Teoria Sterowania

Sterowanie Inteligentne: Adaptacyjny kontroler ewolucyjny

1. Wprowadzenie

Idea niniejszej instrukcji jest bardzo podobna, do instrukcji wczesniejszej, tj. Ewolucyjnej
identyfikacji obiektu sterowania. Tym razem stajemy przed podobnym problemem, ale zamiast
identyfikowac¢ obiekt sterowania, odnajdywac¢ bedziemy transmitancje najlepszego kontrolera PID
do sterowania obiektem. Istotne rdznice sprowadzajg si¢ do nastepujacych punktow:

A: Istotne jest dla nas przeprowadzenie procesu w sposob ograniczajacy prawdopodobienstwo
destabilizacji obiektu. Zaktadamy jednak, Ze obiekt wykazuje naturalne ttumienie a maksymalna
amplituda sygnatu sterujgcego jest ograniczona — wigc w przpadku wykrycia niewlasciwej strategii
sterowania mozemy sterowanie zatrzymac i poczeka¢ na naturalne ustabilizowanie obiektu.

B: Catly proces przeprowadzany jest przy zalozeniu, Ze obiekt moze zmieniaé si¢ w czasie.

C: Kazda proba sterowania obiektem reprezentuje rzeczywisty test wykonany na rzeczywistym
obiekcie — niezbedne wigc staje si¢ ograniczenie prob (tzn. "sprawdzen funkcji celu" do minimum.
Zadowalamy si¢ sterowaniem '"wystarczajagco dobrym" osigganym w krotkim czasie niz
sterowaniem "idealnym" ktore wymaga setek lub tysiecy prob do osiagniecia swojej skutecznosci.

Ze wzgledu na te zatozenia najlepszym podejsciem do rozwigzania problemu w sposdb ewolucyjny
okazuje si¢ metoda 1+1 — ma szanse¢ zadziala¢ dobrze z racji relatywnej prostoty zadania
optymalizacyjnego a wymaga wylacznie jednego testu w kazdej iteracji.

Zadanie indywidualne

Przed rozpoczeciem zaje¢ nalezy podzieli¢ przez 5 sumg liter swojego imienia i nazwiska. Reszta z
tego dzielenia stanowi numer przepisu na "indywidualne zadanie". Aby uruchomi¢ swoj przepis na
indywidualne zadanie, nalezy wczyta¢ plik randomWalk z numerem swojego indywidualnego
zadania a nastepnie uzy¢ go jako argumentu funkcji. Osoba, o nr. Indywidualnego zadania "2"
uruchomi wiec swoje indywidualne zadanie poprzez wywotanie funkcji w nastepujacy sposob:

load randomWalk 2
[A,B,C,D] = MyObject (randomWalk 2(1,:))

2. Optymalizacja kontrolera dla obiektu statycznego:
Wecezytamy obiekt zdefiniowany w przestrzeni stanu. Zwré¢my uwage na (0) w wywolaniu funkcji.
Na razie pozostawiamy tg warto$¢ bez zmian. W przysziosci poprzez zmiany argumentu bedziemy

mieli wptyw na zmiany obiektu w czasie.

MyObject = str2func('StateSpaceNonStationary rank2');
[A,B,C,D] = MyObject (randomWalk test(0))

Warto obejrze¢ otrzymane macierze aby przekona¢ sig¢, ze obiekt ma dwa wejscia 1 jedno wyjscie.
Jedno z tych wej$¢ potraktujemy jako wejscie zaktocane — i dostarcza¢ tam bedziemy sygnat



szumu, na ktory kontroler nie bg¢dzie mial wpltywu. Drugie z tych wejs¢ bedzie wejSciem
sterowania, a celem catego procesu bedzie zminimalizowanie odpowiedzi obiektu w funkcji czasu.
Zdefiniujmy zatem wektor czasowy bedacy podstawa do symulacji, oraz zestaw wejs¢ 1 wyjs¢
symulacji:

TimeStep = 0.1;

T = [0:TimeStep:1000] ;

