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POPIS OZNAKA

Latini¢ne oznake:

A [m?] — izmjenjivacka povriina

A — matrica dinamike sustava

A [m?] — povrsina tereta

Ay [m?] - izmjenjivacka povrsina zraka i stijenke cijevi,
Ay [m?] — izmjenjivagka povrsina tople vode i stijenke cijevi
A, [m?] — povrsina popre¢nog presjeka uZeta

B — matrica raspodjele upravljanja sustavom

C — matrica mjerenja (senzora) sustava

¢ [J/kgK] — specifi¢ni toplinski kapacitet medija

¢ [-] — koeficijent zapreke

cqy [N/m] — torzijska krutost gonjenog vratila

¢, [N/m] — krutost uzeta

¢, [J/kgK] — specifi¢ni toplinski kapacitet vode

D — matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava
Dg [m] — promjer bubnja za dizanje tereta

D; [mm] — promjer zupéanika 1

D, [mm] — promjer zupcanika 2

D3 [mm] — promjer zupcanika 3

D, [mm] — promjer zupcanika 4

d,, [mm] — promjer uzeta

dE [J] — promjena entalpije promatranog volumena medija u vremenu dt

dE; [J] — koli¢ina topline dovedena promatranom volumena medija u vremenu dt

dE, [J] — koli¢ina topline odvedena promatranom volumena medija u vremenu dt

d®ry [W] — toplinski tok kroz djeli¢ izmjenjivacke povrSine dA

E [J] — entalpija (ukupna toplinska energija)



E} [J] - kineticka energija

E, [J] — potencijalna energija

E,, [Pa] — modul elasti¢nosti uzeta

F,; [N] —sila vjetra

f — funkcija

G [Pa] — modul smicanja gonjenog vratila

H; [W] — entalpija na izlazu iz podsustava

Hy [W] — entalpija na ulazu u podsustav

h [J/kgK] — specifi¢na entalpija

hm [J/kg] — specifi¢na entalpija vlaznog zraka na izlazu
hm; [J/kg] — specifi¢na entalpija vlaznog zraka na ulazu
hw [J/kg] — specifi¢na entalpija vodene pare

I, [m*] — polarni moment inercije

i [-] — ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage

i; [-] — prijenosni omjer prvog stupnja u prijenosniku snage
Jo [kgm?] — dinamicki moment inercije elektromotora
Jr[kgm?] — dinamicki moment inercije tereta

J1 [kgm?] — dinami¢ki moment inercije zup&anika 1

J, [kgm?] — dinami¢ki moment inercije zup&anika 2

J, [kgm?] — dinami&ki moment inercije zup&anika 2

J5 [kgm?] — dinami&ki moment inercije zup&anika 3

] [kgm?] — dinami&ki moment inercije zup&anika 4
Js[kgm?] — dinami¢ki moment inercije bubnja

kv [Ns/m] — koeficijent viskoznog priguSenja gonjenog vratila
k., [Ns/m] — koeficijent viskoznog priguSenja uZeta

k+N; — trenutak u buduénosti od kojeg pocinje smanjivanje odstupanja izlaza od referentne

trajektorije

k+N, — trenutak u buduénosti do kojeg se smanjuje odstupanje izlaza od Zeljene trajektorije
XI



lev [m] — duljina gonjenog vratila

L,, [m] — duZina uzeta

l; [m] — pocetna duljina uzeta

Mgy [Nm] — moment elektromotora

m [kg] — masa promatranog volumena medija
mg [kg] — masa bubnja

my [kg] — masa kuke

m, [kg] — masa elektromotora

my [kg] — masa tereta

m,, [Kg] — masa uzeta

my [Kg] — masa zupc¢anika 1

m, [kg] — masa zupcanika 2

mg [kg] — masa zupcanika 3

m, [Kg] — masa zupcanika 4

N; — prvi predikcijski horizont

N, — drugi predikcijski horizont

Ny — upravljacki horizont

n — dimenzija stanja (broj varijabli stanja)

ny, [min™'] — broj okretaja elektromotora

P — simetri¢na pozitivno odredena matrica

p — dimenzija pobude (broj pobuda koje djeluju na sustav)
Q — simetri¢na pozitivno odredena matrica
Q; [N] - poopcena sila

q [N/m?] — pretlak zastoja

g — dimenzija izlaza (broj izlaznih signala sustava)
q; — poop¢ena koordinata

q; — brzina poopcene koordinate

rg [m] — polumjer bubnja za dizanje tereta

XIT



ro [m] — radijus elektromotora

Omv [Kg/s] — maseni protok vodene vode

Omzi [KQ/s] — izlazni maseni protok vlaznog zraka

Omzu [K9/s] — ulazni maseni protok vlaznog zraka

Joz [Kg/s] — maseni protok otpadnog zraka

sz [Kg/s] — maseni protok svjeZzeg zraka

Qv [kg/s] — maseni protok vode

Owv [Kg/s] — maseni protok vodene pare

J:m [Kg/s] — maseni protok svjezeg zraka nakon mijesanja sa recirkuliraju¢im zrakom
0. [kag/s] — maseni protok zraka

r(k+j) — zadana referentna veli¢ina sustava u trenutku k+j

T [K] — temperatura medija

t [s] — vrijeme

Ty [K] — srednja vrijednost temperature zraka unutar izmjenjivaca

Twm [K] — temperatura svjezeg zraka nakon mijesanja sa recirkuliraju¢im zrakom

Tozi [K] — izlazna temperatura otpadnog zraka

Tow [K] — ulazna temperatura otpadnog zraka

Ty (A) [K] — temperatura hladnog medija na promatranom djeli¢u izmjenjivac¢ke povrsine dA
Tr [K] — srednja vrijednost temperature tople vode unutar izmjenjivaca

Tr(A) [K] — temperatura toplog medija na promatranom djeli¢u izmjenjivacke povrsine dA
Ty [K] — vanjska temperatura

T, [K] — srednja temperatura cijevne stijenke izmjenjivaca

Tsi [K] — izlazna temperatura svjezeg zraka

Tsu [K] — ulazna temperatura svjezeg zraka

Tvi [K] — izlazna temperature tople vode

Tw [K] — ulazna temperature tople vode

T, [K] — izlazna temperature zraka

T [K] — ulazna temperature zraka

XIIT



u — vektor pobude na sustav

u — vektor proslih izlaza regulatora

Uk — vektori koji opisuju trenutno stanje procesa, u trenutku k

U — predikcijski vektor izlaza regulatora (upravljacke veli¢ine)

V [m®] - volumen medija
V(x) — Ljapunovljeva funkcija
vy [m/s] — brzina vjetra

W — trenutacna referentna vrijednost

w — vektor referentne trajektorije (Zeljeni izlaz procesa u buduénosti)

w — vektor toCaka na zeljenoj trajektoriji izlaza

w, [m/s] — brzina zraka u klima komori

X — vektor stanja

Xmzi [KQ/Kg] — sadrzaj vlage u vlaznom zraku na izlazu
Xmzu [KQ/KQ] — sadrzaj vlage u vlaznom zraku na ulazu
Xy, [M] — produljenje uZeta

Xwv [Kg/Kg] — sadrzaj vlage u vodenoj pari

Xzi [kg/kg] — sadrzaj vlage u vlaznom zraku na izlazu
Xzu [Kg/kg] — sadrzaj vlage u vlaznom zraku na ulazu
x — vektor derivacija stanja

X, [M/s] — brzina produljenja uzeta

y — vektor mjerenih proslih izlaza procesa

y — vektor odziva sustava

Yk — vektori koji opisuju trenutno stanje procesa, u trenutku k

y — predikcijski vektor izlaza procesa

ov . L .
P parcijalna derivacija skalarne funkcije po vektoru
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Gréke oznake:

ary [W/m?K] — koeficijent prijelaza topline izmedu toplog i hladnog medija

B — tezinski koeficijent referentne trajektorije
B; — stupanj istinitosti premise

AV — diferencija funkcije

o0 (J) — tezinski faktor kojom se smanjuje odstupanje vektora y od vektora w u trenutku k+j u

buducénosti
p [kg/m?] — gustoéa medija

py [kg/m®] - gustoca uzeta

A (J) — tezinski faktor kojom se smanjuje promjena upravljackog signala u trenutku k+j u

buducénosti

@ [J] — Rayleigh-ova disipacijska energija

@, [W] - toplinski tok doveden mediju

&, [W] — toplinski tok odveden mediju

@y [W] — toplinski tok zraka na izlazu iz izmjenjivaca
@y [W] - toplinski tok zraka na ulazu u izmjenjivacé

®4s [W] - toplinski tok koji stijenke cijevi preda zraku

@, [W] - toplinski tok prema okolini

@1, [W] - toplinski tok tople vode na izlazu iz izmjenjivaca
@1y [W] — toplinski tok tople vode na ulazu u izmjenjivac
&, [W] - toplinski tok koji topla voda preda stijenci cijevi
@, [rad ]- kut zakreta elektromotora

¢, [rad/s] — kutna brzina elektromotora

@, [rad/s?] — kutno ubrzanije elektromotora

@s [rad ] — kut zakreta bubnja za dizanje tereta

@< [rad/s ] — kutna brzina bubnja za dizanje tereta

s [rad/s’] — kutno ubrzanje bubnja za dizanje tereta

@ [rad ] — kut zakreta uzeta
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¢ [rad/s ] — kutna brzina uzeta

¥, [rad/s?] — kutno ubrzanje uzeta
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POPIS KRATICA

DMM — Domain Mapping Matrix

DRM — Design Research Methodology
DSM — Design Structure Matrix

DynS — DSM — Dynamical System - Design Structure Matrix
FIS — Fuzzy Inference System

GHSM — Generalized Hybrid State Model
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MPC — Model Predictive Control

SFB — Sonderforschungsbereich

SISO - Single input/ single output

TTS — Theory of Technical Systems

VDI — Verein Deutcher Ingenieure

XVII



PREDGOVOR

Ovaj doktorski rad dio je istrazivanja na podru¢ju unapredenja teoretskih osnova i racunalne
podrske razvoju tehnickih sustava. Rad je dio ukupnih istrazivanja u sklopu znanstvenoga
projekta br. 120-1201829-1828 "Modeli i metode upravljanja znanjem u razvoju proizvoda",
Sto ga financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i1 sporta Republike Hrvatske. Ocekuje se
da bi razvoj algoritma za modeliranje i predvidanje ponasanja u radnoj okolini, prikazan u
ovom radu, pomo¢i u razvoju novih i poboljSanju postoje¢ih arhitektura slozenih tehnickih
sustava, preslikavanjem u oba smjera, iz strukturne u ponasajnu domenu i obrnuto. Algoritam

je temeljen na prikazu dinamickog ponasanja sustava i njegovog zapisa pravilima.
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SAZETAK

RAZVOJ TEHNICKIH SUSTAVA TEMELJEM MODELA PONASANJA
ARHITEKTURE SUSTAVA

Kljuéne rijeci: ponasanje, predvidanje, sloZenost, tehnicki sustav, neizvjesnost, arhitektura
sustava, Design Structure Matrix (DSM), MPC metoda, stabilnost sustava, izravha metoda
Ljapunova, neizrazita logika

Istrazivanjem se proucila moguénost predvidanja odstupanja u ponasanju slozenih tehnic¢kih
sustava u odnosu na ponaSanje sustava s predvidenim radnim parametrima. Neocekivano
(neizvjesno) ponaSanje sustava u promjenljivoj radnoj okolini modelirana je: modelom
arhitekture tehni¢kog sustava i modelom ponaSanja tehni¢kog sustava. Model arhitekture
sustava temelji se na matrici komponenata DSM (engl. Design Structure Matrix), matricnom
zapisu komponenata sustava. PonaSanje sustava modelirano je prediktivnom metodom
upravljanja. Obostrano preslikavanje podataka izmedu modela omogucava modeliranje
ponasanja sustava u neizvjesnim situacijama. Pomocu, u okviru istraZivanja, razvijenog
algoritma i postojec¢ih racunalnih alata, verificirani su rezultati istrazivanja, na realnim

primjerima slozenih tehnickih sustava.
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF TECHNICAL SYSTEMS BASED ON BEHAVIOUR
PREDICTION OF SYSTEM ARCHITECTURE

Keywords: behaviour, prediction, complexity, technical system, uncertainty, system
architecture, Design Structure Matrix (DSM), MPC method, system stability, Ljapunov direct
method, fuzzy logic

The research explore the possibility of predicting deviation in the behaviour of complex
technical systems in relation to the system behaviour with predicted operating parameters.
Unexpected (uncertain) behaviour of a system in a variable operating environment was
modelled with: a technical system structure model and a technical system behaviour model.
The system structure model is based on a DSM (Design Structure Matrix), matrix record of
system components. System behaviour was modelled using a predictive control method.
Bilateral data mapping between models enable system behaviour modelling in uncertain
situations. Using an algorithm developed within the research and existing computing tools,

research results were verified using real examples of complex technical systems.
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UVODNA RAZMATRANJA

1

UVODNA RAZMATRANJA

U prvom poglavlju prikazana je motivacija koja je potaknula istraZivanje. Definirani su cilj i svrha
istraZivanja, te je dan prikaz hipoteze rada i istrazivackih pitanja, Kao i prikaz metodologije
istrazivanja  koja je upotrijebljena u ovom doktorskom radu. Ocekivani znanstveni doprinos i

struktura doktorskog rada opisani su na kraju poglavlja.

1.1. Motivacija za istraZivanje

Broj izazova s kojima se suoCavaju tvrtke posljednjih godina dramati¢no raste. lzazovi
uglavnom proizlaze iz kontinuiranih promjena situacija na trzistu uslijed globalizacije i pritom
se brzo odrazavaju kako na medunarodnu konkurenciju, skra¢ene zivotne cikluse proizvoda,
tako i na sam napredak tehnologije [1]. Pored toga, povecavaju se i zahtjevi kupaca koji
ukljuCuju 1 individualizirane varijante proizvoda, koje tvrtke svojim proizvodnim
asortimanima trebaju zadovoljiti. Da bi odrzale konkurentnost tvrtke takve zahtjeve ne mogu

zanemariti [2].

Povecani broj varijanti proizvoda znaci i vecu slozenost samih procesa razvoja proizvoda [3].
Moze se re¢i da presudan faktor uspjesnosti tvrtki u industrijskom sektoru proizlazi iz
sposobnosti razumijevanja i rukovanja slozenim sustavima, kao i njihovim procesima razvoja,
te neprestanim usvajanjem novih tehnologija. Tako skupljeno znanje treba iskoristiti kao
konkurentnu prednost u razvoju 1 poboljSanju proizvoda. No u danasnje vrijeme to postaje sve

teze, upravo zbog drasti¢nog porasta slozenosti sustava (proizvoda) [4].
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Prema Strogatz-u [5] slozenost sustava moze se manifestirati u: strukturi sustava i dinamici
ponasanja sustava. Strogatz navodi da vrlo male promjene kod sloZenih sustava mogu dovesti
do nezeljene ili neocekivane arhitekture sustava, odnosno do nezeljenog ili nestabilnog
ponasanja sustava. Stoga vrlo je vazno imati osnovno znanje o oba tipa slozenosti sustava. Uz
to treba znati opisati arhitekturu sustava, kao i modelirati njegovo ponasanje iz razloga boljeg
razumijevanja samog sustava ([6], [7]). Kod kreiranja novih varijanti sustava ili pobolj$anja
postojecih, promjenom arhitekture sustava, dodavanjem funkcija ili podsustava, mozemo
utjecati na njegovo ponasanje. Stoga arhitektura sustava utjece i na fleksibilnost pri koristenju
njegovih varijanti [8]. Varijante sustava mogu biti tako konfigurirane da tokom svog rada

mogu pokazivati razli¢ite sposobnosti.

Arhitektura proizvoda ima utjecaj i na mnoge druge aspekte, poput kvalitete tehnickih sustava
I procesa, od tehnickih svojstava, proizvodnih troSkova, kao i na kasnije zadovoljenje zahtjeva
tokom zivotnog ciklusa. Uz to ima i veliki raspon utjecaja na uspjeh proizvoda i firme. Tokom
ranih faza razvoja proizvoda, ima utjecaja i na znatni dio troSkova, prilikom dovodenja

proizvoda na trziste. Medutim, vrlo je teSko identificirati “dobre” arhitekture proizvoda [9].

Konstruiranje se moze opisati kao proces transformacije skupa potreba i zahtjeva u opis
tehni¢kog sustava ([10], [11]). U prostoru odredenom zahtjevima korisnika, konstruktor
iterativno napreduje od apstraktne ideje i koncepta do konkretno oblikovanog i detaljiranog
rjeSenja. Iterativnost karakterizira niz petlji u kojima se izmjenjuje generiranje i validacija
rjeSenja, temeljem kojih konstruktor odlu¢uje o nekim budu¢im rjeSenjima. Proces
konstruiranja zapocinje s nepreciznim, nekompletnim i ¢esto kontradiktornim informacijama
o buducem proizvodu te je pritom svaka pojedinacna alternativa rjeSenja zamisljena kao
transformacija skupa kriterija i/ili zahtjeva u teoretsko ili fizicko rjesenje, ukljuujuci pritom i
iskustvo konstruktora. Odluke donesene tokom preliminarnih faza razvoja proizvoda imaju
znacajan utjecaj na proizvod (npr. vrijeme razvoja proizvoda uz kvalitetu i cijenu proizvoda).
Donosenje odluka otezavaju neizvjesnosti i nedorecenosti, koje SU imanentne pocetnim

fazama razvoja proizvoda [12].

Zbog napretka tehnologije i adaptacija tijekom primjene tehnicki sustavi mogu se naci u
radnom okruZenju koje nije obuhvaceno inicijalnim specifikacijama pa dolazi do neizvjesnih
radnih uvjeta (npr. rad uredaja za dizanje tereta uslijed velikih brzina vjetra ili rad klima

komore pri niskim vanjskim temperaturama).
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Uz to u pocetnim fazama razvoja proizvoda postoje mnogi neizvjesni parametri, stoga se tu
oni moraju sagledati kao takvi prilikom evaluacije alternativa proizvoda, te donosenja odluka
[13].

U razli¢itim fazama razvoja proizvoda, na razli€itim se razinama ispreplecu dva utjecajna
aspekta: kreiranje arhitekture sustava 1 paralelno vrednovanje ponaSanja predloZene
arhitekture ([10], [14]). Konstruktori se tokom svog rada vrlo ¢esto susrecu sa evaluacijama

proizvoda s parametrima ¢ije su vrijednosti neizvjesne.

U svakoj fazi razvoja proizvoda potrebno je provesti validaciju alternativa varijanti proizvoda,

koja su necesto bazirane na visestrukim kriterijima [13].

Validacija je posebito vazna u konceptualnoj fazi razvoja proizvoda. Tada mozemo izbjeci
eventualne pogreske u konstruiranju, odnosno rijesiti ih prije nego li su utjecale i na kasnije
faze razvoja. Posebito je vazno kod razvoja proizvoda rjeSavanje problema vezanih uz
neizvjesnost uslijed okoliSnjih utjecaja (prirodna neizvjesnost — engl. Environmental
uncertainty) [13]. RjeSavanje takvih problema je vrlo tesko bez poznavanja ponaSanja
tehnic¢kih sustava i moguénosti njihovog matematickog modeliranja. To opet ovisi i o tipu
tehnickog sustava, sagledavajuci ga sa strane njegovog ponasanja. Preciznije mozemo rec¢i o
tipu dinamickog sustava (tj. da 1i je on tipa izrazito linearnog sustava ili je recimo izrazito
nelinearan). Uz sve to treba uzeti u obzir i vanjska svojstva tog sustava. Tokom pojave takvih
situacija, klasicni pristupi daju nezadovoljavajuce rezultate iz razloga Sto oni ne pruzaju
kvantitativnu usporedbu varijanti proizvoda, da bi se dobila ona koja je prihvatljiva. Uz to,
danasnji procesi validacije proizvoda postaju sve slozeniji. Razlozi su visestruki, ali ovdje
¢emo istaci dva [15]: povecanje slozenosti zahtjeva kupaca, te povecane tehnicke moguénosti

proizvodaca opreme.

Pored toga multidisciplinarnost, integriranje vise struka (strojarstvo, elektronika, raCunarstvo,
odrzavanje) pri razvoju danasnjih proizvoda (kao $to su npr. mehatronicki sustavi), povecava
slozenost procesa validacije [16]. Upravo zbog sloZenosti procesa validacije, kao i
multidisciplinarnosti u razvoju danasnjih proizvoda (uvodenja novih trendova), potrebno je

uzeti u obzir kod novih pristupa u razvoju i validaciji arhitektura sloZenih tehnickih sustava.

Tvrtke tokom procesa razvoja proizvoda moraju osigurati svojstva Sirokoj paleti proizvoda iz
svog asortimana. Tu se javlja problem, jer te tvrtke maju vrlo male kapacitete da analiziraju

cjelokupni asortiman svojih proizvoda.
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Jedna od mogucnosti koja im se pritom pruza je da se tokom razvoja se oslanjaju i na
prikupljeno iskustvo iz proslih projekata ([15], [16]).

U posljednjih nekoliko godina predstavljena su dva pristupa u razvoju i validaciji alternativa
arhitektura tehnickih sustava. Jedan pravac pristupa bazira se na tzv. robusnom konstruiranju
([15], [17], [18]) (engl. Robust Design — temeljen je uglavnhom na metodama koje je razvio
Taguchi [19]), gdje se integriraju postojec¢i modeli i metode u razvoju proizvoda. Drugi
pristup, tzv. viSedomensko preslikavanje (engl. Multi-Dynamic Mapping) ([4], [7], [20], [21])
pak integrira prema prije spomenutom Strogatz-u strukturnu i dinamicku slozenost, uz

obostrano preslikavanje informacija izmedu domene strukture i domene ponasanja.

Oba pristupa imaju prednosti i nedostatke koji se manifestiraju, ¢esto raznoliko, ovisno o
domeni sustava. ViSe o navedenim pristupima bit ¢e dano u poglavlju 3 ovog doktorskog
rada. Neovisno o primjeni domene sustava najvaznijim nedostatkom se ¢ini da oba pristupa ne

podrzavaju nestacionarni prikaz ponasanja arhitektura tehnickih sustava.

Takav prikaz bi omogucio prikaz promjena utjecajnih varijabli tijekom rada tehnickih sustava
u realnim radnim uvjetima. Moguénost matematickog modeliranja ponasanja sustava u
nestacionarnom obliku dao bi nam i moguénost ukljucivanje vanjskih uvjeta (tj. prirodnu
neizvjesnost (engl. Environmental uncertainty) u matemati¢ki model tehnickog sustava. Time
bismo mogli simulirati njegovo ponasanje uz podeSavanje utjecajnih parametara, kao i

mogucénost ispitivanja stabilnosti tehni¢kog sustava.

1.2. Cilj i svrha istraZivanja

Inicijalni cilj prikazanog istrazivanja je razvoj algoritma za modeliranje i previdanje
ponaSanja tehnickog sustava, u radnoj okolini, a koji se temelji na prikazu dinamickog
ponaSanja sustava i zapisa tog ponasanja pomocu pravila. Algoritam treba pomo¢i u razvoju
novih, te poboljSanju postoje¢ih struktura slozenih sustava, preslikavanjem u oba smjera, iz
strukturne u ponasajnu domenu i obrnuto. Pritom treba reéi da provedenim istrazivanjem nije
predviden razvoj novih metoda modeliranja, ve¢ novi algoritam za opis arhitekture sloZenih
tehnickih sustava. Uz primjenu postoje¢ih metoda modeliranja, algoritam ¢e omoguditi 1

predvidanje ponasanja u radnoj okolini.

Tokom rada u svojoj okolini tehnicki sustav moze biti izloZen i neizvjesnim uvjetima. Stoga
¢e algoritam obuhvatiti i takve radne uvjete. Na osnovu informacija dobivenih vrednovanjem

ponasanja arhitektura slozenih tehnickih sustava, kreiraju se pravila ponasanja.
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1.3. Hipoteza i istraZiva¢ka pitanja
Navedeni ciljevi i svrha istrazivanja odrazavaju ovakvu hipotezu rada (pretpostavku
istrazivanja):
Modeliranjem znacajki koje opisuju strukturu i odzive tehnickih sustava moguce
je u fazi razvoja arhitekture sustava predvidjeti stabilnost potencijalnih izvedenica
sustava u neocekivanim radnim uvjetima. Ciklickim povezivanjem modela

strukture i ponaSanja sustava moguce je unaprijediti arhitekturu tehnickih
sustava.

U ovom radu istraZivanje je usredotoceno na pronalaZenju slijedecih istrazivackih pitanja koja
su proizasla iz navedene hipoteze. Istrazivacka pitanja su:

1. Kako opisati predloZene arhitekture slozenih tehnickih sustava?

2. Kako matematicki opisati ponasanje arhitektura slozenih tehnickih sustava u radnim i
neizvjesnim uvjetima rada?

3. Koje informacije se tokom procesa preslikavanja prenose iz strukturne u ponasajnu domenu
i obrnuto?

4. Koje metode odabrati za opis ponasanja arhitektura slozenih tehnickih sustava?

5. Kako vrednovati predlozenu arhitekturu slozenog tehni¢kog sustava na temelju njegovog
ponasanja?

6. Kako zapisati ponaSanje novo razvijenih i poboljsanih arhitektura slozenih tehnickih

sustava?

1.4. Metodologija istrazivanja

Metodologija prikazanog istraZzivanja temelji se na modificiranoj deskriptivnoj DRM
metodologiji (engl. Design Research Methodology), prema autorima Blessing i Chakabarti
[22]. Plan istrazivanja stoga se moze opisati sljede¢im koracima:

1. Obrazlozenje — Kojim se argumentira motivacija istrazivanja, te definira hipoteza rada, ¢ime
su postavljeni kriteriji i granice istrazivanja. Uz to daje se pregled postojeCe znanstvene i
struéne literature unutar podrucja kako bi se opravdali i razjasnili ciljevi i svrha istraZivanja.
Prikupljenim ¢injenicama utvrduje se postojece stanje na podrucju neizvjesnosti u razvoju
sloZzenih tehniCkih sustava, kao i obostranog preslikavanja izmedu strukturne i ponaSajne
domene, i obrnuto, tj. podrucja koje se Zeli unaprijediti predlozenim istraZivanjem.
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2. Analiza — obuhvaca razmatranje teoretskih osnova potrebnih za razvoj algoritma kojim se
predvida ponaSanje pri razvoju arhitektura slozenih tehnickih sustava, na temelju prikupljenih
¢injenica iz prethodnog koraka. Pri tome ¢e biti objaSnjene metode i metodologije u procesu
konstruiranja, kao i teorije modeliranja proizvoda. Uz to ¢e se posebno razmatrati razlicite
metode odlucivanja u procesima konstruiranja, metode preslikavanja medu domenama, kao i
metode vodenja 1 provjere stabilnosti sustava kako bi se odabrale odgovarajuce teoretske

podloge potrebne za razvoj algoritma.

Upravo zbog prirode slozenih tehni¢kih sustava, potreban je multidisciplinarni pristup u
istrazivanju 1 analizi rezultata istrazivanja. Pritom ¢e se analizirati rezultati istrazivanja iz
raznih znanstvenih disciplina ¢ije bi spoznaje mogle pridonijeti ovome istrazivanju. Neke od
znanstvenih disciplina koje ¢e se razmotriti jesu: teorija signala i sustava, automatsko

upravljanje, teorija stabilnosti i neizrazita logika.

3. Sinteza — kojom se predlaze implementacija teoretskih osnova metoda utvrdenih u proslom
koraku. Prvo ¢e se pristupiti definiranju pojedinih operacija algoritma, te opisu i izradi
matematickih modela u pojedinim metodama.

4. Verifikacija — verifikacija algoritma provodi vrednovanje rezultata istrazivanja analizom na
odabranim primjerima realnih tehnickih sustava. Opis arhitekture sustava bit ¢e izveden u
postoje¢em racunalnom alatu za menadZment sloZzenim strukturama u matricnom zapisu.
Temeljem dobivenih podsustava, pristupit ¢e se njihovom matematiCkom modeliranju i
prikazu u prostoru stanja. Nakon toga izvrsiti ¢e se simulacija modelskog predikcijskog
upravljanja sustava u nestacionarnom stanju, uz provjeru stabilnosti tehnickog sustava
pomoc¢u Ljapunovljeve metode. Na osnovu dobivenih rezultata dat ¢e se zapis pravila

ponasanja sustava u stacionarnom stanju koriste¢i metode neizrazite logike odlucivanja.

Izvedba modela ponasanja sustava bit ¢e izvedena u postojeCem raunalnom alatu za

simulaciju ponasanja sustava.

5. Rasprava — kojom se usporeduju postavljeni ciljevi istrazivanja s postignutim rezultatima i

stanjem tehnike, te utvrduju moguénosti primjene u realnom okruzenju, ali i daljnjeg razvoja.
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1.5. O¢ekivani znanstveni doprinos

Od istrazivanja prikazanog u ovom doktorskom radu oc¢ekuje se dvojaki znanstveni doprinos.
Kao prvo ocekuje se da odgovori na postavljena istrazivacka pitanja i pritom stvori
pretpostavke za prijedlog algoritma razvoja arhitektura slozenih tehnic¢kih sustava koji ¢e
omoguciti: opis arhitektura slozenih tehnickih sustava, prikaz matematickog modela
arhitektura sloZenih tehnickih sustava, odabir informacija koje se tokom procesa preslikavanja
prenose iz strukturne u ponaSajnu domenu i obrnuto, opis i vrednovanje ponasanja
predloZenih arhitektura sloZenih tehnickih sustava, te zapis ponaSanja tih istih sustava.
Originalni doprinos ovog rada je u kreiranju algoritma razvoja arhitektura sloZenih tehnic¢kih
sustava, koji ¢e se temeljiti na teoretskim osnovama i provedenom istrazivanju. Od
predlozenog algoritma ocekuje se da bude:
- otvoren, proSiriv i fleksibilan — time se omoguéava nadogradnja predlozenog
algoritma, kao i njegova prilagodba,
- prilagoden inzenjerskom nacinu razmisljanja — time bi se osiguralo da se algoritam
moze prakti¢no primjenjivati,
- neovisan o koriStenim ra¢unalnim alatima, koji se koriste u implementaciji algoritma.
U sklopu istrazivanja koje je provedeno u okviru ovog doktorskog rada ocekuju se doprinosi u
teorijskom i primijenjenom dijelu. Razvoj algoritma za predvidanje ponaSanja tehnickih
sustava trebao bi pomoc¢i konstruktorima da brze i ucinkovitije rijeSe probleme razvoja
arhitektura slozenih sustava. Algoritam bi se koristio u pocetnim fazama razvoja proizvoda.

Rezultati istrazivanja oc¢ekuju se prikazani kroz:

a) teorijski doprinos, koji proizlazi iz algoritma temeljenog na procesu preslikavanja iz
strukturne u ponasajnu domenu i obrnuto.

b) primijenjeni dio doprinosa, koji se odnosi na primjenu algoritma na realnim primjerima
arhitektura slozenih tehnickih sustava, kojima ¢e se vrednovati rezultati istraZivanja.
Algoritam ¢e se uz to usporediti i sa nekom/im slicnim algoritmima, metodama, pristupima ili
metodologijama iz znanstvene literature. Kao realni primjeri sloZenih tehnic¢kih sustava
odabrani su: elektromehanicki sustav (uredaj za dizanje tereta) i toplinsko — hidrauli¢ni sustav

(klima komora).
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1.6. Struktura doktorskog rada

Doktorski rad je podijeljen je u pet cjelina (prikazano na slici 1.1.) sukladno metodologiji

istrazivanja izlozenoj pod tockom 1.4. ovog poglavlja.

Prva cjelina vezana uz obrazlozenje, obradena je u prvom i drugom poglavlju ovog rada. U 1.
poglavlju, izlozena su: motivacija istrazivanja, cilj 1 svrha istrazivanja, hipoteza 1 istrazivacka
pitanja, metodologiju istrazivanja, te ocekivani znanstveni doprinos. Drugo poglavlje izlaze
pregled u podru¢ju domenskog preslikavanja i neizvjesnosti u konstruiranju, te poblize
objasnjava osnovne pojmove: sustav i slozeni sustav, arhitekturu proizvoda, dinamicke

sustave, stabilnost dinamickih sustava, te odlu¢ivanje u konstruiranju.

Druga cjelina obraduje analizu disertacije, a obuhvaéena je 3. poglavljem. Uz teoretske
osnove kao polaziSte istrazivanja, dan je kratak pregled inZenjerstva sustava, te metodologije
konstruiranja mehatronickih proizvoda. Slijedi opis teorije podrucja, te opis modeliranja
dinamickih sustava. Dan je i kratki pregled metode prediktivnog upravljanja (MPC), te
metoda odredivanja stabilnosti dinamickih sustava. Na kraju su ukratko opisani sustavi

odlucivanja bazirani na neizrazitoj logici.

Sintezom provedenih istrazivanja dan je prijedlog algoritma za razvoj arhitektura slozenih
tehnickih sustava, koji je opisan u 4. poglavlju. U tom je poglavlju objasnjen razvoj algoritma.
Uz definiranje pojedinih operacija algoritma, opisani su i prikazani pojedini matematicki
modeli vezani uz svaku navedenu operaciju. Najprije je objasnjen princip opisa arhitekture
tehnickih sustava pomo¢u DSM-a, te principi kreiranja matematickog modela ponaSanja
tehnickih sustava u prostoru stanja. Uz to je opisan i prikazan model MPC metode, te model
ispitivanja stabilnosti sustava izravnhom metodom Ljapunova. Cjelina zavr§ava modelom
sustava odlu¢ivanja baziranog na neizrazitoj logici. Svaka operacija prikazana je dijagramom
toka.

Verifikacija algoritma, uz vrednovanje rezultata istrazivanja na odabranim realnim primjerima
tehni¢kih sustava s prikazom dobivenih rezultata, izloZzena je u 5. poglavlju. Kao realni
primjeri odabrani su elektromehanicki sustav (uredaj za dizanje tereta) i toplinsko —

hidrauli¢ni sustav (klima komora).

Rasprava izlozenih rezultata istrazivanja obuhvacena je poglavljima 6 1 7.
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U 6. poglavlju usporeduju se postavljeni ciljevi istrazivanja koji se usporeduju s dobivenim
rezultatima, te postoje¢im stanjem tehnike. Uz to utvrduje se mogucnost primjene algoritma u
realnom okruzenju. Sedmo poglavlje, daje nam uz kratki sazetak prikazanog istrazivanja i
ogranienja koja su se javila tijekom istrazivanja, zakljucak, te moguce pravce daljeg
istrazivanja.

Popis koristene literature u doktorskom radu dan je na kraju rada.

Poglavlje 1
1) Obrazlozenje — motivacija za istrazivanje, te Uvodna razmatranja
pregled postojece znanstvene i struéne
literature unutar podrucja, kako bi se opravdali *
i razjasnili ciljevi i svrha istrazivanja, definirana
je i hipoteza rada, kojom su postavljeni kriteriji i .
granice istrazivanja P(v).gljdvljewZ .
Podrugje istrazivanja

\ A
Il) Analiza — razmatranje teoretskih osnova Poglavlje 3
potrebnih za razvoj predloZzenog algoritma Teoretske osnove
istrazivanja
_________________________ ___—_____iV_______
. . . . Poglavije 4
. _S[nte;a -~ _pru_ec_ilog razvoj algor itma uz Prijedlog algoritma
definiranje pojedinih operacija, te izradi el TR
matematickih modela pojedinih metoda ~ ) X ixr
slozenih tehnickih
sustava
\ A
1IV) Verifikacija — vrednovanje rezultata .
istrazivanja analizom na odabranim POg_I‘?VIJe__ 5
primjerima realnih sloZenih tehnickih sustava Verifikacija
\J
. Poglavlje 6
_V) Rva_sprgva - usp_ored‘ba postavl;enlr‘l cilieva Rasprava
istrazivanja, s postignutim rezultatima i
stanjem tehnike, te utvrdivanje moguénosti *
primjene algoritma u realnom okruzenju, te
pravci daljnjeg razvoja Poglavlje 7
Zakljucak
Y
Poglavlje 8
Literatura

Slika 1.1. Struktura doktorskog rada prema metodologiji istraZivanja
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2

PODRUCJE ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju poblize je izloZzen pregled podrucja istrazivanja u podrucju domenskog
preslikavanja, tj. povezivanju modela strukture i modela ponaSanja sustava. Modeli se ciklicki
povezuju sa ciljem razvoja i poboljsanja arhitektura sloZenih tehnickih sustava. Uz to izlozZen je i
kratak pregled istraZivanja u podrucju neizvjesnosti u konstruiranju. Nadalje poblize su objasnjeni i
osnovni pojmovi, vezani uz definirano podrudje istrazivanja: sustav i sloZeni sustav, arhitektura

proizvoda, dinamicki sustavi, stabilnost dinamickih sustava, te odlucivanje u konstruiranju.

2.1. Domensko preslikavanje

Za modeliranje strukture sustava, ¢esto se primjenjuju matriéne metode. U literaturi se navodi
veliki broj matri¢no baziranih metoda koje se primjenjuju u razvoju proizvoda ([23], [24]).

U literaturi se mogu naci razliite klasifikacije tih metoda (po koli¢ini ukljucenih vrsta
elemenata, te po broju izvrsenih proracuna), no zajedni¢ka im je znacajka da se baziraju na
teoriji grafova [25].

Neke od matri¢nih metoda fokusirane su na prezentiranje i analizu izmedu elemenata istog
tipa (npr. zavisnosti izmedu fizickih komponenti proizvoda), dok druge pak promatraju veze
izmedu dvije razliCite vrste elemenata (npr. zavisnosti izmedu zahtjeva kupaca i funkcija

proizvoda).
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Ako se radi o relacijama izmedu elemenata koji pripadaju istoj vrsti, tada se tako povezane
matrice mogu definirati kao unutar-domenske (engl. Intra-domain). Matrice koje kombiniraju
razli¢ite elemente koji pripadaju razli¢itim domenama nazivaju se van-domenske matrice

(engl. Inter-domain Matrices) ([23], [24]).

Najc¢es¢i primjenjivana metoda unutar-domenske matrice u literaturi je DSM (engl. Design
(Dependency) Structure Matrix). Steward je definirao prvi put pojam DSM-a u svojoj
publikaciji 1981. godine [26]. Prema opisu koju daje Browning [27]: DSM je kvadratna
matrica, tj. ima jednaki broj redaka i stupaca. Ona omoguéuje sustavno preslikavanje
(mapiranje) elemenata 1 njihovih medusobnih odnosa. Ti elementi mogu biti, na primjer,
fizicke komponente proizvoda, performanse atributa, inzenjerski zahtjevi, odnosno zadaci u

procesu. DSM-om je moguce ostvariti i dekomponiranje sustava u podsustave (module).

Ako se kombinira upotreba unutar i van-domenskih matrica, te kada su pritom napravljeni
proracuni podskupova informacija u jednoj domeni matrice prema podskupovima informacija
koji su sadrzani u drugim domenama, tada takav pristup nazivamo Visedomenska matrica
(engl. Multiple-Domain Matrix - MDM) ([23], [24]). MDM su prvi uveli Maurer i Lindemann,
koji napominju da se njihov pristup temelji na kombinaciji DSM i Matrice preslikavanja
izmedu domena (engl. Domain Mapping Matrix - DMM) metoda ([28] — [32]). Time se

omogucuju i razli¢iti pogledi na sustav u jednom modelu.

S druge pak strane u modeliranju dinamike sustava (engl. System Dynamics) ([33] — [35]),
Cesto se koriste modeli hibridnih dinamickih sustava (engl. Hybrid Dynamical Systems) [36].
Dinamika tih sustava moze se opcenito opisati kao povezivanje kontinuiranih i diskretnih
podsustava, odnosno kao njihova kombinacija. To omogucuje modeliranje Sirokog raspona
sustava, ukljucujuéi u to i industrijske procese. U literaturi su razvijeni takvi modeli koji
kombiniraju dva osnovna matematicka prikaza: obi¢ne diferencijalne jednadzbe i diskretne
dogadaje ili Petrijeve mreze [36].

Medutim oba navedena pristupa su ograni¢ena u svojim primjenama. Model strukture
prikazan matriénim metodama ne moze opisati ponasanje sustava, dok se modelom hibridnog
dinamickog sustava ne mogu prikazati interakcije u sustavu, kao i primjena na velike ili

slozene sustave [7].
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Stoga je od autora Diepold i ostali predlozen novi pristup, tzv. visedomensko preslikavanje
(engl. Multi-Dynamic Mapping) ([4], [7]), koji kombinira modele strukture i ponasanja
sustava, prikazom u jedinstvenom modelu sustava. Takoder pristup omogucuje da se oba tipa
slozenosti razmatraju odvojeno preko zasebnih modela.

Pristup Kkoji omogucuje prikaz svih mogucih dinamickih interakcija zapisom u jednoj
paradigmi je tzv. Visehibridni sustav (engl. Multi-hybrid System) [7]. Pristup se temelji na
modelu koji se zove opceniti model hibridnog stanja (engl. Generalized hybrid state mode —
GHSM) [4], a prosirenje je hibridnog modela stanja (engl. Hybrid state model — HSM) ([36],
[37]), koji je primjenjiv na sloZene sustave.

Pristup viSedomenskog preslikavanja omogucuje obostrano preslikavanje izmedu

viSedomenske matrice (MDM) i viSehibridnog sustava.

Kod GHSM modela postoji moguénost prikaza dinamic¢kih domena, no jo§ uvijek samo u
stacionarnom slucaju, tj. kada promjene u sustavu nisu vremenski promjenjive. GHSM model
omogucuje nam da ponasanje sustava prikazemo kroz nekoliko dinamickih domena. Model se
sastoji od 3 dinamicke domene (podsustava) ([4], [7]): kontinuirana domena (engl.
Continuous domain), diskretna domena (engl. Discrete domain) i domena konacnih automata
(engl. Finite automation domain). Kontinuirana domena prikazuje kontinuiranu promjenu
varijabli u sustavu prikazom koriStenjem obi¢nih diferencijalnih jednadzbi, dok diskretna
domena prikazuje diskretne promjene varijabli u sustavu, koriStenjem klasi¢nih diskretnih
dinamickih jednadzbi. Domena konac¢nih automata sadrzi konacan broj stanja sustava,
koriste¢i pritom minimum znanja. Omogucéava promjenu iz jednog (trenutnog) stanja u drugo
stanje. Domene su medusobno povezane putem tzv. funkcija preslikavanja (prijelaza) (engl.
Mapping functions, Jumping maps) ([4], [7]).

Pristup visehibridnog sustava omoguéuje upravljanje bilo kojim tipom znanja (funkcionalno,
proporcionalno, ekspertno i lingvisticko), integriraju¢i ga u matematicki model i tada ga
koriste¢i u dinamickoj analizi sustava [7].

Kasnije su Diepold i ostali pristup viSedomenskog preslikavanja prosirili na na tzv. Dinamicki
DSM (engl. Dynamical System DSM — DynS - DSM) pristup ([20], [37]).
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U njemu se zadrzavaju svojstva analize strukture sustava (tj. DSM-a), tokom cijele procedure
modeliranja, §to na kraju rezultira dinamickim prikazom u diskretnom vremenu u
stacionarnom slucaju. Efekti promjena u strukturi se direktno transformiraju u prikaz
dinamike sustava, koriste¢i optimizaciju spregnutih sustava. Pristup kombinira kvalitativne i

kvantitativne modele, zadrzavajuci pritom ravnotezu izmedu simulacija i teoretske analize.
Kvaliteta teoretske analize, kao i simulacija, ovise o nivou detalja interakcija u sustavu ([4],
[71, [20]).

Takoder se omogucuje i smanjenje reda sustava tokom pristupa. Na slici 2.1. prikazan je

pristup modeliranja (viSedomenskog preslikavanja) [7], putem V-modela [38] slozenih

sustava.

simulacijski model &

rezultati

Opéeniti hibridni model y
sustava (GHSM model)

———————— simulacijski
fizikalni - kvantitativni
model l specifikacija‘ lparametriranje‘ matematicki
model _7
Visedomenska matrica model e e . Uu
(MDM metoda)

Slika 2.1. Visedomensko preslikavanje u sloZenom dinami¢kom sustavu [7]

Na slici 2.2. prikazan je rezultiraju¢i proces modeliranja sustava u pristupu viSedomenskog

preslikavanja [7]. Smanjenje indirektnih ovisnosti u sustavu promatra se kroz dio prikupljanja

podataka.
A Pocetni problem <—|
Definiranje sustava
RS Sustav i granice £
gz c =
:g = E Prikupljanje 3
g E- E podataka %
=27 Model strukture g
©
Analiza struktura =
(&)
Znacajne - £
strukture |
s O Modeliranje
£E28¢ s A
TS E 3 Matematicki
S5% g (dinamiéki) model
o= E o »n i o
|7 E Simulacija
Ponasanje sustava

Slika 2.2. Modeliranje ponasanja sustava kod viSedomenskog preslikavanja [7]
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Proces ne prikazuje sve aktivnosti koje su inace prikazane u pristupu menadzmenta sloZenih

struktura, ve¢ su one zamijenjene sa fazama modeliranja, simuliranja i interpretacije rezultata.

Interpretacija rezultata transformira rezultate dobivene simulacijom

1z

matematicke analize u konkretno i1 odredeno ponasanje sustava. Time se dobiva odgovor na

postavljeni inicijalni problem. U pristupu se koriste povratne petlje na model strukture, da bi

se dobili prihvatljivi podsustavi za daljnju analizu. Mozemo re¢i da se tim petljama vrsi

podesavanje strukture sustava [7].

