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1 YO

Tennennmja XXI Beka je mocTeneHa 3aMeHa (DOCHIHMX TOpHBa OOHOBJBHUBUM
W3BOpHUMA EHEPTHje, NMPU YeMy C€, Kao jeTHO O] HajjeJHOCTaBHUJUX M HAJIPUCTYIAYHH]UX
pemeha, Hamehe 3HauajHHje Kopumheme XuapomoTeHuujama. Ha ocHOBYy moparaka
Penyonuka CpOwuja pacnonake ca 27200 GWh/god xuapomnoteniujana [4] om uera ce
roqunime kopucta oko 9000 GWh [9], omHocHO, uckopumrheroct je ceera 33%. [Mocneamux
roJiMHa cBe ce yeurhe npuya o 60/beM UCKOpUIINEHY XUIAPOESHEPreTCKOr MOTEHIM]jala, Kako
Ou ce TOmpUHEN0 CTaOMIIHOCTH eHepreTcKor cucreMa Penyonuke CpOuje, o uemy cBegoye u
OpojHM CTpaHM MHBECTHTOPUM KOJU Haja3e HHTEpeca y HUHBECTUpAalky Yy U3Ipaamby
XHIpOEeIeKTpaHa Ha OBUM pekama. Kao jemHo ox pemema 3a  UCKopuinheme
XMJIPOEHEPIreTCKOr MoTeHuujana npeasubajy ce Ha ojpeheHUM pekama KacKaaHU MHHHU
XHUJIPOCHEPTETCKU CUCTEMH, KOJU CE CacToje O[] BE WJIHM BUIIE PEIHO MOBE3aHUX MPOTOYHUX
xuzpoenekTpana. KackagHu XHIPOSHEPreTCKM CUCTEMU C€ Y MHOTO 4eMy pasluKyjy y
OJTHOCY Ha OCTaJla peliemha 32 HCKOPHUIThemke XUIPOCHEPTeTCKOT MOTEHIHjala (JIepuBaluoHe
U aKyMyJallMHE XUJAPOENEKTpaHe). Y OKBHUPY KacKaJHOI XUAPOEHEPreTCKOI CHUCTeMa CBE
XHIIpOeNIeKTpane yrudy Mel)ycoOHO jeaHa Ha Apyry, ynHeh Ha Taj HAYMH CIO0XKEH CUCTEM ca
CTAaHOBHMILTA YIpaBJbamka UC TUM. Mel)ycoOHU yTHIa] XUIPOEIEeKTpaHa y OBAaKBOM CHCTEMY
HajBUILE CE OTJie/la y XUAPAYINIKOM CMUCIY, jep OH HajBHIIE YTHYE Ha caMy MPOU3BOABY
eHepruje, Koja IpeacTaBiba Kpajiu ,,JIPOU3BOA OBOI' ciokeHor cucrema. Crora ce Kao
TJIaBHU 3a/1aTak HaMmehe MPaBUTHO YIPaBJbamkhe KaCKaJHUM XUAPOCHEPTETCKIM CUCTEMHUMA.

Tema oBOr paga je aHaJu3a YyIpaBbabkba I[OTEHLUUJATHUM XUIPOCHEPreTCKUM
CHCTEMOM Ha PaBHMYAPCKO] PEIM Ca MaJHMM pACIOJIOKWBHM MaJ0BUMa M aKyMmyJamujama
Manux 3anpeMuHa. Kao ocHoBa 3a paj ynmoTpeOsbeH je HYMEpUYKH MOJEN KacKaJHUX
XUIPOCHEPIeTCKUX CUCTEMa MPUMEHOM MaTeMaTU4YKOI Mojena nudy3noHor tanaca [1] koju
je y OKBHUpY OBOT paja yHanpeheH 060Jb0M anpoOKCHUMAlljoM IeOMeTprje KOPUTa U JI0JJaTHUM
yIIpaBJ/bAuYKUM E€JIEMEHTHMa. 3a TEOMETPH]y KOpUTa, UCKOPUIThEeHH Cy MoAand O ICOHHIIN
Benuke Mopase xon hymnpuje, nyxune 2066 m. Ca Tom reomeTpujoM, popMupaH je cucrem
ca JieceT KacKaJHO MOCTaBJBEHHX XHUJPOEIEeKTpaHa. Monenupame M aHaln3a YIpaBlbamba
oBakBuM XEC ypahena je y okBupy mnporpamckor jesuka MATLAB, Taunuje y oxkBupy
IEroBor mojokpyxkema Simulink. Hampassenu mozen Ou morao ga ce NMPUMEHH M Ha
peaJHUM NpuMepruMa, Kaja OM Morao Ja ce KOPUCTH M Yy CBpX€ aHalM3e EHEepreTcke
MPOM3BOIHE EIICKTPaHa.

AHanu3za ynpaBibamba KaCKaJHUM XUIAPOCHEPreTCKMM CHCTEMOM y OKBUPY OBOT paja
3aCHMBA C€ Ha MOJENHpamky PEYHHX JeOHHUIAa (aKyMylalnuja MajluX 3alpeMuHa) u3Mmely
CYCEIHUX MperpajHuX o0jeKaTa, Kao U Ha MOJICIUpamy CaMUX MPErpaaHux objekara, TauHuje
MpeMBHUX oOOjekarta y by e(GUKAcCHOT YIpaBJbama. 3a MOJCIHpAmke aKymyJalnja
KopuurheH je MaTeMaTH4KH MoJen Tu(y3HOHOI Tajaca ca AMCKPETH3alMjoM jeHaYMHA Ha
CMakHyTO] Hymepuukoj cxemu. Ilocrojeha, mnpuposHa, reomeTpuja pedyHe JAECOHUIIE
anpOKCUMHpaHa je MamHUM OpojeM CIIOKEHUX AalpoOKCUMUPAHUX TOMPEYHHX Mpeceka ca
JMHEapHOM MHTEPIOJIAIIjOM Ha pauyHCKe Ipeceke. YNpaBibamkbe pajoM MpeMBHUX o0jeKarTa
MOJIEJIUPAHO j€ MPUMEHOM MPONOPIIMOHAITHO — MHTErpaTuBHO - AepuBatuBHe (PID) koHTpoOne
Ha OCHOBY YCIIOCTaBJbeHE Oe3TMMEH3HOHAITHE Be3e n3Mel)y MpoToKa U HUBOA.



Macrep panx Muwutorr Munammgosuh 521/14

Ca HayYHO — HUCTPaXMBAYKOT M HMHXXCHEPCKOT acleKTa OJf M3Y3eTHOI 3Hauaja je
UCIHUTATH Kako oapeheHe ynpapibauke OJJIyKe YTUYY Ha XHIpAayJIH4yKe Mapamerpe JCOHHIIC.
HcnuraHo je Kako MOjeJMHE BPEAHOCTH KOHTPOJIHMX Tapamerapa yTHYy Ha pe3yirare u
onpehenn 3akipyun cy u3BeleHH. Llwib aHanmm3e paga KacKaaHOT XHIPOCHEPTeTCKOT
cucTeMa je, Kao IITO je MPETXOAHO MOMEHYTO, WCIUTATH YTHIA] Pa3IHYUTHX BPEIHOCTH
KOHTPOJIHHX [apaMeTapa Ha XuApayJduyke IapaMeTpe akyMmyjalvja a Ha OCHOBY THX
pe3ysTara yCTaHOBHTH KOj€ Cy TO BPEIHOCTH KOje€ 33J0BOJbaBajy HeKe yHampea aehuHucane
KpUTEpHjyMe 3a yrpasibame. [lopen Tora, HCIUTUBaHE Cy pa3MUYUTE BPEIHOCTH ITapaMerapa
KOjJU C€ OJHOCE Ha MaHEBApCKE CIIOCOOHOCTH TMpeNMBHUX oOjekara (Op3uHA
OTBapama/3aTBapama) y MUby ojApehuBama BPEIHOCTH Koja y oapeheHoj Mepu, Moxke 1a
npatu komanne PID xoHTpone a ga mpu Tome He yrpoxkaBa (M3MYKa OTpaHUYCHA pala
npeIuBHUX o0jekara, Kao M Ja He yrpokaBa paji MpeocTajor Aeia XHJIPOSHEpreTCKOT
cHCTEeMa CTBapameM IOIUIABHUX Tajlaca. Y Ty CBPXY HMCIUTAHA je JMHAMHUKA CHCTEMa IpU
pa3IMUMTUM JHCIIO3UIIMjaMa, Tj. y CcIydajeBUMa KaJa ce HE pa3Marpajy MaHeBapcKe
CIIOCOOHOCTH MpEeNMBHUX o0jeKkaTra W APYrH clydaj y KOM je MOJEN OTPAaHUYEeH KOHAYHOM
BpenHouthy Op3uHe MaHEBpHCambA.

[Topen wcnuTHMBama yTHIAja Pa3IHYUTHX BEJIHOCTH KOHTPOJHHUX IapaMerapa y3
paliynTa OrpaHHYerha, MCIUTAH j€ W YTHIQ] MEPHHUX Tpellaka Ha MOHAIIAke CHCTEMA, Tj.
CTaOWIIHOCT CHCTEMA.
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2 Ilperien aureparype

Kao ocHoBa 3a pan uckopumiheHa je ujieja HacTajga y OKBHPY CEMHUHApPCKOT paja Ha
npeaMery Ympasibambe XuApoTexHHukuM oOjexktuma (Meruh ., (2015), Vnpasware
npeausHum objekmuma xacxaonoe XEC 3anaona Mopasa) y KoMe je pa3BHjeHa Hjcja
MOJIENIMpaba KAacKaJHUX XHUAPOCHEPTeTCKUX CHUCTEMa Y OKBHUpPY MOJOKpykema Simulink
UMIUIEMEHTHPABEM MAaTEMAaTHYKOT U HYMEPUYKOT MoJiena Tu(y3HOHOT Tajlaca Kao METOoJIE a
MOJICNIUPabe HEYCTAJbeHOT Teuekmha Yy aKyMmylalgjamMa Maiux 3anpemMuHa. Ha ocHoBy
nomaraka u3 Jywmreparype (bophesuh b., (2001), Xuopoeumepecemcko kopuwherse 600a,
['paljeBuHCcKM (dakynTeT) W U3BEHITaja HAMICKHOT mnpeayseha 3a MPOU3BOIKBY H
nuctpuoynujy enexkrpuune enepruje (Enexrponpuspena Cpouje, (2011), Hzsewmaj 3a 201 1.
200uny) W3BYYCH j€ 3aKJbydyaK O HEHCKOPHUIINEHOCTH XHUIPOCHEPIeTCKOr TOTEHIMjana Ha
teputopuju PenyOnuke CpOuje, yume je moOTBpheHa MpPEeTnocTaBKa O HEOMXOJHOCTH
Kopummhema KacKaJHMX XHJIPOCHEPTeTCKUX cHucremMa. Ha oOcHOBYy mpoOiema Koju je
nebuHUCcaH U KOju je Tpeba MCIUTATH, a CBOAU CE€ HAa OJApXKaBamke HHUBOA y olpeheHum
rpaHUIlaMa UCTPea MPOTOYHHX XUIPOETEKTpaHEe KOoje ce KOPUCTE y ClydyajeBHMa Kajaa He
MOCTOjU MOTYhHOCT CTBapama 3HaYajHUje 3allpeMHUHE, TPOOJIEM je TPETUPaH Kao CUCTEM KOjU
ce moOyhyje Ha ocumioBame NMpH YeMy Ha OCHOBY MpelaBama U3 mpeaMera Mepema y
xuaporexuuny (I[Ipoganosuh /1., (2010), Cxpunma ca npedasara (paonu mamepujan) —
Meperva y xuopomexnuyu) KopuinheHa je nudepeHIHjaiHa jeJHaYMHA KOJOM C€ OIHCY)y
ocuuianyje curema. Kako 01 ce mpeTxoiHO OMEHYTa jelHauMHa MpeBelia Ha 00K MOro1aH
3a cTaOMIIM3alN]y OCIMIIAIM]ja XUIPOSCHEPTeTCKOT CHCTeMa KOpUITheH je MPUHIIUIT CMarheHha
ocuunanuja ysohemem HeratuBHe noBpaTHe copere (Astrom K. J., (2002), Control System
Design) y suny PID xontpone (Gullhamn E., (2004), Control of water content and retention
in hydropower plant cascades;, Foo M., Ooi S. K., Weyer E., (2013), Centralised and
decentralised control of the Broken river ,Hartmut L., Eckhard A., (2002), Model based
predictive control of river reservoirc). Ilpu Mozaenupamwy XUAPOEIEKTpaHe, TauHUje IMpH
MoJIeJIMpamy pajia NpeIuBHUX o0jeKkara y BUAY NPEIUBHUX poTHpajyhux KianmHu, MOpaso je
y MOJeN YBECTH Cllyyaj HpOMEHe Koe(dHlujeHTa MpOTOKa MpU Pa3IHMUYUTHM MOJIOXKajuMa
NPETUBHOI O0jeKTa Yyclel NMPOMEHE 3aKpUBJHEHOCTH CTpPYjHHIlA, 3a IITa Cy KopuilheHa
UCTpaXHBamka MHXemepckux opranuzanyja ca teputopuje CAJl (Rantz S. E. And others,
(1982), Measurement and Computation of Streamflow: Volume 2. Computation of discharge).

Kao rect Mmozen, ycnen HenoctaTka 60JpUX MojlaTaka, UCKOpUlIheHe ¢y pacioiokHBe
nojJiore mpu yemy je hopmupad (PUKTUBHH (TECT) KACKaIHU XUJIPOCHEPIETCKU CHUCTEM IO
y30py Ha noctojehu renepannu npojekar (MHCTUTYT 3a BojgonpuBpeny ,Japocias YepHu*,
3aBoj 3a OpaHe, XUJIPOCHEPTETUKY, pyIHUKE U caoOpahajuuiie, (2010), Xuopoenexmpane na
Hbpy — eenepannu npojexam) U3 4era je mporcTekao kackaanu cucteM on 10 xuapoenerpana
KOjU je TpUKa3aH y HaCTaBKy paja.

[Ipu monemaBamy mHapaMeTapa KOjU YTHYY Ha yINpaB/balke MpETNBHUX o0jekara
kopuithene cy mpernopyke amepudkux uctpaxuBada (Ziegler J. G., Nichols N.B. (1941),
Optimum Settings for Automatic Controllers)
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3 MeTtonoJioruja

Amnanmmsza mMoryhHoctH ynpaBsbama kackaguuM XEC je crpoBeneHa Ha (UKTHBHOM

CHCTEMY, Ha paBHUYAPCKO] PEL ca MaJIUM IaJ0M M Ca MAJIUM PETEH3HOHUM MPOCTOPOM. 3a
U3pagy Mojena KAacKaJaHOT XHJPOEHEPreTCKOI cHUcTeMa KOpHIINeH je MPOTpaMCKH je3HK
MATLAB, Ttaunmuje ®WeroBo MHOJOKpyxkeme Simulink, nmmajyhu y Buay MHpOK crekTap
MOTyhHOCTH KOje OBO TOJIOKpYXKEHe MNpyka. XHIPOCHEPIeTCKH CHUTEM MpPEACTaBIbEH je
pPaTMYMTUM €JIEMEHTUMA, OJ1 KOjUX HeKd mMmajy Behu 3Hauaj u Ouhe peraspHHUje 00jalImbeHN
JIOK APYTH CITy’Ke Kao IIOMONHY MPH Pa3IMYUTUM MAaTeMaTHYKUM U JIOTHYKHUM Olepanujama u
Hehe ce 1y00Ko 3aa3uTi y lbUXO0BO 00jalllibaBame.
OCHOBHM €IIEMEHTH MoOjena Cy akymylamnuje, Tj. pedHe JeoHuue wusMmely cyceqHux
nperpagHux objekaTa, XHIPOCICKTpaHe Koje Mmopen TypOWHA IMOApa3yMeBajy U TPETUBHE
o0jekte unju paj je morpebHo ananusuparu, PID koHTposie Koje mpencTaBibajy Be3y usmely
JIBa MPETXOHO TIOMEHYTa €JIeMEHTa MOJIeNIa U XUAPOTPaMH, €IEeMEHTH KOjU ce KOPUCTE Kao
TeHepaTopu CHUTrHaina Ha y3BoaHOM Kpajy XEC m Ha Mec TMMa Ha KojuMa y OKBHpY
aKyMmyliangja 1octoje mpuToke. CBU TPETXOMHO IOMEHYTH €JIEMEHTH OIUCAaHH Cy Y
HACTaBKy, y OKBUpY Ioriassba 3.1.

