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ABSTRAKT

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

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

KLICOVA SLOVA

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

ABSTRACT

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

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

oblasti technické praxe existuje mmnoho slozitych optimaliza¢nich problémii,
theré se daji jen velmi slozité Tesit standardnimi numerickymi metodami a
nekdy se vyskytuji i takové priklady, kdy optimélni feseni numerickymi metodami
je jen velice tézko dohledatelné. V této praci jsou proto vyuzivany a prezentovany
vysledky pro algoritmy umélé inteligence a heuristickych metod k vyhledani opti-
malnich vysledkt vybranych slozitych regulac¢nich tloh a specifickych prikladi, jako
jsou soustavy chaosovych systémt a navrh antén. Celkové tyto priklady predsta-
vuji stru¢ny souhrn moznych feseni v dané problematice a pfedstavuji i aplikacni
vyzkum novych zpisobt pii feSeni podobnych problému v praxi.

Algoritmy zalozené na umélé inteligenci (Artificital Intelegence), popripadé poci-
tacové inteligenci (Computer intelligence) a soft computing metody, jsou relativné
novy veédni obor, ktery se dynamicky rozviji do vSech smért technické praxe. Jejich
hlavni a nesporna vyhoda je univerzalnost aplikace na vétsinu optimaliza¢nich pro-
blémti, dle nastaveni hodnotici funkce. V této dobé je vyuziti téchto algoritmii jesté
umocnéné zvysujici se vykonnosti pocitacovych stanic, kdy je mozno vyuzit algo-
ritmy umelé inteligence i na velice slozité problémy, které dosahuji takového stupné
slozitosti, pri kterych uz nejde uspokojivé vyuzit matematické metody reseni a dokazi
najit optimalni feseni problémi v relativné uspokojivém case. Tento fakt umocnuje i
nastup tzv. paralelnich vypocti, kdy jeden slozity problém je mozno pocitat vice en-
titami, jak na jedné stanici, tak v ramci cloudového feseni s vice stanicemi v jednom
clusteru. Algoritmy umélé inteligence jsou velice jednoduse aplikovatelné na para-
lelni strukturu vypoc¢tu a obecné jejich univerzalnost a jednoduchost pti aplikovani
v riiznych programovacich jazycich.

Do oblasti umélé inteligence a soft computing metod patii i algoritmy, které jsou
v praci dale rozebirany a pouzity k feSeni optimalizacnich problémi. Mezi metody
patii napriklad genetické algoritmy (Genetic algoritm), diferencidlni evoluce (Diffe-
rential evolution) a hlavni algoritmus této teze HC12, ktery je porovnavan v pritbéhu
celé prace s velkou mnozinou vybranych algoritmii na riznych typech problémi a
riznych typech nastaveni hodnotici funkce. Déle je v pribéhu prace vyuzivana me-

toda Nelder-Mead jako zastupce standardniho zptisobu feseni optimaliza¢nich pro-

11177




2|77

[©]

blémt v ramci pocitacové inteligence. Posledni pouzivany zpisob optimalizace je
generovani vlastnich regula¢nich pravidel dle metody gramatické evoluce (Gramma-
tical evolution) a fuzzy logiky optimalizované pomoci soft computing metod.

Hlavni cil optimalizace v technické praxi v ramci regulace systémi je regulace na
pozadovanou hodnotu. V této préaci jsou k demonstraci vyuzivany nelinearni sou-
stavy, jak ¢isté matematického modelu, tak praktickych tloh regulace sypkych hmot
a regulace polohy télesa v magnetickém poli. Dalsi modely v praci se zabyvaji hojné
rozvijenymi metodami stabilizace deterministického chaosu, a to konkrétné logistické
mapy a duffingovy rovnice a porovnanim ke standardnim metodam feseni. Posledni
ukazka vyuziti umeélé inteligence slouzi k navrhovani neméné atraktivniho modelu
z hlediska technické praxe, a to navrhovani struktury Yagi-Uda antény. VSechny
tyto problémy maji spolecnou netrivialnost feseni a jsou velice slozité na dosazeni
optiméalniho vysledku, ktery neobsahuje jen regulaci na jednu zadanou hodnotu, ale
muze obsahovat vice druhti kritérii z hlediska hodnoceni vysledné hodnoty. Proto
musime zavést vlastni hodnotici funkce na optimalizaci vicekriteridlnich hodnot.

V prezentovaném fteseni je dilezité i ukazat nejenom obecné zpisoby aplikovani
algoritmi na jednotlivé priklady, ale i prezentovat mozné feseni celkového vypoctu
v praxi. V dnesni dobé existuje mnoho programovacich jazyki a mnoho vypocet-
nich / simula¢nich aplikaci, které maji specifické vlastnosti, s kterymi je dulezité
se seznamit a aplikovat. Proto je velice duilezité i softwarova stranka prace a jakym
zpusobem je mozné jednotlivé postupy aplikovat v rdmci pocitacové védy a vyuzit
co nejvétsi potencidl jednotlivych feseni, naptiklad distribuovanych vypoctia. Exis-
tuje mnoho pristupii k tomuto navrhu, kde neexistuje jen jedno globalné pouzivané
reseni, kazdé feseni je specifické na dany typ zadani a problému. Proto feseni pre-
zentované déle v této praci je zvoleno s ohledem na co nejvétsi univerzalnost a co
nejvetsi moznost uplatnéni dale v praxi.

Cel4 prace je rozdélena na teoretickou ¢éast, kde je velice struéné vysvétlena pro-
blematika regulace nelinedrnich systémti a obecny pohled na optimalizaci, spolu
s popisem jednotlivych metod optimalizace. V praktické ¢asti jsou prezentovany jed-
notlivé priklady a struény popis jejich modeltt a navrzené optimalizace dle zptisobu
vyuziti algoritmt umélé inteligence. V neposledni radé také navrh samotné hodnotici
funkce pro multikriterialni optimalizaci. V této sekci je i struéné zhodnoceni a sta-
tistika jednotlivych metod ke standardnimu postupu regulace a stabilizace. Kazdy
jednotlivy priklad a navrhovany postup feseni je popsany v samostatné kapitole.
Aplikacni TeSeni je prezentovano v ramci samostatné aplikace, jejtho podrobného
popisu a prikladu vyuziti tohoto feseni na sérii testovacich prikladi.

V dizertacni praci jsou predlozené mnohé vysledky, které autor nabyl v prubéhu
studia evoluc¢nich technik, umélé inteligence a regulace systému. Predstavuji sou-
hrn aplikacnich i teoretickych vysledki autorovych praci a prezentuji hlavni proud
zajmu autora v oblasti umélé inteligence a aplikovani soft computingovych metod.
Aplikaéni ¢st prace predstavuje navaznost na autorovu diplomovou préci na Ustavu

automatizace a informatiky v oblasti distribuovanych vypocti.



CILE PRACE

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

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

o Priblizit obecné problematiku regulace nelinearnich systémai.

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

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

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

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

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

o Zpracovani namérenych (simulovanych) hodnot.

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

477

Regulace nelinearnich systému

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

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

e Statisticky a graficky

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

ad

ohodnotit jednotlivy algoritmus.

Regulator vyuzivajici Fuzzy logiky

Pozadavky

Béze pravidel

e Tuning riznych

*,‘Béze prav.‘ ‘Béze prav.‘%

Rozhodovaci intf.

* Vybrat nejlepsi fuzzy regulator pro vSechny modely.

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

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

Regulator vyuzivajici generované struktury zapojeni

Pozadavky

] Poc. nastaveni ‘

Genome gen.

‘ Vybér ‘ ‘Phenome‘
Simulace M

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

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

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

Teoreticky popis modeld

¢ Vyhodnoceni vysledkt pro vSechny
typy regulace a pouzitych alg.

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

Typy regulace

0oL

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

Model

Stabilizace nedeterministického chaosu

Vlastni navrh Yagi-Uda antény

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

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

* Popis Yagi-Uda.

e Navrzeni fitness fce.
| w1 ® Modelovani antény.

e Tuning struktury.

» Statistické por. vys.

‘ Smér prijmu Vyzatovani

Obrazek 1: Ideové schéma a formulace Tese

ni problému prezentovanych v diserta¢ni praci.
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KAPITOLA 1

POZNAMKY K TEORII RIZENI

apitola poznamky k teorii fizeni slouzi jako velmi stru¢ny tivod do problema-
Ktiky fizeni systému s nelinedrnim prvkem, a tedy i popisu obecnych prvki,
které se pouzivaji pri Tizeni téchto systémt, a je prevzata z univerzitnich texti a
ucebnic k teorii Tizeni a regulace nelinearnich systémii. Smysl kapitoly je popsat
systémy, na kterych bude dale provadéna néasledna optimalizace a velmi strucné
predstavit standardni metody néavrhu regulace, a tedy i slouzi jako iivod do proble-
matiky této prace.

Kapitola je clenéna na né-

kolik zakladnich casti, prvni je Nelinedrni systémy [................. 6
obecny popis systému a pred- 1.1.1|{Nelinearni ¢leny |............... 7
staveni nejvice pouzivanych ne- 1.1.1|{|Dopravni zpozdéni |............ fi
linearnich prvki. Celkovy popis Regula¢ni systém |................... 9
je zalozeny na praci Svare Tvan, 1.2.1||[Regulétor typu PID |........... 9
Matousek Radomil, Seda Milos, 1.2.2||Ziegler-Nichols |................ 10

Viteckovd Miluse: Automatické

rizeni[38], Modridik Osvald: Teorie automatického rizend 2: Studijni materialy[37] a
Nise S. Norman: Control Systems Engineering[39]. Systém s nelinedrnim prvkem je
povazovan jako nelinearni systém sam o sobé, a proto jsou zde i znazornény metody
linearizace nelinearnich prvk, dle prace Dorf C. Richard, Bishop H. Robert: Modern
control systems[40] a konkrétné Padého metoda z prace Bandyopadhyay B., Rao A.,
Singh H.: On pade approzimation for multivariable systems[59]. Tato metoda je ddle
v této praci uplatnovana na linearizaci dopravniho zpozdéni u jednoho testovaciho
systému.

Posledni ¢ast se zabyva samotnou regulaci linearniho, poptipadé linearizovaného
systému s vyuzitim nejvice pouzivaného regulatoru typu PID. Popis soustavy s re-
guldtorem a zpiisob jeho nastaveni je prevzaty z prace Ogata Katsuhiko: Modern
Control Engineering[56], Nise S. Norman: Control Systems Engineering[39] a vlastni
design je odvozeny od Yum Li, Kiam Heong Ang, Chong G.C.Y.: PID control system
analysis and design[57].




[KAPITOLA (1] [Poznamky k teorii Fizeni]

1.1 Nelinearni systémy

Linearni systémy jsou nejcastéji popsany linearni diferencidlni rovnici, priklad dife-
rencialntho popisu sytému (vz: popiipadé pomoci prenosové funkce (vz: .
Tyto systémy jsou velice lehko TeSitelné standardnimi metodami, ale ve skutec¢nosti
se jedna jen o aproximaci systému a v realném svété jsou vsechny systémy neline-
arni. Nelinearni systém je soubor prvki, kdy aspon jeden je nelinearni. Nelinearni
systémy se vyznacuji témito vlastnostmi podle Svarc Ivan, Matousek Radomil, Seda

Milos, Viteckovd Miluse: Automatické rizent|38]:

o statickd charakteristika neni linearni - viz obréazek (obr: |1.1),

1  mneplati princip superpozice (vystup systému se lissi pro ménici se amplitudu

vstupniho signélu),

e rovnovazny stav mimo pocatek souradnic,

e pocateéni podminky maji vliv na stabilitu systému,

o moznost vzniku auto oscilaci (samobuzené kmity) pro jiné frekvence nez pri
budicim signélu,

o pri zméné budiciho signalu dochézi ke skokovym zménam amplitudy vystupu,

e nejednoznacné zavislost vystupni veli¢iny na vstupni Modrldk Osvald: Teorie
automatického rizend 2: Studijni materidly[37].

Nelinearni charakteristika nelze matematicky popsat v celém rozsahu vstupni

veli¢iny jedinou rovnici piimky Svarc Ivan, Matousek Radomil, Seda Milos, Viteckovd

Miluse: Automatické rizeni[3§].
any™ + an_y™ Y 4+ b agy + agy = bpul™ 4 -+ by 4+ bou (m <n) (1.1)
by 8™ + b1 8™+ b b
Gls) = o T (i < ) (1.2

ApS™ + ap_18" L. as + ag

Linearni system
1

Obrazek 1.1: Priklad statické charakteristiky.

Nelinearni systémy s jednim vystupem a jednim vstupem jsou popsany dvéma
zpusoby. Prvni je diferencidlni rovnici s nelinedrni ¢asti a fadu n piiklad (A), nebo
n nelinedrnich rovnic prvniho faddu priklad (B). Druhym zptsobem je kombinace
linearniho ¢lenu s nelinedarnim, ktery je popsany statickou charakteristikou Modriak

Osvald: Teorie automatického rizeni 2: Studijni materidly[37).

(A) v+ 3% Y VY 2y = u

(B) T1 =Y Ty = Ty Ji(z1, 22, 73, 1)
To=y  Ay=a3 fo(x1, w2, 73, 1)
w3 =y @3 = —3(23)ws — Toy/T3 — 221 + u f3(x1, T, 3, )
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[1.1] [Nelinearni systémy |

1.1.1 Nelinearni cleny

Obecné se nelinearity déli na prirozené tzv. parazitni, které nejsou zadouci ve vy-
sledném systému, a nelinearity timyslné vytvarené, jez tyto ¢leny se vyuzivaji pro
jednoduché regulatory a nékdy ke zlepseni stability. Nasledujici schémata obrazek
(obr: ukazuji nejbéznéjsi nelinearni cleny Modrlak Osvald: Teorie automatického

rizeni 2: Studijni materidly[37].

u y u r Yy u ~ y

Dvoupolohové relé
s hysterézi

u f y u y

Tfeni Nasyceni

Necitlivost Ttipolohové relé
Idelni Hystereze Dopravni zpozdéni

dvoupolohové relé

Obrazek 1.2: Bézné nelinedrni cleny.

Dopravni zpozdéni

Dopravni zpozdéni je zpozdénd reakce vystupni veli¢iny y na zménu vstupni veli-
¢iny u, obrazek (obr: . Zpozdéni se udava v case Tp. Matematicky zapis pomoci
diferencidlni rovnice a prenosu (vz: a (vz: na proporciondlni systém se se-
trvacnosti 1. fadu. Nyquistova (Amplitudo-Fazova kmitoc¢tova) charakteristika do-
pravniho zpozdéni se projevuje specificky krouzenim okolo poc¢atku a v kmitoctové
oblasti faze klesa k nekonecnu, proto se ¢leny s dopravnim zpozdénim nazyvaji jako
cleny s minimalni fazi. V fizenych systémech se ¢asto projevuji vlastnosti doprav-
niho zpozdéni. Tento ¢len je obsazen v regulované soustavé nebo piimo v reguldtoru
(naptiklad ¢islicovy regulator). Pro vyuziti syntézy regulacnich obvodu pro linedrni
soustavy je nutno odstranit exponencialni funkci v prenosu (vz: , k odstranéni
se vyuziva aproximace napiiklad Taylortv polynom (vz: nebo Padého rozvoj
(vz: Dorf C. Richard, Bishop H. Robert: Modern control systems[40]. Dopravni
zpozdéni je i jeden z prikladt systému s nelinedrnim prvkem v této praci a jsou
na ném prezentovany rizné zpusoby regulace takovych systémi. Podrobny popis

systému je obsazen v sekci (sekce: - viz str. [49).

any™ (t)+- - +ary/ (t)+agy(t) = by, ul™ (t—Tp)+- - +by' (t—Tp)+bou(t—Tp) (1.3)

bmSm...b15+b0 _
e
a,s™ +...a18 4+ ag

G(s) = Tps (1.4)
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Vystupni signal y(t) i

t A

| | | | | | |
Obrazek 1.3: Prechodova charakteristika proporciondlniho systému se setrvacnosti 1. fadu s do-

pravnim zpozdénim.

81177
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Re Re
Obrazek 1.4: Nyquistova charakteristika pro proporcionalni systém se setrvacnosti 1. fadu s do-

pravnim zpozdénim (vlevo) a samotné dopravni zpozdéni (vpravo).

Nasyceni je limitni hodnota vystupu, které je mozno dosdhnout y; (vz: .
Tento typ nelinearity je dusledek technickych nebo fyzikalnich jevi, kdy akéni zasah

nemtize nabyvat nekone¢nych hodnot.

€q prou > a (u—a) Xtana prou > a
y1 =14 (es/a)xu prob<u<a ,y2=1 0 prob<u<a
€p prou <b (u+b) xtan 5 prou <b

(1.5)

Casové oblast, v které vystupni hodnota nereaguje na vstup se nazyva necitlivost

Yo (vz: . Vyskytuje se hlavné v mechanickych pievodech. Casovy bod, v kterém
je skokova hodnota vystupni veli¢iny, je nelinearita typu tieni y; (vz: . Simuluje
se timto uc¢inek suchého i viskdzniho treni. Stav vystupu zavisi na predeslém stavu a
historii vstupt y (vz: . P1i hysterezi je vystup v cyklickém opakovani a prikladem

vyskytu je zavislost magnetické indukce na intenzité magnetického pole.

€a prou > a
e, +u Xtana prou > a
Yy = VY2 =13 ey prou <b (1.6)
ey —u Xtanf prowu <b
—e,—e prob<u>a

1.1.2 Linearizace

Zakladnim principem prevodu nelinedarniho systému na linearni je vyuziti metod
linearizace. Casto se vyuzivd metoda rozkladu nelinedrni funkce v Talylorovu neko-
necnou radu (vz: pro pracovni bod P a nasledné omezeni na prvni dva cleny
rozvoje. Tento postup je tzv. aproximace Taylorovym polynomem prvniho stupné.
Pro co nejvétsi presnost metody se musi vhodné zvolit pracovni bod, ke kterému se
vypocita aproximace. Pracovni bod se voli nejcastéji v oblasti oc¢ekavaného chodu
systému. V pracovnim bodé je aproximace k nelinedrni funkci nejpresnéjsi, ¢im dale

jsme od tohoto bodu, tim nartsta nepresnost. Dalsi moznosti v linearizaci je vyuziti



[1.2] [Regulaéni systém |

metody Padého rozvoje (vz: , kterd je nejlepsi aproximac¢ni metodou pomoci ra-
cionalni funkce daného stupné. Je ¢asto tspésnd i v pripadech, kdy Tayloriv rozvoj
nekonverguje. PTi této aproximaci je interpolujici funkce R,,,, definovana jako podil
polynomu Dorf C. Richard, Bishop H. Robert: Modern control systems[4()].

f"(p = P (p
f@) = 1)+ L2+ PP = 3 LW e
! ! = !
linearizace
") ' ' ' _ N ' Nelineérni model 1
i - S Linerarizace: |
T ) :: _____________________________ \ v pracovnim bodé P,

T \PI—I.ZPO 1 1

Ny P,=15P, .

/ | | | | | | | |t ]

Obrazek 1.5: Vliv posunuti pracovniho bodu na linearizaci.

it aa?

Rypn(X) = 222007
’( ) 1+Zzzobkxk

,prom>0an>0 (1.8)

1.2 Regulacni systém

Regula¢ni systém se sklada z regulované soustavy, tedy procesu, ktery chceme re-
gulovat, a systému, pomoci kterého budeme provadét regulaci tzv. fidici systém.
Cely proces regulace spoc¢iva v ustaleni hodnoty vystupu y regulované soustavy na
pozadované hodnoté w. Obrazek (obr: znazornuje jednoduché schéma fizeni se
zpétnou vazbou. Zpétna vazba sleduje aktualni stav systému a porovnava ji s poza-
dovanou hodnotou. Vysledkem je chyba regulace e (vz: , tato hodnota je vstupem
do regulatoru. Regulator zpracovava chybu a vystupem je akéni zasah v do regulo-
vané soustavy, ktery muze byt ovliviiovan i nezadoucimi poruchovymi veli¢cinami v.
Ke spravnému chodu regulace je zésadni zvolit vhodny typ regulatoru a nastaveni

jeho hodnot Nise S. Norman: Control Systems Engineering[39)].

e(t) = w(t) — y(t) (1.9)
w(t) e(t) Regulator u(t) Regulované soustava |  Y(t)
(tidici systém) (fizeny systém)
y(t) T vi(H) T Va(t)

Obrazek 1.6: Schéma regula¢niho systému s prikladem ptisobeni poruchové veli¢iny.

1.2.1 Regulator typu PID

Nejznaméjsim a nejvice vyuzivanym regulatorem je typ (PIDJ), tedy regulator s pro-

porcionalni, integracni a derivacni slozkou. Tato prace se zabyva optimalizaci téchto
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parametri k dosazeni co nejlepsiho vysledku regulace. Matematicky popis regula-
toru je dle tabulky (tab: a celkovy popis regulatoru se muze zapsat dle ¢asovych
konstant (vz: , nebo dle konstant zesileni (vz: . Tato prace pouziva prvni
verzi zapisu a tedy optimalizaci v ¢asové oblasti regulatoru, viz déle v imple-

mentacni ¢asti prace.

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(T)dr + dete(t) (1.10)

u(t) = ro (e(t) + %/Dt e(t)dr + dete(t)> (1.11)

Ptrechodové charakteristiky, pro jednotlivé parametry reguldtoru a dynamické
vlastnosti téchto parametrii na typovém prikladu. Parametr P prezentuje sitku
pasma proporcionality a je vyjadiend v mérenych jednotkach, I je Integracni pa-
rametr a eliminuje ztraty regulované soustavy neboli trvalou regula¢ni odchylku.

Derivacni hodnota se uplatnuje pti rychlych zménach zadané hodnoty.

H Rovnice ‘ Prenos G, (s) ‘ Prechodové charakteristika ‘
u(t)
P u = roe 0 '"f—‘ : ‘
— T_1 u)
I u=r_1 [edt = |
_ d u(t)=5(t)
D u=rieg 718 H .
C P ~ ] T ]
L /'/ ‘\\ JE— -

Tabulka 1.1: Matematicky popis PID a dynamické vlastnosti spojitych regulatort.

1.2.2 Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols je velmi rozsitend empirickd metoda nastaveni regulatoru typu
(PID)). Principem metody je privést regulovany systém s reguldtorem na hranici
stability, to znamenda vystupni veli¢ina periodicky osciluje okolo zadané hodnoty
s konstantni amplitudou. Tento stav lze nalézt i numericky tj. nalézt polohu korenu
na hranici stability a odecist velikost zesileni prvku P (rg), periodu kmitani T}, a
potom dle tabulky (tab: vypocitat optimalni nastaveni regulatoru. Na hranici
stability se dostaneme metodou odstranéni integrac¢niho a derivacniho ¢lenu, tedy

T; — 0o, Ty — 0 respektive ry — 0, r; — 0 a zjisténim kritického zesileni r,k.

® | ro T, ik

P 0.57rp% —

PI 0.45r0x 0.83T}, —
PD 0.4rox - 0.05T},
PID 0.6r0k 0.5T} 0.12T;,

Tabulka 1.2: Serizeni PID podle Ziegler-Nicholse.
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KAPITOLA 2

OPTIMALIZACE A APLIKACE

apitola optimalizace a aplikace ma ve své podstaté DOUFAM stejny vyznam
K jako predchozi kapitola zabyvajici se teorii fizeni a popisuje jednotlivé metody
optimalizace pouzivanych v této praci a jejich struc¢nou charakteristiku. Kapitola
se zaméruje na hlavni ¢ast prace, a to na vyuziti optimaliza¢nich metod pro rizeni
regulovaného systému, zde aplikované na tizeni nelinearnich systémii. Obecny popis
optimalizace vychazi z praci Hamming Richard: Numerical methods for scientists
and engineers[l], Fletcher R.: Practical methods of optimization[62] a jen struc¢né
rozdéluje nejcastéji pouzivané optimalizacni techniky:.

Celkovy popis v kapitole

je rozdéleny na struény uvod

Princip horolezeckého algoritmu |. ...

do problematiky optimalizace a Nelder-Mead simplexovd metoda |. . .

popisu optimalizace vicekrite- Soft computing metody [.............

15

15

16

ridlnich systémi. V této praci 2.3.1][Obecné aplikace |.............. 17
jsou z hlediska vicekriterial- 2.3.2||Geneticky algoritmus |......... E
nich vlastnosti chdpany rozli¢né 2.3.3|[Diferencidlni evoluce |.......... 2
parametry vystupnfho signdlu - 23 4HCI2 | .o 2
7 ¥zeného systému, napiiklad E Gramatickd evoluce |................ 2_5
Gas regulace, velikost prekmitu, 241 Aplikace |l z
atd. Zde obsaZeny struéng po- ﬁ Fuzzy logika |...... ...l Z
pis je derivaci praci Marler R, _ Rol Aplikace |.....ooooiii L §
2.6 [Mozné pristupy k evolu¢nimu nzivrhu| 29

T, Arora J. §.: Survey of multi- = e
objective optimization methods

for engineeringd] a Kalyanmoy
Deb: Multi-objective optimization using evolutionary algorithms[60].

Hlavni ¢ast kapitoly je vénovana popisu a rozdéleni evolu¢nich algoritmii, jakozto
obecného optimalizacniho algoritmu prace. Popis zahrnuje klady i zapory zvolené
metody a divody pro¢ jsou evolucni algoritmy vhodné k aplikaci na teorii fizeni a je-
jich prinos v této oblasti do budoucna. Evoluéni algoritmy a soft computing metody

jsou popsany na zakladé praci Zelinka Ivan, Oplatkovd Zuzana, Seda Milos, Osmera
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Pavel, Véelar Frantisek: Evolucni vipocetni techniky: Principy a aplikace[3], Jin Y.
A Definition of Soft Computing - adapted from L.A. Zadeh|[11], Fakhri Karray, De
Silva W. Clarence: Soft Computing and intelligent systems design: theory, tools and
applications: theory and applications[63] a hlavni vyhoda téchto algoritmu spoéiva
ve velmi spolehlivém hledéni globalniho extrému cilové funkce f (na rozdil od geo-

metrickych optimalizacnich metod).

Po tivodu do problematiky evoluc¢nich algoritmii a soft computing metod je déle
kapitola vénovana rozsahlejsSimu popisu jednotlivych genetickych algoritmi, které
se vyuzivaji v této praci. V prvni ¢asti sekce je popis zdkladniho horolezeckého al-
goritmu, jako podklad pro dalsi popis nasledujicich algoritmu (konkrétné algoritmu
HC12) dle prace Russell Stuart, Norvig Peter: Artificial intelligence: A modern ap-
proach[64]. V ramci obecné sekce je obsazen i popis simplexové metody Nelder-Mead
dle prace Nelder John, Mead Roger: A simplex method for function minimization[9],
kterd je dale pouzivana jako referenc¢ni algoritmus k porovnani dosazenych vysledki

z divodu popularity algoritmu a jeho hojného pouzivani v praxi.

Déle jsou v kapitole popsany hlavni evolucéni algoritmy pouzivané pti samotnych
vypoctech. Prvnim z nich je geneticky algoritmus dle prace Haupt L. Randy, Haupt
Sue Ellen: Practical Genetic Algorithms|2], Mitchell, Melanie: An introduction to ge-
netic algorithms[6] a prezentace principu algoritmu na stru¢ném popisu. Geneticky
algoritmus byl jeden z prvnich evolu¢nich algoritmt Holland, H. John: Adaptation in
natural and artificial systems: an introductory analysis with applications to biology,
control, and artificial intelligence[7] a vysledky z tohoto algoritmu jsou porovnavany
z dtvodu jeho velké popularity ve vypocetnich prostiedcich. Druhym z evolu¢nich
algoritmi je diferencidlni evoluce dle prace Storn Rainer, Price Kenneth: Differential
FEvolution — a Simple and Efficient Heuristic for Global Optimization[16] s popisem
algoritmu a nejcastéjsim nastavenim parametrii. Diferencialni evoluce je k porovnani
vysledkti s genetickym algoritmem zahrnuta, protoze diferencialni evoluce na rozdil
od genetického algoritmu dokaze dany problém vytesit rychleji, presnéji a dokaze
pracovat s libovolnym typem ¢isla (integer, float, binary) nebo jejich kombinacemi,
coz u genetickych algoritmu ¢ini potize, jinak je vSak jejich struktura velice podobna.
Predeslé clanky na toto téma dokladaji schopnosti diferencidlni evoluce Twurdik Jo-
sef: Evolucni Algoritmy[12], Lampinen Jouni: Multi-Constrained Nonlinear Opti-
mization by the Differential Evolution Algorithm[13], Feoktistov Vitaliy: Differential
FEvolution: In Search of Solutions[15] najit optimalni vysledek s velkou presnosti hle-
danych parametri. Poslednim algoritmem k hledani optimalnich parametri v této
praci je algoritmus HC12 z prace Matousek Radomil: HC12: Highly Scalable Opti-
mization Algorithm[19], ktery je hlavni optimalizacni algoritmus vyuzivany k feseni
optimalizacnich problému a jeho vysledky jsou prezentovany pro kazdy zvoleny pii-
klad déle v sekci (aplikace vysledk na testovacich soustavach). Algoritmus HC12
je zvoleny jako hlavni metoda z divodu jeho jednoduché skalovatelnosti, jednodu-
ché implementaci a rychlé schopnosti dosdhnout optimalniho vysledku, jak dokazuji
piedeslé prace na toto téma Matousek Radomil, Zampachovd Eva: Promising GAHC
and HC12 algorithms in global optimization tasks[18], Matousek Radomil: Pokrocilé
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metody pocitacové intligence[61].

Dva posledni algoritmy jsou obsazeny z duvodu Sirsi optimalizace vyslednych
regulatoru z hlediska zaméfeni na tpravu samotné struktury regulatoru (funkce)
oproti vyhledavani nejvhodnéjsich dilé¢ich parametrii v pevné struktute. Hlavnim
zastupcem v problematice je gramatickd evoluce dle prace Ryan Conor, Collins
J.J., O’Neill Michael: Grammatical Evolution: Evolving Programs for an Arbitrary
Language[22] a na zdkladé Langdon B. William, Poli Riccardo: Foundations of Ge-
netic Programming[5]. Gramatickd evoluce je velice mocny néstroj na feSeni opti-
malizacnich problému a je velice vhodna i kviili jeji jednoduché aplikovatelnosti na
rizné druhy problémt od hledani struktury funkce az k aplikaci v riznych odvétvich
védy. Predchozi prace O’Neill Michael, Rayn Conor: Grammatical evolution : Fvo-
lution Automatic Programming in an Arbitrary Language[20], Dempsey Ian, O’Neill
Michael, Brabazon Anthony: Foundations in Grammatical Evolution for Dynamic
Environments[21] prezentuji jeji potenciél na toto téma a jeji vhodnost k feseni pro-
blému v teorii fizeni. Tato prace vyuziva gramatické evoluce k dalsimu porovnani
vysledki a rozsiteni nastaveni regulatoru o optimalizaci pres jiné druhy algoritmit
(konkrétné HC12). Posledni ¢ast popisovanych algoritmi je vénovana struénému po-
pisu fuzzy logiky dle prace Zadeh A. Lotfi: Fuzzy sets[27]. Fuzzy logika je vhodny
nastroj k regulaci a schopnosti vytvaret velkou variabilitu regulovanych prvki, jak
prezentovaly prace Sugeno Michio: An introductory survey of fuzzy control[58], Mod-
rldk Osvald: Fuzzy rizeni a requlace: Studujni materidaly[24], Passino M. Kevin: Fuzzy
Control[25], Jantzen Jan: Foundations of Fuzzy Control[26]. V této praci je rozvi-
jena moznost zapojeni fuzzy logiky pri vyuzitim poznatkt pti regulaci klasickych
regulatorti pomoci predeslych metod, konkrétné se zde vyuziva aplikaci fuzzy logiky

na strukturu PID regulatoru.

Posledni ¢éast kapitoly struéné shrnuje dosavadni vyvoj v oblasti pozivani soft
computingovych metod v oblasti teorii Tizeni a prezentuje dalsi moznosti kam se

ubiraji jiné prace v oboru.

Optimalizace je proces, pri kterém hledame takové nastaveni vstupnich hodnot
parametrii, pro které ucelova funkce nabyva optimalnich hodnot (minimum / ma-
ximum), pricemz muze jit o exaktni matematicky vypocet, numericky postup nebo
metaheuristiku. Optimalizace je vhodna pro feseni mnoha tloh, naptiklad kombi-
natorickd optimalizace, problém obchodniho cestujiciho, nebo pro feseni fyzikalnich
jevi, kde se tesi velikost energie systému pri rovnovazném stavu. Optimalizacni
problémy je mozné napiiklad rozdélit do nasledujicich ¢tyt kategorii dle obrazku
(obr: Haupt L. Randy, Haupt Sue Ellen: Practical Genetic Algorithms[2], ktery
predstavuje jen velice hrubé rozdéleni optimalizac¢nich problémii. Dalsi rozdéleni mi-
zeme najit v riznych pracich, ale pro ucely této kapitoly disertacni préace, kterd je

jen velice stru¢ny souhrn informaci o optimalizacnich postupt, je dostatecné.

Topt = aTg opgf(a:) (2.1)
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Jednodimenzidlni ! ! Statické
Multidimenzialni "T Dynamické
Optimalizace
Omezené 5 \A/u Diskrétni
Neomezené Spojité

Obrazek 2.1: Priklad druhi optimalizac¢nich problémii.

Vicekriterialni optimalizace

Ma-li na vysledek optimalizacniho procesu pusobit soucasné vice hodnoticich - tace-
lovych funkei, tak se jednd o vicekriterialni optimalizaci (VKOJ), nebo také vicekri-
teridlni programovani, matematicky zapis (VKO)) (vz: [2.2)).

Xopt = AT( op];cf(x) (2.2)
gj(x) <0,7=1,2... ,mh(z.) =0,1=1,2,... € (2.3)

Existuje mnoho problému pro vyuziti (VKO]), napfiklad finance, technicky design
nebo vsude tam, kde se bere v tivahu vice nez jedno kritérium optimalizace. Pro
netrivialni vicekriteridlni problém nejde identifikovat jediné reseni, které obsahuje
nejlepsi hodnotu pro vSechny kritéria. Cil je najit takové reseni, které nejde
nahradit lepsim feSenim bez toho, aniz by nedoslo ke zhorseni jednoho z kritérii.
Takové Feseni se nazyva Parteto eficientni nebo také nedominantni (kompromisni)
reseni, proto vysledek problému je az nekonecno Pareto bodu Marler R. T.,
Arora J. S.: Survey of multi-objective optimization methods for engineering[4).

Definice Pareto eficientni: Bod x* € X je pareto eficientni jestlize neexistuje
dalsi bod = € X, pro ktery plati F(x) < F(z*) a F;(x) € F;(z*) pro aspon jednu
hodnotici funkci.

K teseni VKO problému existuje mnoho metod, které se daji rozdélit do téchto
kategorii:

e S apriornimi informacemi: je skupina metod, které maji informace pred vlast-
nim vypoctem kompromisniho feseni. Tato skupina prevadi VKO na tlohu
jedné nebo nékolika jedno kriteridlnich tloh. Piikladem metod muze byt Le-
xigrafickd metoda, vahové metody nebo cilové programovani.

o Pribéznou informaci: je vyuziti interakce mezi rozhodovatelem a analytikem
pro prevod lokalni informace z dosazeného pribézného vysledku. Na zakladé
dodatec¢nych teseni se hleda nové pribézné reseni, dokud rozhodovatel neroz-
hodne o kompromisnim feseni. Piikladem je Nashova metoda.

o S aposteriorni informaci: metody vychazeji z mnoziny uz hotovych kompro-
misnich TeSeni a dle nich a dodatecnych informaci se nachézeji dalsi feseni.
Prikladem je NBI metoda.

« Evoluéni algoritmy: pomoci vhodného sestaveni fitness funkce, ktera obsahuje
vsechna kritéria problému.
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2.1 Princip horolezeckého algoritmu

Horolezecky princip patii do skupiny informovanych metod prohledavani a pod
oblast gradientnich algoritmi (gradientni algoritmus vzdy expanduje ten bod, ktery
byl doposud vyhodnocen pomoci hodnotici funkce jako nejlepsi, a vyhodnocuje jeho
nésledovniky). Horolezecky princip spociva v systematickém prohledavéni stavového
prostoru, prostoru moznych, respektive pripustnych feseni. Prvni krok je volba ini-
cializa¢niho bodu (vétsinou volen ndhodné), ke kterému se vygeneruje oblast novych
bodii, tato ¢éast je jadro kazdého algoritmu zalozeného na tomto principu. V téchto
novych bodech se zkouma, jestli doslo ke zlepseni problému. Kdyz je zvolen novy
vychozi bod k expanzi, tak se cely proces opakuje. Horolezecky princip zacne na
ne-zcela optimalnim feSenim a pomoci malych zmén se dostava k lepsim vysledktim.
Ukoncovaci podminky mohou byt napriklad omezeni poctu iteraci nebo nenalezeni
lepsiho vysledku ve stavajici iteraci. Jednoduchy postup principu je znazornén na
obrazku (obr: , Minar Petr: Distribuované vipocty s vyuzitim technologie Acti-
onScript[10].

l\ Globalni extrém

Lokalni extrém

L L

| |
Obrazek 2.2: Priklad prubéhu horolezeckého algoritmu.

2.2 Nelder-Mead simplexova metoda

Nelder-Mead je optimaliza¢ni metoda ¢asto oznacovana jako nelinedrni simple-
xova metoda, ktera je dobfe vyuzitelna pri optimalizaci vicedimenzionalnich neline-
arnich tloh. Metoda nepocita gradient funkce, ale sviij postup odvozuje z funkénich
hodnot, tedy se jeji vyuziti neomezuje pouze na diferencovatelné problémy. Problém
se dvéma parametry je simplex ve tvaru trojihelniku. Metoda je zaloZzena na vy-
tvareni a porovnavani novych vrcholt simplexu, kdy je vzdy nahrazovan nejhorsi
bod simplexu nové vygenerovanym. Metoda byla poprvé predstavena v publikaci
Nelder John, Mead Roger: A simplex method for function minimization]9]. Exis-
tuje mnoho variant odvozenych z typu problému Mathews H. John, Kurtis K.
Fink: Numerical Methods Using Matlab[g].

Obecny princip metody je velice jednoduchy, na zacatku se vygeneruje pocatecni
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simplex s vrcholy a sefadi se od nejlepsi po nejhorsi dle hodnotici funkce B [Best],
G [Good], W [Worst]. Pomoci logiky znazornéné na algoritmu (alg: |1} se postupné
vypocitaji vrcholy M [Midpoint], R [Reflection|, E [Expansion], C,, [Contraction],
S [Shrink]| a jestli je néjaky vrchol lepsi nez nejhorsi W tak ho nahradi ve vychozim

trojuhelniku. Cely proces se opakuje, dokud neni splnéna ukoncovaci podminka.

B = (z1,11),G = (z2,y2) a W = (x3,y3) (pro dva parametry) (2.4)
M:B+G:($1+l‘2’y1+92> (2.5)
2 2 2
R=M+(M-W)=2M-W (2.6)
E=R+(R—M)=2R—M (2.7)
M+ R W+ M
Cl = + a 02 = L (28)
2 2
B
g =B+ W (2.9
2
E

Obrazek 2.3: Nelder-Mead vytvareni novych vrcholi.

2.3 Soft computing metody

Obsah pojmu soft computing , pocitacova inteligence (Computational Intelli-
gence, CI) a uméla inteligence (Artificial Intelligence, AT) neni zcela jednotné cha-
pan. Rovnéz popis heuristickych metod, ¢i déle optimaliza¢nich metaheuristik ve
vztahu k SC, CI, a Al nabizi vice pohledit Matousek Radomil: Pokrocilé metody
pocitacové intligence61]. Soft computing je odvétvi pocitacovych véd, které vzniklo
zacatkem devadesatych let a dnes je velmi popularni k feSeni slozitych soustav. Pri-
stup k je odvozeno od lidského mysleni a ptrirodnich procest. Zakladni idea pro
vznik je odvozena z mnoha zdroju, jednim z hlavnich je Zadeh A. Lotfi: Fuzzy
sets[27), Holland, H. John: Adaptation in natural and artificial systems: an intro-
ductory analysis with applications to biology, control, and artificial intelligence[T]
a mnoha dalsich. Velkou vyhodou metod je jejich jednoduchost a moznost
aplikace pro paralelni vypocty. Existuje mnoho metod , ale ne kazda se hodi
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pro vSechny druhy problémi, proto je vhodné vzajemné metody kombinovat pro
dosazeni nejlepsiho vysledku. Nejpouzivanéjsi metody jsou Fuzzy logika ,
Neuronové sité , Strojové uceni , Evoluéni algoritmy a dalsi Jin Y.:
A Definition of Soft Computing - adapted from L.A. Zadeh[11].

Skupina evolu¢nich algoritmu (EAJ) jsou stochastické vyhledavaci metody vyuzi-
vané k optimalizaci, které se v jadie pokouseji napodobit proces pfirodni evoluce a
jsou velice jednoduché k softwarové implementaci. Na pocatku nema zadné in-
formace o prohleddvaném prostoru a zavisi zcela na informacich od operatort ,
jako je treba (reprodukce, kiizeni, mutace). Pomoci téchto a dalsich procest se snazi
EA vylepsovat, popripadé reprodukovat populaci potomkt a ve findle najit nejlepsi
(optimélni) vysledek dle zadané hodnotici funkce. (EA) jsou schopné velmi dobte
najit optimalni vysledky i v n dimensionalnim prostoru bez obecnych potizi, jako
maji tieba gradientni algoritmy (zaseknuti v lokalnim minimu). Nékteré vyhody
(EA) zahrnuji Haupt L. Randy, Haupt Sue Ellen: Practical Genetic Algorithms|2):

e vSechny EA jsou globéalni optimaliza¢ni metody,

o optimalizace pro spojité i diskrétni parametry,

e mnepotiebuji vypocet derivaci,

o pracuji dobtfe s multidimenzionalnim prohledavanim,

e jsou vhodné k paralelnim vypoctim,

e nemaji tendenci zaseknuti v lokalnim minimu i ve velmi komplexnim prohle-

davacim prostoru,

e jsou vhodné pro velkou skalu problémt, od analytickych funkei, po experimen-

talni data.

2.3.1 Obecna aplikace

Aplikace v teorii Tizeni je velice vyhodna hlavné v oblasti nelinearnich sys-
tému. V analytickém teseni téchto systému se ¢asto musi systém linearizovat, coz
znamena zavedeni urcité nepfesnosti do vysledného systému k nalezeni parametrii
regulatoru. Tento zpusob u (EA|) odpada, protoze pri optimalizaci parametri mu-
zeme pracovat primo se skutecnym matematickym modelem soustavy a odkazovat
se jen na vyslednou charakteristiku ve formé fitness funkce. Dalsi vyhoda (EA) je
moznost uplatnéni vicekriterialni optimalizace, kde se muze sledovat napriklad vy-
sledny prechodovy déj a akéni zasah od regulatoru. Experimentalni testy a priklady
z praxe dokazuji, ze pouziti stochastickych vyhledavacich metod k nalezeni optimal-
niho regulatoru prinasi povétsinou lepsi vysledky oproti vyuziti analytickych metod
reseni Matousek Radomil, Mindr Petr: Optimalizace parametri PSD requldtoru po-
moct algoritmu HC12[4T], Matousek Radomil, Mindar Petr, Lang Stanislav, Pivorika
Petr: HC12: Efficient Method in Optimal PID Tuning[48].

2.3.2 Geneticky algoritmus

Prvni z rodiny (EA)) je geneticky algoritmus (GAJ), ktery se snazi chovat jako redlna
geneticka evoluce, tedy je inspirovany Darwinovu teorii evoluce - preziti nejsilnéjsiho
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a Mendelovou teorii selekce. V ptirodé jedinci mezi sebou bojuji o preziti, a to stejné
funguje i v (GA), ktery je odvozen od prirodni selekce, mutace a kifzeni. Metoda
(GA) je adaptivni stochasticky algoritmus a patii mezi jedny z nejpopularnéjsi EA.
K dnesni dobé existuje mnoho mutaci , které dramaticky vylepsuji ptivodni
navrh. Algoritmus pracuje s populaci jedinca (Mating pool), na které se provadi
vSechny operace GA. Kazdy jedinec se nazyva chromozom, parametry v chromo-
zomu jsou tady nazvany jako geny a maji binarni hodnoty Zelinka Ivan, Oplatkovd
Zuzana, Seda Milos, Osmera Pavel, Véelar Frantisek: Fvolucni vijpocetni techniky:
Principy a aplikace[3]. Algoritmus byl poprvé predstaveny v publikaci Holland, H.
John: Adaptation in natural and artificial systems: an introductory analysis with

applications to biology, control, and artificial intelligence[T].

chromozom = 101100111000 . ..001001 (2.10)
—— ——
geni gena GENNpgr

gen = [bitl, bitg, bZtg c. bithit] bZtl € {0, 1}2“5 (211)

Prevedeni spojitého parametru na binarni ¢islo, se musi dekédovat v presnosti
genu. Presnost genu se udava podle jeho bitové délky. Priklad gen ma Nbit = 3 a
spojity parametr nabyva hodnoty < 0,1 >, tedy parametr mtize nabyvat 8 hodnot
v rozsahu < 0,0.125 >. Pro lepsi predstavu je znazornéno dekdédovani v tabulce
(tab: pro tfi druhy zaokrouhleni (floor, ceil a stfedni hodnota). V prvni Casti
tabulky jsou vSechny hodnoty parametru a v druhé jsou dekédovany dle urcité hod-
noty spojité veli¢iny. Obrazek (obr: znazornuje vliv bindrniho dekédovani na
funkci sin(z). Vzorec (vz: [2.12)) respektive (vz: je vypocet skutecné hodnoty

genu z binarniho kédovani.

