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ABSTRAKT

Problematika optimalizace slozitych soustav za pouziti algoritmd umélé inteligence, je
relativné novy védni obor a ma mnohé zpiisoby vyuziti v technické praxi. Vhodné algo-
ritmy na feseni podobnych uloh jsou tfeba geneticky algoritmus, diferencialni evoluce,
algoritmus HC12, metoda nelder-mead, fuzzy logika a gramaticka evoluce. Kompletni
feSeni je prezentovano na vybranych prikladech od matematickych soustav nelinearnich
systémi, az po praktické tlohy spolu s navrhem antén a stabilizace deterministického
chaosu.

Prace si klade za cil navrzeni jednotlivych postup(l vyuziti algoritm( umélé inteligence pfi
vicekriterialni optimalizaci. K dosazeni optimalnich vysledki slouZi navrZzené softwarové
feSeni na zakladé multi-platformové aplikace v ramci Matlab a Java rozhrani. Softwarové
feSeni spojuje vSechny algoritmy do ucelené aplikace a dale rozsifuje moznosti uplatnéni
vysledk(i na redlnych soustavach a v technické praxi.

KLICOVA SLOVA

soft computing, uméla inteligence, optimalizace, automatizace, regulace, nelinearni sys-
témy, fuzzy logika, chaosové systémy, logisticka mapa, duffingova rovnice, uda-yagi, java,
matlab, simulink, paralelni vypocty, PID, HC12, DE, NM, GE, GA, TDAS, ETDAS, ITAE

ABSTRACT

Control theory of complex systems by utilization of artificial intelligent algorithms is
relatively new science field and it can be used in many areas of technical practise. Best
known algorithms to solved similar tasks are genetic algorithm, differential evolution,
HC12 Nelder-Mead method, fuzzy logic and grammatical evolution. Complex solution
is presented at selected examples from mathematical nonlinear systems to examples of
anthems design and stabilization of deterministic chaos.

The goal of this thesis is present examples of implementation and utilization of artificial
algorithms by multi-objective optimization. To achieve optimal results is used designed
software solution by multi-platform application, which used Matlab and Java interfaces.
The software solution integrate every algorithms of this thesis to complex solution and
it extends possible application of those approaches to real systems and practical world.
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UVOD

ilem této disertacni préace je efektivni implementace pokrocilych optimalizac-
Cnich metaheuristik, navrh optimaliza¢nich postupu pro vybrané inzenyrské
ulohy, navrh algoritmu fizeni pro uvazované komplexni soustavy a analyza vysledki
a zhodnoceni Teseni. Déle jsou cile aplikované ve vytvoreni univerzalni multiplat-
formni aplikace typu server-klient pro otestovani, vypocet a vyhodnoceni vysledkt
z oblasti evoluc¢nich algoritmt s vyuzitim nejnovéjsich metod soft computing na teo-
rii Tizeni a stabilizace chaosu. Prace si klade za cil prezentovat jednotlivé postupy na
jednotlivych typovych prikladech. Vyuziti téchto metod je v praxi hojné vyuzivano
a v této praci i odkazovano na rizné zpusoby reseni, kazdy z priklada znazornuje
nové pristupy k této problematice a snazi se ukdzat vhodny pristup reseni daného
problému. VSechny zptsoby jsou prezentovany na zakladé simulaci a testovany na
redlné soustavé. Konecné vysledky jsou pak zhodnoceny na zékladé statistickych
metod. K dosdhnuti tohoto cile je zapotrebi napsani vlastni optimalizacni aplikace,
kterda bude aplikovat vSechny druhy algoritmii na vsech typovych prikladech. Apli-
kace méa prezentovat zptsob feseni této problematiky v praxi, kde neexistuje zadné

univerzalni feseni. DIiléi cile této prace by se daly formulovat takto (obr: :

o Priblizit obecné problematiku regulace nelinearnich systémii.

o Obecny popis vyuzivanych evoluc¢nich algoritmu a provést resersi dosavadnich
postupt.

» Vytvorit a otestovat programové nastroje schopné pouzit nastinéné postupy
reseni, v programovém jazyce Java schopné zpracovat Matlab a Simulink si-
mulace.

o Otestovat a rozsitit postupy pri regulaci komplexnich nelinearnich soustav na
predem danych prikladech.

« Otestovat a rozsitit postupy pri stabilizaci logistické mapy a duffyngovy rov-
nice, obecné nedeterministického chaosu.

o Aplikovat poznatky evoluc¢nich algoritmi na navrh Yagi-Uda antény.

o Zpracovani namérenych (simulovanych) hodnot.

e Porovnani dosazenych vysledkti proti standardné pouzivanym metodam.
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Softwérové feseni Pozadavky Teoreticky popis
» klient-server aplikace || * Regulace
Klient e modularita  Nelinearni systémy
Server | Oddélené zapojeni o paralelni vypocty « Optimalizace + VKO
[n] komunikace Klient e Matlab/Simulink ¢ Dosavadni pfistupy
o multi-platformni ¢ Evoluéni algoritmy + SC
I 5 ob . e pouziti v redlném HW|| +o Nelder-Mead
Matla ecné . Cqs
et Spole¢ny o . Diferencialni evoluce
Simulink Kodovy zpracovani Definice .—é lso  Geneticky algoritmus
Datalink Jaklad zadanych 1 vypottu =" .. Hcl2
mng prikladd (alg) i*o Gramaticka evoluce
o Fuzzy logika
Zapojeni aplikace
Klient *+—+ Server Klient #— Klient $— Server Klient Klient Server
Prbéh zpracovani vypoctu v aplikaci
Nacitani || Soubor Vypocet ||Java Ohodnoceni || Vystup do dok. ||Test na realném HW
zadani Ethernet int/ext Mat/Sim vysledkt Graf/Statistika || Test na sim. modelu
Univerzalni zpracovani simulaci v aplikaci
Matlab Nacitani pflkladu deﬁno,vefnych v Simulink Parsv(zva,lm’/ generovam’ simulink modelu
matlab skriptu, generovani do Java. vyuzivani Java funkci, gen. do C++.

Regulace nelinearnich systému

Vstupni i PID Matematicky model Vvstupni
. ,p * Regulator Fuzzy Model Model realného systému . y , P

signal j/ Vlasta strukt, Redlny HW signal
Regulator typu PID Pozadavky Fitness

e Statisticky a graficky

* Pouzit v§echny evolucni algoritmy na tuning PID param.
e Aplikovani riznych verzi finess fce a dale pouzit nejlepsi.

ad

ohodnotit jednotlivy algoritmus.

Regulator vyuzivajici Fuzzy logiky

Pozadavky

Béze pravidel

e Tuning riznych

*,‘Béze prav.‘ ‘Béze prav.‘%

Rozhodovaci intf.

* Vybrat nejlepsi fuzzy regulator pro vSechny modely.

» Graficka a statisticka reprezentace pro nové reg.
* Otestovani nejlepsiho fuzzy reg. na realném HW.

¢asti fuzzy log., (pravidla, zesileni).

Regulator vyuzivajici generované struktury zapojeni

Pozadavky

] Poc. nastaveni ‘

Genome gen.

‘ Vybér ‘ ‘Phenome‘
Simulace M

* Nastaveni obecné gramatiky regulatord pro modely.
e Vyuziti gramatik na generovani novych struk. reg.

e Pouzit evoluc¢ni algoritmus na tuning nové struktury.
* Graficka a statisticka reprezentace pro nové reg.

¢ Otestovani nejlepsiho regulatoru na realném HW.
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Zhodnoceni/porovnani vysledi

Teoreticky popis modeld

¢ Vyhodnoceni vysledkt pro vSechny
typy regulace a pouzitych alg.

® Zhodnotit vyuzité metody na jednot-
livé modely, nejlepsi pouZzit na HW.

Typy regulace

0oL

e Stru¢ny popis pro kazdy model.
— ¢ Ref. nastaveni reg. dle std. med.
¢ Matematicky/model systému.

Model

Stabilizace nedeterministického chaosu

Vlastni navrh Yagi-Uda antény

* Pyragasova metoda.
» Navrzeni fitness fce.
e Tuning stand. metod
e Vlastni pravidla stab.
e Statistické por. vys.

K[(t-0)-(1)]

* Popis Yagi-Uda.

e Navrzeni fitness fce.
| w1 ® Modelovani antény.

e Tuning struktury.

» Statistické por. vys.

‘ Smér prijmu Vyzatovani

Obrazek 1: Ideové schéma a formulace Tese

ni problému prezentovanych v diserta¢ni praci.
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KAPITOLA 1

OPTIMALIZACNI PRISTUPY A !

SOFTWAROVE RESENI

bsah pojmt soft computing , pocitacova inteligence a uméla inteligence
Oneni zcela jednotné chapan. Rovnéz popis heuristickych metod, ¢i déle opti-
malizacnich metaheuristik ve vztahu k SC, CI, a Al nabizi vice pohledu [I1]. Soft
computing je odvétvi pocitacovych véd, které vzniklo pomérné nedavno a dnes je
velmi popularni k feseni slozitych soustav a komplexnich NP problémii. Pristup
k je odvozeno od lidského mysleni a pfirodnich procestu. Zakladni idea pro
vznik je odvozena z mnoha zdroju, jednim z hlavnich je [7], [2] a mnoha dal-
sich. Velkou vyhodou metod je jejich jednoduchost a moznost aplikace pro
paralelnf vypocty. Existuje mnoho metod (SC)), ale ne kazda se hod{ pro vSechny
druhy problémii, proto je vhodné vzajemné metody kombinovat pro dosazeni nejlep-
stho vysledku. Nejpouzivanéjsi metody jsou Fuzzy logika , Neuronové sité
(NT)), Strojové uceni (SU)), Evoluéni algoritmy a dalsi [5]. Vyuziti evolu¢nich
pristupi v této praci je prezentovano na obrazku (obr: .

