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ABSTRAKT

Prace je vénovana problematice feSeni spojitych systému evolu¢nimi vypocetnimi technikami.
Evolu¢ni vypocetni techniky spadaji do oblasti studia softcomputingu, jedna se o pokrocilé optimalizacni
metaheuristiky, které se s postupnym riistem vypocetniho vykonu pocitacl stavaji stale vice pouzivanymi
metodami feSeni slozitych optimalizagnich problémil. ReSeni spojitych systémil, potazmo syntéza spojitych
regulacnich obvodu, je jednou z oblasti, kde tyto pokrocilé algoritmy nalézaji své uplatnéni. Pro optimalizaci
parametril regulatoru lze vyuzit mnoho riznych algoritmt (geneticky algoritmus, diferencidlni evoluce, atd.),
pro navrh struktury se setkavame bézné s vyuzitim tzv. gramatické evoluce. Nasazeni gramatické evoluce
vSak neni nutné, pokud je vyuZzito vhodného kodovani, jak je navrzeno v predlozené praci. Zptusob kdédovani
popisu obecného linearniho regulatoru do genetického fetézce je stézejni, urCuje mnozinu algoritmi
pouzitelnych pro optimalizaci a ovliviiuje efektivitu vypoctd. Popsané kddovani, efektivni implementace
EVT, véetn¢ multikriterialni optimalizace je sté€Zejnim piinosem této prace.
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algoritmus, GA, GAR, PID, 2DOF, ITAEAbstract

ABSTRACT

The thesis deals the issue of solution of continuous systems by evolutionary computational
techniques. Evolutionary computing techniques fall into the field of softcomputing, an advanced
metaheuristics optimization that is becoming more and more a method of solving complicated optimization
problems with the gradual increase in computing performance of computers. The solution of continuous
systems, or the synthesis of continuous control circuits, is one of the areas where these advanced algorithms
find their application. Various algorithms (genetic algorithm, differential evolution, etc.) can be used to
optimize the parameters of the controller, for the design of the controller structurewe usually encounter so
called grammatical evolution. However, the use of grammatical evolution is not necessary if appropriate
coding is used, as suggested in the presented thesis. The method of encoding the description of the general
linear controller into the genetic chain is crucial, it determines a set of algorithms that are usable for
optimization and influence the efficiency of the calculations. Described coding, effective EVT
implementation, including multi-criteria optimization, is a key benefit of this work.
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1 UVOD

Predlozena prace spada svym zaméieni do teorie automatického fizeni, a rovnéz do oblasti
softcomputingu resp. modernich optimalizacnich metaheuristik. Jak regula¢ni technika,
tak optimalizacni metody zaznamenaly v poslednich desitkach let zna¢ny rozvoj, ¢imz se oteviely
nové moznosti, které klasicka teorie fizeni neznala.

Nutno podotknout, ze zkuseni regulacni technici jsou pomérn€ konzervativni, jelikoz primysl
vyzaduje ovéfené a osvédéené metody zajistujici bezpeCnost, robustnost a spolehlivost.
Na druhé strané¢ nalezneme obrovské nadSeni mnohych, ktefi objevili moznosti modernich
vypocetnich a optimaliza¢nich metod, avSak v zapalu nadSeni Casto odhodili mnohé poznatky teorie
automatického fizeni jako prezité. Nedostatecné teoretické podlozeni modernich optimalizacnich
postupl ¢ini tyto metody obtizné nasaditelnymi do technické praxe, jelikoZz jsou Casto opomenuta
omezeni realnych soustav (totéz ale plati i pro nékteré klasické postupy). Jindy jsou moderni postupy
pouzitelné, ale malo efektivni.

Diskutovan bude veliky potencial, ktery nabizi prostor mezi uvedenymi disciplinami,
respektive jejich propojeni. Prace tak ptedstavi jeden z moznych piistupt efektivniho vyuziti
modernich postupil optimalizace v automatizaci.

Autor navazuje disertaci na svoji diplomovou praci Optimalizace Fidiciho algoritmu pomoci
evolucniho algoritmu [3], ve které se vénoval optimalizaci parametri regulatorti PID v jejich spojité
a diskrétni varianté. Od optimalizace parametrii pevné dané struktury PID regulatoru se posuneme
k optimalizaci PID s dvéma stupni volnosti a predevsim k navrhu obecného linearniho regulatoru.

Postuplt pro navrh obecného linearniho regulatoru, téz oznaCovaného jako polynomidlni
regulator, existuje celd fade. Nékteré metody vzchazeji z kofenového hodografu, jiné provadi navrh
ve frekvencni oblasti, nalezneme i analytické metody (napf. metoda optimalniho modulu). Vzhledem
k ¢asto kladenym multikriteridlnim pozadavkiim se stale vice rozsifuji metody zaloZené na simulaci.
Zde nalézaji Siroké vyuziti optimaliza¢ni metody. Setkame se s klasickymi gradientnimi metodami,
optimaliza¢nimi heuristikami, i pokro¢ilymi metaheuristikami ¢asto inspirovanymi piirodnimi zakony,
¢i chovanim zivociSnych spolecenstev.

Prace se pfi navrhu a optimalizaci regulac¢nich obvodii vydava cestou nasazeni evolucnich
vypocetnich technik. Je vSak zaroven demonstrovano, jak zasadni vliv ma volba vhodného kédovani
optimaliza¢niho problému pro efektivitu optimalizace. Vhodné koédovani totiz umozni syntézu
obecného linearniho regulatoru, véetné navrhu struktury, s vyuzitim klasickych genetickych algoritmd,
aniz by bylo zapotiebi vyuzivat gramatickou evoluci. Druhym milnikem prace je diskuse vysledka
vicekriterialni optimalizace, jelikoz v praxi je zvoleny zplsob fizeni Casto kompromisem mezi
pozadavky vice kritérii.
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2 TEORETICKY UVOD

2.1 Systém

,Systém je usporadand mnozZina prvki a vztahii mezi nimi, které z urcitého souboru tvori
relativni celek.” [33] Popis systému Ize provadét riznymi zplsoby, z nichZ nejobecnéjsi a prakticky
vzdy pouzitelny je popis pomoci diferencialnich rovnic v ptipadé systému spojitého, respektive rovnic
diferencnich v ptipadé diskrétniho systému. Popis systému lze kategorizovat na vnitini a vnéjsi popis.
Ptevod vnitiniho popisu na vnéjsi popis je jednoznacny. Pievod vnéjsiho popisu na vnitini popis neni
jednoznacny, protoze zalezi na volbé stavovych veli¢in. [4, 5, 6, 7, 8, 11, 12]

V préci budeme pracovat zejména s vn&jSim popisem, ktery popisuje systém pouze pomoci
vztahli mezi jeho vstupy a vystupy. Vyhodou je vyssi stupeni abstrakce. V dusledku ztraty informaci
a absence znalosti vnitinich stavii neni mozné feSeni systému s nenulovymi pocate¢nimi podminkami.

uy(t) —» y ' —> y1() uit) — 1), Xo(t), .. x() [ y1()

ul) —y|  Dlackbox’ TR wa —| OO0 R I
systém systém

Un(t) —> L > y) up® —> L 5> yn(t)

y(t) = f(u(t) x(t) = f(u(t), x(t))
y(t) = g(u(t), x(1)

Obr. 1 Vnéjsi a vnitini popis systému

Zakladni vlastnosti linearnich systémd je platnost principu superpozice. Linearni systémy maji
pouze jeden ustaleny stav. [5, 11]. Reseni linearnich systémi je vyrazné jednodussi a existuje cela fada
popistt alternativnich k popisu diferencidlnimi rovnicemi, v praxi se setkime s popisem pomoci
pfenostt v Laplaceové transformaci €i pienost frekvencnich, déle jsou vyuzivany grafické popisy
pomoci ptechodovych, impulznich nebo frekvenénich charakteristik, v neposledni fadé¢ jmenujme
popis systému pomoci rozlozeni polti a nul. Mezi vSemi uvedenymi formami popisu lze volné
prechazet, aniz by doslo ke ztraté informace o chovani systému.

2.2 Regulace a regulatory

Zakladnim prvkem regulace je zpétna vazba, tj. informace o skutecné hodnoté regulované
veliCiny. ,,Norbert Wiener, povazovany za zakladatele kybernetiky, prirovnaval zpétnovazebni smycku
ke slepecké holi, ktera dava slepci zpétnou informaci o jeho pohybu a ovliviuje tak jeho pohyb
nasledujici.” [34]. V pramyslu tvoii regulace 85% veskerého tizeni [14, 15]. Ovladani predstavuje
v pramyslu asi pouze 6% aplikaci fizeni(jelikoZ se jedna o fizeni bez zpétné vazby, méni se vlastnosti
pfenosu zadané hodnoty na vystup,ale neeliminuji se vlivy poruch). Zbylych 9% pak tvoii vyssi formy
fizeni [14, 15].

V(t) porucha

Zadana
hodnota

regulacni
odchylka

; y(t)
regulovana
velidina

zZpétna
vazba

Obr. 2 Regulacni obvod
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Regulatory ve tvaru PID maji dodnes majoritni podil na regulaci v primyslu, rizné literarni
zdroje uvadi procentudlni zastoupeni mezi 85% a 95%. Az do nedavné doby byly regulatory zalozeny
na operacnich zesilovaich a pracovali ve spojitém cCase. S prudkym vyvojem vypocetni techniky
v poslednich desetiletich se posunuly i moznosti regula¢ni techniky vyrazné dopfedu. Vypocetni jadro
regulatorti je tvofeno mikroprocesorem. Na rozdil od spojité pracujicich operacnich zesilovact pracuji
mikroprocesory s ¢asem diskrétnim a regulator tak musi byt doplnén o obvody zajist'ujici diskretizaci
dat na vstupu (vzorkovac, tj. A/D pievodnik) a obvody pievadéjici digitalni hodnoty zpét na spojitou
veli¢inu (tvarovac, tj. D/A prevodnik).

w(kT)

vzorkovaé astiedni élen tvarovaé
procesor
A/D pFevodnik »| (+r i »| D/A prevodnik [——3p
y(t) algoritmus) u(kT) u(t)
yoer) | 2geritmes)
A A A
Easovaci
obvod T.

Obr. 3 Cislicovy reguldtor

Regulatory mtizeme ¢lenit na zékladé fyzikalniho principu, na némz jsou zaloZeny (regulatory
mechanické, hydraulické, pneumaticke a elektronické, nebo téZ hybridni regulatory). Z pohledu teorie
fizeni je ale zajimavéj$i princip fungovani regulatoru a jeho vnitini struktura, nez konecna fyzicka
realizace. Nelze proto obecné stanovit, ktery z regulatort je vice ¢i méné vhodny, zda PID ¢i fuzzy
nebo dvoupolohova regulace, takové prohlaSeni mizeme ucinit az na zakladé zhodnoceni vlastnosti
regulované soustavy. Uved’'me tedy nejvyznamnéjsi skupiny.

