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ABSTRAKT

Tato price se zabyva aplikaci evolunich algoritm0 pfi vyvaZzovani nelinedrniho
matematického modelu letounu. Prvni Cdst je zaméfena na teoreticky tvod k
problému. Struény popis Fidicich prvk( letounu obsahuje zédkladni ddaje o
redlnych dopadech simulaci. V dalsi Césti jsou prezentovany evolulni algoritmy,
jejich rozdéleni a princip prace. Ndasleduje rozbor matematického modelu letounu,
snimz se dile pracuje. V praktické Casti jsou pak demonstrovany vysledky

simulaci.
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ABSTRACT

This work deals with application of evolutionary algorithms on trimming of
aircraft mathematic model. First section is focused on theoretical background of
this problem. Brief description of aircraft control mechanisms contains basic facts
about real impacts of simulations. There are presented evolutionary algorithms in
next section, their system and principles of work. Analysis of aircraft
mathematical model, with witch is worked, follows. Outcomes of simulations are

demonstrated in practical part.
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UvVoD

Evoluéni algoritmy, jejichZ pouZivani v poslednich letech zaZivd nebyvaly rlst, nalézaji
uplatnéni v nejrozliénéjsich oborech lidské €innosti. Kdekoliv je potfeba zjistit optimalni
kombinaci libovolnych parametr(, 1ze evoluCni algoritmy aplikovat a ziskat tak mocny
néstroj pro dfive obtizné fesitelné dlohy. Tam kde klasické postupy selhdvaji a standardni
optimalizaCni algoritmy vraci nedostateCné kvalitni, nebo dokonce zcela nevyhovujici
vysledky, poslouZi evoluni algoritmy svou robustnosti. Jednou z jejich velkych vyhod je
vysokd pravdépodobnost nalezeni globalniho extrému i v pfipadé vyrazné multimodalnich
funkci (funkci s mnoha lokdlnimi extrémy). Jak jiZz sdm ndzev napovidd, jsou evoluni
algoritmy principidlné inspirovany evoluCnim procesem v pfirodé — na zakladé
jednoduchych pravidel vznikd komplikované chovéni, v tomto pfipadé jde o
upfednostiovani a pfeziti schopnéjsiho jedince, schopného 1épe se pfizpUsobit okolnim
podminkdm. Podminky jsou simulovany tufelovou funkci a vhodnost jedince je déna
hodnotou této d¢elové funkce.

Letectvi je oborem, ve kterém mohou evoluéni algoritmy pomoci vyfesit nejeden obtizny
problém. At jiz ve fazi navrhu, nebo pfi samotném ovladani je mozné pouZzitim evoluénich
algoritml dosdhnout zajimavych vysledku.

Cilem této diplomové prace bylo aplikovat evoluni algoritmy na vyvazovani nelinearniho
matematického modelu letounu ve spolupréci s firmou Hexagon, s.r.o. Pfi tomto procesu
bylo tfeba nastavit fadu vzdjemné propojenych veli€in tak, aby bylo dosaZeno

poZadovaného vyvazeného stavu. Jako testovaci algoritmus byl zvolen SOMA.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DEFINICE PROBLEMU

Cilem této diplomové prace byla aplikace evoluénich algoritmd pfi vyvaZovéni
nelinedrniho matematického modelu ve spolupraci s brnénskou firmou Hexagon. Zaklad
prace spoéival v nalezeni co moznd nejvice se blizici optimédlni kombinace nastaveni
parametrll (a pozdéji i formy tcelové funkce) pfi fizeni letounu tak, aby bylo dosaZeno

vyvazeného letu (viz 4.3).

1.1 Pouzité metody

Pfi dosavadnim procesu vyvazovani byl pouZivan simplexovy algoritmus, ktery vsak
neposkytoval uspokojivé vysledky. Jako mozna alternativa byly proto zvoleny evoluéni
algoritmy, které svou robustnosti a dspésnosti pfi aplikaci na jiné optimalizatni problémy

slibovaly mozné zlepSeni.

Testovacim algoritmem byl SOMA, zvoleny vzhledem k mnohaletym zkuSenostem s jeho
praci na naSem dustavu a dobré znalosti principl jeho chodu, také zejména pro jeho
ovéfenou velkou robustnost a schopnost uspésné fesit sloZité optimalizaCni tlohy a velkou
variabilnost, co se tyCe moZnosti pouZiti rlznych strategii samotného algoritmu a moZnosti
nastaveni jednotlivych parametrl. Pomérné velkou vyhodou pfi préici na téchto sloZitych

ulohéch je téZ uzivatelskd jednoduchost.
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2 MECHANIKA LETU

Tato Cdst popisuje, jak sily a momenty vzniklé pohybem letadla plsobi na jeho pohyb.
Zevrubné se také zbyvd prvky letového ovlddani a vénuje se konkrétnim prostfedkiim,

které pilotovi umozfuji let kontrolovat.

2.1 Osy pohybu

Letoun muZe volné rotovat kolem tfi os, které jsou navzdjem kolmé a protinaji se v téZisti.
Aby pilot mohl ovlivnit smér a pozici letounu, musi byt schopen ovladat rotaci kolem

kazdé z nich.

Verlical axis

Yaw

z-w

Obr. 1 — Rotace kolem ti{ os

Vertikdlni osa (Vertical Axis) prochézi letounem shora dold. Rotace kolem této osy se
nazyva zata€eni (Yaw). ZatiCeni méni smér, kam mifi nos letounu - doleva nebo doprava.

Primarni ovladani zataCeni je uskuteCiovano prostfednictvim smérovky, ale je ovliviovano

i kfidélky.

Podélnd osa (Longitudal axis) prochdzi letounem od nosu po ocas. Rotace kolem této osy

se nazyva klonéni. Ndklon méni orientaci kfidel vzhledem k doll sméfujici gravitaéni sile.
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Pilot méni dhel ndklonu zvySenim vztlaku na jednom a sniZzenim na druhém kfidle.

Primérn{ ovladani ndklonu je provadéno pomoci kfidélek, jisty vliv ma i smérovka.

Pfitnd osa (Lateral axis) prochazi letounem od konce jedno kfidla do konce druhého.
Rotace kolem této osy se nazyva klopeni. Klopeni méni vertikdlné smér, kam mifi nos

letounu. Primérn{ ovladani klopeni je fizeno vyskovym kormidlem.

2.2 Hlavni fidici plochy

Hlavni fidici plochy jsou pohyblivé Casti letounu, pomoci kterych lze vychylit proud
vzduchu prochazejici kolem nich. Toto pfesmérovani proudictho vzduchu ma za nasledek
vznik nevyvazené sily, jejimz prostfednictvim je zapfi¢inéna rotace kolem pfislusné osy.
2.2.1 Kifidélka

Kfidélka jsou pohyblivé fidici plochy nachazejici se na odtokové hrané kfidla.

Cutheard aileron

Outboard flap

Inboard aileron

Inboard flap \ \"n

Obr. 2 — Kfidélka

Jsou pouzivany k ovladani klonéni. Dvé kfidélka jsou propojena tak, ze kdyZ jde jedno

nahoru, druhé se vykloni doll: kfidélko sméfujici dolli zvysi na svém kiidle vztlak, kdeZto
nahoru sméfujici vztlak naopak sniZuje. Timto rozdilem vznikd klonici moment kolem

podélné osy.

