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1. Uvod

Promjena postojece strukture suvremenog neizrazitog analitickog regula-
tora predlaze se u svrhu poboljSanja njegovih regulacijskih karakteristika.
Isto tako predlaze se i automatski postupak samoorganiziranja njegovih
slobodnih parametara u off-modu rada. Komparativni rezultati vodenja
autonomnog mobilnog robota razli¢itim oblicima putanja s implementi-
ranim linearnim i neizrazitim analitickim Proporcionalno-Derivacijskim
PD — regulatorom prikazani su na kraju.

Self-organizing of Fuzzy Analytic Controller in Mobile Robot
Path-Tracking Control

Original scientific paper
This paper proposes a modification of the existing analytic fuzzy controller
which provides improvement of control performances. Also, a procedure for
an automatic off-line parameter self-organization is proposed. Finally, the
comparative simulation results of the mobile robot control with linear and
analytic fuzzy PD controller on different path shapes are demonstrated.

Tim pristupom u procesu inferencije uvedena je analitic-
ka funkcija za preslikavanje ulaznih Neizrazitih Skupova

Primjena konvencionalne neizrazite upravljacke teh-
nike s ve¢im brojem ulaznih i/ili izlaznih varijabli, ogra-
nic¢ena je brojem koriStenih neizrazitih pravila regulacije.
Oni stvaraju bazu neizrazitih pravila regulacije [1-2], a
njihov broj raste eksponencijalno s porastom broja vari-
jabli. I bez dodatnih pojednostavljenja, njihova prakticna
primjena u vodenju tehnickih sustava u realnom vremenu
strogo je ogranicena na svega dvije do tri ulazne varijable
[3-6]. Stoga se krajem 20. i poc¢etkom 21. stoljeca, s no-
vim adaptivnim oblicima neizrazitih skupova [7] uvodi
suvremeni analiti¢ki pristup neizrazitoj regulaciji [8-10].

(NS) u centre izlaznih NS, ¢ime se direktno izbjegava
formiranje baze neizrazitih pravila regulacije, a tim i
eksponencijalni porast broja neizrazitih pravila regulaci-
je s brojem ulaznih varijabli. Tako se povecava brzina
projektiranja i rad Neizrazitog Analitickog Regulatora
(NAR-a), §to omogucuje njegovu primjenu u praksi i to
prvenstveno u slijednoj regulaciji pri vodenju nepokret-
nih i pokretnih robotskih sustava [9-11], regulacijskim
krugovima alatnih strojeva i fleksibilnih proizvodnih
sustava s velikim brojem ulaznih varijabli. Radovi iz
tog podrucja [12-13], ukazuju na dobre strane ovakvog
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Oznake/Symbols
C, - konstanta proporcionalnosti elektromotorne q.q,q - kutni pomak, brzina i ubrzanje pogonskih
sile istosmjernog motora, V-s/rad kotaca, rad/s, rad/s?
- electrical constant of DC-motor - angle, angular velocity and angular acceleration
) . of driving wheels
Cy - momentna konstanta istosmjernog motora .
reducirana na izlazno vratilo reduktora, N-m/A 4n - nazivna brzina, rad/s
- torque constant of DC-motor, reduced on - nominal velocity
output axis of mechanical reduction gears o - analiticka aktivacijska funkcija
D,, - koeficijent viskoznog trenja rotora istosmjernog - analytic activation function
motora, Nms/ r'ad X; - normalizirana vrijednost ulazne varijable
- viscous coefficient of DC-motor rotor - normalized value of input variable
F - slobodni parametar anal}tlcke ﬁ}nkcue . - normalizirana analiti¢ka funkcija preslikavanja
- free parametar of analytic function Lg . .. L .
J-te ulazne varijable na poziciju centra izlaznog
h; - centrifugalni dinami¢ki moment tromosti, kg'm? NS
- products of inertia - normalized analytic function for mapping of
e . . input j-th variable to center position of output
h, - aksijalni dinami¢ki moment tromosti, kg-m? FS
- axial moment of inertia
) . a, - zamah poopcenog slobodnog parametra
ISE - integral kvadratne pogreske - momentum of generalized free parameters
- Integral Square Error
L . B - parametar raspodjele NS-a
J, - .(hnaml.ckl moment tromosti rotora - distribution parameter of FS
istosmjernog motora, kg'm?
- moment of inertia Direct Current DC-motor 12 - stupanj pripadnosti j-te ulazne varijable i-tom
K . it s ciie. V/rad ulaznom NS
Fe - nerzrazito pojacane pozicye, v/ra - scaling factor of membership of j-th input
- position fuzzy gain . e
variable to i-th input FS
K. -neizrazito pojacanje brzine, V-s/rad . . . L
Fde . . Y - stupanj djelovanja analiticke aktivacijske
- velocity fuzzy gain 2 2
funkcije
K, - integralna vrijednost poja¢anja, V/s - degrep of influence of analytic activation
- integral gain function
K, - pojacanje naponskog pojacala snage, V/V Vo Ve - vrijednost pozicije centra izlaznih NS pogresaka
- gain of power amplifier pozicije i brzine, V
L . - value of center output FS position and velocity
kj - faktor pojacanja j-tog izlaznog NS
- gain factor of j-th output FS € - adaptacijski parametar
. . - adaptation parameter
m - masa istosmjernog motora, kg
- mass of DC-motor N - poopceni koeficijent obu¢avanja PNAR-a
B o - generalized learning coefficient of IFAC
N - prijenosni omjer reduktora
- reduction ratio o, - osjetljivost neizrazite upravljacke varijable o &
L. L parametru
P - pojacanje predupravljarya - sensitivity of fuzzy control variable on &
- gain of feedforward action parameter
R - omski otpor armaturnog namota istosmjernog o, - osjetljivost upravljacke varijable o integralnom
motora, pojacanju, s
- winding resistance of rotor DC-motor - sensitivity of control variable on integral gain
§(2;) - funkeija pripadnosti NS-a 0 - osjetljivost poopéene upravljane varijable o
- FS membership function integralnom pojacanju, s/V
T - baza neizrazitog skupa (NS) - sensitivity of generalized controlled variable on
- fuzzy set base FS integral gain
T, - vrijeme uzorkovanja signala, s é - diskretna vrijednost varijable, 1ili 0
- sampling period - discrete value of variable
U, - maksimalna vrijednost upravljacke varijable, V 19}0 - j-ti poopéeni parametar i-tog stupnja slobode

