Teoria Sterowania

Sterowanie Inteligentne: Ewolucyjna identyfikacja
obiektu sterowania

Zasady zaliczenia pakietu instrukcji "Sterowanie inteligentne"

Podstawg do realizacji ¢wiczen jest wiedza z wyktadu (na wyktadach znajdziecie Panstwo komplet
wiedzy niezbednej do zrozumienia zadan oraz zaplanowania sposobu ich wykonywania) oraz
wiedza o sieciach neuronowych i algorytmach ewolucyjnych prezentowana na przedmiotach
Przetwarzanie Sygnatow i Identyfikacia w Sterowaniu Urzqdzen Mechatronicznych oraz
Przetwarzanie Sygnatow i Ildentyfikacja w Monitorowaniu Urzqdzen Mechatronicznych.

Komplet materialdow z w.w. przedmiotéw oraz notatki wyktadowe z wykladu o sterowaniu
inteligentnym znalez¢ mozna na stronie http://galaxy.agh.edu.pl/~zdw/students.html

W instrukcji znajdujg si¢ ”|Zadania na 3.0|" - oznaczone kolorem czerwonym, ”|Zadania na 4.0|"
oznaczone kolorem pomaranczowym oraz "|Zadania na 5 .O|" oznaczone kolorem zielonym.
Wykonanie zadah na dang ocen¢ oznacza uzyskanie oceny warunkowej (np. zrobienie wszystkich
zadan na 3.0 oraz na 4.0 skutkuje uzyskaniem warunkowego "4.0" - o ile na kolejnych zajeciach
student zda 1 obroni komplet podstawowych zadan z instrukcji do 5.0 wiacznie).

W przypadku jednokrotnej nieobecnosci lub jednokrotnego braku uzyskania oceny 3.0 na
laboratorium student powinien rozwigza¢ komplet zadan podstawowych z problematycznej
instrukcji oraz jedno wskazane przez prowadzacego I'zadanie rozszerzajace"| (w kolorze
niebieskim) - i zda¢ rezultaty w formie raportu.

Przypadki nieobjete powyzszymi zasadami (nieobecno$¢ na wielu zajeciach, Brak uzyskania oceny
3.0 na wielu zajeciach) traktowane beda indywidualnie i wymaga¢ beda kontaktu z prowadzacym w
celu ustalenia wymaganego zakresu wiedzy i1 formy zaliczenia laboratorium.

Pierwsza instrukcja rozpoczynac¢ si¢ bedzie od krotkiego kolokwium wejsciowego obejmujacego
material z wyktadu.

Definicje "indywidualnych zadan"
Przed rozpoczgciem zaje¢ nalezy podzieli¢ przez 5 sumeg liter swojego imienia i nazwiska. Reszta z

tego dzielenia stanowi numer funkcji tworzacej "indywidualne zadanie". Funkcje zawierajace
indywidualne zadania znajduja si¢ w folderze Plants



Ewolucyjna identyfikacja obiektu sterowania

Dany jest pewien obiekt o nieznanej transmitancji. Nalezy odkry¢ ta transmitancje poprzez
zarejestrowanie odpowiedzi uktadu na wymuszenie impulsowe a nastgpnie zbudowanie nowego
uktadu o takiej samej odpowiedzi. Prace rozpoczniemy od wczytania obiektu. W celu poprawnego
wykonania ¢wiczenia prosz¢ o powstrzymanie si¢ od zagladania do wnetrza funkcji, ogladania
rownania identyfikowanego obiektu, wykreslania jego charakterystyk Nyquista czy Bodego,
obserwowania potozen biegunow itp. Na to przyjdzie czas w etapie weryfikacyjnym — gdy
bedziemy chcieli sprawdzié, czy nasz system identyfikacyjny poradzit sobie z wykonaniem zadania.
Nie zmieniaj réwniez zaznaczonego na zotto argumentu funkcji. Jego zmiana bedzie wymagana w
drugiej czes$ci instrukcji, w problemie adaptacyjnym. Zmieni¢ natomiast nalezy cze$¢ niebieskg — na
numer swojego zadania indywidualnego.

clear all

close all

clc

addpath Plants)\

[

% First: Lets test our unknown system using a step function and see what it does:
T = [0:0.1:100];

goalResult = ObjectForIdentification_ 4P Test(T,1);

figure;

plot (ReferenceResponse)