Skupina evoluc¢nich algoritmi jsou stochastické vyhledavaci metody vyuzi-
vané k optimalizaci, které se v jadre pokouseji napodobit proces prirodni evoluce a
jsou velice jednoduché k softwarové implementaci. Na poc¢atku nema zadné in-
formace o prohledavaném prostoru a zavisi zcela na informacich od operatoru ,
jako je tfeba (reprodukce, kiizeni, mutace). Pomoci téchto a dalsich procesu se snazi
EA vylepsovat, popripadé reprodukovat populaci potomku a ve findle najit nejlepsi
(optimdlni) vysledek dle zadané hodnotici funkce. jsou schopné velmi dobie
najit optimalni vysledky ¢ v n dimensionalnim prostoru bez obecnych potizi, jako
maji tfeba gradientni algoritmy (zaseknuti v lokdlnim minimu). Nékteré vyhody
(EA]) zahrnuji [I]: vSechny EA jsou globélni optimaliza¢ni metody, optimalizace pro
spojité i diskrétni parametry, nepotiebuji vypocet derivaci, pracuji dobre s multidi-
menzionalnim prohledavanim, jsou vhodné k paralelnim vypocttim, nemaji tendenci
zaseknuti v lokalnim minimu i ve velmi komplexnim prohledavacim prostoru, jsou

vhodné pro velkou skalu problémi, od analytickych funkci, po experimentalni data.
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[KAPITOLA [1] [Optimaliza¢ni pristupy a softwarové reseni

Regulator typu PID HC12 Testovani zakladniho nastaveni algoritmi na vSechny
Diferencialni evoluce - typy hodnotici funkce. Porovnani s nejvice vyuziva-
Nelder-Mead nym algoritmem postupem. Popis obsahuje kapitola 3.
Regulétor vyuZzivajici ~ HC12 Vyuziti fuzzy logiky na rizné typy nastaveni regula-

Fuzzy logiky

toru, jednotny typ fitness funkce. Popis kapitola 4.

Regulator vyuzivajici
generované struktury

Gramaticka evoluce
HCI12 - tuning

Generovani vlastni struktury dle pfedem definova-
nych pravidel, vyuziti riznych typd gramatik, testo-

437

zapojeni vani doladéni dle vybraného algoritmu. Kapitola 5.

Stabilizace HC12 - (E)TDAS Hledani stabilizacnich pravidel dle standartnich postu-
nedeterministického Gramaticka evoluce  pu s vyuzitim evolucniho pfistupu. Generovani vlast-
chaosu HCI12 - tuning nich zékont a nasledné doladéni. Popis kapitola 7 a 8.

HC12 Hledani vlastni konstrukce specifickych antén s
Diferencialni evoluce Vyuzitim evolucnich pfistupd pro rizné algoritmy.
Nelder-Mead Definice vlastni fitness funkce. Popis kapitola 9.

Vlastni navrh
Yagi-Uda antény

Obrazek 1.1: Vyuziti evolucnich pristupti na razné typy problému prezentované v této praci a

jejich strucné charakteristika.

1.1 Popis softwarového reseni

Zduvodu ovéreni navrhovanych algoritmt implementovanych majoritné v teorii 1i-
zeni bylo potfeba vytvorit vlastni optimalizac¢ni aplikaci, kterd obsahuje vSechny
predeslé algoritmy a je schopna spoustét matematické modely v riznych formatech
zadani. Zadani modelt je ve formé testovacich priklada [I0] nebo modely k teorii
rizeni dle syntaxe Matlab skript a Simulink model design a vychézeji z prace [15].
Vyuziti matlab prostiedi k feSeni optimalizacnich tloh je jednoduché a efektivni,
implementace vychazi z textu [3]. Celkovy koncept aplikace vychédzi z autorovych
predeslych praci [18] a [4] ze kterych byly odvozené zptisoby komunikace mezi vysled-
nymi aplikacemi a implementovani evoluc¢nich algoritmii a jejich skalovani v multi-
procesorovém prostiedi. Dale se z téchto praci pouziva navrh rozdéleni aplikaci na
Server a Klient ¢ast z divodu co mozna nejvétsi univerzalnosti vysledného reseni.
Samotna aplikace je napsand programovacim jazykem Java [§], kvuli jeji multi-
platformosti a celkové robustnosti zvoleného jazyka. Vyuzité technologie v ramci
komunikace jsou TCP/IP [12] a vzdéalené volani funkei server aplikace [I3]. Pro do-
sazeni co nejlepsiho vypocetniho ¢asu na pocitacich s vice jadrovymi procesory se
vyuziva spousténi modeli v rdmci technologie Matlabpool [14] v aplikaci Matlab /
Simulink a samotné skalovani vypoétu v Java aplikaci dle [19] a [6]. Komunikac¢ni
propojeni serverové aplikace a matlab prostredi je provedeno dle technologie Java
Matlab Interface [9], ktery implementuje socket komunikaci mezi hostitelskou Java
aplikaci a Matlab programem. Implementace evolu¢nich algoritmii a zapojeni matlab
prostfedi k externimu vypoctu problému prebira nékteré programové techniky z jiz
existujicich praci a to konkrétné [20] a [21]. Vysledky vychézejici z béhu optimali-

zace této aplikace a byly navrzeny s co mozna nejveétsi moznosti dalsitho uplatnéni na



[1.2] |Obecny popis aplikace |

redlnych soustavach. Jejich podoba podporuje implementaci do programovatelnych
automatt od firmy B&R Automation, pomoci technologie Target for Simulink [16]

a implantovani do technologie dSpace [17] v rdmci Simulink aplikace.

1.2 Obecny popis aplikace

Softwarova implementace je navrzena s ohledem na maximalni obecnost mozné de-
finice optimalizacniho problému a volnost definice optimalizacnich metaheuristik.
Vysledna aplikace je z tohoto divodu rozdélena na dvé casti. Jedna Cast repre-
zentuje optimaliza¢ni problém a druhda cast implementuje optimaliza¢ni algoritmy.
Schématické rozdéleni je na obrazku (obr: [1.2)). Optimalizaéni ¢dst (téZ nazvand
klientskd aplikace) zajistuje jen chod optimalizacniho algoritmu a komunika¢niho
protokolu s vypoctovou ¢asti (server aplikace). Toto ¢ast vibec neobsahuje vypo-
¢etni prostiedky pro feseni daného problému, jen se odkazuje na server a posila data
o optimalizovanych parametrech a server zpatky vraci vyfeseny problém, napriklad
ve formé fitness funkce. Serverova aplikace je v jadru jen datalinkovy program, ktery
zajistuje komunikaci jak od klientt, tak komunikaci s vypocetni ¢asti (model opti-
malizac¢niho problému), v nasem pripadé aplikaci Matlab / Simulink.

V ramci vyvoje vypocetni aplikace se vytvorili i dalsi podptrné prostiedky na
analyzu vysledkt a podporu resenych problémt. Aplikace pro analyzu problému je
¢ast nazvana jako "Simulation Info generator', jeji tcel je zpracovani vypocetnich
dat a prezentace vysledki na pozadovanych hodnotich a vystupech (jak graficka
prezentace, tak statistické rozdéleni vysledki). V této aplikaci 1ze i dodatecné ana-
lyzovat problém i po ukonc¢eném vypoctu na zakladé zmény parametri optimalizace
a fitness funkce. Dalsi podpurna aplikace je tzv. "Simulink MDL file parser', je-
hoz 1cel je zpracovani dat z MDL souboru, pouzivaném v aplikaci Simulink. Hlavni
prednosti aplikace je vyuziti v ramci algoritmu a v ramci grafické analyzy
jednotlivych Simulink systémi.

Vyhoda uvedeného feseni, kdy server vlastni interni / externi vypocetni ¢ést, je
schopnost serveru zcela ovladat Matlab a tak vyuzit vSech jeho prednosti a muze se
zcela soustredit jen na sifovou komunikaci mezi klienty. Dalsi nespornou vyhodou
je moznost vyuziti distribuovanych vypoc¢tt v rezimu x klienti 1 server.

Priklad komunikace, kdy klient chce Tesit optimalizaci reguldtoru na zadanych
parametrech pomoci daného algoritmu. Pri inicializaci ulohy klient posle serveru
jen data, co chce Tesit a na jakych parametrech. Server si precte poslana data a
preda je vypoctové casti (Matlab nebo Simulink), ta si vytvoii strukturu problému
a definuje si navratovou fitness funkci. V pribéhu chodu algoritmu klient jen posila
data parametrt serveru, ten je preposila vypoctové ¢asti a ta vraci hodnotu fitness,
kterd se opét pres server vraci ke klientu. Rozdéleni vypocetniho problému na pod-
ukoly prinasi zlepseni efektivniho vyuziti distribuovanych vypocti a vyuziti multi-
thread procesort, tedy se jedné o distribuovany model vypoctu se vsemi prednostmi.

Vyhody tohoto navrhu, kdy je feSeni rozdéleno na tri ¢asti, spoc¢ivaji hlavné v na-

sledujicich vlastnostech.
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Maximalni obecné feseni oddélené od optimalizovaného problému, klient viibec
neresi, jak se dany problém vypocita.

Velice lehké implementace novych algoritmi (vytvoreni nového modulu v kli-
ent aplikaci).

Moznost spusténi klientské aplikace na pomalém (obycejném) PC a pripojit se
k serveru pomoci lokalni sité nebo internetu. Ktery mize bézet na vykonném
vypocetnim hardware (vykonné PC, workstation, cluster, superpocitac).
Jednoduchd implementace paralelnich vypocti, kdy k jednomu serveru se mo-
hou pripojit vice klientii.

Server i klient aplikace jsou napsany v jazyce java, tedy jsou plné muti-

platformni.
Vypocetni ¢ast zahrnuje vice vldknovy vypocet dle funkce matlabpool.
Matlab HC12
Simulink DE
>
g
Externi software — §n GA
<
GE
NM

Spravce tloh

Vyhodnoceni vysledi
External sw manazer
Externi rozsireni

Souborovy manazer l

RMI server <€ ; i RMI klient

Socket server € > Socket klient
Lan
Java server Localhost Java klient

Obrazek 1.2: Blokové schéma softwerového feseni (klient/server aplikace).

1.3 Mezi softwarova komunikace

Zpusob komunikace mezi aplikacemi je rozdélen na dva druhy. Prvni je mistni komu-
nikace, kdy server zajistuje spojeni mezi vypoctovou c¢asti prostfednictvim protokolu
Java Matlab Interface a vzdalenou, tedy komunikace mezi serverem a klien-
tem. Tato komunikace je dvojiho druhu, prvni pomoci Remote Method Invocation
, kdy klient vold pfimo metody obsazené v serveru. komunikace je
jednostrannd ve sméru klient — server. Posledni vyuzivany protokol je Socket In-
terface, pro predavani zprav mezi klientem a severem v textové podobé, tento typ

komunikace je obousmérnd klient <> server. Vzdalend komunikace lze pouzit i ve

formeé localhostu, tedy server i klient jsou spustény na jednom PC.