- maximal value of control variable

u - neizrazita upravljacka varijabla, V
- fuzzy control variable

gibanja
- j-th generalized parameter of i-th degree of
freedom of motion
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suvremenog analitiCkog pristupa neizrazitoj regulaciji.
Tako je za predlozenu konstrukciju neholonomnog Auto-
nomnog Mobilnog Robota (AMR-a) [14-15], za njegovo
vodenje u prostoru vanjskih koordinata projektiran line-
arni i nelinearni zakon upravljanja [16-17], ¢iji dani kom-
parativni rezultati [18], upucuju na prednost suvremenog
analitickog pristupa i u ovom podrucju primjene. lako
je osnovna karakteristika takvog pristupa brzina rada i
mogucénost primjene u realnom vremenu, ipak je u fazi
projektiranja potrebno provesti znatno vrijeme u interak-
cijskom radu s elektroni¢kim racunalom kako bi se odre-
dile najprikladnije vrijednosti parametara aktivacijske i
analiticke funkcije. Stoga je temeljni zadatak rada [19],
da se promjenama postojece strukture suvremenog anali-
tickog neizrazitog regulatora [7, 9-10], omoguéi primje-
na automatskog postupka samoorganiziranja slobodnih
parametara u off-modu rada i tako smanji vrijeme njego-
va projektiranja. Razvoju takvog postupka, prethodilo je
upoznavanje s postoje¢im metodama samoorganiziranja
konvencionalnih neizrazitih regulatora [4-6, 20-23].
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2. Struktura poboljSanog neizrazitog
analitickog regulatora

Isto kao i suvremeni neizraziti analiticki regulator
[7, 9-10] struktura PoboljSanog Neizrazitog Analitickog
Regulatora (PNAR-a) sastoji se od tri osnovna
elementa:

1. Decimalno-neizrazite (D/N) pretvorbe, (eng. fizzi-
fication), koja se ostvaruje funkcijom pripadnosti u
analitickom obliku:
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Slika 1. Graficki prikazi e-f distribucije ras¢lanjenosti ulaznih NS, definiranih funkcijama pripadnosti (11 2)

Figure 1. Graphical representation of ¢-f distribution of input FS which are defined by membership functions (1 i 2)
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U odnosu na dosadasnji pristup ovdje se pri nultoj
vrijednosti £ parametra, interval potpune pripadnosti
ulazne j-te varijable i-tom neizrazitom skupu, degenerira
pri >0 u centroid dan skalarnom funkcijom pripadnosti
(1). Pritom postoji potpuna pripadnost jedino kod nulte
ulazne varijable, ¢ime se postize da je funkcija pripadnosti
na ostalom podru¢ju razmatranja ulazne varijable
kontinuirana i glatka krivulja (slika 1) s jednoznacno
definiranim vrijednostima visih derivacija.

To je ¢ini vrlo pogodnom za primjenu linearnih i/
/ili nelinearnih postupaka samoorganiziranja slobodnih
parametara PNAR-a, koji se baziraju na gradijentu
njegovih ulaznih varijabli.

2. Procesa odlucivanja (eng. inference), koji je dan
aktivacijskom funkcijom:
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i normaliziranom analitickom funkcijom preslikavanja
ulaznih NS u centre izlaznih NS u analitickom obliku:

a; a ;
v, =(1+]s, j-[l—p—’}sgn@_,), uz o, 20, (4)

J

Pritom parametar y, oznaCava stupnjevanu pripadnost
ulazne varijable i-tom neizrazitom skupu. Njegov
utjecaj na formiranje karakteristicne krivulje koju ¢ine
normalizirane vrijednosti pozicije centra izlaznih NS
izraCunate izrazom (4), prikazan je na slici 2. Iz slike je
vidljivo da je pravilnim izborom parametra y, moguce
realizirati upravljacku trajektoriju blisku dvopolozajnom
regulatoru.