Zaobserwowali§my reakcje obiektu na wymuszenie skokiem jednostkowym. Ten sygnat
odpowiedzi bedzie nasza referencja 1 zarazem jedyng informacja o ukladzie. Identyfikacje
rozpoczniemy od bardzo prostego kroku: Wygenerowania kilku losowych transmitancji a nastgpnie
porodwnania ich z naszg referencjg. Wykonajmy ponizszy kod i1 zaobserwujmy rezultat:

RandomObject = tf(1l, [randn() ,randn() ,randn(), randn()]);
figure;
step (RandomObject,T) ;

Czy udalo si¢ zbudowac¢ uktad stabilny?

Zadanie 1: Porownaj kilkakrotnie sygnat odpowiedzi obiektu zbudowanego losowo z referencja
uzyskang z uktadu wczytanego z indywidualnego zadania. W ilu przypadkach udato si¢ uzyskac
sygnatl podobny do referencyjnego? W ilu uzyskany uktad nie byt stabilny? Od czego zalezy
prawdopodobienstwo wygenerowania uktadu stabilnego? Czy bedzie si¢ zmienialo wraz z rzgdem
generowanego losowo uktadu?

Warto zauwazy¢, ze do wstgpnego oszacowania, czy symulowany obiekt jest stabilny mozemy
sprawdzi¢ warto$¢ ostatniego punktu zarejestrowanego sygnatu — dla wszystkich wygenerowanych
obiektow, a nastepnie zliczy¢ obiekty nie spetniajgce warunku:

StartingPoint = 10*randn(4,1000) ;

for k = 1:1000
L=1;
M = StartingPoint(:, k)

testSys = tf£(L,M");
testResult(:,k) = step(testSys,T);
end



StableOnes = find(abs (testResult(end, :))<10);
StableNumber = length (StableOnes)

Poroéwnajmy teraz pozostate sygnaty i zastandwmy si¢, czy udato nam si¢ trafi¢ wystarczajaco
blisko. Porownajmy na przyktad pierwszy ze "stabilnych obiektow losowych" z naszym obiektem
referencyjnym:

figure;
plot(goalResult, 'k'); hold on
plot (testResult(:,StableOnes(1l)),'r');

Poréwnywanie sygnalow "na oko" nie jest oczywiscie rozsadnym podejsciem do doktadnej
identyfikacji obiektu. Aby podej$¢ do tematu metodycznie i by¢ w stanie poréwnac ze sobg wiele
podobnych obiektow, potrzebowa¢ bedziemy miary jakosci. Na tym etapie zastosowaé mozemy
prosty wskaznik RMS rdznicy sygnatéw referencyjnego 1 wygenerowanego. Korzystajac z tej
miary, uszeregujmy wygenerowane obiekty poczynajac od najlepszego (najbardziej podobnego do
referencji):

Residua = testResult-goalResult;
[Values,Indices] = sort(rms (Residua));

figure;

plot(goalResult, 'k'); hold on

plot (testResult(:,StableOnes(1l)),'r');
plot(testResult(:,Indices(1l)),'b"');

Zauwazmy, ze czynnosci, ktére wlasnie wykonaliSmy, to po prostu ocena przystosowania wewnatrz
pewnej populacji.

Dodajmy wiec do tego kodu definicje populacji poczatkowej, prosta selekcje rankingowa (n-
najlepszych), oraz mutacje w niewielkim stopniu zmieniajacg parametry poszczego6lnych obiektow.
Teraz wystarczy jedynie zamkng¢ odpowiedni fragment naszego kodu wewnatrz petli
odpowiedzialnej za kolejne generacje — i przygotowalismy podstawowy algorytm genetyczny do
dzialania:



PopulationSize = 100;
MaxSteps = 100;
InitialStep = 1;

n = 30;

StartingPoint = 1l0*randn (4,PopulationSize) ;
Population = StartingPoint;

for iter = 1l:MaxSteps

clc; iter

S(iter) = InitialStep;

