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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva pouzitim evoluc¢nich vypocetnich technik pii nastavovani
PID regulatoru. V resersni ¢asti shrnuje zdkladni informace o problematice regulace a dalsi
potfebné podkladové informace o kvalité regulace a pouzitém kritériu ITAE. V praktické
¢asti jsou autorem implementovany tti evolucéni vypocetni techniky - diferencialni evoluce,
evolucni strategie a geneticky algoritmus. Spolecné s genetickym algoritmem z MATLABu
jsou tyto metody srovnany na dvou soustavach vzajemné i oproti prvotnimu nastaveni
regulatoru metodou Ziegler-Nichols. Soucasti srovnéani je i statistické vyhodnoceni metod
na jedné ze soustav.

Summary

This bachelor thesis deals with using evolutionary computation for tuning up PID cont-
roller. In research part there are summarised information about regulation and another
background information about quality of regulation and ITAE criterion. Practical part
consist of implementing three evolutionary computation algorithms - differential evolution,
evolution strategy and genetic algorithm. These and MATLAB’s function ga() are com-
pared on two systems mutually and to Ziegler-Nichols rule. Basic comparsion is followed
by statistical evaluation on second system.
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1 Uvod

Pro spravnou funkci regulacniho obvodu je dilezité spravné vybrat a nastavit regulator
odpovidajici soustavé. Tato prace se bude zabyvat pouze nastavenim PID regulatoru jako
prumyslové nejpouzivanéjsiho regulatoru. Metody nastaveni PID reguldtoru jsou vesmeés
tyto: pokus-omyl, heuristické metody (napt. nastaveni dle Zieglera a Nicholse), analytické
a simulac¢ni. Metoda pokusu a omylu ma zjevné problémy - vyzaduje zkusené pracovniky,
neni deterministicka a nelze snadno urcit optimalni nastaveni, nepotiebuje ale zadné vy-
pocetni prostiedky a lze ji nastavit reguldator na misté. Heuristické metody nejsou mate-
maticky dokdzané, vyzaduji pfipravu a manudlni zasahy jesté pred vypocty (které jsou ale
velmi jednoduché), jejich vysledky jsou ale velmi hrubé (metoda Ziegler-Nichols produ-
kuje nastaveni se tfemi az ¢tyrmi viditelnymi kmity a prekmit okolo 25%, coz miuze vést
k opottfebeni ak¢nich ¢lent1). Analytické metody jsou ndroéné na vypocet a vyzaduji co
nejpresnéjsi model soustavy. Tyto nedostatky spolu s dostupnéjsi a vykonnéjsi vypocetni
technikou vedou k vzestupu simulac¢nich metod.

Evolucni vypocetni prostredky resi problém hledani optima kriteriadlni funkce za po-
moci vétsiho mnozstvi feseni, které podle pravidel dané metody podstupuji zmény, které
prevazné vedou k lepsim hodnotam kriteridlni funkce. Nepozaduji prakticky zadné vlast-
nosti kriterialni funkce - tato musi pouze vystihovat, které reseni je pripustné a ciselné
ohodnotit jeho kvalitu. Kriteridlni funkce nemusi byt ani spojitd, coz je vlastnost, kte-
rou pozaduji vSechny konvenéni (napf. gradientni) metody. Navic jsou velice odolné proti
prohlaseni lokélniho extrému za globalni optimum.

Vyhody pouziti evoluénich vypocetnich technik pro nastaveni parametri PID regula-
toru (za pouziti vhodného kritéria kvality regulace jako kriterialni funkei) jsou zfejmé. Ne-
vyhodou pouziti evolucnich vypocetnich technik je jejich vypocetni nédro¢nost (je potieba
velkého mnozstvi vyhodnoceni kriteridlni funkce) a jejich nedetermini¢nost. Je mozné, ze
evolu¢ni postupy nedojdou ke globalnimu optimu, ale v praxi se ukazuje, ze pri dobrém
nastaveni evolu¢niho algoritmu (velikost populace a podminka ukonceni) dojde algoritmus
k feseni blizkému skutec¢nému optimu. Tento vysledek lze pouzit jako vstup pro konvenéni
(napt. gradientni) optimalizac¢ni metody.
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2 Regulace

1, 2, 3]

Cilem regulace je piisobit na fizenou soustavu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
chovani. V pripadé regulace jde o fizeni obvodu se zpétnou vazbou (na rozdil od ovladéni,
kde se zpétna vazba nevyskytuje).

2.1 Zakladni pojmy

Rozlisujeme regulované obvody linearni a nelinearni. Linearni systémy lze popsat linedar-
nimi diferenciadlnimi rovnicemi, plati pro né nasledujici pravidla:

« Princip superpozice. Odezva systému na nékolik vstupt piisobicich zaroven je souc-
tem odezev vyvolanych jednotlivymi vstupy.

o Nasobeni konstantou. Na k-nasobny vstup odpovi soustava k-nasobnym vystupem.

V praxi se vyskytuje jen velmi mdlo linedrnich obvodi, ale nékteré systémy lze (zejm.
v okoli pracovniho bodu) linearizovat se zanedbatelnou chybou. Nelinedrni rovnice lze
poté v blizkém okoli pracovniho bodu nahradit linedrnimi. Dobfe lze linearizovat obvody
s tzv. parazitnimi nelinearitami, tj. nelinearitami, které vznikaji z konstrukénich davod.
Spatné nebo viibec se nedajf linearizovat soustavy s podstatnymi nelinearitami, které jsou
zamyslenou soucasti obvodu. Nejcastéjsi podstatné nelinearity jsou prvky, které davaji jen
neékolikahodnotovy vystup - napt. relé.

Déle lze rozlisovat obvody podle toho, jestli regulacni zasah probiha spojité (spojité
rizeni), nebo jen v ur¢itych ¢asovych okamzicich (diskrétni rizeni).

V regulovanych obvodech rozlisujeme nésledujici veli¢iny:

Regulovana veli¢ina (y) je veli¢ina na vystupu soustavy.

Ridici veli¢ina (w) téz nazjvani zddanad hodnota. Cilem regulace je piiblizit pritbéh
regulované velic¢iny pribéhu ridici veli¢iny.

Regulaé¢ni odchylka (e) je rozdil mezi zddanou hodnotou a regulovanou veli¢inou

Akeni veli¢ina (x, popf. u) je vstupni veli¢ina soustavy a vystupni velicina regulé-
toru. Zménou akéni veli¢iny se ptisobi na tidici veli¢inu.

Porucha (v) je veli¢ina pusobici na obecném misté soustavy, obecné nemé znamy pru-
béh. Poruchy délime na signalové (ptisobi na nékterou veli¢inu soustavy) a parame-
trické (dochézi ke zméndm parametri soustavy)

Podle priabéhu ridici velic¢iny 1ze déle rozliSovat tii pripady

« Ridici veli¢ina je po celou dobu regulace konstantni (po ¢astech konstantni). Ulohou
regulatoru je kompenzace poruch. Vyskytuje se u fizeni zakladnich fyzikalnich veli¢in
- teplota, tlak, délka (napr. vyska hladiny), otacky...

o Ridici veli¢ina se méni s pfedem znamym pritbéhem. Ulohou regulatoru je jak kom-

penzace poruch, tak ptisobeni na soustavu, aby regulovana veli¢ina co nejpresnéji
sledovala priibéh zddané hodnoty. Takové fizeni nazyvame programovym.

