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Streszczenie

Artykul ma na celu przedstawienie metody strojenia parametrow regulato-
ra PID o znanej strukturze zaimplementowanego w sterowniku PLC przy
uzyciu algorytmow genetycznych. Strojenia regulatora rozpatrywano pod
katem obiektow o charakterystyce statycznej liniowej oraz nieliniowe;.
Dla kazdego obiektu analizowano nastawy uzyskane przy pomocy algo-
rytmow genetycznych oraz dwoch par innych nastaw dedykowanych do
danego typu obiektu, ktore zostaly wybrane na podstawie kryterium cat-
kowego. Testy zostaty przeprowadzone dla skoku wartosci zadanej, zmia-
ny warto$ci zadanej wg trajektorii, perturbacji modelu oraz zaktocen. Dla
celow przedstawienia metody jak i testoOw przyjeto uniwersalng strukture
algorytmu typu PIL.

Stowa kluczowe: sterownik PLC, algorytmy genetyczne AG, dobodr na-
staw regulatora PID.

Tuning PID controller implemented in the PLC
using genetic algorithms

Abstract

The paper presents a way of tuning parameters of PID regulator of known
structure implemented in the PLC using genetic algorithms (Fig. 1). The
tuning process was considered for objects with both linear and nonlinear
characteristics (Section 2). For each object the parameters were analyzed
using genetic algorithms as well as two pairs of other settings dedicated to
a particular object type selected on the basis of integral index (Section 5).
Objects were simulated on a PC in Matlab / Simulink connected to PLC
S7-300 Siemens by DAQ card in a negative feedback loop (Fig. 2). The
tests were conducted for the set point, a trajectory model, perturbations
and disturbances. For purposes of presentation and testing the methods
were adopted as a universal structure of the PI algorithm (Figs. 3 and 4).
Comparing the values of the integral indexes one can conclude that in most
cases the best quality of control can be achieved with use of genetic
algorithms. These settings proved to be more effective than those dedicated
to the test objects (Tables 1 and 2).

Keywords: PLC controller, genetic algorithms GA, tuning PID controller.

1. Wprowadzenie

Algorytmy PID zaimplementowane w sterownikach PLC sa
wykorzystywane na szeroka skalg w instalacjach przemystowych.
Badania pokazujg [1], ze wigkszo$¢ algorytmow sterowania wyko-
rzystuje tylko struktur¢ typu PI. Pomimo tak olbrzymiej popular-
nos$ci algorytmu PID, problemem wcigz nie do konca rozwigza-
nym pozostaje dobor nastaw regulatora, zapewniajacych zadowa-
lajaca jako$¢ regulacji, dla proceséw, nieliniowych, lub ktérych
warto$¢ zadana zmienia si¢ w sposob ciagly, badz tez wystepuja
zaktocenia, ktorych nie da si¢ skompensowac. W dzisiejszych
czasach wysitki naukowcow skierowane sa na rozwdj nowych
metod strojenia algorytmow PID. Sposrdd szerokiej gamy technik
strojenia mozna wyrdzni¢ nastepujace podgrupy:

e Metody doswiadczalne, tak jak Zieglera-Nicholsa i jej odmiany [1],

e Metody analityczne, gdzie parametry obliczane s3 na podstawie
zalezno$ci migdzy modelem a celem, np. metoda alokacji bie-
gunow [2],

e Metody charakterystyk czestotliwosciowych, gdzie charaktery-
styka odpowiedzi sterowanego procesu jest uzyta do strojenia
parametréw algorytmu PID [3],

e Metody optymalizacyjne, gdzie parametry algorytmu PID sg
optymalizowane np. wg wskaznika jakosci IAE [4, 5],

e Metody adaptacyjne gdzie parametry s zmieniane w czasie
rzeczywistym [3],

e Metody na podstawie tablic nastaw [6].

W wigkszosci tych metod strojenie parametrow algorytmow
PID odbywa si¢ wokot punktu pracy, gdzie modele moga by¢
rozwazane jako liniowe. Problem zaczyna si¢, gdy nalezy nastroi¢
parametry regulatora nie dla wartosci zadanej, ale dla trajektorii
np. ruch ramienia robota, trajektoria grzania w piecach, trajektoria
w procesach sterowania cisnieniem w celu zabezpieczenia fluktu-
acjom cisnienia i duzego przeregulowania itp.