[1.2] |Obecny popis aplikace |

1.3.1 Moznosti aplikac¢niho spojeni

Mezi klientem a serverem existuje vice moznosti propojeni. Prvni zakladni verze je
spojeni, ala localhost na jednom PC, kde je jeden klient ptripojeny na jeden server.
Tento zptsob je vhodny kviili oddéleni vypocetni ¢asti s algoritmy od prosté simulace
systémil. Dalsi moznosti je alokovani samostatného vykonného PC jen pro server
s vypocetni Casti a na tento server pripojeny vice samostatnych klientt. Vyhoda
tohoto zapojeni je, moznost vypoctu v jednom okamziku nékolika optimalizac¢nich
uloh, které tkoluji jen vypocet modelii na externim server PC. Z hlediska ¢asu zabere
vétsinu vypocet simulace modelu nez samostatny chod algoritmu. Proto je mozné
spustit klienta tfeba na pomalém PC (napfiklad notebook) a tikolovat sever, ktery
je nainstalovany na velmi silném PC (workstation). Posledni moznosti je instalovani
vice serverii na vice PC a jeden klient ptipojit na téchto vice servert a pri kazdé nové
iteraci rozdélit populaci mezi tyto server poc¢itace. Diivod je urychleni optimalizac¢ni
ulohy, jak jiz bylo napsano, vétsinu casu zabere simulace a vypocet fitness na modelu
nez samotny chod algoritmu, proto tento zptsob poskytuje nejlepsi moznost tspory

¢asu. Princip jednotlivych zapojeni je zobrazen na nésledujicim obrazku (obr: [1.3)).

Manazer komunikace Fronta poZadavk
Server handler Manazer komunikaci
Vypocet TCP Klient handler
Java klient | — Ex. vypocetni nastroj
— | Java server

Java klient |
| ] n
L [ ]
. =

Java klient Java server

Obrazek 1.3: Moznosti aplika¢niho spojeni mezi klientem a serverem.

1.4 Nastaveni testovaciho prostredi

Samotné nastaveni optimalizace je ulozeno v souboru typu XML. Tento defini¢ni sou-
bor obsahuje ptresné specifikace optimalizace a nastaveni simulace modelt. Celkové
nastaveni je rozdéleno do péti oddélenych casti. Prvni obsahuje definici optimalizace,
konkrétné pocet opakovani a definici fitness funkce. Druhd ¢ést je specifikace mo-
delu s definici vstupnich a vystupnich parametrii, definice simulace pro Matlab nebo
Simulink a model systému. Treti ¢ast je definice zadaného referen¢niho signalu pro
simulaci. Ctvrta ¢ast je definice modelu regulatoru spolu s parametry optimalizace
a logiky regulace. Posledni definice je nastaveni parametri optimaliza¢niho algo-
ritmu, typu algoritmu a nastaveni rozsahii parametri pro optimalizaci s presnosti

parametri.
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[KAPITOLA (1] |[Optimaliza¢ni pristupy a softwarové reseni

Tento zplisob nastaveni testovaciho prostiedi je zvolen kvili moznosti modular-
niho spousténi prikladi s rozdilnymi definicemi a rozdilnymi typy regulatori. Dalsi
vyhoda je moznost definovani systému, regulatoru a referenéniho signalu v rtznych

typech vypocetni definice (mdl nebo m) a ruzné je mezi sebou kombinovat.

Specifikace optimalizace a testu (pocet opakovani atd) Specifikace systému

Nastaveni fitness specifické fitness funkce , L.
Nastaveni samotné simulace

Definice vstupniho signalu k* Definice vstupnich/vystupnich par.

Model [mdl,m]

Vstupni signal [mdl,m]

Strukttira/typ regulatoru Typ a parametry algoritmu
Definovani parametrQ opt. Definovani rozsaht parametri otp.
Nastaveni logyky regulatoru Definovani pfesnosti parametrt otp.
Regulator [mdl,m, skript] Algoritmus [xml]

Testovaci prostredi [xml]

Obrazek 1.4: Model nastaveni XML specifikace vypoctu.

1.5 Mozna aplikace v realnych soustavach

K Tizeni redlnych soustav se vyuzivaji embedded systémy s PC, mikrokontroléry
nebo programovatelné automaty . Technologie BR je zvolena také z dtivodu
lehké aplikovatelnosti vysledku optimalizace na vybrané a to generovanim
kédu (C, C++) primo z prostiedi Simulink a k tomuto ucelu se vyuziva toolbox
B&R Automation Studio Target. V této préaci je majoritné vyuzivan jako vypocetni
nastroj software Simulink, v kterém je i ulozen vysledek optimalizace, proto vysledek
je lehce aplikovatelny na vybrany automat.

Simulink B&R projekt PLC Realny systém

Obréazek 1.5: Posloupnost krokii ke generovani PLC kédu z prostiedi Simulink.

K real-time Tizeni systému lze vyuzit technologii dSpace, a to jak klasické PC s pri-
davnym HW, tak specializovana real-time HW feseni. Tato technologie se pouziva
k tizeni a simulace v redlném case, kombinuje se vykonny hardware a automatickym
generovanim koédu ze Simulink modelu. dSpace je velmi dobry néstroj pro rychly
vyvoj (rapid-prototyping) fidicich systému a simulaci hardware-in-the-loop .

m [ (oo =’

1

Simulink dSpace Realny systém

Obrazek 1.6: Posloupnost kroki k fizeni redlného systému dle technologie dSpace.
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KAPITOLA 2

APLIKACE VYSLEDKU NA

TESTOVACICH SOUSTAVACH

apitola aplikace vysledkll na testovacich soustavach je zhodnoceni vysledki
Kpouéitych algoritmt v ramci teorii fizeni nelinedrniho fizeni komplexnich sys-
tému a aplikovani evolucnich algoritmu na rizné typy modelt a prezentuje vysledek
této prace na dané téma. Celd kapitola je zalozena na autorovych predeslych pracich
(Seznam vlastnich publikaci - viz str. a rozsifuje zpusob feSeni o nové pristupy.

Vyuzivani evoluc¢nich algoritmii v teorii fizeni a dalSich oborech technické praxe je

stale relativné novy védni obor, ktery poskytuje mnohé moznosti, jak zlepsit stavajici
pristupy k Teseni optimalizacnich tloh. Hlavni cil této sekce je vybrat takové mo-
dely a takové priklady na kterych bude jednoznac¢né demonstrovano jejich prednosti
a jejich moznosti, jak pfi vyuzivani ve standartnich pristupech, tak pii aplikovani

novych pristupt reseni.

Nové pristupy v teorii fizeni v této kapitole jsou zaméteny k vyuziti vicekriterialni
optimalizace, kdy standartni postupy jsou zaméreny vétsinou na jednu dominantni
vlastnost a podle ni se provadi samotna optimalizace. U vicekriteridlniho postupu
se nezameéruje jen na jednu vlastnost, ale snazi se priklad Tesit ve vice rovinach
ohodnoceni. Tento pristup prinasi lepsi vysledky a robustnéjsi nastaveni vyslednych
reguldtort. S vyuzitim znalosti z Tizeni systémi je vicekriteridlni optimalizace déle
uspésné aplikovana i na feseni stability a navrhovani struktury. Nékteré dalsi postupy
v této problematice jsou prezentovany v autorovych predeslych pracich. Zhodnoceni
vsech vysledki je na konci kazdé kapitoly a celkové porovnani na pri¢ vsemi regula-
tory je v kapitole (sekce: [0] - viz str.[I7)) a pFedstavuje souhrnny vysledek této prace.
Vsechny modely a analyza jsou provedeny v aplikaci Matlab nebo Simulink, jak bylo

prezentovano v predeslé praktické sekci.
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[KAPITOLA [2] |Aplikace vysledku na testovacich soustavach|

2.1 Ohodnoceni vysledkii

K hodnoceni kvality regulace je vyuzita standardni metoda, a to metoda skokové
odezvy uzavieného regulacniho obvodu. Tato metoda je zamérena na zohlednéni
sedmi zakladnich charakteristik, které jsou popsany na nasledujicim obrazku (obr: .
K vypoctu hodnot jednotlivych charakteristik je pouzita funkce stepinfo zahrnuta
v programu Matlab. Funkce je definovana se zdkladnim nastavenim pro vSechny typy

prikladii i pro vSechny typy modeli kvili jednoznacnosti porovnani vysledk.

L ‘Unit ste | | i

®© ; P T @® Rise time
T, Setting time
T

© Peak time
® Peak |
% ® Undershoot -

- Do | % ® Overshoot 8
2 YA 3 (t—inf) © Steady-state error

e b 10%
/<& ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L]
Obrazek 2.1: Ohodnoceni prechodové charakteristiky.

fitness = A xlogio(frrae) + B x logio(fovershot +1) +C x logio(fwave +1) (2.1)

2.2 Fitness funkce

Pro 1ucely optimalizace byla vytvorena specialni fitness funkce s moznosti kompen-
zace ruznych obecnych faktort, které se obecné vyskytuji pri hodnoceni prechodové
funkce. Cela hodnotici funkce je zamétena na prechodovou charakteristiku dle za-
daného vstupu a sklada se primarné ze tii casti, dle obrazku (obr: [2.2)).

o« ITAE - funkce itae je klasickd hodnotici funkce zalozena na funkci
v ¢asové oblasti.

o« Wave - kompenzac¢ni ¢ast hodnotici funkce k eliminaci kmitani prechodové
funkce. Funkce je zaloZena na sumarizaci kmitdni a princip je zndzornény na
obrézku (obr: sekce Wave spolu s definici fyygpe (vz: [2.2)).

e Overshot - funkce overshot je kompenzator prechodové funkce na prekmit
a je zalozena na casové sumarizaci hodnoty ve stavu kdy prechodova funkce
je v prekmitu. Princip je zndzornény na obrazku (obr: sekce Quershot a
definice fovershot (VZ: [2.2)).

