Vyuziti Matlabu ke zkvalitnéni vyuky odbornych predmétu
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Abstrakt :

V piispévku si autor klade za cil upozornit odbornou vetejnost, zejména
ucitele technickych ptfedméti stiednich odbornych Skol zaméfenych na
elektroniku, elektrotechniku, strojirenstvi, automatizaci a mechatroniku,
na moznosti zkvalitnéni vyuky s podporou moderniho analytického a simula¢niho
prosttedi Matlab-Simulink.

Byl bych velmi rad, aby nebyl tento prispévek chapan jako komercni,
propagacni text. Zduraznuji, Ze nejsem v zadném pripadé dealerem tohoto
produktu, nemam zZddny financni zdjem na zvysSeni prodeje tohoto programu a
rozhodné nemdm zadny profit z rozsireni tohoto prostiedi i do strednich skol,
kromé ambice zvysSeni urovné vyuky a sledovani celosvétového trendu.

Od roku 1975 pracuji na liberecké technice, vénuji se vyuce pfedméta
podobného charakteru, které jsem studoval jiz na vysoké Skole. Zabyvam se
problematikou dynamickych systémi, zejména zpétnovazebnich, a jejich
prumyslovymi aplikacemi. Pfizndvam, ze jsem patrné timto oborem ( ktery je
nesporn¢ soucasti vSech mechatronickych aplikaci ) mirné€ profesné poznamendan.

V pribéhu mého odborného Zivota jsem zaznamenal dva vyrazné zlomy,
které posunuly podle mého minéni skokové uroveit oboru. Prvnim bylo zavedeni
analogovych poc¢itacli pro simulaci dynamickych dé&a. Byl to krok od cisté
abstraktni teoretické prace s diferencidlnimi rovnicemi k vizualizaci a redlné préci
s dynamikou. Druhym vyraznym skokem bylo zavedeni Cislicovych pocitact pro
analyzu, syntézu a modelovani rozsahlych nelinearnich systémti. O své "misto na
slunci" se uchézela fada jednoduchych i velmi propracovanych programovych
produktii. Nedokazu dost dobtfe posoudit zda zaslouzené, ale v kazdém ptipade
velmi razantn€ si svoji dominanci zajistil programovy produkt MATLAB firmy
The MathWorks, Inc., ktery svou moduldrni koncepci a nabidkou fady rizné
specializovanych modult (tzv. toolboxi) pokryvéa Sirokou Skalu technické



¢innosti. V soucasné dob¢ je pouzivan takika na vSech technickych vysokych
Skolach po celém svété, prosazuje se v primyslovych aplikacich a rozsifuje se ve
vyspélych statech i do sttednich skol.

Matlab tvofi integrované prosttedi pro védeckotechnické vypocty,
modelovani, navrhy algoritmi, simulaci, analyzu a prezentaci dat. Umoznuje
méieni redlnych dat fyzikdlnich systémi, zpracovani signalli, ndvrhy fidicich a
komunikacnich systémit. Je ndstrojem jak pro pohodlnou interaktivni praci, tak
pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci. Pivodné byl urcen pro analyzu signali a
syntézu regulacnich obvodu, ale Skala specializovanych fakultativnich modula
( které Ize samostatné selektivné dokoupit) brzy rozsitila jeho pouziti 1 do
jinych, odlisnych oborti, jako napf. finan¢nictvi, biologie, chemie, atd. Matlab se
stal 1 0Cinnym nastrojem formalni matematiky, véetné propracovane vizualizace
dat s dokonalymi grafickymi moZnostmi. Simulink je nadstavba Matlabu, hlavni
toolbox uréeny pro modelovani a simulaci dynamickych systémi. Vyhradnim
distributorem Matlabu pro CR je firma HUMUSOFT s.r.0., o jejiz obchodni
politice by bylo moZné¢ diskutovat, pro Skoly vSak nabizi vyrazné slevy.