Enementn mozena (Xuaporpamu, aKkymylanje U XUIPOENEKTPaHe) Cy MOCTaBIbEHH
TaKoO Jla U3J1a3 U3 jJeJHOT eJIEMEHTA MPE/ICTaB/ba yia3 y APYrH €JIeMEHT (HIp ylia3 y eJIeMEeHT
KOJU C€ OJHOCH Ha XHUAPOCIEKTPaHy je M3Ja3 U3 eJIEMEHTa KOJU C€ OJJHOCH Ha aKyMyJaIujy).
Ha mec TuMa Ha KojuMa ce Haja3e 3HayajHUje MPUTOKE MOTPEOHO je aKyMylallijy pa3/IBOjuTH
Ha JIBa €JIEMEHTa, /10 Y3BOJHO H JIe0 HU3BOAHO O] MecTa ymiha MPUTOKE, YNME CE JI0TIa3u 10
TOra Jla Cy HeKe aKyMyJialije MoJeJIpaHe ca JBa eJeMeHTa akyMyJanuje y okBupy Simulink
—a.

3a MozenMpame akymysaluja (peyHUX JeOHHUIla) KOpUIIheH je MaTeMaTHUKU MOJEN
HEYCTaJbEHOT TeYeHa ONWCAaH MOJeNoM Iu(Y3HMOHOT Tajaca M JUCKPETU30BAaHMM Ha
CMaKHYTO] HYMEpPHYKO] CXEMH, JOK C€ MaTeMaTW4yK{ amnapar MpONOPLUOHATHO —
WHTETPAaTUBHO - JIEPUBAIMOHE KOHTPOJIE KOPHCTH 33 MOAETHUpPAE IMPErpagHor O00jeKTa.
Kopumthenn cy BemTauky jeJUHUYHM XHJIPOrpaMHM Kao yjla3 y CHCTeM Kako Ou ce
aHaJIM3Mpao pajJl TMpEeTUBHUX o0jekaTa W YTHIQ] pajJa KacKaJHOT CHCTeMa Ha OCHOBHE
XUJIpayJInUKe apaMeTpe aKkyMmyiamuje.

Kao mro je Beh peueno, 3a aHanuzy Mojena yOpaBUbakba KaCKaJHUM
XUJIPOEHEPTeTCKUM CUCTEMOM KopuilheH je (UKTUBHU CUCTEM, 3a uuje (opmupame je
MOCIYXWIa JieoHuna peke Bennke Mopase, Tj. mojamnu 0 reOMETPUJU OBE JICOHHUIIE KOJU CYy
panuje kopuuthenu y okBupy codpreepa HEC — RAS 3a xuapaynuuke npopauyHe 3a notpeode
u3paje enabopara u3 npeamera Perymammja peka.

3.1 lIpumena Simulink — a 3a MmoxeTUpame KACKAIHOT XHIPOEHEPIreTCKOI CHCTeMa

KonuenTtyanHu Mojen KacKaJHOT XHIPOEHEPreTCKOr cucteMa (opMupaH je y OKBHPY
nonokpyxema Simulink. Simulink ce kopuctu 3a aHaNM3y pajga pa3IUYUTHX CHCTEMa U
ypebaja, Kao MTO Cy CI0XKEHU EHEPreTCKU CUCTEMHU, CUCTEMH 3a 00pay CUTHAJA, Pa3InduTh
WHIYCTPUJCKU cuctemu UTA. OJUIMKa OBOT OKpYXKEHa je Ja moceayje OMOIMOTEeKY TOTOBHX
eJleMeHaTa 3a pPa3MUYUTe MaTeMaTHYKe U JIOTWYKE oOIepallyje, UCIHCUBAIKbE pe3yiTara,
3ajaBambe yJIa3HUX CHUTHAJa, MEMOpHcame MojaTaka, KOHTpoiHe ¢yHkuuje uth. [lopen
roroBux enemenara Simulink mpyka MoryhHOCT M Kpenpama COICTBEHUX eJIeMeHaTa KOju Cy
kopunthenn 3a monenupame XEC-a.
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Tpeba wmaT y BHAYy Ja CE€ HCIUCHBAKE IMPOTPAMCKHX KOJOBA y OKBHPY
onrosapajyhux enemenara kopumhenux y Simulink — y pa3nukyje y 0JHOCY Ha HCIIUCHBAE
nporpamMckux komoBa y camom MATLAB okpyxkewmy. Simulink Bume oxrorapa o0jeKTHO —
OpPHMJEeHTHCAaHOM HAYMHY MHCaka INTO M HHUje 4YyaHO HMajyhu y BHUAY NPHPOIY OBOT
HOJIOKPYXKEHa.

3a Mojenupame akymylaiuja U MperpajHux odjekaTa, TauyHUje 32 UMILIEMEHTAIH]y
KOJIOBa KOjUMa CE€ MOJICIHMpAjy OBa JBa €IIEMEHTAa CHUCTeMa, KopHIIheHe Cy T3B. yrpaleHe
dbyuknuje (enr. Embedded function) koje omoryhaBajy UMIUIEMEHTAILH]y TPOTPAMCKOT KOa
HaIlMCaHOT O]l cTpaHe KopucHuka. Omiuka oBuUX (YHKIIMja je Ta Ja W3BplIaBajy Hapeade
npenBul)eHe KOJIOM Y jeTHOM BPEMEHCKOM KOpaKy, 300T Hera je y OKBUPY OBOT MoJjieina Ouio
NOoTPeOHO KOPHCTUTH MEMOPHjCKE OJIOKOBE 3a UyBaWke BPEIHOCTH MPOMEHJBHBHX U3
MPETXOTHOT BPEMEHCKOr Kopaka. OHO IITO je BeoMa OMTHO 3a OBe (YHKIHjE je TO Ja je
HEOIXOJHO MPaBWIHO AeQUHUCATH BEIWYMHE KOj€ NPEICTaBJbajy yJia3 W BEIUYMHE KOje
MPENICTaBIbajy U3JIa3, Tj. BEIMUYMHE KOj& CBOj€ BPEAHOCTH J1I00M]jajy Kao pe3yJiTaT U3BpIIaBama
Hapea0u npeaBul)eHUX UMIUIEMEHTUPAHUM TIPOTPAMCKUM KOJIOM.

Jomr jeman o1 OCHOBHUX eJieMeHaTa KOpPUIThEHUX y OKBHUPY OBOT Mojeia, KOjUM je
npe/CTaB/beHa y3BOJHA JICOHMIIA CHUCTEMa WJIM HEKE O] NMPHUTOKA je EIEMEHT KOjUM ce Y
cucTeM yHoce xuaporpamu. EnemeHT koju je kopumheH y Ty CBpXy Claja y TOTOB €JEMEHT
U3 Tpyle TaKO3BaHMX ,,M3BOpa‘ (EHT. source) KOjuM Ce TeHEPHUIIY YJIa3HU CHUTHAJIU, Y OBOM
CJIy4ajy yJIa3HU BEIITAauKH WM OCMOTpeHH Xuaporpamu (exr. Signal Builder).

a) 0) B)
Crnuxka 1. U3rnen ocHOBHUX efleMeHaTa KOpUIINeHUX 32 MOJIETUPAbe XUIPOESHEPreTCKOT
CUCTEMA:

a) Axymynanuja (pedHa neoHuria), 0) XuapoenekTpana u B) Xuaporpam

[IpBuM eneMeHTOM, KOjU C€ OJHOCH Ha aKyMyJalWjy, MOJENHpa ce pedHa JCOHHUIA
u3Mel)y 1Be cycelqHe XHUIpoeneKTpaHe. Y era je MMIUIEMETHpPaH MPOrpaMCcKH KO KOjU Y
CTBapHu Ipe/CTaB/ba HYMEPUUKU MOJIe] aKkyMylanuje koju he kacuuje Outu objammeH. Kao
mITo je Beh peueHo, mpUpoja OBaKBUX €JIeMEHATa 3aXTeBa MPaBHIIHO Je(UHUCABE yIa3HUX U
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W3JIa3HUX BeIMYMHA. BenuunHe, Koje ce Mory BUIETH Ha ciunu 1.a), g n, qul, h_n, gbruzv_n
NPECTaB/bajy yJa3 BPEIHOCTH XHUAPAYJINYKHUX MHapamMerapa U3 MPEeTXOAHOT BPEMEHCKOT
TpeHyTtka. Bemwmumne ¢ n+l, h n+l, Hbr mnpencrtaBibajy BPEIHOCTH XHUIPAYTUIKUX
napamerapa JICOHHUIIE Y HapeIHOM BPEMEHCKOM Kopaky. Ha mcTu HauMH (yHKIMOHMIIE U
elneMeHT XHJIpOeJeKTpaHa, caMO IITO HAayuH Jo0Wjama H3JIa3HUX BeIMYMHA OJroBapa
UMIUIEMEHTUPAHOM QJITOPUTMY 32 YIPaBJbalkbe€ MPEIUBHUM OOjEKTHMA, 3a PAa3IUKy O]
MPETXOIHOT €JIEMEHTA.

[Tomro mpupona ynorpeOsbeHHX eneMeHata y okBupy Simulink — a, omoryhasa
U3BpLIaBamke MPOrPaMCKOr KOJa y jeHOM BpPEMEHCKOM KOpaky, 3a MoTpede HyMepHUKOr
MoJiella aKyMyJalyje U alropuTMa 3a YIpaBjbambe MPEIUBHUM oOjekTuMa (koju he Outh
00jalIkbeHN Yy HEKOM O] HapeIHUX IOTJIaBJba) KOPUCTE ce enemeHTH Omem, Hmem, QOpid,
Qoutmem, Tetamem, KKPmem KOju TpeICTaBibajy MEMOpHjCKe 0JIoKoBe Koju oMoryhaBajy
YyBamb€ BPEAHOCTH PATHUUTUX MPOMEHIJbUBHUX U3 IPETXOJHOT BPEMEHCKOI KOpaka.

Tpehu ox xopumheHux eneMeHaTa 3a MOJCIUPAEmE XUAPOSHEPIeTCKOT CHCTEMa je
€JIEMEHT KOjUM C€ IeHEepUIIly BEIITaYKyd WIM OCMOTPEHH Xujaporpamu (civka 1.B), KOju uma
MOTYNHOCT JUPEKTHOT YHOIIIEHa BPETHOCTH HITH yUnUTaBama U3 HEKOT ¢ajra.

Cnuxka 2. [IpuMep yHOIIEHa XUAPOTpaMa y OKBHPY MOJIOKpYy)ema Simulink

3.2 MareMaTH4YKH MOJIeJl aKyMYyJlaluje

[lpy Moxenupawmy akymynanuuja, WIM pEYHUX JIEOHHMLA u3Melhy CyceaHux
XMIpPOETEeKTpaHa, moyasu ce oj ocHoBHMX CeH — BeHaHOBHMX jeqHauMHA y KOjUMa Kao
Herno3HaTe purypuiry 1youHa s u npotok Q:

oh 100 _, 0]
ot B ox

2 2
@-FE o +gA(%—I0 +1C7Q—=O (2)
o ox\| 4 Ox 2 AR

['ne je B — mmpuHa BoJIEHOT orjenaia, 4 — MOBpIIMHA TONPEYHOT Ipeceka, R — huapayanuku
paaujyc, lp— naru6 nua, C;— Koe(pHIMjeHT TaHTeHIIN]aJTHOT HAIlOHA.
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Jennaumna (1) mpencraBba jeAHAYMHY KOHTHHYMTETa, JIOK je jeaHaynHa (2)
JUHAMHAYKA jeHaYruHa. Y 3aBHCHOCTH O] yrpoimihema THHAMHYKE jeTHauYnHe (2) KOpUCTe ce
pa3IMYUTH MaTEeMAaTUYKH MOJENIN HEYCTaJbeHOI Te4Yekha Y OTBOPEHHM TOKOBHMMA. 3a
MOJICIIUPAkE PEYHHUX JCOHUIA Y OKBUPY OBOT' paja KOPHUIINEH je MaTeMaTHYKHd MOJEIN
T y3UOHOT Tajaca KOjH CaapiKy YIAHOBE jeTHaYMHE (2) KOjU ce OJHOCE Ha YTHIIaje Tpemha U
CHJIC TeXKUHE, Ka0 W WIaH KOJUM ce Y 003up y3uma u ytunaj ycrnopa. [lopen oBux diaHoBa
MoJie AU Y3HOHOT Tajaca KOpUITheH y OBOM pajy pasjiuKyje ce O]l KIIACHYHOT Mojielia 300r
kopuithema u wiaHa O0Q/O¢f KOjUM ce y MOJEN YBOJIW W yTHUIlQ] MOBpAaTHOr Teuewma. Ha

OCHOBY TOTa JI0JIa3! CE JI0 KOHAYHOT O0JIMKa JUHAMUYKE jeTHAYMHE KOja je KOpHIIheHa:

C 2
La—Q+%+1d+—‘Q2 =0 3)
gA ot Ox 2g A°R

Jennaunne (1) u (3) uMHe MareMaTHYKH MojJen AU(PY3UOHOT Tajaca KOJUM C€ OIUCYje
HEYCTaJbEHO TeUCH-E Ha PEUYHNM JeoHuIamMa n3mely cyceannh hunpoenexrpana.

3.3 Hymepuuku mojae

Jennaumne (1) u (3) nuckpeTnsyjy KOHaYHUM pasivKamMa Ha CMakHYTO] PauyyHCKOj CXeMU Ha
KOjOj C€ HAU3MEHUYHO MEHA]y MPECEIH y KOjuMa Ce padyHajy nmpotok O u ayouna h. iBoau
110 BPEMEHY JUCKPETU3Y]jy Ce pa3irKaMa YHaIpe, JOK Ce U3BOJH I10 IPOCTOPY AUCKPETHU3Y]Y
HEHTPATHUM pajliKama.

Cnuka 3. Hymepuuka cxema 3a Mojien 1ugy3uoHOT Taxaca

JlMcKpeTH3anmjoM jeAHaYrMHa MaTeMaTHYKOT MoJella MpeMa IPEeTXOIHOj PadyHCKO]
CXEMH J10J1a3u ce 10 cieaehux jeaHaunHa Koje je IoTpeOHO pellaBaTu:

At Qn _Qn_
hn+l :hn _ 2 2k k-1 4
A T @)
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Ol ., AR
An+1 +An+1 d Ax
k+2 k At
n+l 2
kel = 1 . (5)
An+1 +An+l +K1 Qk“
k+2 k At
2
nZ
K = 1 12 1 1\ ©)
e Y (RederstY
2 2

VY jennaumnama (5) u (6) MOXe ce BHICTH Jla C€ YMECTO KOS(QHIMjEeHTa TaHTCHIIN]jaJTHOT
Hanona C; kopuctd MaHUHTOB KoepHIMjeHT XpamaBocTu n. Paszmor 3a kopuriheme
ManuHTOBOT KOS(DHIIMjEHTa XPAITaBOCTH j& HheroBa Marma IMPOMEHA Y OJHOCY Ha KOS(UIIUjeHT
TaHTEHI[MjaJTHOT HAIIOHA.

[IperxonHe jenHaunHe, KOj€ YMHE HYMEPUYKH MOJIENT aKyMyJlalnje, Cy eKCIUTUIUTHE 1
Kao TakBe MoTpeOHo je na 3a10Bosbe CFL ycnoB cTaOMIIHOCTH HyMEpUYKe CXeMe:

At < % (7)

I'ne je At — xopumhenn BpeMeHCKH Kopak, Ax — IPOCTOPHU KOpakK a ¢ — cTBapHa Op3uHa
nponaranuje nopemehaja.

