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Teorija i primjena neizrazitog unaprednog vodenja

UDK o81.518.25
IFAC 1A 240

Prikazane su reomiiske OSNOVE Neizraz
klasiZnog unapredn
primijenici 1 sitaa

vodenog procesa 1 ili

oc voudenia 1 teorije neizraz

Originalni znanstveni rad

= unaprednog vodenja procesd OSIVATEnog povezivaniem teoria

skupova. Pokazano je kako se ideje unaprednog vedenja mogu

jama u kojima se raspolaZe samo s pribliznim i kvalitativaim informacijama o ponadanju
=0 s pribliZnim i procijenienim vrijednostma poremecajnin veli¢ina.

Kljuéne rijeéi: Unapradno vodenje. Neizraziti skupovi. Neizraziti mode! procesa. Neizrazito unapr=dno vodenije.

1. UVOD

Minimiziranje ili u idealnom sluCaju eliminiranje
utjecaja poremecajnih veliina koje se javljaju na
materijainim, odnosno energetskim ulazima procesa
jedan je od vamih ciljeva vodenja kod brojnih pro-
cesa. Takvi poremecaji obitno su i mjerljivi, ali ih
se na samim izvorima ne moze otkloniti. Kako Cesto
procese karakterizira i spora promjenljivost, nelinear-
nost i postojanje znatnih vremenskih zadrski [1],
nije mogucée samo vodenjem pomocu povratme veze
ostvarii zadovoljavajuéi stupanj neovisnosti izlaz-
nih velidina o poremecajnim veli¢inama, odnosno po-
SUCL tZv. frvarijantnost sustava u odnosu na vanjske
poremeéaje [1; 2; 3]. Primjenom nacela unapredne
veze moguce je rjeSenje zadataka vodenja takvih
procesa.

Idealnim, referentnim unaprednim regulatorom mo-
guce je teorijski postiéi potpunu neosjetljivost izlaz-
nih velidina sustava na vanjske poremecajne ulazne
veli¢ine. Medutim to uz mjerenje poremecajnih veli-
¢ina zahtijeva i toéan model sustava koji opisuje ovis-
nost izlaznih veli¢ina o ulaznim poremecajnim i u-
pravlja¢kim veli¢inama sustava. U praksi takvo ideal-
no vodenje nije lako ostvarivo. Iako je u procesnoj
int_iustriii vedina signifikantnih poremecajnih veli¢ina
mjerljiva, bilo neposredno ili posredno, postoji odre-
deni broj procesa kod kojih se poremecajne velicine
mogu odrediti samo priblizno i to najéedce procjenom
¢ovjeka, voditelja ili operatera. Osim toga ponekad
posebnu poteskoéu predstavlja raspolaganje s do-
voljno a priori znanja o pona$anju procesa potreb-
nog za postavljanje valjanog matematiCkog modela.
Kod ovakvih procesa primjena konvencionalnog u-
naprec_lnog vodenja ne daje zadovoljavajuce rezulatte.

Brojnim eksperimentima i stvarnim primjenama
provedenim u posljednjih desetak godina pokazalo se
da kod povratnog vodenja takvih procesa zadovolja-
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vajuée rezultate vodenja daje pristup temeljen na
teoriji neizrazitih skupova [4].

Uspjesi neizrazitog povratnog vodenja potakli su
nas na istrazivanja i rjeSavanje zadatka unaprednog
vodenja procesa o kojima ne raspolaZzemo s dovoljno
znanja potrebnog za postavljanje dobrog matematic-
kog modela ifili samo pribliZno poznajemo poreme-
¢ajne veli¢ine. Pri tome je povezana teorija unapred-
nog vodenja i teorija neizrazitih skupova u zajednicku
teoriju neizrazitog unaprednog vodenja [3, 6].

U prvom dijelu rada dane su teorijske osnove ne-
izrazitog unaprednog vodenja, a u drugom dijelu
iznesena teorija ilustrirana je primjerom. Vazniji poj-
movi teorije neizrazitih skupova nuzni za razumijeva-
nje iznesene teorije dani su u Prilogu. Kako se ovaj
rad na stanoviti naéin nadovezuje na rad o neizrazi-
tom povratnom vodenju [4], osnovni pojmovi detalj-
no obradeni u [4] ovdje su samo spomenuti.

