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12. Neizraziti sistemi 9o2¢
o0

Neizraziti regulatori, ili opcenito neizraziti
sistemi, pripadaju skupini sistema temeljenih na 2/60

znanju (engl. knowledge based systems).

Sistemi temeljeni na znanju, koji se koriste za
upravljanje zatvorenim sistemima, postizu
zahtijevane performanse, pouzdanost i robusnost
ukorporiranjem znanja koje se ne moze izraziti
analitickim putem.

Kod zatvorenih sistema automatskog upravljanja,
sistemi temeljeni na znanju se mogu Kkoristiti za
nadzor obavljanja upravljackih operacija ili za
direktno izvrsavanje upravljackih komandi,
zamjenjujuci konvencionalni upravljacki algoritam.



Neizraziti sistemi oo

Neizraziti sistemi upravljanja se mogu razmatrati
na dva nacina. 3/60

Prvi kaze da su to ekspertni sistemi za rad u
stvarnom vremenu koji implementiraju ekspertizu
ljudskih operatora ili procesnih inzenjera, koja se
ne moze jednostavno izraziti u formi parametara
PID regulatora ili diferencijalnin jednadzbi (ili
jednadzbi diferencija za diskretne sisteme), vec se
za to koriste pravila tipa situacija/akcija.

Kod neizrazitog sistema upravljanja postoje dvije
jasno odvojene razine, sto ih razlikuje od klasicnih
ekspertnih sistema.
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Neizraziti sistemi oo
Te razine su simbolicka AKO-ONDA pravila i kvalitativhe
neizrazite varijable Cije su vrijednosti opisane rijeCima 4/60

prirodnog jezika, npr. "AKO prozor je zatvoren [ ventilator
je iskljuéen ONDA ukljuci ventilator".

Prema tome, neizraziti regulatori mogu koristiti
simbolicke ulazne vrijednosti, za razliku od mnogih
drugih sistema koji iskljuCivo rade sa numerickim
vrijednostima.

Neizrazite vrijednosti kao sto je "iskljuCen" i neizraziti
operatori, kao sto je "I" se prevode u elementarne
numericke objekte i algoritme, kao Sto su tabele,
interpolatori, komparatori, itd.

Postojanje ove razine prevodenja je osnova za brzu
Implementaciju u stvarnom vremenu, jednako kao i
ugradivost neizrazitog upravljanja u numeriCke okoline
konvencionalnog upravljanja.
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S druge strane, neizrazito upravljanje se moze
promatrati kao heuristicki i modularni nacin definiranja 5/60
nelinearnih, na tabelama temeljenih, sistema
upravljanja.

Kod ovih sistema se koristi skupina pravila koja
rezultira u definiciji nelinearne prijenosne funkcije, bez
potrebe za pojedinacnim definiranjem pojedinog
elementa tabele, kao i bez potrebe poznavanja
zatvorene forme prijenosne funkcije.

Neizrazito upravljanje se moze kombinirati sa
linearnim PID upravljanjem na nacin da se linearni PID
regulator koristi za upravljanje oko referentne, vodece,
vrijednosti, a da se "delinearizacija" ostalih podrucja
obavi pomocu upravljacke strategije koristenjem
neizrazitih pravila.



Neizraziti sistemi

« Uzimajuci u obzir ova dva nacina definiranja
neizrazith sistema upravljanja, postavlja se pitanje
da li neizrazite sisteme promatrati kao ekspertne
sistema za rad u stvarnom vremenu ili kao
nelinearne sisteme upravljanja?

- Koristenjem teorema prikaza, dokazano je da se
bilo koja nelinearna funkcija moze aproksimirati sa
zellenom tacnoscu koristenjem konacnog skupa
neizrazitih varijabli, vrijednosti i pravila.

« Ovaj teorem demonstrira moc¢ neizrazitog
upravljanja, ali jos ne daje odgovor na pitanje
koliko pravila je potrebno da se to ostvari?

- Ovo predstavlja jos uvijek otvoreno pitanje u
neizrazitim sistemima.

6/60
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- Posebno je vazno razmatrati neizrazite regulatore iz
iIndustrijske perspektive.
7/60

- Poznato je da su neizraziti regulatori ugradeni u mnogim
kucanskim aparatima, automobilima, hemijskim
procesima, itd, te da se njihova primjena u industriji
dramaticno pocela povecavati od 1990. godine.

- Ovakav razvoj je uvjetovala €injenica da su oni sposobni
rijesiti slozene inzenjerske probleme uz veoma male
napore.