Inputs = randn(length(T),2);

x = zeros (rank(A) ,length(Inputs)); % State vector
y = zeros(l,length(Inputs)); % System output

Bedziemy rowniez potrzebowali parametrow poczatkowych dla naszego regulatora PID.
Przygotujemy od poczatku wszystkie trzy parametry, cho¢ poczatkowo skorzystamy tylko z cze¢$ci
proporcjonalne;j:

P= 1%* rand();
I = 0 * rand();
D= 0 * rand();

Ze wzgledu na fakt, ze musimy by¢ w stanie "dosta¢ si¢" do sterowania w trakcie jego trwania a
obiekt ma by¢ wymuszany za pomocg losowego szumu przez caly czas trwania symulacji i1
adaptacji — konieczne staje si¢ napisanie petli symulacyjnej r¢cznie. Bedziemy wykonywac
nastepujace operacje az do konca wektora T:

for k = 1:1ength(T)-1
y(:,k) = C*x(:,k);

if (k > 1)
Sm = Sm + y(:,k);
Inputs(k,2) = -y(:,k)"'*P' - (y(:,k)-y(:,k-1))'*D'- Sm'*I';

Inputs(k,2) = min(max(Inputs(k,2),...
-SafetyThreshold) ,SafetyThreshold) ;
end
dot X(:,k) = A*x(:,k) + B*Inputs(k,:)"';
x(:,k+1) = x(:,k) + TimeStep* (dot X(:,k));
end

figure (1)

subplot(2,1,1);

plot (T, Inputs) ;

xlabel ('time'); ylabel ('System inputs')
subplot(2,1,2);

plot(T,y','k'); hold on

xlabel ('time'); ylabel ('System response')

rms (y) % Measure of vibration at the output

Zwroc¢my uwage, ze oprocz wykonania cyklu symulacji oraz wyznaczenia wartosci podawanej na
wejscie regulacyjne wykonujemy réwniez sprawdzenie, czy wejscie miesci si¢ w zdefiniowanym
zakresie — odpowiada za to stala SafetyThreshold. Jesli doprowadzilibysmy do destabilizacji
obiektu, SafetyThreshold uniemozliwi wpompowanie w obiekt niekontrolowanej energii. Ustawmy
poczatkowo jego warto$¢ na 1. Efekt sterowania moze wyglada¢ jak na Rys. 1. Widzimy, ze



sterownik "co$ robi" (drugie wejscie nie jest zerowe), trudno jednak powiedzie¢ na ile sprawnie
radzi sobie z postawionym zadaniem — mozna jednak poréwnac finalne wartosci RMS drgan dla
réznych losowan parametréw regulatora.
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Rys 1 — Przyktadowe rezultaty zadania

Zadanie 2.1: Uruchom pgetle sterowania swoim indywidualnym obiektem, przetestuj zachowanie
regulatora przy dodaniu stalych odpowiadajacych za czg$¢ rézniczkujaca i catkujacg — w ktorym
przypadku otrzymuje si¢ statystycznie nizsze wartosci RMS drgan na wyjsciu? Zapisz wyniki
przynajmniej 5 testow regulatora P, PI, PD oraz PID.

Lepszym sposobem oceny efektow pracy naszego regulatora byloby wykonanie symulacji
dwukrotnie dla tego samego wektora szumu zaktocajacego — raz z zastosowaniem regulatora i raz
bez niego. Wykonajmy wigc to male oszustwo (w praktyce nie mamy zazwyczaj mozliwosci
odpowiedzie¢ na pytanie "co by bylo, gdyby sterowanie wygladato inaczej a zakldcenia
wygladatyby tak samo"). W tym celu bedziemy potrzebowali zdublowaé petle symulacji zerujac
druga kolumng macierzy Inputs oraz dostarczajac nowych wektorow x, x_dot oraz y do wypelnienia
tre$cig. Nazwijmy je x_ref, y_ref oraz dot x_ref.

x_ref = zeros(rank(A),h length(Inputs));

y_ref = zeros(l,length(Inputs));

