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POPIS OZNAKA

Latinilne oznake:

6[miii zmj enjival ka povrgina

AT matrica dinamike sustava

Alm]ipovrgina tereta

O [m]ii zmjenjivalka povrgina zraka i stijenke
® [mjii zmj enjival ka povrgina tople vode | sti]
O [mMjipovrgina poprelnog presjeka ugeta

B 7 matrica raspodjele upravljanja sustavom

C 1 matrica mjerenja (senzora) sustava

C[J/kgKl]ispeci fil ni toplinski kapacitet medi | a
c[-] T koefidjent zapreke

@ [N/m]i torzijska krutost gonjenog vratila

w[Nmlikrutost uget a

w[kgKlispeci filni toplinski kapacitet vode

D i matrica izravnhog prolaza pobude na izlaz sustava

O [m] 1 promjer bubnja za dizanje tereta

O [mm]ipromjer zuplanika 1

O [mm]ljipromjer zuplanika 2

O [mMm]ipromjer zuplani ka 3

O [mm]i promjerzupl|l ani ka 4

Q[MmMm]ipromjer uget a

‘Q'QJ] T promjena entalpije promatranog volumena medija u vrerdenu

QO[J]Jikol il ina topline dovedena prdtmatranom vo
QO]Jikol il ina topline odvedenarenenuwtmatr anom vo
Q W]it oplinski tok kroz dpeliil izmjenjivalke

O[J] T entalpija (ukupna toplinska energija)



OJ]ikineti| ka energija

O [J]71 potencijalna energija

O [Pa]i mo dul el astil|l nost. uget a
"O [N] 1 silavjetra

f1 funkcija

G [Pa]i modul smicanja gonjenog vratila

'O [W] i entalpija na izlazu iz podsustava

'O [W] 1 entalpija na ulazu u podsustav

h[J/ikgKl[ispeci fil na ental pija

hmz[J/kglispeci filna entalpija vliagnog zraka na i
hmz[J/kglispeci fil na ental pija vliagnog zraka na u
hwlld/kgl]ispeci fil na entalpija vodene pare

"O[m? i polarni moment inercije
“Q-] 71 ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage

‘Q[-] T prijenosni omjer prvog stupnja u prijenosniku snage

Okgmllidi nami | ki moment inercije elektromotora
Okgm?idi nami | ki moment inercije tereta

Okgmididi nami | ki moment inercije zuplanika 1
O[kgmiqidi nami | ki moment inercije zuplanika 2
Okgmiidi nami | ki moment inercije zuplanika 2
Okgmi]lidi nami | ki moment inercije zuplanika 3
Okgmiidi nami | ki moment inercije zuplanika 4
Okgm?lidi nami | ki moment inercije bubnja

Q [Ns/mlikoeficijent viskoznog prigugenja gonje
Q[Ns/mlikoeficijent viuggkdzmnog prigugenij a

ktN1itrenutak u budul nost.i od kojeg polinje s
trajektorije

ktN.it r enut ak dokdjeg seshamjojesadstupanjg | aza od gel j ene t
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lcv [m] T duljina gonjenog vratila

O [ImMlidugina uget a

d[mlipol etna duljina uget a
0  [Nm] i moment elektromotora

m[kg] T masa promatranog volumena medija

Q-

[kg] T masa bubnja

-

[kg] i masa kuke

& [kg] 1 masa elektromotora

& [kg] T masa tereta

& [kgJimasa uget a

& [kgjimasa zuplani ka 1

& [kgJimasa zupl ani ka 2

& [kgJimasa zupl ani ka 3

G [kglimasa zuplani ka 4

N T prvi predikcijski horizont

N2 T drugi predikcijski horizont

Nyiupravl jal ki hori zont

ni dimenzija stanja (broj varijabli stanja)

¢ [min™] i broj okretaja elektromotora

Pisimetrilna pozitivno odrelena matrica
pi dimenzija pobude (broj pobuda koje djeluju na sustav)

Qisi metproizlinna vno odrelena matrica
O [NNipoopliena sil a

q[N/m? i pretlak zastoja

g1 dimenzija izlaza (broj izlaznih signala sustava)

Aipooplena koordinat a

Aibrzina pooplene koordinate

1 [m] T polumjer bubnja za dizanje tereta
XII



ro[m] 1 radijus elektromotora

Omv [Kg/s]T maseni protok vodene vode

Omzilkg/s]Ti z 1 azni maseni protok vliagnog zraka
Omzulkg/s]iul az ni maseni protok vlIiagnog zraka

Joz [Kg/S]T maseni protok otpadnog zraka

Osz[kg/s]T ma s e ni protok svjegeg zraka

qv [kg/s] T maseni protok vode

Owv [KQ/S] T maseni protok vodene pare

Om[Kg/s]i mas eni protok svjegeg zraka nakon mijeg
g: [kg/s] T maseni protok zraka

rkt) Tzadana referentna gl il|lina sustava u treri
T [K] i temperatura medija

t[s] T vrijeme

“YIKlisrednja vrijednost temperature zraka unu
Tv[K]Tt emperatur aakwvjnedgne g egyraalkmznakam r eci r kul i ra
Tozi [K] T izlazna temperatura otpadnog zraka

Tozu[K] T ulazna temperatura otpadnog zraka

YO [Klitemperattm hl adnog medija na promatrddnom dj
‘YIKlisrednja vrijednost temperature tople vod
YO [Klitemperatura toplog medija na pdAmatrano
“Y [K] T vanjska temperatura

YIKlisrednja temperatura cijevne stijenke i zmj
T;[K]Ti z1l azna temperatura svjegeg zraka

Tsw[K]Tul azna temperatura svjegeg zraka

T.i [K] T izlazna temperature tople vode

Tw [K] T ulazna temperature tople d®

T,i [K] T izlazna temperature zraka

T [K] T ulazna temperature zraka
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ui vektor pobude na sustav

uivektor proglih izlaza regul ator a

Uk T vektori koji opisuju trenutno stanje procesa, u trenltku

Tipredi kci jski vektorke zvalzial irreg)ul atora (upr .
V [m® i volumen medija

W @ T Ljapunovljeva funkcija

0 [m/s] T brzina vjetra

witrenutalna referentna vrijednost

wivektor referentne trajektorije (geljeni Iz
wivektor tolaka na ¢geljenoj trajektoriiji iz
0 [m/s]i brzina zraka u klima komori

X T vektor stanja

xmzi[kg/lkg]isadr gaj vlIiage u vliagnom zraku na izl az
Xmwlkg/kglisadr gaj vliage u vliagnom zraku na ulazu
w[mliprodul jenje uget a

xwlkg/kglisadr gaj vliage u vodenoj par.i
Xzil[kglkglisadr gaj vlIage u vliagnom zraku na izl azu
Xulkg/kglisadr g aj vliage u vliagnom zraku na wul azu
i vektor derivacija stanja

w[m/s]ibrzi na produljenja ugeta

yivekt or mjerenih proglih izlaza procesa

y i vektor odziva sustava

Yk T vektori koj opisuju trenutno stanje procesa, u trenitku

01 predikcijski vektor izlaza procesa

— T parcijalna derivacija skalarne funkcije po vektoru

XV



Grl ke oznake:

| Wm’K]ikoeficijent prijelaza topline izmelu
fiteginski koeficijent referentne trajektori
I T stupanj istinitosti premise

3w1 diferencija funkcije
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budul nosti

"Ikg/m]igust ol a medij a

" [kg/mligustola uget a

a()iteginski faktor kojom se smanjujkjupr omj e
budul nost i

5 [J] T Rayleigh-ova disipacijska energija
[W] T toplinski tok doveden mediju
[W] T toplinski tok odveden mediju
Wit oplinski tok zraka na izlazu iz izmjenj
W]itoplinski tok zraka na wulazu u izmjenji
[W] 1 toplinski tok koji stijenke cijevi preda zraku
A o [W] T toplinski tok prema okolini
Wit oplinski tok tople vode na izlazu iz i z
W]itoplinski tok tople vode na wulazu u i zm

[W] 1 toplinski tok koji topla voda preda stijenci cijevi

[rad]i kut zakreteelektromotora

[rad/s]i kutna brzina elektmmotora

[rad/<] i kutno ubrzanje elektromotora

[rad] T kut zakretabubnja za dizanje tereta

[rad/s |1 kutna brzina bubnja za dizanje tereta

[rad/€] i kutno ubrzanje bubnja za dizanje tereta

[rad] i kut zakretau g e t a
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SUMMARY

DEVELOPMENT OF TECHNICAL SYSTEMS BASED ON BEHAVIOUR
PREDICTION OF SYSTEM ARCHITECTURE

Keywords:behaviour, predictiongomplexity technical system, uncertaintgystem

architecture Design Structure Matrix (DSMMPC methodsystem stabilityl, japunovdirect
methodfuzzy logic

The researctexplore 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 envirowaent
moddled with: a technical system structure model and a technical system behaviour model.
The system structure model is based on a DBkEkIgn Structure Matrix matrix record of
system components. System behaviaias modelled using a predictive control medho
Bilateral cata mapping between modedmable system behaviour modelling in uncertain
situations. Using malgorithm developed within the research and existing computing tools,

research resultsereverified using real examples obmplextechnicalsystems.
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UVODNA RAZMATRANJA

1

UVODNA RAZMATRANJA

U prvom poglavlju prikazana je motivacija kojageot ak nul a i stragivanje. De
i stragtieeapgadan pri kaz hi pot e ka® i prikad anetodologijes t r a § i
istragivanja koja je wupotrijebljena u ovom do

struktura doktoskog rada opisani su na kraju poglavlja.

1.1.Motivacija za istragivanje

Brojizazova s kojimaepw jedol awhajguwdi wadzazovr a mat i
uglavnom proizlaze iz kontinuiranih promjena
sebrzo odragavaju kako na melunarodnu konkur

tako i na sam napredak tehnologjjd. Pored toga p o v esk azalj¢viukupackoji

ukl juluju [ i ndi vi du a,l ko iturtlken svojimv praizvodram t e p
asortimanimarebajuz adovol ji ti. Da btirtkedakive Zphtjevene rkoguin k u r e n
zanemarit{2].

Povelani broj wvarijant.i proizvoda zn4d3|.i i ve
Moge se refl i da pr etertki cduaindustrijskdint sektoru preiflagidzg n o s t
sposobnosti razumi jevanja i rukovanja sl ogen

te neprestanim usvajanjem novih tehnologija. Tako skuplgranje treba iskoristiti kao
konkurentnu prednost u razvoju I poboljganju

tege, upravo zbog drastilnodgd.porasta slogeno
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PremaStrogatzu[5] s | 0 g e n 0o snto g® u sstea vnaa stiuktuei sustava iadtnamiciu
ponaganj Strogatmavodada \alo male promjenk 0 d s | o g emoguhdovesti st av a

do negeljene ili susavd ebdmwaseo adbi thekjtedrje n o
ponaganja sustava. Stoga vrl o | eostisustgua.dJz i mat i
to treba znati opisati arhitekturu sustava,

razumijevanja samog sustagfé], [7]). Kod kreiranja novih varija
postojelih, promjenom arhitekture sustava,
u j ecat i na n Hteggaor vho t pecknt augr aainnpskeksitdilrosipar i u tkjoerliegt e |
njegovih varijanti[8]. Varijante sustava mogu bitako konfigurirane da tokom svog rada

mogu pokazivati razlil|lite sposobnosti

Arhitektura proizvoda i ma utjecaj i na mnoge
ipr ocesa, od tehprbketnodmwbdbhst avgkoneazahtjdva o | n
tokom givotnog ciklusa. Uz to ima i veliki r
rani h faza razvoja proizvoda, i ma wutjecaja

proizvoda na trgigte. Mealowtriend, awrhlia [Bjke utreeg kpa

Konstruiranje se moge opisat:i kao proces tr
tehni | ko¢10],s[l1B.t aWapr ost or u viond kaidhigan konstrukta ht | e
iterativno napreduje od apstraktne ideje i koncepta do konkretno oblikovanog i detaljiranog

riegenj a. Il terativnost karakterizira niz pe
riegenj a, temel jem| kpei ho kmeksitmubudui iond! r |
konstruiranja zapolinje s neprecizni m, nekor

o budulem proizvodu te je pritom svaka poj
transformacija skupa kriterija i/ilizht j eva u teoretsko ili fizi]k
iskustvo konstruktora. Odluke donesene tokom preliminarnih faza razvoja proizvoda imaju
znal ajan utjecaj na proizvod (npr. vrijeme r
Donogeduka®t eganveadjzw j esnost.i esumnendoreal @amo sptoi| ,e
fazama razvoja proizvodaz2].

Zbog napretka tehnologije i adaptacijeethk om pr i mj ene tehnil ki sSus
radnom okrugenju koje nije obuhvaheivesnhi ni ci j
radnih uvjeta (nprr ad wurelaja za dizanje termckklima usl i|j

komore pri niskim vanjskn temperaturamp
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Uz to u poletnim fazama razvoja proizvoda p

oni moraju sagledat.i kao takuvi prilikom eval
[13].

U razlil|litim fazama razvoja proizvoda, na r
aspekt a: kreiranje arhitekture sustava i
arhitekture([10], [14]). Konstruktori se tokomsvogada vrl o | esto susrel
proizvodas parametrima | ije su vrijednost:i nei zvj

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

koja su nelesto bazir[Bhe na vigestrukim krit

Validacija je posebito vagna u konceptual no

eventual ne pogregker uj it grietedgo lusu utjacalgna kasniggd n 0 s n ¢

faze razvoj a. Posebito je vagno kod razvoj
nei zvjesnost uslijed okol i ¢gn jengh Envuanmeatala | a (
uncertainty [13]. Rj egavanje takvih problema je vrl
tehnilkih sustava i moguinosti njihovog mat
tehnil kogaglusd awgaj, sla strane njegovog ponagar
ti pu dinami| kog sustava (tj. da | i je on ti

nelinearan). Uz sve to treba uzeti u obzir i vanjska svojstva tog sus$tak@m pojave takvih

situc i ] a, kl asi | ni pristupi daju nezadovol jav
kvantitativnu usporedbu varijanti proizvoda, da bi se dobila ona koja je prihvatljiva., Uz to
danagnj i procesi val i daciRadozipuvoigzval dwvjk post a
[ emo i s[tShpov aivanj e s | o¢e ntepsavie [zaanhetmjdepuhdnni ld wkped c
proizvolLala opr eme.

Pored toga multidisciplinarngs nt egr i ranj e vi ge struka (stroj
odr gapraaazyoedana@mijoi zvoda (kao gto su npr. me h
sl ogenost pr di6le ¥ar avvad i dbopgj esl ogenosti proc
mul tidisciplinarnost:i u razvoju danagnjih pi

uzeti u obzir kod novih pristupa iusustagsaz voj u i

Tvrtke tokom procesaazvojaproizvoda morajo s i gur at i svojstva girok
svog asortimana. Tu se javlja problem, fertvrtke maju vrlo male kapacitete daaliziraju

cjelokupni asortiman svojih proizvoda.
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Jedna od ti ko@dnu sepricom p r uj§ da se tokonrazvop se oslanja i na
prikupljeno i skugs(i5,d6])i z progli h projekat a

U posljednjih nekoliko godina predstavljena su dva pristupa u razvoju i validaciji alternativa
arhitektura tehnilkih sustava. Jedan pravac
([15], [17], [18]) (engl. Robust Design temeljen je uglavhom nmetodamékoje je razvio
Taguchi[19]), gdje se integrirajypp 0 s t mpdeliii imetode u razoju proizvoda Drugi
pristup, tzv. vi gedMoltebysakmicMapping $4], [71k[20y[21h)j e ( en
pak integrin prema prije spomenutorBtrogatzu st r ukt ur nu i, dzi nami |
obostran@r esl i kavanj e i nfeorsmaaaikjtairiez me ldw ndeanme mp o |
Obapristuym I maj u prednost. [ nedostatke koji s e
domeni sustava. Vige o navedenim pristupi ma
rada. Neovisno o primjeni domene sustm@eva naj
podr graevsatjauci onar niarphriitkeakzt uroan atgeahnnial ki h sust @

Takav prikaz bo mo g piriickaz promjena utjecajnih varij a

u realnim radnim wuvjetima. Moguinost matem
nestaonarnom obliku dao bi nammo gul mlolsjful i vanje vanjskih u
neizvjesnos{engl.Environmental uncertainly u mat emat i | ki model teh
bi smo mogl i simulirati njegovo ponaganje u.
mogul nost ispitivanja stabilnosti tehnil kog
1.2.Ci Il j i svrha istragivanj a

I nicijalni cilj prikazanog istragivanja |e
ponaganja tehnil|l kog sustava, u radnoj okol i
ponaganja sustava I Zzapisa tog ponaganja pol
novi h, te poboljganju postojeilih struktura :
strukturne u ponagajnu domenu ii sabrrangutvoa.njRerm
predvilen razvoj novi h metoda modeliranja, \
tehnil ki h sustava. Uz primjenu postojelih n
predvi lanje ponaganja u radnoj okol i ni

Tokom rada u svojop k o |l i nii tehnil ki sustav moge biti [

| algoritamobuhvatiti i takve radne uvjete. Na osnovu informacija dobivenih vrednovanjem

ponaganja arhitektura slogenih tehnilkih sus
1-4
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1.3.Hipotezaii stragival ka pitanja
Navedeni cilevi i svrhai st r agi v ajujoaakvuo hipotezg aradapretpostavku
i stragivanj a)

Model iranjem znal aj ki koje opisuju strukt
je u fazi razvoja arhitekture sustava predvidjeti stadsknpotencijalnih izvedenica
sustava u neol ekivanim radnim wuvjeti ma.

strukture i ponaganja sustava mogul e je
sustava.
U ovom radu istragivanje | e usgrieddtkalhe npa tman |
su prbzzeaglvadene hipoteze. I|Istragivalka pita
1. Kako opisati predlogene arhitekture sl oge
2 . Kako matemati |l ki opi sati ponaganje arhit

neizvjesnim uvjetim rada?

3. Koje informacije séokom procesa preslikavargar e nose iz strukturne u
| obrnuto?

4. Koje metode odabrati za opis ponaganja ar
5. Kako vrednovat. pr edl o gsstava na temelju ngegotvogr u s |

ponaganj a?

6. Kako zapisatriazwpar aeqmdrhj air mpoveok t ptgeamnsii| okdi ehn

sustava?
l4Met odol ogi ja istragivanj a
Met odol ogi j a pri kazanog i stragivanj a t emel |

metodologij (engl. Design Research Methodolggyrema autorim@lessing i Chakabarti
[22. Pl an istragivanja stoga se moge opisati

1.0Obr azlikgimng € ar gument i r a ,tedefinirahipotezajragd | mer a g i

Ssu postavljeni kri tUzrnoidpjésepir egrl eerdi cpeo sit otj red i vz
strulne literature unutar podrul jmragbkanpa. s
Prikupljenim |injenicama wutvrLlLuje se postoj
sl ogeni h tehnil kianosguspraevsal,i kkaavoa nij aolbh @asnterl u

domene,iobrmuto tj . podjredlij aankapjrenjseedi 6t rpgedbhopem.
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2.Analizaiobuhvala razmatranje teoragorsmakofmsesnova
predvi La ponaghidaktpras | prgie nn &z w@jhmni | ki h sustava,

|l injenica iz prethodnjoagrkjoame ame tPorde tio nmee ti oed
konstruiranj a, kao i teorije modeliranja pr
metode odlulivanja u procesima konstruiranj s

met ode volLenja sitiprsawsjtarvea <Ktaki Ibnio se odabr

podloge patbne za razvoj algoritma.

Upravo zbog prirode slogenih tehnil kih sust
i stragivanju i anali zi rezul tzautlat aitst riasgtirvaagni
razni h znanstvenih disciplina |ije bi Spozne
znanstvenih disciplina koje Ie se razmotri

upravljanje, teorija stabilnosti i neizrazita lkgi
3.Sintezadi koj om se predlagerempkemensaovpamet oda
kor aku. Prvo [ e se pr bperacijapalgorimatel apibui iziad anj u |

ma t e marhoddlak pojedinimmetodama.

4. Verifikacijai verifikacijaalgoritmapr ovodi vrednovanje rezultat
odabrani m pr i mj eiln susteaaOpie ahitekturés us e A ial i t e i
postojeliem ralunalnom alatu za menadgment S
Temeljem dobiven h podsustava, pristupit e se nj it
prikazu u prostoru stanja. Nakon toga i zvr

upravljanja sustava u nestacionarnom stanju, uz provjeru stabilhosth n i suskagag
pomol u Ljapunovl] jeve metode. Na osnovu dob

ponaganja sustava u st amiedrmraramrzd m es tl amgji Kk ek oordil

lzvedbamodel a ponaganja sustava bit [ e i zvedel

simul aci ju ponaganja sustava.

5.Raspravac k oj om se usporeluju postavljeni ciljev

stanjemtehnike e ut vr Luj u mogul nosti pri mjene u rea
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1.5.0l eki vani znanstveni doprinos

Odistagi vanja prikazanog u ovom doktorskom rad
Kao prvo ol ekuj e s e da odgovor.i na postayv

pretpstavke za prijedlog algoritma razvo@ar hi t ekt ura sl ogenieh tehn

omogul i ti: opi s arhitektura sl ogenih tehni
arhitektura slogenih tehnilkih sustava, odab
prenose Iz strukturne u ponagajnu dn@ame n u

predlogeni h arhitektura slogenih tehnil kih s

Originalni doprinos ovogada je u kreiranju algoritma razvagar hi t ekt ur a sl ogen
sustava, koj i I e s e temel jiti shaadievarmrjts ki

predlogenog algoritma olekuje se da bude:

- otvoren, progiirtiivmei s &1 eokmsoighuillaavna nadogr &
algoritma, kao i njegova prilagodba,

- prilagolLen i ngenj e ristike bh senosiuialo da se agorimmg | | ar
moge praktilno primjenjivati,

- neovisan o korigtenim ralunalnim alati ma,

U skl opu istragivanja koje je provedeno u ok
teorijskom i primijenjenom dijeluRazvojalgorimaz a pr edvi Lanj e ponag:
sustava tretm bi p o mo | i konstr ukutlorniknwai ij dedagjed rpgreo bil e me
arhitektur a Allgaqreintishm shuistsaevakor i sti o u pol et
Rezul tati i st mprikagganvkeonj a o]l ekuj u se

a) teorijski doprinos koji proizlazi iz algoritma temeljenog na procepteslikavanja iz
strukturne u ponagajnu domenu I obrnuto.

b) primijenjeni dio doprinosakoji se odnosna primjeru algoritmana realnim primjerima

arhitekturas | olj eme hni | kioh i snasf @avase vrednovat.i rezul
Al goritam e se uz to usporedit:i i sa nekom/
metodologijama iz znanstvene literatui€ao realni primjeris | ogeni h tehni | ki

odabramisue | ekt r ome hamielllaij suws)tdapinsk@i he dr amuét & ni S

(klima komor3g.
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1.6. Struktura doktorskog rada

Doktorski rad je podijeljen je u pet cjelinarikazano nalgi 1.1.) sukladno metaalogiji

i stragi vapoftd kioazn dgelinojovog pogl avl j a.

Prva cjelina vezanajeupmvon idrugom pboglgvguroyogda. Ub.br a Ll e n
poglavlju, izlogena su: motivaciijia iisgtrraaggivvad
pitanja, met o d,eelod gikji w ains t za@iDmegbrpggmvijei d @@ i no
pregled u podrul ju drmeiavesneskuokpnstrpinargustd goliper a nj a
objagnjava osnovne poj moverhigwexttaiw ui psbbge
sustave, stabilnosti nami | kjitle ®wWwdwdvaanje u konstruiran
Druga cj el i na disetacie l uaj eo baunha&l pdgieujean Uz teoretske
osnove kao pol daaje kdtak préeged m (aeyn jsusstavg, taaetodologie
konstruiranja mehatn i | ki h .pSloiijzevdoid aopi s t e omodejiranja podr u
di nami | ki Dan g u kratikapregled metode prediktivnog upravljanja (MPChe
metodaodr e L ist amjid nost i d iNa &raju du kukrdtko episanit sastaai

od !l ul i ziranhnga aeizraz#oj logici.

Sintezom pr ov e dae jepriedlog algorinmga razejmajrehi t ekt ur a sl
tehnil ki h sustava, .Komjejrproolpaswpvojagordpaa goijgé
Uz definiranje pojedinih operacija algtma, opisani su i prikaa n i pojedini ma t
modeli vezani uz svaku navedenu operadyajprijej e o0 b j a g nopisaarhitgkture n ci p
tehnil ki h sust-ategringpokmoeliur ad$ M mat epnoantai gl aknoj ga

t e h n sulsthva th prostorstanja Uz to je opisan i prikazamodel MPC metode, tenodel

Ispitivanja stabilnosti sustavezravnom metodomlLjapunova Cj el i na mpdelomm gav a
sustava odlulivanj a b 8&vakaoperad gikarana jendgagranmo z i t 0 |
toka.

Verifikacijaalgoritmg uz vrednovanje retut at a i msatodabranimwvealnim @imjerima

t ehni | kisprikazans dobivemh rezultata i z| o gena . &ao wealnb . pog

primjeri odabrani suel ekt r omehanr eKiaj| suaat advitapnskp & tere

hi dr aul iHKimakomsrg.st av (

Rasprava izl ogeniobuheauénhatpei pobghgvipnma 6
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UVODNA RAZMATRANJA

U6. poglavljuuspoltuj u se postavljeni ciljevi i stragi
rezultatimat e post oj el iemUz®ittavirjleuny et eshen inkoalgaritmaw st pr |
real nom &é&dma gpeglavljedaje nam uz kratkka § et ak pri kazanog i
ogranilenja ktgkanisur a@i vjarnvjedmag Zza k Ipjr alvale da

i stragivanj a.

Popisk ori gt ene | iter adanuenakrajuradte kt or skom r adu
Poglavlje 1
1) Obrazlogenje i motivacija za istragivanje, te Uvodna razmatranja
pregled postojel e znanstvene i strul ne
literature unutar podrul ja, kako bi se opravdali *

i razjasnili ciljevi i svrha istragivanja, definirana
je i hipoteza rada, kojom su postavljeni kriteriji i

granice istragivanja Poglavlje 2

Podrul je istragivanja

\i

Il) Analiza i razmatranje teoretskih osnova Poglavlje 3
potrebnih za razvoj predlogenog algoritma Teoretske osnove
istragivanja

R

Poglavije 4
Prijedlog algoritma
razvoja arhitektura
slogenih tehnil kih

Ill) Sinteza i prijedlog razvoj algoritma uz
definiranje pojedinih operacija, te izradi
matemati| kih modela pojedinih metoda

sustava
\ A
IV) Verifikacija i vrednovanje rezultata ;
istragivanja analizom na odabranim POg_I‘?VIJe__ 5
primjerima realnih slogenih tehnil kih sustava Verifikacija
\J
B B Poglavlje 6
_V) Rﬁsprgva | usp_ored‘ba postavl;enlr‘l cilieva Rasprava
istragivanja, s postignutim rezultatima i
stanjem tehnike, te utvrlivanje mogul nosti *
primjene algoritma u realnom okrugenju, te
pravci daljnjeg razvoja Poglavlje 7
Zakljul ak
Y
Poglavlje 8
Literatura

Slikall Struktura doktorskog rada prema me
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PODRUUJH RAGI VANJA

2

PODRUENJSTRAGI VANJ/

U ovom poglaviupoblije g @ opgreeng| e d podrul j a istragivanja
preslikavanj a, tg . povezivanju modela strukture
povezuju sa ciliemmazvojaipobol j ganja arhitektura BEbgganh te
kratak pe gl ed i stragivanja u podrul j polbleioghg jasyenr et
osnovni pojmoyi v ezani uz definirano podrul arldtekturat ragi v

proizvoda, dshamil kbssudt aditimitll kvdanijsest akWanstruior

2.1.Domensko preslikavanje

Zamodeliranjs t r ukt ur e sust ajwmat rlielsn dd litesaatri gednavadij e nj u
vel i ki br oj ma t r koje se@rintjeajzju urraavoju groizvo@d@3jo[24.

U |Iiteraturi se mogu nali(pagakbilliri kUkkj @]
elemenata, tpo brojui zvr geni h, pnor alayea ni daksa barirajujae z n a
teoriji grafova[25].

Nekeod matri | ni h mat cnda pfreekzesnitriamenj e | anal i :
tipa (npr. z a v i kommosentii proizvadgeok drugd palz gromatrajin veze

i zmelLu dvi | eelemenad npbrt e zawésaoakupacaiidfunkeiBu z ah

proizvoda).
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PODRUUJH RAGI VANJA

Ako se radi o relacijama izmelLu el emenata Kk
matrice mogu definirati kaonutar-domenskéengl. Intra-domair). Matrice koje kombiniraju
razlilite elemente koji pr i pwaddapneaskernszidei | i t i
(engl.Inter-domain Matricey([23], [24]).

Naj | egli p r i mpnatargomenska matrioeeut lierdtari SM (engl. Design
(Dependency Structure Matriy. Steward je definirao prvi put pojam DSMa u svojoj

publikaciji 1981.godine [26]. Prema opisu koju dajBrowning [27]: DSM je kvadratna

matrica, tj.ima jednaki brojredaka i stupaca. Ona mo g u kustjveo preslikavanje
(mapiranje) el emenata i njihovih melLusobnih
fizil ke komponente proizvoda, performanse at

procesuDSM-omj e mo g u | iedekonspbniramjedstava u podsustave (module)

Ako se kombinira upotreba unutar i vdomenskih matrica, te kada su pritarapravigni

p r or @ddskupova informacija jednoj domeni matricerema podskupovima informacija

kKoj i s u s addomenamatada takiav psgp mazivamd/i gedomens ka mat
(engl.Multiple-Domain Matrix- MDM) ([23], [24]). MDM su prvi uveliMaureri Lindemann

koji napominju da se njihov pristup temefja kombinaciji DSM iMatrice preslikavanja

I zme Lu (énginDOmMaan Mapping Matrix- DMM) metoda [28] i [32]). Time se
omoguliuju i razliliti pogledi na sustav u je
S druge pak strane u maldanju dinamike sustavéengl. System Dynamigq[33] i [35]),

| e ssé lowristemodeln i br i dni h di (eaghHybrid Dynameal Systepg36].

Dinami ka tih sustava moge se opl edskretth opi s a

podsustava, odnosno kao njihova kombinacij a
sustava, ukljulujuli u to i industrijske pr
kombiniraju dva osnovna matemratk a p:r i Kledifdeenojahe j ednadgbe i d
dogalaje ili[36Petrijeve mrege

MeLutim oba navedena ©pristupa su ogranilen
prikazanmar i | ni m metodama ne moge opisati ponaga
dinami | kog sustava ne mogu ©prikazat. i nter a

sl ogene€g7l.sust ave
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Stoga je od autorBiepold i ostalipre d | o g en n o v\ i dgaersko tprestikavanijez v .
(engl. Multi-Dynamic Mappiny (4], [7]) , koj i kombinira model e
sustava, prikazom u | edi rpssuppemooyro | mg cee ldila  ssies t
s| o@geno st odvojeromeakazasebmih modela.

Pristup koji omogui uj e pri kaz svi h cinozgpisbm b jedddj n a mi |
paradigmi jetzv. Vi g e hi b r i (dngliMults-hylsid Systein[7]. Pristup se temelji na

modeb koji se zoveo p | eni t i mo d e l(endh Gemeralizéchhghgid state enodlp a

GHSM [4], ap r o g ijerhibridnogmodela stanjgengl. Hybrid state model HSM) ([36],

[37]), kojijepr i mjenjiv na sl ogene sustave.

Pristup vi gedomenskog presli kavanj a omogu
vigedomenske matrice (MDM) i vigehibridnog s
Kod GHSM modelapstg i mogul nost prikaza dinamil kih

stacionarnom slulaju, tj. kada promjene u su

omoguluje nam da ponaganje sustava prikagemo
sastoji od 3 dinarmik e domene (4b d7)s kostihuaana Jomepa(engl.
Continuaisdomair), diskretna domenéengl.Discrete domaijpid o mena konal ni h a
(engl. Finite automation domajn Kontinuirana domena prikazuje kontinuiranu promjenu
varijabl i uUu sustavu prikazom korigtenjem ob
domena prikazuje diskretne promjene varijab
dinami |l kih jednadghbi . Domena konal nih autol
koristeli pritom minimum znanja. Omaaggol ava p
stanj e. Domene su mel dwmkeija preslikpvanja dprijelazaengb ut e m 1
Mapping functions, Jumping maa#4], [7]).