- S druge strane, mnogi znanstvenici su propagirali ideju
da :"Sve Sto se moze uraditi pomoCu neizrazitog
upravljanja, moze se jednako dobro wuraditi i sa

konvencionalnim upravljanjem”.

- Postavlja se pitanje: "Zasto se neizrazito upravljanje
koristi u situacijama kada konvencionalno upravljanje
daje dobe rezultate i koristi se pouzdano veC dugo
godina".
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Najvaznija podruCja eksperimentalne primjene

neizrazitih sistema u polju upravijanja procesima |

mogu se kategorizirati u Cetiri kategorije:
- Nadzor procesa (engl. process monitoring).
- Dijagnoza kvarova (engl. fault diagnosis).
- Planiranje i predvidanje (engl. planning and
scheduling).
- Nadzorno upravljanje (engl. supervisory control).

Neizraziti sistem nadzora operira sa podacima u
stvarnom vremenu, Kkontinuirano ih obraduje |
podrzava operatora procesa u izboru ispravnih
informacija koje daju dobar uvid u proces sa
stajalista vremenske perspektive, npr. ranij,
trenutni 1 buduci izlazi procesa | njihove
kombinacije.
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Sto se ti¢e dijagnoze kvarova (pogreski), ona se | ©
odnosi na bavljenje kvarovima Kkoji ne uzrokuju 9/60

pojavu alarma.

Koristi se kao alat za on-line podrsku otkrivanju
kvarova.

Ono sto je vazno kod detekcije kvarova, ili
pogreski, jest posjedovanje znanja koje cCe
prepoznati i nepredvidive kvarove.

Tokom dijagnoze kvarova, mjereni procesni
podaci se usporeduju sa podacima iz modela
procesa | odstupanja se interpretiraju kao

indikatori kvarova.

Prednost sistema detektiranja kvara temeljenih na
sistemima ucenja je da su oni genericki i da mogu
detektirati sve vrste, do sada poznatih, kvarova.



Neizraziti sistemi

Zadatak planiranja u sistemu upravljanja
procesima ima predominantno menadzmentsku
funkciju koja osigurava da se zahtijevane varijable
uklapaju unutar raspolozivih proizvodnih resursa.

On zahtijeva prikaz znanja o tehniCkim i
ekonomskim ogranicenjima i teSko ga je analitiCki
modelirati.

Postoje dva glavna aspekta planiranja u

prnr\esnom Ilp Illanjll

DugoroCno planiranje ukljuCuje prosirenje |
rekonfiguraciju sistema upravljanja procesom.

Kratkorocho planiranje  ukljucuje planiranje
zadataka koje treba obaviti u kratkoroChom

vremenskom intervalu, kako bi se osiguralo dobro
funkcioniranje sistema.

10/60



Neizraziti sistemi

Obje vrste planiranja se temelje na sekvencama
akcija i odgovarajucem, predvidenom, vremenu za
izvrSavanje istih.

NacesCe se za proces planiranja koriste tehnike
linearnog i dinamickog programiranja.

Medutim, modeliranje pretpostavki na kojim se

osnivaju ove tehnike Cesto se ne podudaraju sa
stvarnim situacijama.

D uruge blrdlle heuristike i kvalitativhe prei e rence
se ne mogu jednostavno ukljucCiti u analiticke
modele.

Neizraziti sistem planiranja i predvidanja akcija u
procesnom upravljanju omogucuju nadogradnju |
poboljsanje do sada koristenih tehnika.

11/60



Neizraziti sistemi oo

Nadzorno upravljanje jako ovisi o iskustvu
operatora procesa, koje varira od operatora do
operatora (razliCite razine znanja i iskustva).

U neizrazitom sistemu nadzornog upravljanja
primarna upravljacka funkcija jest prosiriti
podrucCje primjene konvencionalnog upravljanja
dodavanjem operacija nadzornog ucenja.

Primjeri ukljuCuju autopodesavanje sistema s
ciljem formiranja procesnog znanja [Arzen,
1986] i neizrazito adaptivho podesavanje
parametara regulatora [Bristol, 1977; VelagicC i
saradnici, 2003].

12/60
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12.1. Neizrazita logika oo
Povecanjem slozenosti sistema smanjuje se
sposobnost ljudi da nacCine precizne i izvjesne iskaze o (260

njegovom ponasanju.

Ljudsko znanje o realnom svijetu je uobliCeno rijeCima,
puno je nejasnih, nepreciznih izraza, subjektivno je i
kontekstno zavisno.