2. PRISTUPI NEIZRAZITOM UNAPREDNOM VODE-
NjU

Neizrazitom unaprednom vodenju moZe se pristu-
piti na dva razli¢ita nacina, tako da se vodenje temelji
na modelu vodenog procesa, ili da se vodenje temelji
na modelu ponafanja regulatora.

Upravljacko djelovanje se u prvom slucaju prora-
¢unava na osnovi podataka o ulaznim poremecajnim
veli¢inama procesa i modela procesa koji opisuje
ovisnost izlaznih veli¢ina o ulaznim poremecajnim i
upravljackim veli¢inama. Ovakvo vodenje je po svo-
joj strukturi sliéno klasiénom unaprednom vodenju
s tom razlikom $to je model procesa dan u neizrazito)
formi u obliku neizrazite relacije, a algoritam vode-
nja se temelji na teoriji neizrazitih relacijskih jed-
nadzbi.

U drugom sluéaju osnovni dio algoritma vodenja
e postupak izbora upravljalke akcije na temelju tre-
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numih vrijednosa poremedajnih velitina 1 neizrazi-
tog modela ponadanja regulatora odnosno neizrazite
relacije vodenja. Do nelzrazitog modela ponasanja
regulatora moZe se dodi na dva nadima. Prv1 je shéan
postupku neizrazitog povramog vodenja 1 primyje-
njuje se u slucaju kad postoji Soviek operater kKoji
raspolaZe sa znanjem o vodenju i to o unaprednom
vodenju procesa. Njegov postupak vodenja, najéesée
dostupan samo u lingvistickoj formu u obliku pravila
vodenja, matemandki se formalizira 1 modelira ne-
izrazitom relacijom vodenja. Kod drugog pristupa
neizrazita relacija vodenja proratunava se uz pomoc
matematike neizrazitth skupova na osnovi neizrazitog
modela vodenog procesa. pa je ovo na neki nacin
kombinacija postupka temeljenog na modelu vodenog
procesa i modelu ponasania regulatora. U prvom dijelu
pri odredivanju neizrazite relacije vodenija Koriste se
sli¢ni postupci proratuna kao kod merode temeljene
na modelu vodenog procesa, dok se za vrijeme stvar-
noga rada upotrebljavaju iste matematicke metode
izbora upravljacke akcije kao Kod osnovne metode
temeljene na modelu ponaSanja regulators.

Dakle neizrazit unapredni regulatori mogu se po-
dijelid u tri grupe:

a) netzrazite unapredne algoritamske regulatore u pot-
punosti temeljens na modelu vodenog procesa,

b) neizrazite unapredne klasifikacijske regulatore u pot-
punosti temeljene na modelu ponasanja regula-
tora, 1

c) neizrazite unapredne algoritamsko-klasifikacijske re-
gulatore nastale kombinacijom oba postupka.

Za sve neizrazite unapredne regulatore jedinstvena
je osnovna struktura, dok se postupci sinteze i nacin
proratuna upravljackog djelovanja medusobno raz-
likuju. Zbog toga ¢e se u slijedecem poglavlju naj-
prije prikazati strukwura regulatora i objasniti djelo-
vanje pojedinih strukturnih cjelina zajednickih za sve
tipove neizrazitih unaprednih regulatora.

3. STRUKTURA NEIZRAZITOG UNAPREDNOG RE-
GULATORA

Strukturu neizrazitog unaprednog regulatora prika-
zuje sl. 1.

Neizraziti unapredni regulator sastoji se od pro-
cesnog ulaznog i izlaznog medusklopa, neizrazitog
ulaznog i izlaznog medusklopa i jedinice za proraéun
upravljackog racunanja.

Ulazni procesni medusklop sadrzi svu opremu po-
trebnu za mjerenje ili procjenjivanje vrijednosti va-
rijabli potrebnih zlgoritmu vodenja. U sluéaju tesko
mjerljivih varijabli procjenitelj moze biti i Eovjek-
-operater koji preko tastature unosi podatke o opaZe-
nim vrijednostima izrazavaju¢i ith u lingvistickom
obliku npr.

— »gustoéa smijese je vrio velikae, ili
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D. Stipany

— stemperatura tvari procijenjena na osnovi boje je
malo iznad normuales, itd.