e umoziuje vsouladu se svétovym trendem posunout vyuku na novou,
kvalitativné vyssi Groven s interaktivnimi prvky vyuky

e zvyhodiuje absolventy stfednich skol ( kteti ptiSli alesponn formalné€ do styku
s Matlabem ) pfi studiu na vysoké Skole technick€ého sméru

e diavd moznost pedagogiim a uclitelim odbornych pfedméti zvysit svoji
kvalifikaci a vyuzit nastrojii Matlabu pro lepSi demonstraci a zptistupnéni
probirané latky

o vyuziti grafickych moznosti pro publikacni Cinnost a zpracovani referatd
( v soucasné dob¢ vétsina referati na konferencich a seminafich oboru vyuziva
Matlabu k simula¢nimu ovéteni vysledkl véetné grafickych vystupti )

e pretrvavajici jistd konzervativnost nékterych ucitelit a vedeni Skol, pracnost
spojend s inovaci studijnich plant

e obava z pfiliSné "védeckosti" prostiedi a nutnost pracovat s prostiedky vyssi
matematiky a diferencidlniho poctu ( skutecné, Matlab predpoklada, ale
nevyzaduje hlubs$i zvladnuti vyS$si matematiky, zaleZzi na urovni prace s nim,



pro stfedoskolského ucitele by nemél byt diferencidlni pocet strasdkem, pro
studenta miize byt dokonale uzivatelsky skryt )

e zvladnuti ptikazi a ovladani rozsdhlého softwaroveého nastroje ( pro praci
v konkrétnim odborném pifedmétu se vSak zpravidla vyuziva jen maly zlomek
vSech moznosti, zékladni ovladani je prosté, neni tfeba kupovat zbytecné
drahou kompletni konfiguraci, moduldrni charakter Matlabu umoznuje
nakoupit pouze toolboxy, které ke své praci budeme pouZzivat )

e manudly, helpy, systémova hlaSeni a popisy ptikazl jsou vétSinou v anglicting
( v soucasné dob¢ je vSak jiz dostupna cela fada ucebnic a literatura, ktera je
vénovana aplikaci Matlabu v ¢esting, napt. [1,2] aj., detailnéji viz napf. [3] )

e cena ( cenova nabidka fy HUMUSOFT s.r.o. viz [3], pro Skolni ucely nabizi
firma vyrazné slevy, pred nakupem pfislusné licence doporucuji vSak
konzultaci, tykajici se vybéru nejvhodnéjsi varianty a ndkupu pouze téch
moduli, které budeme vyuzivat, mize to vyrazné€ ovlivnit cenu nejen zékladni
konfigurace, ale 1 naslednych aktualizaci )

Neni v moznostech tohoto kratkého ptispévku ukazat mozné pouziti Matlabu
ve stfedoskolské vyuce rtiznych odbornych predmét v plné §ifi. Jako inspiromat
s fadou jednoduSe modifikovatelnych ptikladl zrtiznych oblasti matematiky,
fyziky, elektrotechniky, elektroniky a  samoziejmé ( vzhledem ke
zminénému odbornému zameéfeni autora ) 1 z oblasti automatického fizeni a

regulace, mohou napft. poslouzit specidln€ pro stfedni Skoly zpracované publikace
[1.2].

Jako jediny, zato podle mého soudu velmi sugestivni a motivujici ptiklad jak
feSit s vyuzitim prostfedkit Matlabu 1 velmi komplikované ulohy bez slozité
teorie, uvadim na tomto mist€ princip iteraCni optimalizace parametri
dynamického systému. Pfiznavam, Ze jsem timto principem ( odchovan
analytickymi pfistupy a metodami ) dodnes velmi okouzlen. Jeho relativni
jednoduchosti, téméf Zzadnym omezenim vzhledem ke sloZitosti Gllohy, ale hlavné
Sirokym aplikaénim zabérem vyuzitelnym v riznych oborech pro optimalizaci
libovolné dynamické funkce urCené svymi parametry. Prikladem chci ilustrovat
snadno aplikovatelny princip 1 na celou S$kdlu probléml ( identifikace,
aproximace, ... ) bez slozit¢ matematiky s velmi silnym praktickym dopadem.
Velmi doporucuji Vasi pozornosti !

;-
!!' VAROVANI !!
Nenechte se odradit zdanlivou sloZitosti.
Princip je jednoduchy, snadno ho
pochopite a stane se Vam velmi u¢innym
pomocnikem v fadé technickych aplikaci.