Alternatywa dla powyzszych metod mogg by¢ algorytmy gene-
tyczne (AG) [7, 8], algorytmy mrowkowe, sztuczne sieci neuro-
nowe, systemy rozmyte, optymalizacja roju. Przy ich wykorzysta-
niu strojenie parametréw moze si¢ odbywac¢ zaréwno dla proce-
s6w o dynamice zaréwno liniowej jak i nieliniowe;.

Sterowniki PLC [9] z reguly maja zaimplementowane rézne
struktury algorytméw PID. Poczawszy od klasycznych az do
bardzo zaawansowanych posiadajacych roéznego typu dodatkowe
funkcje takie jak, formowanie sygnatu warto$ci zadanej, kompen-
sacja zaklocen, modyfikowanie dziatania czesci catkujacej (ang.
anitwindup) lub ograniczenia sygnalu wyjsciowego. Niestety
czesto zdarza sig, ze w przypadku zastosowania ztozonej struktury
producent nie podaje o niej doktadnej informacji w postaci sche-
matu ani tez transmitancji regulatora. Prowadzi to do problemow
ze stosowaniem opisywanych w literaturze, gotowych nastaw,
ktore sa wlasciwe tylko dla konkretnej struktury regulatora jak
i transmitancji obiektu. W niektorych przypadkach nie sprawdza
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si¢ rowniez funkcja autotuning. Oferowana jest ona przez produ-
centow dla wybranych typow obiektow, z reguty najprostszych.

Wychodzac naprzeciw tym ograniczeniom, autorzy artykutu
przedstawili metodg strojenia algorytmu PID, zaimplementowane-
go w sterowniku PLC o uniwersalnej strukturze przy pomocy
algorytméw genetycznych. Metoda ta jest zaré6wno prosta jak
i fatwa w uzyciu, a wyniki, dzigki niej osiagnigte sag porownywal-
ne z nastawami dobranymi wg metod klasycznych. Sterownik
PLC dostrojony w ten sposob, radzi sobie dobrze z problemami,
z ktorymi maja klasyczne metody np. trajektoria ruchu lub duze
skoki. Metoda ta nie wymaga rowniez tak duzej wiedzy o stroje-
niu algorytmow PID.

2. Modele procesu

Testowanie metody i ocena jej jakos$ci regulacji przeprowadzo-
no na dwdch réznych modelach. Do testow wybrano modele, dla
ktérych znane sg nastawy szeroko opisywane w literaturze $wia-
towej 1 istnieje spora ich ilo§¢. Dla proceso6w o charakterystyce
statycznej liniowej wybrano model o transmitancji:

K e_srm
M= > ()
(1+sTm)
gdzie: K,, — wzmocnienie statyczne obiektu, 7, — opoznienie

transportowe, 7,, — zastgpcza stata czasowa obiektu.

Mozna go interpretowac jako potaczenie inercji pierwszego
rzedu z opdznieniem. Dla proceséw o charakterystyce statycznej
nieliniowej wybrano model opisany transmitancja:

~STm
K, e

G, =—2—— 2
M s(1+sTm)’ @

gdzie: K,, — wzmocnienie statyczne obiektu, 7, — opOznienie
transportowe, 7,, — zastgpcza stata czasowa obiektu.

Jest on synteza cztonu inercyjnego, catkujacego oraz opdznienia
transportowego.

Modele te zostaly zaimplementowane w  programie
Matlab/Simulink i byly potaczone ze sterownikiem PLC Siemens
S7-313C przy wykorzystaniu karty pomiarowej National Instru-
ments 6229. Symulacja odbywata si¢ w czasie rzeczywistym
z czestotliwoscig probkowania 100 Hz zar6wno modelu jak
i sterownika. W obu przypadkach przyjeto nastepujace parametry:

K,=15 1t,=2s;T,=10s.
3. Algorytmy genetyczne

Algorytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary Algorithms EA) sa
algorytmami przetwarzania, ktdre rozwigzuja zadania optymaliza-
cyjne i zadania poszukiwania wykorzystujac darwinowska strate-
gie przetrwania osobnikéw najlepiej przystosowanych. Modele
algorytméw ewolucyjnych opierajg si¢ na zasadzie dziatania
rzeczywistego mechanizmu ewolucyjnego.