3. Neizrazito-decimalne (N/D) pretvorbe, (eng.
defuzzification) koja u Normaliziranom Vremenski
Diskretnom Koraku (NVDK) (n) definira izlaznu
upravljacku varijablu u analitickom obliku:
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Slika 2. Apsolutne vrijednosti normaliziranih pozicija centara izlaznih NS \ch(xj)\, za &-f3 distribuciju ras¢lanjenosti ulaznih NS

(slika 1)

Figure 2. Absolute values of normalized positions of output FS centers |ch(xj)|, for e-f distribution of input FS (Figure 1)
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S[o,m)]" vg(mit,
uF(n+1):J:1 - , gdje je
Yom]" 1,
= (5)
/ :Tj-(1+kj)

J 2

gdje je parametrom y, koji se kre¢e u intervalu 0< y,<I,
stupnjevana aktivacijska funkcija a)j(n). Pri relativno
malim vrijednostima stupnja djelovanja aktivacijske
funkcije rezultat N/D pretvorbe moze se priblizno
predstaviti sumom

up(n+1)=y(eden)=y,(en)+Wy(den),  (6)

nelinearnih upravljackih krivulja pozicije y =Y, i brzine
w, =Y, dobivenih normaliziranom analiti¢kom funkcijom
preslikavanja (4),

@, (n)
_ Dye (”)

de

Y,(en)=U,F, -[1— j-sgn(é),

(7

Yy (de,n) = U, Fy, '[1 )'Sgn(@.

Uvodenjem novih oblika funkcija pripadnosti (1 12) i
aktivacijske funkcije (3) osigurana je veca raspolozivost
karakteristicnog podrucja djelovanja NAR-a (slika 3),
gdje pritom vrijedi tvrdnja da se pravilnim izborom F,
f iy, parametra moZe realizirati upravljacka trajektorija
bilo kojeg oblika. Parametri ulaznih i izlaznih neizrazitih
skupova, koji sudjeluju u realizaciji PD-PNAR-a,
prikazani su u tablici 1.

1
Y (x) =05
0.8 B = 0,25\A ]
0,6 £=0,01 B =01 .
B=0025
0,4 1
£=0,05

0,2 1
0 L
-1 -0,5 0 0,5 E 1

Tablica 1. Osnovni parametri a) ulaznih i b) izlaznih
neizrazitih skupova suvremenog neizrazitog analitickog
regulatora

Table 1. Basic parameters of a) input and b) output fuzzy sets
of improved analytic fuzzy controller

a)
Parametar Centar
Broj NS/ | ulaznog NS/ | Bazaulaznog laznoe NS
No. FS Parameter of | NS/Base of | " o108
input FS input FS / Center of
P P . P input FS
1 17 2,05 0,0
2 17,2 2,05 0,0
3 19 2,05 0,0
4 21 2,05 0,0
5 31 2,05 0,0
6 65 2,05 0,0
7 122 2,05 0,0
b)
Parametri / 1. rota?ijskog 2. rotaf:ijskog
Parameters stupnja / 1% stupnja / 2™
rotational degree | rotational degree
T, T, 0,5 0,5
a, oy 0 0
k, k,, 0,75 0,75
V1o Pide 0,96 0,96
Voo Vade 0,03 0,03

3. Postupak samoorganiziranja PID-
PNAR-a

Za odabranu trajektoriju slozenijeg oblika zadanu
segmentima koje odreduju tocke 7', T,...,

T.; generira

Slika 3. Prikaz karakteristicnog podruéja djelovanja NAR-a, za razli¢ite vrijednosti parametra 3, a) dosadasnjim analitiCkim
pristupom i b) pobolj$anim suvremenim analiticCkim pristupom (1-3)

Figure 3. Representation of characteristic area of FAC acting for different values of parameter /5, with a) existing analytic

approach and b) improved analytic approach (1-3)
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se neprekidna referentna trajektorija u prostoru vanjskih
koordinata (slika 4), neprekidnom nominalnom
trajektorijom iz prostora unutarnjih koordinata (slika 5),
koja uz primijenjen kvadratni zakon promjene ubrzanja
prilikom prelaska s jednog segmenta trajektorije na drugi
[24], ostvaruje ravnomjerno gibanje AMR-a u prostoru
vanjskih koordinata [19].

15 F
T Koordinate to¢aka /
Lt Coordinates of points:|
T,(0:-0,1)
03 T.(1;-0,1)
T,(1.D)
T.(2:2)
0} T,(0,5;2,7)
T T, T,(-0.5;2)
T,(-0,51)
-0.5 ! ! 1 1 L L
705 0 0,5 1 L5 2
E E X

Slika 4. Na osnovi odabranih segmenata odredenih tockama
T,T,,...,T ; prikaz nepr.ekl.dne zadz.me trajektorije gibanja
AMR-a u prostoru vanjskih koordinata

Figure 4. Representation of continuous referent trajectory
of AMR on the base of chosen segments defined by points
T,,T,,..., T ; in task space

100

4,(7)
rad | ----- desni servosustav / right servosystem

lijevi servosustav / left servosystem __.e="TTTTTOO0

04 e 1

0 I 1 1 1 I 1 1 L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
n

Slika 5. Generirana nominalna trajektorija u prostoru
unutarnjih koordinata, uslijed gibanja AMR-a konstantnom
brzinom 0,4 m/s referentnom putanjom (slika 4)

Figure 5. Generated nominal trajectory in joint space due to
AMR motion with constant velocity 0,4 m/s along referent
trajectory (Figure 4)

Vodenje AMR-a vr§i se u prostoru unutarnjih
upravljanih koordinata upravljackom varijablom i-tog
servosustava danom diferencijalnom jednadzbom

J N°+h. )R C, D, N°R
(u, ), = U i) g; + Ey—m )g; +
CMKPu KPu CMKPu
mR 5 ®)
L CLiio1o
CMKPquﬂl¢]71 b

Parametri istosmjernih motora i mehanicki parametri
mehanizma mobilnog robota svedeni na izlazno vratilo

reduktora, poznati suidaniutablici 2. Potrebna nominalna
vrijednost upravljackog napona za stacionarno gibanje
AMR-a linearnim dijelovima putanje (slika 4) dobiva se
iz (8)

D.N°R ¢
(ur)n :(CE+H14)_H. (9)
Cm K Pu
Krajem 20. stolje¢a, intenzivno se radi na

samoorganiziranju [6,20-21]iugadanju [25-26] klasi¢nih
neizrazitih regulatora. Kako se tu uglavnom radi o
nepoznatom modelu procesa, veéi dio tih radova zasniva
se na referentnom modelu [4-5, 22-23, 27] s moguc¢noscéu
ukljucivanja elemenata umjetne inteligencije [28-30].

