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ABSTRAKT

Prace se vénuje moznostem vyuziti evolucnich vypocetnich technik v oblasti automatizace.
Teoreticka Cast prace popisuje pouzivané techniky v automatizaci a optimalizaci. Prakticka cast
uvedené discipliny propojuje, vystupem prace je program pro automaticky navrh parametri regulatoru
s vyuzitim genetického algoritmu.

ABSTRACT

My thesis deals with possibilities of using evolutionary computation in the field of automation.
The theoretical part of the thesis describes the techniques used in the automation and optimization.
The practical part of the thesis connects these two disciplines, the output of this work is a program for
automatic design of parameters of regulator using a genetic algorithm.
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- Stamll

1 UVOD

Prace je vénovana problematice optimalizace reguldtorti s vyuZzitim evolu¢nich algoritmd,
spojuje tak oblast optimalizace regulatorii a oblast evolu¢nich vypocetnich technik. Uvedené feSeni
neni sice zcela nové, neni v8ak ani prili§ obvyklé, nebot’ evolu¢ni techniky se v automatizaci zatim
vyraznéj$im zpiisobem neprosadily.

Prvni ¢ast (asi poloviny rozsahu) prace je teoretickym uvodem a zaroven urcitou resersi
pouzivanych pfistupti v oblasti automatizace a v oblasti evolu¢nich vypocetnich technik. Prvni
teoreticka kapitola je vénovana obecné problematice regulace. Druha kapitola se zabyva pouzivanymi
metodami navrhu regulatorti pro linedrni systémy, nasleduje kapitola pojednavajici o problematice
vlivu dopravniho zpozdéni a nelinearit a omezeni klasickych moZnosti navrhu regulatorti (klasickymi
pfistupy). Posledni kapitola spadajici do teoretické casti je veénovana evolu¢nim technikdm v
optimalizaci.

Druha ¢ast prace diskutuje pozadavky na systém provadéjici automaticky navrh regulatort
pomoci evolucnich technik. Nasleduje posledni kapitola popisujici vlastni implementaci programu v
prostfedi MatLab. Popis implementace zahrnuje jednak vytvofeni kriteridlni funkce, ovladani
vytvofeného uzivatelského rozhrani a diskusi vysledki dosazenych ¢innosti vytvofeného programu.






2 RIZENI A REGULACE

Problematika ftizeni pronika do vétSiny oblasti lidské cinnosti, od fizeni stroji po fizeni
lidskych zdroji a ekonomiky. Entitu, ktera je pfedmétem naseho zajmu a kterou chceme fidit,
nazyvame v teorii fizeni obecné ,,systém®. Do systému vstupuji ,,vstupni veli¢iny” ve form¢é energii,
materialnich, finan¢nich ¢i lidskych zdroji a na vystupu soustavy se objevuji produkty ¢i energie —
»vystupni veli¢iny®. Cilem ¢innosti fizeni je dosazeni poZzadovanych vystupnich veli¢in ptisobenim na
systém veli¢inami vstupnimi.

2.1 Zakladni pojmy

Systém je charakterizovan svymi statickymi a dynamickymi vlastnostmi. K vystizeni
vlastnosti systému slouzi primarné¢ diferencialni rovnice. V zasadé rozliSujeme dva zakladni typy
popisu systému, sice ,,vnitini“ a ,,vné&jsi‘.

Vnitini nebo téz stavovy popis definuje systém jako mnozinu vstupli, mnoZzinou vnitinich
stavli, mnozinou vystupti a mnozinou funkci popisujicich vazby vstupli a stavii na stavy a vazby
vstupll a stavil na vystupy. Vnitini popis je jednoznacny, nebot’ popisuje i vnitini strukturu systému.
Podrobnéji se problematikou vnitiniho popisu systémil zabyvaji publikace [2], [4], [6] —[10].

- wlt) wit) <
—_— —
ualf) 1t wit)
2| —> ra(t) = | &
2 - x(t) : : - =
el 1) Zn(t) (1)
—_— —
\ J

Obr. 1 Obecny systém [8]

Vnéjsi popis pohlizi na systém jako ,.black box* tzn. ¢ernou krabicku, kdy nevime, co se
v krabicce skryva, umime vSak popsat jak se systém chova, tj. zname vztah mezi vstupem a vystupem
a na zaklad¢ pribehu vstupni veliCiny miizeme urcit pribéh veli¢in vystupnich. Popis zahrnuje pouze
funkéni zavislost vystupli na vstupech a vnitini stavy neuvazuje, nelze proto postihnout chovani
systému za nenulovych pocateénich podminek (kdy napf. néktery z vnitinich akumulatord energie
neni na nulovém potencialu). Vnéjsi popis je obecnéjsi, sjednocuje mnoziny systémui se stejnym
vstupné/vystupnim chovanim nehledé¢ na jejich odliSnou wvnitini strukturu. Vedle popisu
diferencidlnimi rovnicemi, vyuzivdme operdtorové ¢i frekvencni ptenosy, pfechodové, impulzni ¢i
frekvenéni charakteristiky nebo rozloZeni polii a nul systému. VSechny uvedené formy popisu jsou co
do informac¢niho obsahu rovnocenné a je mozno mezi nimi pfechéazet.

(1)

wit) ¥ U] )
T V(1) —Em" Vo

]

¥
Systém [ " ——| Systém [ *
AL 5.0, 0 50
VEIpy . - vystupy Tt ) xf) vty
" 4 _.. ‘. .-4 v » ¥

Obr. 2 Vnéjsi a vnitini popis systému [6]
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Prechdzet mizeme i mezi vnitfnim a vnéj$§im popisem. Pfevod stavového popisu na nékterou
z forem popisu vné&jsiho je vzdy jednoznaény, dochazi zde ke ztraté informace o vnitinim provedeni
systému. Opacny pievod je jiz nutné nejednoznaény, nejcastéji se vyuziva tzv. paralelniho, sériového
¢i ptimého programovani. Stavovy popis vSak jiz (zpravidla) neodpovida vnitini struktute.

Pozadujeme, aby systém, ktery fidime, byl stabilni. Zakladni stabilita systému z vnéj$iho
pohledu je definovana jako ,,BIBO* (ohrani¢eny vstup ohrani¢eny vystup), to znamena, Ze na vstupni
signal, ktery je omezeny v amplitudé a Case, soustava odpovi signidlem vystupnim, ktery je téz
omezeny v amplitudé a Case. Pro vnitini popis je toto kritérium pfisn€jsi, omezeny musi byt kazdy
z vnitinich stavi, tj. hodnota Zadného stavu nesmi rust nad v§echny meze.

Systémy dale délime na linedrni a nelinedrni. Zakladni vlastnosti linedrnich systémil je
platnost pravidla ,,superpozice®, to znamend, ze odezva systému na vstupni signdl slozeny ze dvou
dil¢ich signall je totozna jako soucet dil¢ich odezev systému na dané parcidlni vstupni signaly. Ve
stavovém popisu existuje pro linearni systémy jediny ,,globalni* ustaleny stav.

Nelinearni systémy pravidlo superpozice nezachovavaji a pripousti existenci vice ustalenych
stavl. Za ustaleny stav povazujeme u nelinearnich systémti i periodicka feseni, ktera maji ve stavovém
prostoru tvar uzaviené kiivky. Jednotlivé ustalené stavy mohou byt stabilni ¢i labilni. Blize se
problematikou zabyva literatura [2], [9].

V neposledni fad¢ rozliSujeme systémy na spojité a diskrétni. Termin ,,spojity systém‘ a
,»Nespojity systém* je jiz zazity, spravné¢ bychom méli mluvit o systému pracujicim ve spojitém c¢i
diskrétnim case. Spojity systém je popsan diferencidlnimi rovnicemi, feSenim diferencidlnich rovnic
jsou spojité funkce (popisuyjici zavislost mezi vstupy a vystupy) a hodnoty vystupti, p¥ipadné i stavi,
jsou definovany v kazdém bodé¢ Casové osy.

Diskrétni systémy jsou popsany rovnicemi diferenénimi a misto Laplaceova obrazu Casové
oblasti se vyuziva Z-transformace. Hodnoty vystupt, pfipadné stavi, jsou definovany pouze
v ¢asovych hodnotach danych periodou vzorkovani. Hodnoty mezi okamziky vzorkovani Z-
transformace nepostihne. Pokud potfebujeme znat hodnoty mezi okamziky vzorkovani, musime je
doplnit, k cemuz slouZzi ,,tvarovaci cleny*.

2.2 Rizenia regulace

Cinnost, jejimz vysledkem je dosazeni pozadovaného chovani systému, nazyvame fizenim.
Pojem fizeni je velmi §iroky, proto jej clenime na tfi zdkladni oblasti:

I. Programové tizeni
2. (Zpétnovazebni) regulace
3. Ovladani (ptimovazebni regulace)

Programové tizeni je sledem operaci, které jsou vykonavany sekvenéné€. Jedna se o systém
diskrétnich udalosti, ptikladem mutzZe byt automatizovana vyrobni linka, kdy vyrobek prochazi sérii
vyrobnich operaci.
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podminka podminka  podminka  podminka

CHOHCHCH

akce akce akce akce
Obr. 3 Schematické zndzorneni dilcich krokit a podminek prechodii mezi nimi

Regulace (téz zpétnovazebni regulace) je formou fizeni, kdy fidici systém ma informaci o
stavu vystupt systému. Ridici systém — regulator sbira informaci o zadanych hodnotach a skute¢nych
vystupnich (pfipadné i stavovych) hodnotach a na zakladé pribehu téchto hodnot provadi operace
fizeni tzv. ,,akéni zasahy*.

xit) u(t)
Frip) > Fsl(p >

w(t)

A

Fz(p)

Obr. 4 Zpéetnovazebni regulacni smycka [8]

Soustiedime-li se na vstupné/vystupni chovani systému, tj. vnéj$i popis, postaci, bude-li
regulator pracovat sregulacni odchylkou (odchylkami — v pfipadé vicerozmérného systému).
Regulac¢ni odchylka je rozdilem hodnoty zddané a hodnoty skutecné.

S ulohou zpétnovazebni regulace se setkdvame nejCastéji na nejniz$i urovni fizeni (fizeni
pohont, tepelnych soustav...). Pokud pojmeme z pohledu vnéjsiho popisu regulator a piivodni systém
jako novy celek (systém), muzeme fici, ze regulator méni vlastnosti ptivodniho pfenosu na nové.
Vlastnosti zpétnovazebni smycky popisuje nasledujici operatorovy pienos.

Yip]  Fglp/Fslp)
W(p) 1+ Frlp|Fs(pFz(p)

Fulpl =

Tieti kategorii fizeni je ovladani, kdy piisobime na systém prostfednictvim ovladacich prvkd
tak, abychom dosédhli pozadovaného chovani, systém sam o sob&é nema informaci o svém stavu.
K fizeni je tfeba lidského faktoru, ¢lovéka, ktery posoudi, zda bylo dosazeno kyZeného cile fizeni.

w(t) x|t ylt)
> Fripl = Fslp >

Obr. 5 Oviddani (primovazebni regulace)

Ovladaci ¢len (nekdy téZ regulator v pfimé vazb¢) téz méni vlastnosti pfenosu soustavy, neni
zde vsak informace o skute¢ném stavu.
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2.3 Technické prostfedky regulace

Prvni zminky o regulaci spadaji do obdobi starovéku. ,, Tak napr. Uz od starodavna pouzZivali
mlyndari na vodnich a vétrnych mlynech jednoduché zarizeni, které regulovalo prisun zrni mezi
milynské kameny v zavislosti na jejich otackach. *“ [13]

V novodobém pojeti se obvykle za prvni regulator povazuje ,,Wattiv odstiedivy regulator®,
ktery mél zajistit konstantni otacky parniho motoru pti proménlivém zatizeni.