W grupie algorytméw ewolucyjnych nalezy wyrdzni¢ trzy pod-
stawowe metody optymalizacyjne: algorytmy genetyczne, pro-
gramowanie ewolucyjne oraz strategie ewolucyjne. Kazda z tych
metod realizuje, na abstrakcyjnym poziomie algorytmu, zasady
wynikajace z praw jakimi otacza nas natura, mianowicie:

e poszukiwanie rozwigzan poprzez procesy ewolucji,
e dziedziczenie informacji poprzez pojedyncze rozwigzania

w kolejnych pokoleniach,

e wymianie informacji w pojedynczym rozwigzaniu poprzez ich
krzyzowanie badz ich mutacje,
o selekcjonowanie pojedynczych rozwigzan.

Algorytmy genetyczne sa metoda poszukiwan oparta na mecha-
nizmach doboru naturalnego i dziedziczno$ci. Podobnie jak
w naturze rozwiagzuja zadania znalezienia ,,dobrych” chromoso-
mow, nie wiedzac nic o rodzaju problemu, ktéry maja rozwigzac.
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Korzystaja one jedynie z ewolucyjnej zasady przezycia osobnikow
najlepiej przystosowanych na podstawie ich oceny w $rodowisku.
Cechuje je duza uniwersalno$¢ oraz prostota procedur przeszuki-
wan najlepszych rozwigzan przy uzyciu metody stochastyczne;j.
Algorytmy te zdobywaja coraz szersze obszary zastosowania
w srodowiskach naukowych, inzynierskich i w kregach biznesu.
Powodem duzego zainteresowania tg metoda poszukiwan jest jej
prostota. Algorytmy te stanowig jednocze$nie wszechstronne
narzg¢dzie poszukiwan lepszych rozwigzan [10].

Klasyczny algorytm genetyczny przebiega wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 1.

’ Wybor reprezentacji genetycznej ‘

l

’ Wybér poczatkowej populacji rozwigzan ‘

v

’ Ocena przystosowania osobnikow ‘

.

Zapamieta¢
najlepsze
rozwigzanie

Selekcja osobnikow
Operatory
genetyczne

Powstanie nowej

populacji

Rys. 1. Schemat blokowy dziatania klasycznego algorytmu genetycznego [11]
Fig. 1. Block diagram of a classical genetic algorithm [11]

Algorytmy genetyczne stosuja w bardzo ogoélny sposéb podo-
bienstwa ciagéw kodowych, w wyniku czego sa w duzym stopniu
wolne od ograniczen, ktore sa charakterystyczne dla innych metod
optymalizacji, jak ciaglos¢, istnienie pochodnych, jednomodal-
nos¢, itd.

Algorytmy genetyczne stosuje si¢ glownie w programowaniu
komputerdw, w zagadnieniach optymalizacyjnych [12, 13], pro-
gnozowaniu, analizie obrazu klasyfikowaniu obiektow oraz in-
nych dziedzinach zarzadzania i produkcji. Moga one wspotpraco-
wa¢ z innymi metodami sztucznej inteligencji, na przyktad:
sztucznymi sieciami neuronowymi (ang. neural network), syste-
mami rozmytymi (fuzzy system) oraz coraz czg¢sciej stosowanymi
metodami eksploracji danych (ang. data mining), tworzac z nimi
hybrydowe metody obliczeniowe [14].

4. Opis metody strojenia parametréw
algorytmu PID za pomoca AG

Metoda polega na szukaniu optymalnych parametrow Kp i Ti
dla algorytmu PI o uniwersalnej strukturze zaimplementowanego
w sterowniku PLC marki Siemens. Algorytm regulacji jest reali-
zowany przez blok funkcyjny FB41, ktéry wedlug literatury [6,
15] opisuje transmitancja:

_ L, (3)
PIs) =k, (1+—)

gdzie: k, — wzmocnienie proporcjonalne, T; — stata catkowania.
Optymalne parametry sa wyszukiwane dopiero wtedy, gdy od-
powiedz uktadu jest jak najblizsza wartosci zadanej (wg catko-
wych wskaznikow jakosci) co w algorytmach genetycznych spro-
wadza si¢ do optymalizacji funkc;ji celu zdefiniowanej jako:
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, “)

J(Kp,m:g\yr(t)—y(t)

gdzie: y,(¢) - chwilowa warto$¢ zadana, y(?) - chwilowa wartos¢
wyj$ciowa obiektu.

Algorytmy genetyczny zostaly zaimplementowane w toolboxie
FlexGA Evolutionary and Genetic Algorithms w $Srodowisku
Matlab. Algorytm ten dziata w trybie offline co wiaze si¢ potrzeba
zadeklarowania transmitancji zarowno algorytmu PID, jak i mode-
lu potaczonego w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego.

