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IIpearosop

OBa [OKTOpCKa AucepTanuja je pe3yJaTaT paja Ha NpPOjeKTy YNpaB/badyKOr CHCTEMa
aeporyHesia VTI T-38 BojHoTexHHuykor MHCTUTYTa y Beorpany, on ¢dase mokperamwa U
IJIaHUpaka, npeko ¢ase pa3Boja U UMILIeMeHTaluje, A0 dase myuTawma y paj. [lopex
HCTPaXXUBAvYKHUX pe3yJTaTa KOjUu [ajy OKBUD 3a pa3Boj CUCTeMa yIpaB/baiba CTPYjabeM y
ONIITEM CJy4ajy, Haj3sHAYAjHUjU pe3yJaTaT je OCTBApeHO Mob6oJbllake MepdopMaHCU
ylpaBJ/bakba CTpyjawbeM y aepoTyHesy VTI T-38, Ha 0CHOBY KOjUX OBa MHCTaJIalMja JaHac
MOXKe Jia ce yopoju Mehy Hajbo/be Ha CBETY.

XKenena 6ux 1a 3aXBajIMM MEHTOPHMA U YJIAHOBHMA KOMHCHje Ha CTPILJbEY, a TOCEGHY
3axBaJIHOCT AyryjeM mnpod. Ap Mapky Mwusoury Ha nmomMohu M yJIO)KEHOM BpEMEHY.
3axBa/byjyNl HWeroBuM MpeLy3HUM U jaCHUM CMepHULaMa, yBa)kaBamy M aTMochepu
capajme, pajJi Ha JUcepTalyju MU je y CBAKOM TPEHYTKY NpeCTaB/bao 3aJ0BOJbCTBO.

Besnuky 3axBaJiHOCT AyryjeM ap JoBaHy McakoBuhy, 6e3 uuje noJpluike BepoBaTHO He
6uX cajJla nyMcaja npeAroBop JOKTOPCKe ArcepTalyje. 3axBajHa caM My Ha TOME IITO MU je
NPYXUO NMPUJIMKY Ja KpeHeM Ha OBaj MyT M Ha TOMe LITO je 6M0 MPUCYTaH Ha CBAaKOM
Kopaky. 3axBa/byjyhu HeroBoM yBUJAY U CaBeTHMa MHOre CTBapH Cy Jo6uWJie CMHUCAo, a
CBOjUM APYrapcKuM OJHOCOM JONPUHEO je Aa A0CTa Tora Jieiyje Jako U 3a6aBHO.

[TocebHYy 3axBaJIHOCT OGHUX »KeJiesia Ja U3pas3uM KoJiern Mupky MusocaBsbeBuhy, ca
KOjuM Beh CKOpO JeljeHH]jy CBaKOJHEBHO Pa/IUM Ha Npo6/ieMyMa Ydje pellaBakbe NoOHeKa/,
Jenyje Hemoryhe. XKesiesa 6UX @ UCTaKHEM HerOB OrpOMaH JONPUHOC Y peasu3aluju
IpOojeKTa KOju ce HaJla3W y OCHOBH OBe JAHCepTalldje, U Y KOjU ce He 6UX ycyauaa aa yhem
6e3 mweroBe mnojpiuike. tberoBa MHBEHTUBHOCT, NpaKTU4YaH MNPHUCTYI, €HTYy3UjazaM MU
JbYJICKM KBAJIUTETH Cy jeJlaH oJi pasJiora 360T KOjUX ce pajJyjeM 3ajeHUYKOM paay Ha
cBakoM ciejfieheM MHXKeHmEepPCKOM HM3a30BY.

KoHauHo, >xeJiesia 6Ux J1a 3axBasiuM Uropy, Koju Me je Tpreo M Koju je Tpreo 360r Moje
nocBeheHOCTH 0BOM UCTPaXKUBaky. 3axBa/iHa CaM My Ha TOME LITO je MPeTX0JHUX T'oIMHa
610 U LITO jOll YBEK jecTe Moja HajBeha moApIliKa, OCJI0OHAL, U HHCIIHUpaLHja.




XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

Ilpersien

AepoTyHenn cy OCHOBHHM ajaT Ha KOjU Ce OCJamajy HCTPaKMBayd y 006J1acTH
eKclieprMeHTa/IHe aepoAuHaMuKe. HacTaHak, ynoTpe6a v pa3Boj aepoTyHeJa cy 6WJIH, a U
Ja/be jecy, MOTHBHCAHM 3aWHTepecoBaHOIINy 3a IIUPOK CcHeKTap IMpobJyeMa y
aepoJMHaMUIIY, Kao ¥ YUHEHULOM /1a TEOPUjCKE U HYMePHUUYKe MeTO/ie He MOTY /ia IOHY e
CBe pe3yJiTaTe MOTpebHe 3a JOHOLIEeHe OJJyKa O JAeTa/bHOM NPOjeKTOBaKkYy Y MHOTHUM
OpaKTUYHUM 1npobjeMuMa. HajycnemHuju mnpucTyn y peliaBamkby CKOPO CBaKoOT
aepoMHAMHUYKOT NpobJsieMa 6Ga3upaH je Ha MPUMEHHU pe3yJiTaTa A06UjeHUX TEOPHUjCKUM,
eKCIepruMeHTAJHUM U HyMEePUYKUM MeTO/jaMa, KOMOMHOBAHUX Ha 0/iroBapajyhy Ha4YuH U
JONYHeHUX UCKYCTBOM.

BehuHa cBeTcKUX aepoTyHeJsa usrpahena je npe 50 go 70 roguHa. CiMyHa cMTyaInuja je
Y y aepoJMHaMU4Koj JabopaTopuju BojHoTeXHMUYKOT MHCTUTYTa Yy beorpaay, y okBupy
KOje je HajHOBHUjU aepoTyHesJ Moyeo ca pajgoM npe Hekux 30 roguHa. Y MHOrUM
HMHCTaJanyjaMa Cy TOKOM paJHOI BeKa yBoheHa H3BeCHA TEXHOJIONIKA yHamnpebhema
npaheHa HOBUM eKCIlepUMeHTa/IHUM TeXHHUKaMa, IITo je oMoryhaBasio Jia ce aepoTyHed
yBeK IpuJaroje akTyeJHUM noTpebaMa, yIpKoC TOMe LITO Cy HOBA pelliera yBoheHa Ha
nojeJuHa4YHOj 06a3u, 06e3 HeKe CUCTeMaTcKe MeTojosoruje. MehyTuM, y6Gp3aHu
TEXHOJIOIIKH Pa3B0oj OCAeAHUX FOJHUHA je N0 CTAKao pa3MUlll/bakha 0 UMIJIMKAaLMjaMa Ha
HCTpaXkuBamwa y 6yAyhHOCTH, Kao ¥ 0 UHBeCTHUIlMjaMa U MTpoMeHaMa Koje 6u Tpebasio fja ce
MOKpEeHY JlaHac y OKBUPY NpUIIpeMa 3a Hen306e)kHe IpoMeHe 710 Kojux he nohu y HapeaHUX
HEKOJIMKO JelleHuja. Pe3yaTaTu cTyAuja yTUIlaja TEXHOOIIKOT pa3Boja Ha aHTaXKOBaHOCT
aepoTyHeJa, ocjae GJiaror maja nodyetkoMm 21. Beka, KpajeM MpBe JelieHUje 21. Beka
NI0Ka3yjy TpeHJ, MOHOBHOT pacTa, KOjU Ce JeJIOM NPHUNHUCYje TPaJULMOHAIHO BUCOKUM
3axTeBMMa BOjHE WU Ba3AyXOIJIOBHE WHAYCTpPUje, a AeJOM HEKHM HOBHMM M3a30BUMA Yy
06J/1acTH aepoHMHAMUYKOI NpojeKTOBama. PesysTaT Tora je Aa ce TPeHYTHO Y BHUILle
3eMa’ba IIMPOM CBeTa IJIaHMpA WJM je Yy TOKy U3rpajitba HOBUX aepoTyHesa. Ha 6asu
npeaBrbama HWHAYCTpPUje W akajeMCKe 3ajefHuLe Aa he BehinMHa aepoOTyHEJCKHUX
KanayuTeTa Ha pas/MYMTAM HUBOMMaA ynoTpebe 6UTH moTpebHA TokoM 21. Beka, y
JAucepTanuju cy uJeHTUPUKOBaHe K/bYyyHe 06JIaCTU CTpaTervje pasBoja aepoTyHesa y
KOjUMa Ccy NOTpebHe CMepHHULE 3a UCYHhaBame 3axTeBa Koje JoHocH 6yayhHOCT. JegHa o
THUX 006JIaCTU je yIpaB/baikbe, a MOTHBAllMja 3a UCTPaKUBame 00aB/bEHO Y OKBHUPY
JucepTanyje 6uJIa je JaBambe CMEPHUIA 3a Ia/bU PA3B0j y 06J1aCTH yIIpaBJ/batha CTPYjatbeM
y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3rHa.

Y nucepranyvju je TpaAUMLMOHAJHO pa3MaTpame aepoTyHesla Kao MHCTajJaldja 3a
o6aB/balbe CTaHJApAHUX THUIOBA aepoJAUHAMHYKUX €KCIEpHMeHaTa 3aMeHeHO
carjiefjlaBarbeM aepoTyHeJsa Kao CUCTeMa 3a yIpaBJ/baibe CTpyjarbeM. Hjeja je 6usia aa ce
KOMOMHOBAaWkEM METOJAa M3 JABe 00JIaCTH HUCTPAXKUBAaka - aepoJHHAMUKE U Teopuje
ynpaBJ/bakha — KOje ce He3aBUCHO pa3BHjajy Beh Jyru HU3 To/iMHA, CTEKHE 60J/bU YBUJ, Y
$U3MYKM POIieC ca jefjHe CTPaHe, a ca Apyre cCTpaHe jAa ce U eHTUPHUKYje MeTo10J0THja
ynpaB/batha CTPyjabeM Koja 6u OuJla YHUBEpP3aJHO NPUMEHJ/bUBA Yy aepoTyHe/IHnMa
BeJINKUX Op3MHA, a Koja O6U JjoHesa M0OOJblilalbe TAaYHOCTU €KCIepuMeHaTa U HHUXOBe
epHKaCHOCTH.

Y OKBUpPY pajla Ha JWcepTaluju pa3BUjeH je AWHAMUYKHA MoOJieJl Mmpoleca y
aepoTyHeJMMa BeJIUKUX O6p3uHa. Ha 6a3u aHanu3e Mojesia npejJioKeHa je cucTeMaTcKa
MeTO/10JI0THja yIIpaB/bakba CTPYjarbeM, Koja Ipe/icTaB/ba OKBUP 3a YIIPaBJ/bakbe CTPYjathbeM
y aepoTyHeJMMa BeJMKHUX Op3MHA, a ca NPHMEHOM M y IIMPOj 06JACTHU yNpaB/bakba
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XUOPUAHM CUCTEM YIIpaB/bakba CTPYjarbeM y aepOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

KOMIIpeCMOUIHUM CTpyjatbeM. Y OCHOBM pa3Boja MeTO/0JI0THje Cy [Ba BayKHA pe3yJsTaTa
ucTpakuBama. [IpBU je npeasior npuctymna 3a Mehyco6HO pa3zBajame yTHUIIAja AUHAMUKE
npoleca CTpyjama o yTULAja AUHAMHKe Ipoueca y ynpaB/badKoM ejieMeHTy. [Jlpyru je
npezJor MeTo/ie NpoLemUBamba I'y6UTKa IPUTHCKA yCje[, eKCllaH3uje u3a yIpaB/bayKor
eJleMeHTa.

Ha 6asu npepJsioxkeHe MeTOJ0JIOTHje IOCTaBJ/beH je OKBUDP 3a CUHTE3y CHUCTeMa
ynpaB/batba CTPYjalbeM y aepoTyHesJUMa BeJUKUX 6p3uHa, KopucTehr mpakTU4YaH CKyl
HYMEpUYKUX U CUMYJIALJMOHUX ajlaTa KOjU MOALpKaBajy IMpPOjeKTOBawe, WHTerpalujy,
aHasnu3y nepdopMaHcH, aHaIU3y 6e36e/JHOCTH U Pa3Boj CUCTeMa.

[IpenJiokeH je MPHUCTYN 3a MPOjeKTOBambe XUOPHUIHOT XHjepapxXHjCKOT CHCTeMa
yIpaBJ/batha CTPYjalbeM ca AUCTPUOYHUPAHUM yIPaB/bauKuM yHKIMjaMa KOjUM ce YBOAHU
HOBa IapajurMa ylpaB/bala Yy aepoTyHeauMa. CuUCTeM ylpaB/bamka CTpPyjameM je
NpPOjeKTOBaH, UHTETPUCaH M eKCIepUMeHTaJHO BepudukoBaH y aepoTyHeay VTI T-38
(BojHoTexHHYKM HWHCTUTYT, bBeorpas), moHocehu 3Ha4yajHO MOGOJbLIAKE Y CMUCIY
TAa4YHOCTHU U eHepreTcKke epUKACHOCTH eKCIlepUMeHaTa.

3a noTpebe UCTpaKKBaka Cy peaiIi30BaHU CUMYJIALLUOHU MO/ieJl aepOTyHeJ la BEJTUKUX
O6p3MHa U CUMYJIALLUOHHU MOJiesl KaCKaZHOT CUCTeMa yIpaBJ/bakba CTPyjarbeM ca JJUPEKTHOM
KOMIleH3alujoM nopemehaja, Koju NpejcTaB/bajy NPOrpaMCKU OKBUP 3a WCIUTHUBaMbE
O/13UBa aepoTyHeJla U 3a CHUHTe3y CUCTeMa yIpaB/baka CTpyjalbeM y aepoTyHeJuMa
BeJIMKUX Op3HMHa.

MeTogosiorvja ynpaB/bakba CTpyjakbeM Koja je y JucepTalujU IpejJoxKeHa 3a
aepoTyHeJle BeJIMKHUX Op3MHa MOXe Jia ce IPUMEHH U y APYrMM CUCTEMHMa YHUjU je paj
6a3vpaH Ha aKTMBHOM yIpaB/batby KOMIPECUOUIHUM CTPYjatbeM.

K/by4He peun: yIpaB/batbe CTPyjalbeM, eKClepUMeHTaJHa aepoJHHaMHKa,
aepoTyHeJ, QaepoTyHesJ BeJUKUX Op3HvHa, CyNepCOHUYHU
aepoTyHeJ, KOMIIPECHOUJIHO CTpyjame, KacKaJHO YIpPaB/balbe,
yIpaB/batbe Ca MOBPATHOM CIIPEroM, yIpaBjbalbe Ca AUPEKTHOM
KOMIleH3alujoM mopeMehaja, cHHTe3a CcHUCTeMa YIpaB/baiba,
JUHAMUYKH MO/IeJ1, CHUMYJIalJMOHO MO/Ie/I0Babe, XUOPU/IHH CUCTEM,
XHjepapXUjCKy CUCTeM, AUCTPUOYHUPAHO yIpaB/bakbe.
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A Hybrid System for Flow Control in High-Speed Wind Tunnels

Summary

Wind tunnels are basic ground testing tools used by researchers in the field of
experimental aerodynamics. The invention, the use and the development of wind tunnels
have been and still are motivated by a wide range of issues in aerodynamics, as well as by
the fact that theoretical and numerical methods cannot provide all the results required for
making detailed design decisions in many practical cases. The most successful approach to
solving almost any problem in aerodynamics is based on using results obtained
theoretically, by experimentation and by numerical methods, appropriately combined and
complemented by experience.

Globally, most ground testing facilities were built 50 to 70 years ago. The situation is
similar also in the aerodynamics laboratory of the Military Technical Institute (Belgrade,
Serbia), where the latest wind tunnel started operations some 30 years ago. Many facilities
have been technologically upgraded during their lifetime, introducing new experimental
techniques, which enabled the wind tunnels to adapt to the current needs despite the fact
that these innovations were introduced individually, without any systematic methodology.
However, accelerated technical developments in recent years have triggered thinking about
implications for future research, as well as about the investments which should be initiated
today within the framework of preparing to cope with the inevitable changes in the coming
decades. Studies of effects of technological development on the ground testing facilities
operations have indicated that, after a moderate slowdown at the turn of the century, there
was again a growing trend by the end of the first decade of the 21st century, which was
partially attributed to the traditionally high demands of the military and aeronautical
industries, and partially to emerging new challenges in aerodynamic design. The result of
this is that presently development of new wind tunnels is planned or is actually ongoing in
a number of countries worldwide. Based on industrial and academic forecasts indicating
that most of the existing ground testing facilities, at different levels of usage, will be needed
during the 21st century, the dissertation identifies key areas of the development strategy
for wind tunnels for which a roadmap is needed for complying with future requirements.
One such area is control, and the motivation for the research performed in the dissertation
was to define directions for further development in the domain of flow control in high speed
wind tunnels.

In this dissertation, the traditional consideration of the wind tunnel as a facility for
performing standard types of aerodynamic experiments has been replaced with the view of
the wind tunnel as a flow control system. The idea was to gain an improved insight into the
physical process on one hand and to identify a universally applicable flow control
methodology for high speed wind tunnels on the other hand, with the aim of improving
experiment accuracy and cost of operations by combining methods in two areas of research
- aerodynamics and control theory - areas which have been developing independently for
many years now.

In the dissertation, a dynamic model of high speed wind tunnel has been developed.
Based on this model, a systematic methodology for flow control, representing the basis for
flow control in high speed tunnels, and applicable for control of compressible flow in
general, has been proposed. The development of the methodology is based on two
important research results. The first is the approach proposed for separating the influence
of the dynamics of the flow process from the influence of the dynamics of the process within
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the control element. The second is the method for estimation of pressure losses due to
expansion behind the control element.

Based on the proposed methodology, a framework for the synthesis of the flow control
system in high speed wind tunnels has been established using a practical set of numerical
and simulation tools which support the design, development and integration of systems and
their performance and safety analyses.

An approach for the design of a hybrid hierarchical flow control system with distributed
control functions, introducing a new paradigm of control in wind tunnels, has been
proposed. The system for flow control has been designed, integrated and experimentally
verified in the VTI T-38 wind tunnel (Military Technical Institute, Belgrade), bringing
significantly improved both accuracy of the experiments and cost effectiveness of the
facility operations.

A simulation model of a high speed wind tunnel and a simulation model of the cascade
feedforward-feedback flow control system, representing the programmatic framework for
wind tunnel response testing and for the synthesis of the system for flow control in high
speed wind tunnels, respectively, have been realized for the purposes of the present
research.

The methodology for flow control, which is proposed for high-speed wind tunnels, is
applicable also in any other sistem the operations of which are based on active control of
compressible flow.

Keywords: flow control, experimental aerodynamics, wind tunnel, high-speed
wind tunnel, supersonic wind tunnel, compressible flow, cascade
control, feedback control, feedforward control, control system
synthesis, dynamic model, simulation modelling, hybrid system,
hierarchical system, distributed control.

Scientific field: Mechanical engineering.

Specific scientific field: Aeronautics.

UDC code: 533.6.071:629.7.016.54(043.3)
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1 YBOA

"To 6u 6usna HeseposamHa asaHmypa. }Kueom 6u mpe6aso da 6yde Hewmo euuie 0d
pewasarea ceakodHesHUX npobiema. Kada ce npobydume ceakoz Hogoz daHa mpebasio 6u
da 6ydeme y36yheHu 3602 6ydyhHocmu.”

Elon Musk (IIpegaBame o oap:xuBoj Kosonu3sauuju Mapca, IAC 2016) [1]

”Jlabopatopuja 21. Beka” je HOBMU KOHLENT 00OaB/batba HCTPAKUBaAHKA ¥
oyayhHocTH, KOju 6 TpebaJsio Aa npejcTaB/ba 04COBOP HAa 3HAaYajHE TEXHOJIOIIKE
NpoMeHe y IpOM3BOJHUMa, OpraHu3alyju U ApywTBy. Waeja Koja je y 0CHOBH 0BOT
KOHLIENITA je TNOJCTHULlalkhe pa3MUlL/balba O HMIUIMKaLMjaMa yO6p3aHor
TEXHOJIOUIKOT pa3Boja U lberoBOM yTUILAjy Ha UCTpaKMBamwa y 0yAyhHOCTH, Kao 1
0 MHBEeCTHUIMjaMa U IpOMeHaMa Koje 6u Tpebasio Jja ce IOKpPeHy JlaHac Y OKBUPY
npunpeMa 3a HeusbexxHe NMpoMeHe [0 Kojux he gohu y HapeJHHWX HEKOJMKO
JlelleHyja. JeqHo ol muTakba QyHJAaMeHTaJTHUX 32 UMIJIEMeHTalUjy JJabopaTopuje
21. Beka je caiepehe:

/Ja au hemo u kada dohu do mauke y kojoj hemo nozHasamu ¢puzukasiHocm nojasa
y odpeheHoj ucmpasxcusaukoj obaracmu 0o80/6HO dobpo da Ham suuie Hehe 6umu
nompe6Hu ekcnepumeHmu?

OBO mnuTame je HApPOYUTO peJeBaHTHO 3a HCTpaXkMBawma Yy 006J1aCTH
eKCcrepuMeHTaJIHe aepoJIMHaMuKe U O0ylyhHOCT aepoTyHeJ/la Kao OCHOBHOT aJsiaTa
Ha KOjU Cce 0C/1amkhajy UCTPAXKUBAYH Y 0BOj 00JIACTH.

Behuna cBeTckux aeporyHesna usrpabena je npe 50 go 70 rogauna. CivdHa
CUTyal{ja je U Yy aepoJIMHAMUYKOj JlabopaTopHju BojHOTEXHUYKOT MHCTUTYTA Y
Beorpajy, y OKBUpY KOje je HajHOBUjHU aepOTyHeJI [I04eo ca pajsoM npe Hekux 30
rogvHa. Y BehMHU OBHUX MHCTajallyja Cy TOKOM paJHOT BeKa yBoheHa u3BecHa

TeXHOJIOUIKA yHanpehewa npaheHa HOBUM eKCllepUMEHTAJIHUM TEXHUKaMa, 1 TO je




XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

omoryhaBasio fJa ce aepoTyHeJMd YBeK IpUJarofie akTyeJHUM IMoTpebama.
MehyTuM, Kako 6M ce aepoTyHe/JM Jabe pasBHjaJU y CKJAA[y Ca KOHLENTOM
JlabopaTopuje 21. Beka NOTpebOHO je CYOUUTH ce ca HEKUM HOBUM U3a30BUMa, IOPE]
OHHUX KoOje Beh Jl0HOCe TpaJULMOHAJHO BUCOKHU 3aXTeBH BOjHE U Ba3/JyXOIJIOBHE
vHaycrpuje. Tpyu peslaTUBHO HOBa TpeHJA KoOja Cy BepoOBaTHO HajBaXXHUjU
MOTHUBALMOHU GaKTOPHU 3a N06O/bLIake TAYHOCTU U eUKACHOCTU eKCllepuMeHaTa
y aepoTyHeJIMMa Cy BeJIMKa yJlarakba y KOMepLHjaJHU CyIepCOHUYHU Ba3JyIIHU
TPAHCIOPT, VYKJ/byYMBalke HOBUX 3eMa/ba y KOCMUYKY WHAYCTPU)Y U
KOoMepLHjaan3alnja KOCMUYKUX TPAaHCIOPTHUX CUCTeMa NpaheHa NJlaHMpamkeM
UCTpaKMBayke MHUCHje Ha Mapc ca Jby[CKOM N0CaZl0M U MHTEH3MBHPame N0Tpebe
3a eKCIepuMeHTa/JHOM BepUUKALMjOM pe3yJTaTa HyMepUYKe aHa/lu3e WU
KOMIIjyTepCKUX CUMyJlalikja. Pe3yiTaT 0BUX TpeH/|0Ba je U YHIbeHHUIA [ja Ce Y OBOM
TPEHYTKY y BHlle 3eMa/ba LIMPOM CBeTa IIJIaHKMpa U3rpajiiba HOBUX aepoTyHeJ1a 3a
UCIIUTHBamwe MoJles1a y BeJIMKOj pa3MepH, Koju 61 Takohe Tpebasio fAa oroBope Ha
IIOMEeHYyTe U3a30Be.

Y aHasu3aMa 00aB/bEHUMM Yy O0BOj 00J1aCTH Jaje ce BHIIe CMepHULA 3a
UCIlyHaBalbe 3axTeBa Koje JOHOCH OyayhHOCT, a THMe M 3a IOCTHU3aHe
O/IP>KMBOCTH pajia aepoTyHeJia y YTOPOYHOM CMUCJIY. Je/laH o/ mpaBala y KojuMa
61 MOTJIO Jla Ce U/le OJJHOCH Ce Ha Mo6oJblllakbe MOIYhHOCTH CaMUX MHCTasalMja U
yBoheme HOBUX TEXHOJIOTHja U HOBUX €KCIIepUMEHTA/JHUX TeXHUKa. Y Morjieny
CTpaTervje o6GaB/bamba €KCIlepUMeHaTa I[pejJaxe ce IMpUMeHa KOHLeNnTa
caBpeMeHOr IJaHuhpawa ekcnepuMeHata (MDOE), koju 3HavyajHo mnoBehaBa
NPOAYKTHUBHOCT y OJHOCY Ha TPaJULMOHAJaH HauluH 00aB/bathba aepOTYyHEJCKUX
yucnuThBamwa. KibydHa o6J1acT y K0joj je Takohe Mmoryh Hanpezak je npyuMeHa HOBUX
eKCIlepUMeHTa/JHUX TexXHOJIOTHja ca Lu/beM Jobujarba BUIle HHOpMaLHja
»KeJbeHOI KBaJIMTeTa U3 CBaKOT eKcriepuMeHTa. HoBe TexHUKe 00paZie nojaTaka u
BU3yasiu3alidje CTpyjalba MNpPeJCTaB/bajy HAyWH Ja ce MOOOJbllla pa3dyMeBame
MHpoOpMalnyja NpUKYIJbeHUX y MepewmuMa. Y OCHOBU CBHUX OBUX CMEpPHMIA Ce
HaJla3¥ TeXa 3a 060/blIatkbeM TaYHOCTH eKCIlepUMeHarTa ca jeJlHe CTpaHe, a ca
Jlpyre CTpaHe TeXHa 3a 1060/blIakbeM eQpUKACHOCTH paZila aepoTyHeJa.

MMajyhu y BuAy NOMeHyTe aKTyeJiHe TpeHJO0Be, y OBOj JAUCEpPTALUjU je

MnpeaJsjoxXeHo ,apyra‘mje carjielaBambe aepoTyHesla y OAHOCY Ha JoCadalllkbH
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IPHUCTYI, Y OKBHUPY KOTa Cy aepOTYHEJM YrJaBHOM CMaTpaHW MHCTajlalMjaMa 3a
CTaHJapAHe TUIIOBE aepOJAMHAMHYKHUX eKCIIepUMEHATA, Y3 CIIOPaJUYHO YBOheme
TEXHOJIOUIKUX YHanpehemwa koja cy omoryhaBasia o6aB/bathe BeOMa KOMIIJIEKCHUX
eKCrepuMeHara, aJiu HUcCy 6usia npaheHa CyIITHHCKOM IPOMEHOM MeTO/[0JIOTHje U

CUCTEeMaTCKUM IIPUCTYIIOM.

1.1 IIpeameT ucTpakvMBamba

[lo peduHuLUjuU, aepoTyHeMM Cy eKCllepUMeHTa/JHe WHCTajJaluje 3a
VCIIMTHBame Mo/Jies1a 06jekTa y oapeheHoj pa3mepy, y3 nocTU3ambe reOMeTPUjCKE,
KMHeMaTHiKe U [WHaMU4yKe CJIUYHOCTH Ca CTPyjalbeM OKO OOjeKTa y NYyHOj
pasMepu. Y ckjaZy ca TEOpPUjOM CJIUYHOCTH, [Ba CTpyjama Cy CJAUYHA aKo ce
IIOCTUTHE jeJHAKOCT HEKOJIMKO KpuTepujyMa cau4HOCTU. OBe 1OCTaBKe
npeAcTaB/bajy GU3NUYKY NPUHLHUI KOjU Ce HaJla3u Yy OCHOBU pajia CBUX aepoTyHeJIa.
Pemema Koja ce KOpucTe 3a OCTBapUBambhe CJMYHOCTHU CTPYjarba CY pa3HOBPCHA, U
Ta pa3HOBPCHOCT je yCJ0BUJIA M0jaBy BeJIMKOT O6poja TUIIOBA aepOTyHe A U BUllle
HauMHa BbUX0Be Kiacudukanuje. MehyTum, 6e3 063rMpa Ha IPUMEHEHO pelleE,
paj aepoTyHesia ce 3aCHMBA Ha yINpaB/bakby CTpyjameM. [locmaTpaHo U3 Te
NepcrneKTUBe, aepOTyHeU 6U MOTJIM Jja Ce CMAaTpPajy Makbe WJIU BHUILIE CI0XKEHUM
CMCTeMUMa 3a yIpaB/bakbe CTPYjatbeM.

YnpaB/bame CTpyjalbeM je BUIIeAMCLUIIMHApHA 00JIacT KoOja je y ONIITEM
ca1y4ajy 6a3vMpaHa Ha CMHepruju MeTo/ia U3 JiBe 00J1aCTU UCTPaXKUBama — Teopuje
ynpaB/batba U MeXxaHUWKe ¢JyWaa, WIA y Cly4dajy aepoTyHesa, yxe 006JacTv
MexaHUKe Quyuja — IMHAMUKe racoBa WM aepoJuHaMuKe. Maja ce oBe 06Js1acTH
He3aBUCHO pa3BWjajy Beh Ayru HU3 roJjMHa, 030W/bHUjHU HANOPHU Jla Ce METoJe
TeopHuje ylpaB/bakba CUCTEMATCKU NpPUMeHe y 06J1aCTU MexXaHUKe QJiyuza cy ce
N0jaBUJIM peJIaTUBHO CKOpo. HbUXOBO KOMOHWHOBame MOXKe Ja NPYXU 60JbU
bu3MYKM yBU/J, Y cTpyjarbe GpJiynja ca jeiHe CTpaHe, a ca Jipyre CTpaHe /Jia oBe/ie
Jl0 HOBUX MNpPUCTyNa y yNpaB/babby JUHAMUYKHUM CHUCTeMHUMa 6a3MpaHUM Ha
cTpyjamy ¢Jyujia, IpUMEeH/bUBUX U Ha Jipyre GU3UYKe CUCTEME.

0O6jenumaBambe Teopuje yrnpaBsbaba U MexaHuKe GJynja npeacTaB/ba BeJTUKU

HN3a30B IIPBEHCTBEHO 360T KOMIIJIEKCHOCTH jeaHatha KOje OHI/ICij OCHOBHe
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3aKOoHe MexaHUKe ¢ayuaa. Meby HajehuMm npob6sieMuMa ce HW3[Bajajy
HEeJIMHeAapHOCT, BUILIEJAUMEH3UOHAJHOCT U HEOpTOrOHa/NHOCT. [IpeBasuiaxeme
CBAaKOT 0J] OBUX Ipo6JieMa IOjeJMHAYHO je TEeLIKO, 0K HhHXOBa KOMOMHalHWja
eHOPMHO yBehaBa 1U3a30B.

CTame y ONILITOj 06J1aCTU YIPaBJ/batha CTPYjatbeM je NPECAHMKAHO Ha YIIPaB/batbe
CTpyjameM y aepoTyHesarnma. OBaj mpobJsieM y aepoTyHeJqUMa je Y HPOULIOCTH
pelllaBaH JIMHeapu3alyjoM U3Pa3uTO HeJIMHeapHUX jelHaYMHa JUHAMUKe racoBa
OKO JMCKPEeTHUX paZiHUX cTama. CUCTEeMHU ylipaB/bama CTPYjalkbeM y aepoTyHeJIuMa
Cy ¥ JaHac Hajuyellhe LeHTpa/JM30BaHU CUCTEMHM 0Oa3vpaHU Ha jeJHOCTAaBHUM
JIMHEapHUM 3aKOHMMa ylnpaB/babha U [00po yTBpheHO] MeTOJ0JIOTUjU pa3Boja
TaKBUX cucTeMa. JIMHeapHU ylnpaB/bayKU CUCTEMH IPUMEHEHU Ha U3Pa3UTO
HeJIMHeapHe Mpoliece NOMYyT CTPyjama y aepoTyHeJMMa HOoce ca COO0M JiBe BpPCTe
npo6JsieMa. [IpBu mnpob6/sieM je HEONXOAHOCT MNpHXBaTaka HEWTO CcJabuje |
HeyjelHa4yeHe Ta4YHOCTU YIpaB/bakba y pPaJHOM olcery aeporyHesa. /[pyru
npo6JyieM Cy BeJHUKUM TPOUIKOBU HHTerpanuje OBUX CUCTEMA, yHNpPKOC MaJuM
TPOILIKOBUMA HMILJIEMEHTAlMje, 300r noTpebe 3a NojellaBalkbeM yIpaB/badyKHUX
napaMeTapa 3a pa3J/IMuMTe KOMOMWHalMje >Xe/beHHWX IapaMeTapa CTpyjama M
MOYEeTHHUX YyCJ0Ba. Y NPOULJIOCTH je OBaj NPUCTYN YIpaB/bakby CTPyjabeM Y
aepoTyHeJrMa OWO MNPUXBAT/bUB, YNPKOC HaBeJeHUM HeJoCTalUMa, 360r
jeJHOCTaBHOCTH, MHTYUTUBHOCTU U JJ0OpO pa3paheHUX MeToJa 3a NoJellaBambe
napameTapa ynpaB/baika. MebhyTuUM, cBe aMOMUIMO3HUjU 3aXTE€BU y CMHUCIY
TAa4YHOCTH €eKCllepUMeHaTa M KBaJIUTeTa ylpaB/balba CTPyjalbeM JOBeJU Cy [0
noTpebe 3a HOBUM NPUCTyNHMA.

Bp3 pa3Boj HOBUX Xap/BEPCKUX U cOPTBEePCKUX IaTPopMu oMoryhuo je nojaBy
CBe KOMIUJIEKCHUjUX HeJMHeapHUX YIpaB/badKUX CUCTEMa, ajJu 0e3 jacHor
aHAJIMTUYKOT IPUCTYIIa UM pa3BUjeHe MeToosioryje. [locseauna je oniuTu TpeH/
pa3Boja KOMIIJIEKCHUX HeJIMHEeAapHUX YIpPaB/bayKUX CUCTeMa Ha I0jeJMHAYHO]j
6a3y, y3 BeoMa BeJIMKe TPOUIKOBE MHTerpaluje cuicTeMa U 0OMMHA TeCcTUpama y
UJbY MOJelllaBakba CUCTeMa Ipe nyliTawa y pas. [lopes Tora, HoBe xapABepCKe U
copTBepcke maatdopMe ce 360r KOMIJIEKCHOCTH aepoTyHesa yrJaBHOM yBOJe
NOCTeNneHo, 360T yera HUCY npaheHe NPOMeHOM NPHUCTYIA, KOjU je U Ja/be 0CTao

©asupaH Ha NapaJJUrMU LIeHTPaJIM30BaHOT yIIpaB/bakba.
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MebyTuM, nomMeHyTH cBe aMOMIIMO3HUjU 3aXTeBU JONpPHUHOCE TOMe Ja
aepoTyHeJH JaHac QYHKLUOHUIIY A0CTa 6JIMXKe IpaHUIIaMa CBOjUX eppopMaHcu
Hero paHuyje. Ilocieguna Tora je fga rpeuike Koje cy pe3yJTaT HEUCIIHUTAHUX
cUTyallyja He MOTy BUIIIe Jla 6y/ly KoMIleH30BaHe "pe3epBoM” neppopmaHcu. [la 61
cucteM QYHKIIMOHMCAO Ha rpaHULM nepdopMaHCH NOTPeOHU Cy Ta4YHU MOJ e
cucteMa, npoueaype Bepudukaiyje 6e36eJHOCTU y TpaHUIlaMa TAa4YHOCTU THUX
MoJiesla U IpoleJype 3a CUHTe3y ylpaB/balba TAaKBOI Jla Ce oJipXKaBa MoTpebaH
HUBO TAYHOCTH, MOY3/1aHOCTU U 6€306€eJHOCTH.

[lpedmMem ucmpaxcuearba OBe [OKTOPCKE JAucepTalydje je pa3BOj HOBe
CUCTEeMaTCKe MeTO/0JI0THje yIpaB/batba CTPYjalbeM y aepoTyHesJuMa BeJUKHUX
Op31Ha, I0CTaB/balbeM HeHe aHAJIMTHUUKe OCHOBe Ha 6a3u GU3UYKUX NPUHLHMNA
npoleca U HbUXOBOI y3ajaMHOT [iejCTBa, a ca NMPUMEHOM U Yy IIMPOj 06J1acTh

yIpaB/bakba KOMIIPECUOUIHUM CTPYjaHhEM.

1.2 IIu/s ucTpaxKuBama

Husm ucmpaxcuearsa je nobosblliatbe TAYHOCTH, €PUKACHOCTU U MOY3/JaHOCTH
eKcrepyuMeHaTa y aepoTyHeJMMa BeJMKHUX Op3MHA, y3 MCTOBPEMEHO CMaHeHe
TPOLLKOBAa UHTErpaluje CMcTeMa 3a ylpaBJ/bakbe CTpyjambeM [2].

Y okBUpy onuTer 1y/ba UCTpPaKMBawba MOTy Jia ce u3/Boje ciaesehnu nocedbHu
L|1/bEBU:

1) VYuanpebemwe auHaMU4YKOr MoJjesia Ipoleca y aepoTyHeJIuMMa BeJUMKHX

6p3uHa.

2) AmnHasnm3a cucTeMa ylpaB/bakba CTPyjalbeM y aepoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3uHa
Ha 6a3y JUHAMUYKHUX KapaKTepUCTHUKA Mo/ieJa poLeca.

3) CuHTe3sa cucTeMa ylpaB/batha CTPyjalbeM Y aepOoTyHeIMMa BeJIMKUX Op3MHa
Ha 6a3u JUHAMUYKUX KapaKTepUCTHKa Mo/jiesia mpolieca.

4) IlpojexkToBame, HUMILJIEMEHTAllMja U HWHTerpanyja XUOpPUAHOTr CcUCTeMa
yIpaBJ/bakba CTPyjalbeéM Ha OCHOBY pa3BHUjeHe CUCTEMATCKe MEeTO/I0JI0THje y
aeporyHeJsy VTI T-38 BojHoTexHU4KOr MHCTUTYyTa y beorpaay.

5) ExkcnepuMeHTasHa BepuHKalMja CHUCTeMa ylNpaB/bakba CTPYjabeM Yy

CyllepCOHUYHOM orcery aeporyHesia VTI T-38.
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1.3 Ilos1a3He xumore3e

OcHOBHa xuIIOTe3a OBOI UCTpPaXXKMBamwa je Ja CUCTeMaTCKa MeTOJ0JI0THja

yIpaB/bama CTPyjalbeM y aepOoTyHeJIMMa BeJIMKUX 6p3rHa 6a3vMpaHa Ha PU3UYKUM

NPUHIUIIMMA TMPOIleca W HHUXOBOT Yy3ajaMHOT JiejcTBAa MOOOJbIIaBa TAYHOCT

eKcrepuMeHaTa U eQUKACHOCT pajia aepoTyHeJa.

y LIHNJ/bY JOKAa3WMBadalkbad OBE€ OCHOBHE XHUIIOTE3€ [I0OCTABJ/bEHA CY cne,aeha [MUTamka:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

WUMajyhu y BuJAy TpeHYTHO CcTakbe Yy O00JaCTU HUCTpaKUBamba
KOMIIPpECUOUJIHOT CTPYyjakba, MOXe JIM U Ha KOjU HauMH Ja 6y/e yHanpeheH
JWUHAMUYKHU MO/ieJl IpoLeca y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX 6p3rHa’?

Ja 11 aHa/iM30M JUHAMHUYKHUX KapaKTepUCTHMKa yHamnpeheHor Mogesa
npoueca MoXe Ja Cce pa3BHje CUCTeEMaTCKa MeTOJO0JIOTHja ynpaB/bamba
CTpyjaleM y aepoTyHe/IMMa BeJIMKUX Op3rHa?

Jla 11 je Ha OCHOBY pa3BHjeHe CUCTeMaTCKe MeTozo0ruje Moryha cuHTesa
CUCTeMa yIpaB/bakba CTpyjalbéM Yy aepoTyHeJrMMa BeJMKUX Op3uHa
KopucTehu mpakTH4YaH CKyll HYMepUYKMX U CUMYJIALLMOHUX ajlaTa KojU
oA p>KaBajy NMpojeKTOBawe, MHTerpalujy, aHaan3y neppopMaHcH, aHaIU3y
6e36e/JHOCTH U GYHKIMOHAJIHU pa3Boj cucTeMa?

WMajyhu y BuJly TpPeHYTHU HUBO TEXHOJIOLIKOT pa3Boja, MOXe JIM CUCTEM
ynpaB/batba CTpPyjalbeM Yy aepoTyHeJMMa BeJUKUX Op3uHa Ja 6yne
MMIIJIEMEHTHUPAH U KaKo?

Jla 1 pe3yJTaTy eKcliepuMeHTa/lHe Bepudukaluuje noTBphyjy pesysirate
cUMyJalMja 06aB/beHUX Y OKBUPY CUHTE3€e CUCTeMA yIIpaB/bakba CTPYjatbeM
y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3uHa?

Ja Jsn cucteM ynpaB/bamkka CTpyjalbeM HMMIJIEMEHTHpPAH Ha OCHOBY
pa3BUjeHe CUCTEMATCKe MeTOJ0JIoTHje yIpaB/bakba CTpyjakbeM Y
aepoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3MHAa JIOHOCH TMOOOJblllatbe TAYHOCTH
eKcriepyMeHaTa U eQUKaCHOCTH pajia aepoTyHesa?

Jla 11 pa3ByjeHa MeTOJ0JIOTHja yIpaB/bakba CTPyjakbeM Y aepoTyHeJUuMa
BeJIMKHMX Op3MHa MOXe Jla ce IPUMEHH U Y IpyTMM CUCTeMHUMa 4UjH je paj

6a3vpaH Ha ynpaB/bakby CTpyjambeM?
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1.4 HayuyHe MeTOJe HCTpaKvMBamha

Y 0BOM UCTpakKMBawy je KOpUIIheHO BUIlle HAYYHUX MeTO/Ia Koje 6U Tpebasio aa
JIOTIpUHeCy o6jallllberby Mpo6JyeMa Be3aHUX 3a yIpaB/balbe CTpPyjabeM Y
aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3MHa.

Y OKBUPY /102UYKO2 Jies1a HAy4YHOT pajia M UCTpaXkKUBamwa KopuilheHe cy cienehe
OCHOBHE METO/I€:

Memoda ananuse

®PyHKYUOHA/NHA aHa/au3a KopuliheHa je 3a OTKpHUBambe MehHycOOHUX OJJHOCa,
NIOBE3aHOCTH U 3aBUCHOCTH y 06J1aCTH NpeJMeTa UCTPAKHUBakba.

KomnapamueHa aHasiu3a je kopuuiheHa 3a yTBphuBamwbe CIMYHOCTH U pasJjivKa
Mehy paHUjUM UCTpaKMBabUMa y 06J1aCTH NpeJMeTa UCTPAKUBAbA.

®akmopcka aHaau3a je kopulitheHa 3a oApehuBame HajBaKHUjUX PakTOpa y
00J1aCTH NpeZiMeTa UCTPAXKUBakba.

Memoda cunmese

PenpodykmueHna cunmesa kopuillheHa je 3a CUHTe3y CUCTeMa yIlpaB/bakba Ha

6a3u keroBe aHa/IM3e U YBohewa y pa3MaTparbe HOBUX eJieMeHaTa.

Y okBUpPY meopujcko-memodosouikoz nhpucmyna kopuiitheHe cy ciejiehe omnire
Hay4YHe MeTo/e:

Memoda modes108arba

Cumynayuja je xkopuiiheHa 3a yHanpehewe JUHAMHUYKOT MoJiesia mpoleca y
aepoTyHeJMMa BeJUMKHUX Op3WHA, CUHTEe3y CUCTeMa YIpaB/bakba CTPYjalbeM U
HeroBy BepupuKaiujy.

Cmamucmuyka Mmemodda

Cmamucmuuka memoda je KopullheHa je aHaJU3y eKCIepUMEHTATHUX
nojaTaka.

Komnapamuena memoda

KomnapamueHa memoda je kopuliheHa 3a ynopehuBame eKClepuMeHTATHUX

pe3yJsiTara ca pe3yJTaTUMa CUMYJIalHja.

y OKBHUDPY TEXHHUKE UCTPAKHMBAEA KOpI/IIJ.IheHe cy cneﬂehe MeToA€ NIPUKYIl/baba

nojlaTaka:
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Excnepumenmasna memoda
ExcnepumenmasHa memoda kopuilheHa je 3a NpUKyIJbakbe MOJaTaka
noTpe6GHUX 3a yHanpehemwe JUHAMUYKOT MO/JeJia NPoLeca y aepoTyHeJIMMa, Kao U

3a eKCrepUMeHTalIHy BepupHUKalyjy CUCTeMa yIpaB/bakba CTPYjatbeM.

1.5 CTpykTypa aucepTanuje

JloKTOpCKa AucepTalyja je CTpPyKTyUpaHa y eBeT M0orJ/1aBJba.

Y npeom nozsaassmy cy 06pa3io)keHU MOTHMBU 3a H360p TeMe JOKTOpCKe
auceprauyje. lebuHrcaHu cy npeAMeT U LU/bEBU UCTPAXKHUBaba, I0CTAB/bEHE CY
10J1a3He XUIIOTe3e U AT je nperJies KopuilheHUX HAyYHUX MeTO/a.

Y dpy2om noanassmy je ob6jallilbeH ONLITYU NPUHLMI paZia aepoTyHeJIa, y3 KpaTak
nperJie/i TUIIOBA UHCTaJlallkja Y OKBUPY HEKOJIMKO Ha4MHa KjJacudukanyje. 3aTUM
je AebUHHCAH TUIN aepoTyHesJla BeJUKUX Op3MHA KOju he OUTHM pasMaTpaH y
JucepTanujy, y3 Kkpatak onuc aepotyHesa VTI T-38 (BojHOTEXHUYKU UHCTHUTYT,
Beorpan) kao penpeseHTaTUBHOI y OBOM UCTpaXKUBawy. [lor/siaB/be ce 3aBpiuaBa
OCBPTOM Ha 3axTeBe KOju Ce Y 0BOM TPEHYTKY [IOCTaBJ/bajy MpeJ; aepoTyHese KaKo
6u y 6ylyNHOCTHU MOTJIY [ia pajie Y CKJIaJly ca KOHIeNToM JlabopaTopuje 21. Beka.

Y mpehem nozsnas/by je pa3MOTPEHO CTakbe Y 06J1aCTU YIIpaB/bakba CTPYjalbeM Y
aepoTyHeJiMMa BeJUKUX O6p3uHa. OnMcaHu cy NMPUHLMIH ynpaBbakba MaxoBUM
OpojeM, y3 KpaTak OCBPT Ha MeTOJe IpopayyHa TreoMeTpujckor mnpodusia
MJIa3HUKA. 3aTUM Cy NpeJCTaB/beHd NPUHIMIN yIpaBbaka PejHosCOBUM
6pojeM, 3ajeiHO ca JleTa/bHUM IperyieloM UCTpaXkuBama Y 0BOj 06J1aCTH TOKOM
npeTxo/iHe TPU JelieHuje. [lorsaB/be ce 3aBplliaBa AUCKYCUjOM O pasJjio3uMa 3a
IpOMeHY MapajjirMe ymnpaB/bakba y aepoTyHe/JMMa, Kao U MNOTeHIMjaJlHUM
peliemUMa Koja MOTY Jja IoBeJly Z10 CUCTEMATCKOT MPUCTYIa y 0BOj 06/1aCTH.

Y yemepmom nozsaassy je pa3BujeH MaTeEMaTUYKU MO/ieJ1 aepOTYHeJa BEJTIUKUX
O6p3uHa, 6a3MpaH Ha KOHTPOJHUM MexaHU3MHMa Ipoleca CTpyjakba U HEKOJIUKO
NPEeTHOCTaBKH, a Ca LIU/beM Jla Ce€ KOPUCTU y CUHTE3W CHUCTEMA 3a YIpaB/bakbe
CTpyjaleM y aepoTyHeJIMMa BeJIMKKX 6p3uHa. Ha 0cHOBY MaTeMaTHYKOT Mo/ieJia je
pasBUjeH CHUMYJIAallMOHU MoJeJ, Koju je omoryhuo ¢Qusnuky BepuPHUKalUjy M

eKcliepUMeHTa/JHy BepudUuKalFjy Mo/Jiesia aepoTyHeJia BeJIMKUX Op3UHa.
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Y nemom noenassmy je obaB/beHA aHa/IM3a CUCTEMA yIpaB/bakba CTPYjalbeM Y
aepoTyHeJiMMa BeJUMKUX Op3vHa. UaeHTHdUKOBaHa cy ABa K/bydyHa NpobseMa
Ba)KHa 3a N060JblLIae YIIpaB/bakba, KAaKo Y MOrJieZly TA4HOCTH, TaKO U y NOrJeny
TpowkoBa. [IpBu mnpobsieM ce oJHOCH Ha pas/Bajalbe yTULAja JAUHAMHUKE
yIpaB/badyKUX eJieMeHaTa O/, JWHAMHKe CTpyjala, a [pPYyrd Ha IpoLemhHBambe
ryorMTKa NPUTHCKA yC/1e/, eKCIIaH3Uuje Y KOMOpU YMUpema. /laT je npeaJior peliema
3a 06a npo6JieMa, Kao U NpeaJor HOBe MeTOZ0JI0THje ynpaB/bata 6a3upaHe Ha
KacCKa/|HOj ylpaB/bauyKoj apXUTEKTYpPHU ca JUPEKTHOM KOMIIeH3alujoM nopemehaja.

Y wecmom nozaassmy je [aT OKBUP 3a CUHTe3y KaCKaZHOT CUCTEMa yIpaBJ/bakba
CTpyjameM, IpU YeMY CUHTe3a yIIpaB/batba IPUMAapHUM POLLECOM y ATOM OOJIUKY
MOXKe Ja ce NPUMEHM Ha CBAaKW aepoTyHesJ BeJUKUX Op3MHA, JOK CUHTe3a
ylpaB/balba CEKYHJApHUM I[POLECOM 3aBUCH OJ yIpaB/bayKUX eJieMeHaTa y
KOHKpPETHOM aepoTyHeJy, a IpMMeHa je JIeMOHCTpUpaHa 3a aepotyHea VTI T-38.
Pa3BujeH je cuMyslallMOHU MOJeJ 3a CUHTe3y CUCTeMa yIpaB/bamba CTpPyjameM, a
HyMepUUKe cCMMyJialiyje Cy peajin3oBaHe 3a aepoTyHesa VTI T-38.

Y cedmom noenassmy je pasMOTpeHa OILITA apXUTEKTypa XUOPUAHUX
JAUHAMUYKHX CUCTEMaA, Ca TeXKUILTEM Ha HbeHOj IPUMEHU y aepOTYyHeJINMa BeJINKUX
6p3uHa. [IpeasioxkeHa je xujepapxyjcka ynpaB/badyka apxXUTEKTypa Koja oMmoryhaBa
MMIIJIEMEHTALUjY pa3BUjeHe MeTO/l0JI0OTHje yIpaB/bakba CTPyjambeM 6a3vpaHe Ha
KacKaJiHOj apXWUTEeKTypH, 3ajeJlHO ca pellemeM 3a UHTepdejc AUCKpeTHE U
KOHTHMHya/JHE JWHaMHUKe. HMIuleMeHTanuja KackKaJjHe apXUTEKType Yy
yIIpaB/ba4yKoj XHjepapxuju je uaycTpoBaHa 3a aepotyHes VTI T-38.

Y ocmom nocaaesmy €y aHalM3UpAHU Ppe3yJTaTH eKCIlepUMeHTaJsHe
BepuduKalyje cucrteMa ynpasbamwa y aeporyHeay VTI T-38. O6aBsbena je
KOMIIapaTHBHA aHa/Ii3a pe3yJiTaTa eKCllepuMeHaTa U HYMepPUYKUX CUMYJIalLiyja,
Kao U pe3yJiTaTa eKCllepuMeHaTa Ca CTapUM U HOBUM CUCTEMOM yIIpaB/baka Yy
aeporyHesy VTI T-38. JlaTa je aHa/iu3a yTHUIlaja *KeJb€HUX U MOYETHUX YCJIOBA Ha
yIpaBJ/baibe, 3aje/IHO ca aHAJIU30M epPOPMaHCU CUCTEMA YIIPaB/batba CTPYjabeM.

Y desemom nozaassmy je o006pas3yiokeH HAydHU J[AONPUHOC AucepTanuje u
npejJioXKeHu cy MOryhM NmpaBly Ja/bUX UCTPaXXKUBakba Ha 6a3u NpesCcTaB/beHUX

pe3yJsTara.




XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

Y Odecemom noenassy je HaBeleHa JiMTepaTypa KopuliheHa Npu H3paju
JOKTOpCKe JucepTaluje.

Y jedanaecmom nozaassy cy faTa iBa Ipujora. Y npBoM NpUJIOTY Cy, Y 06JUKY
TabeJsia ¥ JUjarpaMa, ileTa/bHO NIpe/iCTaB/beHU pe3yJTaTy popadyyHa NPUTHCKA y
yIpaB/bauKOM BEHTUJIY U TyOUTKA NPUTHUCKA yCle]] eKClIaH3Mje y KOMOPHY YMUpewa
3a 18 ekcnepumeHaTa Ha JeBeT MaxoBUX OpojeBa, Kao JONyHa pe3yJTaTUMa
npopayyHa 3a YeTUPH eKCllepMMeHTa Ha JiBa MaxoBa 6poja Koju cy JaTy y NeTOM
NOrJIaBJby. Y IPYroM MPUJIOTY Cy JaTH pe3yTaTH 22 ekcnepuMeHTa Ha 11 MaxoBux
OpojeBa KoOjuMa je eKCHepuMeHTaJHO BepUPUKOBAH CHUCTEM yIpaB/baka

cTpyjaweM y aeporyHeny VTI T-38.
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2 AEPOTYHEJIU

"/lenosarse medujyma Ha meio je ucmo, 6e3 063upa da au ce meao kpehe y medujymy Koju
Mupyje uau yecmuye medujyma ucmom 6p3uHomM oncmpyjasajy meso koje mupyje.”

JleoHapao Aa BuHuu (ATsiaHTCKU Kozekc, 1478-1519)

Hewrro Buwe ox 100 roguHa nocJe npBOr YCIELIHOT JleTa aBUOHA HA MOTOPHU
IIOTOH, J@aHAaC Ce Ba3AyXOIIOBU pPa3/IMYUTUX OOJIMKA KOpPUCTEe 3a pas/InduTe
notpebe. buxos 0611k ce ofpehyje aepoAMHAMUYKMM pa3MaTpawkbUMa y KOjuMa ce
pas3JIMYMUT CTelleH Naxme NnocsBehyje nepdopMaHcama, aruJIHOCTH, TPOIIKOBHUMA
IIPOU3BOAE, PaZla U OJp:KaBaka, BpeMeHy NPOU3BOAHE U JPYIUM aclleKTUMa
Ba)XHUM 3a npeJBuheHy HaMmeHy. MUIMOHM ayTOMOGMIIa ce CBAKOJHEBHO Kpehy Ha
NyTeBMMa, a HUXOB OOJIMK CBeJ0OYM O YTHULAjy aepoJUHaMHKe Ha OJJIyKe
npojekTaHaTa. AyTOMOOWJICKE KOMIIaHHje Cy YIJIaBHOM 3aMHTepecoBaHe 3a
CMamehe aepoJUHAMHUUYKOT OTIIOPA, KAao U 32 CMamheme YHYTpalllkhe U Cllo/ballbhe
Oyke NpUMeHOM 0/iroBapajyhux aepoJMHaMUYKUX JleTa/ba. ApXUTEKTE Ce 0CIambajy
Ha aepoJiIMHaMUUKe NpoleHe rpaheBUHCKUX 0bjeKaTa, LUITO je HAPOYMUTO BAXKHO y
obJsiacTUMa NO/JI0)KHUM yparaHuMa. AepoJJMHaMUYKH YTUIIAj¥ UMa]jy BaXKHO MECTO
Y y NpojeKTOBawky MocCTOBA. CKOpallmU yJja3ak NPUBATHOI CEKTOpa y paHHje
VCK/bYYMBO jaBHU CETMEHT KOCMUUYKHUX JIETOBA [JOHEO je Behe aMbuIlMje y CMUCTY
NOCTHU3ama Moy3/JaHe BUILEKpaTHe ynoTpebe MpPBOT CTeNeHa paKeTHUX Hocaya.
AeposiMHAaMHYKO 3arpeBame U OTIOP MMajy BaXKHY yJIOTY Y IIOHOBHOM YJAacKy
pakeTe y aTMocdepy M HEHOM KpeTamy Kpo3 aTMocdepy. OBo Ccy caMO HeEKH
NpUMEpPH KOjU MOKa3yjy BaXKHOCT MO3HaBawa MehycoOHOr JUHAMUUYKOT JiejcTBa
Ba3/lyXxa U YBPCTUX TeJIa y IIMPOKOM CIIEKTPY IPUMEHA, 0/ CBAKOJHEBHOTI KUBOTA
Jl0 MehynaHeTapHUX MyTOBaka. YIIPKOC TOMe, 3Hawka Yy OBOj 00J1aCTH Cy JjaJIeKo

o/, 1eMHUTHUBHHUX, a IPaKca U Jla/be 06U1yje U3HeHahemUMa.
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

MeTo/ie McTpaKMBama JMHAMUYKOT /IejCTBA Ba3/lyxa U YBPCTUX TeJla YTJIaBHOM
Npe/CTaB/bajy KOMOMHALU]Y TEOPHje U eKCIIepUMeHaTa, 0K Cy HYMepUUKe MeTOo/ie
aJIaT KOjH je MoCcTajao cBe BaXKHUjU 0 1960-Trx. AeposiHaMUKa Ce TaKO pa3BUjaia,
a M JaJ/be ce pa3BHja, Y TPU NpaBla, KojuMa ce 6aBe Tpu Mehyco6HO moBe3aHe
HayyHe o00J1aCTH, a TO Cy TEOpPHjCKa, €eKCIHepHMeHTaJlHa M HyMepHuykKa
aepoJMHaMUKa. AepoJMHAMHU4YKe [I0jaBe ce TMpPeACTaB/bajy QYHKIMOHAJIHUM
3aBUCHOCTMMA, OOMYHO y O0OJIUKY AWdepeHIUjaIHUX jeJHAUMHA, a ¥ TEOPH]jCKO]
aepoJiMHaMHULIM Ce OBe jeJHauMHe KOpPUCTe 3a YCIOCTaB/bakbe ONUITUX
KBQJINTAaTUBHUX KapaKTEPUCTHKA CTpyjarkba M 3a MPOpPAavYyH HENO3HATHUX
NpPOMEH/bUBUX NMPHMEHOM MaTeMaTH4yKe aHaju3e. MehyTuM, aepoJMHAMHUYKU
npo6JeMH He MOTy YBeK Ja OyJy pelleHU NPOoIecoM aHa/iu3e W MpopayyHa, a
pasJior cy CyBHlle BeJiMKe MaTeMaTU4Ke Tellkohe. BeoMa yecTo npo6/ieM He MOXKe
HU Jia 6yJle MaTeMaTU4YKu GpopMyJiuCcaH, MOUITO je UCTPaXKMBaHA aepoJMHAMHUYKA
nojaBa CyBHIle KOMIJIEKCHA Aa 64U MorJsa ga 6yze omvcaHa 3a/j0BOJbaBajyhum
Mo/JieJIoM. Y TaKBUM CJly4ajeBHMa je HEONXO0/JHO 0C/IathaTH Ce Ha eKCIIepUMeHTaHe
MeTo/le UCTPaXKMBakha Kako 6U ce YTBpAWJe OCHOBHe PpU3HUUKe KapaKTEePUCTUKE
npo6sieMa. TeoprjoM M MPaKCOM €KCIIEPUMEHTAJHUX TEXHUKA Y aepoJUHAMUIIU
6aBHU Ce eKCepUMeHTA/IHA aepoJMHaMUKa. EKciepuMeHTaIHE METO/ie Ce KOPUCTE
Y 3a NIpOBepy pellema NpobaeMa Koje Jlaje HyMepu4yKa aepoJJMHaMUKa, Y OKBUPY
KOje ce KOpUCTe HyMepHyKa aHa/u3a U aJITOPUTMU 3a CUMYyJalUjy MehycobHOr
JlejcTBa Ba3/yxa ca oBpuIMHaMa JiepuHUCAaHMM PaHUYHUM ycaoBUMa. be3 063upa
Ha TEOPHUjCKM HampeJakK M BeJMKH pacT HyMepudykux MoryhHocTH,
eKCIepuMeHTa/lHa MCTpaXkKMBakba Cy W Ja/be Mpecy/Ha 3a Jlobvjame mojaTaka
NOTPeOHUX NPOjeKTaHTHMa 3a JIOHOIehe OJJIYKA Y IIMPOKOM CIIeKTPY MpUMeHa.

AepoTyHe/ndn Cy OCHOBHM ayaT Yy €KCIEepUMEHTAJIHOj aepoJMHAMUIIY.
[IpoayKTHBHA ynoTpe6a eKCepuMeHTa/JTHUX UCTPaXKHMBakba y OMUITEM CIYy4ajy U
aepoTyHeJla Y KOHKPETHOM CJy4ajy IMoJipa3yMeBa MpPUMEHY aepoJuHaAMHYKe
TeopHje U HyMePUYKUX MeTO/la y IJIAHUPAKkY eKCepuMeHTa/THUX WHCTa/IAlN]a,
IJIAHUPAaky eKCllepUMeHaTa U TyMadewy Ao6ujeHux pesysartaTa. Ca pyre cTpaHe,
HaCcTaHakK, ynorpeba u TekyhM pa3BoOj aepoTyHesa Cy OW/IM, a U Jla/be jecy,
MOTHUBHCAHHU 3aUMHTEpPEeCOBaHOUINY 3a MIMPOK CIeKTap MPaKTUYHUX MpobGseMa y

depoJWMHaMHIH, Ka0 U YUHLbEHUIIOM Aa TeoijCKe N HYMepHu4iKe MeToZe He MOT'y [a
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[TorsaBsbe 2: AepoTyHenu

NOHY/le CBe pe3yJiTaTe NOTpeOHe 3a JOHOLIEkE 0/I/IYKa O JleTa/bHOM [1POjeKTOBAbY
y MHOTMM NPaKTUYHUM Npob6sieMrMa. HajycnemHuju npuctyn y peuiaBamy CKOpO
CBaKOT aepoJMHAaMHUYKOT Ipo6sieMa 6a3upaH je Ha IpUMeHU pe3yJiTaTa J00UjeHUX
TEOPHjCKUM, eKCIEpUMEHTAJIHUM U HYMEPUYKHMM MeToJiaMa, KOMOMHOBAaHUX Ha
oAroBapajyhu Ha4MH U JONYHEeHUX UCKYCTBOM.

OBo norJiaB/be ce 6aBY aepoTyHeJrMMa U3 HEKOJIMKO nepcnekTuBa. Ojespak 2.1
noceeheH je OCHOBHOM NPUHIMIY pajia OBUX MHCTaJalyja, [OK je V ofe/bKy 2.2
WJIYCTPOBAaHA pPA3HOBPCHOCT aepoTyHeJa, KpPO3 HEKOJMKO HaYuMHa HHUX0Be
k1acuukanyje. Y ogesbkKy 2.3 cy AedUHUCAHU aepOTYHEJNU BeJUKUX Op3MHA, Kao
KJlaca aepoTyHesJa KOjoM ce 0aBu JucepTaluja, y3 N0CeOHO pasMaTpame
aeporyHesa VTI T-38, uHcTrananyje Koja je kopuiiheHa 3a eKCIIEpUMEHTAJIHY
BepudUKalyjy y O0BOM UCTpakuBawy. KoHauHo, ofiesbak 2.4 ce 6aBU cTpaTerujoM

pa3Boja aepoTyHeJa y CKJIa/ly ca KOHLeNToM JlabopaTopuje 21. Beka.

2.1 OCHOBHUY NPUHIMI paZia aepoTyHeJia

OcHOBHM NIPUMHL U paZia aepoTyHeJ1a OCTaBHO je joul JleoHapao na Bunuy, koju
je ycTaHoBHO Jla he aepoiMHAMUYKHU pe3yJTaTU OUTH UCTHU 6e3 063upa Ja Jiu ce
TeJ10 Kpehe y 0JHOCY Ha Ba3/lyX KOju MUpYje UM ce Ba3lyX Kpehe y oiHOCy Ha TeJsi0
KOje MUDpYje, 10/ yCJI0BOM /1A je peslaTMBHA O6p3vWHaA U3Mely Tesa ¥ Ba3jyxa UCTa y
06a ciydaja. OBaj NpUHIMI je OMOTYhHO Jla Ce Mepee CUJia KojuMa Ba3Ayx Jiesyje
Ha TeJI0 y MOKpPeTy 3aMeHU NPAKTUYHUjUM, €eKOHOMUYHUJUM U 0Oe30eHHUjUM
MepemeM CHUJa KOjuMa Ba3ZAyx y IMOKpeTy Jeslyje Ha TeJ0o Yy MHUPOBawky V
JabopartopujckuM yciaoBuma. Of kpaja 19. Beka [0 AaHac, aepoTyHesJad TaKo
npeJCTaB/bajy OCHOBY CKOPO CBUX HMCTpa)KMBama y 00JIaCTU eKCllepUMeHTaJHe
aepojuHaMuKe. Maja y JdTepaTypd He IMOCTOjU CBeoOyXBaTaH HCTOPHjCKHU
nperJiesi aepoTyHeJia, Mehy pedepeHliama Koje caipke CyLITUHCKe UHPOpMaLuje o
BaKHUM acleKTHMa pa3Boja v MpojeKTOBamka aepoTyHesa u3/iBajajy ce [3] u [4].

Kako 6u ekcnepuMeHT ca CTpyjalbeM Ba3/yxa OKO CTallMOHApHOI MojeJsa
objekTa y aepoTyHeJly 6MO OTIYHO penpe3eHTaTUBaH 3a peasiHe YCJI0Be y KOjuMa
ce objekaT kpehe, HEONXOAHO je la MoJies1 Oy/ie TEOMETPHjCKU UJIEHTUYaH 00jeKTy

¥ Jla 6p3UHa CTpyjama y aepoTyHesy Oy/e jeAHaKa GP3MHHU KpeTama 00jeKTa y
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

peannuM ycaoBuMa. [locTtrsame oBUX ycioBa HUje yBek Moryhe. MehyTum, kaza je
Mo/JieJ1 KOjU Ce UCIIUTYje Y aepOoTyHeJly HallpaBJ/beH y oJipeheHoj pa3Mepu y 0JHOCY
Ha objekaT WJIM KaJla HE MOXe Jia ce NMOCTUTHe Op3MHa CTpyjama y aepoTyHely
jeiHaKa Op3WHU KpeTawa OOjeKTa y peaJHUM YCJIOBUMaA, aepOTYHEJICKH
eKCIIepUMEeHTH U Jja/be MOTY /ia 6y/ly penpe3eHTaTUBHU aKO Cy UCIIYHEHU YCJI0BU
CJIMYHOCTHU CTPYjHOT MOJbAa OKO MO/IEJIa Y aePOTYHEJIY U CTPYjHOT M0Jba OKO 00jeKTa
y peasHUM ycjoBUMa. CJIMYHOCT CTPYjHHUX I0JbA je BaXKaH KOHLENT Y MeXaHULU
bayupa, y ckaaZly ca KojuM uHpopMaluje o jeJHOM CTPYjHOM MOJby MOTY Jia ce
IIpUMeHe Ha Jpyro CTPYjHO MOJbe Ca Pa3JIMYUTUM [IapaMeTpHUMa aKo Cy UCIIyHeHU
YyCJIOBU TeOMETPHUjCKe, KHHEMAaTU4YKe U IMHAMHWYKe CINYHOCTH.

['eoMeTpujcka cIMYHOCT MoJpasyMeBa Jila OAHOCHU OAroBapajyhux AvMeH3Hja
MoJZlesa U objekTa Oyay jesHaku. KuHeMaTwdka C/IMYHOCT TNOCTOjU HU3Meby
reoMeTPHjCKU CAMYHUX CTPYjHUX M10JbA AKO CY OJHOCU OP3MHA CTPYjHOT M0JbA OKO
MoJies1a ¥ o6jeKkTa jelHAKU. /[lMuHAaMUYKa CJIMYHOCT IOCTOjU U3Mel)y reOMeTpHjCKU U
KWUHEMaTHU4YKHU CJUYHUX CTPYjHUX I10/bA AKO Cy OJHOCH CBUX CUJIAa HAa MOJZeNy U
00jeKTy jefHaKU. [[puMeHOM MeToZie Y OKBUPY Koje ce AudepeHIidjaiHe jeHaYNHE
OCHOBHMX 3aKOHa OJp)ama KOJHWYMHE KpeTama W eHepruje CBOJe Ha
6e3jMMeH3UOHa/JIHU OOJUK W KopulihewmeM TpaHUYHUX YCJI0Ba, A006ujajy ce
napaMeTpyd CJAMYHOCTH /JiBa CTPyjHa IMOJ/ba H3paKEHU O6e3UMeH3UOHATHUM
6pojeBrMMa [5]. 3a MOTNYHY JUHAMUYKY CJIUYHOCT MOTPEOHO je Ja CTpyjHa moJba

MMajy uJleHTU4He BpeJJHOCTH ciefiehrx 6e3MMeH3UOHaJIHUX OpojeBa:

HNHepuujanHe cuie v
MaxoB 6poj = PR M=- (2.1)
EnactuyHe cuie a
WHepuujanHe cuie vd
PejHoJ1/1cOB 6p0j = 5 PR Re =222 (2.2)
HCKO3He CHJie U
Hecranuonaphe cuie fd
C 6 j = = —_ 23
TPyXaJion bpoj CranyoHapHe cuse St v ( )

I 6001 [IpeHOC KOJITMYMHE KpeTara p Cplt 2.4
a 0 0j = =P )
panAT/IoB bpoj [IpeHoC TOMJIOTE 4 k

_ KoHBEKTUBHHM NpeHOC TOIJIOTe h.d
HycenTos 6poj = Nu = (2.5)
KOH/IyKTUBHHU NPEHOC TOIOTe k
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[TorsaBsbe 2: AepoTyHenu

rJie je v 6p3vHa CTpyjama Ba3/lyxa, a je 6p3uHa 3ByKa, P je 'yCTUHA Ba3ayxa, d je
KapaKTepUCTUYHA JAY>KUHA, [ je AUMHAMHU4YKa BUCKO3HOCT Ba3/yxa, f je y4ecTaHOCT
HecTalMOHapHe I10jaBe, ¢, je cnenuduIHa TOMJI0Ta IPU KOHCTAHTHOM IPUTHUCKY,
h. je xoedpuUjeHT KOHBEKTUBHOI MpeHOca TOmIoTe, a k je TOMJIOTHA
IpOBOJJbUBOCT Ba3Jyxa.

3aBHCHO 0/ pa3MaTpaHoOT NMpo6JieMa, HEKU 0J] HaBeleHUX 6e3/JMMeH3MOHaTHUX
OpojeBa cy BHIIE WJIU Make BaXKHU. 3aHEMapHUBalkbeM HEKHX I[apaMeTapa
CIMYHOCTU UCTpPaKMBamwe NpobJjieMa MOXKe 3HayajHO JAa ce IMojeHOCTaBH, 6e3
BeJIMKOT yTULlaja HA TAYHOCT pe3yJiTaTa.

Y npumeHM KoHLeNTa 0e3JMMeH3UOHA/JHUX IapaMeTapa CJUYHOCTH Ha
aepoTyHeJIe [10J1a3U Ce 0J] OCHOBHE CBpPXe aepOTYHEJICKOT eKcliepuMeHTa. Y BehuHu
cJly4ajeBa je LiM/b eKCIlepuMeHaTa Meperhe aepoAMHaMUYKUX CUJIa U MOMeHaTa Ha

Mo/JieJIMMa HallpaB/beHUM Yy oipeheHoj pasMepu y 0HOCY Ha peasiHu 06jeKar.

Cimka 2-1. AepoAMHaMHU4Ka CUJIa Ha [peceKy aepoJuHaMUYKe NOBPLINHE

AKo ce pasmMaTpa aBHOH y JIETY Ca aepOIMHAMHUYKOM MOBPUIMHOM YHjH je peceK
aepornpodus npukasad Ha ropwoj caunu (Cauka 2-1) v Ha ofpeheHOM HanagHOM
yray (@), pe3yatyjyha aepogrHaMmuika cuia je S. Ha pu3uikoj, MHTYUTUBHOj 6a3U
ce o4yeKyje J1a S 3aBUCH O[L;:
®  peJslaTHBHe Op3UHe JieTa (Vy ),
"  BHCHUHE JIeTa, Ca KOjOM Ce Meka I'yCTUHA Ba3ayxa (Pe ),
" BeJIMYMHE aepoJlMHAMHYKe IMOBpIIMHE, KOjy je Moryhe npeaCTaBUTH
u3abpaHoM pedpepeHTHOM AYKUHOM (d),

"  BHMCKO3HOCTH Ba3/lyxa, UMja je KOHCTaHTa NPONOPILHUOHATHOCTH JUHAMUYKA
BUCKO3HOCT HernopeMeheHOT cTpyjama (U ), U

"  KOMIpPeCUOUJIHOCTH Ba3/yxa, YHjU YTHULA] MOXe Jla ce peJiCTaBu OP3MHOM

3ByKa y HenopeMeheHOM cTpyjamy (A ).
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

Pe3ysaTaT oBOr pasmulill/bama je ciaejeha onuita GyHKIMOHAMHA 3aBUCHOCT, KOja

HMje HApO4YHMTO NPpaKTHU4YHA 3a yIoTpeoy:
S =f (Vo) Poor A, foo) Ao) (2.6)

Y npuHnuny 6u 6uno Moryhe ekcnepruMeHTaJHO yTBPAUTU KaKo ce S Mewa y
3aBUCHOCTH O/, Ve, Poo, A, oo U Ao, AKO CE MOJEJ1 HA JATOM HAIlaIHOM YTJIy UCIIUTYje
y aeporyHesy. To 6M mnojpa3yMeBajio CUCTEMATCKO Mepeme IpoMeHe S ca
nojeJMHAYHOM IIPOMEHOM CBAKOT OJi [1eT HaBeJleHUX [lapaMeTapa, a I0Be3UBambeM
JlobujeHUX pe3yJsiTaTa 61U MorJia Jja ce A06uje npelu3Ha GYHKIMOHATHA 3aBUCHOCT
npeJ/icCTaB/beHA jeJHAYMHOM (2.6). MebyTuM, oBa MeToa 61 6G1JIa HAallOpHA U CKyIa
360T BeJIMKOT 00MMa aepOTyHeJICKUX eKcliepuMeHaTa. [[pyuMeHoM 6e3/MMeH3H0OHEe
aHa/v3e, ydje cy ujeje dopmasHo aebuHucaHe y bakuHreMoBoj  — TeopeMHu [6],
3HAYajHO Ce CMamyjy TPy U BpeMe YJOXKeHHU y ekcriepuMeHTe. [JebuHuLMja U
u3Bohemwe bakuHreMoBe 7 - TeopeMe Cy JIaKO JOCTYIHU U JleTa/bHO obpaheHH y
dbyHlaMeHTa/IHOj JIMTepaTypu M3 o6JacTU aepoAuHaMuke [7][8], a oBae je
TeopeMa MpuMemeHa Ha QYHKIMOHAJIHY 3aBUCHOCT (2.6) Kako 64U ce yTBPAUJIO
KOju cy oj 6e3JMOMEH3HWOHHUX MapaMeTapa NpeAcTaB/beHUX penanujama (2.1) -
(2.5) 3HauyajHU 32 TOCTU3AHE CIMUHOCTH CTPYjarba 0KO MOJieJia y aepoTyHesMMa ca
CTPYyjamkeM OKO peasIHUX 0OjeKaTa.

3a pasmaTpaHu nNpo6JsieM BaXKHO je 1mecT PU3UYKUX, JTUMEH3UOHUX BeJIMUMHA:
9 (S, Voo, Pooy s ooy Aeo) = 0 (2.7)

YcBaja ce 6a3a ca Tpu aumeHsuje: {M} je numeHsuja Mmace, {L} je nuMeH3Hja

nykuHe, a {T} je nuMeH3uja BpeMeHa. /luMeH3uje mecT GU3NIKUX BeJIMUHUHA CY:

S Voo Poo d Moo Ao
{MLT~2%} (LT~} {(ML3} (L} (MLIT-1}  {LT™ Y}

AKo ce Mpou3BOJbHO HU3abepy TpU PU3UUYKE BEJIUUUHE, Vs, Po U d, Y CKIALY
ca m- TeopeMoM jefHauyuHa (2.7) Moxe Ja ce u3pasu Kao QyHKIMja TpHU

6e3rMeH3noHasHa [l npousBoja:

h (Hll Hz, H3) == 0 (28)

16



[TorsaBsbe 2: AepoTyHenu

OBM IPOU3BO/IHU Cy:

l-[1 = fl (voorpoo; d:S)
HZ = f2 (voo' poo; d; ,uoo) (29)
l_[3 = f3 (voo' poo; d; aoo)

Kaga ce ¢usmuke BesnunHe H3pa3e MPEKO CBOjUX AMMEH3Hja, MPOU3BOAHU

Jlobujajy caenehu o6uK:

{I} = (LT ML 3}P{LY(MLT 2} = {M°L°T®}
(I} = {LT"Y{ML 3V {L}9{ML 1T~} = (M°L°T°} (2.10)
{3} = (LT~ Y{ML3{LYHLT 1} = (M°LOT "}

PelraBawe cucteMa oJ, TpU jeiHAUMHE 3a CBAaKW OJi IPOU3BOJA Jaje ciaenehe
pesyarate:a =—-2,b=-1,c=-2,e=-1,f=-1,g=-1,h=-1,1=0,n=0.

Jlobujenu cy cinegehu 6e31MMeH30HU IPOU3BOAH:

. - S ___S __S_.
puva’dt Ly 25 45 )

I, = p:;:od _ Rzm (2.11)
Ao 1

b= .

V npoussogy Il;, uran d? uMa JuUMeH3ujy NOBpPLIMHE, A je 3aMeHeH
pedepeHTHOM moBpuiMHOM S. [lopeJ; Tora, Kako MHOXK€Hh€ KOHCTaHTOM He yTHU4e
Ha 6e3auMeH3uoOHasNHOCT, y II; je To ypabeHo kako 6u ce J0O6HO H3pa3 3a

koeduIMjeHT aepoArHaMU4yKe cuie Cg y 3aBUCHOCTH 0[] IMHAMUYKOT MPUTUCKA
Qo =%pmvw2. [Ipoussoau I, u II; cy ¢yHkuuje camo PejHospacosBor (2.2) u

MaxoBor 6poja (2.1), pecnexktuBHo. Kajma ce mnpousBogu (2.11) 3ameHe y

jenHakocTH (2.8), o6Uja ce KOHAYHU pe3yJITaT NpMuMeHe bakMHreMoBe TeopeMe:

1 1
h (CS,Q,M—) = O (212)

[IlpuMeHOM JMeH3HOHe aHaIM3e N06HjeHa Cy iBa BaXKHA pe3yJITaTa:
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

* AepoAuMHaMMYKa cuJa S MOXe Ja ce U3pasu Yy 3aBUCHOCTU O]
6e3MMeH3uoHaNHOT KoeduuujeHTa cuie Cs.
» KoedunujeHT aepoguHamMmuuke cujie Cg 3aBUCH caMO oJ PejHosicoBoOr U

MaxoBor 6poja:

Cs = f(Rew, Ms) (2.13)

OBa pesaTHBHO jeJHOCTaBHA aHajiM3a oMoryhaBa 3Ha4yajHO je/JHOCTaBHHUje
oApebuBame aepoIMHAMUYKUX CUJIa U MOMeHaTa. YMecTo Bapujanuje Beher 6poja
JUMEH3UOHAJHUX IapaMeTapa U3 jeHauyuHe (2.6), y aepoTyHeJMMa je IOBOJbHO Jja
ce 3a MoJies1 ofpeheHor 06/1MKa ¥ Ha AAaTOM HanaJHOM yrJjiy Bapupajy camo MaxoB
U PejHosiacoB 6poj Kako 06U ce A06MJIM MoAalnyd NOTPeOHM 3a oJpehuBame
aepoJiIMHaMUYKe CHUJIe Ha OCHOBY 3aBUCHOCTH (2.13).

Jow BakHMja je YMEbeHULA Jia je JUMeH3WOHA/IHA aHa/M3a JaJjia OAroBOp Ha
NUTake KOjU je 0/ mapaMeTapa CJAHMYHOCTH CTpyjHOr nosba (2.1) - (2.5) BaxKHO
noctuhy y aepoTyHesnrMa Ja 61U yoOu4ajeHU eKCIepMMEeHTH Yy KojuMa ce Mepe
aepoJMHaMH4YKe CUJe W MOMEHTH Ha MoJeJuMa OWIW penpe3eHTAaTUBHU 3a
006jeKkTe y peaJHUM yca0BUMa. [lapaMeTpu CIMYHOCTU BaXKHU 32 paj, aepoTyHesa
cy Tako MaxoB u PejHoJiicOB 6p0j, a AeprHUIM]ja Koja he 6UTH KopHUIllheHa ¥ la/beM

TOKY OBe JjucepTaluje je:

AEPOTYHEJI je cucmem 3a ynpassearee cmpyjarem koju omozyhasa

nocmu3sarse cmpyjarsa ca yicesbeHum Maxoeum u PejHosrdcosum 6pojem.

YnpaBJ/bame CTpyjareM je TaKo OCHOBHU GaKTOP Y POjeKTOBaky aepoTyHe Ia.
AepoTyHesiu ce TMpojeKTyjy 3a oZpeheHu orcer 6p3vHe U oApeheHy HaMmeHy, a
pe3yJITaT Tora je BeJIMKH OpOj TUIOBAa aepOTYHEJA U HEKOJIMKO HAauMHA HbUXOBE

KJIaCI/I(l)I/IKaL[I/Ije, Y3 pa3/IM4KvTa pelleta 3a II0OCTU3ahbe }KeJbeHOoT CTPYjaI-ba.

2.2 Knacudukanuja aepoTyHesia

Y nvTepaTypu He NMOCTOjH jeAMHCTBEHA KJacupurKanuja aepoTyHesa. Kopuctu
ce BUIIE KpUTepHUjyMa KiacuduKalje, a HeMpeKr/aH pa3Boj eKClepuMeHTaTHUX

I/IHCTaJIaI_[I/Ija pPa3/IM9UTUX HaM€Ha AJOHOCH U HEKe HOBE KpI/ITepI/IjYMe. OBﬂe he
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[TorsaBsbe 2: AepoTyHenu

YKpaTKO GUTHU MOMEHYTO HEKOJIMKO YOOUUYajeHUX KpUTepUjyMa, 6e3 HaMepe Jia ce
ya1a3u y JAeTa/be MpOjeKTOoBama pa3/IMYMTHUX TUIIOBA aepoTyHesa, Beh ga ce
HCTAKHY HBUXOBE jeIJUHCTBEHE KapaKTEPUCTHUKE U CTEKHE YBUJ Y PAa3HOBPCHOCT

oBe 006J1acTH €KCIIEpUMEHTAJ/IHE aepOJNHAMHUKE.

2.2.1 Knacudukanuja npema 6p3vHHU CTPyjamba

Mopgenn Koju ce UCIIUTY]jy Ce NOCTaB/bajy y paJHU [e0 aepoTyHesa, TaKo Ja ce
Op3KMHOM CTpyjama y aepoTyHeJMMa cMaTpa Op3uHa MOCTUTHYTa y PaZHOM JIeJy.
Kao kpuTepujym knacudukanuje aepoTyHesia npeMa 6p3MHU CTPyjama ce KOPUCTH
MaxoB 6poj (M), koju y ckaasy ca jefHadyuHoM 2.1 mnpejcTaB/ba OJHOC
VHEepLUja/IHUX U eJJaCTUYHUX CUJia. [IpeMa OBOM KpuUTepujyMy, aepOTyHeJHu ce

KJIaCUPUKYjy Kao:

. CyOCOHUYHHU M < 0.8
. TPAaHCOHUYHU 08 <M< 14
. CyNepCOHUYHHU 14 <M <50
. XUIEPCOHUYHU M > 5.0

N360p MaxoBor 6poja kKao KpuTepujyMa KJjacuduKaldje je MorojaH 360r
npeno3HaBakba pesJaTHBHE BaXXKHOCTU edeKaTa KOMIPECUOWUIHOCTU CTpyjama. Y
CyOCOHUYHOM CTpyjamy ce epeKTU KOMIPECHOUJIHOCTU yrJIaBHOM 3aHeMapyjy [9],
Jlok ca noBehaweM Gp3uHe cTpyjama edpekaT nocrtaje usdpaxenuju. [lopen tora, y
TPAaHCOHWYHOM CTpyjalby je BaKaH YTHULQAj TPAaHUYHOr CJIoja Ha 3UJO0BUMA
aepoTtyHeJa [10], a y XUIIepCOHUYHOM CTpPYyjamy U XeMHjcKe oco6rHe raca [11].

M360p omcera 6p3uHe yTH4Ye Ha NpPOjeKTOBake aepoTyHesia ympaBo 360r
edpekaTa KOMIPECUOUIHOCTH. Y CYyO6COHUYHOM CTpyjamy T'yCTHHA raca je cCKopo
KOHCTAHTHA, N1a Ce CMakbemheM MONPEYHOr npeceKka NOoCTHXe NoBehawe 6p3rHe U
CMambere npuTHucka. Ca Apyre cTpaHe, y CyNepCOHUYHOM CTpyjamy Ce I'yCTHHA
Mema Opike o1 Op3UHE, 11a Ce CMakbemheM MONPEYHOT Npeceka Op3uHa cMamyije, a
nputucak nopehaBa. Ako ce Kao 3axTeB y 06a cJjy4yaja MOCTaBU MOCTHU3aHe
MaKCcuMaJiHe Op3UHe y pajiHOM Jlesly aepoTyHesa, CiuKa 2-2 nokasyje Kako OBaj

3aXTeB YTU4YE Ha [IPOjeKTOBabe aepoTyHeJa 3aBUCHO 0/] oIicera 6p3uHe.
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Komopa

ymuperba HAvdysop
AEPOTYHE/IN
MAJINX M<1 M<1 I::) M<1
BP3VHA
KOMOpa MNa3HUK Pap'HVI o
yMupersa A
AEPOTYHE/N V
BEJIIKNX M<1 M=1 = M>1

BP3VIHA
—/KM

ANBepreHTHN
MNasHNK

Csauka 2-2. [IpojeKkToBame aepoTyHe a MaJIMX U BEJIMKUX Op3UHA

Y cy6COHUYHHMM aepoTyHeJnMa Ce UCIpPeJ, PAaJHOT esia Hajlla3u KOHBEPTeHTHHU
MJIa3HUK KOjH yOp3aBa CYyOCOHUYHO CTpYjakbe /10 XXe/beHe OpP3rHe y paJiHOM ey,
a u3a paaHor jgena je auddy3op KoOju ycrnopaBa cTpyjame. Y CYOCOHHYHUM
aepoTyHeJIMMA TaKO PaJHH J1e0 NMa HajMatbH MOMPEYHU MTPeCceK.

Y CcynepcoHUYHHUM aepoTyHeJMMa Ce UCOpeJ] pajHOT Jesja Hajlasu
KOHBEPreHTHO-/JUBePreHTHU MJIa3HUK. CTpyjame ce y6p3aBa Kpo3 KOHBEPreHTHHU
Jleo JIOK ce He TIOCTUTHE KPUTHUYHO CTpYjambe, Kajia je MaxoB 6poj y rpJy Maa3HUKa
jenHak 1. 3aTUM ce CynepCOHUYHO CTPYjakbe la/be yop3aBa Kpo3 IUBEPTeHTHH /I€0,
TaKo Ja ce MaKCHUMaJiHa )KeJbeHa Op3uHa MOCTHXKe Ha M3J1a3y U3 MJA3HHUKa, Y
paaHoOM zeny. Ycie[ ebpekaTa KOMIPECUOUIHOCTH, HajMamhy MONPEYHU MpPeceK y

CYIIepCOHUYIHHUM a€pPOTyHEJIMMaA HUMaA I'pPJIO MJIa3HHUKA.

2.2.2 Knacudukanmja npeMa reoMeTpHju
Y onuuToj kJiacupUKaLUju aepoTyHe 1a IpeMa reOMeTPUjU Pa3IUKYjy ce:

" d€pOTYHEJIU 3aTBOPEHOT THUIIA Ca HEITPEKUAHUM AejCTBOM
" d€pOTYHEJIM OTBOPEHOT THUIIA Ca HEITPEKHUAHUM L[e]'CTBOM

"  aepoTyHeJH OTBOPEHOT THUIIa ca IPEKUJHUM [1€jCTBOM.

AepoTyHe i1 3aTBOPEHOT THIA ca HenpeKUuAHUM fiejctBoM (Cinka 2-3) mo3HaTu
Cy ¥ I10J] HA3UBOM aepoTyHeJu [IpanaTaoBor Tuna [12]. ¥ muMa rac HenpeKuJHoO
LUPKYyJHlIe KPOo3 3aTBOPeHy MHCTa/laliyjy NPUMEHOM BEHTUJIATOPCKOI MOroHa.

[locne BEHTHWJIATOpPA, I'dC KpPO3 CUCTEM CKPETHHUX JIOIIATHIA WU KOHBEPreHTHH
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[TorsaBsbe 2: AepoTyHenu

MJIa3HUK yJasu y pajHu Jeo. Kajga usabe u3 pajHor jesa, rac ce Bpaha Jo
BEHTUJIATOpaA KPO3 CUCTEM CKpPETHUX JIoNaTULa.

AepoTyHesn 3aTBOpeHOr TUNA Cy Hajyemthe cy6coHWYHM. CynepCOHUYHHU
aepoTyHeJIU OBOT THIA Cy HEIITO KOMIIJIEKCHU]jH, aJIU UX UMa Mame 300T BEJIMKUX
eHepreTCKUX 3aXTeBa, a TUME U paJJHUX TPOIIKOBaA.

[IpeHOCTH OBOT THIA aepoOTyHeJIa Cy J,00ap KBAJIUTET CTPyjama y paHOM Jiesly
Y HU>KM HUBO OYKe, 10K CY HeJJOCTallu BeJIMKH TPOIIKOBY U3rpajiibe U NoTpeba 3a

KOMIIJIEKCHHUM CUCTEMOM Xnabe}ba raca.

f* BeHTunatop i\
A= %3 S
| fﬁ ﬁ\ﬁ
o
(?.
PapgHu geo
e
& =
(= _— 2
G < 2
MnasHnk [Lundysop

Cimka 2-3. AepoTyHeJ1 3aTBOPEHOT TUIIA €A HENIPEKUJHUM [1€jCTBOM

AepoTyHe/i1 OTBOpPEHOT THUIA ca HeNpPeKUAHUM AejcTBoM (Cinka 2-4) no3HaTu
Cy ¥ 1oJ, Ha3uBOM aepoTyHesiu AjdenoBor Tuna [13]. Bazayx Koju mpoJsia3u Kpo3
pafHUu Jeo yJasyd K3 NPOCTOpPHje Yy KOjoj Ce HajJla3h aepoTyHeJ NPUMEHOM
BEHTUJIATOPCKOT noroHa. PajiHu fieo moxe fja 6y/ie OTBOpPEH UJIK 3aTBOPEH.

[IpegHOoCT OBOr THNA aepoTyHesja Cy HHUCKU TPOIIKOBHA H3rpajie, Kao U
NOrOJHOCT 3a pas3He BpPCTe BU3ya/M3alldje CTpyjakba, a HeLoCTalu Cy

NOTEeHLHjaJIHO C1abHjU KBAJIUTET CTPYjarba Y PaJiHOM JleJy U BUCOK HUBO OYKe.