BpemeHncku kopak kopuirheH y Mojeny je U3HOcHo 2 cekyHze. 'paHn4YHM yclIoBU ce
Takoh)e jeTHOCTAaBHO YKJbY4Yy]y Y MOJEN. Y3BOJHU TPAaHUYHHU YCJIOB ajaje ce Yy BHIY
XHJporpama, ITO C€ MOX€ BUAETU M Ha PAadyHCKO] CXE€MH. 3a Hajy3BOJHHU]Y aKyMYJalujy
y3BOJIHM TPAaHWYHU YCJIOB 33jaje ce KOpHUIIhemeM elleMeHTa XHApOorpaM y KOM ce 3a/1ajy
BEIITAYKH WJIM OCMOTPEHM XUAPOrpaMH. 3a ocTaje akyMmyjaluje y3BOJHU I'DHAHUYHU YCIOB
Takohe ce 3a7aje y BUAYy Xuaporpamy, ¢ TUM Jia cajia Taj XHAporpaM HacTaje Kao 30up oHora
IITO ce TypOMHHMpa M OHOT Jejia KOjUu ce IpeiHBa MPeKo MpenuBHUX oOjekara. HuzBoanu
TPaHUYHH YCJIOB Y OKBUPY aKyMyJalllje€ IPEICTaB/bEH j€ HaJHU3BOAHHMJUM IPECEKOM y KOM
ce pauyHa nyounHa. Kao Hajuenrthu HU3BOJHM T'PaHUYHM YCIIOBM 3aJajy ce AyOMHa WM Be3a
u3mely nyOuHe W mpoToka (KpwBa MPOTHIAja) TOK CE Yy OBOM CIy4ajy KOPHCTH Majo
Jpyrauujyu HU3BOJHU IPAaHUYHU ycioB. Kao HU3BJIHU I'paHUYHM YCIIOB Y MOJIENY yIpaBibamba
KacKaJIHUM XHJIPOCHEPTreTCKUM cuctemMoM Kopuctu ce PID konTpoma, koja 3ajeqHo ca
jeaHaurMHaMa IMpeuBamba U TypOuHaMa YMHU CI0KEHUJU IpaHUYHU yciaoB. HauenHo u TakaB
TPaHUYHH YCIIOB TMPEJICTaBJba Be3y u3Mel)y nmyOuHe U MPOTOKa, ajlk TaKBa BE3a je MOoCcaeauIa
ylpaBjbamkba 3a pPa3JIMKy OJl KpUBE IMPOTHIaja KOja Ce€ MOXKE CMarpatd ,,IpUPOJHUM'
TPaHUYHUM YCIIOBOM.
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Cnuka 4. AlpokCUMUpaH MONPEYHU MPECEK PEYHOT KOpUTa

3.4 Konuenrtyaanu qu3aju moaena (mpumena PID koutpose)

PID (mpomopipioHaJIHO — UHTETPATUBHO - JIEPUBAaTHBHA) KOHTPOJIA j€ MAaTEeMAaTHYKH arapar
KOHTpOJIE KOjU ce Hajuemhe KOPHUCTH y HMHIYCTPHjCKHM Tnporecuma.. OCHOBHa OJUIHKA
OBAKBOT arlapara je Ta IITO je TO CUCTeM ca moBpaTHOM crperom (eHr. Feedback), Tj. usnas u3
OBAKBOT CHCTEMa yTUY€E HA HapeIHE BPEAHOCTHU yJia3a y CHCTEM.

Inputs Qutputs

#

Feedback

Cnuka 5. CxemMarcku I[MpuKa3 CUCTEMa C€a IOBPATHOM CIIPETOM

VYnpaBo y npupoau moBpaTHe cripere Tpeda caryenatu yinory u cBpxy PID kontpose. PID
KOHTUHYQJIHO padyHa BpPEIHOCT Tpelike e (error) Koja TpeAcTaB/ba pasiuKy uzMmehy
TpPEeHyTHE, U3MEpEeHEe, BPEJAHOCTH IMpOIlecHE NMpoMeHJbHBe (proces variable) koja ce »xenu
KOHTpOJIUCAaTH, HeKe pedepeHTHe BpeaHocTu (setpoint) kojy Ou Tpebano mgoctuhm u
NPETXOJHUX BPEIHOCTH rpemaka. PID koHTpona Texu 1a cMambH BPEIHOCT TPEIIKEe TOKOM
BpeMeHa Mo IelaBamkeM KOHTPOJIHE TPOMEHJBUBE U (control variable).

¢ de
u =K, e(t)+K, jo e+ K, (8)

Ha ocHoBy mperxoaHor, nmocmarpajyhu cxemy cucreMa ca MOBpPaTHOM CIIpEroMm (Ciuka 5.)
MOXE ce 3aKJbyuuTH aa ynazu (inputs) y cucrtem (PID kxoHTpoma) mpencraBibajy TPEUiky e
(error) Kojy TOKOM BpeMeHa Tpeba INTO BHUIE MPUOMMKUTH HyIU (Tajga je OJACTyIambe
MPOIIECHE TIPOMEHJbHBE O] pedepeHTHE BpeTHOCTH HajMame). OnpeheHnM mMaTeMaTHIKUM

13
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amapaToM, KOjH je TpuKaszaH jeaHadnHoM (8), popmupa ce mzna3 u3 cucrema (outputs) Koju
IPEeKO MOBpATHE CIpere yTHYe Ha HApEIHE BPEAHOCTH ylla3a, y OBOM CIIy4dajy TpeUIKe e
(error). Y oBOM ciyuajy cuCTeM ca roBpaTHOM crperoM ynHH PID xonTposa. OHO mTO je
OWUTHO je carjenaTv Kako MojeJuHH mapaMmeTpu Koju unHe cucteM (PID konTpoiy) yruuy Ha
M3JIa3 U3 CUCTeMa M HapeIHe yja3e U Ha OCHOBY TOTa OJPEIUTH BPEAHOCTH MapaMeTapa Koju
3aJ10BOJbaBAjy ojpeheHe KpuTepujyme yrpaBibama.

Y KOHKpETHOM CiIy4ajy KOjH je Be3aH 3a ynpaBibambe XEC mporecHa nmpoMeHbHUBa
KOjy Tpeba oJlp>kaBaTh je HUBO HETMIOCPEIHO y3 MPEIMBHU 00jeKaT, jep OH MpeACTaBiba OPyTO
naja Ha nocMmarpanoj XE (ox Tora 3aBucH MPOUBOAA €IEKTPHUUHE EHEPTH]jE), IPEKO U3Ta3HOT
IPOTOKAa Kao KOHTpOJIHE HpoMmeHsbuBe. Ommra Be3a m3Mmel)y oBe 1Be NMPOMEHJbHBE HMMa
cienehu o0nuK:

t de
9. =K, et)+ K, [ et)di + K, — )

['nme je K, — mponopunoHanHu koeunujeHt, K; — MHTerpaTuBHU KoedunujeHt u Ky —
JNEpUBATUBHU KOE(DUIIMJEHT, KOjU ce dYecTo olenexkaBajy kao P, [ u D, pecrnekTHBHO,
e(t)=(&)—h,, )/ h,, - rpemka (0e3MMMEH3MOHAIHA BPEIHOCT HHUBOA Y3 MPENHB), a

9., =0 -0,,)/0,, - KOHTPOJIHA MPOMEHIbHBA (0€3IMMEH3MOHAIIHY U3Ia3HH IPOTOK).

Kako Om ce jacHmje cariieqao yTUIQj TMOjeIUHUX TMapaMeTapa KOju OIUCY]y CHCTEM
kao 1o je PID koHTpoIa, mocMarpahe ce MEXaHHYKH CHCTEM MIPUKa3aH Ha CIHUIH 6.

Crnuka 6. MexaHU4KH CUCTEM KOJU OCITUITY]e

Cucrem mpuKkazaH Ha ciaumy 6. MPENCTaB/ha MEXaHWYKH CHCTEM KOjH c€ HEKOM cmiioMm F
U3BOJIM U3 PAaBHOTEXKHOT I0JI0%Kaja, ¥ MoOyhyje Ha ocuunanuje. Oacryname o pedepeHTHor
MOJIOXKaja TIPEACTAB/bEHO je ToyiokajeM X. MaremMaTuukud MoJAeNl MEXaHWYKOT CHCTeMa
(cmuka 6.) nart je cnenehom jennaunHoMm [10]:

o’X | oX

M—+b—+kX=F (10)
ot ot
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Bemuuune M, b i k cy xapakrepucTuke cuctema (Maca, TPUTYHIEHE W KPYTOCT,
PECIIEKTUBHO), JOK je X oncTymame oa pedepeHTHOr moiokaja a F una3 u3 cucrema. Y
3aBHCHOCTH OJ1 KapaKTePUCTUKA CUCTeMa paziiukoBahe ce M3ia3 w3 CUCTeMa, a CAMUM TUM H
TPEHYIIU TIOHOBHOT yCIIOCTaBJbakha PEPEPEHTHOT MOJIOKAja U aMIUIUTY I OCIIHIIAIH]a.

x(t)

A

Fo/k +~ — —

underdamped

critically damped

overdamped

'

Cnuka 7. V3rnen u3na3a u3 cucTeMa y 3aBUCHOCTH O] KapakTepuctuka cucrema [ 10]

YKOIMKO ce MpeTxoAHa Mpuya O JUHAMHIIM CUCTeMa Koju ce mnoOyhyjy Ha
OCLIMJIOBA-€ MPUMEHN HAa KOHKPETaH Mpo0IeM KOju ce HCIUTYje Y OKBHPY MacTep pajaa, a To
je ocLuIioBame HUBOA y3 XUAPOEIEKTpaHy, yBuha ce mapainena usmel)y nojeiMHUX BelIWYMHA
KOje ONHUCYjy jelaH OIIITH JWHaMUYKH cucteM (ciauka 6.) m PID kouTpone, tae ce
OJICTYHame 0/ pe(epeHTHOr MoJoXkKaja MOXKE 3aMEHHMTH TpelikoM e (0e3aMMeH3MOHaIHa
BpPEIHOCT  OJCTyNama HHUBOA O pedepeHTHOr), u3na3 F  MOXe  3aMEHHMTH
0€3IMMEH3NOHATHUM H3JIa3HUM TPOTOKOM ¢izi , JIOK C€ KapaKTepUCTHKE CHCTEMa , Maca,
KPYTOCT U MIPUTyLIeHe, MOTY 3aMeHUTH Koeduujentuma Ky, K; u Ka.

Kana ce cucrem omucan jegHaunHOM (9) moOyau Ha OCIHUIIOBAKE OJICKOUHOM
¢bynkuujom (y jeTHOM TPEHYTKY pedepeHTHH HHMBO Ce€ Harjlo Memwa, npenasu ca 0 Ha 1),
yCIOCTaBJbalkh€ HOBOT peepeHTHOT HUBOA 3aBUCH 0] BpeAHocTH napamerapa PID koHTpose.
VY TH1aj NojeJMHUX BPEJAHOCTU MapaMeTapa je ONUcaH y HapeJHUM MO/IOTIaBJbUMa.

3.4.1 llponopyuonanna xomnonenma P

[Tponopunonanna komnoHeHTa PID koHTpose renepuiie u3na3 U3 cucreMa Koju je
NPONOPLMOHANIAaH TPEHYTHO] BpEeJHOCTH rpemike. IlpomopumoHanHa KOMIIOHEHTa je
IIPEJICTaBJbEHA KAO:

P=K,-e(t) (11)

Benuke BpeHOCTH MPONOPLMOHAIHOT Koeuiujenta K, najy BeluKe u3ia3e, CXOAHO U3paszy
(11). Ykonuko cy BpeJHOCTH OBOT Koe(UIMjeHTa MpeBeIrKe, MoXKe JOhH 10 HECTaOMITHOCTH
cucreMa, Tj. ocmanuje he ce moBehaBatu BpeMEHOM YMECTO Ja C€ CMambyjy. Y CYNpPOTHOM,
YKOJIMKO Cy BPEIHOCTH M3J1a3a KOjH ce 100Hujajy MpOornopIHOHAIHOM KOMIIOHEHTOM MpeMaJlH,
cucreM Hehe OUTH y CTamy J1a aJIeKBaTHO pearyje Ha MpoMeHe.
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Crnuka 8. YTHIIa] pa3IuuuTUX BpeIHOCTH K, HA peakiyjy cucrema

3.4.2 Unmeepamusna komnonenma

VYTulla) MHTErpaTUBHE KOMIIOHEHTE C€ youaBa KaJa Cy y IUTalkby BPEIHOCTH
aMIUIMTYZlE M BpEMEHa YyCIOCTaB/bama pedepeHTHOr HUBOa. VHTerpaTMBHAa KOMIIOHEHTa
CyMHUpa BpEAHOCTH Ipellaka U3 NpeTXOJHOr nepuoaa u ¢popmupa jeaHy ,.Behy* rpemky koja
MOMHO’KEHA Ca MHTErPATUBHUM KOEC(PHIIMjEHTOM J1aje U3J1a3 MHTETPAaTHBHE KOMIIOHEHTE.

[=K, -je(t)dt (12)

WHTerpaTiBHa KOMIOHEHTa yOp3aBa TMpoOIeC YCTajbMBama M CMambyje BPEIHOCT Kpajmber
oJICTynama o]l pepepeHTHOr HHBOA (I10JI0Kaja), KOje je 3HaTHO Behe Kaja ce KOPUCTU camo
NpOTIOPIIMOHANTHA KOMIOHeHTa. Kajga ce WHTerpaTMBHa KOMIIOHEHTa KOPHCTH ca
IPONOPLHMOHAIHOM, TaKaB BUJ KOHTpOJIE Ha3uBa ce P/ KOHTpoa.

Crnuka 9. YTHunaj pa3nuuutux BpeqHocTu koedpunujenta K; (BpenHoct K, jeé KOHCTaHTHA)
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3.4.3 [lepusamusna komnonenma

BpenHoct nepuBatuBHE KOMIIOHEHTE YTBplYje ce Ha OCHOBY Haruba MpoOMEHe TPEIIKe
e y TOKy BpeMeHa. JlepiBaTHBHA KOMIIOHEHTA C€ OJHOCH Ha Oyayhe BpeqHOCTH rpelike, Tako
HITO eKcTparnoiyje Oyayhe BpeIHOCTH TpelIKe Ha OCHOBY PETXOJIHUX I'PEIIaKa.

de(1)
dt

D=K, (13)

OHO 1ITO je KapaKTepPUCTUYHO 3a JCPUBATUBHY KOMIIOHEHTY j€ TO J1a Ioceayje GuiaTep, KOjum
ce orpaHn4aBa KopuIlnheme JepUBaTUBHE KOMIIOHEHTE, TayHHje, 300T TOjaBe LIyMa KOju
oMeTa paJi JepUBaTHBHE KOMIIOHCHTE, OTpaHWYaBa ce HaruO rperike Ha KOju JIepUBaTHBHA
KOHpoJia Tpeba aa pearyje, y CypoTHOM JIEPUBATHBHA KOMIIOHEHTA MOXXE YUUHUTH CHUCTEM
HectabmwiHUM. Kana ce npaBuiiHO ynotrpe0JbaBa, AeprUBaTHBHA KOMIIOHEHTA CMamyje HKYITHO
OJICTYIIaE 0J1 PePEPEHTHOT TOJI0KAja.

Crnuxka 10. Y1uuaj nepuatuBHe KoMmnoHeHTte (K, 1 K; cy KOHCTaHTHH)

3.4.4 Xeypucmuuku npucmyn nooewasarny napamemapa PID — a

Meby paznuuuTuM MeTogama 3a nojemaname napamerapa PID koHTpone, kao jenan
on Hajuemhe kopumrheHux je xeypuctuuku npuctyn wim Llurnep — Hukoncos (Ziegler -
Nichols) npuctyn. Cam npuctyn je npoOHOr Tuma (OTyla M XEypUCTHUKH). 3a MOYEeTaK
MHTETPaTUBHU U JEPUBATUBHU KOe(UIMJEHTH ce TMojemaBajy Ha Hyny. Hakon tora
BPEIHOCTH MPONOPLHUOHATIHOT KoeduimjeHTa ce nosehaajy cBe 10K HeKe BpeaHocTH K, , 3a
KOJy M3J1a3 U3 CHCTEMa, y OBOM CIIy4a]y M3JIa3HH MPOTOK HE 0OMje cTaOMIHE OCITUIaIMje 3a
KOje ce MOXKe OJIpeIuTH Tepuoja ocimioBama 1,. Ha ocHOBY Tako oapehenux Bpeanoctu Ky
u T,,ay3aBUCHOCTH O/ TUIIa KOHTPOJIE KOja C€ KOPUCTHU, BPILIU CE MOJICIIaBakbe apaMerapa
Ha Ha4MH NpuKa3aH y cieaehoj Tabenu:

Tun KoHTpoJIIe K, K K
P 0,5 Ku / /
Pl 0,45 Ky 1,2/T, /
PD 0,8 Ku / Ky T/8
PID 0,6 Ku 2/T, T./8

TaGena 1. [TogemaBame KOHTPOIHUX MapaMeTapa IpuMeHoM metojie 3uriep — Hukosca
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3.4.5 Veohewe FEED FORWARD xomnonenme

Yectn cy ciydajeBH Kaja ce KOPHUCTE caMO HEKe o] KoMIoHeHTH PID — a 3a
KOHTpOJY, A c€ 4ecTo jaBiba)y Pl wim PD koHTpone. 3a MOJeN ynpaBjbamba KaCKaTHUM
XUAPOCHEePreTckuM cucteMoMm, kopuiiheH je [IM obnuk koHTpoJe y3 AOJATHY KOMIOHEHTY
yju je Wb naa mobOosema pan [IM xontpome. Mmajyhu y Buay na je KackagHu
XUJAPOCHEPTETCKU CUCTEM CHCTEM y KOM Cy XUJpOEIEeKTpaHe MOBe3aHe y HU3Yy U Ja U3ja3 u3
jemHe o akymyJaiyja TpeacTaB/ba yla3 y HU3BOJHY, YBOJIU C€ KOMIIOHEHTa KOjOM Ce
npeHocu uHpopmalMja ca y3BOJHE HAa HHU3BOJAHY aKyMyJalld]y, OZHOCHO XHUJIPOEIEKTpaHy,
B. FEED FORWARD.

bes FEED FORWARD kommnonenre, PID unu IIM koHTpona BpiIM T3B. JIOKAIHY
perynammjy mpoToka, jep KOPUCTH caMo HH(pOopMaIje o TyOuH! U3 HajJHU3BOIHU]ET TMpeceKa.
Mehytum, ako ce (Ha TpeHyTak) akymylanuja I[ocMaTpa Kao oOuuyaH pesepBoap,
3aHeMapyjyhu TuHAMUKY y aKkyMyJaldju JI0 Koje JoJjia3| yciies mpomaranuje nopemehaja,
Bumu ce na 6u ce yBoheem FEED FORWARD kommnoHeHTe, Ha OCHOBY jeAHAYMHE
KOHTHHYUTETAa HAIKMCAHE 3a Pe3epBOap, MCITYIITA0 OHOJUKU MPOTOK KOJUKHU je M Ha yja3sy,
4yrMe OU ce HUBO OJIP>KaBa0 KOHCTAHTHUM.