Pristupvi gehi bri dnog s ust ahilakojimrimomg ananjajgrkciongino,a v I j ar
proporcional no, ekspertno I l i ngvistil ko),

koristeli u dingil|lkoj analizi sustava

Kasnije suDiepoldiostalipr i st up vi gedomensKkomtzpDiersd miklakvia n
DSM (engl.Dynamical System DSMDynS- DSM) pristup ([20], [37]).
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U njemu se zadr gavaju saJtoDSsta)viakomecieke proceder st r u k

model iranj a, gt o na kraju rezul tira di nam
stacionarnom sl ul aj u. Ef ekt promjena u st
dinami ke sustava, koristeldi opti mi zamneiju spt
kvantitativne model e, z adsmglaciaatporeiske amalizé. t om r a

Kvaliteta teoretske analize, kao i simulacija, ovise o nivou detalja interakcija u sugthvu (
[71, [20)).
TakolLer s e 0 mojg eda systava fokors priatupa. eNis2.1. prikazan je

pristup model iranja ( Vv[T],gputdno Mealdaak3B]gs | prgesli ihk a

sustava.
_________________ simulacjski model & opf eniti hibridni model y
sustava (GHSM model)
integracija
———————————— simulacijski
e
fizikalni A =2Z" 7=~ F— "~ — kvantitativni
model lspecifikacija‘ lparametriranje‘ matematil ki
model
atematil ..
Vigedomenska matrica e
(MDM metoda)
Slika 2.1. Vigedomensko preslik[@dlvanj e u s
Na dici 2.2. prikazaner ez u |l tprioosa jmioidel i ranja sustava u pr

preslikavanjd7]. Smanjenje indirektnih ovisnosti u sustavu promatra se kmoprikupljanja

podataka.
A Pol etni problem :—l
Definiranje sustava
< Sustav i granice g
g—% g Prikupljanje g
g E. S podataka =
ss® Model strukture o
o]
Analiza struktura g.
Znal ajne - =
strukture |
o2 Modeliranje
.if»% § % Matemati| ki 4
55 % g (dinamil ki) model
< E Simulacija
Ponaganj e sustava
Slika 2. 2. Modeliranje ponaganja [fJustava Kk
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Proces ne prikazuje sve akpivesbspu mepadg§gmen
struktura, vel su one zamijenjene sa fazama
Il nterpretacij a rezultata transformira rezu
mat emati | ke anali zepowmalkamlfyreetsrucstiavadr €l emreo s
postavljeni inicijalni problem. U pristupu se koriste povratne petlje na model strukture, da bi

se dobili prihvatl jivi podsustavi za dal jnj
podegavanj davag/l.r ukt ure sus

Inicijalizacija
DSM/MDM

Kvantificiranje Prolig avanje
1€ | < } klusterau DSM/ (==
parametara [

I MDM metodi
v |

Pridrugivanje koeficijenata |
znal ajnosti pojedinim elementima u ||
DSM/MDM metodi I|

Redukcijaredau II
predmodeliranju

Odrelivanje koeficijenatal |
modeliranja I |
1] I
I
Preslikavanje koeficijenata |I
znal ajnosti u koeficijente |
modeliranja I I
¥ I
Procjenatrenutnegranice |I
gregkei kvalitete matril nog
prikaza

Quad-i: fazal
Proces: fazalll

podataka

NE

ogul e pobolj¢anje
podataka

Deklaracija DynS-DSM
matrica

Fragmentacija dinamil| ke
domene

v

Modeliranje kontinuiranei
diskretne domene uz

[ [
I [
I [
[ [
I [
l [
I [
: redukciju reda I

[
[ [
l [
I [
I [
I [
[ [

GHSM: fazall

L]

M odelir anje domenskog
preslikavanja uz redukciju
reda

Model u GHIM
apisu

Slika 2.3. Dijagram toka quadl / HS o k {4l [@]e[20]) a (
2-5
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Kasnije je Dyn& SM pr i st up progiren na -ltH8 rlamgl.e nj e,
Interactive Interaction Importance ldentification/Hybrid S)ati], [6], [20]), koje podrg

sustavno modeliranje HkaRB). dni h dinamil| ki h su
U tom okrugenju koristi se znanje bazirano r
je podijeljeno u 3 faze i 10 kor akka,uglmnjje s
podr dgava kol aborativno [Md&)el iranje umregenih

2.2.Neizvjesnost u konstruiranju

Jedna od | esti h defUnaeriamty)) | o on ¢libbaeh [BKidefmnisat | (en
neizviesnost kaet anj e ogranilenog znanja kada nij e
postoj el ebusdtuainij ei shod i | i |enjepgjma neiovigamdsiie i s h o
literaturi razliitot u mavisno o kontekstu, tj. znanstvenom pddginw kojem se ovaj pojam

razmatra. Pritom se u pojedinim poldmna znanosti dfinicija pojma i klasifikacijatipova
neizvjesnostusko vezuje samo uz neizvjesnosti koje su od primarnaigjnza ta podiya.

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

koja bi bila valjana bez obziralmnteksti u kojem se razmatra

Uzroci neizvjesnosti mogu se klasificirati u dvije skupifgiika 2.4): nedostatak znanja i
nedostatak definicijpd0]. Ogr ani | eno z n arnjavljaseusmnlewloasjt eavt iarka zkn
nisu dostupnepotrebne informacije Nedostatk z nanj a mo g e s&kao dal j e
kvantitativni i kvalitativni[41]. Kvantitativni n eptepoznatia onank z nan
sl ul aj evi ma k akhaemd omformacijutoed \ r gsedihnamnsustava dok

kvalitativni nedostatakavlja kadaimamo potrebnu informaciju. Nainformacian e mo § e
deer mi ni sti | ki opi sati situacij u.

Drugi uzrok neizvjesnostijeedost at ak def i mepececinosi [42].KTo sei pot |

pojavljuje kod sustavk 0 j ini jsawg odr el eni [ definirani, n |
Uzrokk o j i t o tprkoW zgerabiljgiinfgrmacija loje jenastaloz bog ograni | e
sposobnosti | judskog bila da ozmzgtaonihkojipr oces

i maju dvosmi Bl3l.enMe dzonsat|l eetngke def i nicije moge
dokaza koji opi suju razlilite aipntdmoda suaseii j e 0
dokazi subjektivn[44].
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Uzroci
neizvjesnoti
I
Nedostatak Nedostatak
zZnanja definicije
[
Kvantitativni Kvalitativni

Slika 2.4. Klasifikacija uzroka neizvjesnosti[40]

PremaKreye i ostali[45], atribute neizvijesnostmo § e mo  h ldakificisati i 3 podjela

(vidi tablicu 2.1.). Walker i ostali[46] pr ed| agdo glaalrasmg Z2vj esnost.i
promatrati kroz pet aspekata: kontekst, model, ulazi, parametieélmoishod (prikazano na

dici 2.5). Definicile sas v o i m z,nea2baysvpg apigakoji su daniu drugim

pristupima sadrge mnogo preklapanja.

Tablica 2.1. Atributi neizvjesnosti [26]

Atributi Opis Literatura
Opla karakteridlawvilka sei av

Karakter ako se radi 0 svojstvenoj varuapﬂno@leatorskg [47] - [49]
neizvjesnost) ili opleg n

neizvjesnost).
Razlog uroka neizvjesnostNe i zvj esnm® g e (

Uzrok Ibiti u;rokovana nedostatk [50] - [52]
judskim ponaganjem, s r a
svakog od ova tri uzroka.
Tegina neizvjesnosti, odn
Nivo informacijailik ol i | i na i nf or maci j [53], [54]
odreleni opis situaci]je.
Dogala Tol ka pr ojsensizvjesnosthauljg. o [41], [46]
Nei zvjesnost je artikulir [47], [55]
| zr a g a| kvantitativno (mjerljivo), odnosno kvalitativho [5’6] ’

(nemijerljivo).

Neizvjesnost
konteksta

Kontekst

Ulaz ——) S;'glégl:;a ——> |zlaz

Neizvjesnost Neizvjesnost ~ Fenomenologka
podatka modela neizvjesnost

Slika 2.5 Osnovne vrsteneizvjesnosti[46]
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Nadalje, klasifikacija, kojyp r e dWaiker eostali46], ne uzima u obzir neizvjesnost &gg
povezaasb udmbogalakpo ¢gto su implikacije akoje I
budul e mognual ntoisjtd k i ¢ iproiavbda degnjihe utjéchj ufaza razvoja
proizvoda[4]. Napominjeseda aut or i ne uzimaju u obzir n
dugorol ne posl jedi ce, prognaze gdzweniproizvado| nost pr o
Osnovne vrie neizvjesnosti (prikazano nics2.5.) dijele se prem@6]:

- kontekdt situacije problem&oji se manifestira u kdaakstu neizvjesnosti,

- ulaauuprocest kao gt o su p a rkeimemanifestirk wneigviessil k c i | e

podatka,

- model strukturesa svojim parametrima koji se manifestira u modelu neizvjesnosti,

- izlazu iz modeliranog procesgperformanse) kojsemani f estira u f eno

neizvjesnost.

PremaKreye i ostali[45], dana je §] ed el a k losnevhilf vrdti aneizvjgsnosti,
prikazanana dici 2.6. Kada gowrimo o vrsti neizvjesnostkoja se manifestirkroz model

strukture, u literaturi se navodir i k1l adni j i n aadapetgovoreno dvrstekbj@ n o st .
se manifestira nallazau i izlazu iz procesa (neizvjesnost podati@nosnof e nomenol ogKk
neizvjesnoy, prikladniji naziv bio bi nesigurnost.

PremaKnetsch[57] post oj e razl i | it premanworstieinformacijefb8] z v j e s n
p o moHojin ihsemo ge k| aRrembitomépadliage podjelu nei z\

skupine:aleatorskye p i s t epnognbzivanuprikazano nalgi 2.7.).

Dogal’anje
neizvj esnosti
v !} | v
Neizvjesnost Neizvjesnost Neizvjesnost Fenomenologkal
konteksta podatka modela neizvj esnost

Pojednostavljenja Nepoznati

Proizlazi unutar Nekomnletnos | Praznineu
Nekompletnost h -
Endogena | sustava, pod B PO dgtka dostupnim Konceptualni | u kg;ceptual nom gggsll_ﬁ; (|) sl:i
kontrolomtvtke | —————— podacima modelu

Neto| nost ili Pojednostavljenja
Nije pod | | Netolnost | nepouzdanost u matematil kim
kontrolomtvtke | | podatka | dostupnih izrazima
podataka

Pojednostavljenja
Ral unalni u ral unalnoj
metodi

| | Netol nost Razli| iti
podatka podaci

Slika 2.6. Klasifikacija osnovnih vrsti neizvjesnosti[45]
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Aleatorska neizvjesnost a dvarnjacijes | ul ag hi,oesse@a i nal e ne mogu
promijeniti. To t ak ol e wvarijacije kaje sl nasstale ¢éikom procesa razvoja
proizvoda [59]. Fluktuacije svojstava proizvoda arg u nastat.i slsel aj no.

uglavhomustvarom ¢gi votnom ci kl usu proizvoda tijeko

Epi st emi | k aizrohowana jg movaeljmos informiranosti o proizvodu ili procesu.
Zbog nedostatka znanja stvarnost se ogleda nepotpuno, manjkavo, a ne dovoljno eksplicitno.
Obuhvala apstraktne, privremene i nepotpune

moge s e p olnanprodesu ramvojaproizviodaa

.m‘

3

S

k|

£ T Nugna

Poznata informacija informacija

Ovis o
modelu

Nesvodljiva Svodljiva
neizvjesnost neizvjesnost
-
|
|
| .
| Bolje
! g,
Nepoznata infor macija — e >
Aleator ska neizvjesnost Neizvjesnost

Prognozirana neizvj esnost

Slika 2.7. Podjela neizvjesnosti prema vrsti informacijg¢57]

Prognozirana nesigurnoste postoj ati ako serlareslkat ar ibutdiuld
moraju mjeriti. Javlija se recimo kod progngc
proizvoda te se uslied poaghde v p maa kadage promjene
razvoja ili tijekom o|lekivaodg. kdoi seogewi ne
kroz posebne metode prognoze kojima mog weidev i dj et i buduia svojs

Prema projekts F B 8C0rfrol @& Uncertainty in Load Carrying Structures in Mechanical
Engineeringi [60], provolLenom na fakulINjetmal Kd&j ,Datr ens
Engelhardt i ostal[61], model neizvjesnostsu podijeljen u t r i kategorije pr
stanju informacije o razdiobi vjerojatnosti vrijednosti u neizvjesnim proizvodiepoznata

estimiranai s t o h a seizvjebnksa (prikazano nali@ 2.8). Enumeracija klasifikacije

provedena je prema stupnju povelanja infor ma
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Nepoznata neizvjesno@ngl. Unknown uncertaindy([60], [61]) opisuje situaciju nepoznatih
odstupanja od promatrangivojstva u neizvjesnom procesu.

Na temelju takvog stanja informacija, nikakve sveobuhvatnekediii j e mogud e don
pogl edu kontrole neizvjesnosti. Onajesrle | est c

mal o informacija poznato o budulem proizvodu

Procijenjena (stimirand neizvjesnost (englEstimated uncertainty ([60], [61]), opisuje

situaciju u kojoj su efekti promatrag svojstva proizvodgp oz nat i . MeLut i m,

vjerojatnosti od fezsamordj el. ediobjet pogamj ea i
kada 1 mamo nepotpune informacije o ol ekivani
razvojaproizvoda | i ako se, tijekom prmgegaasuoising e, nas.

St ohast i | k dengh@ahastic jurecertairdyg[@0], [61]) javlja se kada su efekti i
nastale devijacije promatranog svojstl@statni(idealno kompletni)te opisani distribcijom
vjerojatnosndi.z vgjteoshnaosstti |jkea pri sutna nakon op

mjerljivih pokusa i mjerenja.

Kada pravimo razlikumelumetijui maenéma ko@kiely oo
semogu powuliij el az i zmel . modjteendo rpiejba ojl e not Karc
pravil o,r eli@npievieshast egi ema st,alkas tsiel kioznos rasp

sigurnihinfe maci ja povel didia8)( pri kazano na s

Neizvjesnost
) Nepoznati/
Poznati Efekt pretpostavljeni
Prihvatljivo ¢
kvantificirana - -
Vjerojatnost . .
Djelomil no
kvantificirana
Stohastilka Procijenjena Nepoznata
o (estimirana) o
neizvjesnost L neizvjesnost
neizvjesnost
F _— F
Vrijednost svojstvax Vrijednost svojstvax Vrijednost svojstvax

~———Povd anje vrijednosti dostupne, pouzdane informacije

Slika 2.8. Kategorije modela neizvjesnosti§0], [61])
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Za uspjegno upravljanj e ongeirzjvgolpsbmj@Eslstavno nal
odabrati i koristiti metode k a k o pojedinal no, t ako i u Kor
neizvjesnossemoraotkriti i okarakteriziratiunaprijed kakobi seznalo koje metodee mogu
primijenit. No usprkos svega odabir pojedinal ne me
uvijek zadovol javajnaledenemetedemaj wedgmanisl enajm
korigtenj a.

Za klasifikaciju met od aobzrge patrebnoazdildyademeljiea nei z \
aspektgd62]:

- ovisno o razini informacija premaategorizaciji modela neizvjesngstieizvjesnost se

moge pojaviti vrlo razlilito,

- upravljanje neizv e s njog |l wur hopsbblem koj i se mora ri
nal i n.

Stoga mogemo reli da prema ta dva temeljna

upravl janje neizvjesnogliu treba Degee of u ob
uncertanty) i fazu procesa u koj oj Phaseibthe progessav | | a

to controluncertainty.

Na dici 2.9. prikazana je podjela metoda prema stupnju neizvjesidstode su podijeljene
horizontalno prema stupnju neizvjesnof§irema modelimanesigurnos)i u tri kategorije

([60], [62]): nepoznataprocijenjena s t o h a sdsnos$(kikkazanoenalsi 2.9.).

Stohastilka Procijenjena © Nepoznata
neizvjesnost : (estimirana) neizvjesnost © neizvjesnost

vizuaizacija ) .
brainstorming
procesni modeli
o istragivanje/
mjerenje benchmark
filtriranainformacija
matemati| ki modeli

analiza ogjetljivosti

kvalitativne
simulacija evaluacijske
o metode
andizarizika
) o katalog
aktivno upravljanje riegenja
optimizacija faktor sigurnosti

Slika 2.9. Klasifikacija metoda prema stupnju neizvjesnosti[60], [62])
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Ovisno o razini znanja o informacijama o0 nei
Da bismo rijegild.@ kl asifikaciju metodja u nel
prije svegd62]:

- Potpuna identifi kacipjemapitrebppdbbuheabkaj esnobp

ciklus proizvodate konfigu r aci j u s wvsustavau k| j ul eni h

- Kako je broj svojstava proizvoda s neizvjesnim parametrima relativhqg ypelikebno
] e i znogjeqingsigurnostikako bi seodabrala ona koja je mjerodavna za
r j e g deweste nervjesnosti;

- Nemogul e

j e d &ddi knga rna bitrebale wzeti a wobzir neku od

neizvjesnosti
rzevir Z;ywejneas nmmgdap tridgjavaed a
skupine: metode zeotkrivanje i opisivanje neizvjesisti, metode zagprocjenu gvaluacijy

U cilju sveobuhvatnog upa vl j anj a

neizvjesnostii metode zaprojeliranje sustava s neizvjesnim parametrir({@0], [62])

(prikazano na slic2.10).

Metode za otkrivanje i opisivanje neizvjesnastimetode koje am daju informacije kako
analizirati neizvjesnost ili opisati model&@ako opisanimodeli koriste se kao temekjod
sljedel iuprmetl padaj a n eaza opisiesjeneigvjeanosti i metdda d

projektiranje sustava s neizvjesnim parametrif6@], [62]).

; Procijenjena
Stohastil ka ol eny Nepoznata
neizvi (estimirana) S AL
jesnost o . neizvjesnost
neizvj esnost .
Ciljno+ vizudlizecija brainstorming
dobiveno stanje procesni modeli
= Metode za Okolina _— istradgivani
g | oPisvanie | Ujecsne miernje Benchmatk
= neizvjesnosti varijable filtriranainformacija
c Povezivanje o .
. % modela matemati| ki modeli
S Ponacgnje simulacija
3 | Metodeza | g gava analiza ogjetljivost kvalitativne
5 | evaluaciju ——— evaluacijske
5 i7vi i t o
g neizvjesnosti noiroliﬁgﬁfa andizarizika metode
)
B Metodeza | poygenjer . .
© projektiranje  giminacija faktor sigurnosti
= sustava s - —
T - aktivno upravljanje
NeIZvjesnim | Adaptecija optimizacija familije proizvoda
parametrimaj
Slika 2.10. Tabl il ni pri khatzzwp @Oh[2lhetuoda z.
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Metode za opisivanje neizvjesnoste mogupodijelitipr ema model u tt®hni | ki
takorazlikujemot r i nal e[60),B2)s | ul aj a

- neizviesnosk oj a nastaje zbolgomhn&lshnorm $tra@amjen@r oc
- neizvjesnost koja nastaje zbog utjecaja okoline na sustav,
- neizvjesnost kao posljedicautarnje povezanosti sustava.

Prve dvije skupine metoda za opisivanje neizvjesnosti (prema tablici 2.10.), koje opisuju
utj ecaj okoline i konal no stanje [ oKa®a gspa
se moge vidjeti Kkomjge popitsoyjjeu iutmetceadene var i
varijade, informacijg i metodek o j e za bpis gnedela povezanosti pi suj u unutr :
padr ametr e pr oc ercdagije upromaranensuatdvy). | k e

Metode za procjen(evaluaciju) neizvjesosti ([60], [62]),uk | j ul uj e metode =za
prioritetne nei zjlingsinhoosvt iulii nuggkOukinetota mogen i | |
razjasniti utjecaj efekata iz kojih proizlazésigurnost u procesima.rBulacijske metode za

ocjenu sustawi njegovog utjecajali metode vednovanja rizika ) koje
svrstavajuse u ovu skupinu metodéesemetodek or i st e kao osnova za r
koji ma mogemo pr o8melkzviesnomparametamaan sust av

Ove metode mogu se podijeliti u dvije kgbeije. U prvoj kategoriji procjenjuju se

ma t e marelaciekpeoizvoda i procesa. Ova procjena zanemaruje vanjske utjecaje i
posliedice Druga kategorij a simetdakcjuiproinveda bolodineTbo o j € u k

Ssu npr . met ode |kizka ili @ialze psurdanpsti.oDefinieaneesu ciljne
vrijednosti koje se koriste za procjenu i @n@vanje kriterja R a d i se pojudinal
svrhu provierg e s u | i ul i nci nigl zvj esnost.i kritilni

Metode koje se koristpri projektiranju sustava s neizvjesnim parametrimg60], [62]).

ocjenjuju stupanj otpornosti sustava meizvjes®e utjecap. Metode suusr edonao| ene
il zbjegavanju il ukl anjanju neizvjesnost.i L
postoj dlesnmeit iy tako da ul i nckoriste ngymimjar,i su K|
katal ogka rjeegenmbazactijenetldadd nji h postoje
pristupa su metode koje se koriste kako bi se uldoreizvjesna svojstva. Pritom geriste

informacije kojes e pronalu tijekom HKakobisk pracesil 2 and ioj g o0ig

robusnijim Pritom se eliminiraju svi nedostaci kajii icentificirani kroz proces evaluacije.
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Pod drugu opciju spadaju metode koje se koristadaptacijuneizvjesnihsvojstavgprocesa
Koriste seinformacije dobivendijekom karakterizacije i ocjenjivanja proizvoda. Primjenjuju
se strategije za strukturiranje npiavieshastv oda Kk

Procesi U S waviua optimirgguaa tenrelp ulazhiluparametara.

23.Sustav sSustawl ogeni
Prema Schnei der[@88); sustav odrelLuju

- Struktura(engl.Structurgi s ust av se sakobjliond bdmptieae
Ssu melLusobno povezane jedne prema drugi ma
doticaju sa svojom okolinom putem fizikal

stanje informacija sustava,
- Dekompozicija(razgradnjg (engl. DecompositionT sust av se sastojl
kol il ine komponenat a, koj e se jog mo g u

podkomponenata koje su takolLer melLusobno

i maju odrelenu sl ogenost ava,l i opla svojstyv
- Uzr ol(eng.€dusaltyi sust av se sastoji od odrelence
Ssu melLusobni odnosi , kao i vliastite prol

povezanost, kasnija stanja sustava mogu ovisiti jedino o prethodnim stanjima.

Kauzdnos se shvala kao | ogika dogalaja,

- Privremenost (engl. Temporarity i sust av s e sastoji od 0
komponenat a, |l ija struktura i stanje u v
sustavu koje se javljaju tokom vremena. Priviemenost je slijedg a L aj a | pr o

tokom vremena.

Wassondefinira sustav[64] k ao Ai ntegrirani skup ods inter
eksplicitno speci$pasohbnost ii mao,gr lkarowi 2| uel ntaidni a j sui
novom vrijednosti Ti me o koosgikulda xadovolji operacijski zadane zahtjeve u
propisanom radnom okrugenju sa specifai.l nim

l zraz Aintegrirani skupfi upuluje na |injeni
fizikalnih ent t et a, ent i t e Edditetiisu ikteropgraiivmie tet mofgju Dbiti
kompatibilni jedars drugim da bi postiglv e | u v fsugtavdbB|.0 s t
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Termin je gieceKkstpado edipaci f i ci rsposobnosthé , o gt an izlner
da svaki entitet Aimora madivtiigeosha nbao bist va
isi nerogiissttiillek i do da[66f kao v utjecajre d f easktt o Taj aspeke g e .

orijentacije korisnika jfda | dodatsrhoodma gl afiguesnp j

premal67].

Kada govorimo s | o g sustavin mo gemo r el i da je to sust a\
povezanih dijelova kojikao j el i na posj eduj eatimeidonaghnj ei mel
mogulim svojstvima) koje nij.o0olito iz svojs
Takoler mo ¢ esostav (prem&ind [b&]), ohagk 0 j i Il ma vige inter
razli|litih komponent:i (odnosno duje ddineareav a) ,
odnose, sadr ¢gi p over atinea ppeajedbyeamjedinp dijelavir e n
(komponente i podBiusimiy,i jtydegakkditilgmmice snstayae

moge proizvest:. razne pojavne fenomene.

U mnogo opistepo,Maurej[28hd agjre def i nici j u peklapagenog

Wassonovold e f i ni ci j i : ASustav je kreirpavezanfnomol u
dijelova koji daju formu strukture somstava,
da zadovolje svrhu sustav@u st a v i Ssu ogranil eni grani cama

okolinama preko ulaznih i izlaznitodataka.

Promjene u dijelovims ust ava mogu biti kar akt altaiomu r ane

speci bkrrndgmmsjtavaht.

2.4. Arhitektura proizvoda

Ulrich i Eppinger[69], definirali suarhitekturu proizvoda kao shemu kojoj su funkcijski
el ement i proizvoda raspor el enikojeukonfponentel k e k
melLusobno djeluju. Precizni jjauradgd],usmistuidg a ar h

arhitektura sadrgi

1. strukturu funkcija,

2. preslikavanje funkcija u fizil|l ke komponen
3. specifikaciju sulelja izmelLu fizil|l kih kom
Prema navedena e f i ni ci j i svaki tehni | ki apitektirez vod s
proizvoda.
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Za svaki tehnil ki proizvogrmegekswvaopesat mekt
komponenata t e dekomponeata.LannersMalmewisi[78], navade dal u
svi proizvodi posjedujo dr eLenu vrstu arhitekture proi zvec

kor i gt e kanstruiranjaelilne m

Ovisno o pridrg i v dunkcija komponentama/lrich [8] razlikuje: integralnu imodularnu

arhitekturu proizvoda.

Kod modul arne arhitekture hef bnkaoioj j@aeansdir § &ro
modul u, dok je kod integral ne aemenata.eTekvaur e |
podjela prikazanagju ablici 2.2. (premd8]). K o r maptlsene jli mmtegralne arhitekture
proizvoda ovVvi si 0 r apodtavijeni taavaoju famdij@ prgizeoda. #ea Kk 0 |
ostvarivanje fleksibilnosti i raznolikogtiroizvada upotrebljava se modularna arhitektura, dok

se za postizanje stabilnosbptimizacije proizvoda upotrebljava integralna arhitektura.

Tablica 2.2 Odnos arhitekture proizvoda o funkcijama proizvodal[8]

1.1 | Jedna funkcija realizirana je u jednom elemen Modularna arhitekturas

1IN |Jedna funkcija r eal i ilIntegralnaarhitektura

N1 Nekoliko funkcija realizirano je u jednom Modularnaarhitektura

elementu

N:M |Nekol i ko funkcij a r eilIntegralna arhitektura
25.Di nami | ki sustavi
Uradu[72]Vu ki | i,i Ktuil |j wkeski ¢ eidedf eke dinamil kih su:
1. Usmjerenost djelovanjak ak o poj edinal nu komponentu uklI|j
postaje Aprijemni kA izlaznih djelovanja jedr
strane, svojim izlaznim velilinama wuspostavl

na nekwdrugu komponentu ili grupu njih;

2. Kauzalnost sustava s Vv i fizikalni sustavi (a ti me i t e
viemenu i maju OVO SVOjStvo. Podrazumijeva se
ti me se odapasedica budgireuzroka;

33.0grani |l enost eikagemsekdh seakrstaehnil ki sus
timei kapacitet skladigta energije;
4.0grani |l enost i nf oirkmeagcei mos kdoag skvagpkaic itteehhmi | ki
ogr ani | e n wrmicga, koju je watanju abriditi, te nNjome @stv i t | gel jeni c
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5. Srukturiranosti z n a | i da je tehnil ki sustav koncipir
ulaze (pobude) i izl aze (odzive). Omkcjapri pad
koje djeluju u zadanom vremenskom intervalu. Ulazi i izlazi mogu tu#iri, energija i
informacije;

6. Povezanost procesanutar sustavai procesi koji se odvijaju unutar sustava povezani su i

ne djeluju izolirano, funkcije su vremena, a mdygu kontinuirani ili diskretni.
PremaGe r m@3dii nami | ki sustav je onaj Alije tren
dj el ovanju okol i neodnvoer siktaakijpmjfrogyseuboojiti sy r et h
real ni fizikal ni sustavi, al i se time mogu ¢

iz njegove okoline.

Suvremena teorija kosteptnai gganj a[i2d kopije miokloi I
prisutan u svim sustavi ma i p rsesthggpredstavipa nj e
ukupno znanje ajegovom statusu o dr elLenom v r eToenageknanmgovon e n ut Kk
dapoznajemo stanje sust awuwakaou samedbudankojp didlupit n o m
na sustav nakon tog trenutka. To nam omogul
nekom drugom trenutky (t; > tg). U bilo kojem trenutku staj e di nami | kog sust

je opisati skupom varijabk, koje se zovwarijable stanja([72], [74]).

U literaturipostojer az |l i | i ta svr st av an jpragleddanneapremd[7R]i h s us
- [75]), u nastavku

a) Linearni i nelinearni sustavii za linearne sustave vrijedsvojstva aditrnosti i

homogenosti Ako wudovol java t onmmeal eklaog esmuapaedzikiozza dca vj ¢

od njih kod nelinearnih sustava, njihovo di
operatorom. Za takve sust ave inearjihdiferereciplnia L e n a
jednadgbi, pa se dinami| ka [@&aliza provodi p

b) Sustavi s koncentriranim i raspodijeljenim (distribuiranim) paetnmai kod sustava s
koncentriranim parametri ma, stanj e procesa
(komponenti) sustava u svakom trenutku vremena definira se srednjom vrijednosti polja
varijabl i unut ar vol umena. Kod dealkiranihh Sust

pojedinal ni h el emenat a
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Kod sustava s raspodijeljenim parametrima, prostor elementa (komponente) sustava promatra
se kao skup od beskonalno mnogo infitenzim
cijelom njegovom voltimeknu.a Njei hnalnme nzoa knoartiesnai
el ementa (komponent e) sustava biti bitno da
posl jedilnih veza izmelLu izl aza i ul aza u s
njegovog volumeng/3].

c) Kontinuirani i diskretni sustavi kontinuirani sustav{engl. Contiruous systen)ssu oni

kod kojih se njihove varijable mijenjaju kontinuirano po vremenu. Opis takvih sustavg u |

jed ferencij al nid2jmDiskretr sustal{gnglDivaete systemssu oni koji se

prate (odnosno mijere), samo u diskretnim vremenskim trenucima. Opiiju  ednad gb ar
diferencija, te je kod njih obavljena diskretizacija signala po nekoj karakteristici (vremenu,

razini ili nekoj drugojX[72], [77]).

d) Vremenski nepromjenjivi i vremenski promjenjivi sustaviemenski nepromjenjivi (engl.

Time invariantsysterm su oni sustavi ko#ojih se parametri konstantni tjem vremena, kod

njih se svojstva ne mijenjaju tjem vremena. Vremenski promjenjivi sustavi (engme

variantsystems s u oni I 0 se koeficijenti kKoj i kar
e)lDet erministil ki, nedeaviekmdndsetet kini sstbkag
neizvjesnosti u varijablama ili svojstvima sustava. Nedetegmtini | Kk i sustav je o
raznim slul akewmi maj ppdmpednazl i|ito ponaga.
Kod stohastil kog sustava, @,apotrbbino jes gojedmichr e d i |
varijabl ama il Svojstvima sustava, pridrugi

f) Hibridni sustavi(engl. Hybrid systemsi sustavi u kojima su procespisaniinterakcijom
kontinuiranih i diskretnih varijabli. Intakcija kontinuiraih i diskretnihvarijabli obavlja se u

l i nearni m nej e Mired dniefpea megualifies-nMjl)).. One s e rjiegavaj
posebnim matematil|l kim apagaammaa kodinuinngma §§ @ me
i diskretnevarijable (englMixed integer pograms- MIP)) ([72], [74], [78]).

Podj el a se nast oprana edodi@dpojavijivanjapmmjedinjh defiracijaiun

daljemtekstu rada.
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26.St abil nost dinamil|l ki h sustava

Za stabilnosts e mrodlei d a jkwlitativee nseo|styonbdo kojeg uporabljivog
t ehni | ko[f2]. Staga sustav koge promatramora prije svega biti stdbn. Nakon

osiguranja stabilosti pomatranog sustava, moguzshtijevati i druga kvalitativha svojstva.

