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ABSTRAK

Kajian ini memfokuskan pada mekanisma yang berasaskan data dan struktur pengawal
dalam skema kawalan berdasarkan data. Mekanisma berasaskan data adalah kaedah
pengoptimuman untuk mencari parameter pengawal yang optimum menggunakan data
input dan output sistem dan struktur pengawal merujuk kepada reka bentuk pengawal
yang bergantung pada sistem input dan output. “Neuroendocrine-PID”(NEPID) sedia ada
menggunakan algoritma “simultaneous perturbation stochastic approximation”(SPSA)
sebagai mekanisma yang berasaskan oleh data. Walau bagaimanapun, kaedah ini tidak
dapat mencari nilai optimum dari parameter reka bentuk kerana penumpuan tidak stabil
yang diperoleh dan menurunkan prestasi pengawal dalam sistem MIMO. Oleh itu, al-
goritma “safe experimentation dynamics”(SED) dipilih untuk menyelesaikan penumpuan
yang tidak stabil ini tetapi masih tidak cukup untuk mencapai ketepatan yang tinggi kerana
parameter yang dikemas kini hanya bergantung pada kenaikan langkah tetap. Untuk struk-
tur pengawal, parameter kadar rembesan hormon NEPID yang ada adalah tetap sepanjang
masa eksperimen yang mana ketepatan kawalan tidak mencukupi kerana kadar rembesan
dan ralat pemboleh ubah kawalan tidak dapat berinteraksi secara langsung dan membat-
asi kemampuan pengawal. Selain itu, struktur pengawal NEPID yang ada pada sistem
SISO, hanya satu nod peraturan hormon digunakan kerana satu pemboleh ubah kawalan.
Sementara itu, bagi sistem MIMO, terdapat banyak pemboleh ubah kawalan yang saling
berinteraksi, dan peraturan hormon tunggal NEPID masih tidak mencukupi bagi meng-
hasilkan ketepatan kawalan sistem MIMO yang lebih baik. Oleh itu, kajian ini mencadan-
gkan algoritma “adaptive safe experimentation dynamics”(ASED) untuk meningkatkan
ketepatan prestasi algoritma SED dengan meminimumkan fungsi objektifnya dari segi
analisis min, terbaik, terburuk, dan sisihan piawai. Untuk meningkatkan ketepatan
kawalan pengawal NEPID yang ada, kajian ini juga menetapkan “sigmoid-based se-
cretion rate-neuroendocrine-PID”(SbSR-NEPID) dengan mengubah kadar rembesan hor-
mon mengikut perubahan ralat. Akhirnya, kajian ini juga memfokuskan pada struktur
pengawal “multiple-node hormone regulation-neuroendocrine-PID”(MnHR-NEPID) un-
tuk meningkatkan ketepatan kawalan NEPID sedia ada dengan mengutamakan peraturan
kawalan setiap nod dari tahap kesalahan mereka. Prestasi pengawal PID dan NEPID
dibandingkan dengan prestasi SbSR-NEPID dan MnHR-NEPID berdasarkan ralat dan
penjejakan input. Hasil kajian menunjukkan bahawa kaedah berasaskan ASED dan SED
menghasilkan penumpuan yang stabil. Kaedah ASED memberikan prestasi penjejakan
yang lebih baik daripada kaedah SED dengan mendapatkan nilai fungsi yang lebih rendah.
Selain itu, dari hasil kerja simulasi, reka bentuk SbSR-NEPID dan MnHR-NEPID mem-
berikan ketepatan kawalan yang lebih baik dari segi fungsi objektif yang lebih rendah,
norma ralat total, dan jumlah norma input berbanding dengan pengawal PID dan NEPID.
Lebih-lebih lagi, pengawal SbSR-NEPID mencapai peningkatan ketepatan kawalan se-
banyak 4.95% dan 5.89% untuk sistem kren dan sistem TRMS. Selain itu, pengawal
MnHR-NEPID mencapai peningkatan ketepatan kawalan sebanyak 5.7% dan 5.1% un-
tuk sistem kren dan sistem TRMS. Kaedah ASED meningkatkan ketepatan SED dengan
menggunakan konsep adaptif berdasarkan perubahan fungsi objektif dalam prosedurnya.
Selain itu, SbSR-NEPID berkesan dalam mengurangkan ralat dalam keadaan sementara,
dan MnHR-NEPID memberikan interaksi yang berkesan antara nod yang terdapat dalam
sistem MIMO yang menyumbang kepada peningkatan ketepatan.
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ABSTRACT

This study focused on data-driven tools and controller structure in the data-driven control
scheme. Data-driven tools are an optimization method to find the optimal controller
parameters using the system’s input and output data. Meanwhile, the controller structure
refers to the controller design that is highly dependent on the input and output system. The
existing data-driven neuroendocrine-PID (NEPID) utilizes the simultaneous perturbation
stochastic approximation (SPSA) algorithm as the data-driven tool. However, this
SPSA-based method is unable to find the optimal value of the design parameter due
to unstable convergence obtained that degrades the controller performance in MIMO
systems. Thus, a safe experimentation dynamics (SED) algorithm is selected to solve
this unstable convergence but still not enough to achieve high accuracy because the
update designed parameter only depends on the fixed step size gain. For the controller
structure, the hormone secretion rate parameter of the existing NEPID is constant during
the experimental time. However, control accuracy is insufficient because the secretion
rate and control variable error are not able to interact directly and limits the controller
capability. Besides, in the existing NEPID controller structure of the SISO system, only a
single node of hormone regulation is used due to a single control variable. Meanwhile, in
the MIMO systems, many control variables available that interact with each other, and the
single node hormone regulation of NEPID is still inadequate in producing better control
accuracy of nonlinear MIMO systems. Therefore, this study proposed the adaptive safe
experimentation dynamics (ASED) algorithm to improve the SED algorithm performance
accuracy by minimizing its objective function in terms of mean, best, worst, and standard
deviation analysis. In order to increase the control accuracy of the existing NEPID
controller, this study also established the sigmoid-based secretion rate neuroendocrine-
PID (SbSR-NEPID) controller structure by varying the hormone secretion rate according
to the change of error. Finally, this study also focused on developing a multiple node
hormone regulation neuroendocrine-PID (MnHR–NEPID) controller structure to improve
the control accuracy of existing NEPID by prioritizing the control regulation of each
node from their level of error. The performance of PID and NEPID controllers was
compared with those of SbSR-NEPID and MnHR-NEPID performances based on error
and input tracking. The results show that the ASED- and SED-based methods produced
stable convergence. The ASED-based method provided better tracking performance than
the SED method by obtaining the objective function’s lower values. Besides, from the
simulation work, the SbSR-NEPID and MnHR-NEPID designs provided better control
accuracy in terms of lower objective function, total norm of error, and total norm of
input compared to those of the PID and NEPID controllers. Moreover, the SbSR-NEPID
controller achieved control accuracy improvement of 4.95% and 5.89% for the container
gantry crane and TRMS systems, respectively. Besides, the MnHR-NEPID controller
achieved control accuracy improvement of 5.7% and 5.1% for the container gantry crane
and TRMS systems, respectively. The ASED-based method significantly improved the
SED method’s accuracy by using adaptive terms based on changing the objective function
in the updated procedure. Besides, the SbSR-NEPID was effective in reducing the error
in a transient state, and MnHR-NEPID provided effective interaction between nodes
available in MIMO systems which contributed to accuracy improvement.
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