Slozenost se uglavnom javlja zbog neizvijesnosti
proistekle iz nepreciznosti.

Zadeh je pokazao korelaciju izmedu slozenosti
sistema | njegove nepreciznosti kroz princip
nekompatibilnosti: “Ako vaS pogled usmjerite na
rjeSavanje stvarnog problema, neizrazitost postaje
njegovo rjesenje” [Zadeh, 1973].

Stjecanjem vecCeg znanja o sistemu povecava se
njegovo razumijevanje, odnosno preciznost opisa.



Neizrazita logika 000

o0
Neizrazitost predstavlja novi pogled na oblikovanje | ¢

stvarnosti.

Analizu i sintezu sistema sa vecom slozenosti tesko je,
a ponekad i nemoguce, provesti klasiCnim postupcima
temeljenim na matematickim jednazbama
(diferencijalne ili diferentne).

Za vecCinu slozenih sistema, gdje postoji mali broj
dostupnih podataka 1 gdje su jedino dostupne
neprecizne informacije, neizrazito rasudivanje daje put

za razumijevanje ponasanja sistema omogucujudi

aproksimativhu interpolaciju izmedu procijenjenih
ulaznih i izlaznih situacija.

Koncept neizrazitih skupova prvi je definirao Zadeh
1965 godine, naglasavajuC¢i da oni predstavljaju
lingvisticke strukture koje se koriste kao racunarsKi
elementi u neizrazitom zakljucivanju i obradi neizrazitih
informacija.

14/60



Neizrazita logika

Klasicna logika:

Svaki element i svaki skup pripadaju istom prostoru,
element pripada skupu ili mu ne pripada, odnosno pripada
njegovom komplementu.

Druga pretpostavka je da element ne moze istovremeno
pripadati nekom skupu i njegovom komplementu.

Neizrazita logika:

Koristi tzv. meku pripadnost skupu, tj. element moze
pripadati skupu sa odredenim stupnjem, koji se krece od 0
do 1, gdje stupanj 1 oznacCava punu pripadnost skupu.

Bilo koji element moze istovremeno pripadati veéem
broju skupova sa istim ili razliCitim stupnjevima
pripadnosti. Razlog tome je CcCinjenica da pripadnost
elemenata neizrazitom skupu ne mora biti kompletna.

Prema tome, klasicni, odnosno izraziti skupovi, su ustvari
podskupovi neizrazitih skupova.

15/60
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Neizraziti skupovi se definiraju pomoéu funkcija| ©
pripadnosti: /60

. X —[0,1]

koja se interpretira kao stupanj pripadnosti elementa x
neizrazitom skupu 4 za svaki xe.X.
Navedeni izraz se moze napisati i kao:

IUZ (X) < [091]

Drugim rijeCima, uix) je vrijednost na jedinicChom
intervalu koja mjeri stupanj kojim element x pripada
neizrazitom skupu 4.



Neizrazita logika

Funkcija pripadnosti se predstavlja krivuljom koja
prikazuje nacCin na Kkoji se pojedinoj tacki ulaznog
prostora dodjeljuje stupanj pripadnosti neizrazitom
skupu, a koji moze biti izmedu O i 1.

oA

0 >
X

Neizraziti skup 4 je u potpunosti odreden sljedeéim
uredenim parovima:

A ={(x, 15(x)) | x € X}

17/60



000
Neizrazita logika sec:
- Primjer klasiCnog i neizrazitog skupa visokih ljudi T
g 18/60
1
0 >

« Istovremena pripadnost ve¢em broju skupova
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Neizrazita logika

- Parametri neizrazitog skupa:

p(x) 4

jezgra

e

N\

visina

)l

<
<

granica

>

potpora

>

«

granica

>

=V

- Primjeri neizrazitih skupova (funkcija pripadnosti)

p(x) 4

AN

1

l a 34 6 7 8 9 10

>
X
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0

I'(xa,p)= {(xa)/(ﬂa)

1

x<a,

a<x<p,
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( X
- Primjeri neizrazitih skupova (funkcija pripadnosti) °
20/60

H(x) 4

A 1 x<a,

1
Lx;a,p)=1(B-0)/(f-a)  a<x<p.
0 x> p.
0 >

1 23 4a 678 10«

u(x) 4 0 x<a,

x-a)f(f-a)  as<x<p,

i e

1 ¢ BB\ B-n)B-a) psx<y,
0 x> .

