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Analizirana su svojstva i predloZen postupak ugadanja i projektiranja adap-
tivnoga nelinearnog PID-regulatora temeljenog na teoriji neizrazitih sku-
pove. Regulstor je posebno pogodan za vodenje nelinearnih procesa ne-
poznatoga matemartickog modela. Rad regulatora ilustriran je rezultatima
simulacijskih istraZivanja.

DIGITAL CONTROL OF COMPLEX SYSTEMS BY ADAPTIVE
NONLINEAR PID CONTROLLERS

Adaptive nonlinear PID controllers based on fuzzy set theory are analyzed
and a new method for their tuning and design is proposed. The controller
is particularly suitable for nonlinear ill-defined processes. The results of

the simulation illustrate proposed methods.

1. UVOD

U prvoj polovici XX. stojleéa otkricem PID (propor-
cionalno, integracijsko, derivacijskih) regulatora do-
lazi do naglog razvoja teorije automatskog vodenja,
koja se u to vrijeme ujedno i postavlja kao nova gene-
ralna teorija. Slijededi ve¢i pomak javlja se 60-ih go-
dina uvodenjem tzv. moderne teorije vodenja, ¢ijem
razvoju je najvide pridonio paralelni razvoj tehnolo-
gije elektroni¢kih racunala.

Medutim, kategorije vodenja uvedene u to vrijeme
kao npr. optimalno vodenje, adaptivno vodenje i sl.,
iako su teorijski bile dobro razradene, nisu naisle na
toliko Siroku praktiénu primjenu kako se olekivalo.
Osnovni problem sastojao se u tome 3to se vecina tih
metoda zasnivala na matemati¢kom modelu sustava
kojeg je potrebno voditi. U sludajevima kada mate-
mati¢ki model zadovoljavajuée opisuje ponaSanje vo-
denog sustava, moderna teorija vodenja daje izuzetno
dobre rezultate. Medutim, do dobrog i primjenljivoga
matemati¢kog modela dosta je te$ko doéi, pa praksa
vodenja obi¢no izgleda potpuno drugacije, i moZe se
svesti na dva osnovna pristupa.

Jednostavniji sustavi vode se klasi¢énim (analognim

ili digitalnim) PID-regulatorima, koji se uglavnom
ugadaju heuristickim pravilima, bez poznavanja ma-
temati¢kog modela, najviSe zato $to se matematicki
model kod takvih sustava ne isplati razvijati. S druge
strane, za brojne sloZene sustave matematicki model
se ili ne moZe postaviti ili, ako se postavi, nije prakti-
&an za koriStenje pri razvoju algoritama vodenja. To
se posebno odnosi na razne industrijske procese. Zbog
toga takvi sustavi jo$ uvijek zahtijevaju aktivnu ulogu
procesnog operatora, posebno obucenog radnika koji
sudjeluje i u direktnom postupku vodenja i pri nad-
zoru jednostavnih automatskih regulatora u pojedi-
nim regulacijskim petljama.

Dakle, praksa vodenja nastoji, koliko je god to moguce,
rijeSiti zadatak vodenja bez razvoja i postavljanja ma-
tematitkog modela vodenog procesa. Upravo zbog to-
ga su se i posljednjim dekadama pojavili neki novi,
alternativni pristupi automatskom vodenju, koji ne
zahtijevaju poznavanje matematic¢kog modela i uglav-
nom se zasnivaju na metodama i postupcima preuze-
tim iz teorije umjetne inteligencije. Posebno je za-
nimljiv pristup, koji je u posljednjih nekoliko godina
doZivio pravi procvat, i to naroCito u oblasti praktitne
primjene vodenja sloZenih sustava, temeljen na Za-
dehovoj teoriji neizrazitih (eng. fuzzy) skupova [, 2,
3].

Radi se, u stvari, o §irokoj klasi diskretnih, digitalnih,
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nelinearnih regulatora. koji, po svojoj strukturi, imaju
dosta sli¢nosti s klasitnim PI. PD ili PID-regulatori-
ma, ali, istovremeno, imaju i brojne osobine ekspert-
nih sustava. Nelinearna svojstva dobiju se na temelju
heuristitkog protokola vodenja, koji, na neki nacin,
oponasa postupke iskusnoga procesnog operator. U-
pravo zahvaljujuéi tim nelinearnim karakteristikama,
regulatori pokazuju izuzetnu uspjeSnost pri vodenju
brojnih slozenih sustava, zato §to su i sami sustavi,
u osnovi, nelinearni.

U podetku protokol vodenija se i dobivao od procesnih
operatora raznim metodama prikupljanja znanja, me-
dutim to se pokazalo kao najteZi i najnepouzdaniji dio
razvoja algoritma vodenja. Da bi se izbjegao postupak
prikupljanja znanja, pojavile su se ideje [4] da se baza
znanja formira automatski, da regulator postane adap-
tivan, te da ima svojstvo prilagodbe i sposobnost sa-
mostalnog formiranja protokola vodenja. Istrazivanja
su se posebno intenzivirala posljednjih nekoliko go-
dina [3, 6).