Jako ptiklad uvaddim ulohu optimalizace parametrii ¢islicového regulatoru
( diskrétni regulator tidi spojitou Céast) se zvolenym kvadratickym kritériem
s penalizaci ak¢nich zasahi.

u(t) [ } y(t) Y"(1)+ 6" (1) +11y'(1) + 6 (1) = 6u(r)
Proces

Kh
J=Ye*(kT)+xVu*(kT)=J(by,b,) — min.
k=0

v

Vu(kT)=bye(kT)+b, e[(k —1)T]

u(kT) =u[(k = )T]+ Vu(kT)

u(k)=u(kT) , e(k)=ekT)

T =01 sec.

Regulator predstavuje diskrétni variantu PI regulatoru se zvolenym krokem
regulace T, K, ptedstavuje pocet krokti regulacniho pochodu, ve kterych kritérium
posuzujeme ( tzv. kriteridlni horizont ) a ¥ vahu zasahli Vu v kritériu.

Reseni ulohy analytickymi prostfedky moZné je, je vsak velmi pracné a
vyzaduje zvladnuti aparatu Z-transformace a slozitych optimaliza¢nich metod.
Jako vyrazny kontrast uvaddim aplikaci iteracni simula¢ni procedury, kterd velmi
jednoduSe ulohu fesi bez pouziti obtiznych matematickych postupt s miniméalnim
teoretickym vybavenim. Navic nepiinaSi vibec zadné obtize ani slozit¢jsi
dynamika soustavy vzhledem ktddu, nelinearitim, omezenim nebo
komplikovanému kritériu, kterd by analytické feSeni zcela znemozZnila.

Metoda je zaloZena na opakovaném ( iteraCnim ) vypoctu zadané ulohy
sriznymi parametry a vybérem jejich nejlep§i kombinace vzhledem ke
zvolenému kritériu. Jedna se tak ve své podstat¢ o Ulohu hledani extrému
( minima ) funkce vice proménnych, pro kterou ma numerickd matematika fadu
ucinnych metod ( Simplex, Newton, Partan, gradientni metody, atd. ). Matlab je
jimi jako standardnimi procedurami vybaven.

Optimalizaéni proces je zaloZzen na spolupréaci tfi programui ( tzv. skriptd,
souborti ptikazl, které Matlab postupné vykonava ). Programy museji byt
umistény v aktudlnim adresafi Matlabu. V tomto piipadé model regula¢niho
obvodu ,,OptPSmdl.mdl” ( vytvofeny v Simulinku) rozSifeny o vypocet
kriteridlniho funkciondlu J je opakované spoustén v prosttedi Matlab — Simulink
s riznymi parametry regulatoru. Proces je fizen hlavnim programem ,,OptPS.m",
ktery vyuziva standardni proceduru pro hledani extrému funkci vice proménnych.
Optimalizovanou funkci definuje ,,KritPS.m*.



Pocate¢ni nastaveni regulatoru na zacatku itera¢niho vypoctu volme : b0 = 4,5
a bl = — 4215 (ekvivalent sefizeni spojit¢tho PI regulatoru Ziegler —
Nicholsonovou metodou kritického zesileni regulatoru — silnd zpétna vazba,
rychly kmitavy regulacni pochod ).

d Regulovana soustava

ukladani do pole

y(t) pro vykresleni grafu
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Formalni oznaceni /

By=by,B;=b,

Kappa

oe

KritPS konstrukce minimalizované ucelové funkce (kriteridlniho funkcionalu)

oP

oP

vektorovy parametr x obsahuje koeficienty regulatoru, f...hodnota kritéria J

function f£=KritPS (x)

global BO Bl Tmax Kappa % BO,Bl ... parametry PS regulatoru;
Tmax ... doba simulace (kriteridlni horizont)
Kappa ... vadha akénich zasahd v kritériu
BO0=x(1l); Bl=x(2); % naplnéni vektoru x koeficienty regulatoru
sim('OptPSmdl', Tmax) ; % spousti "OptPSmdl"...simulace regulac¢niho pochodu s
aktudlnimi koeficienty regulatoru
£=J; % vraci hodnotu kriterialniho ohodnoceni vypoctenou

simulaci ,OptPSmdl™“



Poznamka : vSe co je uvedeno znakem % chape Matlab jako komentai.

