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Abstrakt

Tato préace se zabyva problematikou hledani odhadu parametru. V ramci prace byl vytvoren
novy program, ktery umoznuje provadét hledani odhadu parametru, podobné jak nastroj Pa-
rametr estimation, ktery je soucasti rozsifujiciho balicku Matlabu. Nové vytvoreny program
vhodnou vizualizaci a novymi funkcemi umoznuje pro nékteré piipady nalezeni lepsiho odhadu
parametri nez program od Mathworks.

Summary

This thesis deals with parameters estimation search problematics. Newly-made software is pro-
posed within a frame of this work and it replaces and supplements the Parameter Estimation
tool, which is a part of Matlab toolbox. New software proposes suitable visualisation and new
functions, which may lead to better solutions than build-in tools in Matlab.
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1 Uvod

Pro lepsi tizeni soustavy nez obycejnym PID regulatorem je znalost soustavy nezbytna. Pokud
je mozné soustavu matematicky popsat, lze také vytvorit model, ktery reprezentuje do urcité
miry soustavu. Tento model obsahuje fadu parametri, které je mozné v lepsim piipadé zmérit,
v opacném piipadé je potieba je ziskat odhadem pomoci namérenych dat.

Myslenka je jednoduchéa. Postupnou upravou parametru systému se méni odezva na vstupni
signal, ktery je porovnavan s naméfenym signdlem na soustaveé. OvSem prohledévaci prostor
byva obvykle obrovsky a skryva mnoho lokalnich minim. Nelze tedy pouzit jenom nékterou z
gradientnich metod ani nelze prohledat cely prostor.

,Identifikace systému je uméni a véda, kterd se zabyvd vytvorenim matematického modelu
dynamického systému z namérenych vstupnich a vistupnich dat“[14]. Uméni, tedy znalosti a
schopnosti uzivatele, jsou obvykle nezastupitelnou soucasti. Proto je potifeba umoznit uzivateli,
aby byl soucédsti procesu hledani.

1.1 Prace s Parametr estimation toolbox

Program PE (parametr estimation toolbox) je mocny néstroj, ktery umoznuje nalezeni odhadu
parametru, pokud mame model a namérena data. OvSsem ma nékolik nedostatku, popsanych
v kapitole 2.5. Jednd se hlavné o filozofii, Ze je model, nad kterym bézi program PE. Jedné se
tedy o praci jen s jedinym modelem. Program je pro uzivatele black-box, kde nevi, jak uvnitt
pracuje a ani se nedostane k prubéhu hledani parametru.

S narustajicim poctem hodin stravenych nad programem PE se vkrada myslenka, jestli to,
jak je program navrzeny, je idealni varianta a jestli nejde pfijit s nécim lepsim. Tedy vznika
motivace vytvorit nastroj, ktery poskytne novy piistup k problematice.

1.2 Stanovené cile

Novy program, ktery bude vytvoren v ramci této prace, by mél poskytnout uzivateli moznost
zohlednit jeho znalost soustavy tak, aby doslo k synergické integraci schopnosti technicky
zdatného uzivatele a vypocetni sily pocitace. Jedna se tedy o inzenyrsky néstroj, urceny pro ty,
co to s hleddnim odhadu parametru mysli vazné. Nejde tedy o program, ktery béhem lusknuti
prstu nalezne parametry a napiSe, ze hledani dopadlo tspésné. Inzenyr musi byt skepticky k
vysledkiim z programi, u kterych nevi, jak vevnitt funguji.

Program by tedy mél byt schopen poskytnout veskeré informace o prubéhu hledéni od-
hadu parametru, také by mél nabizet moznost konkrétné nastavit prohledavaci metodu nebo ji
dokonce vytvorit.

Hlavnim pfinosem nového programu by méla byt schopnost pracovat s vice modely, coz by
umoznilo vytvaret ruzné experimenty, které sdileji parametry. Nebo porovnat nékolik modeli,
jak reprezentuji soustavu. Popis pozadavki na nové vytvoreny program je v kapitole 3.



2 Reserse

Tato kapitola se bude zabyvat nastrojem PE (Parameter Estimation), pficemz primarné bude
zaméfena na verzi nastroje, dostupnou ve verzi MATLAB R2013b. Primarnim zdrojem pro
tuto kapitolu je ndpovéda MATLABu [2] a ziskand zkuSenost s néstrojem.

2.1 Nastroj Parameter Estimation

Nastroj PE je soucasti doplnkového balicku Simulink Design Optimization. Nastroj odhaduje
parametry a pocatecni stavy modelu se znamou strukturou v Simulinku pomoci namérenych
dat. Tento néstroj zvysuje presnost modelu tak, aby model reprezentoval naméirené chovani
hardwaru (na méfené soustavé). Pro pouziti tohoto néstroje je nutné mit pripraveny model v Si-
mulinku s néjakymi vstupy, vystupy a parametry. Tento model je chdpan jako grey-box. Pomoci
optimalizacnich algoritmu nasledné nastroj hleda takové parametry, které minimalizuji stanove-
nou kriteridlni funkei (rozdil mezi namétrenou a simulovanou odezvou). Lze tedy napiiklad auto-
maticky odhadnout odpor motoru, indukénost a moment setrvac¢nosti z namérenych dat napéti
a rychlosti motoru. S ndstrojem lze pracovat bud prostfednictvim grafického uzivatelského
rozhrani, nebo pomoci prikazové radky.
Pomoci tohoto nastroje lze:

— Importovat a predzpracovat namérena data.

— Nalézt nejvyznamnéjsi odhadované parametry (pomoci nastroje Sensitivity Analysis —
dostupné az od verze R2016a).

— Odhadovat parametry a po¢atecni stavy modelu a monitorovat postup estimace (odhadu).

— Validovat (verifikovat) vysledky estimace.

Nastroj umoznuje odhad a validaci vice parametru modelu zaroven a je mozné zavést meze
moznych hodnot parametru.

7 nastroje lze generovat i kod v MATLABu a urychlit odhad parametru pomoci paralelnich
vypoétu a funkce Simulink fast restart (dostupné az od verze R2015b).

2.2 Formulace odhadu parametru

2.2.1 Prehled odhadu parametri jako optimaliza¢ni tilohy

Tento software formuluje odhad parametri jako optimalizaéni dlohu. Resenfm této optima-
lizacni ulohy jsou odhadované hodnoty parametru. Tato optimalizacni iloha se skldda z:

— x - Navrhové promeénné. Parametry modelu a pocateéni stavy, které maji byt odhadovany.

10



2 RESERSE 2.2 FORMULACE ODHADU PARAMETRU

— F(z) — Ucelovd funkce. Funkee, kterd pocité miru rozdilu mezi namérenou a simulovanou
odezvou. Tuto funkci lze také nazvat jako hodnotici funkce, kriteridlni funkce nebo chyba
estimace (odhadu,).

— (Volitelné) - Meze. Omezeni hodnot odhadovanych parametri.

— (Volitelné) C'(x) — Omezovaci funkce. Funkce, ktera specifikuje omezeni navrhovych
proménnych.

Optimalizacni fesi¢ ladi hodnoty navrhovych proménnych s cilem splnit stanovené cile a
omezeni. Presna formulace optimalizace zavisi na pouzité optimaliza¢ni metodeé.

2.2.2 Kriterialni funkce

Software ladi parametry modelu za tucelem dosazeni simulované odezvy ysim, kterd sleduje
namérenou odezvu nebo referencni signal y.ef. Aby toho bylo dosazeno, fesi¢ minimalizuje
kriteridlni funkci, neboli odchylku estimace, tedy miru rozdilu mezi namétenou a simulovanou
odezvou. Kriteridlni funkce F'(z) je tc¢elovou funkei optimaliza¢ni wilohy.

Hrubd odchylka odhadu e(t) je definovana jako:

e(t) = yref(t) — ysim (2.1)

e(t) je také oznacovano jako rezidudly odchylek nebo jednoduse rezidudly.
Software vyhodnocuje kriteridlni funkci pro urcity casovy interval. Tento interval je zavisly
na casové bazi nameérencho signdlu a casové bdzi simulovaného signdlu.

— Casovd bdze naméreného signdlu se sklada ze vsech ¢asovych bod, pro které je naméreny
signél specifikovany. V piipadé vice namérenych signalu je casova béaze sjednocenim
¢asovych bodu vSech namérenych signélu.

— Casova bdze simulovaného signdlu se sklada ze vSech casovych bodu, pro které je model
simulovan.

V pripadé, ze model pouziva tesi¢ s proménnou délkou kroku, pak se casova baze simulo-

vaného signdlu muze mezi jednotlivymi optimaliza¢nimi iteracemi ménit. Casové baze simu-
lovaného a namétreného signalu se mohou lisit. Software vyhodnocuje kriterialni funkci pouze

pro casovy interval, ktery je spolecny pro obé béze. Ve vychozim nastaveni software pouziva ve
spolecném casovém intervalu pouze casové body specifikované namérenym signalem.

— V GUI lze stanovit casy zacatku a konce simulace v oblasti Simulation time v dialogovém
okné Simulation options.

— V piikazovém radku software stanovi ¢as konce simulace jako posledni bod casové béze
nameéreného signalu.

Software Simulink Design Optimization poskytuje nasledujici kriteridlni funkce pro zpra-

covani e(t)

Soucet ¢tverct odchylek SSE

Soucet ¢tvercu odchylek je vychozi metoda v programu PE. V programu je pod nazvem SSE.
SSE = e(t)’ (2.2)
i=1

11



2 RESERSE 2.2 FORMULACE ODHADU PARAMETRU

Soucet absolutnich odchylek SAE

Soucet absolutnich odchylek davé stejnou vdhu na vSechny chyby e(t). V programu je pod
nazvem SAFE.

SAE = Z\e(t)\ (2.3)

Hruba odchylka - Residuals

Tato volba je dostupnd, pouze pokud se s programem pracuje pomoci piikazu. V programu je
pod nazvem Residuals.

Fz)=| : (2.4)

Uzivatelem definovana funkce
Uzivatel ma moznost definovat svoji metodiku hodnoceni. Tuto volbu lze pouzit jen pii praci s

PE pomoci piikazu.

2.2.3 Meze a vazby

Na zékladé znalosti systému lze stanovit meze pro navrhované proménné (odhadované parame-
try modelu). Meze jsou vyjadieny jako:

x<z<Z (2.5)

Kde: x je spodni a  horni mez navrhované proménné
Napiiklad u oscilatoru musi byt odhadovana hmotnost vétsi nez nula a mensi nez nekonecno.
Tyto meze jsou vyjadreny jako:

0<z<oo (2.6)

Pii praci s PE pomoci pifkazu lze také stanovit dalsi vazby C(z) pro navrhované proménné.
C(z) muze byt linedarni nebo nelinedrni a muze popisovat rovnosti ¢i nerovnosti. C(z) muze
také specifikovat vazby mezi vice parametry. Napiiklad v jednoduchém modelu tfeni muze C'(x)
predepsat, ze staticky koeficient tfeni xo musi byt vétsi nebo roven dynamickému koeficientu

tfeni x1. Jednim ze zpusobu vyjadieni této vazby je:

C(z) = x1 — 29 (2.7)

Clz)<0 (2.8)

12



2 RESERSE 2.2 FORMULACE ODHADU PARAMETRU

2.2.4 Optimalizacni metody

Nonlinear Least Squares

Pri praci s PE pomoci skriptu se metoda jmenuje 1sgnonlin. Minimalizuje ¢tverce rezidualu, je
to doporucend metoda pro hledani odhadu parametru. Tato metoda vyzaduje vektor rezidualu
odchylek, vypocteny za pouziti fixni ¢asové baze. Tento pristup neni vhodny v piipadé skalarni
kriteridlni funkce, nebo pokud se pocet rezidudli odchylek muze mezi iteracemi ménit. Tato
metoda pouziva funkei lsqnonlin.

Isqnonlin Tesi ulohy nelinearnich nejmensich ctvercu, véetné tdloh typu curve-fitting
(proklddani kiivek).

Gradient Descent

Pii préci s PE pomoci skriptu se metoda jmenuje fmincon. Obecny nelinedrni fesi¢ pouziva
gradient kriteridlni funkce. Tento pristup je vhodné pouzit, pokud je zadouci stanovit jednu z
nasledujicich moznosti, ¢i jejich libovolnou kombinaci:

— Uzivatelem definovana kriterialni funkce
— Parametrové vazby
— Signalové vazby

Tato metoda pouziva funkci fmincon.

fmincon hledd minimum omezené nelinearni skaldrni funkce vice proménnych. Obecné se
to oznacuje jako constrained nonlinear optimization (omezend nelinedrni optimalizace) nebo
nonlinear programming (nelinedrni programovani).

Simplex Search

Pti praci s PE pomoci skriptu se metoda jmenuje fminsearch. Zalozeno na algoritmu Nelder-
Mead. Tento pristup nepouziva gradient kriterialni funkce. Pouzijte tento ptistup, pokud kri-
terialni funkce nebo vazby nejsou spojité nebo diferencovatelné. Tato metoda pouziva funkce
fminsearch a fminbnd. fminbnd se pouziva, je-li optimalizovan jeden skalarni parametr. V
opa¢ném piipadé se pouzije fminsearch. S fminsearch nelze specifikovat meze parametru
x <z <Lz
fminsearch hleda minimum neomezené skalarni funkce vice proménnych. Obecné se to
oznacuje jako unconstrained nonlinear optimization (neomezend nelinedrni optimalizace).
fminbnd hledd minimum funkce jedné proménné ve fixnim invervalu.

Pattern Search

Pii praci s PE pomoci skriptu se metoda jmenuje patternsearch. Je to pfima metoda vy-

hleddvani, zalozend na zobecnéném algoritmu pattern search (hleddni vzoru). Tato metoda

nepouziva gradient kriteridlni funkce. Je vhodné pouzit tento ptistup, pokud kriterialni funkce

nebo vazby nejsou spojité nebo diferencovatelné. Tato metoda pouziva funkci patternsearch.
patternsearch hledd minimum funkce pomoci pattern search (hledéni vzoru).
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2 RESERSE 2.3 PRIPRAVA DAT

2.3 Priprava dat

2.3.1 Podporovana data

K hledéni odhadu parametru a pocatecnich podminek Simulink modelu s jednim ¢i vice vstupy a
vystupy jsou zapotiebi namérend signalova data. PTi méteni dat je nutné zvolit vhodné buzeni
systému, aby systém nebyl v rovnovazném stavu a bylo mozné zachytit dynamiku systému.
Vhodnym buzenim muze byt napiiklad skok, impulsni vstupy, Sum nebo libovolny jiny vhodny
signal, ktery ,,vybudi v systému zrychleni“. PE umoznuje hledat odhad parametru modelu z
nasledujicich typu dat:

— Time-domain data data, kterd maji jednu nebo vice vstupnich proménnych u(t) a jednu
nebo vice vystupnich proménnych y(t), vzorkované jako funkce casu.

— Time-series data data ulozena v objektech typu ,time-series“.

PE hleda odhad parametri modelu porovnanim nameérenych signalovych dat se simulaé¢nimi
daty ziskanymi ze Simulink modelu. Software hleda odhad parametru a pocateénich podminek
stavu pomoci optimaliza¢nich metod minimalizaci uzivatelem zvolené kriteridlni funkce. Kri-
terialni funkce typicky poc¢ita odchylku mezi namérenymi a simulovanymi daty pomoci metody
nejmensich ¢tvercu.

2.3.2 Pozadavky na model pro import dat

Pred analyzou a predzpracovanim namétrenych dat pro hledédni odhadu (estima¢nich dat) je
nutné priradit data k jednotlivym kanalum modelu. Aby bylo mozné priradit data, musi model
v Simulinku obsahovat jeden z téchto prvku:

— Blok Inport v nejvyssi trovni modelu. Pokud model jiz obsahuje pevny vstupni blok
(napt. Step), pak blok Inport neni potieba.

— Blok Outport v nejvyssi irovni modelu.

— Zaznamenany (logged) signél. Zaznamenany signal muze byt signdl v nejvyssi drovni
modelu nebo signal v subsystému modelu.

Pro zaznamenani signdlu je potfeba v Simulink editoru vybrat dany signél, kliknout na
sipku u tlacitka Record a kliknout na Log/Unlog Selected Signals.

V GUI Control and Estimation Tools Manager, tadky na karté Input Data odpovidaji In-
port blokum v nejvyssi urovni modelu. Viz obrazek 2.1. Podobné fadky na karté Qutput Data
odpovidaji bud Outport blokiim v nejvyssi tirovni nebo zaznamenanym signdlim v modelu.

Pridani Inport nebo Outport bloku nebo oznaceni signalu pro zaznamenani vytvoii novy
fadek v odpovidajici zalozce. Novy tadek lze pouzit k importu estimacnich dat pro odpovidajici
signal. Pro zobrazeni nového tadku je nutné kliknout na tlacitko Update Task v uzlu Esti-
mation Task v GUI Control and Estimation Tools Manager.
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2 RESERSE 2.3 PRIPRAVA DAT

File View Help

g 0| S dI|E

4 -' Waorkspace Input Data | Output Data I State Data
I:—]-- Project - M2_bez_tihove _sily
'f—J Estirnation Task
|_*:-| Transient Data Input Data Time/ Ts
| ew Data | M2_bez_tihove_sily/u
[ Variables Channel -1 |
&'IE Estimation
g Validation

Assign data to blocks

Pre-process... Plot Data Clear All

- Mew Data node has been added to Transient Data.

Select the tabbed panels to configure the transient data set.

Obrazek 2.1: Input Data

2.3.3 Import dat

Nez se za¢nou importovat data, musi se vytvorit a nastavit tloha hledani odhadu konfiguraci
prislusnych parametru, fesicu a kriteridlnich funkci. Software PE poskytuje grafické uzivatelské
rozhrani (GUI), které umoziuje vytvoreni projektu hledani odhadu rychle a jednoduse.

Pro vytvoreni projektu hledani odhadu:

— Otevtit Simulink model. Model pro tcely tohoto ndvodu predstavuje mechanicky oscilétor.
Tento model obsahuje vstupni (Inport) blok u a vystupni (Outport) blok y pro import
vstupnich a vystupnich dat.

— GUI se otevie Control and Estimation Tools Manager vybérem Analysis - Parameter
Estimation v okné Simulink modelu.

Strom projektu zobrazuje nazev projektu Project — M2_bez_tihove_sily. Ulohy hledani od-
hadu jsou usporadany uvnitt uzlu Estimation Task.

Poznamka: Pro vykonani loh hledani odhadu musi zustat Simulink model otevieny.

Po vytvoreni projektu hledani odhadu, jak je popsano v pfedchozim textu, je mozné impor-
tovat estimac¢ni data do GUL

Import namérenych dat:

— V GUI se zvoli Transient Data v uzlu Estimation Task.

— Pravym tlacitkem mysi se klikne na Transtient Data a zvoli se New pro vytvoreni uzlu
New Data. Pripadné se muze pro vytvoreni tohoto uzlu pouzit tlacitko New.

— Vybere se uzel New Data v uzlu Transient Data.

Rédky tabulky na karté Input Data odpovidaji vstupnimu Inport bloku u v modelu M2.
Podobné tadky na karté Qutput Data odpovidaji vystupnimu Outport bloku y.

Poznamka: Aby bylo mozné importovat data, musi Simulink model obsahovat blok Inport
nebo Outport nebo zaznamenané (logged) signaly. Pro vice informaci viz kapitola 2.3.2.

Nyni je nutné importovat vstupni a vystupni data, jak je popsano v nasledujicich sekcich:
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2.3 PRIPRAVA DAT

Import vstupnich dat a ¢asového vektoru

— V wzlu New Datase klikne na kartu Input Data.

— Kliknutim pravym tlac¢itkem na bunku Data a zvolenim Import se otevie dialogové
okno Data Import. K otevieni tohoto dialogového okna lze také pouzit tlacitko I'mport.

— V dialogovém okné Data Import se vybere u ze seznamu proménnych. Viz obrazek 2.2.

— Dale tlacitko Import.

— V karté Input Data se vybere bunka Time/Ts.

— Vybere se time v dialogovém okné Data Import.

— Kliknutim na tlacitko Import se vybere import ¢asového vektoru pro vstupni data.

— Kliknutim na tlacitko Close se zavie dialogové okno Data Import.

Import from:  Workspace

Wariahle Mame
;@time
EHu
?@xﬂ

@ Assign the following columns to selected channels: |1

() Assign the following rows to selected channels: [1:101]

Size [ Eytes .Class
1011 208 double #
101%1 208 double
1x1 g double
1011 808 double ]

| Import |[ Close ” Help ‘

Obrazek 2.2: Dialogové okno Data Import

Import vystupnich dat a casového vektoru

— V uzlu New Data se klikne na kartu Qutput Data.

— Kliknutim pravym tlacitkem na bunku Data a zvolenim Import se otevie dialogové

okno Data Import.

— V dialogovém okné Data Import se vybere y ze seznamu proménnych.

— Dale se zvoli Import.

— V karté Output Data, se vybere bunka Time/Ts.

— Vybere se time v dialogovém okné Data Import.

— Kliknutim na tlacitko I'mport se provede import ¢asového vektoru pro vstupni data.

— Kliknutim na tlacitko Close se zavie dialogové okno Data Import.
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2 RESERSE 2.4 HLEDANT ODHADU PARAMETRU A STAVU

Vykresleni a analyza dat

Po importu estimacnich dat je vhodné odstranit odlehlé hodnoty, vyhladit, odstranit trend,
nebo jinak oSetfit data tak, aby byla vice poddajnda pro ucely analyzy a hledani odhadu. Pro
zobrazeni a analyzu vlastnosti dat je nutné vykreslit ¢asovy prubéh dat. Pro vykresleni datové
sady se vybere v uzlu Transient Data bunka Data a klikne se na tlac¢itko Plot Data.

Pomoci ¢asového prubéhu dat je mozné zkoumat vlastnosti dat, jako je Sum, odlehlé hod-
noty a ¢asti dat pro pouziti pti hledani odhadu parametru. Po analyze dat je mozné provést
predzpracovani dat.

2.3.4 Predzpracovani dat

Po importu estimac¢nich dat lze provést pomoci nastroje Data Preprocessing Tool nasledujici
operace pro predzpracovani (preprocessing) dat:

— Fzxclusion — Vylouceni ¢asti dat z procesu hledani odhadu.

— Handle missing data — Odstranéni chybéjicich dat nebo vypocet chybéjicich dat pomoci
interpolace.

— Handle outliers — Odstranéni odlehlych hodnot.
— Detrend — Odstranéni prumérnych hodnot nebo linearniho trendu.

— Filter — Vyhlazeni dat pomoci filtru prvniho radu, libovolnou prenosovou funkci, nebo
idealnim filtrem.

Pro otevieni nastroj Data Preprocessing Tool:

— V GUI se vybere uzel Transient Data v uzlu Estimation Task a poté se vyberou
data urcéend pro predzpracovani, bud na karté¢ Input Data nebo Output Data.

— Klikne se na tlac¢itko Pre-process pro otevieni nastroje Data Preprocessing Tool. Okno
nastroje Data Preprocessing Tool je na obrazku: 2.3.

2.4 Hledani odhadu parametru a stavua

2.4.1 Specifikace estimacnich dat

Vytvoreni tlohy hledani odhadu

Po importu naméfenych signalovych dat, jak je popséno v kapitole 2.3.3 (Import dat), je potieba
vytvorit ilohu hledédni odhadu (estimac¢ni tlohu) a konfigurovat nastaveni hledéni odhadu. Po-
kud data obsahuji sum nebo odlehlé hodnoty, je zapotiebi provést predzpracovani (preproces-
sing) dat viz kapitola 2.3.4.

Vytvoreni tlohy hledédni odhadu:

— V GUI Control and Estimation Tools Manager se klikne pravym tla¢itkem mysi na uzel
Estimation a zvoli se New.

— Vybere se uzel New Estimation.
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2 RESERSE 2.4 HLEDANT ODHADU PARAMETRU A STAVU

Modify data from |...2_bez tihove_sily/u v | Write resultsto: (0 & @ new dataset |Datasetl

Data Editing

Raw data | Modified data| Exclusion Rules | Detrend/Filtering

Time (seconds) u.signals.values ] Bounds

0.0 0.0
0.100 0.0
0.200 0.0
0.300 0.0
0.400 0.0
0.500 0.0
0.600 0.0 [C] Qutliers
0.700 0.0
i L Window length: 10
0.900 0.0
1.0 0.0
1.100 0.0
1.200 0.0

Exclude X: | <= Exclude ¥: | ==

ExcludeY: | <= Exclude¥: ==

Confidence limits (32): |95

[C] MATLAB expression  abs(x=1

Encluded by arule

tanually excluded

Missing Data Handling

Exclude Graphically ]

[T Flatlines Window: |5

[C] Rermove rows where | all data is excluded or missing [T] Interpolate missing values using interpolation method | zoh

| Add |[ Close || Help "

Obrazek 2.3: Data Preprocessing Tool

Specifikovat data

Po vybéru uzlu New Estimation se objevi zdlozka Data Sets. Zde lze vybrat datovou sadu
urcenou pro hledani odhadu.