Obr. 6 Wattitv odstiedivy reguldtor [14]

Vedle mechanickych regulatordi se objevily v novodobé historii regulatory elektrické, které
pracovaly (stejné jako regulatory mechanické) ve spojitém case. Ustfednim prvkem elektrickych
regulatorti byly operaéni zesilovace.
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Obr. 7 Realizace PID reguldtoru s operacnimi zesilovaci [15]

V poslednich desetiletich s prudkym rozvojem vypocetni techniky obsadily pole regulacni
techniky regulatory elektronické. Elektronické regulatory se skladaji z vypocetni jednotky
(mikropocita¢, pocitac,...) a zvstupnich a vystupnich obvodl. Zatimco analogové regulatory
pracovaly spojité, digitalni zafizeni muze pracovat pouze s hodnotami diskrétnimi (pocita¢ nemtize
pojmout hodnoty ve spojitém case, protoze by musel sbirat informace a je zpracovavat v ¢asovém
useku v limité nulovém, coz je nerealizovatelny pozadavek).

V diskrétnim Case je zméfena analogova veliCina, hodnota je pfevedena do digitalni formy
(A/D prevodnikem), na zakladé zmétené hodnoty (hodnot) je vypocitan akéni zasah, ktery je predan
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vystupnim obvodim. Témétr vyhradné se na vystupu pouziva tvarovani 0. fadu, tj. klasicky D/A
prevodnik, ktery spocitanou hodnotu ,,drzi po dobu celé periody.

Vzorkovaé Ciselwy Ustiedni &len Cisalny  Tyarovad

ndaj - . ndzj
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SN T ac “|rpozam D[ = ga [T
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obvod

Obr. 8 Cislicovy reguldtor [15]

Presto ze elektronické regulatory pracuji diskrétné, mtzeme je v nékterych piipadech
povaZovat za spojité pracujici, je-li perioda vzorkovani o n€kolik ¥adl niz$i nez nejmensi (uvazovand)
Casova konstanta systému. V opa¢ném ptipad€ je nutno regulator navrhovat jako diskrétni (perioda
vzorkovani diskrétnich regulatort se voli ¢asto jako tietina nejmensi ¢asové konstanty systému).

2.4 Technicka realizace elektronickych regulatori

Zakladni struktura elektronického regulatoru je na obrazku Obr. 8. Technicky je regulator
tvofen vypocetnim zafizenim mensiho ¢i vétSiho rozsahu, pocinaje od mikrokontrolérii pres
primyslové pocitace az po decentralizované fidici systémy.

Mikrokontrolér je nejjednodussi formou vypocetniho zatfizeni, v jediném Cipu je integrovana
procesorova jednotka, sbérnice, pamét a periferie. Vypocetni vykon je relativné niz§i (ve srovnani
napi. s klasickym PC). Jelikoz vSak zpravidla neni pozadovdna z4dnd vizualizace, tento vykon je
dostatecny pro zpracovani dat. VétSinou na mikropocitaci bézi cyklicky jeden program a zvlastni
ulohy jsou vykonavany v obsluze preruseni, vyjimkou vsak nejsou ani mikrokontroléry, na kterych je
provozovan jednoduchy operacni systém.

Obr. 9 Mikrokoﬁtroléry — ilustracni obrazek [17]

Dalsi moznosti technické realizace je pouziti PLC (programovatelny logicky automat). Jeho

vypocetni vykon je ve srovnani s mikrokontroléry mnohem vyssi, obsahuje vétsi pamét a vetsi
mnozstvi periferii. PLC jsou vyrabény jako celky nebo v modularni formé.
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Obr. 10 PLC — ilustracni obrazek [15]

PLC je velmi robustni zatizeni ur¢ené pro provoz v té€zkych primyslovych podminkach. PLC
jsou dopliiovana o uzivatelska rozhrani HMI ktera se skladaji z obrazovky a uzivatelskych tlacitek,
rovnéz muze byt PLC integrovano do nadiazeného systému typu SCADA.

Primyslové pocitace, jsou vykonnymi a robustnimi obdobami klasickych PC. Je na nich
provozovan operacni systém (vétSinou s pozadavky na praci v ,,real time*), coz nabizi uZivateli nové
moznosti, avSak na druhou stranu zvySuje riziko vzniku moznych problémi souvisejicich
s nedokonalosti opera¢niho systému.

Obr. 11 Industrial PC — ilustracni obrazek [18], [19]

V neposledni fadé je vhodné zminit decentralizované fidici systémy, kdy jednotlivé moduly
jsou rozmistény na relativné velkém prostoru a komunikuji vzajemné prostfednictvim nékteré
primyslové sbérnice (prumyslovy ethernet, CAN,...)

=
?/ 3 Comnection Rerver Higher
AR level
jl-. Litherner
05— | 08 —— O%)—
|l— e | | Operator
H ':m" ;—i IL‘VIﬂ
il i =] il i e
U5, s Cs Process
| FR | Pluni hus control
| . leevel
. ‘Fu:ldbu.s +
S/A |_+_!
- * Inslruimenls
| e 9= —_ <]
| PROCESS |

Obr. 12 Schéma DCS 2. generace [20]
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2.5 Kilasické a moderni metody v regulaci

S prichodem moderni vypocetni techniky se objevily moznosti aplikace slozitych fidicich
algoritmt, vedle nich vSak stale ptetrvavaji ptivodni osvédcené pristupy, které mnohdy neptinasi tak
Siroké moznosti regulace, zato jsou jednoduché a robustni.

2.5.1 Klasické regulatory PID

PID piedstavuji jednu z nejstarSich skupin regulatorti, zahrnujici kombinace tii zékladnich
slozek P, I a D. Velka proporcionalni slozka ,,P* zajistuje rychly regulacni déj, zaroveni vSak ptisobi
velkou chybu pfti pisobeni poruchy. Integraéni slozka ,,I se stara o zajisténi nulové ustalené odchylky
fizeni i poruchy (je-li obsazena v regulatoru), pusobi snizeni celkové stability a rychlosti
pfechodového déje. Derivacéni slozka ,,D* naopak ptrechodovy dé€j zrychluje a ma stabilizujici u€inky,
ptsobi vSak pfechodovy déj a predevsim akéni zasah vice kmitavy a zesiluje parazitni Sum, proto je
tteba v nekterych piipadech volit derivacni slozku malou nebo pouzit ,.filtrovani deriva¢ni slozky*.

o P K e(1)

—Error» | KJL’U’W*’
[1]

Obr. 13 Regulator PID [16]

L A

Vhodnou kombinaci slozek lze vytvotit pomérné velmi robustni a kvalitni regulator. PID je
nejrozSifenéj$im reguldtorem v oblasti primyslu, a pfestoze se objevilo mnoho novych
sofistikovanych metod, pro svou jednoduchost a spolehlivost si PID drzi svou pozici.

2.5.2 Regulatory navrZené na poZadovany pi‘enos

Jedna se o skupinu regulatort, které 1ze popsat operatorovym pienosem jako klasicky linearni
systém (do této skupiny samoziejmé spadaji i regulatory PID). Pély a nuly regulatoru jsou rozmistény
tak, aby zpétnovazebni systém mél pozadované vlastnosti. Stejné jako v ptipadé PID se vyuziva pfi
navrhu riznych metod, je vhodné pii navrhu kontrolovat robustnost celkového systému. O metodach
navrhu bude zminka v nasledujici kapitole vénované pravé klasickym pfistupiim navrhu regulatort.

2.5.3 Nelinearni regulatory

Nelinearni regulator jiz nelze popsat jako linearnimi diferencialnimi rovnicemi. Akéni zésah je
spocitan na zéklad¢é predepsanych matematickych vztaht, regulator je urcen pro konkrétni nelinearni
systém.
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2.54 Fuzzy

Fuzzy regulatory jsou téz nelinearni, tvofi vSak zcela zvlastni skupinu, nebot’ mechanismus
vypoctu velikosti akéniho zasahu se zcela lisi od predchozich metod. Jak napovida nazev, vypocty
jsou provadény s fuzzy lingvistickymi hodnotami, nikoli s ostrymi ¢iselnymi hodnotami. Na vstupu je
ostra hodnota regula¢ni odchylky ptevedena na fuzzy (fuzzicfikace) a po vyhodnoceni ,,pravidel” je
vysledna hodnoty stanovena v procesu ,,defuzzicikace*.
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Obr. 14 Fuzzy reguldtor [21]

Fuzzy regulatory jsou vhodné i pro nelinearni systémy.

2.5.5 Neuronové sité

Pro tplnost zmifime jest€ moznost vyuziti neuronovych siti. Sit’ je schopna se v procesu uceni
naucit vhodny postup regulace. Nevyhodou neuronové sité je fakt, Ze informace je rozptylena po celé
struktufe, a neni mozné ji zpétne vycist a posoudit z analytického pohledu. Ostatné neuronové sité se
pouzivaji az tam, kde neni mozné problém vyfteSit klasickymi metodami, kde nejsme schopni
analyticky stanovit zakonitosti chovani fizeného systému.

It Hidden Layer Output
Layer Layer

Obr. 15 Neuronova sit’ [22]

Prakticky pouze prvi dvé uvedené skupiny regulatori lze realizovat analogovymi obvody
snadnym zpisobem. V soucasné dob¢ se vSak setkame témer vyhradng s feSenimi ¢islicovymi. Piesto
miZzeme mluvit jak o spojitych tak o diskrétnich regulatorech. Zalezi na poméru vzorkovaci periody
regulatoru a velikosti Casovych konstant systému, pokud jsou Casové konstanty o mnoho vétsi
(tadove), pak je i cislicovy regulator z pohledu systému spojity, jestlize je vzorkovani vzhledem
k ¢asovym konstantam pomalé, je nutno pocitat regulator jako diskrétni.



3 KLASICKE METODY NAVRHU REGULATORU

Proces vytvoreni regulatoru pro fizeny systém je otdzkou provedeni fetézce tkola:
1. Stanoveni pienosu (vlastnosti) soustavy (fizeného systému)
a.  Vyjadreni na zaklad¢ fyzikalniho popisu
b.  Identifikace
2. Volba typu regulatoru a technickych prostiedki
3. Navrh parametrd regulatoru

4. Implementace

3.1 Stanoveni pFenosu soustavy
Vlastnosti systému muizeme ziskat z popisu fyzikalni realizace systému. Zajisté se jedna (v
idealizovaném piipad€) o nejpresnéjsi popis soustavy. Neni v§ak mnohdy mozné postihnout vSechny

vvvvvv

vvvvvv

stanovit jinak nez identifikaci, tj. vySetfovanim vlastnosti soustavy na zakladé jejiho chovani.

