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ЕСТИМАЦИЈА ПАРАМЕТРА ДИНАМИЧКИХ СИСТЕМА СА MATLAB SPE TOOLBOXOM
PARAMETAR ESTIMATION of DYNAMICS SYSTEMS USING MATLAB SPE TOOLBOX
Слободан Лубура, Миломир Шоја, ЕТФ Источно Сарајево, Горан С. Ђорђевић, Електронски факултет Ниш
САДРЖАЈ:  У раду је  описана мотодологија естимације параметара једног сложеног динамичког система. Свe фазе естимације реализоване су у MATLAB/SIMULINK окружењу. SIMULINK RTWT (Real-Time Windows Target) са мултифункционалном PCI I/O kартицом употребљен је за аквизицију података са реалног динамичког система, док су остале фазе аквизиције проведене у SIMULINK-у i SPE (SIMULINK PARAMETR ESTIMATION) toolbox-у. На крају рада дати су сви релевантни показатељи квалитета извршеног поступка естимације параметара (циљна функција, осјетљивост параметара итд.) 
ABSTRACT: This paper defines a methodology of parameter estimation in a complex dynamics system. All phases of estimation are realised in MATLAB/SIMULINK. SIMULINK RTWT (Real-Time Windows Target) with multifunctional PCI I/O card is used in data acquisition during experiments, while the other steps of acquisition are performed in SIMULINK-у i SPE (SIMULINK PARAMETR ESTIMATION) toolbox. All relevant quantifiers (goal function, parameter sensitivity, etc.) of the suggested procedure are given at the end of the paper.

1. УВОД
Идентификација динамичких система подразумијева одре​ђивање модела динамичког система на основу експеримен​талних података  мјерених на улазу/излазу објекта. Сваком реалном диманичком систему (објекту управљања) у општем случају може се придружити више типова модела, који описују његово понашање при различитим радним условима. Динамички модели објеката се изводе на основу основних физикалних закона и дају вјерну слику понашања објекта која се може користи у симаулацијама објекта при пројектовању управљачких структура. Тако добијени мо​дели у општем случају могу бити веома комплексни и непрактични за пројектовање управљања. Зато се тежи поједнаостављивању ових модела ка једно​ставнијим облицима са скупом параметра, који на задо​вољавајући начин осликавају динамичку везу између улаза и излаза објекта управљања. Међутим,  може се поставити питање који је то минимални скуп параметра који модел треба да садржи, као и утицај сваког параметра на дина​мич​ко понашање реалног објекта. Одговори на ова питања су и главни разлог да се често у пракси користе различите мето​дологије за директну идентификацију модела дина​ми​чких система на основу експрерименталних података. Иден​ти​фи​кација динамичких ситема и естимација њихових пара​ме​тара као експериментална процедура може да се подијели у четири фазе: (1) Аквизиција података на улазу/излазу објекта идентификације поштујући одговарајући експери​мен​тални протокол, (2) Процјена или избор структуре мо​дела (3) Естимација параметара модела, (4) Валидација и верификација модела (предложене структуре и пара​ме​тара). Комплетан поступак идентификације и естимације подра​зумијева провођење горе наведених фаза. Које ће се методе идентифкикације користити у појединим фазама користити зависи од типа модела који се жели добити          (параметарски, непараметраски, континуални или дисктетни итд.), као и од услова избођења експеримента (постојање шума, идентификација у отвореној или затвореној петљи итд.). Треба напоменути да је фаза валидације обавезан корак који ће показати како предложени модел и естимирани параметри модела осликавају диманичко понашање објекта управљања. Не постоји јединствен алгоритам естимације параметара модела и експериментални протокол који ће као резултат дати добар модел који ће увијек проћи фазу валидације. Често је потребно модификовати алгоритам естимације параметара, комплексност модела или експерименталну процедуру да би се коначно дошло до валидног модела, па се идентификација динамичких система (објеката) може посматрати као итеративни процес (Слика 1). 
Наведена процедура естимације параметара која је описана у овом раду у потпуности је проведена у MATLAB/SIMULINK окружењу. Као динамички систем чији су параметри били предмет естимације узета је апаратура за моторно учење покрета руке у балистичким задацима погађања мете (слика 2.). 
2. ОСНОВНЕ ФАЗЕ ЕСТИМАЦИЈА ПАРАМЕТАРА ДИМАНИЧКИХ СИТЕМА У МАТЛАБ ОКРУЖЕЊУ
MATLAB/SIMULINK окружење посједује све потребне алате за естимацију параметара модела динамичког система на основу експерименталних података. За прву фазу акви​зиције података и генерисање одговарајућих побудних сигнала може да се употријеби RТWТ (RT Windows- Target) окружење са мултифункционалном I/O картицамa.
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Слика 1. Итеративни процес идентификације динамичких система и естимације параметара
За проведену експерименталну естимацију параметара апаратуре кориштена је HUMUSOFT PCI мултифункционална I/O картица MF624. Ова I/O картица послужила је истовремено и за задавање тестних сигнала и за аквизицију улазних/излазних података са апаратуре.  Аквизициони подаци се једноставно преко Scope блокова смјештају у MATLAB workspace-у плус њихово додатно архивирање  на PC рачунару за даљу обраду.  Друга фаза процјене и избора структуре модела у општем случају реализује се директно  у SIT (System identification Toolbox-у) који је подржан од стране SIMULINK-а. Трећа и четврта фаза естимације параметара модела и валидације модела одрађена је у  SPЕ toolbox-у. 
Из SPE toolbox-a могу се добити сви релевантни показатељи који говоре о кавлитету извршене естимације параметара апаратуре, као што су (циљна функција експериментална и симулирана вриједност, осјетљивост параметара естимације и сл.)
3. МОДЕЛ АПАРАТУРЕ ЗА МОТОРНО УЧЕЊЕ ПОКРЕТА РУКЕ У БАЛИСТИЧКИМ ЗАДАЦИМА ПОГАЂАЊА МЕТЕ