Cnuka 11. Cxema akymyaiuje mpecTaBJbeHe Kao pe3epBoap

A _0u=Cu A feedforward = Q, =0

" y ., = dH =0= H = const. (14)

MehyTtum, nomro ce y peasHOCTH AMHAMHKA y aKyMyJaluju He Moxe 3aHeMaputu, FEED
FORWARD xommionenTa ce yBoau kako Ou ce mooospmane neppopmance 1M konTpore.
VYeohewem FEED FORWARD komnonenrte no6uja ce cieneha jennauna:

t
9. =K ,e)+K, [ e()di+q, (15)

['ne je gy cpenma BpeIHOCT MPOTOKA Y MPETXOJAHOM BPEMEHCKOM MEPUOAY Y KOjU YIa3Hu y
aKyMyJaIujy, OMHOCHO U3Ja3u U3 y3BOJIHE aKyMyJalyje.
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Cnuxka 12. Cxemarcku npuka3 noooseiane Pl kontpone (PI+ FEED FORWARD) [8]

[Iperxonno je HanoMmeHyTo aa PID KOHTpoia MepH Tpemky y TOKY BpEMEHa B 'y 3aBUCHOCTH
0J1 TOora Koja oJi KoOMOMHalMja KOHTPOJIE ce KOPUCTHU Ipuiiarohasa usia3Hy BeanuuHy (control
variable) y muipy cmamema ojacTynama. [lomTo cy cama Mepema MOAJIOXKHA Pa3IHIuTHM
rpemikaMa, moTpeOHO je MCHHUTATH U BUXOB yTHLaj. ['pemike y Mepewmy HMBOA MOTY Ja ce
HoJieNie Ha JIBE TpyIe: TPelIKe HacTaje yciel HOTrpellHe KaauOpauuje Wi yciena Jouer
ypehaja koju uma mocTeneHo Kiu3ame kanuOpanuje. Kako 6u ce ucnurao moryhu yrtunaj
rpenlaKka Mepema HHMBOA Ha ynazHu curHan PID kxoHTposie reHepucaH je BEUITauKH IIYM Y
00nuky cuHycouse ca gpeksenuujom ox fz=0.1 Hz u ammmurynom ox 0.1 m, a pe3ynarartu
WCIIMTHBamka YTUIaja [IIyMa IaTH Cy y noryiaBiby Pesynraru.

4 Ilpumep npuMeHe Moaes1a ynpaBbamba Kackaauum XEC

4.1 Onuc KaCKaJHOT XHAPOCHEPIreTCKOI CHCTeMAa

Kao mTo je y yBOay HamoMeHYTO, 3a TECTHpPam€ MOJelia yIpaBibamba KacKaJHUM
XUJIPOEHEPTeTCKUM CUCTEMOM (OopMHpaH je (UKTUBHU XHJPOCHEPIeTCKH CHUCTEM. 3a
dbopmupame TTOMEHYTOT cUCTeMa McKopuiitheHa je aeonuiia Benmke Mopase, nyxkune 2066
m.

Cama Benmmka MopaBa mocenyje onapeheHn HEUCKOpHUITNEHH XUIAPOSCHEPTETCKU
NOTEHIMjall, 0 4YeMy CBEJOYEe U PATMYUTH JOKYMEHTH Y KOjUMa ce MOMHIe MoryhHoct
W3TPadkbe XHUIAPOSCHEPTETCKO — IUIOBMAOEHOr myTa ,,MopaBa“ koju Om OuO perymmucad
KacKaJIHUM aKyMmynanujama. Benuky MopaBy kapakTepuilly Malld MOJY>KHU TMajoBH, Ma Ha
OCHOBY TOra craja y paBHMYapCKe peKe ca MajuM MpocTopoM 3a (opmupaHje Behux
akymyuanuja. Ha ocHOBY MpeTxXoHOT, CTHYE Ce YTHCAK Ja aHaJIM3a paja jeJHOr KacKaJHOoT
CUCTEMa, MaKap OH OMO U (PUKTUBAH, UMa CMHUCIIA.
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Ha ocHOBy mnpupomHe reomerpuje oBe jaeoHuie ¢GopMHpaHa je ,Ipu3MaThyHa’
JICOHUIIA KOjy KapaKTEepHIIy MOMPEYHH Mpecelr 00IMKa MpeicTaB/beHor Ha ciunu 4. Peuna
JICOHHUIIA, aKyMylalyja, onucaHa je ca 20 anpoKCUMUpPAHUX IMOMPEYHUX IMpeceka, 0K je
OpOTPaMCKUM KOJOM TMpelnBul)eHa WHTEpHoNialija Ha JIOJAaTHE padyyHCKE IpeceKe
(EKCIUTMITMTHO ce 3a/aje KeJbeHU OpOoj MOJAaTHHX padyyHCKUX mpeceka m3Mely mocrojehux).
Ha Taj maumn ¢Qopmupana je jenHa axymynamnuja. 300r MamKa IoJaTaka O IMPHPOJIHO]
reoMeTpHUju HU3BONHOT Jena Bennke MopaBe, KackaJHM XHAPOCHEPTETCKU CUCTEM
dbopMupaH je Ha Taj HAYWH Ja CYy CBE aKyMYyJIalldje UCTE IITO ce TH4Ue reomerpuje. Dopmupan
je GbuKkTUBHU XuapoeHepreTcku cucteM (y masbeM Tekcty XEC Benmmka Mopaa) on aecer
KaCKaJHO TOBE3aHUX MPOTOYHHMX XuapoenekTpaHa. Kao wuzaeja 3a Qopmupame OBaKBOT
CUCTeMa IOCIIY>KUJIO j€ pelliere Koje ce mpeasuba 3a xuapoeneprercku cuctem Ha Uopy [8].

CBaka akyMmynamgja je ONHcaHa alpOKCUMHUPAHUM KOPHTOM. 3a pa3luKy OJ
IPUPOJHOT KOopuTa pamarpaHe jaeoHulle Bemuke MopaBe koja ce cactoju of ABe Behe
KPUBHHE, alPOKCUMHUPAHO KOPUTO je (popMUpaHO Tako aa Oyze MpaBOJIMHU)CKO HCTE TY)KUHE
Ka0 ¥ MPUPOAHO KOpUTo. YKymnHa nyxuna pazmarpanor XEC Benuka Mopaga je 20,66 km.

Crnuxa 13. Jlokanuja kopumthene neonutie Benrke Mopase 3a popmupame jeaHe GUKTUBHE
aKyMyJiaiuje
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Cnuka 14. Tonorpadcka noanora pazmMarpase JCOHUIIE

Kao mro je Beh momenyro, Bennky MopaBy KapakTepuily Mayd MOAYKHU MaJIOBH,
IITO je W Yy OBOM Hpumepy ciydaj. llpm Mozpenupamy QHUKTHBHE, arpOKCHMHUpPaHE
aKyMyJamuje y3eT je cpeamu naa Ha aeoHury koju mznocu 0,02 %. Ha cmumu 4. mory ce
BUJICTH OCHOBHE BEJIMYMHE KOjUMa CE OIHMCYyje alpoOKCUMHpaHa reomerpuja kopurta. To cy
HMIMPHHA [IPH THY MUHOP KOpUTa b, BUCMHA MUHOP KOpUTa /17, IIUpUHA UHYHIAIH]a by, KAO U
HaruOu KOCHHA y MUHODP KOPHUTY 71;, HArMO IUIABHUX MOBPIIMHA 712 ¥ Haru® Ha KOCHHaMa
Koje mpumanajy uHyHnanujama ms. Y moneny XEC Bemuka MopaBa mmpuna b Bapupa y
MaJliM TpaHunama oko 20 M, BUCMHAa MHUHOp Koputa h; xpehe ce ox 1 mo 5 m. Illupuna
WHyHAanuja Bapupa y orcery ox 350 mo 440 m. 3a cBe momnpeyHe mpeceke YCBOjeHe Cy UCTe
BpEIHOCTH Haruba kocuHa, Harub m; je 1, mz je 0,05 mok je ms jennako 1. MehyTtum, Tpeba
HArJacuTH JIa j€ y OKBUPY MPOrPAMCKOT KOJia HAllMCAHOT y OKBHPY €JIeMeHTa AKyMyJjaluja
npeaBuleHo U 3a/1aBamke Apyraunjux BPeJHOCTH 3a CBAaKM MPECcEeK MOHA0C00, P YeMy ce 3a
JIOJIATHE PavyHCKE MPECEKe T€ BPETHOCTH J100Mjajy JMHEAPHOM HHTEPIIOIAIM]OM Ha OCHOBY
yera Ou ce 0O6MII0 GJ1aro 3aTajgacaHo KOPHUTO Koje OU ce 1ajbuM Moar(uKalijama mocTeneHo
npuOIMKaBaIo MPUPOAHHU]EM OOJIUKY KOpHUTA.

Cinuka 15. 3D mnsrnen npupoase neonuie Bennke Mopase n3BydeH U3 NpOrpaMcKor IakeTa
Hec-Ras

Kako Ou ce carnemao yruiaj ampokcHMalldje TeoMeTpuje KopuTa ymopehene cy
JMHHje HUBOA JOOHMjeHe MpPU yCTaJbeHOM Teuely 3a 3a7aT HU3BOJHU I'PAaHUYHU YCIIOB, KOJU
6u Tpebasto Ja npescTaBba U BPeJHOCT HUBOA KOME Y3 MPETUBHH 00jeKkaT Kome he ce TexuTu
NIPU yIIPABIbAY.
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3a mpopadyH JIMHH]E HUBOA 33 MPUPOJIHY T€OMETPH]y KOpHUIIINEH j€ TPOrpaMCKHU MaKeT
Hec-Ras, 1ok je nuHMja HUBOA 32 AIPOKCUMHUPAHO KOPUTO J100WjEeHa PelIaBambeM EHEPreTCKe

jeI[HaLII/IHe o1 IMpeccKa 10 INpeCce€Ka METOA0M IIOCTCIICHOT HpI/I6J'II/I)KaBaH>a.

Tabela 1. Linija nivoa za prirodnu geometriju dobijena iz programskog paketa Hec-Ras Q=100 m?3/s

Stacionaza Q Zd A \% Z E
(km) (m3/s) (m) (m2) | (m/s) (m) (m)
178 100 108.24 | 783.89 | 0.13 | 113.15 | 113.15

178.093 100 108.21 833.86 | 0.13 | 113.15 | 113.15
178.224 100 108.4 853.37 | 0.13 | 113.15 | 113.15
178.354 100 108.46 | 800.12 | 0.14 | 113.15 | 113.15
178.478 100 108.79 | 725.81 | 0.15 | 113.15 | 113.15
178.608 100 107.23 | 664.35 | 0.15 | 113.15 | 113.15
178.702 100 107.23 | 665.81 | 0.15 | 113.15 | 113.15
178.798 100 107.82 | 590.66 | 0.17 | 113.15 | 113.15
178.887 100 107.76 | 758.51 | 0.13 | 113.15 | 113.16
178.971 100 108.26 655.6 0.15 | 113.15 | 113.16
179.043 100 108.29 | 779.82 | 0.13 | 113.15 | 113.16
179.165 100 108.12 | 74293 | 0.14 | 113.16 | 113.16
179.266 100 108.05 | 628.82 | 0.16 | 113.16 | 113.16
179.366 100 107.47 710.3 0.16 | 113.16 | 113.16
179.466 100 107.29 | 664.53 | 0.17 | 113.16 | 113.16
179.569 100 107.54 | 608.21 | 0.18 | 113.16 | 113.16
179.697 100 107.32 | 506.75 0.2 113.16 | 113.16
179.803 100 107.26 | 485.15 | 0.21 113.16 | 113.16
179.942 100 108.33 | 439.21 | 0.23 | 113.16 | 113.16
180.066 100 107.67 | 427.06 | 0.23 | 113.16 | 113.16
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Tabela 2. Linija nivoa za aproksimirano recno korito Q=100 m3/s

Ax Vi Hi+1 Z
Presek | Stacionaza [km] | Stacionaza [m] | [m] Zd Hi [m] A [m?] O [m] R [m] [m/s] [m] Ci [mnm] E
1 178 178000 108.24 | 4.910 | 792.682 | 740.547 | 1.070 | 0.126 | 4.910 | 4.941 | 113.150 | 113.151
2 178.093 178093 93 |108.21 | 4.941 843.899 | 790.713 | 1.067 | 0.118 | 4.941 4.753 | 113.151 | 113.152
3 178.224 178224 131 108.4 | 4.753 | 860.558 | 859.246 | 1.002 | 0.116 | 4.753 | 4.694 | 113.153 | 113.154
4 178.354 178354 130 | 108.46 | 4.695 | 777.478 | 895.836 | 0.868 | 0.129 | 4.695 | 4.367 | 113.155 | 113.155
5 178.478 178478 124 | 108.79 | 4.367 | 691.909 | 880.349 | 0.786 | 0.145 | 4.367 | 5.930 | 113.157 | 113.158
6 178.608 178608 130 | 107.23 | 5930 | 955.896 | 627.532 | 1.523 | 0.105 | 5.930 | 5.931 | 113.160 | 113.160
7 178.702 178702 94 |107.23 | 5930 | 768.178 | 806.764 | 0.952 | 0.130 | 5.930 | 5.342 | 113.160 | 113.161
8 178.798 178798 96 | 107.82 | 5.344 | 473.424 | 810.155 | 0.584 | 0.211 5.344 | 5410 | 113.164 | 113.166
9 178.887 178887 89 |107.76 | 5409 | 831.901 | 823.740 | 1.010 | 0.120 | 5.409 | 4.911 | 113.169 | 113.170
10 178.971 178971 84 |108.26 | 4.883 | 682.108 | 879.111 | 0.776 | 0.147 | 4.911 4.883 | 113.171 | 113.172
11 179.043 179043 72 1108.29 | 4.883 | 862.802 | 917.130 | 0.941 0.116 | 4.883 | 5.054 | 113.173 | 113.173
12 179.165 179165 122 | 108.12 | 5.054 | 750.782 | 870.376 | 0.863 | 0.133 | 5.054 | 5.126 | 113.174 | 113.175
13 179.266 179266 101 | 108.05 | 5.126 | 585.031 | 689.552 | 0.848 | 0.171 5.126 | 5.710 | 113.176 | 113.178
14 179.366 179366 100 | 107.47 | 5.709 | 731.641 | 541.089 | 1.352 | 0.137 | 5.709 | 5.891 | 113.179 | 113.180
15 179.466 179466 100 | 107.29 | 5.890 | 687.461 | 611.775 | 1.124 | 0.145 | 5.890 | 5.642 | 113.180 | 113.182
16 179.569 179569 103 | 107.54 | 5.642 | 2405.129 | 524.309 | 4.587 | 0.042 | 5.642 | 5.862 | 113.182 | 113.182
17 179.697 179697 128 | 107.32 | 5.862 | 1579.680 | 660.861 | 2.390 | 0.063 | 5.862 | 5.923 | 113.182 | 113.182
18 179.803 179803 106 | 107.26 | 5.922 | 3067.452 | 626.611 | 4.895 | 0.033 | 5.922 | 4.853 | 113.182 | 113.183
19 179.942 179942 139 | 108.33 | 4.853 | 593.375 | 679.617 | 0.873 | 0.169 | 4.853 | 5.517 | 113.183 | 113.185
20 180.066 180066 124 | 107.67 | 5.519 | 442.142 | 670.760 | 0.659 | 0.226 | 5.519 | 5.275 | 113.189 | 113.192
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Cnuka 16. JIuanje HIBOA 3a IPUPOAHO U APOKCUMHUPAHO KOPUTO
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XuapoeneKTpaHe Koje Cy OIMCAaHe TaKo Ja Ce CacToje OJ MO J[Ba arperara yKyITHOT
MHCTalMCaHOr TIpoTumaja og Q=100 m’/s, omHocHO cBaku o arperata ca mo 50 mYs.
I[Ipensuheno je 1a ce arperaty mane Ha 15 m¥/s, ¢ THM Ja je peXkuM Majbera arperaTa Takap
Jla ce y CJIy4ajy Mamer MpOoTOKa 01 YKYIHOT MHCTAMCAHOT, TIPBO MaJH jeJ]aH arperaT J10 CBOT
MakcumyMa oA 50 m3/s, IOk Apyru arperaT paau ca OCTaTKOM PacIojIOKHBOI IIPOTOKA. Y
CJIy4ajy PpacHOJIOXHBOI TPOTOKA MAmber O]l WHCTAJMCAHOT KamalmuTeTa jeJHOr arperara,
npeaBuheHo je aa pamud camo jemad arperaT. [lpeaBubeHo je M ucCHymTamke MUHHUMATHOT
npoToka y Bpearoctn o1 10 m?/s. Kama arperatu nucy y GpyHKIM|H HCIYIITamke TIAHUPAHOT
MHUHHMMYMa BpIIuhe ce NMpearuBameM MPEKo MPEIMBHUX 00jeKara.

