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Abstrakt

U regulac¢niho obvodu je detekce chyb zpiisobenych napi. zménami parametri senzorti
vzdy problematicka. Chyby senzort, které neptedstavuji jejich totalni selhani, ale pouze
odchylkou od statické charakteristiky se obtizn€ zjiStuji, protoZe nejsou beézné zjevné
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parametrt. Piispévek popisuje, jak zminény
problém muaze byt feSen s pouzitim
genetickych algoritma v prostfedi Matlab —
Simulink. S detekci poruch cidel je obvykle spojena potieba optimalniho setizeni regula¢niho
obvodu pfi ménicich se podminkach. Regulacni algoritmy a sefizovaci postupy lze vybirat z
(Sulc, Viteckova, 2004) a vyhodn& je zkuSebnd ov&fovat v prostiedi programu Matlab na
postupné budovaném serveru tar.fs.cvut.cz.

Obr. 1 Simulacni model procesu s genetickym
algoritmem

Vyhodou genetickych algoritmti je nabidka moznosti, jak ziskat potfebné informace o
zménach vlastnosti zatizeni, napt. €idla, na zaklad¢é zaznamu béznych provoznich dat, které se
stejn¢ ukladaji béhem provozu. Pro otestovani téchto moznosti byl navrzen simulaéni
experiment pouzivajici model regulacniho obvodu.

Uvod

S problémem tzv. malych poruch, které sice neptedstavuji totalni selhani regulacni
funkce, ale pouze nezadouci odchylku regulované veli¢iny od zZadané hodnoty, se lze v praxi
setkat pomérné Casto. Zpulsobuji ji senzory, které nepiestavaji fungovat uplné, ale pouze
dodavaji zkreslené hodnoty métené veliciny. Pokud je odchylka dostate¢né mald, neni redlna
Sance, aby bez pfidavnych méfeni byla tato dysfunkce odhalena. Bezpe¢nou ochranu proti
vzniku malych poruch poskytuje pouze zdvojeni nebo ztrojeni ¢idel, kdy napt. jednoduchym
algoritmem — selekce dvou ze tfi hodnot 1ze ziskat informaci o chyb¢ ¢idla a zajistit do doby
vzniku chyby u dal$iho ¢idla spravnou hodnotu. Snaha snizovani nékladt vedla na myslenku
vyuzit modelt, které jsou schopné na zakladé dodavanych udaji o jinych métenych
veli¢inach, zprostfedkovat udaj o ,,spravné™ hodnoté¢ snimané regulované veli¢iny. Kvalita
zprostredkovani zavisi na presnosti znalosti parametri modelu a schopnosti pfizpisobeni
provoznim zménam. Ugelem tohoto piispévku je pokus nalézt jinou cestu k detekci
zminénych malych poruch senzort, napt. vyuzitim genetickych algoritmd.

Genetické algoritmy jako cast evolucnich algoritmii jsou pocitaCové simulacni
techniky zalozené na Darwinovych principech. Evoluéni algoritmy zahrnuji genetické
algoritmy, evolu¢ni strategie, genetického programovani a simulované zihani. VSechny
zminéné metody jsou heuristické, tzn. obsahuji ndhodnou slozku.



Existuje mnoho kvalitnich a soucasn¢ voln¢ dostupnych aplikaci schopnych fesit
problémy wuzitim genetickych algoritmi napi. aplikace Genesis a Genitor (Fleming.,
Purshouse, 2001), avSak zadna aplikace nenabizi takové prostiedi, které by bylo zcela
kompatibilni s existujicimi nastroji pouzivanymi v oblasti automatiza¢niho fizeni. Nasazeni
genetickych algoritmii v oblasti automatiza¢niho fizeni podporuje Matlab Genetic Algorithm
Toolbox (Fleming 1995). Tento toolbox umoziiuje aplikovani genetickych algoritmt na jiz
existujici model regula¢niho procesu.