% Lets build phenotypes:

for k = 1l:PopulationSize

L 1;
M Population(: , k) ;
testSys = tf(L,M");
testResult(:,k) = step(testSys,T);

end
Residua = testResult-goalResult;
% Lest sort the solutions and build a ranking:
[Values,Indices] = sort(rms(Residua)) ;
BestResult (iter) = Values(1l);
% And now lets build a new population
NewPopulation(:,1) = Population(:,Indices(1))
for pop = 2:PopulationSize
NewPopulation(:,pop) = Population(:,randi(n));
NewPopulation(:,pop) = NewPopulation(:,pop) + ...
S (iter) *randn (size (NewPopulation(:,pop)));
end
Population = NewPopulation;
clear Values Indices StableOnes Residua
end
% Lets see the convergence curve:
figure; plot (BestResult) ;
% And lets see the final result:
finalSys = tf(1,Population(:,1)"');
finalResult = step(finalSys,T);
figure;
plot(goalResult, 'k'); hold on
plot(finalResult, 'r');

Zadanie 2: Przygotuj algorytm genetyczny o statym kroku mutacji. Przetestuj statystycznie jego
dziatanie ze wzgledu na warto$¢ zastosowanego kroku mutacji.

Zadanie 3: Po zakonczeniu optymalizacji przyszedt czas na jako$ciowe poréwnanie obu uktadow
(referencyjnego oraz zidentyfikowanego). Poréwnaj ze sobg uzyskane transmitancje oraz mapy zer
1 biegunoéw 1 ocen poprawno$¢ dziatania systemu.

Podpowiedz: uktad identyfikowany mozesz otrzymac uzywajqc tego kodu:

[~, goalSys] = ObjectForIdentification 4P Test(T,1);

Zadanie 4: Wyposaz swoj AG w zmienny krok mutacji i skonfiguruj go tak, aby uzyskac
powtarzalne wyniki. Zastosuj 10 000 sprawdzen funkcji celu (tj. np. 100 iteracji x 100 osobnikow)

Zadanie 5: Czy poziom trudno$ci zadania zalezy od stopnia nadmiarowosci genotypu w stosunku
do rzeczywistej ztozonos$ci uktadu? Przetestuj ponownie dziatanie AG ale tym razem zastosuj 5
wspotczynnikéw réwnania charakterystycznego w genotypie. Poréwnaj odpowiedzi ukladu,
transmitancje oraz mapy zer i biegunéw uzyskane za pomoca tak skonfigurowanego algorytmu.
Czy wynik staje si¢ lepszy po zastosowaniu duzej nadmiarowos$ci konfiguracji (np. 10x wieksza
populacja)?




Identyfikacja obiektu w zmiennym Srodowisku

Do tej pory pracowaliSmy na obiektach statycznych. Teraz sprobujemy podaza¢ z nasza
optymalizacja za obiektem zmiennym w czasie. Na nasz algorytm genetyczny nalozymy nowe
ograniczenie: mamy do dyspozycji co najwyzej 50 "sprawdzen funkcji celu", po ktérych obiekt
ulega niewielkiej zmianie. Zauwazmy, ze oznacza to w praktyce konieczno$¢ "zmieszczenia si¢" w
tych 50 testach z calg populacja. Ograniczmy wigc wielko$¢ populacji do 50 i modyfikujmy obiekt
po kazdej generacji. Modyfikacja obiektu bedzie polegala na zmianie warto$ci iteratora przy
obiekcie, czyli zmodyfikowaniu kodu w nastepujacy sposob:

goalResult = ObjectForIdentification 4P Test(T,iter);

Zadanie 6: Wykonaj identyfikacje adaptacyjng obiektu zdefiniowanego w ramach swojego
indywidualnego zadania. Zmodyfikuj AG tak, by w jak najwigkszym stopniu podgzat za
obiektem. Nowym kryterium oceny AG stanie si¢ Srednia warto$¢ przystosowania najlepszego
osobnika przez wszystkie generacje algorytmu, czyli:

mean (BestResult)

Przetestuj algorytmy testowane w ramach zadania 2 (kilka metod o statym kroku, jedna
zoptymalizowana metoda o zmiennym kroku) ze wzgledu na tak zdefiniowane kryterium.
Wykonaj modyfikacje algorytmu polegajaca na tym, ze krok mutacji nie jest staly w obrebie
generacji ale dobierany losowo w mutacji danego osobnika jako warto$¢ "duza" (pozwalajaca na
szybka konwergencje) lub "mata" — pozwalajaca na skuteczng eksploatacje.