Ny;
Promm = 3+ genfm] ™ + 27140 (2.12)
m=1
Pgen = Prorm(Phi — Plo) + Dio (2.13)
‘ Gen ‘ Dec ‘ Floor ‘ Ceil ‘ Stred ‘ Param ‘ Gen ’ Floor ‘ Ceil ‘ Stred ‘
000 0 0.125 | 0.063 | 0.510 100 0.500 | 0.625 | 0.563
001 1 0.125 | 0.250 | 0.188 | 0.760 110 0.750 | 0.875 | 0.813
010 2 0.250 | 0.375 | 0.313 | 0.120 000 0 0.125 | 0.063
011 3 0.375 | 0.500 | 0.438 | 0.330 010 0.250 | 0.375 | 0.313
100 4 0.500 | 0.625 | 0.563 | 0.930 111 0.875 1 0.938
101 5 0.625 | 0.750 | 0.688 | 0.430 011 0.375 | 0.500 | 0.438
110 6 0.750 | 0.875 | 0.813 | 0.010 000 0 0.125 | 0.063
111 7 0.875 1 0.938 | 0.620 101 0.625 | 0.750 | 0.688

Tabulka 2.1: Priklad kédovani do bindrniho ¢isla pro tri bity.
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Funkce sin(x)

2 o M -SSR

Funkce round

Funkce ceil Funkce floor

Obrazek 2.4: Bindrni verze sin(x) dle pouzité funkce zokrouhleni.

1
[

1

)

1

[ H
! H
—

Selekce

Selekce je prvni cast , pii kterd se vybiraji jedinci pro reprodukei potomki.
Existuje mnoho variant selekce vétSinou zalozenych na kvalitach jedince dle fitness
funkce, zde jsou vyjmenované ¢tyri zakladni typy.

Nahodny vybér je nejjednodussi variantou vybéru. Selekce je ¢isté nahodna
bez zddného rozhodovani o kvalitach jedinci. Nejednd se o selekéni mechanismus

v kontextu prirozeného vybéru.

Orezani seradi populaci jedincii od nejlepsiho k nejhorsimu a dle koeficientu
0 < SR < 1 se vytadi nejhorsi jedinci. Ze zbyvajicich feseni se pak dle ndhodné
nebo dle deterministické metody vyberou jedinci ke k¥izeni.

Turnajova metoda napodobuje prirodni mechanizmy, kdy se vybere nahodné
z populace skupina jedinci (dva az tfi) a jedinci s nejlepsi fitness se stavaji rodici.
Metoda se opakuje do té doby, dokud neni zaplnéna celd populace.

Vazena ruleta je asi nejpouzivanéjsi metodou selekce. Princip je zalozen na
ruleté, kdy kazdy jedinec populace dostane procentualni podil rulety, dle své fitness
funkce, podil se spocita pomoci vzorce (vz: . S vytvorenou ruletou se pak losuji
rodice pro kfizeni. Princip je naznac¢en na obrazku (obr: , Langdon B. William,

Poli Riccardo: Foundations of Genetic Programming|[d].

pi = ]f; ’ (2.14)

=1 J1

Rotace % 7%

10% 5%

X
Ny

\/\ Jedinec s nejlepsi fitness

15%
Vybér ’ .

Obrazek 2.5: Selekce dle vazené rulety.
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Krizeni

Ktizeni nasleduje hned po selekci rodi¢tu k reprodukci. Jako v prirodé i v selekce
je podstata vymeénéni informace od dvou rodic¢ti a vytvoreni potomka. Nejjednodussi
metody selekce jsou jedno nebo dvou bodové kiizeni, kdy jsou ndhodné vybrany body
a podle téchto bodi jsou vymeénény informace. Dalsi moznosti je rovnomeérné krizent,
toto kfizeni pracuje pomoci koeficientu reprodukce 0 < C'R < 1. Koeficient je
procentualni hodnota kolik informaci z jednotlivych rodi¢i je preneseno na vysledné
potomky. Princip vybranych kiiZeni je na obrazku (obr: .

Jeden bod kiizeni Dva body kiizeni Rovnomérné kiizeni
Rodic 1 10010 + 1101000 100+ 10 + 1101000 1010 1101 1 10100 1 0
Rodic 2 00101 ' 1010111 001! 01! 1010111 00'1 ' 011! 01011 !l
Potomek 1 10010 | 1010111 100 | 01 | 1101000 10| 1[101 | 01011 |0
Potomek 2 00101 | 1101000 001 | 10 | 1010111 00[0 | o011 | 10100 |1

Obrazek 2.6: Vybrané kiizeni chromozom.

Mutace

Mutace je posledni ¢ést pii kterém se pozméni informace v nové populaci.
Pti mutaci se projde cely chromozom a s urcitou pravdépodobnosti F' se zméni bity
genu z 0 < 1 a opacné. Mutace je dalsi moznost pri zkoumani prostoru, i tam
kde prozatim rodice nebyli, tedy nemohli pfedat informace. Pocet mutujicich bit

v populaci se spocitd pomoci funkce (vz: [2.15)).

Ny = F(NP — 1) Ny (2.15)

2.3.3 Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce je stochastickd metoda hledani minima v multidimen-
zionalnim prostoru. Algoritmus byl poprvé predstaveny v publikaci Storn Rainer,
Price Kenneth: Differential Evolution — a Stmple and Efficient Heuristic for Global
Optimization|16]. Samotny algoritmus do dnes$nich dnu velice zpopularnél a exis-
tuji mnoho variaci. Vyhoda je v jednoduché implementaci a vypocetné ne-
narocnému generovani novych populaci. Dalsi velka vyhoda algoritmu je schopnost
pracovat se spojitymi parametry bez nutnosti generovani chromozomii. Nevyhoda
algoritmu je povazovana velka zavislost na vstupnim nastaveni metody F' [koeficient
mutace], CR [koeficient kifZzeni] a NP [velikost populace]. R. STORN a K. PRICE
navrhli defaultni nastaveni jako Storn Rainer, Price Kenneth: Differential FEvolution
— a Simple and Efficient Heuristic for Global Optimization[16]:

F=08 CR=05aNP=10" Ny
P1i experimentalnich testech i na prikladech z praxe se ukazuje, ze (DE|) konver-
guje rychleji nez jiné stochastické metody. Obecny algoritmus (DE)) generuje novou
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populaci ) postupem vytvoreni pro kazdy bod x; staré populace konkurenta a po-
rovnava jejich fitness. Jestli je fitness nového bodu lepsi, nez u stavajici populace,
tak je nahrazen timto bodem. Podrobny popis je na diagramu (obr: a
algoritmu (alg: [7]), Tordik Josef: Evolucni Algoritmy[12).

Vyhledavaci strategie

Algoritmus generuje nove body populace zpracovavanim informace ze vzdalenosti
a sméru vygenerovanych vektort, timto adaptivnim postupem dokéze (DE|) pre-
zentovat excelentni schopnost konvergovat ke globdlnimu minimu. Pfi vyvoji (DE)
algoritmu bylo testovano mnoho variant, specidlné pri generovani novych vektort,
tato sekce se zabyva nejuzivanéjsi variantou dle obrazku (obr: . Dalsi varianty
priklad mohou byt podle vzorce néasledujici (vz: . Vyhledavaci strategie a ge-
nerovani nového bodu u, jsou nejdilezitéjsi casti . Existuje mnoho druhti stra-
tegii, zde jsou uvedeny ¢tyri zakladni a nejvice vyuzivané typy Feoktistov Vitaliy:
Differential Evolution: In Search of Solutions[15]:

u =1+ F(ro —13)
U:7“5—|—F(7“1—|—7"2—T3—7“4) (216)
U = Tpest + F(r1 —12) .

U = Tpest + F(r1 +r9 — 15 —74)

- X NP Vygenerované vektory -
nové generace

0 Nové vzgenerovany
vektor v

) (ry- 1) X .

T e e Minimum 7

Xof

Ll | | |

Obrazek 2.7: Vyhledavaci strategie dle prvni funkce (vz:|2.16).

r1,7o...Ty, jsou ruzné body ndhodné zvolené z populace P a rtzné od aktudlniho
bodu z;. F' je koeficient mutace 0 < F' < 2, ktera zajistuje prohledavani i nezndmych
oblasti. Generovani bodu u (zkusebniho vektoru) je znazornéno graficky pro priklad
prohledavani na obrazku (obr: , dle prvni vyhledavaci strategie. Tento proces je

znam také jako mutace Twurdik Josef: Evolucni Algoritmy[12].

w; kdyz R; < CR nebo j=1
y]:{ ;o = J (2.17)

Novy vektor y; vznikne po kiiZeni zakladniho vektoru z;, tak Ze jakykoliv prvek

21177




22177

[KAPITOLA [2] |Optimalizace a aplikace]

x;j je nahrazen hodnotou u; s pravdépodobnosti C'R. Pfifazeni do vektoru y je za

pomoci funkce (vz: [2.17). Tato operace se nazyva selekce Turdik Josef: Evolucéni
Algoritmy[12].

Populace Mutovana populace Nové populace
Pxa P, [5] Px G+
[b] e
Xo.G KftiZeni X0.G+1
Xroa [a] + (4] Uge | [c]
X6 ‘m Vig X1,6+1
Vektory:
Xr1G + [a] Zakladni
Xaa Vaa [b] Cilovy X6+
- [c] Zkusebni
: F 3] :
[ [2) C : 61| selekee |
: y :
+
XNp2G VpaG XNp2.GH
Xr2G

XNpo1.G VNp-1G if f(Up ) <= (X0 )
! Xoar1=Uog
else Xo 611 = Xog

XNP- 1,G+1

Vektor parametrit Xyp.; g

Hodnota fitness funkce f(Xyp_; )

Obrazek 2.8: Princip differencialni evoluce.

2.3.4 HC12

Algoritmus je globalni stochastickda metoda vyuzivana k optimalizaci, po-
prvé publikovana v praci Matousek Radomil: HC12: Highly Scalable Optimization
Algorithm[19]. Princip metody je zalozen na horolezeckém principu prohledévani,
definice horolezeckého principu je v sekei (sekee: - viz str. . vyuziva
ke generovani novych bodu v kazdé iteraci bindrni masky (vz: a (vz: [2.26)),
kde princip definice problému a jeho dekédovani z binarniho fetézce je podobné jak
u (GA) (vz:.10) a (vz: a vyuziva grayuv kod k reprezentaci hodnot parame-
tri. Popis principu je v algoritmu (alg: , Matousek Radomil, Zampachovd
Fva: Promising GAHC and HC12 algorithms in global optimization tasks[18].

Jedinec¢nost algoritmu HC12 spociva v kombinaci specifického kédovani problému
a zpusobu generovani populace Teseni, tedy tzv. okoli. Na téchto principech byl
prakticky zrealizovan perspektivni optimalizacni algoritmus, ktery pres svoji jedno-
duchost prokazuje az prekvapivé dobré vlastnosti. Algoritmus HC12 umi efektivné
prohledavat prostor a nalézat feseni spojitych i kombinatorickych problémt. Na-
vic v dnesni dobé velmi uzitecné a je velmi dobte skdlovatelny Matousek Radomil:
Pokrocilé metody pocitacové intligence[61].

Implementace HC12 jsou zaloZeny na restartech, coz vyznamné posiluje schopnost
algoritmu nalézat globalni feseni. Pro aplikaci HC12 algoritmi musi byt expertné

zvazen typ ulohy a pozadovand presnost vypoctu, dale vykon vypocetni platformy
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a typ implementace. Implementované varianty HC12 disponuji nasledujicimi moz-
nostmi:

o Volby tcelové funkce s pripadnou parametrizaci (naptiklad ¢as) a definici poc¢tu
optimalizovanych proménnych omezenou pouze dostupnymi zdroji, viz dale
Matousek Radomil: Pokrocilé metody pocitacové intligence|61].

« Volby rozsahu binarni reprezentace pro kazdou readlnou proménnou, coz u spo-
jitych tloh determinuje presnost vypoctu. Vzhledem k nejefektivnéjsi imple-
mentaci je tento parametr uré¢en maximalnim rozsahem datového typu wint32,
tedy délkou 32 bit/proménnou Matousek Radomil: Pokrocilé metody pocitacové
intligence[61].

 Volby defini¢nich intervall [Zyin i, Tmaz:] VSech optimalizovanych proménnych
x; ulohy, tedy v podstaté volby omezujicich podminek typu Zin; < x; <
Tmaz,i- V Piipadé zadani pouze jednoho intervalu je tento interval automaticky
pouzit na vSechny optimalizované proménné Matousek Radomil: Pokrocilé me-

tody pocitacové intligencel61].

Grayuav kod

Algoritmus vyuziva grayovo kodovani k reprezentaci hodnot parametrii.
Vlastnost grayova kodovani spociva vtom, ze kazdé po sobé jdouci binarni ¢islo se
lis{ jen o jeden bit. Hammingova vzdélenost (vz: hodnot grayového kédovani
lépe odpovida rozdilnosti redlnych cisel pri prepoc¢tu na realné hodnoty. Pro pre-
pocet binarntho kédovani se pouziva metoda na zakladé jednotlivych bita. Princip
prevodu je nasledujici:

e Dvojkova c¢islice primého binarniho kédu s nejvyssi vahou se ponechd beze

zmeény.

o Kazda nasledujici dvojkova ¢islice pfimého binarniho koédu se invertuje, kdyz

ji v pfimém kodu predchézi na vyssi vaze jednicka.

Priklad pfevodu je na obrézku (obr: 2.9). Hodnoty a (bit s nejvyssi vdhou), b
(invertujici znak 1), ¢ (neinvertujici znak 0), d (posledni znak - neinvertujici), e (bit
s nejvyssi vahou se neméni), f (invertovany znak - predchazi 1), g (invertovany znak
- pfedchézi 1) a h (neinvertovany znak - predchézi 0).

b(1) b(2) b(3) b(4) b(5) g(1) g(2) g3) g(4) g(5)
R e B e R

ATt e e

g(l) g(2) g(3) g(4) g5 b b(2) b(3) b(4) b(5)

b(l) b(1) xor b(2) b(2) xor b(3) b(3) xor b(4) b(4) xor b(5) - g(1) b(1) xor g(2) b(2) xor g(3) b(3) xor g(4) b(4) xor g(5)

bin > gray . gray > bin
bin::[a]l [b]1 [c]O [d]1 » gray::[e]l [f]0 [g]1 [h]1

Obrazek 2.9: Prevod mezi bin a gray koédovanim.

Populace

Populace v algoritmu je stejné jak (GA) reprezentovana chromozomy, zde reprezen-
tovana binarnimi vektory v grayové kédovani (vz: [2.18). Populace je pak zapsana
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v matici jedincu (vz: 2.19), kdy kazdy radek této matice reprezentuje pravé jednoho
jedince.

a=(a,as,a3...a,) € {0,1}" (2.18)
a1 ay2 ce a1,n
a a .a
A, = 21 22 ) 2” (2.19)
anp1 AaNp2 ... QNPn

K prevodu chromozomu na ¢iselnou hodnotu se nejdiive musi provést prevod
z Grayova kédu na bindrni a pak provést linearni transformaci dle funkce (vz: [2.20))
respektive (vz: [2.21]).

Yy = kpn + pio (2.20)
’phi _plo’
= — 2.21

Hammingova vzdalenost

Hammingova vzdalenost je pocet bitli o kolik se 1isi dva binarni vektory stejné veli-
kosti. Méjme funkci p pro vypocet vzdalenosti v prostoru, tak funkce p;, dle hamin-

govych pravidel vypada pro dva vektory a, b nasledovneé:
Noit

pr (a,b) =Y |a; — byl . (2.22)

=1

Generujici maska

K vypoctu novych potomkt v kazdé iteraci je pouzita generujici maska, metoda
(HC12) vyuziva bindrni masky v hammingové vzdélenosti 1 a 2 - odtud jméno
HC12. Jednotlivé matice masek jsou pojmenovany My, My a Ms. Pocet tadka M, je

dan vztahem (Tl") a pro My je (g) Celkovy pocet radkii matice je znazornén vztahem

(vz: 2.23).
()

Maska My, vektor (vz: [2.24)) neméni zadné informace v chromozomu (ponechéva

ptuvodni Teseni).

M() - (01,1, 0172, 0173 e Ol,n) (224)
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Maska M, matice (vz:[2.25) méni vzdy jeden bit v chromozomu a ma pocet fadu

rovno poctu ci.

]-1,1 01,2 01,3 cee Ol,n
0 1 0 voo 094

L (2.25)
001,1 001,2 001,3 cee 161,71

Maska M,, matice (vz: [2.26]) méni vzdy dva bity v chromozomu a ma poéet fadku

Co.

Lip Lipg Oz oo O
ay= | 02.’2 1?’3 o o (2.26)
OC2,1 OC2,2 ce 1CQ,7L71 102,n

Priklad pouziti generujici masky na feseni ve vektoru 00000 je v tabulce (tab: .
Tabulka ukazuje i pfevod mezi Grayovym kdédovanim a bindrnim.
’ Mask ‘ 1D ‘ Gray ‘ Bin ‘ Mask ‘ ID ‘ Gray ‘ Bin ‘ 1D) ‘ Gray ‘ Bin ‘
1 10000 | 11111 1 11000 | 10000 01010 | 01100
01000 | 01111 10100 | 11000 01001 | 01110
00100 | 00111 | M2 10010 | 11100 00110 | 00101
00010 | 00011 10001 | 11110 00101 | 00110
5 00001 ) 01100 | 01000 10 00011 | 00010

Tabulka 2.2: Priklad pouziti generujici masky na feseni ve vektoru 00000.

M1

=W N
=W N
Nel o NN il e

2.4 Gramaticka evoluce

Gramaticka evoluce je jeden z nejnovéjsich pristupt v evolucnich algoritmech
a je zalozena na automatickém generovani pocitacovych programi v jazycich popsa-
nych Backus-Naurovou formou (BNF). Algoritmus byl poprvé predstaveny v publi-
kaci Ryan Conor, Collins J.J., O’Neill Michael: Grammatical Evolution: Fvolving
Programs for an Arbitrary Language[22]. Gramatické evoluce je v podstaté princip
kédovéni/dekédovani (GA) pomoci (BNE)), tj. genotyp je interpretovdn stejné jako
v (GA) a fenotyp - dekédovani probéhne podle pravidel . Pri se hlavné
vyuziva jednobodové ktizeni a bodova mutace O’Neill Michael, Rayn Conor: Gram-

matical evolution : Evolution Automatic Programming in an Arbitrary Language[20).

Backus-Naurova forma

Backus-Naurova forma (BNF)) je gramatika popisujici jazyk pomoci produkénich
pravidel. Produkéni pravidla mohou byt terminaly, tedy konecéné prvky jazyka, které

vvvvv

minaly nebo termindly. Gramatiku budeme uvazovat zapis (vz: , Dempsey lan,
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expression = cos((x+x+(x-x)))*(sin(x)+tan((1+x)))

GE vysledek 2.1: Vypoéteny vyraz pomoci GE gramatiky [Typ (gramatika: ] pro testovaci
funkei [(tan(x+1)4+sin(x))*cos(2*x)].
O’Neill Michael, Brabazon Anthony: Foundations in Grammatical FEvolution for Dy-

namic Environments|21].

G={N,T,P,S} (2.27)
Piikladem jednoduché gramatiky je hledéni aritmetickych vyrazi a je zob-
razeno na gramatice (gramatika: a GE vysledek (expr: je jeden z moznych
vysledki takovéto gramatiky, pti hledani tvaru jednoduché funkce Priklad rozdéleny
do jednotlivych kroku je v priloze (pfiloha: .
Takto vytvorend gramatika se pak kéduje za pomoci chromozomu (GA)), je ve
formatu bindrniho retézce. Chromozomy nenesou oproti hodnotu aktual-
nich parametri, ale geny predstavuji posloupnost produkénich pravidel. Dekdédovany

chromozom, tedy predstavuje vyraz predepsané gramatiky.

Dekoédovani chromozomu

Chromozomy v maji proménou délku a obsahuji tzv. kodony, tedy ¢asti bito-
vého kdédu o velikosti 8bit (0-255). Tyto kodony rozhoduji, v jakém potadi se bude
vyuzivat produkéni pravidla. Ve vétsiné pripadi nemame 255 pravidel, proto se vy-
uziva prepocet (vz: . Priklad dekédovani kodonu 11000110 je hodnota 198 kdy

pouzit pravidlo (var). Vysledny index je 2 tedy pouzijeme terminal ”/”.

pia = MOD (ky,pnp) (2.28)

Dekédovani chromozomu konéi nastane-li jedna ze tii podminek ukonceni.

e Vsechny kodony byly prevedeny na produkéni pravidla a vysledny vyraz ne-
obsahuje zadné neterminaly.

e Vyraz neobsahuje zadné neterminaly, ale nebyly prevedeny vsSechny kodony,
tyto kodony se budou ignorovat.

e Vysledny vyraz obsahuje neterminaly a vSechny kodony byly prevedeny na
produkéni pravidla. V tomto pripadé se pokracuje dekédovani chromozomu od
zacatku, ale hrozi nebezpeci zacykleni, kdy nebudeme moc najit konecné reseni

bez neterminalu, proto se definuje maximalni pocet opakovani chromozomu.

=
I

{ expr, op, pre_op, var} | T = { sin, cos, tamn, +, -, *, /, X, 1}

n
]

{ expr }
Produkéni pravidla jsou zapsana v nasledujicim poradi.
<expr> ::<expr> <op> <expr> | (<expr> <op> <expr>) | <pre_op> (<expr>) | <var>
<op> HHE N B VAN
<pre_op>::sin | cos | tan

<var> X |1

Gramatika 2.1: Priklad Backus—Naurovy gramatiky k hledani aritmetickych vyrazu.



[2.5] [Fuzzy logika

2.4.1 Aplikace

Gramatické evoluce se muze vyuzit v teorii Tizeni na navrh vlastnich struktur li-
nearnich i nelineadrnich regulatori. Struktiira reguldtoru udava zvolena gramatika,
viz piiklad gramatiky (vz: . Jedna z moznosti navrhu reguldtoru je nastaveni
péli a nul v komplexni roviné (pole placement). Tento typ regulatoru vykazuje kva-
litnéjsi vysledky nez standartni typy, jak dokazuji experimentalni testy Matousek
Radomil, Minar Petr, Lang Stanislav, Pivonka Petr: Evolutionary Design of Poly-
nomial Controller[46]. Vysledna struktura reguldtoru mize byt déle optimalizovana
ve svych parametrech jinou optimaliza¢ni metodou, naptiklad nebo .

Tento typ optimalizace muzeme oznacit jako dvouturoviovy navrh.

2.5 Fuzzy logika

Fuzzy logika rozsituje klasické dvoupolohové pojeti prislusnosti prvku v mno-
ziné na vicehodnotové, které mnohem lépe odpovida realité. Princip fuzzy mnozin
byl zaloZen na zékladé publikace Zadeh A. Lotfi: Fuzzy sets[27] a spociva ve funk-
cich prislusnosti. Funkce prislusnosti urcuje stupen prislusnosti prvkit v mnoziné a
nabyva hodnot v rozsahu < 0,1 >. Klasickd teorie mnozin na rozdil od fuzzy ne-
maji funkei prislusnosti a bud prvek pafi do mnoziny nebo ne, tedy nabyva hodnot
0 nebo 1. FL obsahuje syntaxe a sémantiky k formulovani vlastnich zkusenosti a
daném problém k nalezeni feseni Modrlik Osvald: Fuzzy rizeni a regulace: Studujni

materidly[24].

Fuzzy mnoziny

Fuzzy mnoziny neboli neostré mnoziny jsou zalozeny na funkcich prislusnosti, které
urcuji, jak moc dand proménnd patii do konkrétni mnoziny. Na obrézku (obr:
je znazornény typovy priklad fuzzy mnoziny s tfemi riznymi funkcemi prislusnosti.
Matematicky zapis fuzzy mnoziny v univerzu U (vz: Passino M. Kevin: Fuzzy
Control[25].

A = (Uv ,UA)a Ha <07 1) (2'29)

T T T T T T TTT

/7
Lt

Obrazek 2.10: Priklad fuzzy mnoziny s tfemi funkcemi prislusnosti.

Lingvistické proménné

Lingvistické proménné se pouzivaji k vyuziti a preneseni empirickych zkusenosti ¢lo-
véka do teorie fuzzy mnozin. Ligistickd proménna je takova proménna jejiz hodnoty

jsou vyrazy néjakého jazyka. Tato hodnota se da interpretovat jako fuzzy mnozina.
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Prikladem takovychto proménnych je obrazek (obr: , kde funkce prislusnosti
jsou nazvané ZV (zédporna velkd) S (stfedni) KV (kladna velkd).

Operatory fuzzy logiky

Ve (FL) mazeme interpretovat tii zékladni booleovské operace s mnozinami napri-
klad: (AND, OR, NOT).
Fuzzy komplement (doplnék mnoziny A) C = NOT A.
pe(z) = pa-(x) =1 — pa(x) (2.30)
Fuzzy prinik mnozin (logicky souc¢in) C = A AND B.
po(x) = panp(x) = min (pa(z), ps(r)) (2.31)
Fuzzy sjednoceni mnozin (logicky soucet) C = A OR B .

2 o) = pavs(x) = maz (ua(e), jup(x)) (2.32)

2.5.1 Aplikace

Vyuziti fuzzy logiky pfi névrhu fizeni systémi je mozno navrhnout fuzzy regula-
tor nékolika zptisoby. Prvni moznosti navrhu klasicky fuzzy regulator znazornény
na obrazku (obr: , kdy se nastavuji jen funkce ptislusnosti pti vhodném zvo-
leni fuzzyfikace a defuzzyfikace vstupni proménné, neboli implementaci fuzzy
regulatoru - obrazek (obr: . P1i tomto typu regulatoru je velice vhodna kombi-
nace stochastickych optimistickych algoritmt a fuzzy logiky. Pii navrhu reguldtoru
se optimalizac¢ni algoritmus vyuziva pro tento typ parametrii:

e navrh vstupnich a vystupnich zesilovac¢ta pii linearni rozlozeni fuzzy funkci

prislusnosti,

o navrh rozlozeni fuzzy funkci prislusnosti pti vypoc¢tu vstupnich a vystupnich

zesilovact, dle optimélniho reguldtoru (vz: [2.33)),

e navrh tvart fuzzy funkci prislusnosti,

e navrh pravdivostni béze,

e kombinace predeslych pristupt.

Pti nastaveni funkei prislusnosti jinak, nez linedrnim rozlozenim vytvari nelinearni
typ regulatoru. Mnohdy tento typ je lepsi a rychlejsi pro navrhovany vstupni signal
nez klasické linearni regulatory jako napriklad Jantzen Jan: Foundations of
Fuzzy Control[26].

e(t) u(t)

—— | Normalizace F 1 D Denormalizace ———>

Fuzzyfikace Inference Defuzzyfikace

Y

Y

Baze pravidel

Baze dat

Obrazek 2.11: Schéma klasického fuzzy regulatoru.

Gp12 = 100(Jmaz(u(t))]) (2.33)
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[2.6] Mozné pristupy k evoluénimu navrhu regulatori |

To
Gp1 =Ti(Gg12) a Gpe = Ta(GE12), Gui2 e (2.34)

E1,2

Le E, |

! G, fuzzy C, U, !

! pravidla 4>{ Gy, > % S+

, de/dt G D, Fpy :

b -~ 1 Regulitor FP1 | yo

: fuzzy C, U, |
| pravidla —»{ Gy, : +
| de/dt D, [

_________________________________________________________________

Obrazek 2.12: Schéma FPID (FPD + FPI) modelu.

2.6 Mozné pristupy k evolu¢nimu navrhu regula-

toru

Rizeni soustav s vyuzitim metod umélé inteligence je dnes v oblasti navrhu regula-
toru velmi aktudlni a je mnoha autory intenzivné studovano. Problematika optimal-
niho navrhu PID je dnes dobre vyfesena klasickymi postupy teorie fizeni, pricemz
je rovnéz fesena pomoci soft computingovych metod. Navrh optimalnich parametri
PID byl fesen napriklad Fabijanski P., Lagoda R.. On-line PID controller tuning
using genetic algorithm and DSP PC board[42], Gao F., Tong H. Q.: Differential
FEvolution: An Efficient Method in Optimal PID Tuning and on-line Tuning[43],
optimalizace hejnem castic Muangsong, R., Koolpiruck, D., Khantachawana, A., Ni-
ranatlumpong P.: A particle swarm optimization approach for optimal design of PID
controller for position control using Shape Memory Alloys[44] nebo mravenci algo-
ritmy Nagaraj B., Vijayakumar P.: A comparative study of PID controller tuning
using GA, EP, PSO and ACO[4]]. Dalsi moznosti vyuziti evoluénich algoritmu pred-
stavuje Teseni Kukal Jaromir, Jakes Bohumil, Bartovd Darina: VyuZiti diferencidlni
evoluce k robustni identifikaci parametri systémai[14).

Spole¢nym jmenovatelem uvedenych feseni je majoritné néasledujici nedostatek:
feseni zohlednuji jen jedno, v realném provozu povétsinou nedostatecné kritérium
(naptiklad integracni kritéria). P¥itom je zfejmé, Zze pozadavky na prubéh regu-
la¢niho procesu jsou z podstaty multikriterialni. Zohlednujeme napiiklad prekmit,
dobu regulace, oscilace atd. Dalsim nedostatkem uvedenych metod je povétsinou
uvazovany jen linearné definovany systém.

Problematika fuzzy regulace predstavuje v dnesni dobé rovnéz solidné propraco-
vany aparat ke stabilizaci regulacniho procesu, dle praci Chuen Chien Lee: Fuzzy
logic in control systems: fuzzy logic controller-parts 1 and 2[34] a Chuen Chien
Lee: Fuzzy logic in control systems: fuzzy logic controller-parts 1 and 2[2§]. Prace
Mamdani H. Ebrahim: Application of fuzzy algorithms for the control of a simple
dynamic plant|30] i Sugeno Michio: Theory of fuzzy integrals and its applications|31]

prakticky ukazaly dobrou aplikovatelnost této tiidy regulatort na realné problémy;,
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napriklad Garcia-Pérez Lia, Canas M. José, Garcia-Alegre C. Maria, Ydrnez Pablo,
Domingo Guinea: Fuzzy control of an electropneumatic actuator[35], King E. Ro-
bert, Stathaki A.: Fuzzy Gain Scheduling Control of Nonlinear Processes[36]. Tyto
typy regulatori maji obecné nevyhodu ve slozitosti nastaveni, ale vyhodu v robust-
nosti i dobré pouzitelnosti pro eliminaci nékterych nelinearit. Z podstaty se jedna
o nelinearni regulatory. S témito regulatory jiz byly realizovany experimenty, které
dokladaji jejich pouzitelnost a vhodnost dalsitho vyzkumu, napiiklad prace Osmera
Pavel: Evolvable Fuzzy Controllers using Parallel Evolutionary Algorithms|32], Ma-
tousek Radomil, O$mera Pavel: Automatic Optimal Design of Fuzzy Controllers[33]
nebo Lacevic Bakir, Velagic Jasmin: Evolutionary Design of Fuzzy Logic[29).

Vyse uvedené principy v podstaté realizovaly regulatory s pevnou strukturou.
V préaci budou rozvijeny metody gramatické evoluce, které umoznuji soucasny na-
vrh, jak struktury, tak parametri obecného regulatoru. Podobné ptistupy jsou velmi
inovativni a jiz byly studovény a na Ustavu informatiky a automatizace rovnéz roz-
vijeny. Prikladem je Zelinka Ivan: Analytic programming by means of new evoluti-
onary algorithms[52], Burbidge Robert, Wilson S. Myra: Grammatical evolution of
a robot controller|23] nebo vyuziti principu transplanta¢ni evoluce Osmera Pavel,
Roupec Jan, Matousek Radomil, Weisser R.: Two-Level Transplant Evolution for
Optimization of General Controllers[53].

Z hlediska aplikovani evolu¢nich algoritmt na problém fizeni deterministického
chaosu jsou nastinéné ruzné moznosti postupi a hlavni jsou z praci profesora ze-
linky a jeho tymu a to konkrétné Senkerik Roman, Zelinka Ivan, Davendra Donald,
Oplatkovd Zuzana: Utilization of SOMA and differential evolution for robust sta-
bilization of chaotic Logistic equation[79], Zelinka Ivan: Investigation on Realtime
Deterministic Chaos Control by Means of Evolutionary Algorithms[78] a Senkerik
Roman: Optimal Control of Deterministic Chaos[51]. Problematika Fizeni chaosu je

perspektivni odvétvi vyuziti evolucénich pristupt k feseni problému.
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SOFTWAROVE RESENI

: Z divodu ovéreni navrhovanych algoritmi implementovanych majoritné v teo-

rii Tizeni bylo potifeba vytvorit vlastni optimalizacni aplikaci, kterd obsahuje 3

vsechny predeslé algoritmy a je schopna spoustét matematické modely v riznych
formatech zadani. Zadani modeli je ve formé testovacich ptikladt May M. Robert:
Simple mathematical models with very complicated dynamics[55] nebo modely k te-
orii fizeni dle syntaxe Matlab skript a Simulink model design a vychéazeji z prace
Fedorov V. Valerii, Leonov L. Sergei: Optimal Design for Nonlinear Response Mo-
dels[68].

Vyuziti matlab prostiedi k re-

Seni optimalizacnich tloh je Obecny popis aplikace |.............. 32
jednoduché a efektivni, im- Design dokument [................... 34
plementace vychazi z textu 3.2.1||Mezi softwarovd komunikace [.. |35
Mathews H. John, Kurtis K. 3.2.2||[Moznosti aplikacniho spojeni |.. |35
Fink: Numerical Methods Using 3.2.3||[Nastaveni testovaciho prostiredi 36

Mozné aplikace v realnych soustavach| (36

H
w

Matlab[8]. Celkovy koncept apli-

kace vychdzi z autorovyich pre- —  Jrcririeiceieiieiiiiii i
Testovani funkcionality aplikace |.. .. 37

N
N

deslych praci Mindr Petr: In-

teraktioni webové aplikace vy- 3.4.1)[Schopnost nalezeni vysledku |. . 37

3.4.2[|Testovani platformové jednoty 41

tvorené pomoci technologie Adobe
Flash - Teorie Koédovdni[r1] a

Mindr Petr: Distribuované vypocty s vyuZitim technologie ActionScript[10] ze kte-

rych byly odvozené zplisoby komunikace mezi vyslednymi aplikacemi a implemen-
tovani evolucénich algoritmii a jejich skalovani v multi-procesorovém prostiedi. Dale
se z téchto praci pouziva navrh rozdéleni aplikaci na Server a Klient ¢ast z divodu
co mozna nejvétsi univerzalnosti vysledného feseni. Samotnda aplikace je napsana
programovacim jazykem Java Sierra Kathy, Bates Bert: Head first Java[49], kvili
jeji multi-platformosti a celkové robustnosti zvoleného jazyka. Vyuzité technologie
v ramci komunikace jsou TCP/IP Calvert L. Kenneth, Donahoo J. Michael: TCP/IP

Sockets in Java: Practical Guide for Programmers[65] a vzdéalené volani funkei ser-
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ver aplikace Grosso William: Java RMI[66]. Pro dosazeni co nejlepsiho vypocetniho
¢asu na pocitacich s vice jadrovymi procesory se vyuziva spousténi modeli v ramci
technologie Matlabpool Kepner Jeremy: Parallel MATLAB for Multicore and Mul-
tinode Computers|67] v aplikaci Matlab / Simulink a samotné skélovani vypoétu
v Java aplikaci dle Pacheco Peter: An Introduction to Parallel Programming[T2] a
Tomek Eduard: Skdlovdni implementace optimalizacniho algoritmu na mnohajddro-
vych strojich[17]. Komunika¢ni propojeni serverové aplikace a matlab prostiedi je
provedeno dle technologie Java Matlab Interface Altman M. Yair: Undocumented
Secrets of MATLAB-Java Programming[50], ktery implementuje socket komunikaci
mezi hostitelskou Java aplikaci a Matlab programem. Implementace evoluc¢nich al-
goritmii a zapojeni matlab prostiedi k externimu vypoc¢tu problému prebira nékteré
programové techniky z jiz existujicich praci a to konkrétné Linder Marek, Pernecksyj
Daniel, Sekaj Tvan: Grid Computing in Matlab for Solving Evolutionary[73] a Sekaj
Ivan, Linder Marek: Evolutionary Algorithm Based Power Plant Working Point Op-
timisation Using PLC and Simulink Model[74]. Vysledky vychazejici z béhu optima-
lizace této aplikace a byly navrzeny s co moznd nejvétsi moznosti dalstho uplatnéni
na realnych soustavach. Jejich podoba podporuje implementaci do programovatel-
nych automatt od firmy B&R Automation, pomoci technologie Target for Simulink
B&R : Automation Studio Target for Simulink[69] a implantovani do technologie
dSpace Ghaffari Azad: dSPACE and Real-Time Interface in Simulink|70] v rdmci
Simulink aplikace.

Kapitola softwarové Teseni je rozdélena na obecny popis aplikace, kde je predsta-
veny samotny navrh feseni s popisem jednotlivych casti klient a server aplikace. Dalsi
¢ast je vénovana podrobnému popisu aplikace a designu feseni v ramci komunikace,
aplikacniho zapojeni a zadavani testovaciho prostiredi. Tato ¢ast je prezentovana i
podrobnymi priklady a UML popisem v priloze této prace. Sekce aplikace vysledi
v realnych soustavach strucné predstavuje moznosti pouziti hotovych reseni v ramci
a dSpace technologie. Posledni c¢ast je experimentalni vypocet na sérii tes-
tovacich prikladu, ktery prezentuje vyslednou aplikaci, jeji schopnost nalézt reseni

s riznymi algoritmy a rtznymi zptusoby zadani optimalizovaného problému.

3.1 Obecny popis aplikace

Softwarova implementace je navrzena s ohledem na maximalni obecnost mozné de-
finice optimaliza¢niho problému a volnost definice optimaliza¢nich metaheuristik.
Vysledna aplikace je z tohoto diivodu rozdélena na dveé casti. Jedna cast repre-
zentuje optimaliza¢ni problém a druhda cast implementuje optimaliza¢ni algoritmy.
Schématické rozdéleni je na obrdzku (obr: [3.1)). Optimalizaéni ¢dst (téZz nazvand
klientskd aplikace) zajistuje jen chod optimalizacniho algoritmu a komunikacéniho
protokolu s vypoctovou ¢asti (server aplikace). Toto ¢ast vibec neobsahuje vypo-
¢etni prostiedky pro feseni daného problému, jen se odkazuje na server a posila data
o optimalizovanych parametrech a server zpatky vraci vyreseny problém, napriklad

ve formé fitness funkce. Serverova aplikace je v jadru jen datalinkovy program, ktery
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zajistuje komunikaci jak od klient, tak komunikaci s vypocetni ¢asti (model opti-
malizacniho problému), v nasem pripadé aplikaci Matlab / Simulink. Podoba vy-
tvofenych aplikaci jsou prezentovany v priloze (priloha: pro klientskou aplikaci
a v piiloze (priloha: pro serverovou aplikaci.

V réamci vyvoje vypocetni aplikace se vytvorili i dalsi podptirné prostiedky na
analyzu vysledkii a podporu fesenych problému. Aplikace pro analyzu problému je
cast nazvana jako "Simulation Info generator', jeji icel je zpracovani vypocetnich dat
a prezentace vysledki na pozadovanych hodnotéch a vystupech (jak grafickd prezen-
tace, tak statistické rozdéleni vysledki). V této aplikaci lze i dodatecné analyzovat
problém i po ukonceném vypoctu na zakladé zmény parametrti optimalizace a fit-
ness funkce. Dalsi podplirna aplikace je tzv. "Simulink MDL file parser', jehoz 1cel
je zpracovani dat z MDL souboru, pouzivaném v aplikaci Simulink. Hlavni pfednosti
aplikace je vyuziti v rdmci algoritmu a v ramci grafické analyzy jednotlivych
Simulink systému. Aplikace jsou graficky prezentovany na priloze (priloha: .
Z logiky aplikaci je jejich umisténi nasledujici, klientské aplikace vlastni Simulation

Info generator a MDL file parser je v serverové casti aplikace.

Vyhoda uvedeného feSeni, kdy server vlastni interni / externi vypocetni ¢ést, je
schopnost serveru zcela ovladat Matlab a tak vyuzit vSech jeho prednosti a mize se
zcela soustredit jen na sifovou komunikaci mezi klienty. Dalsi nespornou vyhodou

je moznost vyuziti distribuovanych vypoc¢tt v rezimu x klientti 1 server.

Priklad komunikace, kdy klient chce fesit optimalizaci regulatoru na zadanych
parametrech pomoci daného algoritmu. Pti inicializaci tlohy klient posle serveru jen
data, co chce Tesit a na jakych parametrech. Server si precte poslana data a predd
je vypoctové ¢asti (Matlab nebo Simulink), ta si vytvori strukturu problému a defi-
nuje si navratovou fitness funkci. V pribéhu chodu algoritmu klient jen posila data
parametri serveru, ten je preposila vypoctové ¢asti a ta vraci hodnotu fitness, ktera
se opét pres server vraci ke klientu. Jeden z moznych prikladi komunikace mezi
serverem a klientem a grafickd prezentace rozdéleni ilohy na vypocetni pod-iikoly
a jejich logika pii vytvareni jsou prezentovany v priloze (ptiloha: . Rozdéleni
vypocetniho problému na pod-tikoly prinasi zlepseni efektivniho vyuziti distribuova-
nych vypoctl a vyuziti multi-thread procesorti, tedy se jedna o distribuovany model

vypoctu se vsemi prednostmi.

e Maximalni obecné reseni oddélené od optimalizovaného problému, klient viibec
neresi, jak se dany problém vypocita.

o Velice lehka implementace novych algoritmu (vytvoreni nového modulu v kli-
ent aplikaci).

o Moznost spusténi klientské aplikace na pomalém (obycejném) PC a pripojit
se k serveru pomoci lokalni sité nebo internetu.

o Jednoduché implementace paralelnich vypocti, kdy k jednomu serveru se mo-
hou pripojit vice klientt.

o Server i klient aplikace jsou napsdny v jazyce java, tedy jsou plné muti-
platformni.

o Vypocetni ¢ast zahrnuje vice vldknovy vypocet dle funkce matlabpool.
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Externi software — ?o GA
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Vyhodnoceni vysledi
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External sw manazer
Externi roz$ifeni
Souborovy manazer l
RMI server € i i RMI klient
Socket server € > Socket klient
Lan
Java server Localhost Java klient

Obrazek 3.1: Blokové schéma softwerového feseni (klient/server aplikace).

3.2 Design dokument

Hlavni myslenka aplikace je rozdéleni softwaru na klienta a server ¢ast, a z tohoto
rozdéleni vyplivaji dva hlavni druhy mezi-softwarové komunikace ve formé socket a
(RMI)). Z hlediska design dokumentu je logika popsand dle UML reprezentace pro
RMI handler (pifloha: [X.2), (pfiloha: a socket handler (pifloha: [X.3). Z hle-
diska spousténi optimalizac¢nich algoritmu z klientské aplikace je logika popsana dle
(priloha: . Hlavni vypocetni nastroj serverové aplikace je Matlab / Simulink,
kdy obecny Matlab handler je popsany dle (ptiloha: spolu se sekvenci logiky
funkei v samotné Matlab aplikaci (pfiloha: . V aplikaci se vyuzivaji i externi
knihovny ke zpracovani vypocetnich dat a ruznych typt komunikace, prehledova

tabulka vsech knihoven je nasledujici:

Nézev ‘ Verze ‘ Popis
matlabcontrol | 3.1.0 Komunikace a logika ovladani Matlab aplikace.
jmi 7.11 | Knihovna interni komunikace mezi Matlab s externi aplikaci.
sigar 2.6 Systémové informace o pouzitém SW a HW.
jcommon 1.0.16 Obecné knihovna serializace a zpracovani dat.
itext 2.1.5 Generovani PDF dokument?.
jchart 1.0.13 Zpracovani grafovych dat.
jdiagram 1.4.10 Zpracovani diagramovych dat.
speedJG 1.0 Zpracovani XML souborii.