Popis principu genetickych algoritmu

Genetické algoritmy pracuji s populaci potencidlnich feSeni zadaného problému.
Kazdy jedinec v populaci ptedstavuje jedno mozné teSeni. Geneticky algoritmus (obr. 2)
zaCina ndhodnym vygenerovanim pocatecni populace jedinci. Dale probihd iteracni proces
vypoctu kvality jedinct, selekce, kiizeni a mutace. Iteracni proces selekce kiiZzeni a mutace
pracuje dokud neni splnéna ukoncovaci podminka.

Fitess
calculation Genetic

' (Evalution op eratgrs

Selection

Initialisation

Fitess }
calculation < Mutation |

(Evalution) |/

New generation

No _~Terminatio
Condition
Yes

Result Found

Obr. 2 Vyvojovy diagram genetickych algoritmii

Detekce poruch s pouzitim genetickych algoritmu

VySe popsany geneticky algoritmus byl pouzit v jednoduché aplikaci, kde
simulovanym objektem byl model nadrze a fizenou veli¢inou byla vyska hladiny. Vodni
hladina byla fizena PI regulatorem a informace o vySce hladiny byla ziskavana senzorem
s linedrni charakteristikou. Cilem pokusu bylo ovéfit, zda navrZzeny geneticky algoritmus je ¢i
neni schopen detekovat simulovanou zménu parametrti regulatoru. PfestoZze implementace
genetického algoritmu je smysluplnd vétSinou v daleko komplexnéjsim piipadé, byl tento
piiklad zvolen zadmérné, nebot’ v takto jednoduché aplikaci je ovéfeni spravné funkce
algoritmu snadnéjsi. Pro modelovani chovani ptitokového a vytokového ventilu nadrze bylo
pouzito tzv. motylkové charakteristiky, ktera odpovida skutecnému chovani ventilu.

V pribéhu simulace jsou porovnavany hodnoty vysek hladin modelu realného systému
a simulovaného modelu. Rozdil téchto hodnot byl vstupnim signadlem bloku genetického
algoritmu (obr. 3).

Pyoar (1) = khgygom + 4 k, q...parametry senzoru, h...vySka hladiny (1)
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Obr 3. Simulacni schéma pro detekci poruchy
Na obr. 4 byl zobrazen vliv zmény koeficientd senzoru. Nejprve senzor pienasel
nezkreslenou informaci o vysce hladiny (hodnoty senzoru k= 0,3, g= 0,2), v diskrétnim Case
T= 400 nastala simulovana zména koeficient (k= 0,45, g= 0,35). Regulovana a detekovana
vyska hladiny se od sebe lisi, senzor poskytuje zkreslenou informaci.
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Obr.4 Diisledek zmeény koeficientit na informaci o vysce hladiny
V pribéhu simulace se geneticky algoritmus snazi minimalizovat odchylku mezi
redlnym systémem a simulovanym modelem postupnym nastavovanim koeficienta
simulovaného modelu a tim nalézt zménéné hodnoty koeficientii ¢idla redlného modelu.
Pokud jsou koeficienty simulacniho modelu totozné s koeficienty cidla redlného modelu,
geneticky algoritmus nevykovava zadnou funkci nebot’ rozdil vysek hladin je nulovy (obr. 5).
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Obr. 5 Viiv vyvoje parametrii na odchylku modelu a redlného systému
V diskrétnim case 7= 80 byla simulovana zména koeficientli senzoru realného
systému na hodnoty k= 0,45, g= 0,35. Ukolem genetického algoritmu je nalézt tyto zménéné
hodnoty. V tomto jednoduchém piikladé genetické algoritmus potieboval k nalezeni



simulované zmény koeficientti 20 generaci (tab. 1). Noveé nalezené parametry byly k= 0,45 a
q= 0,23. Algoritmus rychleji nasel zménu koeficientu ¢ nez koeficientu k. Operator je
informovan o nastalé zméné parametra Cidla. V naSem piipadé provedeme pouze manualni
korekei tzn. snizime koeficienty ¢idla redlného systému o vypoctenou korekei.

correc;, =k, ron —Kiniy =0.45-0.30=0.15
COTrec, = qeymmens — dinin = 0.23-020 =003 (2)

Po provedeni vSech korekci (diskrétni ¢as 7= 500) rozdil vysek hladin realného a
simulované¢ho modelu je opét minimalni (obr. 5).