- Dvoupolohova regulace

«  Regulatory PID

«  Obecné linearni regulatory

- Stavové regulatory

«  Fuzzy regulétory

«  Neuronové sité

«  Obecné nelinedrni regulatory
«  Optimdlni regulatory

«  Adaptivni regulatory

2.3 Kvalita regulace

Ukazatele kvality jsou determinovany pozadavky na regulacni d&j. Kvalitu pak nejCastéji
posuzujeme v ¢asové nebo frekvencni oblasti. Urcovani kvalit regulace v Casové oblasti se nejcasteji
odviji od odezvy systému na skok zddané hodnoty (piechodova charakteristika systému), ptipadné
odezvy sytému na skok poruchy. Parametry odezvy, které nds budou zajimat, mohou byt: maximalni
prekmit, doba prebehu (vétsinou 10 — 90%), mrtva doba, doba nab&hu, doba pritahu, doba ustaleni
v toleran¢nim pasmu, doba prvniho, ptipadné dalSich maxim, u systémi s neminimalni fazi podkmit.
Frekvencni oblast pak bude zajimava zejména pro linearni systémy, kde miizeme pro obvod urcit
amplitudovou bezpec¢nost, fazovou bezpec¢nost, pripadné bezpetnost v modulu. Potazmo muizeme
diskutovat vlastnosti obvodu v jednotlivych frekvenc¢nich pasmech.

Jelikoz je vicekriteridlni optimalizace slozita, byla vyvinuta kritéria, kterd v sobé s rliznou
vahou sdruzuji jednotlivé pozadavky. Za nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi lze brat integralni kritéria
kvality regulace [11, 13]. Integralni kritéria maji za ukol minimalizovat integral ¢asového prubehu
regulaéni odchylky, pficemz prubéh odchylky je jednotlivymi kritérii pied integraci vhodné upraven.

Za nejpouzivangjsi lze povazovat integralni kritérium ITAE, které klade vétsi duraz
na rychlost ustaleni ptechodového déje. Vypocet je provadén numericky.
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Zkratka Nézev kritéra Vzorec
t
Kvadratické kritérium _ 2
ISE (Integral of Squared Error) f ISE™ .! € (t) dt

IAE

t
Linearni (usmérnéné) kritéruim _
(Integral of Absolute Error) F g _.,([ |e (t )| dt

¢
Kritérium ITSE _ 2
ITSE (Integral of Time multiply Squared Error) S rse= { te ( t) dt

t
Kritérium ITAE _
ITAE (Integral of Time multiply Absolute Error) S maE= { ! |e (t)| dt

Tabulka 1: Bézne pouzivand integralni kritéria

Dulezité vsak jsou ¢asto i jiné prub&hy v regulaénim obvodu, a to zejména pribéh akéniho
zéasahu. Velmi Casto je kladen diraz na plynulost a nekmitavost akénich zdsahti, aby tak nedochézelo
k zbytecnému opotiebeni akcniho ¢lenu. Nutno téz brat v potaz, Ze akcni Clen je omezen co
do velikosti a Casto i rychlosti akéniho zasahu. Proto je nutno vzdy zvazit, zda jsou pro danou
optimalizaci pritbéhy ak¢ni veli¢iny realizovatelné a vhodné.

2.4 VyuzZiti metaheuristik v optimalizaci

Kriterialni nebo téz tucCelovd funkce je matematicky popis problému, ktery ma byt
optimalizovan. Optimalizace ulohy pak spoéiva zpravidla v hledani globalniho extrému. ReSeni
kriteridlni funkce lze ve zjednoduseném tvaru popsat nasledujicim vztahem:

X, =arg opt f(x) 0

xe X"

Dostavame se k teSeni matematickych tloh infinitesimdlniho a varia¢niho poctu

ve funkcionalnich prostorech [25], nebo k nasazeni numerickych metod. Jednotlivé typy

optimaliza¢nich uloh se mohou vyrazné liSit v obtiznosti feSeni. Jestlize bude funkce disponovat

jedinym extrémem a bude spojita, nalezeni feseni bude mozné pomoci klasickych metod, a nasazeni

metaheuristik absolutn€¢ nema smysl a je kontraproduktivni. Jestlize vSak je tiloha vice-dimenzionalni

a obsahuje lokalni extrémy, pfipadné je v nékterych oblastech nespojitd nebo i nedefinovana, pak
klasické metody Casto selhavaji a pole je pfipraveno pro nasazeni vhodné metaheuristiky.

Profit Global Maximum

Profit

Local Maximum )
Parameter 5 Local Maximum
Parameter 2

Hill Climbinggg®®+77 Simulated
Path Start® =", Annealing
== B Z Path Stapt¥Z=2"
Parameter 1
Parameter 1

Obr. 4 llustrace srovnani lokalniho a globalniho resice [18]
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Existuje cela fada vlastnosti, na zaklad¢ nichz je mozné jednotlivé metaheuristiky Clenit
do skupin. Zasadnim kritériem je skutecnost, zda metoda pracuje s jednim feSenim v rdmci iterace,
nebo s tzv. populaci (tj. mnozinou feSeni, kdy tato mnozina zahrnuje vice nez jedno feSeni v ramci
iterace). Nalezneme vSak fadu dalSich faktort pro dé¢leni. Nasledujici obrazek uvadi jednu
z nejznamg;jsich kategorizaci:

Metaheuristics
ﬁopulation \
S | I/ Evolutionary \
s. 5
‘s Computation
c
. (Genetic programming) =
o Particle swarm T
5 - X optimization -
] (Genetlc algonthms) (2]
© +
= . Evolution | Ant colony
strategies | | optimization
programming
m
X =
Differential Estimation of g o
\ evolution distribution algorithms n g
\.1 (a3 ‘2
5
) 0n
Simulated a 9]
annealing A
r+

|
( Iterated local search j
GRASP

(Variable neighborhood searchJ ( Guided local search )

( Stochastic local sea rch)

yoaeas |eron

Trajectory

Dynamic objective function

Obr. 5 Mozné rozdéleni metaheuristik [26]

Metodu lokalniho hledani (LocalSearch). Priibéh optimalizace v ramci jedné iterace je zcela
deterministicky, nebot zlepSujici feSeni jsou hleddna vyhradné ve sméru nejvyssiho gradientu,
nicméné metoda opakuje hledani v ramci iteraci z ndhodné volenych pocatecnich feSeni. Problémem
metody je vysoké riziko uviznuti v lokalnim extrému, pokud funkce neni monoténni. Vyraznym
vylepsenim metody lokalniho hledani je horolezecky algoritmus (Hill Climbing), ktery prohledava
okoli soucasné dosazeného nejlepsiho feSeni. Metoda tak pfipousti v rdmci jednoho kroku i zhorSujici
feSeni. Nicméné je tato metoda siln€ zavisla na volbé velikosti okoli a pietrvava zde vysoké riziko
uvaznuti v lokalnim extrému (tentokrate ve formé oscilace mezi dvéma body). V osmdesatych letech
minulého stoleti na horolezecky algoritmus navazal F. Glover s metodou zakdazaného prohledavani
(Tabu Search), kdy byl horolezecky algoritmus doplnén o kratkodobou pamét,, je tak vyrazné snizeno
riziko zacykleni.
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Z vySe uvedené rodiny algoritmti uved'me jesté metodu simulovaného Zihani (Simulated
Annealing). V roce 1983 ji predstavil S. Kirkpatrik [27], ktery se nechal inspirovat fyzikalnimi dé&ji
probihajicimi v metalurgii pii zihdni kovl. Zcela odlisnou kategorii optimaliza¢nich metaheuristik
tvofi hejnové algoritmy. Jedna se o mnoho modifikaci vychazejicich z jedné myslenky. Jednim z
nejzndméjsich algoritmii je metoda rojeni éastic (Particle swarm optimization, PSO), vyvinuta
soubory feSeni v ramci jedné iterace. Jednotliva feSeni jsou inicializovana nahodné a jednotlivi jedinci
(konkrétni feSeni) se pohybujiv n-dimenzionalnim prostoru smérem k soucasné nejlepsimu feSeni.
Inspiraci metody lze hledat v pfirodé v chovani riiznych zivocisnych spoleCenstev, napt. ptacich hejn.
Modifikaci metody rojeni ¢astic a hejnovych algoritmi je celé fada, vice [9, 28].

Inspiraci ve fungovani zivoCiSnych spoleCenstev nalezla i metoda optimalizace
mraven¢i kolonii (Ant colony optimization, ACO), prezentovana v roce 1992 J. Dorigem, viz [9].
Uvedena metaheuristika naléza své uplatnéni predev§im v problémech vedoucich na hledani cesty
grafem a jeji optimalizaci. Vyuziti nalezneme naptiklad v optimalizaci routovani v pocitacovych
sitich, apod. ~ Ponékud zvlastni skupinou jsou tzv. samo-organizujici se migracni algoritmy
(SOMA), které stoji na pomezi evolucnich algoritmt, ale stale spadaji do oblasti algoritmti hejnovych
(swarm optimization). Jedna se opét o algoritmy inspirované v pfirodé zejména ZivociSnymi
spolecenstvy, podobné jako ACO. At uz se inspirujeme rozliénymi druhy (predatory, vcelami, atd.),
vétsSinou se bude jednat o hledani potravy, pfi¢emz jedinci vybaveni inteligenci spolu navzajem
komunikuji a kooperuji. Zaujimaji tak v prostoru rizn¢ se meénici uskupeni, rozd€luji se a spojuji,
odtud samoorganizace. Algoritmy SOMA pouzivaji vektorové operace nad jedinci (feSenimi)
migrujicimi koordinované prostorem, jeden optimalizacni cyklus nazyvame migracni kolo [9].

2.5 Evolucni algoritmy

Evolucni algoritmy tvoii pocetnou skupinu optimaliza¢nich metaheuristik, nejznaméjsi jsou
geneticky algoritmus (GA), evolucni strategie (ES), genetickeé programovani (GP), gramaticka
evoluce (GE), diferencialni evoluce (DE), ale nalezneme tadu dalSich hybridnich a kombinovanych
feSeni, napf. Transplanta¢ni evoluce [16, 17, 35].

