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OPTIMIZACIJA PARAMETARA PID REGULATORA ZA UPRAVLJANJE
INVERZNIM KLATNOM

Rezime:
U radu se razmatra podesavanje parametara PID regulatora primenom optimizacione metode roja cestica.
Kao objekat upravijanja pri optimizaciji i testiranju koristimo inverzno klatno opisano nelinearnim
matematickim modelom. Koriséena metoda ima stohasticki karakter pa se na osnovu ponovijenih simulacija
daju statisticki parametri dobijenih rezultata. Cilj je da se utvrdi uticaj rasipanja rezultata kriterijuma
optimizacije na vrednosti parametara regulatora, odnosno na kvalitet prelaznog procesa i tacnost
pozicioniranja u stacionarnom rezimu.

UvVOD

Razvoj racunarske tehnike omogucio je primenu razli¢itih, naprednih algoritama upravljanj u industriji. Tako
na primer, sre¢e se adaptivno, optimalno, upravljanje bazirano na neuronskim mrezama i fazi logici, itd. Ipak
vise od 90% upravljackih sistema u industriji bazira se na PID algoritmima upravljanja koji su se pojavili jo$
pocetkom XX veka. Razlog se nalazi u njihovoj jednostavnosti, lako¢i upotrebe, robusnim performansama u
sirokom spektru radnih uslova. Osnovni problem kod primene je izbor parametara regulatora (Kp, K;, Kp)
koji ¢e obezbediti zeljeni kvalitet ponasanja u prelaznom i stacionarnom rezimu rada. U literaturi se mogu
sresti razlicite, konvencionalne i nekonvencionalne, metode podesavanja PID regulatora [1,2]. U praksi se
Cesto koristi Zigler-Nikolsova metoda, u osnovnoj ili u nekoj od modifikovanih verzija, pomocu koje se
parametri mogu odrediti eksperimentalnim putem. Osnovno ogranicenje je da metoda daje dobre rezultate
kod sporih linearnih (linearizovanih), monotonih objekata upravljanja.

U radu se razmatra primena meta-heuristicne metode optimizacije poznate pod imenom metoda roja Cestica
(Particle Swarm Optimization - PSO) u podeSavanju parametara PID regulatora za upravljanje inverznim
klatnom. Optimizacija se realizuje tako §to slucajno generisane Cestice pretrazuju visedimenzionalni prostor
reSenja koriste¢i pri tome vlastito iskustvo i1 iskustvo cele populacije. Prednosti PSO metode su brza
konvergencija ka optimalnom reSenju i za razliku od genetskog algoritma, jednostavna implementacija. Sem
toga, metoda se pokazala podesna kod nelinearnih, nediferencijabilnih funkcija sa viSestrukim optimumima
[3]. Posto metoda ima stohasticki karakter u radu se razmatraju statisticki pokazatelji dobivenih parametara.

OPTIMIZACIONA METODA ROJA CESTICA

Metoda roja Cestica je stohasticka optimizaciona tehnika koja se bazira na simulaciji kretanja i kooperacije
Cestica u roju. Razvili su je James Kennedy i Russell Eberhart tokom 1995. godine istrazujuci ponaSanje jata
ptica [4]. Ideja je da se, pomocu roja Cestica, na slu¢ajan nacin pretrazuje prostor reSenja trazeci ono resenje
koje na najbolji nacin ispunjava unapred definisani kriterijum optimizacije. Svaka Cestica (ptica) u roju se
ponasa kao tacka u N-dimenzionalnom prostoru koja svoje kretanje (let) prilagodjava na osnovu svog
vlastitog iskusta kao i na osnovu iskustva ostalih ¢estica u roju. Algoritam realizacije ove metode prikazan je
na slici SL.1[5].

Optimalno reSenje se trazi unutar unapred definisanog intervala. PoCetni interval se bira na osnovu iskustva,
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preporuka ili vrednosti dobivenih nekom drugom metodom. DefiniSe se ponaosob za svaki parametar ¢ija se
optimalna vrednost odredjuje.

Optimalna vrednost parametra koju trazimo odredjena je pozicijom jedne od Cestica unutar intervala. Na
pocetku se definiSe populacija Cestica sa inicijalnim vrednostima za poziciju i brzinu koje su slucajno
izabrane unutar datog intervala. Pomocu brzine odredjujemo nacin promene pozicije. Za svaku Cesticu na
datoj poziciji odredjuje se vrednost funkcije cilja i uporedjuje sa prethodnom istorijom pozicija za datu
cesticu. Ukoliko je vrednost funkcije cilja u datoj poziciji manja, data pozicija se oznacava kao pbest
(personal best) a tekuca vrednost funkcije se pamti kao best value.

Generisanje pocetinih
pozicija i brzina Eestica
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Slika S1.1 Algoritam optimizacione metode roja cestica

Osim lokalnog minimuma date Cestice odredjuje se i globalni minimum gbest (global best) svih Cestica u
roju za datu iteraciju. Pozicija Cestice u narednoj iteraciji odredjuje se na sledeci nacin:

xlkJrl =xlk +vl]chl )

gde je xlk +1 pozicija, a vlk *yrzina i-te Gestice u k+1 iteraciji.

