopuirheHux
3aKOHa yrpaBJbama ca akieHToMm Ha [IM]] 3akon ynpasibama. [IM]] 3akon ynpassbama he
OuTH pa3mMarpaH y KOHTHHYaJTHOM M JUCKPETHOM JoMeHy. buhe pasmorpene u paznuuure
MoauduKaIuje Koje modoJbiliaBajy OCHOBHY Bep3Hujy. Takole, Ouhe gat u HCTOPHjCKH TIpe-
riien pasoja [TN]] perymnaropa.

3.1 IloBpaTHa cnpera

Ha cmmmm 3.1 mpukasan je OJIOK AujarpaM M3 Kora c€ MOXKE BHJICTH NPHUHIMIT paja
CHCTeMa ca HEraTUBHOM ITOBPATHOM CIIperom. YnopehuBamem TpeHyTHE BpEAHOCTH Y U 3a-
JaTte BpeIHOCTH I' 1o0Hja ce OCTyName e, OAHOCHO CHTHAJI Tpemike. PerynaTop Ha OCHOBY
OBOT OJICTyTIal-a TeHEPHILIE YIPaB/bauKH CUTHAI U KOjH JIeTyje Ha IPOLEC Y CMEPY CMambeHbha
OBOT oJIcTynama. OCHOBHA MTPETHOCT MOBPATHE CIPEre je 0JIp>KaBambe TPEHYTHE BPEAHOCTH
U3J1a3a MITO MPUOIIKHIjE 337aT0j BpeIHOCTH Oe3 003upa Ha criosbHe mopemehaje d, n um
Kao ¥ MPOMEHy IapamMeTapa mpolieca. 3aTBapame IMOBpaTHE CIpere mopes CBUX JA00pUX
0coOMHa UMa U jefjaH HeJocTaTak. MepemeM M3/I1a3HOTr CUTHAJA KOjU je Hajuemrhe 3amrym-
Jb€H MEPHHUM IIYMOM MOXe JJOhH 10 IpoIopa TOT IIyMa y CHUCTEM LITO J1ajbe yTHUE HA KBa-
JMTET yNPaBJbarba.

d L™

Perynarop IIpouec

MV
¥

Cnuka 3.1 Cucmem ca nogpammnom cnpezom

Wneja moBpaTHe crnpere o reHepHcamy KOPEKTHMBHHMX akIMja Ha OCHOBY pa3iMKe
u3Mel)y 3amaTe ¥ TpeHyTHE BPEIHOCTH U3JIa3HE BEIMYMHE MOXKE Ce MPUMEHUTH Ha MHOTO
pasnuuuTHX HaunHa. HajjennoctaBHUju je ON-Off 3akoH ynpaBipama KOju ce MaTeMaTH4KH
MO3Ke IIpUKa3aTu cieaehum uzpazom

Unin €() <0

rae je e(t) curnan rpemrke Koju ce noduja kao pasnuka 3azaate r(t) u TpeHyTHEe BpeIHOCTH
y(t) n3naza cucrema. OBaj 3aKOH yIpaBJbamba MMILUTUINPA JIa C€ YBEK KOPHCTH MaKCHMaITHA
kopekTuBHa akiyja (Cnuka 3.2 mox 1). OBaj 3aK0H ynpaBbamba 4eCTO yCIieBa y OAp)KaBamby
u3Na3a mpoieca O0JM3y 3a1aTe BPEIHOCTH ajau he 0OMYHO pe3yiTHpaTH OJ3UBOM KOju he
OCLMJIMPATH OKO T€ BPEIHOCTH.

Moaudukaijom 0OCHOBHOT 3aKOHa J00Mjajy Ce Bep3Hje KOje yCIeBajy Aa JeJIOM MH-
HUMM3Y]y NpoOJIEM alii ra He yCIlaBajy elMMUHUcaTu. MoaudukoBaHa Bep3uja Koja yBOJIH
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Ocnoge [T/ perynaTopa

JOIII jeTaH HUBO yTpaBJbayke MPOMEHIJbMBE MOXKE ce BUACTH Ha cimiu 3.2 o 2. Monudu-
KOBaHa Bep3Hja ca XUCTEPE3UCOM KOJI KOje yIpaBibauka MPOMEHIbHBA 3aBUCH OJ1 MIPETXO/I-
HUX BPETHOCTH I'PEIKe NMPHKa3aHa je Ha ciuuy 3.2 mox 3.

1) u A 2) u A 3) u A
. . | J .
e e A e

Cnuxa 3.2 Tunosu on-0ff pecyramopa

3.2 IIN]] 3axoH ynpaB/bama

Passior 3amro on-off perynarop dyecto u3asuBa ociuiIanyje je Taj MITO CUCTEM HpeTe-
paHo pearyje jep he Mama nmpoMeHa y TpelIld YYMHHUTH Ja Ce YIpaBbadyka MPOMCHIbHBA
IPOMEHH Y IEJIOM OIICETY.

OBaj edekaT ce nzberaBa KoJ MPONOPIMOHATHOT yIPaBJbamka Ie je KapaKTePUCTHKA
peryiaTopa npoIropIHOHaIHa CUTHAITY rpemnike. [Ipornopironanau peryiaarop yBoau nooo-
JbIlIaEhE KOje Ce orjie[ia y MpOINOPLUUOHATHOM MPEHOLICHkY curHana rpemke e(t) Ha usnas
u(t), mpema uspasy

u(t) = Kpe(t) + u, (3.2)

rze je Kp nojauame a Up je BpeAHOCT yIpaBibamba Kajl je CUIHAJ Ipelike jeHaK Hyau. Bpen-
HOCT Uy, C€ YeCTO MIOCTaBJba Ha YHAIIPE 3a7aTy alli C€ MOXKE U MOJECUTH TaKO J]a BPEAHOCT
IpelIKe y yCcTaJbeHOM CTamy Oyje jeHaka HyJIM 3a JaTy pedepeHiy. 3a gaTy BpEJHOCT
CUTHaJIa TPELIKE BeIMKAa BPEIHOCT IOjadyarma J1aje BEJUKY U Op3y MPOMEHY y OJA3UBY
cucTeMa alld aKko je Mojadyame MPEeBEINKO, CHCTEM MOXe MOCTaTH HectabuiaH. [Iponopiu-
OHAQJIHYU 3aKOH YIpaBJbarba MMa HEJOCTATaK Jla Ce TPElIKa Y YCTaJbeHOM CTamy HE MOXe
HOTIIYHO €TMMHMHUCATH.

WHuTerpannu 3akoH ynpaBibama Jajeé CUTHaN yIpaBjbamba Cpa3MepaH aKyMyJHpaHUM
BpPEIHOCTHMA CUTHAJIA TPEIIKE U JaT je caenehum u3pa3om

t
u(t) = %J e(t)dr (3.3)
i Jo

rne je Ti BpeMeHCcKa KOHCTaHTa MHTeTpaberba. JacHo je aa he ce u3nas u(t) mematn y cMepy
KOPEKIMje OJCTyIama CBE JOK TO OJICTyIama HE UIIYe3HEe jep MPOMEHa M3Ja3a MpecTaje
caMo KaJia yJia3 OJHOCHO OJICTyTame MocTaHe Hyja. [[poMeHa mu3nasza cucrema HuUje BHUIIE
TPEHYTHA, Ka0 KOJI MPOMOPIMOHATIHOT 3aKOH yrpaBJbama, Beh noctynHa. OHa je yTOJIHUKO
Op:ka, YKOJIMKO je BpeMEHCKa KOHCTaHTa | Mamba.

300r nMHaMUKe Mpolieca MOTPeOHO je HEKO BpeMe IMpe Hero IMITO MpPOMEeHa CUTHaja
ynpaBJbama Oy/Je MpUMETHA Ha M3J1a3y CUCTEMa OJHOCHO yNpaBJbauky CUCTEM he KaCHUTH
y UCIIpaBJbamy Tpelike. AKIHja peryjaTtopa ca MpOoMOpIHOHATHUM U JU(EepeHIIH]aTHUM
JIeJCTBOM MOX€ C€ TyMauyuTH Kao Ja je YIpPaBJbalke MPONOPLHOHAIHO MpeaBul)eHOM
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Ocnoge [T/ perynaTopa

curHany rpemke. IIpensuhame ce BpIIM eKCTparoyanijoM Ipelike TAHTeHTOM Ha KPUBY
curnana rpeuke. JludepeHuujaiHy 3aK0H yIpaBibamba je AaT U3pa3zoM

de(t)
dt

riae je Td BpeMeHCKa KOHCTaHTa AudepeHIupama 1 MpeAcTaB/ba MPUOIMIKHO BpeMe y KOjeM
CE BPEIHOCT TpeIIKe mpeaBula yHanpe.

u(t) = K,T, (3.4)

KomOunyjyhu npornopiimoHaiHu, HHTETPATHA U AU(PEPESHINjATHN 3aKOH YIIPaBJbamkba,
no0uja ce 3aKOH yIpaBJbamba KOJH TIIach

(3.5)

u(t) = K, <e(t) + Tlf e(n)dt+ Ty It

L

de (t))

Curnan ynpasibama je crora 30up Tpu wiana: [1-unana (koju je mpornopuroHaiaH CHUr-
Hay rpemke), M-umana (Koju je mporopiioHaial HHTerpaty rpemke) u J-umana (koju je
INPONOPLMOHATIAH M3BOJAY CHrHasa rpemke). OBaj oOJMK IOBpaTHE CIIpere Ha3uBa ce
poNopurOHaTHO-HHTerpaHo-audepennujanan (I11/]) 3akon ynpaBspama U HBEroBoO Je-
JIOBamke j€ WIyCTPOBaHO Ha ciauuu 3.3. Y TpeHyTKy 11, IpONOpLUOHAIHN YJaH 3aBUCH O]
TPEHYTHE BPEAHOCTH rpemke. HTerpaiHu 4jaH je 3aCHOBAaH Ha MHTETPaly TPEIIKe 10 Bpe-
MeHa t1 (oceHueHu 11eo). JJudepeniujanHu wiaH npyxa MpoleHy BpeAHOCTH I'pelliKe y Tpe-
HyTKy t1 + Tq [8].

e A

Cnuxa 3.3 Unycmpayuja paoa ITH]] 3akona ynpaémarea

ITU]T 3akoH yrpaBJbama JaT u3pa3oM 3.5 y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY UMa O0JIHK
1
U(s) = K, (1 +—+ sTd> E(s) (3.6)
STi
KOjU Cce Ha3uBa cTaHgapasa popma.

[Tapanenna ¢opma je nata uzpazom

U(s) = (kp + % + skd> E(s) (3.7)

rie je kp=Kp, ki=Kp/Ti, a kg=KTq. OBakBa penpe3eHTalija uMa mpeaHocT jep je moryhe mo-
OMTH YUCTO MPOMOPIUOHAIHO, HHTETPATHO WM AU(EPEHIINjATHO 1€jCTBO KOHAYHUM Bpe/I-
HOCTHMa napamertapa. Melyytum, napameTpu Hemajy pU3NUKy penpe3eHTalnjy Kao KoJ cTa-
HAapaHe Gopme.
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Ocnoge [T/ perynaTopa

3.3 MoauduxoBanu ITHU/]

[TH]] perymnatop Koju ce 3anpaBo KOPUCTH Y MPAKCH CaJIP’KU HEKOJIMKO Mo (dUKaIuja
KOj€ CYy yCIIOBJbEHE MPAKTUYHUM MpoOIeMuMa. Y HACTaBKy Cy JaTH Hajuenthu mpodiieMu u
MoaudHUKaIje KOje UX YCIEITHO periaBajy.

3.3.1 Puiarpupame 1udepeHIjaTHOT AejcTBA

Henocrarak nmudepeHnujamHor AejcTBa je TO IITO WaealaH W3BOJ MMa BEOMa BHCOKO
nojavyame 3a BUCOKOQpekBeHTHe curHaie. To 3Haun na he mym mMepema BUCOKE (ppexBeH-
I1je TeHepUCaTH BEJIHMKE Bapujalllje CUTHala yrpasibamba. Edekar myma Mepema Moxe ce
y U3BECHO] MEPU CMaUTH IPUMEHOM HUCKOIIPOIYCHOT (puiiTepa y OKBUpPY IuepeHIy]ja-
HOT JIejCTBa JaTOT U3pa3oM

sT,
—deE (s) (3.8)

1+SW

U(s) =K,

Wneanuu u3Boj ce GUITpUpa CUCTEMOM MPBOT pefia ca BpeMeHckoM koHcTanToM Td/N. OBa
anpoKcHUMallrja Jeilyje Kao U3BOJI 32 HUCKO()PEKBEHTHE KOMIIOHEHTE CUTHANA, JIOK CE IIIyM
Mepema BUCOKUX (hpeKkBeHIIrja mojayana HajBuie 3a ¢pakrop KN. Tunuune spegnoctu N cy
ox 2 mo 20 [8].

3aKoH ynpaBibama y KOMIUICKCHOM JIOMEHY IpHKa3zaH y u3pasy 3.6 kaga ce mpuMeHu
buTpupame nocraje

STd
Ty
1+ SW

1
UB) =K, 1+—+

T E(s) (3.9)

3.3.2 IIHJ ca nBa cTeneHa ciodoae

VYnpaBspauku cucTeMH Tpebda J1a 3a/I0BOJbE PA3INUYUTE 3aXTEBE OJJHOCHO JIa UMajy OAro-
Bapajyhu oA3uB Ha IPOMEHY 3a/1aTe BPEIHOCTH Kao U J1a UMajy eaTuMHUHaIM]y nopemehaja u
NOTUCKUBAkE LIyMa Mepemwa. Perynatopu Koju yIpaBJbauKd CHTHall A00Mjajy caMo Ha
OCHOBY CHTHaJIa TpelIke, MOKyIaBajyhn 1a Ha Taj HAYMH 3a/10BOJbE CBE TOMEHYTE 3aXTEBE,
Ha3MBajy ce peryjatopuma ca jenHuM crerneHoM cinoboze (Cnuka 3.1). Kako 6u ce Morio
yTUIIATH TOCEOHO Ha OJ3UB CHCTEMa Ha IIPOMEHY 3aJaTe BPeIHOCTH a HOCEOHO Ha O3B Ha
nopemehaj moTpeOHO je MOJU(PHUKOBATH CTAHAAPAHY YIPABIbAuKy CTPYKTYDPY.

Monaudukosana Bepauja [11]] perynaTopa ca ABa cTeneH cio0o/ie je MpBH IMyT YBEIeHA
y [57]. 3a cuctem ce kaxe /a MMa JiBa CTEIeHa CI000/e jep je MyTama CHIHaNa Of 3a]aTe
BPETHOCTH JI0 YIIPABJHAYKOT CUTHAJIA PA3JINYHTA O IyTamke CUTHANIA OJ] MEPEHE BPETHOCTH
710 YTIpaBJbayKOTI CUTHAJIA.

[Toctoju MHOTO MOTYhHX KOHUTYypalMja cucTeMa ca JBa CTereHa ciIo0o/e a jejaH o
BHX j€ IaT U3pa3oM

1t deg(t
u(t) =K, (ep(t) + —J e(t)dt + Ty ¢a( )> (3.10)
T; ), dt
7€ je TPelIKa y MPONOPIMOHATHOM YaHy
ep(t) = br(t) — y(t) (3.11)
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a rpeuika y Au(epeHnjaTHOM YWiaHy

eq(t) = cr(t) —y(t) (3.12)
JIOK j€ TPEIKa Y HHTErPAJHOM WIaHy [IPAaBH CHTHAJ TPEIIKE
e(t) =r(t) —y(t) (3.13)

KaKo Ou ce n30eria rpemka y ycrajbeHOM CTamby.

[MTapametpu b u C ce Ha3uBajy TeKUHCKH (akTOpH 3a1ate BpeaHocTH. OHU HEMajy YTH-
1[aja Ha OJ[3MB CHCTEeMa Ha mopemehaj, anu WMajy 3HauYajaH yTUIA] HA OJ3MB CHUCTEMa Ha
IPOMEHE 3aJaTe BPEJAHOCTH. 32 BPEIHOCT TEKUHCKOT (hakTopa ¢ ce OOMYHO yCBaja HyJja
OCHM KaJl je IIPOMEHa 3aJiaTe BPEJAHOCTH TJIaTKa OJJHOCHO mocteneHa. TexuHcku gakrop b
ce Oupa Ha OCHOBY MPOICHEHIX BPEMEHCKUX KOHCTAHTH CHCTEMa KOjUM ce yIpaBJiba [6].

[IN]] 3akoHa ympaBJbama ca JBa CTEMeHa cli000/1e y KOMIUICKCHOM JIOMEHY aKo Ce
YCBOjH 3a C BPEAHOCT HyJIa j€ JaT U3pa3oM

1
U(s) =K, | bR(s) —Y(s) + o (R(s) = Y(s)) — sT,Y(s) | =
i (3.14)

1 1
—Kp(b+s—Ti)R(s)—Kp(1+S—Ti+sTd)Y(s)

[IperxomHM U3pa3 ce MOXKE MPEACTABUTH CTPYKTYPHUM OJIOK JIHjarpaMoM IPeICTaBIbe-
HUM Ha ¢y 3.4 roe Baxu

1
Gr(S) = Kp (b + ﬁ) (315)
l
OJTHOCHO
1
Gy = Kp (1 + S_T + STd ) (316)
l
ITI1]] ca nBa cremena cioboe
_______________ |
: | y
| u
r—:—» G, > | ITpouec >
-
| |
| |
| |
' |
|
ol |
| |
- d

Cnuxa 3.4 Cucmem ca 0séa cmenena crobooe

3.3.3 IIHJ ca anti-windup nejcTBom

CBH aKkTyaToOpu MMajy OrpaHUYEHa MONYT BEHTWJA KOJU HE MOXe J1a OyJe BUIle 01
MOTIYHO 3aTBOPEHOT WJIM MOTIIYHO OTBOPEHOT WJIM MOTOpa KOju He MOKe Ja uMma Behy
Op3uny on HomuHanmHe. Kox mporeca kKojuMm ce ympaBjba MOMOhy peryiaropa Koju uma
WHTETPATHO JIEjCTBO MOKE C€ IECUTH JIa CUTHAII YIIpaBJbarkha CTUTHE /10 TPAHUIIE aKTyaTopa.
Curnan rpemike he HaCTaBUTH J1a c€ HHTETPAIH U ca JajbuM mopactom aohu he no edekra

OKTOpPCKa JHcepTainuja 10
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Ocnoge [T/ perynaTopa

integrator windup. [lasba mpoMeHa rpeiike Ha Heko Bpeme Hehe mpaBUITHO YTUIIATH Ha CHUT-
HaJ yrpaBJbama CBE JJOK I'PEIIKa He IIPOMEHH 3HaK U JIOK Ce He TIOHUINTH Ipedayaj CUrHai
yIpaBJbama MPEKO OICera akTyaTopa.

Ha crmumu 3.5 npukasan je 610k gujarpam [T perymatopa ca anti-windup mejctsom.
CucreM uma JI0JIaTHY MOBPATHY CHPETY y BHJIY MEpema CTBAPHOT M3Jia3a aKTyaTopa WU
u3ja3a MaTeMaTHYKOTI MOJIENIa aKTyaTopa ca orpaHndemuma. Ha oBaj HaumH ce popmupa
CUTHAJ TPEIIKE €5 Kao pasinka m3mel)y curnana ynpasibama Ur U U3J1a3a U3 MOJIENIa aKTya-
topa U. CHrHai €s ce JOBOIM Ha yJia3 HHTerpaTopa mpeko nojauyama 1/Tt. Curnai s je Hyia
KaJla je CUTHAJl yIIpaBJbakha Y TPaHUIlaMa MOJielia akTyaTopa U Hehe IMaTh HUKaKBOT YTH-
1aja Ha HOpMayiaH paj peryiaropa. Kaga curnan ynpassbama MpeKopadu TpaHuIle MOJIena
aKTyaTopa, CUTHaJ €s he y3eTu BpeIHOCT TOT mpekopauema. [Jodujena BpenHoct he outu
uckopuitheHa Kako OM ce KOpUIoBao MHTErpaiHM wiaH U crnpeuro edekar integrator
windup. OHOCHO, CUTHA yIpaBJbaba he OMTH OrpaHUveH Ha BPEIHOCTH OrpaHHYCHa MO-
nena aktyatopa. Bpemencka konctanra Tt TpeOa aa 6yne Beha on Tq a mama ox Ti 0IHOCHO

npeiaxe ce Bpeanoct 4/ T;T,; [8].

A

Mogen aktyaTopa

Ur
+

+

v

+
L r 1 o~
T, " S
T "
T

Cnuxa 3.5 I[TH]] ca anti-windup dejcmeéom

3.4 JIuckpernu ITNUJ]

3a UMIUIEMEHTAlM]y Ha JUTUTATHOM padyyHapy 3aKOHa yIpaBibamba Je(PUHUCAHOT Y
KOHTHHYaJTHOM JIoMeHY, kKao mto je [THN]] perynarop, moTpeOHO je anpoKCUMHUPATH U3BOA U
WHTErpaJl KOJU Ce T0jaBJby]y Y 3aKOHY YIIpaBJbamba.

ITonazehu on Tora ma je T Bpeme omaluparma MOCTOJU HEKOJIMKO Moryhux merona
anpokcumanuje [58]. Jemna ox Metona je audepennupame ynazan (backward difference)
KOJI KOje C€ M3BOJI alpoKCHMHUpa pa3nukoM u3mely ondupka y tpeHyTky KT u ombupka y
npeTxogHoM TpeHyTKy (K-1)T

dy(t) y(kT)—y(kT =T) (317)
dt T '

Ca gpyre crpane kox metozae audepenuupama yaanpen (forward difference) usson ce
anpokcumupa pasnukoM m3mehy onoupka y tpenyuuma (K+1)T u KT

dy(t) y(kT +T)—y(kT) (3.18)
dt T |
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Ocnoge [T/ perynatopa

YKONHKO je CUCTEM 3a/1aT y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY, TaJa C€ MOXE JUPEKTHO YBECTH
CMeHa KOMILICKCHE npoMeHsbuBe S [59] Ha Heku of cienehux HaunHa

o Jludpepenuupame ynasan (backward difference)

z—1
— 3.19
s zT (3.19)
o Jludepenuupame ynanpen (forward difference)
z—1
= 3.20
s == (3.20)
e [lenTpasna paznuka wim TyCUTUHOBA METO1A
2z—-1
=— 3.21
TTz+1 (3.21)

['enepanHo mocroje Mase pasiuke u3mel)y anpokcumariyja 3a Malie BpeIHOCTH MEPUOJIE
onabupama T cBe JIOK je T0OOHjeHH JUCKPETHU CUCTEM CTa0MIaH. 300T MPAKTUYHHUX pa3jiora
Kako Ou ce Morio uckibyuuTH audepennujanno aejcrso kox IMNJ[ perynatopa HajObomu
n300p 3a anpoKCcUMaIHjy je MeToa TudepeHIrpama YHa3a [ Koja 1aje CTa0WIIaH CUCTEM 3a
T¢=0 3a paznuky oj npeocraie a8e Metoze [8].

Kopumhemem MeToze anpokcuMaiyje yHasaji, TuckpeTu3oBana Bep3uja [N ]] 3akona
yIpaBibama y u3pasy 3.9, nocraje

U(z) = K <1 g Tal- Z_l)> E(z) (3.22)
P\ T A=z 0T, T '
OJIHOCHO
B B K,T KpTq B
U2)(1-z1)=K,(1-z"1E(2) + TiE(Z) + T (1-2z"Y2%E(2) (3.23)

[Tocnenwu n3pa3 ce Moxke 3amucaTv y oOJIMKYy AudepeHIHe jeqHauuHe Koja IMpel-
craBjba HHKpemeHTanHu 111/ 3akoH ynpaBspama

K,T

utk) =ulk—1) + Kp(e(k) —e(k — 1)) + T e(k)
i (3.24)

+ K”TTd (e(k) = 2e(k — 1) + e(k — 2))

JluckpeTH30BaHa Bep3uja 3aKOHA yIpaBJbarba ca J[Ba CTEMeHa cl000/1e MPUKa3aHOT Y
u3pasy 3.14 ce no6Mja Ha KCTH HAYHH U TIACH

u(k) =u(k - 1) + K, (br(k) —y(k)—br(k—1)+y(k — 1))

K ola (k) — 290k = 1) + y(k - )

T (3.25)
7= (G0 — () - =%

+

3.5 HUcTopujcku nperjea pa3soja

TexHOMOTH]ja KOja c€ KOPUCTHU 32 UMIUIEMEHTAIIU]y PeryJiaTopa ce MPUPOJTHO 3HAYAJHO
MpOMEHMUIa TOKOM roauHa. [IpBu perynaropu cy Ouim MeXaHW4Kd ypehaju MmonyT HeHTpU-
¢byraiHux peryiaTopa Koju Cy ce KOPUCTUIIM IPBEHCTBEHO 3a YIPaBJbakhe MINHOBHMA T10-
TOBEGHUX BETPOM W TMApHUM MallhnHaMa. Mepeme yraoHe Op3uHe je KOMOWHOBAHO ca
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Ocnoge [T/ perynaTopa

aKTyaTOpOM IOMYT BEHTHJIA. Y roJlMHaMa Koje Cy clieinjie HaulbeHa Cy MHOTa yHarnpelhema
OBOT CHCTEMa TIOIyT MHTETPalTHE aKIlrje Koja je oMoryhasaia Hy/ITy IPENIKY Y YCTaJbeHOM
cramy [60].

Pa3Boj perymnaropa je 6M0 yCKO TIOBE3aH ca pa3BOjeM CEH30pa U aKTyaTtopa CBe J0 I0-
YeTKa MPOIUIOT BEeKa Kaja je JIOILIO 0 3HAYajHUX MPOMEHA y BE3H Ca Pa3B0jeM yIIpaBibamba
WHIYCTPH]CKUM TIporiecuMa. Tajaiime BeluKe KOMIIaHUje 3a MMPOU3BOIKBY MEPHO-pETyJia-
IIMOHE ONpeMe Cy HEe3aBHCHO pajuiie Ha yHampehemwy CBOjuX peryiatopa Ha OCHOBY peaj-
HUX Mpo0JieMa KOju Cy C€ jaBJba MPUIMKOM HMIUIEMEHTAIUJU UCTHX. 3aTUM Cy Pa3JiBO-
jeHe QyHKIMje ceH30pa, peryjaTopa u akryatopa. IHTerpanHa akiyja Ha3BaHa je ayToMar-
CKHM PECETOBAEM jep j€ 3aMEHUIIa PYYHO PECETOBAE KOj€ je KOPUIThEeHO y MPOIOPIHO-
HAJTHUM peryJiaTopuMa Jia Ou ce 100uiIa ncnpaBHa BPEIHOCT Y yCTaJbeHOM cTamy. Pazma-
TpaHO j€ yBOhemwe JejcTBa Koje 01 OMIIO IPOITOPIIMOHATHO U3BOY CUTHANIA I'PEIIKe Koje Ou
omoryhuiio arpecuBHHje yrpaBibame. [[peHOC MEpHUX CHUTHAIA Kao U MPEHOC U MPOpadyH
yIpaB/bauKUX CHTHAJIA BPILEH je ITHEyMAaTCKU. Bennku Hampeaak ce IecHo Kaja je TpUTH-
caK y IIeBMMa 3a MpeHOC cTaHaapau3oBaH Ha 3-15 PSI (pound per square inch). Oso je
oMoryhuniio KoMOMHOBamE CEH30pPa, PeryiaTopa U akTyaTopa pa3IMuuTUX pousBohaua. Ta-
Kohe je omoryhmio f1a ce KOHTpOJiepH KOHIICHTPHUILY Y OJBOjEHE KOHTPOJHE co0e Koje Cy
Ousie cMelTeHe AajIeKo O CeH30pa U akTyaTtopa [8].

MHora npakTHYHO KOpHCHa yHarpelema peryaaropa npBo cy ce 1ojaBmiia Kao rmocedHe
xapuBepcke ¢pyHkipje. OHe HUCY OHile n3paKeHe Y MaTeMaTH4koM o0IHKy. Maremarnika
aHaJM3a MapHe MaIlIiHE ca PEeryJIaTopoM je IpBU NyT objaBsbeHa y [61] u mopen ocraior je
HoKa3ajia pa3iuKy u3Mel)y mponopIroHaIHOr U HHTETPATHOT yipaBibamwa. Y [62] je npen-
CTaBJbEHA BEOMA jacHA aHAJTUTHYKA aHAJIHM3a YIPaBJbAUYKOI 3aKOHA 32 ayTOMAaTCKO YIIpaB-
Jbare OpOJIOM CcacTaBJbEHOT O/ TPU J€jCTaBa Koje je KacHuje mocrano no3Haro kao [TN]]
3aKOH YIIPaBJbamba.

Komnanwuja Taylor Instrument Company je 1939. roause mpeacTaBuiia MOTILYHO PEU-
3ajHUpaHy BEP3H]jy CBOT THEYMATCKOT KOHTPOJIEpa KOjH j€ TOpe] A0 Tajaa CTaHAapIHOT Mpo-
MOPIMOHAITHOT ¥ UHTErPATHOT JIEjCTBa, 00e30enno u audepenirjarto aejctso. OBo je 6uo
npsu komepuujanuu [IN]] perynaTop ca cBa Tpu JiejcTBa KOja Cy c€ MOIJIa HE3aBUCHO I10-
JieliaBati y myHom ormcery Bpeanoctu [63]. [Ipumep jenHor takBor ypehaja nprkasaH je Ha
cimiy 3.6. MoryhHOCT moieniaBama cBa TpH IapaMeTpa 3a pa3jimKy of 10 Tajaa Beh mpero-
JemeHnx yop3o je nocrao npodieM. Huje mocrojao meron nzbopa oarosapajyhux BpeaHo-
CTH 3a CBaKW OJI TPH JIejCTBA peryyaTopa. ¥ OKBHPY MOMEHYTE KOMITaHHU]je CIPOBEICHA CY
OTICeXHA UCTPAXKMBAMa y MOKYIIAjy J1a C€ OCMHCIN HauuH 3a U300p ONTHUMAIHUX apame-
tapa [T1]] perynatopa. Mcxon oBor ucTpakiBama cy asa pana [1], [2] y kojuma cy Lurnep
1 Hukosc mokasany Kako ce ONTHMAaIHHA TapaMeTPH PETyJIaTopa MOTY IOJAECUTH Ha OCHOBY
eKCIepPUMEHTAIHUX TECTOBA Y OTBOPEHO] CIPE3H a 3aTUM M Y 3aTBOPEHO] CIIPE3H.

[ToweBmm ox 50-uxX roguHa MPOIIIOT BEKa IOCTANIE Cy JOCTYITHE EIEeKTPOHCKE BEp3Hje
[TN]] perynaropa peaan30BaHUX KOPUIINEHEM jeTHOCTABHUX aHAIOTHUX payyHapa 3acHO-
BaHMX Ha ONepaloHNM IojadaBaunmMa. [IpeHoc curaana je Takole cTaHIapIM30BaH U TO y
BUJY CTPYjHOT curHaia y omcery 4-20mA koju morojyje npouecy HakHa/iHe J1jarHOCTHKE
[8], [64].

VY npBHUM yIpaBJbadKUM CHCTEMUMa 3aCHOBaHUM Ha pauyHapy, 60-UX roauHa npouuior
BEKa, TUTUTAJIHU payyHapH Cy JlaBajlM 3ajiaTe BPEJHOCTHU 3a aHajiorHe perynaTtope. [lojaBa
MUKponpoliecopa cpenHoM 70-Ux roJHa MpouuIor Beka omoryhua je kopuiiheme JUru-
TaJHOT YIIpaBJbakbha 3a KOHTPOJIEPE ca jJeIHUM yIpaBJbauykKuM Kpyrom. To je JoBeo 10 pas-
BOja AMCTpUOYHpPAHUX YIPaBJbAYKUX CHCTEMa 3a yIpaBbame npouecuma rae je [T pery-
natop Ouo kJpyuHH eneMeHT. Kako ce pauyHapcka cHara Mukporpoiiecopa nosehapana
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Ocnoge [TN]] perynatopa

omo je moryhe yBecTH mojeimiaBame, mpuiarohaBame U IUjaTHOCTUKY y KOHTpOIIepe ca
jenHuMm yrpaBibaukuM kpyrom [63], [64].

C;mrallar outpui
Crnuxka 3.6 Ipsu pezynamop ca cea mpu dejcmea (npeyszemo u3z [65])
VY nocnenme Bpeme I11]] perynaropu ce mory Hahm y mMHOrmM obnmumma. Iloctoje

HAMEHCKHU KOHTPOJIEPH KOjH MOTY Jla PeryJjuIlly jelaH Wik HEKOJIUKO Kpyrosa nok ce [T1/]
perynarop kao nocebaH 070k Moxe Hahu y TporpaMaOHIIHAM JIOTHYKAM KOHTPOJICpUMA.

JlokTopcka nucepranyja 14



OcHoBe da3u cucrema

4 OcHoBe (a3u cucrema

da3u cucTeM je OWIO KOjU CTATHYKH WIJIM TUHAMHYKH CHCTEM KOjU KOpPHUCTU (a3u J0-
TUKY 1 0JiroBapajyhy MaTeMaTH4Ky MoApIIKy (Teopuja (pa3u ckymnosa, ¢pazu npaBuia u ha3u
3aKkJbyunBame). OBako mmpoka nepuHunrja oOyxsaTta ¢a3u cUCTeMe KOjH Ce KOPHCTE Y
Pa3ITUYUTHM TIOAPYYjUMa M 3a KOje ce KopucTe HasuBH: (a3u exkcneprTcku cucrem (fuzzy
expert system), dasu perymarop (fuzzy logic controller, FLC), da3u mozxen (fuzzy model) u
cucreM (¢asu mpasmia (fuzzy rule based system). ®dasu cucrem mparv 4OBEKOB HAYMH
pa3MUIIIbamka, TaKo JIa je CTaTHO MPHUCYyTHA PU3nWYKa HHTEpIpeTaIyja peaocieia 1 HaunHa
JIOHOIIIEHa o/uTyKa. CBakM KOpakK y alfOPUTMY M CBaKH napamerap (ha3u cuctemMa uMa jacHy
Gu3nuKy uHTEpIpeTanyjy. BaxHy npeqHoct ¢a3u cructemMa npecTaB/ba U YNCHUIA 1a Ce
0e3 003upa Ha CIIOKEHOCT CHCTEMa MOXE Pa3BUTH allTOpUTaM 0e3 IMOCTojamba OUII0 KaKBOT
Moena Gpusndkor cucrema [66]-[73].

VY oBoMm nornaBsby O6uhe mar mpersies OCHOBHUX IIOjMOBAa M3 Teopuje a3y CKyMoBa.
CtpykTypa OCHOBHOT (ha3u cucreMa he OMTH pa3iiokeHa Ha JIeTIOBEe MOUYeBITH 011 (a3udu-
Kalyje mpeko 0a3e mpaBuiia ¥ MeXaHU3Ma 3aKJby4rBama na cBe 1o nedazudukanuje. CBaku
neo he Omtm moceOHO pa3maTpaH Kao yBOX y 00Jbe pa3syMeBame NpojeKToBama (a3u
EKCIIEPTCKOT CHCTEMa 3a MoJIeliaBame mapamerapa [11]] perymnaropa.

4.1 OcHoge (pa3u JorNKe

dazu (pacmMHyTa) JOTHKA je MPOIINPEHEe KIACHYHE JIOTHKE Y OKBUPY KOje Ce MOTY
neUHUCATH HCKA3H Yija ICTUHUTOCHA BPEIHOCT MOYKE ITPHUITAaTH KOHTHHYAITHOM ITpesa3y
0J1 TayHOT Ka HetauHoM. KoHient ¢asu noruke yBeo je 3age 1965. rogune [19].

KonkpeTH#je peueHo, OHO IITO j€ EHTPATHO 3a (pa3u JIOTHKY je /1a 3a pa3iuKy o] KJia-
CUYHHX JIOTHUKHX CHUCTEMa MMa 3a I[IJb MOJEIHpamke HEMpPelM3HUX HauuHa pacyhuBama
KOjH UTPajy CYIITHHCKY YJIOTY y JbYJICKO] CIIOCOOHOCTH Ja JIOHOCH PAallMOHAIHE OJITYKE Y
OKpYXeHYy HEM3BECHOCTH U HETIPEIU3HOCTH [74].

411 ®a3u ckynoBu

VY KJacM4YHO] TEOpHjU CKYyNOBa KOjy je yTeMeJbHOo Hemauku MaTemaruuap Kanrtop
(Georg Cantor) ckym npecTaBiba KOJEKIHjy 00jekaTa Koju Jiejie HeKy 3ajeIHUUKY OCOOMHY
[71]. TIpumagrOCT 06jeKTa KIACHYHOM CKYITy €r3aKTHO je oapeljeHa, 0THOCHO Wi je 00je-
KaT YHyTap CKyIla UJIM j€ U3BaH mera. AKo ce MPUMaJHOCT 00jeKTa CKYIly KeJld U3Pa3UuTH
GyHKIMjCcKH, Taga GYHKIMja IpUnagHocTh (4(X) oOjexTa X CKymy A UMa camMo JIBE BPEIHO-
CTH U JleuHHUCaHA je

1,xeA
1 =1{g % g (4.1)

[Tonena o0jekaTa Ha CKyIOBE CTPOroM AehUHUIIM]OM TPHUMATHOCTA HUj€ YBEK MPUKIIAIHA
jep moHeka HUje Moryhe oJlpeIuTH 3a0BoJbaBajyhy rpanuiy namehy objexara.

3a pa3iuKy oJ KJIAaCHYHOT MPHUCTYyTa, TeopHuja ¢a3u CKyHoBa JOMYIITa AeTUMUYHY WU
NPOLEHTYAJHY MPUIIAIHOCT €JIeMEHTa CKYIy, a BpeAHOCTH (PYHKIMje MPUIaIHOCTH Ce Ha-
na3e y oncery ox 0 o 1. I'me 0 o3HawaBa jaa je BpEAHOCT MOTITYHO MU3BaH CKyma, a 1 1a je
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OcHoBe da3u cucrema

MOTIIYHO YHYTap CKyIa JJOK OMJIO KOja BpeJHOCT n3Mel)y o3HauaBa JEIMMUYHY MTPUTIATHOCT
CKYILy.

Teopwuja da3u ckynoBa yBoAH KOHTHHYaIHY QYHKIH]Y npunagHocTH pa(X). OBa GpyHK-
I11ja TOoKa3yje KOJIMKO X € X UCITyHhaBa yCJIOB IIPUIIAJHOCTH CKYIy A y 3aBUCHOCTH O] BpE/I-
Hoctu X. DopmanHo, has3u ckym A ce AepuHHIIe Kao cKyI ypeheHux maposa

A={(xus(x))|x € X} 4.2)

rie je X wiaH ckyna A, (4(X) npeacrasiba GyHKIM]Y MPHUIIQTHOCTH eJIeMeHTa X (a3u CKyIty
A. Ha oBaj HauuH ce yBoau HeoJpeheHocT koja moThye o1 0coOMHE JbyIH Jja CTBapH HE
nocMaTpajy Ha IMCKpeTaH HauuH. ['paduuka penpeseHTanyja npuMepa KIacuuHor u $asu
CKyIIa je mpuka3aH Ha ciunu 4.1 rae je ipHoM 00joM 0O3HaYeHA MPUTIATHOCT CKYITY.

Cnuka 4.1 I'pagpuuxa penpesenmayuja ckynosa

Kao tunuuan npuMep 4ecTo ce HaBOAU MPOoOJIeM MaTeMaTHUYKOT OIKca JbYACKE Iep-
IEMIUje TEMIIEPATYPe OKOJIMHE T/Ie C€ M0 BPEIHOCTH BPJIO OJIMCKE BeIMUYMHE MOTY Hahu y
pasuuuTEM CKyrnoBuMa. Tako Ha mpumep y cky toplo y 3aBHCHOCTH O TOra Kako KO Iep-
IIUIHPa TOILIOTY MOTY C€ CMECTHTH pa3He BPEAHOCTH ayiv ako je 22 °C oma rpaHmiia OBOT
ckyma oua je Bpeanoct 21,9 °C Beh y apyrom ckymy uip. hladno. Ilpunagsoct ckymy toplo
Ce MOXeE 3aITUCaTH Kao

1,zax = 22°C

Heoplo(X) = {O,Za x < 22°C (4.3)

Hctu ckyn 6u ce Morao aeduHHMcaTH Kao (a3u ckyn omucal cienehom (yHKIMjoM
MIPUTIATHOCTH

1 x > 26°C
Heoplo(x) = {(x — 18)/8 18°C < x < 26°C (4.4)
0 x < 18°C

KOJU HUje JeMHCTBEH Beh je 1aT caMo Kao MpUMeEp jep CBE 3aBUCH OJ1 MHTYHULIH]j€ OHOTa KO
ra (opmupa. OBakBa neduHUIM]a MHOTO je OrKa HAYMHY Ha KOJU YOBEK JI0’KMBJbABA U
omnucyje ocehaj Torore. YnopeaHu npuka3s npunaaHocty ckymna toplo y knacuynoj u dasu
TEOPH]jH je JaTa Ha ciuiu 4.2.

1 T T " " 1

o
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%

2
>
T
i
>
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Crenen IIPUITAJHOCTH
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»

e
o

CrerneH npunajaHoCTH

e
(S}

(=]

20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
Temmneparypa T [°C] Temneparypa T [°C]

W

Cnuka 4.2 @yuxyuje npunadHocmu KiacuihHoe ckyna (1e6o) u ¢pasu ckyna (0ecro)
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OcHoBe da3u cucrema

412 @yHKnMja NPpUNATHOCTH

Ceu wiaHoBH ¢a3u cKyma uMmajy ojpeheHy (cTeneHacty Wi MPOICHTYATHY) MPUIIaI-
HOCT TOM cKymy. Konrka je mpunaaHoCT ¥ KOM CKyIy MpHUIiaaa HeKa MpoMeHJbHBa oipelhyje
ypaBo QyHKIIH]ja MPUTIATHOCTH.

bpoj dyHKIMja npunagHOCTH U BUXOB O0JIMK, 33 CBaKy YJIa3HY WM H3JIa3HY IIPOMEH-
JbUBY a3y cucTemMa, Mory OUTH pa3nuuutu. Behu 6poj hyHKIMja TpUmagHOCTH MOXE TI0-
0O0JpIIATH KBAIMTET yINpaBibarkba M MCTOBPEMEHO 3aXTe€Ba M IMOBEhame CIO0XKEHOCTH.
N3na3ne npoMeHsbuBe (pa3u cucteMa 0OMYHO 3axTeBajy Behy pe3oiyInjy o1 OCTaIUX MPo-
MeHJpuBUX. Beha pe3onynuja moapazymena Behu 6poj pyHkIMja mpunagHocT, Kao u 00Jby
JTUCKpeTH3alujy oonactu aepunucanoctu. [IpumukomM npojekToBama Ga3u CucTeMa ce Haj-
BUIIIE TPUMEHbY]j€ MHTYHUIMja U UICKYCTBO. VICKYCTBEHO je IO3HATO J1a M3BECHUX MPEKIIanama
Tpeba ga Oy1e Kako CHCTeM He Ou yI1ao y HefieuHuCcaHo ctambe. OaHoc npeknanama (yHK-
II1ja je UICKYCTBEHA MPOIIEHA y 3aBUCHOCTH O/ I03HaBamkha CUCTEMA Y IOMEHY Mpoliema.

®dyHKIMje MPUITATHOCTH ca JMHEAPHOM JIE0 110 IO KapaKTEPUCTHKOM ce demhe Kopu-
CTE HETO HeJMHeapHe. JeIaH o1 pa3iora je jeJHOCTAaBHOCT OBUX (PYHKIIHja KOja YeCTO OMO-
ryhyje yHampen nakine npensubame u3iaza cuctema. Jpyru pasior je Taj mTo HeJIuHeap-
HOCT KOjy yBOJie a3y CKYIIOBH BHIIIET pejia a Koja 3axTeBa Behy morpomimy pecypca, Huje
JMPEKTHO TPOMOPIMOHAIHA KBAJIUTETY U3ia3a (asu mozaena. Mehyrum, npodiem nzbopa
(GyHKIMje TPHUIIATHOCTH jOUI HHje TEOPUjCKH pelieH. PaznuuuTé ucTpakuBauu Oupajy
OpojHe 00JIHMKe Y pa3IMYUTUM podaeMuma npumene [68].

