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Clanok je zamerany na komplexny rozbor a porovnanie dvoch
optimaliza¢nych funkcii, ktoré si definované ako vstavané funkcie v programovom

prostredi MATLAB. Jedna sa o funkcie lsqnonlin a fmincon, ktoré su urcené pre
pouzitie na nelinedrnych funkciach s urcCitymi obmedzeniami. Nasledne st ¢lanku dalej
podrobne popisané jednotlivé principy a metddy, ktoré tieto funkcie vyuzivaji. Ich
rozdiely budi demonsStrované na priklade ladenia PID reguldtora - optimdlne
nastavenie jednotlivych parametrov, pre sistavu popisanu v programe MATLAB vo
volne dostupnej schéme optsim.mdl.

Uvod

Optimalizacia je proces vyberu najlepsej moznosti vzhladom na dané kritéria z
moznych alternativ. Optimalizdcia ako matematicka disciplina poskytuje metddy
rieSenia (algoritmy) pre viaceré druhy ucelovych funkcii s r6znymi vymedzeniami
pripustnej mnoziny rieSeni. PodrobnejSie bude opisana moznost optimalizacie
nelinedrnej ucelovej funkcie v softvérovom prostredi MATLAB. Z daného prostredia
bude demonstrované rieSenie optimalizacie nelinedrnej funkcie s obmedzeniami
funkciami Isqnonlin a fmincon. Moznosti a vysledky pouzitia danych funkcii budu
realizované prostrednictvom volby parametrov PID reguldtora pre rozne kritéria
kvality regulacie na podtlmenom systéme tretieho radu v schéme optsim.mdl.

1. Optimalizacné metddy
1.1 Funkcia Isqnonlin

Funkcia Isqnonlin je vytvorena na optimalizaciu nelinedarnych funkcii s obmedzeniami.
Na rieSenie optimalizaénych problémov vyuziva metdédu najmensich Stvorcov. Funkcia
realizuje rovnicu

ming(||F(x)||3) = ming (307 f2(x))
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kde vektor x obsahuje optimalizované parametre, f(x) je vektor vystupnych hodnot
funkcie F(x). Funkcia pozna obmedzenia vo forme minima (Ib) a maxima (ub) vstupu.

Ih < r < ub (2)

Funkcia Isqnonlin pontuka dva algoritmy pre optimalizdciu zadanej funkcie.
Optimalizacné problémy velkého rozsahu umoznuje rieSit pomocou algoritmu trust-
region-reflective. Pouzitie daného algoritmu nie je mozné pri poddeterminovanom
systéme nelinearnych rovnic (pocet elementov vystupného vektora f(x) musi byt rovny
alebo vacsi ako pocet elementov vektora x). Optimalizacné problémy stredného
rozsahu umoznuje riesit pomocou algoritmu levenberg-marquardt. Dany algoritmus
neumoznuje pouzitie maximalneho a minimalneho obmedzenia elementov vektora x

[1].
1.2 Funkcia fmincon

Funkcia fmincon je vytvorena na hladanie minima zadaného optimalizacného
problému spojitych funkcii. Vystupom optimalizovanej funkcie méze byt iba skalarna
hodnota.

clr) < 0
ceglr) =0

mingflr) =4 Ax=<h (3)
Aeq.r = beg

b= r < ub

Této funkcia umoznuje pouzit na najdenie minima Styri rozne algoritmy. Interior-point
algoritmus je vhodny na riesenie optimaliza¢nych problémov Iubovolného rozsahu.
Medzi jeho vlastnosti patria nizka spotreba pamati,rychle rieSenie optimalizacnych
problémov velkého rozsahu a nizSia presnost v porovnani s ostatnymi algoritmami,
ktord je kompenzovatelnd nastavenim nizSich tolerancii. Trust-region-reflective
umoznuje rieSenie optimalizaénych problémov lubovolného rozsahu. Dany algoritmus
vyzaduje od pouZzivatela zadanie gradientov ucelovej funkcie a zadanie jedného z typov
obmedzeni (minima a maxima alebo linedrne zavislého obmedzenia).

Sqp algoritmus je vhodny na optimalizacné problémy malého alebo stredného rozsahu.
Algoritmus dodrzuje obmedzenia pocas vSetkych iteracii. Active-set algoritmus je
vhodny na optimalizacné ulohy malého aj velkého rozsahu. Vyhodou algoritmu je, ze
dokaze uskutocnovat velké skoky medzi iterdciami, Co urychluje rieSenie danej ulohy

[2].
2. Model systému optsim.mdl

Model predstavuje pristroj s pohonom reprezentuje podtlmeny systém tretieho radu s
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obmedzeniami predstavujucimi obmedzenia pohonu. Pohon akceptuje vstupné hodnoty
v rozmedzi <-2:2> a maximalnu zmenu vstupnej hodnoty 0,8 ij/s. V schéme st tieto
obmedzenia realizované prostrednictvom sériového zapojenia blokov Saturation
(Limit) a Rate Limiter (Rate) na obrazku 1.

Actuator Model Plant
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Obr.1 Subsystém obsahujtci model pristroja (Plant) s pohonom (Actuator Model)[1]

Reguladcia modelu je realizovand prostrednictvom PID regulatora. Parametre PID (Kp,
Ki a Kd) reguldtoru si v danom pripade predmetom optimalizacie.