( initialization } N
: fitness
evaluation i

[termination]

mating
selection

environmental

selection recombination

fitness

evaluation mutation

Obr. 6 Cyklus evolucniho algoritmu [30]

Pro vsSechny evolu¢ni algoritmy je typické pouziti operaci kriZeni, selekce a mutace.
Uvedené pojmy jsou analogii k biologickym procesim uplatiovanym v genetice. Ostatn¢ cela
myslenka evolucnich algoritmt vychazi z inspirace genetikou. Neni pochyb, Ze genetika je genidlni,
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tisici a miliony let ovéfenou metodou optimalizace, diky niz jsou organismy adaptabilni vii¢i zménam
prostiedi. Pocatky studia genetiky nachazime v 19. stoleti. Za zakladatele oboru genetiky je povazovan
ptirodovédec Gregor Johann Mendel (1822-1884), augustinidnsky mnich, ktery se vénoval zkouméni
dédicnosti (zejména na rostlinach). DalSim vyznamnym jménem je Charles Darwin (1809-1882),
ktery je zakladatelem evolucni biologie. Evolucni teorii opiral o prirodni vybér a pohlavni vyber [31],
a v souCasné dobé je i jednou z obecné uznavanych teorii o vzniku zivociSnych druht.
Principy pfirodniho a pohlavniho vybéru lze pozorovat nejlépe u nizsich organismu (napi. bakterii),
odtud jsou inspirovany operatory selekce jedinci v ramci algoritmti genetické optimalizace.
« Jedinec — Pojem jedinec oznacujeme jedno konkrétni feSeni optimaliza¢niho problému.
«  Populace — Mnozina jedinct, se kterymi pracujeme v ramci jednoho optimaliza¢niho cyklu.
« Generace — nahrazuje pojem iterace, jedna se o jeden optimalizacni cyklus.
- Fitness — Fitness nebo t€Z vhodnost je urCenim miry kvality jedince.
«  Vybér — Je-li pouzito slovo vybér samostatné, mame zpravidla na mysli vybér pro ucely
krizeni. Metod vybéru je cela fada, napf. stochasticky, pomérovy, turnajovy, ruletovy.
+  Vybér prostiedi — Jedna se o vybér jedinct pro ucely dalSiho kola optimalizace.
- Kiizeni — je operaci, kdy dochazi ke kombinaci parametrii piivodnich jedinct a vzniku jedinct
novych. Kiizeni zpravidla zachovava délku genetického tetézce, ale neni to podminkou.
« Mutace — je nahodna zmena jedné ¢i vice hodnot v genetickém fetézci jedince. V zavislosti
na metod¢ je mutace uplatnéna pied operaci kiizeni €i po operaci kiizeni.

Geneticky algoritmus (GA) vesel v Sirokou znamost v roce 1975, kdy jej ve své publikaci
Adaptation in  Natural and Artificial Systems predstavil Johan Holland [9, 29, 32].
Historie genetického algoritmu vSak sahd mnohem hloubéji, a to do padesatych let 19. stoleti,
kdy Nils Aall Barricelli zacal simulovat genetické optimalizace a vysledky, jez publikoval
v roce 1954, vesly v Sirokou znamost [29]. V Sedesatych letech pak vysla cela fada publikaci
zabyvajici se genetickou optimalizaci a koncem Sedesatych let vykrystalizoval geneticky algoritmus
do podoby, ktera se v zdkladnich rysech nelisi od soucasné. Parametry optimalizované funkce jsou
ulozeny v genetickém fetézci, nad kterym jsou provadény operace vybéru, kiiZzeni a mutace.
Implementaci GA v prostiedi MatLab se budeme vénovat nize, nebot’ GA byl zvolen pro optimalizaci
uloh této prace.

Evolu¢ni strategie (ES) byla vyvijena prakticky paralelné s GA. ,,V Sedesatych letech byla
vyvinuta na Technické univerzité v Berliné vyzkumniky P. Bienertem, I. Rechengerem a H. P.
Schwefelem.* [9] Algoritmus je velice podobny GA, ale li§i se od n¢&j skuteCnosti, ze nevyuziva
operace kiizeni, uplatiiuje tak pouze operaci mutace a selekce. A dale, operace jsou provadény
nad realnymi ¢isly, nikoli nad jejich binarni reprezentact, jak je tomu u GA, vice [9, 29].

Genetické programovani (GP) prechazi od optimalizace parametrd, jak tomu je u GA, k
optimalizaci struktur. Lawrence J. Fogel v roce 1964 aplikoval evolu¢ni algoritmy k hledani
konec¢nych stavovych automatii [36], Nichael L. Cramer v roce 1985 polozil zaklady moderniho pojeti
genetické optimalizace zaloZené na stromové struktuie. Na uvedené prace navazal John R. Koza, ktery
je povazovan za hlavniho ptedstavitele v historii GP. Algoritmy GP byly implementovany zejména v
prostiedi programovaciho jazyka Lisp [9]. MoZnost evoluce symbolickych struktur umoziuje syntézu
celych funkci véetné jejich struktury.

Gramaticka evoluce (GE) je svym smyslem podkategorii GP, je zaloZena na gramatice
v Backus-Naurové formé (BNF, viz [37]), coZz umoziuje implementaci prakticky v jakémkoli
programovacim jazyce, viz [9]. Gramatika sestava z terminalnich a neterminalnich uzlt, kdy kazdy
neterminal je rozvinut na dalsi terminaly, pfipadné neterminaly.

Diferencialni evoluce (DE) je pomérné novym typem metaheuristik spadajicich do skupiny
evolu¢nich algoritmli, znama je od roku 1995, vyvinuli ji Ken Price a Rainer Storm. Podoba
se genetickému algoritmu (GA), ale pracuje v reprezentaci realnych ¢isel (nikoli binarnich jako GA) a
provadi nad nimi vektorové operace, coZ je podobnym prvkem k algoritmu SOMA. Je uréena zejména
k tfeSeni numerickych optimaliza¢nich uloh. Jednim z nejvyraznéjsich rozdilti oproti GA je zptisob
ktizeni. [9, 29]
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2.6 Implementace GA v prostiedi Matlab

Prostiedi MatLab poskytuje vykonny optimalizac¢ni nastroj — Golgal optimization toolbox,
ktery nabizi asi dvé desitky 7esicii, tj. implementaci riznych optimaliza¢nich nastrojd, od numerickych
a gradientnich metod po metaheuristiky jako napt. simulované zihani, ACO ¢i GA. Nabizi se dvoji
zpusob pouziti toolboxu, jednak Ize volat samostatné funkce z piikazové tadky ¢i z uzivatelského
programu, nebo se nabizi moznost pouziti grafického rozhrani, kterym toolbox disponuje. V ramci

vvvvvv

programu, jelikoz ovladani grafickych prvkl by bylo pro uzivatele zatézi.
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Obr. 7 Zobrazeni zakladni datové struktury optimalizacni ulohy

Déle se zamétime na nastaveni parametri GA. Prvni skupinou parametrt jsou volby tykajici
se vlastnosti populace. Lze zvolit typ a velikost populace, zpltisob vytvotfeni populace, piipadné
pocatecni hodnoty. Dale se nabizi soubor funkci pro Gpravu hodnot fitness pro ucely selekce. V ramci
nastaveni Selection je nabizena fada funkci, z nichz nejvyznamnéjsi jsou stochasticka uniformni
selekce, selekce typu ruleta a selekce typu turnaj. [9, 39] Pomoci parametrit v sekci Reproduction
stanovime pocet elitnich jedinci, tzn. poctu n nejkvalitnéjSich feSeni, ktera budou (bez modifikaci)
pouzita v nasledujici generaci. Dale stanovime, jak velkd ¢ast nové populace vznikne kifizenim. Zbyli
jedinci budou podrobeni pouze operaci mutace. V sekci Mutation volime typ mutace vcetné
pripadnych parametrii. Vychozim typem je Gausovska mutace, coZz znamena, ze k jednotlivym
prvkam vektorl reprezentujicich jedince jsou pfi¢itdna nahodna ¢isla, jejichZ pravdépodobnost je dana
gausovskou kiivkou, jejiz parametry je mozné nastavit. Pokud jsou nastavena omezeni, je vychozi
funkci adaptivni mutace, vice [39]. Mutace je nezbytnym prvkem GA, nebot’ zabranuje degradaci
populace na malo odli§na feSeni [9].

Kiizeni je klicovym prvkem GA. UrcCuje zptisob, kterym budou vytvarena nova feSeni
pro nasledujici generaci. Jedna se o bod, ktery byva Casto dopliiovan o nové myslenky a postupy.
Stejné jako u predeslych operaci, je i zde mozno volit vlastni uzivatelskou funkci pro definici zptisobu
ktizeni. Nicméné nabidka predpfipravenych funkci je dostate¢né pestra.
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Obr. 8 Jednobodové a dvoubodové krizeni [38]

Zminme jest¢ tzv. hybridni funkce. Jedna se povétSinou o klasické gradientni funkce.
Nalezené feseni pomoci GA totiz nemusi byt jeSté tim nejlepSim a v jeho okoli se miize nachazet
feSeni lepsi, pricemz je-li funkce v dané oblasti ,,ukdznéna®, mize klasicka gradientni metoda pfinést
velky uzitek.
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2.7  Vice-kriterialni optimalizace a Paretovo optimum

Problematika optimalizace pronikd nejen napfi¢ vSemi technickymi obory, ale je soucasti
naseho kazdodenniho Zivota, nebot’ kazdodenné jsme — at’ uz védomé ¢i podvédomé — nuceni délat
mnoha rozhodnuti, a tak v podstaté fesit optimaliza¢ni ulohy (at’ uz se jedna o vybér nového televizoru
¢i vybér jidla v restauraci). Proces rozhodovani je ve vétsin€ ptipadi determinovan vice hledisky
(cena, kvalita, dostupnost, atd.) pficemz jednotlivym faktortm pfidavame riiznou (subjektivni) vahu.

Agregace vicero riznych kritérii do jedné kriteridlni (hodnotici) funkce miZze byt dosazena
vahovanim dil¢ich kritérii. Nicméné nastaveni vah dil¢ich kritérii je samo o sob& optimalizacni
ulohou. V mnoha ptipadech tak vytvaiime vzorce ovlivnéné subjektivnim vnimanim, ¢i vzorce méné
obecné.

M¢jme tedy nejprve jednokriterialni optimalizacni problém popsany jednou kriterialni funkei.
Zminéna oblast optimalizace se v anglické literatufe nazyva povétSinou single-object optimization,
pricemz optimaliza¢ni problém je formulovan nasledovné:

Xapt:argoptf(x)
e X" 2

kde f'je skalarni funkce a X je m-dimenzionalni prostor piijatelnych feseni (feasible region, feasible
space). [9, 22]

Argument optima — optimalni vektor vstupnich parametri — je determinovan optimem
v hodnoté pro kriteridlni funkci, kterd je v pfipade jedno-kriteridlni optimalizace funkci skalarni.
Optimalnich feseni tak mize existovat vice, dokonce i nekonecné mnoho, ale vSechny musi vést
na stejnou hodnotu kriterialni funkce, tj. na globalni minimum (resp. maximum, dle formulace tlohy).