3.2 Identifikace

Proces identifikace je kli¢ovym pro cely navrh, pokud nebudeme pracovat s modelem, ktery
odpovida realné soustave, stézi dosdhneme kvalitni regulace. Vlastnosti systému vysetiujeme v ¢asové
¢i frekvencni oblasti, mezi nejpouzivanéjsi metody patii identifikace z:

1.  Ptfechodové charakteristiky
2. Korela¢nich metod
3. Frekven¢ni charakteristiky
4. Spektralni analyzy

5. Aplikace metody nejmensSich ¢tverci

6.  Aplikace on-line metody nejmensich ¢tvercii

3.2.1 Identifikace z piechodové charakteristiky

Vysetfujeme odezvu systému na jednotkovy skok v &asové oblasti. Z prechodové
charakteristiky mizeme snadno urcit velikost dopravniho zpozdéni, rovnéz uréime, zda se jedna o
systém s pfenosem prvniho ¢i vyssiho fadu. V piipadé 1. fadu jsme schopni ¢asovou konstantu urcit
velmi pfesné, v piipadé vysSich fadu zpravidla pouzivame aproximaci charakteristiky pfenosem 2.
fadu, nebo prenosem n-tého fadu se stejnymi casovymi konstantami.
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Obr. 16 Identifikace systému 1. Fadu v casové oblasti [6]

3.2.2 Identifikace pomoci korela¢nich metod
v(t)

_ F(p) —> j,_',,.

y(t) = f g(Fult — T)dr +v(t)
0

Obr. 17 Vychozi model [23]
Hledame impulzovou charakteristiku g, jejim Laplaceovym obrazem je pak pfenos systému.

3.2.3 Identifikace z frekven¢ni charakteristiky

Z pribéhu amplitudové frekvenéni charakteristiky muZzeme usuzovat pocet a velikost
casovych konstant, nebot’ kazda ¢asova konstanta ptsobi na frekvencni charakteristice ,,zZlom". Zlom
charakteristiky je ve skutecnosti postupnym zakiivenim (jako zlom se projevi pouze na aproximacnich
ktivkach ve sméru asymptot), jsou li ¢asové konstanty blizko sebe, mize byt presné urceni velikosti

jednotlivych konstant obtizné.
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Obr. 18 Amplitudova frekvencni charakteristika
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3.2.4 Identifikace pomoci spektralni analyzy

Frekvencni prenos vyjadiime jako podil Fourierova obrazu korelace vstupniho a vystupniho
signalu ku Fourierovu obrazu autokorelace vstupniho signalu.

3.2.,5 Identifikace pomoci metody nejmenSich ¢tverci

Metoda hleda konstanty modelu, do né&jz vstupuje stejny (rtiznorody) signal jako do realné
soustavy. Vystup zmodelu a zredlné soustavy jsou navzajem porovnavany, metoda pak stanovi
casove konstanty tak, aby kvadrat odchylek (rozdilt vystupu modelu a soustavy) byl minimalni.
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Obr. 24 Principialni schéma metody nejmensich ctvercii [24]

Metoda je hojné pouzivana, nebot’ nevyZaduje zadna zvlastni méfeni na soustavé (systému),
staci zméfit vstupni a vystupni signal na redlné soustaveé. Urceni ¢asovych konstant uvedenou metodou
je pomérné presné, problém spociva ve spravném urceni tvaru modelu (tad, dopravni zpozdéni...).
Pokroc¢ilé metody identifikace vyuZivajici metodu nejmensich ¢tvercli automaticky generuji modely a
vybiraji model, s kterym dosahuji nejlepSich vysledki.

3.2.6 Identifikace pomoci online metody nejmensich ¢tverci

Existuje modifikace metody nejmensich Ctverci, kterd nevyzaduje statickd soubor namétenych

213

dat, ale je schopna pracovat ,,pribézné*, tedy on-line.

Uvedeny postup je vhodny pro monitorovani soustavy za provozu. Je tak mozno realizovat
adaptivni regulatory s referenénim modelem. Dojde-li ke zmé€nam v soustavé, model soustavy je
aktualizovan a nasledné¢ jsou modifikovany parametry regulace. Adaptaci lze provést bud
pfepocCitanim parametrii regulatoru (parametrické nastaveni) nebo pfidavnym fidicim signalem
(signalni nastaveni).
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Obr. 25 Adaptivni systém s referencnim modelem [11]

3.3 Volba typu regulatoru a technickych prostiedki

Nepouzivame-li slozité sofistikované regulacni algoritmy, které napiiklad provadeji adaptaci
v zavislosti na vysledcich soucasné provadéné identifikace, a vysta¢ime-li si s regulatory s viceméné
statickymi parametry, nebude vybér technickych prostiedkil pro realizaci regulatoru problematicky. |
na  mikrokontrolérech  jsme schopni aplikovat napiiklad jednoduchy fuzzy-regulator
s lichobéznikovymi (¢i trojuhelnikovymi) funkcemi piislusnosti (gausovské rozloZeni funkei
prislusnosti by zifejmé jiz vyzadovalo vétsi vypocetni vykon, ale i jednoduché fuzzy-regulatory
dosahuji kvalitnich vysledkit).

Otazkou je spiSe volba vhodného typu regulatoru. Velmi univerzalni a pomé&rmné robustni
metodou je pouziti PID regulatoru, dale jsou zde dal§i regulatory s linedrnim pfenosem staveéné
systému ,,na miru“. Uvedené varianty jsou vhodné pfedev§im pro soustavy linedrni (alespon
v pracovni oblasti). Pro soustavy s vyrazngj§imi nelinearitami je vhodné pfemyslet o pouziti fuzzy
regulatorti (fuzzy PI+PD). Pro nékteré specialni aplikace jsou vhodna i mén¢ tradicni feSeni
(neuronové sité, atd.).

3.4 Navrh parametri regulatoru

Nehledé na typ regulatoru (linearni, fuzzy, neuro) je pii navrhu regulatoru klicova otazka
pozadavki na regulacni déj a jejich priorita. V nékterych aplikacich je naprosto nepfipustny prekmit
vystupni veli¢iny, pfedev§im v oblasti robotiky, kde fizenou veli¢inou je naptiklad poloha robotického
ramene, prekmit by mohl znamenat naraz robotického ramene na ptekazku, coz by zfejmé zapticinilo
mechanické poskozeni. V jinych ptipadech je prekmit vystupni veli¢iny dovolen, ale je pozadovano
minimalni kmitani (tj. pozadavek na aperiodicky pfrechodovy d&j). Dalsim hlediskem muze byt
pozadavek na rychlost vyregulovani vystupni veli¢iny na Zadanou hodnotu. Pozadavky na velkou
rychlost a minimalni pfekmit jsou ve vétsiné ptipadl protichidné.
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Budeme-li se soustfedit na metody navrhu klasickych regulatorti, existuje mnoho pfistupd,
z té€ch nejznaméjsich jmenujme tyto metody navrh regulatoru:

1. Navrh v oblasti frekvencnich charakteristik

2. Optimalni modul

3. ,Pole placement™

4. Vyuziti algebraické (polynomialni) teorie fizeni
5. Integrélni kritéria

a. Kvadratické
b. Linearni

c. ITAE

3.4.1 Navrh ve frekvenéni oblasti

Tvarovani frekvencni charakteristiky je historicky nejstar$i piistup k navrhu parametrd
regulatoru. Pomoci ¢asovych konstant a zesileni regulatoru je ve frekvencni oblasti modifikovana
frekvencni charakteristika ptivodniho systému. Vysledny tvar charakteristiky reprezentuje vlastnosti
otevieného obvodu (tj. sériového zapojeni regulatoru a pivodniho systému). Cilem je aby v oblasti
tzv. ,,omega fezu“ (asi po jednu dekddu) protinala amplitudova frekvencni charakteristika osu
rostoucich frekvenci (tj. hodnotu 0 dB) pod sklonem -20dB/dekéddu. Mimo tuto oblast je vhodné, je-li
sklon charakteristiky strmé&jsi. Ve vysledné fazi ma pak uzavieny obvod az do frekvence ,,omega fezu*
prenos roven jednotkové velikosti, vyssi frekvence jsou pak tlumeny.

3.4.2 Optimalni modul

Metoda vychazi z tvaru frekvenéniho pfenosu soustavy, na zakladé koeficientd pfenosu jsou
dle vztahii vypocitany parametry regulatoru tak, Ze vysledny pienos uzavieného obvodu nevykazuje
zadnou rezonanci, tj. pribéh frekvencni charakteristiky je monotdénni a prechodovy d&j v Casové
oblasti je bez pfekmitu. Metoda nalezne nastaveni, kterym docilime nejrychlejsiho nekmitavého
piechodového dgje.

3.4.3 ,Pole placement*

Néavrh probihd v roviné ,,P* (roviné Laplaceovy transformace) pfipadné v roving ,,Z* (roviné
Z-transformace). Uzivatel mize dopliovat do roviny pdly a nuly, rozmisténi kofenli koresponduje
s otevienym obvodem, lze vSak na zakladé znamych vlastnosti systémi usuzovat na chovani
zpétnovazebniho obvodu. Je nutno kontrolovat vysledny navrh (ovéfit napf. simulaci), do naseho
zorného pole by se mél dostat predevsim akéni zasah, resp. jeho velikost. Pfi rozmisténi novych poli
se nam mize podafit systém vyrazn¢ ,,zrychlit, musime si vSak vzdy uvédomit, Ze napf. snizeni vlivu
dvou ¢asovych konstant ptivodniho systému o fad s sebou nese pozadavky na stonasobné vyssi akéni
zasahy, a to ne kazdy realny systém dovoli.
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3.44 Algebraicka polynomialni teorie

Dalsim pfistupem je vyuziti polynomialni teorie v fizeni. Na rozdil od pfedchozich metod, kde
navrh probiha vét§inou ve spojité oblasti, je pro uvedenou metodu bézné provadét navrh v diskrétni
oblasti (Z-transformace). Je mozno realizovat nejen regulatory pro casové optimalni konecny
piechodovy dé&j ¢i robustni regulatory, ale teorie nabizi rovnéz vySetfovani a tvarovani citlivostni
funkce ptenosu (tj. vySetfovat zaroven prenos poruchy). S vyuzitim jednoho regulatoru ov§em nejsme
schopni zajistit ,,idedlni tfizeni“, vZdy musime pamatovat, ze pozadavky na fizeni a pozadavky na
prenos poruchy jsou jiz ze své podstaty protichtidné (jelikoz ptenos fizeni a pfenos poruchy jsou spolu
svazany, soucet prenosu fizeni a pfenosu poruchy plsobici na vystupu systému je vzdy roven ,,1).

3.4.5 Integralni kritéria

Integralni kritéria vyhodnocuji kvalitu regulacniho déje v ¢asové oblasti. Pfi navrhu je
minimalizovana integralni plocha regula¢ni odchylky. Metod je n€kolik, vysledky se Casto li§i jen
malo, kazda z metod klade diraz na jiné ohledy.

Jak ukazuje obrézek, rozdily jsou malé.
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Obr. 26 Soustava 3. Fddu s P-reguldtorem nastavenym dle integralnich kritérii

3.4.6 Kvadratické integralni kritérium

Metoda minimalizuje kvadratickou plochu pod kiivkou regulacni odchylky v ¢asové oblasti a
lze ji fteSit relativné snadno analyticky. Pfechodovy d€j je v porovnani s ostatnimi metodami
nejrychlejsi, zato vykazuje nejvétsi prekmity. Vztah pro vypocet plochy [8] je uveden nize:
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3.4.7 Linearni (usmérnéné) integralni kritérium

Linearni integralni kritérium minimalizuje (zpravidla ,,usmérnénou’) linearni plochu pod
ktivkou regula¢ni odchylky v Casové oblasti. V porovnani s kvadratickym kritériem je regulace
pomalejsi, zato vykazuje mensi prekmity.

JL" == f |E!:f:| — E*.:'}S-:I| dt
Vztah pro vypoc“et linearni plochy [8]

3.4.8 Integralni kritérium ITAE

Duraz je kladen na vyregulovani v kratkém c¢ase, hodnotam odchylky je v prubéhu casu
pfifazovéna stale vyssi vaha. Vysledky jsou Casto podobné jako v piipadé kritéria linearni plochy.

