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CaKeTtaK

Macrtep pag obpafhyje npobnem acumunaumje nogataka y XMapoTexHUUM. Y OKBUPY paga NpuKasaH je
nocrtynak acumunaumje npumeHom KanmaHosor ¢puntepa. MpuKkasaH je npuHUMN M anroputam paja
KanmaHosor ¢untepa. NpumeHa KanmaHosor ¢uatepa je npukasaHa Kpo3 npumepe UCTULLaHkba Boae U3
pe3epBoapa, rae ce Mepy BUCUHa BoAe Y pe3epsoapy. YpaheHa cy ABa npumepa. Mpsu npumep AeTa/bHO
obpahyje nojeamHe napametpe KasimaHoBor ¢puatepa v HUXOB YyTULA] Ha M31a3He pesyaTtaTe. Y OKBUpY
0BOr Npumepa Hucy pafeHa cTBapHa mepera, nogaum cy 4obujeHn NpUMMeHOM MaTemaTUYKor Moaena.
Opyrv npumep je npumep ca 1abopaTopujcKUM meperbuma, Tj. CTBapHa npumeHa acumunaumje nomohy
KanmaHosor ¢untepa. lMpuKasaHe cy M HanpegHe MeToAe acMmunaumje, Koje ce 3acHuMBajy Ha
KanmaHosom ¢puntepy. Ha Kpajy cy npukasaHu ytuuaju cneumduyHux napamerpa KasimaHosor puntepa,
Kao M Npenopyke 3a NPUMEHY 0BOr MOCTYMNKa acMMuUnaLmje nogaTaka.

KroyuHe peyu: Acumnnaumja nogataka; KaamaHoB ¢ounTtep; ncTuLakbe U3 pesepBoapa; MaTeMaTUUKK
MoZenu npegukumje.

Abstract

The master's thesis deals with the problem of data assimilation in hydraulic engineering. Thesis presents
an assimilation procedure using a Kalman filter. The principle and algorithm of operation of the Kalman
filter are presented. The application of the Kalman filter is shown through examples of water leakage from
the tank, where the height of the water in the tank is measured. Two examples were made. The first
example details the individual parameters of the Kalman filter and their influence to the outputs. No actual
measurements were made within this example, the data were obtained using a mathematical model.
Another example is an example with laboratory measurements, ie the actual application of assimilation
using a Kalman filter. Advanced assimilation methods, which are based on the Kalman filter, are also
presented. Finally, the effects of the specific parameters of the Kalman filter are presented, as well as
recommendations for implementing this data assimilation procedure..

Keywords: Data assimilation; Kalman filter; leakage from the tank; mathematical models of prediction;
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1. YBOA

Acvmunaumja nogaTtaka je matemaTryka ANCLMUIIMHA YMje je 3ahaTak YKnanakbe n3sMepeHunx nogataka u
matemaTuukux mogena. OBae ce nof ykaanarbem nojartaka nogpasymesa nocTynak kKoju he ysetm y
0631p U3mMepeHe MoAaTKe Kao M MogaTke MaTemaTMYKOor MOAENa M Ha OCHOBY TOora AaTy MpeumsHuju
n3na3Hu nogartak (Mam nporHosy nusnasa).

MaTeMaTU4KM MOAENN KOPUCTE Y/a3He NoAaTKe Kako bM Ham Aanu NpPorHosy mMsniasa M3 cucTema Ha
OCHOBY y/na3HUX nogaTtaka. Cuctem noapasymeBa HEKU GU3MUYKM NPOLEC KOjU KENMMO Aa CUMYIMPAMO.
MaTeMaTU4KM MOAENU, KOjU Y cebM HeMajy HEKM O, MeXaHM3amMa acMmunaumje noaaTaka, 3acHUBAjy ce
Ha Kannbpaumju mogena. Kanmbpauuja nogpasymesa ,KaZa ce Ha OCHOBY MCTOPWjCKOT HU3a MEpPEHMUX,
y/1a3HUX NpomeH/buBKX, oapehyjy napameTpu cuctema Tako Aa pas/vka (rpelka) namehy mepeHumx u
CUMYIMPAHUX U3/1a3HUX BpeaHOCTM byae muHumanHa“ [1]. OBaj HauMH yKnanaka U3MepeHux noaaTtaka
He ypayyHaBa CTOXaCTMYKy nNpupoAy npoueca, Tj. HeypauyyHaBa [Aa CaMO Mepere WmMa CBOjy
HeogpeheHOCT Kao U Aa MaTemMaTMYKM mogen Takohe Mma HeogpeheHocT jep He MOCTOjM HU jeaaH
MaTeMaTUYKN MOZE/ KOjU MOXe [a CaBpPLIEHO CMMy/AMpa Hekn Gpusmnukm npouec. NMpyM oBOM HaumMHy
yKnanara nogaTtaka Kputepujymcka ¢yHKuMja je dyHKUMja (Hajmarbe) rpelike. [MaBHU HeaocTak oBor
NpUCTyna je To WTO je MoAeN KaanbpucaH 3a jeaaH CeT nogaTaka (Mau BULLE HbMX) LWTO 3HaYK Aa ce Hehe
MeHaTM aKo Ce MPOMEHE U YC/IOBU 3a Koje je KanmbpucaH. TOKOM BpeMeHa MoxKe Aohu Ao npomeHe y
camom npouecy. 36or Tora gonasu 4o npobaema: KOAUKO je Kannbpaumja noysgaHa of nodyeTka, Kaga
Tpeba onet U3BPWMUTM Kannmbpauujy, U KOAMKO 4yecTto Tpeba KanMbpucTu mMaTemMaTU4yKu mogen.
Acumunaumja (yKnanarbe nsmepeHux) nogartaka je jefaH o4 HauMHa 3a pellaBarbe 0BUX Npobaema.

Acmmmnau,mja noAaTaka ce MOXKe BPLWKUTU Ha Pa3/INiynTE HauvynHe!:

YKnanaktem ynasHux nogataka
YKnanakem npoMeH/bUBMX CTakba
OapehuBatbem napameTapa mogena

P wnN e

KopeKunjom nsnasHux npomeH/bUBmUxX

Cnuka 1.1 Pazauyumu HUBOU yKaAanarba nooamaka y mooes (1) Yknanarbem yna3Hux nooamaxa (2)
YKnanarwem rnpomeHsrougux cmarba (3) Odpehusarbem napamemapa moodena (kaaubpayuja) (4)
Kopekyujom uznasHux npomeHsousux [1]
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

MpBa KaTeropuja acumuaaumje UsmepeHmx nogataka nogpasymesa Kannmbpaumjy matematmykor mogena

(3).

,Y Opyry Kateropujy cnagajy npeocTaay HauMHW yKnanawba MamepeHux nogataka (1, 2 v 4). Houx
KOpUCTUMO Kaga Beh MmamMo KanubpucaH maTemMaTUyKM mogen, a Xeaumo ga  ,nobosbwiamo”,
YHanpeaMmo CcTatbe Mogena Uan NporHosy (M3nasHu nogatak mogena). Y oKBMpy OBe KaTeropuje nocroje
MeToZe yKnanaka U3MepeHUX nojaTtaka Koje ypauvyHaBajy M CTOXaCTUUKY NMPUPOAY KaKo U3MepeHUX
nofaTaka Kao n matematuykor mogena“ [1]. JeaHa of TakBux meToaa je u metona KanmaHosor puntepa.

3agaTak oBor paja je npukas moryhe npumeHe acumunaumje nogataka nomohy KaamaHosor ouatepa y
xuapotexHuun. Osaj pag Tpeba aa omoryhu pasymesarbe paga KasimaHoBor puatepa 1 onaklla Hherosy
nprvMeHy.

Y OKBMpY OBOr paga MpuKasaHa je metogonoruja paga KanmaHosor ¢untepa. MpumeHa meToae
acMmunaumje nogaTtaka npumeHom KanmaHosor puntepa 6uhe nokasaHa Ha Npymeprma UCTULLAHa BOAE
n3 pesepsopa. [eTtasbHo he 6UTU NpUKasaHWM NOjeAMHM MapaMeTpPU KapaKTepuctMuyHu 3a KanmaHos
bunTep 1 BUXOB YTULA]j Ha M3Na3He noaaTtke. Ha camom Kpajy 6uhe npukasaHm HegocTaum KaamaHosor
dunTepa Koju orpaHMYaBajy HeroBy npMmeHy. MNpukasaHe cy U HanpegHe MeToAe, Koje ce 3aCHMBAjy Ha
KanmaHoBom duntepy, a omoryhaajy npumeHy 1y cimyajeBuma rae Huje moryha npumeHa KanmaHosor
duntepa.

11



Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

2. METOAONOTUIA KAJIMAHOBOTI ®UNTEPA

2.1. Wra je KaamaHos puntep?

KanmaHoB ¢ouaTep npeacras/ba anropmMtam onTMmanHe npoueHe. Mpeactas/ba UTepaTUBHU MaTEMATUYKN
NPOLLEC KOjU KOPUCTU CET jeAHaUYMHa M KOHCTaHTaH YHOC MepeHuMX nogataka Aa bpke npoLeHn CTBapHY
BPeAHOCT MapameTpa Koju ce mepu (nosuumje, 6p3mHe nam Hever apyror). OH nogpasymesa Aa CBaka
M3MepeHa BpeaHOCT Mma ogpeheHy mepHy HeoapeheHOCT (rpewky y mepery), anM M ga cam
MaTeMaTUyKM moaen Takohe nma ogpeheHy HeoapeheHocCT, Tj. HECUTYPHOCT.

Y HacTaBKy je jeAHOCTaBHUjU NPUMEpP KOju Nopean NpoLeHy CTBAapHe BPeAHOCTU TemnepaType Ha OCHOBY
cpepbe BPeAHOCTU M3MEpEeHUX nogaTaka U nogaTtaka aobujeHnx acumunaumjom nomohy KanmaHosor
duntepa. KanmaHos ¢untep 6pxke Aonasu A0 CTBapHe BpeAHOCTU (Mam 6aM3y Hbe) U camum TUM
NoroAHujM je 3a NPUMeHyY KoZ, nojaBa ca bpKom NPoMeHOoM.

Mepere KOHCTaTHe TemepaType

27
26  J  J

25 ] @
24

23

22

TemnepaTtypa

21

20 o @

19

Mepeme

CtBapHa BpegHoCT ® VI3mepeHe BpeaHOCTH

Cpeatba Bp. U3MEPEHUX

KanmaHos ¢untep

Cnuka 2.1 lNopehere b6p3uHe docmusarba cmeapHe spedHocmu npuMmeHom acumusaayuje nomohy
KanmaHoeoe punmepa u memooom cpedrbe 8pedHocmu usmepeHx nodamaka (6o damoa mpeHymka)

Y npumepy ca roprbe camke KopuwheH je ynpowheHn matematmykm mogen 3a KanmaHos ¢untep. 3a
BpeAHOCT npeguKumje maTeMaTMUYKor MoAena yauma ce BpPeaHOCT M3 NPeaxoHOr Kopaka, Tj. Y NpBOM
KOpaKy 3ajaTta je (Heka) noyeTHa BpegHOCT, a y HapagHMM Kopauuma y3eTa je BpeaHOCT aobujaHa
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

KasimaHosum $uaTEpOM M3 NPeaxoaHOr Kopaka. Y CBakoM BpeMeHCKOM KopaKy padyHaTa je u cpeatba
BPEAHOCT CBMX [10 Taja U3MepeHuX nogaTaka.

KanmaHoB ¢ountep GyHKUMOHMLILE TAKO WITO KOMBWHYje nodaTke maTeMaTU4Kor mogena v usmepeHe
nozaTtke, padyHajyhu fa v jeaHu v apyrv nogaum umajy ogpeheHy (rpewky) HeogpeheHocrT, Tj. UHTepBan
noeepera. Ha ocHOBY npeaxoAHuX BpesHOCTU ¢uaTep Aaje oapehHeHO noBepere MaTemMaTUyYKom
MoZeny npegukumje 1 usMepeHom NoAaTKy, U Ha OCHOBY TOra Aaje onTMMaaHy BPeAHOCT.

Cnuka 2.2 MlHmepesanu nosepera: meperba, Mamemamu4ykoz moodena u KaamaHoeoez punmepa [2]

Y ogHOCy Ha CTBApHY BPEAHOCT U MaTeEMaTUUYKM MOAEN U USMEPEHUN MNOAATaK MOTY HanpaBuTU rpeLLKy (Tj.
WHTEepBan noeepera) Koja Koja he ce HanasuTh y y pacnoHy HopmasnHe, Maycose pacnogene. Kaga ce
YKOMBWHYjy oBa ABa noaaTka, wTto KaamaHos ¢untep pagum, Aobuja ce nogatak Koju je gocta 6amKun
CTBApPHOj BpeaHOCTH.
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

MNoyeTHa
MoveTHa rpeLwka . Meperba
¥ NPOLEHM npegukumja
BpeaHoOCTU
pewkay [pewkay Mpeaukumja N3mepeHa
npoLeHn mepery TPEHYyTHE BpeaHocT

BpegHOoCTHn

1. PauyHa ce A 2. PauyHa ce 3. PauyHa ce
Ka/IMaHOB TPeHyTHa HOBa rpeLuKa y
npMpaLuTaj npoueHa ) L npoueHn

A 4

TpeHyTHa npoueHa

Cnuka 2.3 Anzopumam acumunauyuje nooamaka npumeHom KaamaHosoe gpuamepa
Tpw ocHOBHA Kopaka (jegHauunHe) y anroputmy KanmaHosor ¢untepa cy:

1. TpopayvyH KanmaHoBor npupawiartaja
2. [popayyH TpeHyTHe npoueHe (cTBapHe BPeLHOCTH)
3. [lpopayyH rpeLKe y npoueHu

2.2. NpumeHa

KanmaHoB ¢untep ce npumerbyje y CayyajeBUMa rae je matemaTMydkum mogen nvHeapaH. KanamaHos
dunTep Aaje onNnTUMasHy NPOLEHY TAaKO LITO PEKYP3UBHO, KPO3 anropuTam, ybalyje nocneare mepeme y
NINHeapHU moaen aa 6u axypupao M3nasHu nogatak (napamertap) mogena. Paam noa npetnoctaBkom ga
je cuctem Koju ce moaennpa AMHeapaH, Tj. CTOXaCTUYKM NPOLLECH Y CUCTEMY KOjU M3a3MBajy rpeLLKe npare
FaycoBy (HopmanHy) pacnogeny. Mpu oBakBMM ycnoBumMa KanmaHos ¢puatep Aaje Hajbosby npoueHy ca
MWHMMAJTHOM CpeLiHbOM KBAZPATHOM FPELLKOM.

Hasus ¢puntep notmue ns Tora WITO aAropMTam M3 MepeHuxX NoJaTaka Koju cy NyHM LIYMa, rpeLlaKka, aaje
Hajbosby npoueHy Ynume ,duntpupa” nogatke. Tpeba HanomeHyTM ga KanmaHos ¢puatep He ,4ncTn” Tj.
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

He Hbpuwe mepeHe nogaTke, Beh puntpmupa Wym u rpewwke. MamepeHe nogatake KOPUCTU Yy anroputmy
KobuHOoBajyhu Mx ca maTeMaTUYKMM MOLENOM NpeauKumje Aa Aa Haj6o/by NPOLLEHy.

MNpeaHocTn KanamaHoBsor ¢punatepa:

e [laje nobpo pesynTtaTe Ha OCHOBY CBOje CTPYKTYPE U NPUNAroa/bMBOCTM
e [loroaaH je 3a 0bpady nogaTtaka Koju gonase y cTBapHOM BpemeHy (real time processing)
e Jlako ce dopmynuiule n npumemrsyje

Ha ocHOBY cBera Tora Hallao je LWMPOKY NpumMey y pasHum chepama, Haj3acTynsbeHumje oobaactu
npuMeHe cy:

e Oppehusarbe opbuTa NaaHeTa Ha OCHOBY IMMUTUPAHUX Mepera ca 3emsbe

e [Ipahere meTa, aBUOHA, NPOjeKTMUNA U cAnYmMX objekaTa nomohy pasapa

e Hasuraumjm

e Hasurauuju v ynpassbarby 6€3nmMa0THUX BO3UAA U NeTennua (Koja ce AoCTa ocnambajy Ha
nozaTke ca ceHsopa u ypehaja)

Cnuka 2.4 Mpumep npumeHe KaamaHogoe ¢punmepa [4]
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

2.3. Maremarunuku anroputam KanmaHosor ¢punrtepa
Y OKBMPY OBOrI Nornas/ba buhe npeacrtaB/beH airOPUTam U Ha4ynMH NpUMeHa KanmaHosor d)MﬂTepa, cse
I'IOTpe6He jep,HaLWIHe M nNapameTpun, Kao N lbnxosa NOBE3aHOCT.

MpeTxogHo
cTare k-1 MpeavKumja ctarba kp
XO Xk—l ka =AXk_1 +B Uk+a)k
Py Pr—q : Pyp = APy_q AT + Sy
Tekyhe nocraje npeaxonHo @
cTawwe k— k-1 Ycknahusarbe ca HOBUM Meperrma U
Ka/IMaHOBMM NpupaLuTajem
Py, H
— _ 14
Xk Py = (I = KH)Py,

P— : K= P HT+R

P X
“ k Xy = Xip + K [Y — HX,]

YHOC mepema

Yk=Cka+ Zk

Cnuka 2.5 Anzopumam u mampuue y KaamaHosom gunmepy
Moe cy:
X — Matpuua cTara
P — Martpuua KoBapujaHce npoueca (rpeLka y npoueHu, Tj. npouecy)
K — KanmaHoB npupaluTaj - TeXXMHCKM pakTop
I — Matpuua nageHTuTeTa
R — Martpuua KoBapujaHce mepHux ypehaja (rpewwka, HeoapeheHocT npu mepetby)

Y — MaTtpuua nsmepeHor crakba
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Acumunaumja nogaTaka y XuapoTXHULUM npumeHom KanmaHoBor puntepa

KanmaHos GpuATEp KOPUCTM MATPUUHK padyH. MaKo Ha NpBuM Nornes, Aesyje KOMNANKOBaHM]je MaTPUYHM
payyH Ham omyhaBa jeaHocTaBHWje M 6pxKe padyHarbe 3a BeAWKM 6poj nogaTaka M meperba. OH
omoryhasa 6p:Ky 0bpagy nofaTaka of, NapameTapcKor payyHa.

Lleo anroputam M HauMH NpMMeHe pagu Nakwer pasymesara buhe npeactaB/beHn Kpo3 npumep. 3a

NpUMep je y3eTo KpeTatbe Tesa y jeAHoM npasuy (X- ocu), a mepeHu cy NonoxKaj Tena (y ogHOCY Ha Heku
pedepeTHn cuctem) Kao 1 TpeHyTHa 6p3mHa Tena. MpeTnocTas/beHo je 4a Te0 MMa KOHCTAaHTHO yBp3atbe.

Cnuka 2.6 Modesn jeOHOOUMEH3UOHAAHO2 Kpemarba mena

1.1.1. 2.3.1. Matpuua ctamwa
MaTtpuua X dyBa noTpebHe noaaTke O TPEHYTHOM CTakby CMCTEMA Tj. O MapamMeTpuma Koju onucyjy
cuctemM. Y c/iyyajy KpeTakba Tena rgae napameTpe cuctema npeacraBsbajy nosuvuuja u 6psmvHa 1o 6m
n3rnenano:

2. 3ajegHOAMMEH3MOHANHO KpeTakbe:
X
X = [x] (2.1)
3. 3a 4BOAMMEH3MOHA/IHO KpeTame
X
y
Ly
4. 3a TpOANMEH3NOHAJIHO KpeTame

X = (2.3)

NR RN R

Moe cy:
X,y YU Z— no3unuuje y JaTum ocama, a
X,y U Z— 6p3MHe Nno y cmepy oca.

OBpe ce orpaHM4YaBamo Ha jeAHOAMMEH3MOHAIHO KpeTakbe u matpuuy (2.1)
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

HoBo cTatbe, Tj. TPEHYTHO CTakbe cUcTeMa ce padyHa Ha cnegehm HaunH:

X, = AX)._, + BU,, + w,, (2.4)
Mpe cy:

X—Martpuua ctarba

U— KoHTponHa maTpuua npomeH/buse

w - Wymy npouecy

a Kk BpemeHCKM TpeHyTaK

AKO ce orpaHMYMmMo camo Ha NpuUmep jeAHOAMMEH3NOHANHOr KpeTakba, GU3NYKM MoZen Tj. jegHaunHa
KOjoM 6U M3payyHanu No3numjy Tenay X nNpasLy Y TPEHYTKY t rnacunia 6um:

x=x0+5ct+%5c't2 (2.5)
lpe cy:

X — TpPeHyTHa nosuuuja [m]

Xy — NoYyeTHa nosuymja [m]

X — 6p3nHa [m/s]

X — ybp3arbe [m/s?]

t — npotekno Bpeme [s]

Capa kKaga umamo pusmnuku mogen spahamo ce Ha KaamaHoB GUATEP M MATPUYHU PAUYH U AePUHULLIEMO
W ocTasie matpuue ns jegHauunHe (2.4).

MaTpuua A Ham cay>Ka ga npopadyHamo cneaahu Kopaka Ha OCHOBY NoJaTtaka M3 NPexoAHor Kopaka Tj.
O4HOCM Cce Ha NPBa ABa YNaHa ca AeCHe cTpaHe jeaHaumHe (2.5) (xo + X t) u uma cnepehu obauk:

A= [é A1T] (2.6)
Kako je:
X = [i] (2.7)
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

Cneau:
ax=[3 (3] 23
ax=[*gans

U—- KoHTponHa maTpuua npomeH/brBe y OBOM Npumepy npeacras/ba ybpsare Tena a (a = X ), u oHo je
Y3€TO Kao KOHCTaTHO.