Owaj rad opisuje nov, originalan pristup projektiranju
i ugadanju takvog regulatora. Razradeni postupak za-
sniva se na regulatoru koji, po svojoj strukturi, ima
slicnosti s diskretnim PID-regulatorom, ali uz to
ima i svojstvo adaptivnosti, te se moZe samoorganizi-
rati i prilagoditi promjenama vodenog sustava. Data
je i usporedba s uobizjenim adaptivnim vodenjem, te
su naglaSene sli¢nosti i razlike tih dvaju, po ideji
sli¢nih, ali po svojstvima i realizaciji razli¢itih natina
vodenja sloZenih sustava. Djelotvornost regulatora ilu-
strirana je rezultatima simulacije vodenja nekoliko raz-
li¢itih sustava. Kako se matematicki opis regulatora
temelji na Zadehovoj teoriji neizrazitih skupova, Cita-
oca koji se prvi put susrece s ovim pojmovima moZe se
uputiti na Prilog koji, u kratkim crtama, daje osnovne
idej= ove teorije.

2. NELINEARNI PID-REGULATORI

Djelovanje klasi¢noga kontinuiranog PID-regulatora
najée$ée se opisuje jednadzbom:

1 de
= e - ey
u Kp(e : rljed: - ]‘dr) (D

gdje su e i u pogreska i upravljanje, odnosno ulazna i
izlazna varijabla regulatora, a K, T, i T4 uobicajeno
proporcionalno pojacanje, te integracijska i derivacij-
ska vremenska konstanta. Digitalna implementacija
PID-regulatora obiéno se temelji na inkrementalnom
diskretnom obliku regulatora, do kojeg se dolazi
deriviranjem i diskretizacijom jednadZbe (1):

e ==ty 1 ~Fdu (2)

du = K, [Ti‘ ¢n -+ Ay = j;f Al f‘n] (3)
. 1

T je integral uzimanja uzoraka, Mey = ¢q — €y Pri-
rast pogreske,a A2, = Ae, — Nep_y = ¢y — 28, +
+ e,_» porast prirasta pogreSke. Shematski PID-re-
gulator mo2e se prikazati sl. 1. Svojstva regulatora
odredena su konstantama K, T; 1 Ta.

U radnom podrudju, unutar dopustenih vrijednosti
promjene upravljatke varijable, regulator karakterizira
svojstvo linearnosti. Promjena upravijanja linearno o-
visi o pogreski, promjeni pogreske i promjeni pro-
mjene pogreske.

Nelinearni PID-regulator ima strukturu sli¢nu Klasic-
nom PID-regulatory, s tim $to se promjena upravlja-
nja ne formira superpozicijom ulaznih signala regula-
tora (e, Ae i A%), ve¢ posebnim postupkom izbora
odgovarajuée promjene upravljanja. Shematski ne-
linearni PID-regulator moZe se prikazati sl. 2.
GE, GCE, GCCE i GU su odgovarajuca pojacanja
ulaznih i izlaznih varijabli pomocu kojih se grubo
podesavaju karakteristike regulatora, o Semu e kasnije
biti viSe rijeti. Najvazniji dio regulatora, koji ga ¢ini
specifitnim naspram klasiénog PID-regulatora, po-
stupak je izbora upravljatke akcije. Postupak je, u
osnovi nelinearan, relacijski a ne funkcijski, pa odatle
i nelinearna svojstva cijelom regulatoru, $to je, kako
¢e se kasnije pokazati, jedna od njegovih prednosti.
Izbor upravljagke akcije provodi se u nekoliko koraka
na temelju tzv. protokola vodenja koji ¢ini skup pravila
vodenja. Opéi oblik pravila vodenja je uvjetna re-
¢enica:

»Ako je e = Ef i Ae = CE} i A%e = CCE{, tada je
promjena upravljanja du = CUj« (4)

Er, CE;, CCE;, CU} su odgovarajuée vrijednosti
ulaznih i izlaznih varjabli iskazane rije¢ima prirod-
nog jezika i matemati¢ki modelirane neizrazitim sku-
povima. Tipiéan primjer je pravilo:

»Ako je e = pozitivno velik i Ae = negativno mali i
A2E = nula, tada je du = negativno srednji«  (5)

Matematic¢ko znalenje pojmovima »pozitivno velike,
snegativno malis, snula« i »negativno srednji« mogu dati
npr. neizraziti skupovi, &ija je pridruZena funkcija pri-
kazana na sl. 7.

Prvi korak pri izboru upravljake akcije je izbor pra-
vila koja odgovaraju stvarnim konkretnim, numeric-
kim vrijednostima ulaznih varijabli e,, Ae, 1 A2e,,
Kako se neizraziti skupovi medusobno preklapaju,
obi¢no se izabere vide pravila za istu trojku ulaznih
vrijednosti.