YU
Ondysop
PagHu geo
ﬁ

=

-+

Cimka 2-4. AepoTyHeJ1 OTBOPEHOT THUIIA Ca HENPEKUAHUM [1ejCTBOM

AepoTyHe i1 OTBOPEHOT THIIA Ca IPEKHUAHUM /1€jCTBOM HE KOPUCTE BEHTUJIATOP,

Beh ce CTijaI-be yCnnocCTaBJ/ba Ha OCHOBY pa3J/IMKe NIPHUTHUCAKA Ha yJla3y U U3J1a3y U3
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MHCcTasnanyje. Tpajalbe eKcliepuMeHTa y OBUM aepoTyHeJMMa je orpaHHU4yeHo, 3a
pas/IMKy 0[] aepoTyHeJla ca HENpPeKUJHUM [1ejcTBOM. AepOTYyHeJH MpPeKUuHOT

JlejcTBa ce MOT'Y IPOjeKTOBATH HA TPU HAYWHa:

= arMocdepa Ha yJsa3sy, pesepBoap ca BaKyyMoM Ha u3Jjasy (Ciuka 2-5)
" pe3epBoap BUCOKOI NPUTHUCKA Ha yJia3y, pe3epBoap HUCKOT NMPUTHCKA Ha
n3nasy (Cavka 2-6)

"  pe3epBOap BHCOKOI MPUTUCKA HA ysa3y, aTMocdepa Ha usasy (Cauka 2-7).

AepoTyHe iy ca pe3epBoapoM ca BakyyMoM Ha usJasy (Ciuka 2-5) ycrnocTaBsbajy
CTpyjarbe Ha OCHOBY pa3JiMKe NMpPUTHUCKA U3Mehy atMochepe U Bakyyma. YCI0BU
WCIpe/J] paJHoT /ieJa Cy KOHCTAaHTHH, IIa HeMa oTpe6e 3a aKTUBHUM yIIpaB/batbeM
npuTHUCKOM. HeocTaTak oBor THUIa aepoTyHesIa je OTpaHUYeH OZHOC MPUTHCAKA

Huclipea u u3a pagHor aeJjia, d THME U MdlbHM MaKCHUMaJlaH MaxoB 6p0]

Komopa
ymmpera

DOndysop

Bakyymcku
pesepBoap

ATmoctepa =)

i i/ MnasHuk

CimKa 2-5. AepoTyHeJs OTBOPEHOT THUIA ca NPEeKHU/JHUM /IejCTBOM ca pe3epBoapoM ca
BaKyyMOM Ha U3J/1a3y

AepoTyHesid ca pe3epBOAapOM BHCOKOT NPUTHCKA Ha yJa3y U pe3epBOapoM
HUCKOT MpUTHUCKA Ha u3jasy (Ciuka 2-6) ycnocTaB/bajy CTpyjakbe HAa OCHOBY
passiuke npuTUcka usmehy pesepsoapa. [lowTo ce ycjoBY Ha yJia3y y aepoTyHeJ
Memajy, NOTPeOHO je aKTUBHO yINpaB/bakbe MPUTUCKOM Jia 6U ce Yy paZJHOM Jiesy
MOCTUTJIM KOHCTAHTHU YCJI0BH. Y CYNIEPCOHUYHO] KOHPUTYpALUjHU TPHUKA3aHOj Ha
CJIMLIY, PaZHU [1e0 Ce HaJla3u M3a KOHBEPreHTHO-AUBEPreHTHOT MJla3HMKa. MaxoB
O6poj Yy pasHOM Jesly 3aBUCU OJi NMPUTHCKA Yy KOMOPHU YMHpeHa WU 0, OJHOCa
IIOBpIIMHA IONPEYHUX Ipeceka paJHoOr JeJsia U MJa3HUKa. M3a pagHor gesa ce
Hajuelihe KOPUCTHU Jpyro rpJio, NIoOMohy Kora ce CynnepCoOHUYHO CTPyjale CBOJAU Ha
CyOCOHMYHO Ipe yJacKa y pe3epBoap MaJsol NPUTHUCKA. TOKOM eKCIIEpUMEHTa],
NPUTHUCAK Ce CMakbyje Y pe3epBoapy BUCOKOT IPUTUCKA, a MoBehaBa y pesepBoapy

HUCKOT npuTHCcKa. CTpyjame Bulle HUje Moryhe kaJja ce NpUTHCIY U3jeJiHave.
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Komopa
ymMurpersa

PesepBoap
HUcKor
npuTncka

Pesepsoap
BUCOKOI
nputucka

Ynpasrbauku
BEHTUN

Ciiuka 2-6. AepoTyHeJ1 OTBOPEHOT THIIA Ca MPEKUHUM [I€jCTBOM Ca pe3epB0apoM
BUCOKOT MPUTHUCKA HA yJ1a3y U pe3epBoapoM HUCKOT MPUTUCKA HAa U3J1a3y

AepoTyHeJsid ca pe3epBOapoOM BHMCOKOT NPUTHUCKA Ha yJja3y U aTMochepoM Ha
nzsazy (Cavka 2-7) ycnocTaB/bajy CTpPyjarbe Ha OCHOBY pa3JiMKe MPUTHCKA U3Mehy
pesepBoapa BUCOKOI MpPUTHCKAa U aTMocdepe. [IpesHOCT OBe y OAHOCY Ha
NpeTX0HY KOHPUTypaL U]y Cy Matbl TPOLUIKOBU U3TrpaJiibe U Pajia, a HeJloCTaTaK je
nojayaHU HUBO OyKe KOju HaMehe noTpe6y 3a IPMMeHOM HEKOT THUIIa yTUIllaBakba

CTpyjarba U3a pagHor JeJa.

Komopa
ymMmpera

PesepBoap
BMCOKOI
npuTrcka

::} Atmochepa

Ynpasrbayku MnasHuk

BEHTUN

Oudpysop

Cnuka 2-7. AepoTyHeJs1 OTBOPEHOT THUIIA Ca IPEKUIHUM [JIejCTBOM Ca pe3epB0apoM
BUCOKOT IIPUTHUCKA Ha yJa3y

[IpegHOCT aepoTyHesa ca MPEKUAHUM JI€jCTBOM Cy HMKH TPOLIKOBH HU3TPa/iHhe
Y pajia y 0lHOCY Ha aepoTyHeJle ca HeNPeKUJHUM [iejCTBOM, IITO oMoryhasa Jja ce
KOPHUCTe 3a eKCllepHMeHTe Ha BeJMKHMM Op3nHaMma. HejocTaTak je orpaHUYeHO

Tpajame eKCriepruMeHaTa, Kao ¥ BUIIIM HUBO OyKe TOKOM paja.

2.2.3 Knacudukanuja npemMa pagHom Gayuay

AepoTyHenu ce kJacUPUKyjy M npema TUNy PJyuJa KOju ce KOPUCTH 3a
CTpyjamwe y uHcTasnauuju. Hajsehu 6poj aepoTyHesia kao pagHu GJayuj KOPUCTH
Ba3/lyX. Y aepoTyHe/JMMa MaJIuxX 6p3vHa Y KOjuMa je Ba3Ayx pajHu GJiyra Hajuenihe
ce ucnutyjy mozenu aBuoHa (Ciuka 2-8), 0K y aepoTyHe/iMMa BeJIMKUX Op3WHa

npeosJsalyjy MoJiesiv pakeTa U IPOjeKTHUIa.
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Ciuka 2-8. Mojen aBuoHa y cy6conndHoM aepotyHeay VTI T-35 (Beorpaa, Cp6uja)

MebhyTuM, 3a BU3yaaMu3alHjy yJapHUX Tajlaca OKO MoJiesa JeTeJula Koje ce
kpehy BeJMKUM Op3WHaMa WJM 3a UCINHUTHBAWbe CTpyjakba OKO 6pojioBa WU

NOJIMOPHMUIIA, BOJIA MOXe J]a Ce KOPUCTH Kao paaHu ¢ayusa (Cauka 2-9).

Cauka 2-9. Mosien aBuoHa y BogeHoM aepoTtyHeny VTI T-33 (Beorpaa, Cpbuja)

Y HeKMM XUIEPCOHUYHHUM aepoTyHeJHUMa ce Kao pafgHU PJyuJ; KOpUCTe a3oT
WJIU XeJIUjyM. A30T ce Takohe KOPUCTU y KpUOTeHUM aepoTyHesinMa (Ciauka 2-10)

3a UCIIUTUBaKe TPAHCOHUYHOT CTPYyjama ca BeJIMKKMM PejHos1/1IcOBUM OpojeM.

Cnuka 2-10. Mopen aBuoHa y kpuoreHoM aepotyHeny ETW (Kesin, Hemauka)
(PoTorpaduja: ESWIRP)
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Hekosnvko aepoTyHesia IMPOM CBeTa Cce KOPUCTU 3a UCIIUTHUBamke GopMUpama
Jea Ha aAesoBuMa aBuoHa (Ciuka 2-11). Y oBHUM aepoTyHe/MMa Ce KOPHUCTE
ypebaju koju xsazse Bazayx, kao U ypehaju 3a pacnpuivBame Bojie Koju omoryhasajy

110jaBy BOJIEHUX KallJbULA ¥ PAZHOM JieJly aepOTYHeIa.

Cauka 2-11. Mogen aBruoHa y aepotyHesay NASA Glenn IRT (Oxajo, CA/L)
(®oTorpaduja: NASA)

2.2.4 Knacudukanuja npemMa HaMeHH

AepoTyHesd ce 4ecTo KaacuUKyjy NpeMa CHeLHjaslHOj HaMeHHU 3a Kojy cy
npojekToBaHM ¢ u3rpaheHn. Tako NPOMyJIBMOHU aepoOTyHEJH MOPajy JAa
UCIYyHaBajy nocebHe 3aXTeBe Y CMUCJIYy KOHTAMHHAIMje U BUCOKUX TeMIepaTypa

KOje reHepHUIlly MJIa3HU UM pakeTHU MoTopH (Ciavka 2-12).

Cauka 2-12. Moges cnejc matsa y nponyasuoHoM aepotyHeay AEDC PWT (Tenecu, CA/)
(PoTorpaduja: AEDC)
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AepoTyHe iy 3a BU3ya/IM3aLUjy CTpyjama UM “JUMHU~ aepoTyHeJu MOopajy Aa
oHeMoryhe KOHTaMHHalLUjy CpeACTBHMa KoOja ce KOpPUCTe 3a BU3yaJu3alujy. 3a
CUMyJIalUjy TeMIepaTypHUX edeKaTa XUIIEPCOHUYHOT CTpyjama MOpajy Ja ce

KOpHUCTE aepPOTYHEIM ToceGHO npuaaroheHu BUCOKUM TeMIlepaTypama.

2.3 AepoTyHeJ M BeJIMKUX Op3UMHA

Y npeTxogHOM OJe/bKy Cy NpefCTaB/beHU HeKU 0J yoOu4dajeHHUX HayHhHa
kJacuduKalyje aepoTyHesa. AepoTyHeJMMa BeJIMKUX OpP3MHa, y ONLITEM CJIy4ajy,
MOry J1a Ce CMaTpajy UHCTaJlalyje y YhjeM paJlHOM JieJly ce JOCTHUXKy Op3uHe Behe
o/, 6p3uHe 3ByKa. ¥ ckjaay ca ofes/bkoM 2.2.1, y 0BOj KaTeropujyu 61 MOIJIY Jja ce
Hal)y TPaHCOHUYHH, CyIePCOHUYHU U XUTIEPCOHUYHU aepoTyHeau. MehyTum, kako
je 1IW/b OBOT MCTpaKMBama IMPBEHCTBEHO 60aB/berbe ePeKTHUMa [AUHAMHUKE
KOMIIPeCUOUJIHOT CTPyjama Ha yIpaB/bakbe CTPYjalbeM, pa3MaTpame aepoTyHesia
BEJIUKMX Op3MHA OTrpaHUYEHO je Ha CYyNepCOHHWYHEe aepoTyHeJsie, MOIITO je Vy
TPAaHCOHUYHOM CTpYjalby jeZlHAaKO BaxkaH edeKaT IpaHUYHOT CJIoja Ha 3UJ0BHMa
aepoTyHeJIa, a y XUIIEPCOHUYHOM CTpYyjamy epeKaT XeMUjCKUX 0COOMHA raca.

CHara noTpe6Ha 3a NMOCTU3akbe CYNEPCOHUYHOT CTpPyjakha y aepoTyHeJrUMa ca
HENpPEKU/IHUM /IejCTBOM je eHOPMHA, pefia BesinurHe 50 MW 1o KkBajipaTHOM MeTpy
NOINpeYyHOr npeceka pajgHor fAena [4]. U3 Tor passiora BehHHa cynepCOHUYHUX
aepoTyHeJla, HAPOYMTO OHUX 33 UCIIUTHBAKEe MO/ieJla Y BeJIMKOj pa3Mepy, craja y
KJIaCy aepoTyHeJla Cca NpPeKUJHUM [ejCTBOM, Y KOjUMa Ce KOPUCTU eHepruja
YCKJQJUUITEHA y pe3epBOapy BUCOKOr NpUTUCKA. [lowTo paj cynepcoHUYHUX
aepoTyHeJla Ca HENIPEKUJHUM [IejCTBOM HHMje eKOHOMCKHU OINpaB/aH, a 4eCTO HUje
HU U3BOJJbUB, CYIEPCOHWYHU aEpOTYHeJM Ca IMpPEeKUJHUM [IejCTBOM Ce OBJe
CMaTpajy penpe3eHTAaTUBHUM 3a aepoTyHeJle BeJMKHUX Op3vWHA. AepOoTyHesu Yy
KOjUMa ce pasJjiMKa NMpUTHCaKa ycrnocTaB/ba HM3MeDhy aTMocdepe U BaKyyMCKOT
pesepBoapa cy Takohe MCK/bydeHU K3 pa3MaTpama, 360r BeoMa OrpaHUYEHUX
MoryhHocTu y mnorseny PejHoscoBor 6poja, Tako JAa je penpe3eHTaTHBHU
aepoTyHeJl IPEKUHOT [iejCTBa y Jja/beM TEKCTY NpeACTaB/ba aepOTYyHEJ KOJ, Kora
ce pasjiMKa NMPUTHUCKA YCIoCTaB/ba HU3Mehy pe3epBoapa BHUCOKOI MPUTHUCKA U

pe3epBoapa HUCKOT MPUTHUCKA, OAHOCHO U3Mehy pe3epBoapa BUCOKOI IPUTHCKA U
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atrMmocdepe. Ha 6a3u Tora je ycBojeHa ciefieha geduHunnja aepoTyHesia BEJIUKUX

Op3uHa, Ha K0joj he GUTH 3aCHOBAHO Jla/be UCTPAXKUBAKE Y OKBUPY OBOT paja:

AEPOTYHEJ/I BE/IUKHX BP3UHA je cucmem 3a ynpas/earse cmpyjarsem,
Yy Kome ce CynepcOHU4YHO cmpyjarbe ca cesbeHum Maxoeum u
PejHos1dcosum Gpojem nocmudice Ha 0CHO8Y pasJiukKe npumucaka usmehy
pe3epsoapa 8uUcoko2 npumucka Ha jeOHOM Kpajy, u pe3zepeoapa HUCKo0z2

npumucka uiu ammocdghepe Ha Apy20M Kpajy.

Kao npeacTaBHUK aepoTyHeJia BEJUKUX Op3WHA U3 ropwe AedpuHULMje buhe
pasmatpaH aepoTyHen VTI T-38 (BojHoTexHuuku HUHCTUTYT, beorpajg) 3a
VCIIMTHUBalke MOJeJa Y BeJUKOj pa3MepH, KOjU Y UCTPaXHUBAWBy y OKBUPY OBe
JucepTalyje npeJcTaB/ba eKciepuMeHTa/Hy nHcTtananuyjy. VTI T-38 je BepoBaTHO
Hajpenpe3eHTaTUBHYja HUHCTajJalMja OBOr THUIIA, KAO aepoOTyHesJ MpPeKULHOT
JAejctBa ca Hajsehum PejHosiicoBUM 6pojeM Ha cBeTy [14]. KpaTak onuvc pagHUX

KapakTepucTuka aepotyHesia VTI T-38 je gaT y ciesneheM ogesbKy.

2.3.1 AepotryHen VTI T-38

AepotyHen VTI T-38 (Ciivka 2-13) je aepoTyHe 1 NPEeKU/IHOT JiejCTBA ca paHUM
JlesioM mompevyHor mpeceka 1.5 m x 1.5 m, y koMme je moryhe mocTusame
CyOCOHHMYHOT, TPAHCOHUYHOT U CyIIEPCOHUYHOT cTpyjama. Oncer MaxoBor 6poja je

04, 0.2 1o 4.0, a Mmakcumannu PejHosgcoB 6poj je 100 munrona no metpy [15].

Cnuka 2-13. AepotyHen VTI T-38 BojuoTexHHuukor uHCTUTyTa Yy beorpaay
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CTpyjame ce ycmocTaB/ba MpaXKibelbeM pe3epBoapa 3ampeMuHe 2600 m3 u
MaKCHMMaJIHOT NMpuTHUcKa 2 MPa, kpo3 uHcTanauujy y atmocoepy (Ciauka 2-14).
Omcer nmpuTHCKa y KOMOpPU YMHpeHa, OJHOCHO 3ayCTAaBHOI INPUTHUCKA WU
IPUTHUCKA CTPYjamsa, je o 0.12 MPa o 1.5 MPa, 3aBucHo o, MaxoBor 6poja. Bpeme
Tpajama ekcrepuMeHTa je o/ 6 s 0 60 s, 3aBUCHO 0/ KOMOUHalLUje MaxoBor 6poja

Y [IPUTUCKA CTPYjama.

PE3EPBOAP BUCOKOI
MPUTUCKA

BENIUKN
NENTUPACTU
BEHTUN KOMOPA

YMUPEHA

MNA3HMK

E ANOY30P
PATHM
OEO  APYrO

rPno

YAPABIbAYKUN
BEHTUN

Csimka 2-14. 'naBHe koMnoHeHTe aepoTyHesna VTI T-38

OcHOBHMU 3aXTeB TOKOM eKCIIepUMEeHTa je /la Ce 0/ip>KaBajy *KeJbeHe BpeJHOCTH
MaxoBor 6poja U MPUTHUCKA CTPYyjamba, a TO Ce NPBEHCTBEHO MOCTHXKE PaJioM [iBe
KOMIIOHEHTE aepoTyHeJia — MJIa3HUKa U yIIpaB/bauKOTr BEHTUJIA, PeCIEKTUBHO.

Y cynepcOHUYHOM OIICery, KOjUM ce 6GaBU OBO UCTpPa)KUBame, KebeHU MaxoB
Opoj ce mocTuXe NPEeTXOAHUM NOCTaB/batbeM OJroBapajyher npoduia Maa3HUKa
IIPpOMeHJ/bHBeE reoMeTpuje. Myla3HUK je JBOAVMMEH3UOHAHY, Ca TOPHOM U JOHOM
CaBUT/bMBOM YeJIMYHOM IJI04OM, ArMeH3Hja 11.0 m x 1.5 m, koje ce kpehy usmebhy
ZiBe PukcHe 604yHe myoye. CaBUT/bHBE IJIOYE Ce OC/akbajy Ha CIOJ/bHY QUKCHY

CTPYKTYpYy MJIa3HUKaA Ha 19 cTaHU1a [yK oce aepoTyHesa (Ciauka 2-15).

Cauka 2-15. CnoJ/bHa CTPYyKTypa Myia3HUKa y aepotyHeay VTI T-38
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CaBuT/pMBe IJIOYe TMOKpehe 3ajefHUYKH XUApayJU4YHU cucTeM ca 38
XUJpayJuYHUX UUJIUHAAPA, 0/ KOjux je 19 Be3aHo 3a ropmwy, a 19 3a Jowy 1J104y.
Pap xuppaysudHOr cucrtemMa IpaTU ce CeH30pUMa INPUTHUCKA M TeMmIepaType.
3aKpHBJbEHOCT IJI0Ya ce NpaTu noMohy 144 eneKkTpoMexaHUYKa CEH30pa, IO 0CaM
u3Mehy cBaKor cyceZjHOT napa CTaHHUIa.

3a nocTaB/bakbe reOMeTpUjCKOr NMpoduia KOPUCTU ce 76 HABOjHUX BpeTeHa
Be3aHUX 3a PUKCHY CTPYKTYpYy MJIA3HHUKA, [10 YeTUPHU Ha CBAKOj CTAaHUILY, YHUjH je
xo, pa3sinuuT U kpehe ce og 0.005 m 1o 0.810 m. CeToBe oA 1Mo YeTUPU HABOjHA
BpeTeHa nokpehe 19 esnekTpuuHux MoTopa Behe cHare (750 W) u 19 enekTpuyHUX
MoTopa Mame cHare (30 W). [lo3uuja HaBOjHUMX BpeTeHa ce NmpaTu nomohy 19
ceH3opa no3uuuje [16].

Ke/sbeHa BpesHOCT NPUTHCKA CTpyjakba Ce IOCTHMXKE UM OJpKaBa pajoM
yIpaB/bayKor BeHTWJIa. BeHTusn y aeporyHeay VTI T-38 Huje craHpapaHu
HHAYCTPUjCKHU, Beh je MpojeKTOBaH 3ajeiHO ca HMHCTaJaLUjoM. Y NUTaky je
IIPCTEHACTH BEHTWUJI Ca CHO/bHUM U YHYTpPALUHbUM KOHYCHUM HENOKpPeTHUM
JleJIoBMMa W MOKPEeTHUM LWJUHAPUYHUM [ieJioM, Koju ce Kpehe ayx oce
aepoTyHeJIa, a YUjUM Ce KpeTameM Mema MOBPLIKHA U3JIa3HOT NpeceKa BeHTU/1a
(Cnuka 2-16). Xo nmokpeTHOr Jesia BeHTU A je 0.5 m, a MakcuMaJiHa MOBpPIIMHA
nomnpeyHor npeceka 1.8 m2. YnpaB/bauky BeHTHJ NOKpehe xuipayiMyHu aKTyaTop
CaCTaBJbEH O[] eJIEKTPO-XU/IPayJIMYHOT CEPBOBEHTHJIA U XUAPAYJIMYHOT LIUJIMH/APA.

[To3nuuja BEeHTHIA Ce MepU JIMHEAPHUM CEH30pOM I03ULHje.

Camka 2-16. YnpaB/bauky BeHTuU y aepoTyHesay VTI T-38

[IpuTHCak cTpyjara ce MOCTHXKe U MEPH Ha U3J1a3y U3 KOMOpe YMUPEA, IJe ce

y aepoOTYHEJICKOj MpaKCH YCJIOBU CMaTpajy 3aycTtaBHUM. Komopa ymupema je
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KPY>KHOT TONpe4yHoOr Impeceka, npeyHuka 5.0 m. OHa caapxu esieMeHTe 3a
KOHJAULMOHUpaWe CTpyjamwa, NONyT ycMepuBada, caha u mpexa. OBU esleMeHTH,
pecleKTUBHO, YCMepaBajy CTpyjame IocjJe H3JlaCka U3 BEHTUJA, U CMamyjy
HonpevyHe U y3ayKHe QyKTyanuje 6p3uHe.

Pennu ap:kad Mozesia y paiHOM Jiesly aepoTyHeJsia oMoryhaBa KpeTamwe Mo/ieia
y PaBHM NpPONHBAHKa, Ca ONCErOM yrJjoBa *21° U y paBHU Ba/baa, Ca ONCETOM
yrJioBa oz 0° no 360°.

CynepcoHHYHO CTpyjalbe ce yclnopaBa [0 CyOCOHMYHOI Ipe H3Jacka y
aTMocdepy, KOMOMHALMjOM ApPYror rpJja u gudysopa.

[lopen noMeHyTHX I'TaBHUX KOMIIOHEHTH, Y CBAKOM €KCIIEPUMEHTY Ce KOPUCTHU
¥ HH3 KOMIIOHEHTHU KoOje MOCpeJHO y4eCTBYjy Yy ylpaB/bamby CTpyjambeM, ca
3alaTKoM gAa omoryhe 6e36efaH U eduKacaH paJ, KOMILJIEKCHE WHCTaJalyje
BHCOKOT IPUTHUCKA, KakaB je aepoTyHes VTI T-38. Kako je uctpakuBamwe nocseheHo
aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3MHa y OMNIITEM CJIy4ajy, JieTa/baH ONHUC NojeJJUHAaYHe
VHCTaJalyje He 61 UMao cMucaa. MehyTuM, o c/10°keHOCTH ypaBJ/bakba CTPYjabeM
MOX/la Haj60/be TOBOPU NOJATaK [a Ce Y TUIIMYHOM eKCIIEPUMEHTY y aepOTYyHey

VTI T-38 kopuctu oko 900 ynpaB/bauKux yJia3a/u3nasza [17].

2.4 AepoTyHeJ M M KOHLIENT JlaGopaTopuje 21. BeKa

Kao mito je noMeHyTO y YBOJHOM MOrJaB/by AWcepTaluje, “nabopatopuja 21.
BeKa' je HOBU KOHIENT 00aBJ/bakba UCTPAXKMUBaWa y OyAyhHOCTH, KOju 61 Tpebasio
Jla TpejAcCTaB/ba OJrOBOP Ha 3HAuyajHe TEXHOJIOIIKE MPOMEHE Yy MPOU3BOAMMA,
opranvsauuju u apywtBy [18]. Hpeja koja je y OCHOBU OBOT KOHILENTa je
NO/ICTHIIAabe pa3MUlll/bakhba 0 UMIJIMKaldjaMa yop3aHOT TEXHOJIOWKOT pa3Boja U
HBEr0BOM yTUILAjy HAa UCTpakUBawa y OyAyhHOCTH, Kao U O MHBeCTHIMjaMa U
npoMeHaMa Koje 64U Tpebasio Ja ce NMOKpeHy JlaHac y OKBUPY MpHUIlpeMa 3a
Hens3be)kHe MpoOMeHe /10 Kojux he 1ohu y HapeJJHUX HEKOJIMKO JielleHHja. JeZTHO o/
nuTamwa pyH/aMeHTaJTHUX 3a pa3Boj JabopaTopHje 21. BeKa, Koje je peJieBaHTHO 3a
HCTpaXXUBama y O00JIACTU eKCIepUMeHTa/iHe aepoJiMHaMuKe W OyayhHoCT

aepoTyHeJla Kao OCHOBHOI ajlaTa Ha KOjU Ce 0CJamkbajy UCTPaKHUBA4YH Y OBOj
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ob6JiacTy, je Aa Jiu heMo ¥ Kajaa Aohu 0 Tauke y Kojoj heMo ¢pr3MKaJIHOCT MojaBa
NI03HaBaTH [J0BOJbHO J06pPO a HaM BUllle Hehe OMTH NOTPeOHU eKCIIepUMEHTH.
BehuHa cBeTckux aepoTyHesa usrpabheHa je npe HeKoJIMKO JeneHHja. CindHa
cuTyalyja je ¥ y aepoJiMHaMH4KoOj JlabopaTopuju BOjHOTEXHUYKOT MHCTUTYTA y
Beorpazy, y OKBUpy KOje je HajHOBHjU aepOTyHeJ I I104eo ca paZoM Ipe Hekux 30
roauHa [19]. Y BehuHnu oBUX MHCTaalMja Cy TOKOM paZHOT BeKa yBoheHa U3BecHa
TeXHOJIOLIKA yHanpehewa npaheHa HOBUM eKCllepUMeHTaJIHUM TeEXHUKaMa, IITO je
oMmoryhaBaJio Jja ce aepOTyHeJ M YBeK Npujarojie akTyeJHUM norpeb6ama. TokoM
NpeTX0/iHe JlelieHHje je JOLJIO0 [0 U3BECHOT CMamema NoTpeba 3a aepOTyHEeJICKUM
eKCIlepMMeHTHMa, aJIu TO CMamwewe HUje 61J10 HU 6JIM3Y OHOra LITO je npeABUhaHO
yuMajyhu y BUZly eKCllaH31jy HyMepUYKUX ajsiaTa moyeTkoM 21. Beka. Kako nokasyjy
aHa/lM3e, CMambehe aHraKoBamwa aepoTyHeJla je NPBEHCTBEHO OWJIO pe3ysTaT
IpUBPEMEHOT 3aCTOja Y pa3Bojy HOBUX pellleha U 3pesIOCTH aHAJIMTUYKUX ajlaTa
KOjU Ce KOPHUCTe 3a NPOjeKTOBame aBUOHA y oJpeheHUM cerMeHTHMMa aHBeJOIe
JleTa, JOK je yTULA] HYMepUYKUX ajaTa M KOMIjyTepCKUX CHUMyJandja 0o
KOH3HCTEHTAH €a OCTaJIMM UCTPAXKUBAYKUM 00J1aCTHMa U He HAPOYMUTO HarJalleH.
OueHe U3 CcTyAuWja yTUIl@ja HYMEPUUKUX ajlaTa Ha MOTpebe 32 aepOTYHEJCKUM
eKcliepuMeHTHMa Koje cy Jo caza obassbeHe [20] [21] [22] cy y ckuaagy ca
MUIJbEHEM MHAYCTPUje U aKaJieMCKe 3ajefHule Ja he BehuHa aepoTyHeJCKUX
KananuTeTa 6UTH NoTpeOHa TOKOM 21. BeKa, Ha pa3JIMUUTUM HUBOUMA yHOTpeobe,
3a cyoyaBame ca HOBUM M3a30BHMa y 06J1aCTH aepOiMHAMHUYKOT NIPOjeKTOBambA.
Kpajem npBe fienieHuje 21. Beka, nocJie nepruo/ia CMakbema, 3anpano je npumeheH
TpeH/, TIOHOBHOI pacTa aHra)koBawa aepoTyHesa. Pe3ysaraT Tor TpeHza je u
YMHbEeHULA [la Ce Y 0BOM TPEHYTKY Y BUIlLIe 3eMaJba LUIMPOM CBeTa [IJIaHUpa UJIU je y
TOKY U3rpajitba HOBUX aepoTyHeJIa 3a UCIIMTHBakbe Mo/ieia y BeJIMKOj pa3MepH.
MebytuM, kako 6u ce mnoctojehu aepoTyHesqu [Aa/be pasBUjajiM, a HOBE
VMHCTaJalyje OWJie MpojeKTOBaHe y CKJIaAy ca KOHLEeNToM JlabopaTtopuje 21. Beka,
NOTPeOHO je CYOUUTH Ce ca HEKMM HOBHMM M3a30BUMa, [1I0peJ; OHUX Koje Beh fjoHoce
TpaJUIIMOHA/IHO BUCOKHM 3aXTeBU BOjHe M Ba3/yXOIJIOBHe WUHAycTpHje. OBLe he
OUTU MCTAaKHyTa TPU peJaTUBHO HOBA TpPEeHJA, Koja Cy y WCTPaXUBamwby
uJleHTUPUKOBaHA Kao IJTaBHU MOTUBALMOHU PaKTOPH 3a N060bIIake TAYHOCTH U

e(l)I/IKaCHOCTI/I €KCIIEpUMeHaTa y a€pOTyHeJIMMaA.
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1) Beauka ynaazara y KOMepyujasaHu CynepcoHUYHU NYMHUYKU B8a30YyWHU

mpaHcnopm u pa3eoj cynepcoHu4HO2 NYMHU4YKO2 A8UOHA.

KpajeM mpomior Beka je MOKPEHYTO HEKOJMKO BHLIEAUCLHUIIMHAPHUX
UCTPaXXMBaa y 006/1acTU QyHAAMEHTa/JIHE aepoJHMHAMHUKe, MaTepHjaja,
CTPYKType, NMPOIMyJ3Hje, aKyCTUKe U YIpaB/badyKUX CHCTEMA Ca LHU/bEM
AeduHMCcamka KOHIENTYAJHOT pellerha 3a CYNepCOHUYHN MYTHUYKH aBUOH,
KOjU OU MCIyHaBao aMOMUIMO3He LIU/beBe NO0CTaB/beHE 3a OYKY, EMUCH]Y U
edpukacHoct [23]. [IpeaBuba ce fAa 6U NPOTOTUI KOjU OU HCHYHaBAO CBe
IIOMEHyTe LM/beBe MoOrao jnaa Oyje peanusoBaH TokoM 2030-Tux.
EkcriepyMeHTH y aepoTyHeJIMMa UMajy U UMahe BaXKHY YJIOTY y UCTUTUBAKY
HOBUX pelllelha HEONXOJHUX Y 06J1aCTU aepoJiMHaMuKe [24], nponyJ3uje U

aKycTHKe [25], U BbUX0BOj KBaTMUKALUjH 32 UCTIUTHBAA Y JIETY.

Cnuka 2-17. Moges cynepcoOHUYHOT nyTHUYKOT aBUOHA X-Plane (Lockheed Martin) y
cynepconnuyHoM aepotyHesy, NASA GRC (Oxajo, CAZl) (PoTorpaduja: NASA)

2) Ykmyuusarbe HOBUX 3eMa/bA U NPUBAMHO2 CEKMOPA Y KOCMUYKY UHAYCmMpUjy
U Komepyujaausayuja KOCMUYKUX MPAHCNOPMHUX cucmema, npaheHu

n/aHuparbem ucmpaxcusayke mucuje Ha Mapc ca s6ydckom nocadom.

[Topes 3eMasba Koje cy Beh jeleHHjaMa JUJlepy Y KOCMUUKOj UHAYCTPHUjH,
Kao wro cy Pycuja, CA/l, JannaH u eBpoIiCcKe 3eMJ/be, IOCJIEAHUX F'OJUHA Cce ca
BeOMa CJIOKEHHUM IIPojeKTUMa YKJ/bY4yjy HOBe 3eMJbe, nonyT KuHe v Unuje.
Komepuwujannsanmja KOCMHUYKHUX TPAHCIOPTHUX cUcTeMa U yueluhe

IPUBATHOT CEKTOPA NO/CTAKJ/IU CY HOBe U/ieje, ybp3asu pa3Boj u oMmoryhuau
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3)

Jla BUIeJlelleHUjcKa pa3MUIllbakba 0 ynyhuBamy MHCHje ca JbYJCKOM
nocajioM Ha Mapc OGyAy cTaB/beHa y peasiHU OKBUp [26]. [lo maHac je
HEKOJINKO POOOTCKUX CUCTeMa YCIeIHO CHYIITEeHO Ha MoBpIIMHY Mapca
[27]. 3a ysna3ak y aTMocdepy BeoMa MaJie T'YCTHHE U CHyLITakbe KopuinheHo
je aepoJjMHAMUYKO YyCllOpaBawe, Koje je IoApa3yMeBaJio OTBapame
naso6paHa Ha CynepCOHUYHUM 6p3uHaMa. Kao komnpomuc usmehy pusuka
Y TPOLUKOBA, 3a KBaJIMPUKALUjy CYIIEPCOHUYHUX NTafilobpaHa 3a aTMocdepy
MaJsie TyCTHUHe KOpUIINeHU Cy eKCHepUMeHTH y aepoTyHesJIuMa MaJuX
6p3vHa [28]. ¥ TpeHYTHO aKTyeJHUM IJIAHOBUMa 3a CJame JbyJACKe
UCTpaXMBayKe MHcHje Ha Mapc ca BeoMa aMOUIIMO3HMM BpEMEHCKUM
POKOBUMa, NOpe/ aepoAMHAMUYKHUX U TEPMOJAUHAMUYKUX KapaKTepHUCTUKa
KallcyJia 3a JbyACKY nocaay [29] v TexHoJsioruja 3a cnyumramwe Ha Mapc [30],
jelaH on HajBehux wu3a3oBa npejcTaB/bahie MocTU3ame MOy3JaHe
BUILEKpaTHe ynoTpebe pakeTHUX Hocaya [31], Koja ce cMaTpa peyc/i0BOM
3a ocTBapuBame MebhyniaHeTapHoOr TpaHcrnopTa [32]. Y feuneHujama Koje
ciefe he y OBUM MCTpakKMBamkbUMa BakKHYy YJIOTY HMaTH aepoOTYHeJU
pa3/IMYUTHUX ollcera Op3vHe, OJ, CYOCOHMYHUX U TPAHCOHHWYHMX, Ma [0

CyINIepCOHNYIHHX N XUTIEPCOHUYHHUX.

Csiuka 2-18. Mogen (1:33) pakeTHor Hocada SpaceX Falcon 9 y aepoTyHeny
(PoTtorpaduja: SpaceX)

Pa3eoj HymepuuKke aHaau3e u KOMNjymepckux cumyaayuja.
Hymepuyka aHa/iM3a U KOMIIjyTepCKe CUMYyJialidje CTpyjaka Cy 3Ha4dajHO
Hanpe/0BaJd TOKOM NPeTX0JHUX HEKOJIUKO JielleHH]ja, a yOp3aHU pa3Boj ce

O4YeKyje U y HapeJHOM nepuofy. HymMepr4yKHd asaTH KOjU ce KOPHUCTe 3a
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oapebeHe pexxrMe JieTa U yc10Be CTpyjamka MOpajy Aa 6yay BepupUKOBaHU
y aepoTyHeJiMMa IIpe Hero IITO OM NOTEHIHjaJlHO MOTIJIM Jila Ce KOPHUCTe
yMecTo ekcnepuMeHata. Odekyje ce Jga he ekcnepuMeHaTasHa
BepudUKallMja HYMepUYKHUX aJjaTa [JIONPUHOCUTH UHTEH3WBHHUjEM
aHTaXkKoBakby aepoTyHesa y HapeAgHux 40 roaunHa [22], moj ycioBoM Ja
KOMIIjyTEPCKHA XapJBep HacTaBU Ja Ce pa3BHja y CKaany ca MypoBum
3aKOHOM [33], KOjuU OMUCYyje AYTOPOYHU HCTOPUjCKU TPEHJ, ABOCTPYKOT
noBehawa Opoja TpaH3UCTOpa y UHTEPUCAHOM KOJIy Ha cBaka 24 Mecela.
Jlok cy 3a jeJHOCTaBHe CJy4yajeBe CTpyjatbha HYMEpPUYKH ajaTh 6p30 U
epUKacHO pellere, 3a KOMILJIEKCHUje CJy4yajeBe CTpyjama je NmoTpebaH
M3y3eTHO Op3 KOMIIjyTEPCKU Xap/iBep Ja OU HyMepu4yKH NpopadyHU OUIU
NPaKTUYHO U3BO/JbMBU Yy HEKOM peaIJHOM BpeMeHCKOM okBupy. Ciuka 2-19
Jlaje MpyMep CJ0KEHOI MpopayyHa HeCTAaLlMOHAPHOI CTpPyjaka KOjU HHUje
[lao OArOBOp Ha NUTaWe 3allTO J0Ja3u [0 HArJjor naza y3roHa, JOK Cy
eKCIIepUMEeHTH y aepOTyHeJly I0Ka3aJu Koje Cy KoHQUTrypalje CKJI0He OBOj
110jaBH, a KOje HUCY. 32 0Baj TUII IpOpavYyHa je yTpOoLIeHO MHOTO YacoBa Ha
HajOpP>KMM KOMIjyTepHMMa, LITO ra YUHU HENPAKTUUYHUM 3a NPUMEHY, a

CUTYyalldja ce BEpoBaTHO Hehe GUTHO MPOMEHUTH Y ielleHHjaMa Koje ClIefie.

Cnauka 2-19. Unyctpanyja npopadyHa HECTALlMOHAPHOT CTPyjaka pajiu aHaJiu3e HarJor
naja y3roHa Ha aBuoHy McDonnel Douglas F/A-18 Hornet [21]

Wmajyhu y BUAy npeTxoiHa TpU peslaTUBHO HOBAa TPeH/a, Kao M CTaHJAPAHO
aMOMLMO3He 3axTeBe BOjHE, Ba3/yXOIJIOBHe, ayTOMOOWJICKE M OCTa/JIMX IpaHa
WHJYCTpHUje, Moryhe je AaTH BUllle CMEPHUIIA 3a UCITyHhaBakbe 3aXTeBa KOje IOHOCH

oyayhHoct. OBe cMepHHIle MOTY JAa ce KJAacUPUKYjy Y HEKOJHUKO 00J1acTH,
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[TorsaBsbe 2: AepoTyHenu

JlebUHHUCAHUX HAa OCHOBY GaKTopa KoOju cy UAEeHTUPHUKOBAHM KAo KJ/byYHHU 3a

CTpaTeryjy pa3Boja aepoTyHesay 6yayhHoctu (Cauka 2-20).

HALUMOHATHN
NPOrPAMA KOMEPLINJANHN
YFrOBOPU

AHATTNTUYKN
N HYMEPUYKN
ANATU

NCNPABHOCT
NHCTANALUWJE

JbYOCKMN
PECYPCU

YMPABJ/bAHE

EKCMEPVMEHTAHE
METOAE U
TEXHOJSIOMJE

Cinuka 2-20. KibyyHu pakTopu cTpaTerdje pa3Boja aepoTyHesa

Kao ponpuHOC cTpaTervju pasBoja aepoTyHesJa y CKJIaJy Ca KOHLENTOM
JlabopaTtopuje 21. Beka, OBJle MpeACTAaB/beHO UCTPAXKUBame ce 6aBU o6Jalmhy
yIpaB/bakba, a MOCBeheHO je pa3BoOjy CUCTEMATCKe METO0JIOTHje yIpaB/bakba

CTpyjalbeM y aepoTyHeIMMa BeJIMKHUX Op3HHa.

2.5 3aksby4yak

CBpxa oBOT [IOTJIaBJba je carJjie/jaBame aepoTyHeJa U3 EPCIEKTUBE NMPOILJIOCTH,
CaJlallllOCTH U 6y AYRHOCTU. YKpATKO je U3J102KeH OCHOBHU NPUHLUI pajia (o4e/bak
2.1), pagy yBUuAa y pU3MUKe OCHOBe pajia aepoTyHeJia. [IpefcTaB/bambeM HEKOTUKO
HauuHa kjJacudukanuje (ofes/pak 2.2) NIprvKas3aHa je pa3HOBPCHOCT UHXKEHEPCKUX
pelllelha, yOIPKOC TOME IITO Ce 3aCHMBAjy Ha UCTUM QU3UYKUM NPUHLMIMMA.
[Ipensioxkena je nedrHHUIMja y OKBUPY KOje Ce aepoTyHesJd pasMaTpajy Kao
CHUCTEMH 3a yNnpaBJ/batha CTPYjameM, a y oJiesbKy 2.3 je nedbuHHLIMja Cy»KeHa Ha
aepoTyHeJie BeJUKUX Op3uHa. Y ofie/bKy 2.4 je mpejJjioxKeHa cTpaTervja pasnoja
aepoTyHeJIa, y3 pa3MaTpame nocTojeNnx U HOBUX TPEH/0BA, Ka0o U yJore Koje 6u
OB/le NMpe/iCTaB/bEHO UCTPAKUBakbe MOIJIO Jja UMa y 6yayheM pa3Bojy aepoTyHesa

BeJIMKUX Op3MHa Y CKJIaJly ca KOHLIENTOM JlabopaTopuje 21. Beka.
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3 CTAIGE Y OBJIACTHU YIIPABJ/BAIbA CTPYJAILEM Y
AEPOTYHEJ/IUMA BEJIUKUX BP3UHA

“Heycnex ygek mopa da 6yde onyuja. AKo Hema Heychexa, Hema Hu uHosayuja.”

Elon Musk

YnpaB/bak€e CTpyjameM je 06J1acT Y K0joj je y mpeTxoAHUX 20 roguHa AOULIO0 [0
BeJIMKe eKcnaH3uje. MoryhHoCT ynpaB/bama CTpyjalkbéM MMa IIHUPOK CIeKTap
TEXHOJIOUIKHX NMPUMEHA Y CBUM CHUCTEMHMA KOjU CBOje QYHKIIMOHHUCAHE MOTIYHO
WM JeJIJMMUYHO 6a3upajy Ha HEKOM OOJIMKY cTpyjama ¢uayuga. 3axBasbyjyhu
OpOjHOCTM U Pa3HOBPCHOCTU TaKBUX CHUCTeMa, yNpaB/balbe CTPyjameM ce
nocae/lbMx ToJMHA pasBUJIO y BULIEJUCLUIJIMHAPHY 06JlacT Koja obyxBaTa
TEOPHjCKa, HyMepUYKa U eKCllepUMeHTa/IHa UCTPaXKUBamwba y 06J1acTU JJUHAMUKe
bsyua, npojeKkToBama CHUCTEMAa, TeOpHje YIpaB/bakba, aKyCTHUKe, XeMUje,
o6uoMeuIHe, PU3MKe U MaTEMATHKE.

Y o6Js1acTu Ba3lyXONJI0BHOT MHKEHEPUHTa, IPOjeKTOBAake IUBUJIHUX U BOjJHUX
JleTeJIMIia y BEeJIMKOj MepH 3aBUCH 0/ TEXHOJIOTHja yIIpaB/bakba CTPYjalbeM Koje ce
NpUMEWYjy Y NMOTOHCKUM CUCTEMHMAa Kao LITO Cy MJIa3HU MOTOPU U paKeTe,
peuuMo y yBOJHUIMMAa M U3AYBHHULMMAa MJIA3HUX MOTOpa, 3a ylpaB/bake
BEKTOPOM IOTUCKA U CMakbeme OyKe Mya3a. CucTeMu 3a yIpaB/bakbe CTPYjalbeM ce
KOPUCTE 3a MaHUIyJIMCabe TPAHUYHUM CJIOjeM U KOHTPOJIY OTLell/berba CTPYjakba.
YnpaB/bame aepoJJMHAMUYKUM ONTHYKUM ePeKTHUMa je aKTyesJHO KOJ, CTpyjama
BeJIMKUX Op3UHa. YIIpaB/bake CTPyjalbeM Y ayTOMOOUJICKO] MHAYCTPHUjU 61U MOTJIO
Ja JoNpyMHece CMamwewy OTIOopa NYTHUYKUX U TepeTHUX BO3WJIA, & TUME U
CMamewy MOTPOlIkhe IOpUBa M HEraTUBHOT yTHIAja 3arahema Ha KHUBOTHY
cpefuHy. YNpaB/bake CTpyjakbeM y Typ60o MallMHaMa je HEeONXOJHO JAa 6u ce

noBehasia epUKacHOCT y3 CMamewe yTHIlaja Ha KUBOTHY cpeauny. EdukacaH u
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cTabuaH NpoToK GJyuJia Kpo3 KOMIpecop nojpasyMeBa NMak/bMBO YIIPaB/bakbe
cTpyjatbeM. CMamere OyKe Typ60 MalllMHA ce MOCTHXKe yTUlajeM Ha MehycoOHO
JlejCTBO BPTJIOTA, pOTOpA U cTaTopa. Y 06J1acTU aJITepHAaTUBHUX U3BOpA EHEPTHje,
ylpaB/balbe CTpyjalbeM IpPeKo JonaTvlia BeTpoTyp6uHa noBehaBa epUKaCHOCT
oBUX cucTeMa. Hanpesak cucteMa 6a3MpaHux Ha GMOMUMETHULIM Morao 6u Ja 6yze
OCTBapeH 3axBa/byjyhu HOBUM HJejamMa 3a yIpaB/batbe HeCTallMOHApHUM
CcTpyjabeM. Y 06/1acTU OGUOMEJUIIMHCKOI HHXXEeHEepPUHIa, CMameme OTIopa y
apTepuvjaMa YTUIAaHbeM Ha OCOOMHE CTpyjakba KPBH MOIJIO O6M JAa cMambU OpOj
CpPYaHUX WJM MOX/JAHUX yJapa. YIpaB/bake CTpyjambeM y 006J1aCTH XEMUjCKOT
WHXXemheprHra 61 MOTJIo Jia JoNprUHece oiBUjalby ePUKACHUX U KOHTPOJIMCAHUX
XEeMUjCKUX peaKldja U pa3Bojy XeMHUjCKHUX peakTopa 06a3vpaHUX HA HOBUM
TeXHOJIOTHjaMa.

OBzne cy HaBeJeHe caMO HeKe OJi MHOTOOpDOjHUX IpPUMeHa yIpaB/bakba
CTpyjareM, ca HaMepoM Jia ce JeMOHCTpUpa BUIIeAHUCUUIJIMHAPHA IPUPO/ia OBe
06J1aCTU UCTpaKMBaka. 3ajeJHUYKO 32 CBe AUCLHHUIIMHE Y 06JIaCTH yIpaB/bakba
CTpyjatbeM je HEeOoNXOJHOCT CUHepruje MeToJa U3 JBe LIMPOKe HCTPAKUBAUYKe
obsacTid - MexaHuKe Jyuja U TeopHje ympaB/bakba. Maza ce oBe 06JaCcTH
He3aBUCHO pa3BHjajy Beh Ayru HU3 rofMHa, 030M/bHHUjU HANOPU Ja Ce METOJe
Teopuje ynpaB/bakba NpUMeHe y 006JlacTH MexaHUKe ¢Jiydaa Cy ce IMOjaBUIU
peslaTUBHO CKOPO. IbMX0BO KOMOUHOBamWk€e MOXe Jla IPYXHU 60/bU GU3UUYKU YBUJ, Y
cTpyjawbe ¢Jyujia ca jeAHe CTpaHe, a ca JApyre CTpaHe JAa JoBeJe [0 HOBUX
NPUCTYyNa y YIpaB/babkby AUHAMUUKUM CHCTeMUMa 0a3vpaHUM Ha CTpyjamy
bayuzaa, Koju 61 MOrJIM a 6yly NpUMeH/bUBY U Ha Jipyre GU3UUYKe CUCTEME.

AepoTyHesid Cy CUCTEMHU UMjy CYLITHHY MpeACTaB/ba YIPaBO 06jelMbaBabe
MexaHUKe ¢GJiyH/la U Teopuje yInpaB/bakba. Y OBOM HCTPaXKHUBaky Cy Ca jaCHOM
HaMepoM ZiepUHUCAHU Kao CUCTEMHU 32 yIIpaBJbakbe CTPyjabeM, UMajyhu y BUAY fa
ce y aepoTyHeJIMMa KOPUCTHU HU3 nacuBHUX [34] [35] [36] u akTuBHUX MeTo/a [37]
[38][39] ynpaB/bama CTpyjameM, IPUMEH/bHUBUX UM Beh IPUMEHEHUX U Y IPYTUM
cucTeMuMa 6a3vupaHUM Ha CTpyjamy Quyuaa.

AepoTyHesiu BeJIMKUX Gp3WHA MPE/CTaB/bajy KJACy CHCTEMA 3a YIpPaB/bakbe
CTpyjatbeM 06a3vpaHUX Ha CTpyjamky KoMmmpecubusnHor ¢uayuaa. KommiekcHOCT

jelHa4YMHA KOje ONHCYjy OCHOBHE 3aKOHe CTpyjaka KoMIpecubusaHor ¢uyuia je
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jenaH ol BaXXHUX pasJiora 300T KOjUX yIpaB/bale CTpPyjatbeM Yy aepoTyHeJuMa
BeJINKUX Op3MHa npeJcTaB/ba M3a30B. Ca Apyre cTpaHe, cBe Behu 3axTeBU Koju ce
NOCJAeAbUX TOJUHA IOCTaB/bajy Yy CMHUCIYy TAadHOCTH aepOTYHEJICKUX
eKcrepyuMeHaTa YYUHWJMU Cy 006JIacT yIlpaB/baikba CTpPyjalbéM y aepoTyHesJauMa
BeJIMKUX Op31Ha BeoMa aKTyeJIHOM 3a Jla/ba UCTPAKMBakba.

[IlpeMa geduHUIUjU aepOTyHeJsa YBeAEeHOj Yy oAe/bKy 2.1, y oCHOBU paja
aepoTyHeJla je MNOCTU3ame >Xe/beHOr MaxoBor 6poja u PejHosacoBor 6poja
CTpyjarwba. YIpaB/batbe CTPYyjalbeM Yy aepoTyHeJWMa Yy HajliupeM CMHUCITY
noJipasymMeBa IpHUMeHY NAaCUBHUX W aAKTHUBHUX MeTOJa YIpaB/bakba y LU/BY
N0CTU3ama KeJbeHUX BPeJHOCTH NOMEeHyTa JABa napaMeTpa caudHocTu. Kako ce
OBa AucepTalyja 6aBU aepoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3UHa y CKIaAy ca AeUHULIUjOM
Y3 oJlesbKa 2.3,y Jla/beM TOKY OBOT MOTJ/IaBJ/ba he OUTHU AaT nperJiel, UCTpaXKUBamba
nocBeheHUX yrpaB/baby CTPyjabeM Y OBUM MHCTaaldjaMa.

Opemak 3.1 je nocBeheH mnpuHUMIY yhnpaB/bakka MaxoBUM 6pojeM Yy
aepoTyHeJiMMa BeJIMKHMX Op3WHA, y3 KpaTak OCBPT Ha MeToJe IpopadyyHa
reoMeTpHUjcKor npodusa MJaa3HUKaA. Y ofle/bKy 3.2 cy npejCcTaB/beHU MPUHIUNHU
ynpaB/bamba PejHOACOBUM OpojeM y aepoTyHesMMa BeJUKUX Op3UHa, 3ajeHO ca
JleTa/bHUM Iperje/joM HUCTPaKUBamka y OBOj 00JIaCTU TOKOM MpPETXOJHE TpHU
JLeneHuje. Ofemak 3.3 ce 6aBU pa3/io3MMa 3a NIPOMeHy NapaJjirMe ynpaB/bama y
aepoTyHeJIMMa Kao CUCTeMUMa 3a yllpaB/balbe CTPyjalkbeM, Kao ¥ MOTEeHLUjaJTHUM

peliemrMa Koja MOTY Jia I0Be/ly 10 CUCTEMATCKOT IPUCTYTa Y 0BOj 06J1aCTH.

3.1 Yopas/bame MaxoBUM GpojeM

JeZlaH oA raBHUX 3axTeBa y aepOTyHeJIMMa je MOCTHU3akbe KeJbeHor MaxoBor
Opoja y pagHOM JeJly U CTpyjara napajieJHOr OCU aepoTyHeJsa, ca YHU(POPMHOM
pacnogenom MaxoBor 6poja. OcTBaprBambe OBUX YCJI0Ba y aepOTyHeJIMMa BEJIMKUX
Op3vHa NPBEHCTBEHO 3aBUCH O/ FeOMEeTPUjCKOT Mpoduia MIa3HUKA.

Kako ce aepoTyHesiu pojeKTyjy 3a oJipeheHu oncer MaxoBor 6poja, MJIa3HUK
Mopa Jia 6yie npoMeH/bHUBe reoMeTpuje. Kpo3 ucTopujy aepoTyHesa je kopuiiheHo
HEKOJIMKO pellielkha 32 MJIa3HUKe NPOMeHJ/bUBE TeOMETpHUje, MONYT U3MEeH/bUBUX

6JI0KOBa MJIa3HMKA WJIM MJIa3HHUKA ca KJW3HUM 6JiokoBuMa [40], Koju ce U JaHac
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4YeCTO KOPUCTE Y aepOoTyHe/IMMa 32 MCIUTHBAakbe Mo/iesia y MaJioj pa3aMepH, 0K Cy
Ce Kao CKOpPO YHUBEP3a/IHO pellehe Y aepoTyHeJMMa 32 UCIIUTUBAaKbe MoJesa y
BEJIMKOj pa3Mepd HaMeTHYJHM MJIa3HULM ca CaBUT/bUBUM Io4aMa [41], koju
omoryhaBajy noctrusame MaxoBor 6poja y KOHTHHYa/IHOM oricery. MJla3HUIIM OBOT
tuna (Cnuka 3-1) cy ABOAMMEH3MOHAJIHY, Ca [iBe CaBUTJ/bUBE IJIOYE Koje ce Kpehy
n3Mebhy fBa mapaJsiesiHa 3M/ia Kako 6 ce mocTturao npodusa norpebaH 3a Ke/beHU
MaxoB 6poj [42]. ¥ HekuM HHCTajalldjaMa Ce KOPUCTE OCHOCUMETPHUYHU
MJIa3HULM, a1 KOJ, HbUX je HeyHU(OPMHOCT pacnojese MaxoBor 6poja y ocu

pajHor Jiesia 3Ha4yajHO Beha Hero Ko/ BOAMMEH3MOHAJIHUX MJIa3HUKa [43].

Cauka 3-1. l'eomeTpujcku npodu MIa3HUKA ca CABUT/bMBUM IJI04aMa 3a MaxoB 6poj
1.0 (neBo) u 4.0 (mecHo) y aepotyHeay VTI T-38 (beorpan, Cp6uja)

3aBUCHO O aepoTyHeJla, CaBUT/bHUBE I1J1I0Y€ MJIa3HHUKa Ce ocnax-bajy Ha

CTPYKTYpYy MJIa3HUKaA Y oZjpeheHoM Opojy Tauyaka (Cauka 3-2).

Cauka 3-2. My1a3HUK ca CaBUT/bUBUM IJI0YaMa Ca YKJIOHEHUM OOUYHUM 3U/IOM Y
aepotyHesy Lockheed Martin HSWT (Janac, CA/I)
(®omoepadguja: Lockheed Martin)
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Behu 6poj Tayaka omoryhaBa noctrusamwe Behe CAMYHOCTHU Ca M3pavyyHAaTUM
reoMeTpyjcKUM NpodujoM, y3 UCTOBpeMeHO MNoBehawe Opoja ceH3opa U
aKTyaTopa, a THMe M KOMILJIEKCHOCTH. PenjiMo, caBUT/bUBE IJIOYe MJIAa3HUKA Y
aepotyHeny VTI T-38 (Beorpag, Cpbuja), sumen3uja 1.5 m x 11 m (Cauka 3-1), ce
oclamajy y 19 Tadaka, a 3a NoJellaBamke HeroBor npoduaa ce KOPUCTH 76
HAaBOJHUX BpeTeHa, 38 xuJpay/MyHUX LUJIWHAApa, 38 eJIeKTPUYHUX MOTOpa, Y3
IIOBpPATHY CIpery Ino nosuuuju ca 19 censopa nosunuje. /lo3Bos/beHa rpeuika
N0CTaB/bakba Npoduia MJa3HUKA y CBaKoj o TUX 19 Tadaka je +0.01 mm [16].
[lnoye Myia3Huka y aeporyHeay Incas 1.2 m x 1.2 m (Bykypewrt, Pymynuja) cy
auMeH3uja 1.2 m x 10 m, a ocnamajy ce y 15 Tauaka. /lo3Bo/beHa rpeiika Haruba
MOCTUTHYTOT Npodu/ia y oJHOCYy Ha KesbeHM je £0.05° [44]. MaasHULM CIHYHE
KOMIIJIEKCHOCTH Kao y MpeTXOoJHa JBa Cjly4yaja Haja3e ce y BeJHUKOM Opojy
aepoTyHeJia BeJIUKUX Op3uHa, Ha npuMep [AR 1.5 m x 1.5 m (OTaBa, Kanaga) [45],
HSWT 1.2 m x 1.2 m ([lanac, CAl) [46], NAL 1.2 m x 1.2 m (Banranop, Uuauja) [47],
YW JpyrdM HHCTajJalMjamMa WupoMm cBeTa [48]. 3ajejHHMYKO 3a CBa MOMEHYTa
pelliera je BeJIMKa MeXxaHM4YKa KOMIIJIEKCHOCT, y3 KOjy U/le Cpa3MepPHO BEJIMKU OpOj
CeH30pa U aKTyaTopa, Kao U 3axXTeB 3a BeJIMKOM TayHOLINY NO3MLIMOHUPaba.

JluTepaTypa 0 NpoOjeKTOBakby MJA3HUKA 3a aepoTyHeJle BeJUKHUX Op3uHa
yrJIaBHOM JlaTyUpa U3 Ieprojia of lpe HEKOJIMKO JeueHuja. CIMYHa cCUTyanyja je u
ca MeTO/I0M aepo/JMHAMHUYKOT TpopavyyHa reoMeTpUjcKor npodusia Mia3HUKa. Beh
JlelleHljaMa ce y Ty CBPXY KOPUCTH MeToJla KapakTepuctuka [49] [50], y
KOMOMHAIMjU ca KOpeKlhjaMa ycJiesi CTPYKTYPHUX orpaHuyemna [51] 1 rpaHuyHOr
cioja [52] [53]. Ckopauitba ekclaH3uja HYMEPUUYKUX MOTYNHOCTU JloBeJsa je /0
VM3BECHOT yHalpehewa y MpUMeEHU MeTOJie KapaKTEepPUCTHUKa, Ma Cy ce IojaBuja
HOBHja HCTpaXKMBamka y KOjUMa Ce MeToJla KapaKTepUCTHUKa KOPUCTU ca
VM3MemeHUM I0JIa3HUM MpeTnocTaBkaMa. HauMe, y paHujuM npopadyyHuMa
reoMeTpyjcKor mnpodusaa ABOJAUMEH3UOHAJHUX MJIAa3HUKA Ce T0JIa3uJio Of
NpEeTNOCTaBKe /ja je COHUYHa JIMHU]ja [1PaBa, a /JaHallllbe MOr'yhHOCTH KOMILJIEKCHUX
HYMEPHUUYKUX CUMYJIalikja Mpy»ajy NPUIMKY Aa Ce UCIIUTA YyTHLAj 00JIMKAa COHUYHE
JIMHUje Koju cy 6y peanHocTu [49] [54]. Takobhe cy ce nojaBu/a UCTpaKMBamba

y KOjuMa ce MeToJila KapaKTepHUCTHKa NPUMebYje Ha rac Koju HUje caBplleH HU
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KaJIOPUYKH, HU TEPMHUUKH [55], Kao 1 Ha IBa MJIa3HUKA y TaHAEeM KOHQUTypalUjU
[56] [57] kao peliewe y HEKUM aepoOTyHeJIMMa BEJIMKUX Op3UHa.

3ajelHUYKO 3a CBa HOBHMja MCTpaXKUMBawa y OBOj 00JIaCTU je Ja MNpyxajy
JIONPUHOC caMO y GUHOM IMoJellaBalky TreoMeTpHjcKor npoduia MJa3HUKa
JlobrjeHOr NpUMeHOM QyH/JaMeHTaJHOT aepoJMHAaMUYKOT TpopayyHa 6a3upaHor
Ha MOjeJHOCTAaB/beHUM IIpeTnocTaBkaMa. Ha ocHoBy pe3yaTtata ctyzauje [58],
06aB/beHEe Y OKBUPY OBOI WCTpakKMBama, NOTBphHeHO je Ja mpuMeHa MeToze
KapaKTepUCTUKA Ca U3MEHEeHUM IpeTIOoCTaBKaMa M JaHAlUllkbUM HYMEpUYKHUM
ajJaThMa J0BOJY [0 MUHMMaJHUX M3MeHa nocrojeher reomMeTrpujckor npodusaa
Mya3HuKa y aepotyHeay VTI T-38. Kopekuuje cy Hajpehum pesnom 6use y
rpaHULiaMa rpeliKe [NO3ULMOHHUPakha MJIA3HUKA, [1a Cy eKCIIEPUMEHTU 0YEKHUBAHO
N0KasaJ/y /la HeMajy IpyMMeTaH yTullaj Ha MaxoB 6poj y paiHOM JieJly aepoTyHeJIa.
3ak/byyaK KOjU je U3BeeH Ha OCHOBY CTYJHje je Aa Cy KOpeKluje reoMeTPHjCKOr
npodusia uMaJjie U3BECHY TEOPHjCKY BPeJHOCT, 2/l HUKaKaB IPAaKTUYHU pe3yJiTaT
y CMHCJY o6oJbllIakba TAYHOCTU MaxoBor 6poja. PesynTaT cTyauje je u 3ak/bydak
Jla 61 mpocTop 3a Jjas/be NobosblIake TAYHOCTU MaxoBor 6poja Tpebasio TpaxKUTH Y
n060J/bllIalby TAYHOCTH, OpP3MHE U IOY3JAaHOCTU MO3ULMOHMpama MJIa3HUKA, Y
rpaHylaMa y KojuMa TO [J03B0/baBajy MeXaHHU4YKa CTPYKTypa U CEH30pH MO3HULHje.

Mmajyhu y BuHJYy KOMILJIEKCHOCT HpopayyHa TreoMeTpHjcKor mnpoduia
MJIa3HMKA KOju Jaje »keJbeHU MaxoB 6poj y paZlHOM JieJly aepoTyHeJsa, MoceGHO
KOpeKIMja Ha 6a3u Jie6/b1He FPAaHUYHOT CJ10ja, Ka0 U MEXaHUYKY KOMIIJIEKCHOCT U
CTPYKTYpHA OrpaHU4Yerha MJAa3HMKA Ca CaBUT/bUBUM IIJIOYaMa, jaCHO je Ja TaKaB
NPUCTYNl He [A03BOJbaBa NMpoMeHy MaxoBor 6poja y peajHOM BpeMeHYy TOKOM
eKcriepruMeHTa. 360r Tora ce npodu/ MJa3HUKa IOCTaBJ/ba NIpe eKCIIEPUMEHTA, Na
ce ympaB/batbe MaxoBUM 0OpojeM y aepoTyHesJrMMa BeJMKHUX Op3uHa ybpaja y
NacvBHe MeTOo/ie yIIpaBJ/bakha CTPYjaHbeM.

Y HEKUM aepOTYHEJICKUM UHCTaIalijaMa 3a MoJieJie y MaJloj pa3MepHu KOPUCTH
ce Kpajike jeJHOCTaBHA KOHCTPYKLMja MJIAa3HUMKA Ca OCJamkakbeM CaBUTJ/bUBUX
nJioyay jeaHoj Tauku. [Ipumep TakBor aepotyHesa je NAL 0.6 m x 0.6 m (Banrasnop,
WUupuja) [47], rie je 6wio mokKyllaja Jla ce MOCTUIHA KOHTHUHYya/Ha MpPOMeHa
cynepcoHMYHOr MaxoBor 6poja TOKOM eKCllepUMeHTa MOCTENeHOM IPOMEHOM

npodusa MiaaszHuKa. Mzeja je 6uia ga ce cMame mpesia3Ha ontepehema TOKOM
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

yCIoCTaB/bakba CTPYyjaha y aepoTyHeJy Tako ITo he ekcriepuMeHTH Ja Kpehy ca
Mawer MaxoBor 6poja. MebyTtum, pesysaTaTH Koju cy [A00HjeHH HUCY OWJIHU
oxpabpyjyhu. 3a ofp>kaBame CTpyjarba ca HeKUM MaxoBUM 6pojeM y aepoTyHeNy
HEONXO/IHO je Jla ce JOCTUTHe 6ap MUHUMaJIHU IPUTHUCAK CTPYyjakha MOTPeOaH 3a Taj
MaxoB 6poj. MMHMMa/IHU IPUTHCAK CTPyjama ce moBehaBa ca noBehaweM MaxoBor
Opoja, OIHOCHO CMameHeM NOBPILMHE I'pJjla Maa3HUKa. [[pyruM peyrMa, MaceHU
IPOTOK KOjH J10J1a3U Y KOMOPY YMUpema ce noBehaBa, J0K ce MaceHU NMPOTOK KOjU
M3Jla3u U3 KOMOpe cMamyje. Pesystar je 610 CyBHUIlle BeJIMKUA PacT MPUTHUCKA Y
KOMOPHM YMHUpeHa, KOjU ce CKOpO M3jelHayaBao ca NPUTHUCKOM y pe3epBoapy, y3
3HayajHO Behe aMHaAMUYKO onTepehewe Moaena y pagHoM Aenay [59]. Maga oBaj
NOKYIIaj MapaJieJIHOT yIpaB/batba MaxoBUM O6poOjeM U MPUTHUCKOM CTpPYyjarba HUje
6U0 ycIielllaH, U/leja je 3aHMMJ/bUBA U 3aCAyKyje NaXby Uy 6yayhHocTH. MehyTuM,
Kako OBaj HAa4YMH yIpaB/bakba HUje HU3BOAJ/bUB y HajBeheM 6pojy aepoTyHesa
BEJIMKUX Op3MHA NMPEKU/IHOT JIejCTBA 360r KOMIIJIEKCHUjUX pelleha 32 MJIa3HUKE,
oBJle he ynpaB/batbe MaxoBUM 6pojeM GHUTH pa3MaTpaHO Kao MacHUBHA MeToJa
yIpaB/baka CTPYjatbeM.

Cnuka 3-3 mpukasyje KapakTep mpoMeHe MaxoBor 6poja y paJHOM Jesay

aepoTyHeJla TOKOM TUIIMYHOT eKCIIepUMEeHTa y aepoTyHeJly BeJIMKUX Op3MHa.

MaxoB 6poj y pagHoMm geny

MaxoB 6poj

Bpeme ekcnepumerTa

Cauka 3-3. KapakTep npoMeHe MaxoBor 6poja y paJiHOM JieJly TOKOM eKCIlepyuMeHTa

3a JaTy reoMeTpUjCcKM Npodua MJA3HUKA, Y PaZHOM Jlesly ce yCIoCTaB/ba
MaxoB 6poj cTpyjara Koju oZiroBapa NOBPLIMHY I'pJia MyIa3HUKa. [IpeaycioB Aa ce
TO IIOCTUTHE je 1a OAHOC IPUTHUCKA Y KOMOPU YMUPEHA U IPUTHUCKA Y palHOM JieJ1y
OyJle TakaB Ja ce y MJIAa3HUKY I[OCTMTHE KPUTHUYHO CTpyjawe. Kako ce ca
noBehaweM MaxoBor 6poja moBehaBa AWHAMHUYKU NPUTHCAK, jacCHO je Ja je 3a

yCIIOCTaB/bakbe CYNEPCOHUYHOI CTpyjala ca BehnMm MaxoBuMm 6pojeM moTpebaH
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BehW mpUTHUCAK y KOMOpU yMupewa. Opp:KkaBambeM KOHCTAHTHOT MPUTHCKA Y
KOMOPHU YMUpEHA TOKOM €KCIIEpUMEHTA NOCTHUKE Ce KOHCTaHTaH MaceHU MPOTOK
KpO3 MJIA3HHUK, @ TUME ¥ KOHCTAHTHH YCJIOBU CTPyjakba y paZJHOM JeJy.

JlakJjie, 3a mocTHU3ame Ke/beHOT MaxoBor 6poja y palHOM Jiesly NOoTpebHo je fa
OyAy McnyweHa JiBa ycioBa. [IpBY je ja o4HOC OBpUIMHE NpeceKa rpJia Mjia3sHUKa
Y IOBpUIMHE NpeceKa paJHor Jiesia 0/iroBapa ke/beHoM MaxoBoM 6pojy, a ApyrH je
Jla OHOC NPUTHUCKA Y KOMOPHU YMUpeHa U IPUTHCKA Y paZHOM Jies1y 6y/ie J0BOJbaH
3a yCIOCTaB/bakbe KPUTHUYHOT CTpyjama. JIpyruM peyuMa, 3a JaTHU reOMeTpPHUjCKU
npodus Maa3HuKa, MaxoB 6poj cTpyjama y paJHOM Jiesly je UCTH 3a UYUTaB OICer
NPUTHCKA Y KOMOPU YyMHUpewa. Jlowa rpaHulia OBOT OICera je NpUTUCAK J0BOJ/baH
3a yCnoCTaB/bakbe KPUTUYHOT CTPYyjakba KpPo3 MJIa3HUK. [opwa rpaHula omcera je
oapebeHa CTpyKTypHUM OrpaHUYEHMMA aepOTyHeJIa.

3akJ/byyak NpeTxo/iHe aHaJu3e je /a Ce TaYHOCT ynpaB/batba MaxoBUM OpojeM
y aepoTyHeJMMa BeJUKHX Op3vHaA MOXKe N00O0/pblIaTU MPBEHCTBEHO BehoM
TayHollhy mo3unMoOHMWpama MJa3HUKa. Tek KaZjla ce TO MOCTUTHE, UMa CMHUCIA
6aBUTH ce PUHUM KOpeKIjhjaMa reoMeTpUjCKOT poduaa Mia3Huka. Ha 6a3u oBor
3aKJ/bY4Ka, y Aa/beM TOKY AxcepTaluje Beha naxkwa he 6uTH nocBeheHa aKTUBHUM
MeTo/laMa yInpaB/babba CTPYyjatbeM U CJ0XKeHOj MebhycoOHOj Be3u JUHAMUKe

ylpaB/ba4KHUX €JieMeHaTa U JJUHAMHKe KOMHpeCI/I6I/IJIHOI‘ cl)nym[a.

3.2 Yupas/bamwe PejH0/14COBUM OpojeM

Y aepoTyHesnMa BeJIMKHX Op3MHa y KOjuMa ce Hajuellthe UCNUTYjy MoJesn
aepoJJMHAMHUYKUX obOjekaTa uspaheHu y Hekoj pasMmepH, PejHosicoB 6poj cTpyjamba
KOju je O6/JIM3aK OHOMeE y pea/lHUM YCJOBHMA NOCTUXKe ce MoBehaweM TyCTHUHE
Ba3/yxa. [loBehamwe ryctuHe foHOCHM Behy JUHAMUUKU NPUTUCAK, @ TUMe U BehH
3ayCTaBHU NPUTUCAK CTpyjama. Y NMpPaKCU aepOTyHEJICKUX Mepema Ce YCJI0BU
CTpyjamka Ha M3J1a3y M3 KOMOpe YMHUpeHa CMaTpajy 3ayCTaBHMM, a 3ayCTaBHU
NpUTHUCAK M TeMIlepaTypa Ce Mepe y HeHOM Hu3ja3HoM IHpeceky. [Ipob6Jiem
ynpaBJsbama PejHosiicOBUM GpojeM ce Hajuyelhe CBO/IM Ha yIIpaB/bakbe 3ayCTaBHUM
NPUTHCKOM, A MOI'YhHOCTH aepoTyHeJs1a y cMUcay PejHosiicoBor 6poja ce Hajuenthe

M3paXkaBajy Ha OCHOBY Moryher orcera 3aycTaBHOI NpUTHCKa. Kako 3aycTaBHU
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NPUTHUCAK NPeJCTaB/ba BEJIUYMHY KOja je Hajpenpe3eHTaTUBHHU]ja y aepOTyHeJIuMa
BeJIMKUX Op3MHA, YOOHUYajeHO je /a ce Ha3WBa MPUTHUCKOM CTpyjama. 3aycTaBHA
TeMIlepaTypa Takobe je BeJIMUMHA KOja ce y HEKUM aepoTyHeJuMa y3uMa y 063up
Y Ha OCHOBY KOje ce ynpaB/ba IPUTUCKOM CTpyjara TaKo Jia Ce IOCTUTHE KeJ/beHU
PejnosnzcoB 6poj. MebytuMm, y BehuHu aepoTyHesa ce mnpob6JieM INpoMeHe
TeMIlepaType YycCJeJ eKCIaH3uje y pe3epBoapy TOKOM eKCIepUMeHTa pellaBa
IpUMEHOM TepMaJIHUX pereHepartopa. Kazja je TepmasHu pereHepaTtop J0BOJbHO
edukacaH, polec y pesepBoapy o/ IoyeTKa /10 Kpaja eKCllepuMeHTa MoXe Jia ce
cMaTpa NpUOJMXKHO U30TEPMCKHUM, a YTULA] TeMIlepaType MOXe Jia ce 3aHeMapH.
Kako je eprkacHOCT TepMa/IHUX pereHepaTopa y aepoTyHeJuMa BeJTMKHUX Op3MHa
y BUllle Npuauka Aobpo notBphena [60] [61] [62], oTBOpeHO je 3a AUCKYCH]y
NHTabe KOJIMKO y3UMatbe y 063Up IpoMeHe TeMIlepaType TOKOM eKCllepuMeHaTa
KOjU Cy BeoMa OrpaHHYe€HOT BPEMEHCKOT Tpajara JJIOHOCU M060JbIIAKE Y CMUCTY

CJIMYHOCTH CTPYJHOT I10/ba OKO MO/IeJia y aepoTyHeJy U peasHOT 06jeKTa.

3.2.1 Ilpo6sieM ynpaB/bakba IPUTUCKOM CTpPyjamba

3a passuMKy of ymnpaB/batba MaxoBUM 6pojeM, ympaB/balbe NPUTHUCKOM
CTpyjarba nojJijpadymMeBa aKTUBHO yIpaBJbatbe. Y yCI0BUMa HEMPEKUAHOT CMakbekbha
IPUTHCKA Yy pe3epBoapy, oJp)KaBale CTaJlHe BPEJHOCTH NPUTHCKA CTpyjarba
3aXTeBa HENPEKUJHO [1ejCTBO YIpaB/batha TOKOM e€KCIepHMeHTa. YIpaBJbarbe
CTpPyjamkeM TOKOM eKcliepuMeHTa uMa Tpu ¢ase (Cauka 3-4), a cBaka oJ Tux dpasa

AOHOCH pa3/IMYMUTE U3a30Be.

MpuTtncak

MpuTncak y peaepsoapy

nPBA OPYTA TPERA
®A3A DA3A ®A3A

MpuTncak y KoMopu ymupersa
(MpuTncak cTpyjarsa)

Bpeme ekcnepumeHTa

Cauka 3-4. ®aze ynpaB/batba IPUTHUCKOM CTpPYjarba
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Y npBoj ¢pasu ce cTpyjarbe y aepOTYHEJY YCIOCTaB/ba, Ca LIUJbEM J1a Ce LITO GprKe
JIOCTUTHE Xe/beHU MPUTUCAK CTpyjawa. Y 0BOj ¢a3u CUCTeM YJapHUX TaJjaca
npoJsiasau Kpo3 pagHu geo (Cnuka 3-5), usnaxyhu mojen aepoAWHAMUYKUM
ontepehemrMa Koja Mory Ja O6yLy U Hekosuko nyTta Beha of ontepehema
OYEKHMBaHUX MOCJIe yCIOCTaB/baka CTpyjama [63] [64] [65], y3 MoryhHoCT Aa 6yay
npeMaileHe rpaHule AedUHHUCAHE CTENEHOM CUTYPHOCTU MoOJiesia U OlpeMe 3a

Mepemhe aepoAUHAMHUYIKOT onTepeheH:a Ha MoJeJiy.

- PKOMSS  RSN: D16 0 21
534 Frame No: 24 Sample No: 2224 Sample No: 2448

Mach 2.5 o 3 Mach 4.0

Cauka 3-5. Busyanusanuja ycnocTaB/bakba CyepCOHUYHOT CTpyjathba IPUMEHOM MEeTo/ie
Schlieren y aepotyneny VTI T-38 (Beorpaa, Cp6uja)

3a faTtu MaxoB 6poj, aepojruHaMU4Ko onTepeheme MoJea je IpONOPLMOHATHO
INPUTUCKY CTpyjama y TPEHYTKY YCINOCTaBJ/bakba CyNEepPCOHUYHOI CTpyjama [66],
IITO MOXe Jia NpeJicTaB/ba Npo6JieM y aepoTyHeJIMMa Y KOjuMa Cce CyllepCOHUYHO
CTpyjame yCIoCTaB/ba Ha BEJIMKMM NPUTUCLMMA, Kao LITO je C/Iy4aj y aepoTyHey
VTIT-38 [67].IpBa ¢pa3a ekcneprMeHTa TaKo Npe/icTaB/ba KOMIPOMUC U3MeDy /iBe
CynpoTHe Texme. [I[pBa Texmwa je Aa ce cMambU aepoJMHAMUUYKO onTepehewme
MoJieJia, LUITO 3HA4YU Jla He OU TpebaJsio Jja Oy/ie 3HaUYajHUjUX TpeMalleha NPUTUCKA
CTpyjarba y OJHOCY Ha KeJbeHY BpeJHOCT. /l[pyra Texma je [a ce )KeJbeHU IPUTHUCAK
CTpyjawa NMOCTUTHe Yy IITO KpaheM BpeMeHCKOM NepHojy, KaKko 61 OrpaHUYEeHO
BpeMe Tpajama eKCliepUMeHTa MOIJIO /1a Ce YIIOTPebU 3a Mepere Ha MO/ieJly U KaKo
6U MoTpolIka Ba3/lyXa y pe3epBoapy, a TUMe U YTPOIlaK eHepruje, 6uId HajMambU
Moryhu 3a fjaTe ycioBe.

Y npyroj ¢asy, npuTHCcakK CTpyjakba ce 0Jjp>KaBa Ha XeJbeHOj BpeJHOCTH TOKOM
Tpajatba €eKCIlepMMeHTa. YNpaB/baltbe MPUTUCKOM CTpyjakka y OBOj ¢asu

no/ipasymeBa KOMIIEH30Bame JiejcTBa nopemehaja, a ocHoBHU nopemehaj je maf,
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IIPUTHUCKA y pe3epBoapy TOKOM eKcrieprMeHTa. L{usb je 1a ce MOCTHUTHE LITO Makbe
O/iICTylIalbe MepeHe 0/ XKe/beHe BpeJHOCTU IPUTHUCKA CTpyjamba.

Y Tpehoj ¢asu ce mnpekuja cTpyjarmbe y aepoTyHesay. AepoJuHaMHUYKa
onTtepehema y oBoj ¢pa3u Mory fa 6yay 4ak 4 Beha Hero npu/rMKoM ycrocTaB/bakba
cTpyjama. CivMka 3-6 KBaJIUTAaTUBHO IMpUKa3yje MPOMeHe TpajiujeHTa MPUTHCKA
JlobvjeHe nNpHUMeHOM onTudke MeTtoze Schlieren npunauMkoM 3aycTaB/bamba

CYyIepCOHUYHOT CTpyjamwa y aepotyHesy VTI T-38.

OMBE RSN: 016
Frame No: 122 Sample No: 8112

Mach 2.5 — Mach 4.0

Cimka 3-6. Busyasiuzanuja 3aycTaBJ/bakba CyIIepCOHUYHOT CTPYjakba IPUMEHOM MeTOe
Schlieren y aepotyneny VTI T-38 (Beorpaa, Cp6uja)

Bes 063upa Ha ¢a3y ekcrnepuMeHTa, yIpaB/batbe NPUTHUCKOM CTpyjara
nojipasyMeBa yIpaBJbakbe MPOLECOM KOjU je U3PA3UTO HeJIMHeapaH U U Y OKBUPY
KOra ce Ha KOMILJIEKCAaH HAaYUH KOMOWHY]y AUHAMHUKA yNpPaB/bauyKoOr BEHTHUJIA U

AWHaMHKa KOMHpeCI/I6I/IJ'[HOl" CTp}IjaI-ba.

3.2.2 MeToje ynpaB/bamkha IPUTUCKOM CTPYyjamba

MeTo/e yripaB/batha IPUTUCKOM CTPYjarba Koje ce IPUMebYjy Y aepoTyHe uMa
BeJIMKUX Gp3KHA, CIMYHO KAao MeTo/ie yIpaBJ/baba ¥ ONIITEM CJy4ajy, MOTY Jia ce

noaeJsie Ha iBe NIMpOKe KJace:

. MeTozae 6a31/1paHe Ha MoJieJy nponeca, 1

. XE€ypUCTHUIKeE MeToe.

[IpeMa oyekHMBamMMa, MpBa Kjaca MeTOJa JAOMHUHHUpA Yy OJHOCY Ha Jpyry.
063MpoM Ha HeJMHEapHOCT Ipoleca CTpyjakba y aepoTyHeJHWMa, MHOTIYyHO

XeYpPUCTUUKO TNoJellaBalkbe NapamMeTapa ylpaB/bauKUX CHUCTeMa Cca MOBPAaTHOM
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cnperoM 6u 6110 BeoMa KOMIJIMKOBaHO. Mo/ies1 aepoTyHeJ1a je HeoNX0AaH, OUITO
napaMeTpy ymnpaB/bakha KOjU Ce XEeypUCTHUYKHU OlleHe W IoJece 3a jeJlHy pajiHy
Ta4Ky He MOTY /la TapaHTYyjy CTaOUJIHOCT Y YUTABOM paJJHOM OIICEeTy aepoTyHeJIa.
[lopen Tora, oljembUBak€ U NO/JielllaBakhe IapaMeTapa He 6U TpebaJsio Aa ce 06aB/ba
JUPEKTHO Ha HHCTaJalyjy, ca jeAHe CTpaHe 360r BeJMKUX TpPOIIKOBA
aepoTYHEJICKUX EKCIIePUMEHATAa, a ca Aipyre cTpaHe 360r owmtehewa koja 6u Morsaa
Jla HaCTaHy Kao pe3yJiTaT NOTeHIMjaIHe HeCTaOUIHOCTH YIIPaB/bayKoT CUCTEMA.
Pa3Boj Mozesia aepoTyHesia 6a3MpaHux Ha GU3UYKHUM MPUHIMIKMMa oMoryhaBa
6oJbe carsiefjlaBatbe OBUX MHCTaJaljdja Kao CUCTeMa 3a yNpaB/bakbe CTPYyjarbeM,
60J/be pa3yMeBa€e 0/I3MBa Ha MPOMEHE Ke/beHUX YCJI0Ba, U Ha 6a3u Tora JiaKlie

I/I,Z[eHTI/ICl)I/IKOBaI-be OIITUMAJIHE MeTOoJe YIIpaBJ/bdlbad.

3.2.2.1 MeToje 6a3vpaHe Ha MOAeJly mpoieca

MeTozie ymnpaB/bakba NPUTHUCKOM CTpyjatba 6asvpaHe Ha MoJeJy Ipolieca
no/ipasyMeBajy pa3Boj MoJiesla aepoTyHesla BeJIMKUX OpP3WHA, aHAIM3y U CUHTE3y
yIpaB/bakba Ha OCHOBY TOI MoOJies1a, UMIJIEMEHTAlHjy YNpPaB/bauykKor CUCTeMaA
aepoTyHeJla Y, N0 NOTPe6H, PUHO MoJellaBamke YIpaB/bayKUX MapaMeTapa y
aepoOTYHeJICKMUM eKcrnepuMeHTHUMa. CBakM 0Jf OBUX KOpaka HOCH ca CO60M
oapeheHe mpobGJsieMe, TUNUYHE WM HETUIHYHE, a HCTPAXXUBAyh Ce ca THUM
npo6/eMruMa Cyo4yaBajy Ha pa3/iMyMTe HauKuHe.

Y MopesioBakby aepoTyHesla BeJMKHUX Op3MHa NpPUCYyTaH je HU3 Tellkoha.
HenvHeapHa AMHAMHKa KOMIPECUOUIHOT CTPYjakba, HECUTYPHOCT Y OLlEHUBAY
KapaKTepUCTUKA CTpyjatha KpO3 yIpaB/bauKe eJeMeHTe, HenpeBUUBO
NOHAlllakbe peasiHOT raca, JUCTpUOyHpaHe KapaKTepPUCTHUKE CTpyjawba Yy
pe3epBoapy U KOMOPU yMHpeEHa, JUHAMHUKA CEH30pa U aKTyaTopa, U pas3iudyuTe
BpeMeHCKe KOHCTaHTe Mpoleca CTPyjakba U Mpolieca y ynpaB/bayKUM eJleMeHTUMa
Cy caMO HeKe 0/ lbUX. YcieJ, TUX Tellkoha, pe3yjTaT Mo/ieJloBalba aepoTyHesa
BEJIMKUX Op3WHa Cy YIrJABHOM OWJIM JOCTA IO0jeJHOCTAaB/bEHU MaTeMaTHYKH
Mo/lesid, TOHeKa/, 6a3upaHu Ha JlocTa TpyObuM npeTnocTaBKaMa.

JenHO o NMpPBUX MCTpaKMBamkba Koje Cce Ha CTPYKTYUpPAH HAUYUMH O6GaBUJIO

ynpaB/bakbeM NPUTHUCKOM CTPYjarba y aepoTyHeJIMMa BeJTMKUX 6p31Ha PEeKU/JHOT
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JejcTBa o6aBsbeHO je KpajeM 1980-tux [68]. AyTopu cy pa3BU/IU MaTeMaTHUYKH
MoOJiesl CyllepCOHUYHOI aepoTyHeJsa, Ca IM0JIa3HOM INpPEeTHOCTaBKOM Ja Cy CBU
TEPMOJVMHAMHUYKU NPOLECH M3EHTPOIICKH, & OCHOBHHU 3aKOHHU OJipKama Mace U
eHepruje Cy NpHMemeHHU Ha JBe KOHTpPOJIHE 3allpeMHHe: pe3epBoap U KOMOpy
yMUpewa. Y MoJesly HUje pa3MaTpaHa MOTyhHOCT NOAKPUTHUYHOT U KPUTHUUYHOT
CTpyjala Kpo3 yIlpaB/badKu BEHTWJ, HUje y3eTa y 003Up AUHAMUKa CeH30pa U
aKTyaTopa, HUje pa3MaTpaH NaJ IPUTHUCKA y KOMOPU YMUPEHA, HUTHU pa3/IndIUTe
BpeMeHCKe KOHCTaHTe Ipoueca CTpyjamba U Ipoleca y ynpaB/badyKUM eJleMeHTHUMa.
Ynpkoc HaBeJleHUM IM0je/JHOCTAB/beHhbUMA, Pa3BUjeHU MOJeJs je O6M0 HU3Pa3uTo
HeJ/IMHeapaH, a BepUPUKOBaH je U KOpPUTOBaH Ha OCHOBY KapaKTepUCTHUKa IpoLeca
y OTBOpEHOj mneT/bU. Moges je 3aTUM JIMHeapU30BaH OKO JUCKPETHUX PaJHUX
CTawa y IjW/by MoJelllaBaka MapaMeTapa NponopLuoHasHo-uHTerpasHor (I1H)
yIpaB/badyKor CUCTeMA, U3abpaHor 300T je JHOCTABHOCTU U poOycHOCTH. Pe3ytaTu
JloOUjeHM MPUMEHOM MaTeMaTU4YKOI MoJesia NOoKasald Cy pesaTHUBHO JA00po
cJlarame ca eKCliepuMeHTaJHUM pe3yJITaTUMa, a TAYHOCT YIIpaB/batba IPUTUCKOM
cTpyjamwa 6usa je 1-2%. Maja je 6110 HEONIXOHO Jla Ce yIpaB/bayKu apaMeTpHu
noceOHO MOJellaBajy 3a HU3 paJJHUX Tayaka, ayTOpU HaBOJe Ja Cy Ce OHM
pa3iukoBaii MakcuMmasHo 30% y 4yhTaBOM paJHOM oIncery aeporyHesa. OBo
HCTpaXKUBake je OUJI0 BAXKHO, Ca jeJHe CcTpaHe 360r TOra LITO je MOKasalo Ja
jefHOCTaBaH JIMHeapaH yIpaB/bayKu a/IFOPUTAM ca M0jeJTHOCTaB/beHUM MOJEJNIOM
npoleca MOXe Ha 3a/l0BO/baBajyM HayMH Ja ce KOPUCTU 3a ylpaB/bakbe
KOMIIJIEKCHUM HeJIMHEeapHUM IIpOLleCOM CTpyjama, a ca Jpyre CTpaHe LUTO je
OTBOPWJIO MYyT JPYyrMM MCTpPaXWBayMMa Ja I[OKylLlajy CUCTeMaTH4YHHUje Ja
NPUCTYIAjy Npo6JieMy ylpaB/baa NPolecuMa y aepoTyHeIMMa BeJIMKUX Op3UHa.

Y neueHujama Koje cy yciejusie, 3aXTeBH 3a TadyHolIy eKclepuMeHaTa y
aepoTyHeJiMMa Cy MocTajasiu cBe Behu, a TMMe U noTpeba 3a KBaJUTETHUjUM
ynpaB/batbeM MNPUTUCKOM CTpyjatha. Beh momenyTe Temikohe y MojesoBamy
aepoTyHeJla BEJIUKUX OpP3WHA Cy 0OUYHO HABOJWJE UCTPAKHWBAye Jla MIPUMEHOM
N0jeJHOCTaB/b€HUX MAaTEMAaTUYKUX MO/JieJla Pa3BUjajy KOMIIJIMKOBAaHE U poOycHe
ynpaBJ/bauKe CUCTEME, KOjU CY y CTamwy Jla IpeBa3uby Hec/larawe Mo/iesia y KaCHUjoj
NpaKTUYHOj UMIJIEMEHTALUjU ¥ aepoTyHesy. Hajsehu 6poj pelierwa 106UjeHUX Ha

OBaj HAYMH je 6M0 6a3upaH Ha MeTo/laMa ONTUMAJIHOT yIipaB/bama [69] [70].
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Tako je J/MHeapHO-KBaApaTHO TraycoBCKO ymnpaBsbatbe (LQG) [71] [72]
KopulIheHO y KOMOWHALMjY ca OCHOBHUM jeIHAYMHAMa O/ip>Kakba eHepruje u Mace
y aepoTyHesy, y3 NpPeTHOCTaBKy Jila je CTpyjalkbe KpO3 YIpaB/bayKd BEHTHUJI
KPUTHUYHO. 3a HOMMHaJ/IHe BpPeJHOCTU NPUTHUCKA U TeMIlepaType CTpyjama U
bUKCHM reoMeTpUjcKMU MNpoduJ MJa3HHUKA, pa3BujeH je ontuMmaiHu LQG
ynpaB/bauyKU CUCTEM KOjH je JOBOJbHO poOyCcaH /ia KOMIIeH3Yyje HecJlarawe Mo/esia
ca peaJlJHUM npouecoM [73].