Izlasni procesns medusklop pridruzuje interpretira=
noj vrijednost neizrazitog upravhackos djclovania
realnu vrijednost. Osim toga on sadrZi svu potrebnu
opremu neophodnu za primjenu upravijackog djelo-
vanja na stvarni upravljacki ulaz procesa. U odrede-
nim sludajevima ulogu izlaznog procesnog medusklo-
pa moze obavljatd i Coviek. Neizraziu regulator je
tada dio sustava Covjek-stroj i njegov zadatak je
predlaganje vrijednosti upravljactkog djelovanja, a na
Covieku je da savjetr u predloZenom obliku primijeni
ili ne primijeni. Dakle neizraziti regulator je savjet-
nik operateru, a savjet moZe bid iskazan u realnoj
ili jezi¢noj formi npr.

— »povecaj tlak na 4.5 baras, ili

— »smanji dotok goriva vrlo malos,

[} Jl %o

i
X

L
Y
1 PROCESNI
LA MESUSKLOP ULAZNI
4

NEIZRAZITI
IZLAZM MEDUSKLOP ULAZNI
4
u* x*
- ALGORITAM - X
VOBENJA

/

SI. 1. Srruktura neizrazitog unaprednog regulatora

Kako nas zanimaju prvenstveno sustavi automar-
skog vodenja, situaciju kod koje je Covjek dio izlaz-
nog procesnog medusklopa neéemo detaljno anali-
zirati, dok se Covjeku ostavlja moguénost procjenjiva-
nja ulaznih veli¢ina regulatora.

Podatak na izlazu ulaznog procesnog medusklopa
moZe biti realna veli¢ina x, € X ili lingvisticka veli-
¢ina x; npr. »vrlo veliko¢, »pozitivno malo« itd. Za-
datak wlaznog neizrazitog medusklopa koji dalje obra-
duje ovu veliéinu je pridruzivanje vrijednostima x,
ili x; odgovarajuceg neizrazitog skupa X7 ili x{. Pri
tome je X, degenerirani neizraziti skup koji ima
samo jednu vrijednost pridruZene funkcije razlic¢itu
od nule i jednaku jedinici (X} (x,) = 1, za ostale
xeX, X (x) =0), a X{ je obitan neizraziti skup
iz X

Zamislimo primjer: Operater preko tastature upi-
suje kod »PM« koji odgovara lingvisti¢koj vrijednosti
»pozitivino mali« lingvisticke varijable »promjena tem-
perature«. Postavlja se pitanje na koji naéin definirati
pridruZenu funkciju neizrazitog skupa Xy koji daje
znaCenje pojmu »pozitivno mali«, Prvo 3to se treba
definirati je podrska neizrazitog skupa X3, odnosno
podskup skupa realnih brojeva X = IR na kojem de-
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Iniramo neizrazite skupove varijable spromijena tem-
zeraturet, Slijededi korak je zadavanie pridruzne tunk-
<je na primjer realnom tunkeijom.

.\'p A '\,\‘\'r

(1 b —ad)" Y veX (0

zdjc su a 1 b konstante koje odreduju oblik pridru-
Zene tunkeije, a definira vrijednost iz X kojoj najvise
sdgovara pojam spozitivno malic, a & polozenost kri-
“ulje, odnosno preciznost pojma. Na primjer pojam
Dozitivane jo manje precizan od poima spozitivno
Zalis, pa za njega b treba biti manii kako bi pridruzna
“unkeija bila polozenija. Konstante ¢ i & potrebno je
srethodno definirati za sve osnovne lingvisticke vri-
~dnosti keie se upotrebliavaju u danoj situaciji.

Do njih e dolazi istrazivaniima u podrudju in-
tustrijske psihologije (razlicitim metodama upitnika.
mkete itd.), kako bi se §to vierodostoinije ustanovilo
S0 za analiziranu grupu operatera i tehnologa znadi
JOMm spromijena temperature pozitivno malae.

Zbog prakticnih razloga, manjih zahtjeva za me-
Aorijom i vede brzine proraduna upravljackog dje-
“vanja svi neizraziti skupovi obitno se zamjenjuju
Ieizrazitim vektorima, a neizrazid relacije neizrazi-
im matricama. Pri tome je posebno zanimljiva me-
da neizrazite diskretizacije [7) /vidi Prilog I) koja
Jmogucava prikaz i realnih brojeva x5 € X i neizra-
zitih skupova X iz X neizrazitim vektorom istih
dimenzija X~

