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1. Wstep

W niniejszym artykule przedstawiono przyktad zastosowania algorytmu ger{etycznego
do syntezy regulator6w sterujacych nieliniowymi obiektami dynamicznymi. Mimo, iz wiele
obicktéw nieliniowych moze by¢ z dobrym skutkiem sterowanych przy uzyciu zwyklego
regulatora PID, to spotyka si¢ takie, dla ktérych konieczne staje sig uzycie regulatora
nieliniowego. Przykladem czgsto stosowanego i opisywanego regulatora nieliniowego moze
by¢ system z logika rozmyta [1], [2], dla ktérego w zasadzie nie ma formalnych metod jego
syntezy. Innym przykladem moze by¢ nieliniowa wielowarstwowa sieC neuronowa.
Najczestsza metodg projektowania nieliniowych sieci neuronowych jest ich uczenie za
pomoca wstecznej propagacji bledéw [3]. Jednak algorytm ten moze by¢ kosztowny
obliczeniowo i nie zawsze latwy do zastosowania. W [4] autorzy na podstawie doSwiadczen
zaprojektowali zestaw regul sterowania obiektem, a nastgpnie "wpisali" go do sieci za
pomoca wyzej wymienionego algorytmu. Jest to oczywiScie metoda bardzo zlozona i
wymagajaca duzo czasu.

Ponizej przedstawiono przyktad syntezy regulator6w rozmytego i neuronowego,
zastosowanych do sterownia odwréconym wahadlem. Syntezy dokonano przy uzyciu
algorytmu genetycznego typu mikro (WGA — Micro—-Genetic Algorithm) [5].

2. Algorytm genetyczny typu mikro

W wielu zastosowaniach algorytméw genetycznych istnieje potrzeba obliczania
funkcji dopasowania o bardzo skomplikowanej postaci, a co za tym idzie, duzym koszcie
obliczeniowym. Dlatego istotny zysk, w postaci skrécenia czasu potrzebnego na uzyskanie
wyniku, moze przynie§¢ zmniejszenie rozmiaru populacji. W pracy [6] szacowano
"optymaly" rozmiar populacji na 30 do 200 osobnikéw, co daje bardzo duzy koszt
obliczeniowy. W [5] przytoczono efektywny algorytm Goldberga wykorzystujacy matq

populacje.

Algorytm operujacy na matej populacji (WGA) musi jednak by¢ zmodyfikowany w
stosunku do prostego algorytmu genetycznego (SGA — Simple Genetic Algorithm). nGA
wyglada nast¢pujgco:

I. Wygenerowa¢ losowo mata populacjg.

II. Zastosowaé algorytm genetyczny az do uzyskania okreSlonej zbieznoSci (w sensie
okre$lonego wskaznika, np. dopasowania najlepszego osobnika w populacji).
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[11.Wygenerowaé nowa populacje poprzez zachowanie najlepszego osobnika i wylosowanie
pozostatych ponownie.

IV.Jezeli nie jest spetniony warunek stopu, to powr6t do kroku 1I, w przeciwnym wypadku
koniec.

Algorytm genetyczny uzyty w kroku drugim, nie moze by¢ zwyklym algorytmem
SGA. Wynika to ze specyficznych wlasciwosci nGA. Po pierwsze nie ma koniecznoci
stosowania mutacji, poniewaz co pewien czas losowana jest prawie cala nowa populacja. Po
drugie, w przypadku malej populacji, w czasie selekcji nie jest dobrze zachowane prawo
§redniej, dlatego moze si¢ zdarzyé, ze najlepsze genotypy nie przejda do nastgpnej populacii.
W zwigzku z tym nalezy uzywaé selekcji turniejowe;.

Dziatanie przedstawionego algorytmu autorzy przetestowali na szeregu trudnych do
optymalizacji funkcji zaczerpnigtych z pracy [7]. Testy przeprowadzono dla algorytmu
operujacego na populacji zlozonej z pigciu osobnikéw. Potwierdzily one efektywno$¢
algorytmu oraz potrzebg stosowania selekcji turniejowej. Na rysunku 1 pokazano por6wnanie
zbieznoéci pGA z selekcja ruletkowa i turniejowa; funkcja testowa okre§lona jest r6wnaniem:
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Do testéw przyjeto n = 10.