Poznamka: Pokud je importovano nékolik datovych sad, mohou se vybrat pro hledani od-
hadu zaskrtnutim policka vpravo od kazdé pozadované datové sady. Pouziti vice datovych sad
vede ke zvyseni presnosti hledani odhadu. Nicméné zvysi se tim také pocet potiebnych simulaci.

Poté je mozné urcit vahu kazdého vystupu z tohoto modelu nastavenim sloupce Weight
v tabulce OQutput data weights.

Relativni vahy urcuji, jak velky duraz je kladen na konkrétni vystupni proménné. Pii defi-
novani vah je vhodné tidit se nasledujicimi tipy:

— Pouzit mensi vahu, pokud vystup obsahuje Sum
— Pouzit vétsi vahu, pokud vystup silné ovliviiuje parametry

vvvvv ’

— Pouzit vétsi vahu, pokud je dulezitéjsi, aby tento vystup modelu presné odpovidal datum
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2 RESERSE 2.4 HLEDANT ODHADU PARAMETRU A STAVU

2.4.2 Specifikace odhadovanych parametru

Volba parametri, které maji byt odhadnuty nejdrive

Hledani odhadu parametri modelu je iteracni proces. Casto je praktictéjsi hledat odhad malé
skupiny parametriu a pouzit findlni odhadované hodnoty jako vychozi bod pro dalsi hledani
je vhodné nejprve hledat odhad parametru, které nejvice ovliviuji vystup. Toto rozhodovani
vyzaduje zkuSenosti, intuici a dobrou znalost silnych stranek a omezeni Simulink modelu.
Po vyhledani odhadu podmnoziny parametru a jejich validaci (verifikaci) se vyhledd odhad
zbyvajicich parametru.

Specifikovat odhadované parametry

Volba odhadovanych parametru:

— V GUI Control and Estimation Tools Manager se vybere uzel Variables pro otevieni
panelu FEstimated Parameters.

— V panelu Estimated Parameters se kliknutim na Add oteviete dialogové okno Select
Parameters.

V dialogovém okné (Viz. obrézek: 2.4) je zobrazen seznam vsech proménnych modelu.
K vybéru parametru pro hledani odhadu lze pouzit mys nebo textové pole. Pro vybér sou-
sednich parametru pomoci mysi se stiskne a drzi klavesa Shift a klikne se na prvni a posledni
pozadovany parametr. Pro vybér parametru, které nejsou umistény pod sebou, se stiskne a drzi
klavesa Ctrl a je tfeba kliknout na kazdy parametr. Parametry, oddélené ¢arkami, lze také za-
dat do textového pole Specify expression. Parametry mohou byt ulozeny v jedné z néasledujicich
moznosti:

Parametr objektu v Simulinku. Ptiklad: Pro parametr objektu &k se zada k.value.

Struktura. Piiklad: Pro strukturu S, se zada S.fieldname (kde fieldname predstavuje nazev
pole, které obsahuje parametr).

Cell array. Priklad: Zadanim C'7 pro vybér prvniho prvku Cell array C.

MATLAB array. Priklad: Zadédnim a(1:2) pro vybér prvniho sloupce array a o rozméru
2x2.

Poznamka: Neni nutné hledat odhad vSech zde vybranych parametru najednou. Je mozné
nejprve vybrat vSechny parametry, které jsou zajimavé, a pozdéji vybrat pouze ty parametry,
jejichz odhad ma byt hledan, jak je popsano v dalsim kroku:

— V uzlu New Estimation, se vybere karta Parametry. V tomto okné muzete vybrat,
které parametry maji byt odhadovany a rozsah hodnot pro hledani tohoto odhadu.

— Vyberou se parametry, které maji byt odhadnuty, zaskrtnutim policka ve sloupci Fsti-
mate.
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Specify expression (e.g., s.x, a(3), b{2}):

T ——]

Obrézek 2.4: Vybér parametru

— Ve sloupci Initial Guess se zadaji pocatecni hodnoty pro parametry. Vychozi hodnoty ve
sloupcich Minimum a Mazimum jsou —Inf a +Inf (tedy -oo a 4+00), ale muze se zadat
libovolny rozsah.

Poznamka: Kdyz se zde zadaji minimalni a maximalni hodnoty parametru, nema to vliv
na nastaveni v uzlu Variables. Tyto volby se tykaji pouze této tulohy hledani odhadu.
Mezi uzly Variables a Estimation lze data presunout.

Pokud je dobry duvod se domnivat, ze parametr lezi v koneéném rozsahu, je obvykle nej-
lepsi nepouzivat vychozi minimalni a maximdlni hodnoty. Zadéni konecnych mezi je obvykle i
vypocetné vyhodnéjsi. Urceni spodni a horni meze muze byt velmi dulezité. Napiiklad pokud
parametr udavad hmotnost, je zadouci zadat jako absolutni dolni mez hodnotu 0, pokud neni
k dispozici lepsi znalost.

Specifikace pocatecnich odhadu a hornich/spodnich mezi

Po vybéru odhadovanych parametru v uzlu Variables vypada zalozka Estimated Parameters
jako na obrazku 2.5.
Pro kazdy parametr lze pouzit panel Default settings pro zadani nasledujicich polozek:

— Initial guess (pocéteéni odhad) — Hodnota, kterd se pouzije pii zahdjeni procesu hledani
odhadu.

Minimum — Nejmensi povolena hodnota parametru. Vychozi hodnota je —Inf, tedy -oo.
— Mazimum — Nejvétsi povolend hodnota parametru. Vychozi hodnota je +Inf, tedy +oo.

— Typical value (typickd hodnota) — Prumeérny #ad. Pokud se predpokladd, ze se bude
parametr ménit v rozsahu nékolika radu, zada se cislo, které odpovida prumérnému
predpokladanému tadu. Napiiklad pokud je pocateéni odhad 10, ale ocekava se, ze se
parametr bude ménit mezi 10 a 1000, zvoli se 100 jako typickou hodnotu (prumérny fad).

Pro kladeni vétsiho ¢ mensiho durazu na konkrétni parametry lze pouzit vétsi typickou
hodnotu, pokud je zadouci, aby byl na dany parametr kladen vétsi duraz béhem hledani
jeho odhadu.
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File View Help

&80 ad|E

. Workspace Estimated Parameters | Estimated States

— Project - M2_bez_tihove_sil
9 Estimation Task

-‘—'i Transient Data

“[141] New Data

Selected parameters Default settings
T Mame: T

Value: 0.2

I'—JE Estimaticn

b
Ea ; Initial guess:  |T
m

Minirmurm: -Inf
E@ Mew Estimation

E’EE Yiews Maximum: +Inf
i Default View

Typical value: | T
i-Cg Validation P

Used by blocks:

[ Add.. H Bl ] M2 bez_tihove_sily/Gaind

|

Select the tab panels to configure your estimation parameters and states,

Obrazek 2.5: Nastaveni parametru

2.4.3 Specifikace znamych pocateénich stavia

Specifikace pocatecnich stavi versus hledani odhadu pocatecnich stavia

Sady naméienych dat se casto shromazd uji v riznych ¢asech a za riznych poc¢dteénich podminek.
Kdyz se hleda odhad parametriu modelu pomoci jedné sady dat a nasledné se spusti dalsi hledani
odhadu s druhou sadou dat, hodnoty parametri se nemusi shodovat. To je samoziejmé problém,
vzhledem k tomu, ze software PE se snazi najit konstantni hodnoty parametru.

Hledani odhadu pocatecnich podminek je mozné s pouzitim podobnych postupu jako pti
hledani odhadu parametru. Tyto odhady pocatecnich podminek lze poté pouzit jako zaklad pro
hledani odhadu parametru Simulink modelu. Control and Estimation Tools Manager obsahuje
panel Estimated States, kde jsou uvedeny dostupné stavy pro hledani odhadu pocatecnich
podminek.

Odhadu pocatecnich podminek pro bloky s externimi pocatecnimi podminkami

Kdyz blok Integrator pouziva port pro pocatecni podminku, kterd je specifikovana pomoci
bloku IC nelze hledat odhad pocatecnich podminek integratoru pomoci softwaru PE. Hledani
odhadu neni mozné, protoze externi pocatecni podminky maji vyssi prioritu nez pocatecni
podminky konkrétniho bloku, kvuli zachovani integrity modelu.

Pro ladéni pocatecnich podminek bloku Integrator s externimi poc¢atecnimi podminkami je
nutné upravit model tak, aby byl externi signal laditelnym parametrem. Napiiklad je mozné
nastavit blok IC' (ktery je ptiveden do integratoru) tak, aby to byla laditelnd proménnd, a pak
lze hledat odhad této proménné.
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specifikace pocatecni stavu v GUI

Po vybéru parametru pro hledani odhadu, jak je popsano v kapitole Specifikace odhadovanych
parametru (2.4.2), je mozné zadat pocatecni podminky stavu v modelu. Ve vychozim nastaveni
pouziva hledani odhadu pocateéni podminky stanovené v Simulink modelu. Pokud je zadouci
zadat jiné nez vychozi pocateéni podminky, pouzije se karta State Data v uzlu New Data
pod uzlem Transient Data.

Pro urceni pocateéni podminky stavu pro dany model:

— Vybere se prislusnd bunka Data.

— Zada se pocateéni podminka. Viz. obrazek 2.6.

File View Help
gD & d|E

'I Workspace | Input Data | Cutput Data| State Data
I " Project - M2_bez_tihove_sil

'EI Estimation Task
=17 Transient Data State 5ample Time

fi] M2_bez_tihove _sily/Integrator_dphi

E@ Variables State -1 |
HE@ Estimation M2_bez_tihove_sily/Integrator_phi

% Mew Estimation State -1

I‘:'FEE Views

befre Default View

0L Validation

Assign data to states

Import... H Clear All J

4|

Select the tabbed panels to configure the transient data set.

Obrézek 2.6: Specifikace poc¢ateénich stavu

2.4.4 Moznosti hledani odhadu

Pro ptistup k moznostem hledani odhadu se klikne v uzlu New Estimation na kartu Es-
timation. Nasledné se klikne na tlacitko Estimation Options. Tato akce otevie dialogové
okno Options, kde se muze na karté Optimization Options specifikovat metoda hledani
odhadu, moznosti algoritmu a kriteridlni funkce pro hledani odhadu. Viz obréazek 2.7.
Nasledujici oddily popisuji nastaveni metod hledédni odhadu a kriterialni funkce:

— Podporované metody hledani odhadu
— Volba moznosti ukonc¢eni optimalizace
— Volba dalsich moznosti optimalizace

— Specifikace kritéria shody (kriteridlni funkce)
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Simulation Options | Optimization Options | Parallel Gptinns!

Optimization methaod
Method: | Monlinear least squares Algorithm: | Trust-Region-Reflective

Optimization apticns
Diff rax change: 01 Maximurm fun evals:
Diff min change: le-08 Maximurm iterations:

Pararmeter tolerance:  |0.001 Function tolerance:

Display level: Off Gradient type:

Cost function: Use robust cost

ok || cancel || Help || Apply |

Obréazek 2.7: Moznosti hleddni odhadu

Podporované metody hledani odhadu

Nastaveni metody a algoritmu definuji optimalizacni metodu. Jednd se o oblast Optimization
method v dialogovém okné Options pro nastaveni metody a algoritmu hledani odhadu.
Pro volbu Method jsou k dispozici nasledujici ¢tyti moznosti:

— Nonlinear least squares (vychozi) — Pouziva Optimization Toolboxr funkci nelinearnich
nejmensich ¢tvercu lsqgnonlin.

Algoritmy:
— Trust-Region-Reflective (default)
— Levenberg-Marquardt
— Gradient descent — Pouziva Optimization Toolbox funkci fmincon.
Algoritmy:
— Active-Set (default)

— Interior-Point
— Trust-Region-Reflective

— Sequential Quadratic Programming

— Pattern search — Pouziva metodu hledani vzoru patternsearch. Tato moznost vyzaduje
software Global Optimization Toolboz.

— Simplex search - pouziva Optimization Toolbox funkci fminsearch, coz je pfima metoda

~ e~/

nez fmincon u model, které obsahuji nespojitosti.
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Volba moznosti ukoncéeni optimalizace

Moznosti ukonceni optimalizace se stanovuji v oblasti Optimization options.
Ukonceni optimalizace je definovano nékolika volbami:

— Diff mazx change — Maximalni povolena zména proménnych pro derivace koneénych dife-
renci.

— Diff min change — Minimalni povolend zména proménnych pro derivace koneénych dife-
renci.

— Parameter tolerance — Optimalizace se ukonéi, kdyz se po sobé jdouci hodnoty parametri
zméni o méné nez toto ¢islo.

— Mazimum fun evals — Maximalni povoleny pocet ohodnoceni kriterialni funkce. Optima-
lizace se ukonci, kdyz pocet ohodnoceni funkce prekroci tuto hodnotu.

— Maximum iterations — Maximélni povoleny pocet iteraci. Optimalizace se ukonci, pokud
pocet iteraci prekroc¢i tuto hodnotu.

— Function tolerance — Optimalizace se ukonci, kdyz po sobé jdouci hodnoty funkce jsou
mensi nez tato hodnota.

Zménou téchto parametru lze prinutit optimalizaci k pokracovani v hledani feseni nebo k
pokracovani v hledani presnéjsiho teseni.

Volba dalsich moznosti optimalizace

V dolni ¢asti panelu Optimization options je skupina dalsich moznosti optimalizace.
Dalsi moznosti pro optimalizaci zahrnuji:
— Display level — Urcuje formu vystupu, ktery se zobrazi v MATLAB command window.

Moznosti jsou:

— lIteration — zobrazeni informaci po kazdé iteraci.
— None — zadny vystup.
— Notify — zobrazeni vystupu pouze v pripadé, ze funkce nekonverguje.
— Final — zobrazeni pouze konecného vystupu.
— Gradient type — PTi pouziti metod Gradient descent nebo Nonlinear least squares se gra-
dienty vypocitavaji na zakladé metody konecnych diferenci. Metoda Refined poskytuje

robustnéjsi a méné Sumem zatizenou metodu vypoctu gradientu nez Basic, nicméné op-
timalizace pomoci metody Refined trva déle.

Specifikace kritéria shody (kriteridlni funkce)

Kriteridlni funkce je funkce, kterou se metody hledéani odhadu snazi minimalizovat. Kriteridlni
funkci lze specifikovat v dolni ¢asti oblasti Optimization options.
Pti vybéru kriteridlni funkce jsou néasledujici moznosti:
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— Cost function — Vychozi je SSE (soucet ¢tvercu odchylek), ktery pouziva piistup
nejmensich ¢tvercu. Je mozné také pouzit SAE (soucet absolutnich odchylek). Vice v
kapitole 2.2.2.

— Use robust cost — Optimalizator pouziva robustni kriteridlni funkci namisto vychoziho
kritéria nejmensich ¢tvercu. To je uzitecné, pokud maji experimentalni data mnoho od-
lehlych hodnot, nebo pokud obsahuji Sum.

2.4.5 Moznosti simulace

K hledani odhadu parametrii modelu software PE spousti simulaci modelu.

Pro pristup k moznostem simulace se klikne v uzlu New FEstimation na kartu Esti-
mation. Kliknutim na tlacitko Estimation Options. Tato akce otevie dialogové okno Opti-
ons, kde je mozné v karté Simulation Options specifikovat moznosti simulace (¢as simulace,
resice), popsané v nasledujicich oddilech.

Volba ¢asu simulace

Cas zacatku a konce simulace se muze nastavit v oblasti Simulation time na karté Simu-
lation Options.

Ve vychozim nastaveni jsou ¢asy zacatku simulace (Start time) i konce simulace (Stop time)
automaticky vypocteny na zakladé pocateénich a koncovych casu simulace nastavenych v Si-
mulink modelu.

Pro nastaveni jiného pocateéniho a koncového ¢asu pro optimalizaci, se zadaji nové casy
v oblasti Stmulation time. Tato akce prepiSe pocatecni a koncové ¢asy simulace specifikované
v Simulink modelu.

Volba reSicu

Pii hledani odhadu software tesi dynamicky systém pomoci jednoho z nékolika fesicu v Simu-
linku.

Urci se typ fesice a jeho moznosti v oblasti Solver options na karté Stmulation Options
v dialogovém okné Options.

Resi¢ miize byt jednim z nasledujicich typt (Type):

— Auto (vychozi) — Pouziva nastaveni simulace specifikované v Simulink modelu.

— Variable-step — Resice s proménnym krokem udrzuji chybu uvniti stanovenych toleranc
upravou velikosti kroku, kterou fesi¢c pouziva. Napiiklad pokud se stavy modelu budou
pravdépodobné rychle ménit, lze pouzit fesi¢ s proménnym krokem pro rychlejsi simulaci.

Resice (Solver):

— Discrete (no continuous states)
— ode45 (Dormand-Prince)

— ode23 (Bogacki-Shampine)

— ode113 (Adams)

— odel’s (stiff/NDF)
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— ode23s (stiff/Mod. Rosenbrock)
— ode23t (Mod. stiff/Trapezoidal)
— ode25tb (stiff/ TR-BDF2)

— Fized-step — Resice s fixnim krokem pouzivaji konstantn{ velikost kroku.
Resice (Solver):

— Discrete (no continuous states)
— ode5 (Dormand-Prince)

— ode4 (Runge-Kutta)

— ode3 (Bogacki-Shanpine)

— ode2 (Heun)

— odel (Euler)

Poznédmka: Pro rychlejsi simulace pti hledani odhadu je mozné zménit typ fesice na Variable-
step nebo Fized-step. Nicméné odhadnuté hodnoty parametru plati pouze pro vybrany typ fesice
a mohou se lisit od hodnot ziskanych pomoci nastaveni specifikovanych v Simulink modelu.

je mozné také zadat nasledujici parametry, které maji vliv na velikost kroku simulace:

— Maximum step size — Nejvetsi velikost kroku, kterou muze resi¢ pouzit béhem simulace.
— Minimum step size — Nejmensi velikost kroku, kterou muze tesi¢ pouzit béhem simulace.
— Initial step size — Velikost kroku, kterou fesi¢ pouziva k zahajeni simulace.

— Relative tolerance — Nejvétsi piipustnd relativni chyba v kazdém kroku simulace.

— Absolute tolerance — Nejvétsi pripustna absolutni chyba v kazdém kroku simulace.

— Zero crossing control — PTi nastaveni na on TeSi¢ presné spocita misto, kde signal protina
osu x. Tato volba je uzitecnd pti pouzivani funkci, které jsou nehladké, a vystup zavisi
na tom, kdy signal protind osu x, napiiklad absolutni hodnoty.

Ve vychozim nastaveni software automaticky zvoli hodnoty téchto voleb.

2.4.6 Spusténi hledani odhadu

Nez se zacne s hleddanim odhadu parametri, musi byt nakonfigurovany estimacni data a para-
metry a specifikovany moznosti hledani odhadu a simulace, coz bylo popsano v predchazejicim
textu.

Pro spusténi hledani odhadu se vybere uzel New FEstimation a vybere se karta FEsti-
mation. Stisknutim tlacitka Start se zahaji proces hledani odhadu. Po ukonceni iteraci by
okno mélo vypadat podobné jako na obrazku 2.8.

Nizsi hodnota kriteridlni funkce (Cost function) obvykle znaci ispésné nalezeni odhadu, coz
znamena, ze experimentalni data odpovidaji simulaci modelu s odhadnutymi parametry.

Karta Estimation zobrazuje kazdou iteraci optimaliza¢nich metod. Pro zobrazeni finalnich
hodnot parametru je potieba se prepnout na kartu Parameters.

Hodnoty téchto parametru jsou také aktualizovany v MATLAB workspace. Pokud zadéate
nazev proménné ve sloupci Initial Guess, muzete restartovat hledani odhadu z mista, kde
skoncilo predchozi hledani odhadu.

Déle je mozné prohlédnout graf porovnani namérenych a simulovanych dat s cilem zjistit,
jak dobre simulovand data odpovidaji namérenym estima¢nim dattm viz. obrazek 2.9.
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File View Help

S0 |&d|E
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H Project - M2_bez_tihove_sil
E Estimation Task — _
1:_3 Transient Data Iteration Function C... Cost Functi... 5tep Size Procedure [ Estimation Opticns... ]
--[1#1] New Data 7 8 0.02672 0.12313 _ :

G Variables 8 g 0017689  [0.32516 | Display Options... |
9 10 00060944 0.83247
10 11 00057065 0.55402

: i 11 12 0.0057068 013851 ;
¥ Default View| | 12 13 0.0057068 0.034626 Sted
i-g Validation 13 14 0.0057069 0.0086566

14 15 0.0057069 0.0021641

Estimaticn progress

Show progress views

Performing transient estimation...
Active experiments: New Data
Estimated parameters: T, b, c_ k

Local minimum possible.

lsqnonlin stopped because the size of the current step is less than
the selected value of the step size tolerance.

1 | 1

. Estimation completed.

panels to configure your estimation.

Obrazek 2.8: Ukonc¢eni hledani odhadu

2.4.7 Typy grafu

Uzel Views slouzi k prohlizeni a vyhodnoceni hledani odhadu. Typ grafu lze zvolit v rozbalo-
vacim seznamu v kolonce Plot Type. K dispozici jsou nasledujici typy grafu:

— Cost function — Graf hodnot kriterialni funkce.
— Measured and simulated — Graf porovnani naméfenych a simulovanych dat.

— Parameter sensitivity — Graf rychlosti zmény kriterialni funkce jako funkce zmény para-
metru. Je to tedy graf derivace kriteridlni funkce s ohledem na ménici se parametr.

Parameter trajectory — Graf ménicich se hodnot parametru.

— Residuals — Graf odchylky mezi experimentalnimi daty a simulovaného vystupu.

2.4.8 Validace modelu

Po dokonceni hledani odhadu parametru, jak je popsano v kapitole Spusténi hleddni odhadu
(2.4.6), je nutné ovérit (validovat, verifikovat) vysledky pomoci jiné sady dat (valida¢ni datova

sada).
Postup pro validaci modelu:
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File Edit VWiew Insert Tools Desktop Window Help
DEdde | | RARDVELAL- S| 0 ad

Measured vs. Simulated Responses
Mew Data

Time (zec)

Obrazek 2.9: Graf porovndni namérenych a simulovanych dat
— Import validacni datové sady v uzlu Transient Data.
— Pridani nové valida¢ni ulohy v uzlu Validation.

— Konfigurace nastaveni validace - vybér typu grafu a valida¢ni datové sady v zalozce Va-
lidation Setup.

— Zvoleni polozky Show Plots v zalozce Validation Setup a zobrazeni vysledku v grafu.
— Porovnéni validacnich grafu s odpovidajicimi estimaénimi grafy (uzel Views).

Zéakladni rozdil mezi rysy uzlu Validation a Views je ten, ze validaci lze spustit az po
dokonéeni hledani odhadu. Vsechny nahledy (views) by mély byt vytvoreny pred hleddnim
odhadu a aktualizace nahledi je mozné pozorovat v realném case. Validace mohou pouzit i
jiné valida¢ni datové sady pro porovnani s odezvou modelu. Navic validace se objevi az po
dokonceni hledani odhadu a neaktualizuji se.

Validovat data je mozné porovnanim namérenych a simulovanych dat pro estimacni data a
valida¢ni datové sady. Stejnym zpusobem je také ¢asto uzitecné porovnavat rezidualy.
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2.4.9 Urychleni simulaci modelu béhem hledani odhadu

Uvod o urychleni simulaci modelu béhem hledani odhadu

Vypocty hledani odhadu parametru 1ze urychlit zménou simula¢niho rezimu (simulation mode)
Simulink modelu. Software PE podporuje simula¢ni rezimy Normal a Accelerator.

Vychozi rezim simulace je Normal. V tomto rezimu Simulink pouziva béhem simulaci inter-
pretovany kéd, nikoliv tedy zkompilovany kéd v jazyce C.

V rezimu Accelerator software PE pii hledani odhadu spousti simulace se zkompilovanym
kédem v jazyce C. Pouziti zkompilovaného kodu v jazyce C urychluje simulace a zkracuje ¢as
pro hledani odhadu parametru.

Omezeni

Rezim Accelerator neni mozné pouzit, pokud model obsahuje algebraické smycky. V ptipadé,
7e model obsahuje bloky MATLAB function, je nutné je bud odstranit nebo je nahradit bloky
Fen.