Na temelju ovih ulaznih podataka i algeritma vo-
denja u jedinici za prora¢un upravljatkog djelovanija
Iormira se neizraziti vektor upravljackog djelovanja
L O algoritmima vodenja bit ce vide govora u
sijede¢im poglavljima. Ovdje nas zanima koju funk-
“u obavlja neizraziti izlazni medusklop. Njegov prvi
zadatak je rekonstrukeija neizrazitog skupa upravljaé-
<op djelovanja U~ iz neizrazitog vektora U~. Ne-
zraziti skup U* je definiran na skupu U. Slijedeéi
zadatak neizrazitog izlaznog medusklopa je interpre-
Tacija neizrazitog skupa U* jedinstvenom realnom
v“rijednoS¢u «, € U koja ga na najbolji nacin pred-
stavlja. Jedan od nadina interpretacije koji je koris-
YN i u primjeru opisanom u Poglavlju 7. je metoda
tezista:

o= f u U* (1) du;’_[ U= (1) dut (2)
G U

Kod svih neizrazitih unaprednih regulatora funk-
cije procesnih i neizrazitih medusklopova su iste.
Razlike izmedu regulatora postoje jedino u naéinu
tormiranja neizrazitog vektora upravljackoz djelo-
vanja, pa ¢e se u slijededim poglavljima posebno
analizirati algoritmi vodenja neizrazitog unaprednog
Algoritamskog, Klasifikacijskog i algoritamsko-klasifi-
kacijskog regulatora.

1. NEIZRAZITI UNAPREDNI ALGORITAMSKI RE-
GULATOR

Neizraziti vektor upravljackog djelovanja proracu-
nava se na temelju neizrazitog modela vodenogz pro-
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cesa. slitno kao $to se kod konvencionalnog unapred-
nog vodenja upravljatko dielovanje proratunava na
temichju deterministickog ili stohastickog modela vo-
denog procesa.

Newzraziti model procesa pogodan za primijenu u
unaprednom vodenju definira se kao strukoura

M = (X, U Z, R*S &)

cdije su Y. U1 Z realni skupovi na kojima se defi-
niraju neizraziti skupovi upravljanoy izlaza, upravljac-
kog ulaza 1 poremecajnog ulaza, o R* neizrazita re-
lacija koja opisuje odnose izmedu ulaza i izlaza pro-
cesa.

Cesto postoji neovisnost upravljackog i poremedaj-
nog djelovanja na izlaze procesa, pa se neizrazid mo-
del moze prikazad strukmurom

M =Y, U.Z RS R (4)
gdje su R¢ i Rj neizrazite relacije koje posebno opi-
suju utjecaj upravijactkog ulaza na izlaze procesa. a
posebno poremecajnog ulaza na izlaze procesa.

Zadrzimo se na ovom drugom sluéaju. Procesne
varijable obitno imaju i nominalne vrijednost vy,
i uy. Promatra li se ponasanje procesa u okolini ovih
vrijednosti, neizraziti skupovi prirasta izraza \Y™
pod utjecajem prirasta ulaznih veli¢ina (AU, AZ*)
mogu se proraunati neizrazitim relacijskim jednadz-
bama:

\

thn

AY* = R s AU* (
A= R #I8Z* 6)

gdje je - operator max-min kompozicije (jed. I-3 u
prilogu).

Neizrazite relacije Ry i R; odreduju se postupkom
neizrazite identifikacije [8, 9] na temelju rezultata
mijerenja ili opazanja ponasanja procesa iskazanih sku-
povima uzro¢no-posljediénih parova {(Au, Ay) i (Az,
Av}}. Pri tome u svakom paru vrijednosti mogu biti
numericke, lingvisticke ili mjeSovite. Vazno je na-
glasiti da se parovi (Au, \y) odreduju za Az =0 i
1o tako da se vrijednost Ay promatra u vremenskom
trenutku ¢ + 7 ako je Awu oc¢itan u trenutku z. Kod
odredivanja parova {(Az, 'Ay)} treba biti Au = Qiista
vremenska razlika 7 izmedu zapisa Az i njemu odgo-
varajuéeg Ay.

Neizrazite relacije Ry, i R; osnovni su dio algorit-
ma vodenja kojim se u svakom diskretnom trenutku
vremena n7 proratunava neizraziti skup upravljaékog
djelovanja. Polazne jednadZbe za proratun AU su
jednadzbe (5) i (6). Pod utjecajem poremeéajnog ulaza
AZ: koji se pojavi u trenutku n7 izlaz bi se u tre-
nutku (n7 -+ 7) promijenio za iznos

Ay”;‘lT ) = Ry » 3—\‘2: (?)