Tpoyraona ¢yHKIMja MPUITATHOCTH j€ JIE0 10 JIO0 IMHeapHa U KOHTHHYyalIHa (DYHKIIH]ja
Ko0ja je neduHKCaHa ca TpU mapameTpa a, b u ¢ y3 ycnos a<b<c. [Tapamerpu a, b u ¢ npen-
CTaBJbajy TEMEHA TPOYTJIa OJHOCHO a U C mapameTpu ojapel)yjy moaHoxje a mapamerap b Bpx
tpoyria. CTeneH NPUIaHOCTH a3y CKYITy KOjHU je OIIMCaH ca TPOYTaOHOM (PYHKIIUjOM IpH-
najguoctu [71], [75] ce y ommurem ciydajy 1o6uja mo uspasy

0, x<a
XxX—a
, a<x<bh
;a,b,c)={b¢ 4.5)
p(;ab,c) =4c_ (4.
, b<x<c
c—b
0, cC<Xx
WJIN Y eKCTUTMIIMTHOM OOJIUKY T10 U3pazy
X—a c—Xx
u(x;a,b,c) = max (min (b et b) : O) (4.6)

[Tpumep Tpoyraone GyHKIMje MPUIATHOCTH ca Mapamerpuma a=1, b=6 u c=8 npukasas je
Ha ciauiu 4.3.

o
%0

Crenen TIpUTTaJTHOCTH

0 I . .
0 2 4 6 8 10

Peanne Bpennoctu

Cnuxa 4.3 IIpumep mpoyzaone Qpynkyuje npunadnocmu
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OcHoBe da3u cucrema

Tpanesonana QyHKIMja NPUITATHOCTH j€ J€0 MO Je0 JIMHEapHa U KOHTUHYaIHa (yHK-
11ja Koja je nepMHuCcaHa ca YeTUpH mapamerpa a, b, ¢ u d y3 ycimos a<b<c<d. [Tapamerpu a
u d onpelyjy mogHoXKje a mapamerap b u C Bpx Tpamnesa. Y OINIITEM Cly4ajy CTEICH MpH-
nagHoOCTH (ha3u CKyITy KOjH je OIUCaH ca Tpane3ouaHoM GyHKIrjoM mpumnagnoctu [71], [75]
ce pauyHa 1o u3pasy

( 0, x<a
xX—a <x<b
Pyt a<x<
u(x;a,b,c,d)y=< 1 b<x<c 4.7
d—x <d
- c<x<
\ 0, d
WIN Y EKCIUTMIUTHOM OOJIUKY IO U3pa3y
x—a d—x
; »y My L = J 111 )1 ) 48
u(x;a,b,c,d) max(mm(b_a y g 0 (4.8)

[Ipumep TpaneszoungHe QyHKIHMje MPHUIAAHOCTH ca napamerpuma a=1, b=3, c=6 u d=8 je
npuKas3aH Ha ciunu 4.4,

1N o o
~ 2N %
T T T

Crenen TIPUITIAJHOCTH
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. .
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Peanne BpenHocTH
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Cnuxa 4.4 [Ipumep mpane3oudne QyuKyuje npunaoHocmu

l"aycoBa ¢yHKIIMja IpUNIaHOCTH j€ HEJTMHEeapHa KOHTHHYallHa (pyHKIIH]ja Koja je nedu-
HICaHa ca JIBa mapaMeTpa o U C. Y OIIITEM CITy4ajy CTEeTeH MPUIIAJHOCTH (a3u CKyIy KOju
je omucan ca ["aycoBoM (yHKITHjoM npumiaaHOCTH [75] ce pauyHa 1mo u3pasy

w(o,0) = e 15 4.9)

[TapameTap o npeacTaBiba MIMPUHY a TTapameTap C 1mojoxaj Bpxa. Ha ciaumu 4.5 je npukazan
npumep ['aycoBe (yHKIIM]je TpUITaJHOCTHU ca mapameTpuMma o =1 u C=5.
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Cruxa 4.5 Ilpumep I'aycoge ¢hynxyuje npunadnocmu
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OcHoBe da3u cucrema

3BoHacTa (pyHKIIMja MPUNIAJHOCTHY j€ HEeJMHEeapHa KOHTHHYallHa (yHKIIMja Koja je Je-
¢buHKCcaHa ca Tpu mapamerpa a, b u C y3 ycioB aa je b>0. dyukuuja je modujeHa TUPEKTHUM
yommtemeMm Kommjese auctpudyiuje kopuitheHe y Teopuju BepoBaTHONE ma ce MOXE |
Ha3BaTH KommjeBoM (yHKIMjOM MPHUITATHOCTH. Y OIMIITEM CIy4ajy CTEINEH MPHITaJHOCTH
¢a3u ckymy KOju je ommcaH ca 3BOHACTOM (PYHKIHjoM mpumnamHoctd [75] ce pauyHa 1o
u3pasy

1
u(x;a,b,¢c) =—— 4.10
1+ =4 10

a

[Tpumep 3BoHacTe QyHKIMje NIPUNIAJHOCTH ca mapaMmeTpuma a=2, b=4 u c=5 ce moxe BU-
et Ha cimnu 4.6.
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Cnuka 4.6 Ilpumep 360nacme pynrkyuje npunadnocmu

["aycoBa u 3BOHAcTa yHKIIHja MPHUITAJHOCTH HUCY Y MOTYhHOCTH na cnenuduuupajy
aCUMETPUYHOCT KOja je BaXkHa y oapeheHuM npuMeHama. 3ato ce JeuHHIIEe CUIMOUIaIHA
¢yHKIMja mpunagHOoCTH Kopuctehu 1Ba mapamerpa a ¥ €. Y OIIITEeM CIIy4ajy CTETeH MpH-
nagHoCTH (ha3u CKYITy KOjH je OIMCaH ca CUTMOMIATHOM (YHKIMjOM MpHIagHocT [75] ce
padyHa 1o u3pasy

1

pppeTear) (4.11)

u(x;a,c) =

[Tpumep curmounjasiHe PyHKIM]je IPUIIATHOCTH ca apaMeTpuma a=2 1 C=5 ce MOKe€ BUJIETH
Ha ciauiu 4.7.
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Cruxa 4.7 [Ipumep cuemoudanue gynkyuje npunaonocmu

Ha oBaj HaunH ce noOMja curMoujaiHa OTBOpeHa (pyHKIMja a 3aTBOpEeHA CUTMOHIATHA
GbyHKIMja MPUNAAHOCTH ce J100Hja arcolyTHOM PA3IMKOM WIJIM MPOU3BOJOM JBE CUTMOM-
nanue ¢pynkuuje. [Ipumep 3aTBopene curmonjasine (QyHKIHMje MPUIIATHOCTH 100HjeHe Kao
pasnuKa JBe curMouaanHe GyHKIH]e ca mapameTpuma a=2 u C=5 ogHOCHO a=2 u C=-5 je
npuKa3aH Ha ciui| 4.8.
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OcHoBe da3u cucrema
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Cnuka 4.8 Ilpumep 3ameopene cuemouoanne hyHKyuje npunaonocmu

4.1.3 ®a3u onepanuje

da3u ckym je yormTemhe KIACHYHOT CKyTIa, CTOTa Ce OIepalije MOTy U3BECTH Kao Ipo-
nIMpemka oroBapajyhux omnepaiyja ca KJIaCHIYHIM CKyrnoBuMa. Haj3HadajHuUje onepanuje cy
jeIHAKOCT, KOMIIJIEMEHT, MPECEK M YHU]ja M OBJIE Cy JaTe Kao mrto cy Aedunucane y [19].

3a ¢asu ckynose A u B kaxe ce 1a cy jeqHaku ako u camo ako je MA(x) = UB(x) 3a cBe
eleMeHTe X U3 ckyma X Haj KojuM cy nedunucanu gasu ckynosu A u B.

da3u ckyn A je moxackyn dasu ckyna B (A € B) ako u camo ako je puA(X) < uB(X) 3a
CBE eJIeMeHTe X U3 cKymna X.

®azu ckyn A’ je kommuieMeHT (a3u ckyna A ako Baxu Pa(x) = 1 — pa(x).

Vuuja ¢asu ckynosa A u B (A U B) npencrasiba HajMarmbu ha3u CKyI KOjU HCTOBPEMEHO
CaJIp>Ku CBE eeMeHTe U3 (a3u ckyna 4 u cBe eneMeHTe u3 gas3u ckyna B. dynkiuja npu-
nagHocty yHuje A U B je obimka

taup(x) = max{us(x), up(x)},Vx € X (4.12)

IMpecek dasu ckynosa A u B (A N B) nepunuiie ce kao Hajehu (a3u ckym Koju je
UCTOBpEeMEHO MoJIcKyn (a3u ckyna A u ¢asu ckyna B. @yHKIMja npUnagHOCTH Mpeceka
A N B je obnuka

tane(x) = min{u,(x), up(x)},Vx € X (4.13)

I'paduuku nprkas onepainuja yHuje, peceka 1 KOMIJIEMEHTa je AatT Ha cinuuu 4.9.

=
E A E A E A
3 3 g
£ 14 z 14 z 14
X 54 IS¢
< < <
E E E
= S =
o o o
= =] =
jord josl oo
o o o
= = =
o o o
= ] B
O O O
> > >
0 0 0
Peanne Bpennoctu Peanne BpegHocTH Peanne Bpennoctu

Cnuxa 4.9 Ipagpuuxu npukasz onepayuja Hao (aszu cKynosuma

4.1.4 JIMHIBHCTHYKe NPOMEH/bUBE

3aj7e je MpeUIoKHO KOHIENT JMHIBHCTHYKE MPOMEHJBUBE KPO3 TPHJIOTH]Y paaoBa
[76]-[78] u neduHmCaO je ka0 MPOMEHIEUBY YHj€ Cy JO3BOJHCHE BPEAHOCTH PEYU MPUPOJI-
HOT je3nKa. JINHrBUCTUYKY U3pa3u MPEACTaBIba]y Be3y u3Mel)y HyMEepHUUKOT MPEICTaBIbambha
nuH(OpMaIlKja 1 YOBEKOBOT HAYMHA Pa3MHIILIbAbA.
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OcHoBe da3u cucrema

Ha npumep, ako ¢puznyka npoMeHJbHUBA ,,BpEME YCIOHA y 0JICKOYHOM OJ[3UBY CUCTEMA
MOX€E Jla UMa BPEIHOCTH: ,,BeOMa MaJIK‘, ,,MaIu"’, ,,cpEeabU‘, ,,BETUKU" U ,,BEOMa BEIIMKU"",
OHJIa j€ ,,BpeME YCIIOHA’ JMHTBUCTUYKA MPOMEHJbUBA A ,,MalH ", ,,CPEABHN U ,,BETUKUA CY
OCHOBHE JINHTBUCTHYKE BPETHOCTH. VcTipel OBUX JIMHTBUCTUYKHUX BPEAHOCTH YECTO CE JI0-
najy Mou(UKaTOpH Kao IITO je Y OBOM IPUMEDY ,,Beoma”, 1a Ou ce 00Jbe orrcana OCHOBHA
JUHTBUCTUYKA BpPEAHOCT. JIMHTBUCTHYKA MOAMGPUKATOPU TaKO BpIIe U MOAUUKAIN]Y
¢$yHKIM]ja TpUNIAHOCTH a MAaTEMAaTUYKH ce JAe(UHUILY Y 3aBUCHOCTH O] yIoTpede U Ha-
MEHE.

JIuHrBUCTHYKA MTPOMEHJbUBA je aedunucana ypehenom mneropkom (X, Tx, U, G, My)
[66], xoja cagpsku

e X Ha3WB JMHTBUCTHYKE IPOMCHIbUBE

e Ty CKyn NMHTBUCTHYKUX BPEIHOCTH (TEpPMHHA, U3pa3a) KOje MOXKE MOIpH-
MUTH JMHIBUCTUYKA TPOMEHIBHUBA X

e U je cTBapHa ¢u3nyKa BEIMYMHA y KOjOj €IEMEHTH U3 Tx MONpPUMajy HyMe-
pHUYKE BPEIHOCTH

e G je cKyl CHHTaKCHHX MpaBUJIa KOJH TCHEPHIITY CKYII Tx U3 CKylla OCHOBHHX
TEpMUHA

e Myje cemanTrnuka (yHKIIHM]ja KOja Aaje KBAHTUTATUBHO 3HAYCHE JIMHTBUCTHY-
KHM M3pa3uMa OJHOCHO VX € T mpuapyxyje ¢asu nojackyn ox U.

4.2 Ctpykrypa ¢a3u cucrema

da3u cucTeMu KOjUu ce pa3MaTpajy y OBOj JUcCepTalyju uMajy N yiasza Xj € Xi , rae je
i=1,2,..,naXjje moMen 3a Xi u Mmuznaza yj € Yj, rae je j=1, 2, ..., ma Yj je nomeH 3a Y.
da3u cructeM Koju je 6asupan Ha Mammanu MexaHu3Mmy 3ak/byunBama [20], [79], [80] uma
CTPYKTYpY npukazany Ha ciaunu 4.10.

baza mpasuia

A

—t> dazudukanmja » Mexanusan »  Jedasudpukanmja —:—yb
! 3aKJbyYHBaEba )

Cnuka 4.10 Cmpyxmypa ba3u cucmema

VYnasu X v uznasu y umajy peanse BpeaHocTH. biok ¢asudukanrja npersapa peanHe
(HyMepuuKke) BpeIHOCTH yia3a y (a3u BpeAHOCTH. MexaHn3aM 3aKJby4nBamba KOPUCTH Ipa-
BWIA y 0a3u mpaBmiia 3a mpeTBapame OBUX (Da3u BpEAHOCTH y W3Na3He (a3u BPETHOCTH.
bnok nedaszudukanuja nperBapa pe3yaTar 3aKk/bydnBama y peanne (HyMepuyKe) BpeJHOCTH
3a CBaKM O] N3Ja3a.

421 dazuduxanuja

dasudurkanuja (fuzzification) je mporec npeTBaparma TPEHYTHE BPEAHOCTH YiIa3HE MPO-
MEHJbHBE Y (ha3u CKyH ca ojjpe)eHuM CTeneHOM MPUIMAIHOCTU moMohy (QyHKIMje mpuna-
HOCTH J1a OM je HAUMHHO KOMTIATHOMIHOM ca (a3u MpeACTaBOM MPOMEHJbMBE y 0a3u mpa-
BUJIA.
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OcHoBe da3u cucrema

da3zudukanuja npeacTaBiba MPeciIvKaBambe HyMEPHUKUX BPEAHOCTH yiaza X y ¢a3u
CKYTI

F:X - XFvz (4.14)

rze cy ca XFY% npencrasibeny cBu (asu CKyMoBH KOjU ce MOTY Ae(GHHHMCATH HaJ JOMEHOM
X. punpyxusame dazn ckyna Air Y IpoMeHIBUBO] Xi MOXKE Ce TIPEICTABUTH PEJIaIiijoM

F(x;) = AfYZ (4.15)

IToceban obnuk Qasudukaimje mpeacraBba “‘cuHriaTor” (singleton) dasuduxamnmja
[81]. ITpom3Bo oBor NpeciukaBama je ckyn Ai™Y2 unja GyHKIM]a IpUIa HOCTH Y3UMa CaMoO
jeaHy TUCKPETHY BPEIHOCT

1 a=x
FUZ — L

4.2.2 ba3a npaBuia

baza 3nama canpxu 6a3y mogaraka u ckym ¢gazu AKO-ONDA npasuia. baza mogaraka
je eKkiapaTuBHHU J1eo Oa3e 3Hama Koju onucyje nedunuimjy odjekara (YNmBEeHHUIA, TT0jJMOBA)
U nedpuHUNM]y QyHKIHja IPUTIAIHOCTH Koje ce Kopucte y (a3u npaBuinrma. daszu npasuia
Cy IMpoleaypaiHu Jeo 0a3e 3Hama KOju capku nH(OpMalldje 0 TOME KaKo ce OBU 00jeKTH
MOT'y KOPUCTHTH 3a (hopMHpame 3aKkibydaka [82].

I[Tpu pa3Bojy Oa3e mpaBmiIa ce MOpa BOJUTH padyHa O TOME Jia IpaBuiia He Oyay KOH-
TpaaukTopHa. Bemuku Opoj mpaBmiia 3HATHO YCIOXKE-aBa CTPYKTypy (asu cucrema. 300r
TOTa je MOTPeOHO 3aAp)KaTH caMo pelieBaHTHA M 3HaudajHa mpaBwia. basy npasuna tpeba
peIyKOBaTH Ha HajMamby MOTyhy Mepy y3 MUHUMaJIaH ryOMTaK KOPHCHUX WH(OpMaIyja.

ITpaBuna ce popmupajy 1a Ou ce n3pasuia nocieanla Kojy Ipou3Bo/ie TPeHyTHE Bpe/i-
HOCTH yJIa3HHX npoMeHJpuBUX. OBa npasmia umajy oommk AKO-ONDA u y ommreMm ¢op-
MmaTty cy nata kao AKO <mpemuca> ONDA <nocnenuma>.

VY ckiany ca Tum Moxe ce popmuparu cieneha mpaBuia Kao mpuMep:
1. AKOAJEA: 1 AKO B JE B; ONDA C JE C,
2. AKO A JE A | AKO B JE B, ONDA C JE C>

ITpu yemy cy A1 1 A2 BpeTHOCTH JIMHTBUCTHUKE TpoMeHsbUBe A, a B1 u B2 Bpennoctu
JMHTBUCTHYKE poMeHJbHBe B, ok cy C1 u C2 BpegHOCTH MMHTBHCTHYKE MTpoMeHIbHBE C.

OuurnenHo je na oBa ImpaBuja He Mory Ja Oyny cacBUM mperusHa. To je 3aTo mTo
IIPOMEHJbUBE Y3UMa]y JIMHIBUCTUUYKE BPETHOCTH U TO U3 OTPAHUYEHOT CKYyIIa [1a CAMUM THM
j€ ¥ CKyIH IpaBuJia OrpaHHYEH.

4.2.3 ANpoKCMMATHBHO 3aK/bY4YHBaH€

ATNpOKCUMATHBHO 3aKJbyUUBAHE j€ TOCTYIAK 3aKJbYUHBamha KOjU C€ KOPUCTHU 33 U3BO-
heme 3akspydaka u3 ckyna HejacHuX npaBmia AKO-ONDA u jenre wim Butre npemuca. To
je TeHepaln3alyja KIaCHIHOT Pe30HOBama ca THTUYHUM TPAIUIIMOHAIHUM MpaBUINMa 3a-
KJbyUHBamba Kao MTO ¢y Moayc nmoHeHc (modus ponens), moayc ToineHe (modus tollens) u
XUTMOTETUYKH cuioru3aMm. Ha ocHoBy mo3Hare unmenuiie A u npasmia A—B (ako A onna
B), mokasyje ce ma Baku 3akJbyudak B [82].
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OcHoBe da3u cucrema

ATIpOKCUMATHUBHO 3aKJbyuHBame je (opma (a3u JOTHUKE KOja CaAp KU CKYI IpaBHIia
3aKJbYUHMBama udje cy npemuce ¢azu mnpomoszuiyje. To je o0nuK 3akbyunBama KOju HY I
MYHO MPHUPOTHHU]H OKBUP 32 JbYJICKO PE30HOBAE OJ] TPAJUIIMOHAIHE JIOTHUKE.

MexaHu3aM anpOKCHMATUBHOT 3aKJby4yHBama oOpalyje ¢a3u BpemHOCTH y Tporiecy
KOjU ce cacToju o TpH (aze: UMIUIMKAIMja (aKTUBallKja), arperanuja u akymynanuja. Ha
ciuiy 4.11 je nat rpadudky nmprkas nporeaype MaMaanu anpoOKCUMAaTHBHOT 3aKJbyUHBaba

[82].

Mo C,

}

Cnuka 4.11 I'paguuxu npuxaz Mamoanu anpokcumamueHoz 3aKbyuuearsa

AKTHUBaIMja je MOCTYNaK KOJUM C€ Ha OCHOBY CTENEHA MPHIIAJHOCTH MPOMEHIBUBHUX
ynazHuM (a3u cKynoBuma (BpeaHOCTH To0HjeHe (pa3uduKaiijoM) padyHa CTeIeH aKTHBa-
I[je CBAKOT I0jeIMHAYHOT MpaBuWia. AKTUBAIMja HA Ta] HAYMH OJJTydyje KOJHKO he moje-
JTUHU W3Ja3HU (Da3u CKYMOBHM yYE€CTBOBATH y HAapEIHOM Kopaky umIuinkanuje. OHa je
yjelHO ¥ Mepa KOJIMKO CBEYKYIHO yJia3HE IPOMEHJbUBE NMPHUNAIajy YIa3HUM (a3 CKyIo-
BHMa KOjU y4ecTBY]y y naToM npasuiy. Kox npasuna U (AND) tuna ce Hajuemrhe aktuBa-
I[1ja [paBMjIa pauyHa METO10M MUHUMYMa OJHOCHO Kao HajMamU CTEIEH MPHUIAaTHOCTH OJ1
cBUX (PyHKIIM]a IPUIAJIHOCTH KOj€ y4eCcTBY]Yy Y ToM IpaBuily. [loctoju u metoaa npousBoja
KaJla ce akTHBallKja IMpaBuiia payyHa Kao IPOU3BOJl CBUX CTETIE€Ha MPUIAHOCTH CBUX (YyHK-
1[1ja MPUIAJHOCTH KOje ydecTByjy y ToM npasuiy. Kox npasuna MJIN (OR) tuna ce Haj-
yemhe akTuBalyja MpaBuiIa pauyHa METOJ0M MakCHMyMa OJHOCHO Kao HajBehu cremen
IPUIIATHOCTH OJ] CBUX (PYHKIIMja MPUNIAAHOCTH KOj€ yUecTBYjy y ToM mpasuiy. [loctoju u
MeTo/1a anredapcke cyMe KaJla ce akTHBallKja MpaBuiia pauyHa Kao pas3jinka 301pa u npous-
BOJIa CBUX CTETeHa MPUMAJIHOCTH CBUX (DYHKIIMja IPUMAJTHOCTH KOj€ YUECTBY]Y Y TOM Mpa-
Buity. Ha cmumm 4.11 je pesynraT akTuBanuje 3a cBaku (a3u CKyIl yja3HE NPOMEHJbHBE
IPEJICTaBJbEH XOPU30HTATHOM UCIPEKHUIaHOM JIMHUJOM 32 CBaKO MPaBUIIO.

Mmmuinkanyja je mocTynak y OKBHPY KOjer ce Ha OCHOBY BPEIHOCTHU JIOOM]EHUX aKTH-
BaljoM (opMupa u3nazHu (Ga3u CKyI 3a CBaKy M3JIa3Hy MPOMEHJbUBY CBAaKOI' IpaBHJIA.
Hajuenrhe kopunthenn MeTo UMIUTHKALH]E j€ METOA MUHUMYMa KOjH OJICElia BpX H3JIa3HOT
¢da3u ckyna Ha BpeqHOCT J0OWjeHy akTuBauujoM. J[pyra mmMpoko mpUMemHUBaHa METOAA
UMILTMKAIHje je MeTo/1a MPOor3Boa Koja a3y CKyI MHOKHU ca BpeAHONY 100MjeHOM aKTH-
BalljOM OJJTHOCHO CBE BPEJHOCTHU CTEMeHa MPHUIAaHOCTH C€ MHOXE JOOMjeHOM BpeaHouthy
(mpornoprioHasiHO cMameme). Ha coumm 4.11 pesynrar ummmkanuje (MIN meron) 3a
CBAKO TPaBHJIO je MPEACTaBbEH Ka0 OCEHYEHH JIe0 (a3H CKyTa H3JIa3He MPOMEHIbHBE.

Arperaiyja je ocTynak y OKBUpYy KOjer ce Ha OCHOBY CBHX (pa3u IPOMEHJbUBUX JOOH-
JEHUX TOCTYNKOM MMIUIMKalMje, KOjUX MMa OHOJMKO KOJMKO MMa aKTUBHUX IpaBHUIIA,
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OcHoBe da3u cucrema

dbopMupa KoHauHA H3Ma3Ha (a3 npoMeHsbIBa. CBH aKTUBHU 3aKJbYUIIH CE€ Y TOM CMHUCITY
aKyMyJIMpajy Ha pa3znuunte HaunHe. Hajuenrhe kopunrhene Merose arperaiuje cy MeToaa
MaKCHUMyMa, MeToia cyMe u npodadunuctuuko UJIM. Merona arperamuje ce 4ecTo KoMOu-
HYj€ ca METOJIOM UMILIHKaIlM]e Ma Cy TaKO MO3HATH TUIIOBH MEXaHH3aMa allpOKCUMATUBHOT
3aKJby4HBama kao mrto cy MIN-MAX (Meroia MUHUMYyMa Y IOCTYTIKY HMILIHKAINje U Me-
TOAA MaKCUMyMa Yy ocTynKy arperanuje) wid PROD-SUM (Meton npou3Bojia y MOCTYIIKY
UMIUTHKAIM]e ¥ METOoJla CyMe y TOoCcTynKy arperanuje). Ha cimnu 4.11 je pesynrar arpera-
nuje (MAX MeTon) nMpuKa3aH y T10HEM JECHOM YTITy.

424 Jlepazupukanuja

JNedasudukanuja npencraBiba MpoIec CynpoTad npoiecy ¢azudukamnmje Koju Tpeda
Jla IPETBOPH PE3YJITAT arperaiyje y CHrHaI KOjH je pa3yMJbHB ApyroM cuctemy. M3nas dasu
cucTeMa Mopa Jia UMa jeIHy jeJIMHCTBEHY BPEIHOCT, Hajuemhe MpencTaB/beHy peaTHuM
Opojem. Merojie koje ce Hajuenrhe kopucTe 3a Aedasudukanujy cy neHrap mace (rpaBura-
11je, MOBpIIIH), OMCeKIHje 00IacTH, HajMamke U HajBehe BpeTHOCTH MaKCUMyMa U CpEANHE
makcumyma [83]. Ha ciumm 4.12 ce moske BuaeTH rpaduuku prka3 Meronaa aedasuduka-
IIUje HaJl UCTHM PE3yJITaTOM arperaije.
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Cnuka 4.12 I'paguuru npuxas memooa deasuguxayuje

Kpurepujym nierrpa nospinu (Center Of Area/Gravity, COA/COG) je Hajmo3HaTHju U
Hajuenthu neda3zuuKaoHy METOJT KOjH Y TUCKPETHOM OOJIMKY Tilacu

_ ?:1 u(x;)x;

Z;{:1 p(x;)

IJIe Xj Ipe/ICTaB/ba TauKy Y JTUCKPETHOM CKYyIy, a (Ui) pecTaB/ba BPEIHOCT MPHUITaTHOCTH
dazu ckymny. 3a KOHTHHYaIaH CiIy4aj Tpeba yMecTo cyMe KOPUCTUTH UHTerpait. To je uecto
KopuImheHa MeTOo/Ia HaKo je ’heHa padyHCKa CIIOKESHOCT PEJIATUBHO BHCOKA. LleHTap mace je
TayKa Ha arCIICH OKO Koje Ou 0Baj 00JIUK OMO Y paBHOTEKH MO/ YCIOBOM J1a Ty MOBPIIUHY
MOCMAaTpaMo Kao paBaH jeTHaKe TYCTHHE.

(4.17)

Kputepujym Ouceknmje odmactu (Bisection Of Area, BOA) naje tauky koja aenu
u3J1a3Hy 00JIACT Ha J[Ba JeJia jeIHAKUX TIOBPIIMHA M Y KOHTUHYATHOM CJIy4ajy Tiiacu

Zo B
u= {le Ue(x)dx =f uc(x)dx} (4.18)

a

rJie X MPEJICTaB/ba TAuKy U3 CKYMa, /c(X) BEroBy BPEIHOCT MPHUMaaHOCTH, a o=min{x| Xx€C}
u f=max{x| XeC}. Min je kpajime JIeBa BpEAHOCT CKyIa, a MaX je Kpajibe JecHa BPEAHOCT
ckyna. PauyHame je gocTa cIoKeHO U MOKe OMTH JBOCMHUCIEHO. AKO (ha3u CKyH CaapKu
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OcHoBe da3u cucrema

Ha MPUMeEp JIBa CUHTJITOHA OMUJIO KOja Tauka n3Mely \bUX JIe/id HHTepBajl Ha Ba Aena. Tako
ce mpema ToMe Moxe pehu 1a y TMCKpeTHOM ciiydajy HUje AeduHrcaHa.

Kpurepujym Hajmame Bpeanoctu makcumyma (First Of Maximum, LOM) naje Hajmamy
(mpBy) TayKy y KOjOj pe3yaTar arperaigje JOCTHKEe MaKCHMaHy BpeaHocT. Kpurepujym
HajBehe Bpeanoctu makcumyma (Last Of Maximum, LOM) naje najsehy (nocieamwy) Tauky
y KOjOj pe3yJiTaT arperaiyje J0CTHKE MaKCUMallHy BpeaHocT. Kpurepujym cpenuHe Mak-
cumyma (Middle Of Maximum, MOM) naje cpenmy Tadky y K0joj MOTYhHOCT pacrojene
pe3yJTara arperaiyje J0CTHKE MaKCUMAIIHy BPETHOCT. AKO pe3ysTar arperaiuje uma je-
JUHCTBEH MaKCHUMyM OH/ia he oBe Tpu METOie BpaTUTH UCTY BpeaHOCT. OBe MeTo/e Cy He-
OCETJbMBE Ha 00JIMK (ha3H CKyNa M BbHUXOBO pauyyHame j€ BeoMa jeJTHOCTaBHO.

4.3 CyreHo (pa3u cucTeM 3aK/byUHBaba

AnrtepHatuBHH THII (a3u cuctema, nmo3Har kao Cyreno (Takaru-Cyreno-Kanr) dasu
cucreM npemioxet je y [84], [85] y Hacrojamy 11a ce pa3Buje CHCTEMATCKH MPHUCTYII alpOK-
CHUMAllMj1 HeJIMHeapHuX pyHKLHMja. YMecTo a3y cKymna y 3akibydky koJ CyreHo tumna ¢aszu
3aKJbYUHBama Ce HAJIa3M JIMHeapHa QyHKuuja u3mel)y ynasza u uznasa.

[Tpumep pana Cyreno ¢aszu cucrem he OutH nat Kkpo3 0a3zy npaBuia:
1. AKO A JE A1 | AKO B JE B; ONDA y=fi(a, b)
2. AKO A JE A2 | AKO B JE B2 ONDA y=f(a, b)

[Tpu uemy ce A1 u A2 BpeIHOCTH JIMHIBUCTUYKE ITpoMeHsbuBe A, a B1 u B2 BpeanocTu ynH-
IBUCTHYKE poMeHJbrBe B 1ok je f GpyHkuuja 3aBrcHOCTH M3nas3a ox ynasa. Kana cy nune-
apHu KoedujenT y pyHKIMjH f jemHaKH HYJIM TO Ce MOXKE IIOCMaTpaTH Kao rmocedaH ciy-
yaj Mamaanu Qas3u cucrema, Tlie je Mocieanlia CBakor MpaBwia crenudunupana dasu
CHHITITOHOM (singleton) [86].

I'papuuku npuka3 CyreHo anpOKCMMATUBHOT 3aKJbyuyHMBama je naTr Ha ciauuu 4.13.
N3na3Ha BpeHOCT ce 100uja MOHIepHCaHNM IPOCEKOM HYMEPHUKUX pe3yTara ¢as3u mpa-
BuiIa. Ha oBaj HaunH ce u3berasa yrorpajHa npoueaypa nedpasudpukaiuje kon Mamaanu
3aKkJbyunBama [82].

2 B,

________________ y]_:fl(xll XZ)
I O —— Wy

Yo=Fa(X1, X2)

"

wfy+wsf,
- wptw,

Cnuxa 4.13 I'paguuru npuxas Cyeeno anpoxkcumamusHoz 3aK/mbyuusarsa

JenHocTaBHMjM HAaUMH J0OMjama n3naza ko CyreHo ¢asu cucrema omoryhyje nakmry
UMIUIEMEHTAIN]y Ha KOHTPOJIEpUMa Y TIPAaKTUYHUM MPHMEHaMa. Y3 Mamy MOTPOIIKY pe-
cypca NpWIMKOM U3BpIlaBama oH oMoryhyje u Opske W3BpIlIaBame, MITO MOro/yje 3aXTeB-
HUM IIPEMEHaMa.
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5 AyToMAaTCKO NojeniaBame napamMerapa

Haj6osbu HaumH mojemasama napamerapa [11M]] perynaropa 3a nmoctu3ame OnTHMAI-
HUX neppopMaHcH je U Aajbe OTBOpPeHO nuTame uako je [IM]] 3akoH ynpaBsbama yCBOjeH
Kao CTaHaap/]l 3a YIPaBJbambe MPOLIECUMa y 3aTBOPEHO] CIIPE3H.

N3060p meToe 3a mojeaBama napameTapa 3aBucu oJl Husza (axropa, ykibyayjyhu nu-
HAMUYKO TIOHAIIAKkE YIIPAB/BAHOT Mpolieca, nepGopMaHcH Koje ce 09EeKY]y, Kao M JOCTYII-
HOT BpPEMEHa U Ipe/i3Hama 3a mpuMeHny Merojie. Kako Ou ce cMamHio BpeMe U 3Hambe HEeOoll-
XOJTHO 3a mojemaBame napamerapa [11]] perynatopa pa3BujeHe Cy METOJIe ayTOMAaTCKOT
MoJIelIaBama.

AyTtomatcko nojemaname mapamerapa [11]] perynatopa je mporeaypa 3a ayToMaTcKu
npopavyH mapamerapa, 0e3 MKaKBe MHTEpaKIlMje KOPUCHUKA, Koja ce mokpehe Ha 3axTeB.
HaxoH 3aBpiieTka mpolieaype perysiaTop HacTaBjba Jia pajd ca HOBUM IapaMeTpuma Jio
cieneher eBeHTyaTHOT MOHOBHOT TIOKpPETama. 3a pa3iiuKy o]l KOHTHHYHPAHE ajanTaiuje y
OKBHUPY KOje C¢ pajay KOHTHHYHpaH NpopadyH HOBHX Iapamerapa 0e3 HWHTEepakiije ca Ko-
pucHuKOM. MelyyTuM, oBa JiBa TEpMUHA CE YE€CTO KOPUCTE HAU3ZMEHHYHO jep C€ M Y OKBHPY
mpoleca aganTaiyje U ayToMaTCKOr TOJIeIIaBamkba MapaMeTpH perysiaropa 100ujajy ayro-
marcku [8], [87]-[89].

TexHuKe 3a ayTOMAaTCKO MOJCIIABAKE CYy MPOUCTEKIIE U3 MCTPAKHUBAA ATl THBHOT
ylpaBJbama. AJanranyja je MpBoOUTHO pa3BHjeHa 3a MPOIece ca KapaKTepUCTHKaMa Koje
Cy ce Memajie TOKOM BpEeMEeHa WJIH ca yClIoBHUMa pajaa. McTpakuBame OINIITUX MPHCTYTIA
aJlalITUBHOM yTpaBibamy je 3anodeto y [90] mok je y [91] npeasnoxkeH HOBU MPUCTYIT OBOj
o0JyacT y BHIY camoIojieniaBajyhux peryjiaTtopa 3aCHOBAaHHUX Ha TEOPUJH ONTHUMAIHOT
yhpaBJbamba MPUMEHEHO] Ha OIIITH JIMHEApHU Mojies cuctema N-tor pena. [IpakTuyHo cBe
a/IaTITUBHE TEXHUKE CE MOTY KOPHCTUTH 332 ayTOMATCKO ITO/ICIIIABAE.

VHTeH3UBHMjH pa3BOj METOJIA 32 ayTOMATCKO MOJelIaBamhe 3al04eT je ca UCTPaXKHUBa-
meM [10] y kojeMm je mpencTaBibeHa MeTo/1a 3aCHOBaHa Ha PENICjHOM €KCIICPUMEHTY KOjU Ce
BEOMa JIAKO MOTao MMIUIEMEHTHpATH Ha KOMEpLHjaIHUM KOHTposiepuma. HakoH Tora cy
npeanokeHa MHOTa yHarnpelema peejHOr eKCIIepIMEHTa U yOIIIITe METO/Ia 32 Ay TOMaTCKO
TO/ICIIABALE IIITO CE MOKE BUJICTH Y YIOPEIHOj aHAIIM3H TpeacTaBibeHoj y [18].

VYonureno, npucTynu ayToMarckoM mnojemaBawmy napamerapa [IW]] perynaropa ce
MOTY MOJICTIUTH y IPUCTYTIE 3aCHOBAHE Ha MOJIENTY U TIPUCTYTIE 3aCHOBAaHU HA UHTYUTHBHUM
npaBwiInMa. Y MPUCTYIIMMa 3aCHOBAaHUM Ha MOJIEINMa, MOJIEN Mpolieca ¢ U3BOJU EKCIUIN-
IIUTHO a MpOpauyH Mapamerapa ce 3aCHMBA Ha M3BEJIEHOM MoOjely KopucTehu jeaHy of
JOCTYIHUX MeToAa. Y IpUCTyNHMa 3aCHOBaHUM Ha MTPaBUIINMA, MOJCIIAaBabE CE OCIama Ha
€KCIIePTCKU CUCTEM KOjH ayTOMaTu3yje Mpoleaypy ca MpaBUinMa KOja UCKYCHU UHXKEHEP
KOPHCTH 3a PYYHO IO/IelIaBamke mapamerapa peryaaropa [8].

VY oBoM nornassby Ouhe faT mperses Mepa 3a eBatyalujy neppopmMancu u poOyCHOCTH
cucrema. 3atum he OuTH 1at nperniea MeToa 6a3upaHuX Ha MOJIEITy O/ MHTEpeca 3a JIUcep-
TalMjy y MOCTYNKY ayTOMaTCKOTI MojemaBama napamerapa [TN]] perynaropa. ITopen me-
TOJIa 3aCHOBAHMX Ha MojielTy Ouhe jata 1 OCHOBHA HJIgja METO/]a 3aCHOBAHUX HA HHTYHUTHUB-
HUM TpaBWIMMa ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha Kopuilheme (a3u JIoruke y ayToMaTH3aIHjH
MIOCTYIIKA ITOJIeTIaBamka MapaMeTapa peryaaTopa.
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5.1 IlepdopmaHce u podycHOCT

[locroje paznuuuTU KBAaHTUTATHUBHU IIOKa3aTesbu mepdopmancu U poOyCHOCTH
cucreMma. Tu mokaszaresbu omoryhaBajy olieHy KBaJIUTETa pelleha Kao U YIOPEIHY aHATIH3Y
Pa3IMYUTUX pelIeHha.

5.1.1 Mepe neppopmancu

[Mepdhopmance cuctema ympasibama ce YOOU4YajeHO BPEIHYjY HAa OCHOBY KapaKTepH-
CTHKa IMpeJa3Hor pekuMa HakoH noOye. [ToOyna je najuenthe y BUy jeAMHUYHOT OJICKOY-
HOT CHUTHaJIa KOjU Ce MpUMEmYje Kao pedepeHIia uim kao nopemehaj.

Ha on3uBy cuctema Ha moOy/ 1y y BUY OJICKOYHOT CUTHAJA, KOjHU j€ IPUKa3aH Ha CIUIN
5.1, o3HaueHe Cy KapaKTePUCTUYHE TaYKe Ha OCHOBY KOjU c€ MOTY AeHuHUCATH Mepe mep-
¢dopmancu, koje he 6utu naTe y HaCTaBKy.

y(®)a
Ymax

y55+5y55
/\ l
et Sl il feni, et "

0,9yss \-/ T Yss~0Yss

0,1yss

\4

> tnax ts t
r

Cnuka 5.1 [lepghopmance cucmema Ha 00CKOUHOM 003U8y HA HOOYOY

Bpewme ycrona tr ce nedunuiie kao Bpeme Koje je moTpeOHo 1a ce BpeaHOCT u3nasa Y(t)
npomeru o1 10 % 1o 90 % BpeaHOCTH y yCTa/beHOM CTamy Yss. Bpeme tmax ce nedunmie
Kao TpeHyTak Kajaa uzia3 Y(t) ToCTUTHE CBOjy MAKCUMAJTIHY BPEIHOCT Ymax. IIPECKOK Oy ce
neduHuIIe y IpolleHTUMa Ha cieaehu HauuH

_ Ymax — Yss

0y, = 2755100 9 (5.1)
ySS

Bpeme cmupema ts je Bpeme notpedHo na amrmumtyaa usnasa Y(t) yhe y mojac Ysstdyss. 3a &
ce Hajuenthe ycaja 2 % ili 5 %.

Ha on3uBy cucrema Ha nopemehaj y BUIy OACKOYHOI CHUTHaja KOjU j€ MPUKa3aH Ha
¢y 5.2 cy 03HaveHe KapaKTepUCTHYHE TauKe Ha OCHOBY KOjU C€ MOTY Je(HUHHUCATH Mepe
nepdopMaHcH JaTe y HaCTaBKy.

Bpeme tmax_d ce medunmie kao TpeHyTak Kajaa usia3 Y(t) JocTmke CBOjy MaKCHMaTHY
BPEITHOCT Ymax_d. BpeMe cmupema ts ¢ je BpeMe nmotpedHo aa amruiutyaa usnasa y(t) yhe y
nojac Odymax_d IpH 4eMy ce 3a 0 Hajuemnihe ycBaja 2 % ili 5 %.
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y(t) A

Ym ax_d

l +5ym ax_d
7\

tn ax_d \/ v t T
d
) '5ym ax_d

Cnuka 5.2 [lepghopmance cucmema Ha 00cKOUHOM 003u8y Ha nopemehaj

[Topen Habpojanux mMepa nepdopMaHcH Koju ce 1eUHHITY Ha OCHOBY H3J1a3a CHCTEMa
MOCTOje Mepe Koje ce JACPHUHHUIIY HAa OCHOBY CHUTHAIA TPEHIKE MOIMYT MHTErPATHUX Mepa
nepopmancu. Jeman oxn Hajuemrhe kopumtheHUX je WHTErpay amncoiyTHe rpemke IAE
(Integral of absolute error) koju je mat uzpazom

IAE = jwle(t)ldt (5.2)
0

rae je e(t)=r(t)-y(t) curnan rpemike Koja mpeacTaBba pasnuky u3mely 3aaare BpeAHOCTH
r(t) u TpenytHe u3nasue Bpeanoctu cucrema Y(t). Murerpan anconythe rpemike ce aedu-
HUIIIC Ha UCTH HAYMH W Ha OJ3MBY Ha pedepeHily Kao W Ha oa3uBy Ha mopemehaj. Kox
o3uBa Ha nmopemehaj moxaaje ce unaekc d oJHOCHO o3Hayasa ce ca |AEq.

5.1.2 Mepe podycHocTH

CucteM y 3aTBOpeHOj cripe3u Tpeda Jja IMa BUCOK HUBO POOYCHOCTH OJTHOCHO Ja YCIIe]
IIpOMEHE MapameTapa Ipoleca, TPEeHIKe MOJICIOBakba U MAINX HETMHEAPHOCTH OJIPKH CTa-
O6unHoCT 1 00e30enu afekBaTHO pahewe pedepeHLie U MOTUCKUBamke nopeMehaja.

Kao xBanTMTaTHBHa Mepa poOYCHOCTH CUCTeMa Hajyemihe ce KOPUCTH MaKCHMallHa
oceTsbUBOCT Ms Koja je neguHucaHa u3pa3zom

Mg = max
Ws

(5.3)

1

rae je W(jw) GpyHKIHja moBpaTHOT MpeHOca a ms yU4ECTAaHOCT Ha KOjoj Ce TOCTHXKE MaKCH-
MaiHa BpeaHoct [92].

Bpennoct Ms ce Moke TymMauuTH Kao HMHBEp3HA BPEJHOCT Hajkpahe yaabeHOCTH
n3mely kputnuHe Tauke -1 1 HukBucrose kpuBe GyHKIM]je TOBpaTHOT npeHoca. ['papuuka
pernpe3eHTalja MaKCUMaJIHe OCETJBUBOCTH INPEJICTaBIbEHA j€ KPY>KHHUIIOM ca IIEHTPOM Y
KPUTUYHOj TaYKH ca oiyrnpedyHukoM 1/Ms n moxe Buaetn Ha ciunu 5.3.

AnTepHaTUBHO Kao Mepe poOyCHOCTH MOTY C€ KOPHCTUTH IMPETEK Mojadama U MPEeTeK
¢aze. [Iperek mojauama ce AeduHUIIES

1
W (wr)l

/I je @; y9ecTaHOCT Yy K0joj HukBHCTOBA KpUBa cede HeraTHUBHU /€0 peaniHe oce. [IpeTex
daze ce nedpunMIIIE

d (5.4)
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Gpr =M+ Arg{ijpf} (5.9)

/1€ j€ wpf YUECTAHOCT y KO0jO] MOAYO (pYHKIIH]je MOBPATHOT MpeHOCca MOCTUXE BPEIHOCT je-
JlaH OHOCHO T/ie HuKBHCTOBA KpHBa cedue jeIMHUYHY KPY>KHUITY Ca IIEHTPOM Y KOOPJMHAT-
HOM To4eTKy. ['padmuka perpeseHTanuja npereka nojayama U npereka ¢gase ce Moxe BU-
JeTH Ha cimiu 5.3.

Aim {(W(jo)}
//// \\\\
s N
/ \
/ \
=1 \
/// I/ AN \\
" \F"ﬂ | g
! 1/d | N (i
LMY, | Re{W(jo)}
\\~%, /
Ppf \ //
NG e
No P
~o ///

Cnuxa 5.3 I'paghuuxa penpesenmayuja mepa podycrocmu

5.2 Metojae 6a3upaHe Ha MOJIeJLy

Aytomarcko nojaemaname [T1]] perymaropa moxe ce moctuhu ayToMaTH3aIHjOM IIPO-
HeAype Y OKBUPY KOje ce KOPUCTH MeToa 3a ojpehuBame quHaMHKe Tpoleca y kKoMOnHa-
[IMJU ca MeToAama 3a mpopadyH napamerapa [N ]l perymnaropa.

Jla 6u ce yTBpAMIIa AMHAMHUKA, TIPOIIEca MPOIIeC ce MOpa OOy IUTH OJCKOYHOM, UMITYJI-
CHOM WJIM CUHYCOUTHOM o0y noM. Ha ocHOBY o/131Ba ozpelyyje ce Mojien nporieca Uity jei-
HOCTaBHAa KapakTepu3zalidja mnpoiieca. Ha ocHOBY uaeHTU(PHKOBAaHUX KapaKTePUCTHUKA TPO-
1[eca MpUCTyIa ce MpopavdyHy napamerapa KopumhemeM HeKe O] TOCTYITHUX METO/Ia.

5.2.1 HpenTHduUKanMja npoueca

Nnentudukanuja mporeca y mocTynKy ayTOMAaTCKOT TojemiaBame mapamerapa [TN]]
perynaropa Hajuemrhe ce M3BOAU M3 YJIa3HO/M3Ja3HUX MOJaTaka MoOHjeHUuX H3BohemeM
EKCIIEPUMEHTa HaJl IMPOIECOM OJHOCHO HaMEPHHM CTHMYJIHCAHkEM Ipoleca y BHUIY
OJICKOYHE UMITYJICHE WJIH MTPOCTONEPUOINYHE MOOYIe.

Hajuemihe kopumnthen HauwH 3a wACHTH(UKANK]Y TpOIEca j€ anmpoKCHMaIija JuHa-
MUKE jeTHOCTAaBHUM MOJIETIOM, Hajuerthe mpBor peia, Y1ju ce mapaMeTpu MOTY JIaKO eKCIie-
PUMEHTAITHO OJIPEIUTH.

