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1 UVOD

Jednim z problémd, kterym je tieba se zabyvat v oblasti simulace, optimalizace a
fizeni jakychkoliv realnych systémi, je odhad neznamych parametrd modelu na
zaklad¢€ naméfenych vstupné-vystupnich dat.

Bez spolehlivého modelu zkoumaného systému totiz nelze vyuzit pokrocilych
technik navrhii a testovani fidicich systému jako napiiklad HIL (Hardware-in-the-
loop') ¢i dopredné fizeni.

V technické praxi je zcela bézné, ze jeden ¢i vice parametrii nelze na realném
odhadovat a na zaklad¢ srovnani odezvy simulovaného modelu s daty naméfenymi na
realném systému iterativné dojit k parametrim, u kterych bude odchylka minimalni.

Do této oblasti také spada problematika vhodné struktury modelu, mnozstvi
pouzitych parametrt a citlivosti na jejich zménu.

Navzdory tomu, ze v oblasti teorie optimalizacnich metod existuje nespocet
publikaci, studii a jinych védeckych praci, narazime v technické praxi na problémy,
které jsou spojené se specifickymi vlastnostmi konkrétniho feSeného problému. Je
totiz jasné, ze zadna z metod nebude efektivné pouzitelnd univerzalné ve vsSech
piipadech.

Dalsim castym problémem je nevhodna podoba vstupnich (namétenych) dat, ¢i jiz
zminény pocet parametra.

Mezi hlavni sméry v této oblasti, kterymi ma smysl se zabyvat, potom patii snaha
o vybér vhodnych optimaliza¢nich metod pro specifickou sadu modeli, se kterymi se
Casto setkavame v technické praxi mechatronického oboru. Dilezity je také diraz na
automaticky béh optimaliza¢niho algoritmu s minimalnimi pozadavky na zasah na
uzivatele a maximalizace pravdépodobnosti uspéSného odhadu 1 bez hlubsiho
porozuméni principu funkce pouzitych optimalizacnich metod. V neposledni fad¢ je
pak vhodné zkoumat 1 moznosti identifikace nedostatkii v samotném zadani feSené
ulohy, tykajici se napfiklad formatu vstupnich dat, vzajemné provazanosti hledanych
parametrii modelu.

UHIL je technika pro vyvoj real-time vestav&nych fidicich jednotek, ktera vyuziva simulovaného modelu fizeného
systému namisto realné¢ho (napf. matematicky model chovani motoru, namisto realného motoruy).



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 ULOHA ESTIMACE PARAMETRU

Prestoze z hlediska teorie jsou problémy nastinéné v uvodni kapitole nezavislé na
pouzitém softwarovém nastroji, pro potieby praktického vyvoje a testovani
jednotlivych tezi a moznych feSeni je vhodné se zaméiit na konkrétni vyvojové
prostiedi, jeho souc¢asné moznosti a pripadné jiz implementované funkce z kategorie
optimalizace.

V soucasné dobé je v akademické 1 primyslové sféfe jednim z nejcasté)i
pouzivanych softwarovych nastroji, v oblasti simulace a navrhu fizeni, program
MATLAB. Z tohoto diivodu ma smysl se zabyvat 1 jeho moznostmi v oblasti odhadu
parametri modeli. Veskery vyvoj vramci této prace tedy bude probihat prave
v MATLABu. Stejné tak pi1 zkoumani dostupnych feSeni se zaméfime pouze na
algoritmy implementované v tomto programu.

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, uloha odhadu neznamych parametri modelu
realného systému se sklada z nékolika hlavnich ¢asti, které 1ze do urcité miry odd¢lit.
Témto ¢astem se budou vénovat nasledujici kapitoly. Stru¢né je 1ze rozdé€lit do nize
uvedenych bodt:

e Vytvoreni matematického modelu systému, ktery co nejvérné€ji napodobuje
chovani redlného systému a obsahuje neznam¢ parametry.
e Naméieni dat na realném systému.

o Vstupni data (buzeni), piipadné vychyleni systému zrovnovazného
stavu.

o Vystupni data (reakce systému).

e Nastaveni ulohy pro nalezeni neznamych parametri modelu tak, aby
simulovany systém odpovidal realnému.

o Volba hodnotici funkce, ktera meéii ,kvalitu® nalezenych parametri.
Typicky kvantifikace rozdili mezi vystupnimi signaly redlného a
simulovaného systému.

o Volba pocatecniho odhadu hledanych parametr, pfipadné omezeni
prostoru, ve kterém se mohou jejich hodnoty pohybovat.

o Volba optimaliza¢niho algoritmu, ktery prohledava prostor moznych
feSeni (hodnot neznamych parametri). Algoritmus se snazi iterativné
piiblizit k optimalnimu feSeni, kdy bude hodnotici funkce (rozdil realné
a simulovan¢ odezvy) minimalni, v idealnim piipadé nulova. K tomu je
tteba vkazdém kroku optimalizace provést simulaci s aktualné
nastavenymi hodnotami parametrti, aby byla ziskdna odezva a mohla byt
kvantifikovana hodnotici funkce.



2.2 OPTIMALIZACNi ALGORITMY

Optimalizac¢nich algoritmi a jejich variant existuje velké mnozstvi, pro piehlednost
je tedy vhodné je sdruzovat do obecnéjSich kategorii. V literatuie mizeme nalézt
mnoho publikaci zabyvajicich se kategorizaci optimaliza¢ni algoritmti a analyzou
vhodnosti jejich pouziti na rizné druhy probléma [1], [2], [3].

Nékolik variant klasifikace mizeme vidét na obrazku nize (Obr. 1).

Vzhledem k tomu, Ze mnoho nazvii algoritmid nema zavedeny Cesky preklad,
budeme v této praci prfevazné pouzivat jejich anglicky nazev. Diky tomu budou také
oznaceni v této praci odpovidat pojmim v anglicky psané odborné literature.

Optimization Methods

Combinatorial Continuous
Exact Approximate | Nonlinear Linear
Branch and Bound | Dynamic | Simplex method Interior-point
| Programming & its variants search

Method ethod
* i V 1 ' Gradient ‘ Without
Heuristic ; Meta-heuristic Random based | gradient
[ search |

Single-solution Population based |
based search search
Simulated | Tabu Search Evolutionary Swarm
Annealing Algorithm Intelligence |
j - ‘
e Genetic Algorithms | '* Particle Swarm Optimization |
« Differential Evolution : e Ant Colony Optimization ‘
¢ Evolutionary Strategies [ o Honeybee Mating Optimization
¢ Evolutionary Programming e Firefly Algorithm
* Shuffled Complex Evolution | ' Shuffled Frog Leaping Algorithm
programming ...., ¥ Chickio Searcn iy

Obr. 1. Kategorizace optimalizacnich metod dle [3].

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zaméfena na metody pro odhad parametri
v programu MATLAB, budeme v nasledujicich kapitolach zkoumat pouze algoritmy,
které jsou v tomto programu k dispozici jiz jako predpiipravené funkce.

Gradientni metody
e fminunc (Unconstrained gradient solvers)
e fmincon (Constrained gradient solvers)
e [sgnonlin (Nonlinear least squares)



Zakladnim principem funkce této skupiny optimaliza¢nich metod, je znalost
hodnoty optimalizované funkce v daném bodé¢ a soucasné jejiho gradientu, resp. jeji
derivace. Na zaklad¢ téchto hodnot je pak urcena velikost a smér kroku pro dalsi
iteraci, dokud se algoritmus nedostane do lokdlniho minima. Ilustracni ptiklad
principu funkce gradientniho algoritmu je na Obr. 2. Vyhodou je vétSinou velmi
rychla konvergence do lokalniho minima.

A

J(w) ~  Gradient

Obr. 2. Zdkladni princip gradientnich metod [4].

Direct search metody (metody piimého prohledavani)
e fminsearch (Nelder-Mead simplex search)
e patternsearch (Pattern search)

Tyto metody na rozdil od pfedchozi kategorie nevyzaduji informaci o gradientu a
vystaci si pouze s hodnotou funkce v daném bodé¢. Pro volbu kroku a sméru
prohledavani prostoru parametri vyuzivaji testovani sady bodi v okoli aktualniho
bodu, dokud nenaleznou feSeni s mensi hodnotou kriterialni funkce. Ilustra¢ni priklad
fungovani takového algoritmu (konkrétné patternsearch) je na Obr. 3. Podrobné&;si
pichled vlastnosti téchto metod je mozné ziskat naptiklad z [5]. Vyhodou je, Ze jsou
odolnéjsi via¢i uviznuti v lokdlnim minimu a funguji 1 v piipadé, ze je pribch
hodnotici funkce nespojity.

(a) Initial pattern (b) Move North (c) Move West

(d) Move North (e) Contract (f) Move West

Obr. 3. Priklad fungovani direct search algoritmu (konkrétné patternsearch) [6].