Slijededi korak je proracun doprinosa promjeni uprav-
ljanja svakoga pojedinog pravila. Pri tome se koristi
kompozicijsko pravilo utjecaja (vidi Prilog), koje na
neki natin, matemati¢ki modelira postupak dedukcije.
Rezultat tog proratuna su neizraziti skupovi promjene
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— upravljanja. Na primjer, pretpostavi I se da su pri-
2 I druzne funkcije lingvistickih vrijednosti s~tog pravila
L fei (e feri(Qe), foem (A%) i fow (du), pridruZna
o - funkeija fou, (du) promjene upravljanja CU,, dobiva
—ah Lt L }_ xp — se za Konkremu trojku realnih vrijednosti (e,, Ae, i
\, v
* AZe) lzrazom:
% Feu,, () = min [fi, (ea)s fer, (Dews
SL. 1. Shemarski prikaz Klasitnog PID-regulatora Fece, (A%e)] - fey, (du) (6

S

.‘.’,‘.!.: T d -

Neizraziti skup ukupne promjene upravljanja CU*
za sva pravila koja su bila aktivirana u tom n-tom tre-
nutku dobije se unijom (vidi Prilog) pojedinatnih
neizrazitih skupova.
du’ GU—PI‘] Posljednji koruk je izbor jednog od elemenata podrike
neizrazitog skupa promjene upravljanja CU* Koji naj-
bolje reprezentira taj neizraziti skup. Postupak se zove
interpretacija neizrazitog skupa, a metoda moze biti
npr. proracun tezista pridruzne funkcije neizrazitog
skupa CU*. Dobiveni rezultat predstavlja izabranu
upravljacku akeiju, koja nakon mnozenja s konstan-
tom GU, daje stvarnu vrijednost promjene upravljanja
du,.
Iz prikazanog nacina rada nelinearnog PID-regulatora,
Koji se Cesto naziva neizrazit PID-regulatora (eng.
fuzzy PID controller) kako bi se naglasio znacaj teo-
rije neizrazitih skupova, lako se uoéi da su nelinearna
svojstva dobivena skupom pravila vodenja. Pravilima
vodenja, koja su u svojoj osnovi heuristi¢ka, sustavu
automatskog vodenja prenosi se na neki nacin iskustvo
i intuicija Covjeka operatera kojima se on Koristi pri
rucnom vodenju datog sustava. Brojni primjeri po-
tvrduju spoznaju da je iskusan operater kadar voditi
1 najsloZenije sustave. Medutim, iskusni operateri su
rijetki, a i prilikom prikupljanja pravila vodenja jav-
ljaju se brojni problemi, kao npr. paradoks ekspertize
[7], koji kaze da se sposobnost eksperta da opiSe zna-
nje kojim se koristi smanjuje ako je on struéniji za
odredeno podrugje.
Upravo zbog toga pojavile su se ideje o automatizaciji
postupka formiranja i promjene skupa pravila u toku
samog vodenja dodavanjem posebnog viSeg nivoa
adaptacije. Na tim idejama temelje se adaptivni ne-
linearni PID-regulatori. '
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SL. 2. Shematski prikaz nelinezamog PID-regulators

3. ADAPTIVNI NELINEARNI PID-REGULATORI
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\?%E‘gi Blok sa sl. 2, u kojem se provodi izbor upravljacke
: ' akcije, moze se razbiti na nekoliko funkcionalnih cje-
e A " : v lina i shematski prikazati sl. 3.
e =1 mml INTERPRETACLIA [~ U Adaptivna petlja ima isti ulaz kao i blok za izbor u-
e ¢ ¥ pravljacke akeije, a izlaz joj je formiranje i promjena
R S TS S e pravila vodenja. Ideja je, u osnovi, vrlo jednostavna.
Sl. 3. Shematski prikaz bloka za izbor upravljacke akgije Na temelju trojke vrijednosti pogredke i njezinih pro-
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(133—161)

nelinearnoga adaptivnog PID-regulatory, od kojih je
najvainija ta §to je osnovni dio MRAC-a lincarni
regulator &iji se lincarni parametri adaptivno podesa-
vaju. S druge strane, kod adaptivnoga nelinearnog
PID-regulatora ne podeSavaju se linearni parametri
(to su npr. konstante pojatanja GE, GCE, GCCE i
GO), ved se podelava nelinearni dio regulatora —
skup pravila vodenja. Na taj nadin regulator se lak3e
prilagodava nelinearnim karakteristikama sustava kojeg
se vodi. Osim toga, kod MRAC-a postoji viSe-manje
dobro razraden postupak sinteze regulatora temeljen
uglavnom na kriterijima stabilnosti, a kod nelinear-
noga adaptivnog PID-regulatora ne postoji sistema-
tina metoda projektiranja. Ne postoji jedinstveni po-
stupak kojim se:

a) definiraju neadaptivni parametri regulatora, Kao
$to su konstante pojatanja GE, GCE, GCCE, GO te
vremenska Konstanta v

b) definira tablice promjene.