Nezadoucim efektem kfidélek je protikladny zata€ivy moment v opatném sméru k otaCeni
produkovaném kfidélky, tzn. pfi pouZiti kfidélek pro naklonéni doleva vznikne zatacivy
pohyb doprava. To je zpUsobeno zvy$enym indukovanym tahem kvU0li vétsimu efektivnimu
klenuti na kfidle se smérem doll sklopenym kfidélkem a opaénym efektem na kfidle

druhém.
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Protikladny zatdCivy moment je také zplUsoben kiidlem vné zataCky, které se pohybuje

rychleji nez kfidlo uvnitf a plsobi na néj diky tomu vetsi vztlak a tah.

2.2.2 Vyskové kormidlo
Vyskova kormidla (vyskovky) jsou fidici plochy vétSinou umistnéné v zadni Casti, slouZici
k ovladani letounu zménou klopeni (tj. rotaci kolem pfiné osy) a tim padem také

k nastaveni dhlu ndbéhu kiidla.

‘Vj'ﬁkuvé kormidlo

Obr. 3 — Vyskové kormidlo
Zadni kfidlo, ke kterému je vyskovka pfipevnéna, ma na kfidlo opany vliv, coz znamena,
Ze vytvali doll sméfujici tlak, ktery vyrovnava rotani moment vznikajici pohybem té7isté
kolem aerodynamického stfedu' letounu. VySkovka sniZuje nebo zvySuje vztlak zadniho

kfidla.

2.2.3 Smeérové kormidlo
Smérové kormidlo (smérovka) je fidici plocha, umistnénd vétSinou na svislé ocasni ploSe,
ktera pilotovi umoziuje ovlddat zataCeni letounu, tj. ménit horizontdlni smér, do kterého

mif{ nos.

' Aerodynamicky stfed: Bod profilu kfidla, ve kterém je klopivy moment vytvéfeny profilem konstantni

nezdvisle na thlu ndbéhu
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Smeéroveé kormidlo

-

Obr. 4 — Smérové kormidlo

Vychyleni smérovky je ovldddno pohybem noZnich pedalll pilotem. Vychylenim smérovky
vznikne zata€ivy moment, diky némuz se letoun natoi bokem k nabihajicimu proudu
vzduchu. BoCnim ofukovanim vznikne boCni sila, kterd zaCne posunovat letadlem.
ZatiCenim kolem kolmé osy se urychluje vnéjsi polovina kfidla a zpomaluje vnitfni
polovina, coz vede ke zvySeni, resp. Ke sniZeni vztlaku na téchto polovinich a letadlo se
zaCne navic jesté naklanét.

Klonéni a zatd€eni spolu tzce souvisi a nelze provadét ani nejjednodussi obraty bez

sou€innosti kfidélek+vyskovky a smérovky.

2.3 Dalsi dllezité pojmy
Zakladni aerodynamické prvky.

2.3.1 Uhel nibéhu
Uhel ndbéhu je termin poZivany v aerodynamice pro thel mezi ¢drou profilu a smérem

vzdu$ného proudu, tzn. smérem, ve kterém se letoun pravé pohybuje.
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Obr. 5 — Uhel nabéhu

Lze jej také popsat jako uhle mezi tim, kam kfidlo mif{i a tim, kam se ve skuteCnosti
pohybuje. Velikost vztlaku generovaného kfidlem se pfimo vztahuje k dhlu ndbéhu — ¢im
vetsi dhel, tim vetsi vztlakova sila. Toto plati az do ur€itého bodu, od kterého jiz dochazi

k odtrzeni vzdu$ného proudéni od profilu kfidla a prudkému poklesu vztlakové sily.
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Kriticky dhel je obvykle kolem 15° pro vétSinu profild kfidel, u modernich (bojovych)

letound se kritické dhly pohybuji v rozmezi 20° az 45°.

2.3.2  Uhel vyboéeni

Uhel vybogeni popisuje odchylku podélné osy od sméru relativniho vétru>. V letecké

lv.,

= =

dynamice mé oznaCeni .

Sideslip

Obr. 6 — Uhel vybogeni

? Relativni vitr: rychlost proudu nad profilem kfidla, tj. vektorovy rozdil mezi skuteCnym (absolutnim)

vétrem a rychlosti letounu.
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3 EVOLUCNI ALGORITMY

Evoluéni algoritmy vznikly jako matematickd analogie k pfirozenym procesiim
probihajicich v pfirodé béhem evoluce, kterd pokud probihd zcela ndhodnym vybérem
zajisti, Ze pfeziji jen ti jedinci, ktefi jsou schopni odolat v souboji s pfirodnimi vlivy.
Dochdzi tak k pfirozenému Slechténi populace jedincl, kdy se méni vlastnosti jedince tak,
aby 1épe vyhovovaly pfirodnim podminkdm. Toto se stalo zdkladnim principem evoluénich
algoritm(, které z prvotni ndhodné vygenerované populace jedincl tvofi nové generace
jedincl s lepSimi vlastnostmi, popfipadé méni jejich parametry tak, aby hodnota déelové
funkce dosahla nejoptimalnéjsi hodnoty. Zpravidla tedy hleddme extrém funkce, nejastéji
minimum, na n-rozmérné hyperploSe. Problematiku optimalizace uCelové funkce mlZeme

zapsat ve tvaru:

min(fcost(x)) (D

pomoci optimdlnich hodnot argument(:

X=(xp,...,xp) 2

kde X pfedstavuje vektor sloZzeny z D parametri tCelové funkce, tyto maji svd omezeni:

( ‘Lo )

(Hi)
x]

<x;<x/" j=1,...D 3)

Diky svym vlastnostem se evoluéni algoritmy stdvaji zcela univerzdlnim ndstrojem pfi
optimalizaci nejrlznéjSich procesl. NejCastéjsi uplatnéni nalézaji pfi hleddni optimélnich
parametrl technologickych procesl, k u€eni neuronovych siti, stejné tak jako pfi hleddni
globdlntho minima u slozitych funkci s mnoha lokdlnimi extrémy, nebo k nalezeni
optimdlniho modelu fizeni. Diky své univerzdlnosti mohou pfi optimalizaci celé fady
problematik vylepsit dfivéjsi feSeni povazované za optimalni nebo zcela nahradit expertovy
apriorni védomosti a tedy nalézt optimum automaticky bez pfitomnosti experta. Vyznaluji
se relativni jednoduchosti softwarové implementace a nevyZzaduji sloZité programatorské
znalosti, nékteré z nich jsou schopné plnohodnotné prace i v tabulkovych procesorech a tak
mohou byt kdekoliv v praxi vZdy rychle a snadno dostupné. Jednotlivé evoluni algoritmy
se od sebe 1isi zejména zplsobem vytvafeni nové populace jedincl a v souasné dobé
zname celkem tfi zakladni druhy evoluénich algoritmd:
1. Genetické algoritmy (GA)

2. Diferencidlni evoluce (DE)
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3. SOMA
Genetické algoritmy pracuji na principu napodobeni kfiZeni genetické informace ulozené v
DNA, tak jak se to déje v Zivych organismech. Jsou jiZz ale pomérné zastaralé a jejich
pouzivani pfindselo pro uZivatele spoustu obtizi, byt ddvaly uspokojivé vysledky. Byly
ovSem pfekondny pomérné novymi vykonngjSimi a robustnéj$imi algoritmy jako DE a
SOMA. Strukturou svého algoritmu se Cdste€né vzdaluji plvodni mySlence napodobit
mechanismus kfiZeni a pfizplsobovan{ organism0, nicméné i u nich probihd proces kfiZeni
a vytvafeni nové populace v pfipadé diferencidlni evoluce a zdokonalovani jedné populace
jedincl v piipadé algoritmu SOMA. Jejich struktura pfinesla spoustu vyhod a zjednoduSeni

oproti genetickym algoritmim a otevfely se tak nové moznosti na poli optimalizace.

