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FORORD

Foreliggande arbete innehaller nagra rapporter fran projektarbeten inom en
kurs (ht 91) i processidentifiering vid Institutionen for Reglerteknik, LTH.
Kursen Processidentifieringgavs forsta gangen under héstterminen 1987 sasom
reguljar fortsattningskurs och forskarutbildningskurs vid Reglerteknik, LTH.
Kursdeltagarna férutsattes ha goda forkunskaper i reglerteori och stokastiska
processer svarande mot institutionens kurs “Digital Reglering”. Under kursens
gang har kursdeltagarna férberetts for sina uppgifter genom fyra laborationer:
Frekvensanalys, Interaktiv identifiering, Realtidsidentifiering, Syntesoriente-
rad identifiering. Vidare har kursen innehallit 6vningar med Matlab-uppgifter
i Processidentifiering.

Uppgifterna har alla omfattat identifiering med jaémforelse mellan nagra olika
metoder. Foljande identifieringsproblem har studerats:

— Identifiering av virmevaxlare (L.Halling, S.Jonasson, M.Linde)

—  Prediktion av Ezpressens dagsupplaga (J.Henriksson, B.Tornqvist)
—  Identifiering av DC-servo (L.Sjoberg, A.Ask, T.Idoffsson)

—  Identifiering av klimatanlaggning (P.Fransson, T.Olsson, J.Svensson)
- Process med remdrift (Greg Johnstone)

- Motordrift med drivrem (J.Johansson, M.Wennberg)

—  “Ekorrhjulet” (K.Gripne, L.Hermanson)

—  Identifiering av bandprocess (O.Bernersson, R.Berglund)

—  Identfiering av en robots axelled (K.Cecilsddttir)

- Identifiering av robotarm (A.Kristenson, M.Wiklund, S.Helgesson)

Det ar var forhoppning, att dessa projektarbeten kan tjina som exempel pa
tillampningar av identifieringsmetodik.

Rolf Johansson, Bo Bernhardsson, Anders Hansson, Henrik Olsson (Red.)
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1. Inledning

Det hér projektet har gatt ut pa att identifiera en vatten/vatten virmevixlare
med tillhérande stélldon och temperaturgivare. Varmevixlaren &r installerad i
en fjarrvirmeanliggning for att véirma tappvarmvattnet i en kontorsbyggnad.
Regulatorns uppgift i en tappvarmvattenkrets &r att se till att tappvarmvat-
tentemperaturen hela tiden ar behaglig 4ven om vi har stora belastningsvari-
ationer, vilket i praktiken oftast ar fallet.

Identifieringen &r inte gjord for att reglera processen, den regleras bra med
en pi-regulator, utan for att ge allman kannedom om processen.

2. Beskrivning av processen

I Figur lvisas en schematisk bild pa processen. Processen kan naturligt delas
in i tre delar, namligen stalldon med pamonterad ventil, virmevaxlare och
temperaturgivare. Styrsignalen till stalldonet, som ar skalad till intervallet
0-100% , betraktas som insignal till processen. Temperaturgivarens signal, som
anges i °C, ar processens utsignal.

temperaturglvare

inkommande flarrvarme ?

tappvarmvatten
ventil

sl
LN

Figur 1. Schematisk bild ps processen.

inkommande kallvatten

Varmeviaxlaren

Véarmevéixlaren som ingar i processen har vatten som medium pa bade primar-
och sekundérsidan. Varmevaxlaren ar uppbyggd av ett isolerat metallskal

innanfér vilket primérvattnet strommar. I mitten av den cylinder som bil-
das av metallskalet finns en spiral av kopparrrér. I denna spiral strémmar
sekundérvattnet. Vattnet pa primér- resp. sekundarsidan ar alltsa atskillda
av kopparrérsviggen. Genom att Ska eller minska vattenflidet pa primérsi-
dan kan man Gverfora en varierande méngd virme till sekundirsidan och pa
detta sitt se till att tappvarmvattnet pa sekundéarsidan haller ratt temperatur.

Man brukar ofta dela in varmevéxlare i med- resp. motstrémsvarmevaxlare.
Vérmeviaxlaren i den studerade processen ar varken en ren med- eller mot-
stromsvarmevixlare, eftersom vattnet pa sekundarsidan strommar i en spiral
som bildar en viss vinkel mot priméarvattenstrémmen. Om man vill géra en
fysikalisk modell av virmevixlaren borde man dock kunna ansitta att virm-
vaxlaren ir av motstrémstyp, eftersom sekundérsidans sammanlagda forflytt-
ning ar direkt motriktad primarsidans.

Ett enkelt sitt att modellera varmevaxlaren ar att skapa en s.k. compart-
ment modell. Detta innebar att vi delar in varmevaxlaren i ett diskret antal
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segment (i praktiken kan man ofta uppna rimliga modeller med ett ganska litet
antal segment) pa primér- resp. sekundarsidan inom vilka vi antar att tempe-
raturen ir homogen. Vi kan da stilla upp en vdrmebalansekvation for varje
segment. Ekv. 1 visar virmebalansekvationen for ett segment pa primirsidan.

dT,, UA
de_: = ch”(T"'n - TPI) + T(Tﬂn - TPI) (1)

dér vi har anvént beteckningarna.

Cp = virmekapaciteten for ett segment pa priméirsidan.

cv = varmekapacitiviteten for vatten

qp = massflédet pa primarsidan

Tin = temperaturen pa inkommande primarvatten

Tpl = temperaturen for det férsta segmentet pa primirsidan.

Tsn = temperaturen for motstende segment ps sekundarsidan.