Osnovni zadatak teorije stabilnosti je da donesa k | j ul a k swustayaokoja gea nj u

prezentirano trajektorijom stanja), bez rj ec¢
pomganje sustava kroz dul ji period vremena,
00 Hb.

Bitni napredak u razmatranju stabilnosti S U ¢

Al ekseju Mihail gvojliujkjaednavnosi[dd], kojpirijedek onc e |
kako za linearne, tako i zeelinearne sustave.

Stabilnost sustava, mogkejssmavogeruoastavkor ati sa Vi

Prjesvega, pnamgteati ss ellaznb z | aznog stajaligta, kada
promatranog sustava ponaga Aprikladnofi (odno
je i pobuda na sust a@W2,Apl.i kl adnafn (Aogranil e
Uz to npomaratiser al enjem asi mptotskog ponaganj
ravmothegst anj a s ust a,wdnosndibracijp sustavg{7@]i [T6k[BA). or bi t
U tom sl ulenj ustgdvidrniost i u smislu Ljapunova
okol i ni ravnot glnog stanja sustava

Oplenito se pojam $t abifdjnegd\ o, ndaosgppdtspamnenzgd tu
odrelenu nhakoowsprest anka dj eplodvea nnjoa rvaavnnjostkeighr
([72], [74], [76], [80]). Nestabilan e se pak sustav, nakao
sve Vvigeodidmdl|jematvmmdg r avnot e g n o\gbrirattnedoppsivo i | i [

velikim amplitudama.

Pravilno bi bilo govoriti o stabirlavoottiegree i
gi banj a. Jedino u slulaju kadnbiegnuostavamppos
smisla koristitd.i pojam Astabilnost sustavahf,
nelinearnih sustav§ir6], kada postojivge ravnotegni h stanja, pr
lstabilnost ravnotegnih stanjahf.
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Kod nelinearnih sustavagjdi no u sl ul aju kada su sva mogu
mogemo relid da je sustaV2lst abiillamstKonae loivin e

uvjetima, kao ni o pobudi koja na njega djeluje. Stoga je analiza stabilnosti linearnog sustava

mnogo | akga, nego anal irzav msdtadg dintb sgu s theva.ne
sustava vrijedi obrnutfy6], st abi |l nost ravnotegnih stanja
koja djelije na sustav. Kod jisezbog jednostavnosto r omat r aj u t zv. nepobi
sustavi, | iamabza "abilnast. ak gav a

27.0dl ulivanje u konstruiranju

Jog @#dh6@odina proglog stol | e iDacjsionovikingiihi vanij
Design opisano je kaoterativan proce§81], premaHerbertu SimonuSika 2.11 prikazuje

tok tog iterativnog proced482].

Odl ulivanje (donogenj e odl uka) u konstruir.
generiranje konstruljskih alternativa, analizd ot i | ni h a | shemeneasatuacjee, put

eventualle odabiranje najprihvatljivije od njif81].

Bilo koji proces odluliVJ8nja, sastoji se od
- postavljanje cilja il:@i ciljeva (ako ih inm
- identifikacija ogranil|enja,

- identifikacija opcija.
KI'jul ni problem koji se javlja kod istragiv,

konstruiraju [81]) e kako melLu svim danim alternativam

sprovel. gel jeni odabir konstruktorisnomor aj u
definirane <ciljeve u konstruiranju. Uz to m
mjere perfor mansi alternativa za ono gto oni

koje se pritom mogu javiti. Imati jasne cilieve u konstrumanj ni j e samo vagnoc
odabrala ¢geljena alternativa, vel je bitno i

generiranja novi hrukciskw altgreativa[@3],[84)ant ni h konst

Met ode odlulivanja u konstruiranju mogemo poc
teoretskg81].
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Prva skupina metoda se za razliku od teoretskin metoda oslanja na osnovne principe
heuristike. Smisleni i svrhoviti kriteriji konstruiranja, zajed sa dobrim procesima

konstruiranja mogu poboljgati rezul tate kon:e
su ti kriteriji u skladu s onim gto u bit]i
konstrukcij a, p o s e bi icneizvigsaodt. Zpamstveniciaokojijse liaveu kK | |
ovim podrul jem su upr avpoblemal[85],(B6))er esant ni ji t
Pogto se problem neizvjesnost.i |l esto javlj a
alternativa ne mogu biti jasno odreleni . U
ukl julujuliepreccivznonettiodet mkom rjegavanja ko
faza u procesu konstruiranja. Kod njih se

konstruktorskih parametar@7], te se tu susr e bseostiinfosnacijpr ob | e |
([88] - [90]).
Uz t o postoj e i met ode koj e she za popory aj u

konstruiranju91], a koje slijededNeumanrove iMorgensterrove pretpostavk?2].

Kod njih je bit procesa odlulivanja stavlje
evaluacija bazira na jedinstvenoj ocjeni kri

povezano i sa optimizacijom konstrukcije, gdje je najbolji izkpn lu sl ogenom pr o

konstruranja (93], [94]).

Postoji li problem?

Koje su alternative?

Go modeg odabrati?

Dali odabir radi? <Implementacija

Slika 2.11prOpkeenobtdluliv@ljja u konstru
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U grupnom odlulivanju u konstruiranjui, donc
informacijadobivenih od sudionik& multidisciplinarnih timovate timed o p r i n o gni kona

rezultatima konstruiranjg5].

2.8.Implikacije na rad

Ovimpoglavlem def i niralo se maodlradhemimsd ragmernl a
neizvjesnost u konstruiranju. Nagl asak | e da
i validacijaal t ernati va ar hi t,eazik tdonmersko fpredshikaviarjekaMah s u st
pravac se nastavlja s t r a ¢ bvera dokt@skom radu prikazuje ga s jednog drugog

gl edi gt a, razvojem novog algoritma. Uz to | e

neizvjesnosti u konstruiranju, uz prikaz modela i metoda koje se zadnjih godina razvijaju i

primjenjuu uovom podrul ju. S obzirom na fokus i st
sustava i sl ogenog sustava, arhitekture proi
sustava i kondtuiadju. vanj a u

Uz to je dan i kr at askz porveag Ipeodd riug tjraa g iSwa n jdaa,n |
podrul je istragivanja na koje je usko vezanc
ovaj definirani fokus i stragivanja vegu s e

i stragivanj a.
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TEORETSKE OSNOVE | STRAC

Poglavljem su obralene teoretske osnove i strag
metodologije, teorije i modeli koji sbi t ni za nastavak i strsanpg vanj a,

doprinosa u doktorskom radu.aljlasakje stavlennamet odol ogi ju konstruiran

proizvoda (prema VDI 2206)teor i j u podrul j a, nopisivinje arhitektgree  k a s ni
tehnil ki h sustava, kao it ephrniisltkuiphib istuosdteal vi @ raink az ¢
s | j e geglawjup Uz toprikazan jei kratki teoretski pregled vezan mzat e mat i | ko model
di nami | k|jpnistugeuwssteanodela koji se koriste. Dan je i kratak pregled i opis metode

modelskog prediktivog upravl janj a, met oda odrelivanja stab
za odlulivanje baziranih na neizrazito]j l ogici .
31.Pri stup ingenjerstva sustava

Za i ngenj eresd. SystemsHngirneaipgao gne r e | i da je intel

pristup(z Vvi ge t e h n[Bd])kkojile folusimma tp Kako kastruirati i upravljati

sloage ingenjertsikjienk pmonjeikhowag ¢gi votnog ci kil
Postojmnogo definicija o t omeovdietl @ mjoe njednugod hji er s |
| esto spomi OFlani Al f e ®jmar st vo sus btaiagu, j e r

stvaanju i funkcioniranju sustava.
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Jednostavnij e rel eno, pristup se sastoji u
kreiranju alternativnih koncepata sustava, performansi konstrukcije, odabiru i implementaciji
najboljeg konstrukcigskogr j e g e n j aje li opa dolrg mapravljeno i integrirante
procjeninakon njegove izvedlg koliko ona dobro zadovoljava postavljene ciljeve

Pristup ingenjerstva sustava koristi pri st

potvrdile pretpostavke il t e[®8.i j e 0o sustavi

32Met odol ogi ja konstruiranja meha
VDI 2206)

Metodologija prikazujgpr ocedur u konstruiranja mehatroni |

faza prikazano nalgi 3.1) [99],p o | e vfgzecilja greko modelirangpa sve do zav

faze, odnosno analize sustava. Rezul t at me t

sustava, gto je osiguranf@OOprocesima verifika

Sama metodol ogija moge se p kootzmd/imodela[38]. \k ao k o
proceduralni model je model razvoja sustava napravljen tako da pojedpgstav
razumi j ev annpsé sustavank®dja jg8 povegama S procesom razvojem proizvoda. U

ingenjerstvu sustava se pristupa ga razvoizpaoizvdda flii ni r a

projekta. On grafil ki predolava ¢givotni ci kil
Prema metodologiji99] s | ogeni mehatronil kal asjus tsivi e rogpiis
i ntegraciju razlilitih mehatronil|l kih modul a,
Kombinirani tako da tvore grupu i zajedno o
modul i obuhvaiaju i p roe djset azvnlajlaajjun or aiz lzial iktree |
principu hijerarhizacij e. Osnovna struktur a
kao osnovni modul. Jog se pritom koriste I n

integracija [86].
Metodolayija us e b i s glaymre k@akea (kao i njihov redoslijed) koje treba provesti

unutaro k r ugenj a za \Wsnbvhidkaaciipjerma metodeloga kofi se koriste u

modelsko baziranom konstruiranju sustav$o8l:
1.CiljTtut vr Luj u se i propisuju istragival ki cil

metode za modeliranje sustava,
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2. Modeliranje - kval iteta modela je btdhuhujamiaadi za. K
kvaliteta modela bitno ovisi O Vvrsti samog
pri kaza model a ovi si o odrelLenim fizikalnim
opi sati S dovoljnom tol noogviius.e Zoamj embkl i tnio
apstrakcijg99]:

-Top ol o g kiiprvonse hagé¢lira topologija simuliranog sustava. Ona opisuje raspored i

veze elemenata koji obaajy funkcije (npr. elemenata, podsklopova ili modula). Element

oplenito prikazuje tri glavne funkcije: kin
dul jinu kraka il:i pol ogaj zgl obova mehanil ko
masapd utjecajem sila I momenata iitd.) i me h a-
pl aniranje puta itd.). Topol ogija mehanil ki
mehatronil kog sse selermaemtemorajusu pogpanpsti tizetu obzir u

simulacijskom modelu;

- Fizikalni modeli k r ei ra se na osnovu topologkog opi s
adaptiranim varijabl ama sustava, kao gto su

TakolLer se propi suj u iela, definiaja fleksibilrphotijele, zren@ o s t kr

zralnosti I 11 di stri bucistvasusteaasualomertskom obkka;l n i 14
-Mat emat i |iklii nmodoessnovu ponaganja sustava. B a
fizilkom model u, mat emat i | ki se opisuju fiz

I nt e gr itedd@nene grezentatije sustava,

-Numer i | ki predstadj@ &lgoritam baziran natma mat i | kom model u s
osnovu danog algorit ma, provodi se simulaci j
tol nosti [ sl ogenosti mat emati | kog model a,
sl ul aju nelinearnosti). jeNumari k&nkrmdadhelm o
(parametriziranim) vrijednosti ma. Te vrijed]

analizom sustava.

3. Analizamodelina temel ju dobivenog mode bnatranogt r a g u |
sustava (nkori@tmemneooa e konal nih el emenat a
dinamkak or i gt enjem principa simulacije pomolu

Analiza daje podatke koji e se koristiti u
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4. Sinteza sustaviana temgu 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

digd omi | no nova (poboljgana) konstrukcij a, k

sustava za ovu fazu.

5. Analiza sustavd pr opi sani il optimirani sustav se
Pogto se radi o iterati vmornmatpir opccersalv Injoagtuil ek rj
vralajuli se na prethodne korake u procedur
ulinkovit jer parametr. cjel okupnog sustava

umnogome ovisi i sam izbor modela swsta

Faze/ dostignul a Aktivnosti Rezultati
Cilj . ) o
- analiza zahtjeva za modeliranje
- propisivanje istragival kih ciljevai
L2 Zadataka _ istragival ki ciljevi i
[+ > zadaci
- kreirati zamjenske modele za osnovni sustav
. - izvesti matematil ki model (teoretski,
Moddliranje eksperimentalni)
- identifikacija parametarai ponaganja osnovnog
J— sustava
‘Planiranjei objagnjavan] e‘ Topoloski model
- zadataka j'«f [:x:’:g‘
Zaht_] evi kojise | )’ =
postavljaju na model S
— Fizi¢ki model Nivoi
. . \ Dy Ky
‘ Teoretsko modeliranje L MN_L G abstrakcije
‘ Eksperimentalno 1wk modela u
modeliranje i
m= Matematicki model procesu
modeliranja
(J1+ N2Ja)B1 + (D1 + NaD2)d1 + (K1 + NoK2)dr = M
‘ Identifikacija ‘
— Numeric¢ki model
Neverificirani model ZF Ve e
‘ Verifikacija/ validacija ‘ -
I
‘2 _ | Verificirani ili
- priprema zamjenskih modela za | validirani model
Analiza modela s_mula‘x_:uu . ] . i
- istragivanje svojstavai ponagenja
3 0snovnog sustava o Svojstva/

o o o " | ponaganje sustava
- fino dimenzioniranje, konstruiranjei ponagan)

optimiranje sustava
- postavljanje parametara sustava

UtvrLeni ili
" |optimizirani sustav

4

- analizai procjena sustava
- mogul e modifikacije (vral anje
na prethodne faze)

5

Verificirani ili
validirani model

Slika 3.1 Metodologija konstruiranja mehatronil ki h pr oi zvoda [@9r ema V
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333.Teorija podrulja

PremaTeoriit ehni | ki h dheery a Wechni¢ak SystdriisTTS) ([10], [11]),
nastalajeu8 m godi nama plrecodgligoga (spghciheiarg bf &omaip

prema Andreaseny14]. Osnovna ideja teorije je da se
njegovim promatranjem kao sustavae,s ptordir udgl €
or gana i mpanehti (prikgzano ridia 3.2.). Ta tri pogl eda pr em:
obuhvalaju strukturnu i ponagajnu definici)]j
teoretskim osnovama te se u nastavku ukratko opisuju.

Podr uadngfoemadijei u nj emu se melLusobnom interakciijo
i sporuluju nugni efekti koj i su potrebni Z a
operande sa stanjem na izlazu. K@ra transformaciji nazivamoperacijama, tijekonkojih

dol azi do promjene jednog ili vige svojstava

Podrul je: Konstitucija: Ponaganje:

Tehnil ki m——
A sustav SEP — <

(
|
Podrul je # {' I
transformacije / | N
e Transformacija | | Operacije
| (Tehnil ki proces) [ Aktivnosti
| i
|T¥ehnologija )
P(())rdr;rge Organ Funkcije
9 Efekti
(T N
! |
l |
Podrulje Y i
komponenti | |
| |
|
- -——’ Zadaci
K omponente T "1 swjsva

Slika3.2 Teorij fldpodrul j a

Podrul j épodrgwlnjae u kojem se modiell Ko@) suatkd v 2

organi. Djelovanje organa temeljeno je na osnovnimkza | ni m i tehnil kim pr
Organ se sastoji od radnih el emenata Kkoji m
Teoriji podrulja, funkcipe pehaghkpg sugtanauaa
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Podrulje kKipopomuéna&t a t e qjedgdaeanu kamponenta kKojejse gt a
mogu fizilKki proizvest:i [ skl opi ti . Pri t 0o me
di o u ukupnom zadat ku t ehunlijlak okgo npprooni eznvactdaa .s a
nerastavl!ljivih komponenata I skl opova pri |

hrapavost povrgine.

34Mat ematod&loi manje dinami| ki h su:
Mat emat i | ki mod el je opis sustava pomolu ma
mat emati |l kog modela se naziva matemati | ko mc

se ponaganje [p0dJocesa u sustavu

Mat emat i | ki mo d enéstagionairnt stacionamd g & bi tier aturi j e
nestacionarni model , govorit.i da je dinami/|l
modeliranjus e govor i wokimrgkonradu nedtakionarni sustavi.

Vel i ki dio stvarnih fizikalnih dinamil ki h s

uvjetima, upravo poput linearnog sustavaoM) e mo r e | itakvighavjenma izyomid
nelinearnimo d e | takvog sustava mo g e zadovol javaj

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

U radu se bazira na sustave kojima su koeficijenti u njihovim linearnim modelima konstantni,
odnosno radi se sremenski invarijantnim sustavinja02]. Linearni modeli takvih sustava

imajuoblkobi | ni h i nearnih diferencijalnih jedna

Ovisnosti izl aza o ul azi ma u favlgu delaamemm s e
fizikalnih zakona. Fizikalne (i/ili kemijske) zakonitosti u procesima, zasnivaju se md e m
principu konzer v agkaptemelnondprircipuopstojnagitQl. not e g e)
| z opleg principa konzervacije slijede jedn
sustava, a to su: jednadgba ravnotege ukup
ravnotege kormpodeaemataa kmanpe nenat a) neienergijiednad g
(bilanca energije).
Postupak modeliranja fizikalnih dinamil kih
([33], [73], [101]):

- dobr o iprocesa U sustavu, tj. spoznati njihove fizikalne i kemijske zakonitosti

djelovanja,
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- odabrati pretpostavke i aproksi maci | e, k
uvijek dovoljno tolnim modelom s obzirom

- razlaganje sustav@ekompozicija) na elementarne komponente u skladu s polaznim
pretpostavkama i aproksimacijama,

- matemati| ko formuliranje fizikalnih zakon
izl aza el ementarni h komponenata, melu mat e
njih.

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

- uzrolne veze izmedw detrtoekmi ni Ptoisllye,di tcja.
uvijek izazivaju iste posljedice,

- tvari i maju svojstvo kontinuuma, tj. da o
infitenzimalno malog volumena.

Osim svih ovih navedeni hpodrazumijepap s posebno ise né k o j e

istilu), za svaki poj edi mhapletpastavki $ dproksimaciia., uvo
Nji ma se ostvaruje kompromis izmelu tolnost.i
reli da s e model i r dnjze k ali miami lsarstsdawar rnieme
Ai dealizacijama fizikalne realnosti[M.u pojed
Vagno je napomenut. da svi procesi u el emer
sustava u stvarnost.i i maju obiljegja sustav
MeLutiink toabklvi h matemati | ki h model a sustava

mn o g o me znal ajno ot e (npr.vua analizj prbbemau autpnratskog e n u
upravljanja. Njih [ emo naravno koristiti ako geli
modelpr oces a, a | u slulaju kada koristimo z:
optimalnog upravljanja). Kod idealizacija fizikalne realnosti razmatraju se dvije kategorije:
idealizacije s obzirom na definiranje spremnika u volumenu definirane komponente

idealizacija s obzirom na svojstvo linearnosti modésj.
Do matemati| kog modellia npar oteas an a|midig 8.3)s er idkoa
([101], [203])):

- teoretskim pristuporfAa pri o)y i i model

- eksperimentalnim pristupoinidentifikacijom procesaXa p o s medel). o r i fi
3-7
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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 rjegenja su pritom opl &aistda o val
druge dimenzije varijabli i parametara);
- daje dobar wuwvid u unutarnje odnose u pro
stanja).
Teoretski pristup ima i neke nedostatke, préhQe]:

- sl ogeni mat emati | ki model i | esto s u nep

simulaciju sustava upravljanja ili projektiranje regulatora),
- nesigurno je odrelLivanje pararnoeanjar a pr oce

U praksi se daje prednost eksperimental nom ¢
se model dobiven teoretskom analizom koristi za procjenu (estimaciju) strukture modela. Uz
rezultate teoretske analize, kod eksperimentalnog pristupa, keeste podaci dobiveni

pomol u mjerenj a.

Prednosti eksperimentalnog pristupa su prgraa:

- -za promatrani proces nisu potrebna detaljna spedijdlisk a z nanj a,

- pristupom dobivamo jednostavnije matemat

opisuju proces.

Nedostaci eksperimentalnog pristupd His):

- mora postojat.i promatrani (i stragivani) p
- dobi veni rezul tatdi ogranileno su primjenl
Zbog svega toga kagemo da je analiza proce:c

teoretske i eksperimentalne analigE(Q], [103]).

U razvoju malsatarvani |kloirh st e se r axnbnjiHovom i tipoe
hijerarhijom (vidi diku 3.4.)[104].

Svaka perspektisvao jospiivsaujies troagz Ime hiattar oni | kog

kvalitativne i kvantitativne model e mehatron
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TEORETSKI| PRISTUP
e pogregkeudijed o
i pogregke i pogrece koncentracije !
i mode“ranja |near|ZaC|Je parametara !
! |
| l | |
i fizikalne Parcijalne Parcijalne obilne !
| zakonitosti _ |diferencijalne diferencijalne . -
> > » diferencijalne

| jednaddbe jednaddbe il dgbe'° |
| (nélinearne) (linearne) J |
! |
! linearizacija redukcija i
! Struktura modela i
| T T T T T T T |
| | i
' I
!_ Aapriorid model | Y ]
_—*=PROCES--——--——--—---~---—---—--A=-=--=Z=-=-==-=-=]MODEL _
| procesne Aa posteriorio model [ i |
I smetnje I i
! ] Red procjenjitelja| red !
| obrada (estimator a) |
i signala 5035 stanja i

I
! 3 Parametri . !
! | Mijerni l | Kvantizirani _ E procjenjitelja [Parametri !
| mjerenja' podaci " uzord "5 (estimatora) |
i T T % stanja i
i R 7 Procjenjitel slanja i
I aum mjerenja Qum " | (estimator) stanja !
! kvantizacije o !
e J

EKSPERIMENTALNI PRISTUP

Slika 3.3

Kod

Pr i

kvalit

k az

ati

teoretskog

modela sustavg101]

vni

h

mod el

rezultira kvalitativnim modelom sustayE04].

U mehatroni |

k om

a

sustavu,

pod

STRA!

eksperimentalnog

sust a

vagni m

\Y S e

mo g e

op

aspektir

sustava s obzirom na okolinu (odnosno korisnika) i pridjeljivanje pojedininh zadataka

proizvoda pojdinoj funkciji (u smislu ostvarivog zadatka). U isto vrijeme, definiraju se

preliminarna

Kod

kvant i

tati

vnog

funkcij ska

struktur a

sustava

k a

prie0dlvi deamg¢ @i pajnwagaaj par ishkls

modeli. Da bi se to provelo, treba uzeti u obzir protok energije, mase i signala, te dinamike

unut ar [

i z me L ur efluennkichi jua kedelsltiatvaat,i vondo m

3-9



TEORETSKE OSNOVE | STRA

Kod mehatronil ki h sustava postoji vel i ki b
(el ektrilna, mehani | ka, hidraulil ka, toplins

Stoga je ovdje potrebno znanje razumijevanja

kao osnovarilikom modeliranja sustava.

Kod kreiranja modela pozornost treba obrati
el emenata sustava iz razlilitih fizikalnih
povratnim efektima. Kao rezultat trebao bi se itlobjelokupno heterogeno spregnuto

ponaganje sustava prikazano preko domenski 0

a & (Y70 AT O —

prikaz wst!;lva' zahtjevi
na proizvod

prikaz sustava: tok
Kvalitativni model sustava  energije, tok signala,
dinamika
prikaz sustava
struktura, sul elja

Specifil ni domenski modeli s

k|oncentriranim parametrima f Modeliranje /

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

(hibridna) diferencijalna
algebarska jednadgba sustava

__________

sortiranje + manipulacija
jedna%gbama

(hibridni) prikaz sustava u
prostoru stanja

I.\lurr']eri!.l.(a linearizacija /_Smuliranje
integracija

linearni vremenski invarijantan
sustav, prijenosnafunkcija

metode za linearnu analizu

v
a 2RXH| 2 ol T N2 LBERISHyS
Ll L2yt Oya T NS Y KNy S

sustave

Slika3.4Hi jerarhija matematil ki h model|Jl@® u r azyvc
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Kod modeliranja vige fizikalnih domena, P O S
modeliranja[104]. Kod razmatranja sustava s koncentriranimapagtrima, prikladnausdva

met odol og k a pristup nec mopediranje Bazikamo na energiji, tzv. energetsko

bazirano model i rantjoev,0gk droirgitad n jzema , L agg roa njgee p
sustave sa nelinearnim jednadgbama.
Drugi pristup se bazira na t Muti-porfimodetirgpor t ov

koje je opet prikladno za velike sustave. Ova skupina u kombinaciji sa objektno orijentiranim
met odama danas se rjegava put emmenskoarodelvamje ni h a

i simuliranje.

Krajnji rezul tat razlilitih met d chlgdlacskpi ] a  m«
jednadgbe. To su oplenito nelinearni sustav
sebi ukl jul uju r elaev a@mtines uv akroinjaa bnlie dsounsetnas k o
model u kojmas u zastupljeni svi fizil ki fenomeni s
fizikalnih fenomena (kao gto su npr. operaci
u mehanici, statik o tirwenpgei sl u obrade i nformacija),
mat emati |l kim model om. Taj mo d e | u sebi ukl ju

se model hibridnog sustava.

3.5.Metoda modelskog prediktivhog upravljanja

Svim algoritmima modelskogp r edi kti vnog upravljanja zajedni

temel ji n5SEs|l jedel em

- kori st se matemati | ki mod el u tijekomh j u pr
odrelenog budulieg vremena (predikcijskog
- proralunu wupravljalke sekvence, koja se d
- strategiji pomi | nog horizonta koja podr a:
u svakom vremenskom uzorkaz j edan korak u budulinost,
upravljalkog signal a.

Bitno je navesti prednosti koje nudi modelsko prediktivnho upravljd@g]:

- moge se primijenit.i na procese znal ajno
mi ni mal no i nemi ni malno fazne, s dobro il

procese, sa ili bezmvog vremena,
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- jednostavno im je podegavat.i parametr e, (
veliko predznanjéradnog iskustvaiy teorije automatskog upravljanja,

- jednostavna im je primjena na preglese s
Multiple Inputi Multiple Outpuj procese,

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

- mogule je poboljganje ponaganja sustava
trajektorija.

Uz sve to ova metoda, imaju i neke nedostatke d j e s e navode)(s08mo oni
[106]):

- sl agest proraluna | ini i h znalajno kompli
umanj uj e mogul nost njihove pri mjene, t e
ralunal ne snage opr e me predikcijkagjumgvljargae i zvr g a

- kako su zasnovani na matemati | kom model L

odrediti teorijskom analizom il:| identi fi

Princip metode modelskog prediktivnog upravljanja se prd@b], [107]), odvija tako da

on u svakom diskretnom vremenskom koraku [
definirani predikcijski horizont\,, a sve na osnovi: mat emat i | k.
proglih upraviuj avé&kthorva i p e d g bpsdilikcijskod \zeldaga pr o cC «
upr avl j al’likaeg teketrelba bdredite

Predi kcij ski v e k tporro ruapl ruanvalvjaa | skee rmvienliinhiiznaec i j o
funkcije koja ima za cilj doyegtio bhedemoeguVr
referentnoj trajektorijiw. Zbog samog pojednostavljenja p
horizont Ny, k 0 j i definira kolilkdotieaktemanskiph autf
zatim e poprimit.i konstantnu vrijednost.
Nakon gto se kezrakunarpuediktipskeulWedlijle ne,
se na izlaz regulatora, dok se svi ostaldi e |
se ponavlja i u slijedeiem vrppmehskhgmhbkoi ak
(engl.Receding Horizon
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Na dici 3.5. prikazana je struktuna o o p | reodedskog prediktivnog regulatora [97]. Kao

gto se vidi sa slike, mod el procesa, pomol
signala, te budulih vrijleuhmaorsat ib uwpriav Ivjrailjkeod
veliline procesa.
Optimizator, korigtenjem parametara regul at c
veliline koji minimizira razliku izmelLu g¢gel
vel il ine aun onne kbound uziaedm vr emenu.
Mat emat i | ki moa@®d @droedckistai steeori j skom anali z
procesa), ali se |egie odreluje eksperimenta
Referentna
Proge vrijednosti trajektorija
upravljal kogi
izlaznog signala Predikcija
——» Modd izlaza ¥ *

L

» procesa

; Optimizator -
Budul e vrijednosti Budul i
upravljal kog signala poremel aji
Parametri
regulatora

Slika35Struktura poopienog model Bl6Bpbg predi k

Oplenito algoritmi predi kcijskih regulatora,
mo d e | koriste. Kod nji h | e uoabprielazpedunkziek or i s

prijenosne funkcije ili modela u prostoru stanja.

Optimi zator predstavlja sredignji di o regu
il zralunava opti mal ni predi kci j ski upravl jal
definiranuk r i t er i j sku funkciju. U oplem slulaju ol

predstavlja mjeru odstupanja prediktora izlaza procesa od referentne trajektorije, a drugi

definira aktivnost wupravljalkog signal a.

Parametre sustava postavlja projektansust ava wupravljanja. oni
ponaganja tog sustava, a sve sa ciljem posti
kakvole wupravljanja definiramo u vremensko,j

uzi mamo i apataairé kriterigske Kunkcije.
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Veza i zmelu parametara regulatora i pokazat e
no za razliku od drugih regulatora, ona je Vv
parametara regul at or a rezultatidobiberiz os i mouglea cpiojsatm [ pi

sustava

36Met ode odrelivanja stapal nost.

Ljapunovu
Metoda stabilnosti po Ljapunovy[72], [76], [80]), razmatra stabilnost sustava u okolini
ravnotegnog stanja. Klakoi s mapobtud@momsstsd k
ostat e nepromijenjeno, tj. sustav Ile traj
Kada bismo geljel.i provest.i njegovu analizu
krele iz poleséenalazgnegeit anpapl kaj ravnotegnog st
Sustav mora biti podvrgnut pobudama (kao gt c
ga pomaknut.i i z AM \Ljaporioe dpkamag je sut saojpjlo&itorskoj

disertaciji 1892, godine,[79], teoreme,p r e ma koji ma s u definiran

stabilnosti.

Prva metoda teorije stabilnosti po Ljapunadyt2], [76], [80]), razmatra ponagan
izravne diferencijalne jednadgbe, kada pol et
razmatrati stabilnost stanja u malom, odnosokalnu stabilnost Postoji $ ul aj koj i
mogul e r,kamat rjet ipoo| @ nvolsjtianfdal eko od ravnc
razmatra st abi | nowelikom @rosno tzwlgbaloagstabsinosilhgv@ u

met odi razl i kuj e masimptotskuusifbrraui ekgpanensijaliaulstabilngsd s t i
tesl ul aj stiestabil no

Druga metoda za analizu stabilnosti, koja |
izravna metoda ili druga metoda Ljapuno{{@2], [76], [80]). S vremenom se pokazalo da je

oV a met oda puno prilkltadnil nastzia. oldjredunwvawn| ¢

i st r abagrangeaiz 8.4 ol j el a, na nalin da je promatrtr
Ssvoj stva, kao i funkci j a enazeanayumnkgij@ Ljapunavd).i | no g
Ovisno o prirodi Ljapunovlievé unkci j e moge se zakI|l juliti o]
Prema t o] met odi p 0 s btabiino stadje& asimgtdtsial stalpil@ostes t a b i |

nestabilno stanje
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3.7%29ustavi odlulivanja bazirani na

KonceptNeizrazite logikéengl. Fuzzy Logif, uveden je u skloplieorije neizrazitih skupova

(engl. Fuzzy Sej)sautoraZadeha(prema[108], [109)), kojeg jog nazivaju

l ogi ke. U prvo vrijeme razvoj podrulja nei zrt
ipak je kasnije punu afirmaciju dostigao u tehnici, gdje se i dan danasskori u gir ok
rasponu industrijskih i znanstvenih primjgaao].

Op | e meéizramitim sustawm (engl. Fuzzy systejn, mogemo nazvat.i bil o
di nami | ki sustav koj i ktoe i mat epatinichepet @i iz
teorija neizrazitih skupova, n[@liljzPod pvorh a pr a
definicijom u I|Iiteratur.i n al aneizrant moselengl. e nei z
Fuzzy mod@] neizraziti ekspertni sustaengl. Fuzzy expert systgnte sustavs neizrazitim

pravilima (engl.Fuzzy rule based systg(fil12], [113]).