3.1 Genetické algoritmy
Genetické algoritmy vznikly na poCatku 60. let jako analogie k biologické genetice a teorii
evoluce probihajici v pfirodé. Z biologie plyne, Ze vSechny zdkladni informace o kazdém
Zivém jedinci jsou uloZzeny v DNA (deoxyribonukleové kyseliné). DNA je dlouhy
molekuldrni Fetézec tvofeny sekvenci sloZenou ze Ctyf druhl slozek (bdzi), jejichz
uspofadani definuje geneticky kod daného jedince.
Genetické algoritmy definuji tyto zdkladni pojmy:

e Chromozom - ¢ast DNA obsahujici vétsi mnoZstvi gend

e Gen - Cast DNA slozend ze sekvence alel urujici jednu vlastnost jedince,

e Alela — OznaCeni pro mnozinu hodnot, jeZ mohou geny nabyvat. V pfirodé jsou to

Ctyfi bdze, u genetickych algoritmu se jednd o hodnoty 0 nebo 1.

Kompletni geneticky popis organismu je oznaCovdn pojmem genotyp. Kompletni
fyziologicky popis vlastnosti organismu se oznaCuje jako fenotyp. U genetickych algoritm(
se pod pojmem genotyp rozumi sekvence nul a jedniCek. Fenotyp potom uddva velikost

konkrétnich parametrl definovanych genotypem.

V pfirodé existuji dva druhy rozmnoZovéni - bezpohlavni a pohlavni. V prvnim pfipadé
nedochdzi ke kfizeni, ¢(imz se omezuje schopnost vytvafet jedince s novymi vlastnostmi,
jediny zpUsob vzniku odli$ného jedince je mutace genetického kédu rodie. U pohlavniho
rozmnozovani se uplatfiuji dva vlivy pfi vzniku novych jedinc(, jsou to mutace a kfiZeni.
Mutace je zcela ndhodna zména nékterého genu. Kfizeni vznika pfi vytvafeni nové DNA
jedince z DNA rodi¢l. Na stejném principu jsou zaloZeny i genetické algoritmy. Vlastni
algoritmus je v podstaté cyklus, v némZ prvotni ndhodné vygenerovand populace jedinc(

s 2

se mezi sebou kfiZi a vytvaii novou populaci jedincl, ktefi jsou pouZiti jako rodie v dal$im



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 20

cyklu. Pro vybér jedincl se pouZivaji pfedem zvolend kritéria. Pfi kfizeni a mutaci se
potom vyuZivd generdtoru ndhodnych Cisel pro vygenerovéni zplsobu déleni genotypl
mezi rodi€i, a pro ur€eni mista a velikosti ndhodné zmény. popis. Podrobny popis struktury
a principu jednotlivych krok( algoritmu zde neni uveden, pfedevsim z divodu zastardni
genetickych algoritml a velkého mnoZstvi nevyhod, jeZ jsou tspé$né feSeny pomoci
modernich evoluénich algoritml, zejména pak Diferencidlni evoluce a algoritmu SOMA.
Tyto nové algoritmy pfinesly spoustu vyhod pfi feSeni optimalizaCnich dloh a jsou déle

podrobnéji popsany v ramci t€elnosti pro tuto praci.

3.2 Diferencialni Evoluce

Diferencidlni evoluce je pomérné novym typem evolutniho algoritmu, pomoci kterého 1ze
efektivné fesit takové dlohy optimalizace, kdy se v parametrech tG¢elové funkce kombinuji
celd, diskrétni a nespojitd Cisla. Jeho struktura je velice podobnd algoritmim genetickym,

ale na rozdil od nich disponuje celou fadou vyhod a vylepseni.

Vyznamnymi rysy jsou zejména schopnost kombinovat parametry z mnoZiny redlnych,
nebo celych Cisel pfipadné z libovolné nadefinované diskrétni mnoziny Cisel a pfedev§im
pak pouzivani dekadickych Cisel, z ¢ehoZ plyne vyhoda snadné implementace a vysoké
rychlosti diky celkové jednoduchosti celého algoritmu a také proto, Ze neni nutné provadét
pfevody binarnich Cisel na dekadické hodnoty a zpét. Diky nezavislosti kfiZzeni na kvalité
rodiCl je diferencidlni evoluce méné ndchylné ke konvergenci k lokdlnimu extrému, takze
téméf vZdy nalezne globdlni extrém. Za velkou vyhodu lze téZ povaZovat i to, Ze mizeme
ziskat vice feSeni a nasledné vybrat to nejvice vyhovujici. Diferencidlni evoluce tak diky
svym vlastnostem umi nalézat feSeni i u funkci trpicich takovymi patologiemi jako je napf.
Sum, vysoky poet dimenzi, ,multimodalita" (vice lokdlnich extrém() a ,epistdze"

(interakce parametr().

3.2.1 Struktura algoritmu DE

Princip diferencidlni evoluce je nésledujici. Cely algoritmus se cyklicky opakuje v tzv.
generacich (jedna generace - jeden cyklus) a pracuje s tzv. populacemi. Populaci si lze
pfedstavit jako matici NxM, kde kazdy sloupcovy vektor je tzv. jedinec. Kazdy jedinec se
sklddd z konetného poétu prvkd, které pak spolu s hodnotou tcelové funkce udavaji
dimenzi, ve které probihd dané evoluce.

Algoritmus se €leni do ndsledujicich krok0:
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Stanoveni parametrll - jednd se o parametry, které urCuji chod evoluCniho procesu,
jako: F - mutaCni konstanta (0-2), CR - prih kfizeni (0-1), NP - poCet jedincl v
populaci, D - rozmér jedince. Nutno definovat téZ prototyp jedince - z jakého typl
Cisel se bude sklddat (Real, Integer). Parametry diferencidlni evoluce jsou voleny
pevné, ale je vhodné je béhem evoluce ménit podle toho, jak kvalitné probiha. Pro
optimdlni nastaveni parametr( je moZno pouZit diferencidlni evoluci, pak se mluvi
o meta-diferencidlni evoluci (METADE). Pomoci tohoto zplsobu optimalizace
parametrll DE dosdhneme pfesnéjsiho feSeni, i kdyZ za cenu vySsi Casové
naroCnosti.

Tvorba populace - populace se tvofi vygenerovanim mnoZiny jedincl (matice)
podle prototypového vektoru. U kazdého jedince je nutno poitat s jednim prvkem
navic - hodnota tcelové funkce.

ZapoCeti cyklu generace - béhem kazdé generace zabezpeCuje postupné evoluCni
Slechténi kazdého jedince z populace. V tomto cyklu se postupné vybiraji vSichni
jedinci z populace a pro kazdého z nich je proveden nasledny evoluéni cyklus.
Evoluéni cyklus - v tomto cyklu se pro kazdého jedince ndhodné zvoli tfi dalsi rlzni
jedinci z populace a s pomoci pfedem definovanych parametrl a pfesného
algoritmu je vytvofen novy jedinec tak, aby bylo dosaZzeno lepsich hodnot t¢elové
funkce a tim zajiSténi tvorby nové generace jedincl s lep$imi vlastnostmi. Cely
cyklus se opakuje az do vy€erpani populace.

Vyhodnoceni a ukonéeni - cely proces generaci se opakuje, dokud neni vyCerpan
zadany poCet generaci nebo dokud libovolny uzivatelem definovany ukonCovaci

parametr dosdhne své zadané hodnoty.

Kvalitu a pribéh evoluéniho procesu Ize ovlivnit mnoha faktory, zejména:

Nastavenim parametrli — jejich kombinace mlZe mit podstatny vliv na pribéh a
rychlost evoluce.