Nastaveni rezimu Accelerator pro hledani odhadu parametra

Pro nastaveni simula¢niho rezimu Accelerator se v Simulink modelu provede jedna z nasledujicich
akef:

— Vybere se Simulation - Mode - Accelerator.
— Volba Accelerator v rozbalovacim seznamu vedle ¢asu konce simulace.

Pro dosazeni maximalniho vykonu v rezimu Accelerator je vhodné zavtit vSechny bloky
Scope v modelu.

Urychleni pomoci paralelnich vypocta

Software PE 1ze pouzit se softwarem Parallel Computing Toolbox pro urychleni hledani odhadu
parametru Simulink modelu. Pouziti paralelnich vypoctu muze zkratit dobu hledani odhadu v
nasledujicich piipadech:

— Model obsahuje velké mnozstvi odhadovanych parametri a metoda hledani odhadu je
nastavena jako Nonlinear least squares nebo Gradient descent.

— Metodou hledani odhadu je zvolena metoda Pattern search.

— Model je slozity a jeho simulace trva dlouhou dobu.

Pti pouziti paralelnich vypoctu software distribuuje nezavislé simulace, aby je mohl spoustét
paralelné v nékolika relacich MATLABu, znamé jako workers. Cas potfebny pro simulaci modelu

dominuje celkovému ¢asu hledani odhadu. Z toho duvodu distribuce simulaci vyznamné snizuje
¢as hledani odhadu.
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2.5 Zhodnoceni nastroje Parameter Estimation

Program PE je silny nastroj, ktery umoznuje hledani parametriu a stavii modelu. Program je
velice komplexni a dovoluje nastavit ruzné parametry, které mohou prispét k lepsimu hledani
odhadu parametru. Nékteré funkce jsou ale dostupné jen pokud se s nastrojem pracuje pomoci
prikazu. Program ma také nékolik nedostatku.

Seznam nedostatku:

— Pted hleddnim odhadu je nutno zadat néjaké hodnoty parametru do
Workspace, i kdyz jejich hodnotu budeme estimovat (hledat jeji odhad). Pokud hodnoty
parametru ve Workspace nejsou specifikovany, nastroj PE zahlasi chybu.

— Data ulozena ve formatu struktury nelze importovat pomoci dialogového okna, ale je
potieba je napsat do bunky Data manuélné (napft. w.signals.values; u.time).

— Problém s konvergenci optimaliza¢nich metod — ¢asté uviznuti v lokdlnim minimu, je to
velmi citlivé na pocateéni podminky (pocdteéni odhad).

— Program pracuje vzdy jen s jednim modelem.
— Program neuklada vysledky simulaci pro pozdéjsi vizualizaci.
— Nelze nastavit minimalni pocet iteraci nebo dobu hledani parametru.

— Program je placeny a neni soucasti studenské verze programu Matlab, ani do studenské
verze nelze doinstalovat.

— Pro podrobngjsi definici hledani odhadu parametru je potfeba pracovat s programem
pomoci prikazu.
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Pro program MPE (Mechlab’s parametr estimation) se na zikladé zhodnoceni programu PE
definovaly pozadavky, které by mél program spliovat. Pozadavky lze rozdélit na systémové
pozadavky, vizudlni dovednosti a na schopnosti programu. Na zakladé definice bude vytvoren
program, ktery by mél mit stejné zakladni vlastnosti, jako program PE, a pfitom pfinaset nové
moznosti pro uzivatele, které mu program od Mathworks neumoznuje.

3.0.1 Schopnosti, definované pro program

— ukladani prabéhu simulaci - Po kazdé simulaci se kromé vypocitané chyby ulozi i
prubéh odezvy ze simulace, aby poslouzila pro vizualizaci nebo pro vypocet hodnoty
chyby jinou metodou.

— moznost kombinovat vice prohledavacich metod - Uzivatel by mél mit moznost
pokracovat v zapocatém prohledavani jinou metodou nebo stejnou metodou s jinym na-
stavenim.

— moznost jednoduchého pridani nové prohledavaci metody - Nova metoda by se
meéla ptridat pouhym vlozenim do slozky s ostatnimi metodami.

— volba metodiky urcovani chyby - Pro vypocet ohodnoceni parametru by mélo byt
mozné pouzit vice metodik vypoctu, naptiklad: MAE, RMSE;...

— zohlednit divéru pro jednotlivé experimenty - Zadana hodnota pro danou kombi-
naci modelu a souboru dat (experimentu). Chyby jsou touto vdhou ndsobeny, a tim se
vyznam nékterych experimentu potlaci nebo zvyrazni.

— sprava projekti, soubora dat a modeli - Piehledna souborova politika.

— nastavitelna tolerance shody navrzenych parametra - Zabranit simulacim, které
se v prohledavacim prostoru pohybuji blizko k diive prohledanému mistu.

— iteraéni zmensSovani prohledavaného prostoru zménou hranic intervalu -
Uzivatelsky privétiva prace s hranicemi intervali.

— porovnani jednotlivych modeli nebo soubora dat - Moznost zhodnotit, jak vy-
tvofené modely a namérend data reprezentuji dany experiment.

— porovnani prohledavacich metod - Moznost spustit vice na sebe nezavislych pro-
hledavacich metod se stejnymi pocatecnimi podminkami umozni porovnani jejich schop-
nosti.

— moznost prevzorkovat data - Moznost zménit vzorkovaci frekvenci namérenych dat.

— moznost pracovat s programem pomoci prikazi - Vytvorit logickou syntaxi funkei
a umoznit tak pracovat s programem i bez uzivatelského rozhrani.
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— schopnost najit parametry v modelu, i kdyz jsou soucasti vzorce - Nékteré
parametry nemusi byt v bloku osamostatnéné. Mohou byt souc¢asti matematického vzorce,
napiiklad Mz/J. Program parametry musi umét najit.

— moznost pracovat s vice modely, které sdileji parametry - Program MPE by mél
na rozdil od programu PE umét pracovat s vice modely.

— pridani nalezenych parametrti do modelu - Schopnost programu upravit model tak,
aby byl spustitelny bez ptrepisovani nalezenych parametru.

— moznost spojit vice estimaci - Aby se mohla prace paralelizovat na vice pocitacu, je
potieba mit moznost prohledavani spojit.

— oriznuti kombinace nalezenych parametrt - Moznost zmensit soubor pomoci za-
daného kritéria nalezenych parametru.

— odlisit konstanty a parametry - Nékteré prohledavaci metody pracuji s poctem
neznamych parametru, a proto je potieba odligit hledané parametry a znamé konstanty.

3.0.2 Vizualni pozadavky na program
— intuitivni uzivatelské rozhrani

— moznost vizualizace nalezenych parametri a odezvy systému béhem pro-
hledavani - Pro optimalizaci prohledavajici metody je vhodné vidét jak navrzené pa-
rametry, tak i odezvu ze simulace.

— porovnani jednotlivych modeli nebo soubora dat - Vizualizace nalezenych chyb
pro jednotlivé kombinace.

— porovnani prohledavacich metod
— vizualizace nalezené chyby v pribéhu hledani

— vizualizace odezvy pro parametry v urcitém intervalu - Vykresli se jen odezvy
pro parametry, které se nachdzi v zadaném intervalu.

— vizualizace hledanych parametri, které nalezi do zadanych intervala - Zobrazi
se jen ty hodnoty parametru, které nalezi do vSech intervalu.

— vizualizace doby do konce prohledavaciho cyklu - Odhad doby, ktera zbyva do
konce prohledavaciho cyklu.

— responzivni okno programu - Moznost ménit velikost nebo maximalizovat okno pro-
gramu.

— vizualizace vstupniho signalu - Pii volbé souboru dat poskytnout moznost vizualizo-
vat vstupni signal soustavy a naméirenou odezvu.

— informacni panel - Spodni prouzek, ktery doprovazi uzivatele v definici problému
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3.0.3 Systémové pozadavky na program

— kompatibilita od verze Matlab 2012b

— fungovani bez dalsich toolboxti kromé Simulinku - Program PE je soucésti balicku
Simulink Design Optimization. Program MPE by nemél vyuzivat zadny doplnkovy balicek.

— kompatibilita pro operacni systémy Windows a OS X - Operacni systémy se lisi
v cestach k souborim a ve formatech, se kterymi umi pracovat. V nékterych c¢astech
programu je potieba oSetiit tyto rozdily.

— spustitelnost na studenské verzi Matlabu - Doplikovy balicek Simulink Design
Optimization neni mozné nainstalovat na studenskou verzi Matlabu. Program MPE by
mél narozdil od programu PE fungovat i na studenské verzi Matlabu.
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4 Postup reseni a vysledky

4.1 Struktura programu

MPE_D MPE_M MPE_P MPE_S

//>Legenda N

Y Grid _ N
Objekt
MPE_GUI K—— GA
MC Funkce
Slozka
\/\ <—— Handle

\_ <——= Copy Y.

Obrazek 4.1: Struktura programu

Program je strukturovany tak, aby pokud mozno oddélil jednotlivé problematiky, jako je
prace s daty, modelem, vysledky a uzivatelskym rozhranim. Viz obrazek 4.1. Z tohoto duvodu
je program tvoren z péti objektu, které maji na starosti diive zminované problematiky. Ucelem
této struktury je co nejvétsi prehlednost, protoze nazvy syntaxe metod, které objekty obsahuji,
jsou slozeny z odkazu na dany objekt a nazvu metody, ktera je za teckou.

Programovéni pomoci OOP (objektové orientovaného programovani) je programovaci pristup,
ktery dovoluje spojit data programu, souvisejici ¢innosti a operace do logickych struktur. Tyto
struktury se nazyvaji objekty a jejich funkce metodami. Tento ptistup velice zlepsuje schop-
nost zvladat slozitost pokrocilejsich programu, vzhledem ke schopnosti zvladnuti rozsitovani a
udrzovéani sofistikovanych programt a slozitych datovych struktur.[2]

OOP schopnosti jazyka Matlabu vam umozni vytvorit komplexni technické pocitacové apli-
kace rychleji, nez s jinymi jazyky, jako je C ++ a Java. Je mozné definovat tiidy a aplikovat
standardni ndvrhové vzory objektové orientované v prostiedi Matlabu, které umoznuji opétovné
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4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.1 STRUKTURA PROGRAMU

pouziti kédu, dédic¢nost a zapouzdieni.|2]

Program obsahuje kromé objektu zacinajicich na pismena MPE a metod ve slozce /me-
thods také funkci strsplit. Tato funkce je obsazena v Matlabu od verze R2013a. Protoze byl
pozadavek kompatibility od verze Matlab R2012b, je tato funkce pfiddna externé. Funkce slouzi
pro rozdéleni textového fetézce pomoci jiného textového fetézce.[2] Pokud je pouzivéna verze

~ v/

4.1.1 Administrace dat

O préci s datovou strukturou se stard objekt MPE_D (Mechlab’s parametr estimation - data
administration). Zahrnuje funkei, kterd pomoci cesty k souboru s ptiponou .mat nahraje data do
properties objektu. Ostatni objekty pristupuji k datum pomoci odkazu. Tento pristup zrychluje
program, protoze predchazi presouvani velkého objemu dat. Objekt zahrnuje dalsi operace s
datovou strukturou, které jsou popsany v uzivatelském manudlu v ptiloze: A.1.

4.1.2 Administrace modelu

Objekt MPE_M zajistuje cestu k modelim a ndzvy parametru a konstant v modelech obsaZené,
které si z modelu sam zjisti. Prace s objektem a jeho metodami je popsdna v uzivatelském
manualu v priloze: A.1.

4.1.3 Definice parametru

Parametry, které bude MPE (Mechlab’s parametr estimation) hledat a také konstanty, které
se beéhem hledani odhadu parametru neméni, avsak v modelu jsou obsazené, obsahuje objekt
MPE_P (Mechlab’s parametr estimation - definici parametrs). Objekt také obsahuje rozsahy pro
hledani odhadu jednotlivych parametru. Interval se sklada z minimdalni a maximalni hodnoty
rozsahu. Pokud je minimélni a maximalni hodnota rozsahu stejnd, povazuje program dany
parametr za konstantu a je vylouc¢en z vypoctu jednotlivych prohleddvacich metod, které ¢asto
pro nastaveni svych parametru pouzivaji poc¢et hledanych parametru. Jako naptiklad geneticky
algoritmus, Grid a dalsi. Prace s objektem a jeho metodami je popsana v uzivatelském manudalu
v priloze: A.1.

4.1.4 Administrace simulaci a jejich vizualizace

Urceni, které kombinace modelu a dat poslouzi pro hledani odhadu parametru, se definuje po-
moci objektu MPE_S (Mechlab’s parametr estimation - saving searched prametres and their
simulations). V tomto objektu se taky uchovava prubéh vsech simulaci, které jsou pro dané
hledani odsimulovany, chyba pro danou kombinaci (rozdil mezi odezvou naméfenou a odsimu-
lovanou) a také celkové chyba ze vSech pouzitych kombinaci dat a modelu. V tomto objektu je
celd fada metod, které zajistuji praci s vysledky a jejich vizualizace. Prace s objektem a jeho
metodami je popsana v uzivatelském manudalu v priloze A.1.
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4.1.5 Definice metody prohledavani a jeji parametry

Pro spusténi simulace pomoci uzivatelského rozhrani nebo pomoci skriptu slouzi objekt MPE_GUI
(Mechlab’s parametr estimation - Graphical User Interface). Do objektu vstupuji objekty
MPE_D, MPE_M, MPE_P, MPE_S pomoci odkazu. Vstupem je také nézev prohledavaci me-
tody a libovolny pocet parametru dané metody. Kompletni syntaxe je podrobné popsana v
uzivatelském manualu v piiloze A.1.

Objekt provede ruznou posloupnost operaci podle toho, jestli je spustén jako uzivatelské
rozhrani, nebo pomoci skriptu. Z tohoto duvodu jsou néktera uzivatelska rozhrani pti druhé
moznosti nepiistupné. Jedna se o uipanel (vrchni rozklikaci panel).

Objekt MPE_GUI také obsahuje ohodnocovani funkci. Tato funkce nacte parametry a kon-
stanty, které ji posle prohleddvaci metoda. Nacte vstupni data z objektu MPE_D a odsimuluje
model v Simulinku, vystup ze simulace porovna s méfenim pomoci zvolené porovnavaci metody
v objektu MPE_S.

4.1.6 Metody prohledavani

Vsechny metody prohleddvani jsou ulozené ve slozce /methods. Jednotlivé metody mohou mit
libovolny nézev (podle pravidel Matlabu), ale musi obsahovat funkci s ndzvem m_solve s presné
definovanym poc¢tem vstupu. Nova metoda se nemusi nikde definovat, posta¢i pridat danou
metodu do této slozky a program si ji sdm pridd mezi metody prohledavani. Také zjisti, jaké
parametry muze uzivatel nastavit pro danou metodu.

Metody jsou psané jako funkce, to znamen4, ze na rozdil od objektu, které zac¢inaji pismeny
MPE, nemaji svoji datovou strukturu. K dattim pfistupuji pomoci odkazi do jednotlivych
objektu. Metody také mohou vyuzivat zobrazovaci funkce, které jsou obsazené v objektu
MPE_GUI a taky pracuji s vysledky, obsazenymi v objektu MPE_S. Objekt MPE_GUI pfi
spusténi zkopiruje vSechny funkce, obsazené v metodach. Od té chvile se chovaji jako soucést
objektu MPE_GUI. Z toho plyne, ze pti apravé prohledavaci funkce je potieba znovu vytvorit
objekt MPE_GUI, aby se provedené zmény projevily.

Snahou je, aby pfidani nové metody nevyzadovalo hlubokou znalost programu MPE a pro
vytvoreni nové metody byly dostacujici informace, nabyté z uzivatelského navodu k programu
A.1. Tento pristup umoznuje uzivateli experimentovat s ruznymi metodami prohledavani a po-
rovnani s diive vytvorenymi metodami bez nutnosti znalosti komunikace Matlabu a Simulinku
a dalsich netrividlnich operaci, které program MPE zajistuje.

4.1.7 Struktura projektu

Pti praci s programem MPE pomoci uzivatelského rozhrani je uzivatel nucen vytvorit projekt.
Pti vytvoreni projektu se zalozi slozka s jeho nazvem ve slozce Projects a podslozky Project-
s/NazevProjektu/Data a Projects/NazevProjektu/Models, do kterych se ukladaji kopie dat a
model.

Vytvareni projekti umoznuje zachovavat prehlednost prohleddvani a také zménu modelu
a jeho nastaveni se zachovanim originalu. Program provede pti piekopirovani modelu i jeho
prejmenovani. To zabranuje komplikacim pfi otevieni origindlniho modelu béhem simulace.
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4.2 Struktura dat

Jak uz bylo napsano v kapitole 4.1, data jsou rozdélena do objektu, zac¢inajicich pismeny MPE.
V této kapitole bude popsana struktura dat v jednotlivych objektech.

4.2.1 Data (MPE_D)

Data jsou ukladdana do tabulky table v jednom Fadku, kde sloupce jsou jednotlivé datové struk-
tury, které obsahuji nazev dat name, ¢asovou stopu time (1:pocet casovych zéznamu,1), vstupni
hodnoty pro simulaci u (1:pocet ¢asovych zdznami,l), naméfend data y (1:pocet Casovych
zéznamu,1) a cestu k datové struktute path.

>> hD.table{1,1}
name: [1x38 char]
time: [101x1l double]
u: [101x1 double]
y: [101x1 double]
path: [1x45 char]

4.2.2 Modely (MPE_M)

Cesty k modelum jsou ulozeny v tabulce table v jednom Fadku, kde sloupce jsou jednotlivé struk-
tury, které obsahuji cestu k modelu name. Cesta je uvedena od kotenového adresatre systému.
V cesté je také obsazen nazev modelu, ktery lze ziskat pomoci funkce
strsplit(hM.table{1,1}.table.name,’/’). Dale struktura obsahuje nazvy jedinec¢nych pa-
rametri (Pokud se parametr objevuje v modelu vicekrat, je ulozen jen jednou).

>> hM.table{l,1}
name: [1x58 char]

parameters: {1x7 cell}

4.2.3 Parametry (MPE P)

Objekt MPE_P obsahuje strukturu, ve které je obsazena tabulka names. V ni se nachézi v
jednom radku ndzvy parametru a parametry jsou ve stejném sloupci, jako hranice intervali pro
dany parametr. Tyto hranice jsou pak ulozeny jako matice nims a maxs.
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>> hP
MPE_P handle
Properties:
names: {'T' 'b' 'c¢' 'dx0' 'k'}
mins: [1 1 1 0 1]
maxs: [2 2 10 0 2]

Methods, Events, Superclasses

4.2.4 Simulace (MPE_S)

Testované kombinace parametru a chyba (rozdil mezi simulaci a méfenim) se ukladd do objektu
MPE_S. Objekt obsahuje matici p, kde fadky ptredstavuji hodnoty pro jednotlivé parametry a
sloupce jsou jednotlivé kombinace parametru a konstant, které byly odsimulovany a matici,
error ve které jsou v jednom tadku spoleéné chyby pro vSechny simulované kombinace modelu
a dat. Sloupec chyby error odpovida sloupci parametru p. V proménné statistical_method je
nazev metody, podle které se pocita chyba.

Vysledky simulace jsou ulozeny v tabulce simresult, kde tadky predstavuji data a sloupce
modely. V bunice pro danou kombinaci dat a modelu se nachézi proménna gain, ktera predstavuje
hodnotu, kterou se ndsobi chyba. Vhodnou volbou této veli¢iny muzeme prohleddvané metodé
pridélit vétsi vahu pro danou kombinaci dat a modelu. Déle bunka obsahuje chybu pro da-
nou kombinaci, kterda ma stejnou strukturu jako celkova chyba. Jako posledni se zde nachéazi
matice, slozena z vystupnich vektoru simulace, kde sloupce predstavuji jednotlivé simulace a
fadky hodnoty vystupu pro dané casové useky. Vzorkovaci frekvence je vzdy shodna se vzorko-
vaci frekvenci mérenych dat, které slouzi pro urceni chyby.

>> hS
MPE_S handle
Properties:
p: [7x100 double]
simresult: {3x3 cell}
error: [1x100 double]
statistical_method: 'MSE'
Methods, Events, Superclasses
>> hS.simresult{l,2}
gain: 1
error: [1x100 double]

y: [101x100 double]
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4.3 Preprocessing

Zésadni roli pro uspésné nalezeni parametru méa vhodné volba vstupniho signélu a spravné zvo-
leny model soustavy. Zéalezi téz na vhodné metodice méteni. Nahrazeni soustavy modelem muze
byt ruzné. Napriklad zanedbani nékterych parametru muze ovlivnit hledani odhadu parametru.
Ptiprava dat zase ovliviiuje dobu simulace.

4.3.1 Priprava dat

Pro spravné naméreni verifikacnich dat na soustavé musi byt zaruceno, ze je soustava izolovéana.
Vystupni signal nesmi ovlivnit vstupni signal.

Vhodny vstupni signdl je takovy, ktery se na soustavé muze objevit béhem provozu. Pokud
se ur¢ita dynamika soustavy neprojevi béhem takového signalu, tak se neprojevi ani béhem pro-
vozu a neni motivace ji zjistovat, pokud takovy signal pro své vlastnosti nedovoluje provést iden-
tifikacni experiment, napiiklad malda amplituda, nevhodné frekvenéni spektrum nebo obtizné
ziskani signalu. Muze se pouzit uméle vytvoreny signal. Takovy signdl lze jednoduse opakované
generovat, matematicky popsat, fyzikalné realizovat a dostateéné vybudit systém vzhledem k
jeho dynamice.[3][4].

Vstupni signal musi byt navrzen tak, aby nedoslo k saturaci vystupniho signalu. Existuji
pripady, kdy je saturace vystupniho signalu zadouci. Saturace vystupniho signalu ze soustavy je
nezbytna, pokud jsou hranice saturace soucasti modelu a hodnota hranice saturace je soucasti
hledanych parametru.

Dynamika soustavy se neprojevi ve vSech naméfenych signalech. Pokud bude zména vstupniho
signalu moc malé, neprojevi se dynamika systému. V takovém ptipadé nedojde k nalezeni pa-
rametru, které souvisi s dynamikou systému, jako je hmotnost a moment setrvacnosti. Pokud
bude vstupem rampa, tedy pomaly narust vstupni hodnoty, neprojevi se dynamika systému.
Vhodnou volbou je tedy takovy vstupni signal, ktery obsahuje ostrou zménu. Takovym signélem
muze byt obdélnikovy signal, krokova zména a dalsi.

Pro hledani parametri neni vhodné, aby se signal periodicky opakoval. Takovy signal by
neptinesl nové informace o soustavé, prodluzuje délku méfeni a tedy i dobu simulace. Vhodnym
kompromisem je pouzit periodicky vstupni signal a vystupni signédl zprumérovat na jednu pe-
riodu. Timto zpusobem se ¢astecné odstrani zasumeéni vystupniho signalu. Je potieba zajistit,
aby v misté fezu periody byla pocatecni a koncova hodnota stejna, véetné jejich derivaci. Toho
je vétsinou tézké dosdhnout. Lze toho dosahnout, pokud se do vstupniho signalu pridéd ustélena
hodnota, ktera bude vlozena mezi puvodni periody. Tento vnofeny signal musi mit takovou
délku, aby se docililo ustaleného stavu soustavy.

Pokud existuje naméteny signal soustavy, u kterého je vzorkovaci frekvence pftilis jemna,
tedy pokud by snizeni vzorkovaci frekvence nevedlo k ztraté informace v signalu obsazeném, je
vhodné provést prevzorkovani, tedy nahrazeni puvodni vzorkovaci frekvenci novou, zpravidla
mensi. Pro prevzorkovani se vyuziva interpolace. Pro potieby prevzorkovani lze pouzit funkci
hD.set D, v programu MPE popsanou v kapitole A.1.

Pro naméreny signal je mozné pouzit nékterou z metod filtrace signalu. Tato prace nepo-
pisuje metody filtrace, ani néstroj MPE neprovadi filtraci signalu. Je ¢isté na uzivateli, aby
vyuzil vhodny matematicky apardt na filtraci signdlu. Sum, ktery pusobi na vstupni signél,
nekazi odhad, zatimco 8um, ktery pusobi na vystupni signal, odhad kazi.[1]

Parametry systému jsou také pocateéni hodnoty integralu, tedy pocatecni stavy soustavy.
Tyto parametry lze taky zahrnout do hledanych parametru. To rozsiti hledany prostor a pocet
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dimenzi, ktery je roven poctu téchto pocatecnich stavii. Ve vétsiné pifpadu lze bud zajistit
nulové pocatecni stavy nebo je namérit. Pokud je tedy naptiklad u DC motoru vstupem napéti
a vystupem natoceni, je vhodné, aby signal napéti zacinal nulovou hodnotou a nulovou smérnici.
Timto pristupem lze urcit pocatecni stavy soustavy a snizit dimenzi hledaného prostoru.