3a ozpkaBamke HUBOA U MPEJIMBAGE BUILKA BOJIE MIPEBUl)EHE CY CETMEHTHE yCTaBe Ha
YKjeM FOPHEM JIeNTy ce Hajla3e MOKPETHE KIIalHe. YIiora CEerMeHTHHX ycTaBa je oMoryhaBame
eBaKyallrje BoJIe ycle/l Hanlacka MoIIaBHUX Tajnaca, 10K Ce 3a peryJalujy IpoToKa y IHIbY
OJlpKaBamba KEJHCHOT HUBOA KOPHCTE TpeNMBHE poTHpajyhe kinanHe. [IpenuBHe KianHe ayxe
BpeMe IOCTOje Kao jeIHO o]l MOryhux pemiema 3a KOHTPOIY IpeluBama, ald ce TeK Y
MOCJICIBUX JIeCeTaK TOJMHA HHTE3UBHHjE KOopHcTe. Peryiucame HUBOA U IPOTOKA TPUMEHOM
NOKPETHHUX, POTHPAjyhuX KJamHU je 3HaTHO (MHHjE Y OJHOCY HEro y ciy4ajy Kopumihema
ycTaBa ca UCTHIameM. [IpenrBHe KamHe ce MOTY KOHTPOJIMCATH JaJbUHCKU MM PYYHO, Ha
JUIy MECTa YKOJIMKO CE NaJbUHCKU cucTeM HHje y pyHkmmju. OBe ycraBe ce 1mo morpedu
NOJVDKY WIM CHYIITajy W HAa Taj HAYMH BpILIE PEryJUcCame NpeluBama. Y MOJEIy je
npenBul)eHO Ja BUCHMHA CETMEHTHE ycTaBe Oyne 3 m, JOK je Jy)KHHA MpeMBHE poTtupajyhe
kinamHe 2 m. KiiamHa poTtupa oKo cBoje oce Koja ce Hajla3u Ha BPXY CETMEHTHE yCTaBe Ha
MECTy Ha KOM je MOHTHpaHa KiarmHa. MaHeBapcku omcer kinamHe je 0° — 90°, mpu yemy ce
MOJIOKa] Kajia je KJIalHa BepTUKalHa y3uMa kKao 0° ok ce Mmosioxkaj y KOM je KJlarmHa MOTYHO
cnymTeHa y3uma kao 90°. Yrao 6 kojuMm ce ommcyje TPEHYTHHU TIOJI0kKAj IMOKPETHE KIIarHe
JNeQUHUIIE ce KAao yrao MEpPEH O]l BEPTUKAIHOI MMOJIoXkKaja JIO TOJI0Xkaja y KOM ce KJalHa
HaJIa3u.

[TorpeGHO je HarmacuTH Ja ce oJpKaBame peepeHTHOT HUBOA y aKyMYyJIalliju OJ[BUja
eBaKyalujom ojipeheHe KOJTUYMHE BOJIE U3 aKyMyJialrje. YKOJIHMKO j€ KOJMYUHA BOJAE KOJy €
NoTpeOHO €BAKyHCATH Mama OJ1 HHCTAJMCAHOT KalaluTeTa arperara, yrpaBjbalbe HUBOOM Ce
BPIIM HWCHYIITAKEM IIEJIOKYITHE KOJMYMHE BOJAE Kpo3 arparare. Y CYNpOTHOM, Kajaa je
BPEIHOCT MPOTOKA KOjU je MOTpeOHO eBakyucaTu BehM O/ MHCTAJIMCAaHOT, BHIIAK BOJE C€
€BKYHIIIE MPEJTMBAHEM MTPEKO KIIAITHE.

A)
Cnuxka 17. A) Cxema paga xuapoenekrpane; b) IIpumep npennsa koHTpoaucaHor
CErMEHTHOM YCTaBOM Ca MOKPETHOM KJIAITHOM
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Kako je mpenuBHa KJIaliHa peryialuoHy €JIeMEHT MPEeKO Kora BoJia MpeJuBa, 3a onpehuBame
POTOKA BOJIE€ HA MIPETUBY KOPUCTH jelHAYMHA IpeHBama 3a CTaHIApJHE IPaBOyraoHe
IIpEJIUBE:

O =mBy2gH"’ (16)

I'me je O — npoTok Mpeko IpeiuBa, m — KOe(UIM]jeHT TperBamka , B — UprHa MpeTuBHE
uBHIle a H — BICHHA MPEIIMBHOT MJIa3a.

PoTtupamem Ki1ariHe OKO OCOBHHE MEHa Ce M T€OMETpHja MPerBa a CAMUM THUM U CTPYJHHILIE
Koje obpasyjy ¢uynmau nenuhu memajy cBoj oomuk. Kao mocnenuma Tora gojasu O [0
npoMeHe Koe(uIlMjeHTa MpeliMBama m KOju ce jaBba y jenHaunmHu 16. Kako Oum ce oBaj
npobjeM y3eo y 003up KopuintheHH Cy pe3yiTaTH HCIMTHBama IMPOMEHE KoeduiujeHTa
MpeNMBamka 3a PA3INYUTE TUIIOBE TIPEITMBHUX ypehaja, Koju cy onucanu y aureparypu [7].

Peak at slope of about

1.6 H.1V based on pls.
I (when Eﬂg'lSh units are Used] /1Uand 12 in WSP 280)

| L A

o From US Geol Survey 1 37
f_ Water-Supply Paper

- 200, p. 128 4 36
A From U.S. Bureau of
- Reclamation Bulletin4 35 —
3

- 34

=+ 33

-+ 32

1H:3V
-+ 31
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Crnuxka 18. Ilpomena koeduirjeHTa npearBamba ca IPOMEHOM yTJjia KJIalHe U3PaXeHo y
UMIIEpHjaTHUM jeTUHULIaMa

[IpeBohemem BpeaHOCTH Koe(UIMjeHTa IMpeNuBamka ca HMIEpUjaTHUX Ha jeauHune Sl

cuTemMa U yTBphHuBameM Kopenauuje u3Mely BpenHOCTH Koe(dullMjeHTa MpeiuBama U yria
KJIalHe 1001ja ce Be3a y BUY MOJIMHOMA LIECTOT CTENeHa:

m=-5-10"6°-3-10"'0>+10760" +6-10°6° +2-10°0> + 0.0007 - & + 0.4052 (17)
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VY mperxoAHoj jeqHaYMHM NpenuBama (jenHaunHa 16), BenmuumHa H mpejacraBiba
BUCHHY IPEJIMBHOT MJIa3a KOja ce€ MOXKE OJPEIUTH Kao:

H, —KKP, H, >KKP
H = (18)

0 , H, <KKP

I'ne je Hpr — nyObuHa y TpeceKy HEemocpenHo y3 mpenuB, a KKP — KoTa KpyHe TpeinBa O
IOCMaTPaHOM TPEHYTKY.

Ja 6u ce ogpenuia KoTa KpyHe NMPEMBHE KIIAMHE MOTPEOHO je MO3HABaTU yraoHoy Op3uHy
poaraiyje oKpeTHe, npejiuBHe kiamnHe. Kaga ce 3Ha BpemHOCT Op3uHE KOTa KpyHE IpesinBa
onpehyje ce Ha cneaehu HaunH:

Cnuka 19. Cxema nokpeTHe, IpeauBHE KIIalHe
0" =0"+tw- At (19)
KKP"™' = KKP" - L, (cos 0" —cos 6’””) (20)

I'me je o — yraona Op3uHa poTamyje KiamHe, ¢ — BPeIHOCT yrjla KOjU O3HaudaBa IOJIOXKA]
KIIalHe y TIPETX0JHOM BPEMEHCKOM TPeHYTKY, &' — BpesHOCT yria koju o3HayaBa MoJI0XKaj
KJIAITHE y TOCMAaTPAaHOM TpeHYyTKy, KKP" — KOoTa KpyHe NpeauBa y NPETXOJHOM BPEMEHCKOM
kopaky, KKP"*! - xora kpyHe mpeiuBa y IOCMaTpaHOM BPEMEHCKOM KODAKY, Ly — dyXKUHA
KJIanHe 1 A¢ — BpeMEHCKU UHTepBaJl.
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4.2 Mopaea akymyaanuje ca PID koHTposioM K20 Moe10M nperpajaHor odjexra

Kako Oum ce carnmenao yTHia] pa3jiMUUTHX BPEIHOCTH KOHTPOJHHX Mapamerapa
NPONOPIMOHATIHO — WHTETPAaTUBHO — JEpUBATHBHE KOHTPOJIE pa3Marpa ce MOZEN jeaHe
akymynanuje y Simulink — y. ¥V Ty cBpXy, 01 OCHOBHUX €JIEMEHATa KOjUMa CE€ MOJIEIUpa
XHJIPOCHEPTeTCKU cHucTeM, KopumheHun cy enemeHTd [eneparop Xwuaporpama W
Axymynanuja. EnemenT Axymynanuja (cnuka la) ce KOPUCTH Kako OM ce UMILJIEMEHTHPAO
KO/l KOjU TIPEJICTaB/ba HYMEPHUYKH MOJIeNl HEYCTaJbeHOT TEUYEHa Yy aKyMyJaluju METOAOM
TU(Y3UOHOT Tajaca.

Pan npenuBHUX 00jekaTa U XUAPOEIEKTPaHE Y OBAKBOM MOJIENTy MPEICTABIHEH j€ CAMO
BpenHOmhy W3JaHOT TPOTOKAa, KOjU ce o0uja Kao pe3yaTar paja MpONOPIMOHATHO —
uHTeTpaTHBHO — JnepuBatuBHEe KoHTposie (PID). 3a oBaj cmywaj Hehe ce pasmarpatu
MaHEBapCKe CIIOCOOHOCTH MPETUBHUX ypehaja, Tj. yBOAM ce MPETIOCTaBKa Jia BUXOB paja y
IIOTIIYHOCTH oarosapa pesynaratuma PID kontpoure.

[TorpeOHO je HArJIacuTH Ja c€ MaTeMAaTUYKH MOJIEN HEYCTaJbeHOT TEYCHA pelllaBa Ha
CMaKHYTO] PauyyHCKO] MPEXH TJIe C€ HAM3MEHUYHO CMEHY]y IMpEecely y KOjuMa pauyHamo
BPEIHOCTH MPOTOKa M ayOuHe. 300r Tora, a Ha OCHOBY ILWJba KOjU je NedUHUCAH Kao
OJlp)KaBarmbe HUBO BOJIC HETOCPEAHO Y3 TPENHB, MOTPEOHO je aKyMysanujy MpeICcTaBHTH
napHuM Opojem npeceka. JlyOrHa y CBakOM JIPYTroOM MPECeKy A00Hja ce Ha OCHOBY BPEIHOCTH
NpoTOKa W3 JBa cyceaHa mpeceka (cimka 3.). llomTo je mocienmu Mpecek, Y3
XHUJIPOCJIEKTPaHy, OHaj Y KOM C€ pauyHa JyOuHa, Kao HKEeMY CYCEIHU Ca HHM3BOJHE CTpaHE
y3UMa Ce y CTBapH BPETHOCT IMPOTOKAa KOja CE HCIYIITa KPO3 XHUIPOENEKTPaHE U IPEKO
npesuBa, Tj. Y pa3MarpaHoM Mmojeiy Bpeanoct oapehena PID kontponom. [Tomro BpeaHoct
OJICTYIIarhba HUBOA Y MPECEKy Y3 XHUAPOECIEKTpaHy Kao Tpelika yTU4e Ha BPEIHOCT MPOTOKa
onpeheny npexo PID xoHTpose, a Ta BpeIHOCT MPOTOKA HAa BPEIHOCT IPEIIKE Yy HApEeTHOM
BPEMEHCKOM KOpakKy, (opMupa ce HeraTHMBHA IOBpaTHA CIIpera Koja TeXH Ja BPEMEHOM
CMamHU BPETHOCT IpELIKe.

Vna3zne BpenHoCcTH y MoJen A00ujajy ce mpeko I'enepaTropa Xujaporpama, y KOM ce
3ajaje oapeheHu BElTauKy WM OCMOTPEHH XUIpOorpaM. Yia3 ce 3a/aje Ha Hajy3BOAHM]EM
npeceKy y BUIY nmpoToka. M3ma3 u3 cucrema y BUAY WIA3HOT XUIpOTpaMa MpeCcTaBiba yiaa3 y
HapenHy akymynainjy. PID koHTpona ce mpumemyje y o0NIHuKy MpUKa3aHoM y jeqHauuHu 15.,
npu ueMy ce feedforward KOMIIOHEHTa 3a TIPBY, HAjy3BOJHHU]Y, aKyMyJalujy no0uja Kao
Cpellba BPEAHOCT MPOTOKA Ca YJNA3HOT XHUJAporpamMa y HEKOM IHPeTXOJHOM BpPEMEHCKOM
NeproTy, a 3a ocTaje akyMyjaldje Ha UCTH HAYMH C THM Ja yja3 KOoJ HBUX HHje YCIOBJbEH
NPUPOIHUM TIpoliecuMa, Beh paioM y3BOTHUX XHUIPOETEKTpaHa.

Kao noyetHu ycnoB Ha A€OHMIIHM, 3a/1aTe Cy ojapeheHe BpeqHOCTH MPOTOKa U 1yOuHa.
300r mojeAHOCTaB/bEHA MOJENa, Kao MOYETHH YCJIOB y Moryieqy OyOWHa HUCY 3ajaTe
onrosapajyhe nuHuje HUBOA, Beh je 3a CBakM O] MpeceKka y3eTa UCTa BPEIHOCT TyOuHE of 5
m. ITouetHa BpemHocT mpoToka je 100 m’/s. TlomTo HMJB OBOr paga HUje pelIaBambe
KOHKPETHOT MPUBPENHOT mpobiieMa, Beh aHamm3a Moryher anropuTma ympaBibarba, 33JaTH
MOYETHHU YCIIOBH, OJTHOCHO HUXOBA J€JHOCTaBHU]a UMILJIEMEHTAllMja HEMa HEKOT 3HauajHU]jer
yTHIIaja HA caMy aHaAJIH3Y.