%

% OptPS Optimalizace parametrt PS regulatoru

% Kvadratické kritérium s penalizaci akénich zasahta
disp(' ')

disp(' ')

disp('***************************************************************************')

disp('Minimalizace kvadratického kritéria')

disp ('Kvadratické kritérium s penalizaci akénich zasahtu')
disp('***************************************************************************')

disp(' ')

disp(' ")

clear all; close all; hold off; format long;

global BO Bl Tmax Kappa % globalni proménné urcené pro prenos hodnot mezi

spolupracujicimi programy
I e T e T T R T T
S ZADAVANYCH PARAMETRU, KTERE RIDI VYPOCET
F % Tmax ... zadand doba simulace (kriteridlni horizont)
% dT ... tvrdé zadany simulaéni krok pro,OptPSmdl"“
(formal.zlepSeni simulace - eliminuje
dynam.volbu simulaéniho kroku Simulinkem)
% Kappa ... zadana vaha akénich zasahl v kritériu
e %, ; (K a malé-rychlé reg.pochody a naopak)
Data Fidici yynpfgtrauiizadet s SPRETH PEOUER (varianta)
% zadané buzeni regulaéniho obvodu (varianta)
% vychozi serizeni regulatoru na zacatku optimalizace

% naplnéni vektoru reguldtoru na poc¢atku optimalizace

cet — nutne zadat pred spusténim programu

gcet - huing zagat pred

% mmmmmnmnn D802 Eidic YYD
sim('OptPSmdl') ; % spousti z AKTUALNIHO ADRESARE simulaci "OptPSmdl" s
pocatecénim nastavenim regulatoru
% pozn.:nazvy m-file “OptPS“ a simul.modelu ,OptPSmdl"“ se
museji 1isit i kdyZ maji rdzné pfipony
B T e e e e e e e R N T

% Vystup textu na obrazovku pocitace

disp (' Vychozi situace :')

disp(' ')

disp(' BO, Bl ... parametry PS regulatoru')

disp (' Kappa ... vadha akénich zasahg, J ... hodnota kriterialniho

funkcionalu'), BO, Bl, Kappa, J

disp(' ')

OptPSmdl % otevie informaéni okno se simulaénim schématem

"OptPSmdl"

figure (1) ; % otevite okno figure a vykresli regulacéni pochod s
pocatecénim nastavenim

plot ([0 Tmax],[0 O], 'k','LineWidth',k1); hold on;

plot(Time,Y, 'B', 'LineWidth',1); hold on;

L

pause % prerusi vypocet a ¢eka na "Enter" z klavesnice pro
pokracovani vypoctu

L A A A A

% Vystup textu na obrazovku pocitace

disp(' ')

disp(' ')

disp('***************************************************************************')

disp('Zacatek iterace')

disp(' ')

L

L mmmma v v v v AN A A A A A A A A A A A A A

% HLAVNI CAST OPTIMALIZACNIHO VYPOCTU
OPTIONS=optimset ('LargeScale', 'off', 'MaxIter',b20,'Display','iter');



% nastaveni parametrut optimalizace (4.par.= max.pocet krokl iterace)
x=fminsearch ('KritPS',x0,0OPTIONS) ;

% varianta : vybrand optimalizace simplexovou metodou

%(1.par.= minimalizovana ucelovéd funkce definovana scriptem "KritPS")
$x = fminunc('KritPS' ,6x0,O0PTIONS)

Q

% (blokovanéa)varianta : optimalizace gradientni metodou

Y A A A A A A MMM A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
R e T T T R T T T VT VP VP VPP
% Zavérecny vystup na obrazovku + info

disp(' ')

disp ('Konec iterace')
disp('***************************************************************************')
disp(' ')

disp(' ')

BOopt=x(1l); Blopt=x(2);

BO0=BOopt; Bl=Blopt; sim('OptPSmdl') ;

disp (' Vysledek optimalizace :')

disp(' ')

disp (' BOopt., Blopt. ... optimdlni parametry PS regulatoru J
optimdlni hodnota kriteridlniho funkcionalu') ,BOopt, Blopt, J

disp(' ')