Velikosti populace - pfi malé populaci bude horsi vybér, pfi velké bude potfeba vice
Casu na jeji postupny priichod a vytvofeni nové.

Definici telové funkce - nevhodné €i $patné nadefinovani mize evoluci zpomalit
az zastavit.

Poltem generaci — pfi malém poCtu generaci miZe evoluce skonéit jesté dfive nez

nalezne extrém.
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e Definici intervalu - Je lep$i definovat interval evoluce, pokud jsou nejasnosti o
funkci, na které hleddme extrém, aby se evoluni proces udrZoval v prostoru

pfedpokladanych feseni.
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3.3 Evoluéni algoritmus SOMA

Samo-Organizujici se Migratni Algoritmus (SOMA) Ize povaZzovat za novy typ evolu¢niho
algoritmu, i kdyZ se od klasického evoluéni algoritmu ponékud li§i a spadd spiSe do
kategorie matematickych algoritml. Spolu s diferencidlni evoluci md SOMA oproti
genetickym algoritmm celou fadu vyhod a bylo jiZ o nich zminéno. Hlavnim rozdilem je,
Ze nevytvaf zadné nové populace. Po spusténi algoritmu SOMA je vytvofena pouze jedna
zakladni populace, jejiz vyvoj neni din ve smyslu vytvafeni novych lepSich populaci tj.
vlastni proces neni zaloZzeny na evoluénim principu, ale na pravidle, které velmi jednoduse
popisuje migraéni chovédni napf. skupiny ZivoCichll starajici se o potravu. Analogii
k tomuto chovani pak vznikne proces migrace jednotlivcd po n-rozmérné plose, jejiz
globdlni extrém pfedstavuje optimédlni feSeni daného problému. Algoritmus SOMA
mU0Zeme oznalit jako evoluéni, protoZe jeden migraCni cyklus je ekvivalentni jednomu
cyklu klasického evoluéniho algoritmu, nebof jednotlivci ziskali nové postaveni na n-
rozmérné ploSe. Chovéni jednotlivel je tvofeno podle jednoduchych pravidel a populace

vSech jednotlivcl pak vykazuje vlastnosti samoorganizace.

3.3.1 Struktura algoritmu SOMA

SOMA pracuje v tzv. migraénich kolech, které maji stejny vyznam jako generace u
evoluCnich algoritm0. Pfed spusténim algoritmu se vygeneruje populace ndhodné rozloZend
po n-rozmérné plose dcelové funkce. Zakladni strategie algoritmu SOMA je zaloZend na
principu, Ze jedinec, ktery dosahuje v populaci nejoptimalnéjsi hodnoty déelové funkce, je
vldce a vSichni ostatni jedinci migruji smérem k nému po pfedem stanovenych krocich. V
jaké pozici vi€i vlidci ukonéi jedinci migraci, ur€uje parametr PathLength. Béhem kazdého
kroku jedince pfi migraci po n-rozmérné plose se pfepoCitava hodnota tcelové funkce. Po
ukonCeni migraniho kola se vSichni jedinci vrati na nejleps$i pozici na své trajektorii,
kterou nalezli béhem migrace, tedy kde dosahuje dfelova funkce nejlepSi hodnoty.
Vyhodnoti se nejlepsi jedinec a ten se stavd novym vlidcem. Cely proces se opakuje dokud

se vSichni jedinci nesetkaji v jednom extrému.
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Obr. 7 - Princip algoritmu SOMA

Realizaci algoritmu SOMA lze roz€lenit do nékolika krokd :

1. Definice parametr( - pfed spusténim algoritmu je nutné zvolit parametry jako jsou:
Step (velikost kroku migrace), PathLength (max. vzdédlenost migrace), MinDif
(max. rozdil hodnot tlelové funkce jedincl postaCujici k ukoneni algoritmu),
PopSize (velikost populace), Migrace (poCet migraénich kol), PRT (konstantu
perturbace). PfiemZ PRT parametr je v urCitém smyslu ekvivalent CR parametru u
genetického algoritmu nebo diferencidlni evoluce. Ma vliv na skuteCnost, zda
jedinec bude migrovat pfimo smérem k vidci, nebo jeho trajektorie bude odklonéna
a dojde tak k dokonalejsimu prohleddvani n-rozmérné plochy a tedy k vyssi
robustnosti pfi hledani globalntho extrému. Bez pouZiti PRT parametru, SOMA
Casto nalezla pouze lokdlni extrém.

2. Generovani populace - V tomto kroku je ndhodné vygenerovéana poCateni populace
za pomoci vzorového jedince — Specimenu, v némz je pfesné definovdn typ a
rozsah hodnot < Lo;Hi > kazdého z parametr(l jedince. Populace pak je &iselnd
matice, jejiz sloupce jsou jednotlivi jedinci, stejné tak jako u DE.

3. MigraCni proces - V tomto kroku dochézi k samotné migraci jednotlivych jedincl
po n-rozmérné hyperplose dle pravidel jednotlivych strategii algoritmu SOMA.

4. Vyhodnoceni — Po ukonCeni migraéniho procesu dojde k vyhodnoceni rozdili
hodnot tucelové funkce jednotlivych jedincl, pokud je tento rozdil mensi neZ
parametr MinDif algoritmus se ukonéi - krok 5, jinak opétovné spusténi migratniho

procesu - krok 3.
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5. Konec algoritmu SOMA a jako feSeni je vybrdn jedinec s nejlepsi hodnotou

ucelové funkce.

3.3.2 Strategie algoritmu SOMA

V souCasné dobé existuje nékolik zdkladnich strategii algoritmu SOMA, vSechny tyto
verze jsou navzajem srovnatelné pfi hledani globalniho extrému.

,AllIToOne* — Princip této strategie jiz byl vySe popsan. VSichni jedinci putuji smérem
k vldci, ten zlstdv4 na svém misté.

LANToAll - Pii této strategii jedinci nemigruji k vidci, ale ke v§em ostatnim jedincUm.
Zde neexistuje vlidce. Po ukonCeni migraniho procesu se jedinec vraci na misto, kde
nalezl nejlepsi hodnotu tCelové funkce pfi migracich za ostatnimi jedinci. Tato strategie je
vice robustni pfi hledani globdlniho extrému oproti AllToOne, protoze kazdy jedinec hleda
béhem jednoho migraéniho kola v Sirokém prostoru na n-rozmérné hyperplose, ale zdroven
je vice vypoCtove naroCna.

»AllToAllAdaptive* - Princip je totoZny jako u strategie AllToAll, s tim rozdilem, ze
jedinec se pfesouva do lepsi pozice vidy po ukonéeni migrace k jinému jedinci a odtud
zaCind dalSi migraci k ostatnim jedincUm.

,»AllToRand*- je strategie, kde vSichni jedinci migruji k vidci, ten ale neni vybirdn dle

nejoptimdlnéjsi hodnoty d€elové funkce, nybrz je zvolen ndhodné.