CAMYHO KaKo 1 Kog maTpuue A umamo maTpuuy B Koja y oBoM npumepy cayku ga ce gobuje Tpehu unan

ca JecHe cTpaHe jegHavHe (2.5) (%5& t?):

1,52
B = [zAT ] (2.10)
AT
Cneau:
1,72
BU= [ZAT ] [a] (2.11)
AT
1,52
BU:[“zAT ] (2.12)
a AT

w - MNpeacTas/ba WyMm y NPOLECY U A0 Hera moxe Aohu Kafa BpeMEeHCKM KOpaK MaTeEMaTUYKOM MOAENa
W Mepera HUCY ycarnaleHu WUAM Kaga MnocToju U M3BecHa HEeM3BECHOCT Yy camMom mogeny. Y oBom
npumepy oH ce Hehe pasmaTpaTu u ysehe ce gaje:

w =0 (2.13)

Kaga cmo gedurHucany cBe enemeHTe jeaHaunHe (2.4) MoXKemo je HanmcaTu Y NyHOM MaTPUYHOM 06MKY:

1
11 AT q[x ZAT?
xe=[ ANE]+ |24 e+ (2.14)
[ X, + AT X,_ Tar2
X, = | Vet TAL A | e cAT (2.15)
0+ Xy a AT
) . )
X1 + AT Xj—q + a =AT?
X, =| "1 |kt 2 (2.16)
X1+ aAT
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2.3.2. N3mepeHOo cTame
MaTpuua Y} ce KOpucTU 3a YHOC M Kopulwhere M3MepeHUX nogaTaka Uy MaTpuuHoOm 06MKy ce
3anucyje:

Ye = C X+ Z (2.17)

MaTpuua C cny»Km camo Aa KOHPTOMLEMO YHOC NojaTaka mepemsa, Tj. 4a ogabepemo nogatke Koje he
pase nhn y Kanmanos ¢untep. Cam noctynak he 6UTU NpuKasaH KPo3 npumep:

Y oBOM Npumepy mepu ce 1 nosuumja u 6psvHa Tena

X, = [xm] (2.18)

Xim

AKo xennmo ga y KanmaHos ¢puntep ybauyjemo camo MepeHu nogatak o nosuumju tena matpuua C he
umatu cnegehm obnuk:

c=[1 0] (2.19)
U cnean :
CXm=1[1 0][25: = [xp] (2.20)

Ako kenumo ga y KanmaHos ¢ountep ynase mepeHu nogauu v nosuuuje n 6p3uHe (wto faje 6os/be
pewere n wrto hemo ypaantn) matpuua C uma cnegehu obnuk:

C=[é (1)] (2.21)
U cnean:
=l 10]= 130 ] (222

MaTtpuua Z, npeacTas/ba MaTpuLy LIYMa MeEpPera, Tj. HECUTYPHOCTU Y mepery. OHa ce MOXKe jaBUTK
ycnen HeycknaheHOCTU BpEMEHCKOT KOpaKa M MaTeMaTuyKor mogena. Y oBom npumepy y3ehe ce aa Hema
LWymMa mepera 1 aa je:

7, =0 (2.23)

2.3.3. Martpuue KoBapujaHce
Py =APc 1 A"+ S (2.24)

PxHT

k = HPLHT+R (2.25)
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Moe je:

P — MaTpuua KoBapujaHce cTakba (rpeluka y npoLeHu)

S — Wym y npegumkumjm

R — MaTtpuua KoBapujaHce mepHux ypehaja (rpelwka, HeogpeheHocT Npu mepekby)
K — KanmaHoB npupawTaj

KanmaHoB npupaluTaj npeacras/ba ,TEXXUHCKN GaKTop Koju Aaje ogpeheHy , TeXUHY" Tj. noBepere
MepeHnM BpeAHOCTUMA Kao U npeauKkumju y mogeny. U saxku cneaehe:

e AkojeR — 0,oHpa K — 1 cnean gay npouereHoj BpeaHoCcTn Behy TEXKUHY UMa Mepekmse, Tj.
KanmaHoB punTep BuLLe NOBEpPEHa Aaje MEPEHO] BPeAHOCT HEro NpeanKkumju.

e AkojeR — Benuko,oHaa K — 0cnegu aay npouereHoj BpeaHocTn KanmaHos ¢untep suLle
noBepera Agaje NpeanKkumvju Hero MepeHoj BpeaHoCT.

e Akoje K = 0.5 jegHako noBepere MMajy U U3mepeHa BpegHOCT M Npeankumja.

e Ako je P - 0, oHaa ce u3amepeHe BpeAHOCTM 3aHemapajy, M rybu ce cywTuHa npoueca
KanmaHosor ¢puntepa. [la 6u ce oBo nsberno mopa ce ypadyHatv 1 wym npegukumje Tj. S + 0.
Mpeko maTtpuue S aedmHUwemMo M ybpajamo cBe paKTope Koje HACMO MOTAU Aa MoAeIMpPamo
MaTeMaTUYKMM MOAENOM (CTOXaCTUUYKE eneMeHTe npoueca).

CTaHpapaHa KBaZpaTHa rpellka UaM cTaHgapAHa AeBujaumja NoKasyje KOAMKO ce CBaKo NojeamHayHo
Mepere (MM Yy OBOM C/lyyajy MoXKe BUTU 1 BpeaHOCT NpeauKumje) passvKkyje o4 cpefHe BpegHoCTU.
JedbuHuwe ce Kao :

n F—x:)2
o =+JoZ = —Zt=1(1’\‘] *) (2.26)

Moe je:

X; — NojeAMHaYHO mepere

X — ofcTynarbe o, NpoceyHe BpeJHOCTH
(X — x;)? — kBaApaT oACTyNakba

2 — Z?:l(f_xi)z

Ox N — BapwujaHca

KosapujaHca npeacras/ba mepe jaumHe mehycobHe 3aBUCHOCTM uamehy npomeHe fBe MPOMEH/bUBE.
JedbunHuwe ce Kao :

n v — . A7 — .
Ory = Yim (X ;c]l)(y Yi) (2.27)
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3a pas3iMumT 6POj NPOMEH/BUBUX BENNYMHA, NapaMeTapa y MoAeNy, maTpuLe KoBapujaHce he umaTu u
pPa3nMunUT 06/1MK.

Y cnyvajy jeaHe NnpomMeH/bUBE:
Zit, (X—x)?
=0 = (02 (2.28)

Kaga cy y mogeny Ase npomeH/buse:

Y (F-x;)? S E=x)(T-y)

2
N N Ox~ Oxy
L, N LN = 2.29
zizl(y—zi)(x—xz) zizl(?;—yi)z [ayx ay” (229)

Tpy NnpomeH/bUBe:

Tie, (F—x)? YL E-x)F-y) I (F-x)(E-2))

N N N sz Oxy Oxy
2?:1(37_1zi)(-f—xi) Z?:l(i_yi)z Z?:l(y_zi)(z__zi) — ny O.yZ O-yx (2_30)
2
Sh L (F-z)E-x) YL E-z)G-y) S 5-y)? Oxy Oxy Oy
N N N

Tpeba HanomeHyTH aa je:

E=x)G—y) =0 -yd)&E—x) (2.31)
Kao u

=)@ =2z)=(Z—-2)F~ ) (2.32)
G=x)Z—-2z)=CZ—2z)(x—x;) (2.33)

Ogatne cneam Aa cy MmaTpuue KoBapujaHce AWjaroHaNHO CUMETPUYHE MaTpuULe.

Mpu cBaKOM Mepery HacTajy rpeluke. OHe mory 6UTK rpybe, cuctemcke m caydajHe. Fpybe u cnuctemcke
HaCTajy Uau /by ACKOM IPELLKOM UK norpeliHum Kopuwherwem mepHe onpeme. OHe ce mory usbehu nam
YK/IOHUTW, LUTO HKUje cy4yaj ca caydajHum rpekama. CaydyajHe rpellke cy Aeo mepeHe HeoapeheHocTH, He
mory ce nsbehu 1 Kao Takee ce Mopajy y3eTn y 063up. CTaTUCTUYKM F1eaHOo aKo ce Y3Me PacnoH o a0,
oA, cpearbe BpeaHOCTH 2/3 mepera he ynacTu y Taj pacnoH, ako pacnoH NpoWwUpUMo Ha +0,2 oH he
NMOKPUTU CKOPO CBE U3MEPEHE BPeaHOCTHU.
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Cnuka 2.7 F'ycmuHa HopmariHe, [aycose pacrniodene [5]

2.4. Hymepwuuku npumep
Y HacCTaBKy je NpuMKasaH HYMePUUYKM NMPUMEP 3a KPeTakbe Tesla AYXK X 0ocCe, rae cy mepeHe bpsuHa u
nosuuuja tena (x KopanHara)

MN3mepeHe cy cnegehe BpeaHoCTU:

Tabena 2.1 ViamepeHe 8pedHOCMU — Kpemakre mesd OyX X oce

t Xmer Viner
[s] [m] [m/s]
0 0,00 0,00
5 5,00 1,91
10 18,22 4,80
15 46,76 6,94
20 88,20 8,23

Y3eT0 je Aa Teno MMa KoHcTaTHo ybp3are o, 0,5 m/s? 1 y3eT je BpeMeHCKM Kopak og, 5s.
MoueTHoO cTake

MpBuW Kopak je oapehnBarbe NOYETHOr CTatba M NOYETHE rPeLLKe MoAeNa Koje ce Mopajy AaTu Kao
ynasHu nogataum 3a mogen KanmaHoBor ountepa, Tj. Mopajy ce AaTu matpuue X, n P.

MaTtpuua X, je maTpuLa NOYETHOr CTakba U Y OBOM NPMMeEpPY OHa NpeacTaB/ba NoYeTHe BPeaHOCTU
6p3nHe 1 nosunumje Tena:

o=[3- 12
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Y31MMamo fa cy y NoYeTeTHOM TPEHYTKY M 6p3MHA U NO3MLMja jefHAKe HyAW.

to-[5]

MaTtpuua Py je maTpuua KOBapujaHce CTakba Tj. FpeLlke y NpoueHn 1 3a ABe BeANYMHE Koje Mepnumo
usrnena:

2
p. = Oy Oxv
0= 2
Opx Oy

Y oBomM npumepy paguhemo jeaHOCTaBHWjUM MOCTYNKOM, Aa Hema mehycobHe Kopenaumje nsmehy
nonoskaja n 6p3nHe (Mma je ann 0BO je NOKa3HU jeAHOCTaBHUjU NpMMepP) Tako Aa maTpuua P nma ob6auk:

2
p, = [ 02]

0 oy,

YcBajamo fa je noyeTHa HenoysgaHoCT moaena 3a nosoxaj 10m, g, = 10m, a 3a 6p3nHy 2m/s, g, =
2m/s. Tako ga matpuua Py uma cnegehu obauk:

o2 0 102 0 100 0
P=% =l 2l=[%"
v

0
MpBa nHTepaumja
t =>5s
HakoH ogpehuBarba napameTapa no4YeTHOr cTarkba Kpehemo ca NnpBom MHTEpaLLMjoMm.

MoyeTHO cTakbe NocTaje NPeTX04HN KopaK:

Xk—1=Xo=[8]

s =py= [100 1]

Mpeu Kopak je ogpefusarbe npeankumje X,

le = AXO + BUO + (UO

%= [} 4T][2]+ |37

AT

[a] +0
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]05]

% =[o 11l
[]+625]

Xip = [62',255

Cnepehe je ogpehmBarbe maTpuLe KoBapujaHce npeauKkumje byt

PlpzApoAT'l'S

Py, = 1 AT] 100 0][ 1

0 AT

Py = 3 0 Al o]

[100 20][11; 0

[200 20

(1’]+0

Y3Mmamo fa je 0BO jeiHOCTaBHUjU MPUMEpP Yy KOMe Hema KoBapujaHce namehy MepeHUX BesnyuHa,
nosuumje u 6p3nHe, TaKo Aa Cy e/leMeHTU BaH rnaBHe gujaroHane jegHaku 0 Tj. matpuua P, uma cneaehu
061UK:

- [200 9]

HapeaHu Kopak je ogpehuBare KanmaHoBor npupaluTaja:

X Py, HT
YT HPL,HT + R

OBge je maTpuua H matpuua naeHTUTeTa U UMa 06UK:

1 0

H=[o 1

MaTpuua R je maTpuLa rpeLlKe Npyu Mepekby, U 3aBUCK 04, MepHe HeoapeheHocTn ypehaja Kojum

Mepumo. Y oBOM MpUMepy y3Mmamo Aa je MepHa HeogpeheHocT ypehaja 3a mepere nosumunje
8 m, a 3a mepere bp3uHe 1,5 m/s. Taga matpuua R nma cnegehu obauk:
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k= [ ,,] [82 2]2 604 225]

Cagfa Kafa no3Hajemo cBe NoTpebHe maTpuue MOXEMO M3padyHaTM U KanmaHoB NpupaLwTaj:

200 0][ ]
b ][2000[ D45 2]

[200 0]
K, =
A U
e
1= [264 0 ]
0 6,25

0,758 0
Kl_[ 0 0,64]

ﬂ‘albe Y3nMamMo namepeHe spegHoCTu:
Y1 = C le + Z

Y oBOM MpuUmepy nsmepeHe BpeaHOCTH cy ycknafeHe ca maTemaTUUYKMM MOoAeI0M npoueca Tako Aa
matpuua naeHtuteta C Mma ynory camo Aa npecsinka BpeaHocT (jeaHocTaBHMju 06KK):

=l

M3mepeHe BpeAHOCTU Yy NPBOj MHTepaLmMje, NPBOM BPEMEHCKOM KOpaKy t=5s, cy:

e UN3mepeHa nosunumje je 5m
e l3mepeHa 6p3mnHa je 1,91m/s

Cneav oa matpuLa UsmepeHux BpefHocTu X, MMa 0buK:

=L 101 ]
m=] 191

naje:

L oo[ 5
Yl_[o 1][1,91]+0
I s
Yl_[1,91]
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Cafa KaZla MMamo cBe NnoTpebHe eflemeHTe pavyHamo TPEeHYTHO cTakbe (M31a3HM nogaTtak KasmaHosor
dunTepa).

Xl = le + Kl[Yl - Hle]

=551 00 sl o 1-lo 3155 1)

X1 = [62',255] 0'2)58 0,24” :3,'523 ]
O e B e
% =[51]

Mocne pauyyHarba TPEHYTHOT CTakba payyHa ce MaTpuLa KoBapwjaHce npoueca Py :

roe je I matpuua naeHTuTeTa:

=[5 0]
[-"0° ogalo SDIG 4

S A

N
I
/N
—
S =
—_ o

P= | 48648 1,?;4 |

OBuMme 3aBpLIaBaMO NPBU BPEMEHCKM KopaK £=5s, U NpenasmMmo Ha cnegehu t= 10s.

AOpyra nHrepaumja

t = 10s
1 57115303 Lo
Xop =1 1] 2,122]+[25 ][0'5]

P [15,913] + [6,25]
2r 7 | 2122 2,5
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X, 22,165]

P~ | 4,622

1 5] 48,48 0] 1 0]

Po=1o 11l 0 144lls 1

P =[50 1a)

M oBae oCcTaB/bamMO CaMO e/leMeHTe Ha M1aBHOj AnjaroHanu, Tako Aa je:

Pap = [84648 1,914]

[84,48 0 ] 1 0]

Ke=77% 84480 01'441 0o : 64 0
0 1” 0 1,44]0 1]+ 0 2,25]
8448 0 ]
K, = 5238 % Lti 0
[ 0 1,44]+[0 2,25]
8448 0
Lo 1,44]
K> = 7548
[ 0 3,69]
Kz = [0'5069 0,390]
18,22
4,80
X2 = [242,’612625 [0’%69 0,:390]{[ fézoz]_ (1) 2] 242,’612625”
22,1657  [0,569 0 7[ —3,945
4622] [ 0 0,390][ 0,178
X2 = [242,’612625 [ _0?(’)26[;5
X2 = [1:%99220]

(o 111707 osoollo D177 124l

P 2_[0431 0,%1] 84648 1,44]
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36,414 0
P2 = 0 0,878]

Tpeha nHtepauymja
t = 15s

Tpeha n yeTBpTa UHTEpPaumja he BUTU HanncaHe y ckpeheHom 061UKy, Tj. Brhe NpUKasaHM camo Kpajrbi

pesyntatu.
49,629
Xsp = 7,192 ]
b — [58,366 0 ]
v~ 0 0,878
0,477 0
Ks _[ 0 0,281]
46,76
Y3 ‘[ 6,94 ]
48,26
Xy = [7,121
P _[30,527 0 ]
371 o 0,632
YerBpTa MHTEpauMja
t = 20s
90,116
Xap = [ 9,621 ]
46,316 0
P4p‘[ 0 0,632]

Ky = [0'%20 0,2019]
58]
Xo = [899,,331161]

Py = [26687 0,293]
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Y HacTaBKy AaT je TabenapHu 1 rpaduyKkKM NpUKas pesyaTtaTa.

Tabena 2.2 Peaynmamu Hymepu4Koe Npumepa Kpemara mesna Oy x oce

T Vimer Xmer Vpred Xpred Vial Xial Kv Kx
[s] [m/s] [m] [m/s] [m] [m/s] [m] [/] [/]
0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 / /
5 1,910 5,000 2,500 6,250 2,122 5,303 0,640 0,758
10 4,800 | 18,220 | 4,622 | 22,165 | 4,692 | 19,920 | 0,390 0,569
15 6,940 | 46,760 | 7,192 | 49,629 | 7,121 | 48,260 | 0,281 0,477
20 8,230 | 88,200 | 9,621 | 90,116 | 9,316 | 89,311 | 0,219 0,420

MpomeHa 6p3nHe

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10,000 10,000
o1
9,000 5 9,000
s
p
z [ ]
8,000 2 8,000
2
2
s
7,000 _ 0 7,000
Ve
Ve
- 6,000 4 6,000
© 7/
£ 7
© 5,000 PV z 5,000
s >4
o . s
LB 4,000 - 4,000
P <
7z,
rd
3,000 2 3,000
r'd
7’
s
2,000 s @ 2,000
s
7’
7’
1,000 z 1,000
z
2
”’
0,000 @ 0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Bpeme [s]
BpeaHocT KanmaHoBor ¢puntepa = = = BpeAHocT npeauKkumje (moaena)

® V3mepeHe BpeaHOCTU

Cnuka 2.8 MpomeHa bp3uHe, yriopedHuU Npuxkas usmepeHuUx spedHocmu, npedukyuje (modena) u
8pedHOCMU acUMUAUPAHUX npumeHom KaamaHogoe hunemepa - Mpumep Kpemarbe mesa Oyx X oce
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MpomeHa nosuyuje

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

100,000 100,000

90,000 4 90,000

£
80,000 . 4 80,000
£

70,000 v g 70,000
£ 60,000 Y 4 60,000
0 4
S 50,000 27 50,000
s L 7@
@ 40,000 z 40,000

.

- p

30,000 _ - - 30,000

-~
-~
20,000 _-=% 20,000
-
10,000 e 10,000
-
0,000 e——=—"—— 0,000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Bpeme [s]
® M3mepeHe BpegHocM = = = BpegHocTu npeaukumje (mogena) BpeaHoctn KaamaHosor ¢untepa

Cnuka 2.9 MpomeHa nosuyuje, ynopedHU NpuKa3 usmepeHux epedHocmu, npedukyuje (Modena) u
8pPEOHOCMU ACUMUAUPAHUX NpumeHoM KanmaHoeoe hunemepa - mpumep Kpemarbe mesa yxc x oce

0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200

0,100

TeXXnHcKK KoeduumjeHT [/]

0,000

TeXXnHCKKn koedpuumjeHT K

10 15 20
Bpeme [s]
—@—K 3a 6p3vHy —@—K 3a nosuuujy

Cnuka 2.10 MpomeHa KanmaHo802 mexUuHCKO2 hakmopa 3a 6p3uHy U 3a no3uyujy - npumep Kpemare

mesna Oyx x oce
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Tpeba HanomeHyTH 4a y OBOM MOKA3HOM NpuUMepy MaTpuLa Wyma maTeMaTUUKor mogena S Huje yseta
y 063up Tj. S = 0. OBO 3a nocneguuy Mma HUCKe BPEAHOCTU TEXMHCKOr ¢aKTopa M HEeroso Aasbe
CMamuMBake. Mocneamua Manumx BPEOHOCTU TEXMHCKOr ¢akTopa [0BOAM 40 Tora 4a anroputam
KanmaHoBor ¢untepa Bulie MoBeperba [aje camoj npeauKuuju (Tj. maTemaTUYKoM MoAeny), Hero
n3mepeHMm BpegHocTuma. OBO Jasbe MMa 3a nocneauuy ga anroputam KanmaHosor ¢untepa He
GYHKUMOHMILE ONTUMANHO. BUwe o camoj maTpuuM LWymMa MaTeMaTMYKOr MOZENA U HEHO] YN03U Y
KanmaHoBo ¢puntepy 6uhe npnKkasaHo Kpo3 npumepe y HacTaBKy.
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3. MPUMEHA KAJIMAHOBOTI ®UNTEPA Y XUAPOTEXHULMU

KanmaHoB punTep je Nak 3a MMNAemMeHTaLMjy U He 3axTeBa BE/IMKE MPOLLECOPCKE pecypce Kako bu pagmo.
360r oBe KapaKTEPUCTUKE MOrofaH je 3a NpMMeHy y pasnnMuutum obnactuma. Mehytum n KanmaHos
dunTep MMa cBojux orpaHuYera. Hberoso Hajsehe orpaHuuetbe je WTo cMCcTEM MOpa BUTK IMHeapaH Kako
61 ce KanmaHoB ¢puntep npumeHuno. KaamaHos GpunTep NpeTnocTaB/ba v Aa je cydajHO NPOMeH/bUBa
Koja onucyje cTatbe cuctema pacnopeheHa no HopmanHoj dyHKLMjM pacnogene. Takohe KanmaHos
dunTep 3axTeBa 1 BeNMKK Bpoj Meperba (KOHTMHYaNHa Meperba) Kako 61 ONTMManHoO GyHKLMOHKCAO.

360r HEeroBMx orpaHnYera NPMMeHa y XMapoTeXHUUM HUje LWMPOKO 3acTyn/beHa, anv 6uio je nokyluaja
M npumepa tberosor Kopuwhera y cuctemmma 3a BogocHabaesarbe, perynauunjy paga nymnu Kao u
NPUMEHY Y XUAPOAOTUjU.

3.1. Npumep ncrtnuare Boae U3 pesepBoapa - HYMEpPUUKU npumep
Y oKkBMpYy OBOr paga AeTasbHuje he ce obpahuBaTv npobnem UcTULAHa BOoAe M3 pe3epBoapa U NpUMeHa
KanmaHoBor ¢puntepa Ha NoaaTKke Mepekba.

Cnuka 3.1 Meperse gucuHe 8o0e rnpu ucmuyarby 8ode U3 pesepeoapa

Kog uctuuarba Boge 13 pesepsoapa MOXKEMO NPaTUTU U MePUTU NPOTOK Ha M31asy u/Uan BUCUHY BoAae
y camom pe3sepBoapy. NpoToK je BeAMUYMHA KOja MMa BpKY NPOMEHY U 3aXTeBa CKYM/bY Y KOMMIMKOBAHWU]Y
onpemy 3a mepete, 360r Tora je y3eTo a ce mepu BUCU BOAE Y CaMom pesepsoapy. OBO je y3eTo U3 YMCTO
NPaKTUYHWUX passiora aa 61 ce Nokasao NpMMep Koju je peanaH u N3BOA/bUB Y LLMPOj MPaKCH.

