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Sazetak—U ovom radu je predstavljena jedna nova procedura
projektovanja PID  regulatora primjenom optimizacije
parametara algoritmom roja Cestica (Particle Swarm
Optimization—PS0O). Optimalni parametri PID regulatora

(k,,k;,ky,T;) dobijeni su PSO minimizacijom integrala

apsolutne greske pod ogranienjima na maksimume funkcija
osjetljivosti i komplementarne osjetljvosti i maksimuma funkcije
osjetljivosti na mjerni Sum pri visokim frekvencijama.
Posljedicno, postize se efikasno potiskivanje poremecaja uz
adekvatno pracenje referentnog signala. PredloZena metoda je
primjenljiva na Siroku klasu stabilnih, integralnih i nestabilnih
procesa, procesa sa oscilatornom dinamikom, sa i bez
vremenskog KkaSnjenja. Efikasnost predloZene optimizacione
procedure je verifikovana numeri¢kim simulacijama na Sirokoj
Klasi tipi¢nih industrijskih procesa.

Kljucne rijeci- Algoritam  roja Cestica,
Performansa, Poremecaj, PID regulator, Robusnost

Optimizacija,
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PID regulatori se koriste vise od sedamdeset godina kao
neizostavni dio upravljackih struktura u procesnoj industriji.
Istrazivanje u [1] klasifikuje PID regulator kao drugi najveci
doprinos dvadesetog vijeka u oblasti regulacije, odlucivanja i
komunikacija, neposredno iza mikroprocesora. PI/PID
regulatori se koriste u vise od 95% upravljackih sprega u
procesnoj industriji [2], dok je procenat primjene PID
regulatora u naftnoj industriji 97% [3]. Velika zastupljenost
ovih regulatora je posljedica malog broja podesivih parametara,
jednostavne implementacije i preprogramiranja u svakom
upravljackom sistemu [3]. Osim toga, PID regulatori pokazuju
adekvatnu robusnu performansu u Sirokom opsegu radnih
uslova u industrijskom okruzenju. I pored toga, cak 25%
upravljackih petlji sa PID regulatorima koriste fabricko
podesavanje, Sto je motivisalo da O’Dwyer u [4] predstavi
veliki broj analitickih formula za podeSavanje parametara
PI/PID regulatora u cilju pristupacnosti pravila kako bi se u $to
ve¢oj mjeri primjenjivali za regulaciju procesa u industrijskoj
praksi.

Savremene metode projektovanja regulatora ukljucuju
rjeSavanje  optimizacionih  problema pod  razli¢itim

ogranicenjima [5] s ciljem postizanja kompromisa izmedu
robusnosti i performanse [5,6]. U literaturi se mogu naéi
efikasne optimizacione tehnike za podeSavanje parametara PID
regulatora sa iskustveno usvojenom vremenskom konstantom
filtra [7-22], dok u sloZenijim metodama vremenska konstanta
filtra je integralni dio optimizacione procedure [23-27]. Pored
navedenih konvencionalnih, razvijene su metode podesavanja
regulatora zasnovane na optimizaciji parametara primjenom
evolutivnih algoritama [28], od kojih se najces¢e koriste
genetski algoritmi [29-31], tehnike roja (kolonija mrava [31-
33], roj Cestica [27, 34-37], roj pcela [38,39]) itd.

U ovom radu optimalni parametri PID regulatora

(k;,k?,kZ,Tf* ) dobijeni su optimizacijom algoritmom roja

Cestica (PSO). Za ciljnu funkciju optimizacionog problema
minimizacije je koriSten indeks performanse dat integralom
apsolutne greske IAE. Zahtjevi u projektovanju regulatora su
dati u vidu ograni¢enja na maksimalnu vrijednost M, funkcije
osjetljivosti, maksimalnu vrijednost A, komplementarne
funkcije osjetljivosti, te maksimalnu vrijednost M, funkcije
osjetljivosti na mjerni Sum pri visokim frekvencijama.
Modifikacija funkcije cilja je izvrSena metodom kaznenih
funkcija (penalty function) [40], kako bi se optimizacioni
problem sveo na optimizaciju bez ograni¢enja s ciljem
primjene PSO algoritma iz [41]. Predlozena optimizaciona
procedura je primjenljiva na Siroku klasu stabilnih i nestabilnih
procesa, racionalnih i neracionalnih funkcija prenosa, sa i bez
vremenskog kasnjenja ukljucuju¢i i one sa distribuiranim
parametrima.