Wynikiem przeszukania obszaru parametréw Kp i Ti sa opty-
malne nastawy, ktore zapewniaja najmniejsza warto$ci wskaznika
jakosci zdefiniowanego jako funkcja celu.

Ogolny schemat zasady dziatania algorytmu przedstawiono na

rysunku 2.

Algorytmy Genetyczne
Kp| Ti

R i ettt
, ' 1 Perturbacja Zaklocenie '
| ! 1 obiektu !
. [ !
I ! 1 !
warto$¢ zadana ! ! ' !

— AVaER: PI L u Obiekt Regulacji LYy >
trajektoria | ! | !
! I
- Do ‘
! KOMPUTER PC !
: Sterownik SIEEMENS ! : karta NI 6229 !
| S7-313C, STEP 7 ' 1 Matlab, Simulink !
Rys. 2. Ogolny schemat dziatania algorytmu
Fig.2.  General scheme of the algorithm
5. Wyniki

Celem przeprowadzonych badan byta ocena skutecznos$ci na-
staw otrzymanych w wyniku dziatania algorytmu genetycznego
oraz sprawdzenie, jak wypadaja one na tle metod klasycznych,
opartych na tablicowych zbiorach parametréw.

Testy obejmowaly szereg elementéw, ktore sprawdzaty algo-
rytm regulacji pod katem:

o Skokowej zmiany wartosci zadanej — dla obu modeli przyjeto
4V jako nowo ustalony punkt pracy, przy zachowaniu zerowych
warunkow poczatkowych

e Zmiany warto$ci zadanej wedtug trajektorii —

o Model I: warto$¢ zadana zmieniata si¢ zgodnie z dynamika
odpowiedzi cztonu inercyjnego (5s+1)"' na kolejne wymu-
szenia skokowe

o Model II: warto§¢ zadana zmieniala si¢ zgodnie z dynamika
odpowiedzi cztonu inercyjnego (25s+1)" na kolejne wymu-
szenia skokowe

e Wystapienia naglych zaktdcen — algorytm regulacji musiat
zareagowac na skokowg zmian¢ wartoéci zadanej, a nastepnie,
po ustabilizowaniu obiektu, musiat skompensowaé wystapienie

skokowego zaklocenia w wartoséci sygnalu wyjsciowego

e Wystapienia perturbacji modelu — przy kolejnej skokowej
zmianie punktu pracy nastgpowato zmniejszenie wartosci para-

metréw obiektu Ty, , T, 0 20%

Dobor nastaw regulatora PID zostat przeprowadzony za pomo-

cg nastepujacych parametréow algorytmu genetycznego:
e Rozmiar populacji 30 osobnikow
e Liczba generacji 100

o Selekcja metoda turniejowa

e Prawdopodobienstwo krzyzowania p,=0,77

e Prawdopodobienstwo mutacji p,=0,077

Nastawy jakie brano pod uwage podczas symulacji przedstawia
tabela 1. Sa w niej zawarte nastawy wypracowane przez algorytm
genetyczny, jak i te autorskie, publikowane w literaturze.

Tab. 1. Nastawy dla algorytmu regulacji PI
Tab. 1. Parameters for the PI control algorithm
Model I Model I
Ky | Ti[s] K, | Tils]
skok 1,9710,33 0,086 | 78,63
trajektoria 3,44 8,28 0,161 73,84
AG
zaklocenia 1,9710,33 0,086 | 78,63
perturbacje 1,97]10,27 0,066 71,79
Wilton 225|110 -
Hazebrock & Van der Waerder 2,67 14,28 -
Shinskey - 0,053 |48
Poulin & Pomerleau - 0,031 60,87

Wybrane przebiegi regulacji z uzyciem testowanych nastaw
przedstawiajag rysunki 3 oraz 4. Mozna na nich zaobserwowac
roéznice w odpowiedzi obiektu na sygnal nastawczy regulatora
dzialajacego z badanymi nastawami.