Апаратуру чине DC мотор са перманетним магнетом на чијиој осовини се налази катапулт за избацивање лоптица како је приказано на слици 2.  
Математички модел апаратуре може се описти једначином:
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 гдје је Ј- укупни момент инерције система око осе ротације mКАТ- маса катапулта, cgКАТ- центар масе катапулта,
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- нелинеарна функција трења систеmа, 
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- момент примјењен на осовину DC мотора. 
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Слика 2. Апаратурa за моторно учење покрета руке у балистичким задацима погађања мете
Укупни момент инерције система Ј састоји се од двије компоненте, Ј=ЈО+ЈКАТ, гдје је ЈО- момент инерције ротора мотора, ЈКАТ- момент инерције катапулта око осе ротације. Момент инерције ротора мотора ЈО је познат и узима се из каталога произвођача мотора. Како се  катапулат састоји од више компоненти од различитог материјала и различите геометрије у принципу није баш једноставно одредити његове параметре, па су момент катапулта ЈКАТ и његов погожај центра масе cgКАТ били предмет естимације. Примјеном CAD софтвера могуће је моделирати све компоненте од којих се катапулт састоји и на тај начин естимирати вриједности момената инерције и центре масе  свих компоненти понаособ, односно цијелог катапулта као једног сложеног модела. Умјесто моделирања CAD софтвером могуће је направити геометријско поједностављивање компоненти катапулта и катапулт посматрати као пендулум са масом mКАТ и центроm mасе cgКАТ, а затим урадити параметарску естимацију наведених параметара.
Такође, у општем случају проблем представља и моделира​ње трења система, односно одређивање нелинеарне функ​ци​је трења 
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Предложено  је више модела којим би се описали феномени трења и углавном су базирани на експерименталним резултатима [7]. У општем случају, они дају зависност момента трења 
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 у функцији брзине 
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.  Најчешће се користи класични “статички + кинематски + вискозни модел трења, који се састоји од три компоненте:
· константног Кулоновог трења 
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 које зависи само од знака брзине 
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,

·  вискозне коmпоненте BT која је пропорционалне брзини обртања осовине катапулта 
[image: image12.wmf].
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 и 

· статичке коmпоненте 
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 која представља момент који је потребно генерисати да би се иницирало покретање осовине катапулта.
Модел се може описати једначином:
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Koje ће се компоненте једначинине (2) користити у опису модела зависи од конкретног динамичког система, као и фреквентног опсега од интереса у коме се естимирају параметри модела. Тако, при малим фреквенцијамa погона, односно малом брзинама, могуће је изоставити вискозну компоненту трења. У конкретном случају задовољавајуће ре​зултате дао је модел описан Кулоновим трењем 
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3.1  МОДЕЛИРАЊЕ АПАРАТУРЕ У SIMMECHANICS ОКРУЖЕЊУ
За разлику од класичних SIMULINK блокова којим се представљају одговарајуће математичке операције, SimMachanics је GUI окружење за физичко моделирање механичких система, машина, њихове кинематике и динамике користећи класичне Њутнове законе механике. Физичке компоненте механичких система, као што су крута тијела, зглобови, кинематска ограничења и сл. представљени су одговарајућим блоковима. Преко сензора и актуатора који су саставни дио Simmschanics toolbox-а модели из SimМеchanics-а могу се повезати са осталим MATLAB/SIMULINK компонентама. Овај тоолбоx послужио је за моделирање апаратуре, а блок дијаграм модела приказан је на слици 4.
4. ЕСТИМАЦИЈА ПАРАМЕТАРА У SIMULINK PARAMETЕR ESTIMATION SPE TOOLBOX-У