II.  PROCEDURA PROJEKTOVANJA PID REGULATORA

Blok dijagram strukture sistema automatskog upravljanja
prikazan je na SI. 1, gdje su koriStene sljedece oznake: Gy(s) -
funkcija prenosa procesa, r - referentni signal, y - izlazni
signal, u - upravljacki signal, d - poremecaj, n — mjerni Sum.
Proporcionalno, integralno, diferencijalno pojacanje PID
regulatora i vremenska konstanta filtra su podesivi parametri
regulatora i oznaCeni su sa k,, ki, kq 1 T, respektivno.

432 -



Slika 1.

Strukturni blok dijagram sistema upravljanja sa izmje$tenim
diferencijalnim i proporcionalnim pojacanjem PID regulatora

Implementacija PID  regulatora funkcije prenosa
C(s)=(kytki/stkas)/(Tis+1) sa Sl. 1 odgovara upravljackom

signalu  U(s)=—k,Y(s)+ ﬁ(fo ()R(s)—Y;(5)) —kysY;(s), gdje
s

Yf(s>=T1

S

Y(s) signal na izlazu niskofrekventnog filtra.

A. Zahtjevi pri projektovanju PID regulatora
Funkcija povratnog prenosa upravljacke strukure sa Sl. 1 je

kys*+ks+k,
L(S):yi(Tle)GP(S) )

pri ¢emu za pozitivno staticko pojacanje procesa Gy(s)
parametar y=1, a za negativno staticko pojacanje y=-1. Bez
umanjenja opstosti u predlozenoj proceduri projektovanja je
razmatran slucaj y=1.

Osnovni cilj projektovanja regulatora u procesnoj industriji
je efikasno potiskivanje poremecaja. U radu je poremecaj
modelovan tako da se nalazi na ulazu procesa [42]. Zahtjev za
efikasnim potiksivanjem poremecaja moze se izraziti u vidu
minimizacije integrala apsolutne greske (Integral of Absolute
Error — IAE)

AE = [ |y, )] dt, )
G, (s

gdje je y,(t)=A" 5® 1 odziv sistema na jedini¢ni
1+L(s) s

poremecaj d(t) pri 7(f)=0. Sa A~'(e) oznadena je inverzna
Laplasova transformacija izraza (). U slu¢aju da je e(f)=r(t)-
¥(f) pozitivno, onda je IAE = IE = I: y4(t) dt, dok za dobro
prigusene sisteme vazi IAE = IE.

Ogranienja na robusnost su izraZzena maksimalnom
vrijednos¢u M, funkcije osjetljivosti sistema u zatvorenoj
sprezi, definisanoj sa

MS = max
@

, )

1
+L(jw)

dok se osjetljivost na greske modelovanja moze izraziti
maksimalnom vrijedno$¢u M, funkcije komplementarne
osjetljivosti, definisanoj sa

L(jo) @

M = .
max +L(jw)

p

[

Pored pomenutih zahtjeva na osnovu analize iz [23] moze se
kao ogranicenje koristiti parametar Q
k; .
G, (jo)
O =max|*———|, (5)
» | HL(jo)
uveden sa ciljem minimizacije kriterijuma performanse
min J, =1.01/k, gdje J, =max |G,(jw)/ 1+ L(jw))/ jo| $to je
q @

objasnjeno u [14].

Povratna sprega neminovno unosi mjerni Sum u sistem koji
je naroCito izrazen pri visokim frekvencijama. U radu je
ograniCenje na mjerni Sum okerakterisano najveéim
pojacanjem M, funkcije prenosa od mjernog Suma n do
upravljackog signala u pri visokim frekvencijama, definisanim
sa

C(jow) | _ ky

M =1 =4
lim +L(jw)| T;

n

(6)