= 4]
JiTaE = f le(t] —eloo)|t dt
Vatah pro vpocet hodnoty kritéria ITAE [8]

Pro modelovy ptiklad byly navrzeny regulatory uvedenymi zptisoby. Na obrazcich je mozno
porovnat odezvy na skok fizeni a skok poruchy.






4 DOPRAVNI ZPOZDENI A ZAKLADNI NELINEARITY

Névrh reguldtori klasickymi metodami uvedenymi v pfedchozi kapitole narazi pii vyskytu
dopravniho zpozdéni v obvodu na problémy s navrhem i robustnosti vysledného fesSeni, vyskyt
nelinearit ¢ini mnohé metody Castetné nebo Castéji i zcela nepouzitelnymi. Jak se s uvedenymi
nepiiznivymi vlivy vyrovname?

wv_ 7

4.1 Dopravni zpozdéni

Dopravni zpozdéni zdaleka neni neobvyklym fenoménem, jiz podle nazvu lze usoudit, ze se
bude vyskytovat v systémech, kde dochdzi k fyzické prepravé materidlu. Prikladem mize byt tepelna
elektrarna, kde je uhelna drt’ pfepravovana od drti¢ky ke kotli (permanentné se pohybujicim) pasovym
dopravnikem. Dalsi ilustraci je klasicka hadice. NapousStime-li vodu hadici, pozorujeme casovy
interval (zpozdéni) od chvile, kdy jsme pustili vodu, do okamziku, kdy za¢ne voda z hadice vytékat.
Cim je hadice delgi, tim je efekt markantngjsi (snadno je jev pozorovatelny i u sprchy). Nutno viak
poznamenat, ze dopravni zpozdéni nemusi vzdy souviset jenom s prepravou hmotného média, mize
byt zptlisobeno riiznymi mechanismy v elektronickych obvodech (A/D pfevodniky, atd.).

V cCasové oblasti si dopravni zpozdéni pfedstavime snadno, jednd se o Casovy usek mezi
zménou pribéhu signalu vstupniho a signalu vystupniho. Jak se projevi dopravni zpozdéni ve
frekvencnich charakteristikdch? Amplitudova frekvencni charakteristika zlistava beze zmény, modul
dopravniho zpozdéni je vzdy roven jedné. Vliv dopravniho zpozdéni je patrny ve fazové frekvencni
charakteristice, velikost faze se rostouci frekvenci stale roste.
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Obr. 27 Systém 1. 7dadu s dopravnim zpozdeénim (Casova a frekvencni oblast)

Vlivem dopravniho zpozdéni se mtize stat kmitavym, dokonce nestabilnim, i systém prvniho
fadu. Ilustrujme to na piikladu clovéka ve sprSe, ktery ma pro regulaci teploty k dispozici dva
kohoutky, sice na teplou a studenou vodu. Je-li hadice vedouci k sprchové rizici kratka, regulace bude
pomérné snadnd, pokud by méla hadice délku nékolika desitek metril, regulace by byla jiz zna¢né
obtizna (zvlasté¢ za predpokladu, Ze by se napfiklad ménil tlak v potrubi, a pomér miseni by se
samovoln¢ ménil).



Strana 30 4 Dopravni zpozdéni a zékladni nelineari

V zakladnim tvaru je operatorovy pienos dopravniho zpozdéni [8]:

F(p) — e~

V uvedeném tvaru nelze s pfenosem pracovat (v rdmci navrhu reguldtord klasickymi
metodami), protoze se nejedna o pomér dvou polynomt.

4.2 Aproximace Padeho rozvojem

Uvedeny vyraz (operatorovy pienos dopravniho zpozdéni) lze na pomér dvou polynomu
»prevést®, resp. provést aproximaci. Nejcastéji je k témto ucelim vyuzit Padeho rozvoj. Polynom
Citatele a jmenovatele jsou stejného stupné a fadu, koeficienty polynomt se lisi pouze ve znaménkach.
Dle pozadavkt na presnost 1ze volit fad polynomti aproximace.
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Obr. 28 Aproximace dopravniho zpozdeni padeho aproximaci polynomem 3. Fadu
[MatLab 7.8.0 — Help: ,,pade ]

Ve chvili, kdy ziskame tvar dopravniho zpozdéni jako pomeér dvou polynomt, mizeme vyuZzit
vsech vySe popsanych klasickych metod navrhu regulatord.

4.3 Zakladni nelinearity

Zatimco s dopravnim zpozdénim jsme schopni se relativné elegantnim zpisobem vypotadat,
v piipadé zakladnich (a velmi ¢astych) nelinearit tomu tak jiz neni. Téméf u vSech realnych soustav se
setkame s omezenimi linearity, nékteré systémy jsou na celém svém pracovnim rozsahu linearni,
nékteré narazeji naptiklad na saturaci, z globalniho pohledu vSak ma limity vétSina soustav.
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4.3.1 Saturace

Nejznaméjsi a nejrozsirenéjsi nelinearitou je saturace, neboli nasyceni.
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Obr. 29 Nelinearita nasyceni [9]

Uvazujme, ze akéni zasah nikdy nemize byt neomezeny (a to ani v amplitudé ani v case),
saturace je omezenim v amplitudé. Za predpokladu Ze se v ramci pracovniho rozsahu pohybujeme
daleko od hranice nasyceni, nemusi nas uvedena skutecnost znepokojovat, v opacném ptipade¢ je vSak
nutna znacna obezietnost. Pokud bychom totiz navrhli regulator, ktery pocitd s akénimi zasahy
presahujicimi mez nasyceni, musime pocitat s tim, zZe regula¢ni déj nebude probihat podle pozadavki,
na které byl navrzen, v nékterych piipadech mize byt regulator zcela nefunkcni. Je potom potieba
provést navrh predpokladajici mensi akéni zasahy, nebo vyuzit jiné metody navrhu.

4.3.2 Pasmo necitlivosti

Pasmo necitlivosti patii také mezi rozsifené zakladni nelinearity.
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Obr. 30 Nelinearita necitlivosti [9]

Na prubéhu existuje tzv. ,,mrtva zéna“, kde je nulova citlivost.

4.3.3 Kvantovani v hodnoté

Jedna se o podobny problém jako u pasma necitlivosti, patrny je predev§im u D/A ptevodnikid
s malym rozlisenim, hodnoty se nemohou ménit spojite.
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Obr. 31 Nelinearita nespojitosti
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4.3.4 Hystereze
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Obr. 32 Viile v prevodech [9]

Hystereze je také pomémné Castou nelinearitou, setkdme se s ni v mechanickych soustavach
(napt. viile v pfevodech), rovnéz v elektrotechnice.

Uy

Obr. 33Relé s hysterezi [9]

4.4 Moznost vyuziti klasickych metod

Je nyni otazkou, zde nelze v nékterych ptipadech najit i pro systém s nékterou ze zakladnich
nelinearit vhodny regulator ve skupiné linearnich. Jelikoz jiz vétSinou nejsou pouzitelné klasické
metody navrhu, budeme tvar regulatoru hledat jinak. V tivahu pfichazi pokrocilé metody v
optimalizaci. Pokud regulator nalezneme, je nutno dale stanovit, jaké bude mit regulace omezeni
(jelikoz celkovy systém neni linearni).



5 EVOLUCNI TECHNIKY V OPTIMALIZACI

Hledani optimalniho feseni predstavuje zpravidla hledani globalniho extrému tucelové funkce.
Pokud ma funkce jediny extrém, feSeni najdeme analyticky ¢i numericky pomérné rychle.
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Obr. 35 Ilustracni obrazek funkce dvou promeénnych (paraboloid)

Pro velké mnozstvi problémi se vSak na prubehu vyskytuje mnozstvi lokalnich extrémi,
v nekterych piipadech i1 velké mnozstvi. Funkce mohou byt nespojité, na castech intervalu
nedefinované.
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Obr. 36 llustracni obrazek funkce dvou proménnych [MatLab 7.8.0 - Help: ,,surf*]

Analyticky popis funkci navic mnohdy nemame k dispozici. Nezbyva tedy nez prohledavat
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prostor feSeni. Uvazime-li vSak, Ze s kazdym dal§im parametrem roste dimenze prostoru feSeni, a Ze i
pro jednodimenziondlni problém, muze byt feSeni nespocetné mnoho, je ziejmé, Zze klasické
(,,enumerativni“) metody prohledavani celého prostoru jsou pro nas nepouzitelné, jelikoz prohledani
prostoru neni uskutecnitelné v realném (n€kdy ani kone¢ném) case.

V tvahu proto prichazeji metody, které budou hledat optimum, aniz by prochéazely vSechna
reSeni.

5.1 Pojmy

Zakladni pojmy pouzivané v evolucnich technikach optimalizace jsou ustalené, nebude vSak
na Skodu, kdyz je zde uvedeme.

5.1.1 U&elova funkce

Ucelova funkce hodnoti kvalitu (,,vhodnost®) jednotlivych feSeni. Optimalni feeni ulohy je
pak zpravidla takové, kde hodnota ugelové funkce nabyva extrému. Umyslné pouzivam pojem
»extrém®, a nikoli vyhradné minimum ¢i maximum, pro ulohy, kdy se snazime maximalizovat zisk, je
hledanym extrémem myS$leno maximum, v uloze kde se snazime o minimalizaci (ndkladl, energie,
atd.) je hledanym extrémem minimum. Hledani maxima se vSak snadno pfevede na hledani minima a
naopak, sta¢i pouze vynasobit i€elovou funkci zapornou jednotkou (vétSinou ,,-1°).

5.1.2 Jedinec

Pojem jedinec znamena konkrétni kombinaci optimalizovanych parametru.

5.1.3 Fitness

Fitness nebo t€zZ vhodnost uvadi kvalitu jedince. Fitness je pravé hodnota ucelové funkce pro
konkrétniho jedince, tj. pro zvolenou kombinaci parametra (soufadnice).

5.1.4 Populace

Mnozina jedincd, se kterymi pracujeme.

5.2 Vybrané metody evolu¢nich technik

V nasledujicich podkapitolach budou velmi struéné€ charakterizovany nékteré metody
evolucnich technik, dal§i metody a blizsi informace o uvedenych metodach jsou k dispozici v [3].

5.2.1 Metoda nahodné prochazky

Metoda nahodné prochazky nebo téz ,,Random Walk* [3] vybira jedince zcela nahodné (jak je
patrno jiz znazvu metody). Metoda uchovava v paméti nejlepSiho jedince, dokud nenalezne
vhodnéjsiho, viz obrazek nize.
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Obr. 37 Prohleddvani metodou ndhodné prochdzky

5.2.2 Horolezecky algoritmus

Metoda nahodné prochazky je malo efektivni. ,, Prvnim z ndpadii bylo zkoumat hodnoty ve
smeéru nejveétsiho gradientu. ** [3] Metoda prohledava okoli, za stied tohoto okoli je brano vzdy nejlepsi
nalezené feSeni. Algoritmus vSak mize snadno uvaznout v lokalnim extrému, pokud oblast ,,okoli*
nezahrnuje lep$i feSeni, nez je lokalni extrém, nebo miize dojit k zacykleni.