Y numy cyoyaBama Ca HeNpeJBUJUBOM JUHAMHUKOM CTpyjaka M HarjoM
IPOMEHOM paJHUX YCJOBa, Yy [74] je pa3BUjeH XUjepapXWjCcKh aJalTUBHU
yIpaB/badKM CHCTEM ca pasjBajakbeM MehycoOHUX HHTepakLMja Ipoueca
IpUMEeHOM JUpeKTHe KoMIeH3aluuje nopeMehaja U ca BUllle MoJesla yIpaB/bamba.
YnpaB/bauKH CUCTEM Ce CacTOjU 0Jf HEKOJIMKO Mo/ieJia ca PUKCHUM ITapaMeTpuMa y
KOMOMHALMjU ca JBa aJalTHUBHA MoJiesla y OKBUDPY XHjepapxHjcKe CTPYKTYpe.
WHTepakuuje npoueca ce cMaTpajy nopeMehajumMa U eJMMHUHUILY Ce NIPUMEHOM
JUpeKTHe KOMIIeH3alHje, yuMe ce epeKTUBHO pa3/iBajajy AUHAMUKe TUX NIPOLieca,
a oNTHMaJlaH MOJieJl ce y CBAKOM TPeHYTKY OMpa Ha OCHOBY QYHKIHje YJIa3sHUX
napameTapa npoueca. Maja je oBo pellewe NOTBpheHO y cuMynauujama U y
eKCIIepUMEeHTHMa y aepoTyHeJy, IPUCTYIl KOjU je NMpPUMEHEeH je NMOrOoJHHUjU 3a
cucteMe ca BehuM 6pojeM y1a3HUX U U3/1a3HUX IPOMEH/bUBUX, T/l€ MOXKeE /la CMakbH1
KOMILJIEKCHOCT yIpaBJ/bakba. U3 nmepcrneKkTuBe eKOHOMUYHOCTHU pajZia aepoTyHea,
NpEe/JIOKEHO pelleme 3a yINpaB/bakbe MPUTUCKOM CTpyjakba BEPOBAaTHO HHUje
NPUXBAT/bUBO 3a IIUPY IPUMEHY.

PobycTaH ynpaB/baukd CUCTeM Ha 6a3u npouupeHor KasmaHoBor ¢uirepa
(EKF) je npensioxkeH U MMILJIEMEHTUpPAH y [75], IpBEHCTBEHO ca LU/bEM Ja Ce
IIOCTUTHe MpuJarohaBamwe ynpaB/batba UIMPOKOM CIEKTPY pPaJHUX yCJ0Ba y
aepotyHeJy. [Ipommpenu KanmanoB ¢pustep [76] 1MHeapu3yje Mozes aepoTyHe1a
OKO TpeHyTHe OlleHe CTakba, a JIMHeapHU KasimaHoB ¢uiTep ce KopuCTH 3a
npeaBubame ciegehe onene. Texxwa je Aa ce [06Uje JT0KaJIHO ONITUMaNaH QUITED,
aJiu pelliera Jo0UjeHa Ha 0Baj HAYWH HUCY YBeK cTabusiHa. 360r Tora ce y NnpUMeHU
OBe MeToJle NocebHa NaXka MoOpa NOCBEeTUTH TexHMKaMa 3a MN000JblIamke

nepdopMaHcu GUATEPA Y CMUCTY CTAOUTHOCTH.
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[lopes npeTxogHO HaBeJeHUX Tellkoha y MoJeJsioBalkby aepoTyHeIa,
OorpaHHYeHa pe3epBa Basjyxa y pe3epBoapy Y HellpeJBUAYBe IPOMeHe JUHAMUKe
npoueca y aepoTyHesay Ja/be KOMIUIMKYjy IPUMeHY KJIAaCHUYHUX MeToAa
yIpaB/balba Yy aepoTyHesJMMa MpeKUuJHOr JejcTBa [77]. YOpkoc ToMe, BEJUKH je
O6poj ymnpaB/bayKHX CHCTeMa 0a3vpaHUX Ha KJACUMYHOM MPOMOPIHUOHATHO-
UMHTerpajHo-gudepenyujaasoM ([IN/]) anroputmy ynpas/bamba KOjU Cy pa3BUjeHU
Ha JIMHeap130BaHMUM MO/ieJIMMa aepoTyHeJIa Y YCIIeIHO IPUMeheHH Y IPAKCHU.

[N/l anropuTtaMm je Hajuemhe NpuMewmUBAaH M YHUBep3aJHO NpuxBaheH y
ylpaB/bamy NpoLecMMa y UHAYCTpUjuU jowr ox 1940-tux. JlaHac je y ynpas/bakmby
npouecrma Bulle of, 95% ynpassbaukux netsbu [IU/] Tvna, a BehuHa 0BUX neT/bu
3alpaBO KOPHUCTHU NponoprydoHasHo-uHTerpasHu (I1N) aaropuram [78]. [Iperaen
JIUTepaType y 00J1aCTU ynpaBJ/barba IPUTHUCKOM CTpPYyjama NOTBphyje oBaj TpeHA,
[lonynapuoct IIW/Jl aaroputMa pAesoM MoxKe Ja Ce MpUIIMIIe POOYCHUM
neppopMaHcaMa y IIHPOKOM CIIEKTPY PaJHUX YCJIO0Ba, A AeJIOM (QYHKIIMOHATHO]
jeJHOCTAaBHOCTH U UHTYUTUBHOCTH [79].

Tako je u3eHTpoOIICKKM MOJies pa3BHUjeH y [68] nmpuMemeH OKO JBe JelieHuje
KacHHUje, a nobosbllIatbe TAYHOCTH je OYEKUBAHO Ha 6a3u NMpUMeHe MOJEepHHUjUX
ajlaTa 3a HyMepUYKe CHMYyJlalldje, Kao M Ha 0a3u pa3BUjeHUjUX XapABEPCKUX U
coptBepckux Mmiaatdopmu [80]. MebyTum, TayHOCT ymnpaB/barba HNPUTHUCKOM
CTpyjara Koja je oCTBapeHa ynpaB/badykuM cucteMoM [IM Thna ocrasia je Ha HEKUX
1%. YnpaB/bauku napaMeTpH Cy TaKohe 3aBUCHJIU 0/] KeJbeHUX YCJI0Ba CTPyjara U
NOYEeTHOI CTala, WITO je MOAPa3yMeBaJO HHUXOBO MOJellaBalke 3a pasHe
KOMOMHalYje. YIPKOC TOMe LITO HUje JJ0HEeJI0 HUILTA HOBO y MOTJeAy MoJeJsa
aepoTyHeJla U MeTO/ie YIIpaBJ/bakba, 0BO UCTPAXKUBabe je BaXKHO 300T JONIpUHOCA Y
pasyMeBamy YTHUIAja AUHAMUKE YIIPaB/bayKOl BEHTUJIA U IMHAMUKe CTpyjakha Ha
npolece y aepoTyHeJsy, IPBEHCTBEHO HUXOBE yJIore y I0jaBH jaKUX U ONACHUX
ocLMJIalMja NMPUTUCKA CTpyjarka KoOje MOry Ja ce I0jaBe Kao pe3yJiTaT Jioller
ynpassbama. Ocyuianyje NpUTUCKA CY IJIAHCKYA UHYKOBAaHe Y eKCIIepUMEeHTHUMA Y
aepoTyHeJly Ha /iBa HAYMHA: JIollle [ToelIeHOM IMHAMUKOM yIIPpaB/bayKorl BEeHTHUIa
Y JIollle IOJeLIeHMM YyIpaB/badyKUM NapaMerpuMa. Ocuuianuje cy ce y NpBOM
Cly4yajy oJp:KaBaJle TOKOM eKCllepUMeHTa, 0e3 cMamewma aMIUIUTyZe WU

KOHBepTeHIMje Ka HeKOj BpeJHOCTU. Y APYroM CJay4dajy cy ocliujaiuje 6use ca
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BehOM anyInTy/i0M, ajlv Cy IOKa3uBaJle TeHJleHLIUjy CMalbemha U KOHBEpPreHHje Ka
»KeJ/beHOj BpeJHOCTH. 3aK/by4yaK KOjH je U3BeJleH je Jja IUHAMHKa BeHTHJIa MOXe J1a
JloBeJle 0 HEKOHTPOJIMCAHUX OCLMJIALMja IPUTHUCKA aKoO je Kallllkbelhe BEeHTHUJIa y
OJIHOCY Ha ynpaBJ/bame BesiMKo. Ca Jjpyre cTpaHe, Jiolle U3abpaHu ynpaBJ/bauykU
napaMeTpyd MOTy Ja H3a30By BeJIMKe OCLUJaliUje NMPUTHUCKA, ajJu he HUXOBa
aMIIMTY/la Hajuelthe /1a ce cMamyje U KOHBepryupa Ka HeKoj BpeJHOCTH.

Y [61] je ynpaB/mauku cucteMm I[IM Tuma pa3BujeH Ha MNPOLIMPEHOM
M3EeHTPOIICKOM MOJieJly aepoTyHeJa U MMIJIEMEHTHpPAH Yy CyHepCOHUYHOM
aepoTyHeJy. Mozies1 TepMaJIHOT pereHepaTopa Koju je y aepoTyHesy KopuliheH aa
OTpaHH4U IPOMEHY TeMIlepaType ycje/[, eKCllaH3Mje Ba3Ayxa y pe3epBoapy TOKOM
eKCIIepUMEeHTa je YK/bYyYeH y MOJieJl aepOoTyHesa, Y LU/by UCIUTHBAaba HeroBor
yTUL@ja YW €eBEeHTYa/IHOT I[pojeKTOBama eQpUKacHUje 3allTUTe OJi NpOMeHe
TeMmnepatype. Cumynauuje nomohy Mojena cy mokasajle Ja je TepMaJiHU
pereHepaTop BHUILIE HETO J0BOJbAaH Jja NpPOLEC Y pe3epBoapy o MovyeTKa [0 Kpaja
eKCliepuMeHTa MoXe Ja ce cMaTpa u30TepMcKUM. Kao u y mnpeTxoaHuUM
cay4yajeBHMa, MOJieJl je JIMHEapUu30BaH OKO JUCKPETHUX pPaJHUX CTawa y LUbY
noJielaBawa napametapa I[IM ynpaBspaukor cucrema.

JenaH oz BaXKHUX Npo6JieMa y yIipaB/bakby NIPUTUCKOM CTpYjakba y aepOoTYHey
Cy BeJIMKa aepoJiMHaMUyKa ontepehewa Ha Mojesy NPUJIUKOM yCHOCTaB/baka
cTpyjama [59], 360r yera ce TeXHU IITO MakbeM MpeMalllewhy KebeHOT NPUTHCKA
NPUJIMKOM YCHOCTaBJ/bakba CTpyjama. Y [81] je pasBUjeH MaTeMaTU4YKU MOJeEJ
CTpyjakha KpO3 yNpaB/badyKd BEHTWJ U aHaJM3WpaH Yy KOMOMHALMjU ca
ynpaB/badykuM ajiroputmom I[IM Tuma. Mogen je BepudukoBaH mnopehewmem
cuMyJialija ca nocrojehuM ekcrepruMeHTaJHUM NoJanyMa. 3aTUM je Ha OCHOBY
MoJiesla pa3BUjeH azanTuBHU ¢as3u [IM anropuram, koju je y cumysnanuvjama
NoKa3uBao 60J/be nepdopMaHce y CMUC/IY Makber NpeMallielha IPUTHUCKA CTPYyjarba.
Mebytum, ¢pasu [IU anroputam HUje BepuduKOBaH y ekcnepuMeHTUMa. Pasu
asroputaM [82] je u paHuje KopuliheH y aepoTyHeJrMMa, Kako 3a pa3Boj Mo/jesa
aepoTyHesia [83], Tako W 3a ymnpaB/balbe TeMIlEpaTypHUM mpouecuMma [84].
MebyTuM, 3a edpukacHy npuMeHy y ylnpaB/balby NPUTHUCKOM CTpyjakha Yy CBUM
pa/iHUM ycJI0BHMMa NOTpebaH je leTa/baH Mo/ieJl aepoTyHeJla Kako 61 yrpaB/bayKu

cucteM ¢asu TUIa UMao Jobpe neppopMaHce y CBUM paJHUM yCJI0BHUMa.
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3aK/by4l|4 CKOPO CBUX UCTPAXXMBakba, NoyeBLIU o 1980-Tux 10 JaHac, y Kojuma
CYy WUCNMTHUBAHU Pa3HU aJCOPUTMHU ylpaB/bamba CTpPyjalbeM, OJf jeJHOCTaBHUX U
JIMHEApHUX J0 KOMIJIMKOBAaHUX WU POOYCHUX, U y KOjUMa Cy TU aJTCOPUTMHU
IpUMEembUBAHU Ha I0jeJHOCTaB/beHe MoJeJsie aepoTyHeJa, CJaXy ce Yy jeLHOj
CTaBLMU — Jla 64 ce N060JblIAJIO YIIpaB/bakbe CTPYyjabeM Y CBUM pPaJJHUM YCJI0BHUMaA
noTpebaH je Mo/ies1 aepOTYHeJ1a BEJTMKUX OP3UHA KOjH je OJIMKU peasHOCTH.

3aHMMJ/bUB MNpUCTYI, nNpeasoxeH y [85], moapasyMmeBa kopuiihewe mojena
aepoTyHeJla y OOJIMKY MCTOPHjCKHUX MOJaTaka, NONyT MojaTaka ca CeH3opa M
nojlaTaka Ao00HjeHUX BHU3Yya/M3alLUjOM CTpyjama, NPHUMEHOM XxoJjorpadcke
nHTepdepomeTpuje [86] u ontuuke Metoge Schlieren [87]. Ha y3opiuma
doTorpaduja J06MjeHHMX BU3ya/JM3aAlLMjOM CTpyjatba 00aB/be€H je TPEHUHT
BeLITAaYKHUX HeypoHCKuXx Mpexa [88] [89], koje cy 3aTtum KopuiliheHe 3a
ayTOMaTH30Bakbe pajia aepoTyHeJa U yIIpaB/babe CTPYjatbeM.

[locnepwux rogrHa ce MOHOBO IOjaBUJa 3aMHTEPECOBAHOCT 3a MOJeEJIOBaHbE
aepoTyHeJia. Y OKBUPY TPaJAULIMOHAJIHOT IPUCTYIIA je [UJb MO/Jies1a [ja Ce NOCTUTHE
edprKacaH mpesjiasak fapaMeTapa U3 jeJHOT CTakba Yy APYro KEeJbeHO CTambe, 0K
HeKU HOBU NPUCTYNHU NOAPa3yMeBajy Y ylnpaB/balbe HAUMHOM Ha KOjU aepOTYHeJ
npesnasu usMeby Tux crawa [90]. Penumo, y [91] je MaTeMaTHyKHd Mojes
aepoTyHeJia KopuliheH 3a npeJBubhame 0/j3MBa aepoTyHeJ1a, 0JHOCHO yIIpaB/bakba
CTpyjalkbeM TOKOM MaHeBpa NPoNHuibaba Mo/ieia y palHOM JieJly.

HenaBHO je 06jaB/beH BeJIMKK OpOj MCTpaKUBama YHUjU Cy pe3yJsTaT MOJied
pa3HUX Mpoleca y aepoTyHeJMMa Majiux 6p3uHa. Pa3BujeH je MaTeMaTUUKU MO/l
TepMaJIHOT MOHalllakha CyOCOHUYHOT aepoTyHesa [92], U Taj Mozies je IpUMEH€EH Y
CUHTEe3U CUCTeMa ylpaBJ/baikba TeMminepaTypoM [93]. Takobhe je pasBujeH Mozen
0/i3MBa pa3HUX NapaMeTapa CTpyjalka Ha NpPOMeEHe yIpaB/balba, U Taj MOJEN je
BepUPUKOBAH y CyOCOHUYHOM aepoTyHesy [94]. CivyaH Mogzes je pa3BUjeH U 3a
TPaHCOHUYHU aepoTyHes [95]. Mogesn cy6COHMYHOT aepoTyHeJia je KopuilheH 3a
TPEHHUHT BelITa4YKUX HEYPOHCKUX Mpexa [88] [89] HaMeweHUX 3a OpraHU30Bakbe
no/ilaTaka U MHTYUTUBHY MaHUIyJlalldjy TUM nojanuma [96].

Hanopu y pa3Bojy feTa/bHUjUX MO/Jies1a aepOTyHeJia BeJTMKUX Op3UHa Takobhe cy
NpUMETHU y HOBHWjo] suTepaTtypu. Y [97] je pa3BujeH MoJes CynepCOHUYHOT

aepoTyHeJla IPEeKUHOT JiejcTBa IPUMEHOM HEYPOHCKUX MpeXa, Koju je KopuliheH
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y CHHTE3U ylnpaB/bayKor cucTeMa 6asupasor Ha [11/] aaroputMy u npuHuUnuma
BeulTayke UHTeaureHnuje [98]. HHTenureHTHH ynpaB/badKu CUCTEM je
ONTHMMH30BaH IPUMEHOM reHeTCcKuX ajiropuTtama [99] [100] Ha Mmozes1 aepoTyHena,
a 3aTuM U ynopeben ca kiaacuyHuM [IU/l aaropuTMoM npuMewmeHUM Ha MCTH
MoJZes1 aepoTyHesa. OnTUMHU3aLMja MHTEJUMIEHTHOr YIPaB/badyKoOI CHUCTeMa
IpPpUMEHOM TeHeTCKUX aJfopuTaMa Jajia je HelwTo O0oJbe pe3yaTaTe oOf
onTuMu3auyje KaacuyHor [IM/] ynpaB/baykor cucteMa. YpaB/bauKy NapaMeTpHu
JloObUjeHH ONTHUMHU3ALUjOM Cy Ce JA0CTa pas3/IMKOBa/ld 3a pas3inynTe MaxoBe
OpojeBe, LITO 3HAa4M Ja je TPEHUHI MHTEJUreHTHOr yNpaBJ/bauKOI CHUCTEMa
HeONXO0/laH 3a cBaku MaxoB 6poj, AOK yTHUIL@j HIOYETHOT MPUTUCKA y pe3epBoapy
Ha OBe [lapaMeTpe HUje UCIIUTaH. EkcriepuMeHTa/IHU pe3yJITaTH Cy IpeACTaB/beHU
CaMo 32 UHTEeJIMFeHTHHU YIIpaB/bayKy CUCTEM, I1a HUje Moryhe a ce yTBpAH Aa JIU
KOMOHWHaIYja BUulle cCOQUCTULIMPAHUX MeTO/ia, Mel)y KojuMa Cy HEypOHCKe Mpexe,
BellTauKa HWHTeJIMTeHIIMja W TeHeTCKU aJITOPUTMHU, Jaje pe3yJsTaTe KOju Cy
JlOBOJbHO 60/bU oA, knacudHor [IW/] ynpaB/pbaukor cucteMa Ja 64 HUXOBa IIMpa
NpUMeHa y ylnpaB/balby NPUTHUCKOM CTpyjarba y aepoTyHeJMMa BeJWKUX Op3uHa
6u/1a eKOHOMCKH OIpaB/iaHa.

HenvnHeapan mMozes cynepCOHUYHOT aepoTyHeJsla IPEeKUHOT [iejCTBa pa3BUjeH
je y [101]. Mogaen je neduHMcaH 32 KOHKPETHY UHCTaJMAlH]Y, Y3 Y3UMakhe y 003Up
JIMHaMHMKe ylpaB/bayKoOr' BEHTUJIA, Ka0 U Y3 MOCEOHO pa3MaTpambe NOJKPUTUUYHOT
Y KPUTHYHOI CTpyjalka KpoO3 VYIpaB/bayKu BeHTHJ. MeToja BelITavyKHUX
HEYPOHCKHUX Mpexa je KopullheHa 3a MpoOHaJaXemwe ONTHMaJHUX MNyTamka
KpeTamwa YIpaB/badKor CUCTeMA y pPa3HUM paJlHUM YCJOBHMA, U Te NyTame Cy
kopuiheHe kao ¢yHKIMje Ppa3u ajropuTMa. 3a ynpaBbakbe IPUTUCKOM CTPyjamba
Ha OCHOBY Be3e ca TeEMIepaTypoM pa3BHjeH je ¢pa3u aaropuTam NponopLuOHaIHO-
audepenuyjansor (I1]) Ttuna. CUHTETUYKM aJropuTaM y OKBHUPY Kora cy
KOMOHWHOBaHU $a3y aJrOPUTMU U BellITauKe HEYPOHCKE MpeXe NPUMEHEH je y
CUHTE3H yNpaB/bauyKor CHCTeMa NPUTHUCKOM CTpyjama, ca MoryhHoiuhy kKopekiuje
»KeJ/beHOT MPUTHUCKA CTPyjarba Ha 0OCHOBY TeMnepaType. ¥ [102] je kopuiuiheH uctu
MOJZleJl U MCTU NPUCTYN 3a NpPOHAJaXKewe ONTHUMa/IHUX INyTama YIpaB/badyKor
BeHTUJ1A. Mebytum, ¢asu IIJ] anropuram je kKopuuiheH 3a yIpaB/bakbe

TeMIIepaTypoM CTpyjara MoMohy rpejaya HOCTaB/bEHOI HA yJa3y y KOMOpY
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yMUpema. AyTOpu OBOT UCTPaKMBamwa Cy pa3BUJIM [IO0CTA JeTa/baH MaTeEMaTUYKU
Mo/ieJ1 aepOTYyHeJIa, a IMTame KOje je 0CTaJo OTBOPEHO je /ia ik Taj MOoJeJl JO0BOJbHO
pobycaH Jja 61 ce IPUMEHMO Y CHHTE3H yIIpaB/bakba IPUMEHOM HeKe 0/ KJIaCUYHUX
MeTosa. Huz coductuuupaHux MeTojAa yIpaB/bakha MNPHUMEHEHHUX Y OBOM
VCTpPaXXKUBaky Y eKCllepMMeHTUMa HUje a0 UMIIpeCUBHe pe3yJTaTe. AyTopHU ce
npeJCTaBUJIM pe3yJ/iTaTe caMo 3a jeJlaH MaxoB 6poj, 1a He MOXe J]a Ce CTEKHE YBU/
y KBaJIMTET yIIpaB/bakba y pa3HUM paJiHUM ycaoBUMa. MehyTum, ocHOBHU Ipo61eM
je OrpOMHO IpeMalllelhe IPUTHUCKA CTpyjaka Ha I04YeTKy eKCIIepUMeHTa.
Pe3ysTaTu ekcrieprMeHTa Koje cy ayTopu Jasu 3a MaxoB 6poj 3.0 nmokasyjy Aa je,
3a xeJsbeHU nputucak of 0.3 MPa, npuinkoM ycnocTtaB/bakba CTpyjakba JOCTUTHYT
nputucak on ckopo 0.7 MPa, mto 3Hauu ja je npemaiuerwe Behe o 100%.
YnpaB/batbe NPUTUCKOM CTpyjatba Ha OBaj HA4YMH je HeAONMYCTUBO y BehuHu
aepoTyHeJsla, 300r OrpOMHHUX IpeJla3HUX aepoJUHAMUYKUX oONTepehemwa Ha
MoJies1y. Y IpeTX0JHOM TeKCTY je Beh IOMeHyTO /1a je aepoiMHaMU4KoO onTepehemwme
Ha Mo/ieJly IPOIMOPLMOHANHO 3ayCTaBHOM MPUTUCKY y TPEHYTKY yCIOCTaB/bakba
CYIIEpCOHUYHOT CTpyjama [66]. 3ak/bydak je Aa je MeToZa KOjy npeaaaxy ayTopH
IpeTXo[Ha [JBa HUCTPaXWBakbha BepOBAaTHO NPHMMEH/bUBA CaMO y KOHKPETHO]
VMHCTaJIallMj| Y KO0jOj je yBeJleH ONIMCAaHU CUCTEM yllpaBJ/bakha CTPYjarbeM.

Ha kpajy oBor nperJiefja MeTo/ia 6a3MpaHuX Ha MO/ieJly Npolieca 3aK/by4dak je 1a
nocJie IPBOT U3EHTPOICKOT MO/iesia aepoTyHeJia BeJIMKUX Op3uHa [68] Huje 610
3Ha4YajHOT HaNpeTKa Y CMUC/IY HberoBor nobossliawma. UcTpaxuBamwa cy Hajpehum
JleJIOM HIIa Yy CMepy KOMIeH30Baka HeJocCTaTaka MoJiesJa NPUMEHOM
copucTULIMPAaHUX MeTO/ia ypaB/bama. Ca Apyre cTpaHe, CKOpallllkba UCTPAXKUBaHKba
y KOjUMa Cy pa3BUjeHH JleTa/bHUjU MOJIe/Id HUCY MLLIa Y CMepy pa3Boja MoJesa
aepoTyHeJla Kao YHUBeP3aJ/IHOT ajlaTa, HUTU Cy MOHY/AUJIa CUCTEMATCKU IPUCTYM y

CUHTEe3U CHCTeMa yIpaB/bakba CTPYjatbeM.

3.2.2.2 XeypucTU4YKe MeToAe

Y nuTepatypu je npoHaheH caMo jejlaH IpUMep NPUMEHE NOTIYHO XeyPUCTUUKE
MeToJle Ha pellaBakbe MpobsjeMa yhnpaB/batbha HNPUTUCKOM CTpyjamka Yy

d€pOTyHEJIMMa BEJIMKHUX 6p31/IHa. AYTOpI/I Cy pememe Ha3BaJk IPpeTXO0AHO
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nporpamMupaHu ynpassbadku cucteM [103], a uzeja je 6una ga ce NpuUMeHOM
MeToJila TMOKyllaja M Trpellaka, eKCIepUMEHTAJHUM IyTeM OJpeau HJeaJHHu
npodUs KpeTamwa yNpaB/bayKOr BeHTHUJA 3a pa3He pajHe ycJoBe. 3a CBaKy
KOMOUHAIMjy »Ke/beHOr MaxoBor 6Opoja M MNPUTHCKA CTpyjamka je 00aB/baHO
HEKOJIMKO eKCIIEpUMEeHaTa, U Kao pe3y/ITaT JoO0HjeHHUX MoJaTaKka U KOPEKTUBHUX
MHTepHnoJauuja, JepUHHCAH je U MeMOpHUCaH HJealHU NpodUa KpeTamwa
ynpaB/badykor BeHTU/1a. OCHOBHA TeXHa je 6uJia /1a ce MOCTUTHe 6P30 OTBapame
BEHTHUJIa U IOCTU3ame >Xe/beHOI NPUTHCKA CTpyjatba 6e3 mpeMauiema [104].
[TocTUrHyTa Ta4HOCT yHpaB/bakba IPUTUCKOM CTpPyjakba 6ua je oko 1%.

Majia uHTepecaHTaH, 0Baj MPUCTYI Ce MOKA3a0 Kao HENOoro/aH U3 HEKOJIMKO
pasJiora. [IpBo, fja 64 ce oapero KopeKTaH npodus 3a ogpeheHe ycioBe 60 je
NOTPeOGHO U [0 OcaM eKclepuMeHaTa y THUM ycjaoBuMma. [lpyro, MaxoB 6poj u
3ayCTaBHU MPUTHUCAK HUCY jeIMHU NapaMeTpH KOjU YTHUYY Ha NMpodus KpeTama
BeHTuUJa. [lopes ocTranux, 3HayajaH NapaMeTap je U MOYeTHU MNPUTUCAK Y
pe3epBoapy. EkcnepumeHTasHo ofpehuBame npodusa KpeTawa BeHTHIIA
y3uMajyhu y 063up cBe yTullajHe paKTOpe 6UI0 6 EKOHOMCKM HeollpaB/JaHo, Ma
YakK U Heu3BOoJ /bUBO. Tpebasio 6U HATJIaCUTH /ia je OBO UCTPAXKUBakhe 06aB/bEHO Y
MHCTaJIallMjH 33 UCIUTUBAkE MO/Jesla ¥ MaJjioj pa3Mepu. [I[puMeHa ucte MeTojie y
aepoTyHeJIMMa 3a MCIHMTHBAaIbe MO/JiesIa Y BeJIMKO] pa3Mepu OUM BEpOBAaTHO 6uia
HEW3BO/I/bMBA, U TO HE CaMO 360T eKOHOMCKHX pa3MaTpama, Beh 1 360T omacHOCTH
KOjy ca coO0OM HOCH MNOTEHLHjaJHA HECTAGUJIHOCT yNpaB/bayKOr CHUCTEMA Y
BeJIMKMM MHCTasannjaMa. KoHayHo, yipaB/bame CTpyjambeM 6e3 MoBpaTHE Crpere
HUje J0BOJbHO POOYCHO Kajia ce MMa y BUAY Jla Ce aepOTYyHeJM MPOjeKTyjy 3a
oapeheHu ocrner MaxoBor 6poja W 3ayCTaBHOT NPUTUCKA, U Ja je HEONXOJaH
6e36e/jlaH 0/I3UB CHCTeMa Yy YHUTABOM PaJIHOM OIICEry, ca BeJIMKHUM Bapujanujama

napameTapa CTpyjakha U MaceHOT MPOTOKa.

3.3 I[IpomeHa nmapajgurme ynpas/balkha y aepoTyHe/IMMa

AepoTyHenu cy y OBOM pajy JedHHHCAHM KAO CUCTEMH 3a yIpaB/baibe
CTpyjarkeM ca WJejoM Ja ce NPOMEHU NapajurMa Koja je JeueHujaMa MpUcyTHaA y

0BOj 06J1acTH. Mazia ce cBpxa ynpaB/balba CTPYjalbeM y aepoTyHeJMMa CBOJU Ha
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NIOCTH3ame Ke/beHUX BPeJHOCTH JBa NapaMeTpa CJIMYHOCTH - MaxoBor 6poja u
PejHosiicoBor 6poja — y OCHOBHM NOCTH3ama TOT LIMJ/ba Ce HaJla3u BeOMa CJIOXKEH
CUCTEM Ca BeJMKHUM OpojeM KOMNoHeHTU. CBaka 0Jf TUX KOMIIOHEHTH je caMa Io
cebU CUCTEM ympaBJbatha KOju OU Tpebasio Jja MMa MOTyNHOCT HE3aBUCHOT pajia,
aJIu ¥ paZila y CMHXPOHHU3ALHjH €A OCTaJUM KOMIOHeHTaMa. O4ureZjad npuMmep je
yIpaB/bauKHU BEHTHUJI, KOjU pe/CTaB/ba CUCTEM yIIpaB/batba N03ULUjoM. MehyTum,
TOKOM eKCIlepMMeHaTa y aepoTyHeJy, YIpaB/bayKd BEeHTUJ je CUCTeM 3a
ylpaB/bakbe IPUTHUCKOM CTpYyjarba Ha 6a3U NpoMeHe NMOBPLIMHE IpeceKka BEHTUJIaA.
MsasHUK IMpejcCTaB/ba CJA0XEHU CUCTEeM yIpaB/batba I[O3ULHUjOM, [OK je Y
eKCllepUMMeHTHMMa CUCTeM 3a ylpaBsbatbe MaxoBuM Opojem. Ilopes ocHOBHUX
koMnoHeHTH (Cnuka 2-14), cBaku aepoTyHe 1 UMa HU3 KOMIIOHEHTHU HEONXOJHUX
3a 6e36esaH paA. Ha ocHOBY ceH30opa ca TUX KOMIIOHEHTH, CUCTEM ylpaBJ/bamba
JIOHOCH OJilyKe O HaCTaBKy paja, a OJJIlyKe y OOJIMKY M3Ja3a U3 CUCTeMa
yIpaB/bakba MeHajy CTame oJrosapajyhux komnoHeHTH. Kosvko je yHkuuja
06e30eJHOCTH Ba)XKHA y aepoTyHeJMMa MOXe Ja ce JeMOHCTpHUpa Ha IpUMepy
aeporyHesa VTI T-38. KommnoHeHTe oBOr aepoTyHesia Ba)KHe 3a QYHKIHjY
ynpaB/barba MMajy oko 200 y/1a3HMX/M3/1a3HUX CUTHAJIa KOjU Ce KOPUCTE JUPEKTHO
y ynpaB/baky CTpyjambeM. Ca Apyre cTpaHe, KOMIOHEHTe BakHe 3a 6e36eJHOCT
uMajy oko 700 ysa3Hux/U3/1a3HUX curHaza [17].

Y vcTpaxuBamUMa 4UjU je nperJsef AaT y NIPeTX0AHUM OJle/bliIUMa, yIIpaB/bakbe
CTpyjalkbeM y aepoTyHeJIMMa ce [ocMaTpa Kpo3 NpU3My NojeAMHAYHUX pellena 3a
ynpaB/batbe MaxoBUM 6pojeM HJM HPUTHUCKOM CTpyjawa, 6e3 CUCTeMaTCKOr
IPUCTYIIa HU Y CMUCIY METO/le YIIpaB/bakba, HU y CMUCJY CTPYKTYpe yIpaB/badykKor
cuctemMa. CiuM4yHa cuTyalMja je NpUMeTHAa WM y JAPYrUM o6JacTHUMa CHCTeMa
ynpaB/bamwa. Mazia 6p3 Hamnpejak xapjABepa U copTBepa oMoryhaBa pasBoj cBe
aMOMIMO3HUjUX  HeJMHEeapHUX  yIpaB/bauKUX  CUCTeMa, ojrosapajyhe
MeTO/10JI0THje pa3Boja Cy y BeJIMKOM 3a0CTaTKy. 360r Tora AaHac Hajsehu Jieo 1jeHe
pasBoja ynpaB/bAYKUX CUCTeMa MpeJACTaB/ba YeCTO HeJONyCTUBO CKyIa
WHTerpanyja CUCTeMa Koja ce peasu3yje O cJaydyaja [0 CJayyaja, y3 TexXHUKe
BepUuUKallyje Koje ce CKOPO UCK/bYYHMBO 0C/1amajy Ha JleTa/bHO TECTUPAbe BULIE
WJIU Makbe MOTIYHUX BapUjaHTH KOMIIJIEKCHUX CUCTeMa. Pa3BujeH je BeJUKHU 6pOj

CO(l)I/ICTI/II_[I/IpaHI/IX ylipaB/ba4KHUX CUCTEMA MHTEIrpHUCAHUX Ha HOjeﬂI/IHa‘-IHO]. 6a31/1,
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aJu pasJior YyCKOr rpJia Koje ce I0jaBUJIO HHUje CaMO HeNoCTojakbe GpopMasiHe
MeTOZ0JIoTHje, Beh U 4YubeHHla Ja UMIJIEMEHTHUPAHU CUCTEMHU HUCY [OHEeNH
CYLITUHCKH HampeJaK Koju 61 onpaB/iao TPOLUIKOBe HbUX0BE UHTerparlyje.
Kao oaroBop Ha NnoMeHyTO yCKO I'pJio Y pa3Bojy ylIpaB/bayKUX CUCTeMa [10jaBUJIe

Cy Ce HOBe HCTpaKMBaykKe MeTOZ0JIOTHje, MOMYyT MOJEJICKOI MpefUuKTUBHOT
ynpassbama [105] [106] 1 cucTeMaTCKOT XHjepapXyjcKor npojekToBamwa [107], koje
TeXKe N0CTaB/bakby aHAJIMTUYKe OCHOBe KopucTehu pr3niKe NpUHLMIIE IpoLeca U
IbUXOBOI' y3ajaMHOr JiejcTBa, a 6a3upaHe cy Ha XUOPUAHUM CUCTEMHMMa H
IPaKTUYHOM CKYyIy ajlaTa 3a IpOjeKTOBakbe, UHTerpalujy, aHajansy 6e36eJHOCTU U
nepdopMaHcH, ojieliaBamwe U QYHKIUOHATHU pa3Boj XUjepapxujCKUX CUCTeMa.

XuOpUAHU CUCTEMHU Cy AUHAMHUUYKU CUCTEMHU KOjU UCNOJbABAjy JUCKPETHO U
KOHTHHYaJIHO IMHAMUYKO NoHamamwe [108], a noBe3aHocT U MehycoOHO ZiejcTBO
JUCKpPEeTHUX U KOHTUHYaJIHUX I10jaBa je TUIIMYHA 3a CBe COPTBEPCKe ynpaB/bayKe
cucteMe. XMOpUJHOCT OBHUX CHMCTeMa HMMa Bulle u3Bopa. [IpBo, ancTpakTHHU
IpPOTOKOJIM Ha HajBULIEM HHBOY XHUjepapXUjCKUX YNpaB/bayKHUX CHUCTEMA Cy
JIUCKpPEeTHH, KaKo OU ce KOMIIJIEKCHOCT CUCTEMA CBeJla Ha pa3yMHY Mepy U Kako 61
y CUCTeM MorJe Ja OyJy yK/bydyeHe je3WdKe U KBaJMTaTUBHe HHQopMauyje.
KoHKpeTHHU ylnpaB/bayKU 3aKOHU HaA HajHUKEM HUBOY XUjepapxuje cucrema Cy
KOHTHUHYaJHU. [lpyro, 0K ce nojeJUHAaYHU yNpaB/baykKyl CETMEHTHU ca OBPATHOM
cnperom Mehyco6HO MoBe3yjy Kao MOJyJI1 Ca KOHTHHYaJIHUM yJia3uMa/u3/1a3uMa,
yIpaB/bakbe CBUM CErMEHTHUMA No/jpa3yMeBa MepCcleKTUBY 6a3upaHy Ha CTalkbUMa,
rZle CTaka IpeJCcTaB/bajy JUCKPEeTHE pexuMe yIpaB/baka. Tpehe, cBaka
JUTUTalHa xapJBepcka/codpTBepcka HUMILJIEMEHTAlMja YNpaB/bayKOI CUCTEMaA
npejcTaB/ba JAUCKPETHY anpoOKCUMAalLMjy KOja je MPeKOo CeH30pa MU aKTyaTopa
noBe3aHa ca KOHTUHYaJHUM QU3UYKUM OKpYyKeweM. MaTeMaTU4YKO MO/ieJI0Bakbe
XUOPUJHUX CUCTEMA ce ba3upa Ha nmocTojeheM OKBUPY 32 HeJIMHeapHe ypaBJ/bayke
CUCTEeMe, aJIu Ce MaTEMATUYKH anapaT pasJjiuKyje y 0JJHOCY Ha OTIYHO AUCKPETHE
WJIM IOTIIYHO KOHTUHYaJHe cucTeMe [109].

Teopuja ynpaB/bama ce /10 He/IaBHO CKOPO UCK/bYUYMBO OaBUJIa UCTPAKUBAHKEM
napajiurMe 4 eHTPaJM30BaHoT yIIpaB/bakba. Y OKBUPY Te NapaJurMme, iHpopmanuje
ce MPUKYIJbAjy ca ceH30opa Koju mpaTe PU3UYKK Mpollec Koju je Hajuenthe

AUCTpUbOyupaH y mnpoctopy. [Ipukyn/beHe HHboOpMalyje ce KOMYHHKAIMOHOM
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MpeKOoM IIpeHoce [0 jeJHOT LeHTPa, Y KoMe ce U3payyHaBajy IoTpebHe KOMaH/e U
IpeHoce HasaJ, [0 akTyaropa IocMaTpaHor JU3MYKOr Ipoleca Koju
MMILJIEMEHTHPAjy KOMaHJe. Y HWHXEHepCKoj Mpakcd, mebhyTum, kajaa mnporiec
[I0CTaHe YaK ¥ CaMO YMEpPEeHO BeJIMKH, lTapajJUrMa LieHTPaJn30BaHOr ylpaB/bakha
BUIIIE He MOXKe Jla Ta NOAPKH, U OHA YCTyla MeCTO JUCTPUOYHpPaHOM ylpaB/bakby
[110]. AucTpubyrpaHu ynpaB/badyKd CUCTEM Ce CAcTOjU OJf CKyla ynpaBJ/bauKHUX
byHKIHja, 0 KOjUX CBaKa MpHMMa HeKe MOJATKe U OJJlydyje 0 HEKMM aKLHjaMa.
[IpuMepu fUCTpUOYHpaHOT ylIpaB/bakba Cy MHOIOOPOjHH, a Mehy Haj3anakeHujuM
Cy CUCTEeM KOHTpPOJIE JIeTa U NIPOLLEeCU Y XEMUJCKOj UHAYCTPHUJU. YIIPKOC TOMeE LITO Cce
y OBUMM CUCTEMHMA BHlle He IpUMelyje IapajurMa L eHTpPaJUu30BaHOT
ylpaB/bakha, HeHa TeopHja U aJlaTU 3a NPOjeKTOBame U aHa/MU3y ce rojuHama
YCIIEIHO KOPUCTe Yy UMIIJIEMeHTAalUju JUCTPUOYHUpPAHUX YIIpaB/bayKUX CHUCTEMa.
Maza je oBaj mpUCTyIl y NPUHUHUILY NOTPELIAH, y IPAKCH Ce 0Ka3a0 Kao yCIellaH,
IIPBEHCTBEHO U3 /iBa pa3Jiora. [IpBu pasJior je To LITO ce KOMILJIEKCHOCT U pa3Mepe
¢usmuykux npoueca nosehasajy nocreneHo u crnopo. CBako HOBO INpPOIIWpPEHE
npoueca ce MMIJIeMEHTHpa KopucTehu UCTy mapaJurmy, y3 nojeliaBama y OKBUpPY
0OMMHUX TeCTUpaka KojuMa ce MOCTHXKe /]a HOBH YIIpaB/bayKy MOJCUCTEM PaJH y
peJIaTUBHOj XapMOHMjU ca mocTtojehuMm. /lpyru pasjor je TO LITO Ce MPOLEeCH
yIJ1aBHOM O/IBMjajy ca BEJIMKOM pe3epBOM y OJHOCY Ha rpaHulle neppopMaHcH, na
Cy TOJIEpAaHTHUjU Y OAHOCY Ha rpelliKe Y eKCTpaloialyju pe3yaTaTa TeCTUpambha Ha
HeUCNMTaHe CUTyalluje U MaJlu CTelleH HeycarJalleHOCTH u3MeDy mojcucreMa.
MebyTuM, moctoje mopeMehaju koju ¢u3MYKe mpoliece AOBeAy A0 TI'paHHUIlA
neppopMaHcH, Kajia HeycK/IaheHOCT BUllle He MOXKe Jja Ce TOJIepUIle U J10J1a3H [0
JIPaCTUYHOT CMamema ePUKACHOCTH. Y TAaKBUMM CHUTyalujaMa, Kaja jeflaH [Jieo
JAUCTPUOYHPpaHOT yIIpaB/bayKor CUCTEMA He YCIle [la 0Ar0BOPU Ha nopeMehaj, oH ce
IIPEHOCH Ha OCTaJle ieJIoBe ¥ NOTeHIUja/IHO eCKa/Iupa Y NOTIYHH OTKa3 CUCTeMaA.
JlaHalmby ynpaB/bayKu CUCTEMU Ce NPOjeKTYjy 3a Ipolece KOju Cy U3Y3eTHO
KOMILJIEKCHU WJIM KOjU pajie oCTa O6JiMkKe CBOjUM IpaHUIaMa nepPpOopMaHCH, KaKo
6u ce nocruria Beha edukacHocT ynorpebe pecypca. [lapagurma
LeHTPaJIM30BAHOI yIIpaB/balba BHILE HUje [JOBO/bHA 3a Cyo4YaBame Ca OBUM
M3a30BOM, a IOCTENEHU NPUCTYI U3 NPOLJIOCTHA HUje NPaKTUYaH KaZla ce CUCTEM

npojekTyje ox novyetka. [lopes Tora, HUBO KOMyHHMKal{ja U IpopayyHa y OKBUPY
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LleHTpaJIHe YyIpaB/bayKe MNapajurMe He Ou 6HO edeKTHMBAH 3a KOMILJIEKCHE
npolece, HAPOYMTO KaZa je BaXKHO Jla yIpaB/bayK{ aJITOPUTMHU OyZly OTIIOPHU Ha
rpemike. OHO IITO je mNOTpebGHO 3a CyoyaBake ca M3a30BOM yIpaBJ/bakba
KOMILJIEKCHUM IpolleCMMa BHCOKMX IHeppopMaHCHM je HOBa MNapajurma
JUCTpubyrpaHor ymnpaB/bakka. OHa 6u Tpebaso Ja pacnojesbyje QyHKLUje
ylpaB/balba Ha HauYMH KOjUM ce M3beraBajy CyBUIle BUCOK HUBO KOMyHHUKalMja U
IIpOpavyyHa KOjU [JOHOCH LIeHTPA/IN30BAHO yIIpaB/bakbe, y3 UCTOBPEMEHO CMabemhe
KOMILIEKCHOCTU. Ca Jipyre CTpaHe, y AUCTPUOYHpPaHOM yIpaB/baky 6U Tpebasio
6yne moryha mMmnJieMeHTalMja HEKOT yIpaB/bayKor LeHTpPa 3a acleKTe mpoleca
KOju MOpajy Aa oCTBape BUCOKe neppopMaHce.

HayuH cyoyaBakha ca IIOMEHYTMM M3a30BUMa je OpraHuU3OBame
JAUCTpUOYHMpaHUX YIpaB/badkKux OQYyHKIMja Y OKBUPY HeKe Xujepapxujcke
apXUTeKType Koja 6u oMoryhusna na te QyHKUUje Oyy peslaTUBHO ayTOHOMHE,
TaKoO Ja MOry Jila ce KOPUCTe aJlaTh LeHTPaJU30BaHOr yIIpaB/bakha, Y3 JOBOJ/bHO
KOOpJHHalMje 1a JUCTpUOYyUpaHe QyHKIHje OyAy yckiaheHe TaKo [a ce MOCTHUXKY
BHCOKe nepdopMaHce. Y CK/IaAy ca 0BOM XHjepapxHjoM je OHa Y K0joj ce moJialiu ca
CeH30pa IpeHoCe Ca HWXKMX Ha BHILIe HUBOE XHjepapxuje, AOK ce KOMaHJe Ka
aKTyaTOpHMa IIpeHoCe Ca BUIIUX HAa HWXKe HUBoe. [loany 1 KoMaH/le ce Ha BULLIUM
HUBOMMA OOMYHO CUMOOJIMYKH UHTEPNPETUPAjy, IITO MOoJApa3yMeBa AUCKPETHO
ylpaB/bame, JOK Cy Ha HMXKUM HMBOMMaA NOJALU U KOMaH/Je KOHTUHYAJIHH, LITO
noJipa3yMeBa KOHTHHYyaJ/IHe yIpaB/bauKe 3akoHe. [loBe3nBame 0BHMX HMBOA MMa
CBe eJleMeHTe XUOpHUAHOT yIpaB/bakba. [lopes Tora, NMpoTOKOJIM KOOpPAMHALUje
u3Mehy nojeJUHaYHUX YNIpaB/bayKUX QPYHKIMja Cy 4€CTO CUMOOJINYKH, IITO je joul
jenaH eneMeHT XUOpPUAHOTr yhpaB/barba. KOHLENT XWOPUAHUX YyIpaB/bauKUX
CHCTeMa YCIEIIHO je IPUMEeHEH Y HEKUM U3Y3€THO BaXKHUM CJIO)KEHUM CUCTEMHUMa,
Kao UITO Cy CUCTEM KOHTpoJie JyieTa [111], ynpaB/bauku cucteM Jjetenuna [112],
ayToHOMHe nogMopHule [113] u mo6usHe HadTHe miaTdopme [114].

Hapenna morsiaB/ba JucepTainyje nocBeheHa cy pasBojy MeTOZ0JIOTHje Koja
N0CTaB/ba aHAJIMTHUYKY OCHOBY yIlpaB/balba CTpyjakbeM Kopuctehu ¢usndke
NpPUHIMIIE NIPolieca U BbUXOBOT Y3ajaMHOT /1€jCTBa, a 6a3upaHa je Ha pa3MaTpamwby

aepoTyHeJia BeJIMKUX Op3UHA Kao XUOPUAHUX CUCTEMA YIIPaB/batba CTPYjaheM.
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3.4 3ak/py4ak

[Ipersien siuTepaType AaT y OBOM MOrJIaB/bYy yKas3ao je Ha QyHAaMeHTa/IHU
npo6J/ieM NMPUCYTaH y yIpaB/balky CTPyjalbeM Yy aepoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3uHa,
KOjU je KapaKTepUCTUYaH U 3a ylpaB/bakbe CTPYjalbeM y ONLITEM CJIy4ajy, a TO je
HEIOCTOjame jaCHOI aHAJIMTUYKOT IIPUCTYIIA U pa3BUjeHe MeTO0JI0THje.

Y npoiiocTy je ynpaBJbakbe CTPyjalbeM y aepoTyHeJIMMa BeJINKUX Op3rHa 61J10
6a3rpaHo Ha JIMHEapHUM 3aKOHHUMa yIlpaB/bakbka U 100po yTBpheHoj MeTo0/10THjU
pa3sBoja TakKBUX cucTeMa. MehyTUM, L eHTpajJU30BaHU CUCTEMU YIpaB/bakba
peasM30BaHU Ha MOjeJMHA4YHOj 6a3u y jeJHOM TPEHYTKy BUIlle HUCYy MOIJIM [Jia
O/IrOBOpE Ha CBe aMOUIMO3HHW]je 3aXTeBe y MOrJely TAYHOCTH, pa3HOBPCHOCTHU U
eprkKacHOCTH ekcnepuMeHaTa. [locieguna je 6MO oONWTHM TpeHJ pa3Boja
KOMILJIEKCHUX HeJIMHeapHUX ylpaB/bayKUX CUCTeMa Ha MojeJUHA4yHOj 6asu, y3
BeoMa BeJIMKe TPOLIKOBe WHTerpalnuje cUCTeMa MU OOMMHA TeCTUpawa y LUJbY
noJiellaBama CUCTeMa Npe nyuTawa y paj. [lopeg Tora, y BehuHu ciay4ajeBa cy
3aMeHe paHUjUX YIIpaB/bayKUX CUCTEMA peasM30BaHe MOCTeNeHo, 360T Yera HUCY
6usie npaheHe npomeHoM MeTojoJioruje. To je jeAaH oJf NOTEHIMjaIHUX pasJjora
360T KOjUX yBeJileHe IPOMeHe yIJIaBHOM HUCY JIOHeJle OUeKMBaHe pe3yJiTaTe.

Y cBUM ucCTpaXMBamkbWMa IOMEHYTUM y INperjeay JuTepaType, ylpaB/bake
CTpyjameM je pea/lM30BaHO Ha MOjeJMHAYHOj 0a3u, y HEJOCTAaTKy MeTOJ0JIorHje
KOja 61 61Jia yHHBep3aJHO NIPUMEHJ/bMBA y CBUM aepOTYyHeJMMa BeJIMKUX Op3UHa.
[IpenyciioB 3a pa3Boj TakBe MeTOJOJIOTHje je pa3/Bajambe AUHAMHUKE CTpyjama,
4YHjU je MOJieJ1 YHUBep3aJlaH Y CBUM aepoTyHe/IMMa BeJIMKUX Op3UHa, U IMHAMUKe
ylpaB/badyKUX eJleMeHaTa, KOju Ce pas3JMKyjy o[, jelHe [0 JApyre UHCTaJaluje.
Pa3BojeM yHHBep3a/HOr MoJiesia aepoTyHeJa BeJUKHWX Op3vHa 06a3vpaHor Ha
bU3NUYKUMM MNpPUHLUIKMA CTpyjakba U TIOCTaB/balbeM OKBHUpa 3a yBohemwe
eJleMeHaTa cnellMPUUHUX 3a I0jeJUHEe UHCTaIaluje, 6110 6u Moryhe neduHucame
CHUCTeMaTCKe U YHUBEpP3aJIHO IPUMEH/bUBE METO/0JI0THje YIIpaB/batha CTPYjambeM,
KOja 61 MorJia GUTHO /ia IoNpUHece KaKo M060/blllakby TAUHOCTHU YIIPaB/bakha, TAKO

U CMalkbelhy TPOUIKOBA I/IHTeraI_[I/Ije CHcTEeMa.
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4 MOJEJI AEPOTYHEJIA BEJIMKUX EP3UHA

Y cywmuHu, ceu Modeau cy nozpewHu, aau Heku ¢y KopucHu.”

George E. P. Box [115]

Y cknagy ca fedUHULIMjOM aepOoTyHe 1A Kao CUCTeMa 3a yIpaB/bakhe CTPYjabeM,
jacHo je Ja 6U CBaku MOKYyIlIaj MOJieJi0Balkba OBHUX CHUCTEMa Tpebasio Ja Oyje
6a3vpaH Ha CHHEPTUjU MeTO/1a U3 [iBe 00J1aCTH UCTPaKMBakba — MeXxaHuKe (yna
Y Teopuje ynpaB/batha. Maja ce oBe 06/1aCTH He3aBUCHO pa3BHjajy Beh Ayru HU3
roZivHa, 030M/bHUjHY HAIlOPHU Jla Ce MeTO/ie TeOpHje yIpaB/batba IPUMEHE y 00/1aCTH
MexXaHUKe QJIyIU Cy ce M0jaBUJIU pelaTUBHO CKOpo. bMX0BO KOMOHMHOBaWke MOXe
Jla Ipy>u 60/pM QU3UYKU YBUJ Y CTpyjakbe Quiyuia ca jejHe CTpaHe, a ca Jpyre
CTpaHe Ja J0BeJie 10 HOBUX IPUCTYIA Yy yIpaB/bakby AUHAMUYKUM CHUCTEMHMa
6a3vpaHKM Ha cTpyjamy GJayu/a, Koju 61 MOTJIM Aa 6yly NIPMMEH/bUBH U Ha Jipyre
dusnuKe cucTeMe.

0O6jesumaBame MexaHUKe (GJyH/ia U TeopHUje yrpaB/bakba NpeJCcTaB/ba BEJUKU
M3a30B MPBEHCTBEHO 3060r KOMIIJIEKCHOCTH jeJlHAYMHA KOje OIUCYjy OCHOBHE
3aKOHe MexaHukKe ayuga. Meby Hajehum mnpob6ieMuMa ce U3/Bajajy
HeJINHEeapHOCT, BUIIEJUMEH3UOHA/JIHOCT U HeOpPTOroHasHOCT. [IpeBasuiaxeme
CBAaKOTI 0Jf OBUX Mpo6JieMa MOjeJMHAYHO je TEeIKO, JOK HkHXO0Ba KOMOWHALHja
€HOPMHO yBehaBa 1U3a30B.

Y onumteM ciy4ajy, KOMIJIEKCHOCT MoOJeJa NpeAcTaB/ba KOMIPOMUC HU3Mebhy
jeJHOCTaBHOCTU M TA4YHOCTU Mojesa. Maza cy KOMILJIEKCHUjU MOJieJId 0OUYHO
OJIM>KU peasHOCTH, HbUX je TEUIKO pa3yMeTH U aHa/IM3UpaTH, Y3 3HA4YajHU pacT
BepoBaTHOhe nojaBe pa3HUX NP06JIeMa, IONYT HyMepu4yKe HeCTabuIHOCTH. Tomac
Kyn je mnpumeTno [a, Kako Hayka Hampejyje, o0jallilbera IOCTajy CBe

KOMILJIEKCHHUja CBe JIOK He Jobe [0 mpoMeHe NapaJiurMe, 4YWju je pe3yJTaT
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

paiMKaJIHO MO0jeJHOCTAaB/beHO TyMadewe peasHocTd [116]. 3aBucHO on cBpxe
MoJieJa, UHXKehepy NPUXBaTajy Make WU Behe anpokcuMaluje Kako 61 106UIu
IITO pOOYCHU)HU Y je JHOCTaBHUjU MOJieJI 3a [IJIaHUPaHY CBPXY.

Mopen aepoTyHeJsia BeJIMKUMX Op3vHa pe/iCTaB/beH Y OBOM IOIJIaBJ/by pa3BHjeH
je uMajyhu y BuJy NpeJHOCTU W HeAOCTaTKe mocTojehux mMojesna aepoTyHesa,
IpUMeHY MOJieJia, IOTPeOHY TaYHOCT, POOYCHOCT U jeJTHOCTaBHOCT.

Kako 6u pa3Boj cBakor mozesia 6u Tpebaso Ja 6yae 6a3vpaH Ha HU3Y jacHO
JebUHHCAaHUX Kopaka, oBJe he 6WUTHM KopullheHa cucTeMaTcKa “mpouenypa
MO/JieJIOBakba y ceJlaM Kopaka”, Koja je HacTaJsia Kao pe3yJiTaT Jo6pe MpaKce y OBOj
o6Jsiactu [117]. CBuX cenam Kopaka obpaheHo je y HapeaHUM ojesbliuMa (4.1 - 4.7).
Opespak 4.1 je Tako nocBeheH JebUHULIMjKU TPO6IEMa, OJHOCHO IMpolieca Koju ce
mogenyje. Opemak 4.2 ce 6aBU HAeHTUPUKALMjOM KOHTPOJHUX MeXaHH3aMa
MO/JieJIOBaHOT mpolieca. Y oJiesbKy 4.3 ce yBoJie IpeTNoCTaBKe Ha KojuMa he 6GUTH
3aCHOBaH MoJieJsl Ipolieca, a Ha OCHOBY Kojux he OUTH u3abpaH THUN MoJjeJia.
MaTemMaTHuKU Mo/Jie je AedUHUCAH Y 0/1e/bKY 4.4, a ’beroBo pelliere 6a3upaHo Ha
pPasBojy CUMyJIAaLlMOHOT MoJieJla ONHCAaHO je y oje/bKy 4.5. Pusnukom
BepudUKaLMjoM Mo/iesla aepoTyHeJla BeJIMKUMX Op3MHa 6aBU ce o/ie/bak 4.6, 0K Cy

pe3yJITaTU eKcliepuMeHTa/IHe BepupUKalije IpeACcTaB/beHU Y 0/1eJbKY 4.7.

4.1 JleduvHunuja npodieMma

CucTeM Koju ce MoJieJyje je aepOTYHeJI ca pe3epB0apoOM BHCOKOT MPUTHCKA Ha
yna3dy 1 aTMochepoM Ha H3Ja3y, y KOMe Ce CTpyjame Basjyxa YCIOCTaB/ba Ha

OCHOBY pasJiMKe NPUTHCKa U3Mehy pesepBoapa u atMmocdepe (Cauka 4-1).

YMPABJIBAYKA KOMOPA
PE3SEPBOAP BEHTWN YMUPEHA MNA3SHUK PAOHW OEO

Ciauka 4-1. AepoTyHes BeJIMKUX Gp3UMHA

MaceHu MNpPOTOK CTpyjakba Ba3jyxXxa KpO3 CHUCTEM 3aBUCH OJi IOBpILIUHE

INoNpevYHor nNpeceKa yripaB/ba4Kor' BEHTHUJIA IPOMEH/bHUBE r‘eOMeTije U IIOBpPILIXWHE
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[lorsnaBsbe 4: Mozes aepoTyHesa BeJIMKUX 6p3uHa

NONPEYHOr MpeceKa r'pja KOHBEPreHTHO-AMBEPreHTHOT MJIa3HUKA MPOMEHJ/bUBE
reomeTpuje. CTpyjatbe BUIlIe HHUje Moryhe KajJja ce MPUTHUCAK y pe3epBoapy
W3jeIHAYU ca aTMOCPEPCKUM MPUTHUCKOM.

Llu/b Mozies10Bamba je ia ce Ha OCHOBY IMHAMUYKOT MOJies1a IpoLeca CTpyjama y
aepoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3uHa UJeHTUPUKYyje CUCTEM yIpaB/batba CTPYjarbeM
KOju 06e36ehyje *ke/beHU 0J3UB aepOTYHeEJIa, OAHOCHO MOCTH3akhe U OJIpXKaBabe

CTpyjama ca xke/beHUM MaxoBuM U PejHos11cOBUM OpojeM.

4.2 UpeHTHMKaLUja KOHTPOJHUX MeXaHHU3aMa nmpoieca

/lBa KOHTpOJIHA MexXaHu3Ma Ipolieca CTpyjalba Yy aepoTyHeJrMa BeJUKHX
Op3vHa Hajla3e ce y OCHOBH JiBa NapaMeTpa CJAUYHOCTHU CTpyjama Ha KojuMa je
6a3upaH paj, aepoTyHesa — MaxoB 6poj u PejHosiicoB 6poj.

[IpBu MexaHM3aM oMoryhaBa ocTU3ame U OJpKaBakbe CTpyjama Ca KebeHUM
MaxoBuM 6pojeM y paJHOM /[ieJly aepoTyHesia T[OMONYy KOHBEpPTeHTHO-
JMBEepPreHTHOT MJ1a3HUKa. MaxoB 6poj Ha M3J1a3y U3 MJIa3HUKA Y CTPYjalby BEJTUKUX
O6p3KHa je jeAMHCTBEHO oJipeheH reoMmeTpujoM MJa3HuKa [8]. Kako ce aepoTyHenu
npojekTyjy 3a oApeheHu omncer MaxoBor 6poja, HEONXOJHO je Ja MJA3HUK MMa
IpPOMEHJ/bUBY TreoMeTpHjy. 360r KOMIJIEKCHOCTM MeXaHUYKHUX pellewma 3a
MJIa3HUKe NPOMeH/bMBE TeoMeTpHUje Y aepoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3MHa, KOHTypa
MJIa3HUKA 3a KeJbeHU MaxoB 6poj ce mocraBJba Npe ekcriepuMeHTa [16]. U3 Tor
pasJiora ce ynpaB/batbe MaxoBUM 6pojeM CTpyjarwa y OBUM aepoTyHeJrMMa y6paja
y acCMBHE MeTO/le YIIpaB/batha CTPYjatbeM.

Jlpyru MexaHH3aM oMoryhaBa nocTu3ame U o/ip)KaBarbe PejHosiicoBor 6poja
CTpyjarba y paZjHOM Jiesly aepoTyHesa. Kako Mojend Koju ce UCIUTY)Y VY
aepoTyHesnMa y BehMHUM ciydajeBa HUCY y NyHOj pa3MepH, OBaj KPUTEpPUjyM
CIWYHOCTH, AebuHUCaH jenaHakowhy (2.2), moryhe je ocTBapuTu mnoBehameM
I'yCTUHE CTpyjama. Beha rycTrHa 3Ha4u Behy AMHaMUYKY IPUTHUCAK, 2 TUME U Behu
3ayCTaBHU NPUTHUCAK CTpyjawa. [IpobsieM mocTu3ama U OJip>KaBarba KeJbeHOT
PejHosiicoBOT Gpoja ce Tako CBOJM Ha NPO6JIeM OCTH3akha M 0/prKaBakba XKeJbeHOT
NPUTHUCKA CTpyjama, KOjU ce pellaBa KopulihewmeM YIpaB/bayKor BeHTHJIA

npoMeHJ/bHUBe reoMeTpuje. Kako TOKOM eKciepuMeHTa NMPUTHUCAK Y pe3epBoapy
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0Ia/la, HEONXOJHO je aKTUBHO yIpaB/balbe NPUTUCKOM CTpyjatba NPOMEHOM
NpPOTOYHOI INpeceka BeHTWJa. M3 Tor passiora ce ynpaBsbame PejHosnmcoBuM
O6pojeM, Koje ce CBOAW Ha yNpaBJ/balbe MPUTHUCKOM CTpyjama, y aepoTyHeJIuMa

BeJIMKUX Op31Ha ybpaja y akTHUBHE MeTO/le yIpaB/bakha CTPYjabeM.

4.3 IIpernocraBke

Ha OCHOBY LlW/bda MOJ€JIOBAkbd U KOHTPOJIHUX M€XaHHW3aMa Iponeca YyBoAH cCe
HEKOJIMKO IIPpeTIIOCTaBKH, Ca HaMEpOM Ja cCe IIOCTHUIrHe Haj6OJbI/I KOMIIpOMHMC

n3Mehy je JHOCTaBHOCTH, POGYCHOCTH ¥ TAYHOCTH MoJeJa.

1) IlpomeHsbuge cmarba cy XoMozeHe yHymap KOHMpoJiHe 3anpeMuHe.

YBohemweM oBe NpeTNOCTABKE je 3a MOJleJI0Bae aepoTyHesla U3abpaH MoJeJi ca
KOHLeHTpUCaHUM napameTtpuma [118]. [IpucTyn Koju ce KOPUCTH KOJ, OBe KJiace
MoJiesla je Je/bee CUCTeMa Ha KOHTPOJIHE 3allpeMUMHe KakKo OU ce NOCTHUIJIA
)KeJbeHa JUCKpeTU3auuja. HUBO puckpeTusaluje 3aBUCU OJf NPETHOCTAaBKU O
IpoLecy KOju ce MoJeJyje, ca TEXXMHCKUM KpUTepUjyMUMa y obsiacTUMa MOMyT
TAa4YHOCTH, KOMILJIEKCHOCTU U pobycHocTH [119]. KoHTposiHe 3anpeMyHe n3abpaHe
3a pa3BoOj MoJiesia aepoTyHesa BeJMKUX Op3MHaA Cy pe3epBoap, yIpaB/bayKu
BEHTUJI, KOMOpa yMUPema, MJIa3HUK U paZHHu Aeo (Ciuka 4-1).

KoHuenT "“koHueHTpucamwa’ CKaJapHOr MO0/ba NPOMEHJ/bHMBE CTamka y jeHY
penpe3eHTaTUBHY BPEeJHOCT je yoOHW4YajeH 3a MoJieJie YMdja je HaMeHa CUHTe3a
cucteMa ynpaB/bawtba. Ciuka 4-2 faje kjaacuukanujy Mojesia 3aBUCHO Of,
NpPOCTOPHE MpPOMeHe NPOMEH/bUBUX CTaka yHYTap KOHTPOJIHE 3alpeMUHE,
3ajeJJHO ca CKylOBHMa je/lHAYMHA KOje 0roBapajy pa3JiiYuTUM KjacaMma MoJjesa
3aBHCHO O/1 TOTa /ia JIY Ce pa3MaTpa JUHAMHUUYKO IOHallamke CUCTeMa.

3a pa3JIMKy oZ] MOJieJia ca paclo/ie/beHUM apaMeTpUMa, KO/l KOjUX ce pa3MaTpa
IpOCTOPHA M BpEMEHCKAa IpOMeHa CTamwa, KOoJ, MoJesa Ca KOHLLeHTPUCAaHUM
napaMeTprMa HeMa NPOCTOPHe NMpPOMeHe CTawka YHyTap KOHTPOJIHE 3allpeMUHE,
TaKO /la CTake 3aBUCH CaMO 0/] BpeMeHa. /luHaMUUKU Tpo6sieMU ce moMohy Mojiesia
Ca KOHIIeHTPUCAaHUM NapaMeTpHuMa CTOTa ONUCYjy 0OMYHUM AudepeHLUjaTHUM
jeAHAYMHaMa, 4eCTO y KOMOWHAIMjU ca pa3sHUM JIMHEAPHUM M HeJMHEeapHUM

aqreb6apcKUM orpaHUYemUMa.
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TMpocTopHe npomete y

cncremy?

Mopen ca Mopen ca
pacnoges/beHnm KOHUEHTPUCaHNM
napameTtpuma napameTtpuma
LOuHaMU4KI LOuHaMu4km
npo6nem? npo6nem?

—

.

Mapa6onu4He nm
xunepbonuyHe
napuujanHe
AudepeHumjanHe
jeaHaumHe

Envntuyne
napuujante
AvidepeHurjanHe
jenHaunHe

.

O6u4He
avdepeHuujante u
anrebapcke
KOHCTUTYTWBHE
jeaHaumHe

Anre6apcke

KOHCTYTYTVBHE
jegHaunHe

Cimka 4-2. Kiiace moJiesia ¥ peripe3eHTaTUBHU CKYIIOBU jeJHAYWHA

Jla 6u cucteM jeAHauMHA KOjU INpeACTaB/ba MOJleJl Ca KOHIEHTPHUCAHUM
napaMeTpuma OHO pellleH HeOoNXOoJHO je Ja cy AepUHHCAHU KOH3UCTEHTHHU

INOYETHH YCJIOBH 3a CBA CTdkba.

2) Ceu mepmoduHaAMUYKu npoyecu cy U3eHmMponckKu.

YcBajawe oBe mpeTNoOCTaBKe MoJpasyMeBa Ja he y Mojesy aepoTyHesa OUTH
3aHeMapeHU IyOoulLM ycje[ Tpekwa, YAApHUX Tajlaca Uad npeHoca TomaoTe. OBa
apokcuMaluja je  [eJUMMUYHO  ONpaBJaHa OrpaHUYEHHUM  TpajalkbeM
eKcliepruMeHaTa y aepoTyHeJMMa BeJUKHWX Op3vHa NpPeKUJHOT [iejCTBa, Koje je
Hajuemhe of 20 no 40 cekyuau. Ca gpyre cTpaHe, IpeTHOCTaBKa je AocTa rpyba
KaJla ce UMa y BH/ly OYeKMBAHU HarJM Naj TeMIlepaType y pe3epBoapy ycjej
eKCIIaH3Uje MpeocTasor Ba3JyxXxa TOKOM eKcleprMeHTa. [Ipouec ekcrnaH3uje je
NOJIMTPOICKH, ca eKCroHeHTOM mnpoueca usmehy 1.0 (u3orepmHu npouec) u 1.4
(agujabaTcku mpoiiec), y3 NpeHoc TOIJIOTe U3 pe3epBoapa y oKkpyxkemwe [4]. 360r
npo6JieMa eKcliaH3uje y pe3epBoapy, 06aBe3Ha KOMIIOHEHTA aepoTYyHesla BEJIMKUX
Op3vHa NPEKUHOT /iejCTBA je TepMaJIHU pereHepaTop, Yvja je yJora Jia mIpoMeHy
TeMIlepaType y pe3epBoapy ycjae/l eKCnaH3uje CBeJie Ha MPHUXBAT/bUB MUHHUMYM.
Heku ayTopu cy nokyuiaBasiu a MoJieJl TEpMa/IHOT pereHepaTopa YK/byde y Mo/Jiel
aepoTyHesia [61]. MebhyTuMm, y onimteM ciayyajy ce cMartpa Jia je JONPUHOC TOT
NPUCTYIa TAaYHOCTU MOJieJia aepoTyHeJa 3aHeMapJ/buB. TeXHOJIOTHja TepMaJHUX

pereHepaTopa ce KOPUCTH y aepoTyHesiuMa Beh aenenujama [120] [121], a kbeHa
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YCIEUIHOCT je eKcliepuMeHTaJHO noTBpheHa [62]. Ha 6a3u Tora, npeTnocTaBKa o
M3EeHTPOIICKOM Ipolecy oBZe he OUTH NpUMeH€Ha W Ha MpOoLeC eKClaH3Uje

Ba3/[yxa TOKOM MpaXKibekha pe3epBoapa.

3) 3aycmasHu npumucak cmpyjareay padHom desy aepomyHeAd je npumucak Ha

u3/1a3y u3 KOMope ymMupersd.

Komopa ymupemwa je kommnoHeHTa aepoTyHesna (Cauka 4-1) ca HajBehum
nonpeyHuM npecekoM. OHa caZipKU esleMeHTe 3a KOHJAULHMOHHUpamwe CTpyjama,
OJIHOCHO yCMepaBame CTpyjalkha U CMambeme QJyKTyaluja y3AyXHe U NOoNpedyHe
KOMIIOHeHTe 6p3uHe [122], Tako fa ce Ha u3/1a3y U3 KOMOpe yMUpera O4eKyje
yHUOPMHO cTpyjare Majie 6p3uHe. Y IPaKCU aepOTYHEJICKUX Mepetba ce YCJI0BU
CTpyjarba Ha M3Jla3y M3 KOMOpe YMHUpeHa CMaTpajy 3ayCTaBHUM, a 3ayCTaBHU
IPUTHUCAK U TeMIIepaTypa ce Mepe Y lbeHOM K3J1a3HoM npeceky [123]. Ctora je ucta

NpeTHOCTaBKa YCBOjeHa Y pa3Bojy Mo/iesia aepoTyHeJa.

4) Basdyx ce noHawa Kao Ka/0pujcku cagpuieH 2dac.

OBaj TuUnm ampokcuMauyje je peCTPUKTUBHHjU y OJHOCY Ha allpoKCUManuje
TEPMUYKHU CaBPIIEHOT raca U U easiHor raca, o ToMe LITO ce cnequpryHa TOMI0Ta
NpU KOHCTAaHTHOM MNPHUTHUCKY (Cp) M cnequduyHa TOIJIOTA NPHU KOHCTaHTHO]
3anpeMuHHu (c,) cMaTpajy KOHCTAaHTHUM [124]. /lak/ie, ako je rac KaJIOpHjCKH
CaBpIlEH, OH je UCTOBPEMEHO U TEPMHUYKHU CaBpILIEH U UJea1aH rac. YOpKoc Tome
IITO YBOA Y HajBehe nojeHOCTaB/bemE U3 NIePCIEKTHUBE TeMIlepaType, 10Ka3aJsio ce
Jla je MpeTNnocTaBKa O KaJIOPUjCKU CaBPIIEHOM racy JJ0BoJ/bHO Jo6pa U Ja HeMa
BeJIMKU YTHULaj Ha IpeiBUhambe MoJies1a y 0JHOCY Ha 3aHeMapHuBakhe HEKUX JPYTUX

edekaTa peasiHOT raca, HOMyT rybUTaKa ycje/i Tpewa y r[paHuYHOM 10y [8].

4.4 MaTeMaTHUYKH MoJeJl

MaTemMaTU4YKM MojJes KOju he OUTHM pa3BUjeH HA OCHOBY NPETXOAHUX
NpPETNOCTAaBKU TMpeJCTaB/ba CUCTEM JAudepeHIUjaJHUX UAA aJredapcKux
jenHa4YvHa, U3BeJleHUX 3a JedUHUCAHEe KOHTPOJIHE 3anpeMuHe. [ludepeHnyjanHe

jelHAYMHe Cy pe3yJITaT 3aKOHA OJpXKaka Mace WM eHepruje, JOK ajrebapcke
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jeAHaYMHe NpeACTaB/bajy OJAHOCE TEPMOJMHAMUYKUX OCOOGHUHA KOje CYy CYLITUHCKe

3a MoJieJIoBak€ ITpoLneca.

4.4.1 IlpBa KOHTpOJIHA 3anipeMHuHa: Pe3epBoap

CxonHO 3aKOHY oap:Kama Mace [8] [117] [49], maceHH NPOTOK M3 pe3epBoapa

jeHaK je MaceHOM MPOTOKY KPO3 yIpaB/bauKU BEHTHUII:
d
R (4.1)

rzae je Vs, 3ampeMuHa pe3epBoapa, Pg; je T'YCTHHA Ba3/lyXa y pe3epBoapy, a M, je
MaceHHU NPOTOK KPO3 yIpaB/bayKu BEHTHIL.

CxonHO 3aKOHY oJp>Kama eHepruje [8] [117] [49], npoMeHa eHepruje Ba3ayxa y
pe3epBoapy CBO/IM Cce HAa MPOMEHY YHYTpalllkhe EHepTHje, U OHa je jeZlHaKa IPOTOKY

eHTaJINije U KHHETUUKe eHepruje CTpyjarmha KPo3 yrpaB/bayKyd BEHTHUII:

v, 1
- d:t = Mephey + Emcvvc?v (42)

rae je Uy, YHyTpalllba eHepruja BasAyxa y pesepBoapy, h. je cneuudpudHa

eHTaJIlMja CTpyjawka Kpo3 yIpaB/badyKyd BEHTUJI, a V., je Op3MHa CTpyjalba Kpo3
ylpaB/badyKU BEHTUJL.

Ha ocHOBy npernocraBke Aa ce Ba3/JyX IOHAIA Ka0 KaJIOPHUjCKU CaBpLIEH rac,
YHyTpalllkha eHepruja Ba3Zlyxa y pesepBoapy jelHaKa je:

Use = mgecy Ty (4.3)
rae je mg Maca Ba3jyxa y pe3epBoapy, ¢, je crnepuduUyHa TOIJIOTA MPHU
KOHCTAHTHOj 3anIpeMUHY, a Ty, je TeMnepaTypa Ba3jyxa y pesepBoapy. [[pumenom

jeAHaYMHe ujeasHor raca [49]:

Pst = PstRTs; (44)
jenHauyuHa (4.3) ce fasbe pa3Bujay:
1% C
Use = mgecy WS; = Vst Evpst (4.5)

TZle je ps; IPUTHCAK Ba3Jyxa y pe3epBoapy, a R je crieniudpuyHa racHa KOHCTaHTA 32
Ba3/yX.
Ha ocHOBY npeTnocTaBke 0 U3EHTPOITHOCTH CTPYjatba U YMHbeHHIIE /1A Cy YCI0BH

y pe3epBoapy 3ayCTaBHU 3a CTpyjalbe KpO3 yHpaB/badyKd BEHTHJ, J00Hja ce
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cneuudUyHa eHTaNNUja Basayxa y pedepBoapy (hg), OAHOCHO 3ayCTaBHA

eHTaJIluja:
1 2
hse = hey + Evcv (46)
KOja 003MpOM Ha NPeTIOCTaBKY O KaJIOPUjCKHU CaBPEIIHOM racy nocraje:
hse = cpTst (4.7)

r/e je ¢, cnenuduvHa TOMJIOTA Ba3/lyXa IPU KOHCTAHTHOM NPUTHUCKY.

Ha ocHoBy jeanauuHa (4.5), (4.6) u (4.7), 3aK0H oip:Karba EHEPTHUje 3a pe3epBoap

npeJ/iCTaB/beH jeAHAYUHOM (4.2) TpaHchopMHUllle ce Ha cieJehr HauYUuH:

d c .
T4t (Vst Evpst) = MeyCpTst (4-8)
OZIHOCHO:
dpg; ¢ R KR
st P T . = —— T3 4.9
dt ¢, Vet stMey Ver stMey (4.9)

rae je K = cp/c, onHOC cnenrduyHe TOMJIOTE NPU KOHCTAHTHOM MPUTHUCKY H
cnendpryHe TOMJIOTE NPU KOHCTAHTHOj 3alpEMUHM, U UMa KOHCTAaHTHY BPEJHOCT
3a KaJIOPHUjCKH CaBpIlIeH rac.

JennauuHe (4.1) u (4.9) Koje peclieKTUBHO NPe/CTaB/bajy 3aKOH OJpKatba Mace
Y 3aKOH O/Ip»Katba eHepruje 3a pe3epBoap Ccy 06u4yHe AudepeHIyjaniHe jeHaYUHE

penpe3eHTaTUBHE 3a OBY KOHTPOJIHY 3allpeMHHY.

4.4.2 Jlpyra KOHTPOJIHA 3allpeMHHA: YIIpaB/ba4YKU BEHTUJI

YnpaB/bauKd BEHTHJI je KOHTPOJIHA 3allpeMHHA Yy KOjy yJa3u CTpyjame U3
pesepBoapa, a M3 Koje CTpyjalbe H3Ja3u y cieZiehy KOHTPOJIHY 3alpeMHHY -
KOMOpY yMUpewa. OCHOBHY MeXaHH3aM KOjH Ce 0/IBHja Yy 0BOj 3alIPEMUHU je TPEeHOC
Mace, 1a leH MO/ieJl Npe/iCTaB/ba KOHCTUTYTHUBHA jelHAYMHA 32 MAaCEHU MPOTOK,
pasBUjeHa y 06JIMK MOT0/]aH 33 pa3MaTpame y YKYITHOM MO/lesly aepoTYyHeJIa.

MaceHH IPOTOK Kp03 yIpaB/bayKH BEHTHII je:

Mey = PevAcy Vew (410)
T/ie je P, TYCTHHA Ba3/lyxa Y yIpaB/bauKOM BEHTUIY, A, je MPOTOYHA MOBPIIMHA
yIpaB/bauyKoOT BEHTHJIA, A V., je OP3HUHA CTpyjarba Kpo3 yIpaB/bauKU BEHTHUIL.

[IpuMeHOM jeHaYMHE HJeaJHOT raca U pesanuje (2.1) Koja moBesyje OGp3UHY

cTpyjama u MaxoB 6poj, jeaHaunHa (4.10) ce gasbe pa3Buja Ha ciaefehu HaYUH:
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— pCV
RT,

ey Acy Mcyacy (4.11)
rZie je p., IPUTHUCAK Ba3/yxa y ylIpaB/bayKoM BEHTUIY, M., je MaxoB 6poj cTpyjama
KpO3 yIpaB/bayKH BEHTHJ], a a., je Op3WHa 3BYKa y CTpyjalby Kpo3 yIpaB/bayKH
BEHTHUL

[lapameTpu cTama y NpeTXOAHO] jeAHAYMHU ce TpaHcPopMully Kopuctehu
jeHaYMHe U3eHTPOIICKOr CTpyjama [8] U YnmbeHHULy Aa Cy YCIOBU y pe3epBoapy
3ayCTaBHU 3a CTPYyjakbe Kpo3 yIIpaB/bayKy BeHTUI:

-1

-1
T, = Ty (1 + KTMCZ,,> (4.12)

K

Kk—1 Tr-1
Pcv = Dst (1 + Z_Mczv) (4.13)

Bp3m—1a 3BYKaA y HA€a/JIHOM IraCy 3aBUCH CaMO Ol TEMIIEPATYpPE U ocobMHa raca:

Acy = /KRT,, (4.14)

3aMeHoOM jegHauuHa (4.12), (4.13) u (4.14) y (4.11), maceHu NpOTOK A06Uja

caenehy o6/UK:

K+1
) ’ K Kk—1 T2(k-1)
Mey = PseAcy ﬁMcv (1 + 2 Mczv) (415)
s

Kako je 3a fasby aHa/iM3y MOTOJHO /1a MAaceHHW MPOTOK OyJie U3paxkeH NMpPeKo

0/lHOCAa MPUTHCKA Yy pe3epBoapy M NPUTUCKA y yIPaB/bauKOM BeHTUNY (Dcy/Pst),
MaxoB 6poj U3 jegHauunHe (4.13) yBoau ce y jegHauuny (4.15), yume ce fo6wuja

KOHA4YHU 00JIMK je/lHAYMHe MaceHOT MPOTOKa KPO3 yIpaB/bayKu BEHTUI:

1 K—1
) 2K Dst (pw)i (pcv)T
ey = ’ A =) - (=2 (4.16)
@ JRU—=1)" T, \pye Dst

13 KOHCTUTYTHBHE jeiHaYMHe (4.16) je ouuraeHO /A je MaceHU NPOTOK Kpo3

ynpaB/baykl BEHTUJ U3PA3UTO HeJIMHeapaH, a Ta HEJUHEAapHOCT je joll Bulle
v3pakeHa 360T je/lHe BaxkKHe 0COOMHE KOMIIPeCUOUIHOT CTpyjarhba. MaceHU NPOTOK
ce noBehaBa ca noBehaweM pasyiMKe NpUTHCAKa UCIPEJ U U3a BEHTWJIA, OJJHOCHO
ca cMamemeM 0JHoca (Pqy,/Pst), CBE 0K ce 3a oipeheHy BpeJHOCT OBOT O/iHOCA HE
JIOCTUTHE KPUTHUYHO CTpyjakbe, Kajia je MaxoB 6poj M., cTpyjama Kpo3 yIpaB/bayKu

BeHTUJ jenHak 1. [la/buM cMambeweM ofHOca (P.,/Ps¢) He Aosa3u Ao noBehamwa
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MacCeHOr' IPpOTOKAa, a OAHOC MPUTHCAKA 3a KOjI/I Ce IMOCTHUXKE MAKCHMMaAJIaH MPOTOK

npou3suJa3u u3 jeaHauyuHe (4.13), kaga ce ycoju M., = 1:

K

Pev _ ( 2 )ﬂ ~ 0.5283 (4.17)
Dst Kk+1

JpyruM pedyuMa, ynpaB/bauKd BEHTHJI OBJle MUMa yJOTy MJIa3HUKaA H3MeDhy

pesepBoapa M KOMOpE YMHUpEHa, JIBeé KOMIIOHEHTE aepoTyHeJsia ca BEeJUKUM
NPOTOYHUM INpeceKoM. 360r Mawer MPOTOYHOT MpeceKa, Y BEHTUJIy ca Hajopke
UCIIyHaBajy YCJA0BU 3a IOCTU3akbe KPUTUYHOT CTPYyjamba.

360r 0co6MHA MOJKPUTHUYHOT U KPUTHUYHOT CTPYyjaka, HEONXO/(HA je J0JaTHa

JUCKpeTU3allija KOHCTUTYTUBHE jefHauMHe (4.16):

2K Pst Pev
ey = A ~% > 0.5283
Mer = JRGc—1D e Ter Pst
KAl 4.18
ey = = : )Z(H) = Pev < 05283 o)
@ NR\k+1 T Pst

rae (Pey/Pst) > 0.5283 npeacraB/ba NOJAKPUTHYHO CTPYjambe, a (Pey/Pst) < 0.5283
KPUTHUYHO CTPYjarhe ca MAKCUMaJIHUM MaCEHUM MPOTOKOM.

YnpaB/badKu BEHTHJ je KOMIIOHEHTa aepoTyHeJia Koja ylpaB/ba MaCEHUM
IPOTOKOM KaKo GU Ce MOCTHUIJIM Ke/beHH YCJIOBH CTpyjama y pasgHoM Jeay. Kao
ynpaB/bayKa KOMIIOHEHTA, BEHTUJ UMa CBOjy JIMHAMUKY KOjy je HEONXO/JHO y3eTU
y 063Up Y CHHTE3H CUCTeMA yIpaB/baba. MehyTrm, nmajyhu y BUly pa3HOBPCHOCT
BEHTHJIA KOjU Ce KOPUCTE Yy aepOTyHeJUuMa MPEKUIHOT J1ejCTBa, y3UMatbeM Y 063Up
JIMHAMHUKe KOHKPETHOT BEHTHJIA y OBOM TPEHYTKY, MO/IeJl aepOTyHeJia 61 pecTao
Jla 6yie yHUBep3asiaH, Beh 61 610 MPUMEH/bUB CAMO Ha aepOTYHEJ y KOME Ce Taj
BEHTUJ KopucTH. Kako 6u Mozies1 aepoTyHeJia BEJIMKHUX 6p3WHa 6M0 YHHUBEP3aJHO
IPUMEHJbUB, OBJle Ce NMOBPIIMHA MPOTOYHOT Npeceka BeHTU 4, A, Koja je omira
KapaKTepUCTHKA CBUX BEHTUJIA, CMAaTpa AUPEKTHUM YIIpaB/bauyKHUM yJIa30M YHUjOM
ce MPOMEHOM YTHYe Ha MaceHU NMPOTOK. Mojiesid aepoTyHeJsia BeJIMKUX Op3uHa
npoHaheHu y o6jaB/beHOj iuTepaTtypu [68] [80] [101] [59] [61] [125] [97] oaHOoCe
ce Ha Moje/JMHAYHE WHCTAaJAlMje U NMPUMEH/bUBU Cy CaMO Ha mbux. Ha OoCHOBY
06aBJbEHOT JleTa/bHOT MperJie/ia IUTepaType, A0 ca/Jja HUje 06jaB/beH YHUBEP3aJIHU

MO/ieJ1 aepOTyHeIa BeJIMKUX Gp3uHa.
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4.4.3 Tpeha koHTpoJ/Ha 3anpeMuHa: Komopa ymupema

[Tocsie ynpaB/bauKor BEHTHJIA, CTPYjarbe A0/1a31 y KOMOPY YMUpPeHa. Y cKaaay
ca MPEeTNOCTAaBKOM O U3EHTPOICKOM CTpyjakby, U3JIa3HO CTPyjale BEHTHJIA OU
MOTIJIO J1a 6y/ie TPETUPAHO KAao MJia3 KOjU eKCllaHAupa y 6eCKOHAuYHO] 3allpeMUHH,
yciej yera 64 ce ry6UTaK TOTAJHOT MPUTHUCKA CBOJMO HA JJUHAMUYKH IMPUTHUCAK
Miasa (q.y,), IOK 6M CTaTUYKU NPUTHCAK CTPYyjama Y ylpaB/bayKoOM BEHTUAY (Pcy)
610 jeJHAK PUTHUCKY Y KOMOPU yMUpewa (Py), 32 KOjU je IpeTIOoCTaB/beHO /A je
3ayCTaBHU NPUTHUCAK 3a CTpyjale Yy paJJHOM Jiesly aepoTyHesa. [IpeTrnocraBka o
jeJHaKOCTH NMOMeHyTa /iBa IPUTUCKA je KopulllheHa y CBUM Mo/ieJiiMa aepoTyHeJia
BeJIMKUX Op3uHa UJeHTUPUKOBAHUM y npersefy autepatype [68] [80] [101] [59]
[61] [125] [97]. CTyauje y KojuMa Cy MNpOLEeHUBAHU TyOUIM NPUTHUCKA 3a
nojeAMHayYHe KOMIIOHEHTe KoMmope ymupewa [60], kao U Heke paHHje CTyauje
MeTOo/la yIpaB/bathba NPUTHUCKOM CTpyjama [126] [127] cy, mehyTuMm, nokazase aa
OBU TyOMLIM MMajy MpUMeTaH YTHLAj] HA OllelheHO MaKCMMaJHO Moryhe Tpajame
AepOTYHEJICKUX eKCIlepuMeHaTa, IITO HUMIUIMIKpA Ja Cy TyOMIU Y KOMOPH
yMHUpeka Behu o1 JIMHAMHUYKOT MPUTHCKA (G, ) U [1a OH HbUXOBO Y3UMake Yy 003Up
MMaJIo He3aHeMapJ/bUB edpeKaT Ha M06oJ/blIalkhe TAYHOCTH Mo/eJa.

Kako 6u ce n36erJsio nojeJUHa4YHO pa3MaTpare KOMIIOHEHTH KOMOpe YMHUPEHa,
yypMe 6U MOJieJ1 aepOTYHe 1A U3TyOHu0 YHUBEP3aAJHOCT, a ¥ CKJIaJy ca U3abpaHUM
TUIIOM MO/I€eJIa, OJIJIYYEHO je Jla ce TYOUTAaK NPUTHUCKA Y KOMOPU YMUPEHA YK/bYYH
y pasMmarpawme Kao Kq., rfe je koebunujeHT rybouTka nputucka K > 1 [15].
YKyIHU ryOuTaK NpUTUCKA U3Mehy ynpaB/baukor BeHTWUJIA U KOMOpe YMHUpeHa

TaKoO MOCTaje:

Pst —Po = Kqcy = K(Pst — Pev) (419)
JIOK je koepUIIUjeHT r'yOuTKa NPUTHUCKA:
K = Pst — Po (4.20)
Pst — Pcv

KoHcTuTyTHBHA jeHayMHA MoOJlesla KOMOpe yMHpewa IoBe3yje NPUTHCAK
CTpyjama y ynpaB/badyKOM BEHTHJY U NPUTHUCAK Yy KOMOPU yMHUpema Ha OCHOBY

jenHauuHe (4.19), u uma cieiehy 06/UK:

Po _q_ga-Po (4.21)

Dst Dst
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[lopen jenHaunHe (4.21), Ha KOMOPY yMUpeHa Kao KOHTPOJIHY 3allpEMUHY MOT'Y
Jla ce IpUMeHe 3aKOH O/ip>Kakba Mace U 3aKOH oJjp>Karba eHepriuje.

CxonHO 3akoHy ojpxamwa Mace [8] [117] [49], MaceHHM NOpPOTOK KOjuU U3
yIpaB/bauKOl BEHTHUJIA yJ1a3W y KOMOPY YMUPEHaA jeIHAK je CyMU MaceHOT IPOTOKa
Koju u3abhe U3 KOMOpe yMUpema Ka MJIa3HUKY U MaceHOT IPOTOKA KOju 0//1a31 Ha
nymeme KoMope ymupema [15]. [lpyrum peynma, KOMOpa YMUpema Ce MyHU Ha

OCHOBY pa3JIMKe€ MAaCEHOT IMPOTOKaA Ha yJia3y U U3J1a3y U3 KOMOp€ YMHPpEHbaA:
dpo . .
T T My — My, (422)

rze je V, 3anpeMrHa KOMOpe yMUpewa, Py je TYCTUHA Ba3yXa y KOMOPU YMUPEHA,
a my, je MaceHU NPOTOK KPO3 MJIAa3HUK.

CxoHO 3akoHY oAp:Kama eHepruje [8] [117] [49], pa3iuka uaMehy eHepruje
KOja yJ1a3y U U3J1a31 U3 KOMOpPe YMUpPea je/lHaKa je noBehawy weHe YHyTpallbe
eHepruje [15]. EHepruja koja yJjasu y KOMOpPY yMUpema jefJHAKA je MPOTOKY
eHTa/lllije U KUHETHUYKe eHepruje CTpyjama Kpo3 yNpaB/badyKyd BEHTWJ, 0K je
eHepryja Koja H3Jla3u jeJlHaKa IPOTOKY eHTa/llHje U KUHeTUYKe eHepruje

CTpyjarba Kpo3 MJIa3HUK:

au, | 1. . 1.
W = mcvhcv + Emcvvczv - mnzhnz - Emnzvgz (423)

rie je U, YHyTpallllba eHepruja Ba3jiyxa y KOMOPHU YMUPEHQ, h,, je cnenudryiHa
eHTaJIll1ja CTPyjara Kpo3 MJIa3HHUK, a U, je Op3HHa CTPyjarba Kpo3 MJIa3HUK.