Heuristické a metaheuristické metody
e simulannealbnd (Simulated annealing)
ga (Genetic algorithm)
particleswarm (Particle swarm optimization)
GlobalSearch
MultiStart

Obecné feceno, heuristika znamena najit nebo objevit metodou pokus-omyl. Meta-
zde znamena mimo nebo na vyssi urovni. Metaheuristika ma obecné lepsi vysledky
nez jednoducha heuristika. Metaheuristiku 1ze povazovat za hlavni strategii, ktera ridi
a modifikuje ostatni heuristiky. VSechny metaheuristické algoritmy vyuzivaji urcity
kompromis mezi nahodnym a lokalnim hledanim.

Dvéma hlavnimi slozkami metaheuristickych algoritmi jsou: intenzifikace a
diverzifikace. Diverzifikace znamena generovani riiznorodych feseni tak, aby byl
prozkouman prohledavany prostor v globalnim méfitku, zatimco intenzifikace
znamena zameéieni prohledavani v lokalni oblasti s védomim, ze se v této oblasti
nachazi aktualni dobré feSeni.

Pi1 vybéru nejlepsich teseni je tieba najit vhodnou rovnovahu mezi intenzifikaci a
diverzifikaci, aby se zlepsila rychlost konvergence algoritmu. Vybér nejlepSich
zajistuje, ze TteSeni budou konvergovat k optimu, zatimco diverzifikace
prostiednictvim randomizace umoziluje hledani v prostoru od lokalnich optim a
zaroven zvySuje rozmanitost feSeni. Vhodna kombinace téchto dvou hlavnich slozek
obvykle zajisti, Ze je mozné dosahnout globalni optimality.

Nahradni model
e surrogateopt (Surrogate optimization)

Nahradnim modelovanim se oznacuje technika, ktera vyuziva vzorkovani dat na
ptvodnim modelu k vytvoieni ndhradniho modelu, ktery jsou dostatecny k tomu, aby
s relativné vysokou presnosti predpovidal vystupy ptivodniho (typicky vypocetné
naro¢ného) modelu i v bodech mimo vzorkovana data. [7]

V ramci problematiky optimalizace se pak téchto nahradnich modeld vyuziva k
aproximaci realného tvaru hodnotici funkce. Diky tomu, ze nahradni model je
vypocetné nenaro¢ny, stiida se béhem optimaliza¢ni ulohy faze hledani vhodnych
bodl k prozkoumani na nahradnim modelu s fazi vyhodnoceni skute¢né hodnotici
funkce v téchto bodech. Béhem stiidani téchto dvou fazi se ndhradni model postupné
zpiesiiuje.



3 FORMULACE PROBLEMU A CiLU DIZERTACNI PRACE

V piedchozich kapitolach jsme uvedli hlavni aspekty ulohy odhadu parametri
matematickych modeli, kterou se v této praci chceme zabyvat. Dale byly predstaveny
nejdilezitéjsi nastroje a optimaliza¢ni metody v programu MATLAB, které jsou pro
feSeni této ulohy k dispozici. MATLAB byl zvolen z divodu jeho rozsifenosti
v inZzenyrské praxi i v oblasti vyzkumu.

Na zaklad¢ vlastnich praktickych zkuSenosti v této oblasti v ramci vyzkumu a
vyvoje, a dale na zakladé zkuSenosti z vyuky této latky v magisterském studijnim
programu? bylo vypozorovano nékolik hlavnich problémai:

e | relativné¢ jednoduché modely wvytvoiené pomoci nastroji fyzikalniho
modelovani maji nezanedbatelnou dobu vypoctu.

e Uloha hledani parametrii u mechatronickych modeld neni trividlni, zejména s
rostoucim poctem parametrii a nepiesnosti poc¢atecniho odhadu.

e V prostoru hledanych parametri optimalizacni ulohy se ¢asto vyskytuji lokalni
minima.

e V piipadé omezenych vstupnich informaci o matematickém modelu neni
snadné provést vybér vhodné optimaliza¢ni metody a nastaveni ulohy, véetné
pocatecnich odhadu parametri a jejich limitd.

e V piipad¢ vybéru lokdlnich optimaliza¢nich metod, které konverguji relativné
rychle, je nutné, aby uzivatel tlohu neustale dozoroval, upravoval jeji nastaveni
¢1 odhady parametrti, a znovu spoustél.

e V piipadé¢ vybéru globalnich optimaliza¢nich metod je nutnost neustalych
z4sahli o0 néco mensi, i tak vSak neni snadné piedem odhadnout rozsah ulohy.
Pravdépodobnost nalezeni globalniho minima je vyssi nez u lokalnich metod,
avSak vypocetni ¢as je ¢asto nasobn¢ vyssi, pfiCemz neni snadné algoritmus
pierusit béhem vypoctu.

e Nevhodnou volbou poctu odhadovanych parametri ¢1 formatu dat naméfenych
na realném systému si uzivatel komplikuje ulohu a zvysSuje dobu vypoctu.

Na zédkladé¢ vysSe uvedenych poznatkii pak byly formulovany nasledujici cile
dizertacni prace:

1. Vytvoreni souboru technickych modeli a jejich analyza

Pro vyvoj efektivnich postupt odhadu parametrii je vyhodné zaméiit se pouze na
vybrané typy modelti, na nichz Ize nové algoritmy otestovat a zhodnotit vysledky. Na
zéklad¢ téchto poznatkl pak lze z téchto modelt vychazet pii praci se slozitéj$imi
systemy.

2 Pfedmét RPO — Simulace a fizeni v realném ¢ase (Studijni program Mechatronika)
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Vystupem bude sada mechatronickych modelti s konkrétnimi parametry. Tato sada
by meéla zahrnovat zeyjména mechanické a elektrické systémy, se kterymi se
v inzenyrské praxi ¢asto setkavame.

S pomoci téchto modeli bude poté probihat dalsi vyzkum v rameci nize uvedenych
cil, kdy probéhne jejich analyza a navrh vhodnych postupid pii odhadu jejich
parametril v praxi.

2. Kombinace globalnich a lokalnich optimalizacnich metod pro
mechatronické modely

V praxi je na uzivateli, aby spravné nastavil optimaliza¢ni ulohu pro danou aplikaci
coz muze vést ke komplikacim, zplisobenych vybérem nevhodné optimaliza¢ni
metody, okrajovych podminek ¢1 pocatecnich odhadi. Tento prakticky problém je
jesté markantné;si v pripadech, kdy ma uzivatel na pocatku jen velmi malo informaci
o vlastnostech daného systému.

Jednim z cilii této prace je tedy vyzkum a vyvoj novych postupt pro identifikaci
parametri systému s vyuzitim kombinace globalnich a lokalnich optimaliza¢nich
metod a jejich praktickd implementace pro rychlejsi a spolehlivéjsi nalezeni
globalniho optima.

Vystupem bude algoritmus hledani parametri daného modelu kombinujici
globalniho a lokalni optimalizacnich metody. Cilem je vytvofit algoritmus pro
konkrétni sadu modeli (viz prvni cil) s malou citlivosti na ptipadné Spatné pocatecni
odhady parametrii, vysokou pravdépodobnosti nalezeni globalniho optima, a co
nerychlejsi konvergenci k nému.

3. Vytvoieni algoritmi pro detekci a analyzu nevhodné navrzenych iuloh
odhadu parametru

Jednim z divodi neuspésného ¢i pomalého odhadu parametrii je kromé pouzité
optimaliza¢ni metody 1 nevhodna struktura modelu, podet parametrii ¢1 podoba
vstupnich naméienych dat. DalSim cilem této prace je tedy vyzkum a vyvoj metod pro
odhaleni nékterych téchto nedostatki.

Vystupem bude sada algoritmt, které budou schopny alespon ¢aste¢né vyiesit
otazky tykajici se vzajemné zavislosti parametrii modelu a jejich separovatelnosti,
vhodného vzorkovani vstupnich naméfenych dat a jejich redundance.

4. Novy nastroj pro odhad parametri v inZenyrské praxi

Nastroje pro odhad parametri v programu MATLAB maji v soucasné¢ dobé
omezenou funkcionalitu a pro netrivialni pfipady musi uzivatel nutné¢ znat jejich
uskali a byt schopen spravné vyhodnotit jejich vysledky, aby se vyhnul jejich
nevhodné interpretaci.

Vysledkem bude sada nastroji (funkci) v programu MATLAB, které prakticky
implementuji algoritmy vyvinuté v ramci predchozich cili (2 a 3).