Pristupme nyni k pojmu vicekriteridlni (nebo téz multikriterialni) optimalizace, v anglické
literatuie ji najdeme pod terminy multiobjective optimalisation, multicriteria optimalisation, nebo
pareto optimalisation. V ptipad€ pojmu pareto-optimalizace se ale jedna o konkrétnéjsi termin.

Vysledek multikriteridlni optimalizace jiz neni skalar, ale vektor, jehoz slozky odpovidaji
hodnotam dil¢ich skalarnich jednokriterialnich funkci. Problém lze matematicky formulovat
nasledovné:

Xapt:argoptI:fl(x)’fZ(X)lf3(X)’"‘ ’fn(x)]
xe X"
kde n > 1 a X je m-dimenzionalni prostor pfijatelnych feseni (vice [9, 22]).

3)

V ptipadé jedno-kriterialni optimalizace byla za optimalni prohlaSena ta feSeni, pro néz
nabyvala kriteridlni funkce svého globalniho extrému v hodnoté. V pfipadé multikriterialni
optimalizace je ale situace slozit&jsi. Vyslednou hodnotou kriteridlni funkce jiz neni skalar, ale vektor
hodnot, jehoz slozky odpovidaji vysledktim dil¢ich kriteridlnich funkci. Uvazujeme-li, Ze alespon dvé
parcialni kritéria jsou vzajemn€ v konfliktu, nastane situace, kdy zlepSeni jedné slozky kriterialni
funkce zptisobi u jiné slozky zhorSeni. Nebude tedy jiz existovat jediné optimalni feseni, ale celd
mnozina navzajem nedominantnich feSeni, z nichz kazdé ma narok byti nazvano optimalnim fesenim
dané tlohy.

Nyni je na misté¢ zavést pojem pareto-optimdalni resSeni. Optimalizace ve smyslu hledani
pareto-otimalnich feSeni je chapana vice jako koncept nez definice. Zavedl ji v roce 1906 italsky
inzenyr, sociolog a ekonom Vilfredo Federico Damaso Pareto [23, 24]. Definice zni [24]:

Paretovo optimum: Bod x,,, € X je pareto-optimalni, jestlize neexistuje zadny bod x € X,
pro ktery plati, ze f(x) < f(xon), a fi(x) < fi(xop) pro alespon jednu funkci.
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Pokusime-li se reinterpretovat vySe uvedenou vétu, pareto-optimalnimi feSenimi muzeme
nazvat ta, pro kterd plati, Ze nelze dosahnout zlepSeni u kterékoli dil¢i hodnotici funkce, aniz by
vedlejsim efektem bylo zhorSeni u jiné dil¢i kriteridlni funkce. Pareto-optimalni feSeni tvoii v prostoru
feSeni mnozinu diskrétnich bodut, spojitou ¢i po castech spojitou kiivku ¢i hyperplochu. V ptipade
dvoudimenzionalniho multikriteridlniho problému bude mnozina pareto-optimalnich feSeni, tedy
vzajemné nedominantnich optimalnich feSeni ulohy, leZet na Paretove krivce, alternativné muze byt
pouzit i pojem Paretova hranice.

Si(x)

(VASINASY)

Pareto curve

(,®£)

fo(x)
Obr. 9 Paretova hranice [22]

2.8 Testovaci soustavy

Pro ucely porovnavani vysledki bylo vybrano né€kolik reprezentativnich (linearnich) soustav,
z nichz nekteré jsou déle doplnény rovnéz o zakladni nelinearity (saturace, mrtva zona, atd.).
Ze zékladnich tvart byla vybrana soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim ve dvou variantach,
V, disponuje dopravnim zpozdénim, které pievySuje svoji hodnotou velikost ¢asové konstanty
systému, kdezto v piipad¢ varianty V,, je dopravni zpozdéni zvoleno mensi nez ¢asova konstanta
soustavy. Casové konstanty a dopravni zpozdéni byly zvoleny ale podle publikace [21].

Soustavy V; a V, jsou popsany nasledujicimi operatorovymi pienosy:

— 1 —6s _ 1 —1s 4)(5
V.(s)= 1o 1¢ Vz(s)_4s+le (4)(5)

Bylo by mozné dale vybirat ze zakladnich tvard soustav, dal$i varianty vSak vybereme
ze soustav fadu vyssiho (v naSem piipadée tietiho), zejména proto, ze u nich prakticky vzdy lze
aplikovat navrh parametric PID metodou dle Ziegler-Nicholse ¢i pomoci dalSich bézné pouzivanych
standardnich metod syntézy regulatord. Uvedené soustavy tietiho fadu jsou pracovné oznacené jako F,
a F,. Verze oznacena F, je setrvatnou nekmitavou soustavu, kterou je mozno modelovat sériovym
spojenim tii setrvacnych ¢lankd. Soustavu je mozno popsat operatorovym prenosem:

_ 6 _ 0,125
r I(S)_ 3 2 - (6)
485’ +44 5 +12s+1  (5+0,5)(5+0,25)(5+0,1667)

Druha varianta soustavy vyssiho fadu je oznacena F,, jde o soustavu na mezi stability:
Fls)= 6 _ 0,1875
23034165242 s+1 (s40,5)(s+0,254)(5—0,251)

(7



3 VYUZITIi EVT PRI NAVRHU REGULATORU

Pro navrh regulatori resp. pro optimalizaci jejich parametri byla béhem historie
automatického fizeni vyvinuta celd fada algebraickych, grafickych a empirickych metod, a to zejména
v pribéhu minulého stoleti. Mezi grafické metody patii naptiklad navrh tvaru regulatoru v oblasti
frekvencnich charakteristik [4]. Mezi algebraické metody uved'me metodu optimalniho modulu [4],
navrh regulatorti s vyuzitim polynomialni teorie fizeni [17] ¢i vybrana integralni kritéria (kvadratické
integralni kritérium) [4]. Mezi empirické metody zafadime naptiklad metodu Ziegler-Nichols
pro sefizeni PID regulatoru [11].

Vsechny uvedené metody byly navrzeny pro optimalizaci vybranych parametrd vybranych
typtl regulatorti, pfitom nejsou ani zdaleka schopny pojmout vSechny kvalitativni vlastnosti soustavy.
Jestlize zacneme jednotlivé pozadavky kombinovat, stdva se analyticky vypocet netinosné narocny,
ve vetsing pripadl obtizné proveditelny ¢i zcela neproveditelny. Zejména zacnou-li v systému pulisobit
dopravni zpozdéni a nelinearity [5]. Ostatn€¢ i nékterd zdanlivé jednoducha optimalizacni kritéria,
neumoziuji obecny analyticky vypocet a vyzaduji numerické feSeni (napiiklad integralni kritérium
ITAE, ITSE, atd.).

V soucCasné dobé¢ lze pozorovat staly narust aplikaci EVT v regulacni technice. Pro vysokou
setrvacnost a konzervativnost oboru (coz neni Spatn€) nejsou dosud EVT nasazoviany v masovém
méfitku, nicméné lze ocekavat pokracovani nardstu aplikaci vyuzivajicich pravé EVT. Evolucni
vypocetni techniky vétSinou nepostihnou pozadované nastaveni regulatort analyticky, ale naleznou je
sofistikovanym prohledavanim prostoru moznych feSeni. Zminénd mySlenka je zdroven nosnou
myslenkou této prace.

3.1 Optimalizace parametri PID s vyuzitim GA

Optimalizacni metoda je zalozena na simulaci. Geneticky algoritmus vytvari jednotlivé
kombinace parametrii PID, tyto kombinace nahlizime jako fenotyp jedince v populaci feseni.

num(s
| PID(s) > (5) »  simout
den(s)
Step PID Controller Transfer Fcn To Workspace

Generace =0

vytvoreni populace

v

Na schématu je uvedeno zjednodusené schéma regula¢niho obvodu, o jocrct a srmovent

jedné se zpetnovazebni regulacni smycku obsahujici PID regulator (s filtraci fittness
deriva¢ni slozky) a regulovanou soustavu. Parametry regulatoru jsou *
nastavovany genetickym algoritmem. Vysledky simulace (Casové prubchy)
jsou exportovany do workspace Matlabu kde jsou dale zpracovany (je
vypocitana kvalita jedince,tj. ukazatele kvality).

Geneticky algoritmus prochazi jednotlivymi iteracemi dokud neni *
dosazeno pozadovanych kvalit nebo dokud neni dosazeno maximalniho poctu
iteraci. Hlavni cyklus zahrnuje vyhodnoceni vhodnosti jedinct (tj. kombinaci
parametrit PID), selekci, kiizeni a mutaci a vybér pro nasledujici generaci.
Vysledkem optimalizace jsou optimalni parametry PID vzhledem k
nastavenému kritériu optimality.

Obr. 10 Zjednodusené schéma simulacniho modelu
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3.2 Pareto-optimalizace parametri PID s vyuZitim GA

Pareto-optimalizace regulacnich tloh je jednim z velmi zajimavych a perspektivnich ptistupa.
Uvedenym tématem se zabyva tfada publikaci. Za mimofadn¢ zajimavou a kvalitni povazuji praci
autord MituhikoAraki a Hidefumi Taguchi prezentovanou ve ¢lanku Two degree of freedom PID
Controllers [2]. Primarni zde neni multikriteridlni optimalizace jako takova, ale autofi diskutuji
vlastnosti 1DOF PID a 2DOF PID regulatorti z pohledu optimalizace vlastnosti pfi pfenosu fizeni a
prenosu poruchy. Autofi zde uvadeji nasledujici ilustraci: Obr. Paretova hranice pro obecny systém
rizeny 1DOF/2DOF PID [2]

Bad Realizable by
ﬁ A 1DOF controller
Set-point
Response
L cd
Good B
Pareto optimal _

Disturbance
Good <::| Response E> Bad
A: Disturbance optimal

B: Set-point optimal
C: Realizable by 2DOF controller

Obr. 11 Ilustrativni priklad pareto-optimalizace regulatoru [2]

Jsou zde hodnocena dvé kritéria, jednak odezva na fizeni a odezva na poruchu. Autofi uvadéji,
ze pomoci aplikace 2DOF PID je mozné prolomit Parotovu hranici klasického PID a dostat se na lepsi
feSeni. Uvedeny obrazek je v§ak pouze obecny, vhodny pro ilustraci problému, je vSak nutno uvést, ze
pro kazdy systém bude prubéh pareto-hrance PID regulatoru vypadat odlisné. A dale, Zze ani 2DOF
PID casto nebude mit jediné globaln€ optimalni feSeni, ale vice vzdjemné nedominantnich feseni.