C/sM4HO Kao y ciy4ajy pe3epBoapa y ofe/bKy 4.4.1, Ha OCHOBY IpeTIOCTaBKe /A
ce Ba3/yX [IOHAllla Kao KaJIOPHjCKU CaBpIleH rac U IPUMEHOM jeIHa4YUHE WieaaTHorT
raca, iobuja ce peJsialjdja 3a yHyTpallllby eHeprujy KOMOpe yMUpemwa:

Po Cy
Up = mocyTy = mOCvR_pO =V R Po (4.24)

r/ie je my Maca Ba3zyxay KOMOpHU YMUpPewa, a Ty je TeMIiepaTypa Ba3ayxay KOMOpH
yMUpeBa.

Ha ocHOBy npeTnocTtaBke 0 U3eHTPONHOCTHU CTPyjakba U Jja Cy YCI0BU Y KOMOPH
yMHUpEeHa 3aYCTaBHU 3a CTPyjame y palHOM JieJly, Ka0 U Ha OCHOBY IIPETIOCTaBKe O
KaJIOPUjCKHU CaBpLIEHOM racy, A,06uja ce cnequduvHa eHTa/nuja Ba3gyxa y KOMOpHU

ymupema (hy), 0/lHOCHO 3ayCTaBHa eHTaJlHja:

1
ho = hnz + EU—,%Z = CpTO (4.25)
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Ha ocHoBy jegHauunHa (4.4), (4.6), (4.7), (4.24) u (4.25), 3aKOH ojp>Kama
eHepruje 3a KOMOpPY YMUpeHa Npe/iCTaB/beH jeHaUnHOM (4.23) TpaHcdopmMulile ce

y cienehu ob6suk:

0 2 Tty = Tt (4.26)

JennauyrHe (4.22) u (4.26) Koje pecleKTHBHO NpeJCTaB/bajy 3aKOH OJp>Kakba
Mace U 3aKOH O/Ip>Kakba eHepryje 3a KOMOpY YMHUpema cy 06udHe JudepeHldjalHe
jeiHauYMHe, Koje 3ajeJHO Ca KOHCTUTYTHBHOM jeJHAYMHOM (4.21), mpejcTaBsbajy

MoJiesl 33 OBy KOHTPOJIHY 3alIpEMUHY.

4.4.4 YeTBpTa KOHTPOJIHA 3aipeMHHA: MJ1a3HUK

MJ1a3HUK je KOHTPOJIHA 3allpeMHHa Y KOjy yJ1a3U CTPyjame U3 KOMOpe YyMUpema,
a U3 Koje CTpyjame U3J1a3u y cjlefiehy KOHTPOJIHY 3allpeMUHY — pafHHU Aeo. CIu4HO
Kao y cJy4ajy ynpaB/badyKoI' BeHTHJIA, OCHOBHU MeXaHU3aM KOjU ce OZBUja Y OBOj
3allpeMUHHU je IPEHOC Mace, [1a ’eH MOo/JieJl Ipe/iCTaB/ba KOHCTUTYTHUBHA jeJHaYMHa
3a MaceHH NpPOTOK. MaceHH NPOTOK KPO3 MJIA3HHUK je:

Myz = PnzAnz Vnz (4.27)
rje je pp, 'yCTUHa Bas3jyxa y IpJy MJa3HUKa, A,, je IpOTOYHA NMOBPUIMHA I'pJia
MJIa3HMKQ, a Uy, je 6p3UHa CTpyjamba y I'pJly Maa3HHUKa.

Kopucrtehu uctu noctynak Koju je y ofie/bKy 4.4.2 npuMemeH Ha ynpaBJ/baukU
BEHTUJI, IPU YeMy Cy OBaj YT 3ayCTAaBHU YCJIOBU Y KOMOPHU YMHUPEHA, aHAJIOTHO

jenHauyrHU (4.15) nob6uja ce MaceHU NPOTOK KPO3 MJIA3HUK:

K+1
) ’ K k—1 “2(x-1)
My, = Podo R_TOMnZ (1 + TMTZlZ> (428)

rae M,, npeactaBsba MaxoB 6poj y rpJy MJla3HUKA.

Kako ce mMozesn ofHOCHM Ha aepoTyHeJie BeJUKUX Op3MHA, y Koje ce mpeMa
JedbUHULIMjU JAaTOj y 0BOj IUCepTaLUjU YOpajajy aepoTyHeJH y KOjuMa ce y paJJHOM
JleJly TIOCTHXKe CyNepCOHHUYHO CTpYyjame, HEONXOAHO je Aa CTpyjalke y MJIa3HUKY
Oy/Zle KpUTUYHO, Kaza je MaxoB 6poj y rpuy mJyasHuka M, jennak 1. Y ycioBuma

KPUTHUYHOT CTPYjarba MaceH! MPOTOK KPO3 I'PJI0 MJIa3HUKA 3aBUCH CaMO O/ YCJI0Ba
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vchnpej MJasHuKa. 3aMeHoM M,,, = 1y jeaHauyunu (4.28) nobuja ce MaceHU MPOTOK

KpO03 MJIa3HHUK:

K+1
s = 2 : ) A (4.29)

R\k+1 nz\/TO

3a passiMKy 0/ yIpaB/bayKOT BEHTHUJIA YHjOM Ce MPOTOYHOM MOBPUIMHOM (A.y)

aKTUBHO yIpaB/ba TOKOM €KCIEPUMEHTA, MPOTOYHA MOBPIIMHA TpJia MJA3HUKA
(A,z) ce mocTaBJba Mpe eKCliepuMeHTa U OHA jeIMHCTBEHO opehyje MaxoB 6poj y
paJlHOM JeJly aepoTyHesa. Y CylNepCOHUYHOM CTpyjalby je MOBpIIMHA TrpJia
MJIa3HMKA MOTpebOHAa Jia Ce MOCTUTHE >Xe/beHUu MaxoB 6poj y pagHOM Jeny
aepoTyHeJia jacHO AedprHucaHa [49] [15] u 3aBucH caMO o MOBPIIMHE NOMPEYHOT

npeceka pajgHor fiena (A;s) 1 MaxoBor 6poja y pafHOM zeny (M;):
5+ M2\
Ang = AgsMeg (%) (4.30)

JennauyuHe (4.29) u (4.30) nomohy kojux ce oapebyjy, peCieKTUBHO, MacCeHU
NPOTOK KPO3 MJIA3HUK W NMPOTOYHA MOBPIIMHA IpJjia MJIa3HUKA Cy KOHCTUTYTUBHE

jelHaYMHe Koje MpejCcTaB/bajy MoJiesl 32 OBy KOHTPOJIHY 3allpEMUHY.

4.4.5 lleta KOHTpOJIHA 3anpeMHHa: PagHu geo

PasgHu fieo je KOHTpoJIHA 3ampeMHHa Yy KOjoj je MOTpeOHO Ja ce MOCTHUTHY
»KeJbeHU YCJI0BU CTpyjama. Kako cy 3a cTpyjame y paHOM Jiesly 3ayCTaBHU YCJIOBHU
y KOMOpHM YMHUpeHa, TapaMeTpu CTpyjamka y paJHOM ey ce ofpehyjy momohy
OCHOBHHX jeIHaYMHA U3EHTPOIICKOT CTPpyjama:

-1

-1
T, =T, (1 + KTMES> (4.31)

K

Kk—1 k-1
pes = po (14— M) (4.32)

rae je Tys TEMIIEPATYPA, A Pts j€ NIPUTUCAK CTPYjarba Yy paiHOM JieJy.
Ha ocHOBy 3aycTaBHUX ycjoBa MOXe Ja ce u3pauyHa U PejHoszicoB 6poj

CTpyjama y paZlHOM JieJly aepoTyHeJia 1o jeAUHULM Ay>xkuHe [128] [129]:

(4.33)

K+l
Re;g ﬁ _[e (1 + K— 1M2) 2(c-1) P,
d U R

2 u/To
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rge je Rey;s PejHoscoB 6poj cTpyjamka y pajHOM JAeny, d je KapaKTepUCTUYHA
JAYKVHA, a 4 JUHAaMHUYKa BUCKO3HOCT Ba3zayxa.

Kao urto je nomeHyTo y npeTXxoHOM o/ieJbKy, MaxoB 6poj y pagHoM aeny (M)
je jenHO3HA4YHO o/ipeheH KOHTYpPOM MJla3HUKa. [lakJie, 32 1IaTy KOHTYPY MJIa3HUKA,
YCJIOBU y PaZJHOM Jiesly aepOoTyHeJ la 3aBHCe UCK/bYYMBO 0/ 3ayCTaBHUX YCJOBaA Y
KOMOPH yMHUpema. M3 Tor pasJiora HeMa notpebe Aa ce jegHauuHe (4.31), (4.32) u
(4.33) nmomohy kojux ce ojpebyjy TeMmnepaTypa W NPUTUCAK y PaJHOM ey

EKCIUTMIUTHO YK/bY4Yjy YV MO/JIeJ1 aepOoTyHeJIa.

4.4.6 KoHayaH 06JIMK MaTeMaTU4YKOTI MOJeJila aepoTyHeJia

PesynTaT aHanu3e neT AedUHUCAHUX KOHTPOJHUX 3alpeMHUHA Yy OJie/bLMa
4.4.1-4.45 je yHuBep3aJHU MaTEMAaTUYKU MO/ieJl aepOTYyHeJia BEJIMKUX Op3uHa y
006JIMKY cHCTeMa /ieBeT jeJHaYMHa — YeTUPU 0O0U4He JudepeHIiMjalHe HeJIMHeapHe
jeqHaYMHe MNpPBOr peJa M MeT aJredapCKux HeJHMHeapHUX KOHCTUTYTHUBHHUX
jenHauuHa. Tabena 4-1 mnpuka3dyje U3BeJeHU CUCTEM jeJHA4YMHA, 3ajeJHO ca
oarosapajyhuM pedepeHniamMma Ha NpPeTX0HY aHAJIU3Y.

Cuctem dyetupu JudepeHLUjasJHe jefHAYMHE y MaTeMaTUYKOM MOJesy je
oapebeH ca yeTHpH NMpPOMeHJ/bUBE CTama: T'YCTHHA Ba3jyxa y pe3epBoapy (pPst),
NpPUTHCAK Ba3/lyXa y pe3epBoapy (ps;), TYCTUHA Ba3/JyXa Yy KOMOpPH yMUpewa (pg) 1
NPUTHUCAK Ba3/lyxa y KOMOPHU YMUpewa (pg).

Mogen uMa JiBe y/1a3He mpoMeHJ/bUBe. [IpBa ys1a3Ha npoMeHJ/bUBaA je MaxoB 6poj
y pagHoM Jeny aepoTyHesa (M), KOju je y jeHO3HAYHO]j Be3U ca MOBPUIMHOM
npeceka rpJja MJjasHuka (4,;). Jlpyra y/ia3Ha NpoMeHJ/bMBa je MOBPLIMHA NTpeceKa
ynpaB/bauKor BeHTUA (A.y,), KOjOM ce peryJiuiile MaceHHU MPOTOK KPO3 BEHTHJI
(¢y) ¥ YKjoM 6K MpOMeHOM Tpebasio Aa ce oAp>KaBa KOHCTAHTAH MPUTHUCAK P,
TOKOM €KCIIepUMEeHTa y YCJIOBUMA CMabemha IPUTHUCKA Pgy;.

M3s1a3 MoZiesia 3aBUCH 0/ [IU/ba Ca KOjUM je MOoJesl U3BeJleH, a KOjHU je Y 01eJbKY
4.1 nedpurHKCaH Kao MOCTHU3akbe CTPYjara ca xxe/beHUM MaxoBuM u PejHosiicoBUM
6pojeM. Y oznesbKy 4.2 cy AedpuHMUCaHA [IBa KOHTPOJIHA MexaHU3Ma Mpoueca. [I[pBu
ce OJHOCHU Ha MocTH3awke MaxoBor 6poja, KOjU je MOTHYHO oJpeheH KOHTYpoMm

MJIa3HHKa KOja Ce IOCTaBJba IIpe EKCIIEpHUMEHTA. [[pyr‘l/l Ce OJHOCH Ha NMOCTHU3aHE
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PejHosiacoBOr 6poja, Koje ce CBOJAM Ha MOCTHU3ame U OJipXKaBame oArosapajyhe
BPeJJHOCTH INPUTHCKA Y KOMOpPU YMHUpema. Kako je IpBYM KOHTPOJIHU MeXaHHU3aM
NacHBaH, O/, UHTepeca je caMO APYTH, KOjU MojpasyMeBa aKTUBHO yIpaB/bame
3ayCTaBHUM IPUTHUCKOM CTpyjamka TOKOM eKcllepuMeHTa. 360r Tora Mozes uMma

jenHy M3J1a3HY MPOMEHJbUBY, @ TO je MPUTHUCAK Y KOMOPH YMUPewa (py).

Ta6esa 4-1. MaTeMaTHYKHU MO/leJ1 aepPOTYHeJa BeJIMKUX Op3uHa

dps; 1
Vg =y, e (4.1)
dpst KR .
2 dt - ETstmcv (49)
dpo 1 . .
3 d_t'o = VO (Mey — Myy) (4.22)
dp KR . .
4 d—t" =7 (T ey — ToTng) (4.26)
Po Pev
5 | —=1-K(1-— 421
Dst ( pst) ( )
2K Pst (P % p = p
My = Ay —= (ﬂ)" 1- (ﬂ) o ¥ > 0.5283
v R(x—1)"¢ Tst \Pst Dst Dst
6 » (4.18)
. K 2 \2(k-1 Pst Pev
= |= A ; — < 0.5283
Mev = R (K + 1) “ To Dst
2 K+1
. K 2(k-1) Po
7 = —( ) LS 429
mnz R K + 1 nZ\/FO ( )
5+ M2\ >
8 | Ay, = Atths< 6 ts> (4.30)
9 | pst = pstRTy wam  po = poRT, (4.4)
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Tabena 4-2 CapXu IiperJjen INpoMeH/bHMBUX CTdkbd, yJa3da W HM3Jla3a MOJeJia

aepoTyHeJia BEJIUKUX Op3UHa.

Ta6ena 4-2. Ctatbe, y/1a3 ¥ U3J1a3 Mo/lesIa aepOTyHeJ1a BeJIMKUX Gp3uHa

[IpoMeH/bHBE CTamka
1 | I'yctuHa Basayxay pesepBoapy Dst
2 | [IpuTHcak Ba3ayxa y pesepBoapy Dst
3 | 'ycTuHa Ba3ayxa y KOMOPHU YMUpema Po
4 | [IpuTHCcak Ba3/yxa y KOMOPHU yMUpewa (IPUTHCAK CTPYyjarba) Do
Yna3He npoMeH/bHBe
1 | MaxoB 6poj y pagHOM ey M,
2 | lloBpliKHa npeceKka yInpaB/badKor BEHTHIA Acy
W3sasHa npoMeH/bUBA
1 | [IlpuTHcak Ba3ayxa y KOMOpPU YMHUpema (IPUTHCAK CTpYjarba) Po

Ynpkoc ToMe LITO je MaTeMaTH4YKHU MO/ieJsl 3Ha4ajHo [10jeJHOCTaB/beH YBOhemeM
HEKOJIMKO pa3yMHHX NPETIOCTaBKH, OH je U Ja/be 0CTA0 U3PA3UTO HeJIMHeapaH.
HajBa>kHUjHU y3pOK HEJMHEAapHOCTH je JUHAMHUKa KOMIPECHOWJIHOI CTpyjama.
Jpyru BaxkaH y3pOK HeJIMHeapHOCTH IIpolieca CTpyjama y aepoTyHeIuMa BeJIMKUX
Op3MHa je AMHAMHUKa YNpPaB/bayKOT BEHTHWJIA, KOja HUje y3eTa y 0063Up y OBOM
MoJiesly Kako O6U ce 3aJip>kajla lberoBa yHuBep3aJHoCT. MehyTuM, ona he cBakako
OUTH pasMaTpaHa y Aa/beM TOKY OBe JucepTalyje, y JleJly NocBeheHOM CUHTe3Uu
CHUCTeMa ylpaB/baka CTpyjambeM. [lu/b y 0BOM IoOr/aB/by je Ja ce UCIUTA OJ3UB
aepoTyHeJla Ha NPOMeHyY yJIa3HUX llapaMeTapa 3a pa3J/IMYMTa [I0YeTHa CTama y
OTBOPEHOj INeTJ/bH, 6e3 JejcTBa ynpaB/bama. Y TOM CMUCIAY je MOTpebHO JAa ce
npoHabe ¥ MMIJIeMeHTHpa NpoLeAypa pellaBawa cucTeMa AUdepeHlujaJHUX U

aqre6apcKuX jeZlHaYMHA KOje NMpeJCTaB/bajy MaTeMaTUYKH MOJeJ.

4.5 Peniewme MaTeMaTHYKOT MojeJia

PemaBawe MaremMaTHukor Mojesa aepoTyHesna (Ta6ena 4-1) ca yeTupu
IIPOMEeHJ/bUBE CTakba, /IBE yIa3He U jeJHOM U3J1a3HOM npoMeH/bUBOM (Tabesa 4-2)
no/sipasyMmeBa NpHMeHY HeKe OJi HYMEPHUYKHX METO/a 3a pellaBambe OOMYHUX

JudepeHlMjaJHUX jeJHAYMHA, Y3 Kopullhewe KOHCTUTYTHUBHHUX jelHAUMHA Kao
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airebapCKux orpaHuyYera. AjaT Koju je u3abpaH 3a Ty cBpxy je Simulink [130],
rpadpuyKo MPOrpaMcKO OKpYKeHEe 3a MOJieJioBakbe, CHMyJalldje W aHaJu3y
JAUHaMUYKUX cucTeMa [131] [132].

N360p rpaduykor mporpamMckor OKpyXewa je OHO0 MOTHUBUCAH HU3060pOM
MaTeMaTU4YKOI MoJieJla Ca KOHLEeHTPUCAHUM IapaMeTpuMa 3a MOJeJIoBake
aepoTyHeJa. byiok aujarpam omoryhaBa nperJsieZjHO NpeJcTaB/batbe KOHTPOJHUX
3allpeMUHa y OOJIMKY NOCEeOHMX MOJYJa, a Ha Taj HAaUMH U peJIaTUBHO JIAKO
yCIIOCTaB/bakbe aHaJIOTHje ca peajHUM CUCTeMOM. Tako pa3BHjeHU CUMYJIaLlMOHHU
Mo/leJ1 aepoTyHeJia BeJIMKUX 6p3uHa (Civka 4-3) uMa et MoAyJ1a, Koju o[ roBapajy
KOHTPOJIHUM 3allpeMHUHaMa iepUHUCAHUM MaTeMaTHYKUM MoJiesioM (Tabena 4-1).
Yna3zd W u3Ja3W CUMYJIALIMOHOT MoJiesla Takohe oJrorapajy NpeTXoJHO
AepUHUCAHUM yJasMMa W H3Ja3MMa MaTeMaTH4YKor Mogesa (Tabena 4-2). Y
OKBHUPY CBAKOT MO/1yJIa je pellleH MaTeMaTH4YKH MOo/leJ1 32 0iT0Bapajyhy KOHTPOJIHY

3anpeMuny (oaesbuu 4.4.1 - 4.4.5).

() e g
Acv Fo
Pst » Pst
mdot_nz
mdot_cv| « » mdot_cv @ g
: . Mts
» »mdot_cv » PO o1
z

Mo4eTHO MBI P

cTame: P
mdot_cv=0 TSty . 1 [ "
N » mdot_nz

z PO » PO Tts

Ynpasbadku MoyeTHO Tts
BEHTWN Crare:
Pe3zepsoap mdot_nz=0

To . To| »T0 Red
» Tst Re/d

MnazHuK PapHu neo

Komopa

ymMUpesa

Cauka 4-3. CuMyJlallMOHU MOJieJl aepOTyHes1a BEJTMKUX Op3uHa

[IpBu moayn (Cnvka 4-4) cappuy pellemwe jelHa4YMHA ofpKamba Mace (4.1) u
eHepruje (4.9) 3a pe3epBoap. Y OKBUPY OBOT MOAyJa je KOpUIINEHO HEKOJIHUKO
KOHCTaHTH. OJHOC cnegquPUYHUX TOIJIOTA IMPU KOHCTAHTHOM NPUTHUCKY U
KOHCTaHTHOJ 3anpeMuHu (kK = ¢p/c, = 1.4) u cnenuduryHa racHa KoHctaHTa (R =
286.9 ] /kgK) cy ocobune Ba3ayxa. Ca Apyre cTpaHe, 3anpeMuHa pesepBoapa (V) je

KapaKTepUCTHKAa KOHKpeTHOr aepoTyHesa. OBJe je ycCBOjeHa 3ampeMHHa
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[MorsiaBsbe 4: Mogies1 aepoTyHeJia BeJIMKUX Op3UHa

pesepBoapa aepotyHesa VTI T-38, koju he 6uTH KopuiiheH 3a eKCIepUMEHTANIHY
sBepudukanujy (Vi = 2600 m3). TloueTHo crame je Takobe ycBojeHO Ha 6asu

KapakTepUcTuKa aepotyHesia VTI T-38: pg, = 2 MPau Ty, = 287 K.

Ciuka 4-4. [IpBu MOAyJ1 CUMYJIALLUOHOT MOJZieJsia — pe3epBoap

Apyru Monyn (Cinvka 4-5) mu3padyyHaBa MaceHH MPOTOK KpO3 YIpaB/bayKu
BEHTHJI HA OCHOBY KOHCTUTYTHBHe jejHauuHe (4.18). Pemiewe oBor mojyJsa
npe/cTaB/ba HajBehu M3a30B y MoZie/ioBakby aepoTyHesa BEeJUKUX 6p3UHa, 360T
Telmkoha y aHaJIMTHYKOM oJpehuBamy Be3e NPUTHUCKA YHYTap yNpaBJ/bauyKor
BeHTUJIA (P,,,) U IPUTHUCKA Yy KOMOPHU yMUPEHA (Pg). Y CBUM MoZiesiiMa aepoTyHe 1a
JIOCTYIHUM y JIUTepaTypd je oOBaj Mpo6/jieM pellaBaH MNPETIHOCTaBKOM O
M3EeHTPOMHOCTU CTPyjama, Y CKJIaAy ca KOjoM Ha M3/a3y M3 BEHTHJIA J0J1a3u 10
caBplileHe eKCIlaH3Uje y K0joj je jeAuHU TYOUTaK JUHAMUYKHU MPUTUCAK CTPyjarba
(q9cv), @ MpPUTUCAK P, j€ jeJHAK TPUTHUCKY Po. Y oBAe GopMyJsiMCaHOM MOJeny
aepoTyHeJa ce MpejJiaxe Jipyraydje pelleme, caZipkaHO y jelTHAYMHU TI'yOHUTKa
NPUTHCKA ¥ KOMOPH yMHUpewa (4.21), Koje ce oc/iamba Ha yBohewe KoeduliujeHTa
ryouTKa NMpUTHUCKA Yy KoMopu ymupewa (K = 1). OBzie je 3a moyeTak ycBOjeHa
BpegHOCT K = 1, KOja UMIJIMLUPA Doy = Po, @ Y HAapeJHUM oJie/bLiMMa he 6UTH
NpoLelheH HUBO OBUX T'yOMTAaKa, Kao M HUXOB yTULAj HA OJ3UB aepoTyHeJsa Ha

IIpOMEHY yJia3ad, d TUME U Ha TAYHOCT MOoJeJ1a.
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Ciuka 4-5. Ipyrv Mo/lyJ1 CHMYJIaLIMOHOT MO/ieJIa — yIPaB/bayKy BEHTHII

Tpehu moayan (Civka 4-6) cafipKu pellielbe jeJHaUMHA o/ip>Kama Mace (4.22) u
eHepruje (4.26) 3a koMopy ymMupema. [lopes; KOHCTAaHTH 3a Ba3/lyX Koje ce KOPUCTe
M y JpyrMM MOAYJHMa, Kao KOHCTaHTa 3a 3alpeMUHy KOMOpe yMHupema
kopumheHa je oHa u3 aeporyHena VTI T-38 (V, = 350 m3). IloyeTHo cTame

YCBOjeHO y pelllaBawy 0BOT MoAyJa je: po = 0.1 MPau Ty, = 287 K.

Ciauka 4-6. Tpehu MoZyJ1 CUMYJIalIMOHOT MO/Jiesia — KOMOpPa yMHUpPeha

YeTBpTu Moaya (Cinvka 4-7) v3payyHaBa MaceHU MNPOTOK KPO3 MJIA3HUK Ha

OCHOBY KOHCTUTYTHUBHHUX jeJJHAUMHA MaCeHOTr MPOTOKa Kpo3 MJa3HUK (4.29) u
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NOBpILMHEe Mpeceka rpsa mjasHuka (4.30). Pemewe je jejHOCTaBHUje HEro y
CJIy4ajy ynpaB/bayKOT BEHTUJIA, IOUITO je CTpyjale Kpo3 MJIa3HUK YBEK KPUTUYHO
y aepoTyHeJiMMa BeJIMKHX OP3MHa, a NIpecek rpJa MJa3HUKa je Y jeJHO3HAYjHO]j

Be3u ca MaxoBUM 6pojeM CTpyjara y paIHOM Jiesy.

Csuka 4-7. YeTBpTH MOAyJl CUMYJIaLlMOHOT MO/JieJla — MJIa3HUK

[letn mopyn (Cinka 4-8), Ha OCHOBY OCHOBHMX jeJJHAUMHA H3EHTPOIICKOT
cTpyjama (4.31 - 4.33), u3pauyHaBa [apaMeTpe CTpyjarba y paJlHOM JieJly: IPUTHCAK

(pts), Temnepatypy (Tis) u PejHosiacoB 6poj no jeauuunu ayxute (Re/d).

Ciuka 4-8. [leTu MoZyJ1 CUMY/IaLlUOHOT MO/Jes1a — paZHHU [e0
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

CuMyJ1aliMOHU MO/JeJ1 MO3Ke /la Ce pelll HEKOM O/ MeTO/1a 3a pelllaBakbe CUCTeMa
HeJIMHEAapHUX OOWYHUX JAudepeHIUjaJHUX U aarebapckux jeaHayurHa [133].
063upoM Ja je cBpxa MoJesa pa3BoOj yNpaB/badKOr CUCTEMA, a YIpaB/bakbe
yrJIaBHOM NOJpa3yMeBa IOCTOjalbe MOBPATHUX clipera 6a3MpaHUX Ha MEpPEHUM
BeJIMUMHAMa, Y pelllaBakby MoJjiesia 61U Tpebasio Jia ce KOPUCTU MeTo/a ca GUKCHUM
BpPEMEHCKMM KOPAKOM, a Taj Kopak 61 Tpebasio Aa oAroBapa NepuoAy NpuKyIbamba
no/ilaTaka y peajiHoM cucteMy. Ha Taj HauuH je jefuHO Moryhe peasiHo olielkbUBakbe
0/13MBa CUCTEMaA Ha /[IejCTBO yIpaB/baba, Kao U UAeHTUHUKalHja oAroBapajyhux

napameTapa yrnpaBJjbarba.

4.6 Pusnuyka BepudPukKanmja Mmojgesaa

Bepudukauuja Mmozesna y oBoj ¢pasu nmoapasyMmeBa UCIHUTHUBAKE TOTa Jia JU je
¥3J1a3, OAHOCHO OZ3MB MOJieJla Ha IPOMEeHY YJIa3HUX NlapaMeTapa OYeKHMBaH U y
CKJIaZly A OCHOBHUM QU3UYKUM NPUHLUIIKMA.

CBe cuMyJsanyje y OBOM OJle/bKy Cy peasiM30BaHe MNpuMeHOM PyHre-Kyrta
UTepaTUBHE MeTO/ie, 6a3upaHe Ha cTaHAapAHOj Oj1epoBOj HyMepUYKOj IPOoLelypH
3a pelllaBamke O0OMYHUX JUepeHLUjaJHUX jeJlHAUMHA 3a JaTO NMOYETHO CTame
[134]. OBa MeToza cnaza y Ka1acy HyMepUYKUX MeTo/ia ca KOHAaYHUM pasJ/iMKaMa

[135], a oBAie je npuMeneHa ca GUKCHUM BpeMeHCKUM KopakoMm oz 0.004 s.

4.6.1 YTuuaj MaxoBor 6poja Ha 0A3UB MojeJia

YTuuaj MaxoBor 6poja Ha 0j3UB Mo/ieJia OTJie/ia ce Y yTHLajy MOBPILIMHE peceKa
rpJjla MJIa3HUKA, KOja y aepoTyHe/JMMa BeJIMKHWX Op3WHA jeJHO3HA4YHO ojpehyje
MaxoB 6poj y pagHoM Jiesy. Y ckiafy ca jefHa4uHOM (4.29), MaceHH POTOK KpoO3
rpJio0 MJIa3HUKA JIMHEApHO pacTe ca noBehaweM MoBplIMHE rpJa MJa3HUKa. Ca
JlpyTre CTpaHe, KOHCUTYTUBHA jefiHauuHa (4.30) Koja noBe3yje NOBPIIMHY Npeceka
rpJia MJla3HUKa U MaxoB 6poj MoKasyje /a je cMalberme NOTpeOHe NOBPLIMHA rpJja
MJIa3HMKa ca noBehaweM MaxoBor 6poja creneHa ¢yHkuuja. Cavka 4-9 nokasyje
notpebaH 0ZHOC MOBPIIMHA peceKa I'pJia MJIa3HUKA U PaJHOT JieJia 3a I0CTHU3akbe
oarosapajyher MaxoBor 6poja y pagHom fesy. Oncer MaxoBor 6poja o 1.5 g0 4.0

je omcer cynepcoOHUYHUX 6p3uHa aepoTyHesa VTI T-38.
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Ciauka 4-9. [I[pomeHa ojHOCa NOBPIIMHE NIpeceKa IpJia MJIa3HUKa U MOBPIIMHE IIpeceka
paZiHOT JieJia 3aBUCHO 0/ MaxoBor 6poja y paiHOM JieJly aepoTyHeJs1a

Ha HmwxuM cynepcoHHMYHUM MaxoBUM O6pojeBHMMa O4YeKyje ce 3HAaTHO Behu
MaceHHU IPOTOK HEro Ha BUIIMM CyllepCOHUYHMM MaxoBuM 6pojeBUMa, 063UPOM Jia
ce OJHOC MoBpuLIKHA A, /A;s MeHa ca IeTUM CTENIeHOM BpeIHOCTH MaxoBor 6poja.

YTuuaj MaxoBor 6poja Ha 0Jj3UB MO/ieJia aEPOTYHEJIa UCIIMUTHUBAH je Y OTBOPEHO]
IeT/bH, 32 MaKCMMaJIHy OTBOPEHOCT YNpPaB/bayKOr' BeHTWJIA. Y CUMyJlalyjaMa Cy
kopuiheHe no3HaTe KapakTepucTuke aepoTtyHesia VTI T-38, koju je npeaBubeH 3a
eKcliepUMeHTalHy Bepupukauujy Mmojesna. Ha 6a3u TUX KapaKTEpUCTUKA, TOYETHO
CTame y cuMyJialidjaMa je 6uso ciaepehe:

pse = 2MPa ; p, = 0.1 MPa ; A,, = 1.8 m? (4.,/A: = 0.80)

[IpuTHcak y pesepBoapy (ps;) ¥ NOBpLIKMHA Ipeceka BeHTUJa (4.,) Cy MaKCMMaJlHU
3a aepotyHesa T-38, 0K je MOYETHU 3ayCTaBHU NPUTHCAK (p,) Mpe oTBapamwa
BEHTUJIA jeIHAK aTMOCPEPCKOM MPUTHUCKY.

Cumynanuje cy o6aB/beHe 32 HEKOJIMKO CyIIepCOHMYHUX MaxoBUX OpojeBa, a 3a
CBaKU 0OJi HUX INPOMeHy INpPUTUCKA CTpyjakka TOKOM npBuUx 10 s cumysauuje
npukasyje Ciuka 4-10. [I[pemMa o4yekMBawbyMMa, MAaKCUMaJIHU IPUTHUCAK CTPYjakba ce
noBehaBa ca MaxoBuM 6pojeM, 360T Mame MOBPUIMHE TpJa MJAa3HUKA, a TUME U
Mamer MaceHor NMPOTOKa KOju M3Jla3u U3 KoMope yMupewa. Tako ce 3a M, = 1.5
JIOCTHXKe IPUTHUCAK y KOMOpHU yMupewa oA, 1.1 MPa, a 3a M;; = 4.0 npuTtucak Behu
on 1.7 MPa. U3 ucTor pasJsiora ce BpeMe NOTPeOHO 3a AOCTH3atkhe MAaKCHUMAJIHOT
NpUTUCKA Y KOMOPU YMHpEHa CMamyje ca noBehaweM MaxoBor 6poja, of

npubamxHo 1.5 s 3a My = 1.5 1o 1.0 s 3a My = 4.0.
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1.8 T T T T

16 T~

1.4 / T

PO [MPa]

< 5 6 7 8 9 10
Bpeme cumynaumje [s]

Cauka 4-10. [[poMeHa MaKCHUMaJIHOT IPUTHCKA CTPyjakba 3aBUCHO 0, MaxoBor 6poja

Cumynanuje Koje HUCY OTpaHMY€eHe BpeMeHCKH, Beh TpajalkbeM CTpyjamba 3a 1aTH
MaxoB 6poj, npukasyje Cirka 4-11. CMmaTpaHo je [ja ycjioBa 3a CTPyjakbe BUIlIe HEMaA
Ka/la ce IPUTHCAK Y KOMOPU YMUPeHa IOHOBO CIyCTHU Ha BPeJHOCT aTMocdepcKor
npuTHcka, ofHocHo 0.1 MPa. Pazsiiukay Tpajamy cTpyjamka u3Mehy HUKUX U BUILIUX
CyllepCOHMYHUX OP3MHa je 0UeKMBAHO BeJIMKa, U Kpehe ce of 24 s 3a My, = 1.5 1o
180 s 3a M;; = 4.0. C1uka 4-11 je BepoBaTHO Haj60J/ba AEMOHCTpALMja LIMPOKOT

CIEKTpa PaJHUX YCJI0BA Y aepOTyHEeJNMa BEJIMKUX OGP3UHA.

1.8 : |
16 i Mis=1.5
1\ Mts = 2.0
\ Mts = 2.5
T4\ ——Mts =3.0
i Mts = 3.5

Mts = 4.0 .

PO [MP3]

60 80 100 120 140 160 180
Bpeme cumynauumje [s]

Cimmka 4-11. [IpoMeHa npUTHCKA CTpPyjarba U IPOMEHA Tpajama CTpyjara 3aBUCHO OJ,
MaxoBor 6poja
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HajBakHUjU pe3y/iTaT NpeTX0/iHE aHa/IU3e Cy BeJIMKe pa3JIMKe Y 0JI3UBY Mo/ieJsia
u3Mehy HMKMX U BHUIIUX CYyNEepCOHUMYHUX Op3uHa. OBaj pe3ysTaT MMa BaKHE
MMILJIMKAIlYje 32 yIpaBJ/bakbe CTPYjarbeM, 300T YHOIIEHhA [0/iaTHE HEJTMHEAPHOCTH

y UHaue U3pa3nuTo HeJIMHeapaH npobJeM CTpyjalkbha KOMIpecuouaHor Gpayuja.

4.6.2 YTHMIAj ynipaB/bayKOTr BEHTHJ/IA HA OA3UB MoJeJia

360r pasnuke npumeheHe y o0A3MBY MoJiesla Ha HWXHUM UM BUIIKUM
CYyNIEpCOHMYHUM Op3MHaMa, YTHUIAj MOBPIIMHE MpeceKa yIpaB/bayKoT BEHTUJIA je
UCIIUTHBaH 3a M, = 1.5 (4,, = 0.85 m?) u M, = 3.0 (4,,, = 0.24 m?). BpegHocTu
MOBPLIMHE I'pJia MJIa3HUKA, A,,,, 0HOCe ce Ha aepoTyHesa VTI T-38. AHanusupaHe
Cy [Be IOBPIIMHE IIpeceKka BEHTUIIA, jelHAa 32 MaKCUMaJIHy OTBOPEHOCT BEHTUJIA, a

Jlpyra BOCTPYKO Mama. [loueTHH yC/I0BU y cCUMYyJIaldjama cy:

pst = 2MPa ; p, = 0.1MPa ; A,, = 1.80 m?
pst = 2MPa ; p, = 0.1 MPa ; A., = 0.90 m?

Mts = 1.5_ Acv = 0,_90 m"2 (= 1.06 Anz)

Pst [~ Pst
PO PO

Mts =1.5 Acv=1.80 m"2 (= 2.12 Anz)
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5 Mts =3.0 Acv=1.80 m"2 (= 7.50 Anz) 5 Mts =3.0 Acv=0.90 m"2 (= 3.75 Anz)
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Ciauka 4-12. Oa3uB Mo/ieJia 3a iBe OBPUIMHE NpeceKa ynpaB/badyKor BEHTUJIa Ha
MaxoBum 6pojeBuma 1.5 u 3.0
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Ciuka 4-12 npukasyje pesysTaTe CUMyJialiMja YTUL@ja NMOBPLIMHE Ipeceka
yIpaB/badyKOr BEHTHUJIa Ha Npaxiewe pe3epBoapa (ps;) U NpOMeHY NMPUTHUCKA Y
KOMOpHM yMupemwa (pg). [lopebemwe pesynrarta 3a My = 1.5 u M, = 3.0 3a 06a
cly4aja OTBOPEHOCTU BeHTHWJIA OTKpHMBAa jOll jeJHY Ba)KHY pasJuKy usMeby
CTpyjalha Ha HUKUM U BUIIMM CylIepCOHUYHUM Op3uHaMa. Kako cy cumynanuje
TpajaJie 40 IpecTaHKa yCJ0Ba 3a CTPYjame, YOUEHO je [ja Cy pas3J/o3H 3a IpecTaHaK
CTpyjama Ha JBa pa3MmaTpaHa MaxoBa 6poja pasiuuuTd. Haume, 3a M, = 1.5
pasJior 3a npecTaHak CTpyjamwa je HeMOoryhHOCT ofip>kaBama MOTPEOHOI MaceHor
IpOTOKa KpO3 MJIa3HUK 3a JAaTy NOBPUIMHY IIpeceKa YNpaB/badyKOI BEHTHUJIA,
YIPKOC pe3epBU NPUTUCKA y pe3epBoapy. OBa IojaBa je HarJallleHHWja 3a Mawby
NOBPIUMHY NpeceKka BeHTHUa. Ca apyre cTpaHe, 3a My = 3.0 pasJsior 3a npectaHak
CTpyjalkba TIpejcCTaB/ba IpaXXKHEemhe pe3epBoapa, OJAHOCHO H3jeJHayaBambe
IIPUTHUCKA Y pe3epBoapy U NPUTUCKA Y KOMOPU YMUpEHA.

JlobujeHr pe3ynTaT UMa yTeMe/bewe Yy GU3MYKUM NpPUHIMNKMMaA. Ha HKUM
CyllepCOHMYHUM Op3UHaMa, KapaKTepUCTUYHUM 110 BeheM MaceHOM MPOTOKY Kpo3
MJIa3HMK, NOTpebaH je Behu MaceHU NPOTOK M KPO3 yIpaB/bauyKu BEHTUJI, @ TUME U
Beha moBpmMHa npeceka BeHTW/a. MebhyTuM, MaceHM NPOTOK KpO3 BEHTHJ
omoryhaBa He caMO oJjpKaBake€ MaceHOTr MPOTOKa Kpo3 MJa3HUK, Beh u nywemwe
KOMOpe yMUpemwa. Tako, Mazia Ha 3aBpLIETKY FOPHUX CUMYyJIaliFja U [a/be NOCTOjU
pe3epBa NPUTHUCKA Yy pe3epBoapy, MaceHHU MPOTOK KPO3 BEHTUJ JaTe MOBPIIMHE
HUje JI0BOJ/bAH 3a OJipXKaBakbe CTpyjawa. Buile cynepcoHuYHe Op3uHE CYy
KapaKTEepUCTUYHE 10 MamkbHUM MaCeHUMM INPOTOLMMA, TaKO Ja Ce NPUTHUCAK Y
pe3epBoapy MU3jefHadyaBa Ca NPUTUCKOM Yy KOMOPHU YMHpEHA HA MambUM
OTBOpPEHOCTMMA yIpaB/baukor BeHTW/A. CTpyjaba BuUlle HeMa Kaja o6a oBa
NPUTHCKA aZHy HAa BpeJHOCT aTMOCQEPCKOT.

[IpeTx0/ilHa aHa/M3a UMa BaXKHY UMMILIMKALU]y 3a ylpaB/bake CTPYyjakeM y
aepoTyHeJMMa BeJWKUX Op3uHa. Ha HMWXUM CcynepcOHMYHHMM Op3vHaMma Ccy
KapaKTEepPUCTUKe YNPaB/bauKOT BEHTUJIa OrpaHuyYaBajyhu ¢pakTop 3a ofp>kaBame
CTpyjama, 10K je Ha BULLIUM CyIIepCOHUYHUM Op3uHaMa TO IPUTUCAK y pe3epBoapy.
JpyruMm peunMa, Ha HWXHUM CYNEPCOHUYHUM Op3vHaMa je [yxKe Tpajambe
ekcnepuMeHarta Moryhe nosehamweM oJjHoca MoBpIIMHA Ay, /Ay, 0K je Ha BUIIUM

CyllepCOHMYHUM O6p3uHaMa To Moryhe noBehaweM KananuTeTa pe3epBoapa.
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4.6.3 YTHLaj ryOMTKA IPUTHUCKA Y KOMOPU YyMHUpPEHa

KoHcTuTyTUBHOM jegHauuHOM (4.21) je, y HHaye H3EHTPOICKU MOJe]
aepoTyHeJia BeJMKUX 6p3uHa (Tabesa 4-1), yBeJieH T'yOMTaK NPUTUCKA Y KOMOPH
ymupewa. TpaJulMoHa/aH MOpPUCTyl OW  1HoJpa3yMeBao pasMaTpame
nojeAMHAaYHUX I'yOWTaka Ha KOMIOHeHTaMa KoMmope ymupewa [60], aiu Takas
INPUCTYII OBJle HUje CMaTpaH NOroJHUM, 300T TeXibe [ja Ce pa3BHUje YHUBEP3aIHU
MoO/leJ1 aepOTYyHeJia BEJIMKUX Op3HHA, IPUMEHJ/bUB Ha OWJIO KOjy UHCTaMalU]jy, 6e3
063Mpa Ha TO KOje Cy KOMIIOHEHTe 3a KOHJMUIMOHHUpame CTpyjatba NPUCYTHE y
KOMOpPHM yMHUpewa. YBohewe koedunujeHTa K 3a yKyNHM TyOMTaK NPUTHCKA je
JleJIOBaJI0 Kao eJIeraHTHO pellelme, KaKo M3 IepcrHeKTHBe NPeTHoCTaBKe O
M3eHTPOMHOCTHU CTPYjama, TAKO U U3 NlepClieKTHUBe HaMepaBaHe NpUMeHe Mo/Jiesa
3a CUHTe3y CMCTeMa yIpaB/bakba CTpyjambeM [2].

Y cuMyJianiujamMa npejcTaB/beHUM Y IPETXOAHUM 0/le/blIUMa, Kao U Yy MoJeJIuMa
aepoTyHeJia BeJIMKUX Op3uHa AOCTYNHUM y auTepaTtypu [68] [80] [101] [59] [61]
[125] [97], npeTnocTaB/beHO je Aa HeMa TrybuTaka y KOMOPH yMHpEHA, LITO
VMMILJIMLUPA jeJHAKOCT NIPUTHUCAKA D¢y = Po- Y OBOM O/1€/bKY je UCTPAXKeHO KaKas je
yTULAj eBEHTYaJHOT I'yOMTKa NIPUTUCKA Y KOMOPH YMHUpEHa Ha 0J3UB MoJena. Y
HeJ0CTaTKy oAroBapajyhe npoueHe BpeJJHOCTH KoedHIiMjeHTa IT'YOUTKA MPUTUCKA,
y chuMyJlagyjama cy ycBojeHe ABe BpeaHocTH, K = 1.1 u K = 2.0, 3a gBa MaxoBa

6poja, M;s = 1.5 u My; = 3.0, a no4eTHHU yca0BU cy 6uau ciaefehu:

pse =2MPa ; po=0.1MPa; A, =180m? ; K = 1.1
pse =2MPa ; py=0.1MPa; A, =1.80m? ; K = 2.0.

BpenHocT kopumhena 3a noBpuuHy A, OAroBapa MaKCUMaJIHOj OTBOPEHOCTH
ylpaBJ/bayKor BeHTHUJa y aepoTyHesy T-38.

Cinuka 4-13 paje pesyartare npBux 10 s cuMysanyja, a IpUKa3aHa je IpoMeHa
NpPUTUCKA Y pe3epBoapy (Ps:), NPUTHUCKA y yNpaB/baykOM BeHTUNY (P.,) H
NPUTHUCKA Y KOMOpPU YMUpemwa (pgy). Pe3ysaTaT koju ce oamax Hamehe je, cIMYHO Kao
y NpeTXo/Ha JBa OJ/le/bKa, BeJMKa pa3JjiMKa y O/3UBY M3MeDy HIKUX M BUIIUX
CYNlepCOHMYHUX Op3MHa. YTUlaj NIpoMeHe KoepHUIMjeHTa I'yOUTKa MPUTHUCKA je
BeoMa u3pakeH 3a M, = 1.5, 1ok je 3a M;; = 3.0 ckopo 3aHeMap/buB. Ha 06a

MaxoBa 6poja, 3a Masid KoepULUjeHT ryouTaka K = 1.1, npuTHcak y ynpaB/baukoM
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BEHTHWJIY U1 KOMOPH YMUpEWaA Cy A0oCTa CIUYHU. MehyTuMm, 3a K = 2.0, Ha HUXKEM
MaxoBoM 6pojy je nprMeTHa BeJIMKa pas/iMKa U3Mely IpUTUCKA Yy yIIpaB/bauKOM
BEHTUJY (P.,) U IPUTHUCKA Yy KOMOPHU YMUpPema (Pg). 3a UCTU KoedUIMjeHT ryOuTKa,
pas/ivka usMehy p., U P, je CKOpo 3aHeMap/bUBa Ha BuUilleM MaxoBoM 6pojy. To
3HauM Ja he, 3a UCTH NPUTHUCAK ¥ KOMOPU YMUPEHA, CTPYyjatbe Kpo3 yIpaB/bayKu
BEHTUJI paHUje npehy U3 KPUTUUHOT y MOAKPUTUYHO HA HUKKMM HEro Ha BULIUM
CYylIepCOHUYHUM Op3vHaMa, 360r Mambe pas/iMKe NPUTUCKA y pe3epBoapy M
IPUTUCKA Y yIpaB/badyKOM BeHTWJy. MaceHM INpPOTOK Kpo3 BEHTUI Y
NOJKPUTHUYHOM PEXHUMYy CTpyjara je MambHU 0, MaKCMMAaJIHOT, TaKO Ja Cca Ja/buM
NaZioM NPUTHCKA y pe3epBoapy OJp:KaBalke MaceHOr MPOTOKa KpO3 MJIa3HUK
nocraje cBe Texe. /[pyruM pedyuMma, ynpaB/badkKu BEHTUJ je Mamwe edpuKacaH y
NOJKPUTUYHOM PEXUMYy CTpyjara, a Behu rybuTak NpUTUCKa y KOMOPU YMUpeHwa
yTUYe Ha PaHUjU NIpeJia3ak KPpUTUYHOT CTPyjarba ca MaKCMMaJIHUM IPOTOKOM KpPO3

BEHTUJI ¥ Matbe ePUKACHO MOAKPUTHUYHO CTPYjatbe.

Mis=1.5 K=1.1 Mts=1.5 K=2.0
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Cnuka 4-13. Oa3uB Mo/ie1a 3a JIBe BpeIHOCTU KoedulijeHTa r'yOuTKa NPUTHUCKA Y
KOMOpH yMHpewa Ha MaxoBumM 6pojeBruma 1.5 u 3.0
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Ha npBu norsien, BesiMKa pas/ivMKa y OA3UMBY MoJesa U3Mehy HUKUX U BUILUX
CYyIIepCOHMYHUX Op3MHA 3a HMCTH KoeQUIMjeHT TyOMTKa MNPUTHUCKA JeJyje
HEMHTYUTUBHO. MehyTHM, OBaj pe3y./iTaT je, ONYyT NPETXOAHUX, J0OPO yTeMe/beH
y ¢$HU3MYKMM [pPUHLUIKMMA KOMIIpeCUOMJIHOT cTpyjama. Haumme, Huxe
CyllepCOHMYHe O6p3uHe cy TuIM4YHe 1o Behoj moBpmuHM rpsaa maasHuka (Cauka
4-9), a TuMe U no BeheM MaceHOM NMPOTOKY. 3a KLUXOBO O/Ip>KaBae je NoTpebHa
Beha noBpIIMHA Ipeceka yNpaB/bayKOr BEHTWJIA, KOja He IOrojyje CTBapamwy
yCJ10Ba 32 KPUTHUYHO CTPYyjame, a CUTyallyja ce Ioropiasa Ja/bUM aZ0oM IPUTHUCKA
y pe3epBoapy TOKOM ekcrepuMeHTa. Ca fpyre cTpaHe, NOBPIIMHA I'pJia MJIa3HUKA
Ha BUILIMM CyIepCOHUYHUM Op3MHaMa NoJpa3yMeBa Makbd MAaceHU NPOTOK KpPO3
MJIa3HHUK, 3a YHje Cy OJip>KaBambe J0BO/bHE Make IOBPLIMHE [peceKa yInpaB/badykKor
BEHTUJIa, Koje oMoryhaBajy Jiy>ke Tpajalbe KpUTHUYHOT CTpyjama, a TUMe U Behy
epUKaCHOCT ynpaB/bayKor BEHTUJIA.

3ak/pydak IpeTXO/lHE aHa/M3e je Ja y3uMamwe y 003Up ryOMTKa NPUTHUCKA y
KOMOpPHM yMHpeHa MOXe Jia JONpPUHece KBAJUTETy MOJeJa, HAPOYUTO Y HHXKEM
OICery CynepcoHWYHUX 6p3uHa. OHO WITO NpeAcCTaB/ba U3a30B je IpoLeHa TOr

ryouTKa, 0 yeMy he 6UTH Bullle pevu y cieieheM norJjassby.

4.7 EKcnepuMeHTaJ/IHA BepuPpUKaLHja MoaesIa

[locToju Bumie MOryhHOCTH 3a €eKCIlEpUMEHTaJHy BepUPUKALHjy Mojesa
Pa3BUjeHOr U aHAJIM3UPAHOT Y NPETXOAHUM oJie/bliUMa. JelHa 0, CTaHJapJHUX
MOryhHOCTH je mpoBepa Mo/jieJia IMPEKTHUM eKCIIEpPUMEHTOM y OTBOPEHO]j METJ/bY,
KOjy Cy HEKM ayTOpU KOPUCTUJIU 3a NPOBepPy CBOjUX MoJesa [61] [68]. MehyTum,
aepoTyHeJ M KopullheHH 3a eKClIepUMEHTe Y OTBOPEHOj MeTJ/bU Cy MHCTalalUje ca
MawuM PejHosncOBUM 6pojeM, a TUMe U Ca MawkbUM JUHAMUYKHUM onTepehemeM.
Op3uB MoJesia Koju je oBle ¢u3UUKU BepudHUKOBaH Kopuctehu mnapamertpe
aepotyHeJsia VTI T-38 (Ciivka 4-10) HaroBeniTaBa Jia 61 eKCliepUMEHT Y OTBOPEHO)]
NeT/bl y TaKBOM THIy MHCTaJjalidje MMao 3a pe3yJTaT OrpOMHA JMHAMHYKa
onTepehema, 360T Yera je UCK/by4eHa TaKBa MOTYNHOCT.

Y ciaydajeBUMa cUCTeMa KOJi KOjUX €KCIEPUMEHTH Yy OTBOPEHOj MET/bHU HUCY

MOTyhu WM ce He MpeNnopyyyjy, jelHaKO pejieBaHTHA METO/|a eKCIepUMeHTaTHe
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BepuduKanuje Mojesna je mnopebewe MnoHamawa MoJesia ca MOHAIlAkEM
MOJIeJIOBAHOT IIpolieca, OJHOCHO JUPEKTHO TMopebhewe oA3uMBa MoJesa ca
eKcrepuMeHTaJHUM nogauuma. OBfe je kopuuiheH TakaB npuctymn. [Ipoduaun
KpeTawa yNpaB/bauKOI BeHTHUJA CHUMJ/bEHU y paHUjUM eKCIlepUMeHTHUMa Y
aepotyHesy VTI T-38 cy yBohenu y cumynauuonu mojen (Ciauka 4-3), nmociie yera
je oa3uB MoJiesia nopeheH ca ogroBapajyhum ekcrepumMeHTaJlHUM nojganuma. Kako
je dusudka BepudHUKaluja Mojesa y NPeTX0JHOM OJie/bKy IOKa3aJsa 3HauyajHe
pasnuke u3Mehy HIKer M BHIIEr olcera CyllepCOHWYHUX Op3UHA, OBJE CY
npeJACcTaB/beHU pe3yJITaTU EKCIIepuMeHTa/IHe BepudurKaluje 3a ABa MaxoBa 6poja
- M;s = 1.5 u M;; = 3.0. 3a no3HaTe npodusie KpeTamwa ynpaB/bayKor BEHTHJA Y
eKcrepyMeHTHMMa Ha oBa JBa MaxoBa 6poja, mMpUTHUCAK y pe3epBoapy (ps:) U
NPUTHUCAK Y KOMOPH YMUPewa (py) CHUMJ/bEHH Y eKCIIEpUMEHTHMaA cy nopeheHu ca
0/I3UBOM Mo/lesia JOOHWjeHUM y cCUMyJallijaMa 3a OBa JBa NMapaMeTpa CTpyjama.
KoedunyjeHT ry6uTka NpUTHUCKA YcBojeH y Mojeny je K =1, oaHOCHO
NPETIOCTAB/LEHO je 1a HeMa ryOUMTKa MPUTHUCKA Y KOMOPU YMUpeHa. Y CKJIajy ca
NpeTX0HOM aHaIM30M, oueKyje ce Jja he nopeheme pe3ysTaTa ekciepuMeHaTa U
CUMyJlalijje oKa3aTHu CMUCIEHOCT y3uMamwa y 003up rybrTaka.

Cnvka 4-14 faje ekciepuMeHTalHU podus BeHTUAa 3a My, = 1.5,a Ciivka 4-15
nopeheme ekcnepuMeHTa U CUMyJlalidje, OAHOCHO nopehemwe 03MBa aepoTyHesna
Y o/;3MBa MoJiesa. [loyeTHU NPUTHCAK Y pe3epBoapy TOKOM OBOI eKCllepUMeHTa
610 je MambU 07 MAKCHMAJIHOT, @ UCTH Taj NpUTHUCaK (pgs = 1.2466 MPa) je ycBojeH

Kao MOYeTHU y CUMyJIaLUjH.
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Cauka 4-14. ExciepyMeHTa/IHU PO U KpeTamka BeHTU/1a 3a MaxoB 6poj 1.5
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Ciauka 4-15. [lopehewe pe3y/iTaTa U3 eKCIEPUMEHTA U CUMYyJlaLidje 3a IPUTUCAK Y
pe3epBoapy ¥ MPUTHCAK Y KOMOPH YMHUpewa Ha MaxoBoM 6pojy 1.5

Cnuka 4-16 u Cinuka 4-17 npukasyjy ekcliepuMeHTaJHU Npodu BEHTHIA U
nopehewe 0J31MBa aepoTyHesJa W OJj3UBa MoOJiesla, peCleKTUBHO, 3a M, = 3.0.
[loyeTHU mpUTHUCAaK y pe3epBoapy TOKOM OBOT €KCIEepPUMEHTA, YCBOjeH U Kao

NOYeTHU NPUTUCAK Y CUMYJIalUjH, je ps; = 1.5398 MPa.
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Cauka 4-16. EkcneprMeHTa/IHU Tpod Ui KpeTawba BeHTHIIa 3a MaxoB 6poj 3.0
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Cnuka 4-17. [lopehewe pe3ysiTaTa U3 eKCIEPUMEHTA U CUMYJIAlLlMje 32 TIPUTHUCAK Y
pe3epBoapy U MpPUTHCAK Y KOMOPHU YMUpewa Ha MaxoBoM 6pojy 3.0

[lopehewe pesyaraTa ekcneprMeHaTa U CcHMyJlalidja Ha oba MaxoBa 6poja
nokasyje 100po cjarame 0/[3MBa aepoTyHeJIa U 0/i31Ba Mo/iesia. Ha 6a3u aHainse
yTUlaja KoepUlMjeHTa T'yOUTKA NPUTHCKA Ha OJ3UB Mojesa (oze/bak 4.6.3),
OYEKHBAHO je J1a MoJies1 60/be CUMYJIMpa eKCliepuMeHT Ha My, = 3.0, rJie je yTHUI1Iaj
ryoMTKa MPUTHCKA 3HAYajHO MakbW HEro Ha HIXKUM CYyNepCOHUYHUMM Op3MHaMa.
Cnvka 4-15 u Ciuka 4-17 notBpbhyjy npegBubame ¢usnuke ananuzse. [lok je
MaKCUMaJIHO O CTyINalke NPUTUCKA Y KOMOPHY YMUPEHA Y CUMYJIALUjU Y OLHOCY Ha
ekcnepuMeHT Ha My, = 3.0 oko 2%, Ha M;; = 1.5 je HewrTo Bulie of 4%. Pa3siuka je
NpUMETHA U Y CpeilbeM OJCTyNamwy, Koje u3Hocu oko 1% u 2.5% Ha M;; = 3.0 u
M;s = 1.5, pecriekTUBHO. /[pyruM peuyuMa, cuMmysaanuja Ha My, = 3.0 60/be npaTu
TPeH/i IPOMeHe NPUTHUCKA y KOMOPHU YMHpewa Y 0JHOCY Ha CUMyJaliyjy Ha Mg =
1.5. Y o6a cayyaja ce pasnuka usMmehy ekcriepuMeHTa U cuMyJsanyje nosehasa Ha
Kpajy eKcriepuMeHTa. Pasior je To ITO y cuMyJialijamMa HUje Y3eT y 003Up ryouTak

INPUTHCKA Y KOMOPHW YMHPpE€HA, 4 KdKO C€é TOKOM €KCIIepHUMEHTa OBaj FY6I/ITaK

92



[lorsnaBsbe 4: Mozes aepoTyHesa BeJIMKUX 6p3uHa

noBehaBa ycsies naza NpUTHCKA y pe3epBoapy, OYEKHWBAHO je Ja ce Taj yTULAj
NpUMeTH Ha pe3yJTaTUMa. YTUlaj je Behu Ha My; = 1.5, rae je 36or Beher maceHor
NpoTOKa Beha M MoBpLIMHA IpeceKa BEeHTUJIa TOKOM eKCIIepUMeHTa.
ExcnepuMmeHTanHa BepuduKauuja MoJjesa aepoTyHesJa BeJUKUX Op3uHaA
1oKa3aJia je 06po ciaramwe Mo/ieJia ca peaJJHUM cucteMoM. OBO cjiarame je 10cTa
60Jbe Ha BULIKMM HEro Ha H>KUM CylIepCOHUYHUM Op3MHaMa, a 04 CTynama ce y 06a
cay4aja moBehaBajy Ha 3aBpIIETKY eKcliepuMeHaTa. Kao passior oBux ojicTynama je
HWeHTUPUKOBAHO MOCTOjakbe TYOUTKA NMPUTHUCKA Y KOMOPU YMUPEHA, KOje HUje
pasMaTpaHoO y CUMyJlaljdjaMa INpeJCTaB/beHUM Y OBOM OZle/bKY. 3aK/bydaK je a
yBohewe 0BOr TyOMTKa y MoJeJ aepoTyHesJa MOKe 3HayajHO Ja NoboJblua
KBaJIUTET CUMYyJlalldja, HAPOUYUTO HAa HUXKUM CYyllepCOHUYHUM Op3MHaMa, ma ce
npenopyuyje NpoHaJaKele HeKe MeTOo/le 3a MPOLeHy TYOUTKa Y KOMOPH YMUPEA,
KaKo 60U ’eroBO pa3MaTpame 61Jio Moryhe y npuMeHHU MO/ieJia 3a CHHTe3y CUCTeMa

yIpaB/baka CTPYjatbeM.

4.8 3akspydak

Y oBOM MoOrJ/1aB/by je pa3BUjeH MaTeMaTU4YKU MoJe (4.4) aepoTyHesia BEJTUMKUX
6p3uHa (4.1), 6a3vMpaH Ha KOHTPOJIHUM MeXaHW3MHUMa Ipoleca cTpyjama (4.2) u
HEKOJIMKO NpeTnocTaBku (4.3), a ca u/beM Jla ce KOPUCTHU Y CUHTE3U CUCTeMa 3a
ynpaB/balbe CTpPyjalbéM VY aepoTyHesJuMMa BeJUMKUX Op3uHa. Ha ocHoBy
MaTeMaTU4KOT Mo/ieJia je pa3BUjeH CUMyJIallMOHU Mozea (4.5), koju je omoryhuo
dusnuky Bepudukanujy (4.6) u ekcnepuMeHTasHy Bepudukanujy (4.7) mogena
aepoTyHeJla BeJIMKHUX Op3MHa.

YKynHO nocMaTpaHoO, Ha OCHOBY QU3NUYKe U eKCIlepUMeHTa/IHe BepupuKalLuje
Mo/JleJla je pa3yMHO Ja ce NPEeTNOCTaBM Ja MaTeMaTH4kKU mojen (Tabena 4-1),
yIPKOC yYBeJleHHM NpeTnoCTaBKaMa, peajHo Npe/CcTaB/ba NOHAlLlake aepoTyHe 1a
BeJIMKUX 6p3uHa. Takobe, cumynanuonu mozen (Cauka 4-3) pa3BujeH HA OCHOBY
MaTeMaTH4YKOr MoJiesla MOXe Jia Ce CMaTpa MOoy3JlaHUM ajlaTOM Yy NpUMEeHH
MOJIeJICKH OpPHUjeHTHCAaHOI MPUCTyNa 3a CUHTe3y yIpaB/batba CTpPyjatbeM YV

aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3HHa.
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5 AHAJIU3A CUCTEMA YNIPAB/bAHKA CTPYJALEM
Y AEPOTYHE/IMMA BE/IMKUX BP3WUHA

“@u3suka je Haj60/bU OKBUP 3a pAZMULUL/BARE ... CBE CMBAPU CE MAKO €800€ HA
¢dyHdamenmasiHe ucmuHe U 00 FHUX NOYUHe pe3oHo8are.”

Elon Musk (TED2013)

[IpBU KOpaK MoZieJICKOT IPUCTYINA Y PA3BOjy CUCTEMa yIpaB/bakha lopa3syMeBa
aHa/Ju3y MOTeHLMjaJIHUX pellerma Ha OCHOBY JAWHAMHYKHUX KapaKTepHUCTHUKa
MoJiesla Tpolieca. YHUBep3aJHU MOJlesl aepoTyHeJsla BeJMKHUX Op3WHaA KOjU je
pa3BUjeH y NPeTX0JHOM NOT/1aBJ/by je QU3NUYKHU U eKCIIepPUMEHTAJTHO BepUPUKOBaH
Kao aJaT IOroJilaH 3a OBY aHaJIU3Yy.

Y mnorsaBby 3 je pasMOTPEHO TPEHYTHO CTame y 006J1acTh yIpaBJ/babba
CTpyjalheM y aepoTyHeJMMa BeJUKUX Op3uHa. 3ajeJHUYKA KapaKTEPUCTHUKA CBUX
UCTpaXKMBakba 00jaB/beHUX y JIUTEPATYPH, YaK U OHUX Y OKBUPY KOjUX Cy pa3BUjaHU
MOJleJId aepoTyHeJa, jecTe HeNoCTOojakhe CHUCTeMATCKOr IpucTyna. Taksa
cuTyaluja je AaHac TUIIMYHA He caMO y 0O0JIaCTU ylpaB/bamkba CTPYjabeM y
aepoTyHeJMMa, Beh M y MpPOj 06J1acTH CUCTEMA yNpaB/bakba y ONILITEM CAYy4ajy.
[locnrepuna je na ce pa3Boj cucTeMa ynpaBJ/bakbha CBOAU Ha AYTOTPAjHO U CKYIIO
TeCTUpamwe BUIle WK Makhe KOHAaYHUX Bep3uja yIpaB/badyKUX CUCTEMA, [JOK ce He
IIOCTUTHE XeJ/beHU pe3ysTaT. Kako Cy NpakTUYHO CBU CUCTEMH, IPUPOJHHU WU
TEXHOJIOLIKHM, HeJIMHeapHH, y BelMHU ciydajeBa ce mpuberaBa JIMHeapu3aluju
npo6/eMa OKO JUCKPEeTHUX paJlHUX CTaka. HecyMmHUBO je Jla ce TaKo MOCTHXKY
pe3yJiTaTU NPUXBAT/bUBU Yy MPaAKCH, ajJk y3 3HayajHO Beha yJjiarama BpeMeHa U
HOBLA. TpOIIKOBM OBHUX pelleka HApPOYUTO €eCKaJupajy y KOMILIEKCHUM
CUCTeMHMa KOju MMajy NpaKTUYHO 6eCKOHaYyaH 6Poj paJHUX CTakba U 6eCKOHAaYaH

Opoj MOYEeTHUX CTamka, 063UPOM J1a Cy 3a CBAKO O/ TUX CTakha U CBAKH O/ IOYETHUX
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ycJoBa MOTPe6HU MOCEOHU YNpaB/bayKy MapaMeTpH. Y Mpakcd TO MoApa3yMeBa
no/ielllaBambe ynpaB/bayKor CUCTEeMA 32 CBaKy HOBY KOMOUHALIUjy PaJHOT CTakba U
NOYeTHUX yCJI0Ba.

CTpyjatbe y aepoTyHesMMa BeJHMKUX Op3WHA je NpUMep jeJHOr TaKBOT
KOMILJIEKCHOT HeJIMHeapHOI IIpolieca, ca BeJUMKHUM OpojeM paJHUX CTama U
NOYeTHUX YycJoBa. HesumHeapHOCT OBOr mpoueca MMa BHUILe H3BOpa, a /JBa
npUMapHa M3BOpa Cy JIMUHAaMUKa CTpyjatba KOMIpecuouaHor Gpayujia u JuHaMUKa
ynpaB/baukor BeHTWsa. Of mpoueca ca OBaKO HM3paXeHOM HeJIMHeapHoLIhy
HOpPMaJIHO Ce O4YeKyje BeJIMKa OCET/bMBOCT Ha NPOMEHY MOYETHUX YCJIOBa, a
NOYETHHU YCJIOBU Ce PEJIOBHO Memajy O, jelHOT [0 Jpyror eKclepuMeHTa y
aepoTyHesiuMa. Pa3Boj ynpaB/baukor cucTeMa 3a Npolec JUHeapu30BaH OKO CBaKe
KOMOUWHaIMje paJlHOT CTakba M MOYETHHUX yCJIO0Ba je TEOpHjcku Moryh, anu je y
NpaKcu AyroTpajaH u HeepuKacaH.

Y oziesbKy 5.1 oBOT IOTJIaBJ/ba je aTa aHaJk3a MPUCTYIa Hajuelrhe MpUMemheHuX
y MpaKCH 3a yInpaBJbakbe MPUTHUCKOM CTPYyjatha Y aepOTyHEJIMMa, Ca TEXUIITEM Ha
NpeJHOCTUMA U HeJOCTallMMa HhHUXOBe NpPUMEeHe U3 MepCHeKTHBe TAYHOCTH M
edpurkacHoCTH pajia aepoTyHesa. Ofesbak 5.2 ce 6aBU aHA/IM30M IMHAMUKeE Ipolieca
y aepoTyHeJy, ca LW/beM MebhycobHOr pa3s/jBajama yTHLAja JUHAMHUKe
yOpaB/bauKOl eJleMeHTa M JAUHaMUKe cTpyjawa. [lopes pgeTa/bHe aHasiu3e
aepoIMHAMHUYKOT I0jayaka yIpaB/bayKor BEHTUJIA, Y OBOM O/leJbKY je pa3BUjeHa
MeTOo/la 32 NpOoliehbMBakbe TYOUTKA MPUTUCKA Y KOMOPU yMUpPewa. Y oJie/bKy 5.3 je
IpejaJo)KeHa HOBa MeETOJ0JIOTHMja yNOpaB/batba MPUTUCKOM CTpyjakba
aepoTyHeJiMMa BeJIMKMX Op3MHa, 6a3upaHa Ha KacKaJHOj NPONOPLHOHAJHO-

uHTerpasHo-gudepennujaatoj (IIM/1) apxuTekTypu U KoMIeH3aluju nopemehaja.

5.1 AHasiu3a moryhux nmpucryna

5.1.1 Yupasspauku cuctreMm [IU/] Tuna

Hajuemthe kopuuiheHo penieme 3a ynpaB/balkbe CTpPyjalbeM y aepoTyHeJIuMa
BeJIMKUX Op3vHa je MNpPONOpPLUOHAJHO-UHTerpasHo-gudepenuujaauu ([THU/)

asroputam [136] [137] [138], y okBUpYy Kora je ynpaB/bauka BeJUYHHA KeJbeHa
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N03UIMja BEHTHUJIA, a YIIpaB/baHa BeJIMYMHA IPUTHCAK Y KOMOPHU YMHUPEHA, KOjU Cce
y aepOoTyHEeJICKOj IPaKCH Ha3WBa U MPUTHUCAK cTpyjamwa [61] [68] [80] [81]. Ciuka
5-1 paje onwTH 6JI0K AWjarpaM OBOT THIIA YNpaB/baka NPUTHUCKOM CTpyjama y
aepoTyHeJiMMa BeJIMKUX 6p3uHa. Ha ciuny, py, je »xe/beHU NPUTUCAK CTPYjamba, Py
je TPeHYTHU NPUTUCAK CTPYjamwba, E = poq — po je Ipelika ynpasbama, a X ,q je

»KeJbeHa M03H1II1ja BeHTHJIA Kao TPeHYTHH YIpaB/bayKy U3J1a3.

pPod _—~ E@® YIPABJbAYKI CUCTEM |  Xcvd(t) AEPOTYHEJ1 BEJINKNX Po()

¥ ———— e —]

Cauka 5-1. Ynpassbauku cucteM [IW/] Tuna 3a ynpaB/bakbe NIPUTUCKOM CTpYjarba

[Ipersien iuTepaType y norJiaB/by 3 je jacHO I0OKa3ao Ja je BehuHa pellema 3a
yIpaBJbakb€ IPUTUCKOM CTpyjarba 6a3upana Ha [IU/] anroputmy [68] [80] [61] [81]
[97], a cindyHa cuTyanyja je My ylipaB/bakby MpoLiecMMa y ONIITEM C/y4ajy, re je
Bulle o, 95% ynpaBsbaukux netsbu [1U/] Tuna. [lonynapuoct U/l anroputma
JleJIOM MOXe Jia ce NpUIHIIe PoOyCHUM neppopMaHcaMa y LIMPOKOM CIEKTpY
pagHUX yciaoBa, a JAejqoM (QYHKIMOHAJHO)j jeAHOCTaBHOCTH [79]. Mebhytum,
npuMena [IM/l anaropuTMa 3a ynpaB/balkbe NIPUTUCKOM CTpyjaka Ha HA4UH KOjU
npeactab/ba Cirka 5-1 nojpasyMeBa cyouaBamwe ca HEKOJUKO IpobseMa.

[IpBu ouursesaH npo6semMm je xopuiihewe suHeapHor [IW/] ynpaBbawa 3a
npoliec Koju ce oABuja usmebhy ynpassbaukor ysasa (X.,4) ¥ ylpaB/baHOT U3Jia3a
(po), a KOjU je CYyIITUHCKU HeJIMHeapaH. HeJlMHeapHOCT MMa JiBa U3BOpa, a TO Cy
JMHAaMHUKa CTpyjakba KoMIpecHUOWJHOr ¢JydAa U JAUHAMUKa yHpaB/bayKor
BeHTuJa. Ciivka 5-2 faje npuka3 npuMeHe [IW/] ynpaBsbaukor cuctema (Cauka 5-1)
NpOLIMpPEH JUMHAMUKOM NpoIieca KOjU ce 0/|BHja y aepoTyHe/IMMa BeJIMKUX Op3UHa,
Ha OCHOBY MO/ieJia pa3BHjeHOor Y NpeTXoAHOM norJiasby (Tabena 4-1).

[Iponec y aepoTyHesy BeJMKHX Op3WHA NpHKasaH Ha CJAMLU OJHOCU Ce Ha
NIOCTHU3alke O OJip>KaBame >Xe/beHe BPeJHOCTHM NPUTHUCKA CTpyjamwa (Pgq) NOA
JlejCTBOM yIpaBJ/bauyKOTr CUCTEMA YUjH je U3J1a3 xKeJbeHa Mo3uluja BeHTuaa (Xqpq),

a noJi yTUIajeM JUHAMHUKe CTpyjalka U JIUHAMHUKe YIIpaB/bayKoT BEHTHJIA.
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AEPOTYHEJ1 BEJIKX BP3VHA

Mts Anz
OVHAMUKA
KOMMPECUBMAHOT LeWt/Pst)
Pstl) CTPYJAHA K@) MPOLIEC
YMPAB/BAHOA Po(t)
CTPYJAHSEM

OVNHAMUNKA
YMNPABJbAYKOI
N BEHTWJTIA

Pod
—

Ciauka 5-2. Ynpassbauku cucteM [IM/] Tuna u AUHaMUKa poLeca y aepoTyHeJIuMa
BeJINKUX OpP3HHA

JluHaMuKa ynpaB/bayKOT BeHTWJIa MOJpa3yMeBa IOCTU3alke OAroBapajyhe
NOBpIIMHE Ipeceka BeHTUJa A, Ha OCHOBY >Xe/beHe IOo3UliMje BeHTUNIa X pg4.
HenvHeapHocT oBe pAvHaMuUKe MoXe [Ja OyJe pe3yaTaT HeJWHeapHOCTHU
reoMeTpUjCcKe Be3e MOBpLIMHE Mpeceka M mo3unuje BeHTuUna Aq, = f(X,) U
HeJINHeapHOCTU IMHaMUKe aKTyaTopa Koju nokpehe ynpaB/bauku BEHTUJI.

JluHaMuKa KOMIpPECUOWJIHOT CTpyjakba Ce OJHOCH Ha naJ MNpPUTUCKA ¥
yIpaB/badyKOM BeHTHUNY (P¢y/Pst) U NAJ NPUTHUCKA Y KOMOPU YMHUpEHA, KOjU je
npeJcTaB/beH KoepULMjeHTOM IryouTKa npuTtucka (K). MaxoB 6poj ekcriepuMeHTa
(M) yTude Ha AMHAMUKY CTpyjarba MPEKO MOBPIIMHE IrpJja Maa3HUKa (4,,). Maga
ce A,, He Memba TOKOM eKCIepMMeHTa, yTullaj MaxoBor 6poja je HeJMHeapaH y
paZiHOM OIICcery aepoTyHeJia.

JlMHaMKMKa ynpaB/bayKor BEHTHUJA U JUHAMKKa KOMIPECUOUJIHOT CTpyjama ce
KOMOMHY]jY y CKJIaly cCa OCHOBHMM 3aKOHMMa O/ip>Karba Mace U eHepruje, a usJja3
OBOT Ipolieca je MPUTHUCAK cTpyjama (pg).

[IpuTucak y pesepBoapy je nopemehajHa npoMeHJ/bMBa MpoOLeca ca YTULAjeM Ha
JUHAaMUKy KOMIIpeCUOUJIHOT cTpyjama. [lejctBo nopemehaja je fieo mporeca koju
ynpassbauku ajnroputam tuma [11U/l He koMnieH3yje IUPEKTHO, Beh NpeKo HheroBor
edpeKTa Ha NpOMeHJ/bUBY Npolueca (pg).

Besa ysnazHux, u3yia3Hux U nopeMehajHux NpoMeH/bUBUX MOXKe MperJeJHuje 1a
ce npexactaBu y JlansiacoBoM aomeHy (Cavka 5-3). Gpg(s) je npeHocHa PpyHKIHja
[IU/] ynpaBsbaukor cucteMma, Gp(s) je mpeHocHa QyHKIMja YKYNHOT mpoleca y

aepoTtyHeay, a Gp(s) je npeHocHa pyHKIMja nopeMehaja.
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Kaga ce ynopege Ciauka 5-2 u Ciuka 5-3, mocTaje Jiakile MNOBe3UBame
IpUMEHEHOT yNpaB/badyKOr NPUCTYNla U [AMHAMHUKe Ipoleca y aepoTyHely.
[IlpenocHa ¢ynknuja npouneca Gp(s) je KOMOMHOBAaHU pe3yJTaT JUHAMUKE
yIpaB/badyKOr BEHTUJIA U JUHAMHUKe CTPyjama Y CKJIaJy ca OCHOBHUM 3aKOHHUMa
OZip>Kama, J0K je mpeHocHa ¢yHKuMja nopeMmehaja Gp(S) UCK/bYYHMBO pe3ysaTaT

JAVWHAMHUKe CTpyjama.

MPOLIEC

Pst(s)

> GD(s)

Pod C E(s) Gra(s) Xevd(s)

\

GP(s)

Cauka 5-3. CucteM ynpaB/batba IPUTUCKOM cTpyjakba [IW/] Tuna y JlaniacoBoM JoMeHY

Maza Ha npBU morJe[ JeJyje Ja je 0Baj NPUCTYIl CAaCBUM KOPEKTaH, HEeLITO
Ay6/be pa3MaTpaile OTKpMBaA Npo06JieM KOjU HHUje KapaKTepuCTH4YaH caMo 3a
npolece y aepoTyHesuMa, Beh y ommrTeM ciaydajy 3a CBe CUCTEME y KOjuMa ce
KOPHCTH HEKU OOJIMK ylpaBJ/bakba CTpyjawbeM. [IpobJieM je y TOMe HITO je aKTUBHO
ylpaBJ/bakbe CTPyjalbeM yBEK HHUPEKTHO, OJHOCHO Y TOME IITO HEKU YIIpaB/bayKu
eJIEMEHT ylpaBJ/ba HEKUM [TapaMaTepoM CTpPyjama, IpU YeMy ce JMHAMHUKa polieca
y yIpaB/bauKOM eJIeMeHTY U JUHaMHKa CTpyjatba HEMHUHOBHO PasJUKYyjy, a y
BeNWHU cily4yajeBa Cy U U3PA3UTO HeJIMHEeapHEe.

OcHOBHHU y3poK mpobGjieMa Cy Hajyewihe pas3/iMyUTe BpeMEHCKe KOHCTaHTe
npoleca y ynpaB/badyKkOM BEHTHUJIY U IIpoLeca CTpyjama. Y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX
Op3vHa TMNpeKUJHOr [iejcTBa, 300r OrpaHHUYEHOr Tpajakba eKCllepuMeHaTa,
HEOIXO/HO je /ja ypaB/bayKy BEHTUJIU UMajy BeoMa 6p3 0/13UB. 3aXTEBU Cy TaKBU
Jla CTaHAapJHU UHAYCTPUjCKU BEHTUJIM Hajuelnlhe He MOry Jla UCIyHe NOTpeOHe
KpuTepHujyMe 6e3 moaudukanuje [60], a y HEKUM aepoTyHeJHMMa Ce YIPaB/bauKu
BEHTUJIU NIPOjeKTYjy 3ajeJHO ca OCTAaTKOM UHcTananuje [62] [81]. Ca apyre cTpaHe,
0/13VB IIPUTHUCKA CTPYjalka Ha IPOMeEHY M03ULiMje BeHTHJIA je CIIopUju npouec. Ha
NOYeTKYy eKCIIepUMEHTA, MPUIMKOM yCIOCTaB/bakba CTPyjarha, Y NIPBOj MOJOBUHU

CeKyHJ€e HJIM 4YaK l'IpBOj CeKyHJU IIoCjie OTBapalkba BEHTHJIA Hehe ,E[OhI/I A0
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3HA4ajHOT pacTa nNpUuTHUcKa cTpyjama [80]. HakoH ycnocTtaB/bamwa cTpyjama, 0431UB
NPUTHUCKA CTPyjalba Ha IPOMEHY NO03KIMje BeHTHUIa Takohe Hehe 6UTHU TpeHyTaH.
JApyrum pedyuMa, BpeMeHCKa KOHCTAaHTa Ipolieca KpeTamwha ylpaB/badyKor BEHTUJIA
je 6ap HEKOJIMKO IyTa Mama 0Jf BpeMeHCKe KOHCTaHTe polieca NpoMeHe NPUTHCKA
cTpyjama. Ilopej Tora, oAHOC BpeMEHCKUX KOHCTAHTHU Ipoleca Y ynpaB/bayKoM
BEHTUJIly U Ipolieca CTpyjatba HUje KOHCTAaHTaH, Kako 300r HeJMHeapHOCTH
reoMeTpuje BeHTHJIa U HEJIMHEAPHOCTH Y pajly aKTyTopa Koju nokpehe BeHTHUJ,
TaKO Y 300T HeJIMHEAPHOCTH KOMIIPECUOUJIHOT CTPyjama y oAHOCY Ha MaxoB 6poj,
Koja ce orJiefla y BehuM BpeMeHCKUM KOHCTaHTaMa Ha BehuM MaxoBUM 6pojeBUMa,
KapaKTepUCTUYHUM 110 MaJIOM MacCeHOM IPOTOKY.

[locsieguna npeTXoLHO ONMCAHOT YIpaB/bayKoOr MPUCTYyNA je Jha ce CBU
nopemehaju y paay ynpaB/badyKor BeHTHJIA, KOjU MOTY Ja [0Bely [0 IpOMeHe
HeJIMHeapHOCTH IIpolieca KOjU ce y ’beMy 0/|BUja, JUPEKTHO IIpeHOoCce Ha yIIpaBJ/baHy
BEJIMYMHY, OJJHOCHO Ha MPUTHUCAK CTpyjakka y OBOM cjyuajy. O63upoMm ja je
JMHAaMMKa yIpaB/bauyKor BeHTWJIAa UHTErpucaHa y yKymnaH npoiec 6e3 no3HaBamwa
HEHOT U30JI0BAaHOT yTHIaja, CBaKa IpOMeHA OBe JUHAMUKe ce MaHUPecTyje Kao
IIpOMeHa YKYIHe AWHaMHUKe Mpoleca y aepoTyHesy. YnpaBibaukud cucteMm [IU/]
THUIIA pearyje Ha oBe nopeMehaje Tek Ka/ia ce 0CeTH HUXOB edpeKaT Ha YIpaB/baHy
NpOMeHJbUBY (po). Kako mpouec mpomeHe mpuTucka uMa Behly BpeMeHCKY
KOHCTAHTY O/ BpeMeHCKe KOHCTaHTe BEHTUJIa, OYMIJIEJHO je /ja OBaj IPUCTYII HUje
eprkacaH y kKoMmmneH3anuju nopeMmehaja koju cy pe3yataT Opxker mpoieca y
yIpaB/bauKOM BEHTUJY. Y U/ieaJIHOM C/ay4ajy, nopeMehaju npoueca y BEHTUIy 61
Tpebajio Jla ce KOMIIEH3yjy y OKBUPY MCTOr TOr Ipolieca, 6e3 yTuIldaja Ha
ynpaB/bame cTpyjambeM. /la 6M ce TO OCTBapuJO, HEONXOJHO je IO3HaBame
M30JI0BaHe JMHAMUKe YIIpaB/bayKOr BEHTHUJIA, 0JJHOCHO HEeHOT y/JeJsa Yy JUHAMULIU
YKYITHOT IpolLeca KOju ce 0ZBUja y aepoTyHeJy.

Ca gpyre cTpaHe, HajBaXKHMja opeMehajHa MpoMeHJ/bUBA Yy paZly aepoTyHeJa
NPEKU/IHOT /1ejCTBa je MPUTHUCAK Y pe3epBoapy (Ps:), KOjU ce HEMPEKUIHO CMakbyje
TOKOM eKcnepuMeHTa. @U3UYKM yTHIAj OBOr mnopeMehaja je orpaHhyYeH Ha
JUHAMUKY KOMIIPECUOUJIHOT CTpyjakba, ajld NPUMEHOM TOpHEer YIpPaB/bauKoT
NPUCTYIA Ce YTUIIAj IPEHOCH Ha YKYIaH NPOLEC Y aePOTyHey, YK/bY4yyjyhu npouec

Yy yilipaB/ba4iKOM BEHTHJIY. Kako je AVHAMHWKA BEHTHJIa YBEK HEJIMHEAPHA, TO 3HAYU
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

Jla UCcTa NpoMeHa NMPUTHUCKA y pe3epBoapy Hehe MMaTH UCTU yTULA] HA YKyNaH
NpolLec 3a pas3/JIMuUTe NO3HUIlMje BeHTUIa. YIIpaB/bauKu CUCTEM KOjU KOMIIEH3yje
yTHULAj IPOMEHe NPUTUCKA Y pe3epBaopy Ha OCHOBY YTHIlaja Ha YUTAB IPOILEC,
YK/by4yjyhy AUHAMUKY BEHTUJIA, IPUMEHJ/bUB je CaMO Ha KOHKPETHY UHCTaalH;]y.
Kaga 6u ce yTuiaj npoMeHe NpUTHUCKA Y pe3epBoapy KOMIIEH30Ba0 CaMO Ha OCHOBY
yTHUIL@ja Ha NpoLeC CTpyjaa, yIpaB/badyKU CUCTEM OM OMO NMPUMEHJ/bUB Ha CBe
aepoTyHeJie PEKUAHOT JiejcTBa, 6e3 003Mpa Ha KapaKTePUCTHUKE yNpPaB/bauyKor
BeHTU/JA. MehyTuMm, ga 6U oBaj cucTeMaTCKuM NpUCTyn 6M0 Moryh, omet je
HEONXOJHO I03HaBame H30JI0BaHe AVMHAMHUKe YIPaB/bayKOI BEHTUJIA, OLHOCHO
HEHOT y/ieJia y AMHAMULU YKYITHOT IpoLieca KOjU ce 0/iBHja y aepOTyHeY.

Y onwrteMm cayyajy, 6e3 o63upa Ha jaejctBo nopemehaja, npumenom I[IHU/]
aJropuTMa ylpaB/balba KOMIJIEKCHA Be3a H3Meby JUHaMHUKe ynpaB/badykKor
BEHTW/IA U JJUHAaMUKe CTpyjarma y3uMa ce y 003Up caMO Ha OCHOBY NpOMeHe
NPUTUCKA CTpyjatba (p,) Kao u3Jla3He NpoMeHJ/bHMBe mpoueca. Ynasz y I[IA/]]
ylnpaB/badyKU CUCTEM je pasJjiMKa >Xe/beHOI W TPeHYTHOI MPUTUCKA CTpPyjama, a
ynpaB/badykKU M3J1a3 M03WIMja BeHTWIA. Kammwewe npoleca NpoMeHe NPUTHUCKA
cTpyjawa 360r Behe BpeMeHCKe KOHCTaHTe Ipolieca CTpyjama yBeK HMMa 3a
pe3yJITaT HEKO Kallllbele y pearoBaby BeHTHIIA Ha IPOMEHY PUTUCKA, OHOCHO
cnabuje nepdpopMaHce ynpaB/bayKor CUCTEMA Y KOMIIEH30Bakby nopeMehaja.

Cnuka 5-4 faje npuMep HeJIMHEeApHOT NPOlieca, KOju y je/JJHOM OIICery yJa3a uMa
MaJIo Mojayame, a y PyroM OIcery yJia3a BeJUKo nojavyame. [la 6u [IU/] anroputam
MMao 33/l0BoJbaBajyhe mepdopMaHce y YUTABOM OICEry ysas3a NpUMemyje ce

HEKOJIMKO pellera.

Benuko
nojavarbe

—

M3na3 npoueca

Mano
nojayarse

'

Ynas npoueca

Ciauka 5-4. [I[puMep HeslMHeapHe KapaKTEPUCTHUKE Mpoleca
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Ako 6u ce [IU/] anropuTaM AUPEKTHO NPUMEHHO Ha MPOLieC MPHUKa3aH Ha CJIUIY,
360r CTaGUJIHOCTU OW HEroBO MNoJellaBake MOpaJo Jla ce obaB/ba TaKO Ja
napaMeTpyd OAroBapajy MaKCMMaJIHOM Iojadyawy mnpoueca. MehyTum, uctu T
napaMeTpu 64 UMaJsid BeoMa IPUTYLIEHO /iejCTBO 3a Makha Mojavyama npoueca [139]
[140]. OBaj npUcTyn HUje NIPUXBAT/bUB 3a U3PA3UTO HeJIMHeapHe Mpolece, NOLITO
ca HeJIMHeapHouIhy pacTe U rpelika ylpaB/bamba.

Pememwe koje ce Hamehe ako MpeTxoAHU NPUCTYN HUje Moryh je moJesa oncera
yJia3a Ha oJijpeheHu 6poj cerMeHaTa KOjU Cy NPUOJINKHO JIMHEAPHH, NTOCJIE Yera 61
[IN/] napaMeTpu Tpebasio Aa ce MoJellaBajy 3aBUCHO 0/ Mojayama mpoleca Koje
OoAiTOBapa CBakKoM cerMeHTy. Behu 6poj cermeHaTa CBakako pe3yJTyje
KBAJIMTETHUJUM W TaYHUjUM YIpaB/batbeM, ald y3 yJarame 3HA4ajHO BUIIE
BpeMeHa y Nno/ielllaBake apaMeTapa 3a CBaKU CErMeHT I0jeIMHAYHO.

Jolu jesaH mpUCTY KOju MoKe Jja moMorHe Aa [1M/] anropuram ynpaB/bamba UMa
peJsiaTUBHO A06pe nepdopMaHce y YUTABOM PaIHOM OICery HeJIMHeapHOT mpoiieca
nojpasyMeBa JIMHeapu3alydjy KapakTepucTuke mnponeca (Ciamka  5-5).
JluHeapU3aToOp KOju MOKe J1a 6yJie Y 06JIMKY yIIPaB/bayKor 6J10Ka, QYyHKIIMOHATHE
3aBHMCHOCTH WJIM TabeJie ce mocTaB/ba M3Mehy usnasa [IM/] ynpaB/baukor cuctema
Y yJia3a npoueca. JlnHeapu3oBaHa KapaKTepUCTHKa Npoleca oMmoryhaBa ja ce 3a

61J10 KOjU M3J/1a3 yIpaB/bayKOI CUCTEMA OCTBApPH KOHCTAHTHO N0javyare Mpoleca.

HenuHeapHa JNnHeapnsoBaHa

JnHeapunsaTop KapakTepucTiKa npoteca KapakTepucTvka npoteca

© o
©

(o] (&}
3 ol _ 8
=) = =1
3 + I} - I}
a Q Q
= c E
3 3 8
S 3 3
> = by

Nana3 ML anroputma Ynas npoueca W3nas MM anroputma

Cimka 5-5. /luHeapr30Bambe KapaKTepPUCTHKE Npolieca

Yrpkoc orpaHvyenm¥Ma, NOMEHYTHU NpUctynu y npumenu I[IM/l anropurma
ynpaB/bakba Ha HeJIMHeapaH NpoLeC CTpyjakba Y aepoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3rHa
omoryhaBajy Ja ce jejHOCTaBaH U pOOYCTaH yNpaB/baiKh CHUCTEM KOPHUCTU Y

YUTABOM paJHOM OIICery, a a yipaB/bdbe€ NpouecoM 6y,qe CTabHUJIHO. HpHXBaTaI—be
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HeIUTO cJabuje TaYHOCTH yIIpaB/bakba CTPyjalbéM MMa ONpaBJame y XKesbU Ja ce
IIOCTUTHE eKOHOMMYaH U NO0Yy3/aH paj aepoTyHesa. AyTOPHU KOjU Cy NIPUMEHHUH
pelllera 3a yIpaBJbakbe CTpyjawbeM 6a3upaHa Ha [IW/] anroputMmy o6U4HO HaBOzE

TAa4HOCT yIlpaBJ/batba MPUTHUCKOM CTpyjama oko 1% f0 2% [68] [80] [61].