Tablica 2. Parametri dinamickog sustava AMR-a

Table 2. Parameters of AMR dynamical systems

Aktuator br. / Actuator No. 1 2
hy,  Aksijalni moment tromosti /
Axial moment of inertia (kg-m?) 0,241 0,24
hij, Centrifugalqi moment tromosti / 0,081[0,081
Products of inertia (kg'm?)
J_N?, Moment inercije rotora / 0131013

Moment of inertia of rotor (kg-m?)

C,, Momentna konstanta / 30 | 30
Mechanical constant (N-m/A) ’ ’

C., Naponska konstanta DC motora/

‘ Electrical constant of DC-motor (V-s/rad) 3.2 | 32
R, Otpor armature / Rotor resistance (Q) 1,6 | 1,6
D_N?, Koeficijent viskoznosti / 043|043

Viscouss coefficient (N-m-s)

U_, Maksimalna vrijednost upravljacke
varijable / 15 15
Maximal value of control variable (V)

9y, Nazivna brzina / Nominal velocity (rad/s) | 28 | 28

N,  Odnos redukcije / Reduction ratio 10 | 10
m, Masa / Mass (kg) 351 3,5
K,,, Pojacanje naponskog pojacala snage /

Gain of power amplifier (V/V)

Postupak samoorganiziranja slobodnih F i f parame-
tara PNAR-a zapocinje njegovim pocetnim ugadanjem u
off-modu rada. Pritom se pocetne nulte vrijednosti slo-
bodnih F i f parametara skokovito mijenjaju do svoje
konacéne vrijednosti, odredene predlozenim algoritmom
pocetnog podesavanja PNAR-a. Daljnji postupak samo-

organiziranja j-tog slobodnog parametra z}}’) (=1,2,3);
PID-PNAR-a (i)-tog rotacijskog stupnja slobode gibanja,
bazira se na gradijentu izlazne pogreske pozicije (k=1)
i brzine (k=2), te se u diskretnom podruc¢ju prikazuje u
svom kona¢nom nesto sazetijem obliku:
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AD (n) = ~113 O Ag (mE + gy AB (n =D& +
67" (A (") (1- ) (10)

gdje uvedene oznake ngj),@gj)» ,agj) oznacavaju redom
koeficijent ucenja, funkciju osjetljivosti upravljacke
varijable i zamah poopéenog slobodnog parametra, a 60
oznacava inverznu funkciju osjetljivosti izlazne varijable
o integralnom pojacanju. Za vrijednost diskretne
varijable (¢=1) predlozenim nelinearnim algoritmom u
off-modu rada, zapocinje adaptacija F'i ff parametara, pri
¢emu se neizrazita upravljacka ploha u, = v (e, de, I, j,
n) po NVDK-a (n), fino oblikuje s izrazenim nelinearnim
djelovanjem. Kada se diskretna vrijednost integrala
kvadratne pogreske pozicije ISE (eng. Integral Square
Error)

ISE, = 3 (8q Ty (1

n=|

koji se ra¢una na kraju svake iteracije po iznosu nade
ispod unaprijed zadane vrijednosti ISE<ISEzad, dolazi
do promjene diskretne vrijednosti varijable (£=0), Sto
rezultira uvodenjem jedne od predlozenih PID struktura
samoorganiziranja slobodnih parametara s integracijskim
djelovanjem [5, 21-23, 31]. Pritom upravljacka varijabla
strukture samoorganiziranja s integracijskim djelovanjem
po izlazu PD-PNAR-a (slika 6) iznosi:

u(n+1)=ug(n)(1-£)+K\¥(eden)(1-&)+
+¥(e den+1)+Pg,¢

Dinamicki model
U, (n) mobilnog robota / q(n)
—
Dynamic model of]
mobile robot
A(up)mn\ [Jp(}’l) q (n)
i e MM S pl"
‘1
1Up ™ PD-PNAR / | Aq(n) y.
7 X PD-IFAC q ()
U (m § -2 [ i "
é‘f Algoritam samoorganiziranjaj
- -a sorithm o
PD-PNAR-a / Algorithm of
self-organization PD-IFAC

Slika 6. Struktura samoorganiziranja PID-PNAR-a, s
integracijskim djelovanjem njegova izlaza

Figure 6. Self-organization structure of PID-IFAC with output
integral action

dok je na slici 7 prikazana struktura samoorganiziranja s
integracijskim djelovanjem po izlaznoj pogresci pozicije,
kod koje za upravljacku varijablu vrijedi

u(n+1)=ug(n)(1-&)+Kie(n)(1-&) +

+¥(e, de,n+1)+ Pg, & (13)

Dinamicki model
U, (n) mobilnog robota / q(n)
) >
Dynamic model of
mobile robot
Al(up).‘.m Gy 4.
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z PD-PNAR-a / Algorithm of
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Slika 7. Struktura samoorganiziranja PID-PNAR-a, s
integracijskim djelovanjem po izlaznoj pogresci pozicije
Figure 7. Self-organization structure of PID-IFAC with
integral action regarding to output position error

Kako bi se preostala pogreska PD-PNAR-a i/ili
ukljuéeni emulirani procijenjeni poremecaj stacionarnog
stanja sveo u granice dozvoljenih iznosa, vrsi se na kraju
podeSavanje integralne vrijednosti pojacanja K, [22-23].
Time se dodatno oblikuje neizrazita upravljacka povrsina,
¢ime je proces samoorganiziranja slobodnih parametara
PNAR-a u off-modu rada zavrsen.