0 >

1 2 a4 58 7 87 10 x
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- Primjeri neizrazitih skupova (funkcija pripadnosti) 2
21/60
p(x) 4
1 i (0 x<a,
Ax-a)/(r-a)® a<x<p,
S(xa,B,7)=
03 ST - -a)? pexsy,
— > |l x=>7.
1 o 3 4 4 6 7 79 10 x
ﬂ(x)? 0 x<a,

i x-a)(f-a) asx<p,

1 A
H(x;a,p,7,0) =11 B<x<y
(0-x)/(6-y)  r<x<d,
0 > 0 x> 0.

A Y T




Neizrazita logika

Operacije nad neizrazitim skupovima:

a) Unija:

b) Presjek:

c) Komplement

“1

!
l

=

M55 (x) = H (X) Vv pz(x) = maX(,uZ (x), 115 (x))

Hy 5 (x) = Ho(X) A pg (x) = min(ﬂg (%), 15 (x))

1z () =115 ()

(a)

~

~

=V
o

MB
>
X
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Neizrazita logika

- Primjer operacija nad neizrazitim skupovima:

A

0.7
+—+

~

04 0.2
+

5

4

f

5 6

0.6 08 03 0.5
+—+—+

{

3

}

4 5 6

Komplement:

~

l

3

0 03 06 0.8}
GF—-F + +

4 5 6

04 02 07 05
t—+—+—+

}

3 4 5 6

Zm§:{0.6 . 0.7 . 0.3 . 0.2}

3 4 5 6

Unijai presjek: |7 5,108 04 05
3 4 5 6
Raziika: §|Z=§mj= 9+0.3+0.3+0.5
3 4 5 6

23/60

De Morganovi
zakoni:

Zakon iskljuCenja
trecCegq:

= = = [1.0.02 06 05| |7 F5_7,5./1,04,03 07 08

1 3 4 5 6 1 3 4 5 6
Z,qoJ1,1,07 06 08] |= = [04 02 03 05
1 3 4 5 6 3 4 5 6
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Neizrazita logika 000
( X

Neizraziti operatori °

- Kao operatori neizrazitih skupova najCescCe se koriste 24/60

trokutaste norme.

- Kod neizrazitin skupova trokutaste norme se koriste za
modeliranje operatora koji predstavljaju uniju i presjek.

- T-norma za modeliranje operacije presjeka:

T :[0.1]x[0.1] = [0.1]

T(A RY= AR R = minl 17-(x) 17-(¥))

L D) L A N

- U procesu sinteze neizrazitih regulatora najvise se
koriste: ut

—_
AN
o

Min i produkt Lomin(uz, 1), —
T-norme: 2. s * . min._

produkt




Neizrazita logika

Neizraziti operatori
Preslikavanje:

predstavlja S-normu, ili 7-konormu, ako I samo ako je
ono simetricno, asocijativno, monotono i I(a,1)=a za

svaki a€[0,1].

S :[0,1]x[0,1] — [0,1]

Primjeri najvise koristenih S-normi:

max operator je najmanji od svih mogucih S-norma

operatora:

1.max(a,b),
2.(a+b-a™*b).

S(a,b) > max(a,b)

25/60
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Neizrazite relacije
Opcenito, relacija definira skup uredenih parova, {j. 26/60

skup svih uredenih parova realnih brojeva x i y takvih da
jex>y.

Relacije predstavljaju preslikavanja skupova i veoma su
korisne u prikazu logiCkih veza.

Neka su X i Y dva neprazna skupa. Neizrazita relacija R
Je neizraziti podskup od X*xY, odnosno:

R=F(XxY)

R = {((x, ), 11 (x, ) | (x,») € X x ¥}

Ako je X=Y, tada se za R kaZe da je neizrazita binarna
relacija u X-u.
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Neizrazita logika EE:‘
Operacije nad neizrazitim relacijama .

27/60
. Unl_la ,UEUS,(X,)/) — max(ﬂﬁ(xa)’)aﬂg(xa)’))
. Presjek_' ﬂgmg(xay) = min(,uﬁ (an’)nug (x,)))

Komplement: |Hz(5»)=1-uz(x.y)

Zadrzavanje: |RcS = u;(x,y) < p:(x,)
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12.2. Priblizno zakljucivanje 44~
o0
Priblizno zakljuéivanje je najpoznatiji oblik neizrazite | ©
logike i obuhvaca razliCita pravila zakljuCivanja Ccije 28/60

premise sadrze neizrazite propozicije.