5.1.2 YnpaB/bayKH CUCTEM Ca JUPEKTHOM KOMIeH3anujoM nopemehaja

[lopen ynpas/baukux cuctema I[IM/] Ttuma koju JOMUHMpAjy Yy nperjaeny
JIUTepaType y Nor/aaB/by 3, 6MJIO je OKyllaja IpUMeHe AUpPeKTHe KOMIleH3aluje
nopemehaja [103] [104]. Ayrtopu cy o0BO pelleme Ha3BaJd NPETXOJHO
IporpaMMpaHu yInpaB/bauykKU CUCTEM, KaKO 61 HarJacuJIy Jja ce paJy 0 CUCTeMy 6e3
noBpaTHe cnpere. TakBU CHUCTEMM Cy y IMpaKCU OWJIM pe3yJTaT HOTIYHO
XeyPpUCTHUYKOI NPUCTYNA, a YIpaB/bamke Ce O0CJamkbaJo Ha TO Ja 3a CBakKy
KOMOUHAIMjy TPUTHUCKA CTPyjarka U MaxoBor 6poja mocToju TadyHO AedUHHCAH
npodua KpeTawa BEHTUJA, KOjUM Cce KOMIeH3yjy nopemehaju y TUM paJHUM
yCJIOBUMaA.

MebyTtum, mozen aepotyHena (Tabesa 4-1) pa3BujeH y NpeTX0JHOM IOTJIaB/bY
Jlaje HEIlITO Jipyrauujy cavuKy. HauMe, 3a cBaky KOMOMHALUjy IPUTHUCKA CTPyjama U
MaxoBor 6poja cTasHO je IpUCYyTaH jefaH nopeMehaj KOju JUPEKTHO yTU4Ye Ha
MaceHHU NPOTOK KPO3 BEHTUJI, a TO je MPpUTUCAK y pe3epBoapy. OnTuMasiad npodu
KpeTamka BEHTHWJA 3a UCTY KOMOMHALUjy NMPUTHCKA CTpyjakba U MaxoBor 6poja
MO3Ke 3Ha4yajHOo Ja ce pasJiMKyje 3a pa3/IMYUTe Mo4YeTHe BPeJHOCTH NPUTHUCKA Y
pesepBoapy. Ha 6a3u Tora 64, yMecTo OMeHYyTOT pellekha, MOrao /ia ce IpUMeHHU
aJropuTaM ymnpaB/balkba KOjU OM Ha OCHOBY Ke/be€He BpPEJHOCTU MPUTHUCKA
cTpyjawa (pgq) ¥ MepeHe BpeJHOCTH MPUTHUCKA Yy pe3epBoapy (ps;) pavyHao
’KeJbeHY NO03UIMjy ynpaB/badykor BeHTWJsA (X,,q). Ciuka 5-6 mpukasyje 6J0kK

AI/IjanaM TaKBOT CUCTEMaA YyIIpaBJ/bahbAd.

Pod YIMPABJBAYKN CUCTEM
CA JVIPEKTHOM Xevd(t) . AEPOTYHEN BENMKWX Po(t)
Pst(t) BP3UHA

Ciuka 5-6. YnpaB/bauKy CUCTEM Ca AUPEKTHOM KOMIIeH3anujoM nopeMehaja 3a
yIpaBJ/bakbe NPUTUCKOM CTpPYyjarba
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/la 61 oBaj aAropuTaM yrpaBJ/barba 6€3 NoOBpaTHE clipere 610 J0BOJ/bHO pobycaH
HEONXOJHO je JAa IOoCTOju J06pa aHaJMTH4YKa 3aBUCHOCT HU3Mely MepeHoOr
nopemehaja, koju mpejacTaB/ba yJaa3 y yIpaB/bayKu CUCTEM (pg;) U KeJbeHe
No3ullMje BEHTUJIa, Koja je ynpaB/bauku u3inas (X4 ). [IpuTucak y pesepBoapy, Koju
npe/cTaB/ba nopemMehaj y oBoM mporecy, yTuie Ha AUHAMHUKY KOMIPECHOUIHOT
cTtpyjama (Cauka 5-7). MebhyTuM, ynpaB/bauyKM CHCTEM KOMIeH3yje nopemehaj
JlejCTBOM Ha yIpaB/bauyKH BEHTHJI, IITO 3HAYH []a ¥ YIIPAB/bauKOM aJITOPUTMY MOpa
Jla ce y3Me y 063Up KOMILJIEKCHA Be3a u3Mehy JUHAMUKe BEHTWUJA U JJUHAMUKE

KOMIIPECUOUJHOT CTPYjamba.

AEPOTYHEJ1 BEJIMKNX BP3UHA

Mts -
AVHAMUKA Pev(t)/Pst(t)
ot KOMMPECVBUIHOM
CTPYJAHbA K MPOLIEC
VMPABIBAHbA
CTPYJAHEM

YIMNPABJbAYK CUCTEM
S VPEKTHOM. | Xovelt [VHAMUKA
YMNPABJBAYKOI

BEHTUJIA

Pod

Ciauka 5-7. YnpaB/bauKy CUCTEM ca JUPEKTHOM KOMIIeH3al1joM nopeMehaja u AMHAMHUKa
npoleca y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op31Ha

Cnuka 5-8 npuka3syje Be3y yJIa3HUX, U3/Ia3HUX U TopeMehajHUX MPOMEH/bUBUX Y
JlannacoBom pomeHy. Gggp(S) je mpeHocHa QyHKIMja ynpaB/badyKoOr CUCTEMa ca
JUpeKTHOM KoMneH3anujoM nopeMmehaja, Gp(s) je npeHocHa pyHKILMja npoleca, a

Gp(s) je npeHocHa ¢pyHKIMja nopeMehaja.

MPOLEC

Gols) —l
Y Pog)

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

Pst(s)

\

Xevd(s)

GFF(s)

Ciauka 5-8. CucteM ynpaB/barba MPUTHUCKOM CTPYyjakha ca JUPEKTHOM KOMIIEH3aLUjOM
nopemehaja y JlansiacoBom joMeHy

3a pas/MKy 0J CUCTeMa ca MOBPATHOM CIPEroM pa3MaTpaHOr Y MPeTX0JHOM
0/leJbKY, KOJ, Kora Be3a u3Melhy AMHAMHKe BEHTUJIA U JJMHAMHUKeE CTpyjamba yTude

Ha ylipaB/balkb€ CaAMO Ha 0a3u u3JjasHe IIpOMEHJ/bUBE IIpOLeCa (po), OJHOCHO HbEHOT
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OJCTyNawa 0/ >Xe/beHe BPeNHOCTH (Pog — Do), KOA CHUCTeMa ca JUPEKTHOM
KOMIIeH3alMjoM nopeMehaja oBa Be3a yTHuYe Ha ylIpaB/balkbe caMO Ha 6asu
nopemehajHe npoMeH/bUBE (ps;). 0Oe oBe MPOMEHJBUBE, Py U Pg¢, IPEACTABIBAjY
IPOMEHJ/bUBE CTakba y MOJIEJY aepOTYHe A Pa3BHUjeHOM Y MPETXOAHOM IOIJIaB/bY
(Tabena 4-2). To 3Ha4u Ja ce nMojeAUHAYHOM MPUMEHOM OHUJIO KOT OJf NPETX0AHA
JiBa aJIrOPUTMa U3 yIpaB/batba U30CTaB/ba HHPOPMALHjA O jeJHOM ey NpoLeca,
O/IHOCHO yTNpaBJbaibe je 6a3MpaHo Ha JAeJMMUYHUM HHPOpMaLMjaMa O MPOILECY.
JlornyHo pelllewe Koje ce HaMmehe y 1IM/by NpeBa3uaXKewka OBOT HeJOCTaTKa je

KOMOUWHOBAaH€ MPETXO/JHE IBE METO/IE.

5.1.3 Ynpassbauku cuctem [IU/] Tuna ca AUPEeKTHOM KOMII€H3aLjOM

nopemehaja

Komb6rHOBamweM ynpaB/baukor airoputma I[IM/l Tunma u ynpaBJ/badyKor
ajJiropuTMa ca JUPEKTHOM KoMIeH3auujoM nopemehaja ouekyje ce
IpeBasuIaXKehe MabKaBOCTH KOje OIIMCAaHU a/ITOPUTMU UMajy KaZja ce IpUMenyjy
nojeguHavHo. Kao pe3yaTaT oBe KOMOHUHalUje, yIipaB/bakbe ce popMUpa Ha OCHOBY
noTnyHuje uHpopmaluje o npouecy, 0OJJHOCHO Ha OCHOBY NPOMeHJ/bMBE Mpoleca
(po) 1 nopemehajHe npoMeHJ/bUBE (Pgt)-

Cnvka 5-9 paje 6/10K AujarpaM OBOI KOMOMHOBAHOI THIA YIIpaB/bakba
IPUTHUCKOM CTpYyjaka y aepoTyHeJMMa BeJIMKHUX Op3MHA, Kao M HAaYWH HeroBOr

AeJIOBakba Ha JUHAMHUKY IIpoLeca y aepoTyHeJ y.

AEPOTYHEJ BENNKNX BEP3NHA

e Anz
OVNHAMUKA Pev(t)/Pst(t)
Pt KOMNPECUBWUTHOI
st(t) CTPYJAHA e

MPOLIEC
VIPAB/bAHSA
CTPYJAHEM

ANPEKTHA

Po(t)

OVHAMUKA
YMNPABJ/BAYKOI
BEHTUA

Xevd(t)

Ciauka 5-9. Yupasspauku cuctem [1M/] Tuna ca jupeKTHOM KOMIIEH3anujoM opeMehaja u
JUHAMHKa MPOoLeca y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX 6p3uHa
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Cnuka 5-10 npukasyje npeTXoAHHU 0J10K fujarpaM y JlansacoBoM gomMeHy. Ggg(s)
je mpeHocHa ¢yHkuuja [IM/] ynpaBsbaukor cuctema, Gpr(s) je npeHocHa QyHKIMja
yIpaB/bayKOl CHCTEMa ca JUPEKTHOM KoMmmeH3anujoM mnopemehaja, Gp(s) je

npeHocHa yHKIMja npolueca, a Gp(s) je npeHocHa pyHKIMja nopeMehaja.

| NPOLIEC :
Pst(s) 3 —
GFF(s) T

Pod E(s) + Xcvd(s)§ + Po(s)
O GrB(s) > , Gr(s) >(O—

Cauka 5-10. CucteM ynpaBJ/batba IPpUTUCKOM CTpYyjama [IW/] Thna ca supeKTHOM
KoMIleH3a1djoM nopemehaja y JlansacoBoM JoMeHy

[Ipomen/mrUBe p, U pg Cy pe3yaTaT CcjloxKeHe Be3e H3Mehy auvHaMuKe
yIpaB/bauyKOl BEeHTUJ/IA U IMHAMHKe KOMIIPECUOUJIHOT CTPyjama, U Kao TaKBe HOoce
y cebu BeJUKH Aeo uHPopMaluja O MPOIECy KOju Ce OJiBHja Y aepOTYyHeJy.
YnpaB/babe 0a3upaHo Ha o00e MNpoMeH/bUMBe OM Tpebaso Ja uMa Oosbe
neppopMaHce 0J] ylpaB/bakba 6a3MpPaHOT HAa CaMo jeJIHOj O/ HbHUX, KaKO y CMUCJIY
TAa4YHOCTH, TAKO U Yy CMHUCJY JiejcTBA Ha nopeMehaje. [leo ynpaB/bama Koju ce 6aBU
KOoMIeH3alMjoM nopeMmehaja fgesyje Tako IITO AUPEKTHO eJUMHHHULIEe edekaT
MepeHor nopeMmehaja, mpe Hero IWITO OH NOCTaHe NMPUMETAH Ha NPOMEHJbUBO]
npoueca (py)- Jleo ynpaB/bamwa ca IOBpaTHOM CIIPeroM ejrMuile epekaT 0CTaIUX
eBeHTya/lHUX nopemehaja Ha mpoMeHJ/bUBY Ipolieca Ha OCHOBY Mepela HEeHe
BpeIHOCTU U ynopehuBamwa ca kebeHoM BpeJHolhy (pgq)- AKO je U360p MepeHOr
nopemehaja TakaB Ja ce HeEroBOM KOMIIEH3alUjoM eJMMHHHUILIE Behu naeo
HeJIMHEeapHOCTHU MPOIeca, U aKo je aJiropuTaM KoMIeH3aluje 106po JebUHUCaH,
tayHocT [IU/l anroputMa Moxe Ja OyJe 3HaA4YajHO NoOoJblllaHA Y OJHOCY Ha
CUTYyalLlUjy KaJja ce Ha UCTH Npoliec IpUMeHHU 6e3 KoMIleH3aluje nopeMehaja.

Kom6uHoBamweM [IHN/] aaropuTma ca JUPEeKTHOM KoMIleH3alujoM nopemehaja,
YIPKOC 0YEKMBAHOM U BepOBAaTHOM 1060J/blIakby KBAJIUTETA YIIPaB/bakba, UNAK He
MOTY Jla ce pelle /iBa HajBaXKHHUja MpobJsieMa youeHa y NpeTX0/JHOj aHalIu3u. [IpBu

o/l BbHUX C€ OAHOCHU Ha pa3/IM9YUTeE BPpEMEHCKE KOHCTaHTe Ipoleca y ylipaB/ba4KOM
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BEHTUJIY U MpoLeca KOMIPECUOUIHOT CTPyjamba, TUIIMYHE 32 aepOTYHeJIe BeJTMKUX
6p3uHa npekuaHor AejctBa. [locneauna Tora je ga [IM/] met/ba Koja ympaB/ba
CIOPUjHUM IIPOLECOM YyCIIOCTaB/bakba U O/jpKaBatba IPUTHUCKA CTPYyjakba He MOXKe Ha
oZrosapajyhu HauMH [a pearyje Ha MoTeHLUjasHe mopeMehaje y 6pxeM npoiecy
KOjU ce 0/iBMja y yIpaB/bayKOM BeHTUJy. [I[pucTyn kojuM 6u 6M0 pellieH U OBaj
npo6JieM nojijpasyMeBao 6U nocebHe MeTJ/be 3a CIIOPUjU U OPKU MPOILEC, OJHOCHO
jenHy meTJ/by Koja ce 6aBM MPOLLECOM y BEHTHUJY, a Jpyra NpoLecoM CTpyjama.
[lpenycinoB 3a uMIJIEMeHTaLMjy OBaKBe MeTOJe yIlpaB/bakba  IpesCcTaBJ/ba
MoryhHocTt MehycobHOr pasjBajakba JUHAMUKe yIpaB/bauKOl BEHTHJA U
JAUHAaMHKe KOMIIpeCUOWJIHOT CTpyjama. M3a30B je BeqUKU Kaza ce UMa U BUAY
IbUXOBa CJIOKEHA HeJMHeapHa Be3a y OKBUpY Ipolieca KOju ce OJBHja Yy
aepoTyHeJly, a jefHO o, MOTYhUX pelllera je peCcTaB/beHO y 04e/bKy 5.2.1.
Jpyru mnpobGJsieM ce OJHOCU Ha NpOLeHmUBambe NMPUTHUCKA M3a YNPaB/bauKoOT
BeHTW/MA (pP.,), OAHOCHO TyOUTKA MPUTHUCKA y KOMOpH ymupemwa (K), mTo je
HEONX0/IHO 3a Pa3Boj A06pOr aJropuTMa 3a IUPEeKTHY KOMIleH3anujy nopemehaja.
AyTopu cy y BehHHU HCcTpaKrhBamwa NpuberaBaay MNpeTHnoCcTaBly Ja je NPUTHCAK
¥3a yNnpaB/bauykKOl BeHTWUJA 3alpaBO jeJHAaK HPUTUCKY CcTpyjama (Pey = Po),
OJIHOCHO Jla Ce Y KOMOpU yMHpeHa U3a ynpaB/bauykKol' BEeHTHUJ/IA OJ/iBUja caBplLIeHa
ekcrnaHsuja (K = 1). Y Mmojesy pa3BUjeHOM y NOTJIaBJby 4 je ocTaB/beHa MOTYRHOCT
y3uMamwa y 003up KoedulHjeHTa TyOMTKa NpUTUCKa K, Kako O6U ce y OBOj
JUcepTalyju yYTBpJAWJa ONPaBJAHOCT HEroBOI 3aHEMapuBaka y OCTAJUM
UCTpaXkKMBawUMa. Y o/ie/bKy 5.2.2 je npejJjioKeHa UTepaTUBHA HYMepUYKa MeTo/a
3a IpolemHUBambe I'yOUTKA NPUTUCKA HA OCHOBY €KCIlepUMEHTaIHUX MOJaTakKa,

KOja je IpYMeweHa Ha I0JjaTKe U3 eKcnepuMeHarTa y aepotyHesy VTI T-38.

5.2 AHa/M3a AUHAMUKe NMpoueca y aepoTyHeay

Kpos aHanu3y auHaMuKe npoleca y aepoTyHesly, y OBOM OJleJbKY Ce MpeJJIaxy
pelliera 3a /iBa HajBeha npo6sieMa y npe/iBubhamy 0/j3MBa aepoTyHe 1a Ha MTPOMeHe
yJa3HUX napaMmeTapa. [IpBu npo6JieM npe/cTaB/ba pa3yMeBambe aepoJMHAMUYKOT
nojayakba ynpaB/bauyKor BEHTHJIA, Ca jaCHO e pUHUCAHUM JIOTIPUHOCHMA JUHAMUKE

CTpyjawha U JAUHAMHKe BeHTHWJA. [lpyru npobJseM, KOju AUPEKTHO MPOUCTHYE U3
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IpPBOT, OJHOCH Ce Ha MpolielkhHBakbe TyOMTKA MNPUTHUCKA YCJel eKCnaH3uje Y

KOMOPH YMHUPpEbA, U3a YIIPAB/bA4YKOI' BEHTHJIA.

5.2.1 AepoaMHAMHUYKO NOjavyame yIpPaB/bauyKoOr BEeHTHJIA

Y a”anu3u Moryhux mpucTyna y yhnpaBJ/bakby NMPUTHCKOM CTpyjawba, JaToj y
IPEeTXO0JHOM 0/IeJbKY, youaBa ce /ia je ypaBJ/bavyKH yJia3 MpoIlieca KeJbeHa Mo3UIHja
BeHTUNA (X, ,q), AIOK je HU3J1a3 mpoleca NPUTUCAK CTpyjamwa (py). Besa oBe gBe
NpoMeHJ/bUBE, Py = Po(Xcpq), YV CEOM CaApKM KOMILJIEKCHY HEeJUHEAapHY Be3y
JUHAMHKe YIpaB/bauKOl BEeHTHWJIA U JMHAMHKE KOMIIPECHUOUJIHOT CTpyjakba.
MoryhHocT aa ce oBe JuHaMuke Mehyco6HO pa3/iBoje, UMMe GU ce MOTLJIO Jia ce
IIOCTUTHE O/IBOjEHO yNpaB/balbe HUXOBUM edeKTHMa Ha IMPOLEC Y aepoTYHeIy,
6uhe pasmMoTpeHa y 0BOM 0/ieJbKY. Y TOM CMHUCJIy, Be3a M3/1a3a U yJia3a Mpoljeca ce

oBJle JleprHMIIE Y 0OJUKY aepoJUHAMHUYKOT Il0jayakba npolieca:

dpo _ dpy dAcya

= 5.1
ax cvd dA cvd dx cvd ( )

[IpBu unan (dpy/dA;yq) TpeAcTaB/ba NPOMeHY IMPUTUCKA CTpyjamba 3a
jeAMHUYHY NpPOMEHY >e/beHe IMOBpILIMHE NpeceKa BEHTHJIA, U OH je pe3y/TaT
JUHaMHUKe cTpyjama Kpo3 aepotyHes. Jpyru unad (dAcpq/dXcyq) TpEAcCTaB/ba
IPOMEHY >Ke/beHe MOBpLIMHe MpeceKa BEHTHWJIA 3a jeJUHUYHY NPOMEHY HeroBe
»KeJbeHe M03UlIlMje, U OH je y MOTNYHOCTH AepUHUCAH FreOMeTPUjOM BEHTHIIA.

Kemene BpesHocTH no3unuje BeHTUAA (X;pq), OAHOCHO MOBPLIMHE HETOBOT
npeceka (A.pq), IpeAcTaB/bajy U3/a3 ynpaB/badykor cucreMa. MehyTuMm, cTBapHa
no3uidja BeHTU1a (X.,), OAHOCHO CTBapHa MOBpILIMHA Mpeceka BeHTUJA (A.y),
pes3yJITaT Cy AMHAMUKe YIIPaB/bayKOT BEHTUJIA, KOja 3aBHUCH 0J1 METO/Ie YIIpaB/batha
BEHTUJIOM U IMHAMUKe ceH30pa U akTyaTopa. Beza X, = X.,(X.,q) j€ /leo mpolieca
KOjU Mpe/iCTaB/ba JUHAMHUKY BeHTHJA. Kako 6 ce ¥ oBa JJUHAMHKA YK/bY4YHJIA y

pasMaTpame, fiepuHHUIIe ce aepOAMHAMUYKO M0javyarbe YIIPaB/bauyKor BEHTUIA:

dpo — dpo dAcvd chvd
chv dAcvd chvd chv

(5.2)

rjge 4jaHOoBH Ca JeCHe CTpaHe U3pa3a Hpe,ELCTaBJbajy AVUHAMHUKY KOMl'IpeCI/I6I/IJ1HOF

CTpyjakba, TeOMETPUjy BEHTHUJIA U IMHAMUKY BEHTHUJIa, PECTIEKTHUBHO.
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Ja npBu 4ynaH (dpy/dA.,q) He 3aBUCH OJi TEOMETPUjCKUX W JUHAMUYKHX
KapaKTepUCTHKAa BeHTHUJIa MOXe Ja ce IOoKaxe I[OMOhy Mojesa aepoTyHeJsa
pasBUjeHOr Y NPeTX0HOM IOrJaB/by. Y IUJ/bY jeJHOCTABHOCTU 6uhe pa3amMaTpaHO
CTallMOHAPHO CTPYjabe, NOC/Ie YCIOCTaB/bakba U CTabUIM30Bakba OKO KOHCTAHTHE
BpeJHOCTU NPUTHUCKA CTpyjaka (py), WITO ofrorapa Apyroj ¢asu ynpasbamba
IPUTUCKOM cTpyjama (Ciavka 3-4). [IpeMa jeiHAaYUMHU KOHTUHYUTETA, Y TOj $pa3u 61
MaceHHU NPOTOK KpO3 yIIpaB/bayKu BeHTUJI (m,,) Tpebasio Aa Oyze jefHaK MaceHOM
IPOTOKY KpO3 MJIa3HUK (11,,). U3jenHadyaBamweM jegHauuHa (4.18) u (4.29) nobuja

ce caenehu uspas:

K+1
2K Dst pcv K pcv \/7 Z(K_l) Po
/ A Apy——= (5.3)
R(K - 1) cvd pst pst K + 1 i \/To

rje je Ca JieBe CTpaHe 3HaKa je,[I,HaKOCTI/I HN3pa3 3a MdCE€HH IIPOTOK KPO3 BEHTHUJI

(m.y), a ca gecHe cTpaHe M3pa3 3a MaceHU MNPOTOK KpO3 MJIA3HUK (M,,). ¥
KOHTEKCTY NpeTXo/He aHa/IM3e Y OBOM IIOrJIaB/by, MOBPIIMHA MpeceKka BEHTHJIA
(Asy) je o3HaueHa Kao »Xe/beHa INOBpIIMHA Mmpeceka BeHTWUNAA (Acyq), Koja
npeJ/cTaB/ba pe3y/TaT ylpaB/bakha.

TpancdopmanujoM mnperxonHe jefiHayWHe ce jpobuja caegehn wuspas 3a
IIPUTHUCAK CTPYjama:

K+1 1 Kk—1

) e -6 .

Po = (K_l) K+1 Dst Dst

Y uusby caxkeTujer nucamwa Aedpunuiie ce ciaeneha pyHkiyja MaceHor npoToka:

1 K—1
_ (Pev\x (pcv K (5.5)
F=(=2) [1-(=
(Pst) pst)
AepoayHaMHU4KO Nojavyawe BeHTUIa (dpy/dX.,) ce fobuja audepeHLMpambeM

jenHauuHe (5.4) u KopuitheweM uspasa (4.30) 3a noBpIIMHY IpJia MJIa3HUKA:

F dp,  dF L F dAeyq
Po chv chv Acvd chv

(5.6)

JennauuHa (5.6) ce nocsie agudepeHMpama U Kopullhemwa u3pasa 3a ryouTak

NPUTHCKA Y KOMOPU yMUpemwa (4.21) TpaHchopmuilie Ha ciefiehyd HaYuH:
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l;l)o F
Po dX Po
10 A= 1 =G6(—,K)
g ey 1=K (R2)® Pt (5.7)
cvd cv P 2 Dst l&
FK (&)K—l KpSt
Dst

M3pa3 Ha J1eBOj CTpaHU jelHAYHHE NIPeJiCTaB/ba pPeJlaTUBHY IPOMEHY NIPUTUCKA
CTpyjama ca peJJaTUBHOM IIPOMEHOM »KeJ/beHe MOBpIUUHE NpeceKka BeHTHUsA. OBa
IIpOMeHa 3alpaBo Mpe/CTaB/ba PeJaTUBHO aepoJUHAMUYKO IOjayame BEeHTHJIA
KOje MOXe Ja ce INpUIHIIe CaMO AWHAMUIM KOMIIPECHOWJIHOT CTpyjama, 0e3
yTUILdja HEroBUX TEOMETPUjCKUX U [AUHAMUYKUX KapaKTepUcTuKa. Jla/bom
TpaHcopmanujom (5.7) nobuja ce ciaegeha pesnanyja 3a NpoMeHy HpPUTHUCKA

CTpyjama 3a je JUHUYHY IPOMEHY KeJbeHe MOBPLIMHE BeHTUJIA:

de Acvd Po
= G(—,K 5.8
dAcvd Po (pst ) ( )

JenHauuHa (5.8) je M3pas 3a NpBU YIaH y pesalidjU 3a aepoJMHAMUUKO 10jadyame
yIpaB/bauyKor BeHTUJ1a (5.2), 1 OHa NpeACTaB/ba [0 aepoJUHAMHUYKOT I0jayarba
BEHTUJIA KOje je pe3y/ITaT UCK/bYYMBO JUHAMHUKE CTPYjama y aepoTyHesy. Kako je
NpeTX0/iHa 3aBUCHOCT y NOTIYHOCTH JJ00MjeHa NPMMEeHOM YHHUBepP3a/HOT MoJesa
aepoTyHeJla BeJIMKUX Op3uMHa INPEKUJHOT J[iejcTBAa pa3BHjeHOr y IPeTXOJHOM
NOIJIaB/by, OHA je IPUMEeH/bUBA Ha CBe aepoTyHeJie TOr Tuna. Ciuka 5-11 npukasyje
peJlaTUBHY IPOMEHY INPUTUCKA CTpyjala Ca peJIaTUBHOM IIPOMEHOM »XeJbeHe
NOBpUIMHE IpeceKka BEeHTWJIA, Koja 3alpaBo IpejcTaB/ba edekaT JAUHAMHUKE

KOMIIPECUOUJIHOT CTPYyjarba Ha aepoJMHAMUYKO I0jadyare BEHTUIA.

09 T~ 1
0.8
0.7
<06
7
205
[=]
o
=04
o
0.3
0.2
0.1
0 1 1 1 I I 1 1 1 I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

PO/Pst

Cauka 5-11. EdekaT AuHaMUKe KOMIIPECUOUITHOT CTPYjatba Ha aepoIMHAaMUYKO
1ojayare ynpaB/badyKoT BeHTU/IA Y aepOTyHeIMMa BeJIMKUX Op31Ha
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PeslaTBHa npoMeHa IPUTHUCKA CTPYyjakba ca peJIaTUBHOM IPOMEHOM IMTOBPIIMHE
npeceKka BeHTHJIa HA TFOpPH0] CJIMLM NpPHKa3aHa je 3a TPU BPEJHOCTH T'yOMTKa
NPUTHUCKA Y KOMOpU ymupemwa, K = 1.0; 1.5; 2.0. Ha MmakuM BpejHOCTMMa OZjHOCA
NpUTHCAKA Py /Psy BPEAHOCT Nojavyama je G = 1, 6e3 063Mpa KOJIUKU je TyOUTaK y
KOMOPH yMUpewa. JIpyruM peyruma, 3a MaJjie BpeJHOCTU OJHOCA NPUTHCAKA, aKO Ce
NOBpUIMHA Mpeceka BeHTWJIa nmpoMeHU 3a 1%, MpUTHCAK CTpyjawa ce Takohe
npoMeHH 3a 1%. Y TakBUM ycJI0BHMaA je CTpyjame Kpo3 BEHTUJI KPUTHUYHO.

Ha ofHOC npuTHCaka Ha KOMe CTpyjarbe npecTaje Aja 6yie KpUTUYHO HajBaXKHUjU
yTUILAj UMa I'YOUTaK NPUTHUCKA Y KOMOpU yMupewa (K). llITo je Beha BpegHocT K,
Behu je ryGUTaK NPUTHCKA Yy KOMOPU YMHUPEHA, a MakbU je 0JHOC IPUTHUCAKA Py /Dst
Ha KOMe CTpyjame Kpo3 BeHTHUJI IIpecTaje Aa 6yJe KpUTH4YHO. Taj oAHOC NpUTHCAaKa
je Po/Pst = 0.5283 3a K = 1.0 (HeMa rybuMTKa NpUTHUCKA Y KOMOPH YMHUPEHa), 0K
3a K = 1.5 usHocu py/ps = 0.2925,a3a K = 2.0 je py/pst = 0.0567.

Jlakne, 3a cjiydaj KpUMTUYHOT CTpyjama je yTULAj JUHAMUKE KOMIIPECUOUIHOT
CTpyjatba Ha aepoJWHAMHUYKO I0ojayare BEHTHWJIA JIaKO NpeABUAUB. PesaTuBHO
nojavyamwe G je[HaKo je 1, a MaceHU NPOTOK KPO3 BEHTHJI je MaKCHUMaJlaH U 3aBUCH
caMoO 0Ji ycJoBa MCHpeJ, BEHTHWJIA, OJHOCHO OJi MPUTHUCKA y pe3epBoapy (pst)-
MebhyTuM, Kazia CTpyjarbe Kpo3 BEHTHUJI HUje KPUTUYHO, HEONXO/HO je T03HaBakhe
ryoMTKa NPpUTHUCKA Y KOMOPU YMHUpPeHa Kako OU ce MOBe3ao NMPUTHUCAK CTPyjara
(po) ca mpuTHCcKOM y pe3epBoapy (Ps:), HA OCHOBY 4era MOXe Ja ce NpeABUU
aepo/IMHaMHUYKO N0jayake BEHTUIA.

HApyru unad (dAcpq/dXcoq) v u3pa3dy (5.2) 3a aepoAMHAMHUYKO IMoOjavyamhe
yIpaB/bauKOI BEHTWJIAa MpeJACTaB/ba IPOMEHY JeJbeHe IMOBPIIMHE MpeceKa
BeHTU A (A pq) CA IPOMEHOM KeJbeHe Mo3uliuje BeHTuaa (X4 ). Be3a uamehy ose
JlBe IIpOMEeH/bHMBe 3alpaBO NpeJCTaB/ba Be3y H3Melhy AMHaAMHUKe CTpyjama U
JMHaMUKe BEHTWJA, KOje ce KOMOMHYjy Yy OKBUDPY OCHOBHHMX 3aKOHa OJpXKaiba.
KesbeHa noBpIIMHA IpeceKa BEHTUJIA je pe3yJITaT IpUMeHe 3aKOHa O/ip>Karma Mace
Y eHepruje Ha CTpyjame y aepoTyHeJy, OAHOCHO pe3yJTaT JUHAMUKe CTpyjamba,
JOK je »Ke/beHa IO3UIMja BEHTWUJIA yJia3 Mpolieca KOoju ce OJBUja Y BEHTUIY, a
pe3yJiTaT AMHAMHUKe TOT Mpolieca je TpeHyTHa no3uiyja BeHTuaa (X, ). IuHaMuky
npoueca y BeHTWUay onucyje tpehu wnaH (dX.,q/dX.,) y u3spasy (5.2) 3a

d€pOogUHAMHYIKO nojaqa&,e yhpaB/ba4KOI' BEHTHJIA. OBaj YJ1aH 3aBHUCH O AMHAMHUKE
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CeH30pa U aKTyaTopa KOjH Cy [ie0 YIIpaB/bayKoTI CUCTeMa BEHTHJIA, Kao U 0y MeTo/ie
ylpaB/baka MO3UIMjOM BEHTHUJ/IA. 3aBUCHO 0J U3abpaHe MeTo/e, 0Baj YJlaH MOXe
Jla 6yZie pa3JIMYMUT 3a UCTU BeHTU/1. MehyTuM, Apyry 4yJiaH je jeJMHCTBEH 3a CBaKU
ylpaB/ba4yKU BEHTUJI U 3aBUCHU UCK/bYYHUBO OJ] HberOBe reOMeTpHje.

['eoMeTpujcKka Be3a NMOBpIIMHE NIpeceKa U NOo3ULMje YIPaB/bayKOr BEHTHUJIA je
yrJIaBHOM HesinHeapHa. Ha npumep, y aepotyHeny VTI T-38 moxe na ce npegcraBu

CﬂeﬂehI/IM IIOJIMHOMOM LIeCTOrI CTelleHa:
Agy = —2279.8 X8, + 3765.3 X5, — 2345.6 X% + 665.7 X3, — 71.7 X%, + 46 X,  (5.9)

Ciuka 5-12 naje rpadUuku NpuKa3 oBe 3aBUCHOCTH.

1.8

1.6¢

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Xev [m]

Cauka 5-12. 'eoMeTpujcKa Be3a NOBPIIMHE IpeceKa U MOo3UIidje YyIpaB/bauKor BEHTHUIA Y
aeporyHesy VTI T-38

M3 npeTxojiHe aHa/M3e NMpou3WJa3M Jia je Hajsehu npobJseM y oapehuBamwy
aepoJMHAaMHUYKOT I0jayara YIpPaB/bayKOr BEHTHUJIA HECUTYPHOCT y ofpehuBamy
KapaKTEepPUCTHKA CTpyjakba KpO3 BEHTHJ, a OCHOBHM Y3POK Cy Tellkohe y

npouembHBaAKBY I‘Y6I/ITKa IIPUTHCKA Yy KOMOPH YMHDPEHA.

5.2.2 [IpouemrBame ryoMTKA NIPUTHCKA Y KOMOPHY YyMHUPEHha

Heno3sHaBamwe ry6uTKa NPUTHCKA ¥ KOMOPU yMUpeHa je Hajseha mpemnpeka y
Jlobujamy MoJiesia aepoTyHeJsla KOjU je JOBOJbHO TadyaH Ja MOXe M0oy3/JaHo Ja ce
KOPUCTH 3a MpejBubame 0/[3MBa Ha NpPOMEHEe pa3HUX yJa3HUX [apaMmeTapa.

[Ipernen nutepaType AaT y norjaaB/by 3 Mokasao je Jia je BehrHa ayTopa Koju cy

111



XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

MoJiesie aepoTyHesla KOPUCTUJIM Y CUHTE3U CUCTeMa 3a YIpaB/baltbe CTPYjareM
jeHOCTAaBHO 3aHeMapuBajia OBe I'yOUTKe, NpeTHOCTaB/bajyhu fa ce y KoMopu
yMHpewa OJiBUja CaBplleHa ekcnaH3uja raca. MebytumMm, nopebemwe Mogesna
aepoTyHeJla BeJIMKUX Op3WHA pa3BUjeHOr y MOrJaB/by 4 ca eKCepUMeHTa/HUM
noJilaliMMa MokKasaJio je /ja 3aHeMapUBamwe ryouTKa NIpUTHUCKA Y KOMOPU yMUpeHa
JLOBOJIM /10 OJICTyIlama pe3yJiTaTa CUMyJalijje of pe3yJTaTa ekcnepuMeHnara. OBa
OJCTyNama Cy O6uJia CBe M3pakeHHja ca MaZoM NPUTHUCKA Y pe3epBOapy TOKOM
eKCIepUMeHTa, Kajla CTpyjalbe Kpo3 ynpaB/badyKd BEHTHUJI NpecTaHe JAa Oyne
KPUTHUYHO CTpYyjale ca MaKCUMaJHUM IPOTOKOM.

Y Mogzesy aepoTyHesia BeJIMKUX 6p3uHa (Tabesa 4-1) je npeasio’keHO y3UMakbe
y 063up rybuTKa nNpuUTHUCKa yBoheweM koedunujeHTa (K), Koju je nepuHucaH
jeHAaYUMHOM TyOUTKA MPUTHUCKA Yy KOMOPHU yMupewa (4.21). 3a ogpehuBame oBor
KoepUIMjeHTa HEONXOAHO je T03HaBakbe MPUTHCKA Y pe3epBoapy (Pst), MPUTHUCKA
y KOMOpPU yMHpewa (py) U NPUTHUCKA Y yIIpaB/baykoM BeHTUNY (p.,). [IpBe aBe
BPEeJHOCTH MPUTHUCKA Cy BEJIMYUHE KOje ce Mepe y CBAKOM eKCIIepUMEHTY, MehyTum
N0Y3/1aHO Mepere NPUTHUCKA P, Y TPAKCH HUje U3BOJIJbUBO [2].

Kako 61 ce cTeksia npeJicTaBa 0 0JHOCY IPUTHUCKA Py U Pg TOKOM EKCIIEPUMEHTA,
a TUMe U O NMpoMeHUM K TOKOM eKCIepUMeHTa, Y OBOM pajy je NpejJsoxxeHa
yUTepaTUBHA MeTo/ia 6a3MpaHa Ha eKclleprUMeHTaJlHUM nojanyma. HauMme, kazga ce
y aepoTyHeJly YCIIOCTaBU CTpPyjakbe ca KeJbeHUM NPUTHUCKOM Yy KOMOPH YMUDPEHQ,
MaceHH MNPOTOK KpO3 yNpaB/bayKh BEeHTUJ (M.,) OH, Y CKJIaZy ca 3aKOHOM
o/ip>Kama Mace, Tpebasio Aa Oy/e jelHAK MaceHOM MPOTOKY KpO3 MJIA3HUK (111,,;,).
Tpancdopmanujom jegHaurHe (5.3) 1o6uja ce u3pas 3a QyHKIMjy MaCEHOT MIPOTOKA

(5.5) pedpuHuCcaHy y N1peTXOAHOM OJi€/bKY:

K+1

k=17 2 \eD Ay, 5 10
F= 1= (K+1) a,, o (5-10)

M3pa3 (5.10) je mojegHOCTaB/beH 3aHeMapuBambeM pasJjiMKe TeMIepaType
n3Mebhy pesepBoapa 1 KOMOpe yMUpPEeHa, 0JJHOCHO MPETIOCTAB/bEHO je fa je Ty =
T,- Takohe je 3aHeMapeHa HHAMHKKA yIIPaB/bauyKOr BEHTUJIA, IPETIIOCTABKOM /ia je
»KeJbeHa MOBpIIMHE NpeceKa BEeHTUJA jeJlHaKa TPEeHYTHOj BPEeJHOCTH, OJJHOCHO
A., = Agpq- Ha 6a3u oBUX npeTnocTaBKY, PyHKLMja MaceHor npoToka F (p.,/Pst) j€

no3HaTa KaJia Cy MO3HATH MOBPILIMHA I'pJjia MJa3HUKa (A,,), MOBpPLUIKMHA Ipeceka
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ylpaB/badykor BeHTWJa (A.,) W TOpUTUCAK cTpyjawa (py). [loBpmurHa rpJa
MJIa3HUKA je Yy aepoTyHe/iMMa BeJMKUX Op3MHa y jaCcHO] aHAJMUTUYKOj Be3W ca
MaxoBUM 6pojeM y pagHoM aeny (M), Ha ocHOBY jefgHauuHe (4.30). [loBpmunHa
npeceka ynpaB/bauKol BEeHTHJIA oZipehyje ce HAa OCHOBY MepeHe Mo3Uljije BeHTU/1a
(X;y) ¥ reoMeTpujcKMx KapaKTepuUCTHKa BeHTW/]a. Penumo Besa A., U X, 3a
aepotyHes VTI T-38 je nata jegnaunHoM (5.9), a Ciuka 5-12 rpadpuyku npukasyje
OBY aHAJIMTUYKY 3aBUCHOCT. [IpUTHUCaK cTpyjama je BeJIMYMHA KOja ce JUPEKTHO
MepH y CBaKOM ekcniepuMeHTy. /lakie, pyHKIMja MaceHOT NpoToKa F Moxe Ja ce
oipelu Ha OCHOBY eKCIlepMMeHTaJHuX nojaraka. Kaza je mosnara ¢yHKuuja
MaceHOr NMPOTOKa, MPUTHUCAK P, MOXKe Ja ce oJpefd NPUMEHOM UTEpPaTUBHOT

MOCTyINKa Ha jeaHa4yuHy (5.5):

a yCJIOB KOju Mopa Jia 6y/ie UCIyHheH Ha OCHOBY PU3UYKUX NPUHIUIA CTPYyjara 3a
NPUTHUCAK Peyy J€ Po < Pey < Pst-
OnucaHa npoueaypa je MaTeMaTHU4YKU jefJHOCTaBHA. MehyTuM, MaTeMaTH4YKa U

¢usnuka uHTepnpeTanyja pyHkuuje F ce pa3ukyjy, to nokasyje Cauvka 5-13.

0.2+~ 8

0.15

0.1+~ 8

0.05/ ——MaremaTnyka uHTepnpertaumja \
/’ ---- dKU3NYKA UHTepnpeTaumnja

0 f L L 1 L L L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Cauka 5-13. MatemaTuuka 1 GU3MvIKa HHTepHpeTanyja QyHKIMje MaceHOT MPOTOKa

dusnuka uUHTeprnpeTauuja ¢GyHKIUje MaceHOr NPOTOKA MNPOU3UIA3U U3
dyHlaMeHTa/IHe 0COOMHE KOMIIPECUOUIHOT CTpyjama Jia ce 3a oApeheHu oJHOC
Pev/Pst TIOCTHXKE MaKCHUMaJlaH MaceHU NMPOTOK KpPO3 BEHTHJ, U Ja Ce Aa/bUM

CMakbembeM OJHOCA IPUTHUCAKA MACEHHU ITPOTOK HE HOBehaBa, dKO Ce YCJIOBHU Uclpe/[
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BEHTHWJIa He Mewajy. OBaj 0AHOC MPUTHCAKA je PU3UUKHU 0OjallibeH jeITHAUMHOM
(4.17) v u3HOCH Py, /Pse = 0.5283.

3axBasbyjyhu ¢pusuukoj uHTepnpeTalyju pyHKIHje MaceHOT NPOToKa F, Kao u
YCJIOBY Do < Py < Pst KOjU IpOUCTHYE U3 PU3NUYKUX IPUHIMIIA CTPYjama, Moryhe
je mobujame jeJHO3HAYHOT pelllelka HyMepUYKOr UTepaTUBHOT NocTynka. Haume,
aKo MaTeMaTHU4YKa QpyHKIMja MMa /iBa pellletha, jeJHO TaKBO A j€ Dy /Pst < 0.5283,
a ApPYro Pey,/Pst > 0.5283, ucnymweHu cy yca0BU 3a KPUTUYHO CTpyjambe. Y TOM
C/1y4ajy ce Kao pellerme UTepPAaTHBHOI MOCTYIKA ycBaja OHO 3a Koje je Pey/Dst <
0.5283, a MaceHM NpPOTOK KpO3 BEHTWUJ Ce padyHa y CKJaAy ca (U3UYKOM
bYHKILMjOM MaceHOT MPOTOKQ, 3a P, /Pst = 0.5283. MehyTuM, ako MaTeMaTH4yKa
dyHKILMja ©UMa jeJHO pellleme, TO pellehe he yBeK a 6y/ie TakBO Ja je Doy /Pse >
0.5283. Y ToM csy4yajy HUCY UCNIYHEHU YCJI0BHU 3a KPUTHYHO CTPYjatbe, a MAaCEHHU
NPOTOK KpPO3 yIpaB/bayKy BEHTUJI Ce payyHa KopucTehu 106ujeHn 0JHOC Py /Dt -

[IpeTxoAHO omKcaHM WTepaTHBHU IOCTYNaK je MpUMeHeH Kopuctehu 6asly
eKCcrepuMeHTalHuX noaaTtaka aeporyHesa VTI T-38. Kopuimthenu cy noganu us 22
paHuja ekcnepuMenTa 11 MaxoBux 6pojeBa, u To 1.50, 1.75, 2.00, 2.25, 2.50, 2.75,
3.00, 3.25, 3.50, 3.75 u 4.00 y cynepCOHMYHOM OIICEry aepoTyHesa, ca JBe
pas/iMyuTe BPEJHOCTHM NPUTHCKA CTpyjatba 3a cBaku MaxoB 6poj. U3 cBakor
eKCrepyuMeHTa Cy y3eTU oJjaliu y 5 Tayaka y pa3/iIMt4MTUM dpa3aMa eKCIepUMeHTa,
mto je ykynHo 110 Tavaka. Tabesa 5-1 u Tabesa 5-2 caaprke pe3yJsiTaTe NpopadyyHa
NPUTHUCKA Yy VYIpaB/bayKOM BEHTW/IY Ha OCHOBY yJa3HUX IHoJaTaka U3
ekcriepuMeHaTa Ha MaxoBuM 6pojeBuma 1.50 u 3.00, koju Mory ja ce cMaTpajy
penpe3eHTAaTUBHUM 33 HUXKM U BUIIM OICEr CyNepCOHUYHUX 6p3uHa. U3abpaHu
eKcriepuMeHTH Ha MaxoBoM 6pojy 1.50 cy umMasiu xke/beHe NPUTUCKE cTpyjarba 0.25
MPa u 0.50 MPa, a Ha MaxoBoM 6pojy 3.00 3a 0.57 MPa u 1.00 MPa. Ciin4yHo Kao 3a
oBa JABa MaxoBa 6poja, ¥ 3a ocTajle Cy Y3UMaHMU MOJalld M3 eKCllepruMeHaTa ca
jeJHOM HMXXOM W jeIJHOM BMIIOM BpeJHOIIhY NpPUTHCKA CTpyjama, Tako Ja je
epeKTUBHO 06yxBaheH UMTaB pa/iHU OINCET aepPOTyHeIa.

PesysnTaTu nmpopadyHa 3a ocTajle eKCIIEpUMEHTe Cy pa3MaTpaHu y aHaIWu3u
YKYIHOT TPEH/A IPOMEHE Py, /Pst Y OAHOCY HA Do /Ds:- [Ipusior 1 cafipxu getabHe

pe3yJsiTaTe NpopayyHa 3a OBe eKCIIepUMEHTE.
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Ta6esa 5-1. [IpopauyH npuTHCKa y yIpaB/badyKoM BEHTHUJy 3a MaxoB 6poj 1.50

’Kesbenu mapameTpu cTpyjama y ekcnepuMeHTy: My = 1.50; poq = 0.25 MPa

EKCHepI/IMeHTaJ'IHI/I nogaunu

PesysTaTu npopauyHa

M Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pst | K
[MPa] | [MPa] [m] [mZ] [mZ] [MPa]

1.50 | 1.0038 | 0.2508 | 0.1842 | 0.2499 | 1.9130 | 0.5241 | 0.2360 | 0.3317 | 0.3304 | 1.12
0.9046 | 0.2500 | 0.1970 | 0.2764 0.5903 | 0.2318 | 0.2834 | 0.3133 | 1.05
0.7138 | 0.2501 | 0.2302 | 0.3504 0.7693 | 0.2255 | 0.5433 | 0.7611 | 2.72
0.5106 | 0.2498 | 0.3123 | 0.4892 1.1780 | 0.2056 | 0.4164 | 0.8155 | 2.77
0.3999 | 0.2465 | 0.4490 | 0.6164 1.6699 | 0.1828 | 0.3451 | 0.8630 | 2.80

’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMeHTy: My, = 1.50; poy = 0.50 MPa
ExcnepuMeHTa/IHU NOAALU PesynTaTu npopadyyHa

Mys Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]

1.50 | 1.2029 | 0.5021 | 0.2647 | 0.4174 | 1.9130 | 0.9522 | 0.2170 | 0.9458 | 0.7863 | 2.73
1.1098 | 0.4992 | 0.2856 | 0.4498 1.0559 | 0.2109 | 0.8906 | 0.8025 | 2.79
0.9337 | 0.4990 | 0.3506 | 0.5344 1.3333 | 0.1985 | 0.7769 | 0.8321 | 2.77
0.8508 | 0.4966 | 0.4058 | 0.5837 1.5291 | 0.1890 | 0.7244 | 0.8514 | 2.80
0.7485 | 0.4936 | 0.4864 | 0.6595 1.7674 | 0.1847 | 0.6434 | 0.8596 | 2.45

Ta6esa 5-2. [IpopauyH npuTHCKa y yIpaB/badyKoM BEHTHUJy 3a MaxoB 6poj 3.00
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMmeHTy: My = 3.00; poy = 0.57 MPa
ExcrniepyuMeHTa/IHU NOAALM PesysiTaTu npopadyHa

M Pst Do Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]

3.00 | 1.3630 | 0.5706 | 0.1130 | 0.4186 | 0.5313 | 0.2341 | 0.2459 | 0.9216 | 0.6762 | 1.79
1.2203 | 0.5701 | 0.1239 | 0.4672 0.2670 | 0.2407 | 0.8577 | 0.7029 | 1.61
1.0009 | 0.5700 | 0.1428 | 0.5695 0.3350 | 0.2337 | 0.7325| 0.7318 | 1.52
0.8958 | 0.5701 | 0.1555 | 0.6364 0.3880 | 0.2256 | 0.6813 | 0.7605 | 1.46
0.6679 | 0.5702 | 0.2237 | 0.8537 0.7338 | 0.1600 | 0.6009 | 0.8997 | 1.41

Ke/beHU mapaMeTpHU CTpyjama y ekcnepuMeHTy: My, = 3.00; pyq = 1.00 MPa
ExcrniepuMeHTa/IHU NOAALM PesysTaTu npopadyHa

M Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pst | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]

3.00 | 1.4350 | 1.0013 | 0.1673 | 0.6978 | 0.5313 | 0.4413 | 0.2174 | 1.1267 | 0.7852 | 1.41
1.3035 | 1.0007 | 0.1861 | 0.7677 0.5338 | 0.1978 | 1.0863 | 0.8333 | 1.39
1.2043 | 1.0014 | 0.2097 | 0.8315 0.6581 | 0.1738 | 1.0580 | 0.8785 | 1.39
1.1097 | 0.9969 | 0.2841 | 0.8984 1.0484 | 0.1178 | 1.0526 | 0.9485 | 1.98
1.0412 | 0.9962 | 0.5000 | 0.9568 1.7880 | 0.0736 | 1.0211 | 0.9807 | 2.24
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JuvjarpaM npoMeHe p.,/Ps¢ ¥ OAHOCY Ha Py /ps: (Civka 5-14, 1eBo) KperpaH Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa IpopadyyHa NPpUTHUCKA Y ylipaB/baykoM BeHTUy (Tabena 5-1) 3a
MaxoB 6poj 1.50 npyxa fobap yBUJ y KapakTep r'yOMTKa NPUTHUCKA Y KOMOPH
yMUpema. 3a TauKe Y 06J1acTH Py /pse < 0.3, cTpyjarbe Kpo3 BEHTHUI je KPUTHUYHO, a
BPeJHOCTH Py U P CY JOCTA BJIMCKE, ILITO je 0Ka3aTesb MaJOr TyOMTKA NPUTHUCKA
y KoMopu ymupewa. Mehytum, 3a Tauke y 06s1acTu po/pse > 0.3 cTpyjame BuUllle
HUje KPUTUYHO, UITO je mpaheHOo HArJUM pacToM P.,. Y 0BOj 006J1aCTU ce P, U Dy
3HayajHO pasJ/MKyjy, a TO 3HAa4Yd M BeJMKU TyOUTaK NPUTHUCKA OJ H3Ja3a
yInpaB/badykKoOr BEHTUJIA /10 U3J1a3a U3 KoMope ymupewa. Cavka 5-14, gecHo, Aaje

npoMeHy KoedHUIMjeHTa ryOUTKa IPUTUCKA Y OAHOCY Ha Po/Dst

Mts = 1.50 Mts = 1.50
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Cnuka 5-14. [IpuTucak y yripaB/baikOM BEHTUY U TYOUTAaK NPUTUCKA Yy KOMOPHU
yMupema 3a MaxoB 6poj 1.50 y aepotyHesy VTI T-38

C/1M4HO TOMe, AujarpaM NPOMEHE Py, /Dst Y OAHOCY Ha Py /ps: (Cmka 5-15, neBo)
KpeHpaH je Ha OCHOBY [IpopayvyHa NPUTHCKA y yIIpaB/bayKoM BeHTuUy (Tabesna 5-2)
3a MaxoB 6poj 3.00. 3a pas/iuKy o/ NPeTXO0HOT CJy4aja, OBJE je CTpyjarbe 6UI0
NOJAKPUTHUYHO TOKOM YMUTABOT TPajamba eKcrepuMeHaTa. Pasiuka usmeby p., 4 p,
je, MehyTuM, Mama Hero 3a MaxoB 6poj 1.50, mITo je nmokasaTes/b MakbUX I'yOUTaKA
Ha BUIIMM CynepcoHUYHUM Op3uHama (Ciauka 5-15, gecHo). YouaBa ce ja ce Ha
Kpajy eKCliepuMeHTa BPEHOCTHU Py U Py MPAKTUYHO U3jeHAYaBajy ca IPUTHUCKOM
y pe3epBoapy (ps:), LITO 3HAa4YM Jla Ha Kpajy eKclieprMeHaTa HUje BUIle OUJIO0
pesepBe MNpUTHCKA y pe3epBoapy. O6a mNpeTxoJHA 3amakama CJIAKYy ce ca
3aKJby4dllMMa U3BeJIeHUM Y MOTJIaBJby 4, y CKJIaJly ca KOjuMa Cy NIpUMeTHe pas3JiuKe

y 0/13MBY aepoTyHeJla Ha HUKKMM U BULIMM CylIepCOHUYHUM Op3MHaMa.
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Ciauka 5-15. [IpuTucak y ynpaB/badykoM BEHTHJY U TYOUTAK MPUTHUCKA Y KOMOPU
yMupema 3a MaxoB 6poj 3.00 y aepotyHesy VTI T-38

Ciuka 5-16 npurkasyje NpoOMeHY P, /Pst ¥ OAHOCY HA Py /P 3a cBUX 110 Tayaka
13 22 aepoTyHeJICKa eKCllepUMeHTa 00aB/be€HAa Y KOMILJIETHOM CYyNEepCOHUYHOM

pagHoM oricery aepotyHesa VTI T-38.
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Cauka 5-16. [IpuTucak y yripaB/baikoOM BEHTUY ¥ OJAHOCY Ha IPUTHUCAK CTPyjamba y
aeporyHesy VTI T-38

Ha gujarpamy ce jacHo Buu Aa je y ojpeheHOM Opojy ekcriepMMeHaTa CTpyjambe
KpO3 yIpaB/bayKM BEHTHUJ OWJIO KPUTHYHO Ha IOYETKY, Ja OU Iocje HeKor
BpeMeHa M0CTaJo MOAKPUTUYHO, a 0Baj Npesia3ak je 61o npaheH HarJuM pacToM
NPUTHCKA Ha M3J1a3y ynpaB/bauykKor' BeHTUJA (P.y). CaMo y ekcnepyuMeHTHMa Ha

HIDKUM CylepCcOHUYHUM MaxoBuM 6pojeBuMa (1.50 - 2.75) u Ha HWXUM
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NPUTHUCLIUMA CTPYyjarba je Ha N04eTKY IOCTU3aHO KPUTHUYHO CTPYyjame KPO3 BEHTHUI,
JIOK je CTpyjame Kp0o3 BeHTHUJI OMJIO MOAKPUTUYHO TOKOM YATABOI eKCIlepUMeHTa
Ha BUILIUM CynnepcoOHMYHUM MaxoBuM 6pojeBuMa (3.00 - 4.00).

[lpuTtHcak p., je MMao BpPeAHOCTU JA0CTa OJIMKe BpeSHOCTHUMA NPUTHUCKA
CTpyjaka py Ha BUIIMM CylIepCOHMYHUM Op3vHaMa. /lakje, yIpKoC TOMe IITO je
CTpyjalbe KpO3 BEHTWJI Ha BUIIUM MaxoBUM OpojeBUMa MOJAKPUTUYHO TOKOM
YUTABOT €KCIIePUMEHTa, I'yOUTaK NPUTHUCKA y KOMOPU yMUpewa je Matbu. OBaj
3aK/by4aK je MU3BeJleH U y NOTJIaBJ/by 4, y OKBUPY €KCIIepUMeHTa/IHe BepuduKaLuje
Mozena. O6jalibee 61 Tpebaso TpaXKUTHU y BeheM MaceHOM NPOTOKY Ha HUXKUM
CyIepCOHMYHUM Op3MHaMa, KOjU INoJpasyMeBa pajJ, BeHTWIA ca Behum
NOoBpUIMHAMa MpeceKka y OJHOCY Ha BHILE CyllepCOHUYHe Op3uMHe ca MaJluM
MaceHUM NMPOTOKOM. Y ckJaZly ca ocoOMHaMa KOMIPeCUOUHOT CTpyjama, pacT
NPUTHCKA M3a yNpaB/bayKOI BEHTWJIA MOCJe Npesjacka KPUTUYHOT CTpyjamba y
noJKpuTu4yHO Behu je 3a Behy moBpuiMHy npeceka BeHTuJa. Behu nputucak usa
BEHTW/IA HAa HWXKUM CYNepCOHMYHUMM Op3uHaMa ycJoB/baBa Behu ryobuTak
NPUTHCKA Y KOMOPU yMUPEHA y OJIHOCY Ha BUIlIEe CyIePCOHUYHE Op3UHE.

Cnuka 5-17 npukasyje pacnojiesly ryOMTKa NMPUTHUCKA A00HjeHy HAa OCHOBY

€KCIIEpUMEHTA/JITHUX IOAATAKaA U IPETXOAHOT MPOpavdyHa.
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Cauka 5-17. Pacnozena koebunujeHTa rybUTKA NIPUTHUCKA Yy KOMOPH YMUPEHA Y
aepotyHeay VTI T-38
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Ha ropmweM aujarpamy cy noTBpheHu pe3ysTaTh NpeTXoAHe aHaJIUu3e IPOMeHe
NPUTHCKA HA U3J1a3y YNPaB/bayKoT BeHTHUJA (P.y,)- oK je cTpyjarme Kpo3 BEHTUJ
KPUTHUYHO, TYOMTAK je 3HA4ajHO MamU Yy OJHOCY Ha CTame Ca NOAKPUTUYHUM
cTpyjambeM. Ca npubIMKkaBawbeM TPEHYTKY Npesacka KPUTUYHOT Y OAKPUTHUYHO
cTpyjame (pey/Pst = 0.5283) koedunujeHT rybuTKa NPpUTHUCKA N10CTaje CBe OJIMKHU
BpeIHOCTU 1, Koja oAroBapa crtamwy 6e3 rybutaka. Mehytum, nocsie npesacka y
peXUM NOJAKPUTHUYHOr CTpyjaba KOoepHUIMjeHT TyOuMTKa NpPUTHUCKA Ce HarJjo
noBehaBa, u kpehe ce o BpeagHocTH 1.3 HAa BULIKMM CYylIEPCOHUYHUM Op3MHaAMa /10
4ak 2.8 Ha HWXKMM CyllepCOHUYHUM 6p3MHaMa.

MebhyTumM, Kao ITO je TOMEHYTO U AeMOHCTPHUPAHO Yy MOrJIaB/by 4, KoePUIMjeHT
ryouTKa NpUTUCKA je IPBEHCTBEHO BaXkaH 3a MpejABubhame TpeHyTKa NpeJacka
KPUTUYHOT Y NOJKPUTHUYHO CTpPyjambe, MOLITO je TO CUTyaluja KaZa [oJia3u [0
HarJie npoMeHe ycaoBa. [lo3HaBamwe pacnogese koepuUjeHTa TyOUTKAa NPUTUCKA
Kojy npuka3syje Ciuka 5-17 je cBakako Ba)KHO, IOCEOHO Y yCJI0BMMa NOAKPUTUYHOT
CTpyjamka Kpo3 BeHTUJ. MebhyTuM, joul BakHHUje je Ha OCHOBY OBe pacmnojesie
YTBPAUTH KaJa [j0J1a3u [0 IpeJsiacka U3 jeJHOT pexxuMa CTpyjama y Apyru. Haume,
KaJla HeMa IIpOMeHe peXHMa CTpyjamka Kpo3 BEHTHWJ, IPAaKTUYHO CBaKHU
yIpaB/bauKU CUCTEM Ca MOBPATHOM CIIPErOM MOXe /la KoMIleH3yje edpeKaT ryoruTKa
NPUTHUCKA U OMOTYhU OCTH3ame KeJ/beHOT IPUTUCKA CTpYjama (Poq)- MehyTum, y
TPEHYTKy IPOMeHe peXXMMa CTpyjakba, Koja je mpaheHa HarJioM NpoOMeHOM CTakba
npoleca y aepoTyHeJly, yipaB/badKu CUCTEM Ca MOBPATHOM CIIpEroM pearyje Tek
KaZia epeKkaT Te MpOMeHe NOCTaHe NPUMeTaH Ha NIPOMeHJbUBO]j NpolLieca, OZHOCHO
IPUTHUCKY CTpyjamwa. Ca Jpyre cTpaHe, ako Ce KOPHUCTH ylpaB/badyKU CUCTEM ca
JUPEKTHOM KOMIIeH3al|ijoM, TaKkohe je mOTpeOHO NM03HaBake TPEHYTKA IPOMEHE
pexxuMa CcTpyjama Jia 64 Ha Ty IpOMEHY MOILJIO /ia Ce pearyje Mpe Hero MTO MMa
edeKaT Ha IPUTHCAK CTPYjamba.

Ha o6a npeTxofHa fiujarpama ce yodaBa Jja CTpyjalbe Kp03 BEHTUJ NIpesia3u U3
KPUTUYHOT y TOAKPUTUYHU PEXKUM 32 CJIMYAH OJHOC IPUTHCAKA Py /Pst, U3MeDhy 0.3
v 0.4. 3a cBe ekclnepHMeHTe y KOjUMa je JAOLLJIO A0 Ipesiacka KPUTUYHOT Y
NOJKPUTHUYHO CTpyjambe, Cpefitba BPEAHOCT P,/Ps; Ha KOjoj ce Taj mpeJsasak
noroauo usHocu 0.3632. Cpeitba BpeJHOCT KoeduliMjeHTa ryOMTKA MPUTHUCKA Koja

0/iTOBapa OBOM OJJHOCY pUTHCAKa 06H]ja ce HA OCHOBY jeiHayuHe 4.21:
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1_Po
s 1—0.3632

1 _DPew 1-05283
Dst

Ouekyje ce aa je kopuuihewe 0Be Cpefitbe BPeJHOCTH I'yOUTKA MPUTHUCKA Kao

K =

1.35 (5.11)

pernpe3eHTaTHBHE 3a YATaB paaHU oncer aepotyHesa VTI T-38 3agoBosbaBajyhe
pelllebe 3a MpOLEHYy OJ3MBa HHCTajlaluje, 300r 3auMcTa MaJOr paculamba
BpeJHOCTHU KoepHUIMjeHTa I'YOUTKA NPUTUCKA NPUJIUKOM Ipesacka KpUTUYHOT y
NOJKPUTHUYHU PEXUM CTpyjama 3a pasinyuTe MaxoBe GpojeBe, 0 UeMy CBeJ04e
Cnvka 5-16 v Ciuka 5-17. AKo To HUje c1y4aj y ApYTUM HHCTaJlaljaMa, 3a IPoLeHy
0/13MBa aepoTyHeJla YMECTO Cpe/itbe BpeIHOCTH KoedHUIMjeHTa ryOuTKa MPUTUCKA
MOXe J1a Ce yCIOCTaBY aHaJUTHU4Ka 3aBUCHOCT K = K(M;,) uau ga ce ¢opmupa
Tabesia koedpuliMjeHTa ryOUTKA IPUTHCKA 3a pa3inynTe MaxoBe 6pojeBe.

KakaB edekaT kopuiihewe kKoepUlMjeHTA TyOUTKA NPUTHCKA Yy MOJeENy
aepoTyHeJla BeJIMKMX Op3MHa MMa Ha TAa4YHOCT NpeJiBUhama o/3MBa aepoTyHesa
MOXe Ja Ce NpOBepu HaJl0Be3MBameM Ha eKCIepUMeHTasHy BepuduKanujy
MoJies1a JaTy y ofle/bKy 4.7, The cy pe3yaTaTy cuMyJanyje 6e3 y3auMamwa y 063up
ryoutka nputucka (K = 1) ynopeheHu ca ekcrnepuMeHTa/JlHUM pe3yJTaTHUMa.
Cnuka 4-15 faje pesynrtarte cuMmysnauyje 3a K = 1 u ekcnepuMeHTa 3a MaxoB 6poj
1.5, a Csiuka 4-17 3a MaxoB 6poj 3.0. PesysTaTu ekcriepuMeHTalHe BepuduKaliyje
Cy OBJie MPOIIMPEHU cHUMyJalUjama obaBbeHUM 3a K = 1.35. Cnuka 5-18 naje
pesyJsitaTe 3a MaxoB 6poj 1.5,a Ciuka 5-19 3a Maxos 6poj 3.0.

Cumynanuja 3a K = 1.35 je gasa pesyJsitaTe JjocTa 6/MKe eKCIEPUMEHTAJTHUM
nojlalMMa y oJJHOCy Ha cuMyJiaiyjy 3a K = 1 3a MaxoB 6poj 1.5. To HapoYUTO BaXKu
3a 3aBpUIHU [Jle0 eKCIIepMMEHTa, IJie je CTpyjatbe MNOJAKPUTHUYHO, a TyOUTaK
NPUTHUCKA 3Ha4YajaH Ha HWXKUM CylepCOHMYHUM 6p3uHaMa (Cauka 5-17). Edexar
cumysanuje 3a K = 1.35 Huje TosiMko nmpuMeTaH 3a MaxoB 6poj 3.0, wto je u
OYEKHBAHO 003MpPOM Ha MakbU IyOMTAaK NPUTHUCKA HAa BUUIMM CyNepPCOHUYHUM
6p3vHaMa. Cumynaumja 3a K = 1.35 Huje 3HavajHO mobosbliasia MOKJaNamwe ca
eKCIIepUMEeHTa/JIHUM [OoJalKMMa, ajild I'a HUje HU IOoropliasa, WITOo je joll jeJaH
NoKasaTe/b Mamer yTHIldja TyOUTKAa NPUTUCKA HA BHUIIMM CyNEepPCOHUYHUM
O6p3uHaMa. YKyIHO nocMaTpaHo, MehyTuMm, oBo nopeheme je nokasaso ja yBohemwe

ryOHMTKa IPUTHCKA Y MO/ieJl aepOTyHeJla UIlaK JOIPUHOCH HeTr0BOj TAYHOCTH.
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Cauka 5-19. [lopebewe pe3sysiTaTa U3 eKCliepvMeHTa U CUMYJIaldja ca U 6e3 y3uMamwa y

003H1p rybuTKa NpuTHCcKa 3a Maxos 6poj 3.0
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Y UcTpakuBawkbMMa ONUCAHUM VY Iperjefy JUTepaType JAaTOM y IOIJaBby 3,
ayTOpH KOjU Cy ce 6aBUJIM MOJieJIOBalkbeM aepoTyHeJsa Cy 3aHeMapuBaJd ryouTak
NpPUTHUCKA, cMaTpajyhu ga je K = 1. Passior 3a To cy yrsiiaBHOM 6uJie Telikohe y
NpoLemUBalky OBOI TyOMTKa, a BeJMKU Opoj ayTopa HaBOAU HELOBOJbHO
NI03HaBame CTpyjala Kpo3 yIpaB/bayKy BEHTUJ Kao HajBehu U3a30B y yIpaB/bamby
IIPUTUCKOM CTpPYjama y aepoTyHeMMa ca IPEKUIHUM [1€jCTBOM.

Y 0BOM 0/ieJbKY je onMcaHa MeTo/ja NpolembBamba 'yOUTKa IPUTHCKA Y KOMOPHU
yMHUpemba Koja MoXe /Jia ce IPUMEHH y CBaKOj UHCTaJIallUjy. Y aHaAJIM3U Koja je 0BJe
06aB/beHa KOpHUILINEHU CYy eKCTIepUMEHTAJIHU TO/Jalld U3 peJIaTUBHO BEJIMKOT 6poja
eKCllepyMeHaTa Yy 4YWUTaBOM paJlHOM OIlicery aepoTyHesa. Y Ipakcu je 3a
npolemhrBambe 'yOMTKa IPUTHUCKA Y KOMOPU YMUPEHA NO0BObHO Makbe NoJaTaka.
3anpaBo, JOBOJbHU Cy IOJALHU U3 jeJHOT eKCIIepUMEHTa Y HUKeM CYyIIepCOHUYHOM
OIICery U jeJHOT eKCIIepUMEeHTA y BUILEM CyIIEpCOHUYHOM OICery Jia 6u ce nobuia

peJIaTUBHO J06pa c/IMKa pacno/iesie ry6UTKa NPUTHUCKA Y KOMOPHU YMUPEba.

5.3 IIpepaJor MmeToA0J/IOTHje ypaB/bakba CTPYyjambeM

Ananuza moryhux npuctymna y ozie/bKy 5.1, y K0joj je AaT mperJsie[; IpucTyna
Hajuemhe NOpUMeHUBAHUX Yy TMpPAKCH VYIpaB/bakba MNPUTHUCKOM CTpyjama y
aepoTyHeJIMMa, Pa30TKPHUJIA je lbUX0Be NIPeJHOCTU U HepocTaTKe. Kao 3ajefHUYKHU
npo6JieM KOjU je MPUCYTaH y pellemUMa Koja Cy OBJe aHa/M3MpaHa, Kao U y
nocTojehuM HUCcTpakMBawkbUMa y JUTePaTypH, UAEHTUPUKOBAHO je Hey3uMame y
063up ¢yHAaMeHTaHe 0COOHMHEe CBUX CUCTEMA y KOjUMa je MPUCYTaH HEKU 00JIMK
aKTUBHOT yIIpaB/bakba CTPYjakeM, a TO je Jia ylpaB/badykKU eJIeMEHTH Y KOjUMa ce
0/iBMjajy mporecu ca ofpeheHoM JUHAMUKOM YyIpaBJbajy MPOLECOM CTpyjama ca
NOTIYHO JApYyradyvujoM JAWHAMUKOM. [JlpyruM pedyuMa, aKTHUBHO YIpaB/bakbe
CTpyjameM Koje Mojpa3dyMeBa IpHUMeHy YyIpaB/bauKUX eJleMeHaTa ca CBOjUM
CeH30puMMa M aKTyaTOpuMMa HMKaJa HUje AUpPEKTHO. [IpuMep je ynpaB/badyku
BEHTUJI Y aepoTyHeJy. [Iponec Koju ce oiBUja y BEHTUJIY 0Jpa3yMeBa JUPEKTHO
ynpaB/bakbe MO3UIUjOM BeHTUJA. MehyTuM, MmpoMeHOM MoO3uIliMje BEHTHJA Ce
OCTBapyje HMHJUPEKTHO yIlpaB/bakbe NPUTUCKOM CTPyjakba, a Taj NMPUTHUCAK je

JUpEeKTaH pe3y/aTaT JUHAMUKE Mpolieca KOMIPECHUOUIHOT CTpyjamba.

122



[TorsaBJbe 5: AHa/IM3a cUCTeMa yIpaBJbatba CTPYjabeM y aepOTYHEIMMa BeJIMKUX Gp3uHa

/IBa ocHOBHa acnekTa npo6JsieMa ynpaB/batba CTPyjalbeM Cy:

"  pas/IMuuTe BpeMeHCKe KOHCTaHTe Ipoleca y ynpaB/badykOM eJIeMeHTY U
npoleca CTpyjama, U

"  HeJIMHeapHOCT Ipoleca y YNpaB/badyKOM eJIeMeHTY M HeJUHEeapHOCT

npoleca KOMIPeCUOUJIHOT CTpyjamba.

OBa pBa acmekTta ce MehycobHO KOMOWHYjy U 1mojadaBajy. Penumo,
HeJIMHeapHOCT NpolLieca CTpyjakba y aepoTyHeJly ce, usmeby ocrtaJior, orjieay TomMme
IITO CTpyjalbe ca BULUIMM CYyIEPCOHMYHUM MaxoBUM OpojeM y aepoTyHeJsy, 360r
Mamer MaceHOoT MPOTOKa, MMa Behy BpeMeHCKy KOHCTaHTy y OJHOCY Ha CTpyjambe
ca HWKUM MaxoBuM 6pojem u BehuM mMaceHuM npoTokoM. [locieguna je fa, ako
npouec y VyIOpaB/badyKOM BEHTUJIYy HMa ofapeheHy BpeMeHCKy KOHCTaHTY,
yIpaB/balbe CTpyjatbeM Hehe OUTHM MCTOr KBaJIMTeTA HA BHUIUMUM U HWXKUM
CYyNIEpCOHMYHUM Op3uHaMa.

Kako mnpouec ctpyjama MMa Behy BpeMeHCKY KOHCTAHTy OJ Ipoleca y
yIpaB/bauKOM eJieMeHTy, 360r KOHAauHOT BpeMeHa NOTpPeOHOr Ja ce [iejCTBO
ynpaB/batba NPUMETH Ha MapaMeTpuMa CTpyjarba, a AejCTBO yIpaBJ/bakha je 6p30
OHOJIMKO KOJIMKO M HajCIopHjU Npolec, HeJMHEAapHOCTH M mnopeMehaju y
yIpaB/bauKOM eJIeMEeHTY Ce PeHOCe Ha IPOoLeC CTPyjama, a bUX0B edekart je Behu
1ITO je Beha pas/iMka y BpeMeHCKHMM KOHCTaHTaMa Npolieca Yy BEeHTHJY U Ipoleca
CTpyjama. YrpaB/badKy CUCTEMH Ca IOBPATHOM CIIPpEroM MOTy y A006poj MepH Ja
KOMIIEH3Yjy HeJMHeapHOCTH U NMopeMehaje Koju cy pe3yJTaT COpUjer npoieca,
aJu ’bUXOB edpeKaT Ha HeJMHEapHOCTH U NopeMehaje Koju cy pe3y/aTaT Op:ker
npoleca je cjiabuju. YrpaB/bauku CUCTEMU Ca JUPEKTHOM KOMIIEH3aL[1jOM MOTY Jia
epeKTUBHO eJIMMUHUIIY HeJWHeapHOCTU U MepeHe MopeMehaje y crnopujeM
npolecy, ajlu cy jefjHako HeepeKTUBHU y KOMIeH3alUju nopeMehaja y 6pxxeMm
NpoLecy Kao CUCTEMHU Ca IOBPATHOM CIIPErOM.

Ananuza y ofes/bky 5.2.1 mokasasa je Ja je Moryhe o/iBOjeHO pa3MaTpambe
JAUHaMMKe Ipoleca y ynpaB/badyKoOM eJIeMeHTY U JUHaMUKe Ipolieca CTpyjama, a
IPUCTYIl KOjU Ce OBJe IMpeJJaxe 3a IpeBasuyakewe NPBOT O HaBeJeHUX
acnekaTa npo6JieMa ynpaBJ/babkba CTPyjarbeM, OJJHOCHO Pa3JIMUUTUX BPEMEHCKHUX

KOHCTAHTH NPOLIEC], je KaCKaJHO ynpaBbawbe [141] [142] [143] [144]. Kackaguu
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yIpaB/bauyKU CUCTEM GU Ce y OBOM CJIy4ajy cacTojao of, /iBe yInpaB/bauKe MeT/be —
YHYTpallllboM (CEKyH/IapHOM) Koja ce 6aBH yIpaB/bakbeM MPOLLECOM Y BEHTUJY, U
CIOJ/bHOM (IIpUMapHOM) KoOja ce 6aBU ynpaB/balkbeM MpolecoM cTpyjama (Cinka
5-20). YnpaB/bauky M3/a3 CIOJ/bHE NETJ/bE NMPECTaB/ba ya3 YHYTPAIlE NET/bE,
OJTHOCHO >KeJbeHO CTakbe YIPaB/bAauKOTl BeHTHUJIA. Bp3uHa neT/bu AeduHUIIE Ce Ha
OCHOBY BpPEMEHCKHX KOHCTAHTH mpoieca. OgHOC Gp3UHA CIO/bHE U YHYTpPalLIbe
neTJ/be Tpebasio 61 Ja Oyse 0OpPHYTO Cpa3MepaH OJHOCY BPEMEHCKUX KOHCTAHTH
npoliieca KojuMa Te IeTJbe ynpaBsbajy. Ouekyje ce Ja 6U Ha 0Baj HAYMH CHOpHja
CnoJbHA yrnpaBJbayka NeT/ba Tpebasio Aa 6yae u3oJoBaHa oJ; nopeMmehaja npoieca

KOjU ce 0/iBUja y BEHTUJIY, KOjuMa ce cajia 6aBU 6prKa YHyTpallkba MeT/ba.

AEPOTYHEJ1 BENIMKNX BP3VHA

s IVHAMVKA A
KOMMPECUBUAHOT |20/
CTPYJAHA Kt NMPUMAPHW
MPOLIEC
VMPAB/BAHbA
CTPYJAHSEM

Pst(t)

CEKYHOAPHWN
MPOLIEC Y

YMPAB/bAYKOM

BEHTUTY

CEKYHOAPHU

Po)

| Acvl) Xevd(t) ~

|

Cauka 5-20. KackagHu cMcTeM yIpaB/bakba CTPYjalbeM U JJMHAMHUKA MpolLieca y
aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Gp3rHa

[IlpruMeHa KackaJJHOT ynpaBJ/bakba Ha HAYUH Koju npukasyje Ciauka 5-20, mopef
OuMrJIe/lHE TPEJHOCTH KOjy JOHOCH pa3/iBajarbe YNpaB/bathda BEHTHJIOM U
ynpaB/baba CTPyjarkbeM, HMa jeAaH HejocTatak. [J1laBHa mnopemehajHa
NpPOMEeHJbUBA, NMPUTHCAK y pe3epBoapy, OCTBapyje CBOj yTHUIQj HA NPHUMapHHU
NPOIIEC, @ TO je MPOoIeC CTPyjaba KoMnpecubunHor payuzaa. KackagHo ynpasbambe
JIOHOCU BUJIHY KOPHUCT y MOTJIe/ly eJIMMUHUCaka nopeMehaja caMo Kaja nopemehaj
Jleslyje Ha GpXKy YHyTpallwky netsby. MehyTuMm, oBaj mpobJsieM MoXe Jla ce peliu
yBohemeM JUpPEKTHE KoOMIleH3aluje nopeMehaja y npyMapHU ynpaB/bauyKH CUCTEM
(Cnuka 5-21). ArropuTtaM KoMIleH3alyje nopeMehaja 64 TpebaJsio fa 6yse 6a3upan
Ha aHa/JIM3U aepoJUHAMUYKOr TI0jayamka BeHTWJA Yy oje/bKy 5.2.1, rge je
AHAJIUTUYKKU JePUHHUCAH yTHUI@j NMPUTHCKA Y pe3epBoapy Ha aepoJMHAMUUYKO

nojayate BEHTWJIA, MNpeAcTaB/beH jeaHayuHoM (5.7). OBaj yTuuaj rpadudku
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npukasyje Ciuka 5-11, 3a pa3inuuTe KoepuIyjeHTe I'yOMTKA NIPUTHCKA Y KOMOPH
yMmupema. /lobpo u3BesieH aJropuTaM KoMneH3anuje nopeMehaja 6u tTpebaso ga
eJIUMUHMIIE HajBehu Jleo0 HeJIMHEapHOCTHU Mpolieca CTpyjama, OTBapajyhu Tako
MOTryhHOCT Jja ce Kao aJropuTaM ca NOBPAaTHOM CIIPeroM KOPHUCTH jeJJHOCTaBaH
npuctyt, kao o je [IU/] ynpaB/bame. AnroputaM KoMileH3anuje nopeMehaja koju
UCIIlyHkaBa OBaj 3exTeB he OWTHM H3BeJeH W ONUCAH y cJjejeheM morJassby,

nocBeheHOM CUHTE3U CUCTEMA YIIPaB/batba CTPYjabEM.

AEPOTYHE BEIMKNX BP3NHA

Mts o
ONHAMUKA Pov(t)/Pst(t)

KOMMPECVBUTHOI
ANPEKTHA

Pty CTPYJAHSA Kt

NPUMAPHN
MPOLIEC

YMNPABJbAHA

CTPYJAHEM

CEKYHOAPHMN
MPOLIEC Y
YIMPAB/AYKOM
BEHTUNY

CEKYHOAPHN

Xevd(t) :

|

Cnuka 5-21. KackagHu cMcTeM ynpaBJbakha IPUTHUCKOM CTPYjarba ca JUPEKTHOM
KoMIleH3a1nujoM nopemehaja

[IpuMeHa AUpeKTHe KoMIleH3aluje nopeMehaja KojoM ce elMMUHUILe HajBehu
Jleo HeJIMHEapHOCTHU IMpolieca oMoryhaBa Ja ce jeHocTaBaH JuMHeapHu [1H1/]
QJITOPUTAM KOPHUCTH CaMO 3a KOpPEKLMjy yIpaB/balba OKO >XKe/beHe BpeJHOCTHU
NPUTUCKA CTpyjawa. EJMMHHUMCambeM HeJMHeapHOCTH Impoueca 6u ce I[IH/]]
QJITOPUTAM Ca UCTUM YINPaB/bayKMM lIapaMeTpUMa KOPUCTHO Y YUTABOM PaLHOM
omcery aepoTyHesa. Kaza He mocToju moTpe6a 3a MOHOBHUM IIO/l€llIaBakbeM
ylpaB/badyKUX IapaMeTapa y pasJIMiUTUM PaJJHUM YCJI0BHMA 3HA4YajHO Ce CMamyjy
TPOILUKOBU UHTerpaluje CUCTEMA, KOjU TPeHYTHO NIpe/ICTaB/bajy HajBehHu Jieo 1ieHe
yHnpaB/badyKUX CUCTEMA, Y3 AOAATHY AOOUT y 00JIMKY pobycHux nepdopmancu [TU/]
aJropuTMa, QyHKIMOHAJIHE jeJHOCTABHOCTH, UHTYUTUBHOCTH U MaJIUX TPOIIKOBA
MMILJIEMeHTaluje.

Kaga je y nurtamy npouec y caMoM BeHTHWJy, HajBehM Je0 HeJIMHeapHOCTH
JIOHOCH reOMeTpHjCKa Be3a KeJbeHe NMOBpLIKHe peceKka BeHTU/1a (A.yq) U lerose

nosuumje (X.,4)- Kako je reomeTpuja BeHTHIIa TO3HATA, 0BA HEJIMHEAPHOCT Ce JIaKO
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eJIMMUHMIIE, a 33 yIpaB/balbe CaMUMM BEHTUJIOM Yy yHYTpallkhOj MeT/bU Takohe
MoO3Ke J1a ce kopuctH [IWU/] anropuram.

Cnuka 5-22 paje 6J10k JgujarpaM mnpeasioxeHor kackajgHor [IW/[ cucrema
ynpaB/bakba MPUTUCKOM CTpyjamha Ca AUPEKTHOM KOMIeH3aldjoM nopeMehaja y

JlanstacoBoM joMeHYy.

MPOLIEC

Pst(s) GPO(S)

R
" Po(s)

Pod GPFe(s) +Acvd(s) Xevd(s) GSFe(s) }»ﬁ Gse(s) }ﬁ@’}/ Acv(s) Grels) ++

Cauka 5-22. Kackaguu [I1/] cucteM ynpaB/baba IPUTHUCKOM CTPYjakba ca AUPEKTHOM
KoMIleH3a1djoM nopemehaja y JlansiacoBoM oMeHy

Gpp(s) je npeHocHa QyHKIMja IPUMAPHOT MPOIECa, a TO je NOCTU3abe XKe/beHOT
NpPUTUCKA CTpyjawa (Poq). M3/1a3 mpuMapHOTr mpoueca je TPeHYTHU NPUTHUCAK
cTpyjama (pg)- Gsp(s) je mpeHocHa QyHKLHja CeKyHAApHOT Ipoleca, a TO je
NOoCTU3abe KeJbeHe Mo3uluje BeHTUMa (X.,4). Y3123 cekyHAapHOr mpoleca je
TpeHyTHa no3uuuja BeHTUNAA (X ). Gpp(s) je mpeHocHa ¢yHKuMja nmopemehaja
IpUMapHOT NPOLeca, a yJia3 OBOT NpoLieca je IPUTHCaK y pe3epBoapy (Pst)- GPrg(s)
je npeHocHa ¢yukuyuja [1M/] ynpaB/paukor cuctemMa npuMapHor npoueca, a GPer(s)
je mpeHoCHa QpyHKIMja yIpaB/bayKor CMCTeMa MPUMapHOT Npolieca ca JUPEKTHOM
KOMIleH3alUujoM nopeMehaja. CyMa u3sa3a ynpaB/bauKUX CHUCTEMa NpPUMapHOT
npolieca npejicTaB/ba KeJbeHY NOBPUIMHY Npeceka BeHTuJaa (A.,q). Ha 6Jok
AujarpaMy cy JABe QYHKLHUje reoMeTpuje BeHTHWJA, TAe jeJHa IMpejcTaB/ba
3aBUCHOCT IMO3UIMje BEHTWJA OJ] MOBpLIMHEe Mpeceka, X., = Aq,(s), a Apyra
3aBUCHOCT TMOBpUIMHE NpeceKa o Mo3ulihje BeHTHJIa, A., = X, (S). GSpp(s) je
npeHocHa pyHkuuja [IU/] ynpaB/baukor cucTeMa CeKyH/AApHOT Mpolieca.

Ouekyje ce fa he oBJie npe/JIo>KeH MPUCTYI Jia ;oHeCe N060JbIlIak€e Y 0HOCY Ha

NPUCTYIIE KOjU Cy KopulllheHU y A0ca/jambIlioj TPaKCcH y 6ap ABa acleKTa:

*» TayHoOCT ynpaB/batba NIPUTUCKOM CTpPYyjarba 6U Tpebaso Aa O6yje 3HA4ajHO
no6osblliaHa y OJHOCY Ha TAa4yHOCT 0J, oKO 1% koja ce Hajyeuthe HaBoAU y

JINTEPATYypH. Beha TayHocT ce oquyje Kao pe3yJITaT KaCKaJgHe apXUTEKType
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y OKBHPY KOje Cy pa3/iBojeHe ynpaB/bayKe NeT/be BEHTHJA Ka0 KOHAYHOT
yIpaB/bayKor' eJleMeHTa U NPUTHCKA CTPyjaka Kao KOHAYHOT yNpaBJ/baHOT
napameTtpa. KoMneHsoBawe HeMepeHUX nopeMehaja 6u Tpebaso ja Oyae
ebeKTUBHUje U ePUKaCHUje Yy KaCKaJHO] apXUTEKTYpH, NPBEHCTBEHO
3axBa/byjyhu ToMme 1ITO Opka yHyTpallka NeT/ba MOXe Ja pearyje Ha
nopeMehaje npe Hero mTo edpekaT TuUX nopemehaja O6yje mpuMeTaH y
CIIOPHjOj CIIOJbHOj NEeT/bU.

* TpolKoBU UHTerpaluje cuctemMa 64 Tpebasio Aa 6yy 3Ha4ajHO CMalkbeHU Y
OJIHOCY Ha [0 cajla npuMemHBaHe npucrtyne. O ajaroputMma AUpeKTHE
KOoMIleH3aluje nopeMehaja 3acHOBaHOT Ha MO/ie/ly aepOTyHeJla U MEPEHUM
nopeMmehajuMa ce oyekyje Ja epeKTUBHO KoMIleH3yje nopemehaje, u Tako
eJIUMUHULIE HajBehU Jeo HeJMHeapHOCTH Mpoueca. Y TUM ycJioBUMa 6u
[IN/] anroputam 610 KopuurtheH caMo 3a KOpeKI1jy yrpaB/bamba J00HjeHor
Ha OCHOBY JHUpeKTHe KoMIleH3aluje mnopeMehaja. EiuMuHucamem
HeJIMHeapHOCTU ce odvekyje ga [IW/] aaroputaMm ca UCTUM ynpaB/bayKUM
napaMeTprMa MOXe /Jla Ce KOPUCTHU y YUTABOM paZHOM OIICEery aepoTyHeJa,
y3 3Ha4ajHO CMakbelhe BpeMEHCKUX U eHePreTCKUX TPOIIKOBa NoJellaBamba
CUCTEeMa, KOju OOMYHO MpesCcTaB/bajy HajBehr Aeo TPOLIKOBAa pa3Boja U

I/IMHJIEMEHTaL[PIje CaBpeMEeHHX YIIPpAaB/ba4YKHX CUCTEMaA.

Cne,qehe norjaB/be IocBeheHO je CMHTE3HW OBA€ IpeajiodKeHor CHcCTeMa

yIpaBJbakba MIPUTUCKOM CTPYjakba.

5.4 3axk/pyyak

OBo mnorsiaB/be je nmocBeheHO aHa/JU3M CUCTEMA yIpaB/babkba CTPYjaeM y
aepoTyHeJiMMa BeJUKUX Op3uHa. Y oJiesbKy 5.1 je jgaTa aHajadsa NpuUCTyna y
ynpaB/batby NPUTHUCKOM CTpyjakha Yy aepoTyHeJMMa BeJHUKUX Op3HHAa,
IpPUXBAaT/bUBUX W3 I[epCleKTUBe TayHOCTH, eQPUKACHOCTU U MO0Yy3JaHOCTH
eKcrepuMeHaTa y OBMM HHCTalauujaMa. HMaeHTudukoBaHa Cy /JBa K/by4dHa
npo6JieMa Koja je IOTpeOHO pellnTH Jja 61 ce MOCTUTJIO N060/blIaEe YIIPaB/bakba
CTpyjalbeM y aepoTyHeJIMMa, KaKo y NorjeJy TadHOCTH, TaKO U y HOIJeny

TpowikoBa. [IpBu mpo6JsieM ce OJHOCH Ha pas/Bajakbe yTHUI@ja JAUHAMHKe
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yIpaB/badyKoOT BEHTHWJIA O/ yTULdja JMUHAMHKe KOMIIPeCUOUIHOT CTpyjama, a pyru
Ha IpolewmrBamke I'yOUMTKa NPUTHUCKA yCJeJ eKClaH3dje Y KOMOPU yMUpema.
Pelietbe 3a 06a mpobsieMa je NMpeasioKeHO y OJieJbKy 5.2, y OKBUPY aHa/IW3e
JUHAMHMKe TIpolieca y aepoTyHeay. Y oJe/bKy 5.3 je mpeJJiokeHa HOBa
MEeTO/10JI0THja YIpaB/batha CTPYjarbeM, 6a3rMpaHa Ha kKackagHoj [IN/] apxuTekTypu
M JUPEKTHO] KoMmeH3auuju mnopemehaja, oJ; Koje ce ouekyje JAa edPeKTHUBHO
eJIMMUHUIIE HAeHTUPUKOBAHE NpobJieMe.

OBo norJiaBJ/be, 3ajeJHO ca MOTJIaB/beM 4 y KOMe je pa3BHjeH Mo/JeJsl aepoTyHe1a
BeJIMKUX Op3MHA, Ipe/icTaB/ba OCHOBY 3a CUHTE3y CUCTEMA YIIpaB/batba CTPYyjalbeM

y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3UHA y CKJIaJly ca IPeIJIO)KeHOM MeTO/0JI0THjOM.
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6 CHUHTE3A CUCTEMA YIIPAB/bAIbA CTPYJAHLEM
Y AEPOTYHE/IMMA BE/IMKUX BP3WUHA

"HasukHume ce da aHa/au3upame - e8pemeHoM he anaauza da dosede do moza da eam u
cuHmesa npehe y Haguky.”

Frank Lloyd Wright

OBo morJiaB/be je nocBeheHo CHMHTEe3W cucCTeMa YyIpaB/bakba CTPYjatbeM Yy
aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3UHa KOjU MCIyHaBa N0CTaB/beHE 3axTeBe Yy MOrJeny
nepdopMaHCH, a TU 3aXTeBU ce 0OMYHO OJHOCE HA CTAOMJIHOCT CUCTEMA, TAYHOCT
yIpaB/bakba, AUHAMHYKY TAa4YHOCT W HEOCET/bMBOCT Ha IMPOMEHEe YJa3HHUX
napamertapa. Y cjay4ajy yhnpaB/bamkba INPUTUCKOM CTpyjaka y aepoTyHeJuMa
3aXTeBU ce AePUHHUILIY Y CMHUCIY Npesa3HuX neppopMaHCH, NMOMYT IITO Makber
npeMallerma MIPUTHUCKA U IITO Kpaher BpeMeHa CMUPEHA, Kao Uy CMUCTY TAYHOCTH
yIpaBJ/bakba MocJ/Ie J0CTHU3ama XeJbeHe BpeJHOCTH MPUTHCKA.