Mezi modifikace patfi horolezecky algoritmus s u¢enim, stochasticky horolezecky algoritmus
¢i paralelni horolezecky algoritmus, viz [3]

Profit

Local Maximum
Parameter 2

Parameter 1

Obr. 38 Horolezecky algoritmus [25]

5.2.3 Simulované Zihani

Algoritmus je inspirovan procesem zihdni kovd. Zihani zlepSuje vlastnosti kovil, nebot
dochazi ke ,,stabilizaci volnych castic k optimdlnimu stavu* [3], tj. je ,,opravovana“ krystalicka
miizka materidlu. Proces ptipousti pfechod i ke stavu s horsi energetickou tirovni, s klesajici teplotou
vsak pravdépodobnost takového piechodu klesa.

Stejné 1 numerickd metoda ptipousti pfechod k hor§im feSenim s pravdépodobnosti, ktera se
v pribéhu ¢asu snizuje. Uvedenym mechanismem sniZzuje riziko uvaznuti v lokalnim extrému.
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Obr. 39 Simulované zihani [25]

5.2.4 Zakazané prohledavani (,, Tabu search®)

Principialné funguje metoda jako horolezecky algoritmus, je vSak doplnéna paméti typu
fronta, v niz jsou udrzovany naposledy navstivené pozice. Mechanismus vyrazné potlacuje nebezpeci
zacykleni (ve srovnani s horolezeckym algoritmem), nicméné nemtize je zcela vyloudit (pokud je
cyklus delsi nez fronta).

5.2.5 Genetické algoritmy

Jsou inspirovany zakony, které se uplatiiuji v genetice. Z genetiky je prebrana i Cast
nazvoslovi. Jedinec je definovan kombinaci parametr, na kterou se pohlizi jako na genetickou
informaci — fetézec DNA. Novi jedinci vznikaji kiizenim ptvodnich (rodicovskych) jedincd a
mutacemi.

parent 1 parent 2
11001000 giopoiio
oloo1o0on 11000110

child 1 child 2

Obr. 40 Kfizeni [26]

Stejné jako v biologii bakterii ale i vysSich organismil, maji lepsi jedinci vétsi Sanci na preziti,
tak i uvedena metoda vybira jedince s nejlepSim fitness a tyto pak ptednostné vybira za rodi¢ovské pro
dalsi generaci, respektive jedinci s lepSim fitness maji vétsi Sanci, Ze se na procesu generovani nové
generace budou podilet.

Na rozdil od vySe uvedenych metod, které jsou pouzivany spiSe pro mensi pocet
optimalizovanych parametri, jsou genetické algoritmy vhodné 1 pro ulohy s desitkami
optimalizovanych parametrti.
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5.2.6 Rojeni ¢astic

, Algoritmus simuluje chovani ptaciho hejna‘ [3]. Celé hejno (velké mnozstvi Castic) se
pohybuje prostorem, aktualni smér pohybu ¢astice je orientovan pozici nejlep§iho momentalné
nalezené feSeni.
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Obr. 41 Optimalizace metodou rojeni castic [27]

5.2.7 Optimalizace mravenci kolonii

Algoritmus je inspirovan zivotem mravencich kolonii. Mravenci se nahodné pohybuji
prostorem, pokud mravenec nalezne potravu (vhodné feseni), vraci se do mravenisté a zanechava za
sebou pachovou stopu. Pokud na stopu narazi dal§i mravenec, zacne také vypoustét feromon. Feromon
v pritbéhu ¢asu vyprcha, omezena doba trvani pachové stopy zabranuje uviznuti v lokalnim extrému.

Metoda je stejné jako rojeni ¢astic vhodna i pro veliké mnozstvi optimalizovanych parametrti.

; ; Obstacle

Obr. 42 Optimalizace cesty za potravou, kterou mravenci provadi (prakticky) [28]






6 VYUZITI EVOLUCNiCH TECHNIK PRI NAVRHU
REGULATORU

Névrh regulatoru je bezesporu optimaliza¢ni ulohou. Hledanymi parametry jsou tvar a
koeficienty (operatorového) pfenosu regulatoru. I pro oblast fizeni a regulace lze uvazovat o
moznostech pouziti evolu¢nich technik pro design regulacnich ¢lend. V soucasné dobé neni uvedeny
pristup jesté ptili§ rozsifeny, ale v pribéhu casu se pravdépodobné dostane do poptedi. Pro ulohy, kde
si vystac¢ime s klasickymi metodami, nema smysl hledat jiné feSeni, protoze klasické metody vedou na
exaktni popis (a ur¢i jednoznacné feSeni). Na druhou stranu jsou moznosti klasickych metod omezené.

Pti pouzivani klasickych metod designu reguldtori vyvstdvaji problémy nejen tehdy,
vyskytuje-1i se v systému dopravni zpozdéni a nelinearity, ale zna¢n€ problematicka je i kombinace
jednotlivych pozadavki, nebot jednotlivé metody zpravidla uvazuji pouze optimalizaci nékterych
z vlastnosti vysledného regulacniho d&je. Ilustraénim ptikladem muize byt pozadavek pro konkrétni
aplikaci, naptiklad: maximalni dovoleny pfekmit pfechodového déje 20%, déle pozadavek na
minimalni kvadratickou plochu. Vypocet regulatoru na uvedené pozadavky nelze provést klasickymi
metodami ani pro linearni systém, alespon ne bez slozitych modifikaci kritérii.

Pro¢ tedy nevyuzit evoluéni techniky, které pozadované nastaveni parametrii sice nevyjadii
exaktnég, ale naleznou je sofistikovanym prohleddvanim prostoru moznych feSeni. Zminéna myslenka
je zaroven nosnou myslenkou této prace. Cilem prace je realizace programu provadéjiciho navrh
parametrd regulatord pro systémy, v nichZ se mohou vyskytovat nelinearity, navic je tieba, aby bylo
mozné pozadavky kombinovat.

6.1 Vymezeni rozsahu prace

Predstavime-li si fetézec navrhu systému fizeni pro fizeny systém, muzeme jej rozdélit do
dvou zékladnich ¢asti:

1. Identifikace
2. Design regulatoru
Prvnimu bodu je vénovana pasaz v teoretickém uvodu, v praktické casti se vSak uvedenou
problematikou jiz zabyvat nebudeme, nebot’ prace je primarn¢ zamétrena na navrhu regulatorti. Oblast
identifikace je i v ohledu praktické realizace dobie propracovana, uved’'me naptiklad nastroj prostiedi
MatLab s ndzvem ,,Identification toolbox“, ktery zahrnuje rozsdhlé moznosti identifikace (na zaklade
nejruznéjsich dat ziskanych o vlastnostech systému).
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Obr. 43 Prostredi Matlab — Identification Toolbox




6 Vyuziti evolu¢nich technik pfi navrh

Druhym celkem je navrh regulatoru a jeho verifikace. Pro navrh reguldtoru ma byt vyuzito
evoluénich optimaliza¢nich technik. Verifikace programu bude provedena sledovanim odezev systému
(zakladni metoda ovéteni). Verifikace v §ir§im slova smyslu je sama o sobé velmi rozsahlou oblasti,
ktera presahuje rozsah této prace, bylo by mozné provadét citlivostni analyzu na zmény parametrti
systému — v realném systému mize dochazet ke kolisani nékterych parametri, odolnost fidiciho
algoritmu vici takovym zménam pak nazyvame robustnosti.

Pozn.: Evoluénimi metodami optimalizace budeme hledat parametry reguldtori PID a PSD,
které jsou samy o sob¢ (svou stavbou) pomérné velmi robustni.

6.2 Pozadavky na program

Jestlize produktem prace ma byt program realizujici ndvrh regulatorq, je tfeba specifikovat
pozadavky na aplikaci. Vyjmenujme proto alesponi zakladni, nez se dostaneme ke konkrétni
implementaci.

6.2.1 Specifikace soustavy a nelinearit

Prvni pozadovanou vlastnosti programu je vhodny zpiisob zadavani popisu vlastnosti systému.
Dle zadani prace se jedna o soustavu druhého fadu s dopravnim zpozdénim. Uvedené pozadavky byly
ve vysledné implementaci roz§ifeny, takZe je moznou pracovat se systémem tvofenym soustavou
obecného tadu. Kromé dopravniho zpozdéni je ptfiddna moznost doplnéni soustavy o zakladni
nelinearity. Popis parametri nelinearit je do zna¢né miry intuitivni vzhledem k jejich povaze a budeme
se mu blize vénovat v popisu implementace. Vlastnosti linearni ¢asti soustavy (sytému) budou
zadavany v tvaru pfenosu nebo pold, nul a zesileni systému (ostatni formy popisu jsou na uvedené dvé
formy snadno pievoditelné).

6.2.2 Nastaveni pozadavki na regula¢ni déj (kriterialni funkce)

Dale je tfeba urCit pozadavky na prechodovy d¢j. Zakladnimi hledisky bude rychlost
pfechodového d¢je, prekmit a charakter (kmitavost) akéniho zasahu.

Prioritné posuzovanym bude maximalni pfekmit pfi pfechodovém dé&ji. Program umozni
nastavit velikost maximalni piipustné hodnoty prekmitu.

Pro posuzovani rychlosti regulace budou pouzita integralni kritéria, se kterymi jsme se stru¢né
seznamili v teoretickém tvodu.

Tietim podstatnym kritériem je charakter akéniho zasahu. Jednak neni vhodné, aby velikost
akénich zasaht v hodnoté prevySovala zadanou hodnotu vice nez o jeden fad (neni ziejmé dobré, ani
dobie realizovatelné, abychom regulovali vystupni napéti v fadové urovni jednotek Volti akénimi
zasahy v jednotkach Kilovoltl). V nasem ptipad¢ budeme ale vice sledovat kmitavost akéniho zasahu,
elektronické systémy casto snesou i fizeni akénim zasahem velmi kmitavého charakteru, ale pro
mechanické systémy (napf. servomechanismus) je uvedena skute¢nost zcela neptipustna.

6.2.3 Vizualizace procesu optimalizace

Numerické metody samy o sob& pracuji s kriterialni funkci a vraceji optimalni nastaveni.
Primarnim tkolem je nalézt optimalni feSeni, pro uzivatele ptitomného za vypocetnim zafizenim vSak
miZze byt zajimavé sledovat pribeh optimalizace, vytvaii to lepsi predstavu o funkci optimalizacnich
metod. Je tedy na misté, doplnit systém navrhu o vizualizaci procesu prohledavani.
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6.2.4 Uzivatelsky privétivé prostiredi

V neposledni fad¢ je zapotiebi, aby aplikace nabizela uzivateli pfivétivy interface. Snahou je
vytvorit piehledné prostfedi, kde by se uzivatel snadno orientoval a pokud mozno intuitivné pojal
prostfedky ovladani programu. Program umozni uZzivateli snadnym zplisobem zadat parametry
soustavy, kritéria optimalizace (tj. pozadavky na fizeni), nastavit parametry optimalizace a
v neposledni fad¢ sledovat prubéh a vysledky procesu optimalizace.

6.3 Volba vyvojového prostredi

Pro vyvoj programu bylo pouZzito matematické prosttedi MatLab. Za velikou vyhodu lze
povaZovat skute¢nost, ze MatLab obsahuje simula¢ni prostiedi Simulink, kde 1ze simulovat spojité i
diskrétni systémy, ddle MatLab pracuje s vektory a maticemi a pro maticové vypocty pouziva
optimalizované funkce, takze vypocty jsou provadény velmi efektivng (rychle).

MatLab umi spolupracovat s dal§imi programovacimi jazyky, naptiklad kompiluje programy
napsané v jazyce C (v projektu je jedna z asti realizovana pravé v jazyku C, sice PSD regulator).
Zakladni programy se pisi do tzv. M-file souborii ve formé& skriptl, syntaxe je obdobna jazykiim
pascalovského typu.