Zadatak je odrediti neizraziti skup AU koji bi
primijenjen u trenutku »7 promijenio izlaz u tre-
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nutku (7" - 7) Za istu \Tiiednost. Drugim tijedi-
ma potrebno je jednadizby
R; < Az*
rijesia po U fol
Ako ricsenje UL postoii LOrnia graniey Svih pje-
Senja pProracunava se 1IZrazom

R: - AUS ')

AL

AC.I‘\‘ }C{ o \R; ¥ A/': kg\-
gdje su 1 @ operatory
(vidi Prilog 1.

Ponekad tocno rjesenje Jjednadzbe (8) ne postoji.
Pa s¢ weba primijenit aproksimacijska metoda pro-
raduna. Jedng wkva metoda Tazvijena posebno Za
primjenu algoritma neizrazitog unaprednog vodenia
na malom Procesnom mikroradunaly prikazana je o
[6, 9].

max-min j u-kompo;iciiv

5. NEIZRAZIT] UNAPREDN] KL-\SIFIK.—\CI]SKI RE-
GULATOR

Nadin rada Neizrazitog unaprednog klasiﬁkaci}'skog
regulatora slidan Je natinu rada neizrazitog Povramog
regulatora [4], Algoritam vodenja temelji se na skupu
pravila vodenija dobivenih od Operatera i izrazenih
uzroéno-poinediénim reCenicama obljka-
»Ako je Az malo pozitivan, onda A treba biti
orlo malo negativan, takoder. .

Lingvisticke vrijednosti modeliraju e neizrazitim
skupovima, uzrocno posljedicna reCenica neizrazi-
tom relacijom implikaci}'e. Konadan rezultat je ne-
1zrazita relacija vodenja G= $ pridru’nom funkcijom
G* (Az, Auw).

U svakom diskretnom trenutku vremeng nT, uz
Poznati neizraziri skup promjene poremecaja \Z>x,
kompoziciiskim pravilom utjecaja {max-min kom-
Pozicija) proracunava se AL*

AU = G- - az: (10)

Potrebno je naglasiti da se Ovaj tip regulatora pri-
mjenjuje jeding onda kad postoji Covjek-operater koji
1 inade u roky vodenja koristj princip unaprednog
djelovanja, Pa moze datj skup pravila vodenija,

6. NEIZRAZIT] UNAPREDNT AI.GORITAMSKO-KLA-
SIFIKACIJSKI REGULATOR

Za razliku od prethodnog slucaja kod kojeg se ne-
iZrazita relacija vodenja G* dobije iz Iingvisti(':kog
opisa nadina vodenja, ovdje se G* proratunaya na
temelju neizrazitog modela Procesa.

Najprije se definira standardn; Niz neizrazitih sky-
Pova poremecaja AZF ,j =1, s J. To moze biti niz
temeljnih neizrazitih skupova koji se koriste kod ne-
iZrazite diskrenzacije. Primjer su neizrazitj skupovi
sa sl. 3, koristeni u primjeru iz Poglavlja 7.

Polazne jednadzhe 44 proratun G* gy izrazi (8)
i(10) uz Zamjenu indcksa 5 < indeksom J- Izraz (8)
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SC treha rijesit po AU 4 iz (10) po = Uzimy X S_'C.:
. »a » & & $ it L - N

Ut u obzir svih J netzrazitih skupoyy AZY cornig 2 o

STANCR neizrazite relacije vodenja Profatunavy se jro
mzom :
J

G* = A\ AZ; @IR: o (R} o Zpp an
=

adje je \ oznaka Z3 operaciiu minimunyy.

Ako tocno rjesenje iednadzbe (8) ili (10} ne DOSTOji
Primjenjuju se aproksimacijske metode proracung [6.
10]. Naglasimo dg one daju mogucénost proracuna
donje STanice rieSenja, dok se gornja graniey dalje
ratuna izrazom (1.

G~ se proracunava prije Samog vodenja. Zy VTije-
me vodenja, kao kod klasiﬁkuciiskog regulatora ne-
izraziti skup upravljackog djelovanjy ALT proracy-
nava se jednadzbom (10).