Y npeTxojfHa JBa MOIJIaB/ba je MOCTaB/b€HA OCHOBA 3a CHHTE3y CHUCTEMaA
yIpaB/bakba CTpyjatbeM y aepoTyHeJrMMa BeJUMKUX 6Gp3vHa. Y norsaBby 4 je
pa3BUjeH MaTeMaTH4YKH Mo/Jiesl aepoTyHesla BeJIMKUX 6p31Ha, Ha OCHOBY Kora je,
IIPMMEHOM NPAaKTHUYHOT CKYyIla ajlaTa 3a HyMepu4Ke CMUMyJalyje, UMILJIEMEHTUPaH
CUMYJIALIMOHU MoJiesl. BaJuAHOCT cUMyJsaljMoOHOT Mojiesa je MoTBpheHa Kpo3
Kopake GU3NUYKe U eKCllepUMeHTa/IHe BepudUKaLyje. Y nornassby 5 je 06aB/beHa
JleTa/bHa aHa/IM3a IMHAMUKe IIPolieca y aepoTyHeJIMMa BeJTMKUX 6p3UHA, Y OKBUPY
KOje je Ipe/iJIo’KeH NPUCTYII 3a pa3/jBajatbe JUHAMUKeE yIpaB/bauKUX eJleMeHaTa 0/
JMHAMUKe CTPYjarba, 3ajeJHO ca METO/I0M 3a MPOolehUBakbe r'yOUTKa MPUTHCKA Y
KOMOpHM yMupewa. Ha ocHOBy pesysTaTa aHa/iu3e, NpeAJOKeHU HPHUCTYN 3a
ynpaBJbakbe IPUTUCKOM CTPYjalha Y aepOoTyHeJMMa BeJIMKUX Op3UHa je KacKaJHU

ynpaB/bauku cucteM [1M/] Tuna ca AupeKTHOM KoMIleH3alujoM nopemehaja.
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Y ope/bKy 6.1 oBoOr IoOrjaB/ba je ONMUCAH MNpPeAJIOKeHU KaCKaJHU CUCTEM
ylpaBJ/bakba CTPYjalbeM Ca JUPEKTHOM KoMIleH3anujoM nopemehaja. ObjalumeH je
NPUHLUI yHpaB/bakba IPUMapHUM IPOLIECOM, Kao U jeflaH oJ Moryhux HayMHa
ylpaBJ/bakha CEKYH/IapHUM NpoL,ecoM Ha pumMepy aeporyHesia VTI T-38. Y ogesbky
6.2 je pa3BHjeH CUMyJIALLMOHU MOJeJl KaCKaZJHOT CUCTeMa yIpaBJ/bakha CTPYjabeM,
KOju je y oje/mKy 6.3 kopuilheH 3a mnojellaBake NapaMeTapa HpUMapHOT

yIpaB/bavyKor aJITOPUTMA.

6.1 KackaaHu cucTeM ynpaB/bakha CTPYjamheM ca JUPEKTHOM

KoMIeH3anujoMm nopemehaja

KackagHa ynpaB/badyka apxXUTeKTypa je IMpeJJioKeHa Ha OCHOBY aHaJ/ld3e
JAUHaMUKe Iponeca y aepoTyHeJsy. CJIMYHO OCTa/IMM CUCTEMHMA Y KOjUMa MOCTOjU
HeKU 00JIMK yIIpaBJ/batba CTPYjalbeM, Uy aepOTyHeIMMa BeJIMKKX Op3UHa je, yIpKoc
BEJIUKMM pa3/iiKaMa NPUTHCKAa U BeJMKUM Op3WHaMa CTpyjama, HNpUMeTHa
3HayajHa pasJ/iMKa y BpeMEHCKUM KOHCTaHTaMa Ipolieca CTpyjaka U npoueca y
ylpaB/bayKUM eJleMeHTHMMa, [IpU 4eMy je, Ha NpUMep, BpeMeHCKa KOHCTaHTa
npolieca ynpaB/bakba NIPUTUCKOM CTpyjalba HEKOJIMKO MyTa Beha oJ BpeMeHCKe
KOHCTaHTe Mpolieca y ynpaB/badykoM BeHTUJy [2]. OBakBa JUHaMKKa M0O3UBa Ha
Kopullhewe KackaJHe apXUTEKType, ca MOCEOHMM yNpaB/bayKUM MeT/baMa 3a
ylpaB/badyKu eJlIeMeHT U I[poLec CTpyjawa, TAaKO Ja ce CIopvja neTsba 3a
yIpaB/balbe MPOLLECOM CTpyjamba ePeKTHBHO H30Jiyje 0J HeJIUHEapHOCTH Y
yIlpaB/badyKOM €JIEMEHTY.

[Ipo6sieMu y npumeHu JuHeapHor [IW/] anropuTma, 4uju H3/1a3 AUPEKTHO
JleJlyje Ha ynpaB/bayKHW BEHTHJI, 32 YIIpaB/babe IPUTHUCKOM CTpYyjama JeTabHO Cy
aHaJM3UpaHu y oZesbKy 5.1.1. JacHO je fja TakaB NPUCTYI MOXe Jia OJiBefie V JiBe
KpajHOCTH. JeilHa KPajHOCT je HeECTAGUJIHOCT, aKO Ce YIpaB/bayKu NapaMeTpU He
nojiece Ha 6a3u HajBeher mojayamwa HesiMHeapHOr mHpoleca. /[lpyra KpajHOCT cy
cnabe nepdopmaHce y oapeheHoM fesy omncera BeHTHJIA, KajJia Ce yIpaB/bauku
napaMeTpud nojece Ha 6a3u HajBeher mojayawa HeJIMHeapHOT mpoueca. Y
KacKaZiHOj apxuTeKkTypu, Mebytum, usnasz I[IM/[ aaroputma 3a ymnpaB/bame

NPUTHUCKOM CTpyjamba 610 6u yaas apyror [IM/] anroputma, 4uju usJas JUPEKTHO
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Jleslyje Ha ylpaB/badyKy BeHTUJI. Y TakBoj KoHpuUrypauujy, Apyru [IW/] anropuram
KOjU JMPEKTHO yIIpaB/ba BEHTUJIOM He MOpa /ia Oy/ie o/ielleH TaKo ja BEeHTUJI UMa
CaBplleH OJ3WB y CBMM JleJIOBUMA OIicera, aju he 360r 3HaTHO Op)e AUHAMUKe
BEHTUJIA TO OUTHU jeiBa MPUMETHO Yy CMIOJbHOj MET/bU KOja yIpaBJ/ba HIPUTUCKOM.

Y nvTepaTypu ce HaBOJe TPU HeJOCTaTKa KackaJHe apxuTekType [145]. [IpBu
HeJlOCTaTaK je NoTpeba 3a J0JaTHUM MepeweM. Y c/y4ajy yrpaB/batba NPUTHUCKOM
CTpyjama y aepoTyHeJIMMa, KacKaZlHa apxUTeKTypa HaMehe noTpeby 3a MepewmeM
He CaMO NPHUTHUCKA CTpyjama, Beh U nmo3uuuje ynpaB/bauykor BeHTHIa. MehyTum,
II03HaBame TauyHe NO3ULHje BeHTHJIa Y UHCTaJaljaMa BUCOKOT IPUTHUCKA, KAKBU
Cy aepoTyHeJIU NPEKUAHOT [ejCTBA, HEOINXOJHO je W M3 Jpyrux pasjora, Mehy
KOjHUMa je HajBakHUja 6e36eaHOCT. [Ipyry HeJlocTaTaK KOjU ce IOMHbE je oTpebda
3a [oJiellaBamkbeM BUIle yIpaB/badyKUX NE€T/bH, a U3 Hera JUPEKTHO NPOU3UJIA3HU
Tpehu HejocTaTak, a TO je HELITO CJOXKEHUja ylpaB/badyka cTpaTervja. Mehyrum,
JAWHAMMKa Ipoleca yrnpas/batba IPUTHUCKOM CTPYyjarba Y aepoTyHesJuMa GQU3UYKHU
¥Ma KacCKaJlHy apXUTeKTypy, ¥ OKBUDY KoOje ce NPUTHUCKOM CTpyjama ylpaBJba
VHAUPEKTHO IpeKOo ynpaB/balkba NO3ULUjOM BEHTHJIA, 300T 4era je KacKaJHH
yIpaB/bauyKH CUCTEM 3allPaBO HAJUHTYUTUBHU]U U HAjOJIMKU PEaJHOCTH.

CuTyanyja y K0joj Kacka/iHa apXMTEeKTypa He JOHOCH HUKAKBY KOPHUCT U He 61 je
TpebaJio KOPUCTHUTH je aKO YHYTpalllka NeT/ba HUje 6ap TpH myTa 6pKa off ClIoJbHeE,
NOIITO TaZa Mnobosbliakbe NepPopMaHCH YeCTO He MOKe Jia OnpaBja Jo0JaTHY
KOMILJIEKCHOCT. [lopes Tora ITo He JOHOCH N06OJblIaK€, Y TAKBUM CUTyalljaMa je
Moryhe y3ajaMHO JejcTBO meT/buM NpaheHO HecTabusaHouihy, HApOYUTO aKo je
noJiellaBame YHyTpallikbe [eT/be arpecuBHoO. [Ipe npruMeHe KacKaJiHe apXUTEKType
3a ynpaB/balbe NPUTHUCKOM CTpyjalba y aepoTyHesJuMMa OM CBakako Tpebaso
IPOBEPUTH KaKaB je OJHOC BPEMEHCKHMX KOHCTAaHTHU IIpoleca yIlpaB/bakba
CTpyjarkeM U Ipoleca y ynpaB/badyKOM BeHTUJYy. MaJzia je oBaj 0AHOC BEepOBaTHO
yBeK TaKaB /ia OllpaB/aBa KacKa/[HO yIIpaB/bakbe, lber0BO NI03HABaeE je IOTPeOHO
Y IPUJIMKOM U360pa Op3UHE MEeT/bU y KaCKa/[HOj apXUTEKTYPHU.

Masa kackaZjHa apxXxuTeKTypa epeKTUBHO U30JIyje yIpaB/batbe CTPYjalbeM OF,
HeJIMHEapHOCTU y JUHAMULUHU YyIpPaB/badKOI eJIeMeHTa, Y CIOJbHOj IeT/bU Koja
yIipaBJ/ba CTPYjakbeM U ia/be je NIPUCYTHA 3Ha4YajHa HEJIMHEeapHOCT, KOja je pe3yJiTaT

JMHaMHKe KOMIPeCUOUJIHOT cTpyjarba. Ha ocHOBY aHanu3e GU3UUYKHUX poLeca y

131



XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

aepoTyHesJly W HUXOBOI y3ajaMHOI /[iejCTBa, NpeJJIOKEHO je pellaBame OBe
HeJINHeapHOCTH KOMOMHauujoM jepgHocTaBHor [1W/] aaropuTMa ca aaropuTMoMm
JUpeKTHe KoMIleH3anuje nopeMehaja. AiropurtaM KoMmineHsaluje nopeMehaja 6u
Tpebaso Aa OyAe TakaB Jla eJJUMUHUIIE HajBehu Jleo HeJMHeapHOCTH Mpolieca
cTpyjawa. AHanu3a obaB/beHa y ofesbuuma 5.2.1 u 5.2.2 je nmokasasa jAa je TO
M3BO/J/bUBO. YIIpaB/bake Ca JUPEKTHOM KOMIIeH3alujoM nopemehaja fiesyje ucror
TpeHyTKa Kajia fjohe no nopemehaja, 6e3 yekamwa Aa nopemehaj octBapu epekat Ha
ylnpaB/baHy IpoMeH/bUBY. Kako 64 ce TO 0CTBapUJ/I0, HEONIXOHO je /Jja yIipaB/bakbe
Ooyne pesyataT Mepema nopemehaja. I'iaBHU nopemehaj mpoieca ynpaB/bamba
IPUTUCKOM CTpyjalba Y aepoTyHesJMMa je NMPUTHUCAK y pe3epBoapy. Ha ocHoBy
Mepeba IPUTHUCKA y pe3epBoapy, aif0pyUTaM JJUpeKTHe KOMIleH3al je 61 Tpebasio
Jla eJMMHUHMHILEe HeJUHeapHOCT H3a3BaHy oBUM nopemehajeM, nok ce I[TU/]
aJropuTaM CcTapa O CBUM OCTaJMM nopeMehajuma koju 6u MOrJu JAa A0BeLy 0
OJCTynama NPUTHUCKA CTpyjala 0J Ke/beHe BpeJHOCTU. Kako ynpaBsbame ca
JIMPEKTHOM KOMIleH3alujoM nopeMehaja HeMa noBpaTHYy crpery, foAaBamweM [T1/]
aJIropuTMa ca IoBpaTHOM CIperoMm ce no6oJbliaBa po6ycHOCT yrpaB/bamba.

Cnuvka 6-1 faje 6J10K fUjarpaM ynpaB/bayKoT NPUCTYIA PeJJI0KEHOT y 0J1eJbKY

5.3, npusaroheH pasMaTpamwy CUHTe3€e CUCTeMa yIpaB/batba y OBOM IOTJIABJbY.

MOPEMERAJHU

MOPEMERAJ NOPEMERAJ NOPEMERAJ
NPUMAPHOI ‘CEKYHOAPHOI NPUMAPHOT

PYMAPHI
NPOLIEC -

CEKYHOAPHM
MPOLIEC -

MEPEHA | e
MNPOMEHJbVBA

Ciauka 6-1. KackagHu cucTeM yIipaB/batba IPUTHCKOM CTpPYjalba ca JUPEKTHOM
KoMITleH3a1nujoM nopeMehaja

YnpaB/bawe MNpUMapHUM IIpOLlECOM, KOje moJpa3yMeBa IOCTU3amke U
o/ip>KaBame MPUTHUCKA CTPYyjarba, OZiBHja Ce y CII0JbHOj YIIPpaBJ/bavyKoj METJbH, JOK je

ylpaBJ/bakb€e CEKYHAAPHHUM IpPOLECOM y YIIPAB/bAYKOM BEHTHUJIY PE€AJIM30BAHO Yy
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YHYTpalllkb0j MeT/bU. Y oJe/blilMMa KOjU cJele JAaTo je Bulle JeTaba o

yIpaB/bauKUM aJIrOPUTMHUMA IPUMAPHOT U CEKYH/JapHOT Ipolieca.

6.1.1 Ynpas/bamke NpUMapHUM NPOLECOM

[IlpyuMapHu mponec y aepoTyHesJdy 3aBUCU MCK/bYYHUBO OJf JAUHAMHUKe
KOMIIPECUOUJIHOT CTpyjarha, U MoJpadyMeBa NIOCTH3akbe U OpXKaBawe MPUTHUCKA
cTpyjama (pg) OKO KeJbeHe BpeJHOCTH (Py4) Y YCA0BUMA CTAJHOT NaJja IPUTHCKA Y
pesepBoapy (ps:), Koju mpeicTaB/ba MepeHU NopeMehaj, kKao U MOJ [i€jCTBOM
HeMepeHHUX MopeMehaja Koju MOry fAa yTu4yy Ha mpoiec. MepeHu mnopemehaj
eJIUMUHHUIIE aJITOPUTAM JAUPEKTHe KoMIleH3aluje nopeMehaja, JOK NOTeHIMjalHe
HeMepeHe nopeMehaje KoMIeH3yje ylpaB/bayKu CUCTEM Ca OBPATHOM CIIPErOM,
Ha 6a3u JiejcTBa TUX nopeMehaja Ha ynpaB/baHy NPOMeHJ/bUBY (pg).

Ciuka 6-2 mnpukasyje ylpaB/baltbe NPUMApHUM NpPOLECOM Y OJHOCY Ha

yIpaB/bakbe CEKYHJAPHUM MPOLIECOM Y YIIPaB/bauyKOM BEHTHILY.

MOPEMERAJHU

NOPEMERAJ NOPEMERAJ
NPUMAPHOI NPUMAPHOI

YMPABJbAHE MPUMAPHI +
MPVIMAPHY +
pod G “ Ars ()Acvd cgggﬂgggmmy Acv MPOLIEC - O Po
+ +
- YMPABJBAYKOM BEHTUNY

I '.H Eii m ll

Cauka 6-2. CucteM ynpaB/barkba IPUMapHUM NPOLECOM IPUTHUCKA CTPYyjakba

YnpaB/bauKH M3J1a3 CUCTEMa KOjH yIpaB/ba MPUMApPHUM IPOLECOM je Ke/beHa
MOBPUIMHA MTPeCceKa YNpaB/bauykKoT BeHTUIA (A,,q), ¥ 0Baj U3J1a3 MPeACTaB/ba CyMY
»KeJbeHe MOBPIIMHE NMpeceKa BEHTH/IA 100HjeHe Ha OCHOBY aJITOPUTMA JUPEKTHE

KoMIieH3aluje nopemehaja (Apr) ¥ arOpUTMa ca MOBPATHOM criperoM (Agg).
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6.1.1.1 Asaropuram AMpeKTHe KoMneH3aluje nopemehaja

AnropuTtaM AupeKTHe KOMIleH3aluje nopeMehaja 6u Tpebaso Aa eJIMMUHULIE
HeJIMHEeapHOCT MpolLeca CTpyjama Koja je pe3yJTaT HelIpeKUAHOT 1aJa NPUTUCKA Y
pesepBoapy TOKOM ekcnepuMeHTa. /JlepuHucame OBOI aropuTMa 3HA4ajHO
KOMILJIMKYyje TO LITO yIpaB/bakbe NPUTHUCKOM CTpyjawka UMa Bulle ¢asza (Cauka
3-4), y OKBUPY KOjUX Ce [U/beBH YIIpaB/batba OUTHO PA3/IUKY]jy.

Y npBoj ¢a3u ekcnepuMeHTa Ce YCIOCTaBJ/ba XXeJ/beHU NPUTHUCAK CTpyjama. OBa
dasa y aepoTyHesnMa Tpaje U [0 HEKOJIUKO CEKYHJH, KOJIMKO je MOTpebHO 3a
nylkemhe KOMOpe YMUpPeHa /0 Ke/beHOr MPUTHUCKA cTpyjama [80], 3aBUCHO of
yCJ0Ba KOjU Ce eJie MOCTUhY y paJilHOM Jiesly U 3allpeEMHUHE KOMOpe YMHUpEeHa.
Kopumhewe fupekTHe KoMIleH3alUje y 0BOj ¢pa3u Ha OCHOBY HeKe aHaJIMTHUYKe
3aBUCHOCTH OU OMJIO TelIKOo. Y cucTeMHUMa 6e3 KacKaJlHe apXUTEKTYpE, ca jeJHOM
yHnpaB/badKOM MeT/bOM, HEKHM ayTOPU Cy KOPUCTUIM NPEeTXOAHO JAedUHHCaHe
npoduie Kpetatba BeHTU1a [103] [104], nobUjeHe eKCiepuMeHTaJHUM MyTeM, 3a
ylpaB/batbe MPUTUCKOM CTpyjatba Y 0BOj ¢a3u. CaMyHa TexXHUKA paHuje je
npuMemeHa y aepotyHeay VTI T-38 [146], mehyTum, pe3ysTaTH Cy NOKasaau
BeJIMKY 3aBUCHOCT nMpodusa KpeTawa BEeHTU/IA O/ XKeJbeHUX U MOYEeTHUX YCJI0Ba
ekcnepuMeHTa. Kako aepoTyHes MMa BeoMa BeJMKU OpOj pafHUX M MOYETHUX
CTama, 0BAj MPHUCTYI HUje CMaTpaH 33/0B0/baBajyhuM pelleheM.

Y npyroj ¢asu ekcrieprMeHTa ce NPUTHCAK CTPyjarba OJp>KaBa OKO KeJbeHe
BpeHOCTH, OJHOCHO O/IP>KaBajy ce KOHCTAaHTHHM YCJIOBU M3a YIIPaB/bayKOT BEHTHJIA
yIOPKOC IPOMEH/bMBHMM YCJOBUMAa HCIpeJ Hera ycjaes IMaja INPUTHACKA Y
pe3sepBoapy. Ha ocHOBy aHa/M3e jgaTe y oZie/bKy 5.2, HEJIMHEAPHOCT CTpyjamba
yc/ae/ naja NpUTHUCKa y pe3epBoapy Y 0Boj pa3u MoKe aHaJIUTUYKU [ia Ce OApeH,
a lo6ujeHa aHaJIMTUYKa 3aBUCHOCT MOXe /1a Oy/ie Y OCHOBU aJIFTOPUTMa IUPEKTHE
KOMIleH3alUje nopeMehaja. ¥ oCHOBU H3BOhewa aHaJUTHUYKE 3aBUCHOCTU je
jelHaYMHa KOHTUHYUTETA, Y CKJIaZly Ca KOjOM MaceHHU IIPOTOK KOjHU U3 yIIPaB/bAYKOT
BEHTUJIA yJIa3U Yy KOMOPY yMUpewa Mopa /Jia OyJie jelJHaK MaCEHOM NMPOTOKY KOju
M3J1a3¥ M3 KOMOpe YMUpeHa aKO Ce KeJIM OJprKaBake NMPUTUCKA CTpyjaba OKO

HEKe XXe/beHe BpeAHOCTHU:
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Mgy = My, (6.1)

Ha 6a3u jegHauvHa (4.18) u (4.29) u3BejeHMX Yy OKBUPY pa3Boja MaTeEMaTUUKOT

Mo/leJ1a aepoTyHeJla BeJIMKUX Op3UHa, jeiHa4YnHA (6.1) mocTaje:

K+1
2K Dst pcv K pcv [ Z(K_l) Po
/ A Ay, — (6.2)
R(k—-1) FF pst Pst K + 1 " JTo

[loBpuIKHa npeceka ynpaB/baukor BeHTUJ1a Apr 61 Tpebasio Ja npejcTaB/ba U3J1a3

aJropyMTMa JUpeKTHe KoMneH3anyje nopeMehaja (Cauka 6-2).

M3pakaBamkeM MOBpPLIMHE TpJa Maa3HUKa (4,,) vy dyHkuuju MaxoBor 6poja
kopuctehu jeanaurny (4.30), a ofHOCca npUTHCcaKa (Pey /Pst) KopucTeht jefHAUMHY
(4.21), pobuja ce aHAJIUTHUYKHU U3pa3 3a KeJbeHY NOBPLIMHY Npeceka BeHTUJIA Ha

6a3u aJropuTMa JUPEKTHE KOMIIeH3alldje:

5 4 M2 K+1
+ £ 2(r< 1) ¢
App = Atths< 6 S) K + 1 ’ ';0

) J1—<1+ )

(6.3)

Mazga v3BeJleHM aHAJMTHUYKM M3pa3 3a aJroOpuTaM JAYMpPeKTHe KoMIleH3aluje
JleJlyje CJIOXK€HO, Ha OCHOBY aHaJ/iu3e o0aB/beHe y NpPeTXOJHOM IOrJaB/by ce
HEroBO pasMaTpame 3HayajHO MojeJHOCTaB/byje. HajyonTeHuju o6auMK u3pasa

(6.3) Moxke fa ce Hamullle Ha caeAeny HAYUH:

App = App(Ats) Mis, Poas Tser To, K, Dst) (6.4)

[loBpuinHa App 3aBHUCH OJf TeOMETpUje paJHOr JeJia aepoTyHeJsa, OJJHOCHO OJ
NOBpUIMHE MONPEYHOT Npeceka pajHor jea (A;s), Koja je mo3HaTa U npeAcTaB/ba
jelHy OoJ; OCHOBHUX IIPOjeKTHUX KapaKTepUCTUKA CBAKOr aepoTyHeJia. [loBpuirnHa
App 3aBUCH U O] KeJbeHUX yCJ0Ba KOjU ce NMPeTXoAHO JedUHMIIY 3a CBAKHU
eKCIIepUMEeHT, OJIHOCHO 0/} »KeJbeHOor MaxoBor 6poja y pagHoM jgeny (M) u

»KeJbeHOT MPUTHUCKA CTPpyjama (Poq)- 3aBUCH U 01 TeMrniepaTtype y pesepBoapy (Ts;)
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U TeMIlepaType y KoMopu ymupewa (T,), Koje ce Mepe y CBAaKOM eKCIepUMEHTY.
063MpoM Ha KpaTKO Tpajame eKclepuMeHaTa, Moryhe je aa 3aHeMapuBambe
IbUX0BE NpPOMEHe He OM yHeJI0O BeJUKY TIpellKy y ajJropuTaM KoMIeH3aluje
nopemehaja. [loBpunHa App 3aBUCH U OJf TYyOUTKA MPUTHUCKA ¥ KOMOPH yMUpPEHa
(K). Y opemky 5.2.2 je mpejsio)keHa MU ONMCaHA MeTOJa IpOLiemUBamka OBOT
ryoHTKa, KOjU MO3Ke Jla ce pa3MaTpa Kao KOHCTaHTa WJd Kao dyHkUja K (M), ay
06a ciy4daja ce peslaTUBHO je[JJHOCTABHO YKJ/bydyyje y ajJroputaM KoMIleH3aluje
nopemehaja. KoHauyHo, noBpiirHa App 3aBUCHU O, IPUTUCKA Y pe3epBoapy (pst),
KOjU Ce HeNpPEeKUIHO CMakbyje TOKOM eKCIepUMEHTa, a aJIF0pUTaM KoMIleH3aluje
nopeMehaja 64 3anpaBo Tpebasio Jja eJIMMUHHIIE HEJIMHEAPHOCT KOjy YHOCH OBa
poMeHa IPUTHUCKA, HA OCHOBY MepeHa HheroBe BPeJHOCTU TOKOM eKCIIepUMeHTa.

AnroputaM KoMIleH3anuje nopeMehaja npeacraB/beH u3pasom (6.3) je, Aakie,
NOTNYHO JAepHUHUCAH U MOryha je lheroBa UMILJIEMeHTalMja. MehyTum, Tpebasio 61
MMaTH Ha YMY /ia je 0Baj a/IrOpUTaM JJ0BOJbHO pobycaH Jja epeKTUBHO KOMIIEH3Yje
YyTUIAj NIaJla MPUTHCKA ¥ pe3epBoapy caMo y Apyroj a3y eKkcriepuMeHTa, TOKOM
KOje ce MPUTHUCAK CTPYjarba 0/|p>KaBa OKo eJbeHe BpegHoCcTU. KopuiiheweM oBor
aJropuTMa y npBoj $a3u eKCllepUMMEeHTa, TOKOM KOje Ce YyCIHOCTaBJ/ba KeJbEHU
NPUTHUCAK CTPYjara, IOCTU3akhe TOT MPUTHUCKA He 6U 6Uso Moryhe 6e3 JoJaTHOT
JejctBa. To je jeaH of passiora 360T KOjuX je y MPUCTYIY OBJE NMPeAJIOXKEHOM 3a
ynpaB/bakbe MPUTUCKOM CTpyjara npejBuheHo Jja NpruMapHUM IpoLecoM, nopes,
ONMCAHOT aJIrOPUTMa JUPEKTHE KOMIIeH3alluje, yIpaB/ba U CUCTEM Ca TOBPATHOM

CIIperom.

6.1.1.2 IlpuMapHM ynpaB/bayKH aJIrOpUuTam

HpI/IMapHI/I ylpaB/ba4KH aJIFTOPHUTAM Ca IOBPATHOM CIIpEromM AOINyHdBa I,Z[(%]'CTBO

aJropMTMa JUpeKTHe KoMIleH3alyje mopeMehaja y /jBa Ba’KHa acleKTa:

* Y mnpBoj ¢a3u eKcnepuMeHTa, NpeJJIoKeHH aJIropuTaM JAUPEKTHe
KoMIleH3aluje mopeMehaja He y3uMa y 063Up KOHa4YHO BpeMe NOTpe6HO 3a
nymeme KoMope ymupemwa. [la 6u ce 06e36eauso 6pP30 yCHOCTaB/babe
NPUTHCKA CTpyjarba MOTpebGHA je MOBpIIMHA NpeceKka BeHTHJAa Beha of

NoBpIUIKHE App, KOja oMoryhaBa o/ip>kaBarbe IPUTHCKA CTPYyjakba TEK Mocsie
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IEeroBOr yclnocTaB/baka. Jla OM yclocTaB/bakbe IMPUTUCKA OWJIO
KOHTPOJIMUCAHO, IPeNnopy4vyje ce aJiropuTaM ca NIOBpaTHOM CIPEroM.

* YV apyroj ¢asu ekciepuMeHTa, YIIPKOC TOME LITO NOBPUIMHA Apr e(eKTUBHO
KOMIIeH3yje Z1ejCTBO NpOMeHe NPUTHCKA Yy pe3epBoapy, 0AHOCHO MepeHor
nopemehaja, moryhe je aejctBo Apyrux nopemehaja Koju ce He Mepe U KOju
He MOTy Ja ce NpeJBUJe, NONYT YTHIAja reoMeTpUje MOJeJsa, Herose
NO3ULMje U KpeTawa TOKOM eKCIepUMeHTa. 3a KOMIIEH30Bakbe THX

nopeMehaja HeoNxo/aH je aJIropuTaM ca NOBPATHOM CIIPErOM.

U3 Beh Bulle myTa moMeHyTHX pasJiora jeJHOCTaBHOCTH, UHTYUTUBHOCTHU U
pOOYCHOCTH, Kao NpBU M300p 3a ylpaB/badykU aJirOPUTaM ca NOBPATHOM CHpPeErom
Hamehe ce I[IW/] anroputam. Kako 6u asroputam KoMmeH3alnuje nopemehaja
Tpebasio Aa eIMMHUHHUIIE HajBehu /leo HeJIMHEapHOCTH Npolieca CTpyjamba, 0YeKyje
ce na he snHeapaH [1U/] anroputam GUTH y CTalkby KaKo Jja KOMIIeH3yje HeMepeHe
nopeMehaje Koju yTU4y Ha INpolLeC, TaKO U Aa oMoryhu 6p30 U KOHTPOJIUCAHO
yCIIOCTaBJ/bakbe IPUTHUCKA CTPYjarba.

Jowr jefHO mMojeHOCTaB/bel€e je Moryhe mocMaTpameM Mpolieca CTpyjama y
aepoTyHeJly U3 IepCleKTHBe ylpaB/bama. HauMme, ynpaB/bambe NPUTHCKOM
CTpyjama je MHTerpasiHy nporec. To 3Ha4u Jja CBako Hecsarawe usmebhy ysasHor
IPOTOKa y KOMOPY YMUpeHa (1M,) U U3J1a3HOT IPOTOKA U3 KOMOpEe yMUpema (1;,,)
JIOBOZIY 10 HEelpeKUHe NpoMeHe BpeJHOCTU NPUTUCKA CTpyjama. [lofemaBame
ylpaBJ/badyKUX [IapaMeTapa 3a UHTerpaJ/iHe Mpoliece je BeoMa TeLIKO, IPBEHCTBEHO
360r npo6JieMa ca cTabuIHOUINY aKo ce YCBOjU BeJIMKO UHTerpaJiHo nojadame [TU/]
anroputMa [145]. YcBajamweM Mamer mnojayama, ca Apyre CTpaHe, yHNpaB/bauykKU
aJroputaM crnopuje pearyje Ha nopemehaje. MebhyTuM, Kako je BeJUMKH [i€0
nopeMehaja Beh elMuMUHNUCAH IPUMEHOM JIMpEKTHE KOMIIeH3alHje, a UHTerpajHu
yiaaH y [IW/] anroputmy je He3aMeHJ/bUB Yy NOIJIEAY CMakbema CTaTUYKe Ipellike
ynpaBJ/bakba, oOueKyje ce Ja he naxx/bMBO 0/jabpaHO UHTErPaJIHO Nojayame J1a byje
KOPHMCHO y IpPUMapHOM yIpaB/badkoM airoputMmy. Ca pgpyre cTpaHe,
JudepeHIMjaJHU YJlaH Ce PETKO KOPUCTU Y MpaKcH 360r BeoMa NPOMEH/bUBUX U
4eCTO HeOUeKHMBaHUX pe3yJiTaTa y norjeay crabuaHocty. [[pema HEeKUM oAl UMa,

KOPUCTHU ce y cBera 25% [1M/] anroputamMa npuMeweHux y npakcu [139]. Umajyhu
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y BUJly IOMeHyTe KapaKTepHUCTUKe Npolieca CTpyjama y aepoTyHeJMMa, IpUMeHa
nornyHor [IW/l anaroprTMa BepoBaTHO HUje OIpaBJaHa, a CUHTe3a NMPUMapHOr
yOopaB/bauyKOl aJropuTMa y OBOM IIOrJaB/by Ouhe mojeHOCTaB/beHa
eJIUMUHMCambeM AudepeHIyjasHor YiaHa U npuMeHoM 1M aaroputMma. Civka 6-3
Jlaje OJIOK JujarpaM NpPUMapHOI CHUCTeMa yIpaB/bakba NPUTUCKOM CTPYjaha,
6a3upanor Ha [1U anroputmy, y JlansacoBoM AoMeHy. YKynaH CEKYHJApHU Npoliec
y ynpaB/baukoM BeHTU Iy (Cinka 6-1) mpezicTaB/beH je IPEHOCHOM (QYHKIHjOM
GSP(s), mok cy Gpp(s) u Gpp(s) mpeHocHe QYHKIMje MpUMapHOT Mpoleca U

nopemehaja mpuMapHoOr npoleca, pecneKTUBHO.

GPrB(s) AFF(s) L(S), GPD(s)
Kpp ﬁ 1
Pod Epr(s) * Ars(s) TX. Acvd(s) Acv(s) Y Pogs)
O - % ) O GSP(s) Gee(s) (O
Kpi/s

Ciuka 6-3. biok gujarpam I1U cucteMa ynpaB/bakba IPUMapHUM NPOLLECOM Y
JlanacoBoM JoMeHY

[IpenocHa ¢yuknuja [I1U ynpaBsbaukor anroputMa, GPrg(s), uMa ciefehu 061uk:

Apg(s) 1
———=Kpp +—K 6.5
Epp(s) pp T Hp1 (6.5)

GPep(s) =
[lTapameTpu Kpp U Kp; TipeZicTaB/bajy NPONOPLUOHAIHO U MHTErPAJIHO NI0javYabe
[IN anroputma, Arg(S) je NOBpIIMHA Ipeceka BEHTU/IA KOja je yIpaB/bayKy M3Ji1a3
[IN]] anroputMa, a Epp(S) je rpellka ynpaB/babka, OJHOCHO pasjvKa H3Mebhy
)KeJbeHOT M TPEHYTHOr MNpPUTHUCKA CcTpyjawa, Pyy u Py(s), pecrneKTHUBHO.

YnpaBsbauku usina3s [I1 aaropurma je Tako:

1 1
App(s) = (KPP + ;Km) Epp(s) = (KPP + ;KPI) (Poqg — Po(5)) (6.6)

[IpuMeHoM MHBep3He JlansacoBe TpaHchopMalvje Ha jelHaYUHY (6.6), J06Hja

ce ynpaBJ/ba4yku U3Jias [IM asroputma y BpeMeHCKOM JJOMEHY:
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dA dp,(t)
diB = —Kpp PTE Kp1(oa = Po(t)) (67)

YnpaB/bauku M3/1a3 NPUMapHOr yIpaB/badyKor cucteMma (Apg) cymupa ce ca
M3J1a30M aJIFOpUTMa JAUpeKTHe KoMIeH3auuje nopeMmehaja (Apr) Aajyhu yKynHuU

yIpaB/bauKU HU3J1a3 yIpaB/bauKor CUCTeMa NpUMapHor npoueca (Aqpq):
Acya = App + App (6.8)

[lponenypa cuUHTe3e cucCTeMa ylpaB/bakba MNPUMApPHUM MPOLIECOM je

YHHUBEP3aJ/JIHO IPUMEHJ/bHBA Ha CBE a€epOTyHeJ e IPEKUAHOT AejCTBa.

6.1.2 Ynpas/bawme CEKyHAApPHHUM IIPOLECOM

CekyHZapHHU IIpoLec ce 0/iBYja y ylipaB/badyKoM BeHTHUIY, a CiMKa 6-4 npukasyje
CHCTeM ylpaB/bakba OBUM IIpoLiecoM. L{uJb ylipaB/bakba CEKYHAAPHUM IIPOLIECOM je
Jla ce WITO GpXKe MOCTUTHEe >XeJbeHa MOBPLIMHA Npeceka BeHTUJA (Ag,q). To ce
noctuxe y /iBe ¢pase. Y npBoj ¢pasu ce iMHeapH3yje reoMeTpUja BEHTHJIA, HA OCHOBY
[I03HaTe 3aBUCHOCTHU IOBpPLIMHE IpeceKa BeHTWUJIa U Herose nosuuuje. Y apyroj
¢da3u ce ynpassba aKTyaTOpOM, KOju 6U BEHTHUJ Tpebasio IITO OprKe Jia AOBeJe y

KeJbeHy NOo3ULHjy (Xcpq)-

NMOPEMERAJ
CEKYHOAPHOI

CEKYHOAPHM CEKYHLAPHU
Acvd | TMIHEAPUSATOP | x,q CEKYHOAPHU Aacs ol X Xeov ok Acv
= —

MEPEHA
NMPOMEH/BV/BA

CimKa 6-4. CrcTeM ynpaB/bakba CEKYHJAPHUM MIPOLIECOM Y YIIPaB/bayKOM BEHTHIY

[Iponiec y BEHTHJIy TaKO 3aBUCU O] HeroBe reoMeTpHje U OJ YHyTpallke
JIMHaMMKe, KOja je IpBEHCTBEHO oApeheHa AuHaMuKOM akTyaTopa. To 3Ha4u Ja je,
3a pasJIMKy OJ; NpeTXOJHO OIMUCAHOr yIpaB/bakba [PUMAapHUM IIPOLECOM,

yIpaB/bakbe CEKYHAAPHUM MPOIECOM KapaKTepUCTHUKA M0jeIMHAYHOT aepOTyHeIa.
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Y aepoTyHe/IMMa 3a UCIUTUBabE MO/ieJia y MaJloj pa3MepH ce Hajuellhe KopucTe
WHJYCTPUjCKU BEHTWJIH, yrJIaBHOM Jentupactor tuma [68] [80] [103] [104].
[IpouzBohauu TUX BEHTHJIA YECTO UCIIOPY4YYjy cOPTBED 3a yIpaB/batbe BEHTUJIOM.
MebhyTuM, Kazia ce KOpUCTe Y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3MHa IPEKUIHOT [1ejCTBa,
OBUM BEHTWJIMMa je MNoTpebHa mnocebHa Kaaubpanuja, nowto GabpUIKU
napaMeTpu 4ecTo He oMoryhaBajy 10BO/bHO Op3 0/13UB BEHTHJIA.

Y aepoTyHesimMa 3a UCIUTHUBabE MoJiesa y BeJiukoj pasmepu [2] [81] [146] ce
yIJIaBHOM He KOPHUCTe CTaHJAapAHU MHAYCTPHjCKHM BEHTHUJIH, 360 HeEMOTYhHOCTH
Jla MCIIyHe 3axTeBe KOjU Ce MOCTaBJbajy, IPBEHCTBEHO y MOrJeAy Op3vHe 0/3MBa.
BeHTu/iM ce y TakBUM CjyyajeBUMa IMpPOjeKTyjy 3ajelHO ca aepoTyHeJoOM, a
KaJIMOpHUIIY eKCIepUMEeHTAaJIHUM NyTeM [62].

[IpucTyn npejJioXKeH y OBOj AucepTalljd MOXe Jia ce NIpUMeHU 6e3 063upa Ha
BPCTY yIIpaB/bayKor BeHTHJIa. [eoMeTpUja BEHTUIIA je T0O3HATA Y CBAKOM CJIy4ajy, a
YHyTpallllbe yIpaB/balbe MO3UIHjOM BEHTHJIA MOXEe Jla Ce H3BeJle MPUMEHOM
oAroBapajyher ajiropyuTMa yrpasJbatba. ¥ Pakcu 64 TO BEpOBATHO Hajyelrhe 610
anroputam [1U/] Tuna, aju 3aBUCHO O CUTyallhje MOXKe Jila ce MIPUMEHU U HEKH
ZApyru. be3s 063upa Ha U3abpaHu aJropuTamM, ylpaBbakbe CEKYHAAPHUM MPOLeCOM
0CTaje y YHYTpalllkh0j eT/bH, U Tpebasio 6 1a KoMIleH3yje nmopeMehaje Tako fja OHU
HeMajy yTUIdj Ha IpUMMapHU npolec.

Kako ce ynpaB/bame ceKyHJapHHUM NPOLLECOM pasjvKyje OJ jeJHOT 0 APYror
aepoTyHeJla, 3aBHUCHO OJ BpCTe VIpaB/bayKOT BeHTHWJA, oOBAe he OUTH

Npe/ICTaB/beHO pelliee NpuMeeHo y aepotyHeny VTI T-38 [2].

6.1.2.1 Ynpas/bame CeKyHAapHUM npouecom y aeporyHesny VTI T-38

YnpaB/bauku BeHTUJ y aepoTyHeny VTI T-38 Huje craHZapAHU UHAYCTPHjCKU
BEHTUJI, Beh je pojeKTOBaH 3ajeiHO ca KOMIIJIETHOM MHCTaJalyjoM. Y IUTawy je
NPCTEHACTH BEHTWUJI Ca CHO/bHUM U YHYTpPAlIKbUM KOHYCHUM HENOKpPETHUM
JleJIoBMMa UM TOKPEeTHUM LWJUHAPUYHUM [leJIoM, KOju ce Kpehe ayx oce
aepoTyHeJIa, a YUjUM Ce KpeTaweM Mema MOBPIIMHA U3JIa3HOT NpeceKa BEeHTHUJIA.
MakcuMasiaH X0/, MOKpeTHOr Jiesia BeHTUsa je 0.5 m, a MakcuMaJiHa MOBPUIMHA

nomnpeyHor npeceka 1.8 m2. BeHTus nokpehe xuijpay/iiyHu aKTyaToOp cacTaB/beH
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0J1, eJIEKTPO-XU/Ipay/IMYHOT CEPBOBEHTHJIA U XU payJIUYHOT LUJINHApa. HanmoHcku
ylpaB/badKH yJja3 [j0/1a3u Ha CEPBOBEHTHUJI, KOjU PeryJIUIle NPOTOK XUAPayJAUIHOT
baynga ka uyuauHpy. [losuluja BeHTWsNAa ce Mepu JIMHEAPHHUM CEH30pOM
no3uiyje. Civka 6-5 nprkasyje Ck/oN ynpaB/badyKor BEHTUJ/A Ca XUAPAYJIUYHUM

LUJIMHAPOM U CEH30pOM I03ULIHje.

XNOPAYITNYHN
UMnnMHOAP

w —
w
- — ¢
2 3
o [
5 — — K
(@]
R — >
—

_—

CEH30P
No3nUnJE

CimmKa 6-5. CkJ/10m ynpaB/bayKor BEeHTHJIA €a XUAPayJIMYHUM aKTyaTOPOM U CEH30pOM
nosunyje y aeporyHenay VTI T-38

YnpaB/bauKy M3J1a3 IPUMapHOT YIIPaB/bayKoOT CUCTeMa je »eJbeHa MOBpLIMHA
BeHTUNa (Acyq). JIMHeapusaTop reomeTpuje BeHTHJA TpaHCHOpMHUILE OBY
NOBPILUHY V KeJbeHy N03ULHjy BeHTUNa (X;,q). OBa 3aBUCHOCT 3a yNpaB/bayKu
BeHTUJ y aepoTtyHeay VTI T-38 npepcraB/ba MHBepP3HY QYHKIMjy 3aBHCHOCTH
NOBpILIMHE BEeHTHWJIAa OJi HeroBe mo3ulMje, gaTe u3pasoM (5.9) y OkBupy

pa3MaTpamka AMHAMHUKeE IIponeca y NIpeTX0JHOM II0Ir'JlaBJ/bY.
Xop = 0.23 A%, — 1.2189 A2, + 2.3529 A%, — 1.8484 A3, + 0.3023 A%, + 0.4537 A, (6.9)

Cnuka 6-6 rpadryuKU NpUKasyje JMHeapUu3aTop reoMeTpuje BeHTUJIa, 0JJHOCHO
3aBUCHOCT NO3UIMje BEHTHJIAa O] IOBPLIXHE HErOBOTl IIpeceKa.

Kapa je mo3sHaTa »xe/beHa mosuuuja BeHTWNIA (X.,4), 3aZlaTak ynpaB/badykKor
CUCTeMa CEeKyH/IapHOT Mpolieca je MITO 6pxKe A0CTU3ame Te MO3UlHje, HA OCHOBY
nHdopMaliyje o TpeHyTHOj mo3unuju (X,,) Koja ce Mepu moMohy ceH3opa U y/1a3u

Yy yIipaBJ/ba4iKH aJITOPUTAM IIyTEM IIOBpPATHE CIIpere.
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CsiMKa 6-6. JluHeapu3aTop reoMeTpHje ylpaB/badyKor BeHTUJIa y aepotyHesy VTI T-38

Kako cy cucremu ymnpaB/batba NPUMEHOM XHU/JpPayJWYHUX aKTyaTopa BeoMa
JeTa/bHO o6paheHu y sutepatypu [147] [148] [149] [150] [151], ca paspabheHum
MeTo/laMa yIpaBJ/bakba, 0BJie he 6MTH N30erHyTH AeTa/bu KOjU He OU YHEJIU HUIITA
HOBO y noctojehe 3Hamwe y Toj 06J1acTH. YOoCTas0M, y yIIpaB/bayKMM BEHTUJINMA Y
aepoTyHeJIMMa MOT'y [1a Ce KOPUCTe U Apyre BPCTe aKTyaTopa, NOMyT NHEYMAaTCKUX,
a Kako ce oBa JucepTaiuja 6aBU MeTOJOM yIpaB/batha CTPYyjarbeM Koja je
IpUMEH/bMBA y CBUM aepoTyHeJHMMa BeJUKUX Op3MHA, JleTa/bHO pa3MaTpame
pellleha NIPUMEHEHUX 3a N0jeJUHAaYHe BEHTHJIe HUje OJf HApOYUTe BaXKHOCTH 3a
1u/beBe AePUHNUCaHEe Y YBOJHOM IOTJ/IaBJbY.

CxJion XxuZpay/IM4YHOT aKTyaTopa M CeH30pa NOo3HIiMje y yIpaB/baiKOM BEeHTHUIY
aepotyHesia VTI T-38 (Ciuka 6-5) je TakaB Ja je Be3a aKTyaTopa U CeH30pa
JIMHeapHa, LITO je MOACTULA] Jia ce jeaHOCTaBaH ajaroputaM [IW/] Tuna kopucrtu 3a
ynpaB/bame. Y NMpaKCH je yBeK NMPUCYyTHAa HeJMHeapHOCT y KapaKTepuCTHKaMma
XUJIpayJIMYHOT CepBO BEHTW/a U LMWJHUHJAPA, U Ta HEJUHEeapHOCT NpesCcTaB/ba
rJ1laBHU nopeMehaj cekyHaapHor npoueca y BeHTuay (Cauka 6-4). OBaj mopeMehaj
ce KOMIIeH3yje Ha OCHOBY HeroBor edpekTa Ha N03UI1jy BEHTHUIIA.

C/lMYHO Kao y c/y4dajy NpUMapHOr aJrOpyUTMa, 3a CeKyHJApHHU yIpaB/bauku
anroputam y aepotyHesny VTI T-38 je usabpan anropurtam [ tuna, a Ciuka 6-7
Jlaje weroB 6Jiok aAujarpaMm y JlamnacoBoM aomeHy. [IpeHocHa ¢ynkuuja [1U

ynpaBJsbadkor aaroputma, GSpg(s), uMa ciesehu 06J1HK:

Ipp(s) _ 1

GSpp(s) = Eop(s) 8P + gKSI (6.10)
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GSFB(s) Gsp(s)

Ksp _1
Xevd — —~ EspP(s) * IFB(s)

- +

Ksi/s

.
X
GsP(s) — FL(S)

Ciuka 6-7. baiok gujarpam [IU cuctema ynpaB/bakba CEKyHIAPHUM IIPOLECOM Y
JlansacoBoM JOMeHY

[TapameTpu Ksp 1 Kg; peacTaB/bajy NPONOPIMOHATHO U UHTETPAJIHO MT0jayame

[IN anroputMma, Iz5z(s) je ynpaBsbauyku u3Jja3 [IM aaropurMma, a Eqp(S) je rpelika
FB SP

ylpaBJ/bakba, OJHOCHO pa3JyiMKa usMelhy »ke/beHe U TPeHyTHe MOo3HIiFdje BEHTUJIA,

Xcpa Y Xy (S), pecieKTUBHO. YripaBsbauku u3Jas [ aaropurma je Tako:

1 1
Ipp(s) = (KSP + ;K51> Esp(s) = (KSP + §K51> KXeva — Xeu(5)) (6.11)

[IpumeHoM nHBep3He JlanacoBe TpaHchopMalyje Ha jelHAUYMHY (6.11), nobuja

ce ynpaBJbauku ussa3 [I1 anropuTMa y BpeMeHCKOM JIOMEHY:

dlpp dX (1)

TR LT + Ks;(Xeva — Xeo(t)) (6.12)

[TogemaBamwe napamerapa Ksp ¥ Kg; CeKyHZapHOT yNIpaB/baykKoI CUCTEMa MOXe
Jla ce obaB/pa Ha pa3He HauuHe. HajepekTuBHUje MeToZe NOJpa3yMeBajy pa3Boj
MoJiesla Ipoleca U U300p ynpaB/badyKHUX NapaMeTapa Ha OCHOBY JAWHAaMHUUYKHX
napameTapa Mogesa. MehyTum, n360p MeTo/ie IPBEHCTBEHO 3aBUCH OJf TOTA /a JIU
CHUCTEeM MOXe J1a Ce UCIIUTYje Y 0TBOpeHoj neTsbu. Y aeporyHesy VTI T-38 To Huje
NpUXBAT/bUBA OIIMja, 300T OTPaHHUYEHOT X0/la BEHTU/Ia U MOTYhHOCTH QPU3UYKUX
omtehemwa. Y TakBMM OKOJIHOCTHMa ce MpuberaBa XeypuUCTUYKHM MeToJama
no/ielllaBamha ynpaB/bayKUX MapaMmeTapa y 3aTBopeHoj net/bu [139] [145], koje
no/ipa3yMeBajy JeJioBame Ha Mpolec 0JACKOYHOM NPOMEHOM >KeJbeHe BPeJHOCTH
ynpaB/baHe NpPOMEHJbUBE, Mepeme O/i3MBa Ipolieca U HeroBo Kopuuhemwe 3a

oapebuBame ynpaB/bauyKux napaMmeTtapa.
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XeypUCTHUYKO NoJellaBalkbe yIpaB/bayKUX NlapameTapa ce 06aB/ba Ha OCHOBY
nM/ba Koju ce »xend noctuhu. Koj ynpaB/baykor BeHTHJIA Yy aepoTyHeJHMMa
BeJIMKUX Op3MHa NPBEHCTBEHM LW/b je INOCTH3amke BeoMa Op30r oJ3MBa Ha
ynpaB/bauKU yJsa3, npaheHor 6p3oM U epuKacHOM KoMIleH3aunujoM nopemehaja.
HajmosHaTtuje MeToJe Koje ce KOPUCTe 3a OBAKO arpecMBHO IOJellaBambe
yIpaB/badyKUX NIapaMeTapa UMajy 3a LjU/b NOCTHU3ake NIPUTYIIEHO OCLIUJIATOPOHOT
0/13MBa, TAaKBOI Jla ce y cBakoM ciefehem mepuony ocuuianyje amMIIMATyAa
CMamyje 4eTHpHU MyTa, a Mehy OBUM MeToJaMa Cy HajlonyJapHUje OHe Koje cy
pasBuu Ziegler-Nichols [152] u Cohen-Coon [153]. buxoBoM nprMeHOM ce f,06Uja
O/I3UB CHCTEMa KOju je TOJIMKO Op3 Jla YBeK IpeMalllyje >Xe/beHY BpPeJHOCT
oCLiMJIyje OKO He HEeKOJHWKO IyTa IIpe CMUpema. YIPKOC BPXYHCKUM
neppopMaHcaMa y CMHUCJAYy KoMIeH3auuje mnopemehaja, ymnpaB/bauke IeTJ/be
nojiellleHe Ha Taj HAuMH Cy OCLMJIATOPHOI KapakTepa W paJe Ha TpaHULU
CTAaOUJIHOCTH, a Y KacKaJlHOj apXUTEeKTYpu TO MOXxe Jia JioBeJe [0 MehycobHor
JlejcTBa yHyTpalllibe U CII0oJbHe IeTJbe, 1a U 10 HeCTaOUTHOCTH.

Wmajyhu To y BUAY, 3a noJeliaBakbe yNpaB/badyKUX NapamMeTapa CeKyHAapHOT
npoueca y aeporyHeay VTI T-38 je kopumhena mogudukoBaHa Ziegler-Nichols
MeTOo/d, KOja je KapaKTepuCTU4YHA II0 Mame arpecMBHOM IOJellaBalmy Of
OpUrHMHaJ/IHE MeToJe, aJd U Jabe UMa Job6pe nepdpopmaHce y TMorjaeay
KoMIleH3aluje nopemehaja.

[logemaBake MPUMEHOM OBe MeToJie MoJApa3yMeBa IocTeneHo noBehaBamwe
nponopuuoHasHor mnojadyawa (Ksp), AOK Cy HHTerpajHo U AudepeHLUjaTHO
nojayake NOCTaB/beHU Ha HYJIy, CBe JIOK Ce He JJOCTUTHe KPUTHUYHO Nojavyame (Ky)
3a Koje O/]3UB CHCTeMa MMa KOH3WCTEHTHe HeIlpUrylleHe OCLUJalH{je CTaJlHe
amiiutyze. Civka 6-8 nprkasyje 013UB yIIpaB/bayKor BeHTUJIa y aepoTyHesy VTI
T-38 Ha 0iCKOYHY TPOMEHY KeJbeHe BPeJHOCTH NMO3UILHje, Kao U YIIpaB/badyKH yja3
BEHTWJIA, 32 TPU pasjiMyMdTa NpoNoplydoHasHa nojayamwa, Kgp = 9.0;9.5; 10.0. Kog
nojayamwa Kgp = 9.0 npumeTHe cy mnpurylieHe ocuuaanyje NO3ULUje U
yIpaB/bauKor yJia3a y BEeHTHUJIa IPUJIMKOM KpeTamwa y 00a cMepa, 0K cy Koa Kgp =
9.5 ocyuianyje y jeJHOM CMepy NpUTYLIEHe, a Y IPyrOM CMepy Cy HelpUrylleHe, ca

AMIJIMTY4O0M KOja Ccé KOH3HMCTEHTHO HOBehaBa, IITO 3HA4YHU [a BEHTHJI HOCTaje
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HectabusaH. Koa Ksp = 10.0, BeHTHJI je HEeCcTabUJIaH U y CMepy y KoMe je Ha Kgp =

9.5 6u0 cTabuaH.

Opaus BeHTUNA -
Moaunuwja
Opn3uB BeHTUNA -
Mosunuuja

Ksp = 9.0 Ksp=9.5
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Cnuka 6-8. Of3uB U ynpaB/bayKH yJa3 BeHTUJIA y 3aTBOPEHO] eTJ/bU y aepoTyHe sy VTI
T-38 3a 0ACKOUYHY TPOMEHY KeJbeHe BPeJHOCTH N03ULlUje BeHTHUIa

Y 0/13UBY BeHTHJIA je TpUMeTHA 6J1ara acCUMeTpPHja, Koja Moxe fia 6y/ie pe3yaTaT
HEJIMHEApHOCTH Yy eJIEKTPO-XUJpayJIMYHOM CEPBOBEHTUJIY WJIM XUJAPAYJIUYHOM
UUJIUHADPY. Y CBUM NpPakKTUYHUM CHCTEMMMa Cy INPUCYTHe Mame WIW Behe
HEeCaBpIIEHOCTH, a HUBO aCUMeTpHje Y OBOM CJIy4ajy HUje TOJUKHU A yIIpaB/bayKu
CHUCTeM Ca NOBPAaTHOM CIperoM He MOXe Ja je koMneH3yje. Kaza je y nuTamwy
KPUTHUYHO Nojayame (Ky;), Ha KoMe 0Jj3UB CHUCTeMa UMa HEeNPUTYIIeHe OCLUIalHje

CTaJIHe aMILJIUTY/Ie, TO N0jayakbe ce y 0BOM cJy4dajy Hasazu usmehy 9.0 1 10.0. Kako
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ce y 0BOj BPCTH UCNIUTHBAa CUCTEM JI0BOJY Ha IPAHUIY CTAaOUJIHOCTH, OJJHOCHO
Ha IpaHUIy Ha K0joj 1ocTaje HecTabuaH, a U 360r NpPUCyTHE acUMeTpHje, HeMa
notpebe na ce yTBphyje TayHa BpeJHOCT Iojayara Ha KoMe he oj3uB Ja MMa
HeNpurylleHe OCLUJIalMje CTaJlHe aMIJIMTY/e. 3a BpeJHOCT KpUTUYHOT 0jayamba
ycBojeHa je BpegHocT Ky = 9.5, 10K je 3a mepuo/ oclidialyja ycBojeHa NpUOJIKHA
BpesHOCT Ty = 0.12 s.

[IpumenoMm ksacuuHe Ziegler-Nichols MeToae, koepunujentu 11 anropurma ce
ozapeDhyjy Ha OCHOBY KpUTUYHOT Nojayamwa (Ky) 1 KpUTUYHOT [lepyuo/a oCLiUIaLuja

(Ty) Ha cnepehu Hauuu [136] [139]:
Ksp = 0.45K; = 0.45-9.5 = 4.3 (6.13)

K _ KSP _ 1'2KSP _ 1.2 " 4‘.3
St T oo, T 042

-0.001 = 0.043 (6.14)

rae T; = Ty /1.2 npepcraBba uHTerpanHu nepuof, a Ts = 0.001 s npegcraB/ba
nepuoJ MpUKYyIlJbaka MolaTaKa, 0AHOCHO [epuo/, yIpaB/baukKe MeT/be.
MopaudukoBaHa Ziegler-Nichols MeToa faje Mate NpoONOPIHMOHATHO MOjavyame
y OZHOCY Ha KjaacuyHy MeTtoay, udMmehy 0.20Ky; u 0.33Ky;, 3aBUCHO 0of TOra /ia Ji1 ce
KeJIM TpeMalleme oJ3uBa WM He. [[pyuMeHOM OBe MNpenopyke, Ha OCHOBY

eKcliepuMeHaTa cy ycBojeHu cieniehu koepunujentu [U anroputMma:
Kep =28 ; Kg =0.012 (6.15)

Cnuka 6-9 faje of3UB M ylnpaB/badykKW yJa3 BEHTUJA Ha OJCKOYHY MPOMEHY
Ke/beHe BpeJHOCTU mno3unuje npuMeHoMm I[IM anroputma ca mnapaMmeTrpuma
JloOMjeHUM KJacuyHOM (sieBo) U MoaudukoBaHOM (zecHo) Ziegler-Nichols
MeToJloM. [IpuMeHOM KJIacHYHe MeToJie [00HjeH je O4YeKHBAaHU OJ3UB ca
npeMallemheM, 0K Ce Ha yIIpaB/bayKoM yJla3y youaBa NpUTylLleHa OCLU/aLuja pe
CMUpea, Koja MoKa3dyje Ja CUCTeEM paJd Ha CaMoOj TI'pPaHUIM CTAOUJIHOCTH.
MoaudukoBaHa MeToZa Takohe Jaje 0/j3UB BeHTHUJIA Ca MpeMalllewmeM, alu 6e3
oclyIaluje ynpaB/badykor usjasa. MoaudukoBaweM Ziegler-Nichols meTone ce
Tako Jl06Wja 0/j3UB BEHTHJIA KOjU Ce Hasla3u BUlIe YHYTap CTaGUIHOT MoApyYja
paja y OJHOCY Ha KJaCH4YHy MeToAy, 300r 4era je MOTOAHUjU 3a NMPUMEHY Y

KaCKa/[HOj apXUTEKTYpPH yIpaB/bakba.
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Opa3vBe BeHTUNA -
Moauumja
Op3vie BeHTUNA -
Moauumja

Ksp = 4.3 Ksi=0.043 \ Ksp =2.8 Ksi=0.012

Ynpasrbaykmn
ynas BeHTuna
Ynpasrbaukn
ynas BeHTMNa

Ksp = 4.3 Ksi=0.043 Ksp =28 Ksi=0.012

Bpeme Bpewme

Cnuka 6-9. Of3uB U ynpaB/bayKH yJa3 BeHTHJIa y aepoTyHesy VTI T-38 3a onckoyHy
NPOMEHY KeJbeHe BpeAHOCTH no3uliije npuMeHoM 11 napameTtapa 106ujeHUX
KJIacCu4YHOM (/1eB0) U MoauduKkoBaHoM (JecHo) Ziegler-Nichols MmeTozom

Y cBakoM ciayyajy, 6e3 o003Mpa Ha MpPUMEHEHY MeTOJy, NoJellaBakbe
ynpaB/badyKUX MapaMeTapa CeKyHJapHOr Ipoleca ce 0b6aB/ba Npe OUI0 KaKBUX
no/iellaBaka napaMmeTapa npuMapHor npoueca. [locie nogemaBama, ynpaB/baduka
neT/ba CEKYHJAPHOT Ipolieca ce YK/bydyje Y KacKaJlHy apXUTEKTypY, [10c/ie Yera je
Moryhe nojelnaBame ynpaB/bayke NeT/be IPUMapHOT Npoleca.

Kako ynpaBsbauku crucTeM BeHTWJa ¥ aepoTyHeay VTI T-38 Huje fo6ujeH Ha
OCHOBY MoJiesla Ipolieca y BeHTHUJy, Beh XeypUCTUUYKUM MNyTeM, CEKYHAAPHHU
yOopaB/bauKU aJrOPUTaM je y KaCKaJHy apXUTEKTypy YyK/bydeH Ha OCHOBY
ueHTuduKaLuje TMpeHOCHe QYHKIMje CcUCTeMa yIOpaB/bakba CEKYHJAApHUM
IpOLeCcOM ca NMOBpaTHOM cnperoM. MaeHTudukauuja je ob6aB/beHa NPUMEHOM
ajlaTa 3a NpolelbUBame NpeHoCHe QYHKIMje Y OKBUPY NPOrpaMCKOr OKpYKeka
Matlab [131] [154], Ha ocHOBY nojiaTaka 0 0J;3MBY ylnpaB/baukKor BeHTU A (Cinka

6-9), a 1o6ujeHa npeHocHa ¢yHKIMja GSpg(s) je cneaeher o6MKa:

Xeo(s) _ 1
Xepa(s) 0.07s+1

GSFB(S) = (616)

YnpaBsbakwe ceKyHAapHUM MpouecoM y aepotyHesy VTI T-38 Tako npejcrassba

CHUCTEM NPBOT pefia, ca BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM o/, 0.07 s.
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6.2 CumyyslalMOHU MOJeJI KaCKaJHOI CUCTeMa ylpaB/bamkha

CuMyJlaLlUOHU MOJiesl aepoTyHesla BeJIMKUX Gp3uHa, pa3BUjeH y ofle/bKy 4.5,
npeAcTaB/ba OCHOBY 3a pa3BOj CHMYJALlMOHOI MoJeJja KackaJHOI CcuUCTeMa
ynpaB/bama cTpyjatbeM (Cinka 6-10). Mogen aepoTyHesia BeJIMKUX Op3HHa

3amnpaBo Npe/cTaB/ba MO/ieJl IPUMApPHOT Mpolieca Koju ce 0/lBUja y aepOTYHEJY.

TO
7 Mt
Mts =0
» Mts S
(2)y—— » Pod
Pst
POd
»TO Aff »Q Acvd Acv »
»lTet Ynpasrbame
CeKyHOapHUM NpoLiecoM

MpwvmMapHW npouec -
Mopaen aepoTyHena
BeNNKuUX 6panHa

AnropvTam AUPEKTHe
KOoMneH3aumje nopemehaja

-@ -Q POd-PO  Afb
Mpocoun POd

MpruMapHu
yrpaBbayku anroputam

Cauka 6-10. CuMyaioHU MOJies1 KaCKaZJHOT CUCTeMa yIpaB/bakba CTPYyjalbeM

Yna3u cuMyJlallMoOHOT MoJieJia Cy »KeJbeHH MaxoB 6poj y pagHoM feny (M) u
»KeJbeHU NMPUTHUCAK CTPYyjama (Poq)-

YrnpaB/bamwe NpYUMapHUM NIPOLECOM NpeJIoKeHO V ofe/bKy 6.1.1 cacToju ce of
aJIropUTMa AUPEKTHe KoMIleH3anuje nopemehaja (ogesmak 6.1.1.1) u npumapHor
yIpaB/bauKor aJIfOPUTMa ca NOBpaTHOM crnperom (6.1.1.2).

Cnivka 6-11 paje fgeTasbaH NpPUKa3 aJropuTMa [JAUMpPeKTHE KOMIleH3aluje
nopeMehaja. »Ke/beHa NoOBpLIMHA Mpeceka BeHTWJIA ce oApehyje NpUMeHOM
jelHaYWHe KOHTUHYMUTETA, OJHOCHO H3je/jHayaBamkeM MaceHOr IPOTOKa Kpo3
ynpaB/bauKU BEHTHJI U MAaCeHOT IPOTOKA KPO3 MJIA3HUK. Y OKBHUPY OBOT MOAyJia Cy
KopullheHe HCTe KapaKTepUCTHKe Bas/Jyxa Kao INPUJIMKOM pa3Boja MoJeJsa
aepoTyHeJIa, a TO CYy OAHOC cieUPHUYHUX TOIJIOTA IPU KOHCTAHTHOM NPUTHUCKY U

KOHCTaHTHOJ 3alpeMuHu (K = ¢p/c, = 1.4) u cnenuduryHa racHa KoHcTaHTa (R =
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286.9 ] /kgK). BpesHocTH Koje cy TunuyHe 3a aepotyHes VTI T-38 koje cy ycBojeHe
y OBOM aJrOPUTMy Cy IOBpIIMHA INpeceka pagHor gena (A, = 2.25m?) u

KoedUIMjeHT rybuTKa NpUTHUCKA Yy KoMopu ymupema (K = 1.35).

Cauka 6-11. Anroputam JUpPeKTHe KoMIeH3a1yje nopemMehaja

[IlpuMapHu ynpaB/bauku ajaroputam (Cauka 6-12) je U anroputam, 4yuju ce
n3s1a3 GopMHpa Ha OCHOBY Pa3JIMKe Ke/beHOT U TPEHYTHOT IPUTHUCKA CTpyjama. Y
0Baj a/IropyuTaM yJia3u NpoduJi xKeJbeHOoT NIpUTUCKa cTpyjawa (Carka 6-10), koju
3aIpaBo MpPeJCTaB/ba KeJbeHY MPOMEHY MPUTHUCKA CTPYyjama 0 aTMocdepPCKor 70

’KeJbeHOT PUJIMKOM YCIOCTaB/bakba CTPYjarba.

Cauka 6-12. [[pyuMapHU ynpaB/bayKy aJropuTam

YnpaB/bamwe cekyHZapHuM npouecoMm (Ciuvka 6-13) obGyxBaTa ynpaB/bayKu
CUCTEM U CEKYHJApHU MPOoIeC y yIpaB/baykOM BEHTUIY, a OHU Cy NPeJICTaB/beEHU

reoMeTpUjoM BEHTHJA W IMPEHOCHOM (QYHKLHUjOM CEKYHAAPHOTr YNpaB/baykKor
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CACTeMA U CeKyHJapHor mnpoueca. 'eomeTrpuja BeHTUsIa y aepotyHesy VTI T-38
Jarta je jeqHaunHaMma (6.9) u (5.9), nok je mpeHOoCHa QyHKIHMja CEKyHJApHOT

yIpaB/badyKoOr CUCTEMA U CEKYHJAPHOT Mpolieca JaTa jeJHa4YuHOM (6.16).

;
o '@ | 0.075+1

Acvd - - Acv
leomeTpuja BeHTUNA CekyHpapHu FeomeTpuja BeHTMNA
Acvd_Xcvd ynpae/baykn CUCTeM 1 Xev_Acv
CeKyHaapHu npoLiec

Cauka 6-13. YnpaB/bame CeKyHJAapHUM IIPOLLEeCOM

Y cineneheM ofie/bKy je CUMyJIallMOHW MOJieJ1 KacKaJHOT CUCTeMa yIpaB/bakha
CTpyjalbeM MpUMeEHEH 32 aHAIM3y 0JI3MBa aepoTyHeJsa Ha ynpaBJbakbe, Kao U 3a

Ho/ieliaBambe NapaMeTapa IPUMapHOT YIIPaB/bayKoT aJropUTMa.

6.3 IloaemaBamke NPUMAPHOT YNIPAaB/ba4KOT CUCTEMA

CuMy1allMOHU MOJies1 KaCKaZJHOT CUCTeMa yIpaBJ/bakha CTPYyjalkheM, pa3BUjeH Y
IPEeTXOJHOM OJie/bKy, MOXKe Jia ce KOPMUCTH 3a I[oJellaBame YyIpaB/badyKUX
napameTtapa OWJI0 KOTI aepoTyHesla BeJMKUX Op3MHAa NPEKHUAHOT JiejCTBa, MOJ,
yCJI0BOM Jia Cy NO3HATHU IllapaMeTpU yNpaB/bakba CEKYHJAPHHUM IPOLIECOM KOjU
BaKe 3a yIlpaB/badyKU BEHTHUJI Y pa3MaTpaHOM aepoTyHeJsy. Y ofesbKy 6.1.2.1 je
OMMCaH MOCTyHNaK KOjUM Cy JA0OHWjeHH MNapaMeTpU YIpaB/batba BEHTHUJIOM Y
aeportyHesy VTI T-38, na he nosenaBamwe napamMetrapa NpMMapHOr yIpaB/bauykKor
CUCTEeMaA Y OBOM 0/le/bKy OMTH IPUMEHEHO Ha Ty UHCTaJIaLHjy.

0p3uB cumMysianuoHor Mofesa (Ciavka 6-10) 3a pa3He mapaMeTpe NpUMapHOT
ynpaBsbadykor cucteMa (Kpp ¥ Kp;) aHaju3upaH je y CYNepCOHUYHOM paJHOM
oncery aepotyHeJsia VTI T-38. [[u/b aHa/M3e je 610 Aa ce yTBPAY [ia JIM je aJITOPUTaAM
JUpeKTHe KoMIeH3auuje mnopeMmehaja [0Bo/bHO edUKacaH Yy OTK/Iabbaby
HeJIMHeapHOCTU Ja omoryhu fa ce jegaH ceT nmapametapa Kpp U Kp; npuMapHoOr
yIpaB/badyKOI CUCTEMA KOPUCTH Yy YUTABOM PAJHOM OIICEery aepoTyHeJa.

Cumynauuje cy nokasaJie Jia jecTe, a u3abpaH je ciaesehu ceT napaMmeTtapa:

Kpp =54 ; KPI = 0.055 (6.17)
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Kako je Mozienn aepoTyHesia BeJIMKUX Op3WHA pa3BUjeH Y MOrJaBsby 4 MoKa3ao
3Ha4yajHe pas3/jiuKe H3Mehy HuKer W Buller orcera CylnepCOHUYHUX Op3MHA3,
pe3yaTaTd NoJellaBakba NPUMAPHOr yIpaB/bayKOr CUCTEMA Cy OBJe
npejcTaB/beHU 3a /Ba MaxoBa 6poja, KOju Cy U y IPETXO0JHOM JieJly AucepTalyje
CMaTpaHU penpe3eHTaTUBHUM - M, = 1.5 u M, = 3.0. PesysTaTu cumyJianuja cy
ynopeheHu ca eKCnepuMeHTaJHUM pe3yJTaTUMa MNPUKYIJbEHUM Yy paHUjUM
ucnuTuBawuMa y aepotyHeay VTI T-38, a koju cy Takohe kopuuthenu y
NpPETXOJHUM MOTrJaB/bUMa AucepTanyje. XKesbeHu MaxoB 6poj, )Ke/beHU NPUTUCAK

CTpyjama U IOYETHU IPUTHUCAK y pe3epBoapy Y OBUM eKClIepUMeHTHMa Cy OUJIU:

My =15 ; pog=020MPa ; p;s = 12466 MPa
M =30 ; pog=095MPa ; p. =1.5398 MPa

Hctn oBM mapamMeTpu Cy YCBOjeHM Kao yJia3 y CUMyJialiMjaMa, a 3a pellaBame
CUMYyJIaLIMOHOT MoJies1a je kopuiiheH pUKCHU BpeMeHCKHU kopak of, 0.004 s [2].

Y npocajaumweM paay aepotyHesia VTI T-38 kopuinheH je ynpaB/bauyku
aJIrOpUTaM KOjH Ce cacTojao U3 yeTUpHU Ppase. Y npBoj ¢pasu je ynpaB/badyKyd BEeHTHJI
OTBapaH Ha NpPeTXOAHO U3padyyHaTy MO3ULMjy, a y Apyroj ¢asu je Ta nosuuuja
O/ip>KaBaHa [0 NOCTHU3ama ojpeheHe BpeJHOCTU NPUTHCKA CTpyjawa. Y Tpehoj
¢dasu je xopuimheH ajaroputaM KoMIeH3aluje nopeMehaja [0 ycrnocTaB/bakba
»KeJbeHOT NMPUTHUCKA CTpyjaba y 4eTBPTOj Pasu, y Kojoj je aktuBupaH I[IU/]
aJropyuTaM 3a oJip>KaBame Te BpeJHOCTH npuTucka [15]. [lopeg Tora mro je 6uo
KOMIJIMKOBaH, OBaj MPHUCTYI je 6MO KapaKTepPUCTUYaH U MO BEJMKOM yTULAjy
»KeJ/b€HHUX MTapaMeTapa CTpyjalkba U MOYeTHOT IPUTHUCKA y pe3epBoapy Ha BpeMe U
KBaJIUTET YCIOCTaB/bakha CTPYyjara, 300r aKTUBUPakha aJropuTMa ca NOBPaTHOM
CIIperoM TeK I0CJIe yCIOCTaB/bakba CTPyjambha.

Cnvka 6-14 naje pe3ysiTaTe eKCllepUMEHTA U /iBe cUMyJialuje 3a MaxoB 6poj 1.5.
[IpBa cumyianyja je o6aB/beHa 3a Kpp = 0 u Kp; = 0, 0iHOCHO 3a cJ1y4aj Kaja ce 3a
ylpaB/batbe MPUMAapHUM NpPOLECOM KOPUCTH CaMO aJropuTaM JUpeKTHe
KOMIleH3alUje. Y [ApYyroj cuMyJaiuju cy KopuilheHUM NapaMeTpu HpUMapHOr
yHpaB/badyKor aJroputMa AeprHucanu ca (6.17), mTo 3Ha4u Jia ce y TOM CAy4ajy
yIpaB/bavyKU M3J1a3 CaCTOjao OJf CyMe U3J/1a3a aJITOpUTMA JUPEKTHe KOMIIeH3aluje

nopemehaja u [1M npuMapHOT ynpaB/bayKoT aJITOPUTMA.
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

Ny EKCMepUMeHT
\ Kpp=0;Kpi=0
X Kpp = 5.4 ; Kpi = 0.055
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Cimka 6-14. Pesyatatu cumyJialidja y O4HOCY Ha paHUje eKCllepuMeHTaJHe pe3yJTaTe 3a
MaxoB 6poj 1.5 y aepotyHneay VTI T-38

Cnuka 6-15 faje caMo NpUTHCAK CTPyjakba U3 eKClIepUMeHTa U /iBe CHUMyJialyje
ToKOM npBUX 10 s, Kako 6U ce NperJiefiHUje NpUKa3aJa keroBa NpoMeHa, 0JHOCHO

BpeMe [NIOCTHU3akad BberoBe XKe/beHe BpeJHOCTH.
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Cauka 6-15. [IpuTucak cTpyjama y eKCliepuMeHTy U cuMyJ1anyjaMa 3a MaxoB 6poj 1.5y
aeporyHesy VTI T-38
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[TorsaBibe 6: CHHTE3A CHCTEMA yIIpaB/batba CTPYjabeM Y aepOTYHeIMMa BeJIMKUX Op31Ha

BpeMe pocTusama KeJbeHOr NPUTHUCKA CTpPyjamba Yy €KCIepUMEHTY je OUJIo
HewITo Ayxe of 5 s. Kazja je y cumynauuju kopuiiheH caMo aJiropuTaM JUPeKTHe
KOMIIeH3alije nopeMehaja 0Bo BpeMe je 04UeKMBaHO O1JI0 3HATHO Ay»Ke ¥ U3HOCUJIO
je oko 10 s. HauMe, moiuto je oBaj anroputaM AeprUHHCAH HA OCHOBY je/IHAKOCTH
MaceHOr MPOTOKa KpO3 yNnpaB/bauyKd BEHTWUJ U MJIA3HUK, OH He y3uMa y 063up
BpeMe [IOTPeOHO 3a NyHkhehe KOMOpPe yMUPeHa TOKOM yCIIOCTaB/bakba CTPYyjara ca
Ke/b€HUM IIPUTHUCKOM CTpyjama. CBpxa OBOr a/IropuTMa je Ja eJMMHHUILIe
HEeJIMHEApHOCT KOjy y CTpyjalbe YHOCU MaJ, NPUTUCKA y pe3epBoapy, ha Ja
jenHOcTaBaH JuHeapHu [IM anroputam ca UCTUM ynpaB/badKMM IapaMeTpHUMa
MOXe /13 Ce KOPHUCTH Y YNTABOM paZJHOM OIICeTy aepoTyHeJia Kako 61 ce oMoryhuso
Op>ke ycrnocTaB/balbe U TauyHHUje OJprKaBakbe XKe/beHOI IPUTHUCKA CTpyjama. Tako
cuMmyJsanuja ca akTUBHUM [IM anroputmMoM paje BpeMe [A0CTH3amba >XKeJ/beHOT
NPUTUCKA CTpyjawa Kpahe ox 2 s. Ciuka 6-16 npukasyje yaeo ajroputrma

JupeKTHe KoMneH3anuje nopeMmehaja (Xpr) y ykynHoMm oA3uBy BeHTHAA (X ).
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Ciauka 6-16. Yeo anropurMa JUpeKTHe KoMIleH3alyje nopemMehaja y yKynmHOM 0Jj3UBY
ynpaB/bayKor BeHTUJ1a 3a MaxoB 6poj 1.5

Yaeo anroputMa KoMmneH3aiuje nopemehaja je Masiv Ha MOYETKY eKCIIEPUMEHTA,
¥ TaJla y YKYIMHOM H3J1a3y NMPUMApHOr YIpaB/bayKor cucteMa gomuHupa [1U
aaroputaM. BeHTus ce mpBo 6p30 oTBapa Kako 6M ce oMoryhuso wmrto 6pxe
Nylkhemhe KOMOpe YMHUpeHa /0 KebeHOT MPUTHCKA CTPyjawa, a 3aTUM ce Op30
3aTBapa /o Mo3ulje MoTpebHe 3a oJp)KaBake Te BPeJHOCTH NMpUTHCKa. Kako ce
OBO OTBapame U 3aTBaparme BeHTHJIa IPBEHCTBEHO OJ|BHja MO/, 1ejCTBOM CHUCTEMA
ca MOBPATHOM CIIPeroM, He 04eKyje ce /a MOYeTHU NMPUTHUCAK y pe3epBoapy MMa

YTI/IL[aj Ha BpeMe yCIIOCTaBJ/bdlbad KE/bEHOT MPUTHCKA CTPYjaI-ba. Haunwme, 3a Behu
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

NOYeTHU NIPUTHUCAK y pe3epBoapy, IOYEeTHO OTBapake BeHTU/a he OUTH Makbe, a 3a
MamU [I0YeTHU IPUTHCAK Y pe3epBoapy he noyeTHO oTBapamwe BeHTU/1a OUTH Behe,
JIOK OM BpeMe YCIIOCTaBJ/bakba XKeJbEHOI IPUTHUCKA CTpyjara Tpebasio Jja OCTaHe
npu6aMKHO UcTo. CJIMYHO pe30HOBake Kao 3a NOYEeTHU NPUTHUCAK Y pe3epBoapy
MOXe Jia ce IPUMEHHU U 3a )Ke/beHHU IIPUTHUCAK CTPyjamba.

Kaga ce ycmocraBu Ke/beHM NPUTHCAK, YAEO aIrOpUTMa KOMIIeH3aluje
nopeMehaja y yKynmHoM u3J/1a3y IpUMapHOT yIpaB/baykKor CUCTEMA je JOMHUHAHTaH,
a ussas [IM anroputma y Toj ¢pasu cayxu caMmo 3a GUHO NOJellaBakbe MEPEHOT
IPUTHUCKA CTPYjakba OKO KeJbeHe BpeAHOCTH. [lowTo je aaropuramM KoMieH3sauuje
nopemehaja y aepotyHeny VTI T-38 pnedpuHucaH Ha 6asu NpoleweHe Cpejibe
BpeHOCTU I'yOUTKa IPUTHCKA y KoMopU ymupemwa (K), [I1 anropruram nobosbiasa
TAa4YHOCT yIpaB/batba Y OJHOCY Ha YyIpaB/bakbe INPUMEHOM CaMO aJropUuTMa
KOMIleH3alUje nopeMehaja Hapo4uTO Ha Kpajy ekcnepuMeHTa (Ciuka 6-14), kaga
ce ryouTak K noBehaBa yciies najija npuTrcKa y pe3epBoapy.

Y cumynanujaMa je fo6UjeHa HELITO Mawka NOTPOIIKkA Ba3jlyxa y pe3epBoapy y
oZlHOCYy Ha ekcriepuMeHT (Civka 6-14). MehyTuM, BpeMe ycnocTaB/bakba CTpyjamba
kaja je kopuuthed [M ynpaB/bayku aJiropuTaM ca JAUPEKTHOM KOMIIEH3alUjoM
nopemehaja je 3a 3 s kpahe Hero y ekCnepuMeHTYy, U TO je pe3yJTaT KOju JOHOCH
HajBehy ymteay. /Ipyrum peuuMa, Kako ce moTpebHa Mepewa Ha Mo/iesly 00aB/bajy
HAaKOH YCIOCTaBJ/bakba »KeJbEHUX NlapaMeTapa CTpyjakba, TO 3Ha4H Ja je KOPUCHO
BpeMe Tpajama eKClleprMeHTa 3a 3 S AyKe KaJla Ce KOPUCTU KacKaJHU CUCTeM
ylpaBs/balba CTpyjalbeM IMpeAJIOKeH Yy JUcepTayyju. Y o0BJe pasMaTpaHOM
eKCIepUMeHTy OM OCTBapeHa ylITe/a M3paKeHa NMPEKO MPUTHCKA y pe3epBoapy
6wusia Hemto Beha og 0.1 MPa.

Cnuka 6-17 naje pesyJsiTaTe eKCiepUMeHTa U JiBe cuMyJianyje 3a Maxos 6poj 3.0.
C/lM4YHO Kao y NpeTXO0JHOM CJy4ajy, IpBa cuMyJiandja je o6aB/beHa 3a Kpp =0 u
Kp; = 0, kajia ce KOPUCTH CaMO aJITOPUTaAM JUPEKTHe KoMIneH3anuje nopemehaja, a
y APYroj cuMmyJauuju cy KopuuiheHu nmapameTpu npumapsHor [IW ynpaBsbaukor
ajroputMa JlepuHucaHu ca (6.17) y koMOMHaLUjU ca KoMIleH3aujoM nopeMehaja.

Ciuka 6-18 faje caMmo NpUTHCAK CTPYyjara U3 eKCIIepUMEeHTa U [IBe CUMYJlalivje
TOKOM NPBUX 5 S, KAKO OU ce MperJieHUje NprUKasaa beroBa NpoMeHa, 0JHOCHO

BpeMe INIOCTU3akha BberoBe KeJb€He BpeJHOCTH.
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Csmka 6-17. Pe3yataTu cumyJialidja y O4HOCY Ha paHUje eKCllepuMeHTaJHe pe3yJiTaTe 3a
MaxoB 6poj 3.0 y aepotyHeny VTI T-38

Pe3YJ1TaTI/I CI/IMyjlaL[Hja Cy y CKilaay Ca OY€KHMBAbHWMaA U Ca dHAJIM30M pPa3JIMKa

u3Mehy HIKUX U BUILMX CyllepCOHUYHUX MaxoBux 6pojeBa.
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Cauka 6-18. [IpuTucak cTpyjama y eKCliepuMeHTy U cuMyJianyjaMa 3a Maxos 6poj 3.0 y
aeporyHesy VTI T-38
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

Kako je anropuram koMmneHsaunuje nopemehaja pgedrHHCaH Ha OCHOBY
jeJHaKOCTU MaceHOTr MPOTOKAa KPO3 ypaB/bauyKy BEHTUJI U MJIa3HUK, 0e3 y3uMama
y 0063Up BpeMeHa NMOTPeOHOT 3a Nymwewe KOMOpe YMUpewa, KopulnhewmeM camo
OBOT aJITOPUTMa 6U 6UJIO MOTPeOHO BeoMa AYro BpeMe Jia ce JOCTUTHE KeJbeHU
IPUTHUCAK CTpyjaba Ha BUIIMM MaxoBUM O6pojeBHMMa, THUINIUYHUM [0 MajioM
MaceHOM MPOTOKY. Y OBJie pa3MaTpaHOM CJy4yajy, pe3yatar cumynaauuje (Cauka
6-17) nokasyje /ia 4Yak HUje HU JOCTUTHYT »KeJ/beHU IPUTHUCAK CTpyjama. Kaza ce [IU
aJropuTaM NpPUMeHHM Yy KOMOMHALHUjU Cca JUPEKTHOM KOMIIEH3alljoM, BpeMe
JlOCTH3aba XKeJbeHOT MPUTHUCKA je HellTo Behe ox 2 s. Civka 6-19 npukasyje yaeo
aJropuTMa AvpeKTHe KoMmmeH3anuje mnopemehaja (Xpp) y YKyOHOM OJ3UBY

BeHTHJA (Xy).
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Cauka 6-19. Yeo aaroputMa JUpPeKTHe KOMIleH3allvje nopemehaja y ykynHoM 0A3UBY
ynpaB/bayKoT BeHTHJ1a 3a MaxoB 6poj 3.0

C/IMYHO Kao Yy MPeTX0/JHOM CJIY4ajy, y/le0o aJIT0OpUTMa KoMIleH3alUje nopeMehaja
je MaJld Ha MOYeTKy eKCIEepUMEeHTa, U Taja y YKYNHOM H3J1a3y NpUMapHOT
ylpaB/badyKor cucteMa JoMuHupa [IM aaropuram. ¥ ogHoCcy Ha eKCIepUMEHT Ha
M = 1.5 u pgg = 0.2 MPa (Ciuka 6-16), moueTHO OTBapame BEHTHJIA je y OBOM
ekcnepuMeHTy Behe, mowmto je moTpe6HO Ja ce KOMOpa yMHUpewa HamyHHU [0
nputucka 0.95 MPa kako 6U ce yCIIOCTaBUJIO XKeJ/beHO CTPYjarbe.

Kaga ce ycnoctaBU »Ke/beHUM INPUTHUCAK, YZeO0 aJrOpUTMa KOMIleH3aluje
nopeMehaja y yKynHoM u3J/1a3y IpUMapHOT yIpaB/bayKor CUCTEMA je JOMUHAHTaH,
a usJsas [IM anroputma ciayxu camo 3a GUHO NoJellaBalkbe MepeHOr NMPUTHUCKA
CTpyjara OKO XeJbeHe BpeJHOCTH. [IoCTUrHYyTH IPUTHCAK CTPpYyjarba y CUMYJIALUjU

je 3Ha4ajHO GJIMXKM >KeJbeHOj BPEJHOCTU HEro y eKCIepUMEHTY, TOKOM Kora je
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[TorsaBibe 6: CHHTE3A CHCTEMA yIIpaB/batba CTPYjabeM Y aepOTYHeIMMa BeJIMKUX Op31Ha

BpeHOCT NPUTHCKA CTPyjara OUa KOH3UCTEHTHO Maka OJ Ke/beHe BPeJHOCTH
oz 0.95 MPa, y3 Tpajame ycnocTaB/baba CTpyjama AyKe 0/, 5 s.

3HayvajaH pe3yJ/ITaT KOjU NPOU3UJIAa3U U3 CUMYyJlaljija paja KacKaJHOT CUCTeMa
ylpaB/bama y IPeTX0Ha ABa C/Iy4aja, Kao U y APYTUM JieJIOBMMa CyllepCOHUYHOT
pazHoOr olicera aepoTyHeJ1a, je Ja UCTU CeT lapaMmeTapa IpUMapHOT yIpaB/badykKor
cucrema, Kpp = 5.4 u Kp; = 0.055, naje KOH3UCTEHTHO J00pe pesyJTaTe, 6e3
003Mpa Ha Xe/beHe MapaMeTpe CTpyjatba U MOYETHU NPUTUCAK CTpyjama. Ha
OCHOBY TOTra 64 MOIJIO Jia Ce IPeTHNOCTaBU Jja NpeJJIoKeHU aJITOpUTaM JUpPEKTHE
KoMIeH3alMje nopeMehaja ycnelHo oTk/1amka HajBehu [1eo HeJIMHeapHOCTH yCle[,
naza npuTHUcKay pesepBoapy. EnnMuHNcawe noTpebe 3a 10CEOHUM NOAeLIaBakbeM
ylpaB/badyKUX NapaMeTapa 3a pa3He KOMOUWHalUje KeJbeHUX U MOYETHUX YCJI0Ba

E€KCIIEpUMEHTA Yy IIPaKCHh JOHOCH 3Ha‘{ajHO Maml€e TPOIIKOBE HHTerpaque CUCTeMa.

6.4 3ak/py4ak

Y oBOM morJiaB/by je JaT OKBUP 33 CUHTE3y KacKaJJHOT CHUCTeMa ylpaB/bakba
cTpyjameM (ofesbak 6.1), mpyu yeMy CUHTe3a yrnpaBJ/bathba NPHUMapHUM IPOLIECOM
(omesbak 6.1.1) y naToM 06JIMKY MO>Ke /la ce IPUMEHU Ha CBAaKH aePOTYHeJ BEJIUKUX
Op3KHa, 0K CUHTe3a yIpaB/batba CEKYHJapHUM NpoliecoM (ogesbak 6.1.2) 3aBUCH
o[, yIpaB/bayKHUX eJleMeHaTa y KOHKPETHOM aepoTyHeJy, a OBJle je AaT NpUMep
wbeHe npuMeHe y aepotyHesy VTI T-38. Hymepuuke cuMmysanuje ca pa3BujeHUM
CUMYyJIAaUOHUM MoJesoM (ofemak 6.2) mnoaewmeHuM 3a aepotyHen VTI T-38
(omesbak 6.3) mokasajie Cy Aa MCTH CeT yINpaB/badKUX [apaMeTapa MoOXe Jia ce

KOPpHUCTH Yy KOMIIJIETHOM CylTI€pCOHUYHOM paJHOM OIICETY I/IHCTaJlaL[I/Ije.
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7 XUBPUJHA YIIPAB/bAYKA XUJEPAPXHUJA Y
AEPOTYHEJ/IUMA BEJIUKUX BP3UHA

"HayyHuyu omkpusajy ceem Koju nocmoju; UHX3cersepu Kpeupajy ceem koju Huje nocmojao.”

Theodore von Karman

Y mnorsaB/by 4 je pa3BUjeH KOHTUHYa/IHU JUHAMHUYKU MOJiesJ aepoTyHeJa
BeJINKMX Op3vHa. Mogen je y moryiaB/by 5 kopuliheH 3a aHa/lW3y JUHAMUKe
IpolLeca Koju ce 0/iBYja Y aepOTYHeJIMMa, 2 Ha OCHOBY Te aHa/Iu3e MpPeJJIOXKeH je
aJiropuTaM yhpaB/batha CTpyjatbeM 0Oa3upaH Ha KOHTUHYAJIHUM JAWHAMUYKUM
npouecuMa. CHHTe3a npeJJioKeHOT CUCTeMa yIipaBJ/bakba 00aBJ/beHa je y MorJaBJby
6. [loyeBlIM OJ KOHTUHYaJ/HE JAWHAMHKE KOjoM ce 0aBHUO MPETXOJHU [Ie0
Jucepranyje, y 0BOM IIOIJIaBJ/by Ce Y pa3MaTpame yBOAU U JUCKPeTHa AUMHAMUKA, a
pe3yJiTaT KOMOMHOBAHOT pa3MaTpama KOHTUHYyaJ/lHe U JAUCKpPETHe AWHAMUKE je
XUOPUJHU CUCTEM yIIPaB/batha CTPYjaHbEM.