Skripty se spoustéji pfimo z prostiedi MatLab, existuje vSak moznost vytvofit samostatné
spustitelny program, ten je vSak nutno doplnit o specidlni soubor, obsahujici podporu funkci
vyuzivanych aplikaci na pocitacich kde MatLab neni nainstalovan.

6.3.1 GUIDE

Pro tvorbu grafické aplikace je vyuzita nadstavba MatLabu ,,GUIDE®, kde lze vytvéafet
»Kklasické® ,,oknové* aplikace. Prostiedi je relativné intuitivni, uzivatel vklada do grafického rozhrani
objekty (tlacitky, textova pole, grafy...), nastavuje jejich vlastnosti a popis jejich funkce dopisuje do
souboru M-file, ktery je pfi navrhu grafického prostiedi automaticky generovan a aktualizovan.
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Obr. 44 Prostiedi Matlab — GUIDE
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6.3.2 Genetic toolbox

Prostfedi MatLab nabizi vedle bézné pouzivanych funkci moznost rozsifeni o tzv. toolboxy (tj.
sady nastroju — funkci). Pro nasi aplikaci bude podstatny ,,Genetic toolbox* (jakozto nadstavba
optimaliza¢nich funkci MatLabu), ktery obsahuje funkce realizujici optimalizaci evolu¢nimi
metodami.

Geneticky toolbox obsahuje implementaci evolucnich optimalizacnich algoritml jako
simulované zihani, geneticky algoritmus a mnoho dal$ich.

Vyuziti toolboxu nabizi odladéné algoritmy a odbourava tak nutnost jejich programovani,
¢imz vytvati prostor pro intenzivngj$i soustfedéni se na jejich aplikaci.

6.4 Vybér evolu¢niho algoritmu

Pro optimalizaci parametrti byl vybran geneticky algoritmus, jenz je efektivni i pro vétsi
mnozstvi optimalizovanych parametrii, tim spiSe pro nasi aplikaci kde pracujeme ani ne s deseti
parametry. Geneticky algoritmus patfi k nejrozsifenéjSim evoluénim algoritmim, dokonce se pojem
»geneticky algoritmus® nepiesné pouziva pro celou mnozinu algoritmd, které spravne popisujeme jako
»evoluéni algoritmy*.

Genetic toolbox nabizi uzivateli pomérné Siroké moznosti nastaveni parametrii samotného
genetického algoritmu, napf. pocet jedincii v populaci, zplisob vybéru jedince pro kfizeni, typ a
pravdépodobnost mutace a dalsi.

J Optimization Toal r—;l@l El

Problem Setup and Results Dptions o]
- ¥ Populati
Hll o& - Genetic Algorithn e =
| Finiess scaling
[ [ Selection
Fitness Function:
| # Reproduction
MNumber of variablas:
| Mutation
Corctrainks: |5 Crossover
Lirsear insecpuealitins: a: b: | B Migration
Linear equalities: Ae bisg: | Mgorithm settings
Bounds: Lower: | | Upper: | 5 Hybeid Function
Nonlinear canstraint function: 51 Stopping criteria
| Plot functions
Run sobver and view resulks [T Ondipak Fumction
| # Display bo command win....
| User function evalustion
Start
Current iberation: Clear Results
] |

Obr. 45Prostredi Matlab — Optimtool (optimalizacni toolbox rozsireny o evolucni algoritmy)



7 REALIZACE PROGRAMU PRO OPTIMALIZACI REGULATORU
POMOCI GENETICKEHO ALGORITMU

Dle zadani prace mél byt vytvofen program realizujici ndvrh regulatoru pro systém 2. fadu
s dopravnim zpozdénim pomoci evoluéniho algoritmu. Jak bylo zminéno jiz v predeslé kapitole, pro
optimalizaci byl vybran geneticky algoritmus. Uvedeny algoritmus je implementovan v nadstavbé
prostfedi MatLab ,,Genetic toolbox* jako funkce, jejimiz vstupnimi parametry jsou mimo jin€ ukazatel
na optimalizovanou funkci a pocet optimalizovanych parametrii. Prvnim krokem je proto vytvoreni
funkce reprezentujici na$ optimalizacni problém. Ddéle je potifeba nastavit volitelné vlastnosti
genetického algoritmu (pocet jedinct v populaci, typ vybéru jedince pro kiizeni, typ kiizeni, typ a
cetnost mutaci, atd.). V neposledni tadé je pak zapotiebi reprezentovat vysledky formou pfiijatelnou
pro uZivatele.

Realizaci programu lze rozd¢lit na dva zakladni kroky:
1. Vytvoteni kriteridlni funkce
2. Optimalizace kriterialni funkce
a.  Nastaveni fixnich parametrd kriterialni funkce
b.  Nastaveni parametrl optimaliza¢niho algoritmu

c.  Reprezentace vysledki

7.1 Vytvoreni Kkriterialni funkce

Chceme optimalizovat parametry regulatoru, proto musime vytvofit kriteridlni funkci tak, aby
jeji vstupni parametry mély vyznam parametrti regulatoru a jeji vystupni hodnota ,,fitness* vypovidala
o kvalité regulace.

Kriteridlni funkce je realizovdna jako funkce prostiedi MatLab v souboru typu M-file,
pojmenovana byla simulacee. Volani funkce ma tvar:

fitness_jedince = simulacee(parametr1,parametr2,...)

Z funkce je volana simulace v prosttedi MatLab Simulink. Simulacni model pfedstavuje
zpétnovazebni regulani smycku obsahujici zadany systémem a regulétor, jehoZ parametry nejsou
konstanty ale proménné, se kterymi byla funkce simulacee voldna.

Vysledky simulace jsou exportovany do lokalnich proménnych funkce simulacee a na zakladé
téchto vysledkll je posuzovana kvalita regulace — je spocitana hodnota fitness, ktera je zaroven

navratovou hodnotou.

Zakladni vyvojovy diagram funkce simulacee je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 46 Zdkladni vyvojovy diagram (realizace) kriteridlni funkce

7.1.1 Simulaéni model
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Obr. 47 Simulacni model (zvétseny obrazek v priloze 1)

Zakladem simula¢niho modelu je zpétnovazebni smycka obsahujici regulator a regulovany
systém.

Regulovany systém se sklada linearni casti prenosu 7F17, dopravniho zpozdéni ¢ delay,
saturace Saturation, pasma necitlivosti DeadZone a Sumu WhiteNoise vstupujictho do systému.
Parametry vSech zminénych blokti (detail nize) jsou nastaveny staticky pred zacatkem optimalizace.
Linearni ¢ast systému je tvofena pienosovou funkci, koeficienty polynomu Citatele num(s) a
jmenovatele den(s) jsou zadany jako dva vektory redlnych Ccisel reprezentujicich koeficienty
polynomii. Casové zpozdéni je zadéno jako nezaporné realné &islo (zpozdéni mize byt i nulové, tj.
zadné). U saturace definujeme horni a dolni mez, u pasma necitlivosti zacatek a konec pasma, u Sumu
jeho vykon, vSechny tfi uvedené bloky lze pfemostit (pro pfipojeni resp. pfemosténi slouzi piepinace
Switch).
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Obr. 48 Detail simulacniho modelu — regulovany systém

Regulator je do schématu vlozen jako subsystém, jeho vnitinimu zapojeni se budeme vénovat
pozdéji, nyni uvedeme pouze tolik, Ze tvoii blok se dvéma vstupy a jednim vystupem. Prvni vstup
funguje jako pfepina¢ mezi spojitym a diskrétnim regulaénim algoritmem (,,0° — diskrétni regulator,
,» 1 — spojity regulator). Druhym vstupem je regula¢ni odchylka, vystupem akéni zasah.

u]

zample_off

e vz _off

wystup —
wstup

regulatar

Obr. 49 Detail simulacniho modelu — regulator

Pied vstupem do regulatoru je umistén vzorkova¢. Blok reprezentuje skuteCnost, ze v
nékterych aplikacich métime vystup regulovaného systému digitalnimi snimaci, které nefunguji
spojité. Periodu vzorkovani 1ze v simulacnim modelu nastavit, rovnéz je mozno ji vytadit.
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Obr. 50 Detail simulacniho modelu — vzorkovani vystupni veliciny

Mefteni vystupu miize byt ovlivnéno rusenim. Abychom mohli pozorovat vliv ruseni, jsou k
vystupnimu signdlu pficteny signdly parazitni — sinusovy reprezentujici sitové ruSeni a nahodny
reprezentujici chybu snimani. Amplitudu signalli Ize nastavit, rovnéZ je mozno uvedené bloky odpojit.
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Obr. 51 Detail simulacniho modelu — generdtor signdlu rusent
7.1.2 Tvary optimalizovanych regulatori

Blok ,regulator simulaéniho modelu obsahuje dvé varianty regula¢niho algoritmu, sice
spojity regulator PID a jeho diskrétni obdobu PSD. Uzivatel mize zvolit vzdy jednu z variant.
Regulator PID (ve své spojité 1 diskrétni obdobé€) je velmi rozsifeny a charakteristicky svou zna¢nou
robustnosti, mimo jiné obsahuje integracni slozku, ¢imz zajisti nulovou ustalenou odchylku. Pokud
bychom chtéli feSeni rozsifit o hledani regulatorti obecného tvaru, nejen ze bychom museli navic
generovat samotnou strukturu, ale bylo by velmi vhodné provadét alespon zakladni vySetfeni
robustnosti, feSeni by tak vyrazné nabylo na své slozitosti. Uvedena varianta vSak jiz pfesahuje rozsah
zadané prace, proto se dale budeme vénovat regulatordm tvaru PID.
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Obr. 52 Detail simulacniho modelu — vnitini zapojeni bloku ,,regulator *

Na obrazku je vidét vnitini zapojeni bloku ,,regulator, jak bylo fe¢eno, obsahuje spojitou a
diskrétni verzi PID regulatoru. Uzivatel vybira regulacni algoritmus nastavenim piepinace Switch6.

Spojity PID regulator najdeme mezi néstroji simula¢niho prostfedi Simulink.
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Obr. 53 Reguldtor PID a jeho operdtorovy prenos[16]

Pro popis bloku vyuziva Simulink prvni z forem slozkového tvaru.
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Obr. 54 Dialogové okno pro manudlni nastaveni parametrii a vztah popisujici prenos bloku
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Regulacni algoritmus PSD jiz neni knihovni funkci Simulinku, byl vytvoten jako model
stavového schématu PSD regulatoru dle piedlohy v [29].
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Obr. 55 Stavovy diagram polohového PSD reguldtoru a vztahy pro pienos a akcnt zdsah [29]

Stavovy model odpovidad vztahu pro pienos, je navic doplnén omezenim integracni slozky a
omezenim ak¢niho zasahu. Na nésledujicim obrazku je pak samotna implementace v Simulinku, jedna

se o vnitini strukturu ,,subsystému“ PSD. Meze obou blokll saturace byly nastaveny na -1000 (dolni
mez) a 1000 (horni mez).
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Obr. 56 Realizace PSD reguldtoru v Simulinku

PSD regulator je popsan druhou formou slozkového popisu — jako ,,polohovy regulator®,

konstanty maji pozménény vyznam oproti zakladnimu sloZzkovému tvaru, jsou na ngj vSak
prevoditelné.
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7.1.3 Vypocet hodnoty ,fitness*

Na zaklad¢ wvysledkli simulace je spocitana hodnota fitness, tedy vhodnost jedince
reprezentujiciho konkrétni kombinaci nastaveni parametrti regulatort.