Kao maTemaTMyKa 1 TEOpUjCKa OCHOBA OBOT NpUMepa y3eT je ,,lpuMep IMHeapHOr MoZea UCTULAaHbA U3
pesepBoapa“ Koju je ypaheH y oKBMpy ,, YKnanare nogaTtaka mepera y XMApoolLKe mogene — Teopujcke
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ocHoBe” , Ctanunh u MNpoaaHosuh Beorpag 2010 [1]. OBaj moaen je 4OAATHO UCMUTMBAH HA OCET/bUBOCT
nojeaMHMX Napamerapa W HUX0B yTULA].

3.1.2. OnwTtHn moaen uctuuama U3 pesepsoapa
OnwTn moaen ncTtnuakba U3 pesepsoapa ce onucyje jegHauynHoOM:

7o (3.1)
M

Moe je:

h - BUCWMHa BoAaA Yy pe3epBoapy

C- KoednUMjeHT UCTULLaHA Koje je DYHKUMja BpeMEeHa, Tj. MpaXHera pe3epBoapa
Ay- BEIMYMHA OTBOpA

A(ny- NOBPLUMHA BOAHOT OrN1efiana, Koja je pyHKumja aybuxe h

3.1.3. MartemaTuukm mogen npeaukumje
Ha ocHOBY Tora WITO MEPMMO BUCUHY BoAe Yy pe3epBoapy i NOCTaB/baMO M MaTEMAaTUUYKM MoAen
UCTULaHa BOAE U3 pe3epBoapa, Tj. Moaen NpoMeHe BUCUHE Bode Y pe3sepBoapy. Kpehemo o ocHoBHe
jefHa4YMHe ncTuuakba Boae M3 pesepsoapa:

Q= CAg\2g (T, — ) (3.2)
rae cy:

Q- npoToK

C- KoeduUunjeHT nctTnuara

Ay- noBpLWINHA M31a3HOT OTBOPA

I1,4- nujesomeTapcKa KoTa y pesepBoapy

I15- NnnjesomeTapcKa KOTa Ha U3/1acKy U3 pesepBoapa

Jarbe nmamo:

ly—Ilg=h (3.3)

av dh Acp)

0= Y- ®in (3.4)

dt dt

dh
A0~ C(t)A | 2gh (3.5)

34



Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

an A4 /Zgh

= (3.6)
dt A
Kaga AMCKpeTusyjeMo jeHaumHy 3a BpeMEHCKM Kopak At:
h
hygs1 = hy — Sxfoy20tt (3.7)

Am

Y oCHOBW 0Baj Mogen je HennHeapaH. [a 6u 1MHeapu3oBanu Mmogen ya3mmamo Aa NoBpLInHA BOAEHOT
ornepgana uma cnegehm obnuk (npeyseto us [1]):

A(h) = cVh (3.8)

loe je c reomeTpuMjKca KOHCTAHTA YMje cy jeguHmLe m3/2

2.5 m3/2,

.Y 0BOM npumepy y3eTo je Aa oHa U3HOCU ¢ =

YcBajarbem (3.8) MaTeMaTUUKM MOLEN UCTULaHa U3 pe3epBoapa ce CBOAM Ha 06MK:

Rypr = hy — 71 C(t) A /29 At (3.9)

Y oBOM c/lyyajy, ako norneAamo npeaxoaHo onucaHy metogonorujy KanmaHosor ountepa, aybuHa Boae
y pe3sepBoapy bu ogoroBapana Crakby cucTema X, KOju y OBOM CJlyyajy HUje BEKTOPCKA HEro ckasapHa
Be/MuMHa, U/ KOHTPONHA MaTpyLIA NPOMEH/bUBE oaroBapa BpeaHocTn ¢ L C(t) Ag \/Z At Koja ce mema
TOKOM BpemeHa, 40K Cy maTpuue npecavkaBarba A v B Takohe cKanapHe BeauuuHe, Yunja je BpenHoCT
jeaHaka 1.

MpomeHa KoeduumjeHTa UCTMLLaHa KPO3 BpEME je moaennpaHa jeaHadymHom (npeyseto m3 [1]):
Clt)=Cyrt (3.10)

roe je T KOHCTATHa CMakbeéHa U 1r = 0,995 at je Bpeme y CeKyHAaMa o, NOYETHOTr TPEHYTKA, @ BpeaAHOCT
CO = 0,77

3.1.4. UsmepeHU Nogaum
Y oKBMpY OBOr NpUMepa Mepera Ha pU3MYKom moaeny Hucy paheHa. o nogaTtaka mepera ce AOLW/0
NPMMEHOM MaTeMaTUYKOr MoZena. Y3eT je maTeMaTUYKU MOAEN UCTULAHA U3 pe3epBoapa Koju nMma
€N1ncacTy ocHoBy aumeHesnja Ri= 1m 1 R2=0.85m. MNpeyHnK oTBOpa KPO3 Koju BoAa Uctuye je 195mm.
BpemeHecku KopaKk mogena je 1s.

MopaTtake Koje cMo A06WMAM MOAEeNOM NpeacTaB/bajy MAeanHO Mepere Koje je Hemoryhe, yBek he
nocTajaTv Heka mepHa HeogpeheHocT 6e3 063upa Ha BPCTy MmepHor ypehaja n noctynak mepera. 36or
TOra ,M3mepeHe” nogaTke AOMNyHaBamo MogennpaHe BPeaHOCTU LWYMOM Tj. A0AQjeMO HEKY C/ydajHy
NPOMEH/bUBY Y PacnoHy mepHe HeoapeheHocTU. Y oBOM ciyyajy, Aa 6U WTO CAMKOBUTUjE MOKasaau
npumeHy KanmaHoBor ¢untepa y3enu cmo ga je mepHa HeogpeheHoct +- 7 cm. Kopuctehu ,,RAND”
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¢yHKUMjy v Excel-y, Koja paje cnyyajHe BpeaHOCTM Koje npaTe HOPMasHy pacnofeny Ha CBaku
MmozennpaHu nogatak cmo goganu HeogpeheHoct (wym), u gobunn cnegehe BpegHOCTH.

MNopgaun mepersa

3,500
3,000
2,500
£
>
o
® 2,000
@
o
9]
O
o 1,500
>
0]
I
o
@ 1,000
@©
T
=
[S)
=
@ 0,500
0,000
0 10 20 30 40 50 60
Bpeme [s]
BpeaHoctn mogena ® "M3mepeHe" BpegHoCTH

Cnuka 3.2 ModenosaHe apedHocmu U ,,usMepeHu” nodayu ucmuuarba u3 pesepsoapa

OBako f06ujeHe NofaTKe KOPUCTUMO Y HacTaBKy Kao M3MepeHe BPpegHOCTM Y CBUM KOMBUHauMjama.

3.1.5. TpuKa3s ypaheHnx BapujaHTU u HLUXOBUX NapameTapa
Y oKBUpPY OBOT Npumepa npumeHe KanmaHosor ¢puaTtepa ypaheHo je Buwe pasnnmumntnx sBapujaHtu. Kpos
11 BapujaHTM MCNMTMBANA Ce OCET/bMBOCT M yTMLAj cheaehmx napamerapa KanamaHosor puatepa:

e  YTuuaj wyma maTemaTMyKor mogena S.

e YTuuaj HeoapeheHoCTM mepersa R.

e OceT/bMBOCT U YTULIAj Pa3/IMKe, HeycarnalleHoCTU, BpEMEHCKOr Kopaka maTemaTuiKor moaena
npeaukumje Aty op M mepewa Aty pr.

Y cBUM BapujaHTama KopuWheHM cy rope onucaHu ,M3mepeHn” nogaum Kao U matemaTUyku moaen
npeauvkumje. BpegHocT napameTtapa Koje Cy ce Merbasie Mo BapujaHTama cy NpuKasaHu y Tabenu:
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Tabena 3.1 KombuHayuje napamemapa 3a 8apujaHme y npumepy Ucmuyar-a eode u3 pe3epsoapd

MNapameTap R S zs AT mer. AT moa

BapujaHTa [m] [m?] [m?] [s] [s]
1 0,05 0 0 1 1
2 0,05 0,001 0,0005 1 1
3 0,05 0,01 0,001 1 1
4 0,05 0,1 0,01 1 1
5 0,005 0,01 0,001 1 1
6 0,01 0,01 0,001 1 1
7 0,1 0,01 0,001 1 1
8 0,02 0,002 0,0002 1 1
9 0,02 0,002 0,0002 2 1
10 0,02 0,002 0,0002 5 1
11 0,02 0,002 0,0002 10 1

3.1.6. FeomeTpujcKe NOCTaBKE MaTeMaTUUYKOr mojenea npeauKkumje
Y 0BOM npumMepy 3a CBe BapujaHTe 32 MaTeMaTU4KM MOAEN NpeauKuuje yaMmamo Aa je pesepBoap
KPY*KHOT MonpeyHor npeceka npeyHunka 2m (D = 2m), Aa je OTBOP KPO3 KOjuU BOAa UCTUYE MPEYHUKA
200mm (Dory = 200mm) 1 aa je noveTHn koeduumjeHT uctnuara C = 0.77, n ga je reomeTtpujkca
KOHcTaHTa ¢ = 2.5 m3/? . 3a noyeTHy BPegHOCT BUCUHE BOAE Y Pe3epBOapy y3eTa je BPegHOCT og 3m
(hg = 3m).

[Mpecek pesepBoapa OcHoBa pesepBoapa

NMpecek oTBOpPA

o
N
o

0.20

. O
‘ 2.00 ‘

Cnuka 3.3 l’eomempujcke KapakmepucmukKe pesepsoapa

37



Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

3.1.7. Y1tuuaj wyma mopgena
Y OKBMpPY NpBe YeTUPU BapujaHTe pa3maTpa ce yTULaj Wyma maTemaTMykor mogena npeaukumje S. o
Wyma mozesnia A0/1a3un 360r HecaBpLUIEHOCTU CamMOor MaTeMATMUYKOr MOAeNa, HMjedaH MoAeN He MOXKe A3
anconyTHO MPEeUU3HO cumyanpa Heky OU3UYKY NojaBy, YBEK MOCTOjM Aeo npoueca Koju he 6utu
CTOXAaCTUYKa KOMMOHEHTa. 360r Tora je HeONXOAHO A3 W KOA HajnpeuusaHujux mateMaTUYyKux mogena
4oAamo Wwym mogena. bes goaasara Wwyma umamo KanmaHos punTep Koju cBOjy NpoLeHeHY BPeaHOCT

6a3npa UCK/bYUMBO Ha MaTEMaATUUYKOM MOAENY NpeaunKLumje, a mepeHe BpeaHocTv 3aHemapyje 1j. K — 0.

LLym maTtemaTuykor moaena npeankunje S tpeba aa ,ypadyHa“ npomeH/bUBY, Tj. CTOXaCTUYKY Npupoay
npoteca 1 360r Tora BpeAHOCT LWyMa He cme BUTU KOHCTaTHa BPeAHOCT, MOpa CaapKaTh U KOMMNOHEHTY
Koja he ce meraTu y TOKY BpemeHa, Koje je oBae obenexeHo ca S. Y OKBUPY OBOr Mpumepa y CBUM
BapujaHTama, Ha 6asHy BpegHOCT Wyma S A04aTa je NpoMeH/bUBa BpPeAHOCT S. MpomeH/b1Ba BpeaHOCT
Wwyma je pobujeHa Kopuwherbem RAND ¢dyHKUMje y EXCEL-y.

[poMeHIbMBa BpeAHOCT LWyMa

BasHa BpegHoCT Wwyma

- FmmeocTia

V

0 S

>

YKynHa BpeaHOoCT LWyMa

Cnuka 3.4 bazHa u NpomeHsbu8a 8pedHOCM WymMa Mamemamuy4koz mooesa rnpeduKkyuje
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Y HacTaBKy cy npuKasaHe 6a3He BpeAHOCTU WymMa MOAeNa NpeamKLumje Kao 1 pacnoH npomesbuse
BpPEeAHOCTH.

Tabena 3.2 BpeOHOCMU wyma mamemamu4koz moodesa rnpedukyuje 3a sapujaHme 1, 2, 3 u 4

MapameTap S +s
BapwujaHTa [m?] [m?]
1 0 0
2 0,001 0,0005
3 0,01 0,001
4 0,1 0,01

Y npBOj BapujaHTK y3eTO je Aa HEMA WyMa, Y CBaKoj cneaehoj BapujaHTy 6a3Ha U yKynHa BPeAHOCTU LWyma
ce noseha. BpegHOCT NpoMeH/bMBE BPEAHOCTU LWYMa je peaa BeIMYMHE Makba o 6a3He BpeaHOCTH.

3.1.8. Y1uuaj HeogpeheHocTn mepera
Mpumepun 5, 6 1 7 pasmatpajy yTmuaj HeogpeheHoctn mepewa R, Tj. yTnuaj HeoapeheHocTn ypehaja
Kojum mepumo. Kao 1 wym matematuykor mogena npeaukuumje S, HeoapeheHocT mepera he yBek
noctojatn. Ynotpebom npeumnsHujux n KBaAUTETHMjUX MepHUX ypehaja HeogpeheHoCT meperba ce Moxe
3HAYajHO CMarLUTH.

[a 61 ce chMKoBUTO NpMKasao yTuua HeoapeheHocT meperba R y3eTe cy BpeAHOCTHM Koje ce mehycobHo
[0CTa pasnukyjy (pasnnmunTmx peaosa BennumnHa). YcsojeHe BpeaHoCTM R y pasainymMTm BapujaHTama cy
npuKasaHe y Tabenu:

Tabena 3.3 BpedHocmu HeoOpeheHocmu mMepera 3a eapujaHme 5, 6 u 7

MNapametap R

BapwujaHTa [m]
5 0,005
6 0,01
7 0,1

Tpeba HanomeHyTH aa ce peanHa HeogpeheHOCT Meperba YCBaja Ha OCHOBY cnedurKaumja camor mepHor
ypehaja, Tj. camy HeogpeheHocT npounsBohay ypehaja 61 mopao aa Haseae y cneyndukaumjm ypehaja.
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3.1.9. YTuuaj HeycarnaweHoCTU BPEMEHCKOr KOpaKa MaTeMaTUYKor mogena
npeguKkuuje n mepema
3aarbe vetupu BapujaHTe (8, 9, 10 n 11) pasmaTpajy yTMUAj HeycarnaweHocTu, Tj. pasnuke musmehy
BPEMEHCKOT KOpaKa MaTeMaTUYKOr moena npeankumje u mepema.

Y cBe yeTupu BapujaHTe ycBojeHu cy cnegehun napametrpu R = 0.02,5 = 0.002 n +s = 0.0002.

BpemeHcu Kopauu maTemaTMyKor mMoZena npeaukuvje M mMepera Mo BapujaHTama MNpUKasaHu cy Y
cnepehoj Tabenu:

Tabena 3.4 BpeMeHCKU Kopayu mamemamu4koz moodesa rnpeduKkyuje u meperba 3a sapujaHme 8, 9, 10 u
11

MapameTap AT mer. AT mod,
BapwjaHTa [s] [s]
8 1 1
9 2 1
10 5 1
11 10 1

Tpeba pehu ga y oBom npumepy, 3a BPEMEHCKM TPEHYTaK Kafia Hema M3mepeHor nogatka KanamaHos
dunTep Aaje BpeaHOCT UCK/bYYMBO Ha OCHOBY MaTEMaTUUYKOr MoZena NpeauKumje.

3.2. Pesyntatu
Y OKBMpPY OBOT NOr/aB/ba NPMKa3aHuM Cy pe3yataTu 3a ceux 11 BapumjaHTn. Kao 1y npegxogHom nornasby
pes3ynTaTu cy noge/beHun no napameTpuma Koje AaTe BapujaHTe obpahyjy. 3a cBaku of napameTapa Ha
jegHom rpaduKy cy Aatv pesyntaTM CBMX pasmaTpaHux BapujaHTu. OBae cy Aatm rpaduum npomeHe
TEXXUHCKOT KoeduumjeHTa K, Kao n npomeHe pasnunke usmehy msmepeHux BpeaHOCTU U BPEOHOCTU
KanmaHoBor ¢untepa. [Jeta/bHM pe3yntaTu 3a CBAKy O BapujaHTU 4aTW CY Y HYMEPUUYKOM NpPUAOry.

Mopep rpaduka 3a nopeherse pesynarta KopuwheH je 1 RMSE (Root Mean Square Error) Tj. KopeH cpeame
KBagpaTHe rpewke nomohy Kora cy ce obpaheHe uamepeHe BpeAHOCTM WU BpeAHOCTM [obujeHe
acMmunaumjom y3 npumeHy KanmaHosor dpuntepa.
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3.2.1. Wym mopena
Pe3ynTtatu 3a npBe YeTUpu BapujaHTe, Tj. 3@ YTMLAj LUyMa MaTeMaTUYKOr moaena npegukumje.

Pa3nuka nsmehy nsmepeHe BpeaHOCTU U BpeaHOCTU gobujeHe

npumeHom KanmaHosor ¢puntepa

0,100
0,000 ~A AANA/NASNAAN ~ NArmAANANI N\ A
0,100
-0,200
-0,300

-0,400

Pasnuka [m]

-0,500

-0,600

-0,700

-0,800

-0,900
0 10 20 30 40 50 60
Bpeme [s]

—5=0 $=0.001 $=0.01 —5=0.1

Cnuka 3.5 Pasnauka usmehy usmepeHe spedHocmu u spedHocmu 0obujeHe acumunayujom y3 nomoh
KaamaHosoe ¢punmepa 3a sapujaHme 1,2, 3 u 4
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NMpomeHa TexXMHCKor KoeduumjeHTa K Kpo3 Bpeme

09 \/\N\/\NWW\/‘\/‘\M"\/‘\/\/

0,8
— 07
=
X
C 06
i
I e i R
=)
hy
oy 0,4
S
x 0,3
=
S 02
I O'
=
X 01
|_
0
0 10 20 30 40 50 60
Bpeme [s]
— — —K=05 S=0 $=0.001 $=0.01 $=0.1

CnukKa 3.6 lpomeHa mexuHCKo2 hakmopa Kpo3 epeme 3a eapujaHme 1, 2, 3 u 4

Ca oBa aBa rpad1Ka ce MoKe 3aK/byuyuTH 4a Wym MaTemMaTMUKor Mogena npeanKkumje mopa nocTojatu jep
Y NPOTUBHOM TeXMHCKN KoeduumjeHT K — 0. Takohe ce moxKe younTtu ga WTo je wym sehu noseperse y
MmaTeMaTMYKn Moaen npeavkumje je marbe. Ca sehum wymom n K he 6utn sehe (S T— K T) n camum
TMm KanmaHoB ¢ountep he nmaTth Bulle noseperba y usmepeHe spegHocTn. OBo ce Takohe moxKe BUAETU
W U3 NpBor rpaduka rae cy pasanke nsmehy nsmepeHux BpeAHOCTU U BpeaHOCTU KanamaHoBor punaTepa
Matbe WTOo ce Wwym Bulwe nosehasa. BpeaHOCTM KopeHa cpelrbe KBagpaTHE rpellke cy MpuKasaHu y

Tabenu ucnog,

Tabena 3.5 BpedHocmu KopeHa cpedrbe K8aOpamHe 2peuiKe 3a 8apujaHme npomeHe wyma
mMmamemamuykoz moodesa npeduKkyuje

MNapameTap S +s RMSE
BapujaHta [m?] [m?] [/]
1 0 0 3,8643
2 0,001 0,0005 | 0,4207
3 0,01 0,001 0,1749
4 0,1 0,01 0,0706
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3.2.2. HeopgpeheHocTn mepera
OBAe cy NpyKasaHu pe3y/aTaTh BapujaHTK Koje cy UCMUTMBAse yTULaj HeoapehHoCTM mepemsa.

PasnuKa nsmehy nsmepeHe BpeaHOCTU N BpeaHOCTN aobujeHe
npumeHom KanmaHoBor ¢puntepa

0,050
0,030
0,010 ﬂ
'€ -0,010 V !\
©
x
hN
=
@
& -0,030 U
-0,050 u u
-0,070 U
-0,090
0 10 20 30 40 50 60
Bpeme [s]
——r=0.005 =——r=0.01 =——r=0.1

Cnuka 3.7 Pasnauka usmehy usmepeHe spedHocmu u spedHocmu 0obujeHe acumunayujom y3 nomoh
KaamaHosoe ¢punmepa 3a sapujaHme 5, 6 u 7

43



Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

MpomeHa TeKUHCKOr KoeduumjeHTa K Kpo3 Bpeme

0,9
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0,2
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0
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Bpeme [s]
- — —=K=05 r=0.005 r=0.01 r=0.1

Cnuka 3.8 MpoMmeHa mexcUuHCKo2 hakmopa Kpo3 epeme 3a eapujaHme 5, 6 u 7

MNMocmatpajyhu oba rpaduKka sBuam ce aa nosehaBarbem mepHe HeogpeheHoCcTU pacTe U pasinKka nsmehy
M3MepeHMX BPeaHOCTU U BpeAHOCTN A06ujeHMx npumeHom KanmaHosor ¢untepa. Takohe nosehasarbem
MmepeHe HeogpeheHocTM onaga M noeepewe KanamaHoBor ¢untepa y M3MepeHe BpPeaHOCTH, Tj.
BPeAHOCTUN TeXUHCKOr KoedumumjeHTa K ce cmarbyjy. BpeaHOCTU KopeHa cpeatbe KBagpaTHe rpeLlke cy

MPWKasaHu y HacTaBKy.

Tabena 3.6 BpedHocmu KopeHa cpedre K8adpamHe epewike 3a 8apujaHme rnpomeHe MmepHe
HeodpeheHocmu

MNapametap R RMSE
BapujaHTa [m] [/]
5 0,005 0,0449
6 0,01 0,0602
7 0,1 0,2887
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3.2.3. HeycarnaweHOCT BpeMEeHCKOr Kopaka MaTeMaTUUYKOr moaena npeaukumje u
BPEeMEeHCKOT KOpaKa mepema
3a BapujaHTe Koje cy obpahuBane HeycarnaweHocT nsmehy BpeMeHCKOr Kopaka maTemaTUUYKor Mogena
npeavKumje U BPEMEHCKOT KOpaKka mMepetba, nopes rpaduka pasnvke usmehy nsmepeHe BpesHoOCTU U
BpPeAHOCTN A06MjHMX acMMUAaUMjom, rpadrKa NpoMeHe TexnHCcKor dpaktopa K, aart je v rpaduk npomeHe

HWBOA Y pe3epBoapy 3a CBe BapujaHTe.