11



4 MODELY MECHATRONICKYCH SYSTEMU
Jednoduché kyvadlo

Tento model predstavuje jednoduché kyvadlo (Obr. 4) a jako jediny z celé sady
nevyuziva nastroje Simscape, pouze zakladnich blokid sestavenych na zakladé
dynamické rovnice systému. Obsahuje hmotny bod na nehmotné tyci, ktera je
uchycena do rotacni vazby s viskdznim tienim.

Vyhodou tohoto modelu je vyrazné nizsi vypocetni naro¢nost nez u ostatnich
vytvoienych systémi. Vybuzeni modelu je docileno zménou pocatecniho stavu.

Obr. 4. Schematicky diagram modelu Jednoduché kyvadio.
DC motor

Tento model piedstavuje zakladni verzi stejnosmérného motoru (Obr. 5) a obsahuje
hlavni prvky elektrické ¢asti (odpor, indukénost vinuti), mechanické ¢asti (moment
setrvacnosti, viskozni tieni) a elektromechanickou pfeménu energie. Vstupem do
systému je napéti na svorkach motoru, vystupem pak jeho thlova rychlost.

Model je vytvoren s vyuzitim Simscape knihoven pro elektrické a mechanické
systémy. Rozhrani mezi elektrickou a mechanickou ¢asti je tvoieno blokem obecného
rota¢niho elektromechanického pievodniku.

R L

)

b
S
']

1 K mot

Obr. 5. Schematicky diagram modelu DC motor.
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Dvojité kyvadlo

Tento model je rozsifenim

jednoduché varianty z pfedchozi kapitoly, avSak na

rozdil od n¢j, obsahuje o jedno rameno vic a také na né¢j mohou ptsobit dvé vné;si
sily, které jsou vzdy kolmé na dané rameno (viz Obr. 6). V obou rotacnich vazbach je
implementovan model tfeni, ktery vychazi z ¢lanku [8] a zahrnuje tieni statické,

Coulombovské, viskozni a tzv

. Striebeckuv efekt.

le

L "model tfeni"

my

Obr. 6. Schematicky diagram modelu Dvojité kyvadlo.

Rotacni kyvadlo

Rotac¢ni kyvadlo (Obr. 7) je v mnoha ohledech podobné piedchozimu modelu,
ovSsem s né€kolika odchylkami. Model tieni, popsany v piedchozi kapitole, pisobi
pouze v prvni rotacni vazb¢, ve druhé piisobi jiz jen viskozni tieni. Také konfigurace
ramen je modifikovand, pifi¢emz prvni rameno, hnané vstupnim momentem, se
pohybuje v horizontalni rovin€ a druh€ rameno se pohybuje v rovin€ kolmé na prvni.

M,
(0

K—) . "model treni"
g
B L, m l
N ] b
i
Lz, 1112
P2
=

Obr. 7. Schematicky diagram modelu Rotacni kyvadlo.
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Soustava s vrtuli (horizontalni)

Soustava s vrtuli (Obr. 8) patii, co se tyce slozitosti mechanismu a po¢tu parametri,
mezi jednodussi modely. Je zde pouzit dalsi druh buzeni soustavy, kdy otacky vrtule
generuji tahovou silu, ktera roztaci ty¢, na jejimz druhém konci je umisténa hmotna
deska. Proti tahu motoru ptsobi viskozni tfeni v rotacni vazb&é a odpor vzduchu
pohybem desky.

La/

\ : \f/
a

m, Cd

Obr. 8. Schematicky diagram modelu Soustava s vrtuli (horizontdlni).

Soustava s vrtuli (vertikalni)

Model soustavy s vrtuli, pohybujici se ve vertikdlni rovin¢, kombinuje nékolik
prvka z ptedchozich modelt (kyvadlo, vrtulovy pohon) a piidava navic dva pruzné
dorazy s tlumenim, které omezuji pohyb soustavy na obou stranach (Obr. 9).

ktop
le / Diop

- kbot
bbot

Obr. 9. Schematicky diagram modelu Soustava s vrtuli (vertikdlni).
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Téleso na naklapéci ploSiné

Tento model télesa na naklapéci plosing (Obr. 10) je ¢asteéné podobny piedchozim
modeltim, krom¢ upravené topologie vSak obsahuje nékolik dilezitych modifikaci.
Na rozdil od vétsiny ostatnich ma tento model kinematické buzeni. Kontakt télesa
s ploSinou je realizovan pomoci bloku ,,Spatial Contact Force* z knihovny Simscape
Multibody. V rdmci tohoto bloku je modelovan maly vzijemny prinik télesa a
plosiny, na zaklad¢ néhoz jsou pocitany normalové a tieci sily.

g
X l 1(29 bZ
"kontaktni tfeni"  —7

ky, by

Obr. 10. Schematicky diagram modelu Téleso na nakldpéct plosiné.

Kotoucova brzda

Kotoucova brzda je model, se vstupni silou, ktera je pienasena pies hmotné téleso
s pruzinou a tlumi¢em na nestacitelné médium. To pak dale ptisobi na brzdné desticky,
které brzdi rotujici disk (Obr. 11). Disk ma na poc¢atku nenulovou uhlovou rychlost.
Model v Simulinku vyuziva blokti Simscape pro translacni a rota¢ni pohyb a také
specialniho bloku , Disc Brake®, ktery modeluje chovani kotoucové brzdy.

e

"nestlacitelné
médium"

"rotujici disk"

....................................

"tieci plochy" Myisc

Obr. 11. Schematicky diagram modelu Kotoucova brzda.
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DC motor + setrva¢nik na pruziné

Posledni dvojice modeli je podobna v tom, Ze oba obsahuji model DC motoru
s pfevodovkou, u kterého je mozné ovladat piipojeni a odpojeni zdroje napéti. U této
prvni varianty modelu pak zatéz tvoii hmotny disk s torzni pruzinou (viz Obr. 12).

Na rozdil od modelu jednoduchého DC motoru je v tomto piipadé vyuzito pro
propojeni elektrické a mechanické ¢asti odliSného bloku, konkrétné ,,DC Motor*,
ktery ma vétsi moznost nastaveni a parametrizace, nez diive pouzity blok obecného
rotacniho elektromechanického prevodniku.

disk

torzni pruzina

pievodovka DC motor

I ) F5) Jh

1
R, L, Kmoh b, lmot

k m, R

Obr. 12. Schematicky diagram modelu DC motor + setrvacnik na pruziné.
DC motor + zavazi na rameni

Model DC motoru se zavazim na rameni je alternativou k pfedchozimu modelu,
kdy je zatéz tvorena zavazim na rameni (Obr. 13). Elektricka ¢ast je stejna jako u
piechoziho modelu. Velka ¢ast mechanickych komponent je vytvofena s pomoci
knihovny Simscape Multibody.

prevodovka DC motor

i R, Liots Kot J

@)‘6 ;

Obr. 13. Schematicky diagram modelu DC motor + zdvazi na rameni.
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4.1 VOLBA VSTUPU DO MODELU

Vzhledem k tomu, ze v ramci optimalizani ulohy probihd veSkeré nastaveni a
ovladani modelu z MATLABu, je vhodné mit funkce, pomoci kterych dokazeme
vygenerovat vstupni signaly. Bohuzel v sou¢asnosti neexistuji hotové funkce, které
by generovaly signdly presné¢ dle naSich potieb, byla proto vytvoiena vlastni sada
téchto funkeci.

Nize je uveden seznam vytvorenych funkci. Vystup vSech funkci je proménna, kde
prvni sloupec matice jsou udaje o €ase a druhy sloupec jsou hodnoty signalu v daném
Case. Spolecnymi parametry vSech funkci je celkové trvani signalu (v sekundach) a
vzorkovaci perioda signalu (v sekundéch), piicemz pokud je u diskrétnich signali
nastavena na hodnotu 0, jsou generovany pouze klicové body signalu (zacatek, konec,
zména hodnoty). Dale ma kazda funkce své dalsi specifické vstupni parametry,
ovlivitujici vysledny tvar signalu.

Nulovy signal

Konstantni nenulovy signal
Skokovy signal (step)

Pulz

Nahodné schody
Sinusovka

Chirp signal (&erp)?

V piipad€ modelu s vice vstupy, je pak vhodné sjednotit tyto signaly tak, aby mély
spole¢nou vzorkovaci periodu. Pro tento ucel byla vytvofena samostatna funkce.

Vygenerovani signala pro konkrétni modely
Pro kazdy z modelt, byla za pomoci funkci uvedenych vyse vytvoiena sada vstupt
skladajici se vzdy z téchto signali:

Skokovy signal
Sinusovka

Pulz

Nahodné schody
Chirp

Vstupy byly vzdy vytvoieny tak, aby adekvatné vybudily model — dostatecné silné,
ale ne tak silné, aby se model hned dostal do limitniho €1 extrémniho stavu.