* Zadanie 7: Ocen zasadno$¢ zastosowanego podejscia z praktycznego punktu widzenia. Jaki jest
koszt obliczeniowy zastosowanego rozwigzania w porownaniu do rozwigzan znanych z klasyczne;j
Teorii Sterowania? Wykonaj identyfikacje uktadu za pomocg metod klasycznych. W jakich
sytuacjach stosowanie rozwigzan inteligentnych w sytuacjach praktycznych jest uzasadnione?

* Zadanie 8: W pierwszej czeSci instrukcji zastosowaliSmy bardzo uproszczony sposob
generowania populacji oraz pdzniejszego jej optymalizowania. Zaproponuj modyfikacje do
Algorytmu Genetycznego uwzgledniajace nastepujace kwestie:
— Generowanie populacji poczatkowe] w sposob gwarantujacy stabilno$¢ oraz operatory
mutacji napisane tak, by uniemozliwi¢ destabilizacje uktadu.
— Uwzglednienie faktu, ze sam fakt polozenia biegunow wptywa na ich znaczenie w
finalnej odpowiedzi — oraz optymalizowanie potozenia biegunow i zer indywidualnie
badz parami

* Zadanie 9: Aktualnie wykorzystywaliSmy metryke bazujaca wartosci RMS residuum pomigdzy
sygnatem referencyjnym i sygnatem obiektu testowego w trakcie identyfikacji. Przetestuj inne
metryki jakosci, uwzgledniajac:
- Metryke bazujaca na informacjach pozyskiwanej z funkcji step (czas wzrostu, czas
ustalania, przeregulowanie itp.)
- Metryke bazujaca na $rednim btedzie pomigdzy sygnatem referencyjnym i sygnatem
obiektu testowego




* Zadanie 10: Wykonaj zadanie adaptacyjnej identyfikacji obiektu z zastosowaniem algorytmu
memetycznego: Kazdy osobnik w AG przed ocena przystosowania powinien zosta¢ poddany
lokalnej optymalizacji poprzez wykonanie kilku krokéw algorytmu gradientowego. Krok
algorytmu gradientowego powinien by¢ taki sam, jak aktualnie wykorzystywany w AG krok
mutacji. Sprobuj skonfigurowa¢ tak zaprojektowane rozwigzanie w celu maksymalizacji
powtarzalno$ci i skutecznosci

Podpowiedz:
Zastanow sie nad tym jak wplywa na roznorodnos¢ populacji zastosowanie dodatkowego kroku
optymalizacji lokalnej. Zaobserwuj roznorodnos¢ populacji i zadbaj o jej podtrzymanie.

* Zadanie 11: Wykonaj zadanie adaptacyjnej identyfikacji obiektu z zastosowaniem algorytmu
genetycznego, w ktérym krok mutacji jest uwzgledniony jako kolejny gen: krok nie powinien wiec
by¢ predefiniowany lub zmieniany w zalezno$ci od numeru generacji, ale generowany losowo,
przekazywany potomstwu 1 mutowany. Czy takie rozwigzanie pozwala na skuteczniejszg adaptacje
do zmieniajacego si¢ obiektu?

* Zadanie 12: Wykonaj zadanie adaptacyjnej identyfikacji obiektu z zastosowaniem algorytmu
genetycznego, w ktorym rozmiar wektora parametréw (liczba wspotczynnikéw transmitancji) jest
uwzgledniona jako kolejny gen. AG powinien inicjalizowaé populacje osobnikow o rdznej
wielkkosci (od 2 do 8 wspotczynnikdéw) a nastgpnie uwzgledni¢ jako jeden z operatoréw mutacji
mozliwo$¢ zmniejszenia lub zwigkszenia ilosci wspotczynnikow. W przypadku zmniejszenia
losowy wspotczynnik powinien by¢ usuwany, w przypadku zwigkszenia losowy wspotczynnik
powinien by¢ dodawany. Czy takie rozwigzanie pozwala na automatyczne odnalezienie
poprawnego rzedu transmitancji? Co zrobié, aby pozwolito?