MpomMeHa TeXMHCKOT KoeduumjeHTa K Kpo3 Bpeme

0,9

TeXKMHCKM KoedurumjeHT K [/]

0,4
0,3
0,2
0,1

0

0 10 20 30 40 50 60
Bpeme [s]
- = =K=05 TM=1s TM=2s TM=5s TM=10s

Cnuka 3.9 lpomeHa mexuHCKo2 hakmopa Kpo3 epemMe 3a eapujaHme 8, 9, 10 u 11
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Pa3nunKka nsmehy nsmepeHe BpeaHOCTU U BPEAHOCTU
nobunjeHe npumeHom KanmaHosor ¢puntepa

0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000
-0,020

-0,040

Pasnuka [m]

-0,060
-0,080
-0,100
-0,120
-0,140
-0,160

-0,180
0 10 20 30 40 50 60

Bpeme [s]

TM=1s TM=2s

TM=5s

TM=10s

Cnuka 3.10 Paznuka usmehy usmepeHe spedHocmu U epedHocmu 0obujeHe acumunayujom y3 nomoh
KanmaHoeoe ¢punmepa 3a eapujaHme 8,9, 10 u 11
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MpomeHe BUCUHE BOAE Y pe3epBoapy

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

BucuHa Boge y pesepsoapy [m]

0,500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Bpeme [s]
® M3mepeHe BpegHOCTU Tmer=1s e———Tmer=2s e————Tmer=5s =T mer=10s

Cnuka 3.11 MpomeHa sucuHe 800e y pe3epsoapy 0obujeHa acumunayujom y3z nomoh KaamaHosoe
¢uamepa 3a eapujaHme 8,9, 10 u 11

Mozke ce younTu ga wto je Beha BpemeHCcKa pasfivka uamehy BpeMeHCKor Kopaka maTemMmaTUUYKOr MoZena
npeaukumje n mepewa 1o he u pasnmka nsmehy pobujeHux nogaTtaka u mepewa 6utn Beha. Cam
TexMHCKM dhakTop K ce He merba 3HaYajHMje 1 3a cBe BapujaHTe nsHocu npubamkHo K = 0,7 . BpeaHoctu
KOpeHa cpeftbe KBaZpaTHe rpellke cy agate y Tabenu 3.7.

Tabena 3.7 BpedHocmu KopeHa cpedrbe KeadpamHe 2peulke 3a eapujaHme pasaudyumux epemMeHCKUX
Kopaka mamemamuy4koz Mooesa rnpedukyuje u mepera

MapameTap AT mer. AT nod. RMSE
BapujaHTa [s] [s] [/]
8 1 1 0,1613
9 2 1 0,1734
10 5 1 0,2318
11 10 1 0,3052
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3.3. Mpumep uctuuarwe Boge U3 pesepBoapa — 1abopaTopujcka mepera
Y oBOM Npumepy MOKYLIAHO je Aa ce WTO BEpPHWje NPUKaxKe Kako bW y npaKkcu usrnegana ynotpeba
KanmaHosor ¢puntepa.

KopuwheHu cy nabopaTopmjckn nogaLm CHUM/bEHW 3a noTpebe U3page pasa ,YTULAj peskuma Teyerba y
LEeBM Ha rybuTak eHepruje Ha Tperwe” MeTpuh duamna [6].

MHcTanaumja kopuwheHa 3a mepetrse je NpuKasaHa Ha cavum ucnoga,

Cnuka 3.12 lNpuka3 nabopamopujcke uHcmanayuje [6]

Y HacTaBKy je onuc eKcnepuMmeHTa M3 rope NOMeHyTOr paga. Y ekcnepumeHTy je KopuwheH pesepsoap
KOju ce Hafa3n Ha YBPCTOj NOAN03M, HaNyHeH BOAOM. Boga oTuye Kpo3 yCKM OTBOP Ha Kora je HakayeHo
LpeBO, YMja BUCMHA MOXKe Aa ce merba. 360r npomeHe BUCUHE LpeBa, Merana ce U BUcMHA namehy
0TBOpPa M HMBOA BoAe y pe3epBoapy. [1pn Tome je mepeHa BUCMHA M NPOMEHA HMBOA BOAE M pacTojarbe
upesa og noasore. 3a CBaKy BUCUHY je MepeHa 3anpemurHa Koja ucreye 3a Npon3Bos/bHO Bpeme. MNpema
TOMe, NoAaLM KOju Cy MepeHU cy: 3anpemMmnHa Koja uctede, Bpeme 1 BUCMHa n3mehy oTBopa n HMBOa Boae.
Ha ocHoBy oBMX nogaTtaka ce M3payvyHaBajy: NPOTOK, 6P3MHA, KMHEMATCKU KePUUUNjeHT BMCKO3HOCTH,
PejHonacoB 6poj n KoeduUUuMjeHT Tpekba.

Kako oBae nokywaBaMo fa WTO BepHWje MpUKaxKemo npumeHy KanmaHosor ¢untep y CTBapHUM
YCNOBMMa, ¥XeNMMO Aa MMaMo NnodaTak O HUBOY Yy pe3epBoapy CBake cekyHae. Osae je npobnem manu
bpoj meperba, rae 3a nepuod og 1200s mmamo 30 mepewba. Tako Aa MNPaKTUYHO OBAE MMamo
MaTeMATUUYKN MOAeN NpeanKLMje, Kora KOpUryjemo ca usmepeHnum nogaumma.

MN3mepeHun nodaum Koju cy ce 0BAE KOPUCTUN Kao U AeTa/bHU ONMUC MAaTEMATUYKOT Mogena npeaukumje
Cy AaTW y HacTaBKy.
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3.3.1. UamepeHu nogaum
U3 [6], npey3eTu cy chegehm nogaum:

Tabena 3.8 MamepeHu nabopamopujcku nooayu

Mepere At T Z; Z,
[/] [s] [s] [cm] [cm]
0 0 0,00 77,42 69,10
1 32 32,00 77,18 59,10
2 27 59,00 77,01 49,10
3 37 96,00 76,99 59,10
4 39 135,00 76,71 49,10
5 52 187,00 76,70 69,10
6 42 229,00 76,58 39,10
7 34 263,00 76,30 49,10
8 38 301,00 76,29 59,10
9 37 338,00 76,05 39,10
10 37 375,00 75,79 29,10
11 47 422,00 75,49 19,10
12 47 469,00 75,08 9,10
13 46 515,00 74,79 19,10
14 46 561,00 74,51 29,10
15 44 605,00 74,38 39,10
16 40 645,00 74,11 49,10
17 41 686,00 74,06 59,10
18 39 725,00 73,78 49,10
19 41 766,00 73,69 49,10
20 54 820,00 73,48 39,10
21 35 855,00 73,29 29,10
22 42 897,00 73,08 19,10
23 40 937,00 72,80 9,10
24 39 976,00 72,58 19,10
25 37 1013,00 | 72,32 29,10
26 51 1064,00 | 72,09 39,10
27 46 1110,00 | 71,89 49,10
28 38 1148,00 | 71,50 27,00
29 42 1190,00 | 71,40 41,00

Bpeme (T) HMje eKcnaMumMaHO AATO y CaMOM pajy afau A0 Hera ce Ao0/1a3un cabuparbem nojeaMHauYHmX
BPeMeHCKMxX Kopaka (A4T).
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Takohe y3eTo je ga ce namehy ABa BpemMeHCKa KopaKka BUCUHa LpeBa (Z2) Hnje merbana Tj. Aa je namehy
ABa mepetba Z, = const.

3.3.2. MaremaTtuuykun mogena npeagukuuje
Y ueBu Kojom BoZa MCTUYE U3 pe3epBoapa ce OCTBapyje NaMMHaApPHO Teyere Tako Aa je moryhe nssectn
NINHeapaH mogen uctmuakba U3 pe3epBoapa. anMEHOM OBaKBOI' Mmozaesia KOpUCTn ce CTBapHa
reomeTpuja pesepBoapa. MocTynak nssohera oBOr MoAesia je NpuMKasaH y HacTaBKy:

Kpehemo of jegHaumHe KOHTUHYWUTETa 3a pe3epBoap:

az d
i R (3.11)
dt dAg(t)
Kaga amckpeTusyjemo jeaHaunHy 3a BPEMEHCKM Kopak At gobwja ce:
Zmit —gn_ A 2 (3.12)
AR
EHepreTcKa jegHaunHa 3a LEeB:
Zi=Zy,+ AE,, (3.13)
L Q2
Ziy=2Z,+ A — > (3.14)
D. 2g A¢
L 0?
Zi=Zy+ A — o (3.15)
D¢ 2 D¢cm
9 16
8AL
Z,=27 2 3.16
1 =22+ s ¢ (3.16)
npeTﬂOCTanba Ce NaMUHapaH peXxunmy uesu:
64
A=— (3.17)
Re
Q
D%n De 40
VD VD — 4
Re =PYPe _ VDc_ =5 _ Dem _ _1Q (3.18)
u v 1% 1% vD.t
64vD. T 16 vD.
1= cm _ c (3.19)
4Q Q
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MNa cnegn s jegHaumHa 3.16 n 3.19:

16vDcm

Z, =7 +M Q> (3.20)
1= <2 gm2Dg )
128 VL Q
Zl = ZZ + W Q2 (3.21)
c
gmDE
Q= 55or Gi—2Z3) (3.22)
At gm D}
7t = zn ™ (21~ Z2) (3.23)
At gm D} At gm D}
7t = Z{l( " Ag 128 C) AR 122 (324
R vLl) = Ag 128vL
IMl=AZr+U (3.25)
A= (1—£‘MD§) 3.26
- Ag 128V L (3.26)
At gm D}
U= — Z, (3.27)
Ag 128vL

JeaHaumHa (3.25) je ocHOBHa jeAgHa4YMHa MaTeMaTUUYKOr Mogesa npeaukumje.

3.3.3. NMocraska moaena
Y oBOM nNpumepy reoMeTpujCcKu nogaum:

e BenunuunHa otBopa D, = 2,75 mm
e [yxuHauesn L = 57,5 cm
e MospuwuHa pesepsoapa Az = 1288 cm?

3a KopeduLUMjeHT BUCKO3HOCTM Bode y3eToje v = 1 * 107 °m? /s,
BpemeHCcKM KopaK mogena je At = 1s.

3.4. Pesyntratu
Y okBupy KanmaHoBor ¢puntepa y3eTo je ga je mepHa HeogpeheHocT R jako mana, jep ce HMBO Boae
Mepuo y3 nomoh mepeHe urne, Ha ocHoBy Tora je ycsojeHo R = 0,002 m?. 36or jako mane mepHe
HeoapeheHOCTH YCBOjeH je M Manun Wym matemaTuukor mogena npegukumje S = 0,0001 m2. Manu wym
MaTeMaTMYKor MoZenia NpeanKumje je yCBOjeH TaKo Aa TeXUHCKMU dpakTop K He 6u Texkuo 1, wto 6u 3a
pe3ynTaT MMasnio 3aHeEMapMBakbe NoAaTaka MaTeMaTUYKOr MOZena npeaukLumje.
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@® /I3mepeHe BpegHOCTH @ Ka/IMaHoB PpunTep

Cnuka 3.13 MpomeHa Husoa 8o0e y pesepsoapy dobujeHa acumusaayujom y3 nomoh KaamaHosoe

¢unmepa — nabopamopucjku npumep
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MpomeHa TeXMHCKOT KoedpuumjeHTa K Kpo3 Bpeme
1,0000 L
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000

0,5000

0,4000
0,3000

0,2000

TexXUHCKMN KoedpuunjeHt K [/]

0,1000

0,0000
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Bpeme [s]

Cnuka 3.14 [MpomeHa mexuHCKo2 KoeguyujeHma — 1abopamopucjku npumep

Osae je 3aHMM/bMBO NOrNeAaTM M PasnuKy usmehy maTeTMyKor mogena npeamkumje u namepeHux
BPeAHOCTU (Y TPEHYLMMa Kaga MMamo Meperba):

PasnuKka nsmehy nsmepeHe BpeAHOCTU 1 BPEAHOCTU
MaTeMaTUUKOor mozena npeauKkumje

0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

-0,1000

PasnuKka [cm]

-0,2000

-0,3000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Bpeme [s]

Cnwuka 3.15 Pasnauka usmehy usmepeHux epedHocmu u epedHocmu mamemamuykoa modena npedukyuje
— nabopaTtopucjku npumep

Cpeatba KBagpaTHa rpellka nsmehy matemaTuukor mogena u nsmepeHux nogataka (RMSE) je 0,84.
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4. HANPEOAHE METOAE KOJE CE 3ACHUBAJY HA KA/IMAHOBOM
OUNTEPY

Kao wTto je Beh HeKOAMKO NyTa NomeHyTo KanimaHoB ¢puaTep pagm camo ca IMHEApHUM CUCTEMUMA, U
nedUHUCAH je NPeKo jeaHauYMHa:

X, = AXy_1 + BUy + wy (4.1)
Yo =C X +vp (4.2)
MehyTnm aKo je cMctem HenMHeapaH OHAa OBE jeAHAUYMHE Y ONWITEM CAYyYajy NocTajy:

Xie = f(Xp-1, Up) + oy (4.3)
Yo = 9( X)) + v (4.4)

KanmaHos ¢dunep npeTtnocaTtas/ba MaycoBy, HOPMAJHY pacnofeny npe v nocae AMHeapHe
TpaHchopmaumje.

Cnuka 4.1 Pacnodena seposamHohe npe u rnocse AuHeapHe mpaHcgopmayuje [2]

Cnuka 4.2 Pacnodesna seposamHohe npe u nocse HeauHeapHe mpaHcgopmayuje [2]
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Koa HennHeapHMx cucTemMe TO HUje cny4aj, n 3a kbux KanamaHos duntep Hehe KoHBeprupaTt 1 36or Tora
ce He moxe Kopuctutn. OBaj Npobaem yc/lIOBMO je M pasBUjarbe HanpeaHujux metoda acumuiauumje
nofaTaka Koje ce 3acHMBajy Ha NnpuHunny KaamaHosor ¢uatepa, anv mory a page v ca HeJiMHeapHUMm
cuctemmma. Moctoju Buwe TakBUX meToaa osae he BUTU HaBese CamMo HEKe Of, HUX:

e [powunpenun KanmaHos duntep (Extended Kalman Filter)
e be3amupucHn Kanmanos ¢untep (Unscented Kalman Filter)

e  Ountep yectnua (Particle Filter)

CsaKa og, oBux meToaa he BUTK YyKpaTKO onuMcaHa y HacTaBKy.

4.1. NpowwupeHu KanmaHos ¢puntep (Extended Kalman Filter)
MpowwnpeHn KanmaHoB punTep ce 3aCHMBA Ha IMHeapU3aUnju HeiMHeapHe GyHKLMje OKOo cpeame
BPEeAHOCTN TPEHYTHOT CTakba.

Cnuka 4.3 /luHeapu3ayuja HenuHeapHe yHKYyuje, momohy npowupeHoz KaamaHosoe ¢punmepa [2]

Y CBaKOM BpPEMEHCKOM KOPaKy pagu ce NoKasHa fMHeapu3almja U Tako aobujeHe Jakobujcke matpuue
(Jacobian matrix), ce KopucTe y NpearKLMjU U Y U3padyHaBakby HOBUX BPEAHOCTW.
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Cuctem:
Xk = f(Xi-1,Ux) + wy
Yy = g(Xm) + v

Jakobujcke matpuue:

a
F=%
0% 21, u
d
G=22
oxlg,

JNnHeapusaumja cuctema:

AXk =~ FAXk_]_ + Wi

AYk =~ GAXm + Vi

Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Kaga ce moxe A06po anpoKcMmupaTt AnHeapusaumjom, npowupeHn KanamaHos ¢untep je gobpa

onuuja 3a NpoLeHy TPeHYTHOr cTakba. MehyTum 1 npowmnpeHn KanmaHos GpUATEP MMa CBOje HeAOCTaTKe:

e TelKo payyHarbe JakobujcKMx MaTpuua (Tj. HMXOBO aHANUTUYKO oapehmBatbe)

e Bucoku npouecopcku 3axtesu (high computational cost), ako ce Jakobujcke maTpuue padyHajy

HYMEPUYKM

e [lpowunpenHn KanmaHoB ¢unTep pagu camo Ha audepeHumjabuaHmm mogenuma (ako Hucy

andepeHumnjabunHm Jakobujcke maTpumLe ce He MOry U3padyHaTh)

e [lpowunpeHn KanmaHoB GpuaTep HUje ONTUMaNaH aKko je CUCTeM U3Pa3uTo HesMHeapaH
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Cnuka 4.4 Cny4aj kada nueapusayuja Huje eanudHa [2]

4.2. besamupucHu Kaamanos ¢puntep (Unscented Kalman Filter)
3a pa3auKky ofa npowupeHor KanmaHoBor ¢untepa Koju anpokcumyje (nvHeapwmsyje) oyHKUMjY,
6e3amunpncHn KanmaHos ¢puntep anpokcumyje yHKUMjy pacnogene. Mog oBMm ce noapasymesa, Aa
b6e3amunpucHn KanmaHos puntep oapehyje mMmHMManHM 6poj Tayaka 3a y30paK TaKo 4a je HUX0Ba Cpeatba
BPeAHOCTU M KoBapujaHca 1UCTa Kao U Ko ¢yHKumje pacrnogene. OBe Tauke ce HasmBajy Curma Tauke u
CUMETPUYHO cy pacnopeheHe y ogHOCYy Ha cpeby BPeaHOCT.

Cnuka 4.5 Anpokcumuparbe pyHKYuje pacnodene rnomohy 6eamupucHoz KaamaHosoz ¢hunmepa [2]
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CBaka Curma Tayka ce OHAA MPOB/AAYM KPO3 He/luHeapHUM mogen cuctema. Cpedrba BpedHOCT M
KoBapujaHca HennHeapHo TpaHchOopMUCaHMX Tayaka ce padyHa M Ha OCHOBY Tora ce Aobuja emnupujcka
Faycosa pacnogena. OBa pacnofena ce a/be KOPUCTU 3a U3padvyHaBarbe HOBE MpoLieHe.

Cnuka 4.6 fJobujarbe emnupujcke Faycose pacrniodene [2]

Tpeba HanomeHyTH 4a y anropuTmy obuyHor (nnHeapHor) KaamaHoBor ¢unTepa, MaTpuLa KoBapujaHce
npoueca P ce payyHa Kopuctehn P u3 npeaxoaHor KopaKka Koja ce ybauyje y jegHauymHy n gobuja ce
MaTpULA KoBapwujaHce NpeauKumje Koja ce nocne Kopuryje kopuctehu n msamepeHe BpeaHoctu. Y
6e3amunpuncHom KanmaHoBom ¢unTepy matpuua KoBapujaHce npoueca P He payvyHa ce Ha UCTM HauuH,
nobunja ce eMnupuUjcku.

4.3. ®dunrtep yectuuya (Particle Filter)

Jow jepaH anroputam 3a NpOLEHY CTakba Y HEJIMHEeapHUM cucTtemmma jecte u duntep yectmua. OH je
3aCHOBaH Ha C/AMYHOM MPUHUMNY KAao U 6e3MUPUCHU KanmaHoB ¢untep. Takohe KoOpUCTU TauKke y
byHKUMje pacnogene (curma Tauke Kog 6eamupucHor KanmaHosor ¢untepa) Koje ce oBae HasuBajy
yectuue. Pasnnka je y Tome WTO GUATEP YECTMLLA MOKE Aa anpoKcumyje buno Kojy dyHKLMjy pacnogene,
HWje orpaHnyeH camo laycosy pacnogeny (Tj. HopmanHy pacnogeny). la 61 anpokcmupao GyHKUNY
pacnogeny, Koja Huje eKCnaMumMaHo UckasaHa, 6poj yectmua (Tayaka) Koje puaTep KOPUCTU je 3HayajHo
Behu Hero Ko 6eamupucHor KanmaHosor puntepa.

Cnuka 4.7 Anipokcumuparbe yHKYuje pacriodene nomohy chunmepa yecmuya [2]

360r BenunKor 6poja yectmua, duaTep YeCcTMLA 3axTeBA M 3HAYAjHE NPOLLECOPCKE KanauuTeTe.
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4.4. Tpernep HanpeaHUX meToga acumunaumje
Y tabenn ncnog, cy npuKasaHe HanpeaHe meToge onTMMaHe NPoLUEeHe ca NPUKasom moaena Koju

KopuCcTe, NpeTnocTaB/beHe GyHKUMje pacnosee Kao U NPOLLECOPCKUM 3aXTEBUMA.

Tabena 4.1 Mpeaned memoda onmumanHe rnpoyeHe

MeTtoaa ontumasnHa MatemaTuuku MpeTnocras/beHa
. MpouecopcKku 3axTesun
npoueHe mogen dyHKumja panogene
KanmaHos ¢ounrtep JlnHeapaH lfaycosa Hwnckn
Huckm (ako ce jakobujaHcka
MaTpMLA pavyHa aHaNUTUYKK
MpowwupeHn J1oKanHo puua patly . . )
laycoBa Cpegatbu (aKo ce jakobujaHcka
KanmaHos ¢puntep NMHeapaH
MaTpuLa padyyHa HYMepUYKm)
beamupucHu
HennHeapaH laycoBa Cpeatbm
KanmaHos ¢unrtep
duntep yectuua HennHeapaH buno Koja Bucoku
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5. 3AK/bYYAK

KanmaHoB untep npeacraB/ba anropmTam acMmuaaumje noaaTaka, Koju Ha OCHOBY M3MEPEHMX NoAaTaka
M MaTemMaTUUKOr MoAena npeaukumje faje onTMMaNHy NPoLeHy TPeHYTHOr cTakba cucTtema. KaamaHos
dunTep ce MoXKe MPUMEHUTU CaMO KO CUCTEMA KOjU CY IMHEAPHMU, Tj. TaMO e je MaTeMaTUUYKU MOAEN
npeauvkumje nnHeapaH. Moped Tora WTO 3axTeBa /JiMHeapaH matemMaTuuku mogen, KanmaHoe ountep
NnpeTnocTae/ba U 4a je CNy4yajHo NMPOMEH/bUBA KOja Onucyje CTakbe cucTema HopmasnHo pacnopeheHa
(FaycoBa ¢yHKLMja pacnogene) v Kog Meperba U Ko MaTemMaTUUKor Mogena npeavKumje.