Al S

3 Cerp (z anglického chirp) je sinusovy signal jehoz frekvence roste linearn¢ s Casem.
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4.2 VIZUALIZACE PROSTORU PARAMETRU PRO
VYBRANE PRIPADY

Diky tomu, ze v tuto chvili mame k dispozici modely, jejich parametry i vstupni
signaly, mizeme provést vizualizaci hodnotici funkce optimaliza¢ni ulohy v prostoru
parametrii. Pfipomenime, zZe hodnotici funkei je v naSem ptipad¢ kvantifikace rozdilu
mezi odezvou redlného (plivodniho) systému a odezvou modelu s hledanymi
parametry, konkrétné pomoci vypoctu RMSE (Root Mean Square Error).

Aby byla pro ¢lovéka snadno ¢itelna, miizeme tuto vizualizaci efektivné zobrazit
v maximalné 3D grafu, coz znamena zavislost RMSE na dvou parametrech.

Jak je mozné vidét na piikladu jednoho z téchto grafti (Obr. 14), 1 pro relativné
nizké dimenze prohledavaného prostoru se v systémech casto vyskytuje mnoho
lokalnich minim, kterd nékdy byvaji 1 relativné , hluboka®, coz miize piedstavovat
problém zejména pro lokalni fesice. V jinych oblastech se pak hodnota RMSE méni
jen minimaln€, coz mize také v nékterych piipadech plsobit optimaliza¢nimu
algoritmu problémy (napt. volba pfilis velkych krokti gradientnich metod).

Hodnota RMSE v prostoru parametru - Jednoduché kyvadlo

10° -,

10

1 N

) Ui
10°

RMSE

107!

102

103
-10? 104 p1

phi0

Obr. 14. Zdvislost RMSE na vychylenych parametrech (Jednoduché kyvadio).
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5 OPTIMALIZACNI ALGORITMY A NOVA METODA
5.1 NAVRH SROVNAVACIHO TESTU

Pred navrhem nového optimaliza¢niho algoritmu je tieba prozkoumat chovani a
uspésnost jiz dostupnych algoritmii. Vzhledem k tomu, ze modely 1 pomocné funkce
byly dosud vytvaieny v programu MATLAB, zaméiime se pouze metody, které jsou
v tomto nastroji dostupné (viz 2.2).

Vysledkem byl navrh srovnavaciho testu, ktery je bodové popsan nize:

10 modeli systémt (viz 4).

11 optimaliza¢nich algoritmt (viz 2.2).

2 varianty nastaveni optimaliza¢niho algoritmu.

7 variant kombinaci hledanych parametri.

2 druhy vstupnich signali do modelu.

4 varianty vychyleni po¢atecniho odhadu hledanych parametri od skute¢né
hodnoty.

e 2 varianty nastaveni hranic prohledavaného prostoru parametra.

Kombinaci vSech téchto variant dostavame celkovy pocet 24640 optimaliza¢nich
uloh, jejichz vysledky budeme nasledné vyhodnocovat.

Pro ucely praktické realizace srovnavaciho testu bylo potieba vytvorit nékolik
dopliikovych funkeci a jednu novou tiidu objektii:

Hlavni tfida pro simulaci modela

Tato univerzalni tfida slouzi pro nastaveni modelu v Simulinku, opakované
spousténi simulaci se zménénymi parametry béhem optimalizace, vypocet hodnotici
funkce RMSE, ukladani wvystupnich dat a monitorovani celkového pribéhu
optimalizace (uplynuly ¢as, pocet simulaci, pocet chyb).

Vystupni funkce optimalizacnich metod
Tyto funkce slouzi k prabéznému ukladani mezivysledkt optimalizace. Testované
algoritmy totiz ukladani mezivysledkti samy o sob& nepodporuyi.

Nastaveni limita parametra pro experimenty

Tato funkce slouzi zeyména pro snadnéjsi a automatické nastaveni srovnavaciho
testu. Na zaklad¢ dodanych pocatecnich odhadd parametri jsou vygenerovany horni
a dolni limity téchto parametrt s vyuzitim zvolené metody pro ndhodné generovani a
fadu odchylky.
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5.2 VYSLEDKY SROVNAVACIHO TESTU

Hlavni sledované metriky pro vyhodnoceni srovnavaciho testu byly:

¢ Finalni hodnota hodnotici funkce (RMSE).
e Pocet simulaci modelu (vypocet hodnotici funkce).

Aby bylo mozné vzajemné srovnat jednotlivé algoritmy, neni mozné piimo
numericky srovnavat pocet simulaci a finalni RMSE napfi¢ vSemi experimenty.
Z tohoto divodu byla provedena normalizace obou sledovanych metrik (Skalovani
hodnot do intervalu od 0 do 1) pro kazdy unikatni experiment.

Ve findle ziskame 1120 unikatnich experimenti, pro kazdy optimaliza¢ni
algoritmus a jeho varianty. V ramci kazdého jednoho unikatniho experimentu, jsou
normalizovany dvé hlavni sledované metriky — RMSE a pocet simulaci.

Z téchto vysledkt byl vytvoren vysledny graf, ktery je na Obr. 15. Tento graf byl
vytvoren zprimérovanim normalizovanych hodnot obou sledovanych metrik napiic¢
vSemi experimenty.

Pramér normalizovanych hodnot (vSechny unikatni experimenty)
0.6 = Isgnonlin (A) urrogateopt (B)

.inunc (B) surrc&%eopt (A)

0.55 particleswarm (B)

particleswarm (A'

ga (B)

0.45 - Isqnonlin (B)

I
'S
T

‘ﬂnunc (A)
Itistart (A)

Itistart (B)

simulannealbnd (A)

simulannealbnd (B)
globalsearch (B)

Iiincon (A)
globalsearch (A)

‘nincon (B)
0.25

‘i&arch (A)
02~ insearch (B)

0.15 patternsearch (B)

Normalizovany RMSE
o
o ©
w (9]
T T

patternsearch (A)

0.1 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Normalizovany pocet simulaci

Obr. 15. Srovndni normalizovanych vysledku optimalizacnich algoritmii (primeér).

Z vysledkt plyne, ze nejuspésnéjsi optimalizacni algoritmy pro nami definované
nastaveni experimentii jsou:

e fmincon — velmi rychly, méné¢ piesny.
e fminsearch — relativné rychly 1 pfesny.
e patternsearch — pomalejsi, ale velmi piesny.
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Lokalni optimaliza¢ni algoritmy si vedly 1épe nez globalni. To miize byt

jejich vyhoda, oproti lokalnim algoritmtim. Nejlepsi globalni algoritmy jsou:

e GlobalSearch — spise piesnéjsi.
e MultiStart — spiSe rychlejsi.

Dalsi globalni optimaliza¢ni algoritmy (particleswarm, surrogateopt, simulanneal,
ga) dosahly viditeln¢ horsich vysledki.

5.3 POZADAVKY PRO TVORBU NOVEHO ALGORITMU

Dulezitymi pozadavky na novy optimaliza¢ni algoritmus je mimo jiné jeho
robustnost a automatické prohledavani prostoru parametri. Typicky uzivatel tohoto
algoritmu nemusi mit velké zkuSenosti s optimalizacnimi ulohami, ale ma k dispozici
vypocetni vykon. Napiiklad mu nevadi, Ze optimalizace bude béZet nékolik hodin
(tfeba pies noc), hlavné kdyz najde globalni optimum, a to idealné bez nutnosti zasahu
uzivatele béhem celého procesu.

Zkoumané¢ prostory parametri obsahuji mnoho lokalnich minim a nemusi byt
spojité coz znevyhodiluje algoritmy vyuzivajici gradient hodnotici funkce. Naopak
vyhodnymi se jevi ,.direct search® metody, coz potvrzuji 1 dosavadni vysledky testt.

Globalni optimaliza¢ni algoritmy jako GlobalSearch a MultiStart jsou vyhodné
z hlediska dtkladného prohledavani prostoru parametri (mnoho nahodnych
pocatecnich bodi), nicméné trpi riiznymi nedostatky jako je omezena moznost volby
lokalnich optimalizaénich metod ¢i1 zévislost na nastaveni poc¢tu nahodné
generovanych pocatecnich bodi, coz mize wvést k predéasnému ukonceni
optimalizace nebo naopak pfiliS mnoha iteracim. Pied¢asné (korektni) ukonceni
téchto algoritmt zasahem uzivatele je také pomérné komplikovangé.

Novy hybridni algoritmus by se tedy mél inspirovat metodami globalniho
prohledavani a zaméiit se na ,,direct search metody. Dale by m¢l implementovat
mechanismy pro automatické prohledavani bez zasahu uzivatele a piipadné
implementovat dodate¢né heuristiky pro zrychleni konvergence optimaliza¢niho
algoritmu.