Tabulka 3.1: Seznam pouzitych externich java knihoven.
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3.2.1 Mezi softwarova komunikace

Zpusob komunikace mezi aplikacemi je rozdélen na dva druhy. Prvni je mistni komu-
nikace, kdy server zajistuje spojeni mezi vypoctovou ¢asti prostrednictvim protokolu
Java Matlab Interface a vzdalenou, tedy komunikace mezi serverem a klien-
tem. Tato komunikace je dvojiho druhu, prvni pomoci Remote Method Invocation
, kdy klient vola primo metody obsazené v serveru. komunikace je
jednostrannd ve sméru klient — server. Posledni vyuzivany protokol je Socket In-
terface, pro predavani zprav mezi klientem a severem v textové podobé, tento typ
komunikace je obousmérnd klient <> server. Vzdalend komunikace 1ze pouzit i ve

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

3.2.2 Moznosti aplikacniho spojeni

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

¢asu. Princip jednotlivych zapojeni je zobrazen na néasledujicim obrazku (obr: (3.2)).

Manazer komunikace Fronta pozadavki
Server handler Manazer komunikaci
Vypocet TCP Klient handler
Java klient | — Ex. vypocetni néstroj
— Java server
Java klient /‘/
* -
| | n
| | n
u n
Java klient Java server

Obrazek 3.2: Moznosti aplika¢niho spojeni mezi klientem a serverem.
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3.2.3 Nastaveni testovaciho prostredi

Samotné nastaveni optimalizace je ulozeno v souboru typu XML. Tento defini¢ni
soubor obsahuje presné specifikace optimalizace a nastaveni simulace modelti. Cel-
kové nastaveni je rozdéleno do péti oddélenych ¢éasti dle obrazku (obr: [3.3)) . Prvni
obsahuje definici optimalizace, konkrétné pocet opakovani a definici fitness funkce.
Druhé cast je specifikace modelu s definici vstupnich a vystupnich parametri, de-
finice simulace pro Matlab nebo Simulink a model systému. Tteti ¢ast je definice
zadaného referencniho signalu pro simulaci. Ctvrtéd ¢ast je definice modelu regula-
toru spolu s parametry optimalizace a logiky regulace. Posledni definice je nastaveni
parametri optimaliza¢niho algoritmu, typu algoritmu a nastaveni rozsaht parame-
trit pro optimalizaci s presnosti parametrii.

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

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

Specifikace optimalizace a testu (pocet opakovani atd) Specifikace systému

Nastaveni fitness specifické fitness funkce . o
Nastaveni samotné simulace

Definice vstupniho signalu K* Definice vstupnich/vystupnich par.

Model [mdl,m]

Vstupni signal [mdl,m]

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

Testovaci prostredi [xml]

Obrazek 3.3: Model nastaveni XML specifikace vypoctu.

3.3 Mozna aplikace v realnych soustavach

K Tizeni redlnych soustav se vyuzivaji embedded systémy s PC, mikrokontroléry
nebo programovatelné automaty . V pripadé této prace se vyuziva fizeni po-
moci nebo piimo z PC. Pro fizeni dle je zvolen automat X20C P1483
od spolecnosti B&R. Tento automat je schopen provadét tidici smycku rychlosti
az 2 milisekundy. Technologie BR je zvolena také z divodu lehké aplikovatelnosti
vysledku optimalizace na vybrané a to generovanim kédu (C, C++) piimo
z prostiedi Simulink a k tomuto tcelu se vyuziva toolbox B&R Automation Studio
Target. V této préaci je majoritné vyuzivan jako vypocetni nastroj software Simulink,

v kterém je i ulozen vysledek optimalizace, proto vysledek je lehce aplikovatelny na



[3.4] [Testovani funkcionality aplikace |

vybrany automat. Obrazek (obr: je schéma vyuziti simulace na realné soustave.
Tento postup ma nékolik prednosti.

o Moznost vyuziti i velice slozitych struktur vysledného regulatoru,

e jednoducha aplikovatelnost simula¢niho modelu na redlnou soustavu,

o usetfeni ¢asu pri vyvoji kédu pro programovatelné automaty,

e jeden kod pro celou radu typu regulatori.

Simulink B&R projekt PLC Realny systém

Obrazek 3.4: Posloupnost krokt ke generovani PLC koédu z prostfedi Simulink.

K real-time Tizeni systémii lze vyuzit technologii dSpace, a to jak klasické PC s pfti-
davnym HW, tak specializovana real-time HW Teseni. Tato technologie se pouziva
k fizeni a simulace v redlném case, kombinuje se vykonny hardware a automatickym
generovanim koédu ze Simulink modelu. dSpace je velmi dobry néstroj pro rychly
vyvoj (rapid-prototyping) fidicich systému a simulaci hardware-in-the-loop .
Ovladaci program je generovan z prostiedi Simulink dle knihovny realtime toolbox.
Blokové schéma (obr: predstavuje posloupnost kroku k rizeni realného systému
dle technologie dSpace z prostiedi Simulink. Hardware dSpace disponuje znac¢nym
rozsahem vykonti od jednodeskového feseni az po multiprocesorové systémy. Pomoci

této technologie je mozno dosdhnout rychlosti fizeni az v desitkach mikrosekund.

T

Simulink dSpace Realny systém

Obrazek 3.5: Posloupnost kroki k rizeni redlného systému dle technologie dSpace.

3.4 Testovani funkcionality aplikace

K ovéreni funkcionality aplikace bylo pouzito série testi, které dokladaji schopnost
aplikace najit vysledek a schopnost aplikace pracovat v rizném prostredi s pouzitim
riznych vypocetnich nastroju bez efektu na konecny vysledek. Testy se provadély
na samostatné klientské aplikaci / nebo vice aplikaci spolu se zapojenim serverové
aplikace. Samotné nastaveni aplikace je provedeno dle sekce (sekce: m— viz str.
a priklady nastaveni jsou znazornény v ptilohach pro lokalni nastaveni (priloha: ,
Matlab (pfiloha: [X.10), Simulink (pifloha: a dodatek k nastaveni Simulink

modelu (priloha: [X.12)).

3.4.1 Schopnost nalezeni vysledku

Prvni série testl je zamérena na schopnost nalezeni optimalniho vysledku, pri po-

uziti riznych algoritmt vyhleddvani s mérenim vysledného c¢asu vypocétu a poctu

vyslednych iteraci algoritmu. PouZité algoritmy v testu jsou (HC12), (DE), (GA)
a . Testovaci funkce jsou zvoleny dvé z balicku standardnich funkci k ovéro-
vani funkénosti algoritmu a jsou to Rastriginova funkce (sekce: - viz str. a
Schwefelova funkce (sekce: - Vviz str. . Celkovy test je provadén na ctytech
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ptipadovych studii dle obrazku (obr: . Prvni verze je vypocet algoritmu v rdmci
lokalniho prosttedi klientské aplikace (Java), s vyloucenim externiho vypocetniho
nastroje, tabulky vysledka jsou (tab: a (tab: [3.6). Druhd verze je podobnd
s prvni verzi, jen s rozdilem zapojeni externiho vypocetniho néstroje (Matlab) na
serverové strané, tabulky vysledki jsou (tab: a (tab: . Treti verze je test
funkcionality serverové aplikace zpracovavat pozadavky od vice klientd v jednom
case, test obsahuje dvé klientské aplikace pocitajici stejny problém a propojené na
stejny server, tabulky vysledki jsou (tab: a (tab: [3.8). Posledni verze testu je
podobny s predeslou verzi s rozdilem, ze klientské aplikace jsou spusténé na rtznych
PC, tabulky vysledku jsou (tab: a (tab:[3.9). Celkové vysledky jsou zndzornény
v grafu (graf: pro Rastriginovu funkci a v grafu (graf: pro Schwefelovu
funkci.

Rastriginova funkce

Rastriginova funkce je zalozena na testovaci funkci dle De Jonga s rozsitenim o co-
sinovou modulaci s pozadavkem o navyseni poc¢tu lokalnich minim. Ve vysledku je
Rastriginova funkce vysoce multimodalni, ale lokace lokalnich minim je determi-
nisticky distribuovand. Rastriginova funkce mé nésledujici definici (vz: a jeji
prubéh je v grafech (graf: a (graf: pro d = 2.

Testovaci area je omezena na oblast —5.12 < x; < 5.12,2 = 1,...,d s globalnim

minimem v hodnoté f(z*) = 0 pro hodnoty parametru z* = (0,...,0).

Schwefelova funkce

Schwefelova funkce je vysoce multimodalni a komplexni funkce na testovani optima-
liza¢nich algoritmii. Specialni vlastnosti této funkce je poloha globdlniho minima a
je geometricky vzdalena od nésledné polohy nejlepsiho z lokalnich minim, pro tuto
vlastnost je Schwefelova funkce z pohledu optimaliza¢nich algoritmiti velice osidné
z dtivodu moznosti konvergence ve Spatném sméru vyhledavani. Definice Schwefe-
lovy funkce je znazornéna na definici (vz: a grafech (graf: a (graf:
pro d = 2.

Testovaci oblast je omezena na —500 < x; < 500,7 = 1,...,d s globalnim mini-
mem v hodnoté f(z*) = 0 a pro hodnoty parametru z* = (420.9687, ..., 420.9687).

5F . 1 . A

Graf 3.1: Testovaci funkce 1. Porad{ graf: (a: Rastriginova funkce.) a (b: Konturovy graf.).
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Graf 3.2: Testovaci funkce 2. Pofad{ grafi: (a: Schwefelova funkce.) a (b: Konturovy graf.).

" HC12 DE GA NM
Cas Iterace Cas ‘ Iterace Cas ‘ Iterace Cas ‘ Iterace
15.741 21 24.244 36 24.165 30 23.208 24
45.339 27 49.173 53 41.078 44 55.275 41
10 120.049 76 89.021 93 78.042 88 201.428 88
Tabulka 3.2: Rastriginova funkce:Test 1.
@ HC12 DE GA NM
Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace
42.180 18 68.112 24 59.664 24 46.092 23
109.980 38 100.548 48 122.877 35 130.130 43
10 318.240 71 245.818 81 229.554 90 412.854 81
Tabulka 3.3: Rastriginova funkce:Test 2.
- HC12 DE GA NM
Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace
98.955 24 144.240 26 127.344 20 142.876 24
204.570 41 273.714 53 208.116 56 276.925 56
10 735.360 72 371.219 79 402.870 86 1104.696 74
Tabulka 3.4: Rastriginova funkce:Test 3.
@ HC12 DE GA NM
Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace
103.365 14 187.056 32 144.528 25 132.664 26
299.925 31 256.270 52 319.349 51 386.705 45
10 691.320 87 696.959 90 581.412 71 946.107 61
Tabulka 3.5: Rastriginova funkce:Test 4.
o HC12 DE GA NM
Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace
19.034 25 31.537 35 29.980 29 25.683 33
54.842 31 55.483 46 42.514 38 60.465 59
10 141.015 86 92.466 88 81.498 89 213.864 76

Tabulka 3.6: Schwefelova funkce:Test 1.
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o HC12 DE GA NM
Cas ‘ Tterace Cas ‘ Iterace Cas Iterace Cas Iterace
50.122 16 63.302 35 80.910 31 64.525 28
125.334 42 124.575 48 96.390 43 175.620 53
10 339.951 88 239.752 89 226.152 89 629.628 73
Tabulka 3.7: Schwefelova funkce:Test 2.
@ HC12 DE GA NM
Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace
91.048 18 153.419 33 146.189 23 151.675 26
256.878 55 254.705 47 240.492 54 411.600 55
10 684.273 85 400.016 81 472.149 101 867.762 71
Tabulka 3.8: Schwefelova funkce:Test 3.
@ HC12 DE GA NM
Cas Iterace Cas Iterace Cas Iterace Cas Tterace
3 111.758 26 227.261 30 150.626 31 162.400 31
262.062 47 314.380 62 274.302 51 403.680 38
10 638.871 90 548.596 99 439.506 99 981.717 65
Tabulka 3.9: Schwefelova funkce:Test 4.
I=I§ A . ‘ =
B N A . S
’ —20
Bt I T 4 | R IHHH el Il .
2 5 10 2 5 10 2 5
Graf 3.3: Graf zavislosti ¢asu a iteraci pro test s Rastriginovou funkci.
R | — T
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Graf 3.4: Graf zavislosti ¢asu a iteraci pro test se Schwefelovou funkei.

H Nastaveni
HC12 10bit na parametr

DE populace 200, 500 generaci

GA populace 200, 10bit na parametr, krizeni 2, 500 generaci
NM 500 generaci

GE 20 kodont, 8bit na kodon, kfizeni 2, 500 generaci

Tabulka 3.10: Nastaveni algoritmi.
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Z vysledki je patrné, ze nejrychlejsi zptisob vypoctu je lokalni vypocet bez pouziti
externiho nastroje, ktery zatézuje vysledny c¢as komunikaci se serverovou stranou,
tak samotnd rychlost vypoc¢tu (Matlab/Simulink). Lokalni vypocet je vhodny pro
jednoduché problémy, které se daji jednoduse napsat na klientské strané (napf. hle-
ddni minima funkce), na vSe ostatni je vhodné pouziti externiho néstroje, ktery
prinasi vétsi flexibilitu i za cenu zvétseni vysledného casu vypoctu. Posledni testy
dokladaji, ze neni velky rozdil kde jsou klientské aplikace spusténé, protoze hlavni
¢ast casu zabird vypocet na serverové strané, tedy cas pro dva klienty na stejném PC
a dva klienty na rtznych PC jsou podobné. Vysledny cas a iterace jsou zpriméro-

vané ze 100 opakovani algoritmu na dané konfiguraci. Tabulka nastaveni algoritmiu

(tab: 3.10)).

feel(z) = 10d + Z |23 — 10cos(27;)]

d
fee2(z) = 418.9829d — > z;sin ( |xz~|>

=1

3.4.2 Testovani platformové jednoty

Druha série test aplikacniho feSeni je zamérena na otestovani platformové jednoty,
tedy ovéreni, ze vypocetni nastroj nema vliv na kvalitu vysledku, pti jednotném
nastaveni optimalizace. Test je provadén na trech rtznych vypocetnich prostredi,
prvni je lokalni vypocet v ramci klientské aplikace (Java), druhé je externi nastroj
(Matlab) a posledni prostfedi je externi nastroj (Simulink) v rdmci server aplikace.
Testovana tloha je testovaci priklad z gramatické evoluce, pii hledani matematického
zépisu neznamé funkce. Hledana funkce je ve tvaru (vz: , definice gramatické evo-

luce je dle gramatiky (gramatika: a nastaveni samotného algoritmu je v tabulce

(tab: 3.10).

fge(z) = (cos(x + 1) + sin(x)) * cos(2 * x) (3.3)
1 i [Javaklient + lokdlni vypoet | .
e Java klient |-
2 i | Java klient 3 »| Java server
e Java Klient |-

Obrazek 3.6: Grafické znazornéni pripadovych studii.

=a! Cas PC1 Iterace PC1 Cas PC2 Iterace PC2 ‘ Vysledek
Lokal 548 12 784 15 (graf: 3.5a)
Matlab 981 18 1243 21 (graf: [3.5b)
Simulink 1267 15 1695 14 (graf:|3.5¢

Tabulka 3.11: Vysledky gramatické evoluce pro hledani obecného zapisu funkce.
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N = { expr, op, pre_op, var} | T = {sin, cos, +, -, *, /, X, 1, 2 }

S = { expr }
<expr> ::<expr> <op> <expr> | (<expr> <op> <expr>) | <pre_op> (<expr>) | <var>
<op> S B VAN
<pre_op>::sin | cos
<var> X1 1] 2
genetype phenotype system
sin /cos Math.sin() / Math.cos() Local
sin /cos sin() / cos(O) Matlab
sin /cos Block.Trigonometry.0Operator=$sin$ / Block.Trigonometry.Operator=$cos$ Simulink

42|71

Gramatika 3.1: Obecna gramatika k nalezeni testovaci funkce.

X
e
o
$
10

Graf 3.5: Vysledky gramatické evoluce na hledani zapisu matematické funkce. Potadi graft: (a: Lo-
kal), (b: Matlab) a (c: Simulink).
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Graf 3.6: Graf zavislosti casu a iteraci pro test s GE.

Koneé¢né vysledky jsou prezentovany v tabulce (tab: spolu s odkazy na vy-
brané vysledky v podobé graft finalnich funkci. Cely vypocet, pro vsechny prosttedi,
byl spustén na dvou riznych PC sestavach k porovnani vysledki ¢asové naroc¢nosti
aplikace a porovnani konec¢nych vysledkti optimalizace. Pocitacové konfigurace pro
PC1 je Intel Core i5-750 CPU (8M Cache, 2.66 GHz), 4GB RAM a pro PC2 je
Intel Core i3-370M CPU (3M cache, 2.40 GHz), 2GB RAM. Hodnoty casové naroc-
nosti a findlntho feseni jsou znazornény na grafu (graf: . Z findlnich vysledk je
prezentovano oddéleni algoritmu od vypocetni casti, kdy vypocet bézi na lokalnim
prostredi, Matlab nebo Simulink nastaveni a dosahuje velmi podobnych vysledkii.
Vysledny cas a iterace jsou zpriumeérované ze 100 opakovani algoritmu na dané kon-
figuraci.

Vysledna aplikace 1ze tedy pouzit pro nasledujici priklady a modely prezentované
dale v této praci, s tim ze kvalita optimalizace neni ovlivnéna na zakladé pouzitého
vypocetniho nastroje. Aplikace je napsanad v modularnim konvenci a lze jednoduse
rozsirit na nové typy problémiu a vypocetni nastroje pomoci konfigurac¢nich soubor,

prezentovanych v prilohach.
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KAPITOLA 4

APLIKACE VYSLEDKU NA
TESTOVACICH SOUSTAVACH

I § apitola aplikace vysledkli na testovacich soustavach je zhodnoceni vysledki

pouzitych algoritmt v ramci teorii fizeni nelinearniho tizeni komplexnich sys-

tému a aplikovani evoluc¢nich algoritmu na rizné typy modelt a prezentuje vysledek

této prace na dané téma. Cela kapitola je zalozena na autorovych predeslych pra-

cich (Seznam vlastnich publikaci| - viz str. [137) a rozsifuje zptisob feSeni o nové

pristupy. Vyuzivani evolu¢nich algoritmt v teorii fizeni a dalSich oborech technické
praxe je stale relativné novy védni obor, ktery poskytuje mnohé moznosti, jak zlep-
sit stavajici ptistupy k feSeni optimalizacnich tloh. Hlavni cil této sekce je vybrat
takové modely a takové priklady na kterych bude jednozna¢né demonstrovano jejich
prednosti a jejich moznosti, jak pri vyuzivani ve standartnich pristupech, tak pfi
aplikovani novych pristupti feseni.

Nové pristupy v teorii fizeni

v této kapitole jsou zaméreny Ohodnoceni vysledkt |............... 5
k vyuziti vicekriteridlni opti- 4.1.1||[Fitness funkee |................ 46
malizace, kdy standartni po- Popis testovacich modeldl............ A7
stupy jsou zaméfeny vétsinou 4.2.1{[Model ¢tvrtého faduf...........
na jednu dominantni vlastnost 4.2.2 ctvrtého 14 inedr-| 49
a podle ni Se provédi Samotné nlm prV em -------------------------
optimalizace. U  vicekriterial- 4.2.3|[Model kulicky v obrudi........ 51
niho postupu se nezaméfuje jen 4.2.4[Model magnetické levitace]. . ... 54
na jednu vlastnost, ale snai se 4.2.5||Logistickd mapal............... 56
v v v , . 4.2.6||Duffingova rovnice|............. 58
priklad Tesit ve vice rovinach
4.2.7|[Yagi-Uda anténal............... 60

ohodnoceni. Tento pristup pri-
nasi lepsi vysledky a robustnéjsi
nastaveni vyslednych regulatorti. S vyuzitim znalosti z fizeni systému je vicekriteri-
alni optimalizace dale tspésné aplikovana i na TeSeni stability a navrhovani struk-

tury. Nékteré dalsi postupy v této problematice jsou prezentovany v autorovych
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predeslych pracich. Zhodnoceni vSech vysledktl je na konci kazdé kapitoly a celkové
porovnani na pri¢ vSemi regulétory je v kapitole (sekce: — viz str. a predstavuje
souhrnny vysledek této prace. VSechny modely a analyza jsou provedeny v aplikaci
Matlab nebo Simulink, jak bylo prezentovano v predeslé praktické sekci.

Prakticka sekce této prace je zamérena na testovani algoritmu na testovacich
modelech. Modely zahrnuji referencni priklady k testovani acelnosti hodnotici funkce
az po modely redlnych soustav, které si kladou za cil ovéreni vysledku optimalizace
na modelu i pro skute¢nou soustavu. Vyuzité algoritmy k optimalizaci jsou (HC12)
jako hlavni algoritmus, spolu s porovnanim na jako jeden z nejvice rozsitenym
algoritmem a jako predstavitelem zakladniho typu algoritmu. Dale je
v praci je vyuzita k nastaveni vlastni struktury regulatoru a porovnani této

metody s klasickym pristupem nastaveni regulatoru.

| @ | Syntax | X Y Z
Verze 1 A:<X)Y> » ) . -
Zacatek intervalu | Konec intervalu —
Verze 2 B:<X)Y,Z> Pocet bita
Verze 3 C:<X,Y> Pocet kodoni Pocet bitu -

Tabulka 4.1: Ukézka zapisu nastaveni parametru optimalizace.

Typy prikladi optimalizaci jsou nastaveni parametri regulatoru dle pre-
dem danych okrajovych podminek - klasicky pristup a slouzi k porovnani vhodnosti
algoritmu a vhodnosti nastaveni fitness funkce a dale je tento piiklad nastaveni re-
gulatoru vyuzit jako referencni bod pro pokrocilejsi nastaveni dle dalsich moznosti.
Dalsi priklady jsou fuzzy regulator z moznosti nastaveni jen ¢istého (PID)
s linearnim nastavenim funkci prislusnosti spolu s nastavenim funkei prislusnosti a
kombinace téchto moznosti. Pokroc¢ilym prikladem k nastaveni regulatoru je vyuziti
k nastaveni vlastni struktury a s moznosti zpétné optimalizace jednotlivych
parametru. Celkové tyto priklady predstavuji prehledné moznosti vyuziti (SC)) algo-
ritmu k optimalizaci nastaveni regulatori jak jednoduchych, tak slozitych soustav
v teorii Tizeni.

Extra kapitoly v této praci pojednavaji o specialnim zptisobu tizeni slozitych sou-
stav, a to konkrétné ukéazka stabilizace chaotického systému zvaného jako logisticka
mapa. Na tomto prikladu je ukédzand moznost pouziti genetickych algoritmt, jak
na optimalizaci stavajictho zplsobu stabilizace, tak generovani vlastnich pravidel a
navrzeny zpusob doladéni generovanych pravidel dle specifického algoritmu. Stabi-
lizaci chaotického systému se jesté vénuje priklad stabilizace duffinovy mapy, ktera
rozsituje postupy pri feseni stabilizace podobnych systémi. Hlavni zaméfeni této
kapitoly je na rtzné vyuziti upravené Pyraglasovy metody. Posledni z predanych
kapitol fesenych prikladt je ndvrh modelu specifickych antén, v tomto pripadé typu
Yagi-Uda antény. Kapitola je zamérena na hledani tvaru antény pri zohlednéni vice
hledisek a aplikaci nové fitness funkce.

Kazda z kapitol prace obsahuje zpétné zhodnoceni vysledkt jak regulace, stabili-
zace a navrhnu modelu na rtizné typy algoritmu k referenénimu nastaveni popsané
v této kapitole.

Kv1li zjednoduseni a zachovani jmenné konvence pro vSechny casti vypoctu se
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jednotlivé priklady a sekce této kapitoly nazyvaji svymi kdédovymi nazvy a celkovy
popis vsech pouzitych systémi je obsazen v sekci (sekce: - viz str. .

» Popis testovacich modelu jako Popis-systemu.

o Nastaveni PID reguldtoru jako PID.

o Nastaveni FUZZY PID reguldtoru jako FUZZY.

o Generovani struktury regulatoru jako GE.

» Priklad stabilizace logistické mapy jako Chaos-LM.

« Priklad stabilizace duffingovy rovnice jako Chaos-DF.

o Priklad navrhu antény jako Yagi.

Nastaveni jednotlivych parametri optimalizace je popsano pro kazdy typ mo-
delu a algoritmu pomoci tfech druhti zapisu. Popis syntaxe nastaveni je v tabulce
(tab: . Popis nastaveni optimalizacnich algoritmi se sklada z klicovych promén-
nych a jejich kompletni seznam je uveden v tabulce (tab: .

‘ Zkratka Vyznam

RUNS Pocet opakovani algoritmu
NP Velikost populace (Feseni v jedné iteraci) algoritmu
F Koeficient mutace, pouziti dle konkrétniho algoritmu
CR Koeficient kiizeni

GEN Pocet iteraci v jednom chodu algoritmu
R Koeficient prezivsich jedinct v populaci
PC Body kiizZeni v operaci kiizeni
W Pocet opakovani binarniho Tetézce v gramatické evoluci

Tabulka 4.2: Popis parametrii nastaveni algoritmu optimalizace.

4.1 Ohodnoceni vysledkii

K hodnoceni kvality regulace je vyuzita standardni metoda, a to metoda skokové
odezvy uzaviené¢ho regulacniho obvodu. Tato metoda je zaméfena na zohlednéni
sedmi zékladnich charakteristik, které jsou popsany na nasledujicim obrazku (obr: .
K vypocétu hodnot jednotlivych charakteristik je pouzita funkce stepinfo zahrnuta

v programu Matlab. Funkce je definovana se zakladnim nastavenim pro vSechny typy

prikladt i pro vSechny typy modelta kvili jednoznacnosti porovnani vysledki.

L ‘Unit ste | "]
© 4 T,  ® Rise time
' T, Setting time
T

© Peak time

© Peak 4
. ; , % ® Undershoot .
A 3 E % ® Overshoot 8
A E (t—inf) © Steady-state error

,,',”:,,;,”””L,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,j ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10%
<& . : . . . . . L
Obrazek 4.1: Ohodnoceni prechodové charakteristiky.

fitness = A xlogio(frrar) + B x logio(fovershot +1) + C x logio(fwave +1) (4.1)
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4.1.1 Fitness funkce

Pro ucely optimalizace byla vytvorena specidlni fitness funkce s moznosti kompen-
zace ruznych obecnych faktori, které se obecné vyskytuji pfi hodnoceni prechodové
funkce. Cela hodnotici funkce je zamétena na prechodovou charakteristiku dle za-
daného vstupu a skldda se primarné ze tif ¢asti, dle obrazku (obr: .

e ITAE - funkce itae je klasickd hodnotici funkce zalozena na funkci
v ¢asové oblasti viz definice dle obrazku (obr: sekce TAFE a definice frrag
(vz: . Funkce predstavuje soucet integracni plochy vysledné prechodové
funkce oproti zadanému vstupnimu signalu a vynasobena ¢asem. Dalsi moz-
nosti jsou vyuziti klasické , nebo s vétsim dirazem na kvadratickou
plochu, pripadé v casové oblasti . Z testovani je zvolena kvli
nejlepsim vysledkim pii vyhodnoceni kvality regulace.

e« Wave - kompenzacni ¢ast hodnotici funkce k eliminaci kmitani prechodové
funkce. Funkce je zalozena na sumarizaci kmitani a princip je znazornény na
obrazku (obr: sekce Wave spolu s definici fiygpe (va: .

e Overshot - funkce overshot je kompenzator prechodové funkce na prekmit
a je zalozena na casové sumarizaci hodnoty ve stavu kdy prechodovéa funkce

je v prekmitu. Princip je zndzornény na obrazku (obr: 4.2)) sekce Overshot a
definice foversnot (vz: 4.2)).

Froam = /Ott|e(t)|dt

d
fwave = n kde ﬁe({tl oty ) =0 (4.2)

n—1
ti1 —t;
fOUershot = Z (+1dt)

i=1

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

Kompletni fitness funkce je zapsand ve tvaru (vz: a jednotlivé charakteris-
tické prvky jsou hodnotami logaritmické funkce pti zakladu deset, kvili eliminaci
nezadoucich hodnot. Jednotlivé prvky fitness funkce se daji ovliviiovat pomoci vaho-
vych proménnych (A, B, C), které uréi vahu urcité oblasti ve vicekriteridlni oblasti
optimalizace, rozmezi vahovych proménnych je mezi < 0,1 >.

Do vysledné fitness funkce se daji zanést i dalsi podplirné parametry specifické
pro dany typ optimalizace a modelu jako je naptiklad filtrovani prechodové funkce
na extrémni hodnoty, nebo zadany casovy udaj nabéhu, ale kvuli obecnosti a po-

uzitelnosti a porovnatelnosti pro vsechny typy prikladi a modell je vyuzita verze
fitness funkce dle (vz: |4.1]).

IAE

Overshot
(=
I =

1234567891011 LN

12 3 45 67 8910 11121314

Obrazek 4.2: Prvky fitness funkce.
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4.2 Popis testovacich modela

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

o Model ¢tvrtého radu jako system4.

o Model ¢tvrtého fadu s nelinedrnim prvkem jako systemd4delay.

o Model kulicky v obruci jako ballandloop.

o Model magnetické levitace jako maglev.

o Logistickd mapa jako logisticmap.

o Duffingova rovnice jako duffing.

o Yagi-Uda anténa jako yagi.

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

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

obrézku (obr: 4.3)), v samostatném obvodu nebo v obvodu ve zpétné vazbé.

Samostatny | | Systém
E systém 1ve zp&tné vazb€ | y(t)

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni systému k testovacim ucelim na vstupni signal.

4.2.1 Model ¢tvrtého radu

Prvni systém urceny pro testovani optimaliza¢nich metod a kvalitu fitness funkce je
zvolen jednoduchy systém c¢tvrtého radu. Systém je sdm osobé stabilni a ma slou-
zit primarné jako referencni bod pro nastaveni zakladnich parametrii optimalizace.
Systém je popsan diferencialni rovnici (vz: [4.3) anebo poptipadé prenosem (vz: |4.4)).
nani se zdkladnimi druhy nastaveni regulatorti. Systém je uvazovan v jeho zakladni

podobé tedy bez dopravniho zpozdéni T = 0 sek.

48y" (t) + 44y" (t) + 12y (t) + y(t) = 6u(t — Tp) (4.3)

6
4883 + 4452+ 125+ 1
Charakteristiky obecné prechodové funkce ¢tvrtého radu jsou zobrazeny na nasle-

dujicich grafech, konkrétné odezva systému na skokovy signdl (obr: (graf:|4.1a)),
odezva systému na skokovy signal ve zpétné vazbé (obr: (graf: 4.1b)), odezva

G(s) e Tps (4.4)
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systému na impulzni signal (obr: (graf: , odezva systému na impulzni sig-
nal ve zpétné vazbé (obr: (graf: [£.21]), Root-Locus charakteristika (graf: [4.3al),
Nyquistova frekvenéni charakteristika (graf: , které znazornuji chovani mate-
matického modelu spolu se zakladnim nastavenim reguldtoru (sekce: [L.2.]]
- viz str. @ dle Zeigler-Nichols (sekce: - viz str. a metody optimalniho

modulu (graf: [4.4a)), (tab: a ohodnoceni skokové odezvy (obr: na systém
s reguldtorem spolu s ohodnocenim fitness funkce pomoci nastaveni (sekce: -

viz str.[i6) A =1, B=1, C' =1 (tab: [1.3).

: = 14 :
X]:Cas t(s
] va y 121
1k

[X]:Cas t(s)

[Y]:0dezva y(t)

Graf 4.1: Poradi grafii: (a: Odezva systému na jednotkovy skokovy signdl pro System4.) a (b: Ode-
zva systému na jednotkovy skokovy signdl pro Systemd4 ve zpétné vazbé.).
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Graf 4.2: Poradi graf: (a: Odezva systému na jednotkovy impulzni signal pro System4.) a (b: Ode-

zva systému na jednotkovy impulzni signél pro System4 ve zpétné vazbé.).
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Graf 4.3: Poradi graft: (a: Root-Locus charakteristika pro System4.) a (b: Nyquistova frekvenéni

charakteristika pro Systemd4.).

‘ H ‘ T, ‘ P ‘ Ming ‘ Mazg ‘ Over ‘ Under ‘ Peak ’ Ty ‘
Vys. [ZN] 3.234 | 35.203 | 0.834 1.562 | 56.200 0 1.562 9.200
Vys. [OPT] | 16.818 | NaN 0.901 1.053 5.268 1.053 | 36.500

Tabulka 4.3: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkti [Regulator
Popis-systemu Alg GENERAL] pro System4.
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| 0 P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vys. [ZN] 0.990 0.159 1.575 4.825 1363.587
Vys. [OPT] 0.083 0.166 1.333 4.047 2785.528

Tabulka 4.4: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Popis-systemu Alg GENERAL] pro Sys-
tem4.
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Graf 4.4: Pofadi graft: (a: Prubéh prechodové charakteristiky dle obecného nastaveni pro Sys-
temd4.) a (b: Prubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signdlu obecného nastaveni pro
Systemd.).

4.2.2 Model ¢ctvrtého radu s nelinearnim prvkem

Systém s dopravnim zpozdénim spada do kategorie ¢isté matematickych modeli a
slouzi jako predesly model k referenénimu nastaveni optimalizace. Samotny systém
je shodny se systémem ¢tvrtého fadu (vz: |4.3)) respektive (vz: a doplnénym o ne-
linedrni prvek dopravniho zpozdéni v hodnoté Tp = 1 (sek). Spolu s timto prvkem
se cela soustava stava nelinearni a proto je vhodna k testovacim uceliim navrzené
fitness funkce (sekce: - viz str. . Kvili analytickému feseni regulatoru je
potieba cely systém linearizovat pomoci Padého rozvoje (vz: druhého radu na
dopravni zpozdéni. Pfenos linearizovaného dopravniho zpozdéni (vz: a graf po-
rovnani linearizace (graf: [1.8D]). Pfenos celkového linearizovaného systému (vz: [1.6).
Systém je sam osobé nestabilni ve zpétné vazbé, a proto nelze pouzit zakladni na-
staveni pomoci . Kvili tomuto omezeni se standartni regulator stanovil dle
metody (odec¢tu hodnot z grafu) Root-Locus pro nastaveni vhodného zesileni regu-
latoru, a tedy nastaveni reguldtoru typu P. Prechodové charakteristiky (graf: ,
(tab: a ohodnoceni skokové odezvy (obr: na systém s regulatorem spolu
s ohodnocenim fitness funkce dle (sekce: - viz str. A, B,C =1 (tab: .

52— 6s+ 12
Gl = 5 6sr 12 (4.5)
2
_ 2
&) 652 — 365 + 7 (4.6

T 485 + 33257 + 85257 + 6015 + 1505 + 12
Charakteristiky obecné prechodové funkce ¢tvrtého radu s dopravnim zpozdé-

nim Tp = 1 (sek) jsou zobrazeny na nasledujicich grafech, konkrétné odezva sys-
tému na skokovy signal (obr: 4.3|) (graf: |4.5al), odezva systému na skokovy sig-
nal ve zpétné vazbé (obr: [4.3) (graf: 4.5b), odezva systému na impulzni signél

(obr: (graf: |4.6a)), odezva systému na impulzni signdl ve zpétné vazbé (obr:
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(graf: |4.6b)), Root-Locus charakteristika (graf: 4.7al) a Nyquistova frekvencni cha-
rakteristika (graf: |4.7b)), které znézornuji chovani linearizovaného matematického
modelu spolu s porovnanim skutec¢ného dopravniho zpozdéni s linearizaci pomoci

Pédeho linearizace druhého fadu (graf: [4.8b|).

X]:Cas (s)

[X]:Cas 1(s)
Y):0dezva y(t) 251 : . [Y]:Odezva y(t)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graf 4.5: Poradi grafi: (a: Odezva systému na jednotkovy skokovy signédl pro System4Delay.) a
(b: Odezva systému na jednotkovy skokovy signdl pro Systemd4Delay ve zpétné vazbé.).
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Graf 4.6: Poradi grafi: (a: Odezva systému na jednotkovy impulzni signél pro System4Delay.)

(b: Odezva systému na jednotkovy impulzni signdl pro System4Delay ve zpétné vazbé.).
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[Y]:Imagindrni osa Im

2dB -2dB

Graf 4.7: Poradi grafu: (a: Root-Locus charakteristika pro System4Delay.) a (b: Nyquistova frek-

venc¢ni charakteristika pro System4Delay.).
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Graf 4.8: Porad{ graft: (a: Nicholsova frekvenéni charakteristika pro System4Delay.) a (b: Fazova
charakteristika lin. dopravniho zpozdéni dle (2. fadu padého lin.) pro System4Delay.).

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming ‘ Mazs | Over ‘Under‘ Peak ‘ Tp ‘
| Vys. [RLOCUS] | 6.578 | NaN | 0563 | 1.013 | 1.269 | 0.013 | 1.013 | 13.178 |

Tabulka 4.5: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
Popis-systemu Alg GENERAL] pro System4Delay.
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| @ | P | Fit. | ITAE sin/pwm |
| Vys. [RLOCUS] | 0.400 | 5.270 | 8870.571 |

Tabulka 4.6: Tabulka nastaven{ reguldtoru [Regulator Popis-systemu Alg GENERAL] pro Sys-
tem4Delay.

12 T T T T T T T T T 1.2 T T
—7U —U
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Graf 4.9: Pofadi graft: (a: Prubéh prechodové charakteristiky dle obecného nastaveni pro Sys-
tem4Delay.) a (b: Pribéh prechodové charakteristiky na SIN/PWM signalu obecného nastaveni
pro Systemd4Delay.).

4.2.3 Model kulicky v obruci

Systém kulicky v obrudi slouzi k demonstraci chovani sypkych, poptipadé kapalnych
latek s volnym povrchem v kontejneru a pri ptsobeni vnéjsi sily. Princip pohybu
kulicky v obrudi je znazornény na obrazku (obr: . Ridicim ¢lenem systému je
stejnosmérny motor, pri vstupnim signalu u a vystupem ze systému je aktudlni
poloha referen¢ni znacky z na obrudi ¢, vici vertikalni ose, signal snimace uhlové
rychlosti otaceni obruce wy, poloha kulicky ¢, k vzhledem k vertikalni ose a uhlova
rychlost kulicky wy,. Matematicky popis soustavy je prechodovy systém (vz:
¢tvrtého radu, matematicky odvozeny v praci Griffin Ian: On-line PID Controller
Tuning using Genetic Algorithms[54] a je zalozeny na realné soustavé pii pouZiti

stejnosmérného motoru.

Obrazek 4.4: Principidlni schéma pro BallandLoop.

Identifikace modelu je zalozena na hlavnim akénim clenu soustavy, a to stej-
nosmérném motoru. Vyslednad identifikovand soustava tedy ma shodné vlastnosti
s pouzitym motorem, a to konkrétné Casové konstanty a zesileni. Obecny systém
pro kulicku v obruéi je zndzornény na obrazku (obr: , Griffin Ian: On-line PID
Controller Tuning using Genetic Algorithms[54].
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Di G

Lad
Motor (1+57)

o(s) " 0(s)

Rychlost obruce I

v

Poloha obruce

Obrazek 4.5: Zikladni schéma prechodové funkce pro BallandLoop.

Konstanta zesileni v ustaleném stavu je vypoctena z grafu zmény rychlosti ota-
¢eni obruce a vysledné zesileni je tedy odvozeno ze zmény rychlosti (vz: a po
méreni je vypoctena findlni hodnota (vz: . Casovéa konstanta systému je namé-
fena na motoru pii 3000RPM otackach a pii napéti 4V. Casové konstanta je rovna
0.63Aw a je rovna rychlostni zméné otacek (vz: |4.9). Zesileni pohybu obruce je
vypocteno z grafu ustaleného stavu k otackdm obruce a vysledné zesileni je rovno
rovnici (vz: [£.10)). P¥i dosazeni viech konstant a manudlnich dpravach dostaneme vy-
slednou ptrechodovou funkci ve tvaru (obr: , Griffin Ian: On-line PID Controller
Tuning using Genetic Algorithms[54].
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Aw = g - Av; (4.7)
2.21 — et

Av; =2V => G = ";mereno = 1.105 (4.8)
7 = 0.66(sek) — naméreno (4.9)

135 5
H = — = 67.5 — odecteno z grafu (4.10)
i 1.75 o(s) 67.5 0(s) o
Motor "+ os6m) Rychlost obruce s Poloha obruce g

Obrazek 4.6: Obecné prechodova funkce pro BallandLoop.

Pro vyslednou rovnici systému je treba zapocitat pohyb kulicky v obrudi, a to pri
zapocitani treni a tlumeného kmitani po upravach dostaneme vyslednou prechodo-
vou funkei ve tvaru (vz: a vysledny sytém je zndzornény na obrazku (obr: .
Po konec¢nych tpravach je tedy systém kulicky v obru¢i popsan prechodovou funkci
¢tvrtého radu (vz: [4.12)).

0.42s% + 1.873s

G(s) = 4.11
() 1.42s? +1.873s + 112.11 ( )
Vi 175 (s) 675 0(s) 0.425° + 1.873s (s)
Motor (1+0.661) | Rychlost obruce s Poloha obruce 1425+ 1.873s + 11211 | Uhel kapaliny
Obrazek 4.7: Finalni pfechodova funkce pro BallandLoop.
46.21s2 4 206.1s
G(s) (4.12)

"~ 0.9372s% + 2.6565° + 75.87s% + 112.15
Charakteristiky prechodové funkce ¢tvrtého radu pro systém kulicky v obrudi

jsou zobrazeny na nésledujicich grafech, konkrétné odezva systému na skokovy signal

(obr: (graf: |4.10a)), odezva systému na skokovy signal ve zpétné vazbé (obr:

(graf: 4.10b)), odezva systému na impulzni signal (obr: (graf: |4.11a]), odezva
systému na impulzni signdl ve zpétné vazbé (obr: (graf: [4.11b)), Root-Locus
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charakteristika (graf: a Nyquistova frekven¢ni charakteristika (graf: ,
které znazornuji chovani matematického modelu spolu se zdkladnim nastavenim PID
reguldtoru (sekce: - viz str. [9) dle Zeigler-Nichols (sekce: - viz str.
(graf: [1.13a)), (tab: [1.§8)). Ohodnoceni skokové odezvy (obr: na systém s reguld-
torem spolu s ohodnocenim fitness funkce pomoci (sekce: - viz str. A=1,

B=1,C =1 (tab: [.7).
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Graf 4.10: Poradi grafi: (a: Odezva systému na jednotkovy skokovy signdl pro BallAndLoop.) a
(b: Odezva systému na jednotkovy skokovy signal pro BallAndLoop ve zpétné vazbé.).
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Graf 4.11: Pofadi grafi: (a: Odezva systému na jednotkovy impulzni signél pro BallAndLoop.) a

(b: Odezva systému na jednotkovy impulzni signél pro BallAndLoop ve zpétné vazbé.).
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Graf 4.12: Potadi grafii: (a: Root-Locus charakteristika pro BallAndLoop.) a (b: Nyquistova
frekvenéni charakteristika pro BallAndLoop.).

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming ‘ Mazx, ’ Over ‘ Under ‘ Peak ‘ 975 ‘
| Vys [ZN] | oa72 | 2842 | 4019 | 725 | 18742 | o | 7125 | 0815 |

Tabulka 4.7: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
Popis-systemu Alg GENERAL] pro BallAndLoop.

| & | P | I | D | Fit. | ITAE sin/pwm |
| Vs ZN] | 0948 | 0250 | 0063 | 4851 | 537800 |

Tabulka 4.8: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Popis-systemu Alg GENERAL] pro
BallAndLoop.
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Graf 4.13: Poradi graft: (a: Prubéh prechodové charakteristiky dle obecného nastaveni pro
BallAndLoop.) a (b: Priubéh piechodové charakteristiky na SIN/PWM signdlu obecného nasta-
veni pro BallAndLoop.).

4.2.4 Model magnetické levitace

Model magnetické levitace CE 152 od firmy Humusoft je sériové vyrabény realny
model. Jednd se o jednorozmérny nestabilni nelinedrni systém, na kterém je mozno
snadno demonstrovat navrh regulatorii a tizeni v realnych soustavach. Model se
skladé ze solenoidni civky s jadrem, ocelové kulicky a indukénim snimacem polohy.
P1i prichodu proudu civkou vznika magnetické pole, které ptisobi na kulicku. Ku-
licka vytvari magnetické pole opacné orientace, a tedy je pritahovana k jadru civky.

