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Streszczenie

W niniejszym artykule zaproponowano metode identyfikacji oparta na
iterowanym algorytmie genetycznym dla systeméw FOPDT (First Order
Plus Dead Time) oraz SOPDT (Second Order Plus Dead Time), w ktorych
wystepuja zaklocenia o znacznej amplitudzie. Zbadano réwniez wpltyw
poziomu zaktocen na doktadnos¢ identyfikacji systemu.

Stowa kluczowe: FOPDT, SOPDT, algorytmy genetyczne, identyfikacja,
modelowanie.

Identification of simple dynamics models
by iterated genetic algorithm

Abstract

An iterated genetic algorithm for identification of FOPDT (First Order
Plus Dead Time) and SOPDT (Second Order Plus Dead Time) models is
proposed in the paper. It is designed for high noise/signal ratio systems.
The method proposed requires a little knowledge about the identified
system, including determination of search space borders. It may be also
used for approximation of higher order systems by FOPDT or SOPDT
models. The identification results were compared with those obtained
from other methods, such as the traditional “two point” method and
modern Matlab® ident(.) tool. Additionally, the impact of interference/
noise level on the model identification accuracy was analyzed. The identified
model can be used for tuning PID regulators or can be implemented in
more advanced control schemas e.g. Smith predictor or MPC. System
identification with use of a genetic algorithm offers numerous advantages
and may be implemented as an efficient alternative to classical methods,
especially when the interference level is high.

Keywords: FOPDT, SOPDT, genetic algorithm, system identification.

1. Wprowadzenie

Identyfikacja systemu sterowania to wieloetapowy proces, ktory
czesto bywa bardzo pracochtonny i czasochtonny. Czasami zdarza
si¢, ze pomiary uzyskane podczas eksperymentu nie pozwalaja
nam na jednoznaczne ustalenie parametréw modelu w tradycyjny
graficzny sposob. Spowodowane jest to wysokim poziomem
zaktocen w mierzonym sygnale. Algorytmy genetyczne prze-
ksztalcaja zadanie identyfikacji systemu w poszukiwanie optimum
funkcji wielu zmiennych. Zaproponowana metoda polega na
bezposredniej estymacji wspotczynnikéw modelu z danych proce-
sowych. Zastosowanie jej jako metody doboru parametréw mode-
lu powinno pozwoli¢ na identyfikacje systemu z duzg szybkosScia
i doktadnoscia pomimo wystepujacych w nim zaktocen.

2. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne to rodzina algorytmdéw, ktére nasladuja
proces ewolucji zachodzacy w srodowisku naturalnym. Ewolucje
po raz pierwszy opisat Charles Darwin w ksigzce pt.: "O powsta-

niu gatunkow" z 1895 r. Podobnie jak w przyrodzie algorytmy
genetyczne opierajg si¢ na zjawisku doboru naturalnego oraz
dziedziczenia. Dobdr naturalny w przypadku algorytmoéw gene-
tycznych polega na dopuszczeniu do reprodukcji tylko tych osob-
nikow z posrdd populacji, ktore sa najlepiej przystosowane do
srodowiska (funkcji celu). Nastepnie osobniki te przechodzg przez
faze krzyzowania, gdzie przekazujg swoim potomkom informacje
zawarta w ich genach. W ciagu kolejnych iteracji tak dziatajacego
algorytmu, kolejne generacje sa coraz lepiej przystosowane do
srodowiska (funkcji celu). Zadaniem algorytméw genetycznych
jest poszukiwanie optymalnego rozwigzania danej funkcji, jezeli
sposob jego poszukiwania nie jest znany lub jest bardzo ztozony

obliczeniowo.
I
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Rys. 1. Ogodlny schemat dziatania algorytmu genetycznego
Fig. 1.  General scheme of a genetic algorithm

Do celoéw sterowania algorytmy genetyczne zostaly uzyte po raz
pierwszy w roku 1988 przez Goldberga [6] i od tej chwili sg coraz
szerzej stosowane jako sposob optymalizacji zastepujac klasyczne
metody. Zostaly réwniez wykorzystane do celow identyfikacji
systemow [7, 12, 13, 15, 17]. Wszystkie one polegaja na global-
nym przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan w celu identyfikacji
parametrow modelu.