Priblizno zakljuCivanje se razlikuje od zakljuCivanja u
klasiCnoj logici.

Ono se obavlja sa neizrazitim skupovima Kkoji
predstavljaju znacCenje izvjesnog skupa neizrazitin
propozicija.

Npr. ako su zadane funkcije pripadnosti #; i t; koje
predstavljaju znaCenje neizrazite propozicije:

"xje A"

| znaCenje neizrazitog pravila

"AKO x je AONDA y je B"
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Priblizno zakljucivanje oo
Sada se moze izracunati funkcija pripadnosti koja
predstavlja znaCenje zakljucka: 29/60

"yje E"

« Znaci zakljucak u pribliznom zakljuCivanju zavisi
od znacCenja koje je pridruzeno neizrazitim
propozicijama.

- Opcenito zakljuCivanje je postupak izvodenja
novog znanja iz vecC postojeceqg.

Pravila tipa “AKO-ONDA” su najvazniji oblik
predstavljanja znanja.

Pribliznim zakljuCivanjem se predstavlja znanje
izrazeno prirodnim jezikom.



Priblizno zakljucCivanje

- Ako su zadane procesne varijable stanja e i € i izlazna
upravljacka varijabla u, tada je neizrazito pravilo:

AKO e je NV I é je PV ONDAu je NM

- SimboliCki izraz slijedeCe kauzalne veze u prirodnoj
jeziénoj formi glasi:

ako je u sluCaju da je trenutna vrijednost e negativno
velika / trenutna vrijednost ¢ pozitivho velika onda ovo
uzrokuje malo smanjenje prethodne vrijednosti
upravijackog izlaza u,

ako je u sluCaju da trenutna pogreske ima svojstvo
negativho velike wvrijednosti / trenutno posljednja
promjena pogreske ima svojstvo pozitivho velike
vrijednosti onda ovo uzrokuje inkrementalnu promjenu
upravljackog izlaza tako da ima svojstvo negativho male

vrijednosti.

30/60



Priblizno zakljucivanje et
o0
Graficki postupci zakljuCivanja
= GrafiCki postupci zakljuCivanja: 31/60

- Mamdani max-min,

- Takagi-Sugeno-Kang, - razradit ¢e se kasnije.

- Larsenov max-produkt,

- Tsukamoto postupak.

« Mamdani zakljuCivanije:

- Skup pravila:

AKO x, je A I x, je A ONDA y* je B, k=1,...r

- |zlaz neizrazitog sistema:

Mz = m}?X{min[ﬂzlk (), IuZé‘ (xzj )Ny, k=L..r v
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Priblizno zaklju¢ivanje °cos
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Grafiéki postupci zakljuéivanja .
- Larsenov postupak 32/60

« Ukupni izlaz za r pravila:

Hzi :mJ?X['uZlk (xli)'/u;iéc (x, )1}, k=1,.,r

Pravilo 1
Y7 A
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Priblizno zaklju¢ivanje °cos
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Grafiéki postupci zakljuéivanja .
Tsukamotov postupak 33/60

|zlaz mehanizma zakljuCivanja za svako pojedinacno
pravilo je realna vrijednost. Ukupan izlaz y je
predstavljen tezinskim usrednjavanjem pojedinacnih
izlaza y;, i=1,....,r:

y = o T &), T...4,); Coi=l..r
VY, Foty

gdje je

& = min[ﬂzlk (xli)a /’lZéc (xzj)]9 k=1,.,r
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Grafiéki postupci zakljuéivanja .
- Tsukamotov postupak —primjer 34/60

rV: AKOx, je A I x, je AL ONDA y, je B'
' AKO x je 212 Iyje 222 ONDA y, je B’

. Zadano je: 4'(x,)=0.7, 4 (x,)=0.3, 47(x,,)=0.6, 42(x,))=0.8

A y \ A

__________________________________
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12.3. Neizraziti regulatori o
Klasi¢na teorija upravljanja temelji se na opisu sistema
pomocu diferencijalnih jednadzbi ili prijenosnih funkcija.
35/60

Moderna teorija upravljanja daje matricne diferencijalne
jednadzbe temeljene na postupcima prostora stanja.

Obje navedene grupe upravljanja zahtijevaju poznavanje
matematiCkog modela sistema upravljanja.

U mnogim sluCajevima je jako tesko naciniti matematicki
model sistema zbog njegove slozenosti (vremenska
promjenjivost i nelinearnost), odnosno upravljacki proces

4

je previse siozen da bi se analizirao uobiCajnim
kvantitativnim metodama.