Froam = /Ott|e(t)|dt

d
fwave = n kde %e({tl oty ) =0 (2.2)

n—1
tip1 —t;
fOUershot = Z (+1dt)

i=1
Kompletni fitness funkce je zapsand ve tvaru (vz: [2.1) a jednotlivé charakteris-

yi+1kde e({ty...t,}) =W

tické prvky jsou hodnotami logaritmické funkce pti zakladu deset, kvili eliminaci
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2.3] [Popis testovacich modelul

nezadoucich hodnot. Jednotlivé prvky fitness funkce se daji ovliviiovat pomoci vaho-
vych proménnych (A, B, C), které urci vahu urcité oblasti ve vicekriteridlni oblasti
optimalizace, rozmezi vahovych proménnych je mezi < 0,1 >.

Do vysledné fitness funkce se daji zanést i dalsi podplirné parametry specifické
pro dany typ optimalizace a modelu jako je naptiklad filtrovani prechodové funkce
na extrémni hodnoty, nebo zadany casovy udaj ndbéhu, ale kvili obecnosti a po-
uzitelnosti a porovnatelnosti pro vSechny typy prikladi a modeli je vyuzita verze
fitness funkce dle (vz: [2.1]).

IAE

Overshot
Ha
x
! <

12 3 45 67 8910 11121314 123456789101 LN

Obrazek 2.2: Prvky fitness funkce.

2.3 Popis testovacich modeli

Tato sekce je zaméfena na popis jednotlivych model v ramci tohoto testovani. Po-
pis je minény jako struény tvod k jednotlivym modeliim a predstaveni jednotlivych
vlastnosti a typu vyuziti modelti. U kazdého popisu, jestli je to mozné, je uvedeno
i referen¢ni nastaveni reguldatoru typu . Nasledujici modely byly vybrany, aby
co nejvice obsahovaly nejvétsi mnozstvi vlastnosti pti regulaci systémi, linearni sys-
témy, nelinedarni modely redlnych systému az po diskrétni fizeni. Pro jednoduchost
jsou modely oznacovany jejich kodovymi nazvy a to:

e Model ¢tvrtého radu jako system4.

o Model ¢tvrtého radu s nelinedrnim prvkem jako system4delay.

o Model kuli¢ky v obruci jako ballandloop.

o Model magnetické levitace jako maglev.

» Logisticka mapa jako logisticmap.

o Duffingova rovnice jako duffing.

* Yagi-Uda anténa jako yagi.

Pro modelovani systému je vyuzit software Matlab a pro urc¢ité typy optimalizace
je vyuzit jeho nastavba Simulink, dle nastaveni popsanych u jednotlivych model,
kvili jednoznacnosti simulace.

7 dtivodu urceni stability systému je model testovan na skokovy signdl pomoci

obrézku (obr: 2.3)), v samostatném obvodu nebo v obvodu ve zpétné vazbé.

EON Systém YO, u() LUK Systém Yo
E Samostatny | ! Systém
| systém: ive zp&tné vazbé | y(t)

Obrazek 2.3: Schéma zapojeni systému k testovacim tcelim na vstupni signal.
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KAPITOLA 3

12|37

NASTAVENI PID REGULATORU

rvnim pifkladem nastaveni reguldtoru je samostatné nastaveni hodnot (PID]).
PTento typ regulatoru je zvolen jako nejpouzivanéjsi typ s moznosti odkazani
na referencéni nastaveni, dle predchozi kapitoly. Tato kapitola je také minéna jako
referenc¢ni bod k nastaveni fitness funkce a jejich vdhovych hodnot (sekce: - Viz
str. . Pro jednoduchost se berou ¢tyri zakladni nastaveni, kdy vahové funkce
zapinaji jednotlivé prvky fitness funkce, tedy hodnota A, B, C' je bud 0 nebo 1
(true/ false) a posledni moznosti, kdy jsou aktivovany vsSechny kombinace fitness
funkce. Tedy kombinace nastaveni funkce jsou tato, dle kddového oznaceni F100 az
F111.

V ramci testovani jsou vyuzité vsechny kombinace jen pro prvni model, tedy
model system4, k porovnani vlivu jednotlivych vahovych proménnych. Dalsi mo-
dely uz vyuzivaji jen nejvice komplexni nastaveni fitness funkce F'111 k porovnani
s referenc¢nim nastavenim.

V posledni fadé tato sekce slouzi jako porovnani vhodnosti jednotlivych optimali-
zacnich algoritmt pomoci statistiky na 100 opakovani pro kazdy chod optimalizace.

Vsechny modely budou fizeny pomoci regulatoru v ¢asové roviné pomoci
vzorce (vz: , kromé prvniho modelu system/, ktery vyuziva mirné upravenou
strukturu (vz: v integracnim zesilovadi viz model (model: [3.1)).

1
P g : g
& . Vystup A
Zesileni P Zesileni | Integrace J
—>>—> duidt

Zesileni D Derivace

Model 3.1: Struktura upraveného PID regulatoru.

ult) = g (e(t) + ; /O "e(r)dr + dete(t)> (3.1)

BR&R Preference
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KAPITOLA 4

NASTAVENI FUZZY PID
RECGULATORU

ruhy priklad nastaveni regulatoru je nastaveni fuzzy logického kontroléru s vy-
Duiitim znalosti z regulatoru. Fuzzy kontrolér spada do oblasti pokro-
¢ilého nastaveni a oproti samostatnému (PID) ma schopnost byt velice robustnim
regulatorem. Tato kapitola kombinuje znalosti z predchozi kapitoly, kdy struktura
optimalizovaného reguldtoru je kombinaci PID struktury (kde se vyuzivaji jak de-
rivacni a integra¢ni ¢len) a fuzzy logiky. Tento pristup déva vetsi prostor nastaveni
regulatoru oproti klasickému PID, kdy mizeme vhodné kombinovat funkce prislus-
nosti, z hlediska jejich tvart a pozice a vstupnich/vystupnich zesilovacu k fuzzy
kontroléru. Celkova struktura optimalizovaného reguldtoru je zobrazena na modelu
(model: a je vyuzivana pro vSechny typy modelta v této kapitole.

Struktura samotného fuzzy kontroléru obsahuje tii vstupy, kazdy s tremi funk-
cemi prislusnosti, popsanymi Gaussovou rovnici primky, pozici a rozptylem. Jeden
vystup s jedenacti funkcemi prislusnosti, tak abychom popsali vSechny moznosti
vstupt a vystupt. Vsechny funkce piislusnosti maji rozsah od (-100 do 100). Cel-
kova struktura fuzzy regulatoru je tedy popsana dvaceti-sedmi bazovymi pravidly.
Celkova komplexnost regulatoru tedy dava moznost nastaveni az ¢tyticeti parametrii
(dva pro kazdou funkei prislusnosti). K vypoéitani hodnoty vystupu z baze pravidel
se vyuziva metody centroid. Centriod je funkce defuzzifikace, kde se vystup ztotoz-
nuje s tézistém celkové plochy vsech pravidel (vz: a (obr: [4.1). Funkéni pravidla
jsou popsana logickou operaci AN D, tedy minimalni funkci z vysledku funkéniho
pravidla, operator AN D je popsén ve vzorci (vz: . Fuzzy regulator je typu Man-
dani.

7 hlediska optimalizace je cely proces nastaveni rozdélen do tii zptisobu vysled-
nych postuptli, na kterych je znazornén vliv jednotlivych nastaveni. Prvni zptisob
nastaveni je Cisty fuzzy PID, kdy se nastavuji jen vstupni a vystupni zesileni, pfti
linedrnim rozlozeni funkci prislusnosti. Prvni zptisob by mél ukazat kvalitativné
podobné vysledky jak predchozi ¢isté nastaveni regulatoru. Druhy zpisob je
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[KAPITOLA [4] [Nastaveni FUZZY PID regulatoru

nastaveni funkci ptislusnosti s konstantnim vstupnim a vystupnim zesilenim na hod-
notu 1, Nastaveni probiha na Gaussovych funkcich, kdy se nastavuje jejich rozptyl
a jejich pozice v jednotlivych vstupech nebo vystupu. Posledni moznosti nastaveni
fuzzy regulatoru je kompletni nastaveni, jak vstupnich zesilovacii, tak funkei prislus-
nosti v jedné optimalizaci. Tento zptisob je nejvice komplexni z hlediska nastaveni
reguldtoru a ma mnohem vetsi stavovy prostor feseni nez predchézejici PID regula-
tor.

_ Yt wiulri)

- (4.1)
iy u(T;)
u(?‘l) u(?(z) U(?‘}) u(?(4) u(?‘s) u(?(s) u()g) u(?(s) U(f‘o)
i X, X S Xg X i

|
Obrazek 4.1: Vypocet defuzzyfikace pomoci funkce centroid.

4
Stejné jak prechozi ¢ast i zde je vyuzity kompletni zplisob nastaveni jen u prv-

14137

niho modelu (Model ¢tvrtého radu), ktery predstavuje referenéni bod k ostatnim

nastavenim, kdy se pouzivaji dale jen komplexni FPID-FPnastaveni fuzzy PID.

po(x) = pans(x) = min (pa(z), ps(r)) (4.2)

Fuzzy regulator je velice komplexni regulator, ktery nabizi mnozstvi druhi nasta-

veni oproti klasickému . Dalsi moznosti je nastaveni poc¢tu funkei prislusnosti

s kombinaci s vice druhti funkei nebo generovani baze pravidel dle genetickych algo-
ritmi spolu s optimalizaci vahovych proménnych pro jednotliva pravidla.

Obecné fuzzy nastaveni je zejména vhodné pro hledani robustniho kontroléru,

v této oblasti fuzzy regulace vykazuje velice dobré vysledky.

P
» p » }( »

Zesileni P

D A
1) » D —————————————P duldt —b% > VM
Vstup E

Vystup A

<-100, 100>

Zesileni D Zesileni Y

Derivace Fuzzy Logic

| (Mandani)

1 Regulator
; Ladl Lad

Saturace |

> —>

Zesileni |

Integrace

Model 4.1: Struktura FUZZY PID regulatoru.
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KAPITOLA 5

GENEROVANI STRUKTURY
REGULATORU

osledni priklad v regulaci systémi je regulace dle vytvorenych regulac¢nich za-
konti pomoci gramatické evoluce s postupnym doladénim v algoritmu.
Generovani regulac¢nich zakonii dava nejvétsi svobodu pii navrhovani vysledného
reguldtoru a zavisi na kvalité pouzivané gramatiky. Z hlediska tohoto prikladu se
pouziva Backus-Naurova forma gramatiky ve dvou zakladnich verzich, prvni verze

je pro systémy (model ¢tvrtého fadu, model ¢tvrtého fddu s nelinedrnim prvkem,

model kulicky v obruci) a je zalozena na generovani pravidel v Matlab syntaxi, druha

verze je pro (model magnetické levitace) a je zaloZena na generovani simulinkovskych

schémat.