11 1s)

— Gis(s)

¥(s)

Obr. 12 PID regulator ve varianté 2DOF
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3.2.1 Vysledky testovani

Za ucelem otestovani a zhodnoceni teoretickych zaveéra bylo jiz provedeno mnoho testi.
Vychézime ze stejného pojeti dvou-kriteridlniho posuzovani (jako autofi [2]), a sice, Ze budeme
posuzovat kvalitu odezvy na fizeni a na poruchu. Jako hodnotici funkce bylo zvoleno integralni
kritérium ITAE pro hodnoceni kvality pfechodového dé€je pti pisobeni fizeni a rovnéz kritérium ITAE
pro hodnoceni pfechodového dé€je pii plisobeni poruchové veliCiny. V obou piipadech se jednalo
0 odezvu na jednotkovy skok (tfizeni resp. poruchy). Mohlo by byt sice namitnuto, Ze uvedené hodnoty
nelze srovnavat, neprovedeme-li minimalné normalizaci. Znovu zdlUraznéme, ze neni uUcelem
srovnavat jednotlivé vlastnosti ovlivitujici kvalitu, nybrz hledat paretovska optima.

Uved'me vysledky optimalizace PID a 2DOF PID pro modelové soustavy V,,V,, F; a Fy:
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Obr. 13-16 Vysledky multikriterialni optimalizace pro soustavy o prenosech F, Fs, Vi, V>

Bylo prakticky ovéteno, ze 2DOF regulator dosahuje mnohem lepsich pareto-optimalnich feSeni nez
klasicka PID regulator. Ale skute¢né pouze z pohledu pareto-optimalizace, pokud bychom se zaméfili
vzdy pouze na jedno kritérium, pak dosdhneme (ve vétSin€ piipadl) podobnych vysledkli s obéma
regulatory. MiiZe teoreticky nastat, Ze i v jednom samostatném kritériu bude 2DOF PID vykazovat
lepsi vysledky, opacné tomu byt nemize, nebot’ 2DOF PID v nejhorsim piipadé degraduje v klasické
PID.
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Obr. 17 Vysledky multikriterialni optimalizace pro soustavu o prenosu V- (hodnoticimi kritérii jsou
integralni plocha ITAE pro skok rizent ,,control ITAE* a pro skok poruchy ,,error ITAE*
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Obr. 18 Odezvy regulacniho obvodu se soustavou o prenosu F> na jednotkovy skok rizeni a jednotkovy skok
poruchy pro regulatory: ZN = podle Ziegler-Nicholse, ot.mot = metoda optimalniho modulu, a dale pro
regulatory nastavené GA IDOF PID a 2DOF PID (ruzné hodnoty na Paretové hranici dle obrazku Obr. 17)
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4 SYNTEZA A OPTIMALIZACE LINEARNICH REGULATORU

4.1 Klasické a moderni metody syntézy a optimalizace linearnich regulatori

Skupina linearnich regulatori je mnozinou vSech regulatord (systémil), které lze popsat
linearnimi diferencialnimi rovnicemi [4, 11, 13, 20]. Do této skupiny spada i regulator PID.
Uvazime-li, ze pfiblizn¢ 90% primyslovych aplikaci tidi PID regulatory [10, 14], o zbylych 10%
se déli ostatni linedrni regulatory spolecné s fuzzy regulatory [11], regulatory zaloZené
na neuronovych sitich, atd. Je tedy patrno, Ze linearni regulatory jiného typu nez PID dosud nenalezly
Sirsi uplatnéni, ackoli ze své podstaty nabizeji Siroké moznosti.

vvvvvv

problémem, nez je napiiklad optimalizace parametrd PID. Regulator PID ma totiz pevné danou
strukturu a ukolem pii jeho optimalizaci je pouze nalezeni vhodnych parametrti. Pfi optimalizaci
obecného linedrniho regulatoru vSak musime stanovit samotnou strukturu a nasledné optimalizovat
jeho parametry (navrh struktury a optimalizaci parametrd lze feSit i soucasné, jak bude ukazano v
popisu autorovy vlastni metody syntézy regulatori).

Regulatory budeme pro naSe tucely popisovat pomoci operatorového pienosu, ktery je
pomérem obrazll vystupu a vstupu systému v Laplaceove transformaci [19, 20].

m 2
b, s"+..+b,s"+b s+b,

,m<n (3

GR(S): n 2
a,s +..+a,s +a, s+a,

Hlavni myslenkou predlozené prace je vyuziti jednoduchych metaheuristik pro jednofazovou
(simultanni) optimalizaci struktury a parametra regulatoru (ktery pfedstavuje obecny linedrni systém).
Nechame-li se inspirovat metodu geometrického mista kotene, miizeme daného cile dosahnout.

Metoda geometrického mista kotfene je starSi grafickou metodou navrhu regulatort, kdy do
komplexni roviny vyneseme kotfeny (pély a nuly) regulované soustavy a dale zde umistujeme kofeny
regulatoru. Existuje zde fada pravidel, jak se pii zvétSujicim zesileni budou “pohybovat* koieny
uzavieného regulacniho obvodu. Samotnd pravidla pro navrh reguldtoru pomoci metody
geometrického mista kofene nejsou piili§ podstatnd. Podstatna je myslenka umist'ovani pold a nul do
komplexni roviny. Jestlize totiz ptidame do komplexni roviny kofen, zménime tak tvar prenosu,
pozice kofenu pak ovlivni i vysledné parametry regulatoru.

Je Zadouci, aby regulator sam o sobé neobsahoval poly v pravé komplexni poloroving. Nebot’
jsou-li v otevieném obvodu kladné poly, stézi dosahneme stability vysledného regula¢niho obvodu.
Zde se jiz ukazuje prvni vyhoda metod zaloZenych na optimalizaci umisténi kofentl, jelikoZ mtizeme
zamezit vkladani kladnych kofenti do jmenovatele operatorového pienosu.

Nutnou a postacujici podminkou pro stabilitu systému je, aby vSechny kofeny polynomu
ve jmenovateli prenosu (tzv. poly) mély zapornou redlnou slozku, tj. aby vSechny poly systému lezely
v levé komplexni poloroviné. [4, 11, 20].

)
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4.2  Vlastni metoda pro syntézu a optimalizaci linearnich regulatori

4.2.1 Kiriterialni funkce

Vzhledem ke skuteCnosti, ze pro navrh a optimalizaci regulatoru vyuzivame geneticky
algoritmus, jakoZzto jednu z globalnich optimalizac¢nich metod, je nutné formulovat ulohu ve forme
kriterialni funkce:

1= £, (x) (10)
kde f« je kriterialni funkce, x je vektor parametri regulatoru a I je hodnota kriteridlni funkce.

Vektor parametrd regulatoru mize nést nejen hodnoty parametrii pevné struktury regulatoru,
ale pii volbé vhodného kédovani miize popisovat i samotnou strukturu regulatoru (viz nize).

Stanoveni hodnoty kriteridlni funkce miize byt zaloZzeno bud’ na analytickém vypoctu nebo
na simulaci. Vzhledem k povaze tulohy je vyuZito vypoctu s pomoci simulace, jelikoz kriterialni
funkce zahrnuje vice dil¢ich kritérii a rovnéz vyc¢isleni integralni plochy ITAE (coz analyticky nelze).

4.2.2 Simula¢ni model

Jadro simulacniho modelu tvoii zpétnovazebni regulacni smycka obsahujici regulator a
soustavu. Vstupem regulacni smycky je zadana hodnota ve tvaru jednotkového skoku, regulovana
veli¢ina je pak vyvedena na zobrazovaci prvek. Priibéh vSech velicin je souCasné exportovan do
prosttedi Matlab pomoci bloku To Workspace (viz blok simout).

Volitelné mohou aktivovany dalsi ¢asti regula¢niho obvodu: Na vystupu regulatoru mize byt
aktivovano omezeni ak¢éniho zasahu. Na vystupu soustavy lze aktivovat dopravni zpozdéni. Rovnéz
lze aktivovat ruSeni na vstupu do regulované soustavy, €i ruSeni ve zpétné vazbé (napi Sum na
snimaci). Poslednim doplikem je volitelné aktivovani kvantifikace hodnoty (z ¢idla) ze zpétné vazbé.

1 saturace pasmo necitlivosti
sample_off
D danahodnoj 1 N simout1
v s ~ akeni zasah
e Wav scopeizadana hodnota Ve oft s dz Switch3
- - " vslup \3 den(s) / t %{
sin_on Switch = turation e DeadZone ooy
0 regulator <
! ’ Z soustava dopravni zpozdé
Constant1 — e r lator
sample2_off | Switd
W Ho s
\ J_L‘— RdndomGeneratort  ZOH2 = vystup
Ra rator Zor noise_on witc
0 > 0
. nespojitost
nd_on| Switch1 Constant5
0 v -
ru$eni na vstupu soustavy

Conant3

kvantizace
ruSeni mérené hodnoty

Quantizer

Obr. 19 Nastavitelné simulacni schéma pro ucely optimalizace linedrnich reguldtorii

4.2.3 Pribéh optimalizac¢niho procesu

Optimalizacni proces se sklada z inicializa¢ni, optimaliza¢ni a vizualiza¢ni ¢asti. Inicializa¢ni
¢ast zahrnuje nastaveni parametrti simulace, jejich ovéfeni a aplikovani do simula¢niho modelu. Déle s
v inicializa¢ni Casti provadi nastaveni parametrd feSiCe, tj. genetického algoritmu. Nésleduje b&h
optimaliza¢ni smyc¢ky, po jehoz skonéeni jsou dosazené vysledky vypsany a vizualizovany.

Nasledujici ilustrace vyobrazuje zakladni vyvojovy diagram vytvoifeného software pro
optimalizaci obecnych linearnich regulatoru (software je ptfilozen k praci).
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424 Forma a princip kédovani linearnich regulatori

Je zapotiebi polohy kotfenil systému zakddovat vhodnym zptsobem do genetického fetézce.
Popiseme nejprve jednodussi verzi zahrnujici pouze regulatory s Cisté redlnymi kofeny a nasledné
piistup rozsifime na vSechny linearni regulatory. Cilem je nalézt vhodné koédovani, pomoci néhoz
bychom dosahli soucasn¢ optimalizace struktury i parametrt regulatoru.

Kodovani parametra linearniho regulatoru v ramci jedince GA (fetézce GA) je dano souborem
pravidel, ktera byla pro tento ucel vytvorena a jsou zakladem know-how predstaveného pfistupu.
Ptistup vychdzi z mySlenky geometrického mista kofenti operatorového pienosu, kdy pro stabilni
prenos musi platit, Ze vSechny poly (kofeny jmenovatele pfenosu) maji zapornou realnou cast, tj. lezi
v levé casti komplexni roviny. Nebylo by problematické optimalizovat kofeny pouze v rozsahu
zéapornych hodnot, ale timto zpisobem bychom nedosahli kyzeného cile modifikace struktury
regulatoru.