5.4 DESIGN NOVEHO ALGORITMU

V této kapitole predstavime nami navrzenou strukturu nového hybridniho
optimaliza¢niho algoritmu. Oznaceni ,hybridni*“ volime z dtvodu, ze kombinuje
metody lokalnich optimaliza¢nich metod s globalnim prohleddvanim, a také pro
jednoznacné odliSeni od nazvu jinych globalnich algoritmi, zejména GlobalSearch.

Piehledovy vyvojovy diagram hybridniho algoritmu je vidét na Obr. 16. Jeho
jednotlivé kroky a funkce pak postupné popiseme nize.
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Obr. 16. Vyvojovy diagram navrzeného hybridniho algoritmu

22



Zadani optimaliza¢ni tlohy

Jako prvni je nutné, podobné jako u ostatnich optimaliza¢nich algoritmi, zadat ti1
hlavni vstupy — reference na hodnotici funkci, poc¢atecni odhad hledanych parametrii
a limity hledanych parametrt (pokud jsou zadany)

Nastaveni hybridniho algoritmu

Stejné jako u algoritmt GlobalSearch a MultiStart je nastaveni vSech parametri
optimaliza¢ni ulohy provedeno pomoci dvou proménnych. Struktura hs obsahuje
nastaveni a data nadiazené (globdlni) casti algoritmu, problem pak obsahuje
nastaveni lokalniho optimaliza¢niho algoritmu.

Automaticka aprava limitu parametru
Tato funkce ma dva hlavni ucely:

e Kontrola nastaveni limiti parametrii 1b, ub
e Rozsifeni/zmenseni limit parametr 1b, ub (volitelng)

Vygenerovani poc¢atecni sady testovanych bodi

Zde dojde k vygenerovani pocatecni testovaci sady nahodnych bodi, piicemz je
mozné zvolit jejich pocet, typ rozlozeni nahodnych bodii (rovnomérné, normalni,
miizka) a pfipadné jeho smérodatnou odchylku.

Vyhodnoceni v§ech pocatecnich bodu
Tato funkce vypocita hodnotu hodnotici funkce pro vSechny body pocatecnich
odhadui parametrii vygenerované v predchozim kroku.

Serazeni pocatecnich bodu podle jejich hodnotici funkce

Vygenerované body jsou nasledné sefazeny vzestupné dle vysledkd hodnotici
funkce v pfedchozim kroku. Optimaliza¢ni algoritmus pak bude diky tomu testovat
nejdiive body s neymensi hodnotici funkci v misté pocatecniho odhadu.

Spusténi lokalniho optimaliza¢niho algoritmu z dalSiho bodu v poradi

Hybridni algoritmus v tomto kroku vybere ze seznamu prvni (dal$i) bod v poradi a
spusti lokalni optimalizaci. Jak jiz bylo zminéno, v ramci této prace pouzivame pouze
metody fmincon, fminsearch nebo patternsearch.

Oznaceni aktualniho bodu jako "otestovan"
Po ukonceni béhu lokalniho optimaliza¢niho algoritmu je pro dany bod zapsana
hodnota nalezenych parametrti a vysledné hodnotici funkce.

Oznaceni aktualniho bodu jako "VIP" (volitelné)

Pokud se uzivatel rozhodne tento krok provést, je po ukonceni lokalni optimaliza¢ni
ulohy proveden test, zda je dosazena hodnotici funkce v daném bod¢ mensi nez
median vysledkti hodnotici funkce feSeni pro vSechny piedchozi otestované body,
vynasobeny konstantou k. Na zdklad¢ experimentii jsme zvolili hodnotu konstanty
k = 0,7. Pokud aktualni bod tento vysledek splni, je jeho status zménén na ,,VIP*.

23



Test splnéni kritéria pro ukonceni ulohy
Dale je provedena kontrola, zda nebylo splnéno nékteré z kritérii pro ukonceni
hybridniho optimaliza¢niho algoritmu:

e Manualni pieruseni vypoctu uzivatelem.
e Dosazeni pozadované hodnoty hodnotici funkce
e Dosazeni maximalniho povoleného ¢asu vypoctu

Pokud je nékteré z téchto kritérii splnéno, algoritmus se ukon¢i a vrati jako ieSeni
nejlepsi nalezeny bod ze seznamu. V opacném piipadé algoritmus pokracuje
v prohledavani prostoru parametrti.

Kontrola zbyvajicich neotestovanych bodu

Pokud v seznamu zbyvaji body, ze kterych jest€¢ nebyl spustén lokalni
optimalizac¢ni algoritmus, je vybran dalsi takovyto bod v poradi a nasleduje volitelny
krok Kontrola validity nasledujiciho bodu. Pokud se jiz zadny takovy bod v tabulce
nenachazi, pokracuje algoritmus krokem Aktualizace limitii parametri (volitelny)
nebo rovnou Vygenerovdni nového bodu.

Aktualizace limiti parametru (volitelné)

V pfipad¢, ze si uzivatel neni jisty hodnotami zvolenych limitii parametri a chce
tyto limity béhem bé&hu optimalizace postupné zvétSovat nebo naopak zmensovat, je
mozné¢ proveést v tomto kroku jejich aktualizaci (vynasobeni zvolenym koeficientem).

Vygenerovani nového bodu

V ptipad¢€ ze jiz nejsou k dispozici dalsi body pocate¢nich odhadi parametri pro
lokalni optimaliza¢ni algoritmus je vygenerovan dalsi bod. Pro nové vygenerovany
bod je pak vypocitana hodnotici funkce a je pfidan na konec seznamu vSech bodd.

Kontrola validity nasledujiciho bodu (volitelné)

V ptipad¢ potieby je mozné v tomto kroku provést kontrolu validity bodu, ktery je
dalsi v potadi pro testovani. Je tak mozné vyfiltrovat body, které napiiklad nemaji
vyrazn¢ lepSi pocatecni hodnotu hodnotici funkce nez ostatni body, ptipadné
ignorovat body, které lezi ve spadové oblasti jiného teseni. Pokud je nasledujici bod
validni, pokracuje algoritmus dalSim krokem v poiadi. V opa¢ném piipad¢ se vrati ke
kroku Kontrola zbyvajicich neotestovanych bodii.

Uprava nastaveni alohy optimalizaéni algoritmu, pokud je bod oznaéen jako
"VIP" (volitelné)

Pokud je dalsi testovany bod v poradi oznacen jako ,.VIP, je pied spusténim
lokalniho optimaliza¢niho algoritmu provedena do¢asna uprava jeho nastaveni tak,
aby bylo mozn¢ tento bod dikladné&ji prozkoumat.

Poté jiz nasleduje krok Spusténi lokdlniho optimalizacniho algoritmu z dal$iho
bodu v poradi a cely proces se opakuje, dokud neni splnéna nékterd z podminek pro
ukonceni hybridniho optimaliza¢niho algoritmu.
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V priibéhu optimalizace se také uzivateli zobrazi jednoduché okno aktualniho stavu
(Obr. 17). Pomoci tohoto dialogového okna je navic mozné jednoduse manualné
ukon¢it optimalizaci bez toho, aby doslo ke ztraté dat.

4. Parameter estimation progress (hy.. — O >

——STATUS-—-
Finished teration #257
——RUMTIME-——
00:02:18
——-BEST FVAL-—
0.7859
——-BEST PARAMS——-
dphi0: -79.4100
p1: 36.4140
p2:511.0158
phi0: -0.3225

Cancel

Obr. 17. Dialogové okno hybridniho algoritmu s aktudlnim stavem optimalizace.

5.5 TESTOVANI NOVEHO HYBRIDNIHO ALGORITMU A
SROVNANI S JINYMI METODAMI

Poté co byl dokonc¢en navrh nového hybridniho algoritmu, byl proveden dalsi velky
srovnavaci test algoritmt, podobné jako v kapitole 5.1.

Nize uvedené polozky srovnavaciho testu byly ponechany beze zmény:

e 10 modeli systému

e 7 variant kombinaci hledanych parametra

e 4 varianty vychyleni po¢atecniho odhadu hledanych parametri od skutecné
hodnoty

e 2 varianty nastaveni hranic prohledavaného prostoru parametrt

Nasledujici polozky byly upraveny:

e 6 optimalizacnich algoritmi

o Hybridni algoritmus (lokalni algoritmus patternsearch)
Hybridni algoritmus (lokalni algoritmus fminsearch)
Hybridni algoritmus (lokalni algoritmus fmincon)
GlobalSearch
MultiStart

o Geneticky algoritmus
¢ [ varianta nastaveni optimaliza¢niho algoritmu
e 1 druh vstupniho signalu do modelu (skokovy signal)

O O O O

Kombinaci vSech téchto variant dostavame celkovy pocet 3360 optimaliza¢nich
uloh, jejichz vysledky budeme nasledné vyhodnocovat.