7. ILUSTRATIVNT PRIMJER

Principj djelovanja neizrazitog unaprednog algo-
rimmskog 1 algoritamsko—klnsiﬁkaciiskog regularorg
PriXazat ¢e se na Primjeru procesa sa sl. 2. Radj se
u Kojem se Zagrijava voda, Izlazna vodens
velidina je temperatura 7T, ubravljana velicing je pre-
K pare F, 3 Poremecajna veliging PTotok hladne vode
O. Nominalne vrijednost; varijabli su Fy —
=== 5y Pretpostavijeno je da Su tocno
‘remenske zadrike ulaznih signalg (t. = 1205, ;=
= 130's) pa bj upravljacko djelovanje trebalo zadr
Zavati ¢, — t, = 30s,

5
VRUCA vODA

KOTAO

St 2a) Tehnolosk; prikaz Promatranog Procesa, b) Matematich;

model procesg
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Neizraziu model procesa izratunat je na tcmc’f{‘-li
priblizaih 1 subjektivno opaZenih parova ul\_?'m‘:xz-
lazmih vrjednosti {(AQ. AT — {( ~4.5:0,18);(— =+
0.05): (—093 0.13); (1.3 —0.03); (3; —0,14): :
—0,2D} i {(AF, A)) =45 —0,42);5 (—-
—0,22); (=13 —0,18); (0; 0°3 {0.5; 0,1);5 (35 O.Zb‘;
(4,7: 0432} Do ovih rezultata se doslo na nacin <4
je proves bez vremenskih zadeiki modeliran na anés
lognom racunalu, a vrijednosu su procjenjivane s%-
bicktivmo na instrumentu koji je imao oznadenu -
mo nuiu i maksimalne vrijednosti. Promjena izlame

varijable promatrana je 30s nakon promijene © -05 -033 -0,167 0 0,167 033 05AT
varajudes ulaza, uz promjenu Jdrugog ulaza jednass g AQ
nuli. = -33 1,67 0 167 33 5 AF

Temelini neizraziti skupovi neizrazite diskretizaax
definirani su na sl. 3, pa je svaki realni ulazno-izlam:
par zamijenjen parom neizrazith vektora.

Na t3i nadin je omogudeno da se neizraziti mode:
procesa prikaZe dviema neizrazitim matricama K3 ¢

3. Temeljni nzizrazin skay
— tivne veliko, NS — negariono srednje, NM
wmoo. NO — mda, PN — pozitivno malo, PS — ¢
srednje, P17 — pozitivnoe veliko!

1

= /--""-_-__—_—_«
s : y A :
Stupci odgovaraju pojedinom temeljnom 1'1(:1?,'1:\" a .
tom skupu sa sl. 3. promijene ulaza (AQ ili AF. &
reci temeljnim neizrazitim skupovima promjene izlazz ‘
AT, npr.
»Ako je AQ = PAM. mogucnost da je AT = N M / "
je 0.3, a da je AT = NO je 0,16¢, S —
b 300 s
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.2
0 0 0 0 0.3 1 0.8 :
>=1 0 g 062 . 0.1 016 0 B
1 1 069 0 O 0 0 = =
0,08 0 0 0 0 0 0 < 2
0 0 0 0 0 0 0 3008
052 0 0 0 0 0 0
04 10 0 © 0 O 1
O 00680 0 0 0 g / %
R{ 0 0 0 0,4 0O 0 0 ax |
b B0 6 %1 0 0 L ——
0 0 0 0 0 0,68 0,42 d 3
0 0 0 =250 0 0.58

Algoritam vodenja programiran je na malom ¥-
-bitnom procesnom ra¢unalu koje je spojeno s analog-
nim racunalom na kojem je modeliran vodeni prooes
Kako bi se napravila usporedba neizrazitog i Klasic-
nog unaprednog vodenja temeljenog na istim ulazne-
-izlaznim parovima izveden je i regresijski model pro-
cesa, te projektirano klasiéno unapredno vodenje.

Sl. 4. prikazuje odzive procesa za razliite re?in
vodenja i razliéite oblike poremecajnog signala. Tdeal-
ni sluéaj potpune neovisnosti izlaza o poremedant ©
horizontalna linija.

Period uzimanja uzoraka bio je 19,2s. Neizraza
vodenje dalo je bolje rezultate od klasi¢nog.

Sl. 5. prikazuje odzive procesa za pilasti poremacal

razliéito vrijeme uzimanja uzoraka.