Pitanje je da li ée se opéi postupak ikad modi i posta-
viti, zato 3to se regulator u najvecoj mjeri naslanja na
heuristitke metode koje je izuzetno tesko, ako ne i
nemogude, matematicki formalizirati. U slijede¢em po-
glavlju dat ée se osvrt na neke metode podesavanja
regulatora te predloZiti nova metoda koja se temelji
na heurisidkim meta-pravilima o podesavanju para-
metara.

4. PROJEKTIRANJE REGULATORA

Kao $to je ranije reéeno, tablica promjene definira Ze-
ljeni odziv vodenog sustava poloZajem nula, te postu-
pak adaptacije polozajem i iznosom ne-nultih eleme-
nata. Lambesis [9] i donekle Sugiyama [5] proveli su
iscrpnu analizu svojstava tablice promjene, te pred-
loZili nekoliko razli¢itih tablica, koje se mogu podije-
liti u dvije grupe:

a) tablice kod kojih su nulti elementi na dijagonali
b) t:r_abiice kod kojih se nulti elementi spiralno pribli-
Zavaju centralnom elementu koji definira Zeljeno stanje
e = Ae = A% = NO,

Tablice sa spiralnim poloZajem nultih elemenata ima-
ju nekoliko nedostataka. Na primjer, posebne se tab-
lice trebaju definirati za pozitivne i negativne pocetne
pogreske [9], pa se veci znacaj daje tablicama s dija-
gonalnim poloZajem nultih elemenata. Takva tablica,
preuzeta iz [5], koritena je i u ovim simulacijskim
istrazivanjima.

Drugi problem je odabir neadaptivnih parametara tako
da regulator daje $to optimalniji odziv. Poku3aji da se
pri tome koriste analogije sa Zigler-Nicholsovom me-
todom ili metodom karakteristi¢ne jednadzbe [9] u-
glavnom su urodili neuspjehom, $to dodatno potvr-
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duje dinjenicu da postoji samo povrina slilnost iz-
medu nelinearnog (neizrazitog) PID-regulatora i kla-
sitnog PID-regulatora.

Uspjesniju metodu ugadanja parametara predloio je
Sugiyama [5]. Metoda se zasniva na tablici promjene
koja na dijagonali ima nulte clemente i njenoj slinost
s referentnim modelom sustava drugog reda. Sugiya-
ma povezuje parametre GE, GCE i GCCE s karakte-
ristitnim veliinama odziva sustava, i 10 sa stupnjem
prigulenja < i frekvencijom nepriguSenih oscilacija
wx. Medutim,i tu se javljaju odredeni problemi, a naj-
vise zbog toga $to se kao referenca postavlja linearni
model, a regulator je, u osnovi, nelinearan.
Polaziste ove metode su heuristicka i iskustvena znanja
o ponasanju sustava vodenih adaptivnim nelinearnim
PID-regulatorom. Vodilja je prije svega bila cinjenica
da je nelinearni (neizraziti) PID-regualtor uveden kao
vise ili manje dobra kopija postupaka kojim se sluzi
Zovjek-operater pri vodenju. Kako su ti postupci, u
osnovi heuristi¢ki, zaSto se ne bi i neadaptivni para-
metri podeSavali heuristickim metodama. Cilj inten-
zivnih simulacijskih istrazivanja bilo je postavljanje
meta-pravila o ugadanju parametara, odnosno pravila
koja bi opisivala utjecaj povecavanja i smanjivanja po-
jedinih parametara na karakteristike odziva sustava.
Pri tome su koridtene i spoznaje drugih istraZivaca,
posebno iz [5, 8, 9].

Cetiri su osnovna parametra koje treba podeSavati:
konstante pojadanja pogreske GE, promjene pogreske
GCE, promjene promjene pogreike GCCE i promjene
upravljanja GO. Utjecaj promjene pojedinih parame-
tara (uz ostale parametre nepromijenjene) na svojstva
odziva sustava definira se sa 5 pravila:

1. Pravilo o utjecaju GE:

3to je GE maniji, to je priguSenje sustava vece, preba-
&iji u odzivu su manji, povecava se podrugje toleran-
cije oko referentne vrijednosti, $to povecava pogresku
ustaljenog stanja i odziv je znatno sporiji.
Napomena: previSe velik GE uzrokuje oscilacije o-
grani¢ene amplitude te uzrokuje nestabilnost.

5 Prayilo o uijsesn GCE:

310 je GCE manji, to je priguSenje sustava manje,
prebadaji u odzivu su veéi, a odziv sustava neznatno
je brii.

Napomena: previse mali GCE uzrokuje nestabilnost.