Premaslici3.6 mogemo vidjet:i d amasivu psruswtialva koddjl au | s
neizrazitoj logici (englFuzzy rule based systeFuzzy Inference Systems (BIS) s adr e ne
iste osnovne dijelovEL14]:

a)u| el joane k g a v a iifikaeiju(eindl. Fuzzici@tion) i blok digitalno neizrazite

pretvorbe, izraziti ulazni podaci mogu se promatrati i kao poseban oblik neizrazitog skupa,
tzv.singletonOmekgavanj e je proces transformiranja
pripadnosti ulaznih neizrazitih skupopl5].

b)Su | azaj z o gt rilialefaziikfacgu (engl. Deffuzification)i izlazni blok neizrazitd

di gitalne pretrvombge brtaz itakolaezi ta velil
transformiranja neizrazitih izlaznih skupova u izrazite izlazne vrijed{fds3i.

c) Baze znanjgengl. Knowledge databa3é¢ k oj a u sebi sadr gi bazu r
pripadnosti (englMembership functionst e bazu nei zr afzihteiehgl pr avi
Fuzzyt Mérdf, rul es)

d) Jedinieza inferenciju il i (endllDedisiov makingeunit( z ak | j
Inferencija je proces transformiranja ulaznih neizrazitih skupova u neizrazite izlazne skupove
[115].
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Dijel ovi a), b) [ d) zanpeidnoadiitnie mghledninaan
( zakl j uéngl.Fazryjreagoning mechanisnMehanizmiinferencije iliod | u| i vanj a
(zakl jubguasjgeanamel no podi j ¢1D9]: oni kojitse hzirajy e o0 s

na globalnomt e oni Koj i se baziraju na | okalnom od
Kod globalnog odlulivanja (zakljulivanja) kc
bazupr avi | a, a tolnost relacij e, i zravno o0oVi

izlaznih varijabli.

Kod | okal nog odlulivanj a (zakljulivanj a) (.
promatranom trenutku relevantna s obzirom na vrijednost ulaznihjvar b | i . Naj zna
model i | okal nMgmdand11l7]il TakagaSugerzo medglL18].

Ma md a mi tip sustava odl ul i v alengl.dManwaw Fuzzg nog n

Inference System, bazira se na principu primjene nei
pravila. Neizrazita pravilgp ona ganj a ak roesinroavjuu usleazmi h i i zI| a
biti vi ge laznilavamabliflle],[Mi)ge i z

Baza znanja
Baza Baza
podataka pravila .
| zr aziti v | zr aziti
ulaz Sul eljeza Sul eljeza izlaz
I:#> omekdavanjeili izogravanjeili [ >
fazikikaciju ! I defazifikaciju
Jedinica za t
» inferencijuili - —
Neizr aziti odlul ivanje Neizr aziti
ulaz : izlaz
Slika3.6 Osnovna arhitektura sustava odlulival
neizrazitoj logici [114]
3.8.Implikacije na rad
Poglavljem su obralLene teor ekosopisane o0 wikapanee | st

metode,metodologijei modeli bithne za @ | j e def i ni r pnsjum uirazvgu j agn |
arhitektura sl og®marhenwethmijle&ipr isutsumviangenj e
temelji i doprinos prikazan u doktorskom radu. Uz to naglasak je stavljen na metodologiju

konstr ui r ani) proizvodal{pgema WDh2206k o) a pri kazuj e si ste

razvoju i\alidaciime hat roni | ki h sustava.
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Uz to prikazuje i hijerarhiju modela tehni|
naglasak je stavljen na teoriji podrul j a, k
nepvim promatranjpeord rdua atersif ogmadi gea odr ul j e
komponenti). Ta tri pogleda premanavedenojt e or i j i podrulja obuhva
ponagajnu defi ni ci.pan jeti gratakiopiskpastupa i pedela, koy sed a
koriste u mat e ma bjedindg pnocesa codnesind susiang. U awigt se

ukratko opisuju metode odelkog prediktivnog upravijanjaiemt ode odr eli vanj a

sustava prema Ljapunovu, koje se Kkoriste u
Navedenim met awddmatiie isd spiimivati ponaganj e
dan kratki opis sustava za odlulivanje bazir
njega kreirat. i zapisat.i neizrazita pravil e

o d livanja na bazi kreiranih pravila.
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A

PRIJEDLOG ALGORIT MA RAZVOJA
ARHI TEKTURANSBIOGGERNI L KUSHAVA

U ovom pogl avgripdbg agoriima ggavgpeam hj € ekt ura sl ogd¥mi h t et
definiranjeosnovnih operacija algoritmau nast avku je svaka womgsaaji h po
Prvo | e aobnoaddunljaerni zaci j a ar hmatrieekkomporenatas (Dssiga v a p
Structure Matrix- DSM)uz dani dijagramski prikaNastavilosesp r i nci pom kreiranja r
modelasustava(za kontinuiranu i diskretnu domenu), te njegovim zapisom u prostanja Sljedi

opis kreiranja modelanetodemodelskog prediktivnog upravljanja (MPQ)z priné p podedgavanj
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 izravhom metodom LjapumnaoOpis je potkrijeplien i dijagramskim prikazom.

Nakon toga slijedi opis sustava za odlulivanje
postupaka, kao i sam princip kreiranja neizrazi:Ht
sust¥# a za odlulivanje. Na kraju poglavlja dan je o
nalin se izmjenjuju informacije izmelLu pojedinih

4.1.Prik az dgoritma

Algoritamrazvopar hi t ekt ur a sl ogeni Hediagrdmom fokmadici sust a
4.1. Dijagram prikazujes | i j ed operacija algoritma Kkroz
promatranog tehnil]l kog sustava.
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PRI

JEDLOG ALGORI

TMA RAZVOJA ARHI

TEKTURA SLO!

U nastavku je dan prikaz algoritmé kratke opise pojedinih operacija

Kao ¢gto idjeetmogsea vpri kazane sli ke, algoritam
ponekad potrebno sprovest.i putery @ovritrohrpathua kr o z
strukturnoj i  spstavadlinelj @eojse ddmédn it i gel jena al
tetmi | kog sustava, koj i b i uz definirane radn
okoline.
| Z ahtjevi kupacaiJ - . A
- =~ gt | adogd s
xsg zahtjevi N
=k > * * Modularizacija
%(E) Restrukturiranjei promjene M odularizacij hitekt arhitekture
uKkturi el ]| u ularizacija arni ure .
g = strukturnoj domeni sustava - Design Structure funkcije
A A A Matrix (DSM)
A
- - - - —+‘ _ -~ Ty - T T
Matemati! ki model M Odd”’anje
i zam;t;ﬁj;ostoru Pretpostavke sustava
DA —
v P ———
Modelsko predikti
Parametri u MPC NE upravlja%?é(lv: P(IZ\;r']l'O |= Simul:lz:;ava |
etodi zadovoljavaj kvaliteta simulacije . ..
ponaganjasustava [ ] | | Simulacija
| ponaganja
| sustava
Rezultati smulacije | |
ponaganje sustava
< zadovoljavaju | |
% <Z( A
Ef oA | —
% (o] . | spitivanje stabilnosti | Simulacijai odzivi |
o8 atrica Q dobro sustava - izravna sustava na pol etne
odabrana metoda Ljapunova | uvjete | " .
I spitivanje
| | stabilnosti
NE Stabilan sustav u smis | | sustava
Ljapunova | |
| | v
A
e SIMULACIJE| |
| ooava] |
Sustav odlu] ivan] |
bazir;nvna :éilz\gnzji?oj | | SJSaV .
logici | Mamdani | odlul ivanja
model odlul ivanja | | baziran na
| | neizrazitoj logici
NE Neizrazil_ap'ravila |
L, |
L | |
A
—— Grafil ki prik Zapisivanje
Neziazitagy . pra[vill;l'l’lr’;;hl?azli & il :
RIS " |lokalnog i globalnog pra\,ll a
- Zapisivanje zakljulivanja ponaganja
Napomena: opis prijenosa informacijaizmelu pojedinih operacija
algoritma, dan je detaljnije pod tol kom 4.8
Slika 4.1. Algoritam razvojaarhite kt ur a sl ogeni h tehnil ki h sus:
operacijama
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Al gori tam polustrgkiernopdoreenikopm j ® e opi suj e i nicij.
arhitektura sustavaOpisuje se na temelju danih zahtjeva kupaca i iz njih kreiranih
i ngeemki h zahtjeva, te katal ogkKa modyaozdcgut a k a

arhitekure sustava koristi smatrica komponenat®SM (engl. Design Structure Matrix

Gomilanjem elemenataDS® kr ei raju se mogul i podsustavi
Na osnovu dobivenih moguliih podsustava ( mod:
mat emat i | ki model ( na t éskastvujkonstruktorg)kreirpg ser s k i h
mat emat i | ki model. pNoahnaganpau spseapast avki
pojednostavl!ljenja, nakon | ega se kreiraju m
domene (kontinuiranu i di s Kk rprkézojw 9e.u prbstobui v e ni
stanja.

Pomol u kreiraniddermat epnartada d &njha m z prethodne

pristupit.i simul aciji p 0 nraetpdamjodelskegupsetildivnag . U t
upravljanja (engl. Model Predictive Control MPC) . Podegavanjem param
ral una opti mavlienkit opr eidzilkacziaj,s klii j i Patomosd z i v (i
ocjenjuju rezultati odziva dobivenih MPC met odom. U slul aju K v e
ponaganj a, kreie se u slijedelu operuaciij u.
prethodnim operacijama algona putem povratnih vezPrvo sepromatra,d a | | j e mog
promjenom pretpostavki kod kreiranja matema
MPC met odi utj ecat. na kvali toejemogivmegeacsqg e

promjene u struktumoj domeni(operacija restrukturiranjaPritomseu k | anj aj u posto
u k | j aadvielgmenti sustavanoduli ili podsustaviy arhitekturu sustav&estrukturiranje

se bazira na iskustvu konstruktora

Nakon toga sve operacije koje nakon toga sliggl@onavljaju, te se ponovo ispitugzultati
simulacije ponaganja sustava. Pri kaz odzi ve
prikazati (dpgr ami ma) za oba sl ul aj u, tj . neovi sno
Slijedi operacijaispitivanja stabilnosti sustayagdje se promatrani sustav, tj. njegove
ponagajne domene (konti nui r @ravaemetode japsifovaet na) ,

(engl.Ljapunov directmethgdPr i t om val ja istaknut.i dva mogu

Zaizrazitolineane sustave i za nelinearne susfd&agi se daju prikazati u linearnom obliku

ispitivanje stabilnosti sustava provad kao da je promatrani sus&wonoman.
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U sl ul aj u nearnilz susdardkd]i bi prikazdm u linearnom obliku izgubili na
svost vi ma svog di n &odispitivkanjg stapiloastasgstana; rmgayzeti u
obzir sustav(zajedno sa MPC metoddnK a g e mo rdba prgmatratt kao upravljani

sustav

U slulaju dobivanja nestabilnog sustava u st
operacijama algoritma. Pn&epromatra (ovisno o maloprije opisanom tipu sustava), da li je
mogul e p rnatmge notjecati nastabilnostsustava. Ako to nije npu | e , vrge
promjene u strukturnoj domeitfoperacija restrukturiranja)lada seu k| anj aj u posto
u k | j advielgmenti sustavanoduli ili podsustaviyu arhitekturu sustav&estrukturiranje

se bazira na iskustvu konstrukto@peracijealgoritma koje nakon toga slijede se ponavljaju,

te se ponovo ispitujstabilnostsustavau smislu LjapunovaKao i kod prethodne operacije i

ovdie jemoguli e j e gr afagraninia) ogzivei skuasztaatvia (ndai j,pol et n
neovisno alobivenoj stabilnosti sstava

Na osnovudobivenih utjecajnihvarijablii z mat e mat i(édabougse naoteimelju a
iskustva konstruktoraje dobivenogz nanj a o p o itkeogapergcije MBQunsetogev a

I ispitivanja sabilnosti sustava kreiraju se neizrazita pravilgona a msjistavaZatu svrhu

koristisesust av odl ul i vanj a bengl.Fuzzz RulerBasednSgsieidr az i t o
slulaju zadovoljavajulih prapiisliav apnojnea ¢ alth jtao ns
izlaznirezultai z sustavanogstpubmabnani g r aifglodalkoj | na
razini okaki yalj sasamgragt nom sl ul aj u (nezad:¢

p 0 n a g provgdiasg putem povratne \emperacija restrukturiranja.

Cijeli maloprije opisa i algoritam razvoj a, p pdtpomo eavi i v | e
arhitekturas | o geni hsusaveNDi mhk gk dsieu psrlouvioadiiu mi j enj anj
sustavasa svrhomp o b o | pjegavihjparformansiTada kagemo da mij enj

ponaganja, vel skeagenpmstehei ekmom sustavu.

U nastavkuse detaljnijeopisuju pojedine operacijalgoritma razvopar hi t ekt ur a s
t e h n subt&va. h

4.2.Modularizacija arhitekture sustava

Shema operacijmodularizacije arhitekture sustakao r i ¢ matricg komponenatASM-

a, danaje na dici 4.2.
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Koraci operacijesu pobrojani ukratko opisanu nastavku teksta, kako slijedi:

1. Kreiranje matrice komponenataprema definiranim zahtjevima kupaca i iz njih kreiranih

i ngenjerskehnaaha gpeovdkaattaaklao gok ishh i | ni m pr oi zvoc
U matricu s e upi suj u i nicijalne komgionent e
ukl anjaju postojeie tok26p27kd®Oprka iteracije u
2. Od r entenakcipi mme L u k @ suystava esukladnd19]). Interakcije mogu

biti podaci o materijali M, energijai E ili informacijai I.

30znal avaju sd ui rktoenrpasistia |t airiai.

4. Provodi se triangularizacija matrice, gdge ona preslagujes ciliem minimiziranja

povratnih petlji u matrici[@3], [24]) . Tim postupkom jjle pmomiul emo i
dijagonalimat r i c e . Pol zayegeekumazi e adkitasta strakiueep ar e n
To znalkonpdj@komponenat sust ava ukdppnavjaajatp powatnpr oc e s

petljeu matrici

Zahtjevi kupacai Katalogki podaci o
ingenjerski zahtjevi proizvodima

Kreiranje matrice komponenata
i upisivanje komponenti sustava
u matricu

'

Odrelivanjeinterakcijeizmelu
komponenata sustava u matrici

'

Oznal avanjeinterakcijaizmel’u
komponenata sustava u matrici

v

Triangularizacija
matrice

Predlagivanje
(gomilanje) matrice

Prikaz sustava sa
mogul im podsustavima

|

! |

| (modulima) | — :

| * | Prikaz tehni| kog
| |

| |

! |

sustavau
matril nom obliku

Oznal avanje podsustaval
(modula) (podsustava) u
matrici

Slika 4.2 Modularizacija arhitekture sustava

Preslagivanjem (gomilanjem) matrice se identificiraju se nakupine (klasteri, gomile)
mi ni mal n o kompokdngta[@3B],i[24]). h
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Tako se fornraju podsustavi (module), tj. neovisne skupine elemenata unutar sustava

Cil j postupka je kreirati modul e koj i u set
i nterakcije i zmelu razlilitih nakupina minir
predstavl!l jaju grupu funkcional no Pl str

melLudj el ovanje je uglavnom usmjereno unutar

Kao rezultat modularizacije arhitekture sustava dobivarik@zs | o § & @ lo ggislistava,
Zzapisan u olmbht kKul nddm matri ci komponenata o0zr

podsustavi (tj. moduli).

4.3.Modeliranje sustava

Ukratko | eo koracima biti opisamoperacijak r ei r anj a mat e matiitol kog m
teoretskom analizom za obj e ispretnu)atg zapistag d o mer
modelau prostoru stanja (prikazano slici 4.3).

Kreiranje mat emataijglakrgo geeursat laavpai s at i (38]j edel i

[34], [101]):

1. Wwode se pretpost avke modela. Pniteeni se &anigtidrenutremt e ma t
kreirana arhitektura podsustavi/sustavak o j eg razmatramo (opi sano

prethodno definirane ingenjerske zahtjeve Kk

Arhitektura susiavpodsusopiveuj emocoge) .

2. Ovisno o tipu procesa u promatranom podsustavu ili sustavu kojeg modeliramo postavljaju
se osnovnenat¢gmafd @ag g b{ejdeednaad gbe ravnotege wukup
ravnotege komponenata masenergijel)pPedonadgb¢ edaad

odreluju i karakter promatranog procesa u p
model iranju matemati | ki formulirajld3. Nmter ak
osnovu uvedeni h pretpostavki iz prethodnoog

pojednostaviljenjana t e ma modébk, og¢ i me gt o se mijenjaju pre
jednadgbe, zanemar i vain|jnreinh njeBidola cagdmenuti dan o v a
ovisno o tipu osnovnih jednadghbi mat emat i | kc
ti pa pohr an]|33].Wemoegubie mash Vilineaergija i/ili impuls (promatramo
procese (podsustave i/ Pl sustave) S inerc
([33], [101).
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ALGORI TMA RAZVOJA ARHI

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

Indenierski Pretpostavke za
zgaehntj'evi > kreiranje
) matemati| kog model g

v

Postavljanje osnovnih jednaddbi matematil kog modela
Jednadgba ravnotege ukupne mase

2

Jednaddba ravnotege komponenata mase
Jednadgba ravnotege ukupne energije

™ ]

Sustav sa distribuiranim parametrima
Nelinearni model - nelinearne parcijalne diferencijalne
jednadgbe
Vremenski invarijantni linearni model - linearne parcijane
diferencijalne jednaddbe s konstantnim koeficijentima

Pojednostavljenje jednaddbi sustava (u obje domene):
Aproksimacijai sustav sa koncentriranim parametrima

Slika 4.3 Algoritam
Y

Vremenske

tokova masa i/ili energije i/ili impulsa u promatranim procesima (padgusa i/ ili

> Nelinearni model T nelinearne obi| ne diferencijalne

jednadgbe
Linearizacijai obil ne linearne diferencijane jednaddbe n
-tog reda
Redukcijareda jednadgpi 1
obi| nalinearna diferencijalna jednadgba <n-tog reda
Vremenski invarijantni vremenski model - obil ne
diferencijalne jednaddbe s konstantnim koeficijentima

Samo u diskretnoj domeni:

Diskr etizacija - jednaddba diferencija

| Matemati| ki model sustava - zapisan u prostoru stanja |

kreiranja matematil| kog
onagajne domene (kontinuiranu

mo d el

TEKTURA SLO!

teor
iodi

promjene tih [P hrsan jpiowsdriediwel inleiun

sustavima).Ovdje se postavlja pitanje koji tip sustava razmatrati, da li s distribuiranim

(raspodijeljenim) parametrima ili s koncentriranim parametrima.

Gl edaj uli

general no, svi p r o sustava s distribwé@imn i | ki n

(raspodijeljenim) parametrima z b o g konal nost.i

brzine promjene varijabli sustava.

br zi

ne
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Kagemo da takvi sustavi i maj u svVv[B3].Stbgasee pr o st
kod postavljanja matemati| kog modela sustav
Zanemarivanja te ovisnosti. Sagledavajuli S

imaju oblik nelinearnipar ci j al ni h di ferencijalnih jednad

primenu u anali zi (BpTH)ganja sustava

Takoler ne postoje jedinstveni stavovi u |
sustav s raspodijeljenim parametri ma. No ovd
modelirati sadistribuiranim(raspodijeljenim) parametrimao se prem§73]Ar adi s amo o0 n

kada je to u konkretnom slulaju nudgnadas obzi
na dinami| ka svojstva cijelog regulacijskog
komponente koja su wuvjetovana raspodijeljenc
velnial ipo v ol ume nuPrimjgrietakdh spstavassu ranjd@d) npr. procesi

prijenosa mase i energije (npr. transport rasutog materijala, konvektivni prijenos topline u

toplinski nei zoliranoj. )Gi jpervoic esti r uijzanedenna | tae
topline kroz homogeno izolirano tijelo, deb
proces:i periodilnih promjena stanja (aksijal

transport fluida itd.)Nelinearm model sustava s distribuiranim (raspodijeljenim) parametrima

prikazuje se nelinearnom parcijalnom difere
[73]. Neline ar ni mo d e | mogul e je procesolakoilhsenear i z
procesom | inearizacije moge prevesti u obl i |
Proces | inearizacije predstavl|jaasupomgzanau nel
varijable stanja s |inearnim izrazi ma. Line:

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

- kod malih odstupanijha roedgi unah i |laijmeeng ehn ik aaaond e

izvorni nelinearni proces,

- dobiva se mogulinost generalizacidi@mamj edbgs
ponaganj a pojedinog procesa. Kori st s e
pooplavanju i jedinstvenom promatranju din

Postoj i Vi ge vrsta |l i neari zacij e, n o u oV

aproksimacije illinearizacija u blizini radnog (uglavnom stacionarnog) stanja.
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Navedenom met odom s e nel i near na karakter.i

dvodi menzionalnom slul aju predstavl ja zamj ¢

Gl edaj uli S ma tte pradtavijp kazovgj furkdijeay Taylorog redau kojem se
odbacuju (zanemar uj u) SVi Vi gi (nelinearni
uspjegniji time gto je [B83stupanje od radnog

Ako bi se sustav s distribuiranim parametrima promatrao kao linearni i to vremenski

Il nvarijantni, tada ga prikazuj emo l i nearnor
konstantnim koeficijentima Ak o ipeiz 5 @ d i ma t e masustay romgtratikaod e | a
sustav sa raspodijeljenim parametrima, tada treba prema dijagramu toka prikazanom na slici

4.3. krenuti opcijom (1).

Nou veliniprsil uilzarjaedvia mat emati | kog model a ponc:
model procesa u promatranom podsustavu ili sustamir agava dinamil ka sv
uvjetovana poljima varijabli unutajelokupnogvolumena sustav&ritom jesasvimdovoljno

da se sinje procesa akumulacijepodsustavu ilsustavu u svakom trenutku vremena definira
njihovom srednjom vrijednostj73]. U takvom sl ul aj u sstavsst av p
koncentriranim parametrimé&K o d ma t o® madelirahj&ktakvih sustayaetpostavlja se

da je kod svih njih zanemarena prostorna ovisnost promatranih varijabli, odnosno promjena

tih velilina smatra se | ednakomjsupstalerevr e mer
jednadgbe33odTaaojlar moge se refli [ da je k
promatrane veliline st anj emena&ojereepdtrebnedaisé i n e,
poremel aj te veliline stanja progiri po ci
Mat emati | ki gl edano moge se refli da se dobiwv

Prema[33] procese u sustavima koncentriranim parametri ma

osnovne i slogene. Osnovni procesi pritom mo
tekulina i spr emmiceeisiplsitmavanij apdrla)i,dap (npr
plinova i pas) , toplinski pr oceSliogie nime Ipustavionig Is i pr o

koncentriranim parametrimaastaju kombiniranjem nekih od navedenih osnovnih procesa,

kao npr . serijski spojena dva spremnika te
spremnik dvofaznog fldi a , mehani | ki . Beirearro moslal sustaves i1 t d
koncentriranim paraetrima oplenito sincarnimroib k 4 zdifereneijalnme

j e d and @prikazano na slici 4.3.).
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Kao i kod sustava s distribuiranim (raspodijeljenim) parametrineinearnimat e mat i | ki

model ponaganja sustava mogu llieearji eblikprfada see s om |
dobiva obliko b i |lingarhihdi f er enci j amtagi reda j &Jd nsalduglbaij u | i

viemensKki i nvar i j ant nki bblikse grikaaweab i |rmeamiino v ma't

di ferencijal ni m {nimdkoefcigrnibaaTajaoblils dolkiva sesredakcijom

reda obilnih |inear mitobredhAker eecspapni hi pedda
modela sustav promatrati kao sustav sa raspodijeljenim parametrima, tada treba prema

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

Kod diskretre domene se nekim od postupaliskretizacije prevodi linearni model vremenski
i nvarijantog sustava u diskret niT aokboldbldkr. Tad
sustawa s distribuiranimp ar amet r i ma, moge se postupkom arfg

sustava s koncentriranim parametrima.

3Dobivenim matemati| kim modehamangki avpoopga
domene (kontinuiranoj i diskretnoj). Sustavkontinuiranoj domenmo e se mat emat
prikazati[34] sa di f er enci | apriemosmim jfunktijaraad foekvanaijakim

metodama.Ov i s no 0 nal i nu mat e maatg a nkjoag spursitkaavzaa n
provodit u vige podr,udplpcaovomvrekeenogskomkToank oL er ponaga
sustava u diskretnoj domd3]isamqg@Eanaa Jmamamat i
prijenosnim funkcijama i rekurzivnim jednadZ¢
se analiza ponaganja sustava komgiskremomoizodi t i
podr ul jowom .radu koristiti e mo master i prikazam matemat| k o g mo del &

p 0 n a gsastayaa kontinuiranoj i diskretnoj domeniprostoru stanjalTakav prikazdaje

nam jednostavan i pregl éDdjaed mat e mat ¢ | B0 g ond a e
za opismat emat i | ksilhogmmad dlaa a, t ] . sustava sa Vi
multivarijabilnih  (MIMO) sustava[l01]. Dobi vene l i nearne di fere

postupkom mat e mmpmtnofukse ga promatrank ivarijable stanja (ulazne i

izl azne) smatrati [ j ednadd@lga npao | ed ;ntowgp asntj aac |
stanja. Ada se za poletne uvijBteTakomaotbavene gd
matri|lnom obliku prostora stanja vrijede zze¢
pol etnog stanja jednakog nul i . TakolLer Vo
p ol et niaanog dtaaja.
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Mat emabdeki mwmo varijablama stanj a, osnivaju
di ferencijalnoj jednadgbi s u-evondwebiku72br i kazano

- — B O 03wo B O oD o;i=l2én (4.1.)

- 00 B oomwo B Qomdo;l=1l, 2, ¢éq (4.2)

Jednadgbe 2(4. Mmogui sed4prikazati u matrilnoj f
- w0 Aowo Aoo6o 4.3.)
- W0 AO®O A0O6O 4.4))

Jednad3)bazivahgdtednadgbaestnandjgba dinam ke stanj a
j ednadid,bedq dzthipmdnosnalgebarskg e d nad g.b uOh jzd ajzeadnadgh

zajedno tvorena t e Ikianbdellsustava u prostoru star{jzo varijablama stanja

Varijable stanja su one veliti mezpapuésa zkdijo
ponaganja ulazni h vtety,i |u nai juelsossatkio nD ma gewniuu jkeu
vel i |svakie>t;zaVarijable stanja su vremenski pr o

njihovih trenutnih vrijednosti dajeanje procesa, odnosno sustava.

Ukoliko je za opis nekog procesa neophodno poznawate | i | i na stanja, onda
proces (odnosnosustavt og r eda i njegov matematin ki opi
di ferencijalnih jednadghbi 1. reda.
Oznake u jednad)gbama (4.3.) i (4

- t7T vrijeme,

- @ —1 vektor derivacija stanja,

- nT dimenzija stanja (broj varijabli stanja),

- X1 vektor stanja,

- uT vektor pobude na sustav,

- pT dimenzija pobude (broj pobuda koje djeluju na sustav),
-y T vektor odziva sustava,

- T dimenzija izlaza (broj izlaznih signala sustava),

- A1 matrica dinamikesstava,

- B matrica raspodjele upravljanja sustavom,

4-11



PRI' JEDLOG ALGORI TMA RAZVOJA ARHITEKTURA SL O

- C1 matrica mjerenja (senzora) sustava,
- D1 matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava; kod realnih procesa jednaka je
nul matrici.
Kako ovdje razmatramo linearne vremenski invarijantne sustage (8r system)y tada su

matrice vremenski nepromjenjive, tj.

- Ao A (4.5.)
- Ao A (4.6.)
- A0 A 4.7.)
- A0 A (4.8.)
Tadas e mat eanoalteil | kwir e men s ki nepromjenjivog sust
- w0 Awo A0 (4.9
- WO Ao Ad O (4.10.)

Bino |j e napomen(#0O.) (4d@) viijede kako dagSES® (endbingle Input
Single Ouputsustave, tako i za MIMO (endWultiple Inputi Multiple Outpuy ili
multivarijad | ne sustave. Jedina razlika je u tome

koji sadrge sve ulaze i izlaze procesa. U ov
Premag[72], definicija prostora stanjalasi: Prostor stanja je rdimenzionalni (Euklidski)

prostor u kome su koordinate prostora komponente vektora stanja.

PremaKalmanu[120], definicija stanja sustavglasi:St anj e sustava, mat e ma
struktura, ko-yadjabbxasbr gé x skapi bdvarijable stan
da ako se poiednastxi) tqga Jkupa isignale pobude nasustgviu) za t O

tw jednoznalno opioge odziv sustava za t O t
D
_ +
u(t) + N n mteg,ratora X(t) y(t)
B () ) C "
S
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 prosstanja [72], [121]),
prerej ednadgbama (4.9.) i (4.10.).

4.4.Modelsko prediktivno upravljanje (MPC) metoda

Za provedbusmulacie ponaganj a t e hmetodork sngdelskog predikivaog
upravljanja (MPC) potrebnge imatid e f i ni r an mat emat i | kkojegmo d e |
promatramo .(3v.i doivotgolpkougldavl ja). Metoda Ie se
lineariziranim modelom sustava (procesa), zapisanim u prostoru stanja. MPC medogiae

raditi i saizraziton el i nearni m model om, no u ovom radu t

Model sustava (procesa) slugi za predvilanj
(procesa) vVvige koraka wunaprijed.

Na temelju tih spriedvinlaentiemevrjiuj egcedng eni h vr i j
mo d el i zralunavalj use optimalne vrijednost.i
neke kriterijske funkcije.

Uobil ajeno je kod kontinuirane dbbknfrekimeqd pr i ke
poznatih postupaka diskretizacijd)jo se radi iz razlogh ak ge obr ade i nfor ma

i nal e u r al wdskdtnomzapisuk az uj u

44.1. Mat emat i | ki model i osnovnih vektora

Na osnovu odabranih ulaznihizlaznih varijabliu MPC metodi definiraju se njihovi
matemati | Mat emadel ki model i todelsk@ \pediktivoag a  u
upravljanja (MPCh i t i e objagnjeni na pr i mjizéazoon S ust e
(SISO sustava) (vidiligu 4.5.) ([122)).

Nad i ci 4. 5. dana je vremenska skala pkikazar

odgovara trenutal no vr i | gemal[lOSPD&07]i[124))r amo sl i |

T 67 p6Q ¢ 8 (4.11)
6 ®QwQ pwQ ¢ 8 (4.12))
T 0Q p0TQ c80LQ D (4.13.)
T 076 p86™Q 0O p (4.14.)
0 WwQ PpwWwQ ¢8wQ U (4.15.)
gdje su:
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uivektor proglih izlaza regulator a,

yivekt or mjerenih proglih izlaza procesa (ukl
wivektorr ef erentne trajektorije (geljeni izl az |
“Tpredi kci jski vektor izlaza regulatora (upr.
oipredi kcijski vektor izl aza prowgwgisla (proral |

N1 T prvi predikcijski horizont,
N> 1 drugi predikcijski horizont,

Nyfupravl jal ki horizont .

442. Podegavanje parametara u MPC metodi

Podegavanje parametara maqggremad®Blpgopubdiakai o

vrijednosti za:

- predikcijske horizonteN;i No); \y;s e odabire tako da pribligno

procesa u koracima uzorkovanja (tijednostil, ako je mrtvo vrijemeanemarivo).

Cm P p Usrednjeg vremena porasta zatvorenog

regul acijskog kruga. Drugi predi kci j ski hor

- vrijeme uzorkovanja uzima se kdd

obuhvalena cijela prijelazna pojava.