Osnovna ideja PSO metode sadrzana je u nacinu usmeravanja Cestice ka njenim pbest i gbest pozicijama
odnosno u nacinu odredjivanja nove brzine Cestice. AnalitiCki nova brzina se moze izraziti:

v;ﬂl = wvlk + cyrand) (pbest; — xlk) + cyrandy(gbest; — xlk) (2)

gde je w tezinski faktor tekuce brzine, c¢|i c¢;su korekcioni faktori, rand;i rand, su slu¢ajni brojevi iz
intevala [0,1] sa uniformnom raspodelom. U cilju podeSavanja rezolucije pretrazivanja obi¢no se uvodi

ogranicenje

vlk +1‘ < Vmax Pri ¢emu je V., obicno 10% do 25% regiona pretraZivanja. Tezinski faktor se

obi¢no usvaja u obliku [6]:

_ (Wmax ~ Wmin) % iter 3)

W= Wnax ;
maxiter

gde su: Wypax1 Wpin - pocetna i krajnja tezina, maxiter - maksimalni broj iteracija, ifer - broj tekuce
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iteracije.
Postoje razliciti kriterijumi za izlazak iz ciklusa iterativnog odredjivanja optimalnih vrednosti parametara. U
ovom radu to je broj ostvarenih iteracija.

OPTIMIZACIJA PID REGULATORA

U radu se posmatra paralelna forma PID kontrolera cija prenosna funkcija ima oblik:
K
W(S)ZKP+—[+KDS 4)
s

PSO metoda se koristi za podeSavanje parametara Kp, K; i Kp tako da funkcija cilja ima minimalnu vrednost.
Koriste se Cetiri funkcije cilja: IAE, ISE, ITAE i ITSE [4].

Svaki od kriterijuma ima prednosti i mane. IAE daje odziv sa relativno malim preskokom ali sa ve¢im
vremenom smirenja. ISE vrlo brzo smanjuje gresku ali dovodi do oscilacija. Modifikovani kriterijumi ITAE i
ITSE smanjuju preskok i vreme smirenja.

MODEL INVERZNOG KLATNA

Inverzno klatno se Cesto koristi u laboratorijama kao primer nelinearnog sistema sa nestabilnim ravnoteznim
stanjem na kome se testiraju i analiziraju razliciti algoritmi upravljanja. Na slici SI1.3 Sematski je prikazano
inverzno klatno sa parametrima. Klatno je poluga sa ravnomerno rasporedjenom masom m, momentom
inercije J, 1 duzinom 2/. Poluga je vezana za kolica mase M koja se krecu pod dejstvom sile F(#) duz ravne
povrsi.

S1.3 Sematski prikaz inverznog klatna

Za modelovanje klatna koristimo bond graf tehniku [7]. Sistem se opisuje pomocu mreze domenski
nezavisnih energetskih primitiva od kojih svaka predstavlja idealan energetski proces. Na najnizem nivou
¢vorovi predstvljaju glavne energetske procese a linije izmedju njih putanje duz kojih se razmenjuje energija.
Na slici SI.4 prikazan je bond graf model inverznog klatna [4].

“hng 1
MTF | ¥ 5, —mg
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Il 185 R, 1 E-F, —{1: %, § R:b,
—leosp
MTF } o) Ix
I-M
BI
1:x,
a) model klatna b) model kolica

S1.4 Bond graf model inverznog klatna
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Modeli klatna i kolica su povezani preko bonda Bl. Kao $to se vidi nelinearnost sistema poti¢e od
modulisanih transformatora Ciji se parametri menjaju zavisno od ugla klatna. U modelu postoje dva
akumulatora sa integralnom kauzalnosc¢u (procedura SCAP) tako da je sistem drugog reda.

REZULTATI SIMULACIJE

Za simulaciju se koristi Matlab-Simulink softverski paket. Numericke vrednosti parametara modela klatna
su: M=0.5 [kg], m=0.2 [kg], /=0.3 [m], by =0.1 [N/m/s], b, =0.05 [Nm/rad/s], g=9.81 [m/s’].

Parametri PSO algoritma su:

Broj Cestica 30 Korekcioni faktor c, 2

Broj iteracija 200 Maksimalna brzina vy, 2 000, 200, 200
Tezinski faktor wmax 0.9 Oblast pretrazivanja za Kp 0-10 000
Tezinski faktor wmin 0.2 Oblast pretrazivanja za K; 0-1 000
Korekcioni faktor c1 2 Oblast pretrazivanja za Kp 0-1 000

Statisticki pokazatelji funkcija cilja dobiveni za 20 nezavisnih simulacija prikazani su u tabeli T3.
Tabela T3 - Statisticki pokazatelji funkcija cilja

o Funkcija cilja Tc [sec]
Kriterijum ;
minV SV STDev | SV STDev
IAE 408.99 409.07 | 0.070 396 6.81
ISE 1,338.31 | 1,345.04 | 5.948 409 6.01
ITAE 11.34 16.02 | 13.86 399 13.08
ITSE 21.99 21.99 | 0.001 405 6.03

minV - minimalna vrednost ; SV - srednja vrednost; STDev - standardno odstupanje;