25



Hlavni rozdil oproti pfedchozimu srovnavacimu testu (mimo vysSe uvedenych
bodt), spocival v tom, ze pro kazdy optimaliza¢ni algoritmus byl vyrazné zvySen
casovy limit pro vypocet. Vyssi limit ¢asu pro vypocet dava algoritmim vétsi prostor
pro ditkladné prozkoumani prostoru parametrti a mélo by omezit piipady, kdy se diky
tomuto omezeni nemohly projevit vSechny silné stranky daného optimaliza¢niho
algoritmu. Casovy limit pro jednu optimalizaéni tlohu se v zavislosti na poétu
parametrd pohyboval v rozmezi 0,5 — 2 hodiny.

Nez piejdeme k vyhodnoceni vysledk tohoto testu, je nutné zminit, Ze u
hybridniho algoritmu nebyly v tomto piipad€ aplikovany vSechny z volitelné kroky,
které jsou popsany v piechozi kapitole 5.4 a na piehledovém diagramu algoritmu
(Obr. 16). Pouzit byl pouze volitelny krok vybéru VIP bodi pro dikladnési
otestovani.

Divod pro toto rozhodnuti je, ze v testu chceme primarné zkoumat vyhodnost
vyuziti metod piimého prohledavani pro lokalni optimalizaci. Pokud se ukaze, ze
hybridni algoritmus dosahuje dobrych vysledki 1 bez pouziti dopliikovych funkei
filtrace boda ¢i upravy limitd parametri, bude s témito funkcemi pravdépodobné
fungovat jesté¢ 1épe. Druhym diavodem je, Ze v dobé testovani jesté nebyla
funkcionalita téchto volitelnych kroki zcela odladéna a mohla by paradoxné zptisobit
zhorseni vysledki hybridniho algoritmu.

5.6 VYSLEDKY TESTU NOVEHO HYBRIDNiHO
ALGORITMU A JEJICH ZHODNOCENI

Na rozdil od ptechoziho srovnavaciho testu, jsme se v tomto piipadé zaméiili na
dvé ¢astecné odlisné metriky pro jeho vyhodnoceni:

e Kolikrat (pro dany model) nalezl algoritmus globalni minimum.
e V piipad¢ ze algoritmus globalni minimum nalezl, kolik vyhodnoceni hodnotici
funkce (spusténi simulace) k tomu bylo zapotiebi.

Ve chvili, kdy mame takto zvolené sledované metriky, musime samoziejmée urcit
limit pro to, co povazujeme za globalni optimum, na zaklad¢ finalni hodnotici funkce
(RMSE). Volba tohoto limitu zavisi nakonec vzdy na uzivateli, ktery zpravidla urcuje
kvalitu nalezenych parametrii na zaklad¢ vizualni inspekce grafii odezvy ptvodniho
systému a modelu s odhadnutymi parametry. Tento postup jsme zvolili i v ptipadé
této prace.

Pro kazdy model jsme tedy provedli vizualni inspekci grafii jejich odezvy.
V grafech byla vzdy zobrazena odezva modelu s pivodnimi (redlnymi) parametry a
dale odezva systému s odhadnutymi parametry. Toto srovnani jsme u kazdého modelu
provedli pro nékolik hodnot vysledného RMSE a rozhodli jsme, jakd je limitni
hodnota RMSE, kdy se jiz oba pribéhy signalu dostate¢n¢ shoduji. Priklad tohoto
postupu je na Obr. 18.
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Obr. 18. Srovndni puvodniho signdlu (modie) s odezvou modelu s nalezenymi
parametry (Cervené) pro riizné hodnoty RMSE (model Soustava s vrtuli (vertikalni)).
Vlevo — Spatnd shoda, Stired — dobra shoda, Vpravo — témér dokonald shoda

Vysledny Pocet nalezeni globalniho optima napii¢ vSemi modely a experimenty je
nize na Obr. 19. V grafu mizeme pozorovat, Ze nejlepsich vysledkt dosahl nas nove
navrzeny hybridni optimaliza¢ni algoritmus ve varianté s lokalnim algoritmem
fminsearch.

Pocet nalezeni globalniho optima (vS§echny modely)

N
o
o

150

100

Pocet nalezeni globalniho minima

a
o

Vv

Obr. 19. Pocet nalezeni globdlniho optima nap¥vic vSemi experiment).

Jako ptiklad na tomto misté¢ nyni uvedeme grafy vysledki pro jeden konkrétni
model. Tyto vysledky jsou nize na Obr. 20 a skladaji se ze tii grafi:

e Vlevo nahote: graf poctu nalezeni globalniho optima jednotlivych algoritmd.

e Vpravo nahore: statistické vyhodnoceni* po¢tu potiebnych simulaci k dosazeni
globalniho optima. Toto vyhodnoceni je provedeno pomoci funkce boxplot.

e Dole: vykresleni vSech vysledkti optimaliza¢nich uloh pro dany model, bez
ohledu na nalezeni globalniho optima.

4 Stfedova znacka kazdého ramecku oznaCuje median a spodni a horni okraj ramecku 25., resp. 75. percentil.
Metlicky sahaji k nejextrémngjSim datovym bodum, které nejsou povazovany za odlehlé hodnoty, a odlehlé hodnoty
jsou vykresleny jednotlivé pomoci symbolu "+".
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Z uvedenych grafti pro tento konkrétni model miizeme vy¢ist, Ze novy hybridni
algoritmus ve varianté fminsearch ma nejen nejlepsi uspésnost v poctu dosazenych
globalné optimalnich feSeni, ale je 1 v priméru vyrazné rychlejsi.

DC motor + zavazi na rameni DC motor + zavazi na rameni
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Obr. 20. Grafy vysledku srovndvaciho testu globdlnich optimalizacnich algoritmii
(DC motor + zdavazi na rameni)

Pokud bychom méli pro jednotlivé modely stru¢né shrnout dosazené vysledky
hybridniho algoritmu v porovnani mezi sebou a s ostatnimi testovanymi globalnimi
metodami, mizeme tyto vysledky heslovité vyjadiit pomoci tabulky nize (Tabulka 1).
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Model Hybridni Hybridni Hybridni
algoritmus algoritmus algoritmus
(fminsearch) (fmincon) (patternsearch)
Jednoduché Nejuspesnéjsi a Velmi uspésny Malo uspésny
kyvadlo vyrazng arychly a pomaly
nejrychlejsi
DC motor Stiedné Stiedné Malo tspésny
uspésny, stiedné uspésny ale a pomaly
rychly nejrychlejsi
Dvojité kyvadlo Nejuspesnéjsi a Primérné Velmi
nejrychlejsi uspésny a rychly | aspésny, stiedné
rychly
Rotaéni kyvadlo Nejuspesnéjsi Malo uspésny Velmi malo
ale pomalejsi ale rychly uspésny a
pomaly
Soustava s vrtuli Nejuspesné)si, Malo uspésny, Velmi malo
(horizontalni) stiedné rychly ale rychly uspésny a
pomaly
Soustava s vrtuli Stiedné Velmi malo Nejuspesné)si
(vertikalni) uspésny, stiedn¢ | uspésny, sttedné | a stiedné rychly
rychly rychly
T¢leso na Nejuspesnéjsi a Neuspésny, a Stiedné
naklapéci ploSiné vyrazné pomaly uspésny a
nejrychlejsi stiedné rychly
Kotoucova Nejuspesnéjsi a Nejuspesné)si a Nejuspesné)si
brzda nejrychlejsi rychly ale pomaly
DC motor + Nejuspesnéjsi a Stiedné Stiedné
setrvacnik na nejrychlejsi uspesSny arychly | uspésSny a velmi
pruzing pomaly
DC motor + Nejuspesnéjsi a Stiedné Malo uspésny
zavazi na rameni vyrazng uspesny a pomaly a pomaly
nejrychlejsi

Tabulka 1. Slovni shrnuti uspéSnosti nalezeni globdlniho optima a rychlosti
konvergence hybridniho algoritmu pro jednotlivé modely.

Po uvazeni vSech vyse uvedenych informaci, 1ze konstatovat, ze nové navrzeny
algoritmus Hybrid-fminsearch, pro nami zkoumanou tulohu odhadu parametrii
mechatronickych systémi, piina$i nezanedbatelné zlepSeni oproti jinym
optimaliza¢nim algoritmim, které jsou dostupné v programu MATLAB. Toto
zlepSeni se projevuje v pruméru vétsi pravdépodobnosti nalezeni globalniho optima

za kratsi ¢as.
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6 POMOCNE ALGORITMY PRO ODHAD PARAMETRU

6.1 DETEKCE ZAVISLYCH PARAMETRU METODOU
MONTE CARLO

V pfipad€, ze jsou hledané parametry vzajemné zavislé, mtizeme dojit k fesSeni,
které je z pohledu optimaliza¢niho algoritmu kvalitni, ovS§em parametry neodpovidaji
realnému systému. Existuje totiz nekone¢né¢ mnoho optimalnich feseni této ulohy.