Controller
PID sy o]
Step
Plant & Actuator Scope
Out1

Obr.2 Model systému s PID reguldtorom[1]
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Obr.3 Reguldator s pociatocnymi hodnotami [Kp, Ki, Kd]
3. Optimalizacia

Pri volbe PID zloziek reguldtora je potrebné volit zlozky s ohladom na regulovany
systém, respektive na pozadovanu odozvu systému. Uzivatel ma vela kritérii, na
zaklade ktorych moéze posudzovat odozvu systému. Medzi kritéria mézu patrit
integracné kritéria kvality, rychlost ustdlenia regulacie, preregulovanie, rychlost
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reguldcie a dalSie [3],[4]. Pri pouziti funkcie Isqnonlin na vypocet parametrov
reguldtora moze uzivatel vyuzit viacero vyssSie spomenutych kritérii a ich kombindcii,
¢o mu poskytuje vyber z mnozstva moznosti nastavenia regulatora.
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Obr.4 Reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou Isqnonlin s algoritmom TRR pre
kritérium y a pre kritérid y a ITAE
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Obr.5 Reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou Isqnonlin s algoritmom LM pre
kritérium y a pre kritérid y a ITAE
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Obr.6 Regulacna odchylka pre reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou
Isqnonlin s algoritmami TRR a LM pre kritérium y
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Obr.7 Regulacnd odchylka pre reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou
Isqnonlin s algoritmami TRR a LM pre kritérid y a ITAE

Pri pouziti funkcie fmincon je potrebné zmenit vystup simuldcie tak, aby bola funkc¢na
hodnota skaldrna. Z tohto hladiska je praktické pri tejto funkcii vyuzivat integracné
kritéria kvality ako kritéria pre optimalizaciu.
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Obr.8 Reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou fmincon s algoritmom AS pre

kriterida ITAE a ITSE
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Obr.9 Reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou fmincon s algoritmom IP pre
kriterid ITAE a ITSE
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Obr.10 Reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou fmincon s algoritmom SQP

pre kritéria ITAE a ITSE
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Obr.11 Regulacnd odchylka pre reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou
fmincon s algoritmami AS, IP a SQP pre kritérium ITAE
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Obr.12 Regulacnd odchylka pre reguldtor s parametrami vypocitanymi funkciou
fmincon s algoritmami AS, IP a SQP pre kritérium ITSE

V ramci optimalizacie je mozné vidiet, ze pri pouziti funkcie Isqnonlin dosahoval lepSie
vysledky algoritmus LM pre vybrané kritéria optimalizécie. Napriek tomu je potrebné
upozornit na to, Ze optimalizaciou na zdklade Styroch integracnych kritérii kvality je
mozné zostavit az 24 moznych kombindcii resp. 24 regulatorov pre dany model. Z
daného experimentu nie je mozné jednoznacne vyvodit, ktory z algoritmov poskytne
lepsSie parametre pre regulator pri jednotlivych kombinaciach kritérii.

Pri pouziti funkcie fmincon je mozné je potrebné poukazat na takmer zhodujtce sa
priebehy regulacie pre algoritmy AS a SQP. Pre danu funkciu neboli zobrazené
priebehy regulécie pre algoritmus TRR s dévodov problémového urcenia gradientov
optimalizovanej funkcie a takmer zhodnému priebehu regulacie s priebehom regulacie
na zaklade pociatoénych parametrov regulatora. V ramci porovnania jednotlivych
optimalizaénych funkcii je zaujimavé spomenut pocet iterédcii, ktory bol pre funkciu
Isqnonlin v rozsahu 10-15 a pre funkciu fmincon 18-37. Dal$im zaujimavym
parametrom resp. faktorom pri zohladiovani pouzitia jednotlivych funkcii a algoritmov
je Cas potrebny pre dosiahnutie optimalizovanych hodnot. Tymto sa dostavame k
obvyklej otdzke rychlost realizacie vs. presnost (rychlost ustalenia a nabehu,
regulacna odchylka, preregulovanie a dalSie).

Tab. 1 Rychlosti optimalizdcie parametrov PID reguldtora pre jednotlivé funkcie a

algoritmy

optimalizované parametre| funkcia [|[algoritmus||¢as skriptu / funkcie [s]
| | | | |
|l TRR | 5,191 /5,151 |

y Isgqnonlin
| M| 3,367 /3,323 |
| 1| 9,48 /9,439 |
, | TRR | 4,058 / 4,022 |

ITAE fmincon
IR 18,043 /18,01 |
| As || 20225/20,186 |
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ITSE fmincon

IP

11,853 /11,817

| |
| TRR || 3,998 / 3,963 |
| sop || 16,131/16,097 |
| As ||  12,598/12,561 |

Zaver

Optimalizacné funkcie Isqnonlin a fmincon poskytuju uzivatelovi rozmanité moznosti
optimalizacie ucCelovych funkcii a to nielen na zaklade kritérii optimalizacie ale aj na
zaklade volby algoritmu a jednotlivych tolerancii. Uvedené funkcie je mozné napriek
rozdielom vyuzit na optimalizaciu tych istych ucelovych funkcii po iprave obmedzeni a

forme vystupnych hodnot danej tcelovej funkcie.
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