SPE toolbox je GUI (graphiс user interface) за естимацију и калибрацију параметара модела на основу експеримен​тал​них података снимљених са реалног објекта. SPE подржава сљедеће врсте естимације:
· Transient Estimation — Естимација параметара модела на основу поређењем излаза модела са експери​мен​тал​ним подацима при за дати улазни сигнал
· Initial Condition Estimation — Естимација почетних услова (стања)  на основу експерименталних података
· Adaptive Lookup Tables — Естимација вриједности у табелама за унапријед одређене тачке на основу мјерења са физичког модела
Цјелокупн процес естимације без обзира о ком се типу естимације ради проводи се у Control and Estimation Tools Menager-u. Основни кораци у естимационом процесу су:
1. Унос улазних/излазних података добијених у експерименталној фази
2. Предпроцесирање податакa

3. Избор параметара и почетних услова (стања) за естимацију
4. Конфигурација процеса естимације
5. Естимација параметара
6. Графичка презентација релевантних показатење квалитета естимације
7. Валидација естимираних параметара
4.1 ПОСТУПАК ЕСТИМАЦИЈЕ ПАРАМЕТАРА
АПАРАТУРЕ
За провођење експерименталне процедуре аквизицје података са апаратуре кориштено је MATLAB RTWTGT окружење са PCI I/O мултифункционалном картицом MF624. Блок дијаграм RTWTGT окружење приказан је на слици  5. Преко сигнал генератора задавани су различити синусни тестни сигнали, који су преко четвероквадрантних појачавача [4] побуђували DC мотор. Истовремено се са енкодера (1000 имп/о) постављаног на осовини мотора преко енкодерског улаза I/O картице добила информација о позицији осовине мотора. Да би сви параметри модела који је описан једначином (1) били естимирани неопходно је поред позиције познавати брзину и убрзање. За то је употребљен естиматор брзине и убрзања (реални диференцијатор) на чијем су се излазу добијене све потребне мјерне величине.
Након проведеног експерименталног протокола, сљедећа фаза  у поступку естимације је покретање SPE toolbox-а и уношење аквизиционих података или сетова аквизиционих података. 
SPE toolbox даје могућност да се прије поступка естимације изврши  предпроцесирања  података које се одвија кроз сљедеће активности: укљањање  пикова, гличева из сигнала, детрендинг- укљањање средње вриједвости или линаерног раста, филтрирање података жељеним типом филтра и сл. 
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Слика 4. Модел апаратуре у SimMechanics toolbox+у

Након предпроцесирања слиједи избор параметара/по​чет​них стања, конфигурација и извршење процеса ести​ма​ције. Све наведене фазе одвијају се у Control and Estimation Tools Menager-у, који је приказан на слици 6.
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	Parametar
	Procjenjene vrijednosti

 parametara
	Estimirane vrijednosti

 parametara

	masa katapуlta
	0.35kg
	0.467kg

	Dуžina katapуlta
	0.18m  
	0.18m

	koeficijent trenja
	0.01Nm
	0.014Nm

	položaj centra mase
	0,09m
	0.1066m

	Kt DC motora
	0.167A/Nm
	0.167A/Nm

	Momenti inercije

у odnosу na pojedine ose 
	0.0017kgm2
	0.0017kgm2

	
	9.45e-004 kgm2
	9.45e-004 kgm2

	
	0.0017 kgm2
	0.0027 kgm2


Слика 5. RTWTGT oкружење за аквизицију података са

апаратуре
Табела 1- Етимирани параметри апаратуре

Вриједност параметара апаратуре прије и послије поступка естимације дати су у табели 1.

[image: image19]
Слика 6. Control and Estimation Tools Menager
Након проведеног поступка естимације слиједи приказ релевантних показатеља квалитета естимације а то су: 

· мјерена и симулирана вриједност
· циљна функција ка сума квадрата грешке која је била предмет минимизације у поступку естимације
· осјетљивост параметара естимације
· трајекторија параметара
· резидуали
Наведени показатељи квалитета процеса симулације приказани су на сликама 7,8,9 и 10.
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Слика 7. Мјерена и стварна брзина апаратуре
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Слика 8. Конвергенција циљне функције
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Слика 9. Осјетљивост параметара естимације
Слика 10. Вриједности естимираних параметара
5. ЗАКЉУЧАК
На предходним сликама приказани су показатељи кавалитета извршене естимације. Брзина конвергенције циљне функције (сума квадрата грешка) свакако зависи 

од комплексности и тачности предложеног модела динамичког система. U конкретном случају процес 

естимације параметара је завршен за мање од десет итерација. 

На основу проведене процедуре  естимације парамета–ра апаратуре за моторно учење покрета руке у балистичким задацима погађања мете може се рећи да MATLAB/SIMULINK окружење има све потребне алате за брз и једноставан поступак естимације. Посебну погодност чини RTWINTGT toolbox као једно [image: image23.png]cszfw
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флекси–билно окружење у експерименталноиј фази аквизиције података са аспекта шароликости генерисања тестних сигнала и архивирања података. Такође, идентификација динамичких система и естимација њихових параметара је само почетна фаза при пројектовању управљачких структура уopшte. Све наредне фазе пријектовања могу са урадити у MATLAB/SIMULINK (Model Based Predictive Control Toolbox, Control toolbox) окружењу тако да са процесом идентификације и естимације чине једну заокружену цјелину.
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