Prvni algoritmus slouZi k otestovani vzajemné zavislosti parametrii metodou Monte
Carlo a byl popsan ve vlastnim samostatném ¢lanku [9].

Vypocitané (resp. odsimulované) zavislosti hodnotici funkce na jednotlivych
nahodné¢ vychylenych parametrech vykreslime do bodového grafu. Pokud jsou
parametry vzajemne¢ zavislé, bude existovat vice feseni se stejnou hodnotou hodnotici
funkce jako u pivodné nalezeného feSeni. Viz rovnice (6.1) pro jednouchy
mechanicky oscilator se tfemi zavislymi parametry k, m, b, a graf na Obr. 21 vlevo.

k b
X =——x——x (6.1)
m m

Naopak pokud jsou parametry nezavislé, mél by byt v grafech jasné patrny tvar
,, V<, protoze pii vychyleni nezavislého parametru z optimalni hodnoty se hodnotici
funkce vzdy zvétsi. To miizeme vidét po uprave rovnice tak, aby obsahovala pouze
nezavislé parametry p;,p, (6.2), na grafu s charakteristickym ,,V* tvarem (Obr. 21
vpravo).

X = —p1X — PoX (6.2)

0.1 01

error
error

ORI T
0 =
02 04 06 08
m

Obr. 21. Grafy pro mechanicky oscildtor se tremi zavislymi parametry (vlevo) a
dvéma nezavislymi parametry (vpravo). [9]

6.2 RYCHLA DETEKCE ZAVISLYCH PARAMETRU

Nevyhodami piedchoziho algoritmu je, Ze je nutné jej provést az po ukonceni
optimaliza¢ni tlohy a jeho relativn€ vysoka vypocetni naro¢nost. Proto byla navrzena
dalsi, v zasad¢ velmi trividlni, zato vSak rychla a efektivni metoda, ktera dokaze
detekovat zavislé parametry jesté pred zacatkem optimalizacni tlohy.
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Pokud provedeme se dvéma zkoumanymi parametry a a b nékterou
z ekvivalentnich operaci (Tabulka 2) a zjistime, Ze se vystupni signal systému y viibec
nezmenil, je diivodné podezieni Ze tyto dva parametry jsou zavislé a neseparovatelné.

Z.akladni Ekvivalentni Ekvivalentni
rovnice operace 1 operace 2
= ak
a=h 1 a=a
= = = —_— 1
y = (ab)x y = (ba)x b=gq y (akbk)x b=bE
1 1
_ (¢ _| b “=3 _ (ak a = ak
@ | =B TR @ s
a a
_ a=>b _ B a=a+k
y = (a+b)x y=(b+a)x b= g y=((a+k)+(b—-k)x bk
s a=-—b _ B a=a+k
y =(a—b)x y—(b (a))x b= —q y—((a+k) (b+k))x b=btk
b a = a? b a=a*
y=@x | y=(@2)x |, _b | y=(@¥)x b
b=§ sz

Tabulka 2. Priklady ekvivalentnich operaci a souvisejicich substituci.

Tento postup je nezavisly na piesnosti poc¢atecnich odhadi zkoumanych parametr.
Nevyhodou je, ze tento test funguje pouze pokud se parametry vyskytuji jen na
jednom misté rovnice.

6.3 DETEKCE OPAKOVANI SIGNALU

Je zieymé, ze pokud se tvar vstupniho, ale zeyména vystupniho signalu periodicky
opakuje bez vyrazné odchylky, je mozné fici, ze z dat nasledujicich po prvni periodé
Jiz pravdépodobné neziskame zadné nové informace o chovani systému. Nami
navrzeny algoritmus pro automatickou detekci opakujiciho se signalu se sklada
z n¢kolika nize uvedenych kroki a jeho zakladni myslenka je postavena na vypoctu
hodnoty autokorelace signalu.

1. Automatické odstranéni stejnosmérné slozky signalu (voliteln¢)
2. Vypocet autokorelace signalu

3. Vypocet obalky autokorelace a detekce Spicek (Obr. 22)

4. Vykresleni detekovanych opakujicich se sekci signalu (Obr. 23)
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0.95 Autokorelace signalu a vypocet vrcholli obalky
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Obr. 22. Autokorelace signdlu (modrd), obdlka pomoci Hilbertovy transformace
(Cernd), detekce vrcholii obdlky (Cervend).

) Vyznaceni detekovanych period signalu
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Obr. 23. Vyznaceni vzdjemné podobnych sekci v puvodnim signdlu.

Algoritmus detekce neni nikdy zcela dokonaly a je v kone¢ném disledku na
samotném uzivateli, aby piredlozené vysledky zhodnotil. Uvedené kroky algoritmu
byly také implementovany do podoby samostatné funkce.
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6.4 PREVZORKOVANI DAT

Dal$im potencidlnim problémem v oblasti podoby namétfenych dat na realném
modelu, je jejich vzorkovaci frekvence. Stava se, ze namérena data jsou vzorkovana
zbyte¢né vysokou frekvenci, coz mize zpasobit zpomaleni vypoctu vzhledem
k objemu dat nebo nevhodnou volbé& kroku simulace na zakladé¢ métenych dat.

Z tohoto dtivodu byl navrzen interaktivni nastroj, ktery uzivateli umoziuje ménit
koeficient prevzorkovani, vzdy na mensi pocet vzorkl nez pivodni signal (Obr. 24).

Nastroj je spustén zavolanim funkce, ktera nema sama o sob¢ zadné vystupy, a
jejimi vstupy jsou parametry x a y, které¢ piedstavuji vektory hodnot signalu y
v zavislosti x.

Data resamplmg result
300

T
Original data
250 | ‘ Resampled data | |
| \
200 T 1
> 150 1

100

50 L

0 5 10 15 20 25 30
X

Correlation: 0.98772

Downsample factor: 2500

Export data 10000

Obr. 24. Vytvorené GUI pro prevzorkovdni dat.

Uzivatel miize koeficient pifevzorkovani ménit manualné pomoci posuvniku nebo
pifimym zadanim hodnoty do pole ,Downsample factor. Vizualné je pak mozné
porovnat tvar ptivodnich a pfevzorkovanych dat pro aktualn¢ zvoleny koeficient.

Pro kvantifikaci miry podobnosti obou signali je pak navic vypocitana 1 hodnota
koeficientu korelace obou signalti s vyuzitim MATLAB funkce corrcoef.

Hodnota koeficientu korelace 0,999 pak byla experimentalné urc¢ena jako vhodna
vychozi hodnota, kdy je jesté¢ zachovana vétSina hlavnich slozek tvaru ptivodniho
signalu. Automaticky algoritmus pak béhem nékolika iteraci nalezne takovou hodnotu
koeficientu pievzorkovani, aby byla vysledna hodnota koeficientu korelace praveé
0,999 a tento koeficient pievzorkovani uzivateli nabidne jako vychozi hodnotu.
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7 NOVY NASTROJ PRO ODHAD PARAMETRU
V INZENYRSKE PRAXI

V ramci ieSeni jednotlivych cila dizertaéni prace, adresovanych v kapitolach 4, 5 a
6, vzniklo mnoho funkeci, které jsou samostatné pouzitelné a na sobé nezavislé.

V budoucnu se predpoklada integrace téchto funkci do ucelené podoby nového
MATLAB toolboxu pro ulohu hledani parametrii. V souc¢asné chvili jsou tyto funkce
piipraveny pro spusténi piimo z piikazové fadky, ptipadné ze skriptu €1 jiné funkce.

Funkce vytvorené v této praci maji specifické pojmenovani a jsou identifikovatelné
dle pfedpon v jejich nazvech:

e MGO
o Funkce tykajici se nastaveni optimalizac¢ni ulohy a nového hybridniho
algoritmu
o Funkce pomocnych algoritmi (detekce zavislych parametra,
pievzorkovani dat)
e SigGen
o Funkce pro generovani vstupnich signala systému
e forSim
o Hlavni tfida pro simulaci modeli

Prakticky navod pro feSeni ulohy a aplikace jednotlivych vysledki této prace
s vyuzitim nami vytvorenych funkci je bodové popsan nize:

1. Nastaveni tulohy (model systému, neznamé parametry, naméiena data,
nastaveni tlohy)

2. Analyza vstupnich dat
a. Detekce neuzitecného opakovani signalu (viz kap. 6.3)
b. Pievzorkovani namétrenych dat (viz kap. 6.4)

Preventivni detekce zavislych parametra (viz kap. 6.2)

Spusténi optimaliza¢ni ulohy — Hybridni algoritmus (viz kap. 5.4)

Detekce korelovanych parametrti po ukonéeni optimalizace (viz kap. 6.1)

S w

Vzhledem k navaznosti tématu této dizertacni prace na dizertacni praci Ing. Martina
Appela — ,,Vyzkum metod pro vyznamné zrychleni odhadu parametrii simulacnich
modelid®, bude piipadna integrace nami vytvorenych funkci do podoby toolboxu
provedena v navaznosti na jeho praktické vysledky. Prace Ing. Appela nebyla v dobé
tvorby této dizertace jesté dokoncena.