UA = det totala varmegenomgangstalet

n = antalet segment pa endera sidan
Genom att uttnyttja samband enligt ekv. 1 och sitta den inkommande tem-
peraturen till ett segment lika med den utgdende temperaturen fran det fore-

gaende kommer man att f3 kopplat system av forsta ordningens differerentia-
lekvationer.

Ett ganska besvarligt problem som uppstdr om man vill géra en fysikalisk
modell av en virmevaxlare ar att fa ett riktigt varde pa det totala virme-
genomgangstalet. Detta kommer att bero kraftigt av flddena men ocksa i viss
utstrickning av temperaturerna.

Stalldonet

Stalldonets och ventilens uppgift ar att Sverfora regulatorns styrsignal till en
férandring av flédet genom virmeviaxlaren. Forenklat kan man siga att stall-
donet fungerar som en ren rampbegrinsning som bestimms av' stilldonets
géngtid, d.v.s. den tid det tar for stilldondet att gd frin helt sténgt till helt
oppet lage. Gangtiden for stilldonet &r i vart fall 60 s, vilket alltsa innebar
att den maximala stilldonshastigheten &r ca 1.7 %/s.

Om man vill géra en noggrannare analys av stilldonets dynamiska egenskaper
maste man ocksa ta med den hysteres som finns fér att undvika problem med
brusiga signaler.

Ventilen kan anses vara ett statiskt system med ventilliget, som &r unge-
far detsamma som stalldonsliget, som insignal och fiddet pa primarsidan som
utsignal.

Temperaturgivaren

Temperaturgivaren &r en s.k. aktiv givare som ger en utsignal i intervallet 4-
20 mA, dir 4mA motsvarar 0 °C och 20 mA motsvarar 120 °C. Denna signal
skalades till °C i SIMNON. Trogheten i givaren ar i datablad angiven som en
tidskonstant med vardet 20 s. Detta virde varierar dock med flédeshastighe-
ten.

1991-11-28 19:50 3



3. Identifiering och validering

Val av insignal och inspelning av maitserier

Vid identifieringsexperimenten anvinde vi oss av realtids-SIMNON. Under
experimenten var belastningen konstant och motsvarade en &ppen kran. Styr-
signalens jamviktsniva valdes sa att tappvarmvattentemperaturen blev ungefar
50 °C, vilket dr en komfortabel temperatur. De signaler som lagrades var styr-
signalen till stdlldonet som &r skalad till % och den uppmitta temperaturen
som anges i °C. Vi utférde tre experiment, med olika insignalsekvenser. Un-
der det forsta experimentet anviinde vi en fyrkantvag med perioden 200 s,
under det andra en fyrkantvig med perioden 75 s och under det tredje en
PRBS-signal. PRBS-signalens kortaste tidsintervall under vilken signalen var
konstant var 15 s. Vid identifieringsberikningarna har vi huvudsak utnyttjat
oss av data fran PRBS-experimentet.

Matdatabehandling

For att kunna gora en bra identifiering sa viljer vi att anvanda den stokastiska
PRBS funktionen, se Figur 2. For att fi bort insviangningsférloppet s3 kapar
vi bort sampel 1 till 499. Darefter tar vi bort medelvirdet och delar signalen
i tva delar. Del 1 fr.o.m. sampel 500 t.0.m. 1400 anvinds for identifieringen
och del 2 fr.o.m. sampel 1401 t.o.m. mitseriens slut anvinds for korsvalider-
ingen. Eftersom métsignalen &r brusig har vi provat att filtrera matsignalerna
med Butterworth filter av varierande ordningstal och brytfrekvens samt med
funktionen Decimate utan att resultatet forbattrats. De redovisade resultaten
bestar darfér av modeller som #r framtagna ur de ofilirerade maitserierna.
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Figur 2. PRBS-insignal och utsignal fran temperaturgivare
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Undersokning av koherensspektrum

I Figur 2visas koherensspektrum fér data ur den forsta delen av PRBS expe-
rimentet. Vi ser att koherensen &r hog fo6r 13ga frekvenser men att den snabbt
minskar dé frekvensen &kar. Vid vinkelfrekvenser hogre &n 0.1 rad/s kan vi
knappast forvanta oss att identifieringen ger nagra tillfrlitliga resultat.
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Figur 3. Koherensspekirum mellan processens in och utsignal.

Bestdmning av dédtid

For att bestimma dédtiden, forstorade vi upp en del av signalen och riknade
sampel tills utsignalen reagerade. Det gav en dodtid pa ca. 25 sampel, d.v.s. i
vart system 12.5 sekunder.
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Figur 4. Uppforstoring av signal for bestdmning av dodtid
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Val av modellstruktur

Nar vi skulle hitta en 1dmplig modellstruktur bérjade vi med att undersdka en
ARMAX-modell. ARMAX-modellen gav bra resultat direkt, trots att vi bara
skattade ett fital parametrar. Vid en jimforelse med ARX-modellen mirk-
tes att C-polynomet var av stor vikt. En ARX-modell med hégre ordningstal
hos A och B polynomet &n ARMAX-modellen gav simre resultat. Vi identifi-
erade ocksa en Box-Jenkins modell och jimférde den med ARMAX-modellen.