Dvé verze gramatik se pozivaji z disledku prezentace, kdy oba dva druhy je
mozné uspeésné pouzit k feseni problému a z disledku nutnosti v modelu maglev
pouzit regulator v simulinkovské syntaxi. Kvalitativné oba dva zplisoby jsou na tom
podobné, kdy oba zptisoby dokazi najit optimalizovany regulator, jen zapis v Matlab
syntaxi je rychlejsi na vypocet regulace, a proto je vhodnéjsi pro bézné pouziti.

Matlab verze gramatického zapisu je zndzornéna na rovnici (gramatika: a
hlavnim prvkem gramatiky je tvorba obecnych prechodovych funkei pomoci zapisu
rovnice (vz:[5.1)). Kviili moznosti generovan{ az dokonalych reguldtori je nutno za-
vést omezujici podminky pro vysledny regulator. Hlavni podminkou je vygenerovani
fyzikalné realizovatelného systému, tedy vysledny systém bude obsahovat vice poli
nez nul (m < n) v rovnici prenosu. Dalsi podminkou je vygenerovani redlného re-
guldtoru z omezeni maximéalniho vystupnich i vstupnich koeficientii diferencidlni
rovnice na hodnotu 100.

Gramatika popsana bloky v Simulink syntaxi je zaloZend na generovani klasic-
kého reguldatoru s integracni a derivacni slozkou spolu s obecnymi matematickymi
operacemi. Omezeni pro tento typ regulace je stejny jak pro verzi v Matlab zapisu.
Celkova gramatika je zobrazena pomoci rovnic (gramatika: .

Posledni ¢asti této kapitoly je ladéni vyslednych regulacnich zakont dle algoritmu
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N = { init, node, block_input_1, block_input_2, inputs, consts }
T={+, -, *, /, input_1, integrator, derivator, 1 - 9 } | S = { init }
<init> :: (<node><block_input_1>) | (<node><node><block_input_2>)
<node> :: (Kinit>) | (<inputs>) | (<consts>)
<block_input_1> ::integrator | derivator
<block_input_2> ::+ | = | / | *
<inputs> ::input_1
<consts> 01 ] ... 19

Gramatika 5.1: Obecnd gramatika k regulaci systému v prostiedi Simulink.

N = { expr, expr2, op, tr_func, vector, var }

T={+, -, %, /,X%X -1,0,1-92}1|8S={expr}
<expr> :: (Ktr_func><op><tr_func>) | (<var><op><tr_func>)
<expr2> :: (<expr2> <op> <expr2>) | <var> | (<var> <op> <var>) | <vector>
<op> S VAN
<tr_func> :: tf(<vector>, <vector>) | tf(<vector>, <vector>)<op><expr>
<vector> :: [<expr2>, <expr2>]
<var> ::=1 o0 1| ...19

Gramatika 5.2: Obecnd gramatika k regulaci systému v prostiedi Matlab.

. Ladénti je provadéno v disledku, kdy gramaticka evoluce dokaze najit pouzi-
telny regulacni zakon, ale jemné doladéni vsech koeficientt je vhodné vyuzit odlisny
algoritmus k numerické optimalizaci. Pro Matlab verzi gramatiky se doladuji vy-
sledné pély a nuly prechodové rovnice dle zadaného rozsahu a pro Simulink verzi je
ladéni provadéno na vytvorenych zesilovacich vstupniho signalu. Kazdy model této
kapitoly ma zobrazeny, jak vyraz po gramatické evoluci bez uprav, tak vyraz, ktery
je pouzit v algoritmu (HC12|) na findlni optimalizaci.

Oproti predeslym kapitoldm se v této kapitole pouzivaji vsechny zptisoby regu-
lace pro vSsechny modely, je to hlavné kvili rozmanitosti generovanych struktur a
vysledné doladovaci optimalizaci. Kvili zpriihlednéni vysledkti a zachovani jmenné
konvenci se pozivaji kddové oznaceni jednotlivych zptisobt a jsou to tyto:

o Generovani regulac¢nich zakonti pomoci gramatické evoluce jako Version.

» Doladéni findlnich koeficientti vygenerovaného regula¢niho zakona jako Tuning.

Generovani vlastnich regulacnich pravidel obecné dokaze najit velmi kvalitni sys-
tém k regulaci, ktery v mnohém pred¢i standardni reguldtory jako je tfeba (PID)).
Tento systém ma, ale nevyhodu vysoké vypocetni naroc¢nosti a je tedy vhodny jen
v podminkach kdy chceme najit specificky regulator s presné definovanymi podmin-
kami. Takové podminky muzou byt, jako v této kapitole, fyzikalni realizovatelnost,
maximalni koeficienty rovnice anebo treba jen databanka moznych soucastek, které
muzem pouzit pri realizovani reguldtoru. Tento typ nastaveni tedy dava velice velké
moznosti pti nastaveni vysledné regulace. Hlavné ve spojitosti s doladénim vysledné
struktury dle optimaliza¢niho algoritmu (HC12)), s timto findlnfm procesem se zlepsi
kvalita regulatoru na troven velmi robustniho tizeni.

G(s) = b S™ + by 18™ L bys + by (m < n) (5.1)

ApS"™ + ap_18" 1. a1s + ag -
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KAPITOLA 6

POROVNANI VYSLEDKU PRO
PREDCHOZI MODELY

odnoceni konecnych vysledki jsou porovnany na zakladé fitness funkce ze sekce
H(sekce: 2.2 - viz str. v podobé A =1, B=1aC =1 v oznaceni F111
ke standartnimu nastaveni pro jednotlivé systémy, které je prezentované v popisu
jednotlivych systému ze sekce (sekee: [2.3]- viz str. [11]).
Daéle je porovnavan dynamické chovani systému na zakladée funkee (vz:
k zékladnimu nastaveni SIN/PWM prechodové funkei. Fitness F111 je prezentované
graficky pro vSechny opakovéani algoritmu v daném typu regulace (100 opakovani)
jako hlavni kritérium hodnoceni v této praci. Vysledky jsou rozdélené do trech za-
kladnich ¢asti, prvni predstavuje regulaci dle regulatoru pro algoritmy HC12,
diferencidlni evoluci a Nelder-Mead metodu ze sekce (sekee: [3] - viz str. [12]). Druhd

cast vysledu je fuzzy regulace pro typy FPID, FP a FPID-FP, pro prvni systém 6

(model ¢tvrtého fadu), ostatni systémy se prezentuji ve formé FPID-FP, pro algo-
ritmus , vysledky ze sekce (sekce: [ - viz str. . Posledni typ vysledu je
generovani struktury samotného reguldtoru, sekce (sekce: [5|- viz str. , a predsta-
vuji vysledky z gramatické evoluce a nasledujici doladéni v podobé algoritmu HC12
na vybranych parametrech struktury regulatoru z vypoctu. Finalni hodnoty
vysledi jsou dale zobrazeny v tabulce pro nejlepsi hodnoceni, pro median a pro
standardni odchylku rozptylu ze vsech opakovani algoritmu, jak pro F111 tak pro
dynamické chovani SIN/PWM funkce.

Posledni graf pro jednotlivé porovnani predstavuje pribéh nejlepsi fitness hod-
noty K111 pro jednotlivé typy regulace a zobrazuje procentudlni zlepseni téchto
typu reguldtoru / optimalizace oproti zakladnimu nastaveni. Procentudlni hodnoty
jsou zobrazeny jak pro F111 fitness funkci tak pro ohodnoceni SIN/PWM precho-
dové funkce ve formé zakladni ITAE funkce. Nasledujici vysledky ukazuji vhodnost
pouziti evolucnich algoritmi na hledani optimalnich regulatort pro rtzné typy sys-
tému. Prvni ¢ast prezentuje optimalizaci , kdy pii pouziti algoritmu ,
a dokéazi nalézt vhodnéjsi feseni k dané fitness funkci oproti standart-
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[KAPITOLA Eﬂ [Porovnani vysledku pro predchozi modely|

nim metodam nastaveni. Dalsi vyhodou je vhodnost pouziti tohoto postupu pfi
feSeni nelinearnich systému, kdy neni mozno pouzit standartni metody typu (ZN)
a dalsi. Pri vypoctu fuzzy regulace jsou prezentované obdobné vysledky jak pro
s lepsi dynamickou odezvou pii SIN/PWM prechodové funkci. Posedni ¢ést
je vytvareni vlastnich struktur regulatoru a prezentuje vhodnost metody v pripadé
pouziti atypického regulatoru, ktery nemé pevné danou strukturu nastaveni. Pri
spravném navoleni definice gramatiky generovani struktury dosahuji konecné vy-
sledky obdobné vysledky jak nejlepsi nastaveni regulatoru. Posledni moznost
je nasledné doladéni vysledné struktury regulace pomoci algoritmu
na vybranych parametrech. Kdy tato metoda predstavuje nejlepsi vysledky jak pro
fitness F'111 tak z hlediska dynamické prechodové funkce.

Vysledné hodnoty, pro vSechny modely, vytvorenych regulatort na zakladé jejich

fitness hodnoty jsou prezentovany na nésledujicich grafech a statistickych porov-

nénich. Model ¢tvrtého fadu: reprezentuji grafy (graf: [6.1), (graf: [6.2), (graf: [6.3),
(graf: ; model ¢tvrtého rddu s nelinearnim prvkem: (graf: , (graf: , (graf: ;
model kulicky v obruéi: (graf: , (graf: , (graf: ; model magnetické levi-
tace: (graf: , (graf: , (graf: . Z porovnani vypliva nejlepsi regulator

z hlediska procentudlniho zlepseni oprati standardnimu nastaveni a to optimalizace
na zakladé (GE|) algoritmu a néslednému doladéni pomoci (HC12)). Jednotlivé hod-

noty jsou zavislé na typu hodnotici funkce a multikriteridlni optimalizace.