Bez ohledu vyse uvedenou situaci 1ze vSak 1 nyni pouzit vyvinuté funkce a nastroje
pro efektivnéjsi feSeni ulohy hledani parametru.
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8 ZAVER
Vytvoieni souboru technickych modelu a jejich analyza
e Byla vytvorena sada mechatronickych modelt v prostiedi MATLAB Simulink
s vyuzitim principi fyzikalniho modelovani (Toolbox Simscape). Tyto modely
a jejich parametry jsou odvozeny od realnych mechanismu a zafizeni, ktera se
v inzenyrské praxi vyskytuji.
e Nami vytvoiena sada modelti ma nékolik dulezitych vlastnosti, diky kterym je
mozné ji vyuzit 1 mimo téma této disertacni prace:

o Jde o konzistentni sadu modeld, které jsou zjednoduSenymi ale
funk¢énimi obrazy realnych stroji. Diky vyuziti fyzikalniho modelovani
jsou dostatecné pirchledné a Ize je jednodusSe upravovat a rozsifovat.

o Vsechny parametry modeli jsou znamy. Vyskytuji se navic 1 korelované
parametry, ¢ehoz bylo vyuzito pii feSeni tietiho cile této prace.

o Vhodné budici signaly byly pfipraveny pro vSechny modely tak, aby se
projevily vSechny dynamicke vlastnosti.

o Byla provedena analyza vlastnosti modelii v souvislosti s ulohou odhadu
parametri. Ta zahrnuje detailni zmapovani zavislosti hodnotici funkce
na zvolenych parametrech. Z provedenych analyz jsou patrné
charakteristické vlastnosti prostoru parametri pro tyto modely.

e Soubor Ize vyuzit pro vyuku 1 dalsi védecké prace v oblasti identifikace
systému, fidicich algoritmi apod.

Kombinace globalnich a lokalnich optimaliza¢nich metod pro mechatronické
modely
e Byl proveden prakticky srovnavaci test optimalizacnich algoritmi
v MATLABu zahrnujici:
o 10 fyzikélnich modela

7 kombinaci hledanych parametrii pro kazdy model

11 optimaliza¢nich algoritmi, které byly vybrany na zakladé analyzy z

piedchoziho kroku.

2 varianty nastaveni kazdého algoritmu.

2 druhy vstupnich signalti do modelt (buzeni).

4 varianty vychyleni poc¢atecniho odhadu hledanych parametrt.

o 2 varianty nastaveni hranic prohledavaného prostoru parametri.

e Celkem bylo tedy testovano 2464 variant optimaliza¢ni ulohy pro kazdy z 10
modeld. Vysledky tohoto srovnavaciho testu byly nasledné zpracovany do
souhrnného picehledu, pficemz hlavnimi sledovanymi indikatory byla rychlost
konvergence algoritmu a také odchylka nalezeného feSeni (hodnoty hledanych
parametril) od skutec¢nosti.

e V navaznosti na vysledky benchmarku byly identifikovany algoritmy s
nejlepSimi vysledky a byla navrzena a otestovana nova varianta hybridniho
optimaliza¢niho algoritmu s robustnim a automatizovanym prohledavanim

o O

O O O
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prostoru parametrid na globalni drovni v kombinaci s lokalni optimalizaci
vyuzivajici metody piimého prohledavani.

e Nasledné byl novy algoritmus porovnan s jinymi globalnimi optimaliza¢nimi
metodami. Pfi vysledném srovnani jsou jasné patrné vyhody nového algoritmu:

©)
©)
©)

O

Pravdépodobnost nalezeni globalniho minima je stejna nebo lepsi.
Pocet potiebnych simulaci (vypoctid hodnotici funkce) je vyrazné mensi.
Algoritmus umoziuje omezenou 1 neomezenou dobu vypoctu, stejné
jako manualni pieruseni uzivatelem.

Algoritmus je piipraven na piipadné rozsiieni o volitelné kroky ¢1 pouziti
Jiné lokalni prohledavaci metody.

Vytvoreni algoritmi pro detekci a analyzu nevhodné navrzenych uloh odhadu

parametru

e Vramci analyzy feSenych uloh jako celku byly navrzeny algoritmy, umoziujici
odhalit nékteré skryté problémy, které mohou branit GspéSnému nalezeni
optima:

O

Detekce redundantnich parametri upozorni na piipady, kdy jsou
parametry v rovnicich vzajemné provazané a nelze je od sebe separovat
(viz nas ¢lanek [9]). V téchto piipadech je pak vhodné parametry sloucit
a fadov¢ tak snizit obtiznost ulohy.

Byl vyvinut algoritmus pro analyzu vstupnich (métfenych) dat od
uzivatele, ktery diky detekei signala s nulovou ¢i periodickou slozkou,
pfipadné s nevhodnym vzorkovanim, umozni zkraceni doby simulace
modelu a tim 1 celého optimaliza¢niho algoritmu.

Novy nastroj pro odhad parametru v inzenyrské praxi

e Vyse uvedené vysledky byly prakticky implementovany v podobé¢ sady funkci
a skriptd v programu MATLAB. Tyto funkce jsou urceny jak pro pouziti
koncovym uzivatelem (napi. v ramci vyuky), tak 1 jako vychozi bod pro dalsi
vyzkum a vyvoj v této oblasti.

e Vytvoiené skripty tedy nejsou pouze oddélenymi, samostatn¢ funk¢énimi bloky,
ale umoziuji propojeni do celku — nového nastroje pro odhad parametri, jehoz
vyvoj stale probiha. Bez ohledu na to l1ze vSak uz nyni pouzit vyvinuté funkce
a nastroje pro efektivnéjsi feSeni ulohy hledani parametrti.

Zavérem lze konstatovat, ze vSechny cile vytycené cile se podafilo splnit, piicemz
vramci této dizertacni prace vznikla nova sada mechatronickych modeld, novy
hybridni optimaliza¢ni algoritmus a sada pomocnych algoritmi pro ulohu odhadu

parametrii.

Dalsi predpokladany vyvoj v této oblasti spo¢iva v transformaci praktickych
vysledku této prace do podoby nového toolboxu pro odhad parametri v programu
MATLAB, rozsifeni hybridniho algoritmu o dalSi funkcionalitu, a rozsifeni sady
pomocnych algoritmii pro detekci nevhodného nastaveni ulohy (vyznamnost
parametrii, interaktivni asistent pro nastaveni optimalizac¢ni ulohy apod.).
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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva vyvojem nového hybridniho optimaliza¢niho algoritmu
pro mechatronické modely. Uvodni kapitoly se vénuji obecnému popisu problematiky
odhadu neznamych parametri systému, na zakladé¢ vytvoreného matematického
modelu a naméienych dat. Dale je uveden piehled a stru¢ny popis dostupnych
optimaliza¢nich algoritmi, které jsou vhodné pro feSeni tohoto typu problému. Na
zéklad¢ resersni studie jsou pak formulovany konkrétni cile prace. Ve druhé casti
prace je popsana nove¢ vytvoiena sada mechatronickych modeli vytvorenych pomoci
nastroji pro fyzikalni modelovani. Nasledné je s pomoci téchto modelt proveden
srovnavaci test rychlosti a uspéSnosti vybranych optimaliza¢nich algoritmii. Na
zaklade vysledkt tohoto testu je navrzen design nového hybridni algoritmu, ktery je
nasledné otestovan a srovnan s ostatnimi algoritmy. Na zavér prace je predstaveno
nékolik novych pomocnych funkci a nastroji pro detekci a analyzu nevhodné
navrzenych uloh odhadu parametrt.

ABSTRACT

The thesis deals with the development of a new hybrid optimization algorithm for
mechatronic models. The introductory chapters are devoted to a general description
of the problem of estimating unknown system parameters, based on the developed
mathematical model and measured data. Furthermore, an overview and a brief
description of available optimization algorithms that are suitable for solving this type
of problem is given. Based on the research study, the specific objectives of the paper
are then formulated. In the second part of the thesis, a newly developed set of
mechatronic models created using physical modelling tools is described.
Subsequently, a comparative test of the speed and success rate of the selected
optimization algorithms is performed using these models. Based on the results of this
test, the design of a new hybrid algorithm is proposed, which is then tested and
compared with the other algorithms. Finally, several new auxiliary functions and tools
are presented to detect and analyze improperly designed parameter estimation
problems.
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