KapakTepucTuyHmu napametpun KanmaHosor dpuntepa:

TexxnHckn daktop K (KanmaHoB npupallTaj) napamertap Koju Ham NpuKasyje Koje noseperbe

KanmaHoB ¢untep aaje namepeHUm BPeHOCTMMA, a KOje BPeAHOCTMMA MaTeMATUYKOr moaena. AKo je
K =0, ¢évuntep uma NoTnyHO NOBEpPEHE y MaTEMATMUYKM MOAEN NpeauKumje, a U3SMepeHe BpeaHOCT
3aHemapyje. AKo je K =1 ¢untep uma noTnyHo nosepere y UaMepeHe BPeAHOCTU, @ MaTeMATUYKN
moaen npegukumje 3aHemapyje. Kaga je K = 0.5 ¢untep paje nogjeaHako nosepere U3MeEpPEHMM
BPEAHOCTMMA N MATEMATUYKOM MOZENY NpeanKLmje.

HeoapeheHocT meperba R (MaTpuua KoBapujaHce mepHuMx ypehaja) napamaTep Koju 3aBMCK o4,

mepHe onpeme. Mpeacras/ba KapaKkTepucTUKy ypehaja n npoussohau je gaje y cBojoj cneymdukaumjum.
LTo je Beha HeoapeheHocT To he TeXXMHCKM KoeduumjeHT butn marwon (R T — K 1), Tj. Kanmanos ¢puntep
he BuLWe noBepera UMaTN Yy MaTeEMATUYKN MOAEN NpeanKumje.

LLlym maTtemaTmykor mogena npeamkumie S npeacrassba HeoapeheHocT, matemaTMuKor mogena

npeaukumje. Kako HUjeAaH MaTeMATUYKM MOLEN HUje ancoyTHO CaBpLLEH, CBM noceayje oapeheHy mepy
Henosepera. Llym matematnukor mopena npegukuumje S mopa nocrojatv y OKBupy KanmaHosor
ountepa. Ja He NOCTOjM WYM MaTeMaTUYKOT MOAeNa NpeavKkumje, TEKUHCKU KoeduumjeHT b1 Texno
Hyau (K — 0) M TUMe faBao CKOPO anconyTHO NoBepere MaTemMaTUYKOM MoZeny npegukumje (M cammm
TMm KanmaHoB ¢puntep 6u nsrybuno ceojy cpxy). LLym matemaTMukor mogena npegukumje y okesmpy cebe
Tpeba ga obyxBaTh U CBE CTOXACTMUYKe NojaBe Koje ce AelaBajy y npouecy, 36or Tora S He 6u Tpabano aa
byae KOHCTaTHa Be/IMUYMHA.

YTUuaj BpeMeHcKe pasnnke Mamehy matemaTMuKor mogena npeaukumje n mepera. LUTo cy pasauke y
BPEMEHCKOM KopaKy uamely maTemaTuykor mogena npeavkuuje n mepera sehe, To he u pasnuke
nsmehy namepeHe BpeaHOCTU M MoZenioBaHe BpeaHocTH 6utu Behe. Tpeba TexkMTH Aa oBa pas/ivKa byae
LUTO Makba KaKo 61 ce y KOHTUHYUTeTY aobujann ynotpeb/bmem nogaum. He NnocToju jacHa rpaHMLa KOAKUKY
pasNMKy BPeMeHCKMX Kopaka KanamaHoB ¢uATep AONylWTa, TO 3aBUCU MCK/bYYMBO O, KOHKPETHOr
npobsema Koju ce peLuasa 1 04, TOra Kake NoAaTKe Xeaumo Aa 4obujemo 13 cuctema.
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Y cayyajy 4a MMamo CUCTEM KOjU Ce He MOKe /IMHeapu3oBaTW, MAN Ce He MOXe A0BO/bHO TayHO
NMHeapu3oBaTh Tpeba KOPUCTUTM HeKy o4, HanpeaHujux MmeToda OnTMMasHe MpoueHe YMecTo

KanmaHoBor ¢untepa. Heke of HanpegHujux meToga ONTMMasHeE NPOLE, Koje Ce 3acHMBAjy Ha
KanmaHosom puntepy cy:

o [IpowmnpeHn KanmaHos ¢untep
e be3amupucHu KanamHos ¢untep
o  duntep yectmua
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nPUNO3U
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Hymepuuku npunosu
Y oKBMpY OBOr MoOrnas/ba TabenapHo cy Aatu pe3yntaty ceux 11 KombuHaumja 32 HYMEPUYKU
npmumep npumeHe KanmaHosor ¢puntepa.

BapujaHta 1

Napameptn KanmaHosor duntepa R = 0,05m, S = 0,000m?, s = 0,000m?, AT, = 15, ATppq = 1s

U3smepeHe Mpeaukumja KanamaHos dpuntep RMSE
Bpeme BpPeAHOCTU Py1 C hyq h, S Py K hyal P err hmer - hial
[s] [m] [m’] [/] [m] [m] [m’] [m?] [/ [m] [m?] [m?] [m]
0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 0,000 0,025 0,909 2,956 0,002 0,000 0,000
2 2,887 0,002 0,695 2,956 2,917 0,000 0,002 0,476 2,903 0,001 0,000 -0,016
3 2,861 0,001 0,660 2,903 2,866 0,000 0,001 0,323 2,864 0,001 0,000 -0,004
4 2,683 0,001 0,627 2,864 2,830 0,000 0,001 0,244 2,794 0,001 0,012 -0,111
5 2,671 0,001 0,596 2,794 2,761 0,000 0,001 0,196 2,743 0,000 0,005 -0,072
6 2,561 0,000 0,566 2,743 2,712 0,000 0,000 0,164 2,687 0,000 0,016 -0,126
7 2,536 0,000 0,538 2,687 2,657 0,000 0,000 0,141 2,640 0,000 0,011 -0,104
8 2,472 0,000 0,511 2,640 2,612 0,000 0,000 0,123 2,594 0,000 0,015 -0,122
9 2,401 0,000 0,485 2,594 2,567 0,000 0,000 0,110 2,549 0,000 0,022 -0,148
10 2,436 0,000 0,461 2,549 2,523 0,000 0,000 0,099 2,515 0,000 0,006 -0,079
11 2,276 0,000 0,438 2,515 2,490 0,000 0,000 0,090 2,471 0,000 0,038 -0,195
12 2,343 0,000 0,416 2,471 2,448 0,000 0,000 0,083 2,439 0,000 0,009 -0,097
13 2,215 0,000 0,395 2,439 2,417 0,000 0,000 0,076 2,402 0,000 0,035 -0,187
14 2,141 0,000 0,376 2,402 2,381 0,000 0,000 0,071 2,364 0,000 0,050 -0,223
15 2,108 0,000 0,357 2,364 2,344 0,000 0,000 0,066 2,328 0,000 0,049 -0,221
16 1,996 0,000 0,339 2,328 2,310 0,000 0,000 0,062 2,290 0,000 0,086 -0,294
17 1,978 0,000 0,322 2,290 2,272 0,000 0,000 0,058 2,255 0,000 0,077 -0,277
18 2,016 0,000 0,306 2,255 2,238 0,000 0,000 0,055 2,226 0,000 0,044 -0,210
19 1,883 0,000 0,291 2,226 2,210 0,000 0,000 0,052 2,192 0,000 0,096 -0,310
20 1,833 0,000 0,276 2,192 2,177 0,000 0,000 0,050 2,160 0,000 0,107 -0,327
21 1,810 0,000 0,262 2,160 2,145 0,000 0,000 0,047 2,129 0,000 0,102 -0,320
22 1,802 0,000 0,249 2,129 2,116 0,000 0,000 0,045 2,101 0,000 0,090 -0,300
23 1,666 0,000 0,237 2,101 2,088 0,000 0,000 0,043 2,070 0,000 0,164 -0,404
24 1,721 0,000 0,225 2,070 2,057 0,000 0,000 0,041 2,043 0,000 0,104 -0,322
25 1,695 0,000 0,214 2,043 2,032 0,000 0,000 0,040 2,018 0,000 0,104 -0,323
26 1,531 0,000 0,203 2,018 2,007 0,000 0,000 0,038 1,989 0,000 0,209 -0,457
27 1,505 0,000 0,193 1,989 1,978 0,000 0,000 0,037 1,961 0,000 0,207 -0,455
28 1,475 0,000 0,183 1,961 1,950 | 0,000 0,000 0,036 1,933 | 0000 [ 0,210 | -0458
29 1,407 0,000 0,174 | 1,933 1,924 | 0,000 0,000 0,034 1,906 | 0000 [ 0,249 | -0,499
30 1,394 0,000 0,165 1,906 1,897 | 0,000 0,000 0,033 1,880 | 0000 [ 0,236 | -0486
31 1,450 0,000 0,157 1,880 1,871 | 0,000 0,000 0,032 1,858 | 0,000 [ 0,166 | -0,408
32 1,310 0,000 0,149 1,858 1,850 | 0,000 0,000 0,031 1,833 | 0000 [ 0,274 | -0,523
33 1,364 0,000 0,142 1,833 1,825 | 0,000 0,000 0,030 1,811 | 0000 [ 0,200 | -0,447
34 1,271 0,000 0,135 1,811 1,803 | 0,000 0,000 0,029 1,788 | 0,000 | 0,267 | -0,517
35 1,255 0,000 0,128 1,788 1,781 | 0,000 0,000 0,028 1,766 | 0,000 | 0,261 | -0,511
36 1,176 0,000 0,121 1,766 1,759 | 0,000 0,000 0,028 1,743 | 0,000 | 0322 | -0567
37 1,168 0,000 0,115 1,743 1,736 | 0,000 0,000 0,027 1,721 | 0,000 | 0,306 | -0,553
38 1,127 0,000 0,110 1,721 1,715 | 0,000 0,000 0,026 1,700 | 0,000 [ 0328 | -0,573
39 1,115 0,000 0,104 | 1,700 1,694 | 0,000 0,000 0,026 1,679 | 0000 [ 0318 | -0,564
40 1,017 0,000 0,099 1,679 1,673 | 0,000 0,000 0,025 1,657 | 0000 [ 0,409 | -0,640
a1 1,024 0,000 0,094 | 1,657 1,652 | 0,000 0,000 0,024 1,637 | 0000 [ 0375 | -0612
2 1,007 0,000 0,089 1,637 1,632 | 0,000 0,000 0,024 1,617 | 0000 [ 0372 | -0610
43 1,029 0,000 0,085 1,617 1,612 | 0,000 0,000 0,023 1,598 | 0,000 [ 0325 | -0,570
a4 0,905 0,000 0,081 1,598 1,594 | 0,000 0,000 0,023 1,578 | 0,000 | 0,453 | -0673
45 0,939 0,000 0,077 1,578 1,574 | 0,000 0,000 0,022 1,560 | 0,000 | 0385 | -0621
46 0,855 0,000 0,073 1,560 1,556 | 0,000 0,000 0,022 1,541 | 0000 [ 0,471 | -0,686
47 0,925 0,000 0,069 1,541 1,537 | 0,000 0,000 0,021 1,524 | 0,000 | 0358 | -0,599
48 0,803 0,000 0,066 1524 | 1,520 | 0,000 0,000 0,021 1,505 | 0,000 [ 0,494 | -0,703
49 0,798 0,000 0,062 1,505 1,502 | 0,000 0,000 0,020 1,488 | 0000 [ 0,475 | -0,689
50 0,723 0,000 0,059 1,488 1,484 | 0,000 0,000 0,020 1,469 | 0,000 | 0557 | -0,746
51 0,682 0,000 0,056 1,469 1,466 | 0,000 0,000 0,020 1,451 | 0,000 [ 0591 | -0,769
52 0,728 0,000 0,053 1,451 1,448 | 0,000 0,000 0,019 1,434 | 0000 [ 0,499 | -0,706
53 0,702 0,000 0,051 1,434 | 1,431 | 0,000 0,000 0,019 1,417 | o000 [ o511 | -0,715
54 0,695 0,000 0,048 1,417 1,415 | 0,000 0,000 0,018 1,401 | 0,000 [ 0,499 | -0,706
55 0,654 0,000 0,046 1,401 1,399 | 0,000 0,000 0,018 1,385 | 0000 [ 0535 | -0,731
56 0,649 0,000 0,044 | 1,385 1,383 | 0,000 0,000 0,018 1,370 | 0,000 [ 052 | -0,721
57 0,546 0,000 0,041 1,370 1,367 | 0,000 0,000 0,018 1,353 | 0,000 | 0,651 | -0,807
58 0,644 0,000 0,039 1,353 1,351 | 0,000 0,000 0,017 1,339 | 0000 [ 0,48 | -0,695
59 0,526 0,000 0,037 1,339 1,337 | 0,000 0,000 0,017 1,323 | 0000 | 0634 | -0,796
60 0,573 0,000 0,035 1,323 1,321 | 0,000 0,000 0,017 1,308 | 0000 [ 0541 | -0,736

RMSE 3,864
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapwujaHTta 2

NapamepTn Kanmarosor dpuntepa R = 0,05m, S = 0,001m?, +5 = 0,0005m?, AT,,,,, = 15, AT pq = 15

U3mepeHe MNpeaukupja KanamaHos ¢puntep RMSE
Bpeme BPeAHOCTU Pyt C hia hp S P, K hial P err Nmer - ial
[s] [m] [m’] 1 [m] [m] [m’] [m’] 1 [m] [m’] [m’] [m]
0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 | 0,0008 0,026 0,909 2,956 0,002 0,000 0,000
2 2,887 0,002 0,695 2,956 2,917 0,0006 0,003 0,484 2,903 0,002 0,000 -0,016
3 2,861 0,002 0,660 2,903 2,866 0,0014 0,003 0,382 2,864 0,002 0,000 -0,003
4 2,683 0,002 0,627 2,864 2,829 | 0,0014 0,003 0,423 2,767 0,002 0,007 | -0,084
5 2,671 0,002 0,596 2,767 2,734 0,0006 0,002 0,427 2,707 0,001 0,001 -0,036
6 2,561 0,001 0,566 2,707 2,676 0,0012 0,003 0,361 2,635 0,002 0,005 -0,073
7 2,536 0,002 0,538 2,635 2,605 0,0007 0,002 0,399 2,577 0,001 0,002 -0,041
8 2,472 0,001 0,511 2,577 2,549 | 0,0012 0,003 0,366 2,521 0,002 0,002 | -0,048
9 2,401 0,002 0,485 2,521 2,494 | 0,0008 0,003 0,401 2,457 0,002 0,003 | -0,056
10 2,436 0,002 0,461 2,457 2,431 0,0011 0,003 0,376 2,433 0,002 0,000 0,003
11 2,276 0,002 0,438 2,433 2,409 0,0006 0,002 0,394 2,356 0,001 0,006 -0,080
12 2,343 0,001 0,416 2,356 2,333 | 0,0014 0,003 0,352 2,337 0,002 0,000 0,006
13 2,215 0,002 0,395 2,337 2,315 0,0013 0,003 0,413 2,273 0,002 0,003 -0,058
14 2,141 0,002 0,376 2,273 2,253 0,0011 0,003 0,422 2,205 0,002 0,004 -0,065
15 2,108 0,002 0,357 2,205 2,186 | 0,0011 0,003 0,402 2,154 0,002 0,002 | -0,047
16 1,996 0,002 0,339 2,154 2,135 | 0,0011 0,003 0,396 2,080 0,002 0,007 | -0,084
17 1,978 0,002 0,322 2,080 2,062 0,0008 0,002 0,397 2,029 0,001 0,003 -0,051
18 2,016 0,001 0,306 2,029 2,012 0,0009 0,002 0,367 2,013 0,001 0,000 0,003
19 1,883 0,001 0,291 2,013 1,997 | 0,0014 0,003 0,370 1,955 0,002 0,005 | -0,072
20 1,833 0,002 0,276 1,955 1,940 | 0,0007 0,003 0,419 1,895 0,001 0,004 | -0,062
21 1,810 0,001 0,262 1,895 1,880 0,0008 0,002 0,371 1,854 0,001 0,002 -0,044
22 1,802 0,001 0,249 1,854 1,840 | 0,0007 0,002 0,366 1,826 0,001 0,001 | -0,025
23 1,666 0,001 0,237 1,826 1,813 | 0,0008 0,002 0,352 1,761 0,001 0,009 | -0,096
24 1,721 0,001 0,225 1,761 1,749 0,0005 0,002 0,355 1,739 0,001 0,000 -0,018
25 1,695 0,001 0,214 1,739 1,727 0,0011 0,002 0,326 1,717 0,002 0,000 -0,021
26 1,531 0,002 0,203 1,717 1,705 | 0,0009 0,002 0,382 1,639 0,002 0,012 | -0,108
27 1,505 0,002 0,193 1,639 1,628 | 0,0011 0,003 0,380 1,581 0,002 0,006 | -0,076
28 1,475 0,002 0,183 1,581 1,571 0,0006 0,002 0,396 1,533 0,001 0,003 -0,058
29 1,407 0,001 0,174 1,533 1,524 0,0010 0,002 0,351 1,483 0,002 0,006 -0,076
30 1,394 0,002 0,165 1,483 1,473 | 0,0015 0,003 0,378 1,444 0,002 0,002 | -0,049
31 1,450 0,002 0,157 1,444 1,435 0,0008 0,003 0,426 1,441 0,002 0,000 0,009
32 1,310 0,002 0,149 1,441 1,433 0,0007 0,002 0,376 1,387 0,001 0,006 -0,077
33 1,364 0,001 0,142 1,387 1,379 | 0,0005 0,002 0,355 1,374 0,001 0,000 | -0,009
34 1,271 0,001 0,135 1,374 1,366 | 0,0013 0,003 0,330 1,335 0,002 0,004 | -0,064
35 1,255 0,002 0,128 1,335 1,327 0,0009 0,003 0,403 1,298 0,002 0,002 -0,044
36 1,176 0,002 0,121 1,298 1,291 0,0005 0,002 0,383 1,247 0,001 0,005 -0,071
37 1,168 0,001 0,115 1,247 1,241 | 0,0015 0,003 0,337 1,216 0,002 0,002 | -0,048
38 1,127 0,002 0,110 1,216 1,210 | 0,0010 0,003 0,423 1,175 0,002 0,002 | -0,048
39 1,115 0,002 0,104 1,175 1,169 0,0010 0,003 0,398 1,147 0,002 0,001 -0,033
40 1,017 0,002 0,099 1,147 1,142 0,0008 0,002 0,386 1,094 0,001 0,006 -0,077
41 1,024 0,001 0,094 1,094 1,089 | 0,0014 0,003 0,367 1,065 0,002 0,002 | -0,041
42 1,007 0,002 0,089 1,065 1,060 0,0013 0,003 0,421 1,038 0,002 0,001 -0,031
43 1,029 0,002 0,085 1,038 1,033 0,0010 0,003 0,419 1,031 0,002 0,000 -0,003
a4 0,905 0,002 0,081 1,031 1,027 | 0,0008 0,002 0,393 0,979 0,001 0,005 | -0,074
45 0,939 0,001 0,077 0,979 0,975 | 0,0010 0,002 0,373 0,961 0,002 0,000 | -0,022
46 0,855 0,002 0,073 0,961 0,957 0,0013 0,003 0,385 0,918 0,002 0,004 -0,063
47 0,925 0,002 0,069 0,918 0,914 0,0015 0,003 0,410 0,919 0,002 0,000 0,007
48 0,803 0,002 0,066 0,919 0,915 | 0,0013 0,003 0,432 0,866 0,002 0,004 | -0,064
49 0,798 0,002 0,062 0,866 0,863 | 0,0008 0,003 0,422 0,836 0,002 0,001 | -0,037
50 0,723 0,002 0,059 0,836 0,832 0,0005 0,002 0,381 0,791 0,001 0,005 -0,068
51 0,682 0,001 0,056 0,791 0,787 | 0,0010 0,002 0,340 0,752 0,001 0,005 | -0,070
52 0,728 0,001 0,053 0,752 0,749 | 0,0009 0,002 0,373 0,741 0,002 0,000 | -0,013
53 0,702 0,002 0,051 0,741 0,738 0,0012 0,003 0,377 0,724 0,002 0,000 -0,022
54 0,695 0,002 0,048 0,724 0,722 0,0011 0,003 0,402 0,711 0,002 0,000 -0,016
55 0,654 0,002 0,046 0,711 0,708 | 0,0015 0,003 0,398 0,687 0,002 0,001 | -0,033
56 0,649 0,002 0,044 0,687 0,684 | 0,0008 0,003 0,428 0,669 0,002 0,000 | -0,020
57 0,546 0,002 0,041 0,669 0,667 0,0013 0,003 0,382 0,621 0,002 0,006 -0,074
58 0,644 0,002 0,039 0,621 0,619 0,0008 0,003 0,414 0,629 0,002 0,000 0,015
59 0,526 0,002 0,037 0,629 0,627 | 0,0007 0,002 0,376 0,589 0,001 0,004 | -0,063
60 0,573 0,001 0,035 0,589 0,587 | 0,0012 0,003 0,357 0,582 0,002 0,000 | -0,009

RMSE 0,407
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapwujaHTta 3

NapamepTn Kanmarosor duntepa R = 0,05m, S = 0,01m?, +s = 0,001m?, AT,,., = 15, AT 0q = 15

Bpeme U3mepeHe Mpeankumja KanamaHos ¢untep RMSE
BpeAHOCTU Pyt C hyq h, S P, K hal P err hmer - Nal

Is] [m] [m’] 1 [m] [m] [m’] m’] 1 [m] [m’] [m’] [m]