Program MPE vyzaduje, aby vzorkovaci frekvence vstupniho, vystupniho a ¢asového signélu
byla stejna, tedy stejny pocet vzorku.

4.3.2 Priprava modelu

Model nahrazuje soustavu matematickym popisem s piesnosti podstatnou pro vyfeseni daného
problému.[7] V této préci se pojmem model mysli ndhrada soustavy modelem v prostiedi
Simulink. Model Ize ziskat slovnim popisem, fyzikalnimi zédkony nebo identifikaci systému z
nameétrenych dat.

Dulezitou otazkou je, kolik ma systém, potazmo rovnice, zjistitelnych parametriu. Pokud se
popise kyvadlo rovnici 4.1 a za predpokladu, ze z namérenych dat se ziskaji o, @, ¢, lze ziskat
jednoznacné jen dva parametry. Ze ziskanych parametru p; a ps je mozné ziskat jen parametr
L, protoze gravitace se bere jako znama konstanta. Pro parametry b a m je zndm jen pomeér
mezi nimi, tedy je potieba urcit jeden z parametru pro stanoveni druhého.

Pro vytvoreni nového modelu (nebo tpravu existujictho) poslouzi model new_model ve slozce
/models. Model obsahuje bloky pottebné pro program MPE. Na obrazku 4.2 lze vidét, kam se
pripoji model.

simin_u -V C | ) —- S—— ; 1
_ > G in out
From y=X
Workspace1
From Workspace |:|

Scope1

Obrézek 4.2: Prazdny model

Vytvoteny program MPE umi nalézt parametry a konstanty obsazené v modelu, pokud se
nachazi v bloku Constant nebo Gain. Parametr muze byt soucasti matematického vzorce nebo
byt obsazen vicekrat v modelu. Jsou bloky, které mohou také obsahovat hledany parametr,
jako jsou Integrator nebo Saturation. V téchto blocich 1ze prepnout zdroj tohoto parametru
jako venkovni.

Parametry v modelu mohou mit libovolny nazev, ktery Simulink dovoluje. Muze obsahovat
¢islici, ale nesmi ¢islici zacinat. Program rozlisuje velka a mald pismena (case-sensitiv). Dulezitd
pro dobu simulace a jeji pfesnost je volba fesice.

Program MPE je vyvijen a testovan ve verzi Matlabu r2012b. V piipadé komplikaci s kom-
patibilitou je vhodné ulozit model do této verze.
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4.4 Prinosy MPE

Z hodnoceni programu PE v kapitole 2.5 a z navrhu vylepseni v kapitole 3 byly stanoveny
priority funkcionality nové vytvoreného nastroje MPE.

Vytvoreny nastroj MPE je mozné pouzivat v Matlabu od verze 2012b v opera¢nim systému
Windows a OS X. Néstroj nevyzaduje ptitomnost zadného dodate¢ného balicku kromé Simu-
linku. Na rozdil od programu PE, novy program MPE umoznuje spusténi ve studenské verzi
Matlabu, ktera instalaci téchto balicku kromé Simulinku neumoznuje. Nékteré prohledavaci
metody vyzaduji néktery z dodatecnych balicku, jako napiiklad GA_Matlab, ktery je obsazen
v Global Optimization Toolbox.

Program MPE déva moznost vytvaret nové prohledavaci metody bez nutnosti hluboké
znalosti programu MPE. Podrobny ndvod pridani nové prohleddvaci metody je v kapitole A.3.
Cilem bylo vytvorit takovy nastroj, ktery muze poslouzit pro vyuku predmeétu, ktery se zabyva
studiem prohledavacich metod. Souc¢asti tohoto predmétu by mohlo byt vytvoreni prohledavaci
metody do programu MPE. Takto vytvorené algoritmy by bylo mozné porovnat a zhodnotit
jejich vlastnosti.

Piinosem je také uzivatelské rozhrani programu MPE, které je vice intuitivni nez GUI PE.
Program maé cesky psany uzivatelsky manudl v kapitole A a také ukazkové studie v kapitole
4.6, které mohou poslouzit studentiim k pochopeni prace s programem.

Bézné hledani parametru muze trvat i nékolik desitek hodin. Program MPE na rozdil od
programu PE umozinuje spojovat provedené hledani a tim cas rozdélit na vice useku. Program
také poskytuje informaci o dobé, ktera zbyva do konce hledani.

Program MPE si ukldada prubéhy vsech simulaci. Neztraci zadné informace o prohledavaném
prostoru, coz umoznuje upravovat hledaci prostor bez ztraty informace. Takovy piistup k
vysledkiim simulaci dovoluje zménu vyhodnocovaci metody. Metody ur¢ovani shody simulace
a namérenych dat jsou v kapitole 4.4.5.

Vyhodou je také moznost uplného prohledani prostoru, popsané v kapitole 4.5.1. Takové
hledani je sice casové naroc¢né, ale poskytuje duvéru v nalezené parametry.

Vyuzitim tolerance pii hledani parametru, popsané v kapitole A.3, se omezi pocet simulaci.
Pfidan{ tolerance zajistuje, Ze se nebude simulovat kombinace parametri, kterd je s urcitou
mirou tolerance stejnd jako uz diive simulovana kombinace parametru. Takova kombinace pa-
rametru by nepfinesla nové informace o prohledavaném prostoru. Tolerance lze v prubéhu
iteracniho ptistupu hledani ménit a ovlivnit tak dobu hledani. Itera¢ni pristup hledani je popsan
v kapitole 4.4.4.

Zéasadni ptinos do problematiky hledani parametru ptinasi program MPE schopnosti kombi-
novat nékolik modelt a datovych mnozin. Takovéto kombinace mohou sdilet nékteré parametry.
Timto definovanim muzeme kombinacim pridat vahu, ktera predstavuje miru duvéry v danou
kombinaci modelu a datové mnoziny.

4.4.1 Jeden model s vice daty

Stejné jako program PE umi MPE pracovat s jednim modelem a vice soubory namétenych dat.
Pro danou kombinaci parametru se uskuteéni simulace jednoho modelu se vsemi datovymi
soubory a provede se ohodnoceni jednotlivych kombinaci. Na vysledné chyby se aplikuji vahy a
provede se vypocet spolecné chyby. Tuto chybu vyuzije prohledavaci metoda pro nalezeni nové
kombinace parametr.
Kombinace jednoho modelu s vice daty se vyuziva, pokud provedeme vice méfeni s odliSnym
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vstupnim signalem. Muze také byt rozdilnd mira vybuzeni, délka méreni nebo mira zmény.

Program umoznuje porovnat chybu stejné kombinace parametru pii pouziti ruznych da-
tovych souboru. Toto porovnani se provadi prikazem hs.comparison by _summed error a je
popsano v kapitole A.1.

4.4.2 Test ruznych variant modelu

Moznost, kterou program PE neumoznuje, je hledani parametru pomoci vice modeli. Program
PE je vazan na jeden model. Novy program MPE neni vazén na jeden model a dovoluje praco-
vat s libovolnym poctem modelu. V ramci jednoho hodnoceni se provede libovolnd kombinace
soubort dat a modeld.

Pti tvorbé popisu soustavy modelem se ¢asto dospéje k vice variantam modelta. Muze to byt
zpusobeno nedostatecnou znalosti soustavy nebo zanedbanim nékterych parametru. V takovém
piipadé je vhodné mit nastroj, ktery dokaze tyto modely porovnat. Takovymto nastrojem je
pravé novy program MPE. Program dokaze porovnat, ktery model lépe sedi na urcity datovy
soubor.

Ohodnoceni navrzené kombinace parametru se vypocita vazenym prumérem z jednotlivych
kombinaci souboru dat a modeli. Ohodnoceni jednotlivych kombinaci se uchovava pro ptipadnou
pozdéjsi zménu vah.

Do ukéazkovych studii v kapitole 4.6 byly vybrany experimenty, které kombinuji vice modelu
a souboru dat.

4.4.3 Neékolik rizné provedenych experimentua, které sdili

parametry

Pokud je mozné vytvoftit vice ruznych variant experimentu, pti kterych se néktery z parametru
neprojevi, dosdhneme snizeni dimenze prohledévaciho prostoru. Snizeni dimenze jen o jediny
rozmér ma vyrazny vliv na schopnost nalézt parametry modelu.

Parametry jsou sdilené v ramci modelu, i kdyz nejsou ve vSech modelech obsazeny vSechny.
Kazdy model muze mit tedy svoje unikatni a sdilené parametry. Piikladem muze byt oscilator
z kapitoly 4.6.1, kde unikatni parametr je koeficient tieni.

Pokud mame vice ruzné provedenych experimentu, které sdileji parametry, pak hledame
takové hodnoty parametru, které nejlépe sedi na vsechny modely. Pfidanim vahy jednotlivym
kombinacim modelu a souboru dat se ovlivni prohledavaci metoda.

Cel4 problematika se tyka nalezeni takového experimentu, u kterého bud’ lze zanedbat urcity
parametr nebo zménit hodnotu parametru o zndmou hodnotu. Zména hodnoty parametru nesmi
ovlivnit jiny parametr. Takovym parametrem muze byt hmotnost nebo moment setrvacnosti,
které lze zménit o pfesné danou hodnotu. Zaroven vyrazné ovlivni dynamiku systému. Takovato
zména parametru vyzaduje dobrou znalost soustavy.

Jako ptiklad sdileni parametru poslouzi kyvadlo, tedy dynamicky systém druhého radu. Jak
bylo popsano v kapitole 4.3.2, nelze z rovnice 4.1 pomoci méteni ziskat vsechny parametry. Pro
parametry m a b nelze urcit jejich hodnoty, pouze jejich pomeér.

mL*¢ = —mgLsin(p) — by (4.1)
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@|rad] natoceni kyvadla.

¢ = —p1sin(p) — pa¢ (4.2)
Kde p; a p; jsou:
P = % (4.3)
b
= 4.4
P2 L2 (4.4)

Pro zjisténi chybéjicich parametru b a m lze upravit experiment tak, aby se jeden z pa-
rametru zménil o znamou velikost. Tlumeni se velice obtizné meéni tak, aby byla znama jeho
pridand hodnota, proto je vhodnéjsi upravit hmotnost. Pokud se vytvoii novy experiment, ktery
bude mit pfidanou definovanou zatéz, lze pomoci vzorce 4.8 a 4.9 stanovit chybéjici parametry.

Pokud by se problém fesil v programu PE, naméfily by se dva soubory dat (s a bez pridané
hmotnosti). Provedl by se prvni odhad parametru, kde by se ziskaly hodnoty parametru py, ps.
Ve druhém odhadu parametru by se ziskala hodnota parametru ps. Jak ukazuje ukazkova
studie DC motoru 4.6.3, nevede tento pristup k duvéryhodnym hodnotam, protoze program
PE nehledd kompromis v chybé mezi prvnim a druhym experimentem.

(m+m,)L*¢ = —(m +m,)gLsin(p) — by (4.5)
¢ = —pisin(p) — P (4.6)
b
= 4.
P2 = o+ m) L2 (47)
P2 — P2
b=poL*(m+m.) (4.9)

Program MPE na rozdil od programu PE umoznuje pracovat s vice modely. Tato schopnost
se vyuzije tak, ze se vytvori modely pro rovnice 4.1 a 4.5. Program provadi hledani odhadu
parametru tak, aby spole¢na chyba byla co nejmensi. Program tedy hleda urcity kompromis.
Pro jednotlivé experimenty lze nastavit vahu, kterd ovlivni prohledavaci metodu.

4.4.4 Iteracni zména prohledavaciho prostoru

Z kapitoly 4.5.1 plyne, ze iplné prohledani prostoru neni ve vypocetnich silach. Ptesto je hrubé
prozkoumani prostoru velmi dulezité. Poskytuje znalost prostoru, kterd poslouzi pro nasta-
veni intervalu nékteré inteligentni prohledéavaci metody nebo pocatecni polohy pro gradientni
metody, tedy vytvoreni takzvané lukrativnich lokalit.

Program PE umoznuje iteracni pristup takovy, ze lze nékteré z hodnot vyslednych para-
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metru pouzit pro nové hledani. Problém nastane, pokud se parametr nachazi ve svém lokalnim
minimu, ze kterého se i po novém zahdajeni hledani nedostane. PE si také neukldada informace

Novy program MPE po zakonceni hledani (odsimulovéni zadaného poctu simulaci) vizuali-
zuje dosazenou chybu na oséch jednotlivych intervali. Uzivatel mize bud omezit interval pro
nové hledani nebo zahdjit hledani gradientni metodou. Gradientni metoda vyuzije kombinaci
parametru s nejmensi chybou jako pocatecni polohu. Lze si to predstavit jako kapky desté, které
si najdou cestu do udoli z mraku, které jsou pod vrcholky hor, tedy omezeni plochy z které prsi
do udoli. Podrobny navod préce s itera¢nim pristupem v programu MPE je v kapitole A.2.

4.4.5 Metody urcovani shody simulace a namérenych dat

Volba metody urc¢ovani chyby, neboli ohodnocovani, ma vliv na schopnost nalézt hledané pa-
rametry. Existuje vice metod vypoctu chyby mezi méfenim a simulaci. V programu PE se
vyuzivaji dvé metody, SSE (The sum of squares due to error) a SAE (Sum absolute error),
popsané v kapitole 2.1.[2]

Kazd4a kombinace souboru dat a modelu méa pro kazdou kombinaci parametru vypocitanou
chybu. Dale existuje globalni chyba, ktera se pocita jako prumér chyb jednotlivych kombinaci
souboru dat a modelu. Podle této spolecné chyby se prohleddavaci metoda rozhoduje o novych
kombinacich parametru, tedy o poloze v prohleddavacim prostoru.

Priameérna kvadraticka chyba MSE

Prameérna kvadraticka chyba zohlednuje vzdalenost mezi kazdou hodnotou v priubéhu simulace
a méfeni. O metodé se také mluvi jako o momentu setrvac¢nosti chyby. Jednd se o nejrozsitené;jsi
metodu vypoctu chyby. Vyuzivd se hlavné ve statistice. Metodu predstavil C.F.Gauss.[10]
Vypocet chyby metodou MSE je nachylny na extrémni vychylky v signédlu, které mohou
byt zpusobené chybou v méreni. Takovy soubor je potieba filtrovat, coz muze vést ke ztrate

informace obsazené v signédlu.[9]
n

MSE = 3"(y — 4y (4.10)

=1

V rovnici 4.10 je y naméteny signal na soustavé a y' signdl vytvoreny simulaci.

Priameérna absolutni chyba MAE

Prameérna absolutni chyba poskytuje stejnou vahu vsem chybam. Je méné néchylna na extrémni
vychylky v signélu.

1 n
MAFE = — i — U 4.11
- ;\y yil (4.11)
V rovnici 4.11 je y naméteny signal na soustavé a y' signdl vytvoreny simulaci.

Odmocnéna prumérna kvadraticka chyba RMSE

Odmocnénd prumérnd kvadratickd chyba znevyhodnuje rozptyl, protoze dava chybam s vétsi
absolutni hodnotou vétsi vahu, nez chybam s mensi absolutnich hodnotou. RMSE samoziejmé
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nikdy nebude mensi nez MAE. RMSE ma tendenci nabyvat vétsich hodnot nez MAE, protoze
jeji spodni limit je M AE a hornf limit MAE x /n.
RMSE =VvMSFE (4.12)

V rovnici 4.12 je M SFE prumérna kvadraticka chyba z rovnice 4.10.

Normovana odmocnéna priumérna kvadraticka chyba NRMSE

Normovana odmocnénd prumeérnd kvadraticka chyba je uzitetnd, protoze je snaha srovnavat

RMSE s ruznymi jednotkami.

NRMSE — TMSE (4.13)

Ymaz — Ymin

V rovnici 4.13 je RMSFE prumérnd kvadraticka chyba z rovnice 4.12, ¢4z & Ymin je ma-
ximalni a minimalni hodnota obsazena v naméreném signalu na soustave.
Spi¢kovy pomér signalu k sumu (PSNR)

Spickovy pomér signalu k Sumu vyjadiuje pomér mezi maximalni moznou energii signalu a
energii sumu.[2]

R2
R = max@max, y:nax) (415)

V rovnici 4.14 je R maximélni hodnota, ktera se nachazi v naméreném nebo odsimulovaném
signélu.[2]

4.5 Metody prohledavani

4.5.1 Grid

Metoda je vérna svému jménu, je zalozena na rozdéleni zadaného intervalu na presny pocet
hodnot. Pokud by se tedy odhadoval parametr, ktery je zadan uzavienym intervalem <1;5> s
rozdélenim na tti hodnoty, interval by se rozdélil na N-1 intervalt, kde N ptedstavuje hodnotu
gridu a hranice mezi intervaly jsou hledané hodnoty. Simulace by se tedy uskutec¢nila pro hod-
noty 1, 3, 5, pokud bychom méli interval z jedné strany otevieny <1;6). (Do intervalu spadaji
vSechny hodnoty, kromé hodnoty z oteviené strany.) Interval bychom rozdélili na N intervala,
kde hledané hodnoty jsou hranice mezi intervaly bez hodnoty, ktera lezi na oteviené strané in-
tervalu. Tedy 2,4,6 pro rozdéleni na t¥i hodnoty. Pokud by byl interval otevieny (1;7), rozdélil
by se na N+1 intervalu a hledané hodnoty by byly hranice mezi intervaly, kromé hodnot na
hranici puvodniho intervalu.

Metoda je vhodnéd, pokud je obava uviznuti jiné metody v lokalnim minimu. Tento ptistup
nevyuziva zadné znalosti z predchozich simulaci, které jsou v jinych metodéch pouzity pro
zrychleni nalezeni hledanych parametri. Pocet simulaci je roven N™P, kde N je mira rozdéleni a
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Tabulka 4.1: Tabulka parametru pro metodu Grid

Parametr metody Nazev parametru v metodé | Vychozi hodnota
Maximalni pocet simulaci | NumberOfSimulations 400
Zobrazit prubéh ShowSimulation Oft
Tolerance shody Tolerance 0

P je pocet parametru. Pti bézné velkém poctu parametru je potfeba mnohem vétsi pocet simu-
laci, nez pii inteligentnim prohledavani, ale neni potfeba provadét vypocet po kazdé simulaci
¢i generaci. Prohledanim celé oblasti dostaneme informace o prohledavaném prostoru, metoda
muze tedy slouzit pro uréeni pocateéniho intervalu pro nékterou inteligentni metodu.

Metoda mé v programu MPE jenom pti parametry NumberOfSimulations, ShowSimulation
a Tolerance. Parametr NumberOfSimulations urcuje maximalni pocet simulaci. Metoda najde
nejvetsi pocet permutaci s opakovanim, ktery nepresahne zadany pocet simulaci. Zvolena hod-
nota Tolerance urcuje jakou vzdalenost od odsimulovanych kombinaci parametru povazujeme
za nepotiebnou pro novou kombinaci parametru. Pokud se nezméni zadna z hranic intervalu
pro hledani, tak i pti malé hodnoté tolerance nedojde k simulovani novych hodnot. Duvodem je
shoda navrzenych kombinaci parametru s kombinacemi, které byly odsimulovany v pfedchozim
pouziti této metody. Pokud je tedy tolerance aplikovana, je vhodné pro kazdou novou aplikaci
této metody zménit hranice intervalu nebo pocet simulaci.

Vyhodou této metody je také moznost vizualizace prostoru pro dva parametry. Ostatnim
parametrum se urc¢i hodnota pro tuto vizualizaci. Vytvoii se terén, kde tdoli predstavuji lokalni
minima. Na obrazku 4.3 je pouzita metoda Grid. Jednd se o oscilator z kapitoly 4.6.1.

Pro vizualizaci na obrazku 4.3 bylo potfeba 100? simulaci, které trvaly tii a ptl minuty.
Pokud by se aplikovala metoda pro vsech sedm parametri, jednalo by se o 1007 simulaci.
Simulace by trvala 66590 let. Pokud by se ukladaly informace o simulaci stejné jako pfi pouziti
programu MPE, bylo by potieba 71525 TB. Z téchto vypoétu vyplyva, ze prohledani celého
vice-dimenzionalniho prostoru s rozumnou pfesnosti neni mozné. Metoda se tedy vyuziva jako
prvni hrubé prozkoumani prostoru, které vytvori vhodné pocatecni polohy pro jiné metody.
Parametry pro tuto metodu jsou v tabulce 4.1.

Pokud se nékteré z lokalnich minim nachazi na hranici intervalu, je vhodné interval rozsitit
timto smérem. Tento pristup muze poslouzit jako zaklad gradientni metody pro ziskani sméru
nejrychlejstho spadu.[6]

4.5.2 Monte Carlo

Monte Carlo je stochastickd metoda, zalozena na nahodném zastoupeni prostoru tak, aby
rozlozeni bylo rovnomérné. Metoda patii do neinformovanych metod, protoze pro vygenerovani
vygenerovanych hodnot na ohodnoceni, tedy netrpi uviznutim v lokdlnim extrému a je jed-
noduse implementovatelna. Nevyhodou je obvykle vétsi pocet simulaci potfebnych pro nalezeni
globalniho minima nez u informovanych metod.

Metoda je zavisla na generatoru nahodnych ¢isel, respektive pseudonahodnych ¢cisel, tedy
aby rozlozeni vygenerovanych ¢isel bylo rovnomérné. Program Matlab vyuziva pro generovani
nadhodnych ¢fsel fadu, kterd zajistuje rovnomérné rozlozeni vygenerované matice ¢isel.[2]

Jako prvni zminka o metodé Monte Carlo se ¢asto uvadi Boffonova tloha, kterd z nahodného
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Obrazek 4.3: Grid pro dva parametry c a k

umisténi dopadnutych jehel dokaze urcit hodnotu pi. Vyznamneéjsiho vyuziti se metoda dockala
az s rozvojem vypocetni techniky. Konkrétné ve druhé svétové valce, kde nasla uplatnéni pii

vyvoji atomové zbrané v projektu Manhattan.[5]

Metoda je implementovana v programu MPE pod nazvem MC' a mozné nastaveni algoritmu

je v tabulce 4.2.

4.5.3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus vychazi ze znalosti evoluce. Poprvé byl algoritmus ptfedstaven Johnem
Hollandem v roce 1975 v publikaci Adaptation in Natural and Artificial Systems [8]. Algoritmus
napodobuje schopnost prirozeného vybéru silnéjsich jedincu.

Dulezité pojmy pro geneticky algoritmus jsou: jedinec, generace, elita, mutace, hodnotici

Tabulka 4.2:

Tabulka parametri pro metodu Monte Carlo

Parametr metody

Nazev parametru v metodeé

Vychozi hodnota

Pocet simulaci NumberOfSimulations 100
Zobrazit prubéh ShowSimulation Off
Tolerance shody Tolerance 0
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Tabulka 4.3: Tabulka parametru pro Geneticky algoritmus

Parametr metody Nazev parametru v metodé | Vychozi hodnota
Pocet generaci Mutation 0.03
Zobrazit prubéh ShowSimulation Off
Tolerance shody Tolerance 0

Casovy limit TimeLimit inf

Pocet jedincu v elité EliteCount 5

Cést generace uréend pro kifzeni | CrossoverFraction 0.8

Pocet generaci Generations 10

Pocet jedincu v generaci PopulationSize 50

funkce, selekce a kiizeni. V programu MPE je navrzena kombinace parametri jedincem a ge-
nerace je skupina kombinaci uréend pro hledani odhadu parametri. Elita je urcity pocet kom-
binaci parametru, které byly ohodnoceny nejmensi chybou. Mutace je zména hodnoty daného
parametru. Hodnotici funkce je porovnani odezvy simulace pro danou kombinaci parametru s
odezvou soustavy. Selekce je vybér nejlepsich kombinaci parametru pro dalsi generaci. Kiizeni
je prohozeni nékterych parametru mezi jedinci.|8]

V programu MPE jsou dva genetické algoritmy, jeden byl vytvoren v rdmci jiné prace a druhy
upravuje GA obsazeni v Matlabu. Mozné nastaveni algoritmu je v tabulce 4.3. K podrobnéjsimu
nastaveni je potfeba upravit metodu GA_Matlab.