AUTOMATIRA G2 (1001) 1—2, 30—48

L I Od;f':; provesa bez todenja (1) i vodenog klasiémim (2)

crazitim ;m_:;re_dnfm algoritamskim regulatorom (3) za:

smpulsmi poremecaf amplitude 2,5 trajanja 1400 s, b) impulsni

sromela) amplicuds 4 trajanja 1400 s, c) cosinusni poremelaj

1Q =35¢c0s0,002-¢t, 1 d) pilasti poremeéaj AQ = 0,0028 - t
trajanja 1800 s

o

Zanimljivo je uoCiti da promjena perioda uzimanja
uroraka do 300s nema skoro nikakvog utjecaja na
odziv procesa. Cak i za T = 560s odziv je zadovo-
lavajuci iako se upravljacko djelovanje u toku traja-
nl poremedajd promijeni samo 4 puta.

Na kraju pogledajmo jod odzive dobivene neizra-
mum unaprednim algoritamsko-klasifikacijskim regu-
latorom. Izaberu li se za standardni niz neizrazitih
skupova poremecaja AZ} neizraziti skupovi sa sl. 3,

]
o
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jednadzba (11) daje gomju granicu neizrazite matrice
vodenja.

Ono je nadopuna klasicnom vodeniu za situaciie kads
su podaci na temelju Kojih se treba tormiray model
procesa nedovelini, neprecizni, subjektivno odredeni

0 0 0 gD 0 0 ili izraZeni lingvistickim vrijednostima il A
0 0 0 0 0 0 0 jednosti poremecajnih veliting mogu odredit samo
9 B9 _ores 1 .69 priblizno.
o} 0 0 1 I Ole 0.16 0.8 (14 Neizrazito unapredno vodenje nastalo jo poveziva-
1 1 0,00 0 0© 0 0 njem teorije Klasitnog uniaprednog vodenja i teorije
0,08 0 0 0 o0 0 0 neizrazitih skupova. Teorija neizrazitih skupova daje
0 0 0 0 0 0 0 matematicku osnovu za obradu priblizmih, kvalitativ-

Svaki stupac odgovara neizrazitom vektoru uprav-

nih informacija koje mogu biti izretene i rijeCima i
reCenicama prirodnog jezika. Na taj nadin mogude je

lianja AUF za pojedini standardni AZ} sa sl. 3. 1 U situacijama u kojima primjena klasitnog unapred-
B Donja -'t'*"r'_.n]lica neizrazite matrice vodenja odstupa sa- 1OZ vodenja nije dala zadovoljavajude rezultate. pri-
S mo u prvom, tredem i Setvrrom stupcu gdje se I treba  TMWenill ideje unaprednog vodenja i postiéi vedi stu-

u prvom stupcu zamijeniti sa 0,68, a u tredem i
¢envrtom sa 0.4,

4 —— _ﬂ

0
i

a

Q
1‘ .M’

b

SI. 3a) Odziv procesa velanog nsizrazitim unapredmm algo-

ritamskim regulatorom uz pilasti poremecaj i vrifeme uzorkovanja

T=1925(1),T=1005s"2),T =3005(3)iT — 560 4},
&) Uprerijatki signal

1
1 3oos
L
" 3

Sl 6. Odziv procesa bez codenja (1), wodenog neizrazitim

unaprednim algoritamskim rzzulatorom (2) i neizrazitim una-

prednim algoritamsko-klasifizacijskim regulatorom za gornju gra-

nicu (3) i donju granicu ‘4) matrice rgeulatora i cosinusni
poremeéaj AQ = 5 cos 0,002 ¢

Sl. 6. prikazuje odgovarajuée odzive procesa za
kosinusni poremedaj.

Period uzimanja uzoraka je bio 19,2 s. Zanimljivo
je da se odzivi (4) i (2) skoro potpuno poklapaju,
ali je i odziv (3) zadovoljavajudéi.

8. ZAKLJUCAK

Neizrazito unapredno vodenije ¢ije su teorijske os-
nove iznesene u ovom radu nije zamjena klasiénog
unaprednog vodenja, pz ga nema svrhe primjenjivati
u situacijama kada se moZe postaviti valjan i pri-
mjenjiv deterministicki ili stohasticki model procesa.
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panj neovisnost izlaza sustava o mierljivim ili obser-
vabilnim vanjskim poremecajima.
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PRILOG 1I:

TEMELJNI POJMOVI TEORIJE NEIZRAZITIH SKU-
POVA

Neizraziti skup A* iz X definira se kao skup ure-
denih parova 4~ = {(x, 4* (x))}, gdje je X obican
Klasiéni neprazni skup, a A* (x) pridruzna funkcija
koja svakom x £ X pridruzuje broj iz intervala [0; 1].

n-arna neigrazita relacija R* Kartezijevog produk-
ta X, < X, ¥ ... x X, obi¢nih skupova X, X,, ...
-++; X, definira se kao skup uredenih parova R* =
o [ e TR Xads R* (x4 2355 ...5 x.)]} gdje je (x,,
¥25 ... X,) element Kartezijevog produkta X, %
XXax ...x X, & R* (%15 X3, ...; x,) pridruZna
funkcija koja, svakom (x,, X35 .., X,) pridruzuje jedan
broj iz intervala [0; 1].