-uvolLenjem upr awWyg aarl &kroigl ehwajiwew ond anagl e pr omj ¢

| i me se jpwboézglavat i S I mu,lna stovremen se rs@amjajer j a S
brzina odzivaP o v e | &pmoegru se prigugi ti i eventual ne
odabire vrijednosNy=1, te se postupno povelava ako je
- koeficijlentet i & zatise obil no wuzima |jedinidadabiruvekt or
viijednosti ®irie°da veliline 10

-vrijeme porasta referentne traje&ktorije ili

Nakon toga slijedi postavljanje mogulih ogr
podegavanje njihove tegine na pojedinim var

postavljanjem parametara kod postavnih tol ak
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4 $(prosli korak)
“.}i,‘ g0

J I | } | i I ] » I } I | | ! I ] »
k2 k1 k k+1 k+2 k+3 k4 k+5 k+6 f(s] k2 k1 k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6 tfs]
usl u,t
u i R u S
Ny
N, v R
B il
N -

f — ——f—f— —t — %
k2 k1 k k+1 k+2 k+3 k4 k+5 k+6 t[s] k2 k1 k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6 ft[s]
a) b)

Slika 4.5 Osnovni princip rada metode modelsko prediktivhoupravljanje za SISO
sustav[122]; a) prikaz stanja sustava upravljanja u trenutku t = kT, b) stanje susava
upravljanja u trenutku t= (k+1)T

443. Postupak ralunanja opticlanaregonlaaga pr edi k
MPC metodi

Postupak ralunanja optizlazategulatgrg pokdzr kckjekogl
korake (105] - [107]):

a) formiranje referentne trajektorije

Referentna trajektorija predstavlja gel j en
predikcijskog horizont®\,. Na osnovu referentne vrijednosti w u trenutka kT i izmjerenog

izlaza procesy(k) formira se vektor referentne trajektorije w koji opis@iee | j enu f unkoc

prijelaza izlaza procesa ss vrijednogtk) na vrijednostw. Postoj i vige nali
referentne trajektorije, a najleglia je prems
[122]:

VO oM T Q™Qp priQ (4.16.)

gdje su:

fitedginski koeficijent mpeferentne trajektori

witrenutalna referentna vrijednotstktN)d,dnosno
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rkt) izadana referentna kgl ilina sustava u tret

b) predikcija izlaza procesa

Predikcijski vektor izlaza procesep r or al unava se na osnovu mate

te vektorau,yi“L.Post oj e razl i | i tmorauaondteneka svpjstva.c e s a , no

Potrebna svojstva koja mora imat. neki nal i n

metodemodelskog prediktivnog upravljanja (MP{122]:

- mogulinost preciznog oponaganja dominantne
- mogulnost jednostavne i sustavne identifi
- postojanje aparata asarppgaviajpalkkiodrpeplLel
model,

- mogulinost t eor-astakkiemaleom i ze MPC

- intuitivnost rada s modelom.

Mo d el procesa Z a MI MO sustav s e u poopl enc

preralunava u diskr@@/ni obli k u prostoru st a

Takav model spada u grupu unutarnjih modela, jer oni osim ulazno/ izlaznih odnosa opisuju

stanja varijabli procesa, a izraz koji se ovdje koristi je pris@mananu124]:

wQ p AQ AMTQ (4.17)
®Q A0Q N Q (4.18.)
gdje su:

X T vektor varijabli stanja,

uivektor ulaznih velilina,
yivektor izlaznih velilina,
AT matrica dinamike sustava,

B 7 matrica raspodjele upravljanja sustavom,

C T matrica mjerenja (senzora) sustava,

D 1 matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava; kod realnih procesa jednaka je nul

matrici.
Predikcijaizh za r al una se prema i zrazu:
WQ £SO AA®Q B A MO ¢ '€ (4.19.)
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c) formiranje kriterijske funkcije

Kriterijskom funkcijom se smanjuje odstupanje izlaza y na predikcijskom horizontu od
geljenog izl aza w,prtoenjiemtao duophr nagotrepraddekppigg es i ig n
osvar i | o geljeno slijelLenje.

Kriterijska funkci j[E2:J obilno ima oblik prenm

* & Rl RTRYo0 "GQHYs 'Q psQm Yo Q . psSQ
B 1000 d v 0O B _0300Q 0 psh (4.20.)
gdje su:

Yk, Uk T vektori koji opisuju trenutno stanje procesa, u trenltku

wivektor tolaka na geljenoj trajektoriji izl
ktN1itrenutak u budulnosti od kojeg polinje s
trajektorije,

ktNo-t r enut ak dokdjeg seambnjujecsidtupanjeé z1 aza od ¢geljene t
U@)it e gi ns kajom Beaskdnj@ odstupanjevektoray od vektoraw u trenutkuk+j u

budul nosti,
) Ttegi nski faktor kojom se smanjujkjupr omj e

budul nosti,

Tr ebal orerha[122}, daistipakre al n o, upravljal ke weel il ine
Kod i z| az procksa pogdbmblii niah biolgor atnaolier i z razl o
sigurnosti I shugovj) el nosti proce

dralunanje predikcijskog vektora izlaza regu
Ral una se optimal ni pr e d.ikkgjimpesrinimizita&riketijska 1 z | a

funkcijaJ opisana u koraku:c

~oNMY,

| okl

= ST Tt (4.21)
Rjegenjemipniomi 2anai j e dobiva se iteracijskim
nagl asi ti da postoji razlika u ralunanju, K
il zlaznih velilina procesa.
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PRI' JEDLOG ALGORI TMA RAZVOJA ARHITEKTURA SL O

Pokretanjem sim| aci j e dobivaju se odzivi sustava.

rezultata simulacije ponaganja sustava, Trezu
[ izlaznih varijabli. U s uporlgtavaam ud li ulraejzw,l t
korekcije putem povratne petlje. Prvo se vrg¢
metodi (predikcijski horizonti N i Np, upravl j aMgk] her iozgomtni | e
upravl jal kim i izl aznegn nveara gradnialnean jia pmoes tvaav
AKo se ni s tim promjenama ne dobiju zadov
i zvrgiti promjene u strukturukdjj udo meami e su NIC
ukl anjanjem post o] &puteimpopratnbyazest ava i | i modul a

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

unutar te operacije.

4.5.1spitivanje stabilnosti sustava

Algoritam ispitivanjastabilnosti sustava (za kontinuiranu i diesikru domenu) prikazaje

dijagramom tokana $ i c i 4. 7. Na osnovu prethodnkog opi s a
model a sustava&.|jyi dii ptrolskwr4 stanj u, krele
sustava. U nastavku je opisan algoritam za sustave koji su izrazito ijnteanelinearne

sustave kp se daju linearizirati. % je to dano za skupinu vremenski invarijantnih (LTI)

sustava. U nastavku slijedi opis algoritma ispitivanja stabilnosti kontinuiranih i diskretnih

sustava.

4.5.1. Ispitivanjestabilnostikontinuiranihsustaa

Funkcija Ljapunova se kod |Iinearnih sustava
nal i n [(2hi{8@Mma Promatramo | inearni nepobuleni
kojeg mogemo opisati sa slijedeliom jednadgbo
00 Ano;wN'Y (4.22))

Za takav sustav funkcighul iLKua pkumaodvraa tmolgreenof um

w 0 EO (4.23),
gdje je:
Pisimetrilna pozitivno odrelena matri ca
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Da bi takav sustav bio stabilan, derivacija Ljapunovljeve funkcije, mora biti negativno

odrelena, t]

© 0 "Eo (4.24),

gdje je:

Qineka simetrilna pozitivno odrelena matrica

Ako jednadgbu (4.23.) deriviramo po vremenu,

w 0'E0 0B (4.25.)

|l zjednalivgi jednadgbe (4.24.) i (4.25.), mo
w 0'E0 0B 0 "EO (4.26)

Akouvrstimoj ednadgbu (4.22.) u (4.26.), te to ras
0 A"E0 0 '"EA0 0 AE "EAO 0 "Eo (4.27)

|l z | ega dobi vamo:

A'E "EA 'E (4.28),

koja se nazivaLj apunovl! j eva madersulPn® pjogdnaddnma odr e

Ssimetril|l ne matrice.

| spitivanje stabilnost.i provodi Dekojmraorat a k 0
biti pozi t(iomiol maodrsed emchabi re .datijm $e pbzjed
(4.28.) iz r amatricaaP. Ako jaeohar potitmna tada je sustav globalno

asimptotski stabilan u smislu Ljapunova.

Sad se mogu primijenitdi uvij et na nepobule:l

stabilnost, te provesti ispitivanje stabilnosti.

4.5.2. Ispitivanjestabilnostidiskretnihsustava

Kod diskretnih sustava ispitivanje stabilnosti izravhom metodom Ljapunova provodi se po
analogiji maloprije opisanog postupka za kontinuirane sug#®je Osnovna ideja je da se
uvede poopliena funkcija Ljapunova (skalarna
prostoru stanja, osimuishdi gt u u kojem je jednaka nul i
Ravnotegno stanjegq ep sk atnkiijanLjgumosakena s p ume d u ¢
trajektofja stanja sustava.
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Tada se za vremenski nepromjenji vi di skretni
Mo ®Q p ®»Q (4.29.)

Derivacija Ljapunovljeve funkcije kod diskretnih sustava prikazuje se s prvom diferencijom

funkcije3w »Q koja je dana sa:

(4.30.)

Zbog jednost avnostTi= l.nforkaju Liagunovazopidujemo gpazitiviioe
odrelLenom kvadratilnom funkcij om:

®eQ ® QIEWTQ (4.31)

Funkcija® @™ Q bi t i e pozitivno odrelena ,ako je s

(to mogemo pr ovj ekrteriem). npr. Syl vestrovim

MATEMATIL KI MODEL
SUSTAVA'T ZAPISU
PROSTORU STANJA

(KONTINUIRANI |
DISKRETNI SUSTAVI)

v

MATRICA DINAMIKE
SUSTAVA A

v

ODABIR SIMETRIL NE
MATRICE Q

PROVJERA
POZITIVNE
|~ —SROMIENET — ODREN ENOSTI
| bA MATRICEQ
| STRUKTURNOJ |
DOMENI |
|(RESTRUK TURIRANJE) | LJKIEUE,\'IS\A/'CEEVE
I i PROMJENE | MATRILNE
| ZAHTJIEVA KUPACA | | JEDNADGBE
| INGENJERSKIH '
L AATER . SIMULACIJAT
IZRAL UNAVANJE
ODZIVI SUSTAVA
SIMETRILNE |—»
MATRICE P kel
UVJETE
NE OCJENA STABILNOST]I
NSEUS?TA %YLJEN SUSTAVA i SYLVESTROV
KRITERIJ
DA
SUSTAV JE
ASIMPTOTSKI
STABILAN
Slika 4.7.Algoritami spi ti vanja stabilnosti sustava z

(kontinuiranu i diskretnu)
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Takoler dunktijesmeoXxt  aba bi t i negativno odrelen
FOOQ ® QJIELQ ™ (4.32)

TakolLer proi Qneozia d tii rpatzriitdavrno odrelena:
E JBED "E (4.33)

Kad analiziramo asimptotsku stabilnost diskretnin sustava, potrebno je da m@tricu

odaberemo tako da bude pozitivnk® Akoderoeal e n a,

pozitivno odrelena sustav je asimptotski st a
U slul aju dobi vsatngvaa ,n epsottarbe bl nnoo sjte iszuvr gi t i p
sustava (restrukturiranj¢ uk 1 j ul i vanjem novi h 111 ukl anj ar

modula) putem povratne vezdPr i j e t oga p opromjene rzahtjeya &upacaziv r g i t
ingenjerakih zahtjev

46.Sustav odlulivanja baziran na n

Shemasustava odlulivanj a b amkazaaanj® galsn4a8. Wbhei zr a:

nastavku slijedi kratki opis principada sustava.

Ulazni podaci u sustav su utjecajne varijableg bi vene iz matemati| kog
sustava, MPC metodegpitivanja stabilnosti sustava.
Nakon definiranja modela odlulivanja na nei:

model ), krele se s pojedini mnpwnastakkp.ci ma u su

‘ SUSTAV ODLUL IVANJA BAZIRAN NA NEIZRAZITOJ LOGICI ‘

i Baza znanja |
| Baza Baza |
i ! podataka neizrazitih !
Ulazni I (funkcije ; I
(izraziti) ) ) pravila

; | pripadnosti) |
podaci | v v I
Definiranjetipal _ [Sulelje za omekgavanjeili Sul elje zaizogravanje AN |
‘UTJECAJNE VARIJABLE’—:-> odlulivania T fuzikikaciju ili defuizifikagiiu - PF w;SSPT(zr\\A//;G\NJA |
=== " | [Mamdami model o . —_— |

i1z maten_\an! kog modelal| | odiul ivanja - odrel’ivanje ulaznih i 4, 1 - _trans_fqrml ranje +
} dinamil kog sustava: } - izlaznih (jezil nih) varijabli Jedinica za inferenciju ili neizrazitih iziaznih I GRAFILKI PRIKAZ || I
I | | - odrelivanje podrul ja [ odlul ivanje ™ _skupova uizrazite | NEIZRAZITIH | |
I 1zMPC metode |1 | definicije navedenih o izlazne vrijednosti I|PRAVILA PONAGANJA|| |
! 5 Pl varijabli - odrelivanje baze ! LOKALNO P
| Tzmaodeoaretivana | | odivaieoai oika| | remiinpraia | zacinvane | |
IL_ stabilnosti sustava__J; | funkcija pripadnosti ponaggnja u obliku IF \ GLOBALNG I
e paila | oSt )

- kombinacija (agregecijg)y 0000000 @ te========= |
svih pravila ponaganja sa
ciljem dobivanja |
neizrazite funkcije |
pripadnosti :

Slika4.8. Shemas ust av a olmdiranbgin& reeiarazaoj logici sa opisima
pojedinih postupaka unutar njega
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Osnovu rada sustava odlulivanja baziranog n
sustava)[@13] - [115]):

1.Omekgavanj e (engliFuztykcationf i kaci j a

2. Inferencija ili proceseizrazitogp d | ul ,i vanj a

3.1 zogtravanj e (englDefuzdyéichatejz i f i kaci j a

Svih navedeni postupci su u ird&c i | | i mogu melusobno izmje

dijel ovi sustava za odl ul i daasa pranjesaw jednonma@mi | K i

njih, automatski registrira i u ostalima.

46.1.Omekgavanje ili fazifikacija

U postupku omekgaild¥h[lld]) se ina temielm defidiranihtpaajnip e (
varijabli, odabirwlazne varijable, kao i izlaznamabla (sa svojim nazivima).

Za svaku varijablu definira se broj jezilnni
varijabli. Za svaku varijablWz otdor eddiurj el usjee ns
oblik funkcija pripadnostikojeprek i vaj u podrul je definicije poj
Funkcija pripadnosti (engMembership functioMF)) ([114], [115]) je krivulja koja definira
stupanj] pri paduwuuwdazriom prestergdng. Univerde lofediscourge Ona

presl i kava tol|l ku u ul aznoine nperlous tvorriujTeye aporsitpi a d
biti i jedini uvjet koji funkcija pripadosti mora realno zadovoljitPo gt o j e nei zr az
progirenje klasilnogna ksilpiaj, e dneoli§feulemmaprgsior iz afhk &
njegove el ementxtada Eintizraeitg skyadefiiranska s kup urele
parova oblika:

6 off v (4.34)

gdje je:

w 1 funkcija pripadnosti odt u neizrazitom skupé

Funkcije pripadnost.i neizrazitih skupova su
vrijednost funkcije pripadnosti jednaka 1. Izbor oblika funkcija pripadnosti pojedinih

neizrazitih skupova je subjektivan i ovisi o razmatranom problemu.

Postojiv ge funkcija omekgavanja kod Mamdami ti
met oda t eQemtgy of area(metina Center of gravity meth9d115].
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Jez| na v ar i jLiagoistia var(alelen(g14], [115]) je varijabla koja kao vrijednosti

poprima rijkézilima va&diejnaltlea se zapisuje na
[X, T(X), X, M, (4.35.)

gdje je:

XTi me jezilne varijabl e,

TX)Tprostor jezilnih vrijednosdsnoprkstofneizrazighr i j ab

skupova definirXanih nad podruljem
Xikvantitativno podrulje razmatranj axnédmoge b
kojom ona poprima |lingvistilke vrijednosti,

Misemanti |l ka funkcija (sueprestol(X)$ kpogiXalvj ém) ,

462. 1l nf erencija ili proces neizrazitog o
Neizrazita pravila (englFuzzy logic rulep ([114], [115]) , kreiraju se pren
ulaznim vaijablama i izlaznoj varijabliK r ei r anj em pravil a ponaganj e
bazu pravila ponagdnfHEMpraviaobl i ku nei zrazitih
Za svako nei zrazito pravi |l o Comndcdoni, r et es et elgo ¢
neizrazitog pravila (engW\eighd . Poznat. l ogi | ki operatori S
su na slijedel:i nal i n. Oper at or efaMDORKao nei

neizrazita unija ili disjunkcija i operator NOT kao komplement. Ako pretpostavimo da imamo
slijedele nelA[HE)i te skupove (

6 o oIvNdid6 ot N d. (4.36.)

Neizraziti presjek ili konjunkcijgengl. Fuzzy intersection or conjunctipmlvaju neizrazitih
skupova A i sBecificimikaonbinarrm prestkavanfe koje agregira dvije
funkcije pripadnosti kako slijedi:

® Y o o a0 o o (4.37)

PreslikavanjeT je predstavljeno operatoroinn o r me . Konj unkcneigrazitos e | 0 ¢
|l ogi |l ko [lABRogenj e

Neizrazita unija ili disjunkcijgengl.Fuzzy union or disjunctigrdvaju neizrazitih skupova A

[ B obilno se specé&avdnexsi ra kao binarno presli

. 0 Y o o aded o o (4.38)
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Kao i kod prethodnog operatora i ovdje je preslikavanje predstavljeno opergarorme.
Di sjunkcijanesiezj@gi tn@azliogi liko zbrajanje

Neizraziti lomplement ilneizrazitanegacija(engl. Fuzzycomplemerntdefinira se kao:

ntpep * o (4.39))
Neizrazita uvjéna propozicija ili implikacija definira se kao stupanj istinitostj ©
n O0RPY00n :

nen aQpp * o ° (4.40.)

il Mamdamijevadefinicija:

n’en aQ: o o (4.41)

Opl i obl i k n eIFiZHENZpravilg (ma poimjerw dviju allaznih varijabli) po

Mamdamiju([113] - [115], [139]):

IF xje A (tip operatoray is B THEN u jeC;), i= 1, ®;j=¢1 , Bi;ijék=1,2,.L (4.42.)

Lijeva strana pravila se naziyamemisa(engl. Antecedent a desna strana praviima k | j ul a k
(engl.Consequent

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

primjenomoperatr a | ogi | kog zbrajanj a
‘ odo  z 2 n"nR °i (4.43.)
46.3.1 zogtravanje ili defazifikacij a

U tom postupku transformiraju se neizraziti izlazni skupovi u izrazite izlazne vrijednosti. Ne

postoji jedinstven nalin defazifikacije, n o
met oda t eCGpmtey of area(metndd[114], [115]):

, . O kR

0 ) - (4.44.)

Izlazna vrjednost funkcije izrazitih vrijednosti se dobiva:
6 o0 aw (4.45.)
Rezultat.i Il zogtravanja il.i defazifikacije p

pomolu povrgina.
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464. Lokal no i gl obalno zakl julivanje
Grafi|l ki p r ank aezraztih pravilasé erikazomi njihovih funkcija pripadnosti,
nazivamo tzv. lokalninz a k | j un. & rv a fntijotirkenzionalni3D prikaz dviju ulaznih
varijabli i izlazne varijable nazivamdzv. globalnimz a k | j u | [114h [L]15B. Za (

grafi| ki prikaz | okalnog i gl ob&é. nog zakl jul

47.Zapi s pravila ponaganja sustava
Uslul aju zadovol javajsuel inho gpur azvaiplias aptoin angaa ndj vaa,
Pl u r a dendoi tookrrau gpepmapjeiZdpisangpoavilpa g B a qangjuzapis
ponadgadrjeal ene o@antgegnmt ¢ k @ §za sdérant skupautjecajnih

varijabli) u odrelLenim radnim uvjeti ma, izl o
Odabir utjecajnih varijabli je vrgen shodno
njih trebaodabrat a odr el eni tip slogenog tehnil kog s
48Pri jenos informacija izmelLu poj
U nastavku se opisuju informacije koje se pr

razvo,j arhitektura sl ogenadavhonm ephongl] akvilhj us.u sRraiv
prikazan izmelu pojedinih operacija predloge

i Matrica komponenataDesign Structure ltrixi DSM) se kreira na o0sno

zahtjeva kupaca, odnosntoe iunzgehpenbhkijnmnne zphbt
proizvodimak od razvoja novog il poboljganja post
i lzDSMa se dobivaju podaci o mogulim podsus

podataka o momnal ism pocesnastuawedeni m pretpost
modeliranje postavljg)j ednadgbe za pojedine procese (il
cjelini). Kod slogenih sustava, poastustavbno | e

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

i U MPC metodiprvo se kreirani matera t i | k i kontmuichreel domene sustava
prethodnog koraka), prevodi u diskretni oblik. Uz odabir svih prije navedenih parametara,
gl eda se da | izgdowlgjudveajousitevtaerbimii| kag e s 8 5 na

p o d e g awhpargmetardPC metode).
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fUslulaju linearndogi smedeyV a ssedaris &aa ssfitipanj@ c e s a )
stabilnosti sustava, tj. koristi se njegova matrica dinamike suétava

iUslul aju nelinearnog sustava, klaoge ne izgwbe ne ma
neka od njegovih svojstava dinamil kog ponag
sustava uzeti u obzir zajedno model sustava i kriterijsku funktifjC metode tada ispitivati

stabilnost takvog tehnil|l kog sustava.

i Konstruktor naosnovu svog iskustva procjenjuje koje su to utjecajne varijable iz
mat emati | kog modela | inearnog sustava (proce

neizrazitih pravila ponaganja (kao ulazne va

i Analogno kao kod linearnog sustavi&a nelinearni sustyyvkonstruktor na osnovu svog
iskustva procjenjuje koje su to utjecajne varijable iz MPC metode koje bi trebalo uzeti u obzir

kod definiranja neizrazitih pravila ponaganj

I Informacija o ispitivanju stabilnossiustava (nestabilan,iagptotski stabilan ilistabilan) se
kasnije korist.i kao izlazna varijabla kod kr

i Za odreleni sustav (proces) za kojeg s e K
zadovoljavajullamposnagoayezdswvabinu ulaznih
neizvjesnih radnih uvjeta, moge se predlogit
novo poboljganu varijantu nekog postojeleg
zadovol pavajgaing e, t e j e nestabil an u nei zv
algoritamputem povratnihveadk ak o j e t o opisano u prenahodnir
operaciju r estr ukpojedne oparacjjedgoritma pokavi@juAlgeritam s e

je iterativnog karaktera,t. pot r ebno j e Vi ge kor aka It er e

zadovoljavajuleg rjegenja.

4.9.Implikacije na rad

U poglavlju je @finiran prijedlog algoritmaazvopar hi t ekt ura sl ogpeni h t e
njegovim pojedinim operacijamdJz detaljan opis svake operacije algoritma, opisani su i
modeli pojedinih metoda u pojedinim operaaiia uz dani dijagramski prikaz.

Uz to je na kraju dan i opis prijenosa infor
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Kao ¢gto se mog(g e iteraiivdop lkatakteraatj. gravjerondzaltatasijndacije

ponaganj a sustava, t e pputenv powratioim vezan) oejgeonvoe st
podegavat.i par ametr e u MPC metodi, provjer
ispitivanja sustava, te mijenjatipass ust ave (ukl julivat:i [ i h wu
Ono gto je velika prednost ovog algoritma | ¢
Vi emena, kao i mogul nost uzi manja u obzir p
nei zvj esamg eporka®z mat emati | ki mo d e | sust av
parametara u MPC metodi mogemo mijenjat.i 0 C
utjecati narezultates i mul aci j e ponaganja sustava. Pona
sustava mamiud &t ij eu obl i ku neizrazitih pravil

teoretska podloga za razumijevanje i kasniju provedbu verifikacije algonterdikacija
algoritmabi t (e provedena u sl jedeliem pogl:aavliju
el ektromehafiurledag | s z )t @wplirskainhjied rtaeurleit] &limag s ust
komora)
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5

VERIFIKACIJA

Poglavlje ogisuje verifikaciju algoritrarazvopar hi t ekt ura sl ogeni h tehni] |

prethodnom poglavlju). Verifikacijadaje vrednovanje rezultata istlai v anj a kroz anal

odabranim realmin primjeima s | o gteemh i | ki h Kaws traevad ni pri mjer. S
sustavao d abr ani Su: el ektromehani| ki sustav (sa &ele
kukom), koji Ie biti korigten u brodogradiligtu
u poslovnom objektu za pripremu kondicioniranog zraka. pirajera su smisleno odabrana da se

pokage kako je predlogeni algoritam primjenjiywv
procesa izrazito nelinearni (kao gto je to u slu
linearnih sustava( k| i ma komor a) . Nelinearni sustav se uv
primjenom jedne od metoda Il inearizaciij e, moge s
on nele izgubiti svoja dinamil ka solkdgz sakaliko. Ver i
koraka iteracije, prikazom svake pojedine operac
Uz to dan je prikaz dobivenih rezultata (prikaz arhitekte sust ava u matri-l nom zz¢

a, odzivi varijabli u MPC metodi i ispvanju stabilnosti sustava, te zapis neizrazitih pravila

odlulivanja, sa grafilkim prikazom | okalnog i gl
rad el ektromehani| kog sustava, uz djelowanje vje
su rezultatdi za zi mski princip rada klima komor
stabilan rad sustava. TakolLer verifikacija je pr
u poglavlju 4. Na kraju svakog koraka iteracij@z oba pri mj er a, dan je tab

rezultata koraka algoritma. Verifikacija za oba primjera provedena je i pod neizvjesnim uvjetima
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rada. Kod prvog primjera (urelaj za dizanje ter

vjetra na teret), dok je to kod drugog primjera (klima komora) uslijed utjecaja niskih vanjskih

temperatura.

5.1.Primjena algoritma urazvojue | ekt r o ogstsstaa i | Kk

Kao prvi realni primjert e hni | kog s yesetlaevkat r mdnethraann d kkaj saast
dizanje teetg), kKoj i se koristi na granicima za diz
odabr an Iz razl oga, gt o ] e t o primjer i zr
l i neari zacij e mo g e prevest.i u obl ik l' it near
ng zvjesne uvjete, nel e izgubiti na svom po
pogonjenog elektromotor om, te bubnja za diz
sredstvom kukom[{25], [126]) . Ur el aj je izl ogen atmosfer stk

promjenjivim radnim uvjetima, posebice u neizvjesnim radnim uwgetprilikom jakih udara
vjetra[127].

5.1.1. Korak iteracije 1
1. Opisivanje arhitekture sustava

Poletna (inicijalna) a r hieretg Wdiraiserm temaljisdarahv a  u r «
zahtjeva kupaca, nemskhizahgva Uz ht &r kor ast b s8(gé&a
proi zvsdlidlna hnasussmowvau koji h se predlage pol
sustava. Beedhvage efaj 3 ozda sdii 4 @rdjed i & a ptoajsiu st
asinkronog elektromotora, pogonskog i gonjenog vratila, spojki na pogonskom i gonjenom

vratil u, |l egaj eva, jednostupanj skog ©prijeno:

kuke & prihvat tereta (prikazano niacs5.1.).

Zahtjevikupacas u s l:i j edel i

- urelaj mora biti il zveden za vanjsku wugrad
- urelaj mora mol i r ad uvieiimamadgapr omj enj i vim va
- urelaj mora biti ot poran na atzmkisdaer ske
vjetra),

ur elrmg mijjeenj en za ugradnju na mosne grani
- urelajem se mora molii automatski upravl j a

Il ngenj er ski «laihjte celii
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- urelaj jJje smjegten u obalnom pojasu Repub

- urelaj mora mol i radi ti gm/h (11l zoed)[12%,i m br zi n

- urelaju se moraposikdgymuataik mep red kikdmii | nu
Hz,

- urelaj mora I mati osiguran isprekidani na

- urelaj mora i mat.i mogulnost dizanja i spu

- elektromotor za pogon urelaja mora mol.i r

- urelaj jJje namijenjen za dizanje manjih te
- dizanje i spugtanje teretaukepra bit.i pomo
- urelaj mo r a udaretvibracgt por an na

- mora biti osiguranatabilnostu r e I eaglua

Prema opisanimoperacijama algoritmalu prethodnom poglavlju), prvo jenatricom
komponenatddSM-om (27], [119]) opisanapr ed |l ogena ar, teist amdlizomr a s u
dobiveni mogul i p olthts iz BSMa prikazaniBw e levSebnal Utu e z u
svrhu koal ghbhahnlO®MBEOMPSL Rrema shematskom prikazu tiai.2.

krele se u kreir aanjpeo nmagtaennjiaat is|uksotga vneo.d e |

granica sustava
=

l spgjka — 1

| —

1’—*EM'—|_IV—‘ —]

! trpf?;zni_ [ L

| asinhroni ; '

{ motor spgjka bubanj

i pogonsko/ T .

| vrafilo — :—r\%/:’—{ W =i
| LA

! gonjeno '

: L vratilo -]

| jednostupanjski geligno ¢ |

: zupéani. uze

i prijenosnik g»kuka |
|

|

|

|

i

L

Slika5.LP o | e(inicjaina) ar hi t ekt ura sust aterata(korale L aj a 2z a
iteracije 1)
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2. Kreirane mat emati | kog model a ponaganja sust av:

P o | e tratpestaviekoje uvodimo kod modeliranjanat e mat i | kog model a
pojedinihpodsustavai r e L aj a tereias d i g hjid7le de i e

- zanemaruju se svVvi gubi ci u | egajevima, zu
- zaeemaruju se svi otpori vognje urelaja po
- zanemaruju se svi gubici u mehanizmu za d

- otpor koji se uzima u razmatranje je otpor uslijed djelovanja vjetra,

- zbog kompaktne izvedbe trofaznog asinkronog motorgrijenosnika snage sa
spojkom [{126], [129], [130]), pretpostavlja se da je pogonsko vratilo izvedeno kao
idealno kruto tijelo,

- pretpostavlija se da je gonjeno vratilo i
- pretpostavlja se da jeret pravokutnog oblikarolumena V=abc [,

- pretpostavlija se direktno dizanjel/ spugt a

l el il ne kuke
- pretpostavlija se pogé¢lasdka grupa urelaja 2
- zZzanemaruje se masa ugeta u odwAaesagma masu
¢ T,TT
- U sustavu se pretpostavljaju male vibrafdjel].

Kao moguinost neolekivanih uvjeta rada, uzet
pretpostavlija da (e urelaj biti montiran na

selll zona utjecaja prema brzini vjet[425].
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s | Tze]
My n —
] Zz
Gy S B = '
n, n, oy U s
LI Cy k|_|
FS
R
LEGENDA: Kme |H
Hl dizanje tereta v, T
B spustanje tereta | sluéaj i '
H - visina dizanja tereta ppteracenia \\Y\’
Il slucaj

opterecenja
Slika 5.2 Shematski prikaz sa oznakama pojedinih podsustava (korak iteracije 1)
U matemati | kom me&reirajudui fpeareancanjad nee j ednadgbe

([125], [126], [132] - [134). Jednadgbe se kreiraju pomolu La
viste za mehanil| ke sus tsstupmevaslobodejgibapj)3ni t i j e m

~

— — 0 ,j=1, s2, ¢ (5.1),

gdje su:

OJ]jikinetil|l ka energij a,

O [J]71 potencijalna energija,

5 [J] T Rayleighova disipacijska energija,

Aipooplena koordinat a,
Aibrzina poopilene koordinate,

INNipooplena sil a.

CR

Poopl ene k o ofrad/d]inkatnarzisatelektromotora, [rad/s ]i kutna brzina
bubnja za dizanje teret@[m/s]ibr zi na pr o deulrap/®]hk tat ruayekdraziina u

Prvosezac j el okupni sustav postavlja kinetil ka er
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O -0 0 0O- O -U- -a 0 i a <1 w -
(5.2.)
gdje su:
O[kgmiqidi nami | ki moment inercije elld5ktr omotor a
O -& i , gdje se vrijednosti:d [kg] Tmasa elektromotora o [m] T radijus

el ektromotora, odabi r[i9]4180))i z kat al oga proi zv

Ofkgm?lidi nami | ki momelritkai ner aiajleinzau plea prema f o
O -&i , gdje se vrijednosti za masu zuplanika
o " " 3—0Q [ka] (5.3.)

O[kgmiidi namil ki moment inercije Z413%!| ani ka 2,
o -ai , gdje se vrijednosti za masu zuplanil
formuli:

o " " 3—-0Q [kq] (5.4.)

“Q-] 7 ukupni prijenosni omjer u prijenosniku grea(132], [133]), varira se prema zadam

intervalu parametara (prentblici 5.1.),
» [rad/s]i kutna brzineelektromotora, varijabla stanja,

e [rad/s ]i kutna brzina bubnja za dizanje tereta, varijabla stanja,

Okgm?lidi nami | ki moment inercijdl3kubnja, ralun:
O -ai , gdje se vrijednosti za masu bubnja, t
a " " 3—0Q [kq] (5.5.)