Tab. 1 Vyvoj parametrii senzoru

Pocet Koeficient
generacl k q
10 0.300 0.200
20 0.389 0.220
30 0.431 0.230
40 0.448 0.230

Blok geneticky algoritmus
Blok genetického algoritmu pracuje s obvyklymi funkcemi selekce, kiiZzeni a mutace.
Pro zminéné funkce byl pouzit Genetic Algorithm Toolbox (Chippefield A., Fleming, P.
1995).
Tabulka 2 predstavuje vyvoj nejlepSich koeficientd v populaci, hodnot ucelové funkce
a hodnotu kolikrat se dany prvek objevi v dalsi generaci.
Tab. 2 Vyvoj parametrii senzoru

Pocet generaci Koeficient Hodnota L?c’el(zvé ’ {’feporétend
A 7 funkce x10 ucelovd funkce
10 0.300 0.200 0.0009 2.0
20 0.389 0.220 0.8876 1.0
30 0.431 0.230 2.3823 0.5
40 0.448 0.230 0.7541 1.5

Na obr. 6 a 7 je zaznamenan vliv velikosti pravdépodobnosti mutace na velikost
ucelové funkce. Lepsi vysledky byly dosazeny pro mensi hodnotu pravdépodobnosti mutace.
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Podpora navrhu regula¢niho obvodu ve vyuce

Genetické algoritmy se daji s vyhodou pouzit pro identifikaci systému, které
v prubéhu casu meéni své parametry. S presnéjSi identifikaci systému lze dosahnout
kvalitngjSiho fizeni. Obecné jsou postupy sefizovani a navrhi regula¢niho obvodu popsany
v monografii (Sulc, Vitedkova, 2004). Vyhodou této publikace je, Ze mnohé zuvadénych
feSené ptrikladii maji simula¢ni bdzi v programech Matlab — Simulink a jsou postupné
umistovany na server tar.fs.cvut.cz.

Zavér

Vyse popsany algoritmus detekoval simulovanou zménu parametri senzoru. Zmeénény
parametri byly nalezeny béhem 40 generaci a doba feseni byla n¢kolik minut. Doba vypoctu
ptikladu by vypocet trval mnohem déle. Detekce s pouzitim genetickych algoritmi je
zdlouhavy proces a neni vhodny pro okamzitou identifikaci, kde je nezbytné dosahnout feSeni
béhem nékolika iteraci. V ptipadé zminéné aplikace tato nevyhoda nevadi, nebot” tzv. malé
poruchy neptedstavuji totalni ukonceni funkce senzoru. Vcasnou detekci vSak snizujici se
kvality ¢innosti mizeme zamezit neptiznivym efektlim, napt. v oblasti spalovacich procest
nezadoucim unikiim zplodin.

Dalsi vyvoj by mél byt zaméten na pokusy aplikovat chybovou detekci na aplikace,
které¢ jsou modelovany pouze linearnimi bloky, a taktéz na konfrontaci vysledkl
dosaZenych jinymi evolu¢nimi metodami, napt. simulovanym zihanim. Vyzkum bude také
zaméfen na implementaci genetického algoritmu na data zredlného procesu, ovéfeni a
vneseni novych poznatkii do algoritmu.

Je planovano, ze na vyukovy server tar.fs.cvut.cz. vedle postupné piidavanych
ptikladd navrhu regula¢nich obvodd budou zvefejnény i ukazky pouziti genetickych
algoritmu.
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