3.1. Pocetno podesavanje PNAR-a

Postupak pocetnog podesavanja PNAR-a
podrazumijeva dovodenje upravljacke karakteristicne
povrsine u, = (e, de, I, ) u pocetni poloZaj, odnosno
u stanje minimalne pobudenosti, sa svojstvima bliskim
linearnom PD-regulatoru. U tom slucaju stupanj
neizrazitog djelovanja regulatora ima priblizno nultu
vrijednost. Pri ¢emu za sve vrijednosti pogreske pozicije
ec e ,.,e tidee {de_ ., ..de }brzine vrijedi
da je osjetljivost upravljacke varijable po polozaju i brzini
priblizno jednaka vrijednostima statickog pojacanja

d de, F
0, _y(edeF.B) Kp, = const ,
de (14)
dw(e,de F,B)
Oy = T ode = Kpq = const .
Tada 1 dinamicke vrijednosti pojacanja po

poloZzaju i brzini priblizno su jednake svojim stati¢kim
vrijednostima. Projektiranjem linearnog PD-regulatora,
podesavanjem polova dolazi se do pojacanja koji su po
vrijednosti jednaki statiCkim vrijednostima pojacanja po
poloZaju K 1p:10 i brzini K _=6. Za izraCunatu nominalnu
vrijednost upravljackog napona izrazom (9) i vrijednosti
statickih pojacanja, algoritmom pocetnog podeSavanja
PNAR-a prikazanog blok dijagramom na slici 8, za
unaprijed odredenu dopustenu pogresku koristene metode
tangenti (4,,)> dobivaju se konacne vrijednosti slobodnih
parametara:

F=0,487, $,=0,0329, F,=0,282, 5, =0,0341. (15)
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Slika 8. Blok dijagram algoritma za pocetno podesavanje
PNAR-a

Figure 8. Block-diagram for initial tuning of IFAC

3.2. Nelinearna fina adaptacija slobodnih F i f
parametara

Za vrijednost diskretne varijable (£ = 1) i slobodne
parametre 9 = KV, ) = B i-tog stupnja slobode

0,06

0 50 100 150 200

a) n

gibanja iz (10) dolazi se do nelinearnog algoritma fine
adaptacije F'i ff parametra [19], zasnovanom na gradijentu
k-te ulazne varijable

FOn+1)= K2 (n)-nR08Aq (n)+

+aWARD (n-1) (16)

’

B (n+1) = B (n) =i ORAGY (n)+
aflABP (n-1) ,ik=12.

amn

Time se poslije pocetnog ugadanja PNAR-a, po
NVDK (n) nastavlja zapocCeti proces samoorganiziranja
slobodnih parametara u off-modu rada. Koeficijent uéenja
11, mijenja se na kraju svake iteracije po zakonitosti

ISEg—ISE
ISEg (18)

b

OF

Mg = Age

dok se koeficijent ucenja f(n) mijenja u svakom NVDK
(n) po izrazu

ISEy~ISE
0(n) , s,

ny(n)= ﬂ()aF( )Aﬁ

(19)

U procesu adaptacije kao referenca uzima se gibanje
mobilnog robota po NVDK uzorkovanja (7.=0,01
s) referentnom putanjom sloZenijeg oblika (slika 4)
u prostoru unutarnjih upravljanih koordinata (slika
5). Pritom postignuta pozicija i brzina na kraju jedne
reference predstavlja pocetni uvjet pozicije 1 brzine za
sljede¢u referencu, sve dok se izracunata vrijednost
kriterija zaustavljanja procesa adaptacije dana izrazom
(11) ne svede unutar zadane vrijednosti 0,033.

Parametri prikazani u tablici 3 odabiru se s obzirom
na dva medusobno oprecna zahtjeva, brzine procesa
adaptacije i blizine procesa adapacije granici stabilnosti.
Npr. pri ve¢im odabranim vrijednostima koeficijenata

—C
I— d -
i R
-0,8
0 50 100 150 7 200
b)

Slika 9. a) Dijagrami ostvarene trajektorije poremecaja, b) upravljacke varijable, zbog djelovanja vanjskog konstantnog
nemjerljivog poremecaja na pocetku podesavanja PD-PNAR-a (d), na zavrSetku podeSavanja integralne vrijednosti pojacanja
predlozene strukture samoorganiziranja na slici 6 (c) i one na slici 7 (e)

Figure 9. a) Diagrams of realized disturbance trajectory, b) control variable, due to outside constant unmeasurable disturbance at
the beginning of PD-IFAC tuning process (d), at the end of integral gain tuning of the proposed structure of self-organization in
the Figures 6 (c) and 7 (e)
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obucavanja A4 i A, brzina adaptacije ¢e biti veca, ali ¢e
zato algoritam adaptacije biti blizi granici stabilnosti [19,
32-34]. Proces adaptacije pocetnih slobodnih parametara
(15), zapoc€inje s parametrima adaptacije danim u tablici
3, a zaustavlja se nakon 67 promjena reference u oba
smjera s kona¢no dobivenim iznosima parametara