100 \ \ \ \ \ \ \ \ \
[ Fitness [F111]
[__JITAE sin/pwm -8

80

SE -
2
£ a0b 4
g
X
20— 1y
0 ‘ 0
PD-ZN  PID-OPT  PID-HC12  PID-DE PID-NM  Fuzzy - FPID Fuzzy - FP Fuzzy - FPID-FP GE - Struk.  GE — Tuning

Graf 6.1: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentualni zlepseni oproti zaklad-

nimu nastaveni regulatoru [model ¢tvrtého radul.
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Graf 6.2: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy regulace [model ¢tvrtého rédu].
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Graf 6.3: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [FUZZY]
regulatoru. Potadi grafu: (a: Fuzzy - FPID), (b: Fuzzy - FP) a (c: Fuzzy - FPID-FP).
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Graf 6.4: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k
Tuning] reguldtoru. Pofad{ graf: (a: GE - Struk.) a (b:

zékladnimu nastaven{ pro vypocet [GE-
GE - Tuning).
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Graf 6.5: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentuilni zlepseni oproti zaklad-

nimu nastaveni regulatoru [model ¢tvrtého fadu s nelinedrnim prvkem).
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Graf 6.6: Box graf hodnot fitness funkce pro vsechny typy regulace [model ¢tvrtého fadu s neli-
nearnim prvkem].
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Graf 6.7: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [FUZZY-
GE-Tuning] regulatoru. Poradi grafi: (a: Fuzzy - FPID-FP), (b: GE - Struk.) a (c¢: GE - Tuning).
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Graf 6.8: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentualni zlepseni oproti zaklad-
nimu nastaveni reguldtoru [model kulicky v obrudi].
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Graf 6.9: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy regulace [model kulicky v obrudi].
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Graf 6.10: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [FUZZY-
GE-Tuning] regulatoru. Poradi grafi: (a: Fuzzy - FPID-FP), (b: GE - Struk.) a (c: GE - Tuning).
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Graf 6.11: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentuilni zlepseni oproti za-
kladnimu nastaven{ reguldtoru [model magnetické levitace].
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Graf 6.12: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy regulace [model magnetické levitace].
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Graf 6.13: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaven{ pro vypodet [FUZZY-

GE-Tuning] regulatoru. Poradi grafi: (a: Fuzzy - FPID-FP), (b: GE - Struk.) a (c: GE - Tuning).

Kompletni vysledky jsou prezentované v plné verzi této disertacni prace spolecné
s detailnim popisem nastaveni vSech algoritmii a jednotlivych typt regulace. Plnéa

verze prace dale obsahuje i struény popis regulace nelinearnich systému a multikri-
terialni optimalizace.
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KAPITOLA 7

PRIKLAD STABILIZACE LOGISTICKE
MAPY

Sekce stabilizace chaosu se zabyva vytvorenim stabiliza¢nich pravidel pro cha-
oticky systém, tedy na logistickou mapu v kontrolnim bode r = 3.8. Systémy
v chaotickém stavu jsou stabilizovany pomoci malych akcénich zdsahti na aktualnim

stavu sytému v iteraci k dosazni pozadované hodnoty. Pozadovana hodna je urcena
dle fixnich bodu (UPQ)), vypocet téchto bodil je zndzornén v grafech (graf: -
(graf: [7.1d).

Obecny vyuzivany zpusob stabilizace logistické mapy je metoda zpozdéné zpétné
vazby (Pyragasova metoda). Pro ndzorny priklad stabilizace je tedy nastaveny akéni
zasah pomoci Pyragasova metody jako zakladni regulator k porovnani vysledkt
s rovnicemi vygenerovanymi dle gramatické evoluce. Experiment by mél dokazat
vyuziti obecnych pravidel dle (GE|) pro nastaveni zdkladniho stabiliza¢niho pravidla
jako vhodna alternativa k Pyragasové metodé i s pozdéjsim doladénim dle metod
soft computing, zde metoda . Zakladni popis metody je ve vzorci (vz: [7.1)),

predpoklddany systém P obsahuje proménou hodnotu z a hodnotu F', ktera znaci

extern{ Fizeny parametr (stabilizator). Systém bez stabilizace obsahuje hodnotu F 7

rovna 0, tedy bez akéniho zasahu.

CZ = P(x) + F(t) (7.1)

Fitness hodnota k optimalizaci stabilizace je pocitana pomoci zakladni funkce
(IAE) v casové (iteracni) oblasti (vz: pro jeden stabilizujici orbit. K vice orbitu
je vyuzita obdobné metoda, ale s ipravou pro vice pozadovanych hodnot
s atraktorem hodnoty.

Stabilizace chaosu v tomto pripadé je rozdélena na tti ¢asti. Prvni ¢ast je stabi-
lizace dle Pyragasové metody s vyuzitim optimalizacni metody , druha cast
je vytvoreni vlastnich pravidel pomoci gramatické evoluce s vyuzitim zakladnich
hodnot reguldtoru (TDAS|)/(ETDAS|) a posledni ¢ast je doladéni predchozi ¢asti

dle algoritmu (HC12)). Pro vytvareni vlastnich stabiliza¢nich pravidel jsou navrzeny
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<start>

<weight>:

<expr>

<pre_op>::

<expr2>
<op>
<op2>
<var>
<var2>

= { start, weight, expr, expr2, pre_op, op, op2, var, var2}
={+,_:*’/:1_9}|S={Start}

1 (Kweight>*<expr><op><expr>)
: (<weight><op><weight>) | (<var><op><weight>) | (<weight><op><var>) |

(Kvar><op><var>)

::<expr> | (<expr><op><expr>) | (<var><op><expr>) | <pre_op><op><expr> |

<pre_op><op><pre_op>

x( index_check( n - <expr2> ) )

1 (Kvar2> <op2> <var2>) | <var2>
s+ L=/

oo

28l | coall @

101 | <var2>

Gramatika 7.1: Nastaveni gramatiky k regulaci chaosu pro nizky pocet bodu 1}

<start>

<expr>

<pre_op>::
:: (Kvar2> <op2> <var2>) | <var2>

-/ %

<expr2>
<op>
<op2>
<var>
<var2>

= { start, weight, expr, expr2, pre_op, op, op2, var, var2}
={+, -, %, /,1-9}r |8 ={ start }

1 <weight>* (Kweight>*<expr><op><weight>*<expr>)
<weight>::

(Kweight><op><weight>) | (<var><op><weight>) | (<weight><op><var>) |
(<var><op><var>)

: <expr> | (<expr><op><expr>) | (<var><op><expr>) | <pre_op><op><expr> |

<pre_op><op><pre_op>
x( index_check( n - <expr2> ) )

+
:1 ] ... 9
1

| <var2>

Gramatika 7.2: Nastaveni gramatiky k regulaci chaosu pro 4 body 1)

dvé zékladni verze gramatik. Prvni verze je zndzornéna na popisu (gramatika: [7.1))
a hodi se k regulovani jen nizkého poctu stabilizujicich (UPO), zde je pouzivdna

na jeden a dva fixni body, gramatika generuje pravidla, kterda pro dalsi optimali-

zaci zahrnuji celkem tii zdkladni body a to Fj,.., X1 a vytvoreny param,. Druha

verze gramatiky je opravend prvni verze s pridanim vice optimalizujicich parametri

na parami, params a params a je popsand dle (gramatika: [7.2)). Sekce generovani

pravidel obsahuje jak formu po vygenerovani pravidla, tak formu po tprave k dalsi

optimalizaci dle (HC12)) algoritmu.

1 v 1 = 1
7
b
0.8 4 0.8 24 0.8
7 7
0.6 g 0.6 g 0.6
7 7
7 7
0.4 s 0.4 < 0.4
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Graf 7.1: Graficky vypocet fixnich bodu pro logistickou mapu v fadu 1, 2 a 4. Pofadi grafi: (a: LM
1. f4du v parametru r (3.8), A 45.), (b: LM 3. fddu v parametru r (3.8), A 45.) a (c: LM 4. rddu
v parametru r (3.8), A 45.).
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[7.1] [Porovnani jednotlivych vysledku |

7.1 Porovnani jednotlivych vysledkii

V této sekci porovnani vysledkii je shrnuto vyuziti jednotlivych algoritmii pouzitych
v této praci na stabilizaci deterministického chaosu a strukturou vyhézi z kapitoly
(sekee: @ - viz str. . Rozdéleni jednotlivych vysledkt a jejich graficka analyza po-
moci box grafii je prezentovana pro vysledky fitness funkce (graf: , (graf:
a (graf: . Optimalizace stability deterministického chaosu je slozita procedura a
zavisi na samotné chaosové funkci a funkei pouzité k vysledné stabilizaci. Standartni
pozivana funkce ke stabilizaci chaosu je povazovana Pyragasova metoda ve formatu
(TDAS) pro jeden fixni bod nebo pro vice fixnich bodu,
proto je tato metoda pozita jako referenéni nastaveni dle (HC12|) algoritmu. V této
praci je hlavné rozvijend moznost stabilizace chaosu dle gramatické evoluce se speci-
alné nastavenou gramatikou stabilizace (gramatika: a (gramatika: . Grafické
zobrazeni vysledkll pro vSechny typy stabilizace je dle grafu (graf: ,
(graf: a (graf: . Nasledujici doladéni dle metody na vygenero-
vanych funkénich pravidel z predeslé ¢asti je reprezentované grafech (graf: ,

(graf: a (graf: [7.4c)).

T 0 hE
500+ i H 50 - ! sof ¥ ! |
\ + |
40 | ! | !
* ! “ =
30 ¥ ‘ 2 —
| [ 30
0 == -+ 0 -+
20 [ >
10 1 1
TDAS GE Tuning ETDAS GE Tuning ETDAS GE Tuning

Graf 7.2: Box grafy pro hodnoty fitness. Potradi graft: (a: UPO1), (b: UPO2) a (c: UPO4).

Tento postup vyuziti gramatické evoluce a néasledné poziti doladovacich postupt
dle se velmi dobte uplatnil v predeslé ¢asti k regulaci nelinearnich systémi a
pro stabilizaci deterministického chaosu také vykazuje velice dobré vysledky, jak pre-
zentuje graf (graf: , ktery zobrazuje jednotlivé procentualni zlepseni pro vsechny
fixni body k zékladnimu nastaveni (Pyragasova metoda dle algoritmu HC12)
pro gramatickou evoluci a nésledné doladéni dle algoritmu. Graf také zobra-

zuje jednotlivé nejlepsi ohodnoceni pro fitness (vz: nebo specidlni ITAE funkce

pro vice fixnich bodi.