Jesté pred spusténim samotné simulace je ovéfeno, zda je kombinace parametri pfipustnd
(napt. neni-li délka vzorkovaci periody zaporna, apod.), pokud jsou parametry nekorektni, simulace
spusténa neni a vraci se rovnou velka hodnota fitness (tak, aby vyrazné pievySovala fitness ostatnich
jedinct).

Pokud jsou parametry korektni a simulace probé&hla, pribéh vystupu a akéniho zasahu byly
ulozeny do pracovnich proménnych (typu pole). Zakladni hodnotu fitness spocitame podle jednoho
(vybraného) integralniho kritéria regulace — integrujeme plochu pod kiivkou cEasového pribéhu
regulacni odchylky, pro integraci je pouzita lichobéZznikovd metoda numerické integrace (jemné;jsi
krok simulace zvy$i piesnost integrovani, ale pfili§ vysoky pocet krokli miize zplsobit naopak
nepiesnosti ve vypoctu priubéhu na ,spojité soustavé vlivem nepfesnosti numerického feSeni
diferencialnich rovnic, navic vét§i pocet krokii simulace znamena zvySeni cCasovych narokd na
vypocetni zafizeni, je proto potfeba brat vSechny tyto skute¢nosti v ivahu — pfednastavena hodnota
minimalniho poctu krokii je 500 krokli na jeden béh simulace a lze ji modifikovat z uzivatelského
rozhrani).

f(x)

—
i

a X X Xy b X

Obr. 57 Lichobéznikova metoda numerické integrace

Vedle minimalizace integralni plochy kontrolujeme velikost maximalni hodnoty vystupu,
chceme tak zajistit, aby vystup nepfesdhl maximalni dovolenou hodnotu. Pfitomnost piekmitu (ktery
pfesahuje dovolenou mez) penalizujeme zvySenim hodnoty fitness. V nasi aplikaci je k hodnoté
integralniho kritéria pficteno cislo odpovidajici integralu plochy vymezené Casovym intervalem
simulace a maximalni hodnotou vystupu (hodnota neni konstantni a 1ze tak vétsi prekmity penalizovat
vice).
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Obr. 58 Vypocet velikosti penalizace prekmitu

V neposledni fad€ poZadujeme, aby akéni zasah nebyl pfili§ kmitavy. Kolisani akéniho zasahu
je dvojiho druhu, jednak vysokofrekvencni zpiisobené reakei derivaéni slozky Sum (ruseni), jednak
jsou to vyrazné (pfevazné nizkofrekvencni) kmity zptsobené kombinaci saturace a nevhodného
nastaveni regulatoru.

Aby byla postizena mira vysokofrekvenc¢niho kolisani akéniho zasahu, je k hodnoté fitness

pfictena suma absolutnich hodnot druhé diference a hodnoty obdobné spocitané, viz vztahy (kde x je
akéni zasah). Pomoci proménné ,,vaha“ 1ze nastavit miru potla¢eni kmitani (pouzita hodnota ,,1%).

fitness = fitness + (Z| A (k) |+ Z| A, (k)])/ E* vaha
P P
ALY = %k = Ti= 2x()+ %k +1)
B = xCe - D+ xCo)—2x(k+ 1)

Markantng¢j$i kolisani penalizujeme mnohem vyraznéj§im zplisobem, hodnota fitness je
vynasobena poc¢tem prichodi stiedni hodnotou (idealni stav je jeden prichod).
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Obr. 59 Pocitani priichodii priimérnou hodnotou
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7.2 UZivatelské rozhrani programu

Druhou fazi vytvafeni programu byla tvorba uzivatelského rozhrani. V piedchozi kapitole byl
popsan postup vytvofeni kriteridlni funkce reprezentujici nd§ optimalizacni problém. Uvedenou
kriteridlni funkci je mozné optimalizovat genetickym algoritmem piimo (z textového rozhrani
MatLabu), ale uzivatel nema pfedstavu o pribéhu optimalizace, algoritmus vrati pouze nejlepsi
nalezeny vysledek. Chce-li uzivatel provést zménu v regulovaném systému, nebo chce-li zménit
vlastnosti optimaliza¢ni funkce, musi v§e provadét rucne.

K dosazeni potfebné miry komfortu, bylo pro uzivatele vytvoreno grafické rozhrani, ze
kterého je nejen spousténa optimalizace, ale jsou zde nastroje pro modifikaci parametrd systému,
nastroje pro nastaveni pozadavkil optimalizace a nastroje pro nastaveni vlastnosti samotného
optimaliza¢niho (genetického) algoritmu.
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Obr. 60 Zdkladni grafické rozvrzeni aplikace (zvetSeny snimek v priloze 2)

7.2.1 Ovladaci tla¢itka

Grafické rozhrani je roz¢lenéno do né€kolika oddilti, v horni poloving okna jsou nastroje pro
rozlicnd nastaveni, v dolni poloviné jsou pak zobrazovany vysledky (graficky i numericky). K
zakladnimu ovladani slouzi tfi ovladaci tlacitka ,,START*, ,,STOP* a ,,Pozastavit/Pokracovat®. Nazvy
tlac¢itek samy o sobé vypovidaji o funkci, ,,START* spousti a ,,STOP* zastavuje optimalizaci na
zakladé aktualniho nastaveni. Pfi pozastaveni optimalizace pomoci ,,Pozastavit/Pokracovat™ je mozno
modifikovat vlastnosti optimaliza¢niho algoritmu (ostatni parametry za béhu ménit nelze).
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Obr. 61 Ovladaci tlacitka
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Funkce tlaitek je zachycena ve vyvojovém zakladnim diagramu. Vyvojovy diagram
nezahrnuje vSechny funkce (kontrola spravnosti zadanych parametri, atd.) aby se nestal pfili§
komplikovany a byl pro ¢tenare piehledny.

START STOP E:'nzastavit.fpnkraéwat]

- 5
ITIESEEVFP[ pﬁrame’fru nastavit pfiznak naztavit/zrusit priznak
linearni casti systemu " konGEng” "mozastaveno”

|

- =
nastaveni parametru
nelinedrni Sésti systému konec kones

nastaveni poZadayvki
(nastaveni kriteridlni funkce)

|

nastaven parametrl simulace

]

nastaveni parametrd
genetického sloortmu

modifikace parametrd

UI{DHEEHD? r":l
e genetmkeh; alogoritmu

pozastaveno? ano cazova prodleva

ne
L 3

proveden terace
(wypocet pomoc
penetického algoritmu)

1

/v?pis wisledkl /

|

/zabrazeni v?sledkﬁ/

Obr. 62 Zdkladni vyvojovy diagram funkci tlacitek
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7.2.2 Nastroje pro specifikaci optimaliza¢niho problému

Systém je zadan jako soustava obecného (rovnéz druhého) tadu s dopravnim zpozdénim a
zakladnimi nelinearitami.

V prvnim oddilu s ndzvem ,,Soustava‘“ je popsdna dynamika linearni ¢asti systému. Dynamiku
zadame bud’ ve tvaru prenosu, nebo ve tvaru zesileni a rozloZeni polit a nul. Operatorovy pirenos
systému je pomérem Laplaceovych obrazl vystupu a vstupu. Prenos je zadan formou dvou vektord
¢isel, vektor reprezentuje sestupnou posloupnost koeficienti polynomu (kde neurcitou je operator ,,s*).
Program automaticky kontroluje spravnost zadani. Nejprve ovéfime, jsou-li v§echny prvky vektoru
realna ¢isla. Dale je vySetfena stabilita systému — polynom A je rozlozen na kotfenové Cinitele, je-li
realnd slozka nekterého z kotfent kladna, program se zastavi a uZzivateli je ozndmeno, Ze zadany
systém je nestabilni. Zadany systém musi byt kauzalni, test kauzality spoc¢ivd v porovnani délky
vektorti B a A, polynom B musi byt nanejvys stejného stupné jako A, pokud pozadavek neni splnén,
uzivatel je upozornén na skute¢nost nekauzalnosti systému a program nepokracuje (nekauzalnost by
zpusobila zhavarovani simulace). Ptiklady reakce na Spatné zadané parametry linedrni ¢asti systému
jsou v priloze 3.

Soustava
Ladst prenos soustawy ve tvarl:
() polynom B & & koexicierty palynamu B [ 2]
koeficienty polynomu & [MTBE3]
() zesileni, nul & pald zesileni 1
mily 1]
paly i

Obr. 63 Nastaveni parametrii linedarni casti systému

Dopravni zpozdéni a nelinearity jsou zadavany v druhém oddile s nazvem ,,dal$i parametry soustavy*.
V levém sloupci uzivatel uréi, zda se nelinearita ¢i ruseni v simulaci viibec projevi, pokud je vlastnost
»zatrzena®, jsou vycteny jeji parametry z ji odpovidajicich textovych poli, pifed modifikaci
simula¢niho schématu je provedena kontrola spravnosti zadanych hodnot (hodnoty musi byt realna
¢isla, hodnoty musi spadat do povoleného rozsahu — napt. dopravni zpozdéni je nezaporné, spodni
mez saturace je niz$i nez horni mez, atd.).

Daldi parametry soustavy

[ ] Doprawni zpoZdéni: 3 5
Saturace: min -3 may 3
[ ] Pasmeo necitlivost zacatek -0 konec 0.01

[ ] Bily #um vatupujic do soustawy: 0.0005 (=ila)

[ ] Méhodna chyba méfend wistupu: 003

[[]¥zarkovani reguidtory: () najt optimaini (%) zadst: Ts=| 04 s
Wzorkovani snimade na vystupu; TgZ2= 01 L

Obr. 64 Nastaveni dalSich parametrii regulovaného systému

V uvedeném oddile mize uzivatel zapnout vzorkovani snimace vystupu a vzorkovani regulatoru.
Pokud neni zvoleno vzorkovani regulatoru, je pro regulaci vybran regulator PID. Pokud je zvoleno
vzorkovani, optimalizujeme parametry regulatoru PSD. Vzorkovaci periodu PSD je mozno bud’ zadat
ruéné, nebo nechat najit optimalni (vzorkovaci perioda se stane jednim z optimalizovanych
parametri).
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Ve tretim oddile ,,Pozadavky* nastavujeme pozadavky na regulacni déj. Jednak je nastavena
zadana hodnota, dale je zvoleno integracni kritérium, které bude urCovat kvalitu regulace. V
neposledni fad¢ je stanoveno, zda je ptipustny prekmit, a pokud ano, jak velky.

FoZadavky

Fédana hodnots:

Kriterium pro optimalizaci

) Minimalni linedrni usmérnénd plochy
() Minimaini kyvadraticks plocha

(%) Kritérium ITAE

[ ] Dovalit prekmit

Maximalni dovoleny: prekmit: III

Obr. 65 Nastaveni poZadavkii na regulaci

Posledni oddil nastaveni ,,Parametry simulace slouzi k nastaveni zbylych parametrd simulace
a parametrii optimaliza¢niho algoritmu. V prvni skupiné jsou parametry simulace, jsou to ,,Cas
simulace™ — urcuje, jak velky ¢asovy usek ma byt simulovan, a ,,minimalni pocet kroki“ — hodnota
uréi jemnost krokli simulace, tedy presnost. VEtsi pocet krokll simulace zajisti presnéjsi vypocet
integralni plochy, ale zpomali simulaci.