3. Identyfikacja systemu sterowania

Proces identyfikacji systemoéw mozna podzieli¢ na kilka odrgb-
nych etapow. Pierwszy z nich to eksperyment identyfikujacy. Ma
on za zadanie zebranie pomiaréw z wejscia oraz wyjscia systemu.
Do tego celu stosuje si¢ dodatkowe pobudzenie uktadu ustalonym
sygnatem. W przeprowadzonych eksperymentach wykorzystany
zostat sygnat tzw. skoku jednostkowego. Kolejnym etapem jest
ustalenie struktury modelu. Najcze$ciej polega on na wybraniu
jednej z opisywanych w literaturze. Tu skupiono si¢ na prostych
modelach w postaci FOPDT oraz SOPDT. Trzecim etapem jest
estymacja parametrow systemu, aby jak najdoktadniej oddawat
realne zachowanie rzeczywistego uktadu. Kolejnym krokiem jest
implementacja tak zidentyfikowanego modelu w strukturze stero-
wania oraz ocena wynikow. Jezeli sa one dostatecznie dobre,
mozemy uzna¢ proces identyfikacji za zakonczony. Jednak,
gdy otrzymane wyniki z wybranym modelem nie sg zadowalaja-
ce, nalezy przeanalizowa¢ dotychczasowe dane i zidentyfikowaé
etap, na ktérym zostal popeliony btad. Nastgpnie nalezy
rozpocza¢ ponowng identyfikacj¢ od tego punktu. Mozna
powiedzie¢, ze identyfikacja systemu G:U — Y polega na
znalezieniu takiego G, aby blad estymacji byt jak najmniejszy

2_et) = (Gu)(H) = (G)) .
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Modele procesow tworzone dla celéw sterowania przez automa-
tykodw to w przewazajacej wigkszoSci uproszczone modele dyna-
miki w postaci transformatorowych funkcji. Sg one opisane czgsto
inercja 1-szego rzedu z dodatkowym opodznieniem transportowym
la), b) [14]. W bardziej wymagajacych uktadach, lub gdy regula-
cja z tak uzyskanym modelem jest niezadowalajaca, stosuje si¢
inercj¢ 2-giego rzgdu lub wyzsza.

G(s) = TSK+ le*»‘“ 1)
G(s) K e Q)

T (T + (T, +1)