Modellerna kan skrivas pa polynomform.
e ARMAX-modellen:

(1-0.9217z7")y, = 0.00742~ 2Py, + (1 — 0.92712 )y,

e Box-Jenkins modellen:

0.00682~25 N (1 —0.9469z71)
k= Up Wi
Ye = [1=0.992221) ™ T (1= 0.99472-7)
10° oo AMPUTUDEPLOT input )
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103 102 101 10¢ 101
frequency
0 =S PP_]ASEPLOT.ianquI' R
-1000 |
N
o ~,

o B
£
/

'4@ 1 i A A 4 il L i L1 L r1iy 1 4151y I L4
103 10-2 101 100 101

frequency

Figur 5. Bodediagram for spektralanalys, spa(heldragen), samt de bida model-
lernas &verforingsfunktioner (ARMAX-modellens dverforingsfunktion streckad och
Box-Jenkins modellen prickad).

Modellvalidering

I Figur 5 visas modellernas dverforingsfunktioner tillsammans med motsva-
rande resultat fran en spektralanalys gjord pa matdata. Kurvorna sammanfal-
ler ganska bra upp till 0.2 rad/s, dérefter blir spektralanalysen valdigt nervos,
vilket troligen beror pa den liga signalenergin och dirmed liga koherensen
vid hogre frekvenser. Vi hade hoppats att en filtrering av matserierna, vid den
frekvens som koherensen faller, skulle férbattra passningen mellan kurvorna,
men det gjorde den inte. Modellernas Sverforingsfunktion har en liten topp
efter 10 rad/s och eftersom sampelfrekvensen ar 12 rad/s antar vi att toppen
ar ett resultat av samplingen.

1991-11-28 19:50 6



Modellernas och spektralanalysens brusspektra visas i Figur 6.
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Figur 6. Bodediagram for brusspektra vid spektralanalys, spa(heldragen), samt
de bida modellernas brusspektra (ARMAX-modellens brusspektrum streckad och
Box-Jenkins modellens prickad).

Vi valde att 5ka ARMAX-modellens ordningstal nn fran [1 1 1 25] till [2 1 1 25]
eftersom residualtestet vid ordningstalet [1 1 1 25] pekade pa det, se Figur 7.
De 6vriga valideringstesten visade att vi hade kunnat ndja oss med den ligre
ordningen.

o rasdduals
= 3 W 15 a0 25 e ] n 15 0 F)
b L
02 iz o Dimcteen b jpem 1 i) 01 [~ Luton fgrebom bpiwean Input | a7 prsiduale
PR | ——— a6 ]
i M ; ~\\\_/\’_
oaf =i o8} m
" o L i “Ho "
L] <20 1% 10 -4 @ 3 [ 15 20 k- 25 <0 -9 =10 -5 L] 3 w 1 20 25
g hg

Figur 7. Residualtest f&r ARMAX-modellen vid ordningstalen [1 1 1 25] och
[21125).

Som sista validering gor vi en korsvalidering. Det innebér att vi simulerar mo-
dellerna som skapats ur den férsta halvan av métserien, med excitationssig-
nalen frén métseriens andra halva. Korsvalideringen, se Figur 8, visar att
bide ARMAX-modellen av ordning [2 1 1 25} och Box-Jenkins modellen av
ordning[1 11 1 25] &r bra.

Eftersom modellen inte &r initierad vid simuleringens bérjan tar det ett par
perioder innan simuleringen sammanfaller med den uppmatta signalen.

1991-11-28 19:50 7



100 200 300 600 700 800 900 1000

100 200 300 400 500 600 760 800 900 1000
Figur 8. Korsvalidering av ARMAX-modellen, 5verst, och Box-Jenkins modellen.

4. Sammanfattning

Den hér rapporten beskriver identifieringen av en processmodell for en
vatten-vattenvarmevéxlare. Syftet med identifieringen var att fi 6kad pro-
cesskannedom. Det visade sig att en ARMAX-modell av ordning 2 var till-
ricklig for att med godtagbar precision beskriva processen. En Box-Jenkins
modell av ordning 1 gav ocksa bra resultat. Var matsignal var relativt brusig,
varfér vi forsokte forbéttra modellen genom att 1agpassfiltrera. Detta gav dock
ingen férbattring av modellen. Modellernas giltighet kontrollerades genom re-
sidualtest och korsvalidering.

1991-11-28 19:50 8
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1. Projektet.

Expressen &r en tidning som helt lever p& annonsintikter och 16snummersforsaljning.
Varje morgon skall en grupp pa 6 personer forsoka forutsiaga hur manga tidningar som
kan siljas den aktuella dagen. Som om inte det skulle racka, méste dessutom upplagan pa
450 000 till 650 000 tidningar fordelas ritt pd 16 500 aterforsiljare. Ingen Aterforsiljare
ar den andra lik. Vissa siljer i genomsnitt 3 tidningar per dag, medan andra siljer 6ver
500. Expressen forsoker hela tiden pé olika sitt forbattra sitt predikterings-maskineri.
Man vinde sig dé bland annat till Institutionen for Reglerteknik i Lund. Uppgiften vi
stélldes infor var;

Hur méinga kommer att képa Expressen i morgon, och i vilka affirer?

2. Vad paverkar antal silda?

Al

Den forsta frdga vi stilldes infor var vilka faktorer som paverkar hur mnga som tinker
kopa Expressen i dag. Att lopsedeln spelar stor roll 4r kanske ganska sjélvklart, men
vilka andra faktorer spelar in?

2.1. Nyheter, 16psedel.

Expressens forséljningsrekord dr 957 000 salda tidningar. Detta intriffade dagen efter
Kungen och Silvias brollop. Att det var just den dagen som rekordet slogs ir ingen
slump. Vad som hinder i Virlden och pd hemmaplan paverkar naturligtvis hur ménga
tidningar som siljs. Nér vi studerade vara data var det en dag som hade en markant hogre
forséljningssiffra #n Gvriga dagar. Vi trodde forst att det hade blivit ett fel, men det var
dagen efter Carolas schlagerfestival-vinst samtidigt som Sverige vann ishockey VM.