0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 0,0101 0,035 0,909 2,956 0,003 0,000 0,000
2 2,887 0,003 0,695 2,956 2,917 | 0,0107 0,014 0,561 2,900 0,006 0,000 | -0,013
3 2,861 0,006 0,660 2,900 2,864 0,0101 0,016 0,709 2,862 0,005 0,000 -0,001
4 2,683 0,005 0,627 2,862 2,827 | 0,0095 0,014 0,654 2,733 0,005 0,002 | -0,050
5 2,671 0,005 0,596 2,733 2,700 0,0093 0,014 0,663 2,681 0,005 0,000 -0,009
6 2,561 0,005 0,566 2,681 2,649 | 0,0093 0,014 0,657 2,591 0,005 0,001 | -0,030
7 2,536 0,005 0,538 2,591 2,562 0,0091 0,014 0,659 2,545 0,005 0,000 -0,009
8 2,472 0,005 0,511 2,545 2,516 | 0,0099 0,015 0,655 2,487 0,005 0,000 | -0,015
9 2,401 0,005 0,485 2,487 2,460 0,0091 0,014 0,669 2,421 0,005 0,000 -0,020
10 2,436 0,005 0,461 2,421 2,395 0,0102 0,015 0,652 2,422 0,005 0,000 0,014
11 2,276 0,005 0,438 2,422 2,397 | 0,0095 0,015 0,674 2,316 0,005 0,002 | -0,040
12 2,343 0,005 0,416 2,316 2,293 0,0107 0,016 0,657 2,325 0,005 0,000 0,017
13 2,215 0,005 0,395 2,325 2,303 | 0,0105 0,016 0,680 2,243 0,005 0,001 | -0,028
14 2,141 0,005 0,376 2,243 2,222 0,0098 0,015 0,669 2,168 0,005 0,001 -0,027
15 2,108 0,005 0,357 2,168 2,148 | 0,0096 0,014 0,663 2,121 0,005 0,000 | -0,014
16 1,996 0,005 0,339 2,121 2,102 0,0101 0,015 0,661 2,032 0,005 0,001 -0,036
17 1,978 0,005 0,322 2,032 2,014 | 0,0092 0,014 0,670 1,990 0,005 0,000 | -0,012
18 2,016 0,005 0,306 1,990 1,973 0,0101 0,015 0,653 2,001 0,005 0,000 0,015
19 1,883 0,005 0,291 2,001 1,985 | 0,0102 0,015 0,673 1,916 0,005 0,001 | -0,033
20 1,833 0,005 0,276 1,916 1,901 0,0103 0,015 0,667 1,856 0,005 0,001 -0,022
21 1,810 0,005 0,262 1,856 1,841 | 0,0104 0,015 0,671 1,820 0,005 0,000 | -0,010
22 1,802 0,005 0,249 1,820 1,806 0,0103 0,015 0,671 1,803 0,005 0,000 -0,002
23 1,666 0,005 0,237 1,803 1,790 | 0,0101 0,015 0,670 1,707 0,005 0,002 | -0,041
24 1,721 0,005 0,225 1,707 1,694 0,0098 0,015 0,668 1,712 0,005 0,000 0,009
25 1,695 0,005 0,214 1,712 1,700 | 0,0093 0,014 0,664 1,697 0,005 0,000 | -0,002
26 1,531 0,005 0,203 1,697 1,686 0,0103 0,015 0,657 1,584 0,005 0,003 -0,053
27 1,505 0,005 0,193 1,584 1,574 | 0,0105 0,016 0,674 1,527 0,005 0,000 | -0,022
28 1,475 0,005 0,183 1,527 1,517 0,0095 0,015 0,671 1,489 0,005 0,000 -0,014
29 1,407 0,005 0,174 1,489 1,480 | 0,0107 0,016 0,657 1,432 0,005 0,001 | -0,025
30 1,394 0,005 0,165 1,432 1,423 0,0095 0,015 0,680 1,403 0,005 0,000 -0,009
31 1,450 0,005 0,157 1,403 1,395 | 0,0105 0,015 0,655 1,431 0,005 0,000 0,019
32 1,310 0,005 0,149 1,431 1,423 0,0101 0,015 0,678 1,346 0,005 0,001 -0,036
33 1,364 0,005 0,142 1,346 1,338 | 0,0103 0,015 0,664 1,355 0,005 0,000 0,009
34 1,271 0,005 0,135 1,355 1,348 0,0105 0,016 0,672 1,296 0,005 0,001 -0,025
35 1,255 0,005 0,128 1,296 1,289 0,0098 0,015 0,672 1,266 0,005 0,000 -0,011
36 1,176 0,005 0,121 1,266 1,259 | 0,0094 0,014 0,663 1,204 0,005 0,001 | -0,028
37 1,168 0,005 0,115 1,204 1,197 0,0091 0,014 0,659 1,178 0,005 0,000 -0,010
38 1,127 0,005 0,110 1,178 1,172 | 0,0107 0,015 0,655 1,142 0,005 0,000 | -0,015
39 1,115 0,005 0,104 1,142 1,137 0,0100 0,015 0,681 1,122 0,005 0,000 -0,007
40 1,017 0,005 0,099 1,122 1,116 | 0,0097 0,015 0,661 1,051 0,005 0,001 | -0,034
41 1,024 0,005 0,094 1,051 1,045 0,0101 0,015 0,664 1,031 0,005 0,000 -0,007
2 1,007 0,005 0,089 1,031 1,026 | 0,0093 0,014 0,668 1,014 0,005 0,000 | -0,006
43 1,029 0,005 0,085 1,014 1,009 0,0103 0,015 0,655 1,022 0,005 0,000 0,007
44 0,905 0,005 0,081 1,022 1,017 | 0,0091 0,014 0,675 0,941 0,005 0,001 | -0,036
45 0,939 0,005 0,077 0,941 0,937 0,0092 0,014 0,650 0,939 0,005 0,000 0,001
46 0,855 0,005 0,073 0,939 0,935 | 0,009 0,014 0,659 0,882 0,005 0,001 | -0,027
47 0,925 0,005 0,069 0,882 0,878 0,0091 0,014 0,664 0,909 0,005 0,000 0,016
48 0,803 0,005 0,066 0,909 0,906 | 0,0109 0,016 0,654 0,838 0,005 0,001 | -0,036
49 0,798 0,005 0,062 0,838 0,835 0,0107 0,016 0,684 0,810 0,005 0,000 -0,012
50 0,723 0,005 0,059 0,810 0,807 | 0,0105 0,016 0,670 0,750 0,005 0,001 | -0,028
51 0,682 0,005 0,056 0,750 0,747 0,0097 0,015 0,672 0,703 0,005 0,000 -0,021
52 0,728 0,005 0,053 0,703 0,700 | 0,0097 0,015 0,660 0,718 0,005 0,000 0,009
53 0,702 0,005 0,051 0,718 0,716 0,0107 0,016 0,664 0,707 0,005 0,000 -0,005
54 0,695 0,005 0,048 0,707 0,704 | 0,0095 0,015 0,678 0,698 0,005 0,000 | -0,003
55 0,654 0,005 0,046 0,698 0,695 0,0108 0,016 0,656 0,668 0,005 0,000 -0,014
56 0,649 0,005 0,044 0,668 0,666 | 0,0105 0,016 0,681 0,654 0,005 0,000 | -0,005
57 0,546 0,005 0,041 0,654 0,652 0,0095 0,015 0,669 0,581 0,005 0,001 -0,035
58 0,644 0,005 0,039 0,581 0,579 | 0,009 0,014 0,659 0,622 0,005 0,000 0,022
59 0,526 0,005 0,037 0,622 0,619 0,0104 0,015 0,664 0,558 0,005 0,001 -0,031
60 0,573 0,005 0,035 0,558 0,556 0,0094 0,015 0,673 0,567 0,005 0,000 0,006

RMSE 0,174
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapwujaHta 4

NapamepTn Kanmarosor duntepa R = 0,05m, S = 0,1m?, +5 = 0,01m?, AT,,., = 15, AT 0q = 15

N3mepeHe Mpeankumja KanamaHos ¢untep RMSE
Bpeme BpeAHOCTH P C hia h, S Py K hial P err  |[hmer- hia
[s] [m] [m’] 1 [m] [m] [m’] [m’] [ [m] [m’] [m’] [m]
0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 0,1077 0,133 0,909 2,956 0,012 0,000 0,000
2 2,887 0,012 0,695 2,956 2,917 0,1012 0,113 0,828 2,892 0,019 0,000 -0,005
3 2,861 0,019 0,660 2,892 2,855 0,0901 0,110 0,886 2,860 0,012 0,000 0,001
4 2,683 0,012 0,627 2,860 2,825 0,1079 0,120 0,833 2,707 0,020 0,001 -0,024
5 2,671 0,020 0,596 2,707 2,674 0,0986 0,119 0,889 2,672 0,013 0,000 0,000
6 2,561 0,013 0,566 2,672 2,640 0,0964 0,110 0,840 2,574 0,018 0,000 -0,013
7 2,536 0,018 0,538 2,574 2,544 0,1024 0,120 0,875 2,537 0,015 0,000 -0,001
8 2,472 0,015 0,511 2,537 2,509 0,1095 0,124 0,857 2,477 0,018 0,000 -0,005
9 2,401 0,018 0,485 2,477 2,450 0,0950 0,113 0,877 2,407 0,014 0,000 -0,006
10 2,436 0,014 0,461 2,407 2,381 0,0950 0,109 0,847 2,428 0,017 0,000 0,008
11 2,276 0,017 0,438 2,428 2,403 0,1088 0,125 0,869 2,293 0,016 0,000 -0,017
12 2,343 0,016 0,416 2,293 2,270 0,0993 0,116 0,868 2,333 0,015 0,000 0,010
13 2,215 0,015 0,395 2,333 2,311 0,1051 0,120 0,860 2,229 0,017 0,000 -0,013
14 2,141 0,017 0,376 2,229 2,208 0,0958 0,113 0,871 2,150 0,015 0,000 -0,009
15 2,108 0,015 0,357 2,150 2,130 0,1010 0,115 0,853 2,111 0,017 0,000 -0,003
16 1,996 0,017 0,339 2,111 2,092 0,1086 0,126 0,872 2,009 0,016 0,000 -0,012
17 1,978 0,016 0,322 2,009 1,991 0,0968 0,113 0,866 1,980 0,015 0,000 -0,002
18 2,016 0,015 0,306 1,980 1,963 0,1094 0,125 0,858 2,008 0,018 0,000 0,008
19 1,883 0,018 0,291 2,008 1,992 0,0986 0,116 0,876 1,896 0,014 0,000 -0,014
20 1,833 0,014 0,276 1,896 1,881 0,0953 0,110 0,852 1,840 0,016 0,000 -0,007
21 1,810 0,016 0,262 1,840 1,826 0,1031 0,119 0,866 1,812 0,016 0,000 -0,002
22 1,802 0,016 0,249 1,812 1,798 0,0930 0,109 0,864 1,801 0,015 0,000 0,000
23 1,666 0,015 0,237 1,801 1,788 0,0947 0,109 0,855 1,683 0,016 0,000 -0,018
24 1,721 0,016 0,225 1,683 1,671 0,1011 0,117 0,864 1,714 0,016 0,000 0,007
25 1,695 0,016 0,214 1,714 1,702 0,0978 0,114 0,864 1,696 0,015 0,000 -0,001
26 1,531 0,015 0,203 1,696 1,685 0,0941 0,110 0,861 1,553 0,015 0,000 -0,021
27 1,505 0,015 0,193 1,553 1,542 0,0935 0,109 0,859 1,510 0,015 0,000 -0,005
28 1,475 0,015 0,183 1,510 1,500 0,0907 0,106 0,860 1,479 0,015 0,000 -0,003
29 1,407 0,015 0,174 1,479 1,469 0,1001 0,115 0,856 1,416 0,017 0,000 -0,009
30 1,394 0,017 0,165 1,416 1,407 0,1060 0,123 0,869 1,396 0,016 0,000 -0,002
31 1,450 0,016 0,157 1,396 1,387 0,1027 0,119 0,866 1,442 0,016 0,000 0,008
32 1,310 0,016 0,149 1,442 1,433 0,0929 0,109 0,865 1,326 0,015 0,000 -0,017
33 1,364 0,015 0,142 1,326 1,319 0,1070 0,122 0,855 1,358 0,018 0,000 0,007
34 1,271 0,018 0,135 1,358 1,350 0,1089 0,127 0,876 1,281 0,016 0,000 -0,010
35 1,255 0,016 0,128 1,281 1,273 0,1076 0,123 0,863 1,257 0,017 0,000 -0,003
36 1,176 0,017 0,121 1,257 1,250 0,1027 0,120 0,871 1,185 0,015 0,000 -0,010
37 1,168 0,015 0,115 1,185 1,179 0,0948 0,110 0,860 1,169 0,015 0,000 -0,002
38 1,127 0,015 0,110 1,169 1,163 0,0958 0,111 0,860 1,132 0,016 0,000 -0,005
39 1,115 0,016 0,104 1,132 1,126 0,0952 0,111 0,861 1,116 0,015 0,000 -0,002
40 1,017 0,015 0,099 1,116 1,111 0,1002 0,116 0,860 1,030 0,016 0,000 -0,013
41 1,024 0,016 0,094 1,030 1,025 0,1050 0,121 0,866 1,024 0,016 0,000 0,000
42 1,007 0,016 0,089 1,024 1,019 0,0936 0,110 0,866 1,009 0,015 0,000 -0,002
43 1,029 0,015 0,085 1,009 1,004 0,1087 0,123 0,854 1,025 0,018 0,000 0,004
44 0,905 0,018 0,081 1,025 1,020 0,1002 0,118 0,878 0,919 0,014 0,000 -0,014
45 0,939 0,014 0,077 0,919 0,915 0,0972 0,112 0,852 0,936 0,016 0,000 0,004
46 0,855 0,016 0,073 0,936 0,932 0,1056 0,122 0,868 0,865 0,016 0,000 -0,010
47 0,925 0,016 0,069 0,865 0,861 0,0935 0,110 0,866 0,917 0,015 0,000 0,009
48 0,803 0,015 0,066 0,917 0,913 0,0998 0,114 0,855 0,819 0,017 0,000 -0,016
49 0,798 0,017 0,062 0,819 0,815 0,1075 0,124 0,869 0,801 0,016 0,000 -0,002
50 0,723 0,016 0,059 0,801 0,797 0,0921 0,108 0,867 0,733 0,014 0,000 -0,010
51 0,682 0,014 0,056 0,733 0,729 0,1011 0,116 0,853 0,689 0,017 0,000 -0,007
52 0,728 0,017 0,053 0,689 0,686 0,0910 0,108 0,872 0,722 0,014 0,000 0,005
53 0,702 0,014 0,051 0,722 0,719 0,1053 0,119 0,847 0,705 0,018 0,000 -0,003
54 0,695 0,018 0,048 0,705 0,702 0,1033 0,122 0,880 0,696 0,015 0,000 -0,001
55 0,654 0,015 0,046 0,696 0,693 0,1052 0,120 0,854 0,660 0,017 0,000 -0,006
56 0,649 0,017 0,044 0,660 0,657 0,1092 0,127 0,875 0,650 0,016 0,000 -0,001
57 0,546 0,016 0,041 0,650 0,648 0,1095 0,125 0,864 0,560 0,017 0,000 -0,014
58 0,644 0,017 0,039 0,560 0,558 0,1069 0,124 0,872 0,633 0,016 0,000 0,011
59 0,526 0,016 0,037 0,633 0,631 0,1006 0,116 0,864 0,541 0,016 0,000 -0,014
60 0,573 0,016 0,035 0,541 0,539 0,1055 0,121 0,864 0,568 0,017 0,000 0,005

RMSE 0,072

67



Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapujaHta 5

NapamepTn Kanmarosor duntepa R = 0,005m, S = 0,01m?, +s = 0,001m?, AT,,,, = 1s, AT,,,q = 1s

N3mepeHe MNpeamKkumja KanamaHos ¢untep RMSE
Bpeme BpPeAHOCTU Pes C hyq h, S Pp K hyal P err hmer - Nial
[s] [m] m’] 1 [m] [m] m’] [m’] 1 [m] m’] m’] [m]
0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 0,011 0,036 0,999 2,956 0,000 0,000 0,000
2 2,887 0,000 0,695 2,956 2,917 0,010 0,010 0,587 2,899 0,004 0,000 -0,012
3 2,861 0,004 0,660 2,899 2,863 0,010 0,014 0,994 2,861 0,000 0,000 0,000
4 2,683 0,000 0,627 2,861 2,826 0,010 0,010 0,768 2,716 0,002 0,001 -0,033
5 2,671 0,002 0,596 2,716 2,633 0,010 0,012 0,989 2,672 0,000 0,000 0,000
6 2,561 0,000 0,566 2,672 2,640 0,010 0,010 0,840 2,574 0,002 0,000 | -0,013
7 2,536 0,002 0,538 2,574 2,544 0,010 0,012 0,985 2,536 0,000 0,000 0,000
8 2,472 0,000 0,511 2,536 2,508 0,009 0,009 0,878 2,477 0,001 0,000 | -0,004
9 2,401 0,001 0,485 2,477 2,450 0,010 0,011 0,978 2,402 0,000 0,000 -0,001
10 2,436 0,000 0,461 2,402 2,376 0,009 0,010 0,903 2,430 0,001 0,000 0,006
11 2,276 0,001 0,438 2,430 2,406 0,011 0,012 0,974 2,280 0,000 0,000 -0,003
12 2,343 0,000 0,416 2,280 2,256 0,009 0,010 0,925 2,336 0,001 0,000 0,006
13 2,215 0,001 0,395 2,336 2,314 0,010 0,011 0,967 2,218 0,000 0,000 | -0,003
14 2,141 0,000 0,376 2,218 2,197 0,009 0,010 0,936 2,145 0,001 0,000 -0,004
15 2,108 0,001 0,357 2,145 2,125 0,009 0,010 0,961 2,108 0,000 0,000 | -0,001
16 1,996 0,000 0,339 2,108 2,089 0,011 0,011 0,940 2,002 0,001 0,000 -0,006
17 1,978 0,001 0,322 2,002 1,984 0,010 0,011 0,964 1,978 0,000 0,000 0,000
18 2,016 0,000 0,306 1,978 1,961 0,009 0,010 0,938 2,013 0,001 0,000 0,003
19 1,883 0,001 0,291 2,013 1,996 0,010 0,010 0,959 1,887 0,000 0,000 -0,005
20 1,833 0,000 0,276 1,887 1,872 0,011 0,011 0,945 1,836 0,001 0,000 | -0,002
21 1,810 0,001 0,262 1,836 1,821 0,010 0,011 0,961 1,810 0,000 0,000 0,000
22 1,802 0,000 0,249 1,810 1,796 0,009 0,010 0,944 1,801 0,001 0,000 0,000
23 1,666 0,001 0,237 1,801 1,788 0,010 0,011 0,955 1,671 0,000 0,000 -0,005
24 1,721 0,000 0,225 1,671 1,659 0,010 0,010 0,950 1,718 0,001 0,000 0,003
25 1,695 0,001 0,214 1,718 1,706 0,011 0,011 0,955 1,696 0,001 0,000 0,000
26 1,531 0,001 0,203 1,696 1,685 0,009 0,010 0,953 1,539 0,000 0,000 -0,007
27 1,505 0,000 0,193 1,539 1,528 0,010 0,011 0,949 1,506 0,001 0,000 | -0,001
28 1,475 0,001 0,183 1,506 1,496 0,009 0,010 0,956 1,476 0,000 0,000 -0,001
29 1,407 0,000 0,174 1,476 1,467 0,010 0,011 0,945 1,410 0,001 0,000 | -0,003
30 1,394 0,001 0,165 1,410 1,401 0,011 0,011 0,960 1,395 0,000 0,000 0,000
31 1,450 0,000 0,157 1,395 1,386 0,009 0,010 0,949 1,447 0,001 0,000 0,003
32 1,310 0,001 0,149 1,447 1,438 0,010 0,010 0,953 1,316 0,000 0,000 | -0,006
33 1,364 0,000 0,142 1,316 1,308 0,010 0,011 0,951 1,361 0,001 0,000 0,003
34 1,271 0,001 0,135 1,361 1,354 0,010 0,011 0,954 1,274 0,000 0,000 | -0,004
35 1,255 0,000 0,128 1,274 1,267 0,010 0,010 0,952 1,255 0,000 0,000 -0,001
36 1,176 0,000 0,121 1,255 1,248 0,009 0,010 0,952 1,179 0,000 0,000 | -0,003
37 1,168 0,000 0,115 1,179 1,173 0,010 0,011 0,949 1,168 0,001 0,000 0,000
38 1,127 0,001 0,110 1,168 1,162 0,009 0,010 0,956 1,128 0,000 0,000 -0,002
39 1,115 0,000 0,104 1,128 1,123 0,011 0,011 0,946 1,115 0,001 0,000 0,000
40 1,017 0,001 0,099 1,115 1,110 0,010 0,010 0,960 1,021 0,000 0,000 -0,004
41 1,024 0,000 0,094 1,021 1,016 0,009 0,010 0,943 1,024 0,001 0,000 0,000
42 1,007 0,001 0,089 1,024 1,019 0,010 0,011 0,958 1,008 0,000 0,000 0,000
43 1,029 0,000 0,085 1,008 1,003 0,011 0,011 0,948 1,027 0,001 0,000 0,001
44 0,905 0,001 0,081 1,027 1,023 0,010 0,010 0,960 0,910 0,000 0,000 | -0,005
45 0,939 0,000 0,077 0,910 0,906 0,010 0,010 0,942 0,937 0,001 0,000 0,002
46 0,855 0,001 0,073 0,937 0,933 0,010 0,011 0,959 0,858 0,000 0,000 | -0,003
47 0,925 0,000 0,069 0,858 0,854 0,010 0,010 0,945 0,921 0,001 0,000 0,004
48 0,803 0,001 0,066 0,921 0,918 0,009 0,010 0,958 0,807 0,000 0,000 | -0,005
49 0,798 0,000 0,062 0,807 0,804 0,010 0,011 0,941 0,799 0,001 0,000 0,000
50 0,723 0,001 0,059 0,799 0,795 0,009 0,010 0,962 0,725 0,000 0,000 | -0,003
51 0,682 0,000 0,056 0,725 0,722 0,010 0,011 0,939 0,684 0,001 0,000 | -0,002
52 0,728 0,001 0,053 0,684 0,681 0,011 0,012 0,963 0,726 0,000 0,000 0,002
53 0,702 0,000 0,051 0,726 0,723 0,010 0,010 0,945 0,703 0,001 0,000 | -0,001
54 0,695 0,001 0,048 0,703 0,701 0,010 0,011 0,958 0,695 0,000 0,000 0,000
55 0,654 0,000 0,046 0,695 0,692 0,011 0,011 0,946 0,656 0,001 0,000 | -0,002
56 0,649 0,001 0,044 0,656 0,654 0,009 0,010 0,960 0,649 0,000 0,000 0,000
57 0,546 0,000 0,041 0,649 0,647 0,010 0,010 0,941 0,552 0,001 0,000 -0,006
58 0,644 0,001 0,039 0,552 0,550 0,010 0,011 0,960 0,640 0,000 0,000 0,004
59 0,526 0,000 0,037 0,640 0,638 0,010 0,010 0,946 0,532 0,001 0,000 -0,006
60 0,573 0,001 0,035 0,532 0,530 0,010 0,010 0,955 0,571 0,000 0,000 0,002

RMSE 0,045
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapujaHta 6

NapamepTn Kanmarosor duntepa R = 0,01m, S = 0,01m?, +s = 0,001m?, AT, ., = 15, ATp0q = 15

Bpeme N3mepeHe Mpeaunkumja KanamaHos ¢untep RMSE
BpeAHOCTU Pr1 C hia h, S Py K hkal P err hmer - Nial

[s] [m] [m’] 7] [m] [m] [m’] [m’] 1 [m] [m’] [m’] [m]