Doporucené nastaveni pro velikost generace je desetkrat veétsi nez pocet hledanych para-
metri. Mira mutace by neméla prekrocit pét procent.[8]

4.5.4 Gradientni metody

Program MPE vyuziva gradientni metody obsazené ve funkci fsolve k nalezeni lokalniho mi-
nima, kde pocatecni polohy jsou kombinace parametru s nejlepsim ohodnocenim. Metody jsou
zalozeny na znalosti nejvétsiho spadu. Program MPE mé jako vychozi metodu Levenberg —
Marquardt. Vsechny metody obsazené v programu:

— Levenberg — Marquardt
— Trust region reflective
— Trust region dogleg

Trust region reflective je algoritmus, ktery je uc¢inny na fidké problémy. Je mozné pouzit
specidlni techniky, jako napiiklad Jacobianovu vicendsobnou funkei pro rozsahlé problémy.[2]

Trust region dogleg je jediny algoritmus, ktery je specidlné urcen na feSeni nelinearnich
rovnic. Ostatni metody minimalizuji soucet ¢tvercu funkce.[2]

Program MPE provede hledani ze vsech vybranych kombinaci, proto je potieba omezit tento
pocet kombinaci zmensenim intervalu chyby. Hledani pokracuje do té doby, nez je nalezeno
lokalni minimum. Doba hledani se tedy méni podle vzdalenosti a spadu pocatecni polohy od
minima.
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4.6 Ukazkové studie odhadu parametru

4.6.1 Oscilator

Jako ukazkovéa tloha je pouzit mechanicky oscilator, tedy kmitajici hmota s pruzinou a tlumicem.
Pro demonstraci schopnosti programu MPE jsou vytvorené dva experimenty, které sdileji para-
metry. Zménou experimentu ovlivnime rovnici popisujici soustavu, ale neovlivnime jeji parame-
try. Odebrany parametr z namétrenych dat nelze ziskat, ale snizenim dimenze prohleddavaného
prostoru umoznime snaze najit zbylé parametry.

Za predpokladu nulové pocateéni polohy a zrychleni se hledaji hodnoty péti parametru,
v obou experimentech se projevi ¢tyfi. Pokud by experiment nezac¢inal nulovou polohou a
rychlosti, pak se hodnoty téchto stavu daly ur¢it z namérenych dat.

mi = —kx — bt — T'sgn(t) +mg + cF (4.16)

V rovnici 4.16 je m hmotnost, k£ tuhost, b tlumeni, T tfeci sila, g gravitaéni zrychleni, x
poloha, & rychlost a & zrychleni. T je tfeci sila, nikoliv koeficient tfeni, ktery pusobi vzdy proti
sméru pohybu.

Pokud se provedou dva experimenty o ¢tyrech parametrech misto jednoho experimentu o
péti parametrech, snizi se vyrazné hledany prostor. Pokud by se prostor prohledédval metodou
Grid o poctu deseti vzorku, pro jeden model o péti parametrech by se jednalo o 100 000
simulaci. Pokud by se provedlo hledani parametru na modelu o ¢tyfech parametrech, bylo by
to 10 000 simulaci. Po nalezeni ¢tyt sdilenych parametru by se provedlo hledani na modelu o
jednom nezndmém parametru, tedy 10 simulaci. Dohromady tedy 10 010 simulaci oproti 100
000 simulaci o stejné vypovidajici hodnoté. Pokud by se provedlo hleddni na obou modelech
o 50 000 simulacich naraz, tedy 100 000 dohromady, dal by se jeden parametr rozdélit na 15
hodnot misto 10.

Prvni experiment s vlivem gravitace a bez tieni

Prvni experiment, znazornény na obrazku 4.4, je bez vlivu tfeni. Soustava je popsdna rovnici
4.17. Hmota je zavésend na pruziné s tlumicem a kmitd svisle v ose gravitaéniho zrychleni.
Oscilator je vybuzen silou ¢F' ve sméru gravitaéniho zrychleni.

mi = —kx — bi + mg + cF (4.17)
V rovnici 4.17 je m hmotnost, k tuhost, b tlumeni, g gravitacni zrychleni, = poloha, &
rychlost a @ zrychleni.

Model pro prvni experiment je znazornén na obrazku 4.5. Vstupni sila pro prvni experiment
je na obrazku 5.14. Namétend poloha je zndzornéna na obrazku 5.15.
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Obrézek 4.4: Prvni experiment s vlivem gravitace a bez tieni
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Obrazek 4.5: Model M4 prvniho experimentu s vlivem gravitace a bez tieni

Druhy experiment bez vlivu gravitace a se trenim

Druhy experiment, zndzornény na obrazku 4.6., je bez vlivu gravitacni sily. Jak uz bylo napséno,
T je tteci sila, ktera se skladd z normalové sily, na kterou ma vliv gravitacni zrychleni, presto
se tento experiment popisuje jako experiment bez vlivu gravitace. Soustava je popsana rovnici
4.18. Predmét se pohybuje po vodorovné plose, kterd na néj pusobi silou 7" proti sméru pohybu.
Je vybuzovan vodorovnou silou cF'.

mi = —kx — bt — T'sgn(t) + cF (4.18)

V rovnici 4.18 je m hmotnost, k£ tuhost, b tlumeni, g gravita¢ni zrychleni, T tteci sila, x
poloha, & rychlost a & zrychleni.
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Obrazek 4.6: Druhy experiment bez vlivu gravitace a se tfenim
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Obrazek 4.7: Model M3 prvniho experimentu bez vlivu gravitace a se tfenim

Model pro druhy experiment je zndzornén na obrazku 4.7. Vstupni sila pro druhy experiment
je na obrazku 5.16. Namétena poloha je zndzornéna na obrazku 5.17.

Definice problému

Protoze se jedna o ukazkovou studii, ktera byla vytvorena simulaci, neexistuje tedy realna
soustava, ale jsou znamé piesné parametry. V takovém piipadé muzeme provést srovnani a
urcit miru shody s odhadnutymi parametry.

Je proveden odhad pomoci tif metod: Gridu, Monte Carlo a Genetického algoritmu. Tedy
pomoci metod, které byly vytvoreny v rdmci této prace. Program obsahuje vice metod, které
ale jsou vytvoreny v ramci jiné prace a proto jejich zhodnoceni nebude obsahem této prace.

Bylo odsimulovano 100 000 simulaci pro kazdy experiment, tedy 200 000 simulaci v ramci
jednoho odhadu parametru. Interval parametru byl zvolen tak, aby spodni hranice byla nulova
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hodnota a horni hranice dvojnasobek predpokladané hodnoty. Tento interval byl také zvolen
tak, aby hledana hodnota byla presné mezi dvéma vzorky pro metodu Grid, tedy aby se mtizka
metody Grid neprotinala s hodnotami hledanych parametri. Pro hmotnost byl spodni interval
posunut od nuly, aby nedoslo k déleni nulou, ke kterému by v piipadé pouziti metody Grid
doslo urcité a v pripadé pouziti ostatnich metod by k nému mohlo teoreticky dojit také. Takova
nedovolend operace by zapricinila konec chodu programu.

V tabulce 4.4 je tu¢né znazornéna kombinace soubortu dat a modelu, které odpovidaji po-
psanym experimentum. Pro doplnéni tabulky byly vytvoreny modely a soubory dat i pro zbylé
kombinace. Pro hledani parametru jsou pouzity kombinace D1,M2 a D4,M2.

Tabulka 4.4: Tabulka kombinaci souboru dat a modeli pro oscilator
Pusobi tihova sila Ano Ne
Ano D2,M1 D1,M2
Ne D4,M4 D3M3

Puasob{ treni

Podle tabulky 4.4 je definovan problém pomoci ptikazu uvedenych v piiloze B. Metodika
stanoveni chyby je metoda nejmensich ¢tvercu (MSE). Hodnota vahy pro jednotlivé kombinace
byla stanovena pokusem. Pokus se skladal z odsimulovani 1000 simulaci a vaha pro jednotlivé
kombinace se stanovila tak, aby prumeérna chyba byla pro obé kombinace stejnéa. Takto zvoleny
pristup stanovi pro obé kombinace stejnou vahu duvéry. Vahy jsou také vynasobeny stejnou
hodnotou, aby se vysledna chyba pohybovala v fadech, které program zobrazuje.

Definice problému pro program MPE pomoci piikazu je v piiloze B. Nastaveni pro geneticky
algoritmus je v tabulce 4.5, pro Grid v tabulce 4.6 a pro Monte Carlo v tabulce 4.7.

Tabulka 4.5: Tabulka nastavenych parametru pro Geneticky algoritmus

Parametr metody Nazev parametru v metodé | Hodnota
Pocet simulaci pro jeden model | - leb
Pocet generaci Generations 50
Velikost populace PopulationSize 2000
Mira mutace Mutation 3%
Pocet elitnich jedincu EliteCount 5

Tabulka 4.6: Tabulka nastavenych parametru pro metodu Grid

Parametr metody Nazev parametru v metodé | Hodnota
Pocet simulaci pro jeden model | NumberOfSimulations leb
Pocet vzorku na parametr - 10

52



4 POSTUP RESENI A VYSLEDKY 4.6 UKAZKOVE STUDIE ODHADU PARAMETRU

Tabulka 4.7: Tabulka nastavenych parametri pro metodu Monte Carlo

Parametr metody Nazev parametru v metodé | Hodnota

Pocet simulaci pro jeden model | NumberOfSimulations leb

Nalezené parametry

V tabulce 4.8 jsou hodnoty parametru, které maji nejmensi spolecnou chybu z jednotlivych
prohledavacich metod. Protoze hodnoty parametru jsou v tomto piipadé znamé, je mozné
porovnat odhadnuté parametry s parametry soustavy.

Tabulka 4.8: Tabulka odhadnutych parametra

Parametry T b C k m
Jednotky [N] [Ns/m] [ [N/m] [kg]
Hodnota parametru 0.1 0.9 ) 10 0.25
Hranice intervalu <0; 0.2> | <0; 1.8> | <0; 10> | <0; 20> | <0.01; 0.51>
Grid 0.111 0.800 4.444 8.889 0.232
Chyba 0.011 0.1 0.556 1.111 0.018
Procentudlni chyba 11% 11% 11% 11% 7.2%
Monte Carlo 0.117 1.1845 5.866 11.797 0.289
Chyba 0.017 0.285 0.866 1.797 0.039
Procentudlni chyba 17% 32% 17% 18% 16%
Geneticky Algoritmus 0.129 0.917 4.973 9.986 0.251
Chyba 0.029 0.017 0.027 0.014 0.001
Procentudlni chyba 29% 1.9% 0.54% 0.14% 0.4%

Z tabulky 4.8 vyplyva, ze nejlépe dopadl geneticky algoritmus. Metody Monte Carlo a Grid
jsou ovlivnény zvolenym intervalem. V prohledavaném prostoru dokazou stanovit zajimavou
oblast pro dalsi hledani odhadu nékterou z gradientnich metod.

Znazornéni rychlosti nalezeni hledanych parametru je v grafu 4.8. Pro vytvoreni tohoto grafu
je pouzit nize napsany cyklus, ktery urci, jaka minimalni hodnota byla béhem simulace nalezena.
Z grafu vyplyva, ze Genetickému algoritmu staci 10 000 simulaci pro nalezeni parametru, které
se v dalsim prohledévani zlepsi uz jen minimélné.
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minim=inf;

for i=l:length (hS.error)
if hS.error(l,i)<minim
minim = hS.error(1l,1i);
end

progress (i)=minim;

end

GA Matlab
09}

F=-=---

- - = - Grid

--------- Monte Carlo
0.8}

0.7k

06f

MSE [-]

0.4
03ff - !

0.2 - -

o_lthg B T T T T T T e

Simulations [-] 4

Obrazek 4.8: Minimalni chyba v prubéhu hledani

Grafy 5.20 a 5.19 znazornuji odezvu modelu pro hodnoty nalezenych parametri, porovnanou
s odezvou hledanych parametru. Z grafu vyplyva, ze odezvy se velice shoduji a hledané minimum
chyby je tedy velice mélké, tedy mala zména parametru vede k minimalni zméné chyby.

Zhodnoceni odhadnutych parametri
Po upravé rovnice 4.16 na 4.19 vyplyne, ze pocet skutecné moznych parametri, které lze z

nameérenych dat odhadnout, je ¢tyri. Stale plati, ze vhodnou volbou experimentu lze snizit
pocet parametru.
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¥ = —p1x — poit — p3sgn(z) + g + psF (4.19)
Kde p1, pa, ps jsou:
p=" (4:20)
P (4.21)
m:% (4.22)
Py =— (4.23)

Lze nalézt nekonecné velky pocet kombinaci parametru m, k, b, T', ¢, které budou mit stejné
hodnoty parametru pq, ps, ps. Tedy stejnou dynamiku a stejnou chybu. Je potieba zduraznit,
ze nalezené parametry nemusi byt parametry soustavy. Pro jednoznacné urcéeni parametru
m, k,b,T,c z parametri p;,ps, p3 je potieba bud zméiit néktery z parametrii, nebo provést
experiment, ktery néktery z parametru zmeéni o znamou hodnotu. Takovy pristup je popsan v
kapitole 4.6.3.

4.6.2 Skrtici klapka

Skrtici klapka je soucéstka, kterd otevird nebo uzavirs pritok potrubim. Pouziva se v zdzehovych
motorech, kde pomoci natoceni klapky reguluje mnozstvi paliva proudiciho do motoru. Sou-
stava ma vyznamné suché treni. Klapka obsahuje predpjatou pruzinu, ktera klapku v havarijnim
stavu uzavie.[11][12]

Soustava byla vybrana jako ukazkova studie pro program MPE z diivodu vyznamné nelinea-
rity. Problematikou tizeni skrtici klapky se zabyvaji prace [11][12]. Tato prace se bude zabyvat
pouze odhadem parametrii modelu, ktery reprezentuje soustavu. Skrtici klapka je na obrazku
4.9.

J§ =M —bp — ko — fosgn() — ko (4.24)

Rovnici 4.24 by bylo nutné upravit stejnym zpusobem, jako rovnici 4.16 na 4.19, pokud
by parametr f; nebyl znam. Protoze parametr fy byl uréen experimentem, neni takova iprava
zapotiebi.

Namérena data a vytvoreny model

Na skrtici klapce byly naméfeny série dat s ruznou dynamikou. Jeden ze vstupnich signalu je v
grafu 5.18. Pro kazdy soubor dat byly zjistény z namérenych dat pocatecni stavy dphiOaphiO.
Pro kazdy soubor dat je jeden model, ktery ma jiné pocatecni stavy. Model pro skrtici klapku
je na obrazku 4.10.
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Obrazek 4.9: Elektronicka skrtici klapka [12]

simin_u A AT I+
phi
From
Workspace2 -
1—}.1
y=x
phi

dphi

EBAOT >
phi0

w|—=

phi

Obrazek 4.10: Model skrtici klapky

Definice problému

Interval pro hledany parametr byl zvolen od nuly do dvojnasobku ocekavané hodnoty para-
metru. Pro hledani odhadu parametru se pouzily ¢tyii metody: Grid, Monte Carlo, Geneticky
algoritmus a Iterac¢ni piistup.

Postup hledani itera¢nim ptistupem je v tabulce 4.9. Jde o zmenSovani hledaného prostoru
zmenseni prostoru k prostoru z minulého kroku. Ve sloupci Sim. je pocet simulaci urceny
uzivatelem nebo danou metodou a ve sloupci V tol. je pocet simulaci, které program provedl.
Rozdil mezi poctem pozadovanych a odsimulovanych simulaci je pocet simulaci, které se se
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Tabulka 4.9: Itera¢ni postup hledani odhadu parametrta pro skrtici klapku

4.6 UKAZKOVE STUDIE ODHADU PARAMETRU

Ite. | Met. | Sim. | V tol. ko k b J MSE | A
- - - - [Nm] [Nm/rad] | [Ns/rad] [gm " 2] - (%]
1. MC 100 100 0-0.4 0-2 0-0.6 0.01-15 | 95.21 | -
2. MC 100 100 0.04-0.3 0.6-2 0.1-0.55 0.01-15 | 83.71 | -66
3. MC 200 200 0.09-0.225 0.6-2 0.19-0.55 | 0.01-15 | 58.45 | -58
4. MC 400 388 0.1-0.225 0.6-2 0.26-0.45 | 0.01-15 | 40.02 | -51
5. MC 400 394 0.135-0.218 | 0.76-1.6 0.26-0.45 | 0.01-15 | 34.08 | -60
6. MC | 400 363 0.17-0.21 | 0.858-1.25 | 0.26-0.35 1.6-12 | 29.32 | -93
7. MC | 400 390 0.178-0.21 | 0.91-1.18 | 0.28-0.327 | 4.4-10.4 | 24.91 | -83
8. MC | 1000 938 | 0.187-0.205 | 0.93-1.1 0.29-0.32 5.4-10 | 24.55 | -83
9. MC | 1000 939 | 0.188-0.205 | 0.94-1.07 | 0.295-0.315 | 6.4-8.27 | 24.45 | -80

10. | L-M | 190 190 | 0.188-0.205 | 0.94-1.07 | 0.295-0.315 | 6.4-8.27 | 24.34 | 0

11. | MC 400 398 0.192-0.195 | 1.01-1.04 | 0.298-0.301 | 6.9-7.8 | 24.34 | -99

12. | Grid | 4096 | 4093 | 0.192-0.195 | 1.01-1.04 | 0.298-0.301 | 6.9-7.8 | 24.33 | O

13. | L-M | 527 527 0.192-0.195 | 1.01-1.04 | 0.298-0.301 | 6.9-7.8 | 24.33 | O

14. | MC 980 980 | 0.192-0.195 | 1.01-1.04 | 0.298-0.301 | 6.9-7.8 | 24.33 | 0O

svymi parametry trefily do blizké oblasti tolerance. Oblast tolerance je okoli bodu (kombinace
parametru) v prohledavacim prostoru. Tato oblast je hyperkrychle, kde délky jednotlivych stran
jsou uceny procentualné k velikosti intervalu v daném rozméru. Do iterace 12. byla tolerance
nastavena na 10%, dals{ iterace mély toleranci vypnutou.

Nalezené parametry

V tabulce 4.10 jsou nalezené odhady parametru pro jednotlivé metody. Z tabulky vyplyva,
ze nejmensi chyby pro nalezené parametry bylo dosazeno itera¢ni metodou. Prubéh nalezené
nejmensi chyby béhem prohledavani je v grafu 4.11.

Porovnéani odezvy namérenych dat a simulaci s parametry, ziskanymi pomoci jednotlivych
metod, jsou v grafech 5.21, 5.22, 5.23.

4.6.3 DC motor

V této ukazkové studii se bude porovnavat prace s programem PE a MPE. K tomuto porovnéani
poslouzi DC motor, ktery je soucasti vyukové soustavy DoubleDrive. Na této soustavé byly
nameéteny dva soubory dat na dvou ruznych experimentech. Soustava byla popsana rovnicemi
4.25 a 4.27.

Pro prvni experiment se namértila odezva na motoru bez setrvacniku a bez zatézového mo-
mentu J, = 0, M, = 0. Druhy experiment byl proveden bez zatézového momentu a se se-
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Tabulka 4.10: Tabulka odhadnutych parametri pro skrtici klapku

Parametry J b k kO MSE
Jednotky [gm"2] [Ns/rad] | [N/rad] [Nm] -
Hranice intervalu <0.1; 15> | <0; 0.6> | <0; 2> | <0; 0.4> -
Grid 10.003 0.333 1.111 0.178 61.534
Monte Carlo 6.095 0.283 1.059 0.189 27.745
Geneticky Algoritmus 8.442 0.304 1.090 0.186 26.046
Iteracni metoda 7.039 0.299 1.027 0.192 24.326
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Obrézek 4.11: Minimalni chyba v pribéhu hledani
trvacnikem J, = 81.977e—6kgm?, M, = 0.
Pro pridany setrva¢nik je vypocitan moment setrvacnosti. Setrvacénik se skladd z navijaku a

dvou pfipeviovacich sroubti. Moment setrvacnosti navijaku byl ziskédn z programu Solid Works,
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do kterého je pro vypocet mometu setrvacnosti kromé geometrie pridana také hustota ma-
terialu. Pro Srouby a navijak se predpokldada homogenni hustota. Protoze geometrie navijaku
a Sroubu je znama, stac¢i pro vypocet hustoty zmérit hmotnost prvkﬁ Objem navijaku je

O, = 45241, 67mm3 hmotnost m,, = 363g. Vysledna hustota p,, = = 8023.57kg/m?3.
Hmotnost sroubu byla pro vétsi presnost ziskana pomoci méreni deseti sroubu Byla zméfena
na m, = 2.06¢g. Objem sroubu je O, = 332mm?. Hustota Sroubu je p, = o = 6204. 82kg/m?>.

Celkovy moment setrvacnosti pridanych téles k ose rotace je J, = 81.977e 6kgm?. Pridany
setrvacnik zméni dynamiku soustavy, ale neovlivni ostatni parametry.
Momentova rovnice DC motoru:

d
(J+ )%

i M —bw — Tsgn(w) — M, (4.25)

Kde: J[kgm?] moment setrvacnosti rotoru, J,[kgm?] moment setrvacnosti setrvacniku, M[Nm)
moment motoru, M,[Nm] zatézovy moment, b|Nms/rad| koeficient viskézniho tfeni, T[Nm)]
koeficient suchého tteni, w[rad/s| ihlova rychlost rotoru.
Vztah mezi momentem a proudem kotvy:
M = K,y (4.26)

Kde: K,,[Nm/A] momentova konstanta motoru, i[A] proud motorem.

Napétovd rovnice DC motoru
di

La =U—-e—Ri (4.27)
Kde: L[H] je indukénost vinuti kotvy, U[V] vstupni napéti, e[V] zpétné elektromotorické napéti,
R[] odpor motoru.
Zavislost zpétného elektromagnetického napéti na thlové rychlosti rotoru.
e = Ko (4.28)

Kde: K, [V's] napétovd konstanta motoru.
Vztah pro odpor kotvy:
R,=R-R, (4.29)

Kde: R,[€2] je odpor vinuti kotvy, R;[Q2] odpor zdroje.
Protoze je elektromagneticka ¢asova konstanta 7, = L& fddové mensi, nez elektromechanicka

Rq
d
casova konstanta 7, = K{n ngu, Ize clen L v rovnici 4.27 zanedbat[13]. Protoze je zatézovy
moment nulovy M, = 0, je mozné rovnice 4.27 a 4.25 upravit na:
K,, K, K, . .
(J+Jz)gb:UR —( I —i—b)g@—ngngp (4.30)

Z rovnice vyplyva, ze vSechny parametry nejde jednoznacné urcit. Pro hledani odhadu pa-
rametru se pouziji nahradni parametry. V dalsi ipravé se postup v programech PE a MPE
rozchazi.

Reseni tlohy pomoci PE

Protoze PE neumi pracovat s vice modely, je potieba provést odhad parametru dvakrat. Rovnice
se upravi na dva vztahy, bez a s pfidanym momentem setrvac¢nosti .J,.
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Vztah bez pridaného momentu setrvacnosti:
Km ]_ KmKu . T .
gb:U———( 7 —i—b)(p—jsgngo (4.31)

RJ J

Vztah 4.31 se upravi na:

¢ =p1U — pao — p3sgng (4.32)
Kde parametry pq, po, p3 jsou:
P= % (4.33)
P2 = % (K”]‘%K“ + b) (4.34)
p3 = ? (4.35)

Vztah s pridanym momentem setrvacnosti:

S U K., 1 K K, )¢ T . (4.36)
- — - sgn .
"T“YRU+) J+L.\ R e
Vztah 4.36 se upravi na:
¢ = U — pap — pasgng (4.37)
Kde parametry py, po, p3 jsou:
K
=" 4.38
P RUF T (4.38)
1 K, K
oy = = b 4.39
2= ( R ) (439)
T
o = 4.40
p3 J+ . ( )

Hledani odhadu parametru pq, po, p3 se provede na datech z prvniho méreni bez pridaného
momentu setrvacnosti. Odhad parametru pi, po, p3 se provede na datech z druhém méreni s
pridanym momentem setrvacnosti. K hledani odhadu parametru se vyuzije program PE. V
obou pripadech se vyuzije stejny model.

Program PE odhadl parametry p; = 2942, p, = 11.592,p3 = 310.85 pro prvni experi-
ment s chybou SSFE = 1120.9. Pro druhy experiment odhadl parametry na p; = 1361.5, ps =
22.238, p3 = 48.919 s chybou SSE = 13.941.

Z nalezenych parametru lze zjistit hodnotu momentu setrvacnosti pomoci vztahu:

Vs 48.919 )
J=J — 81.977e—6 — 15.31c—6k 4.41
P — P “0310.85 — 48.019 e=Okgm (4.41)
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Déle parametr T' se vypocita:

T = p3J = 310.85-15.31le—6 = 4.8e—3Nm (4.42)
Parametry k,,, a R nelze urcit, ale je mozné urcit pomeér K—g:
K,
= p1J = 2942 - 15.31e—6 = 0.0450 (4.43)
Ptiblizné stejny vysledek by mél vyjit s pouzitim parametru pi:
K,
7= p1(J + J,) = 1361.5(15.31e—6 + 81.977e—6) = 0.1325 (4.44)

Ptestoze parametry K,,, R,J jsou pro oba experimenty totozné, vysledny pomér I; pri
pouziti parametru p; a p; se lisi trojnasobné. Tedy nelze vérit odhadnutym parametrim.
Duvodem je, ze program PE pracuje vzdy jen s jednim modelem, u kterého se snazi odhadnout
parametry tak, aby chyba mezi mérenim a simulaci byla co nejmensi. Program tedy nedokéze

najit kompromis, na rozdil od programu MPE.