4.2.4.1 Verze regulatoru s (vyhradné€) realnymi koreny.

V publikaci [1] tuto variantu pracovné oznacujeme GARn, kde n piedstavuje maximalni
stupen polynomu jmenovatele. Stupenn polynomu c¢itatele je rovny nebo nizsi nez stupen polynomu
jmenovatele. Pokud béhem syntézy nastane situace, ze polynom C(itatele je vétsi nez polynom
jmenovatele, pak je polynom ve jmenovateli rozsifen o dalsi kofeny (pdly) s vysokou dynamikou
(kofeny s velmi vysokou dynamikou maji na regulacni d¢j maly vliv). Plati, ze kazdy koten
je kodovan pravé jednim genem, mimoto je jeden gen vyhrazen pro kdédovani zesileni regulatoru.

Pro ucely optimalizace tvaru regulatoru byla pouzita celd komplexni rovina s tim, ze koteny
rozmistujeme v ramci celé roviny, nicméné pro syntézu se uplatni pouze ty kotfeny, které maji
zapornou realnou c¢ast, tj. v pfipadé GARn jsou zaporné. Shrime tedy pravidla navrhu:

a) Na zacatku genetického fetézce se naléza gen kodujici zesileni prenosu. Hodnota zesileni je
optimalizovana pouze v kladnych hodnotach.

K

b) Od druhé pozice jsou v genetickém fetézci kddovany jednotlivé kofeny. Je potieba odlisit nuly
a poly (1. kofeny nalezici Citateli a kofeny ndlezici jmenovateli). V nasSem piipad¢ bylo
zvoleno alternujici uspotradani, kdy se v fetézci stiida vzdy jeden pdl a jedna nula. Toto
usporadani je vyhodnéjsi z pohledu operace kiizeni (provadéného genetickym algoritmem),
na potadi kofendl pii procesu syntézy jinak vibec nezalezi.

c¢) Kofeny lezici v levé poloroving jsou pouzity pro syntézu linearniho regulatoru, zatimco
koteny, které lezi v pravé ¢asti komplexni poloroviny, se v procesu syntézy neuplatni.

ImT
I O S PLILE (e =V
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Pro kodovani regulatoru GARn plati, ze kodujici fetézec ma délku 2n+1. Nasleduje ilustrace
interpretujici proces kodovani regulatorit GARn.
K po 2z P12z Pk Zk
2 [-5]19 |- 3 7 |-10
'. "4 e
A :
S Lim oy

o
L)

¥ ¥ a
——4——————4—
-1 3 7 9

)Re
Obr. 20 Graficka interpretace kodovani/dekodovani regulatoru typu GAR do/z retezce GA.

4.2.4.2 Obecna verze regulatoru s komplexnimi kotreny
1.

Obecnou verzi linearniho reguldtoru s komplexnimi kofeny jsme v publikaci [1] pracovné
oznacili GARnC. Komplexni kofen jiz neni mozno kodovat pouze jednim genem, ale pro kodovani
kotenu jsou pouzity vzdy dva geny, pfic¢emz prvni gen koduje redlnou ¢ast kotene a druhy gen koduje
imaginarni ¢ast kotene. V kodovani je tieba navic zajistit, aby se komplexni koteny vyskytovaly pouze
vysledné zesileni regulatoru.

jako komplexné sdruzené dvojice. Kromé kotend je v genetickém fetézci (na jeho zacatku) kodovano

Pro ucely kodovani regulatoru GARnC byl vytvofen soubor pravidel, ktery je rozsifenim
metody navrhu regulatori GARn. Opét je vyuzito celé komplexni roviny, jako zakladu know-how
procesu syntézy:

1.

v kladnych hodnotach.

Na zacatku genetického fetézce lezi gen kodujici zesileni. Zesileni je optimalizovano pouze

K |Re{po}

Im{po}|Re{zo}

Im{zo}

2. Nasleduji dvojice genti kodujicich jednotlivé kofeny. Prvni z dvojice gend koduje realnou
slozku, druhy pak imaginarni slozku kotene.

i Y
(s - Re{zk} + Im{zy} i)(s - Re{zy} - Im{z,} i)(...)
i il il i TS (& - Felpd + Imipd N(s - Felpd - Imd 11

o
.
.
_____
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3. 'V fetézci jsou poly a nuly uspotradany v alternujicim potadi, tj. vzdy jeden pdl a jedna nula,
nasleduje dalsi pdl a dalsi nula, atrd.

4. Je-li realna cast kotene kladna, kofen se v procesu syntézy neuplatni (imaginarni ¢ast v tomto
procesu eliminace nehraje zadnou roli). Pokud je realna ¢ast nekladnd, postupujeme dle
nasledujiciho pravidla.

x Im
o
————t—t—+—tt+11k HH—¢——t—t——4——1> Re

5. Jestlize je hodnota imaginarni slozky kladnd (¢i nulovd), imaginarni c¢ast kotfene bude
ignorovana a bude pfidan pouze jeden realny kofen, urCeny svou realnou ¢asti. Pokud je
hodnota genu kodujiciho imaginarni ¢ast zaporna, budou vygenerovany dva komplexné
sdruzené poly, pficemz velikost imaginarni slozky bude dana absolutni hodnotou kédujiciho
genu (realna slozka obou kotenti pak bude ur¢ena genem koédujicim redlnou ¢ast kotene).

-1 ]1-83|-5|-4 -10 | 2 8 | -3
(s+5+4i)(s+5-4i) 1
(S+3+i)(s+3-i) (s+10)

6. V pfipadé, Ze by pocet nul v procesu syntézy piekrocil pocet poli, doplnime pienos o poly
s vysokou dynamikou, aby byl vysledny pfenos kauzalni.

ImA

/ °

— A
: o

tt 0 Re

Pocet gentl v fetézci kodujicim regulator GARNC je 4n+1.
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I v ptipadé GARnC je mozné téz uvazovat modifikaci pfistupu a pro umistovani kotfend
uvazovat pouze levou Cast komplexni poloroviny, s tim Ze bude definovana hranice dynamiky,
a kofeny s vyssi dynamikou se neuplatni (pracovné ozna¢me tyto kofeny jako leZici v Sedé zoné).

Vyuziti §edé zony by oproti stdvajicimu piistupu nabidlo mozZnost povolit i generovani
pfenosit s neminimalni fazi. VySe popsané kodovani GARn ani GARnC vznik reguldtort
s neminimdalni fizi neumoziuje.

4.2.5 Uprava zesileni lineirniho regulatoru

Princip kddovani nastinény v kapitole 3.2.3 nabizi efektivni zptisob kddovani, ktery umoznuje
i modifikaci struktury regulatoru. Pfistup je pouzitelny sam o sobé€, avSak drobnymi upravami
v kédovani jsme schopni docilit vyrazného zvySeni efektivity optimalizace. Jako vyznamny krok
ve zvySovani efektivity je vyuziti Gpravy zesileni regulatoru GARn resp. GARnC. Uvedeny princip je
podstatnou soucasti know-how metody syntézy.

Uvazujme nyni pfenos ve form¢ ZPK. Pfenos je tvofen jednotlivymi kofenovymi Ciniteli.
Jestlize mezi sebou jednotlivé kotfenové Cinitele roznasobime, obdrzime vysledny tvar pfenosu
ve form¢ podilu dvou polynomt. Vysledné zesileni je dano pomeérem absolutnich ¢leni polynomu
Citatele a polynomu jmenovatele. Toto vysledné zesileni je ur¢eno jednak zesilenim K, které kodujeme
v genetickém fetézci, a rovnéz zesilenim K., které je podilem produktu nul a produktu pola.

m
sz

b
k=—=KK_ =K (11)

n

a
’ Hpi

i=1

Z uvedeného vsak plynou jisté komplikace:

1. Vysledné zesileni neni mozné v uvedené formé optimalizovat jako samostatny parametr,
nebot’ je ovlivnéno zesilenim, které do penosu vnasi jednotlivi kotfenovi Cinitelé.

2. Jestlize dojde k vzniku nebo zaniku nékterého kotene dojde v zesileni k vyraznému skoku
(pracovné mluvme o ,,ndrazu“ ve zméng zesileni).

3. Kofeny, které se nachdzeji daleko od pocatku soufadného systému, piedstavuji koteny
s vysokou dynamikou (a jsou pro regulacni déj méné vyznamné). Z toho vyplyva, ze
pii daném kodovani malo dominantni kofeny vyznamné ovliviiuji vysledné zesileni.

Pro prakticky kazdy optimalizacni algoritmus je vyhodné&j$i, pokud je ucelova funkce
»ukaznéna®“, tj. pii malé zméné vstupnich proménnych se neméni vystupni hodnoty dramatickym
zplsobem. Je proto zadouci, abychom v maximalni mife eliminovali veskeré ,narazy* a zavislosti na
malo vyznamnych parametrech. Soucasné by bylo vhodné, abychom mohli zesileni reguldtoru
nastavovat jako nezavisly parametr.

Nasim cilem je proto eliminovat vliv polohy kofeni na vysledné zesileni regulatoru.
Vyjdeme-li ze vztahu (11), poZzadujeme, aby zesileni bylo ur¢eno pouze hodnotou K, nikoli hodnotou
K.

Chceme-li se na provedenou operaci podivat blize, vyjdéme z nosné myslenky. Proved'me
jednoduchou operaci tak, ze kazdy kofenovy cCinitel podélime absolutni hodnotou jeho kofene a
nasledné vSechny takto vytknuté konstanty slouc¢ime do jediného koeficientu. V podstaté docilime
skute¢nosti, Ze pfevedeme pienos do tvaru, ktery pfipomind tvar zapisu s ¢asovymi konstantami.
H—Zj (%s+l)( L s+1)..( ! s+1)

—Zz —Zz

(s—z)(s—2,)(s—2,)

Grls)=K =K<= ! 2 L
(s=p)(s=ps)ols=p,) = NPV NI .
g—pi(_pl 1)(_p2 1).--(_pn 1 (12
kK (¢,s+1)(t,5+1)...(¢, s+1) . (2, s+1)(t,s+1)...(¢, s+1)

P(T s+ 1)(T,s+1).. (T, s+1) (T, s+1)(T,s+1)..(T,s+1)
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Vhodnym krokem je tedy podélit dany vztah pravé hodnotou K. Prakticky dopad bude,
ze polohou kotenti ovlivilujeme pouze dynamiku, nikoli zesileni, které je optimalizovéno samostatné.