Nasuprot tome, neizraziti regulatori ne zahtijevaju
poznavanje matematickog modela sistema, odnosno

postupak sinteze modela primjenom neizrazite logike
spada u grupu tehnika slobodnog modela.
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Neizraziti regulatori °cos
o0
Pri sintezi neizrazitog regulatora projektant treba jezicki | ©
opisati pravila (engl. rules) kako se izlazna veliCina 26160

mijenja u odnosu na ulazne.

Neizrazita pravila su uvjetni iskazi u kojima uzrocni dio
predstavlja uvjet u domeni njegove primjene, a
posljedicni dio upravljacko djelovanje na sistem koji se
upravlja.

Do ovih pravila moze se docCi na temelju Covjekovog
iskustva - promatranjem rada iskusnog operatera pri
vodenju slozenog dinamiCkog procesa.

Zbog visestrukih neizrazitin pravila neizraziti regulatori
su pogodni za slozene nelinearne sisteme.

Neizraziti regulatori mogu uz stvarnu regulacijsku
veliCinu (dodatno i bez problema) uklju€iti i druge
slobodne procesne veliCine u zakon regulacije.
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Vazno svojstvo ovog tipa regulatora je nelinearnost
rada, odnosno, nelinearnost karakteristika.

Uzroci nelinearnosti leze u osobinama funkcija
pripadnosti i pravilima regulacije te u odabranim
postupcima odlucCivanja i izostravanju.

Na ovaj nacin je omoguceno paralelno i distribuirano
upravljanje koristenjem visestrukih neizrazitih pravila, a
sto je posebno prikladno za slozene nelinearne
sisteme.

Takoder vazna karakteristika neizrazitih regulatora je
odsustvo vremenske dinamike u njegovom ponasaniju.
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Blok shema neizrazitog regulatora:
> Omeksavanje 38/60
realni xu U (fuzzifikacija)
neizraziti skup u U
Stroj Baza B
' 1to <«—»| neizrazitih  — azd
hetzrazitos : podataka
zaklju€ivanja pravila

l neizraziti skup u V

realni y u V/ IzoStravanje

(defuzzifikacija)

<

<
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Koraci u sintezi neizrazitog regulatora:

Odredivanje varijabli stanja (ulazi) i upravljackih | g,
varijabli (izlazi).
|zbor postupka zakljuCivanja.

|lzbor odgovarajucih skaliraju¢ih koeficijenata za
ulazne i izlazne varijable zbog normalizacije varijabli u
[0,1] ili [-1,1] interval (normalizacija, odnosno
denormalizacija).

Podjela prostora ulaznih i izlaznih varijabli u odredeni
broj neizrazitih podskupova, pridruzujuc¢i svakom
jeziénu oznaku (podskupovi ukljuCuju sve elemente
skupa).

Pridruzivanje ili odredivanje funkcija pripadnosti za
svaki neizraziti podskup (definiranje oblika funkcija
pripadnosti neizrazitih skupova), odnosno postupak
omeksavanja.
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Koraci u sintezi neizrazitog regulatora:

Uspostaviljanje neizrazitih veza izmedu ulaza' 40/s0
neizrazitin podskupova, s jedne strane i izlaza
neizrazitih podskupova, s druge strane,
formiraju¢i na taj nacCin bazu pravila (kreiranje

baze pravila).

Upotreba pribliznog zakljuCivanja za odredivanje
izlaza iz svakog pravila.

Agregacija neizrazitih izlaza preporucenih od
svakog pravila.

Primjena izostravanja radi dobivanja izrazitog
izlaza (realna vrijednost).

Testiranje i1 ugadanje.
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Sinteza neizrazitog regulatora za upravljanje
servomotorom 41/60

. U ovom primjeru Ce se prikazati koraci sinteze
neizrazitog regulatora.

-  Vazna karakteristika servomotora jest iskazivanje
nelinearnih svojstava.

- S tim u vezi se neizrazita logika namece kao jedno od
rjeSenja problema upravljanja servomotorom.

-  Zadatak upravijanja je okretanje osovine motora na
zadanoj vrijednosti bez nestabilnosti.