15
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o Ridici veli¢ina se méni s pfedem nezndmym prabéhem. Hlavni dlohou reguldtoru je
pusobit akéni veli¢inou tak, aby regulovana veli¢ina co nejpresnéji sledovala pribéh
ridici veli¢iny. Kompenzace poruch je obvykle druhotada. Typickym prikladem je
servomechanismus - sledovani polohy/natoceni.

2.2 Stabilita obvodu

2, 3]

Pro zajisténi funkei regulace je nezbytné, aby regulacni obvod (regulétor a fizena sou-
stava) byl stabilni. Za stabilni prohlasime ten obvod, ktery je schopen se po vychyleni
z rovnovazného stavu a odstranéni vzruchu, ktery vychyleni zptsobil, znovu ustélit v rov-
novazném stavu. Pokud obvod zac¢ne kmitat s konstantni amplitudou, hovorime o obvodu
na hranici stability. Pokud se obvod rozkmitava nade vSechny meze, hovorime o obvodu
nestabilnim. Nutnou a postacujici podminkou stability je tzv. obecna podminka stability.

2.2.1 Obecna podminka stability

Obvod je stabilni, pokud jsou vsechny kofeny charakteristické rovnice 2.1 se zadpornou
redlnou ¢asti (G, je prenos otevieného obvodu). Pokud néktery z korent charakteristické
rovnice lezi na imaginarni ose, je obvod na hranici stability. Déle lze odvodit, ze aby
byl obvod stabilni, vSechny koeficienty charakteristické rovnice musi byt kladné. Tato
podminka je nutna, nikoliv vSak postacujici'.

Go(8) +1=0a,s" +ap_18" "+ ... +a1s+ay =0 (2.1)

Protoze feseni rovnice n-tého stupné je narocné, byly odvozeny vhodnéjsi metody zjis-
tovani stability obvodu - kritéria stability. Délime je na algebraickd (Hurwitzovo a Routh-
Schurovo) a frekven¢ni (Michajlov-Leonhardovo a Nyquistovo). Zde uvedeny vycet kritérii
neni uplny, tato kritéria jsou ale nejpouzivanéjsi.

2.2.2 Hurwitzovo kritérium stability

Z koeficientti charakteristické rovnice sestrojime matici H,, (2.2) a matice H,_; az Hytak, ze
z predchozi matice vynechame posledni rfadek a posledni sloupec. Obvod je stabilni, pokud
jsou vSechny determinanty matic H (nazyvané Hurwitzovy determinanty) kladné. Pokud
je neéktery z determinanti nulovy, je obvod na hranici stability. Hurwitzovo kritériem je
mimo jiné vhodné i pro zjistovani intervalti parametri, kdy je obvod stabilni.

LV piipadé, Ze charakteristickd rovnice je kvadratickd, je tato podminka nutné a postacujici.

16
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Ap—1 Qp—3 GQp_5 O 0 0 O
Ap  Qp_o Op_4 0O 0 0 O
0 ap-1 Gp-3 0O 0 0 O
0 Qp  Qp—2 0 0 0 O
0 0  ap 0 0 0 O
H,=| 0 0 a, 0 0 0 0 (2.2)
0 0 0 as a; 0 O
0 0 0 ag a ag O
0 0 0 as az ap 0
0 0 0 ag Qa4 Q2 Qo

2.2.3 Routh-Schurovo kritérium stability

Routh-Schurovo kritérium vychazi téz z charakteristické rovnice obvodu. V kazdém kroku
se rovnice zredukuje o jeden Tad.

Algoritmus redukce

1. SepiSeme sestupné vSechny koeficienty.

2. Sudé koeficienty sepiseme do druhého radku o jedno misto posunuté vlevo a vynaso-
bime podilem dvou nejvyssich koeficientu %= (pokud je misto prazdné, uvazujeme
nulu).

3. Druhy radek odec¢teme od prvniho, tim dostavame treti fadek. Ve tfetim fadku jsou
koeficienty rovnice po redukci.

Redukci provadime opakované, nez dojdeme k rovnici druhého stupné. Plati, ze pokud jsou
vSechny koeficienty a,, vsech rovnic (charakteristické rovnice obvodu i rovnic vzniklych
redukei) kladné, je obvod stabilni.

2.2.4 Michajlov-Leonhardovo kritérium stability

Toto frekvenéni kritérium vychazi z charakteristické rovnice obvodu. Z levé strany utvorme
funkci H(s) = a,s™ +ap_18" 1 + ... + a15 + ag. Kritérium i{k4, Ze obvod je stabilni, pokud
koncovy bod vektoru H(jw) pro w € (0;00)projde poporadé proti sméru hodinovych
rucicek tolika kvadranty, jako je stupen charakteristické rovnice. Pokud ktivka prochézi
bodem [0; 0], je obvod na hranici stability.

2.2.5 Nyquistovo kritérium stability

Nyquistovo kritérium vychazi z frekvencni charakteristiky rozpojeného obvodu. Plati, ze
pokud bod [—1; 0] lezi vlevo od frekvenéni charakteristiky Gg (jw) pro w € (0; 00), je obvod
stabilni. Pokud kiivka prochdzi kritickym bodem [—1;0], je obvod na hranici stability.
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Vyhodou Nyquistova kritéria je, ze dokaze obvod hodnotit také kvalitativné (méalo sta-
bilni/hodné stabilni), a neni ani potfeba znat analyticky tvar frekvencni charakteristiky,
staci experimentalné ziskana ktivka. Lze pouzit také na soustavy s dopravnim zpozdénim,
kdy algebraicka kritéria selhavaji.

2.3 Kbvalita regulace

[4, 5]

Aby se dalo mluvit o optimalnim nastaveni regulatoru, je potfeba nejprve definovat, jak
se nastaveni regulatoru bude hodnotit. Zde uvedena kritéria jsou kritéria integralni, kvalitu
urcuji podle odezvy systému v ¢asové oblasti. V systému se vyvold skokova (a jednotkova)
zména zadané velic¢iny a zjistuje se odezva systému - napt. simulaci. Kritéria jsou vesmés
ve tvaru

J:/O“’me(t) — e (o0)|™ dt (2.3)

2.3.1 Kritérium linearni plochy

Téz znamé jako linedrni integralni kritérium, je hodnota obsahu plochy vymezené regulac¢ni
odchylkou a ustalenou regulacni odchylkou. Zakladni verze kritéria (2.4) je vhodnd pro
nekmitavé (aperiodické) déje. Pokud by doslo ke kmitavému déji, je nutné pouzit misto
rozdilu absolutni hodnotu rozdilu. Jako u vsech integralnich kritérii plati, Ze ma-li obvod
astatismus nejméné prvniho stupné, ustilena regulacni odchylka e (o00) = 0.

g = /O T e () — e (c0)] dt (2.4)

2.3.2 Kiritérium kvadratické plochy

Kvadratické integralni kritérium je hodnota kvadratu regulac¢ni plochy. Na rozdil od line-
arniho kritéria zde jiz neni treba rozlisSovat mezi kladnou a zapornou plochou, nebot jeji
¢tverec bude jisté kladny. Kritérium priklada vétsi vahu vétsi odchylee, coz pii minimali-
zaci vede k TeSenim, ktera jsou rychle kmitajici a s vétsim relativnim prekmitem. D4 se ale
snadno vypocitat i bez simulace, pomoci aplikace Nekolného dopliiku k Routh-Schurovu
kritériu z prenosu odchylky obvodu.