[
GRﬁnal(S):K ':1 ( 1)( 2)( m)

iz (s=p)(s=pa)..(s=p,)

(13)
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4.2.6 Vysledky syntézy GAR pro vybrané soustavy

y [-]

Syntéza a optimalizace linearnich regulatora 4

Pro prezentaci dosazenych vysledkd uved'me vysledky optimalizace regulatorti pro regulacni
obvod se soustavami o pienosu F; a Vi, v ptipadé prvné uvedené soustavy je mozno srovnat nalezena
feSeni s metodou podle Ziegler-Nicholse a metodou optimalniho modulu. V piipad¢€ soustavy V,
stojime pted problematikou regulace soustavy s velkym dopravnim zpozdénim (dopravnim zpozdénim
je zde vétsi nez dominantni ¢asova konstanta), coz ¢ini ulohu komplikovanéjsi, tudiz vysledky jsou
0 to vice zajimavé.

F1-odezva na jednotkovy skok fizeni

25
t[s]

Obr. 21 Srovnani regulatorii na zakladé prechodovych charakteristik zpétnovazebniho zapojeni
soustavy F; s regulatorem,;, ZN=PID nastavené metodou Ziegler-Nichols, ot.mod=PID nastavené

GAR2K=linearni reguldator s maximalni délkou polynomu 3 (i komplexni koreny), GARSR=
linearni regulator s maximalni délkou polynomu 5 (vedalné koreny), GARSK= linedarni reguldtor s

maximalni délkou polynomu 5 (i komplexni koreny)
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G (S)_76,35s4+132,70s3+78,24s2+18,25s+1,36 (18)
iRk 5 +8,855"+28,635°+39,795°+19,70 s
219,90 5°+906,00 5’ +661,20 s°+173,40 s+13,86
Gears ()= (19)

5 +10,09 s*+46,645°+114,705°+118,70 5

Na obrazku 46 jsou uvedeny pifechodové charakteristiky pro regula¢ni obvod se soustavou
o ptenosu F; a jednotlivymi typy regulatorti. Z grafu je patrno, ze PID nastavené pomoci GA dosahuje
v ramci piechodovych charakteristik (za danych hodnoticich kritérii, tj. ITAE) lepSich vysledkd nez
napiiklad PID reguldtor nastaveny podle Ziegler-Nicholse nebo regulator navrzeny metodou
optimalniho modulu. Mnohem lepsich vysledkti nez PID pak dosahuji obecné linearni regulatory.
Za povsimnuti stoji 1 skutecnost ze regulator navrzeny metodou optimalniho modulu a linearni
regulator GAR2K ptedpokladaji vyrazné vétsi akeni zadsahy nez ostatni regulatory, pro zajimavost byla
do obvodu pridana saturace o velikosti £50, u obvodil s uvedenymi dvéma regulatory se zhorsila
dynamika (viz pfechodové charakteristiky vynesené ¢erchovanou ¢arou), kdezto u ostatnich regulatorti
zustaly pfechodové charakteristiky nezménéné.

Vlastnosti pfechodove charakteristiky | Ziegler | Optimaln | GA PID | GAR2K | GARSR | GARSK
Regulace soustavy F, Nichols | i modul

Maximalni hodnota [-] 1,5640 1,0432 1,0355 1,0766| 1,0053 1,0081
Prekmit [%] 56,40% 4,32% 3,55% 7,66,  0,53% 0,81%
Doba nabéhu (0 — 90%) [s] 5,2 7,5 4,6 1,3 4,0 2,3
Doba ustéleni (tolerance 2%) [s] 34,8 16,9 13,4 2,9 49 2,5
Integralni krit. ITAE [-] 68,31 15,84 10,16 0,38 4,77 1,84
Integralni krit. ISE (kvadratické) [-] 4,37 3,00 1,96 0,58 1,70 1,05
Max. akéni zésah [-] 1,1 1000,4 23,1 122,9 7,6 22,7

Tabulka 2: Vybrané parametry regulacnich obvodii pro soustavu F; s navrzenymi reguldtory

4.2.7 Vysledky syntézy GAR pro soustavu s dopravnim zpoZdénim

Druhou ukédzkou pouziti linearnich reguldtorti (syntetizovanych genetickymi algoritmy) je
regulace soustavy o pfenosu Vi, tj. soustavy s velkym dopravnim zpozdénim. Zde obecné linearni
regulatory téz dosahuji lepsich vysledkt nez regulatory klasické, rozdil oproti dobfe nastavenému PID
vSak jiz neni tak markantni. Vysledky optimalizace jsou prezentovany ve formé piechodovych
charakteristik, akénich zasaht, tabulky vlastnosti pfechodovych charakteristik a v neposledni fad¢€ jsou
zde uvedeny frekvenéni charakteristiky jednotlivych regulatorti. Pfenosy regulatort jsou nasledujici:
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Obr. 22 Srovnani reguldtorii na zakladé prechodovych charakteristik zpétnovazebniho zapojeni
soustavy V; s regulatory a odpovidajici akcni zasahy; ZN=PID nastavené metodou Ziegler-
Nichols, ot.mod=PID nastavené podle metody optimdlniho modulu, GAPID=PID serizené na
komplexni koreny), GARSR= linedrni regulator s maximalni délkou polynomu 5 (redlné koreny),
GARSK= linearni regulator s maximalni déelkou polynomu 5 (i komplexni koreny)

Vlastnosti ptechodové charakteristiky Ziegler GAPID | GAR2K GARSR GARS5K
Regulace soustavy V; Nichols
Maximalni hodnota [-] 1,1750 1,0036 1,0082 1,0116 1,0238
Piekmit [%] 17,50% 0,36% 0,82% 1,16% 2,38%
Doba nabéhu (0 — 90%) [s] 10,4 13,4 13,2 12,5 12,2
Doba ustéleni (tolerance 2%) [s] 41,4 15,3 15,4 15,0 18,2
Integralni krit. ITAE [-] 78,20 52,47 48,86 47,12 46,75
Integralni krit. ISE (kvadratické) [-] 7,59 8,24 7,78 7,66 7,60
Max. akéni zasah (absolutni) [-] 1,8 1,3 1,7 1,7 1,3

Tabulka 3: Vybrané parametry regulacniho obvodu se soustavou V; a navrzenymi regulatory
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5 ZAVER

Hlavnim pfinosem prace je vytvoreni nové metody pro generovani a optimalizaci obecného
linearniho regulatoru. Navrhem vhodného zptisobu kdédovani informace bylo docileno skutecnosti, Ze
tvar 1iparametry regulatoru jsou spoleéné kodovany v jednom genetickém fetézci a jsou
optimalizovany soucasné. Metoda se tedy 1isi od bézného postupu, kdy je pomoci gramatické evoluce
vygenerovana struktura regulatoru a nasledné jsou pomoci genetického algoritmu optimalizovany
parametry jiz fixni struktury. NavrZeny pfistup umoziuje optimalizovat strukturu regulatoru spole¢né
s parametry, coz je velkou vyhodou ve dvou ohledech. Za prvé, struktura regulatoru se mize béhem
optimalizacniho procesu pribézné meénit. Za druhé, k optimalizaci lze vyuzit i jednoduché
metaheuristiky (geneticky algoritmus, simulované zihani, HC12, atd.) a neni tfeba pouzit gramatickou
evoluci ¢i databazi pteddefinovanych tvard regulatort. V druhé zminéné prednosti spatfuje autor
nejvetsi silu vytvorené metody.

Metoda byla inspirovana navrhem regulatoru v komplexni roviné s vyuzitim metody
geometrického mista kofenti root locus. Navrzend metoda vSak z origindlniho pfistupu root locus
nevyuziva ani graficky pfistup ani pravidla pro uréeni polohy kotfenti charakteristické rovnice
uzavieného obvodu. Inspirace je pouze pro kddovani: mista kotenti (pold a nul) regulatoru jasné urcuji
tvar regulatoru. Jestlize pak metoda umozni vznikidni a zanikani kofenli a jejich umistovani do
komplexni roviny, je generovan soucasné tvar i parametry regulatoru.

Metoda ma prakticky pfinos, nebot’ 1ze pomérné efektivnim zptisobem generovat regulatory

Déale ma metoda ptinos pedagogicky, nebot’ je prezentovano, jak vysoky vyznam ma samotné
koédovani informace. Volbou vhodného kodovani lze docilit vyssi efektivity a niz$i vypocetni
narocnosti celého optimaliza¢niho procesu.

Metoda byla testovana na mnoha riznych tvarech a typech regulovanych soustav, samotna
prace prezentuje vysledky na nékolika vhodné zvolenych soustavach. Kvalita regulace je klasifikovana
primarné na zaklad¢ integralniho kritéria ITAE, a to jak pro odezvu na skok fidici veli¢iny, tak na
skok poruchy.

Prace rovnéz diskutuje problematiku multikriterialni optimalizace. Srovnava regulator PID s
jednim a se dvéma stupni volnosti. Jelikoz nejsou stanoveny omezujici podminky, vysledky jsou
zobrazeny ve tvaru Paretovych hranic, tj. kiivek na kterych lezi vzdjemné nedominantni optimalni
feSeni. Na vétSin¢ testovanych soustav vykazoval PID regulator se dvéma stupni volnosti lepsi
vysledky nez PID regulator s jednim stupném volnosti, coz bylo o¢ekavano, jelikoz PID se dvéma
stupni volnosti bude v nejhorSim ptipadé vykazovat stejné vysledky jako PID s jednim stupném
volnosti.

6 SEZNAM PUBLIKACI AUTORA

MATOUSEK, R., LANG, S. Optimalizace parametrii PID reguldtoru pomoci GA toolboxu.
In Bratislava: RT Systems, 2010. s. 69-73. ISBN: 978-80-970519-0- 7.

MATOUSEK, R., MINAR, P., LANG, S., PIVONKA, P. HC12: Efficient Method in Optimal
PID Tuning. Lecture Notes in Engineering and Computer Science, 2011, ro¢. 2011, ¢. 1, s. 463-468.
ISSN: 2078-0958.

MATOUSEK, R., LANG, S., MINAR, P., PIVONKA, P. Evolutionary Design of Polynomial
Controller. An international Journal of Science, Engineering and Technology, World Academy of
Science Engineering and Technology, 2011, ro¢. 2011, ¢. 59, s. 639-644. ISSN: 2010-376X.
MATOUSEK, R., MINAR, P., LANG, S., SEDA, M. HC12: Efficient PID Controller Design.
Engineering Letters, 2012, ro¢. 20, ¢. 1, s. 42-48. ISSN: 1816-093X.

LANG, S., SVARC, 1. 2DOF Controler Tuning. Advanced in Soft Computing, AISC Springer, s. 68-72,
2017, ISSN: 1803-3814.



Strana 30 Seznam pouzité literatury 7

7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] MATOUSEK, R.; LANG, S.; MINAR, P.; PIVONKA, P. Evolutionary Design of Polynomial Controller. An
international Journal of Science, Engineering and Technology, World Academy of Science Engineering and
Technology, 2011, ro¢. 2011, €. 59, s. 639-644. ISSN: 2010- 376X.