Inputs_ref = [Inputs(:,1),zeros(size(Inputs(:,2)))];

Po wykonaniu drugiej petli symulacyjnej, tym razem juz bez sterowania, mozemy doda¢ nasze
nowe wyniki do poprzedniego wykresu:

plot(T,y ref,'r'); hold on



I zaobserwowac np. cos$ takiego (Rys 2):

System inputs

1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
time

System response

-2 1 L L 1 L L 1 1 L

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
time

Rys 2 — Wynik dzialania regulatora PD na przypadku testowym

Wyglada na to, ze sterowanie dziata: drgania s3 mniejsze, niz gdyby regulatora nie byto. Sprobujmy
teraz zoptymalizowa¢ parametry regulatora, aby uzyska¢ dalsza poprawe. W tym celu
wykorzystamy nastepujaca koncepcje: Co okreslong liczbe iteracji sterowania zapiszemy miarg
jakosci sterowania oraz parametry sterownika ktory zostat wykorzystany w tym casie — a naste¢pnie
zmodyfikujemy te parametry korzystajac z podejScia 1+1 — wybierajac jako punkt odniesienia
sterowanie historycznie najlepsze. Zdefiniujmy zmienng LengthOfControlCycle i przypiszmy jej
wartos¢ 1000 (tzn. Co 1000 cykli sterowania bedziemy wykonywali jego ewaluacje),
zainicjalizujmy réwniez wartoscig 0 iterator ControlCycleNumber, ktory przechowywaé bedzie
numer aktualnego cyklu sterowania, zdefiniujmy tez warto$¢ kroku mutacji odpowiadajacego za
zmiany.

Nastepnie, wewnatrz petli sterowania skorzystajmy z nastepujacego kodu:

if (mod(k,LengthOfControlCycle) == 0)
clc
fprintf ('Percent of calculations done: $%£f\',
100*ControlCycleNumber/ (length (T) /LengthOfControlCycle))
ControlCycleNumber = ControlCycleNumber + 1;
ControlResults (ControlCycleNumber) .Quality = rms (y (k-LengthOfControlCycle+l:k));
ControlResults (ControlCycleNumber) . Parameters.P = P;
ControlResults (ControlCycleNumber) . Parameters.D = D;
ControlResults (ControlCycleNumber) . Parameters.I = I;
[m, in] = min([ControlResults(:).Quality])
P ControlResults (in) .Parameters.P + Step*randn(size (ControlResults(in) .Parameters.P)) ;
D ControlResults (in) . Parameters.D + Step*randn(size (ControlResults(in) .Parameters.D)) ;
I ControlResults (in) . Parameters.I + Step*randn(size(ControlResults(in) .Parameters.I))

0P o0 oP

end

Odkomentowanie odpowiednich linijek "odblokuje" optymalizacj¢. Sprobujmy zacza¢ od
regulatora proporcjonalnego i zobaczmy do jakiego wyniku bedziemy w stanie dojs¢ po naszych
100 000 iteracjach sterowania (tj. 100 iteracjach algorytmu 1+1). Aby zobaczy¢ jako$¢ sterowania,



skorzysta¢ mozna z zapisanej w strukturze ControlResults wartosci Quality. Jesli w analogiczny
sposOb zapiszemy ja dla petli referencyjnej, mozna bedzie pordwnac obie te warto$ci ze sobg w
funkcji iteracji algorytmu optymalizacyjnego.

figure(3) ;

plot([ControlResults(:) .Quality],'k'); hold on
plot ([ReferenceResults(:) .Quality],'r'); hold on
xlabel ('Optimization iteration')

ylabel ('Vibration RMS')

W moim przypadku, o ile sterowanie caty czas dziata (tj. Regulator caly czas powoduje drgania
mniejsze, niz gdyby go nie bylo), poza kilkoma pierwszymi iteracjami optymalizacji nie wida¢ juz
wlasciwie zadnej poprawy:
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Rys 3 — Krzywa konwergencji algorytmu optymalizacji sterownika proporcjonalnego