Slika 2.3. Dijagram toka quad-I/HS okruZenja ([4], [6], [20])

Inicijalizacija
DSM/ MDM

Kvantificiranje | _

——— o — — — — —

Prociscavanje
klusterau DSM/ (=

parametara

¥

PridruZivanje koeficijenata

znacajnosti pojedinim elementima u

DSM/ MDM metodi

Quad-i: faza |

Redukcija reda u
predmodeliranju

Odredivanje koeficijenata
modeliranja

]

Preslikavanje koeficijenata
znadajnosti u koeficijente
modeliranja

v

Procjena trenutne granice
greske i kvalitete matri¢nog
prikaza

Deklaracija DynS-DSM
matrica

Fragmentacija dinamicke
domene

v

Modeliranje kontinuirane i
diskretne domene uz
redukciju reda

L]

Modeliranje domenskog
preslikavanja uz redukciju
reda

MDM metodi

Poboljsanje
podataka

oguce poboljsanje
podataka

NE

Proces: faza 111

Model u GHSM
zapisu

GHSM: faza Il
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Kasnije je DynS-DSM pristup proSiren na okruzenje, koje se zove quad-I/HS (engl.
Interactive Interaction Importance Identification/Hybrid State) ([4], [6], [20]), koje podrzava

sustavno modeliranje hibridnih dinamic¢kih sustava (slika 2.3.).

U tom okruzenju koristi se znanje bazirano na grafovima u proceduri modeliranja. Okruzenje
je podijeljeno u 3 faze i 10 koraka, koje se mogu promatrati odvojeno. Takoder okruzenje

podrzava kolaborativno modeliranje umrezenih sustava ([4], [6]).

2.2. Neizvjesnost u konstruiranju

Jedna od Cestih definicija neizvjesnosti (engl. Uncertainty) potjece od Hubbarda [39], definira
neizvjesnost kao stanje ogranic¢enog znanja kada nije moguée s dovoljnom to¢nosti opisati
postojece stanje, buduéi ishod ili vise mogucih ishoda. Znacenje pojma neizvjesnosti se u
literaturi razli¢ito tumaci ovisno o kontekstu, tj. znanstvenom podrucju u kojem se ovaj pojam
razmatra. Pritom se u pojedinim podruc¢jima znanosti definicija pojma i klasifikacija tipova

neizvjesnosti usko vezuje samo uz neizvjesnosti koje su od primarnog znac¢aja za ta podrucja.

Iz tog razloga u literaturi ne postoji jedinstvena i sveobuhvatna definicija pojma neizvjesnosti

koja bi bila valjana bez obzira o kontekstu u kojem se razmatra.

Uzroci neizvjesnosti mogu se klasificirati u dvije skupine, (slika 2.4.): nedostatak znanja i
nedostatak definicije [40]. Ograni¢eno znanje (nedostatak znanja) javlja se u slucajevima kada
nisu dostupne potrebne informacije. Nedostatak znanja moze se dalje klasificirati kao
kvantitativni i kvalitativni [41]. Kvantitativni nedostatak znanja mozemo prepoznati u onim
sluajevima kada donositelj odluka nema informaciju o izvrSenim stanjima sustava, dok
kvalitativni nedostatak javlja kada imamo potrebnu informaciju. No ta informacija ne moze
deterministicki opisati situaciju.

Drugi uzrok neizvjesnosti je nedostatak definicije, koji potje¢e od nepreciznosti [42]. To se

pojavljuje kod sustava koji jo$ nisu odredeni ili definirani, npr. pri razvoju novih proizvoda.

Uzrok koji to takoder moze prouzrociti je obilje informacija koje je nastalo zbog ogranicene
sposobnosti ljudskog bic¢a da opaza i procesira te zbog dvosmislenosti izraza, tj. onih koji
imaju dvosmisleno znacenje [43]. Nedostatak definicije moze nastati i uslijed proturje¢nih
dokaza koji opisuju razli¢ite informacije o ponasanju sustava i uvjerenja pritom da su svi

dokazi subjektivni [44].
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Uzroci
neizvjesnoti
| ' |
Nedostatak Nedostatak
znanja definicije

I

Kvantitativni Kvalitativni

Slika 2.4. Klasifikacija uzroka neizvjesnosti [40]

Prema Kreye i ostali [45], atribute neizvjesnosti mozemo holistic¢ki klasificirati u 5 podjela
(vidi tablicu 2.1.). Walker i ostali [46] predlazu da se dogadanje neizvjesnosti moze
promatrati kroz pet aspekata: kontekst, model, ulazi, parametri modela i ishod (prikazano na
slici 2.5.). Definicije sa svojim znaCenjima, te zbog svog opisa koji su dani u drugim

pristupima sadrZze mnogo preklapanja.

Tablica 2.1. Atributi neizvjesnosti [26]

Atributi Opis Literatura

Opca karakteristika neizvjesnosti. Javlja se u slucajevima

Karakter akp se radi o s‘v‘ojst\’/enoj varijabilnosti '(aleatprskaw [47] - [49]
neizvjesnost) ili opéeg nedostatka znanja (epistemicka
neizvjesnost).
Razlog uzroka neizvjesnosti. Neizvjesnost opéenito moze

Uzrok biti uz‘rokovanva ns:dostatkorr.lja'zumijevanja, p‘ejasnoc'omi [50] - [52]
ljudskim ponasanjem, s razli¢itim potkategorijama unutar
svakog od ova tri uzroka.
Tezina neizvjesnosti, odnosno koli¢ina dostupnih

Nivo informacija ili koli¢ina informacija koja nedostaje za [53], [54]
odredeni opis situacije.

Dogadanje Tocka procesa u kojoj se neizvjesnost javlja. [41], [46]
Neizvjesnost je artikulirana ili priopéena, pritom to moze biti

Izrazavanje kvantitativno (mjerljivo), odnosno kvalitativno [47], [55],

o~ [56]

(nemijerljivo).

Neizvjesnost

konteksta
|
Kontekst
Struktura
Ulaz —— —— lzlaz
Neizvjesnost Neizvjesnost ~ Fenomenoloska
podatka modela neizvjesnost

Slika 2.5. Osnovne vrste neizvjesnosti [46]
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Nadalje, klasifikacija, koju predlaze Walker i ostali [46], ne uzima u obzir neizvjesnost koja je
povezana s budu¢im dogadajima kao Sto su implikacije koje ¢e danaSnja odluka imati na
budu¢e mogucénosti ili na tijek zivotnog ciklusa proizvoda te njihov utjecaj u fazi razvoja
proizvoda [4]. Napominje se da autori ne uzimaju u obzir neizvjesnost koja moze imati

dugoroc¢ne posljedice, kao §to su to¢nost procjene ili prognoze na razvijeni proizvod.
Osnovne vrste neizvjesnosti (prikazano na slici 2.5.) dijele se prema [46]:
- kontekstu situacije problema koji se manifestira u kontekstu neizvjesnosti,

- ulazu u proces (kao $to su parametri konstrukcije) koji se manifestira u neizvjesnosti
podatka,

- modelu strukture sa svojim parametrima koji se manifestira u modelu neizvjesnosti,

- izlazu iz modeliranog procesa (performanse) koji se manifestira u fenomenolosku

neizvjesnost.

Prema Kreye i ostali [45], dana je slijedeca klasifikacija osnovnih vrsti neizvjesnosti,
prikazana na slici 2.6. Kada govorimo o vrsti neizvjesnosti koja se manifestira kroz model
strukture, u literaturi se navodi prikladniji naziv neodredenost. Kad opet govorimo o vrsti koja
se manifestira na ulazu i izlazu iz procesa (neizvjesnost podatka, odnosno fenomenoloska

neizvjesnost), prikladniji naziv bio bi nesigurnost.

Prema Knetsch [57] postoje razliCiti modeli neizvjesnosti prema vrsti informacije [58]
pomoc¢u kojih ih se moze klasificirati. Prema tome predlaze podjelu neizvjesnosti na tri

skupine: aleatorsku, epistemicku i prognoziranu (prikazano na slici 2.7.).

Dogadanje
neizvjesnosti

v v } v

Neizvjesnost Neizvjesnost Neizvjesnost Fenomenoloska
konteksta podatka modela neizvjesnost

Pojednostavljenja Nepoznati

Proizlazi unutar 'Nekompletnost| Praznine u - °
Endogena | sustava, pod B POdgtka dostupnim Konceptualni | u konceptualnom dogadaji u

kontrolomtvtke | ——— podacima modelu buduénosti
) i} Netocnost ili Pojednostavljenja
Eksogena Nije pod || Netocnost nEpOUZd_anOSt Matemati¢ki | u matematickim
kontrolom tvtke podatka | dostupnih izrazima
podataka
| | Netocnost Razlic¢iti Racunalni POJE)Vdnoslta\{Ijenja
podatka pOdaCi acunaini u racupa noj
— | metodi

Slika 2.6. Klasifikacija osnovnih vrsti neizvjesnosti [45]
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Aleatorska neizvjesnost sadrzi varijacije slucajnih veli¢ina, koje se ina¢e ne mogu naknadno
promijeniti. To takoder mogu biti i varijacije koje su nastale tijekom procesa razvoja
proizvoda [59]. Fluktuacije svojstava proizvoda mogu nastati slucajno. Pojavljuju se

uglavnom u stvarnom zivotnom ciklusu proizvoda tijekom stabilnog stanja procesa.

Epistemicka nesigurnost uzrokovana je nedovoljnom informiranosti o proizvodu ili procesu.
Zbog nedostatka znanja stvarnost se ogleda nepotpuno, manjkavo, a ne dovoljno eksplicitno.
Obuhvaca apstraktne, privremene i nepotpune modele proizvoda. Ova vrsta neizvjesnosti

moze se pojaviti u virtualnom procesu razvoja proizvoda.

©
=4
Q
o
IS
S
“_E T NuZna
. . informacija
Poznata informacija !
QOvisi 0
l modelu

Nesvodljiva S_\/O(_iljiva
neizvjesnost neizvjesnost
41—
|
|
l -
| Bolje
| . .
Nepoznata informacija I— , prognoziranje -
Aleatorska neizvjesnost Neizvjesnost

Prognozirana neizvjesnost

Slika 2.7. Podjela neizvjesnosti prema vrsti informacije [57]

Prognozirana nesigurnost ¢e postojati ako se karakteristike proizvoda i procesa u budu¢nosti
moraju mjeriti. Javlja se recimo kod prognoze neizvjesnosti po pogledu Zivotnog ciklusa
proizvoda te u slucajevima kad se uslijed potreba kupaca traze promjene tijekom procesa
razvoja ili tijekom oc¢ekivanog korisnog vijeka trajanja proizvoda. To se recimo moze ostvariti

kroz posebne metode prognoze kojima je moguce predvidjeti buduca svojstva proizvoda.

Prema projektu SFB 805 ,, Control of Uncertainty in Load Carrying Structures in Mechanical
Engineering”“ [60], provodenom na fakultetu TU Darmstadt u Njemackoj, te radu od
Engelhardt i ostali [61], modeli neizvjesnosti su podijeljeni u tri kategorije prema rastu¢em
stanju informacije o razdiobi vjerojatnosti vrijednosti u neizvjesnim proizvodima: nepoznata,
estimirana i stohasticka neizvjesnost (prikazano na slici 2.8.). Enumeracija klasifikacije

provedena je prema stupnju povecanja informacije.
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Nepoznata neizvjesnost (engl. Unknown uncertainty) ([60], [61]) opisuje situaciju nepoznatih

odstupanja od promatranih svojstva u neizvjesnom procesu.

Na temelju takvog stanja informacija, nikakve sveobuhvatne odluke nije moguce donijeti u
pogledu kontrole neizvjesnosti. Ona se ¢esto javlja u pocetku razvoja proizvoda, kada je vrlo

malo informacija poznato o budu¢em proizvodu i svojstva mu jos nisu odredena.

Procijenjena (estimirana) neizvjesnost (engl. Estimated uncertainty) ([60], [61]), opisuje
situaciju u kojoj su efekti promatranog svojstva proizvoda poznati. Medutim, distribucija
vjerojatnosti od rezultiraju¢eg odstupanja je samo djelomicno poznata. To je primjerice slucaj
kada imamo nepotpune informacije o ocekivanim svojstvima proizvoda koji je poznat tijekom

razvoja proizvoda ili ako se, tijekom proizvodnje, nasumi¢no analiziraju njegova svojstva.

Stohasticka neizvjesnost (engl. Stohastic uncertainty) ([60], [61]) javlja se kada su efekti i
nastale devijacije promatranog svojstva dostatni (idealno kompletni), te opisani distribucijom
vjerojatnosti. Stohasticka neizvjesnost je prisutna nakon opsezne analize svojstava u smislu
mjerljivih pokusa i mjerenja.

Kada pravimo razliku izmedu ove tri kategorije, medu njima nema nekih ostrih granica koje
se mogu povucéi. Prijelaz izmedu kategorija je otvoren, tj. mozemo rec¢i proto¢an. Kao opce
pravilo, moze se rec¢i da neizvjesnost tezi prema stohasti¢koj, ako se iznos raspolozivih i

sigurnih informacija povecava (prikazano na slici 2.8.).

Neizvjesnost

) Nepoznati/
Poznati Efekt pretpostavljeni
Prihvatljivo ¢
kvantificirana - N
Vjerojatnost . .
Djelomicno
kvantificirana
Stohastitka  : Procijenjena Nepoznata

(estimirana)

neizvjesnost L
neizvjesnost

neizvjesnost

F F) F

Vrijednost svojstva x Vrijednost svojstva x Vrijednost svojstva x

-¢——pPovecanje vrijednosti dostupne, pouzdane informacije

Slika 2.8. Kategorije modela neizvjesnosti ([60], [61])
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Za uspjesno upravljanje neizvjesnos¢u i nalazenje robusnog rjeSenja, potrebno je sustavno
odabrati i koristiti metode, kako pojedinac¢no, tako i u kombinaciji. No, prije svega
neizvjesnost se mora otkriti i okarakterizirati unaprijed, kako bi se znalo koje metode se mogu
primijeniti. No usprkos svega odabir pojedinacne metode, kao i njihove kombinacije nije
uvijek zadovoljavajuca, jer u veéini slu¢ajeva navedene metode imaju ograni¢ene moguénosti
koristenja.
Za Kklasifikaciju metoda za upravljanje neizvjesnosc¢u, u obzir je potrebno uzeti dva temeljna
aspekta [62]:
- ovisno o razini informacija prema kategorizaciji modela neizvjesnosti, neizvjesnost se
moze pojaviti vrlo razlicito,
- upravljanje neizvjesnoscu je vrlo sloZzen problem koji se mora rijesiti na strukturirani
nacin.
Stoga mozemo re¢i da prema ta dva temeljna aspekta, uspjesSna klasifikacija metoda za
upravljanje neizvjesno$¢éu treba uzeti u obzir: stupanj neizvjesnosti (engl. Degree of
uncertainty) i fazu procesa u kojoj treba upravljati neizvjesnoséu (engl. Phase in the process

to control uncertainty).

Na slici 2.9. prikazana je podjela metoda prema stupnju neizvjesnosti. Metode su podijeljene
horizontalno prema stupnju neizvjesnosti (prema modelima nesigurnosti) u tri kategorije

([60], [62]): nepoznata, procijenjena i stohasticka neizvjesnost (prikazano na slici 2.9.).

Stohastitka Procijenjena © Nepoznata
neizvjesnost - (estimirana) neizvjesnost . neizvjesnost

vizualizacija . .
] ) brainstorming
procesni modeli
o istraZivanje/
mjerenje benchmark
filtrirana informacija
matematicki modeli

analiza osjetljivosti

kvalitativne
simulacija evaluacijske
L metode
analiza rizika
. L katalog
aktivno upravljanje rjeSenja
optimizacija faktor sigurnosti

Slika 2.9. Klasifikacija metoda prema stupnju neizvjesnosti ([60], [62])
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Ovisno o razini znanja o informacijama o neizvjesnosti, koriste se razli¢ite metode.

Da bismo rijesili klasifikaciju metoda u nekoliko faza upravljanja neizvjesno$c¢u, potrebna je

prije svega [62]:

Potpuna identifikacija i opis neizvjesnosti, §to, prema potrebi, obuhvaca i cijeli Zivotni

ciklus proizvoda, te konfiguraciju svih ukljucenih sustava;

Kako je broj svojstava proizvoda s neizvjesnim parametrima relativno velik, potrebno

je izvrSiti procjenu nesigurnosti kako bi se odabrala ona koja je mjerodavna za

rjeSavanje te vrste neizvjesnosti;

Nemoguce je definirati sustav kod koga ne bi trebalo uzeti u obzir neku od

neizvjesnosti.

U cilju sveobuhvatnog upravljanja neizvjesnoscu, izvrSena je podjela metoda u tri glavne

skupine: metode za otkrivanje i opisivanje neizvjesnosti, metode za procjenu (evaluaciju)

neizvjesnosti i metode za projektiranje sustava s neizvjesnim parametrima ([60], [62])

(prikazano naslici 2.10.).

Metode za otkrivanje i opisivanje neizvjesnosti su metode koje nam daju informacije kako

analizirati neizvjesnost ili opisati modele. Tako opisani modeli koriste se kao temelj kod

sljede¢ih metoda upravljanja neizvjesno$¢u: metoda za opisivanje neizvjesnosti i metoda za

projektiranje sustava s neizvjesnim parametrima ([60], [62]).

Procijenjena
(estimirana)
neizvjesnost

Stohasticka
neizvjesnost

Nepoznata
- neizvjesnost

Metode za upravljanje neizvjesno$céu

Ciljno+
dobiveno stanje

vizualizacija . .
] ) brainstorming
procesni modeli

Metode za Okolina . istrazivanic/
opisivanje Utjecajne mjerenje lztraz;]vanji
izvi i - A . " enchmar

neizvjesnosti varijable filtrirana informacija
Povezivanje i .
modela J matemati¢ki modeli
Ponasanje simulacija
Metode za . o
evaluaciju sustava analiza osjetljivosti kvalitativne
izvj i Interakcija sa . evaluacijske
neizvjesnosti okolincj)m analiza rizika metode
M_etOd_e Za_ Ponistenje/ ] )
projektiranje eliminacija faktor sigurnosti
sustava s aktivno upravljanje
neizvjesnim | Adaptacii o pravijane
aptacija optimizacija familije proizvoda

parametrima

Slika 2.10. Tabli¢ni prikaz nekih metoda za upravljanje neizvjesnoscu ([60], [62])
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Metode za opisivanje neizvjesnosti se mogu podijeliti prema modelu tehnickih procesa, te

tako razlikujemo tri nacelna slucaja ([60], [62]):
- neizvjesnost koja nastaje zbog ¢estih promjena u kona¢nom stanju procesa,
- neizvjesnost koja nastaje zbog utjecaja okoline na sustav,
- neizvjesnost kao posljedica unutarnje povezanosti sustava.

Prve dvije skupine metoda za opisivanje neizvjesnosti (prema tablici 2.10.), koje opisuju
utjecaj okoline i kona¢no stanje procesa spadaju u skupinu deskriptivnih metoda [62]. Kao $to
se moze vidjeti jo§ postoje i metode koje opisuju utjecajne varijable (npr. poremecajne
varijable, informacije) i metode koje sluze za opis modela povezanosti (opisuju unutrasnje

parametre procesa i matematic¢ke relacije u promatranom sustavu).

Metode za procjenu (evaluaciju) neizvjesnosti ([60], [62]), ukljuuje metode za pronalazenje
prioritetne neizvjesnosti i utvrdivanje je li njihov uéinak kriti¢an ili nije. Ove metode mogu
razjasniti utjecaj efekata iz kojih proizlazi nesigurnost u procesima. Simulacijske metode za
ocjenu sustava i njegovog utjecaja ili metode vrednovanja rizika (koje ukljucuju okolinu),
svrstavaju se u ovu skupinu metoda. Te se metode koriste kao osnova za rje$avanje problema
kojima mozemo pronaci optimalan sustav S neizvjesnim parametrima.

Ove metode mogu se podijeliti u dvije kategorije. U prvoj kategoriji, procjenjuju se
matematicke relacije proizvoda i procesa. Ova procjena zanemaruje vanjske utjecaje i
posljedice. Druga kategorija sadrzi metode koje ukljucuju interakciju proizvoda i okoline. To
su npr. metode kao §to su procjene rizika ili analize pouzdanosti. Definirane su ciljne

vrijednosti koje se koriste za procjenu i vrednovanje kriterija. Radi se pojedina¢na procjena u

......

Metode koje se koriste pri projektiranju sustava s neizvjesnim parametrima ([60], [62]).
ocjenjuju stupanj otpornosti sustava na neizvjesne utjecaje. Metode su usredotoCene na
izbjegavanju 1ili uklanjanju neizvjesnosti u procesima ili na prilagodbi sustava na vec
postojece neizvjesnosti, tako da ucinci viSe nisu kriticni. Ove metode Koriste, na primjer,
kataloSka rjeSenja ili metode optimizacije. Kod njih postoje dva opcenita pristupa. Jedan od
pristupa su metode koje se koriste kako bi se uklonila neizvjesna svojstva. Pritom se koriste
informacije koje se pronadu tijekom karakterizacije i procjene kako bi se proces ucinio jo$

robusnijim. Pritom se eliminiraju svi nedostaci koji su identificirani kroz proces evaluacije.
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Pod drugu opciju spadaju metode koje se koriste za adaptaciju neizvjesnih svojstava procesa.
Koriste se informacije dobivene tijekom karakterizacije i ocjenjivanja proizvoda. Primjenjuju
se strategije za strukturiranje proizvoda koje ga Cine joS robusnijim prema neizvjesnosti.

Procesi u sustavu se proracunavaju i optimiraju na temelju ulaznih parametara.

2.3. Sustayv i sloZeni sustav
Prema Schneideru, sustav odreduju [63]:

- Struktura (engl. Structure)— sustav se sastoji od odredene koli¢ine komponenata, koje
su medusobno povezane jedne prema drugima, kao i sa okolinom sustava. Sustav je u
doticaju sa svojom okolinom putem fizikalnih veli¢ina koje opisuju energiju, masu i

stanje informacija sustava,

- Dekompozicija (razgradnja) (engl. Decomposition) — sustav se sastoji od odredene
koli¢ine komponenata, koje se joS mogu dalje dekomponirati u odredeni broj
podkomponenata koje su takoder medusobno povezane medu sobom. Podkomponente

imaju odredenu slozenost ili opéa svojstva promatranog sustava,

- Uzrocnost (engl. Causality) — sustav se sastoji od odredene koli¢ine komponenata, ¢iji
su medusobni odnosi, kao i vlastite promjene jasno definirane. Slijede¢i uzro¢nu
povezanost, kasnija stanja sustava mogu ovisiti jedino o prethodnim stanjima.

Kauzalnost se shvaca kao logika dogadaja,

- Privremenost (engl. Temporarity) — sustav se sastoji od odredene koli¢ine
komponenata, ¢ija struktura i1 stanje u vecoj ili manjoj mjeri odreduju promjene u
sustavu koje se javljaju tokom vremena. Privremenost je slijed dogadaja i promjena

tokom vremena.

Wasson definira sustav [64] kao ,,integrirani skup od interoperativnih entiteta, svaki S
eksplicitno specificiranim i ograni¢enim sposobnostima, koji radi sinergisti¢ki rezultirajuci
novom vrijednosti. Time omogucava korisniku da zadovolji operacijski zadane zahtjeve u
propisanom radnom okruzenju sa specifinim izlaznim podacima 1 vjerojatnoS¢u uspjeha“.
Izraz ,integrirani skup® upucuje na Cinjenicu da se sustav sastoji od ,hijerarhijskih nivoa
fizikalnih entiteta, entiteta i komponenti“. Entiteti su interoperativni, te moraju biti

kompatibilni jedan s drugim da bi postigli ,,ve¢u vrijednost™ sustava [65].
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29 X

Termin je jos§ odreden i S “eksplicitno specificiranim i ograni¢enim sposobnostima”, §to znaci
da svaki entitet “mora raditi da bi ostvario neki cilj na visem nivou”. Da bi radio
“sinergisticki”, istiCe dodatnu vrijednost [66], kao i utjecajni faktor mreze. Taj aspekt
orijentacije korisnika je dodatno naglaSen izrazom “specifi¢ni ishod” 1 “uspjeh” u definiciji
prema [67].

Kada govorimo 0 slozenom sustavu, mozemo reci da je to sustav sastavljen od medusobno
povezanih dijelova koji kao cjelina posjeduje jedno ili vise svojstava (a time i ponasanje medu
mogucim svojstvima) koje nije ocito iz svojstava pojedinih dijelova [24].

Takoder moZzemo reci da je sustav (prema Rindu [68]), onaj koji ima vise interakcija izmedu
razli¢itih komponenti (odnosno podsustava), a njegova obiljezja su: posjeduje nelinearne
odnose, sadrzi povratne petlje, otvoren je, ima pamcenje, njegovi pojedini dijelovi
(komponente i podsustavi) takoder mogu biti slozeni, teSko mu je utvrditi granice sustava, te
moze proizvesti razne pojavne fenomene.

U mnogo opcenitijem pristupu, Maurer [23] daje definiciju slozenog sustava koja poklapa
Wassonovoj definiciji: “Sustav je kreiran pomoc¢u kompatibilnih i medusobno povezanih
dijelova koji daju formu strukture sustava, posjeduju pojedinac¢na svojstva i doprinose tome
da zadovolje svrhu sustava. Sustavi su ograni¢eni granicama sustava i povezani sa svojim

okolinama preko ulaznih i izlaznih podataka.

Promjene u dijelovima sustava mogu biti karakterizirane dinamic¢kim efektima i rezultatom u

specificnom okruZenju sustava“.

2.4. Arhitektura proizvoda

Ulrich i Eppinger [69], definirali su arhitekturu proizvoda kao shemu po kojoj su funkcijski
elementi proizvoda rasporedeni u fizicke komponente i na temelju koje komponente
medusobno djeluju. Preciznija definicija arhitekture proizvoda dana je u radu [8], u smislu da
arhitektura sadrzi:

1. strukturu funkcija,

2. preslikavanje funkcija u fizicke komponente,

3. specifikaciju sucelja izmedu fizickih komponenata koje medusobno djeluju.

Prema navedenoj definiciji svaki tehnicki proizvod sadrzi sve tri karakteristike arhitekture
proizvoda.
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Za svaki tehnicki proizvod moze se opisati struktura funkcija, preslikavanje izmedu funkcija i
komponenata te definirati sucelja izmedu komponenata. Lanner i Malmaqvist [70], navode da
svi proizvodi posjeduju odredenu vrstu arhitekture proizvoda bez obzira da li je arhitektura

koristena tijekom konstruiranja ili ne.

Ovisno o pridruzivanju funkcija komponentama, Ulrich [8] razlikuje: integralnu i modularnu

arhitekturu proizvoda.

Kod modularne arhitekture je bitno da su jedna ili viSe odredenih funkcija sadrzane u jednom
modulu, dok je kod integralne arhitekture jedna funkcija sadrzana u vise elemenata. Takva
podjela prikazana je u tablici 2.2. (prema [8]). Koristenje modularne ili integralne arhitekture
proizvoda ovisi o razli¢itim zahtjevima koji su postavljeni razvoju familije proizvoda. Za
ostvarivanje fleksibilnosti i raznolikosti proizvoda upotrebljava se modularna arhitektura, dok

se za postizanje stabilnosti i optimizacije proizvoda upotrebljava integralna arhitektura.

Tablica 2.2. Odnos arhitekture proizvoda o funkcijama proizvoda [8]

1.1 Jedna funkcija realizirana je u jednom elementu | Modularna arhitektura

1:N | Jedna funkcija realizirana je u vise elemenata Integralna arhitektura

N:1 Nekoliko funkcija realizirano je u jednom
' elementu

N:M | Nekoliko funkcija realizirano je u vise elemenata | Integralna arhitektura

Modularna arhitektura

2.5. Dinamicki sustavi
U radu [72] Vukié¢ i Kuljaca, isticu slijedece karakteristike dinamickih sustava:

1. Usmjerenost djelovanja — kako pojedina¢nu komponentu ukljucujemo u sustav, tako ona
postaje ,,prijemnik* izlaznih djelovanja jedne komponente ili grupe komponenata, te s druge
strane, svojim izlaznim veli¢inama uspostavlja veze (kazemo da oblikuje ulazna djelovanja)

na neku drugu komponentu ili grupu njih;

2. Kauzalnost sustava — svi fizikalni sustavi (a time i tehnicki sustavi), koji rade u stvarnom
vremenu imaju ovo svojstvo. Podrazumijeva se da vrijeme protjee jednoliko i usmjereno, a

time se onemogucuje da posljedica bude prije uzroka;

3. Ogranicenost energetskih resursa — kazemo da svaki tehnicki sustav ima ograni¢eni broj, a

time i kapacitet skladista energije;

4. Ogranicenost informacijskog kapaciteta — kazemo da svaki tehnicki sustav moze podnijeti

ogranic¢enu koli¢inu informacija, koju je u stanju obraditi, te njome ostvariti Zeljeni cilj;
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5. Strukturiranost — znaci da je tehnicki sustav koncipiran kao strukturirani objekt, koji sadrzi
ulaze (pobude) i izlaze (odzive). Oni pripadaju ograni¢enoj i potpuno odredenoj klasi funkcija
koje djeluju u zadanom vremenskom intervalu. Ulazi i izlazi mogu biti: tvari, energija i
informacije;

6. Povezanost procesa unutar sustava — procesi koji se odvijaju unutar sustava povezani su i

ne djeluju izolirano, funkcije su vremena, a mogu biti kontinuirani ili diskretni.

Prema Sermanu [73] dinamicki sustav je onaj ,.¢ije trenutno stanje ne ovisi samo o trenutnom
djelovanju okoline, ve¢ i 0 njegovom prethodnom stanju®. U tu skupinu mogu se ubrojiti svi
realni fizikalni sustavi, ali se time mogu smatrati i neke druge cjeline koje promatrac¢ izdvaja

iz njegove okoline.

Suvremena teorija sustava izgradena je oko koncepta stanja dinamickih sustava [72], Koji je
prisutan u svim sustavima i predstavlja njenu sredi$nju varijablu. Stanje sustava predstavlja
ukupno znanje 0 njegovom statusu u odredenom vremenskom trenutku. TO znanje nam govori
da poznajemo stanje sustava u nekom pocetnom trenutku to, kao i same pobuda koje djeluju
na sustav nakon tog trenutka. To nam omoguéuje da odredimo stanje dinamic¢kog sustava u
nekom drugom trenutku t; (t; > tp). U bilo kojem trenutku stanje dinamickog sustava moguce

je opisati skupom varijabli x;, koje se zovu varijable stanja ([72], [74]).

U literaturi postoje razli¢ita svrstavanja dinamickih sustava. Sazeti pregled dan je prema ([72]
- [75]), u nastavku:

a) Linearni i nelinearni sustavi — za linearne sustave vrijede svojstva aditivnosti i
homogenosti. Ako udovoljava tome, kazemo da zadovoljava nacelo superpozicije. Za razliku
od njih kod nelinearnih sustava, njihovo dinamicko stanje ne moze se opisati linearnim
operatorom. Za takve sustave nije razradena opca teorija rjeSavanja nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi, pa se dinamicka analiza provodi pribliznim postupcima [76].

b) Sustavi s koncentriranim i raspodijeljenim (distribuiranim) parametrima — kod sustava s
koncentriranim parametrima, stanje procesa u pojedinacnoj komponenti elementu
(komponenti) sustava u svakom trenutku vremena definira se srednjom vrijednosti polja
varijabli unutar volumena. Kod takvih sustava postoji kona¢no mnogo idealiziranih

pojedinacnih elemenata.
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Kod sustava s raspodijeljenim parametrima, prostor elementa (komponente) sustava promatra
se kao skup od beskona¢no mnogo infitenzimalnih spremnika, koji su raspodijeljeni po
cijelom njegovom volumenu. Njih ¢emo koristiti kada ¢e nam za matematicki model nekog
elementa (komponente) sustava biti bitno da model odrazava upravo ona svojstva uzro¢no-
posljedi¢nih veza izmedu izlaza i ulaza u sustav, koja su uvjetovana poljima varijabli unutar
njegovog volumena [73].

c¢) Kontinuirani i diskretni sustavi — kontinuirani sustavi (engl. Continuous systems), su oni
kod kojih se njihove varijable mijenjaju kontinuirano po vremenu. Opis takvih sustava mogu¢
je diferencijalnim jednadzbama [72]. Diskretni sustavi (engl. Discrete systems), su oni koji se
prate (odnosno mjere), samo u diskretnim vremenskim trenucima. Opisuju se jednadzbama
diferencija, te je kod njih obavljena diskretizacija signala po nekoj karakteristici (vremenu,
razini ili nekoj drugoj) ([72], [77]).

d) Vremenski nepromjenjivi i vremenski promjenjivi sustavi — vremenski nepromjenjivi (engl.
Time invariant system) su oni sustavi kod kojih se parametri konstantni tijekom vremena, kod
njih se svojstva ne mijenjaju tijekom vremena. Vremenski promjenjivi sustavi (engl. Time

variant systems) su oni ¢iji se koeficijenti koji karakteriziraju sustav mijenjaju s vremenom.

e) Deterministicki, nedeterministicki i stohasticki sustavi —kod deterministickog sustava nema
neizvjesnosti u varijablama ili svojstvima sustava. Nedeterministicki sustav je onaj koji se U
raznim slucajevima pod jednakim uvjetima, razli¢ito ponasa.

Kod stohastickog sustava, da bi se odredilo njegovo ponaSanje, potrebno je pojedinim

varijablama ili svojstvima sustava, pridruZiti odredenu mjeru vjerojatnosti.

f) Hibridni sustavi (engl. Hybrid systems) — sustavi u kojima su procesi opisani interakcijom
kontinuiranih i diskretnih varijabli. Interakcija kontinuiranih i diskretnih varijabli obavlja se u
linearnim nejednadzbama (engl. Mixed integer inequalities - MII)). One se rjesavaju
posebnim matemati¢kim aparatima, tzv. matematickim programima za mije$ane kontinuirane
i diskretne varijable (engl. Mixed integer programs - MIP)) ([72], [74], [78]).

Podjela se nastojala dati na ovaj na¢in prema redoslijedu pojavljivanja pojedinih definicija u

daljem tekstu rada.
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2.6. Stabilnost dinamickih sustava

Za stabilnost se moze re¢i da je temeljno kvalitativno svojstvo bilo kojeg uporabljivog
tehni¢kog sustava [72]. Stoga sustav koji se promatra, mora prije svega biti stabilan. Nakon

osiguranja stabilnosti promatranog sustava, mogu se zahtijevati i druga kvalitativna svojstva.

Osnovni zadatak teorije stabilnosti je da donese zaklju¢ak o ponaSanju sustava (koje je
prezentirano trajektorijom stanja), bez rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi. Teorija razmatra
ponasanje sustava kroz dulji period vremena, tj. kako se stanje sustava ponasa kad vrijeme

t > oo,

Bitni napredak u razmatranju stabilnosti sustava, potrebno je zahvaliti ruskom matematicaru
Alekseju Mihailovicu Ljapunovu, koji je definirao opée koncepte stabilnosti [79], koji vrijede

kako za linearne, tako i za nelinearne sustave.
Stabilnost sustava, moze se promatrati sa vise stajalista, koji se navode u nastavku.

Prije svega, moze se promatrati sa ulazno-izlaznog stajalista, kada se trazi da se odziv
promatranog sustava ponasa ,,prikladno* (odnosno ,,ograni¢eno*) u nekom smislu, onda kada

je i pobuda na sustav ,,prikladna“ (,,ograni¢ena®) ([72], [76]).

Uz to moze se promatrati i pracenjem asimptotskog ponasanja stanja sustava u okolini
ravnoteznih stanja sustava ili periodic¢kih orbita, odnosno vibracija sustava ([72], [76], [80]).
U tom slucaju govori se o stabilnosti u smislu Ljapunova, koji je proucavao stabilnost u

okolini ravnoteznog stanja sustava [79].

Opcenito se pojam stabilnosti moZe povezati s njegovom sposobnos$cu, da se pritom uz
odredenu to¢nost, nakon prestanka djelovanja vanjskih sila, vra¢a u pocetno ravnotezno stanje
([72], [74], [76], [80]). Nestabilan ¢e se pak sustav, nakon prestanka djelovanja vanjskih sila,
sve vise udaljavati od pocetnog ravnoteznog stanja ili ¢e oko njega ostati vibrirati nedopustivo

velikim amplitudama.

Pravilno bi bilo govoriti o stabilnosti ne samog sustava, ve¢ njegovog stanja — ravnoteze ili
gibanja. Jedino u slucaju kad bi sustav posjedovao samo jedno ravnotezno stanje, imalo bi
smisla koristiti pojam ,,stabilnost sustava®, kao $to je slu¢aj kod linearnih sustava. U slucaju
nelinearnih sustava [76], kada postoji vise ravnoteznih stanja, pravilno je koristiti pojam

,»,stabilnost ravnoteznih stanja®.
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Kod nelinearnih sustava, jedino u slucaju kada su sva moguca ravnotezna stanja stabilna,
mozemo reéi da je sustav stabilan. Kod linearnih sustava [72] stabilnost ne ovisi o pocetnim
uvjetima, kao ni o pobudi koja na njega djeluje. Stoga je analiza stabilnosti linearnog sustava
mnogo lakSa, nego analiza stabilnosti nelinearnih stanja ravnoteznih sustava. Kod nelinearnih
sustava vrijedi obrnuto [76], stabilnost ravnoteznih stanja ovisi o poc¢etnim uvjetima i pobudi
koja djeluje na sustav. Kod njih se zbog jednostavnosti, promatraju tzv. nepobudeni nelinearni

sustavi, ¢ime se olakSava analiza stabilnosti.

2.7. Odlucivanje u konstruiranju
Jos§ od 60-tih godina proslog stoljeca, odluc¢ivanje u konstruiranju (engl. Decision Making in
Design) opisano je kao iterativan proces [81], prema Herbertu Simonu. Slika 2.11. prikazuje
tok tog iterativnog procesa [82].
Odlucivanje (donoSenje odluka) u konstruiranju, u Sirem smislu rijeci, podrazumijeva
generiranje konstrukcijskih alternativa, analizu doti¢nih alternative, putem sheme evaluacije i
eventualno odabiranje najprihvatljivije od njih [81].
Bilo koji proces odlucivanja, sastoji se od 3 temeljne faze [81]:

- postavljanje cilja ili ciljeva (ako ih ima vise od jednog),

- identifikacija ograniCenja,

- identifikacija opcija.
Kljuéni problem koji se javlja kod istrazivanja u podru¢ju metoda za potporu odlu¢ivanja u
konstruiranju [81] je kako medu svim danim alternativama odabrati onu najpovoljniju. Da bi
sproveli Zeljeni odabir konstruktori moraju znati §to Zele posti¢i, tj. moraju imati jasno
definirane ciljeve u konstruiranju. Uz to moraju biti u mogucnosti evaluirati ili predvidjeti
mjere performansi alternativa za ono $to oni Zele i pritom uzeti u obzir i moguce neizvjesnosti
koje se pritom mogu javiti. Imati jasne ciljeve u konstruiranju, nije samo vazno da bi se
odabrala Zeljena alternativa, ve¢ je bitno i za samo poboljSanje sposobnosti konstruktora kod

generiranja novih i vise relevantnih konstrukcijskih alternativa ([83], [84]).

Metode odlucivanja u konstruiranju mozemo podijeliti u dvije osnovne skupine: heuristicke i

teoretske [81].
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Prva skupina metoda se za razliku od teoretskih metoda oslanja na osnovne principe
heuristike. Smisleni 1 svrhoviti kriteriji konstruiranja, zajedno sa dobrim procesima
konstruiranja mogu poboljSati rezultate konstruiranja. No ipak je malo teoretsko jamstvo da
su ti kriteriji u skladu s onim S$to u biti konstruktor zeli i da ¢e se time posti¢i najbolja
konstrukcija, posebice kad je u to jos ukljucena i neizvjesnost. Znanstvenicima koji se bave

ovim podru¢jem su upravo najinteresantniji takvi tipovi problema ([85], [86]).

Posto se problem neizvjesnosti Cesto javlja kod donoSenja odluka, ishodi kod odredenih
alternativa ne mogu biti jasno odredeni. U donoSenju odluka, predloZzene su razne metode,
ukljucujuéi 1 tzv. metode nepreciznosti, tokom rjeSavanja konstruktorskih pitanja tokom ranih
faza u procesu konstruiranja. Kod njih se ne mogu odrediti specifi¢cne vrijednosti danih
konstruktorskih parametara [87], te se tu susreCe i s problemom neizvjesnosti informacija
([88] - [90]).

Uz to postoje i metode koje se baziraju na aksiomatskim okruzenjima za potporu

konstruiranju [91], a koje slijede Neumann-ove i Morgenstern-ove pretpostavke [92].

Kod njih je bit procesa odlu¢ivanja stavljen na maksimalno povecanje dobiti tvrtke, gdje se
evaluacija bazira na jedinstvenoj ocjeni kriterija. DonoSenje odluka u konstruiranju takoder je
povezano i sa optimizacijom konstrukcije, gdje je najbolji izbor klju¢ u slozenom prostoru
konstruiranja ([93], [94]).

Postoji li problem?

Inteligencija

Koje su alternative? < Konstruiranje

Sto mozes odabrati? Odabir

Da li odabir radi? <Implementacija

Slika 2.11. Opéeniti proces odlucivanja u konstruiranju [82]
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U grupnom odlucivanju u konstruiranju, donosenje odluka ovisi o integraciji podataka i
informacija dobivenih od sudionika iz multidisciplinarnih timova, te time doprinosi kona¢nim

rezultatima konstruiranja [95].

2.8. Implikacije na rad

Ovim poglavljem definiralo se podrucje istrazivanja s naglaskom na domensko istrazivanje i
neizvjesnost u konstruiranju. Naglasak je dan na jedan pravac istrazivanja u podru¢ju razvoja
I validacija alternativa arhitektura tehnickih sustava, tzv. domensko preslikavanje. Na taj
pravac se nastavlja istrazivanje u ovom doktorskom radu i prikazuje ga s jednog drugog
gledista, razvojem novog algoritma. Uz to je prikazano malo detaljnije podrucje istrazivanja u
neizvjesnosti u konstruiranju, uz prikaz modela i metoda koje se zadnjih godina razvijaju i
primjenjuju u ovom podrucju. S obzirom na fokus istrazivanja, obradeni su jo§ i pojmovi
sustava i sloZzenog sustava, arhitekture proizvoda, dinamickih sustava, stabilnosti dinamickih
sustava i odlu¢ivanja u konstruiranju.

Uz to je dan i kratak pregled istrazivanja, vezan uz ova podrucja. Svi dani pojmovi vezu se uz
podrugje istrazivanja na koje je usko vezano i istrazivanje provedeno u doktorskom radu. Na
ovaj definirani fokus istrazivanja vezu se u slijede¢em poglavlju i teoretske osnove

istrazivanja.
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3

TEORETSKE OSNOVE ISTRAZIVANJA

Poglavijem su obradene teoretske osnove istraZivanja, gdje su ukratko opisane i prikazane
metodologije, teorije i modeli koji su bitni za nastavak istrazivanja, odnosno definiranje Samog
doprinosa u doktorskom radu. Naglasak je stavljen na metodologiju konstruiranja mehatronickih
proizvoda (prema VDI 2206) i teoriju podrucja, na koju se kasnije veze opisivanje arhitekture
tehnickih sustava, kao i pristupi modeliranja ponasanja tehnickih sustava (bit ce prikazano u
sljedecem poglavlju). Uz to prikazan je i kratki teoretski pregled vezan uz matematicko modeliranje
dinamickih sustava, pristupe i vrste modela koji se koriste. Dan je i kratak pregled i opis metode
modelskog prediktivnog upravijanja, metoda odredivanja stabilnosti sustava po Ljapunovu, te sustava

za odlucivanje baziranih na neizrazitoj logici.

3.1. Pristup inZenjerstva sustava

Za inZenjerstvo sustava (engl. System Engineering) mozemo rec¢i da je interdisciplinarni
pristup (iz vise tehnickih disciplina [96]), koji je fokusiran na to kako konstruirati i upravljati
slozenim inzenjerskim projektima tijekom njihovog zivotnog ciklusa.

Postoji mnogo definicija o tome $to je inzenjerstvo sustava, N0 ovdje ¢emo navesti jednu od
Cesto spominjanih (prema [97]): ,,InZenjerstvo sustava je robustan pristup konstruiranju,

stvaranju i funkcioniranju sustava“.
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Jednostavnije receno, pristup se sastoji u identifikaciji 1 kvantifikaciji ciljeva sustava,
kreiranju alternativnih koncepata sustava, performansi konstrukcije, odabiru i implementaciji
najboljeg konstrukcijskog rjeSenja, provjeri je li ono dobro napravljeno i integrirano, te
procjeni nakon njegove izvedbe tj. koliko ona dobro zadovoljava postavljene ciljeve.

Pristup inzenjerstva sustava koristi pristupe modeliranja i simuliranja sustava da bi se

potvrdile pretpostavke ili teorije o sustavima, te interakcija medu njima [98].

3.2. Metodologija konstruiranja mehatronickih proizvoda (prema
VDI 2206)

Metodologija prikazuje proceduru konstruiranja mehatronic¢kih sustava koja je podijeljena u 5

faza (prikazano na slici 3.1.) [99], poc¢evsi od faze cilja, preko modeliranja, pa sve do zavrsne

faze, odnosno analize sustava. Rezultat metodologije je prihvatljivi koncept mehatronickog

sustava, §to je osigurano procesima verifikacije i validacije [100].

Sama metodologija moze se promatrati kao kontinuirani ciklus preko tzv. V-modela [38]. V
proceduralni model je model razvoja sustava napravljen tako da pojednostavljuje
razumijevanje same slozenosti sustava koja je povezana s procesom razvojem proizvoda. U
inzenjerstvu sustava se koristi za definiranje jedinstvenog pristupa za razvoj proizvoda ili

projekta. On graficki predocava Zivotni ciklus razvoja sustava.

Prema metodologiji [99] slozeni mehatroni¢ki sustavi opcenito obuhvacaju sinergisticku
integraciju razli¢itth mehatroni¢kih modula, tj. elemenata ili komponenata sustava, koji su
kombinirani tako da tvore grupu i zajedno obavljaju neku odredenu funkciju. Budu¢i da ti
moduli obuhvacaju i predstavljaju razlicite funkcije, to je znacajno i za kreiranje proizvoda na
principu hijerarhizacije. Osnovna struktura mehatronickog sustava, moZe se pritom shvatiti 1
kao osnovni modul. Jo§ se pritom koriste i metode kao Sto su modularizacija, particioniranje i
integracija [86].