Jlpyru mpucTy™ je KapaKTepu3aliija mporieca 3aCHOBaHa Ha HEKOJUKO KapaKTePUCTHKA
Koje cy m3abpaHe Tako Ja uMajy no0py (pu3Wuky WHTEpPIpETalujy U Ja c€ UCTOBPEMEHO
MOTY JIAKO OJJPEIUTH Ha eKCTIEpUMEHTANIaH HAYKH.

VY crynuju [93] je aat nperiies pa3Boja MeTo/1a 3a HACHTH(HKAIIH]Y Mpolieca Ha BeoMa
KOHI[M3aH Ha4lH.
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5.2.1.1 Anpokcumayuja mooenom

3a anpoKCHMaIrjy JHHAMHUKE IPOLeca € MOy KOPHCTHUTH Pa3JIMYUTH JIMHEAPHU MO-
JICTI HYDKET Pefia ca BPEMEHCKUM KallbemeM [94].

Hajuenihe kopumihen Moen 3a anpokcuMaliijy mpoiieca jeé MoJiea OMrMcaH IpolecoM
npBor pena ca BpemeHckuM KainmwewmeM (FOPTD - First-Order Process With Time Delay)
Koju uma cieaehy ¢hyHknujy npenoca

K
G(S) = me_SL (56)

rze je K cratnuko nojauame, T je BpeMeHCKa KOHCTaHTa a L je BpeMEeHCKO Kalllibembe.

I[TocToje mpomuecu ca AMHAMUKOM KOja Caap K HHTETPATOp HIIM BEOMa BEJIMKY BPEMEH-
CKy KOHCTaHTy a koju Hehe joctuhu ycTasbeHO cTame y yCloBHUMa oTBopeHe crpere. Kom-
OMHAIMjOM MHTETpaTopa U BPEMEHCKOT Kallllkhea J001ja ce MOJIEN ONMMCaH UHTErPaTHIM
HPOILIECOM TIPBOT pena ca BpeMeHckuM KaimbeweM (FOIPTD - First-Order Integral Process
With a Time Delay) ca ¢pynkunjom nmpenoca

K
G(s) = ?v e St (5.7)
rae je Ky Op3uHCKa KOHCTaHTa, a L BpeMeHCKO Kalllbeme.

JenHOCTaBaH MOJIEN MpoIeca Ce MOXKE OAPESIUTH U3 OJCKOYHOT OJ3UBA Yy OTBOPEHO)]
crpesu. [Ipe moyerka eKCriepuMeHTa MpoIec Mopa OUTH y YCTaJbeHOM CTamby. AMIUIUTY/IA
npomMeHe Tpeda Ja Oy/ie TOBOJHHO BEJIHMKA TAKO Jia j€ OJ3UB JIAKO BUJBUB U3HAJ IIIyMa Me-
pema, OHOCHO Ja Oyse mTo je Moryhe Mama Ja ce mporec He OM MOPEMETHO BHILIE HETO
ITo je moTpedHo. Tpajame eKCIEpUMEHTa j€ OHOJIUKO KOJIHMKO je TIOTPeOHO J1a MpoIiec mo-
HOBO yl)e y ycTajbeHO CTambe.

Jenna o Metoa 3a oapehuBame mapamerapa Mojea je merosa tanrente [95]. Merona
je 6a3upaHa Ha KOHCTPYKIMjU TaHT€HTE Ha OJI3MBY CHUCTEMa y TayKd Mperuda OJHOCHO y
Ta4ykH y K0joj he u3Boa uMatu HajBehy BpEHOCT, IITO j€ MIIyCTPOBAHO Ha CIUIM 5.4.

A

KA

\4

L L+T t
Cnuxa 5.4 Memooa manzenme

Cratuuko mojayame mporeca K ce Moxe oJIpeuTH Kao OAHOC MPOMEHE BPEIHOCTH
n3Jlia3a y ycrajbeHoM ctaby KA 1 mpomene BpenHocTH yiasa A. Tama ce mpoiemeHo BpeMe
Kalmkema L oapelyyje kao BpeMeHCKH HHTepBa H3Mel)y TpoMeHe yliaza v Ipeceka TAHTeHTe
ca BpeMeHCcKoM ocoM. Bpennoct T+L je ompehena kao BpemeHCkH MHTEpBaN u3Mely mpo-
MEHE yJia3a U Mpeceka TaHTeHTE ca MPaBOM KOja 03HauaBa BPEIHOCT y YCTaJbeHOM CTamy
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u3a3a cucrema. 13 ose BPCAHOCTU CC 3aTHUM BPCMCHCKA KOHCTAHTAa T moxxe BeoMa JIaKo
OJApCANTH.

Mertona ce Mo)ke MPUMEHUTH M Ha O/I3MBY CUCTEMa KOjU MMa MHTErpaTop a KOju ce y
ToM citydajy anpokcumupa ca FOIPTD monenom. Ha uctu HauMH ce KOHCTPYHIILIE TAHTCHTA
Ha OJ3UBY CHUCTE€Ma y TauyKH Iperuda OJHOCHO y Ta4yKH y Kojoj he m3Box mMaTu HajBehy
BPEIHOCT IITO je IprKa3aHo Ha ciui| 5.5. OBze je OuTHO 1a ce Ta HajBeha BpeTHOCT Haruoa
ycBoju kao mapameTtap Ky. [IporiemeHo Bpeme kanimema L oapelyje kao BpeMeHCKu UHTep-
BaJ u3Mel)y mpomeHe yiasa u rnpeceka TaHreHTe ca BpeMeHCKoM ocoM. Jlok ce mapamerap a
onpehyje y mpeceky TaHTE€HTE ca Y OCOM.

yA

\4

Cnuxa 5.5 Memooda maneenme 3a npoyece ca unmezpamopom

['maBHUM HEOCTaTaK OBE METO/IE j€ Ta] IITO CE OCJIakha Ha JeJTHY Ta4Ky Y OJI3UBY CUCTEMA
(Tauky mperuba) U MITO je BeoMa OCET/bMBA Ha IIIyM MEPeHa U MOKE M3a3BaTH BEIUKE Tpe-
IIKE Y IPOLEHHU TauKe Mperuda v MpBOr U3BOJA Y TOj TAUKH.

Mertoza koja je Mame OCeT/bHBa Ha LIyM Mepema je MeTosa nospuinHe [95], koja ce
3acHHBA Ha ojipehuBamy moBprmHA Ao 1 A1 IPUKA3aHUX HA CITUIH 5.6.

y A

KA

Ao

Ay

v

L+T
Cnuka 5.6 Memooa nospwuna

VY3umajyhu y 003up 1a ce ctatnuko nojadame K onpel)yje Ha HCTH HAYMH Kao y MpeT-
XOJTHO] METOJIM a Jla ce AMHaMHKa mpoiieca anpokcumupa nomohy FOPTD monena unju je
OJI3MB Ha OJICKOYHY MOOYAy JaT U3pa3zoM
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t—L

y(t) = (K + Ke‘T) h(t —L) (5.8)

MOBPIIMHE CE MOTY U3PA3UTH K0

L

oo L 0o t—
Ao=f (K_y(t))dtzl(f dt_f Ke™T dt=KL+KT =K(L+T) (59
0 0 L

L+T L+T L
A = f y(t)dt = f (K + Ke‘T) dt =K(L+T)—KTe™! (5.10)
0 L
U3 4Yera Ha Kpajy clieqie u3pa3u
Ag

L+T=— 511
+ = (5.11)

Ay
T=— 5.12
e (5.12)

Henocratak meroze je mTo ce moBpirHa Ay He MOXKE U3padyHaTH JOK C€ HE OJpeau
noBpIMHA Ag U IITO c€ HE MOKE MPUMEHUTH Ha MPOIIECY Ca UHTETPATOPOM UHjH OJI3UB HE
KOHBEPrupa Ka HeKOj CTAIHO] BPEIHOCTH.

VY cryauju [96] je mokazaHo 1a ce MPUMEHOM METO/IC MMOBPIIMHA Y MPOLIECY HACHTH(H-
KaI[Kje MOCTHKY T'eHepasiHo 6oJbe epdhopmance cucteMa Kopuctehu ucte MeTo 1e moena-
Bama napamerapa [I1U]] perynaropa.

5.2.1.2 Kapaxmepuzayuja y ¢ppexeenyujckom oomery

Jlpyru Ha4uMH 32 HIeHTH(UKALK]Y je KapaKTepu3anrja y GpeKBeHIjcKoM foMeHy. Ha
0Baj HA4YMH ce He oapel)yje eKCIUTUIMTAaH MOJEI HEro ce MpoLec KapakTepulle moMohy mna-
pameTpa Koju IpeacTaBibajy JeHy Tauky Ha HukBucroBoM nujarpamy.

Osga meToa je mpBo npeaioxkeHa y [1] u 6asupaHa je Ha eKCIepUMEHTAIHOM o/ipehu-
Bamy Tauke IrpaHuuHe cTabunHoctu. OBa Tauka ce MOXe OAPEIUTH oBehambeM MporopLu-
OHAJIHOT TI0jayama peryyaTropa cBe 10K Mpolec He oCcTaHe TpaHu4Ho crabuiad. [lojauame
peryjaTropa y 0BOj TaukH Ha3MBa ce KpUTUYHO Mojadame Ky a mojadame nepruosa ocuuio-
Bama ce Ha3MBa KpUTHUYHA nepuosa Tu. HegocraTak meTozne je To mTo ce npoIiec T0BOAU JI0
rpaHuIle CTAOMIIHOCTH, IITO MOXE JOBECTH JI0 OTMIACHUX CUTYyalllja y MPAKCH.

OBaj mpuCTYI HHjEe TTOTOAaH 32 AyTOMATCKY MPOIEAYPY jep HE MOCTOJH KOHTPOJIA HaJl
amIuuTyioM ocianuja. Kao ynanpeheme npeaioxeH je penejuu ekcnepument [10] ko-
JUM ce TeHepuIIIe TPaBOYTIIH YIIa3HU CUTHAI Ha yIla3y IpoIieca KOju OCIIITYje ca CyTIPOTHOM
¢a3zoM 1ITO 3HAYM Jia je epruoia OCLUIOBamba KpUTHUHA nepuoaa Tu. Kpurnuno nojauame
ce onpehyje U3 u3pasza

4h

== (5.13)

Ky
e je ca h o3HavYeHa aMILTUTY/Ia MPaBOYTraoHOT CHTHAJIa Ha yia3y a ca A 03HaYeHa aMILIU-
TyJla oclIMJIalija OCHOBHOT XapMOHHUKA Ha U3Ja3y.

PenejHu ekcriepMMEHT je HaKOH TOra JI0’)KMBEO MHOTa yHarpehema y BUIY J0/1aBamba
XHCTEepe3rca U aCUHMETPHYHOCTH 00JIMKa IITO ce Moxe Buzetu y [97] rae je mpukaszan TOK
pa3Boja Ha BeoMa jacaH HauuH. JeHO of1 yHanpehema je u MoryhHocT oapehuBama napa-
merapa FOPTD wMopmena u3 penejHOr eKcliepUMEHTa YUME ce IOCTHke joml Beha
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ynotpeospuBocT [98]. V [99] je npemnoskeHa nporeaypa 0e3 npekuaama MoBpaTHE CIIpere
ca peryJaatopom, kopuinhemeM JBa QUITEpa y Kackaju.

[Topen BpeHOCTH KPUTHYHOT T0javyama U KpuTuuHe yuectanoctu y [100] je mpemo-
KEHO oJipeljuBarbe U yria TaHreHTE M CTATUYHOT M0jayama CUCTeMa Kao J0/1aTHEe KapakTe-
pu3anyje nporeca. BpeaHocTn oBUX mapaMeTapa ce MOry OIpeIUTH U3 MpolekeHe Jlama-
coBe TpaHchOopMaIlije OJCKOYHOT OJ3UBa CUCTEMA, IITO je MPUKA3aHO Y OKBUPY CTYIH]je
o0OjasibeHe y [101].

5.2.2 Meroae noaemaBama

Ha ocHOBY ekcrniepuMeHTaIHO ofjpel)eHNX KapaKTepucTuKa mpoiieca, napamerpu 111/]
peryiaTopa ce MoTy OJIPEIUTH NMPUMEHOM jelHe Of AOCTYIHUX METO/a Mojenanama. To-
KOM ToJIiHa pa3Boja MOYEBIIM O] MpBe 3a0enexene merone [1] Benauku Opoj mpaBuia 3a
HOJICIIIaBab€ je OCMUIIUBEH HAKOH Tora. [Iperyien MeTosa 3a mozemaBame napaMeTapa je Ha
BeOMa KOHIIU3aH Ha4YMH rpejcTaBibeH y [9] nok he y HacTaBKy OUTH NpHKa3aHe METO/IE KOje
Cy OJ MHTEpeca 3a AUCepTaIH]y.

5.2.2.1 [uenep-Hukxoncosa memooa

[urnep-Hukomncosa metoaa [1], [2] je mpBa objaBbeHa MeTO/Ia 3a MOCIIABAE TTapa-
metapa [1M]] perymaropa. Mehy Haj3acTynsbeHHjUM je MeTO/AaMa Koje ce MPUMEHY]Yy Y
NPaKCH T1a je YCBOjeHa Kao jeJlHa 0]l MeTO/1a KOPUIINEHHUX Y UCTPAKUBADY.

KibydHu KpUTEpHjyM KOjU je IPUMEHEH M YCBOJCH 3a MPOjEKTOBAE peryiaropa je
HPUTYIICHE aMILTUTY/IC O/I3MBa 33 YSTBPTHHY Y OJIHOCY Ha NPETXO/HY BpeaHOCT. Panu jen-

HoctaBHOCTH, [{urnep-Hukonc metona he y ocraTtky oBe mucepranuje OUTH 0O3HAYCHA KAo
II-H metona.

3a crabuiiHe mpoliece nmapaMeTpu ce Mory 100uTH u3 cieachux uszpasa

1,2T
= _ 5.14
) (5.14)
T; = 2L (5.15)
L
T, =— 5.16
=3 (5.16)
3a mporiece ca HHTETPAaTOPOM MpeTXoaHe jeaHaunne 5.14-5.16 ce Mory u3pa3uTH Kao
K, = 2 5.17
P LK, 617
T; = 2L (5.18)
L
T, = > (5.19)

5.2.2.2 Ocmpem-Xeenynooea memooa

Octpem-XerayHaoBa MeTosa [6] je jenHa ox mocnename 00jaBJbeHUX METo/Ia 3a Mojie-
maBame mapamerapa [I11]] perynaTopa koja mocTrke Beoma Jo0pe pe3ysTare Ha/l IMUPOKUM
CKYIIOM IIpolieca. 3aapxKalia je UCTy jeJHOCTaBHOCT Kao Jpyre meroae ciauune [lurnep-Hu-
KOJICOBO] METO/U Y3 MOOOJbIIIamke nepdopMaHCH Ta je yCBOjeHa Kao jeHa O MeToja KO-
pumheHnX y UCTPaKUBABY .

OctpeM 1 XerayHJl cy KOPUCTHIIM KCTE OMIITE Ujeje ycBajajyhu KpuTepujyM MaKcH-
MHU3UPakba HHTEIPATHOT T0javyama y3 OrpaHnYehe MaKCUMaliHe oceTJbuBoCcTU. OBaj METO
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je mpBu myT KopuiheH y [5] 3a [IW perymnatop a uctu npuctyI je ca JOAATHUM OTrpaHuue-
mwuMa KacHuje kopuiihen y [6] 3a [T/ perynarop. Pagu jennocraBHoctr, OctpeM- XeriayH-
noBa Metoza he y octaTky oBe nucepranuje Outu o3HaueHa kao O-X merona. 3a crabuiHe
npouece [11/] mapamerpu ce Mory u3pasuTH MpUMEHOM ciieiehux n3pasa

1 T

_ = - 5.20

K, == (02+0457) (5.20)
0,4L + 0,8T

T 0o 5.21

hi=—7 0,1T (5-21)

0,5LT
=" 5.22
Ta 03L+T (5-22)

3a uHTerpanHe npoiece u3pasu 5.20-5.22 ce Mory HammcaTu Kao

0,45
= (5.23)
K,
T, = 8L (5.24)
L

5.3 Metoje 6a3upaHe Ha NPaABUJINMA

3a pa3nuKy o/ MPUCTYIa 3aCHOBAHUX HA MOJIEIY, Y IPUCTYIIMMa 3aCHOBAaHUM Ha IIpa-
BUJIMMA, €KCIUIMIIUTaH MOJIENI HHj€ HEOMXOJaH, HEro ce MOJelIaBamkhe 3aCHUBA Ha MpaBU-
JUMa CIMYHAM OHUMA KOja UCKYCHH WHXKEHEp KOPUCTH KaJia PyYHO IoJIeaBa peryaaTop.
AyTOMaTH3alljoM OBOT MOCTYIIKa Kpo3 yBoleme eKCIEPTCKOT CUCTeMa U3BOJIE CE METOIe
3a ayTOMAaTCKo mojienaBame napamerapa [I11 /] perynaTopa koje HUCY 3aCHOBaHE Ha MOJIETTY
npolieca Hero Ha UHTYUTUBHUM IIPaBUIIMMA.

Pyuno nmopemasame je KopumheHo Ipe HeTo IITO Cy OuIIe JOCTYITHE OUII0 KaKBE CUCTE-
MaTCKe METOJIe MojenaBama. KacHuje je mocraao HeomxojHa J0MyHa KIACHYHUM METO-
JlaMa KOje HHUCY YBEK rapaHToBayie peaBuleHe neppopmMance ma je 4ecto Ouio morpeOHo
MPUMEHUTH HAKHAIHO MPEIU3HO MOeIaBamke mapameTapa aa ou ce nodumne 6osbe nepdop-
MmaHce. PydHo nojienmaBame ce 00MYHO pajid Kpo3 eKCIIEPUMEHTE Ca CHCTEMOM Y 3aTBOPEHO)]
copesu. [locmaTpa ce o3UB crucTeMa Ma ce Ha OCHOBY MPOIIEHE MOAM(DHKY]y TapaMeTpH
perynaTopa.

Moaudukaimje Cy 3acHOBaHe Ha CMEPHHUIAMa y BHy jeqHOCTaBHUX mpaBuia [8]. [Ipa-
BUJIA Ce JI00M]ajy OTICE)KHUM €KCIIEPUMEHTHCAEM U Kao MPUMeEp Cy JlaTa:

e [loBehame mpoOMOPIMOHATHOT TT0jayarmka HapyliaBa CTaOMITHOCT

e [I'pemka ce Opxe cMmamyje akO Ce BpPEMEHCKa KOHCTAHTa HHTErpaberha
CMambH

e (CMameme BpeMEHCKEe KOHCTAHTE MHTETPaJbehba CMambyje CTaOMITHOCT

e [loBehame BpemMeHCKe KOHCTaHTE MUdepeHInpama modosbiaBa CTaOuITHOCT

Kako 0u ce naxie ¢opmann3oBalia mpaBuiia v CTeKIIa MHTYHIIH]ja O MOHAIIAKkY TpoIeca
dbopMupajy ce Marie nojelIaBama. Mare nojeniaBama cy MaTpulle 0/131Ba CUCTEMa Yy Bpe-
MEHCKOM WJIM (PPEKBEHIIM]JCKOM JOMEHY KOj€ OJroBapajy CHUCTEMATCKHUM BapHjalyjama y
[MN]] mapameTpumMa 4uja je CyIITHHCKAa (QYHKIHja Ja MpYyKe YBUA Y TO KaKO MPOMEHE y
napaMeTpuMa peryyiaTopa yTudy Ha MOHalllakhe CHCTeMa Y 3aTBOpeHOj cripesu [8].

JlokTopcka nucepranyja 34



AyTOMATCKO MO/JICIIaBake MapaMeTapa

[Tpumep Mare nojeniaBama ca 03MBMMa Ha jeIMHUYHU OJICKOYHU nopemMehaj 3a mpo-

. 1. .
1iec ca GpyHkuujom mperoca G(s) = a7 e AaTa Ha cinim 5.7. Ha cnunu je mirycTpoBaHO

KaKo 3a nojeiieny BpeaHoct Tq =0,7 mpomMena nmojavama Kp 1 BpeMEeHCKe KOHCTAaHTE UHTE-
rpajbema i yruue Ha oa3uB Ha mopemehaj. Moske ce 3ak/byunTtu na ca nmosehamem Kp mo-
Ja3u 10 CMambeha MaKCMMAJIHE BPEIHOCTH aiu nmoBehama ociuianuyja. Takohe ca moseha-
BEM T 10J1a31 JI0 CMamkeha OCIHJIalUja Y3 33/IpJKaBambe MaKCUMAallHE BPEJHOCTH U CMa-
HBCHa BpEMEHA CMHUPEHHA.

Kp=0,3 Ti=2,8 Kp=0,7 Ti=2,8 Kp=1,2 Ti=2,8
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Cnuxa 5.7 IIpumep mane nooewiasaroa

5.3.1 Mertoae 3acHoBaHe Ha ¢)a3u JIOTHIU

Behuna perynatopa y pagy naHac je mpojekToBaHa KOpHIThereM KOHBEHIIMOHAITHUX
MeTona. MehyTum, moctoje MHOTe CUTyalHje Y KOjUMa OBU PETyJIaTOpU HUCY TPABHIHO
MnoACHICHU a JOCTYITHO je XCYPHUCTHUYIKO 3HAKLE O TOME KAKO UX IMMOACCUTHU NOK Cy Y HOpMAJI-
HOM paxay. Tama moctoju MoryhHOCT Aa ce Kopucte MeToae ¢a3u JOTHKE Y eKCIIePTCKOM
cHCTeMy KOjU MOJKE JIa BOJIU MPOIIEeC TOIeIaBamha KOHBEHI[MOHATHHUX perynatopa [67].

KonBeHmoHamHu a3y peryaaTopu KOju T€HEPHIIy YIpaBjbauKy akl{jy Ha OCHOBY
CHHTETHU30BAHOT JIMHTBUCTUYKOT YIPaB/hAYKOT MEXaHH3Ma UCKYCHOT oreparepa ce MpBU
nyTt nomuwsy y [20]. MelhyTtuMm, dazu excriepTcku cucteM Mako AeiH jJocta Tora ca daszu
KOHTPOJIEPOM UMa JI0CTa CHEu(UIHOCTH. JemHa o Crenu(PUIHOCTH j€ M3J1a3 KOjU HHUje
JMPEKTHHU YIpaBJbayKy yna3 y mpoiec Beh n3na3 Koju JUKTHpa MpOMEHEe IapaMeTapa pery-
naropa. EKcriepTcku crcTeM Kao TakaB HACTOjH Jia MocMaTpa TPEHYTHO MOHAIIAE YIIpaB-
JbAUKOT CHCTEMa U MOM(UKYje TTapaMeTpe perynaropa Kako o modospinao nepdopmance.
Osga ujeja je modesa jaa ce mpuMemyje mouesimm of [36] ma 3atum kpo3 Hu3 pagosa [39]-

[48]

[IpuHnunujenHa mema ayToOMaTCKoOr MojieniaBama napamerapa [11]] perynatopa ymo-
TpeOoM (a3u eKCIIepTCKOI CUCTEMA KOja Ce jaBJba Y JIOCTYIHO] JINTEpaTypH je 00JInKa npu-
KazaHor Ha ciuiu 5.8. Biiok 3a aHanu3y moHalIamka HACTOJU J1a OKapaKTepHUIle TPEHYTHO
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MOHAIIAKE MPoIleca Ha HAYMH Koju he OUTH KOpHUCTaH OJIOKY 3a MPOjeKTOBAkE peryaaTopa.
L{eOKyITHN €KCIIePTCKH CHCTEM MOXKe OMTH MMIUIEMEHTHPaH Kao (pa3u cucTeM ca jeaHo-
CTaBHHM IIpaBHJIMMA T IPEMHICE MTpaBHUiia YMHE A0 NMperno3HaBama MoHaIlamka, a Mocie-
nuie hopmupajy 6110k 3a nmpojekroBame IT1]] perymaropa [67].

Excneprcku cuctem

| |
|
Kopucanaxu : |
|
3aXTEBU ! .
1T KTOBA Hb AmHanu3a oHaniama |
: pOjeKTOBame 3a 110 |
| peryaropa mporieca |
| d |
| |
| |
I I EO L
Y
r u Yy
N peryarop > ITpouec >

Cnuka 5.8 [Ipunyunujenua wema aymomamckoe nodewasarsa napamemapa IHJ] pecynamopa

KangunaTtu 3a mpaBuia 3a TakaB a3u CUCTEM MOTY yKJby4duBaTH ciezehe:

e AKO je oAroBOp ocHmiaTOpaH oHJa Tpeda moBehaTH BpeTHOCT AuQepeHIT-
jaJHor JejcTBa

e AKO je BpeMe ycloHa Mayo oHja Tpeba moBehaTu MpormopLUUOHAIHO I0ja-
Yame

e AKO je IPeCKOK BEJIMK OHJIa TpeOa CMamUTE MPOMOPIIMOHAIHO M0jaYame

JIok u3riesa Ja TakBa IpaBuia HyJe BeOMa jeIHOCTAaBHO pPELIeHE 3a MpodiieM ayTo-
MAaTCKOT TojienaBama napamerapa [11/] perymnaropa, HUje yBEK JIJaKO H3MEPHUTH KOJIWIHHE
KOje Cy HaBeJIeHe Y TOpHHUM NpeTnocTaBkama. Ha mpumep, kako mpenn3Ho KBaHTH(PUKY]eMO
,Majo‘ BpeMe ycrnoHna? Kako u3MepuTH CTereH OoCHMIaTOpHOr noHamama? Kako uzpady-
HaTH NIPECKOK Yy PeaTHOM BpeMEHY KaJla He MOXKe J1a ce rapaHTyje fa he cucreM umatu HyITy
IPEUIKY Y YCTaJb€HOM CTamwy?

VY NoCTynKy ayTOMaTCKOr MOJIelIaBakba CUCTEM IeHepHlIlle CKYT pedepeHTHUX nodyaa
(HIIp. OZICKOYHA) U ITOCMaTpa M aHaJIU3Mpa OJ3UB CUCTEMa Ha MoOyay aAa Ou oapeauo Bpea-
HOCTH IIPEMHCa TOpHUX MpaBUiIa. 3aTUM ce NMPUMEYje MEXaHU3aM allpOKCUMAaTUBHOT 3a-
KJby4HBama Ha OCHOBY 0a3e NpaBuiia M IpopadyHajy c€ HOBU NapaMeTpu. YIpaB/baukKu
CHCTEM Y 3aTBOPEHO] CIIPE3U CE CTaBJba y PaJl cCa OBUM HOBHM IapaMeTpUMa.

[IpumapHa nmpeTHOCT OBOT MPHUCTYIA Y AyTOMATCKOM NojemaBawy napamerapa [T1]]
perynaropa je TO IITO ce BeoMa Op30 MOXke MPOjeKTOBATH CHCTEM Ca OCHOBHHMM CKYIIOM
MpaBHJIa AJIA Ca OTPAHUICHOM IIPUMEHOM Y TIpakcu. MelyyTum, TpojeKTOBamke eKCIIePTCKOT
cuctema koju he mMohu na ce KOPUCTH HaA IIUPOKUM CKYIOM PA3IUYUTHX CHCTEMa
MIPEICTaBJba BETUKH M3a30B KOjH j& ¥ MMPEIMET OBE JAUCEPTAIIH]e.
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6 IlpensoxkeHa MeToa 32 ayTOMAaTCKO IO/elIa-
Bambe mapaMerapa

[Ipennoxxena MeTona 3a ayTOMAaTCKO mMojemaBame napamerapa [IN]] perymaropa je
3aCHOBaHA Ha CTaBOBMMA M HJejamMa M3HETHM y moriaBiby 5.3.1. 3a paziuky on Jpyrux
npeTxoHO oMeHyTux Merona [37]-[39] koje kopucTe cUrHai rpenike 1 MpBU U3BOJ| CHT-
HaJla rpelike, MpeUIoskeHa METo/1a KOPHCTH BpEME YCIIOHA, TIPECKOK U BpeMe CMUPEHa Kao
yna3y a3u excrieprcku cucrem. [lopen Tora, mpeanoxkena Merona GyHKIIMOHHUIIIE Kao KJia-
CHYHA METOJ]a Ay TOMATCKOT MOoeIaBama 1 Hehe OuTH HaMeeHa 3a KOHTUHYHPAHO MpHJa-
rohaBame 3a pa3nuky oA BehnHe MeTona Koje Kopucte KoHient ¢asu noruke. Ha kpajy,
npeIoxKeHa MeTo1a oMoryhasa mpoMeHy pekumMa paja mTo je U3/1Baja o CIIMYHUX METOIa
3a mojieraBame napamerapa [39]-[48]. U360p pexxuma paga noauke ynorpedbHuBOCT Tpe-
JUTO’KEHE METOJIe Ha BUIIM HUBO oMoryhasajyhu nmocraBspame UJbeBa y MPOLEAYpHU MOIe-
IaBama ImapaMerapa.

[Mpennoxkena merona je y Hew3MemeHOM o0iMKy oOjaBibeHa y [102] u y oBom
noriaBsby he OMTH pa3nokeHa Ha JieoBe o] Kojux he cBaku Outu AetasbHO onucaH. [lotom
he OuTH jart omwmc mpoueaype paaa.

6.1 Crpykrypa MeTojae

bnoxk nujarpam npemnoxenor dasu ekcreprckor cucrema (DEC) 3a ayromarcko nojie-
nraBame napamerapa [IM]] perymaropa npukaszan je Ha ciaumm 6.1. Cactoju ce ox jaena 3a
npopauyH nepdopmancu, nena 3a nopeheme, hazu cucrema 3akibydrBamba U Jiena 3a mpo-
padyH mapamMerapa.

V trj/u-rat tr
dazu cucrem Oop-rat D IIpopauyn B
2| Tlopeheme |«2 poparly
3aKJbyYUBamba ts o6-rat t, | mepdopmancu il
Kp_multp Ti_multp Td_multp
A
[Ipopauyn
mapamerapa
Kp Ti Ty ®da3zu eKCrepTCKH CUCTEM
r + e u y
— [N ]I perynatop > IIpouec >

Cnuxa 6.1 Bnok oujacpam npednoicene memooe

['maBHa cBpXa Jiena 3a npopadyH neppopMaHCH je IpopadyH rnephopMaHCH 0JJCKOTHOT
0J13UBa CHCTEMA y 3aTBOPEHO] CIIPE3H Ha OCHOBY TPEHYTHE BPEAHOCTH Y ¥ 3a]1aT€ BPETHOCTH
r. [lepdopmance ox3mBa cucTeMa y 3aTBOPEHO] CIIPE3 Cy eBallyupaHe KopHiihemeM Bpe-
MeHa ycIoHa tr, mpeckoka O U BpeMeHa cMmupema ts. Y 65oky 3a nopeheme ce ynopehyjy
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TPEHYTHE BPEAHOCTH NephopMaHCH ca pedepeHTHUM BpPEIHOCTUMA KOje Cy cadyBaHE Y
npBoj urepanuju. Kao n3nas ce 1o0uja npoueHTyaaIHu KOJIWYHUK BpeMeHa ycroHa ts, mpe-
CKOKA Og-rat © BpEMEHA CMUPEa ts_g-rat, KOJU C€ MOT'Y U3pa3UTH Ha ciaefnehu HauuH

t
tr gprat = —— 100 % (6.1)
r_ref
0
0 %—rat = 100 % (6.2)
—-ref
ts
ts vporat = 100 % (6.3)
s.ref

da3u cHucTeM 3aKJbyUMBamba Ha OCHOBY MPOICHTYATHUX KOJMYHUKA J1aj€ MHOXKHTEIbE
[MU]1 mapametapa Kp muitp, Ti multp 1 Td_muitp KopucTehu excriepTcko 3Hame y OKBHpY 0aze
npaBuiIa M MexaHu3Ma a3y 3aKibydnBama. Jleo 3a mpopadyH mapaMmerapa u3padyHaBa HOBE
[MU]1 napametpe Kp, Ti u Tg kopuctehu MHOKUTEIBE AOOHjEHE Yy PETXOJHOM JIeTy U Tpe-
HyTHY Bpennoct [11]] mapamerapa, npema cneaehum uzpazuma

Ky = Kp + KpKp muiep (6.4)
T; =T; + TiT; muiep (6.5)
Tq =Tq + TaTq muitp (6.6)

6.2 Ckyn npoueca 3agatux (pyHKIMjama npeHoca

Ckyrt ce cactoju ox1 133 mporuieca umje cy GyHKIUje peHoca aate y u3pauma 6.7-6.15.
Ckym mporieca je pa3matpan y [6] u oBlie ce KOpUCTH TPaKTUYHO HenpomemeH. Ckym he
outn xKopumrheH 3a 1oOHjambe EKCIEPTCKOT 3Hamba Kao M 32 TECTUPABE KOHAUYHHUX PelleHha.
Ckyn ykJbydyje HpoOIece ca BEIUKAM BPEMEHCKUM KOHCTaHTaMma, BEJIMKUM BPEMEHCKHM
Kallll-eHhMa Kao U MPOLEce ca HHTErPaTopoM.

)

G,(s) = T +ST'T = 0,02;0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 1; 1,3; 1,5; 2; 4; 6; (6.7)
8; 10;20; 50; 100; 200; 500; 1000
e—S
G,(s) = m,T = 0,01;0,02;0,05;0,1;0,2;0,3;0,5;0,7; 1;1,3; 1,5; (6.8)
2; 6:8;10;20;50;100; 200; 500
G+ (s) = T = 0,005; 0,01;0,02;0,05;0,1; 0,2;0,5; 2; 5; 10 (6.9)
) = T +s1)2
G4(S) = m,n = 3; 4-; 5; 6; 7; 8 (610)
1
G = ,T=0,1;0,2;0,3;
5(5) (1+s)(1+Ts)(1 + T2s)(1 + T3s) (6.11)
0,4:0,5;0,6;0,7;0,8;0,9
- (6.12)
Ge(s) = ———,T = 0,01;0,02;0,05;0,1;0,3;0,5;0,7;0,9; 1,0 T + L = 1 :
6(5) s(1+Ts) +
—SL
G, (s) = = 0,01;0,02; 0,05; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9; 1,0 (6.13)

(1+sT)(1+ sTl)'L
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T=12,510T,+L =1

Gals) = % 4 = 0,1,02:0,3;0,4: 0,5 0,6: 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1 (6.14)
8 (1 +S)3' ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
1
= T=0102;03; 0,4;0,5;0,6;
Go(8) = Tr sy GTR + 14T+ 1)y |~ 10203 040506 (6.15)
0,7;0,8;0,9;1,0

6.3 CuHTe3a eKCIePTCKOr 3HAKA

[TocMaTpaHo je caMo HEKOJIMKO Ipoleca U3 CKyIa mpoiieca ca (GyHKIHjaMa IMpeHoca
naTux y uzpasuma 6.7-6.15 kako Ou ce yopsana cMHTE3a €KCIEPTCKOT 3Hama 0e3 ry0sberma
ommrocTH. CBaKM ogadpaHu MPOLEC NPEACTaBIba jeHY Ol YSTUPH YOUEHE IpyIe Y CKyIy
nporeca. [Iporecu ca HHTErpaTopoM ¢y KiIacu(pUKOBaHM y MPBY IPYITy KOjy MPEACTaBIba
nporec Gg onucan uspazom 6.12 ca mapamerpom L=0,5. IIponec Gs nat u3pasom 6.11 ca
napamerpoM a=0,5 mpeacTaBba qpyTy TPYILy Mporeca Koa KOjUX je BPEIHOCT BPEMEHCKE
KOHCTaHTE JJOMUHAHTHE Y OJIHOCY Ha BPEIHOCT BPEMEHCKOT Kallliberwa. Tpeha rpymna ykiby-
4yje TpoIece YPaBHOTESIKEHUX BPEIHOCTH BPEMEHCKE KOHCTAHTE W BPEMEHCKOT KalllFheHha
npencTaBbeHe nporecoM Ga koju je onucan uzpazom 6.10 ca mapamerpom n=4. IIpouec G2
ommcan m3pazoM 6.8 ca mapamerpom T=0,05 mpencrasspa mocneamy Ipymny mpoieca KoJ
KOjUX j€ BPEAHOCT BPEMEHCKOT Kalllkhelha IOMUHAHTHA Y OJIHOCY Ha BPEIIHOCT BPEMEHCKE
KOHCTaHTE.

Marie nozeniaBama, OMKUCaHe y MOTJIaBJby 5.3, Cy KpeupaHe 3a CBa YeTUPH MPOIieca JI0K
je Kao mpumep, Mara mojienasama 3a npomec G4 onucan uzpaszom 6.9 ca mapamerpom nN=4
IpuKa3aHa Ha cJIuim 6.2.

Kp=0,3 Ti=2,8 Kp=0,7 Ti=2,8 Kp=1,2 Ti=2,8
1.5 1.5 1.5

0.5 0.5 0.5

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

15 Kp=0,3 Ti=2,2 i Kp=0,7 Ti=2,2 15 Kp=1,2 Ti=2,2

0.5 0.5 0.5

. Kp=0,3 Ti=1,9 s Kp=0,7 Ti=1,9 . Kp=1,2 Ti=1,9

0.5 0.5 0.5

0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

Cnuka 6.2 Mana nodewasarsa 3a npoyec G4 (6.10) ca napamempom n=4
(nnasa nyna Ty=0,2; ypeena mauxacma Ty4=0,7; ypua ucnpexuoana Tg=1,1)
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Crnuka 6.2 umycTpyje Kako Ha OJICKOYHH O/I3UB YTUYY IPOMEHE MPOMOPIIHOHAIHOT 110~
jaugama Kp, Bpeme unterpabema i 1 BpeMe audepenuupama 4. [Tapamerap Kp pacre qyx
aricuuce a nmapamerap 1i Iy opauHare, 0K je OJJCKOYHH OJ3UB 3a CBaKy BPEAHOCT Mapa-
MeTpa T¢ mpeIcTaBJbeH pa3IMYuTAM O0jamMa ¥ TUIIOBUMA JIMHH]A.

Ha ocHoBy kpeupaHuX Maria mojeiiaBama moryhe je usBectu penanuje (Tabena 6.1)
usmely pactyhux BpenHoctu napamerapa [T1]] perynaropa u BpeTHOCTH KapaKTEPUCTHKA
OJICKOYHOT O/I31Ba (BpeMe YCIIOHa, IIPECKOK M BPEME CMUPCHHA).

Tabena 6.1 Ocnosnu oonocu usmehy noseharoa napamemapa IHJ
peayramopa u Kapaxmepucmura 00CKOYHO2 003U6d

ITapamerap Bpeme ycnona Ipeckox Bpeme cmupema
Kp CMambehe nosehame MaJio CMamEehe
Ti nosehame CMambeHhe nosehame/cMameme
Ty maito nosehame CMambeHhe CMambEeHhe

6.4 da3u cucreM 3akbyunBama (MamMaanu)

3a mpeIoKeHo MEeToy je ycBojeH Mamaanu (a3u cucteM 3ak/bydrBama ca TpH yiiasa
U TpH n3Ja3a. biiok nujarpam mpeuioskeHor cucTeMa je mpruKasaH Ha ciauny 6.3.

baza npaBuna
27 —> Kp_multp

tr gprat—> (27 npasuia) o
_ o =3
=) =1
= S
) 2
= =

09f-rat—> _E_‘ "E“ > Tifmultp
o 8
0 MexaHnzam =
S » 3aKsbyunBaE-a =

tsﬁ%-rat > (MaMHaHH) > Tdfmultp

Cnuxa 6.3 bnok oujacpam Mamoanu pasu cucmema 3axkbyuu6arsa

Crenndukanuja napamerapa ycBojeHor (asu cucrema je naray tabenu 6.2.

Tabena 6.2 Cneyugpuxayuja Mamoanu asu cucmema 3aK/byuuearsa

ITapamerap Bpennocr
N meron MuHHUMYM
MNJIA meron  MakcuMym
Wmmmkanuja  MHHEMYM
Arperanmja MakCHUMYM
Hedasnpukanmja 1eHTap Mace
Bpoj npaBuna 27
Bpoj ymaza 3
Bpoj m3naza 3
Bpoj dyHkuuja npeHoca no ynazy 3
bpoj dyHkuuja npeHoca o uznazy 5

6.4.1 dazupukanuja

Kao yna3uu mapamerpu cy u3abpaHu KOJIMYHHUIM BPEMEHA YCHOHA ftr g-rat, IPECKOKA

0 %-rat © BpEMECHA CMHUPEHA ts 9-rat U3pAKEHHU Y MPOIEHTHMA. BpeaHOCT yina3HUX mapame-
Tapa je nojeuieHa y pacrnony ox 0 % mo 200 %. 3a nponentyainne konnuHuke sehe ox 200%
BPEIHOCTH TpOLEHheHnX neppopmancu cy Beh curypHo mocta Behe on pedepeHTHUX
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BPEIHOCTH T1a j€ TOp-a rpaHuna nojaenieHa Ha HuBo 200 %. Yina3au napameTpu cy 1eKOM-
MMOHOBAaHU Ha TPHU pasznuyuTa (a3u JUHTBUCTHYKA HUBoA: HU3aK (L - low), cpenme (M -
medium) u Bucoko (H - high). O6nuk ¢yHKIMja npunagHOCTH 3a CBA TPHU yJiaza MpHKa3aH
je Ha ciuim 6.4.

Crernen NPpOmaiHOCTHA

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Konnunuuu Bpeme ycroHa, Npeckok U Bpeme cMupema [%]

Cnuxa 6.4 @ynxyuje npunadnocmu 3a mpu yiasda: KOIUYHUK 6peMeHa YCHOHA, NPECKOKA U BDeMeHd CMUpPerba

6.4.2 Jedasupuxkanuja

Kao uznazuu napamerpu uzabpanu cy MHOKUTEIbH Ky multp, Ti_multp X Td_muitp- BpeaHoct
M3JIA3HUX MapaMerapa je mnojemieHa aa oyae y omncery ox -0,5 mo 0,5 tako na ce IT1/] mapa-
METPH MOTY MoJIeCUTH J10 50% HBUXOBE BPEIHOCTH HA TOPE HITH Ha JI0JI€ Y CBAKOj UTEPALIH]H.
W3na3uu napameTpu Cy JEKOMIIOHOBAaHH Ha CellaM pa3induTUX (ha3u je3UUKUX HUBOA: He-
raruBad Bucok (NH - negative high), nerarusan cpenmu (NM - negative medium), neraru-
BaH Hu3ak (NL - negative low), nyna (Z - zero), no3utuBan Hu3ak (PL - positive low), mo-
sutuBan cpeamu (PM - positive medium) u nosutusan Bucok (PH - positive high). O6mauk
GyHKIIH]ja TPUIIAJIHOCTH 3a CBa TP MHOYKHUTEJha MOKE CE€ BUJCTH Ha ciuiu 6.5.

T T T T T T T T

’NH NM NL Z PL PM PH
1L

0.8 |

04 -

Crenen TIPUTIAAHOCTH

0.2 F

05  -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Mounoxwuresmsu Kp, Ti u Td

Cnuxa 6.5 @ynxyuje npunaonocmu 3a mpu usnasa: Kp, Ti u Tq mMnoocumern

6.4.3 ba3a npaBuaa

3a kpeupame 0asze mpaBuia KopuirheHa je KoMIapaTHBHA aHAJIW3a pellalrja J00H]eHUX
MaraMa MoJieliaBama YeTHPHU perpe3eHTaTuBHa mporeca. [lomro je cBaku yia3 onucas ca
TpH (a3u ckyna, 1o0po AepuHUcaHu (pa3u CUCTEM 3aKJbyunBama Tpeba 1a umMa 3 x 3 x 3 =
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27 ¢a3u npasuna. Cako npasuwio aepunuine kako tpeda [IN]] mapameTpu na ce Memajy y
3aBUCHOCTH OJ1 BPETHOCTH 0JJHOCA M3Mel)y TPeHYTHHX U peepeHTHHX Mepa nephOpMaHCH.
[pernen ¢ha3u npaBuia je nmpukaszan y Tabenu 6.3.

Tabena 6.3 baza npasuna pasu cucmema 3aK/byuuearsa

=]

2 s oz oz £ 0§ %
= 5 : £ 5 E G
= S 1) 3 4 = =
1 L L L VA Z VA
2 L L M VA VA VA
3 L L H NL NM VA
4 L M L NL PM PL
5 L M M NL PM PL
6 L M H NL PM NL
7 L H L NL PM PL
8 L H M NL PM PL
9 L H H NL NM PL
10 M L L PM PL NL
11 M L M PM PL NL
12 M L H PM PL NL
13 M M L PM PM VA
14 M M M PM PM VA
15 M M H PM PM VA
16 M H L NM PH PM
17 M H M NM PH PM
18 M H H NM PH PM
19 H L L PH NL NL
20 H L M PH NL NL
21 H L H PH NL NL
22 H M L PH NM NM
23 H M M PH NM NM
24 H M H PH NM NM
25 H H L NH NH NH
26 H H M NH NH NH
27 H H H NH PH NH

6.5 da3u cucreM 3akbyunBama (CyreHo)

3a UMIIEMEHTALH]y MPeJI0KEHE METO/IE Ha PeaTHOM KOHTpoJiepy je ycBojeH CyreHo
¢a3u cucreM 3aKJbydMBama ca TPU yiaza M TPH H3iaza. biok aujarpaM mpeiosKeHOT
CUCTeMa je MpHUKa3aH Ha cIuI| 6.6.