0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 | 00104 | 0,035 | 0,99 2,956 0,000 0,000 0,000
2 2,887 0,000 0,695 2,956 2,917 0,0092 0,009 0,585 2,899 0,004 0,000 -0,013
3 2,861 0,004 0,660 2,899 2,863 0,0108 [ 0,015 0,975 2,861 0,000 0,000 0,000
4 2,683 0,000 0,627 2,861 2,826 | 00106 | 0,011 | 0,787 2,714 0,002 0,001 | -0,031
5 2,671 0,002 0,596 2,714 2,680 0,0109 [ 0,013 0,959 2,672 0,001 0,000 0,000
6 2,561 0,001 0,566 2,672 2,640 | 00105 | 0011 | 0,845 2,573 0,002 0,000 | -0,012
7 2,536 0,002 0,538 2,573 2,543 0,0107 [ 0,012 0,945 2,536 0,001 0,000 0,000
8 2,472 0,001 0,511 2,536 2,508 0,0101 0,011 0,873 2,477 0,001 0,000 -0,005
9 2,401 0,001 0,485 2,477 2,450 | 0,0101 | 0,011 | 0,932 2,404 0,001 0,000 | -0,003
10 2,436 0,001 0,461 2,404 2,379 0,0096 [ 0,010 0,886 2,430 0,001 0,000 0,007
11 2,276 0,001 0,438 2,430 2,405 | 00101 | 0011 | 0921 2,286 0,001 0,000 | -0,010
12 2,343 0,001 0,416 2,286 2,263 | 00109 | 0,012 | 0,899 2,335 0,001 0,000 0,008
13 2,215 0,001 0,395 2,335 2,313 0,0109 [ 0,012 0,923 2,223 0,001 0,000 -0,008
14 2,141 0,001 0,376 2,223 2,202 | 00095 | 0010 | 0,904 2,147 0,001 0,000 | -0,006
15 2,108 0,001 0,357 2,147 2,127 0,0110 [ 0,012 0,910 2,109 0,001 0,000 -0,002
16 1,996 0,001 0,339 2,109 2,090 0,0093 0,010 0,915 2,004 0,001 0,000 -0,008
17 1,978 0,001 0,322 2,004 1,98 | 00107 | 0012 | 0,898 1,979 0,001 0,000 | -0,001
18 2,016 0,001 0,306 1,979 1,962 0,0107 [ 0,012 0,922 2,012 0,001 0,000 0,004
19 1,883 0,001 0,291 2,012 1,995 | 0,0098 | 0011 | 0,903 1,894 0,001 0,000 | -0,011
20 1,833 0,001 0,276 1,894 1,878 | 00109 | 0012 | 0912 1,837 0,001 0,000 | -0,004
21 1,810 0,001 0,262 1,837 1,823 0,0108 [ 0,012 0,913 1,811 0,001 0,000 -0,001
22 1,802 0,001 0,249 1,811 1,797 | 00102 | o011 | 0912 1,801 0,001 0,000 0,000
23 1,666 0,001 0,237 1,801 1,788 0,0091 0,010 0,908 1,677 0,001 0,000 -0,011
24 1,721 0,001 0,225 1,677 1,664 0,0091 0,010 0,902 1,716 0,001 0,000 0,006
25 1,695 0,001 0,214 1,716 1,704 | 0,0109 | 0012 | 0,907 1,696 0,001 0,000 | -0,001
26 1,531 0,001 0,203 1,696 1,685 0,0103 0,011 0,917 1,544 0,001 0,000 -0,013
27 1,505 0,001 0,193 1,544 1,533 | 0,0107 | 0012 | 0,905 1,508 0,001 0,000 | -0,003
28 1,475 0,001 0,183 1,508 1,498 0,0099 [ 0,011 0,917 1,477 0,001 0,000 -0,002
29 1,407 0,001 0,174 1,477 1,468 0,0092 0,010 0,902 1,413 0,001 0,000 -0,006
30 1,394 0,001 0,165 1,413 1,404 | 00101 | 0011 | 0,909 1,395 0,001 0,000 | -0,001
31 1,450 0,001 0,157 1,395 1,386 0,0100 [ 0,011 0,910 1,444 0,001 0,000 0,006
32 1,310 0,001 0,149 1,444 1,436 | 0,0097 | 0011 | 0,908 1,321 0,001 0,000 | -0,012
33 1,364 0,001 0,142 1,321 1,313 | 00101 | 0011 | 0,908 1,359 0,001 0,000 0,005
34 1,271 0,001 0,135 1,359 1,352 0,0103 0,011 0,911 1,278 0,001 0,000 -0,007
35 1,255 0,001 0,128 1,278 1,271 | 0,0092 | 0010 | 0,910 1,256 0,001 0,000 | -0,001
36 1,176 0,001 0,121 1,256 1,249 0,0096 [ 0,011 0,902 1,183 0,001 0,000 -0,007
37 1,168 0,001 0,115 1,183 1,176 0,0104 [ 0,011 0,912 1,169 0,001 0,000 -0,001
38 1,127 0,001 0,110 1,169 1,163 | 0,0095 | 0011 | 0,909 1,130 0,001 0,000 | -0,003
39 1,115 0,001 0,104 1,130 1,124 0,0100 [ 0,011 0,905 1,116 0,001 0,000 -0,001
40 1,017 0,001 0,099 1,116 1,110 | 0,0091 | 0010 | 0912 1,025 0,001 0,000 | -0,008
41 1,024 0,001 0,094 1,025 1,020 | 0,0110 | 0012 | 0,898 1,024 0,001 0,000 0,000
42 1,007 0,001 0,089 1,024 1,019 0,0107 [ 0,012 0,923 1,008 0,001 0,000 -0,001
43 1,029 0,001 0,085 1,008 1,003 | 0,0106 | 0012 | 0,901 1,026 0,001 0,000 0,002
44 0,905 0,001 0,081 1,026 1,022 0,0097 [ 0,011 0,919 0,915 0,001 0,000 -0,009
45 0,939 0,001 0,077 0,915 0,910 0,0097 [ 0,011 0,898 0,936 0,001 0,000 0,003
46 0,855 0,001 0,073 0,936 0,932 | 00093 | 0010 | 0915 0,861 0,001 0,000 | -0,007
47 0,925 0,001 0,069 0,861 0,857 0,0104 [ 0,011 0,898 0,918 0,001 0,000 0,007
48 0,803 0,001 0,066 0,918 0,915 | 00107 | 0,012 | 0,920 0,812 0,001 0,000 | -0,009
49 0,798 0,001 0,062 0,812 0,808 | 0,0091 | 0,010 | 0,905 0,799 0,001 0,000 | -0,001
50 0,723 0,001 0,059 0,799 0,796 0,0107 [ 0,012 0,906 0,730 0,001 0,000 -0,007
51 0,682 0,001 0,056 0,730 0,726 | 0,0096 | 0,011 | 0,917 0,686 0,001 0,000 | -0,004
52 0,728 0,001 0,053 0,686 0,683 0,0094 [ 0,010 0,899 0,723 0,001 0,000 0,005
53 0,702 0,001 0,051 0,723 0,720 | 0,0099 | 0,011 | 0912 0,704 0,001 0,000 | -0,002
54 0,695 0,001 0,048 0,704 0,701 | 0,0107 | 0,012 | 0,906 0,695 0,001 0,000 | -0,001
55 0,654 0,001 0,046 0,695 0,693 0,0101 0,011 0,916 0,657 0,001 0,000 -0,003
56 0,649 0,001 0,044 0,657 0,655 | 0,0094 | 0010 | 0,903 0,649 0,001 0,000 | -0,001
57 0,546 0,001 0,041 0,649 0,647 0,0109 [ 0,012 0,909 0,555 0,001 0,000 -0,009
58 0,644 0,001 0,039 0,555 0,553 0,0105 0,012 0,915 0,636 0,001 0,000 0,008
59 0,526 0,001 0,037 0,636 0,634 | 00105 | 0011 | 0,908 0,536 0,001 0,000 | -0,010
60 0,573 0,001 0,035 0,536 0,534 0,0104 [ 0,011 0,914 0,570 0,001 0,000 0,003

RMSE 0,056
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapwujaHta 7

Napameptn KanmaHosor duntepa R = 0,1m, S = 0,01m?, s = 0,001m?, AT,,., = 15, ATppq = 1s

U3mepeHe MNpeankuumja KanamaHos ¢puntep RMSE
Breme BpeaHoCTU Pe1 C hg1 h, S Py K hial P err Nmer - Nial

[s] [m] [m’] 7 [m] [m] [m’] [m’] i [m] [m’] [m’] [m]

0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 0,0099 0,035 0,714 2,957 0,010 0,000 -0,001
2 2,887 0,010 0,605 | 2957 | 2,918 | 00104 | 0,020 0,499 | 2902 | 0010 | 0000 | -0016
3 2,861 0,010 0,660 | 2902 | 2,866 | 00104 | 0,021 0505 | 2,863 | 0,010 | 0,000 | -0,002
4 2,683 0,010 0,627 | 2,863 | 2,828 | 00100 | 0,020 0,505 | 2,755 | 0,010 | 0,005 | -0,072
5 2,671 0,010 0,596 2,755 2,722 0,0103 0,020 0,500 2,697 0,010 0,001 -0,025
6 2,561 0,010 0,566 2,697 2,665 0,0099 0,020 0,503 2,613 0,010 0,003 -0,052
7 2,536 0,010 0,538 2,613 2,583 0,0098 0,020 0,499 2,559 0,010 0,001 -0,023
8 2,472 0,010 0,511 2,559 2,531 0,0090 0,019 0,497 2,502 0,010 0,001 -0,030
9 2,401 0,010 0,485 | 2,502 | 2,475 | 00098 | 0,019 0,487 | 2439 | 0010 | 0001 | -0038
10 2,436 0,010 0,461 | 2,439 | 2,413 | 00100 | 0,020 0,497 | 2,425 | 0,010 | 0000 | o012
11 2,276 0,010 0,438 | 2,425 | 2,400 | 00104 | 0,020 0,500 | 2,338 | 0010 | 0004 | -0,062
12 2,343 0,010 0,416 | 2,338 | 2315 | 0,009 | 0,020 0,505 | 2,329 | 0,010 | 0000 | 0014
13 2,215 0,010 0,395 2,329 2,307 0,0102 0,020 0,499 2,261 0,010 0,002 -0,046
14 2,141 0,010 0,376 2,261 2,240 0,0094 0,020 0,502 2,190 0,010 0,002 -0,049
15 2,108 0,010 0,357 2,190 2,171 0,0109 0,021 0,492 2,140 0,010 0,001 -0,032
16 1,996 0,010 0,339 2,140 2,121 0,0104 0,021 0,512 2,057 0,010 0,004 -0,061
17 1,978 0,010 0,322 | 2057 | 2039 | 00092 | 0019 0505 | 2,008 | 0010 | 0001 | -0030
18 2,016 0,010 0,306 | 2,008 1,991 | 0,0109 | 0,020 0,49 | 2,003 | 0010 | 0000 | 0013
19 1,883 0,010 0,291 | 2,003 1,987 | 00107 | 0,021 0,511 1,934 | 0010 [ 0003 [ -0051
20 1,833 0,010 0,276 1,934 1,918 | 0,0008 | 0,020 0508 | 1,875 | 0,010 | 0002 | -0,042
21 1,810 0,010 0,262 1,875 1,861 0,0090 0,019 0,497 1,835 0,010 0,001 -0,026
22 1,802 0,010 0,249 1,835 1,822 0,0101 0,020 0,488 1,812 0,010 0,000 -0,010
23 1,666 0,010 0,237 1,812 1,799 0,0095 0,020 0,501 1,732 0,010 0,004 -0,066
24 1,721 0,010 0,225 1,732 1,719 | o,0110 | 0,021 0,494 | 1,720 | 0,010 | 0000 | 0,001
25 1,695 0,010 0,214 1,720 1,708 | 0,0108 | 0,021 0,512 1,702 | 0,010 | 0,000 | -0,006
26 1,531 0,010 0,203 1,702 1,690 | 0,0004 | 0,020 0510 | 1609 | 0010 | 0006 | -0078
27 1,505 0,010 0,193 1,609 1,599 | 0,0100 | 0,020 0,492 1,553 | 0,010 [ 0002 [ -0,047
28 1,475 0,010 0,183 1,553 1,543 0,0100 0,020 0,500 1,509 0,010 0,001 -0,034
29 1,407 0,010 0,174 1,509 1,499 0,0093 0,019 0,500 1,453 0,010 0,002 -0,046
30 1,394 0,010 0,165 1,453 1,444 0,0107 0,020 0,491 1,420 0,010 0,001 -0,025
31 1,450 0,010 0,157 1,420 1,411 0,0106 0,021 0,508 1,431 0,010 0,000 0,019
32 1,310 0,010 0,149 1,431 1,422 | 0,0100 | 0,020 0,507 1,365 | 0010 [ 0003 | -0,056
33 1,364 0,010 0,142 1,365 1,357 | 0,0100 | 0,020 0,499 1,361 | 0010 [ 0000 | 0,003
34 1,271 0,010 0,135 1,361 1,353 | 0,0102 | 0,020 0500 | 1,312 | 0,010 | 0002 | -0,041
35 1,255 0,010 0,128 1,312 1,305 | 0,0000 | 0,019 0,502 1,280 | 0,010 [ 0001 [ -0,025
36 1,176 0,010 0,121 1,280 1,273 0,0108 0,020 0,488 1,225 0,010 0,002 -0,050
37 1,168 0,010 0,115 1,225 1,219 0,0107 0,021 0,510 1,193 0,010 0,001 -0,025
38 1,127 0,010 0,110 1,193 1,187 0,0097 0,020 0,508 1,156 0,010 0,001 -0,029
39 1,115 0,010 0,104 1,156 1,151 | 00107 | o021 0496 | 1,133 | 0,010 | 0000 | -0018
40 1,017 0,010 0,099 1,133 1,127 | 0,0009 | 0,020 0508 | 1,071 | 0010 | 0003 | -0054
41 1,024 0,010 0,094 1,071 1,066 | 0,0001 | 0,019 0,499 1,045 | 0010 [ 0000 | -0,021
42 1,007 0,010 0,089 1,045 1,040 | 0,0109 | 0,021 0,489 1,024 | 0010 [ 0000 [ -0017
43 1,029 0,010 0,085 1,024 1,019 0,0097 0,020 0,512 1,024 0,010 0,000 0,004
44 0,905 0,010 0,081 1,024 1,020 0,0100 0,020 0,496 0,963 0,010 0,003 -0,058
45 0,939 0,010 0,077 0,963 0,959 0,0095 0,019 0,499 0,949 0,010 0,000 -0,010
46 0,855 0,010 0,073 0,949 0,945 0,0106 0,020 0,494 0,900 0,010 0,002 -0,046
47 0,925 0,010 0,069 | 0900 | 0897 | 00098 | 0,020 0507 | 0911 | 0010 | 0000 | 0014
48 0,803 0,010 0,066 | 0911 | 097 | 00102 | 0,020 0,498 | 0855 | 0010 | 0003 | -0053
49 0,798 0,010 0062 | 085 | 0852 | 00095 | 0,020 0502 | 0825 | 0010 | 0001 | -0027
50 0,723 0,010 0,059 | 0825 | 082 | 00109 | 0,021 0,494 | 0,773 | 0,010 | 0,003 | -0,050
51 0,682 0,010 0,056 0,773 0,770 0,0109 0,021 0,511 0,725 0,010 0,002 -0,043
52 0,728 0,010 0,053 0,725 0,722 0,0101 0,020 0,511 0,725 0,010 0,000 0,003
53 0,702 0,010 0,051 0,725 0,722 0,0109 0,021 0,501 0,712 0,010 0,000 -0,010
54 0,695 0,010 0,048 | 0,712 | 0,709 | 00095 | 0,020 0511 | 0,702 | 0,010 | 0000 | -0,007
55 0,654 0,010 0,046 | 0,702 | 0699 | 00094 | 0,019 0,494 | 0677 | 0010 | 0001 | -0023
56 0,649 0,010 0,044 | 0677 | 0675 | 0009 | 0,019 0493 | 0662 | 0010 | 0000 | -0013
57 0,546 0,010 0,041 | 0662 | 0660 | 00106 | 0,020 0,495 | 0604 | 0010 | 0003 | -0057
58 0,644 0,010 0,039 0,604 0,601 0,0110 0,021 0,508 0,623 0,010 0,000 0,021
59 0,526 0,010 0,037 0,623 0,621 0,0096 0,020 0,512 0,572 0,010 0,002 -0,046
60 0,573 0,010 0,035 0,572 0,571 0,0095 0,019 0,495 0,572 0,010 0,000 0,001

RMSE 0,286
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapujaHta 8

NapamepTn Kanmarosor dpuntepa R = 0,02m, S = 0,002m?, +s = 0,0002m?, AT,,,, = 15, AT 0q = 15

U3mepeHe MNpeankumnja KanamaHos ¢puntep RMSE
Bpeme BpeAHOCTH Py C hy1 hy S Py K hiar P err hmer - Nial
[s] [m] [m’] 11 [m] [m] [m’] [m’] 1 [m] [m’] [m’] [m]
0 3,068 0,770 3,000 0,025 0,000
1 2,956 0,025 0,732 3,000 2,959 0,002 0,027 0,984 2,956 0,000 0,000 0,000
2 2,887 0,000 0,695 2,956 2,917 0,002 0,002 0,516 2,901 0,001 0,000 | -0,015
3 2,861 0,001 0,660 2,901 2,865 0,002 0,003 0,736 2,862 0,001 0,000 | -0,001
4 2,683 0,001 0,627 2,862 2,827 0,002 0,003 0,670 2,731 0,001 0,002 -0,048
5 2,671 0,001 0,596 2,731 2,697 0,002 0,003 0,712 2,679 0,001 0,000 -0,007
6 2,561 0,001 0,566 2,679 2,647 0,002 0,003 0,687 2,588 0,001 0,001 -0,027
7 2,536 0,001 0,538 2,588 2,558 0,002 0,003 0,703 2,543 0,001 0,000 | -0,007
8 2,472 0,001 0,511 2,543 2,514 0,002 0,003 0,675 2,486 0,001 0,000 | -0,014
9 2,401 0,001 0,485 2,486 2,459 0,002 0,003 0,682 2,419 0,001 0,000 | -0,018
10 2,436 0,001 0,461 2,419 2,394 0,002 0,003 0,705 2,424 0,001 0,000 0,013
11 2,276 0,001 0,438 2,424 2,399 0,002 0,003 0,693 2,314 0,001 0,001 -0,038
12 2,343 0,001 0,416 2,314 2,291 0,002 0,003 0,676 2,326 0,001 0,000 0,017
13 2,215 0,001 0,395 2,326 2,304 0,002 0,003 0,682 2,243 0,001 0,001 -0,028
14 2,141 0,001 0,376 2,243 2,222 0,002 0,003 0,687 2,166 0,001 0,001 | -0,025
15 2,108 0,001 0,357 2,166 2,147 0,002 0,003 0,679 2,120 0,001 0,000 | -0,013
16 1,996 0,001 0,339 2,120 2,101 0,002 0,003 0,686 2,029 0,001 0,001 | -0,033
17 1,978 0,001 0,322 2,029 2,011 0,002 0,003 0,685 1,988 0,001 0,000 | -0,011
18 2,016 0,001 0,306 1,988 1,971 0,002 0,003 0,698 2,002 0,001 0,000 0,013
19 1,883 0,001 0,291 2,002 1,986 0,002 0,003 0,680 1,916 0,001 0,001 -0,033
20 1,833 0,001 0,276 1,916 1,901 0,002 0,003 0,685 1,855 0,001 0,000 -0,021
21 1,810 0,001 0,262 1,855 1,840 0,002 0,003 0,684 1,819 0,001 0,000 | -0,009
22 1,802 0,001 0,249 1,819 1,806 0,002 0,003 0,692 1,803 0,001 0,000 [ -0,001
23 1,666 0,001 0,237 1,803 1,790 0,002 0,003 0,700 1,703 0,001 0,001 | -0,037
24 1,721 0,001 0,225 1,703 1,690 0,002 0,003 0,690 1,712 0,001 0,000 0,010
25 1,695 0,001 0,214 1,712 1,700 0,002 0,003 0,688 1,697 0,001 0,000 -0,001
26 1,531 0,001 0,203 1,697 1,685 0,002 0,003 0,696 1,578 0,001 0,002 -0,047
27 1,505 0,001 0,193 1,578 1,567 0,002 0,003 0,702 1,524 0,001 0,000 -0,019
28 1,475 0,001 0,183 1,524 1,514 0,002 0,003 0,685 1,487 0,001 0,000 | -0,012
29 1,407 0,001 0,174 1,487 1,478 0,002 0,003 0,696 1,429 0,001 0,000 | -0,022
30 1,394 0,001 0,165 1,429 1,419 0,002 0,003 0,695 1,402 0,001 0,000 | -0,008
31 1,450 0,001 0,157 1,402 1,393 0,002 0,003 0,674 1,432 0,001 0,000 0,019
32 1,310 0,001 0,149 1,432 1,423 0,002 0,003 0,700 1,344 0,001 0,001 -0,034
33 1,364 0,001 0,142 1,344 1,336 0,002 0,003 0,690 1,355 0,001 0,000 0,009
34 1,271 0,001 0,135 1,355 1,348 0,002 0,003 0,677 1,296 0,001 0,001 -0,025
35 1,255 0,001 0,128 1,296 1,289 0,002 0,003 0,709 1,264 0,001 0,000 | -0,010
36 1,176 0,001 0,121 1,264 1,258 0,002 0,003 0,676 1,202 0,001 0,001 | -0,027
37 1,168 0,001 0,115 1,202 1,196 0,002 0,003 0,704 1,176 0,001 0,000 | -0,008
38 1,127 0,001 0,110 1,176 1,170 0,002 0,003 0,683 1,141 0,001 0,000 | -0,014
39 1,115 0,001 0,104 1,141 1,135 0,002 0,003 0,706 1,121 0,001 0,000 -0,006
40 1,017 0,001 0,099 1,121 1,115 0,002 0,003 0,674 1,049 0,001 0,001 -0,032
41 1,024 0,001 0,094 1,049 1,044 0,002 0,003 0,687 1,030 0,001 0,000 -0,006
42 1,007 0,001 0,089 1,030 1,025 0,002 0,003 0,684 1,013 0,001 0,000 | -0,006
43 1,029 0,001 0,085 1,013 1,008 0,002 0,003 0,679 1,022 0,001 0,000 0,007
44 0,905 0,001 0,081 1,022 1,018 0,002 0,003 0,681 0,941 0,001 0,001 | -0,036
45 0,939 0,001 0,077 0,941 0,937 0,002 0,003 0,688 0,938 0,001 0,000 0,001
46 0,855 0,001 0,073 0,938 0,934 0,002 0,003 0,680 0,880 0,001 0,001 -0,026
47 0,925 0,001 0,069 0,880 0,876 0,002 0,003 0,706 0,911 0,001 0,000 0,014
48 0,803 0,001 0,066 0,911 0,907 0,002 0,003 0,693 0,835 0,001 0,001 -0,032
49 0,798 0,001 0,062 0,835 0,831 0,002 0,003 0,696 0,808 0,001 0,000 | -0,010
50 0,723 0,001 0,059 0,808 0,805 0,002 0,003 0,674 0,750 0,001 0,001 | -0,027
51 0,682 0,001 0,056 0,750 0,746 0,002 0,003 0,686 0,702 0,001 0,000 | -0,020
52 0,728 0,001 0,053 0,702 0,699 0,002 0,003 0,688 0,719 0,001 0,000 0,009
53 0,702 0,001 0,051 0,719 0,716 0,002 0,003 0,677 0,707 0,001 0,000 -0,004
54 0,695 0,001 0,048 0,707 0,704 0,002 0,003 0,702 0,698 0,001 0,000 -0,003
55 0,654 0,001 0,046 0,698 0,695 0,002 0,003 0,693 0,667 0,001 0,000 -0,013
56 0,649 0,001 0,044 0,667 0,664 0,002 0,003 0,703 0,653 0,001 0,000 | -0,005
57 0,546 0,001 0,041 0,653 0,651 0,002 0,003 0,689 0,579 0,001 0,001 | -0,033
58 0,644 0,001 0,039 0,579 0,577 0,002 0,003 0,706 0,624 0,001 0,000 0,020
59 0,526 0,001 0,037 0,624 0,622 0,002 0,003 0,690 0,556 0,001 0,001 | -0,030
60 0,573 0,001 0,035 0,556 0,554 0,002 0,003 0,694 0,567 0,001 0,000 0,006