AepoTyHesin ce y OBOj JAucCepTaldju pasMaTpajy Kao XUOPUAHU CUCTEMH
ylpaB/baka CTPyjalk-eM ca UJIejoM Jia ce IPOMEHU llapaJurMa Koja je JeneHyjama
NpUCYyTHA y 0BOj ob6sacTu. Kako cy usoxeHu cBe BehUM 3axTeBuUMa y NOrJeny
TAa4YHOCTH U CJI0KEHOCTU eKCIepMMeHaTa, aepoTyHeJM JlaHac pajie A0cTa GJyunxe
rpaHuIlaMa cBojux nepdopMaHCH Kako 6U ce mocturJia Beha eprkacHOCT ynoTpebe
pecypca. [lapagurma 1jeHTpaju30BaHOT yIpaB/bakhba U3 MPOILJIOCTH, 300T BUCOKOT
HUBOA KOMYHHKal{ja ¥ NpopavyyHa, HUje BUllle epeKTUBHA 32 KOMILJIECHE Npoliece
HApOYHMTO aKo Ce »KeJIH /1a yIpaB/bayKy aJITOPUTMHU OyZly OTIIOPHU Ha rpenike. OBze
je OHa 3aMemeHa NMapaZjurMoM AUCTPUOYUpPAHOT yNpaB/bakha, Y OKBUPY Koje ce
byHKIHje pacniofie/byjy TaKo Jia ce u3beraa cyBulle BUCOK HUBO KOMyHUKallUja U
IIpopayYyyHa KOju JOHOCH LIeHTPa/IM30BaHO yIIpaB/bakbe, y3 UCTOBPEMEHO CMakbemhe

KOMIIJIEKCHOCTH U T060JbIIaHe HWHTYUTHUBHOCTH.
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[TorsaBsbe 7: XubOpHU/HA yIIpaB/bauka XUjepapxuja y aepoTyHe/MMa BeJIMKUX Op3vHa

Maza ce cBpxa ynpaB/bama CTpyjamkbeM y aepoTyHeJIMMa CBOJAM Ha IOCTHU3ambe
»KeJbeHUX BPeJHOCTH /|Ba IapaMeTpa CIMYHOCTHU — MaxoBor 6poja u PejHosnacoBor
Opoja - y OCHOBM NOCTH3ama TOT IU/ba Ce Hajla3d BeoMa CJIOKEeH CHUCTEM ca
BeJIMKUM OpojeM KoMNoHeHTH. CBakKa 0/ TUX KOMIIOHEHTH je caMa 10 Ce6U CUCTEM
ylpaB/bakba KOju 64U Tpebasio Aa uMa MOTYhHOCT He3aBUCHOT paja, ajlu U paja y
CMHXPOHU3ALUjHU Ca OCTAJIMM KOMIIOHeHTaMa. Ouyuryiead npuMep je yrnpaB/badyKu
BEHTUJI, KOjU NpeJCTaB/ba CUCTEM YyIpaB/baka N03ULUjoM. MehyTHM, TOKOM
eKClIeprMeHaTa y aepoTyHeJsy, YIpaB/badyKh BEHTUJ je CUCTeM 3a yIpaB/bame
IPUTHUCKOM CTpyjara Ha 6a3y NpoMeHe MOBpLIMHE NpeceKka BeHTW/a. MJasHUK
Npe/iCTaB/ba CJI0XKEHU CUCTEM yIIpaB/bakba MO3UIMjOM, 10K je Y eKCllepUMeHTHMa
CUCTeM 3a ylpaB/balbe MaxoBuM 6pojeM. [lopes OBHUX OCHOBHUX KOMIIOHEHTH,
CBAaKU aepoTyHeJl MMa HU3 KOMIIOHEHTH HEONXOHUX 3a 6e36esaH paj. Ha ocHOBY
CeH30pa ca TUX KOMIIOHEHTH, CUCTeM yIIpaBJ/bakba JJOHOCH OJIJIYKe O HACTaBKY paja,
a oJl/IyKe y OOJIMKY M3J/1a3a U3 CUCTeMa yIpaB/bakba Memajy cTambe oAroBapajyhux
KoMnoHeHTH. KosMko je GyHKIMja 6€36eJHOCTH BaXKHA y aepOTyHeJIMMa MoXe /1a
ce IeMOHCTpHpa Ha npuMepy aepoTyHeJsia VTI T-38. KomnoHeHTe 0BOr aepoTyHeJ1a
Ba)KHE 3a yIIpaBJ/batbe CTPyjambeM MMajy oko 200 ysa3HUX/HU3/1a3HUX CUTHAJIA KOjU
ce KOpUCTe JUPEKTHO Yy yIpaB/baky CcTpyjambeM. Ca Aapyre cTpaHe, KOMIIOHEHTE
BakHe 3a 6e3benaHocT MMajy oko 700 ysasHux/v3/1a3HUX curHana [17]. U3
nepcrneKTUBe AUCTPUOYUPAHOT yIpaB/bakba, TO 3HAYH /la aepOTYHeJI IopeJ, BULIe
ynpaB/bauykKUX PyHKIMja MMa U PYHKIM]jy 6e36eJHOCTH.

JuctpubyrpaHe ynpaB/bauke QyHKIHje 6U Tpebaso fa O6yAy opraHu3oBaHe y
OKBUPY HEKe xujepapXHjcKe apxXUTEKType, Koja omoryhaBa fa Te pyHKLuje Oyay
peJIaTUBHO ayTOHOMHE, a/ld Y3 ZJ0BOJbHO KOOpAMHALMje la MOTy Jia Ce TOCTUTHY
BUCOKe nepdopMaHce. Y CKJIaZly ca 0BOM XHUjepapXxUjoM je OHa y K0joj ce moJalu ca
CeH30pa IpeHOoCe Ca HWXKMUX Ha BHIIe HUBOE XHUjepapxuje, JOK ce KOMaHJle Ka
aKTyaTOpHMa IIpeHoce ca BULIMX Ha HKe HUBoe. [lofany v koMaH/ie ce Ha BUILIUM
HUBOMMAa OOMYHO CUMOOJIMYKA UHTEPIPETUPajy, IITO NoJpa3yMeBa JUCKPETHO
ylnpaBJ/bame, JOK Cy Ha HWKMM HUBOMMA NOJalM U KOMaH/Je KOHTUHYAJIHH, IUTO
no/ipasyMeBa KOHTHHyaJ/lHe ylpaB/bayke 3akoHe. [loBe3uMBamwe OBHMX HMBOA MMa
CBe eJieMeHTe XWUOpUAHOr ymnpaB/babba. KoOHLENT XWOPUAHUX YyHpaB/bauKHUX

CUCTEeMa yClielmHo je IIpUMEHhEH Y HEKUM U3Y3€THO BaA’KHUM CJIOKEHUM CUCTEMHUMaA,
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Kao IITO Cy CUCTeM KOHTpoJie JieTa [111], ynpaB/bauyku cucteM JjeTeauna [112],
ayToHOMHe noaMopHule [113] u Mo6uiHe HapTHe niaThopMe [114].

Y OKBUPY OBOT UCTPaKUBaka, KOHIENT XUMOPUJHUX CUCTeMA NPUMEHEH je Ha
aepoTyHeJie BeJIMKHUX Op3MHa, MPBO pa3MaTpamkeM KOHTUHYaJHUX AUHAMUYKUX
npoueca y aepoTyHeJy, a 3aTUM yBoheweM JUCKpeTHe JUHAMHKe, Ca ONIITUM
pe3y/TaToOM Y 06JIMKY HOBe IapaZiurMe yrpaB/bakba CTPYjalbeM y aepoTyHeJINMa, a
ca TMNpPaKTHUYHHUM pe3yJTaTOM Yy OOJIMKy XUOPUAHOT  XHUjepapXujCKOr
JUCTpUOYyHpaAHOT CHCTeMa yIpaB/bakba CTpyjatbeM y aepotyHeay VTI T-38 y
Beorpapny.

Y onemky 7.1 je pa3aMoTpeHa OMIITA APXUTEKTYpa XUOPUAHUX AUHAMUUYKUX
cucteMa. Ofe/bak 7.2 ce 6aBU XUjepapXHUjCKOM YyIpPaB/bauKOM apXUTEKTYPOM
NpeAJo)KeHOM Y 0Boj auceptauuju. UHTepdejc AuCKpeTHE UM KOHTHUHYyaJHE
JIMHAMHKe pa3MOTpPEH je y ofieJbKy 7.3, 10K je y 0JieJbKy 7.4 uycTpoBaHa XUbpUAHA

ylpaB/baykKa XUjepapxvja IpuMereHa y aepotyHesy VTI T-38.

7.1 XuOpMAHU AMHAMMUYKHU CUCTEM

[Ipe HellITO BUllIEe O/1 ABE JielieHHj€ je MCTaKHYyTa MoTpebda Jia ce pa3BUjajy MeTo/ie
Y aJaTH 3a NpOjeKTOBawke U BepuPUKaLUjy XUOPUAHUX AMHAMUYKUX CHCTEMA
[155], koju 61 Mor/1M Jja ce TpUMeEHe y yIpaBJ/batby Pa3HUM CJI0KEHUM CUCTEMHUMA,
no4yeBUIM 0J OECHWJIOTHUX JieTesWlla, ayTOHOMHUX MOTOPHHUX BO3MJA,
ayTOHOMHHUX NOJMOpPHUIA, MOOWJIHUX HaPTHUX MmaaTGOpMH, Ma [0 CUCTeMa
BEeJIMKMX pa3Mepa, MOMyT CUCTeMa KOHTpPOJIe JileTa U ayTOMaTU30BaHOT CUCTeMa
nyTeBa. Majia cy CBM TEXHOJIOIIKU CUCTEMU Yy CYLUTHHU XUOPUJHU Ca BULIE WU
Mame KOMIIJIEKCHOM Be30M KOHTHUHYaJlHe U JUCKpeTHe AWHaMHKe, noTpeba 3a
OBUM MeTOJlaMa U aJjlaTUMa je u3paKeHuja KOJ, CUCTeEMa ca CJI0XKEHOM
XUjepapXyjCKOM apXUTEKTypoM, TJe Cce pas3/MuuTe MeTOoJe KOpHUCTe 3a
IpOjeKTOBakbe Ha CBAaKOM HHUBOY xujepapxuje. MehyTuM, 3a NpojeKTOBaHbE
ynpaB/batba Ha HEKOM HUBOY XHWjepapxuje NOTPeOHO je Aa JUHAMHKaA CUCTeMa Ha
OCTaJIUM HUBOMMa OyJle ONMcaHa Ha Ha4MH pa3yMJ/bMB Ha pa3MaTpPaHOM HUBOY.
[loceban mnpobGsieM mnpeAcTaB/ba ''pa3dyMmeBame’’ U3Mehy [AUCKpeTHUX U

KOHTHUHYaJIHUX HUBOA XUjepapxuje, 0JHOCHO U3Melhy HajBUIINX HUBOA XHjepapxuje
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ca alCTPaKTHUM JUCKPETHUM INPOTOKOJMMA, je3UYKUM U KBAJUTATUBHUM
vHdopManyjaMa, U HUKUX KBAHTUTaTUBHUX HUBOA Ca NPUMEHEHUM KOHKPETHUM
yIpaB/bauKUM 3aKOHMMa U KBAaHTUTAaTUBHUM HMHboOpManujama. /IpyruMm peyrnMma,
nopeJi NMpojeKTOBama ylpaB/bakba Ha CBAKOM HHUBOY XWjepapxuje mocebHO, y
XUOPUJHUM CHCTEMHMaA je HeOMX0JHO BeOMa NMak/bUBO POjeKTOBambe UHTepdejca
u3Melhy pas/MYMTHUX HHMBOA3, a HApO4YWTO M3Mely HMBOA OJi KOjUX jeflaH MMa
KOHTHHYAJIHY, a [pyT'Y JUCKPETHY JUHAMHUKY.

Cnvka 7-1 mpukasyje apxXUTEKTypy TUIHWYHOT XUOPUJHOT CUCTEMa, KOjU je
OpTraHU30BaH y /iBa U/ BUlIe HUBOA [156], 1a je CyIITUHCKU YBEK U XHjepPapXUjCKHU.
Ha cBakoM HUBOY xMjepapxuje ce KOpUCTe pa3/IMYUTH HUBOU allCTpaKLUje Mozeia
dusnukKor objekTa ynpassbama. Ha HM2KMM HHBOMMaA XUjepapxuyje ce Hajla3u caM
ob6jekaT ynpaB/balkba U CBU YNPaB/bayKu aJCOPUTMHU KOjU pajie HA UCTOM HUBOY
ancrtpakyyje. Onuc o6jeKTa ynpaB/batba Ha BULIMM HUBOMMA je ancTpakTHUjU. Ha
OBUM HHBOMMa MOTy Jila ce KOPUCTe MallMHe ca KOHa4HUM OpojeM cTtama [157]
[158], pasu noruka [159] [160], [leTpujeBe mpexe [161] [162], uTa. KoHTHHYa/NHU
M JUCKpeTHH HHUBOM KOMYHUIMpPAjy Mpeko HHTepdejca, KOjU HMa YJOry

NpeBOJMOLIa KBAHTUTATUBHUX Y KBaJIUTaTUBHE UHPOpMalivje, U 06PHYTO.

OVNCKPETHA OVHAMUKA

WHTEP®EJC

FEHEPATOP FEHEPATOP
CUrHANA [OrABAJA

KOHTUHYAJTHA OVUHAMUKA

Ciauka 7-1. ApxuTeKTypa XH6pUAHOT CUCTeMaA

OnucaHa ynpaB/bauka apXUTEKTYpa je IPUCYTHA Y BEJIMKOM 6POjy TEXHOJIOLIKHUX
npUMeHa U IpeAcTaB/ba CpK ¢dopMmanusanyje xubpugHux cucrteMa. OHa je
pe3yJiTaT 3axTeBa /ia CUCTeMH OyZy ayTOHOMHH, OJJHOCHO Jla pajie ayTOMaTCKU U
6e3 Jby/ZicCKe MHTEPBEHLHje, IITO NoJpa3yMeBa /a ynpaB/baukKU CUCTEM MoOpa He

caMo Jia ce 6aBM ynpaB/bayKUM NeT/baMa [10jeINHUX Ipolieca y cucteMy, Beh u Ja
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IJIaHMpa CeKBEHIy aKlydja Jja 6M ce MOCTUrao MOCTaB/bEHU LMW/b. [llaHUpame
aKlMja je MHXepPEHTHO JUCKPEeTaH Ipoliec, TUIIMYaH 3a BUlle HUBOA XUjepapXxuje,
JOK Ce KOHTHHYaJ/IHe yIpaB/bayKe IeT/be KOje U3BPILUABajy Te aKliMje Hajla3e Ha
HIKUM HUBOMMa. OBakBa apxUTeKTypa ce KOpPUCTH, H3MeDy ocrtajor, y
MHTEJIMFeHTHUM YyIpaB/baykKuM cucteMuMma [163] [164] [165], ekcnepTcKkuM
cucteMuMa [166] [167] niu cucreMuMa 3a yripaB/bakbe KpeTamweM [168] [169].
AepoTyHenu BeJUKHUX Op3uHa, 6e3 003uUpa JAa JU Cy y NUTaky Mambe
WHCTaJIallvje 3a UCIUTUBAkbe MOJiesia y MaJioj pa3MepU UJIH C0XKeHe UHCTalalyje
3a UCIIUTUBabE MO/ieJia y BeJIMKO] pa3MepH, CYLITUHCKH Npe/iCTaB/bajy XUOpUHE
XUjepapxyjcKke CUCTeMe 3a yIpaB/bakbe CTpyjameM. Y ciefeheM opesbky je

npejJioXKeHa XHjepapxujcKa ylpaB/bauka apXUTEKTypa OBHUX CUCTEMA.

7.2 Xwujepapxujcka ynpaB/bayKa apXUTEKTypa y aepoTyHe/JIuMa

BeJIMKMX Op3MHa

OpraHusanuja ynpasbaykux QyHKLHja y aepoTyHeJMMa U yIpaB/bakbe CBUM
KOMIIOHEHTaMa OBHUX CUCTeMa, KOjUX Moxe Ja OyJe BeoMa MHOTO, NpesCcTaB/ba
KpylaH M3a30B y IPOjeKTOBaky YNpaB/bayKUX cucTeMa. CIMYHO apXUTEKTYypHU
npeanoxenoj y [170], oBae je cucteM ynpaB/bakba CTPYjalbeM y aepOTyHeJIuMa
OpraHU30BaH y NleT HUBOA y OKBUPY XUjepapxuje. Ciuka 7-2 naje 6J10K Aujarpam ca
pas/IMYUTUM HUBOMMA yIpaB/bayKe XHjepapxuje, U ca NO3ULUAjOM NPETXOJHO
pa3BUjeHOr KaCKaJHOT CUCTeMa YIpaB/baba CTPYyjama y TOj XUjepapXHuju.

Ha cBakoM o HHUBOoa xujepapxuje ¢GU3UMYKM cUCTeM ce JAedUHUIIE HaA
pa3/IMUUTOM HHUBOY alncTpakiuyje. [IlpeTxoaHu [Aeo aucepTaiuje ce 6aBUO
VUCK/bYyYMBO KOHTUHYAJIHOM JWHAMHMKOM, OJHOCHO MOJEJIOM Ipoleca, Kao U
aHa/IM30M M CUHTE30M yIpaB/balkba THUM INPOLIECHMMA, Na Cce ca objallimbaBambeM

ylipaBJ/bayKe XHjepapxuje MoJia3y 0Jf HajHWKer HUBOa.

7.2.1 ®U3NYKU HUBO

Ha HajHm>keM HUBOY xujepapxuje je caM pU3UUYKU CUCTEM, OJHOCHO aepOTYHE
ca CBUM CBOjUM CeH30pHMMa U akTyaTopuma. OH je ¢popMaJsHO JAeo ynpaB/bayke

XUjepapxuje, ajid CyIITUHCKU NpeJiCTaB/ba 06jeKaT ylpaB/bakba.
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OnwTn
nogauv o
eKCreprMeHTy

Tun
eKcrnepymeHTa

cTahe
cTpyjara

cTare
cTpyjarba

NPUMAPHW YIMPABJ/bAYK/ HNBO

[

1

1

1

1

1

1

1
JKemeHo TpeHyTHO :
cTare cTarbe 1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

JKemeHo ' TpeHyTHO

KOHTUHYATHA OUHAMUKA ~ AVWCKPETHA OVUHAMUKA

KOMMOHEeHTN KOMMOHEHTHN

CEKYHOAPHU YNPABJbAYKI HABO

KACKAOHW CUCTEM
YMNPAB/bAHA CTPYJAHEM

Ynpasrayku Cuposu
curHamm ka curHanu ca
akTyaTtopuma ceHsopa

DU3NYKN HMBO

Ciuka 7-2. HuBou ynpaBsbadke xyjepapxuje

AepoTyHeJs ce Ha OBOM HMBOY carJjieflaBa Kao CKyIl IojeJUHaYHUX CeH30pa U
aKTyaTopa. M3sa3 oBor HMBOA Cy CHTHa/IM Ca CEH30pa, a yJia3 Cy CUTHAIU Ka

aKTyaTopHUMa Koju JloJ1a3e ca caefeher Buller HUBOA Y XUjepapxuju.

7.2.2 CeKyHJapHU ynpaB/ba4yKy HUBO

Ha cekyHpapHOM ynpaB/baukOM HHBOY Ce aepoTyHeJs carJjejaBa Kao CKyIl
KOMIOHeHTH. [IpuMepyd KOMIOHEHTHU CYy MJIAa3HUK, YNpaB/bayKd BEHTHJI, WU
MexaHM3aM 3a KpeTawe Mojiesa. OCHOBHAa KapaKTepUCTHKAa KOMIIOHEHTe
aepoTyHesa je Ja Moxe Ja ce kpehe, a ynpaB/bauke NeT/b€ Ha OBOM HHUBOY
yIpaBJ/bajy TUM KpPETaHEM.

KepeHe Tmo3uLMje KOMIOHEHTH NpeJCTaB/bajy VyJa3 ca [pUMapHOr
yIpaB/bayKoOl' HUBOAQ, JIOK MOJAlM ca CeH30pa NpeACTaB/bajy yJa3 ca GU3UUKOT
HHBOa. Ha 0CHOBY *eJ/beHUX U TPeHYTHUX N103U1Hja, yIpaB/baykKe NeT/be FTeHepULly
13J1a3 Ka akTyaTop¥Ma Ha GU3UYKOM HUBOY.

[Topes Tora, Ha 0BOM HUBOY Ce HEIIPEKH/IHO NpaTe CeH30pH Ha GU3UYKOM HUBOY

Y MIOJIALU O HbUXOBOM CTakby Ce MPeHOoCce Ha IPUMapHHU YIIpaB/bayKu HUBO.
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Ha cexyHzapHOM ynpaB/badyKOM HHMBOY Ce HaJ/la3u ylnpaBJbalkbe CEKyHAApHUM
IpOLLEeCOM y OKBHUPY KacKaZjHe apXWUTeKType, Koja je KpO3 4YUTaB TOK OBOT
UCTpaXKMBaka pa3MaTpaHa 3a CJly4aj ylnpaB/bakha IPUTUCKOM CTpPYyjama. Yaas ca
NPUMapPHOT YIIPaB/bavyKOT HUBOA je KeJbeHa NOBPLIMHA IpeceKa BeHTHJ1a, 0JHOCHO
»KeJbeHa M03UIHja, a yJ1a3 ca PU3UYKOT HUBOA je TpeHyTHa no3unuja. CekyHJapHu
yInpaB/badykKU aJirOpUTaM, Ha OCHOBY >Xe/beHe W TPEeHYTHe Mo3uluje, popmMupa

M3J1a3 Ka aKTyaTopy yIpaB/bayKoT BEHTHJIA HA PU3UYKOM HUBOY.

7.2.3 TlpumapHHU ynpaB/ba4yKu HUBO

Ha npumMapHOM ynpaB/bayKOM HHMBOY aepoTyHeJ ce carjefaBa Kao CKYyII
ynpaB/baukux QpyHk1Mja. OCHOBHe ynpaB/bauke QyHKIH]je KOje Cy YBEeK IPUCYTHE y

CTaHJApAHUM TUIIOBHMA €KCIIEpUMEHATA Y aePOTYHEIMMA CY:

*»  @dyHKUHMja ynpaB/bakba MaxoBUM 6pojeM
»  @yHKIM]ja ynpaB/batba PejHos1COBUM OpojeM
» QyHKIHU]ja yIpaB/bakba MOJEI0M

»  @yHKIMja 6€30eJHOCTH pajia aepoTyHeJIa.

Y npensoxkeHOj xvjepapxujCKOj CTPYKTYpPU Ce peJsIaTUBHO JIAaKO [0/ajy HOBe
ynpaB/bauke (QyHKLMje, MMOTpebHe KaJla Ce Yy aepoTyHeJuMa 00aBJbajy
HeCTaH/Jap/lHU eKCIepUMEHTH KOjU 3axTeBajy Kopuluhewe JoAaTHUX ypebaja,
nonyT ypebaja 3a ucnuTHBame AMHAMUYKUX KapaKTepucTuUKa Mozena [171],
ypebaja 3a Mepeme pacnogese nputucka [123] uau pasHUxX THUIOBA CUCTEMa 3a
BU3yaJiM3allyjy cTpyjama [172].

Ha npumapHOM yInpaB/badKOM HHWBOY Ce HaJa3W yIlpaB/balbe MPUMapHUM
IpOLIeCOM y OKBHUpPY KacKaZjHEe apXWUTEKType, Koja je Yy OBOM MCTPaXHUBAWbY
pasMaTpaHa 3a C/Ay4yaj yIpaB/baka NPUTUCKOM CTpyjama. YJaa3 ca
KOOPZAWHALMOHOT HUBOA je eJ/beHU NPUTHUCAK CTPYjaka, a yJa3 ca CeKyHJapHOT
yIpaB/bayKOTI HUBOA je TPEHYTHU NPUTHUCAK CTpyjama. [[pyMapHU ynpaB/bauyku
aJIroOpuTaM, Ha OCHOBY »KeJbEHOT U TPEHYTHOT NPUTUCKA CTPYjarba, GopMupa U31a3

Ka CeKyH/IapHOM YIIpaB/bayKOM aJITOPUTMY Ha HUKEM HUBOY.
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7.2.4 KoopavHauyuOHU HUBO

Ha koopavHanMoHOM HHBOY ce aepoTyHeJs carJjiefaBa Kpo3 opeheHU THIl
ekcrniepuMeHTa. Onyc aepoTyHes1a HAa 0BOM HUBOY je 3HAaTHO allCTPaKTHUjU HEro Ha
HKMM HuBoMMa. HauMe, ¢u3MYKM HUBO NpejcTaB/ba caM QU3WYKU CUCTEM —
aepoTyHeJ, a CeKyHJAapHH U IpUMapHU yNpaB/badykU CHUCTEM Cy, Maja ca
pasJMYATHM HUBOMMA amncTpakuvje Qu3MYKOr cucTeMa, 6asvupaHU Ha
KOHTHHYAJIHUM yIpaB/bayKUM 3aKOHHMa. KoopAWHAIlMOHW HHUBO je MNpPBU Yy
ylpaBJ/bayKo0j XUjepapXuju ca JUCKPETHOM JUHAMUKOM.

KoopauHalnMoHW HUBO ce 6aBU CEKBEHIOM aKIljhja MOTpPebHUX 3a 0O6aB/bae
oApeheHOr TuUNla eKClepUMEHTa Yy aepoTyHesay, a He IOjeJJUHAYHUM
KOMIIOHeHTaMa. tberos 3asaTak je peajn3oBame CBUX NOTPEOHUX yIpaB/bauKUX
dyHKIMja 32 U3abpaHU THUIN eKCIepUMeHTa, Y3 oJpXKaBaie 6e30eJHOCTH paja
aepotyHesia. OBaj HUBO 3ampaBo NpejcTaB/ba UHTepdejc uaMehy AucKkpeTHe U
KOHTHHYaJIHe JUHAMUKe Y OKBUPY YyIIpaB/baukKe Xujepapxuje.

W31a3 koopiMHALIMOHOT HUBOA Ka IPMMapHOM yIIpaB/badyKOM HHUBOY CY XKeJbeHe
BpeJIHOCTH IapaMeTapa IoMohy Kojux ce JeduUHHLIe eKCIepUMEHT, IMOMyT
MaxoBor 6poja, MPUTHUCKA CTpyjakba WM NO3UIMje MoJiesa, Kao U KOMaH/Je 3a
npesasak 43 jenaHe y aApyry ¢asy ekcnepumeHTa. EKciepyUMeHTH, y ONIUTEM

cayd4ajy, umajy 4 dase:

»  (daza MHULMjaIU3allFje CUCTeMa
» @a3zamnpe cTpyjama
» @a3za cTpyjama ca )Xe/beHUM NapaMeTpuMa CTpyjara U KpeTambeM Mo/jiesia

» dazanocie cTpyjama.

®aza uWHULMja/M3alMje CHUCTeEMa IMoJpa3yMeBa MpPOBepy CIOPEMHOCTH 3a
eKCIIepUMEeHT CBUX CEH30pa U aKTyaTopa. Y ¢pa3u npe cTpyjama ce 00aB/ba Mepee
CTama CeH30pa, Hajuelihe ca KpeTaweM Mojena. Paza cTpyjama moapasyMmeBa
NOCTHU3ambe )KeJbeHOoT MaxoBor 6poja U MPpUTUCKA CTPYyjama, Hajuellhe y3 KpeTamwe
Mo/JleJla Ha NpeTXoAHO AedrHHCAH HauuH. Y a3y mocje cTpyjamwa ce Takohe

06aBJ/ba Mepeme CTamba CEH30pa.
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CBaka of, oBux ¢dasa je Jasbe MojJe/beHa Ha HU3 KOpakKa, Yhju 6poj 3aBUCH 0f
CJIO)KEHOCTU WHCTa/NalMje W 0[] HauyMHa peaju3alivje ynpaB/baykux QyHKIH]ja,
NpPBEHCTBEHO QyHKIUje 6e36eAHOCTH pajia aepoTyHesa. Ha npuMep, ctanjgapHu
ekcnepuMeHTH y aepotyHesy VTI T-38 y okBupy 4yeTUpH OCHOBHe ¢ase UMajy
ykynHo 30-40 kKopaka.

Yna3 ca npuMapHOr ynpaB/badKOr HUBOA Ha KOOPJWHALMOHU HUBO je CTambe
CeH30pa, Ha OCHOBY Kora ce oJJlydyje o mnpeJsiacky y caefehy ¢asy uau npexkuay

eKCIepuMeHTa.

7.2.5 MpeXHU HUBO

Ha MpexxHOM HHMBOY ce aepoTyHeJ carJjefilaBa Kpo3 YKymaH CKyn MOTyhux
TUIIOBa eKcriepuMeHaTa. Ha 0BOoM HUBOY ce o/ly4yje 0 TUIlY eKCllepUMeHTa KOjUM
MOTy Jia ce OCTBape N0CTaB/beHH 3aXTEBHU.

MpexHH HUBO je Takohe npeaBubeH 3a KOMYHUKALUjy YIIPaB/bayKor CUCTEMA
aepoTyHeJ1a ca OCTaJIUM CUCTeMHUMA KOjU ce KOPUCTe Y eKCIIepUMEeHTHUMa, NOIyT

CUCTEMaA 3a IPUKYII/babe ITI0JaTaKa.

7.3 HUHTepdejc KOHTUHYA/IHE M JUCKPEeTHe JUHAMUKEe

Ha ocHOBy ynpaB/bayke apxXUTeKType JaTe Y NIPeTXOAHOM OJie/bKy, jaCHO je Ja
n3Mehy KoopAMHAIMOHOI HHBOA Ca JAUCKPETHOM JAWHAMHUKOM W HpPUMapHOT
yIpaB/badyKoOr HUBOA Ca KOHTMHYAJIHOM JJUHAMUKOM MoOpa Jia MocToju uHTepdejc,
KOjU CYUITHHCKKM HMa yJOry MnpeBojuolla H3Mehy amncTpakTHUX CHUMO0Ja U
busnukux curHaia. Y ofe/bKy 7.1 cy IOMEHYTH HEKHU NPUCTYNHU KOjU Ce KOPUCTE
3a uHTepdejc y XUOPUJHHMM CHUCTEMHMA, a 3a XUOPUJHU XHUjepapXUjCKU
ylpaB/badyKUu CUCTEM aepoTyHeJsla OBJe Ce Ipernopydyje MallMHAa ca KOHAaYHUM
6pojeM cTamwa [157] [158].

MairHa ca KOHa4YHUM OpojeM CTama je MPUCTYN 6a3upaH HAa XUINOTETUYKO]
MalllMHU Ca je/lHUM WJIU BUIlEe CTama. Y CBAaKOM TPEHYTKYy MoXe /ia Oy/e akTUBHO
CaMo je/JHO CTake, TAKO ja MallliHa Mopa Jia npehe U3 jeAHOT y ApYTOT CTambe Jja 61
u3Bpuinia oapehere akuuje. Cienehe crawbe MaliMHe 3aBUCH OJF TPEHYTHOT CTakba

Y yJIa3a, IITO 3Ha4YH /ia je YMTAaBa UCTOPHja MalIMHE Caip>KaHa y beHOM TPEHYTHOM
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CcTamy. MaluHa ca KOHAauYHUM 6pojeM cTama je crora JAo6po peliewme 3a
NebUHUCabe CeKBEHIIE U3BPIleHha aKlkja TOKOM aepOTYyHEJICKOT eKCIIEPHMEHTA,
KOja Mopa Aa 6yJe TauHO JAedHHMCAHA U KOja He CMe Jla Oy/ie HacTaB/beHa aKO HUCY
UCIYHEHU CBU TOTPEOHU YCIOBH.

CBaKkOM THIy eKCHEpPHMEHTa y aepoTyHeJy OAroBapa IO jeJHa MallMHA ca
KOHAYHUM OpojeM CTama, a y OKBUPY CBAaKe O/ bbUX MOpa Jia b6yzie nieHTUPUKOBAHO
y KOjUM CTamkbUMa MOXKe J1a 6y/ie CUCTeM, KaKO Ce CUCTEM IOHAIla y CBAKOM O/ THUX

CTama, Kao U KOjH yJia3u Mokpehy npeJsia3ak 13 jeJHOT Y APYTO CTAbE.

OnwTn
nopauy o
eKCnepyMeHTy

Tun
eKcrnepriMeHTa

KOOPOVHALIVIOHN HUBO l ‘
Tun ekcnepuMeHTa Tun ekcnepumeHTa Tun excriepumeHTa
MALLIMHA CA MALLMHA CA MALLIVHA CA
KOHAYHUM oen KOHAYHUM oen KOHAYHUM

BPOJEM CTAHA BPOJEM CTAHA BEPOJEM CTAHRA

XKemeHo TpeHyTHO
cTarbe cTare
cTpyjarba cTpyjarba

Cinuka 7-3. UnTepdejc KOHTHHYAJIHE U IUCKPETHE JJUHAMUKE

OBaj uHTepdejc CyIITUHCKH NPeCTaB/ba CI0j ABe NapaJurMme, o KOjux je jeaHa
KOHTHHYya/lHa JUHAMHKa ONHKCaHa CKynoM JAudepeHLUjaJHUX WU alredbapcKux
jenHa4YMHa, a Apyra je JUCKpeTHAa JAWHAMMKa, Ca allCTPAaKTHUjUM, CUMOOJUYKUM
ONKCOM. YKyIlaH XUOPUJHU CUCTEM je OMUCAH CKYNIOM CBUX MOTYhUX TpajeKTopHja
JebUHMCaHUX KOHTUHYaJIHUM U JUCKPETHUM NPOMEH/bUBUM.

TpajekTopuje XUGPUAHOT CHCTEMA UCIIOJ/bABAjY ciejiehe noHalame:

* [louyeBwH 0f OZpeheHOT AUCKPETHOT JieJia CTalba, KOHTUHYA/HU €0 CTamba
ce Mema y CKJIaJly ca KOHTUHYaJIHOM JUHAMUKOM KapaKTepUCTUYHOM 3a Taj
JUCKpPETHH /€0 CTama.

* Y HeKOM BpeMEHCKOM TPEHYTKY, KOjU ce Ha3uBa BpeMe Jiorahaja, AucKpeTHHU
Jleo CTamwa Ce Mewa, 0JHOCHO yY3uMa Jpyry BpeAHocT. OBaj npeJsia3 cTamwa U3
jeHOT y IpyTHU JIUCKPETHHU Jie0 je TPeHYTaH, a Jioraha ce KaJja Cy UCIIYHEeHHU
NpeTX0AHO AePHUHHCAHU YCIOBH.

= 3a UCTe Te ycJ0Be 0J1a3h U [0 TPEHYTHOT IpeJsiacka CTawka U3 jeJHOT Y
APYTd KOHTUHYaJIHU [le0 CTakba, Koje Ce 3aTUM MeHa CXOAHO KOHTUHYaJIHO]

AWHaAMHI U KOja BaX>XH" 3a JdTH JUCKPETHHU AE€0 CTakbad.
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Ha 6a3u Tora, 3a cBaku forabaj y XubpHuHOM CUCTEeMY Be3yjy ce /iBe [10jaBe, a TO
Cy TPeHyTHH Ilpesia3aK M3 jeJHOT y APYrd JUCKPETHHU [Jle0 CTawka U TPeHYTHH
npeJia3ak U3 jeJHOT y JPYTH Jle0 KOHTUHYAJHOT CTama.

OcHOBHM mnpo6seM Yy chnenupuKanuju XUOpPUAHOT CHUCTeMa je CTOra
cnenudukanuja doeahaja v cnenudukanmja epemera dozahaja.

Jorabaju Mory pa OyAy HMHAYKOBaHM CHOJba, U y TOM CJAy4ajy ce paju o
KOHTPOJIMCAHUM IpeJsia3uMa cTawa. OHU Takohe Mory jga 6yAy HWHAYKOBaHHU
M3HYTpa, U Taja J0Ja3u [0 ayTOHOMHHUX Ipesa3a cTaka. OBUM YHYTpallkbH
forabaju ce mperxofHO JAedUHMIIY, a aKO HEKH O], YCJOBA HHUje HCIYHEH,
XUOPHUJHU cUCTeM O6U TpebaJsio Aa npebhe Ha leo JUCKPETHOT CTamwka y OKBUPY Kora
ce peceTyje KOHTUHYaJIHU [le0 CTama.

Y 0BOj AucepTaLuUju HUje KopullheH reHepaJM30BaHU OKBUD 3a MOJeJIOBakbe
XUOPUJHUX CUCTEMA - XUOPUJHM ayToOMarT, a pasJor je AUKTUPaH JUCKPeTHUM
JleJIoM CcTawa. HanMe, KOHTHMHya/ZIHM [le0 CTawa Ipoueca KOju ce OJBHja Y
aepoTyHeJIMMa BeJIMKMX Op3MHa je yHUBep3aJlaH 3a CBe MHCTaJlalikje TOT TUMa, 10K
JUCKPETHH Jle0 CTakba NPBEHCTBEHO 3aBHUCHU 0/ JIOTHUKE pean30BaHe y OKBUDPY
ynpasJsbauke pyHKIUje 6e36eJHOCTH pajia aepoTyHea.

YMecTto ¢popManu3alnyje NpUMEHOM XUOPUAHOT ayToOMaTa, OBJle je KopuliheH
aJTepHAaTUBHU OKBUP 3a MO/Je/IoBalbe XUOPUJHUX CcuUcTeMa 6asupaH Ha
jelHaYMHaMa Koje ONKCYjy KOHTUHYaJIHU [ile0 CTama. Y morjasby 4 je JeTa/bHO
M3BeJleH MoJiesl Mpolieca, JOK Cy mnorjaB/ba 5 U 6 nocBeheHa MojesioBamy
ynpaB/bauKe CTPYKType M KOHA4YHOj CHHTe3U yIpaB/bakba CTpPyjatbeM Y
aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3vHa NPEeKUHOT JiejCTBa.

JIMCKpeTHHU [ie0 CTama e KOHTUHYaJHOM Jiesy, KOju je AeTa/bHO obpaheH y
IpPeTX0JHOM TOKY JAucepTaliyje, JAoJaje 3aBHCHO OJf THUNA €eKCIIepUMEHTa, a
dbopmasHU OKBUpP y KOMe ce TO goraba je MalivHa ca KOHAaYHUM OpOjeM CTamba.

[IpBU KOpakK je JedUHUCabe TUIIOBA IPOMEH/bUMBHUX KOje MOTY /ia Ce M0jaBe, U TO CY:

" KOHTHHYyaJIHe IPOMEHJ/bUBE CTAA: X1, X3, -, X]
"  JUCKpeTHe NPOMEHJ/bUBE CTawa: @4, @, ..., Ok
" KOHTHUHYyaJIHE KOMyHUKALlUOHE IPOMEHJ/bUBE: V1, Vo, -, Vin

*" JUCKpeTHe KOMYHHUKalLUOHe npoMeHsbuBe: Wy, W,, ..., W,.
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BekTop (x4, x5, ..., X;), WK cKkpaheHO X, npeJcTaB/ba KOHTUHYa/IHU €0 CTamba
XUOpUJHOT cucTeMa. BeKTop x mpeacTaB/ba BEKTOP peasHUX QyHKIMja BpeMeHa
KOje y3MMajy HeKy o], BpejHoCcTH U3 mnpoctopa X. Ilpumepu oBor Tuna
IPOMEH/bUBUX Y aepOTYyHeJly Cy NPUTHUCAK CTpyjama Pgy, IPUTUCAK Y pe3epBoapy
Dst WM TO3MLMja MOJesia Y paBHU Iponumkama, a. CJAUYHO TOMe, BEKTOp Y
KOHTUHYaJJHUX KOMYHUKALMOHUX NIPOMEHJ/bUBUX (V1, V2, -y Yim) j€ BEKTOP peasTHUX
byHKIMja BpeMeHa Koje y3uMajy BpeJHOCT U3 npoctopa Y. OBe KOMyHUKalLUOHE
IIpOMeHJ/bMBE MOTY Jia I0Be3yjy ONuce [ieJI0oBa CUCTEMA, U TaZla ce Hajlasze y MOoJey
cuctema. MehyTumMm, oHe MoOry Ja JAoJia3e U M3 JIPYTUX CUCTEMa, KOju HHUCY
MO/leJI0BaHHU, KajJla ce cCMaTpajy Be30M ca CI0JbHUM (HEMO/IEJIOBAHHUM) CBETOM.

CBaka oJ AUCKpeTHUX NPOMEHJ/bUBUX CTawa (J; y3uMa BpPeJHOCTU U3 HEKOT
JUCKpeTHOT cKkyna N;, a cKkyn Moryhux BpeJHOCTH JUCKPETHUX IPOMEH/bUBUX je
N = N; XN, X ...X N,. KoHayHO, AWCKpeTHe KOMyHHKaljMOHe NpoMeH/bHuBe W;
y3HMMajy BpeJHOCTHU U3 HEKOT JUCKPETHOT CKyma Z;, a CKyn Moryhux BpeJJHOCTH je
Z =7y XZyX ..XZ, [lMCKpeTHe NIPOMeHJ/bHMBE TAKO HUCY €JIeMEeHT JUCKPETHOT
npocrtopa, Beh camMo y3uMajy BpeJHOCTH U3 AUCKpeTHUX npoctopa N u Z.

BekTop crawa xubpugHor cucrema (hs) npezacraB/ba CKYNll KOHTHHYaJHUX U

AVUCKPETHHUX IPOMEH/bHBUX CTAlba:

hs = (xq, X3, .., X1, Q1, Q2, .., Q) (7.1)

Ha ocHOBy Mogzesia aepoTyHesia BeJIMKUX 6p3vHa (Tabesna 4-1), koju omnucyje
KOHTUHYaJIHy AWHAMUKY Ipolieca CTpyjalba, MOry Ja ce AePUHHUILY YeTHPH

KOHTHWHYaJIHE IPOMEHJ/bUBE CTalba:

X1 = Psty X2 =Pst; X3 = Po; X4 = Po (7.2)

KoHTrHya/sHa KOMyHMKalMOHa NpOMeHJ/bUMBA Koja Takohe Moxe Ja ce

JlebUHHIIe HA OCHOBY MO/ieJia je 0JJHOC IPUTHCaKa:
Y1 = Pev/Pst (7.3)
Moryhe je, Ha npuMep, AePrHUCATH ciefiehy JUCKpPeTHY NPOMEHJ/bUBY CTakba:

Q; = "Control Valve Flow" (7.4)

169



XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

KOja O3HayaBa Jla JIM je CTpyjalbe Kpo3 yNpaB/bayKh BEHTUJ KPUTHUYHO HJIH

MNOAKPHUTHUYHO, TAKO da MOXeE [ld UMa cne,qehe BpPEAHOCTH:
N, = ("Choked", "Unchoked") (7.5)

[IpBa BpeHOCT 03HaYaBa KPUTHUYHO CTPYjare Kp0o3 BEHTHJI, a Apyra NoJKPUTHUYHO.
3a moTpebe oBor mpuMepa Moxe Ja ce AebuHMIIe U ciaedeha AUCKpeTHa

KOMYHHUKAIlMOHA MPOMeH/bUBA:
W, = "Phase of Experiment" (7.6)

Koja mokpehe mpesiazak U3 jeHe y Apyry ¢asy eKciepyMeHTa, a MOXe Ja uMa

ciaenehe BpeAHOCTH:
Z1 = ("Initialization", "Pre Tare", "Wind On", "Post Tare") (7.7)

[IpBa BpepHoOCT o03HayaBa ¢a3y HHULMjaIU3alUje cUcTeMa, Apyra ¢asy Impe
cTpyjama, Tpeha ¢asy cTpyjama ca kKebeHUM NapaMeTpuMa MoJeJa, a YeTBpTa
¢dasy nocJe cTpyjama.

Kaga TokoM ekcnepuMeHTa JAUCKpeTHAa INpPOMeHJ/bMBA S; y3Me BpeJHOCT
"Wind On", ucnymweHH cy ycJ0BU 3a cTpyjarbe. Moryhu ciieHapuo npoMeHe cTamba
npukasyje Tabena 7-1. Kaga je KOHTHHyasiHAa KOMYHUKalMOHAa NPOMEHJ/bUBA
Pev/Pse < 0.5283, auckpeTHH Aieo cTawa je Q; = "Choked", ogHocHO cTpyjame je
KPUTHUYHO, @ MaceH! NMPOTOK KPO3 ynpaB/baukKU BEHTU (1M,,) je MaKCUMaJaH 3a
JlaTe ycJ0Be WCHpes BEeHTWUJA. 3a Py, /Pst > 0.5283 cTpyjambe je MOJKPUTHYHO,
JUCKpeTHHU Jleo cTama je @Q; = "Unchoked", a MaceHu mpoTok m, je MambHU Of
MaKCHMaJIHOT, a 3aKOHUTOCT HheroBe IpOMeHe je Apyrayuja.

Y oBoM npumepy je KopuiuheH caMo [Jle0 BeKTOpa CTakba TUIMYHOI 3a
aepoTyHeJle BeJMKHUX Op3uMHa. KoMmmsieTaH BeKTOp CcTawa CaJp>XU jOLI
KOHTUHYaJIHUX U JJUCKPETHUX IPOMEH/bUBHX, a OHE KOje Cy aHaJIu3hpaHe Y OBOM
npUMepy Cy YHUBep3aJiHe 3a CBe aepoTyHese. Hamepa je 6una ja ce Ha
jeqHOCTaBaH Ha4yWH JeMOHCTpUpa KakKo ce peanusyje uHTepdejc usMmehy

KOHTHHYaJIHEe U JUCKpPeTHe IMHAMUKe Yy yIIPaB/bayKo0j XHUjepapXujH.
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Ta6esa 7-1. [IpuMep cueHapyja NpoMeHe CTakba XUOPUJHOT chCcTeMa

Jorabaj: W; = "Wind On"
KonTuHyannu Pey < 05283 dpg; _ —imw
Jleo cTama Pst dt Vst
dpse KR .
W = _V_ stMcy
st
dpo 1 .
E = VO (mcv - mnz)
dpy KR . .
E = 70 (Tstmcv - Tomnz)
K+l
. _ K ( 2 >2(K_1) Dst
Mev = R+ 1 T
K+l
. K( 2 )Z(K—l)A Po
Moz = |Re+ 1 " T
5+ M2\
Anz = ApsMy 6
JuckpeTHHU Jleo Q1 = "Choked"
cTamba
KoHTHHyanHu Pev 05283 dpgt __ 1 .
Jleo cTama DPst dt Vst
dpst KR .
dt = _V_Tstmcv
st
dpo 1 .
E = V_O (mcv - mnz)
dpy kR . .
E = 70 (Tstmcv - TOmnz)
1 k=1
@ JRe=1)"" T, \pr Dst
K+1
e E
Mz = R\ + 1 " Ty
54 M2\
Apy = AgsMys T
JuckpeTHHU Jieo Q, = "Unchoked"
cTamba

BeKTOp CTakba U ILLOI"I:!I’—)EI]-I/I KOjPI AO0BOoJie [0 IIpeJia3da CTakba, Iopel YHUBEP3aJIHUX
IIPOMEH/bUBHUX OINMMCAHUX Yy IPETXOAHOM TEKCTY, Yy HOjeﬂI/IHa‘{HI/IM I/IHCTaJIaLlPIjaMa

Cafip’)Ke peJIaTUBHO BEJUKU Opoj NMPOMEH/bBUBUX KOje 3aBHCE YIJIAaBHOM Of
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KOHKpeTHOI u3Bohewa O¢yHKIMje 06e30eAHOCTH paja aepoTyHesa. MehyTum,
NpUHLMII TOBe3WBalka KOHTUHyaJHe U JUCKpeTHe JWHAaMUKe OINHCaH Y
IpPeTX0JHOM TeKCTy ce Npenopydyyje 6e3 o63vMpa Ha CJI0XKEHOCT HHCTaJjalyje,
IIPBEHCTBEHO U3 /iBa pasJiora.

[IpBU pasJor je To WITO ce XMOPUJHU CUCTEMHU Ha OBaj HAYMH IpeJCTaB/bajy
JlO0CTa CJIMYHO YyOOHYajeHOM OKBUPY 3a MOJleJI0Balke KOHTHHYaIHUX CUCTEMA, KOjU
je MHTYUTMBHHUjU O0J, MoJesa 0a3UpaHUX Ha XUOPUAHMM ayToOMaTHUMa.
Peanu3zoBamwe XUOpPUAHOT cUCTeMa MOYEBIIM OJf KOHTUHya/lHEe [AUHAMUKe, Y3
KacHUje [l0/laBambe AUCKpeTHe JMHAaMHKe, CBAKAaKO je aTPaKTUBHUjU HAYMH 3a
pa3B0oj XUOPUAHUX CUCTEMA KOjU UMajy 3Ha4yajaH y[eo0 KOHTHHYaJ/IHe JUHAMUKE.

Jpyru pasJior je TO IITO MallMHA ca KOHAa4YHUM OpojeM cTawa oMoryhaBa
peJIaTMBHO je/JHOCTaBHO O/|BHUjalbe TOKa eKCIIePHMEeHTa, Ka0 U HeroB NpeKus y
C/Iy4ajy [la HUCY UCNyHheHU CBU yCI0BU. KoHLIeNT KoHa4YHOT 6poja cTamka MOoXe Ja
OyZle orpaHU4YaBajyhy y HEKMM CHUCTeMHMMa y KOjUMa je BakHa (PJIeKCHUOMJIHOCT,
NOUITO je y CBAKOM TPeHYTKy Moryh npeJsiasak caMo y ogpeheHa cTamwa, 3aBUCHO 0/
TPEeHYTHOT CTaka U yJjasa. MehyTum, y nHCcTasanujaMa BUCOKOT pU3HKa, KAKBU CY
aepoTyHeJIU ca pe3epBOapOM BUCOKOT NPUTHUCKA M eKCIIepUMEHTHMA Ha BUCOKUM
NPUTHUCLIUMA, IPUOPUTET je Jla CEKBeHLa eKCllepUMeHTa O6y/ie cTporo JedpuHucaHa.

Y cnepehem ojfe/bKy je JaT KpaTak ONUWC HMILJIEMEHTaluje XUOpUJHE

ylpaBJ/bauyKe xujepapxuje y aeporyHeay VTI T-38.

7.4 XubOpuAHaA ynpaB/bauyKa Xvjepapxujay aepotyHesay VTI T-38

XapzaBepcka msiaTpopMa H3abpaHa 3a CUCTEM YIpaB/bakba CTpPYjabeM Y
aepotyHeJsy VTI T-38 6a3upana je Ha TEXHOJIOTUjHU NPOrpaMabUIHUX ayTOMATCKHUX
koHTpoJiepa (PAC) [173] u nporpaMabuIHUX JioTHUKUX KoJia (FPGA) [174].

KackagHa apxuTekTypa ja peajiM30BaHa Ha MpeXd MNporpamMabUIHUX
ayTOMaTCKUX KOHTpoJiepa Tuna National Instrument CompactRIO [175], cBaku ca
NpOoLIECOPOM 32 paj] y pealHOM BpeMeHy U nporpamabusHom FPGA macujoM koja
omoryhaBa Xap/iBepCKU NPUCTYN HajHUKETr HUBOA yJIa3HO-U3JIa3HUM MOJyJIUMa.

FPGA HUMBO KOHTpoOJiepa OJroBapa CeKyHJapHOM yIpPaB/baiyKOM HUBOY

xubpugHe xujepapxuje (Cauka 7-2), Ha KOMe ce 0JIBUja yIipaBJ/bakbe MojeJUHAYHUM
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KOMIIOHEHTaMa aepoTyHe/ia, INONyT MJa3HMKA HWJM BeHTWna. OBaj HA4YUH
MMIlJIEMeHTalMje je u3abpaH 36or mapasiesHe npupojgie FPGA, koja omoryhaBa
VCTOBpPEMEHO U3BplIEHE BUlle ONepalyja BeJIMKUM 6p3WHaMa, UITO je 3Ha4ajHo y
CUCTeMHMa ca BeJIMKUM 0OpojeM yJia3HO-u3Jla3HUX curHana. Ilopen Tora,
IporpaMupame XapJBepCKHUX KoJla je MOoy3JaH NPUCTYN NOroJaH 3a KpPUTHUYHE
ylpaB/bayKe IeTJbe.

[Iponiecopckr HMBO KOHTpOJiepa OAroBapa NPUMAapHOM YIPaB/bauKOM HUBOY
xubpuHe xujepapxuje (Cauka 7-2), Ha KOMe Cy CMelLITeHe yrnpaB/bayke QyHKLHje.
Ha oBoM HHBOy ce Hasa3e aJI'OPUTMU 3a ylpaB/bakbe NapaMeTpUMa CTpyjama,
nonyT MaxoBor 6poja 1 PejHosiicoBoT 6poja.

Ciuka 7-4 npukasyje KacKaZHy apXUTEKTypy yllpaB/bakha CTpyjalbeM y

ylipaBJ/bayKoj Xxujepapxuju aeporyHesia VTI T-38.

MPEXHM
HUBO

KOOPANHALIMOHW
HUBO

NPUMAPHU
YMAPAB/BLAYKN HUBO

CEKYHOAPHU

KACKAOHW CUCTEM YIMPABJ/bAHA CTPYJAHEM
YNPABJBAYKU HUBO

L, R ———
3201 |

XvppaynuiHe
KOMMOHeHTe

MexaHusam 3a MHeymatcke

npym rpno KCMNOLENIE
Cuctem 3a EnekTpnune

BU3yanuaauujy KOMMOHEHTe

DUBNYKN
HMBO

Cnuka 7-4. KackajiHa apxUTeKTypa ylpaB/balba CTPyjamkeM Y YIIpaB/badKoj Xujepapxuju
aeporyHesia VTI T-38
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CexkyH/ZiapHe ynpaBJbadKe IleT/be 3a NIpoliece y KOMIIOHEeHTaMa aepoTyHeJ1a pajie
napajieJHO Ha nporpamMupaHuM FPGA JIoTMMKMM KoOJIMMaA, [JOK Ce IpPHUMapHHU
aJITOPUTMHU 3a yNpaB/balkbe NapaMeTpUMa CTpyjalba Hajla3e Ha IpPOLLEeCOPCKOM
HUBOY. Xap/BepCcKa apxXUTeKTypa je TakKo y NOTNYHOCTH MpujaaroheHa
Npe/JIOKeHO] ynpaB/baukoj xujepapxuju (Cnauka 7-2).

MpexxHU HUBO npeJcTaB/beH je TunoBrMa ekcnepuMenara (TE1 ... TEk ... TEn),
a CBaKOM THILy eKCIlepUMeHTa 0/ir0Bapa jeiHa MalllMHa ca KOHAaYHUM 6pojeM cTamba
Ha KOOpAMHALMOHOM HUBOY (SM1 ... SMKk ... SMn). O6a oBa HMBOa Cy CMelLITeHa Ha
LeHTPaJIHOM yIIpaB/bayKOM padyHapy.

YnpaBsbauku cuctem aeporyHesa VTI T-38 uma 511 u3na3HUX curHazsa Ka
$U3MYKOM HHUBOY (aepoTyHesy), a OJ aepoTyHesa Ka YNpaB/bayKOM CUCTEMY

noJsa3u 390 ysia3HUX CUTHaJIA.

7.5 3ak/by4yak

Y oBOM norJiaB/by je pa3MOTpPEHA ONIITA apXUTEKTYpa XUOPUJHUX JUHAMUYKHX
CUCTEMA, Ca TEXUIITEM Ha HeHO] NIPMMEHU Yy aepoTyHe/JMMa BeJUMKHUX Op3MHa
(omemak 7.1). Y opembKy 7.2 je mpeasiokeHa Xujepapxujcka yrIpaBsbayka
apxUTeKTypa Koja omoryhaBa HMILJIEMEHTALUjy pa3BUjeHe MeTO/0JI0THje
yIpaB/bakba CTpyjatbeM 0a3upaHe Ha KacKaJHOj apxuTekTypu. HHTepdejc
JUCKpeTHe U KOHTHHYyaJ/IHe IMHaMHUKe Yy ONIITHUM LjpTaMa je pa3MOTpPEH y OJle/bKYy
7.3, a MMILJIeMeHTalyja KacKaZjHe apXWUTeKType y YIpaB/bayKoj XHUjepapXuju

aeporyHeJsa VTI T-38 unycrpoBaHna je y onesbky 7.4.
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8 EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATU

“"Mepume oHO WMO je Mep./bUBO, a yHUHUIME Mep/bUBUM OHO WMo Huje.”

Galileo Galilei

CucteM ynpaB/bakba CTPYyjabeM NpeJCTaB/beH y MOTJIaB/by 7 eKCllepUMeHTalHO

je BepudukoBaH y aepotyHesay VTI T-38. AHa/M3a ekciepuMeHTaTHUX pe3yJTaTa

y OBOM IIOTJIaBJ/bY OW Tpebasio Jla 0ATOBOPU HAa HEKOJIMKO MUTamha:

Kosvko pfo6bpo pe3yaTaTd HyMepUYKHX CUMYyJlalydja M3 MorJjaBba 6
npeznBubhajy 013UB aepoTyHeJa y eKCliepuMeHTUMa?

Jla 1y ce ca jeHUM CeTOM ynpaBJ/bayKHX IapaMeTapa NOCTUXKY yjelHauYeHe
nepdopMaHce ynpaB/bara y CyllepCOHUYHOM paZHOM OIICery aepoTyHeJsa?
Kakas je yTu1aj 2ke/beHUX U NOYETHUX YCJI0Ba Ha yIIpaB/bambe?

Jla n1u anroputaMm [JUpeKTHe KoMIleH3auuje nopemehaja ycnemHo
eJIMMUHHIIe HeJIMHEeAaPHOCT Npolieca CTpyjala y aepoTyHesy?

KakBe cy nepdopmaHce ymnpaB/batba MOCTUTHYTE Ca HOBUM CHUCTEMOM
yIpaB/bakba y OHOCY Ha CTapy cucteM y aeporyHeay VTI T-38?

KakBe cy nepdopmaHce ynpaB/bawa y $asu yclnocTaBbaka CTpPyjarba U

dasu oZprkaBamba NPUTHUCKA CTPYyjathba TOKOM eKcliepuMeHTa?

Y opemky 8.1 je pmar nperJseJ eKcrnepdMeHaTa peaJM30BaHUX Y OKBUDPY

WHTerpalyje cucreMa ymnpabbawba y aepotyHeay VTI T-38. ¥V ogesbky 8.2 je

o6aB/beHA KOMIIApaTUBHA aHa/iM3a pe3y/TaTa eKCllepuMeHaTa U HYMepUUKHUX

cmmynaunja, Ka0 MW pe3yJ/iTaTa eKCliIepuMeéHaTa Ca CTaApUM WU HOBHM CHUCTEMOM

ylpaBJ/bata y aepoTyHeay VTI T-38. YTunajem ke/beHUX U MOYETHUX YCJIOBA HA

ynpaBJbambe 6aBe ce ozesbliu 8.3, 8.4 u 8.5, u To 3a MaxoB 6poj, NOYETHU PUTHCAK

y pe3epBoapy U »Ke/beHH IPUTUCAK CTPYjarba, peCIeKTUBHO. Y oZie/bKy 8.6 je faTa

KpaTKa aHa/iu3a neppopMaHCH yIpaB/bamba.

175



XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

8.1 IlnaH ekcnepuMmeHaTa

ExcrieprMeHTH Cy pea/IM30BaHU Y CYIIEpCOHUYHOM PAJiHOM OIICeTy aepoTyHeJa
VTI T-38, Ha 11 MaxoBux 6pojeBa of, 1.50 go 4.00, ca kopakom of, 0.25, u 3a /Be
BpeIHOCTU MNPUTHUCKA CTpyjamka mo MaxoBoMm 6pojy. Ciuka 8-1 npukasyje
eKCIlepUMeHTa/IHe TayKe y OJHOCYy Ha NPOjeKTOBAaHU PaJHU OICer aepoTyHeJIa,
IIpOjeKTOBaHe W IpelopydyeHe pajHe Tayke. /lowa rpaHuvua pajHOr olicera
JeduHMCaHA je MUHUMaJIHUM [IPUTHUCKOM NNOTPEOHUM 3a YCIIOCTaB/bakbe CTPyjarba
Ha flaToM MaxoBoM 06pojy, IOK je 3a ropiby I'paHHUIly pPaJHOT Olcera Ha CBaKOM
MaxoBoM 6po0jy YCBOjeH NPUTHCAK CTPyjara 3a KOjU eKCIIePUMEHT MOKe /ia Tpaje
HajMame 6 S 3a MaKCMMaJIHU IOYETHU NPUTUCAK y pe3epBoapy. I[IpojekToBaHe
pajiHe TaykKe MpeJCcTaB/bajy KOMOUHaLUjy MaxoBor 6poja ¥ NpUTHCKa CTPyjama 3a
Koje je AMHAMUYKU InpuTHUCaK ;s = 0.1 MPa. IlpenopydyeHe pazgHe Tauke
JebUHUILY yCI0Be y KOjuMa ce Hajbo/be KOPUCTH orcer MepHe omnpeMe. Kako ce
MepHa omnpeMa ImpojekTyje 3a Beha ontepehewa NPUIMKOM YCHOCTaB/baka
CTpyjama, lbeH OICer je 60J/be NpUaroheH ekcnepuMeHTUMa Ha BeheM MpUTUCKY
cTpyjawa. EkcriepuMeHTa/lHe Tauke Cy M3abpaHe Tako Ja yCJOBU OyAy HeELITO
eKCTpPEMHU)U y OJHOCYy HA NPOjeKTOBAaHE U Npenopy4yeHe pajHe TadykKe, 4yuMe je

IPaKTUYHO MOKPUBEH HajBHUIIE KOPUILINEH €0 PaJHOT OINCera aepoTyHe Ia.

lMNpojekToBaHu pagHu oncer

+ EKcnepumeHTanHe Taqxke
MNpojekToBaxe paaHe Tauke

= [Ipenopy4eHe pagHe Taqke

-

Mts

Cnuka 8-1. EkcnepuMeHTa/IHe TayKe Y OJHOCY Ha IPOjeKTOBAHU paJiHU OIICET,
NpOjeKTOBaHe U NpenopyyeHe pagHe Tauke aepotyHesa VTI T-38

Ta6esia 8-1 mpukasyje *ke/beHe U MOYETHE YCJOBe eKcriepuMeHaTa. [loyeTHH
NPUTHUCAK y pe3epBoapy je 6UpaH NPBEHCTBEHO HAa 6a3u 0YeKHWBaHe MOTPOLIE 3a

JlaTy KoMOHHanujy MaxoBor 6poja U NMPUTHCKA CTPyjalba, ajid je BapyUpaH U 3a
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[TorsnaBsbe 8: EkciepuMeHTa/IHU pe3y/ITaTH

C/IMYHe pajiHe ycjaoBe (Ha mpumep, y ekcnepuMeHTMMa 1, 3 u 5) kako 6u ce

YTBPAUJIO [ia JIM UMa yTUIlaj Ha neppopMaHce cMcTeMa ypaB/bakba.

Ta6esa 8-1. XKe/beHHU ¥ MOYETHHU YCJIOBU €KCIIepHMeHaTa

ExcnepumMeHT Kemenu KebeHu nputHcak [loyeTHU NPUTHUCAK Y
MaxoB 6poj CTpyjamba pe3sepBoapy
My Poa [MPa] Pst [MPa]
1 1.50 0.25 1.1415
2 0.50 1.4788
3 1.75 0.25 1.7597
4 0.60 1.9221
5 2.00 0.25 1.5038
6 0.60 1.5970
7 2.25 0.30 1.4781
8 0.70 1.7098
9 2.50 0.35 1.2906
10 0.80 1.6885
11 2.75 0.40 1.3336
12 0.90 1.6230
13 3.00 0.57 1.5674
14 1.00 1.7110
15 3.25 0.70 1.5487
16 1.10 1.8250
17 3.50 0.90 1.7347
18 1.20 1.8505
19 3.75 1.10 1.8592
20 1.30 1.8827
21 4.00 1.30 1.9443
22 1.35 1.9853

Y cBUM eKcllepuMeHTHMa Cy KOpUIINeHU yIpaB/bayKu MapaMeTpu U3abpaHu y

OKBHDPY CUHTE3€ KaCKaJHOT CUCTE€Ma yIIpaB/bakba CTijaI-beM y nIorJjiaBJby 6.

8.2 KommapaTuBHa aHa/iM3a pe3yJ/iTaTa

8.2.1 Pe3ysiTaTu eKcnepyMMeHaTa U HYMEPUUYKHUX CUMYyJIaliMja

YnopeHU pe3yJiTaTH eKCllepUMeHaTa U HYMEePUYKHUX CUMYyJialiija 06aB/bEHUX
3a MCTe Xe/beHe W TOYeTHe YCJOBe NMPUMEHOM CUMyJsalnuoHor mozesna (Ciavka
6-10) natu cy 3a ekciepumenTe 1, 2, 5, 6, 13, 14, 21 u 22, 3a MaxoBe 6pojeBe 1.50,
2.00, 3.00 u 4.00 (Cnuka 8-2, Cnuka 8-3, Civka 8-4, Ciimka 8-5), pecieKTUBHO, U 32

JiBe BpeJJHOCTU NPUTHCKA CTPyjarba Ha cBakoM MaxoBoM 6pojy.
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Xu6pUIHY CHCTEM yIIpaB/bakba CTPYjabeM Y aepOTYHeIMMa BeJIMKUX Gp3HHA

Mts = 1.50 P0d = 0.25 MPa Mts = 1.50 PO0d = 0.50 MPa

14+ ] 140
EkcrnepumeHT - EkcnepumeHT
e Cumynauuja — CumMynaumja
w4 T E 9
o
< \\ g
t- 06 \m\ [ -
0.2 0.2
0 5 10 15 20 0 5 10
0.6 : 0.6
- EKCIEPUMEHT s S—
Cwumynauuja F h
] =04 /
o
£
4 EKCrIepumeHT .
&o2 / Cumynaumja \
L/ N
0 - - 0
0 5 10 15 20 0 5 10
\
. N ~ EKCNEPUMEHT
/ ' I Cumynauvija
0 L 0 ' N
0 5 10 15 20 0 5 10
Bpewme [s] Bpewme [s]
Ciauka 8-2. PesysiTaTu ekcnepyuMeHaTa U cuMyJianuja 3a MaxoB 6poj 1.50 u
npUTHCcaK crpyjawa 0.25 MPa (s1eBo) 1 0.50 MPa (gecHo)
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Ciuka 8-3. PesysiTaTu eKciepyuMeHaTa U cuMyJianyja 3a Maxos 6poj 2.00 u
npuTHcak ctpyjama 0.25 MPa (1eBo) u 0.60 MPa (zecHo)
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Mornassbe 8: EkcrieprMeHTaNHU Pe3yJITaTH

Mts =3.00 P0d = 0.57 MPa
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Cinuka 8-4. Pe3ysiTaTu eKcnepyMeHaTa U cuMyJianyja 3a MaxoB 6poj 3.00 u
npuTHcak crpyjawa 0.57 MPa (s1eBo) u 1.00 MPa (gecHo)
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Cnuka 8-5. PesysTaTu ekciepuMeHaTa U cuMyJianuja 3a Maxos 6poj 4.00 u
npuTHCaK ctpyjamba 1.30 MPa (s1eBo) u 1.35 MPa (mecHo)
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

TpeHnj npoMeHe NpUTUCKA y pe3epBOapy y eKCllepUMeHTHMaA U CUMyJialdjaMma je
CKOpO U eHTHUYaH, ca O/ CTyNawkbuMa Koja Hucy Beha oz £1%.

[IpunvkoM ycnocTtaB/baka CTpyjaba Cy NPUMETHe MaJie pasjvkKe usMebhy
MaKCHMaJIHe 03ULiUje BeHTHJIa lipe/iBuheHe y cuMyJ1alijaMa U o3UlMje MepeHe
y ekciepuMeHTHUMa. Passior koju 61 Morao Jia 06jacHU OBy pa3JIMKY je 3allpeMHUHa
KOMOpe yMHpewa. Y cuMyJialjdjaMa je ycBojeHa reoMeTpujcka 3anpemuHa (Vy =
350 m3), 0k 6u epeKTHBHA 3anpeMUHa TpebaJso Aa y3uMa y 063Mp U HEU30eXKHU
rybUTaKk MaceHOr NPOTOKa TOKOM MNyHema KOMOpe yMUpema, ycjaes 4Yera je
cBakako Beha oj reomerpujcke. Pasnvka usMmelhy reometpujcke u epeKTHBHe
3amnpeMuHe ce noBehaBa ca NPUTUCKOM CTpYyjama, 300T LyKer BpeMeHa NoOTpeOHOor
3a Mymemhe KOMOpe yMUpewa A0 Beher npuTucka, a TuMe u 360r Beher rybutka
MaceHOT NpoToka. Pa3ivka usMehy MakcuMasiHe Mo4yeTHe MO3UIMje BEHTHUJIA Y
CUMyJlaliijaMa M eKCIepUMMeHTHMa Ce, Y CKJaJly ca MPeTXOAHUM ObjallibemeM,
noBehaBa ca pacToM »keJbeHOT MPUTUCKA CTPYjakba, TAKO /1A je IPUOJIMIKHO jeJHAKa
Hyau 3a Mg = 1.50 1 py = 0.25 MPa (Cnuka 8-2, s1eBo), Aok 3a My = 4.00 v py =
1.35 MPa (Cnuka 8-5, necHo) usHocu oko 5%. [lopen Tora, MakcuMaJsiHa o4YeTHa
N03M11ja BEHTHUJIA je YBeK HellTo Beha y ekcnepuMeHTUMa Hero y CuMyJalujama,
LITO je pe3y/TaT YMbeHUIle Ja je epeKTHBHA 3allpeMUHAa KOMope yMupewa Beha
oJ, reoMeTpujcke. MehyTuMm, oBe pas/ivke Cy peslaTUBHO MaJie U KOH3UCTEHTHe ca
OU3NUKUM TyMadeweM, TaKo Jla NpopayyH epeKTUBHe 3alNpeMHUHe KOMoOpe
yMUpema 3a pa3inynTe KOMOMHaLUje MaxoBor 6poja U NpUTHUCKA CTPyjarba He OU
610 ompaB/iaH y Mo/leJIMMa aepoTyHeJla KOjU ce KOPUCTe 3a CUHTE3Y yIpaBJbakba.

Maie passuke y npeZBubamwy KpeTamwa BeHTHJIA y CUMyJlalidjaMa yo4yaBajy ce
usMehy Hmxux (Cnuka 8-2 u Ciauka 8-3) u Bumux (Ciauka 8-4 u Ciuka 8-5)
CyllepcOHMYHUX MaxoBux OpojeBa y Jpyroj ¢asu exkcliepuMeHaTa, MHOC/e
ycrnocTaB/bamba CTpyjama. OBe pa3Jivke Takohe MMajy U3UUKO TyMadyeke, Koje je y
Be3u ca MpOLEHOM TyOWMTKa MNPUTHUCKA Y KOMOpPU yMHUpewa (oAes/bak 5.2.2)
YCBOjeHOM y MoJieJly aepoTyHesa. Mojies1 Koju je oBJe KopuliheH je 6a3upaH Ha
Cpe/il0j MpollekheHo] BpeAHOCTH TyouTka nputrcka (K = 1.35), gok mpoieHa
pacnofiesie Ty6UTKa 3aBUCHO oJi MaxoBor 6poja (Ciauka 5-17) mokasyje jga je
ryoutak BehM Ha HIKUM CyNepCOHMYHMM Op3MHaMa y OJHOCY Ha BHUILU

CYIIepCOHUYIHH OIICer. y CKJlagdy cCa THM, no3mu/1ja BE€HTHJIA HpeABI/IT)EHa y
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[TorsnaBsbe 8: EkciepuMeHTa/IHU pe3y/ITaTH

cuMyJlaliijaMa IoCJie YCINOCTaB/bakba CTpPyjarha je HEUITO Makba 0/J MO3ULUje
MepeHe Yy eKCllepUMeHTHMa Ha HW)XXHUM CylNepCOHMYHUM Op3uHaMa ca Behum
ryoutkom nputucka (Ciauka 8-2 u Ciuka 8-3), 0K je HewlTo Beha Ha BUIIUM
CyllepCOHMYHUM Op3rWHaMa ca MamkUM ryouTkoM nputucka (Cauka 8-4 u Ciuka
8-5) on ycBojeHe cpejibe BpPeAHOCTH Yy cUMyJalMjama. Pasjivke HU y jeJHOM
cnydajy Hucy Behe o £5%, wTo y3 A06pO ciaarame TpeHJa MpoMeHe MOo3ULUje
BEHTWJIa y CUMyJalijaMa U eKCIepUMeHTHUMa MOXe Jla Cce cMaTpa JA00puUM
pe3yJITaTOM.

YKynHO mocMaTpaHO, CUMYJIALLMOHU MOJeJs pa3BHUjeH y IOorJiaB/by 6, KOjU je
6a3vpaH Ha MO/JieJly aepoTyHeJsa BeJMKUX Op3uHa JleUHUCAHOM Yy MOrJaBby 4,
MOXe Ja ce cMaTpa A06pUMM M NOYy3JaHUM ajaToM 3a MpeABubhame 0/3UBa

aepoTyHeJia Ha [IejCTBO yIpaBJ/bakha.

8.2.2 Pe3y/iTaTH eKClepMMeEHaTa ca CTApUM M HOBUM CHCTEMOM

ynpaB/bamba

XUOpU/IHY XUjepapXUjCKU CUCTEM yIpaB/bakba CTPYjalbeM ONMCaH y NOT/1aBsby 7
Y uMIieMeHTUpaH y aepoTyHesay VTI T-38 3ameHUo je npeTXOLHU yNpaB/badyKy
cucteM 6asupaH Ha MapaJUrMu LEeHTpPaJu30BaHOI ympaB/bama. Pe3yiataTu
eKcrepyuMeHaTa ca CTapyuM M HOBHMM CUCTEMOM Cy OBJie ynopeheHu 3a ABa MaxoBa
Opoja U3 HUKeET U BULIET CyllepCOHUYHOr oncera, My = 1.50 u M, = 3.00.

Civka 8-6 paje nopebemwe npBe ¢ase ekcliepuMeHaTa, TOKOM Koje ce

ycCnioCTaBJ/ba }K€/bEHH NIPUTUCAK CTPYjana, Cca CTapUM U HOBUM CHUCTEMOM.

Mts = 1.50 P0d =0.25 MPa Mts =3.00 POd =1.00 MPa

1 e —

02

ExcniepumeHT - CTapu CUCTeM ynpaesbarba
- EKCnepumeHT - HoBun cucTem ynpasmbarba

PO [MPa]
PO [MPa]

EkcnepumeHT - CTapu cuctem ynpassbarba
= EKCI‘I&DMMEHT - Hoew cuctem ynpae/bama
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Cauka 8-6. YcnocTaB/balkbhe NPUTHUCKA CTPYjarba ca CTapUM U HOBUM CUCTEMOM
ylpaB/bakba y aeportyHesy VTI T-38
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

HoBu cucteM ynpaBsbama je JOHeO 3HAa4ajHO CMambebhe BpeMeHAa yCIOCTaB/bakba
cTpyjamwa. JJok ce BpeMe IOCTH3ama KebeHOT NMPUTHUCKA CTpyjamka €ca HOBUM
cucteMoM Kpehe of 2.5 s 3a Huxku nputucak (Ciuka 8-6, neBo) g0 3.0 s 3a BULIK
nputucak (Ciuka 8-6, lecHO), ca CTapuM CUCTEMOM yIpaBJ/batba Cy OBU BPEMEHCKHU
nepuoau oko 5.0 s u 7.0 s, pecnekTuBHO. KopucHO BpeMe Mepewa y aepoTyHey
N04YMbe 0/, TPeHyTKa [0CTH3amha Xe/beHe BPeJHOCTH NPUTHUCKA CTpyjamba, LITO
3HA4M /la Ce ca HOBUM CUCTEMOM OCTBapyje BPpEMEHCKA YITeAa 0Jf HajMakbe 2.5 s.
Ha ocHoBy TOora moxe ja ce oLleHM M NOTEHLHjaJHA ylITe[d eHepryje ca HOBUM
cucteMoM. Majia na/Jy IpUTHUCKA y pe3epBoapy 3aBUCH 0 KOMOUHanuje MaxoBor
Opoja ¥ NIpUTHCKA CTpPyjakha, HAa OCHOBY eKCIlepHMeHTa/JHUX oJaTaKa MoxXe Jja ce
cMaTpa Ja je CpeAbH NnajJi NPUTHCKA Yy pe3epBoapy 3a 2.5 s oko 0.15 MPa. Ako ce y
aeporyHesny VTI T-38 nHeBHO 06aBM 8 ekcniepuMeHaTa, yKynHa yureza je 1.2 MPa,
IITO OATOBapa BpeMeHy aHrakoBamwa KoMmnpecopa of 1.4 h. 3a npoceyHo JHEBHO
aHTra)kKoBakbe KoMIIpecopa y Tpajawy of 7 h, yiutesa y BpeMeHy paZia KoMnpecopa
je 20%. Kako je kommnpecop aeporyHesa VTI T-38 cuare 3.8 MW, MuHuMasiHa
NOTeHIMja/IHA YIITe/la eHepruje Ha JJHEBHOM HUBOY je 5320 kWh.

Cnuka 8-7 paje mopehewe pesaTUBHOT OACTyNama NPUTHUCKA CTPyjamba Of
»KeJbeHe BpPeJJHOCTH Yy Apyroj ¢asu ekcliepuMeHaTa, TOKOM Koje ce oJprKaBa

»KeJ/beHU NIPUTHUCAK CTPYjamba, ca CTApMM U HOBUM CHCTEMOM YIIpaB/bakba.

Mts = 1.50 PO0d = 0.25 MPa Mts = 3.00 POd =1.00 MPa
05 PenartviBHO OACTYNarbe ca CTapuM CUCTEMOM PenaTvBHO OACTYNarbe Ca CTAPUM CUCTEMOM
- PenatueHo OAcTynawe ca HOBUM CUCTEMOM 0.5 PenaTtvBHO OLCTYName ca HOBUM CUCTEMOM
0.4 0.4
0.3 0.3
3 02 T 02
o [
o 01 iy - 2 0.1
= 0. Ny = N \
3 g ° -
a 041 o -0.1 -
E -0.2 E -0.2}
-0.3 -0.3
-0.4 -0.4
-0.5 -0.5
5 10 15 20 4 9 14 19
Bpeme ekcnepumenTa [s] Bpeme ekcnepumeHTa [s]

Cimka 8-7. [I[poMeHa peslaTUBHOT OACTyNakba NIPUTHUCKA CTPYjara OJ KeJbeHe BPeJJHOCTH
ca CTapuM ¥ HOBMM CHCTEMOM yIpaBjbama y aepoTyHenay VTI T-38

Ca cTapuM CUCTEMOM je peJIaTUBHO O/CTYyNakbe HellITO Makbe oA, £0.4%, 0K je ca

HOBUM CUCTEMOM TO oAcTynamwe yHyTap £0.1%. Y oBoj aHa/13u Huje y3eTay 063up
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MepHa HeCUTypHOCT CceH30pa NnpuTucka. MehyTumMm, ako ce npeTtnoctaBu Ja je Ta
MepHa HeCUTypHOCT y o0a CuUCTeMa MCTa, MaKCUMaJIHO OJCTylame NPUTHUCKA
CTpyjama 0] KeJbeHe BPEJHOCTHU je ca HOBUM CHCTEMOM 06ap TpHU MyTa Mame y
OJZIHOCY Ha CTapHu CUCTeM. Y NPAKCH je 0Baj pe3yJ/TarT joll 60/bH, UMajyhu y BUAY Aa
CY Y HOBOM CUCTEMY KOpUIITheHU CEH30pU MPUTHUCKA YHja je MEpHA HECUTYPHOCT 3a
pen BeJMunHe 60J/ba HEero y crapoM cuctemy, KoHkpeTHO 0.01% y ogHocy Ha 0.1%
0/l IYHOT OIlcera CeH30pa, Koju je y oba cay4daja 6uo 1.7 MPa [2].

KoMmmapaTuBHa aHa/iM3a eKClleEpUMEHTA/JHUX pe3y/TaTa Ca CTapuM U HOBUM
CHUCTEMOM yIlpaB/bakba 3a JiBa MaxoBa 6poja, 1.50 u 3.00, koju Mory Aa ce cMaTpajy
penpe3eHTaTUBHUM 33 HMXKU U BUILU CYIEPCOHUYHMU OIICET, II0Ka3aJja je 3Ha4yajHO
no6oJblllabe Koje je JOHEO HOBH CUCTeM yIpaBJ/bakba, KaKo y MOrJjefy Ta4yHOCTH

yIpaB/bakba, TAKO U Yy MOTJIely YTPOILIKa eHepruje.

8.3 YTuuaj MaxoBor 6poja Ha ynpaB/bame

Kako je ucTu ceT ymnpaB/bayKux MNapaMeTapa KopuliheH 3a KOMILJIeTaH
CyIIepCOHUYHU OIICeT aepoOTyHeJIa, 0 UHTepeca je [ia ce pa3MOTpHU yTyunaj Maxosor
O6poja Ha ympaBJbakbe. Y MOrJaB/by 4, y KOMe je pa3BHjeH MO/JieJl aepoTyHeJsa
BeJIMKUX OP31MHA, YCTAHOBJbEHE CY pa3J/IMKe Y 0/13UBY aepoTyHes1a u3Mehy Huxer u
BMIIET OIiCera CynepCoOHMYHUX OpP3rHa, 0JHOCHO U3Mely ekcneprMeHaTa ca Behum
MaceHUMM NPOTOKOM U MamkHUM BPEMEHCKHMM KOHCTaHTaMa ca jeJHe CTpaHe, U
eKcliepyMeHaTa ca MawkbHM MaceHMM [pPOTOKOM U BehMM BpeMeHCKUM
KOHCTaHTaMa ca Jipyre CTpaHe.

Cnuka 8-8 paje mopehewe pesysnTaTa ekcliepuMeHaTa 00aB/bEHHUX Ha MCTOM
NPUTUCKY CTpyjama, ajJd ca pasjMYuTUM MaxoBUM OpojeBUMa CTpyjama.
Jujarpamu J1ieBo npukKasyjy nopehemwe ekciepuMeHaTa 00aB/b€HUX Ha NPUTUCKY
ctpyjamwa 0.70 MPa, Ha fiBa passinuuTa MaxoBa 6poja - 2.25 u 3.25, 1ok avjarpamMu
JEeCHO Jiajy aHaJIOTaH IpHKa3 pes3yJTaTa 3a NpuTUcak crpyjawa 0.70 MPa, Ha
MaxoBuM 6pojeBuMa 2.75 u 3.50.

[lag npyuTHCKa y pe3epBoapy je ouekuBaHo Behu 3a MaxoBe 6pojeBe 2.25 u 2.75,
KapaKTepUCTUUYHe Mo BeheM MaceHOM NpOTOKy oA, MaxoBux 6pojeBa 3.25 u 3.50,

pecnekTUBHO. MehyTHM, ycrocTaB/bakbe U O/ip3KaBake NPUTHUCKA CTPyjaba UMajy
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CKOpO MJeHTHYHe neppopMaHce, 6e3 063upa Ha pa3auuuTe MaxoBe GpojeBe, ca
UCTHM BpeMeHOM II0CTH3amba IPUTHUCKA CTPYjarba 01 0Ko 2.8 s. JKe/beHU NpUTHUCAK
CTpyjama ce MHocJie MOCTH3ama OJp)KaBa ca BehoM oTBopeHouihy BeHTHJ/a 3a
MaxoBe 6pojeBe 2.25 u 2.75 Hero 3a 3.25 u 3.50, ycie[ Beher maceHor npoToka Ha

MambUM MaxoBUM OpojeBUMa.

1.8 1.8
L Mts = 2.25 P0d = 0.70 MPa Mits = 2.75 P0d = 0.90 MPa
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Cnuka 8-8. Pe3ynTaTu ekciepuMeHaTa ca MCTUM NPUTHUCKOM CTPyjarba Ha pa3jIMduTHM
MaxoBumM 6pojeBrMa

3ak/by4yak KOju MOXe Jla Ce U3Bejie Ha OCHOBY NMPETXOJHOT nopehema je Aa HUje
NpUCyTaH MNpuUMeTaH yTUlAj MaxoBor O6poja Ha mnepdopmaHce yIpaB/bamba
NPUTUCKOM CTpyjama, 6e3 0063upa Ha Kopulllhewme HCTOT ceTa ynpaB/bayKHUX

napaMmeTapa y CBUM eKCllepUMEeHTUMA.

8.4 YTuuaj mepenor nopemehaja npoueca Ha ynpaB/bame

Mepenu mnopeMehaj mpoueca y aepoTyHesy je MNPUTHCAK Yy pe3epBoapy.
AnropuTtaM JUpeKTHe KoMIleH3aluje nopeMehaja y OKBUpYy cUcTeMa ylpaBJ/bakba

cTpyjameM 0 Tpebaso epeKTHBHO JAa eJUMHUHHUINE YTHUIAj oBOr mopeMehaja, a
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TUMe U HeJIMHEapHOCT KOjy OH YHocH y mnpouec. Of UHTepeca je Ja ce UCHUTA
epEeKTUBHOCT OBOT aJITOPUTMA U HETOB Y/1€0 Y YKYITHOM YIIPaB/bakby.

Y Tom cMucay, Civka 8-9 naje nopeheme 1Ba ekcriepruMeHTa 06aB/beHa 32 BEoMa
C/IMYHE XXeJ/beHe MapaMeTpe CTpyjamwa, u To M, = 1.50 u py; = 0.25 MPa ca jenne
cTpaHe, U My = 1.75 u pyg = 0.25 MPa ca gpyre cTpaHe, asiu ca BeoMa pa3jIMiUTUM
NOYeTHUM MPUTUCKOM Yy pe3depBoapy (pss = 1.1415 MPa y npBoM ciyyajy, pse =

1.7597 MPay gpyrom cay4ajy).

2.0 T
Mts = 1.50 POd = 0.25 MPa
Mts = 1.75 POd = 0.25 MPa

Pst [MPa]
>

-
n

0.8
0

0.3
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Mts = 1.75 POd = 0.25 MPa

0.25 ~ R ——|

0.2 /

0.15

PO [MPa]
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0.3 v
Mts = 1.50 POd = 0.25 MPa
Mts = 1.75 P0d = 0.25 MPa

0.2 / R

Xev [m]

0.1

2 3
Bpewme [s]

Cimka 8-9. YTuiaj moyeTHOr NpUTHUCKA y pe3epBoapy

MaceHH NMPOTOK y NpeJCcTaB/beHA /Ba €KCIIEPUMEHTA je BeOMa CWYaH, LITO Ce
BUJM IO CJUYHOM TpeHAYy IMaZa MpPUTHCKA Yy pe3epBoapy y oba ciaydaja.
[lepdopmaHce ynpaB/bakba y CMUCIY IOCTH3aHbaA U O/[pKaBakba KeJbeHOT MPUTHUCKA
CTpyjawa Cy BeoMa CJMYHe, Ca BpeMEHOM YCIOCTaB/bakba CTPyjawa OKO 2.6 s U
yjelJHAaYEHUM KBaJIMTETOM yIpaBJ/babba IOCJH€e MOCTU3aha KEeJbeHOT MPUTHUCKA,
yIPKOC BeoMa pa3JIMuUTOM IOYETHOM MMPUTHUCKY Y pe3epBoapy.

YnpaB/baukd aJropuTaM je Ha pasdydTe INO4YeTHE VYCJI0Be [1eJI0Ba0

Pa3/IMdUTUM NIOYE€THUM OTBApPAKLEM YIIPAB/bAYKOI' BEHTHJIA, IIPHU 4YEMY C€ BEHTHUJI
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OYEeKMBAHO BUIlle OTBapa 3a MakM NMPUTHUCAK Yy pe3epBoapy. Pasvka y nosuuuju
BEHTHWJIA TOCJE YCIOCTaB/bakhad CTPyjalba je pe3yTaT pPa3JUUYUTHUX MaCEeHUX
npotoka Ha MaxoBuM OpojeBuMa 1.50 u 1.75. Ciuka 8-10 mpukasyje yjaeo

aJrOpPUTMa 3a AUPEKTHY KOMIEeH3alujy nopeMehaja y yKynmHOM ynpaB/bamby.
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_ 02 | —— 0.2
E | — E
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> | 5 I
o | ] SE— —
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0/ 0 /
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Bpewme [s] Bpewme [s]

Cauka 8-10. Yieo aaroputMa JUpeKTHe KoOMIleH3alje nopeMehaja y yKynHOM
yInpaB/bakby y eKCIIepUMEeHTHMA Ca Pa3/IMYMTUM OYeTHUM NPUTHUCLHMA Y pe3epBoapy

Mazia je moyeTHH NPUTHCAK Y pe3epBoapy 610 3HaTHO MakbU Ha MaxoBoM 6pojy
1.50 y opgHocy Ha MaxoB 6poj 1.75, aaroputam JAuMpeKTHe KoMIleH3aluje
nopemehaja je mpeyseo HajBehu geo ynpassbama. Pasnuka usmehy nosunuje
BEHTUJIAa KOja je pe3yJTaT YKYNHOI yIlpaB/bakha YU NO3ULMje BEHTHJIA Koja je
pe3yJTaT AUpeKTHe KoMIeH3aluje nopemehaja je mpuMeTHa caMO Ha MOYETKY
eKCIIepMMEHTa, TOKOM Iylerha KOMOpe YMHUpewa, [JOK I0CJe YCIOoCTaB/bakha
CTpyjalkba aJropuTaM JUpeKTHe KOMIIeH3alldje HMa [pUMapHy yJory y
ylipaBJ/baky, Y3 BeoOMa MaJiv y/ie0o aJiIOPUTMa Ca IOBPATHOM CIIPEroM.

Jlakue, kao wto nokasyje Ciuka 8-9, Ha MabU IOYETHU NIPUTHUCAK Y pe3epBoapy
ylnpaBJ/bake pearyje BehuM noyeTHUM OTBapakbeM BEHTHJIA, TAKO /1a Ce 3a CIMYHe
KeJbeHe YCJI0Be CTpyjamka KpeTawe BeHTHJIa OGUTHO pasyuKyje y npBoj ¢asu
eKCIepuMeHTa, TOKOM IyHhema KoMope ymMupewa. MehyTum, kaja ce pasmarpa
yAeo ajJropuTMa JAUMpeKTHe KoMIleH3aluje nopeMmehaja W yJeo ajaroputrMa ca
MOBPAaTHOM CIperoM y yKymnHoj no3uiyju (Tabesa 8-2), youaBa ce Jia je pa3Jjiuka
NOYeTHUX MO3UllMja BEHTWJA HajBehUM JleJIoM pe3ysTaT aropuTMa JUPEeKTHe
KOMIIeH3allMje, KOjU Ha Taj HayuH eJMMHUHMIIEe YyTULAj pasjvKe IOYETHHUX

NpUTHUCAKA Y pe3epBoapy. AJIrOpUTaM ca IOBPATHOM CIIPEroM ce Tako y 0Boj ¢pasu
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EKCIIEpUMEHTAa 6aBu caMoO NymbekheM KOMOpPE YMUpEeHa A0 KEe/bE€HOI IIPUTUCKA

cTtpyjaa o 0.25 MPa, npakTH4yHO 6€3 yTHUllaja IPUTUCKA y pe3epBoapy.

Ta6esa 8-2. Yeo anroputMa JUpPeKTHe KOMIIEH3allMje U aJITOPUTMA ca TOBPAaTHOM
CIIperoM y mo4YeTHOM OTBapakhy YIIPaB/bauKor BEHTHUJIA Y eKCIIEpUMEHTUMA ca
Pa3IMYUTUM NOYETHUM NPUTHUCLIUMA Y pe3epBoapy

EKCHepHMeHT YKyrIHO Y,aeo AJITOPHUTMa Y,aeo AJITOPHUTMa Ca
yrnpaB/bamkbe AUPEKTHE KOMl‘IeHBaLlI/I]'e IIOBpAaTHOM CliperomM
Xcv XFF XFB
[m] [m] [% Xcv] [m] [% Xcv]
M, = 1.50
Poa = 0.25 MPa 0.245 0.168 68.57 0.077 31.43
pse = 1.1415 MPa
M, = 1.75
Poa = 0.25 MPa 0.183 0.116 63.39 0.067 36.61
pse = 1.7597 MPa

[IpeTxoAHa aHanM3a je NOKas3aja Ja pas3jiMKy y IO0YeTHOM IPUTHUCKY Y
pe3epBoapy usMeby ekcnepuMeHaTa ca UCTUM WJIM CJIUYHUM XXKe/beHUM MaxoBUM
6pojeM M IPUTHUCKOM CTPYjatba y HajBehoj Mepy KOMIIeH3yje a/lrOpUTaM AUPEKTHE
KoMIleH3alUje nopeMehaja. be3 063upa Ha yZeo OBOT aJropuTMa y YKYIHOM
ylpaB/balby, OH KOMIIeH3yje HeJIMHEapHOCT ycJeJ, IpOMeHe IPUTUCKA ¥
pe3epBoapy, AOK aJropuTaM ca NMOBPAaTHOM crnperoM omoryhaBa 6p30 nymweme
KOMOpEe YMUPEHA [0 XeJ/beHOT IIPUTUCKA CTPYjama.