O [m] T promjer bubnja za dizanje tereta, odabir@rema [125], [126]),

i Mipol umjer bubnjaazuiraluna se prema i zr
a a a (5.6.)

a [kg] i ukupna masa,

gdje su:
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a [kg] T masa kuké odabire se prema tablici 2.7.[126], aprema odabranom broju kuke,

a [kg] T masa tereta varira se prema zadam intervalu parametara (prenablici 5.1.),

e [rad/slikutna brzina ugeta, varijabla stanja,
w[m]iprodul j enje uget a,

dfmlipol etna duljina ugeta.

Nakon toga definira se potencijalna energija cjelokupnog sustava:

0 -0 - — . 4 Qa 1 o Déi -0 (5.7.),

gdje su:

@ [N/m]i torzijska krutost gonjenog vratila,a| una se prema for mul i

A J— (5.8.),

G [Pa]i modul smicanja gonjenog vratila, odabire se prgia),
O[mfipol ar ni moment i n@35¢cije, raluna se prema
lcv[m] T 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)
@w[Nmikrutost ugeta, raluna se prema formul.

o @ — (5.9.),
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® [mMjipovrgina poprelnog presjeka uget a, oda
([125] [126)),
O [Pa]i mo d u | el astil nost i[l26)dle6)a; odabire se pre

Na kraju se definira disipacijska ili Rayleigiva energija cjelokupnog sustava:

E -Q - — . -Qo (5.10.),
gdje su:

Q [Ns/mlikoeficijent vigsnjergwiatlg pri gugenj a

Q[Ns/mlikoeficijent viskoznog prigugenja ugeta,

w[m/s]ibrzi na produljenja ugeta, varijabla stan
Pooplene sile u sustavu kreiramo pomolu virt
0 — —— D (5.11.),

0 — —— 0O ®¢ (5.12.),

0 — — 0ii ® (5.13.),

o — Oa i U Qe (5.14.),

gdje su:

O [Nm]imomenté ektr omotora, odabir §29%[&30]),z kat al oc

"O[N]7i silavjetrai ot por vjetra uzima se prema vagel.

1055 za dobavna sredstva koja rade na otvorenom pro§i@ali, (126]) , raluna se |
izrazu:

O ©nod (5.15.),

gdje su:

cl[]T koeficijent zapreke, ovi si o obliku ©plo

pretpostavljen da je pravokutnog oblika, tada on izawesiplt, (prema[125]),

qIN/m}ipre | ak zastoja, raluna se prema izrazu:

ne — (5.16.)
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L T brzina vjetra varira se prema zadam intervalu parametara (prenalici 5.1.[125]) i

u jednadgbu (5.16.) se[kmwhrgtava u mjernim je
A[mjipovrgina tereta na koju djeluje vjetar,
obli ka, raluna se kao (uzima seresllpegsgkg opter
prikazano nalii 5.3.):

6 OO (5.17.).
Kako se u sustavu pretpostavljaju male vibrdigl], t ada se moge uzet. d
[ @& o (5.18.),
Wéi p (5.19.),

Stoga, s €5.7.)g512 3 @.44b),emogu pisati u modificiranom obliku:

O -w - — . a Qa e i L -WW (5.20.),
0 — ——— "Oi - (5.21.),
0 — "Oi o (5.22.),
0 — Na i W (5.23.),
Derivacijom izraza Z a kineti ]| ku, potencij a
koordinatama , e ,Xi-e , te po derinvacikjooamai paopi eédobi v
izrazi . Pritom se duuprétppsavky maimvibddjd e | i near i z
0 0 0VO- O @ - - . Q. -« - 0 (5.24),
0 & 1« & i <1 ® & @ - - . a e i
wa a i QN . — "Oi (5.25),
a o a < i a Qa e i p 6 0wa Qi 'O (5.26.),
Cc 0 & Q@ a Oa i @ (5.27.).
U jednadgbama. Z75) 24t)eba uzeti u obzir upr

stanju,td¢ ada te jednadgbe poprimaju svoj konal ni

0 0 0VO- O3 @ - — . Q - -+ - 0 (5.28),
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° |
wa Q. — (5.29.),
G @ a i a& Q@i d60na QO O (5.30.),
Gc 0 A e O i ® (5.31.).

Srelivanjem gor njii(.31)),eddhiva degdblik prikldddn. za &apiy u

prostoru stanja, kao slijedd sustav jednadgbi

L] _—_—m (1’) o —_ [ ] Q o - —_ D
o
(5.32.),
. 4 i 1« 0 ¢ U @ - — . — 1 .
ae Qe — (5.33.),
) i e Q - —w — . (5.34)),
. — a Qe "Oi o ® (5.35.).

Srebhjem jednadgbeizrag5. 34.) dobiva se

. Q (5.36.),

Nadalje petpostavliasedajeoef i ci j ent v ikglkeol zinl ongo gp rui,ggeut gae nvjre
se moge flabhensaroigtai se i xprbhkdal jemjrei ngetpa od!
mogu zanemariti.

Konalni oblik diferencijalnih jednadgbi giba

S T (5.37),
-

. G 1 i e o e - . | o

G . - (5.38),

. — & "G Oi (5.39).
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Naosnovudani h jedna@®g8d)) ((kr8i7ra se zapis maten
urelaja za dizanj@2tereta u prostoru stanja

a) vektor derivacije stanja:

rv: (1
[ Y
: 11
e 0 non (5.40),
0 n
g U

b) matrica dinamike sustava

s T s p s T o
: m T T m P mo
Ny s 1 s m s P
1l T - T 1
A - - o- o- i
0] _ 1
- L1
1) 1]
u s s T T — —
(5.41),
c) vektor stanja:
g Il
I.I ]
LI | I
00 ﬂl i (542.),
N n
g U
d) matrica raspodjele upravljanja sustavom:
I
o-
1 1
. 11 Tt 1
A 11 Tt Y (5.43),
11 T 1l
L T Il
u Tt U
e) vektor pobuda na sustav:
10 0 (5.44),
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f) matrica mjerenja (senzora) sustava:

p T T TT L T,
a1 1
I-,l-[ p m T Y]

a U TP T T (5.45)
IMT 7T T p T T B
th mnmp m
Ut mnmnn nn pv

g) matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava:

TC.
vl
[ Y]
| T[f’l
e (5.46).
e
S

Na osnovu prikazanih varijabli i matricas j e d n a((bgb)a nEad6)) kreira se

>-l

ma t e mantodel #apisa sustava u prostoru stamja,programski kod ur al unal nom
progranu MATLAB[137].

3. Simuliranje sustavak or i gt enj em MPC met ode
N a temel ju kreiranog mat ematil|l kog model a [
ral unal no MATLAB)LE7]),simwirasegp o n a g a n jMPC metcsldma v a
U MPC metodi kao i ispitivanju stabilnosti sustava, koriste se utjecagn@ble koje su
prikazane udblici 5.1.Kao ¢t o se vi disu myt[mire'ciabjzimevrtnjear i j a b
elektromotora (a)i [-] T ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage (o), [t] T masa

tereta(c)w[m/sfibr zi na vjetrajf]de). i teginski faktor

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
naj vel. ut j ecaj na po Vaigdersjee t prkoma tarnaanloigz es L
sustava u MPC metodi, me L u s MBMmetode &kreiiaiseay u  me
ral unal nonMAPLABR dadal Rredictive Control Toolbd#38] i to korigteil
potprogramaviPC Design Tool

Na k on agiginmlirasMPC mida, dobiju se odzivizlaznih varijabli, prikazani na Igci

55b.pod t BlXom

4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Na analogan nalin kao i u prethodno]j operac
prostoru stanja), simulira se ispitivanje stabilnosti izravhom metodom Ljapunova. Model je
kreiran u r al MATARAB[HLI'In pr ogr a mu

Pritom se koriste utjecajne varijable, koje sukg@zane u dblici 5.1. Rezultat ispitivanja

stablnosti sustava prikazan je nbcg5.5. c.
5. Kreiranje neizrazitih piakil arp&kmaaganj a i

Na osnovu podataka dobivenin MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke

iz matemati| kog model a sustava, kreira se Ma
U tu svrhu korist.i se sust av MATBAB utdylodici vanj e
Toolbox[139]. Semantika utjegaih varijabli, prikazana je uablici 5.2. Slika 5.4. prikazuje

definirana neizrazita pravila ponaganja u ko
Rezultat.i |l okal nog i g | o b a lemnoregzultatim& ddisi®.6.i vanj a
Lokalno odlulivanje daje nam gcl&kih¢ ubdVahj ge

trodimenzonaln (3D) prikaz odabranih dviju ulaznih varijabli i jedne ztee varijake.

l zl azna varijabl a Jeé sustav asimptaiskistahidn di pestabpan daa t a k

prikazanu semantiku ulaznih varijabKoristi se Mamdami moded d | ul i vanj a nei z
logikom.
Prema definiranim neizrazitim pravilima na sl&i. 4 . moge se primjetiti

sustav urelaja za dizanje tereta ponaga asi
malih brzina vrtnja elektromotonay, te kod malih i srednjih ukupnih prijenosnih omjera
to u slul aj hmasaterdtmyj i heiuvelulkaj u srewtjih i

velini ostalih slulajeva promatrani sustav s
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Dobi veni reguprnakomerntti dEnij opod tol kom 5

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

Slika54Def i nirana neizrazita pravila ponaga
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6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a

Nei zrazita pravila ponadganja s ubMATaAABauzzyapi s a't
Logic ToolboxX139]u oblikufis datoteke.

5.1.2. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 1

pogonsko vratilo 2

2
5 = A I o
a) % g - % o™ % ﬁ g el %
S 2 - =l 5 = = G B0 Iy 5 =
fof-sromfafoo Lo f
c T3 T o E T EEECEE BT EECSTTETISE e
o 2w oo FSALL 582 Fe 0|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
lezaj 1 1
spojka 1 [ 5| [ |
lezaj 4
lezaj 3
zupcanik 1
gornje kuciste m .
zupcanik 2 E -
lezaj 5 .
lezaj 6 .
gonjeno vratilo 1 .
donje kuciste m .
| 5]
13

spojka 2
lezaj 8
lezaj 7 19 Prijenosnik
celicno uze 14 shage
hubanj m
gonjeno vratilo 2
e KB
q)o(t) 0 (”f
.50 | 1 1 1 Il 1 L 1 Il /
1000 : T T . . 3
(Ps(t) 0 ~\
-1000 1 ! L 1 1 L ! [l 1 \
1000 T T T T T T T T T
O (t) I:rM/\/ 1
1000 ! 1 L 1 1 1 | | 1 ’ " : i /
t[S] tIS]
b) 0)
Slika5.5Dobi veni rezul tat. z aa za dizanjeteretk; B)matnica s ust av

komponenataDSM, b) MPC metodai odzivi izlaznih varijabli, c) ispitivanje stakilnosti

izravnom metodomLjapunova
Slikab.5bdajenangr af i | lodzivajelaznik\eargablik or i gt enj em MPC met
namslika55¢c pri kazuj e ¢ daiadijdvarijabli sudtavinapeo | iesttnieh uvj e
korigtenjem i zr aWasicinddicprikazanLspy edpwvzelazailv varijabli
kad se promatrani sustav ponaga nestabilno.
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a) nM=05 i=05 mT =05 w=05 stabiilnost_sustava = 0.5
B | 1 | Z] 1 =
5[] I N I Z X] Z [ ]
) P I | I | N
e ST | ] e~
e~ T s v~ R s v~ ==
oA | e
nl_dh ] I I I 7] Z
13 7N | | | | A
[ 7] | Z ] | 7 - T
17 2 I /] I | .
18 P2 [ /] [ ] TN !!Ii.lii!!
w] 1 I ] I | e, ] e

O

~r
stabilnost sustava
stabilnost sustava

Slika 5.6. Dobivenirezultatiza ar hi t ekt uru suste@t®a urelaj a
rezul tat.i |l okal nog zakljulivanja, b) rezult a
nviw, C€) rezultat:i gl obal nogiiza k!l j ul i vanj
Kao primjer ulaznih varijali odabrane su (slika 5.6 b) brzina vjetravy i broj okretaja
elektromotorany, dok su u dr ug o toulazhewdri@pleubrzihasvijettgk a 5. 6
ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snaigeSa slike 5.6b je vidjivo da se asimptotski
stabil an sustav posti géeaakrseltualjaaj ue | neakltirho miot
velikih brzina vjetra. Slika5.6&c nam opet prikazuje da se asin
u kombinaciji malih i srednjih ukupnih prijenosnih omjera kod sriédnjelikih brzina vjetra,

odnosno velikih i vrlo velikih ukupnih prijenosnih omjera kod vrlo velikih brzina vjetra.
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513. Tabl i |l ni prikaz rezultata nakon kor a

Tablica 5.3. dajg a b | i | mazultgpana kkapm koraka itergje 1 za pojedineopaacije

algoritma Prema neizrazitim pravidlai nsae psounsatgaavn | @
nestabilno, te da najvelid utj ecaj na to i maj
velike prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra.

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

Podsustavitrofazni asinkroni elektromotor,
jednostupanjski prijenosngnagesa pogonskinngonjenm
Arhitektura sustava | vratilom, te sa spojkamaa pogonskom i gonjenom vratil
il egimg loUulBnjza di zanje s | el
za prihvat tereta

kSust av obilnih | jedaipdigh
dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u

Mat emat i |

sustava prostoru stanja)

Moguéepgstili kval it esustaua,
MPC metoda osim u nestabilnom podrul
e Sustav pokazuje nest almalhnr
Ispitivanje

i vrlo velikih brzina vrtnjielektromotora, uz velike

stabilnosti sustava . : g ) ;
prijenosne omjee, mase tereta i brzine vjetra

5.1.4. Korak iteracije 2

U koraku iteracije2 dodaj e se jog jedan stupanj u pr
povelanja prijenosnog omjera, a samim ti me I
vjetra(prikazano nalgi 5.7.).

1. Opisivanje arhitekture sustava

Kao i u prethodnom korakumatricom komponenatBSM je opisana arhitektura sustava sa
mogulim podsust aVtatinpakazaniDso ma liciem1D. a.rZa zabivanje
rezultataakaomniadg ne€OOMBOE 28] a m
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granica sustava

spojka| — spojka  bubanj
= =
biiid ] gonjeno
motor L | vratilo c?:%cgo
— — =
L kuka
teret

dvostupanjski
zupcani
prijenosnik

Slika5.7Ar hi t ektura sustava urelaja za diza

2. Kreirane mat emati | kog model a ponaganja sustav:

U ovomkoraku iteracije z&reiranjema t e ma thodéblp @ gn a Gustaja,koriste se iste
diferencijalnej e d n A(8.88H1e(5.39)),j edi no se mi j ehkak jejoeednadghb

nastavku prikazano.

| n
Sl 2 oy S B \
- L1 L T —
=eH T k) ),
A B
bl HM — kGV
<2 L] U
£ _
AT et
Pz
i H
LEGENDA: K m,
Bl cizanjc tereta v, T
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 sngfE32] i [134]), jedm8dybase progiru
slijedeli oblik:

O 6 0 0 O3- 0O- O3 @ - ~ . Q.

e - DB (5.47),

gdje su jog:

O[kgmiqidi nami | ki moment inercije zuplanika 3,

O -ai ,gdesesvri jednosti za masu zuplanika 3, ra

& "3 " 5—0Q[kg]

Okgmiidi nami | ki moment inercije zuplanika 4,
v -ai , gdje se vrijednost.i za masu remapl ani |
formuli:

o " " 3—3Q [ka]

‘Q[-] i prijenosni omjer prvg stupnja u prijenosniku snage,
Jdnadgbe iz pret H53IB)GRA))ktoer ajkead5ud)deypbdazuju ue
obliku prikladnomza zapis u prostarstanja.

Konadmmlii k di ferencijalnih jednadgbi gl asi

[ (b [ ] —_— [ ] Q [ ] —_— [ ] —_— i:)
o— -
(5.48),
[ ] a l l [ ] a. (I) [ ] —_ [ ] —l °
T . — (5.49),
. — & e O e (5.5Q).

Na osnovu dani hi((5.50d)n)a,d gkbriei(r(ab .s4e8 .2 api s mat e me

sustava urelaja za di7/z2lanje tereta u prostoru
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a) vektor derivacije stanja:

4
I
11
il
()
a

>
>
]
>
]
>
]
>
11

U

b) matrica dinamike sustava

A
Tt T
‘l'yl Tt T
T Tt T
L] Tt
T o— o o— o-
L] _
L] -
L)
u Tt T
C) vektor stanja:
[ ]

g Ul

| I
LIS | |
00 |—|| I

N

a v

d) matrica raspodjele upravljanja sustavom:

oy
11
11
11
11
1)

u

43 3 A

=]

e) vektor pobuda na sustav:

1o

O

Ul

(5.51),
o (5.52),
(5.53),
(5.54),
(5.55),

A o33
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f) matricamjerenja (senzora) sustava:

P T T T T T.
a1 1
I-,l-[pT[T[Tl:l’l

A TP T T (5.56)
IMT 7T T p T T T
th mnmp m
Ut mnmnn nn pv

g) matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava:

TC.
vl
[ Y]
| T[f’l
e (5.57).
e
S

Na osnovu prikazanih varijabli i matriq@5.51.) 7 (5.57)), kreira semat emat i | ki mo

>-l

p 0 n a gsastayaaapisanu prostoru stanja, tjkreira seprogramski kod ur al unal nom
progranu MATLAB[137].

3. Simuliranje sustavak or i gt enj em MPC met ode

Na temelju kreiranogma t e ma tmodel& b grostoru stanja (W al unal nom prog
MATLAB), simulirasep o na g a nj BPCsmetodora.Maglel MPC mebde kreira se

pomoli u ral una MAT_LAB MpdeloRyediatimea Control Toolbojl38] i to

k or i g pogpngraanaviPC Design Tool

U MPC metodi kao i ispitivanju stabilnosti sustava, koriste se utjecajri@ble (koje su

prikazane udblici 5.1.),kao i u prethodnom korakuavijables e t okom anali ze
sustava u MPC metodi, melLusobno variraju melL
Nakon gt o raswC roédds,idobiyulsé odzivi izlaznih varijablprikazani na kci
510b.pod t B61% om

4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Na anal ogan nalin kao i u prethodnom kor aku
prostoru stanja), simulira se ispitiyanstabilnosti izravnom metodom Ljapunova. Model je
kreiran u r al MATRABHLI'In pr ogr a mu

Pritom se koriste iste utjecajne varijable (kao i u prethodnom Wortafacije 1, koje su
prikazane udblici 5.1. Rezultat ispitivanja stéfosti sustava prikazan je nkcs5.10. c.
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponaganja i
Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke
Iz matemati|l kog model a sustava, kreira se N
kori st se sustav za o dMATUAB Fuazg [Logic Teolbdtd9l.unal no
Semantika utjegaih varijabli, prikazana je u tablici 5.2.li& 5.9. prikazuje definirana

nei zrazita pravila ponaganja u koraku iterac

Rezultatil ok al nog i gl obal nog 2z aénim rezultatma majisea pr i k
511.Dobi veni reguprn@akomenti dnij opod tol kom 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)

B e e e Ot

111 (i is srednje) and (112 sredrie) and (T s vilo_veiko) and (v s vro_velixo) then (stahilrost_sustava iz azimptotaki_staking) (1)
12,16 (rM s velko) aned (115 Sredrie) and (T s ilo_veliko) and (4 is vio_velika) then (stabilnost_sustava is nestahing) (1)
13.1f (rh is welka) andl (iis sredrie) and (mT is velita) and (v is velicc) then (stabilnost_sustava is asimplotski_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)
15,16 (P s velko) aned (jis velika) ar (T is srednje) and (v is srednje) then (stabilnost_sustava is asimptotski_staking) (1)
6.1 (P s o _yveliko) nd (i srio_velika) and (T is velice) and (v is velka) then (stakilnost_sustava is nestabing) (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, If (P is welo_velika) and ( is vrio_velika) and [T is maln) and (v is malo) then (stabilnost_sustava is asimplotshi_stabina) (1)
Slika59Def i nirana neizrazita pravila ponaga

Prema definiranim neizrazitim@rv i | i ma p o n a g)awdnasu rakaak isefacije i 5.
1 moge se primjetiti slijedele. Promjenom p
di zanje tereta ponaga se asimptotski stabilr
vrtnja elektromotorayy, te kod srednjih kupnih prijenosnih omjerg [ to u sl ul aj
masateretat, te u sl ul ajuw.veli ki h brzina vjetra

6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a
Neizrazita pravila ponaganj a s ubMATAABauzzyapi s a't

Logic ToolboxX139] u oblikufis datoteke.
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5.1.5. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 2

9,1
o0

Ps(0)

Slika5.10Do b i

a)

asinkroni elektromotor
lezaj 2

pogonsko vratilo 1
lezaj 1

spoika 1

lezai 4

lezai 3
zupcanik 1
zupcanik 3

qornje kuciste
zupcanik 4
zupcanik 2
lezai &

lezaj 6

ol ro g gro Lx
r = S BN 5N o B (6N SR NN

onjeno vratilo 1
donje kuciste
pogonsko vratilo 2
spoika 2
lezai 8
lezai 7
kuka
celicno uze
bubani
qonieno vratilo 2

t[s]
b)

ven

[

Ny By B Ry Ry N B
~ §C B0 g g0 RO ROO (]

[X] B EY asinkroni elektromotor

=
10,

=

S

=

%

-

N B - T o
2SS PR A pR Y
m m = m m
N ZNESNN
W sa ok e A
2=l lsfiofs

@

&
X ACK P N
c c c
mom o m 0 ©
o o & o B
2ieSiae ¥
N N oo N
24

Asinkroni § _
elektromotor Prijenosnik
E snage
u <]
£ [X]
[ | [X]
| ]
&) XX
[ | IX]
| [X]
W
| IX]
XX IXEXEXT <X X
X1 X
XX ] |
Bubanj s
dgBRY A
kukom
e \// 2 et
> G e /
®,(t)

/|
A\

rezul

E gonjeno vratilo 1

ﬂ pogonsko vratilo 2

m spojka 2
t:’ lezaj 8
m lezaj 7
ﬂ kuka

m donje kuciste

- 8
n celicno uze
ﬂ bubanj

[ 3] gonjeno vratilo 2

o . // - : = V
WA R YU SN

tat i

t;[s]:
¢)

Z a

\\ﬂ__’___—

o N \ :
WAV e

ar hi teretg 8)ur u

matrica komponenataDSM, b) MPC metoda- odzivi izlaznih varijabli, c) ispitivanje
stahbilnosti izravnom metodomLjapunova

Na slici 5.10b i ¢ prikazani su odzivi izlaznih varijab{kod MPC metode, odnosno kod
izravne metode Ljapunovajarijabli sustava ki

stabilno.

S €

sust

promatraniptoskist av
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a)
nM=05 i=05 mT=05 wW=05 stabiilnost_sustava = 0.5
1 vl I 7N [ LZXN] [ 7 i
2 | | o L 7l 2>
s | ' Zl M P S —a
4 [ | I /] /] ]
5 [ | I ~) [ 2] . [
B 7 | | | | 1=l [N I
7 [~ | I | ] [ |
8 2 | | | | | —
o | I | I P [
10 | | I | I N =] e ]
1 [ | 74
e N | | C T 7 C_ [~
13 | T | | [ _Z5] I N
14 | Z%] | ZN L] I AN
15 | 7R | F B - ]
16 | ] I ] S =
17 [ Z | ] ] [ ]
18 | 4 [ Z| P - (=] ]
19 | e I | S S
20 | | I | I ZaN [ 1 A i
0 1 0 1 0 1 0 1 :I:]

: 2 o5
"

b) £ i
g ,',c.: 05

Vy By i

Slka5.11Dobi veni rezul tati za ar hi teretg8)ur u sust

rezul tat. |l okal nog zakljulivanja, b) rezul t a

Nviw,C)rezultatigiobal nog zakl julivanjias za ul azne

Kao i u koraku iteracije ,Jodabrane su iste ulazne varijafgéika 5.11 b i c). Sa slike 5.1

je vidjivo da se asi mptotaku mahbh lolaemms adhhpi
el ektr omot or aivdoavelilghl brzihaavjetravSéka b.X1g namkao i u koraku

iteracije lpr i kazuj e da se asimptotski stabil an sl
ukupnih prijenosnih omjer&od srednjih i velikih brzinajetra, odnosno velikih i vrlo velikih

ukupnih prijenosnih omjera kod vrlo velikih brzina vjetra.
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516. Tabl i | ni prikaz rezultata nakon kor a

Tablica 5.12. daje¢ a b | i | mezultapanai kiaja koraka iterae 2 za pojedineoperacije

algoritma Pr ema nei zrazitim pravildanaseosaghayanp
nestabilno u slulajevima malih i vrlo veliki
omjere, mase tereta i brzine vjetra.

Tablica 5.4 Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 2

Podsustavitrofazni asinkroni elektromotpdvostupanjsk
prijenosniksnagesa pogonskinngonjerim vratilom,
spojkena pogonskom i gonjenom vratilli ie § iabuleamnj
za di zamijm g ¢ tedzmprihvathereta o n
Sustav obilnih | jedaipdigh

Arhitektura sustava

Mat emati |k dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u
sustava .
prostoru stanja) ]
MPC metoda Mogul e jkev adast_teltlnlu S | sustdva
osim u nestabilnom podr ul
e Sustav pokazuje nest almalhnrn
Ispitivanje

I vrlo velikih brzina vrtnjielektromotora, uz velike

stabilnosti sustava .. ; . ) )
prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra

5.1.7. Korak iteracije 3

U koraku iteracije3 kao prijenosniksnageuzima se jednostavni planetarni prijenosnik 1UV
([133],[119]) , zbog mogulnosti r adamjeimaett dopiganjas vel i
velih brzina di(prkargnardalibdZ)t anj a teret a

1. Opisivanje arhitekture sustava
Kor i ¢ tmatnige &amponenata DSMpisali smo arhitekturu sustaviR,0j a j e mat r i
prikazananalgi5.155a sa mogul im podsushavimangtUen peoq
LOOMEOQ[128].
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granica sustava

. i
spojka =l spojka  bubanj
o, D S
e e EillF
trofazni =
: . — gonjeno _ i
as;:?cl:troolnl / vratilo t':edlzéno <
onsko/ . e =
vratilo ]
jednostavni ,i;.lkuka
planetarni ‘-_a
prijenosnik :
! IO teret !
b — 2

Slika5.12Ar hi t e kt ur aajasza dizargeter@ta (horak iteracije 3)

2. Kreiranje matemanialglhog amesdsi ava

Za matemati |l ki mo dlkoraku ecadja § (premdis 5.531, yrijedevisie u
di ferencijalne jednad®b38)i (k3Q)p iuzu jladmaldybiut
St oga s e one ovdj e nel e ponovo Il zvodi ti
mat emati |l kog modela sustava wurelaja za diza

opisuju model prostora stanja su ist®k u koraku iteracijé& ((5.40.)i (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
LEGENDA: K.y
Bl cizanje tereta v, e
B =pustanie tereta | sluéaj My
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 sustavak or i gt enj em MPC met ode

Na temeljukreiranogmat e matmodelaw gpr ost oru stanja (u ra
MATLAB[137]), simulirasep o n a g a n | MPC metaldmdiedal MPC metode se kreira

u ral unal n MATLABrModgelr Paediative Control Toolbd438] i to korigtei
potprograna MPC Design Tool

U MPC metodi, koriste se utjecajne varijable koje sdgzane u dblici 5.5.U odnosu na

korak iteracije 1 i2p0r omi j eni o se raspon varijabl:i pri
raspon prijenosnog omjera zbog odabranog pl
postili vele [p32]i[i38)nosne omjere (

Utjecajne varijable su premaHlici 5.5.:ny [min™] i brzina vrtnje elektromotora (aj)]-] i

ukupni prijenosni omjer u penosniku snage (binyr [t] T masa tereta (chy [m/g T brzina
vjetra (d) I [-]t(e9. AJtjenagn& varijabla &utodabrane na temelju procjene
konstruktora, koji smatra da one imaju najve
Ponavlja se isti postupak kao i u prethodnim koracima itera¢ggjable se tokom analize
ponaganja sustava u MPC metodi, melLusobno va

MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznianjabli, prikazani nalgi 5.15.b.pod t 6.1.Kk om

Tablica 5.5 Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koraku iteracije 3)

2) | 5 [min] b) i [-]
60— 3000 200 —-400
c) | mg[t] d) | vr[m/s]
1-10 13.9-27.8
| oI
0-1

4. lIspitivanje stabilnosti sustava

Na analogan nalin kao i u prethodnom korakt
sustava (u prostoru stanja), simulira se iggitje stabilnosti izravnom metodom Ljapunova.

Ral unal ni model j e kr BMATLABA37W ral unal nom prog

Pritom se koriste iste utjecajwvarijable, koje su pkazane udblici 5.5. Rezultat ispitivanja

stablnosti sustava prikazan je nbcg5.15.c.
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponaganja i
Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke
izmat emat i | kog mod e lalmdansi mal¢l pezrazite Idgikee i r a s e M
U tu svrhu koristi se sust av MATBAB utdy lldgic vanj e
Toolbox[139]. Semantika utjegaih varijabli, prikazana je wablici 5.6. Slika 5.14. prikazuje
definirana neizrazita pravila ponaganja u ko
Rezul tat.i | okal nog i gl obal enongrezatatiid nalsil i v an |
5.16.Dobiveri r ez ul tga tpir otkiotpoedne ti grl@BOim 5

6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a
Neizrazita pravila ponaganj a s ubMATAABauzzyapi s a't

Logic ToolboX139] u oblikufis datoteke.

Tablica 5.6. Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u
koraku iteracije 3)

a)| . [min'] |Raspon| Semantika b) i[-] Raspon Semantika
600 — 1000 0 Vrlo malo 200 - 240 0 Vrlo malo
1000 — 1500] 0.25 Malo 240 - 280 0.25 Malo
1500 - 2000| 0.5 Srednje 300 - 340 0.5 Srednje
2000 - 2500 | 0.75 Veliko 340- 380 0.75 Veliko
2500 - 3000 1 Vrlo veliko 380 — 400 1 Vrlo veliko
c) m= [t Raspon| Semantika d)| vmis] Raspon Semantika
1-2 0 Vrlo malo 1398-16.7 0 Vrlo malo
2-4 0.25 Malo 16.7-1904 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
0.8-1 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

Slika5.14Def i ni rana neizrazita prawsila ponag:ze

Prema definiranim neizr azi t)uadnopurnakonakiteracge p on a
2 moge se primjetiti slijedele. Promjenom p
di zanje tereta ponaga s evelikirisrMoadikihlbrzioa vidnjas | u | a j
elektromotorany, te kod velikih ukupnih prijenosnih omjera i to u slulaju

teretamr, t e uvelikin iwdlikhjbzina vietraw,. No ono gto smo post i
mogul nost rada sa vedz mmpgtljreasts nv el iolmj e ine

spugtanja tereta.
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5.1.8. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 3

a)
asinkroni elektromotor
lezaj 2
poqonsko vratilo 1
lezaj 1
spojka 1
lezai 4 10 |
lezai 3 | o]
aornje kuciste

planetamno kolo
suncano kolo
lezai 5

lezai 6

qonjeno vratilo 1
donje kuciste
pogonsko wratilo 2
spoika 2

lezai 8

lezai 7

kuka

celicno uze
bubani

qonjeno vratilo 2

=== = s o
Nl lrlolcle e o it 1o i = o i

Ll pogonsko vratilo 1

il o~
o
2 =
= 9 mn
R @
=S E]

o o .
- m wwe=E e -
SRR SR TR g, R
noE R R N2z
a o a0 et 0040 S aic S W 43
—_ W -_-_ O T a - X © oo™

t[s]
b)

Slika5.15Dobi veni

i
¢)

rezul tat.i za ar hi terets8)ur u sust
matrica komponenataDSM, b) MPC metodai odzivi izlaznih varijabli , c) ispitivanje
stabilnosti izravnom metodomLjapunova
Na slici 515. b i ¢ prikazani su odzivi izlaznih varijablkod MPC metode, odnosno kod
se promat r aptotskistabinb.av ponaga

izravne metode Ljapunovdy,a d
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a)
nM=0.5 i=05 wW=05 stabiilnost_sustava = 0.5
0l A5 ] [~ [ |
1 [ ] ] | -
L I ] 2] e
) 2 I | 1 = A ] ==
. E_I =1 I — =
o[ 4B ] >~ 1 =
2 | | | | — —
[ | 7 S | PP - =
n 1 n 1 n 1 | — E—
Z E
b) £ © 2
04 n'?:
Slika 5.16 Dobiven i rezul tat.i za ar hitektenetg;a) sust ave
rezul tat.i |l okal nog zakljulivanja, b) rezult a

nviw, C€) rezultat:i gl obal nogiiza k!l j ul i vanj

Kao i u prethodna dva koraka iteracije (1 i 2), odabrane su iste ulazne vs|ialé16. b i

c). Saslke516b je vidjivo da se asi mptot ski stabi
brzina okretaja el ekt r omygetreo Slika 5268 nasipnkézajg vrl c
da su potrebni vrlo veliki prijenosni omeri da bi se postigao asimptotski stabilan rad sustava,

kod vrlo velikih brzina vjetra.
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519. Tabl i |l ni prikaz rezultata nakon kor a

Tablica 5.7. dajg a b | i | mazulafana kkapm koraka iterge 3 za pojedineoperacije

algoritma Prema neizrazitim pravidlai nsae psounsatgaavn | @
nestabilno u slulajevima malih i vrlo veliki
omjere, mase teretdrzine vjetra.