Metodologija u sebi sadrzava glavne korake (kao i njihov redoslijed) koje treba provesti
unutar okruzenja za validaciju sustava. Osnovni koraci prema metodologiji koji se koriste u

modelsko baziranom konstruiranju sustava su [99]:

1. Cilj — utvrduju se i propisuju istrazivacki ciljevi i zadaci, da bi se mogle odabrati prikladne

metode za modeliranje sustava,
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2. Modeliranje - kvaliteta modela je odlucujuca za kvalitetu rezultata analize. Trazena
kvaliteta modela bitno ovisi o vrsti samog problema koji se razmatra. Stoga sama to¢nost
prikaza modela ovisi o odredenim fizikalnim efektima, kako bi se ponasanje sustava moglo
opisati s dovoljnom toc¢noscu. Zamjenski modeli sustava ovise o razliitim razinama
apstrakcije [99]:

- Topoloski model — prvo se modelira topologija simuliranog sustava. Ona opisuje raspored i
veze elemenata koji obavljaju funkcije (npr. elemenata, podsklopova ili modula). Element
opcenito prikazuje tri glavne funkcije: kinemati¢ku funkciju (npr. broj kinematickih veza,
duljinu kraka ili poloZaj zglobova mehanickog sustava itd.), dinamic¢ku funkciju (npr. kretanje
masa pod utjecajem sila i momenata itd.) i mehatronicku funkciju (npr. upravljanje, pracenje,
planiranje puta itd.). Topologija mehani¢kih elemenata npr. bitno utjee na kinematiku
mehatroni¢kog sustava, stoga, ti Se elementi moraju u potpunosti uzeti u obzir u

simulacijskom modelu;

- Fizikalni model — kreira se na osnovu topoloskog opisa. Ovakva prezentacija je definirana
adaptiranim varijablama sustava, kao $to su npr. masa i duljina u slu¢aju mehanickih sustava.
Takoder se propisuju i broj i povezanost krutih tijela, definicija fleksibilnih tijela, trenja i

zracnosti ili distribucije masa. Fizikalni model opisuje svojstva sustava u domenskom obliku;

- Matematicki model — Cini osnovu ponaSanja sustava. Bazirano na prethodno kreiranom
fizickom modelu, matematicki se opisuju fizikalna svojstva sustavu. Matematicki model

integrira razlic¢ite domene prezentacije sustava;

- Numericki model — predstavlja algoritam baziran na matematickom modelu sustava. Na
osnovu danog algoritma, provodi se simulacija ponasanja sustava. Numeri¢ki model ovisi o
toCnosti 1 slozenosti matematickog modela, primijenjenoj metodi rjeSavanja (pogotovo u
slucaju nelinearnosti). Numericki model se prikazuje sa konkretnim numeri¢kim
(parametriziranim) vrijednostima. Te vrijednosti su ponekad odredene i eksperimentalnom

analizom sustava.

3. Analiza modela — na temelju dobivenog modela istrazuju se osnovna svojstva promatranog
sustava (npr. ¢vrstoca, koriStenjem metode konac¢nih elemenata, odnosno kinematika i
dinamika, kori$tenjem principa simulacije pomocu dinamike slozenih mehanickih sustava).

Analiza daje podatke koji ¢e se koristiti u slijedecoj fazi procedure, sintezi sustava.
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4. Sinteza sustava — na temelju simulacija i rezultata iz modela, sustav (njegovi elementi) se
fino dimenzioniraju, odnosno optimiraju. Zahtjevi za sintezu sustava proizlaze iz prethodne
faze. Sinteza i optimiranje sustava se trebaju provesti u cijelosti. Ako se razmatra nova ili
djelomi¢no nova (poboljsana) konstrukcija, konstruktor ¢e propisati konacne parametre

sustava za ovu fazu.

5. Analiza sustava — propisani ili optimirani sustav se tada jo§ jednom analizira i ocjenjuje.
Posto se radi o iterativnom procesu moguée je da ¢e se on morati ponavljati kroz vise koraka,
vrac¢aju¢i se na prethodne korake u proceduri. Takav proces iterativnog karaktera je vrlo
ucinkovit jer parametri cjelokupnog sustava konvergiraju prema optimalnom rjesenju. O tome

umnogome ovisi i sam izbor modela sustava.

Faze/ dostignuéa Aktivnosti Rezultati

|I| - analiza zahtjeva za modeliranje

- propisivanje istrazivackih ciljeva i
'17 zadataka _ [Istrazivaéki ciljevi i
(1 . ; . zadaci
- kreirati zamjenske modele za osnovni sustav
f - izvesti matemati¢ki model (teoretski,
Modeliranje eksperimentalni)
- identifikacija parametara i ponaSanja osnovnog
J— sustava
Planiranje i objasnjavanje Topoloski model
zadataka il [:x:’:g‘
N
Zahtjevi kojise | )’ =
postavljaju na model S
— Fizi¢ki model Nivoi
L u D K ivoi
Teoretsko modeliranje L MN_L G abstrakcije
‘ Eksperimentalno 1wk modela u
modeliranje i
m=  Matematicki model procesu.
modeliranja
‘ |dentifikacii ‘ (J1 4 N2J2)B1 + (D1 + N2D2)d1 + (K1 + NoKa)dr = M
entifikacija
— Numeric¢ki model
Neverificirani model ¢ ZF [Vrmenn ot
‘ Verifikacija/ validacija ‘ :
| I
‘2 _ | Verificirani ili
- priprema zamjenskih modela za | validirani model
Analiza modela smula}guu . . . .
- istrazivanje svojstava i ponaSanja
3 0snovnog sustava o Svojstva/

L Lo o " | ponaSanje sustava
- fino dimenzioniranje, konstruiranje i

optimiranje sustava
- postavljanje parametara sustava

Utvrdeni ili
" |optimizirani sustav

4

- analiza i procjena sustava
- moguce modifikacije (vracanje
na prethodne faze)

Analiza sustava
5

Verificirani ili
| validirani model

Slika 3.1. Metodologija konstruiranja mehatroni¢kih proizvoda (prema VDI 2206) [99]
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3.3. Teorija podrudja

Prema Teoriji tehnickih sustava (engl. Theory of Technical Systems — TTS) ([10], [11]),
nastala je u 80-im godinama pros§log stolje¢a Teorija podrucja (engl. Theory of Domain),
prema Andreasenu [14]. Osnovna ideja teorije je da se objasni sinteza tehni¢kog proizvoda
njegovim promatranjem kao sustava s tri gledista: kroz podrucje transformacije, podrucje
organa i podrucje komponenti (prikazano na slici 3.2.). Ta tri pogleda prema teoriji podrucja
obuhvacaju strukturnu i1 ponaSajnu definiciju tehni¢koga proizvoda u skladu s njegovim
teoretskim osnovama te se u nastavku ukratko opisuju.

Podrucje transformacije — u njemu se medusobnom interakcijom tehnickog sustava i covjeka
isporucuju nuzni efekti koji su potrebni za transformaciju operanda sa stanjem na ulazu u
operande sa stanjem na izlazu. Korake u transformaciji nazivamo operacijama, tijekom kojih

dolazi do promjene jednog ili viSe svojstava operanda.

transformacije

Transformacija Ope_ram je
Aktivnosti

Podrudje: Konstitucija: Ponasanje:
Tehnicki Operator
~ sustav /— — —
I
Podrucje # {' I
/ I
I
|

| (Tehni¢ki proces) | |
| i
J

l .e
Tefmologia

Podrucje

organa Organ Funkcije
Efekti
(T T T N
i |
' |
Podrudje Y i
komponenti | I
i |
' J
S— -—— Zadaci
Komponente 7 ’ { Svojstva

Slika 3.2. Teorija podruc¢ja [14]

Podrucje organa —podrucje u kojem se modeliraju aktivni elementi tehni¢kog sustava, tzv.

organi. Djelovanje organa temeljeno je na osnovnim fizikalnim i tehni¢kim principima.

Organ se sastoji od radnih elemenata koji medusobnim djelovanjem stvaraju efekte. Prema

Teoriji podrucja, funkcije tehni¢kog sustava razmatraju se kao ponaSanje organa.
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Podrucje komponenata —podrucje s teziStem na razmjesStanje organa u komponente koje se
mogu fizicki proizvesti i sklopiti. Pri tome svaka komponenta prilikom uporabe rjesava svoj
dio u ukupnom zadatku tehnickog proizvoda. Struktura podrucja komponenata sastoji se od
nerastavljivih komponenata i sklopova pri ¢emu svaka komponenta ima oblik, izmjere 1

hrapavost povrsine.

3.4. Matematicko modeliranje dinamickih sustava

Matematicki model je opis sustava pomocu matematickih pojmova 1 jezika. Proces razvoja
matematiCkog modela se naziva matematicko modeliranje. Matematickim modelom izrazava

se ponaSanje procesa u sustavu [101].

Matematicki model pritom mozZe biti: nestacionarni i stacionarni. U literaturi je uobi¢ajeno za
nestacionarni model, govoriti da je dinamicki. Stoga su i svi dinamicki sustavi o ¢ijem

modeliranju se govori u ovoj tocki i u doktorskom radu nestacionarni sustavi.

Veliki dio stvarnih fizikalnih dinamic¢kih sustava koji poznajemo, ponasa se pod odredenim
uvjetima, upravo poput linearnog sustava. Mozemo reci da se pod takvim uvjetima izvorni
nelinearni model takvog sustava moze zadovoljavajuée dobro aproksimirati pribliznim

linearnim modelom ([72], [73]).

U radu se bazira na sustave kojima su koeficijenti u njihovim linearnim modelima konstantni,
odnosno radi se s vremenski invarijantnim sustavima [102]. Linearni modeli takvih sustava

imaju oblik obicnih linearnih diferencijalnih jednadzbi s konstantnim koeficijentima.

Ovisnosti izlaza o ulazima u fizikalnim se dinamic¢kim sustavima uspostavljaju djelovanjem
fizikalnih zakona. Fizikalne (i/ili kemijske) zakonitosti u procesima, zasnivaju se na opcem
principu konzervacije (odrzanja ravnoteze), kao temeljnom principu opstojnosti [101].
Iz opéeg principa konzervacije slijede jednadZbe koje se koriste u modeliranju dinamickih
sustava, a to su: jednadzba ravnoteze ukupne mase (bilanca ukupne mase), jednadzba
ravnoteze komponenata mase (bilanca komponenata) i jednadzba ravnoteze ukupne energije
(bilanca energije).
Postupak modeliranja fizikalnih dinamickih sustava teoretskim pristupom, obuhvaca prema
([33], [73], [101]):
- dobro prouciti procese u sustavu, tj. spoznati njihove fizikalne i kemijske zakonitosti
djelovanja,
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- odabrati pretpostavke i aproksimacije, koje ¢e rezultirati Sto jednostavnijim, ali jo$

uvijek dovoljno to¢nim modelom s obzirom na svrhu modeliranja,

- razlaganje sustava (dekompozicija) na elementarne komponente u skladu s polaznim

pretpostavkama i aproksimacijama,

- matematicko formuliranje fizikalnih zakona koji odreduju uzro¢ne veze izmedu ulaza i
izlaza elementarnih komponenata, te matematicko formuliranje interakcija izmedu
njih.

Bitno je spomenuti i polazne pretpostavke, koje se koriste u modeliranju dinamike procesa
[73]:

- uzroc¢ne veze izmedu uzroka i posljedica su deterministicke, tj. kaze se da isti uzroci
uvijek izazivaju iste posljedice,

- tvari imaju svojstvo kontinuuma, tj. da oni svoja fizikalna svojstva zadrzavaju i unutar

infitenzimalno malog volumena.

Osim svih ovih navedenih pretpostavki (koje se najces¢e podrazumijevaju i posebno se ne
istiCu), za svaki pojedinacnom sluéaju, uvodi se i niz drugih pretpostavki i aproksimacija.
Njima se ostvaruje kompromis izmedu toc¢nosti i slozenosti modela. Drugim rije¢ima moze se
re¢i da se modeliranje dinamike stvarnih fizikalnih sustava temelji na razli¢itim

,idealizacijama fizikalne realnosti* u pojedinim komponentama promatranog sustava [73].

Vazno je napomenuti da svi procesi u elementima (komponentama) fizikalnih dinamickih
sustava u stvarnosti imaju obiljezja sustava s raspodijeljenim (distribuiranim) parametrima.
Medutim, oblik takvih matematickih modela sustava (parcijalne diferencijalne jednadzbe), u
mnogome znacajno otezava njihovu primjenu (npr. u analizi problema automatskog
upravljanja). Njih ¢emo naravno koristiti ako Zzelimo dobiti $to tocniji, odnosno precizniji
model procesa, a i u slucaju kada koristimo zahtjevniji model upravljanja (kao npr. kod
optimalnog upravljanja). Kod idealizacija fizikalne realnosti razmatraju se dvije kategorije:
idealizacije s obzirom na definiranje spremnika u volumenu definirane komponente i

idealizacija s obzirom na svojstvo linearnosti modela [73].

Do matemati¢kog modela procesa, moze se do¢i na dva naéina (prikazano na slici 3.3.)

([101], [103]):
- teoretskim pristupom (,,a priori* model),

- eksperimentalnim pristupom — identifikacijom procesa (,, a posteriori “ model).
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Teoretski pristup ima neke svoje prednosti i nedostatke, pa ih u nastavku navodimo. Prema
[103] prednosti teoretskog pristupa su:

- tijekom planiranja i projektiranja procesa i sustava automatizacije realni proces ne

mora postojati;

- dobivena rjeSenja su pritom opcenito valjana za slicne klase procesa (koji Koriste

druge dimenzije varijabli i parametara);
- daje dobar uvid u unutarnje odnose u procesu (ovisnosti i odnosi medu varijablama
stanja).
Teoretski pristup ima i neke nedostatke, prema [103]:

- slozeni matematicki modeli Cesto su neprikladni za daljnje primjene (npr. za

simulaciju sustava upravljanja ili projektiranje regulatora),
- nesigurno je odredivanje parametara procesa i vanjskih poremec¢ajnih djelovanja.
U praksi se daje prednost eksperimentalnom pristupu odredivanja matematickog modela, dok
se model dobiven teoretskom analizom koristi za procjenu (estimaciju) strukture modela. Uz
rezultate teoretske analize, kod eksperimentalnog pristupa, koriste se i podaci dobiveni
pomocu mjerenja.
Prednosti eksperimentalnog pristupa su prema [103]:
- -za promatrani proces nisu potrebna detaljna specijalisti¢cka znanja,
- -pristupom dobivamo jednostavnije matematicke modele koji zadovoljavaju¢e dobro
opisuju proces.
Nedostaci eksperimentalnog pristupa su [103]:
- mora postojati promatrani (istrazivani) proces,
- dobiveni rezultati ograni¢eno su primjenljivi samo na sli¢ne procese.

Zbog svega toga kaZzemo da je analiza procesa opcenito iterativni postupak kombiniranja

teoretske i eksperimentalne analize ([101], [103]).

U razvoju mehatronickih sustava, koriste se razli¢iti tipovi modela, §to je prikazano njihovom
hijerarhijom (vidi sliku 3.4.) [104].
Svaka perspektiva opisuje razli¢ita svojstva istog mehatronickog sustava. Tako razlikujemo

kvalitativne i kvantitativnhe modele mehatronickih sustava.
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TEORETSKI PRISTUP
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pogreske Iirl:eagrizaci'e koncentracije
modeliranja l J parametara
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(linearne)
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|
I
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|
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EKSPERIMENTALNI PRISTUP

Slika 3.3. Prikaz teoretskog i eksperimentalnog pristupa u kreiranju matemati¢kog
modela sustava [101]
Kod kvalitativnih modela , sustav se moze opisati koriste¢i isklju¢ivo kvalitativne atribute, Sto

rezultira kvalitativnim modelom sustava [104].

U mehatronickom sustavu, pod vaznim aspektima sustava ukljucuje se definiranje ponasanja
sustava s obzirom na okolinu (odnosno korisnika) i pridjeljivanje pojedinih zadataka
proizvoda pojedinoj funkciji (u smislu ostvarivog zadatka). U isto vrijeme, definiraju se

preliminarna funkcijska struktura sustava kao 1 vazna funkcijska sucelja.

Kod kvantitativnog predvidanja ponaSanja sustava [104], generiraju se prikladni matematicki
modeli. Da bi se to provelo, treba uzeti u obzir protok energije, mase i signala, te dinamike

unutar i izmedu funkcija sustava, odredenih u kvalitativnom modelu.
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Kod mehatronickih sustava postoji veliki broj razmatranih razli¢itih fizikalnih domena
(elektricna, mehanicka, hidraulicka, toplinska itd.).

Stoga je ovdje potrebno znanje razumijevanja razliitih tehnickih podrucja, koje ¢e se koristiti
kao osnova prilikom modeliranja sustava.

Kod kreiranja modela pozornost treba obratiti na Cinjenicu da interakcija kod pojedinih
elemenata sustava iz razliCitih fizikalnih domena, uvijek ide putem protoka energije sa
povratnim efektima. Kao rezultat trebao bi se dobiti cjelokupno heterogeno spregnuto

ponasanje sustava prikazano preko domenski ovisnih modela.

Mehatronicki sustav —

prikaz sust.’!\va: zahtjevi
na proizvod

prikaz sustava: tok
Kvalitativni model sustava  energije, tok signala,
dinamika

prikaz sustava:
struktura, sudelja

Specificni domenski modeli s

koncentriranim parametrima f Modeliranje /

energetski bazirano modeliranje bazirano na portovima
modeliranje  (dijagrami toka signala, Bond grafovi)

(hibridna) diferencijalna
algebarska jednadzba sustava

__________

sortiranje + manipulacija
jednadzbama

(hibridni) prikaz sustava u
prostoru stanja

Numericka Iineaizacija /__Simuliranje /

integracija

linearni vremenski invarijantan
sustav, prijenosna funkcija

metode za linearnu analizu

¥

Modelsko bazirano predvidanje
«--» ponasanja za realne mehatronicke
sustave

Slika 3.4. Hijerarhija matemati¢kih modela u razvoju mehatronic¢kih sustava [104]
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Kod modeliranja vise fizikalnih domena, postoji samo nekoliko prikladnih metodologija
modeliranja [104]. Kod razmatranja sustava s koncentriranim parametrima, prikladna su dva
metodoloska principa. Prvi pristup je modeliranje bazirano na energiji, tzv. energetsko
bazirano modeliranje, koriStenjem Lagrange-ovog formalizma, §to je primjenjivo za manje
sustave sa nelinearnim jednadzbama.

Drugi pristup se bazira na tzv. “viseportovskom” modeliranju (engl. Multi-port modelling),
koje je opet prikladno za velike sustave. Ova skupina u kombinaciji sa objektno orijentiranim
metodama danas se rjeSava putem racunalnih alata primjenjivih za viSedomensko modeliranje
i simuliranje.

Krajnji rezultat razli¢itih metodologija modeliranja su tzv. diferencijalno — algebarske
jednadzbe. To su opcenito nelinearni sustavi diferencijalnih i algebarskih jednadzbi koje u
sebi ukljucuju relevantne varijable sustava. Oni su kona¢ni domensko neovisni matematicki
modeli u kojima su zastupljeni svi fizicki fenomeni sustava. Treba pritom reci da se manji dio
fizikalnih fenomena (kao Sto su npr. operacije isklju¢ivanja/ ukljucivanja, kontaktni problemi
u mehanici, staticko trenje — u smislu obrade informacija), prikazuju tzv. proSirenim
matematickim modelom. Taj model u sebi uklju€uje 1 fenomene diskretnih dogadaja, a naziva

se model hibridnog sustava.

3.5. Metoda modelskog prediktivnog upravljanja
Svim algoritmima modelskog prediktivnog upravljanja zajednicki je osnovni koncept, koji se
temelji na sljede¢em [105]:
- koristi se matematicki model u cilju predikcije izlazne veli¢ine procesa tijekom
odredenog buduc¢eg vremena (predikcijskog horizonta),
- proracunu upravljacke sekvence, koja se dobiva minimizacijom kriterijske funkcije,
- strategiji pomi¢nog horizonta koja podrazumijeva pomicanje predikcijskog horizonta
u svakom vremenskom uzorku za jedan korak u buduénost, te ponavljanje proracuna
upravljackog signala.
Bitno je navesti prednosti koje nudi modelsko prediktivno upravljanje [105]:
- moZe se primijeniti na procese znacajno razliCitih ponaSanja: staticke, astaticke,
minimalno i neminimalno fazne, s dobro ili loSe prigusenim polovima ili za nestabilne

procese, sa ili bez mrtvog vremena,
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- jednostavno im je podesavati parametre, Sto ih Cini prikladnim osobama koje nemaju

veliko predznanje (radnog iskustva) iz teorije automatskog upravljanja,

- jednostavna im je primjena na procese s viSe ulaza i viSe izlaza, tzv. MIMO (engl.

Multiple Input — Multiple Output) procese,

- jednostavna implementacija unaprijednog upravljanja unutar algoritma predikcijskog
upravljanja radi kompenzacije mjerljive smetnje,

- moguce je poboljSanje ponaSanja sustava kod kojih se unaprijed poznaje referentna

trajektorija.

Uz sve to ova metoda, imaju i neke nedostatke (ovdje se navode samo oni najvazniji) ([105],
[106]):

- slozenost proracuna ¢ini ih znacajno kompliciranijim (od npr. PID regulatora), Sto

umanjuje mogucnost njihove primjene, te postavlja dodatne zahtjeve u pogledu

racunalne snage opreme na kojoj se izvrSava algoritam predikcijskog upravljanja,

- kako su zasnovani na matematickom modelu, potrebno je taj matematicki model

odrediti teorijskom analizom ili identificirati, a §to oteZava rad s ovim regulatorima.

Princip metode modelskog prediktivnog upravljanja se prema ([105], [107]), odvija tako da
on u svakom diskrethom vremenskom koraku izracunava predikciju izlaza procesa za
definirani predikcijski horizont N, a sve na osnovi: matematickog modela procesa, vektora
proslih upravljackih vrijednosti u, vektora proslih izlaza procesa y i predikcijskog vektora

upravljacke veli¢ine U kojeg tek treba odrediti.

Predikcijski vektor upravljacke veli¢ine proracunava se minimizacijom odredene kriterijske
funkcije koja ima za cilj dovesti buduce vrijednosti izlaza procesa Y, Sto je moguce blize
referentnoj trajektoriji w. Zbog samog pojednostavljenja proracuna uvodi se upravljacki
horizont Ny, koji definira koliko ¢e vremenskih uzoraka biti aktivan upravljacki signal, a
zatim ¢e poprimiti konstantnu vrijednost.

Nakon $to se izracuna predikcijski vektor upravljacke veliine, njegov prvi element u(k) Salje
se na izlaz regulatora, dok se svi ostali elementi zanemaruju i odbacuju. Postupak proracuna
se ponavlja i u slijede¢em vremenskom koraku, §to C€ini princip tzv. pomicnog horizonta

(engl. Receding Horizon).
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Na slici 3.5. prikazana je struktura poop¢enog modelskog prediktivnog regulatora [97]. Kao
Sto se vidi sa slike, model procesa, pomocu proslih vrijednosti upravljackog i izlaznog
signala, te buduc¢ih vrijednosti upravljackog signala proracunava buduce vrijednosti izlazne
veli¢ine procesa.

Optimizator, koriStenjem parametara regulatora, izracunava optimalni prediktor upravljacke
veli¢ine koji minimizira razliku izmedu zeljene referentne trajektorije i prediktora izlazne
veli¢ine u nekom zadanom budu¢em vremenu.

Matematicki model procesa se moze odrediti teorijskom analizom (ili kaZemo modeliranjem

procesa), ali se ¢esc¢e odreduje eksperimentalnom analizom (postupcima).

Referentna
Prosle vrijednosti trajektorija
upravljackog i
izlaznog signala Predikcija
—_— Model izlaza \

-
»|  procesa i

Optimizator
Buduce vrijednosti Bududi
upravljackog signala poremecaji
Parametri
regulatora

Slika 3.5. Struktura poop¢enog modelskog predikcijskog regulatora [105]

Opcenito algoritmi predikcijskih regulatora, ¢esto se razlikuju samo po tome koji matematicki
model koriste. Kod njih je uobicajeno koristiti model impulsnog odziva, prijelazne funkcije,

prijenosne funkcije ili modela u prostoru stanja.

Optimizator predstavlja srediSnji dio regulatora. On uz zadane parametre regulatora,
izraCunava optimalni predikcijski upravljacki vektor, takav da on unaprijed minimizira
definiranu kriterijsku funkciju. U opéem slu¢aju ona se sastoji od dva dijela: prvi dio funkcije
predstavlja mjeru odstupanja prediktora izlaza procesa od referentne trajektorije, a drugi

definira aktivnost upravljackog signala.

Parametre sustava postavlja projektant sustava upravljanja. Oni omogucéavaju udeSavanje
ponasanja tog sustava, a sve sa ciljem postizanja zeljene kakvoce upravljanja. Pri tom kriterije
kakvoce upravljanja definiramo u vremenskoj domeni, a parametre predikcijskih regulatora

uzimamo iskljucivo kao parametre kriterijske funkcije.
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Veza izmedu parametara regulatora i pokazatelja kvalitete upravljanja je izrazito nelinearna,
no za razliku od drugih regulatora, ona je veoma intuitivna, te se jednostavnim podesavanjem
parametara regulatora vrlo brzo moze posti¢i zeljena rezultati dobiveni simulacijom ponasanja

sustava.

3.6. Metode odredivanja stabilnosti dinamickih sustava po
Ljapunovu

Metoda stabilnosti po Ljapunovu ([72], [76], [80]), razmatra stabilnost sustava u okolini

ravnoteznog stanja. Kako se nepobudeni sustav, nalazi u ravnoteZznom stanju, stanje sustava

ostat ¢e nepromijenjeno, tj. sustav ¢e trajno zadrzati ravnotezno, odnosno pocetno stanje.

Kada bismo zeljeli provesti njegovu analizu stabilnosti, morali bismo pretpostaviti da sustav

krece iz pocetnog stanja, koje se nalazi negdje u okolini ravnoteznog stanja.

Sustav mora biti podvrgnut pobudama (kao $to su Sumovi mjerenja, poremecaji itd.), koje ¢e
ga pomaknuti iz ravnoteznog stanja. A.M. Ljapunov, dokazao je u svojoj doktorskoj
disertaciji, 1892, godine, [79], teoreme, prema kojima su definirani razli¢iti koncepti

stabilnosti.

Prva metoda teorije stabilnosti po Ljapunovu ([72], [76], [80]), razmatra ponasSanje rjeSenja
izravne diferencijalne jednadzbe, kada pocetno stanje nije ravnotezno stanje. Pritom mozemo
razmatrati stabilnost stanja u malom, odnosno lokalnu stabilnost. Postoji slu¢aj koji je
mogucée razmatrati, kada je pocetno stanje po volji daleko od ravnoteZznog stanja, tada se
razmatra stabilnost ravnoteznog stanja u velikom, odnosno tzv. globalna stabilnost. U ovoj
metodi razlikujemo tri slu¢aja stabilnosti: asimptotsku, uniformu i eksponencijalnu stabilnost,

te slucaj nestabilnosti.

Druga metoda za analizu stabilnosti, koja ¢e biti primijenjena i u doktorskom radu je tzv.
izravna metoda ili druga metoda Ljapunova ([72], [76], [80]). S vremenom se pokazalo da je
ova metoda puno prikladnija za odredivanje stabilnosti. Ljapunov je u biti poopcio
istrazivanje Lagrangea iz 18. stoljeca, na nacin da je promatrao funkciju koja ima odredena
svojstva, kao i funkcija energije stabilnog ravnoteznog stanja (nazvana funkcija Ljapunova).
Ovisno o prirodi Ljapunovljeve funkcije moze se zakljuciti o stabilnosti ravnoteznog stanja.
Prema toj metodi postoji dva slucaja stabilnosti: stabilno stanje i asimptotska stabilnost, te

nestabilno stanje.
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3.7. Sustavi odlucivanja bazirani na neizrazitoj logici

Koncept Neizrazite logike (engl. Fuzzy Logic), uveden je u sklopu Teorije neizrazitih skupova
(engl. Fuzzy Sets) autora Zadeha (prema [108], [109]), kojeg jo§ nazivaju i ocem neizrazite
logike. U prvo vrijeme razvoj podrucja neizrazite logike, vezao se uz drustvene znanosti, no
ipak je kasnije punu afirmaciju dostigao u tehnici, gdje se i dan danas koristi u Sirokom
rasponu industrijskih i znanstvenih primjena [110].

Opcenito, neizrazitim sustavom (engl. Fuzzy system), mozemo nazvati bilo koji staticki ili
dinamicki sustav koji koristi principe neizrazite logike te matemati¢ke teorije, kao Sto su
teorija neizrazitih skupova, neizrazita pravila i neizrazito zaklju¢ivanje [111]. Pod ovom
definicijom u literaturi nalazimo mnoge neizrazite sustave kao §to su: neizraziti model (engl.
Fuzzy model), neizraziti ekspertni sustav (engl. Fuzzy expert system) te sustav s neizrazitim

pravilima (engl. Fuzzy rule based system) ([112], [113]).

Prema slici 3.6. mozemo vidjeti da svi sustavi odluc¢ivanja pomocu pravila koja se baziraju na
neizrazitoj logici (engl. Fuzzy rule based system, Fuzzy Inference Systems (FIS)), sadrZze neke

iste osnovne dijelove [114]:

a) Sucelja za omeksavanje ili fazifikaciju(engl. Fuzzicifation) — blok digitalno neizrazite
pretvorbe, izraziti ulazni podaci mogu se promatrati i kao poseban oblik neizrazitog skupa,
tzv. singleton. Omeksavanje je proces transformiranja ulaznih izrazitih vrijednosti u stupnjeve
pripadnosti ulaznih neizrazitih skupova [115].

b) Sucelja za izostravanje ili defazifikaciju (engl. Deffuzification) — izlazni blok neizrazito—
digitalne pretvorbe, izlaz takoder moze biti i izrazita veliina. IzoStravanje je proces
transformiranja neizrazitih izlaznih skupova u izrazite izlazne vrijednosti [115].

c) Baze znanja (engl. Knowledge database) — koja u sebi sadrzi bazu podataka s funkcijama
pripadnosti (engl. Membership functions), te bazu neizrazitih pravila tipa ,,if-then* (engl.
Fuzzy ,,if — then* rules),

d) Jedinice za inferenciju ili odlucivanje (zakljucivanje) (engl. Decision making unit).
Inferencija je proces transformiranja ulaznih neizrazitih skupova u neizrazite izlazne skupove
[115].
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Dijelovi a), b) i d) zajedno Cine cjelinu koja se naziva neizraziti mehanizam odlucivanja
(zakljucivanja) (engl. Fuzzy reasoning mechanism). Mehanizmi inferencije ili odlucivanja
(zaklju¢ivanja) mogu se nacelno podijeliti u dvije osnovne skupine [109]: oni koji se baziraju
na globalnom, te oni koji se baziraju na lokalnom odluc¢ivanju (zakljucivanju).

Kod globalnog odlucivanja (zakljucivanja) koristi se neizrazita relacija koja obuhvaca citavu
bazu pravila, a tocnost relacije, izravno ovisi o gusto¢i diskretizacije domena ulaznih i

izlaznih varijabli.

Kod lokalnog odluc¢ivanja (zakljucivanja) izracunavaju se samo ona pravila koja su u
promatranom trenutku relevantna s obzirom na vrijednost ulaznih varijabli. Najznacajniji

modeli lokalnog odluc¢ivanja su: Mamdami [117] i Takagi-Sugeno model [118].

Mamdami tip sustava odlucivanja baziranog na neizrazitoj logici (engl. Mamdami Fuzzy
Inference System), bazira se na principu primjene neizrazite logike u kvantificiranju jezi¢nih
pravila. Neizrazita pravila ponaSanja kreiraju se na osnovu ulaznih i izlaznih varijabli (moze

biti viSe ulaznih i vise izlaznih varijabli) ([116], [117]).

Baza znanja
Baza Baza
podataka pravila .
Izraziti v Iz_riizm
ulaz Sudelje za Sucelje za Izlaz
I:#> omeksavanje ili izoStravanjeili [ >
fazikikaciju ! defazifikaciju
A Y
— \
Jedinica za !
> inferenciju ili - —
Neizraziti odludivanje Neizraziti
ulaz izlaz

Slika 3.6. Osnovna arhitektura sustava odlu¢ivanja pomocu pravila bazirana na
neizrazitoj logici [114]

3.8. Implikacije na rad

Poglavljem su obradene teoretske osnove istrazivanja, gdje su ukratko opisane i prikazane
metode, metodologije i modeli bitne za dalje definiranje i objasnjenje pristupa u razvoju
arhitektura slozenih tehnickih sustava. Spomenuto je pristup inZenjerstva sustava na kojem se
temelji i doprinos prikazan u doktorskom radu. Uz to naglasak je stavljen na metodologiju
konstruiranja mehatronickih proizvoda (prema VDI 2206), koja prikazuje sistemati¢ni pristup

razvoju i validaciji mehatronickih sustava.
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Uz to prikazuje i hijerarhiju modela tehnickih sustava, dobivenih u fazi modeliranja. Drugi
naglasak je stavljen na teoriji podrucja, koja opisuje sintezu tehnickih proizvoda (sustava)
njegovim promatranjem sa tri glediSta (podrucje transformacije, podru¢je organa i podrucje
komponenti). Ta tri pogleda prema navedenoj teoriji podruc¢ja obuhvacaju strukturnu i
ponasajnu definiciju tehnickoga proizvoda. Dan je i kratak opis pristupa i modela, koji se
koriste u matemati¢kom modeliranju pojedinog procesa, odnosno sustava. U nastavku se
ukratko opisuju metode modelskog prediktivnog upravljanja i metode odredivanja stabilnosti
sustava prema Ljapunovu, koje se koriste u definiranju pristupa u slijede¢em poglavlju.
Navedenim metodama ¢e se simulirati i ispitivati ponasanje tehnickog sustava. Na kraju je
dan kratki opis sustava za odluc¢ivanje baziranog na neizrazitoj logici. Osim S§to ¢e se pomocu
njega kreirati 1 zapisati neizrazita pravila ponaSanja, omogucuje i graficki prikaz provedenog

odlucivanja na bazi kreiranih pravila.
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A

PRIJEDLOG ALGORITMA RAZVOJA
ARHITEKTURA SLOZENIH TEHNICKIH SUSTAVA

U ovom poglavlju objasnjen je prijedlog algoritma razvoja arhitektura slozenih tehnickih sustava. Uz
definiranje osnovnih operacija algoritma, u nastavku je svaka od njih pojedinacno detaljno opisana.
Prvo je objasnjena modularizacija arhitekture sustava pomocu matrice komponenata (Design
Structure Matrix - DSM) uz dani dijagramski prikaz. Nastavilo se s principom kreiranja matematickog
modela sustava (za kontinuiranu i diskretnu domenu), te njegovim zapisom u prostoru stanja. Slijedi
opis kreiranja modela metode modelskog prediktivnog upravljanja (MPC), uz princip podesavanja
parametara, te opisom dobivanja optimalnog izlaznog predikcijskog vektora. Dan je i dijagramski
prikaz MPC metode sa pojedinim koracima. Slijedi opis ispitivanja stabilnosti sustava za kontinuiranu
i diskretnu domenu izravnom metodom Ljapunova. Opis je potkrijepljen i dijagramskim prikazom.
Nakon toga slijedi opis sustava za odlucivanje baziranog na neizrazitoj logici sa opisom pojedinih
postupaka, kao i sam princip kreiranja neizrazitih pravila ponasanja. Prikazan je i shematski prikaz
sustava za odlucivanje. Na kraju poglavilja dan je opis zapisa neizrazitih pravila ponasanja, te na koji

nacin se izmjenjuju informacije izmedu pojedinih operacija algoritma.

4.1. Prikaz algoritma

Algoritam razvoja arhitektura sloZenih tehnickih sustava, prikazan je dijagramom toka na slici
4.1. Dijagram prikazuje slijed operacija algoritma kroz strukturnu i ponaSajnu domenu
promatranog tehnickog sustava.
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U nastavku je dan prikaz algoritma, uz kratke opise pojedinih operacija.

Kao $to se moze vidjeti sa prikazane slike, algoritam je iterativnog karaktera. To znaéi da je
ponekad potrebno sprovesti vise koraka kroz pojedine operacije putem povratnih petlji u
strukturnoj i ponasajnoj domeni sustava. Time ¢e se dobiti Zeljena arhitektura slozenog

tehni¢kog sustava, koji bi uz definirane radne uvjete, mogao raditi i u neizvjesnim uvjetima

okoline.
| Zahtjevi kupaca i b
< »|  invenierski Katalo$ki podaci
Z o e o proizvodima
< zahtjevi . ..
=) z Modularizacija
X = * * arhitekture
a 8 Restrukturiranje — promjene u Modularizacija arhitekture funkciie
~ strukturnoj domeni sustava - Design Structure ]
- [ A A Matrix (DSM)
B A
L] $ -
Matematlckl model Modellranje
— zapis u prostoru Pretpostavke t
stanja sustava
DA —]—
Modelsko!rediktivno R
» |
Parametri u MPC NE upravljanje (MPC) — |' oni;Tr:J:(s:::tava |
etodi zadovoljavaj kvaliteta simulacije . ..
ponasanja sustava ] | | Simu Iacua
| ponasanja
| sustava
Rezultati simulacije | |
ponasanje sustava |
< zadovoljavaju
Zs i | !
< DA | | B
>2 s
v 4 8 X Ispitivanje stabilnosti | Simulacija - odzivi |
2 atrica Q dobro sustava - izravna sustava na pocetne
odabrana metoda Ljapunova | uvjete | I spitivanj e
| | stabilnosti
sustava
NE tabilan sustav u smis | |
Ljapunova | |
DA I v
A
Utjecajne | [siMULACIIE |
varijable | ODZIVA |
y
Sustav odludivanja | | Sust
baziran na neizrazitoj | ustav
logici — Mamdami | odlucivanja
model odlucivanja | | baziran na
| | neizrazitoj logici
NE Neizrazita pravila |
ponasanja |
zadovoljavaju |_ |
. A
A
Neizrazita Grafi¢ki prikaz Zap isivanj e
ravila Yot | pravila - rezultati pravila
P  sapisivanie " |lokalnog i globalnog L.
R ] zakljucivanja v ponasanja

Napomena: opis prijenosa informacija izmedu pojedinih operacija
algoritma, dan je detaljnije pod to¢kom 4.8
Slika 4.1. Algoritam razvoja arhitektura sloZenih tehnic¢kih sustava sa svojim pojedinim
operacijama
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Algoritam pocinje operacijom U Strukturnoj domeni, kojom se opisuje inicijalna (pocetna)
arhitektura sustava. Opisuje se na temelju danih zahtjeva kupaca i iz njih kreiranih
inzenjerskih zahtjeva, te kataloskih podataka o slicnim proizvodima Za modularizaciju
arhitekture sustava koristi se matrica komponenata DSM (engl. Design Structure Matrix).

Gomilanjem elemenata DSM-a, kreiraju se moguci podsustavi (moduli) sustava.

Na osnovu dobivenih moguc¢ih podsustava (modula), te definiranih pocetnih pretpostavki za
matematicki model (na temelju inzenjerskih zahtjeva i iskustvu konstruktora), kreira se
matematicki model ponaSanja sustava. Na osnovu pretpostavki uvode se moguca
pojednostavljenja, nakon ¢ega se kreiraju matematicki modeli ponasanja za obje ponasajne
domene (kontinuiranu i diskretnu). Dobiveni matematicki modeli prikazuju se u prostoru

stanja.

Pomoc¢u kreiranih matematickih modela ponasanja iz prethodne operacije, moguce je
pristupiti simulaciji ponasanja sustava. U tu svrhu koristi se metoda modelskog prediktivnog
upravljanja (engl. Model Predictive Control - MPC). Pode$avanjem parametara, metoda
racuna optimalni predikcijski vektor izlaza, Ciji se odziv(i) grafi¢ki prikazuju. Pritom se
ocjenjuju rezultati odziva dobivenih MPC metodom. U slucaju kvalitetne simulacije
ponasanja, krece se u slijede¢u operaciju. U suprotnom slucaju, vrSe se promjene U
prethodnim operacijama algoritma putem povratnih vezi. Prvo se promatra, da li je moguce
promjenom pretpostavki kod kreiranja matematickog modela, te promjenama parametara u
MPC metodi utjecati na kvalitetu simulacije ponasanja sustava. Ako to nije moguce, vrse se
promjene u strukturnoj domeni (operacija restrukturiranja). Pritom se uklanjaju postojeci ili
ukljucuju novi elementi sustava (moduli ili podsustavi) u arhitekturu sustava. Restrukturiranje

se bazira na iskustvu konstruktora.

Nakon toga sve operacije koje nakon toga slijede se ponavljaju, te se ponovo ispituje rezultati
simulacije ponasSanja sustava. Prikaz odziva dobivenih simulacijom, moguce je graficki
prikazati (dijagramima) za oba slucaju, tj. neovisno o kvaliteti simulacije ponaSanja sustava.
Slijedi operacija ispitivanja stabilnosti sustava, gdje se promatrani sustav, tj. njegove
ponasajne domene (kontinuirana i diskretna), ispituju koriStenjem izravne metode Ljapunova

(engl. Ljapunov direct method). Pritom valja istaknuti dva moguca slucaja.

Za izrazito linearne sustave i za nelinearne sustave, koji se daju prikazati u linearnom obliku,

ispitivanje stabilnosti sustava provodi se kao da je promatrani sustav autonoman.
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U slucaju neizrazito nelinearnih sustava (koji bi prikazom u linearnom obliku izgubili na
svojstvima svog dinamickog ponasanja), kod ispitivanja stabilnosti sustava, mora se uzeti u
obzir sustav (zajedno sa MPC metodom). Kazemo da ga treba promatrati kao upravljani

sustav.

U slucaju dobivanja nestabilnog sustava u smislu Ljapunova, vrSe se promjene u prethodnim
operacijama algoritma. Prvo se promatra (ovisno o maloprije opisanom tipu sustava), da li je
mogucée promjenom matrice Q utjecati na stabilnost sustava. Ako to nije moguce, vrse se
promjene u strukturnoj domeni (operacija restrukturiranja). Tada se uklanjaju postojeéi ili
ukljucuju novi elementi sustava (moduli ili podsustavi) u arhitekturu sustava. Restrukturiranje
se bazira na iskustvu konstruktora. Operacije algoritma koje nakon toga slijede se ponavljaju,
te se ponovo ispituje stabilnost sustava u smislu Ljapunova. Kao i kod prethodne operacije i
ovdje je moguée je graficki prikazati (dijagramima), odzive sustava na pocetne uvjete,
neovisno o dobivenoj stabilnosti sustava.

Na osnovu dobivenih utjecajnih varijabli iz matematickog modela (odabiru se na temelju
iskustva konstruktora), te dobivenog znanja o ponasanju sustava (kroz operacije MPC metode
I ispitivanja stabilnosti sustava), kreiraju se neizrazita pravila ponasanja sustava. Za tu svrhu
koristi se sustav odlucivanja baziran na neizrazitoj logici (engl. Fuzzy Rule Based System). U
slu¢aju zadovoljavajuéih pravila ponasanja sustava, vrsi se njihovo zapisivanje. U tom slu¢aju
izlazni rezultat iz sustava odlu¢ivanja moze se promatrati graficki, na lokalnoj ili globalnoj
razini odlu¢ivanja (zakljuc¢ivanja). U suprotnom slucaju (nezadovoljavaju¢ih pravila
ponasanja), provodi se putem povratne veze operacija restrukturiranja.

Cijeli maloprije opisani algoritam razvoja, primjenjiv je za sluajeve stvaranja potpuno novih
arhitektura slozenih tehnickih sustava. No moze se provoditi i u slu¢aju mijenjanja arhitekture
sustava sa svrhom poboljsanja njegovih performansi. Tada kazemo da mijenjamo pravila

ponasanja, ve¢ nekom postoje¢em sloZenom tehnickom sustavu.

U nastavku se detaljnije opisuju pojedine operacije algoritma razvoja arhitektura slozenih

tehnickih sustava.

4.2. Modularizacija arhitekture sustava

Shema operacije modularizacije arhitekture sustava koristenjem matrice komponenata DSM-

a, dana je naslici 4.2.
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Koraci operacije su pobrojani i ukratko opisani u nastavku teksta, kako slijedi:

1. Kreiranje matrice komponenata — prema definiranim zahtjevima kupaca i iz njih kreiranih

inzenjerskih zahtjeva, te na bazi kataloskih podataka o slicnim proizvodima.

U matricu se upisuju inicijalne komponente sustava, te eventualno ukljucuju nove ili

uklanjaju postojece tokom koraka iteracije u algoritmu ([26], [27] ,[119]).

2. Odreduje se interakcija izmedu komponenata sustava (sukladno [119]). Interakcije mogu
biti podaci o: materijal — M, energija — E ili informacija — I.

3. Oznacavaju se interakcije medu komponentama sustava u matrici.

4. Provodi se triangularizacija matrice, gdje se ona preslaguje s ciljem minimiziranja
povratnih petlji u matrici ([23], [24]). Tim postupkom ih pomi¢emo §to je moguce vise blize
dijagonali matrice. Po zavrSetku pocinje se nazirati transparentna donje trokutasta struktura.
To znaci da je §to manje komponenata sustava uklju¢eno u procese ponavljanja, tj. povratne

petlje u matrici.

Zahtjevi kupaca i Kataloski podaci o
inZenjerski zahtjevi proizvodima

Kreiranje matrice komponenata
— upisivanje komponenti sustava
u matricu

'

Odredivanje interakcije izmedu
komponenata sustava u matrici

'

Oznadavanje interakcija izmedu
komponenata sustava u matrici

v

Triangularizacija
matrice

Preslagivanje
(gomilanje) matrice

Prikaz sustava sa
moguéim podsustavima

I

| |

| (modulima) |

| * | Prikaz tehni¢kog
| |

| |

! |

sustava u
matri¢nom obliku

Oznacavanje podsustava
(modula) (podsustava) u
matrici

Slika 4.2. Modularizacija arhitekture sustava

Preslagivanjem (gomilanjem) matrice se identificiraju se nakupine (klasteri, gomile)
minimalno isklju¢ivih komponenata ([23], [24]).
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Tako se formiraju podsustavi (module), tj. neovisne skupine elemenata unutar sustava.