Konnununm Bpemena ycnoHa tr g-rat, IPpECKOKA O _o-rat © BpEMEHA CMUpPEBA ts_op-rat U3pa-
KEHU Y MPOLEHTUMA Cy M3abpaHM Kao yJIa3HU MapaMeTpu UCTO Kao U KOJ MPETXOAHO IMO-
MeHyTor Mammanu ¢a3m cuctemMa 3aK/byduBama. YOmIITe, MmocTymnak (asudukamuje je
UJIGHTHUYaH OMKMCaHOM Yy moryaBiby 6.4.1. basa mpaBuia je Takohe MIEHTUYHA ONUCAHO] Y
noryasJpy 6.4.3.
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basa npaBuna
tr opra—> (27 mpaBuna)
_ -
=K
=1
<
Opra—> =
0/~
%-rat ? K
—> It
Q Mexanuzam p-me
Sl » saksbyumBama > Ti muip
) CyreHo
ts_%-rat ( y ) B >Td7multp

Cnuka 6.6 Brox oujacpam Cyeeno ¢ghasu cucmema 3aKk/mbyuusarwd

Kao uznazuu napamerpu uzabpanu cy MHOKUTEIBU Kp muitp, Ti muttp 1 Td_muitp. 32 dop-
MUPambE U3J1a3a ce KopucTe GyHKIMja HyITOT peaa (KOHCTaHTa) 3a CBAKY OJ1 IMHTBUCTHYKHIX
BpEeIHOCTH a3y U3NIa3HUX MPOMEHJBUBHUX IITO C€ MOXE BUJCTH Ha CiviHu 6.7,

NH NM NL Z PL PM PH

08 7

06 7

04 b

-0.437 0.25 -0 ] 0.1 0.25 0.437
Muomuremsu Kp, Tin Td

Cnuka 6.7 @yukyuje npunaonocmu 3a mpu usaasza: Kp, Ti u Tg mrooicumers

Crnenuduxanuja napamerapa ycBojeHor (as3u cucrema je nara 'y tabenu 6.4.

Tabena 6.4 Cneyughuxayuja Cyzeno ¢asu cucmema 3axmyyusarsa

ITapamerap Bpennoct

N meron MuHUMYM
WNJIA meron  MakcuMyMm
Vmmmkanuja MHHEMYM
Arperanmja MakCHUMYM
Bpoj npaBuna 27
Bpoj ynaza
Bpoj u3naza

Bpoj dyHKIMja peHoca 1o yiazy

a w w w

Bpoj dpyHkmja npeHoca no usnazy

6.6 Pe:xxummu paga

3a mpoMeHy CBOjCTaBa CHUCTEMa y 3aTBOPEHO] CIIPE3H MOKEJbHO j€ UMATH MapameTap
KOjuM je Moryhe noreHuuparu ojpehene nuaekce neppopmancu uinu podycuoctu. [lo3u-
myje GpyHkuja npunagHoctu (asu ckynosa L, M u H 3a cBa Tpu ynasza umajy 3HadajaH
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YTHIIQ] HA paj MPEAToKEeHE METO/Ie, KOjU C€ MOXe KOPUCTHUTHU 3a 0Jabup Kpurepujyma 3a
nozaenraBame napamerapa [I1U]] perynatopa. Tpoyrmacre u TpanesounnHe GpyHKIHje TpH-
NaJIHOCTU MOTY C€ M3Pa3UTH CKYIIOM BUXO0BUX TeMeHa. [lonoxaj GpyHKIMje mpunaaHocTu y
3aBUCHOCTH 071 mapameTpa P moxxe ce onucatu cineaehum mu3paznma

L =[0,0,P,max((50 + P),100)] (6.16)
M = [P, max((50 + P), 100), max((100 + P), 150)] (6.17)
H = [max((50 + P),100), 200, 200] (6.18)

Ha ciumm 6.8 mpukasan je mosioxaj pyHKIHja TPUIAJHOCTH 32 JBE Pa3IMUUTE BPEII-
HocTH napamerpa P. 13 jennaunna 6.16-6.18 ce mosxe Bugetu na kaga je P = 0, mo3unmje
(GyHKIIH]e TPUTTATHOCTH CE€ CBOJIC HA OCHOBHY BEep3Hjy MpHUKa3aHy Ha UM 6.4.

CreneH nNpunajaHoCT

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vnasuu napamerap [%]

Cnuka 6.8 Iozuyuje dhynkyuja npunadnocmu 3a 08e paznuyume peOHOCMU
napamempa P — nyne P=50, ucnpexuoane P=75

Ca mpaBuiiHuM 1300poM napameTrpa P Mory ce 100UTH pa3nuiuTy pexXUMHU paja mpe-
JUIO’KEHOT aJirTopuTMa. Y OKBHUPY OBE CTYJH]j€ MpeUIaXxy ce TPU HaurWHa paja:

e VOp3ame — pexuM paja 4hju je IpUMapHHU Wb CMAEHE BpEMEHa YCIIOHa
CHCTEMa y 3aTBOPEHO] CIIPEe3W Ha MPBOM MECTY a 3aTHM CMambeHhe BpEeMeHa
CMUpEHa 1 IPECKOKA Y3 3a/Ip:KaBamkhe OCETJUBOCTH Y Pa3yMHUM IPaHUIIaMA.
VYcBojena BpeaHoct napametpa P 3a npBu yna3 tr w-rat je 40, 3a apyru yna3
0 o-rat je 100 a 3a Tpehu yna3 ts g-rat je 100.

o (CMmameme MPEeCKOKa — PeXKUM pajia YHju je TPUMAPHU IIMJb CMAmbEhE Mpe-
CKOKa CUCTEMa y 3aTBOPEHO] CIPE3N Ha TIPBOM MECTY a 3aTUM CMAEHhE Bpe-
MeHa yCIIOHa ¥ BpEMEeHa CMUPEha Y3 3a/IpKaBamhe OCETIbUBOCTH Y pa3yMHUM
rpa"uIiama. Y cBojeHa BpeTHOCT napametpa P 3a mpBu ynas tr o-rat je 100, 3a
IpyTH yia3 0 g.rat je 40 a 3a Tpehu ynas ts g-rat je 100.

e banancupame — pexuM paja 4uju je MPUMapHU IIUJb J1a YPAaBHOTEKHU CMa-
BECHE BpeMeHa IIPECKOKa U BPEMEHa YCIIOHA CUCTEMa Y 3aTBOPEHO] CIPE3n
Ha MPBOM MECTY a 3aTUM Jia CMambH BpEMEe CMHPEHA Y3 3a/IpKaBambe OCET-
JBUBOCTH Yy pa3yMHHM rpanuiiama. Ctora je BpeIHOCT mapamerpa P 3a cBaku
on Tpu ynasa (tr %-rat, O %-rat ¥ Is_o-rat) TOCTaBIbeHA HA 75.
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6.7 Onmc mocrynka

HujarpamM Toka MpeIoKEHE METONE je
npukazaH Ha ciauim 6.9. Ako HeMa MOYeTHHX
[IN]] mapameTapa WIH CHCTEM Yy 3aTBOPEHO]
CIIpe3u uMa Jiolle neppopmMaHce, HOBU OYSTHH
napaMeTpHu ce MOTy MpOpadyyHaTH y MOCTYNKY
MOYETHOT TIOJIENIaBaka MapaMerapa. AJTepHa-
TUBHO, IOYETHO MOJICIIABAE CE MOXKE MPECKO-
YHUTH aKO Cy iepopMaHce y 3aTBOPEHO] CIIPE3n
3a/10BoJbaBajyhe (kopak 2).

VY TOKy nocTynka IMOYETHOI MOJCIIABaba,
I[IN]] perynmatop je uckbydeH. Ha ocHOBy
OJICKOYHOT O/I3MBa y OTBOPEHO] CIIPE3H, POIIEC
ce arpoKCHUMHpaA MOJAEIIOM OMHCAHUM jeqHAYu-
Hama 5.6 wium 5.7, y 3aBUCHOCTH O] TOTa J1a JIX
CUCTeM Toceyje uHTerparop (kopamu 3-4). Ha-
KOH YCHEIIHOT J00Wjarka TMOYETHUX IapamMe-
tapa (kopak 6), [I1]] perynarop ce mOHOBO MO-
Be3yje U 3aloummbe ce HapeaHa (asa.

Jpyra ¢a3za ce U3BOIU ca IOYETHUM Iapa-
MeTpUMa KOjH Ce yCBajajy Kao TPEHyTHH (KOpak
7). IlpBa utepanyja ykjbyuyje neprypoaujy 3a-
JaTe BPEIHOCTH (KOpak 8) W H3padyHaBambe
nephopMaHCH OJCKOYHOT oJ3MBa (Kopak 9).
N3pauynare nepdopmance ce ayBajy kao pede-
pPEHTHE BPEIHOCTH 3a OBY M 3a HapeJHe UTepa-
nyje (kopak 10). PenatuBHe BpemHOCTH Mepa
nephopMaHCcH U3paKeHe Kao MPOLEHAT cayyBa-
HUX peepeHTHUX BPEAHOCTH 100Hjajy ce y KO-
paky 11. ®a3u ekcnepTCKH CHUCTEM T'eHEpHILe
MHOkuTebe 3a [IW] mapamerpe kopuctehm
u3payyHaTe peJaTUBHE BpeIHOCTH nepdop-
MaHCHU Kao yJya3 y kopaky 12. Ha ocHoBy u3pa-
YyHaTUX MHOXXHTEJbA U TPEHYTHUX BPEIHOCTH
[T1]] napameTrapa, HOBU IapaMeTpH ce U3pavy-
HaBajy y kopaky 13. OBu Kopalu ce oHaBbajy
CB€ JIOK Cy MHOXKHTEJbH Behu 0] ToJepaHije a
Opoj urepanuja He npehe makcumainan 6poj (ko-
pak 14). Kaga MHOXXHMTEJbU MOCTaHY MambU O]
tonepanuuje, nocaeamu [1U]] mapamerpu ce
yCBajajy Kao KoHauHHU (Kopak 15) 1 mocTymnak ce
yCHenHo 3aBpiaBa (kopak 16). Ako je 6poj u-
Tepalja mpeKopayeH, mapameTpu ce Bpahajy
Ha MTOYETHE BpeAHOCTH (Kopak 15) u mporenypa
ce HeyCHeIIHo 3aBpiasa (kopak 16). OBaj kpu-
TEpUjyM 3aycTaBJbama 3aCHOBAaH Ha Opojy UTe-
paiyja je KOpUCTaH ako Impolierypa mojernia-
Bamba HE KOHBEPTHUpA.

Ilouerax

FOIPTD Mogen FOPTD Mogen
Ky, L KLT
Ipopauyn IIpopauyn
Kip_inits Ti_init Te_init Ko_inits Ti_inits Td_init

TloueTHe BpeHOCTH
Ko=Kp_init
T|:T|jnn
To=Td_init

n=0

e re=ty
Oref=0
ts re=ts

Yysamse ped. Bpes.

)
Ipomena pedepetiie

v

TIpopauyn
t, 0, ts

Pedepentre
BPEIHOCTH?

ITpopauyH t; orat, Ogg-rats ts_og-rat
tr opra=ti/tr 1100 %
0u4.ra=0/0,¢100 %
ts_o6-ra=ts/ts_rer100 %

v

dazn CKCIIEPTCKU CUCTEM
Kp_mullpy Ti_multpy Td_mullp

TTpopauyn K, Tj, Ty, n
Kp=Kp+KoKp_muitp
TI:TI+TITIJHU|ID
To=Ta+TaTd_mutp
n=n+1

Bpahame noueTHux Bpe1.
Kp:KpJnll
Ti:Ti_init
Ta=T init

Kp_mutp<eps
TLmuIpo‘:‘pS
To_muip<€ps

(Kopax 1)

(Kopax 2)

(Kopax 3)

(Kopax 4)

(Kopax 5)

(Kopak 6)

(Kopax 7)

(Kopak 8)

(Kopaxk 9)

(Kopak 10)

(Kopak 11)

(Kopak 12)

(Kopak 13)

(Kopak 14)

(Kopax 15)

(Kopax 16)
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/ CumyJIallMOHM Pe3YJTATH

Y 0BOM MOTJIaBJbY j€ JIaT ONMUC MMILIEMEHTAIH]€ TIPEUIOKEHE METOIE ¥ codTBEpY 3a
CHMYJIAllAjy Kao W MPErJie/l U aHaln3a pe3yirara J0OHjeHHX CUMYJIAllijoM Pean30BaHuX
Mozera.

/.1 AMnieMeHTaNUja NpeaJioKeHe MeToAe Y CUMYJIAIMOHOM
coprBepy

[pemioxkena MeToaa je MMILIEMCHTHPAHA y CHMYJIAIHOHOM CO(TBEPY Y BHIY IBa
O/IBOjEHa JieJia TIOYETHOT M ayTOMATCKOT IMojeiaBama napamerapa. Copreep 3a cumyJia-
1Hjy Koju je kopumheH 3a nmmemenTanujy je MATLAB! u Simulink?,

7.1.1 HmniaeMeHTAlHja MOYETHOT MOJeNIaBaAK-a IapaMeTapa

3a uaeHTUUKAIH]Y TIpoIleca, Kao MPEeayCcioB 3a MPOpavyH MOYETHUX MapaMeTrapa pe-
ryJaTopa, yCBOjeHa je alpOKCHMAIIHja MOJIeJIOM OIicaHa y noriasiby 5.2.1.1. 3a mpopauyx
napamerapa [1IHU]] perynatopa uzabpana je LI-H metona onucana y nmornasmy 5.2.2.1 u
O-X meToza onucaHa y moriasipy 5.2.2.2.

[ToyeTHO MojecIIaBamke je MMIUIEMEHTUPAHO Kao mocedan Simulink 6ok ca 6 yiiasza u
8 m3maza mpukasan Ha cymnu 7.1. Tlperien ca onrcom ynasa u u3iasa 0JI0Ka je 1at y Tabenu
7.1 ok cy netaibu peanusanuje 0J0Ka y BUAY H3BOPHOT Koja natu y mpuiory |.1.

— currentvalue setpoint
KpF—
W basicSetpoint
Til—
—{ stepPercent d
T
—| steadyStatePercent
L
P tuningMethod
K
P start finish

initial TuningPI1D

Cnuxa 7.1 Peanuzosanu Simulink 6ok initTuningPID

ITopen Simulink Onoka MoOYeTHO NOELIABaEk-E€ j€ peaM30BaHO M Kao IoceOHa
MATLAB ¢ynkimja unja je cienudukanyja yiaasa u usiasa gara y tabemn 7.2. Peammsa-
1ja je usBpieHa kopuinhemeM yrpahenux MATLAB ¢ynkumja (step, stepinfo) mro yop-
3aBa MOCTYTAaK TeCTUpama u aHanu3y Beher 6poja mporieca. [letasbHa peanuzanuja y BUIY
U3BOPHOT KoJ1a je nara y mpuory 1.1,

I MATLAB je npousgo kommnanuje MathWorks u cam HasuB je perucTpoBaHH 3alITUTHH 3HAK
2 Simulink je mpousBoa komnanuje MathWorks u cam Ha3uB je PErMCTPOBAHH 3aIITUTHH 3HAK
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Tabena 7.1 Cneyugpurayuja yrasa u uznasa Simulink ézoxa initTuningPI1D

Yaaz/mznaz 610ka  Tun  Onuce
currentValue  ymaz  TpeHyTHa BPeIHOCT U3Jjiasa mpoleca
basicSetpoint  ymaz  OcHoBHa 3a1aTa BpeIHOCT
stepPercent  yma3z  AMIUIMTYZAa OACKOYHE MOOYyAE y IPOIEHTHMA 33/1aTe BPEIHOCTH
steadyStatePercent  yma3 I'paHunna 3a ycTajbeHO CTarbe y HPOLICHTHMA 331aT€ BPSAHOCTH
tuningMethod  yma3  Merona noaemasama L[I-H (1) mmu O-X (2)
start ymas  Cwurnsan 3a nouyerax
setpoint m3;ma3z  3amgara BpeAHOCT 3a yia3 Impoleca
Kp m3naz IIpomopuuoHaiIHO Mojavame
Ti wm3ma3 BpeMeHCKa KOHCTaHTa MHTETPaJbeiha
Td wm3ma3 BpemeHcka KOHCTaHTa AUBEPEHINPABA
T wm3ma3 IIpomemeHa BpeIHOCT BpeMEHCKE KOHCTAHTE
L wmsmaz IlporemeHa BpeAHOCT BPEMEHCKOT Kalllheha
K mma3 [IponemeHa BpeJHOCT CTATHYKOT TI0jadamba
finish wm3ma3  CurHan 3aBpuieTka

Tabena 7.2 Cneyugpuxayuja ynaza u uzraza MATLAB ¢yuryuje initTuningP1D

Yaaz/uznaz 6aoka  Tunm  Ommc
plant ymas  ®yHkiMja IpeHoca mpoieca
tuningMethod  yma3  Meroga noaemasama [[-H (1) nu O-X (2)
Kp wm3naz I[IpomopiioHamHoO Mmojayame
Ti w3na3 BpeMeHcka KOHCTaHTa HHTETPAJbCHha
Td w3na3 BpemeHcka KOHCTaHTa TU(EpeHIUpPaba
T wmzna3 IlporemeHa BpeAHOCT BpeMEHCKE KOHCTaHTe
L wmsnaz IlporemeHa BpeOHOCT BPEMEHCKOT Kallllerha
K wm3ma3  IlpornemeHa BpeIHOCT CTATHYKOT MOjavyama

7.1.2 HMnieMeHTanMja ayTOMaTCKOI NMoJelIaBamba NapaMerapa

Ha ocHOBY onmca npeiokeHe MeTo/ie y IoriaBiby 6.7 Kao ¥ Ha OCHOBY OIMCA PEKMMa
pana aaror y noriaesby 6.5 peanusosan je moceban Simulink 6ok ca 7 yiaza u 12 usnasa
npuKaszaH Ha ciaunu 7.2. Ipernen yna3a u nznasa G10ka ca onucoM je aat y tabenu 7.3 0K
je M3BOpHM KOJI peanu3aliyje nat y npmiory |.2.

setPoint

currentValue
P cu u Kp

T
> basicSetpoint

Td

P stepPercent riseTimeRel

overshotRel
P Kp_init
settlingTimeRel

riseTime

» Ti_init
overshot

| Td_init settlingTime

count

P start

finish

autoTuningPID

Cnuxa 7.2 Peanuzosanu Simulink 610k autoTuningPID

[Topen Simulink 650ka ayTOMaTCKO MOJEIIaBakE TapamMeTapa jeé pealTn30BaHo U Kao
noce6bHa MATLAB ¢ynkmuja umnja cenudukanyja yaasa 1 u3jiasa je npukasaHa y Tabeiu
7.4. Peanu3anuja je u3BpiieHa kopuiihemem yrpahenux MATLAB dynkimja (step, stepinfo
U CJI.) KOj€ Ce U3BPILABajy y UTEepaTUBHOM NOCTYNKy. OBakaB HAUMH peainzalyje yop3asa
MOCTYTIAK TeCTUpama mTo oMoryhaBa ananm3y Beher Opoja mporueca. M3BopHu ko peanu-
3anuje ce Moxke BujeTH y npuiory 11.2.
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Tabena 7.3 Ipeaneo ynasza u uznaza Simulink 6roxa autoTuningPID

Yaasz/uzaaz 6aoka  Tun  Omnmc
currentValue  ymas  TpeHyTHa BpeQHOCT M3j1a3a Ipoleca
basicSetpoint  ymas  OcHoBHa 3a/aTa BPEIHOCT
stepPercent  yma3 ~ AMmiIMTYyzAa OACKOYHE MOOYyE Y MPOLCHTHMA 3a/1aTe BPEIHOCTH
Kp_init  ymas  IToyerHa BpeIHOCT HPOMOPLHOHAIHOT I0jadyama
Ti_init yma3z IlouyeTHa BpeAHOCT BPEMEHCKE KOHCTAHTE HHTETPAJbCHha
Td_init yma3 IloueTHa BpeAHOCT BpEMEHCKE KOHCTaHTE AU epeHInpama
start ynmaz  CurHan 3a mouyeTax
setpoint m3mas  3azara BpeOHOCT M3JjIa3a mpoleca
Kp wm3naz [IponopluoHaIHO NOjavame y TPEHYTHO] UTEepalijH
Ti wm3ma3 BpemeHCKa KOHCTAHTa HHTETPAJberba y TPEHYTHO] UTEpaLHji
Td wu3na3 BpemeHcka KOHCTaHTa AU epeHInpama y TPeHyTHO] HTepaluju
riseTimeRel wu3na3 TIporeHTyaaHH KOJIMYHUK BpEMEHA YCIIOHA y TPEHYTHO] UTEPALHjH
overshootRel wu3nma3  IIpoleHTyaHH KOJMYHKK MMPECKOKA y TPEHYTHOj UTEPALHji
settlingTimeRel wu3ma3  TIpoueHTyaJ HH KONTHYHHK BpEMEHA CMHPEHa Y TPEHYTHO] HTEpaLlnju
riseTime wu3na3 BpemHoOCT BpeMeHa YCIIOHA y TPEHYTHO] HTEPALMjU
overshoot wu3mas BpegHocT MpecKoKa y TPEHYTHO] UTEPALjd
settlingTime wusnmas BpeaHocT BpeMeHa CMUPEHA Y TPEHYTHOj MTEPALIUjU
finish  wsma3  Curnain 3aBpruerka

Tabena 7.4 Cneyugpuxayuja yrasa u uznasa MATLAB ¢yuryuje autoTuningPID

Yaas/uznas 6joka  Tun  Onmc
plant yma3  ®yHkiuja npeHoca mporeca
tuningMethod  ymaz  Mertona noaemasama LI-H (1) mmu O-X (2)
mode yma3  Pexum paza
Kp_init ymas  IloyeTHa BpeIHOCT IIPONOPLMOHAIHOL HOjaYara
Ti_init ymaz IloueTHa BPeIHOCT BPEMEHCKE KOHCTAHTE HHTErPaJbeba
Td_init yna3 TloueTHa BpeIHOCT BpEMEHCKE KOHCTAHTE AU(EPEHIMpPaba
results wusma3 Konaunu pesynratu
results_header wusmaz Hasus komnona
ctrl  wsma3 Ilapamertpu perynaropa 1o uTeparujama
iterResults  m3ma3  Pesyntatu 1o urepanmjama

da3u cucreM 3aKJbyUHBama OMHUCAH y MOTJIaBJby 6.4 KOjU je je3rpo MpeIoKeHe Me-
ToJle je peann3zoBaH KopuiihewmeM Fuzzy system designer amara Koju je cacTaBHM JI€0O
MATLAB pa3BojHor okpyxema (Cruka 7.3)

)

File Edit View

XX ALK
x@— =z
ol ~ZN

senlmnme Td

| FIS Name: fazi FIS Type: mamdani ‘
And method min Current Vaniable
Or mathod — R riseTime

_ Ty L
Implication = P mput

5 Range [0 200]
Aggregation max
Defuzzification centroid | Help Close ‘

‘System “fazi™: 3 inputs, 3 outputs, and 27 rules ‘

Cnuxa 7.3 Anam 3a npojekmosarse (hazu cucmema y OKUpy CUMYIAYUOHO2 cohmeepa

7.2 CuMyJauMOHH MOJeJIH

VY HacTaBKy Cy AaTH OIUCU CUMYJIALIMOHUX MO/IEIa HACTAJINX HA OCHOBY PEAJIN30BAHNUX
0JI0KOBa 3a TOYETHO M ayTOMATCKO MoJienIaBame napamerapa. [loctynak tectupama Ouhe
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OmruCaH Kpo3 je,uaH OpuMCep MNOYCBIIM OJ[ MOYCTHOI MOACHIABAMbA IMa OO0 HUTCPATHUBHOT
IMOCTYIIKa ayTOMAaTCKOI' IToACHIaBamkba ImapamMerapa.

7.2.1 CumynanuoHH Mo/eJI MOYETHOT MoAellIaBamha NapaMeTapa

3a motpebe TecTUpama MpeIoKEeHEe METOIC PEaTU30BaH je CUMYIIAMOHNA MOJIEN KOjU
je mpukaszaH Ha cmui| 7.4. Mopen ce cacTtoju of] MPETXOAHO OMUCAHOT OJIOKA 3a MOYESTHO
noaemaname (initialTunigPID) 1 mpomeca 3a koju ce mpojexryje ITM] perynarop. Y KoH-
KPETHOM MpUMEpy MPUKA3aHOM Ha CIUIM /.4 je Jara MoCcTaBKa 3a MOYETHO MMOJICIIaBAE
napamerapa I[-H metomom npumerseno Ha mporec Gs (6.11) ca mapamerpom T=0,1.

Kp Plant

Py

1
» [1/0.176] - »l
W currentvalue setpoint (s+1/1)(s + 1/0.1) (s + 1/0.1%) (s + 1/0.1%) I

basicSetpoint

Ti

L

20 stepPercent Td

steadyStatePercent

]
v
4

tuningMethod

F

start finish STOP

F

initialTuningPID

Cnuxa 7.4 Cumynayuonu mooen 3a nowemno nooewasarse. Ipumep 3a Gs (6.11) ca napamempom T=0,1

Pesynratu cumynanuje 3a mpeTXoAHy MOCTaBKy Cy MpUKa3aHu Ha ciuiu 7.5. Y Tpe-
HYTKY to Ha mporiec je A0Be/eH jeAMHUuYHU ojackounu curHai (basicSetpoint = 1). Hakon
IIITO je TPOLIeC YIIao Y ycTalbeHo cTame (SteadyStatePercent = 2%) y TpenyTtky t1 3amounise
ce naeHTu(UKaIHja rmporeca IpuMeHOM MeTo ie TIoBpIrHa. Ha mporiec ce y ToM TpeHyTKY
JIOBOJIM JIOJIATHH jeIMHINYHM OJCKOYHM curHan ammutyae 0,2 (stepPercent = 20%) cynep-
MIOHWPAH ca MPeTXOAHUM. HakoH MOHOBHOT yJacka mpolieca y yCTaJbeHO CTambe 100uja ce
BPEIHOCT MOBpIIKMHE Ag a Ha yna3 mpolieca ce OneT JOBOAM OCHOBHA BPEAHOCT CHUTHAA.
[Toctynak ce 3aBpiiaBa y TpeHYTKy {3 kaja ce v pauyHa noBpiinHa A1, Y UCTOM TPEHYTKY
ce Ha OCHOBY J100MjE€HHUX MOBPILIMHA BPIIM MPOpPadyH MPOLEHEHUX BPEJHOCTH BPEMEHCKE
KOHCTaHTe 7, BpeMEHCKOr Kamiibema L u crarnukor nojadama K. Ha kpajy ce Ha ocHOBY
npouemennx BpeaHoctu K, L u T mpumenom I1-H metoze (tuningMethod = 1) Bprwm mpo-
pauyH noyetHux napamerapa [I1U]] perynaropa.

1.2

° °
(o>} (o}
‘ :
| |

BpeLIHOCT CUrHana

I
~
T
L

Bpewme [s]

Cnuxa 7.5 Ipumep uoenmugpuxayuje cucmema y omsopenoj cnpesu 3a Gs (6.11) ca napamempom T=0,1

OKTOPCKa JucepTaluja 49
Hoxktop pranj



CruMynanuoHH pe3yiTaTH

7.2.2 CuMyJanMoHM MoJe] ayTOMAaTCKOT NMoJelIaBamka napaMerapa

3a motpebe TecTUpama MPeIoKEHEe METOIC PEaTM30BaH je CUMYJIAMOHN MOJIEIT KOjH
je mpukasan Ha cimiu 7.6. Mojieln ce cacToju 01 IPeTXO0AHO OMUCAHOT 0JIOKA 32 ayTOMATCKO
nojemanamke (autoTunigPID), ITN ]I perymnartopa, mpoiieca 3a Koju ce mpojexryje ITHU]] pe-
ryJIaTop U IyrMajy 3a IpUMEHy oaroBapajyher pexkuma pana. [Ipurrckom Ha onrosapajyhe
JQyrMe u3BpinaBa ce nmporpamcku kox (mpmior |.3) koju omoryhyje nmpuMeHy KeJbEHOT pe-
KHMMa pasia. Y KOHKPETHOM IPUMEpY je Jiata nocTaBka 3a npoiec Gs (6.11) ca mapamerpom
T=0,1.

Speedup Tuning Reduce Overshoot Balanced tuning

¥

w u (10.1%6) - —— R B — .

T (s4+1/1)(s+1/0.1) (s + 1/O.1%) (s + 1/0.17) @
Td

PID Plant

| currentvalua Ko l

K
||
||
T J. l EI
| basicSetpoint 1

| stepPercent riseTimeRe|

’ u
| Kp_init ‘

]
2
.

settiingTimeRel

Tint fiseTime

T ) Td_init settiing Time ‘
count
P start
finish STOP
autaTuningPID

Cnuxa 7.6 Cumynayuonu mooen 3a aymomamcko nooeuwasarse 3a npoyec Gs(6.11) ca napamempom T=0,1

SIEEIMIEE

VY mporuecy Tectupama kopuniheHa je ocHoBHa Bep3uja [11]] perymnarop narta u3pazom
3.5 4mja je peanu3anyja nmpruka3aHa Ha ciunm 7.7.

o
K

S
u
PR
Ar
Td

Cnuxa 7.7 Simulink 6ok ca peanusayujom IHHJ] pecyramopa

5 <0 #B-6-0

Pesynratu cumynanuje 3a mpeTXoAHy IOCTaBKYy Cy NMpHuKa3zaHu Ha ciaunu 7.8. Ca ciuke
ce MO)K€ YOUHTH JIa je Ha MMOYETKY Ha CHCTEM Yy 3aTBOPEHO] CIIPE3H Ca PETyIaTOPOM ca I1o-
YETHUM TapaMeTpuMa JOBElIeH jeIMHIYHN 0JIcKouHH curHan pedepenue (basicSetpoint =
1). Hakon ynacka cuctema y ycTajbeHo crambe (SteadyStatePercent = 2%) y tpenyTky to Ha
yJia3 CHCTeMa Ce IOBO/IU J0/IaTHH jeIMHUYHH 0ICKOYHH curHa ammumuty e 0,2 (StepPercent
= 20%) cymeprioHupaH ca MPEeTXOJHUM. HakoH MOHOBHOT yjacka CHUCTeMa Y YCTaJbeHO
CTame Yy TpeHYTKY {1 100ujajy ce pedepeHTHE BpeTHOCTH KapaKkTepucTHka Koje he ce kopu-
ctutu y cneaehum urepanujama. McroBpeMeHo ¢a3u eKCrepTCKy CUCTEM MTpopadyHaBa ma-
pamerpe [IN]1 u 3anounme ce cineneha urepanuja 10BohemeM OMET OCHOBHE BPEIHOCTH
curHaina pedepeniie Ha yiaa3 cucrema. Urteparnuje (ox t1 1o t7) ce moHaBibajy CBE JAOK MPO-
MEHe y IpopauyHaTuM BpenHocTuMma napamerapa [11/] perymnatopa He Oyay Mame 011 yCBO-
jeHe TonepaHnuje. Y TPEHYTKY lg MOCTymak ce 3aBpilaBa jep Cy MpopadyHaTe BPEIHOCTH
cBa Tpu napamerapa [IM/] perynaropa nocrane mame of Tosnepanuuje. Kpos urepamuje ce
BUJM OIIaJIabe TPECKOKa IITO jeé M OCHOBHU IWJb M3a0paHoT pexuM pana CMameme mpe-
CKOKa.
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L e L e B B By B B B L Ly B e LN B e

arofeadd seegfleneet ST — g

[ )
G
T
PPy
i

Bpenuoct curnana

[SEERE FRREE FRRRE AN
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Bpewme [s]

Cnuxa 7.8 Ipumep moka aymomamckoe nooewasarsa napamemapa IHJ] pecynamopa 3a npoyec Gs (6.11)
ca napamempom T=0,1 kopuwhersem npeonodxcene memooe y pedxcumy paoa Cmareerbe npeckoka

7.3 Pe3yaraTtu u aHajm3a

KopuihemeM peann3oBaHUX CHMYJIAIMOHKX MOJEIa U3BPIICHE Cy CUMYJIaIUje Haj
[IEJIUM CKYIIOM TIpolieca udje ¢y QYyHKIIMje peHoca onucane u3pasuma 6.7-6.15, nzysnuma-
jyhu deTupu mporieca Koja Cy UCKopHiIhieHa 3a CHHTE3y eKCIIEPTCKOT 3Hama. [IpumemeHa
cy 00a HauMHa MOYETHOT TO/ICIIaBamha Kao U CBa TPH PEXUMa Pajia MPeUI0KEeHEe METOJIC.
KopuriheH je orcexaH CKyII Impolieca 3a TeCTUpambe Kako Ou ce moTBp/uia Moh reHepasiu-
3aIMje MPEII0KEHE METOJIC.

VY HacTaBKy je JaT mperies J00MjeHUuX pe3yJitaTa TPYIMUCAHUX 0 PSKUMY paja mpe-
uioxkeHe Meroze. Kako 6 ce Morao ocTBapuTH JACTaJbHUjHU YBUT Y iephopMaHce Tpeio-
JKEHE METO/IC Y CBAKOM OJ1 PeXKKMMa pajia mpBo hie OMTH aHATU3UPAHU PE3YITaTH KPO3 YETHPH
npumepa. ¥ cBakoM oJi mpuMepa he ce JeTabHUje aHATM3UPATH TPOLIEC KOjJU MPEICTaBIba
jenny ox cinenehnx youeHuX rpyma: mporecH ca JOMHUHAHTHOM BpeAHOIIy BpEMEHCKE KOH-
CTaHTE, MPOLIECH 3a JOMHUHAHTHOM BpeaHOIINY BPEMEHCKOT Kalllibekha, MTPOIECH Ca PABHO-
MEpPHHMM BPEIHOCTUMA BPEMEHCKE KOHCTAHTE U BPEMEHCKOT KalllFheHha M MPOIIECH Ca MHTE-
IpaTopoOM.

Hakon neraspHe ananu3se Kpo3 yeTHpu npumepa Ouhe 1at mperjen U aHaau3a pe3yirata
JTOOMjeHUX HaJl IIEJTMM CKYIIOM 3a CBAaKH O] PeKUMa pajia MpeIyIo’KeHe METO/IE.

7.3.1 Tlpenno:kena MeToJa y pexxumy pajaa Yop3ame

Pesynratu nmobujeHn mprUMEHOM TPEIIOKEHE METOJIE Y PeXUMY pana Y Op3ame, Ko-
pumthemem 00e MeToie 32 TOYETHO TMO/IeIIaBalke TapaMeTapa, Cy aHaTU3UpaHH U UCTIUTaHa
j€ UCTIYHE€HOCT TOCTaBJbEHUX IUJHEBA.

7.3.1.1 Ilpumep: Ilpoyec ca domunanmuom epedHoutly 6pemeHcKke KOHCmanme

[Mpomec Gs (6.11) ca mapamerpom T=0,1 Ouhie pasmarpaH y HacTaBKy Kao IpuUMep po-
1eca ca JOMUHAHTHOM BpeIHOIINY BPEMEHCKE KOHCTAHTE.

VY ToKy MOYeTHOT Mo/IelaBamka napamMmeTapa u3BpIlIeHa je uaeHTU(UKaIM]a Ipoleca u3
OJICKOYHOT Of[3UBa MPUMEHOM METO/Ie MOBPIIMHA U To0ujeHn cy napamerpu T=1 u L=0,11,
oxuocuo L/T =0,11. TIpumenom I[-H meToae nodujene cy cienehe BpeaHOCTH apamerapa
[MTNU]] perynaropa: Kp=11,11, Ti=0,22 u T¢=0,05. [ToToM je mpuMemEHO ayTOMaTCKO Mo/e-
IIaBamke y POKUMY pajaa YOp3ame 1 HakoH 16 urepanuja qooujeHu cy cienchu mapamerpu
[MTNU]] perynaropa: Kp=44,28, Ti=0,38 u T¢=0,03. Ox3uBH cuctema Kpo3 urepaiyje Ha jenu-
HUYHY OJICKOYHY o0y ay u mopemehaj npukazanu cy Ha ciauru 7.9. Ca oa3uBa Ha OJICKOYHY
no0yy ce MOXe 3aKJbYyYHTH Jla c€ BpeMe yClloHa cMamyje Kpo3 urepauuje. Ilpeckok ce
BEOMa MaJio MeHba KPo3 UTepaliyje J0K ce BpeMe CMHUpema 0J1aro nodosbiaBa U3 uTeparmje
y urepanujy. Oa3uB Ha 0JCKOYHU nopemehaj je mpuMeTHO O00JbH Y CBAKOj UTEpALIUjH.
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[Toctynak moYeTHOT Mo/IelIaBama je MOHOBJbeH Kopuihemem O-X MeTone U Jo0ujeHe
cy cneaehe Bpennoctu napamerapa [T1]] perynaropa: Kp=4,37, Ti=0,44 u T¢=0,05. Hakon
TOTa je TIOHOBJBEH U IMPOIIEC ayTOMATCKOT MOJICIIaBakha Y PEKUMY pana Y Op3ame U mocie
14 urepanuja nodbujenu cy cneaehu mapamerpu I11]J[ perynatopa: Kp=14,75, Ti=0,75 u
T4=0,03. On3uBH cucTeMa Kpo3 UTepallije Ha jeAMHUYHY OJICKOYHY MMO0Yy U mopemehaj cy
nprkazanu Ha ciaumu 7.9. Ca cimke ce MOXe 3aKJbyYUTH Jia C€ OJJ3UBU TIOHAIAjy Ha BeoMa
cnuyaH HauuH kao u kox L[-H merone y3 mpumerno noBehame BpeMeHa cMHpEHma KO
OJICKOYHOT OJ[31Ba Ha nopemehaj.
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Cnuxa 7.9 O03u6 cucmem Ha jeOunuuny 00CKouHy nobyoy (2ope) u na jedunuunu 00ckounu nopemehaj (0oe)
3a npoyec Gs(6.11) ca napamempom T=0,1 npumenom npednosicene memode y pescumy paoa Yopsarwe na-
KOH noyemnoe nooewasarve L{-H memoodom (neso) u O-X memooom (decro)

Kako 6u ce omoryhuio 60sse mopeheme pesynrara u3padyHare cy Mepe neppopmMancu
U poOyCHOCTH Koje cy npukaszane y Tabenu 7.5. V3 Tabene ce Moke BUACTH Ja MPEATIOKEHa
METO/1a UCITYHaBa MIPETXO0/IHO NIOCTaBJbEeHE 1IUJbEBE O€3 0031pa Ha BPEJHOCT OYETHUX Ia-
pamerapa perynaropa. [IpumeTHa je nerpaaaiuja oceTJbUBOCTH, KOja Ce 0ueKyje yop3ameM
cucTema.
Tabena 1.5 Iepgopmance u pooycnocm ITH]] pecyramopa 3a npoyec Gs (6.11) ca napamempom T=0,1
nocmucHyme npumerom npedﬂoafceﬂe Memodeypewcwwy pa()a Y6p3al-b€ HAKOH NOYEeMHO2 NOOeULABAIbA U‘H
memodom u O-X memooom

tr[s] 0[%] ts [s] IAE p  tals] I1AEd Ms

L-H merona 0,14 30,44 1,04 0,20 0,07 1,40 0,03 1,31

®EC y pesxnmy pana Yopsame 0,05 3044 0,49 0,08 002 1,36 001 1,48
Yuanpeheme [%] -59,98 0,00 -53,04 -5865 -63,83 -2,89 -67,53 12,66

0O-X merona 0,32 15,93 1,47 0,31 0,15 2,13 0,11 1,14

®EC y pesxnmy pana Yopsame 0,13 15,93 0,49 0,13 0,07 2,90 005 1,30
Yuanpehemwe [%] -59,96 0,00 -6656 -57,85 -55,29 3598 -52,61 14,08

7.3.1.2 Ilpumep: Ilpoyec ca domunanmuom epeoHouly 8peMeHCKoe Kaullberbd

Kao nmprumep mporieca ca TOMHHAHTHOM BpeAHOIINY BPEMEHCKOT Kalllibeha Y HACTABKY
he 6utH pa3marpan nporec Gz (6.8) ca mapamerpom T=0,02.

VY TOKy MOYeTHOT MoielIaBamka apaMerapa U3BplleHa je naeHTu(uKaIuja mporeca 13
OJICKOYHOT O/I3MBa MTPUMEHOM METOJIe MOBPIIMHA U noOujern cy mapamerpu 1 =0,02 u
L=1,01, omrocuo L/T =50,5. ITpumenom L{-H meTone nodujene cy cienehe BpeaHOCTH Ma-
pamerapa [TN]] perynatopa: Ky=0,03, Ti=2,02 u T¢=0,51. 3aTim je npuMemeHa Mpe iiioskeHa
METO/Ia Yy pexHuMy pajna YOp3ame U HaKOH 8 uTepanuja cy nodujeHu cienehu mapamerpu
[MN] perynmatopa: Kp=0,08, Ti=2,78 u T¢=0,36. Ha crmuru 7.10 ce Mory BHIETH OJ3UBH
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cucTeMa Kpo3 HTepaldje Ha jeAMHUYHY OJACKOuHy nolOyny u mopemehaj. Ilocmarpamem
0J13UBa Ha OJCKOYHY IMOOYy ce MOKe 3aKJbYUYHTH Jla CE BpPEeMe yCIIOHA U BpeMe CMHUPEHa
CMamYyjy Kpo3 uTepaluje J0K IPecKOK 0CTaje HEMPOMEHheH 0THOCHO Hya. Kpo3 ureparje
ce BUIU 1000JbIIamke 0/13uBa Ha rmopemeha;.

[TocTynak mOYETHOT MO/IEIIaBaka j€ MOHOBJbEH Kopuithemem O-X Metoze u 1ooujeHe
cy cnenehe Bpeanoctu napametapa [IU]] perynaropa: Kp=0,21, Ti=0,43 u T¢=0,04. [Tonos-
JbEHO j& ¥ ayTOMATCKO TMOJICIIABALE y PeXKUMY paaa YOp3ame U HAaKOH 3 HTepalyje 100u-
jenu cy cnenehu mapamerpu IIMJ] perymatopa: Kp=0,32, Ti=0,51 u T¢=0,04. On3uBu
cUCTeMa Ha jeIMHUYHY OJICKOUHY moOyay u mopemehajy mpukasanu cy Ha caunu 7.10.
[TocmaTpajyhu oa3uBe Ha OACKOYHY OOy 1y ¥ mopemMehaj yBuha ce CIMYHO MOHAIAlke Kao
u xon LI-H merone ¢ TuM z1a ce BpeMeHCKa CKalla pa3iiuKyje 3a pe/l BeTUIHHE.
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Cnuxa 7.10 O03ueé cucmem Ha jeOunuuny 00ckouHy no6yoy (cope) u Ha jeOunuuhu 00cKkounu nopemehaj
(0one) 3a npoyec G, (6.8) ca napamempom T=0,02 npumenom npeonodxcene memoode y pexcumy paoa Yop-
3are HaKoH noyemnoe nodewagarna [{-H memoodom (neso) u O-X memooom (decro)

N3pauynare Mepe nepdopMaHcu U poOyCHOCTH Cy MpUKazaHe y Tabenu 7.6 kako 6u ce
omoryhuiio 6osse mopeheme pesynrara. M3 Tabene ce Moxe BUACTH Ja MPEIIOKEHA METO 1A
HCIyHaBa MPETXOAHO MOCTaBJHEHE IMJHEBE U 32 JeHY U 3a APYTY BPEAHOCT MOYETHHUX Ia-
pameTapa, aju y3 Jerpajalujy ocCeTJbUBOCTH.

Tabena 7.6 Iepgopmance u pobycnocm ITH]] pecyramopa 3a npoyec G (6.8) ca napamempom T=0,02

ROCMUZHYMe NPUMEHOM NPedNodceHe Menmode Y pedcumy paoa Yopsare nakon nouemnoz nodewasarea L{-H
memooom u O-X memooom

tr[s] 0[%] ts [s] IAE p tsa [S] I1AEd Ms

II-H meroma 133,42 0,00 229,09 57,83 1,01 229,71 57,83 1,55

OEC y pexxumy pana Yop3arbe 80,01 0,00 138,93 34,21 1,06 137,93 34,21 2,08
Yuanpeheme [%] -40,04 0,00 -39,36 -40,84 5,08 -39,96  -40,84 33,62

0O-X merona 2,63 0,00 5,75 2,00 1,00 6,79 2,00 1,43

OEC y pexxumy paga Yop3ame 0,95 0,00 4,50 1,58 1,00 5,54 1,58 1,66
Yuanpehemwe [%] -63,77 0,00 -2186  -21,15 0,00 -1851  -21,15 16,30

7.3.1.3 Ilpumep: IIpoyec ca pasHomepHuM 6peOHOCMUMA BPEMEHCKe KOHCHAHME
U BPEMEHCKO2 KAUUFbERbA

Iporiec G4 (6.10) ca mapameTpom N=3 he y HacTaBKy OMTH aHAIM3UPAH Kao MPUMEP
npoiieca ca paBHOMEPHUM BPETHOCTHMA BPEMEHCKE KOHCTAHTE M BPEMEHCKOT Kallliherba.

VY ToKy MOYeTHOT Mo/IelaBamka napaMmeTapa u3BpIleHa je uAeHTU(UKaIMja mporeca 13
OJICKOYHOT OJ[3MBa MPUMEHOM METOJie TIOBpIINHA U A00HjeHu cy mapamerpu | =1,82 u
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L=1,17, omnocuo L/T =0,64. Hakxon npumene L[-H merone nodujene cy cieneche Bpennoctu
napamerapa [T1]] perynaropa: Kp=1,86, Ti=2,35 u T¢=0,59. AyromaTcko nojemiaBame mna-
pamerapa y pexxumy pana YOop3ame je HakoH 55 ureparnuja gano cneaehe napamerpe ITN]]
perynaropa: Kp=3,53, Ti=3,72 u T¢=0,71. On3uBu cuctema Kpo3 UTepaluje Ha jJeIUHUYHY
oJickouHy 1oOyy u nopemehaj ce mory Buaetu Ha ciaunu 7.11. Ilpumehyje ce na ce Bpeme
yCIIOHA CMakbyje a IMPECKOK BEOMa MaJIo MEHha Kpo3 UTEepallHje JI0K Ce BpeMe CMUpEHa 0J1aro
noBehaBa u3 urepanuje y urepammjy.