EXPRESSEN | | EXPRESSEN

npressamn b

;::i’d’ﬁ’a
B

) LURADE
'R || POLISEN

1 TIONINGAR » 103 51008
i LI AKCERY

R || REAGANS Jag sag

Jig 1.Pd Expressen finns ett arkiv dér alla ldpsedlar och annan information sparas.

2.2. Veckodag.

Det finns en variation mellan veckodagarnas medelvirden. Detta kan dels bero pa vanor
hos svenska folket, och dels bero pd de bilagor som finns i tidningen. TV-bilagan pa
torsdagar och Nojes-bilagan pé fredagar paverkar definitivt hur manga som koper
tidningen. Ett av de forsta tipsen vi fick av folk som jobbar med prediktionen, var att
Expressen skulle betraktas som sju veckotidningar snarare #n en dagstidning.
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2.3. S&songsvariation

Koper folk mer eller mindre tidningar under semestern? Hur stor 4r sdsongsvariationen?
Siffror som Expressen presenterar pekar inte pa en speciellt stor sdsongsvariation. I
normala fall brukar forséljningen minska med 7 - 10 % fran mars till maj, men &rets data
(1991) visar istillet pa en 6kning av forsiljningen under maj manad.

2.4.Trender.

Genom tiderna har Expressen haft varierande framgéng.Trenden de senaste aret har varit
nedatgdende, men nu borjar en liten uppgang skonjas. Hur framtiden kommer att arta sig
ar mycket svart att gissa. Det ar manga saker som paverkar trenden. Hur stor roll spelar
en duktig journalist, en #ndrad layout av tidningen eller konjunkturen? Detta problem
lamnar vi med gléddje at marknadsanalytikerna.

2.5. Vider.

Att vidret pAverkar tidningsforséljandet dr sjalvklart. Men hur bir man sig &t for att méta
vadret? Ar regn och + 4 grader sdmre eller béttre dn sol och - 20 grader. Aven detta har vi
svart all anviinda i vir analys. Dock kan det sidkert vara virt att 14gga tid pA.
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2.6. Andra faktorer.

Det finns sikert manga andra faktorer som paverkar antalet silda tidningar. Nagra
exempel pa detta ir: Behandlades 16psedel-nyheten pa TV dagen innan? Hur ser
konkurrentens 16psedel ut? Har det varit nyhetstorka eller har det varit minga stora
nyheter och skandaler nyligen? O.s.v.

Det gér sikert att hitta manga mer faktorer. Alla har dock det gemensamt att de 4r
svarmitta.

3. Expressens modell.

Expressen anvinder sjidlva en modell bestdende av en grund och en pélaga som
tillsammans bildar upplagan. For att bestimma grunden anvinds ett datorprogram. Detta
program jobbar efter en enkel modell. Om det har blivit ménga tidningar 6ver skérs
tilldelningen ner efter ett tag, och tvirtom. Vi méste séiga att vi har blivit imponerade av att
deras prediktion 4r s& bra som den ir.

3.1. Palagan

Palagan bestdms efter en titt pa [opsedeln, forstasidan, extrema viderleksforhallanden och
eventuella lokala hidndelser. Xtcrﬁjrséﬂjama kan ocksa sjalva ringa in och begira mer
tidningar om de t.ex. har stor-REA och tror att de kommer szlja mer tidningar. Hur bra ar
Expressen pé att bestimma plagan? Vi ritade upp ett diagram dir varje dag avbildades
med antal silda pa X-axeln och dagens plaga pa Y-axeln.

25 T T T T T T
+
20 .
+ +
15 r s
+ +
+ +
+
+ +
10+ s .
b+ + 4+ + + +
+ o+ 4+ + +
+ + H+ H| o+ + +
+ + +++ + o+ + + +
51 + H o+ + 4+ o+ -
+  + ++ o+ HHHEH ++
+ H+ HE HHHE + 4+ +
+ H o+ HE H 4+
+ H 4+ +
0 R A
+ H o+ +
+ +H + + +H+ + +
+ H o+ ++ +
+ ++ +
Sk + + + + =
+ +
+
+
_10 1 1 1 ! 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Jig3. Antal sdlda och pdlagda for var dag fir en dterforséiljare.
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Linjen vid X = 63.1 visar medelantalet silda tidningar i butiken. Linjen Y = O markerar
nér Expressens analytiker inte lagger pa eller drar bort néigon palaga (en "normal” dag).
Bilden visar att ndr analytikerna har gjort en positiv palaga (d.v.s. de tror att mer
tidningar &n vanligt kan siljas) har de ritt i 54.73 % av fallen ( d.v.s. mer tidningar 4n
vanligt har silts).

Vad siigs om beroendet? Hur bra dr Expressen pd att forutspa 6kad forsiljning? Vi drar
den slutsatsen att korrelationen #r svag. I vissa dagar med stor forsiljning ses att palagan
stammer bra med antal silda, medan det f6r mer moderata virden pa salda stimmer
mindre bra.

4. Vad skall vi bygga var modell efter?.

Expressen vill att vi skall prediktera grundupplagan och inte bry oss om palagan. Vi har
fétt data pd antal levererade, sdlda och palagda tidningar for varje forsiljningsdag tvé &r
tillbaka i tiden for cirka 500 aterforsiljare. Det forsta beslut vi tog var att enbart titta pa en
av dessa. Vi valde en konsumbutik i Sodertilje. Butiken siljer i genomsnitt 62 tidningar
per dag.