. Buduci da je dinamika servo motora brza, prijelazni
proces se zavrSava za nekoliko desetaka milisekundi,
za njegovo upravljanje koristit Ce se neizraziti regulator
Sugeno tipa.
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Proces sinteze neizrazitog regulatora: .
Izbor ulaznih i izlaznih varijabli: 42/60

Ulazi:

pogreSka (e), odstupanje stvarne od referentne
vrijednosti,

promjena pogreSke (de), odstupanje stvarne od
referentne vrijednosti.

Upraviljacka varijabla, odnosno izlaz neizrazitog
reguiatora je:

napon (v) primijenjen na proces.
|zbor postupka zakljuCivanja:
Odabran je Sugeno postupak odlucivanja.
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Proces sinteze neizrazitog regulatora:
-  Prikaz Sugeno tipa regulatora

Ml

e (7) Regulator

(sugeno) f(u)

48 rules
M -

de (7)

System Regulator: 2 inputs, 1 outputs, 48 rules

« Normiranje i denormiranje:
Sve ulazne varijable su normirane na interval [-1,1].

|zlazna varijabla takoder poprima vrijednosti iz navedenog
intervala (nema postupka izosStravanja).
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Proces sinteze neizrazitog regulatora:
Podjela ulaznog i izlaznog prostora varijabli

Ulazno i izlazno podruCje Ce se podijeliti na sedam
podruCja. Svako podruje je povezano sa jednim
jezicnim izrazom. Maksimalan broj mogucih pravila je
49.

JeziCne oznake neizrazitog skupa su: NV — negativho
veliko, NS — negativno srednje, NM — negativho malo,
ZE — nula, PV — pozitivho veliko, PS — pozitivho
srednje, PM — pozitivno malo.

NV | NS | NM | ZE PM | PS | PV e
« |V NS NMZE | PMOPS PV ¢
— 1 T 1 T 1 1 >
-1 0
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Proces sinteze neizrazitog regulatora:

Definiranje  oblika funkcija pripadnosti ' 4550
neizrazitih skupova

Ulazne | izlazne varijable su normirane na
interval [-1, 1], koji je podijellen u sedam
potpodrucja.

Sada je potrebno definirati osnovne jeziCne
vrijednosti, odnosno osnovne neizrazite skupove
(i dodijeliti im odgovarajuce oblike funkcija
pripadnosti.

Za ulazne varijable se koriste trokutasti oblici

funkcija pripadnosti, a za izlaznu varijablu
singelton.



Neizraziti regulatori

Proces sinteze neizrazitog regulatora:

Definicija osnovnih neizrazitin skupova

Razina NV NS NM ZE PM PS PV
-1 1 0.5 0 0 0 0 0
-0.8 0 1 0 0 0 0 0
-0.6 0 0.5 0.5 0 0 0 0
-0.4 0 0 1 0 0 0 0
-0.2 0 0 0.5 0.5 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0.2 0 0 0 0.5 0.5 0 0
0.4 0 0 0 0 1 0 0
0.6 0 0 0 0 0.5 0.5 0
0.8 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0.5 1
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Proces sinteze neizrazitog regulatora:

. OmeksSavanje (fuzzyfikacija) ulaznih varijabli 47/60

- Ulazne varijable pogreska i promjena pogreske imaju
iste neizrazite skupove, odnosno funkcije pripadnosti.

1Nv NS “NM ZE PM PS PV

o
oo

o

(o)}
— T
|

o
~
|

Stupanj pripadnosti

o
N
T
_—
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Proces sinteze neizrazitog regulatora:

Definiranje neizrazitih pravila

Baza pravila:

elde NV NS NM ZE PM PS PV

NV NV NV NV NV NV NV NV

Ta b| | ca NS NS NS NS NV NV NV NV
neizraZitih NM NS NS NM NM NM NM PM
p raVi I a ZE NM NM NM ZE ZE ZE PM
PM NM NM ZE ZE ZE PS PS

PS PV PM PM PS PS PS PS

PV PV PV PV PV PV PV PV

AKO e je PV i de je bilo kakav ONDA v je PV,

AKO e je PVideje NV, NS, ili NM ONDA v je PM,
AKO eje ZE i de je ZE, PM, ili PS ONDA v je ZE,

AKO e je PMi de je NM, ZE, ili PM ONDA v je ZE,
AKO e je NM i de je NM, ZE, PM, ili PS ONDA v je NM,
AKO e je NM ili ZE i de je PV ONDA v je PM,
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Proces sinteze neizrazitog regulatora:

Upotreba pribliznog zakljucivanja za odredivanje
izlaza iz svakog pravila i agregacija neizrazitih
izlaza preporucenih od svakog pravila
ZakljuCivanje koristi bazu neizrazitih pravila i
kompozicijsko pravilo zakljuCivanja.