J J
3 [ 1 |
—— turniej 3
) G —_— krzyyiowanje wieloosobnicze ||
2% ---- krzyzowanie proste
i e 2
1 |
\ 1 \
N AN
ol [ s e
0 1000 2000 3000 4000 % 1000 2000 3000 4000
Populacja Populacja
Rys. 1. Por6wnanie zbiezno$ci nGA Rys. 2. Por6wnanie zbieznosci pGA
dla r6znych metod selekcji dla r6znych metod krzyzowania

Testy wykazaty réwniez wzrost efektywno$ci algorytmu przy zastosowaniu
krzyzowania wieloosobniczego. Byl on zauwazalny gléwnie dla zlozonych funkcji.
Krzyzowanie wieloosobnicze polega na tym, ze fragmenty kodu genetycznego wymieniane sa
miedzy wigcej niz dwoma osobnikami (tu czterema). Na rysunku 2 pokazano por6wnanie
efektywnoséci obu sposob6w krzyzowania. Obliczenia wykonano dla wyzej wymienionej
funkcji.

3. Obiekt sterowania

Obiektem sterowania bedzie wahadlo odwrécone — rysunek 3. Jest to cZe;sto
wykorzystywany obiekt w pracach nad sterowaniem w ukladach nieliniowych. Skfada si¢ ze
sztywnego preta zamocowanego swobodnie (jeden stopied swobody) na wézku.
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Rys. 3. Wahadlo odwrdcone.

Wézek moze popruszaé si¢ w jednym kierunku (w plaszczyZnie swobody preta), w
wyniku przylozonej sily. Zadanie sterowania polega na ustabilizowaniu wahadla w pozycji
pionowej, przy czym sterowaniem jest sita oddziatujaca na wozek.

Zakladajac, ze moment bezwladnoSci preta wynosi %ml,l2 oraz zaniedbujgc opory

ruchu, otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie dynamiki preta:
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gdzie: @ - kat wychylenia preta,
m_— masa wozka,
m,, — masa preta,
I — potowa dlugoSci wahadla,
g — przyspieszenie ziemskie,
F — sita przytozona do $rodka masy wozka.

=10 N.

Do obliczeri przyjeto wartosci: m, = 1.0 kg, m,=0.1kg, [ =0.5m, IFW

4. Synteza regulatora neuronowego

Do sterowania obiektem zastosowano regulator neuronowy, W postaci

dwuwarstwowej sieci neuronowej pokazanej na rysunku 4.

Rys. 4. Nieliniowa dwuwarstwowa sie€ neuronowa zastosowana
do sterowania wahadlem.
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Wezlami sieci sa nieliniowe neurony o logistycznej funkcji aktywacji. Funkcja
przej$cia neuronu opisana jest zaleznoSciami:

n
=) xw, +b,
i=1

y=-10+ ___2¥
1.0 + exp(-Pe)
gdzie: x, — sygnaly wejSciowe,
w, — wagi wejsc,
b, — przesunigcie,
B - wspéiczynnik,
y — sygnat wyjSciowy.

Zadanie syntezy regulatora sformutowano w postaci zadania optymalizacji, w ktérym
zmiennymi decyzyjnymi sg warto$ci wag sieci neuronowej, a funkcja kosztu jest warto§¢
oczekiwana catki kwadratu uchybu regulacji dla r6znych warto$ci poczatkowych:

W’-‘j

min(J = E j e2(t)dt)
Xo 0

gdzie: e — uchyb sterowania,
E - $rednia po warto$ciach poczatkowych,

o

w;, ; — wagi sieci neuronowej.

Do rozwiazania problemu zastosowano algorytm genetyczny typu mikro. WartoSci wag
neuronéw zakodowano w chromosomach w postaci liczb binarnych. Warto$§¢ funkcji
dopasowania wyznaczana byla poprzez symulacje ukiadu zamknigtego. Na rysunku 5
przedstawiono $redni przebieg zbieznoSci algorytmu dla pigcdziesigciu pelnych proceséw
optymalizacji wag. WskaZnikiem zbieznoSci jest dopasowanie najlepszego osobnika w

populacji.
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Rys. 5. Wykres §redniej zbieznoSci nGA
dla problemu parametryzacji sieci neuronowej.
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W tablicy 1 zestawiono wyniki — wagi sieci neuronowej z rysunku 4.

Tab. 1. Wagi sicci neuronowej

Neuron | w, W, W, b,

N, -2.773 | 6.172 - -8.691
N, 9.492 -9.882 | - -1.992
N, 9.003 7.656 - 0.84
N, -1.23 7.031 4.63 | -2.558
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Rys. 6. Portret fazowy ukfadu zamknig¢tego z regulatorem neuronowym.
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Rysunki 6 i 7 przedstawiaja odpowiednio portret fazowy ukiadu zamknigtgo i nieliniowa
funkcje przej$cia regulatora.