3. Pravilo o utjecaju GCCE:

$to je GCCE manji, to je priguSenje sustava manje,
prebadaji u odzivu su vedi, ali je odziv sustava brZi.
Napomena: previde velik GCCE ponovo uzrokuje
povecanje prebaéaja i pojavu izobli¢enja u odzivu koji
7a jod veée vrijednosti prerastaju u oscilacije ograni-
¢ene amplitude i nestabilan odziv.
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SL. 4. Shematski prikaz adaptivnog dijela adaptivnoga neli-
nearnog PID-regulatora

Tabl. I. Tablica promjene za A% = NO

mjena (e, Ae,, A’e,) i tablice promjene, koja se desto
naziva tablica kvalitete [4], utvrduje se:

a) da li regulator dobro vodi sustav

b) ako ne vodi (e, # 0), za koliko bi trebalo promije-
niti upravljatku varijablu.

Radi se, u stvari, o promjeni promjene upravljanja u
posljedicnom dijelu pravila vodenja. Sada se postavlja
pitanje koja pravila promijeniti, jer oéito je da je za
sadasnji iznos pogreske odgovorno neko pravilo ili
neka od onih koja su bila aktivna u proslosti vodenja.
Problem se rjedava tako da se, na temelju pribliznoga,
heuristikog znanja o dinamici vodenog sustava, de-
finira konstanta 7, koja kaZe da su za rezultate dobivene
u n-tom diskretnom trenutku vremena odgovorna pra-
vila koja su bila aktivirana u (n — 7) diskretnom tre-
nutku vremena, dakle 7 diskretnih jedinica u prolosti.
Na srecu, ova istrazivanja, kao i istrazivanja drugih
istrazivaCa [5], pokazala su da izbor konstante  nije
toliko kriti¢an i da ¢e se regulator zadovoljavajuée
ponasati u Sirem podru¢ju vrijednosti 7.

1z iznesenog slijedi da adaptivna petlja mora sadra-
vati i memoriju u kojoj su spremljeni podaci o pros-
losti vodenja, podaci o tome koja pravila su bila akriv-
na t diskretnih trenutaka vremena u prodlosti. Na
temelju tablice promjene, mehanizmom izmjene pra-
vila mijenja se posljediéni dio odgovornih pravila
vodenja, odnosno ako pravilo nije ni postojalo, na-
dodaje se novo pravilo.

Strukmurnu shemu adaptivnog dijela adaptivnoga ne-
linearnog PID-regulatora prikazuje sl. 4.

Tablica promjene, na neki nagin, objedinjuje osnovne
znatajke adaptivnog regulatora s referentnim mode-
lom (MRAC). Prema dobro razradenoj teoriji MRAC-
a [9], to su prije svega karakteristike referentnog
modela kojim se odreduju svojstva Zeljenog odziva
vodenog sustava i karakteristike zakona adaptacije ko-
jim se definira naéin dolaZenja do Zeljenog oblika re-
gulatora. U tom slu¢aju odziv sustava ¢ée se poklapati
sa Zeljenim odzivom. Ta ¢e se sli¢nost sada pogledati
detaljnije.

Verbalni oblik tablice promjene je skup pravila pro-

mjene vrlo sli¢nih pravilima vodenja (6), na primjer:

»Ako je e = PV i Ae =NV i A%¢ = NO, tada pro-
mjena p promjena upravljanja d u odgovarajucim
pravilima treba biti p = NO« (T

gdje su PU, NV i NO mnemotici vrijednosti »pozitiv-
no velike, »negativno velikes i snulac. Pretpostavi li se
da su dopustene lingvisticke vrijednosti PV, PS, PM,
NO, NM, NS, NV, 3to zna¢i spozitivno velike, »sred-
nji¢ i smalie, snula« te »negativno velike, ssrednjis i
»malis, tablica promjene za A%?e = NO moZe izgledati
kao tabl. I.

U fazi ucenja i prilagodbe vrijednost promjene p raz-
li¢ita je od nule (NO), te dolazi do promjene poslje-
di¢nog dijela odgovarajuéih pravila vodenja. Pretpo-
stavi li se konvergencija procesa ucenja, nakon odre-
denog vremena i broja testova, ustalit ¢e se odgovara-
juéi skup pravila vodenja koji se viSe neée mijenjati
(ako ne dode do tolike promjene sustava da se zahtije-
va nova adaptacija). To znati da ¢e vrijednost pro-
mjene p u nastavku uvijek biti jednaka nuli, odnosno
da ée se u tablici promjene uvijek posjeéivati vrijed-
nosti za koje je p jednak nuli. Vodeni sustav se pona$a
upravo onako kako bi se trebao ponafati, pa nije
potrebno provoditi promjenu pravila vodenja. O¢ito
je, dakle, da polozaj nula u tablici promjene, na neki
nacin, definira karakteristike Zeljenog odziva. Ako su
nule na drugim mjestima nakon zavrietka procesa
adaptacije, trajektorija sustava u odnosu na pogresku
i njene promjene ponovo ¢e biti takva da ée se posje-
¢ivati nule tablice promjene, $to ée dati potpuno dru-
gatije karakteristike Zeljenog odziva sustava.