Princip levitace je rovnovéha sil ptisobici na kulicku. Rizenf modelu je pies stolni
PC a pomoci programu Matlab / Simulink s toolboxem Real Time Toolbox. Model je
ptipojen k PC pomoci A/D a D/A prevodniki. Schématické zapojeni je na obrazku
(obr: a vytvoreny model k vypoctu v programu Simulink je dle schématu (mo-
del: . Redlny model soustavy magnetické levitace obsahuje 5 ¢ésti které jsou D/A

prevodnik, proudovy zesilovac, civka s kulickou, snimac¢ polohy a A/D ptevodnik.

. Pfevodnik D/A Proudovy zesilova¢ Civka s kulickou

u | .

o Kpas Uo ° k;, T, ! D
| /
I
| q_.
I e N ~
PC 1 -

' 1
I —
: Ptevodnik A/D Snimac¢ polohy B

Ymu ! y X
: Kap, Ymuo [< Ky, Yo
I
I

Obrazek 4.8: Schématické znazornéni modelu magnetické levitace CE 152.

D/A A/D prevodnik

D/A prevodni zajistuje komunikaci s modelem a PC, kde ptevadi digitalni signal na
analogovy. Dynamika prevodniku je oproti celkovému systému zanedbatelna, proto
jeho charakteristiku povazujeme za linearni. A/D prevodnik prevadi spojity signal
na digitéln{ s charakteristikou (vz: [4.14)).
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u = kpaupu + uo

ymu = kapy + ymuo

Civka s kulickou

Civka vytvari magnetické pole ptsobici na kulicku. Princip magnetické levitace na
rovnovaze sil ptisobici na objekt. Jedna se o gravitacni silu /'y, a magnetickou silu £7,.
Magneticka sila je funkci dvou proménnych, polohy kulicky a proudu. Matematicka

formulace pohybové rovnice:

F,=F, - F, (4.15)
i’k,

F,=—- 4.16

(x — x0)? ( )

F, =myg (4.17)

Fy = muid — ki (4.18)

Chovani kulicky v magnetickém poli popisuje diferencidlni rovnice (vz: [4.19) dru-

hého tadu, kde proud 7 je vstupni parametr a poloha kulicky x je vystupni veli¢ina.

%k,

oo (4.19)

mkx — /{vai = 5 mrgg

Snimac¢ polohy

K méfeni polohy se vyuziva indukéni snimac s linedrni charakteristikou (vz: 4.20)).

y = ks + Yo (4.20)

napeti D/A prevodnik Proudovy sila ldl

u_Mu i n .
| zesilovac 1m Rychlost Pozice AD prevodnik napeti
acivka y_MU

Fc @ -

0.02 }47

Tlumeni

2.16e-6/ (0.006 — uy"2
Promena limita dozsahu
0.3 X >
© oin
. 3e-3s+1 L 1 1
Vstupni Pohybova 1/0.00837 = » = » AD
Vystupni

snimac polohy

-0.082

Gravitacni
sila

LIMIT

Limity

Model 4.1: Model magnetické levitace pro Simulink.

Charakteristiky modelu magnetické levitace jsou zobrazeny na nasledujicich gra-
fech se zakladnim nastavenim PID reguldtoru (sekce: - viz str. [9)) (graf: [1.14a)),
(tab: a ohodnoceni skokové odezvy (obr: na systém s reguldtorem spolu
s ohodnocenim fitness funkce dle (sekce: - viz str. A=1,B=10=1
(tab: . Zékladni nastaveni regulatoru je otestované na realné soustaveé pro PWM

vstupni signal (graf: 4.14b)).
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| A T, | T, | Min,

Maxs

Over ‘ Under ‘ Peak ’ 05

|

| Vys. [Default] | 0.021 | 0.215 | 0.451 | 0.693 | 38.549 |

0 | 0693 | 0075 |

Tabulka 4.9: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor

Popis-systemu Alg GENERAL] pro Maglev.

8 | r | 1

D

|

Fit.

‘ ITAE sin/pwm ‘

| Vys. [Default] | 4431 | 0.028

0.027

|

2.770 |

1467 |

Tabulka 4.10: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Popis-systemu Alg GENERAL] pro

Maglev.
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Cas 1(s)

Graf 4.14: Poradi graft: (a: Prubéh prechodové charakteristiky dle obecného nastaveni pro

Maglev.) a (b: Prubéh piechodové charakteristiky na reilné soustavé pro Maglev.).

4.2.5 Logisticka mapa

Logistickd mapa je nejznameéjsi a nejvice vyuzivany priklad z problematiky sta-
bilizace deterministického chaosu a prikladi pouziti chaosovych systémii. Existuje
mnoho druht a postupu pri stabilizaci systému vykazujici chaotické chovani, jeden
z prikladii je i prezentovany v praci Senkerik Roman: Optimal Control of Determi-
nistic Chaos[b]] a je i zékladem pro obecny popis logistické mapy v této kapitole
a dale i pri prikladu stabilizace. Logistickd mapa je nazorny piiklad, jak jednoroz-
meérna diskrétni rovnice muze prejit v urcitych castech na chaoticky systém. Tato
rovnice byla predstavena a zpopularizovana Robertem Mayem May M. Robert: Sim-
ple mathematical models with very complicated dynamics[b5] v roce 1976 a je hojné
vyuzivana v biologii jako priklad simulace vztaht modelové zZivoc¢isné populace, kde
xp je v rozsahu < 0,1 > a parametr reprodukce r v rozsahu < 0,4 >. Matematicky
popis rovnice je (vz: [£.21]).
Tpi1 = rag (1 —x,) (4.21)
Jednotlivé prvky rovnice maji z biologického hlediska vlastni vyznam, z,, je veli-
kost populace v roce n a r je kladné ¢islo udavajici koeficient reprodukce a hlado-
moru v populaci. Velikost chaotického chovani ovliviiuje hodnota koeficientu r, kde
r v hodnoté 3.57 je pocatek chaotického chovani a konec periodické oscilaci stavi,
r vétsi nez 3.57 se systém dostava do pravého chaotického stavu. Pribéh systému
dle parametru r je zndzornény na bifurkacni diagram logistické mapy (graf: .
Kvalitu chaosového systému také znézornuje Lyapunov exponent (graf: , ktery
udava pri kladné hodnoté chaotické chovani logistické mapy. Pro regulaci chaosu je
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zvoleny vychozi koeficient » v hodnoté 3.8, kde systém uz je v pokrocilé chaotické
fazi. Neregulovany systém ve zvolené hodnoté je znazornény na grafu (graf: |4.16bj).
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Graf 4.15: Bifurkacni diagram logistické mapy.
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Graf 4.16: Poradi graft: (a: Lyapunov exponent pro logistickou mapu.) a (b: Nefizend logistickd
mapa v parametru r (3.8).).
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Graf 4.17: Graficky vypocet fixnich bodu pro logistickou mapu v fadu 1, 2 a 4. Poradi grafu:
(a: LM 1. ¥fddu v parametru r (3.8), A 45.), (b: LM 3. ¥fddu v parametru r (3.8), A 45.) a (c: LM 4.
fadu v parametru r (3.8), A 45.).

Stabilizace logistické mapy, se provadi na fixni body neboli hodnoty a
jsou to hodnoty pfti kterych logistickd mapa dokaze nabyvat stabilnich hodnot nebo
periodicky kmitat mezi témito body. Vypocet téchto bodu se provadi bud analyticky
nebo graficky, jak je prezentovano na grafech pro rtizné hodnoty fixnich bodi, pro
jeden fixni bod v hodnoté r (graf: , pro dva fixni body (graf: a pro Ctyrti
fixni body (graf: . Vysledné fixni hodnoty jsou pak v tabulce (tab: a jsou
dale pouzity pri prikladu stabilizace logistické mapy.

| e | Fixnibod 1. | Fixnibod 2. | Fixnibod3. | Fixnibod 4. |
XF 1. (graf: 4.17a 0.737 -
XF 2. (graf: [4.17b 0.374 0.889 _
XF 4. (graf: 4.17¢ 0.304 0.600 0.804 | 0.912

Tabulka 4.11: Hodnoty fixnich bodi pro logistickou mapu v fadu 1, 2 a 4.
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4.2.6 Duffingova rovnice

Duffingova rovnice (nebo také Duffingiv oscilator) byla predstavena v roce 1918
Georgem Duffingem a je to nelinearni diferencidlni rovnice druhého radu, ktera se
vyuziva k modelovani urcitych typl buzenych oscilatort. Jeden z nejzndméjsich pri-
kladt je oscilator typu UEDA, ktery se sklada z buzeni pomoci elektromagnetického
pole tvoreného dvéma elektromagnety a tento typ oscilatoru je velice vhodny na
prezentaci prikladi chaotickych systémi. Duffingtiv oscilator je definovan rovnici
(vz: . Tento typ oscilatoru predstavuje dynamicky systém, ktery muze byt déle
vyuzivan na modelovani fyzickych vlastnosti biologickych systémt Chapman Stephen
J.: MATLAB Programming for Engineers[83].

i = f(z,&1) (4.22)

Funkce f zavisi na hodnoté casu, a neobsahuje podminku o jednoznacnosti fesent,
kdy je moznost protnuti trajektorii ve fazové roviné. Jako priklad tohoto chovani je
duffingova rovnice (vz: . Rovnice popisuje fyzicky model, kde k je koeficient

tlumeni, I' je budici amplituda a w je frekvence budici sily.

i =y, =1x—ky—a°+ Tcos (wt) (4.23)

Duffingova rovnice lze pouzit na vyjadieni konstantné buzeného kyvadla, kde
x(t) reprezentuje rozdil polohy kyvadla, @ je rychlost télesa a I'cos (wt) je sinusoidni
budici sila. Obrazek (obr: zobrazuje priblizné schéma jednoduchého kyvadla a
jeho mozny realny model pomoci budicich elektromagnett Berger J E., Nunes G.:

A mechanical Duffing oscillator for the undergraduate laboratory[84].

| Vyrovnavaci
zavazi

Tenzometr

Sinusoidni

budici sila Elektro
magnety
Permanentni

Magnety magnet

Nastavitelna

Obrazek 4.9: Schéma Duffingova oscilatoru a ptiklad realizace oscildtoru v praxi.

Duffingova rovnice je hojné studovany problém, jak v roviné stability, harmo-
nického teseni, chaosu atd. Jakymakoliv neautonomni buzena diferencidlni rovnice
muze byt reprezentovana jako autonomni, pri zavedeni treti proménné ¢ = wt. Pri
aplikaci na pivodni rovnici (vz: |4.23)) a periodou 2 dostévdme rovnici dynamického

w
systému (vz: [4.24)).

t=yy=a—ky—2° (4.24)
Duffingova mapa (vz: [4.25)) je diskrétni verze dynamického systému (vz: 4.24]) a
pouziva se jako priklad soustavy projevujici chaotické chovani. Konstanty a a b jsou

ve vétsiné pripadi nastaveny pro hodnoty a = 2.75 a b = 0.2. Grafické znazornéni
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duffingovy mapy je v grafu (graf: [4.19b)), prabéh hodnoty = v zavislosti na hodnoté
iterace (graf: [4.20b)) a jeji rozlozeni na ose y pro 600 iteraci (graf: 4.20al).

Tot1 = Yo Yns1 = —0Ty + ayn — 4 (4.25)

P1i vypoctu kritickych hodnot systému, kdy & = ¢ = 0, dostavame M = (—1,0),

N = (1,0) a O = (0,0), které urcuji stabilitu v kritickych bodech pomoci Jakubia-
novy rovnice (vz: [4.26)).

2z 2 0
T=\oa o )=, . 4 (4.26)
ox dy

K vyjadreni chaotického chovani duffingovy rovnice mtizeme pouzit fazovych grafi
a Poincardova grafu pii hodnoté T = 0.5 (graf: a (graf: [1.18b). Je tieba
poznamenat, ze rozdilné chaotické chovani a chaotické atraktory lze vyjadrit na
zakladé riiznych hodnot duffingovy rovnice.

Bifurkaé¢ni diagram pro horni ndbéh amplitudy (graf: pro funkei (vz:
v rozmezi hodnot 0 < I' < 0.4 a blizko kritického bodu N znézornuje hodnoty
chaotického chovani systému na zakladé hodnoty I'. Hodnota 0 < T' < 0.25 udava

pomeérné stabilni systém, hodnota vyssi nez 0.25 posune systém do chaotické roviny.

Graf 4.18: Poradi grafi: (a: Smérové pole a fazova rovina duffingovy rovnice.) a (b: Poincare
prubéh duffingovy rovnice.).

X]:Gamma
Y]

Graf 4.19: Poradi grafi: (a: Bifurka¢ni diagram duffingovy rovnice.) a (b: Prabéh duffingovy
mapy.).

180 2
X]:0sa y

160 | [Y]:Pocet hodnoty

140
120
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Graf 4.20: Potadi graft: (a: RozloZen{ hodnoty = dle osy y v duffingové mapé.) a (b: Duffingova
mapa v bodech z.).
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4.2.7 Yagi-Uda anténa

V dnesni dobé bezdratovych technologii je stale vice kladen diraz na kvalitni navrh
antén. Dobry navrh antén vSak vyzaduje znalosti, inteligenci a zkusenosti. Tyto po-
zadavky by mohly plné zastoupit automatické konstrukéni systémy, které vsak chybi.
Jako vhodny néstroj pro navrh a optimalizaci antén se nabizeji evolucéni algoritmy,
které jsou schopny efektivné prohledat nezndmé konstrukéni prostory a pomérné
zefektivnit navrh antén. Jako referencéni typ antény byla vybrana anténa typu Yagi-
Uda, jenz predstavuje dostatecné slozitou konstrukci s vhodnymi optimaliza¢nimi

problémy.

I 1, Iy Iy

U U Directors

Obrazek 4.10: Schéma Yagi-Uda antény.

=
=

5
=
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Driven
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Yagi-Uda je popularni smérova linearné polarizacni anténa s priumérnou zisko-
vosti sestavajici z jednoho napédjeného prvku (obvykle tvoreného slozenym pil vin-
nym dip6lem) a nékolika parazitnich prvka (obvykle jeden reflektor a dva az néko-
lik direktort). Praktické vyuziti antény je HF (High Frequency), VHF (Very High
Frequency) a UHF (Ultra High Frequency) pasmu. Uda anténa byla vyvinuta v Ja-
ponsku v roce 1926 profesorem Shintaro Uda v Tohoku Imperial University a déle
rozvijena profesorem Hidetsugu Yagi, od té doby se tento typ antény jmenuje Yagi
- Uda anténa.

Typicka konstrukce Yagi-Uda antény se sklddd z napajeného elementu (driven
element), ktery velikostné odpovidd pod hranici \/2, typicky 0.45-0.49\. Parazitujici
elementy ve sméru vyzarovani (directors) jsou konstruovany s mensi velikosti nez
napdajeci element, priblizné 0.4 - 0.45\. Posledni typ elementu antény je nazvan
(reflector) a jeho velikost presahuje napajeny element. Velikost mezery se voli ne
mensi nez 0.3\. Konstrukei antény zobrazuje obrézek (obr: [4.10]). Velikost element
musi byt kompenzovana pomoci velikosti ramene a pomoci priméru jednotlivych
prvkil antény. Tento typ antény se miize optimalizovat na nékolik typtu pozadavki,
a to zisk, impedance a sitka pasma. Z hlediska vysledného navrhu antény je vzdy
kompromis mezi témito pozadavky, a proto je tento typ antény velice vhodny na
vicekriterialni optimalizaci a vhodné sestaveni hodnotici funkce.

K dosazeni optiméalniho vysledku konstrukce antény pouzivame rtizné velikosti
individualnich elementt. V minulosti byl navrh antén (velikosti elementu a me-
zery mezi jednotlivymi prvky) zavisli na expertnim systému navrhovani T.Joines
Eric, T.Joines William: Design of Yagi-Uda Antenna Using Genetic Algorithms|80],
v dnesni dobé je zakladni model antény navrzeny v simula¢nim programu a posléze
optimalizovan na zakladé numerickych metod. Samotny vypocet vhodné konstrukce

antény je komplexni problém zalozeny na pozadavcich antény a expertize reSitele.
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KAPITOLA 5

NASTAVENI PID REGULATORU

rvnim prikladem nastaveni reguldtoru je samostatné nastaveni hodnot .
PTento typ regulatoru je zvolen jako nejpouzivanéjsi typ s moznosti odkazani
na referenc¢ni nastaveni, dle predchozi kapitoly. Tato kapitola je také minéna jako
referencni bod k nastaveni fitness funkce a jejich vahovych hodnot (sekce: -
viz str. . Pro jednoduchost se berou ¢tyti zakladni nastaveni, kdy vahové funkce

zapinaji jednotlivé prvky fitness funkce, tedy hodnota A, B, C je bud 0 nebo 1

(true/ false) a posledni moznosti, kdy jsou aktivovany vSechny kombinace fitness 5

funkce. Tedy kombinace nastaveni funkce jsou tato, dle kddového oznaceni F100 az
F111.

V ramci testovani jsou vy-

uzité vsechny kombinace jen Model ¢tvrtého Fadul................ 62
pro prvni model, tedy mo- 5.1.1|[Nastaveni dle algoritmu HC12|. 62
del system4, k porovnani vlivu 5.1.2|[Nastaveni dle algoritmu DE|.... |64
jednotlivych vahovych promén- 5.1.3|[Nastaveni dle algoritmu NM|... |66
nych. Dalsf modely u7 vyuzivaji Model étvrtého fadu s nelinedrniml |68
jen nejvice komplexni nastavenf prvkem|........ ...

5.2.1|[Nastaveni dle algoritmu HC12|.
5.2.2[|Nastaveni dle algoritmu DEJ.. ..
5.2.3||Nastaveni dle algoritmu NM]. ..
Model kulicky v obrucil. .............
5.3.1|[Nastaveni dle algoritmu HC12|.
5.3.2[|Nastaveni dle algoritmu DEJ.. ..
5.3.3||Nastaveni dle algoritmu NM]. ..

Model magnetické levitace]..........

fitness funkce F'111 k porovnani

s referenénim nastavenim.

V posledni tadé tato sekce

slouzi jako porovnani vhod-

nosti jednotlivych optimalizac-

nich algoritmi pomoci statis-

tiky na 100 opakovani pro

kazdy chod optimalizace. U 5.4.1/[Nastaveni dle algoritmu HC12|.
kazdého algoritmu se porov- 5.4.2|Nastaveni dle algoritmu DEJ.. ..
nava schopnost najit vysledek, 5.4.3||[Nastaveni dle algoritmu NM]J. ..

EIRIEIEIEIRE R EIEE

v jakém rozptylu a v potfebném
poctu iteraci viz grafy Pribéh fitness hodnoty pro vsechny opakovani s histogramy

iteraci a hodnoty fitness hodnoty a tabulka statistiky Tabulka statistiky vsSech opa-
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kovani dle iteraci a fitness hodnoty.

Vsechny modely budou fizeny pomoci regulatoru v ¢asové roviné pomoci
vzorce (vz: , kromé prvniho modelu systemy, ktery vyuziva mirné upravenou
strukturu (vz:[L.11)) v integracnim zesilovaéi viz model (model: [5.1). Tabulka nasta-
veni reguldtoru ukazuje findlni nastaveni regulatoru pro konkrétni algoritmus a ta-
bulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki obsahuje hodnoty
ohodnoceni skokového signalu pro vysledné prechodové funkce dle sekce (sekce: -
viz str. . Vysledné prechodové funkce jsou zobrazeny na grafu Prubeh prechodové
charakteristiky pro kazdy konkrétni algoritmus.

o Prosta ITAE funkce kde A =1, B =0, C' =0 jako F100.

o ITAE funkce spolu s funkci Overshot A =1, B=1, C = 0 jako F110.

o ITAE funkce spolu s funkci Wave A =1, B =0, C =1 jako F101.

o ITAE funkce spolu s funkci Overshot a funkci Wave A =1, B=1, C =1 jako

F111.

1
P > —p H
Vstup E

Zesileni P Zesileni |

&

Vystup A

223

Integrace

L D ——P du/dt

Zesileni D Derivace

Model 5.1: Struktura upraveného PID reguldtoru.

5.1 Model ¢tvrtého radu

Nastaveni regulatoru (PID]) pro model system/ pomoci algoritmu , a
(NM]). Nasledujici sekce prezentuje samotné nastaveni algoritmu, hodnotici funkce
a konec¢né vysledky s vybranym statistickym porovnanim. Z prezentovanych hodnot
a grafli v této sekci je zfejmé, ze model ¢tvrtého tadu, ktery je podrobné popsany
i s referenénim nastavenim reguldtoru v sekci (sekce: - viz str. [47)), je velice
dobte regulovatelny uz s pomoci regulatoru. Co se tyka jednotlivych algoritmi
je dobre vidét jak i dokazi pomérné spolehlivé pro kazdé jednotlivé
spusténi najit optimalni vysledek. Na rozdil od , ktery ve vétsiné pripadu také
najde optimélni vysledek, ale neméa takovou procentualni tspésnost jako predeslé

dva algoritmy.

5.1.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni (PID]) regulatoru pro model system4 dle algoritmu (HC12|). Regu-
lator je nastaven dle fitness funkce F100, F110, F101 a F111. Kvalita algoritmu je
ukdzéna na grafech Pribéh fitness hodnoty pro F100 (graf:[5.2a)), F110 (graf: [5.34)),

F101 (graf:[p.4a)) a F111 (graf:[5.5a), Box graf hodnoty fitness pro F'100 (graf:|5.2b)),
F110 (graf: |5.3b), F101 (graf: |[5.4b|) a F111 (graf: [5.5b)) a Histogram hodnoty ite-
raci pro F100 (graf: |5.2c), F'110 (graf: |5.3c)), F101 (graf: [5.4c) a F111 (graf: |5.5c).
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Celkova statistika algoritmu je v tabulce (tab: . Finalni nastaveni regulatoru je
v tabulce (tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: . Hodnoty
prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: [5.1D) k zobrazeni dynamickych vlastnosti reguldtoru.

H ‘ max ‘ min mean ‘ median ‘ std ‘ runs ‘
Vysledky [F100] 5.498 2.101 2.307 2.199 0.499
Iterace [F100] 29 13 21.440 22 5.078
Vysledky [F110] 6.640 2.231 2.605 2.357 0.845
Iterace [F110] 30 13 22.390 23 5.029 100
Vysledky [F101] 7.565 2.400 2.673 2.539 0.667
Iterace [F101] 30 13 21.150 21 4.891
Vysledky [F111] 7.205 2.698 2.895 2.834 0.458
Iterace [F111] 29 15 21.830 22 4.599

Tabulka 5.1: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Regulator PID Alg
HC12] pro System4.

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming ’ Max, Over ’ Under ‘ Peak ‘ T ‘
Vys. [F100] | 3.515 | 11.612 | 0.869 1.021 2.074 ‘ 1.021 9.950
Vys. [F110] | 4.657 | 11.281 | 0.889 18.600
Vys. [F101] | 6.758 | 13.340 | 0.900 1 0 1 50
Vys. [F111] | 6.988 | 13.796 | 0.901

Tabulka 5.2: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Regulator
PID Alg HC12] pro System4.

| 0 | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vys. [F100] 20.808 0.004 2.141 2.101 126.042
Vys. [F110] 10.959 0.005 2.762 2.231 170.354
Vys. [F101] 3.668 0.012 3.261 2.400 250.924
Vis. [F111] 3.225 0.013 3.241 2.698 250.194

| P:(tab: [1.1) | B:<0.0,5.0,10> B:<0.0,0.5,10> | G |

| AL:(tab: |1.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 5.3: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor PID Alg HC12] pro Systemd4.

—3
1.2 -—-—F100
------- F110
—— Fi01|J
= N —_TF111 =
S OS[ :
< 0.6 l 3
o @]
04rf
02}
0 i i i i i i i i i 0 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 50 100 150 200 250 300
Cas t(s) Cas t(s)

Graf 5.1: Poradi graf: (a: Prubéh prechodové charakteristiky na skokovém signélu dle [Reguldtor
PID Alg HC12] pro Systemd4.) a (b: Prubéh piechodové charakteristiky na SIN/PWM signdlu dle
[Regulator PID Alg HC12] pro Systemd4.).
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Graf 5.2: Prabéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fit-
ness funkee [Reguldtor PID Alg HC12 Typ F100] pro System4. Poradi graft: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.3: Prabéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fit-
ness funkce [Reguldtor PID Alg HC12 Typ F110] pro System4. Pofadi graft: (a: Prubéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.4: Prubéh fitness hodnoty pro vSsechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fit-
ness funkce [Reguldtor PID Alg HC12 Typ F101] pro System4. Poradi graft: (a: Prubéh fitness

hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.5: Pribéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fit-
ness funkee [Reguldtor PID Alg HC12 Typ F111] pro System4. Poradi graft: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.1.2 Nastaveni dle algoritmu DE

Sekce nastaveni regulatoru pro model system4 dle algoritmu . Regulator
je nastaven dle fitness funkce F'100, F110, F101 a F111. Kvalita algoritmu je ukédzana
na grafech Pribéh fitness hodnoty pro F100 (graf: [5.7a)), F110 (graf: p.8d), F101
(graf: a F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F100 (graf: ,
F110 (graf:[5.8D), F101 (graf: a F111 (graf: a Histogram hodnoty iteraci
pro F100 (graf: p.7d), F110 (graf: 5.8d), F101 (graf: a F111 (graf: [5.10d).
Celkova statistika algoritmu je v tabulce (tab: . Finalni nastaveni regulatoru je
v tabulce (tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: . Hodnoty
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prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru. Pomoci nastaveni fitness
funkce ve formé kompletni penalizace jak ITAE, Wave, a Overshot hodnoty neboli
F111 dostavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 2.703, ktera je oproti
referenénimu nastaveni dle algoritmu (HC12)) pfiblizné o < 1% veétsi.

H max min mean ‘ median ‘ std runs
Vysledky [F100] 6.739 2.123 2.358 2.253 0.628
Iterace [F100] 34 18 25.980 26 4.981
Vysledky [F110] 5.616 2.230 2.507 2.386 0.603

Iterace [F110] 33 16 24.270 24 4.954 100
Vysledky [F101] 2.697 2.409 2.537 2.534 0.077
Iterace [F101] 32 16 24.470 24.500 5.042
Vysledky [F111] 6.776 2.703 3.053 2.880 0.781
Iterace [F111] 34 16 24.630 24.500 5.374

Tabulka 5.4: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID Alg
DE] pro Systemd4.

‘ H ‘ T ‘ T ‘ Ming ’ Max ’ Over ’ Under ‘ Peak ‘ T, ‘
Vys. [F100] | 3.750 | 12.836 | 0.889 1.035 3.492 ‘ 1.035 8.100
Vys. [F110] | 4.655 | 11.185 | 0.886 18.400
Vys. [F101] | 7.242 14.192 0.902 1 0 1 50
Vys. [F111] | 7.604 | 13.344 | 0.900

Tabulka 5.5: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor

PID Alg DE] pro System4.

| 03 | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vys. [F100] 17.842 0.004 2.014 2.123 132.619
Vys. [F110] 11.186 0,005 2.769 2.230 169.905
Vys. [F101] 8.856 3.458 2.409 256.520
Vys. [F111] 6.999 0.006 3.405 2.703 252.904

| Pitab:[t1) | A:<0.0,5.0> | A:<0.0,0.5> | G |

| AL(tab: [4.2) | NP [200], F [0.9], CR [0.5], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.6: Tabulka nastaveni regulatoru [Regulator PID Alg DE] pro System4.
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Graf 5.6: Porad{ graf: (a: Prubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signélu dle [Reguldtor
PID Alg DE] pro System4.) a (b: Prubéh prechodové charakteristiky na SIN/PWM signélu dle
[Regulator PID Alg DE] pro System4.).
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Graf 5.7: Prubéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg DE Typ F100] pro System4. Potad{ grafi: (a: Prubéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.8: Prubéh fitness hodnoty pro vsechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Regulator PID Alg DE Typ F110] pro System4. Poradi grafi: (a: Prabéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.9: Prubeéh fitness hodnoty pro vsechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg DE Typ F101] pro System4. Potadi grafu: (a: Prubéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.10: Prubéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg DE Typ F111] pro System4. Potad{ grafi: (a: Prubéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.1.3 Nastaveni dle algoritmu NM

Sekce nastaveni (PID]) reguldtoru pro model system/ dle algoritmu (NM]). Re-
guldtor je nastaven dle fitness funkce F100, F110, F101 a F111. Kvalita algo-

ritmu je ukdzana na grafech Prubéh fitness hodnoty pro F100 (graf: |5.12a)), F110

(graf: , F101 (graf: a F111 (graf: , Bozx graf hodnoty fitness pro
F100 (graf:[5.12b)), F110 (graf:[5.13b), F101 (graf:[5.14b]) a F111 (graf:[5.15b) a His-
togram hodnoty iteract pro F100 (graf:[5.12d), F110 (graf:[5.13d), F101 (graf:
a F111 (graf: . Celkova statistika algoritmu je v tabulce (tab: . Findlni
nastaveni regulatoru je v tabulce (tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v ta-
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bulce (tab: . Hodnoty pfechodovych funkci jsou zobrazeny na skokové funkci
(graf: |p.11a)) a grafu SIN/PWM (graf: 5.11b)) k zobrazeni dynamickych vlastnosti
regulatoru. Pomoci nastaveni fitness funkce ve formé kompletni penalizace hodnoty

neboli F'111 dostavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 2.824, ktera je
oproti referenénimu nastaveni dle algoritmu (HC12) pfiblizné o < 5% veétsi.

H ‘ max min ’ mean ‘ median ‘ std ‘ runs
Vysledky [F100] 7.663 2.423 3.112 2.782 1.044
Iterace [F100] 24 9 15.900 16 4.076
Vysledky [F110] 7.663 2.831 3.577 3.328 0.949
Iterace [F110] 21 8 14.860 15 3.890 100
Vysledky [F101] 7.903 2.992 3.702 3.476 0.859
Iterace [F101] 21 8 14.860 15 3.838
Vysledky [F111] 6.769 2.824 3.361 3.141 0.763
Iterace [F111] 23 10 16.990 17 3.794

Tabulka 5.7: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID Alg
NM] pro System4.

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming ’ Max, ’ Over ’ Under ‘ Peak ‘ T ‘
Vys. [F100] | 1.033 | 17.508 | 0.881 1.469 | 46.898 1.469 4.400
Vys. [F110] | 3.569 | 23.250 | 0.901 1.235 | 23.475 0 1.235 | 11.600
Vys. [F101] | 5.910 | 11.530 | 0.903 1.002 0.224 1.002 | 29.650
Vys. [F111] | 8.186 | 15.096 | 0.902 1.010 1.016 1.010 | 31.350

Tabulka 5.8: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledku [Reguldtor
PID Alg NM] pro System4.

| 0 | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vys. [F100] 24.800 0.646 2.126 2.423 264.866
Vys. [F110] 4.724 0.157 3.543 2.831 848.489
Vys. [F101] 16.140 0.004 3.071 2.992 229.170
Vys. [F111] 2.362 0.018 4.016 2.824 527.308

| Pi(tab: [1.1) | A:<0.0,5.0> A:<0.0,0.5> | 0 |

| AL:(tab: |1.2) | GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.9: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor PID Alg NM] pro System4.
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Graf 5.11: Poradi grafi: (a: Prubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signélu dle [Reguldtor
PID Alg NM] pro System4.) a (b: Pribéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signalu dle
[Regulator PID Alg NM] pro System4.).
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Graf 5.12: Prubeéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnocent fitness
funkce [Reguldtor PID Alg NM Typ F100] pro System4. Porad{ grafii: (a: Pribéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.13: Prubeéh fitness hodnoty pro vsechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg NM Typ F110] pro System4. Potadi grafu: (a: Prubéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.14: Prubeéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg NM Typ F101] pro System4. Poradi grafi: (a: Prubéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.15: Pribéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg NM Typ F111] pro System4. Porad{ grafii: (a: Prubéh fitness hodnoty.),
(b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.2 Model ¢tvrtého radu s nelinearnim prvkem

Nastaveni reguldtoru pro model system4delay pomoci algoritmu (HC12)),
a . Nasledujici sekce prezentuje samotné nastaveni algoritmu, hodnotici funkce
a konecné vysledky s vybranym statistickym porovnanim. Druhy systém, na kte-
rém je prezentovano nastaveni PID regulatoru je model ¢tvrtého fadu s nelinearnim
prvkem a je to i prvni model, ktery obsahuje nelinearni prvek v podobé dopravniho
zpozdéni, popis (sekce: - viz str. . Model vychazi z predeslého modelu, a
proto je mozno porovnat jednotlivé vysledky. Co se tyce nastaveni regula-
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toru na jednotkovy skok jsou jednotlivé vysledky podobné, ale markantnéjsi rozdil

nastava u vyhodnoceni na dynamicky impuls v podobné SIN/PWM signélu.

5.2.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni (PID]) reguldtoru pro model system/delay dle algoritmu (HC12)).
Regulator je nastaven dle fitness funkce F111. Kvalita algoritmu je ukdzana na gra-

fech Prubéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro
F111 (graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: . Celkova sta-
tistika algoritmu je v tabulce (tab: . Finalni nastaveni reguldtoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: [5.11). Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.

| @

‘ max

‘ median ‘

std ‘

runs ‘

min mean
Vysledky [F111-A] 6.172 3.654 3.958 3.821 0.446 100
Iterace [F111-A] 31 13 22.330 23 5.375

Tabulka 5.10: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg HC12] pro System4Delay.

| - | T, | T, | Min, | Maz, | Over | Under | Peak | T, |
Vis. [F111-A] | 6.027 | 17.804 | 0.901 | 1.042 | 4219 | 0.182 | 1.042 | 13.386
Vs, [F111-B] | 5.977 | 10.403 | 0.900 | 1.012 | 1.200 | 0.211 | 1.012 | 27.023
Vys. [F111-C] | 4.036 | 17.336 | 0.901 | 1.084 | 8.418 | 0.293 | 1.084 | 9.174

Tabulka 5.11: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki [Regulator
PID Alg HC12] pro System4Delay.

| i | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vis. [F111-A] | 0.339 29.499 0.974 3.654 564.028
Vis. [F111-B] |  0.340 29.990 1.131 3.801 527.034
Vys. [F111-C] | 0.458 22.458 1.572 4.037 453.504

| Pi(tab: 1) | B:<0.0,50.0,15> | G |

| AL(tab:[1.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 5.12: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor PID Alg HC12] pro System4Delay.
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Graf 5.16: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signdlu dle [Regulator
PID Alg HC12] pro System4Delay.) a (b: Prubéh piechodové charakteristiky na SIN/PWM signalu
dle [Regulator PID Alg HC12| pro System4Delay.).
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Graf 5.17: Prabeéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnocent fitness
funkce [Reguldtor PID Alg HC12 Typ F111-A] pro System4Delay. Poradi grafti: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.2.2 Nastaveni dle algoritmu DE

Sekce nastaveni regulatoru pro model system4delay dle algoritmu . Re-
gulator je nastaven dle fitness funkce F111. Kvalita algoritmu je ukazana na grafech
Pribéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F111
(graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: . Celkova statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: . Findlni nastaveni regulatoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: [5.14). Hodnoty pte-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulovaného systému. Pomoci na-
staveni fitness funkce ve formé kompletni penalizace jak ITAE, Wave a Overshot
hodnoty neboli F111 dostavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 3.656,
ktera je oproti referenénimu nastaveni dle algoritmu priblizné o < 1% vétsi.

runs ‘

‘ 25| ‘ max min mean ‘ median ‘ std ‘
Vysledky [F111-A] 5.607 3.656 3.934 3.849 0.330 100
Iterace [Flll—A] 35 16 25.500 25 6.141

Tabulka 5.13: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg DE] pro System4Delay.

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming ‘ Mazs | Over ‘ Under ‘ Peak ’ Ty ‘
Vys. [F111-A] | 6.004 | 17.610 | 0.901 | 1.040 | 4.021 | 0.185 | 1.040 | 13.344
Vys. [F111-B] | 5.731 | 13.794 | 0.903 | 1.023 | 2.317 | 0.208 | 1.023 | 12.510
Vys. [F111-C] | 4.159 | 23.206 | 0.902 | 1.107 | 10.679 | 0.254 | 1.107 | 9.508

Tabulka 5.14: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledki [Reguldtor
PID Alg DE]| pro System4Delay.

| B | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vis. [F111-A] | 0.340 29.347 0.988 3.656 565.847
Vys. [F111-B] | 0.350 28.374 1.113 3.807 534.557
Vys. [F111-C] | 0.490 27.473 1.357 4173 710.035

[ Pi(tab:Ja1) | A:<0.0,50.0> | B |

| AL(tab: 1.2) | NP [200], F [0.9], CR [0.5], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.15: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator PID Alg DE] pro System4Delay.
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Graf 5.18: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
PID Alg DE] pro System4Delay.) a (b: Prubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signdlu
dle [Regulator PID Alg DE] pro System4Delay.).
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Graf 5.19: Prubéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg DE Typ F111-A] pro System4Delay. Potadi graf: (a: Prubéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.2.3 Nastaveni dle algoritmu NM

Sekce nastaveni regulatoru pro model system4delay dle algoritmu (NM)). Re-
gulator je nastaven dle fitness funkce F'111. Kvalita algoritmu je ukdzana na grafech
Priabéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F111
(graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: [5.21d). Celkové statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: . Finalni nastaveni regulatoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: [5.17). Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti reguldtoru. Pomoci nastaveni fit-
ness funkce dostavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 3.661, ktera je

oproti referenénimu nastaveni dle algoritmu (HC12) pfiblizné o < 1% vétsi.

‘ H ‘ max min ‘ mean ‘ median ‘ std ‘ runs
Vysledky [F111-A] 6.615 3.661 4.424 4.301 0.616 100
Iterace [F111-A] 24 7 16.070 16 4.717

Tabulka 5.16: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg NM] pro Systemd4Delay.

‘ H ‘ i ‘ P ’ Ming | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [F111-A] | 5.934 | 18.235 | 0.903 1.048 4.784 0.183 1.048 | 13.261
Vys. [F111-B] | 4.813 | 17.251 | 0.901 1.019 | 1.859 | 0.275 | 1.019 | 24.687
Vys. [F111-C] | 3.030 | 23.236 | 0.900 1.155 | 15.490 | 0.418 1.155 7.423

Tabulka 5.17: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki [Reguldtor
PID Alg NM] pro System4Delay.
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| @ | P I | D Fit. ITAE sin/pwm |
Vis. [F111-A] | 0.343 28.967 0.981 3.661 572.356
Vys. [F111-B] | 0.384 26.184 1.474 3.820 550.481
Vys. [F111-C] | 0.544 17.191 2.245 4.352 561.865

| Potab:[11) | A:<0.0,50.0> | 0 |

| AL(tab:[4.2) | GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.18: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator PID Alg NM] pro System4Delay.
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Graf 5.20: Poradi grafi: (a: Priubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
PID Alg NM] pro System4Delay.) a (b: Prubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signalu
dle [Regulator PID Alg NM] pro System4Delay.).
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Graf 5.21: Prubeéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg NM Typ F111-A] pro System4Delay. Potfadi grafi: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.3 Model kulicky v obruci

Nastaveni regulatoru (PID]) pro model ballandloop pomoci algoritmu (HC12)), (DE)
a (NM)). Nésledujici sekce prezentuje samotné nastaveni algoritmu, hodnotici funkce

a konecné vysledky s vybranym statistickym porovnanim. Popis systému je v sekci
(sekce: - viz str. a oproti referenénimu nastaveni ve formé (ZN]) vykazuje
reseni lepsi vysledky jak skokového impulzu, tak i dynamického PWM/SIN signalu.

5.3.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni (PID)) reguldtoru pro model ballandloop dle algoritmu (HC12)). Re-
gulator je nastaven dle fitness funkce F111. Kvalita algoritmu je ukazana na grafech
Pribéh fitness hodnoty pro F111 (graf: |5.23al), Box graf hodnoty fitness pro F111

(graf: [5.23b)) a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: |5.23c). Celkové statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: [5.19)). Findlni nastaveni reguldtoru je v tabulce
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(tab: [5.21]) a ohodnoceni ptrechodové funkci je v tabulce (tab: [5.20). Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkei (graf: |5.22al) a grafu SIN/PWM
(graf: [5.22b)) k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulétoru.

runs ‘

H max min mean ‘ median ‘ std ‘
Vysledky [F111-A] 5.462 3.685 3.936 3.900 0.286 100
Iterace [F111-A] 37 16 27.420 28 6.193

Tabulka 5.19: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg HC12] pro BallAndLoop.

’ 55 ‘ T, ‘ T, ‘ Ming ‘ Maxg ‘ Over ‘ Under ‘ Peak ‘ T, ‘
Vys. [F111-A] | 0.211 | 0.994 | 5.420 | 6.742 | 12.365 6.742 | 0.495
Vys. [F111-B] | 0.159 | 1.504 | 5.179 | 6.959 | 15.978 0 6.959 | 0.755
Vys. [F111-C] | 0.165 1.258 5.410 6.846 | 14.104 6.846 0.753

Tabulka 5.20: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledku [Reguldtor
PID Alg HC12] pro BallAndLoop.

| i | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vis. [F111-A] | 0.165 0.105 0.120 3.685 115.405
Vys. [F111-B] | 0.503 0.092 0.265 3.906 191.874
Vis. [F111-C] | 0.505 0.097 0.174 4.054 141.556

| Pi(tab:ja.1) | B:<0.0,10.0,10> | B |

| AL(tab:[1.9) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 5.21: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor PID Alg HC12] pro BallAndLoop.
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Graf 5.22: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
PID Alg HC12] pro BallAndLoop.) a (b: Prubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signdlu
dle [Regulator PID Alg HC12] pro BallAndLoop.).
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Graf 5.23: Prubéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Reguldtor PID Alg HC12 Typ F111-A] pro BallAndLoop. Pofadi{ grafi: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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5.3.2 Nastaveni dle algoritmu DE

Sekce nastaveni regulatoru pro model ballandloop dle algoritmu . Regu-
lator je nastaven dle fitness funkce F111. Kvalita algoritmu je ukazédna na grafech
Pribéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F111
(graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: . Celkova statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: [5.22). Findlni nastaveni reguldtoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni pfechodové funkce je v tabulce (tab: [5.23). Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti reguldtoru. Pomoci nastaveni fit-
ness funkce ve formé kompletni penalizace jak ITAE, Wave a Overshot hodnoty
neboli F111 dostéavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 3.569, kterd je

oproti referenénimu nastaveni dle algoritmu (HC12) pfiblizné o < 5% mensi.
‘ i ‘ std ‘

‘ mean ‘ median ‘

max min runs
Vysledky [Flll—A] 4.897 3.569 3.801 3.773 0.182 100
Tterace [Flll—A] 30 14 21.990 22.500 4.364

Tabulka 5.22: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg DE] pro BallAndLoop.
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‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming ‘ Mazxg ‘ Over ‘ Under ‘ Peak ’ T, ‘
Vys. [F111-A] | 0.157 | 1.098 | 5.183 | 6.850 | 14.160 6.850 | 0.768
Vys. [F111-B] | 0.168 | 1.080 | 5.221 | 6.926 | 15.425 0 6.926 | 0.760
Vys. [F111-C] | 0.275 | 1.106 | 5.421 | 6.840 | 13.999 6.840 | 0.753

Tabulka 5.23: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki [Reguldtor
PID Alg DE] pro BallAndLoop.

| B | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vis. [F111-A] | 0.719 0.116 0.188 3.569 154.345
Vis. [F111-B] | 0.569 0.104 0.217 3.691 163.787
Vys. [F111-C] | 0.151 0.148 0.093 4117 204.358

[ Pi(tab:[a1) | A:<0.0,10.0> | B |

| AL(tab:|4.2) | NP [200], F [0.9], CR [0.5], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.24: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator PID Alg DE] pro BallAndLoop.
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Graf 5.24: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signdlu dle [Regulator
PID Alg DE] pro BallAndLoop.) a (b: Pribéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signdlu
dle [Regulator PID Alg DE] pro BallAndLoop.).
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Graf 5.25: Prubeéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnocenti fitness
funkce [Reguldtor PID Alg DE Typ F111-A] pro BallAndLoop. Pofadi grafi: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.3.3 Nastaveni dle algoritmu NM

Sekce nastaveni regulatoru pro model ballandloop dle algoritmu . Regu-
lator je nastaven dle fitness funkce F111. Kvalita algoritmu je ukazéana na grafech
Prabéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F111
(graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: . Celkova statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: . Finalni nastaveni reguldtoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: [5.26). Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru. Pomoci nastaveni fit-
ness funkce ve formé kompletni penalizace jak ITAE, Wave a Overshot hodnoty
neboli F111 dostavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 3.746, ktera je
oproti referenénimu nastaveni dle algoritmu priblizné o < 2% veétsi.
std ‘

‘ H ‘ max min ‘ mean ‘ median ‘ Tuns
Vysledky [Flll—A] 7.569 3.746 4.499 4.410 0.640 100
Iterace [Flll-A} 26 11 18.440 18.500 4.641

Tabulka 5.25: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg NM] pro BallAndLoop.