Promjenom prijenosnika snage u jednostavni planetarni prijenosnik tipa 1UV, postigli smo da

smo dobili moguinost rada pri V40.im prijenos

Tablica 5.7. Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 3

Podsustavitrofazni asinkroni elektromotpjednostavni
planetarni prijenosnika pogonskinn gonjerim vratilom,
spojkena pogonskom i gonjenom vratilli ie § iabuleamnj
za dizanje s | elzagrimvattareta § ¢
Sustav obilnih | jedaipdigh

Arhitektura sustava

Mat emati |k dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u
sustava .
prostoru stanja) ]
MPC metoda M_ogul e _Jkev aplasttel_tlnlu S | sustdva
osim u nestabilnopodr ul j u
o Sustav pokazuje nest almalhnrn
Ispitivanje

I vrlo velikih brzina vrtnjielektromotora, uz velike
prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra

stabilnosti sustava

5.1.10Korak iteracije 4

U posljednjem koraku iteracije 4, prgjenjena sipravilapong anj a ur eltrpta za di
Dodanjeg og | e d apotpuassm ppdsustevama, ka@ t oonaj ukoraku 3 iteracije.

Time seaiimbgulosast i stovrememedi H25; @26 aAS B U
(prikazano na Igi 5.17.). Ob a podsustava rade uj ednal enc

elektromotora, te s istim brzinama dizanja i
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granica sustava

spgjka — spgjka bubanj bubanj sp(g'ka = spcgka
& ol —|\‘ = = L | L3 /o Ny—o
——EM— / T = \\\m\ }: :J /////// = ) | [ \IHEM,J_Q
trofazni : J : trofazni
i i = gonjeno < >, gonjeno — . ’
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 /“J-.\ planetarni
prijenosnik = =~ = . prijenosnik
1UV
teret

Slika5.17Ar hi t ektura sustava wurelaja za dizanje
ponaganja (korak iteracije 4)

1. Opisivanje arhitekture sustava

Prvi korak jeopisivanjear hi t ekt ure sustava sa mogulim poc

matrica komponenat®SM. Dobiveni rezitati prikazani su na lgi 5.21. a. Kao i u

prethodnim koracima iteraeij | ovdj e ajl @ nlad NnOPYMEOM2Z8L. a m

25 £

_Z: Z:_

= Ng N =

5 Zl c 5 B % B 5 . JZ' 5
] J o & e o o o | i
= el ) Vo e | pH e
P My || L K g Kow ol | o
L VUL T\"u L Vui ‘Vu
] - L1

P3 Ey }ku Cy }ku PS

i i
LEGEMNDA: H

Koy Koy
Il clizanc tereta
B =pustanje tereta W, T
H - visina dizanja tereta | slucaj 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 matempmanialglhog amedsi ava

Na osnovu dobivenear hi t ekt ur e sustava i matril nog p
napravljen je shematski prikaz sa oznakamaduoile podsustava (prikazano nicis5.18.).
Naosnovunjeghr ei ra s e mapccmagssdyka mo d el

Razlilitost ovog pnoantaegnaantjial kw godmased ana pret
uzimanja mase tereta podsustavu 8 prikazano nalgi 5.19.), uzima samo polovica njene
vrijednosti. Pretpostavlja se da polovicu n

Pritom se mod{(Bb)cira jednadghb
a a — (5.57)

Za matemati | ki mva d kolaku ptevacije ¢ @nemdas 5.$81, vrijede iste
jednadghbe, k ao iuitetacije3 (5.8) d530)p (B47R. dNa @skovu njih

kreira se zapis matemal Kk og model a sustava wurelaja za d
Jednadgbe koje opisuju mod eethodmpm &makwiteracijest a n j
((5.40.)1 (5.48)).

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 sustavak or i gt enj em MPC met ode

Na temeljukreiranogmat e ma tmodelawo g pr ost oru stanja (u ra
MATLAB[137]), simulirasep o n a § a n j MPC sietasldma v a

U MPC metodi, koriste se utjecajne varijalil@e su prikazane uadblici 5.8 U odnosu na
prethodni korak iteracije, promijenio se raspon varjablmase ter et a. Sad s

raspon masa tereta zbog dvaju istih sustava koji rade istovremeno.
Utjecajne varijable su prematlici 5.8.:ny [min™] i brzina vrtnje elektromotora (aj)[-] i
ukupni prijenosni omjer u prijenosniku snage (iny,[t] T masa tereta (cly [M/S] T brzina
vjetra (d) i [-]t(e9. AJtjenagn& varijabla &utodabrane na temelju procjene
konstruktora, koji smatra da one imaju najve
Model MPC met o denalnom prograamMATiA8 Madel Pradictive Control
Toolbox[138]i t o k opotpragrareaMCeDesignTool.
Ponavlja se isti postupak kao i u prethodnim koraciteacije.Varijable se tokom analize
ponaganja sustava u MPC metodi, melLusobno va
Nakon gto se o0ddsidobyulse odavi iNaEnkarijaeitpakazani na lgi
521lb.pod t B61Kom

4. Ispitivanje stabilnosti sustava
Na anal ogan nalin kao i u prethodnom kor aku
prostoru stanja), simulira se ispitivanje st
model j e kreiran MATEAB[L3W]nal nom pr ogr amu
Pritom se koriste iste utjecajwvarijable, koje su prikazane aldlici 5.8. Rezultat ispitivanja
stablnosti sustava prikazan je nbcs5.21. c.
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5. Kreiranje neizraziitinhimroavighhafpdrhkagaonmij & a z

Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke

Iz matemati| kog mo dmredhna malel setzrazitealqggikek r ei ra se M
U tu svrhu koristi se sust av MATBAB utdy lldgic vanj e
Toolbox[139]. Semantika utjecajnih varijabli, prikaza je u tablici 5.9. Slika 5.2@rikazuje
definirana neizrazita pravila ponaganja u ko
Rezul tat.i | okal nog i gl obal enongrezatatiind naslicii v a n |
5.22.

Tablica 5.9 Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u
koraku iteracije 4)

a)| »na [mjn"'] Raspon| Semantika b) i [-] Raspon Semantika
600 — 1000 0 Vrlo malo 200 -240 0 Vrlo malo
1000 - 1500| 0.25 Malo 240 - 280 0.25 Malo
1500 -2000| 0.5 Srednje 300 - 340 0.5 Srednje
20002500 0.75 Veliko 340- 380 0.75 Veliko
2500 - 3000 1 Vrio veliko 380 —400 1 Vrlo veliko
c) mr[t] Raspon| Semantika d)| vems] Raspon Semantika
10-12 0 Vrlo malo 139-16.7 0 Vrlo malo
12-14 0.25 Malo 16.7-104 0.25 Malo
14 -16 0.5 Srednje 194-222 0.5 Srednje
16 -18 0.75 Veliko 222-25 0.75 Veliko
18- 20 1 Vrlo veliko 25-278 1 Vrlo veliko
e) g [-] Raspon| Semantika
0-02 0 Vrlo malo
02-04 0.25 Malo
04-06 0.5 Srednje
06-038 0.75 Veliko
08-1 1 Vrlo veliko

Dobi veni reguprnakomenti didi opod tol kom 5
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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

Slika5.20Def i ni rana neizrazita pravil a

ponageé

Promjenom neizrazith pragdlp onaganj a ur el aj a z.ppostignogenj e t e

da se promatrani sust ponaga asi mptot ski st abi lihrbzinai u s
vrtnja elektromotorany, kod srednjih ukupnih prijenosnih omjera i t ovrlovekkihu | aj u
masa teretayr, t e welilghl brzihaavjettan,.

6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a
Nei zrazita pravila ponaganja s ubMATaAABauzzyapi s a't
Logic ToolboX139] u oblikufis datoteke.
Na slici 5.21 b i ¢ prikazani su odzivi izlaznih varijablkod MPC metode, odnosno kod
i zravne metode Ljapunova), kad se promatrani
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5.1.11.Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 4

LA |
L4 ]
L
L}
L AL}
Lem
wLr-m

‘P(t)m w(t)K "=

Asinkroni
-‘/ elektromotor 1

Asinkroni
elektromotor 2

JIII

[

/ snage 1

Prijenosnik

¢4°'_f—__f_*“—*f\\“/f

B —————

Slika 5.21 Dobivenir e zul t at i

t[s]
b)

Bubanj s
uzetom i
kukom 1

SR HUHHHEHUH R T

Prijenosnik
snage 2

J

Bubanjs
uZetom i
kukom 2

za arhitektuterata;8)ust ava

matrica komponenataDSM, b) MPC metodai odzivi izlaznih varijabli, c) ispitivanje
stabilnosti izravnom metodomLjapunova
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-
w

nM=05 05 mT=05 w=05 stabiilnost_sustava = 0.5
a) O T | [~
2 :,\” :] PN e
s 2l 7 = L
7 BEE ] | e
Y v w— P~ =
g 7
1w g |
1 [ ] ]
2 _LZ2N] [ ]
18 [ 2]
1" o~
[ ]

PR DI

(RN ERGNNHae N eni R RN

[T NESRERAN T
{2 A0 RRNY
JORTTEENINUTTREENN U
JNIERN TV ERER R AN T

a7 [0 =] i
8 7] = ]
: - 1 G s | i
20[_ AN ]
e
» i ] = =
23 3 o —
24 [ N T o

)

il

07

0

b)

stabilnost sustava
K2
stabilnost sustava

06
04 Ny

0 o0 0 0

Slika5.22Dobi veni rezul tat. za ar mjeteretg; &)ur u sust
rezul tati | okal nog zakljulivanj a, b) rezult a
nviw, C€) rezultat:i gl obal nogiizma k|l j ul i van]j
Rezul tat.i g | o b(alikarb®2gb i @ @aje hamuste rexuliakap iau prethodnom
koreku iteracije 3. Prema slici 5.2 v i di se da se asimptotski
slulaju vrlo velikih br zi naelilhkbrziea viejraaSlikal e kt r
5.22 ¢ nam prikazuje da su potrebni vrlo veliki prijenosni omeri da bi se postigao asimptotski

stabilan rad sustava, kod vrlo velikih brzina vjetra.
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51.12Tabl i | ni prikaz rezultata nakon kor a
Tablica 5.10. dajg¢ a b | i | mrezultgpana kkapu Korakateradje 4 za pojedine korake
pristupa. Prema neizrazitimapra&visluisthavpdmR&k@:
nestabilno u slulajevima malih i vrlo veliki

omjere, mase tereta i brzine vjetra.

U posljednjem koraku iteracig promijenjena su praviTbja ponag
provedeno na nalgi n eddaanj esuddddan siamgp,otlpamnogt ¢
onaj u korakuiteracije 3. Ti me se gel.i ostvaditanmagaupunmdts
v e | i h[125uz istoveemeni rad oba sustava.

Tablica 5.1Q Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 4

Dva sustava sa istinogsustavina trofazni asinkroni
elektromotor jednostavni planetarni prijenosrsia
Arhitektura sustava | pogonskim gonjenim vratilom, spojkena pogonskom i
gonjenom vratilul e ¢ iabulEan za dizanjelse | i | 1|
uget om 2a pribvatkereia

Sustav obilnih | jedaipdigh
dobivenih nakon postupka linearizacije (prikazan u
prostoru stanja)

Mogul e jkev apostteitiniu s i sustdaa
osim u nestabilnom podrul
Sustav pokazuj e nest almalhnrn
I vrlo velikih brzina vrtnjielektromotora, uz velike
prijenosne omjere, mase tereta i brzine vjetra

Mat emati | k
sustava

MPC metoda

Ispitivanje
stabilnosti sustava

5.2.Primjena algoritma u razvoju toplinsko-h i dr aul i | nog s
Kao drugi primjer za erifikaciju pr e d | o g e n o @abarjegoplingkditha dr aul i | ni
sustav klima komorgd k o j i s | uzyaka uposioymimebjektim@k a o gt o su tr ¢

centri, kongresni centri, poslovne zgrad®)if140]. Ovaj primjer je odabran iz razloga da bi

se verifikacija provela na primjeru slogenc
Mogemo ga tako promatrat. uz odrelene pretpo
u skupinu sustava saprocesima i zr azi tim vremenskim kagnjenj

procesa.

Klimak omor a | e tkejhmoialoskgurati kam$otne uvjete klimatiziranih prostora
(listolu, t e mp e r &ombhimacijomi pojedihita gratesas filtriranje, aylijamje

dogrijavanj e, ziKaadlllenj e i vlIagenje
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lzvodiee kao kombinacija raz(téhnihkifingodosuonsat a

sa standardom EN 18&®& klima komores zgradam#142].

5.2.1. Korak iteracije 1

Na temel ju dani h zaht ]| ev anjergkih pahtevay z t kati &l ong ki
podat ke psbi znmiolialsaist aevua, prpwroend | kgeaksve i tera
(inicijalna) arhitekturaklima komore. Ona e s ast o0 i od slijedelih p
hl adnjaka zr aka, t 1| al n o giodsisnogd/ada @rikazgnonbesnt i | at
5.23.).

1. Opisivanje arhitekture sustava

Zahtjevikupacas u s l:i j edel i

- urelaj mora I mati osiguran neprekidni rad
- urelaj mora mol i r ad uvfeiimaradgpr omj enj i vim va
- urelaj mora biti ot poran na atzmkysf er ske u

- urelaj morgau | inmastti v a(ng mjkeeg tuagjr amdan jlker ov obj e
- mora biti osiguran tihi rad urelaja,

- mora se osigurati automatsipravljanje radom klima komoye

- ure L aj oswmaratikkomforne uvjete u klimatiziranim prostoripaslovnog objekta.

Il ngenj er ski «laihjte celii

- urelaj mora imatizi megamnbstjeadam regdgi mu
- urelaj mora moili rad3% i AA@do t4eOnperaturi o
- mora se osigurati neprekidpir i k1 j ul ak na el ektr,il nu ener
- temperatura ogrjevnog medijaje 80/6D ( sust avi grijal a, i dogr

- temperatura rashladnog medija je 7/€2(sustav hladnjaka klima komore)
- temperaturaubacvnog svj egeg zraka Calgil9ye smij e
- temperature u poslovhom prostotteba odabrati u skladu s sa standardom za
t r g o \pradsioke e
- mora biti otporna nadare i vibracije

- oplatak | i ma , morabiti plaskficirana,
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- mora seosiguratistabilnost klima komore u ragu
- za pripremu ogrjevnog medija (topla voda
predvilena je kotlovnica | ogena prirodni

C,

- za potrebe pripreme rashladnog medija (tj. hladmde za hladnjak kiha komore), na
krovu objektnalemphlealkéetnia kondenzator, Z
T = 7/12 UC. U r a s hserashladmk za wndtaanjuiugradnjupkoje d v i L
e koristiti fr eotempdRatukeblddneGode.za odr gavanj e

U prvom koraku kr el arhitskeirons sustavaa §ajip entlongoesnt oa vonsi ij gi um

svezahtijevane n genj er s k e nzupdnabnjpmstoe. za tr age

- [
¢

otpadni zrak odsisni vod odsisni vod

d
<

odsisni ventilator kondicionirani |
prostor [

- -

svjezi zrak

»

‘ tlacni ventilator

>

Taco 7 taéni
grijac hladnjak vod
zraka zraka LEGENDA:

= smjer protoka zraka

Slika 5.23 P o | e(iniajalna) arhitektura sustava klima komore (korak iteracije 1)

Prema pol et noj ,opisujsi e erkanuapi®mmhitekturawa t ava pomol
matrice komponenata DSMU tus v r hu k o rrias|tuintail niL@OKME®]1Z3].a m
Rezultatmat r i | mag@ @rihk t e kt u raehitelduresustavakbma gombre t n e
pri kazan | e.2sddbivenim lezultatma 5acs3.27. a.

2. Kreirane mat emati | kog model a ponaganja sustav:
Pretpostavkekoje se uvode kod modeliranjapojedinih podsustava klima komorg43] su
slijedele:

- pretpostavljsseda je cjelokupni sustav, a time i svi njegovi podsustavi dobro inolira

od bilokakw i h utjecaja sekeoiliinda hepmamggbitaka
okolini,

- strujanje fluida (zrak i voda) unutar sustava klima komore, kao i svih njegovih

podsustava je laminarno,

5-42



VERIFIKACIJA

iako Jje izmjena topl i ne Ilmalomasetpeostarn@aza i z mj
nage opisivanje promjena temperatura flu
jednoj koordhati, tj. da je jednodimenzionan

Uu sustavu su zanemar en iplinskiubicinpeetp@stavljde k i hi
savrmiejn@mganje recirkulirajulieg zraka sa s
raspodjela zraka u kan a leisekanpléetan kustav, kactir uj an
Ssve njegove podsustave, promaka@o sustag sa koncentriranim parametrima. Time

dobivamo jednostavne modelkojinan j o g uvi j ek iduuprodesgeno do

unut ar samog sustava. Procesne wveliline
vremend,

Il zmj eni val.l toplin&kaor ok wp ers d(fil4b] [E6h) ieny 0 6
no ovdjeih seradi pojednostavljenja, promati@o tp i zmj enj i val a Aci j

([143], [144]),

tlalni i odsisni ventilator rade sa konst
q. = konst. plocasti
q, = konst. izmjenjivac
%ent - fopline
zracéni )
kanal .-L[ 0,=0
=l
2rak — zrak
qZ--rZU - > \;‘] \\QZ--E‘I
== 47 ::\
Ts
A zracni
kanal
e —
cijevi sa
toplom vodom
qv~T\,u lqv.T\,,

topla voda 80/60°C

Slika524Shema grijala zraka za kreiranje matema

razdoblje rada)

Na osnovu uvedenih praistavki, kreira se pojednostave na s hema grilikg al a zr
5.24.), kao i pojednostavii@ shema hladnjaka zraka (vitks 5.25.).

Legenda(prena dici 5.24):

0. [kg/s] T maseni protok zrakay, = konst.

qv [kg/s] T maseni protok vodey, = konst.

T.u[K] T ulazna temperature zraka
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T,i [K] T izlazna temperature zraka

Tw [K] T ulazna temperature tople vode

T.i [K] T izlazna temperature tople vode

Ts[K] T temperature cijevne stijga

A o= 0 W1 toplinski tok prema okolini; nema izmjeneptme sa okolinom

Pri kreiran j u mat emat ighhkg@| smodelak a koodrrigsatnij as ee nje e

(topline).

Polinje se sa postavljanjem jednadgbeitoplin
topla voda) na hladnu struju (oznakdl2 r ak) u i zmjenjivalu toplin
djelilu izmjedA(143},[d44)ke povr gi ne

Q | 8°Yd YO MO (5.58),

gdje su

Q Wlitoplinski tok kroz dpel il lzmj enjival ke

“"YO [K]litemperatura toplog medija na pdAdmatrano
YO [Klitemperatura hladnog medija na pdApmatr an
| WmK]ikoeficijent prij el &ladaogmediel pretpestaviaz me L u
seda j e konstantan po cijeloj i zmjenjival koj
O[m’ii zmj enjival ka povrgina.

Integriranjem izraza (5.58po cijeloji z mj enj i val k o] ukypoitopligskitok: dobi v

| 8 YO Yo QO (5.59).
Temper ature toplog i hl adnog medija unutar i
koordinati. Kod matematil kog 1fid4d ¢empeatuse k o n C ¢

T+(A) 1 T4(A) mogu se zamijeniti srednjim vrijednostima:

Y K] (5.60),
Y K] (5.61),
gdje su

‘YIKlTsrednja temperatura toplog medija (voda)

YKt srednja temperatura hladnog medija (zrak
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Uvrgtenjem)i(5dk)a zraz (§.59 dobiva se

| 8"Y Y D [W] (5.62).
Promj ena ent a&hoprazike dovedeheui mdvedene energije l(tggog toka)

prema slijedelem izrazu, uz pretpostavku da
Q0O Q0 QO[] (5.63)),
gdje su:

‘Q'QJ] 7 promjena entalpije promatranog volumena medija u vrerdénu

QOJ]Jikol il ina topline dovedena prdtmatranom vo
QO]Jikol il ina topline odvedena prdtmatranom vo
Ukupnu entalpiju (toplinsku energiju) koj a

prikazuje sezrazom:
0 & aJY " 203TYJ] (5.64),
gdje su:
O[J] 1 entalpija (ukupna toplinska energija), akumulirana u promatranom volumenu medija,
m[kg] T masa promatranog volumena medija,
c[J/kgK]T specifi ni  t opl i nski kapacitet medij a,
T [K] T temperatura medija,
V [m¥ i volumen medija,
"kg/migust ol a medij a.
Derivacijom entalpije po vremenu dobiva se promjeoginskog toka:
- SR Rle Riets (5.63),
gdje su:
[W] 1 toplinski tok doveden mediju,
[W] T toplinski tok odveden mediju.
Korigtenjem .j)e,dmaahpdgateendrgétsk@esdd nadgbu za zr ak,

pregradnu stijenku u izmjenjivalu topline.
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Jednadgba energetske ravnotege za tuodpseu vod:.l
toploj vodi odvodi toplinski tok koji je jednak razlici toplinskih tokova tople vode na ulazu i
izl azi i zmjenjivala, te odvodi toplinski tok
— " On 3D O— (5.66),
gdje su:
" 3D X JY [W]i toplinskitoktoplewde na ul azu(5.687),i zmj enj i
" 3 ) JY [W]1i toplinskitoktoplevodm a i z|1 azu i(868),zmj enj i v
| D O"Y Y [W]i toplinskitok koji toplavoda preda stijenci cijevi (5.69
O [mjii zmj enjival ka povrgina tople vode i sti|]j
“Y [K] T srednja vrijednost temperature tople vode unutar izmjgnjy (r al una se
izrazu (5.60),

YIK]isrednp t emperatura stijenke i zmjenjival a.
Uvrgtavanjem izraza (5. dobiyamo: (5. 68. ) i (5.69
" WO— ' WX Y Y | DOV Y (5.70Q).

Jednadgba energet ske strupy zvodiseq@anlzagam akal(ihn al

izraz (5.66). Pritom se uzima pretpostavdlaa s e v ol umenu zraka wunut a

toplinski t ok, Koj i sa hladne vode prijele
razlici toplinskih tokovaa ul az u i izlazu izmjenjival a:
— ' Op 3 O— (5.71),

gdje su:

" a0 JY [W]itoplinskitokza ka na ul azu (6.7d),zmj enj i v
" 2D ;M JY [W]itoplinskitok zraken a i z|l azu i z(5.¥3,mjenjiva
| 3D I2"Y Y [W]i toplinski tok koji gijenke cijevi preda zraku (5.74).
® [mjii zmj enjivalka povrgina zraka i stijenke
“Y [K] T srednja vrijednost temperature zraka unutar izmjehjia@ ( r al una se pre
(5.61)),
YIK]lisrednja temperatura stijenke izmjenjival :

Uvrgtavanjem izraza (5. d@bivamo: (5. 73.) i (5.74
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WA OI— TR OY Y | D OYY (5.75.).
Jedneaedehraget ske ravnotege za cijevnu stijenkal
— " D30 O— (5.76).

Mat emat i Qki prakémdoegle se zapi sati slijedelim jec

— R OY Y HIOY Y (5.77),

— ON) OY Y ®©OY Y (5.78),

— 2 Y w2 Y (5.79),

gdje su koeficijentay, by, ¢ @z, by, cod a n i slijedelim jednadgbama:
O — 6 —= (5.80),

S — b —= (5.81),

S —=.6 —= (5.82).

Parametri u koeficijentima (5.80i) (5.82 ) , odreluju sel[l3d[ddda | edn
[148]) . Jednadigb®), fhdyu Sk 7prikpzatii zapisu u prostoru stanjgprema

j ednadgbama T {idi po§lavije 4)i (4.10.)

wo Awo Ao

WO AO A0 O

Doti | ne | edn aablikb(pronmteamae da supizlagna temperature tople i hladnije

struje, te temperatura stijenke ovisne o vremenu, tj. nestacionarne):

S DA - TIY o X - Iy O IYo (5.83),
— o -3 IY o ®XH - IY wJIYo (5.84),
— -JY O -WWIYo & ® IYo -a03Y -3 ITY (5.85)

Prema | e d(B.83dighsa)thaj e mo s | i jzeevdribleeza padél prastora
stana:
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a) vektor derivacije stanja:

~ Il
11 |’|
00 11— (5.86),
11 ¥
u— U

b) matrica dinamike sustava

~ ) 31 -0 Tt ) Il
11 . . - i)
lA 11 Tt d) 3"] - :)J‘) (b |"| (587),
11 - - - . n
u - - W W
C) vektor stanja:
Y O
00 Y O (5.88),
YO

d) matrica raspodijele upravljanja sustavom:

Oy - 1
A n R0 e X (5.89),
T 11
e) vektor pobuda na sustav:

S Y
| o v (5.90),

f) matrica mjerenja (senzora) sustava:

p T T
“A mpP T (5.91),
T T P

g) matrica izravnog prolaza pobude na izlaz sustava:

3 m T
A nm (5.92).
T T

Na osnovu prikazanih varijablikreira se model zapisa sustava u prostoru starja,
programskikoduw a | unal n oNATLAB[D3d]r a m
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Mat emati | ki mo d e | hl adnj ak@renzarsherki&ladkjake zrakaa

s e

na dici 5.25.). Mogu se primijeniti st e jednaggbsukaava (B&Yj al a

i (5.88)), kao i one u zapisu pstora stanj#(5.86.)i (5.92)).

No treba naglasiti da je ovdje toplija strujeedij zrak koji se hladi tj. predaje pinski tok

hladnoj vodi (koristi se dogovar konvenciji pedznaka za toplinske tokoMd 45].

g, = konst. plocasti
q, = konst. “izmjenjivac
oo ‘ topline
zraéni -
kanal \ Oy=0
zrak | zrak
ngé&i>i ‘ ”' | dz . Tz
, O | =
15 \
) : \Zzracni
I \ kanal
[

-\ cijevi sa
ﬂ hladnom vodom
Ay T v L

hladna voda 7/12°C

Slika525Shema hl adnjaka zr aka
(ljetno razdoblje rada)

Legenda(prema §ci 5.25.):

0; [kg/s] T maseni praik zraka;g, = konst.
qv [kg/s] T maseni protok vodey, = konst.
T [K] T ulazna temperature zrak

T, [K] T izlazna temperature zraka

Tw [K] T ulazna temperature tople vode
T.i [K] T izlazna temperature tople vode

Ts [K] T temperature cijevne stijenke;

z

a

kreiranje

A o= 0 Wi toplinski tok prema okolini; nema izmjene topline sa okolinom

3. Simuliranje sustavak or i gt enj em MPC met ode

Na temeljukreiranogmodelau pr ost oru st anj a

(u

seponaganj MPCsnaetesdonal/MPC metodi korite se utjecajnearijable koje su

prikazane udblici 5.11.
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Kao gto se vidi i z dan @& [tALHdnjske mperatirg (a)c aj n e
[m*s]i volumni protok zraka (b), varijante sustava sa geometrigxpt[mn?] (c) i tegi
faktory [-] (d).

Model MPC metode Kkr eir aMATiLA8 Madel Pradictive @ontrolo m  p r
Toolbox[138]i t o upopregeamavPC Design Tool

Utjecajne vaijable su odabrane na temelju procjene konstruktora, koji smatra da one imaju

naj vel ut j ecaj na po Vaighdersjee t prkaoma tarnaanloigz es L
sustava u MPC metodi melLusobno variraju melL
kasnijemk or aku, kreiraju se neizrazita pravila p
Uz odabir parametara MPC met ode, simuliraju
pravilnim odabiromepdophmpeakaaposetha damul a
Za odreleni skup utjecajnih paramet arna, pri.l
dlici 5.27. b.

4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Za matemati | ki mo d el sustava danog u prostoc
i zravnom metodom Ljapunova. Mo dMATLAB [#37]k r ei r a
Pritom se Koriste iste utjecajne variglkao i u prethodnoj operaciji algoritipekoje su

prikazane uablici 5.11. Rezultat ispitivanja stéosti sustava prikazan je nbcs5.27. c.

Tablica 5.11 Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koracima iteracije 1 i 2)

a) Tv[°C] b) gz [m': s]
-35-40 02-78
€) | Broj varijante | B x & [mm°] | Broj varijante | B x & [mm"]
1 700 x 450 g 1300x 1100
2 1000 x 450 g 1300x 1350
3 700 x 650 9 1600 x 1350
4 700x 750 10 1600x 1700
5 1000 x 750 11 1950 x 1700
6 1000x 1100
d) p [
0-1
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5. Kreiranje neizrazitih pravila ponaganja i

Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke

model a kr esvrha se \Y

o dMATLUAB Ruazy Logic Toolbq¥89]. unal no

Iz matematil| kog sustava,

kori st. se sustav za

Semantika utjecajnih varijabli, koje koristimo kod kreiranja neizrazitih pravila u koracima
iteracije 1 i 2 prikazana je allici 5.12.

nam

Lokal no gla&kme ubdVahj &e

trodimenzionaln (3D) prikaz odabnaih dviju ulaznih varijabli i jedne izlazne varijable.

odlulivanje daje

l zl azna varijabl a Jeé sustav asimptaiskisthhildn di pestabpan daa t a k
prikazanu semantiku ulaznih varijabKoristi se Mamdami moded d |1 ul i vanj a nei z
logikom.

Rezultat |l okal nog i gl obal nog izenirk ltepuliatimawaligij a pr i
528Dobi veni rezultati za svakiankopak toboékamif
Nad i ci 5. 26. pri kazana su defi nteracgela nei zr az

Tablica 5.12 Prikaz semantike utjecajnih varijabli za kreiranje neizrazitih pravila (u

koracima iteracije 1 i 2)

Tv [°C] Raspon | Semantika
-35—--15 0 Vrlo malo
-15--5 0.25 Malo
-5-10 0.5 Srednje
10-20 0.75 Veliko
20 - 40 1 Vrlo veliko
Broj varijante | Raspon | Semantika
1-2 0 Vrlo malo
2-4 0.25 Malo
4-6 0.5 Srednje
6—8 0.75 Veliko
8—11 1 Vrlo veliko
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

b)

d)

qz [m3/s] Raspon Semantika
0.2-1.25 0 Vrlo malo
1.25-3.6 0.25 Malo
3.6—-4.6 0.5 Srednje
46-5.8 0.75 Veliko
58-7.8 1 Vrlo veliko
Broj varijante | B x H [mm’] | Broj varijante | B x # [mm’]
1 700 x 450 7 1300x 1100
2 1000 x 450 8 1300 x 1350
3 700 x 650 9 1600 x 1350
4 700 x 750 10 1600 x 1700
5 1000 x 750 11 1950 x 1700
6 1000 x 1100
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6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a
Nei zrazita pravila ponadganja s ubMATaAABauzzyapi s a't
Logic Toolbox[139] u oblikufis 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)

Slika5.26Def i ni rana nei zrazita pravila ponagsze
Prema definiranim neizrazitim pravilima pon
promatr ani sustav klima komore ponaga asimpto
srednjih i velikih vanjskih temperaturB,, te kod srednjih protoka zralag, [ to u slu
srednje geometrije klima komoBxH. U velini ostalihasgl akapemna
nestabilno.