Nésta fraga var hur mycket hiansyn vi skulle ta till palagan. Tidningens egna predikterade
grund f4s som antalet levererade subtraherat med palagan. Men hur bestimmer vi den
riktiga grund- och pélagedelen ur antal silda tidningar? Det gér ju inte att avlésa ur
datan. Det enda sittet att fa tag i de verkliga siffrorna (Existerar de i verkligheten?) &r
genom intervju av kopare i affsren.

En tanke var att dra ifran palagan frén antalet silda den aktuella dagen men det gick i
stopet dé beroendet mellan sdlda och pélagda var daligt (se 3.1).

Vi inriktar oss darfor pa analys av data for antal sélda tidningar. De dagar di data fattades
(4% av dagarna) fyllde vi i foregdende veckodags antal sélda. Vi valde att gora pa detta
sitt for att undvika kausalitetsproblem, som kan uppkomma om medelvarde anvinds.
Ett annat stort och svar definierat problem #r slutforsiljning. Hur ménga tidningar hade
kunnat siljas om tillgngen pa tidningar hade varit obegrinsad? Nedanstiende bild visar
hur vi definierade problemet.

- Behov

Retur

Levererade
O

Jig 4. Principiell bild av problemet.
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4.1. Skall data delas upp efter veckodag?

Spelar méndagens forsiljnings siffror roll for tisdagens? Eller beror tisdagens efterfriga
snarare pd foregdende tisdags forsiljning? Det finns tva olika principiella sitt att se pa
tidsserien, antingen som en dagstidning eller som 7 veckotidningar oberoende av
varandra. .

DagsExpressen : Aven om forsiljningen pa tisdagar i genomsnitt ligger p4 samma
nivd, kan den bero pi mandagens forsiljning. Om det 4r extrapris pa flésk 1 konsum-
butiken hela veckan kommer forsiljningen att ligga hogt. D4 #r dagsberoendet stort.
MindagsExpressen, TisdagsExpressen, Onsd... : Det ligger mycket i
Expressens teori att den skall betraktas som 7 veckotidningar. Beroendet en vecka tillbaka
ar mycket stor. Berakningar vi har gjort visar att forsiljningen en torsdag 4r mer beroende
av hur manga tidningar det séldes tre torsdagar tillbaka, 4n hur ménga tidningar som
saldes dagen fore. '

' ¥

5. Standard metoden.

Nu har vi kommit sa 1dngt att det 4r dags att borja med identifieringen. Vi har en utsignal
Y som ir antalet sdlda tidningar. Vi har ingen insignal till systemet, om vi inte skapar
egna sensationer.

5.1. Spektrum.

En spektralaﬁalys visade vad vi trodde, nimligen att beroendet 4r storst mellan liknande
veckodagar. D.v.s vi fick ut frekvensen 1/7 . Beroendet till féregiende dag var mycket
litet.

5.2. ARMA.

Vi korde igdng hela apparaten med ARMA - modeller, bade pa hela dataserien och p&
serier uppdelade efter vecokdagar. Plétsligt stod vi infor ett svart problem. Hur skulle vi
bedoma vilken av modellerna som var bdst? Om tidningen siljs slut 4r detta inte alls bra.
Det dr biittre att ha tva tidningar 6ver 4n att ha en tidning for lite. Expressen tjanar fyra
kronor pa varje tidning som siiljs, och har en rorlig kostnad pé en krona for att trycka en
tidning. Har kommer @ven andra aspekter in. Om Expressen kan hlla en hog upplaga
kommer det att 6ka efterfrigan pé att annonsera i tidningen.

Vi valde att anvénda foljande tva jamforelsekriterium:

1. Medelviirdet av antalet tidningar som blir Gver.
2. Antalet tillfillen tidningen siljs slut.

Expressen hade i genomsnitt c:a 16 tidningar dver och silde slut i 8 % av fallen.

For att vir ARMA-modell skulle na ett jimforbart resultat, d.v.s. ha samma
slutforsiljnings-frekvens blev vi tvungna att 6ka alla prediktioner med 17.5 tidningar.
Detta gjorde att vr modell fick 17.4 tidningar 6ver i genomsnitt. Var modell 4r alltsi
sdmre dn Expressens. Det dr dock lite svart att gora jamforelser pa grund av ofullstindig
data. V1 vet t.ex. inte hur ménga tidningar som kunde ha sélts nir tidningen tog slut.
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5.3. Sned fordelning

Vad beror det pa att vi dr simre 4n Expressen?

Losningen ér enkel, men svar att komma pa. Funktionen ARMAX i MATLAB™
utnyttjar en mk-skattning vilket ej ger en rittvis optimering for icke normalfordelade
tidsserier. Antalet sdlda tidningar har en sned fordelning. Forklaringen till detta ar ganska
sjdlvklar. Om folk enbart koper tidningen p.g.a lopsedeln och man antar att I6psedeln &r
ett normalfordelat brus skulle ARMAX-funktionen vara bra. Men det finns en hel del som
koper tidningen oberoende av 16psedeln. Gruppen som enbart kisper tidningen nir 16pet
dr bra skapar en “svans” pé fordelningen, se fig 7.

En titt pd Expressens modell, d.v.s. antal levererade tidningar, visar att de har tinkt pa
detta. De har en klart sned fordelning, se fig 8.

250 = T

200 -
~

150 .
100+ E
7l J L !

0 _____ R0 B IS = _ i

0 100

fig 6. Fordelningen for vdra prediktionsfel nér vi anvéinde funktionen ARMAX.