Cilj postupka je kreirati module koji u sebi sadrze vecinu ili ¢ak sve interakcije, dok su
interakcije izmedu razli¢itih nakupina minimizirane ili eliminirane. Tako koncipirani moduli
predstavljaju grupu funkcionalno ili strukturalno neovisnih komponenata, cije

medudjelovanje je uglavnom usmjereno unutar svakog modula.

Kao rezultat modularizacije arhitekture sustava dobiva se prikaz sloZzenog tehnickog sustava,
zapisan u matricnom obliku. U matrici komponenata oznacavaju se dobiveni moguci

podsustavi (tj. moduli).

4.3. Modeliranje sustava

Ukratko ¢e po koracima biti opisana operacija kreiranja matemati¢kog modela sustava i to
teoretskom analizom za obje ponasajne domene (kontinuiranu i diskretnu), te zapis tog

modela u prostoru stanja (prikazano na slici 4.3.).

Kreiranje matematickog modela ponaSanja sustava mozemo opisati sljede¢im koracima ([33],
[34], [101]):

1. Uvode se pretpostavke za kreiranje matematiCkog modela. Pritom se koristi trenutno
kreirana arhitektura podsustava/ ili sustava kojeg razmatramo (opisano u tocki 4.2.), uz veé
prethodno definirane inZenjerske zahtjeve koji se postavljaju na podsustav (i/ ili sustav).

Arhitektura sustava ve¢ opisuje moguce podsustave (module).

2. Ovisno o tipu procesa u promatranom podsustavu ili sustavu kojeg modeliramo postavljaju
se osnovne jednadzbe matematickog modela (jednadZzbe ravnoteze ukupne mase, jednadzbe
ravnoteze komponenata mase i jednadzbe ravnoteze ukupne energije). Osnovne jednadzbe
odreduju 1 karakter promatranog procesa u podsustavu, odnosno sustavu. Kaze se da se pri
modeliranju matematicki formuliraju interakcije izmedu promatranih podsustava [73]. Na
osnovu uvedenih pretpostavki iz prethodnog koraka operacije provode se moguca
pojednostavljenja matematickog modela, time $to se mijenjaju prethodno postavljene osnovne
jednadzbe, zanemarivanjem nekih od ¢lanova doti¢nih jednadzbi. Bitno je napomenuti da
ovisno o tipu osnovnih jednadzbi matematickog modela ponasanja razlikujemo i tri osnovna
tipa pohranjivane veli¢ine [33]. One mogu biti: masa i/ili energija i/ili impuls (promatramo
procese (podsustave i/ ili sustave) s inercijskim svojstvima, govorimo o koli¢ini gibanja)

([33], [101]).

4-6



PRIJEDLOG ALGORITMA RAZVOJA ARHITEKTURA SLOZENIH TEHNICKIH SUSTAVA

Arhitektura sustava/ podsustava:
- opisana matricom komponenata DSM (sa moguéim
modulima (podsustavima))

v

Pretpostavke za
—> kreiranje
matematickog modela

v

Postavljanje osnovnih jednadzbi matematickog modela
Jednadzba ravnoteZze ukupne mase
Jednadzba ravnoteze komponenata mase
JednadZba ravnoteze ukupne energije

1
@ |
Sustav sa distribuiranim parametrima
Nelinearni model - nelinearne parcijalne diferencijalne
) ednads
jednadzbe

Vremenski invarijantni linearni model - linearne parcijalne

diferencijalne jednadzbe s konstantnim koeficijentima

v

Pojednostavljenje jednadzbi sustava (U obje domene):
Aproksimacija — sustav sa koncentriranim parametrima

Inzenjerski
zahtjevi

> Nelinearni model — nelinearne obi¢ne diferencijalne
jednadzbe
Linearizacija — obi¢ne linearne diferencijalne jednadzbe n
-tog reda

Redukcija reda jednadzbi —
obi¢na linearna diferencijalna jednadzba <n-tog reda
Vremenski invarijantni vremenski model - obi¢ne
diferencijalne jednadzbe s konstantnim koeficijentima
Samo u diskretnoj domeni:
Diskretizacija - jednadZba diferencija

| Matematicki model sustava - zapisan u prostoru stanja |

Slika 4.3. Algoritam kreiranja matemati¢kog modela teoretskom analizom za obje
ponasajne domene (kontinuiranu i diskretnu)
Vremenske promjene tih pohranjivanih veli¢ina (prema [33]) su posljedice neuravnotezenosti
tokova masa i/ili energije i/ili impulsa u promatranim procesima (podsustavima i/ ili
sustavima). Ovdje se postavlja pitanje koji tip sustava razmatrati, da li s distribuiranim

(raspodijeljenim) parametrima ili s koncentriranim parametrima.

Gledajuci generalno, svi procesi u tehnickim sustavima ima svojstvo sustava s distribuiranim
(raspodijeljenim) parametrima, zbog konacnosti brzine kojom se Sire poremecaji, kao i

brzine promjene varijabli sustava.
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Kazemo da takvi sustavi imaju svojstvo prostorne (volumne) raspodijeljenosti [33]. Stoga se
kod postavljanja matematickog modela sustava uvijek uzima u obzir pitanje ispravnosti
zanemarivanja te ovisnosti. Sagledavaju¢i s Cinjenice da tako dobiveni matematicki modeli
imaju oblik nelinearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, to u mnogome otezava njihovu

primjenu u analizi ponasanja sustava ([33], [73]).

Takoder ne postoje jedinstveni stavovi u literaturi kada se neki sustav treba promatrati kao
sustav s raspodijeljenim parametrima. No ovdje se navodi jedno objasnjenje kada sustav treba
modelirati sa distribuiranim (raspodijeljenim) parametrima. To se prema [73] ,,radi samo onda
kada je to u konkretnom slu¢aju nuzno s obzirom na potrebnu to¢nost modela, odnosno kada
na dinamicka svojstva cijelog regulacijskog sustava utjeCu upravo ona dinamicka svojstva
komponente koja su uvjetovana raspodijeljenos¢u proces akumulacije i transporta fizikalnih
veli¢ina po volumenu njena prostora“. Primjeri takvih sustava su prema [33] npr. procesi
prijenosa mase i energije (npr. transport rasutog materijala, konvektivni prijenos topline u
toplinski neizoliranoj cijevi strujanjem tekucine itd.), procesi izjednacavanja (provodenje
topline kroz homogeno izolirano tijelo, debelostijeni direktni izmjenjiva¢ topline itd.), te
procesi periodi¢nih promjena stanja (aksijalne vibracije konzole, procesi u cjevovodima za
transport fluida itd.). Nelinearni model sustava s distribuiranim (raspodijeljenim) parametrima
prikazuje se nelinearnom parcijalnom diferencijalnom jednadzbom (prikazano na slici 4.3.)
[73]. Nelinearni model moguce je procesom linearizacije prevesti u linearni oblik. Tako ih se
procesom linearizacije moze prevesti u oblik linearnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.
Proces linearizacije predstavlja zamjenu nelinearnih matematickih izraza kojima su povezane

varijable stanja s linearnim izrazima. Linearizacija se moZe opravdati, a za to postoje i neki

razlozi, kao ([33], [73]):

- kod malih odstupanja od uobicajenih radnih rezima, linearni model se ponasa kao i

izvorni nelinearni proces,

- dobiva se moguénost generalizacije (jedinstvenog pristupa) kod modeliranja dinamickog
ponaSanja pojedinog procesa. Koristi se tzv. princip superpozicije, Sto vodi k
poopéavanju i jedinstvenom promatranju dinamike pojedinog procesa.

Postoji viSe vrsta linearizacije, no u ovom radu je primijenjena metoda tangentne

aproksimacije ili linearizacija u blizini radnog (uglavnom stacionarnog) stanja.
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Navedenom metodom se nelinearna karakteristika zamjenjuje linearnom (Sto u
dvodimenzionalnom slu¢aju predstavlja zamjenu krivulje tangentom u radnoj tocki).
Gledajuc¢i s matemati¢kog stajalista to predstavlja razvoj funkcije u Taylorov red u kojem se
odbacuju (zanemaruju) svi visi (nelinearni) ¢lanovi razvoja. Postupak linearizacije je
uspjesniji time §to je odstupanje od radnog stanja manje [33].

Ako bi se sustav s distribuiranim parametrima promatrao kao linearni i to vremenski
invarijantni, tada ga prikazujemo linearnom parcijalnom diferencijalnom jednadZzbom s
konstantnim koeficijentima. Ako ¢e se pri izradi matemati¢kog modela sustav promatrati kao
sustav sa raspodijeljenim parametrima, tada treba prema dijagramu toka prikazanom na slici

4.3. krenuti opcijom (1).

No u vecini sluCajeva pri izradi matematickog modela ponaSanja sustava ¢esto nije nuzno da
model procesa u promatranom podsustavu ili sustavu odrazava dinamicka svojstva koja su
uvjetovana poljima varijabli unutar cjelokupnog volumena sustava. Pritom je sasvim dovoljno
da se stanje procesa akumulacije u podsustavu ili sustavu u svakom trenutku vremena definira
njihovom srednjom vrijednosti [73]. U takvom slu¢aju sustav promatramo kao sustav s
koncentriranim parametrima. Kod matematickog modeliranja takvih sustava pretpostavlja se
da je kod svih njih zanemarena prostorna ovisnost promatranih varijabli, odnosno promjena
tih veli¢ina smatra se jednakom i istovremenom po cijelom volumenu za koji su postavljene
jednadzbe odrzanja [33]. Takoder moze se re¢i i da je kod navedenih sustava promjena
promatrane veli¢ine stanja na red veli¢ine, traje duze od vremena Kkoje je potrebno da se
poremecaj te veli¢ine stanja proSiri po cijelom prostoru u kojem se taj proces odvija.
Matematicki gledano moze se reci da se dobiva model sustava sa zadovoljavaju¢om to¢noscu.
Prema [33] procese u sustavima s koncentriranim parametrima mozemo promatrati kao
osnovne i sloZene. Osnovni procesi pritom mogu biti npr.: pohranjivanje mase (npr. spremnici
tekucina i spremnici plinova i para), procesi strujanja fluida (npr. strujanje tekucine, strujanje
plinova i para), toplinski procesi i mehanic¢ki procesi. Slozeni procesi U sustavima S
koncentriranim parametrima nastaju kombiniranjem nekih od navedenih osnovnih procesa,
kao npr. serijski spojena dva spremnika tekucina, serijski spojeni izmjenjivaci topline,
spremnik dvofaznog fluida, mehanicki servo sustav itd. Nelinearni model sustava s
koncentriranim parametrima opcéenito se prikazuje nelinearnim obi¢nim diferencijalnim

jednadzbama (prikazano na slici 4.3.).
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Kao i kod sustava s distribuiranim (raspodijeljenim) parametrima) nelinearni matematicki
model ponasanja sustava moguce je procesom linearizacije prevesti u linearni oblik. Tada se
dobiva oblik obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi n-tog reda. U slucaju linearnih
vremenski invarijantnih sustava, njihov matematic¢ki oblik se prikazuje obi¢nim linearnim
diferencijalnim jednadzbama s konstantnim koeficijentima. Taj oblik dobiva se redukcijom
reda obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi n-tog reda. Ako ¢e se pri izradi matematickog
modela sustav promatrati kao sustav sa raspodijeljenim parametrima, tada treba prema

dijagramu toka prikazanom na slici 4.3. krenuti opcijom (2).

Kod diskretne domene se nekim od postupaka diskretizacije prevodi linearni model vremenski
invarijantog sustava u diskretni oblik. Tada se dobiju jednadzbe diferencije. Takoder oblik
sustava s distribuiranim parametrima, moze se postupkom aproksimacije prevesti u oblik

sustava s koncentriranim parametrima.

3. Dobivenim matematickim modelom sustava opisuje se njegovo ponasanje u obje ponasajne
domene (kontinuiranoj i diskretnoj). Sustav u kontinuiranoj domeni moze se matematicki
prikazati [34] sa diferencijalnim jednadZbama, prijenosnim funkcijama i frekvencijskim
metodama. Ovisno o nafinu matematickog prikaza analiza ponaSanja sustava moze se
provoditi u vise podrucja (vremenskom, Laplaceovom i frekvencijskom). Takoder ponaSanje
sustava u diskretnoj domeni moZze se matematicki prikazati [34] sa jednadzbama diferencija,
prijenosnim funkcijama 1 rekurzivnim jednadzbama. Kao 1 kod kontinuirane domene 1 ovdje
se analiza ponaSanja sustava moze provoditi u viSe podrucja (vremenskom, diskretnom i z
podrucju). U ovom radu Koristit ¢emo se matricnim prikazom matematickog modela
ponasanja sustava u kontinuiranoj i diskretnoj domeni u prostoru stanja. Takav prikaz daje
nam jednostavan i pregledan matematicki model sustava. On je narocito pogodan i uobicajen
za opis matematickih modela sloZenih sustava, tj. sustava sa vise ulaza i izlaza, tzv.
multivarijabilnin  (MIMO) sustava [101]. Dobivene linearne diferencijalne jednadzbe
postupkom matematickog modeliranja, mogu se za promatrane varijable stanja (ulazne i
izlazne) smatrati 1 jednadzbama odstupanja tih varijabli od nekog pocetnog stacionarnog
stanja. Tada se za pocetne uvjete uzima da su jednaki nuli [33]. Tako dobivene jednadzbe u
matri¢nom obliku prostora stanja vrijede za promjenu apsolutnih vrijednosti varijabli od
pocetnog stanja jednakog nuli. Takoder vrijede 1 za promjene odstupanja varijabli od

pocetnog stacionarnog stanja.
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Matematicki modeli po varijablama stanja, osnivaju se na matematickom modelu, tj.

diferencijalnoj jednadzbi sustava, prikazanom u normalnom (Cauchy-evom) obliku [72]:

10 = 3@y () () + B0y by (8) - wy(£); =12, (4.1)
- yi() = Z7=1 ¢ () - x;(t) + Z?zldlj(t) u(t) ; 1=1,2,...q (4.2)

Jednadzbe (4.1.) i (4.2.) mogu se prikazati u matri¢noj formi:
- %(t) = A(®)x(t) + B(t)u(t) (4.3)
- y(t) = C(t)x(t) + D(H)u(t) (4.4)

Jednadzbu (4.3.) nazivamo jednadzba stanja ili jednadzba dinamike stanja sustava, a
jednadzbu (4.4.), jednadzba izlaza, odnosno algebarska jednadzbu izlaza. Obje jednadzbe

zajedno tvore matematicki model sustava u prostoru stanja (po varijablama stanja).

Varijable stanja su one veli¢ine procesa kojih poznavanje u trenutku ty, a znajuci zakone
ponasanja ulaznih veli¢ina u svakom trenutku t > ty, u cijelosti omogucuje odredivanje izlazne
veliCine za svaki t > ty. Varijable stanja su vremenski promjenjive veli¢ine (funkcije),a skup

njihovih trenutnih vrijednosti daje stanje procesa, odnosno sustava.

Ukoliko je za opis nekog procesa neophodno poznavati n veli¢ina stanja, onda se kaze da je
proces (odnosno sustav) n-tog reda i njegov matematicki opis moguce je dati sustavom od n

diferencijalnih jednadzbi 1. reda.
Oznake u jednadzbama (4.3.) i (4.4.) su:
- t—vrijeme,
- Xx= % — vektor derivacija stanja,
- n-—dimenzija stanja (broj varijabli stanja),
- X —vektor stanja,
- U - vektor pobude na sustav,
- p—dimenzija pobude (broj pobuda koje djeluju na sustav),
-y —vektor odziva sustava,
- (- dimenzija izlaza (broj izlaznih signala sustava),
- A —matrica dinamike sustava,

- B — matrica raspodjele upravljanja sustavom,
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- C —matrica mjerenja (senzora) sustava,
- D - matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava; kod realnih procesa jednaka je
nul matrici.
Kako ovdje razmatramo linearne vremenski invarijantne sustave (engl. LTI systems), tada su

matrice vremenski nepromjenjive, tj.

- A(t) =A, 4.5)
- B(t) =B, (4.6.)
- C®) =¢ (4.7)
- Dt)=D (4.8.)

Tada se matematicki model vremenski nepromjenjivog sustava u prostoru stanja moze pisati:
- x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.9
- y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.10.)
Bitno je napomenuti da jednadzbe ((4.9.) — (4.10.)) vrijede kako za SISO (engl. Single Input —
Single Ouput) sustave, tako i za MIMO (engl. Multiple Input — Multiple Output) ili
multivarijabilne sustave. Jedina razlika je u tome $to skalarne veli¢ine u i y postaju vektori
koji sadrZe sve ulaze 1 izlaze procesa. U ovom doktorskom radu bavimo se MIMO sustavima.
Prema [72], definicija prostora stanja glasi: Prostor stanja je n-dimenzionalni (Euklidski)
prostor u kome su koordinate prostora komponente vektora stanja.
Prema Kalmanu [120], definicija stanja sustava glasi: Stanje sustava, matematicka je
struktura, koja sadrzi skup od n-varijabli Xy. X, ...xn, zvanih varijable stanja, koje omogucuju
da ako se poznaju pocetne vrijednosti xi(to) toga skupa i signale pobude na sustav uj(z) za t >

to, jednoznacno opise odziv sustava za t > to.

D
n integratora *
u(t) - + = ; X(t) . y(t)
N
x(t) *
A

Slika 4.4. Blok shema (prikaz) MIMO sustava ([72], [121])
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Na slici 4.4. prikazana je blok shema (prikaz) MIMO sustava u prostoru stanja ([72], [121]),
prema jednadzbama (4.9.) i (4.10.).

4.4. Modelsko prediktivno upravljanje (MPC) metoda

Za provedbu simulacije ponaSanja tehni¢kog sustava metodom modelskog prediktivnog
upravljanja (MPC) potrebno je imati definiran matematicki model sustava (procesa) kojeg
promatramo (vidi toc¢ku 4.3. ovog poglavlja). Metoda ¢e se provoditi sa linearnim, odnosno
lineariziranim modelom sustava (procesa), zapisanim u prostoru stanja. MPC metoda moze

raditi i sa izrazito nelinearnim modelom, no u ovom radu to nije predmetom istraZivanja.

Model sustava (procesa) sluzi za predvidanje (predikciju) buducih vrijednosti izlaza sustava

(procesa) vise koraka unaprijed.

Na temelju tih predvidenih vrijednosti 1 na temelju zeljenih vrijednosti koje definira referentni
model izraCunavaj use optimalne vrijednosti upravljackog vektora, primjenom optimizacije

neke Kriterijske funkcije.

Uobicajeno je kod kontinuirane domene, prikaz modela prevesti u diskretni oblik (nekim od
poznatih postupaka diskretizacije). To se radi iz razloga lakse obrade informacija, koje se i

ina¢e u rac¢unalu prikazuju u diskretnom zapisu.

4.41. Matematicki modeli osnovnih vektora u MPC metodi

Na osnhovu odabranih ulaznih i izlaznih varijabli u MPC metodi definiraju se njihovi
matematicki modeli. Matematicki modeli tih vektora u metodi modelskog prediktivnog
upravljanja (MPC) biti ¢e objasnjeni na primjeru sustava s jednim ulazom i jednim izlazom
(SISO sustava) (vidi sliku 4.5.) ([122]).

Na slici 4.5. dana je vremenska skala prikazana u koracima uzrokovanja, pri ¢emu koraku k

odgovara trenuta¢no vrijeme. Definiramo slijedeée vektore prema ([105], [107], [122]):

u = [u(k — Dulk —2)...] (4.11)
y =)y - Dyk —2)...] (4.12)
w=[wlk + Dw(k + 2) ..w(k + N,)] (4.13)
u=[ak)ak+1)..ak +N, — 1)] (4.14))
y=[yk+1Dyk+2)...9(k+N,)] (4.15.)
gdje su:
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u — vektor proslih izlaza regulatora,

y — vektor mjerenih proslih izlaza procesa (ukljucuje mjereni izlaz u trenutku t=kT),

w — vektor referentne trajektorije (Zeljeni izlaz procesa u buduénosti),

u — predikcijski vektor izlaza regulatora (upravljacke velicine),

y — predikcijski vektor izlaza procesa (proracunat na osnovu modela i vektora u, y i 0i),
N1 — prvi predikcijski horizont,

N, — drugi predikcijski horizont,

Ny — upravljacki horizont.

4.4.2. Podesavanje parametara u MPC metodi

PodeSavanje parametara modelskog prediktivnog regulatora, prema [123], obuhvaca odabir

vrijednosti za:

— predikcijske horizonte (N1 i N2); N1 se odabire tako da priblizno odgovara mrtvom vremenu
procesa u koracima uzorkovanja (ili vrijednosti 1, ako je mrtvo vrijeme zanemarivo).

— vrijeme uzorkovanja uzima se kao 1/20 - 1/15 srednjeg vremena porasta zatvorenog
regulacijskog kruga. Drugi predikcijski horizont obi¢no se odabire tako da njime bude
obuhvacena cijela prijelazna pojava.

—uvodenjem upravljackog horizonta Ny ogranicavaju se nagle promjene upravljackog signala
¢ime se poboljSavaju rezultati simulacije ponaSanja sustava, N0 istovremeno se smanjuje

brzina odziva. Pove¢anjem Ny mogu se prigusiti i eventualne oscilacije u odzivu. Pocetno se

odabire vrijednost Ny = 1, te se postupno povecava ako je to potrebno.

— koeficijente 0 i A; za 6 se obi¢no uzima jedini¢ni vektor, dok se za vektor A odabiru

vrijednosti reda veliCine 10°-107
— vrijeme porasta referentne trajektorije ili vrijeme prvog maksimuma i prigusenje.

Nakon toga slijedi postavljanje moguc¢ih ogranienja na upravljacke i izlazne varijable, uz
podesavanje njihove tezine na pojedinim varijablama. PodeSavanje parametara zavrSava sa

postavljanjem parametara kod postavnih tocaka i nemjerenih poremecaja.
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Slika 4.5. Osnovni princip rada metode modelsko prediktivno upravljanje za SISO
sustav [122]; a) prikaz stanja sustava upravljanja u trenutku t = KT, b) stanje sustava
upravljanja u trenutku t= (k+1)T

4.4.3. Postupak ra¢unanja optimalnog predikcijskog vektora izlaza regulatora u
MPC metodi

Postupak rac¢unanja optimalnog predikcijskog vektora izlaza regulatora prolazi kroz slijedece
korake ([105] - [107]):

a) formiranje referentne trajektorije

Referentna trajektorija predstavlja Zeljeno ponaSanje izlazne veliCine procesa unutar
predikcijskog horizonta N,. Na osnovu referentne vrijednosti w u trenutku t = KT i izmjerenog
izlaza procesa y(k) formira se vektor referentne trajektorije w koji opisuje Zeljenu funkciju
prijelaza izlaza procesa ss vrijednosti y(k) na vrijednost w. Postoji viSe nacina formiranja

referentne trajektorije, a najcescéa je prema filtru prvog reda kako bi oblikovala odziv sustava
[122]:

w(k) =yE),wk+)=Bk+j-1D+ A -Br(k+)) (4.16.)
gdje su:
[ — tezinski koeficijent referentne trajektorije; 0 < f < 1,

W — trenutacna referentna vrijednost, odnosno referentna vrijednost u trenutku t = (K+Nj)T,
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r(k+j) — zadana referentna veli¢ina sustava u trenutku k+j.

b) predikcija izlaza procesa

Predikcijski vektor izlaza procesa ¥ proracunava se na osnovu matemati¢kog modela procesa,

te vektora u, y 1 U. Postoje razli¢iti modeli procesa, no svi moraju imati neka svojstva.

Potrebna svojstva koja mora imati neki na¢in modeliranja da bi on bio prihvatljiv za primjenu

metode modelskog prediktivnog upravljanja (MPC) [122]:
- mogucénost preciznog oponasanja dominantne dinamike procesa takvim modelom,
- moguénost jednostavne i1 sustavne identifikacije procesa u tom obliku,

- postojanje aparata za rjeSavanje odredenih klasa upravljackih problema za takav

model,
- mogucnost teoretske analize MPC-a s takvim modelom,
- intuitivnost rada s modelom.

Model procesa za MIMO sustav se u poopcenom modelskom prediktivhom regulatoru
prerac¢unava u diskretni oblik u prostoru stanja [107].
Takav model spada u grupu unutarnjih modela, jer oni osim ulazno/ izlaznih odnosa opisuju

stanja varijabli procesa, a izraz koji se ovdje Kkoristi je prema Isermanu [124]:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (4.17)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (4.18)
gdje su:

X — vektor varijabli stanja,

u — vektor ulaznih veli¢ina,

y — vektor izlaznih veli¢ina,

A — matrica dinamike sustava,

B — matrica raspodjele upravljanja sustavom,
C — matrica mjerenja (senzora) sustava,

D — matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava; kod realnih procesa jednaka je nul

matrici.
Predikcija izlaza racuna se prema izrazu:

y(k +nlk) = C[A"x(k) + X, A" Bu(k + n —i|k)] (4.19.)
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c) formiranje kriterijske funkcije

Kriterijskom funkcijom se smanjuje odstupanje izlaza y na predikcijskom horizontu od
zeljenog izlaza w, te istodobno smanjuje i promjena upravljackog signala potrebna da bi se

ostvarilo zeljeno slijedenje.

Kriterijska funkcija J obi¢no ima oblik prema [122]:

(V1o we w, Au(k|k),, Au(k + 1]k), ... Au(k + Ny — 1]k)) =

=22y, SNk + jlk) = wlk + DIP + B34 AD[Bulk +) — 11T (4.20)
gdje su:

Yk, Uk — vektori koji opisuju trenutno stanje procesa, u trenutku k,

w — vektor toCaka na zeljenoj trajektoriji izlaza (na predikcijskom horizontu),

k+N; — trenutak u buduénosti od kojeg pocinje smanjivanje odstupanja izlaza od referentne

trajektorije,
k+Ns - trenutak u buducnosti do kojeg se smanjuje odstupanje izlaza od Zeljene trajektorije,

o0 (J) — tezinski faktor kojom se smanjuje odstupanje vektora y od vektora w u trenutku k+j u
buducénosti,
A (J) — tezinski faktor kojom se smanjuje promjena upravljackog signala u trenutku k+j u

buduénosti,

Trebalo bi re¢i prema [122], da su ipak realno, upravljacke veli¢ine svih procesa ogranic¢ene.
Kod izlaznih veli¢ina procesa potrebno bi ih bilo takoder ograniciti iz razloga efikasnosti,

sigurnosti 1 dugovjecnosti procesa.

d) raunanje predikcijskog vektora izlaza regulatora

Racuna se optimalni predikcijski vektor izlaza regulatora U,p,, kojim se minimizira kriterijska
funkcija J opisana u koraku c:

9] (w,y, )

5 la=tp = 0 (4.21)

Rjesenje problema minimizacije dobiva se iteracijskim postupkom u vise koraka. Bitno je
naglasiti da postoji razlika u racunanju, kad se radi bez ograniCenja, te sa ogranicenjima

izlaznih veli¢ina procesa.
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e) azuriranje izlaza regulatora

Prvi element proracunatog optimalnog predikcijskog vektora izlaza regulatora Salje se na

njegov izlaz. Ostali elementi vektora se ne koriste ve¢ se u trenutku t = (k+1)T cijeli postupak

ponavlja.
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Slika 4.6. Algoritam MPC metode za obje ponasajne domene (kontinuiranu i diskretnu)
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Pokretanjem simulacije dobivaju se odzivi sustava. U slucaju dobivenih zadovoljavaju¢ih
rezultata simulacije ponasanja sustava, rezultati se grafi¢ki prikazuju prikazom odziva ulaznih
1 izlaznih varijabli. U suprotnom slucaju, ako se ne dobiju zadovoljavajuci rezultati, vrse se
korekcije putem povratne petlje. Prvo se vrSe korekcije na postavljenim parametrima u MPC
metodi (predikcijski horizonti N1 i Nj, upravljacki horizont Ny), te ograniCenja na
upravljackim i izlaznim varijablama 1 postavljanje tezine ograni¢enja na varijablama.

Ako se ni s tim promjenama ne dobiju zadovoljavajuéi rezultati simulacije, potrebno je
1zvrSiti promjene u strukturnoj domeni sustava (restrukturiranje — uklju¢ivanjem novih ili

uklanjanjem postoje¢ih podsustava ili modula) putem povratne veze.

Na slici 4.6. prikazan je algoritam MPC metode dijagramom toka sa pojedinim koracima

unutar te operacije.

4.5. Ispitivanje stabilnosti sustava

Algoritam ispitivanja stabilnosti sustava (za kontinuiranu i diskrethu domenu) prikazan je
dijagramom toka na slici 4.7. Na osnovu prethodno opisane operacije kreiranja matematickog
modela sustava (vidi toku 4.3.), u prostoru stanju, kreée se sa ispitivanjem stabilnosti
sustava. U nastavku je opisan algoritam za sustave koji su izrazito linearni, te nelinearne
sustave koji se daju linearizirati. Sve je to dano za skupinu vremenski invarijantnih (LTI)
sustava. U nastavku slijedi opis algoritma ispitivanja stabilnosti kontinuiranih i diskretnih

sustava.

4.5.1. Ispitivanje stabilnosti kontinuiranih sustava

Funkcija Ljapunova se kod linearnih sustava i to vremenski nepromjenjivih, kreira na slijedeci
na¢in (prema [72], [80]). Promatramo linearni nepobudeni sustav, vremenski invarijantan,

kojeg moZemo opisati sa slijede¢om jednadzbom:

x(t) = Ax(t); x ER" (4.22))
Za takav sustav funkciju Ljapunova mozemo traziti u obliku kvadrati¢ne funkcije:

V = x"Px (4.23),
gdje je:

P — simetri¢na pozitivno odredena matrica
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Da bi takav sustav bio stabilan, derivacija Ljapunovljeve funkcije, mora biti negativno

odredena, tj.

V=—-x"Qx (4.24.),
gdje je:

Q — neka simetri¢na pozitivno odredena matrica.

Ako jednadzbu (4.23.) deriviramo po vremenu, dobivamo:

V = xTPx + x"Px (4.25)
Izjednacivsi jednadzbe (4.24.) 1 (4.25.), moZemo pisati:

V = xTPx + x"Px = —xTQx (4.26.)
Ako uvrstimo jednadzbu (4.22.) u (4.26.), te to raspiSemo, dobiti ¢emo:

xTATPx + x"PAx = xT(ATP + PA)x = —x7Qx (4.27)
1z ¢ega dobivamo:

ATP+PA=—Q (4.28),

koja se naziva Ljapunovijeva matricna jednadzba, gdje su: P i Q pozitivno odredene

simetri¢ne matrice.

Ispitivanje stabilnosti provodi se na tako da se prvo odabere simetri¢na matrica Q, koja mora
biti pozitivno odredena (obicno se odabire da je to pozitivna matrica). Zatim se iz jednadzbe
(4.28.) izraCuna simetricna matrica P. Ako je ona pozitivna tada je sustav globalno

asimptotski stabilan u smislu Ljapunova.

Sad se mogu primijeniti uvjeti na nepobudeni sustav za lokalnu i globalnu asimptotsku

stabilnost, te provesti ispitivanje stabilnosti.

4.5.2. Ispitivanje stabilnosti diskretnih sustava

Kod diskretnih sustava ispitivanje stabilnosti izravhom metodom Ljapunova provodi se po
analogiji maloprije opisanog postupka za kontinuirane sustave [72]. Osnovna ideja je da se
uvede poopéena funkcija Ljapunova (skalarna funkcija energije), koja je pozitivna u cijelom
prostoru stanja, osim u ishodistu u kojem je jednaka nuli.

Ravnotezno stanje je stabilno, ako se moze pokazati da se funkcija Ljapunova smanjuje duz

trajektorija stanja sustava.
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Tada se za vremenski nepromjenjivi diskretni sustav moze pisati:

flxr) =x(k+1) = dx(k) (4.29.)
Derivacija Ljapunovljeve funkcije kod diskretnih sustava prikazuje se s prvom diferencijom
funkcije AV[x(k)] koja je dana sa:

AV(x(k)) _ VIx(k+1)]-V[x(k)]
At T

(4.30.)

Zbog jednostavnosti moze se uzeti da je T = 1. Funkciju Ljapunova opisujemo pozitivno
odredenom kvadrati¢nom funkcijom:

Vix(k)] = xT(k) - P - x(k) (4.31)
Funkcija V[x(k)] biti ¢e pozitivno odredena ,ako je simetriéna matrica P pozitivno odredena

(to mozemo provjeriti npr. Sylvestrovim Kriterijem).
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SUSTAVA - ZAPIS U
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v
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Slika 4.7. Algoritam ispitivanja stabilnosti sustava za obje ponasajne domene

(kontinuiranu i diskretnu)
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Takoder diferencija funkcije AV[x(k)] treba biti negativno odredena, tj.:

AV[x(k)] = —xT(k)-Q-x(k) <0 (4.32)
Takoder proizlazi da i matrica Q mora biti pozitivno odredena:
—-Q=®7T-P-®-P (4.33)

Kad analiziramo asimptotsku stabilnost diskretnih sustava, potrebno je da matricu Q
odaberemo tako da bude pozitivno odredena, te se tada odreduje matrica P. Ako je ona

pozitivno odredena sustav je asimptotski stabilan.

U slucaju dobivanja nestabilnosti sustava, potrebno je izvrsiti promjene u strukturnoj domeni
sustava (restrukturiranje — uklju¢ivanjem novih ili uklanjanjem postojecih podsustava ili
modula) putem povratne veze. Prije toga potrebno je izvrsiti promjene zahtjeva kupaca i

inZenjerskih zahtjeva.

4.6. Sustav odlucivanja baziran na neizrazitoj logici odlucivanja

Shema sustava odlucivanja baziranog na neizrazitoj logici prikazana je na slici 4.8. U

nastavku slijedi kratki opis principa rada sustava.

Ulazni podaci u sustav su utjecajne varijable, dobivene iz matematickog modela dinami¢kog

sustava, MPC metode i ispitivanja stabilnosti sustava.

Nakon definiranja modela odluc¢ivanja na neizrazitoj logici (u ovom slucaju je to Mamdami

model), krece se s pojedinim postupcima u sustavu, kao $to je to opisano u nastavku.

‘ SUSTAV ODLUCIVANJA BAZIRAN NA NEIZRAZITOJ LOGICI

Baza znanja

|
: Baza Baza
Ulazni | podata_lfa neizrazitih
(izraziti) (funkcug pravila
podaci I pripadnosti)
| A A

ZAPIS NEIZRAZITIH

Definiranje tipa
UTJECAJINE VARIJABLE ’—L>I odlugivania ™1

o p——
|| Iz matemati¢kog modela
Il dinami¢kog sustava:

Iz MPC metode

Iz metode odredivanja
stabilnosti sustava

Mamdami model
odluc¢ivanja

Sucelje za omekSavanje ili
fuzikikaciju

- odredivanje ulaznih i
izlaznih (jezi¢nih) varijabli
- odredivanje podrucja
definicije navedenih
varijabli
- odredivanje broja i oblika
funkcija pripadnosti

|

v

odludivanje

- odredivanje baze
neizrazitih pravila
ponasanja u obliku IF —
THEN pravila
- kombinacija (agregacija)
svih pravila ponasanja sa
ciljem dobivanja
neizrazite funkcije
pripadnosti

Sucelje za izoStravanje
ili defuzifikaciju

- PRAVILA PONASANJA|

Jedinica za inferenciju ﬂ_>

- transformiranje
neizrazitih izlaznih
skupova u izrazite
izlazne vrijednosti

SUSTAVA

GRAFICKI PRIKAZ
NEIZRAZITIH
PRAVILA PONASANJA

Slika 4.8. Shema sustava odlucivanja baziranog na neizrazitoj logici sa opisima

pojedinih postupaka unutar njega
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Osnovu rada sustava odlucivanja baziranog na neizrazitoj logici slijede¢i postupci (dijelovi
sustava) ([113] - [115]):

1. Omeksavanje ili fazifikacija (engl. Fuzzyfication),

2. Inferencija ili proces neizrazitog odlucivanja,

3. Izostravanje ili defazifikacija (engl. Defuzzyfication)

Svih navedeni postupci su u interakciji i mogu medusobno izmjenjivati informacije. Ti

dijelovi sustava za odlu¢ivanje su dinamicki povezani, na nacin da se promjena u jednom od

njih, automatski registrira i u ostalima.

4.6.1. OmekSavanje ili fazifikacija

U postupku omeksSavanja ili fazifikacije ([114], [115]) se na temelju definiranih utjecajnih

varijabli, odabiru ulazne varijable, kao i izlazna varijabla (sa svojim nazivima).

Za svaku varijablu definira se broj jezi¢nih vrijednosti, kao i podrucje definicije navedenih
varijabli. Za svaku varijablu odreduje se njeno podrucje definicije. Uz to odreduje se broj i
oblik funkcija pripadnosti, koje prekrivaju podrucje definicije pojedinih jezi¢nih varijabli.

Funkcija pripadnosti (engl. Membership function (MF)) ([114], [115]) je krivulja koja definira
stupanj pripadnosti svake to¢ke u ulaznom prostoru (engl. Universe of discourse). Ona
preslikava tocku u ulaznom prostoru u pripadnu vrijednost izmedu vrijednosti 0 i 1. To je u
biti i jedini uvjet koji funkcija pripadnosti mora realno zadovoljiti. Posto je neizraziti skup
prosirenje klasi¢nog skupa, mozemo ga zapisati na slijedec¢i nacin. Ako je X ulazni prostor i
njegove elemente obiljezavamo sa X, tada je neizraziti skup definiran kao skup uredenih

parova oblika:

A= {x,us(x)|x € X} (4.34))
gdje je:

U4 (x) — funkcija pripadnosti od x u neizrazitom skupu A

Funkcije pripadnosti neizrazitih skupova su uvijek normalizirane, $to znaci da je maksimalna
vrijednost funkcije pripadnosti jednaka 1. Izbor oblika funkcija pripadnosti pojedinih

neizrazitih skupova je subjektivan i ovisi o razmatranom problemu.

Postoji vise funkcija omeksavanja kod Mamdami tipa logike, od kojih se najcesce koristi

metoda teziSta (engl. Center of area method ili Center of gravity method) [115].
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Jezi¢na varijabla (engl. Linguistic variable) ([114], [115]) je varijabla koja kao vrijednosti
poprima rijeci ili re€enice. Jezi¢na varijabla se zapisuje na slijedeci nacin:

[x, T(x), X, M], (4.35.)

gdje je:

X — ime jezicne varijable,

T(X) — prostor jezi¢nih vrijednosti koje varijabla x moze poprimiti, odnosno prostor neizrazitih
skupova definiranih nad podru¢jem X,

X — kvantitativno podrucje razmatranja (moze biti kontinuirano ili diskretno) varijable x nad
kojom ona poprima lingvisti¢ke vrijednosti,

M — semanticka funkcija (semanti¢ko pravilo), koje povezuje prostor T(x) s podru¢jem X.

4.6.2. Inferencija ili proces neizrazitog odlu¢ivanja
Neizrazita pravila (engl. Fuzzy logic rules) ([114], [115]), kreiraju se prema odredenim
ulaznim varijablama i izlaznoj varijabli. Kreiranjem pravila ponasanja stvaramo (odredujemo)
bazu pravila ponaSanja u obliku neizrazitih IF-THEN pravila.
Za svako neizrazito pravilo odabire se logicki operator (engl. Connection), te tezina
neizrazitog pravila (engl. Weight). Poznati logi¢ki operatori su: AND, OR i NOT. Definirani
su na slijede¢i naCin. Operator AND kao neizraziti presjek ili konjunkcija, operator OR kao
neizrazita unija ili disjunkcija i operator NOT kao komplement. Ako pretpostavimo da imamo
slijedece neizrazite skupove ([114], [115]):
A={x,us(x)|x € X}iB = {x,ug(x)|x € X}. (4.36.)
Neizraziti presjek ili konjunkcija (engl. Fuzzy intersection or conjunction) dvaju neizrazitih
skupova A i B opcenito se specificira kao binarno preslikavanje T, koje agregira dvije

funkcije pripadnosti kako slijedi:

tang(x) = T(ﬂA(x);.UB(x)) = min(p,(x), up(x)) (4.37.)
Preslikavanje T je predstavljeno operatorom T norme. Konjunkcija se jo$ naziva i neizrazito
logicko mnoZenje [115].

Neizrazita unija ili disjunkcija (engl. Fuzzy union or disjunction) dvaju neizrazitih skupova A
i B obi¢no se specificira kao binarno preslikavanje S:

taus () = S(pa(x), pp(x)) = max(pus(x), up(x)) (4.38.)
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Kao i kod prethodnog operatora i ovdje je preslikavanje predstavljeno operatorom S norme.
Disjunkcija se jos naziva i neizrazito logicko zbrajanje.

Neizraziti komplement ili neizrazita negacija (engl. Fuzzy complement) definira se kao:

p=1—puu(x) (4.39.)
Neizrazita uvjetna propozicija ili implikacija, definira se kao stupanj istinitosti p —
q (IF p THEN q):

p —~ q=min{l,1+ pug(x) — pu(x)} (4.40.)

ili Mamdamijeva definicija:

p = q = min{pu,(x), up(x)} (4.41)

Op¢i oblik neizrazitih pravila (IFF-THEN pravila) (na primjeru dviju ulaznih varijabli) po
Mamdamiju ([113] - [115], [139]):

IF X je Aj (tip operatora) y is B; THEN u je C, i=1,2,...N; j=1,2,...M; ij=k=1,2,.L (4.42.)
Lijeva strana pravila se naziva premisa (engl. Antecedent), a desna strana pravila zakljucak
(engl. Consequent).

Izlazna funkcija pripadnosti dobiva se kao agregacija (kombinacija) navedenih pravila

primjenom operatora logi¢kog zbrajanja V:
Hagg(t,y,u) = VL VL ((pi A q)) = 1)) (4.43)

4.6.3. Izostravanje ili defazifikacija

U tom postupku transformiraju se neizraziti izlazni skupovi u izrazite izlazne vrijednosti. Ne
postoji jedinstven nacin defazifikacije, no postoji mnogo metoda od kojih se najcesc¢e koristi

metoda teziSta (engl. Center of area method) ([114], [115]):

_ Juwpagg(xywdu (4.44)

" [ uagglxywdu

Izlazna vrijednost funkcije izrazitih vrijednosti se dobiva:
Uy = Uy(x,y) (4.45.)

Rezultati izoStravanja ili defazifikacije prikazuju se tabli¢no kao pravila, odnosno graficki

pomocu povrsina.
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4.6.4. Lokalno i globalno zaklju¢ivanje

Graficki prikaz svih definiranih neizrazitih pravila, sa prikazom njihovih funkcija pripadnosti,
nazivamo tzv. lokalnim zaklju¢ivanjem. Graficki trodimenzionalni 3D prikaz dviju ulaznih
varijabli i izlazne varijable nazivamo tzv. globalnim zaklju¢ivanjem ([114], [115]). Za

graficki prikaz lokalnog i globalnog zakljucivanja, potrebno je imati preglednike.

4.7. Zapis pravila ponaSanja sustava

U slucaju zadovoljavajuéih pravila ponasanja, ona se mogu zapisati na dva nacina: u datoteku
ili u radno okruZenje editora pravila ponasa pranja. Zapisana pravila ponasanja nam daju zapis
ponasanja odredene varijante slozenog tehnickog sustava (za odabrani skup utjecajnih

varijabli) u odredenim radnim uvjetima, izloZen pri tome neizvjesnim vanjskim utjecajima.

Odabir utjecajnih varijabli je vrsen shodno iskustvu konstruktora, koji procjenjuje koje od

njih treba odabrati za odredeni tip slozenog tehnickog sustava.

4.8. Prijenos informacija izmedu pojedinih operacija algoritma

U nastavku se opisuju informacije koje se prenose izmedu pojedinih operacija u algoritmu za
razvoj arhitektura slozenih tehnickih sustava, predlozenog u ovom poglavlju. Prijenos ¢e biti
prikazan izmedu pojedinih operacija predlozenog algoritma:

— Matrica komponenata (Design Structure Matrix — DSM) se kreira na osnovu predlozenih
zahtjeva kupaca, odnosno inZenjerskih zahtjeva, te uz kataloske podatke o sli¢nim

proizvodima, kod razvoja novog ili poboljSanja postojeceg sustava.

— 1z DSM-a se dobivaju podaci o moguéim podsustavima (modulima). Na osnovu tih
podataka o moguc¢im podsustavima se prema uvedenim pretpostavkama za matemati¢ko
modeliranje postavljaju jednadzbe za pojedine procese (ili sustav ako ga promatramo u
cjelini). Kod slozenih sustava, potrebno je matematicki modelirati svaki proces U Sustavu

zasebno. Sustav (proces) se nakon toga zapisuje u prostoru stanja.

— U MPC metodi prvo se kreirani matematicki model kontinuirane domene sustava (iz
prethodnog koraka), prevodi u diskretni oblik. Uz odabir svih prije navedenih parametara,
gleda se da li je moguce ostvariti zadovoljavajucée rezultate simulacije tehni¢kog sustava (uz

podesavanje svih parametara MPC metode).
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— U slucaju linearnog sustava, matematicki model sustava (procesa) se koristi kod ispitivanja

stabilnosti sustava, tj. koristi se njegova matrica dinamike sustava A.

— U slucaju nelinearnog sustava, koji se ne moze svesti na linearni oblik, a da se ne izgube
neka od njegovih svojstava dinamickog ponasanja, potrebno je kod ispitivanja stabilnosti
sustava uzeti u obzir zajedno model sustava i kriterijsku funkciju MPC metode i tada ispitivati

stabilnost takvog tehnickog sustava.