‘ H ‘ T, ‘ T ’ Mings | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [F111-A] | 0.492 | 1.298 | 5.410 | 6.838 | 13.962 6.838 | 0.818
Vys. [F111-B] | 0.156 | 1.873 | 4.134 | 6.232 | 3.862 0 6.232 | 1.295
Vys. [F111-C] | 0.170 | 1.542 | 5.406 | 6.698 | 11.632 6.698 | 0.665

Tabulka 5.26: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki [Reguldtor
PID Alg NM] pro BallAndLoop.

| i | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
V§s. [FI11-A] | 0.626 0.128 0.238 3.746 232.092
V§s. [FI11-B] | 1.164 0.261 0.158 3.826 223.068
Vys. [F111-C] | 0.257 0.081 0.183 4.042 172.024

[ Pi(tab:Ja1) | A:<0.0,10.0> | B |

| AL(tab:1.2) | GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.27: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator PID Alg NM] pro BallAndLoop.

751177




7610177

[KAPITOLA [5] [Nastaveni PID regulatoru)

7 p—— ‘
2SO ——U
6 o = TITEHLAR
S R B ST 111
sh jﬁn,/,;’ — —-F111-C
S arpo <
g 2
S 2 3
1
0
1 i i i i i 0 i i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas t(s) Cas t(s)

Graf 5.26: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signdlu dle [Regulator
PID Alg NM] pro BallAndLoop.) a (b: Priubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signilu
dle [Regulator PID Alg NM] pro BallAndLoop.).
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Graf 5.27: Prubeéh fitness hodnoty pro vsechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni fitness
funkce [Regulator PID Alg NM Typ F111-A] pro BallAndLoop. Pofadi grafi: (a: Prubéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.4 Model magnetické levitace

Nastaveni regulatoru (PID)) pro model maglev pomoci algoritmu (HC12), (DE) a

(NM]). Nésledujici sekce prezentuje samotné nastaveni algoritmu, hodnotici funkce
a konecné vysledky s vybranym statistickym porovnanim. Poslednim modelem, na
kterém je prezentovano nastaveni obecného regulatoru typu je model magne-
tické levitace. Model je popsdn v sekci (sekce: - viz str. a je porovnavan
s referenénim nastavenim regulatoru dle firmy Humusoft. Tento systém je specificky
tim, Ze je vysoce nelinearni systém, ktery je obtizné regulovatelny. Jedna se také
o realny model, a proto jsou jednotlivé vysledky porovnavany jak na simula¢nim
modelu, tak na skutecném modelu s readlnym mérenim odchylky levitujici kulicky
(graf: . Prechodova charakteristika PWM ukazuje limity reguladtoru a moznosti

zlepseni pro dalsi typy nastaveni.

5.4.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni reguladtoru pro model maglev dle algoritmu . Regu-
lator je nastaven dle fitness funkce F1711. Kvalita algoritmu je ukazédna na grafech
Pribéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F111
(graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: . Celkova statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: . Findlni nastaveni regulatoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni pfechodové funkce je v tabulce (tab: [5.29). Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu PWM redlné
soustavy (graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.
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std ‘

runs ‘

& ‘ max min ‘ mean ‘ median ‘
Vysledky [F111-A] 4.121 2.058 2.233 2.177 0.295 100
Iterace [F111-A] 39 11 26.530 26 8.347

Tabulka 5.28: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg HC12] pro Maglev.

H ‘ T, ‘ T ’ Ming ‘ Maxg ‘ Over ‘ Under ‘ Peak ‘ o ‘
Vys. [F111-A] | 0.101 | 0.191 | 0.451 | 0.500 0.500
Vys. [F111-B] | 0.121 | 0.255 0.450 0.495 0 0.495 | 0.300
Vys. [F111-C] | 0.101 | 0.230 0.496 0.496

Tabulka 5.29: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledka [Reguldtor
PID Alg HC12] pro Maglev.

| @ | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vis. [F111-A] 3.953 0.141 0.036 2.058 1.438
Vys. [F111-B] 2.059 0.078 0.018 2.267 1.851
Vys. [F111-C] 2.330 0.070 0.012 2.300 1.326
[ Pi(tab:[r1) | B:<0.0,5.0,12> B:<0.0,02,10> | o |
| AL(tab:p.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 5.30: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator PID Alg HC12] pro Maglev.
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Graf 5.28: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signdlu dle [Regulator
PID Alg HC12] pro Maglev.) a (b: Pribéh prechodové charakteristiky na SIN/PWM signélu dle
[Regulator PID Alg HC12] pro Maglev.).
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Graf 5.29: Pribéh fitness hodnoty pro vsSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni
fitness funkce [Reguldtor PID Alg HC12 Typ F111-A] pro Maglev. Potad{ graft: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.4.2 Nastaveni dle algoritmu DE

Sekce nastaveni (PID)) reguldtoru pro model maglev dle algoritmu (DE]). Reguld-

tor je nastaven dle fitness funkce F111. Kvalita algoritmu je ukazana na grafech
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Pribéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F111
(graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: . Celkova statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: . Finalni nastaveni regulatoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: [5.32). Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
realné soustavy (graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru. Pomoci
nastaveni fitness funkce ve formé kompletni penalizace jak ITAE, Wave a Overshot
hodnoty neboli F111 dostavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 2.141,
kterd je oproti referené¢nimu nastaveni dle algoritmu priblizné o < 5% vétsi.
P1i testech na realném modelu se jednotlivé nejlepsi nastavené reguldtory pomoci
riznych algoritmt chovaji velice podobné, a proto lze Tici, ze kazdy algoritmus nasel
optimalni feseni regulatoru. Celkové porovnani tspésnosti algoritmii v této sekci je
shrnuto v kapitole porovnani vysledkt pro predchozi modely (sekce: [§]- viz str. [107).

- |

min

‘ median ‘

std ‘

|

max mean runs
Vysledky [F111-A] 4.144 2.141 2.307 2.269 0.250 100
Iterace [F111-A] 28 20 23.650 23 2.418

Tabulka 5.31: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID

Alg DE] pro Maglev.

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming | Maxs Over ‘ Under ‘ Peak ’ Tp ‘
Vys. [F111-A] | 0.107 NaN 0.486 0.486
5 Vys. [F111-B] | 0.120 | 0.285 | 0.450 | 0.491 0 0.491 | 0.300
Vys. [F111-C] | 0.100 | 0.241 0.495 0.495

Tabulka 5.32: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki [Regulator
PID Alg DE] pro Maglev.

| @ | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vis. [F111-A] 4.161 0.142 0.015 2.141 1.740
Vys. [F111-B] 3.638 0.148 0.034 2.303 2.011
Vys. [F111-C] 2.601 0.078 0.013 2.309 1.354
| Potab:[t1) | A:<0.0,5.0> | A:<0.0,0.2> | G |
| AL(tab:[4.2) | NP [200], F [0.9], CR [0.5], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.33: Tabulka nastaveni regulatoru [Regulator PID Alg DE] pro Maglev.
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Graf 5.30: Poradi grafi: (a: Priubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
PID Alg DE] pro Maglev.) a (b: Prubéh prechodové charakteristiky na SIN/PWM signédlu dle
[Regulator PID Alg DE] pro Maglev.).
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Graf 5.31: Prtbéh fitness hodnoty pro vSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni
fitness funkce [Reguldtor PID Alg DE Typ F111-A] pro Maglev. Porad{ grafi: (a: Pribéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).

5.4.3 Nastaveni dle algoritmu NM

Sekce nastaveni regulatoru pro model maglev dle algoritmu . Regula-
tor je nastaven dle fitness funkce F111. Kvalita algoritmu je ukézéna na grafech
Priabéh fitness hodnoty pro F111 (graf: , Box graf hodnoty fitness pro F111
(graf: a Histogram hodnoty iteraci pro F111 (graf: . Celkova statis-
tika algoritmu je v tabulce (tab: . Finalni nastaveni regulatoru je v tabulce
(tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: . Hodnoty pre-
chodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkei (graf: a grafu SIN/PWM
realné soustavy (graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru. Pomoci
nastaveni fitness funkce ve formé kompletni penalizace jak ITAE, Wave a Overshot
hodnoty neboli F111 dostavame nejlepsi hodnotu ze 100 spusténi algoritmu 2.113,
kterd je oproti referenénimu nastaveni dle algoritmu (FIC12) piiblizné o < 3% veétsi.

‘ H ‘ max min mean ‘ median ‘ std ‘ runs ‘
Vysledky [Flll—A] 4.513 2.113 2.660 2.525 0.476 100
Iterace [Flll-A} 18 12 15.090 15 1.832

Tabulka 5.34: Tabulka statistiky vSech opakovani dle iteraci a fitness hodnoty [Reguldtor PID
Alg NM] pro Maglev.

‘ H ‘ gk ‘ T, ’ Ming | Mazxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ ‘
Vys. [F111-A] | 0.108 | 0.264 0.450 0.493 0.493
Vys. [F111-B] | 0.119 | NaN 0.484 0 0.484 | 0.300
Vys. [F111-C] | 0.100 | 0.224 | 0.451 | 0.497 0.497

Tabulka 5.35: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledki [Reguldtor
PID Alg NM] pro Maglev.

| i | P I D Fit. | ITAE sin/pwm |
Vys. [F111-A] | 2.752 0.095 0.019 2.113 1.634
Vys. [F111-B] | 4.039 0.158 0.024 2.308 2.032
Vys. [F111-C] | 2.149 0.067 0.013 2.417 1.353
| Pi(tab: 1) | A:<0.0,5.0> A:<0.0,0.2> | B |
| AL(tab:1.2) | GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 5.36: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor PID Alg NM] pro Maglev.
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Graf 5.32: Poradi grafi: (a: Prubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor

PID Alg NM] pro Maglev.) a (b: Prubéh prechodové charakteristiky na SIN/PWM signalu dle
[Regulator PID Alg NM] pro Maglev.).

5 — 20
8 ” 3 E I -
£ 4 £4 g
e & B L % g
w3 w =
7 @ % = 10
£2 Z2 =
= e s
1 1
0 0 — 0
5 10 15 F111_A-init F111_A-end 10 12 14 16 18 20
Tterace Druh fitness funkce

Iterace

Graf 5.33: Pribéh fitness hodnoty pro vsSechny opakovani s histogramy iteraci a ohodnoceni
fitness funkce [Reguldtor PID Alg NM Typ F111-A] pro Maglev. Poradi grafi: (a: Prubéh fitness
hodnoty.), (b: Box graf hodnoty fit. hod.) a (c: Histogram hodnoty iteraci.).
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Graf 5.34: Pribéh prechodové charakteristiky na redlné soustavé pro Maglev.

Pro model magnetické levitace mizeme prezentovat vysledek a kompletni rozlo-

zeni fitness hodnoty, a to konkrétné pro vsechny hodnoty parametra P, I a vybérem
nejlepsi hodnoty D v grafech (graf: a (graf: |5.35b)). Samotné nejlepsi hodnoty
parametru D jsou zndzornény v grafech (graf: [5.35¢) a (graf: |5.35d]).
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Graf 5.35: Grafickd podoba fitness pro [Maglev]. Pofadi graft: (a: Fitness hodnota F111 v z4-

vislosti na PI hodnotach.), (b: Konturovy graf.), (c: Nejlepsi hodnota D dle fitness hodnoty.) a
(d: Konturovy graf.).
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KAPITOLA 6

NASTAVENI FUZZY PID
RECGULATORU

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

Struktura samotného fuzzy

kontroléru obsahuje i1 vstupy,  [6.1] [Model etvrtého Fdu................ 83
kazdy s tremi funkcemi pri- 6.1.1|[Nastaveni dle algoritmu HC12|. 84
slusnosti, popsanymi Gausso- E Model é&tvrtého Fadu s nelineidrniml |86
vou rovnici pirimky, pozici a prvkem|....... ...

rozptylem. Jeden vystup s je- 6.2.1|{|Nastaveni dle algoritmu HC12|. 36,
dendcti funkcemi pifslusnosti, 63 [Model kulicky v obrudl.............. 83
tak abychom popsali vSechny 6.3.1|[Nastaveni dle algoritmu HC12|. 38
monosti  vstupit a vystupt. @ Model magnetické levitace|......... . 90
Viechny funkce piislugnosti majf 6.4.1|[Nastaveni dle algoritmu HC12|. 91

rozsah od (-100 do 100). Cel-

kova struktura fuzzy regulatoru je tedy popsana dvaceti-sedmi bazovymi pravidly
dle tabulky (tab: . Celkova komplexnost regulatoru tedy dava moznost nastaveni
az Ctyficeti parametru (dva pro kazdou funkei prislusnosti). K vypoé¢itani hodnoty
vystupu z béaze pravidel se vyuzivd metody centroid. Centriod je funkce defuzzifi-

vV

(obr: . Funkéni pravidla jsou popsana logickou operaci AN D, tedy minimélni
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funkei z vysledku funkéniho pravidla, operator AN D je popsan ve vzorci (vz: [2.31)).
Fuzzy regulator je typu Mandani.

P
L P Ll % L
Zesileni P Saturace P <-100, 100>
D A
CoENEN A SN ST
Vstup E Vystup A
Zesileni D Derivace Saturace D Fuzzy Logic Zesileni Y
| (Mandani)
1 Regulator
i SRR

Zesileni | Saturace |

Integrace

Model 6.1: Struktura FUZZY PID regulatoru.

7 hlediska optimalizace je cely proces nastaveni rozdélen do tii zptisobt vysled-
nych postuptli, na kterych je znazornén vliv jednotlivych nastaveni. Prvni zptisob
nastaveni je Cisty fuzzy PID, kdy se nastavuji jen vstupni a vystupni zesileni, pti
linedrnim rozlozeni funkci prislusnosti. Prvni zptusob by mél ukazat kvalitativné
podobné vysledky jak predchozi ¢isté nastaveni regulatoru. Druhy zptisob je
nastaveni funkci ptislusnosti s konstantnim vstupnim a vystupnim zesilenim na hod-
notu 1, Nastaveni probiha na Gaussovych funkcich, kdy se nastavuje jejich rozptyl
a jejich pozice v jednotlivych vstupech nebo vystupu. Posledni moznosti nastaveni
fuzzy regulatoru je kompletni nastaveni, jak vstupnich zesilovacii, tak funkei prislus-
nosti v jedné optimalizaci. Tento zptisob je nejvice komplexni z hlediska nastaveni
reguldtoru a ma mnohem vetsi stavovy prostor feseni nez predchézejici PID regula-
tor. Kédové oznaceni jednotlivych zptisobu nastaveni jsou tyto:

e Prosté nastaveni fuzzy PID prii linedrnim rozlozeni funkci ptislusnosti jako

FPID.
o Nastaveni funkci ptislusnosti pro konstantni vstupni a vystupni nastaveni jako
FP.

o Komplexni nastaveni fuzzy PID jak pro zesileni vstupt a vystupu, spolu s tva-

rem a pozici funkei prislusnosti jako FPID-FP.

_ Xy wiu(z)
i u@z)

u(>}1) u(>}z) u(Xs) u(?<4) u(>}s) u(&) u({<7) u(Xg) u(ég)

(6.1)

Xq X2 X3 Xy 8 X5 X6 X7 Xg X9
| | | | | |

Obrazek 6.1: Vypocet defuzzyfikace pomoci funkce centroid.




[6.1] Model étvrtého radul

B | Bézové pravidlo | Véha |
1 | IF (P = P1) AND (I = I1) AND (D = D1) THEN (A = Al)
2 | IF (P = P1) AND (I = I1) AND (D = D2) THEN (A = A2)
3 | IF (P = P1) AND (I =11) AND (D = D3) THEN (A = A3)
4 | IF (P = P1) AND (I = I2) AND (D = D1) THEN (A = A4)
5 | IF (P = P1) AND (I = I2) AND (D = D2) THEN (A = A5)
6 | IF (P = P1) AND (I = I2) AND (D = D3) THEN (A = A6)
7 | IF (P = P1) AND (I = I3) AND (D = D1) THEN (A = A7)
8 | IF (P =P1) AND (I =13) AND (D = D2) THEN (A = Ag)
9 | IF (P = P1) AND (I =13) AND (D = D3) THEN (A = A9)
10 | IF (P = P2) AND (I = I1) AND (D = D1) THEN (A = A2)
11 | IF (P = P2) AND (I = I1) AND (D = D2) THEN (A = A3)
12 | IF (P = P2) AND (I = I1) AND (D = D3) THEN (A = Ad)
13 | IF (P = P2) AND (I = I2) AND (D = D1) THEN (A = A5)
14 | IF (P = P2) AND (I = I2) AND (D = D2) THEN (A = A6) 1
15 | IF (P = P2) AND (I = I2) AND (D = D3) THEN (A = A7)
16 | IF (P = P2) AND (I = I3) AND (D = D1) THEN (A = AS8)
17 | IF (P = P2) AND (I = I3) AND (D = D2) THEN (A = A9)
18 | IF (P = P2) AND (I = I3) AND (D = D3) THEN (A = A10)
19 | IF (P = P3) AND (I = I1) AND (D = D1) THEN (A = A3)
20 | IF (P = P3) AND (I = I1) AND (D = D2) THEN (A = Ad)
21 | IF (P = P3) AND (I = I1) AND (D = D3) THEN (A = A5)
22 | IF (P = P3) AND (I = [2) AND (D = D1) THEN (A = A6)
23 | IF (P = P3) AND (I = 12) AND (D = D2) THEN (A = A7)
24 | IF (P = P3) AND (I = I2) AND (D = D3) THEN (A = AS8)
25 | IF (P = P3) AND (I = I3) AND (D = D1) THEN (A = A9)
26 | IF (P = P3) AND (I = I3) AND (D = D2) THEN (A = A10)
27 | IF (P = P3) AND (I = I3) AND (D = D3) THEN (A = All)

Tabulka 6.1: Nastaveni bazovych pravidel.

Stejné jak prechozi ¢ast i zde je vyuzity kompletni zplisob nastaveni jen u prv-
ntho modelu (Model ¢tvrtého radu), ktery predstavuje referencéni bod k ostatnim
nastavenim, kdy se pouzivaji dale jen komplexni FPID-FPnastaveni fuzzy PID.

Fuzzy regulator je velice komplexni regulator, ktery nabizi mnozstvi druhi nasta-
veni oproti klasickému . Dalsi moznosti je nastaveni poc¢tu funkei prislusnosti
s kombinaci s vice druhti funkci nebo generovani baze pravidel dle genetickych algo-
ritmi spolu s optimalizaci vahovych proménnych pro jednotliva pravidla.

Obecné fuzzy nastaveni je zejména vhodné pro hledani robustniho kontroléru,

v této oblasti fuzzy regulace vykazuje velice dobré vysledky.

6.1 Model ¢tvrtého radu

Nastaveni regulatoru fuzzy logiky pro model system/ pomoci algoritmu (HC12)).
V této sekci je prezentovano nastaveni fuzzy logiky pro optimalizaci v ramci na-

staveni funkci prislusnosti. Koneéné vysledky jsou demonstrovany na prechodovych

831177




8477

[KAPITOLA [6] [Nastaveni FUZZY PID regulatoru|

funkci a v grafech funkei prislusnosti jak pro jednotlivé vstupy, tak v prostorové
roviné. PTi nastaveni regulatoru v této kapitole se vyuziva struktury kontro-
léru, doplnéné o fuzzy komponenty. Nejlepsi hodnoty na tomto nastaveni pro 100
spusténi algoritmu jsou 2.355, co predstavuje podobné ohodnoceni jako (PID)).

6.1.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni fuzzy regulatoru pro model system/ dle algoritmu (HC12)). Regu-
lator je nastaven dle fitness funkce F111. Fuzzy regulator je optimalizovany pro
verze FPID s grafem funkci prislusnosti (graf: , FP s grafem funkci prislusnosti
(graf: a FPID-FP s grafem funkei prislusnosti (graf: . Finalni nastaveni regu-
latoru je v tabulce (tab: a ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: [6.2).
Hodnoty prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu
SIN/PWM (graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.

‘ H ‘ T, ‘ Ty ‘ Ming ‘ Maxg ‘ Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [FPID] 5.723 | 11.850 | 0.901 | 1.005 | 0.454 ‘ 1.005
Vys. [FP] 8.118 | 16.917 | 0.900 | 0.998 0 0.998 50
Vys. [FPID-FP] | 6.291 | 12.218 | 0.902 1 1

Tabulka 6.2: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
FUZZY Alg HC12] pro Systemd4.

- P | I D Y
MF Fit. ITAE sin/pwm
Vs, [FPID) 183.752 | 0.326 216.655 0.291
(graf: [6.2a)), (graf:|6.2b) a (graf: (6.5 2.796 312.367
1
Vis- FP) et 638, (axaf 6.30) a (araf 6.0 2.654 151.084
Vs, [FPID-FP] 216.766 | 1.159 235.008 0.159
(graf: |6.4al), (graf: |6.4b)) a (graf: (6.7 2.355 226.442
| Pi(tabij1) | B:<0.0,1000.0,20> | B:<0.0,1.0,10> |
| AL(tab:}2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 6.3: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor FUZZY Alg HC12] pro System4.

14 T T T T T T T T T 1.4
1.2F -—-—FPID * 1.2 -—-—FPID
"""" Funkce-P --==--- Funkce-P
1 — — - FPID-Funkce-P}| 1k — — - FPID-Funkce-P] |
= P Tl = %
S 08 / i S 08
] Y/ o
£ 06 Lt < 0.6
s /; <)
041 f7 : : : 1 04 !
02} 1+ : : : 1 0.2
0 : i i i i i i i i i 0 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 50 100 150 200 250 300

Cas t(s) Cas t(s)

Graf 6.1: Pofadi grafti: (a: Priibéh prechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Regulator
FUZZY Alg HC12] pro System4.) a (b: Pribéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signilu
dle [Regulator FUZZY Alg HC12] pro System4.).
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Graf 6.7: Funkce piislusnosti véech vstupt a vystupu [Typ FPID-FP Alg HC12] pro System4.

6.2 Model ¢tvrtého radu s nelinearnim prvkem

Nastaveni regulatoru fuzzy logiky pro model system4delay pomoci algoritmu (HC12)).
V této sekci je prezentovano nastaveni fuzzy logiky pro optimalizaci v rdmci nasta-
veni funkci prislusnosti. Konecné vysledky jsou demonstrovany na prechodovych
funkci a v grafech funkci prislusnosti, jak pro jednotlivé vstupy, tak v prostorové
roviné. Na rozdil od predeslé sekce se kapitola uz soustreduje jen na nastaveni regu-
ldtoru pomoci algoritmu (HC12)). Pti nastaveni reguldtoru v této kapitole se vyuziva
struktury kontroléru, doplnéné o fuzzy komponenty, proto muzem predeslé vy-
sledky porovnat s nejlepsim nastavenim regulatoru typu FPID-FP. Nejlepsi hodnoty
na tomto nastaveni pro 100 spusténi algoritmu jsou 3.986, co predstavuje ptiblizné
podobné ohodnoceni s porovndnim ke klasickému nastaveni dle (PID]). Celkovy popis
modelu je v sekci (sekce: - Vviz str. . Podrobné srovnani vysledkt pro jed-

notlivé regulatory a pro model ¢tvrtého rfadu s nelinedrnim prvkemje prezentovano

v sekci (sekce: [8.2]- viz str. [L10]).

6.2.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni fuzzy regulatoru pro model system/delay dle algoritmu .
Regulator je nastaven dle fitness funkce F'111. Fuzzy regulator je optimalizovany pro
verze FPID-FP A s grafem funkei piislusnosti (graf: [6.10), FPID-FP B s grafem
funkeci prislusnosti (graf: a FPID-FP C's grafem funkef piislusnosti (graf:[6.12).
Finalni nastaveni regulatoru je v tabulce (tab: a ohodnoceni prechodové funkce
je v tabulce (tab: . Hodnoty prechodovych funkci jsou zobrazeny na skokové
funkei (graf: a grafu SIN/PWM (graf: k zobrazen{ dynamickych vlastnosti

regulatoru.
‘ H ‘ i ‘ g ‘ Ming | Maxs | Over ‘Under‘ Peak ‘ Tp ‘
Vys. [FPID-FP-A] | 9.551 | 17.493 | 0.902 0.010
- 0.999 0 0.999
Vys. [FPID-FP-B] | 13.463 | 27.921 0.900 0.009 50
Vys. [FPID—FP—C] 15.252 | 27.713 ' 1.015 | 1.525 | 0.010 | 1.015

Tabulka 6.4: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
FUZZY Alg HC12] pro System4Delay.



[6.2] Model étvrtého Fadu s nelinearnim prvkem|

o P | I D Y
MF Fit. ITAE sin/pwm
Vs, [FPID-FP-A] 128.953 | 998.604 192.499 0.005
(graf: |6.9a)), (graf: |6.9b)) a (graf: [6.10 3.442 922.070
Vgs. [FPID-FP-B 131.294 | 859.674 196.225 0.005
(graf: [6.11 3.617 1380.050
Vfs. [FPID-FP-C] 135.823 | 941.523 204.140 0.005
(graf:|6.12 3.986 1612.325
[ Pi(tab:ftl) ] B:<0.0,1000.0,20> | B:<0.0,1.0,10> |
| AL(tab:jt.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 6.5: Tabulka nastaveni regulatoru [Reguldtor FUZZY Alg HC12] pro System4Delay.
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Graf 6.8: Poradi grafti: (a: Prubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
FUZZY Alg HC12] pro Systemd4Delay.) a (b: Priubéh prechodové charakteristiky na SIN/PWM
signdlu dle [Reguldtor FUZZY Alg HC12] pro System4Delay.).

Vstup P Vstup D Vstup P Vstup I

Graf 6.9: Plocha funkei piislusnosti pro vSechny vstupy [Typ FPID-FP-A Alg HC12| pro Sys-
tem4Delay Poradi graft: (a: Plocha vstupu P, D ku Y.) a (b: Plocha vstupu P, I ku Y.).
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Graf 6.10: Funkce piislusnosti vSech vstupt a vystupu [Typ FPID-FP-A Alg HC12] pro Sys-
tem4Delay.
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Graf 6.11: Funkce pifslusnosti vSech vstupti a vystupu [Typ FPID-FP-B Alg HC12] pro Sys-
tem4Delay.
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Graf 6.12: Funkce pifslusnosti vSech vstupti a vystupu [Typ FPID-FP-C Alg HC12] pro Sys-
tem4Delay.

6.3 Model kulicky v obruci

Nastaven{ reguldtoru fuzzy logiky pro model ballandloop pomoci algoritmu (HC12).
V této sekci je prezentovano nastaveni fuzzy logiky pro optimalizaci v ramci na-
staveni funkci prislusnosti. Konecné vysledky jsou demonstrovany na prechodovych
funkci a v grafech funkci prislusnosti, jak pro jednotlivé vstupy, tak v prostorové
roviné. Na rozdil od predeslé sekce se kapitola uz soustreduje jen na nastaveni regu-
latoru pomoci algoritmu (HC12)). Pii nastaveni reguldtoru v této kapitole se vyuziva
struktury kontroléru, doplnéné o fuzzy komponenty, proto muzem predeslé vy-
sledky porovnat s nejlepsim nastavenim regulatoru typu FPID-FP. Nejlepsi hodnoty
na tomto nastaveni pro 100 spusténi algoritmu jsou 2.224, co predstavuje ptiblizné
podobné ohodnoceni s porovnanim ke klasickému nastaveni dle zlepsené o pii-
blizné o 40 %, co vypovida o lepsich dynamickych vlastnostech fuzzy regulatoru. Cel-
kovy popis modelu je v sekci (sekce: - viz str. [p1). Podrobné srovndn{ vysledki
pro jednotlivé regulitory a pro (model kulicky v obruci) je prezentovéano v sekci

(sekce: [8.3] - viz str. [111)).

6.3.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni fuzzy regulatoru pro model system/delay dle algoritmu . Re-
gulator je nastaven dle fitness funkce F111. Fuzzy reguldtor je optimalizovany pro
verze FPID-FP A s grafem funkei prislusnosti (graf: , FPID-FP B s grafem
funkei prislusnosti (graf: a FPID-FP C's grafem funkci prislusnosti (graf: .



[6.3] Model kulicky v obruéi

Finalni nastaveni regulatoru je v tabulce (tab: a ohodnoceni prechodové funkce
je v tabulce (tab: . Hodnoty prechodovych funkeci jsou zobrazeny na skokové
funkei (graf:|6.13a]) a grafu SIN/PWM (graf: [6.13b]) k zobrazeni dynamickych vlast-

nosti regulatoru.

‘ H ’ T ‘ P ‘ Ming ‘ Max, ‘ Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [FPID-FP-A] | 0.177 | 1.205 | 5.039 | 6.855 | 14.254 6.855 | 0.783
Vys. [FPID-FP-B] | 0.126 | 1.219 | 5.437 | 6.661 | 11.024 0 6.661 | 0.733
Vys. [FPID-FP-C] | 0.127 | 1.543 | 3.646 | 6.109 | 1.809 6.109 | 0.205

Tabulka 6.6: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledku [Reguldtor
FUZZY Alg HC12] pro BallAndLoop.

o P | I D Y
MF Fit. | ITAE sin/pwm
Vs, [FPID-FP-A] 165.688 | 3.602 2.168 0.986
(graf: |6.14al), (graf:|6.14b|) a (graf:|6.15)) | 3.644 183.737
Vs, [FPID-FP-B] 186.272 | 17.497 2.269 0.980
(graf:[6.16 4.038 109.225
Vés. [FPIDEP-C] 169.961 | 51.283 2.224 0.993
(graf: [6.17 4.396 239.551
| Po(tabij1) | B:<0.0,1000.0,20> | B:<0.0,1.0,10> |
| AL(tab:ja2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 6.7: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator FUZZY Alg HC12| pro BallAndLoop.
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Graf 6.13: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
FUZZY Alg HCI12] pro BallAndLoop.) a (b: Priubéh prechodové charakteristiky na SIN/PWM
signdlu dle [Reguldtor FUZZY Alg HC12] pro BallAndLoop.).
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Graf 6.14: Plocha funkef ptislusnosti pro vSechny vstupy [Typ FPID-FP-A Alg HC12] pro BallAn-
dLoop Poradi grafi: (a: Plocha vstupt P, D ku Y.) a (b: Plocha vstuptu P, I ku Y.).

891177




901177

[KAPITOLA [6] [Nastaveni FUZZY PID regulatoru|

< o o

IS > % -
I T T l
| | | |

Rozsah proménné (-)

e
S
|

0
| | | | | | | | |

-100 -80 —60 —40 -20 0 20 40 60 80 100
Prislusnost (%z100)

Graf 6.15: Funkce piislusnosti vSech vstupt a vystupu [Typ FPID-FP-A Alg HC12] pro BallAn-
dLoop.
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Graf 6.16: Funkce piislusnosti vSech vstupt a vystupu [Typ FPID-FP-B Alg HC12] pro BallAn-
dLoop.
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Graf 6.17: Funkce prislusnosti vSech vstupt a vystupu [Typ FPID-FP-C Alg HC12] pro BallAn-
dLoop.

6.4 Model magnetické levitace

Nastaven{ reguldtoru fuzzy logiky pro model maglev pomoci algoritmu (HC12).
V této sekci je prezentovano nastaveni fuzzy logiky pro optimalizaci v ramci na-
staveni funkci prislusnosti. Konecné vysledky jsou demonstrovany na prechodovych
funkci a v grafech funkci prislusnosti jak pro jednotlivé vstupy, tak v prostorové
roviné. Na rozdil od predeslé sekce se kapitola uz soustreduje jen na nastaveni regu-
ldtoru pomoci algoritmu (HC12)). Pfi nastaveni reguldtoru v této kapitole se vyuziva
struktury kontroléru, doplnéné o fuzzy komponenty, proto muzem predeslé vy-
sledky porovnat s nejlepsim nastavenim reguldtoru typu FPID-FP. Nejlepsi hodnoty
na tomto nastaveni pro 100 spusténi algoritmu jsou 2.225, co predstavuje priblizné
podobné ohodnoceni s porovnanim ke klasickému nastaveni dle . Celkovy popis

modelu je v sekci (sekce: - viz str. [54).



[6.4] IModel magnetické levitace]

6.4.1 Nastaveni dle algoritmu HC12

Sekce nastaveni fuzzy regulatoru pro model system4delay dle algoritmu (HC12|). Re-
gulator je nastaven dle fitness funkce F111. Fuzzy regulator je optimalizovany pro
verze FPID-FP A s grafem funkef p¥islusnosti (graf: [6.20), FPID-FP B, (graf:
a FPID-FP C a (graf: . Finalni nastaveni reguldtoru je v tabulce (tab: a
ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: . Hodnoty prechodovych funkei
jsou zobrazeny na skokové funkei (graf: a grafu SIN/PWM (graf: k zob-
razeni dynamickych vlastnosti regulatoru. Jako u predeslé kapitoly jsou vysledné
nastaveni reguldtoru porovnany na realné soustaveé, konkrétné pro nejlepsi nasta-
veni regulatoru FPID-FP B. Méfeni na skutecné soustavé prezentuje pouzitelnost
regulatoru FPID a jeho moznosti pri regulaci vysoce nelinedrnich systému. Hodnoty
mérfeni prezentuje graf (graf: . Vyhodou tohoto typu regulatoru oproti prede-
slému nastaveni, je lepsi adaptivnost na zménu pozadované polohy a variabilita pri

nastavovani hodnot regulatoru.

‘ H ’ T, ’ T, ‘ Ming | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ T ‘
Vys. [FPID-FP-A] 0.239 | 0.450
- 0.496 0.496
Vys. [FPID-FP-B] | 0.121 | 0.240 0.451 0 0.300
Vys. [FPID-FP-C] 0.247 ’ 0.495 0.495

Tabulka 6.8: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledktu [Reguldtor
FUZZY Alg HC12] pro Maglev.

- P | I D Y
MF Fit. | ITAE sin/pwm

Vs, [FPID-FP-A] 571.723 | 831.067 0.469 0.724
(graf: [6.19a]), (graf:|6.19b) a (graf:|6.20) | 2.087 1.540
Vgs. [FPID-FP-B 571.723 | 831.067 0.469 0.724
(graf: [6.21 2.222 1.502
Vs, [FPID-FP-C] 571.723 | 831.067 0.469 0.724
(graf: 6.22 2.225 1.513

| Pitab:fta) | B:<0.0,1000.0,20> | B:<0.0,1.0,10> |

AL(tab:|0.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 6.9: Tabulka nastaveni regulatoru [Regulator FUZZY Alg HC12] pro Maglev.
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Graf 6.18: Poradi grafi: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signdlu dle [Regulator
FUZZY Alg HC12] pro Maglev.) a (b: Prubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM signalu
dle [Regulator FUZZY Alg HC12] pro Maglev.).
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Graf 6.19: Plocha funkei piislusnosti pro vSechny vstupy [Typ FPID-FP-A Alg HC12] pro Maglev
Poradi graft: (a: Plocha vstupi P, D ku Y.) a (b: Plocha vstupia P, T ku Y.).
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Graf 6.20: Funkce pfislusnosti vSech vstupu a vystupu [Typ FPID-FP-A Alg HC12] pro Maglev.
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Graf 6.21: Funkce piislusnosti vSech vstupt a vystupu [Typ FPID-FP-B Alg HC12] pro Maglev.
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Graf 6.22: Funkce piislusnosti vSech vstupt a vystupu [Typ FPID-FP-C Alg HC12] pro Maglev.
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Graf 6.23: Pribéh prechodové charakteristiky na redlné soustavé pro Maglev.
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KAPITOLA 7

GENEROVANI STRUKTURY
RECGULATORU

osledni ptiklad v regulaci systémi je regulace dle vytvorenych regulac¢nich za-

konti pomoci gramatické evoluce s postupnym doladénim v algoritmu.
Generovani regulac¢nich zakonii dava nejvétsi svobodu pii navrhovani vysledného
regulatoru a zavisi na kvalité pouzivané gramatiky. Z hlediska tohoto prikladu se
pouziva Backus-Naurova forma gramatiky (sekce: - Vviz str. ve dvou zaklad-
nich verzich, prvni verze je pro systémy (model ¢tvrtého radu, model ¢tvrtého radu
s nelinedrnim prvkem, model kulicky v obruci) a je zalozena na generovani pravidel
v Matlab syntaxi, druha verze je pro (model magnetické levitace) a je zalozena na

generovani simulinkovskych schémat.

Dvé verze gramatik se po- 7
zivaji z dusledku prezentace, Model tvrtého Fadul................ 95
kdy oba dva druhy je mozné 7.1.1|[Nastaveni dle algoritmu GEJ. .. 95
uspésné pouzit k TteSeni pro- 7.1.2|[Nastaveni dle algoritmu HC12|. 97
blému a 7 disledku nutnosti Model ¢tvrtého fadu s nelinedrniml 97
v modelu maglev pouzit re- prvkem|........................
guldtor v simulinkovské syn- 7.2.1|[Nastaveni dle algoritmu GE]... 98
taxi. Kvalitativng oba dva zpi- 7.2.2|[Nastaveni dle algoritmu HC12|. .99
soby jsou na tom podobné, kdy Model kulicky v obrucil.............. 100
oba zptisoby dokéZi najit op- 7.3.1|[Nastaveni dle algoritmu GE|f... 100
timalizovany reguldtor, jen z- 7.3.2|[Nastaveni dle algoritmu HC12. 102
pis v Matlab syntaxi je rychleji Model magnetické levitace]......... . 103

. ) 7.4.1|[Nastaveni dle algoritmu GE|... (103
na vypocet regulace, a proto je 7.4.2|[Nastaveni dle algoritmu HC12[. 105

vhodnéjsi pro bézné pouziti.
Matlab verze gramatického

zépisu je znazornéna na rovnici (gramatika: a hlavnim prvkem gramatiky je

tvorba obecnych prechodovych funkei pomoci zapisu rovnice (vz: . Kvli moz-

nosti generovani az dokonalych regulatort je nutno zavést omezujici podminky pro
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N = { init, node, block_input_1, block_input_2, inputs, consts }
T={+, -, *, /, input_1, integrator, derivator, 1 - 9 } | S = { init }
<init> :: (<node><block_input_1>) | (<node><node><block_input_2>)
<node> :: (Kinit>) | (<inputs>) | (<consts>)
<block_input_1> ::integrator | derivator
<block_input_2> ::+ | = | / | *
<inputs> ::input_1
<consts> 01 ] ... 19

Gramatika 7.1: Obecnd gramatika k regulaci systému v prostiedi Simulink.

vysledny regulator. Hlavni podminkou je vygenerovani fyzikalné realizovatelného
systému, tedy vysledny systém bude obsahovat vice péli nez nul (m < n) v rovnici
prenosu. Dalsi podminkou je vygenerovani realného regulatoru z omezeni maximal-
niho vystupnich i vstupnich koeficienti diferencidlni rovnice na hodnotu 100.

Gramatika popsana bloky v Simulink syntaxi je zalozena na generovani klasic-
kého reguldtoru s integracni a derivacni slozkou spolu s obecnymi matematickymi
operacemi. Omezeni pro tento typ regulace je stejny jak pro verzi v Matlab zapisu.
Celkové gramatika je zobrazena pomoci rovnic (gramatika: [7.1]).

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

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

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

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

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

kvalita reguladtoru na troven velmi robustniho tizeni.



[7.1] Model étvrtého radul

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

T={+, -, %, /,X%X, -1,0,1-92}1|8S={expr}
<expr> 11 (Ktr_func><op><tr_func>) | (<var><op><tr_func>)
<expr2> :: (<expr2> <op> <expr2>) | <var> | (<var> <op> <var>) | <vector>
<op> S VA
<tr_func> :: tf(<vector>, <vector>) | tf(<vector>, <vector>)<op><expr>
<vector> :: [<expr2>, <expr2>]
<var> ::=1 O 1] ...19

Gramatika 7.2: Obecnd gramatika k regulaci systému v prostiedi Matlab.

7.1 Model ¢tvrtého radu

Nastaveni struktury regulatoru dle (GE|) s gramatikou (gramatika: pro model
system/ a doladén{ vysledné struktury pomoci (HC12)). Vysledky jsou vyhodnoceny
na vysledné prechodové funkci pri jednotkovém vstupu a konecné vysledky jsou
prezentovany, jak v neupravené formé po dokonceni vypoctu gramatické evoluce, tak
v upravené formé prichystané na doladéni dle algoritmu spolu s nastavenim

pro jednotlivé algoritmy. Vysledné nejlepsi regulatory jsou porovnany na zaklade

Root-Locus charakteristiky (graf: a (graf: [7.2h)).

7.1.1 Nastaveni dle algoritmu GE

Generovani regulacnich zadkoni v prostredi Matlab pro model systems dle algo-
ritmu . Regulator je nastaven dle fitness funkce F711. Konecné vysledky jsou
v tabulce (tab: spolu s nastavenim optimalizacniho algoritmu. Vysledek gra-
matické evoluce je prezentovan vzdy ve dvou verzich, prvni je neupraveny vysledek
dle aktivni gramatiky a druha je verze po tpraveé k dalsimu doladéni vybranych pa-
rametri param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné
hodnoty prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokovém grafu (graf: a grafu
SIN/PWM (graf: [7.1b]) k zobrazeni dynamickych vlastnost{ reguldtoru.

‘ H ‘ T ‘ T ‘ Ming | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [Version-A| | 4.865 | 11.625 | 0.901 | 1.027 | 2.740 1.027 | 9.950
Vys. [Version-B] | 5.345 | 14.120 | 0.900 | 1.042 | 4.162 0 1.042 | 10.950
Vys. [Version-C] | 4.465 | 26.024 | 0.901 1.125 | 12.502 1.125 | 11.150

Tabulka 7.1: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg GE] pro Systemd4.

‘ B ‘ Vysledek ‘ Fit. ‘ ITAE sin/pwm ‘
Vys. [Version-A] | GE vysledek (expr: |7.1)) a (vz: 7.1 2.577 236.611
Vys. [Version-B| | GE vysledek (expr:[7.2) a (vz: 7.2 3.108 257.197
Vys. [Version-C] | GE vysledek (expr: [7.3) a (vz: (7.3 3.440 692.258
[ Pi(tabifa1) | C:<40,8> | B |
| AL(tab:|#.2) | NP [500], F [0.2], R [0.5], PC [2], W [10], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 7.2: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE] pro System4.
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expression = (tf([(8-2), [0, ((1/5)-((8/2)/(7-6)))11,[[((2/8)*((7+4)-9)),4],01)+
t£([(5-3),((8/2)/(7-6))]1, [[((2/8)*((7+4)-9)),4]1,01));

GE vysledek 7.1: Vypoéteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-A] pro System4.
expression = (tf([(1+5),(-1/-1)]1,[5,(0%5)1)/t£([(2/2),9],[9,2]1));

GE vysledek 7.2: Vypoéteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-B] pro Systemd4.

N
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Graf 7.1: Pofadi graft: (a: Prubéh prechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg GE] pro System4.) a (b: Pribéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM
signdlu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE] pro System4.).
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Graf 7.2: Poradi grafi: (a: Root-Locus charakteristika pro reguldtor Version-A System4.) a
(b: Root-Locus charakteristika pro reguldtor Tuning-A System4.).

Root-Locus charakteristika znazornuje pozici nul a péli v jednotlivych systémech.
Pro kazdy systém v této kapitole je prezentovana Root-Locus analyza pro nejlepsi

regulator z prvotniho generovani struktury a nejlepsi regulator z doladéni parametrii.

expression = (3/tf([[[4,(2/4)],(2+9)]1,(0%9)],[3,[2,(1/7)11));

GE vysledek 7.3: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-C] pro System4.
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7.1.2 Nastaveni dle algoritmu HC12

Ladéni kone¢nych vysledki gramatické evoluce pro model system4 dle algoritmu
(HC12). Reguldtor je nastaven dle fitness funkce F111. Konefné vysledky jsou
v tabulce (tab: spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. Optimalizované
struktury regulatoru jsou vysledky gramatické evoluce z predeslé ¢asti a pouziva se
upravenda forma generovaného vysledku, ktera obsahuje optimalizované parametry
param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné hodnoty
prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: [7.3D) k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.