F=23, $=0,0007, F, =20, 8, =0,0072. (20)

Tablica 3. Osnovni parametri adaptacije poc¢etno ugodenog
PD-PNAR-a

Table 3. Basic adaptation parameters of initially tuned
PD-IFAC

Parametri / Parametri /
e de e de
Parameters Parameters
o, 8 2 ISE, 0,09 0,81
o, 8 2 ISEﬁ 0,09 0,81
Ay 0,16 | 0,14 o, 0,5 0,1
Aﬁ 0,67 | 0,97 %, 0,5 0,1

3.3. Podesavanje integralne vrijednosti pojacanja

Kada postupkom fine adaptacije F i f parametra (16
i 17), diskretna vrijednost integrala kvadratne pogreske
izracunate izrazom (11) padne ispod zadane vrijednosti,
nultom vrijednosti diskretne varijable ¢ ukljucuje se
integracijsko djelovanje jedne od predlozenih struktura
(slika 6 ili 7) s pocetnim nultim iznosom integracijskog
pojacanja (K=0). Pritom se ukljuCuje nulto nominalno
upravljanje 1 emulacija  vanjskog nemjerljivog
poremecaja od strane upravljacke varijable impulsnim
pravokutnim signalima svake sekunde u procijenjenom
konstantnom maksimalnom iznosu od A(up)max=0,7 V.
Kako bi se preostala stacionarna pogreska na kraju n-te
iteracije u posljednjem n" tom koraku svela unutar zadane

=-Ag iz (10) pri 193(0 =K l(i) dolazi
se do konacnog izraza [22-23], za podeSavanja integralne
vrijednosti pojacanja PID-PNAR-a (i)-tog rotacijskog
stupnja slobode gibanja

vrijednosti Ae*

ax max’

K (n+ )= K (n)+07O(n' JaeOn’) 1)

U tom izrazu 6(n*) oznacava osjetljivost poopéene
varijable o integralnoj vrijednosti pojacanja,

dg(n+1) dq(n+1)

O(n+1)= -
() = = quins)

Oxi(n+l1), (22)

gdje osjetljivost upravljacke varijable o integralnoj
vrijednosti pojacanja O, (n+1), prikazane strukture
samoorganiziranja na slici 6 slijedi iz

Exi(n+1) =06 (n)+¥(eden) (23)
a iz predlozene strukture prikazane na slici 7 ona se
dobiva izrazom

O (n+1)=6(n)+e(n) 24

Uzimaju¢i da je dopuStena ucinjena vrijednost
stacionarne pogreske upravljane varijable unutar zadane
vrijednosti Ag = - 0,005, strukturom samoorganiziranja
na slici 6 potrebno je 57 iteracija da bi se izrazom (21)
doslo do integralne vrijednosti pojacanja K =3,35, dok je
predlozenom strukturom samoorganiziranja prikazanom
na slici 7 uz nesSto sporije iSCezavanje pogreske s
integralnom vrijednosti pojacanja K=27,25 potrebno 19
iteracija. Dijagrami ostvarene trajektorije poremecaja i
upravljacke veli¢ine prikazani sunaslici 9. Nesto slozenije
metode bazirane na referentnom modelu i funkcijama
osjetljivosti razvijene su u radovima [5, 22-23], gdje se
podesavanje integralne vrijednosti pojacanja vrsi u on-
modu rada, kada stacionarna vrijednost pogreske poraste
izvan dopustenog iznosa |Ag

4. Rezultati simulacije vodenja mobilnog
robota

Rezultati izloZzenog postupka samoorganiziranja
slobodnih parametara PID-PNAR-a, testirani su
simulacijom gibanja AMR-a referentnom putanjom (slika
4), prikazanom nominalnom trajektorijom u prostoru
unutarnjih upravljanih koordinata na slici 5.

6 T T T T T T T T T T 7
lijevi servosustav / left servosystem

desni servosustav / right servosystem

0,2

04 1 1 1 1 v L 1 L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Slika 10. Pogreska pozicije pogonskih kotaca pri vodenju
AMR-a, a) na pocetku i b) na kraju procesa adaptiranja
parametara PD-PNAR-a

Figure 10. AMR driving wheels position error, a) on
beginning and b) at the end of PD-IFAC parameter adaptation
process

L 4
2000 n 2200

Na prikazanim dijagramima na slici 10 i 11 uocava
se da je procesom adaptacije parametara maksimalna
vrijednost pogreske pozicije 1 brzine servosustava
lijevog 1 desnog pogonskog kotaca smanjena priblizno
Sest puta. Ve¢im kutevima skretanja AMR-a referentnom
trajektorijom (slika 4) odgovaraju i vece vrijednosti
pogreske.
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Slika 11. Pogrjeska brzine pogonskih kotaca pri vodenju
AMR-a, a) na pocetku i b) na kraju procesa adaptiranja
parametara PD-PNAR-a

Figure 11. AMR driving wheels velocity error, a) on
beginning and b) at the end of PD- IFAC parameter adaptation
process

Dijagramima na slici 12 i 13 pokazano je da svako
odstupanje pozicije i brzine od nominalne vrijednosti
dovodi do promjene polozaja centara izlaznih neizrazitih
skupova Y i Y, od njihove pocetne nulte vrijednosti.

lijevi servosustav / left servosystem
----- desni servosustav / right servosystem