[U] » 1 +

ddphi ok

JHeb + X5 [apn 5 @
Mz - J f

Jz/1eb dphi0 phi0

w|—=

=
©
=,
]
A
A
I

-
: F Simulati
simin_u pA ACT) [ul [phi] J_ @ orm Simulation I:I
From Y= >
Workspace From Workspace Scope

Obrézek 4.12: Model DC motoru pro odhad parametri pomoci PE

Reseni tlohy pomoci MPE

Program MPE umi pracovat s vice modely, tedy s vice rovnicemi. Rovnice 4.30 se proto muze
upravit na dvé, 4.45 a 4.46, které sdileji parametry py,ps, T, J a konstantu J,.

Jo =pU — pap — Tsgng (4.45)
(J + J.)¢ =pU — pap — T'sgngp (4.46)
Kde parametry py, py jsou:
K,
Pr=5 (4.47)
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K, K,
R

P2 = +0 (4.48)

Program MPE odhadl parametry J = 6.142e—6kgm?,T = 4e—3Nm,p; = 2801.256, p, =
11.84 s chybou MSE = 26.17. Stejné jako u TeSeni ulohy programem PE, nelze jednoznacéné
urcit parametry K,,, K,, R, b, pouze parametry J, T

1 +

)

LY VY

» [dphi]
= 1
s . » 1 .
G )% %05 | aph % [phi]
Mz -
|| [Jz/1e6 dphi0 phi0
] F Si s »
simin_u pA AT [ul [phi] J_ @ orm Simulation |:]
From Yi=eX >
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Obrazek 4.13: Model DC motoru pro odhad parametri pomoci MPE

Porovnani vysledkt

Protoze chybu SSFE z programu PE nelze porovnavat s chybou M SFE z programu MPE, bylo
potieba ziskané parametry z programu PE ohodnotit v programu MPE. Spoleéna chyba pro
parametry ziskané z programu PE je M SE = 118.46. Chyba pro parametry ziskané z programu
PE je MSE = 26.17.
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Zacatek prace se vénuje programu PE v kapitole 2.1. Popis prace s programem, princip ¢innosti
a uzivatelské zkusenosti s programem jsou zhodnoceny v kapitole 2.5. Z této kapitoly vyplynuly
nedostatky programu PE, jako jsou napiiklad: omezeni poc¢tu modelt, uviznuti v lokalnim
minimu a mnoho dalsich. Tyto nedostatky byly zohlednény v kapitole 3, kde se stanovily cile
pro novy program MPE.

V kapitole 4.1 je popsand navrzena struktura nového programu MPE. Struktura byla navrh-
nuta tak, aby zachovéavala prehlednost a oddélila zakladni ¢ésti programu do logickych skupin.

Do programu byly implementovany prohledavaci metody Monte Carlo, Grid a Geneticky al-
goritmus a gradientni prohledavaci metody Levenberg-Marquardt, Trust region reflective a Trust
region dogleg. Tyto metody jsou soucasti funkce fsolve. Program obsahuje i dalsi prohledavaci
metody, které byly vytvoreny v jiné diplomové praci a rozsituji tim schopnosti nového programu
MPE.

Program vyuziva vice metodik vypoctu chyby, které jsou popsané v kapitole 4.4.5. Program
prinasi moznost ménit metodiku urc¢ovani chyby béhem procesu hledéni, protoze ukladé odezvu
systému pro kazdou simulovanou kombinaci parametriu. Béhem procesu hledani 1ze taky ménit
vahu pro jednotlivé kombinace modelu a souboru dat, a tim ovlivnit prohledavaci algoritmus.

Soucasti programu je vhodna vizualizace nalezenych parametru a odezvy podle stanovenych
cilu v kapitole 3.0.2. Jedna se hlavné o vizualizaci prohledavaného prostoru na intervalech
jednotlivych parametri. Tyto intervaly lze intuitivné zmensovat, a tim zobrazit urcitou oblast
prohledavaného prostoru. Nalezené chyby lze taky ruzné seradit pro vhodnou vizualizaci.

Pro program MPE byl vytvoren podrobny navod obsazeny v piiloze A. V manudlu je obsazen
i navod na vytvoreni nové prohledavaci metody. Nové vytvorend prohledavaci metoda lze pridat
do programu MPE bez editace programu.

Dulezitou soucésti prace jsou piikladové studie, ve kterych se provadi hledani odhadu para-
metru pomoci nového programu MPE. Prikladové studie ukazuji schopnosti a vyhody nového
programu.

V prvni piikladové studii se hledaji parametry nasimulovaného oscilatoru pomoci dvou
experimentu, které sdileji parametry. Pro nalezeni odhadu parametru byly vyuzity metody
vytvotené v této praci. V tabulce 4.8 jsou porovnany chyby pro odhadnuté parametry a v grafu
4.8 pribéh nejmensi nalezené chyby béhem procesu hledéni.

V druhé prikladové studii je provedeno hledani odhadu parametru na realné soustave skrtici
klapky. V této prikladové studii je ukazana sila iteracniho zmensovani prostoru a zmény pro-
hledavaci metody. Hodnoty nejmensi chyby pro jednotlivé metody, véetné iteracniho piistupu,
jsou v tabulce 4.10. Prubéh nejmensi nalezené chyby béhem procesu hledani je v grafu 4.11.

V posledni ptrikladové studii je také provedeno hledani odhadu parametru na redlné soustave
DC motoru. Jsou provedeny dva experimenty, které sdileji parametry. V této prikladové studii
je porovnan piistup pomoci programu PE a MPE, ze kterého vyplyva, ze absence moznosti
provadét hleddni parametru na vice modelech vede k nalezeni parametru, které maji horsi
spolecnou chybu, nez pti pouziti programu MPE.
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5 ZAVER 5.1 NAMETY NA DALSI VYVOJ PROGRAMU

5.1 Nameéty na dalsi vyvoj programu

Béhem prace na programu jsem prisel na dalsi vlastnosti, které by mohl program MPE poskyt-
nout. Nékteré byly implementovany do programu, ostatni jsou nize popsany a mohou poslouzit
pro dalsi vyvoj programu MPE.

Jak je uvedeno v kapitole 2.2.3, program PE m& moznost zadat dalsi vazby C(z), pokud se
s programem pracuje pomoci piikazu. Tato moznost v programu MPE chybi. Takova moznost
by dovolila uzivateli zohlednit jeho znalosti o soustavé, napiiklad vzdjemné vazby jednotlivych
parametru.

Pro gradientni metody je dulezita volba kroku A. V programu MPE ji nelze uzivatelsky
privétivé ménit. Pridand moznost editace této hodnoty by pomohla gradientnim metodam.

Pokud pomoci iteracni metody najde uzivatel dany parametr s dostate¢nou presnosti, bylo
by vhodné, aby mél moznost tento parametr zménit na konstantu. Zmeénou parametru na
konstantu by se zmensil pocet simulaci a také by se zrychlilo vykreslovani nalezenych parametru.
Zménu na konstantu lze pouzit, pokud se s programem MPE pracuje pomoci ptikazu. Takova
moznost v uzivatelském rozhrani chybi.

Program MPE ma& stanoveny pocet mist, na kterda zaokrouhluje. To muze vést ke ztraté
informaci. Proto je nutné pro nékteré hledané parametry zmeénit model tak, aby se zménily jed-
notky daného parametru. Volba rfadu zaokrouhleni by umoznila hledat parametry v zakladnich
jednotkach.

Program PE na rozdil od programu MPE dovoluje upravit délku vstupniho signalu, se
kterym se provadi simulace. Pro program MPE je potieba data pfed pouzitim ofiznout. Vhodnym
rozsitenim programu MPE by bylo pridani panelu preprocessing, ktery by se staral o ofezani a
filtraci dat. V rdamci takového panelu by byla i moznost upravit vahy na urcité useky signalu.
Ptidana vaha by umoznila vyuzit metodiky vypoctu chyb, které s vahou pracuji, jako naptiklad
MSWD (Mean square weighted deviation).

Pokud by hodnoty parametru byly zadavany véetné jednotek, mohl by program sam ménit
rozsahy, to by vedlo k lepsi predstavé o nalezené hodnoté. Naptiklad zménou kg na g. Takto
urcené hodnoty parametru by byly pro uzivatele predstavitelnéjsi, také by se vyftesil problém
se zaokrouhlenim.
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Seznam zkratek a symbolu

FSI
OOP
MPE

PE, SPE
GUI
MSE
MAE
RMSE
NRMSE
PSNR
MSWD
SSE
SAE
MPE_D
MPE_M
MPE_P
MPE_S
MPE_GUI

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Objektové orientovaného programovani

Mechlab’s parametr estimation

Parametr estimation

Graphical User Interface

Mean squared error

Mean absolute error

Root mean squared error

Norm root mean squared error

Peak signal to noise ratio

Mean square weighted deviation

The sum of squares due to error

Sum absolute error

Mechlab’s parametr estimation - data administration
Mechlab’s parametr estimation - model administration
Mechlab’s parametr estimation - definition of parametrs
Mechlab’s parametr estimation - saving searched prametres and their simulations

Mechlab’s parametr estimation - Graphical User Interface
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Prilohy

A Uzivatelsky manual k programu

S nastrojem MPE lze pracovat dvojim zpusobem. Pomoci uzivatelského rozhrani a nebo pomoci
prikazi, kde je potfeba ptred spusténim prohleddavani definovat cesty k modelim a datum a
také nadefinovat meze pro hledani daného parametru. Strué¢ny néavod lze spustit ptrikazem:
help MPE GUI, kam se lze dostat pres odkazy ke vsem funkcim.

A.1 Prace s MPE pomoci skriptu

Pro spusténi estimace pomoci skriptu je potieba vytvorit a ulozit skript ve slozce, kde se nachézi
funkce MPE_GUI, MPE_D, MPE_M, MPE_P, MPE_S. Pro verzi Matlabu R2012b a starsi také
funkci strsplit nebo do jiné slozky a pfidat cestu k funkcim pomoci addpath, naptiklad:
addpath (strcat (pwd, ' /Funs')) ;

Administrace a uprava dat MPE_D

O administraci a upravu dat se stara objekt MPE_D.

hD = MPE_D

Vytvoii objekt pomoci konstruktoru a vraci odkaz na tento objekt.

Pridani dat set_D

hD = set_D (MPE_D)

Spusti pruzkumnik pro urceni dat k nacteni. Viz obrazek 5.1 Nemusi se predtim vytvaret
objekt pomoci konstruktoru.

hD.set_.D

Spusti pruzkumnik pro urceni dat k nacteni. Viz obrazek 5.1 Lze vybrat jeden soubor dat
a nebo vice souboru dat najednou. Pokud objekt jiz datové struktury obsahuje, obsadi data
nové pozice.
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A\ Select data for estimation >
1 « Desktop » MPE_R2012b » Data w0 Search Data 0o
Organize - Mew folder ==~ [TH 0
Fat
I Desktop -+ " Marne Date modified Type -
¥ Downloads £ D1.mat 3/14/2016 10:25PM  MATLAB Data
Documents ﬁ [D1_fast.mat 31472008 10:25 PM MATLAB Data
op ﬁ 02.mat 31472008 10:25 PM MATLAB Data
Models ) D2_fast.mat 3/14/2016 10:25PM  MATLAB Data
MPE R2017b ﬁ D3.mat 31472008 10:25 PM MATLAB Data
__ ﬁ D3 _faster.mat 31472008 10:25 PM MATLAB Data
settings
ﬁ D4 mat 31472008 10:25 PM MATLAB Data
E This PC ﬁ D4 faster.mat 31472008 10:25 PM MATLAB Data
I Desktop ﬁ D5 _faster.mat 31472008 10:25 PM MATLAB Data W
H |~ Mhimls 700 R4 < >
File name: || v|  MAT-files (*mat) v

Obrazek 5.1: Vybér dat

hD.set_D (path)

Nacte data ze zadané cesty a ulozi je na volnou pozici.

hD.set D (path, decimate)

Nacte data ze zadané cesty a ulozi je na volnou pozici a provede decimaci. Hodnota zadané
decimace urcuje pocet vzorku po decimaci.

hD.set_D (path, decimate, id)

Nacte data ze zadané cesty, ulozi je na zadanou pozici a provede decimaci. Decimace se
neprovede, pokud se zada nula misto decimace.

hD.set. D (name, y, u, time)

Vytvoii datovou strukturu ze vstupnich vektoru. Vstupni vektor muze mit libovolnou ori-
entaci.
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Administrace modelu MPE_M

O administraci modelt se stard objekt MPE_M.

hM = MPE_M

Vytvoii objekt pomoci konstruktoru a vraci odkaz na tento objekt.

Pridani modelu set_-M

hM.set_M (MPE_M)

Spusti pruzkumnik pro urceni cesty k modelim. Viz obrazek 5.1 Nemusi se predtim vytvaret
objekt pomoci konstruktoru.

hM.set_ M

Spusti pruzkumnik pro urceni cesty k modelum. Viz obrazek 5.1

4\ Sclect models for estimation *
1 <« Desktop » MPE_R2012b » Maodels w0 Search Models 0o
Organize - Mew folder ==~ [TH 0
_ I Desktop -+ " Mame Date modified Type ~ |
& Downloads  # Pl DC_motor_with_flywheel.sh 4/9/20165:59PM  Simulink Model (
Documents o & DC_motor_without_flywheel.sh 47872016 11:24 PM Simulink Model (
Dp [*a| dyn_est_R2012a.sh 3142016 10625 PM Simulink Model (
images [*a| dyn_est_R2012b_phid_D1.sk 3142016 10:25 PM - Simulink Model (
MPE R2012b [*a| dyn_est_R2012b_phi0_D2.sk 31472016 10:25 PM Simulink Model
settings & dyn_est_R2012b_phid_D3.sk 31472016 10:25 PM Simulink Model (
& M1_full_model.sh 37302016 11:55 AM  Simulink Model (
EH This PC & M2_bez_tihove_sily.she 4/6/2016 8:39 AM Simulink Model {
I Desktop & M3_bez_treni_bez_tihove_sily.sh 4112016 11:09 AM - Simulink Model [ »
H [ENEE I T | w7 < ¥ |
File name: w || Model files (*.she, *.mdl) e
Open Cancel

Obrazek 5.2: Vybér modelu

hM.set_M(path)

Ulozi cestu k modelu na volnou pozici.
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hM.set_M(path, id)

Ulozi cestu k modelu na zadanou pozici.

Nalezeni parametri v modelu set_parameters

hM.set_parameters

Funkce prohledd vSechny modely, ke kterym je ulozend cesta, vytahne z nich parametry a
ulozi je. V ptipadé, Ze je v modelu parametr uvedeny vicekrat, je ulozen jen jednou. Funkce
pozné v modelu parametry, i kdyz jsou soucasti vzorce. Napiiklad 1/2%—dx0. Parametry mohou
obsahovat ¢iselné znaky, jako tfeba dz0. Lze je vypsat pomoci piikazu: hM.tablel.parameters

hM.table{l}.parameters

v H! el vdXOI k! m' IXOI

Pridani cesty pomoci tabulky set_path

hM.set path ({'M1',..,'Mn'},{'pathl’', .., 'pathn'})

Ulozi cesty k modelim z tabulky podle indexi, které jsou v tabulce ulozené jako string ve
tvaru M1,M2 atd. Tato funkce najde vyuziti pii ukladani dat z uitable v GUIL

Definice parametri MPE_P

O definici parametru se stara objekt MPE_P.

hpP = MPE_P

Vytvori objekt pomoci konstruktoru a vraci odkaz na tento objekt.

Pridani parametru set P

hP.set_P (name, constant)

Do spodni i vrchni hranice intervalu ulozi stejné cislo. Timto zpusobem se zada konstanta.
Pokud jméno konstanty jiz existuje, bude jeji hodnota prepsana.
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hP.set_P (name, min, max)

Ulozi spodni a vrchni hranice intervalu pro estimace. Pokud jméno parametru jiz existuje,
budou hranice prepsany nové zadanymi.

Piidani hranic intervalu z tabulky set_Min_Max

hP.set MinMax ({'1:2',..,'1:2'})

Text z bunék tabulky rozdéli na cast pred dvojteckou, kterou ulozi do spodni hranice in-
tervalu a ¢ast za dvojteckou, kterou ulozi do vrchni hranice intervalu. Funkce najde vyuziti pii
ukladani dat z tabulky v GUI.

Pridani nazvid parametra a konstant set_names

hP.set names ({'a',..,'z'})

Ulozi nazvy parametri a konstant. Vhodné pouziti je s vyuzitim funkce hp.set parameters.
Napiiklad: hp.set_names (hM.table{l}.parameters).

Sprava vysledkt simulace MPE_S

O spravu a upravu vysledku simulaci, kombinaci hledanych parametru a nalezené chyby pro
jednotlivé kombinace parametru se stara objekt MPE_P.

hs = MPE_P

Vytvoii objekt pomoci konstruktoru a vraci odkaz na tento objekt. Pi tomto zapise zustava
metoda vypoctu chyby nastavena na vychozi metodé, a to na metodé MSE (Mean squared
error).

hS = MPE_P (method)

Vytvori objekt pomoci konstruktoru a vraci odkaz na tento objekt. Pri tom se nastavi
metoda, kterou se poc¢itd chyba. Moznosti vypoctu chyby jsou: MAE, MSE, MPE, RMSE,
NRMSE, PSNR. Vice o metodé vypoctu chyby je v kapitole 4.4.5. Metodu lze zménit i pozdéji,
a to prikazem: nS.statistical method = 'MAE'.
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Pridani kombinace dat a modela pro estimaci set_S

hS.set_S(id_.data, id_model)

Ptida kombinaci dat a modelu pro prohledavani. Vaha je pii tomto zapisu nastavena na
hodnotu 1.

hS.set_S(id_-data, id.model, gain)

Prida kombinaci dat a modelu s danou vahou pro prohledavani parametru. Vaha slouzi jako
mira duvéry k dané kombinaci dat a modelu.

Vypocet spolecné chyby set_mse

hS.set_mse

Secte chyby ze vsech kombinaci a podéli je poctem kombinaci. Tato hodnota predstavuje
spolecnou chybu pro vsechny kombinace. Podle této hodnoty se prohledavaci algoritmy rozho-
duji. Tato spolecna hodnota je prubézné uklddana béhem prohledavani. Piikaz je tedy potteba
pouzit jen pii zméné vahy pro urc¢itou kombinaci dat a modelu nebo pti zméné metody vypoctu
chyby.

Slucovani vysledki prohledavani add_new_values

hS.add_new_values (tS, id_Data, id_Model)

Prida ze struktury tS testované kombinace parametru tS.p, prubéhy simulaci tS.simresult a
pro dané kombinace svoji i spolecnou chybu, pficemz je zkontrolovano, zda je délka jednotlivych
casti struktury stejnd. Tato funkce slouzi pro spojovani vysledku simulaci tak, aby nedoslo
k poskozeni dat.

Vykresleni vysledné chyby serazené podle spolecné chyby

comparison_by_summed _error

hS.comparison_by_summed_error

hS.comparison_by_summed_error (Level)
hS.comparison_by_summed_error (Level, percent, axes)
hS.comparison by _summed_error (Level, percent, [], hS.1,..,hS_n)

hS.comparison_by_summed_error (Level, percent, axes, hS_.1,..,hS_n)
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Zobrazi graf, kde jsou chyby pro jednotlivé kombinace sefazené podle spoleéné chyby. To
znamena, ze na vodorovné ose jsou jednotlivé kombinace setfazené podle hodnoty spoleéné chyby.
Jednotlivé body jsou prolozené polynomem, kde jeho fad je ur¢en hodnotou Level. Pokud neni
hodnota zadana, jedné se o polynom tretiho radu.

V grafu je vykresleno jen urcité procento nejlepsich hodnot tak, ze pti hodnoté percent = 1
je zobrazeno 100% hodnot. Pokud neni hodnota zaddna, je zobrazeno 90% nejlepsich hodnot.
Zobrazenim jen urcitého mnozstvi nejlepsich hodnot se zabrani zneptfehlednéni zpusobenému
extrémnimi hodnotami. Lze taky zadat osy azes, do kterych se graf vykresli. Pridanim odkazu
na dalsi objekty MPE_S se provede porovnani téchto prohledavani. Kliknutim levym tlac¢itkem
mys$i Ize zménit vahu dané kombinace dat a modelu. Tato nova vaha je ihned zpétné prepocitana
na vSechny simulace. Viz obrazek 5.3

Sort of a combination according to summed error

450 - Together
D1,M2

error

400~ D2,M1 <[

350 » i

300 N i

250} »

200 xx <

150 x5 x .

100 > b

50 X X Xx X
X

x X X
X = =
X XX )X

X x X
XX x )Xy Xxx XX oxx X
! !

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Simulation sorted by summed error

Obrézek 5.3: Vykresleni vysledné chyby: hS.comparison_by_summed_error(5,0.8)

4



Pifloha A UZIVATELSKY MANUAL K PROGRAMU

Vykresleni serfazené podle vysledné chyby comparison_by_error

hS.comparison._by_error

hS.comparison_by_error (Level)

hS.comparison._by_error (Level, percent, axes)
hS.comparison_by_error (Level, percent, [], hS_1,..,hS_n)

hS.comparison_ by error (Level, percent, axes, hS.1,..,hS_n)

Zobrazi graf, kde jsou chyby pro jednotlivé kombinace sefazené podle svych chyb. To zna-
mend, ze na vodorovné ose jsou jednotlivé kombinace sefazené podle hodnoty chyby. Z grafu
tedy nelze odecist chybu pro urcitou kombinaci parametri. Jednotlivé body jsou prolozené poly-
nomem, kde jeho fad je uré¢en hodnotou Level. Pokud neni hodnota zadana, jedné se o polynom
trettho fadu. V grafu je vykresleno jen urcité procento nejlepsich hodnot tak, ze pti percent = 1
je zobrazeno 100% hodnot. Pokud neni hodnota zadéna, je zobrazeno 90% nejlepsich hodnot.
Zobrazenim jen urcitého mnozstvi nejlepsich hodnot se zabrani zneptehlednéni zpusobenému
extrémnimi hodnotami. Lze taky zadat osy azes, do kterych se graf vykresli. Pridanim odkazu
na dalsi objekty MPE_S se provede porovnani téchto prohledavani. Viz obrazek 5.4

Sort of a combination according to their error

T
) Together

54501 D1,M2

D2,M1
400 -
350
300
250
200
150
100+
50

0 — 1 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Simulation sorted by error

Obrézek 5.4: Vykresleni vysledné chyby: hS.comparison_by_error(5,0.8)
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Vykresleni vysledné chyby podle poradi simulaci comparison_by_time

hS.comparison_by_time

hS.comparison_by_time (Level)
hS.comparison_by_time (Level, axes)
hS.comparison_by_time (Level, hsS_1,..,hS_n)
hS.comparison_by_time (Level, axes, hS_1,..,hS_n)

Zobrazi graf, kde jsou chyby pro jednotlivé kombinace sefazené podle toho, jak byly si-
mulovany. Jednotlivé body jsou prolozené polynomem, kde jeho tad je urc¢en hodnotou Level.
Pokud neni hodnota zadana, jedna se o polynom tfetiho fadu. Lze taky zadat osy azes, do
kterych se graf vykresli. Pridanim odkazu na dalsi objekty MPE_S se provede porovnani téchto
prohledévani. Viz obrazek 5.5

Development of errors in time

14 T T T T T
X X
o x Together
o X
S
) D1,M2
12 ' b
X N X
o D2,M1
X X
10 N

X

X

X
XX X

0 | |

W %
X X
g s B

100

150

200 250 350

Simulation sorted by iteration

Obrézek 5.5: Vykresleni vysledné chyby: hS.comparison_by_time(2)
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Definice prohledavaci metody MPE_GUI

O volbu prohledavaci metody, ipravu nastaveni této metody a nasledné zobrazeni vysledku
estimace se stard objekt MPE_GUI.

hMPE = MPE_GUI

hMPE = MPE_GUI (hD, hM, hP, hS, nameOfmetod) ;

hMPE = MPE_GUI (hD,hM, hP, hS, nameOfmetod, '"PropertyName', PropertyValue, ..);

hMPE = MPE_GUI (hD, hM, hP,hS, 'MC"', "NumberOfSimulations', 1000, ...
'ShowSimulation', 'Off', ...