Kvalitu a pribéh algoritmu SOMA pfi hledani feSeni 1ze ovlivnit mnoha faktory stejné tak

jako u diferencidlni evoluce, kde je jejich mozny vliv struéné popsan.
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4 POHYBOVE ROVNICE LETADLA

V této kapitole je popsdn matematicky zaklad modelu letounu s nimz se dale pracuje.
Jsou zavedeny tyto pfedpoklady:

e Letoun je dokonale tuhé téleso a je soumérné v roviné xz

e Vliv gyroskopickych momentd od pohonné jednotky je zanedbén

4.1 Soufadné soustavy

|
1
1
1
|
i
i
%

e i e

Obr. 8 — Soufadna soustava ECI (Earth-Centered Inertial)
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Obr. 10 — Vychylky kormidel (kladny smysl)
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Obr. 11 — Eulerovy thly

4.2 Pohybové rovnice

Q, B’ 0 0 )
p 2 T P
: -BQ: —|Q.+BQ.B 0 0 F
Ve |_ E 5 E . «| VB n Bg(P)"‘_B
Lo 0 -J7'Q,J 0 i » m
q 1 q J My
0 0 0 -5, | 0
)

Kde:

Q.,0Q,,Q , - matice koeficientll tihlovych rychlosti
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0 0 0 r g 0O p q r
Q,=0 0 - = - ==p 0 —r q

E e ,QB_ r 0 p ,Qq_ _ r 0 _ (5)
0 , 0 g p O 4 p

e - dhlovéarychlost otaCeni Zemé
e p - thlova rychlost klonén{
e - uhlova rychlost klopeni

e r—thlova rychlost zataCeni

B - transformaéni matice pro pfepoCet ze soustavy ECI do letadlové soufadné soustavy

By - transformaCni matice pro pfepoCet mezi letadlovou soufadnou soustavou a soufadnou
soustavou te¢nou k povrchu zemé

B, - transformaCni matice pro pfepoCet mezi soufadnou soustavou te€nou k povrchu zemé

a soufadnou soustavou ECI

B=B,B,; (6)
q02+q12_q22_q32 2(%%"'%%) 2(q1q3_q0q2)
B=| 2(q,0:=q005]  4,=9,%9,=9,  2[4:95+4,4)) ()
2(Q1¢13"‘Q0Q2) 2(Q2Q3_QOQ1) qoz_qlz_q22+q32
cosu  —sinusin/ sin ucos!
B;=| 0 cos!/ sin/ @)

—sinu  —cosusinl cos ucos!/
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BT - transponovand matice B , tato matice slouzi pro pfepoCet z letadlové soufadné
soustavy do soustavy ECI

J - matice momentU setrvanosti

J=0 I, O 9)
IXZ 0 IZ
p - polohovy vektor v ECI, tento vektor mlze mit tvar p=|p_,p v P " hebo
T
p=l . .hl
vp  -rychlost v letadlové soufadné soustavé v B=[u, Vv, W}T
g - uhlovarychlost v letadlové soufadné soustavé
q - vektor quaternionll 4=|9,9,,9,, 613]
F, - vektor sil plsobicich na letadlo v letadlové soufadné soustavé (souCet sil

aerodynamickych, od motoru, od podvozku)
M, - vektor momentl pUsobicich na letadlo v letadlové soufadné soustavé (soulet

momentl aerodynamickych, od motoru, od podvozku)

m - hmotnost letadla

g - vektor gravitatniho zrychleni v soufadné soustavé ECI

p - derivace vektoru polohy v ECI

Vg - derivace vektoru rychlosti v letadlové soufadné soustaveé
‘s - vektor uhlového zrychleni v letadlové soufadné soustave

q - derivace quaterniond

Numerickou integraci p ,Vp, 5, g dostaneme nové hodnoty p, Vz, 5.q
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Pro rychlost letadla plati:

V=ANul+vi+w?

Uhel nabéhu:

w
=arctan —

u

Uhel vyboGeni:

.V

=arcsin —

Vr

Casova zména dhlu ndbéhu respektive tihlu vyboCeni je stanovena podle
. UkW—wkn
o 2 2
u+w
L Vv

2
vV, COS

Derivace rychlosti se vypoCita z:

- untvv+ww
Ve—o

Vr
Pro Eulerovy thly plati:

2%(q,q5% 404,
qO_ql_QQ+Q3

=arctan

——arcsin(Z(ql%—C]oC]z))

2%(q,4,% 49,45
q0+q1_q2_Q3

=arctan

(10)

(1D

(12)

13)

(14)

15)

(16)

a7)

(18)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 32

4.2.1 Pouizita integratni metoda
Pro numerickou integraci byla zvolena metoda ABM (Adams-Bashforth-Moulton)

druhého fadu, ktera se pouZziva pfi integraci s proménnym integraénim krokem:

x(n+1)=x(n)+§[3*)'c(n)—)'c(n—1)] (19)

4.2.2 Stavovy vektor

Stavovy vektor vySe uvedenych pohybovych rovnic m4 tvar:

u
v
w
X=|p (20)
q
r
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Z praktickych divodu (nastavovani poCateénich podminek) se pfi vyvazovani a linearizaci

pouzivé nédsledujici stavovy vektor (resp. derivace stavového vektoru):

v 1%
p p
q 1
x=| " x=| ' Q1)
lat* latdm*
lOn * londm*
H H
] | ' [

* Zemépisna Sifka a délka (resp. jejich derivace) nemaji z hlediska vyvazovani Zadny

prakticky vyznam a nepouZzivaji se.

Vektor fizeni:

¢ (22)

PLA - poloha pdky nastaveni motoru
0, - vychylka kfidélek
0, - vychylka vyskovky

0, - vychylka smérového kormidla
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43 TRIM

Obecné
Vyviazeny stav je takovy stav, kdy jsou stavové veli€iny konstantni nebo rovny nule.Z toho
vyplyvd, Ze ve vyvaZzeném stavu jsou sily a momenty pUsobici na letadlo nulové nebo

konstantni.

Plati:
p=g=i=V ="= =0 (23)
X =0 u=konst.

Definice vyvazenych stavl

Jednotlivé vyvazené stavy jsou definovany:

Ustéleny horizontélni let: == ="=0
Ustdlend zatacka: "= =0 "=konst.
Ustdlené klonéni: "='=0 "=konst
Ustalené klopeni: ='="=0 =konst.
Vyvazovani

Vlastni vyvazovani probihd numericky. PoCateCni podminky (stavovy vektor) jsou
specifikovany uzivatelem. Vyvazovaci algoritmus — pomoci minimaliza¢ni funkce — potom
hledd takovou kombinaci vyvaZovactho vektoru (tj. vychylek vyskovky, kfidélek,
smérovky,

nastaveni paky ovladani motoru, dhlu ndbéhu, dhlu vybo€eni, dhlu trajektorie), kterd co

nejlépe (resp. s danou pfesnosti) splfiuje podminku X =0 .
V programu jsou pouZity dvé minimaliza¢ni (vdhové) funkce’.

Jednoducha:
J=Axv + B*( 24 '2)+ C*(p.2+q.2+ P (24)
Podrobna:

J = A%v>+ Bx 24C#* 2+ Dxp’+ E *g°+ F #r7 (25)

* V programu je pouZita podrobna vdhova funkce s koeficienty: A =1, B =30,C=50,D=5,E =5, F=30.
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J - hodnota vahové funkce

Vyvazovaci vektor:

- thel trajektorie

(26)
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5 UVOD K PRAKTICKE CASTI

Pfi experimentech byl vyuZivan software Mathematica verze 5.2.

5.1 Zakladni body postupu

Cilem je nalézt co mozna nejlep$i kombinaci parametrli vyvazovaciho vektoru tak, aby
byly co nejlépe splnény podminky pro vyvazeny let, za danych letovych podminek, tj. aby

hodnota u€elové funkce byla co nejmensi.

Samotné nastavovani parametrl a vyhodnocovdni uelové funkce probihd pomoci
externich DLL knihoven pfipojenych k Matematice. Tyto knihovny obsahuji funkce pro

piistup k jednotlivym parametrlim a pro vypoCet potfebnych proménnych.