1 1 1 1 L 1 L 1 L 1
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Slika 12. SrediSta izlaznih NS-a pogreske pozicije ¥,
pogonskih kotaca pri vodenju AMR-a, a) na pocetku i b) na
kraju procesa adaptiranja slobodnih parametara PD-PNAR-a
Figure 12. Centers of output FS for position error Y, of AMR
driving wheels, a) on beginning and b) at the end of PD-IFAC
parameter adaptation process

Pritom pozitivnim prirastima izlazne pogrjeske
pozicije i brzine odgovara negativan prirast pozicije
centra izlaznog NS

sgn(Y)=-sgn(Aq), sgn(¥,)=-sgn( Aq). (25)
af ]
Yo V
2F -
0 i . = s = i
i i o
2F lijevi servosustav / left servosystem ]|
4 a desni servosustav / right servosystem ]
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Slika 13. SrediSta izlaznih NS-a pogrjeske brzine Y
pogonskih kotaca pri vodenju AMR-a, a) na pocetku i b) na
kraju procesa adaptiranja slobodnih parametara PD-PNAR-a
Figure 13. Centers of output FS for velocity error ¥, of AMR
driving wheels, a) on beginning and b) at the end of PD-IFAC
parameter adaptation process

Na kraju pocetnog ugadanja PD-PNAR-a, dijagrami
neizrazite vrijednosti pojaCanja pozicije K, i brzine K

prikazani su na slici 14. ZavrSenim procesom adaptacije
formiran je prirast neizrazite upravljacke varijable po
NVDK-a (slika 15), koja dovodi PD-PNAR u stanje
maksimalne pobudenosti. Najveci stupanj neizrazitog
djelovanja PD-PNAR-a, primjecuje se kroz neizrazite
vrijednosti pojacanja (slike 16 i 17), koje se u odnosu
na pocetnu vrijednost i vrijednosti izlazne pogrjeske
povecavaju gotovo osam puta.

4 lijevi servosustav / left servosystem
----- desni servosustav / right servosystem

2 1 1 1 1 L L L L 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Slika 14. Neizrazite vrijednosti pojacanja pozicije K (V/
rad) i brzine K, (V-s/rad) poCetno ugodenog PD-PNAR-a pri
vodenju AMR-a referentnom putanjom

1
2000 71 2200

Figure 14. Fuzzy values of position gains K, (V/rad) and
velocity gains K. (V-s/rad) for initially tuned PD-IFAC for

Fde

AMR reference trajectory tracking

Aug V
051

lijevi servosustav / left servosystem

----- desni servosustav / right servosystem

0 2;)0 4(‘)0 SE)O 8(‘)0 10‘00 12‘00 14‘00 1(:00 ]8‘00 20‘00 n 2200
Slika 15. Prirast neizrazite upravljacke varijable Au,(n) pri
vodenju AMR-a referentnom putanjom (slika 4 1 5) u odnosu

na pocetno ugodeni PD-PNAR

Figure 15. Fuzzy control variable increment Au (n) for AMR
reference trajectory tracking regarding to initially tuned PD-
IFAC

80 4
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Slika 16. Neizrazite vrijednosti pojacanja pozicije na kraju
adaptacije slobodnih parametara PD-PNAR-a pri vodenju
AMR-a referentnom putanjom.
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Figure 16. Fuzzy values of position gains at the end of
adaptation of PD-IFAC free parameters for AMR reference
trajectory tracking.

Pri prijelazu AMR-a s jednog segmenta na drugi
zadane trajektorije (slika 4), povecavaju se neizrazite
vrijednosti pojacanja pozicije i brzine, kao $to je to
prikazano dijagramima na slici 161 17.
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Slika 17. Neizrazite vrijednosti pojacanja brzine na kraju
adaptacije slobodnih parametara PD-PNAR-a pri vodenju
AMR-a referentnom putanjom

Figure 17. Fuzzy values of velocity gains at the end of
adaptation of free parameters PD- IFAC for AMR reference
trajectory tracking
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Slika 18. Promjena polova dinamic¢kog sustava pocetno
ugodenog PD-PNAR-a pri vodenju AMR-a zadanom
referentnom putanjom

-60 1 1 1 L L L 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure 18. Changes of dynamical systems poles of initially
tuned PD-IFAC for AMR reference trajectory tracking

Posljedica povecanja neizrazitih vrijednosti pojac¢anja
(slika 16 1 17), je prirast pozicije centra izlaznog NS-a
(slika 12 1 13), Sto rezultira smanjenjem pogreske po
polozaju i brzini (slika 101 11).

Pritom u uvjetima zatvorenih regulacijskih petlji
pozicije 1 brzine dolazi do pomicanja polova dinamic¢kog
sustava viSe u lijevu stranu S-ravnine. Stoga dijagramski
prikaz polova na pocetku i kraju procesa adaptacije
parametara PD-PNAR-a prikazan je po NVDK-a na slici
181 19.