J, = /0 T le () — e (002 dt (2.5)

2.3.3 Kritérium ITAE

Kritérium ITAE (z anglického Integral of Time multiplied by Absolute value of Error)
odstranuje nevyhody kvadratického kritéria (velkou kmitavost a prekmit prechodového
déje). Patii mezi vahova kritéria, odchylka je vdzena ¢asem, v némz se vyskytuje.

sz/ooot-|e(t)—e(oo)|dt (2.6)

18
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3 Proporciondlni slozka
Kp*e(t)

w(t) e(t) 3 Integraéni slozka u(v Rizeny | YV
Ki*e(t)*dt obvod

Deriva¢ni slozka
> Kd*d/dt(e(t))

A 4

Obrazek 1: Schéma regulac¢niho obvodu s PID regulatorem

2.3.4 Dalsi naroky na priubéh prechodového déje

V praxi se muzou vyskytovat dalsi naroky na pribéh prechodového déje, typicky pozada-
vek na rychlejsi reakci soustavy (coz ovsem vede ke kmitavému déji s vyssim prekmitem
a delsi dobou ustaleni), nebo pozadavek na maximalni dovoleny prekmit ¢i nekmitavy déj
(ktery ma vyrazné pomalejsi ndbéh a delsi dobu ustaleni).

2.4 PID regulator

PID regulator je v soucasné dobé nejpouzivanéjsi regulator v primyslu. Nespornou vyho-
dou je spolehlivost, kterd plyne z konstrukéni jednoduchosti. Diky ni lze s regulatorem i
velmi jednoduse pracovat. Sklada se ze tii slozek - integrac¢ni, derivacni a proporcionalni
(jak je znazornéno na obrazku 1).

PID reguldtor mé obecné prenos

1
GPID:Kp—i-Ki'g—FKd'S:Kp (1—|— —|—Tds) (2.7)

T:s

kde s je Laplaceova proménna.

2.4.1 Algoritmus funkce PID regulatoru

Dnes vyrabéné regulatory jsou postaveny na mikroprocesorech, coz samoziejmé znamena,
ze ze své podstaty nemohou byt nikdy integracni (spojité), a tudiz by se mélo mluvit o PSD
regulatorech (proporcionalné-sumacné-diferencénich). Pokud je ale vzorkovaci perioda vuci
¢asu prechodového déje dostateéné (alespon 1000x ) kratsi, muzeme nespojitost zanedbat.
Zde uvedeny algoritmus (napsan podle [6]) je psdn v pseudokddu.
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Program 1: Algoritmus funkce PID/PSD reguldtoru

predchozi_chyba = 0

integral = 0

while sleep(dt):
chyba = zadana_hodnota - regulovana_vel
P_slozka = Kp*chyba
integral = integral + chybax*xdt

I slozka = Ki*integral
derivace = (chyba - predchozi_chyba)/dt
D slozka = Kd*derivace

vystup P_slozka + I_slozka + D_slozka
predchozi_chyba = chyba
end while

2.4.2 Popis slozek PID regulatoru
P slozka

Reakce proporcionalni slozky je primo imérna regulac¢ni odchylce. Sama o sobé nedosahne
nulové ustalené regulacni odchylky. Ladénim P slozky lze dosdhnout jen sniZzeni ustalené
regulacni odchylkky, ovsem za cenu vzrastu maximalniho prekmitu.

I slozka

Pouziti integra¢ni slozky reguldtoru mé za nasledek dosazeni nulové regula¢ni odchylky
v ustaleném stavu, ale jeji zatazeni zvySuje kmitavost déje, zejména prekmit.

D slozka

Derivacni slozka regulatoru kompenzuje rist kmitavosti déje integracni slozky. Reaguje
na rychlost zmény chyby. Idedlni D slozka (ovsem z fyzikdlni podstaty nerealizovatelnd)
by predvidala budouci vyvoj soustavy.

2.4.3 Konvenéni metody nastaveni - metoda Ziegler-Nichols

9, 10]

Metoda Ziegler-Nichols je jednoduchda metoda nastaveni parametri PID reguldtoru.
Spociva v privedeni obvodu na hranu stability zvySovanim proporciondlni slozky regulé-
toru (I a D slozky jsou vyfazeny). Zjisti se hodnoty K¢ kritického zesileni a T kritické
periody kmiti. Poté se pouziji empirické vztahy pro nastaveni P, I a D slozky regula-
toru. Vztahtl pro vypocet parametri metodou Ziegler-Nichols existuje samoziejmé vétsi
mnozstvi, podle toho, ktera charakteristika prechodového déje je pro nas v dané chvili

Problémem metody Ziegler-Nichols (a podobnych) jsou soustavy principidlné stabilni
(stabilni pro vSechny hodnoty zesileni K'). Takové soustavy nelze z principu ptivést na hra-
nici stability a vypocet metodou Ziegler-Nichols pro né zcela selhava. Pro takové soustavy
(nebo na doladéni parametri podle jiné metody, pokud je potreba néjakou charakteristiku
uprednostnit) lze pouzit nastaveni regulatoru empirické, podle tabulky 1.
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Tabulka 1: Vliv zmény parametri na prechodovy déj PID regulatoru

[7, 8]
5 5 . ) 5 |« | Ustalena .
Slozka | Zména | Cas nabéhu | Piekmit | Cas ustaleni Stabilita
odchylka
zvyseni klesa roste o klesa zhorsuje se
K, maly vliv
snizeni roste kleséa roste zlepsuje se
zvyseni klesa roste roste ) zhorsuje se
K; nulova
snizeni roste kleséa klesa zlepsuje se
o ) ) zlepseni
zvyseni kleséa klesa
Ky maly vliv bez vlivu | pfi malych Ky
snizeni roste roste zhorsuje se

Tabulka 2: Nastaveni parameti metodou Ziegler-Nichols

Regulator K, T, | Ty
P 050 K. | - | -

PI 045- K. | & | -
PD 080-K.| - | &
PID | 060 K. | % | %
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3 Evoluc¢ni vypocetni techniky

Mezi evoluc¢ni vypocetni techniky patti genetické algoritmy, kterym bude vénovana hlavni
cast této kapitoly, dale genetické programovani, evolucéni strategie, evolu¢ni programovani
a dalsi. Z evolu¢nich metod se nékteré hodi na problém hledani extrému obecné funkce,
jiné Tesi NP-tézké /NP-uplné problémy (napiiklad problém obchodniho cestujictho - opti-
malizace mravenci kolonii?), piipadé evoluci vytvaieji celou strukturu programu (genetické
programovani), na rozdil od metod genetického algoritmu, které hledaji ¢iselné hodnoty
proménnych v jediném nastaveném programu. Mimo genetickych algoritmii zde budou
popsany jesté evolucni strategie a metoda diferencialni evoluce.

3.1 Popis obecného genetického algoritmu

[11, 12]

Prvni publikace o genetickych algoritmech pochazi z roku 1975 (Adaptation in Natural
and Artificial Systems, autor John Holland). Jedna se o pristup s inspiraci v ptirodé -
Darwinova evoluce fesi problém za pomoci mnoha jedinct, kteri podléhaji optimalizaci
a tlaku prostredi.