Y oBOM ofie/bKy Cy 3a pa3MaTpame H3abpaHU eKCHepUMEeHTH Ha HUXUM
CYyNIEpCOHMYHUM Op3MHAMa Ca HMCTHUM >Xe/beHUM MPUTHUCKOM CTpyjarba. YTHIIQ]
»KeJbeHOT IPUTHCKA Ha yIIpaBJ/bakbe Pa3MOTPEH je y ciefeheM o/ie/bKy Ha MpUMepy
BUIIHUX CyNEepPCOHUYHUX OpP3MHA, Y3 UCTOBPEMEHO pa3MaTpame pasyiuka usmehy

HIDKUX U BULLIMX CYyNIEPCOHUYHUX OpP3MHA Y y/ely JiBa aJITOPUTMa yIpaB/bamba.

8.5 YTuuaj Ke/beHOr NPUTUCKA CTPYjakha HA yNpaB/balbe

YTuuaj »ke/beHor IPUTUCKA CTPYjaka Ha yIpaB/balke Pa3MOTpPEH je Ha IpuMepy
JlBa eKcrepuMeHTa Ha uctoM MaxoBoM 6pojy, M = 3.00, a Ha ABa pas3/juMyUTa
NPUTHCKA CTPYjamba, Pog = 0.57 MPa u pyg; = 1.00 MPa, a ca c/IMYHUM MOYETHUM

NPUTHUCKOM y pe3epBoapy, pss = 1.5674 MPa u pg; = 1.6483 MPa, pecneKTHBHO
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(Cnuka 8-4). Ciuka 8-11 mpukasyje yJeo ajJropuTMa AUPEKTHe KOMIleH3aluje

nopeMehaja y yKynHOM yIipaBJ/bakby 3a iBa IOMEHYTa eKClIepUMEHTa.
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Cauka 8-11. Yjieo aaroputMa JUpeKTHe KoMIleH3alje nopeMehaja y yKynHOM
yNpaB/bakby y eKCIIEpUMEHTHMA Ca Pa3JIMYUTHUM KeJbeHUM NPUTHUCLHMA CTpYjarba

Y ekcnepyuMeHTHMMa Ha HUCTOM MaxoBoM 6pojy M ca CJAWYHUM NOYETHUM

IPUTHUCKOM y pe3epB0oapy, MaKCUMaJIHO TOYETHO OTBAapakhe BEHTHUJIA je 0OYEKHBAHO

Behe y eKcliepuMeHTY ca BeNUM KeJbeHUM NMPUTUCKOM CTpyjawa. MehyTum, yaeo

aJIrTOpUTMa JUPEKTHe KoMIleH3alije mopeMehaja je MawbH y ciaydajy MaxoBor 6poja

3.00 y onHocy Ha 1.50 1 1.75 (Cimka 8-10), wto nokasyje Tabena 8-3.

Ta6ena 8-3. Yaeo aaroputMa JUpPeKTHe KOMIIEH3allMje U aJITOPUTMa ca MOBPAaTHOM
CIperoM y No4eTHOM OTBapamy yNpaB/bayKor BEHTHJIA Y eKCllepUMeHTHMa ca
Pa3IMYATHUM KeJbeHUM NPUTHUCLIUMA CTPYjamba

ExcnepumMeHT YkynHo Yneo aaropurma Yneo aaropurma ca
yIpaB/bakbe JUpEKTHe KOMIIeH3aldje | MOBPAaTHOM CIIpEroM
Xev XrF Xrp
[m] [m] [% Xevl [m] [% Xcvl
M, = 3.00
Poa = 0.57 MPa 0.354 0.092 25.99 0.262 74.01
pst = 1.5674 MPa
M., = 3.00
Poa = 1.00 MPa 0.491 0.142 28.92 0.349 71.08
pst = 1.6483 MPa

OBakBH yaean Cy O4€KHMBaHH, IMMOMITO je AJITOpPUTaAM AJUPEKTHE KOMHCHBaLU/Ije

6a3HpaH Ha MaCeHOM IIPpOTOKY l'IOTpe6HOM 3a o[ pKaBamk€ Cprjana Ca XXe/beHUM

MaxoBuM 6pojeM U HNPUTHUCKOM CTpyjama. Kako je MaceHUM NMPOTOK Ha BUILUM

CYylIepCOHMYHUM Op3MHaMa MakbHd, MaceHM NPOTOK MOTpebaH 3a oJp:KaBame
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CTpyjama je 3HauajHO MambU 0Jf MaCEHOT MPOTOKA MOTPe6HOT 3a 6p30 U ePUKACHO
Nymhemhe KOMOpPe YMUpeHa [0 KeJbeHOT MPUTHUCKA CTpyjamwa. 360r Tora je yzaeo
aJropMTMa ca NMOBpPaTHOM CIIperoM y oBOM cjayyajy Behu on yzpesa aaropurMa
JupekTHe kommneHsauuje (Tabesna 8-3), Aok je cuTyaluja OGpHYTa Ha HUXKUM
cynepcoHMYHUM 6p3uHama (Tabesa 8-2).

YKynHO nmocMaTpaHO, Ha HUXXHMM CyNepCOHUYHUM Op3vWHaMma je y npBoj ¢asu
eKCllepUMeHTa JOMUHAHTAaH y/ie0 aJIfTOpUTMa JUPEKTHE KOMIIeH3allyje y YKYTHOM
ynpaB/bakby, [IOK je Ha BHUIIUM CyNEepCOHHYHHMM Op3vHaMa JAOMHHAHTaH y/eo
aJiropuTMa ca MOBpPAaTHOM crperoM. Kako ajsroputaMm AUpeKTHe KOMIIeH3aluje
nopemehaja y 06a ciy4yaja eJIMMUHUILIE HEJIMEAPHOCT ycJie[] IpOMeHe MPUTHCKA Y
pe3epBoapy, je/lHOCTaBaH JIMHEAPHU aJIrOPUTaM ca OBPATHOM CIIPEroM ca UCTUM
CEeTOM YIpaB/bayKUX MapaMeTapa oMoryhaBa yjejHaueHO 6p30 MyHeHe KOMope
yMHUpea 10 pa3/IMYUTUX PUTHUCAKA CTPYjarba y paJIHOM OICery aepoTyHeJia, LTO

je 0 aTHO IEMOHCTPHUPAHO y clieieheM o/ie/bKy.

8.6 IlepdopmaHce ynpaB/bamba
8.6.1 YcnocraB/bame NPUTHUCKA CTPYjarba

Y koMmapaTUBHOj aHa/JU3U pe3yJiTaTa eKClleprMeHaTa ca CTapUM U HOBUM
CUCTEMOM yIipaBJ/bakba y aepoTyHeny VTI T-38 (ozesmak 8.2.2) yTBpheHo je 6GUTHO
CMameme BpeMeHa IOTPeOHOT 3a I0CTU3akme KeJbeHOT MPUTHUCKA CTPYjaba, IITO je

npaheHo noTeHIMjaJIHO 3HAYajHOM YILITEJOM EHEpPTrHje.

Cnuka 8-12 paje ynopeiHU NMpUKa3 NPBUX 5 S eKcrepuMeHaTa 00aB/bEHUX Ca
HOBHM CHUCTEMOM YyIpaB/batbha Ha pa3jJMYMTAM MaxoBUM OpojeBMMa M ca
Pa3/IMUUTHUM Ke/beHUM NPUTHCIMMA CTpyjama, of 0.25 MPa no 1.35 MPa, uume je
epeKTHBHO NOKPUBEH YUTAB pajHU omncer aepotyHesa VTI T-38.

Ha csimnu ce jacHO yo4yaBa yjejHa4eH TPeH/, yCIIOCTaB/bakha XXeJbeHOT IPUTHUCKA
CTpyjama y npBOj ¢a3u ekcrnepuMeHTa. Bpeme mnoTpeGHO 3a yclnocTaBJ/bakbe
)KeJbeHOT IPUTHUCKA CTpyjara BeOMa je CJAWYHO Yy YUTABOM pPaJHOM OICEry
aepoTyHeJia, U Kpehe ce of 2.5 s Ha HMKUM NPUTHUCLIMMA CTpyjawa 0 3.2 S Ha

BUIIIMM NPUTUCLIUMA CTPYjarba, 6e3 0631pa Ha KeJbeHe U IIOUETHE YCII0BE.
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Cimka 8-12. YcnocraBsbarbe IPUTUCKA CTPYjakba 3a Pa3/IMUUTeE XKeJ/beHe BPeJHOCTU Y
pagHoM o1ncery aepotyHesa VTI T-38

AnropuTam ca NOBPaTHOM CIIPeroM ca UCTHUM CETOM yIlpaB/bayKUX IapaMeTapa
y KOMOMHALUjU ca aJITOPUTMOM JIUpPeKTHe KoMneH3aluje nopemehaja, 6e3 o63rpa
Ha HKUXOB Y/1€0 y YKYIIHOM yIIpaB/bakby, UMa yHUPOpMHe neppopMaHce y Moraeny

IIOCTH3akha XKeJbeHOT MPUTHUCKA CTPYjarba Y YATABOM PAJIHOM OIICETY aepOTYHea.

8.6.2 OppxaBame NPUTHUCKA CTPyjamha

Y KoMIapaTHBHO] aHa/M3U pe3y/iTaTa eKCliepuMeHaTa ca CTapuM U HOBUM
CHUCTEMOM yIpaBJbakha (0Ziesbak 8.2.2) ynopeheHa je TaUHOCT yrpaB/bakba, 0JHOCHO
O/CTyNawme MepeHe O/ Xe/beHe BpeJHOCTH NpPUTHUCKA CTpyjaka y JBa
eKCcrepyuMeHTa penpe3eHTaTUBHA 3a HUXKU U BULIM CyNIepCOHUYHMU orncer. OBJie je
aHa/lM3a Ta4yHOCTH YyNpaB/bakba KOja je MOCTUTHYTa Ca HOBUM CHCTEMOM
NpolIMpeHa, a 3a aHalu3y Cy H3abpaHa 4YeTUpU HHTepBasa of 10 s y
eKcrepuMeHTUMa 06aB/beHUM Ha MaxoBUM OpojeBMMa M MPUTUCIMMA CTpyjara
KOjU MOKpHUBajy HajBehu geo pagHor omcera aepotyHesa VTI T-38. Cauka 8-13
NpUKasyje MPOMEHY peJaTUBHOI OJCTyNama MPUTHUCKA CTPyjamba OJ KeJbeHe

BpeAHOCTHU Yy TUM UHTEpPBaJIHUMaA.
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Csuka 8-13. [[poMeHa peslaTUBHOT OJICTyIlakba NPUTHUCKA CTPYjakba 0/ KeJbeHe
BpEeJIHOCTU Yy UHTepBaiuMa o, 10 cekyHH

OCHOBHY CTaTHUCTUYKY aHaJW3y H3abpaHUX y3opaka MNPUTHCKA CTpyjamba

npukasyje Tabesa 8-4. YuecTaHOCT NpUKyIJbakha Nnojataka 6usa je 250 Hz, a y

CTATUCTHUYKOj aHA/IM3U HUje y3eTa y 063Up MepHA HECUTYPHOCT CEH30pa NPUTHUCKA.

[Topen oacTynama MEPEHOT MPUTHCKA CTPYjarba O] )KeJbeHe BPeJHOCTH (Pog — Do),

y TabeJiv Cy 32 CBaKH y30pakK MPUKa3aHHU Cpe/ilba BPeAHOCT MPUTHUCKA CTPYjarba

(Po), cpefibe ancoyTHO OJCTYName O/ CPe/ilbe BPEAHOCTH MPUTHUCKA CTPYjarba

(Ipo — Pol) n cranpapana pesujanuja (o).

Ta6esa 8-4. CTaTHCTHYKA aHA/IM3a y30paKa MepeHOT NPHUTHCKA CTPYyjarba

My Pod Po Poa — Po |Po — Pol o

[MPa] [MPa] [MPa] | [%poal | [MPa] | [% poal | [MPa] | [% poal
2.00 0.25 0.2506 0.0006 0.024 0.0005 0.020 0.0008 0.032
2.75 0.40 0.4003 0.0003 0.008 0.0001 0.032 0.0002 0.040
3.25 0.70 0.7009 0.0009 0.013 0.0002 0.030 0.0003 0.041
3.75 1.10 1.1002 0.0002 0.019 0.0003 0.028 0.0005 0.045
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Pe3ysTaTh cTaTUCTUYKe aHa/v3e Cy yjelHAYeHU 3a CBe Y30pKe, a Ta4YHOCT
ylpaB/bakba IPUTUCKOM CTPYjarba je KOH3UCTEeHTHO ucnog rpanune oz,+0.1%. Osaj
HUBO TA4YHOCTH NpeJiCTaB/ba 3Ha4YajaH HallpeJaK, KaKo y OJHOCY Ha CTapy CUCTeM
ynpaBJbama y aepotyHesy VTI T-38 ca Taunouthy ynpassbamwa o, £0.4%, Tako U y
OZIHOCY Ha pes3yJiTaTe AOCTYIIHe Yy JIUTepaTypH, Y KOjuMa ce YrJIaBHOM HAaBOJHU

TAa4yHOCT yIpaB/bama o7 £1.0% [68] [80] [103] [104] [61].

8.7 3akspy4yak

Y oBOM norJiaB/by Cy aHaJIM3UpPaHU eKCIepUMEHTAJHU pe3y/TaTy JOOHjeHU Y
OKBHPY UHTerpaluje cucTeMa ynpaBsbama y aepotyHesy VTI T-38 (oaesmbak 8.1).
Ob6aBJ/beHa je KOMIIapaTUBHA aHa/M3a pe3yJ/TaTa eKCliepuMeHaTa U HyMepU4YKHUX
cumyJanyja (ogesbak 8.2.1), y K0joj je yTBpheHo J1a cMMyJIalilMOHU MO/IeJ1 pa3BHUjeH
3a CUHTe3y CUCTeMa yIpaB/bakba MOXKe Jla ce cMaTpa J0O0pUM Y I0Y3JaHUM alaToM
3a npeJiBUbhame 0/13MBa aepoTyHeJa Ha [lejCTBO ynpaBJbakba. Takohe je o6aB/beHa
KOMIIapaTHBHA aHaJIM3a pe3yJiTaTa eKCllepuMeHaTa ca CTapuM U HOBUM CUCTEMOM
ynpaB/bama y aepotyHesy VTI T-38 (ogesmak 8.2.2), koja je mokasasa 3Ha4yajHO
n060Jblllakbe MOCTUTHYTO Ca HOBUM CHCTEMOM Y NOIJIeJly TAYHOCTU U yTpOLIKa
e”Hepryje. /laTa je aHa/sM3a yTUIIaja XKeJ/beHUX U NIOYETHUX YCJI0Ba Ha YIpaB/bambe
(omesmuu 8.3, 8.4 u 8.5), 3ajelHO ca KpaTKOM aHAJU30M NepdOpMaHCHU CUCTEMaA
ynpaB/baba CTpyjabeM y ¢asaMa yCHoCTaB/bakba M OJipXKaBamba NPUTHCKA
cTpyjama (oae/bak 8.6).

[Ipunor 2 gaje feTa/baH nperJes pe3yjTaTa CBUX eKCIepUMeHaTa 00aB/bEHUX Y

OKBHMPY UHTerpalyje cucTeMa ylpaBbala CTpyjambeM y aepoTyHesy VTI T-38.
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"[psu kopak je da ce ymapdu da je mozyhe; nocae moeaa je y uepu eeposamuoha.”

Elon Musk

AepoTtyHesnu ce Beh rojrHaMa KOpUCTe Kao eKCllepuMeHTa/lHe MHCTalalyje 3a
UCIIUTHUBaWke MoJlesla aepoJUHAaMUYKUX objekaTa y ofpeheHoj pa3smepH, a bUXOB
pajs je 6a3vpaH Ha NOCTHU3alky TeOMEeTpHjCKe, KMHEMaTHU4Ke U JUHAMHUYKe
CJIMYHOCTH CTpyjama OKO MoOJiesla Ca CTpyjakbeM OKO 00jeKTa y IyHOj pa3MepH.
BehuHa cBeTckux aepoTyHesa usrpabheHa je npe HeKOJMKO JeleHHja. TOKOM
paJlHOT BekKa Cy y OBMM MHCTaJaljydjaMa peasiM30BaHa HM3BeCHAa TEXHOJIOLIKA
yHanpebhemwa, 3ajelHO ca HOBUM eKCIlepUMeHTa/IHUM TexHHKaMma. MehyTum, kako
Cy HOBa pelllela yBoheHa MOCTeNeHO W Ha NojeAMHa4YHOj 6a3u, oHa HUCY OuJa
npaheHa CylUTUHCKOM NIPOMEHOM METO/I0JIOTHje U CUCTEMATCKUM PUCTYIIOM.

3HayajHe TexXHOJIOIIKe MPOMeHe y IPOM3BOAMMA, OpraHu3alujy U JpyILITBY Koje
je nHoHeo 21. Bek MOJCTak/Je Cy pasMHUIll/bakba O HUMIIMKalMjaMa yO6p3aHOT
TEXHOJIOLIKOT pa3Boja U ler0OBOM YTHUIIAjy HA UCTPaKUBamwa y 6y yhHOCTH, Kao 1
0 MHBECTUIMjaMa Koje 6U Tpebasio Jla ce NOKPEHY JaHAaCc y OKBUPY NpUIpeMa 3a
npoMeHe /10 Kojux he fohu y fenieHujama koje ciaefie. [loueTkoM 21. Beka je 01110
Jl0 CMameHa aHTaXK0Bakba aepoTyHeJ1a, UITO Ce MOKJIONUJIO Ca HAarJIoOM eKCIIaH3UjoM
HyMepUYKe aHa/iM3e M KOMIjyTepCKUX CHUMyJalMja, Tako Ja Cy MHOTH
UCTpaXKMBa4yM CMaTpasiu Ja Cy OBa /iBa TpeH/Ja HeCyMHbUBO noBe3aHa. MehyTum,
aHa/IM3e Cy II0Ka3aJle /la je yTHLaj HYMepHUUKHX ajlaTa Ha 06/1aCT eKCllepuMeHTalHe
aepoJiIMHaMHKe O0MO KOH3UCTEHTAH Ca OCTAaJIMM UCTPaXUBAa4KUM 00J1aCTUMa U He
HapoyuTo HarjaweH. [IpuBpeMeHO cMamewe aHrakoBamwa aepoTyHesa je
HajBehuM sies10M 6110 pe3y/TaT 3peJIOCTH aHAJIMTUYKHUX aJlaTa KOjU ce KOPUCTe 3a

HpOjEKTOBaI-be dBHOHaA 'y OﬂpebeHHM CerMEHTHMaA aHBeJIOIIE JieTa Ca je,Z[He CTpaHe,
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a ca fijpyre CTpaHe TPEHYTHOT 3aCToja Y pa3BOjy HOBUX aepOJUHAMUYKHUX pellema.
OueHe M3 cTyAuja yTUL@ja HYMEpPUYKHUX ajlaTa Ha MOTpebe 3a aepoTyHe/HMMa U
CTaBOBU WUHJYCTPHUje U aKaJeMCKe 3ajefHUIe CAaXy ce y ToMme aa he Behuna
aepOTYHEeJICKMX KallalluTeTa Ha pa3JIMYUTUM HUBOMMA ynoTpebe OUTHU noTpebHa
TOKOM 21. Beka, 3a CyoyaBamwe ca HOBMM M3a30BHUMa y 00J1aCTH aepoJHHAMUYKOT
npojekToBama. OBe onleHe cy NOoTBpheHe TpeHA0M MMOHOBHOI pacTa aHraXKOBama
aepoTyHeJia KpajeM NpBe JeleHuje 21. Beka. Pe3ysTaT TOr TpeHAa je U YMHEHUIA
Jla ce y OBOM TpPeHYTKy y BHIle 3eMaba LIUPOM CBeTa IJIaHUpPA WU je Y TOKY
M3rpa/ikba HOBHX aepoTyHeJa 3a UCIIUTUBAae Mo/Jies1a Y BeJIMKO] pa3MepH.

Kako 6u ce nocrtojehu aepoTyHesnu ja/be pa3Bujaiyi, a HOBe UHCTalalLUje Ouie
NpOjeKTOBaHe y CKJaJy Ca KOHLeNnToM JabopaTtopuje 21. Beka, MOTPeOGHO je
CYO4YHUTH Ce ca HOBUM U3a30BUMa, [I0peJ, OHUX KOje JOHOCe TPaAHIMOHATHO BUCOKHU
3axTeBU BOjHe, Ba3/JyXOIJIOBHE, ayTOMOOMUJICKE U OCTaJMX FpaHa UHAYCTpHje, a
KOjU Cy Yy OBOM TpPeHYTKy YIJIaBHOM pe3yJTaT BeJUKUX yJarawa y pa3Boj
KOMepLHjaJHOT CyNepCOHUYHOT NYTHUYKOT aBUOHA, YK/bYYHBaba HOBUX 3eMasba
Y IPMBATHOT CEKTOpa Y KOCMUYKY UHAYCTPH]y, U NOTpeba 3a eKCliepruMeHTaJTHOM
BepMdUKalMjoM HYMepUYKUX ajsaTa. Y Be3W ca THUM je y 0BOj AUCEpPTaLUjU
npejJjio’keHa cmpamezuja pas3soja aepomyHena, 4YWjU Cy K/bYYHH GaAKTOpH
HallMOHAJIHU MpOrpaMH, KOMepLHjaJHU YroBOPH, MCHPABHOCT HHCTajlalyje,
yIpaBJ/bakbe, eEKClIepUMeHTa/HE MeTO/le U TEXHOJIOTH]j€e, aHAJIUTUUKU U HYMEPHUUYKHU
aJaTh U JbYJCKU pecypcd, a JucepTalyja ce KOHKPeTHO 6aBU jeJHUM OJf THUX
¢dakTopa - a To je ynpaBJbamse.

CBe aMOUIMO3HUjH 3aXTEBU Y CMUCJY TAUHOCTU eKClepruMeHaTa U epUKaCHOCTH
pajga JoBoJe [0 TOora JAa aepoTyHeJu JaHac (QYHKIMOHUILY [A0CTa OJyimnxke
rpaHuiiaMa cBojux nepdopmaHcu Hero paHuje. [locseguna Tora je fja rpeuike Koje
Cy pe3yJTaT HEUCNHUTAHUX CHUTyallija He MOTY BUlle Aa OyAy KOMIEeH30BaHe
"pesepBoM” mepdopmaHcu. [la 6U aepoTyHesr QyHKIMOHMCANIM HA IpaHUIllaMa
CcBOjux mneppopMaHCH NOTPeOHM Cy TadHU MOJeJNU I[polieca, NOpoueaype
BepuduKalyje 6e36eHOCTH y rpaHUL[aMa Ta4HOCTHU THUX MO/leJia U Npoleaype 3a
CUHTe3y YyIpaB/batha TaKBOI Ja Ce OJp:KaBa MNOTpebaH HUBO Ta4vHOCTH,
NOY3/1aHOCTU U 6€306eJHOCTH. Y TaKBUM yCJI0BUMaA je HEOMXO/IHO /ia Ce J0ca/iallitha

Ipakca yhnpaB/balba CTpPyjalbeM Yy aepoTyHeJHMa, KapaKTepUCTH4YHA IO
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nojeMHAaYHUM pellemrMa 6e3 jaCHOr aHAJUTUYKOI NMPUCTyNa WM pa3BUjeHe
MeTOo/0J10THje, NpaheHa BeJIMKUM TPOIIKOBHMA UHTEerpaluje cucteMa 1 0OMMHUAM
TecTUpawbKMa Ipe NyliTamka y paj, 3aMeHU MPaKCcoM Koja 61 6usa 6a3uMpaHa Ha
HEKOj CUCTEeMATCKOj METO/|0JIOTHjH, TpUiaroheHoj akTyeJHUM oTpebama.

HoBa cucTremMaTcka MeTOA0JI0TH]a, YHja je aHaJIMTUYKa OCHOBA MOCTaB/beHa Ha
6a3u GU3MYKKX NPUHLMIA [Ipolieca ynpaB/balkba KOMIPECUOUTHUM CTPYyjalkbeM U
bUXOBOT y3ajaMHOr [iejCTBa, pa3BUjeHA je Y 0BOj AUCepTalUjh 3a ylpaB/bake
CTpyjalbeM y aepoTyHe/JrMa BeJUKUX Op3MHa. Y OKBHUPY pa3BOja MeTOZ0JOTHje
ylpaB/bamba CTPyjambeM, aepOTYHeJH Cy carjlielaHu Kao Makbe WX BULIe CJI0XKEHU
CUCTEMHU 3a yIpaB/baibe CTPyjalbeM, y KOjuMa ce npemyiuhy ABe miMpoke 061acTH

HCTpaKMBakha — aepo/JMHAMHKa U TeopHja ynpaB/bamba.

9.1 Hay4yHHU AONPHHOC AUcCepTaLyje

Hay4ynu gonpuHoc fucepTanuje Moxe Ja O6yJe NpeAcTaB/beH KpO3 KOpake y
Pa3B0Ojy METO/10JI0THje yIpaB/bakhba CTPYjabeM Y aepOTyHeMMa BeJIMKUX Op3UHa,
a y 06JIMKYy OJAroBOopa Ha NUTalma NOCTaB/beHA Yy LW/bY JOKa3uMBakba OCHOBHE

XUIIOTe3€e OBOT UCTPAKUBama y oZieJbKy 1.3:

1. PassujeH je mamemamuuku modes aepomyHeaAd 8eAUKUX Op3UHA ) Koju je
YK/bYYeH ymuyaj 2ybumka npumucka ycaed eKkCnaHsuje y KoMopu ymMupersd, Ha

HA4YUH yHUB8ep3a/iHO NpumMeH,bu8 y C8UM UHCmGAGMUjaMa pasmampaHoez muna.

3a notpebe MCTpaKMBakba, HA OCHOBY MaTeMaTUYKOI MoJeJa nmpoueca y
aepoTyHeJMMa BeJMKHUX Op3WHA peajU30BaH je CUMYyJIALLMOHU MoJen Yy
NporpaMcKkoM okpyxxewy Simulink, ka0 yHUBep3a/HU OKBUP 3a CUMYJIALUjy
0/13UBa aepoTYyHeJIa Ha IpOMeHe yJIa3HUX [TapaMeTapa. YHOCOM reOMeTPHjCKUX
napaMeTapa KOHKpPETHOI aepoTyHeJa, CUMYJALUOHU MoJesa omoryhasa
aHa/IM3y 0Ji3MBa pa3MaTpaHe UHCTaJlalikje U UCTpakuBakbe MOTYNHOCTH 3a
nob6osbiiawe pazga. CumynauquoHu Mmozes je GU3IMYKKM M eKClIepUMEHTAJHO
BepruUKOBaH nopehewmeM o/3MBa MoJiesla ca eKCIepUMeHTa/IHUM 0J|3UBOM
aeporyHesia VTI T-38 Ha ucTe npomeHe yJla3HUX lapaMeTapa, a Ha OCHOBY

pesyJsiTaTa BepudHUKalyje je 3aK/bYy4eHO /1a CUMYJIallMOHU MO/JIeJl, pa3BHjeH Ha
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OCHOBY MaTeMaTHU4YKOI' MOJi€Jia d€epOTyHeJIa BEJIMKHUX 6p3I/IHa, MOXe [a ce

CMaTpa noy3gaHHUM aJlaTOM 3a npe,aBHbaH:e IIOHAlllakba A€pOTYyHeEJ1a.

Passujena je cucmemamcka memodoJozuja ynpas/earba cmpyjarbeM, Koja
npedcmas/ea OK8Up 34 YyNnpas/eQrb€ CMpYjareM y aepomyHeauMa 6e/UKUX
6p3uHa, a ca NPuMEHOM U y Wupoj 061acmu ynpas/earsd KOMNpecubu/gHuUM

cmpyjarbem.

Pa3sBujeHa MeTof0J/I0OTHja yIpaB/balba CTpPyjakbeM 6a3upaHa je Ha
dbyHaMeHTa/IHOj 0COOMHY CBUX CUCTEMaA Yy KOjUMa je MPUCYyTaH HEKU OOJIMK
aKTUBHOT yllpaBJ/bakba CTPYjakbeM, a TO je Ja yIpaB/bayKU eJIeMeHTH Yy KOojuMa
ce oJiBUjajy mnpolecud ca oapeheHOM JUHAMHUKOM yIpaB/bajy MpPOLLECOM
CTpyjara ca NOTIYHO APYyrayvjoM AWUHAMUKOM. MeToja ynpaB/bama Koja je
IpenJioKeHa Kao HajloroJHyja y TaKBUM CJly4yajeBMMa je MeTo/Ja KacKaJHOoT
yIpaB/baha, Koja npejBubha kopuuihemwe /iBe NeT/be ca IOBPAaTHOM CIIPETOM y
OKBHPY jeIMHCTBEHOT yINpaB/bayKor cucTeMa. [I[pumapHa cmno/pHa meTJ/ba
npezaBubeHa je 3a ynpaBJbate NPOLLECOM CTPYjara, a CEKYHAapHa yHyTpalllkbha
IeT/ba 3a YNpaB/bake IPOLECOM Y YIPaB/bAayKOM e€JIeMEHTYy, TaKo Ja
HeJINHEeapHOCT NMPUCYTHA y yIpaB/badyKOM eJIeMeHTY OCTaje Yy CeKyHZJapHO]
neT/bd, 0Oe3 yTHLIAja Ha NpoOLEC CTpyjama. YmOpaB/bakbe MPOLECOM Y
yIpaBJ/badyKOM eJIeMeHTY 3aBUCH 0/} lbeI'0BOT THIIa, KOHCTPYKIHje, reoMeTpuje,
CeH30pa U aKTyaTopa, Kao M KapaKTepUCTUKa IOjeJUHAYHOI aepoTyHeJa.
MebhyTum, ynpaB/bake NIpo1ecoM CTPyjara je yHUBEP3aJIHO 3a CBe aepOTyHe e
BEJIUKMX Op3WHa, a OCHOBHM IHpo0OJieM je HeJMHEapHOCT H3a3BaHa
nopemehajuma mnponeca. 3a pellaBakbe OBOTI MpobJieMa MNpeJJIOXKeH je
aJropuTaM JUpeKTHe KOoMIleH3alUje mnopeMehaja, Koju pajau 3ajelHO ca
aJITOPUTMOM Ca MOBPAaTHOM CHPEroM Yy MNPUMApPHOj MNET/bM KaCKaJHOT
yIpaB/badyKoOr CcUCTeMa. AJrOpUTaM [AUpPEKTHe KoMIleH3aluje nopeMehaja
eJIUMUHUIIE yTUI@j nopeMehaja mpoleca cTpyjama, a y Cly4dajy ynpaB/bamba
NPUTHUCKOM CTpYyjara KOjU je pa3MaTpaH Kpo3 YUTABY AUCepPTalUjy, [JIaBHU
nopeMehaju cy npoMeHa ycjoBa UCHpe/ YIIpaB/bayKor ejleMeHTa U MpeJia3ak
Ca KpUTUYHOT Ha NOJAKPUTUYHHU PEXHUM CTPyjara y yIpaB/badyKOM €JIEMEHTY.

EnuMunHucame HajBeher fesia HeJlMHEeapHOCTH Ha OBaj HAYMH oMoryhaga Jia ce
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3a a/IrOpUTaM ca MOBPATHOM CIIPErOM y IPHUMapHOj MeT/bU YCBOjH jeIHOCTAaBaH

JvHeapaH ajroputam [IW/] tumna. IlpensoxxeHa mMeToAo0JiOTHUja yIpaBJ/baba

CTpyjatbeM 0Oa3upaHa Ha KaCKajiHOj apXUTEKTYpH, Yy OKBHUPY Koje ce y

CEeKyH/IapHOj ITeT/bY yIIPaBJ/ba MPOLLECOM Y yIIPAB/bAYKOM €JIEMEHTY, a Y OKBUDPY

NpyMMapHe NeT/be Ce IrOpUTaM JUpPeKTHe KOMIEH3alluje KOpPUCTH

KOMOUHaIYju ca aaroputmoM [1W/] Tuna 3a ynpaB/batbe NPOLECOM CTPYjatha,

Moryha je 3axBasbyjyhu noctrsamy /jBa BaxkHa pe3yJiTaTa, Koja Takohe Mory a

Ce CMaTpajy HayYHUM JJONPHUHOCOM JIUCepTaLHje:

2.1.

2.2.

JedpuHucan je npucmyn 3a mehycobHo pazdeajarbe ymuyaja OUHAMUKE
npoyeca cmpyjarba u ymuyaja OUHAMuKe npoyeca y ynpas/ba4kom
e/leMeHmy Ha aepodUuHAMUYKO Nojavyarse ynpas/ba4koz eaemMeHma Koju ce
KOopucmu 3a akmugHO ynpas/bare CmpyjarbeM.

Y [ucepTanyju je aHaJIUTUYKU JePUHUCAH [0jaM aepoJHWHAMHYKOT
lojayamka YINpaB/bayKOl eJleMeHTAa KOjU Ce KOPUCTHU 3a aAKTUBHO
ylpaBJ/baibe CTpyjatbeM. O6aB/beHa je aHa/M3a Koja je Mokasaja Ja je
Moryhe ga ce yTBpAM MOjeAMHAYaH yTUL@j JUHAMHUKe CTpyjama U
JAUHAMHUKe VIPaB/bayKOI eJIeMEeHTAa Ha aepoJUHAMHUYKO II0javyambe
ynpaB/badykor eseMeHTa. Ha pesysnTaThma oBe aHasiM3e je 6asupaHa

IIpUMEHa MeTOoJ € KaCKaJJHOT YIIpaB/bakba.

PassujeHa je memoda 3a npoyeHy 2y6umka nNpumucka y Komopu ymupersa
ycsed ekcnaH3uje usa ynpas/ea4koe esemMeHma.

Y pucepTanujy je mpejasiodkeHa MeToJa 3a NpolemhUBambe T'yOHUTKa
NpPUTHUCKA 6a3MpaHa Ha UTEPATUBHO] HYMePUYKO] MPOILeyPH, y K0joj ce
Kao yJia3 KOPUCTe eKCIIepUMEeHTaIHU oalu. 32 MOTpebe UCTPAKUBaba
je pasBUjeHa HyMepHUYKa Mpole/ypa ¥y MporpaMcKoM okpyxewy Matlab,
Kao yHHUBEp3aJIHU OKBHpP 3a NPOLEeHhHUBalbe TYOUTKA MPUTHUCKA YCIes
€KClaH3Wje M3a YNpaB/bayKOr BEHTH/IA Yy aepOTYHeJMMa BEJUKUX
Op3vHa. YHOCOM eKCHepUMEHTA/JHUX MoJaTaka W3 KOHKPETHOT
aepoTyHeJa, HyMepHUYKa MpoleAypa Jaje MpoleHy ryOuTKa MPUTHUCKA Y
JlaTUM ycJoBUMa. MeTojia je MpUMeHeHa 3a NpOolemhHUBalkbe TyOUTKa

npuTHcka y aepotyHesy VTI T-38, a ciaramwe of3uBa Mozesa ¥ 043UBa

197



XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa

aepoTyHeJa je M0O0JbLIAHO Y3UMakheM y 063UP MPOLEHEHOT T'YOUTKA.
[lo3HaBawe TyOMTKAa NMPUTHUCKA yCjel eKClaH3Wje H3a YNpaBJ/bauyKoT
eJleMeHTa je MPBEHCTBEHO BAXKHO 3a NpeABUbame TpeHyTKa mpesacka
KPUTHUYHOT Yy MOJAKPUTHUYHO CTPYyjalbe Yy yIpaB/badyKOM BEHTHJIY, KaJa
Jl0J1a31 J10 HarJle MpOMeHe CTaka Mpoleca cTpyjamwa. be3 063upa Ha Tun
aJITOPUTMa KOjH Ce KOPUCTH 3a YIIpaBJbatbe CTPyjarbeM, TPOMEHA peXuMa
CTpyjarba He MOe J1a Oy/ie caBpIleHO KOMIIeH30BaHa aKo HHje M03HATO
KaJla 10 e Jl0J1a3d. AJIropyuTaM JUPEKTHe KoMmeH3auuje nmopemehaja
KOjU Ce KOPUCTH Y MPHUMaPHO] NMEeT/bU KACKaAHOT YIPaB/bAUYKOT CUCTEMA
6asupaH je Ha MPOIEHU T'YOUTKA MPUTHUCKA U MEPEHY yCI0Ba UCIPE]

ylpaBJ/ba4dKoOrI €JIeMEHTa.

Passujen je mamemamuuku Mmodea 3a CuMyAayujy cucmema ynpas/earbd
cmpyjarbem, Koju npedcmas/ba 0K8Up 3a NpojeKkmosarse, UHmezpayujy, AHaausy
nepgopmaHcu, avaauzy 6ezbedHocmu u @GYHKYUOHA/NHU pa3eoj cucmema
ynpassasara cmpyjarbeM y aepomyHeAuMa 8eAuKux 6p3uHd, Kao u y 0py2um

cucmemuma 6a3UPAHUM HA AKMUBHOM YNpas/bary Cmpyjarbem.

3a noTpebe UCTpaKKMBaHa y NIPOrpaMckoM okpyxkewy Simulink peannzoBan
je CMMyJIagMOHM MOJieJl KaCKaJHOT YIpaB/bauKOI CACTEMa ca JUPEKTHOM
KOMIleH3alUjoM nopeMehaja y npruMapHOj neT/bH, Ka0 YHUBEP3aJIHU OKBUD 3a
CMHTe3y CHUCTeMa YyIpaB/bakba CTpyjalbeM. YHoLlewmeM I[apaMeTapa
KOHKpPETHOI yNpaB/badyKOr eJieMeHTa, CUMYyJalMOHU Mojes omoryhaa
nojewasamwe napamerapa [IM/l asropuTtMa y npruMapHOj NeT/bM KacKaJHOT
yHnpaB/badyKOr CUCTEMA, aHalu3y neppopMaHCcH, aHaauly 0e30eJHOCTH,
VHTerpanyjy 4 JQyHKIUMOHAJHMA pa3Boj cucTteMma. CHUMyJIallMOHU Moges
yOpaB/badyKOr CHCTeMa y KOMOUHAIMjU Ca CHUMYJALUMOHUM MOJEeJIOM
aepoTyHeJla je NpHUMemeH 3a CUHTe3y CUCTeMa yIpaB/bakba NPUTUCKOM
cTpyjawa y aepotyHeay VTI T-38 u nojemaBamwe yrnpaB/bayKux lapameTapa.
PesystaTy cuMmysnanuja cy nokasajiy Jia aJiropuTaM JAUpeKTHe KOMIIeH3aluje
nopeMehaja ychnemHo eJUMUHHIIE HEJMHEAPHOCT IMpolieca CTpyjama Yy
aepoTyHeJly, U Jila jefHOCTaBaH JiMHeapaH [IM ajsropuram ca jeHUM CeTOM

ylpaBJ/ba4KHUX [TapaMeTapa MOXe da C€ KOPUCTHU Y KOMIIJIETHOM paJHOM OIICeTy
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aepoTyHeJia. AKO ce YMeCTO Mo/ies1a aepOTyHeJsia KOPUCTH MOJies HEKOT IPyTrorT
cucteMa 06a3MpaHOr Ha AKTUBHOM yIpaB/bakby CTPYjakbeM, CUMYJALMOHU
MOJie/1 KaCKaJJHOT YINpaB/bayKOT CHUCTEMAa MOXe Jla Ce KOPUCTH 32 CHUHTE3Y

IEeTOBOT CUCTEMA YIIpaB/bakba.

4. [lpedaosceH je npucmyn 3a npojeKmosarse XubpudHoe xujepapxujckoe cucmema
ynpas/barba cmpyjarbem ca QucmpubyupaHuM ynpasbavykum QyHKYujama Kojum
ce ygodu Hosa napaduzma ynpas/odrbd y AepomyHeaAuMd Be/AUKUX Op3UHA.
IIpedaosxceHu cucmem ynpas/barba CMpyjaroeM je npojeKmosaH, UHMEZPUCAaH U
ekcnepumeHmazHo eepugukoean y aepomyHeay VTI T-38 (BojHomexHuuku

uHcmumym, beozpad).

Y oKBHUpY pajia Ha AycepTalujy, KOHIENT XUOPUIHUX CUCTEMA je IPUMeHeH
Ha aepoTyHeJsle BeJMKUX Op3MHA, NpPBO pa3MaTpawmbeM KOHTHHYaJIHHUX
JAUHAMUYKHX I@poleca Yy aepoTyHesJdy, a 3aTUM yBohewmeM [JUCKpeTHe
AuHaMukKe. KackajHa ynpaB/badyKa apXUTeKTypa NpeJsoKeHa Kao OCHOBA
METO/0JI0THje yIIpaB/bakha CTPYjalbeM UMILJIEMEHTHPAHA je Ha KOHTUHYAJHUM
HUBOMMAa XUOpHUJAHe Xujepapxuje, a 3a UHTepdejc M3MeDy AUCKPETHUX U
KOHTUHYA/IHUX HUBOA y XHUjepapxvju CUCTeMa yIlpaB/bamka NpeAJIoKeH je
KOHLENT MalllMHe ca KOHa4YHUM 6pojeM cTamwa. ONIITUM pe3y/TaTOM OBHUX
aKTMBHOCTH MOXe /la Ce CMaTpa HOBA lapaJjurMa ylpaB/bamka y aepoTyHeIMMa
BeJIMKUX Op3MHA, ca MNPAaKTUYHHUM pe3yJTaTOM Yy OOJHUKY XUOpUJHOT
XUjepapXujCcKOr JAUCTPUOYHpPAHOr CUCTeMa yIpaB/balba CTPYjatbeM y
aeporyHeJsy VTI T-38.

[lnan ekcnepuMeHTa/IHe BepupHKalje cucTeMa je AedUHHUCAH TaKo Ja y
IITO MawkeM Opojy ekcnepuMeHara OyJie o6yxBaheH KOMILJIETaH paJiHU OICeT
aepotyHesia VTI T-38. ¥ ekcnepuMeHTHMa je KOopulIheH CeT ynpaB/bayKUX
napameTapa Jj00HjeH noJeliaBambeM oMoy CUMyJIallMOHOT MO/iesia y OKBUPY
CUHTe3€e CMCTeMa yNnpaB/bakha, a I0Ka3aJo ce Jjla HeMa norpebe 3a A0JaTHUM
noJiellaBalkbeM y ekcrneprMeHTHMa. C/MYHO pe3yiaTaTMMa CUMYJIalLHja,
pe3yJTaTH eKCIepuMeHaTa Cy I[IOKas3aJu Ja aJropuraM JUpeKTHe
KoMIeH3alMje nopeMehaja ycneumHo eMMHHMIIE HeJMHEAPHOCT Mpoleca

CTpyjarba y aepoTyHeJly, ¥ [la jeAHOCTaBaH JuHeapaH [11 anropuram ca jefHUM
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CeTOM yIpaBJ/bayKUX [TapaMeTapa MOXe Jia Cé KOPUCTU Y KOMIJIETHOM palHOM
OIlCery aepoTyHeJsla. 3aK/bydyaK MU3BeJeH Ha OCHOBY eKCIlepUMeHTaJHe
BepudUKalnuje je na je NpuUMeHa NpejJoKEHe MeTOJ0JI0THje yIpaB/bamba
CTpyjatbeM, 6asupaHe Ha QU3MYKUMM M[PUHLMIKMMA Ipoueca U HHUXOBOT
y3ajaMHOT JiejcTBa, oMoryhuia Bepupukanujy cucteMa y MUHUMaJHOM Opojy
eKClleprMeHaTa KOjy NOKPUBAjy paJiHU OIICer aepoTyHeJIa, YMMe Cy TPOLIKOBHU
WHTerpalyje, Koju JlaHac NpeJCcTaB/bajy HajBehu Aeo 1ieHe ynpaB/bauyKUX
CUCTeMa, CBeleHU Ha MUHUMYM. [lopes Tora, XUOpUHU XUjepapXHjCKU CUCTEM
ca AUCTpPUOYHpaHUM yIpaB/badykKUM QyHKIMjaMa MOKa3ao ce Kao pPoOyCHO,
noy3JlaHo U 6e36eaHO pelierwe. OBaj pe3yaTaT 6U Tpebaso MocMaTpaTH y
OZJHOCY Ha 0caJlallilby MPAKCY YIpaB/batha CTPYjalbeM Y aepoOTyHeJIMMa, Kao U
Ha IpakCy yIpaB/batha CTPyjabeM Yy OINIITEM CJAy4ajy, Koja ob6uiyje
NnojeAUHAaYHUM pellerbuMa 0e3 aHaJMTHUYKOr MPUCTYNa WJIU CHCTeMaTCKe
MeToJoJioruje, 36or d4era je nmnpaheHa O0OMMHHMM TecTUpawkbUMa U
noJellaBakbuMa CUCTeMa Ipe NyliTawka y paJ U HecpasMepHO BeJIUKUM

TPOIIKOBHUMaA I/IHTEI‘paL[I/Ije CHUCTEMaA.

XubpudHu cucmem ynpasasarbd peanu308aH HA OCHO8Y NPed/10XHCceHe
Memodosozuje 0OHeo je 3HA4AjHO nobo/bWarbe y CMUCAY MAYHOCMU U

eHepzcemcke egillK'aCHOCI’nLl eKcnepumeHamay aepomyHe/auma ee/suKux 6PSUHCI.

Kpo3 uuTaBy aucepTayyjy je ynpas/balbe CTPyjameM y aepoTyHeJauMa
BeJIMKUX Op3MHA pasMaTpaHo Ha CJ1y4ajy ynpaB/bama NPUTUCKOM CTPYjaba,
1a je No6oJbllIakbe TAYHOCTHU U eHepreTcke epUKACHOCTH pa3MaTpaHo Ha 6a3u
TOT [TapaMeTpa.

PesysTaTh cTaTUCTUYKe aHa/M3e eKCIepUMEHTaJHUX pe3yaTara Cy
[I0Ka3a/Jid Ja je MOCTUTHYyTa TAa4YHOCT ylpaB/bakba NPUTUCKOM CTpyjama y
aepotyHeJsy VTI T-38 koH3ucTeHTHO Mcnog rpanuue of +0.1%, urto je npema
pedepeHLIaMa pacloIOKUBUM Y JINTePAaTypH, Haj60/ba TAYHOCT yNpaB/bamba
IIPUTHUCKOM CTpyjama Koja je [0 caja IOCTUTHYTa y aepoTyHeJMMa BeJIUKUX
6p3uHa. [lopehewa pasu, IpeTX0JHU CUCTEM yIipaB/bakba y aepoTyHeay VTI T-

38 uMao je TayHOCT ynpaB/bama +0.4% caMoO y HEKMM CerMeHTHUMa paJHOT
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oIicera, 0K ce y JUTepaTypy U3 OBe 00J1acTH Hajuyelihe HAaBOJU MOCTUTHYTA
TA4YHOCT yIIpaB/bakba IPUTUCKOM CcTpyjama of £1.0%.

JenaH o HajBehux npobJieMa y aepoTyHe/lMMa BeJIMKHUX Op3WHa je TyOUTaK
eHepruje y npBoj ¢$asu eKcliepMMeHaTa, TOKOM YCIOCTaB/bakba >KeJ/beHOT
NpUTUCKa cTpyjamwa. Ilopehewe mnepdopmancu y mnorsaesy BpeMeHa
yCHOCTaB/bakba MPUTHCKA CTPyjarba 06aB/beHO je 3a aepotyHesa VTI T-38 ca
CTapuM Y HOBUM CHUCTEMOM yIpaB/bakba. 3axBabyjyhu BpeMeHy
YyCIOCTaB/bamba XKe/beHOI' NMPUTUCKA CTpyjama Koje je ca HOBUM CHUCTEMOM
yIpaB/bakba 3a HEKOJIMKO CEKYH/U Kpahe Hero ca cTapyuM CUCTEMOM, YUME je
epeKTUBHO MNpPOAYKEHO KOPHUCHO BpeMe Mepema TOKOM eKCIIEpUMEHTA],
IIOTeHLMja/IHA yIITeJa eHepruje Ha JHEeBHOM HHUBOY, padyyHaTa 3a MPOCEYHO
JITHEBHO aHrakoBamwe kKoMmmpecopa cHare 3.8 MW y Tpajamy of 7 h u 3a

npocevyaH AHEBHH 6poj o/ 8 ekcnepruMeHaTa, u3Hocu 20%, ogHocHOo 5320 kWh.

6. Memodosozuja ynpasmarea cmpyjarbem Koja je y ducepmayuju npedioxceHa 3a
aepomyHesie 8eAUKUX 6p3UHA MOdce a ce NPUMEHU U Y py2um cucmemuma 4uju

je pad 6a3upaH Ha AKMUBHOM YNpas/bary KOMNPECUOUAHUM CMPYjaroeM.

MeTozosi0rHja 6a3MpaHa Ha KacKaJiHOj YIIPaB/bauyKoj apXUTEKTYPH, Y K0joj
Ce y CeKyH/IapHOj NeT/bU yIpaB/ba MPOLECOM Y YIpPaB/bayKOM €JIeMEHTY, a Y
NpUMapHO] NeT/bUM Ce aJropuTaM J[JUpeKTHe KOMIIeH3alluje KOPUCTU Y
KOMOWHAIMjU ca IMHEAPHUM aJITOPUTMOM Ca NOBPAaTHOM CIPEroM, Ha OCHOBY
OKBHMpa IOCTAaBJ/bEeHOT Y AU CEePTALUjHU 32 aepOTyHeJle BeJTMKUX Op3UHA, MOXKe Ja
ce NPUMEHU U y JPYTUM CHUCTEeMHMa y KOjUMa MOCTOjd aKTUBHO yIpaBJ/bakbe
KOMIIPECUOUJIIHUM CTpyjambeM, OJHOCHO Yy KOjUMa yIpaB/bauyKe eJieMeHTe
nokpehy akTyaTopud 3a 4uju je paj, nmoTpebaH HeKU OOJMK eHepruje, a
NPUOPHUTET MPEJCTAaB/bajy BUCOKA TAYHOCT U eHepreTcka epukacHocT. Kako
pa3BUjeHa MeToj0JIoTHja TpeABuUbha pasmaTpame QU3UYKUX MOPUHIMUIA
npolecay paHoj ¢pas3u NpojeKToBamba CUCTeMa yIIpaB/bakba, OUeKYje ce /1a lheHa
npyuMeHa WU y [APYrMM CUCTEMMMa J[lOBeJe [0 IMo6oJblllakba KBaJIUTETA
ylpaBJ/bakhba U 3HATHO CMalb€HUX TPOLIKOBA MHTErpaliyje CUCTEMA, CJIMYHO Kao

y C/1y4ajy aepoTyHeJ ia BeJIMKUX 6p3UHA.
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9.2 Moryhu npaBim ga/ber UCTpAKUBakba

UcTtpaxxuBame 06aB/bEHO Yy OKBUPY JAHcepTaliuje 6aBWUJIO Ce MOOOJbIIaHkeM
CJIMYHOCTH CTPyjara OKO MO/ies1a Y aepoTyHeJIMMa BeJIMKUX Op3UHa ca CTpyjarkbeM
OKO peasiHUX objekaTa MyTeM ylpaB/batbha OCHOBHHUM INapaMeTpHUMa CJAUYHOCTH
CTpyjaka, a To cy MaxoB 6poj u PejHosfcoB 6poj. 3aHeMapuBambeM NMpPOMeEHEe
TeMIepaType, pobJsieM ynpaBsbama PejHos1IcCOBMM 6pojeM je cBeZieH Ha NpobJieM
ylipaB/balba NIPUTUCKOM y KOMOPH YMHUpeHa aepoTyHesa, OJHOCHO NPUTHUCKOM
cTpyjatba. OBaj NpUCTYN je yoOUYajeH y aepOTYHEJICKOj MpaKCh W OIpaB/aH
OTpaHHWYeHUM TpajalbeM UCIUTHUBaWA. Jlasby pajl y oBoj 06J1acTU 64 Morao Jja oyzae
yCMepeH Ha WCIUTHMBaWke YyTHUILLAdja IpOMeHe TeMIlepaType U Ha HEeroBo
YK/bYYUBame y yIIpaB/bakbe, TAKO [Ia ce YMECTO yIpaB/batba IPUTUCKOM CTPYjama
epeKTUBHO MOCTUTHe ympaB/bakbe PejHOs/ICOBUM 6pojeM. JenaH oj; HajBehux
13a30Ba y TOM CMHUCJy Npe/CTaB/bajy CEH30pU TeMIlepaType, Koju 61 Tpebaso Aa
Oy/ly MOroJJHA 3a NMPUMEHY y yCJI0BHMMa CTpyjatha y AepOTYHeJMMa BeJUKUX
O6p3K1Ha, a /la UMajy A0BOJHHO 6P3 O/I3UB.

MaTeMaTUUYKM MoOJileJl aepoTyHesa BeJHUKUX Op3MHa © MeTOJ0J0rHja
ylipaBJ/bakha CTPYjalbeM NpeJIOKeHU y JUcepTaliyju ce OJHOCe HA CYIIepCOHUYHU
omncer 6p3uHa. Pa3BujeHH Mozies1 U MeTO/l0JIOTHja yIpaB/bakba OM MOIJU Ja ce
npouupe U NpuMeHe Ha cnepuduyHe NpobJieMe NMPUCYTHE Y TPAHCOHUYHOM U
XUIIEPCOHUYHOM oOIcery Op3WHa, MONYyT ymnpaB/batbha MaxoBHM 06pojeM y
TPAaHCOHUYHUM aepOTyHEJUMa.

Y ob6sacTy ynpaB/barba KOMIPECUOWUIHUM CTPYyjalbeM y ONUITEM CJy4ajy, Aa/ba
WCTpakuBaka 60U MorJaa Ja OyAy ycMepeHa Ha MOTyhHOCTH MNpoOIIMpeHa
MeTO/I0JIOTHje pa3BUjeHe 3a CTpyjalkbe Yy aepoTyHeJHMa BeJUMKUX Op3vHa Ha
napaMeTpe CTpyjawa BaKHE y JpPYyrUM CUCTeMHMa W Ha YyIpaB/bakbe TUM

napaMeTpuMa.
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ITIpuior 1

l'y6uTaK NPUTHUCKA Y KOMOPH YMHpPEHha

Y aHasu3u 006aB/b€HO] y OJle/bKy 5.2.2 AeTa/bHO Cy NMpPUKa3aHU pe3yJTaTh

npopayyHa HOPUTHUCKA y yNpaB/bauyKOM BEHTUJY M TyOUTKa NPUTUCKA YCIe]

eKCIlaH3Mje y KOMOpU YMHUpea 3a 4 ekcriepMMeHTa Ha ABa MaxoBa 6poja. Y oBoM

NPUJIOTY Cy JATU Pe3yJTaTH NMpopadyHa 3a NpeocTalux 18 ekcrepuMeHaTa Ha

JneBeT MaxoBux 6pojeBa. [IpopauyH je gaT y TabesapHoM o6suky (Tabena I11-1 -

Tab6ena I11-9), a npuTUcak y ynpaB/badyKOM BEHTHJy U I'yOUTaK NMPUTHUCKA Ha

AujarpamuMa (Cauka I11-1 - Ciuka [11-9).

Ta6ena I11-1. [IpopauyH koedupjeHTa ry6UTKA NPUTHCKA 3a MaxoB 6poj 1.75

JKe/beHU mapaMeTpH CTpyjara y ekcnepuMenTy: My, = 1.75; poq = 0.25 MPa

EKCHepI/IMEHTaJ'IHI/I noganu

PesysaTaTu npopadyHa

M Pst Do Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [mZ] [mZ] [MPa]

1.75 | 1.2276 | 0.2503 | 0.1502 | 0.2039 | 1.6228 | 0.3650 | 0.2346 | 0.3984 | 0.3245 | 1.18
1.0897 | 0.2503 | 0.1609 | 0.2297 0.4116 | 0.2344 | 0.3524 | 0.3234 | 1.14
0.9391 | 0.2503 | 0.1746 | 0.2665 0.4761 | 0.2351 | 0.3067 | 0.3266 | 1.09
0.7615 | 0.2501 | 0.1979 | 0.3284 0.5951 | 0.2318 | 0.5625 | 0.7387 | 2.57
0.6597 | 0.2501 | 0.2174 | 0.3791 0.6997 | 0.2276 | 0.4976 | 0.7543 | 2.53
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMeHTy: My = 1.75; poqy = 0.50 MPa

ExcrniepuMeHTa/IHU NOAALU PesysaTaTu npopadyyHa

Ms Dst Do Xev | Do/Pst | Anz Agy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]

1.75 | 1.3079 | 0.4998 | 0.2200 | 0.3821 | 1.6228 | 0.7136 | 0.2249 | 0.9971 | 0.7624 | 2.60
1.1514 | 0.4998 | 0.2416 | 0.4341 0.8304 | 0.2195| 0.8973 | 0.7793 | 2.56
1.0049 | 0.5000 | 0.2732 | 0.4976 0.9952 | 0.2100 | 0.8091 | 0.8052 | 2.58
0.9322 | 0.5000 | 0.2967 | 0.5364 1.1082 | 0.2033 | 0.7656 | 0.8213 | 2.59
0.8274 | 0.4982 | 0.3489 | 0.6021 1.3269 | 0.1906 | 0.7019 | 0.8483 | 2.62
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Ta6esa I11-2. [IpopauyH koeduidjeHTa rybUTKa NpUTHUCKa 3a MaxoB 6poj 2.00

Kesbenu mapameTpu cTpyjama y ekcnepuMeHnTy: My = 2.00; pyg = 0.25 MPa

EkcrniepuMeHTa/IHU NOAALM PesysTaTu npopauyHa
M Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pst | K
[MPa] | [MPa] [m] [mZ] [mZ] [MPa]
2.00 | 1.3364 | 0.2501 | 0.1242 | 0.1871 | 1.3333 | 0.2681 | 0.2409 | 0.4711 | 0.3525 | 1.26
1.1789 | 0.2501 | 0.1354 | 0.2121 0.3067 | 0.2387 | 0.4035 | 0.3423 | 1.20
1.0274 | 0.2504 | 0.1474 | 0.2437 0.3534 | 0.2380 | 0.3478 | 0.3385 | 1.14
0.8835 | 0.2504 | 0.1616 | 0.2834 0.4148 | 0.2358 | 0.2908 | 0.3291 | 1.07
0.7590 | 0.2501 | 0.1760 | 0.3295 0.4830 | 0.2354 | 0.5505 | 0.7253 | 2.44
’Ke/meHu mapaMeTpHu CTpyjama y eKcnepuMeHTy: My, = 2.00; poq = 0.60 MPa
EkcrniepyMeHTaJHU NOAAIU Pe3ysiTaTu npopadyHa
Mys Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
2.00 | 1.3264 | 0.5999 | 0.2171 | 0.4523 | 1.3333 | 0.6984 | 0.2235| 1.0176 | 0.7672 | 2.35
1.1752 | 0.6004 | 0.2394 | 0.5109 0.8187 | 0.2153 | 0.9295 | 0.7909 | 2.34
1.0295 | 0.6007 | 0.2744 | 0.5835 1.0007 | 0.2012 | 0.8502 | 0.8258 | 2.39
0.8902 | 0.5985 | 0.3432 | 0.6723 1.3050 | 0.1778 | 0.7760 | 0.8717 | 2.55
0.7773 | 0.5964 | 0.4681 | 0.7673 1.7249 | 0.1535 | 0.7062 | 0.9085 | 2.54

Ta6ena I11-3. [IpopauyH koedupjeHTa r'YOUTKA NPUTHCKA 3a MaxoB 6poj 2.25

2KesbeHu mapameTpu CcTpyjarba y eKcnepuMeHTy: M = 2.25; pyg = 0.30 MPa

ExcnepyMeHTaTHU NOAALH PesysiTaTu npopadyHa
M Pst Do Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
2.25 | 1.2746 | 0.3002 | 0.1244 | 0.2355 | 1.0733 | 0.2687 | 0.2435 | 0.4651 | 0.3645 | 1.20
0.9797 | 0.3005 | 0.1472 | 0.3067 0.3528 | 0.2415 | 0.3476 | 0.3548 | 1.07
0.7084 | 0.3011 | 0.1802 | 0.4250 0.5040 | 0.2342 | 0.5170 | 0.7298 | 2.13
0.5822 | 0.3007 | 0.2052 | 0.5165 0.6339 | 0.2263 | 0.4413 | 0.7580 | 2.00
0.3744 | 0.2990 | 0.3847 | 0.7986 1.4569 | 0.1513 | 0.3408 | 0.9103 | 2.24
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y eKkcnepuMeHTy: My = 2.25; poy = 0.70 MPa
ExcnepyMeHTaTHU NOAALH PesysTaTu npopadyHa
My Pst Po Xeo | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
2.25 | 1.3592 | 0.7008 | 0.2072 | 0.5156 | 1.0733 | 0.6447 | 0.2221 | 1.0483 | 0.7713 | 2.12
1.2181 | 0.7017 | 0.2256 | 0.5761 0.7444 | 0.2150 | 0.9647 | 0.7920 | 2.04
1.0838 | 0.6997 | 0.2521 | 0.6456 0.8864 | 0.2023 | 0.8923 | 0.8233 | 2.01
0.9526 | 0.7012 | 0.3109 | 0.7361 1.1719 | 0.1745| 0.8358 | 0.8774 | 2.15
0.8464 | 0.6978 | 0.4260 | 0.8244 1.5964 | 0.1434 | 0.7798 | 0.9213 | 2.23
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Ta6esa [11-4. [IpopauyH koeduijeHTa r'ybUTKa NpUTHUCKaA 3a MaxoB 6poj 2.50

Kesbenu mapameTpu cTpyjama y ekcnepuMeHnTy: My = 2.50; pyg = 0.35 MPa

EKCHepI/IMeHTaJ'IHI/I nogaunu

PesysTaTu npopauyHa

Mys Pst Po Xev | Po/PDst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] | [m] [m?] [m?] [MPa]
2.50 | 1.0655 | 0.3498 | 0.1342 | 0.3283 | 0.8533 | 0.3024 | 0.2398 | 0.3695 | 0.3468 | 1.03
0.9001 | 0.3499 | 0.1493 | 0.3887 0.3614 | 0.2375 | 0.6450 | 0.7166 | 2.16
0.7431 | 0.3500 | 0.1675 | 0.4710 0.4422 | 0.2352 | 0.5395| 0.7260 | 1.93
0.5464 | 0.3497 | 0.2117 | 0.6400 0.6687 | 0.2114 | 0.4379 | 0.8014 | 1.81
0.4017 | 0.3486 | 0.4022 | 0.8678 1.5168 | 0.1264 | 0.3777 | 0.9403 | 2.21
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMeHTy: My = 2.50; poy = 0.80 MPa
ExcnepuMeHTa/IHU NOAALU PesynTaTu npopadyyHa
Mys Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
2.50 | 1.4036 | 0.7987 | 0.1921 | 0.5690 | 0.8533 | 0.5648 | 0.2225| 1.0810 | 0.7702 | 1.88
1.2716 | 0.8011 | 0.2076 | 0.6300 0.6470 | 0.2150 | 1.0067 | 0.7917 | 1.78
1.1480 | 0.8000 | 0.2339 | 0.6969 0.7890 | 0.1951 | 0.9633 | 0.8391 | 1.88
1.0256 | 0.7998 | 0.2826 | 0.7799 1.0415 | 0.1654 | 0.9146 | 0.8918 | 2.03
0.8967 | 0.7967 | 0.4576 | 0.8885 1.6954 | 0.1157 | 0.8523 | 0.9505 | 2.25
Ta6ena I11-5. [IpopauyH koeduujeHTa ry6UTKA NPUTHCKA 3a MaxoB 6poj 2.75
2KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y eKCnepuMeHTy: Mg = 2.75; pog = 0.40 MPa
ExcrniepyuMeHTa/IHU NOAALM PesysiTaTu npopadyHa
M Pst Do Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
2.75 | 1.1854 | 0.3996 | 0.1155| 0.3371 | 0.6741 | 0.2412 | 0.2439 | 0.4351 | 0.3670 | 1.05
1.0310 | 0.3006 | 0.1275 | 0.3886 0.2790 | 0.2429 | 0.7134 | 0.6920 | 1.98
0.8842 | 0.4003 | 0.1415 | 0.4527 0.3298 | 0.2395 | 0.6260 | 0.7080 | 1.87
0.6992 | 0.4007 | 0.1653 | 0.5731 0.4319 | 0.2315 | 0.5175| 0.7401 | 1.64
0.4844 | 0.4003 | 0.2592 | 0.8264 0.9234 | 0.1561 | 0.4384 | 0.9050 | 1.82
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y eKcnepuMeHTy: My = 2.75; poq = 0.90 MPa
ExcrniepuMeHTa/IHU NOAALM PesysTaTu npopadyHa
Mys Pst Po Xeo | Po/Dst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
2.75 | 1.3119 | 0.9014 | 0.1920 | 0.6871 | 0.6741 | 0.5644 | 0.2124 | 1.0478 | 0.7987 | 1.55
1.1990 | 0.8995 | 0.2144 | 0.7502 0.6835 | 0.1915 | 1.0148 | 0.8464 | 1.63
1.0882 | 0.9004 | 0.2623 | 0.8274 0.9396 | 0.1536 | 0.9885 | 0.9084 | 1.88
1.0334 | 0.9003 | 0.3096 | 0.8712 1.1662 | 0.1303 | 0.9675 | 0.9362 | 2.02
0.9813 | 0.8913 | 0.3422 | 0.9083 1.3013 | 0.1218| 0.9272 | 0.9449 | 1.66
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Ta6esa [11-6. [IpopauyH koedpuLHjeHTa rybuTKa NpUTUCKa 3a MaxoB 6poj 3.25

Kesbenu mapameTpu cTpyjarma y eKkciepuMeHnTy: Mg = 3.25; pyg = 0.70 MPa

EkcrniepuMeHTa/IHU NOAALM PesysTaTu npopadyHa
M Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pst | K
[MPa] | [MPa] [m] [mZ] [mZ] [MPa]
3.25 | 1.3561 | 0.7003 | 0.1159 | 0.5164 | 0.4191 | 0.2424 | 0.2311 | 1.0059 | 0.7418 | 1.87
1.2158 | 0.7002 | 0.1243 | 0.5759 0.2682 | 0.2329 | 0.8939 | 0.7352 | 1.60
1.0808 | 0.7000 | 0.1372 | 0.6477 0.3135 | 0.2241 | 0.8272 | 0.7654 | 1.50
0.9524 | 0.7010 | 0.1549 | 0.7360 0.3850 | 0.2073 | 0.7729 | 0.8115 | 1.40
0.8530 | 0.7021 | 0.1788 | 0.8231 0.4969 | 0.1796 | 0.7409 | 0.8686 | 1.35
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMmeHTy: My = 3.25; pog = 1.10 MPa
EkcrniepyMeHTaJHU NOAALU Pe3ysiTaTu npopadyHa
Mys Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
3.25 | 1.5531| 1.1024 | 0.1501 | 0.7098 | 0.4191 | 0.3648 | 0.2110 | 1.2461 | 0.8023 | 1.47
1.4158 | 1.1011 | 0.1657 | 0.7777 0.4338 | 0.1944 | 1.1898 | 0.8404 | 1.39
1.3065 | 1.1012 | 0.1853 | 0.8429 0.5299 | 0.1725 | 1.1505 | 0.8806 | 1.32
1.2434 | 1.1014 | 0.2082 | 0.8858 0.6504 | 0.1477 | 1.1391 | 0.9161 | 1.36
1.1817 | 1.1004 | 0.2640 | 0.9312 0.9486 | 0.1065 | 1.1326 | 0.9584 | 1.66

Ta6esa I11-7. [IpopauyH koeduivjeHTa rybuTKa NpUTUCKa 3a MaxoB 6poj 3.50

KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMeHTy: My = 3.50; pyog = 0.90 MPa

ExcnepyMeHTaTHU NOAALH PesysiTaTu npopadyHa
M Pst Do Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
3.50 | 1.5078 | 0.9003 | 0.1118 | 0.5971 | 0.3314 | 0.2306 | 0.2221 | 1.1632 | 0.7715 | 1.76
1.3935 | 0.8997 | 0.1164 | 0.6456 0.2440 | 0.2269 | 1.0536 | 0.7561 | 1.45
1.3087 | 0.9003 | 0.1252 | 0.6879 0.2714 | 0.2174 | 1.0275| 0.7851 | 1.45
1.1520 | 0.9006 | 0.1405| 0.7818 0.3261 | 0.2056 | 0.9559 | 0.8298 | 1.28
1.0930 | 0.9008 | 0.1560 | 0.8242 0.3898 | 0.1813 | 0.9461 | 0.8656 | 1.31
’KesbeHu mapameTpu cTpyjama y ekcnepuMmeHTy: My = 3.50; pog = 1.20 MPa
ExcnepyMeHTaTHU NOAALH PesysTaTu npopadyHa
My Pst Po Xeo | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
3.50 | 1.5803 | 1.2031 | 0.1418| 0.7613 | 0.3314 | 0.3308 | 0.1974 | 1.3184 | 0.8343 | 1.44
1.4624 | 1.2010 | 0.1567 | 0.8213 0.3932 | 0.1791 | 1.2714 | 0.8694 | 1.37
1.3871 | 1.2008 | 0.1705 | 0.8657 0.4567 | 0.1626 | 1.2427 | 0.8959 | 1.29
1.2752 | 1.2014 | 0.2330 | 0.9421 0.7847 | 0.1030 | 1.2258 | 0.9613 | 1.49
1.2132 | 1.1938 | 0.5000 | 0.9840 1.7882 | 0.0472 | 1.2037 | 0.9922 | 2.04
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Ta6esa [11-8. [IpopauyH koedpuLHjeHTa ry6uTKa NpUTUCKa 3a MaxoB 6poj 3.75

’Kesbenu mapameTpu cTpyjarma y eKkcnepuMeHnTy: My = 3.75; pog = 1.10 MPa

EKCHepI/IMeHTaJ'IHI/I noganu

PesysTaTu npopauyHa

Mys Pst Po Xev | Po/PDst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] | [m] [m?] [m?] [MPa]
3.75 | 1.6259 | 1.0980 | 0.1074 | 0.6753 | 0.2631 | 0.2191 | 0.2099 | 1.3090 | 0.8051 | 1.67
1.4764 | 1.1008 | 0.1186 | 0.7456 0.2504 | 0.2027 | 1.2141 | 0.8223 | 1.43
1.3400 | 1.1010 | 0.1361 | 0.8216 0.3094 | 0.1808 | 1.1611 | 0.8665 | 1.34
1.2077 | 1.1009 | 0.1716 | 0.9116 0.4618 | 0.1344 | 1.1253 | 0.9318 | 1.30
1.1304 | 1.1006 | 0.2752 | 0.9736 1.0050 | 0.0660 | 1.1129 | 0.9845 | 1.70
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMeHTy: My = 3.75; pog = 1.30 MPa
ExcnepuMeHTa/IHU NOAALU PesynTaTu npopadyyHa
Mys Pst Po Xev | Po/Pst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
3.75 | 1.5966 | 1.2991 | 0.1408 | 0.8137 | 0.2631 | 0.3270 | 0.1694 | 1.4138 | 0.8855 | 1.63
1.5084 | 1.3013 | 0.1532 | 0.8627 0.3776 | 0.1556 | 1.3663 | 0.9058 | 1.46
1.4401 | 1.3011 | 0.1683 | 0.9035 0.4460 | 0.1379 | 1.3362 | 0.9279 | 1.34
1.3743 | 1.3014 | 0.2058 | 0.9470 0.6374 | 0.1012 | 1.3230 | 0.9627 | 1.42
1.3106 | 1.2951 | 0.4952 | 0.9882 1.7821 | 0.0378 | 1.3040 | 0.9950 | 2.35
Ta6ena I11-9. [IpopauyH koeduuujeHTa ry6UTKa MPUTHCKA 32 MaxoB 6poj 4.00
KespeHu napameTpu cTpyjama y ekciepuMeHTy: M, = 4.00; pyq = 1.30 MPa
ExcrniepyuMeHTa/IHU NOAALM PesysiTaTu npopadyHa
M Pst Do Xev | Po/Pst | Anz Acy F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
4.00 | 1.6572 | 1.3018 | 0.1149 | 0.7855 | 0.2099 | 0.2395 | 0.1782 | 1.4438 | 0.8712 | 1.67
1.5740 | 1.2999 | 0.1232 | 0.8259 0.2649 | 0.1694 | 1.3841 | 0.8857 | 1.52
1.4930 | 1.3010 | 0.1353 | 0.8714 0.3066 | 0.1544 | 1.3548 | 0.9074 | 1.40
1.3882 | 1.3012 | 0.1708 | 0.9373 0.4581 | 0.1112 | 1.3252 | 0.9546 | 1.38
1.3369 | 1.3009 | 0.2272 | 0.9730 0.7528 | 0.0702 | 1.3135 | 0.9825 | 1.54
’KesbeHu mapameTpu cTpyjarba y ekcnepuMeHTy: My = 4.00; poy = 1.35 MPa
ExcrniepuMeHTa/IHU NOAALM PesysTaTu npopadyHa
Mys Pst Po Xeo | Po/Dst | Anz Ay F Pev | Pev/Pse | K
[MPa] | [MPa] [m] [m?] [m?] [MPa]
4.00 | 1.7089 | 1.3498 | 0.1175| 0.7899 | 0.2099 | 0.2472 | 0.1736 | 1.5019 | 0.8789 | 1.73
1.6176 | 1.3516 | 0.1260 | 0.8356 0.2741 | 0.1656 | 1.4418 | 0.8913 | 1.51
1.5318 | 1.3504 | 0.1405 | 0.8816 0.3260 | 0.1469 | 1.4048 | 0.9171 | 1.43
1.4487 | 1.3513 | 0.1667 | 0.9328 0.4384 | 0.1156 | 1.3772 | 0.9506 | 1.36
1.3676 | 1.3486 | 0.3230 | 0.9861 1.2236 | 0.0438 | 1.3584 | 0.9933 | 2.07
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Ciauka I11-1. [IpuTHcak y ynpaB/baikoM BeHTUIY U I'YOUTAK IPUTUCKA Y KOMOPHU
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Csauka I11-2. [IpyuTHcak y ynpaB/baduKOM BEHTUJIY U TYOUTaK NIPUTHUCKA Y KOMODPH
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Cauka I11-3. [IpuTrcak y ynpaB/baikoM BEHTUJIY U I'YOUTAK NPUTHUCKA Y KOMOPH
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Cauka I11-4. [IpyuTHcak y ynpaB/bauKoM BEHTUJY U T'YOUTAK MPUTHUCKA Y KOMOPH

yMHUpemwa 3a MaxoB 6poj 2.50
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Ciauka I11-5. [IpuTHcak y ynpaB/baikoM BeHTUIY U I'YOUTAK IPUTUCKA Y KOMOPHU
yMupema 3a MaxoB 6poj 2.75
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Csauka I11-6. [IpuTHcak y ynpaB/bauKoOM BEHTUJIY U TYOUTaK IPUTHUCKA Y KOMOPH
yMupema 3a MaxoB 6poj 3.25
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Ciauka I11-7. [IpuTHcak y ynpaB/baikoM BEeHTUJIY U I'YOUTAK MPUTHUCKA Y KOMOPH
yMupema 3a MaxoB 6poj 3.50
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Csauka I11-8. [IpuTHcak y ynpaB/bauKoM BEHTUJY U TYOUTAK MPUTHUCKA Y KOMOPH
yMHUpemwa 3a MaxoB 6poj 3.75
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa
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Csauka I11-9. [IpuTHcak y ynpaB/bauKoM BEHTUJIY U I'YOUTAK MPUTHUCKA ¥ KOMOPH
yMupema 3a MaxoB 6poj 4.00
IIpuior 2

EKcnepuMeHTa/IHM pe3yJITaTH

Y norsaB/py 8 cy aHa/IM3UpaHU eKCIEePUMEHTAJHU pe3yJTaTU HUHTerpaiuje
ylpaB/baykKor cucteMa aepotyHesia VTI T-38. OBaj npusor gaje pesysrtate 22
ekcriepuMeHTa Ha 11 MaxoBux OpojeBa y KojuMa je BepU(PUKOBAH CHUCTEM

ylpaBJbatba cTpyjawbeM y aepoTyHenay VTI T-38 (Cnuka [12-1 - Cnuka [12-11).

Mts =1.50 P0d =0.25 MPa Mts =1.50 POd =0.50 MPa

_.
[4)]
&
|

§ &
=1 2
£ &
05 05 o
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12
0.25 0.5
= 0.2 'EOA
o o
=015 =03
o (=]
& 01 & o2
0.05 0.1
0 0
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12
0.5 0.5
0.4 0.4
E03 0.3
> =
52 0.2 202
0.1 0.1
0! ; 0
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12
Bpewme [s] Bpeme [s]

Ciauka I12-1. PesysntaTu ekciepruMeHnaTa 3a MaxoB 6poj 1.50 u npuTtucak crpyjama 0.25
MPa (n1eBo) u 0.50 MPa (zecHo)
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Cnuka I12-2. PesysnTaTu ekcnepuMeHnarta 3a MaxoB 6poj 1.75 v npuTHcak CTpyjama
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Csiuka I12-3. PesysntaTu ekciepuMeHaTta 3a MaxoB 6poj 2.00 v npuTHCaK CTpyjakba
0.25 MPa (s1eBo) u 0.60 MPa (gecHo)

219



XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa
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Cnuka I12-4. PesysnTaTu ekcnepuMeHaTta 3a MaxoB 6poj 2.25 u npuTHcak cTpyjamba
0.30 MPa (s1eBo) u 0.70 MPa (gecHo)
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Csauka I12-5. PesysntaTu ekciepuMeHaTta 3a MaxoB 6poj 2.50 v npuTHCak cTpyjakba
0.35 MPa (s1eBo) u 0.80 MPa (gecHo)
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Cnuka I12-6. PesysnTaTu ekciepruMeHaTta 3a MaxoB 6poj 2.75 v npuTHCcaK CTpyjakba
0.40 MPa (s1eBo) u 0.90 MPa (gecHo)
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Csiuka I12-7. PesysntaTu ekciepuMeHaTta 3a MaxoB 6poj 3.00 u npuTHCcaK cTpyjarba
0.57 MPa (s1eBo) u 1.00 MPa (zecHo)
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XUOpPUAHM CUCTEM YIIPaBJ/bakba CTPYjarbeM y aepPOTyHeIMMa BeJIMKUX 6p3uHa
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Csnuka I12-8. PesysnTaTu ekcnepuMeHnara 3a MaxoB 6poj 3.25 v npuTHcak cTpyjama
0.70 MPa (s1eBo) u 1.10 MPa (zecHo)

Mts = 3.50 P0d = 0.90 MPa

Pst [MPa]
|

o
n

PO [MPa]
[=}
[;]

0 5 10 15 20 25 30
Bpewme [s]

Mts = 3.50 PO0d =1.20 MPa

o
o

Pst [MPa]

0.5

w0.8

=0.6
04+
0.2 :

0 5 10 15 20 25
Bpewme [s]

Csiuka I12-9. PesysntaTu ekciepuMeHaTta 3a MaxoB 6poj 3.50 u npuTHcak cTpyjamba
0.90 MPa (s1eBo) u 1.20 MPa (zecHo)
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Cnuka I12-10. Pe3yaTaTu ekcnepuMeHaTa 3a MaxoB 6poj 3.75 ¥ npyUTHCaK
ctpyjamwa 1.10 MPa (sieBo) u 1.30 MPa (zecno)
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Cinuka I12-11. PesysitaTu ekcniepuMeHaTa 3a MaxoB 6poj 4.00 u nputucak
ctpyjama 1.30 MPa (sieBo) u 1.35 MPa (gecHo)
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Buorpaduja ayTopa

BHOTPA®HJA AYTOPA

Bbusbana I'. Uninh je pohena 23. mapta 1974. rogune y Y>xku1y. OCHOBHY IIKOJY U
rMMHa3Mjy je 3aBplinja y YKuly, ca O4JUYHUM ycrnexoM. Ctyguje MammnHcKor
dakyntera YHuBep3uTeTra y beorpaay ynucana je 1993. roavHe, Kao npBa Ha
Jvctu. Juniomupada je 18.06.1999. rogune, Ha KaTe py 3a Ba3AyXOIJIOBCTBO, Ca
IPOCEYHOM OLLEHOM TOKOM CTyAMja 9.24, o6paHUBLIY AUIIJIOMCKU paji U3 00/1aCTH
ynpaB/bama JieTeJqdllaMa Ha TeMy ‘HenvHeapan Mozes KpeTama aBUOHA Y
npoctopy“ ca oneHoM 10. JlokTopcke cTyauje Ha MalMHCKOM QaKyJaTeTy
YHuBepsuteta y beorpaay ynucana je 2010. ronune.

Y BojHOTeXHWYKM HHCTUTYT y beorpagy je npumsbeHa 2001. roguHe Ha
NO3UIMjy UCTPaKMBaya capagHuka y 0JceKky aepoTyHesia Majiux 6p3rHa CekTopa
3a eKCllepUMeHTaJIHy aepoJuHaMuKy. Ha nosunujy caMmocTtasHOr UCTpaxuBada y
Oxcexky aepoTyHesa BeJukKux Op3uHa CekTopa 3a eKCIepUMeHTasIHY
aepoJMHaAMUKy je mocrtaBsbeHa 2006. roauHe, AOK je Ha Mo3ulUjy Bojeher
ucTpaxkuBaya usabpaHa 2009. roguHe. /leslokpyr paja 3a KoOju je 3aJy’KeHa cy
ylpaBJ/badyKU CUCTEMU aepoTyHesia CeKTopa 3a eKCIlepUMeHTa/IHy aepoJUHAMUKY
Y Boheme TUMOBA 33/ly>KEHUX 32 UCHPABHOCT cUCTeMa U 6e36e/aH, epuKacaH u
HeoMeTaH paj. AyTop je KOHLieNTa MOJepHHU3aluje aepoTyHesla U BoAWJA je
IIpOjeKTe MHTerpaluje HOBUX yIpaB/badyKUX CUCTeMAa Yy TpPU aepoTyHesa
BOjHOTEXHUYKOT UHCTUTYTA.

YdecTBOBasa je y BHILIe HCTpPaXMBAayKUX 3ajaTaka MuHHUCTapcTBa oJibpaHe
Peny6sinke Cpb6uje y okBUpy BojHOTexHMYKOr HMHCTUTYTa 3a notpebe Bojcke
Cp6uje. TokoMm npodecroHa/liHe Kapujepe je 6MJa aHraXkoBaHa y BUIIle JleCeTUHA
C/I0’KEHUX AEpPOJUHAMUYKUX HCIMTHBAaWka y aepoTyHesuMa BojHOTeXHHUYKOr
MHCTUTYTA y OKBUPY yroBopa ca JoMahuMm U MehyHapoAHUM KJIUjeHTUMa. Y BUllle
npuIdKa je BoAuJa CTpyyHe KypceBe CekTopa 3a eKCIepUMeHTaJIHY
aepo/IMHaMHUKYy 3a MO0JIa3HWKe W3 MHOCTPAHCTBA Yy 06JIaCTU eKCllepHMeHTaJHe
aepoJiIMHaMHUKe ¥ TeXHUKA Mepemba.

AyTop je 1 KoayTop 32 MHTepHa CTPy4YHA U3BellITaja y OKBUPY BOjHOTEXHUYKOT
MHCTUTYTa, 1 HaydyHO-TexHU4YKe HHPopMauuje, 14 pasoBa Ha MehyHapoJHUM
HAy4YHO-CTPYYHUM KoHdepeHUMjaMa, 7 pazoBa y MebhyHapoJHHMM Hay4yHO-
CTPYYHHMM YacolMcUMa U 3 TexXHHU4YKa pelllera. [[0BOpH, YMTA U NHUILIE EHIJIECKH,
PYCKHU U UTAJIUJAHCKU je3UK.




HsjaBa o0 ayTopcTBy

ITIpuor 1.

H3jaBa 0 ayTOpCTBY

[ToTnucana Bumana I'. Uinuh

6poj uugexkca D63/10

U3jaB/byjeM

Jla je IOKTOPCKa JucepTallyja Mo HacJIOBOM

XUBPUJHU CUCTEM YIIPABJ/bAIbLA CTPYJAILEM Y AEPOTYHEJ/IMMA
BEJIMKUX BP3WUHA

e  pe3yJsTaT CONCTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT Pajia,

e Jla mpeAJsIoXKeHa AucepTalyja y eJMHU HU Y JleJIOBUMa HUje 61Jia mpeJJjioXKeHa 3a
Jlobujarbe OWJIO KOje JMIJIOMe IpeMa CTYAUjCKMM IporpamMuMa JApyrux
BHCOKOLIKOJICKMX YCTaHOBa,

® Jia Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJ€HU U

e Jla HHMCaM KpIIMJa ayTOpCKa NpaBa U KOPUCTU/IA UHTEJIEKTYalIHy CBOjUHY APYTrUX
JIMLA.

IloTnuc JoKTOpaHAa

Y Beorpany, 21.08.2017.




I/IsjaBa O UCTOBETHOCTH LITaMIIaHE U eJIEKTPOHCKe Bepsp[je AOKTOPCKOT paja

ITIpuor 2.

H3jaBa 0 MCTOBETHOCTH LIITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOT paja

HmMe u npe3sume ayTopa busbaHna I'. Unuh

Bbpoj unaekca D63/10

Ctyaujcku nporpam JloKTOpCKe aKkaZieMCKe CTyiuje

HacnoB pazga XUBPUJHU CUCTEM YIIPAB/bAA CTPYJALEM Y

AEPOTYHEJIMMA BEJIMKUX BP3MHA

MeHTOpHU npoo. ap Cioboaan Ctynap
npod. ap Mapko MuJiom

[ToTnuncana Busbana I'. Unuh

HWsjaB/byjeM fAa je mtamMnaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOT paja UCTOBETHA eJIEKTPOHCKO]
BEP3UjU KOjy caM Npejjao/1a 3a 06jaB/bHBab€e Ha NOpTaay JIMrUTaJIHOT peno3uTopHjyma
Yuusepsureray beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM /ia ce 06jaBe MOjU JIMYHM MOJIAIM Be3aHU 3a J00Ujabe aKaJleMCKOT 3Bakba
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy MMe U Npe3uMe, TOJIMHA U MEeCTO pohewa U JIaTyM oji0paHe

paja.

OBM JIMYHY NOJALU MOTY ce 06jaBUTH Ha MPEXXHUM CTpaHMIIaMa AUTUTATHe OUOIHOTEKE,
y eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y ny6/iMKalnyjaMa YHuBep3uTeTa y beorpaay.

IoTnuc foKTOpaHaa

Y Beorpapay, 21.08.2017.




UsjaBa o kopuuthemwy

ITpuior 3.
I/IsjaBa (0] Kopnmhe}by
OsiamhyjeM YHHBep3uTeTCKy 6uOJMOTeKy ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y JlururtanaHu

peno3suTopujyM YHHUBep3uTeTa y beorpaZly yHece MoOjy JOKTOPCKY AucepTalujy IOZ,
HaCJ0BOM:

XUBPUJIHU CUCTEM YIIPAB/LAILA CTPYJAILEM ¥ AEPOTYHEJ/IMMA
BEJIMKUX BP3WUHA

KOja je Moje ayTOPCKO JeJIo.

JucepTanujy ca cBUM NpUJI03MMa IpeJiaja caM y eJeKTPOHCKOM popMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBUpPAH:E.

Mojy BOKTOpPCKY AucepTalUjy NoXpaweHy y JJUrMTa/lHU peno3UTOPHjyM YHUBEP3UTETA Y
Beorpasy Mory Ja KOpUCTe CBH KOjU MOLITYjy ofpefibe cajip>kaHe y 0JabpaHOM TUITY
auneHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy caM ce ojy4uo/Ja.

1. AyropcTtBO
2.  AyTOpCTBO - HEKOMEpPIMjaJIHO
@ AyTopCcTBO - HeKOMepLHjaJHO — 6e3 Ipepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIMjaJTHO — AeJUTH O], UCTUM YCIOBUMA
5. AytopcTBo - 6e3 npepaje
6. AyTOpCTBO - JeJIUTU NOJ, UCTHUM yCJIOBUMA

(MoJsinMo /12 320KPYXKHUTE CaMo jeZiHY OJ1 LIeCT MOHyhHeHUX JTUIeHIH, KpaTaK OIKC JIULeHLIH
JlaT je Ha nosiehuHM UCTA).

IloTnuc JoKTOpaHAa

Y Beorpapay, 21.08.2017.




UsjaBa o kopuithemwy

1. AytopcTBo - /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBake, JUCTPUOYIIMjY U jaBHO CaoNlITaBakbe Jea, U
npepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HA4YMH oZpeheH o/ cTpaHe ayTopa WJM JaBaola
JIMIeHIIe, YaK U Y KoMepIidjasHe cBpxe. OBO je Hajc1060HUja 01 CBUX JIULIEHIIH.

2. AyTtopcTBO - HeKoMepuujajiHo. /lo3Bo/baBaTe YMHOKaBae, JUCTPUOYLHUjy U jaBHO
caomnuITaBame Jiesa, U Ipepajie, ako ce HaBeJie MMe ayTopa Ha Ha4uH ojpeheH of cTpaHe
ayTopa WM AaBaola jueHle. OBa IUIeHLa He 103B0/baBa KOMepLUjaIHy YIOTpeby Jea.

3. AyTopcTBOo - HeKkoMepuMjaJHO - 06e3 mnpepaje. /Jlo3BosbaBaTe YMHOXKaBakbe,
JUCTPHUOYIIH]jy U jaBHO CaollllTaBake Jiesa, 6e3 mMpoMeHa, MPeo0JIMKOBamka UK YIIoTpede
JleJla y CBOM JieJly, aKO ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH o/ cTpaHe ayTopa HUJH
JaBaona JuleHle. OBa JUIEHI]A HE /03B0/baBa KOMepIUjaJHy ynoTpeby Aesa. Y ogHOCY
Ha CBe oCTaJie JIMIEHIIE, OBOM JIMLIEHIIOM Ce OrpaHU4YaBa Hajsehu 061UM MpaBa Kopuilhemna
neJia.

4. AyTopcTBO - HeKOMepLMjaJHO - JeJUTH I0J, HUCTUM YycaoBuMa. Jlo3Bo/baBaTe
YMHOXaBakbe, JUCTPUOYLIUjY U jaBHO CAOMIUTaBamKe Jiesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJie UMe
ayTopa Ha HayuH ojpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaola JIMLEHIe U aKo ce Mpepaja
JUcTpubyupa NoJ, MUCTOM WJIMA CAMYHOM JindleHLoM. OBa JiMIleHL@ He [l03BOJbaBa
KOMepLHja/IHy YIIOTpeoy Jiesia U Ipepaja.

5. AyrtopctBo - 6e3 mpepaje. /lo3Bo/baBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYIHjy U jaBHO
caormiITaBame Jiesa, 6e3 mMpoMeHa, NpeoB6JIUKOBaba UK YIIOTpe6e Jiesia y CBOM Jiesly, ako
ce HaBeJie MMe ayTopa Ha HauYMH ojpeheH oA cTpaHe ayTopa WM AaBaoua JjuieHie. OBa
JIMIIEHIIa 103B0JbaBa KOMEPIUjaIHy yIOTpeOy Jeia.

6. AyTOpCTBO - ZIEJINTH MO/, UCTHUM ycJI0oBUMa. /l03Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYIH]Y
Y jaBHO CaoMIlTaBame Jlesia, U Ipepajie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha HAa4yuH oJipeheH of
CTpaHe ayTopa WJM JilaBaolia JIMIleHIle ¥ aKo ce Mpepajia AUCTPUOyHpa MoJ| UCTOM WU
CJIMYHOM JihieHL oM. OBa JIMIeHLA J,03B0/baBa KOMEPLUja/IHy yHoTpeby Aesia U npepaja.
CiivyHa je copTBEPCKUM JIMIEHIIAMa, OJJHOCHO JIMIeHLlaMa OTBOPEHOT Ko/ia.