Kao BpenHOCTH pedepeHTHOT HIBOA KOM Tpeda TeXHUTH MPHUIMKOM yIIpaBJbamkba y3MMa
ce Takohe BpPEAHOCT oA 5 m, oK ce kao mopemehaj y cuctem 300r kor 6m u Tpebayio
yIIpaBJbaT yBOAM OnpeleHn Xuaporpam MOIMJIaBHOT Tajaca Mamer WHTeH3UTeTa (cMarpa ce
na xkackagau XEC He paze y ciaydyajeBUMa BEIUKHUX MOTUIABHUX Tajaca).
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Cnuka 20. Monen jenne akymynaije ca PID koHTposioM kao Mojenom mperpagHor o0jexTa
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4.3 Mogaes akymy.aanuje ca PID koHTposi0M 1 Moe10M XHApoOeJIeKTpaHe

3a pasiuKy OJf MPETXOJAHOT MOJIeNa, TJe Ce YBOIM MPETIOCTaBKa J]a C€ MAaHEBPUCAHE
MPETUBHUM O0jeKTUMa y TOTIIYHOCTH MOXE MPWJIATOJUTH KOoMaHaama nobujenum ca PID
KOHTpOJIE, Yy IPYroM MOJENy C€ YBOAHM €JIEMEHT XHAPOCICKTpaHa, y KOM IPETXOIHA
MPETIIOCTaBKa HE Baxku. Mojaen XUApOeNeKTpaHe, TayHWje MPENMBHUX objekata uma
OTpaHUYCHY BPETHOCT Op3MHE MaHEBpHCAama, IITO CE CBAKAaKO MoOpa y3eTH y 003up mIpu
MOJICTIMpamy, jep ce Ha Taj HaYMH Moje] nmpubirmkaBa peanHocTH. [loTpebHo je oapenuTn
yraoHy Op3WHY @ KOjOM OM CIyIITame/ToIU3amke KiIalmHe Y OAPEKEHO] MEPH MOTJIO Jia Ce
npuiaroau komangama PID koHTposie u na mpu ToMe UCTymaBa ojipeheHa orpannyema.

[Tocnemuiia yBohema eneMeHTa KOjU C€ OJIHOCH Ha MOJET XHIPOEJIEKTpaHe je Ja
J07a3u 10 Behe aMIuiuTyne HUBOA, Y OAHOCY Ha pedepeHTHH, a Moke Jgohu u 10 noBehama
BpPEMEHA YCIIOCTaBJbakba PehepeHTHOT HUBOA.

Pocetak

Qn JrIpid > Qin:t

Qn+ Ipid = Qinxt

A 4

Spustiti klapnu Ne dirati klapnu Podici klapnu Sav protok kroz
turbine

Crnuxka 21. Anroputam ynpasibamba OKPETHUM, IPETUBHUM KJIalTHamMa
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Crnuka 22. Mojen akymyJaiuje U XuapoeaeKTpaHe
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4.4 Mopaea kackaanor XEC rae ce pag npeauBHux o0jexkara moaeaunpa PID konTpoJiom

Kako 6u ce aHanu3upao pexum paaa kackagnor XEC mocmarpa ce CHCTEM O JeceT
XHJPOCJTICKTPaHa y HU3Y Y KOME CBAKOj O] XUPOCICKTPpaHa OJroBopa MOJEI aKyMyJanuje u
PID koHTpoJsie Kao Mojena paja NpeluBHUX obOjekata. Lluib je BUAETH Kako ce IMOHAIIajy
XHUJIPOENIEKTPaHEe y HU3Y IPU PA3IMUUTUM clieHapujuMa. OnTuManHe BpeAHOCTH KOHTPOIHUX
napametapa PID koHTposie, 3a HeKH yHampea AehUHUCAHU KPUTEPHjYM, Pa3IUKyjy ce y
3aBUCHOCTH Topemehaja kojuM ce cucreM moOyhyje Ha OCHHIIOBame, Y OBOM KOHKPETHOM
clly4ajy 3aBHCH Ol OOJIMKAa M BPEIHOCTH xuaporpama. [lomro Ou ce cBaku OJ M3JIa3HHX
XUJAporpamMa Ha XHUIPOEICKTpaHaM pa3MKOBAO jep je W yla3 y CBaKy OJf aKyMmyJaiuja
pa3IUYUT, MOCTOjH, BPJIO BEpOBaTHA, MOI'YNHOCT Ja U ONTHUMAIHE BPEAHOCTH KOHTPOJIHUX
Bapupajy uayhu o1 XuaApoeIeKTpaHe 0 XUAPOCICKTPaHe.

4.5 Mopaea kackaanor XEC ca Moaenom xuapoesieKTpaHe

Mogen kackagHor xuapoeHneprerckor cucrema ca PID koHTposiom kao Mozenom paja
MPEIMBHUX 00jekara, Kao mTo je Beh HarmameHo, He y3uMa y 003up OTpaHUYCHE MaHEBaAPCKE
CIIOCOOHOCTH MpeIUBHUX ypehaja, y oBoM ciyuajy potupajyhux npenuBaux kianau. Kako 6u
Ce M TO y3eJI0 y 003Up YBOAM C€ MOJET XUAPOCIEKTPaHe, 32 CBE XUAPOEJIEKTPaHe Y KacKay,
ca UMIUIEMEHTHPAHUM aJIrOPUTMOM YyIpaBibama NpHKa3aHuM Ha ciauuu 21. ITopen Tora mrto
nocroju MoryhHocT 3Ha4ajHe pa3nmke y BpeaHoctuma PID koHTpone 3a cBaky on
XUJIPOEJIEKTPaHa, BPJIO jeé BEPOBATHO Jla MAHEBPU Ha jeIHO] OF MPEJMBHUX KIAIHU HE
OJIrOBapajy MaHEBpUMa Ha HEKO] HU3BOJHO], TauHHUje Op3WHE CIyHITama/NMoJuama MOTY Ce
paMKOBATH 3a CBAaKy O]l MPEJIUBHUX KIIAHH.

Op uHTEepeca je oApeauTH Op3uHe CIyLITamka/moIu3amba KIanH! Koje Ou Ha Haj0osbU
HauuMH Morje JAa 3a70Bojbe Komanae ca PID kxontpone, Boaehu mnpurom pauyHa Ha
OrpaHUYeHE MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE MPENMBHUX ypehaja u Apyrux orpaHuyeHkba.

Ciuxka 23. Cxemarcku npuka3 kackagHo XEC cacrasssenor on 10 XE
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Cnuka 24. Mogen kackaanor XEC ca PID koHTposioM Kao MOJI€TIOM XUIpOeNieKTpaHa (HamoMeHa: paiy MPeryieHOCTH MPUKa3aHe Cy camo JIBE
on ykymHo necetT XE, ocranux 8 u3riena uACHTHYHO Kao U Ipyra)
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Crnuka 25. Mogen kackagnor XEC ca MozenoM XuapoenekTpaHa (HarloMeHa: pajiy MperjeHOCTH pUKa3aHe Cy caMo JBe o1 ykymHo aeceT XE,
oCTaJMX 8 U3rieaa UACHTUYHO Kao U JIpyra)
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4.6 YTuuaj MepHux rpemaka Ha pesyarare PID kontpose

[Iperxomno je HamomeHyTo na PID koHTposia Mepu Tpemiky y TOKYy BpeMeHa W y
3aBUCHOCTH OJI TOra Koja ojf KOMOWHaIlMja KOHTpOJIE C€ KOPUCTH TpuiarohaBa u3IazHy
BenuuuHy (control variable) y muiby cMmamema ojcTymama. Ilomro cy cama Mepema
MOJJIOKHA PA3TMYUTUM TpeliKamMa, TMOTPeOHO je WCIUTATH U BHUXOB yTulaj. ['pemke y
Mepemhy HHBOAa MOTY Jia Ce MoJelie Ha JBE IpyIe: TpElIKe HacTaie ycjel IOorpelrHe
KanuOpanyje wim ycien Joer ypehaja Koju uMa MmocTeneHo Kin3ame kanuopanuje. Kako ou
ce ucnutao Moryhu yTuiaj rpemiaka Mepema HUBoa Ha ynasHu curHan PID koHtpose
TeHepUCaH je BEHITauKH IMyM y OOJIMKY cuHycouzae ca ¢pekBeHnujom on fz=0.1 Hz u
ammuutyoM oz 0.1 m.
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S Pesyararu

5.1 Pe3yaraTu 3a mojaes npuka3an noa 4.2

Mogen y KOMe ce ce HEYyCTaJbeHO TEeUCHE Yy aKyMyJalMju IpeJcTaB/ba MOJAEIOM
IU(y3MOHOr Tanaca, a paj mnpenuBHuUX oOjekara PID koHTposoM ciyxu 3a, mpe cBera,
carjieaBambe yTUIaja BPEJHOCTH KOHTPOJHUX napamerapa PID koHTpose Ha Xuapayiauuke
napamerpe. Y Ty CBpXy TECTHpaHHM cy yTuuaju cienehux komOuHanuja BpeAHOCTH
NPONOPLHUOHATHHUX, UHTETPATUBHUX U JIEPUBATUBHUX KOoe(HIIMjeHAaTa:

Tabena 2. BapujaHTe BpegHOCTM KOHTPONHMX NapamMeTapa

BapujaHTa Kp Ki Kd Qs
1 5 0 0 ne
2 10 0 0 ne
3 100 0 0 ne
4 200 0 0 ne
5 200 0.01 0 ne
6 200 0.1 0 ne
7 200 1 0 ne
8 200 10 0 ne
9 200 10 0 da
10 200 10 0.01 ne

Naxo je mpeTxoaHO IOMEHYTO Jia ce 3a MOJIeJI pajia IpeluBHUX oOjekata kopuctu 111
KOHTpoJia yHamnpehena mnpopmaiujom ca y3BoaHe xuapoenekrpane (feed forward), mopen
TOra WCOTHHO jeé M Hap ciy4yajeBa y Kojuma He ¢urypuiie uHpopmaluja ca y3BOAHE
akyMmyJanyje M KaJa ce KOpPUCTH M JepuBaTuBHa KomrioHeHTa PID kontpone. Yna3zuu
XHJIpOrpam 3a IMpBY aKyMyJalujy je 3a1aT y jeAMHUYHOM, TPOYTAaOHOM OOJIUKY, IIPH YeMy CY
BpPEIHOCTH MPOTOKA J00ujeHe MHOkemeM ca 200 (gain=200).

Crnuka 26. Ya3Hu XuJIporpam y Hajy3BOJIHH]Y aKyMYJIamujy
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Crnuka 27. Xuaporpamu y pauyHCKUM IIpeceliiMa 3a BapHujaHTy mapamerpa 1

Crnuka 28. HuBorpamu y pauyHCKHM IIpecelMa 3a BapyujaHTy napamerapa |
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0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

e/
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0.04

0.02

-0.02

Greska (error)

/ AN

AN

N

\

2000 4000 6000

8000

10

00 12

00

14

00

t [sec]

Cnuka 29. I'pemka (error) kao pesynrat paaa PID konTpose 3a BapujanTy napamerapa 1

Nivo uz preliv i izlazni protok

190 : 6
— Qout
—— Qref
180 /A\\ — o 158
= Href
170 /// \C\\\ 5.6
160 / \ 5.4
150 / / \ AN 5.2
“E 140 f 5
o / \
130 / \ 438
120 // \\\\\\\\ 4.6
110 \\ 4.4
100 4.2
90 4

2000 4000 6000

8000

t [sec]

10000

12000

14000

Cnuxka 30. HuBo y3 mpenuB M u3a3HH MPOTOK 3a BapHuajTy napamerapa 1

Hbr [m]
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Crnuxka 31. Xuaporpamu y pauyHCKUM IIpeceliiMa 3a BapujaHTy napaMerapa 2

Cnuka 32. HuBorpamu y pauyHCKHUM IpeceliMa 3a BapujaHTy napamerapa 2
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Greska (error)

0.12

0.1 /\
\

0.08 \

0.06
/

el
\

0.04

0.02 \

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

-0.02
t [sec]

Cnuka 33. I'pemka (error) kao pesynrat paaa PID koHTposie 3a BapujaHTy napamerapa 2

Nivo uz preliv i izlazni protok

230 ‘ 5.8
= Qout
== Qref
—Hor [T 56
210 —— Href ||
/\\ +54
190 \
\ \\ |'s2
— 170 e | 1} S — —
5
2 E
E 5
C 150 / 48 T
46
130
T 4.4
110 1A
T 4.2
90 4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuka 34. HuBo y3 mpesnuB U U3J71a3HU XUJIPOrpaM 3a BapHjaHTy apamerapa 2
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Crnuka 35. Xunporpamu y paquyHCKHUM IIpecelinMa 3a BapHjaHTy mapaMmeTapa 3

Cnuxka 36. HuBorpamu y pauyHCKHM IIpeceliiiMa 3a BapyjaHTy napamerapa 3
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Greska (error)

0.03

0.025

0.02

0.015

e/

0014 ]

0.005

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

-0.005
t [sec]

Cnuxka 37. I'pemika (error) kao pesynrar paga PID kontpone 3a Bapujanty napamerapa 3

Nivo uz preliv i izlazni protok

390 : 5.2
= Qout
= Qref
‘ —Hbr
340 = ‘ e Href 1 5
290 4.8
2 E
£ 240 46 '
— Ko}
o I
190 s 4.4
140 4.2
90 4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Cnuka 38. HuBo y3 mpesnuB U U31a3HU XUIPOrpam 3a BapHjaHTy napamerapa 3
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Cnuxka 39. Xuznporpamu y pauyHCKUM IIpeceliiMa 3a BapHjaHTy napameTapa 4

Cnuka 40. HuBorpamu y padyHCKUM MpecennMa 3a BapujaHTy mapaMmerapa 4
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Greska (error)

0.008

0.007

/\
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[\
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e/

0.003
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0.002

\

0.001

2000

4000

\ Pl
60

00 80

00

10?00

12

00

14

00

-0.001

t [sec]

Cnuka 41. I'pemka (error) kao pesynrat paaa PID konTposie 3a BapujaHTy napamerapa 4

Nivo uz preliv i izlazni protok

260 : 5.05
— Qout
— Qref
240 /\ b [ 504
— Href
220 T 9503
/N fea
200 / \
/ \ 1 501
@ 180
R AV, \ \— ]
o 160 / \
/ \ 1 4.99
140
A / \ 1498
100 V V/\ + 4.96
80 4.95
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuka 42. HuBo y3 mpesuB U U3J1a3HU XUJIPOrpaM 3a BapHUjaHTy napamerapa 4

Hbr [m]
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Crnuka 43. Xugporpamu y paquyHCKHUM ITpEecelMMa 3a BapujaHTy mapaMmerapa 5

Cnuka 44. HuBorpamMu y pauyHCKHAM TpeceliiMa 3a BapHjaHTy rapamMerapa 5
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Greska (error)

0.008

0.006 /\
0.005 / \
0.004 // \
0.003 / \
0.002 /
NAV \

V 2000 4000\ /@00 8000 —10000— 42666 4000

e/

-0.001

-0.002

t [sec]

Cnuka 45. I'pemka (error) kao pe3ynrat paga PID koHTpose 3a BapujaHTy nmapamerapa 5

Nivo uz preliv i izlazni protok

260 : 5.04
— Qout
— Qref

240 //\\ ——tbr | 5.03
// \\ = Href

220 / / \ 5.02

5.01

Hbr [m]

W y
120 A / \ 4.97
100 ’ \ / \ s 4.96

v V4

80 4.95
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Cnuka 46. HuBo y3 mpenuB M M3J7a3HU XUIPOrpaM 3a BapHjaHTy napamerapa 5
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Crnuka 47. Xunporpamu y pauyHCKUM IIpeceliiMa 3a BapHjaHTy napameTapa 6

Crnuka 48. HuBorpamu y pauyHCKHM IIpeceruMa 3a BapujanTy napamerapa 6
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Greska (error)

0.005

0.004 /\
0.003 /

wl [
AV

\/ 2000 )ﬁoo 6000 8000—""10000 12000 14000
-0.001 \ —

-0.002 \ ~
-0.003 \ /
V

-0.004

e/

t [sec]

Cnuka 49. I'pemka (error) kao pesynrat paaa PID koHTposie 3a BapujaHTy napamerapa 6

Nivo uz preliv i izlazni protok

260 \ 5.03

= Qout

= Qref

240 ‘/\\ ——Hbr - 5.02
AN\ ==
220

wn ]\

\ / / \ 5
@ 180 v \ — —
o e £
£ / \ // 1+ 4.99 =
o 160 T

0 / \ v +4.98
120 A / \ T4
wl\] \ - |

80 4.95
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Cnuka 50. HuBo y3 mpemnuB U U31a3HU XMJIpOrpaM 3a BapujaHTy napamerapa 6
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Crnuka 51. Xuzaporpamu y pauyHCKHUM IIpeceliiMa 3a BapujaHTy napaMerapa 7

Crnuxka 52. HuBorpamu y pauyHCKHM IIpeceruMa 3a BapujanTy napamerapa 7
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Greska (error)

0.0015
0.001 A\/
0.0005 h l

A4
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
-0.0005 \ \/ '
-0.001
-0.0015

t [sec]

Cnuka 53. I'pemka (error) kao pesynrat paaa PID konTposie 3a BapujaHTy napamerapa 7