S druge strane, ne-nulte vrijednosti tablice kvalitete
definiraju iznose promjene pravila vodenja, $to dru-
gim rijetima znaéi da definiraju na¢in na koji se do-
lazi do stalnog skupa pravila vodenja.

Ako se sada ponovo gleda adaptivno vodenje s refe-
rentnim modelom (MRAC), vidi se da poloZaj nula
u tablici kvalitete odgovara definiciji referentnog mo-
dela MRAC-a, a iznosi ne-nultih elemenata su kvali-
tativni ekvivalenti zakonu adaptacije MRAC-a.

Jasno, postoje i neke bitne razlike izmedu MRAC-a i
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4. Pravilo o utjecaju GO:

Sto je GO manji, to je odziv sustava sporiji, & nadvi-
Senje vede, ali s druge strane GO mora biti dovoljno
mali da male promjene upravljatkog signala ne odvedu
izlaz sustava previSe daleko od podrudja tolerancije.
Napomena: previSe velik GO uzrokuje oscilacije o-
gramifene amplitude 1 nestabilnost sustava.

5. Pravilo o relativnim odnosima parametara:

Reladvni odnos paramerara koji daje zadovoljavajuce
odzive je GCE > GCCE > GE. Pri tome GCE treba
biti najmanje 3 do 4 puta vedi od GE (Yamazaki pred-
laZze odnos GCE/GE od 4 do 6.

SL 5 ilustrira neka od ovih svojstava. Odziv sustava je
prikazan u faznoj ravnini pogreske (¢) — promjena po-
greske (ce). Rezultati su dobiveni simulacijom vode-
nja sustava drugog reda s kadnjenjem, o ¢emu ée vise
govora biti u slijedecem poglaviju. Ciljno stanje je
ishodiste fazne ravnine (¢ = ce = 0). SL. 5a prikazuje
zadovoljavajuce brzi odziv s malim prebadajem (M, =
= 11,49, T, = 1 s). Utjecaj varijacija pojedinih para-
metara prikazuju ostale slike. Mijenja se naznaceni
parametar, a ostali su istu kao kod a). Lako se moze
uoditi da je npr. za GE = 0,5 (sl. 5b) prigulenje su-
stava vece, pa nema prebacaja (cijela trajektorija lezi
na lijevoj strani fazne ravnine, $to znati da pogreska
nikad nije negativna). Odziv za GCE = 2 (sl. 5¢) ima
izuzetno veliku vrijednost prebadaja (M, = 30°)), a
odziv za GO = 3,7 (sl. 5i) ima velik broj prebacaja, a
odziv za GCCE = 5 (sl. 5g) izoblien je (priblizava-
nje ciljnom stanju nije harmonicko).

Primjere osciliraju¢ih odziva prikazuje sl. 6. U sludaje-
vima velikog GE, GCCE i GO javljaju se oscilacije re-
lativno male ograniene amplitude, a za male vrijed-
nosti konstante GCE amplitude oscilacija su znatne.
Osnovni parametri podesavanja su GE i GCE. Pro-
cedura je slijedeca:

krene se s pocetnom vrijednos¢u parametara npr.
GC=1, GCE=4, GCCE=1, GO = 1; ako je
prebacaj u odzivu previse velik, treba ga smanjiti:

— povecavanjem GCE
— smanjivanjem GE ako se moze dopustiti sporiji
odziv.

Sada se povecava GCCE, sto utjede na brzinu konver-
gencije u blizini referentne vrijednosti sve dok je
prebacaj jo$ zadovoljavajuéi, a odziv nije izoblien.
Posljednji se podesava GO tako da treba biti §to vedi,
kako bi odziv sustava bio 3to brzi, ali jo§ bez oscilacija
oko referentne vrijednosti.

U slijedecem poglavlju bit ¢e prikazani odzivi sustava
kod kojeg su parametri regulatora pode$avani na taj

nacin.
Postupci podedavanja mogu se i automatizirati. Na
primjer, dodavanjem nove petlje adaptacije koja se
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Sl. 5. Utjecaj promjene parametara na odzive vodenog sustava
a) GE=1,GCE=4,GCCE=1,G0O =2

b) GE=0,5, ¢) GE =2, d) GCE =2

e) GCE=6, f) GCCE=0,2

g) GCCE=35, h) GO=0,5 i) GO =3,5

c d

SL. 6. Primjeri oscilirajué¢ih odziva a) GE = 2.5,
b) GCE = 0,58, c) GCCE = 6,5, d) GO = 1.8,
ostalo isto kao na sl. 5a
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ie slozenit sustava adaptivnim nelinearnim PID-regulatorima
je slozemah =028 ¢

aktivira nakon svakog koraka podefavanja pravila re-
gulatora [10].