‘ H ‘ T ‘ Ts ‘ Mins | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [Tuning-A] | 4.385 | 7.481 | 0.902
Vys. [Tuning-B] | 6.799 | 11.823 0.901 1 0 1 50
Vys. [Tuning-C] | 6.603 | 13.336

Tabulka 7.3: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg HC12] pro System4.

o Paraml1 ‘ Param?2 ‘ Param3 Param4 ‘ Paramb
Fit. ITAE sin/pwm
) ‘ 69.461 | 60.918 | 19.713 1.639 | 0433
Vys. [Tuning-A] 2.005 101.213
) , 75729 | 27190 | 2474 0.334 | 68.659
Vys. [Tuning-B] 2.324 334.383
) , 81908 | 28515 | 2,549 0.985 | 5.904
Vys. [Tuning-C] 2.343 349.044
| Pitab:frl) | B:<0.0,100.0,15> |
| AT(tab:f1.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 7.4: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HC12] pro System4.
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Graf 7.3: Poradi grafi: (a: Prubéh prechodové charakteristiky na skokovém signélu dle [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg HC12] pro System4.) a (b: Priibéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM
signalu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HC12] pro Systemd4.).

7.2 Model ¢tvrtého radu s nelinearnim prvkem

Nastaveni struktury regulatoru dle (GE|) s gramatikou (gramatika: pro model
system4delay a doladéni vysledné struktury pomoci (HC12). Vysledky jsou vyhod-
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noceny na vysledné prechodové funkei pti jednotkovém vstupu a konecné vysledky
jsou prezentovany, jak v neupravené formé po dokonceni vypoctu gramatické evo-
luce, tak v upravené formé prichystané na doladéni dle algoritmu spolu
s nastavenim pro jednotlivé algoritmy. Vysledné nejlepsi regulatory jsou porovnany
na zaklade Root-Locus charakteristiky (graf: a (graf: .

7.2.1 Nastaveni dle algoritmu GE

Generovani regulacnich zakont v prostfedi Matlab pro model system4 dle algo-
ritmu . Regulator je nastaven dle fitness funkce F111. Koneéné vysledky jsou
v tabulce (tab: spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. Vysledek gra-
matické evoluce je prezentovan vzdy ve dvou verzich, prvni je neupraveny vysledek
dle aktivni gramatiky a druha je verze po upraveé k dalsimu doladéni vybranych pa-
rametra param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné
hodnoty ptrechodovych funkei jsou zobrazeny na skokovém grafu (graf: a grafu
SIN/PWM (graf: [7.4b)) k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Tp ‘
Vys. [Version-A] | 7.602 | 19.141 | 0.901 | 1.035 | 3.495 | 0.111 | 1.035 | 16.083
Vys. [Version-B] | 6.378 | 34.340 | 0.902 | 1.159 | 15.940 | 0.012 | 1.159 | 15.208
Vys. [Version-C] | 8.559 | 23.367 | 0.900 | 1.035 | 3.478 | 0.129 | 1.035 | 18.917

Tabulka 7.5: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Regulator
Vlastni-struktura Alg GE] pro System4Delay.

| @ | Vysledek | Fit. | ITAE sin/pwm |
Vys. [Version-A] | GE vysledek (expr:|7.4]) a (vz: [7.4 3.998 834.864
Vys. [Version-B] | GE vysledek (expr: [7.5) a (vz: [7.5 4.130 1422.749
Vys. [Version-C] | GE vysledek (expr:|7.6|) a (vz: [7.6 4.307 850.121

| Pitab:frl) | C:<40,8> | 0 |
| AL(tab:0.2) | NP [500], F [0.2], R [0.5], PC [2], W [10], GEN [200], RUNS [100] |
Tabulka 7.6: Tabulka nastaven{ reguldtoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE| pro Sys-
tem4Delay.
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Graf 7.4: Pofad{ graft: (a: Pribéh pfechodové charakteristiky na skokovém signdlu dle [Regu-
lator Vlastni-struktura Alg GE] pro System4Delay.) a (b: Prubéh prechodové charakteristiky na
SIN/PWM signélu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE] pro System4Delay.).

expression = (tf([9,(6-3)], [(9-7), (((7*xB)+7)-(9/(4+-1)))1)*t£([8,1],[3,01));

GE vysledek 7.4: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-A] pro Systemd4Delay.
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expression = tf([5,(6/2)],[(0+3),[(9/7), (9+4)11)*tf([9,(3-2)], [(6+2),(7*0)]1);

GE vysledek 7.5: Vypoéteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-B] pro System4Delay.
expression = (t£([5,(5/4)1,[1, (1+-1)1)/t£([((3+2)*(1/1)), (6%[0, (6+2)1)],[1, [(2
*3),111));

GE vysledek 7.6: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-C] pro System4Delay.
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Graf 7.5: Porad{ grafu: (a: Root-Locus charakteristika pro regulator Version-A System4Delay.) a
(b: Root-Locus charakteristika pro reguldtor Tuning-A System4Delay.).

7.2.2 Nastaveni dle algoritmu HC12

Ladéni kone¢nych vysledki gramatické evoluce pro model system4 dle algoritmu
(HC12). Regulator je nastaven dle fitness funkce F111. Konecné vysledky jsou
v tabulce (tab: spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. Optimalizované
struktury regulatoru jsou vysledky gramatické evoluce z predeslé ¢asti a pouziva se
upravend forma generovaného vysledku, ktera obsahuje optimalizované parametry
param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné hodnoty
prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: [7.6b) k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.

‘ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Tp ‘
Vys. [Tuning-A] | 7.812 | 15.390 | ) 0154 |
Vys. [Tuning-B] | 7.804 | 18.950 0 0.177 50
Vys. [Tuning-C] | 12.440 | 39.088 | 0.900 | 0.991 0.312 | 0.991

Tabulka 7.7: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg HC12] pro System4Delay.
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5 Paraml ‘ Param?2 ‘ Param3 Param4 ‘ Paramb ‘ Param6
Fit. ITAE sin/pwm
) ‘ 64.681 | 22.607 | 2.038 0.360 | 78.043 | -
Vys. [Tuning-A|
3.213 685.233
) ' 81.734 | 28565 | 2.554 0404 | 1174 | 98.412
Vys. [Tuning-B]
3.227 707.894
) ' 24.002 | 64.221 | 21.208 1534 | 0 | 75737
Vys. [Tuning-C|
3.587 1620.673
s B:<0.0,100.0,15> |
| AL(tab:|4.2) | M12 [Default], RUNS [100] |
Tabulka 7.8: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HCI12] pro Sys-
tem4Delay.
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Graf 7.6: Poradi grafi: (a: Prubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signilu dle [Reguld-
tor Vlastni-struktura Alg HC12] pro System4Delay.) a (b: Prubéh prechodové charakteristiky na
SIN/PWM signalu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HC12] pro System4Delay.).

7.3 Model kulicky v obruci

Nastaveni struktury regulatoru dle s gramatikou (gramatika: pro model
ballandloop a doladéni vysledné struktury pomoci . Vysledky jsou vyhodno-
ceny na vysledné prechodové funkci pti jednotkovém vstupu a konecné vysledky jsou
prezentovany, jak v neupravené formé po dokonceni vypoctu gramatické evoluce, tak
v upravené formé prichystané na doladéni dle algoritmu spolu s nastavenim

pro jednotlivé algoritmy. Vysledné nejlepsi regulatory jsou porovnany na zaklade

Root-Locus charakteristiky (graf: a (graf: [7.8b)).

7.3.1 Nastaveni dle algoritmu GE

Generovani regulacnich zakon v prostredi Matlab pro model system/ dle algo-
ritmu . Regulator je nastaven dle fitness funkce F111. Koneéné vysledky jsou
v tabulce (tab: spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. Vysledek gra-
matické evoluce je prezentovan vzdy ve dvou verzich, prvni je neupraveny vysledek
dle aktivni gramatiky a druha je verze po tpraveé k dalSimu doladéni vybranych pa-
rametri param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné
hodnoty prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokovém grafu (graf: a grafu
SIN/PWM (graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.
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expression = (3-tf([(7-1),(0-9)]1, [(2/((4+8)*(7/3))), ([3,(((3-1)-(3-9))/(7-1))]
-DIN;

GE vysledek 7.7: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-A] pro BallAndLoop.
expression = (1xtf([[1,1],(9%8)],[[(3/9),8],11));

GE vysledek 7.8: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-B] pro BallAndLoop.

’ H ‘ T, ‘ T ‘ Ming | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [Version-A] | 0.478 | 2.166 | 0.901 | 1.292 | 29.188 1.292 | 0.825
Vys. [Version-B] | 0.190 1.958 | 0.905 1.161 | 16.117 0 1.161 | 0.618
Vys. [Version-C] | 0.398 | NaN | 0.902 | 1.052 | 5.157 1.052 | 1.468

Tabulka 7.9: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledkt [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg GE] pro BallAndLoop.

| H | Vysledek | Fit. | ITAE sin/pwm |
Vys. [Version-A] | GE vysledek (expr: |7.7)) a (vz: 7.7 3.036 90.536
Vys. [Version-B] | GE vysledek (expr: [7.8) a (vz:|7.8 3.404 45.255
Vys. [Version-C] | GE vysledek (expr:|7.9) a (vz: [7.9 3.753 88.491
| Pi(tabia) | C:<40,8> | B |
| AL(tab:}#.2) | NP [500], F [0.2], R [0.5], PC [2], W [10], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 7.10: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE] pro BallAn-
dLoop.
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Graf 7.7: Potadi graf: (a: Prubéh prechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Regu-
lator Vlastni-struktura Alg GE] pro BallAndLoop.) a (b: Prubéh pfechodové charakteristiky na
SIN/PWM signalu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE] pro BallAndLoop.).

0.21429s% + 10

Gree(s) = § 57122057 + 251 + 0.33333 (7.7)
- B Paramls* + Param?2 |
ruca(s) = Param3s? + Param4s® + Paramb
1s? +1s* + 72
Cron(s) = § 3333352 1 81 1 1 (7.8)
Paramls® + Param2s' + Param3 .
Gruciz(s)

- Param4s? + Parambs! + Param6

expression = (7*tf([4,9],[3,[(2%8),[(9%6),0]111));

GE vysledek 7.9: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-C] pro BallAndLoop.
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Graf 7.8: Poradi grafu: (a: Root-Locus charakteristika pro reguldtor Version-A BallAndLoop.) a
(b: Root-Locus charakteristika pro reguldtor Tuning-A BallAndLoop.).

7.3.2 Nastaveni dle algoritmu HC12

Ladéni konec¢nych vysledkii gramatické evoluce pro model system4 dle algoritmu
. Regulator je nastaven dle fitness funkce F'7111. Konecné vysledky jsou v ta-
bulce (tab: spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. Optimalizované
struktury regulatoru jsou vysledky gramatické evoluce z predeslé ¢asti a pouziva se
upravenda forma generovaného vysledku, ktera obsahuje optimalizované parametry
param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné hodnoty
prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu SIN/PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.

‘ H ‘ T, ‘ T, ’ Ming | Mazs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Tp ‘
" Vys. [Tuning-A] | 0.105 | 1.200 | 0.651 | 0.999 0 0.999 | 1.698
Vys. [Tuning-B| | 0.112 | 1.699 | 0.542 | 0.990 0.990 | 2.193
Vys. [Tuning-C] | 0.329 | 2.591 | 0.901 | 1.207 | 20.670 ‘ 0 1.207 | 0.673

10277

Tabulka 7.11: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki [Regulator
Vlastni-struktura Alg HC12] pro BallAndLoop.

o Param1 ‘ Param?2 ‘ Param3 Param4 ‘ Paramb ‘ Param6
Fit. ITAE sin/pwm
) , 7.665 | 86.360 | 9.131 74108 | 9202 | -
Vys. [Tuning-A] 5 280 17656
) . 8.088 | 36362 | 74.528 1 | 36212 | 3.612
Vys. [Tuning-B] 2.499 78.934
) ' 1167 | 86948 | 0 14307 | 1036 | -
Vys. [Tuning-C] S 71T 143
| Pi(tabifl) | B:<0.0,100.0,15> |
| AL(tab:|4.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 7.12: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HC12] pro BallAn-
dLoop.
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Graf 7.9: Poradi grafi: (a: Prubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signdlu dle [Reguld-
tor Vlastni-struktura Alg HC12] pro BallAndLoop.) a (b: Pribéh prechodové charakteristiky na
SIN/PWM signélu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HC12] pro BallAndLoop.).

7.4 Model magnetické levitace

Nastaveni vlastni struktury regulatoru gramatickou evoluci s aktivni gramatikou
(gramatika: pro model maglev a doladéni vysledné struktury pomoci algoritmu
. Vysledky jsou vyhodnoceny na vysledné prechodové funkci pomoci statis-
tiky pri jednotkovém vstupu a konecné vysledky jsou prezentovany, jak v neupravené

formé.

7.4.1 Nastaveni dle algoritmu GE

Generovani regulac¢nich zakonti v prostredi Matlab pro model system/ dle algoritmu
. Regulator je nastaven dle fitness funkce F111. Konecné vysledky jsou v ta-
bulce (tab: spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. Vysledek gramatické
evoluce je prezentovan vzdy ve dvou verzich, prvni je neupraveny vysledek dle ak-
tivni gramatiky a druha je verze po tpravé k dalsimu doladéni vybranych parametrt
param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné hodnoty
prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokovém grafu (graf: a grafu PWM
(graf: [7.10D]) k zobrazeni dynamickych vlastnosti reguldtoru.

‘ H ‘ T, ’ T ‘ Ming | Maxs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Ty ‘
Vys. [Version-A] | 0.065 | 0.293 | 0.450 | 0.496 0 0.496 | 0.289
Vys. [Version-B] | 0.087 | NaN 0451 0.519 | 3.700 0 0.519 | 0.272
Vys. [Version-C] | 0.047 | 0.099 0.502 | 0.481 0.502 | 0.286

Tabulka 7.13: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signdl dle nejlepsich vysledki [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg GE] pro Maglev.

‘ B ‘ Vysledek Fit. ITAE sin/pwm ‘
Vys. [Version-A] | (model: [7.1)) a (model: 7.2 1.667 1.098
Vys. [Version-B| | (model: [7.3]) a (model: [7.4 1.745 1.461
Vys. [Version-C] | (model: [7.5) a (model: [7.6 1.816 0.603
| Pi(tabfr) ] C:<40,8> | B |
| AL(tab:[t.2) | NP [500], F [0.2], R [0.5], PC [2], W [10], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 7.14: Tabulka nastaveni regulatoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE] pro Maglev.
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Graf 7.10: Poradi grafi: (a: Prubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg GE] pro Maglev.) a (b: Prubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM
signalu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg GE] pro Maglev.).

du/dt

Model 7.1: Vygenerovany model dle GE gramatiky [Typ Version-A] pro Maglev.
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— du/dt
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Upraveny GE model k optimalizaci dle HC12 [Typ Version-A] pro Maglev.

Vystup A

Vystup A

Model 7.3: Vygenerovany model dle GE gramatiky [Typ Version-B| pro Maglev.
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Model 7.4: Upraveny GE model k optimalizaci dle HC12 [Typ Version-B] pro Maglev.

< <3

Vystup A

Model 7.5: Vygenerovany model dle GE gramatiky [Typ Version-C] pro Maglev.
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s
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Model 7.6: Upraveny GE model k optimalizaci dle HC12 [Typ Version-C] pro Maglev.

7.4.2 Nastaveni dle algoritmu HC12

Ladéni konec¢nych vysledki gramatické evoluce pro model system4 dle algoritmu
(HC12). Regulator je nastaven dle fitness funkce F111. Konetné vysledky jsou v ta-
bulce (tab: spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu. Optimalizované
struktury regulatoru jsou vysledky gramatické evoluce z predeslé ¢asti a pouziva se
upravenda forma generovaného vysledku, ktera obsahuje optimalizované parametry
param,. Ohodnoceni prechodové funkce je v tabulce (tab: a vysledné hodnoty
prechodovych funkei jsou zobrazeny na skokové funkci (graf: a grafu PWM
(graf: k zobrazeni dynamickych vlastnosti regulatoru.
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‘ H ‘ T, ‘ T, ’ Ming ‘ Mazs | Over ‘ Under ‘ Peak ‘ Tp ‘
Vys. [Tuning-A] | 0.017 | 0.061 | 0.467 | 0.569 | 13.807 0.569 | 0.049
Vys. [Tuning-B| | 0.019 | 0.060 | 0.453 0.092 0.071

~ - 0.500 0.500
Vys. [Tuning-C| | 0.023 | 0.065 | 0.456 0.079 0.095

Tabulka 7.15: Tabulka ohodnoceni odezvy na skokovy signal dle nejlepsich vysledki [Regulator
Vlastni-struktura Alg HC12] pro Maglev.

5 Param1 Param?2 ‘ Param3 ‘ Param4 Paramb ‘ Param6
Param7 Fit. ITAE sin/pwm
) . 0.810 0.006 | 7462 | 8.624 3.002 | 2810
Vys. [Tuning-A] - 030 0316
) . 0.427 2114 | 0011 [ 8.906 6275 | -
Vys. [Tuning-B] - 335 0253
] ' 3.725 8.600 | 0061 | 8791 7130 | 0.703
Vys. [Tuning-CJ =00 1.430 0.326
| Pi(tabifl) | B:<0.0,10.0,15> |
| AL(tab:|4.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 7.16: Tabulka nastaveni regulatoru [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HC12] pro Maglev.
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Graf 7.11: Poradi grafi: (a: Priubéh pfechodové charakteristiky na skokovém signalu dle [Reguldtor
Vlastni-struktura Alg HC12] pro Maglev.) a (b: Priubéh pfechodové charakteristiky na SIN/PWM
signdlu dle [Reguldtor Vlastni-struktura Alg HC12] pro Maglev.).
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Graf 7.12: Prubéh prechodové charakteristiky na redlné soustavé pro Maglev.

Po vytvoreni struktury regulatoru a po aplikaci vysledného doladéni pomoci
byly regulatory vyzkousené na redlné soustavé (graf: . Graf prezen-
tuje stabilitu polohy na zménu zddané hodnoty dle PWM. Oproti predeslym typim
regulatorim vysledek Tuning-A vykazuje vétsi stupen stability na regulovaném sys-
tému.

10610177



g? E > i

-|_|'|_\ﬁ g s . AC ®_|_> Power Stroke L Combustion ‘\/\/M Ref t FFT
Ifim u <E Eﬂ)“. LN

Signal G ™ -g Z E 3 \_p

|lgnlwa10;:0] - pem—— l > H(s) 2‘./ SC i:l_>jf\[[\

=

\

P

o Throttie & Manifold SN
Al Pa;::; {—I»\; ‘W’\WWMWMW iz,z ‘W Fuzzy ‘AIN‘ Opt result
%"’_D{>’ ->’—I Engines, N % v ? WW H EE'* DY prs ;Iﬁigii

D
A o [|AS 5
s v/ ls R
it j——
B8R Preference

Analyst Enviroment Java Datalink

—

KAPITOLA 8

POROVNANI VYSLEDKU PRO
PREDCHOZI MODELY

I I odnoceni kone¢nych vysledkti jsou porovnany na zakladé fitness funkce ze sekce
(sekce: - viz str. v podobé A =1, B=1aC =1 v oznaceni F111
ke standartnimu nastaveni pro jednotlivé systémy, které je prezentované v popisu

jednotlivych systému ze sekce (sekce: [4.2] - viz str. [47)).

Déle je porovnavan dyna-

mické chovani systému na za- 81| Model étvrtého fadul................ 108
kladé funkce (vz: 2| NModel ctvrtého Fadu s nelinearniml [110
k zakladnimu nastavenf SIN/PWM prvkem|. ...

prechodové funkci. Fitness F'111 8.3 [Model kulicky v obrudil.............. 111
je prezentované graficky pro 8_4 Model magnetické levitace|.......... 113

vsechny opakovani algoritmu

v daném typu regulace (100 opakovani) jako hlavni kritérium hodnoceni v této

praci. Vysledky jsou rozdélené do tfech zédkladnich ¢asti, prvni predstavuje regulaci

dle regulatoru pro algoritmy HC12, diferencidlni evoluci a Nelder-Mead me-
todu ze sekce (sekce: [f]- viz str. [61). Druhd ¢dst vysledi je fuzzy regulace pro typy
FPID, FP a FPID-FP, pro prvni systém (model ¢tvrtého adu), ostatni systémy se
prezentuji ve formé FPID-FP, pro algoritmus (HC12), vysledky ze sekce (sekce: @
- viz str. [81]). Posledni typ vysledl je generovan{ struktury samotného reguldtoru,
sekce (sekce: — viz str. , a predstavuji vysledky z gramatické evoluce a nasledujici
doladéni v podobé algoritmu HC12 na vybranych parametrech struktury regulatoru
z (GE) vypoc¢tu. Findlni hodnoty vysleda jsou déle zobrazeny v tabulce pro nej-
lepsi hodnoceni, pro median a pro standardni odchylku rozptylu ze vsech opakovani
algoritmu, jak pro F111 tak pro dynamické chovani SIN/PWM funkce.

Posledni graf pro jednotlivé porovnani predstavuje pritbéh nejlepsi fitness hod-
noty K111 pro jednotlivé typy regulace a zobrazuje procentualni zlepseni téchto
typu reguldtorti / optimalizace oproti zadkladnimu nastaveni. Procentudlni hodnoty

jsou zobrazeny jak pro F111 fitness funkci tak pro ohodnoceni SIN/PWM precho-
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dové funkce ve formé zakladni ITAE funkce. Nasledujici vysledky ukazuji vhodnost
pouziti evoluc¢nich algoritmui na hledani optimalnich regulatort pro rizné typy sys-
témi. Prvni ¢ast prezentuje optimalizaci (PID)), kdy pfi pouziti algoritmi (HC12),
a dokazi nalézt vhodnéjsi feseni k dané fitness funkci oproti standart-
nim metodam nastaveni. Dalsi vyhodou je vhodnost pouziti tohoto postupu pri
reseni nelinedrnich systémi, kdy neni mozno pouzit standartni metody typu
a dalsi. Pri vypoctu fuzzy regulace jsou prezentované obdobné vysledky jak pro
s lepsi dynamickou odezvou pii SIN/PWM prechodové funkci. Posedni ¢ést
je vytvareni vlastnich struktur regulatoru a prezentuje vhodnost metody v pripadé
pouziti atypického regulatoru, ktery nemé pevné danou strukturu nastaveni. Pri
spravném navoleni definice gramatiky generovani struktury dosahuji konecné vy-
sledky obdobné vysledky jak nejlepsi nastaveni regulatoru. Posledni moznost
je nasledné doladéni vysledné struktury regulace pomoci algoritmu
na vybranych parametrech. Kdy tato metoda predstavuje nejlepsi vysledky jak pro
fitness F'111 tak z hlediska dynamické prechodové funkce.

8.1 Model ¢tvrtého radu

Vysledné hodnoty pro model (model ¢tvrtého fadu) a jejich grafické zndzornéni. Graf
fitness hodnoty F111 pro nastaveni PID regulatoru ke standartnimu nastaveni, al-
goritmus HC12 (graf: , DE (graf: a NM (graf: , nastaveni fuzzy regu-
latoru pro typ regulace, FPID (graf:[8.2a]), FP (graf: a FPID-FP (graf: [3.2d),
vysledky ohodnoceni generovani vlastni struktury pro GE (graf: a nasledné
doladéni dle algoritmu HC12 (graf: . Graficka reprezentace zlepseni pouzitych
algoritmt oproti zédkladnimu nastaveni spolu s nejlepsimi hodnotami F7171 fitness
funkce (graf: . Konec¢né nejlepsi vysledky pro jednotlivé typy regulace (tab: ,
medidn (tab: a standartni odchylka (tab: pro vSechny opakovani algoritmu.
Box statistika fitness vSech typtu regulatoru je v grafu (graf: .

3 — —-ZN 3 — —-ZN 8 — —-ZN
= ——OPT - ——OPT - —— OPT
= Vys. = Vys. = Vys.
= 6 Med. =6 Med. =6 Med.
é T ﬁ T é 7 O S I
e . = . ° = PRI P DPR I RAGI L. PP
-L: e, PACYRENE T VOUE Y Y Y SLIN _‘- L: S n ',‘,.._ e st et et L: . bl I T T - "
2 : 2 : 2
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1D 1D ID

Graf 8.1: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [PID]
regulatoru. Poradi grafi: (a: PID-HC12), (b: PID-DE) a (c: PID-NM).
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Graf 8.2: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [FUZZY]
regulatoru. Poradi grafu: (a: Fuzzy - FPID), (b: Fuzzy - FP) a (c: Fuzzy - FPID-FP).



[8.1] Model étvrtého radul

9fF —— N or ——-ZN_ ]
8t —-— OPT 8t -—-— OPT H
Vys. Vys.
_r Med. _7r Med. |1
= 6f : Z6f
=~ =
o St e SRR o S e
Z Z
g4k = — — Z4t - — s —
= =
=3k =3
2t 2= B
1+ 1+
0 i i i i i : i i i i O i i i i i : i i i i
0 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 100 20 30 40 50 60 70 8 90 100
D D

Graf 8.3: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypodet [GE-
Tuning] reguldtoru. Pofadi grafi: (a: GE - Struk.) a (b: GE - Tuning).
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Graf 8.4: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentualni zlepseni oproti zaklad-

nimu nastaveni reguldtoru [model ¢tvrtého radul.

| PIDZN | PID-OPT | PIDHCI2 | PIDDE | PIDNM |
| 4.82 | 1363.59 | 4.05 | 2785.53 | 2.70 | 250.19 | 2.70 | 252.90 | 2.82 | 527.31 |
| Fuzzy - FPID | Fuzzy - FP | Fuzzy - FPID-FP | GE - Struk. | GE - Tuning |
| 2.80 | 312.37 | 2.65 | 451.08 | 2.35 | 22644 | 2.58 | 236.61 | 201 | 101.21 |
|

Nejlepsi hodnoty fitness funkce ve formatu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM ‘
Tabulka 8.1: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typt regulace [model ¢tvrtého radu].

| PIDZN | PIDOPT | PIDHCI2 | PIDDE | PIDNM |
| 4.82 [ 136359 | 4.05 | 278553 | 2.83 | 287.97 | 2.88 | 299.42 | 3.14 | 614.88 |
| Fuzzy - FPID | Fuzzy - FP | Fuzzy - FPID-FP | GE- Struk. | GE - Tuning |
| 3.01 | 37225 | 2.87 | 58171 | 3.04 | 72753 | 4.45 | 1360.62 | 2.24 | 121.19 |
‘ Medidn hodnot fitness funkce ve formatu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM ‘

Tabulka 8.2: Hodnoty mediént fitness hodnot ze vSech typi regulace [model ¢tvrtého Fadul.

PIDZN | PID-OPT | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM |
0 | 046 | 37248 | 0.78 | 436.98 | 0.76 | 432.20 |
Fuzzy - FPID | Fuzzy - FP | Fuzzy - FPID-FP | GE- Struk. | GE - Tuning |

|
|
|
| 119 [427.81 ] 173 [662.90 ] 175 | 780.72 | 1.85 | 750.02 | 1.93 | 626.86 |
|

STD hodnoty fitness funkce ve formétu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM ’
Tabulka 8.3: Hodnoty vyslednych fitness STD hodnot ze vSech typu regulace [model ¢tvrtého

Fadu].
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Graf 8.5: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy regulace [model ¢tvrtého Fadul.

8.2 Model ¢tvrtého radu s nelinearnim prvkem

Vysledné hodnoty a jejich grafické znédzornéni. Graf fitness hodnoty F111 pro na-
staveni PID reguldtoru dle algoritmu HC12 (graf: [8.6a), DE (graf: a NM
(graf: , nastaveni fuzzy reguldtoru pro typ regulace, FPID-FP (graf: ,
vysledky ohodnoceni generovani vlastni struktury pro GE (graf: a nasledné
doladéni dle algoritmu HC12 (graf: . Graficka reprezentace zlepseni pouzitych
algoritmu oproti zakladnimu nastaveni spolu s nejlepsimi hodnotami F111 fitness
funkce (graf: . Konec¢né nejlepsi vysledky pro jednotlivé typy regulace (tab: ,
medidn (tab: a standartni odchylka (tab: pro vSechny opakovani algoritmu.
Box statistika fitness vech typi reguldtorti je v grafu (graf: [3.9).
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Graf 8.6: Hodnoty vSech fitness hodnocen{ [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [PID]
reguldtoru. Pofadi grafi: (a: PID-HC12), (b: PID-DE) a (c: PID-NM).
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Graf 8.7: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [FUZZY-
GE-Tuning] reguldtoru. Pofadi grafi: (a: Fuzzy - FPID-FP), (b: GE - Struk.) a (c: GE - Tuning).
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Graf 8.8: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentualni zlepseni oproti zaklad-
nimu nastaveni reguldtoru [model ¢tvrtého fddu s nelinedrnim prvkem].
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PID-ZN | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM |
5.270 | 8870571 | 3.654 | 564.028 | 3.656 | 565.847 | 3.661 | 572.356 |
Fuzzy - FPID-FP ‘ GE - Struk. ‘ GE - Tuning ‘ D] ‘

| | |

|
|
|
| 3442 | 922,070 | 3.998 | 834.864 | 3.213 | 685.233 0 |
|

Nejlepsi hodnoty fitness funkce ve formatu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM ‘
Tabulka 8.4: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typu regulace [model étvrtého fadu

s nelinedrnim prvkem].

| PID-ZN | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM |
| 5270 | 8870571 | 3.821 | 652.920 | 3.849 | 662.450 | 4.301 | 681.910 |
| Fuzzy -FPIDFP |  GE-Struk. | GE- Tuning | G |
| 4267 | 6102.508 | 4.900 | 7590.906 | 3.476 | 797.747 | B |
| |

Median hodnot fitness funkce ve formatu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM

Tabulka 8.5: Hodnoty medidnu fitness hodnot ze vSech typu regulace [model ¢tvrtého fadu s ne-

linedrnim prvkem].

PID-ZN | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM |
0 | 0446 | 3290.366 | 0.330 | 3570528 | 0.616 | 4361.508 |
‘ GE - Struk. ‘ GE - Tuning ‘ B ‘

1.183 | 5864.189 | 1.165 |[5533.250 | 1528 | 3303.873 | & |

STD hodnoty fitness funkce ve formétu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM ‘
Tabulka 8.6: Hodnoty vyslednych fitness STD hodnot ze vSech typi regulace [model ¢tvrtého

|
|
| Fuzzy - FPID-FP
|
|

fddu s nelinedrnim prvkem].
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Graf 8.9: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy regulace [model étvrtého Ffadu s neli-

nedrnim prvkem].

8.3 Model kulicky v obruci

Vysledné hodnoty pro model (model ¢tvrtého fadu s nelinedrnim prvkem) a je-
jich grafické znazornéni. Graf fitness hodnoty F111 pro nastaveni PID regulatoru
ke standartnimu nastaveni, algoritmus HC12 (graf: [8.10a]), DE (graf: a NM
(graf: [8.10d), nastaveni fuzzy regulatoru pro typ regulace, FPID-FP (graf: [8.114)),
vysledky ohodnoceni generovani vlastni struktury pro GE (graf: nésledné do-
ladéni dle algoritmu HC12 (graf: . Graficka reprezentace zlepseni pouzitych

algoritmt oproti zédkladnimu nastaveni spolu s nejlepsimi hodnotami F1171 fitness
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funkce (graf:|[8.12)). Kone¢né nejlepsi vysledky pro jednotlivé typy regulace (tab: ,
medidn (tab: a standartni odchylka (tab: pro vSechny opakovani algoritmu.
Box statistika fitness vsech typu reguldtort je v grafu (graf: |8.13)).
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Graf 8.10: Hodnoty vsSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [PID]
regulatoru. Poradi grafi: (a: PID-HC12), (b: PID-DE) a (c: PID-NM).
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Graf 8.11: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [FUZZY-
GE-Tuning] regulatoru. Poradi grafi: (a: Fuzzy - FPID-FP), (b: GE - Struk.) a (c: GE - Tuning).
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Graf 8.12: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentualni zlepseni oproti za-
kladnimu nastaven{ reguldtoru [model kulicky v obrudi].

| PID-ZN | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM |
| 4.851 | 537.800 | 3.685 | 115405 | 3.569 | 154.345 | 3.746 | 232.002 |
| Fumy-FPID-FP |  GE-Struk. | GE- Tuning | B |
| 3.644 | 183.737 | 3.036 | 90536 | 2.280 | 47.656 | O |
| |

Nejlepsi hodnoty fitness funkce ve formétu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM
Tabulka 8.7: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typt regulace [model kuli¢ky v obrudi].

PID-ZN | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM
4851 | 537.800 | 3.900 | 135.755 | 3.773 | 175.660 | 4.410 | 285.358
| | |
| |

+ ?
| Fuzzy - FPID-FP GE - Struk. GE - Tuning o |
| |
| |

4562 | 327.765 | 4.978 | 552588 | 2.925 | 53.804 | =
Medidn hodnot fitness funkce ve forméatu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM

Tabulka 8.8: Hodnoty medidnt fitness hodnot ze vSech typu regulace [model kuli¢ky v obrudi].




[Model magnetické levitace|

| PID-ZN | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM |
| 0 | 0286 | 150.112 | 0182 | 135335 | 0.640 | 189.633 |
| Fuzzy - FPID-FP |  GE-Struk. |  GE- Tuning | O |
| 1078 | 274149 | 1705 | 325631 | 1.822 | 124.496 | B |
|

STD hodnoty fitness funkce ve formétu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM ‘

Tabulka 8.9: Hodnoty vyslednych fitness STD hodnot ze vSech typi regulace [model kulicky
v obrudi].
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Graf 8.13: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy regulace [model kulicky v obruci].

8.4 Model magnetické levitace

Vysledné hodnoty a jejich grafické znazornéni. Graf fitness hodnoty F111 pro na-
staveni PID reguldtoru ke standartnimu nastaveni, algoritmus HC12 (graf: ,
DE (graf: a NM (graf: [8.14d), nastaveni fuzzy reguldtoru pro typ regulace,
FPID-FP (graf: , vysledky ohodnoceni generovani vlastni struktury pro GE
(graf: a nasledné doladéni dle algoritmu HC12 (graf: . Graficka repre-
zentace zlepSeni pouzitych algoritmii oproti zakladnimu nastaveni spolu s nejlepsimi
hodnotami F711 fitness funkce (graf: . Konecné nejlepsi vysledky pro jednotlivé
typy regulace (tab: [8.10)), medidn (tab: a standartni odchylka (tab: pro
vechny opakovani algoritmu. Box statistika fitness vSech typu regulétoru (graf: (—
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Graf 8.14: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [PID]

regulatoru. Poradi grafi: (a: PID-HC12), (b: PID-DE) a (c: PID-NM).
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Graf 8.15: Hodnoty vSech fitness hodnoceni [F111] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet [FUZZY-
GE-Tuning] regulatoru. Poradi grafi: (a: Fuzzy - FPID-FP), (b: GE - Struk.) a (c: GE - Tuning).
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[KAPITOLA (8] [Porovnani vysledku pro predchozi modely|
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Graf 8.16: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentualni zlepsSeni oproti za-

kladnimu nastaveni reguldtoru [model magnetické levitace].

PID-HUMUSOFT |  PID-HC12 | PID-DE | PID-NM
2770 | 1467 | 2058 | 1438 | 2141 | 1740 | 2113 | 1.634
| | |
| |

+ ?
| Fuzzy - FPID-FP GE - Struk. GE - Tuning o |
| |
| |

2087 | 1540 | 1.667 | 1.098 | 1.080 | 0316 | B

Nejlepsi hodnoty fitness funkce ve formatu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM
Tabulka 8.10: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typu regulace [model magnetické

levitace].

| PID-HUMUSOFT |  PID-HC12 | PID-DE | PID-NM |
2770 | 1467 | 2177 | 1620 | 2269 | 1949 | 2525 | 1813 |
| Fuzzy -FPID-FP |  GE-Struk. | GE- Tuning | G |
| | |
| |

3.520 | 1.723 4331 | 1461 | 1611 | 0374 | =
Median hodnot fitness funkce ve formatu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM

Tabulka 8.11: Hodnoty medidnu fitness hodnot ze vSech typu regulace [model magnetické levi-

tace].

PID-HUMUSOFT | PID-HC12 | PID-DE | PID-NM
0 | 0205 | 0137 | 0250 | 0159 | 0476 | 0.153
‘ GE - Struk. ’ GE - Tuning ‘

1900 | 0203 | 1.998 | 0364 | 2123 | 0302 | o

STD hodnoty fitness funkce ve formétu: Fitness [F111] | ITAE SIN/PWM
Tabulka 8.12: Hodnoty vyslednych fitness STD hodnot ze vSech typt regulace [model magnetické

|
|
| Fuzzy - FPID-FP
|
|

levitace].
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Graf 8.17: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy regulace [model magnetické levitace].
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KAPITOLA 9

PRIKLAD STABILIZACE LOCISTICKE
MAPY

ekce stabilizace chaosu se zabyva vytvorenim stabilizacnich pravidel pro chao-
Sticky systém, tedy na logistickou mapu v kontrolnim bode r» = 3.8, popis logis-
tické mapy je v sekci (sekce: - viz str. [56]). Systémy v chaotickém stavu jsou
stabilizovany pomoci malych akcénich zasahti na aktualnim stavu sytému v iteraci
k dosazni pozadované hodnoty. Pozadovana hodna je urc¢ena dle fixnich bodt (UPO),
vypocet téchto bodii je zndzornén v grafech (graf: - (graf: [4.174).
Pro tento priklad regulace
jsou vypocitany pro lo-

gistickou mapu a piesné hod- Optimalizace Pyragasovy metody dlel 118

noty jsou v tabulce (tab: [4.11]) HCT2]. oo

Pyragasova metoda |................. 117

HEH
N~

pro jeden, dva a c¢tyTfi stabi- 9.3 [Hledéni vlastnich pravidel dle GE |. 119
lizujici orbity. Obecny vyuzi- 9.4] |Doladéni vlastnich pravidel dle HC12| 123
Van}’] Zpﬁsob Stabilizace logis_ N R R R R R

tické mapy je metoda zpozdéné 9.5 |Porovnani jednotlivych vysledkd |.... 125

zpétné vazby (Pyragasova me-

toda). Pro nazorny priklad stabilizace je tedy nastaveny akéni zdsah pomoci Pyra-

gasova metody jako zdkladni regulator k porovnani vysledkl s rovnicemi vygenero-
vanymi dle gramatické evoluce (sekce: - viz str. [25]). Experiment by mél dokdzat
vyuziti obecnych pravidel dle (GE|) pro nastaveni zédkladniho stabilizacniho pravidla
jako vhodna alternativa k Pyragasové metodé i s pozdéjsim doladénim dle metod
soft computing, zde metoda . Zakladni popis metody je ve vzorci (vz: ,
predpokladany systém P obsahuje proménou hodnotu z a hodnotu F, ktera znaci
extern{ Fizeny parametr (stabilizator). Systém bez stabilizace obsahuje hodnotu F
rovna 0, tedy bez akéniho zasahu.

dx

i = P(x) + F(t) (9.1)

Fitness hodnota k optimalizaci stabilizace je pocitana pomoci zakladni funkce
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[KAPITOLA [9] [Priklad stabilizace logistické mapy]

N = { start, weight, expr, expr2, pre_op, op, op2, var, var2}
T={+,_:*’/:1_9}|S={Start}

<start> :: (<weight>*<expr><op><expr>)

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

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

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

<expr2> :: (<var2> <op2> <var2>) | <var2>
<op> S N A

<op2> Tt

<var> S T IR (]

<var2> ::1 | <var2>

Gramatika 9.1: Nastaveni gramatiky k regulaci chaosu pro nizky pocet bodu 1}

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

<start> ::<weight>*(<weight>*<expr><op><weight>*<expr>)

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

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

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

<expr2> :: (<var2> <op2> <var2>) | <var2>
<op> it =1 /| %

<op2> ot

<var> :1 ] ... 9

<var2> ::1 | <var2>

Gramatika 9.2: Nastaveni gramatiky k regulaci chaosu pro 4 body 1)

(TAE]) v casové (iteracni) oblasti (vz: pro jeden stabilizujici orbit. K vice orbitl
je vyuzita obdobné (ITAE|) metoda, ale s ipravou pro vice pozadovanych hodnot
s atraktorem hodnoty, viz princip dle algoritmu (alg: @

Stabilizace chaosu v tomto pripadé je rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢ast je stabi-
lizace dle Pyragasové metody s vyuzitim optimalizacn{ metody (HC12)), druhd ¢ast
je vytvoreni vlastnich pravidel pomoci gramatické evoluce s vyuzitim zakladnich
hodnot reguldtoru (TDAS|)/(ETDAS|) a posledni ¢ast je doladéni predchozi ¢asti
dle algoritmu . Pro vytvafeni vlastnich stabiliza¢nich pravidel jsou navrzeny
dvé zakladni verze gramatik. Prvni verze je zndzornéna na popisu (gramatika:
a hodi se k regulovani jen nizkého poctu stabilizujicich (UPOJ), zde je pouZzivdina

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

zaci zahrnuji celkem tii zakladni body a to Fi,.., X1 a vytvoreny param;. Druha
verze gramatiky je opravena prvni verze s pridanim vice optimalizujicich parametri
na parami, params a params a je popsand dle (gramatika: 9.2)). Sekce generovani

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

optimalizaci dle (HC12)) algoritmu.



[9.2] |[Optimalizace Pyragasovy metody dle HC12 |

9.1 Pyragasova metoda

Metoda zpozdéné zpétné vazby aplikuje drobné akéni zasahy na fizenou hodnotu
k dosazeni hledaného vysledku. Tato metoda je taky znama pod nazvem Time De-
layed Auto Synchronization (TDAS)), metoda je velice jednoducha na implementaci
a jeji vyuziti je velmi vhodné pro stabilizaci nizkého poctu stabilizujicich orbiti.
V této praci je metoda vyuzivana na stabilizaci jednoho orbitu. Stabili-
zacni zakon pro s periodou 7 s logickou podminkou (vz: F' je zobrazen
na vzorci (vz: [0.3)). Hodnota K urcuje velikost akéniho zasahu. Ke stabilizaci chaosu
je zapotfebi jen drobnych akc¢nich zasahti, a proto je zavedena do logické struktury
regulatoru i podminka na maximalni zasah stabiliza¢ni metody Fi,,,. Posledni hod-
notu optimalizace je poc¢ateéni hodnota parametru z, kterd mize nabyvat hodnot
v defini¢ni oblasti chaotického chovani, v nasem pripadé logistické mapy je v roz-
mezi 0 az 1. Tedy optimalizované parametry metody jsou K, F. a Xq a
k samotné optimalizaci je vyuzita metoda .

x(t+7) =2(t) (9.2)

F(t) = Kzx(t — 1) — x(t)] (9.3)

Ke stabilizaci vice orbitli je nutno rozsitit piivodni metodu TDAS na metodu

Extended Time Delayed Auto Synchronization . Metoda zavadi novy pa-

rametr S dle rovnice (vz: , ktery pracuje s predchozimi stavy systému k dosazeni

kvalitnéjsi regulace. Upraveny vysledny reguldtor F' je znédzornény v rovnici (vz:[9.5)).
Metoda pridava novy nastavitelny parametr R k optimalizaci.

S(t)=xz(t) + RS(t — 7)] (9.4)
F(t)=K[(1-R)S(t—T1)— x(t)] (9.5)

Predchozi rovnice k metodam (TDAS|) a (ETDAS|) byly zapsany pro spojité sys-
témy a pro potreby vyuziti téchto metod v diskrétnich systémech je nutné upravit

jejich zapis do diskrétni oblasti. Regulovany systém je diskrétné zapsan (vz: , pro
metodu (TDAS) je diskrétni verze zapsana dle vzorce (vz: a pro verzi (ETDAS)])
je dle vzorce (vz: a (vz:9.9).

Tpi1 = P(zn) + Fn (9.6)

Fy = K[y — 1,)] (9.7)

F, = K[(1 = R)Sy_p — ] (9.8)
Sp = 2n + RSy (9.9)

Kde parametr n je aktudlni iterace systému a parametr m je pozadovany rad

stabilizace (UPO)).
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[KAPITOLA [9] [Priklad stabilizace logistické mapy]

9.2 Optimalizace Pyragasovy metody dle HC12

Nataveni pravidel ke stabilizaci chaosu dle Pyragasovy metody, konkrétné diskrétni

verze metody (TDAS|) (vz: a metody (ETDAS|) (vz: . Optimaliza¢ni me-
toda je algoritmus (HC12|). Vysledky optimalizace parametri jsou zobrazeny na
nasledujicich tabulkéch spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu a ohodnoce-

nim vysledku dle funkce ([TAE). Tabulka pro 1UPO (tab:[9.1]), pro 2UPO (tab:
a 4UPO (tab: . Vysledky koneéného nastaveni systému se stabilizacni metodou

jsou zobrazeny pro 1UPO (graf: , 2UPO (graf: a 4UPO (graf: .
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Graf 9.1: Rozlozeni polohy regulované hodnoty x pro nastaven{ [ETDAS] v logistické mapé. Poradi

grafi: (a: UPO1), (b: UPO2) a (c: UPO4).