Vysledné hodnoty jsou v tabulce (tab: pro nejlepsi hodnoty fitness, median
a standartni odchylku rozptylu pro vSechna opakovani vypoctu.

01, o TDAS 60 ETDAS L oo ETDAS
= 501 PR - Vys. <4 50 oy Vys. < S0P ., e Vis. A
= .o Med. e e Med. 2 40 fimmpssundtetact] N et
g 40 SA0f) o e 5 e PR v v~ ywe
— o .o E T < Gl o —— P E St e e -~ °
% 30 : 7 30 [ FENG Ao e AT R 5300 " B
g‘ * . o % . L. z R R MR 2 i
£ 20 bogsi, 2 A s Z 20t £120 i
=3} M fad —F_ iDL athaa o H oy I

0 e A =10} =10 ¥

0 ‘ ‘ oL ‘ 0 ~
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
D D D

Graf 7.3: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [ITAE/ITAEA] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet
[GE] reguldtoru. Potadi graft: (a: UPO1 - TDAS - GE), (b: UPO2 - ETDAS - GE) a (¢: UPO4 -
ETDAS - GE).
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[KAPITOLA (7] [Pfiklad stabilizace logistické mapy|
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Graf 7.4: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [ITAE/ITAEA] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet
[Tuning] reguldtoru. Poradi grafi: (a: UPO1 - TDAS - Tuning), (b: UPO2 - ETDAS - Tuning) a
(c: UPO4 - ETDAS - Tuning).
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Graf 7.5: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentualni zlepseni oproti zaklad-

nimu nastaveni reguldtoru [logistickd mapa].

HC12 E|TDAS GE - Struk. HC12 Tuning
Nej. | MED. | STD | Nej. | MED. | STD | Nej. | MED. | STD

B

UPO1 | 16.989 | 17.940 | 3.702 | 6.064 | 6.716 | 13.909 | 4.487 | 4.866 | 12.896

UPO2 | 30.378 | 32.371 | 5.776 | 26.192 | 36.423 | 7.204 | 12.043 | 31.421 | 13.461

UPO4 | 37.955 | 40.766 | 3.185 | 31.364 | 38.834 | 6.139 | 21.663 | 35.398 | 9.720
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Tabulka 7.1: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typu regulace [logistickd mapa).

Kvalita stabilizace chaosového systému lze posoudit i schopnosti vysledného reseni
konvergovat k zadané hodnoté. Grafy (graf: ETDAS, (graf: GE-Struk a
(graf: GE-Tuning zobrazuji prubéh ustaleni pro nejlepsi nastaveni metody pro
4 fixni body ze vsech sekei tohoto piikladu a v tabulce (tab: jsou jednotlivé
hodnoty konvergence. Hodnota konvergence je procentudlni hodnota, kdy funkce

konverguje v urc¢itém pozadovaném rozsahu.

0.2 0.2 0.2

£ 015 £ 015 ¢ 015
£ £ £
20 o0 o0
5 01 5 01 5 01
z = Z
o o o
=< 005 =< 005 < 0.05

0 MMA“ 0 AMan, 0 Adaa

0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

Iterace Iterace Iterace

Graf 7.6: Grafy konvergence k zddané hodnoté pro UPO4 stabilizaci chaosu [logistickd mapal.
Poradi graft: (a: ETDAS), (b: GE-Struk) a (c: GE-Tuning).

‘ ETDAS kongt ‘ GE-Struk kongt ‘ GE-Tuning kongt ‘

| 65.847 | 68.458 | 73.514 |
Tabulka 7.2: Hodnota konvergence k zaddané hodnoté pro UPO4 stabilizaci chaosu [logisticka

mapa].
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KAPITOLA 8

PRIKLAD STABILIZACE
DUFFINGOVY ROVNICE

tabilizace duffingovy rovnice je jako dalsi priklad stabilizace tzv. deterministic-
Ského chaosu, kdy systém je upravend duffingova mapa (vz: . Systém je stabi-
lizovany na dva fixni body v hodnotéach 0.85725557 a 1.40285623, které byly
dosazeny na zaklade analytického vypoctu rovnice ze stabiliza¢ni sekvence (vz: ,
pri pocatecnich podminkach xqg = 0.1 a yo = 0.1. Celkova stabilizace systému je
provedena na rozsah 600 iteraci.

K nalezeni optimalniho stabilizatoru v tomto pripadé je rozdéleno na dvé casti,
prvni ¢ast pouziva Pyragasovu metodu pro vice fixnich bodia (ETDAS) a druha

cast je zamérena na doladéni hodnoty vysledku pomoci druhého chodu metody na
zakladé specialné upravenych pravidel vybéru kontrolované veli¢iny. Kdy doladéni

puvodni metody miize prinést zkvalitnéni vysledku uz optimalni stabiliza¢ni metody.

Tn+1 = Yns Yn+1 = _bxn + aYn — yd (81)

Fitness funkce, k ohodnoceni parametru x na zaklade iterace, je pouzita stejna
metoda jako v pripadé stabilizace logistické mapy, teda metoda (ITAE) s atraktorem

hodnoty.
oP 9P
- 0 1
_ o 0 _
J—(aQ B%)_<1—x2 —k) (8.2)

ox oy
Optimalizace parametrii obou metod hledani stabilizacni metody je pomoci al-

goritmu (HC12), jako u predeslého prikladu, ktery predstavil vhodnost pouziti al-
goritmu na hledani optimalniho nastaveni metody u deterministického chaosu.

Fy = 0.718039 — 0.451373x,,—;
Fy =0.376078 — 0.329025x,,—;

(8.3)
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[KAPITOLA 8| [Priklad stabilizace duffingovy rovnice

8.1 Zhodnoceni vysledkii

Zhodnoceni vysledkt pro predchozi dva priklady stabilizace duffingovy mapy. Sta-
tistika se provedla na algoritmus pri 100 opakovani a pro kazdy priklad sta-
bilizace. Jednotlivé vysledky jsou uvedeny v tabulce (tab: s grafickym znézorné-
nim nejlepsi fitness hodnoty pro stabilizaci pomoci Pyragasovy metody (graf:
a pro doladéni metody pomoci sekundarniho prubéhu algoritmu (graf: . Dle
obou prezentovanych prikladu stabilizace duffingovy mapy lze najit optimalni feseni
problému a celkova uspésnost algoritmu je v box grafu (graf: . Ke stabilizaci
chaotického systému lze pouzit i algoritmus, kterému se podrobnéji vénuje
kapitola priklad stabilizace logistické mapy.

ETDAS 50
SO0k 40 o Vs, | ! —
aol e e Med, [ T T Med. 40 ! !
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2 9 .
£ 30 E " 30
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D D HC12-ETDAS  HC12-TUNING

Graf 8.1: Hodnoty vSech fitness hodnoceni. Poradi grafi: (a: HC12-ETDAS), (b: HC12-TUNING)

a (c: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy stabilizace [duffingova rovnice].).

- HC12-ETDAS HC12-TUNING
Nej. | MED. | sTD Nej. | MED. | STD
| FIT 6.064 | 19.648 | 14119 | 4937 | 22333 | 13325 |

Tabulka 8.1: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typu stabilizace [duffingova rovnice].

Kvalita hodnoty konvergence pro rizné pozice fixnich bodi se provedla na nej-
lepsi vysledek stabilizace, (graf: prezentuje konvergence na celém rozsahu mapy
z,y < —2,2 >, rozdélené dle Nx, Ny = 300. Jednotlivé hodnoty jsou v tabulce
(tab: , pro hodnoty piivodnich hodnot , nejlepsi nalezené hodnoty

a konvergenci celé mapy. VSechny hodnoty x ze vsech konvergujicich moznosti na-

staveni (UPO)) jsou v grafu (graf: [8.2b)).

Konvergence

Graf 8.2: Grafy rozloZeni konvergence [duffingova rovnice]. Potradi grafii: (a: Hodnota konvergence
v zévislosti na zméné polohy UPO.) a (b: Hodnoty z pro vSechny konvergujici polohy UPO.).

‘ Kongt ‘ Alt. UPO1 ‘ Alt. UPO2 ‘ Alt kongt ‘ Mapa kongt ‘
| 50167 | -143¢ | 0869 | 54500 | 24570 |

Tabulka 8.2: Hodnota rozloZeni konvergence pii zméné polohy UPO [duffingova rovnice].




g? E > i
-|_|'|_\ﬁ g s . AC ®_|_> Power Stroke L Combustion ‘V\/M Ref t FFT
I m u <ﬁ H]); LN
Signal G ™ 9 3
'19';310;;‘0] RMI Controller > @E H(s) —l—b ' > i:l”jf\/\

fiese

=

Opt result

\

W

P

\0 (01 Throttle & Manifold —
3 Fuzzy
Alg Params -)’—I AT
N EngineS, N vI—
R YA [ o =
) =
Ao |88y ?‘ <. @ (1| "SperkAdvance | Drag Torque

Analyst Enviroment Java Datalink

i
&

—

B&R Preference

KAPITOLA 9

PRIKLAD NAVRHU ANTENY

Pfiklad navrhu Yagi-Uda antény pro co nejlepsi parametry ve stanoveném frek-
venénim pasmu 290 az 310 MHz. Toto pasmo bylo vybrano z toho divodu,
jelikoz veskeré geometrické délky prvka antény jsou vztahovany k délce viny A.

V pripadé frekvencniho pasma okolo 300 MHz je délka vlny zhruba rovna 1.

To nam dava lepsi predstavu o celkovych rozmérech navrzené antény. Kvalita
konstrukce je vyjadrena matematicky objektivni fitness funkci. Tato funkce byla na-
vrzena experimentalné a zahrnuje tfi vybrané parametry antény, které definuji jeji
celkovou kvalitu. Jelikoz mezi jednotlivymi parametry antény existuje jista souvis-
lost, takze vysledna anténa je vzdy jakymsi kompromisem mezi témito parametry,
kterymi jsou zisk antény G, vstupni impedance antény vyjadiena pomoci poméru
stojatych vin VSWR (zkratka vychazi z anglického slovniho spojeni voltage standing

wave ratio) a predozadni pomér F/B. Vysledna fitness funkce F' mé tvar.