5. Usporedno prouc¢avanje PD-PNAR-a sa
klasi¢nim linearnim PD-regulatorom

Na nivou i-tog stupnja slobode gibanja upravljackom
varijablom:

(u,); = —K,;Aq; — K;Aq; + F(qy); » =1.2. (26)

definiran je linearni PD-zakon upravljanja s odabranim
pojaCanjem P, predupravljanja s ciljem eliminiranja
vrijednosti staticke pogrjeske. U radovima [22-23]
pokazano je kako se i pojacanje predupravljanja moze
automatski podesavati 1 ukljuciti u sam postupak
samoorganiziranja parametara. Iz izraza (12 ili 13)
pri diskretnoj vrijednosti varijable (¢=1) predlozenih
struktura samoorganiziranja prikazanih na slici 6 i 7
dolazi se do upravljacke varijable PD-PNAR-a

(u,), =¥, (e,de,F, )+ P(q,),» 1=1.2. (27)
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Slika 19. Promjena polova dinamickog sustava na kraju
procesa adaptacije slobodnih parametara PD-PNAR-a pri
vodenju AMR-a zadanom referentnom putanjom

Figure 19. Changes of dynamical systems poles at the end

of adaptation process of PD- IFAC free parameters for AMR

reference trajectory tracking

Za odabrane razliCite putanje u prostoru vanjskih
koordinata, vodenje AMR-a ostvaruje se predlozenim
zakonima upravljanja (26 i 27) u prostoru unutarnjih
koordinata. Pritom se kvaliteta vodenja s razlic¢itim
implementiranim zakonima upravljanja usporeduje na
osnovi izracunate /SE vrijednosti pogreske pozicije i
brzine.

Koristenjem izraza (11), rezultati za usporedbu dani
su u tablici 4.

Za ostvarivanje vecih kutova skretanja zadanom
trajektorijom potreban je veéi prirast neizrazite
upravljacke varijable, Sto je prikazano i dijagramima na
slici 21.

Tablica 4. Vrijednosti ISE, pri vodenju AMR-a razli¢itim zadanim putanjama sa slike 20 i s implementiranim zakonima

upravljanja (26 1 27)
Table 4. The ISE values for different AMR reference trajectory tracking from the Figure 20 and with implemented control laws
(26127)
Klasi¢ni linearni PD - regulator /
Klassical linear PD - co%ntroller PD - PNAR/PD - IFAC
TraJ: ektorija / a b c d a b c d
Trajectory
(ISE), 0,000648 0,0211 0,1005 0,2866 0,000622 0,005 0,0095 0,0169
(ISE), 0,000648 0,0158 0,0570 0,1447 0,000622 0,0046 0,0077 0,0122
(ISE ), 0,0016 0,3097 0,6719 1,2825 0,0016 0,0085 0,0166 0,0686
(ISE ), 0,0016 0,2639 0,4947 0,9583 0,0016 0,0069 0,0117 0,0513
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Slika 20. Ostvarene nominalne trajektorije u prostoru unutarnjih upravljanih koordinata b), pri gibanja AMR-a zadanom
putanjom u vanjskim koordinatama a)

Figure 20. Nominal trajectories in joint space of controlled coordinates b) for AMR reference trajectory tracking in task space a)
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Slika 21. Prirast neizrazite upravljacke varijable Au,, a) lijevog i b) desnog servomotora pri vodenju AMR-a razli¢itim zadanim
putanjama (a,b,c i d) sa slike 20

Figure 21. Fuzzy control variable increment Au, of a) left and b) right servo-motor for different AMR reference trajectory
tracking regarding (a,b,c i d) from figure 20
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Slika 22. Promjena polova u uvjetima zatvorenih regulacijskih petlji po poziciji i brzini PD-PNAR-a, pri vodenju AMR-a
razli¢itim zadanim putanjama a) (-a), b) (-b), ¢) (-c) i d) (-d), sa slike 20

Figure 22. Changes of systems poles for closed loop regarding to PD-IFAC position and velocity for different AMR reference
trajectory tracking a) (-a), b) (-b), ¢) (-¢) i d) (-d), from Figure 20
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Tako povecani iznosi upravljacke varijable posljedica
su povecanih vrijednosti neizrazitih pojac¢anja. Ovisno
o kutu skretanja i polovi dinamickog sustava AMR-a s
implementiranim linearnim PD-zakonom upravljanja

2,=-52,0076, 2,= -46,6095, 2,=-1,8932 i 2,=-1,9012,

u uvjetima zatvorene regulacijske petlje po poziciji i
brzini PD-PNAR-a pomicu se vise ulijevo u S-ravnini,
kako je to prikazano dijagramima na slici 22.

6. Zakljucak

Uvodenjem novog oblika funkcije pripadnosti ulaznih
NS (1 1 2), kao i stupnjevane aktivacijske funkcije sa
stupnjevanom pripadnos$cu ulazne varijable i-tom NS-u
(3), omoguceno je uvodenje automatskog postupka
samoorganiziranja slobodnih parametara PID-PNAR-a.
U daljnjem bi istrazivanju imalo smisla razmatrati
samoorganiziranje PNAR-a s viSe ulaznih varijabli,
ali u ovom radu je sa stajaliSta problematike slijednog
vodenja mobilnog robota, bilo dovoljno razmatrati
samoorganiziranje PNAR-a sa samo dvije ulazne
varijable. Isto tako u daljnjem istrazivanju moguca
je i integracija PNAR-a s nekim elementima umjetne
inteligencije, kao §to su neuronske mreze [28-30],
genetski algoritmi itd. PredloZzenim postupkom pocetnog
ugadanja PD-PNAR-a (slika 8) i primjenom rekurzivnog
algoritma nelinearne adaptacije F i f parametara danog
izrazima (16 1 17), znatno je skra¢eno potrebno vrijeme
projektiranja NAR-a. Dijagramski prikazi simulacije
vodenja AMR-a razli¢itim oblicima zadane nominalne
trajektorije u prostoru unutarnjih upravljanih koordinata
upucuju na opravdanost zamjene klasicnog linearnog
zakona upravljanja (26) sa suvremenim PNAR-om
(27), ¢ija osnovna prednost je u boljoj kvaliteti slijedne
regulacije.
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