'Tolerance',10);

Pokud neni zadan zadny parametr, spusti se GUI. Pokud je pfiddno nastaveni prohledavaci
metody, je toto nastaveni upraveno. V jiném piipadé metoda pracuje s vychozim nastavenim.

A.2 Prace s MPE pomoci uzivatelského rozhrani

Program MPE m4 vlastni uzivatelské rozhrani, které umoznuje intuitivné provést hledani para-
metru. Pred spusténim programu MPE je potieba pripravit datovou strukturu do pozadovaného
tvaru a vytvoreni modelu. Popis pripravy dat a modelu je popsan v kapitolach 4.3.1 a 4.3.2.

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno do péti ¢asti. Projekt panel, Data panel, Model panel,
Problém panel a Panel pro zobrazeni vysledki. Uzivatel je témito panely veden postupné
v potadi, ve kterém byly vyjmenovany. Panely nelze preskakovat, ale lze se vracet zpét k
predchozim panelim pomoci uimenu. Strom programu, kterym je uzivatel veden, je znazornén
na obrazku 5.6.

Ve spodni ¢asti okna programu se nachazi informacni panel, ktery béhem prace s programem
informuje o krocich, které byly provedeny, nebo se od uzivatele ocekdva, ze je provede. Viz
obrazek 5.7. Informaé¢ni panel také graficky informuje o prubéhu procesu hledani parametru.
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Nova cesta XY/

Vyberte nebo Nova slozka XY
zalozte novy
projekt ) Zalozen novy
A New project > project
> .
Project uipanel > Delete project Smazat slosk Slozka XY byla
| Projectuip S T
— N
—
Open project —>» Vyberte data
>  NovacestaXY/ >
“Prohledat slozku XY/Datay
“—Nalezena data—>Nagist data a jejich informace >
Prazdna slozka
Naéteno:
Load data XY mat
|- Data uipanel
g Dettecat Data X b
smazana
1 Plot data Vykreslit data BEIER AN
vykreslena
Vyberte
Use data — modely
> Prohledat slozku /Models >
Nla|ezené modely—>Nagist data a jejich informace >
Prazna slozka ]
> Najit v modelu parametry > Load models N)é(l?(teTO:
> Urgit unikatni parametry > ) 1S
v Modeli XY byly
Delete models Smazat modely smazany
- Models uipanel —<
»‘ Show models ~ ——> Vytvofit obrazek z modeld >
> Oteviit obrazky >

Popiste

Use models > problém L—) Mdel XY. png

Delete estimation Eslimace 2/
smazany

Save estimation Ulozit estimace Estimace byli
uloZeny

Problems uipanel

i

I*l

Examples: J—\

> Vylvofeni objektd MPE... > Application
> Vytvofeni proménné pro ukladani >

Estimace podle zvolene metod i i
> v P Y > Open estimation 5 Nacist estimace )>—>» Est|m:=1ce R
Naéteny

Estimace byli
Nacteny

—Z textu vytvofi tabulku >>»

il

progress bar Ll {
—— n Start estimations
HPrepocet pro zobrazen|> .
v ) Legenda:
L N
. . . o uipanel
Estimation uipanel Estimation progress bar
.
Flnd_ t_he local > Estimace pomoci >
estimation-1 minimum grandiedni metody
- estimation-n Ofizne a poneché jen
OtevFen »|  Crop and delete estimace v intervalu Status panel
model XY %
:
“Ulozit parametry do modelu > Open model progress bar

Otevfit model >

Obréazek 5.6: Strom uzivatelského rozhrani
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Spusténi programu MPE

Program se spusti piikazem vMpE_GUT. Pro zdarné spusténi je nutné byt ve slozce /Funs, kde se
nachdzi objekty zac¢inajici MPE a slozka /methods. Pro vétsi prehlednost je vhodnéjsi pracovat
v kofenové slozce programu a pred spusténim programu piidat cestu do slozky /Funs, a to
tfeba piikazem addpath (strcat (pwd, ' /Funs')) ;.

Lze spustit vice programu zaroven zménou odkazu hMPE_GUT1=MPE_GUI; hMPE_GUI2=MPE_GUT;.
Takovéto spusténi vice programu se nedoporucuje, protoze pro simulaci vyuziva program
Workspace. Tu maji potom programy spolecnou a mohlo by dojit k simulaci s nezamyslenou
hodnotou parametru.

Po spusténi programu se prohledd slozka /methods a funkce v ni obsazené se ulozi do objektu
MPE_GUI z toho plyne, ze ptidani novych prohledavacich metod je mozné jen pred spusténim
programu.

Vytvoreni projektu

Prvnim krokem po spusténi programu MPE bude vytvoreni nebo volba projektu. Pti vytvoreni
nového projektu se vytvoii nova slozka s ndzvem projektu ve slozce /Projects. Nazev projektu
by nemél obsahovat diakritiku a za¢inat ¢islici. V této slozce se také vytvoii podslozky /Data
a /Models.

Projekty lze i smazat. Program pfi volbé smazat projekt po uzivateli nevyzaduje potvrzeni
volby a smaze celou slozku projektu. Projekt se nepiesouva do kose systému.

Pro volbu projektu a pokracovani do dalsiho kroku je potieba oznacit néktery z projektu
a zvolit volbu Open projekt. Pokud projekt jiz obsahuje data nebo modely, jsou zobrazeny v
pravé casti programu. Viz obrazek 5.7.

B Figure 1: parametric estimation tool - o X

Settings  View Help | Project

D10_quasi_static.mat
D11_guasi_static.mat
D12_quasi_static.mat
D13_wo_output.mat
D14_zero_output.mat
D15_faster3_dec.mat
D16_Without_flywheel. mat
D17_With_flywheel.mat
D18_Without_flywheel. mat
D19_With_flywheel.mat

projekt DC_motor_with_flywheel.slx
projekt_DC_motor_without_flywheel.sIx
projekt_M1_full_model.slx
projekt_M2_bez_tihove_sily.slx
projekt_M3_bez_treni_bez_tihove_sily.slx
projekt_M4_bez_treni_s_tihovou_silou.slx
projekt_M5__tj_M2_bez_tihove_sily_bez_c.slx
projekt_dyn_est_R2012a.slx
projekt_dyn_est_R2012b_phi0_D1.slx
Name of project New project projekt_dyn_est_R2012b_phi0_D2.sIx
projekt_dyn_est_R2012b_phi0_D3.slx

Delete project Open project

To open the project projekt press "Open project”

Obrazek 5.7: Volba projektu
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Volba dat

Po volbé projektu je na fadé vybér dat pro hledani parametru. Pokud v projektu nejsou nahrana
zadna data, spusti se pruzkumnik pro vybrani novych dat. Viz obrazek 5.1. Tuto nabidku lze
také vyvolat volbou Load data.

Data jsou piekopirovana z puvodniho umisténi do slozky /Data. Pii zméné dat se zména
neprojevi na puvodnich datech.

Kromé nazvu, data posledni zmény a velikosti je uveden i popis. Popis je ulozen v datové
struktute do p1{1, 1}.name. Popis jde editovat. Zména se ulozi pfi klepnuti mysi do jiné bunky.

Oznacenim jednotlivych dat ve sloupci use se vyberou data, ktera se nabidnou pro hledani
parametru. Data vybérem dostanou svoje potadi, které se pocita vzestupné od vrchni ¢ésti
tabulky. Nevybrana data se do ¢islovani nezahrnou a v dalsi ¢asti programu se neprojevi.

V tomto panelu lze vykreslit vybrana data volbou Plot data. Vstupni signal do modelu
se vykresli plnou ¢arou. Namétena data se vykresluji prerusovanou ¢arou stejnou barvou jako
vstupni signal viz obrazek 5.8. Vybrana data lze taky smazat volbou Delete data.

Po volbé dat se postoupi do dalsi ¢asti volbou Use data. Zpét na volbu projektu lze pomoci
kliknuti na Projekt v uimenu.

Figure 1: parametric estimation tool - [u] X
Settings  View Help | Project / Data ~

Name Use Date Bytes Description —vy
D1.mat 14-Mar-2016 22:... 1418 Treni, bez gravitace, repeating stairs 2 — —Ditu
D10_quasi_static... O 14-Mar-2016 22:... 165513 Data 9 Sova - quasi_static Bif
D11_quasi_static... O 14-Mar-2016 22:... 280076 Data 9 Sova - quasi_static ] [ D3y
D12_quasi_static... O 14-Mar-2016 22:... 279065 Data 12 Sova - zero_output | : | Ej;
D13_wo_output.... O 14-Mar-2016 22:... 5506 Data 13 Sova - wo_output ! | | D4y
D14_zero_output... O 14-Mar-2016 22:... 4923 Data 14 Sova - zero_output I | |
D15_faster3_dec... O 14-Mar-2016 22:... 699 Data 15 Sova | |
D16_Without_fly... O 08-Apr-2016 18:... 126482 DC without flywheel |
D17_With_flywhe... O 08-Apr-2016 18:... 126914 DC with flywheel |
D18_Without_fly... O 08-Apr-2016 22:... 32304 DC without flywheel |
D19_With_flywhe... O 09-Apr-2016 17:... 33519 DC with flywheel | o
D1_fast.mat O 14-Mar-2016 22:... 60542 Data Sova - fast | [
D2.mat 14-Mar-2016 22:... 1811 Treni, s gravitaci, repeating stairs | |
D2_fast.mat O 14-Mar-2016 22:... 125075 Data 2 Sova - fast | :
D3.mat 14-Mar-2016 22:... 898 Bez treni, bez gravitace, repeating stairs | N |
D3_faster.mat O 14-Mar-2016 22:... 124598 Data 3 Sova - faster . P \ |
D4.mat 14-Mar-2016 22:... 889 Bez treni, s gravitaci, repeating stairs ! AN -—
D4 _faster.mat O 14-Mar-2016 22:... 123479 Data 3 Sova - faster “ (‘ ™ /
D5_faster.mat O 14-Mar-2016 22:... 124008 Data 5 Sova - faster [ b :
D6_quasi_static.... O 14-Mar-2016 22:... 234030Data 6 Sova - quasi_static ‘ { |
D7_quasi_static.... 0O 14-Mar-2016 22:... 233718Data 7 Sova - quasi_static \/‘ |
D8_quasi_static.... O 14-Mar-2016 22:... 236120 Data 8 Sova - quasi_static v |
< > |

Load data Delete data Plot data Use data
Press Delete or Show data

Obrézek 5.8: Volba dat

Volba modelu

Dalsim krokem je vybér modelu. Pokud v projektu nejsou nahrany zadné modely, spusti se
pruzkumnik pro vybér novych dat. Viz obrazek 5.1. Tuto nabidku lze také vyvolat volbou Load
data. Modely jsou prekopirovany do slozky /Models. Pfi zméné modelu a jejich nastaveni se
zmeéna neprojevi na puvodnich modelech. Protoze simulaci pomoci Simulinku lze spoustét jak
pomoci cesty k modelu, tak i jenom nazvem modelu, mohlo by dojit k chybé, pokud by vice
modelt mélo stejny nazev, i kdyz by byly v ruznych slozkach, do kterych ma Matlab pridanou
cestu. Z toho duvodu pii prekopirovani dojde také k prejmenovani tak, ze se pred nazev mo-
delu prida nazev projektu. Napiiklad: Projekt_M1. To zaruc¢i jednoznaéné urcéeni simulovaného
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modelu.

Program je vyvijen a testovan ve verzi MATLAB 2012b. V piipadé komplikaci s kompati-
bilitou ve vyssi verzi Matlabu lze model ulozit do piredchozi verze. Pti ulozeni z novéjsi verze
do verze MATLAB 2012b se odkomentuji zakomentované bloky.

Modely musi obsahovat urcité bloky, které jsou popsané v kapitole 4.3.2. Po piipadnou
kontrolu lze modely rychle oteviit volbou Show model. Modely se oteviou ve vychozim prohlizeci
obrazku operacniho systému ve formatu .jpg nebo .png podle opera¢niho systému. Takovéto
zobrazeni se provede mnohem rychleji nez otevieni modelt v Simulinku. Vytvotené obrazky
modelu jsou ulozeny ve slozce /Models, ktera se nachazi ve slozce projektu.

Pti nacteni se modely prozkoumaji a vytahnou se parametry v modelu obsazené. Parametry
musi byt jen v urc¢itych blocich. Pfesny popis piipravy modelu je popsédn v kapitole 4.3.2.
Vsechny nalezené parametry jsou vypsané v tabulce ve sloupcich. V jednotlivych fadcich je
znazornéno, které parametry jednotlivé modely obsahuji.

Kromé nazvu, data posledni zmény a velikosti modelu je v tabulce také popis modelu, ktery
Ize editovat. Popis je ulozen v samotném modelu.

Oznacenim jednotlivych modelu ve sloupci use vyberete modely, které se nabidnou pro
hledani parametri. Modely vybérem dostanou svoje potadi, které se pocita vzestupné od vrchni
casti tabulky. Nevybrané modely se do ¢islovani nezahrnou a v dalsi ¢asti programu se neprojevi.

Po volbé modelu se postoupi do dalsi ¢asti volbou Use models. Zpét na volbu projektu lze
pomoci kliknutim na Projekt nebo Data v uimenu.

-
Settings View Help | Project / Data / Model
Name U: T b < &0 k m 0 Date Bytes Descript
DC_Motor_M1_full_model.slx 30-Mar-2016 11:55:23 17773 Full model RG M1
 |DC_Motor_M2_bez_tihove_sily.slx ] 06-Apr-2016 08:39:38 18299 popis2
DC_Motor_M3_bez_treni_bez_tih... m] O 11-Apr-2016 11:09:53 17531 popis3
DC_Motor_M4_bez_treni_s_tihov... [} [m] 29-Mar-2016 12:38:57 17816 popis4
i |DC_Motor_M5__tj_M2_bez_tihov... [} [} 29-Mar-2016 12:41:52 18237 popis5
|
Load models Delete models Show model Use models

Press Delete or Show models

Obrézek 5.9: Volba modelu

Definice problému

V tomto panelu se definuje samotné hledani parametru. Tedy na kterych kombinacich dat a mo-
delu se bude provadét hledani parametru a které chyby kombinaci se budou prumérovat. Také
se urcuje rozsah jednotlivych parametru, nastaveni hodnot pro konstanty, metoda prohleddavani
prostoru a nastaveni parametriu metody a hodnoty véhy.

V levé horni ¢asti programu se nachdazeji dvé tabulky. Leva predstavuje vybrana data a
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prava vybrané modely. Dilezity je levy sloupec, ktery ptitazuje identifikaéni ¢islo dat anebo
modelu ve formatu: pismeno D a ¢islo nebo pismeno M a ¢islo. Timto identifika¢nim ¢islem se
definuje problém. Slovem problém je mysleno, na kterych kombinacich dat a modelu se provede
hledani parametru a jakym zpusobem se bude pracovat s vyslednou chybou.

V pravé horni ¢asti programu se nachazi textové pole, kde uzivatel definuje problém. Zde
symbol ¢arky ”,” rozdéluje identifikacni ¢islo dat a modelta. Symbol plus ”+” urcuje, ze vysledna
chyba se v rdmci s¢itancu chyby kombinaci prumeéruje. To ovliviiuje metodu prohledavani. Vice
v kapitole 4.4.3. Dalsim symbolem je sttednik ”;” ktery rozdéluje jednotlivé hledani parametru.
Jednotliva hledani spolu nijak nesouvisi a mohou pouzivat riuzné metody nastaveni, ale i para-
metry. Timto zpusobem lze porovnédvat ruzné metody prohleddvani, protoze program umoznuje
porovnavat prohleddvani mezi sebou. Posledni moznosti je pouzit symbol hvézdicky ”*”, ktery
urcuje vahu pro danou kombinaci. Timto zpusobem lze urc¢it miru duveéry pro danou kombinaci.
Mira vahy se pise pred symbolem. Pro pouziti téchto symbolu je potieba dat kombinace dat a
modelu do zavorek.

Pomtckou pro definici problému je pop-up menu, kde lze zvolit jeden z ptikladu definice
problému. Priklad se vypise do textového pole, kde se problém definuje a kde lze upravit.

Volbou Application se vytvori ve spodni ¢asti programu tabulky jednotlivych hledani, které
byly definovany v textovém poli. Pfi zméné textového pole a znovu volby Application se tabulky
smazou a vytvori se nové. Pro kazdou tabulku hledani bude vytvoien novy objekt.

V tabulce lze vybrat prohledavaci metodu, velikost vahy pro danou kombinaci, identifikacni
¢islo dat a modelu, rozsah parametru a nastaveni pro danou metodu. Pro volbu nastaveni me-
tody je potfeba nejdiive vybrat metodu. Metodu lze vybrat jen jednou. Zménit metodu po
jejim vybéru lze pouze volbou Application. Vybérem metody se do rolovaci nabidky posledniho
sloupce Property ptidaji nazvy nastaveni pro vybranou metodu. Kazda metoda ma rozdilné na-
staveni a z tohoto duvodu nelze metodu po vybrani ménit. Vybérem nékterého nazvu nastaveni
z posledniho sloupce se vytvori novy sloupec s nazvem vybraného nastaveni. Jako hodnota se
zobrazi vychozi hodnota nastavend v metodé. Tuto hodnotu lze nyni upravit. Nevybrané nasta-
veni zustane nastaveno na vychozi hodnoty pro danou metodu. Vybér nastaveni lze opakovat,
nez se vybere posledni z nabidky nastaveni.

Parametr definuje minimélni a maximalni hodnotou rozsahu rozdéleni symbolem dvojtecky
7:7. Jednotlivé kombinace v ramci jednoho hledani musi mit stejny rozsah. Program nedovoli
riuzny rozsah parametriu v ramci jednoho hledéni parametri. Hodnotu tedy staci nastavit jen
pro jednu kombinaci.

Konstanta se nastavi zadanim jeji hodnoty do pfislusné buriky, jako u parametru dz0 a x0
na obrazku 5.10. Pokud metoda pouziva pro svuj vypocet hodnotu poctu parametru, konstanty
se do tohoto vypoctu nezahrnuji. Konstanty se taky nezobrazi ve vizualizaci v dalsim panelu.

vvvvvv

vvvvvv

projektu. Také 1ze hledani parametru smazat nebo ulozit, pokud uz néjaké hledani parametri
probéhlo.

Volbou Start estimations se vytvoii objekty MPE_D, MPE_M, MPE_P a MPE_S. Piepne se
na novy panel a spusti se prohledavani. Proces prohledavani zobrazuje progress bar. Informace
o postupu hledéni se obnovuje po celém procentu z duvodu Setifeni vypocetniho vykonu. Je
zobrazovan také ¢as do konce prohledavani, ktery pocitan pomoci doby, za kterou se provedly uz
probéhlé simulace. Ze zacatku muze byt ¢as nepfesny, ale s narustem procent se ¢as zpresnuje.
Pokud je zapnuté vizualizace, tak se zobrazuji pravé simulované parametry.

82



Pifloha A UZIVATELSKY MANUAL K PROGRAMU

B Figure 1: parametric estimation tool - [u] X

Settings View Help | Project / Data / Model / Problems M

Description Name Description

Treni, bez gravitace, repe... DC_Motor_M1... Full model RG M1
Treni, s gravitaci, repeati DC_Motor_M2... popis2 *
~
Bex ot ez race, D0 Hoto 15 o (D2,M3)~(D3,M3)+0.4*(D1,M2)
Bez treni, s gravitaci, rep. .. DC_Motor_M4._. popis4
DC_Motor_M5.

Application

(D2,M3)~(D3,M3)+0.4*(D1,M2)

Model K m Generations | Crossoverfraction | EliteCount | Tolerance | Population...| Timelimit | ShowSimulation

1 |GA_Matlab 1D2 M3 02 515 0.01:1 0. 0.0300 Kld] 0.8000 5 0 50 Inf Off

[Gain | Data | Model [ T | [« i K m x0|ShowSimul... NumberOF... ElitePercent... MutationRa... Individuals | RivalsCount | Property |
1D3 M3 - 0:1 1:10 1:15 0.5 Off 10 0.2000 0.2000 3 select v

0...D1 M2 002 0:1 1:10 115 0.01:2 05 Off 10 0.2000 0.2000 3 select

open estimations Save estimation Delete estimations Start estimations

m was changed

Obréazek 5.10: Definice problému

Vizualizace

Po dokoné¢eni hleddni parametru se zobrazi v levé Gdsti rozsahy parametru a v pravé Gésti
porovnani prubéhu simulaci k namérenému prubéhu. Zobrazi se tisic nejlepsich vysledku z
duvodu rychlé odezvy programu. Lze zobrazit i vice nez tisic simulaci ipravou prvniho intervalu,
ktery zobrazuje spole¢nou chybu kombinace parametru pro vSechny kombinace dat a modelu.

V levé ¢asti programu se nachazi intervaly parametru, kde jednotlivé modré ¢arky predstavuji
konkrétni hodnotu daného parametru v daném rozsahu. Cim je ¢dra tmavéjsi, tim vysledna
chyba byla mensi, tedy 1épe odpovidal vystup ze simulace méfenim.

V pravé c¢ésti je vysledny prubéh simulaci téch kombinaci parametri, které jsou uvniti
intervalti na levé ¢ésti programu. Cim je ¢dra tmaveéjsi, tim vysledna chyba byla mensi a tedy
lépe odpovidal vystup ze simulace mérenim. Zelena ¢ara predstavuje méreni.

V pravém grafu je legenda, kde momentalné zobrazena kombinace dat a modelu je zvyraznéna
¢ervenou barvou. Na kombinace v legendé 1ze kliknout a tim pfepnout zobrazenou kombinaci.

Pod pravym grafem je pop-up menu, ve kterém lze vybrat probéhlé hledani parametru. Po
zméné vybéru dojde k prekresleni levého i pravého grafu.

Po kliknuti do levého grafu se presune piislusna hranice intervalu na tuto pozici. Posune
se ta hranice, ktera se nachazi nejblize. Po kliknuti na levy nebo pravy okraj levého grafu se
posune maximalni nebo minimalni hranice intervalu na vychozi hodnotu. Kliknutim na hodnotu
se zobraz{ okno (5.11), kde 1ze nastavit pfesnou hodnotu hranice intervalu. Po volbé set se ulozi
nova hranice intervalu. Tteti moznosti, jak upravit interval, je kliknuti na nékterou z hranic
intervalu, pohybem mysi najet na zvolenou hodnotu a kliknutim potvrdit. Pii pohybu mysi se
zméni kurzor na obousmérnou vodorovnou Sipku a v misté kurzoru se zobrazi cervend cara,
ktera predstavuje novou hranici intervalu. Pokud se s kurzorem vyjede mimo interval, operace
se ukonci.

Po zméné intervalu se obnovi vykreslené intervaly ve vSech intervalech tak, aby byly zob-
razené jen ty kombinace parametru, které se nachézi vevnitt vsech intervalu. Jako na obrazku
5.12. Zména intervalu se taky projevi na pripadném novém hled8ni parametru, které bude
provedeno v tomto novém prostoru ohraniceném novymi hranicemi.

Hodnoty parametru lze zobrazit kliknutim na libovolnou ¢aru, ktera predstavuje hodnotu
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error ‘
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B Figure 1: parametric estimation tool - [u] X
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Selected simulations
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T

Find the local minimum Crop and delete Open model Estimation

Parameters:, T =0.115,b =0.96,c =8.493,dx0=0,k =13.491,m =0.345x0 =0.677

Obrazek 5.12: Vizualizace

parametru v levé ¢asti programu nebo na prubéh simulace v pravém grafu. Po vybéru se tmaveé
zelenou barvou zvyrazni vSechny hodnoty parametru dané kombinace a hodnota chyby v prvnim
intervalu. Také se zvyrazni prubéh dané simulace. Ve spodnim informaénim panelu se vypisou
hodnoty vSech parametru a konstant pro danou simulaci. Zvyraznéni kombinace je zobrazeno
na obrazku 5.12.

V pravém grafu lze vyvolat kontext menu, kde 1ze prepinat, co bude vykresleno v pravém
grafu. Viz obrazek 5.11 Na vybeér je Selected of simulation (zobrazeni prubéhu simulaci), coma-
rison one estimation by summerd error (Zobrazeni chyby jednotlivych kombinaci dat a modelu
sefazené podle spolecné chyby), comarison one estimation by error (Zobrazeni chyby jednot-
livych kombinaci dat a modelu sefazené podle chyb jednotlivych kombinaci), comarison one
estimation by time (Zobrazeni chyby jednotlivych kombinaci dat a modelu sefazené podle toho,
v jakém poradi probihala simulace), comarison all estimation by error(Zobrazeni chyby jed-
notlivych kombinaci dat a modelt serazené podle chyb jednotlivych kombinaci v rdmci vsech
procesu hledani parametru) a comarison all estimation by time(Zobrazeni chyby jednotlivych
kombinaci dat a modelu sefazené podle toho, v jakém poradi probihala simulace v rdamci vsech
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procesu hledani parametru). Tyto grafy lze vyvolat i pomoci pifkazu. Syntaxe piikazu a po-
drobnéjsi popis vizualizace téchto grafu je v kapitole A.1.