0.4 0.6 0.2

Osa y

| m | X1 | K | Fowe | R Fit.
V§s. [TDAS-A] 16.989
Vis. [TDAS-B] 0.757 -0.508 0.189 _ 18.009
Vys. [TDAS-C] 23.318

| Pitab:dl) | B:<0.0,1.0,10> | B:<-2.0,2.0,10> |  B:<0.0,1.0,10> | @& |

| AL(tab:}4.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 9.1: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator Stabilizace-chaosu Alg HC12-TDAS1] pro

Logisticka-mapa.

0 50 100

118077

Tterace

Graf 9.2: Rizen4 logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 1TUPO Alg HC12-TDASI.

| @ | e K | Fra R Fit.
Vis. [ETDAS-A] 0.367 0.893 0.619 0.795 | 30.378
Vis. [ETDAS-B] 0.342 1.041 0.775 0.831 | 33.443
Vys. [ETDAS-C] 0.869 1.051 0.211 0.853 | 34.775

| Pi(tab:j1) | Bi<0.0,1.0,10> | Bi<-2.0,2.0,10> | B:<0.0,1.0,10> B

| AL(tab:u.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 9.2: Tabulka nastaveni reguldtoru [Regulator Stabilizace-chaosu Alg HC12-ETDAS2]

pro Logisticka-mapa.



[9.3] Hledani vlastnich pravidel dle GE |
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Graf 9.3: Rizend logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 2UPO Alg HC12-ETDAS2.

| @ | X, K | Fra R Fit.
Vis. [ETDAS-A] 0.746 -0.586 0.962 0.725 | 37.955
Vyis. [ETDAS-B] 0.584 ~0.548 0.878 0.666 | 38.281
Vys. [ETDAS-C] 0.647 -0.533 0.360 0.634 | 39.682

| Pi(tab:j1) | B:i<0.0,1.0,10> | Bi<-2.0,2.0,10> | B:<0.0,1.0,10> oo

| AL(tab:}0.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 9.3: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg HC12-ETDAS4]
pro Logisticka-mapa.
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Graf 9.4: Rizend logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 4UPO Alg HC12-ETDAS4.

Grafické znézornéni rozlozeni vysledné regulované veli¢iny x prezentuje graf pro

jeden fixni bod (graf:[9.1al), dva fixni body (graf:(9.1b)) a ¢tyfi fixni body (graf:[9.1¢)).
Vysledky ukazuji vhodnost vyuziti Pyragosovy vety ke stabilizaci logistické mapy.

9.3 Hledani vlastnich pravidel dle GE

Generovani vlastnich pravidel ke stabilizaci chaotického systému. Optimalizac¢ni me-
toda je algoritmus s aktivn{ gramatikou (gramatika: a (gramatika: [9.2)).
Vysledky optimalizace parametri jsou zobrazeny na nasledujicich tabulkach spolu
s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu a ohodnocenim vysledku dle funkce (ITAE).
Tabulka pro 1UPO (tab:[9.4), pro 2UPO (tab: a 4UPO (tab:[9.6). Vysledky ko-
ne¢ného nastaveni systému stabilizaéni metody jsou zobrazeny pro 1lUPO (graf: ,
2UPO (graf: a 4UPO (graf: 0.§). Grafické zndzornéni rozlozen{ vysledné veli-
¢iny x prezentuje graf pro jeden fixni bod (graf: [9.7a)), dva fixni body (graf:
a Ctyti fixni body (graf: . Generované struktury stabilizujici funkce k logistické

mapé mizou nabyvat mnoha podob, zavislé na druhu pouzité gramatické definice,
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[KAPITOLA [9] [Priklad stabilizace logistické mapy]

expression =

((1/((4*((((9-8)+3)-4)+(8%(5+9))))+8) ) *((5/ (8*x (index-check (n- (((

1+(1+(1+1)))+1)+1)))-x(index-check(n-(1+1)))+x(index-check(n-1))) ) *x(index-che
ck(n-((1+(1+(1+1)))+1)) ) *x(index-check(n-1)))-x(index-check (n-(1+1)) ) +x (index-

check(n-1)));

GE vysledek 9.1: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-A] pro Logisticka-mapa.
expression = (param-1*((5/(8*x(n-5)-x(n-2)+x(n-1)))*x(n-5)*x(n-1))-x(n-2)+x(n-

1)

GE vysledek 9.2: Upraveny GE vyraz pro naslednou optimalizaci [Typ Version-A] pro Logisticka-

mapa.

zde prezentované vysledky jsou jen jedna z moznosti vyuziti (GE) na stabilizaci

chaotického systému. Funkce index — check v nalezeném fesSeni je funkce ke kont-

role rozsahu pouzitych indext a jejich kladnych hodnot. Rozsah generovaného feSeni

udava nastaveni gramatické evoluce.

| @ | Vysledek Fit.

Vys. [Version-A] | GE vysledek (expr: [9.1) a GE vysledek (expr: 9.2 6.064

Vys. [Version-B] | GE vysledek (expr:[9.3) a GE vysledek (expr: 9.4 6.869

Vys. [Version-C] | GE vysledek (expr: [9.5) a GE vysledek (expr: [9.6 8.078
| Pitab:frl) | C:<40,8> | o |
| AL(tab:}#.2) | NP [500], F [0.2], R [0.5], PC [2], W [10], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 9.4: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg GE-UPOL1] pro

Logisticka-mapa.
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Graf 9.5: Rizend logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 1UPO Alg GE-UPOL.

| @ | Vysledek Fit.
Vys. [Version-A] | GE vysledek (expr: [9.7) a GE vysledek (expr: (9.8 26.192
Vys. [Version-B| | GE vysledek (expr: 9.9) a GE vysledek (expr:[9.10 29.167
Vys. [Version-C] | GE vysledek (expr:[9.11) a GE vysledek (expr: [9.12 30.043

| Pi(tab:j1) | C:<40,8> =]

| AL(tab:}.2) | NP [500], F [0.2], R [0.5], PC [2], W [10], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 9.5: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg GE-UPO2] pro

Logisticka-mapa.

expression =

CCCC7=C7/77)) /(77 (((2/3) = ((9+(3+1))+(4/1))) - (1+2))) ) *1) / ((7-(7/7)

)/ (7/(((2/3)-((9+(3+1))+(4/1)))-(1+2))))) *x(index-check (n- (1+1) ) ) *x (index-chec
k(n-1))/x(index-check(n-(1+1)))-x(index-check(n-(1+1))));

GE vysledek 9.3: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-B] pro Logisticka-mapa.



[9.3] Hledani vlastnich pravidel dle GE |

expression = (param-1*x(n-2)#*x(n-1)/x(n-2)-x(n-2));

GE vysledek 9.4: Upraveny GE vyraz pro naslednou optimalizaci [Typ Version-B] pro Logisticka-
mapa.
expression = (((((2-(6/(9-8)))+7)/(((3-5)-(((3+3)+(9/1))-9))*9))/(8+9))*x(inde
x-check(n-1) ) *x(index-check(n-(1+1)))+x(index-check(n-1))-x(index-check(n-(1+1
IDDDF

GE vysledek 9.5: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-C] pro Logisticka-mapa.
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Graf 9.6: Rizend logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 2UPO Alg GE-UPO2.
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Graf 9.7: Rozlozeni polohy regulované hodnoty = pro nastaveni [GE-Struk]| v logistické mapé.
Poradi graft: (a: UPO1), (b: UPO2) a (c: UPO4).

i | Vysledek | Fit.
Vys. [Version-A] | GE vysledek (expr:|9.13|) a GE vysledek (expr: |9.14 31.364
Vys. [Version-B] | GE vysledek (expr:[9.15) a GE vysledek (expr:(9.16 33.214
Vys. [Version-C] | GE vysledek (expr:|9.17) a GE vysledek (expr:[9.18 33.884
| Pitab:frl) | C:<40,8> | o |
| AL(tab:t.2) | NP [500], F [0.2], R [0.5], PC [2], W [10], GEN [200], RUNS [100] |

Tabulka 9.6: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg GE-UPO4] pro

Logisticka-mapa.
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Graf 9.8: Rizend logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 4UPO Alg GE-UPO4.

expression = (param-1*x(n-1)*x(n-2)+x(n-1)-x(n-2));

GE vysledek 9.6: Upraveny GE vyraz pro naslednou optimalizaci [Typ Version-C] pro Logisticka-

mapa.
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[KAPITOLA [9] [Priklad stabilizace logistické mapy]

expression = ((3-(((4-(6+(8-9)))*(4/3))+7))*(x(index-check(n-(1+(1+1))))*x(ind
ex-check(n-1))+x(index-check(n-1))+x(index-check(n-1))* ((x(index-check(n-1))/x
(index-check(n-(1+1)))-x(index-check (n-(1+(1+1))))-(2-(x(index-check (n-1) ) *x (i
ndex-check(n-1))*(4/x(index-check(n-(1+1)))-x(index-check (n-(1+(1+1))))))))-(2
-(x(index-check(n-1))*x(index-check(n-1)) *(4/x(index-check (n-(1+1)))-x(index-c
heck(n-(1+(1+1)))))))))-(2-(x(index-check(n-1) ) *x(index-check(n-1))* (4/x (index
-check(n-(1+1)))-x(index-check(n-(1+(1+1))))))));

GE vysledek 9.7: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-A] pro Logisticka-mapa.

expression = (param-1*(x(n-3)*3*x(n-1)*((x(n-1)/x(n-2)-x(n-3)-(2-(x(n-1)*x(n-1
)*(4/x(n-2)-x(n-3))))) - (2-(x(n-1) *x(n-1)*(4/x(n-2) -x(n-3)))))) - (2-(x(n-1) *x (n-
D*(4/x(n-2)-x(0n-3)))));

GE vysledek 9.8: Upraveny GE vyraz pro naslednou optimalizaci [Typ Version-A] pro Logisticka-
mapa.

expression = ((7/4)*x(index-check(n-1))*x(index-check(n-1))-x(index-check(n-(1
+1)))-x(index-check (n-(1+(1+1))))/x(index-check(n-(1+(1+1)))));

GE vysledek 9.9: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-B] pro Logisticka-mapa.

expression = (param-1*x(n-1)*x(n-1)-x(n-2)-x(n-3)/x(n-3));

GE vysledek 9.10: Upraveny GE vyraz pro nédslednou optimalizaci [Typ Version-B] pro
Logisticka-mapa.

expression = ((3/4)*x(index-check(n-1))-x(index-check(n-(1+1)))/x(index-check(
n-(1+1)))+x(index-check(n-1))*x (index-check(n-(1+1))));

GE vysledek 9.11: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-C] pro Logisticka-mapa.

expression = (param-1*x(n-1)-x((n-2))/x(n-2)+x(n-1)*x(n-2));

GE vysledek 9.12: Upraveny GE vyraz pro naslednou optimalizaci [Typ Version-C] pro
Logisticka-mapa.

expression = (((1+(8-2))+1)/4)*x(((1/7)/(4+((CCCC(2%2)*7)+1)/9)*2) /2) - (((8-2)+(
4+7))*(((3-4)+2)/3)))))*(1*x(index-check(n-1))-x(index-check(n-2)))*(2/2) *x(in

dex-check(n-6))/((1/x(index-check(n-1))/(3-x(index-check (n-5))/(1*x(index-chec
9 k(n-1))-x(index-check(n-2)))))*x(index-check(n-8))+x(index-check(n-8))));

GE vysledek 9.13: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-A] pro Logisticka-mapa.

expression = param-1x(param-2*(1*x(n-1)-x(n-2))*param-3*x(n-6)/((1/x(n-1)/(3-x
(n-5)/(1*x(n-1)-x(n-2))) ) *x(n-8)+x(n-8))) ;

GE vysledek 9.14: Upraveny GE vyraz pro ndslednou optimalizaci [Typ Version-A] pro

Logisticka-mapa.

expression = (((4-(1%(1/(9%8))))+3)/((4+6)+8))*((((5*9)/(1-(8+8)))+(((4-(1%(1/
(9%8))))+3)/((4+6)+8) ) ) *(x(index-check(n-9) ) /x(index-check (n-2) ) *x (index-check
(n-4))-x(index-check(n-1))*x(index-check(n-1))+x(index-check(n-4)))/(((4+6)+8)
+3) *x (index-check(n-9))/x(index-check(n-2))) ;

GE vysledek 9.15: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-B] pro Logisticka-mapa.
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[Doladéni vlastnich pravidel dle HC12 |

expression = param-1*(param-2*(x(n-9)/x(n-2)*x(n-4)-x(n-1)*x(n-1)+x(n-4)) /para
m-3*x(n-9) /x(n-2)) ;

GE vysledek 9.16: Upraveny GE vyraz pro néaslednou optimalizaci [Typ Version-B] pro
Logisticka-mapa.
expression = ((1+1)/4)*(((1-((C(9/((((6-(3+5))/4)+4)-(4+8)))-(3*1))*1)+1))/4)*
x(index-check(n-9))/x(index-check(n-9))/((((6-(3+5))/4)+4) - (4+8))*x(index-chec
k(n-4))/x(index-check(n-2)));

GE vysledek 9.17: Vypocteny vyraz dle GE gramatiky [Typ Version-C| pro Logisticka-mapa.

9.4 Doladéni vlastnich pravidel dle HC12

Posledni zde prezentovana metoda na stabilizaci chaotického systému, vychazejici ze
znalosti aplikovanych v kapitole generovani struktury regulatoru(sekce: (7| - viz str.
a pouziva stejny postup pri nalezeni optimalniho feseni vygenerovanych rovnic
pomoci algoritmu. Tato sekce se tedy zabyva ladéni vysledné struktury po
optimalizaci gramatickou evoluci z predeslé sekce. Optimalizacni metoda je algo-
ritmus . Vysledky optimalizace parametri jsou zobrazeny na nasledujicich
tabulkach spolu s nastavenim optimaliza¢niho algoritmu a ohodnocenim vysledku

dle funkce (ITAE). Tabulka pro 1UPO (tab: [9.7), pro 2UPO (tab: a 4UPO
(tab: [9.9). Vysledky konetného nastaveni systému se stabilizaci jsou zobrazeny pro

1UPO (graf:[9.9), 2UPO (graf:[9.11)) a 4UPO (graf: [0.12)). Grafické znézornéni rozlo-
zeni vysledné regulované velic¢iny z prezentuje graf pro jeden fixni bod (graf:[9.10al),

dva fixni body (graf: [9.10b)) a ¢tyfi fixni body (graf: [9.10c)). Vysledky prezentuji

optimalni nastaveni algoritmu.

‘ H ‘ X1 ‘ Fraz ‘ Paramq ‘ Fit. ‘
Vys. [Tuning-A] 0.290 -2.442E-4 4.487
Vys. [Tuning-B] 0.737 0.275 1 5.512
Vys. [Tuning-C] 0.018 -6.190E-4 5.935

| Pi(tabiftl) | Bi<0.0,1.0,10> | B:<-2.0,2.0,10> | B:<-5.0,-5.0,12> | G |

| AL(tab:j.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 9.7: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg HC12-TUNING-
UPO1] pro Logisticka-mapa.
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Graf 9.9: Rizend logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 1TUPO Alg HC12-TUNING-UPOL.

expression = param-1*(param-2*x(n-9)/x(n-9)/param-3*x(n-4)/x(n-2));

GE vysledek 9.18: Upraveny GE vyraz pro naslednou optimalizaci [Typ Version-C] pro
Logisticka-mapa.
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Graf 9.10: Rozlozeni polohy regulované hodnoty = pro nastaveni [GE-Tuning] v logistické mapé.

Poradi graft: (a: UPO1), (b: UPO2) a (c: UPO4).

| @ | X1 | Frae | Param; | Fit.
Vys. [Tuning-A] 1.899E-4 -2.669 12.043
Vys. [Tuning-B 0.374 2.271E-4 1.737 14.428
Vys. [Tuning-C] 1.519E-4 0.751 15.941

| Pr(tab:fe1) | B:<0.0,1.0,10> | B:<-2.0,2.0,10> | B:<-5.0,5.0,12> | o |

| AL(tab:j4.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 9.8: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg HC12-TUNING-
UPO2] pro Logisticka-mapa.
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Graf 9.11: Rizena logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 2UPO Alg HC12-TUNING-UPO2.

‘ H ‘ X1 Foox ‘ Param, ‘ Params | Params Fit.
Vys. [Tuning-A] 0.229 0.077 -0.231 0.022 -32.324 21.663
Vys. [Tuning-B] 0.404 0.463 0.030 26.434 -16.077 22.273
Vys. [Tuning-C] 0.969 0.112 35.654 43.886 -17.082 24.926
| Piab:ftl) | B:<0.01.010> | B:<-50.0,50.0,15> | = |
| AL(tab:0.2) | M12 [Default], RUNS [100] |
9 Tabulka 9.9: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg HC12-TUNING-

UPO4] pro Logisticka-mapa.
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Graf 9.12: Rizen logistickd mapa v parametru r (3.8) pro 4UPO Alg HC12-TUNING-UPO4.
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[9.5] [Porovnani jednotlivych vysledku |

9.5 Porovnani jednotlivych vysledkii

V této sekci porovnani vysledki je shrnuto vyuziti jednotlivych algoritmii pouzitych
v této praci na stabilizaci deterministického chaosu a strukturou vyhazi z kapitoly
(sekce: — viz str. [L07]). Rozdéleni jednotlivych vysledki a jejich grafickd analyza po-
moci box grafii je prezentovdna pro vysledky fitness funkce (graf:[9.13al), (graf:
a (graf: . Optimalizace stability deterministického chaosu je slozita procedura a
zavisi na samotné chaosové funkei a funkei pouzité k vysledné stabilizaci. Standartni
pozivand funkce ke stabilizaci chaosu je povazoviana Pyragasova metoda (sekce:
- viz str. ve formatu pro jeden fixni bod nebo pro
vice fixnich bodu, proto je tato metoda pozita jako referencni nastaveni dle
algoritmu ze sekce (sekce: - Viz str. . V této praci je hlavné rozvijena
moznost stabilizace chaosu dle gramatické evoluce se specialné nastavenou gramati-
kou stabilizace (gramatika: a (gramatika: , samotny vypocet a vysledky je
dle (sekce: - viz str. . Grafické zobrazeni vysledkt pro vSechny typy
stabilizace je dle grafi (graf:[9.14al), (graf: a (graf:[9.14d). Nésledujici doladént
dle metody v (sekce: — viz str. na vygenerovanych funkc¢nich pravidel
z predeslé Casti je reprezentované grafech (graf: , (graf: a (graf: .

T 0 - hE
50 + i + 50 - ! 50 ES I |
| i |
40 | ! | !
+ % 40 40 =
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| [ 30
: []] =
1 1
TDAS GE Tuning ETDAS GE Tuning ETDAS GE Tuning

Graf 9.13: Box grafy pro hodnoty fitness. Pofadi grafa: (a: UPO1), (b: UPO2) a (c: UPO4).

Tento postup vyuziti gramatické evoluce a néasledné poziti doladovacich postupt
dle se velmi dobte uplatnil v predeslé ¢asti k regulaci nelinearnich systémi a
pro stabilizaci deterministického chaosu také vykazuje velice dobré vysledky, jak pre-
zentuje graf (graf: , ktery zobrazuje jednotlivé procentualni zlepseni pro vsechny
fixni body k zékladnimu nastaveni (Pyragasova metoda dle algoritmu HC12)
pro gramatickou evoluci a nésledné doladéni dle algoritmu. Graf také zobra-
zuje jednotlivé nejlepsi ohodnoceni pro fitness (vz: nebo specidlni ITAE funkce
(alg: [6) pro vice fixnich bod.

Vysledné hodnoty jsou v tabulce (tab:[9.10]) pro nejlepsi hodnoty fitness, median
a standartni odchylku rozptylu pro vSechna opakovani vypoctu.

o, < TDAS 60 ETDAS L one ETDAS
@ 50 Vys. < 50 R TR Vys. <S50 L. Fad . Vys. A
= Med. = Lo nt Coae Med. = 40 Mﬁgﬁg Med. ks
SEND S 40 e o & R A SN er— v yw
2 30 5 30 P gF IR G RO wthge s AP SR » 30 . B
RN LS . AN LRI A 6 5 i
220 haay £ Ao oo £20 £20 o
= g WP siLrthaee = : = i

0 e A =10} =10 ¥

0 - - oL - 0 -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
ID 1D 1D

Graf 9.14: Hodnoty v8ech fitness hodnoceni [[TAE/ITAEA] k zdkladnimu nastaveni pro vypocet
[GE] reguldtoru. Potadi graft: (a: UPO1 - TDAS - GE), (b: UPO2 - ETDAS - GE) a (¢: UPO4 -
ETDAS - GE).
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Graf 9.15: Hodnoty vsech fitness hodnoceni [ITAE/ITAEA]| k zékladnimu nastaveni pro vypocet
[Tuning] reguldtoru. Poradi grafi: (a: UPO1 - TDAS - Tuning), (b: UPO2 - ETDAS - Tuning) a
(c: UPO4 - ETDAS - Tuning).
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Graf 9.16: Hodnoty fitness funkce pro vsechny typy regulace a procentuilni zlepseni oproti za-

kladnimu nastaven{ reguldtoru [logistickd mapa).

HC12 E|TDAS GE - Struk. HC12 Tuning
Nej. | MED. | STD | Nej. | MED. | STD | Nej. | MED. | STD
UPO1 | 16.989 | 17.940 | 3.702 | 6.064 | 6.716 | 13.909 | 4.487 | 4.866 | 12.896
UPO2 | 30.378 | 32.371 | 5.776 | 26.192 | 36.423 | 7.204 | 12.043 | 31.421 | 13.461
UPO4 | 37.955 | 40.766 | 3.185 | 31.364 | 38.834 | 6.139 | 21.663 | 35.398 | 9.720
Tabulka 9.10: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typi regulace [logistickd mapa].

B

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

konverguje v urc¢itém pozadovaném rozsahu.
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Graf 9.17: Grafy konvergence k zddané hodnoté pro UPO4 stabilizaci chaosu [logistickd mapal.
Poradi graft: (a: ETDAS), (b: GE-Struk) a (c: GE-Tuning).

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

| 65.847 | 68.458 | 73.514 |
Tabulka 9.11: Hodnota konvergence k zaddané hodnoté pro UPO4 stabilizaci chaosu [logisticka

mapa].
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KAPITOLA 10

PRIKLAD STABILIZACE
DUFFINGOVY ROVNICE

tabilizace duffingovy rovnice je jako dalsi priklad stabilizace tzv. deterministic-
Ského chaosu, kdy systém je upravend duffingova mapa (vz: a celkovy popis
systému je v sekei (sekce: - viz str. . Systém je stabilizovany na dva fixni
body v hodnotach 0.85725557 a 1.40285623, které byly dosazeny na zaklade
analytického vypoctu rovnice ze stabilizacni sekvence (vz: , pri pocatecnich
podminkach zo = 0.1 a yo = 0.1. Celkova stabilizace systému je provedena na roz-
sah 600 iteraci, kdy graf nestabilizované funkce je (graf: [£.19b]), prabéh hodnoty z
(graf: a histogram kone¢né hodnoty z (graf: [4.20al).

K nalezeni optimalniho sta-

bilizdtoru v tomto pripadé je IEI |Optimalizace Pyragasovy metody dlel 128
rordéleno na dvé sti, prvni FCTZ]. oo
cast pouziva Pyragasovu me-  [10.2] [Doladéni Pyragasovy metody dlel 129
todu (sekce: - viz str. [117)) HCI2]. ...
pro vice fixnich boddi (ETDAS)  [10.3] [Zhodnoceni vysledki |............... 130

a druha ¢ast je zamétrena na do-
ladéni hodnoty vysledku pomoci druhého chodu metody na zakladé specialné upra-

venych pravidel vybéru kontrolované veli¢iny. Kdy doladéni ptivodni metody miize

prinést zkvalitnéni vysledku uz optimalni stabilizacni metody. 10

Fitness funkce, k ohodnoceni parametru x na zaklade iterace, je pouzita stejna
metoda jako v pripadé stabilizace logistické mapy, teda metoda s atraktorem
hodnoty (alg: [6).

Optimalizace parametrii obou metod hledani stabilizacni metody je pomoci al-
goritmu , jako u predeslého prikladu, ktery predstavil vhodnost pouziti al-
goritmu na hledani optimélniho nastaveni metody u deterministického chaosu.

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

(10.1)
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[KAPITOLA [Priklad stabilizace duffingovy rovnice

10.1 Optimalizace Pyragasovy metody dle HC12

Prvni sekce prikladu stabilizace je na zakladé Pyragasovy metody, pouzité u logis-
tické mapy. Metoda je tomto pripadé rozsifena o atraktor Tizené velic¢iny (alg: ,
kdy vysledny algoritmu je zapsany v nasledujicim algoritmu (alg: [8]) a dale se funkce
v prikladu nazyva . Rozsitena metoda je schopna lépe zpra-
covat prechody mezi jednotlivymi fixnimi body a lepe stabilizovat vysledny systém,
pouziti metody na duffingovu mapu je znazornéno dle rovnice (vz: . Parametry
optimalizace jsou v tomto pripadé podobné jako v predchozim prikladu, tedy K,

Fraz, R a rozsifeny o parametr Fiypning, ktery udava hodnotu zpracovani Fj,q,.

Tl = Yns Ynp1 = —bxn + ay, —y> — ETDASC (10.2)

Vysledné parametry stabilizace jsou v tabulce (tab: spolu s fitness hodnotou

vysledku a nastaveni algoritmu (HC12). Grafickd prezentace vysledku jsou v grafech

hodnoty parametru x na iteraci (graf: , histogram rozlozeni hodnoty z v grafu
(graf: [10.2b]) a vysledna duffingova mapa pii pouzZiti metody (graf: [10.2a]).

10
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| i | K | Fuw | R | Fiuning Fit.
Vys. [Version-A] -0.538 0.447 0.997 0.292 6.064
Vys. [Version-B] | -0.614 0.386 4.381 6.424
Vys. [Version-C] | -0.563 0.879 0.996 0.592 6.742

| Pitab:frl) | B:<-2.0,2.0,10> | B:<0.0,10010> | ® |

| AL(tab:|1.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 10.1: Tabulka nastaveni reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg HC12-ETDAS]

pro Duffingova-rovnice.

|od@oee, R
-

Parametr

| | | | |
-2
0 100 200 300 400 500 600
Iterace

Graf 10.1: Rizens Duffingova mapa pro 2UPO dle metody ETDASC.
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Graf 10.2: Poradi graft: (a: Prubéh duffingovy mapy.) a (b: RozloZeni hodnoty x dle osy y.).
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10.2 Doladéni Pyragasovy metody dle HC12

Druha metoda v ramci stabilizace duffingové metody je sekundarni priichod metody

ETDASC. Metoda spoc¢iva pouzitim uz jednou nastavené stabilizace, v nasem pri-

pade verze A z predeslého prikladu a aplikovani metody ETDASC na duffingovu
mapu pomoci vzorce (vz: [10.3), kde ETDASC,,., je uz nastavena stabilizace typu

A.

Tni1 = Yn — ETDASC, y11 = —bx, + ay, — y3 — ETDASCprev

(10.3)

Pouzitim sekundarniho prichodu metody ETDASC a aplikovanim stabilizace na

zékladé vzorce (vz: [10.3) mizeme dosdhnout optimdalnich vysledka, jak dokladaji
grafy samotného vysledku na duffingové mapé (graf: [10.4al), hodnoty = na iteraci

(graf: [10.3) a histogram rozloZeni hodnoty = (graf: [10.4b)). Pfedné (graf: [10.3)) duf-

fingovy mapy znazornuje daleko presnéjsi a rychlejsi nalezeni vysledku nez nastaveni

v predeslé sekci a histogram hodnoty x zase pomérné vice bodi z v pozadovaném
rozsahu fixnich bodu (UPO)). Vysledné parametry optimalizace, které jsou shodné
s predeslou sekei prikladu, a parametry algoritmu jsou v tabulce (tab: [10.2)).

| i | K | P R Fruning Fit. |
Vys. [Version-A] | 0.544 0.208 1.660 9.982 4.937
Vis. [Version-B] | 0.035 0.064 1.717 2.942 5.151
Vys. [Version-C] |  1.778 0.165 1.745 7.088 5.189

| Pitabcfrl) | B:<-2.0,2.0,10> | B:<0.0,100,10> | @ |

| AL(tab:j1.2) | M12 [Default], RUNS [100] |

Tabulka 10.2: Tabulka nastaven{ reguldtoru [Reguldtor Stabilizace-chaosu Alg HC12-TUNING]

pro Duffingova-rovnice.

Parametr
(=]

1.5

|* smmnnnp,, ,

.
I etP®epe oo
M .o

e
v steratd?
. )

05| -a o
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3] o

Graf 10.3: Rizend Duffingova mapa pro 2UPO dle sekundérnim chodu metody ETDASC
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Graf 10.4: Poradi graft: (a: Prubéh duffingovy mapy.) a (b: RozloZeni hodnoty x dle osy y.).
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[KAPITOLA [Priklad stabilizace duffingovy rovnice

10.3 Zhodnoceni vysledkii

Zhodnoceni vysledkl pro predchozi dva priklady stabilizace duffingovy mapy. Statis-
tika se provedla na algoritmus pri 100 opakovani a pro kazdy priklad stabi-
lizace. Jednotlivé vysledky jsou uvedeny v tabulce (tab: s grafickym znazorné-
nim nejlepsi fitness hodnoty pro stabilizaci pomoci Pyragasovy metody (graf:
a pro doladén{ metody pomoci sekundédrniho pribéhu algoritmu (graf: [10.5b). Dle
obou prezentovanych prikladu stabilizace duffingovy mapy lze najit optimalni feseni
problému a celkova tspésnost algoritmu je v box grafu (graf: . Ke stabilizaci
chaotického systému lze pouzit i algoritmus, kterému se podrobnéji vénuje
kapitola priklad stabilizace logistické mapy, (sekce: - viz str. .

50 TDAS . . < ETDAS 50 ‘
~ Vis. 40t R Vs, | —
40t Med. ) . e Med. 40 ! !
2 et 230 T . ! ——
£30 g |- 30
=0 |- - & 20 —
20
10 o G 10 R .
. SR P A . et T e 10
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 —
D D HC12-ETDAS  HC12-TUNING

Graf 10.5: Hodnoty vSech fitness hodnoceni. Poradi grafi: (a: HC12-ETDAS), (b: HC12-
TUNING) a (c: Box graf hodnot fitness funkce pro vSechny typy stabilizace [duffingova rovnice].).

- HC12-ETDAS HC12-TUNING
Nej. | MED. | sTD Nej. | MED. | STD
| FIT | 6064 | 19648 | 14.119 4937 | 22333 | 13.325 |

Tabulka 10.3: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typu stabilizace [duffingova rovnice].

Kvalita hodnoty konvergence pro rtizné pozice fixnich bodi se provedla na nejlepsi

vysledek stabilizace ze (sekce: m - viz str. [129)), (graf: [10.6a) prezentuje konver-
gence na celém rozsahu mapy z,y < —2,2 >, rozdélené dle Nz, Ny = 300. Jed-

notlivé hodnoty jsou v tabulce (tab: [10.4]), pro hodnoty pivodnich hodnot (UPO)),
nejlepsi nalezené hodnoty (UPO)) a konvergenci celé mapy. VSechny hodnoty = ze

vSech konvergujicich moznosti nastaveni (UPO|) jsou v grafu (graf: [10.6b)).

Konvergence

10

13010177

Graf 10.6: Grafy rozloZeni konvergence [duffingova rovnice]. Pofadi grafi: (a: Hodnota konver-

gence v zdvislosti na zméné polohy UPO.) a (b: Hodnoty = pro vsechny konvergujici polohy UPO.).
| Kongt | Al UPO1 | Al UPO2 | Altkongt | Mapakongt |
| 50167 | -143¢ | 0869 | 54500 | 24570 |

Tabulka 10.4: Hodnota rozlozen{ konvergence pii zméné polohy UPO [duffingova rovnice].
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KAPITOLA 11

PRIKLAD NAVRHU ANTENY

Pfiklad navrhu Yagi-Uda antény pro co nejlepsi parametry ve stanoveném frek-

venénim pasmu 290 az 310 MHz. Popis Yagi-Uda antény je v sekci (sekce: m

- viz str. . Toto pasmo bylo vybrano z toho divodu, jelikoz veskeré geometrické
délky prvkl antény jsou vztahovany k délce viny A. V pripadé frekvenéniho pasma
okolo 300 MHz je délka viny zhruba rovna 1.

To nam dava lepsi predstavu

o celkovych rozmérech navrzené  [11.1| [Zhodnoceni vysledki [............... 132

antény. Kvalita konstrukce je

vyjadrena matematicky objektivni fitness funkci. Tato funkce byla navrzena ex-
perimentalné a zahrnuje tii vybrané parametry antény, které definuji jeji celkovou
kvalitu. Jelikoz mezi jednotlivymi parametry antény existuje jista souvislost, takze
vyslednd anténa je vzdy jakymsi kompromisem mezi témito parametry, kterymi jsou
zisk antény G, vstupni impedance antény vyjadirend pomoci pomeéru stojatych vin
VSWR (zkratka vychézi z anglického slovniho spojeni voltage standing wave ratio)

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

F = —Gpin + (a *x v$WT ez ) + (b * u ) (11.1)
Binin

P11 navrhu antén je zvykem navrhovat anténu pouze pro stied uvazovaného
pasma, coz je v nasem pripadé 300 MHz. Jelikoz vyuzivame od samého pocatku
automatizovaného navrhu pomoci evolu¢nich algoritmi, tak si mizeme dovolit stra-
tegii, kdy uvazujeme parametry v celé Sifce pasma a z tohoto pasma jsme vybrali
nejhorsi variantu parametri. Tento ptistup omezil pocet vyhovujicich feseni, ale na
druhou stranu se vyhneme situacim, kdy by vysledna anténa méla vyborné vysledky
pro stied pasma, ale pro okolni frekvence budou tyto parametry nevyhovujici. V pfti-
min. U poméru stojatych vin uvazujeme jeho nejvyssi hodnotu vswr max. Pomoci
konstant a a b muzeme nasledné upravit vahu, jakou budou mit parametry vswr a
F/B vudi zisku G L. Konstanta a uréuje vahu poméru stojatych vin a nabyva téchto

hodnot. V pripadé konstanty b odpovidajici vaze parametru predozadniho poméru

11
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[KAPITOLA [Priklad navrhu antény|

je hodnota nasledujici.

0.1 ¢f vswr <1.8
a= ,b=30 (11.2)
30 if vswr > 1.8

11.1 Zhodnoceni vysledkt

Na zakladé stanovené fitness funkce (vz: byla provedena série simulaci pro
kazdy vybrany algoritmus. Nejlepsi dosazené vysledky pro jednotlivé algoritmy jsou
uvedeny v nasledujici tabulce (tab: . Tabulka obsahuje i rozmeéry jednotlivych
elementil antény a roztece mezi jednotlivymi elementy. Na konci tabulky jsou uve-
deny dosazené hodnoty t¥i vybranych parametri, které byly zahrnuty do fitness
funkce. Primérné hodnoty spolecné s extrémy od zisku po délku antény jsou uve-
deny v tabulce (tab: a grafech (graf:[I1.3a)), (graf: a (graf: [11.3d). Vyza-
rovaci diagramy pro nejlepsi nastaveni antén dle jednotlivych algoritmii znazornuji
grafy (graf: [11.24)), (graf: a (graf: [11.2d). Grafické zndzornéni jednotlivych
antén je v grafech (graf: [11.4a), (graf: a (graf: [I1.4d). Posledn{ porovnani
udava kvalitu jednotlivych algoritmt pro 100 opakovani na jednom zadani dle grafu
(graf:[I1.1b), (graf: a (graf: spolecné s tabulkou statistik fitness hodnot
(tab: [11.1)).

=2

HC12 DE NM

Nej. | MED. | STD | Nej. | MED. | STD | Nej. | MED. | STD

| FIT | 128 | 348.319 | 191.580 | 167 | 186.262 | 175.026 | 178 | 400.629 | 157.192 |
Tabulka 11.1: Hodnoty vyslednych fitness hodnot ze vSech typu regulace [Yagi-Uda anténa).

TDAS 700 [ - ETDAS « [+ ETDAS
. Vys. 600t "t Vs ok . N
600+ R B Med. o P Med. T [ Med.
3 2 500 2 N : AP
g Lo g - g oot L
£ 400 -, E400p e £ 400— ——
= . . & 3000 " SRR 2 N S
200, v gt o LT 200 [es—wtcr e 200w ot ey e TS
[* e o 3..- ee te’p, et wm Lmy . 100 ; H
0 : 0 : 0 :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
D D D

Graf 11.1: Hodnoty vSech fitness hodnoceni. Poradi grafi: (a: HC12), (b: DE) a (¢: NM).

Navrh parametri antény je komplexni pro-

700} blém skladajici se z mnoha faktor, které vice

¢i méné ovliviuji vysledny navrh antény. Mezi

|
|
|
600 |
|
|
1

500

tyto faktory patii zejména smérova charakte-

400}
ristika antény, predozadni pomér, impedance

300

a hlavné zisk. VSechny tyto funkce jsou vy-

200

= | soce nelinearni. V tomto prikladu byl pred-
HC12 DE NM

100

staven navrh Yagi-Uda antény. Na tomto kon-

krétnim typu antény bylo demonstrovano pouziti algoritmu umeélé inteligence. Byly

vyuzity algoritmy (NM)), (DE|) a (HC12). Fitness funkce (vz: [11.1]) zahrnuje para-
metry zisku, predozadniho poméru a pomeéru stojatych vin vswr. Veskeré simulace




[11.1] [Zhodnoceni vysledkii |

probihaly v programu superNEC. Vysledky téchto simulaci jsou uvedeny v tabulce
(tab: [11.2)). Pouziti genetickych algoritmi pro ndvrh parametri antén je vhodné

zejména tam, kde je potieba navrh casové urychlit.

20 dBi 20 dBi
60 60

Graf 11.2: Vyzafovaci diagramy. Poradi graft: (a: Navrh dle DE.), (b: Ndvrh dle HC12.) a (c: N4-
vrh dle NM.).

25 5
HC12H — ——=—--- DE|| RN - - - DE
l————=—"- | - - - DE[| 00 - - - - - -~ HC12 4 ~ HC12
— 10 B Rt Ny o0 == NM - D i NM
% g 5 03: 3 T -
Q I
Zs T 10 g =
2 -
st - —
0 ) Rl et 1
290 295 300 305 310 290 295 300 305 310 290 295 300 305 310
Frekvence [MHZ] Frekvence [MHZ] Frekvence [MHZ]

Graf 11.3: Grafy prubéht. Poradi grafti: (a: Priabéh zisku.), (b: Prubéh predozadniho poméru.)

a (c: Prubéh poméru stojatych vin.).

0.2

0.2 35, 01 °

2 -04
Graf 11.4: Navrh koneénych antén. Poradi grafi: (a: Navrh dle DE.), (b: Navrh dle HC12.) a

(c: Névrh dle NM.).

3 04

Algoritmus NM DE HC12
Element | Délka [m] A ‘ Mezera [m]A Délka ‘ Mezera, Délka ‘ Mezera
1 0.068 0.395 0.479 0.310 0.464 0.190
2 0.380 0.130 0.443 0.126 0.145
3 0.384 0.344 0.357 0.230 0.294 0.127
4 0.111 0.196 0.254 0.202 0.266
5 0.281 0.171 0.016 0.158 0.286 0.164
6 0.228 0.258 0.206 0.145 0.209
7 0.241 0.108 0.063 0.329 0.183 0.347
8 0.172 0.243 0.262 0.317 0.063 0.158
9 0.256 0.194 0.294 0.310 0.183 0.190 11
10 0.285 - 0.278 - 0.079 -
Zisk [dBi] 9.0 - 10.5 11.0 - 12,5 11.0 - 11.6
VSWR [ 2.55 - 4.95 1.55 - 2.25 113 - 1.25
F/B [dB] 1.1-25 19 - 23 21 - 23

Tabulka 11.2: Souhrn parametrii navrzenych antén.
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m NM DE HC12
Min ‘ Prua ‘ Max Min ‘ Pru ’ Max Min ‘ Pru ‘ Max
Zisk [dBi] | -1.26 2.69 6.31 7.24 8.93 13.2 10.1 10.3 12.7
PSV [] 1.6 2.13 3.45 1.22 1.70 3.77 1.20 1.74 3.30
F/B [dB] | -3.18 1.60 7.57 4.88 20.6 30.9 11.5 19.6 35.1
Delka [m] 1.57 2.08 2.38 1.69 1.92 2.50 1.40 1.97 2.70

Tabulka 11.3: Porovnani statistik a extrému vlastnosti antén.

SuperNEC je vypocetni program vyvinuty za ticelem simula¢niho vypoctu antén a

Program NEC2 vyuziva k simulaci momentovou metodu , tato metoda vyza-
duje, aby problém byl diskreditovany ve formeé tzv. "wire segments". Kazdy segment
a miizka diskreditovaného problému je ve velikosti ptiblizné 1/10 pozadované vl-
nové délky a vyuziva (UTD)) metodu. SuperNEC program pouziva této metody pro
vypocty, které jsou narocéné na zakladé vinové délky, a pro definici problému vy-
uziva rovinnych miizek a cylindri. Metoda doplnuje metodu (MOM)), pro
vypocetné narocné priklady.

Program implementuje i paralelni vypocty na zakladé nastrojii a umoz-
nuje tak spusténi programu na vice pocitacich (operacnich systémi), které jsou

propojeny na zakladé standardniho sitového protokolu TCP/IP.

L(J)=E (11.3)
Technika vypoctu zahrnuta v programu definuje hybridni metodu (MOM)]) a jeji
velice zakladni popis je zndzornén na prikladu pouziti momentové metody (vz:|11.3)),

kde L znamena linearni operator.

N
J=>" an, (11.4)
n=1

Linearni operator v programu SuperNEC je Pocklingtonova rovnice, ktera operuje
na zakladé elektrického pole a proudii. V momentové metodé je proud J rozsiten
(vz: , kde N je pocet jednoduchych
funkci pro popis proudu a «,, je neznamy komplexni koeficient.

na sérii jednoduchych funkei Ji, Jo, J3 ..

Schéma zapojeni simula¢niho programu na vypocet Yagi-Uda antén je znazor-
nény na obrazku (obr:[11.1]) a zahrnuje jednu z moznosti komunikace se SuperNEC,

Matlab - server, klient.

11
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yagi.nec
LAN RMI GUI model antény
Klient +—s——  Server Matlab SuperNEC
TCP/IP TCP/IP Local v§podetni data
HC12 IMI MPool MOM yagi.out

Obrazek 11.1: Schéma simula¢niho programu na vypocet Yagi-Uda antén.
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Problematika nelinedarniho fizeni komplexnich soustav a analyza vysledku je do-
sti slozité téma, protoze zanedbani nékterych ¢asti muze vyrazné ovlivnit samotny
vysledek. Proto je nutné ke kazdému problém pristupovat individualné a peclivé
pripravit a nastavit kvalifikacni pozadavky na pozadovany vysledek. V ramci této
disertacni prace byly prezentovany v problematice fizeni komplexnich soustav va-
riance druhti regulace systému od klasického matematického modelu az po realny
vysoce nelinearni systém a redlny hardware. Déle byla préace rozsitena o nové po-

stupy pri stabilizaci nedeterministického chaosu a prikladu navrhu struktury antén.

V oboru regulace systémiu je nutno postupovat dle platnych predpist prave diky
zavaznym dusledktim, které by mohly pramenit ze Spatné interpretace vysledku

méteni ¢i dokonce nevhodné zvoleném postupu regulace.

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

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

ve vlastni kapitole.

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

navrhu obecnych antén.
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Préace nelinearni tizeni komplexnich soustav s vyuzitim evolu¢nich algoritmu pre-

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

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

na tyto dil¢éi vysledky:

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

Systematicky popis mozného aplika¢niho pristupu.

Aplikovani problematiky do vlastniho softwarového feseni.

Vyuziti znalosti multikriteridlni optimalizace k navrhu vlastni hodnotici funkce,
zohlednujici variabilitu vlastnosti pii regulaci systémn.

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

Vyuziti Fuzzy logiky pro lepsi navrh komplexniho regulatoru.

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

Nové pristupy pro stabilizaci deterministického chaosu.

Nové postupy a fitness funkce pti navrhovani struktury Yagi-Uda antény.
Zpracovani a analyza vysledkl v grafech a statistickych metodach.
Porovnani vysledkti pro rtizné pristupy k feseni daného problému.