Algoritmus (vyvojovy diagram na obr. 2) za¢ind vytvorenim prvotni generace. Poté je-
dince ohodnoti (kriteridlni funkei, 3.1.6) a vybere jedince pro kiizeni (podrobnéji v 3.1.4).
Nové jedince (potomky) vzniklé kiiZenim pripadné podrobi mutaci. Nasledné vznika nova
generace z potomkt a pripadné i rodic¢t. Tento cyklus se opakuje, dokud neni splnéna pod-
minka ukonceni - muze ji byt napriklad pocet generaci, zména nejlepsiho fitness, dosazeni
pozadované kvality feseni nebo jind podminka. Nejlepsi jedinec je algoritmem povazovan
za TeSeni problému.

3.1.1 Genom

Genom je souborem vlastnosti jedince, reprezentaci vlastnosti feseni pro pocitacovy al-
goritmus. Genomy se koduji zpravidla jako fetézce - binarni, ¢iselné, nebo textové. Podle
moznosti jazyka lze ale genomy ukladat i jinak - napriklad jako prvky pole.

3.1.2 Populace

Populaci rozumime soubor vsech jedincti v generaci. Vysledek genetického algoritmu miize
ovlivnit volba generace nula. Nevhodné nastaveni (pf. na obr. 3b) generace nula a zéroven
pouziti nevhodné nastaveného evoluéniho algoritmu miize vést k neoptimalnim vysledktim
(typicky uviznuti v lokdlnim extrému funkce). Toho se lze vyvarovat rozsifenim generace
nula na Sirsi interval (prf. na obr. 3a) nebo zvySenim pravdépodobnosti mutace.

Samostatnou kapitolou je vybér v populaci pro kiizeni (selekce). Existuje mnoho pti-
stupti - zde uvedeny vycet metod selekce neni tuplny.

3.1.3 Metody vybéru

Zvoleni vhodné metody vybéru muze vyrazné snizit naroky na samotny vypocet - snizi se
pocet generaci i velikost populace, nutné k dosazeni dobrého vysledku.

Zhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Optimalizace_mraven%C4%8D%C3%AD_ koloni%C3%AD
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Obréazek 2: Obecné schéma genetického algoritmu
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Obrézek 3: Zvoleni generace nula
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Uniformni metoda

VSichni jedinci z dané generace maji stejnou Sanci na vybér ke krizeni. Tato metoda
vybéru je nejjednodussi, ale nejméné odolna proti ndhodnym jeviim. Bez dalsich tprav
muze snadno dojit ke ztraté lepsich jedinct a zhorseni kvality celé populace. Opétovné
navraceni na puvodni kvalitu mtze trvat i mnoho generaci - pti tom miize dojit k zastaveni
procesu evoluce podminkou ukonéeni (napiiklad maximalnim pripustnym poctem generaci
nebo strojového ¢asu).

Ruletova metoda

Kazdy jedinec m4 Sanci na vybér ke kiizeni imérnou vlastnimu fitness (obr. 4a). Silnéjsi
jedinci jsou vybirani ¢astéji, ale vybér snadno umoznuje i postup slabsich jedincii. Tento
zpusob omezuje (ackoliv zcela neodstranuje) moznost ztraty nejlepsich feseni, metoda jen
spoléha na to, ze ztrata velkého mnozstvi dobrych jedincu je nepravdépodobna.

Stochastickd univerzalni metoda

V pripadé velkého mnozstvi jedinct nardzi ruletovd metoda vybéru na potfebu genero-
vani velkého mnozstvi nahodnych ¢isel. I kdyz problém nedostatecného mnozstvi entropie
neni kriticky (neni potfeba mit kryptograficky bezpeénd nahodnd ¢isla), vyraznd pravi-
delnost je evoluénimu mechanismu na zavadu, nehledé na to, ze generovat velké mnozstvi
nahodnych ¢isel mize byt casové narocné. Stochastickd univerzalni metoda tento nedo-
statek odstranuje tak, ze misto generovani nahodného dcisla pro vybér kazdého jedince
zv14st se vygeneruje jen jedno (pro vybér prvniho jedince) a ostatni jedinci jsou vybirdni
v konstantnich krocich (obr. 4b). Stejné jako ruletovd metoda zcela neodstranuje moznost
ztraty nejlepsich jedinct vlivem nahody.

Turnajovy vybér

Turnajovy vybér kombinuje vyhody uniformniho vybéru (diverzita populace) a vybéru
sefiznutim (selekéni tlak, zachovavani lepsi ¢asti populace). V prvnim kroku vybéru jsou
nahodné vybirani a seskupovani jedinci z ptivodni generace. Tito jedinci jsou potom seta-
zeni podle své fitness a nejlepsi jedinec (,,vitéz turnaje®) postupuje ke kiizeni. Sestavuje se
mnoho skupin a diky tomu ma kazdy jedinec vétsi Sanci mit ve své skupiné horsi jedince,
které dokéaze porazit. Tato metoda je v soucasnosti nejpouzivanéjsi.

Vybér sefiznutim

Vybér seriznutim se provadi sefazenim vsech jedincti podle jejich fitness a odfiznutim
méné vykonné c¢asti generace. Ze zbylych jedinci se dalsimi metodami vytvareji potomci.
Tato metoda je nachylnd na uviznuti v lokdlnim extrému - mize dojit k tomu, ze glo-
balni extrém kriterialni funkce se nachazi na malé plose vstupnich parametri, zatimco
néktery z lokdlnich extrémi (s nizsi hodnotou fitness) pokryva daleko vétsi plochu. Odriz-
nutim ziskame vétsinu jedinct v lokalnim extrému, kteri béhem nékolika generaci miizou
v generaci zcela zavladnout (jak je ukdzéno na obr. 4c).

Elitismus

Elitismus je rozsifenim obecné vybérové metody. Zajistuje postup urcitého poctu nejlep-
sich jedinct do nové generace také primo, bez nutnosti podléhat dalsi vybérové metodé.
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(a) Ruletovd metoda (b) Stochastickd univerzalni metoda

FAl

Fitness

Réznost jedincl

(c) Vybér sef{znutim - uvdznuti v lokdlnim extrému

Obrazek 4: Selekce

Diky danému prenosu nejlepsiho jedince do nové generace nemiize dojit k zhorsovani vy-
sledku.

3.1.4 Krizeni

Jedinci vybrani selekei (rodice) krizenim vyprodukuji potomky. Genomy rodicu se v uréi-
tém misté (mistech) prerusi a vymeéni. Podle poc¢tu preruseni genomti mluvime o n-bodovém
(jednobodovém - obrézek 5b, dvoubodovém - obréazek 5c atp.) kifzeni. Zki{zenim genomi
vznikaji potomci. Nejobecnéjsi metodou kiizeni je metoda uniformniho kiiZeni (obrazek
5d). Pro kiiZeni se ndhodné ziska bindrni ¢islo s tolika bity, jako je znaktu v genomu. Po-
kud je na misté daného genomu v masce jednicka, potomek ziskava vlastnost od prvniho
rodice, pokud nula, od druhého. S uré¢itou malou pravdépodobnosti ke kiizeni nemusi do-
jit - rodi¢ a potomek jsou pak totozni, a fikdme, ze doslo k prenosu (migraci) rodice do
nové generace.