W—o0

B.  Algoritam roja Cestica

Optimizacija algoritmom roja Cestica (Particle Swarm
Optimization - PSO) je globalna optimizaciona metoda koju su
prvobitno 1995. godine predlozili Kennedy i Eberhart [43].
Koncept je proistekao proucavanjem ponaSanja jedinki ptica s
ciljem da se simulira njihovo socijalno ponasSanje u jatu.
Algoritam se odlikuje relativno malim brojem parametara,
moguénosu jednostavne implementacije, i proraunski nije
zahtijevan [44]. PSO algoritam je efikasan u rjeSavanju
slozenih viSedimenzionalnih problema sa nekonveksno$cu,
nediferencijabilnos¢u, visestrukim optimumima, odnosno
problema multimodalnog karaktera, Sto je razlog njegove
uspjeSne primjene u mnogim oblastima nauke i inZenjerstva
[34-37,44,45]. Svaka Ccestica populacije (jata) je u svakom
trenutku opisana pozicijom x[k] i brzinom v[k]. Trenutna
pozicija Cestice je potencijalno rjesenje problema razmatranog
n-dimenzionalnog problema. Ako je nova pozicija bolja od
prethodne vrsi se azuriranje prethodne pozicije u svakoj
iteraciji. Najbolja pozicija svake Cestice je data vektorom p[k],
dok najbolja pozicija svih jedinki u populaciji memorisana je u
vektoru g[k]. Brzina svake Cestice u k-toj iteraciji je odredena
vrijednosc¢u brzine u (k-1)-oj iteraciji,

v[k] = wik]- vk =11+ cp[k]- rp[k]- (p[k] - x[k])

(7
+cglk]- rglk]- (glk] - x{k]),
a pozicija je definisana sa
X[k +1]= x[k]+V[k], )

gdje su w-inercijalni, cp-kognitivni i cg-socijalni faktor, dok su
rp 1 rg su slucajni brojevi iz unifromne distribucije u opsegu
[0,1]. Faktorom w se reguliSe uticaj prethodnih brzina Cestice
na trenutnu, pri ¢emu se polozaj Cestice za manje vrijednosti w
ograniCava na uzi prostor istrazivanja (lokalna pretraga), a za
vece vrijednosti w, prostor pretrazivanja se S§iri (globalna
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pretraga). Faktor ¢p simulira uticaj sopstvenog iskustva iz
prethodnih pozicija dok cg simulira uticaj iskustva roja/okoline
na kretanje pojedine Cestica.

C. Problem optimizacije PID regulatora
U ovom radu parametri PID regulatora ¢ = (k;,k: g, T

se dobijaju rjeSavanjem optimizacionog problema primjenom
PSO algoritma. Ciljna funkcija koja se minimizuje
predstavljena je integralom apsolutne greske, a ogranic¢enja su
tipa nejednakosti iskazana u vidu maksimalnih Zeljenih

vrijednosti M; i M, odnosno u kompaktnom obliku

min [AE
q

M, <M;
M, <M;
0<0°

Modifikacija funkcije cilja izvrSena je metodom kaznenih
funkcija ¢ime se rjesava problem slobodne optimizacije PSO
algoritmom iz [41]

)

min JAE + A [ (M, > M)+ (M, > M])+(Q>0)]
q

gdje 4, = 10* izabrani faktor kazne. Izrazi oblika (X > X7)
u (9) predstavljaju kraci zapis za funkciju definisanu sa
L x>Xx°
(X>X%)= v,
0, X<X*
zaXe{M.,M, 0}

U proracunu parametara uzeto je T=ks/M,, Sto slijedi
neposredno iz (6) za adekvatno projektovani PID regulator.
Prema tome, polazni zahtjevi projektovanja dati u vidu

Mf,le,Mf i O°, pri ¢emu M:,Mj,Mf su zadavane za
svaki primjer pojedinatno, dok je Q° =1.01 isto za sve
primjere, po ugledu na [14], s obzirom da ova vrijednost

garantuje odziv sa zanemarljivim preskokom odsko¢nog
signala.

III. SIMULACIONA ANALIZA

Efikasnost predlozene metode projektovanja PID regulatora
verifikovana numerickim simulacijama na sljede¢im
predstavnicima procesa analiziranim u [9,15-19,22] koji
ukljucuju stabilne, integralne, oscilatorne i nestabilne procese.