Postup pfi optimalizaci:
V prvni fazi jsou nastaveny letové podminky, za kterych optimalizace probihd — konkrétné
jsou to: vyska letu, hmotnost letounu, rychlost letu a rychlost bo¢niho vétru. To je

uskute€hovano pomoci funkci volanych prostfednictvim Mathematicy:

1 setWeightVelocityAltitude[hmotnost, rychlost, vyskal;
2 setWind[rychlostvetru];

Dile jiz probihaji jednotlivé iteraéni kroky optimalizace, popsdno bude, co se déje béhem
jednoho kroku.

V prvnim kroku jsou nastaveny hodnoty vyvazovaciho vektoru (26).

e Na zdkladé téchto hodnot je spo€itan stavovy vektor, respektive jeho derivace.

e Podle hodnot derivace stavového vektoru je spo€itana hodnota uelové funkce.

e Nakonec se na zdkladé optimalizaCniho algoritmu ur¢i nové hodnoty vyvazovaciho

vektoru a vracime se na prvni krok.

5.2 VyvaZovaci vektor

Vyvazovaci vektor m4 nésledujici parametry:
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PLA Nastaveni polohy péky ovladani motoru.
Rozsah <18;130>

Funkce setPowerLeverAngle[]

0 Nastaveni vychylky kfidélek [rad]
Rozsah <-0.26;0.26>

Funkce setAileronDeflection]]

o, Nastaveni vychylky vySkového kormidla [rad]
Rozsah <-0.51;0.34>

Funkce setElevatorDeflection]|]

0, Nastaveni vychylky smérového kormidla [rad]
Rozsah <-0.61;0.51>
Funkce setRudderDeflection]|]

Nastaveni Ghlu nabéhu [rad]

Funkce setAngleOfAttack[]
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Nastaveni dhlu vyboCeni [rad]

Funkce setAngleOfSideslip[]

Nastaveni uhlu naklonu [rad]

Funkce setRollAngle []

5.3 Ucelova funkce a derivace stavového vektoru

V po€itcich byla pfi ohodnocovani vyuZzivana vyse popsana tcelova funkce (25). Po jejim
bliz§im prozkouméni vSak byla nahrazena funkci novou. Druhé mocniny v plvodni
tCelové funkci pfi poklesu hodnot odpovidajicich prvk( derivace stavového vektoru pod
velikost 1 zplsobovaly nepfirozeny pokles hodnoty uelové funkce a celd optimalizace

sméfovala k ,,falesnému* neexistujicimu minimu.
Novd, pfi simulacich pouZivana d¢elova funkce ma tvar:

J = A*|v|+ B*| |+C *| |+ Dx|p|+ E *|g|+ F *|#| 27)
PfiemZ hodnoty vdhovych koeficientd A, B, C, D, E, F byly zvétSeny 100000krit.

Cilem uCelové funkce je minimalizovat relevantni slozky derivace stavového vektoru tak,

aby byla co nejlépe splnéna podminka vyvazeného letu (23).
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5.3.1 Slozky derivace stavového vektoru

Prvky, jejichZz minimalizace je cilem celé optimalizace. Aby letoun setrvdaval ve
vyvazeném letu, je nutné tyto slozky minimalizovat na hodnotu co mozna nejblizsi O, tj.
nalézt takovou kombinaci vyvaZzovaciho vektoru, na zdkladé které je spoCitin takovy

stavovy vektor, Ze odpovidajici hodnoty derivaci jeho sloZek se blizi 0.

v Derivace rychlosti TAS* [m/s’]

Derivace thlu ndb&hu |rad/s|

Derivace thlu vybogeni |rad/s|
p Derivace thlové rychlosti klonéni [ rad | 52]
q Derivace tihlové rychlosti klopeni [ rad | Sz]
i Derivace tihlové rychlosti zataCeni [rad / 52}

II. PRAKTICKA CAST

* TAS (True AirSpeed, pravd vzdus$nd rychlost) je rychlost, kterou se letadlo pohybuje vi¢i vzduchu.



40

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

2

, v

v

6 GRAFY - REZY UCELOVOU FUNKCI

fezy hyperplochou d€elové funkce (27).
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Obr. 12 - Rezy hyperplochou tcelové funkce
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Obr. 13 - ﬁezy hyperplochou téelové funkce
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7 SIMULACNI POKUSY
7.1 SOMA: ATAA 20 m/s

Pfi rychlosti vétru 20 m/s pfi rliznych letovych podminkach.

Pouzitd verze algoritmu SOMA: ATAA.
Parametry: PopSize: 20, Migrations: 35, Step: .11, PathLength: 3., PRT: .1, MinDiv: .1

Ugelova funkce (27).

Tabulka 1 — Hodnoty minimalizovanych parametr( pfi simulaénich pokusech

Derivace rychlosti

Derivace thlu ndbéhu

Derivace uhlu vyboéeni

3.37473 1071
1.15044: 107"

1.85003 1071
~0.000193448
0.0000393188

-Z.88013x 107

_6.85348 % 10~
0.0000512809
-0.0000104156

1.30598 = 107"
0. 0000639919
-0, 0000692114
0. 0000502489
-0, 0000626965
0. 000263437
-0, 0000221912

-3.99939 10°F
-0.0000194059
_0.000186085
—0.000537345

-5.4z798 «107F
_0.00126243
0.0001085834
—0.0000310021

-6.61382x 107
_3.2271x 107
1.28695: 10

2.5872 % 107"
_0. 0000666755

~1.88513 % 107
1.27704% 107

-7.90109 %107
-0.0000839476

-2.17172 % 107"
0.0000336924
0.0000210122
~0.0000131121
0.000406233
—0.0000694478
~0.0000291099
_0.00067466

. 000609907
LO00631532
.00031565
L00309087
L0111298
.0165484
L0Z01161

Lo N e Y e Y e Y o Y o o |

2.83969 1013
4. 58048  10-1
3.5728» 101t
9.33823 =107
-3.33013 % 10-%
~Z.75159% In-1¢
-7.765841 x 10-1%
~3.87805 % 10-7
2.04821x10-F
-7.01087 % 10-?
~1.01859%10-F
-1.54264% 10-F
~Z2.06323 % 10-7
-5.71047 x 107
-8.08735%10-7
5.86652 1074
1.58688 < 10-°
-1.88943 % 10-7
-0.0000547448
-7.9517x10-"
-0.000023049
0.0000135734

5.9111w10-F
-4, 00277 107
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Tabulka 2 - Hodnoty minimalizovanych parametr( pfi simulatnich pokusech

Derivace thlové rychlosti

klonéni

Derivace thlové rychlosti

klopeni

Derivace thlové rychlosti

zataCeni

_1.68262 % 1071
6.64358 « 107"

4,57151 107
0.0000408605
0.0000273073

5.39213 107

~1.17322 % 1071
-0.0000175059
-0.0000714801

_1.70742 % 107"

-2.40626 % 1078
-0, 0000166174
0. 0000376769
-0.000131152
0. 0000541494
0. 0000675148

-2.44162 x 10-F

-5.94548« 10°F
0.0000349128
0.0000561914
_0.000396573
_0.0016413
0.000353683

Z2.267685 < 10°F

-1.75958 %107
3.E80412 x107*

_9.6697 107
~0.0000826027

-3.4464x 10°F
7.3311 =107
-3.54805 x 10~
-6.5327x10°F
-8.371 107"
l.37244x 107"
1.67917 = 107"