Wilton
Hazebrock -

2 2
czas [s]

Przebieg regulacji dla r6znych nastaw przy skokowym wymuszeniu dla

Rys. 3.
modelu I
Fig. 3. Output of the controlled variable for different parameters for setpoint step
(model I)
8 T T T
, P P a— Poulin and Pomerleau
L - < 4
/ . Shinske
[ A
I3 \\
1 \
\
—_— 1y
s | \
< ! GA N
N DR
/ <
1
pI §a 1 ]
]
1
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7
4
L L L I
50 100 150 200 250 300 350 400 4 500
czas [s]
Rys. 4. Przebieg regulacji dla roznych nastaw przy zmianie wartos$ci zadanej
wedlug trajektorii dla modelu IT
Fig. 4.  Output of the controlled variable for different parameters for trajectory

tracking (model IT)

Uzyskana dzigki nim, jako$¢ regulacji zostala oceniona przy
pomocy catkowych wskaznikéw IAE, ISE oraz ITAE. Wartosci
poszczegdlnych wskaznikow zgromadzono w tabelach 2 i 3.
Wskazniki brane pod uwage byly obliczane wedtug wzoréw:

BE:j@KU—yODm» (5)

Y, (D -y(®]dt (©6)

IAE= |
0
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ITAE = jt y, (D) —y(b)|dt» (7

gdzie: y,(t) - chwilowa warto$¢ zadana, y(?) - chwilowa warto$¢
wyj$ciowa obiektu.

Tab. 2. Wskazniki jako$ci dla modelu I
Tab. 2. Quality indexes for model I

AG Wilton Hazebrock &
Van der Waerder

skok IAE 17,6 18,5 23,7

ISE 52,4 50,6 52,1

ITAE 55,3 82,6 209,9
trajektoria 1AE 36,5 48,8 60,3

ISE 43,0 85,5 81,5

ITAE 2172 2456 3155
zaklécenia IAE 22,1 23,0 29,2

ISE 55,8 53,7 55,4

ITAE 293 328 532
perturbacje IAE 27,7 29,5 36,3

ISE 66,5 65,0 67,4

ITAE 596 686 922

Tab.3. Wskazniki jako$ci dla modelu IT
Tab. 3.  Quality indexes for model 11

AG Shinskey Poulin &
Pomerleau

skok IAE 128 153 193

ISE 258 337 418

ITAE 5411 6268 9385
trajektoria TIAE 146 235 379

ISE 80 226 422

ITAE 42359 | 65468 110933
zaklocenia TIAE 159 188 235

ISE 274 353 440

ITAE 15 601 18 628 24272
perturbacje IAE 193 217 275

ISE 336 406 499

ITAE 25494 | 28219 37 906

Na podstawie zebranych danych mozna stwierdzi¢, iz w obu
badanych modelach nastawy uzyskane przy pomocy algorytmu
genetycznego zapewniaja konkurencyjng jako$§¢ regulacji w sto-
sunku do metod klasycznych.

W przypadku bardziej ztozonego modelu, jakim byt model II,
okazalo si¢, ze nastawy dedykowane dla tego typu obiektow sa
zdecydowanie mniej atrakcyjne pod wzgledem jakoSciowym od
nastaw wypracowanych przez algorytmy genetyczne.

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano mozliwos¢ zastosowania AG
w strojeniu PID.

PAK vol. 58, nr 5/2012

Poréwnujac wartosci wskaznikow catkowych mozna stwierdzic,
ze przy stosowaniu nastaw wypracowanych przez algorytmy
genetyczne otrzymano w wigkszosci przypadkow regulacje naj-
lepsza pod wzgledem jako$ciowym. Nastawy te okazaly si¢ sku-
teczniejsze od nastaw dedykowanych dla badanych obiektow.

Pokazano réwniez, ze takiego sposobu mozna uzy¢ do optyma-
lizacji nastaw w rzeczywistych sterownikach PLC, ktore sa po-
wszechnie wykorzystywane w przemysle.

Wazng zaletg prezentowanej metody jest jej uniwersalnosc.
Mozna ja zastosowac do dostrojenia kazdej petli regulacji z do-
wolnym sterownikiem, ktoérego producent udostepnia informacje
na temat struktury PID.

Natomiast do jej wad niewatpliwie nalezy zaliczy¢ prace w try-
bie offline oraz konieczno$¢ poznania transmitancji algorytmu
PID jak i obiektu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze model sterowanego
obiektu moze by¢ dowolnego typu jak i rzgdu.

Podczas strojenia z uzyciem algorytmow genetycznych istnieje
mozliwo$¢ dobrania nastaw ukierunkowanych na inne wskazniki
jakosci takie jak warto$¢ przeregulowania czy czas narastania.
Nalezy jedynie zaadaptowa¢ odpowiednio funkcje celu.

Szerokie stosowanie AG pokazane w literaturze §wiatowej po-
twierdza dobre wlasciwosci tej metody.
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