G\(8) = o at . G(s) =L G ()=
pl (10s+1)(5s+1)" ~p2 (s+1)*” 7P (s+1)3’
_1-s _ 1
Gl =5 G5 = G025 41)(0.045-+1)(0.0085+D)°
L 2sH)e
Oo6S) = 05+ D75+ D) Bs+)"

Gy ()= 250 1571

_ e—O.Ss _ 46—2s
Gpg(s)_T’ Gpg(s)—m,

(S) _ 870.55
o) T (Bs=1)(2s+1)(0.55+1)

G
pl

Na SI. 2-9 prikazani su odzivi sistema sa Sl. 1 na
jedini¢ni odsko¢ni referentni signal R(s)=1/s i poremecaj
D(s)=d,/s u trenutku ¢, gdje d, amplituda odsko¢nog signala.
Na slikama 2-8 poredeni su odzivi sistema sa PID regulatorom
projektovanim PSO metodom sa PID regulatorom dobijenim
max(k,) metodom iz [15]. Na slici 9 pored pomenutih PSO i
max(k,) metoda poredeni su i odzivi sistema sa PID
regulatorom optimizovanim genetskim algoritmom (GA) i
fminunc-Trust Region agoritmom (TR) iz Matlab-a. Za filtar
reference koriSten je filtar prvog reda Gel(s)=1/(Ts+1) gdje
T,e[1.5-25]/w,, gdje o, kriticna ulestanost razmatranog

procesa.

__________________
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Wrijeme [s]
Slika2.  Odziv sistema y(f) sa procesom G, (s) na jedini¢ni referentni signal
i poremecaj D(s)=1/s u trenutku /= 30 sec
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Slika 3. Odziv sistema sa procesom Gy,(s) na jedinicni referentni signal i

peremecaj D(s)=1/s u trenutku = 20 sec
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Slika 4.
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Vrieme [s]
Odziv sistema sa procesom Gi4(s) na jedini¢ni referentni signal i

poremecaj D(s)=1/s u trenutku =25 sec
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Slika 6.

Vrijeme [s]

Odziv sistema sa procesom G,s(s) na jedinicni referentni signal i
poremecaj D(s)=5/s u trenutku 7= 2 sec

1 1
25 30
Wrijeme [s]

Odziv sistema sa procesom G,(s) na jedinicni referentni signal i
poremecaj D(s)=0.5/s u trenutku 7= 25 sec
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Slika 9.

15
Vrijeme [s]
Odziv sistema sa procesom Gis(s) na jedinicni referentni signal i

poremecaj D(s)=1/s u trenutku /= 15 sec

40
Vrijeme [s]
Odziv sistema sa procesom Gi(s) na jedini¢ni referentni signal i

poremecaj D(s)=0.8/s u trenutku = 35 sec

50 60
Vrijeme [s]

Odziv sistema sa procesom Gy;3(s) na jedini¢ni referentni signal i
poremecaj D(s)=0.5/s u trenutku = 50 sec