— Konstruktor na osnovu svog iskustva procjenjuje koje su to utjecajne varijable iz
matematickog modela linearnog sustava (procesa) koje bi trebalo uzeti u obzir kod definiranja

neizrazitih pravila ponasanja (kao ulazne varijable).

— Analogno kao i kod linearnog sustava (za nelinearni sustav), konstruktor na osnovu svog
iskustva procjenjuje koje su to utjecajne varijable iz MPC metode koje bi trebalo uzeti u obzir

kod definiranja neizrazitih pravila ponaSanja (kao ulazne varijable).

— Informacija o ispitivanju stabilnosti sustava (nestabilan, asimptotski stabilan ili stabilan) se

kasnije koristi kao izlazna varijabla kod kreiranja neizrazitih pravila ponasanja.

— Za odredeni sustav (proces) za kojeg se kroz prethodne korake ustanovilo da ima
zadovoljavaju¢e ponaSanje (stabilan sustav za veéinu ulaznih varijabli), te stabilan kod
neizvjesnih radnih uvjeta, moze se predloziti za novo razvijenu varijantu tehni¢kog sustava ili
novo poboljSanu varijantu nekog postojeceg tehnickog sustava. U slucaju da sustav nema
zadovoljavaju¢e ponasanje, te je nestabilan u neizvjesnim uvjetima rada, ponavlja se
algoritam putem povratnih vezi (kako je to opisano u prethodnim to¢kama ovog poglavlja) na
operaciju restrukturiranja, nakon ¢ega se pojedine operacije algoritma ponavljaju. Algoritam
je iterativnog Kkaraktera, tj. potrebno je viSe koraka iteracije da bismo dosli do

zadovoljavajuceg rjesenja.

4.9. Implikacije na rad

U poglavlju je definiran prijedlog algoritma razvoja arhitektura sloZenih tehnickih sustava po
njegovim pojedinim operacijama. Uz detaljan opis svake operacije algoritma, opisani su i
modeli pojedinih metoda u pojedinim operacijama uz dani dijagramski prikaz.

Uz to je na kraju dan i opis prijenosa informacija izmedu pojedinih operacija algoritma.
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Kao sto se moze vidjeti algoritam je iterativnog karaktera, tj. provjerom rezultata simulacije
ponasanja sustava, te provjerom njegove stabilnosti, putem povratnih veza mozemo
podesavati parametre u MPC metodi, provjeru pozitivne odredenosti matrice Q kod

Ispitivanja sustava, te mijenjati podsustave (ukljuéivati ili ih uklanjati) u domeni strukture.

Ono sto je velika prednost ovog algoritma je moguénost simulacije ponasanja sustava tokom
vremena, kao 1 moguénost uzimanja u obzir poremecajnih varijabli (varijable koje uzrokuju
neizvjesno ponasanje) kroz matematicki model sustava. Takoder odabirom pojedinih
parametara u MPC metodi moZemo mijenjati odzive promatranih varijabli 1 na taj nacin
utjecati na rezultate simulacije ponaSanja sustava. PonaSanje svake varijante tehnickog
sustava moguce je zapisati u obliku neizrazitih pravila ponasanja. Poglavlje sluzi kao dobra
teoretska podloga za razumijevanje i kasniju provedbu verifikacije algoritma. Verifikacija
algoritma bit ¢e provedena u sljedecem poglavlju na realnim primjerima tehnic¢kih sustava:
elektromehanickog sustava (uredaj za dizanje tereta) i toplinsko — hidrauli¢nog sustava (klima

komora).
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Poglavlje opisuje verifikaciju algoritma razvoja arhitektura sloZenih tehnickih sustava (opisanog u
prethodnom poglavlju). Verifikacija daje vrednovanje rezultata istrazivanja kroz analizu na
odabranim realnim primjerima sloZenih tehnickih sustava. Kao realni primjeri sloZenih tehnickih
sustava odabrani su: elektromehanicki sustav (sa elektromotorom, prijenosnikom snage i bubnjem s
kukom), koji ¢e biti koristen u brodogradilistu za dizanje tereta, te klima komora, koja ¢e biti koristena
u poslovnom objektu za pripremu kondicioniranog zraka. Oba primjera su smisleno odabrana da se
pokaze kako je predlozeni algoritam primjenjiv na primjerima sustava koji su po svojoj prirodi
procesa izrazito nelinearni (kao Sto je to u slucaju uredaj za dizanje tereta), kao i na primjeru izrazito
linearnih sustava (klima komora). Nelinearni sustav se uvodenjem navedenih pretpostavki, kao i
primjenom jedne od metoda linearizacije, moze svesti na linearni sustav. U takvom prikazu sustava,
on nece izgubiti svoja dinamicka svojstva. Verifikacija je u oba slucaja provedena kroz nekoliko
koraka iteracije, prikazom svake pojedine operacije predlozenog algoritma kroz svaki korak iteracije.
Uz to dan je prikaz dobivenih rezultata (prikaz arhitekture sustava u matricnom zapisu pomocu DSM-
a, odzivi varijabli u MPC metodi i ispitivanju stabilnosti sustava, te zapis neizrazitih pravila
odlucivanja, sa grafickim prikazom lokalnog i globalnog zakljucivanja). Dobiveni rezultati dani su za
rad elektromehanickog sustava, uz djelovanje vjetra za odabrani slucaj opterecenja tereta. Uz to dani
su rezultati za zimski princip rada klima komore, posto niske vanjske temperature najvise utjecu na
stabilan rad sustava. Takoder verifikacija je provedena po pojedinim operacijama, kako je to opisano
u poglavlju 4. Na kraju svakog koraka iteracije za oba primjera, dan je tablicni prikaz dobivenih
rezultata koraka algoritma. Verifikacija za oba primjera provedena je i pod neizvjesnim uvjetima
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rada. Kod prvog primjera (uredaj za dizanje tereta), to Ce biti to biti uslijed djelovanja jakih brzina
vjetra na teret), dok je to kod drugog primjera (klima komora) uslijed utjecaja niskih vanjskih

temperatura.

5.1. Primjena algoritma u razvoju elektromehanickog sustava

Kao prvi realni primjer tehnickog sustava odabran je elektromehanicki sustav (uredaj za
dizanje tereta), koji se koristi na granicima za dizanje tereta u brodogradiliStima. Sustav je
odabran iz razloga, S§to je to primjer izrazito nelinearnog sustava, koji se metodom
linearizacije moze prevesti u oblik linearnog sustava. Pri tome za nametnute radne i
neizvjesne uvjete, nefe izgubiti na svom ponaSanju. Sastoji se od prijenosnika snage
pogonjenog elektromotorom, te bubnja za dizanje tereta sa Celicnim uzetom i1 zahvatnim
sredstvom kukom ([125], [126]). Uredaj je izlozen atmosferskim utjecajima, a ispituje se u
promjenjivim radnim uvjetima, posebice u neizvjesnim radnim uvjetima prilikom jakih udara
vjetra [127].

5.1.1. Korak iteracije 1
1. Opisivanje arhitekture sustava

Pocetna (inicijalna) arhitektura sustava uredaja za dizanje tereta, kreira se na temelju danih
zahtjeva kupaca, te iz njih kreiranih inzenjerskih zahtjeva. Uz to koriste se kataloSki podaci
proizvodaca sli¢nih sustava na osnovu kojih se predlaze pocetna (inicijalna) arhitektura
sustava. PredlaZze se sustav uredaja za dizanje sastoji od slijede¢ih podsustava: trofaznog
asinkronog elektromotora, pogonskog i gonjenog vratila, spojki na pogonskom i gonjenom
vratilu, lezajeva, jednostupanjskog prijenosnika snage, bubnja za dizanje, celicnog uzeta i

kuke za prihvat tereta (prikazano na slici 5.1.).

Zahtjevi kupaca su slijedeci:

uredaj mora biti izveden za vanjsku ugradnju,

- uredaj mora mo¢i raditi u promjenjivim vanjskim uvjetima rada,

- uredaj mora biti otporan na atmosferske utjecaje (vodu, kiSu, snijeg, led, zrak i udare
vjetra),

- uredaj je namijenjen za ugradnju na mosne granike u brodogradilistima,

- uredajem se mora moc¢i automatski upravljati.

InZenjerski zahtjevi su slijede¢i:
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uredaj je smjesSten u obalnom pojasu Republike Hrvatske,
uredaj mora moc¢i raditi pri velikim brzinama vjetra: do 100 km/h (111 zona) [125],

uredaju se mora osigurati neprekidni prikljucak na elektricnu energiju 3x220 V, 50

Hz,

uredaj mora imati osiguran isprekidani nacin rada,

uredaj mora imati mogucénost dizanja 1 spustanja tereta,

elektromotor za pogon uredaja mora mo¢i raditi sa promjenjivim brzinama vrtnje,
uredaj je namijenjen za dizanje manjih tereta do 10 t,

dizanje i spustanje tereta mora biti pomoc¢u zahvatnog sredstava kuke,

uredaj mora biti otporan na udare i vibracije,

mora biti osigurana stabilnost uredaja u radu.

Prema opisanim operacijama algoritma (u prethodnom poglavlju), prvo je matricom
komponenata DSM-om ([27], [119]) opisana predlozena arhitektura sustava, te su analizom
dobiveni moguc¢i podsustavi. Dobiveni rezultati iz DSM-a prikazani su na slici 5.5. a. U tu
svrhu koristen je racunalni program LOOMEOQO [128]. Prema shematskom prikazu na slici 5.2.

krece se u kreiranje matematickog modela ponaSanja sustava.
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Slika 5.1. Pocetna (inicijalna) arhitektura sustava uredaja za dizanje tereta (korak

iteracije 1)
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2. Kreiranje matemati¢kog modela ponasanja sustava

Pocetne pretpostavke koje uvodimo kod modeliranja matematickog modela ponasanja

pojedinih podsustava uredaja za dizanje tereta su slijedece [127]:

zanemaruju se svi gubici u lezajevima, zupcanicima i spojkama,

zanemaruju se svi otpori voznje uredaja po traCnicama,

zanemaruju se svi gubici u mehanizmu za dizanje, tokom radnog i1 kocnog stanja,
otpor koji se uzima u razmatranje je otpor uslijed djelovanja vjetra,

zbog kompaktne izvedbe trofaznog asinkronog motora i prijenosnika snage sa
spojkom ([126], [129], [130]), pretpostavlja se da je pogonsko vratilo izvedeno kao
idealno kruto tijelo,

pretpostavlja se da je gonjeno vratilo i ¢elicno uze izvedeno kao elasti¢no tijelo,
pretpostavlja se da je teret pravokutnog oblika, volumena V=abc [m?],

pretpostavlja se direktno dizanje/ spustanje tereta pomocu bubnja i zahvatnog sredstva

¢eli¢ne kuke,

pretpostavlja se pogonska grupa uredaja 2 (prema [125]),

. v . . . mg+m
zanemaruje se masa uzeta u odnosu na masu kuke i tereta, jer je odnos % =20+
u

200,

u sustavu se pretpostavljaju male vibracije [131].

Kao mogucénost neoc¢ekivanih uvjeta rada, uzet je u obzir otpor uslijed naleta vjetra. Posto se

pretpostavlja da ¢e uredaj biti montiran na graniku u obalnoj zoni Republike Hrvatske, racuna

se 111 zona utjecaja prema brzini vjetra [125].
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H - visina dizanja tereta PRI eCnig \\Y\’

Il slucaj

opterecenja
Slika 5.2. Shematski prikaz sa oznakama pojedinih podsustava (korak iteracije 1)

U matemati¢kom modelu ponaSanja se kreiraju diferencijalne jednadzbe gibanja mehanizma
([125], [126], [132] - [134]). JednadZbe se kreiraju pomocu Lagrangeovih jednadzbi druge

vrste za mehanicke sustave u najopcenitijem obliku (sa s stupnjeva slobode gibanja) [131]:

d (9EK) 0By , 9Ep L 3@ _ .
” (aqj) 20, + 20, + Y Q;,iF1,2,..s (5.1.),
gdje su:

E} [J] — kineticka energija,

E, [J] — potencijalna energija,

@ [J] — Rayleigh-ova disipacijska energija,
q; — poop¢ena koordinata,

q; — brzina poopcene koordinate,

Qj [N] — poopcena sila.

Poopéene koordinate su: ¢, [rad/s] — kutna brzina elektromotora, ¢< [rad/s ] — kutna brzina

bubnja za dizanje tereta, x [m/s] — brzina produljenja uZeta i ¢4 [rad/s ] — kutna brzina uZeta.

Prvo se za cjelokupni sustav postavlja kineticka energija:
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Ex=2|Uo+ /) +Jz- (%)2] o +5J50% + M@ + 92rs)? + (1 + @s7s + 1,)?02]
(5.2)

gdje su:

Jo [kgm?] — dinamicki moment inercije elektromotora, rauna se prema formuli [135]:

Jo = %moroz, gdje se vrijednosti: m, [kg] —masa elektromotora i ro [m] — radijus

elektromotora, odabiru se iz kataloga proizvodaca ([129], [130])

J1 [kgm?] — dinami¢ki moment inercije zup&anika 1, raduna se prema formuli:

1 2 1 . . .. e y
i =5mn”, gdje se vrijednosti za masu zupc€anika 1, raCunaju priblizno prema formuli:

DZ
m1=P'V1=P'Tl'h1 [ka] (5.3)
J, [kgm?] — dinami&ki moment inercije zup&anika 2, raduna se prema formuli [135]:
= imzrzz, gdje se vrijednosti za masu zupCanika 2, takoder racunaju priblizno prema
formuli:
D2
my; =p-V; =p-72-h2 [ka] (5.4)

i [-] — ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage ([132], [133]), varira se prema zadanom
intervalu parametara (prema tablici 5.1.),
¢, [rad/s] — kutna brzina elektromotora, varijabla stanja,

@5 [rad/s ] — kutna brzina bubnja za dizanje tereta, varijabla stanja,

Js[kgm?] — dinami¢ki moment inercije bubnja, ra¢una se prema formuli [135]:

= Lmer 2. adje se vrijednosti za masu bubnja, takoder ra¢unaju priblizno prema formuli:
5 = ;MsTp", £4) i i Jju p p

ms = p-Vs = p-2-hs [kl (55)
Dy [m] — promjer bubnja za dizanje tereta, odabire se prema ([125], [126]),

rg [M] — polumjer bubnja, racuna se prema izrazu: rz = 172_3

Mmy, = Mg +my (5.6.)
my [kg] — ukupna masa,

gdje su:
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my [kg] — masa kuke — odabire se prema tablici 2.7. iz [126], a prema odabranom broju kuke,
mq [Kg] — masa tereta — varira se prema zadanom intervalu parametara (prema tablici 5.1.),
@ [rad/s ] — kutna brzina uzeta, varijabla stanja,

xy[M] — produljenje uzeta,

l; [m] — pocetna duljina uzeta.

Nakon toga definira se potencijalna energija cjelokupnog sustava:

1 1 1
E, = 5 Cev [@s — (7) Pol? — My g(ly + @57 + x,)c05P4 + Ecuxi (5.7.),

gdje su:

cqy [N/m] — torzijska krutost gonjenog vratila, racuna se prema formuli:

Cov =2 (5.8.),

lgy
G [Pa] — modul smicanja gonjenog vratila, odabire se prema [135],
I» [m*] — polarni moment inercije, ratuna se prema [135],
Icv [M] — duljina gonjenog vratila,

Il slucaj
opterecenja

B ng il

LEGENDA
| =konst. - B dizanje tereta
B =pudtanje tereta
I—uk Cy }‘ku
U=(psTE T Vui Yu
X, S
K M
My
M
Yy T | T
— -
Ml mukgl My =M+ My

Slika 5.3. Shematski prikaz podsustava 3 sa oznakama (korak iteracije 1)

¢, [N/m] — krutost uZeta, ra¢una se prema formuli:

_ AyEy
lLi+srp

(5.9,

Cy
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A, [m?] — povriina poprenog presjeka uzeta, odabire se za zadani promjer uZeta prema
([125], [126]),

E,, [Pa] — modul elasti¢nosti uZeta; odabire se prema ([125], [126]).

Na kraju se definira disipacijska ili Rayleigh-ova energija cjelokupnog sustava:

® = key[gs — (3) Gol? +3 k3 (5.10)),
gdje su:

kv [Ns/m] — koeficijent viskoznog priguSenja gonjenog vratila,

k., [Ns/m] — koeficijent viskoznog prigusenja uzeta,

X, [M/s] — brzina produljenja uzeta, varijabla stanja.

Poopcene sile u sustavu kreiramo pomocu virtualnih radova:

_ W _ Mgm8po _
Q= 5p = "5y~ Mem (5.11),
_ 6W _ Fy8esrpsings _ )
Qs = o= o Fyrgsingg (5.12.),
Sw FyS@,sing i
Qy = 6_<px =V SJ;X 6 — Fyrgsingg (5.13)),
0s = ;‘_W _ Fv(ll+<p5r§+x)8<pﬁcoswe = F, (I, + @srg + v)cos@g (5.14.),
Pe Pe
gdje su:

Mgy [Nm] — moment elektromotora, odabire se iz kataloga proizvodaca ([129], [130]),

Fy, [N] — sila vjetra — otpor vjetra uzima se prema vaze¢im normama HRN M.D1.050, DIN
1055 za dobavna sredstva koja rade na otvorenom prostoru ([125], [126]), rauna se prema

izrazu:

F, = cqA (5.15),

gdje su:

¢ [-] — koeficijent zapreke, ovisi o obliku plohe na koju nalijee vjetar, kako je teret

pretpostavljen da je pravokutnog oblika, tada on iznosi ¢ = 1,2 (prema [125]),

g [N/m?] — pretlak zastoja, raduna se prema izrazu:

~ U0
g=2 (5.16.)
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vy — brzina vjetra — varira se prema zadanom intervalu parametara (prema tablici 5.1. [125]) —

u jednadzbu (5.16.) se uvrstava u mjernim jedinicama [km/h]

A [m?] — povriina tereta na koju djeluje vjetar, posto je pretpostavljen teret pravokutnog
oblika, ra¢una se kao (uzima se slucaj opterecenja Il zbog vece povrsine poprecnog presjeka —

prikazano na slici 5.3.):

A=ab (5.17.).
Kako se u sustavu pretpostavljaju male vibracije [131], tada se moze uzeti da je:

Singe = Q¢ (5.18.),
cos@g ~ 1 (5.19.),
Stoga, se jednadzbe ((5.7.), (5.12.) — (5.14.)), mogu pisati u modificiranom obliku:

E, = %CGV [ps — (%) @0l — myg(ly + @srp +v) + %Cuxi (5.20.),
Qs = g_::i = —FV(S(pzZSin% = Fyrp@e (5.21),
Qx = c;s_;l; = % = Fyrp@g (5.22.),
Qs = 5 = WILTBIO000N0 — (1 + st + x,) (5.23),

Jon 8¢s
Derivacijom izraza za kineticku, potencijalnu 1 disipacijsku energiju po poopcenim
koordinatama ¢, @<, X i @¢, te po derivacijama poopcenih koordinata dobivaju se slijedeci

izrazi. Pritom se doti¢ne jednadZbe lineariziraju, uz pretpostavku malih vibracija.

JotJ)+)z2- (%)2] Qo — Cov [‘Ps - (1)2 (Po] — kev [‘/55 - G) ‘ljo] G) = Mgy (5.24.),

l

. 1)\? AyEy
Us + mukrg1@s + murs(@s7s + xu + @6li) + cov [‘Ps - (;) <Po] + = 2y + psrp +
: 1\ .
Xyly) = mMykrsg + key [‘Ps - (?) (Po] = Fyrg (5.25.),
My Xy + My Psrp — Mg (L + @518 + 1) + AyEyxyly + kyXy = Fy@e (5.26.),
2¢6lF + mygsly = Fy(ly + @515 + xy,) (5.27)).

U jednadzbama ((5.24.) — (5.27.)) treba uzeti u obzir upravljacke varijable u stacionarnom

stanju, te tada te jednadZzbe poprimaju svoj konaéni oblik:
1\2] .. 1\2 . 1\ . /1
Jot+J)+J2 (7) ] Qo — Cov [‘Ps - (‘) Qoo] — ke [‘Ps - (;) ‘Po] (;) = Mgy (5.28),

4
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. 1\2 AyEy
Us + mukrg1ds + murs(@s1s + Xy + @6li) + cov [‘Ps - (;) (Po] = =2 (575 +

. 1 .
xyly) + kgy [‘Ps - (7) (Po] (5.29.),
MypXy + My Psrp — My gPsrp + AyEyxyly + kyxy = Fy g (5.30.),
2461t + My glips = Fy (@575 + xu) (5.31).

Sredivanjem gornjih jednadzbi ((5.28.) — (5.31.)), dobiva se oblik prikladan za zapis u

prostoru stanja, kao slijedeci sustav jednadzbi:

o = ———— a5 = (2) 0] + Koo [0~ (2) 6] 2) - Ml

[(]0+]1)+]2'(1i)2] ¢

(5.32),
. 1 .. 1\2 AyEyrp
Ps = _m My (rp@s + v + L1 + V) — oy |5 — (7) PDo| — (rpes +

) 1\ .

lix,) — kegy [‘Ps - (7) (Po]] (5.33),
.. . AyEyl ky .- F
B = TP + gTees — - xy = ey + g (5.34.),
. 1
P = _ﬁ [Myukgliwe — FyTsPs — xy] (5.35.).
Sredivanjem jednadzbe (5.34.) dobiva se izraz:
. F
Ps = —— @6 + gos (5.36.),

Myk”B

Nadalje pretpostavlja se da je koeficijent viskoznog priguSenja k, ¢eli¢nog uzeta vrlo mali, te

se moze zanemariti [136]. Stoga se i produljenje uzeta X,, kao i brzina produljenja uzeta v

mogu zanemariti.
Konacni oblik diferencijalnih jednadzbi gibanja sustava glasi:

Po = m [cev [‘Ps - (%)2 <P0] + kv [‘/55 - (%) ‘Po] (%) — Mgy ] (5.37.),

) 1 1\? AyEy
Ps = ~ Jrmuerz] M8 (T8 @s + Li96) = Cov [fps - (;) %] — 2 s —
. 1\ .
kev |65 — (3) 6ol (5.38)),
.. 1
Pe = "2z [Murglipe — Fyrp@s] (5.39.).
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Na osnovu danih jednadzbi ((5.37.) — (5.39.)), kreira se zapis matematickog modela sustava

uredaja za dizanje tereta u prostoru stanja [72].

a) vektor derivacije stanja:

_¢?0_
Q{’s
x(t) = ZZ (5.40.),
Ws
o |

b) matrica dinamike sustava:

0
0
0

1
0
0

(=N
(=B =NeNe)
(=N =]
(= ==

_ kgy kev (1 2 cev. cov
_ . 1\2 1\2 i 1\2 1\2
A= l[(]0+/1)+12'(7) ] (]0+]1)+]2'(—L) [(]o+]1)+]2'(7) ] (]0"']1)‘*‘]2'(7)
(1)2 cov _ mukré"'CGV"%AuEuré _ mykrely _ 1 kgv
Js+mykr} Js+muxr Js+mykr} i(Js+myukr3) Js+mugrg

Fyr, Mmyrg
0 0 0 0 v'E — Tk
212 21, |

i

(5.41),

c) vektor stanja:
_qoo_
Ps
_|%Ps
x(t) = o, (5.42),
Ws
LW

d) matrica raspodjele upravljanja sustavom:

_ -1 .
[(]o+]1)+]2'(1i)2]
0
B— 0 (5.43),

0
0
i 0 |

e) vektor pobuda na sustav:

u(t) = [Mgyl (5.44.),
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f) matrica mjerenja (senzora) sustava:

1T 0 0 0 0 O
0O 1 0 0 0 O
o o1 0 00
€= 0 001 00 (5.45.),
0 00010
0 0 0 0 O 1
g) matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava:
_0_
0
D= 8 (5.46.).
0
L0

Na osnovu prikazanih varijabli i matrica, u jednadzbama ((5.40.) — (5.46.)) kreira se
matematicki model zapisa sustava u prostoru stanja, tj. programski kod u ra¢unalnom
programu MATLAB [137].

3. Simuliranje sustava koriStenjem MPC metode

Na temelju kreiranog matematickog modela ponaSanja sustava u prostoru stanja (u

racunalnom programu MATLAB [137]), simulira se ponaSanje sustava MPC metodom.

U MPC metodi kao i ispitivanju stabilnosti sustava, koriste se utjecajne varijable koje su
prikazane u tablici 5.1. Kao $to se vidi utjecajne varijable su: ny [min™] — brzina vrtnje
elektromotora (a), i [-] — ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage (b), mr [t] — masa

tereta (c), vy [m/s] — brzina vjetra (d) i tezinski faktor p [-] (€).

Tablica 5.1. Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koracima iteracije 1 i 2)

a) | nu [min] b) i[-]
60 — 3000 10— 200
c) m ¢ [t] d) | vr[m/s]
1-10 139-278
e)| pI[]
0-1
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Utjecajne varijable su odabrane na temelju procjene konstruktora, koji smatra da one imaju
najveci utjecaj na ponaSanje promatranog sustava. Varijable se tokom analize ponasanja
sustava u MPC metodi, medusobno variraju medu sobom. Model MPC metode kreira se u
racunalnom programu MATLAB Model Predictive Control Toolbox [138] i to koriStenjem
potprograma MPC Design Tool.

Nakon $to se odsimulira MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznih varijabli, prikazani na slici
5.5. b. pod to¢kom 5.1.2.

4. Ispitivanje stabilnosti sustava
Na analogan nacin kao i u prethodnoj operaciji algoritma, za matematicki model sustava (u
prostoru stanja), simulira se ispitivanje stabilnosti izravnom metodom Ljapunova. Model je
kreiran u ra¢unalnom programu MATLAB [137].
Pritom se koriste utjecajne varijable, koje su prikazane u tablici 5.1. Rezultat ispitivanja
stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.5. c.

5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov graficki prikaz
Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke
iz matematickog modela sustava, kreira se Mamdami model neizrazite logike.
U tu svrhu koristi se sustav za odlu¢ivanje u ra¢unalnom programu MATLAB Fuzzy Logic
Toolbox [139]. Semantika utjecajnih varijabli, prikazana je u tablici 5.2. Slika 5.4. prikazuje
definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 1.
Rezultati lokalnog i globalnog zakljucivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici 5.6.

Lokalno odlucivanje daje nam sheme odlu¢ivanja, dok nam globalno zaklju¢ivanje daje

trodimenzionalni (3D) prikaz odabranih dviju ulaznih varijabli i jedne izlazne varijable.

Izlazna varijabla je u ovom sluéaju podatak je li sustav asimptotski stabilan ili nestabilan za
prikazanu semantiku ulaznih varijabli. Koristi se Mamdami model odlu¢ivanja neizrazitom
logikom.

Prema definiranim neizrazitim pravilima na slici 5.4. moze se primjetiti da se promatrani
sustav uredaja za dizanje tereta ponasa asimptotski stabilno jedino u slucajevima raspona
malih brzina vrtnja elektromotora ny, te kod malih i srednjih ukupnih prijenosnih omjera i, i
to u slucaju srednjih i velikih masa tereta mr, te u slucaju srednjih i velikih brzina vjetra vy. U

vecini ostalih slu¢ajeva promatrani sustav se ponasa nestabilno.
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Dobiveni rezultati bit ¢e jo§ prokomentirani pod tockom 5.1.2.

Tablica 5.2. Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u
koracima iteracije 1 i 2)

a)| »nax [min""] Raspon| Semantika b) i[-] Raspon Semantika
600 — 1000 0 Vrlo malo 10 — 40 0 Vrlo malo
1000 — 1500] 0.25 Malo 40 - 80 0.25 Malo
1500 -2000| 05 Srednje 80 - 120 0.5 Srednje
2000 - 2500 | 0.75 Veliko 120- 160 0.75 Veliko
2500 - 3000 1 Vrlo veliko 160 — 200 1 Vrlo veliko
c) mr [t] Raspon| Semantika dy| vem’s] Raspon Semantika
1-2 0 Vrlo malo 13.9-16.7 0 Vrlo malo
2-4 0.25 Malo 16.7-104 0.25 Malo
4-6 0.5 Srednje 194-222 0.5 Srednje
6-8 0.75 Veliko 222-25 0.75 Veliko
§— 10 1 Vrlo veliko 25-278 1 Vrlo veliko
e) o [-] Raspon| Semantika
0-02 0 Vrlo malo
02-04 0.25 Malo
04-06 0.5 Srednje
06-08 0.75 Veliko
08-1 1 Vrlo veliko

11 (b is vl _tralo) and (g wrlo_velika) and (mT iz vilo_veiko) and (Y iz vlo_veliko) then (stabilrost_sustava iz nestabiing) (1)
2 TN iz velo_tvalo) and (is yrlo_velikal and (mT is wrio_velke) and (v i veiko) then (stabibost_sustavais nestshing) (1)

3 IF(nh iz el _tralo) and (s velo_velka) snd (mT iz valika) and (v is velivo) then (stabilnost_sustava is nestabing) (1)

41 (nh iz malc) ancd (0 = erio_velko) and (T iz welo_velika) and (v is wilo_veiko) then (stabibos_sustavais nestsbing) (1)

51 (nh iz malc) ancd (0 = veliva) and (mT 15 veliko) and vV i= wilo_veika) then (stabilost_sustavais nestsbing) (1)

B I (nh s malc) and (1 & stedrie] and (mT i veliba) snd (v is veliko) then (stsbilnast_sustava is nestabilng) (1)

71 (nh s malc) ancd (1 & stedrie] and (T i sredrie) and (Y s stedrie] then (stabiinost_sustavs is asimptotski_stabina) (1)

8. 1T (nh iz mala) and [ & stedrie) snd (mT i srednie) snd vy i veliko) then [stahiinost_sustava is nestaking) (1)

917 (nh iz malc) and (1 s sredrie) snd (T i veliko) and (v 12 veliko) ten (stabiinost_sustava is nestakilng) (1)

1016 (rM s srednje) ard (115 sredrie) and (mT is veliko) and (v is veliko) then (stabilrast_sustava is ssinptotahi_stabing) (1)
I (rM s srednje) ard (i1 sredrie) and (T is vilo_veika) and (v is vrib_velko) then (stabilrost_sustava iz nestabing) (1)
12,16 (rM i vealka) and (iis sredrie) and (T is vilo_velka) and (Y is vrio_velika) then (stabilnost_sustava iz nestabing) (1)

1316 (rM i vealka) and (iis sredrie) and (mTis velika) and [ s veliv) then (stabilnost_sustavs is asimplotzki_stabilne) (1)

14,16 (r i valka) an (i1 velio) and (mTis velkd) and 00 i velia) then (stabilnost_sustava iz asimpiotehi_stabilng) (1)

15,18 (rM iz valka) anl (iis veliko) and [T is srednig) and (v is srednje) then (stabilnost_sustava iz asimptotski_stakiing] (1)

18, 16 (P s welo_welika) anel i veia_veliva) and (T is welive) and (v is valic) then (stabilnost_sustava i nestabing) (1)

T 1 (e s selo_welika) &nil 1 i vria_veliea) and (T is srednje) and (v i5 srednje) then (stabilnost_sustava is asirptotzki_staking) (1)
18,1 (P s elo_welika) anel i vl _veliva) and (T i malo) and (Y iz malc) then (stabiinost_sustava i asimptotski_stabilng) (1)

Slika 5.4. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 1
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6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja

Neizrazita pravila ponaSanja sustava zapisati ¢e se u raCunalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox [139]u obliku fis datoteke.

5.1.2. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 1

2
5 = A I o
ALl ¥ E 28 3a 5l 2
it (S0 a5 =) 80 BN 008 R B Y 6§ o § £E2~IElT 6
B - S sl e
3 28 8B R 3R 52 2 %5 |82 83
] 3 1 1 G (T 3 K A 6 2 O i D K L

asinkroni elektromator

lezaj 2 2

pogonsko vratilo 1 3
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Slika 5.5. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a) matrica
komponenata DSM, b) MPC metoda — odzivi izlaznih varijabli, c) ispitivanje stabilnosti
izravnom metodom Ljapunova
Slika 5.5. b daje nam graficki prikaz odziva izlaznih varijabli koristenjem MPC metode, dok
nam slika 5.5. ¢ prikazuje graficki odzive istih derivacija varijabli sustava na pocetne uvjete,
koriStenjem izravne metode Ljapunova. Na slici 5.5. b i ¢ prikazani su odzivi izlaznih varijabli

kad se promatrani sustav ponasa nestabilno.
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a) nM=05 i=05 mT=0.5 wW=05 stabiilnost_sustava = 0.5
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Slika 5.6. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a)
rezultati lokalnog zakljuc¢ivanja, b) rezultati globalnog zakljucivanja za ulazne varijable
Nm i Vy, ¢) rezultati globalnog zakljudivanja za ulazne varijable i i vy
Kao primjer ulaznih varijabli odabrane su u (slika 5.6. b) brzina vjetra vy i broj okretaja
elektromotora ny , dok su u drugom slucaju (slika 5.6. ¢) to ulazne varijable brzina vjetra vy i
ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage i. Sa slike 5.6. b je vidjivo da se asimptotski
stabilan sustav postize u slu¢aju malih i srednjih brzina okretaja elektromotora za slucaj
velikih brzina vjetra. Slika 5.6. ¢ nam opet prikazuje da se asimptotski stabilan slu¢aj postize
u kombinaciji malih i srednjih ukupnih prijenosnih omjera kod srednjih i velikih brzina vjetra,

odnosno velikih i vrlo velikih ukupnih prijenosnih omjera kod vrlo velikih brzina vjetra.
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5.1.3. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 1

Tablica 5.3. daje tabli¢ni prikaz rezultata na kraju koraka iteracije 1 za pojedine operacije
algoritma. Prema neizrazitim pravilima ponasanja moze se uoliti da se sustav ponasa
nestabilno, te da najveci utjecaj na to imaju male i vrlo velike brzine vrtnje elektromotora, uz
velike prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra.

Tablica 5.3. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 1

Podsustavi: trofazni asinkroni elektromotor,
jednostupanjski prijenosnik snage sa pogonskim i gonjenim
Arhitektura sustava | vratilom, te sa spojkama na pogonskom i gonjenom vratilu
i lezajevima, bubanj za dizanje s ¢eli¢nim uzetom i kukom
za prihvat tereta

Sustav obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi,
dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u
prostoru stanja)

MPC metoda Mpguée je p0§tiéi kvalitetrvl'u simulaciju ponasanja sustava,
osim u nestabilnom podrucju

Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u slu¢ajevima malih
i vrlo velikih brzina vrtnji elektromotora, uz velike
prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra

Matematicki model
sustava

Ispitivanje
stabilnosti sustava

5.1.4. Korak iteracije 2

U koraku iteracije 2 dodaje se jo$ jedan stupanj u prijenosniku snage, zbog moguénosti
povecanja prijenosnog omjera, a samim time 1 dobivanje stabilnijeg sustava kod vecih brzina

vjetra (prikazano na slici 5.7.).
1. Opisivanje arhitekture sustava

Kao i u prethodnom koraku, matricom komponenata DSM je opisana arhitektura sustava sa
mogué¢im podsustavima. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 5.10. a. Za dobivanje

rezultata kori$ten je ra¢unalni program LOOMEO [128].
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granica sustava
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nastavku prikazano.

2. Kreiranje matemati¢kog modela ponasanja sustava

Slika 5.7. Arhitektura sustava uredaja za dizanje (korak iteracije 2)

U ovom koraku iteracije za kreiranje matemati¢kog modela ponasanja sustava, koriste se iste
diferencijalne jednadzbe ((5.38.) — (5.39.)), jedino se mijenja jednadzba (5.37.), kako je to u

| n
s 52 Coy ﬁ B B
= 1 T = = )n
A B
bl HM — kGV
Z2 L ]
Zs _
DT edpeid
Pz
i H
LEGENDA: K m,
Bl cizanjc tereta i T
L
B -puitanje tereta | sluéaj Mo 1
H - visina dizanja tereta opterecenja Yy
Il sluéaj
opteredenja

Slika 5.8. Shematski prikaz sa oznakama pojedinih podsustava (korak iteracije 2)
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Zbog dvostupanjskog prijenosnika snage ([132] — [134]), jednadzba (5.37.) se proSiruje na
slijedeci oblik:

[Uo +JD+ Uz +]3)- (i)z + /4 (%)2] Qo — Cov [‘Ps - G)Z <P0] — key [‘Ps -
(5) o] (7) = Mau (547,
gdje su jos:

2 . oy - . .. v . . .
J3 [kgm?] — dinami¢ki moment inercije zup€anika 3, rauna se prema formuli:

1 - .. . v . v . ey .
J3 = > ms732, gdje se vrijednosti za masu zup&anika 3, ra¢unaju priblizno prema formuli:

DZ
mz=p-V3 :P'f'h3 [ka]
4 [kgm?] — dinamicki moment inercije zup&anika 4, raduna se prema formuli:

1 . .. . v . v . 11w
Js = 5m4r42, gdje se vrijednosti za masu zupCanika 4, takoder raCunaju priblizno prema

formuli:

my=p-Vi=p-%h, kol

i; [-] —prijenosni omjer prvog stupnja u prijenosniku snage,

Jednadzbe iz prethodnog koraka iteracije ((5.38.) - (5.39.)), te jednadzba (5.47.) se prikazuju u

obliku prikladnom za zapis u prostoru stanja.

Konacni oblik diferencijalnih jednadzbi glasi:
1

Yo = G)z] [cov [‘Ps - G)Z ‘Po] + key [‘ﬁs - (j) ‘ﬁo] (j) — Mgy]

B [(]0+]1)+(]2+]3)'(%)2+]4'

(5.48.),
¢s = —m M7 (rp@s + Lips) — cov [(Ps - G)Z <Po] - AuETuTBTB(Ps -
kev |65 = (3) @0 (5.49)),
Pe = —% [Murglips — Fyrps] (5.50.).

Na osnovu danih jednadzbi ((5.48.) — (5.50.)), kreira se zapis matemati¢kog modela ponasanja

sustava uredaja za dizanje tereta u prostoru stanja [72].
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a) vektor derivacije stanja:

_¢;0_
Q{’s
x(t) = ZZ (5.51.),
ws
Lo,

b) matrica dinamike sustava:

A=
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
_ kev kev 0 _ (1)2 Cov Cev
i[(/0+]1)+(]z+]3)'(%)2+/4'G)2] (]0+/1)+U2+]3)'(%)2+/4'G)2 t [(]0+/1)+(/2+]3)'(%)2+]4'(%)2] (]0+/1)+(]2+13)'(%)2+]4'(%)2
(1)2 cGv _mukrz%*CGV*%AuEuTé _ MukTply _ 1 kgy
i) Js+myrrg Js+myrg Js+muygrg i(Js+mykr3) Js+mugrg
0 0 0 0 e
212
(5.52.),
C) vektor stanja:
_(po_
Ps
_|¥Ps
X(8) = | g (5.53)),
Ws
| (W
d) matrica raspodjele upravljanja sustavom:
— _1 -
12 12
[(]o+]1)+(]2+]3)'(a) +]4'(—i) ]
0
B= 0 (5.54.),
0
0
i 0 i
e) vektor pobuda na sustav:
u(t) = [Mgyl (5.55.),

(=3 =]

_ Mukgly
212 |
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f) matrica mjerenja (senzora) sustava:

1 0 0 0 0 O
0 1. 0 0 0 O
o o1 0 00
C=lo 0010 0 (5:56.),
0 000 10
0 0 0 0 O 1
g) matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava:
_0_
0
D= 8 (5.57.).
0
n

Na osnovu prikazanih varijabli i matrica ((5.51.) — (5.57.)), kreira se matemati¢ki model
ponasanja sustava zapisan u prostoru stanja, tj. kreira se programski kod u ra¢unalnom
programu MATLAB [137].

3. Simuliranje sustava koriStenjem MPC metode

Na temelju kreiranog matematickog modela u prostoru stanja (u ra¢unalnom programu
MATLAB), simulira se ponaSanje sustava MPC metodom. Model MPC metode kreira se
pomocu racunalnog programa MATLAB Model Predictive Control Toolbox [138] i to

koristenjem potprograma MPC Design Tool.

U MPC metodi kao i ispitivanju stabilnosti sustava, koriste se utjecajne varijable (koje su
prikazane u tablici 5.1.), kao i u prethodnom koraku varijable se tokom analize ponasanja

sustava u MPC metodi, medusobno variraju medu sobom.

Nakon $to se odsimulira MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznih varijabli, prikazani na slici
5.10. b. pod tockom 5.1.5.

4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Na analogan nacin kao i u prethodnom koraku iteracije, za matematicki model sustava (u
prostoru stanja), simulira se ispitivanje stabilnosti izravnhom metodom Ljapunova. Model je

kreiran u ra¢unalnom programu MATLAB [137].

Pritom se koriste iste utjecajne varijable (kao i u prethodnom koraku iteracije 1, koje su
prikazane u tablici 5.1. Rezultat ispitivanja stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.10. c.
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov graficki prikaz
Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke
iz matematickog modela sustava, kreira se Mamdami model neizrazite logike. U tu svrhu
koristi se sustav za odlu¢ivanje u racunalnom programu MATLAB Fuzzy Logic Toolbox [139].
Semantika utjecajnih varijabli, prikazana je u tablici 5.2. Slika 5.9. prikazuje definirana

neizrazita pravila ponaSanja u koraku iteracije 2.

Rezultati lokalnog i globalnog zaklju¢ivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici

5.11. Dobiveni rezultati bit ¢e jo§ prokomentirani pod tockom 5.1.5.

1.0
21
3.0
g1t
|
B If

nh s wrla_veliba) ard i is velikal and (T ks velika) and [+ is vilo_veliko) then (stabibios!_sustava is asimptotski_stabing) (1)

nil i wrlo_tralo) and (1is wrlo_velika) and (mT is vilo_velka) and (v is veiko) then (slakilost_sustavais nestshing) (1)

nil i wrio_alo) and (1is vrlo_velika) and (T is velibo) and [vV is veliko) then (stabilrast_sustava iz nestaking) (1)

nM s mala) and (s vlo_velko) and (T i welo_velikon and (v iz vilo_veiko) then (stabiinost_sustavais nestahing) (1)

nil i alc) and (i b veliba) and (mT is velika) and (v s wilo_veiko)then (stakilbiost_sustavais nestsbing) (1)

nbd s mala) and (1 i stednie] and (T s velibo) and (v 15 veliko) then (stebilnost_sustava iz nestabiing] (1)

T IT(nM i malc) and (1 = stedrie] and (T iz stedrig) and (v s stedrig) then (stadilnost_sustava is asimptotsk_stabina) (1)

B 100N i malc) and (1 = stedrie) and (mT & sredrig) snd (v i velibo) then (stabilnast_sustavs is asimototek_stakilna) (1)

300N is malc) and (i i stedrie] and (T is velibo) and (v 15 veliko) then (stebilnost_sustava is asimptotaki_staking) (1)

10,1 (i iz srednje) and (15 sredrie) snd (T i veliva) and (v is velio) then (stabilnost_sustava i asimptotsk_stakiing) (1)

111 (i is srednje) and (112 sredrie) and (T s vilo_veiko) and (v s vro_velixo) then (stahilrost_sustava iz azimptotaki_staking) (1)
12,1 (i iz velka) and (s sredrig) and (T is wio_velko) anc (A is veio_velid) then (stabilnost_sustava iz nestabiing) (1)

13,1 (i iz velka) andd (T sredrie) and (T is velica) and (v i= velivc) then (stabilnost_sustava is asimptotski_stabing) (1)

10 1f (i is walko) andd (1is velika) and [T is velica) and (4 is velig) then (stabiinost_sustava is asimpiotski_stabilna) (1)

15, I (rhd iz velka) and (s veliko) and [T e srednje) and (v is rednje) then (stabilnost_sustava i ssimptotsk_stabiing) (1)

18, I (ri iz welo_veliko) sne (s wrio_velivo) and (mT i velie) and (4 is veliod) then (stabilnost_sustave is nestabilng) (1)

17 (P s wrlo_velika) &nd () iz wrib_veliva) and [T is srednje) and (v is srednje) then (stahilrast_sustava i asimptotshi_stakilng) (1)
18, I (ri iz welo_veliko)) snel (1 is vro_velio and (mT s tralo) and (Y iz malc) then (stabilnost_sustsva iz asimplotzhi_staking) (1)

B e e e Ot

P T S S S O S A 8

Slika 5.9. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 2

Prema definiranim neizrazitim pravilima ponasanja (na slici 5.9.) u odnosu na korak iteracije
1 moZe se primjetiti slijedece. Promjenom podsustava prijenosnika snage sustav uredaja za
dizanje tereta ponasa se asimptotski stabilno i u slu¢ajevima raspona malih i srednjih brzina
vrtnja elektromotora ny, te kod srednjih ukupnih prijenosnih omjera i, i to u slucaju velikih
masa tereta mr, te u slucaju velikih brzina vjetra vy.

6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja

Neizrazita pravila ponasanja sustava zapisati ¢e se u raCunalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox [139] u obliku fis datoteke.
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5.1.5. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 2
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Slika 5.10. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a)
matrica komponenata DSM, b) MPC metoda - odzivi izlaznih varijabli, c) ispitivanje
stabilnosti izravnhom metodom L japunova
Na slici 5.10 b i ¢ prikazani su odzivi izlaznih varijabli (kod MPC metode, odnosno kod
izravne metode Ljapunova) varijabli sustava kad se promatrani sustav ponasa asimptotski

stabilno.
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Slika 5.11. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a)
rezultati lokalnog zakljucivanja, b) rezultati globalnog zakljucivanja za ulazne varijable
Nm i W, C) rezultati globalnog zakljudivanja za ulazne varijable i i vy
Kao i u koraku iteracije 1, odabrane su iste ulazne varijable (slika 5.11. b i c¢). Sa slike 5.11 b
je vidjivo da se asimptotski stabilan sustav postize u slu¢aju malih i srednjih brzina okretaja
elektromotora za slucaj velikih i vrlo velikih brzina vjetra. Slika 5.11. ¢ nam kao i u koraku
iteracije 1 prikazuje da se asimptotski stabilan slucaj postize u kombinaciji malih i srednjih
ukupnih prijenosnih omjera, kod srednjih i velikih brzina vjetra, odnosno velikih i vrlo velikih

ukupnih prijenosnih omjera kod vrlo velikih brzina vjetra.
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5.1.6. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 2

Tablica 5.12. daje tabli¢ni prikaz rezultata na kraju koraka iteracije 2 za pojedine operacije
algoritma. Prema neizrazitim pravilima ponasanja moze se uoliti da se sustav ponasa
nestabilno u slucajevima malih i vrlo velikih brzina vrtnje elektromotora, uz velike prijenosne
omjere, mase tereta i brzine vjetra.