2.83333 < 10°F
_0.0000515778
0.0000121071
_0.0000649156
0.0000154472

5.38557 <1077

3.78531 =107
_0.0000345625
_0.000235901
_0.0017458

0.0000555528
~0.000179637

2.64934% 1077

-1.75958 %107
3.E80412 x107*

_9.6697 107
~0.0000826027

-3.4464x 10°F
7.3311 =107
-3.54805 x 10~
-6.5327x10°F
-8.371 107"
l.37244x 107"
1.67917 = 107"

2.83333 < 10°F
_0.0000515778
0.0000121071
_0.0000649156
0.0000154472

5.38557 <1077

3.78531 =107
_0.0000345625
_0.000235901
_0.0017458

0.0000555528
~0.000179637

2.64934% 1077
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Tabulka 3 - Legenda

Parametr
1 Derivace rychlosti TAS
2 Derivace tihlu ndbéhu
3 Derivace thlu vyboCeni
4 Derivace thlové rychlosti klonén{
5 Derivace thlové rychlosti klopeni
6 Derivace tihlové rychlosti zataCeni

000

0001l

0,001t

1 Z 2 3 5 &
Parametr

Obr. 14 — Vychylky hodnot jednotlivych parametr(

10000 0000 20000 40000 0000 G000 Ta000
Tcelowa funkce

Obr. 15 — Hodnoty uéelové funkce
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1z

10

-0.001 -0_0oas o 0.0005
Deriwvace rychlosti

g.00s .0l g.01s 0.0z
Deriwvace uhlu nabehu

(=1

=0 0000550 0000&0._00002-0.00002-0_00001 o o.0000l1
Deriwvace uhlu wyhboceni

Obr. 16 — Grafy Cetnosti hodnot parametr(
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1z

10 F

o | f f L PR f f I

-0.0015 -0.00L1 -0._000s5 o 0.0005
Derivace uhlowe rychlosti kloneni

1z

o f f H L f f f I f f f f H

-0_0015 -0.001 =0.0005 o
Deriwace uhlowe rvchlosti klopeni

-0.00032 -0._oo0oz -0.oo0o0l1 o
Deriwvace uhlowe rychlesti sataceni

Obr. 17 — Grafy Cetnosti hodnot parametri
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7.2 SOMA: ATAA 40 m/s

Pfi rychlosti vétru 40 m/s pfi rliznych letovych podminkach.

Pouzitd verze algoritmu SOMA: ATAA.
Parametry: PopSize: 20, Migrations: 35, Step: .11, PathLength: 3., PRT: .1, MinDiv: .1

Ugelova funkce (27).

Tabulka 4 — Hodnoty minimalizovanych parametr( pfi simulaénich pokusech

Derivace rychlosti

Derivace thlu nabéhu

Derivace uhlu vyboéeni

07146
01105
956884
905411
LOYETZE
915917
.868001
LG23265
011185
LOYETZE
917873
86579
.G23984
27809
L2055
.135543
07554
.31015
.23559
165875
.107

I = T T = S P e T e O e T e T S o B e O e B e T e e B SR

0502247
0520544
.058363689
.0551542
.0540654
05585289
.0565708
0585145

0520415
054066

.0556055
L05873152
.05881253
.0586591355
0552491
0595466
.0805717
0597204
.0808553
.0915495
082802

L N

-5.28561 %« 10-%
-2.95242 % 10-7
2.22912%10-7

-0.0000357938
-1.3729x 10"

8.55174%10-F

~7.79586 % L0-F
-0.0000117708
-3.86121 % 1012
—6.07878x10-%
8.38039 < 10-7

3. 4796 % 10-°

1.76653 x10-F

-Z.54156: 107
-2.41833%10-7
~1.93868 % 107
-0.0000558624
-Z.34554 % 10-%
-9.10072 % 10-%
-5.24359% 107
-0.0000240275
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Tabulka 5 — Hodnoty minimalizovanych parametr( pfi simulaénich pokusech

Derivace thlové rychlosti Derivace thlové rychlosti Derivace thlové rychlosti

klonéni

klopeni

zataCeni

-1.87811«10-7
1.69731x10-F
-1,4914%10-F
-0.0000953308
~Z.210585%10-%
-0.000302453

0.0000695554
-0.0000111416

-2,2898 % 10-10
5. 73049 10-7
7.37289 . 10-F

0.0000250952
-0.0000751694

-2.15982x10-%
-1./4147 «10-F
-7.2284 %107
D.00005265125
-1.23032 % 10-f
-4,1343 % 10-%
—2.48764 % 10-F
-0.0000717417

-5.35157 » 10-7
-1.95901 %106
-0, 650945 5 10-¢
-0.000198965
-5, 51909 % 10-F
-0.000378715
1.76961 = 10-F
-0.0000896775
g.21257%10-1
-1.41676 % 10-7
0.0000119903
-0.00013678

-0.000127535

-1.48293x10-%
4,39805 = 10-F
-6.92121x10-F
D.00001l65819
-1.6694510-F
-2.02357 «10-6
3.3581l4dx10-F
-0.0000151493

-1.85097 x10-?
-2.46263 x 10-7
4.91402 « 10-%
-0.0000155432
-7.51019: 10-%
-0. 0000656389
-7.17124%10-7
9.94575  10-F
-5.24993x 101
~3.33572 %1078
3.43961 %1077
-0.0000305302
-3.065972 % 10-7
~1.30096 x 10-%
4,01672x10-"
-1.93648 % 10-F
0.000102096
6.89053 < 10-%
—B.714435 107
5.59321 % 10-7
-3.28473x10-F
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L~

1 z 2 3 5 &
Farametzx

Obr. 18 - Vychylky hodnot jednotlivych parametr(

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

350000

360000 370000 380000 390000 400000
Ucelova funkce

Obr. 19 — Hodnoty uéelové funkce

410000
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0.3 1 1.1 1.2 1.2
Derivace rychlosti

n_032 0.053 0._036 0.0353 a.0n9 o032 0.0943
Deriwvace uhlu nabehu

=0.00005 -0.00003-0_00002 -0_0000& -0.00001 o
Derivace uhlu wyboceni

Obr. 20 - Grafy Cetnosti hodnot parametri
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-0.00032 -0.oooz -0.0001 o
Deriwace uhlowe rychlosti kloneni

-0.00032 -0.oooz -0.0001 o
Deriwace uhlowe rychlosti klopeni

=0._0000s o 0.00005 o_oool
Deriwvace uhlowe rychlosti mataceni

Obr. 21 - Grafy Cetnosti hodnot parametri

text

7.3 Trim 40 m/s
Pfi rychlosti vétru 40 m/s pfi rlznych letovych podminkach.

Pouzité verze algoritmu: Trim
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Ugelova funkce (27).