[TocTymak moueTHOT To/IellIaBama je MOHOBJbEH Kopulithemem O-X MeTojie U 100ujeHe
cy cnenehe Bpennoctu nmapamerapa [11]] perymaropa: Kp=0,9, Ti=1,67 u T4=0,49. AyTto-
MAaTCKO MOJICIIABAE Y PEKUMY pasia Y Op3ame je MOHOBJHEHO U HaKoH 71 utepanuje noou-
jenu cy cnenehm mapamerpu I1W]J] perymatopa: Kp,=3,68, Ti=5,83 u T¢=0,46. Om3uBu
cHUCTEeMa Kpo3 UTepalije Ha jeAMHUYHY OJCKOYHY noOyay u mopemehaj nmpuka3zanu cy Ha
ciny 7.11. TlocmarpameM 0/131Ba MOKE Ce PUMETUTH J1a C€ OJ3MBHU NOHAIAjy Ha BEOMa
CJIMYaH HAYMH Kao KOJI MPETXO0HE METO/I€ MOYETHOT MOoIeIIaBamba.
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Cnuxa 7.11 O03ueé cucmem Ha jeOunuuny 00CKOYHy no6yoy (2ope) u Ha jeOunuuHu 00cKouHu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Ga (6.10) ca napamempom n=3 npumenom npediodicene memooe y pexncumy paoa Yopsarse
Haxkon noyemnoe nooewasara L{-H memoodom (neso) u O-X memooom (0ecro)

[Ipopauynare mepe nephopmMaHcH U poOYCHOCTH TIpUKa3aHe Ccy y Tabenu 7.7 Kako Ou
ce omoryhuso 6ospe nopeheme pesynrara. [locmarpameM 100MjeHUX pe3yiTaTa MOXeE ce
YOUUTH Jia IpeIokKeHa METO/Ia UCITyHhaBa IPETXOIHO MIOCTABJbEHE 1IMJbEBE, Al Y3 MOBE-
hame BpeMeHa cMHUpera U KOJI 0O/31Ba Ha 1odyay u Ha nopeMehaj. Takohe ce Mmoxe mpume-
TUTHU U JETpajalija OCETJbUBOCTH KOja C€ OUeKyje yOp3ameM CucTeMa.

Tabena 1.7 epgopmance u pobycnocm I[TH]] pecyramopa 3a npoyec Ga (6.10) ca napamempom n=3

ROCMUZHYme NPUMEHOM NPedNodceHe Memode Y pedcumy paoa Yopsare Hakon nouemnoz nodewasarea L{-H
memooom u O-X memooom

tr [s] 0 [%] ts [s] IAE p  tals] I1AEqd Ms

1I-H merona 1,87 6,06 5,37 1,50 0,33 8,70 1,26 1,32

OEC y pexumy paga Yop3ame 1,12 5,57 6,44 1,14 0,22 15,64 1,05 1,41
VYuampehemwe [%] -40,40 -8,16 20,02 -24,09 -34,48 79,82 -16,45 7,18

0O-X merona 2,93 9,74 9,45 2,55 0,47 13,40 2,16 1,34

OEC y pexumy paga Yop3ame 1,17 9,62 13,91 1,75 0,24 26,06 1,59 1,58

VYuanpeheme [%] -59,98 -1,15 47,16 -31,31 -48,21 94,57 -26,62 17,85

7.3.1.4 Ilpumep: Ilpoyec ca unmezpamopom

Kao nmpumep nporieca ca uaTerpatopom pasmorpuhe ce nporuec Gg (6.12) ca mapame-
tpoMm T=0,9.
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VY TOKy MOYETHOT MOoelIaBamka apaMerapa U3BpIIeHa je naeHTU(UKaIja mpoleca 13
OJICKOYHOT' OJI3WBa MPUMEHOM METOJIe¢ TaHTeHTe W Ao0ujeHu cy mapamerpu L=1 n K,=1.
[Tpumenom metone L[-H no6ujenu cy cnenehu napamerpu I1NU/]] perynaropa: Kp=1,2, Ti=2
u T¢=0,5. [ToToM je mpruMemEHO ayTOMATCKO MOJICIIaBaAbE Y PEXKUMY paia Y Op3ame U 1ocie
13 wurepanuja nobujenu cy cienehu napamerpu I11]J] perymaropa: Kp=4,58, Ti=3,32 u
T4=0,29. Ha cimumm 7.12 cy mpuka3zaHu OA3WBH CHCTEMa KpO3 HMTEpalldje Ha JeTUHUYHY
0JICKOUHY 1100y 1y 1 mopemehaj. YouaBa ce cMamehe BpeMeHa yCIIOHa M BpeMEeHa CMUPEHha
KpO3 UTepalrje 0K MPECKOK uMa OJiary TeHICHIN]Y CMambuBamba. Moxe ce MPUMETHTH T10-
0oJpIIae OA3MBa Ha OJICKOYHH ropemehaj Kpo3 urepanuje.

[ToyeTHO MOMEMIAaBaKk-E j€ TOHOBJBEHO Kopulhemem O-X MeToje U J100ujeHe Cy clie-
nehe Bpenqnoctu mapamerapa [T1]] perynaropa: Kp=0,45, Ti=8 u T¢=0,5. 3atum je mpume-
HCHO ayTOMATCKO TIOJICIIaBakbe y POKUMY paga Y Op3ame Koje je HakoH 12 urepamuja qano
cnenehe mapamerpe [T/ perynaropa: Kp=1,45, Ti=12,46, u T4=0,31. Om3uBu cucrema Ha
JeIMHUYHY OJICKOUHY 1MoOyay u nopemehaj kpo3 utepaiyje ce MOry BUAETH Ha ciuiu 7.12.
[Tocmarpajyhu on3uBe moia3u ce 70 3akJbydKa Ja ce OA3WBH Ha OJCKOYHY MOOYAy MOHA-
11ajy HA BEeOMa CIIMYaH HAYMH Kao KOJ IMPETXOJHE METOC MOYETHOT TOJIeIIaBama JOK Ce
KOJI 0JI3MBa Ha 0JICKOYHHU nopeMehaj youaBa noBehame BpeMeHa CMUPEHA.
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Cnuxa 7.12 O03u6 cucmem na jedunuuny oockouny nobyoy (ecope) u na jedunuunu oockounu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Gg (6.12) ca napamempom T=0,9 npumenom npednoxcene memooe y pexcumy paoa Yop-
3are HaKoH noyemnoe nodewagarna L{-H memoodom (neso) u O-X memoodom (decro)

VY tabenu 7.8 cy npukazaHe uzpauyHare Mepe neppopMaHcu U poOyCHOCTH U3 KOjHUX ce
MO’K€ 3aKJbYUUTH J1a MPEJIOKEHa METOIa UCITYHhaBa MPETXOAHO MOCTaB/bEHE LINJbEBE O€3
0031pa Ha BpeTHOCT MOYETHUX MapamMeTapa peryjaropa, aliv y3 Jerpajalnjy OCeTJbHBOCTH,
KOja ce o4eKyje yop3amem cucreMa. [IpumeTHO je moBehame BpeMeHa CMUPEHa KOJI 0/13UBa
Ha nopemehaj kajga cy moYeTHH mapamMeTpu npopadyHatu npumenom O-X merose.

Tabena 7.8 Iepgopmance u pooycnocm ITH]] pecyramopa 3a npoyec Ge (6.12) ca napamempom T=0,9

nocmueHyme NPUMEHOM NPeOdlodceHe Memooe y pedcumy pada Yopsare HakoH nouemnoz nodewasarsa L{-H
memooom u O-X memooom

tr[s]  o[%] ts [s] IAE p  ta[s]  IAEq Ms

II-H meToza 1,16 38,70 12,62 2,15 0,66 13,17 2,51 1,45

OEC y pexxumy pana Yop3awme 0,46 34,43 4,93 0,83 0,24 11,69 0,73 1,53
Vuanpehewe [%]  -59,97  -11,05 -60,97 -6156 -6393 -1121  -71,02 5,46

O-X meroza 2,98 19,67 20,59 3,70 1,79 23,58 17,79 1,12

OEC y pexxumy pana Yop3awme 1,19 18,18 13,54 1,69 0,72 46,17 8,59 1,30
Vuanpehemwe [%]  -59,98 -7,53 -3426 -5420 -59,49 95,75 51,72 16,42
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7.3.1.5 Ananuza nao yenum ckynom npoyeca

Kaxko Ou ce yop3ao mporiec cumyramuja 3a cBux 129 mporeca u3 ckymna, Kpeupana je
noceOHa nporpamcka ckpunta (mpuior 11.3) kopunihemem peanuzoBanux GyHKIM]ja 3a MO-
YETHO U ayTOMAaTCKO IMOJICIIABAKE IapaMeTapa.

[TocTynak moYeTHOT MoJIeIIaBamka je U3BPIICH 3a CBE MPOLIECE U3 CKyIa KOpUIIheHheM
LI-H merone. [ToToM je U3BpIICH U MOCTYIAK ayTOMATCKOT MOJICIIaBamba napamMmerapa mpu-
MEHOM MPEIIOKECHE METOJIC y PeKUMY pana YOp3ame. Ha ocHOBY m00MjeHHX pe3ynraTa
u3padyHara cy MpoceyHa modoJspinama nephopManc U poOYCHOCTH, IIPHMEHOM TMPEIo-
JKEHE METOojIe, Koja cy y Tabenu 7.9 rpynucaHa 1o THUITY mpoleca.

Tabena 1.9 Ilpoceuno nobomuwarse peoHoCmu nepoopmancu u poOyCHOCMU 3a C8¢ NPoyece NOCMUSHYMOo
APeONOACEHOM MEMOOOM Y pedcumy paoa Yopsare HakoH novemnoz nooewasarsa L[-H memodom

Mpouec Bpoj tr[%0] o[%] t[%] IAE[%] p[%] ta[%] I1AEd[%] Ms[%] Hrep.
G1(6.7) 21  -44,56 4,46 198,29 225,12 1,95 250,61 494,18 156,77 36,29

G2(6.8) 20 -64,78 -40,17 14,43 -23,99 -24,99 53,89 -19,22 59,10 22,05
Gs(6.9) 10 -56,10 19,59 80,15 12,78 -56,85 337,39 113,72 30,37 32,10
G4 (6.10) 5 -7137 -70,73 75,85 26,66 -12,34 78,57 61,80 27,43 11,80
Gs(6.11) 8 -46,26 25,44 138,61 56,86 -36,89 191,68 145,91 26,75 41,75
Gs(6.12) 8 -52,35 9,22 130,20 25557 -37,37 21512 291,29 128,07 33,00
G7(6.13) 36 -20,10 16,27 114,22 12439 -3311 177,39 327,79 76,85 32,53
Gs (6.14) 11  -69,57 -100,00 35,80 -2,90 -11,48 29,25 -2,14 2599 16,55
Go (6.15) 10 -43,52 68,84 224,00 97,06 -38,49 233,42 164,51 78,90 49,00
VKymnHO 129 -45/44 -3,23 112,63 96,32 -2625 173,67 219,84 77,48 31,19

[Ipennoxena MeToa y pexxuMy paga YOp3ame IOCTUTIIA j& 3HAYajHO MTPOCEYHO CMa-
BCHE BPEMEHA YCIIOHA 0J1 IPeKo 45 %, ITo je U MpUMapHH 1IUJb OBOT pekuMa paja. Mcro-
BPEMEHO, BUJBHBO j€ MaJI0 MMPOCEYHO MOO0JBIIAE BPEIHOCTH MTPECKOKA JOK j€ IPUMETHA
Jerpajairja MpoCeyHOT BpeMeHa cCMUupema. [IpoceuHe BpeAHOCTH WHTErpajia arncoixyTHE
TpeIlKe OJICKOYHOT OJ[31Ba Ha Mo0yay U Ha mopemehaj cy Takohe y mpoceKky MpuMeTHO To-
Behane. O4ekHBaHo je Jja ce ca yop3ameM J10J1a31 J0 JIerpajialiije OCeTJbUBOCTU CHCTEMa U
y TpoceKky u3Hocu mpeko 77 %. Y3umajyhu y o03up cBe mpoliece, MPOCEYHO TPajarbe
HOCTYTIKA je oKO 31 ureparnyje.

[Toctynak je mOHOBJbEH 3a cBe Ipolece KopulrhewmeMm O-X MeToze 3a MOYETHO Mojie-
IIaBam-e U NMpeJIoKEeHE METO/Ie Y peXUMYy pasa Yop3ame. M3pauyHara cy mpoceyHa 1nooo-
JbIllarba epGhopMaHCcH U pOOYCHOCTH Y OHOCY Ha MOYETHO TMO/IeIaBamke, KOja Ce MOTY BH-
netu y tabenu 7.10 rpynucana nmo TUMy npoieca.

Tabena 7.10 [Ipoceuro nobosuiarse 8peoHocmu nep@hopmancu u pobycCHOCmu 3d cee npoyece NOCMUSHymo
NPeONOAHCEHOM MEMOOOM Y pexcumy pada Yopsarwe nakoH novemuoe nodewasaroa O-X memooom

ITpouec Bpoj tr[%] o0[%] ¢t[%] IAE[%] p[%] ta[%] 1AEd[%] Ms[%] Hrep.

G1(6.7) 21 -63,13 -50,79  -21,68 -2897  -14,29 0,73 -27,38 22,60 4,24
G2(6.8) 20 -61,07 -38,00 -8,03 -32,88  -27,45 24,64 -31,39 2256 11,50
G3(6.9) 10 -59,63 -3,58 -9,94 -4476  -49,93 102,48 -30,92 20,96 23,40
G4(6.10) 5 57,37 1,47 67,60 -10,47  -26,45 66,92 -10,48 46,00 49,00
Gs(6.11) 8 -58,40 -0,28 26,68 -29,98  -40,48 71,37 -22,46 27,35 37,38
Ge(6.12) 8 -60,15 -1421 -21,99 -42,47  -45,56 73,21 -40,64 21,79 8,63
G7(6.13) 36 -60,35 -14,13 -39,98 -44,57  -36,39 8,28 -42,12 18,95 10,78
Gs (6.14) 11 -60,82 -41,69 16,91 -23,49  -19,62 33,54 -20,18 37,30 19,36
Gy (6.15) 10 -52,51 -1,66 138,22 36,01 -39,38 164,73 133,53 32,14 46,40
VYKynHO 129 -60,04 -22,90 -1,63 -29,83  -31,69 41,38 -19,16 2459 17,29
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[IpennoxxeHa MeTona y pexxuMy paga YOp3ame MOCTUTIIA je 3HaYajHO MPOCEYHO CMa-
BCHE BPeMeHa ycroHa o1 ipeko 60 %, mTo je u mpuMapHH IUJb OBOT pekuMa paja. Mcro-
BPEMEHO, BUJJBUBO j€ MPOCEYHO MOOOJbIIAkE BPEIHOCTH OCTaIMX Mepa mnepopmaHcH
OCHM BpEMEHa CMUpEHa KOJI OJ3UBa Ha 0JICKOYHH nopeMehaj. O4yekrBaHo je na ca yop3a-
EM JI0J1a3H JI0 JIerpasiallije OCETJbUBOCTH CUCTEMA M Y TIPOCEKY U3HOCH MpeKo 25 %, mTo
je 3amoBoJsbaBajyhe. Y3umajyhu y 003up cBe mpoliece, MPOCEUYHO TPajare MOCTYIIKA j€ OKO
17 utepanyja.

7.3.2 IlpennoxeHa Meroaa y pexumy paga Cmamemne MpecKoka

AHanu3upanu cy pe3yaTaTtu 1001jeHl TPUMEHOM MPEI0KEHE METOJIE Y PEKUMY pajia
CMameme npeckoka, kopuiihemeM 00e MeToje 3a MOYETHO MOJEIIaBalkbe mapameTrapa u
UCTHTAaHA € UCITYHEHOCT MMOCTABJbEHUX IMJHEBA.

7.3.2.1 Ilpumep: Ilpoyec ca Oomunanmuom epedrnouthy epemencke KOHCManme

Y oBOM pexumy paja kao npumep he 6utu pasmorpen npoiiec Gs (6.11) ca mapamerpom
T=0,1 ucto kao u y aHAJIM3H MPETXOAHOT PEKUMA PAJa.

Hakon modetHor mojemaBama mapamerapa kopumnhemem L[-H metone mobujene cy
cnenehe Bpennoctu napamerapa [1IUJ] perynatopa: Kp=11,11, Ti=0,22 u T¢=0,05. ITpume-
HOM ayTOMAaTCKOT IO/ICIIaBamka rmapaMerapa y pexkuMmy paaa CMameme MPECKOKa HaKOH 7/
utepaurja nodujenu cy cienehu mapamerpu IINUJ[ perynaropa: Kp=13,32, Ti=0,46 u
T4¢=0,06. Om3uBH cucTeMa Ha jeJMHUYHY OACKOYHY o0y 1y U mopemehaj kpo3 ureparuje cy
npuka3zand Ha ciaunm 7.13. Koa oackodHOr 0/31MBa ce MOXKE MPUMETUTH JIa Ce MPECKOK M
BpEME CMUpEHA CMambyjy Kpo3 UTepalyje T0K BpeMe yCIIoOHa 0CTaje CKOPO HEITPOMEHEHO.
Kon on3uBa Ha ojickouHM niopeMehaj BUu ce moOoJblliamke Kpo3 uTepalmje.

[ToueTHo MozEIIaBamk-e je MOHOBJLEHO KopuiihemeMm O-X MeTone u J00HjeHe Cy clie-
nehe Bpennoctu napamerapa [TU/] perynaropa: Kp=4,37, Ti=0,44 u T¢=0,05. 3atum je npu-
MEHEHO ayTOMATCKO MOJeIIaBamke y pexuMy pana CMameme Mpeckoka U HaKOH 5 uTepa-
ja nodujenu cy cnenehu napamerpu I11/] perynaropa: Kp=5,46, Ti=0,74 u T¢=0,05. Ha
ciunm 7.13 ce MOTy BHJIETH OJI3WBU CHCTEMa Ha JeIMHUYHY OJICKOYHY o0y 1y 1 mopemMehaj
Kkpo3 utepanuje. [locmarpajyhu oa31uBe Moke ce IpUMETHTH BEOMa CIMYHO MOHAIIAKkE Kao
u xox LI-H metone.
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Ciuxa 7.13 O03ueé cucmem na jedunuuny 00ckouHy no6yoy (2ope) u Ha jeOunuunu 00ckounu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Gs (6.11) ca napamempom T=0,1 nocmuzcnyme npumenom npeonoxicere Memooe y pexicumy
paoa Cuarverbe npeckoka HAKoH noyemuoe nodewiasaroa I{-H memoodom (neso) u O-X memooom (decro)

Ynopeno cy u3padyHare u Mepe nephopMaHcu U poOycHOCTH 300r Jakiier nopehema
pesynaTara Koje cy mpukasane y tabenu 7.11. 13 Tabene ce Moxe BUACTH J1a TIPEITIOKEHA
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MCTOZa HUCIIYyHhaBa MNPCTXOAHO IOCTABJBCHC HUJLCBC Y3 Mo0OJBIIAKE OCETIEUBOCTH 0€3
0031pa Ha BPETHOCT MOYCTHHUX HapaMeTapa perynaropa. [Topea ucnymeHnX MOCTaBJbeHUX
yClIoBa MPUMETHE Cy ciiabuje nepdopmance o/13uBa Ha 0JICKOYHH opemehaj.

Tabena 7.11 Iephopmance u pobycnocm ITH] pecyramopa 3a npoyec Gs (6.11) ca napamempom T=0,1

npeonodicene memooe y pexcumy pada Cmarbere npeckoka HAKOH noyemnoz nodewiasarsa L[-H memooom u
O-X memoodom

tr[s] 0[%] ts [s] IAE p ta[s] IAEqg Ms

II-H metona 0,14 30,44 1,04 0,20 0,07 1,40 0,03 1,31

OEC y pexumy paga Cmameme npeckoka 0,14 12,13 0,82 0,13 0,06 1,63 0,03 1,11
Vuampehewe [%] -0,49 -60,16 -21,76 -33,94 -7,22 1582 31,77 -1558

O-Xwmeroma 0,32 15,93 1,47 031 015 2,13 0,11 1,14

OEC y pexumy paga Cmameme npeckoka 0,31 5,55 1,40 0,23 013 2,96 0,14 1,10
Vuanpehewe [%] -1,35 -65,18 -497 -2505 -8,87 38,73 26,20 -4,01

7.3.2.2 Ilpumep: Ilpoyec ca domunanmuom epedHouliy 8pemMeHCcKoe Kauliberbd

VY oBom nipumepy he 6utu pasmorpen mpoiiec Gz (6.8) ca mapamerpom T=0,02 ucro kao
Uy aHAJIM3H MPETXOAHOT PEKUMA pajia.

[TpumMeHOM MOYETHOT MoJIelIaBamka napamerapa kopuihemem 1[-H merone nodujene
cy cnenche BpennocTn napamerapa [T1]] perymaropa: Kp=0,03, Ti=2,02 u T¢=0,51. Hakon
TOTa je MPUMEHEHO ayTOMATCKO TOJIeIIaBamhe apameTapa Koje je naio cienehe mapamerpe
[MN ] perymnaropa: Kp=0,06, Ti=3,14 u T4=0,44. Ha cmuu 7.14 cy npeacTaB/beHU OJI3UBU
cucTeMa Ha jeJIMHUYHY OJICKOYHY o0y 1y u mopemehajy kpo3 utepanuje. Ca cimke ce MOxe
3aKJbYYHTH Jia C€ MIPBH M MOCIEABU OJI3UB JaKO Mo pa3nukyjy. OBO je 04eKHBaHO IMOHA-
name y pexxumy CMamerhe MPECKoKa MOIITO TOYSTHHU MapaMeTpH J1ajy OJ13UB 0€3 IMPECKOKa.

[TocTynak mo4YeTHOT MoIeNIaBamka je TOHOBJbeH mpuMeHoM O-X Merone u JoOujeHe cy
cienehe Bpennoctu mapamerapa 11/l perynatopa: Kp=0,21, Ti=0,43 u T¢=0,04. IIpemso-
JKeHa MeTo/a y pexumy paga CMmameme MPecKoKa je MpUMemheHa U HAaKOH 5 uTepaluja Ja0-
6ujenu cy cnenehu mapamerpu ITN/] perynatopa: Kp=0,32, Ti=0,57 u T¢=0,04. On3uBu
CHUCTEMa KpO3 UTepalyje Ha JeMUHUYHY OJCKOYHY 1MoOyay M nmopemehaj mpuka3zaHu cy Ha
ciuny 7.14. Ilpumehyje ce noHamame oA31Ba Ha CIMYHUM OCHOBama kao u kox LI-H metoze
caMo ce BPEMEHCKE JIMHU]€ Pa3JIMKYy]y 3a peJ] BeINYMHa.
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Cauxa 7.14 O03us cucmem Ha jeOunuuny 00CKoOUHy nodyoy (2ope) u Ha jeOunuunu 00ckounu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Gz (6.8) ca napamempom T=0,02 npumenom npeonodxcene memoode y pedxcumy paoa Cma-
Iberbe NPeCKoKa HaKoH novemuoz nooewiasarsa []-H memoodom (neso) u O-X memooom (Oecro)

OKTOpPCKa JHcepTainuja 58
Hoxrop prany]



CruMynanuoHH pe3yiTaTH

Mepe nepdopmancu 1 poOyCHOCTH Cy U3padyHaTe U puka3aHe y tTadbenu 7.12 kako 6u
ce omoryhuio 6osbe mopeheme nodujennx pesynrara. [locmarpamem 100HjeHUX pe3yiaTaTa
MOYE C€ YOUUTH Jia MpeUI0KEeHa METO/1a HCIyHhaBa MPETXOAHO MOCTaBJbEeHE 1UJbeBe 0e3
003upa Ha KopuItheHy METOy 3a OYETHO MoJIeIIaBame. Y ClIydajy Kaja Mo4eTHO Mo/ena-
Bame J1aje 0J13UB 03 MPecKoka, OMTHO je HAIIOMEHYTH JIa y OBOM PEXHUMY pajia HHUje JOILIO0
JI0 TIOTOpIamka nepGpopMaHcH, a HAPOUUTO MPECKOKA.

Tabena 7.12 Iepghopmance u podycnocm ITHJ pecyramopa 3a npoyec Gy (6.8) ca napamempom T=0,02

nOCMuUzHyme npUMeHoM npeoiodcene memoode y pedcumy paoa Cmarserbe npeckoka HaKoH NOYemHoz nooe-

wasarva L[-H memooom u O-X memooom

tr[s] o0[%)] ts [s] IAE p ta[s] IAEdg Ms

II-H metoma 133,42 0,00 229,09 5783 101 229,71 57,83 1,55

OEC y pexnmy paga CMameme npeckoka 131,55 0,00 226,73 56,39 1,04 22535 56,39 2,00
Vuanpeheme [%] -1,40 0,00 -1,03 -2,48 3,50 -1,90 -2,48 28,58

O-X Merona 2,63 0,00 5,75 2,00 1,00 6,79 2,00 1,43

OEC y pexnmy paga CMamemhe MpecKoka 2,59 0,00 5,77 181 1,00 6,81 1,81 1,59
VYuanpeheme [%] -1,53 0,00 0,23 -9,78 0,01 0,18 -9,78 10,87

7.3.2.3 Ilpumep: Ilpoyec ca pasnomepHum 8peOHOCMUMA BPEMEHCKE KOHCAHME
U BDEMEHCKO2 Kaullberbd

VY oBom mpumepy he 6utu pasmorpen mporec Ga (6.10) ca mapamerpom N=3 UCTO Kao
Uy aHAJIM3M MPETXOAHOT PEKUMA pajia.

Hakon movetHor mnojemaBama napamerapa kopumhewem L[-H merone mobujene cy
cnenehe Bpemnoctu mapamerapa [11]] perymaropa: Kp=1,86, Ti=2,35, u T¢=0,59. Hakon
TOTa je MPUMEHEHO ayTOMATCKO TOJICIIaBakhe MapaMerapa y pexumy paaa CMamemne npe-
CKOKa W HakoH 4 uteparyje cy nooujenu cienehu napamerpu [1NU]] perynaropa: Kp=2,16,
Ti=3,23 u T4=0,58. Om3uBu cuctema Kpo3 UTepalyje Ha jeAUHUYHY OJCKOYHY MOOyay U
nopemehajy npukazanu cy Ha cinunu 7.15. Kox oackodHor oA3uBa ce MOKe MPUMETHTH J1a
ce MPECKOK CMamyjy a Jla ce BpeMe CMHUpema rmoBehaBa Kpo3 uTepanyje 10K BpeMe yCIoHa
ocTaje cKopo HerpoMeweHo. Kon oa3uBa Ha ojickounu nopemehaj Buau ce nosehame Bpe-
MEHa CMHpEHa.
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Cnuxa 7.15 O03u6 cucmem na jedunuyny oockouny no6yoy (cope) u Ha jeOuHusHu 00CKO4UHU nope-
mehaj (done) 3a npoyec Ga (6.10) ca napamempom n=3 npumenom npediodicene Memooe y percumy paoa
Cmarverbe npeckoka HaKoH nouemnoe nodeutasaroa L[-H memooom (neso) u O-X memodom (0ecro)

[TocTynak mo4yeTHOT Mo/ielaBama je MOHOBJbeH npumMeHoM O-X MeTojie u Jo0ujeHe Ccy
cnenehe Bpennoct mapamerapa [N /J] perynatopa: Kp=0,9, Ti=1,67 u T¢=0,49. [Ipumemena
je mpennoxkeHa MeToja y pexumy paga CMameme MPEeCKOKa W HAaKOH 5 uTepaluja cy
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nobujenn cnenehu mapamerpu [N perynatopa: Kp=1,18, Ti=2,42 u T4=0,46. On3uBu
cHUcTeMa Kpo3 UTepalfje Ha jeIMHUYHY OJICKOUHY MoOyay W nmopemMehaj mpuka3aHu Cy Ha
ciuiy 7.15. Koa oacko4yHOr 0/13UBa ce MOKe MPUMETHUTH J1a CE MPECKOK U BpeME CMUPEHa
cMamyjy Kpo3 UTepaluje JOK BpeMe YCIOHA OcTaje CKOpo HempoMmewmeHo. Koy oa3uBa Ha
onckoyHM mopemehaj je yousbuBO OOO0JBIIAKE KPO3 HTEpaIHje.

VYropeno cy uzpadyHare u Mmepe nephopMaHcH U pOOYCHOCTH KOje Cy pUKa3aHe y Ta-
6emu 7.13 mto omoryhasa nakme nopeheme. M3 1odbujenux pesyiarara ce MOKe BUAETH 1
npeiokeHa METo/la UCIyHhaBa MPETXOIHO MOCTaB/beHe HubeBe. MehyTuM, yousbuBa je
Jerpajianrja ocTaIuX Mepa neppopMaHCH Kaja je 3a MOYeTHO MojenaBame nzaopana [[-H
METOo/1a.

Tabena 7.13 Iepgopmance u podycnocm ITHJ pecyramopa sa npoyec Ga (6.10) ca napamempom n=3
nocmueHyme npumMeHom npeonodcene memooe y pexcumy pada Cuarserse npeckoka HakoH noYemnoz nooe-
wasarva L[-H memooom u O-X memooom

tr[s] 0[%] ts [s] IAE p tals] IAEq Ms

II-H metoma 1,87 6,06 5,37 150 0,33 8,70 1,26 1,32

DEC y pexxumy paga Cmameme Ipeckoka 1,79 0,12 7,91 1,49 0,31 15,01 1,49 1,33
Vuanpehemwe [%] -4,27 -98,07 47,33 -0,22 -580 7257 1832 0,67

O-X meroma 2,93 9,74 9,45 255 047 13,40 2,16 134

OEC y pexxnmy paga CMameme npeckoka 2,88 0,34 4,46 2,05 043 12,64 2,04 1,28
Vuanpehewe [%] -1,85 -96,55 -52,80 -1959 -729 -566 -536 -4,56

7.3.2.4 Ilpumep: Ilpoyec ca unmezpamopom

IMporec G (6.12) ca mapamerpom T=0,9 hie OuTH pa3mMOTpeH y OBOM MPUMEPY UCTO Kao
Yy aHAJIM3HU MIPETXOHOT PeXKUMa pajia.

Haxon noderHor mopemanama napamerapa kopuinhemeM L[-H merone noGujene cy
cienehe Bpennoctu napamerapa [TN]] perynaropa: Kp=1,2, Ti=2 u T¢=0,5. AyTomarcko no-
JIeIIIaBabe j€ 3aTHM IPUMEEHO Y pexxnMy paga CMamemne peckoka u mocie 9 urepamuja
nobujenu cy cienehu napamerpu 1M/ perynaropa: Kp=1,42, Ti=5,28 u T¢=0,6. On3uBu
CUCTEMa Ha JeJUHUYHY OJICKOYHY No0yny u nmopemehaj kpo3 uTepalyje ce Mory BUJIETH Ha
ciuny 7.16. YoudaBa ce Ha OJJCKOYHOM OJI3UBY J1a C€ NMPECKOK U BpeMe CMHpEHha CMabyjy
KpO3 UTepaltje JOK BpeMe yCIloHa OCcTaje HempoMemeHo. Ca 0JCKOYHOr Of31MBa Ha mope-
mehaj ce youaBa nmoOoJbliame 0J1 UTepaluje 10 UTepauuje.
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Cnuxa 7.16 O03u6 cucmem na jeOunuuHy 00cKo4Hy no6yoy (2ope) u Ha jedunuunu 00cKkouHu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Gg (6.12) ca napamempom T=0,9 npumenom npeonodxcene memoode y pexcumy paoa Cma-
berbe NPecKoKa HaKoH novemuoz nooeuwiasarsa [{-H memodom (neso) u O-X memoodom (0ecro)
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[TocTynak mOYEeTHOT MO/IEIIaBaka j€ TOHOBJbEH NpuMeHoM O-X MeToze U Jo0HjeHe cy
cnenehe Bpennoctu napamerapa [IM]] perynaropa: Kp=0,45, Ti=8 u T¢=0,5. 3atum je mo-
HOBJbEHO U ayTOMATCKO MOJICIIaBame y pexuMy paga CMamemhe IpeckoKa U HakoH 15 ure-
panuja nodujenu cy cienehu napamerpu [IN] perynatopa: Kp=0,53, Ti=17,67 u T¢=0,6. Ha
ciuny 7.16 cy mpukazaHu 0JI3MBU CUCTEMa KpO3 UTepallyje Ha jeIUHIYHY OJICKOUHY OO0y
u nopemehaj. Y 0JICKOYHOM O/3UBY CE€ yO4aBa Jia ce MPECKOK U BpEME CMHPEHa CMaBbYjy
KpO3 UTEpalyje JOK BpeMe yCIIOHa OCTaje HermpoMemeHo. Ha ockouHOM 013UBY je BHI-
JbUBO MoBehame BpeMeHa CMHpEha 3a Pa3IIMKy O MIPETXOAHOT CIy4aja y OBOM IPUMEpY.

Mepe nepdopMaHcH U poOYCHOCTH Cy YIIOPEI0 U3padyyHaTe U MPHUKa3aHe cy y Tabenun
7.14 xako Ou ce U3BPIIIIO Jakie nmopeheme. M3 Tabene ce Moke BUIETH J1a MPEIOKEHA
METO/Ia UCITYyHhaBa MPETXOIHO MOCTABbEHE IIUJBEBE 32 00€ METO/IE TTOYETHOT MO ICIIaBaha
yakK y3 no0oJbllame oceT/bUBOCTU. [IpuMeTHa je nerpaaanuje oa31uBa Ha 0JICKOYHH [TopeMe-
haj kox 06a moveTHa mojeIaBama.

Tabena 7.14 Iepghopmance u podycnocm ITH] pecynamopa 3a npoyec G (6.12) ca napamempom T=0,9

ROCMUZHYme NPUMeHOM npediodcene memooe y pedcumy paoa Cuarserbe npeckoka HaKOH ROYemHo2 noode-
wasarva L[-H memooom u O-X memodom

tr[s] 0[%] ts [s] IAE p ta[s] IAEd Ms

II-H metoma 1,16 38,70 12,62 2,15 0,66 13,17 2,51 1,45

OEC y pexxumy pana Cmameme mpeckoka 1,16 15,49 10,16 1,44 0,62 17,83 3,73 1,11
Vuampehewe [%] 0,00 -59,97 -19,48 -32,93 -575 35,46 48,68 -23,50

O-X meroma 2,98 19,67 20,59 3,70 1,79 2358 17,79 1,12

OEC y pexxumy pana Cmameme mpeckoka 3,01 8,92 31,84 3,39 1,66 65,51 33,15 1,07
Vuanpehemwe [%] 1,16 -54,65 54,61 -8,27 -7,11 177,77 86,36 -4,47

7.3.2.5 Ananuza nao yenum cKkynom npoyeca

Kako 6u ce yop3ao mporiec TectTupama, 3a cBux 129 nporeca U3 ckyna, 3a 0Baj pexum
pana npuMemeHa je Beh kpeupana nporpamcka ckpunta (mpuior 11.3).

[Toctynak mo4eTHOT MojielaBama je U3BPIICH 3a CBE MPOIIece U3 CKyMa KopuIthemem
II-H metone. Hakon Tora je U3BpIIEH U MOCTyNaK ayTOMATCKOT MOJIEIIaBamka mapaMerapa
MPUMEHOM TPeIIoKEHE METOIE y pexkuMy paaa CMameme mpeckoka. Ha ocHOBY no6ujeHnx
pe3yaTaTa u3padyHaTa Cy npocedna modoJspiama neppopmancu U poOyCHOCTH y OJHOCY Ha
MOYETHO MojemaBame. [Ipoceuna modosblama rpymnrcana Mo TUITy Mpolleca cy MpuKa3aHa
y Tabenu 7.15.

Tab6ena 7.15 Ilpoceuno nobosuaree 8pednocmu nepghopmancu u podycHoCmu 3a cée npoyece NOCMUSHYmo
nPeOodceHoM Memooom y pexcumy pada Cmarerve npeckoka HaKoH nouemuoz nooewasarsa L{-H memo-
oom

Mpouec Bpoj t[%] o0[%] t[%] IAE[%] p[%] ta[%] [1AEd[%] Ms[%] Hrep.

G1(6.7) 21 -1328 -49,05 112,05 84,09 6,60 160,81 269,82 49,16 3443

G2(6.8) 20 -20,96 -83,92 -4,32 -8,26  -3,92 27,10 9,84 17,12 7,50

Gs(6.9) 10 -161  -64,69 -6,13 -2282  -530 38,51 31,43 -5,72 6,30
G4(6.10) 5 -6431 -99,61 35,91 2,77 -1,87 41,15 6,48 30,53 6,20
Gs(6.11) 8 -2,18  -58,98 6,20 -6,69  -4,29 28,66 14,09 -0,28 10,63
Gs(6.12) 8 0,13  -53,87 17,09 -19,04  -3,36 80,28 106,72 -71,70 24,25
G7(6.13) 36 -1,19  -56,45 19,85 6,42  -4,07 83,87 113,53 430 16,42
Gs(6.14) 11  -62,83 -86,11 28,57 1,81  -590 26,11 1,42 2654 1491
Go (6.15) 10 -5,56  -85,49 29,76 -043  -7,02 74,35 31,68 -1,19 6,50
VYxynHO 129 -14,28  -66,59 30,21 1106 -291 73,11 89,89 1427 16,02
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[Ipennoxena mMetona y pexumy paga CMamemne MPecKoKa MOCTUTIIA je 3HAYajHO MPO-
CEYHO CMaEH-E MTPECKOKA 01 MPeKo 66 %o, IITO je MpUMapHU LKUJb OBOT pexkuma paja. Mcro-
BpPEMEHO, BUJBUBO je MPOCEYHO MoOOJbIIake BpeMeHa YCIIOHA M Maa Jerpajanuja Bpe-
MEHA CMHUPEHha U OCETJBUBOCTH. 3a ocTalie nmeppopMaHce je BUAJbHBA JAeTpajialnja y Mamboj
i Behoj Mepu HAKOH MPUMEHE ayTOMATCKOT IMo/iemaBama. [[pocedno Tpajame moCcTymKa,
y3umajyhu y 063up cBe mporiece, je npuoimmkHo 16 nreparmyja.

[TocTynak mOYeTHOT MOAEIIaBamka je TOHOBJBEH 3a CBE Mpoliece KopuinhemeM O-X me-
TOZIe. 3aTHM je MOHOBJBCH U MOCTYIAK ayTOMATCKOT IOJCIIaBamka IapaMmerapa IpUMEHOM
IpeUIoKEHE MeTo/Ie y pekuMy pana CMmameme npeckoka. Ha ocHOBY mo0OujeHux pesyiaraTa
U3padyHara Ccy InpocevHa modoJspinama nepHopmMaHcu ¥ poOyCHOCTH y OJTHOCY Ha MOYETHO

nojenaBame. [Ipoceyna modosplama rpynucana o TUILy mpoiieca, IpruKa3aHna cy y Tadbeinu
7.16.

Tabena 7.16 IIpoceuro nobosuiaree 8pedHocmu nep@hopmancu i pobycCHOCmuU 3d cee npoyece NOCMUSHYmo
nPeONONCEHOM MEMOOOM Y pedicumy pada Cmarserse npeckoka HaKoH noyemuoe nodeutasarsa O-X memoodom

IMpouec Bpoj tr[%] 0[%] t[%] IAE[%] p[%] ta[%] 1AE4[%] Ms[%] Hrep.

G1(6.7) 21  -15,50 -83,36 -0,83 -16,21 -5,64 56,10 20,59 15,33 5,10

G2(6.8) 20 -3,21 -86,03 -1791 -16,93 -5,19 -9,46 -7,69 2,02 4,70

Gs(6.9) 10 -2,11 -72,63 -11,68 -21,48 -8,52 50,34 21,59 -2,81 5,30
G4 (6.10) 5 -3,22 -99,18 -18,25 -9,82 -4,48 -5,57 -5,49 1,36 4,00
Gs(6.11) 8 -1,53 -90,90 -31,21 -17,50 -6,86 -5,27 -1,43 -2,35 4,13
Ge(6.12) 8 -6,10 -57,55 53,03 -1162 -10,88 183,84 84,49 6,02 3538
G7(6.13) 36 -4,99 -7599  -22,12 -23,43 -8,39 3,79 5,62 1,94 4,78
Gs (6.14) 11 -3,81 -100,00 -18,03 -12,48 -5,99 -3,80 -1,22 5,33 4,27
Go (6.15) 10 -1,82 -9435 -10,87 -14,44 -6,27 3,97 0,96 -1,40 4,40
VYkynHO 129 -5,64 -82,64 -11,73 -17,84 -7,00 23,47 9,80 3,76 6,61

[Ipemioxkena meroaa y pexumMy paga Cmameme IPeckoka MOCTUTIIA j€ 3HA4YajHO Mpo-
CEYHO CMambEeHEe MPECKOKa 01 peko 82 %, ITO je MpUMapHU LUJb OBOT pexxuma paja. Mcro-
BPEMEHO, BUJIJBHBO j€ MAJIO MPOCEYHO MOOOJBIIAkE BpEMEHa YCIIOHA U BpeMEHa CMUPEHA.
3a ocTaiie nepPpopMaHCe j€ YOUHbHMBO MaJIo MTPOCEUHO MOOO0JBIIAKE, OCHM KOJI BpeMEHA CMHU-
pema Koj oAcko4yHOr nopemehaja rae je youspusa gerpaganuja. OceTJbUBOCT j€ y MPOCEKy
MOCTHUIIIA OJ1aro moropiIame Koje ce Moke 3aneMapuTh. [IpocedHo Tpajame nocrynka ys3u-
Majyhu y 063up cBe mpolece je NpuoOImKHO 6 UTepanyja.

7.3.3 Tlpensio:xkena merosaa y pe:xkumy paaa banancupame

AHanu3upaHu cy pe3yaTaTy J00HjeH! IPUMEHOM IPEI0KEHE METOIe y PeXUMY pajia
banancupame, kopumthemeM 00 METOZIE 3a TOYETHO MOACHIABAKE TapaMeTapa U UCIIUTaHa
j€ HCIyHhEeHOCT NOCTaB/bEHUX 1IUJbEBA.

7.3.3.1 Ilpumep: Ilpoyec ca domunanmuom epedHouthy 6pemMeHcKe KOHCMAanme

Kao mpumep y oBoM pexumy pana he outu pazmorpen npouec Gs (6.11) ca mapamerpom
T=0,1 ucTo Kao U y aHAJIM3U TPETXOTHOT.

Hakon movetHor nojemasama napamerapa kopumhewem L[-H merone nobujene cy
cnenehe Bpennoctn mapamerapa ITNU]] perymatopa: Kp=11,11, Ti=0,22 u T¢=0,05. ITpume-
CHA j€ TpeJIo’KeHa MeToIa Y pexumMy paaa banancupame u HakoH 6 utepanuja cy 100u-
jenu cneaehu mapamerpu [T1]] perynatopa: Kp=17,95, Ti=0,31 u T4=0,05. On3uBu cucrema
Ha jJe/IMHUYHY OJICKOYHY 1oOyay u nopemehaj kpo3 utepaiyje cy npukasanu Ha ciaumu 7.17.
Ca criuke ce MOXe 3aKJbYUHTH J1a e BpeMe YCIIOHa, MTPECKOK M BpeMe CMHUPEHa KO/ 0J131Ba
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Ha OJICKOYHY N0OYy1y CMamyje Kpo3 urepanuje. Y o3uBy Ha OACKOYHU opemehaj BUI7bHBO
je moOoJbIIIakE O] UTEPALIH]je 10 UTEPALIH]e.

[Toctynak moyeTHOT MoielIaBama je TOHOBJbeH nmpuMeHoM O-X MeTojie u JoOujeHe cy
cnenehe Bpeanoctu mapamerapa [I1]] perynaropa: Kp=4,37, Ti=0,44 u T4=0,05. Hakon
MPUMEHE ayTOMATCKOT TOJICIIaBama y pekuMy pana bamancupame kpo3 5 urepanmja cy
nobujenu cinenehu mapamerpu IIN]I perynaropa: Kp=6,94, Ti=0,60 u T¢=0,05. Oa3uBu
cucTeMa Kpo3 UTepalije Ha jeIMHIYHY OJCKOYHY o0yay 1 nopemehaj Kpo3 ureparyje npu-
Ka3aHu cy Ha ciaunu 7.17. Ca ciiuke ce MoKe 3aKJbY4YUTH JIa Ce O3UBH ITOHAIIAjy HAa BeoMa
cnuyaH HaywH Kao 1 kox L1-H metoze y3 mano noBehame BpeMeHa cMUPEa KO OJICKOYHOT

o/13uBa Ha nopemehaj.
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Ciuxa 7.17 O03ué cucmem Ha jeOunuuny 00CKOYHy no6yoy (2ope) u Ha jeOunuunu 00cKkouHu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Gs (6.11) ca napamempom T=0,1 npumenom npednosicene memode y pesicumy paoa Banan-
cuparve HAKOH noyemnoz nodewasarsa L[-H memooom (ne6o) u O-X memooom (decro)

Mepe nepdopmancu U poOyCHOCTH Cy YIOPEI0 U3padyHaTe U MpUKa3zaHe cy y Tabenu
7.17 panu nakuie ynopenHe aHanuse. [locMatpameM J0OMjeHUX pe3yiaTaTa MOXKe c€ yOUUTH
J1a TpeIokeHa MeTo/1a UCIYHhaBa MPETXO0IHO MOCTaB/beHE 1IMJbeBe 0e3 003upa Ha Bpel-
HOCT MTOYETHUX MapaMeTapa y3 nodoJblIame CKOPO CBUX MOCMATPaHUX MHJIEKCA.

Tabena 7.17 Iepgopmance u pobycnocm ITH] pecyramopa 3a npoyec Gs (6.11) ca napamempom T=0,1
nocmuzHyme npuMeHoM npeoodcene memooe y pedicumy pada barancuparne HaKoH ROYemHo2 No0euasarsa
1[-H memooom u O-X memooom

tr[s] o[%] ts [s] IAE p  tals] I1AEq Ms

LI-H mertona 0,14 30,44 1,04 0,20 0,07 1,40 0,03 1,31

OEC y pexxumy pana banancupame 0,10 21,98 0,53 0,12 0,05 1,05 0,02 1,21
Vuanpehewe [%]  -25,34  -27,77 -49,40 -39,60 -27,62 -2557 -3359 -7,44

O-X meroza 0,32 15,93 1,47 0,31 0,15 2,13 0,11 1,14

DEC y pexxumy paga banancupame 0,24 10,43 1,20 0,21 0,11 2,29 0,09 1,15
Vuanpehewe [%] -2592 -3450 -18,69 -31,63 -24,00 7,46 -19,10 0,82

7.3.3.2 Ilpumep: Ilpoyec ca domunanmuom epedHouly 8pemMeHCcKoe Kautberbd

Kao u y aHanm3u mpeTxopHOr peXuMa paja U y OBOM mpumepy hie OuTH pasMOTpeH
npouec Gz (6.8) ca mapamerpom T=0,02.