5. SIMULACIJA VODENJA

Dijelotvornost regulatora ilustrirat ¢e se rezultatima
simulacije sustava vodenog adaptivnim nelinearnim
PID-regulatorom te klasitnim optimalno podeSenim
PID-regulatorom. Simulirani sustav zadan je prije-
nosnom funkecijom:

1,24 ¢~

GO =i

&

Medutim, pri projektiranju 1 podesavanju i jednog i
drugog regulatora nije pretpostavljeno poznavanje ma-
rematitkog modela. Klasi¢ni PID-regulator podesen
je diskretnom verzijom Zigler-Nicholsovog postupka
{i 1] na temel;u parametara odziva otvorenog sustava
1 vremena uzimanja uzoraka, a parametri adaptivnoga
nelinearnog PID-regulatora podeSeni su postupkom
opisanim u prethodnorn poglavlju.
Algoritam vodenja nelinearnog PID-regulatora zasni-
vao se na jednadzbi (6), uz odredene modifikacije.
Prva je ta §to su ulazne i izlazne veliine bile linearno
kvantizirane na 13 nivoa, tako da su svi neizraziu
sicupovi imali diskretnu podr$ku O = {—6; —3; ...;
0; ...; +6}. Svaki element podrske O ujedno i definira
Jedan temeljni neizraziti skup kojim se modeliraju
vrijednosti u uzro¢nom i posljedi¢nom dijelu pravila
vodenja. Svi ti neizraziti skupovi imali su isti troku-
tasti oblik pridruzne funkcije, shematski prikazan na sl.
7; 7 moze biti bilo koji element kvantizirane podrske
{—6; ...; 6}. O¢ito je da ce krajnji temeljni neizraziti
skupovi za j = —6 i j = 6 oblikom odgovarati samo
polovici neizrazitog skupa definiranog sl. 7.
Pravila vodenja sada se mogu iskazati ¢etvorkom vri-
jednosti (eq, Aeq, A%eq, dug), gdje eq, Aeqg, AZeg 1
dug odgovaraju kvantiziranim vrijednostima kolma
se definira poloZaj maksimuma odgovarajuéih neizra-
zitih skupova. Tipican primjer je Cetvorka (3, —2, 0;
0), koja kazZe da je promjena upravljanja jednaka' neiz-
razitom skupu za koji je j = 0 (sl. 7) ako su pogreska
i1 njene promjene jednake odgovarajué¢im neizrazitim
skupovima definiranim s prve tri vrijednosti.
Kvantiziranjem podrski ubrzava se proratun akcije
regulatora te pojednostavljuje postupak formiranja i
izmjene pravila, ali se, s druge strane, unosi pogreska
kvantizacije. Njen utjecaj smanjuje se uz pomoé 1zv.
trapezne implementacije [12] koja je konétena iu
ovim simulacijama.

Valja sada pogledati rezultate. Sl. 8a prikazuje odzive
sustava vodenog optimalno pode$enim PID-regulato-
rom (K, = 1,2; T, = 1,25; Ty = 0,25) te adaptivnim
nelinearnim PID-regulatorom podefenim tako da mu

CETOITENURA ELTNE? sveenie—
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odziv bude $to br2i i bexz prebadaja. Vrijednosti kon-
stanti pojacanja su bile GE = 0,5, GCE = 5, GCCE=
= 2, GO = l,ar = 3, 3ro pribliZno odgovara kadnje-
nju sustava. U oba sludsja interval uzimanja uzoraka
bio je T = 0,1, a pobuda je bila skokovita amplitude
10. Maksimalna je vrijednost upravljakoyg signala li-
mitirana na 100. Dobiveni rezultati vrlo su slicni,
odnosno kvaliteta vodenja priblizno izjednatena. Me-
dutim, prava kvaliteta adaptivnoga nelinearnog PID-
regulatora dolazi do izrazaja tek u sludaju izrazito
nelinearnog sustava.

SI. 8b i 8¢ prikazuje dva takva primjera. Prvi je za
serijski spoj sustava prijenosne funkceije (8) i kvadrat-
ne nelinearnosti U¥* = U?/100, gdje je U upravljacka
varijabla sustava na ulezu, a U™ na izlazu nelinearnog
bloka. Drugi slu&sj je takoder za serijski spoj sustava
(8) 1 nelinearnosti s mrevom zonom $irine 3. Prednosti
adaptivnoga nelinearnog PID-regulatora su odite.