Vytvoreni samostatné aplikace umoznujici dalsi vyvoj a pouziti v technické

praxi.
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Seznam zkratek a symbola

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

imag
ke
ky

Nbit
PNP
Pgen
Phi
Pid
pi
Pio
pnorm
pTL
Te
o)

Tmag

BNF . . . . ..
- viz str.
DE

EA . .

ETDAS . . . . . . . . ..
(sekee: - viz str.

ETDASC

- definice (sekce: - viz str. [117)

FL

GA

. Parametr ki{zeni CR € [0, 1]

. Koeficient mutace

. Akceleracni sila [N]

. gravitacni sila [N]

. magnetickd sila [N]

. Gramatika jazyka

. Néhodné ¢islo z 1,2,... Npar

. Konec¢nd mnozina neterminélnich symbolia
. Velikost vypocetni populace

. Pocet mutujicich bita

. Mnozina prepisovacich pravidel

. Néhodné ¢islo R; € (0,1)

. Pocatecni symbol, kdy S € N

. Konecna mnozina termindlnich symbolt, kdy NNT =0
. Funkce pfislusnosti k fuzzy mnoziné A
. Hodnota fitness funkce i-tého jedince

. Omezujici podminky nerovnosti

. Omezujici podminky rovnosti

. proud [A4]

. konstanta civky [Nm2A~2]

. Hodnota kodonu

. hmotnost kuli¢ky [kg]

. Pocet biti v parametru

. Pocet produkenich pravidel

. Hodnota parametru v genu

. Maximalni hodnata parametru

. Index pravidla

. Pravdépodobnost vybéru i-tého jedince
. Minimalni hodnota parametru

. Normalizovany parametr, 0 < pporm < 1
. Aktudlni hodnota parametru

. Ektor parametru optimalizace

. offset civky [m]

. poloha kulicky [m]

. Backus-Naurova forma zépisu gramatiky - definice (sekce:

. Diferencidlni evoluce - definice (sekce: - viz str.

. Evolu¢ni algoritmy
. [ENG] Extended time delayed auto synchronization - definice

. |[ENG] Extended time delayed auto synchronization controlled

. Fuzzy logika - definice (sekce: - viz str.
. Geneticky algoritmus - definice (sekce: - viz str.
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GE

HC .
HC12
HIL

(sekce: - viz str.
ISE . .. .. ..

- viz str. [46)
ISTAE

error - definice (sekce: - viz str.

ITAE . . . . . . . . . ... ...
definice (sekce: - viz str.
JMI

MOM

NEC2

NM . . ..
str. [15))

NT

PID
PLC
PVM

RMI

SC
SU

TDAS . . . . . .
- viz str. |117))

UPO

UTD

VKO

ZN

. Gramatickd evoluce - definice (sekce: - viz str. j
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X.5 Priloha E
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X.9 Prilohal

Priloha X.9: Local environment setting example.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<sub name="sub_LOCALE_FCE_doc4A5_8_HC12" type="255" ai="0">
<params>
<param name="X1" mi accurency="12"/>
<param name="X2"
<param name="X3"

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<test name="test_env">
<system>
<repeats count="32" />

<param

<models namel="LOCALE_FCE_doc4_8.xml" name2="LOCALE_FCE_doc4_5.xml" <zaram
"LOCALE_FCE_doc5_8.xm1" name4="LOCALE_FCE_doc5_5.xm1" <param
LOCALE_FCE_testl_GE.xml" name6="LOCALE_FCE_test2_GE.xml" <param

name7="LOCALE_LETTER_test1_GE.xml" />

<param name="X8"
<controllers /> </parans>
<subs namel="sub_LOCALE_FCE_doc4A5_8_HC12.xml" </sub> [ sub_LOCALE_FCE_doc4A5_8_HC12.xml ]
sub_LOCALE_FCE_doc4A5_8_DE.xml1"
sub_LOCALE_FCE_doc4A5_8_GA.xml" <?xml version="1.8" encoding="IS0-8859-1" standalon s"?>
sub_LOCALE_FCE_doc4A5_8_NM.xml" <sub name="sub_LOCALE_FCE_test2_GE" typ og10(iae(U,Y)+1)+loglo(W)"
sub_LOCALE_FCE_doc4AS5_8_RAND.xml" name6="HC12_5" name7="DE_5" ai="3" ai_in1="200" ai_in2="0.1" ai_in3="0.5" ai_in4="-2" ai_in5="200"

" name9="NM_5" namel@="RAND_5" ai_in
"sub_LOCALE_FCE_test1_GE.xml" <l-= typ

_ grammatic_GE_fce.xml"
subtype" ai="AItype" inl="NP" in

namel2="sub_LOCALE_LETTER_testl_GE.xml" /> in4="CROSS" (< @ parameter acc constraint) in5="GEN" in6="Wrapping"
</system> in7="Grammatic"
<runs> <params>
<!-- opt fce 4 all alg file sub <param "codom_1" accurency="8"/>

<run
<run

1-2" modelID="1" subIl
subID:

accurency="8"/>
" accurency="8"/>

<param
<param

<run subll <param " accurency="8"/>
<run subID= <param "codom_5" "/>
<run "1" subID= <param ="codom_6" />
<!-- local sub <param “codom_7" accurency="8"/>
<run <param "codom_8" accurency="8"/>
<run <param "codom_9" accurency="8"/>
<run <param "codom_10"
<run <param "codom_11"
<run <param ="codom_12"
<l-- 5 all alg <param
<run modelID= <param
<run modell subl <param
subIl <param
subll <param “"codom_17"
subIl <param "codom_18"
local sub --> <param name="codom_19" accurency="8"/>
4" subll </params>
4" subI </sub> ( sub_LOCALE_FCE_test2_GE.xml )

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>

4" subID= <grammatic name="grammatic_GE_fce">
<!-- ge fce 1 --> <terminal>
<run ID="30" modelID="5" subID="11" /> <T genetype="+" phenotype="+"/>
<!-- ge fce 2 --> <T genetype="-"/>
<run ID="31" modelID="6" subID="11" /> </terminal>
<!-- ge letters --> <nonterminal start="expr">
<run ID="32" modelID="7" subID="12" /> <N name="expr">
</runs> <P rule="[expr][op][expr]"/>

<subs> <P rule="([expr][op][expr])"/>

<sub name="HC12_5" type="255" ai="@"> <P [var][op][var]"/>
<params> <P ([var][op][var])"/>
<param accurency="12" /> <P [pre-op]([expr])"/>
<param accurency="12" /> <P rule="[var]"/>

<param accurency="12" /> </N>

<param accurency="12" /> <N name="pre-op">
<param accurency="12" /> <P rule:
</params> <P rule:
</sub> <P rule:
<sub name="DE_5" type="255" ai="1" ai_inl="40" ai_in2="0.9" </N>
ai_in3="0.5" ai_in4= <N name;
<!-- type="subtype" ai i in3="CR" in4="GEN" --> <P
<params> <P
<paranm <P
<paranm «®
<param </N>
<param <N name:
<param <P rule:
</params> <P rule
</sub> </N>
<sub name="GA_! " ai_inl="4@" ai_in2="0.2" ai_in3="0.5" </nonterminal>
ai_in4= _ 2000"> </grammatic> [ grammatic_GE_fce.xml ]
<!-- type="subtype" ai="AItype" inl="NP" in in3="RATE" in4="CROSS"
(< @ == parameter acc constraint) in5="GEN" --> <?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<params> <test name="LOCALE_FCE_doc4_5">
<param name="X1" min: 5" accurency="10" /> <fee>
<param name="X2" min 5" accurency="10" /> sum(100* (X[1]*X[1]-X[1+1])*(X[1]*X[1]-X[1+1]) + (1-X[1])*(1-X[1])){1:4,1}
<param 5" accurency="10" /> </fce>
<param 5" accurency="10" /> </test> [ LOCALE_FCE_doc4_5.xml ]
<param max="5" accurency="10" /> - -
</params> <?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
</sub> <test name="LOCALE_FCE_doc5_5">
<sub name="NM_5" typ "2000"> <fee> o . )
<!-- type="subtype" ai="AItype" inl="GEN" --> /1169*5 + sum((X[1]*X[1])-(10*cos(2*PI*X[1]))) {1:5,i}
</fce>
<P::’::;‘ N </test> ( LOCALE_FCE_doc5_5. xml )
:E:::ﬁ : ;z <?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<param 5" /> <test name="LOCALE_FCE_testl GE">
<param 5" /> <fce start="-10" stop="10" step="0.1">
</params> (cos(x+1)+sin(x))*cos(2*x)
</sub> </fce>
<sub name="RAND_S" type="255" ai="5" ai_in1="40" ai_in2="2000"> </test> ( LOCALE_FCE_test1_GE.xnl )

[ _n W oaien " in1="NP" in2="GEN" --
< type="subtype” ai="Altype” in1="NP" in2="GEN > <?xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1" standalone="yes"?>

<P2;:’::; 5" /> <test name="LOCALE_FCE_test2_GE">
<param 5" /> <fce start="-10" stop="10" step="0.1">
<param " 5" /> </;:Z£X)+51"(X)
cparan -5 > LOCALE_FCE_test2_GE.xnl
<param name="X5" min="-5" /> </test> [ == — ]
(/:ﬁz:rams) <?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
</subs> <test name="LOCALE_LETTER_testl GE">
/test> <string>
hellohello
</string>
[ test_local_environment.xml ] </test> [ LOCALE_LETTER_testl_GE.xml ]
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X.10 Priloha J

Priloha X.10:

()

Matlab environment setting example.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes" ?>
<test name="test_matlab">
<system>
<repeats count="4"/>
<models
namel="MATLAB_Simple_TPID_stepl.m"
MATLAB_DC_P4_LM1.m"

<controllers/>
<sources/>
<subs
"sub_MATLAB_COMMON_TPID_DE_Simple@.xml"
sub_MODELSET_SIMPLE1_matlab@_GE.xml"
sub_MODELSET_Chaos_matlab@®_GE.xml"
name4="sub_MATLAB_COMMON_DE_TDAS_LM@. xm1"
/>
</system>
<runs>
<!-- test PID settings 1 -->
1" subID="1" modelID="1"
evallID="1*1log1@(itae(T,U,Y))+1*1log1@(over(U,Y)+1)+1*loglo(wave(Y)+1)"/>
<!-- test GE control settings 1 -->
subID="2" modelID="1"
evalID="1*log1@(itae(T,U,Y))+1*1ogl@(over(U,Y)+1)+1*logle(wave(Y)+1)"/>
<!-- test GE chaos settings 1 -->
3" subID="3" modelID="2"
evallD="itae(T,U,Y)+filter_line(0,Y)"/>
<!-- test chaos ETDAS settings 1 -->
subID="4" modelID="2"
tae2(T,U,Y)+filter_line(0,Y)"/>

</runs>
</test>

[ test_matlab_environment.xml ]

"1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
="-103" ai="3" ai_in1="15" ai_in2="0.2"
5" ai_in4="-1" ai_in5="5" ai_in6="30" ai_in7="grammatic_GE_simplel_matlab2.xml"
iae(U,Y)+filter_line(Y)">
ubtype" ai="AItype" inl="NP" in2="F" in3="RATE" in4="CROSS"
(< @ == parameter acc constraint) in5="GEN" in6="Wrapping" in7="Grammatic" -->
<params>
<!-- codoms -->
</params>
</sub>

<?xml versio

sub_MODELSET_SIMPLE1 matlab@_GE.xml

%% [GLOBAL] %%
time_start = @; time_end = 50; time_sample = 1001;
array_T_submodel=linspace(time_start,time_end,time_sample);
%% /[GLOBAL] %%
%% [SOURCE] %%
array_U_submodel=ones(1, length(array_T_submodel)) + 0.0;
%% /[SOURCE] %%
%% [SYSTEM] %%
sys = tf([6],[48 44 12 1]);
%% /[SYSTEM] %%
%% [CONTROL] %%
CONTROL_result = tf(gainP, 1) + tf(1, [gainI, @]) + tf([gainD, @], 1);
%% /[CONTROL] %%

reg = CONTROL_result;

sys_final = feedback(sys*reg,1);
array_Y_submodel = lsim(sys_final,array_U_submodel,array_T_submodel);

array_Y_submodel = array_Y_submodel';
MATLAB_Simple_TPID_stepl.m

array_A_submodel = zeros(1, length(array_Y_submodel));

%% [GLOBAL] %%

r = 3.8;

M = 150; % number of iterations of logistics equation
array_T_submodel=1:M;

%% /[GLOBAL] %%

%% [SOURCE] %%
Xf(1) = 0.3038; Xf(2) = 0.8037; Xf(3) = 0.5995; Xf(4) = 0.9124;
array_U_submodel=zeros(length(Xf), length(array_T_submodel));
for i=1:length(Xf)
array_U_submodel(i,:) = zeros(1l, length(array_T_submodel)) + Xf(i);

en
%% /[SOURCE] %%

x=zeros(M,1); % allocate memory
s=zeros(M,1); % allocate memory

x(1) = param_X1; % initial condition (can be anything from @ to 1)
s(1) = 1;

UPO = length(Xf);
for n = 2:M, % iterate
%% [CONTROL] %%
s(n-1) = x(n-1) + param_R*s( index_check( n-1-UPO ) );
Fn = param_K*((1-param_R)*s( index_check(n-1-UP0) ) - x( index_check(n-1)) );
CONTROL_result = Fn;
%% /[CONTROL] %%

if(CONTROL_result > (param_Fmax/2)), CONTROL_result = (param_Fmax/2); end

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<grammatic name="grammatic_GE_simplel_matlab2">
<terminal>
<!-- genetype=Gramatic expresion; phenotype=Matlab expresion;
if missing phenotype phenotype=genetype -->

</terminal>
<nonterminal start="expr">
<N name="expr">
<P rule="({tr-func}{op}{tr-func})"/> <P rule="({var}{op}{tr-func})"/>
</N>
<N name="expr2">
<P rul {expr2}{op}{expr2})"/> <P rule="({var}{op}{var})"/> <P rule="{var}"/>
<P rule="{vector}"/>
</N>
<N name="vector">
<P rule="[{expr2}, {expr2}]"/>
</N>
<N name="tr-func">

f({vector}, {vector})"/> <!-- TRF -->
<P rule="tf({vector}, {vector}){op}{expr}"/> <!-- TRF -->
</N>
<N name="op">
<P rule="+"/> <P rule="-"/> <P rule="*"/> <P rule="/"/>
</N>
<N name="var">
1"/> <P rule="@"/> <P rule="1"/> <P rule="2"/> <P rule="3"/> <P rule="4"/>
"/> <P rule="6"/> <P rule="7"/> <P rule="8"/> <P rule="9"/>

</nonterminal>
</grammatic>

[ grammatic_GE_simplel_matlab2.xml ]

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
ub_MODELSET_Chaos_matlab@_GE" type="-103" ai ai_in1="15" ai_in2="0.2"
" ai_in4="-2" ai_in5="5" ai_in6="60@" ai_in7="grammatic_GE_chaos1_matlab.xml"
iae(U,Y)+filter_line(Y)">
ai="AItype" inl="NP" in2="F" in3="RATE" in4="CROSS"
(< @ == parameter acc constraint) in5="GEN" in6="Wrapping" in7="Grammatic" -->
<params>
<!-- codoms -->
</params>
</sub>

sub_MODELSET_Chaos_mat1lab@_GE.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<grammatic name="grammatic_GE_chaos1l_matlab">
<terminal>
<!-- genetype=Gramatic expresion; phenotype=Matlab expresion;
if missing phenotype phenotype=genetype -->
</terminal>
<nonterminal start="start">
<N name="start">
<P rule="({weight}*{expr}{op2}{expr})"/>

</N>

<N name="weight">
<P rul {weight}{op}{weight})"/> <P rule="({var}{op}{weight})"/>
<P rule="({weight}{op}{var})"/> <P rule="({var}{op}{var})"/>

</N>

<N name="expr">
{expr}{op2}{expr})"/> <P rule="({var}{op2}{expr})"/>
<P rule="{pre-op}{op2}{expr}"/> <P rule="{pre-op}{op2}{pre-op}"/> <P rule="{expr}"/>

</N>
<N name="expr2">
<P rule="({var2}{op3}{var2})"/>

<P rule="{var2}"/>
</N>
<N name="pre-op">
<P rule="x( index_check( n - {expr2} ) )"/>
</N>
<N name="op">
<P rule="+"/> <P rule="-"/> <P rule="/"/> <P rule="*"/>
</N>
<N name="o0p2">
<P rule="+"/> <P rule="-"/> <P rule="/"/> <P rule="*"/>
</N>
<N name="op3">
<P rule="+"/>

<l-= INT -->

if(CONTROL_result < -(param_Fmax/2)), CONTROL_result = -(param_Fmax/2); end /> <P <P rule="4"/> <P rule="5"/> <P rule="6"/>
/> <P

x(n) = r*x(n-1)*(1-x(n-1))+CONTROL_result; </N>

end <N name="var2">
<P rule="1"/> <P rule="{expr2}"/>
array_Y_submodel = x'; </N>
array_A_submodel = zeros(1, length(array_Y_submodel)); [ MATLAB DC P4 LML.m J </nonterminal>
— </grammatic> [ grammatic_GE_chaos1_matlab.xml ]
e o " N "1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<?xml version="1.0" encoding="150-8859-1" standalone="yes"? - ub_MATLAB_COMMON_DE_TDAS_LM®" type="-100" ai="1" ai_in1="15" ai_in2="0.9"
ub_MATLAB_COMMON_TPID_DE_Simple@" type="-100" ai " ai_in1="15"

- L5" ai_in4:
AItype" inl="NP" in2="
<params>
<param name="gainP" min="@"
<param name="gainI" min
<param name="gainD" min
</params>
</sub>

evalID="itae(T,U,Y)">
in3="CR" in4="GEN" -->

" max="30"/>

(Sub_MATLAB_COMMON_TPID_DE_Simple@.xml]

0.5" ai_in4="5" evalID="itae2(T,U,Y
"Altype" inl="NP" in2="F" in3="CR" in4="GEN" -->
<params>
<param
<param
<param
<param
</params>
</sub>

max="2"/>
max="1"/>

param_X1" min="@" max="1"/>

((sub_MATLAB_COMMON_DE_TDAS_LM@.xm1 ]

16710177



(]

X.11 Priloha K

Priloha X.11: Simulink environment setting example.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes" ?>
<test name="test_simulink">
<system>
<repeats count="15"/>
<models
name1="MODELSET_Simple.md1"

name3="MODELSET_DC_LM1.md1"
/>
<controllers
"script_Common_TPID.m"

script_Fuzzy_PID_3MF_FPID_Simplel.m"

name3="controller_Common_ZPC.md1"
/>
<sources

"SOURCE_step.md1"
SOURCE_step_gauss.mdl"

="sub_COMMON_TPID_HC12_Simplel.xml"

HC12_PID"

DE_PID"
sub_PARAMSET_fPID3_DE_Peak_Var_Output3.xml"
sub_COMMON_ZP_DE_test. xm1"
sub_MODELSET_FCE_test2_GE.xm1"
sub_MODELSET_Control_test2_GE.xml"

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<grammatic name="grammatic_GE_fce_simulink">
<terminal>

<T genetype="1" phenotype="Block.Constant.Value=$1$"/>

<T genetype="input_1" phenotype="0Object.inputl"/>

<T genetype="t" phenotype="Block.Clock"/>

<T genetype="+" phenotype="Block.Sum.Inputs=$++$"/>

<T genetype="-" phenotype="Block.Sum.Inputs=$+-$"/>

<T genetype="*" phenotype="Block.Product.Inputs=$**$"/>

<T genetype="/" phenotype="Block.Product.Inputs=$*/$"/>

<T genetype="sin" phenotype="Block.Trigonometry.Operator=$sin$"/>

<T genetype="cos" phenotype="Block.Trigonometry.Operator=$cos$"/>

</terminal>
<nonterminal start="node">
<N name="node">
<P rule="{[node][block_input_1]}"/> <P rule="{[node][node][block_input_2]}"/>

<P rule="{[source]}"/>
</N>
<N name="block_input_1">
<P rule="sin"/> <P rule="cos"/>
</N>
<N name="block_input_2">
<P rule="+"/> <P rule=
</N>
<N name="source">
<P rule="t"/> <P rule="input_1"/> <P rule="1"/>
</N>
</nonterminal>

/> <P rule="*"/> <P rule=

</grammatic> (" grammatic_GE_fce_simulink.xml

/>

</system>

<runs>

<!-- test ZP settings 1 -->

<run ID="1" subID="5" controllerID="3" modelID="1"/>

-->
controllerID:

<!-- test local setti

subID="2

<param name="D" value="6" accurency=
</run>
<!-- test HC12 file / + - value -->
<run ID="2" sourcel controllerID="1" subID="2" flSub="1"/>

<run ID="3" modelID: controllerID="1" sourceID="1" subID="1"/>
<!-- test local settings -->
subID="-1"/>

</run>
<run ID="7" sourceID="1" subID="-1">
<param name="P" inherited="1"/>

controllerID="1" subID=
*1og1@(itae(T,U,Y))+1*1log1@(over(U,Y)+1)+1*1ogl@(wave(Y)+1)">
<param name="D" value="1" enabled="0"/>

</run>
<!-- test DE local / + - value -->
<run I modelID controllerID="1" sourceID= subID="3"/>
<run ID="10" subID=' >
<!-- fuzzy test 1 -

<run ID="11" subID="-4" controllerID="2" modelID="1"/>
<!-- test ZP settings 1 -->

<run ID="12" subID="5" controllerID:
<!-- test GE fce -->

" modelID="1"/>

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<grammatic name="grammatic_GE_controll_simulink">
<terminal>
<T genetype="input_1" phenotype="0Object.inputl"/>
<T genetype="1" phenotype="Block.Constant.Value=$1$"/>

Ak

<T genetype="9" phenotype="Block.Constant.Value=$9$"/>
"Block.Integrator"/>

<T genetype=
<T genetype=
<T genetype="+"
<T genetype=
<T genetype="*
<T genetype="/" phenotyp
</terminal>
<nonterminal start="init">
<N name="init">
<P rule="{[node][block_input_1]}"/> <P rule="{[node][node][block_input_2]}"/>

phenotype="Block.Product.Inputs=$**$"/>
Block.Product.Inputs=$*/$"/>

</IN>
<N name="node">

<P rule="{[init]}"/> <P rule="{[inputs]}"/> <P rule="{[consts]}"/>
</N>

<N name="block_input_1">
<P rule="int"/> <P rule="der"/>
</N>
<N name="block_input_2">
<P rule="+"/> <P rule=
</N>
<N name="inputs">
<P rule="input_1"/>

/> <P rule="*"/> <P rule=

</N>
<N name="consts">
<P rule="1"/> <P ruli /> <P rule="3"/> <P rule="4"/> <P rule="5"/> <P rule="6"/>
<P rule="7"/> <P ruli /> <P rule="9"/>
</N>
</nonterminal>
</grammatic> [ grammatic_GE_controll_simulink.xml

<run ID="13" modell subID="6"/>
<!-- test GE control
<run ID="14" modelID= subID="7"/>
</runs>
<subs>
<sub name="HC12_PID" type= ai evalID="itae(T,U,Y)">
<params>
<param nam "5" max="50" accurenc
<param name="I" min="0" max="256" accurency:
<param name="D" min="0" max="8" accurency="4"/>
</params>
</sub>

ai_in1="4@" ai_in2="0.9" ai_in3="0.5"

<!-- type="subtype" ai="AItype" in1="NP" in2= in3="CR" in4="GEN" -->

<sub name="sub_MODELSET_FCE_test2_GE" type=
2" ai_in5="15" ai_in6="3" ai_in7=
ae(U,Y)+filter_line(Y)">

" ai="3" ai_in1="10" ai_in2="0.2" ai_in3="0.5"
grammatic_GE_fce_simulink.xml

(" sub_MODELSET_FCE_test2_GE.xml

<params>

<param name=
</params>
</sub>
</subs>
</test>

<?xml versio

="1.0" encoding="I50-8859-1" standalon es"?>

ub_MODELSET_Control_test2_GE" type="3" ai="3" ai_in1="3@" ai_in2="0.2" ai_in3="0.5"
- -2" ai_in5="5" ai_in6="10" ai_in7="grammatic_GE_controll_simulink.xml"
evalID="iae(U,Y)+filter_line(Y)">

[ sub_MODELSET_Control_test2_GE.xml

[ test_simulink_environment.xml ]

<?xml version="1.8" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
fPID3_DE_Peak_Var_Output3" type="0" ai="1" ai_inl1="100"
2" evalID="itae(T,U,Y)">

<l-- ai="ATtype" inl= " in3="CR" ind="GEN" -->
<params>
<param name="gainP" min="0" max="1000"/>

"1000" />
1000" />

<param name="gainI" "e"
<param name="gainD" min="@"
<param name="gainY" min="@" />

<param name="Peak_input_1_1" min="-100" max="100"/>

<!-- copy: Peak_input_1_2 Peak_input_1_3 Peak_input_2_1 Peak_input_2_2 Peak_input_2_3
Peak_input_3_1 Peak_input_3_2 Peak_input_3_3 -->

<param name="Variance_input_1_1" min="1" max="100"/>

<!-- copy: Variance_input_1_2 Variance_input_1_3 Variance_input_2_1
Variance_input_2_2 Variance_input_2_3 Variance_input_3_1
Variance_input_3_2 Variance_input_3_3 -->

<param name="Peak_output_1_1" min="-100" max="100"/>

-600" sub_in.
tae(T,U,Y)">

<sub name="sub_COMMON_ZP_DE_test "60"
ai="1" ai_il 50" ai_in2="0.9

i in1="NP" in2="F

type="subtype" inl="real_shadowZone" in2="real_deadZone"

img_shadowZoneAngle" [-1 = dont use img_shadowZoneAngle] -->

<params>
<param

" max="10"/>

<param <param name="Zero2" min="0" Zerol"/>
<param <param name="Zero4" min="0" Zero3"/>
<param <param name="Zero6" min="0" Zero5"/>

<param <param name="Pole2" "o" Polel"/>
<param <param name="Pole4" min="@" Pole3"/>
<param name="Pole5" min="-60" <param name="Pole6" min="@" max="3@" bound="Pole5"/>
</params>
</sub> ( sub_COMMON_ZP_DE_test .xml

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalon

<sub name="sub_COMMON_TPID_HC12_Simplel" type=
<params>

<param name="P" min:

yes"?>
0" evalID="itae(T,U,Y)">

"@" max="5@" accurency:
"1" max="256" accurenc;

ok <param name="I" min:
<param name="Peak_output_1_11" min="-100" max="100"/> <param name="D" min="0" max="8" accurency=
</params> </params>
</sub> ((sub_PARAMSET_fPID3_DE_Peak_Var_output3.xml]|| ~</sub> (" sub_comMMON_TPID_HC12_Simplel.xml
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X.12 Priloha L

Priloha X.12: Simulink model setting example.

()

Called model ]
Put)
out_Y y(t)
Out W In_W
Out_A a(t)
Source_SUB_java - -
Algorithm Datalink
| e LR D R R R R R PR R ERERTRY .
I e :
p I W »in_E Out A »(2)
. »- Out A |
. Controller_SUB_java !
f [ '
: 1 {>0 P in_A out Y
! —
: Routing_SUB_java Switch Plant
. 1 ’4
. Feedback_SUB_java
‘ Plant_model
: » 6 » :
P2 Tl (3
C A 48s9+44s “412s+1 ouvt
[ Controller model
Called nodel et precompF Fintsh  postcompF
" E - alled mode model reCompkFcn.m Comp ostCompFcn.m
. controller {
Controller_SUB_java controller_Fuzzy PID.md1$
PTTTTTTtosososssssssssossssosssssssseso T —@)| controller }
! I ovar {
' . gainP;$
' ! gainI;$
. P gainP . gainD;$
. | var }
. | init {
. PDI_GE ! FIS_model = readfis('fPID3_Var_absolutel.fis');$
. i . FIS_model.input(1).mf(1).params = [Variance_input_1_1,Peak_input_1_1];$
1 ainD HP..1 ' —
. C;J " d g M outt . FIS_model.input(1).mf(2).params = [Variance_input_1_2,Peak_input_1_2];$
. n u . FIS_model.input(1).mf(3).params = [Variance_input_1_3,Peak_input_1_3];$
‘ PD_GCE Fuzzy Logic .
X Controller . FIS_model.input(2).mf(1).params = [Variance_input_2_1,Peak_input_2_1];$
' N . . FIS_model.input(2).mf(2).params = [Variance_input_2_2,Peak_input_2_2];$
' gainl . FIS_model.input(2).mf(3).params = [Variance_input_2_3,Peak_input_2_3];$
Pl GCE . FIS_model.input(3).mf(1).params = [Variance_input_3_1,Peak_input_3_1];$
! - X FIS_model.input(3).mf(2).params = [Variance_input_3_2,Peak_input_3_2];$
"""""""""""""""""""""""""""""""" FIS_model.input(3).mf(3).params = [Variance_input_3_3,Peak_input_3_3];$
( SourceXnodel FIS_model.output(1l).mf(1).params = [1,Peak_output_1_1];$
FIS_model.output(1).mf(2).params = [1,Peak_output_1_2];$
FIS_model.output(1).mf(3).params = [1,Peak_output_1_3];$
Out W FIS_model.output(1).mf(4).params = [1,Peak_output_1_4];$
FIS_model.output(1).mf(5).params = [1,Peak_output_1_5];$
. FIS_model.output(1l).mf(6).params = [1,Peak_output_1_6];$
Source_SUB_java FIS_model.output(1).mf(7).params = [1,Peak_output_1_7];$%
____________________________________________ PN FIS_model.output(1).mf(8).params = [1,Peak_output_1_8];$%
. y FIS_model.output(1).mf(9).params = [1,Peak_output_1_9];$
. ! FIS_model.output(1).mf(10).params = [1,Peak_output_1_10];$
. @ ! FIS_model.output(1).mf(11).params = [1,Peak_output_1_11];$
. Outt
. Stept | anit
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' [ Controller script ]
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X.13 Priloha M

Priloha X.13:

Client server worker control.

Java client 1

Java client 2

I

L |

Java server

Java server Java server

"| Matlabpool control

ﬂ | 10 Vie
Wi W7 Wi3

e
Wa Ws Wig

Ol rro
W3 Wy Wis

‘| Matlabpool control

"| Matlabpool control

Qe ole
W3 Wi Wy

o=
Wi3

16

e
o
Wo = Wg Wi4

L

Client 2 task control

Client 1 task control

Task control Task

list

Tacl

1

Tacl

2

while (workers.active) Tack
aQ

2

oo

Wi3

Vi

5

5

A

7

=
Ws Wg

%4

Q

10

11

12

o | !
W3 Wy

12

14

IEY

14

17

1R

19

20

22

23

Taclk

if (Iret)
Tacl
clearWorker(worker,) Task
Tack
worker,.setTaskActive(List;) Tack
Tacl

}

Tack
{ Taclk
Taclk
} Tacle
Taclk
removeTask(List; ;) Tack
Taclk

24

LY

26

. Tacl

ret = validateTask(worker,)
Tacl
Tack

relistTask(List; ;)
Tack
. . Taclk
list = getListofTasks

Taclk
worker,.run Tacl
Tacl

{ Taclk
Tacle
{ Tacl

27

Tacl

2R

send data to client Tack

29

Tacl

destroyTaskList

20

Tacl

21

closeMatlabpoolControl Tacle

22

Taclk

23

Tacl

24

notifyServer
Taclk

B

} Taclk

26

Tacl

27

Tacl

2R




X.14 Priloha

Priloha X.14:

Agorithm

N

()

Simulation Info generator and Simulink MDL file parser.

[ test_MATLAB_SIMPLEL_TPID_DE_step1 TESTING [1]
+ Esystems (2] 7]
9 CIMATLAB Simple_TPID_step1.m[NONE]
¢ 3 Scenarios [F]
1) ENABLE] (2. Custom [USER]) [USER] [-1] Custom
) (General [ALG] ] [ALG]
[ (General [PRG1 1 [PRC]
¢ I Progress [P]
[x=I0%]
[ f0] ascii.y_0.txt
D) 121 ascilv 2.0
[ 141 asciiv_ 4.0
D to1 ascii-v.o.0a
[ 110] asciiv. 10,00
[ 1221 ascii v 12.00
D) 127] ascll v 17.1x0
[ 4] ascily 2400
[ 1451 asci_45 0
fa=lE
~muw
¢ E3(9) PostCompFen

Tree | Object

INFO options

Setup

[I5ort by Rerations (MAX]

[ISort by Iterations [SAVED] S

[vIsort by Time

[¥lsort by Fitness.

Setup

—sn .

Osel

O Enable O Al O Group

simulation

scenario steps

document info

e ATUS SHPEL TP D e 7T
[—T—

(Group: General [USER] [PI[O] Type: User scenar|
(Group: General [ALG] [PI[3] Type: Algorithm sc
(Group: 2. Custom [USER](2] Type: User scenario|
(Group: 3. Custom [USERI(1] Type: User scenario)

Scenario Group:

<1 I D
{Fo= oS B
(General PRai ) ]

( Add

Rename

| [ClGroup  [Jscen.

set

[ e | sewae | we |

INFO options
©output ¥ O output A ®

Il e 3
Source mat:  SOURCE sep.mal

Final Y: ¥step info

Eval ID:

» © ®

|

s oo | ® enat

.

[JRouting signal ~ ® Feedback: (0.0 | @

(custom ~
(Group: 2.Custom [USER] Type: User sc... |v| ®

Deselect all values [Enable ®

®©

®©

O Enable O Al O Group

set Go up

[ e | s | we |

1. MODELSET_Simple.mdI[test_SIMPLE1_TPID_HC12_1[01/16]]
cou

Seript info

I s

‘Svstem info

e DocumenbuckelesatrandesutsResostost SIHP LED TPID HCT2 1

e D s oot

[pnectest S
e test_SINPLE_TPID_HC12_1xm

mcdal MODEL ST Siplomd et
ston [l SUB - MATLAB - PID gan unng - PARAMSETL1
S e
o S3URCE_sep et 5 COUNON TP 12 S s COUNON_TFID_HG12
S
(Convote piocer
[isde g — [P ——
ncten
(pan 8 oot o 0
Data: ({648 44,12.1]) sz'ﬂnnﬂﬂle ‘script_Common T
) i SBce sepma
o HODELSET Simpl mat e
Mot e SHIPLE 1 TP HC12_10316] vl
P info
|IP: ammmer: [static]]

[reneleeicin \D\mnx\E e
Lol D: IPBIGICI00IDIS0 O[30 9574]
et 0ovry )11ttt 11t | IR DS Ol gg‘sn

o

PostCompFcn
Resut
{Sration: (9]
1 tnesst i 2 Doeal
1 Garaneters.

b

7750
sl

o LB R0,
\iml 247 Saa7 10047015

PreCompFcn

% reconpfen %

System
Script
Algorithm

901 b0z 1507301567301505:
Jut e gp=10

in o

2. MODELSET_Simple.mdi[test_SIMPLE1_TPID_HC12_1[02/16]] - Custom
0w

Parameters § inlo
Comp ey

Stop e ¢
?mwmw 10
outg:o,

i Aummmmm
=

Simulation
Fitness i
Values System details

[2MODELSET Simpie mettest SWPLET TPID HG12 11027161

Simulation Info

L

generator

System socker | v

[

Trace

| Vinrormation | waTLAB options

Buffer list | Queue list / System commands | MDL praser |

il

Models | Model view | System control

104: Line (0]
105: Line (0]
106: Line (0]
107: Line (0]
108: Line [0]
109: Line (0]
110: Line (0]
114: Line (0]
115: Line (0]

m

Watlab control | Commands | MDL | Lists

[ seperate ]

[ opuors_J

Hide

- seperste |

The model file consists of sections that describe
different model components:

# The Model section defines model parameters.

# The BlockDefaults section contains default
settings for blocks in the model.

# The AnnotationDefaults section contains default
settings for annotations in the model.

# The System section contains parameters that
describe each system (including the top-level
system and each subsystem) in the model. Each
System section contains block, line, and annotation

descriptions.

A model file is a structured ASCII file that contains keywords and parameter-value pairs that describe the model. The file describes
model components in hierarchical order.

Block description

Model {

<Model Parameter Name> <Model Parameter Value>

BlockDefaults {

<Block Parameter Name> <Block Parameter Value>

}
AnnotationDefaults {

<Annotation Parameter Name> <Annotation Parameter Value>

}
System {

<System Parameter Name> <System Parameter Value>
Block {
<Block Parameter Name> <Block Parameter Value>

}
Line {
<Line Parameter Name> <Line Parameter Value>
Branch {
<Branch Parameter Name> <Branch Parameter Value>
}
}

Annotation {
<Annotation Parameter Name> <Annotation Parameter Value>
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X.15 Priloha O

Priloha X.15: Nelder-Mead metoda - standardni verze a Upravena metoda vybéru akcni veli¢iny

v zavislosti na UPO.

Algoritmus 1: Nelder-Mead metoda - standardni verze.

1 begin

2 define Fitness funkce a parametri;

3 do Vygenerovdni poédtecnich vrcholi B [Best], G [Good], W [Worst],
4 do Vyhodnocent fitness funkce dle aktudlnich vrcholi;
5 sort Serazeni vrcholi vzestupné dle fitness B < G < W;
6 repeat

7 do Vypocet vrcholu M [Midpoint];

8 do Vypocet vrcholu R [Reflect];

9 do Vipocet fitness pro R,
10 if f(R) < f(W) then
11 do Vypocet vrcholu E [Ezpansion];
12 if f(E) < f(R) then
13 | do W= E;

14 else
15 ‘ do W <= R;
16 end

17 else if f(R) == f(W) then

18 do Vypocet vrcholi C1 a Co [Contraction],
10 if f(C1) < f(W) || f(C2) < f(W) then
20 | do W= [C1 < G|l C2 < O
21 else
22 ‘ go Zmensent;
23 end
24 else
25 label Zmenseni;
26 do Vypocet vrcholu S [Shrink];
27 do G <= M;
28 do W<«= §;
29 end
30 until DosazZeni ukoncovaci podminky;
31 Finaln{ feseni [B];
32 end

Algoritmus 2: Upravena metoda vybéru akeni veli¢iny v zavislosti na UPO.

1 begin

2 do Control,giye = inf;

3 repeat

4 if Control sequence = y then

5 ‘ do temp = (yn—1 - UPO(3));
6 else

7 ‘ do temp = (zn—1 - UPO(3));
8 end

9 if abs(Controlygiue) > abs(temp) then
10 ‘ do Controlyqiye = temp;
11 end
12 until ¢ == pocet UPO hodnot;

13 end
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X.16 Priloha P

Priloha X.16: Geneticky, HC12 a Evolu¢nich algoritm.

Algoritmus 3: Obecny princip genetického algoritmu.

1 begin
2 define GEN [mazimdin{ pocet generaci], F' [koeficient mutace];
3 define NP [velikost vipocetni populace], CP [poéet bodi krizeni];
4 define SR [pomér selekce], Fitness funkce a chromozomy (parametry);
5 do Vygenerovani ndhodné pocdtecni populace;
6 repeat
7 do Dekédovdni chromozomi populace;
8 do Vyhodnoceni fitness funkce dle aktudlnich genai;
9 do Selekce zbylgch jedinci pro krizent,
10 do Krizeni (vytvoreni novych potomki k doplnéni populace);
11 do Mutace;
12 until DosazZeni ukoncovaci podminky;
13 Finalni fesent;
14 end

Algoritmus 4: Obecny princip HC12 algoritmu.

1 begin
2 comment Soustava M matic pro realizaci algoritmu HC12.;
3 do M « (My, My, M2)T;
4 comment Ndhodné vygenerovany ¢i na zdkladeé jiné heuristiky zvoleny bindrni vektor délky n, tzv.
kandiddt resent.;
5 do aopt;
repeat
comment Zde se uplatnuje Grayuv kéd. Nejdrive dochdzi k prevodu bindrniho vektoru z GC na
BC (zvldst pro kazdou proménnou x; ), poté je BC preveden na celé éislo uint, pripadné na typ
real x; .;
8 do ager + Gopt & A < ager ® M;
9 do aopt + V:rGgA minf (I (a));
10 until aopt = ager;
11 end

Algoritmus 5: Obecny princip evolu¢nich algoritmii.

begin
define Parametry algoritmu a ukoncovacich podminek;
define Fitness funkce a parametri;

do Vygenerovdni pocdtecni populace;

do Dekédovdni parametri populace;
do Vyhodnoceni fitness funkce dle aktudinich parametri;,

1

2

3

4

5 repeat
6

7

8 do Vygenerovdni nové populace (Selekce, Krizeni, Mutace);
9

until Dosazeni ukoncovaci podminky;

10 Findlni feseni;

11 end
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X.17 Priloha Q

Priloha X.17: Metoda ITAE s atraktorem vice hodnot, Diferencialni evoluce a ETDASC metoda.

Algoritmus 6: Upravena metoda ITAE s atraktorem vice hodnot.

1 begin
input : Pozadovany signal U
input : Kontrolovany signal Y

2 define U levels [pocet a hodnoty poZadovaného signdluf;
3 define Fitness in iteration(U levels)(2) [hodnaty fitness v iteracif;
4 define Indez [nejlepsi index hodnoty fitness v iteracif;

5 define Fitness [vjsledna hodnota fitness];

6 init Fitness in iteration(1 ... U levels)(2) = 0;

7 init Fitness = 0;

8 init [ = 1;

9 repeat
10 init J = 1;

11 repeat

12 do Fitness in iteration(J)(1) = ...

13 ... Fitness in iteration(J)(2) + ITAE(LY,U levels(J));
14 until J == pocet leveld signdlu U;

15 do Index = index(min(Fitness in iteration(:)(1)));
16 do Fitness in iteration(Index)(2) = inf;

17 if Fitness in iteration(:)(2) == inf then

18 init Fitness in iteration(1 ... U levels)(2) = 0;
19 end
20 do Fitness += Fitness in iteration(Index)(1);
21 until I == pocet iteract;
22 result Fitness;
23 end

Algoritmus 7: Obecny princip diferencidlni evoluce.

1 begin

2 define GEN [mazimdlni pocet generaci], F' [koeficient mutace];

3 define NP [velikost vipocetni populace], CP [pocet bodi kiizend];

4 define CR [koeficient selekce], Fitness funkce a chromozomy (parametry);

5 define L,H [Omezeni parametri];

6 do Vygenerovdni ndhodné pocdtecni populace Pop;; < rand;;[L, H];

7 for g = 1 to GEN do

8 for j = 1 to NP do

9 do Vyhodnocend fitness funkce dle aktudlnich genii Fit; < f(Pop;);
10 do Vybér ndhodnych jedinci ri2,3 € [1,...,NP),r1 # ra #r3 # j;
11 do Vygenerovdni zkusebniho vektoru X <+ S(r, F, CR, Pop);
12 do Kontrola omezeni parametri if (xz; ¢ [L, H))z; + rand[L, H];
13 do Vybér lepsiho teseni (X||Pop;) a je prekondno — iBest;
14 end
15 end

16 Findln{ feSen{ [iBest];
17 end

Algoritmus 8: ETDASC metoda.

begin

do sn—1 = Control,yqiye + Parampg * sSp_1_UPO;

do Fn = parampg * ((1 — parampg) * sp—1—vpo — Controlygiye);
if Fn > (parampmaz/Fruning) then

else

‘ do F'n = 7(pa7‘amF'maw/Ftuning)§

end

1
2
3
4
5 ‘ do F'n = (pa""amFmaz/Ftuning)§
6
7
8
9

end
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X.18 Priloha R

Priloha X.18: Vysledek hledané jednoduché funkce pomoci Gramatické Evoluce.

Hledané funkce
-—-— Vysledek

Graf X.1: Vysledek testovani Gramatické Evoluce krok [1].

Hledané funkce
-—-— Vysledek

®o

Graf X.2: Vysledek testovani Gramatické Evoluce krok [2].

Expression Difference Nastaveni ‘ Krok ‘
: (ban (xe+x) -sin (erl) *sin (1414 (x+1))) 5.847 ::Gramatickd evoluce NP: 1000, F: 0.1, R: 0.5, [1]
£ (1+1- (/1) - (1-D+sin(x+2)))+(1-1) 4.534 W 4, Fitness: log10(iae(U,Y)+1)+logl0(W), 2]
¢+ (cos ((tan((xw1))+(1#0))) /tan(cos ((1+1)+x/1))) 1.794 5CR: 2, C: 20, AC: 8bit, G: (gramatika: [2.1), 3]
 :cos (Gorxt (x-x))) * (sin () +tan( (143))) 0 GEN: 1000, F: (tan(x+1)-sin(x))*cos(2*x); [4]

Hledana funkce|
-—-— Vysledek

Graf X.3: Vysledek testovani Gramatické Evoluce krok [3].

Hledana funkce
-—-— Vysledek

Graf X.4: Vysledek testovani Gramatické Evoluce krok [4].
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