Hakon moduetHor mozemaBama napamerapa kopuithewmem L[-H metone mobujene cy
cieaehe Bpeanoctu napamerapa I[TUJ] perynartopa: Kp=0,03, Ti=2,02 u T4=0,51. ITpume-
IEHO J€ ayTOMaTCKO TOJeIIaBamke y pekuMy paaa bamancupame u mocie 7 urepaiuja Jio-
6ujenu cy cnenehu mapamerpu [N/l perynaropa: Kp=0,07, Ti=2,92 u T¢=0,40. On3uBu
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cucTeMa Ha JeJMHUYHY OCKOYHY o0y 1y u nmopemehajy Kpo3 urepaiuje Mory ce BUICTH Ha
cimiy 7.18. Ca ciike ce MOXKe 3aKJbYUUTH J]a C€ BpeMe YCIIOHA CMambyje U BpeMe CMUPCHa
CMamyjy Kpo3 UTEepaiuje JIOK je MPECKOK OCTao HempoMmemeH. Koa oi3uBa Ha 0JCKOYHU
nopemehaj je BuIJpbMBO MOOOJBIIAKE OJ1 UTEpaIlije 10 uTepaluje.

[Toctynak moyeTHOT MoielIaBama je TOHOBJbeH nmpuMeHoM O-X MeTojie u JoOujeHe cy
cnenehe Bpennoctu napamerapa [11J] perymaropa: Kp=0,21, Ti=0,43 u T4=0,04. Ilpume-
ICHO j€ ayTOMATCKO IMOJICIIaBabe y pekuMy pana banancupame u HakoH 4 urepanuja 1o-
oujenu cy cienehu nmapamerpu [IM]] perynaropa: Kp=0,32, Ti=0,58 u T¢=0,04. On3uBu
CUCTeMa Ha jeIMHWYHY OJICKOYHY moOyay u mopemehaj mpuka3zanu cy Ha ciunu 7.18.
[TocmaTpajyhu oa3uBe Ha OACKOYHY MO0y Ty ¥ mopemehaj yBuha ce CIMYHO MOHAIIake Kao
u xon LI-H merone ¢ TuM n1a ce BpeMeHCKa CKaJla pa3iiuKyje 3a pe/l BeTU4rHE.
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Cnuxa 7.18 O03ué cucmem Ha jeOunuuny 00CKOYHy no6yoy (2ope) u Ha jeOunuunu 00cKkouHu nopemehaj
(0one) 3a npoyec G, (6.8) ca napamempom T=0,02 npumenom npednodicene memoode y pesicumy paoa banan-
cuparve HAKOH nouemnoz nodewasarsa L{-H memooom (neso) u O-X memooom (Oecro)

W3zpauynarte mepe nepdopMancu 1 poOyCHOCTH Cy TpuKa3aHe y Tabenu 7.18 paaum nak-
mrer nopehema. [locMaTpamem H00HjeHHX pe3yiTara youaBa ce Ja MpeioKeHa MeToAa
HCITyH-aBa MPETXOHO MOCTaBJbeHE IJbeBe. Takohe ce mpumehyje 1a HUje o110 10 MoBe-
hama mpeckoka MITO je CBaKaKo OYEKHMBAHO y OBOM pexuMy pana. 30or yOp3ama cuctema
JIOTILIO j€ JI0 JAeTpajalifje OCETJHUBOCTH U TO Y Behoj MepHu KaJ je 3a TTOUETHO TO/ICIIABAkE
npuMmenweHa [[-H merona y onnocy Ha O-X metony.

Tabena 7.18 Iepgopmance u pobycnocm ITH]] pecyramopa 3a npoyec Gz (6.8) ca napamempom T=0,02

nocmueHyme NPUMEHOM NPeOdNIoNCeHe Memooe y pexcumy pada barancuparbe HaKoOH NOYEmMHO2 NOOeULasarbd
1[-H memooom u O-X memooom

tr[s] o0[%] ts [s] IAE p tsd [S] IAEq Ms

II-H meroma 133,42 0,00 229,09 57,83 1,01 229,71 57,83 1,55

OEC y pexumy paga banancupame 99,80 0,00 172,65 42,73 1,06 171,29 42,73 3,14
Vuampehewe [%]  -25,20 0,00 -2464 -26,11 4,78 -2543 -26,11 101,95

O-X merona 2,63 0,00 5,75 2,00 1,00 6,79 2,00 1,43

OEC y pexumy paga banancupame 0,98 0,00 5,35 1,70 1,00 6,40 1,70 1,67
Vuampehewe [%]  -62,56 0,00 -6,93 -1520 0,01 -5,87  -15,20 16,69

7.3.3.3 Ilpumep: Ilpoyec ca pagnomepHum 6peOHOCMUMA BPEMEHCKE KOHCIMAHMme
U BPEMEHCKO2 KAFberbd

Kao npumep, y oBoM pexxumy paga 6uhe pasmorpen npouec G4 (6.10) ca mapamerpom
N=3 UCTO Kao Wy aHAJINU3HU MPETXOJTHOT.
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Hakon movetHor mojemaBama mapamerapa kopuinhemem L[-H merone mobujene cy
cnenehe Bpennoctu napamerapa [IU]] perymnaropa: Kp=1,86, Ti=2,35 u T4=0,59. 3atum je
MIPUMEHEHO ayTOMATCKO MOJICIIaBake y PeKuMy pana banancupame u nociue 43 utepaiiije
nobujenu cy cineaehu napamerpu [I1/] perynaropa: Kp=2,77, Ti=3,23 u T4=0,63. On3uBu
CUCTeMa KpO3 WTEepaluje Ha jeIUHUYHY OJCKOYHY MoOymy u mopemehaj Kpo3 uTeparuje
Mory ce BuneT Ha ciuim 7.19. Ca oickodHOr 0/13UBa Ha MOOYIY CE MOYKE 3aKJbYYUTH Ja
Ce BpEeMe YCIIOHA U MIPECKOK CMamyjy Kpo3 HTepallyje 0K ce BpeMe cMupema nosehasa. Y
0JI3UBY Ha OJICKOYHHU TTopeMehaj BUIJBUBO j€ MOO0JBIIIAkhEe KPO3 UTEPALIH]je alld y3 MaJlo I10-
Behame BpeMeHa CMUpema.

[TocTynak mo4eTHOTr HOAEIIaBamkba je HOHOBJbeH npuMeHoM O-X metosie u nodujeHe cy
cnenehe Bpennoctu napamerapa [TU/] perynaropa: Kp=0,9, Ti=1,67 u T4=0,49. Hakon npu-
MEHE ayTOMAaTCKOT MOJIelIaBama y pexuMy paaa banancupame kpo3 6 urepanuja nooujeHn
cy cnenehu mapamerpu [T1]] perymatopa: Kp=1,49, Ti=2,36 u T¢=0,42. On3uBu cucrema
KpO3 UTepalldje Ha jeAUHUYHY OJCKOYHY moOyny u mopemehajy mpukazaHU Cy Ha CIHIH
7.19. Moke ce 3aKJbYYHTH J]a C€ OJ3UBHU NOHAIIajy HAa BEOMa CIIMYaH HAYMH Ka0 KOJ MpeT-
XOJ/IHE METOIe IOYETHOT MOJIeIIaBamka ajlk 3a JI0CTa Mambe UTepalyja.
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Cnuxa 7.19 O03ueé cucmem na jedunuuny 00ckouHy nodyoy (2ope) u Ha jeOunuunu 00ckounu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Ga (6.10) ca napamempom n=3 npumernom npeonosicene memooe y pexcumy pada barancu-
pare nakon noyemuoe noodewiagarna 1{-H memooom (neso) u O-X memooom (0ecro)

VYnopeno cy uspadyHare Mepe neppopmMancu 1 poOyCHOCTU U IIPUKa3aHe Cy y Tabenu
7.19 paau nakmer nopehema. Moxe ce BUIETH J1a MPEIIOKEHA METO/Ia UCITyHaBa MpeT-
XOJTHO NTOCTaBJbEHE LIUJBEBE Y3 3aHEMapJbUBY JETPaJaliijy OCETJbUBOCTH 32 00€ METOo 1€ 1o-
YETHOT To/IeIIaBama. BUIbHUBO je 0o0O0JbIIake U OCTAIUX Mepa nepdhopMaHCH U3y3uMa-
jyhu BpemeHa cMupema KoJl OA3MBa Ha 0JICKOYHY noOyay U nopemehaj 3a moyeTHo moje-
nieHe napamerpe npumenom L{-H metoze.

Tabena 71.19 Iepgopmance u pobycnocm ITHJ pecynamopa 3a npoyec G (6.10) ca napamempom n=3

nocmuHyme NPUMEHOM NPeOdNIoNCeHe Memooe Yy pexcumy pada barancuparbe HaKOH NOYEmMHO2 NOOeUlasarbd
L[-H memooom u O-X memooom

tr[s] 0[9%] ts [s] IAE p tsa [S] I1AEqd Ms

LI-H metona 1,87 6,06 5,37 1,50 0,33 8,70 126 1,32

OEC y pexxumy pana banancupame 1,39 4,39 6,66 1,24 0,27 13,92 1,17 1,37
VYuampehewe [%]  -2549  -27,55 24,08 -16,92 -20,60 60,02 -7,63 4,22

0O-X merona 2,93 9,74 9,45 2,55 0,47 13,40 2,16 134

DEC y pexxumy pana banancupame 2,19 6,41 5,94 1,84 0,39 11,85 1,59 1,37
Vuampehewe [%]  -2513  -34,18 -37,11 -27,89 -16,23 -1152 -26,54 2,54
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7.3.3.4 Ilpumep: Ilpoyec ca unmezpamopom

Kao npumep y oBom pexumy pana 6uhe pasmorpen npouec G (6.12) ca mapamerpom
T=0,9 ucro kao u y aHaJIM3H MPETXOTHOT.

Hakon movetHor mojemasama napamerapa kopumhemem L[-H merone mobujene cy
cnenehe Bpennoctu napamerapa [TN]] perymaropa: Kp=1,2, Ti=2 u T¢=0,5. AyTomarcko mo-
JielaBame y pexuMy pajaa bamancupame je mpuMemeHo U HaKOH 6 uTepaiuja 1001jeHu cy
cnenehu mapamerpu [TN]] perynaropa: Kp=1,94, Ti=2,97 u T4=0,45. On3uBu cucrema Ha
JeIMHUYHY OJICKOUHY TIoOyay u mopemehajy Kpo3 urepaiyje npukasanu cy Ha ciuiu 7.20.
Kon oacko4yHOr 0731UBa ce MOXE BUAETHU J]a CE BpeMe YCIIOHA, IPECKOK U BPEME CMUPEHA
cMamyjy kpo3 utepanuje. Kox oackounor on3uBa Ha mopemehaj BUAJBUBO je TOOOJbIIAE
U3 UTEpaluje y urepammjy.

[TocTynak mo4eTHOTr MOAEIIaBamkba je TOHOBJbeH MpuMeHoM O-X metojie u JodujeHe cy
cnenehe Bpennoctu napamerapa [TN]] perymaropa: Kp=0,45, Ti=8, u T¢=0,5. AyromaTcko
HoJIeIIaBamke y peKuMy paaa banancupame je mpuMemeHo U HAKOH 5 uTepaiuja J00ujeHn
cy cienehu mapamerpu ITHUJ] perynatopa: Kp=0,69, Ti=11,33 u T¢=0,45. Om3uBu cucrema
KpO3 UTepallije Ha jeAUHHYHY OJCKOYHY NmoOyay u mopemehajy mpukazaHu Cy Ha CIHIH
7.20. TTocmaTpajyhu om3uBe g01a3u ce 10 3aKJbydKa J1a ce OA3UBH MTOHAIIA]y Ha BeOMa CIIH-
YaH HA4MH Kao KOJ| MPETXOJHE METOJE MOYCTHOT IMOJeIIaBama y3 U3y3€TaK Ja ce KO
0JI3MBa Ha 0JICKOYHHU NopeMehaj youaBa nmosehame BpeMeHa CMHPEHA.

1.5 T T T T A T T T T

< s AT
3 8 1 4
s Ir S ]
= 2 g
3} 3} 7]
Q 05 L ————— 1. urepannja (L-H metona) | | 2051 ———— 1. urepannja (O-X metoza) |
=S ocraie uTeparmje =S ocraje uTeparmje
= 6. utepanmja = 5. utepaumja
0 . . 1 1 h 0 . . ’ ;
0 5 10 15 20 25 ( 10 20 30 40
Bpewme [s] Bpewme [s]
‘g 0.6 ———— 1. urepaunja (LI-H metoza) | ; ——— 1 urepanuja (O-X metoza)
O [ ERmy [ ocTaje uTepanuje o LS|E £ [ ocTaje uTepanuje ]
I . = .
o 04 6. urepanuja 3] 5. urepaumja
5 5 1
g 02 g
= - =05
= = 0. "
= 0 = S
‘ ‘ L 0 ‘ T~
15 20 25 0 10 20 30 40
Bpewme [s] Bpewme [s]

Cnuxa 7.20 O03ueé cucmem Ha jeOunuuny 00CKouHy nodyoy (2ope) u Ha jeOunuunu 00ckounu nopemehaj
(0one) 3a npoyec Gg (6.12) ca napamempom T=0,9 npumenom npeonosxcene memode y pedxcumy paoa Baran-
cuparbe Hakou noyemuoe nodewagarna I{-H memooom (neso) u O-X memooom (decro)

Mepe nepdopmancu 1 poOyCHOCTH Cy YIIOPEI0 U3pauyyHaTe U MOTY C€ BUJIETH Yy Tabenu

7.20.

Tabena 7.20 Iepgopmance u pobycnocm I[TH]] pecynamopa 3a npoyec Geg (6.12) ca napamempom T=0,9
ROCMUSHYMe NPUMEHOM npediodceHe Memoode y pedcumy pada banancuparwe nakon nouemnoe nodewasara

L-H memooom u O-X memoodom

tr[s] 0[%] ts [s] IAE p  tw[s] 1AEd Ms
II-H merona 1,16 38,70 12,62 2,15 0,66 13,17 2,51 1,45
ODEC y pexxumy pana banancupame 0,86 27,24 4,98 1,21 0,47 9,38 1,54 1,24
Vuanpehewe [%] -2548 -29,61 -60,56 -4361 -28,83 -28,79 -38,73 -14,24
0O-X merona 2,98 19,67 20,59 3,70 1,79 23,58 17,79 1,12
ODEC y pexxumy pana banancupame 2,20 13,19 22,01 2,76 1,31 40,98 16,34 1,14
Vuanpehemwe [%] -26,08 -32,92 6,87 -2545 -26,83 73,77 -8,12 1,99
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W3 nobujeHnx pesynrara ce MOXKe 3aKJbYUHUTH J1a TPEAJIOKEeHA METO/1a UCITYHhaBa IMpeT-
XOJIHO TTOCTaBJbEHE MUJbEBE. BHIJBMBO je 00O0JbIIIake M0 CBUM MHACKCUMA nepdopmMaHcu
OCHM 32 BpeMe CMUPEHa KOJI OJCKOYHOT 0/[31uBa Ha mopemehaj 3a movyeTHo nojemaname O-
X METOIOM.

7.3.3.5 Ananuza nao yenum ckynom npoyeca 3a 08aj pexcum paoa

Kako 6u ce yOp3ao mporiec Tectupama, 3a cBux 129 mporieca U3 ckymna, 3a 0Baj pexum
paza npuMemeHa je Beh kpeupana nporpamcka ckpunta (mpuior 11.3).

[Toctynak mo4eTHOr MojeniaBama je U3BPILEH ca CBE MPOoIece U3 CKyIna KopuInhemeM
[1-H meTone. Hakon Tora je M3BpIICH M MOCTYIIAaK ayTOMATCKOT TOJIeIIaBama apaMerapa
MPUMEHOM IPEAJIOKEHE METOoJIe Y pekuMy paaa banancupame. Ha ocHOBY no0ujeHux pe-
3yJTaTa u3padyHaTa Cy MpocedHa 1nodospinama nephopmMaHcu U poOyCHOCTH Y OAHOCY Ha
MOYETHO Mojemaname. [Ipoceuna nodosbiama rpynrcana o TUIy Mpolieca cy npruKa3zaHa
y Tabenu 7.21.

[Tpemioxkena MeTosa y pexxuMy pajia banancupame je mocTuriia 3Ha4uajHo IPUOJINKHO
OJjeTHAKO TPOCEYHO MOO0JbIIAkhe BpeMeHa ycroHa (Ckopo 23 %) ¥ BpeIHOCTH MPECKOKA
(oxo 30 %) mITO je ¥ rIaBHU UJb OBOT pekuMa paja. 300T IeTMMUYHOT yOp3aBama CUCTEMa
JIOJIA3U JI0 JIETpajainje OCETIHUBOCTH y Tpoceky 3a 40 %. 3a ocraiie mepopmaHce je BHUI-
JbUBA JIETpajialidja y MamOoj Wik Behoj MEpH HaKOH MPUMEHE ayTOMATCKOT MOJICIIaBakba.
[TpoceuHo Tpajame nmoctynka y3umajyhu y o63up cBe mporiece je npudimxao 21 nurepammja.

Tabena 7.21 [Ipoceuro nobosuiarse 8peOHoCmu nep@hopmancu u pobyCHOCMU 3d c8e npoyece NOCMUSHYmMo
RPeONOACEHOM MEMOOOM Y pedcumy paoa Banancuparse nakon nouemrnoe nooewasara L{-H memodom

Mpouec Bpoj t[%] o0[%] t[%] IAE[%] pl[%] ta[%] 1AEd[%] Ms[%] Hrep.

G1(6.7) 21 -3893 -2450 198,76 255,29 3,06 207,83 481,93 127,31 34,24
G2(6.8) 20 -39,18 -52,90 -1494 -21,56  -11,29 8,96 -16,31 28,13 7,65
G3(6.9) 10 -2535 -27,66 -18,77 -30,44  -24,22 32,10 -12,20 4,06 9,20
G4(6.10) 5 -6743 -8551 13,71 -9,84 -9,92 21,36 -7,98 2413 11,20
Gs(6.11) 8 -2651 -5487 -2,05 -18,45  -18,07 30,39 -7,31 8,15 16,38
Gs(6.12) 8 -1897 -15,63 61,05 95,60 -17,33 105,75 202,38 36,49 18,63
G7(6.13) 36 7,49 -7,93 94,23 88,98 -1291 132,13 253,41 31,32 22,44
Gs (6.14) 11  -41,70 -66,02 21,73 -0,15 -9,10 19,81 -0,17 2755 25,18
Gy (6.15) 10 -20,19 -1,24 33,64 -4,81  -18,87 68,21 7,03 6,43 40,40
YkymnHO 129 -22,84 -30,42 63,53 64,71 -11,55 90,83 158,02 40,69 21,62

[Toctynak mouyeTHOT MoieIaBama je IOHOBJbEH 3a CBe Mpoliece kopuirhemem O-X Me-
ToJie. 3aTUM je MOHOBJbEH U MOCTYNaK ayTOMAaTCKOI MoJellaBamba napameTapa NpuMeHOM
HpeanoKeHe MeTojie y pexuMy pana banancupame. Ha ocHOBY nobujeHux pesynraTa uspa-
YyyHaTa cy IpoceyHa MoOoJsblIama neppopMaHc U poOyCHOCTH y OJJHOCY Ha IOYETHO I0-

neniaBame. [Ipoceuna mo0Oosblama rpynucana 1mo TUIY Mpolieca MpuKa3aHa cy y tadbenu
7.22.

[Ipemyoxena meTonna y pexuMy paja bamancupame je mocTuria 3Ha4ajHO MPUOIHKHO
MOJIje/IHAKO MPOCEYHO MoboJbIIamke BpeMeHa ycrnoHa (oko 30 %) u BpeJHOCTH MPECcKOKa
(ox0 35 %) 1mITO je ¥ INIaBHU IMJb OBOT peXuMa paja. Jlerpamaiuja oCETIbUBOCTH je€ CKOPO
3aHeMapJbUBa U MPOCEYHO U3HOCH 0KO 4 %. 3a ocrane nepdopmaHce je BUAIBUBO IPOCEUHO
mo0OoJbIIake Y Mamkoj Wiu Behoj Mepu HaKOH MpPUMEHE ayTOMATCKOT MojemaBama. [1po-
CEUYHO Tpajame MocTynKa y3umajyhu y o03up cBe npotece je mpuOImxHo 4 uteparmje.
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Tabena 71.22 IIpoceuno nobosuiaree 8peOHoCmu nep@opmancu u pobyCHOCMU 34 c6e Npoyece NOCMUSHYMo
NpPeonoAHCeHOM Memooom y pexcumy pada banancupare naxon nowemmnoe nooewasarna O-X memooom

IMpouec Bpoj 1t [%] o0[%] t[%] IAE[%] p[%] ta[%] 1AEd[%] Ms[%] Hrep.
G1(6.7) 21 -4445 -5218 -14,31 -2008  -8,64 -4,37 -17,32 13,57 3,33
G2(6.8) 20 -31,38 -4255 -22,95 -21,84 -10,41 -27,02 -25,01 6,53 4,25
G3(6.9) 10 -2597 -21,03 -20,09 -25,70  -19,18 -5,29 -25,25 3,80 4,80
G4(6.10) -26,65 -70,19 -34,12 -19,07 -7,82 -17,30 -17,90 8,63 4,40
Gs(6.11) -25,88 -28,72 -30,41 -25,32 -14,28 -29,01 -25,52 5,30 5,50
Ge(6.12) -29,24  -22,09 -0,21 -20,44  -21,30 38,64 -15,29 6,37 3,50
G7(6.13) 36 -28,64 -2349 -21,59 -2469  -15,61 -29,54 -25,33 5,26 4,08
Gs (6.14) 11 -26,83 -59,30 -36,15 -21,41 -7,59 -23,71 -19,63 8,94 4,64
Go (6.15) 10 -26,09 -16,39 -15,77 -24,47  -15,63 -5,17 -22,85 9,05 5,90
VYkynHo 129 -30,87 -3548 -21,00 -22,84  -13,23 -16,05 -22,39 7,50 4,29
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8 ExcnepuMeHTAJHM Pe3yJTATH

VY oBoM moriaBsby Ouhe 1ar Onuc UMIUIEMEHTAIM]e MPEITI0KEHE METO/Ie Ha PEATHOM
KOHTPOJIEPY KOJU CE€ KOPHUCTH y ayTOMAaTH3alldju CTaMOEHO-IOCIOBHUX oOjekaTta. buhe
OlrcaHa eKCIIEPUMEHTAIHA TOCTaBKa JJOK he Ha Kpajy OMTH NprKa3zaHu 100MjeHH pe3yJITaTH
ca JIUCKYCH]OM.

8.1 UmMmieMeHTanMja npeaJio:keHe MeTode HA PeaTHOM KOH-
TpoOJepy

[Ipemiosxkena merona je wumiuieMeHTHpana kopumhemem FBD (Function block
diagram) mporpaMcKor je3uka Ha peaHOM KOHTposiepy Koju je meo EcoStruxure Building
Operation® mardopme 3a ayromMaTH3aIHjy cTaMOEHO-IIOCIOBHHX 00jeKara.

8.1.1 MM/ peryaatop y FBD nporpamckom jezuky

Y FBD mporpamMckoM je3uKy Koje ce KOpUCTH 3a porpaMupame kontponepa [TN]] 3a-
KOH yIpaBJbarba je pean30BaH y TpH paznuunta 0ioka [103] koja cy nmpuka3aHa Ha CIHIIN
8.1. [Ipernen ynasa u u3na3a Kao u rmapamerapa oBux 0J0koBa je nat y Tabemnu 8.1.

» MV PIDI » MV PIDA » MV PIDP

» sp » sP ControlInt » sP -Controlint:

| Mod - Mod | ' | »| Mod | ' ]

N R e ]

0 0

» Ti Controllnt > Ti — B Ti _
| ! UMa UMa

» Td » Td | 100 | » Td | 100
StrokeTime

» bz 0 » Dz StrokeTime ¥ Dz StrokeTime
— o 0] o o]

Cnuka 8.1 ITH]] 6nokosu y FBD npozpamckom jesuky

Tabena 8.1 Ipeaned ynasa u usnasa I[NHAJ] 6aioxosa

Yaaz/m3na3 010ka Tun Onmnc
MV yna3 TpeHyTHa BpeaHOCT
SP yia3 3amara BpeIHOCT
Mode yna3 Pexxum pana
G yna3 [ponopioHamHo mojavame
Ti yna3 BpemeHcka KOHCTaHTa HHTErpajberba
Td yna3 BpemeHcka KoHCTaHTa AudepeHnnpama
Dz yna3 30Ha HEAKTUBHOCTHU
TSg yna3 BpenHoCT ynpaBibama y MPEeTX0HOM KOpaKy

Controlint (T) mnapamerap Bpeme onabupama
Umin  mapamerap MUHHMAaJIHA BPEIHOCT YIPaBIbarbha
Umax TapaMerap MakcHMaliHA BPEIHOCT yIPaBIbarba
StrokeTime mapamerap BpeMmeHcka KOHCTaHTa aKTyaTopa
Output u3ia3 CurHaz ynpasibama

3 EcoStruxure Building Operation je npoussox kommnanuje Schneider Electric u cam nasus je perucrpoBanu
3AIUTUTHHU 3HAK
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8.1.1.1 PIDI u PIDA 6noxosu

VY oxBupy 60xoBa PIDI u PIDA peanuzoBan je guckpeTHu nakpementannu [11]] 3a-
KOH yIpaBJba ca JBa CTerneHa ciobone onucad uzpa3zoM 3.25 ycBajajyhu Aa je TeKUHCKH
daxTop b=1. ¥V okBupy PIDI 610ka peanuszoBana je Op3uHCKa opma Koja Ha U3jIasy Jaaje
camo MPOMEHY ympaBbamka. Hacynpot Tome, y okBupy PIDA 61oka je peannzoBaHa mo3u-
oHa popMa Koja J1aje KOMIUIETHY BPEIHOCT YIIpaBJbakha Ha OCHOBY IOBPATHOT CHUTHAlA
ynpaBibama. biiok nujarpam peanmmsanuje PIDA 6moxka je na Ha cmuiu 8.2 nok 6u ca PIDI
UCTO M3TJIe1a0 camMo 0e3 yliasa 3a MPETXOIHY BPEIHOCT yIpaBibama 15(.

k1)
G
A
205 *
[ ar
MV(k) 1 1
2MV(k-1) GTy
T
MV(k-2)
TSg

Cnuka 8.2 brox dujacpam 3axona ynpasmara PIDA 6noka

Bpeme omabupama 0JHOCHO BpeMme u3BplinaBama anropurma Controlint (T) mopa na
Oy e 1ero0pojaH yMHOKAK MPOTpaMCKOT IuKiTyca. [[poMeHa BpeTHOCTH yIipaBibama y TOKY
jeIHe mepuojie M3BpIIaBalkba CE€ MOXKE OTPAaHUYUTH BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM akTyaTopa
StrokeTime (0 — orpanunueme uckJbyueHo ) ko 00a 010ka. Kox PIDA ynpaBsbauku cUTHAI
ce JoaaTHo orpaHuyana y orncery o4 Umin 10 Umax.

VY okBuUpy peanuzalije oBa jJBa 0J0Ka HUCY pa3MaTpaHu MpoOjaeMu QuiITpupama Iu-
¢epenuumjanHor aejcra. Takohe kox PIDA 0ioka Huje pasmarpan integrator windup mpo-
0JieM mako ce u3na3 peryjgaropa orpannydana Ha orcer Umin 10 Umax. Ca moMeHnyTuM Heo-
crauuMa oBa jia [TH]] 61oka cy y 1octa ciyyajeBa HEyNoTpeOJbUBU Y MTPAKCH.

8.1.1.2 PIDP 6noxk

VY okBupy Onoka PIDP peanuzoBan je muckperHu uHKpemeHTanHu [IMJ[ 3akoH
yTpaBJba ca JjBa CTereHa c1000e onucan u3pasom 3.25 ycpajajyhu na je TexxuHcKH GakTop
b=0. Peanu3oBana je mo3uimona (opMa Koja Jaje KOMIUICTHY BPEIHOCT yIpaBibarba Ha
OCHOBY ITOBPATHOT CUTHAJIA YIIPaBJbaba.

PIDP 610K je HaKHAJHO YKJbYUEH Y CTaHJapAHy OuOIHoTeKy 6i10K0Ba. MOTHB 3a yBO-
heme u mpeIor peaau3alyje oBor 0Jioka cy onucanu y Mactep te3u [104]. biok nujarpam
peanuzanuje PIDP 6moka ce moxe BuaeTy Ha cinuiy 8.3.

Bpeme omabuparma 0JHOCHO Bpeme u3BpiaBama anropurma Controlint (T) mopa nma
Oy/1e 11e00pojaH YMHOXKaK MPOrPaMCKoOr IuKiyca. [[poMeHa BpeIHOCTH YIIpaBJbamba y TOKY
jenHe mepuoje W3BpIIaBamba CE€ MOYKE OTPaHHYUTH BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM aKTyaTopa
StrokeTime (0 — orpannverse HCKIbYUEHO ). YTIpaB/bauKu CUTHAI CE JI0JIaTHO OTpaHHYaBa y
oncery o Umin 10 Umax.
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SP(R) b
MV(R)
MV(k-T)
D(k-1)
) (05)
HE Gr trl\ (k+1)_ *
2, < : ,
: \T/-F Offset
T
T,
Tsg 4\ - UCk-1)
()

Cnuka 8.3 Brok oujaepam 3axoua ynpasmara PIDP onoka

Osga peanu3zanuja nocenyje cse enemente monepHor IT1]] 3akona ynpasieama. Ou-
Tpupame Au(EepeHIINjaTHOT 1ejCTBA j€ PEIIeHO Kao IITO je omucaHo y nmornasiby 3.3.1 y3
ycBajambe BpeMeHcke koHctanTe N=8. IIpobuem integrator windup je perieH kao mrTo je
omucano y nornasipy 3.3.3 y3 ycBajame BpeMeHCKe KoHcTanTe Tt=1i/2. PerraBameM oBa jBa
npoOiema OJIOK je IT0CTa0 MHOTO YIOTPEOJFUBHjH Y PA3THYUTUM MTPAKTUIHUM ITPUMEHAMA.

8.1.2 Omnuc uMIIeMeHTalHje

[Ipemiockena MeToja je MMIUIEMEHTHpaHa Kpo3 JBa nocebHa FBD xwujepapxujcka
omoka kopunrhemem codrBepckor amara Function Block Editor koju je cacraBHu meo
EcoStruxure Building Operation muiatdopme. PeannzoBanu OJI0KOBH ce MOTY BUJETH Ha
ciun 8.4 ¥ 1o CTPYKTYpH yiia3a u u3ja3a ononamajy Beh mocrojehe FBD 6mokose ca [TU]]
3aKOHOM YITPaBJbaba y3 J10/1aTakK yjasa 3a KOHTpoy paja metoae. Cnenudukanyja ynasza u
u3Jasa je jaray tadenu 8.2.

PIDAFuzzy PIDPFuzzy

® [ LN
HFB HFB
MV_’ MV_>
SP_> SP_>
G_> G_»
TI-’ Ti_>
Td_’ Td_>
start_‘> >:( start_{> >1

slop_b slop_‘>
reset-D ressl_D
|nil|a|7tun|ng_‘> |nmaI7tumng_'>
mode_’ mode_’
luning_me&hud_» luning_me&hod_»

L | I

Cnuxa 8.4 Xujepapxujcku 6noxoeu PIDAFuUzzy u PIDPFuzzy
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Tabena 8.2 Ilpeaned ynaza u uznaza oaoxkosa PIDAFuzzy u PIDPFuzzy

Yaaz/uznasz 61oka  Tunm  Omnuc
MV  ynaz  TpeHyTHa BpeOHOCT HM3Jia3a mpolieca
SP  ymaz  3apmara BpegHOCT
G ynaz Ilocrojeha BpeqHOCT MPOMOPLIMOHATHOT MOjayarbha
Ti ymaz Ilocrojeha BpeAHOCT BPEMEHCKE KOHCTaHTE HHTETPajbeHha
Td yna3 Tlocrojeha BpeqHOCT BpeMEHCKe KOHCTaHTE Au(epeHIIpamba
start yma3 Komanzaa 3a mo4eTak mocTymnka
stop ymaz  Komanpza 3a 3aBpIIeTaKk IOCTyNKa
reset ymaz Komanpa 3a Bpahame Ha moverak
initial_tuning  ymas3  OmuwMja JOAATHOT MOYETHOT MOJEIIABAbA
tuning_method  ymas  HM36op MeTo/ie 3a MOYETHO MOJICIIABAE
mode yma3  M36op pexxuma paja
contorlValue wu3na3  BpemHoct ympaBibamba

3a npumeHy je moBosbHO camo 3ameHuTH IIM]] 6ok y mocrojehem perymanmuoHoM
Kpyry onrosapajyhum peanmuzoanum 61okom PIDAFuUzzy unu PIDPFuzzy. OBakaB HaunH
UMILIEMEHTAIU]e TIPEIJIOKEHE METOJIC j€ 3aMUIIJBCH TaKO J1a He peMeTH mocrojehe ymnpas-
JbauyKe KpPyroBe y HOpMaHOM pany. CBe JOK ce He TIOKPEHE N3BPIIABAE METO/IE PEaTh30-
BaHU 010K ce noHaia kao oouuyan PIDP / PIDA 6nok ca mapamerpuma Koju My ce mpocie-
hyjy. Kana ce mokpeHne nporeaypa HOBU MapaMeTpy c€ TEHEPHILY Y HTEPATUBHOM ITOCTYTIKY
CBE JIO 3aBpIIIETKa MpoIlelype Kaja ce HacTaBjba pajl ca MOCISABUM IIPOpauyyHaTHUM Tapa-
MeTpuMa.

V okBupy peanuzanyje PIDPFuzzy 61oka, npukaszanoj Ha ciuuu 8.5, PIDP 610k je no-
Be3aH ca nmoceOHuM OsokoM FuzzyAutoTuning y xojem je peann3oBaHa MpeIUIoKeHa Me-
tona. [Topen Ta nBa G;10ka MoBe3aHM Cy 1 MHOTOOPOjHH M3J1a3HU OJIOKOBU KOju oMoryhasajy
HaJ[30p paja METO/IC ¥ €BEHTYaJIHO IOBE3UBAE Ca HAA30PHO-YIIPABIbAYKUM CHCTEMOM. Pe-
amzanyja PIDAFuzzy je motnyHo ucta Kao u mpeTrxojHa jenuHo mto ce kao [TH]] 6mok
kopuctu PIDA ymecto PIDP Gioka.

[Ipemioskena mMerona je peann3oBaHa y okBUpy Osioka FuzzyAutoTuning Ha OCHOBY
pasMarpama H3HETHX y NornaBiby 6. a3y cucTeM 3aK/by4nBama je peann3oBal kao CyreHo
TUN (pa3u 3aKkJbydMBama KOJH je ONMHUCaH y moriasiby 6.5. JleTasbHa peanusanuja npeuso-
xeHe metozie y FBD nporpamckoM je3uky (610k Fuzzy AutoTuning) je nata y npunory 1V.1.

VY Toky nMIUIeMeHTalyje npeasioxkeHe merose y FBD mporpamckoM je3uky mnojaBuiin
Cy Cé MHOTH M3a30BHU KOJH C€ OIJIeNIa]y y OrpaHu4emy caMmor KoHTposepa u FBD nporpam-
CKOT je3HuKa.

VY oxBupy FBD nporpamckor jesuka He OcToju MOTYhHOCT Kpeupama IpOMEHIbUBUX
Koje OM MorJie J1a 4yyBajy BPEIHOCT Y TOKY M3BpIlIaBama Iporpamckor koaa. [Iporpamcku
KOJI C€ M3BpIlIaBa IponaralyjoM CUrHaua oj yjlIa3HUX OJIOKOBa Ka M3JIa3HUM OJIOKOBUMA.
Ogaj mpobrnem ce perraBa npumeHoM nocedunx 610koBa (DELR, DELI u DELB) koju mory
Jla cadyBajy BpeaHocT 1o cieneher mporpamckor nukiyca. [IpuMenoM noBparHe cripere ca
TaKBUM OJIOKOBMMa ITOMEHYTH HEIOCTaTaK Ce YCIEIIHO pelllaBa ajld ce peaju3aluja 1ocra
YCIIOXKHaBa IITO Y3POKYje yCIIOpaBame pa3Boja.

[Ipeun3Ho Meperwe BpeMeHa jeIHa je 01 KIJbyUHUX CTaBKH MpeuiokeHe Meroae. Mehy-
tuM FBD nporpamcku je3uk He noceayje 6110k koju oMoryhaBa Mepeme MpoTeKIIor BpeMeHa
y IPELU3HOCTH Mamb0j OJ1 jeTHE CEKYHJIE MaKO Ce MPOrPaMCKH IIUKIYC MOXe TOCTaBUTU U
Ha BpeaHoct oa 100 ms. Kako 6u ce pemro oBaj mpobiem kpeupas je mocedan 6ok (RT
6nok y npuiory 1V.1) y okBupy Kojer ce Hayma3u Opojad MpOrpaMCKHX HUKIyca KOjU ce
3aTUM MYJITHILUTMIUPA]Y ca BpeJHoLIhy TPEHYTHOT porpaMcKor ukiayca. bpojau je peanu-
30BaH Ha HAUYMH OMHCAH Kao0 y MPETXOHOM IpolieMy.
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8.1.3 Haa3opHO-ynpaB/bayKu CUCTEM

[Topen umIuIeMeHTaIUje TIPEATIOKEHE METOIC Ha PEaTHOM KOHTPOJIEPY Pealn30BaH je
¥ HA/I30pHO-YMPaBJbadyKy CUCTEM Koju omoryhaBa JIakily HHTEpPaKIUjy ca KOPUCHUKOM Y
€KCILIOATaIUjH MPEIJIOKECHOT pelieHha.

I'paduuku unTepdejc je peanmzoan kopumhewem Graphics Editor amara koju je
cactaBHu Aeo EcoStruxure Building Operation muiargopme 1 MoXe ce BUIeTH Ha ciuiy 8.6.
Cactoju ce ox rpauuKOr MpUKa3a MpoOMEHe TPEHYTHE U 3a/1aTe BPEJHOCTH y 3aBUCHOCTH

O]l IPOTEKJIOT BpEMEHa, ca JieBe CTpaHe U rpyne rpaduyKux eleMeHaTa 3a HHTepakiujy ca
KOPHCHUKOM, Ca JIECHE CTPaHE.

APYQQ BEEEE OO @

Setpoint PID
Trend Chart [© 300 (¥ Kp (@ 2.00 [

Current value Ti [ 500 [
37 300 Td[E 1.00 (¥

PIDFuzzyAutotuning
fi—— fﬂ’ _
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| / ‘ ——
|

\ /
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- ] \ H 1 | 300 Closed
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|
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Series

Cnuxa 8.6 Peanuzoganu HAO30pHO-YNPAGAHAYKU CUCTHEM

VY ropmeM Jeny rpyne rpadpuuKkux eleMeHaTa 3a HHTepaKkIHjy ca KOPUCHUKOM Ce Ha-
Ja3e KOHTPOJIE 3a Iperiesl U U3MEeHy IapameTapa CUCTeMa IOIyT TPEHYTHE U 3a]1aTe Bpe/l-
HOCTH Kao u nocrojehux mapamerapa [T1]] perynatopa. Y nomeM Jieiny ce Haia3e KOHTpoJIe
3a HaJ30pP ¥ yIPaBJbamke MOCTYNIKOM nojemasama napamerapa [I1M/] perymnaropa. Iloctymak
HoJeIIaBamba Ce MOXe MOKPEHYTH, 3ayCTaBUTH WM MOTIYHO UCKJbYUuTH. Moryhe je uza-
OpaTu M pexXUM paja mpeuiokeHe merone. HakoH mokperama MOCTYyINKa MOJAEHIABAKA
MOJpa3yMeBaHO ce Kao MoveTHH kopucrte nocrojehu napamerpu I1M1/] perynaropa. Hosu
ITOYETHH NIapaAMETPU CE MOTY IIPOPAYYHATH YKJbYUYHBAHBEM MTOYETHOT IoAemaBama. [lopen
UH/IMKalFja paja MeTo/ie MPUKa3aHe Cy U BPEIHOCTU MMOYETHUX U TPEHYTHHUX MapaMeTapa
U IIpOpayyHaTUX 1nephopMaHCH CUCTEMA.

8.2 UmMiuieMeHTanMja Mo/1eJia TOMJIOTHE NMOACTAHUIIE HA peaJl-
HOM KOHTPOJIepy

Bumie o 50 % cBercke momynanuje, ca mpeaBuhameM Jajber mopacTa, )KUBH y ypOa-
HUM CpeldHamMa MITO TMPOY3pOKyje cBe Behy pacmpoCTpameHOCT CHCTeMa aJbUHCKOT
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rpejamba. CUCTeMHU TaJbUHCKOT Tpejamba Cy eKOHOMUYHH, ePUKAacCHU M eKoJomKu. Takole,
UCITy’HaBajy CTPOTY peryjiaTuBy y Be3u ca cMamemeM emucuje CO2 n nosehamem ynena
obHoBsbHBe eHepruje [105].

VY cucremMrMa TaJbUHCKOT Tpejarha TOIJIOTHE MOJICTAHUIIE UMajy BaXKHY YJIOTY jep ce
KOPHUCTE Kao cenapaTopy u3Mel)y mpUMapHOT M CEKyHJApPHOT CHa0/eBama TOIIOM BOJIOM
3a CHCTEME I'pejama CTaMOSHUX | IMOCJIOBHUX O0jeKara.

Pa3Boj ynpaBipbaukux M ONTUMHU3AIMOHUX TEXHUKA 3aXTe€Ba BepH(UKalM]y UCTUX Ha
peannum cuctemuma. Mehytum, Bepudukanmja Koa cucTeMa AaJbUHCKOT Ipejamba 4ecTo
MOYKe OUTH OTeX)aHa 300T HEZOCTYITHOCTH MOjeIMHUX JEJI0BAa CUCTEMA 32 OBAKAB BUJI TECTH-
pama. AnrepHaruBa je kopuirheme HIL (Hardware-in-loop) mocraBke momohy koje he ce
Bepu(drKanyja U3BPLUINTH HA MOJIENTy CUCTEMa KOju hie ce M3BpIIIaBaTH y pealHOM BpEMEHY.
[IpenycnoB 3a oBaj BUX TeCTUpama je IOCTOjalbe€ HCIPABHOT MAaTEMAaTHYKOI MOJelna
cucrema. Jenan taka Mojen je onrcan y [106] rae je u3BpiieHa aHaju3a U pa3Boj MaTeMa-
THUYKUX MOJIela U3MEHhHBava TOIUIOTE, PETYIIAMOHOT BEHTHIIA, TPOKPAKOT BEHTHIIA U (pe-
KBEHTHO peryJiiucaHe HeHTpU(yTraHe IMyMIe KOjU Cy MAKCUMATHO KOH(PHUTYpaOWITHU U Te-
HEPHUKH.

3a motpebe BepuduKaiuje MpeaiokeHe METO/Ie Pa3BUjeH je MOJCI TOILIOTHE MOICTa-
HHIIE Y peaJHOM BpeMeHy Bojaehu ce cmepuuiiama m3Hetum y [53]. Illemarcku mpukas
TOTUIOTHE IOJICTAHUIIE je MMPUKa3aH Ha cimnu 8.7.

Cnuxa 8.7 Lllemamcku npuxasz moniomue noocmaruye

VY oxBUpY MoOJiena Cy pa3MOTPEHH jeJlaH H3MEHUBaY TOIUIOTE BOJA-BO/IA U jeJJaH TPO-
Kpaku BeHTHJ1. Ha 0Baj HauMH ce caMo jejaH TUII KpajlbUX KOPUCHUKA y 00jeKTY MOXKe CHa0-
JIeBaTU BOJIOM OJiroBapajyhe TemriepaType (HIIp. MOJHO Tpejame, paanujaTopCcKo Tpejame,
BEHTHJIATOP KOHBEKTOP UTA.). Mojies myMIIe je U30CTaBJbEH jep ce MPETIOCTaBsba Aa je Mpo-
TOK Ha CEKYHJIapHO] CTPaHH KOHCTAHTaH.

VY nHacraBky he OUTH AaT omuC CBAakor O] eJIeMeHaTa Mojeja TOIUIOTHE MOJICTaHULE
KOjH Cy UMILTeMeHTHpaH! y LabView* pazBojHOM OKpyXemy a uHju ce H3BOPHH KOJ MOXKE
Buzetu y npuiory lll.

8.2.1 Mopaea u3MemBLUBAYA TOILUIOTE

VY u3memHBavy TOIJIOTE c€ OJIBHja Ipoliec pa3MeHe Toriote u3mely asa payuna pas-
JMYUTUX TEMIIepaTypa, OAHOCHO y CHCTEMUMa JAJbHHCKOT I'pejara /[Ba TOKA BOJAE pa3iiu-
yuUTUX TemnepaTypa. Ha ocHOBy 3aKkOoHa TepMOJMHAMMKE aKoO C€ MPETIOCTaBU KOHCTAaHTHA
cnenuduyra ToruioTa ¢Gaynaa, Op3uHa nperoca tomiore Q je gara xkao

4 LabView je npoussox xomnanuje National Instruments u cam HasuB je pErMCTPOBAHM 3AIITUTHH 3HAK
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Q =mycp1 (T — T12) (8.1)
Q = mycpy(Tyy — Taq) (8.2)

rjie Cy My U M, NpUMapHU U CEKYHIApPHU MAceHH MPOTOK BOJE a Cp1 U Cp2 CHEIM(UIHA
TOIJIOTA BOJIC HA IPUMAPHO] ¥ CEKYHIAPHO] CTPAHHU JIOK Cy T11 M T12 TeMIIepaType pa3BoiHe
U [OBpATHE BOJIC HA MPUMAPHO] CTPAHU OJHOCHO T21 M T22 TEMIlEpaType MoBpaTHE U pas-
BOJIHE BOJIC HA CeKyHAapHOj cTpanu [107].