Volbou Estimation se provede nové prohledavani parametru, ale pouze toho prohleddvani
(estimace), ktera je v té chvili vybrana. Pro spusténi vsech nadefinovanych hled8ni estimaci
je potieba se vratit do predchoziho panelu Problems pomoci uimenu a volbou Start estimati-
ons. Nové hledani parametru se provede jen v prostoru ohrani¢eném pomoci hranic intervalu.
Zmensovanim intervalu se tedy zmensuje prostor, ve kterém se kombinace parametru hleda. To
vede k efektivnéjsimu hledani. Iteracni pristup hledani je popsan v kopitole 4.4.4.

Volba Crop and delete orizne v objektu MPE_S vysledky simulaci podle rozsahu zvolenich
intervalu. Tento vytez zanechd a zbytek simulaci vymaze. To bude mit pozitivni vliv na reakci
programu pii velkém poctu simulaci. Uzivatel neni vyzvan k potvrzeni této volby a smaz8ni
dat je trvalé a nelze je vzit zpét.

Volba Find the local minium spusti hleddni parametri pomoci vybrané gradientni metody
prohledavani. Vice o gradientnich metodach pouzitych v programu MPE je v kapitole 4.5.4.
Proces najde nejblizsi lokdlni minimum. Poc¢dteéni hodnoty jsou kombinace parametru, které
jsou uvniti v8ech intervalu. Jedno hleddni muze trvat i nékolik minut podle toho, jak je poc¢atecni
poloha vzdalena od lokdlniho minima. Z tohoto diivodu je vhodné vytvorit pomoci intervali jen
malé mnozstvi pocitatelnych poloh. Pti hleddni muze byt nalezeno minimum mimo interval, to
je zpusobeno tim, ze gradientni metoda hranice prohledavaciho prostoru nepotiebuje a proto
jimi neni zbyteéné omezena.

Dalsi volba je Open model, ktera momentalné vybrany model otevie. Pied otevienim se do
Model Properties/Callbacks/PreLoadFen ulozi hodnoty parametru kombinace s nejmensi chy-
bou. Viz obrazek 5.13. Funkce PreLoadFcn se provede pred nac¢tenim modelu v Simulinku. Ve
funkci je kromé hodnot parametru i cesta datum. Takto vytvorena funkce dovoluje spustit mo-
del v Simulinku, ktery provede simulaci s parametry, odpovidajimi kombinaci parametru, jenz
dosahla nejmensi chyby. V bloku Scope 1ze porovnat namérena a odsimulovana data. Protoze je
funkce ulozend uvnitt modelu, Ize model presunout do jiné slozky a spustit bez programu MPE.
Timto zpusobem lze rychle aplikovat nalezené feseni do modelu a hned se zabyvat regulaci bez
nutnosti prepisovat nalezené vysledky.

Moznost oteviit model a provést simulaci v prostiedi Simulink je taky vhodné pro dobrou
volbu tesice. Volba TeSice ma vliv na presnost simulace a dobu simulace.

A.3 Pridani nové prohledavaci metody do MPE

Program MPE je vytvoren tak, aby umoznil jednoduché vytvotreni novych prohledéavacich me-
tod. Pokud je dodrzena struktura funkce prohledavaci metody, sta¢i danou metodu presunout
do slozky /Funs/methods. Program se postard o pridani metody do seznamu a také o zjisténi
parametru (nastaveni) metody. Prohleddvaci metoda se stard pouze o urcovani novych kom-
binaci parametru, které budou simulovany. O ukladani vizualizaci a ohodnocovani simulace se
stara program MPE.

Struktura prohledavaci metody

Funkce musi obsahovat hlavni funkci (kterd je definovand jako prvni), funkci m_so1ve a libovolny
pocet dalsich funkci. Hlavni funkce musi mit stejny nézev, jako nazev m-souboru. Timto ndzvem
se metoda definuje v programu MPE.
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Main Callbacks I History

Model Properties: DC_Motor_M2_bez_tihove_sily Y

Description

Maodel callbacks

~PreLoadFcn™ %% Parameters

- PostLoadFen % Parameters when an error:0.002688

- InitFen T=0.14803;

- StartFen b=0.72582;

- PauseFcn £=6.1099;

- ContinueFen dx0=0;

- PreSaveFcn rra:_lil] 5325-'268?;;!

- PostSaveFcn xo=E ’

- CloseFcn %4% Data
%% MName:D1
% Description:Treni, bez gravitace, repeating stairs
clear simin_u
load('C:\Users\mates\Desktop\MPE_R2012b/Projects/DC_Motor/Data/D1.mat’);
simin_u.signals.values(:,1) =D1{1}.u; o
simin_u.signals.values(:,2) =D1{1}.y;
simin_u.time =D1{1%.time; j

Model pre-load function:

0K | Cancel

Help ‘ Apply ‘

Obrazek 5.13: Parametry v PreLoadFcn

function funs = name_of_method

funs.m_solve = @m_solve;

funs.properties = { 'NumberOfSimulations', 100;...
'ShowSimulation', 'Ooff'; ...
'Tolerance', 0};
end
%% Solve

function m_solve (hObject, in.NumData, in.NumModel, properties)

end

%% function_-1 function.n

function [output] = function_l (input)
end
function [output] = function._n (input)
end

Hlavni funkce musi obsahovat piikaz funs.m solve = @m.solve, ktery pridava odkaz na
funkci m_solve do struktury funs. Do této struktury se také pridava tabulka. Tabulka definuje v
prvnim sloupci ndzev parametru (veli¢ina, se kterou metoda operuje, nikoliv hledany parametr)
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a v druhém sloupci vychozi hodnota pro dany parametr. Ve druhém sloupci tabulky se nemusi
nachazet jen ¢iselna hodnota, ale i textovy Tetézec, vektor ¢i matice. V tabulce musi zustat ve
druhém radku parametr 'showsimulation'. Tento parametr urcuje, zda bude béhem simulace
vizualizovat prubéh hleddni. Zapnutd vizualizace vyrazné zpomaluje hledani parametru, proto
je vhodné vizualizovat hledani parametru jen pii tvorbé nové prohledavaci metody.

Funkce m_solve je volana programem MPE. Prohledavani neskonci, dokud tato funkce neni
provedena. Funkce m4 striktné danou syntaxi:

function m_solve (hObject, in.NumData, in_NumModel, properties)

end

Kde hObject je odkaz na objekt programu MPE. Proménné in_NumData je vektor, ve kterém
jsou identifika¢ni ¢isla dat pro hledani. Stejné jako proménna in_NumModel, ktera obsahuje
identifikacni cisla modelu. V proménné properties je uzivatelem upravena tabulka parametru,
definovana v hlavni funkci.

Ohodnocovaci funkce

Ohodnocovaci neboli fitness funkce je funkce, ktera pomoci simulace urcuje, jak je navrzena
kombinace parametru uspésna. Tedy vraci hodnotu, ktera predstavuje miru shody namérenych
dat a simulace pii navrzenych hodnotéch parametri. Cim je ¢slo mensi, tim je vétsi shoda
meéfeni a simulace. Principem prohledavaci metody je minimalizovat vystupni hodnotu z vy-
hodnocovaci funkce vhodnou volbou navrzenych parametru.

[~,error]=hObject.fitness_function (in_NumData, in NumModel, properties, tS);
%% Nebo
hObject.fitness_function (in_NumData, in.NumModel, properties,tS);

error=hObject.hS.error (end);

Proménnd in_NumData je vektor, ve kterém jsou identifika¢ni ¢isla dat pro hledani. Stejné
jako proménnd in_NumModel, kterd obsahuje identifika¢ni ¢isla modelu. V proménné properties
je tabulka nastaveni. Strukturou ts.p definujeme kombinaci navrzenych parametru, kde tadky
predstavuji parametry. Lze simulovat bud jednu kombinaci nebo skupinu kombinaci. Vystupni
parametr error urcuje spole¢nou chybu vsech kombinaci.

Podobnost hledanych parametru (is_in_p)

Doba simulace jedné kombinace je obrovska ve srovnani s dobou, kterou zabere vypocet nutny
pro navrzeni nové kombinace pro simulaci. Z tohoto duvodu je vhodné omezit provadéni
zbytecnych simulaci. Pokud dana kombinace s urcitou ptesnosti uz byla odsimulovana, nova
simulace nepfinese nové informace o prohledavaném prostoru.

is_in_p=hS.is_in_p (new_combinations, Tolerance, hObject.hP);
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Parametr new_combinations obsahuje kombinace, které algoritmus navrhl pro simulaci. Mira
presnosti shody kombinaci se zadava proménou Tolerance v procentech. Parametr hObject.hP
urcuje mnozinu kombinaci, ve které se hleda shoda. Vystupem z funkce is_in_p je vektor nul a
jednicek stejné dlouhy, jako pocet zkoumanych kombinaci. Jednicka znamena, ze dana kombi-
nace parametru se nachdzi ve zkoumané mnoziné kombinaci. To znamen4, ze dand kombinace
by neméla byt simulovand, protoze neprinese nové informace o prohleddavaném prostoru.

Funkce umoznuje zmensit pocet simulovanych kombinaci. Novou skupinu kombinaci z puvodni
Skupiny Ize ziskat pfl'kazem: tS.p=new_combinations ([~is_in_p], :)

Préce s nastavenim (properties)

V proménné properties je ulozeno nastaveni pro danou metodu. Veskeré vlastnosti, které pro-
hledavajici metoda mé nastavitelné, jsou ulozené v této proménné. O upravu hodnot uzivatelem
se stara program MPE. Priklad pouziti, pokud se jedné o ¢iselnou hodnotu:

>> properties{l,2};
ans =

100

Pokud se jedna o textovy Tetézec, je vhodné pouzit funkci st rempi, kterd porovnava textové
fetézce a nebere ohled na velikost pismen (case-insensitive).

if l==strcmpi (properties{2,2},'On")

end

Vy¢isténi grafu parametru (draw_axes_p)

hObject.draw_axes_p;

drawnow

Vycisti levy graf, ve kterém se nachazi kombinace hledanych parametriu. Po vycisténi se
znovu provede vykresleni ¢ary a hodnoty hranic intervalii a ndzvi hledanych parametri. Protoze
je funkce soucasti objektu MPE_GUI, je nutné mit pii volani funkce odkaz (handle) na tento
objekt. Funkce m_so1ve ma odkaz na objekt pokazdé.

Vy¢isténi grafu prabéhua simulaci (draw_axes_y)

hObject.draw_axes.y;

drawnow
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Vy¢isti pravy graf, ve kterém se nachézi prubéhy simulaci. Po vycisténi je graf prazdny.
Protoze je funkce soucdsti objektu MPE_GUI, je nutné mit pii volani funkce odkaz (handle) na
tento objekt. Funkce m_solve ma odkaz na objekt pokazdé.

Vykresleni hodnoty chyby (draw_error)

hObject.draw_error (error_-max,error, 'k', 'LinewWidth', 3)

drawnow

Funkce draw_error zajistuje vykresleni hodnoty chyby do prvniho intervalu v levém grafu.
Kde error_maz je horni hranice intervalu a error je hodnota chyby, kterou chceme vykreslit.
Déle pak libovolny pocet vstupu, které definuji vlastnosti vykreslené ¢ary. Vlastnosti jsou stejné,
jak u funkce plot. Protoze je funkce soucasti objektu MPE_GUI, je nutné mit pii volani funkce
odkaz (handle) na tento objekt. Funkce m_solve mé odkaz na objekt pokazdé.

Vykresleni kombinace parametru (draw_p)

hObject.draw_p (parameters, 'b', 'LinewWidth', 1)

drawnow

Funkce draw_p vykresluje jednu nebo vice kombinaci parametru do intervalu v levém grafu.
Kde parametr parameters je matice parametrii. Rédky matice predstavuji jednotlivé hledané
parametry a konstanty. Konstanty se nevykresli. Déle pak libovolny pocet vstupu, které definuji
vlastnosti vykreslené ¢ary. Vlastnosti jsou stejné, jak u funkce plot. Protoze je funkce soucésti
objektu MPE_GUI, je nutné mit pii voldni funkce odkaz (handle) na tento objekt. Funkce
m_solve ma odkaz na objekt pokazdé.

Vykresleni pribéhu hledani

Pokud prohledavaci metoda provadi simulovani kombinaci davkové, tedy naptiklad po gene-
racich, o vykresleni prubéhu simulace se stard program MPE. Pokud se funkce fitness_function
vola jen pro jednu kombinaci parametru, je potfeba se o vykresleni prubéhu hledani postarat.

NumOfSimulated=length (hObject.hS.error);
TimeToEnd=tic;

tic

for i=1:NumOfSimulations

%% fitnes fnc + search strategy

o
°

o\

progress bar
if toc>1

tic
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timel=(toc (TimeToEnd) / ( (length (hObject.hS.error)-NumOfSimulated), ...

/NumOfSimulations))—-toc (TimeToEnd) ;

time2=properties{4,2}-toc (TimeToEnd) ;

set (hObject.FigureElements.Status.rectangle, 'Position’', ...

[0,0, (length (hObject.hS.error) -NumOfSimulated), ...

/NumOfSimulations,1]);

set (hObject.FigureElements.Status.Text, 'visible', 'on',

'string', [num2str (round (( (length (hObject.hS.error)—-, ...

NumOfSimulated) /NumOfSimulations) +«100)), ...

LS
o

('num2str ((length (hObject.hS.error) -NumOfSimulated)),'/"', ...

num2str (NumOfSimulations) '), ...

'"Time to end:',datestr (min(timel,time2) /86400, 'HH:MM:SS')]);

drawnow
end

end

4

Tato doba je ulozena v tabulce properties{4,2} v sekundach. Algoritmus provede prekresleni
maximalné kazdou sekundu z duvodu zrychleni celého procesu. Doba do konce prohledavéani se
pocitd z doby a poctu simulaci, které uz probéhly.

Uzitecné typy

Intervals = hP.maxs (:)-hP.mins (:)

14

Stanovi velikost intervali.

PositionOfParameters = find(Intervals>0);

Pozice, na kterych jsou parametry.

PositionOfConstant = find(Intervals==0);

Pozice, na kterych jsou konstanty.

Intervals = Intervals (PositionOfParameters);

Intervaly pouze parametru.

Constants = Intervals (PositionOfConstant);

Intervaly pouze konstant.
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B Definice problému pro oscilator

clc; clear all; close all;

addpath (strcat (pwd, ' /Funs')) ;

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat cestu k datovim souborum
hD=MPE D;

hD.set_D (strcat (pwd, '/Data/Dl.mat"'),0,1); % decimace zadna, 1id 1
hD.set_D (strcat (pwd, ' /Data/D4.mat"),0,4); % decimace zadna, id 4
%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat cestu k modelum

hM=MPE _M;

hM.set_M(strcat (pwd, ' /Models/M2 bez tihove_sily.slx"),2); % id 2
hM.set_M(strcat (pwd, ' /Models/M4 bez treni_s tihovou.silou'),4); % id
hM.table{2}.parameters % vypise nalezene paremetry v modelech

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat hranice parametru
hP=MPE_P;

hP.set P('T',0,0.2);

o\
i
Il
(@)
[
=z

hP.set P('b',0,1.8);

o
o
Il
(@]
O
2
0
~
3

hP.set P('c',0,10); % c =5 [=]
hP.set P ('dx0"',0); % dx0 0 [m/s]
hP.set P ('k"',0,20); % k = 10 [N/m]
hP.set P('m',0.01,0.51); % m = 0.25 [kg]
hP.set P ('x0',0.5); % x0 = 0.5 [m]

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat vysledky estimace

hS=MPE_S ('MSE'); % Prumerna absolutni chyba (MAE,MSE,MPE,RMSE, NRMSE, PSNR)

hS.set_S(1,2,3.3e3); % data D3, model M3, vaha 1000
hS.set_S(4,4,1e3); % data D3, model M3, wvaha 1000
%% Zavola estimaci

hMPE_Grid=MPE_GUI (hD, hM, hP, hS, 'Grid', "NumberOfSimulations',100000) ;

$hMPE_MC=MPE_GUI (hD, hM, hP, hS, 'MC"', '"NumberOfSimulations',100000) ;

$hMPE_GA=MPE_GUI (hD, hM, hP,hS, 'GA_Matlab', 'Generations', 50, ...

% 'PopulationSize', 2000);
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C Definice problému pro skrtici klapku

clc; clear all; close all;

addpath (strcat (pwd, ' /Funs')) ;

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat cestu k datum
hD=MPE _D;

hD.set_D (strcat (pwd, '/Data/D1 _fast.mat'),400);

hD.set_D (strcat (pwd, '/Data/D2_fast.mat'),400);

hD.set_D (strcat (pwd, '/Data/D3_faster.mat'),400);

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat cestu k modelum
hM=MPE_M;
hM.set_M(strcat (pwd, ' /Models/dyn_est R2012b_phi0 D1l.slx"));
hM.set M (strcat (pwd, ' /Models/dyn_est R2012b_phi0. D2.slx"));
hM.set_M(strcat (pwd, ' /Models/dyn_est R2012b_phi0. D3.slx"));
hM.table{l}.parameters

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat hranice parametru

hP=MPE_P;

hP.set P('J',0.1,10); % J [gxm~2]
hP.set P('b',0.2,0.4); % b [Nms/rad]
hP.set P ('f0',0.0864); % fO0  [Nm]
hP.set P('k',0.8,1); % k [Nm/rad]
hP.set P('k0',0.17,0.23); % kO [Nm]

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat vysledky estimace

hS=MPE_S ('MSE'); % Prumerna absolutni chyba (MAE,MSE,MPE,RMSE, NRMSE, PSNR)
hS.set_S(1,1,1e6);

hS.set_S(2,2,1e6);

hS.set_S(3,3,1e6);

%% Zavola estimaci

hMPE_Grid=MPE_GUI (hD, hM, hP, hS, 'Grid"', "NumberOfSimulations',10000) ;

$hMPE_MC=MPE_GUI (hD, hM, hP, hS, '"MC"', "NumberOfSimulations',10000) ;

$hMPE_GA=MPE_GUI (hD, hM, hP, hS, 'GA_Matlab', 'Generations', 20, ...
% 'PopulationSize', 500);
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D Definice problému pro DC motor

D.1 Definice pro program MPE

restoredefaultpath;

clc; clear all; close all;

addpath (strcat (pwd, ' /Funs')) ;

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat cestu k datum
hD=MPE_D;

hD.set_D (strcat (pwd, '/Data/D16 Without_flywheel.mat"'),400);
hD.set_D (strcat (pwd, '/Data/D17 With_ flywheel.mat"'),400);
hD.set_D(strcat (pwd, '/Data/D18 Without _flywheel.mat"'),400);
hD.set_D (strcat (pwd, '/Data/D19 With flywheel.mat"'),400);
hD.set_D (strcat (pwd, ' /Data/D20 Without_flywheel.mat"'));

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat cestu k modelum
hM=MPE _M;
hM.set_M(strcat (pwd, ' /Models/DC_without_flywheel.slx"));
hM.set_M(strcat (pwd, ' /Models/DC.with flywheel.slx"));
hM.table{l}.parameters

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat hranice parametru

hP=MPE _P;

hP.set P ('J',0,30); s J [g.mm"2]
hP.set P ('Jz',81.977); s Jz [g.mm"2]
hP.set P ('Mz',0); $ Mz [Nm]
hP.set P('T',0,5e-3); $ Mz [Nm]

hP.set P ('dphi0',0);

o\

dphi0O [rad/s]

hP.set P('pl',0,30);

hP.set P ('p2',0,4000);

hP.set P ('phi0',0); % phi0 [rad]

%% Vytvori objekt, ktery bude obsahovat vysledky estimace
hS=MPE_S ('MSE"') ; % MAE, MSE, MPE, RMSE, NRMSE, PSNR
hS.set_S(3,1);

hS.set_S(4,2);

%% Zavola estimaci

hMPE_GUI=MPE_GUI (hD, hM, hP, hS, '"GA_Matlab');
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D.2 Definice pro program PE

load D18 Without_flywheel PES

pl =

0; p2 = 0; p3 = 0; phi0 = 0; dphi0 = 0;

open_system('DC_without_flywheel PES v2"')

data
Exp

Exp.
phis
phis
phis
phis
phis
phis
Exp.
phiO
phi0
phi0
dphi
dphi
dphi
Exp

Exp.
phis
Exp.
Exp.
Simu
Simu

SimL

= [u.time, u.signals.values, phi.signals.values];
= sdo.Experiment ('DC_without_flywheel PES v2');

InputData = timeseries(data(:,2),data(:,1));

ig = Simulink.SimulationData.Signal;

ig.Name = 'phi';

ig.BlockPath = 'DC.without_flywheel PES_v2/Integrator2';
ig.PortType = 'outport';

ig.PortIndex = 1;

ig.Values = timeseries (data(:,3),data(:,1));

OutputData = phiSig;

= sdo.getParameterFromModel ('DC_.without_flywheel PES v2', 'phi0");
.Value = 0;

.Free = false;

0 = sdo.getParameterFromModel ('DC_without_flywheel PES v2', '"dphiO"');
0.Value = 0;

0.Free = false;

= sdo.Experiment ('DC_without_flywheel PES v2');

InputData = timeseries(data(:,2),data(:,1));

ig.Values = timeseries(data(:,3),data(:,1));

OutputData = phiSig;

Parameters = [phi0O;dphi0Q];

lator = createSimulator (Exp(l));
lator = sim(Simulator);

og = find(Simulator.LoggedData, ...

get_param('DC_without_flywheel PES v2', 'SignallLoggingName')) ;

Phi (
p =
p (1)
p (1)

p(2).

1) = find(SimLog, 'phi');

sdo.getParameterFromModel ('DC_without_flywheel PES v2',{'pl', 'p2', 'p3'});

.Minimum = 0;
.Maximum = inf;
Minimum = 0;
.Maximum = inf;
.Minimum = 0;
.Maximum = inf;
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s getValuesToEstimate (Exp) ;
v = [p;s]
estFcn = @ (v) DC._.Objective (v,Exp);

opt = sdo.OptimizeOptions;

opt.Method = 'lsgnonlin';

vOpt = sdo.optimize (estFcn, v, opt)

Exp = setEstimatedValues (Exp,vOpt) ;
Simulator = createSimulator (Exp(l));
Simulator = sim(Simulator);

SimLog = find(Simulator.LoggedData, ...

get_param('DC_without_flywheel PES_ v2', 'SignalloggingName')) ;
Phi(l) = find(SimLog, 'phi'");
sdo.setValueInModel ('DC_without_flywheel PES v2',vOpt);

bdclose ('DC_without_flywheel PES v2"'")

function vals = DC_.Objective (v,Exp)
r = sdo.requirements.SignalTracking;
r.Type = '==";

r.Method = 'Residuals';
r.Normalize = 'off';

Exp = setEstimatedValues (Exp,vV);
Error = [];

for ct=1:numel (Exp)

Simulator = createSimulator (Exp(ct));
Simulator = sim(Simulator);
SimLog = find(Simulator.LoggedData, ...

get_param('DC_.without_flywheel PES v2', 'SignalLoggingName')) ;

phi = find(SimLog, 'phi');

phiError = evalRequirement (r,phi.Values,Exp(ct) .OutputData(l) .Values);
Error = [Error; phiError(:)];

end

vals.F = Error(:);

end
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E Grafy pro ukazkové studie

E.1 Oscilator
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Obrazek 5.14: Vstupni sila prvniho experimentu s vlivem gravitace a bez tfeni
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Obréazek 5.15: Naméfend poloha prvniho experimentu s vlivem gravitace a bez tfeni
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Obrazek 5.16: Vstupni sila prvniho experimentu bez vlivu gravitace a se tfenim
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Obréazek 5.17: Namérena poloha prvniho experimentu bez vlivu gravitace a se tfenim
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E.2 Skrtici klapka
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Obrazek 5.19: Odezva pro nalezené parametry pro prvni experiment

98



Pifloha E GRAFY PRO UKAZKOVE STUDIE

0.5
- - —GA
D2
Grid
04 — - — Monte Carlo

x [m]

Time [s]

Obrazek 5.20: Odezva pro nalezené parametry pro druhy experiment
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Obrazek 5.21: Odezva skrtici klapky
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Obrazek 5.23: Odezva skrtici klapky
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