Rys. 7. Funkcja przejScia regulatora neuronowego.
5. Synteza regulatora rozmytego

Drugim regulatorem zastosowanym do sterowania obiektem byl regulator rozmyty.
Sklada si¢ on z trzech podstawowych blokdw: bloku romywania, bloku wnioskowania i bloku
wyostrzania, co przedstawiono schematycznie na rysunku 8.
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Rys. 8. Struktura regulatora rozmytego.

Rozmywanie polega na odwzorowaniu cigglych zmiennych decyzyjnych (stan
obiektu, wyjscie obiektu, itp.), przy uzyciu funkcji przynaleznosci, na odpowiednie kategorie
lingwistyczne (np. w odniesieniu do uchybu sterowania - “duzy”, “maly”, itp.).
Whnioskowanie odbywa sie za pomoca regul jezeli...to... wyrazonych w kategoriach
lingwistychnych. Otrzymane wyniki, sa nastgpnie odwzorowywane na warto$ci ciagle
zmiennych sterujacych.

Podobnie jak w przypadku sieci neuronowej regulator rozmyty posiada dwa wejécia i
jedno wyjscie. Dla wej$¢ i wyjé¢ zdefiniowano nastgpujace zbiory rozmyte:

X, ={X;,X/,X;} - uniwersum wejscia pierwszego —kat wychylenia

wahadla,

X, ={X;,X5,X;} — uniwersum wejscia drugiego — predko$C katowa
wahadta,

U={U ,U°,U"} — uniwersum wyj§cia — sila sterujgca.

Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowe funkcje przynalezno$ci zbioréw rozmytych.
Funkcije sg takie same dla odpowiadajacych sobie zbior6w w poszczegblnych uniwersach.

-1.0 0.0 1.0 X
Rys. 9. Funkcje przynalezno$ci zbioréw rozmytych.
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Rys. 10. Tablica regut sterowania regulatora rozmytego.

Poszukujemy tablicy regut sterowania, za pomoca kt6rych odbywac si¢ bedzie
whnioskowanie. Rysunek 10 przedstawia przykiad tablicy regul i sposéb jej interpretacji.
Proces syntezy regulatora w tym przypadku zostat sformutowany jako problem optymalizacji,
w ktérym funkcja kosztu okreSlona jest jak poprzednio, lecz tym razem zmiennymi
decyzyjnymi sa nastgpniki regul sterowania:
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[}

min (J = E| e*(t)dt)

u(xy,x) °

gdzie: wuy x, — nastepniki regut sterowania.
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Rys. 11. Wykres §redniej zbieznoSci nGA
dla problemu poszukiwania tablicy regul.
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Jak poprzednio, do rozwiazania problemu zastosowano algorytm genetyczny typu
mikro. Przy czym tym razem w chromosomach zakodowano symbole nastgpnikéw regut
sterowania. Warto§¢ funkcji dopasowania wyznaczana byla poprzez symulacje ukladu
zamknigtego. Na rysunku 11 przedstawiono Sredni przebieg zbieznoSci algorytmu dla

pigédziesigciu petnych procesOw poszukiwania regut.

Tab. 2. Reguly sterowania.
Xy | X 1 X
XU U U
X! lu (v (U’
X (ur (U U

Otrzymane reguly zestawiono w tablicy 2. Zachowanie si¢ ukladu zamknigtego z
zaprojektowanym regulatorem ilustruje portret fazowy przedstawiony na rysunku 12.

Rysunek 13 przedstawia funkcj¢ przej$cia regulatora.

Rys. 13. Funkcja przej$cia regulatora rozmytego.
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Rys. 12. Portret fazowy ukladu zamknigtego z regulatorem rozmytym.

6. Podsumowanie.

Przedstawione wyniki pokazujg efektywno$¢ algorytmu genetycznego w zastosowaniu
do projektowania ukladéw automatycznej regulacji. Parametry regulatorow o réznej
strukturze moga by¢ za jego pomocg w bardzo atwy sposéb optymalizowane pod wzglgdem
dowolnego kryterium oceny jakosci sterowania. Zapewniajg to wiaSciwosci algorytmu
genetycznego. Zastosowanie HGA pozwala na znaczace przyspieszenie procesu

projektowania regulatora.
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