Identyfikacje modelu rownaniami (1), (2) czgsto przeprowadza
si¢ poprzez podanie skoku jednostkowego na wejscie systemu
i rejestracji jego odpowiedzi. Nastepnie estymuje si¢ parametry tj.
dla FOPDT wzmocnienie K, stala czasowa T oraz czas op6znienia
T,. Dla SOPDT rozrézniamy dwie stale czasowe 7, oraz 7.
W praktyce do tego celu czgsto wykorzystywane sa sposoby gra-
ficzne, ktore obarczone sa niejednokrotnie sporym biedem,
a w systemach z duzymi zakldceniami poprawna identyfikacja
tymi metodami jest praktycznie niemozliwa. Jako jedni z pierw-
szych, graficzny sposob wyznaczania parametréow modelu FOPDT
opracowali Ziegler i Nichols [1]. Polega ona na wyznaczeniu
stycznej w punkcie przegiecia na wykresie przebiegu odpowiedzi
skokowej systemu - na tej podstawie oblicza si¢ parametry modelu
FOPDT. Dla SOPDT zostaty opracowane podobne sposoby [3, 5,
8]. Jednak gtowna wada ww. metod jest trudno$¢ okreslenia punk-
tu przegigcia dla danych uzyskanych z procesu. Jako rozwigzanie
tego problemu, opracowano sposoby opierajace si¢ na wyznacze-
niu dwoch lub wigkszej ilosci punktéw na wykresie odpowiedzi
skokowej do estymacji parametréw modelu [4, 9]. Jednym z ta-
kich sposobow jest metoda dwoch punktéw. Polega ona na wy-
znaczeniu na wykresie odpowiedzi skokowej punktéw odpowiada-
jacych kolejno y(t;) = 0.28K oraz y(t,)=0.4K. Po ich wyznaczeniu
mozna obliczy¢ wartosci T' = 5.5%(t,-t;) oraz T, = 2.8%t-1.8%¢,.
Rownoczeénie pracowano nad innymi sposobami, ktore miaty
umozliwi¢ identyfikacj¢ systemu w obecnos$ci zaktdcen np. nad
metoda powierzchni [9]. Polega ona na wyznaczeniu $redniego
czasu ustalania 7,,= Ay/K, gdzie 4, to powierzchnia ponad wykre-
sem odpowiedzi skokowej ograniczona od géry wzmocnieniem K.
Stala czasowa oraz czas opo6znienia oblicza si¢ z powierzchni pod
krzywa odpowiedzi skokowej ograniczona czasem T7,,. Identyfika-
cja procesu z danych uzyskanych podczas eksperymentu skoku
jednostkowego to jeden z najprostszych sposobow, dlatego tez jest
on powszechnie stosowany przez automatykow. Uzyskany model
wykorzystywany jest najczesciej do obliczenia parametrow regu-
latora PID. Algorytmy genetyczne idealnie nadajg si¢ do zadania
estymacji parametréw rownan (1), (2) wprost z danych ekspery-
mentalnych. Nie wymagaja one praktycznie zadnej poczatkowej
wiedzy o obiekcie, a funkcje celu mozna zdefiniowac jako mini-

v
mum sumy kwadratow btedow Z(y[ -9,)*. Dodatkowo algo-
i=1

rytmy te potrafia w pewnych granicach linearyzowaé nieliniowo-
Sci wynikajace z zaklocen wystepujacych w uktadzie. Dotychcza-
sowe zastosowanie algorytméw genetycznych do identyfikacji
obiektow FOPDT oraz SOPDT [7, 17] polega na przeszukiwaniu
duzej wielowymiarowej przestrzeni rozwigzan co jest bardzo
czasochtonne, a taki algorytm czasami zawodzi nie znajdujac
rozwigzania optymalnego.

4. Proponowana metoda

Przestrzen funkcji celu w zaleznosci od parametréw T oraz To
dla modelu FOPDT jest przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2.  Przestrzen poszukiwan parametréw T oraz To dla modelu FOPDT
Fig.2.  Search space of parameters T and To for the FOPDT model

W calym zakresie parametré6w jest ona zbiezna do jednego
optimum. Dla takiego zalozenia mozliwa jest konwersja zadania
znalezienia minimum globalnego na wielokrotne wyszukiwanie
miniméw lokalnych w wyznaczonych obszarach. Zadanie to
mozemy podzieli¢ na wiele poszukiwan, zmieniajac w kazdym
kolejnym przestrzen wyszukiwania tak, aby algorytm miat mozli-
wo$¢ podazania w kierunku warto$ci minimum funkcji celu.

Po zakonczeniu poszukiwania w zadanym wycinku przestrzeni,
wspotczynniki najlepszego osobnika pordéwnywane sg z zakresem
estymowanych parametrow.

Jezeli osobnik zbliza si¢ do ktorej$ z wartosci granicznych ob-
szaru, to jest ona przesuwana, tak aby umozliwi¢ kolejnemu wy-
wotaniu algorytmu przeszukiwanie obszaru znajdujacego si¢ dalej
w kierunku jego podazania. Kolejne wywotania algorytmu beda
kierowaty si¢ w strong¢ minimum globalnego. Na rysunku 3 przed-
stawiono sposob wyszukiwania minimum. Wida¢ na nim zakresy
przeszukiwan ,,jednostkowych” oraz sposob podazania algorytmu
w kierunku minimum globalnego. Aby zachowaé najlepszy ze-
staw gendw pomiedzy wywolywaniami algorytmu, najlepszy
osobnik zostaje dodany do populacji podczas inicjowania kolejne-
go wyszukiwania. Pozostate osobniki rozmieszczane sg w losowy
sposob w przestrzeni poszukiwania. Sekwencja ta jest kontynu-
owana, dopodki kolejne wywolania znajdujg rozwiazania z mniej-
sza wartoscia funkcji celu.