RMSE 0,163
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapujaHta 9

NapamepTn Kanmarosor dpuntepa R = 0,02m, S = 0,002m?, +5 = 0,0002m?, AT,,,,, = 25, ATppoq = 15

N3mepeHe Mpeaunkumja KanamaHos puntep
Bpeme
BpeaHOCTM Pia C hia hp S Py K hyal P
Is] [m] [m’] 7 [m] [m] [m’) [m’] 7 [m] [m’]
0 3,068 0,770 3,000 0,025
1 0,000 0,025 0,732 | 3,000 [ 2959 [ 00021 0,027 0,984 | 2,959 [ 0,000
2 2,887 0,000 0,695 | 2,959 [ 2,921 | o,0018 0,002 0,516 | 2,903 | 0,001
3 0,000 0,001 0,660 2,903 2,866 0,0019 0,003 0,732 2,866 0,001
4 2,683 0,001 0627 | 286 | 2832 | 00022 0,003 0,668 | 2,732 | 0,001
5 0,000 0,001 059% | 2,732 | 2,699 | 0,0021 0,003 0,713 | 2,699 [ 0,001
6 2,561 0,001 0,566 2,699 2,668 0,0021 0,003 0,692 2,594 0,001
7 0,000 0,001 0,538 | 2594 [ 2,564 | 0,0020 0,003 0,69 | 2,564 | 0,001
8 2,472 0,001 0511 | 2564 | 2,536 | 0,0020 0,003 0,691 | 2,492 | 0,001
9 0,000 0,001 0,485 2,492 2,465 0,0020 0,003 0,693 2,465 0,001
10 2,436 0,001 0,461 | 2,465 | 2,439 | 00021 0,003 0,687 | 2,437 | 0,001
11 0,000 0,001 0,438 | 2437 | 2413 | 00021 0,003 0,703 | 2,413 | 0,001
12 2,343 0,001 0,416 2,413 2,390 0,0019 0,003 0,694 2,357 0,001
13 0,000 0,001 0,39 | 2,357 [ 2,335 [ 00022 0,003 0,68 | 2335 [ 0,001
14 2,141 0,001 0376 | 2,335 [ 2314 | 00018 0,003 0,706 | 2,192 [ 0,001
15 0,000 0,001 0,357 2,192 2,172 0,0019 0,003 0,673 2,172 0,001
16 1,996 0,001 0,339 | 2172 [ 2,153 | o,0019 0,003 0,690 | 2,045 [ 0,001
17 0,000 0,001 0,322 | 2045 | 2,027 | 00019 0,003 0,683 | 2,027 [ 0,001
18 2,016 0,001 0,306 2,027 2,010 0,0018 0,003 0,687 2,014 0,001
19 0,000 0,001 0,291 | 2,014 1,998 | 0,0022 0,003 0,681 1,998 | 0,001
20 1,833 0,001 0,276 1,998 1,983 | 0,0018 0,003 0,707 1,877 | 0,001
21 0,000 0,001 0,262 1,877 1,862 0,0022 0,003 0,673 1,862 0,001
22 1,802 0,001 0,249 1,862 1,849 | 0,0019 0,003 0,709 1,815 | 0,001
23 0,000 0,001 0,237 1,815 1,802 0,0019 0,003 0,679 1,802 0,001
24 1,721 0,001 0,225 1,802 1,790 0,0019 0,003 0,687 1,743 0,001
25 0,000 0,001 0,214 1,743 1,731 | 0,0018 0,003 0,686 1,731 | 0,001
26 1,531 0,001 0,203 1,731 1,719 0,0021 0,003 0,679 1,592 0,001
27 0,000 0,001 0,193 1,592 1,581 0,0018 0,003 0,700 1,581 0,001
28 1,475 0,001 0,183 1,581 1,571 | 0,0021 0,003 0,673 1,507 | 0,001
29 0,000 0,001 0,174 1,507 1,497 0,0021 0,003 0,708 1,497 0,001
30 1,394 0,001 0,165 1,497 1,488 0,0019 0,003 0,692 1,423 0,001
31 0,000 0,001 0,157 1,423 1,414 | 0,0021 0,003 0,684 1,414 | 0,001
32 1,310 0,001 0,149 1,414 1,406 0,0022 0,003 0,702 1,338 0,001
33 0,000 0,001 0,142 1,338 1,330 0,0020 0,003 0,698 1,330 0,001
34 1,271 0,001 0,135 1,330 1,323 | 0,0021 0,003 0,688 1,287 | 0,001
35 0,000 0,001 0,128 1,287 1,280 0,0019 0,003 0,702 1,280 0,001
36 1,176 0,001 0,121 1,280 1,273 0,0020 0,003 0,677 1,207 0,001
37 0,000 0,001 0,115 1,207 1,201 | 0,0020 0,003 0,700 1,201 | 0,001
38 1,127 0,001 0,110 1,201 1,195 0,0019 0,003 0,686 1,148 0,001
39 0,000 0,001 0,104 1,148 1,142 0,0020 0,003 0,689 1,142 0,001
40 1,017 0,001 0,099 1,142 1,137 | 0,0019 0,003 0,689 1,054 | 0,001
41 0,000 0,001 0,094 1,054 1,049 0,0018 0,003 0,687 1,049 0,001
2 1,007 0,001 0,089 1,049 1,044 | 0,0019 0,003 0,680 1,019 | 0,001
43 0,000 0,001 0,085 1,019 1,014 | 0,0020 0,003 0,684 1,014 | 0,001
44 0,905 0,001 0,081 1,014 1,010 0,0022 0,003 0,691 0,937 0,001
45 0,000 0,001 0,077 | 0937 | 0933 | 00019 0,003 0,703 | 0,933 [ 0,001
46 0,855 0,001 0,073 | 0933 [ 0929 [ 00020 0,003 0,680 | 0878 | 0,001
47 0,000 0,001 0,069 0,878 0,875 0,0020 0,003 0,697 0,875 0,001
48 0,803 0,001 0,066 | 0875 [ 0871 | 00021 0,003 0,688 | 0824 [ 0,001
49 0,000 0,001 0062 | 0824 | 0820 [ 00019 0,003 0,699 | 0820 [ 0,001
50 0,723 0,001 0,059 0,820 0,817 0,0019 0,003 0,681 0,753 0,001
51 0,000 0,001 0,056 | 0,753 [ 0,750 | 0,0020 0,003 0,689 | 0,750 [ 0,001
52 0,728 0,001 0,053 | 0750 [ 0,747 | o,0018 0,003 0,692 | 0,734 [ 0,001
53 0,000 0,001 0,051 0,734 0,731 0,0019 0,003 0,676 0,731 0,001
54 0,695 0,001 0048 | 0731 [ 0,728 | 00021 0,003 0,687 | 0,705 [ 0,001
55 0,000 0,001 0,046 | 0,705 [ 0,703 | o0,0019 0,003 0,699 | 0,703 [ 0,001
56 0,649 0,001 0,044 0,703 0,700 0,0020 0,003 0,677 0,665 0,001
57 0,000 0,001 0041 | 0665 [ 0663 [ 00020 0,003 0,693 | 0663 [ 0,001
58 0,644 0,001 0,03 | 0663 [ 0661 [ 00022 0,003 0,691 | 0649 [ 0,001
59 0,000 0,001 0,037 0,649 0,647 0,0020 0,003 0,704 0,647 0,001
60 0,573 0,001 0,03 | 0647 | 0645 | 00019 0,003 0,688 | 0595 [ 0,001
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapwujaHTta 10

NapamepTn Kanmarosor dpuntepa R = 0,02m, S = 0,002m?, +s = 0,0002m?, AT,,,,, = 55, ATppq = 15

U3mepeHe Mpeaunkymja KanamaHos puntep
Bpeme
BpeAHOCTH Pia C hia hp S P, K hal P
[s] [m] [m’] /1 [m] [m] [m’] [m’] 1 [m] [m’]
0 3,068 0,770 3,000 0,025
1 0,000 0,025 0,732 3,000 2,959 0,0022 0,027 0,984 2,959 0,000
2 0,000 0,000 0,695 2,959 2,921 0,0021 0,003 0,517 2,921 0,001
3 0,000 0,001 0,660 2,921 2,884 0,0021 0,003 0,752 2,884 0,001
4 0,000 0,001 0,627 2,834 2,849 0,0021 0,003 0,675 2,849 0,001
5 2,671 0,001 0,596 2,849 2,816 0,0018 0,003 0,706 2,714 0,001
6 0,000 0,001 0,566 2,714 2,682 0,0019 0,003 0,671 2,682 0,001
7 0,000 0,001 0,538 2,682 2,653 0,0019 0,003 0,691 2,653 0,001
8 0,000 0,001 0,511 2,653 2,624 0,0018 0,003 0,680 2,624 0,001
9 0,000 0,001 0,485 2,624 2,597 0,0019 0,003 0,682 2,597 0,001
10 2,436 0,001 0,461 2,597 2,571 0,0020 0,003 0,685 2,479 0,001
11 0,000 0,001 0,438 2,479 2,454 0,0018 0,003 0,694 2,454 0,001
12 0,000 0,001 0,416 2,454 2,431 0,0018 0,003 0,678 2,431 0,001
13 0,000 0,001 0,395 2,431 2,409 0,0018 0,003 0,683 2,409 0,001
14 0,000 0,001 0,376 2,409 2,388 0,0019 0,003 0,681 2,388 0,001
15 2,108 0,001 0,357 2,388 2,369 0,0021 0,003 0,690 2,188 0,001
16 0,000 0,001 0,339 2,188 2,170 0,0021 0,003 0,697 2,170 0,001
17 0,000 0,001 0,322 2,170 2,152 0,0019 0,003 0,694 2,152 0,001
18 0,000 0,001 0,306 2,152 2,135 0,0021 0,003 0,682 2,135 0,001
19 0,000 0,001 0,291 2,135 2,119 0,0019 0,003 0,701 2,119 0,001
20 1,833 0,001 0,276 2,119 2,103 0,0019 0,003 0,680 1,920 0,001
21 0,000 0,001 0,262 1,920 1,905 0,0022 0,003 0,689 1,905 0,001
22 0,000 0,001 0,249 1,905 1,891 0,0021 0,003 0,704 1,891 0,001
23 0,000 0,001 0,237 1,891 1,878 0,0019 0,003 0,693 1,878 0,001
24 0,000 0,001 0,225 1,878 1,866 0,0020 0,003 0,681 1,866 0,001
25 1,695 0,001 0,214 1,866 1,854 0,0021 0,003 0,691 1,744 0,001
26 0,000 0,001 0,203 1,744 1,733 0,0019 0,003 0,699 1,733 0,001
27 0,000 0,001 0,193 1,733 1,722 0,0019 0,003 0,683 1,722 0,001
28 0,000 0,001 0,183 1,722 1,712 0,0021 0,003 0,690 1,712 0,001
29 0,000 0,001 0,174 1,712 1,702 0,0020 0,003 0,699 1,702 0,001
30 1,394 0,001 0,165 1,702 1,693 0,0019 0,003 0,687 1,488 0,001
31 0,000 0,001 0,157 1,488 1,479 0,0020 0,003 0,682 1,479 0,001
32 0,000 0,001 0,149 1,479 1,471 0,0022 0,003 0,692 1,471 0,001
33 0,000 0,001 0,142 1,471 1,463 0,0020 0,003 0,704 1,463 0,001
34 0,000 0,001 0,135 1,463 1,455 0,0018 0,003 0,684 1,455 0,001
35 1,255 0,001 0,128 1,455 1,448 0,0020 0,003 0,681 1,316 0,001
36 0,000 0,001 0,121 1,316 1,310 0,0022 0,003 0,694 1,310 0,001
37 0,000 0,001 0,115 1,310 1,303 0,0020 0,003 0,703 1,303 0,001
38 0,000 0,001 0,110 1,303 1,297 0,0019 0,003 0,689 1,297 0,001
39 0,000 0,001 0,104 1,297 1,291 0,0021 0,003 0,687 1,291 0,001
40 1,017 0,001 0,099 1,291 1,286 0,0021 0,003 0,699 1,098 0,001
41 0,000 0,001 0,094 1,098 1,093 0,0021 0,003 0,698 1,093 0,001
42 0,000 0,001 0,089 1,093 1,088 0,0019 0,003 0,693 1,088 0,001
43 0,000 0,001 0,085 1,088 1,083 0,0019 0,003 0,684 1,083 0,001
44 0,000 0,001 0,081 1,083 1,079 0,0020 0,003 0,683 1,079 0,001
45 0,939 0,001 0,077 1,079 1,074 0,0021 0,003 0,692 0,981 0,001
46 0,000 0,001 0,073 0,981 0,977 0,0022 0,003 0,701 0,977 0,001
47 0,000 0,001 0,069 0,977 0,973 0,0019 0,003 0,701 0,973 0,001
48 0,000 0,001 0,066 0,973 0,969 0,0020 0,003 0,682 0,969 0,001
49 0,000 0,001 0,062 0,969 0,966 0,0021 0,003 0,696 0,966 0,001
50 0,723 0,001 0,059 0,966 0,963 0,0019 0,003 0,698 0,795 0,001
51 0,000 0,001 0,056 0,795 0,792 0,0018 0,003 0,683 0,792 0,001
52 0,000 0,001 0,053 0,792 0,789 0,0020 0,003 0,679 0,789 0,001
53 0,000 0,001 0,051 0,789 0,786 0,0018 0,003 0,692 0,786 0,001
54 0,000 0,001 0,048 0,786 0,784 0,0020 0,003 0,676 0,784 0,001
55 0,654 0,001 0,046 0,784 0,781 0,0019 0,003 0,696 0,693 0,001
56 0,000 0,001 0,044 0,693 0,690 0,0020 0,003 0,685 0,690 0,001
57 0,000 0,001 0,041 0,690 0,688 0,0019 0,003 0,692 0,688 0,001
58 0,000 0,001 0,039 0,688 0,686 0,0019 0,003 0,682 0,686 0,001
59 0,000 0,001 0,037 0,686 0,684 0,0020 0,003 0,685 0,684 0,001
60 0,573 0,001 0,035 0,684 0,682 0,0021 0,003 0,694 0,606 0,001
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Acvmunaumja nogaTaka y XMAPOTXHUUM NpumeHoM KaamaHoBsor ountepa

BapujaHTta 11

NapamepTn Kanmarosor duntepa R = 0,02m, S = 0,002m?, +s = 0,0002m?, AT, = 10s, AT,,,4 = 1s.

U3mepeHe MNpeanKkumnja KanamaHos dpuntep
Bpeme BpeAHOCTM P C hea hp S Py K hal P
[s] [m] m’] 1 [m] [m] [m’] [m’] 7] [m] [m’]
0 3,068 0,770 3,000 0,025
1 0,000 0,025 0,732 3,000 2,959 | 0,0021 | 0,027 0,984 2,959 0,000
2 0,000 0,000 0,695 2,959 2,921 | 0,0021 | 0,003 0,516 2,921 0,001
3 0,000 0,001 0,660 2,921 2,884 0,0018 0,003 0,753 2,884 0,001
4 0,000 0,001 0,627 2,884 2,849 | 0,0021 | 0,003 0,652 2,849 0,001
5 0,000 0,001 0,596 2,849 2,816 | 0,0021 | 0,003 0,711 2,816 0,001
6 0,000 0,001 0,566 2,816 2,784 0,0019 0,003 0,687 2,784 0,001
7 0,000 0,001 0,538 2,784 2,754 | 0,0020 | 0,003 0,688 2,754 0,001
8 0,000 0,001 0,511 2,754 2,726 0,0019 0,003 0,692 2,726 0,001
9 0,000 0,001 0,485 2,726 2,699 0,0022 0,003 0,686 2,699 0,001
10 2,436 0,001 0,461 2,699 2,673 | 00022 | 0,003 0,706 2,506 0,001
11 0,000 0,001 0,438 2,506 2,482 0,0021 0,003 0,696 2,482 0,001
12 0,000 0,001 0,416 2,482 2,458 0,0018 0,003 0,696 2,458 0,001
13 0,000 0,001 0,395 2,458 2,436 | 0,0020 | 0,003 0,677 2,436 0,001
14 0,000 0,001 0,376 2,436 2,416 0,0019 0,003 0,697 2,416 0,001
15 0,000 0,001 0,357 2,416 2,396 0,0020 0,003 0,681 2,396 0,001
16 0,000 0,001 0,339 2,396 2,377 | 0,0018 | 0,003 0,698 2,377 0,001
17 0,000 0,001 0,322 2,377 2,359 0,0020 0,003 0,676 2,359 0,001
18 0,000 0,001 0,306 2,359 2,342 0,0021 0,003 0,699 2,342 0,001
19 0,000 0,001 0,291 2,342 2,326 | 0,0018 | 0,003 0,694 2,326 0,001
20 1,833 0,001 0,276 2,326 2,310 0,0019 0,003 0,678 1,987 0,001
21 0,000 0,001 0,262 1,987 1,972 | 0,0020 | 0,003 0,686 1,972 0,001
2 0,000 0,001 0,249 1,972 1,959 | 0,0021 | 0,003 0,696 1,959 0,001
23 0,000 0,001 0,237 1,959 1,945 0,0021 0,003 0,693 1,945 0,001
24 0,000 0,001 0,225 1,945 1,933 | 00022 | 0,003 0,697 1,933 0,001
25 0,000 0,001 0,214 1,933 1,921 | 00021 | 0,003 0,702 1,921 0,001
26 0,000 0,001 0,203 1,921 1,910 0,0022 0,003 0,694 1,910 0,001
27 0,000 0,001 0,193 1,910 1,899 | 0,0019 | 0,003 0,704 1,899 0,001
28 0,000 0,001 0,183 1,899 1,889 | 0,0020 | 0,003 0,682 1,889 0,001
29 0,000 0,001 0,174 1,889 1,879 0,0021 0,003 0,696 1,879 0,001
30 1,394 0,001 0,165 1,879 1,870 | 0,0019 | 0,003 0,698 1,538 0,001
31 0,000 0,001 0,157 1,538 1,529 0,0020 0,003 0,684 1,529 0,001
32 0,000 0,001 0,149 1,529 1,521 0,0021 0,003 0,697 1,521 0,001
33 0,000 0,001 0,142 1,521 1,513 | 0,0022 | 0,003 0,693 1,513 0,001
34 0,000 0,001 0,135 1,513 1,506 0,0020 0,003 0,702 1,506 0,001
35 0,000 0,001 0,128 1,506 1,498 0,0020 0,003 0,688 1,498 0,001
36 0,000 0,001 0,121 1,498 1,492 | 0,0019 | 0,003 0,695 1,492 0,001
37 0,000 0,001 0,115 1,492 1,485 0,0018 0,003 0,680 1,485 0,001
38 0,000 0,001 0,110 1,485 1,479 0,0022 0,003 0,681 1,479 0,001
39 0,000 0,001 0,104 1,479 1,473 | 0,0020 | 0,003 0,708 1,473 0,001
40 1,017 0,001 0,099 1,473 1,468 0,0019 0,003 0,686 1,159 0,001
41 0,000 0,001 0,094 1,159 1,154 | 0,0020 | 0,003 0,686 1,154 0,001
2 0,000 0,001 0,089 1,154 1,149 | 00021 | 0,003 0,693 1,149 0,001
43 0,000 0,001 0,085 1,149 1,144 0,0020 0,003 0,695 1,144 0,001
44 0,000 0,001 0,081 1,144 1,139 | 00021 | 0,003 0,690 1,139 0,001
45 0,000 0,001 0,077 1,139 1,135 | 0,0020 | 0,003 0,700 1,135 0,001
46 0,000 0,001 0,073 1,135 1,131 0,0018 0,003 0,686 1,131 0,001
47 0,000 0,001 0,069 1,131 1,127 | 0,0020 | 0,003 0,678 1,127 0,001
48 0,000 0,001 0,066 1,127 1,124 | 0,0018 | 0,003 0,695 1,124 0,001
49 0,000 0,001 0,062 1,124 1,120 0,0019 0,003 0,675 1,120 0,001
50 0,723 0,001 0,059 1,120 1,117 | 0,0019 | 0,003 0,693 0,844 0,001
51 0,000 0,001 0,056 0,844 0,841 | 0,0018 | 0,003 0,682 0,841 0,001
52 0,000 0,001 0,053 0,841 0,838 0,0022 0,003 0,680 0,838 0,001
53 0,000 0,001 0,051 0,838 0,835 | 0,0019 | 0,003 0,709 0,835 0,001
54 0,000 0,001 0,048 0,835 0,832 0,0021 0,003 0,677 0,832 0,001
55 0,000 0,001 0,046 0,832 0,830 0,0020 0,003 0,704 0,830 0,001
56 0,000 0,001 0,044 0,830 0,827 | 0,0022 | 0,003 0,689 0,827 0,001
57 0,000 0,001 0,041 0,827 0,825 0,0020 0,003 0,703 0,825 0,001
58 0,000 0,001 0,039 0,825 0,823 0,0020 0,003 0,688 0,823 0,001
59 0,000 0,001 0,037 0,823 0,821 | 0,0020 | 0,003 0,696 0,821 0,001
60 0,573 0,001 0,035 0,821 0,819 0,0020 0,003 0,689 0,649 0,001
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