Rezultati pokazuju da postoji malo rasipanje rezultata sem u sluc¢aju ITAE kriterijuma. Dakle, iako se u
optimizaciji koriste slugajni brojevi to se malo odrazava na uniformnost kriterijuma optimizacije. Sto se ti¢e
vremena potrebnog za izraCunavanje minimalne vrednosti funkcija cilja ono je prakti¢no isto kod svih
kriterijuma. Vrednosti ukazuju da se PSO optimizacija u realnom vremenu moze Koristiti kod relativno
sporih procesa.

Da bi se stekla predstava o tome kako se pocetno resenje priblizava optimalnom na slici S1.5 su prikazane
konvergencije funkcija cilja u zavisnosti od rednog broja iteracije. Vidi se da sva reSenja vrlo brzo
konvergiraju ka optimalnom i da, osim kod ISE kriterijuma, broj iteracija moze biti blizu broja 50. To
ukazuje na mogucnost izbora i nekog drugog zaustavnog kriterijuma u iterativnoj petlji traZzenja reSenja. Na
primer, moze se postaviti uslov da razlika dve uzastopne vrednosti funkcije cilja po apsolutnoj vrednosti nije
veca od neke proizvoljno male vrednosti & [6].

Rasipanje vrednosti funkcija cilja dovodi i do rasipanja vrednosti parametara regulatora. U tabeli T4 dati su
statistiCki pokazatelji ovih vrednosti.

Tabela T4 - Statisticki pokazatelji parametara PID regulatora

L Kp Ky Kp
Kriterjjum
optV SV STDev | optV SV STDev | optV SV STDev
IAE 2601 2642 54 0 0.001 0.005| 150 153 4.14
ISE 3926 3857 112 0 63.262 | 117.345 | 330 318 25.22
ITAE 2317 2523 436 2.22 61.126 | 181.600 | 133 174 112.35
ITSE 3506 3496 8 0 0.000 0.000 | 246 245 0.64

optV - optimalna vrednost ; SV - srednja vrednost; STDev - standardno odstupanje;

Na slici S1.6 prikazane su konvergencije vrednosti pojacanja PID regulatora zavisno od rednog broja
iteracije.

Dijagrami sa slike SI1.6 pokazuju da, kao i kod funkcije cilja, sva tri parametra nakon odredjenog broja
iteracija konvergiraju ka konstantnim vrednostima. Najvece rasipanje vrednosti parametara je kod ITAE a
najmanje kod ITSE kriterijuma. MoZe se primetiti da optimalna vrednost pojacanja K; tezi nuli i da je
rasipanje rezultata za ovaj parametar najvece i to kod svih kriterijuma. Prakti¢no, za upravljanje inverznim
klatnom moze se koristiti PD regulator.
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Rezultati simulacije ugla zakretanja klatna pokazuju slicnost prelaznih procesa u sva Cetiri sluc¢aja. Klatno
prvo pocinje da se okrece u jednu stranu a onda se okrece u drugu stranu aperidiocno se priblizavajuéi
gornjem ravnoteznom poloZaju. Vrednosti maksimalnog otklona, vremena kasnjenja i vremena smirenja kod
sva Cetiri kriterijuma imaju priblizno iste vrednosti. Prakti¢no, kvalitet prelaznog procesa zavisi od odnosa
KD/ KP.

ZAKLJUCAK

PSO metoda optimizacije reSava problem izbora parametara PID regulatora koji obezbedjuju stabilnost i
kvalitet prelaznog procesa jednog izrazito nelinearnog sistema kao $to je inverzno klatno. Posto se metoda
bazira na slu¢ajnom pretrazivanju prostora reSenja trazeni parametri takodje imaju slucajan karakter.
Medjutim, rezultati simulacije pokazuju da rasipanje rezultata prakticno nema uticaj na kvalitet prelaznog
procesa i tacnost pozicioniranja u stacionarnom rezimu. Drugim re¢ima, inverzno klatno pokazuje odredjenu
tolerantnost u izboru parametara PID regulatora. Integralno dejstvo se prakticno moze iskljuciti dok je
potrebno zadrzati odredjeni odnos proporcionalnog i diferencijalnog dejstva. Ipak, problem koji ostaje
otvoren kod primene PID regulatora u upravljanju inverznim klatnom je veliko translatorno pomeranje kolica
klatna.

Abstract: Optimum PID controller design using Particle Swarm Optimization technique is analyzed in this
paper. During optimization and testing inverted pendulum, described by nonlinear mathematical model, is
used. Because of random nature of PSO method, stochastic performance of obtained results are reported on
the basis of repeated simulations. The aim is establish influence of the performance index deviation on the
controller parameters, in other words on the transient and steady state behavior.
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