OptPSmdl % otevife informacéni okno se simulaénim schématem "OptPSmdl"
figure (1) ; % otevite okno figure a vykresli reg.pochod s opt.nastavenim

plot(Time,Y,'R', 'LineWidth',2); hold on;
disp('***************************************************************************')

disp ('Konec ptikladu optimalizace kvadratického funkcionalu')
disp('***************************************************************************')

disp(' ')
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Minimalizace kvadratického kritéria
Kvadratické kritérium s penalizaci akénich zasaht
sk st st sfe s sk ske st st ske s sk ske st st ske s sk sk st sk ske s sk sk st sk ske sk sk ske st sk ske s sk ske st sk sk s sk sk st sk ske s sk sk st sk ske st sk sk st sk sk sie sk sk st sk sk st sk sk st sk sk st sk skt skeskeoskokeoskokokeskok
Vychozi situace :
B0, B1 ... parametry PS regulatoru

Kappa ... vdha ak¢nich zasaht, J ... hodnota kriteridlniho funkcionalu
B0 = 4.50000000000000 B1 = —4.21500000000000
Kappa= 1 J = 5.51754703397270

sk s ok s ok ok ok s ok ok ok s ok ok ok s ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ook sk sk ok ok sk ok Rk sk sk ok sk sk ok sk sk Rk sk ok sk R kR Rk Rk

Zacatek iterace
Iteration Func-count min f(x) Procedure

1 3 3.55176 initial

2 5 3.37381 contract outside E ;
3 7 3.37381 contract inside EE
4 9 3.37381 contract inside o
5 11 3.37381 contract inside =
6 13 3.30405 reflect .
7 15 3.30405 contract inside =
8 17 3.27281 expand =
9 19 3.10336  expand - SE
10 21 3.04325 expand Y /’
1 23 261162  expand AV
12 24 2.61162 reflect
13 26 1.9294 expand
14 27 1.9294 reflect

15 29 1.34946 expand



16 31 1.22409 reflect

17 33 1.16306 contract outside
18 35 1.16306 contract outside
19 37 1.16306 contract inside
20 39 contract inside

Exiting: Maximum number of iterations has been exceeded - increase MaxlIter option.
Current function value: 1.158374

Konec iterace
sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok kol koskosk okoskoskoskokosk ks sk sk sk ok ok

Vysledek optimalizace :

BOopt., Blopt. ... optimalni parametry PS regulatoru J ... optiméalni hodnota kriterialniho funkcionalu

BOopt. =C1.3428949356078 Blopt. =< 1.2408165121078
J = 1.15837446304773

sk ok ok sk ok ook sk ok ook ok sk ook sk sk skok sk sk ok okok sk ko ok sk ok okok sk kokok sk ook sk ok okosk sk ook skokokok sk ook sk ook kool kool sk ook kR kok kR k%

Konec prikladu optimalizace kvadratického funkcionalu
s s sk s s s st sk s sk s s s ot sk st s s st sk st sk s o s st s st s s s s o s s s s st s ot s s s s ot s st sk s st sk o sk s sk s st s st sk stk ot sk stk stk stk oeskok ok ok stk

Po ukonceni iterace byl jako optimélni vybran fidici algoritmus minimalizujici
zadané kritérium :

Vu(kT) = 1,343 e(kT) — 1,241 e[(k-1)T]
u (kT) = u[(k-1)T] + Vu(kT)

V pribéhu optimalizace doslo k vyvoji parametrii PS reguléatoru a kritéria jakosti :

by =4,5 — 1,343 b, =-4,215 — — 1,241 J=5,518— 1,158

Odpovidajici regula¢ni pochody :

/ | Optimalni regula¢ni pochod i

—
|/

|
U ™
- |
- - — t[s]
u |Regulaén1 pochod na zacatku 0pt1ma11zace|_>
20 _

1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[0 Konec ptikladu
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Velmi doporucuji  jit touto cestou a vyhnout se slozité
matematice. Tento princip studenti snadno pochopi na rozdil od
sloZitosti Z-transformace a prace s ni.
Pokud se vyskytnou jakékoliv problémy, nevahejte mne kontaktovat :
josef.janecek@tul.cz,
tel.: 605 53 6879
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