[2] ARAKI, M., TAGUCHI, H. Two-Degree-of-Freedom PID Controllers. International Journal of Control,
Automation and Systems Vol. 1, No. 4, December 2003

[3] LANG, S. Optimalizace ridiciho algoritmu pomoci evolucniho algoritmu. VUT Brno, 2010, 64 s.

[4] BLAHA, P; VAVRIN, P. Rizeni a regulace I: Ziklady regulace linedrnich systémii - spojité a diskrétni. VUT
Brno, 2005, 214 s.

[5] SOLC, F; VACLAVEK, P; VAVRIN, P. Rizeni a regulace II: Analyza a vizeni nelinedrnich systémii. VUT
Brno, 2006, 228 s.

[6] STECHA, J; HAVLENA V. Teorie dynamickych systemii. Edi¢ni stfedisko CVUT, Praha, 2005. 248 s.

[7] PIVONKA, P. Optimalizace reguldtori. VUT Brno, 2005, 112 s.

[8]1 BLAHA, P. Teorie dynamickych systémii: Vnitini popis dynamickych systémii. VUT Brno, 2008. 49 s.

[9] ZELINKA, 1., OPLATKOVA, Z., SEDA, M., OSMERA, P., VCELAR, F.

Evolucni vypocetni techniky : Principy a aplikace. Praha : BEN - technicka literatura, 2008. 536 s. ISBN
978-80-7300-218-3

[10]JASTROM K. J., HAGGLUND T. PID Controllers: Theory, Design, and Tuning. Research Triangle Park,
NC: Instrument Soc. Amer., 1995.

[11]SVARG, 1., SEDA, M., VITECKOVA, M. Automatické fizeni. 1. vyd. Brno, CERM., 2007. 324 s. ISBN
978-80-214-3491-2.

[12]STASTNY, I. Simulace systémii. VUT Brno, FSI, UAI 2002. 98 s.

[13]§VARC, Ivan. Zaklady automatizace. VUT Brno, FSI, UAIL 2002. 102 s.

[I4]LEVINE W. S., PISCATAWAY Ed. The Control Handbook: PID Control. NJ: IEEE Press, 1996, pp. 198—
2009.

[15]Ang, K.H. and Chong, G.C.Y. and Li, Y. (2005) PID control system analysis, design, and technology. IEEE
Transactions on Control Systems Technology 13(4): pp. 559-576.

[16J]OSMERA, P.; SEDA, M.; MATOUSEK, R.; WEISSER, R. Two- level Transplant Evolution for
Optimization of Controllers. In 2011 Eighth International Conference on Fuzzy Systems and Knowledge
Discovery (FSKD) (id 19801). 2011. Shanghai: IEEE, 2011. s. 2110-2115.

ISBN: 978-1-61284-180- 9.

[17]WEISSER, R.; OSMERA, P.; ROUPEC, J.; MATOUSEK, R. Two- Level T ransplant Evolution for
Optimization of General Controllers. In New Trends in Technologies: Control, Management, Computational
Intelligence and Network Systems. 2010. Croatia, Sciyo, 2010. s. 50-68.

ISBN: 978-953-307-213- 5.

[18IMDAT. Trading Optimization: Simulated Annealing [on-line]. 2009. [cit. 20.5.2010]. Dostupné z:
http://www.maxdama.com/2008/07/trading-optimization-simulated.html

[19]JURA, P. Signaly a systémy: Cast 1 Spojité signaly. VUT Brno, 2003. 81 s.

[20]JURA, P. Signdly a systémy: Cast 2 Spojité systémy. VUT Brno, 2003. 78 s.



7 Seznam pouzité literatury Strana 31

[21]VITECKOVA, M., VITECEK, A. Metoda ndsobného dominantniho pélu pro reguldtory se dvéma stupni
volnosti a proporcionalni soustavy s dopravnim zpozdénim. 1C Cybernetics and Informatics, Vysna Boca,
2010.

[22]CARAMIA, M., DELL'OLMO, P. Multi-objective Management in Freight Logistics
(Multi-objective optimization). Herdcover. 2008. ISBN 978-1-84800-381-1

[23]COELLO, C., LAMONT, G., VELDHUIZEN, D. Evolutionary Algorithms for Solving
Multi-objective  Problems. 2™ edition. 2007. Springer Science+Business Media, LLC.
ISBN 978-0-387-33254-3

[24]MARLER, R., ARORA, J. Survey of multi-objective optimization methods for engineering. Springer Verlag.
2004. 27 s. DOI 10.1007/s00158-003-0368-6

[25]MATOUSEK, R. Pokrocilé metody pocitacové inteligence. VUTIUM. VUT v Brng, 2012. ISBN: 978-80-
214-4341-0, ISSN 1213-418X

[26]Dreaming of metaheuristics. Classification of metaheuristics. 12.10.2007. [cit. 28.3.2014]. Dostupné z:
http://nojhan.free.fr/metah/index.php?q=differential+evolution

[27]KIRKPATRICK, S., GELATT, C. D., VECCHI, M. P. Optimization by Simulated Annealing. Science,
New Series, Vol. 220, No. 4598. (May 13, 1983), str. 671-680

[28]KENNEDY, J., EBERHART, R. Particle Swarm Optimization. Proceedings of IEEE International
Conference on Neural Networks IV., 1995, str. 1942—-1948.

[291WIKIPEDIE. Evolutionary algorithm [on-line]. 2. 4. 2003, 31.3.2014 [cit. 19.4.2014]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Ant colony optimization_algorithms

[30]SHARK PROJECT. EALib Documentation. [on-line]. [cit. 19.4.2014]. Dostupné z: http://shark-
project.sourceforge.net/2.1.2/doc/EALib/index.html

[31]SYCHRA, O., KLIMES, J., SIROKY, P. Evolucni biologie. [on-line]. 2012 [cit. 19.4.2014]. Dostupné z:
http://www.zoologie.frasma.cz/obecn%C3%A1%20zoologie/obecna_zoo.html

[32]WIKIPEDIE. Genetic algorithm [on-line]. 16. 1. 2010, 15.4.2014 [cit. 19.4.2014]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_algorithm

[33]WIKISOFIA. Riizné definice systémii. 2016, 6. 3. 2016 [cit. 21.3.2014]. Dostupné z:
https://wikisofia.cz/wiki/Vysv%C4%9Btlete, co je to syst%C3%A9m a informa%C4%8Dn
%C3%AD_syst%C3%A9m_a popi%C5%Alte jejich z%C3%Alkladn%C3%AD_vlastnosti

[34]WIKIPEDIE. Zpétnd vazba. [on-line]. 2008, 23. 11. 2013 [cit. 21.3.2014]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Zp%C4%9Btn%C3%A1 vazba

[35]WEISER, R. Evolucni optimalizace ridicich algoritmii. VUT v Brng, 2010. 37 s.

[36]WIKIPEDIE. Genetic programming [on-line]. 16. 1. 2005, 16.1.2014 [cit. 19.4.2014]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Genetic_programming

[37IWIKIPEDIE. Backus-Naur form. [on-line]. 1. 10. 2004, 22.4.2014 [cit. 19.4.2014]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Backus-Naur form

[38]WIKIPEDIE. Creuament (algorisme genétic). [on-line]. 15. 6. 2006, 22.4.2014 [cit. 9.5.2014]. Dostupné z:
http://ca.wikipedia.org/wiki/Creuament (algorisme gen%C3%AStic)

[39]Mathworks Matlab&Simulink. [on-line]. Dostupné z: http://www.mathworks.com



Strana 32 Curriculum vitae 8

8 CURRICULUM VITAE

Osobni udaje

Jména a pfijmeni: Stanislav Lang
Datum narozeni: 30.7.1985

Statni ptislusnost: Ceska

Kontakt: lin.lang@seznam.cz
Vzdélani

PhD. VUT v Bmé¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2010 — 2017
Dizertacni prace: ReSent spojitych systémii evolucnimi vypocetnimi technikami
Ing. VUT v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2008 — 2011
Diplomova prace: Automaticky tester HMI
Ing. VUT v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2008 — 2010
Diplomova prace: Optimalizace Fidictho algoritmu pomoci evolucniho algoritmu
Bc. VUT v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2005 — 2008
Bakalarska prace: Implementace PSD regulatoru do mikrokontroléru MCF52233
- Cyrilometodéjské gymnazium, Lerchova 63, Brno, 1997 — 2005

Zahranicni pobyty:

WU Wien, Institute for Statistics and Mathematics, 10/2012 —01/2013
Technical University of Sofia, Faculty of Machine Technology, 05/2012
Gymnasium Sacre Coeur Wien, 09/2003 — 01/2004

Pedagogicka praxe:

1IN (Informatika), cvi¢eni odborného zakladu, 2010 — 2012
6AA (Automatizace), cviceni odborného zakladu, 2010 — 2012
VVF (Vyssi formy fizeni), laboratorni cviceni, 2011 — 2017

Vedeni diplomovych praci (ve spoluprdci s firmou B+R Automatizace, s 1.0.):
Roboticky stolni fotbal - herni strategie, Ing. Roman Parak, 2016

Detekce kolize objekt v 3D prostoru, Ing. Jan Grulich, 2015

Roboticky stolni fotbal, Ing. Lukas Jediny, 2015

Roboticky stolni fotbal, Ing. Petr Marecek, 2015

Vedeni bakalarskych praci:

Roboticky stolni fotbal - detekce polohy protihrace, Bc. Otradovsky Radek, 2016

Navrh a realizace nové laboratorni ulohy s PLC B&R Automation, Be. Cejpek Zdenék, 2016
Névrh a realizace vzorovych tloh pro PLC B&R Automation, Bc. Vymazal Ales, 2016
Névrh a realizace vzorovych tloh pro PLC B&R Automation, Be. Daniel Sykora, 2013

Pracovni zkuSenosti:

VUT v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Programator, 09/2016 — dosud

B+R Automatizace, s r.0., Vyvojovy pracovnik pro robotiku a CNC, 07/2013 — dosud

VUT v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Strojirensky technik, 10/2011 — 06/2013

Honeywell International, s r.0., Oddéleni pro vyvoj domaci automatizace (praxe), 09/2009 — 05/2011
VUES Brno, s r.0., Akreditovana zkuSebna, 08/2007 — 09/2007

Certifikaty:

§7 Vyhlaska 50/78 o zpisobilosti v elektrotechnice

Navrh méficich a tidicich systému v prostiedi LabVIEW
Pouziti mikroprocesort pro fizeni pohoni s BLDC motory
Robustni PID regulatory s omezenimi

Némcina pro zaméstnani, Goethe-Institut

Zdravotnik zotavovacich akci, Cesky Serveny kiiz

Hlavni vedouci letnich taborii s akreditaci MSMT

Nizké lanové prekaizky s akreditaci MSMT