Nivo uz preliv i izlazni protok

280 ‘ 5.008
= Qout
= Qref

260 — Hor || 5.006
— Href

240 [\ /\

N LA
\ \ ~ 1 5.002
\

z‘ 200 // \\ I/ \\‘/A 5 'g

s/ W\
=\ |1
120 / 1 4.994

100 \/ \ N - 4.992
v V

80 4.99
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Cnuka 54. HuBo y3 nmpemnuB U U3J71a3HU XUJIpOrpaM 3a BapujaHTy apamerapa 7
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Cnuka 55. Xunporpamu y paquyHCKHM ITPECcEeIMMa 32 BapujaHTy apaMmerapa 8

Crnuxka 56. HuBorpamu y pauyHCKHM IIpecerMa 3a BapujaHTy napamerapa 8
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Greska (error)

0.0004

0.0003

0.0002

= 0.0001
o \/
. l {\\

2000 4000 000 8000 10000 12000 14000

-0.0001 -

-0.0002
t [sec]

Crnuxka 57. I'pemika (error) kao pesynrar pajga PID koHTporne 3a BapujaHTy mapamerapa 8

Nivo uz preliv i izlazni protok

5.01

280

= Qout

= Qref
260 — e T 5.008

— Href

5.006

240 //\\
220 / 5.004
200 \ 5.002

W '_—‘ —
160 // \"Y\ 4.998
\
140
i | \
100 \l \ A\ 4.992

80 4.99
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Q[m°s]
Hbr [m]

4.996

Cnuka 58. HuBo y3 mpenuB 1 W31a3HU XUIPOrpaM 3a BapHjaHTy napamerapa 8



Macrep panx Muwutorr Munammgosuh 521/14

Crnuxka 59. Xuaporpamu y pauyHCKUM IIpeceliiMa 3a BapujaHTy napaMerapa 9

Cnuxka 60. HuBorpamu y pauyHCKHM IIpeceruma 3a BapujanTy napamerapa 9



Macrep panx Muwutorr Munammgosuh 521/14

Greska (error)

0.0004

0.0003

0.0002

= 0.0001
(O]

MV N

2000 4000

-0.0001 A o/

-0.0002
t [sec]

Crnuxka 61. I'pemika (error) kao pesynrar pajna PID xontpore 3a Bapujanty napamerapa 9

Nivo uz preliv i izlazni protok

5.01

280

= Qout

= Qref
260 — e T 5.008

— Href

5.006

240 /\

220 / \ 5.004

200 / \ 5.002
\

[

160 - / \—’\;_' 4.998
140 // \\ 4.996
120 4.994
100 \ l \ A\ 4.992

80 4.99
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Q[m°s]
Hbr [m]

Crnuka 62. HuBo y3 mpesuB U U3J71a3HU XMJIpOrpaM 3a BapujaHTy mapamerapa 9
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Crnuka 63. Xuaporpamu y paduyHCKHUM IIpeceliiMa 3a BapujaHTy napamerapa 10

Cnuka 64. HuBorpamu y pauyHCKMM IIpeceliMa 3a BapujaHTy napamerapa 10
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Greska (error)

0.0004

0.0003

0.0002

0.0001 |K \/
0 l ~—
2000 UOO 6000 8000 10000 12000 14000
-0.0001 -

-0.0002

e/

-0.0003

-0.0004
t [sec]

Cnuka 65. I'pemka (error) kao pesyirar paga PID konTposne 3a BapujanTy napamerapa 10

Nivo uz preliv i izlazni protok

280 \ 5.002

= Qout

= Qref
260 — Hbr

- 5.0015

240 /\ =

- R / \ + 5.001

200 \\ / \ + 5.0005

LM :
//

Q [m?s]
Hbr [m]

160

"\/'\ 1 4.9995

140
/ \ + 4.999
120

100 \/ \ rANE  4.9985
v v

80 4.998
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Crnuxka 66. HuBO y3 mpenuB ¥ W37a3HU XUJIpOrpaM 3a BapujaHTy napamerapa 10
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5.2 Pe3yJsraTu 3a Moes npukasaH noa 4.3

[IperxoqHM pe3yaTaTd OAHOCE Ce HAa MOJEN y KOM Ce€ paJ NpeNuBHHX objekarta
npeacrasba caMmo PID KOHTpoJIOM, 1OA MPETIOCTABKOM J1a Yy MOTIYHOCTH OJroBapa.
Mebhyrum, Kao mTO je MPEeTXOJHO HAIOMEHYTO, MPEIUBHU ypehaju cy KapakTepUCTUYHU T10
TOME IITO WMajy OrpaHHuYeHy Op3uHYy HOJu3ama/CiylTama. 300r TOra je MCHHUTaH YTHIA]
Pa3MUUUTHX BPEAHOCTH Op3WHA Ha MOOOJBIIAHOM MOZETY KOjU YKJbYdyje M MOJEN paja
IpeIMBHUX 00jeKaTa ca MOMEHYTUM OrpaHHUYCHHMA.

TaGena 3. Miciutane BapujanTe Op3uHA pOTalyje KIaHU

BapwjaHTa Kp Ki Kd qr w [deg/min]
1 200 10 0 Ja 1
2 200 10 0 [a 2
3 200 10 0 [a 4.5
4 200 10 0 Ja 6
5 200 10 0 [a 15
6 200 10 0 Ja 20
7 200 10 0 [a 30
8 200 10 0 Ja 45
9 200 10 0 [a 60
10 200 10 0 a 90
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Hidrogrami u racunskim presecima

300

250

50

0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
Crauka 67. Xunporpamu y pauyHCKHUM IpeceliiMa 3a BapujaHTty 1
Nivo uz preliv i izlazni protok
250 7

"N\ aiian |
// N\ ,,/

o —_
" prwe~—1 E
.y T
4 / 13
100
T2
50 ~—— = Qout ||
M/ =——Qref | | 1
= Hbr
— Href
0 1 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Crnuxa 68. HuBo y3 mpenuB 1 u3iaa3HH MPOTOK 3a BapujaHTy |
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Kota krune preliva i polozaj klapne

55 I 100
— KKP

5 /f 1\ =
N\ / ™ )

o
o
Teta [deg]

KKP [m]
\ /

\ - 30
3.5 20

) /
+ 10
3 / 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuxka 69. Kota kpyHe npenuBa U 0J10%a]j KJIaIHe 3a BapujaHTy 1

Hidrogrami u racunskim presecima

250

50

0 1 ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Crauka 70. Xunporpamu y pauyHCKUM IpeceliiMa 3a BapujaHTy 2
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Nivo uz preliv i izlazni protok

300 ‘ 7
— Qout
= Qref
= Hbr Aips
250 m\ = Href H
— /A\ / \ rd 5
200 // \ / \ //
q / \’J \\"/ o
E N\ E
o I

150
100
50 W, .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuka 71. HuBo y3 mpesnuB U U31a3HU IPOTOK 32 BapujaHTy 2

Kota krune preliva i polozaj klapne

5.5 I 100
— KKP

: [\ [T\,
/ \ l.

4.5 \ /

T 50

Teta [deg]

KKP [m]
\
-

40

r 10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Crnuxka 72. Kota kpyHe npenuBa U M0J10Kaj KJIalHe 3a BapHjaHTy 2
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Hidrogrami u racunskim presecima
300
250
\‘\
200 \
\
w \
@ | | |
£ 150 Al -
o |
| y W .
100 5 > < -
50
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
Cauka 73. Xuznporpamu y pauyHCKUM IpeceliiMa 3a BapujaHTy 3
Nivo uz preliv i izlazni protok
250 : 5.1
= Qout
= Qref
= Hbr
—Href - 5.05
200 -
_I\\ AN a, 5
\ Y vV T
150 - '
o —
" 14905 E
= T
© A
100 iWY Rl A S
+49
50
| 1485
0 4.8
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuka 74. HuBo y3 mpeuB U U3Ja3HHU MIPOTOK 33 BapUjaHTy 3
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Kota krune preliva i polozaj klapne

55 : 100
—_— KKP
/ ‘ —Teta | | 0
5 \ — 80
+70
4.5 Y V 60 .
z \ g
% \ [ g
X 5]
4 | A 40

A

3 ‘ | a VW= RN
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuka 75. Kota kpyHe npenuBa U [0J10%Kaj KJIAIHe 32 BapujaHTy 3

Hidrogrami u racunskim presecima

300

250

50

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Crnuka 76. Xunporpamu y pauyHCKUM IIpecelMa 3a BapujaHTy 4
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Nivo uz preliv i izlazni protok

250 : 5.15
— Qout
_—/\ = Qref
= Hbr
[ ——Href || 51
200 |
/\ + 5.05
190 JI A 5
= T
%4 e +4.95
100 - IVV v A
149
50 |
+4.85
0 4.8
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
Crnuxka 77. HuBo y3 mpesuB U U3JIa3HU MIPOTOK 3a BapHjaHty 4
Kota krune preliva i polozaj klapne
55 ! 100
— KKP
/- —Teta 190
5 o 80
/\ /\ L7
45 A 60 —
E g
< "
X ©
4 ¥ 40 F
+ 30
35 | 20
} +10
3 N ppe— ()
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Crnuxka 78. Kota kpyHe npenuBa U M0J10Kaj KJIalHe 3a BapujaHTy 4
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Hidrogrami u racunskim presecima

270
250 )
i
230 :
f ‘\\
210 1 \ \
A\
\l] " i ‘\‘§
190 - \;
Q) by \
™
£ 170 - / ‘
o |
150 - - ,k
‘ |
130 - ‘ |
‘ | " b
!
Al \
110 - ' i
(8 f i WAV .
o0 | ¥ (A0 b -
70
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
Cnuka 79. Xunporpamu y pauyHCKHUM IpeceliiMa 3a BapujaHTy S
Nivo uz preliv i izlazni protok
250 : 5.1
= Qout
= Qref
F — Hbr
f"\ —— Href |t 5.05
200 \
A .
I "’
150 - !
o —
E 1 495 %
© 100 .V‘ W‘.—.,.-*v-% -
V +4.9
50
+4.85
0 4.8
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Crnuka 80. HuBo y3 mpenuB ¥ n3a3HH MPOTOK 33 BapUjaHTy 5
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Kota krune preliva i polozaj klapne

55 : 100
— KKP
q —Teta | | 90
5 | v 80
m +70
4.5 | 60 —
E ' g
% I
4 ()
4 | 40 F
+30
35 { ' | 20
+10
3 l N i ()
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
Cnuxa 81. Kota kpyHe npenuBa U 10J10Kaj KJIAITHE 32 BapUjaHTy 5
Hidrogrami u racunskim presecima
270
250
230
210
190
%)
(32}
£ 170 -
(04
150 -
130 -
110 -
90
70
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Crnuka 82. Xunporpamu y pauyHCKUM IIpecelMa 3a BapujaHTy 6
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Nivo uz preliv i izlazni protok

250 : 5.1
— Qout
— Qref
= Hbr
= Href
200 +— - M 5.05
150 - ; A x A 5
Q | -
o
£ :
o
100 ++4 ..V l m\l 4.95
50 ‘ : 4.9
0 | 4.85
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
Cnuka 83. HuBo y3 mpesnuB U U3j1a3HU MPOTOK 32 BapujaHTy 6
Kota krune preliva i polozaj klapne
55 ; ; : 100
3 f — KKP
—Teta T
5 i v 80
| 170
4.5 ' 60 —
E g
< I
X 9]
4 4 % 40 F
+30
35 I f 20
+10
3 T T T T O
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Cnuxka 84. Kota kpyHe npenuBa U M0JI0Kaj KJIAIHE 3a BapHjaHTy 6
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Hidrogrami u racunskim presecima

270

250

230

210

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuka 85. Xuznporpamu y pauyHCKUM IIpeceliiMa 3a BapujaHTy 7

Nivo uz preliv i izlazni protok

250 \ 51

= Qout
= Qref
= Hbr

— Href
200 i 5.05

150 Ak 5

Q [m%s]
H [m]

100 s 4.95
V v

50 4.9

0 4.85
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Crnuka 86. HuBo y3 mpenuB ¥ W3Ia3HU MIPOTOK 33 BapHUjaHTy 7
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Kota krune preliva i polozaj klapne

5.5 : : 100
3 —KKP
—Teta T 90
VW 80
170
60 —
E g
< |* e
X (<5}
40 =
1 30
| 20
110
| ‘ 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]
Crnuxka 87. KoTa kpyHe MpesvBa U 10JI0Kaj KJIaIHe 3a BapujaHTy 7
Hidrogrami u racunskim presecima
270
250
230
210
190
@
(32}
£ 170
o
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130 -
110 -
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70
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t [sec]

Crnuka 88. Xuznporpamu y pauyHCKUM IpecelMa 3a BapujaHTy 8
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Nivo uz preliv i izlazni protok
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Cnuka 89. HuBo y3 mpenuB U W31a3HU IPOTOK 33 BapUjaHTy 8
Kota krune preliva i polozaj klapne
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Cmuxka 90. Kota kpyHe npenuBa 1 MoJioxaj KJIarHe 3a BapujaHTy 8
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Hidrogrami u racunskim presecima
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Cnuka 91. Xuznporpamu y pauyHCKUM IIpeceliiMa 3a BapujaHTy 9

Nivo uz preliv i izlazni protok
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Crnuka 92. HuBo y3 mpesuB U U3j1a3HU MIPOTOK 32 BapHUjaHTy 9
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Kota krune preliva i polozaj klapne
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Cnuxka 93. Kota kpyHe npenuBa U 110J105Kaj KJIalHe 3a BapujaHTy 9
Hidrogrami u racunskim presecima
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Cnuxka 94. Xuznporpamu y pauyHCKMM Ipecerrma 3a Bapujanty 10
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Nivo uz preliv i izlazni protok
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Cnuxka 95. HuBo y3 npenuB ¥ U3a3HU IPOTOK 3a BapujanTy 10
Kota krune preliva i polozaj klapne
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Crnuka 96. Kota kpyHe mpenuBa U 1oJ10%kaj KJIarHe 3a Bapujanty 10
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5.3 Pe3synraTu 3a Mozel npukaszad noa 4.4

Mogen KacKaJHOT XHAPOCHEPTeTCKOT CHCTEMa y KOME Ce€ paJl MPeuBHUX o0jeKaTa
mozaenupa PID koHTpomoM cactoju ce on 10 akymyanuja W XHIpOEJEKTpaHa. YTHIIA]
KOHTPOJIHHX TapaMmerapa Ha pe3yJiTaTe je 3HadajaH, y TOJUKO] MepH Jia oapeleHe BpeaqHOCTH
napaMmerapa MOry Ja CTBOpe HecTaOHWiIaH MpopauyH, fa je mpemMa ToMe MOTPeOHO OapeIuTH
Pesynratu

BPEIHOCT ONTUMAIHUX TapaMmerapa 3a CBaKy XHIPOENEKTpaHy IOceOHO.
npHKa3zaHu 3a Mojien noa 4.4 nodbujenu cy 3a cineaehe BpenHocTu napamerapa 3a cBaky XE:

Tabena 4. BpegHoCTn KOHTONHUX NapameTapa 3a KackagHu

cuTem
XE Kp Ki Kd ar
1 100 0.001 0 na
2 100 0.001 0 na
3 100 0.001 0 na
4 10 0.001 0 na
S 10 0.001 0 na
6 100 0.001 0 na
/ 100 0.001 0 na
8 100 0.001 0 na
9 100 0.001 0 na
10 200 10 0 a
Greska (error)
0.08 |
—el
—e2
0.06 2|
e4
—eb
0.04 e
—e7
—e8
0.02 =
4— e10
S o NS
w d—
2&0 4000 = 6000 12000 14%
-0.02 \
-0.04 \
-0.06
-0.08

t [sec]

Cnuka 97. Bpeanoct rpemike Ha cBakoj o1 XE
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Nivo u preseku uz prelivni objekat
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Cnuka 98. HuBo y3 npenus 3a cBaky o1 XE
Izlazni hidrogrami
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Cnuka 99. U3na3uu npotouu 3a cBaky o1 XE



Macrtep paxg

Muwutorr Munammgosuh 521/14

5.4 Pe3yaraTu 3a mojes npukasas noj 4.5

Koja u3HoCcH w=4,5 deg/min.

el/]

VY Mozaeny npukazaHom noa 4.5 kopucte ce uctu napamerpu PID koHTpose kao u 3a
Mojien mpukaszad noj 4.4. Pa3nuka je, kao mro je Beh pedeHo, y ToMe mTo je yBeAeH OJ0K
KOJU C€ OJHOCH Ha XMJIPOEJEKTPaHy M IpeluBHE 00jeKTe, YMME CE€ YBOAHM OrpaHUYCHE
MaHEBPHCakha y BUJY KOHAYHE BPEIHOCTU Op3uHE crylhTama/moan3ama IpeIMBHUX KIIAIMHU.
3a cBe XUApOENEKTpaHe CUCTEeMa TeCTUpaHa j€ UCTa BPEIHOCT Op3MHE CIYIITamka/MoAu3ama

Greska (error)

0.1

0.05

-0.05 |

011 —

—e2
el
—e4d
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—e7
—e8
—e9
—e10

-
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800

=l

\
=

-0.15

t [sec]

Cnuka 100. I'pemika 3a cBaky o XUIpOeTIEeKTaHa Y CUCTEMY
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Nivo u preseku uz prelivni objekat
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
t [sec]

Cnuxka 101. HuBo y3 npenuB 3a cBaKy 0/l XMJIPOEJIEKTaHA Y CUCTEMY

Izlazni hidrogrami
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50
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Crnuka 102. M3na3au mpoTOK 3a CBaKy OJ1 XHUAPOEICKTaHA Y CUCTEMY
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Kota krune preliva
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Crnuka 103. Kora kpyHe nipenuBa 3a CBaKy OJf XUAPOEIEKTaHA y CUCTEMY

Polozaj prelivne klapne
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Crnuxka 104. [Tonoskaj mpenuBHE KJIAITHE 3a CBAKY OJ XUJIPOEJIEKTaHa Y CUCTEMY
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5.5 PesyaraTtu cumysianmje ca yrunajeM MepHux rpemaxa Ha paa PID konTpoJe

3a mpoIeHy yTHIaja MEPHHUX Ipellaka YBOIU CE BEIITAYKH IIyM T'€HEPHCAH y OOJIUKY
cunycousie ca (pekBennujom ocimioBama f=0.0333 Hz u ammmrygom ox 0.1 m. Ha Taj
HAYMH TOKYIIaHA je¢ TMPUKa3MBamke MEPHUX HEM3BECHOCTH KOjeé caMu MepHH ypehaju 3a
Mepemhe HUBOA TOCENy]y U KakaB OM YTHIIa] MMajl0o Ha KOMaHJe, Ta4HH]e MPOTOK, KOje ce
nobujajy mpeko PID xomaHzae Kao U yTHIIQ) HA OHO IITO je I[iJb, & TO je OJpKaBamke HUBOA Y

onpehenum rpanunama.