3.1.5 Mutace

Mutace je metoda, diky které je geneticky algoritmus odolny vici uviznuti v lokalnim ex-
trému funkce. S urcitou (malou) pravdépodobnosti se genom jedince pozméni. Pouzivané
metody mutace jsou zejména ndhodné (hodnota vlastnosti je nahrazena ndhodnou hodno-
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Obrazek 5: Kii{zeni
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Obrazek 6: Mutace

tou), aditivni (k hodnoté vlastnosti je pri¢teno/ode¢teno ndhodné ¢éislo) a multiplikativni
(hodnota vlastnosti se vynasobi/vydéli ndhodnym ¢islem).

Pravdépodobnost mutace muze byt jak stala (typicky okolo 2-5%), tak proménnd, kdy
algoritmus sam hodnoti, jestli jsou jedinci v dané generaci prilis blizko sebe, a pripadné
hodnotu zvysi. Diky vyssi hodnoté mutace ziskavame odlisnéjsi jedince, populace muze
snaze vyvaznout z lokalniho extrému. Po rozvinuti jedinct po vétsi plose kriterialni funkce
se pravdépodobnost mutace opét snizi.

3.1.6 Kriteridlni (fitness) funkce

Volba kriteridlni funkce je pro tspéch genetického algoritmu kritickd. Spatné zvolend
fitness funkce zptisobi totalni selhani. Fitness funkce pritazuje kazdému jedinci ¢iselné
ohodnoceni kvality jeho feSeni. Na kriteridlni funkci nejsou kladeny vétsi naroky nez
je existence (a nezdpornost) hodnoty pro validni vstupy. Kriteridlni funkce nemusi byt
dokonce ani spojita, coz je oproti jinym optimalizacnim metodam velkd vyhoda.

V pripadé optimalizace PID regulatoru je to hodnota nékterého z kritérii kvality re-
gulace (2.3). Pokud se vyskytuji zvlastni pozadavky na priubéh piechodového déje, je
nutné je v kriterialni funkci spravné implementovat a nevyhovujicim jedincim pritadit
odpovidajici hodnotu fitness (fadové vyssi nez dosahuji vyhovujici jedinci).

27



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

3.2 Evolucéni strategie

(13, 14]

Evolu¢ni strategie je z implementacniho hlediska velice podobnéa genetickym algo-
ritmiim, ale z biologického hlediska nachézime podstatny rozdil: genetické algoritmy berou
vsechny jedince jako stejny, jediny druh, a tedy umoznuji reseni krizit, zatimco evoluc¢ni
strategie pohliZi na jedince jako na jediné predstavitele daného druhu (kazdy jedinec je
druh sdm pro sebe) a proto operator krizeni nepouziva. Ndhodnou mutaci vybraného ro-
dice vznika potomek, ktery se svym rodicem soutézi o postup do dalsi generace - typicky
postupuje rodi¢, pokud je lepsi nez potomek.

3.3 Diferencialni evoluce

[13, 15]

Diferencidlni evoluce pracuje pouze s operatorem kiizeni. Kromé pravdépodobnosti
krizeni C'R zavadi také novou veli¢inu - vahu rozdilu F. Potomek P vznika tak, ze k jeho
vzniku jsou zapotiebi ¢tyti rizni jedinci - oznacme je A, B, C, D. Nejprve se vypocte
ndhodny jedinec N; = B; + F (C; — D;), ktery je nasledné kiizen s rodicem A. Poté se
potomek testuje vuci rodici A - pokud je horsi nez rodi¢, zustava v generaci rodic¢, pokud
ne, zaujme potomek P misto rodice A. Jak je patrné z predpisu pro vypocet hodnoty genu
potomka, diferencialni evoluce dostala své jméno z diference hodnot genu, nikoliv podle
diferencialniho poctu.

3.4 Vhodnost pouziti evoluc¢nich algoritmi

Evoluéni vypocetni techniky jsou vhodné zejména pro optimalizacni tlohy, rozhodovani
a klasifikace. Jejich nespornou vyhodou je fakt, Zze neni zapotiebi znat cely matema-
ticky popis systému, dostacujici je informace o podobé vysledku (jaké TeSeni je pripustné)
a zpusobu, jak vysledky hodnotit (kriterialni funkce). Jsou odolné proti nedokonalostem
sklasického® Teseni - zejména uvaznuti v lokalnim extrému.

Problémy genetickych algoritmi jsou zejména tyto:

 nedetermini¢nost (nékolik provedeni algoritmu muze vyprodukovat rizné vysledky)

 mneschopnost obecné nalézt optimélni feseni (dostaneme pouze FeSeni blizké optimal-
nimu)

« Casova narocnost vypoctu (v zavislosti na slozitosti kriteridlni funkce)

Dale jsou velice citlivé na nastaveni poc¢ateéni populace, miry mutace, rozdilné vysledky
budeme samoziejmé dostavat pti pouziti riznych selekénich, k¥izicich a mutac¢nich metod.
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4 Optimalizace PID regulatoru pomoci evoluc¢nich
metod

Vsechny metody pocitaji s prenosem reguladtoru ve tvaru

1 N
G =P+1.--+D-
PID + S+ 1+%

(4.1)

s parametrem filtrace N=100.

4.1 Kriterialni funkce

Jako zakladni kriteridlni funkci bylo zvoleno kritérium ITAE (2.3.3), pfipadnou volbu
jiného kritéria je mozné provést v nastaveni pri spusténi metody. Je mozné volit mezi
zakladnimi tfemi kritérii uvedenymi v kapitole 2.3. Dale je uvedeno c¢tvrté kritérium -
modifikace ITAE, ktera za nevyhovujici oznad¢i jedince s ur¢enym prekmitem.

4.2 Popis algoritmi implementovanych v MATLABu

Pro vlastni implementaci v MATLABu byla zvolena jednodussi varianta uvedenych metod.
Datova struktura populace je velice primitivni - jedné se o pole 4 x POPULATION _SIZE,
v prvnim sloupci je ulozena hodnota P slozky regulatoru, ve druhém I slozky, ve tretim
D slozky. Ctvrty sloupec je pfipraven pro zapis hodnot fitness.

Nejprve je vytvorena vychozi populace. Nastavi se vychozi hodnoty pro cyklus a cyklus
se spusti. Provede se ohodnoceni populace dle vybraného kritéria, nejlepsi jedinec se ulozi
do pole nejlepsich feseni jednotlivych generaci (datova struktura je totoznd). Provede se
uprava populace dle dané metody. Poté se vypiSe nejlepsi feseni z generace a dojde ke
zkontrolovani podminky ukonceni (zde pro jednoduchost jen pocet generaci).

Po posledni generaci algoritmus znovu vyhodnoti populaci a ulozi nejlepsiho jedince
do vyhrazeného pole. Za Teseni se povazuje nejepsi jedinec z pole nejlepsich jedincti. Jsou
vykresleny grafy priibéhu nejlepsiho fitness a odezva obvodu na jednotkovy skok fidici
veli¢iny.

Odezva obvodu se zjistuje pomoci modelu v SIMULINKu (obrézek 7). Cely model je
plné parametricky, prebira svoje nastaveni (maximalni ¢as simulace, parametry regulatoru
i regulované soustavy) z proménnych v MATLABu.