Tablica 5.4. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 2

Podsustavi: trofazni asinkroni elektromotor, dvostupanjski
prijenosnik snage sa pogonskim i gonjenim vratilom,
spojke na pogonskom i gonjenom vratilu i lezajevi, bubanj
za dizanje s ¢eli¢nim uzetom i kukom za prihvat tereta
Sustav obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi,
dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u

Arhitektura sustava

Matematicki model

sustava .
prostoru stanja)
MPC metoda Mf)guée je pqstiéi kvalitetrvl}l simulaciju ponasSanja sustava,
osim u nestabilnom podrucju
L Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u slu¢ajevima malih
Ispitivanje

i vrlo velikih brzina vrtnji elektromotora, uz velike

stabilnosti sustava .. . . : !
prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra

5.1.7. Korak iteracije 3

U koraku iteracije 3 kao prijenosnik snage, uzima se jednostavni planetarni prijenosnik 1UV
([133], [119]), zbog mogucnosti rada uredaja s vec¢im prijenosnim omjerima, te dobivanja
vecih brzina dizanja/spustanja tereta (prikazano na slici 5.12.).

1. Opisivanje arhitekture sustava

Koristenjem matrice komponenata DSM opisali smo arhitekturu sustava, koja je matri¢no

prikazana na slici 5.15. a sa mogu¢im podsustavima. U tu svrhu kori$ten je racunalni program
LOOMEDO [128].
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Slika 5.12. Arhitektura sustava uredaja za dizanje tereta (korak iteracije 3)

2. Kreiranje matematickog modela ponasanja sustava

Za matematicki model ponasanja sustava u koraku iteracije 3 (prema slici 5.13.), vrijede iste
diferencijalne jednadzbe, kao i u koraku iteracije 1 ((5.38.) — (5.39.)), uz jednadzbu (5.47.).
Stoga se one ovdje nefe ponovo izvoditi. Na osnovu tih jednadzbi kreira se zapis
matematickog modela sustava uredaja za dizanje tereta u prostoru stanja. Jednadzbe koje

opisuju model prostora stanja su iste kao i u koraku iteracije 1 ((5.40.) — (5.46.)).

Es
ol
5 i 5 B Mg Mg
=t | )
I ’( M T = =
i - iy
L
PS VUL Tvu I:U%}Jku
i
H
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Bl cizanje tereta v, e
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H - visina dizanja tereta  OPIEMECEN3 W
Il slucaj
opterecenja

Slika 5.13. Shematski prikaz sa oznakama pojedinih podsustava (korak iteracije 3)
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3. Simuliranje sustava koristenjem MPC metode

Na temelju kreiranog matematickog modela u prostoru stanja (u ra¢unalnom programu
MATLAB [137]), simulira se ponasanje sustava MPC metodom. Model MPC metode se kreira
u racunalnom programu MATLAB Model Predictive Control Toolbox [138] i to koriStenjem
potprograma MPC Design Tool.

U MPC metodi, koriste se utjecajne varijable koje su prikazane u tablici 5.5. U odnosu na
korak iteracije 1 i 2 promijenio se raspon varijabli prijenosnog omjera. Promatra se veci
raspon prijenosnog omjera zbog odabranog planetarnog prijenosnika 1UV, kojim moZemo
postic¢i vece prijenosne omjere ([132], [133]).

Utjecajne varijable su prema tablici 5.5.: ny [min™] — brzina vrtnje elektromotora (a), i [-] —
ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage (b), mr [t] — masa tereta (c), vy [m/s] — brzina
vjetra (d) i tezinski faktor p [-] (e). Utjecajne varijable su odabrane na temelju procjene

konstruktora, koji smatra da one imaju najveci utjecaj na ponasSanje promatranog sustava.

Ponavlja se isti postupak kao i u prethodnim koracima iteracije. Varijable se tokom analize
ponasanja sustava u MPC metodi, medusobno variraju medu sobom. Nakon §to se odsimulira

MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznih varijabli, prikazani na slici 5.15. b. pod to¢kom 5.1.5.

Tablica 5.5. Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koraku iteracije 3)

2) | 2 [min’'] b) i[-]
60 —3000 200 — 400
)| m[t] d) | vr[m/s]
1-10 13.9-27.8
e »ll
0-1

4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Na analogan nacin kao i u prethodnom koraku iteracije, za matematicki model ponasanja
sustava (u prostoru stanja), simulira se ispitivanje stabilnosti izravhom metodom Ljapunova.

Racunalni model je kreiran u raéunalnom programu MATLAB [137].

Pritom se Kkoriste iste utjecajne varijable, koje su prikazane u tablici 5.5. Rezultat ispitivanja

stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.15. c.
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov graficki prikaz

Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke

Iz matemati¢kog modela sustava, kreira se Mamdami model neizrazite logike.

U tu svrhu koristi se sustav za odlu¢ivanje u racunalnom programu MATLAB Fuzzy Logic

Toolbox [139]. Semantika utjecajnih varijabli, prikazana je u tablici 5.6. Slika 5.14. prikazuje

definirana neizrazita pravila ponaSanja u koraku iteracije 3.

Rezultati lokalnog i globalnog zakljucivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici

5.16. Dobiveni rezultati bit ¢e jo§ prokomentirani pod to¢kom 5.1.8.

6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja

Neizrazita pravila ponaSanja sustava zapisati ¢e se u rac¢unalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox [139] u obliku fis datoteke.

Tablica 5.6. Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u
koraku iteracije 3)

a)

e)

n: [min”] |Raspon| Semantika
600 — 1000 0 Vrlo malo
1000 - 1500 0.25 Malo
1500 -2000| 0.5 Srednje
2000 -2500( 0.75 Veliko
2500 - 3000 1 Vrlo veliko
m= [t Raspon| Semantika
1-2 0 Vrlo malo
2-4 0.25 Malo
4-6 0.5 Srednje
6-8 0.75 Veliko
8- 10 1 Vrlo veliko
o [-] Raspon| Semantika
0-02 0 Vrlo malo
02-04 0.25 Malo
04-06 0.5 Srednje
0.6-038 0.75 Veliko
08-1 1 Vrio veliko

b)

d)

i[-] Raspon Semantika
200 =240 0 Vrlo malo
240 - 280 0.25 Malo
300 - 340 0.5 Srednje
340- 380 0.75 Veliko
380 — 400 1 Vrlo veliko

Vv »[m's] Raspon Semantika
139-16.7 0 Vrlo malo
16.7-104 0.25 Malo
194-222 0.5 Srednje
222-25 0.75 Veliko
25-278 1 Vrlo veliko
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1.1
21
3.1t
4. 1f
o If
B. If

il i el _velika) and (1 i veliko) and (T is veliba) and (v i vilo_vefiko) then (stabilos_sustava s nestshina) (1)

nif iz wria_tralo) and (1is vrio_velika) snd (mT s vilo_veldke) and (¥ i3 veiko) then (stabilnos!_sustavais nestsbing) (1)

nibd i wrio_malo) and (1ig vrlo_veliba) and (mT s velika) and [vy is veliko) then (stabilnost_sustava iz nestabilng) (1)

nifd iz mialc) ancd (1= wHo_velka)and (1T is yrlo_velika) and (v iz vrio_veiko) then (stabilnos!_sustava is nestebing) (1)

nitd i malcr) andl (7 & velika) and (mT iz velika) and (v is wilo_veiko) then (2tabiinos!_sustavais nectahbing) (1)

nif i mialc) andd (1 s stedrig] snd (mT i veliko) snd (v is veliko) then (stebilnost_sustaya is nestabiing) (1)

T AT (M is malc) andl (1 & srednie) and (T & stedrig) and (v is stedne] then (stadilnost_sustava is ssmptotskl_stabina) (1)

.1 (nhd s malc) and (1 sredrie) and (mT & sredrie] snd (Y s velibo) then (stabilnost_sustavs is astmptotsk_stakina) (1)

91T (M is malc) and (1 & sredrie) and (mT & velibal and (v is velika) then (stabilnost_sustava is asimatotski_stakilng) (1)

10.1f (P is srednje) and (s stedrie) and imT = velika) and vV is veliva) then (stahilrost_sustays iz asimptotski_staking) (1)

1. 1f (riz srednje) and (iis sredrie) and imT is vilo_velka) and (¥ is vrio_veliva) then ( stabilnast_sustava iz asimototsk_staking) (1)
121 (P is velko) and (iis stedrie) and (mT iz vilo_veliko) and (4 is vrio_veliv) then (ztabilnost_sustava is nestabilng) (1]

1318 (rMiz velka) anc (jis stedrie) and [m i velia) and [ is veliko) then (stabilnost_sustava iz nestabiing) (1)

14,18 (P is velko) and (iis veliva) and (mT is velisg) and (Y is veliza) then (stabilnost_sustava iz nestabilng) (1)

15.1f (riiz velka) and (iis vellko) and [T is srednje) and (v is srednje) then (stabilnast_susteva iz asimototsh_staking) (1)

16, 1f (b is wlo_weliko) and () is wrio_welivo) and [T iz velika) and (v i velid) then (stakiinost_sustave is nestabilng) 1)

17 I (ridis wrlo_wvelikio) &nd () iz vria_velika) and [T is srednje) and vy is srednje) then (stabilnast_sustava iz asimototsk_staking) (1)
16 IF(rMis wrlo_velika) &nd (] is vrio_veliva) and (T i= malo) and (Y iz mald) then (stabilnost_sustava is asimptdlski_stabiing) (1)

A A A A A A

B T o e e e

Slika 5.14. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 3

Prema definiranim neizrazitim pravilima ponasanja (na slici 5.14.) u odnosu na korak iteracije
2 moze se primjetiti slijede¢e. Promjenom podsustava prijenosnika snage sustav uredaja za
dizanje tereta ponasa se nestabilno u slu¢ajevima raspona velikih i vrlo velikih brzina vrtnja
elektromotora ny, te kod velikih ukupnih prijenosnih omjera i, i to u slucaju velikih masa
tereta mr, te u slucaju velikih i velikih brzina vjetra vy. No ono §to smo postigli dobil ismo
moguc¢nost rada sa ve¢im prijenosnim omjerima uz mogucnost vecih brzina dizanja, odnosno

spustanja tereta.
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5.1.8. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 3

g
AL AL
= = =
E & - e 2 % o =
SSER3; FRirsinh gl
g8 EE g 3883248883328
IZCEAETOEEES
asinkroni elektromotor | ol |
lezaj 2
poqonsko vratilo 1
lezaj 1
spojka 1
lezai 4 10 |
lezaj 3 | o]
qornje kuciste
planetamno kolo
suncano kolo
lezai 5
lezai 6 22
qonjeno vratilo 1
donje kuciste
pogonsko wratilo 2
spoika 2
lezai &
lezai 7 Bubanj s
ke = uzetom i
celicn‘o uze kukom
bubani 13
qonjeno vratilo 2

t[s] N
b) ©)

Slika 5.15. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a)
matrica komponenata DSM, b) MPC metoda — odzivi izlaznih varijabli, c) ispitivanje
stabilnosti izravnom metodom L japunova

Na slici 5.15. b i ¢ prikazani su odzivi izlaznih varijabli (kod MPC metode, odnosno kod

izravne metode Ljapunova), kad se promatrani sustav ponaSa asimptotski stabilno.
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a)
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Slika 5.16. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a)
rezultati lokalnog zakljuc¢ivanja, b) rezultati globalnog zakljucivanja za ulazne varijable
Nm i Vy, ¢) rezultati globalnog zakljudivanja za ulazne varijable i i vy
Kao i u prethodna dva koraka iteracije (1 i 2), odabrane su iste ulazne varijable (slika 5.16. b i
c). Sa slike 5.16. b je vidjivo da se asimptotski stabilan sustav postize u sluc¢aju vrlo velikih
brzina okretaja elektromotora za slu¢aj vrlo velikih brzina vjetra. Slika 5.16. ¢ nam prikazuje
da su potrebni vrlo veliki prijenosni omeri da bi se postigao asimptotski stabilan rad sustava,

kod vrlo velikih brzina vijetra.
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5.1.9. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 3
Tablica 5.7. daje tabli¢ni prikaz rezultata na kraju koraka iteracije 3 za pojedine operacije
algoritma. Prema neizrazitim pravilima ponasanja moze se uoliti da se sustav ponasa
nestabilno u slucajevima malih i vrlo velikih brzina vrtnje elektromotora, uz velike prijenosne
omjere, mase tereta i brzine vjetra.
Promjenom prijenosnika snage u jednostavni planetarni prijenosnik tipa 1UV, postigli smo da

smo dobili moguénost rada pri veéim prijenosnim omjerima u rasponu 200 — 400.

Tablica 5.7. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 3

Podsustavi: trofazni asinkroni elektromotor, jednostavni
planetarni prijenosnik sa pogonskim i gonjenim vratilom,
spojke na pogonskom i gonjenom vratilu i lezajevi, bubanj
za dizanje s ¢eli¢nim uzetom i kukom za prihvat tereta
Sustav obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi,
dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u

Arhitektura sustava

Matematicki model

sustava .
prostoru stanja)
MPC metoda Mf)guc’e je po_stiéi kvalitetrvl}l simulaciju ponasSanja sustava,
osim u nestabilnom podrucju
L Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u slu¢ajevima malih
Ispitivanje

i vrlo velikih brzina vrtnji elektromotora, uz velike

stabilnosti sustava .. . . : !
prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra

5.1.10. Korak iteracije 4
U posljednjem koraku iteracije 4, promijenjena su pravila ponasanja uredaja za dizanje tereta.
Dodan je jos jedan sustav sa potpuno istim podsustavima, kao $to je onaj u koraku 3 iteracije.
Time se zeli ostvariti mogucnost istovremenog dizanja/spustanja vecih tereta ([125], [126])
(prikazano na slici 5.17.). Oba podsustava rade ujednaCeno, tj. s istim brzinama

elektromotora, te s istim brzinama dizanja i spustanja tereta.

5-32



VERIFIKACIJA

granica sustava

spgjka = spgjka bubanj bubanj sposjka - sPosjka
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——EM— / T = \\\m\ }: :J /////// = ) | [ \IHEM,J_Q
trofazni : J : trofazni
; : = gonjeno < P, gonjeno L ) .
asn|1n(I)1troorn| / vratilo c‘:?J|i2(:erlo<§L éeulizégo}j Y \ratilo x\ a%%%?m
pogonsko/ 9 \pogonsko
vratilo D D_ L?/Wﬂ?
jednostavni kuka 7 kuka 77 jednostawni
planetarni P =8 planetarni
prijenosnik = =~ = . prijenosnik
1UV
teret

Slika 5.17. Arhitektura sustava uredaja za dizanje nakon dodavanja novih pravila
ponasanja (korak iteracije 4)

1. Opisivanje arhitekture sustava

Prvi korak je opisivanje arhitekture sustava sa mogu¢im podsustavima. U tu svrhu Koristi se
matrica komponenata DSM. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 5.21. a. Kao i u
prethodnim koracima iteracije i ovdje je koristen ra¢unalni program LOOMEOQO [128].

7 s
_Z: Z:_
= ng N =
] J o & e o i o | i
= el ) Vo e | pH e
M My || L Ky Ky L || i M
ofebte ol
PS CU }ku CU }ku PS
i i
LEGEMNDA: H
Ky K
Il clizanc tereta
B =pustanje tereta W,
D e T
H - visina dizanja tereta | sluiaj my
opterecenja
V\u"
Il slucaj
opterecenja

Slika 5.18. Shematski prikaz sa oznakama pojedinih podsustava (korak iteracije 4)
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2. Kreiranje matematickog modela ponasanja sustava
Na osnovu dobivene arhitekture sustava i matriénog prikaza sustava sa podsustavima
napravljen je shematski prikaz sa oznakama pojedinih podsustava (prikazano na slici 5.18.).
Na osnovu njega kreira se matematicki model ponasanja sustava.
Razli¢itost ovog matematickog modela ponasanja u odnosu na prethodni, je da se kod
uzimanja mase tereta (u podsustavu 3 — prikazano na slici 5.19.), uzima samo polovica njene
vrijednosti. Pretpostavlja se da polovicu mase tereta zahvaca jedna, odnosno druga kuka.

Pritom se modificira jednadzba (5.6.):
My = Mg + % (5.57.)

Za matematicki model ponasanja sustava u koraku iteracije 4 (prema slici 5.18.), vrijede iste
jednadzbe, kao i1 u prethodnom koraku iteracije 3 ((5.38.) — (5.39.), (5.47.)). Na osnovu njih
kreira se zapis matematickog modela sustava uredaja za dizanje tereta u prostoru stanja.

Jednadzbe koje opisuju model prostora stanja su iste kao i u prethodnom koraku iteracije

((5.40.) - (5.46.)).

Il slucaj
opteredenja

B ng Mg
o))

LEGEMD A
|, =konst. e I dizanje tereta
B cpustanje tereta
Luk CU }ku
=R i VU1 Yu
%, 1
K M
My
m
Wy T | T
— -
My mukgl g e g .

Slika 5.19. Shematski prikaz podsustava 3 sa oznakama (korak iteracije 4)
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Tablica 5.8. Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koraku iteracije 4)

a) | 11, [min"'] b) i [-]
60 — 3000 200-400
| mq[t] d) | ve[m/s]
10-20 139278
e pLl
0-1

3. Simuliranje sustava koristenjem MPC metode

Na temelju kreiranog matematickog modela u prostoru stanja (u ra¢unalnom programu
MATLAB [137]), simulira se ponasanje sustava MPC metodom.

U MPC metodi, koriste se utjecajne varijable koje su prikazane u tablici 5.8. U odnosu na
prethodni korak iteracije, promijenio se raspon varijabli mase tereta. Sad se promatra veci

raspon masa tereta zbog dvaju istih sustava koji rade istovremeno.

Utjecajne varijable su prema tablici 5.8.: ny [min™] — brzina vrtnje elektromotora (a), i [-] —
ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage (b), mr [t] — masa tereta (c), vv [m/s] — brzina
vjetra (d) i tezinski faktor p [-] (e). Utjecajne varijable su odabrane na temelju procjene
konstruktora, koji smatra da one imaju najveci utjecaj na ponasSanje promatranog sustava.
Model MPC metode kreiran je u racunalnom programu MATLAB Model Predictive Control
Toolbox [138] i to koriStenjem potprograma MPC Design Tool.

Ponavlja se isti postupak kao i u prethodnim koracima iteracije. Varijable se tokom analize
ponasanja sustava u MPC metodi, medusobno variraju medu sobom.

Nakon §to se odsimulira MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznih varijabli, prikazani na slici
5.21. b. pod tockom 5.1.11.

4. Ispitivanje stabilnosti sustava
Na analogan nacin kao i u prethodnom koraku iteracije, za matematicki model sustava (u

prostoru stanja), simulira se ispitivanje stabilnosti izravnom metodom Ljapunova. Rac¢unalni
model je kreiran u ratunalnom programu MATLAB [137].

Pritom se Kkoriste iste utjecajne varijable, koje su prikazane u tablici 5.8. Rezultat ispitivanja
stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.21. c.
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov graficki prikaz

Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke

iz matematickog modela sustava, kreira se Mamdami model neizrazite logike.

U tu svrhu koristi se sustav za odlu¢ivanje u racunalnom programu MATLAB Fuzzy Logic

Toolbox [139]. Semantika utjecajnih varijabli, prikazana je u tablici 5.9. Slika 5.20. prikazuje

definirana neizrazita pravila ponaSanja u koraku iteracije 4.

Rezultati lokalnog i globalnog zakljucivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici

5.22.

Tablica 5.9. Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u
koraku iteracije 4)

a)

c)

e)

Dobiveni rezultati bit ¢e jo§ prokomentirani pod tockom 5.1.11.

7 [min’'] |Raspon| Semantika
600 — 1000 0 Vrlo malo
1000 - 1500| 0.25 Malo
1500 -2000| 0.5 Srednje
2000 — 2500 | 0.75 Veliko
2500 - 3000 1 Vrlo veliko
mr[t] Raspon| Semantika
10-12 0 Vrlo malo
12-14 0.25 Malo
14 -16 0.5 Srednje
16 -18 0.75 Veliko
18- 20 1 Vrlo veliko
g [-] Raspon| Semantika
0-02 0 Vrlo malo
02-04 0.25 Malo
04-06 0.5 Srednje
06-08 0.75 Veliko
0.8-1 1 Vrlo veliko

b)

d)

i[-] Raspon Semantika
200 =240 0 Vrlo malo
240 - 280 0.25 Malo
300 - 340 0.3 Srednje
340- 380 0.75 Veliko
380 — 400 1 Vrlo veliko

v[m's] Raspon Semantika
130-16.7 0 Vrlo malo
16.7-104 0.25 Malo
194-222 0.5 Srednje
22.2-25 0.75 Veliko
25-278 1 Vrlo veliko
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A IF (b is vrio_velival and (i s velikal and (mT s velka) and vV is vilo_veliko) then (stabihost_sustavais nestabing (1)

(NN i wrio_praln)and (s vrlo_velika) and (mT is vilo_veiko)and (v iz veiko) then (sabilhost_sustavais nestsbing (1)

30NN i wrlo_ralo) and (s yrlo_velika) and (mT is velibo) and (v is veliko) then (stabilrost_sustava is nestakila) (1)

d ITCTM i mslc) andd (16 seHo_velko) and (T is vrio_velika) and [+ is vilo_veikn) then (stabilhost_sustavais nestabing) (1)

5 1(nM i malc) and (1 i veliba) and (mT is velika) and (v is vilo_veiko) then (stabibost_sustava is nestsbing) (1)

. I0(nM is malc) and (1 i stedrie] and (T is velibo) and (v 15 veliko) then (stebilnost_sustava is asimptotaki_stakilng) (1)

T (TN i mlc) and (1 = stedrje) and (T iz sredrig) and (v s stedrig) then (stadilnost_sustava iz asimptotsk_stabina) (1)

5. I(nM i malc) and () i stedrie) and (T & sredrig) snd (v 5 velibo) then (stabilnast_sustavs is asimototski_stakilna) (1)

S ICnM i mslc) and (1 = stedrie) and (T i velika) and (v 13 velka) then (stabilnost_sustava is asimptotahi_stabilra) (1)

10,1 (i i= srednje) and (i1 sredrie) snd (T i veliva) and (v is velio) then (stabilnost_sustava i asimptotski_stakiing) (1)

111 (i is srednje) and (112 sredrie) and (T s vilo_veiko) and (v s vro_velixo) then (stabilrost_sustava iz asimptotaki_stakilng) (1)
12, 1f (rh iz velka) and (15 sredrig) and (T is wio_velko) and (W is vrio_velikd) then (stabilnost_sustava iz asimptotshi_stabiing) (1)
13,1 (i iz welka) and (i1 sredrie) and (T is velica) and (v is velivd) then (stabilnost_sistava is nestabilng) (1)

14, 1f (r iz velka) and (s velko) and [T is velize) and 0¥ is valig) hen (stabiinost_sustava is nestabilng) (1)

15, I (ri iz velka) andd (s veliko) and [T i 2rednje) and (v is srednje) then (stabilnost_sustava i asimptotsk_stakiing) (1)

16, 1 (i is welo_veliko) and ( iz veio_wvelika) andd (T is valikd) and (v is valie) then (stabilnost_sustava iz nestabiing) (1)

17 AF (P s wrlo_velika) &nd (i3 wrio_velia) and [T iz srednje) and (v is srednje) then (stabilrast_sustava iz asimptotshi_stakiing) (1)
18, I (ri iz welo_velike) sndl (1 is wria_welivo and (mT i ralo) and (Y ix malc) then (stabilnost_sustsva iz asimptotshi_staking) (1)

e e e e A e e

Slika 5.20. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 4

Promjenom neizrazitih pravila ponaSanja uredaja za dizanje tereta (slici 5.20.) postignuto je
da se promatrani sustav ponasa asimptotski stabilno i u slu¢ajevima raspona velih brzina
vrtnja elektromotora ny, kod srednjih ukupnih prijenosnih omjera i, i to u slu¢aju vrlo velikih
masa tereta mr, te u sluc¢aju velikih brzina vjetra vy.

6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja
Neizrazita pravila ponaSanja sustava zapisati ¢e se u raCunalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox [139] u obliku fis datoteke.

Na slici 5.21. b i ¢ prikazani su odzivi izlaznih varijabli (kod MPC metode, odnosno kod

izravne metode Ljapunova), kad se promatrani sustav ponasa asimptotski stabilno.
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5.1.11. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 4
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Slika 5.21. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a)
matrica komponenata DSM, b) MPC metoda — odzivi izlaznih varijabli, ¢) ispitivanje
stabilnosti izravnom metodom L japunova
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Slika 5.22. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava uredaja za dizanje tereta; a)
rezultati lokalnog zakljucivanja, b) rezultati globalnog zakljucivanja za ulazne varijable
Nm I Vy, ¢) rezultati globalnog zakljudivanja za ulazne varijable i i vy
Rezultati globalnog zakljuc¢ivanja (slika 5.22. b i ¢) daje nam iste rezultate kao i u prethodnom
koraku iteracije 3. Prema slici 5.22. b vidi se da se asimptotski stabilan sustav postiZze u
slucaju vrlo velikih brzina okretaja elektromotora za slucaj vrlo velikih brzina vjetra. Slika
5.22. ¢ nam prikazuje da su potrebni vrlo veliki prijenosni omeri da bi se postigao asimptotski

stabilan rad sustava, kod vrlo velikih brzina vijetra.
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5.1.12. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 4

Tablica 5.10. daje tabli¢ni prikaz rezultata na kraju koraka iteracije 4 za pojedine korake
pristupa. Prema neizrazitim pravilima ponaSanja moZe se uociti da se sustav takoder ponasa
nestabilno u slucajevima malih i vrlo velikih brzina vrtnje elektromotora, uz velike prijenosne

omjere, mase tereta i brzine vjetra.

U posljednjem koraku iteracije 4, promijenjena su pravila ponaSanja uredaja za dizanje. To je
provedeno na nacin da je dodan jo§ jedan sustav sa potpuno istim podsustavima, kao $to je
onaj u koraku iteracije 3. Time se Zeli ostvariti mogucnost istovremenog dizanja/spustanja
veéih tereta [125], uz istovremeni rad oba sustava.

Tablica 5.10. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 4

Dva sustava sa istim podsustavima: trofazni asinkroni
elektromotor, jednostavni planetarni prijenosnik sa
Arhitektura sustava | pogonskim i gonjenim vratilom, spojke na pogonskom i
gonjenom vratilu i lezajevi, bubanj za dizanje s ¢eli¢nim
uzetom i kukom za prihvat tereta

Sustav obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi,
dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u

Matematicki model

sustava .
prostoru stanja)
MPC metoda Mgguée je pqstiéi kvalitet{l}l simulaciju ponasSanja sustava,
osim u nestabilnom podrucju
L Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u slu¢ajevima malih
Ispitivanje

i vrlo velikih brzina vrtnji elektromotora, uz velike

stabilnosti sustava .. . . : !
prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra

5.2. Primjena algoritma u razvoju toplinsko-hidrauli¢nog sustava

Kao drugi primjer za verifikaciju predlozenog algoritma, odabran je toplinsko — hidrauli¢ni
sustav (klima komora) koji sluzi pripremi zraka u poslovnim objektima (kao $to su trgovacki
centri, kongresni centri, poslovne zgrade itd.) [140]. Ovaj primjer je odabran iz razloga da bi
se verifikacija provela na primjeru sloZenog tehnickog sustava, koji je izrazito linearan.
Mozemo ga tako promatrati uz odredene pretpostavke. Navedeni sustav se takoder klasificira i
u skupinu sustava sa procesima s izrazitim vremenskim kasnjenjem, tj. u skupinu jako sporih

procesa.

Klima komora je tehnicki sustav koji mora osigurati komforne uvjete klimatiziranih prostora
(Cistoéu, temperaturu i vlaznost zraka) kombinacijom pojedinih procesa: filtriranje, grijanje,

dogrijavanje, hladenje i vlazenje zraka [141].
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Izvodi se kao kombinacija razlicitih funkcionalnih jedinica (tehnickih podsustava), u skladu

sa standardom EN 1886 za klima komore u zgradama [142].

5.2.1. Korak iteracije 1

Na temelju danih zahtjeva kupaca, te iz njih kreiranih inzenjerskih zahtjeva, uz kataloske

podatke proizvodaca slicnih sustava, predlaze se se u prvom koraku iteracije pocetna

(inicijalna) arhitektura klima komore. Ona se sastoji od slijede¢ih podsustava: grijaca zraka,

hladnjaka zraka, tlacnog i odsisnog ventilatora, te tla¢nog i odsisnog voda (prikazano na slici

5.23.).

1. Opisivanje arhitekture sustava

Zahtjevi kupaca su slijedeci:

uredaj mora imati osiguran neprekidni rad tokom cijelog dana,

uredaj mora moc¢i raditi u promjenjivim vanjskim uvjetima rada,

uredaj mora biti otporan na atmosferske utjecaje (vodu, kisu, snijeg, led i zrak),
uredaj mora imati mogucnost vanjske ugradnje (smjestaj na krov objekta),
mora biti osiguran tihi rad uredaja,

mora se osigurati automatsko upravljanje radom klima komore,

uredaj mora osigurati komforne uvjete u klimatiziranim prostorima poslovnog objekta.

InZenjerski zahtjevi su slijede¢i:

uredaj mora imati mogucénost rada u zimskom 1 ljetnom rezimu,

uredaj mora mo¢i raditi pri temperaturi okoline: -35 °C do 40°C,

mora se osigurati neprekidni prikljucak na elektricnu energiju 3x220 V, 50 Hz,
temperatura ogrjevnog medija je 80/60 °C (sustavi grijaca i dogrijaca klima komore),
temperatura rashladnog medija je 7/12 °C (sustav hladnjaka klima komore),
temperatura ubacivanog svjezeg zraka zimi ne smije prelaziti 25°C, a ljeti 19°C,

temperature u poslovnom prostoru treba odabrati u skladu su sa standardom za

trgovacke prostore,
mora biti otporna na udare i vibracije,

oplata klima uredaja, mora biti plastificirana,
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- mora se osigurati stabilnost klima komore u radu,

- Za pripremu ogrjevnog medija (topla voda za grija¢ zraka) u poslovnom objektu,
predvidena je kotlovnica loZena prirodnim plinom za proizvodnju tople vode 80/60
°C,

- za potrebe pripreme rashladnog medija (tj. hladne vode za hladnjak klima komore), na
krovu objekta se predvida zrakom hladeni kondenzator, za temperaturu hladne vode
Ipy = 7/12 °C. U rashladnoj stanici predvida se rashladnik za unutarnju ugradnju, koji

¢e koristiti freon R 407 C, za odrzavanje temperature hladne vode.

U prvom koraku krece se sa najjednostavnijim arhitekturom sustava, kojom mozemo osigurati

sve zahtijevane inzenjerske zahtjeve za trazeni uporabni prostor.

otpadni zrak odsisnivod - odsisni vod

I d
> |

L)
odsisni ventilator kondicionirani |
prostor [
svjezi zrak

»

-
>

‘ tlacni ventilator

Taco 7 taéni
grijad hladnjak vod
zraka zraka LEGENDA:

= smijer protoka zraka

Slika 5.23. Pocetna (inicijalna) arhitektura sustava klima komore (korak iteracije 1)

Prema pocetnoj arhitekturi sustava, opisuje se matricnim zapisom arhitektura sustava pomoc¢u
matrice komponenata DSM. U tu svrhu koristiti ¢e se ra¢unalni program LOOMEQO [128].
Rezultat matri¢nog prikaza arhitekture sustava pocetne arhitekture sustava klima komore
prikazan je pod tockom 5.2.2. s dobivenim rezultatima na slici 5.27. a.

2. Kreiranje matemati¢kog modela ponasanja sustava

Pretpostavke koje se uvode kod modeliranja pojedinih podsustava klima komore [143] su
slijedece:

- pretpostavlja se da je cjelokupni sustav, a time i svi njegovi podsustavi dobro izolirani
od bilo kakvih utjecaja okoline, tj. moze se re¢i da nema gubitaka topline prema
okolini,

- strujanje fluida (zrak i voda) unutar sustava klima komore, kao i svih njegovih

podsustava je laminarno,
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- iako je izmjena topline u sustavima izmjenjivaca topline klima komore prostorna, za
nase opisivanje promjena temperatura fluida, pretpostaviti ¢emo da ovisi samo o

jednoj koordinati, tj. da je jednodimenzionalna,

- u sustavu su zanemareni svi mehanicki, hidrauli¢ki i toplinski gubici, pretpostavlja se

savrSeno mijeSanje recirkuliraju¢eg zraka sa svjezim zrakom,

- raspodjela zraka u kanalima tokom strujanja je savrSena, te se kompletan sustav, kao i
sve njegove podsustave, promatra kao sustave sa koncentriranim parametrima. Time
dobivamo jednostavne modele, koji nam jo$ uvijek dovoljno dobro opisuju procese
unutar samog sustava. Procesne veli¢ine su stoga funkcija samo jedne varijable,
vremenat,

- izmjenivaci topline (rekuperatori) izvode se kao plocasti izmjenjivaci ([145], [146]),
no ovdje ih se radi pojednostavljenja, promatra kao tip izmjenjivaéa ,.cijev u cijevi‘

([143], [144]),

- tla¢ni 1 odsisni ventilator rade sa konstantnom brzinom vrtnje.

q: = konst. plocasti
q, = konst. izmjenjivac
: topline

zracéni Z
kanal D,=0
el
zrak zrak

9z Tzu 9z Tz

= :f;»

zraéni
kanal

Loy

cuevn sa

toplom vodom
q v VU l q\ vi

topla voda 80/60°C

Slika 5.24. Shema grijaca zraka za kreiranje matemati¢kog modela podsustava (zimsko
razdoblje rada)

Na osnovu uvedenih pretpostavki, kreira se pojednostavljena shema grijaca zraka (vidi sliku
5.24.), kao i pojednostavljena shema hladnjaka zraka (vidi sliku 5.25.).

Legenda (prema slici 5.24.):

0. [kag/s] — maseni protok zraka; g, = konst.

gv [kg/s] — maseni protok vode; gy, = konst.

T [K] — ulazna temperature zraka
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T,i [K] — izlazna temperature zraka

Tw [K] — ulazna temperature tople vode

Tui [K] — izlazna temperature tople vode

Ts [K] — temperature cijevne stijenke

@, = 0 W — toplinski tok prema okolini; nema izmjene topline sa okolinom

Pri kreiranju matematickog modela grijaca zraka koristi se jednadzba odrzanja energije
(topline).

Pocinje se sa postavljanjem jednadZzbe toplinskog toka koji prelazi sa tople struje (oznaka T —

topla voda) na hladnu struju (oznaka H — zrak) u izmjenjivacu topline, na beskona¢no malom

djeli¢u izmjenjivacke povrsine dA ([143], [144]):

gdje su:

d®y [W] — toplinski tok kroz djeli¢ izmjenjivacke povrsine dA,

Tr(A) [K] — temperatura toplog medija na promatranom djeli¢u izmjenjivacke povrsine dA,

Ty (A) [K] — temperatura hladnog medija na promatranom djeli¢u izmjenjivacke povrsine dA,

ary [WIM?K] — koeficijent prijelaza topline izmedu toplog i hladnog medija — pretpostavlja

se da je konstantan po cijeloj izmjenjivackoj povrSini,

A [m?] - izmjenjivagka povrsina.

Integriranjem izraza (5.58.) po cijeloj izmjenjivackoj povrsini dobiva se ukupni toplinski tok:
A

Pry = Arp. fo (Tr(A) — Ty(4)) - dA (5.59.).

Temperature toplog i hladnog medija unutar izmjenjivaca opcéenito ovise o geometrijskoj

koordinati. Kod matematickog modela s koncentriranim parametrima [144], temperature

T1(A) i TH(A) mogu se zamijeniti srednjim vrijednostima:

Ty =20 [K] (5.60.),
Ty = -1 [K] (5.61),
gdje su:

Tr [K] — srednja temperatura toplog medija (voda) unutar izmjenjivaca,

Ty [K] — srednja temperatura hladnog medija (zraka) unutar izmjenjivaca.
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Uvrstenjem izraza (5.60.) i (5.61.) u izraz (5.59.) dobiva se:

¢TH = aTH. (TT - TH) - A [W] (562)
Promjena entalpije racuna se kao razliku dovedene i odvedene energije (toplinskog toka)

prema slijede¢em izrazu, uz pretpostavku da nema unutarnjih toplinskih izvora ili ponora:
dE = dE; — dE, [J] (5.63.),
gdje su:

dE [J] — promjena entalpije promatranog volumena medija u vremenu dt,

dE; [J] — koli¢ina topline dovedena promatranom volumena medija u vremenu df,

dE, [J] — koli¢ina topline odvedena promatranom volumena medija u vremenu dt.

Ukupnu entalpiju (toplinsku energiju) koja je akumulirana u odredenom volumenu medija,

prikazuje se izrazom:

E=m-c-T=p-V-c-T[J] (5.64.),
gdje su:

E [J] — entalpija (ukupna toplinska energija), akumulirana u promatranom volumenu medija,
m [kg] — masa promatranog volumena medija,

¢ [J/kgK] — specifiéni toplinski kapacitet medija,

T [K] — temperatura medija,

V [m*] — volumen medija,

p [kg/m?] — gustoéa medija.

Derivacijom entalpije po vremenu dobiva se promjena toplinskog toka:

%=¢1—¢2=Q'V'C'% (5.65.),
gdje su:

@, [W] - toplinski tok doveden mediju,

@, [W] — toplinski tok odveden mediju.

Koristenjem jednadzbe (5.65.), moze se napisati energetska jednadzbu za zrak, toplu vodu i

pregradnu stijenku u izmjenjivacu topline.
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Jednadzba energetske ravnoteze za toplu vodu (topliju struju), se pise uz pretpostavku da se
toploj vodi odvodi toplinski tok koji je jednak razlici toplinskih tokova tople vode na ulazu i

izlazi izmjenjivaca, te odvodi toplinski tok koji s tople vode prijede na stijenku cijevi.

dE dr
d_tT =@y — Py — Pps = 07 Vp - Cp 'd_tT (5.66.),
gdje su:

D@ry = o7 - cr - qr - Try [W] — toplinski tok tople vode na ulazu u izmjenjiva¢  (5.67.),

®r; = o7 ¢ * qr * Ty [W] — toplinski tok tople vode na izlazu iz izmjenjivaca (5.68.),

e = apg - Ap - (Tr — T) [W] — toplinski tok koji topla voda preda stijenci cijevi (5.69.).

Ay [m?] — izmjenjivagka povrsina tople vode i stijenke cijevi,

Tr [K] — srednja vrijednost temperature tople vode unutar izmjenjivaca (racuna se prema
izrazu (5.60.),

T, [K] — srednja temperatura stijenke izmjenjivaca.

Uvrstavanjem izraza (5.67.), (5.68.) i (5.69.) u izraz (5.66.) dobivamo:

dr
or-Vr-cr BT or ¢cr qry (Try = Trp) — ars - Ap - (Tr —Ts) (5.70.).

Jednadzba energetske ravnoteze za zrak (hladniju struju), izvodi se na analogan nacin kao i
izraz (5.66.). Pritom se uzima pretpostavka da se volumenu zraka unutar izmjenjivac¢a dovodi
toplinski tok, koji sa hladne vode prijede na stijenku cijevi, te odvodi toplinski tok jednak

razlici toplinskih tokova na ulazu i izlazu izmjenjivaca:

dE dar

d_tH = Pyy — Pur + Pys =04 " Vi " Ch 'd_tH (5.71),
gdje su:

Pyy = 0y * €y * quu * Tyy [W] — toplinski tok zraka na ulazu u izmjenjivac (5.72),

by = ays Ay - (Ts — Ty) [W] — toplinski tok koji stijenke cijevi preda zraku (5.74.).
Ay [m?] — izmjenjivadka povrsina zraka i stijenke cijevi,

Ty [K] — srednja vrijednost temperature zraka unutar izmjenjivaca (rauna se prema izrazu
(5.61.)),

T, [K] — srednja temperatura stijenke izmjenjivaca.

Uvrstavanjem izraza (5.72.), (5.73.) i (5.74.) u izraz (5.71.) dobivamo:
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dTy

Ou Vy-cy —=

at On-Cy qu* (Tyy —Typ) + ays Ay - (Ts — Ty) (5.75.).

Jednadzba energetske ravnoteze za cijevnu stijenku izmjenjivaca dana je izrazom:

L (5.76.).
Matematicki model grijaca zraka moze se zapisati slijede¢im jednadzbama:

% =ay qr - (Try = Trp) —az - (Tr — Ty) (5.77.),
dstH =¢1qu (Tyy — Tup) + ¢ - (Ts — Ty) (5.78.),
% =by (Tr —T5) — by - (Ts — Ty) (5.79),
gdje su koeficijenti ay, by, ¢1, @y, b2, ¢, dani slijede¢im jednadzbama:

a, = V—lT a, = ;TC—TAVTT (5.80.),
¢ = i c, = ﬁ (5.81.),
by = TBL by = T (5.82).

Parametri u koeficijentima (5.80.) — (5.82.), odreduju se prema jednadzbama ([135], [147],
[148]). Jednadzbe (5.77.) — (5.79.), mogu se prikazati u zapisu u prostoru stanja (prema
jednadzbama (4.9.) i (4.10.) — vidi poglavlje 4):

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Doti¢ne jednadzbe se raspisu u obliku (promatramo da su izlazne temperature tople i hladnije
struje, te temperatura stijenke ovisne o vremenu, tj. nestacionarne):

drri(t) _
dt

dTy(t 1 1
—Zi( ) _ (C1 "qu t+ 5" Cz) Ty (8) + (C1 "qn — 3¢ Cz) *Tyy + c3 - Ts(t) (5.84.),

1 1
—(a;-qr + 7 az) - Try(t) + (a; " qr — 3" ay) - Try + a; - Tg(t) (5.83.),

dTs(t) _ 1

—— =5 by T () + % *by - Ty (8) — (by + by) - Ts(8) +%' by - Try + % *by - Tyy (5.85.)

Prema jednadzbama ((5.83.) — (5.85.)) dajemo slijedece prikaze za varijable za model prostora
stanja:
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a) vektor derivacije stanja:

dTr(t)
Aoy
x(t) = [0 (5.86.),
dTs(t)
dt

b) matrica dinamike sustava:

1
_(al'qT+E'a2) 0 a

A= 0 - (C1 ' qH + % ' C2) Cz (587),

C) vektor stanja:

Tri(t)
x(t) = Ty (8) (5.88.),
Ts(t)

d) matrica raspodjele upravljanja sustavom:

1
Ay qr — 35 0z 0
= 1
B 0 _ (61 YTRES Cz) (5.89.),
0 0
e) vektor pobuda na sustav:
T.
u(t) = [TTU] (5.90)),
HU
f) matrica mjerenja (senzora) sustava:
1 0 0
C=|0 1 0 (5.91)),
0 0 1
g) matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava:
0 0
D=|0 O (5.92.).
0 0

Na osnovu prikazanih varijabli, kreira se model zapisa sustava u prostoru stanja, tj.

programski kod u racunalnom program MATLAB [137].
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Matematicki model hladnjaka zraka kreira se na analogan nacin (prema shemi hladnjaka zraka
na slici 5.25.). Mogu se primijeniti iste jednadzbe kao i kod podsustava grijaca zraka ((5.80.)
—(5.85.)), kao i one u zapisu prostora stanja ((5.86.) — (5.92.)).

No treba naglasiti da je ovdje toplija struja medij zrak, koji se hladi tj. predaje toplinski tok
hladnoj vodi (koristi se dogovor o konvenciji predznaka za toplinske tokove) [145].

= konst. plocasti

g = konst. izmjenjivac
% : topline
zracéni =
kanal (Do‘“
2raK | zrak
% Tau ' ' ! ' 9z, Tz
e d Z AN 2
Ts \
) ) \Zzracni
h 8 \ kanal
I

-\ cijevi sa
ﬂ hladnom vodom
Ay T v L

hladna voda 7/12°C

Slika 5.25. Shema hladnjaka zraka za kreiranje matemati¢kog modela podsustava
(ljetno razdoblje rada)

Legenda (premaslici 5.25.):

0. [kag/s] — maseni protok zraka; g, = konst.

gv [kg/s] — maseni protok vode; g, = konst.

T [K] — ulazna temperature zraka

T,i [K] — izlazna temperature zraka

Tw [K] — ulazna temperature tople vode

T.i [K] — izlazna temperature tople vode

Ts [K] — temperature cijevne stijenke;

@, =0 W - toplinski tok prema okolini; nema izmjene topline sa okolinom
3. Simuliranje sustava koristenjem MPC metode

Na temelju kreiranog modela u prostoru stanja (u ra¢unalnom programu MATLAB), simulira
se ponasanje sustava MPC metodom. U MPC metodi koriste se utjecajne varijable koje su

prikazane u tablici 5.11.
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Kao $to se vidi iz dane tablice, utjecajne varijable su: Ty [°C] — vanjska temperatura (a), Q;
[m3/s] — volumni protok zraka (b), varijante sustava sa geometrijom: BxH [mm?] (c) i teZinski
faktor p [-] (d).

Model MPC metode kreiran je u rac¢unalnom programu MATLAB Model Predictive Control
Toolbox [138] i to uz pomo¢ potprograma MPC Design Tool.