TABELA L COMPARISON OF THE PRESENTED PID CONTROLLER OBTAINED BY PSO OPTIMIZATION, WITH THOSE WITH MAX(K;) METHOD FROM [15]
Proces , ky k; Tt I4E M, M, M,
Gpi(s) —PSO 0.5389 5.6586 0.9627 11.9741 0.1859 1.1622 64.42 2.00 1.70
Gpi(s) — max(k,) [15] ’ 5.6539 0.9894 12.0512 0.1871 1.1633 64.41 2.00 1.71
Gpo(s) —PSO 1.000 2.3052 0.8585 2.5697 0.0982 1.2489 26.16 2.00 1.34
Gpo(s) — max(k,) [15] ’ 2.3057 0.8682 2.6478 0.1012 1.2499 26.16 2.00 1.34
Gpi(s) —PSO 0.6260 0.1341 1.3397 0.8373 8.0894 1.60 1.97 1.01
Gys(s) — max(ky) [15] 0.4000 0.6302 0.1363 1.2675 0.8178 8.1519 1.55 2.00 1.02
Gp(s) — GA : 0.6264 0.1342 1.3421 0.8388 8.0992 1.60 2.00 1.01
Gps(s)— TR 0.6519 0.1314 1.2015 0.7509 8.1145 1.60 2.00 1.01
Gpa(s) —PSO 1.0000 1.0141 0.4088 0.8056 0.1007 2.7533 8.00 2.00 1.15
Gpa(s) — max(k,) [15] : 1.0145 0.4268 0.8446 0.1021 2.7964 8.27 2.00 1.15
Gps(s) —PSO 11.1803 25.1076 91.9705 2.7106 0.0108 0.0124 250.00 1.99 1.67
Gys(s) — max(ky) [15] : 25.6860 922800 29116 0.0105 0.0121 265.60 2.00 1.68
Gpe(s) — PSO 02144 2.5879 0.1894 11.9613 0.4430 5.7030 27.00 2.00 1.35
Gpo(s) — max(k,) [15] ’ 2.5929 0.1969 12.1891 0.4367 5.6914 2791 2.00 1.35
Gyi(s) —PSO 1.0304 -0.1490 0.2258 0.4605 0.1439 5.1116 3.20 1.75 1.09
Gpy(s) — max(k,) [15] : -0.2986 0.1795 0.2536 0.0798 6.5257 3.18 2.00 1.01
Gps(s) —PSO 31416 1.6237 1.0188 0.3393 0.0283 1.0787 12.00 2.00 1.60
Gys(s) — max(ky) [15] : 1.6232 1.0499 0.3391 0.0284 1.0696 11.91 2.00 1.62
Gpo(s) —PSO 0.5828 0.5319 0.0437 0.5281 0.2200 25.3966 2.40 3.97 3.20
Gpo(s) — max(k,) [15] ’ 0.5340 0.0446 0.5179 0.2149 24.75 241 4.00 3.27
Gpio(s) — PSO 04287 3.4891 0.3836 7.0282 0.3514 2.8860 20.00 3.00 2.61
Gpio(s) — max(ky) [15] ) 3.5178 0.3921 7.0284 0.3417 2.8203 20.57 3.00 2.61

Slike 2-9 potvrduju efikasnost primjene predlozene PSO
procedure projektovanja PID regulatora. Za sve procese
dobijeni su Zeljene maksimalne vrijednosti funkcije
osjetljivosti M,, osim za oscilatorni proces G,; gdje je za
ograni¢enje M. =2 dobijen jo§ robusniji sistem sa M=1.7.
Pored toga, odzivi na slici 9 ukazuju da su GA i TR metode
takode ravnopravne sa PSO u odredivanju optimalnih
parametara tj. postizanja adekvatnih indeksa performanse i
robusnosti. U Tabeli 1 poredeni su indeksi performanse i
robusnosti sistema za slucaj PSO optimizovanog PID
regulatora sa PID regulatorom projektovanim mak(k,)
metodom iz [15], te za proces Gy(s) Uocava se da se
primjenom oba metoda podjednako uspjesno potiskuje
poremecaj $to se vidi na osnovu priblizno istih vrijednosti
IAE. Treba napomenuti da je za konvergenciju PSO algoritma
ka optimalnim parametrima PID regulatora vazno imati uvid u
adekvatan opseg nepoznatih parametara PID regulatora na
osnovu ¢ega se inicijalizuje roj Cestica.

IV. ZAKLJUCAK

Predlozena metoda projektovanja PID  regulatora
primjenom algoritma roja Cestica pokazala se efikasnom u
rjeSavanju problema optimizacije PID regulatora pod
ograni¢enjima na performansu i robusnost. Time se dobijaju
optimalni parametri PID regulatora kojima se postize
minimum [AE ¢ime se efikasno potiskuje poremecaj, kao i
adekvatni indeksi robusnosti sistema. Efikasnost predlozene
metode je verifikovana numerickim simulacijama na Sirokoj
klasi industrijskih stabilnih, integralnih te nestabilnih procesa
sa i bez vremenskog kasnjenja.
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ABSTRACT

This paper presents a novel Particle Swarm Optimization
(PSO) based design procedure of parameters of PID controller.

Optimal parameters of PID controller (k. ,k;,T;) are

determined within PSO minimization of Integral of Absolute
error (IAE) under constraints on the maximum of the
sensitivity and complementary sensitivity function as well as
the maximum of the sensitivity to the meauserement noise
under high frequencies. As a consequence, it provides an
efficient suppression of load disturbance with adequate
tracking of reference signal. The suggested design method is
applicable to the large class of stable and unstable processes
with and without dead time, including processes with rational
and non rational transfer functions, and those desribed with
distributed parameters. The effectiveness of the presented
design procedure is verified with numerical simulations of
representatives of processes typically encountered in the
process industry.
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