250 . - 250
200} B 1 200} ] -
150} 1 150f .
100} 4 100f ]
50 1 S0f [ :
0 o T 100 0 0 00

Jig 7. Antalet salda fig 8. Antalet levererade.
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6. En enkel modell.

Det finns tva olika sitt att fixa en sned fordelning pa. Ett av sitten ir att anviinda sig av en
listig transformering av datavirdena s att en sned fordelning framkommer. Det gar
troligtvis att 16sa, men var begrinsade tid gjorde att vi letade efter en annan metod.Vi
tdnkte pd den enklaste metod vi kunde komma pa. Vi antog att dagens formodade
forsiljning kunde ridknas ut som en linjirkombination av foregdende dagars forsiljning.
D.v.s. en AR fast med annorlunda straffunktion:

A(QY() = e(t)

Da kan prediktionen av Y riknas ut pa foljande sitt:

-~
Yi=a1*Ye g+ a*Yio+ -+ ap*Yoq

Hur skall straffunktionen utformas? I en normal AR-skattning anvinds MK-metoden. Vi
anvinde oss av en linjdr funktion med olika lutning for positiva och negativa
prediktionsfel. Lutningen pa kurvan kan och bor inte bestdimmas av oss allena, utan i
samrad med Expressen, di lutningen har avgsrande betydelse for i hur manga fall
tidningen blir stutséld. Har kommer framfor allt ekonomiska hénsyner att spela in. Vilken
vikt lagger tidningen vid att kunden alltid skall ha tillgdng till en tidning, 4ven om det 4r
fem minuter innan stdngningsdags?

10
4
24 S
0 - : 0
2 - 0 1 2 2 -1 0 1 2
9. MK: straffunktion g 10. Exempel pd var straffunktion
4 pee p

7. Realisering.

Nu hade vi ett nytt problem, hur skulle vi rikna ut parametrarna Ok ? Vi provade pé lite
olika parametervérden,,men det var ingen framkomlig vég. Till slut kom vi p& hur det
skulle 16sas med hjilp av optimeringspaketet i MATLLAB™. Vi anvinde oss av
funktionen FMINS som utnyttjar Nelder Meads algoritm, Vi provade bl.a. att géra en
torsdagsprediktor. Den prediktorn anvinde sig av de 5 foregaende torsdagama, och ser ut
pa foljande sitt:

N

Y= 0.1854*%Y | + 0.4564*Y 5 + 0.3696%Y 3 + 0.0240%Y 4 + 0.2212 *Y 5

Om vi ville ha ungefar samma slutférsiljningsfrekvens som Expressen fick vi ner
medelvirdet av antalet 6verblivna tidningar fran 19.71 till 17.93 stycken. D4 hade
Expressen sélt slut i 4.5 % av fallen och vi i 5.6 %. Det verkar som vi kan tjina in 2
tidningar per dag at Expressen, men vi mdste prova pa fler aterforsiljare for att kunna
sikerstilla detta.
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Jig 11. Har har vi provat var torsdagsprediktor fran den 6/7 1989 till den 25/4 1985.
Heldragen linje dir antalet salda tidningar. Streckade linjen dir vdran prediktion. Den
prickiga linjen dr Expressens prediktor.

8. En fortsittning?

Vi har kommit en bra bit pa viigen, men det kridvs mycket jobb for att gora detta till ett
datorprogram som uppdaterar virdena en géng i veckan. Detta program méste sedan
innehélla 3000 processer (om vi bara tittar p de storsta och viktigaste av de 16500
aterforsiljarna) som arbetar parallellt. Vi har haft en del funderingar att fortsitta med detta
som ett examensarbete, men har dnnu inte bestimt oss. Vi har dock en hel del idéer om
hur vi skulle kunna forbittra prediktorn, och vi tror ett rimligt mal #r att kunna spara in
tvé tidningar per éterforsiiljare. Detta skulle innebiir en besparing mellan 6000 och 15000
kr per dag for tidningen Expressen.
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9. Tack!!

Nu har vi kommit till det svaraste av allt, hur skall vi kunna reglera vem som skall f4 vér
tacksamhet? :

P& Reglerteknik gar tacksamheten till Rolf Johansson, Bo Bernhardsson och Anders
Hansson.
P4 Expressen gar vér tacksamhet till Mats Graffman.

Lund den 2/12 1991

Jens Henriksson
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Sammanfattning

Denna rapport behandlar identifiering av ett flexibelt DC-servo. Projektet ingdr som en
obligatorisk del av kursen Processidentifiering vid Institutionen for Reglerteknik, LTH.

Systemet bestdr av ett DC-servo pd vars axel det sitter en fjider. Efter fjadern sitter ett
svénghjul. Vi har valt att identifiera 6verféringsfunktionen fran motorspidnning till svinghjulets
vinkelhastighet. Identifieringen av &verforingsfunktionen, bide med parametriska och icke-
parametriska metoder, visar att systemet vil kan beskrivas med ett tredje ordningens system.,
Identifieringsmetoderna ér frekvensanalys, spektralanalys samt anpassning till ARMAX-modeller
och Box-Jenkins-modeller. Valideringsmetoder #r korsvaliderings-simulering, residualtester,
Akaike’s FPE samt undersokning om eventuell pol-nollstille forkortning. Forutom
valideringsresultaten har vi ocks4 tagit fram en matematisk modell, grundad p& mekaniska
balansekvationer, av tredje ordningen som kan rittfirdiga valet av modellordning. Som ett
slutgiltigt test pA modellens riktighet designar vi en regulator med hjélp av polplacering. Denna
regulator ldter vi sedan styra processen och slutsatsen blir att re gulatorn reglerar processen vil.
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1 Modellbygge