Zadanie 2.2: Uruchom petle sterowania swoim indywidualnym obiektem z zastosowaniem
sterownika optymalizowanego algorytmem 1+1. Przetestuj dziatanie optymalizacji przy
regulatorze P oraz PD. Zapisz otrzymane krzywe konwergencji

Probleméw jest tutaj kilka jednocze$nie. Po pierwsze losowe wejscia wymagaja prawdopodobnie
usrednienia w wiekszym czasie, po drugie, krok optymalizacji 1 warto$ci poczatkowe nie sg dobrane
wlasciwie. Po trzecie, by¢ moze warto zastosowac tutaj regulator badziej zaawansowany (z cztonem
rozniczkujacym, catkujacym lub obydwoma?), Po czwarte moze warto pozwoli¢ regulatorowi na
generowanie sygnatow kontrolnych o wigkszej amplitudzie — porownywalnej do amplitudy wejscia
zaktocanego? Po pigte wreszcie horyzont czasowy symulacji musi by¢ prawdopodobnie znacznie

wigkszy. Po kilku zmianach dla obiektu testowego mozliwe jest uzyskanie wynikéw jak na Rys. 4 i
5.
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Rys 4 — Krzywa konwergencji algorytmu optymalizacji sterownika po lepszej konfiguracji
metaparametrow sterownika i optymalizatora
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Rys 5 — Wyniki sterowania z zastosowaniem sterownika optymalizowanego algorytmem [+1

Zadanie 2.3 — Dobierz metaparametry sterownika i regulatora, sprawdz jak skuteczne sterowanie
uda Ci si¢ uzyska¢ dla Twojego indywidualnego obiektu sterowania w dlugim horyzoncie
czasowym (100 000 iteracji, 10 000 sekund). Zapisz wyniki czastkowe w formie krzywych
konwergencji oraz przypisanych do nich nastawow regulatora.

Zadanie 2.4 — Czy optymalizacja bytaby duzo tatwiejsza, gdyby sygnat zaktocajacy byl rowniez
pod nasza kontrola? Niech sygnat zaktdcajacy bedzie rowny 0 z wyjatkiem pierwszej iteracji
sterowania w kazdym nowym cyklu, niech wtedy bedzie réwny 1. Sprawdz jakie wyniki
optymalizacji mozna uzyska¢ w takich warunkach, a nastgpnie przetestuj tak zoptymalizowany
regulator PID w zadaniu sterowania obiektem wymuszanym za pomocg szumu.




Zadania dodatkowe i rozszerzajace

Zadanie 2.5 - Nasz regulator "widzi" jedynie wyjscie. Czy zadanie byloby prostsze czy
trudniejsze, gdyby regulator miat dostep do wszystkich elementow wektora x? Przetestuj dziatanie
takiego regulatora, posiadajacego odpowiednio po dwie state P, I oraz D, poréwnaj z
odpowiadajagcymi regulatorami PD oraz P. Czy uzyskiwane wyniki sg lepsze czy gorsze niz
regulator znany z zadan 2.2 — 2.3? Dlaczego? Zadanie wykonaj na podstawie obiektu ze swojego
indywidualnego zadania

Zadanie 2.6 — Jaka jest gorna granica jakos$ci regulacji w tym przypadku? Wykonaj zadanie 2.3 z
zastosowaniem algorytmu genetycznego, zastosuj duza nadmiarowos¢ metody (bardzo duzo
iteracji optymalizatora, dtugi czas usredniania). Poréwnaj otrzymane wyniki z wynikami zadania
2.3.

Zadanie 2.7 — Rozwiaz przedstawione zadanie na sposob klasyczny. Zidentyfikuj transmitancje
korzystajac z rozwigzania z instrukcji 1 a nastepnie zaprojektuj dla zidentyfikowanej transmitancji
odpowiedni regulator. Przetestuj dziatanie tego regulatora poprzez poréwnanie go z regulatorem
wykorzystywanym w zadaniu 2.3 (wykorzystaj go do sterowania obiektem w ramach naszej
symulacji).