Na dici 5.27. prikazani su rezultati dobiveni u koraku iteracije 1. Na a) slici prikazan je
matri | ni taragustasa dabivdmatricenkkomponenata DSMa slikama b) dan je
prikaz odziva izlaznih varijabli dobiven MPC tmdom, dok je pod c) dan prikaz odziva

varijabli kod ispitivanja stabilnosti sustava

Slika 5.28 prikazuje rezultae dobiverez a k| j ul i vanj em naNaaxdia nei z
prikazan jeskup svih raspodjela funkcija pripadnosti za unesena neizfaata u sustav
odl ulivanja (| olaaslkana bjzdkn jg puikazyV abpée hog zakl ju
za dva skupa odabranih ulaznih varijabli, vanjske temperature i protoka Ztakay, te

protoka zraka i geometrije klima komorg, BxH.
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5.2.2. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 1
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o b D g ||l £ £
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7
pressure duct

air heater

air heater pipes

Hladnjak zraka

three-way valve 1

[EH
air cooler E
air cooler pipes
three-way valve 2
pressure fan .
exhaust duct .
pressure grill .
exhaust grill m .
a) |exhaus‘! fan D .
Ty () Ty (®
T]." (t) w . . THU(t) 5
Ts(t) - T (V) i
t[s] t[s]
b) ¢)

Slika 5.27. Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 1); a) matrica komponenataDSM, b) MPC metodai odzivi izlaznih
varijabli, c) ispitivanje stabilnosti izravnom metodomLjapunova

Slika5.27bdajenangr af i | kdzivaplaznitk awzar i j abl i korigtenjen
nam slika 5.27 c pri kazuj e grafil ki odzive I stih \
korigtenjem izravne metlmdie ¢&¢j ppukavani Nausek
izl aznih varijabli sustava kad se promatrani
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a) > < . .
Tv=05 9a=05 BxH=05 TF=05 sustav-korak_iteracije_1 = 0.5
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Slika 5.28 Dobiveni rezultati zaarhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 1); a) bjrezaltatigomihag | okal no
zakl julivanja Zlaigul agneevaripgaabl gl obal nog z:
varijable g, i BxH

stabilnost sustava
K2)
stabilnost sustava

Kao primjer ulaznih varifa | i za gl obalno zakljulivanje u o
5.28 b) protok zrakaga i vanjka temperaturdy , dok su u drugomrn sl ul a
ulazne varijable geometrija klima komdB&H i protok zrakag,. Sa slike 5.6b je vidjivo da

se asimptotski stabilan sustav postige u sl
srednjih i velikih vanjskih temperatura zraka. Slika 56 nam opet prikazuje da se

asi mptotski stabilan sl ul aj postige u kombin

i srednjih protoka zraka.
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523. Tabl il ni prikaz rezultata nakon Kkor a
Danjet abl i | ni pri kaz na kr ajaperakije algoktmaPremae r a c i |
neizrazitim pravilimanpovadanjua j mche¢ oa wmels

sustavama vanjska temperatuii, u rasponu od357 -2 5

prijelaza toplindJ, kod tako niske temperature zraka.

AC,

Zzbog eficieritao v e | i

Drugi veliki utjecaj na stabilnost sustava, imaju velike brzine strujanja, odnosno veliki

volumni protoci zrakays, (kod

p o pr eplesiakagkomor8xH).

manj i h

geometrij a

kl i ma kon

Tablica 5.13 Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon

koraka iteracije 1

Arhitektura sustava POdSUStaV'f grljg! zraka,
vod, tlalni ventilator, (¢

Matematii ki mgSustav obil nih || pdaigpdkgzu

p 0 n a gsagtayaa | prostoru stanja) ]

MPC metoda Mo g ul e jkev aplast.teltlnlu S | sustdva
osim u nestabilnom podr ul

Ispitivanje , . ) oo . .

stabilnosti sustava Sustav pokazuje nestabilpoo n a g & 8 | ®Inwlaa |

5.2.4. Korak iteracije 2

U drugom kor aku

rekuperator zraka i

zraka,ass ami m ti me se

ovlagival

iteklacmaekpmbee napraofhi tekaury

zr akag.r i Red lap e

povelwvar iij [adllazhmmkea esmmper qd |

utjecati na to da dobijemo stabilan sustav pri radu s niskimskian temperaturama.

Ovliagi val zraka je dodan sa svrhom povelanj a
nikakvu energija (prikazano nacs 5.29.).
1. Opisivanje arhitekture sustava
otpadni zrak isni odsisni vod
P S - odsisnivod . o) q
ovlazivaé odsisni ventilator icioniiari |
rekuperator ~ zraka I;;?cr:]s(}lc?rlomram ‘,
svjezi zrak tla¢ni ventilator
— _ — ———
. tlaéni tlaéni
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 predl ogene ar hitekt urit klimaskemoteav a, (
pomol u matrice  |laprkazanhse n dabigenind ®Adltatirtzakon koraka
iteracije 2) nal&ci 5.33.a. Ut u svr hur &bungl eLODONPEOMZBL a m

2. Kreirane mat emati | kog model a ponaganja sust av:
Prema dobivenim podsaystmrvii atau ppao mod ui DrSavd i m
ponaganja podsudetadvia.i krreagtamvikws amo mat emat

podsustava, koji nisu kreirani u prethodnom koraku iteracije 1.
Polinje se sa postavljanjem jednadgba ener g

Ona nam pokazuje da je promjena toplinskogat u rekuperatoru, jednaka promjeni

toplinskog toka otpadnog zraka (toplija str
zraka (hladnija struja). Ki payrat topliae (mtikazasoena u r e |
dlici 5.8.):

_ = — (5.93)).

Kod ovlagivala zraka, nema ni kakve promjen
adijabat s kom hekdns[I#b]. WNa ovdjese maorav o d i t i ral una o

sadr gafgd okloanger ocesa ovlagivanj a.

tlaéni odsisni
o vod M vod
svjeZi :lr otpadni
zrak = - zrak
q.z = konst. s T | Qe = konst.
T"Zu \ , Tnzu
odsisni ' o
vod "f svjezi
i o - zrak
g:gsdnl - \‘F D = (.= konst.
Qoz = konst. > — Tezi
T _ tlacni
= plo¢asti vod
rekuperator
SI'i ka 5.30. Shema rekuperatora zraka za kre

Legenda(prema #ci 5.30):

Osz[kg/s]i ma s eni prot of,=komsf. e geg zr aka;

Joz [KQ/s]T maseni protok otpadnog zralgq; = konst.

Tsw[K]Tu azna temperatura svjegeg zraka
Ti[K]Ti z1 azna temperatura svjegeg zraka
Tozu[K] T ulazna temperatura otpadnog zraka
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Tozi [K] T izlazna temperatura otpadnog zraka

A [W] T toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru topline

Nadal j e, kreiran | e

ovl agitwvak a aprematnab ipe adijabatsko ubrizgavanje vodpne r e
[145]. Pod pojmom adijabatsko, podrazjeva sed a

tokom procesa nema izmjene toplinskog toka sa okolinom, tE 0 (izolr a n o

prikazano nali 5.31.).

mzy = konst.

mat emat i |

S e

ovlaziva¢

radi

K i mo doeds pona

u viagni
O ravnotegn

mj egal i g

zraéni Qma = konst.
kanal Q= konst. zraka
T ey 00
l:>[ vlainizrarli
[— S Qmzi » Xzi , Nz
vodena para J - —
qmv,xV,hv 17 ==
‘ 1\ | zraéni
l__ kanal
cijev.
ovlazivanje zraka
(adijabatsko mijesanje)
Slka5.31Shema ovlagivala zraka za kreiranje ma
Legenda(premasdlici 5.31.):
Omzulkg/s]Tul az ni maseni pan@tkonst. vl agnog zr aka;
Omzlka/s]ii z1 azni maseni guokorstk vIiagnog zraka;
Owv [KQ/sS] T maseni protok vodene paig;, = konst.
hmu[J/kgl]i s pecirdtidInmi ea vIagnog zraka na ul azu
hmi[J/kgl]ispeci fi |l na entalpija viagnog zraka na i
hwllkgl]ispeci filna entalpija vodene pare
Xmwl[kg/kglisadwvwfgage u vliagnom zraku na ulazu
Xmzilkg/kglisadr gaj vlIiage u vliagnom zraku na izl az
xwilkg/kg]isadr §gaj vl age u vodenoj par i

A 0 =0 Wi toplinski tok prema okolininema izmjene topline sa okolinom
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Pogto se ovdje radi o tzv. otvorenom sust a
promjene energije u podsustavu, uz pretpost
energijestruja, poprima zapis:
— ‘© 0 W] (5.94),
gdje su:
[W] 1 toplinski tok prema okolini,
‘O [W] T entalpija na izlazu iz podsustava,
'O [W] 1 entalpija na ulazu u podsustav.

Kako tokom procesa nema izmjene toplinskog toka sa okolinom, tj. 1, tada je:

O 0 m (5.95),

odnosno:

0 O (5.96).
Ent al pije se izragavaju prema jednadgbama:
O R JQ /4 I W (5.97),

O n QW] (5.98).

Napomena:.ci r kul aci j ska pumpa vode ovlagivala zra

Na osnovu prikazanih modela pojedinih podsustava (kao i onih u koraku iteracije 1), kreira se

mat emat i | ki mo d e | kojics¢ ikazuje u prostorg stagja. s t a v a
3. Simuliranje sustavak or i gt enj em MPC met ode

Na temeljukreiranogmat e ma tmodelaw g pr ost or u stanja (u ra
MATLAB [137]), simulirasep ona g an | BPCsmnetedommk @r i g tppaEprograna
MPC Design Toolunutar programaMATLAB Model Predictive Toolbokl38]. U MPC
metodi koriste se utjecajnarijable koje su prikazane alllici5.11.Nakon gt o se ods

MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznianabli sustava, prikazani nic 5.33.b.
4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Za matemati | ki mo d el sustava danog u prostoc

i zravnom metodom Ljapunova. MoMAFLAB[L3&]. kr ei r an

Pritom se koriste iste utjecajne varijable (kao i u prethodnom koratacijee 3), koje su

prikazane uablici 5.11. Rezultat ispitivanja stifiosti sustava prikazan je nbcs5.33. c.
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5. Kreiranje neizrazitihpravila ponaganj a i njihov grafilKki |
Na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te ispitivanja stabilnosti sustava, uz podatke

Iz matemati|l kog model a sustava, kreira se N
koristi se sustav zpopgrandMATUAB Wuazy Logic Toolbds87. unal no

Semantika utjecajnih varijabli, koje koristimo kod kreiranja neizrazitih pravila u koracima

iteracije 1 i 2 prikazana je tablici 5.12.

Rezul tat.i | okal nog i gl obal enongrezatatiid nalsil i v an |
5. 34. Dobi veeniprroekzounietnattiir abniit piod t ol kom 5. 2.

Sli ka 5.32. prikazuje definirana pravila pon

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)

Slika532Def i ni rana neizrazita pravila ponag:ze
U odnosu na korak iteracije 1 prema definir
5. 32. moge se primjetitdi da se promatrani s u

s | u linejraspona vrlo malih i malih vanjskih temperatiiyai to kod vrlo malih i malih

protoka zrakay, te u slulajevima vrl o mal e,BxHnal e i
TakolLer [ u slulajevima velikih igeometljao vel.
kli ma komora postigl:i smo da se sustav tako

slulajeva promatrani sustav se ponaga nestab
6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a

Nei zrazita pravila ponadganja s ubMATaAABauzzyapi s a't
Logic Toolboxu oblikufis datotekg139].
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5.2.5. Dobiveni rezultati nakon korakeertacije 2
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Slika 5.33 Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 2); a) matrica komponenataDSM, b) MPC metodai odzivi izlaznih
varijabli, c) ispitivanje stabilnosti izravnom metodomLjapunova
Slika 5.33 dajeprikazrezultat dobivenh u koraku iteracij&2. Na a) slici prikazan jeszultat
ma t r i drikaza @rhitektue sustava dobivematricom komponenata DSMJok je ra
slikama b) dan prikaz odziva izlaznih varijabli dobiven MPC metodgmed c) prikazodziva

varijabli kod ispitivanja stabilnosti sustavda slici 5.33b i cC prikazani

izl aznih varijabli sustava kad se promatrani
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a) Tv=05 qa=05
AN | D\ |
N vaxumm B vaNum.
a [\ | L |
: | | S
7| | l |
8 | ZaN | |
0 / | | Z %]
10 | | | |
11 | yaN | 2N
12 | 7 N] | A
13 | P [ AN
14 | ] | 7]
15 | Wl | A
16 | /] [ A

0 1 0 1

O
stabilnost sustava

BxH=05 TF=05

RN RN RR R ddaaannn
THHHHAEHHOSN PRL

MHPBPBADACALLL

N2
stabilnost sustava

korak_iteracije_2 = 0.5

Slika 5.34 Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore uzimskom razdoblju

(korak iteracije 2); a )

zakl julivanja Zlaigul agneerzatripaabl gl obal nog
varijable g,i BxH
Kao i u prethodnom koraku, i ovdje je dan prikaz rezultd¢divenz a k| j ul i vanj em

rezul tat.i

|l okal nog

neizrazite logike nalici 5.34 Na a) slici prikazan jekup svih raspodijela funkcija pripadnosti

Za uUnesena neizrazita

dajuprikazg!l obal nog

zakl julivanj a

za dva

skupa

prethodnom koraku), vanjske temperature i protoka zrdkai q, te protoka zraka i

geometrije klima komoreg, i BxH. Na slici5.34bmo ge s e

sustav postige

temperatura zraka.

u

slul ajevi ma

vidjeti

s r e dlinjvanjskih i

da se
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Slika 5.34 ¢ nam

opet govor.i da se asimtotsko pona
srednjihgeometrija klima komore uz velike i vrlo velike protoke zraka.

526. Tabl il ni prikaz rezultata nakon kor a
Dan jet abl i | ni pri kaz ijeaza pojedineaperakije nlgoktmaPremae r a ¢
nei zrazitim pravil i md&aopuw prethpdnon] korakm degaeije, dee  u o |
naj veli ut j ecaj na st abi | Mo $turaspans 6dd85i a25i ma Vv e
A CTada ima vrlo veliki koeficijenprijelaza toplineld Ta koL er vel i ki ut j ec a

protoci zrakag,.

Tablica 5.14 Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon

koraka iteracije 2

Podsustavirekuperator toplinegg r i j alovz mak a
zrakahl adnj ak zraka, tl al ni
ventilator, odsisni ventilator

Sustav obilnih | jedaigpdkgzu
prostoru stanja)

Mogul e jkevapastteitiniu s i sustdva
osim u nestabilnom podr ul

Arhitektura sustava
Matemat i | ki
sustava

MPC metoda
Ispitivanje
stabilnosti sustava

Sustav pokazuje nestabilppo na @@ga hpkaj evi
vanjskih temperaturdy i velikih protoka zrakay,, kada
zrak nastrujava na m8iHe

5.2.7. Korak iteracije 3

U trelem k ofprikakano nalici 8.8359, prethodnar hi t ekt ur a

zanekoliko podsustava. Kao prvo dodamgeirkulacijskivod, sa ciliem smanjenja kapaciteta

sSsust ave

postojelih i zm¢iesl omimdlitecintpparhog arakildl]. Time je

smanjen i ul azni protok zraka, pogto ise sVj
obilazni (englfibyagsod, kojim je mogule omoguliiti rad
razdobl j u kog izljetreod razdabljajbhsl]. Kao posljednji podsustav dodan je

dogrij al zr aka, Koj i smanj uj e kapacitet gr
ubacivanjeej egeg zraka sa vigom temperaturom u Kk
pobol jgati stabilnost sustava kod niskih temn
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1. Opisivanje arhitekture sustava

b d odsisni
E\r/luQUaSIVEC -pass” vo VeAnﬁilafor \,\ rigusivaé
i / recnrkulacu ski odsisni \ zvuka
filter | & v vod \
S ¥ 0 P Reoe
A C 0=
) grijac hladnjak V2 dogrija¢
1 A0 zraka ) zraka zraka
filter [ iz
< N
- 3
= plocasti
rekuperator
zraka T.._ cirkulacijska
"by-pass’vod/ PUMpa
LEGENDA:
topla voda hladnavoda voda za oviaZivanje zral
— = 80°C —=7°C —= 10°C —= svjezi zrak

- B0°C = 12°C

———== Zrak nakon mijesanja

filter 1
K- |

kondicionirani |
prostor

sa recirkulirajucim zrakom

= otpadni zrak

Slika 5.35. Arhitektura sustava klima komore (korak iteracije 3)

Matricom komponenata DSMiobivenje mat r i | ni

tpkit kae

podsustavima (prikano u dobivenim rezultatima ndics 5.39. a). Kao i u prethodnim

koracima iteracg |

ovdj e ajl @ nlad nOYMEOM2Z8L. a m

aubitava s:

2. Kreiranje mat emati | kog model ponaganja sustav:
Na dici 5.36. prikazana jshemarekpmer at or a zr a kimiolslanimvedomzak ul i r e
kreiranje mat emat i | kkodljetnooraz@obljaradao Dowggti g vad (27 i
funkcional no i sti podsustav kao i grij al zZr
jog u prvom koraku iteracije (vidi tol ku 5.2
Pretpostavkat | al| ni i odsisni ventilator rade sa ko¢c

"by-pass" vod
(za prijelazno
i razdoblje)
N
— \r -—
tlacni X odsisni
io3i J ”—J [ ‘VOd "
svjezi - el t i
ok = % ~ v - 2k
Ger ™ kongt = | T ] ‘ recnrkulamskl G = konst
- - N ,4,'4,4; vod
odsisni “

. vod J - - V4| '3 . zgjlfg;\ﬂ?j';é,anja
::gzdm 3 RN [ ™ sa Lecirkulirajucim
Qi =konst. — TP E—— zrakom
T plocasti J t,lggm mijesaliste %‘.' =konst

rekuperator

Slika536Shema rekuperatora zraka sa recirkuli:

kreiranje matematil|l kog model a pods:
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Legenda(prema §ci 5.36.):

Osz[kg/s]T ma s e ni prot of,=koms;. e geg zr aka;

Joz [KQ/s]T maseni protok otpadnog zralgqg; = konst.

g: [kg/s]T mas eni protok svjegeg zraka nakg@n mij e
konst.

Tsw[K]Tu azna temperatura svjegeg zraka

Ts;i[K]Ti zl azna temperatura svjegeg zraka

Tozu[K] T ulazna temperatura otpadnog zraka

Tv[K]it emperatura svjegeg izmlaklmiza@kwin mi j eganj
A [W] T toplinski tok izmijenjen u rekuperatoru topline

Recirkulacijskim miojdeogm njoemogwj emeg jie ot padno

omjeru, pa sena izlazu iz nj egal i gt a, odqiroisjnalk anzad ald iajzeu o
temperatura | i me jtoplinskirkapaciteg n i | a |. @ nagtaviatéksta je prikazan
mat emat i | kadbatskog djieel g aaldiigit a dvi ju struja viagnoc
zracni Qmzr= konst.
kanal | Qmes™ konst.
recirkulacijski | _ Gmeu= konst
zrakx b 0,=0
AmzR, XzR. NzR zrak nakon
- mijeéanjah
= _ Qmz, Xzm Nzm
svieziziak . =
Qmazs. Xzs, hzs ==
zracni
S| kanal
zracni
kanal mijesanje struja zraka
(adijabatsko mijesanje)
Slika5.37Shema mi jeganja svjegeg i recirku

U podsustavni | e g zrdkakgjd ja izolirano prikazano nalgi 5.37), ulaze dvije struje
zraka: svjegeg z oarkka/s], nsapseecni of gi h.pirelo/téomktaa li p isjaed r
vlagexr[ kg/ kg] , te recirkul ignad ubetg]zrapacmasekn
hesz[ J/ k g] [ sxazdkg/kph izenj e algiegt a i plzraka,ikojismar uj a
maseni protokinm[ kg / s ], s peln[fli/lknge 6 n tsgafkipkgjjag a v I age
Ukupna entalpija ulaznih struja (svjegeg i r

(izlazna struja), su prema | glavnom stavku termodinamike jednake:
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O 0[J (5.99),
gdje su:

O i 3Q n JQ [J] (5.100Q),
0 R JQ [J] (5.101).

3. Simuliranje sustavak or i gt enj em MPC met ode

Na temelju kreiranogmat e ma tmodelaw gpr ost or u stanja (u ra
MATLAB [137]), simulirasep o na g anj MPCanetedorakvoar i ¢ tpaprograma
MPC Design Toolunutar programaMATLAB Model Predictive Toolbokl38]. U MPC
metodi koriste se utjecajnarijable koje su prikazane alilici5.15.Nakon gt o se ods

MPC metoda, dobiju se odzivi izlaznianabli sustava, prikazani nic 5.39. b.

Kao i u koracima iteracije 1 i 2 i ovdje se u MPC metodi, koriste utjecajne varijable sa

ragponima, kako je to prikazano aldici 5.55.Kao gt o se vi di prema da
varijable su, kao i u koracima iteracije 1i 2 isfe] A CVanjska temperatura (ajy, [m*/s] i

volumni protok zraka (b), varijante sa geometrijdBxH [mn] (c) i tje[gi ns ki 1
t egi ns kVarijalblesket ome.L usobno variraju, te se kasn

kreiraju neizrazU tavopm akvarl ak up ointagraang iaj.e pr o0 ¢

varijanti sustava sa njihovom geometrijom.

Tablica 5.15 Prikaz raspona utjecajnih varijabli (u koracima iteracije 3 i 4)

a) Iv[°C] b)| gz[m's)

35-40 02-278

¢) | Broj varijante | B x # [mm’] | KK | B x H [mm’]

1 700x450 | 9 | 1600x 1350

2 1000 x 450 | 10 | 1600x 1700

3 700x 650 | 11 | 1950 x 1700

4 700 x 750 | 12 | 1950 x 2000

5 1000 x 750 | 13 | 2200 x 2000

6 1000 x 1100 | 14 | 2200 x 2300

7 1300 x 1100 | 15 | 2500 x 2300

8 1300 x 1350 | 16 | 2500 x 2600
d) p [-]
0—1
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4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Za matemati | ki mo d el sustava danog u prostoc
lzravnom metodom Ljapunova. Mat emati | ki mo
MATLAB[137].

Pritom se Kkoriste iste utjecajne varijable (kao i u prethodnom kaakgaritma3), koje su
prikazane uablici 5.15. Rezultat ispitivanja stéosti sustava prikazan je nbcs5.39. c.

5. Kreiranje neizrazitinh pgra¥vil ki ppnaganj a i
Kao i u prethodnom koraku iteracije, na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te
I spitivanja stabilnost.i sustava, uz podat k-
Ma md a mi model neizrazite | ogi keanyet w svaf uum
programuMATLAB Fuzzy Logic Toolbd439]. Semantika utjecajnih varijabli, koje koristimo
kod kreiranja neizrazitih pravila u koracintaracije 3 i 4 prikazaa je u ablici 5.16. Slika
5. 38. prikazuje definirana neizrazita pravil
Rezul tati |l okal nog i gl obal enongrezdtaibd nalisil i v an j
540.Dobi veni r e zpwhkomentira i bu tpd el gwlgj u. 6, pod t ol

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
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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)

Slika5.38Def i ni rana nei zrazita pravila ponageze

Korakom iteracije3 o moiésmd ral bustava pri srednjim rasponima vanjskih temperatura

| protoka zraka uz srednju geometriju klima komore.

6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a
Nei zrazita pravila ponaganja s ubMATaAABauzzyapi s a't
Logic Toolboxu oblikufis datotekg139].
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5.2.8. Dobiveni rezultati nakon koraka iteracije 3

pressure gril
higrometer
three way valve 1

Grijal
zraka

air heater pipes

air heater

fiter 1
circulation pump
three way valve 2

humidifier pipes

Ovlagival
zraka

humidifier

silencer 1

Odsisni sustav s
plol astim
rekuperatorom topline

three way valve 3

air cooler pipes

air cooler

Hladnjak zraka

exhaust fan

pressure fan

three way valve 4

sif warm-up heater pipes Dog rij a!

air warm-up heater

e zraka

motor biinds 1

by-pass duct

pressure duct Tlal ni sustav s

plate heat recuperator
fiter 4

plo] astim
rekuperatorom topline

exhaust gril
fiter 3
silencer 2
exhaust duct
recirculating duct
a) motor blinds 3

W3
X}
X] W3
i

oleletotztelel e =L e el e el = e = 0 0= 1= 1= ey E9 7Y
25l l2l sl EREERRREREEREERE HEEE
—
=
-

Ty () _ ’

Ty (6) ﬁ
T, (t) // Ts () \

t[s]
b) ¢)

Slika 5.39 Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije 3); a) matrica komponenataDSM, b) MPC metodai odzivi izlaznih
varijabli, c) ispitivanje stabilnosti izravnom metodomLjapunova
Slika 5.39 daje nanprikazrezultat dobivenh u koraku iteracije8. Kao i prije ra a) prikazan
jerezul tat ma arhiteklre sustavgpdobivematrcamkomponenata DSMdok
je ma slikama b) dan prikaz odziva izlaznih varijabli dobiven MPC meto@dqgmogd c) prikaz
odziva varijabli kod ispitivanja stabilnosti sustaia slici 5.39b i cC prikazani S

odziva izlaznih varijabli sustava kad se pronaa ni sustav ponaga asi mt
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a) Tv=05 qa=05 BxH=05 TE=05 korak_iteraciie_3 = 0.5
N N Chaa O /=
[ A1 [T &1 [
1A A N

o
-

o
S
\

3

N

=y

S
O

o
3
o
=3
&

.

o
=3

055

O

N
stabilnost sustava
stabilnost sustava

o
o

o o
o

Slika 5.4Q Dobiveni rezultati za arhitekturu sustava klima komore u zimskom razdoblju
(korak iteracije3);a) rezul t ati |l okal nog zakl julivan
zakl julivanja Zlaigud) azcerultbatiijapl ebal nog zakl
varijable g, i BxH
Analogro, kao i u prethodna dva korakia ovdje je dan prikaz rezultatagdobiven
zakl! jul i v anezrazie logike (ikazano ndig 5.40.). Slika 5.40 b prikazuje
nam da | entotskdrgduslistaws pri malim vanjskim temperaturama zraka uz velike
raspone protoka zraka. Slika 5.40nam kao i u koraku iteracije 2 prikazuje da se asimtotsko
ponaganje sustava moge postild:i kod vrko mal.

srednje, velike i vrlo velike raspone protoka zraka.
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529. Tabl il ni prikaz rezultata nakon kor a
Tablica 5.7. dajg a b | i | mazultgpana kkapm koraka itergje 3 za pojedineoperacije

algoritma Prema neizrazitim pravilima ponaganj a
nestabilno najvelid utj ecaj na Tsuraspandaa3d st s us

i -25 AbBg vrlo velikog koeficijenta prijelaza toplinel Isto tako veliki utjecajna
stabil nost I maj u i vel i ki protoci zraka ko]
klima komore. No u velini slulajeva, sustav

Tablica 5.17 Prikaz dobivenih rezultata u pojedinim operacijama algoritma nakon
koraka iteracije 3

Podsustavirekuperator toplinegg r i j alovz mak a
Arhitektura sustava | zrakahladnjak zrakad ogr i j all az ma k & ,0
vod,recirkulacijskivodt | al ni  ventil at
Mat emat i | klSust av medmnihldiferefcijalnip e d niépdkgzwu
p 0 n a gsaistayaa | prostoru stanja)

Mogul e jkevapastteitiniu s i sustdva

MPC metoda osim u nestabilnom podrul
Sustav pokazuje nestabilppo na g¢@gahpkaj evi
Ispitivanje velikih vanjskih temperaturd, i velikih protoka zrakay,

kad zrak nastrujava naBxhsg
no moge se reli da susta\y
kombinacija utjecajnih varijabli

stabilnosti sustava

5.2.10.Korak iteracije 4

U | e karakuoiterage (prikazano nalii 5.41), gel j el i s mo aqgadmuo mi j en
arhitekturu sustava (opissy  u koraku iteracije 3), dodajuli
svrhu predvilen je podsustav predgrijala zre
dovolLenja zraka u podsustav rekuperatora top
sustava, a i smanjiti kapacitet rekuperatora topline. Uz to su dodani i podsustavi pripreme
zraka za tri zone u poslovnom obpekjali Zar a
| i me s e mo gjena tersperat@abacivanja zp svaku od pojedinih zona pripreme

zraka.

1. Opisivanje arhitekture sustava

Slika 5.41. prikazuje arhitekturu sustava klima komore nakon dodavanja novih pravila

ponaganj a, priapgid ¢ ne t 2r a lo aMatacgnzkompenenhta DSHg i 3) .
opisanaarhitektura sustavafikazano nalgi 5.43. a),tesu dobi veni mogul i p o
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Utu svr hur &bungl pHOONMEOM2Z8L a m

granica sustava

!
2 "by-pass"vod  odsisni o
' @ y-p ventilator\ prigugivad prigusivac
‘ ; recirkulacijski odsisni zraka o /
5 . /\_/-Od———— vod filter i
™ ' — o= ) zonski_ f
// A 0 grijac MadMakLﬁﬁjdogmaC dogrija¢ !
predgrjac y 4@  Zraka zraka zraka |
= Zraka / G f H G Jr
+— £ = —0 {2 zona 1 f
plocasti = | prigusivac !
ignaué;vac rekuperator 1 i | ‘zraka ' 539”%‘2@ [
Zraka ?L“‘fﬁ> 4 l zraka f
1 &/ ) 1-—1— L ' | zona 2 fl
ovlaZiva¢ TSR Girkulaciiska tlacni !
zraka E plumpa' venfilator prigudiva¢ — /
i zonsk !
M 7 zraa { dogrija¢ |
LEGENDA \'by-pass" vod !
topla voda hladnavoda vodaza ovlaZivanje  zrak f
—80°C —=7°C —= 10°C —= syjedi zrak |
5 . 3 prigusivad ona 3
""" = 60°C —=12°C ——= zrak nakon mijesanja gk |
sa recirkulirajucim zrakom Zrakg 3
s Otpadni zrak ; f
kondicionirani t i '
prostor ' /
|
Slika541Ar hi tektura sustava klima komore nakon
(korak iteracije 4)
2. Kreiranje mat emati | kog model a ponaganja sust av:

Nakon toga kreiraje mat e mat i |ploin a geldkgplaog sustava u prostoru stanja.
Predgri | alpoednakmas kikadogmiaj ali szteakat ematil ke
jeikodgr i j al a zr ak aazraka(tkzvedesi suou pretbognim kpraclma iteracije).

Ovdjei h s @osebeolrazmatrati.

3. Simuliranje sustavak or i gt enj em MPC met ode

Na temelju kreiranogmat e ma tmodelaw g pr ost oru stanja (u ra

MATLAB [137]), simulira se prediktivno upravljanje MPC metodork or i gt enj en
potprogramaMPC Design Toolnutar program®ATLAB Model Predictive Toolbd238].

U MPC metodi koriste se iste utjecajvarijable koje su prikazane allici5.5.Nakon gt o s
odsimulira MPC metoda, dobiju se odzivi izlazndrijabli sustava, prikazani néics 5.43. b.

pod t B62Xom

4. Ispitivanje stabilnosti sustava

Na anal ogan nalin kao i u prethodnom kor aku

prostoru stanja), simulira se ispitivanje stabilnosti izravnom metodom Ljapunova.

5-71



VERIFIKACIJA

Mo d el j e kreiran WATLABI[L3A. @litomosm kopste aste rutgecapne
varijabde (kao i u prethodnom koraku algoritr8® koje su prikazane @blici 5.16. Rezultat
ispitivanja stabnosti sustaa prikazan je nalisi 5.43. c.

5. Kreiranje neizrazitih pravila ponaganja i
Kao i u prethodnom koraku iteracije, na osnovu podataka dobivenih MPC metodom, te
I spitivanja stabilnost.i sustava, krera spodat k.
Ma md a mi mod el nei zrazite | ogike. U tu svr hu
programuMATLAB Fuzzy Logic Toolbd439]. Semantika utjecajnitarijabli, prikazana je
tablici 5.6. Slika 5.20. prikazuje definiranste
Rezul tati | okal nog i gl obal enongrezdtatibnd nalisil i v a nj
544Dobi veni regupmekti rbarni ipodotol kom 5.2.11

Slika5.42Def i ni rana neizrazita pravila ponag:ze

Dodavanjem novi h systava klima komope@osagly sno u adnosu na sve
prethodne korake iteracijei@@ ) , gl obal no stabavaoupshaganee
vrlo malih raspona protoka zraka, pri vrlo malim i malim rasponima vanjskih temperatura
zraka.

6. Zapisnei zrazitih pravila ponaganj a
Nei zrazita pravila ponaganja s ubATaAABauzzyapi s a't
Logic Talboxu oblikufis datotekg139].
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