Cnuxka 105. Bemrauku renepucas nym

Nivo uz preliv i izlazni protok

260 5.6
— Qout
240 L 1 5.4
220 et
| L 5.2
200 1 A LU LRSI | : M | T — 5
IS TTTTTTVTTTTTIV ROy s ' ;
@ 180
o
£ 48
O 160
46
140
4.4
120 4
100 T 4.2
80 | 1 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t [sec]

Cnuka 106. HuBo y3 npenuB 1 U3J1a3HUA IPOTOK yCIIEA MEPHUX I'pelIaKa

Hbr [m]

Ha ocHoBy pe3ynTara koju y o03up y3UMajy U MepHE Tpellike BHIU ce Ja ce Kao morpeda
Hamehe ¢untpupame pesynrara jep npuiarohasame [IM]/] koHTpone curHaity Koju y cedu

caJlp’ku IIIyM He J1aje pe3yaTare KOju ¢y oAroBapajyhu ca cTaHOBHUIITA yIIPaBJbamkba HUBOA.
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6 Jluckycuja

[IpuMeHOM KOHLIETITyaJHOT MOJeNia YIpaB/balkba KaCKaJHUM XHUAPOCHEPIeTCKUM
CHCTEMOM, KOju je paspalleH y OKBUpPY HoJoKpyxkema Simulink, ucnuranu cy yrumnaju
pa3IMYMTUX MOJelIaBalkba KOHTPOJIHUX MMapaMeTpa Kako OU ce 1a0 OJIrOBOp Ha MHUTAkE J1a JIU
je ynpaBJbame jeTHH TAKBUM CHCTEMOM Moryhe y3 pa3iuunTa orpaHuyeHa.

ITpumenom konmnenta PID kontposie XEC je mocMarpaH Kao TMHAMHUYKH CUCTEM KOjU
ce oapehenum nmopemehajem, y OBOM ciydajy HEKMM MOIUIABHUM XHIIpOrpaMoMm, ooyhyje Ha
ocuuiioBame. [IpomeHoM BpenHOCTH KOHTpoNHUX Mapamerapa PID kontpone mouuio ce 1o
HEKUX BPEIHOCTH KoOje OM OACTymama OJf HEKHX pe(epeMTHUX BPEIHOCTH CMamWiIa Ha
MPUXBATIbUBY MEPY.

Cawm xonuent PID koHTposie mogpa3syMeBa Jla ce€ CUCTEM HE IIoOcMaTpa caMO TPEHYTHO
(mpomopuuHanHa KOMIIOHEHTa), Beh na je y oO0up moTpeOHO y3eTH U CTama CUCTeMa W3
NPETXOJHOT Tepuoja (MHTErpaTMBHA KOMIIOHEHTA) Kao W Jla jeé y HEKUM CiIy4ajeBuMa
NoTpeOHO TpeIBHUIIETH Kako he ce cucTeM MOHAIaTH y HapeIHOM IMEepUoay Ha OCHOBY
IIPETXOJIHUX T0/1aTaKa (JepruBaTUBHA KOMIIOHEHTA).

[Ipumenom konuenta PID koHTposie koja pa3marpa camMO TPEHYTHE BPEIHOCTH
ocumianyja (Tpemke), TayHMje caMo MPOMOPIMOHATHA KOMIIOHEHTA, BUIM C€ Ja BPEIHOCTH
HUBOA, YMjeM IITO 00JbEM yIpaBibaly Ce TEeXKH, UMajy Behy ammnutyny u u Behy nepuony
OCLMJIOBAEka y OJIHOCY Ha Cly4ajeBe KaJa ce KOPUCTe MHTErpaTWBHA W/WIM JepUBATHBHA
KOMIIOHEHTa. 300T Tora ce yBoheme HHTErpaTUBHE KOMIIOHEHTE CMaTpa rOTOBO HEOIMXOIHUM,
JIOK yBOheHme JepuMBaTHBHE KOMIIOHEHTE TpeOa MakJbMBO Pa3MOTPHUTH, jep TPUPOAA Te
KOMIIOHEHTE (eKCTparoyyje Harud rpeiike) Moxke Aa moBeha ociuianuje yMecTo Ja HX
cMamU. YBoheleM U KOMIIOHEHTE KOja C€ OJHOCH Ha uWH(POpMalujy cay3BOJIHE
XUJIpOENIeKTpaHe, T3B. feedforward, ocuunanuje HUBOA C€ MOTY CBECTH Ha INPaKTHYHO
3aHeMapJbUBE BPETHOCTH (TIp. Mame 0J1 1 mm), MITO c€ MOXKE OCTBAPUTH y3 JOOPO MOJIEIICHE
KOHTpOJIHE Mapamerpe. MehyTtuM, kaja je yna3 y cucteM (yJla3HU XHIpOrpam) ,,pa3HOIMK a
JKeJba je Ja u3ia3 u3 cucrema (HUBO) OyJie ca IMITO Mame MPOMEHa, YIpaBJbambe MOpa Takohe
OUTH ,,pa3HOIMKO®, ILITO 3a MOCIEANILY UMa JIa YIIpaBJbamkbe CUCTEMO (M3JIa3HU MTPOTOK) MOKE
MMaTHd Harjie MpPOMEHE KOj€é Ha HHU3BOJHO] XHUIPOENEKTpaHU MOXke (QopMUpaTH TaKaB
NOIJIABHU Tajac KOjU ce He MOXKeE ,,UCTIETJIaTH Ha HAYMH Ha KOJU Ce€ JKEeJIU O/Ip>KaBaTH HUBO,
Yyak HM TMOJEIIaBak-€M KOHTPOJHMX Tapamerapa. Ha Taj HaumH moTBphyje ce Te3a na
cyOonTUManHO peulewme (Ha HUBOY jenHe XE) He NOBOAM 10 ONTHMAIHOL pellerma Lesor
cucrema. Ilpumep 3a TO je Momen mpeacTaBbeH mon 4.4 y KOME j€é Ha HEKUM
XHJpoeJIeKTpaHaMa OMJI0 TMOTpeOHO JAomycTUTH Behe ocuuianuje, Kako y HHUBOJAHUM
aKyMyJiaijaMma HU3BO/IHH Tajlac He OM M3a3Ba0 HECTAOMIIHOCT HYMEPUYKOT MOJIENA.

PazmaTpanun Mozaenu jegHe akyMmyJalMje M KackaJHOI CHUCTeMa Yy KOjuMa ce paj
MpEeMBHUX o0jeKkaTa Mojenupa MareMatndkuM anapatom PID konTpore, gaje Beoma go0pe
pe3ysTare ca CTaHOBHUINITA YCIIOBA KOjH je OCTaBJ/beH Kao oJpraBame HUBOA. [IpobieM koju
ce jaBJba je y TOME IITO MPETUBHU 00jEKTH HE MOTY Y MOTIYHOCTH WJIM HE MOTY YOIIIITE J1a
noapxe komanae aooujene ca PID konTpose 300r pUUYKMX orpaHuyema Koja UM Hamehy
ypehaju 3a BUXOBO MOKpeTame. 300T Tora je Ouao moTpeOHO OAPEIUTH Koja je TO Op3uHa
MaHeBpHCamka Koja OM MOrJja Jia ce IITO BUIIe npuiaroau komanaama PID koHTpone u kojom
OM HUBO MOrao /Ja ce OJApPKH y HEKUM rpaHullama. Mcrnurame Cy paauduTe BPEIHOCTH
yraoHux Op3WHa IpU YeMy ce JIOILIO /0 pe3yliTaTa Koju roBope na je Beha Op3uHa 6ospa y
noryiery npuiarohaBama komangama PID xonTpone. Mehytum, u Taga moctoju mpoOiem,
KOjH Cce OrJie[ia y TOME JIa j€ YecTO MOTPeOHO MEHmaTH CMep POTalllje MOKPETHUX MPETUBHUX
KJIAITHY, ILITO HHje MPUXBATIHUBO Ca CTAHOBUIITA MOTYhHOCTH MOKpeTaukux ypehaja. Mamum

79
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Op3uHaMa 100Hjajy ce 3Ha4yajHUje OCIMJIAlMje, alk ca HarjJackoM Ja Cy OHE 3HauyajHUje y
onHocy Ha Behe BpeaHocTH Op3uHE, IITO HE MOpa yHAmNpeA Ja 3Ha4M Ja Cy pe3yiaTaTd
HEe3a/10BOJbaBajyhu, HAaIPOTHUB.

VY napennoj tabenu moryhe je BHAETH KOJHKE Cy BPEIHOCTH aMIUIMTYJa HHMBOA 3a
CJIydaj KaJia ce KacKa/IHU CHCTeM Mojenupa camo PID KOHTPOIOM Kao MOJEIOM MPETUBHIX
objekara:

TabGena 5. AMNuTyae HMBOa Ha CBUM XMApoernekTpaHama

XE | Kp Ki Kd | qx AHmax [cm]
1 100 0.001 0 | na 4
2 100 0.001 0 | na 4
3 100 0.001 0 | pa 4.5
4 10 0.001 0 | na 30
5 10 0.001 0 | na 30
6 100 0.001 0 | na 3.5
7 100 0.001 0 | pa 4
8 100 0.001 0 | pa 4
9 100 0.001 0 | pa 4
10 | 200 10 0 | ana 0.25

3a gpyru ciyyaj, Kaga ce YBOAM M MOJEN XHUAPOENEKTpaHe, OJCTYyNama O]
pedepeHTHOT HUBOA Cy Beha Hero y MpeTXoJHOM CIIy4ajy.

Tabena 6. AMNNUTyae HMBOA Ha CBMM XuapoenektpaHama w=4.5 deg/min

XE Kp Ki Kd Qi AHmax [cm]
1 100 0.001 0 aa 8
2 100 0.001 0 aa 27
3 100 0.001 0 aa 7
4 10 0.001 0 aa 30
5 10 0.001 0 aa 30
6 100 0.001 0 aa 7
7 100 0.001 0 aa 7
8 100 0.001 0 aa 7
9 100 0.001 0 aa 7
10 200 10 0 aa 60

JlonaTHuM ToJemaBambeM KOHTPOJIHUX IapaMeTapa, y 4Yuje ce JieTajbhcame HHje
3alUI0 Y MEpH y K0joj Ou Mokna Tpebano (IMjb je Mpe cBera MpHUKa3aTH HUXOB YTHIA)),
Moruio Ou ce nohu 110 jour 6oJbuX pe3yiTara, 3a ImTa O BepoBaTHO TpeOalo yHoTpeOUTH U
HEKE ONTHMAa3HUIIOHE AIITOPHTME.
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7 3akiby4nu

Hckopumniheme XuAPOSHEPreTCKOr IMOTEHIMjana mojeaquHux peka y CpOuju koje
Hemajy MoryhHOCT GopMupama BETHKUX akyMmysanuja, Hamehe pememe y BUIy KacKaJHHX
XHJIPOSHEPTeTCKUX CUCTEMa ca MPOTOYHHUM XHUIpoeekTpaHama. Kao Beoma CKynmu U roToBO
YBEK Ha IPaHUIM UCIUIATHBOCTH, Kackaguu XEC, Koju eHepreTcKy Mpon3BOAY 3aCHUBA]Y Ha
TPEHYTHUM BPEJIHOCTHMA MPOTOKA W HHUBOA, 3aXTEBajy NMPAaBUIHO YIPaBJbamke IMPE CBETa Y
IUJBbY OJpXKaBarmba HUBOA.

Moxe ce BHIETH Ja je MCIUTHBAHH aJlTOpUTaM YIPaBJbakba HUBOOM Yy Pa3IHYUTHM
CIIy4ajeBHMMa JIOBOJMO JO 3aJI0BOJbaBajyhmx pe3ynraTa ca CTaHOBHIINTA OJpKaBarmka HUBOA
HETOCPEHO y3 Iperpaanu odjekar. OHo mTo ce Hamehe Kao MpooJieM y yIpaBibaHy HUBOOM
jecy orpaHuueHe MaHEBAapCKE CIIOCOOHOCTHM TPENMBHUX oO0jeKaTa, INTO JOBOIU [0
ycropaBama Ipoleca ycTajbiBamba HHBOA, OJHOCHO N0 Behmx ocuwmmanuja. 30or tora je
NOTPeOHO MaXJBMBO OJAPEIUTH BPEIHOCTH KOHTPOJHUX Tapamerapa M IOKYIIaTH Ja ce
MaHEBpHU MPEIUBHUX O0jeKaTra INTO BUIIE MPWIAroie THM Mapamerpuma. 300r Tora je
noTpeOHO Aajbe Pa3paJuTH MPEITI0KESHN ATOPUTAM YIIPaBIbarba.

Kao Heke oJ1 TeMa HapeIHUX UCTPaKHMBama IMOBE3aHUX Ca OBHM MPoOJIeMoM Hamehy
Ce HCTpaXHBama O ONTHMH3ALWjU YIpaBJbalba OBAKBHUM CHCTEMOM Ca CTaHOBHUIITA
MaKCHUMH3AIMje EHEPreTCKe MPOU3BOAKE M 3alUTUTE MPHOOasba, MOOOJBIIAKE MOJela
npeHocoM MHGopManuja O yrnpaBibamkby Ca jeJHE XUAPOCICKTpaHe Ha BHUIIEC HU3BOJTHHX, 32
pa3IMKy O]l MOJIeJia OMUCAHOT Y OBOM pajly KOju MPEHOCH MH(OpMAIMje caMO Ha CYCEIHY
XHJIPOCIIEKTPaHy, II0JIecaBambe MaHeBapa IMpeNuBHUX o0jekata y Uy MTO OoJber
npunarojjaBama PID konTpoau uta.

Hanomume ce 1a ce pe3ynratu J00HjeHN IPUMEHOM MPEATI0KESHOT AITOPUTMa OJTHOCE
ce Ha anpoOKCUMMpaHy FeOMeTpUjy akyMyJjaluja, YuMe c€ YHOCH 3HauyajHa Ipelika y MoAem
KOjH MOJKE€ TOCITY)KUTH 33 aHaJHM3y YIpPaBJbakba XUAPOCHEPTETCKUM CHCTEMHMa Ha HWKUM
HUBOMMA IIPOJEKTOBAama, JIOK O ce 3a JieTaJbHUje U TayHMje YIPaBJbabe MOpajia KOPUCTUTH
IPUPO/IHA TEOMETPH]a.
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