F = —Gpin + (a *x v$WT ez ) + (b * u ) (9.1)

min
P11 navrhu antén je zvykem navrhovat anténu pouze pro stied uvazovaného
pasma, coz je v nasem pripadé 300 MHz. Jelikoz vyuzivame od samého pocatku
automatizovaného navrhu pomoci evolu¢nich algoritmi, tak si mizeme dovolit stra-
tegii, kdy uvazujeme parametry v celé Sifce pasma a z tohoto pasma jsme vybrali

nejhorsi variantu parametri. Tento ptistup omezil pocet vyhovujicich feseni, ale na

druhou stranu se vyhneme situacim, kdy by vysledna anténa méla vyborné vysledky

pro stied pasma, ale pro okolni frekvence budou tyto parametry nevyhovujici. V pfti- 9

svvs

min. U poméru stojatych vin uvazujeme jeho nejvyssi hodnotu vswr max. Pomoci
konstant a a b muzeme nasledné upravit vahu, jakou budou mit parametry vswr a
F/B vudi zisku G L. Konstanta a ur¢uje vahu poméru stojatych vin a nabyva téchto
hodnot.
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[KAPITOLA [9] [P¥iklad navrhu antény]

9.1 Zhodnoceni vysledkii

Na zékladé stanovené fitness funkce (vz: byla provedena série simulaci pro kazdy
vybrany algoritmus. Nejlepsi dosazené vysledky pro jednotlivé algoritmy jsou uve-
deny v nésledujici tabulce (tab: . Tabulka obsahuje i rozméry jednotlivych ele-
menti antény a roztece mezi jednotlivymi elementy. Na konci tabulky jsou uvedeny
dosazené hodnoty tfi vybranych parametri, které byly zahrnuty do fitness funkce.
Priamérné hodnoty spoleéné s extrémy od zisku po délku antény jsou uvedeny v
grafech (graf:[9.3a), (graf: a (graf:[9.3d). Vyzafovaci diagramy pro nejleps{ na-
staveni antén dle jednotlivych algoritmi znézornuji grafy (graf: , (graf:
a (graf: . Grafické znézornéni jednotlivych antén je v grafech (graf: ,
(graf: a (graf: [0.4d). Posledni porovnani udavé kvalitu jednotlivych algoritmi
pro 100 opakovani na jednom zadani dle grafu (graf:(9.1b]), (graf: a (graf:[9.1d)).

800 R 800
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Graf 9.1: Hodnoty vSech fitness hodnoceni. Poradi grafi: (a: HC12), (b: DE) a (c: NM).

Navrh parametri antény je komplexni pro-

700 blém skladajici se z mnoha faktort, které vice

¢i méné ovliviuji vysledny navrh antény. Mezi

|
|
|
600 |
|
|
1

il tyto faktory patri zejména smeérova charakte-
) ristika antény, predozadni pomér, impedance
zz o a hlavneé zisk. VSechny tyto funkce jsou vysoce
oo _ _ | nelinearni. V tomto prikladu byl predstaven

navrh Yagi-Uda antény. Na tomto konkrétnim
typu antény bylo demonstrovano pouziti algoritmi umelé inteligence. Byly vyuzity
algoritmy (NM]), (DE|) a (HC12)). Fitness funkce (vz: zahrnuje parametry zisku,

predozadniho poméru a poméru stojatych vln wswr. Veskeré simulace probihaly

v programu superNEC. Pouziti genetickych algoritmi pro navrh parametri antén

je vhodné zejména tam, kde je potteba navrh casové urychlit.

20 dBi
60

Graf 9.2: Vyzafovaci diagramy. Poradi grafi: (a: Navrh dle DE.), (b: Navrh dle HC12.) a (c¢: Ndvrh
dle NM.).
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[9.1] |Zhodnoceni vysledku |
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Graf 9.3: Grafy prubéhu. Porad{ graft: (a: Prubéh zisku.), (b: Prubéh pfedozadniho poméru.) a
(c: Prubéh poméru stojatych vin.).

0.2

0

-0.2 -0.1

3 04 3 -02

Graf 9.4: Névrh koneénych antén. Pofadi graft: (a: Névrh dle DE.), (b: Navrh dle HC12.) a
(c: Névrh dle NM.).

Algoritmus NM DE HC12
Element | Délka [m] A ‘ Mezera [m]A Délka ‘ Mezera, Délka ‘ Mezera
1 0.068 0.395 0.479 0.310 0.464 0.190
2 0.380 0.130 0.443 0.126 0.145
3 0.384 0.344 0.357 0.230 0.294 0.127
4 0.111 0.196 0.254 0.202 0.266
5 0.281 0.171 0.016 0.158 0.286 0.164
6 0.228 0.258 0.206 0.145 0.209
7 0.241 0.108 0.063 0.329 0.183 0.347
8 0.172 0.243 0.262 0.317 0.063 0.158
9 0.256 0.194 0.294 0.310 0.183 0.190
10 0.285 - 0.278 - 0.079 -
Zisk [dBi] 9.0 - 10.5 11.0 - 12.5 11.0 - 11.6
VSWR [ 2.55 - 4.95 1.55 - 2.25 113 - 1.25
F/B [dB] 1.1-25 19 - 23 21 - 23

Tabulka 9.1: Souhrn parametrti navrzenych antén.

SuperNEC je vypocetni program vyvinuty za tcelem simulac¢niho vypoétu an-
tén a rozsituje diivejsi verzi . Program implementuje i paralelni vypocty na
zékladé (PVM]) nastroju a umoznuje tak spusténi programu na vice pocitacich (ope-
rac¢nich systému), které jsou propojeny na zdkladé standardniho sitového protokolu
TCP/IP.

yagi.nec
LAN RMI GUI
Klient »—s—— Server Matlab SuperNEC model antény 9
TCP/IP TCP/IP Local vypocetni data
HC12 IMI MPool MOM yagi.out

Obrazek 9.1: Schéma simula¢niho programu na vypocet Yagi-Uda antén.
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7ZAVER

Problematika nelinedrniho rizeni komplexnich soustav a analyza vysledku je do-
sti slozité téma, protoze zanedbani nékterych ¢asti muze vyrazné ovlivnit samotny
vysledek. Proto je nutné ke kazdému problém pristupovat individudlné a peclivé
pripravit a nastavit kvalifikacni pozadavky na pozadovany vysledek. V ramci této
disertacni prace byly prezentovany v problematice fizeni komplexnich soustav va-
riance druht regulace systémi od klasického matematického modelu az po realny
vysoce nelinearni systém a redlny hardware. Déle byla préce rozsitena o nové po-

stupy pri stabilizaci nedeterministického chaosu a prikladu navrhu struktury antén.

V oboru regulace systémi je nutno postupovat dle platnych predpist prave diky
zavaznym dusledkiim, které by mohly pramenit ze Spatné interpretace vysledku
méteni ¢i dokonce nevhodné zvoleném postupu regulace.

Vsechny zde uvedené priklady jsou porovnany se standartnim zptsobem TeSeni
pouzivanym v praxi a doplnény o nové poznatky s vyuzitim evolu¢nich algoritmu.
Hodnoceni vysledki je prezentovano na statistickych grafech a ukazuje mnohé vy-
hody vyuziti tohoto postupu pro dany typ prikladu. Kazda z kapitol v praci pred-
stavuje jeden zptusob feseni problému a predstavuje dale podpis daného postupu.

K dosazeni vsech vysledkii bylo nutno vytvorit aplika¢ni prostiedky na kterych
byly demonstrovany ruzné zpusoby pristupt k dané problematice. Vytvorena apli-
kace spliuje mnohé vyrazné vlastnosti a moderni pristupy k vyvoji aplikaci. Hlavni
prednosti aplikace jsou zptisoby zapojeni dle server / klient konfigurace, multi plafor-
movy design, vyuzivani paralelnich vypoctti a mnohé dalsi vlastnosti prezentované
ve vlastni kapitole.

Rozdéleni prace je na teoretickou c¢ast, ktera se zabyva popisem problému v ob-
lasti Tizeni systémi a optimalizace spolu s evolu¢nimi algoritmy, v kapitole 1 az 2,
a praktickou ¢ast. Prakticka cast zahrnuje popis samostatné aplikace, kapitola 3,
strucny popis vsech fesenych systémt spolu s navrhem hodnotici funkce, kapitola
4. Kapitola 5 az 7 prezentuje postupy pri regulaci komplexnich soustav a kapitola
8 obsahuje zhodnoceni vysledki napii¢ vSsemi fesenimi. Ke stabilizaci determinis-
tického chaosu je vénovana kapitola 9 az 10. Posledni kapitola predstavuje Teseni

navrhu obecnych antén.

BR&R Preference
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Préce nelinearni fizeni komplexnich soustav s vyuzitim evolucénich algoritmt pre-

zentuje mnohé nové pristupy a poznatky, které se daji dale rozvijet a vyuzit na

realnych problémech v technické praxi. Celkové vysledky této prace se daji rozdélit

na tyto diléi vysledky:

Obecné popsana problematika regulace teorie Tizeni a optimalizace s popisem
vsech vyuzivanych evoluc¢nich algoritmit v této praci.

Systematicky popis mozného aplika¢niho pristupu.

Aplikovani problematiky do vlastniho softwarového feseni.

Vyuziti znalosti multikriterialni optimalizace k navrhu vlastni hodnotici funkce,
zohlednujici variabilitu vlastnosti pri regulaci systémn.

Provedeni série testll na nové zptisoby regulace systémi, a to konkrétné v ramci
navrhu PID regulatoru.

Vyuziti Fuzzy logiky pro lepsi navrh komplexniho regulatoru.

Postup vlastniho navrhu struktury regulatoru a komplexni doladéni s vyuzitim
evolu¢nich algoritmai.

Nové pristupy pro stabilizaci deterministického chaosu.

Nové postupy a fitness funkce pti navrhovani struktury Yagi-Uda antény.
Zpracovani a analyza vysledkt v grafech a statistickych metodach.
Porovnani vysledkti pro riizné pristupy k feseni dané¢ho problému.

Vytvoreni samostatné aplikace umoznujici dalsi vyvoj a pouziti v technické

praxi.

QR metadata: (a)dokument, (b)PDF
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