Rys. 3.  Przestrzen rozwigzan wraz ze $ciezka poszukiwan
Fig. 3. Solution space with the search path

5. Badania poréwnawcze

Dla celéw symulacji identyfikacji systemu wykorzystano model
W postaci:
10
e—455

3
35s+1 ®)

G(s) =
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W celu estymacji parametrow systemu uzyto funkcje ga(.) z pa-
kietu MATLAB funkcja ta stuzy do znajdywania minimum funk-
¢ji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.

Na rys. 4 przedstawiona jest struktura z programu SIMULINK
wykorzystana do celow identyfikacji. Wynikiem przeprowadzo-
nych symulacji jest suma kwadratoéw btedow w catym przedziale
czasowym pomigdzy wyjsciami modeli. Aby zasymulowac¢ zakto-
cenia, ktore wystepuja w rzeczywistych uktadach, dodany zostat
do wyjscia uktadu referencyjnego szum o rozktadzie normalnym.
Amplituda sygnatu zakldcajacego bedzie regulowana dla kolej-
nych prob identyfikacji, aby sprawdzi¢ jaki wplyw ma poziom
zaktocen na doktadnos$¢ estymowanych parametréw modelu.

numys)
denis)

Step

Transfer Fon “ariable

Transport Delay

Math Sum of
Function Elements

Stepl  Transfer Font Transport
Delay

Band-Limited
White Noise

Rys. 4. Model uktadu stuzacy identyfikacji systemu
Fig. 4.  The simulation model used for identification

Parametry algorytmu genetycznego:
Populacja: 7
Liczba zmiennych: 3
Liczba generacji: 4
Funkcja skalujgca: Liniowa
Selekcja: Turniejowa
Prawdopodobienstwo krzyzowania: 0.8
Metoda krzyzowania: Scattered
Mutacja: Adaptacyjna

Aby zbadaé¢ wptyw zaklocen wystepujacych w systemie na es-
tymowane parametry modelu, przeanalizowano 5 prob. Kazda
wykonana jest z innym poziomem zaklocen odpowiednio : bez
zaklocen, zaklocenia na poziomie: 0.01*K, 0.05*K, 0.1¥K oraz
0.2*K.

Warto$ci wskaznika btedu estymacji parametrow zestawiono
w tabeli 1. Estymowane wspolczynniki sa bardzo zblizone do
parametréw modelu wzorcowego. Jak wida¢ poziom szumu ma
niewielki wptyw na doktadno$¢ identyfikacji.

Tab. 1.  Zestawienie wynikow identyfikacji modelu FOPDT
Tab. 1.  Summary of FOPDT model identification results
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iteracji wymaganych do znalezienia rozwigzania. Dla klasycznego
podejscia, aby uzyska¢ poréwnywalne rezultaty konieczne jest
przeprowadzenie ich okoto 2250, przy okoto 1600 z wykorzysta-
niem proponowanej metody. Sposob ten dat réwniez wigksza
odporno$¢ algorytmu na zakltdcenia, pozwalajac na bardziej do-
ktadne zidentyfikowanie ukladu. Jednoczesnie kolejne rozwiaza-
nia byly bardziej skupione wokot minimum funkcji celu. Na ry-
sunku 5 pokazano: przebieg pierwotny (bez zaklocen) identyfiko-
wanego systemu (1), przebieg z dodanymi zakloceniami (2) oraz
przebieg modelu, ktory zostat zidentyfikowany z sygnatu zawiera-
jacego zaklocenia (3).Metoda ta rownie dobrze spisuje si¢ nie
tylko, gdy rzad uktadu doktadnie odpowiada rzg¢dowi modelu.
Nadaje si¢ on rowniez do aproksymacji uktadow wyzszych rze-
dow uktadem FOPDT Iub SOPDT. W tabeli zestawiono oszaco-
wane parametry modelu SOPDT aproksymujacego system
W postaci:

10 e—45x

G(s) = m 4)

Tab. 2. Zestawienie wynikow identyfikacji modelu SOPDT
Tab. 2. Summary of SOPDT model identification results

Metoda K T1 T2 Td Err
Proponowana metoda 10.068 64.191 58.772 105.843 15.929
Algorytm genetyczny 10.06 58.03 63.76 106.59 15.343

Matlab (Ident) 10.04 13.97 77.28 146.99 143.58

/N

|
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/

Rys. 5. Odpowiedz skokowa obiektu i najlepszego modelu dla zaktocen
na poziomie 0.2*¥K
Fig. 5.  The best model step response for noise level 0.2*K

Na rysunku 6 zestawiono dla poréwnania: sygnat identyfikowa-
ny (1), odpowiedZ modelu referencyjnego (2), odpowiedz uktadu

Dla poréwnania obok parametrow estymowanych z uzyciem
proponowanej metody przedstawiono warto§ci uzyskane przy
pomocy klasycznego podejscia z wykorzystaniem algorytmow
genetycznych [7, 17]. W kolejnych kolumnach pokazano atrybuty
uktadu zidentyfikowane za pomoca narzgdzia ident(.) w $rodowi-
sku Matlab. Podany wskaznik jako$ci jest liczony jako suma
kwadratéw bledow. Zastosowanie algorytmdéw genetycznych do
identyfikacji systemu daje lepsze rezultaty, gdy poziom zaktdcen
w ukladzie jest wigkszy lub rowny 0.05*K. Natomiast wykorzy-
stanie proponowanej metody pozwala na znaczne obnizenie liczby

o Metoda Proponowana Kiasycz”y Matlab A(;ff‘f?d; uzyskanego z wykorzystaniem algorytmow genetycznych (3) oraz

oziom metoda algoryim | ens” woe reakcje modelu estymowanego przy pomocy narzedzia ident(.)
zakiocen genetyczny punktow ) N

w $rodowisku Matlab (4).
Brak zaklécen 0.03 0.01 0 1.505

Zaklécenia 0.01%K 0.14 0.08 0.10 11.33

Zaklocenia 0.05°K 032 0.40 18.91 11.34

Zaklécenia 0.1¥K 12 1.54 29.33 14.65 ”

1
Zaklécenia 0.2%K 3.33 7.10 35.63 23.04 L
|

=

Rys. 6. Poroéwnanie modeli aproksymujacych system
Fig. 6.  Comparison of approximation models
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Metoda iteracyjnej identyfikacji parametréw modelu nadaje si¢
do aproksymacji uktadow wyzszych rzedow poprzez FOPDT oraz
SOPDT.

Uzyskany model lepiej odwzorowuje realny uktad w poréwna-
niu do narz¢dzia ident(.) w srodowisku MATLAB.

6. Whnioski

Algorytmy genetyczne sg bardzo dobrym narze¢dziem dla celow
identyfikacji procesu wprost z danych procesowych. Tak uzyskane
modele moga zosta¢é wykorzystane do strojenia regulatora PID.
Doktadnos$¢ identyfikacji parametrow pozwala na uzycie ich
robwniez w bardziej zaawansowanych zastosowaniach, jak np.
w uktadzie predyktora Smitha czy MPC. Estymacja parametrow
z uzyciem iterowanego algorytmu genetycznego zaproponowang
metoda daje poréwnywalne, a w przypadku duzych zaktocen
nawet lepsze rezultaty identyfikacji od opisanych wczesniej me-
tod. Metoda ta nie wymaga praktycznie zadnej wiedzy o identyfi-
kowanym systemie, nawet zakres estymacji parametrow jest
zmienny 1 zostaje Wwyznaczony automatycznie przez algorytm.
Natomiast czas identyfikacji modeli FOPDT oraz SOPDT jest
mniejszy od dotychczas prezentowanych sposobow z wykorzysta-
niem algorytmoéw genetycznych.