@ »|  simout_time
[ simout_signal
Yix) .
I s PID{s) » s ¥ simout_response

Obrazek 7: Zjisténi odezvy systému - model SIMULINKu
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4.2.1 Geneticky algoritmus

Pro vypocet metodou genetického algoritmu je pouzito uniformniho vybéru s elitismem.
Mutace je provedena aditivni, jeji pravdépodobnost i mutac¢ni skok maji proménou hod-
notu, kterd se zvysuje, pokud uré¢enou dobu nedoslo ke zlepseni nejlepsiho jedince (tim se
poméhé k pripadnému vymanéni se z lokalniho extrému funkce).

4.2.2 Evolucni strategie

Hlavni smycka je podobna jako v pripadé genetického algoritmu. Mira mutace zde zlstava
konstantni (vychozi nastaveni je na 98%), méni se jen mutacni skok. V kazdé iteraci
algoritmu se populace podrobi mutaci a vybér probihd nad obéma populacemi - do dalsi
generace postupuje ten z dvojice rodi¢-jemu odpovidajici potomek, ktery mé lepsi hodnotu
fitness.

4.2.3 Diferencialni evoluce

Pro vybér je pouzito metody uniformni, tedy ze kazdy jedinec ma stejnou Sanci byt vy-
bran. V metodé diferencialni evoluce bylo zapotiebi dofesit jesté jeden implementacni
detail, jak se bude zachazet s jedincem, ktery nékterym znakem prekroc¢i nastavené hra-
nice. Tyto hranice lze povazovat jen za tvodni nastaveni, a dal pocitat bez omezovani
vstupnich hodnot, to by ale vedlo k rychlému ,rozprchnuti“ jedincti na vsechny strany
a algoritmus by nedovedl dobfe konvergovat. Proto pfichazeji v ivahu dvé metody - bud
jedince ,zastavit® na hranici parametrti, nebo nahrazeni ptislusného znaku jinou hodno-
tou. Protoze umisténi jedince na hranici je nachylnéjsi na uviznuti v lokalnim extrému,
byla zvolena moznost nahrazeni jinou, v tomto pripadé nadhodnou hodnotou.

4.2.4 Pouziti funkce ga() v MATLABu
[16]

telnost byla zvolena forma jediného argumentu problem typu struct. V problému se
nastavi zejména kriteridlni funkce a pocet rozméra problému. Ostatni nastaveni je nepo-
vinné.

Algoritmus miize svoji ¢innost ukoncit z nékolika duvodi. Témi jsou mimo jiné vycer-
pani maximalniho poc¢tu generaci, pocet generaci, v nichz se reseni nelepsi, nebo pokud je
zména prumérného fitness pod urcitou toleranci. Funkci ga() vola obsluzna funkce, ktera
ma za ukol jednak zajistit potfebné nastaveni, jednak poskytnout navenek stejné rozhrani
jako ostatni implementované algoritmy.

4.3 Dalsi optimalizace vysledkt

Evoluéni metody diky svému nahodnostnimu charakteru obecné nenalézaji presné misto
extrému funkce, jen bod v jeho okoli. Proto se mize dosdhnout dalsiho zlepseni, pokud
tento nalezeny bod pouzijeme jako vychozi pro optimalizaci gradientni metodou.
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5 Srovnani evoluc¢nich a konvenénich metod

5.1 Prvni soustava
Me¢jme soustavu s prenosem

s+ 2
s34 4s% + 4548

Jak je patrno z vysledku volani get ZN_params() s touto soustavou (alg. 2), kri-
tické zesileni je nekonecné velké, soustava je tedy principidlné stabilni. Ziegler-Nicholsova
metoda zcela selhéva.

Prechodové déje s regulatory ziskanymi pomoci evoluénich vypocetnich technik jsou
vyobrazeny na grafech 9a, jednotlivé parametry prechodové charakteristiky v tab. 3, gra-
ficky na obrazku 9b. Jednotlivé pfechodové déje a dalsi obrazky jsou dostupné v prilohach
(priloha A).

Dalsi optimalizaci (napf. metodou fminsearch v MATLABu) lze ziskat dalsi vy-
znamné zlepSeni fitness vypoctenych regulator®, jak lze vidét pii srovnani tab. 3 a 4.
V blizkém okoli bodu vypocteného evoluénimi algoritmy bude kriteridlni funkce se znac-
nou pravdépodobnosti splnovat vSechny podminky pro funkci konvenénich algoritmii pro
hledani extrému funkce. Samotna optimalizace vysledki genetickych algoritmi pak zna-
mena radove mensi pocet vyhodnoceni kriteridlni funkce nez cely pribéh genetického algo-
ritmu. Srovnani prechodovych charakteristik optimalizovanych regulatorii je na obr. 10a.
Nejlepsiho vysledku v tomto pripadé dosdhla metoda evolucni strategie, ale v zavislosti na
provedeni regula¢niho obvodu by mohlo byt tcelné pouzit vysledek genetického algoritmu
(fitness metody GA je sice oproti ES o polovinu vyssi, ziskdme ale charakteristiku bez
vyrazného prekmitu).

Gs =

(5.1)

Tabulka 3: ReSeni prvni soustavy - neoptimalizované vysledky

Method | P I D Fitness | Overshoot [%] | Rise Time [s] | Settling Time [s]
DE 16.6779 | 74.2603 | 32.906 | 0.055041 | 0.073072 0.052597 0.44072
ES 173.1016 | 230.2709 | 81.53 0.020064 | 12.9727 0.020278 0.062677
GA 60.2682 | 96.0295 | 35.1673 | 0.065501 | 0.65547 0.044042 0.067898
GAm 71.7684 | 96.9664 | 37.3868 | 0.063932 | 1.3428 0.040459 0.060688
ZN Inf Inf NaN Inf NaN NaN NaN
Tabulka 4: ReSeni prvni soustavy - optimalizované vysledky
Method | P I D Fitness | Overshoot [%] | Rise Time [s] | Settling Time [s]
DE 15.2466 | 74.4768 | 32.5406 | 0.033721 | 0.0011162 0.052578 0.46413
ES 173.1016 | 241.7844 | 81.53 0.017727 | 12.9781 0.020278 0.062677
GA 60.3615 | 100.8392 | 35.172 | 0.065501 | 0.76056 0.044042 0.067898
GAm 67.3589 | 107.7001 | 37.4067 | 0.059738 | 1.1011 0.040407 0.062446

3Typicky asi 25%, zlepeni se pohybovalo od cca 10% do cca 50%
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Obrazek 9: ReSeni prvni soustavy - vysledky evolu¢nich algoritmi
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Obréazek 10: Reseni prvni soustavy - vysledky po optimalizaci
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5.2 Druha soustava
Mé¢jme soustavu s prenosem
6
Gs (5.2)

T AR + 4452 + 125 + 1

Na tuto soustavu jiz Ziegler-Nicholsovu metodu aplikovat lze a podle predpisu tab. 2
ziskavame reguldtor s parametry P=0.9833, [=0.2653, D=2.5133. Soustava s timto regu-
latorem m4 Cas ustdleni asi 30 sekund a prekmit 40%. Oproti tomu EVT davaji feSeni
s poloviénim az tfetinovym c¢asem ustdleni a prekmitem do 80%, jak je vidét v tab.5. Jak
je vidét na obr. 11a, EVT feSeni maji 3-5 viditelnych kmiti, coz by se i pro mechanické
akéni cleny mohlo povazovat za prijatelné. Jak je vidét ze srovnani tab. 5 a 6, jediné
viditelné zlepseni probéhlo u feseni funkce ga(), coz lze ale snadno vysvétlit brzkym
splnénim podminky ukonceni. Miizeme proto usuzovat, ze prislusna kriterialni funkce je
slozita a s velkym mnozstvim extrém.