Man kan sitta upp foljande mekaniska modell for det flexibla DC-servot.

ds

d;

Figur 1.1 Mekanisk modell av det flexibla DC-servot

De i modellen ingdende storheterna ir

Ua DC-servots ankarspinning
J1 motoraxelns tréghetsmoment
J2  sviinghjulets tréghetsmoment
®; axelns vinkelhastighet

¢1 axelns vinkelldge

wy sviinghjulets vinkelhastighet
¢ svinghjulets vinkelldge

d; axelns dimpkonstant

dy svinghjulets dimpkonstant
dr fjiderns ddmpkonstant

ki fjiaderkonstant

km,k; skalkonstanter frin spinning till vridmoment

Stiills de mekaniska balansekvationerna upp och kompletteras med ekvationen for derivatan
av vinkelskillnaden mellan axeln och svinghjulet erhills en tredje ordningens modell for
systemet.

Jldd% = k(@1 - 0) - 101 - de(o; - @p) +kyu,g
sz_gil = k(@1 - ¢2) - Ay + de(w - @y)
d(1 - 92) _

dt ®1 -



Tillstdndsvektorn dr di

o192 T

x®=[ 1))

Motordynamik, tachometerdynamik, statisk friktion samt eventuella laststdrningar forsummas
i modellen. Vi viljer att identifiera verféringsfunktionen fran ankarspinningen till
svéinghjulets vinkelhastighet. Tillsstindsmodellen fér detta systemet kan med beteckningar
enligt ovan vara

[ di+ds  df ke [ Kmk; ]
i AJ J1 J1 T
t d dy+d k
=N Y _Wrdy Ky
it T, T, T, M+ 0 |ua®)
1 -1 0 0

yO=[0 1 0]x@

Framtagningen av tillstindsmodellen ovan #r en vigledning vid identifieringen nir det giller
modellordning. Adderas motorns dynamik leder detta till ytterligare ett tillstind, nédmligen
ankarstrdmmen. Overforingsfunktionen for systemet ovan 4r

- B®
G(s) = AG)
dér
B(s) = (Jas + do)kpk;
A(S) = J1]283 + (Jl(dz + df) + Jz(dl + df))82 + (kf(Jl + 12) + d1d2 + dldf + dfdg)s + kf(dl + d2)



2 Experimentplanering

Det forsta vi gor 4r att uppskatta fjiderns resonansfrekvens och ddmpning. Det gér vi genom
att halla fast axeln och spénna fjidern varefter vi slipper fjidermn. Takttagelserna leder till att
vi uppskattar fjiderns resonansfrekvens till 2Hz och dimpningen till 0.1, dvs en mycket daligt
didmpad sviingning. Detta motsvarar det fall di axelns troghetsmoment &r odndligt stort och
Overensstimmer sikert inte med systemets resonansfrekvens. Det 4r dock en forsta
approximation.

For att excitera processen anvinds en PRBS (Pseudo Random Binary Sequence).
Stiirkta av iakttagelserna ovan viljer vi PRBS-perioden till 240 ms. Det 4r den minsta tid som

miste forflyta innan PRBS-signalen kan #ndra sig. Figur 2.1 visar den exciterande PRBS-
signalens spektrum.

SPECTRUM
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Figur 2.1 PRBS-signalens spektrum

Vi iakttar ocksd att det finns en stark statisk friktion. Dérfor beslutar vi att addera en
offsetspdnning till PRBS-signalen. Tachometersignalen innehiller brus som inte hirstammar
frdn processen. For att varvtalssignalen inte ska drunkna i brus viljs amplituden p4 den
exciterande signalen si att den uppmiitta tachometersignalen nitt och jdmt undgér mittning,
Eftersom vi utnyttjar ett stort varvtalsomride kan man misstinka att processen blir mera
olinjdr dn om vi haller oss titt kring en arbetspunkt. Detta har vi dock inte kunnat mirka i
identifieringsresultataten. Tvirtom &r det si att ju hogre amplitud vi anvinder p4 den
exciterande signalen desto béttre lyckas vi identifiera processen, fOrutsatt forstds att inga
signaler mittas.

Ett antal miétdataserier med olika samplelfrekvens spelas in. Den serie som vi
bestimmer oss for att anviinda i identifieringen och som det visar sig att vi fir bést resultat

s 3 .



med visas i figur 2.2. Sampelintervallet for den serien #r 60ms vilket betyder att
sampelfrekvensen &r 16.7Hz. Anledningen till att vi viljer en dataserie med s& lag
sampelfrekvens &r att vi bara #r intresserade av att identifiera processen upp till ca 8Hz. For
att £ bort det brus som eventuellt kan vikas in vid samplingen kan vi komma att behéva ett
antivikningsfilter.

voltage and angular velocity
4 T T T T L] i T

N
n
T

1.5F o

0.5 i

0 : 1 . |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figur 2.2 Mitdataserien som anvénds vid identifieringen

Nir vi provkor processen med frekvensanalysatorn visar det sig att det finns, i motsats
till vad vi forst tror, en resonans vid 4Hz. P g a att vi saknar insikt vid den tidpunkten om
PRBS-signalens spektrum antar vi, lite olyckligt, att fortsitta med den PRBS-signal vi forst

valt trots att den exciterar processen daligt ovanfor 3Hz. Figur 2.3 visar koherensspektrumet
mellan PRBS-signalen och tachometersignalen.
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Figur 2.3 koherensspektrum mellan PRBS-signalen och tachometersignalen