Tabulka 6 - Hodnoty minimalizovanych parametr( pfi simulatnich pokusech

Derivace rychlosti

Derivace thlu ndbéhu

Derivace dhlu vybo€eni

L N

01852
020007
0165291
0155287
.0157455
0173254
0167145
.0158557
.0z0007
.0157455
0173254
0167145
.0158557
0158455
01776855
0167964
0159302
0157859
0177055
0167373
0280265

05459429
0560254
08731

05528594
.08755587
0556016
0596425
. 0904955
0560254
.08755587
0586016
0596425
. 0904955
0597379
0807242
.09160355
0923867
0815762
0824752
LO08932718
L0913241

L N

0266559
0251449
0237954
0225807
027957

0278443
0249497
0238727
0251449
027957

0278443
0249497
0238727
L 0290077
0273595
0258816
0245561
0287155
0280271
0265111
0420935




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 53

Tabulka 7 - Hodnoty minimalizovanych parametr( pfi simulatnich pokusech

Derivace thlové rychlosti Derivace thlové rychlosti Derivace thlové rychlosti
klonéni{ klopeni zataCeni
0.000599416 -0.000527181 0.00117646
0.00156002 -0.000543535 0.00244979
0.000606078 -0, 000427606 0.00122356
0.0006558514 -0, 000465836 0.00130575
0.000609025 -0.000527234 0.00119756
0.00035148 -0, 00063955 0.00121673
0.000614044 -0. 000426642 0.00124166
0.000601161 -0, 000386076 0.00136144
0.00156002 -0, 000543535 0.00244979
0.000609025 -0.000527234 0.00119756
0.00035148 -0, 00063955 0.00121673
0.000614044 -0. 000426642 0.00124166
0.000601161 -0, 000386076 0.00136144
0.000621428 -0, 000520635 0.00122322
0.000623617 -0.0004668581 0.00124756
0.00062438%9 -0, 000420465 0.00126385
0.000610276 -0, 0003580115 0.00135412
0.000640132 -0, 000505247 0.00125975
0.000640509 -0.000453582 0.00128128
0.000639767 -0.000405147 0.00129505
-0, 00046315 -0. 00235893 -0.000252206
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-0.05F

1 z 2 4 5 & 7
Parametr

Obr. 22 - Vychylky hodnot jednotlivych parametri

10

u]

2E0000 200000 0000 330000 A60000 450000 S00000
Tcel owa funkce

Obr. 23 - Hodnoty t€elové funkce
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10

0.01& 0.01s 0.0z 0.0Z2 0.0z23 0.0Z6 0.0Z5
Deriwvace rychlosti

0036 0053 002 .03z 0.094
Deriwvace uhlu nabehu

1zt

ot

-0.0% -0.025 -0.02 -0_DES
Deriwvace uhlu wyboceni

Obr. 24 - Grafy Cetnosti hodnot parametri
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15t

1z .5}

10 F

o 0.0005 o.o001 0.0015 0.00&
Derivace uhlowve rychlosti kloneni

10

-0._00Z -0_ 0015 -0.001 -0_00as 0
Derivace uhlowve rychlosti kleopeni

17.5F

15

12 5}

10 F

] 0.0005 o.001 0.0015 o.ooz 0_00z5
Derivace uhlowe rychlosti sataceni

Obr. 25 - Grafy Cetnosti hodnot parametri
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ZAVER

Cilem této prace bylo aplikovat evoluéni algoritmy na vyvaZovani nelinedrniho
matematického modelu letounu. V prib&hu prace byla provedena fada simulaci, jejichz
Cast je prezentovdna v praktické sekci. Hlavnim problémem bylo vyvazovani s vlivem
boniho vétru, kdy vysledky dosahované plvodni metodou nebyly uspokojivé. Pfi pouziti
algoritmu SOMA bylo zejména pfi vysSSich hodnotich boCniho vétru dosazeno jistého
zlepSenti, pfesto vSak vysledky stéle nejsou dostaCujici.

Toto lze pfiist dvéma faktorlim a to stdle i po tpravé nedokonalé telové funkci a pak
také samotnému modelu. Pokud jsme dvéma riznymi metodami dosdhli pfiblizné stejnych
vysledk (v pfipadé SOMY skute€n€ robustnich), které neodpovidaji skutené
vyvazitelnosti letounu, je mozné, Ze chyba je v samotném modelu. Tato hypotéza je rovnéz
namétem pro dalsi praci.

Pfi simulacich byla pouzivana nové uCelova funkce, kterd byla vytvofena jako upravend
verze pfedchozi, u niz byl zjistén mozny nedostatek v konstrukei.

V priibéhu price byla feSena fada problémi souvisejici s pfenesenim softwarového zakladu
pro simulace do prostfedi programu Mathematica, coZ zapfi€inilo zpozdéni. Nepodafilo se
také provést vSechny napldnované simulace z dlvodu €asové ndroCnosti jednotlivych
simulaci.

Tato préace je zakladem pro dals$i pokraCovani, zejména pro hleddni nové tcelové funkce,

ktera by splhovala pozadavek na funkénost pfi letu bez i s boénim vétrem.
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ZAVER V ANGLICTINE

Main target of this work was application of evolutionary algorithms on trimming of
nonlinear mathematic aircraft model. Batch of simulations was accomplished, its part is
presented in practical section. The main issue was trimming with influence of side wind,
where the results reached by the original method weren’t satisfactory. There was some
improvement by use of SOMA algorithm, however the results weren’t still adequate
enough.

This may be caused by two factors — non-perfect cost function and also the model itself. If
we had reached approximately same results while using two different methods (in SOMA
case really robust), which don’t correspond with real aircraft trimming possibilities, there
is an option, that there is an error in model itself. This hypothesis is also a subject for
further work.

New cost function, which was created as modified original cost function, was used during
simulations.

There were several technical issues related to transfer of software basis for simulations in
Mathematica environment, which caused delay in work. We were are also not able to
perform all simulations we had planned because of time heftiness of simulations.

This work is base for continuation, mainly for search of new cost function, which would

realize demand on functionality during flight without and with side wind influence.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABM  Adams-Bashforth-Moulton

ATAA All To All Adaptive

DE Diferencialni evoluce

ECI Earth-Centered Inertial

GA Genetické algoritmy

SOMA Samo-Organizujici se Migratni Algoritmus
TAS True Air Speed
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PfilohaPI:  Vystup programu trim
Pfiloha PII:  Vystup z Mathematicy — soma



PRILOHA P I: VYSTUP PROGRAMU TRIM

c:\Projects\_bin\WIN3 Zm'gnMn dél‘l’_r-iml[}gn_ﬁ,’m.dlﬂ.f

Ini store initialization...DONE
Geoengine initialization...DONE
Atmosphere initialization...DONE
Engine initialization...DONE
DuynModel initialization...DOME

i hmotnost letadla [kgl: 47808
i ruchlost letadla TAS [ms=1: 158
] vysku letu [ml: 5866

i ruchlost hocniho vetrn [mssl: 3@

PRIMARMI RIZENI:

Foloha paky ovladani motoru: 23.6496
Uychylka kridelek [degl: —3.55887
ychylka vyskovky [degl: 2.25134
Uychylka smerovky [degl: 18.576A3

STAVOUE UELICIMWY:

llhel nabhehu [degl: 1.978126
hel vyhoceni [degld: 11.53%
hlova rychlost kloneni [deg-ss1: @
hlova rychlost klopeni [degsz1: B
hlova rychlost zataceni [degrssl:z B
Maklon [degl: 24.2398
Podelny zklon [degl: 1.98126
yska [ml: 56888

DERIVACE STAUOUYCH UVELICIH:

Derivace rychlosti [mess™21: —4.19587e—HY9

Jerivace uhlu nabehu [degrszl1: —2.8745e—@7

Derivace vhlu vyboceni [deg-ssl: 1.25166e—-8A7

perivace uhlove rychlosti kloneni [degrss™21: 2.35611e—@7

i uhlove rychlosti klopeni [deg-/s"21: —6.68594e—-88

uhlova rychlosti =zataceni [degss"21: —4_.45695%e-88
stoupani [mss1: —11._8882

(HMOTHOST . POLOHA TEZISTE A MACHOUO CISLO:
achovo cisleo [11: B_467976

iHmotnost letadla [kgl: 4788

FPoloha teziste [x5AT1: 26.448

PARAMETRY UYUAZENI =

Pocet diteraci [1]1:- 1582

Hodnota vahove funkce [11: 8.84853e-16
Cheete opakovat vypocet [asnl:




PRILOHA P II: VYSTUP Z MATHEMATICY - SOMA