Parametry simulace

Cas simulace: 5
Minimalni podet krakd:
Pocet jedincl v generaci
Pocet terach (generaci: (hodnota)
Wher jedince: stochasticky W

KFizeni: rozptylens L

Mt ace: gausoveka W

Wykreslovat wysledky
po uvedengm pottu generac:

I

[ ] Zobrazawvst fitness jedineh béhem prahledswéni
Obr. 66 Nastaveni parametrii simulace a parametrii genetického algoritmu

V druhé c¢asti oddilu nastavujeme parametry samotného genetického algoritmu — velikost
populace, zplsob vybéru jedince, typ kiiZzeni a typ mutace. Mizeme zde sledovat, kolik iteraci jiz
probéhlo. Stanovime, jak Casto chceme vykreslovat (mezi)vysledky a zda chceme béhem optimalizace
sledovat fitness vSech jedinct (nasledujici ilustracni obrazek ukazuje okno s vyobrazenim fitness

jedinct v populaci).
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Obr. 67 Zobrazeni fitness vSech jedincii v aktudlni generaci
7.2.3 Reprezentace vysledki

Ve zvoleném intervalu jsou vykreslovany (a vypisovany) vysledky. Pro vykresleni byla
vytvofena zvlastni funkce, geneticky algoritmus zobrazuje pouze vyvoj jedinci v populaci, ale
vizualizace optimalizace je nadstavbou. Vykreslovani charakteristik ma velky vyznam pro uZivatele,
aby si mohl udélat predstavu o pribéhu optimalizace a o funkci samotného genetického algoritmu. V
intervalu zadaném uzivatelem je vzdy geneticky algoritmus pferusen a je uloZzena aktualni generace,
nasledné je zavolana funkce pro vykresleni, poté je opét zavolan geneticky algoritmus s tim, Ze
uloZena generace je vlozena jako pocate¢ni populace.
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Obr. 68 Vypis vysledkii

V prvnim grafu je vykreslovana odezva soustavy (vystup), v druhém grafu je vykreslovan
akeéni zasah, nebo vyvoj fitness nejlepsiho jedince. Mezi dvéma uvedenymi moznostmi druhého
(sekundarniho) grafu Ize (i za chodu optimalizace) ptepinat.

zohrazit:
’7 (%) akéni Tézah () fitness nejlepdiho jedince

Obr. 69 Vybér dat pro sekundarni graf
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V levém hornim rohu aplikace se nalézaji nastroje pro praci s grafy, uzivatel mtize graf
zvétSovat, zmenSovat, posouvat, otacet a odecitat z néj hodnoty.

9| RO 9E

Obr. 70 Nastroje pro prdci s grafy

V neposledni fad€ se v levém dolnim rohu aplikace naléza oddil s vysledky (mezivysledky)
optimalizace. Zobrazeny jsou nejlepSi nalezené parametry regulatoru, maximalni hodnota, pfekmit
vyjadfeny procentualné, ¢as prvniho dosazeni 90% Zadané hodnoty, dale jsou uvedeny hodnoty vSech
tfi integralnich kritérii vypovidajici o kvalité fizeni (v Casové oblasti).

——— (mezivysledky——
Mastaveni regulatoru PID:
(hodnota)
(hodnota)
(hodnota)
(hodnota)
Maximalni hodnota:  (hodnota)
Prekmit: (hodnota)
Cas dozaZeni90%:  (hodnota)
zmérnéna linearni plocha:
thadnota)

Kuwadraticka plocha:
thodnota)
Hodnota kritéria ITAE:
thodnota)
Obr. 71 Vypis vysledkii

7.24 Zpravy pro uZivatele

Ve stfedu okna aplikace se naléza pole urené pro indikaci stavu pro uzivatele. Do pole jsou
vypisovany informace o chybné zadanych parametrech a o ¢innosti programu.
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Obr. 72 Pole pro zpravy adresované uzivateli
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7.3 Testovani

Pokud prob&hne uspé$né kontrola parametrd, je spustén proces optimalizace. Pocate¢ni
populace je vygenerovana nahodn€, nejen proto je pribéh prohledavani vzdy jiny (pocatecni
podminky jsou odlisné, béhem prohledavani plisobi mutace atd.), vétSinou vSak dfive ¢i pozdé&ji
algoritmus dospéje k podobnym vysledkiim (v ptipadé PSD se feseni zpravidla lisi vice).

Rychlost konvergence je ovlivnéna (nejen) velikosti populace a nastavenim parametri
genetického algoritmu. Regulacni d&j je typicky v prvnich krocich velmi kmitavy a postupné je
,usmeériovan®. Uved'me ilustracni ptiklad regulace soustavy s pfenosem:

s+ 2
F( ): *6—3.5'
P s +6s5+6s+5

Vstup soustavy:

B

156F

0 10 20 30 40 50
Obr. 73 Nejlepsi nalezené reseni po 2. iteraci

Wiystup soustavy:

0 10 20 30 40 a0
Obr. 74 Nejlepsi nalezené reseni po 48. iteraci
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15 : U?stup snusda»:q: : _
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0 10 20 30 40 50

Obr. 75 Nejlepsi nalezené reseni po 48. iteraci

Podrobnéji je konkrétni ptiklad ilustrovan v priloze 5, kde lze paralelné sledovat i akéni
zasahy. Pokud neptisobi ruseni (chyba méfeni vystupu) na vstupu regulatoru, je pribéh akéniho zasahu
»hladky*.

20 :ﬁkﬁnizasah; =
o) T T — —
2y in o A an a1l

Obr. 76 Akcni zasah — varianta bez pﬁsbbem’ chyby merent vﬂ*tupu

Pokud se ale na vstupu regulatoru objevi Sum, pribeh akéniho zasahu se vyrazné zhorsi.
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AkiEni zasah:

et R R SR R
o - SR R R A
] S S— — I ——

M 1 2N an an Al

Obr. 77 Akcni zasah — varianta s pﬁsobem’m chyby méreni vystupu

Uvedena mira kmitani je vétSinou nepfipustna (obzvlasté je-li akénim Cclenem napft.
servomechanismus), proto je kmitani penalizovano. Algoritmus musi najit lepsi feSeni, tak Ze snizi
derivacéni slozku.

Akcni zasah:

e e el e el Etat
i i el e il el
T |

10 20 30 40 =
Obr. 78 Akcni zasah — varianta s piisobenim chyby méreni vystupu
po zmenSeni derivacni slozky (v pritbéhu iteraci)

Snizeni derivacni slozky sniZi rychlost a tak i kvalitu fizeni (vystiZenou integralnimi kritérii
regulace), vysledek presto neni Spatny.
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Obr. 79 Vystup — varianta s piisobenim chyby méreni vystupu
po zmenSeni derivacni sloZky

Optimalizace PSD probiha obdobné, dosazené vysledky byvaji o néco malo horsi, znacné zalezi na
zvolené vzorkovaci periodé.

7.4 MozZnosti pokracovani v praci

Kmitani akéniho zasahu bychom mohli potladit také filtraci akéniho zdsahu, filtr by sice
zhors$il dynamiku regulatoru, ktery by vSak sdm o sob&é mohl byt ,.rychlejsi“, nebot’ by mohl pouZit
veétsi derivacni slozku. Varianta z Casovych divodu jiz vyzkousena nebyla, ale je podnétem pro
pfipadné pokracovani.

Dalsimi moznostmi roz$ifeni by bylo vySetfovani robustnosti regulatoru (citlivost na ruseni,
citlivost na zménu parametrd soustavy, atd.).



8 ZAVER

Cilem diplomového projektu bylo vytvofeni programu, ktery realizuje ndvrh parametra
regulatoru pomoci evoluénich algoritmi. Za vyvojovy prostfedek bylo zvoleno matematické prostredi
MatLab rozsifené o nastroj ,,Genetic toolbox“. Toolbox nabizi metody optimalizace parametrii
kriteridlni funkce evolu¢nimi technikami. Za optimaliza¢ni funkci byl zvolen geneticky algoritmus,
ktery je vzhledem k poctu optimalizovanych parametrii (max. ¢tyfi) vhodny (geneticky algoritmus je
vyuzivan pro optimalizaci i desitek parametrtl). Evolu¢ni algoritmus optimalizuje kriterialni funkci,
bylo proto nutné ptevést nasi problematiku na optimalizaci funkce.

Prvnim =z pfinostt prace je vytvofeni samotné kriteridlni funkce, ktera reprezentuje
optimaliza¢ni problém navrhu regulatoru. Funkce je implementovana v souboru M-file, jejimi
vstupnimi hodnotami jsou parametry regulatoru, vystupni hodnota fitness je spocitdna tak, aby vystihla
kvalitu regulace. Jadro kriterialni funkce je tvofeno spusténim a vyhodnocenim simulace na modelu,
ktery predstavuje antiparalelni zapojeni systému a optimalizovaného regulatoru. Optimalizovany
regulator ma tvar spojitého PID, nebo diskrétniho PSD. U regulatoru typu PSD je mozno stanovit
periodu vzorkovani nebo ji t€Z optimalizovat. Teoreticky by bylo mozné realizovat obecny linearni
regulator, uvedena varianta by zahrnovala navic generovani samotného tvaru regulatoru, uvedené
feSeni by vSak vyzadovalo kontrolu robustnosti regulatoru. Regulator PID (ve své spojité i diskrétni
variant¢) je sdm o sob& velmi robustni, mimo jiné obsahuje integracni slozku, ¢imz zajisti nulovou
ustalenou odchylku i pfi ptisobeni poruchy. Pro soustavu druhého fadu s dopravnim zpozdénim (dle
V neposledni fad¢ je tfeba podotknout, Ze v praxi je PID velmi roz$ifeny. Pti regulaci posuzujeme, zda
jsou pripustné piekmity, a zda neni akéni zasah piili§ kmitavy, samotnou kvalitu regulacniho déje
hodnotime pomoci integralnich kritérii regulace.

Druhym piinosem je vizualizace procesu optimalizace. Samotné evolu¢ni algoritmy b&hem
své Cinnosti zobrazuji pouze hodnoty fitness, ze kterych si uzivatel jen tézko utvofi piedstavu o
regula¢nim dé&ji. Vizualizace neni podstatna pro nalezeni samotného vysledku, uzivatel si v§ak muze
vytvorit predstavu o fungovani optimaliza¢ni funkce (genetického algoritmu) a posoudit, zda je
aktualni nastaveni parametri genetického algoritmu vhodné.

V neposledni fadé bylo zapotiebi vytvofit uzivatelské prostedi, ze kterého by bylo mozné
nastavovat vlastnosti regulovaného systému, pozadavky na regulaci a vlastnosti genetického
algoritmu. Zékladni ilustrace vzhledu vytvoteného programu je pfilozena v pfiloze 2. Podrobnym
popisem prostiedi se zabyva kapitola 7. Program obsahuje okna s grafy vypovidajicimi o pribéhu
regulace, uzivatelska nastaveni jsou podrobena kontrole a o vyskytu nesrovnalosti (napt. chybny znak,
zadany nekauzalni ¢i nestabilni systém pro regulaci, Spatna specifikace nelinearit, atd.) je uZivatel
informovan. Vlastnosti regulovaného systému a pozadavky na regulaci je nutno stanovit pied
spuSténim optimalizace, vlastnosti optimalizacniho algoritmu vSak lze ménit i béhem procesu
optimalizace (v pozastaveném stavu).

Program, jehoz realizace ptedstavuje stéZejni ¢ast prace, je pfilozen na nosi¢i CD. Program se
vola z prostfedi MatLab spousténim souboru guide I.m.

V zavéru posledni kapitoly jsou demonstrovany a diskutovany nékteré z dosazenych vysledkt
testovani programu, dalsi ptiklady jsou v ti§téné priloze.
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