6. ZAKLJUCAK

Poseban problem teorije automatskog vodenja je vo-
denje sustava Ciji matemarticki model nije poznat zato
Sto ga nije mogudée ili nije isplativo razvijati. Predlozen
je niz postupaka za rjeSavanje tog problema, od kojih
u posljednje vrijeme najvise paZnje privlate postupci
temeljeni na rezultatima teorije umjetne inteligencije,
1to posebno postupci kojima matematic¢ku osnovu daje
Zadehova teorija neizrazitih skupova. Radi se, u stvari,
0 nelinearnim digitalnim regulatorima poznatim pod
nazivom neizrazit regulzatori Koji sadrZe bazu heuris-
ti¢Xog znanja o vodenju procesa tzv. skup-pravila vo-
denja. Kod jednostavnih regulatora ovoga tipa, ova
pravila vodenja daju se a priori na temelju znanja ope-
ratera o vodenju doti¢nog sustava. Savrieniji oblik re-
gulatora ima sposobnost uéenja, samostalnog formira-
nja, ispravljanja i nadopune baze znanja o vodenju
sustava, pa mu pravila vodenja nije potrebno definirati
prije samog vodenja.

Takav adaptivni regulator analiziran je u ovom radu.
Ustanovljene su brojne sliénosti ovakvog nadina vo-
denja s klasi¢nim vodenjem PID-regulatorom i adap-
tivnim vodenjem s referentnim modelom (MRAC), ali
1 neke bitne razlike. To se, prije svega, odnosi na
pitanje linearnosti i nelinearnosti prikazanog regula-
tora u odnosu na klasi¢ne regulatore.

Takoder je predloZen novi pristup ugadanju parame-
tara regulatora temeljen na heuristi¢kom znanju o po-
nasanju sustava vodenog adaptivnim nelinearnim PID-
regulatorom. Postupak se moZe automatizirati te na
taj nacin regulator uéiniti jo§ samostalnijim i prilagod-

ljivijim sustavu koji je potrebno voditi.

Potencijalno podruéje primjene ovakvog tipa vodenja
je npr. vodenje dzljinski upravljane robotizirane auto-
nomne ronilice, prije svega zbog toga &to je njeno

gibanje izuzetno teSko dobro matematicki modelirari.
Drugi primjer je inteligentna senzorski vodena robo-
tika kod koje se zahtijeva velik stupanj prilagodljivosti
razliditim situacijama te sposobnost samoudenja. To
su samo neki od primjera koji ukazuju na o da adap-
tivnom nelinearnom PID-vodenju predstoji dinamid-
ka buduénost.

PRILOG:
OSNOVNI POJMOVI TEORIJE NEIZRAZITIH SKUPO-
VA

Teoriju neizraziuh skupova (eng. Fuzzy set theory)
uveo je 1965. g. L. A. Zadeh kao generalizaciju kla-
sitne teorije skupova, poopéavanjem pojma pripad-
nosti, a s ciljem rjeSavanja zadataka koji u scbi nose
elemente neodredenosti i subjektivnosti. Ovdje ¢e se
samo kratko navesti neki osnovni pojmovi ove teorije
nuzni za razumijevanje rada. Vise detalja mozZe se
pronaci u brojnim knjigama, od kojih se, prije svega,
istiCe knjiga [13].

Neizraziti skup A* iz X definira se kao skup uredenih
parova A* = (x, f4 (¥)), gdie je X obi¢an klasitni
skup, a f, (x) pridruzna funkcija koja svakom x € X
pridruzuje broj iz intervala [0; 1].

Nosac neizrazitog skupa A* iz X je podskup skupa X
za Cije elemente je fy (x) > 0.

Unija (), presjek (N) i komplement (~) neizrazitih
skupova A*, B* iz X definiraju se izrazima:

C* = A* U B, fc(x) = max [f, (0), fz ()]
D* = A% A B, fo (x) = min [fa (+), f5 ()]

4, i) =1—f(x

Unija odgovara vezniku ili, a presjek vezniku i.

dio teorije neizrazitih skupova. Radi se, u stvari, o
modelu ljudskog postupka dono3enja zakljucaka, ljud-
skog postupka dedukcije. Pomoéu kompozicijskog pra-
vila utjecaja na temelju premisa, od kojih jedna daje
vrijednosti ulaznih varijabli, a druga zakon ovisnosti
izlaznih i ulaznih varijabli, dobiva se odgovor, zaklju-
éak, vrijednost izlazne varijable. U opéem slucaju sve
te vrijednosti su iskazane prirodnim jezikom i mode-
lirane neizrazitim skupovima. Vodenje je specifiéan
slucaj, da su ulazne vrijednosti realne, a zakon ovis-
nosti, koji predstavljaju pravila vodenja, sadrZi ne-
izrazite implikacije. Odgovor, zakljuéak, takoder treba
biti realna vrijednost. Do nje se dolazi tako da se prvo
primijeni kompozicijsko pravilo utjecaja, pa se nakon
toga provede interpretacija dobivenoga neizrazitog
skupa odgovora. U radu je koristena max-produkt
kompozicija, tako da se izrazom (6) proracuna za svako
pravilo neizraziti skup odgovora, a nakon toga se
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napravi unija (operacija max) svih odgovora. Zavrsni
dio je interpretacija dobivenoga jedinstvenog neizra-
zitog skupa.
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