Utjecajne varijable su odabrane na temelju procjene konstruktora, koji smatra da one imaju
najveéi utjecaj na ponaSanje promatranog sustava. Varijable se tokom analize ponaSanja
sustava u MPC metodi medusobno variraju medu sobom. Na osnovu dobivenih rezultata u

kasnijem koraku, kreiraju se neizrazita pravila ponasanja.
Uz odabir parametara MPC metode, simuliraju se odzivi izlaznih varijabli sustava. Zeli se
pravilnim odabirom parametara posti¢i da se dobije kvalitetna simulacija ponaSanja sustava.
Za odredeni skup utjecajnih parametara, prikazani su odzivi sustava za zimsko razdoblje na
slici 5.27. b.

4. Ispitivanje stabilnosti sustava
Za matemati¢ki model sustava danog u prostoru stanja, simulira se ispitivanje stabilnosti
izravnom metodom Ljapunova. Model je kreiran u racunalnom programu MATLAB [137].
Pritom se koriste iste utjecajne varijable (kao i u prethodnoj operaciji algoritma), koje su
prikazane u tablici 5.11. Rezultat ispitivanja stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.27. c.

Tablica 5.11. Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koracima iteracije 1 i 2)

a) Tv[°C] b) gz [ms s]
-35-40 02-78
¢) | Broj \arijantel BxH fmm:] Broj varijante| B x /¥ [nmf]
1 700 x 450 s 1300x 1100
2 1000 x 450 g 1300x 1350
3 700 x 650 9 1600 x 1350
4 700x 750 10 1600 x 1700
5 1000 x 750 11 1950x 1700
6 1000 x 1100
| pl]
0-1
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov graficki prikaz

Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke
iz matematickog modela sustava, kreira se Mamdami model neizrazite logike. U tu svrhu
koristi se sustav za odlu¢ivanje u ra¢unalnom programu MATLAB Fuzzy Logic Toolbox [139].
Semantika utjecajnih varijabli, koje koristimo kod kreiranja neizrazitih pravila u koracima
iteracije 1 i 2 prikazana je u tablici 5.12.

Lokalno odlu¢ivanje daje nam sheme odlucivanja, dok nam globalno zakljucivanje daje
trodimenzionalni (3D) prikaz odabranih dviju ulaznih varijabli i jedne izlazne varijable.
Izlazna varijabla je u ovom sluéaju podatak je li sustav asimptotski stabilan ili nestabilan za
prikazanu semantiku ulaznih varijabli. Koristi se Mamdami model odluc¢ivanja neizrazitom
logikom.

Rezultati lokalnog i globalnog zaklju¢ivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici

5.28. Dobiveni rezultati za svaki korak iteracije biti ¢e joS prokomentirani pod to¢kom 5.2.2.

Na slici 5.26. prikazana su definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 1.

Tablica 5.12. Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u
koracima iteracije 1 i 2)

a) Tv[°C] Raspon | Semantika b)| g¢: [m3 /s] Raspon Semantika
-35—--15 0 Vrlo malo 0.2-1.25 0 Vrlo malo
-15--5 0.25 Malo 1.25-3.6 0.25 Malo
-5-10 0.5 Srednje 3.6—-4.6 0.5 Srednje
10-20 0.75 Veliko 46-5.8 0.75 Veliko
20 - 40 1 Vrlo veliko 58-7.8 1 Vrlo veliko
¢) | Broj varijante | Raspon | Semantika d) | Broj varijante | B x # [mm’] |Broj varijante| B x # [mm’]
1-2 0 Vrlo malo 1 700 x 450 7 1300x 1100
2-4 0.25 Malo 2 1000 x 450 8 1300 x 1350
4-6 0.5 Srednje 3 700 x 650 9 1600 x 1350
6—8 0.75 Veliko 4 700 x 750 10 1600 x 1700
8—11 1 Vrlo veliko 5 1000 x 750 11 1950x 1700
6 1000 x 1100
e) p [-] Raspon | Semantika
0-0.2 0 Vrlo malo
02-04 0.25 Malo
04-0.6 0.5 Srednje
0.6-0.8 0.75 Veliko
0.8-1 1 Vrlo veliko
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6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja

Neizrazita pravila ponaSanja sustava zapisati ¢e se u raCunalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox [139] u obliku fis datoteke.

1 (T i yrlo_malo) ancd (g2 is velo_malo) ancl (BxH i vilo_malo) aned (TF i erio_mala) then [suistay-korak_taracie 1 i nestabing (1)
2.11(Twis wrio_mala) and (92 is wrlo_mala) and (BxH iz mala) ancl (TF i maio) then [sustav-korak_teracie 1 & nestabiing) (1)

3.6 (Twis maio) and (92 i= mala) and (BxH & malo) and (TF iz man) then [sustav-korak_teracie_1 i nestabing) [1)

4 If (Twis maio) and (92 i= mala) and (BxH & srednig) and (TF i srechjz) then (sustsv-korak_teracie_| & nestabilng) (1)

5.1 (Twig srednje) and (qz iz maka) and (BxHiz srednje) and (TF iz srednje) then (sustav-koral_terscie 1 is restabing) (1)

B.If (Twis srednje) and (qz is srednje) and (BxH s sradnig) and (TF is srecnje) then (sustavsarsk_teracie_1 is asimtctski_stabiba) (1)
71 (Twis srednje) and (qz is srecnje) and (BxH is sradrig) snd (TF i vetika) then (sustav-korak_teraciie_| is asimbotski_stshine) (1)
8.1 (Twvis velke) and (qz is srednje) and (BxH & stedrig) and (TF iz veliko) then [sustev-korak_ftzracie_1 & asimbotski_stsbina) (1)
9.0 (Twvis srednje) and (qz is valieo) ard (BxH b stedrie) snd (TF iz velika) then [susteay-korak_ftzeacie 1 & nestabing (1)

1016 [Ty i= sredrie) and (92 i& sredre) and (BrHiz veika) and (TF is velko) then (sustav-kora_teracie_1 iz nestabing) (1)

11 (T i= velika) and oz & veliko) and (BicH is veliko) and (TF iz velka) then (2ustay-koesk_teracie_1 iz nestakiing) (1)

12,16 [Ty i= velika) and gz & vilo_velko) and (BxH iz veliva) and (TF & velika) then (2ustav-korak_ieraciiz_1 iz nectshing) (1)

13,1 [Ty i= velika) and [z & veliko) and (BicH is wrio_velia) and (TF & vwla_velkae) then (sustav-torsk_teracie 1 iz nestabilng) (1)
1416 [Ty iz vilo_velko) anc (42 iz velka) and (BxH iz veliva) and (TF & wio_velke) then (sustay-torsk_teracie_1 iz nestabilng) (1)
15,16 (Ty iz vilo_veiko) and (g2 iz vrlo_velika) and (BxH i wrlo_velika) and (TF & yilo_velko) then (sustav-korsk_teracie 1 is nestakilng) (1)
6.1 (Ty iz vrlo_velko) and (qz is velo_velika) and (BeH is vetiko) and (TF is wrlo_velika) ther (sustav-korak_feraciz_1 iz nestabine) (1)

Slika 5.26. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 1

Prema definiranim neizrazitim pravilima ponaSanja na slici 5.26. moZe se primjetiti da se
promatrani sustav klima komore ponasa asimptotski stabilno jedino u slu¢ajevima raspona
srednjih i velikih vanjskih temperatura Ty, te kod srednjih protoka zraka q,, i to u slucaju
srednje geometrije klima komore BxH. U vecini ostalih slu¢ajeva promatrani sustav se ponasa

nestabilno.

Na slici 5.27. prikazani su rezultati dobiveni u koraku iteracije 1. Na a) slici prikazan je
matri¢ni zapis arhitekture sustava dobiven matricom komponenata DSM. Na slikama b) dan je
prikaz odziva izlaznih varijabli dobiven MPC metodom, dok je pod c) dan prikaz odziva

varijabli kod ispitivanja stabilnosti sustava.

Slika 5.28. prikazuje rezultate dobivene zaklju¢ivanjem na bazi neizrazite logike. Na a) slici
prikazan je skup svih raspodjela funkcija pripadnosti za unesena neizrazita pravila u sustav
odlucivanja (lokalno zaklju¢ivanje). Na slikama b) i ¢) dan je prikaz globalnog zaklju¢ivanja
za dva skupa odabranih ulaznih varijabli, vanjske temperature i protoka zraka, Ty i q, te

protoka zraka i geometrije klima komore, g, i BxH.
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5.2.2. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 1

hesater pipes

heater
cooler

Grija¢ zraka
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three-way valve 1

J~ B
(5]

o

o
g =

i <&
b3 c 9 P
25 5|5z 5
5 5 o Z|a| > 2
T = 5 B|51 8 B
Rl i 4 B
3 0 2 |l E T

o 2 E|RlE £
it B SSe O e PR
® £ & 0|80

Hladnjak zraka

[EH
air cooler E
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pressure fan .
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exhaust grill m .
a-) |exhaus‘! fan D .
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t[s] t[s]
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Slika 5.27. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 1); a) matrica komponenata DSM, b) MPC metoda — odzivi izlaznih
varijabli, ¢) ispitivanje stabilnosti izravnom metodom L japunova

Slika 5.27. b daje nam graficki prikaz odziva izlaznih varijabli koristenjem MPC metode, dok

nam slika 5.27. c¢ prikazuje graficki odzive istih varijabli sustava na pocetne uvjete,

koriStenjem izravne metode Ljapunova. Na slici 5.27. b 1 ¢ prikazani su slucajevi odziva

izlaznih varijabli sustava kad se promatrani sustav ponaSa nestabilno.
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Slika 5.28. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 1); a) rezultati lokalnog zakljucivanja, b) rezultati globalnog
zakljuc¢ivanja za ulazne varijable Ty i g;, ¢) rezultati globalnog zaklju¢ivanja za ulazne
varijable g, i BxH
Kao primjer ulaznih varijabli za globalno zaklju¢ivanje u ovom primjeru odabrane su (slika
5.28. b) protok zraka ga i vanjska temperatura Ty , dok su u drugom slucaju (slika 5.6. c) to
ulazne varijable geometrija klima komore BxH i protok zraka .. Sa slike 5.6. b je vidjivo da
se asimptotski stabilan sustav postize u slucaju srednjih raspona protoka zraka za slucaj
srednjih i velikih vanjskih temperatura zraka. Slika 5.6. ¢ nam opet prikazuje da se
asimptotski stabilan slu¢aj postize u kombinaciji srednje geometrije klima komore i kod malih

i srednjih protoka zraka.
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5.2.3. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 1

Dan je tabli¢ni prikaz na kraju koraka iteracije 1 za pojedine operacije algoritma. Prema
neizrazitim pravilima ponasanja moze se uociti da najvec¢i utjecaj na nestabilno ponaSanje
sustava ima vanjska temperatura Ty, u rasponu od -35 — -25 °C, zbog vrlo velikog koeficijenta
prijelaza topline «, kod tako niske temperature zraka.

Drugi veliki utjecaj na stabilnost sustava, imaju velike brzine strujanja, odnosno veliki
volumni protoci zraka q;, (kod manjih geometrija klima komore, pritom mislimo na povrsinu
popre¢nog presjeka komore BxH).

Tablica 5.13. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 1

. Podsustavi: grija¢ zraka, hladnjak zraka, tla¢ni vod, odsisni
Arhitektura sustava o ) . )

vod, tla¢ni ventilator, odsisni ventilator
Sustav obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi (prikaz u

Matematiéki model

ponasanja sustava prostoru stanja)
MPC metoda Moguce je posti¢i kvalitetnu simulaciju ponaSanja sustava,
osim u nestabilnom podrucju
Ispitivanje . . .. e
P J Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u vecini slucajeva

stabilnosti sustava

5.2.4. Korak iteracije 2
U drugom koraku iteracije pocetna arhitektura klima komore, proSirena je za dva podsustava:
rekuperator zraka 1 ovlaziva¢ zraka. Rekuperatorom se smanjuje toplinski kapacitet grijaca
zraka, a samim time se povecava i ulazna temperatura u grija¢ zraka [141]. Time smo Zzeljeli
utjecati na to da dobijemo stabilan sustav pri radu s niskim vanjskim temperaturama.
Ovlazivag zraka je dodan sa svrhom povecanja sadrzaja vlage u sustavu, njime se ne povecava

nikakvu energija (prikazano na slici 5.29.).

1. Opisivanje arhitekture sustava

odsisni vod |

otpadni zrak—— S
P S - odsisnivod . L5 < ‘:
ovlaziva¢ dsisni ventilator |
rekuperator ~ zraka I‘;?gglgrlomranl |
svjezi zrak tla¢ni ventilator /
— _ — —— f
L tlacni 2 taéni
vod = | vod =
grijac¢ hladnjak
zraka zraka LEGENDA:

= SMmjer protoka zraka

Slika 5.29. Arhitektura sustava klima komore (korak iteracije 2)
5-55



VERIFIKACIJA

Na osnovu predlozene arhitekture sustava, opisuju se moguci podsustavi klima komore
pomocu matrice komponenata DSM, a prikazani su u dobivenim rezultatima (nakon koraka

iteracije 2) na slici 5.33. a. U tu svrhu kori$ten je ra¢unalni program LOOMEO [128].
2. Kreiranje matemati¢kog modela ponasanja sustava

Prema dobivenim podsustavima pomoéu DSM-a, pristupa se izradi matematickog modela
ponasanja podsustava. U nastavku ¢e biti kreirani samo matematicki modeli ponasanja onih

podsustava, koji nisu kreirani u prethodnom koraku iteracije 1.

Pocinje se sa postavljanjem jednadzba energetske ravnoteze za plocCasti rekuperator topline.
Ona nam pokazuje da je promjena toplinskog toka u rekuperatoru, jednaka promjeni
toplinskog toka otpadnog zraka (toplija struja), odnosno promjeni toplinskog toka svjezeg

zraka (hladnija struja). Kaze se da se u rekuperatoru pritom vrsi povrat topline (prikazano na

slici 5.8.):
dt dt dt e

Kod ovlazivata zraka, nema nikakve promjene energije, tj. topline, posto se radi o
adijabatskom ovlazivanju pri h = konst.[145]. No ovdje se mora voditi racuna o promjeni

sadrzaja vlage Ax tokom procesa ovlazivanja.

tlacni odsisni

vod 7] 1 vod
svjezZi :l,\ otpadni
zrak X — zrak
sz = konst. * T | Qe = konst.
Tos N K7 ;

odsisni : L

vod "f svjezi

i o o zrak
glt‘ggdm - $ @ = (.= konst.
Goz = konst. > . Tezi
T — tlacni
- plocasti vod
rekuperator

Slika 5.30. Shema rekuperatora zraka za kreiranje matemati¢ckog modela podsustava
Legenda (prema slici 5.30.):
0sz [Kg/s] — maseni protok svjezeg zraka; s, = konst.
0oz [kg/s] — maseni protok otpadnog zraka; go, = konst.
Tsu [K] — ulazna temperatura svjezeg zraka
Tsi [K] — izlazna temperatura svjezeg zraka
Toz [K] — ulazna temperatura otpadnog zraka
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Tozi [K] — izlazna temperatura otpadnog zraka
@ [W] - toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru topline

Nadalje, kreiran je matematicki model ponasSanja podsustava ovlazivaca zraka. Proces
ovlazivanja zraka se moze promatrati kao adijabatsko ubrizgavanje vodene pare u vlazni zrak
[145]. Pod pojmom adijabatsko, podrazumijeva se da se radi o ravnoteznom procesu, te da
tokom procesa nema izmjene toplinskog toka sa okolinom, tj. @, = 0 (izolirano mjesaliste),

prikazano na slici 5.31.).

mzy = konst.

zraéni Qmzi = konst. ovlaziva¢
kanal q e = konst. zraka
vlazni zrak

quU ' XZUv hZU 1

=

vodena para
Qmv, Xv, hy

O,=0

vlazni zrak
i Omzi » Xzi , Dz
|

Zzracni
kanal

A

d| ol |

cijev
ovlazivanje zraka
(adijabatsko mijesanje)

Slika 5.31. Shema ovlaZiva¢a zraka za kreiranje matemati¢ckog modela podsustava

Legenda (prema slici 5.31.):

Omzu [KQ/S] — ulazni maseni protok vlaznog zraka; Qmz = konst.
Omzi [Kg/s] — izlazni maseni protok vlaznog zraka; Qm; = konst.
Owv [Kg/s] — maseni protok vodene pare; guw = konst.

hmzu [I/kQ] — specifi¢na entalpija vlaznog zraka na ulazu

hmzi [J/Kg] — specificna entalpija vlaznog zraka na izlazu

hw [J/kg] — specifi¢na entalpija vodene pare

Xmzu [KQ/KQ] — sadrzaj vlage u vlaznom zraku na ulazu

Xmzi [K9/kg] — sadrzaj vlage u vlaznom zraku na izlazu

Xwv [Kg/Kkg] — sadrzaj vlage u vodenoj pari

@0 = 0 W — toplinski tok prema okolini; nema izmjene topline sa okolinom
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Posto se ovdje radi o tzv. otvorenom sustavu, jednadzba energetske ravnoteze, odnosno
promjene energije u podsustavu, uz pretpostavku zanemarivanja potencijalne i kineticke
energije struja, poprima zapis:

dE

— =@ = H; — Hy [W] (5.94.),
gdje su:

@, [W] — toplinski tok prema okolini,

H; [W] — entalpija na izlazu iz podsustava,

Hy [W] — entalpija na ulazu u podsustav.

Kako tokom procesa nema izmjene toplinskog toka sa okolinom, tj. @, = 0, tada je:

HI - HU = 0 (595),
odnosno:

Entalpije se izrazavaju prema jednadZbama:
Hy = Gmzu " hzu + Gy * By [W] (5.97),
H; = qumgzi * hyi [W] (5.98.).
Napomena: cirkulacijska pumpa vode ovlazivaca zraka radi s konstantnim brojem okretaja.
Na osnovu prikazanih modela pojedinih podsustava (kao i onih u koraku iteracije 1), kreira se
matematicki model cjelokupnog sustava, koji se prikazuje u prostoru stanja.

3. Simuliranje sustava koristenjem MPC metode
Na temelju kreiranog matematickog modela u prostoru stanja (u ra¢unalnom programu
MATLAB [137]), simulira se ponasanje sustava MPC metodom, koriStenjem potprograma
MPC Design Tool unutar programa MATLAB Model Predictive Toolbox [138]. U MPC
metodi koriste se utjecajne varijable koje su prikazane u tablici 5.11. Nakon $to se odsimulira
MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznih varijabli sustava, prikazani na slici 5.33. b.

4. Ispitivanje stabilnosti sustava
Za matematicki model sustava danog u prostoru stanja, simulira se ispitivanje stabilnosti
izravnom metodom Ljapunova. Model je kreiran u ra¢unalnom programu MATLAB [137].

Pritom se koriste iste utjecajne varijable (kao i u prethodnom koraku iteracije 3), koje su

prikazane u tablici 5.11. Rezultat ispitivanja stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.33. c.
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov grafic¢ki prikaz
Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke

iz matematickog modela sustava, kreira se Mamdami model neizrazite logike. U tu svrhu

koristi se sustav za odlu¢ivanje u ra¢unalnom programu MATLAB Fuzzy Logic Toolbox [137].

Semantika utjecajnih varijabli, koje koristimo kod kreiranja neizrazitih pravila u koracima

iteracije 1 i 2 prikazana je u tablici 5.12.

Rezultati lokalnog i globalnog zakljucivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici

5.34. Dobiveni rezultati bit ¢e prokomentirani pod tockom 5.2.5.

Slika 5.32. prikazuje definirana pravila ponasanja u koraku iteracije 2.

1 (T i wtlo_malo) and (qz is wlo_malo) anc (BxH i vio_mala) snd (TF is vrio_malo) then (korak_feracie 2 is asimptctshi_stabing) (1)
2 11 (Twis wrlo_malo) and (92 is wlo_malo) ancl (BxH is mala) and (TF is malo) then (korak_teracie_2 s asimptotski_stabine) (1)

31 (T is maic) and gz iz malo) and (B is malo) ancl (TF is ral) then (korak_teraciie_2is asimptctski_stanina) (1)

4.1t (T is maic) and gz is malo) and (BxH is stedrie) and (TF iz srechjz)then (korak_teraciie_2 is asinptotsti_stabilng) (1)

511 (T is srechnje) and (9z is mal) snd (SH is srednje) and (TF is srednje) then (horak_teracie_2 is ssmptotski_stabino) (1)

B I (T is maic) and 5z is srednjz) and (B is srecnje) and (TF is srednje) then (borak_teracie_2 is nestakino) (1)

71t (T is srechnje) and (nz is srednje) and (BxH is sradnie) and (TF is velika) then ikorak_ftersciie_2is nestanin) (1)

81 (T is velko) and (9z is srecnje) and (BxH & sredrie] and (TF is velika) then (korak_flersciie_2 s nestabino) (1)

9.1 (T is srecnje) and (nz is velia) and (BxH & sredrie] and (TF iz velika) then (korak_flersciie_2 s nestaina) (1)

10,1 (Tv is sredre) and (o2 is sradrje) snd (B is velko) and (TF is velko) then (korsk_teraciie_2 i asimptotshi_staking] (1)

1116 (T is velika) and [ & veliba) and (BeH is veiiko) andl (TF is velko) then (carsk_iteracie_2 is asimptotshi_stabing) (1)

12,16 (T i velika) and [z & vio_velka) and (BxHis veliva) and (TF & veliio) then (korak_terscle_2is ssimptotski_stabing) (1)

13,16 (T i velika) andd (9 = veliko) snd (BeH is wrio_velika) and (TF i veliko) then (korsk_terscie_2is ssimptotski_stabing) (1)

14.1f (T i vilo_velka) and {4z is velka) and (BxHis veliva) and (TF & veliio) then (korak_terscle_2is ssimptotski_stabing) (1)

15.1f (T i vilo_velka) and {4z is wrlo_veliko) and (BieH s wrio_velia) and (TF = vrlo_velko) then (xarsk_iteraciie_2 is asimptotshi_stabing) (1)
16.1f (T i vilo_velka) and {4z is wrlo_veliko) and (BieH s velika) and (TF s wrlo_veliko) then (korak_terscie_2is ssimptotski_stabino) (1)

Slika 5.32. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 2

U odnosu na korak iteracije 1 prema definiranim neizrazitim pravilima ponaSanja na slici
5.32. moze se primjetiti da se promatrani sustav klima komore ponasa asimptotski stabilno i u
slucajevima raspona vrlo malih i malih vanjskih temperatura Ty, i to kod vrlo malih i malih
protoka zraka g, te u sluajevima vrlo male, male i srednje geometrije klima komore BxH.
Takoder i u slu¢ajevima velikih i vrlo velikih protoka zraka, uz raspon velikih geometrija
klima komora postigli smo da se sustav takoder ponasa asimtotski stabilno. U vecini ostalih

slu¢ajeva promatrani sustav se ponasa nestabilno.
6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja

Neizrazita pravila ponaSanja sustava zapisati ¢e se u raCunalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox u obliku fis datoteke [139].
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5.2.5. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 2
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Slika 5.33. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 2); a) matrica komponenata DSM, b) MPC metoda — odzivi izlaznih
varijabli, c) ispitivanje stabilnosti izravnom metodom Ljapunova
Slika 5.33. daje prikaz rezultata dobivenih u koraku iteracije 2. Na a) slici prikazan je rezultat
matri¢nog prikaza arhitekture sustava dobiven matricom komponenata DSM, dok je na
slikama b) dan prikaz odziva izlaznih varijabli dobiven MPC metodom, a pod c) prikaz odziva
varijabli kod ispitivanja stabilnosti sustava. Na slici 5.33. b i ¢ prikazani su slu¢ajevi odziva

izlaznih varijabli sustava kad se promatrani sustav ponasa asimtotski stabilno.
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Slika 5.34. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 2); a) rezultati lokalnog zaklju¢ivanja, b) rezultati globalnog
zakljucivanja za ulazne varijable Ty i gz, ¢) rezultati globalnog zaklju¢ivanja za ulazne
varijable g, i BxH
Kao i u prethodnom koraku, i ovdje je dan prikaz rezultata, dobiven zakljuc¢ivanjem na bazi
neizrazite logike na slici 5.34. Na a) slici prikazan je skup svih raspodjela funkcija pripadnosti
za unesena neizrazita pravila u sustav odlucivanja (lokalno zakljucivanje), dok slike b) i c)
daju prikaz globalnog zaklju¢ivanja za dva skupa odabranih ulaznih varijabli (iste kao i u
prethodnom koraku), vanjske temperature i protoka zraka, Ty 1 ¢, te protoka zraka i
geometrije klima komore, g, i BxH. Na slici 5.34. b moze se vidjeti da se asimtotski stabilan
sustav postize u slu¢ajevima srednjih i velikih protoka zraka kod vrlo malih i malih vanjskih

temperatura zraka.
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Slika 5.34. ¢ nam opet govori da se asimtotsko ponasanje sustava moze postici i kod malih i

srednjih geometrija klima komore uz velike i vrlo velike protoke zraka.

5.2.6. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 2

Dan je tabli¢ni prikaz na kraju koraka iteracije 2 za pojedine operacije algoritma. Prema
neizrazitim pravilima ponaSanja moze se uociti kao i u prethodnom koraku iteracije, da
najveci utjecaj na stabilnost sustava ima vanjska temperatura Ty, i to u rasponu od -35 — -25
°C. Tada ima vrlo veliki koeficijent prijelaza topline a. Takoder veliki utjecaj imaju i veliki
protoci zraka q;.

Tablica 5.14. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 2

Podsustavi: rekuperator topline, grija¢ zraka, ovlazivac
Arhitektura sustava | zraka, hladnjak zraka, tla¢ni vod, odsisni vod, tla¢ni
ventilator, odsisni ventilator

Matematicki model | Sustav obicnih linearnih diferencijalnih jednadzbi (prikaz u
sustava prostoru stanja)

Moguce je posti¢i kvalitetnu simulaciju ponaSanja sustava,

MPC metoda ) . o
osim u nestabilnom podrucju
. Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u slu¢ajevima niskih
Ispitivanje

vanjskih temperatura Ty i velikih protoka zraka g, kada

stabilnosti sustava zrak nastrujava na male poprecne presjeke kanala BxH

5.2.7. Korak iteracije 3

U tre¢em koraku iteracije (prikazano na slici 5.35.), prethodna arhitektura sustava je prosirena
za nekoliko podsustava. Kao prvo dodan je recirkulacijski vod, sa ciljem smanjenja kapaciteta
postoje¢ih izmjenjivaca topline, te iskoristenja topline iz otpadnog zraka [141]. Time je
smanjen i ulazni protok zraka, posto se svjezi zrak mijesa sa recirkuliraju¢im. Dodan je i
obilazni (engl. “by-pass”) vod, kojim je moguce omoguditi rad klima komore u prijelaznom
razdoblju (izmedu zimskog i ljetnog razdoblja) [141]. Kao posljednji podsustav dodan je
dogrija¢ zraka, koji smanjuje kapacitet grijaca zraka, te omogucuje dogrijavanje, tj.
ubacivanje svjezeg zraka sa viSom temperaturom u kondicionirani prostor. Time se Zeljelo

poboljsati stabilnost sustava kod niskih temperatura zraka.
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1. Opisivanje arhitekture sustava
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Slika 5.35. Arhitektura sustava klima komore (korak iteracije 3)

Matricom komponenata DSM dobiven je matri¢ni prikaz arhitekture sustava sa mogucim
podsustavima (prikazano u dobivenim rezultatima na slici 5.39. a). Kao i u prethodnim

koracima iteracije i ovdje je koriSten ra¢unalni program LOOMEO [128].

2. Kreiranje matemati¢ckog modela ponasanja sustava

Na slici 5.36. prikazana je shema rekuperatora zraka sa recirkuliraju¢im i obilaznim vodom za
kreiranje matematickog modela podsustava (zimsko i ljetno razdoblje rada). Dogrija¢ zraka je
funkcionalno isti podsustav kao i grija¢ zraka, €iji je matemati¢ki model ponasanja izveden
jos§ u prvom koraku iteracije (vidi tocku 5.2.1.), pa se ovdje ne izvodi.

Pretpostavka: tla¢ni i odsisni ventilator rade sa konstantnim brzinama vrtnje.
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i razdoblje)
)
— $ T~
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Slika 5.36. Shema rekuperatora zraka sa recirkulirajuc¢im i obilaznim vodom za

kreiranje matematickog modela podsustava
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Legenda (prema slici 5.36.):
sz [Kg/s] — maseni protok svjezeg zraka; qs; = konst.
0oz [Kg/s] — maseni protok otpadnog zraka; qo, = konst.

0. [Kg/s] — maseni protok svjezeg zraka nakon mijeSanja sa recirkuliraju¢im zrakom; (o, =

konst.

Tsw [K] — ulazna temperatura svjezeg zraka

Tsi [K] — izlazna temperatura svjezeg zraka

Tow [K] — ulazna temperatura otpadnog zraka

Twm [K] — temperatura svjezeg zraka nakon mijeSanja sa recirkuliraju¢im zrakom
@ [W] — toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru topline

Recirkulacijskim vodom, omoguceno je mijesanje svjezeg i otpadnog zraka u odgovaraju¢em
omjeru, pa se na izlazu iz mijesalista, odnosno na ulazu u grija¢ zraka dobije poviSena
temperatura, ¢ime je smanjen toplinski kapacitet grijaca zraka. U nastavku teksta je prikazan

matematicki model adijabatskog mijesalista dviju struja vlaznog zraka.

zracni Qmzr= konst.
kanal | qmz3=_k‘(()n5'«
recirkulacijski q = konst.
zrak 0.=0
! 1 Q—'
qm:R- XzR: h:R Zl'ak nakon
mijesanja
~m Omz , Xzm hzm
svjezi zrak I =
Qmzs, Xzs, hzs = ==

zracni
== kanal

zracni

kanal mijesanje struja zraka

(adijabatsko mijesanje)

Slika 5.37. Shema mijeSanja svjeZeg i recirkulirajuceg zraka

U podsustav mijesalista zraka koje je izolirano (prikazano na slici 5.37.), ulaze dvije struje
zraka: svjezeg zraka, masenog protoka (mr [KQ/S], specificne entalpije h,r [J/kg] i sadrzaja
vlage x;r [kg/kg], te recirkuliraju¢eg zraka masenog protoka Qm:sz [kg/s], specificne entalpije
hzsz [J/kg] 1 sadrzaja vlage X;sz [Kg/kg]. 1z mjesalista izlazi struja vlaznog zraka, koji ima
maseni protok gm.m [kg/s], specifi¢ne entalpije hu [J/kg] 1 sadrzaja vlage x,m [kg/kg].

Ukupna entalpija ulaznih struja (svjezeg i recirkulirajueg zraka) i entalpija nastale mjesavine

(izlazna struja), su prema | glavnom stavku termodinamike jednake:
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Hy = H; [J] (5.99.),
gdje su:

Hy = qmzr " hzr + Qmzsz * has [J] (5.100.),
H; = qmzm * hom D] (5.101.).

3. Simuliranje sustava koristenjem MPC metode

Na temelju kreiranog matematickog modela u prostoru stanja (u ra¢unalnom programu
MATLAB [137]), simulira se ponasanje sustava MPC metodom koriStenjem potprograma
MPC Design Tool unutar programa MATLAB Model Predictive Toolbox [138]. U MPC
metodi koriste se utjecajne varijable koje su prikazane u tablici 5.15. Nakon $to se odsimulira

MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznih varijabli sustava, prikazani na slici 5.39. b.

Kao i u koracima iteracije 1 i 2 i ovdje se u MPC metodi, koriste utjecajne varijable sa
rasponima, kako je to prikazano u tablici 5.5. Kao $to se vidi prema danoj tablici utjecajne
varijable su, kao i u koracima iteracije 1 i 2 iste: Ty [°C] — vanjska temperatura (a), g, [m*/s] —
volumni protok zraka (b), varijante sa geometrijom: BxH [mm?] (c) i teZinski faktor p [-] —
tezinski faktor. Varijable se medusobno variraju, te se kasnije na osnovi dobivenih rezultata,
kreiraju neizrazita pravila ponaSanja. U ovom koraku iteracije proSiruje se broj ispitivanih

varijanti sustava sa njihovom geometrijom.

Tablica 5.15. Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koracima iteracije 3 i 4)

a) Tv[°C] b)| gz[m's)
-35-40 02-278
¢) | Broj varijante | B x # [mm’] | KK | B x H [mm’]
1 700 x 450 9 | 1600x 1350
2 1000x450 | 10 | 1600x 1700
3 700x650 |11 |1950x1700
4 700x 750 | 12 | 1950 x 2000
5 1000x 750 | 13 | 2200 x 2000
6 1000x 1100 | 14 | 2200 x 2300
7 13500x 1100 | 15 | 2500x 2300
8 1300 x 1350 | 16 | 2500 x 2600
d) p []
0-1
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4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Za matemati¢ki model sustava danog u prostoru stanja, simulira se ispitivanje stabilnosti
izravnom metodom Ljapunova. Matematicki model je kreiran u racunalnom programu

MATLAB [137].

Pritom se koriste iste utjecajne varijable (kao i u prethodnom koraku algoritma 3), koje su
prikazane u tablici 5.15. Rezultat ispitivanja stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.39. c.
5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov grafic¢ki prikaz

Kao i u prethodnom koraku iteracije, na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te
ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke iz matematickog modela sustava, kreira se
Mamdami model neizrazite logike. U tu svrhu koristi se sustav za odluc¢ivanje u ra¢unalnom
programu MATLAB Fuzzy Logic Toolbox [139]. Semantika utjecajnih varijabli, koje koristimo
kod kreiranja neizrazitih pravila u koracima iteracije 3 i 4 prikazana je u tablici 5.16. Slika

5.38. prikazuje definirana neizrazita pravila ponaSanja u koraku iteracije 3.
Rezultati lokalnog i globalnog zakljucivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici

5.40. Dobiveni rezultati bit ¢e jo§ prokomentirani u poglavlju 6, pod tockom 5.2.8.

Tablica 5.16. Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u
koracima iteracije 3 i 4)

a) Tv[C] Raspon Semantika b)| gz[m's] Raspon Semantika
-35--15 0 Vrlo malo 02-1.25 0 Vrlo malo
-15--5 0.25 Malo 125-36 0.25 Malo
-5-10 05 Srednje 36-78 0.5 Srednje
10-20 0.75 Veliko 78-139 0.75 Veliko
20 - 40 1 Vrlo veliko 139-278 1 Vrlo veliko
¢) | Broj varijante |  Raspon Semantika d) | Broj varijante | B x & [mm’] KK |BxH [mm’]
1-3 0 Vrlo malo 1 700 x 450 9 | 1600 x 1350
3-6 0.25 Malo 2 1000 x 450 10 | 1600 x 1700
6-9 05 Srednje 3 700 x 650 11 | 1950 x 1700
9-12 0.75 Veliko < 700 x 750 12 | 1950 x 2000
12-16 1 Vrlo veliko 5 1000 x 750 13 | 2200 x 2000
6 1000x 1100 14 :‘2200:(2300
7 1300x 1100 15 ;:.‘SOONZSOO
8 1300x1350 | 16  |2500x 2600
f) p[-] Raspon | Semantika
0-02 0 Vrlo malo
02-04 025 Malo
04-06 0.3 Srednje
06-08 0.75 Veliko
08-1 1 Vrlo veliko

5-66



VERIFIKACIJA

A (T i wrlo_ala) and (qz is wlo_mala) and (BxH & vilo_malo) and (TF is vrio_maio) then [korak_ferace_3is asimptobski_stabilha) (1)
2 (T iz malo) and (92 iz mala) and (BxH & mala) and (TF iz wlo_mala) then (korse_teracie_3 is asmototski_stakilno) (1)

3.1 (Ty iz srecnje) and (g2 is srednje) and (BxH iz sradnig) snd (TF is mala) then (korak_terscie_3is ssimptotski_stabina) (1)

d (T iz welko) and (92 is valke) and (BxH iz sredrie) and (TF iz srednjz) then (korak_teraciz_3 is nestatine) (1)

5 (T iz welko) and (g2 is valke) and (BxH is velika) and (TF is sradnie) then (korak_fleracie_3is asimptctss_stabiba) (1)

B (T iz wrlo_veliko) snd (o iz vio_velka) and (BxH is vrlo_veike) and (TF is velka) then (korsk_teraciie 3 iz asimptotshi_stakilng) (1)
71Ty iz wrlo_veliko) snd (o iz vio_velke) and (BxH s vro_veike) and (TF is wrlo_velika) then (korak_teraciia_3is asimptotski_stabing) (1)
5. (Ty iz srecnje) and (qz is srednje) and (BxH iz velika) snd (TF iz srechjz) then (korak_tteracie_3 is asimptctsti_stabing) [1)

91 (T iz malo) and (92 i mala) and (BxH & mala) and (TF i srednje) hen (korsk_teracie_3 is asimototsk_stakilra) (1)

0, 1F (T iz weliva) and (o & vro_yelka) and (BxH iz vrio_velka) and (TF iz wrlo_yelka) then (korak_terscie_3is ssimptotski_stshine) (1)
I (Tv i sredrie) and (92 i vilo_velko) and (B is mala) and (TF iz velko) then (oorsk_teraciie_3 iz nestabilng) (1)

12,05 (T iz veliva) and (o2 & vro_yelka) and (BxH iz tralo) and (TF is vrio_velika) then (korak_teracie_3 iz nastshing) (1)

1308 (Tv i wilo_veiko) and (42 is wrlo_velika) and (BieH is srechje) and (TF iz wlo_velibo] then (korak_Eeracie_3 is nastabing) (1)

Slika 5.38. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 3

Korakom iteracije 3 omogucili ismo rad sustava pri srednjim rasponima vanjskih temperatura

I protoka zraka uz srednju geometriju klima komore.
6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja

Neizrazita pravila ponaSanja sustava zapisati ¢e se u racunalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox u obliku fis datoteke [139].
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5.2.8. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 3
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Slika 5.39. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 3); a) matrica komponenata DSM, b) MPC metoda — odzivi izlaznih
varijabli, c) ispitivanje stabilnosti izravnom metodom Ljapunova
Slika 5.39. daje nam prikaz rezultata dobivenih u koraku iteracije 3. Kao i prije na a) prikazan
je rezultat matri¢nog prikaza arhitekture sustava dobiven matricom komponenata DSM, dok
je na slikama b) dan prikaz odziva izlaznih varijabli dobiven MPC metodom, a pod c) prikaz
odziva varijabli kod ispitivanja stabilnosti sustava. Na slici 5.39. b i ¢ prikazani su slucajevi

odziva izlaznih varijabli sustava kad se promatrani sustav ponasa asimtotski stabilno.
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Slika 5.40. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 3); a) rezultati lokalnog zakljucivanja, b) rezultati globalnog
zakljucivanja za ulazne varijable Ty i g;, C) rezultati globalnog zaklju¢ivanja za ulazne
varijable g, i BxH
Analogno, kao i u prethodna dva koraka i ovdje je dan prikaz rezultata, dobiven
zakljuéivanjem na bazi neizrazite logike (prikazano na slici 5.40.). Slika 5.40. b prikazuje
nam da je mogu¢ asimtotski rad sustava i pri malim vanjskim temperaturama zraka uz velike
raspone protoka zraka. Slika 5.40. ¢ nam kao i u koraku iteracije 2 prikazuje da se asimtotsko
ponasanje sustava moze posti¢i kod vrlo malih, malih i srednjih geometrija klima komore uz

srednje, velike i vrlo velike raspone protoka zraka.
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5.2.9. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 3

Tablica 5.7. daje tabli¢ni prikaz rezultata na kraju koraka iteracije 3 za pojedine operacije
algoritma. Prema neizrazitim pravilima ponasanja moze se uoliti da se sustav ponaSa
nestabilno najveci utjecaj na stabilnost sustava ima vanjska temperatura Ty, U rasponu od -35
— -25 °C, zbog vrlo velikog koeficijenta prijelaza topline «. Isto tako veliki utjecaj na
stabilnost imaju i veliki protoci zraka koji nastrujavaju na male poprecne presjeke kanala
klima komore. No u ve¢ini slucajeva, sustav se ponasa stabilno.

Tablica 5.17. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 3

Podsustavi: rekuperator topline, grija¢ zraka, ovlazivac
Arhitektura sustava | zraka, hladnjak zraka, dogrijac zraka, tla¢ni vod, odsisni
vod, recirkulacijski vod, tla¢ni ventilator, odsisni ventilator
Matematicki model | Sustav obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi (prikaz u
ponasanja sustava prostoru stanja)

Moguce je posti¢i kvalitetnu simulaciju ponaSanja sustava,

MPC metoda ) . o
osim u nestabilnom podrucju
Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u slu¢ajevima
o velikih vanjskih temperatura Ty i velikih protoka zraka g,
Ispitivanje

kad zrak nastrujava na male popre¢ne presjeke kanala BxH,
no moze se reci da sustav radi stabilno za ve¢inu
kombinacija utjecajnih varijabli

stabilnosti sustava

5.2.10. Korak iteracije 4

U cetvrtom koraku iteracije (prikazano na slici 5.41.), zeljeli smo promijeniti prethodnu
arhitekturu sustava (opisanu u koraku iteracije 3), dodajuci neka nova pravila ponasanja. Za tu
svrhu predviden je podsustav predgrijaca zraka, kojim se povisuje vanjska temperatura, prije
dovodenja zraka u podsustav rekuperatora topline. Time Zelimo jo§ viSe posti¢i stabilnost
sustava, a i smanjiti kapacitet rekuperatora topline. Uz to su dodani i podsustavi pripreme
zraka za tri zone u poslovnom objektu. Za svaku zonu predvideni su zonski dogrijaci zraka,
¢ime se moze ostvariti Zeljena temperatura ubacivanja za svaku od pojedinih zona pripreme

zraka.
1. Opisivanje arhitekture sustava

Slika 5.41. prikazuje arhitekturu sustava klima komore nakon dodavanja novih pravila
ponaSanja, pripreme zraka za razli¢ite zone (zone 1, 2 i 3). Matricom komponenata DSM je

opisana arhitektura sustava (prikazano na slici 5.43. a), te su dobiveni mogucéi podsustavi.
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U tu svrhu koristen je ra¢unalni program LOOMEOQO [128].
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Slika 5.41. Arhitektura sustava klima komore nakon dodavanja novih pravila ponasanja

(korak iteracije 4)

2. Kreiranje matemati¢kog modela ponasanja sustava
Nakon toga kreiran je matematicki model ponasSanja cjelokupnog sustava u prostoru stanja.

Predgrijac zraka, kao i pojedini zonski dogrijac¢i zraka imaju iste matematicke modele, kao §to
je i kod grijaca zraka, odnosno dogrijaca zraka (izvedeni su u prethodnim koracima iteracije).

Ovdje ih se nece posebno razmatrati.
3. Simuliranje sustava koriStenjem MPC metode
Na temelju kreiranog matematickog modela u prostoru stanja (u ra¢unalnom programu

MATLAB [137]),

simulira se prediktivno upravljanje MPC metodom Kkoristenjem

potprograma MPC Design Tool unutar programa MATLAB Model Predictive Toolbox [138].
U MPC metodi koriste se iste utjecajne varijable koje su prikazane u tablici 5.5. Nakon §to se

odsimulira MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznih varijabli sustava, prikazani na slici 5.43. b.

pod to¢kom 5.2.11.

4.

prostoru stanja), simulira se ispitivanje stabilnosti izravhom metodom Ljapunova.

Ispitivanje stabilnosti sustava
Na analogan nacin kao i u prethodnom koraku iteracije, za matematicki model sustava (u
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Model je kreiran u racunalnom programu MATLAB [137]. Pritom se Koriste iste utjecajne
varijable (kao i u prethodnom koraku algoritma 3), koje su prikazane u tablici 5.16. Rezultat
ispitivanja stabilnosti sustava prikazan je na slici 5.43. c.
5. Kreiranje neizrazitih pravila ponasanja i njihov graficki prikaz

Kao i u prethodnom koraku iteracije, na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te
ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke iz matematiCkog modela sustava, kreira se
Mamdami model neizrazite logike. U tu svrhu koristi se sustav za odlucivanje u racunalnom
programu MATLAB Fuzzy Logic Toolbox [139]. Semantika utjecajnih varijabli, prikazana je u
tablici 5.6. Slika 5.20. prikazuje definirana neizrazita pravila ponaSanja u koraku iteracije 3.
Rezultati lokalnog i globalnog zakljucivanja prikazani su u dobivenim rezultatima na slici

5.44. Dobiveni rezultati bit ¢e jo§ prokomentirani pod tockom 5.2.11.

(T is velo_talo) and (g2 is wlo_mala) and (BxH i vdo_maa) and (TF iz vio_mal) then (korak_feraciie_4 is gokano_stabilna) (17
21Ty iz mala) and (02 is mala) ancl (BxH i malo) and (TF is mal) then (kovak_fleracie_4 i gibbaino_stabing) (1)

31Ty is srednje) and (qz is srednje) and (BxH is sradnie) snd (TF iz srecnje) then (korak_itaraciie 4 i ssinptotaii_stabilng) (1)

4 W (T iz velkoland (qz iz valka) and (BxH iz stedrig) and (TF is srednjg) then (korak_teraciie_4 is asimptotar_stabing) [1)

51Ty iz velka) and (92 is velka) and (BxHis veliba) and (TF iz velika) then (korak_teraciiz_4 is asimptotski_stabing) (1)

B. 11Ty ig wrlo_veliko) and (92 i& vro_velka) and (BxH is wilo_veike) and (TF is velka) then (korsk_teraciie_d iz asimptotshi_stakilng) (1)
T Ty iz wela_velibo) snd (gz is vo_velke) and (BxH is ylo_veike) and (TF is wio_velika) then (korsk_teraciiz_4 is nestabing) (1)

B 11 (Ty iz srednje) and (92 = srednje) and (BxH is veliko) snd (TF is welika) then (korak_teracie_d is asimpbobski_stabilng) (1)

31Ty iz malo) snd [0z iz mala) anc (BxH & malo) and (TF is sednje) then (korak_teracie_d is ashretotski_staking) (1)

10,1 (T i velivg) and [z & velika) and (BieH is vrio_velika) and (TF i velika) then (korak_tersciie_d iz restabing) (1)

I (T i sredrie) and (g2 i& srednie) and (BxH is srednje)and (TF iz valka) then (hovar_teracie_d is asimototaki_stabilra) (1)

12 1F [Ty i 2redrie) and (92 is srednie) and (BxH iz vrlo_veliko) and (TF iz velika) then (korak_teraciiz_4 is asimptatski_staoing) (1)
13, If (Tv s sredrie) and (42 i& srednig) and (BxH iz wrio_mala) and (TF is srednje) han (hovss_teracie_4 is asimatotsh_stakiing) (1)
141 (T i weliko) and (e & velika) and (BicH is malo) and [TF & stednie] then (korak_teraciz_d is nastsbing) (1)

15, 1F (T iz welivo) and [F & velika) and (BxH is velo_malodand (TF is mata) then Ckorak_teracie_dis nestabing) (1)

18I (T i wilo_velka) and (42 is vrio_velika) and (B is vrio_malo) and (TF is srednje) then (korsk_teraciie 4 i nestabilng) (1)

17 IF (T 2 wrlo_velko) ancd (42 is yrlo_veliba) and (BicH is mala) and [TF i wilo_velka)then (korsk_tteraciie_4 is nestabiing) (1)

1B If [Ty iz wilo_velko) anc (4z is vrlo_veliba) and (BeH iz malo) and [TF &5 vilo_velka)then (kaorsk_tteraciie_4 i= nestabiing) (1]

Slika 5.42. Definirana neizrazita pravila ponasanja u koraku iteracije 4

Dodavanjem novih pravila ponasanja u sustavu klima komore postigli smo u odnosu na sve
prethodne korake iteracije (1-3), globalno stabilno ponasanje sustava u slucajevima malih i
vrlo malih raspona protoka zraka, pri vrlo malim i malim rasponima vanjskih temperatura
zraka.