7. Literatura

[1] Ziegler J.G. and Nichols N.B.: Optimum settings for automatic
controllers, Transactions of the ASME 64:759-768 (1942).

[2] Astrom K. J. and Eykohoff P.: System Identyfication — A Survey.
Automatica, 7:123-162 (1971).

[3] Sundaresan K.R., Prasad C. C. and Krishnaswamy P.R.: Evaluating
parameters from process transients, Industrial and Engineering
Chemistry Process Design and Development, 17:237-241(1978).

[4] Sundaresan K.R. and Krishnaswamy P.R.: Estimation of time delay,
time constant parameters in time, frequency and Laplace domains,
The Canadian Journal of Chemical Engineering, 56:257-262 (1978).

[5] Huang C.T. and Clements W.C.: Parameter estimation for the
second-order plus deadtime-model, Industrial Engineering Chemistry
Process Design andDevelopment, 21:601-603 (1982).

[6] Goldberg D. E.: Genetic Algorithms in Search, Optimization, and
Machine Learning. Addison-Wesley (1989).

[7] Vladu E.: Using Genetic Algorithms in System Identification.
Electrical Engineering 496:85-89 (1991).

[8] Astrom K.J. and Hagglund T.: PID Controllers: Theory, Design and
Tuning (Second Edition, Instrument Society of America) (1995).

[9] Bi Q., Cai W.J.,, Lee E.L., Wang Q.G., Hang C.C. And Zhang Y.:
Robust identification of first-order plus dead-time model from step
response, Control Engineering Practice, 7,1:71-77(1999).

[10] Wierzchon S.T.: Sztuczne systemy immunologiczne. Teoria i zasto-
sowania (2001).

[11]Kealy Tony and O'dwyer Aidan : Comparison of open and closed loop
process identification techniques in the time domain. Proceedings of
the 3nd Wismarer Automatisierungssymposium, 1.3-4 (2001).

[12]Ueda T., Ono 1., Okamoto M.: Development of System Identication
Technique Based on Real-Coded Genetic Algorithm. Genome
Informatics 13: 387 (2002).

[13]Vu Duong and Stubberud A.: System Identification by Genetic
Algorithm. Aerospace Conference Proceedings 5:5-14 (2002).

[14]Ljung L.: Identification for Control: Simple Process Models.
LiTH-ISY-R-2465, (2003).

[15]Sekaj I.: Genetic Algorithms for Control System Design Applications.
Journal of Cybernetics and Informatics, 1:31-37 (2003).

[16]Rao G.P. and Unbehauen H.: Identification of continuous-time
systems. Electrical Engineering, 153:185-220 (2006).

[17]Shin G.W.: Genetic Algorithm for Identification of Time Delay
Systems from Step Responses, International Journal of Control,
Automation and Systems, 5:79-85, (2007).

otrzymano / received: 13.05.2012

przyjeto do druku / accepted: 03.09.2012 artykut recenzowany / revised paper

INFORMACJE

Nowa inicjatywa PAK

Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK zostal utworzony dzial: Niepewnos¢ wynikow pomiaréw w ktorym sa zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczace probleméw teoretycznych i praktycznych zwiazanych z szacowaniem niepewnosci wynikoOw pomiarow.

W dziale znajduja si¢:

dokumenty dotyczace niepewnosci,
pytania do ekspertow (FAQs).
Zapraszamy:

aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,
informacje o przedsigwzi¢ciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwigzanej z niepewnoscia,

autorow opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsytanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

® organizatorow przedsigwzie¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

® zainteresowanych zagadnieniami szczegétowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materiaty moga mie¢ forme plikow lub linkéw do zrédet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatow
lub linkéw jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegotowe tresci merytoryczne odpowiadajg autorzy nadsytanych materiatow.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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