V tomto pripadé dosahuje nejlepsich vysledkt metoda diferencialni evoluce, nizka hod-
nota fitness, tii viditelné kmity a nejnizsi prekmit ze vSsech EVT metod znamenaji, ze
tento regulator je zcela prijatelny i pro soustavy s mechanickym akénim ¢lenem (kde by
v piipadé vice kmitavého feseni doslo k jeho diivéjsimu opottebeni).

Tabulka 5: Reseni druhé soustavy - neoptimalizované vysledky

Method | P I D Fitness | Overshoot [%] | Rise Time [s] | Settling Time [s]
DE 5.6123 | 0.70026 | 23.5619 | 6.3233 | 51.1205 0.84677 11.2903

ES 15.1799 | 2.1729 | 97.0001 | 6.7417 | 73.3505 0.35944 11.8614

GA 4.4706 | 0.41189 | 19.9419 | 6.3152 | 46.556 0.54902 10.4314

GAm 13.3725 | 30.0698 | 65.0785 | 15.8616 | 79.0387 0.33816 16.0064

ZN 0.98333 | 0.26526 | 2.5133 | 46.5403 | 41.7527 2.4138 29.7701

Tabulka 6: Reseni druhé soustavy - optimalizované vysledky

Method | P I D Fitness | Overshoot [%] | Rise Time [s] | Settling Time [s]
DE 5.6114 | 0.69806 | 23.636 | 6.2823 | 51.2043 0.84337 11.245

ES 15.1799 | 2.2816 | 97.0001 | 6.7393 | 73.3671 0.35944 11.8614

GA 4.5708 | 0.4063 | 20.4787 | 6.3152 | 47.2992 0.54902 12.0784

GAm 14.4868 | 28.0651 | 61.8246 | 9.4542 | 79.8107 0.34711 14.4628

5.2.1 Statistické vyhodnoceni

Provedme na této soustavé statistické vyhodnoceni ¢tyt pouzitych metod. Kazdy algorit-
mus byl na uvedené soustavé spustén 40x?. Jak je vidét z uvedenych histogrami (obra-

Vv

4Pro vypovidajici zavéry by se sluselo ziskat vétsi statisticky soubor. Velikost souboru byla nicméné
limitovana vypodetni a ¢asovou narocnosti.
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Obrazek 11: Resen{ druhé soustavy - vysledky evolu¢nich algoritmii
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Obrazek 12: Resen{ druhé soustavy - vysledky po optimalizaci
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Obréazek 13: Histogramy fitness

Reseni, ktera jsou od extrému vzdalend (maji vétsi fitness) se objevuji s mensi pravdépo-
dobnosti. Pro vzajemné srovnani jednotlivych metod nam poslouzi boxplot na obrazku 14.
Krabice vyznacuje 25. a 75. percentil hodnot, linie uprostied zna¢i median. Aritmeticky
prameér je pro srovnani vyznacen bodem. Vousy jsou dlouhé nejvyse 1,5nasobek rozdilu
25. a 75. percentilu. Pfipadné odlehlé hodnoty jsou vyznaceny kiizkem.

Vidime, Ze s nejvétsim rozptylenim hodnot skonéila funkce ga (), coz se ale snadno da
vysvétlit tim, ze funkce nemusi vycerpat maximalni pocet generaci a v zavislosti na vyvoji
nejlepsiho reseni muze skoncit i po nékolika desitkach generaci. Pouzitim lepsiho nastaveni
misto vychoziho by se pravdépodobné dalo dosdhnout lepsich vysledki. Ostatni metody
maji median priblizné stejny, ackoliv diferencialni evoluce méa na hladiné spolehlivosti 95%
nizsi median nez zbylé dvé (zarezy na krabicich se neprekryvaji). Statisticky vyznamna je
ziejmeé spojitost mezi mediany evoluéni strategie a genetického algoritmu.
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6 ZAaveéer

Evolu¢ni vypocetni techniky jsou efektivni zptsob, jak nastavit PID reguldtor. Vypo-
¢et pomoci ¢tyt zminénych evolucnich algoritmu (diferencidlni evoluce, evoluéni strategie
a dvou implementaci genetickych algoritmu) trva i presto, ze vypocet probiha v MATLABu
a na osobnim pocitaci, cca 60-80 minut, a to véetné nasledné optimalizace. Pokud by se
cely simula¢ni model prepsal do kompilovaného jazyka, doslo by k dalsimu zrychleni vy-
pocti (ovSem za cenu préace spotfebované na prepis programu). Pii pouziti vykonnéjsiho
pocitace by bylo mozné ziskat nastaveni regulatoru podstatné diiv, ptfi pouziti jediného
algoritmu pravdépodobné v radu jednotek minut, t.j. takrikajic ,na pockani®.

I pres pouziti neoptimdalnich postupt pii vypoétu (jednoduché metody vybéru, po-
mérné mald velikost generace), dosahuje se rozumné dobrych nastaveni PID regulatoru
jak co do minimalni hodnoty pouzitého kritéria, tak do prijatelného tvaru prechodové cha-
rakteristiky uz zakladni verzi kriteridlni funkce, bez dalsich pozadavki na tvar prechodové
charakteristiky.
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Prilohy

A Reseni prvni soustavy

Jak je vidét na obrazku 15a, diferencidlni evoluce naléza svoje teseni velice rychle - pred
50. generaci - ale jak je z grafu vidét, TeSeni bylo nalezeno ndhodné a je ihned ztraceno
a do konce béhu algoritmu uz neni znovu nalezeno. Ptvodni pfechodova charakteristika
je téméi bez piekmitu obr. 15b), optimalizovana je jiz zcela aperiodicka (obr. 15¢). Reseni
ma velice rychly cas ustaleni.

Reseni evoluéni strategii nalézd své feseni pomaleji (obr. 16a), ale na rozdil od diferen-
cidlni evoluce nedochéazi ke zhorsovani vysledku, coz je dano podstatou metody (nejedna
se 0o nadhodny jev). Prvni feseni algoritmu (obr. 16b) je s nevysokym prekmitem a ex-
trémné nizkou dobou ustaleni. Optimalizace nevede k velké zméné (obr. 16¢), ptvodni
nalezené reseni bylo velmi blizko skutecnému extrému.

Geneticky algoritmus vyprodukoval podobné feseni jako diferencidlni evoluce, a ackoliv
je konecna hodnota fitness vyssi, feseni nebylo nahodné ztraceno a mohlo dojit k jeho
vylepseni uz genetickym algoritmem (obr. 17a). Pfechodové charakteristiky (ptvodni na
obr. 17b, optimalizovana na obr. 17¢) jsou téméi aperiodické, s extrémné nizkym casem
ustaleni a maximalnim prekmitem stéle v 2% pasmu ustaleni.

Funkce ga() snizovala hodnotu fitness ze vSech metod nejrychleji (béhem deseti gene-
raci se dosahlo konec¢ného vysledku). Doslo zde k uplatnéni ukoncovaci podminky zmény
fitness, algoritmus se zastavil po necelych 60 generacich (obr. 18a). Pfechodova charakte-
ristika (puvodni na obr. 18b, optimalizovana na obr. 18¢) mé extrémné nizky cas ustéleni
a je opét témér aperiodickd, nejvyssi prekmit se nachézi v 2% pasmu ustéleni.