6. Zapis neizrazitih pravila ponasanja
Neizrazita pravila ponaSanja sustava zapisati ¢e se u racunalnom programu MATLAB Fuzzy

Logic Toolbox u obliku fis datoteke [139].
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5.2.11. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 4
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Slika 5.43. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 4); a) matrica komponenata DSM, b) MPC metoda — odzivi izlaznih
varijabli, c) ispitivanje stabilnosti izravnhom metodom L japunova
Slika 5.43. prikazuje rezultate dobivene u koraku iteracije 4. Na a) slici prikazan je rezultat
matri¢nog prikaza arhitekture sustava dobiven matricom komponenata DSM, dok je na
slikama b) dan prikaz odziva izlaznih varijabli dobiven MPC metodom, a pod c) prikaz odziva
varijabli kod ispitivanja stabilnosti sustava. Na slici 5.43. b i ¢ prikazani su slu¢ajevi odziva

izlaznih varijabli sustava kad se promatrani sustav ponaSa asimtotski stabilno.
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Slika 5.44. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 4); a) rezultati lokalnog zaklju¢ivanja, b) rezultati globalnog
zakljucivanja za ulazne varijable Ty i (, ¢) rezultati globalnog zaklju¢ivanja za ulazne
varijable g, i BxH
Za posljednji korak, kao i za prethodna tri, dajemo prikaz rezultata, dobiven zaklju¢ivanjem

na bazi neizrazite logike (prikazano na slici 5.44.).

Na a) slici prikazan je skup svih raspodjela funkcija pripadnosti za unesena neizrazita pravila
u sustav odlucivanja (lokalno zakljucivanje), dok slike b) i c) daju prikaz globalnog
zakljuCivanja za dva skupa odabranih ulaznih varijabli (iste kao i u prethodnom koraku),
vanjske temperature i protoka zraka, Ty i g, te protoka zraka i geometrije klima komore, q; i
BxH.
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5.2.12. Tabli¢ni prikaz rezultata nakon koraka iteracije 4

Tablica 5.8. daje tabli¢ni prikaz rezultata na kraju koraka iteracije 4 za pojedine operacije
algoritma. Prema neizrazitim pravilima ponasanja moze se uoliti da se sustav ponaSa
nestabilno najveci utjecaj na stabilnost sustava ima vanjska temperatura Ty, U rasponu od -35
— -25 °C, zbog vrlo velikog koeficijenta prijelaza topline «. Isto tako veliki utjecaj na
stabilnost imaju i veliki protoci zraka koji nastrujavaju na male poprecne presjeke kanala
klima komore. No u vecini slucajeva, kao i u prethodnom slucaju, sustav se ponasa stabilno.

Tablica 5.18. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 4

Podsustavi: rekuperator topline, grija¢ zraka, ovlazivac
zraka, hladnjak zraka, dogrijac zraka, zonski dogrijac zraka
Arhitektura sustava | 1, zonski dogrija¢ zraka 2, zonski dogrija¢ zraka 3, tla¢ni
vod, odsisni vod, recirkulacijski vod, tla¢ni ventilator,
odsisni ventilator

Matematicki model | Sustav obi¢nih linearnih diferencijalnih jednadzbi (prikaz u
ponasanja sustava prostoru stanja)

Moguce je posti¢i kvalitetnu simulaciju ponasanja sustava,

MPC metoda ) . o
osim u nestabilnom podrucju
Sustav pokazuje nestabilno ponasanje u slu¢ajevima
o velikih vanjskih temperatura Ty i velikih protoka zraka g,
Ispitivanje

kad zrak nastrujava na male poprecne presjeke kanala BxH,
no moze se reci da sustav radi stabilno za ve¢inu
kombinacija utjecajnih varijabli, kao i u koraku iteracije 3

stabilnosti sustava

5.3. Implikacije na rad

U ovom poglavlju provedena je verifikacija pristupa. Kao realni primjeri sloZenih tehni¢kih
sustava, odabrani su elektromehanicki sustav (uredaj za dizanje tereta) i toplinsko —
hidrauli¢ni sustav (klima komora). Oba tehnicka sustava mogu se uz odredene pretpostavke i

promjene matematickog modela ponaSanja promatrati kao linearni sustavi.

Dok je uredaj za dizanje primjer izrazito nelinearnog sustava i to vrlo brzog sustava s malim
vremenskim konstantama, dotim je klima komora primjer izrazito linearnog sustava s vrlo
velikim vremenima kasnjenja. Primjeri su odabrani s namjerom da se pokaze da je predlozeni
algoritam primjenjiv za razliCite vrste sloZenih tehniCkih sustava s obzirom na njihov tip
ponasanja. Algoritmom je pokazano da se kroz nekoliko iterativnih koraka, moze na ucinkovit
1 brz nacin razviti arhitektura novog, kao i poboljsati ve¢ postojeca arhitektura slozenog

tehnickog sustava.
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U prvom primjeru smo mijenjali arhitekturu prijenosnika snage u 2 i 3 koraku iteracije s
namjerom da omoguc¢imo rad sustava pri vecim prijenosnim omjerima i ve¢im brzinama
spustanja/ dizanja tereta u stabilnijem rezimu rada sustava kod vecih brzina vjetra. Kod
drugog primjera smo dodavanjem podsustava u koracima iteracije 2 i 3, utjecali na to da
smanjimo utjecaj niskih vanjskih temperatura Ty na stabilnost sustava. Takoder kao i u prvom
primjeru u posljednjem koraku iteracije smo pokazali da je moguce dodavati i neka nova
pravila ponasanja.

Na osnovu predlozene arhitekture sustava, te kroz ispitivanje ponaSanja koriste¢ci MPC
metodu i Ljapunovljevu metodu stabilnosti, moze se predvidjeti kako bi se doti¢ni sloZeni
tehnicki sustav ponasao u realnim radnim uvjetima, izlozen pritom neizvjesnim uvjetima
okoline. Kazemo da se preko analize ponasanja sustava mogu donijeti zakljucci kako utjecati

na promjenu same arhitekture slozenog tehnic¢kog sustava.

Velika prednost algoritma je i omogucéavanje zapisa ponasanja sloZzenog tehni¢kog sustava i to
pomocu neizrazitih pravila, za njegovu odredenu varijantu. Dobivena varijanta slozenog

tehni¢kog sustava se moze mijenjati, tj. nadopunjuje ju se novim pravilima ponaSanja.
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Poglavlje pruza usporedbu postavljenih ciljeva s dobivenim rezultatima primjene algoritma na
realnim primjerima sloZenih tehnickih sustava (prikazanim u prethodnom poglavlju), te s trenutnim
stanjem tehnike. Za usporedbu sa trenutnim stanjem tehnike predlozeni algoritam razvoja arhitektura
slozenih tehnickih sustava, usporeden je s poznatim okruzemjem iz znanstvene literature. Uz 10
utvrduje se koja je mogucnost primjene algoritma razvoja arhitektura sloZenih tehnickih sustava u

realnom okruzenju.

6.1. Usporedba postavljenih ciljeva istrazivanja s dobivenim
rezultatima, te trenutnim stanjem tehnike

Na pocetku prikazanog istrazivanja u doktorskom radu kao cilj istrazivanja je postavljen
razvoj algoritma razvoja arhitektura slozenih tehnickih sustava. Prikazani algoritam cCe
omoguciti modeliranje i predvidanje ponaSanja tehni¢kog sustava u radnoj okolini, pri radnim
I neizvjesnim uvjetima rada. Algoritam je temeljen na prikazu dinami¢kog ponasanja sustava i
njegovog zapisa pravilima. Prikazani algoritam ¢e pomo¢i kako u razvoju novih, tako i u
poboljsanju postojecih arhitektura slozenih sustava, preslikavanjem u oba smijera, iz

strukturne u ponasajnu domenu i obrnuto.

Odabirom pojedinih metoda (za svaku operaciju u algoritmu), prema prikazanoj metodologiji

istrazivanja, prikazan je algoritam sa opisom pojedinih matemati¢kih modela.
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Ukratko prijenos informacija izmedu pojedinih operacija algoritma, moze se opisati kako
slijedi u nastavku. Na pocetku se na osnovu predlozenih zahtjeva kupaca, te iz njih kreiranih
inzenjerskih zahtjeva, koriStenjem kataloskih podataka proizvodaca za sli¢ne sustave predlaze
pocetna (inicijalna) arhitektura sustava. Matricom komponenata DSM opisuje se arhitektura
predlozenog slozenog tehnickog sustava. DSM nam daje informaciju o moguéim
podsustavima (modulima). Na osnovu tih informacija o moguéim podsustava se prema
uvedenim pretpostavkama za matematiCko modeliranje postavljaju jednadzbe za pojedine
procese u sustavu. U sluCaju sloZenog sustava, sustav se dekomponira na elementarne
procese, koji se onda svaki zasebno modelira svaki proces. Tako dobiveni matematicki modeli
se nakon toga zapisuju u prostoru stanja. Matematicki model sustava daje nam i mogucénost
matematickog opisivanja neizvjesnosti uslijed vanjskih uvjeta, kojima je promatrani tehnicki
sustav izlozen. MPC metoda provodi simulaciju ponasanja na osnovu tog matematickog
modela. Uz odabir svih prije navedenih parametara, potrebnih za provodenje simulacije,
promatra se da 1li je moguce ostvariti kvalitetnu simulaciju tehnickim sustavom. Tu
razlikujemo dva glavna sluc¢aja. Prvi je kad imamo linearni sustav, kod kojega se stabilnost
ispituje na osnovu matematickog modela sustava, tj. koristi se njegova matrica A. U drugom
sluc¢aju kod nelinearnog sustava, koji se ne moze svesti na linearni oblik, a da se ne izgube
neka od njegovih svojstava dinamickog ponasanja, potrebno je kod ispitivanja stabilnosti
sustava uzeti u obzir zajedno matematicki model ponasanja sustava i kriterijsku funkciju MPC
metode. Utjecajne varijable koje bi trebalo uzeti u obzir kod definiranja neizrazitih pravila
ponaSanja (kao ulazne varijable) iz matematickog modela ponasSanja sustava, odreduje
konstruktor na osnovu svog iskustva. To vrijedi u oba sluc¢aja (i kod linearnih i kod
nelinearnih sustava). Informacija dobivena ispitivanjem stabilnosti sustava (tj. da li je
nestabilan, asimptotski stabilan ili globalno stabilan) se kasnije koristi kao izlazna varijabla
kod kreiranja neizrazitih pravila ponasanja u sustavu odlu¢ivanja. Za odredeni sustav za kojeg
se kroz prethodne korake ustanovi da ima zadovoljavajuc¢e ponasanje (stabilan rad sustava za
vec¢inu ulaznih varijabli), te stabilan rad sustava kod neizvjesnih radnih uvjeta, moze se
predloziti za novo razvijenu varijantu tehnickog sustava ili novo poboljSanu varijantu nekog
postojeeg tehniCkog sustava. U slucaju da sustav nema zadovoljavajuce ponasanje, te je
nestabilan u neizvjesnim uvjetima rada, ponavlja se cijeli postupak algoritma putem povratnih
petlji. KaZzemo da se radi o iterativnom postupku odredivanja neizrazitih pravila ponaSanja. U
pravilu je potrebno vise koraka iteracije da bismo dosli do zadovoljavajuéeg rjesenja.
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Verifikacija algoritma je provedena na razvoju arhitektura dva realna slozena tehnicka sustava

(uredaja za dizanje tereta i klima komore).

Oba odabrana tehnicka sustava su razli¢ita po kriteriju tipa njihovog ponasSanja. Uredaj za
dizanje tereta, je primjer izrazito nelinearnog sustava sa brzim promjenama, odnosno, malim
vremenskim konstantama. S druge pak strane klima komora je primjer tipi¢no linearnog
sustava sa velikih vremenima kaSnjenja. Kroz nekoliko koraka iteracije za svaku pojedinu
operaciju algoritma pokazano je da se uz ukljucivanje/uklanjanje novih podsustava, moze
utjecati na promjenu ponaSanja sustava, tokom razvoja njihovih arhitektura. Takoder
algoritam nam omogucéava zapis ponasanja sustava za pojedinu varijantu sustava. Moguc¢ je
razvoj novih arhitektura slozenih tehnickih sustava, kao i poboljSanje postojecih.
Matematicko modeliranje omogucuje izradu matematickih modela ponasanja promatranih
sustava, odnosno podsustava ili samih pojedinanih procesa. Uz to ono nam omogucava
ukljuc¢ivanje u model poremecajnih varijabli, koje uzrokuju neizvjesne uvjete rada.
Predvidanje ponasanja putem MPC metode omogucava nam da razvijamo arhitekture sustava
na osnovu veé poznatog ponaSanja slicnih sustava, te provjeravamo da li je moguce podesiti
parametre da bi se kvalitetno simulirao sustav tokom njegovom rada u realnim radnim, kao i
pod djelovanjem neizvjesnih uvjeta rada. Ispitivanje stabilnosti sustava opet daje ocjenu da li

je sustav da svojim podsustavima radi u stabilnom podrucju rada.

Iz dobivenih rezultata istrazivanja, uz provedenu raspravu u ovom poglavlju, te uz osvrt na
ograni¢enja koja su se javila tijekom istrazivanja, doslo se do zakljucaka koji su opisani u

sljede¢em poglavlju pod tockom 7.3.

6.1.1. Primjer 1 — elektromehanicki sustav — uredaj za dizanje tereta

Kod prvog primjera sustava uredaja za dizanje, verifikacija je provodena kod velikih brzina
vjetra, tj. neizvjesnih radnih uvjeta. U takvim uvjetima razvijali smo arhitekturu tehnickog
sustava uz ispitivanje njegovog ponasanja (kvalitete simuliranja ponaSanja i stabilnosti

sustava).

Tehnicki sustav je izrazito nelinearnog karaktera, koji se jednim od postupaka linearizacije
(tangentna linearizacija), te uz uvodenje dodatnih pretpostavki lineariziran i kao takav

promatran tokom prikazanog istrazivanja u koraku verifikacije.
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Provedenim ispitivanjem (pregledom neizrazitih pravila, te rezultata lokalnog i globalnog
zakljuc¢ivanja, u svakom Kkoraku iteracije), uocava se nekoliko zakljucaka (vidi prethodno
poglavlje):

- Najveci utjecaj na stabilnost sustava ima velika brzina vjetra vy, u rasponu od nekih

22.2 — 27.8 m/s, kod malih brzina vrtnje elektromotora;

- Drugi veliki utjecaj na stabilnost sustava imaju male brzine vrtnje elektromotora, kod
velikih prijenosnih omjera u prijenosniku snage;

- U sustavu odlucivanja uveden tezinski faktor TF, koji se krece u rasponu od 0 do 1.
Faktor nema nikakav utjecaj na samu stabilnost tehni¢kog sustava, posto se MPC
metoda kod linearnih sustava uvijek ponasa asimptotski stabilno. Navedeni faktor ima

samo utjecaj na kvalitetu simuliranja ponasanja tehnickog sustava.

U koraku iteracije 2 dodavanjem novih komponenata u podsustavu prijenosnika snage,
smanjen je prijenosni omjer po pojedinom stupnju prijenosa. Tu je ispitivanje provodeno s
dvostupanjskim prijenosnikom, dok je u koraku 3 promijenjena vrsta prijenosnika (planetarni
prijenosnik). Time je opet postignuto da se dobije sustav koji ¢e moci raditi s velikim
prijenosnim omjerima. Kao i kod prvog primjera i ovdje je pokazano da je moguce primijeniti
algoritam uvodenjem novih pravila ponaSanja sa zadovoljavaju¢im rezultatima ispitivanja.
Dodan je jos jedan sustav sa potpuno istim podsustavima, kao $to je onaj u koraku 3 iteracije.
Time se zeli ostvariti moguénost istovremenog dizanja/spustanja veéih tereta. Pritom oba
sustava rade ujednaceno (s istim brzinama elektromotora, te s istim brzinama dizanja i
spustanja tereta). Uz to smo omogucili rad sustav pri ve¢im brzinama dizanja i pri velikim

brzinama vjetra.

Mijenjanjem podsustava prijenosnika snage postiglo se kroz nekoliko koraka iteracije da
uredaj moze raditi u neizvjesnim radnim uvjetima, kod jakih brzina vjetra. Verifikacija je na
ovom primjeru pokazala da se povezivanjem modela strukture i modela ponaSanja kroz
nekoliko iterativnih koraka, moguce razviti arhitekturu sloZenog tehnickog sustava,
predvidanjem njegovog ponasanja, iSpitivanjem kvalitete simulacije ponasanja, kao i

ispitivanjem njegove stabilnosti.
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6.1.2. Primjer 2 — toplinsko—hidrauli¢ni sustav — klima komora

U drugom primjeru tehnickog sustava klima komore, verifikacija se provodila samo za
razdoblje rada u zimskom razdoblju, jer jedino tada ima smisla proucavati utjecaj neizvjesnih
radnih uvjeta. Neizvjesni uvjeti rada javljaju se uslijed niskih vanjskih temperatura koje
najvise utjecu na samu stabilnost tehnickog sustava. Sustav je izrazito linearan i kao takav je
promatran tokom prikazanog istrazivanja. Moguce ga je matematicki opisati skupom obic¢nih

diferencijalnih jednadzbi bez prethodnog postupka linearizacije.

Takoder, budu¢i da je klima komora, kao toplinsko - hidrauli¢ni sustav, pretezito

kontinuiranog karaktera, ispitivani su njeni podsustavi u kontinuiranoj domeni.

Diskretne domene (elektromotori ventilatora, motori troputnih ventila, te motori zaklopki),
ovdje nisu bili predmetom istrazivanja, jer nemaju znacaj utjecaj na rad sustava, pogotovo

tokom neizvjesnih uvjeta rada.

Simuliranjem ponasanja tehni¢kog sustava, kao i ispitivanjem njegove stabilnosti (pregledom
neizrazitih pravila, te rezultata lokalnog i globalnog zakljuc¢ivanja, u svakom koraku iteracije),

uocava se nekoliko ¢injenica (vidi to¢ku 5.4. prethodnog poglavlja):

- Najveci utjecaj na stabilnost sustava ima vanjska temperatura Ty, u rasponu od -35 — -
25 °C, zbog vrlo velikog koeficijenta prijelaza topline «, kod tako niske temperature

zraka;

- Drugi veliki utjecaj na stabilnost sustava, imaju velike brzine strujanja, odnosno veliki
volumni protoci zraka q;, kod manjih geometrija klima komore (pritom mislimo na

povrsinu popre¢nog presjeka komore BxH);

- Kao i u prethodnom primjeru i ovdje je u sustavu odlucivanja uveden tezinski faktor
TF, koji se kre¢e u rasponu od 0 do 1, no nema nikakav utjecaj na samu stabilnost
tehni¢kog sustava, posto se MPC metoda kod linearnih sustava (bez obzira radi li se o
vremenski invarijantnim ili varijantnim sustavima), uvijek ponasa asimptotski
stabilno. Navedeni faktor pritom ima samo utjecaj na kvalitetu simuliranja rada

tehni¢kog sustava.
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Dodavanjem pojedinih podsustava (predgrija¢ zraka, rekuperator topline, proces mijesanja
zraka, dogrija¢ zraka) u klima komori, tijekom pojedinih koraka iteracije, dobivena je puno
visa temperatura na ulazu u posljednji podsustav (temperatura prije samog ubacivanja zraka u
kondicionirani prostor). Veliku razliku temperature koju smo imali kod jednog podsustava,
uvodenjem novih podsustava, smo podijelili na vise njih. Uz to time su sSmanjeni i kapaciteti
ostalih podsustava, te je osiguran stabilan rad tehni¢kog sustava. U koraku iteracije 4
pokazano je da je moguce primijeniti algoritam, uvodenjem novih pravila ponasanja sa
zadovoljavaju¢im rezultatima (kvalitetna simulacija rada, kao i stabilno stanje sustava tokom
radnih i neizvjesnih uvjeta). Dodani su zonski dogrijaci zraka za zagrijavanje pojedinih zona u

poslovnom objektu.

Verifikacija na ovom primjeru je kao i kod prvog primjera pokazala da je povezivanjem
modela strukture i modela ponaSanja kroz nekoliko iterativnih koraka, moguée razviti
arhitekturu slozenog tehnickog sustava, predvidanjem njegovog ponasanja, kao 1 ispitivanjem

njegove stabilnosti.

6.1.3. Usporedba s trenutnim stanjem tehnike

Za usporedbu sa trenutnim stanjem tehnike, odabrana je sliéno okruZenje iz znanstvene
literature ([4], [6], [7], [20]). S tim okruZenjem je napravljena usporedba prikazanog
algoritma iz doktorskog rada. Diepold i ostali razvili su okruzenje sa algoritmom koje se
sastoji od tri faze, a sluzi generickom povezivanju modela strukture i modela ponaSanja
sustava, naziva (engl. The quad-I/HS - Interactive Interaction Importance
Identification/Hybrid State framework). Okruzenje je primjenjivo na slozene tehnicke sustave
I za rad pri neizvjesnim radnim uvjetima. U nastavku slijedi kratki opis okruzenja. Nakon
inicijalizacije sustava i njegovog opisivanja DSM ili MDM metodom, krece se u prvu fazu
okruzenja (engl. Quad - | - Interactive Interaction Importance Identification). Ona se sastoji
od: kvantificiranja parametara, pridruzivanje koeficijenata znacajnosti pojedinim elementima
u metodama DSM ili MDM, redukcija reda, odredivanja koeficijenata modeliranja,
preslikavanja koeficijenata znacajnosti u koeficijente modeliranja, te procjene trenutne
granice greske, kao i kvalitete rezultata matri¢nog prikaza. Na kraju faze ispituje se odluka da
li zadnji korak u fazi zadovoljava ili ne. U slucaju da ne zadovoljava, postoji povratna veza na
poboljsanje podataka, te ako je to moguce ide se u ponavljanje procjene trenutne granice

greske, kao 1 kvalitete rezultata matricnog prikaza.
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Ako nije moguce poboljsanje podataka vraca se na pocetak prve faze gdje se radi poboljsanje
podsustava definiranih u DSM i MDM metodi. U suprotnom slucaju ako odluka na kraju prve
faze zadovoljava, kre¢e se u drugu fazu (engl. GHSM — Generalized Hybrid State Model),
koja preslikava i modelira strukturu sustava u hibridni dinamicki prikaz. Sastoji se od
slijedecih faza: deklaracije dinamicke DSM metode (engl. Dyn-DSM), fragmentacije domene
ponaSanja, modeliranja kontinuirane 1 diskretne domene, sa redukcijom reda modela, te

modeliranja preslikavanja domene.

Nakon toga opet se ispituje uvjet da li preslikavanje u hibridni model zadovoljava, te ako ne
zadovoljava radi se promjena u podacima i ponovo vra¢a povrathom petljom informacija u

prvu fazu, gdje se opet procjenjuje trenutna granica greske, kao i kvaliteta matri¢nog prikaza.

Postupak se opet ponavlja kroz drugu fazu sve dok odluka nije pozitivna, nakon cega se moze
re¢i da je dobiven model u GHSM prikazu. U suprotnom slucaju ponavlja se isti proces kao 1
na kraju prve faze kada odluka nije zadovoljavaju¢a. Tre¢a faza u okruzenju je faza

poboljsanja. Prikaz tehnickog sustava u navedenom okruzenju, dan je za stacionarno stanje.

Algoritam razvoja arhitektura slozenih tehnickih sustava definiran i verificiran u ovom
doktorskom radu, bazira se na nekim nedostacima navedenog okruzenja i njegovog algoritma
(vidi to€ku 6.1. ovog poglavlja), koji su:
- Moguénost kreiranja matematickog modela ponasanja pojedinih procesa (U
nestacionarnom stanju, tj. prikaza promjene promatrane varijable tokom vremena),

odnosno podsustava u promatranom tehni¢kom sustavu;

- Prikaz modela ponasSanja tehni¢kog sustava u nelinearnom obliku, s moguénoscéu
prevodenja u linearnom obliku, osim u slucajevima kada je promatrani sustav izrazito

nelinearan, i mora se promatrati u tom obliku;

- Moguénost poboljSanja ponasanja tehnickog sustava, direktno kroz domenu
ponasanja, promjenom parametara u matematickom modelu ponaSanja tehni¢kog

sustava, te podesavanjem parametara u MPC metodi;

- Moguénost razvoja poboljSanih arhitektura tehni¢kih sustava na osnovu sli¢nog
modela ponasanja, koriste¢i MPC metodu, gdje se simulira ponasanje prema ve¢ nekoj
poznatoj trajektoriji promjene stanja promatrane varijable sustava;

- Mogucnost ispitivanja stabilnosti pojedinih procesa i podsustava ispitivanog tehnickog
sustava;
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- Zapis ponasanja tehnickog sustava, odnosno pojedinih varijanti tehnickog sustava
pomocu kreiranja neizrazitih pravila ponaSanja. Doti¢na pravila ponasanja, imaju
mogucnost mijenjanja, odnosno dopunjavanja. Time kreiramo nove varijante sustava
ili mijenjamo ve¢ neke postojece;

- Algoritam je primjenjiv na slozene tehniCke sustave, dok je opisano okruZenje
testirano na jednostavnom primjeru kemijske olovke.

Ono $to jo$ za sad nije napravljeno u prikazanom algoritmu u ovom radu, je da nema
automatskog prijenosa informacija izmedu pojedinih operacija, tj. iz domene strukture u
domenu ponasanja i obrnuto. To se moze predvidjeti kao jedan od moguéih smjerova buducih

istrazivanja.

6.2. Utvrdivanje mogucnosti primjene algoritma razvoja
arhitektura sloZenih tehnickih sustava u realnom okruzenju

Prikazani algoritam razvoja arhitektura slozenih tehnickih sustava, primjenjiv je za Siroki

raspon slozenih tehnickih sustava u realnom okruzenju. U doktorskom radu je prikazana

verifikacija na dva razli¢ita primjera sloZenih tehnickih sustava po tipu njihovog ponasanja.

No treba reci da je u doktorskom radu provedena samo teoretska analiza ponaSanja prikazanih
tehnic¢kih sustava. Usprkos dobivenim rezultatima simulacije, osnovni preduvjet da bi se
predlozeni algoritam potvrdio u realnom okruzenju, bilo bi njegovo testiranje, tj. provodenje
eksperimenta u realnim radnim uvjetima. No zbog trenutne nemoguénosti provedbe takvog
eksperimenta, to nije bio predmet istrazivanja u ovom doktorskom radu. No, za takvo §to

potrebno je imati i prototip ispitivanog proizvoda.

MPC metoda, koja je implementirana u algoritmu, a sluzi za predvidanje ponasanja tehnickih
sustava, prvotno je bila razvijena za sustave u procesnoj industriji. Stoga bi algoritam
prvenstveno bio jako dobro primjenjiv za sloZene tehnicke sustave (npr. postrojenja u
procesnoj industriji ili one koji se misle upotrebljavati za sli¢éne namjene). Kasnijim razvojem
algoritama upravljanja, MPC metoda, je postala upotrebljiva i za vrlo brze sustave, kao §to su
npr. elektromehanicki sustavi. Kroz prikazane primjere slozenih tehnic¢kih sustava, tokom

verifikacije, prikazana je moguénost primjene algoritma na obje vrste tehnickih sustava.

Algoritam je primjenjiv i na tzv. tip dinamickih sustava, multivarijabilne (MIMO) sustave,

odnosno sustave s vise ulaza i izlaza.
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MPC metoda, uz to pruza i moguénost poboljSanja postojecih arhitektura slozenih tehnickih
sustava, zbog poznavanja referentne trajektorije promjene promatrane veli¢ine tehnickog
sustava. Slozeni matematicki modeli koji stoje iza prikazanog algoritma, zahtijevaju prije
svega 1 veliko iskustvo konstruktora u radu, te uz to zahtijevaju i zahtjeve glede racunalne

opreme na kojima ¢e se izvrSavati prikazani algoritam.

6.3. Implikacije na rad

Poglavlje nam daje raspravu glede dobivenih rezultata u prethodnom poglavlju, te njihovu
usporedbu s postavljenim ciljevima, te trenutnim stanjem tehnike. Uz to dan je kratak osvrt na
mogucnost primjene algoritma u realnom okruzenju. Na osnovu provedene rasprave na
temelju usporedbe dobivenih rezultata objasnit ¢e se ograni¢enja (na koja se naislo tokom

istrazivanja), kao i zakljucak provedenog istrazivanja u sljedecem poglavlju.

6-9



ZAKLJUCAK

2

ZAKLJUCAK

U posljednjem poglaviju na pocetku je dan kratak sazetak provedenog istrazivanja. Nakon toga su
opisana ogranicenja s kojima smo se susreli prilikom provedbe samog istrazivanja. Na kraju je dan

zakljucak provedenog istrazivanja, te smjerovi mogucih buducih istraZivanja.

7.1. Sazetak provedenog istrazivanja

Prema koristenoj metodologiji istrazivanja u ovom doktorskom radu, koja se temelji na
modificiranoj deskriptivnoj DRM metodologiji, prema Blessing i Chakabarti [22], cilj
istraZivanja bio je razviti algoritam za modeliranje i predvidanje ponasanja u radnoj okolini,
koji je temeljen na prikazu dinami¢kog ponasanja sustava i njegovog zapisa pravilima. Time
¢e se pomoci u razvoju kako novih, tako i u poboljsanju postojecih arhitektura slozenih

tehnickih sustava, preslikavanjem u oba smjera, iz strukturne u ponasajnu domenu i obrnuto.

U sklopu provedenog istrazivanja u ovom radu daju se doprinosi u teorijskom i
primijenjenom dijelu. Teorijski doprinos proizlazi iz algoritma temeljenog na procesu
preslikavanja iz strukturne u ponaSajnu domenu i obrnuto. Primijenjeni dio doprinosa se
odnosi na primjenu algoritma na realnim primjerima slozenih tehnickih sustava, kojima ¢e se
vrednovati rezultati istrazivanja. Vrednovanje rezultata istrazivanja provedeno je na dva

realna primjera slozenih tehni¢kih sustava.
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Kao prvi primjer je odabran elektromehanicki sustav (uredaj za dizanje tereta), koji se sastoji
od elektromotora, prijenosnika snage, te bubnja s kukom. Namjena mu je dizanje/ spustanje
tereta na mosnim granicima u brodogradiliStima. Za drugi primjer odabran je toplinsko —
hidrauli¢ni sustav (klima komora), kakva se Cesto koristi za pripremu zraka u poslovnim

objektima (kao $to su npr. trgovacki centri, kongresni centri, poslovne zgrade itd.).

Algoritam je usporeden s jednim slicnim algoritmom iz pristupa iz znanstvene literature.
Pritom su ukazani nedostaci postojeceg pristupa, na kojima se temelji predlozeni algoritam u

ovom doktorskom radu.

U nastavku se daje kratki opis istrazivanja po koracima navedene metodologije istrazivanja.

7.1.1. Obrazlozenje

Prvi korak prema predlozenoj metodologiji istrazivanja je obrazlozenje koje je u ovom
doktorskom radu obuhvaceno prvim i drugim poglavljem. Prvo poglavlje izlaze motivaciju
koja je istrazivaca potaknula na ovo istraZivanje, te se navodi cilj 1 svrha istrazivanja.
Hipotezama rada su postavljeni Kkriteriji i granice istraZzivanja uz istrazivaCka pitanja,
metodologiju istrazivanja, te ocekivani znanstveni doprinos doktorskog rada. Drugo poglavlje
izlaze pregled postojece znanstvene i struéne literature u podru¢ju domenskog preslikavanja i
neizvjesnosti u konstruiranju, te pobliZze objasnjava osnovne pojmove: sustav i sloZeni sustav,
arhitektura proizvoda, dinamicki sustavi, stabilnost dinamickih sustava, te odlucivanje u

konstruiranju.

7.1.2. Analiza

Druga cjelina obraduje korak 2 u metodologiji istraZivanja, tj. analizu, a obuhvacena je 3.
poglavljem. Uz teoretske osnove kao polaziste istrazivanja, dan je kratak pregled inzenjerstva
sustava, te metodologije konstruiranja mehatronickih proizvoda. Slijedi opis teorije podrucja,
te opis modeliranja dinamickih sustava. Dan je i kratki pregled metode modelskog
prediktivnog upravljanja (MPC), te metoda odredivanju stabilnosti dinamickih sustava prema
Ljapunovu. Na kraju poglavlja ukratko su opisani sustavi odlucivanja bazirani na neizrazitoj

logici.
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7.1.3. Sinteza

Sintezom je dan prijedlog algoritma za razvoj arhitektura slozenih tehnic¢kih sustava, a
obuhvacen je 4. poglavljem. U tom poglavlju objasnjen je razvoj algoritma uz definiranje
pojedinih operacija u njemu. Uz to opisani su i prikazani pojedini matemati¢ki modeli vezani
uz svaku navedenu operaciju. Najprije je objaSnjen princip opisa arhitekture tehnickih sustava
pomocu DSM-a. Nastavilo se s opisom i principom kreiranja matematickog modela ponasanja
tehnickih sustava u prostoru stanja. Uz to je opisan i prikazan model MPC metode, te model
ispitivanja stabilnosti sustava izravhom metodom Ljapunova. Cjelina zavrSava modelom
sustava odlucivanja baziranog na neizrazitoj logici. Svaka pojedina operacija u algoritmu sa

svojim koracima prikazana je dijagramom toka.

7.1.4. Verifikacija

Cetvrti korak u metodologiji je verifikacija koja sadrzi vrednovanje rezultata istrazivanja
analizom na odabranim primjerima realnih slozenih tehnickih sustava. Obuhvacéena je 4.
poglavljem, Kao primjeri tehni¢kih sustava odabrani su: elektromehanicki sustav (uredaj za
dizanje tereta) i toplinsko — hidrauli¢ni sustav (klima komora). Kreirani su pojedini
matematicki modeli prema prikazanim operacijama algoritma razvoja arhitektura slozenih
sustava. Verifikacija je provedena kroz nekoliko iterativnih koraka, s prikazom dobivenih
rezultata. Na kraju svakog koraka iteracije dan je tabli¢ni prikaz rezultata po pojedinim

operacijama algoritma.

7.1.5. Rasprava

Rasprava je posljednji korak u metodologiji, a obuhvacena je 6. i 7. poglavljem. U 6.
poglavlju dana je rasprava, gdje se obraduju postavljeni ciljevi istrazivanja, te usporeduju s
dobivenim rezultatima, te postoje¢im stanjem tehnike. Uz to utvrduje se mogucnost primjene
algoritma u realnom okruzenju. Sedmo poglavlje daje nam uz kratki sazetak prikazanog
istrazivanja i ograni¢enja koja su se javila tijekom istrazivanja, zakljucak, te moguce pravce

daljeg istrazivanja.
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7.2. Ogranicenja u istraZivanju

Glavno ogranicenje, tijekom prikazanog istrazivanja, bila je prije svega nemoguénost
eksperimentalnog pristupa, tokom ispitivanja ponasanja svake od arhitektura sustava u
pojedinim koracima iteracije. Stoga je tijekom modeliranja i provedbe simulacija bila moguca
samo primjena teoretske analize. Moguénost eksperimentalnog pristupa omoguéio bi
dobivanje to¢nijeg matematickog modela ponaSanja tehnickog sustava. Provodenjem
eksperimentalnog pristupa, zaokruzila bi se cjelina i napravio snazniji korak implementaciji
predlozenog algoritma razvoja slozenih tehnickih sustava tijekom njegovog rada u realnoj
okolini. Zbog toga bi se kao jedan od smjerova buduéih istrazivanja moglo predloziti

istrazivanje primjena neke od metoda identifikacije u modeliranju tehni¢kog sustava.

Drugo ograniCenje je usko povezano s prvim, a tiCe se nemogucénosti provedbe prikazanog
algoritma u razvoju arhitektura nekih izrazito nelinearnih sustava (npr. letjelica ili ronilica),
koji se ne mogu linearizirati, a da se ne izgubi dio njihovog ponaSanja u realnim uvjetima
rada. Za njegovu provedbu bi bilo nuzno provesti eksperimentalno ispitivanje u realnim
uvjetima (zbog procjene stanja sustava), uz kreiranje prototipa proizvoda. Zbog trenutnih
nemogucnosti da se provede, to je ostavljeno kao jedan od mogucih smjerova buduceg
istrazivanja (koji su navedeni u tocki 7.4. ovog poglavlja).

Tre¢e ograniCenje je dugotrajnost postupka simuliranja ponasanja i ispitivanja stabilnosti
sustava. U svakom koraku iteracije potrebno je varirati odredeni broj varijabli, stavljaju¢i ih u
odnose jednu s drugom. Takav nac¢in bi se mogao ubrzati prosirenjem sustava odlucivanja, tj.
omogucavanjem automatskog kreiranja funkcija pripadnosti uvodenjem tzv. neuro—izrazitog

sustava odlucivanja (engl. Neuro — Fuzzy Inference System).

Posljednje ograniCenje je nemogucénost analize i sinteze tehnickog sustava na nivou
komponenata (elemenata) sustava. U ovom radu sve smo promatrali na nivou podsustava
(modula). Drugim rije¢ima to bi znacilo da nakon provedenog odlué¢ivanja i zapisa ponasanja
sustava, ne postoji mogucnost ukazivanja na Kritiénu/e komponentu/e podsustava. Pritom se
misli na komponentu/e) podsustava koju (e) bi trebalo ukloniti ili ukljuciti u arhitekturu
podsustava. Time bi se dobilo zadovoljavajuéi rezultati pri ispitivanju ponaSanja slozenog
tehnickog sustava. Ovaj nedostatak je takoder predloZzen kao jedan od moguéih buducih

smjerova istrazivanja.
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7.3. Zakljucak provedenog istraZivanja

Algoritam se pokazao kao vrlo dobra mogucnost da se u buduénosti razvije kao ucéinkovit i
brz alat, kao pomo¢ konstruktorima. Koristio bi se kako u razvoju novih, tako i u poboljsanju
postojecih arhitektura sustava u ranim fazama procesa konstruiranja. Obostrano preslikavanje
podataka izmedu modela strukture i modela ponasanja sloZenih tehnickih sustava, omogucéava
zapis ponaSanja sustava tijekom normalnog radnih uvjeta, kao i rada u neizvjesnim

situacijama.

Vrednovanjem rezultata ispitivanja pri razvoju tehnickih sustava, algoritam se pokazao jako
dobrim za sustave s vremenski jako sporim procesima, tj. procesima s vremenskim
kasnjenjem (kao $to su npr. procesi u termotehnici i procesnoj tehnici). Takoder je pokazao
svoju uporabljivost i za sustave s brzim procesima, kao Sto su elektromotorni sustavi.
Vrednovanje je provedeno na dva realna primjera slozenih tehnickih sustava (uredaja za

dizanje tereta i klima komore).

Kao prvi primjer u verifikaciji je odabrana odabran je elektromehanicki sustav, kakav se

koristi za dizanje tereta na granicima u brodogradilistima.

Variranjem odabranih utjecajnih parametara, dijelom dobivenih iz matemati¢kog modela kao
Sto su: brzina vrtnje elektromotora, prijenosni omjer u prijenosniku snage, masa tereta i brzina
vjetra. Takoder je odabran i parametar iz MPC metode tj. tezinski faktor. Pomoc¢u njih
ispitivalo se ponaSanje tehni¢kog sustava. U tu svrhu koriStena je MPC metoda, te je
ispitivana stabilnost navedenog sustava. Na osnovu dobivenih podataka kreirala su se
neizrazita pravila ponaSanja sustava, koriste¢i odlu¢ivanje bazirano na Mamdami modelu
neizrazite logike. Dobivena neizrazita pravila definiraju ponaSanje odredene varijante
tehnickog sustava. No uvijek ih je moguce nadopunjavati u slucaju nekih promjena, tj. u
svrhu poboljSanja tehnickog sustava. Pravila ponasanja se zapisuju putem sustava odlucivanja

baziranog na neizrazitoj logici (sa Mamdami modelom neizrazite logike).

Kao drugi primjer odabrana je klima komora, kakva se koristi za pripremu zraka u poslovnim
objektima. Na osnovu predloZene arhitekture sustava s njenim mogucim podsustavima,

kreirani su matematicki modeli sustava prikazani u prostoru stanja.
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Kao i u prvom primjeru variranjem odabranih utjecajnih parametara, dijelom dobivenih iz
matematickog modela kao $to su vanjska temperatura, protok zraka, geometrije klima komore
(povrsina popre¢nog presjeka), te parametara iz MPC metode kao S$to je tezinski faktor,
ispitivalo se ponaSanje tehni¢kog sustava. Na osnovu dobivenih podataka kreirala su se
neizrazita pravila ponasanja sustava, takoder koriste¢i odlu¢ivanje bazirano na Mamdami

modelu neizrazite logike.

7.4. Smjerovi mogucih buducih istrazivanja

Provedenim istrazivanjem, doslo se do nekih ideja, kao mogucih smjerova buducih
Istrazivanja u sklopu algoritma razvoja arhitektura slozenih tehnickih sustava, koji nam
omogucava obostrano preslikavanje podataka izmedu modela strukture i ponasanja sustava u
neizvjesnim situacijama. Mogucéi smjerovi buducih istrazivanja mogu biti:

1. Prema Teoriji tehnickih sustava, moguce je napraviti integraciju modela sustava i tehnickog
procesa pa bi bilo zanimljivo vidjeti na koji na¢in neki parametri sustava utjecu na provedbu

samog tehni¢kog procesa i obrnuto tijekom neizvjesnih radnih uvjeta.

2. Algoritam bi se trebalo proSiriti na moguénost pracenja promjena na nivou komponenata
podsustava, tj. koju komponentu treba eventualno dodati ili maknuti iz arhitekture podsustava
da bismo dobili njegovo zadovoljavaju¢e ponasanje i stabilno stanje rada tehnickog sustava

tijekom neizvjesnih radnih uvjeta.

3. Prosiriti domenu strukture (ovdje prikazanu u matriénom zapisu — pomoc¢u matrice
komponenata DSM) na vise domena (vise domensku matricu — MDM). Kao domene bi se
odabrali zahtjevi, tehnicki proces i funkcije proizvoda, te bi se istrazilo kako promjene u

interakcijama u pojedinoj domeni utjecu na interakcije u ostalim domenama.

3. U ovom radu, promatrani su samo linearni sustavi, odnosno sustavi koje je postupkom
linearizacije moguce svesti na linearni oblik sustava. Trebalo bi probati proSiriti 1 istrazZiti
primjenu algoritma na izrazito nelinearne tehni¢ke sustave, kao §to su npr. sustavi letjelica ili
ronilica. U takvim sustavima bi se moralo uzeti u obzir njihove nelinearnosti, te bi bilo
interesantno istraziti kako to utjece na njihovo ponasanje, kao i samu stabilnost tehnickog

sustava.
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4. Istraziti moguénost primjene neke druge metode upravljanja. Recimo, za ovakve procese bi
zanimljivo bilo istraziti samoudeSavaju¢i modelski prediktivni regulator ili prosiriti MPC

metodu s neuronskom mrezom.

5. Poboljsati mogucénosti sustava odlu¢ivanja, uvodenjem neuronske mreze koja bi nam
sluzila u razvoju algoritma ucenja odlu¢ivanja, baziranog na neizrazitoj logici ¢ime bismo
pridonijeli u¢inkovitijem i brZzem odluc¢ivanju.

6. U doktorskom radu razvijen je algoritam za rane faze u procesu razvoja proizvoda. Ako bi
se to zeljelo prosiriti do faze detaljiranja, neminovno bi bilo uvesti u operaciju modeliranja
ponasanja sustava neku od numerickih metoda, te na osnovu toga razviti novi ili poboljsati

ve¢ ovaj predlozeni algoritam.

7. Kao sto je ve¢ bilo spomenuto u tocki 7.2. ovog poglavlja, u radu je kod modeliranja
ponasanja sustava koriStena samo teoretska analiza. Za dobivanje to¢nijeg matematickog
modela, u buduénosti bi bilo dobro istraziti primjenu neke od metoda identifikacije u
modeliranju sustava. No zbog trenutne nemogucnosti provedbe takvog eksperimenta (u
realnim uvjetima rada), to nije bio predmet istrazivanja u ovom doktorskom radu. Time bi se
mogla zaokruziti cjelina i napravio bi se snazniji korak ka implementaciji predlozenog

algoritma.
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