[TomTo cy nMpeTxoHu U3pa3u HE3aBUCHHM O] TUTIA KOHCTPYKIIMjE M Pacriopeia MpoToKa
W3MEemhUBaya TOIJIOTE, Be3a ce ocTBapyje npuMeHoM e-NTU metose koja je aeTasbHO Omu-
cana y [107]. Y Tom ciyuajy eprKaCHOCT W3MEHUBaYa TOILUIOTE je He(uHICaHA MAKCHMAIT-
HOM MoryhoM Op3WHOM TIpeHOca TOILIOTE

Qmax = Cnin(T11 — T21) (8.3)
pU 4emy je
Crmin = min{m,cpy,MyCpy} (8.4)
Ha ocHOBY ToTa aKkTyeJlHd IPEHOC TOIUIOTE je NeuHUCaH

Q = eQmax = €Cnin(T11 — T21) (8.5)

IZie je ca &€ o3HaueHa e(pUKaCHOCT M3MEHMBAYa TOIUIOTE. Y OBOM CIIyd4ajy je m3abpaH THI
U3MEBUBaya TOIJIOTE ca KOHIIEHTPHYHHUM IIEBUMA y MapaJIeIHOM PacIiopeay MpoToKa I1a je
e(UKaCHOCT JlaTa U3pa3oM

1 — e~ NTU(+Cy)

_ 8.6
¢ 1+¢, (8.6)

rae je ca NTU o3nauen Opoj jenunuiia npeHoca a ca Cr 03HaueH KOJIMYHUK TOIUIOTHOT Ka-
ManuTeTa

NTU = (8.7)
min
C .
C, = " (8.8)
Cmax

npu yemy je ca U o3HaueH yKyIHU KOe(pHIHU]EHT IPeHoca TOIIIoTe a ca A je 03HaueHa oBp-
IIMHA U3MEUBAYa TOTLIOTE JOK j€ Cmax AT U3pa3oM

Crmax = max{m,cpy, MyCpy} (8.9)

Ha ocHOBY cBera mpeTxoJHOT MOTY Jia ce U3Be/y M3pa3u 3a TeMiiepaType o0e cTpaHe
U3MemhHBayua

Q
Ty, =T, —— A
12 = T = (8.10)
Q
Ty = Tp1 — —mchz (8.11)

[Tomto oBa MeTo/1a MpeicTaB/ba CTATHUKKU MOJIEI U Jlaje MaKCUMalIHy Moryhy Op3uny
pa3sMeHe TOIUIOTe, CTBapHE U3JIa3He TeMIepaType 3a 00e CTpaHe H3MEHhUBaya ce pauyHajy
Ha creaehn HauuH
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T1o(t) =Tt — 1) — <T12(t -1 - (Tn(t) - miﬂ)) Tm?(:pl (8.12)
Ta® = Tt = 1 = (Tt = 1) - (10 - ) ) 2L 8.3

TJIE je ca T 03HaYeHa BPEMEHCKA KOHCTaHTa Koja Je()UHHMIIE BpeMe CMUPEEha 0/131MBa U3Me-
mwHUBaya Toriote [53].

Y KOHKpPETHOM MOJIey je€ 3a T YCBOjeHa BPEAHOCT OJ Tosia cara, ogHocHo 1800 ce-
KyHIu. YKynHH KoeduuujenT npenoca tomtore U ce kpehe namehy 850 mo 1700 W/m?K
[107] 1ok je y KOHKpeTHOM HpuMepy ycBojeHa BpemHocT ox 1000 W/m?K. 3a moBpruHy
M3MEmUBAYA TOIIOTE je ycBojeHa Bpeanoct 10 m?, Crenuduyuna Tomnora Boje je 4.1813
J/kgK ma je 3a Cp1 1 Cp2 YCBOjeHA MCTa BPEIHOCT.

Ha ocHOBY npeTxoaHuX u3pa3a NMILIEMEHTHPAH j€ MOJIeJ H3MEHhUBaya TOIUIOTE Y pa3-
BOJHOM OKpyxewy LabView unju u3BopHu KoJ ce Moxke BujeTH y npuiory I1.1.

8.2.2 Moaea TPpOKpaKOr BEHTHJIA

Tpokpaku BEHTHII CITy)H 32 MEIIAkhe JBa TOKA BOJE Pa3IMUUTHX TeMmreparypa. Mma
JIBa yJia3a KOju ce 0OOMYHO 03HauaBajy ca A u B u jegan n3nas Koju ce 00MYHO 03HAYaBa Kao
AB (mpeTx0HO 03HAYEH Kao CEKyHIApHU TOK 1,). Ha yna3 A mosas3u Boja BHCOKE TeMIle-
parype T2z mpuTHCKa Pa, @ Ha ya3 B nonasu Boga Hucke remmneparype T21 IpUTHCKA P IOK
ce Ha u3znazy AB noOuja memiana Boja Temmneparype T.

Tpokpaku BeHTHIIM OOMYHO Cy, Y OBHUM IPUMEHaMa, ONPEMJbEHH aKTyaTOpHMa KOjU
MOTY J1a 3aTBapajy U 0TBapajy BEHTWJ TOMOhy enekTpo MoTopa. OBaKBUM aKTyaTOpHUMa, 3a
MyHY MPOMEHY OTBOPEHOCTH O] MOTITYHO 3aTBOPEHOT /10 TIOTIYHO OTBOPEHOT BEHTHIIA, je
NOTpPeOHO Y 3aBUCHOCTH OJ1 BEJIMYMHE U J0 HEKOJIMKO JIECETHHA CEKYHAU. Y KOHKPETHOM
MOJIEITy OBO j€ peaIr30BaHO IoMohy mpoleca IpBOT pesia ca BpEMEHCKOM KOHCTaHTOM OJ1
30 cekyHIM KpO3 KOjH ce MPOIyIITa YIPaBJbauKy CUTHAJ ca KOHTpOJIepa.

8.2.2.1 Mooen senmuna

Kao moznen Bentuna 6uhe uckopumheHa ekcriepuMeHTaIHO yTBpl)eHa KapaKTepUCTHKA
jenaHor BeHTHa onucana y [53] a koja je ampokcuMEpaHa MOJHHOMOM IETOT pejia

q =7,1587-1078x5 —1,7898 - 10~ °x* + 0,0013 - x> — 0,0137 - x?

+ 0,3166x + 0,0103 (8.14)
T7I€ je X OTBOPEHOCT BEHTHJIA a (] MPOTOK KPO3 BEHTUJIA 32 TY OTBOPEHOCT.
Macenu MMpOTOIH Ha yJIa3uMa AuB Cy AaTu CJ'IeI[ehI/IM Hu3pasuma
B (-B)e) o9
g = m, — my (8.16)

Ha ocHOBY mpeTX0oAHHUX H3pa3a IMITIEMEHTHPAH je MOJIe]l BEHTHJIA y Pa3BOJHOM OKpY-
xewy LabView unju je usBopHu kox nat y npuiory 1.2
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8.2.2.2 Mooen mewarsa

Ca npeTxoIHO Pa3BUjEHUM MOJIEIIOM BEHTHIIA TEMITEpaTypa MEIIaHe BOJIE CE MOXKE J0-
Ooutu U3 cratuaHor mMozena [53] onucanor u3pazom

NaToo + MgT:
T=mA 22. Mmpgly, (8.17)
m,

Ha ocHOBY npeTxoIHUX U3pa3a UMIUIEMEHTHUPAH j€ MOJISNI MEeIIama y Pa3BOjHOM OKPY-
xemwy LabView unju u3zBopHu koj ce moxe Buetu y npuiory I1.3.

8.3 ExcnepuMeHTA/IHA MOCTABKA

Kako 6u ce TecTupana UMIIJIEMEHTal}]ja IPEI0KEeHEe METOJa HA PEATTHOM KOHTPOJIEPY
peanu3oBaHa je ekcriepiMeHTanHa nocraska y HIL (Hardware-in-loop) apamxmany npuka-
3ana Ha cinu 8.8. [locraBka ce cactoju ox kouTposnepa SE AS-B-24 na xojem ce u3BpiaBa
npeiokeHa Metoaa 1 kontposepa NI sbRIO-9636 na kojem ce u3BpiaBa Mo/iel1 TOIUIOTHE
HOJICTAaHMIIE Y PEATHOM BPEMEHY, Kao NMpHMEp Ipolieca U3 JOMEHa ayTOMaTH3aluje cTa-
MOEHO-IIOCTIOBHUX O0jeKara.

Cnuxa 8.8 Excnepumenmanna HIL nocmaexa

SE SmartX AS-B-24, npukazad Ha ciuuy 8.9, je KOMIIAKTHU KOHTPOJIep KOMITaHHje
Schneider Electric 3a mpuMeHy y ayToMaTu3alyju CTaMOEHUX WJIM MOCJIOBHHX OOjeKaTa
Mmaiie 10 cpeame BennunHe. Caapxu ¢rekcuOminy yrpaheny ynusepsainy 10 konpurypa-
1IMJy Kao u yrpaleHo Hamajame. YKYIHO noceayje 24 mopra oa Koju je 16 yHuBep3aHuX
yla3za-u3nasa, 4 TuruTanHa usnasa u 4 turutainna ynasa. [logpskaBa MHOTe KOMyHHKAIIHOHE
npotokoiie oyt TCP/IP, BACNet, Modbus 1 MQTT mTo omoryhasa mmupoky nmpuMeHy.
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Kondurypamuja u mporpamupame ce U3BOIU U3 pa3BOJHOT OKpykema EcoStruxure Building
Operation.

Cruxa 8.9 SE SmartX AS-B-24 xonmponep

NI sbRIO-9636, mnpukaszan na ciaunu 8.10, je koHTposep kommanuje National
Instruments koju MOke Jia pajii y pealHOM BpeMeHy. baszupan je Ha FPGA TexHonoruju u
HAMEHHCH j€ 3a Pa3B0Oj CIIOKCHHUX aIrOpUTaMa KOjU 3aXTEBajy M3BPIIABALE y PEATHOM Bpe-
meny. [lopen npenedunrcanux Tactepa, moreHnuomerapa u LED unaukauja moceayje 6
AHAJIOTHUX YJ1a3a M 2 aHaJIOTHA M3J1a3a Kao U 4 qururaiHa yiasa-usnasa. Konpurypanuja u
pOTpaMUpPame Ce U3BOJIM U3 Pa3BOJHOT OKpykema LabView.

Cnuxa 8.10 NI sbRI0-9636 xonmponep

[IlemaTrcku mpuUKa3 €KCHEPUMEHTATHE IOCTaBKE ca HAa3HAYEHUM KOMYHUKAIIMOHUM
POTOKOJIMMa je pukasad Ha cyimiu 8.11. KonTpoiepu cy mel)ycoOHO moBe3anu mpeko cBo-
JUX aHAJIOTHHUX YJIa3HUX-M3JIa3HUX TePMUHAIA KopucTehH cTaHIapAHE HAIIOHCKE CUTHAJIE.
NI koHTpoOJIEp Ha CBOM aHAJIOTHOM H3J1a3y T€HEPHIIE HATOHCKU curHan y oncery o 0 V mo
10 V cpazmepaH TpeHyTHOj TeMIepaTypu BOJI€ IOCIE MEIIHOT BEHTUIIA, KOja je y OTICery 0/1
20 °C mo 90 °C. SE xoHTpoJiep Ha CBOM aHAJIOTHOM H3J1a3y TeHEPHIIe HAIOHCKH CUTHAN Y
orncery o1 0 V 1o 10 V cpa3mepan ynpaBsbaukoM curHaiy ca usnasa [11/] perynaropa xoju
je y omcery ox 0 % mo 100 %. CBaku ox koHTposiepa je moBe3an myteM Etepret (Ethernet)
IPOTOKOJIA Ca pauyHApOM Ha KOjeM je MHCTAJIUpaH COPTBEPCKHU MAKET 3a MpOrpaMHupame U
KOH(Urypalujy Kao u 3a MOKpeTame Ipaduuykor KOPUCHUYKOT MHTEpdejca 3a HAA30p U
yIpaBJbambe.
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SE NI
EcoStruxure L abView
WorkStation

padyHap payyHap
Erepnet Erepuer
IIPOTOKOJI IIPOTOKOJI
A Y
0-10V
Ual >
SE ynpasjbamke€ Al O NI
SmartX AS-B-24 - sbR10-9636
Ua2e—20-10V _ 1rgg
KOHTPOJIED Meperbe KOHTPOJIEP

Cnuka 8.11 Ulemamcxu npukas excnepumenmanue HIL nocmasxe

8.4 Pe3yaratu m aHajamu3a

Ha excriepiMeHTaIHO] TOCTAaBIIM MU3BPIIICHA je CepHja eKCcliepruMeHaTa MpUMEHOM pea-
mu3oBanux PIDAFuzzy u PIDPFuzzy 6nokoBa. [Ipeanoskena Merona je TeCTUpaHa Kpo3 CBa
Tpu peknMa paaa. Kao moderHu mapamerpu ¢y kopuirheHu rmapameTpu 100ujeHd mpuMe-
HOM O-X MeTojie Kao U MapaMeTpu KOju J1ajy U3pa3UTo allepruoanyaH U OCIHIIATOPaH O/I3UB.

Kako Om ce Mornm mopeauTH pe3yiaTatd JOOHMjeHH MPUMEHOM pealn30BaHHUX
PIDAFuzzy u PIDPFuzzy 610k0Ba ekcriepuMeHTH Cy u3abpaHu Tako Jia yIpaBJbayKU CUT-
HaJl He yJa3u y 3acuhieme umajyhu y Buny Hemocratak anti-windup aejctsa koa yrpaleHor
PIDA 06noka koju je cactaBuu neo PIDAFuzzy 6noka.

Y KOHKpPETHHM EKCIIEpPUMEHTHMA, a i 300r came HIL mocraBke, He 0YeKyjy ce CMETHE
Koje 6u morne na yruuy Ha paga PIDAFuzzy umajyhu y Buay HepoctaTak GuiaTpupama
mudepeHnujanHor aejcta y yrpahenom PIDA koju je meros cactaBHH J1€0.

VY TOKy eKCepHMMEHTAJHOT TeCTUpama TeMIlepaTypa BOJE pa3Boja MPUMapHOr Jela
u3MemBayda Toriore T11 je moxemnieHa Ha 90 °C. Temmeparypa moBpaTHe BO/E Ha CEKyH-
JIapHOJ CTpaHu T21 OATOBapa TemmepaTrypu okoiuHe npocropuje ogaocHo 20 °C. [ToBpaTHa
BOJIa HA CEKYHJIapHOj CTpaHU M3MEHHMBayua TOILIOTE MOKE OUTH J0AaTHO TIopemeheHa ro-
mohy norteHuuomerpa ca NI KoHTposepa kako OM ce cuMyiupana Bapujanuja GpuHaiHe
MOTPOIIHE TOIUIE BOJIE OJT CTPaHE KPajIlbuX KOPUCHUKA Y 3rpasn. MaceHH pOTOIH BO/Ie Ha
NPUMapHO] U Ha CEKYHAApHO] CTPaHU U3MEHHUBaya TOIJIOTE 1y U M, Cy NMOCTaBJbeHU Ha 40
kg/s u 20 kg/s, pectiekTuBHO. [IpUTHCIIH BOJIC Y TPUMAPHOM M CEKYH/IAPHOM JICITy U3MCHHU-
Baya Pa ¥ Ps Cy NOCTaBJbeHHU Ha 1,5 bar.

JloGujeHu excriepruMEeHTaIHU Pe3yJITaTH Cy Y3 aHaJIU3y NPUKa3aHU y HACTaBKY.

8.4.1 Ayromarcko nojemiaBpame napaMerapa ca no4eTHUM Io/ieliaBambeM

[IpuMeHoM moUeTHUX ToIeIIaBamka J00Hjajy ce pe3yiTaTH KOjH Cy 1O MUTaky Op3uHe
0JI3MBa U BPEIHOCTH MPECKOKA penatuBHO A00pu. Ctora he y oBoM ciydajy pexum pajaa
IpeyIoKeHe MeToIe OMTH OCTaBJbEH Ha pexkuM banaHcupame kako OU ce MOoKyIIaao UCTo-
BPEMEHO CMamEHhe¢ BPEMEHA YCIIOHA U MPEecKoKa. JleMOHCTpupame paja je U3BPIICHO KPo3
cnenehu mpumep.

8.4.1.1 Ilpumep: Ilouemnu napamempu dodoujernu npumerom O-X memooe

[IpBu excriepuMeHT je u3BpileH kopuirhemeM peanusoBadHor PIDAFuzzy 6noka y pe-
XKUMY pajna banaHcupame ca yKJbyueHUM MOYETHUM MOJeNIaBambeM U ca nzabpanom O-X
metonoM. Kpertame 3anare u TpeHyTHE BPEJHOCTH TEMIIepaType Ha u3ja3y U3 TPOKPAKOT
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BEHTWIA T Ka0 U KpeTame BPEIHOCTH yIPABIHAYKOT CUTHAJIA KPO3 UTEPALIHje j€ TPUKA3aHO
Ha cimmu 8.12.
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Cnuka 8.12 Ilocmynax aymomamckoz nooemasarsa NPUMEHOM APEON0NCEHE MEMOoOe Y PEeNCUMY padd
banancuparwe naxon novemnoz nooewasarsa O-X memooom 3a PIDAFuzzy 610k

Hakon nokperama nocrynka [11]] perynatop ce uckipydyje U 3al0YUILE CE UJICHTH-
¢dukanuja mporeca y OTBOPEHO] CIpe3u. YIpaBibame ce mocTaBiba Ha 50% M HAKOH IMOCTH-
3ama yCTaJbEeHOT CTama TeMIIepaTypa Ha U3Jia3y U3 TPOKpakor BeHTuna 1T poctike 32,72 °C
IITO PE3yJITUPA JIa CTATHUYKO IMojadame nMa BpeaHocT 0,62. Ypasipame ce 3aTUM MOINKE
Ha 60% ¥ HaKOH MOCTU3ama YCTaJbeHOT CTama oneT ce Bpaha Ha 50 %. VcroBpemeHo ce Ha
OCHOBY 3a0enexxeHe Temrepartype T nmpopadyHaBajy mospimHe Ao u A1. Ha ocHOBY moOuje-
HUX MOBPIIKMHA BPIIX C€ MIPOpadyH NpoleHheHe BPeMEHCKE KOHCTaHTe Koja u3Hocu 13,27 s
U TIPOIICHCHOT BPEMEHCKOT Kalllkherma koje m3Hocu 10,72 s. YV cnenpehem xopaky ce Ha
ocHOBY ao06ujenux napamerapa FOPDT mozena npopauyHnaajy nouyetHu napamerpu [TH]]
perymnaropa koju usnoce: Kp=1,22, Ti=13,25 u T¢=4,3. Ca n1o0ujeHUM MOYCTHUM Tapame-
TpHUMa 3all0YHbe ce MPOoIleC ayTOMATCKOT Mo/ielaBama napamerapa. Hakon 13 utepanuja
nobujene cy cienehe Bpearoctu mapamerapa: Kp=2,76, Ti=21,11 u T¢=3,2.

JIpyru eKcriepuMEHT je u3BpiieH kopuithemeM peanuzoBanor PIDPFuzzy Gnoka y pe-
KUMy pana banancupame ca yKJbyuye€HUM MOYETHUM IOJIelIaBambeM U ca usadbpanom O-X
MeTooM. Kperame 3amare U TpeHyTHE BPENHOCTH TEMIIEPATYype Ha M3J1a3y U3 TPOKPAKOT
BEHTWJIA | Kao U KpeTame BPEIHOCTH yIPaBJbauKOI CUTHAJIa KPO3 UTEPALIN]E j€ IPUKA3aHO
Ha ciauiu 8.13.

%)
[

.- 38}161"2] BPEAHOCT
TpeHyTHa BPEIHOCT
L L | 1 L L | L L L | L L | L L I 1 ! ! I I I

500 1000 1500 2000 2500 3000

]
[

LB LR L

1 AT AN

Temneparypa T [°C]
W
(=]

60 F T T T T T T T T T T T T T T

40

20

I A |

Vipasbame [%]

T T

500 1000 1500 2000 2500 3000
Bpewme [s]

Cnuxa 8.13 Ilocmynax aymomamckoe nooewasarsa npumMeHoM npeodiodicene Memooe y pexicumy paod
banancupare naxon novemmnoz nooewasarsa O-X memooom 3a PIDPFuzzy 610k
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[TapameTpu Mojiea Cy OCTalId HEMPOMEHEHU T CY Y MOCTYIIKY ITOYETHOT Mo/IeIIaBamka
nobujenn uctu nodetHu mnapamerpu [IM]] perynatopa kao M y mpeTxoaHoM ciydajy. Ca
M00WjeHUM MTOYETHUM TapaMeTpUMa MOCTYIAaK ayTOMATCKOT ToJIelIaBama apaMeTapa Ha-
KOH 7 utepauuja aaje cienehe BpeqHoctu napamerapa: Kp=2,53, Ti=19,95 u T¢=3,27.

Ha ocHOBY n100MjeHHX mapaMerapa y MpBoj U MOCIEIH0j] UTSPAIlUjU U3BPIICHH CY J0-
JIATHU EKCTIIEpUMEHTH mopehema oa3uBa 3a 00a [11]] 610ka Ha CKOKOBUTY TIPOMEHY 3aJiaTe
BPEIHOCTH TEMIIEpaType Koje ce Moxke BuaeTu Ha cnuim 8.14. Takohe u3Bpuienu cy u ao-
JIATHU EKCIIEPUMEHTH opehema o3uBa Ha nmopeMehaj y BUy CKOKOBUTE IPOMEHE TeMITe-
parype noBpatHe Bojie T21 (TperyTak t=200 s moBehame 3a 5 °C; TpenyTak t=800 s cMameme
3a 5 °C). [lobujenn om3uBH ce Mory BuaeTu Ha ciuiu 8.14. Ca cimke ce MOXKe 3aKJbyUUTH
na cy 3a o6a [T/l 6moka mocTurHyTa modoJsbliama Mpu OACKOYHOM OZ3UBY Ha IMPOMEHY
3ajaTe BpEAHOCTH Kao W Ha mopemehaj. C TuMm ga Tpeba HariacuTH Ja je y OJ3HBY Ha
onckouny nooyny kox PIDPFuzzy 610ka mpuMeTHO Mamke CMambEekhe BpEMEHa YCIIOHa, IIITO
je ¥ o4eKHuBaHO 300T caMe CTPYKType perysiaropa.
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Cnuxa 8.14 O03u6 Ha ckokosumy npomeHy sadame memnepamype memarsa (cope) u na nopemehaj y euoy
CKOKOBUMe NpOMeHe memnepamype nogpamue 6ode (0one) 0odujen npomenom PIDAFuzzy broka (neso) u
PIDPFuzzy 6noka (0ecro)

Kako 0u ce omoryhuio 6osbe nopeheme pesynrara Ha OCHOBY CauyBaHUX BPETHOCTH Y
TOKY Tpajama eKCIIEpPIMEHTa HaKHAIHO Cy M3padyHare Mepe nephopMaHcH Koje cy MpuKa-
3aHe y Tabenu 8.3. 13 Tabene ce Moke BHJIETH Jla MPEAJIOKEHa METOAa UCIyHaBa MpeT-
XOJIHO TIOCTaBJbEHE IIUJBEBE 3a pexkuM pana bamancupame 6e3 003upa Ha nzdop tumna [
perynaropa.

Tabena 8.3 Iepgopmance I[TH]] pecynamopa nocmuenyme npumeHom npeonodicerne memooe y percumy paoa
banancupare naxon novemnoe nooewasaroa O-X memooom

tr[s] 0][%] ts [s] p1  tsda[s] pz  tsd2[s]

O-X meroma 45,87 8,50 15250 3358 186,84 26,05 166,10

OEC y pexumy pana banancupame 34,54 533 11950 33,30 146,40 26,31 135,64
VHanpehewe [%]  -24,71  -37,25 -21,64 -0,83 -2164  -1,00 -18,34

O-X merona 53,83 717 167,00 3357 187,86 26,04 168,08

OEC y pexumy paga banancupame 53,33 2,83 13850 33,34 162,17 26,19 142,40
VHanpeheme [%] -093 -60,47 -17,07 -0,69 -13,68  -0,58 -15,28

PIDPFuzzy | PIDAFuzzy

8.4.2 AyToMAaTCKO NojeniaBame napaMerapa 6e3 moueTHOr MojenaBama

Kako 6u ce nmpoBepuro paj npeaiokeHe MeTo/ie U 6e3 MOYETHOT MoeIaBamka mapame-
Tapa y HAacTaBKy j€ pa3MOTPEH MpUMEp Kaaa MocTojehu mapaMmeTpu Majy H3pa3uTo
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anepuoaAnyYaH OJICKOYHH OJ[3UB Cca CIIOPOM JTUHAMHKOM M TIpuMep Kaaa nocrojehu mapame-
TPH J1ajy OCIMJIATOPAH OJ[3UB ca OP30M JUHAMHUKOM.

8.4.2.1 [Ilpumep: [louemnu napamempu ca uspazumo anepuoOuyHuUM 003U8oM

VY oBom nipumepy nocrojehu napamerpu [TN/] perynaropa Kp=0,2, Ti=10 u T¢=0,1 najy
arepuoIyuaH O/3MB Ca BEOMa CIOPOM JTMHAMHMKOM Tako 1a he mpeyiokeHa MeToja OuTu
NPUMEHCHA Yy POKUMY pajia Y Op3ame.

[IpBu ekcriepuMeHT je u3BplIeH KopumhemeM peanuzoBaHor PIDAFuzzy 6ioka y pe-
KUMY pafa YOp3ame ca HCKJbYYEHUM IOYETHUM IoneliaBameM. Kperame 3amate u Tpe-
HYTHE BPEJHOCTHU TEMIIEpaType Ha U3J1a3y U3 TPOKPAKOT BEHTHIIA T Kao M KPeTame BPEIHO-
CTH YNPaBJha4yKOT CUTHAJIA KPO3 UTEpalyje je mpukazano Ha cimiu 8.15. Hakon 3aBpieTka
MOCTYIIKa ayTOMATCKOT IO/IeIIaBamka KOju je Tpajao 35 urepanuja 1o0ujeHu cy cienehu na-
pamerpu: Kp=1,86, Ti=32,27 u T4=0,04.
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Cnuka 8.15 Ilocmynax aymomamckoz nodewaearsa Kpo3 umepayuje nPpUMeHom npediodicene Memooe y pe-
arcumy paoa Yopzarwe 3a PIDAFuzzy 6ok

Jlpyru ekcriepuMeHT je u3BplieH kopuithemwem peanusoanor PIDPFuzzy 6noka y pe-
KUMY pafa YOp3ame ca HCKJbYUYEHUM MOYETHUM MoJelmaBameM. Kperamwe 3anare u Tpe-
HYTHE BPEJHOCTH TEMIIEpaType Ha M3JIa3y U3 TPOKPAKOT BEHTHIIA T Kao M KPETamke BPEIHO-
CTH yNpaBJbauKOI CUTHAJIa KpO3 UTepallije je mpruka3aHo Ha ciaunu 8.16. HakoH 3aBprierka
MOCTYIIKa ayTOMAaTCKOT MoJielIaBamba Koju je Tpajao 21 utepauujy, nobujenu cy cieaehu
napametpu: Kp=1,95, Ti=32,98 u T4=0,04.
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Cnuxa 8.16 [Tocmynax aymomamckoe nooewasara Kpo3 umepayuje npumMeHom npeoiiodicene memooe y pe-
arcumy pada Yopsare 3a PIDPFuzzy 610k
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Ha ocHoBy n00ujeHux napamerapa y MpBoj U NOCJIEIH0] UTEPALUjH U3BPLICHHU CYy J10-
JIATHU EKCIIEpUMEHTH mopehema oa3uBa 3a 00a [1M]] 6;10ka Ha CKOKOBUTY IPOMEHY 3a1aTe
BPEIHOCTH TEMIIEpaType Koje ce Moxke BuaeTd Ha cinuiu 8.17. Takohe u3Bpuenu cy u jio-
JIATHU EKCIIEpUMEHTH nopehema o3uBa Ha nmopemehaj y Bily CKOKOBUTE POMEHE TeMIIe-
parype noBpaTtHe Bojie 121 (TperyTak t=200 s moBehame 3a 5 °C; TpenyTak t=800 s cMameme
3a 5 °C). JloGujenn oa3uBM ce Mory BujeTd Ha ciunu 8.17. Ca ciuke ce MOXKe 3aKJbyYUTH
na cy o6a [IM]] 6;1oka mocTuriia BEIMKO MOO0JbIamka MPH OACKOYHOM OA3UBY Ha MPOMEHY
3a/1aTe BpEAHOCTH Kao U Ha ropemeha;.
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Ciuka 8.17 O03u6é na ckokosumy npomeHy 3adame memnepamype Meuarsd (20pe) i Ha CKOKOGUNY NPOMEHY
memnepamype nogpamue 8ode y 8udy nopemehaja (0one) dobujen npomernom PIDAFuzzy 6noka (nego) u
PIDPFuzzy 6noka (Oecro)

Kako 6u ce omoryhumno 6oJbe opeheme pe3yirara Ha OCHOBY CaqyBaHUX BPEITHOCTH Y
TOKY Tpajama eKCIIEpUMEHTa HaKHAIHO Cy M3padyyHaTe Mepe neppopMaHcu Koje Cy IpuKa-
3aHe y Tabenu 8.4. M3 tabene ce Moke BHJETH Jia IPEJIOKEHA METO/a MCITyHhaBa MpeT-

XOJTHO TIOCTaBJbEHE ITUJBEBE 32 PEXUM paja Yop3ame 0e3 003upa Ha n36op tuna [TNU]] pe-
ryjaTopa.

Tabena 8.4 Ilepgpopmance I[TH]] pecynamopa nocmuenyme npumeHom npeonodicene Memooe y percumy paoa
Yoépsare xopucmehu nocmojehe napamempe xao nouemne

tr[s] 0[%] ts [s] p1 tsda[s] p2  tsd2[s]
E‘ IMouetnu mapamerpun 196,33 0,00 339,00 34,12 357,10 25,58 337,66
EC:‘S OEC y pexxumMy paga Yop3ame 79,50 0,00 149,00 33,66 198,68 25,87 177,76
E Vuanpeheme [%] -59,51 0,00 -56,05 -1,35 -44,36 -1,13 -47,36
E [ToyeTHu mapamerpu 197,00 0,00 348,00 34,12 357,10 25,58 338,32
E OEC y pexxumMy paga Yop3ame 116,67 0,00 206,00 33,65 196,72 25,88 178,76
E Vuanpeheme [%] -40,78 0,00 -40,80 -1,38 -44,91 -1,17 -47,16

8.4.2.2 Ilpumep: [louemnu napamempu ca uzpazumo oCYuiamopHum 003uU8om

VY oBom mpumepy noctojehu napamerpu ITHU]] perynatopa Kp=2, Ti=5 u T¢=1 najy
OCITIJIATOPaH OJ3MB Ca BEOMa OP30M TMHAMHUKOM Tako Ja he mpeioskeHa MeToxa OuTu npu-
MemEHa Y pexuMy paga CMamemne MPecKoka.

[IpBu excriepuMeHT je u3BplileH kopuihemeM peanusoBadHor PIDAFuzzy Gioka y pe-
xKUMy paga CMameme MPEecKOKa ca UCKJbYUYEHUM MOYETHUM MojemmaBameM. Kperame 3a-
JaTe ¥ TPEHYTHE BPEIHOCTH TEMIIepaType Ha M3ja3y M3 TPOKPAKOT BEHTHJA | Kao U Kpe-
Tambe BPEAHOCTH YIPaBJbAUKOI CHTHAJAa KpO3 HTepaldje je mpukasaHo Ha ciauim 8.18.
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HakoHn 3aBpimeTka mocTyrnka ayToOMaTCKOT Mo/IeaBama Koju je Tpajao 15 urepanuja noou-
jenu cy cnenehu napamerpu: Kp=4,84, Ti=15,01 u T4=0,87.
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Cnuxa 8.18 Ilocmynak aymomamckoe nooeuwasarsa napamemapa Kpo3 umepayuje npumMeHom npeonodicere
memooe y pescumy paoa Cuarerve npeckoka 3a PIDAFuzzy 6ok

Jlpyru ekcriepuMeHT je u3BplieH kopuithewem peanuzoanor PIDPFuzzy 61oka y pe-
xuMy paga CMameme MPEeCKOKa ca NCKJbYUYEHUM MOYETHUM MojemaBameM. Kperame 3a-
JlaTe ¥ TPEHYTHE BPEHOCTH TeMIepaType Ha M3ja3y U3 TPOKPAKOr BeHTHJA T Kao U Kpe-
Tambe BPEAHOCTH YIPaBJbAYKOT CHTHAJIA KPO3 UTEpanuje je npukasano Ha ciuiy 8.19. Ha-
KOH 3aBpIIETKa MMOCTYIKa ayTOMATCKOT MOJiellaBama Koju je Tpajao 13 urepaiuja no0ujeHu
cy cinenehu mapamerpu: Kp=14,48, Ti=17,43 u T4=0,51.
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Crnuxa 8.19 I[locmynak aymomamckoe no0euwasara napamemapa Kpo3 umepayuje RPUMeHoM npeoniodiceHe
Mmemooe y pescumy paoa Cumarere npeckoka 3a PIDPFuzzy 6ok

Ha ocHoBy n0o0ujeHnx mapamerapa y MpBOj U MOCIEAH0] UTEPALH]H U3BPIIEHU CY J0-
JIATHU eKCIIepUMEHTH nopehema oa3uBa 3a 06a [11]] 610ka Ha CKOKOBUTY IIPOMEHY 3aj1aTe
BPEIHOCTH TeMITepaType Koje ce Moxke BuaeTd Ha ciurm 8.20. Takohe u3Bpmenu cy u j1o-
JIaTHU eKCIepuMeHTH nopehema oa3uBa Ha nopemehaj y BUly CKOKOBUTE ITPOMEHE TeMIIe-
patype noBpatHe Bojie T21 (TperyTak t=200 s moBehame 3a 5 °C; TpenyTak t=800 s cMameme
3a 5 °C). Hobujenu oa3uBH cy npukaszanu Ha ciauiy 8.20 ca koje ce MOoXKe 3aKJbYUHTH J1a je
npeaiokeHa mMetona 3a 06a [11M]] 6moka mocturia BeMKO MoOOJbIIaKka MPU OJCKOYHOM
0JI3MBY Ha IPOMEHY 3a/laTe BPEIHOCTU Kao U Ha nmopemehaj.
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Ciuxa 8.20 O03u6é Ha ckokosumy npomeHy 3adame memnepamype Meuard (2ope) U Ha CKOKOGUMY NPOMEHY
memnepamype nogpamue eoode y 8udy nopemehaja (0one) dooujen npomernom PIDAFuzzy 6noka (neso) u
PIDPFuzzy 6noka (Oecro)

Kako 6u ce omoryhumno 6oJbe opeheme pe3yinrara Ha OCHOBY CaqyBaHUX BPEITHOCTH Y

TOKY Tpajama eKCIIepUMEHTa HAKHAHO Cy U3pauyHaTe Mepe neppopMaHcH Koje Cy MpHKa-
3aHe y Tabenu 8.5. 3 Tabene ce Moke BHIETH Ja NPEIOKEHA METOa MCITyHhaBa MpeT-
XOJIHO TOCTaBJbEHE LIMJbEBE 3a pekuM pasia CMameme npeckoka 6e3 003upa Ha n30op Tumna
[N/ perynatopa. C TuM na Tpeba HArjJacHTH Jia j€ y OJ3MBY Ha OJCKOYHY MOOYIY KOJ
PIDPFuzzy 6moka npumeTHO noBehame BpeJHOCTH BpEMEHA yCIIOHA IITO j€ U OYEKHBAHO
300r caMe CTpYKType peryjaropa.

Tabena 8.5 Iepgopmance I[TH]] pecyramopa nocmuenyme npumeHoMm npeonodicere Memooe y percumy paoa
Cmareme npeckoxa kopucmehu nocmojehe napamempe Kao novemme

tr [s] 0 [%] ts [s] p1  tsd1[s] p2  tsd2[s]
E‘ [Mouernu mapamerpu 16,41 36,00 142,00 3352 170,46 26,00 149,50
5 OEC y pexumy paga CMmamemne mpeckoka 16,41 13,17 7450 33,29 94,40 26,20 81,40
E Vuanpeheme [%] 0,00 -6343 -4754 -0,69 -4462 -0,77 -4555
E [Mouernu mapamerpu 18,24 33,33 147,00 3352 176,48 26,00 151,50
E OEC y pexxumy paga CMameme npeckoka 32,59 0,00 63,00 33,13 71,74 26,39 51,78
E Vuanpehewe [%] 78,69 -100,00 -57,14 -1,16 -59,35 -150 -65,82
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9 3akspyuak

OcHoBHaA TeMa JOKTOPCKE qucepTaiyje je yHanpeheme mocTynka ayroMaTcKor moje-
nraBama mnapamerapa [1M1/] perynatopa ca akiieHTOM Ha IPUMEHH y ayTOMAaTH3allUju CTa-
MOEHO-TIOCTIOBHHX 0oOjekaTa. [IpencraBibeHu Cy pe3yATaTd OPUTHHAITHOT TOCTYIKA 3aCHO-
BaHOT' Ha pa4yHapPCKO] HHTEIUTCHIIN]U Y BUY (pa3u eKCIIepTCKOT CUCTEMa KOju Cy Bepudu-
KOBaHU y MelyHapoaHoM vaconucy [102].

IIpemiosxeHa MeTo1a KOPUCTH CHAry KOoHIlenTa (a3u JIOTHKe 3a M000JbIamke rmpoleca
nojemasama nmapamerapa [IMJ] perynatopa. OBaj mpucTyn UMITJIEMEHTHPA UCKYCTBO HHXKeE-
mbepa y (a3u eKCIepTCKU CUCTEM KOjH BOJIU IIPOLelypy HOelIaBamba 1 Ipyska Mo00IbIIake
nepdopmancu y ogaocy Ha [IN]] perynatop noxemieH kopumrhemeM KIIacCHYHe METO/IE T10-
nemanama. [Ipennoxena mema axxypupa napamerpe [IN]] perynaropa kpo3 utepaiuje Ha
OCHOBY KapaKTepUCTHKa OJCKOYHOTr oj3uBa. IIporec nozpemanama je Boh)eH eKCepTCKUM
CHCTEMOM KOjH aHAJIM3MPa NPOLIECHE M0AaTKEe MHOTO OprKe 0/1 YOBEKa, IITO Pe3yJITUpa 3Ha-
YajHUM yOp3ameM Ipolieca MoJelaBama napaMeTapa.

MeTto/a je UMIIEMEHTHpPaHa Y CUMYJIAIIMOHOM CO(PTBEpY U 3aTUM TECTUpPaHa KPo3 pa-
YyHapCcKe CHUMYyJIallje Ha MIMPOKOM CKYIy pa3IMuuTHX Iporeca. OncexxaH CKyn mporeca
KopuirheH je J1a ce ucTakHe Moh reHepanuzaliyje npeiiokeHor pemema. Kao pegepentna
Tadka 3a nopeheme nobujenux pesynrara kopumthene cy L[-H u O-X meroma kako 6u ce
MpeJIoKEHE METO/Ie TECTHpase Ha Pa3INYUTUM IMOYETHUM BpeIHOCTHMA napamerapa. O-X
3a pasnmuky oz L[-H merone Beh maje nobpe pesynraTte 3a cBe mocMaTrpaHe MpoLEce, IITO
0CTaBJba Mame MPOCTOpa 3a modosbliamke. MelhyTuM, pe3ynratu cy mokasajid Jia Ipejio-
KeHa METo/Ia MOXe Jla yHarpenu nephopMaHce U J1a y UCTO BpeMe 3aJIp:Ku poOyCHOCT y
pasyMHUM I'paHuLiaMa 0e3 003upa Ha HauuH 1001jama MOYeTHUX NapaMeTapa. Pexxumu pajga
MOJIMXKY YNOTPeOJFUBOCT IPEIOKEHE IIEME Ha BUILLIM HUBO oMoryhaBajyhu nz6op npuopu-
TeTa 3a LIMJbEBE MpOLEAype MojAelIaBama. Pe3yiraTtu cy mokasaiu Jia ¢y cBa TPU pexHuMa
pana mocturia noboseimame nepopmancu mparehu MOYETHO MOCTaBIbEHE MPHOPUTETE
(yOp3aBame, CMambeme MPECKOKa WK OalaHCUpPamke) Y PelaTUBHO KPaTKOM BpEMEHY ca Ma-
JIOM JIeTpaialiijoM poOyCHOCTH.

Mertona je UMITJIEeMEHTHpaHa Ha pealHOM KOHTPOJIepy KOjU ce KOPUCTH y ayToMaTu3a-
IMju cTaMOEHO-TIOCIOBHUX ObOjexara xopuimheweM FBD mporpamckor jesuka. Excnepu-
MeHTaJHa Bepudukanuja je uzBpmeHa Ha HIL mocraBiu y okBUpY Koj€ je peaqn30BaH Mo-
JIeJ TOTJIOTHE TI0JICTaHUIIE Ha TOCE0HOM KOHTPOJIEpY KOju oMoryhaBa U3BpIIIaBamke y pea-
HOM BpeMeHy. [Ipeanoxkena MeToaa je mpuMemeHa ca YKJbYYEHUM MOYETHUM I0/IelIaBa-
BEM Ka0 M Ca TIOYETHUM ITapaMeTpuMa KOjH Jajy M3Pa3uTo alephuouaH U OCIHIIATOPaH
0JI3UB M TO 3a 00a peanu3oBaHa 0yioka. JloOWjeHN pe3ynTaTH Cy MoKa3ajiu Jia MpeaokKeHa
MeTOJ1a MOKe J1a yHanpeau nepdopmance 6e3 o031upa Ha HAUMH JA00H]jama MOYETHUX Mapa-
metapa u u3bopa [IMN]] Goka a y ckiagy ca uzabpanum pexxuMom paaa. [Ipemioxena me-
tona npumemeHa Ha [I1]] perynarop peanuzoBan y PIDP G1oky ocTBapmiia je ciaduje nep-
dopmaHce npuiIMKoM yOp3aBama TMHAMHUKE CHCTEMa OJTHOCHO CMambhEeha BpEMEHa YCIIOHA Y
omHocy Ha PIDA 6ok mTo je u ouekuBaHO 300T caMe peain3allfje 3aKoHa yrpaBibama ca
JIBa CTEeHa ciI000/Ie.