47



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

0.08

0.075

0.07

0.065

Fitness (lower=better)

0.06

Progress of solution

DE: Best solution

0.055
0

Amplitude
g ©
[«2] o]

o
ES

0.2

o o
[«2] -]

Amplitude

N
ES

0.2

50

100 150 200
Generation

(a) Postup Feseni

Step Response

250 300

DE

5 10
Time (seconds)

(b) Pfechodovy déj

Step Response

5 10
Time (seconds)

(c) Pfechodovy déj (po optimalizaci)

Obrazek 15: Prvni soustava - TfeSeni diferencidlni evoluci

48



2018 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Progress of solution

ES: Best solution

0.09

0.08

g
o
3

0.05

Fitness (lower=better)
o
(=)
D

g
o
i

o

o

&
T

002 | . . . . |
0 50 100 150 200 250 300
Generation

(a) Postup feseni

Step Response

ES

o o
[=2] [e:]

Amplitude

o
kS

0.2

0 1 I |
0 5 10 15

Time (seconds)

(b) Pfechodovy déj

Step Response

?

o o
[=2] -]

Amplitude

N
ES

0.2

0 | . )
0 5 10 15
Time (seconds)

(c) Prechodovy déj (po optimalizaci)

Obréazek 16: Prvni soustava - feseni evoluc¢ni strategii
49



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

Progress of solution

GA: Best solution

0.075

0.074

0.073

o
o
~l
N

0.071

0.07

0.069

Fitness (lower=better)

0.068

0.067

0.066

0.065 . . | . . |
0 50 100 150 200 250 300
Generation

(a) Postup Feseni

Step Response

GA

o o
[«2] o]

Amplitude

o
kS

0.2

0 1 1 |
0 5 10 15

Time (seconds)

(b) Pfechodovy déj

Step Response

o o
[«2] -]

Amplitude

N
ES

0.2

0 I I )
0 5 10 15

Time (seconds)

(c) Pfechodovy déj (po optimalizaci)

Obréazek 17: Prvni soustava - feseni genetickym algoritmem

20



2018 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Progress of solution
0.071

GAm: Best solution

0.07 [

0.069 r

Fitness (lower=better)
=) o =]
o o o
(o2 [&2] (*2]
(=] ~ (o]
. T

0.065

0.064 -

0.063 . | . . . )
0 10 20 30 40 50 60
Generation

(a) Postup feseni

Step Response

GAm

0.8

Amplitude
bl
[=2]

o
kS

0.2

0 1 I |
0 5 10 15

Time (seconds)

(b) Pfechodovy déj

Step Response

o o
[=2] -]

Amplitude

N
ES

0.2

0 | . )
0 5 10 15
Time (seconds)

(c) Prechodovy déj (po optimalizaci)

Obrazek 18: Prvni soustava - feseni funkei ga()

51



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

Step Response

12
DE
ES
1 = GA [
GAm
08
<)
-
=
=
£
<
0.4
02
0 . . |
0 5 10 15

Time (seconds)

(a) Reseni soustavy se zvyraznénim prekmitu a ¢asu ustdleni

Step Response

121
L DE
ES
1 GA |—
GAm
08
)]
el
=
= 06
E
<
04
02
0 ! ! |
0 5 10 15
Time (seconds)
(b) Reseni soustavy se zvyraznénim piekmitu
12 Step Response
DE
ES
1 GA [
GAm
08
@
=]
2
= 06
£
<
0.4
0.2
0 ! ! |
0 5 10 15

Time (seconds)

(¢) ReSeni soustavy se zvyraznénimbdéasu ustalen{

Obrézek 19: Prvni soustava - srovnani prechodovych charakteristik (pred optimalizaci)
52



2018 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Step Response

12
DE optim
ES optim
1 GAoptim [=
GAm optim
0.8
)
-
=
5 06
E
<
04
0.2
0 1 |
0 5 10 15

Time (seconds)

(a) Reseni soustavy se zvyraznénim prekmitu a ¢asu ustéleni

Step Response

121
* DE optim
ES optim
1 GAoptim —
GAm optim
0.8
@
=}
=
= 06
E
<
04
0.2
0 | |
0 5 10 15
Time (seconds)
(b) Resen{ soustavy se zvyraznénim piekmitu
12 Step Response
DE optim
ES optim
1 GAoptim [=
GAm optim
0.8
@
=]
=
= 06
E
<
04
0.2
0 | | |
0 5 10 15

Time (seconds)

(¢) ReSeni soustavy se zvyraznénimbdéasu ustalen{

Obrézek 20: Prvni soustava - srovnani prechodovych charakteristik (po optimalizaci)
53



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2018

o4



2018 Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

B Reseni druhé soustavy

Diferencialni evoluce v tomto piipadé jiz nenalezne feSeni ,nahodné“, ale zamyslenou
funkeci algoritmu. ReSeni se udrzelo po nékolik generaci (jak miizeme vidét na obr. 21a), nez
bylo nahodnostnim procesem ztraceno. Prechodové charakteristiky jsou si velice podobné
(obr. 21b a 2lc), algoritmus nasel FeSeni velice blizko skutetnému extrému. Nésledna
optimalizace nema viditelné vysledky.

Nalezeni kone¢ného feseni metodou evolucni strategie probéhlo velice brzy (cca u 115. ge-
nerace, jak lze vidét na obr. 22a). Reseni je bohuzel s péti az Sesti viditelnymi kmity
a vysokym prekmitem (obr. 22b), i kdyz ¢as ustéleni je velice podobny FeSeni diferenci-
alni evoluci. Nalezené teseni je taktéz velice blizko skuteénému extrému a optimalizace
konven¢énimi metodami nema viditelny vliv.

Reseni genetickym algoritmem je se tfemi viditelnymi kmity (obr. 23b) a piekmitem
asi 50% (coz ale neni v porovnani s ostatnimi metodami vysoka hodnota). Néslednou
optimalizaci zde dojde k urcitému zlepseni fitness, coz je ale vykoupeno nartstem casu
ustaleni (obr. 23c).

Funkce ga() se i u této soustavy zastavi pred vycerpani maximalniho po¢tu generaci
(obr. 24a) s dvojnasobnym fitenss oproti ostatnim metodam. To je zde vykoupeno nésled-
nou optimalizaci, pri které se feseni priblizi hodnotam ostatnich EVT, i kdyz jich zcela
nedosahne (fitness je stéle zfetelné vyssi).
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C Neékteré z pouzitych funkci

C.1 Get__ZN_ params

Program 2: Nastaveni regulatoru metodou Ziegler-Nichols

function params = get_ ZN_params(system)
% calculates parameters of PID controller by
% Ziegler-Nichols method
% @param system continuous plant model, as in tf ()
% @returns params vector of parameters in [P I D]
form
% to be used with get_controller function
m=allmargin(system) ;
if (m.Stable==0)
throw (MException('E:NO STABLE','Closed loop
is not stable'));

end

[Kc, ~, fr, ~]=margin(system);

Pu=2*pi/fr;

% recalculate params to use in Kp+Ki/s+Kd*s form
Kp=Kc*0.59;

Ki=Kc/(Pux0.5) ;
Kd=Kc*(Pux0.12) ;

params=[Kp Ki KdJ];
end
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