Neka su 4* i B* dva neizrazita skupa iz X. Unija
(V) i presjek () neizrazitih skupova A* i B* de-
finira se izrazima

C*-—:—A*UB*":»VJCEX:C*(I)——

= A* (x) V B* (x) (I-1)
B* — A* N B* = VYxe X : D* (x) —

= A*(x) A\ B* (x) (I-2)

gdje V oznacava operaciju maksimuma, a / opera-
ciju minimuma.

AUTOMATIKA 32 (1991) 1—2, 20—a6



mexzrzzivm skupom B* iz X . mmusm

= V[[‘Q*(-‘l‘u-":.‘-L ) ~'€K.'-'._‘]

:;Ex

neizrazite relacije R* iz X, .« X,

1 10 izrazom

= |R* (-\:1! xl?' U -
XX,

gdje je

R* (x1.x3) a 4= (xy) = iff"

Sl

X < R na seriju preklapajusy nei-

L0373, 5 ZF tako da je cijeli X poiriven
Y 3 2ZF%) >0
x=X Igisl

vektorom sa I elemenata:

2= = [4%(Z}) 4* (ZD) ... 4= (z7))

se iZrazom

A*(Z0) = V(ZF (0 ) A4* ()

xEX

and known.

AUTOMATIKA 22 (1991) 1—2, J9—46

" Max—wn komposicija () BEIumzog skupa At iz
X, i meirrazite relacije R* == X ~ X definirg se

Bt = R* -} A, ~ V.‘rL = -\*_- S" \,\"\‘-

a-kompozicija @ neizrazitng sku-~g X
=Roder se defi-
aira nelzrazitim skupom iz .. ozmadimo wa sa O

C*:R*@A*‘:‘VI-\':‘E-\_:. s x,) =

[I a0 R (x o o
< A% (xy)
Ty a0 R¥x,0,) >

l - ‘-{x(:‘.l.\"

Netzraziza diskretizacija [T] % postunak Koji omo-
gucava upotrebu i realnih i 2eizrazith podataka.
Sastoji se od diskretizacije podsXupa realnih brojeva
1=razitih skupova

Neizraziti skup 4* iz X moze se prikazat neizrazitim

gdje je A= (Z{) pridruzna ﬁLth-:iie._ Koja definira sty-
panj pripadanja temeljnog Ne1Zrazitog skupa Z¥ ne-
1zrazitom skupu A4*. Stupanj Pripadanja proracunavya

Lako se pokaze da za degener:‘;_-am' netzrazin skup
" A* (x) koji ima pridruznu funkciju razligim od nule

Theory and application of fuzzy
ward control are presented. The develo
and the theory of fuzzy sers. The fuzzy feeds
approximative and qualitarive information 2

Key words: Feedforward control, Fuzzy sers. Fuzzy process model.

Teorija 1 primjena neizrazitoy unaprednog voulen)a

i jednaku jedinici samo zy Xo €X (A*(xy) = 1. za
ostale x € X A% (x) = 0 vrijedi

A*(Z2) = Z? (x,) (1-9)

Kod neizrazitog unaprednog vodenja Gesto je po-
treban i obrnut postupak rekonstrukcija neizrazitog
skupa A4~ iz temeljnih neizrazitih skupova Z7 i ne-
izrazitog vektora Z* (jed. I-8). Rekonstrukeijska jed-
nadzba glasi:

= 1
A* () = V42D A 2t ()] (1-10)
i=1

Vazno je napomenuri da 4* aproksimacija neizra-
zitog skupa A*. S0 je broj temeljnih skupova Vs
vedi, o ée | aproksimacija biti bolja.

Na kraju spomenimo jo§ i to da se uz pojam ne-
izrazit vektor esto Koristi i pojam nerzrazirg ma-
trica Koja je neizrazita relacija s diskremom pridruz-
nom funkcijom definirana na Kartezijevom produktu
diskremnih skupova.
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