Sugeno tip zakljuCivanja je opisan izrazom:

rD AKO (x,is A') 1.1 (x, is A') ONDA u, = f,(x,, Xy, X,)

" AKO (x, is Zlm)l...l (x, 1s Z:’) ONDA u, = f,(X, X5, X,)

dok se izlaz regulatora racuna kao tezinsku normiranu
sumu svih parova, u skladu sa izrazom:

m
*
Z ,luu,- ‘le[
_ _i=l
W= m
DA,
i=1
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Proces sinteze neizrazitog regulatora:
Postupak izostravanja 50/60

Kod Sugeno tipa neizrazitog regulatora izlazne
vrijednosti se dobivaju u izrazitom obliku, te nije
potreban postupak izostravanja.

Kod Mamdanija se ovaj postupak provodi, odnosno
neizrazite vrijednosti izlaznih varijabli se preslikavaju
u izrazite vrijednosti koriStenjem nekog od postupaka
izoStravanja.

Testiranje i ugadanje

Provjeravanje performansi neizrazitog sistema i
podeSavanje pravila prema potrebi.

Pravila odluCivanja formiraju diskretne razine
upravljanja za pojedine kombinacije ulaznih varijabili.
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Proces sinteze neizrazitog regulatora: °
51/60

- Znanje eksperta ili
poznavanije fizikalnosti
procesa mogu pomoci
prilikom definiranja ovih
pravila.

« Kombinirani proces
omeksavanja, odluCivanja i
izoStravanja djeluju tako da
interpoliraju ove razine
upravljanja tako da daju
glatki prijelaz nelinearnog
zakona upravljanja u
prostoru definicije ulaznih
varijabli (kvadrat K =[-1,1] x
[-1,1]).

UpravljaCka povrSina Sugenovog regulatora
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Simulacijski rezultati

Simulacijska shema sa identificiranim modelom motora.

52/60
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Scope
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Simulacijski rezultati

Odziv modela na niz Cetvriki

8.5

8

Napon [V]
(@) (o)) ~
o o o ~ o

(&)

4.5

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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vrijeme [s]
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Simulacijski rezultati

Odziv modela na signal bijelog Suma sa ogranienim /60
opsegom

----- referentni signal ||
stvarni signal
|

Napon [V]

vrijeme [s]
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Eksperimentalni rezultati
Maketa sa fiziCkim modelom motora
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Eksperimentalni rezultati °
 Treba uzeti u obzir pri razmatranju kvalitete 56/60

regulacije, da:

pojacalo snage unosi nelinearnost u sistem
upravljanja motorom

postoje znacajni Sumovi mjerenja signala
napona

na osovini postoji sistem zupcanika koji
usporava brzinu vrtnje osovine

motor ima veliku mrtvu zonu (od 0-5 V motor
ne reagira na ulaznu pobudu).

« Prema tome cjelokupan sistem: motor + pojacalo
snage + zupcanik (tahogenerator) predstavljaju
slozen i nelinearan sistem.
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Eksperimentalni rezultati

9

3 | — — referentni signal
85

stvarni signal

wrijeme [sec]
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Eksperimentalni rezultati
58/60
11,
— — referentni signal
10 — -~ mee - N
stvarni signal
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|zostravanje neizrazitih vrijednosti °

Za razliku od Sugeno regulatora, Mamdani tip regulatora nakon

postupka zakljudivanja koristi mehanizam preslikavanja izlaznih  ©9/60
neizrazitin  vrijednosti regulatora u izrazite, odnosno,realne
vrijednosti - izoStravanje (defuzzyifikacija).

Najpoznatiji i najviSe koristeni postupci izoStravanja su:

Princip maksimuma pripadnosti (engl. max-membership
principle), ili postupak visine (engl. height method).

Centroid metoda (engl. centroid mathod), joS se naziva
centar podrucja (engl. center of area) i centar gravitacije
(engl. center of gravity).

Postupak srednjeg otezavanja (engl. weighted average
method).

Sredina maksimuma (engl. middle-of-maxima).

Centar zbroja (engl. center of sums).

Centar najveceg podrucja (engl. center of largest area).
Prvi (ili zadnji) maksimum (engl. first (or last) maxima).
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Postupak centra gravitacije (centroid) °
Racunanije izrazite (realne) vrijednosti:

60/60

Iﬂg(y)-ydy jmaxugk (¥)- ydy
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