Moryhe je nneHTnuKoBaTH HEKOJIMKO MpaBala y AajbeM ucTpaxusamwy. [IpBu 6u 61o
yHamnpeheme HaunmHa pajia eKCIePTCKOT CHUCTeMa Tako Jia ce Kopekiuje napamerapa [TN]]
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perynaropa y cBakoj HTepauuju 1o0Hujajy Ha OCHOBY nepdopmMaHcH Koje 0u ce noduie u3
0JICKOYHOT 0;131Ba Ha rnopemehaj. To 6u HampaBuio mpocTop 3a modoJsbame nepdopmancu
IpeUIO’KEHE METO/IE y PeryJIalliOHUM KPYTOoBUMa I'ie ce ynoTpeOspbaBa MOAHU(PHKOBaHA BEp-
suja [T1]] perynaropa ca aBa cteneHa cio6oze. Jpyru mpaaii Ou ce oriienao y UMIUIEMeH-
TaIMju 1MocTojehe MeTo/ie Ha IPYruM KOHTpOJiepuMa KOji HUCY CTPHUKTHO BE3aHU 3a ayTo-
MaTH3aIjy cTaMOCHO-TIOCIOBHUX oOjekara. Tpehu mpasary 6u 6o aHaim3a MOryhHOCTH
pajia MeTo/ie TaKo /1a ce TIOCTYIIAaK ayTOMATCKOT MO/IeIaBaba N3BPIaBa y3 HOPMAIHO (pyHK-
oHucame cucrema. [locienmsu npasar Ou 0o aHanu3a MOryhHoCTH Kopuithema npuKyI-
JbEHUX MOJIaTaKa y TOKY UTEPATHBHOT IMOCTYINKa ayTOMAaTCKOTI IO/elIaBama mapaMmeTapa.
Cucremarcko KopHIINeme ayTOMAaTCKOT TOJIeIIaBamka YKIbYdyje MHOTO €KCIIepIMEHATa Ha
nporecy omoryhyjyhu mnpukymspame uHpOpManuja Koje MHpeACTaBibajy CTame paJHuX
ycnoBa npornieca. [lopen mojaemasama perynaropa, 1o0uja ce oousbe nHpopmalmja o mpo-
1ecy, YuMe ce Hajorpaljyje 3Hame 0 MpoIecy KojuM ce ynpapiba. CKIATUIITEHEM OBHX I10-
JlaTaka y BUINO] WHCTAHIM HAJI30PHO-YIPABJbAYKOT CUCTeMa, Moryhe je M3BpIIUTH Hak-
HA/IHy aHAJIN3Y.
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| IIpwuior - U3BopHu koa npeaioxkene meroae y Simulink
Pa3BOjHOM OKPYKEHY

1.1 ®yakomjekn 6710k initTuningPID

start setpoint

?

start

?

currentValue

currentValue Kp

?

basicSetpoint
basicSetpoint

stepPercent sistemldentification T

?

stepPercent

e

P steadyStatePercent parametarsCalculation

steadyStatePercent Td

currentTime finish P start

systemindetification
finish

FEEY:

e

tuningMethod finish

tuningMethod

parametarsCalculation

4 b
RN F o —Ia

Kp_hlp setpointHip currentTimeOld A1l
THIp KHip AD currentValueOld
steadyStateValue bias finish_hlp steady_state_hlp
hip4 | steadyStateTime ‘ settlingTimeHIp integral2
time2 | time3 ‘ ’ integral1 | | Ti_hlp |
time0 integral1hlp hip0 hip1

®dyuknuja \sytemldentification

function [setpoint, K, L, T, finish] = sistemIdentification(start, currentValue, basicSetpoint,
stepPercent, steadyStatePercent, currentTime)

global steadyStateValue;

global steadyStateTime;

global integrallhlp;
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global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

settlingTimeHlp;
timeo;

timel;

time2;

time3;

hlpe;

hlpl;

hlp2;

hlp3;

hlp4;

integralil;
integral2;

AQ;

Al;
currentTimeOld;
KH1p;
setpointHlp;
step;

LH1p;

THlp;
finish_hlp;
currentValueOld;
bias;
steady_state_hlp;

if start

if

end

~hlp@
time@=currentTime;
hlpo=true;
hlpl=true;

% provera da li je sistem u stacionarnom stanju

if

end

hlpl
setpointHlp=basicSetpoint;

if abs(currentValue-steadyStateValue)<=steadyStatePercent*steadyStatevalue/100

steady_state_hlp=true;
else
steadyStateTime=currentTime;
steadyStateValue=currentValue;
steady_state_hlp=false;
end
if steadyStateTime-time@<0.66*(currentTime-time®) && steady_state_hlp &&
currentTime-timeo>10
KHlp=currentValue/setpointHlp;
hlpl=false;
hlp2=true;
timel=currentTime;
currentTimeOld=currentTime;
currentValueOld=currentValue;
end

%racunanje provrsine A0

if

hlp2
step=stepPercent*basicSetpoint/100;
setpointHlp=basicSetpoint+step;
if abs(KHlp*setpointHlp-currentValue)<steadyStatePercent*step*KHlp/100
if ~integralilhlp
integrallhlp=true;
settlingTimeHlp=currentTime;

end

else
integrallhlp=false;

end

integrall=integrall+ ((KHlp*setpointHlp-currentValue)+(KHlp*setpointHlp-

currentValueOld))*(currentTime-currentTime0ld)/2;

currentTimeOld=currentTime;

currentValueOld=currentValue;

if settlingTimeHlp-timel<0@.66*(currentTime-timel) && integralilhlp
Ao=integrall;
integrallhlp=false;
integrall=Q;
hlp2=false;
hlp3=true;
time2=currentTime;
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currentTimeOld=currentTime;
currentValueOld=currentValue;
bias=KHlp*setpointHlp-currentValue; %bias
end
end
%racunanje provrsine Al
if hlp3
step=stepPercent*basicSetpoint/100;
setpointHlp=basicSetpoint;
integral2=integral2+( (KH1lp*(setpointHlp+step)-bias-
currentValue)+(KHlp*(setpointHlp+step)-bias-currentValue0ld))*(currentTime-
currentTime0ld)/2;
currentTimeOld=currentTime;
currentValueOld=currentValue;
if currentTime-time2>A0/ (step*KH1p)
Al=integral2;
integral2=0;
hlp3=false;
hlp4=true;
time3=currentTime;
currentTimeOld=currentTime;
currentValueOld=currentValue;
end
end
%racunanje vremenske konstante i transportnog kasnjenja
if hlpa
setpointHlp=basicSetpoint;
TH1lp=Al*exp(1l)/((stepPercent*basicSetpoint/100)*KH1lp);
LH1p=A®0/ ((stepPercent*basicSetpoint/100)*KH1lp)-THlp;
finish_hlp=true;
end
else
setpointHlp=basicSetpoint;
hlp@=false;
hlpl=false;
hlp2=false;
hlp3=false;
hlp4=false;
finish_hlp=false;
A0=0;
Al=0;
LH1p=0;
TH1p=0;
integrall=0;
integral2=0;
steadyStateTime=0;
settlingTimeHlp=0;
end
K=KH1p;
setpoint=setpointHlp;
L=LH1p;
T=TH1p;
finish=finish_hlp;

dyunkuuja \parametarsCalculation

function [Kp,Ti,Td,finish] = parametarsCalculation (K, L, T, start, tuningMethod)
global Kp_hlp;
global Ti_hlp;
global Td_hlp;
global finish_hlp2;

if start && L~=0 && T~=0

if tuningMethod==1
%ZN
Kp_hlp=1.2*T/(K*L);
Ti_hlp=2*L;
Td_hlp=0.5*L;

elseif tuningMethod==2
%Astrom AMIGO
Kp_hlp=(0.2+0.45*T/L)/K;
Ti_hlp=(0.4*L+0.8*T)*L/(L+0.1*T);
Td_hlp= 0.5*L*T/(0.3*L+T);

end
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finish_hlp2=true;

else

finish_hlp2=false;

end

Kp=Kp_hlp;
Ti=Ti_hlp;
Td=Td_hlp;

finish=finish_hlp2;

.2 ®ynknmjcku 60k autoTuningPID

D
setPoint
»5)
riseTimeRel
)
overshotRel
setpoint settlingTimeRel
@—D currentValue
currentValue
riseTime o]
basicSetpoint riseTime
basicSetpoint overshot » 9
overshot
(3 ) ———#{steprement settingTime 10
stepPercent settlingTime
- »s s,ﬂ.,epd'arf‘fwﬁs"cs TimeRel seTime._i riseTime of+——— — W Kp_step
] - K
> noti 4\ overshoto > in out|—p Ti_step Kp
(7 pfstan bounds —f ] | -
start settlingTimeRel > gTime_i  settlingTime o ——— FIS ] Td_step
O ormnmon — D
count |[———— ] start Ti
characteristics
» kp_iniSelector
(@D T_init T
Ti_init
Ce Td_int
Td_init finish
- frieh
selector
1
count
| setpointOld | I riseTime1 | | settlingTime1 | | overshot21 ‘ ‘ steadyStateHlp ‘ ‘ finish_hip | refResponse
| setpointNew | ‘ riseTime2 | | settlingTime2 | | maxValue steadyStateValueTime | ‘ Kp_hlp | | hip ‘
| step | ‘ riseTime21 | | seftlingTime21 | overshoolRef SteacyState ‘ Td_tip | | P— ‘
| newStepHip | ‘ riseTime1HIp | | settlingTimeHip | | timeStart ‘ calculation ‘ Ti_hip | | Ti_step_hip ‘
| countHip | ‘ riseTime2HIp | | settlingTimeRef | | riseTimeRef ‘ Kp_step_hip Td_step_hip

dynkuuja \characteristics

function [setpoint,riseTime, overshot,settlingTime,riseTimeRel,overshootRel,settlingTimeRel, count]

global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

setpoint0Old;
setpointNew;
step;
newStepHlp;
riseTimel;
riseTime2;
riseTime2l;
riseTimelHlp;
riseTime2Hlp;
riseTimeRef;
settlingTimel;
settlingTime2;
settlingTime21;
settlingTimeHlp;
settlingTimeRef;
overshot21;

characteristics(currentValue, basicSetpoint, stepPercent, steadyStatePercent, start, currentTime)
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global
global
global
global
global
global
global
global
global
global
global

if star

maxValue;

overshootRef;
steadyStateValueTime;
isSteadyState;
calculation;
refResponse;

hlp;

countHlp;

firstTime;
steadyStateHlp;
timeStart;

t

if ~firstTime
firstTime=true;
riseTime21=0;
overshot21=0;
settlingTime21=0;
countHlp=0;
timeStart=currentTime;

end

if ~isSteadyState
setpointNew=basicSetpoint;
setpointOld=basicSetpoint;

end
if

if abs(currentValue-setpointNew)<=steadyStatePercent*setpointNew/100

else

end

end

if ~steadyStateHlp

end

steadyStateValueTime=currentTime;

steadyStateHlp=true;

steadyStateHlp=false;

if steadyStateValueTime-timeStart<@.5*(currentTime-timeStart) && steadyStateHlp &&

abs(currentValue-setpointNew)<0.0001
setpointNew=basicSetpoint+basicSetpoint*stepPercent/100;

setpointOld=basicSetpoint;
isSteadyState=true;
calculation=true;
settlingTimel=currentTime;
maxValue=setpointOld;
settlingTimeRef=100;
newStepHlp=false;
countHlp=0;

newStepHlp && ~refResponse
countHlp=countHlp+1;
refResponse=true;
newStepHlp=false;

if riseTimelHlp && riseTime2Hlp
riseTimeRef=riseTime2-riseTimel;

else

end

riseTimeRef=currentTime-settlingTimel;

riseTimelHlp=false;
riseTime2Hlp=false;
riseTime2=0;
riseTimel=0;

if settlingTimeHlp

else

end

settlingTimeRef=settlingTime2-settlingTimel;

settlingTimeRef=currentTime-settlingTimel;

settlingTimeHlp=Ffalse;
settlingTimel=currentTime;
settlingTime2=currentTime;

overshootRef=abs(maxValue-setpointNew)/abs(setpointNew-setpoint0ld)*100;

hlp=setpoint0Old;
setpointOld=setpointNew;
setpointNew=hlp;
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maxValue=setpointOld;

riseTime2l=riseTimeRef;
overshot2l=overshootRef;
settlingTime2l=settlingTimeRef;

if overshootRef<0.001
overshootRef=0.001;
end
end
if newStepHlp && refResponse
countHlp=countHlp+1;
newStepHlp=false;

if riseTimelHlp && riseTime2Hlp
riseTime2l=riseTime2-riseTimel;

else
riseTime2l=currentTime-settlingTimel;

end

riseTimelHlp=false;

riseTime2Hlp=false;

riseTime2=0;

riseTimel=0;

if settlingTimeHlp
settlingTime2l=settlingTime2-settlingTimel;

else
settlingTime2l=currentTime-settlingTimel;

end

settlingTimeHlp=false;

settlingTimel=currentTime;

settlingTime2=currentTime;

if setpointNew-setpoint0ld~=0
overshot2l=abs(maxValue-setpointNew)/abs(setpointNew-setpoint0ld)*100;
end

hlp=setpoint0Old;
setpointOld=setpointNew;
setpointNew=hlp;
maxValue=setpointOld;
end
if calculation
step=setpointNew-setpointOld;
if step>0
if currentValue>=setpoint0ld+0.1*step && ~riseTimelHlp
riseTimel=currentTime;
riseTimelHlp=true;
end
if currentValue>=setpoint0ld+0.9*step && ~riseTime2Hlp
riseTime2=currentTime;
riseTime2Hlp=true;
end
if abs(currentValue-setpointNew)<steadyStatePercent*step/100
if ~settlingTimeHlp
settlingTime2=currentTime;
settlingTimeHlp=true;
end
if currentTime-settlingTime2>0.5*(settlingTime2-settlingTimel)
newStepHlp=true;
end
else
settlingTimeHlp=false;
end
if currentTime-settlingTimel>settlingTimeRef*5
newStepHlp=true;
end
if currentValue>maxValue
maxValue=currentValue;
end
else
if currentValue<=setpoint0ld+0.1*step && ~riseTimelHlp
riseTimel=currentTime;
riseTimelHlp=true;
end
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if currentValue<=setpoint0ld+0.9*step && ~riseTime2Hlp
riseTime2=currentTime;
riseTime2Hlp=true;
end
if abs(currentValue-setpointNew)<steadyStatePercent*abs(step)/100
if ~settlingTimeHlp
settlingTime2=currentTime;
settlingTimeHlp=true;
end
if currentTime-settlingTime2>0.5*(settlingTime2-settlingTimel)
newStepHlp=true;
end
else
settlingTimeHlp=false;
end
if currentTime-settlingTimel>settlingTimeRef*5
newStepHlp=true;
end
if currentValue<maxValue
maxValue=currentValue;
end
end
end
else
isSteadyState=false;
calculation=false;
refResponse=false;
setpoint0ld=0;
setpointNew=basicSetpoint;
settlingTimel=currentTime;
maxValue=setpointNew;
newStepHlp=false;
end
if riseTimeRef~=0
riseTimeRel=(riseTime21/riseTimeRef)*100;
else
riseTimeRel=0;
end
if overshootRef~=0
overshootRel=overshot21/overshootRef*100;
else
overshootRel=0;
end

if settlingTimeRef~=0
settlingTimeRel=(settlingTime21/settlingTimeRef)*100;
else
settlingTimeRel=0;
end
count=countHlp;
riseTime=riseTime21;
overshot=overshot21;
settlingTime=settlingTime21;
setpoint=setpointNew;
end

®dyukuuja \bounds

function [riseTime_o,overshot_o,settlingTime_o] = bounds(riseTime_i,overshot_i,settlingTime_i)
riseTime_o=min(riseTime_i,200);
overshot_o=min(overshot_i,200);
settlingTime_o=min(settlingTime_i,200);

end

dynkuuja \selector

function [Kp,Ti,Td,finish] = selector(Kp_step, Ti_step, Td_step, start,Kp_init,Ti_init,Td_init,eps)
global Kp_hlp;
global Ti_hlp;
global Td_hlp;
global Kp_step_hlp;
global Ti_step_hlp;
global Td_step_hlp;
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global finish_hlp;

if ~start
Kp_hlp=Kp_init;
Ti_hlp=Ti_init;
Td_hlp=Td_init;
Kp_step_hlp=Kp_step;
Ti_step_hlp=Ti_step;
Td_step_hlp=Td_step;
finish_hlp=false;
else
if Kp_step_hlp~=Kp_step
Kp_hlp=Kp_hlp+Kp_hlp*Kp_step;
Kp_step_hlp=Kp_step;
if abs(Kp_step)<eps && abs(Ti_step)<eps && abs(Td_step)<eps
finish_hlp=true;
end
end
if Ti_step_hlp~=Ti_step
Ti_hlp=Ti_hlp+Ti_hlp*Ti_step;
Ti_step_hlp=Ti_step;
if abs(Kp_step)<eps && abs(Ti_step)<eps && abs(Td_step)<eps
finish_hlp=true;
end
end
if Td_step_hlp~=Td_step
Td_hlp=Td_hlp+Td_hlp*Td_step;
Td_step_hlp=Td_step;
if abs(Kp_step)<eps && abs(Ti_step)<eps && abs(Td_step)<eps
finish_hlp=true;
end
end
end
finish=finish_hlp;
Kp=Kp_h1lp;
Ti=Ti_hlp;
Td=Td_hlp;
End

1.3 Ckpunre 3a npoMeHy peKuMa pajaa

Ckpunra 3a npuMeHy pe;kuMa pajaa Yop3ame

riseTimeInput=40;
overshootInput=100;
settlingTimeInput=100;

FIS=readfis('fuzzyPID.fis");

FIS.input(1).mf(1).params=[0,0,riseTimeInput,max((50+riseTimeInput),100)];
FIS.input(2).mf(1).params=[0,0,0overshootInput,max((50+overshootInput),100)];
FIS.input(3).mf(1).params=[0,0,settlingTimeInput,max((50+settlingTimeInput),100)];

FIS.input(1).mf(2).params=[riseTimeInput, max((50+riseTimeInput),100), max((100+riseTime-
Input),150)];

FIS.input(2).mf(2).params=[overshootInput, max((50+overshootInput),100), max((100+oversho-
otInput),150)];

FIS.input(3).mf(2).params=[settlingTimeInput, max((50+settlingTimeInput),100), max((1@0+settlingTi-
meInput),150)];

FIS.input(1).mf(3).params=[max((50+riseTimeInput),100), 200, 200, 200];
FIS.input(2).mf(3).params=[max((50+overshootInput),100), 200, 200, 200];
FIS.input(3).mf(3).params=[max((50+settlingTimeInput),100), 200, 200, 200];

Ckpunra 3a npuMeHy pe;kuma paga CMameme pecKoka

riseTimeInput=100;
overshootInput=49;
settlingTimeInput=100;
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FIS=readfis('fuzzyPID.fis");

FES.input(1).mf(1).
FES.input(2).mf(1).
FES.input(3).mf(1).

FIS.input(1l).mf(2).
Input),150)];
FIS.input(2).mf(2).
otInput),150)];
FIS.input(3).mf(2).
meInput),150)];

FIS.input(1).mf(3).
FIS.input(2).mf(3).
FIS.input(3).mf(3).

params=[0,0,riseTimeInput,max((50+riseTimeInput),100)];
params=[0,0,overshootInput,max((50+overshootInput),100)];
params=[0,0,settlingTimeInput,max((50+settlingTimeInput),100)];
params=[riseTimeInput, max((50+riseTimelInput),100), max((100+riseTime-
params=[overshootInput, max((50+overshootInput),100), max((100+oversho-
params=[settlingTimeInput, max((50+settlingTimeInput),100), max((100+settlingTi-
params=[max((50+riseTimeInput),100), 200, 200, 200];

params=[max( (50+overshootInput),100), 200, 200, 200];
params=[max((50+settlingTimeInput),100), 200, 200, 200];

Cxpunra 3a npuMeHy pe;xum paga banancupame

riseTimeInput=75;
overshootInput=75;

settlingTimeInput=75;

FIS=readfis('fuzzyPID.fis");

FES.input(1).mf(1).
FES.input(2).mf(1).
FES.input(3).mf(1).

FIS.input(1).mf(2).
Input),150)];
FIS.input(2).mf(2).
otInput),150)];
FIS.input(3).mf(2).
meInput),150)];

FIS.input(1).mf(3).
FIS.input(2).mf(3).
FIS.input(3).mf(3).

params=[0,0,riseTimeInput,max((50+riseTimeInput),100)];
params=[0,0,overshootInput,max((50+overshootInput),100)];
params=[0,0,settlingTimeInput,max((50+settlingTimeInput),100)];
params=[riseTimeInput, max((50+riseTimelInput),100), max((100+riseTime-
params=[overshootInput, max((50+overshootInput),100), max((1@e+oversho-
params=[settlingTimeInput, max((50+settlingTimeInput),100), max((100+settlingTi-
params=[max((50+riseTimeInput),100), 200, 200, 200];

params=[max( (50+overshootInput),100), 200, 200, 200];
params=[max((50+settlingTimeInput),100), 200, 200, 200];
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I1 IIpuior - U3BopHu kox npensio:xkene meroge y MATLAB
Pa3BOjHOM OKPYKEHY

1.1 ®ynknuja initTuningPID

function [kp,ti,td,T,L,Kv]= initTuningPID(plant,tuningMethod)
Jh= === aproksimacija KLT modelom---------
h=1;
[y,t]=step(plant);
t_end=t(end);
y_end=y(end);

K=round(y_end,2);
simStep=0.001;
dy=diff(y)./diff(t);
[dy_max,dy_ind]=max(dy);

if y_end/K>1.1 || round(y_end,2)==...
round( (dy_max*t_end+y(dy_ind)-dy_max*t(dy_ind)),2)
%metod tegente za integralne procese
dy=diff(y)./diff(t);
[dy_max,dy_ind]=max(dy);
processType=1;
L=-(y(dy_ind)-dy_max*t(dy_ind))/(dy_max);
Kv=dy_max;
T=0;
else
info=stepinfo(plant);
t_end=info.SettlingTime*1.5;
[y,t]=step(plant,@:simStep:t_end);
%metod povrsina
Ao=trapz(t,abs(K*ones(length(t),1)-y));
Al=trapz(t(t<=A0/K),y(t<=A0/K));
T=Al*exp(1)/(h*K);
L=A0/ (h*K)-T;
Kv=0;
processType=0;
end
if processType==0
if tuningMethod==1
%ZN
kp=1.2*T/(K*L);
ti=2*L;
td= 0.5*%L;
elseif tuningMethod==2
%Astrom AMIGO
kp=(0.2+0.45*T/L)/K;
ti=(0.4*L+0.8*T)*L/(L+0.1*T);
td= @.5%L*T/(0.3*L+T);
end
else
if tuningMethod==1
%ZN
kp=1.2/(Kv*L);
ti=2*L;
td= 0.5*%L;
elseif tuningMethod==2
%Astrom AMIGO
kp=0.45/Kv;
ti=8*L;
td= @.5%L;
end
end
end

1.2 ®ynknomja autoTuningPID

function [results, results_header, ctrl,iterResults]= autoTuningPID(tuningMethod,plant,mode,
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Kp_init_input, Ti_init_input, Td_init_input)

simStep=0.001;
eps=0.001;
maxNum=100;
fazi="FIS\fazi';

%---kreiranje zaglavlja rezultata---

if nargin==0
results=[];

results_header={'T',"'L",'Kv',"'L/T","tau’,'N", ...
'"Tr_init','Tr_final','Tr_%',...
'0_init','0_final','0 %",...
'Ts_init','Ts_final','Ts_%',...
'"IAE_init','IAE_final', 'IAE_%'...
'"P_init','P_final','P_%"...
'U_init','U_final','U %",....
'"Tsd_init', 'Tsd_final', 'Tsd_%',...
"IAE_D_init', 'IAE_D_final','IAE_D_%'...
'M_init','M_final','M_%',...
'Kp_init', 'Kp_final',...
'Ti_init','Ti_final’',...
'Td_init','Td_final', 'Stab_init','Stab_final'};

return;
else
results_header=[];
end

%---inicijalno podeSavanje parametara PID regulatora---

if nargin<4

[Kp,Ti,Td,T,L,Kv]= initTuningPID(plant, tuningMethod);

else

Kp=Kp_init_input;Ti=Ti_init_input;Td=Td_init_input;

L=0;T=0;Kv=0;
end

if Kp==0 && Ti==0 && Td==0
results=cell(1,41);
return

end

if mode==1
riseTimeInput=40;
overshootInput=100;
settlingTimeInput=100;
elseif mode==2
riseTimeInput=100;
overshootInput=40;
settlingTimeInput=100;
elseif mode==3
riseTimeInput=75;
overshootInput=75;
settlingTimeInput=75;
else
riseTimeInput=100;
overshootInput=100;
settlingTimeInput=100;
end

%---Ucitavanje i podeSavanje FES-a------------------

FES=readfis(fazi);

FES.input(1).mf(1).params=[0,0,riseTimeInput,max((50+riseTimeInput),100)];
FES.input(2).mf(1).params=[0,0,overshootInput,max((50+overshootInput),100)];
FES.input(3).mf(1).params=[0,0,settlingTimeInput,max((50+settlingTimeInput),100)];

FES.input(1).mf(2).params=[riseTimeInput, max((50+riseTimeInput),100),
max((100+riseTimeInput),150)];

FES.input(2).mf(2).params=[overshootInput, max((50+overshootInput),100),
max( (10@+overshootInput),150)];

FES.input(3).mf(2).params=[settlingTimeInput, max((50+settlingTimeInput),100),
max( (100+settlingTimeInput),150)];

FES.input(1).mf(3).params=[max((50+riseTimeInput),100), 200, 200, 200];
FES.input(2).mf(3).params=[max((50+overshootInput),100), 200, 200, 200];
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FES.input(3).mf(3).params=[max((50+settlingTimeInput),100), 200, 200, 200];

%---iterativno poboljsSavanje odziva sistema pomocu FES-a-------
for i=1:maxNum
ctrl{i}=pidstd(Kp(i),Ti(i),Td(i));
system=feedback(ctrl{i}*plant,1);
if i==1 %racunanje k-ka referentnog odziva
stp_info=stepinfo(system,1);
settlingTime(i)=stp_info.SettlingTime;
end
%step setpoint
[y,t]=step(system,0:simStep:5*settlingTime(1));
stp_info=stepinfo(y,t,1);
riseTime(i)=stp_info.RiseTime;
overshoot(i)=stp_info.Overshoot;
if overshoot(1)<0.001
overshoot(1)=0.001;
end

settlingTime(i)=stp_info.SettlingTime;

if isnan(stp_info.SettlingTime)
settlingTime(i)=5*settlingTime(1);

end

IAE_step(i)=trapz(t,abs(1-y));

riseTimeRel(i)=min(riseTime(i)*100/riseTime(1),200);
overshootRel(i)=min(overshoot(i)*100/overshoot(1),200);
settlingTimeRel(i)=min(settlingTime(i)*100/settlingTime(1),200);

%step disturbance
system=connect(append(ctrl{i},plant),[1 -2;2 1],[2],[2]);
if i==1
[y,t]=step(system);
dist_info=stepinfo(y,t,0);
settlingTimeD(i)=dist_info.TransientTime;
end
[y,t]=step(system,0:simStep:5*settlingTimeD(1));
dist_info=stepinfo(y,t,0);
peak(i)=dist_info.Peak;

undershoot(i)=abs(min(y));

if undershoot(1)<0.0001
undershoot(1)=0.0001;

end

settlingTimeD(i)=dist_info.TransientTime;

if isnan(dist_info.TransientTime)
settlingTimeD(i)=5*settlingTimeD(1);

end

IAE_dist(i)=trapz(t,abs(0-y));

[rel,iml]=nyquist(plant*ctrl{i});
M(i)=max(1./(sqrt((-1-reshape(rel,1,length(rel))).”2+(-reshape(iml,1,length(iml))).”2)));

%racunanje parametara PIDa
FESStep=evalfis(FES,[riseTimeRel(i), overshootRel(i),settlingTimeRel(i)]);
if abs(FESStep(1))<eps && abs(FESStep(2))<eps &% abs(FESStep(3))<eps % FES ne daje promenu
break;
end
if i<maxNum
Kp(i+1)=Kp(i)+Kp(i)*FESStep(1);
Ti(i+1)=Ti(i)+Ti(i)*FESStep(2);
Td(i+1)=Td(i)+Td(i)*FESStep(3);
end
end
tmpOvershoot=(overshoot(i)-overshoot(1))*100/overshoot(1);
if abs(tmpOvershoot)<0.001
tmpOvershoot=0;
end

tmpUndershoot=(undershoot(i)-undershoot(1))*100/undershoot(1);
if abs(tmpUndershoot)<0.0001

tmpUndershoot=0;
end
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%---rezultati------------ccccceomnooo
results={T,L,Kv,L/T,L/(L+T),1i,...
riseTime(1), riseTime(i), (riseTime(i)-riseTime(1))*100/riseTime(1),...
overshoot(1l), overshoot(i),tmpOvershoot...
settlingTime(1), settlingTime(i), (settlingTime(i)-settlingTime(1))*100/settlingTime(1),...
IAE_step(l), IAE_step(i),(IAE_step(i)-IAE_step(1l))*100/IAE_step(1),...
peak(1), peak(i), (peak(i)-peak(1))*100/peak(1),...
undershoot (1), undershoot(i), tmpUndershoot,...
settlingTimeD(1), settlingTimeD(i), (settlingTimeD(i)-
settlingTimeD(1))*100/settlingTimeD(1), ...
IAE_dist(1), IAE_dist(i),(IAE_dist(i)-IAE_dist(1))*100/IAE_dist(1),...
M(1),M(1), (M(1)-M(1))*100/M(1), ...
Kp(1),Kp(i),...
Ti(1),Ti(i),...
Td(1),Td(i),...
stepinfo(feedback(ctrl{1}*plant,1)).Peak<10,stepinfo(feedback(ctrl{i}*plant,1)).Peak<10};
iterResults=[Kp;Ti;Td;riseTime;overshoot;settlingTime;M; peak ;undershoot;settlingTimeD];

1.3 Ckpunra tableResults

function [data]=tableResults(mode)
disp('PIDFuzzyAutoTuning is running')
disp(['mode=",num2str(mode)]);

s=tf('s");
m_mean=[];
for j=1:2
for m=1:9
if m==7
k_end=4;
else
k_end=1;
end
for k=1:k_end
if m==1

param = [0.02, ©.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.3, 1.5, 2, 4, 6, 8, 10, 20,
50, 100, 200, 500, 1000];

elseif m==2
param = [0.01, ©.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 1, 1.3, 1.5, 2, 4, 6, 8, 10, 20,
50, 100, 200, 500]; %izbacujem 0.02

elseif m==3
param = [0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 2, 5, 10];

elseif m==
param = [3, 5, 6, 7, 8]; %izbacujem 4

elseif m==5

param = [0.1, 0.2, 0.3, 0.4,0.6 0.7, 0.8, 0.9]; % izbacujem 0.5
elseif m==6

param = [0.01, ©.02, 0.05, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0]; %izbacujem 0.1
elseif m==7

param = [0.01, ©.02, 0.05, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0];

param_ = [1, 2, 5, 10];
elseif m==8

param = [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1];
elseif m==9

param = [0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0];
end

results=[];
disp([ 'Method', num2str(j),' / Plant', num2str(m)]);
for i=1:length(param)
if m==1
plant=exp(-s)/(param(i)*s+1);
elseif m==2
plant=exp(-s)/(param(i)*s+1)"2;
elseif m==3
plant=1/(s+1)/((1+s*param(i))~2);
elseif m==4
plant=1/(s+1)”~param(i);
elseif m==5
plant=1/(1+s)/(1+param(i)*s)/(1+param(i)”2*s)/(1l+param(i)"3*s);
elseif m==6
plant=exp(-s*param(i))/s/(1+s*(1-param(i)));
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end

elseif m==7
plant=(param_(k))*exp(-s*param(i))/(1+param_(k)*s)/(1+s*(1-param(i)));
elseif m==8
plant=(1-param(i)*s)/(s+1)"3;
elseif m==9
plant=1/(s+1)/((s*param(i))"2+1.4*s*param(i)+1);
end
results_=AutoTuningPID(j,plant,mode);
results=[results;[m,j,param(i),results_]];
results=results(cell2mat(results(:,44))==true,:);
columns=[12,15,18,21,24,27,30,33,36,9];
m_mean=[m_mean;results(end,[1,2,3,columns])];
end
end
end
end
m_mean_mat=cell2mat(m_mean);

zn=[];
for i=1:9
zn=[zn; size(m_mean_mat(m_mean_mat(:,1)==1 & m_mean_mat(:,2)==1,:),1)
mean(m_mean_mat(m_mean_mat(:,1)==1i & m_mean_mat(:,2)==1,:))];
end
zn_mean=mean(m_mean_mat(m_mean_mat(:,2)==1,:));
zn_mean=[size(m_mean_mat(m_mean_mat(:,2)==1,:),1) zn_mean];

ah=[];
for i=1:9
ah=[ah; size(m_mean_mat(m_mean_mat(:,1)==1i & m_mean_mat(:,2)==2,:),1)
mean(m_mean_mat(m_mean_mat(:,1)==1i & m_mean_mat(:,2)==2,:))];
end
ah_mean=mean(m_mean_mat(m_mean_mat(:,2)==2,:));
ah_mean=[size(m_mean_mat(m_mean_mat(:,2)==2,:),1) ah_mean];

all=[1];
for i=1:9
all=[all; size(m_mean_mat(m_mean_mat(:,1)==1,:),1) mean(m_mean_mat(m_mean_mat(:,1)==i,
end
all_mean=mean(m_mean_mat);
all_mean=[size(m_mean_mat,1) all_mean];

data=[zn;zn_mean;ah;ah_mean;all;all_mean];
data=data(:,[1, 5:end]);

N
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IV IIpuJior - U3BopHu koxa npensio:xkene meroge y FBD
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®ynkuujckn 60k \initTuningPID\systemldentification (1/2)
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®ynkuujckn 60k \initTuningPID\parametersCalculation
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IInan TpeTmana noparaka

Osaj Obpazay yunu cacmashu 0eo OOKMopcke oucepmayuje, 0OHOCHO OOK-
MOPCKO2 YMEeMHUYK02 npojekma Koju ce opanu na Yuusepzumemy y Hosom
Caoy. l[lonyrwen Obpaszay yKopuuumu u3a mexcma 0OKmopcke oucepmayuje,
O0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjekma.

Iliian Tpermana nogaraka

Ha3us npojexra/mcTrpaxnBama

AyToMarcko mojeraBame mapamertapa ITA ] perymaTopa 3aCHOBaHO Ha PACIUTHHYTO] JIOTHIH Ca
MNPUMEHOM V ayTOMaTU3alMjh CTaMOEHO-TIOCIIOBHUX 00jeKara

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIMja y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBaH€

JlenmapTMmaH 3a padyHapCTBO U ayTOMaTHKy, DakynTeT TEXHUYKHUX HayKa, Y HUBep3uTeT y HoBom
Cany

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPAKUBabe

HcTpaxxuBame je CIIpOBEICHO y CBPXY U3pajie TOKTOPCKe AucepTalnyje y okBupy JlokTop-
CKUX aKaJIeMCKHX CTy/Hja Ha CTYJIUjCKOM mporpamy PadyHapcTBo u ayromaTrnka Ha ®a-
KYJITETy TEXHUUKUX Hayka YHusepsurera y Hosom Cany

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cTyauje

Ykpamko onucamu mun cmyouje y okeupy xoje ce nooayu npuxyneajy

Y oKBHpY cTyAH]je HUCY NIPUKYIVbAHHU MOJAIH

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAHTUTATHBHH
0) KBATUTAaTUBHU

1.3. HaunH npukymnsbama moaaTaka

a) aHKeTe, YIIUTHUIU, TECTOBU

0) KIMHUYKE MPOIIEHE, MEAUIIMHCKH 3allMCH, €IEKTPOHCKH 3[paBCTBEHHU 3aMUCU
B) TCHOTHIIOBU: HAaBECTH BPCTY
') aAMUHUCTPATUBHU MOJAIIN: HABECTU BPCTY
1) y30pIid TKUBA: HABECTH BPCTY
h) cammim, Gpotorpaduje: HaBeCTH BPCTY
€) TeKCT, HAaBECTH BPCTY
K) Mara, HaBECTH BPCTY
3) OCTaJ0: OMUCATH
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IInan TpeTmana noparaka

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedspeHe cKajie, KOJIMIMHA MoJaTaKa

1.3.1 Ynorpebsbenu copTBep U popMaTr JaTOTEKE:
a) Excel dajn, maroreka
6) SPSS ¢ajn, naroteka
B) PDF ¢ajn, narorexa
r) Tekcr ¢ajn, natoreka
n) JPG dajn, naroreka
) Ocrano, natoreka

1.3.2. bpoj 3anuca (Ko KBAHTUTAaTUBHUX MOJATaKa)

a) 6poj Bapujabnu

0) Opoj Mepema (MCIUTaHuKa, IPOIICHa, CHUMAKa U ClI.)

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHA
a) na
0) He

YKOJIHKO je 0ATOBOP J1a, OJTOBOPUTH Ha ciejeha nmuTama:
a) BpEMEHCKHU pa3Mak u3Mel)y MOHOBIbEHUX Mepa je

0) Bapujabie Koje ce BHUIIE IyTa MEepe OJJHOCE Ce Ha

Hamnomene:

B) HOBE Bep3uje (ajiioBa KOju caJprke OHOBJbEHA MEPEHa Cy MMEHOBAHE Kao

maka?

a) /la

0) He

Axo je o02060p He, 06paznoxcumu

2.1 Meronomnoruja 3a IpUKyTJbamke/TeHEPUCAkhE TT01aTaKa

a) CKCIICPUMCHT, HABCCTHU THUIL

6) KOpCIAlIMOHO UCTpAXKUBALC, HABECCTU THUIL

I_l) aHajIn3a TCKCTa, HAaBCCTHU THUII

Ja nu ghopmamu u cogpmeep omoeyhasajy oemerve u 0yeopouny aruUOHOCH NOOA-

2. lIpukyubame MoJaTaKa

2.1.1. Y okBUpPY KOT HCTPAKWBAUKOT HAIPTA CY MOAIM MPUKYTIHEHU?

1) OCTaj0, HABECTHU IITa
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Ilnan TpeTmaHa mogaraka

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX UHCIMPYMeHama uiu cmaunoapoe nooamaxa cneyu@duuHux
3a o0pehery HayuHy OUCYuniIuHy (axo nocmoje).

2.2 KBanuteT nojataka u CTaHapau

2.2.1. Tperman HenocTajyhux mojaraka
a) Jla mu matpuna cagpxu Henoctajyhe nmogatke? Jla He

AKO je oAroBOp J1a, OITOBOPUTH Ha cieneha nmurama:
a) Konuku je 6poj Hemocrajyhux mogaraka?
0) la 11 ce KOPUCHHUKY MaTpHIIe MIPEnopyyyje 3aMeHa HeaocTajyhux

nmomataka? Jla He

B) AKO je OATOBOp /12, HABECTH CyTrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4¥H je KOHTPOJIMCAH KBAJIUTET Nojaraka? OmnucaTu

2.2.3. Ha xoju Ha4uH je U3BpIIEHA KOHTPOJIA YHOCA [TO/IaTaka y MaTpHUILy?

3. Tperman nogataka u npateha qokyMeHTanuja

3.1. TpermaH n yyBame nojaraka

3.1.1. llooayu he 6umu denonoganu y pPeno3umopujym.
3.1.2. URL aopeca
3.1.3. DOI

3.1.4. Jla nu he nooayu dbumu y omeopenom npucmyny?

a) /la
0) [la, anu nocie embapea koju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hagecmu paszioe

3.1.5. llooayu nehe bumu denoHosanu y penosumopujym, aiu he oumu vysauu.
Obpasznoocerse
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Ilnan TpeTmaHa mogaraka

3.2 Metamnopamy 1 JOKyMEHTaI{ja 1o1aTaka
3.2.1. Koju cranmapy 3a metanoaarke he Outu npumemen?

3.2.1. Haectu MeTanonaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy HOJalX ACTIOHOBAHH Y PEIO3UTOPH-
jym.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe no0amaxd, aHaniu-
muuke u npoyedypaitre ungopmayuje, wUXo080 Koouparse, demasbHe onuce 8apujadiu,
3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHAApAM 32 YyBamkbe IMOJaTaKa
3.3.1. 1o xor nepuoxa he moganu OUTH YyBaHH y PENO3UTOPUjyMYy?

3.3.2. Jla nmu he nogauu 6utH nenonoBanu noj mudpom? la He

3.3.3. a 1 he mmdpa Outu noctynHa oapehenom kpyry uctpakubaua? Jla He
3.3.4. Jla 1 ce mojany Mopajy yKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIIA ToCTe
nu3BecHor Bpemena? /la He

O0paznoxxuTu

4. be30eTHOCT MOJAATAKA M 3AIITUTA MOBEP/LUBUX HH(POPMAIHja

OBgaj onesbak MOPA OuTH MOIyH-eH aKo BaIllM MOJAIM  YKIBYUY]y JIMYHE TTOIaTKE KOjH
ce 0JIHOCE Ha yUEeCHHUKE Y UCTpaKuBamy. 3a JIpyra UCTpakuBama Tpeda Takohe pa3mo-
TPUTH 3aLUTUTY U CUTYPHOCT IIOJaTaKa.

4.1 ®dopmaliHu CTaHAAP/U 32 CUTYPHOCT UH(OpMaIlHja/moiaTaKa

HcTpaxkuBaun Koju CIIpOBOJIE UCIIUTUBAKA C JbyJUMa MOPajy Aa ce IpUJIip:KkaBajy 3a-
KOHa O 3aIlTUTH 0JaTaKka O JMYHOCTH
(https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka o_licnosti.html) u ogrosa-
pajyher MHCTUTYIIMOHAIHOT KOJIEKCa O aKa/JIeMCKOM HHTETPUTETY.

4.1.2. Jla mu je uctpaxxuBame 0100peHO o7 cTpane etnuke komucuje? Jla He
Ako je onrosop /la, HaBecTH J1aTyM M Ha3MB €THMUYKE KOMUCH]E KOja je 0100pHiia HcTpa-
KHUBAbHE
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4.1.2. la v moganu yKJbydyjy JUYHE MOJIaTKE yUYeCHUKa y ucrpaxkupamy? Jla He

AKO je 0JIrOBOp J1a, HABETUTE HA KOjJU HAUYWH CTE OCUTYPAJIA IOBEPJHHUBOCT U CUTYPHOCT
nHpopMaIrja Be3aHUX 32 HCITUTAHUKE:

a) [logam HUCY Y OTBOPEHOM HIPUCTYITY

0) [lonaru cy aHOHUMH3UPAHU

B) OcTaso, HaBeCTH IITa

5. JocTynHOCT mogaTaka

5.1. Ilooayu he bumu

a) jasHo docmynHu

6) docmynnu camo yckom Kpyzy ucmpasicusaia y oopehenoj nayunoj oonacmu
y) 3ameoperu

AKo cy nooayu 0ocmynuu camo ycKom Kpy2y UCmpax)cueayd, Hagecmu noo Kojum ycio-
gumMa mMozy 0a ux Kopucme:

AKo cy nooayu 00CmynHu camo yCKOM Kpy2y UCMpPasCcuéayd, Hagecmu Ha Koju HAYuH
MO2Y NPUCIYAUMU NOOAYUMA:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu oumu apxueupaHu.

6. Yiiore u oAroBopHOCT

6.1. Hagecmu ume u npe3ume u mej aopecy 61acHuka (aymopa) nooamaxa

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja 00piHcasa Mmampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe koja omocyhyje npucmyn nooayuma
Opy2uM UCTPAHCUBAUUMA

JlokTopcka aucepranmja 130



	1 Увод
	2 Полазне основе истраживања
	2.1 Предмет и циљ истраживања
	2.2 Стање у научној области

	3 Основе ПИД регулатора
	3.1 Повратна спрега
	3.2 ПИД закон управљања
	3.3 Модификовани ПИД
	3.3.1 Филтрирање диференцијалног дејства
	3.3.2 ПИД са два степена слободе
	3.3.3 ПИД са anti-windup дејством

	3.4 Дискретни ПИД
	3.5 Историјски преглед развоја

	4 Основе фази система
	4.1 Основе фази логике
	4.1.1 Фази скупови
	4.1.2 Функција припадности
	4.1.3 Фази операције
	4.1.4 Лингвистичке променљиве

	4.2 Структура фази система
	4.2.1 Фазификација
	4.2.2 База правила
	4.2.3 Апроксимативно закључивање
	4.2.4 Дефазификација

	4.3 Сугено фази систем закључивања

	5 Аутоматско подешавање параметара
	5.1 Перформансе и робусност
	5.1.1 Мере перформанси
	5.1.2 Мере робусности

	5.2 Методе базиране на моделу
	5.2.1 Идентификација процеса
	5.2.1.1 Апроксимација моделом
	5.2.1.2 Карактеризација у фреквенцијском домену

	5.2.2 Методе подешавања
	5.2.2.1 Циглер-Николсова метода
	5.2.2.2 Острем-Хеглундова метода


	5.3 Методе базиране на правилима
	5.3.1 Методе засноване на фази логици


	6 Предложена метода за аутоматско подешавање параметара
	6.1 Структура методе
	6.2 Скуп процеса задатих функцијама преноса
	6.3 Синтеза експертског знања
	6.4 Фази систем закључивања (Мамдани)
	6.4.1 Фазификација
	6.4.2 Дефазификација
	6.4.3 База правила

	6.5 Фази систем закључивања (Сугено)
	6.6 Режими рада
	6.7 Опис поступка

	7 Симулациони резултати
	7.1 Имплементација предложене методе у симулационом софтверу
	7.1.1 Имплементација почетног подешавања параметара
	7.1.2 Имплементација аутоматског подешавања параметара

	7.2 Симулациони модели
	7.2.1 Симулациони модел почетног подешавања параметара
	7.2.2 Симулациони модел аутоматског подешавања параметара

	7.3 Резултати и анализа
	7.3.1 Предложена метода у режиму рада Убрзање
	7.3.1.1 Пример: Процес са доминантном вредношћу временске константе
	7.3.1.2 Пример: Процес са доминантном вредношћу временског кашњења
	7.3.1.3 Пример: Процес са равномерним вредностима временске константе и временског кашњења
	7.3.1.4 Пример: Процес са интегратором
	7.3.1.5 Анализа над целим скупом процеса

	7.3.2 Предложена метода у режиму рада Смањење прескока
	7.3.2.1 Пример: Процес са доминантном вредношћу временске константе
	7.3.2.2 Пример: Процес са доминантном вредношћу временског кашњења
	7.3.2.3 Пример: Процес са равномерним вредностима временске константе и временског кашњења
	7.3.2.4 Пример: Процес са интегратором
	7.3.2.5 Анализа над целим скупом процеса

	7.3.3 Предложена метода у режиму рада Балансирање
	7.3.3.1 Пример: Процес са доминантном вредношћу временске константе
	7.3.3.2 Пример: Процес са доминантном вредношћу временског кашњења
	7.3.3.3 Пример: Процес са равномерним вредностима временске константе и временског кашњења
	7.3.3.4 Пример: Процес са интегратором
	7.3.3.5 Анализа над целим скупом процеса за овај режим рада



	8 Експериментални резултати
	8.1 Имплементација предложене методе на реалном контролеру
	8.1.1 ПИД регулатор у FBD програмском језику
	8.1.1.1 PIDI и PIDA блокови
	8.1.1.2 PIDP блок

	8.1.2 Опис имплементације
	8.1.3 Надзорно-управљачки систем

	8.2 Имплементација модела топлотне подстанице на реалном контролеру
	8.2.1 Модел измењивача топлоте
	8.2.2 Модел трокраког вентила
	8.2.2.1 Модел вентила
	8.2.2.2 Модел мешања


	8.3 Експериментална поставка
	8.4 Резултати и анализа
	8.4.1 Аутоматско подешавање параметара са почетним подешавањем
	8.4.1.1 Пример: Почетни параметри добијени применом О-Х методе

	8.4.2 Аутоматско подешавање параметара без почетног подешавања
	8.4.2.1 Пример: Почетни параметри са изразито апериодичним одзивом
	8.4.2.2 Пример: Почетни параметри са изразито осцилаторним одзивом



	9 Закључак
	Литература
	Прилози
	I Прилог - Изворни код предложене методе у Simulink  развојном окружењу
	I.1 Функцијски блок initTuningPID
	I.2 Функцијски блок autoTuningPID
	I.3 Скрипте за промену режима рада

	II Прилог - Изворни код предложене методе у MATLAB развојном окружењу
	II.1 Функција initTuningPID
	II.2 Функција autoTuningPID
	II.3 Скрипта tableResults

	III Прилог - Изворни код модела топлотне подстанице у LabView развојном окружењу
	III.1 Модел измењивача топлоте
	III.2 Модел вентила
	III.3 Модел мешања

	IV Прилог - Изворни код предложене методе у FBD  програмском језику
	IV.1 Основни функцијски блок FuzzyAutoTuning


	План третмана података