3 Icke-parametriska identifieringsmetoder

3.1 Frekvensanalys

Frekvensanalysen #dr vdr forsta icke-parametriska identifieringsmetod. Vi estimerar
forstirkning och fasvridning vid 100 olika frekvenser mellan 0.1Hz till 10Hz. Till vir hjélp
har vi en frekvensanalysator som kan styras frin en PC. Resultatet visas i figur 3.1.
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Figur 3.1 Frekvensanalys

Med hjilp av PC:n ser vi till att frekvensanalysatorn integrerar under 5 perioder av den
matande sinusspédnningen. En tidsf6rdrjning pa 5 sekunder mellan varje testfrekvens liggs
ocksd in for att undvika att transienta fenomen péverkar estimeringen. Den matande
spanningens amplitud och likspanningsniva viljs s att styr- och mitelektroniken inte mittar.
Anledningen till att vi viljer att ligga pd en likspdnningsniva &r att vi vill undvika den
olinjéra statiska friktionen, som #r vildigt stor. Amplituden p den matande sinusspinningen
véljer vi s pass hdg att vi utnyttjar hela motorns varvtalsomréde. Anledningen till detta #r att
tachometersignalen innehéller hégfrekvent brus, som inte hiirstammar frin processen.

Estimeringen av §verféringsfunktionen frin motorspdnning till svinghjulets
vinkelhastighet uppvisar en kraftig resonans vid ca 4Hz, som ses i figur 3.1.
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3.2 Spektralanalys

En annan icke-parametrisk metod som vi ocksa har utfort dr spektralanalys. Datan som vi
analyserade upptogs m h a logger. Resultatet finns i figur 3.2.
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Figur 3.2 Spektralanalys

Som framgdr av diagrammet s4 f4s i stora drag samma kurva som for frekvensanalysen. Dock
finns det en allvarlig miss, nimligen vid resonansfrekvensen. Detta visar sig ha sin forklarin g
i en for dalig excitation av processen. Normalt skulle man i detta lige endast tagit upp en ny
serie med bittre excitering av hogre frekvenser. Problemet var bara att vi upptickte det for
sent.



4 Parametriska identifieringsmetoder

4.1 ARMAX modeller

Den forsta parametriska modell vi provar &r ARMAX. Fér att nd fram till en bra modell
ansitter vi ett stort antal olika modellordningar, dir vi dven varierar tidsférdrdjningen. De
erhallna modellerna jimfors sedan for att erhlla den bista modellen (se validering). Den
modell vi viljer dr av tredje ordningen vilket stimmer bra med den matematiska modellen.
Polynomen blir efter omvandlig till framitskiftoperatorn

A(@y(k) = B(Qu(k) + C(q)e(k)

diir
A(q) = @3 - 0.9425q2 + 0.8429q - 0.8668
B(q) = 0.0820q2 + 0.3113q + 0.0876

C(q) = ¢3 - 0.71462 + 0.8361q - 0.6333

Polerna och nollstéllena till 6verforingsfunktionen placerades enligt figur 4.1.

OUTPUT#1 INPUT #1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Figur4.1 Poler och nollstillen till modellen.

Som framgér av figuren s4 har vi tv komplexkonjugerade poler. Dessa motsvarar resonansen
for processen. Den tredje polen, vilken #r reell, kommer trogtvis frin motordynamiken.
Vidare har vi tvé nollstéllen varav det ena ligger utanfor enhetscirkeln.

For att Jattare kunna avgora hur bra modellen ir s4 jimfér vi modellens Bodediagram med
resultatet frdn frekvensanalysen di den vanligtvis ger en bra bild av den verkliga processen,
se figur 4.2.
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Figur4.2 Bodediagram for ARMAX (ovan) och frin frekvensanalysen (nedan).

I diagrammet ser vi att amplitudkurvan i stort sett 4r identisk med motsvarande for
frekvensanalysen i intervallet 1-40 rad/s. Diremot fir vi inte samma Overenstdmmelse i
fasdiagrammet. Vid resonansfrekvens avviker kurvan ca 40° och diréver dnnu mer. Detta
innebdr att modellen troligtvis endast fungerar upp till resonansfrekvens.



4.2 Box-Jenkins modeller

Box-Jenkins dr en annan parametrisk modell som vi testar. Efter att ha ansatt ett stort antal
olika modeller och jimfort dessa erh8ller vi en modell som #r snarlik ARMAX-modellen.
Polynomen blir

y(k) = % u(k) + gg—g; e(k)

dir
B(q) =0.0843q2 + 0.3142q + 0.1029
F(q@) = ¢3 - 0.9026q2 + 0.8376q - 0.9004
C(q) = q3-0.2043q2 + 0.1678q - 0.4461

D(q) = ¢3 - 0.4221q2 + 0.0582q - 0.6149

Polerna och nollstillena placeras enligt figur 4.3.

OUTPUT#1 INPUT #1

4 3 2 1 0 1 2 3 4
Figur4.3 Poler och nollstillen till $verforingsfunktionen.

Tack vare likheterna med ARMAX-modellen fir vi i stort sett samma poler och nollstillen
som f6r ARMAX-modellen. Likheterna framgér dven i Bodediagrammet. Se figur 4.4.
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Figur 44 Bodediagram fér Box-Jenkins (ovan) och fér frekvensanalys (nedan).

Som framgir av figuren ger dven denna modell en tillfredstilld Overforing upp till
resonansfrekvensen.
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5 Validering

For att erhdlla den modell som bist beskriver den verkliga processen anviinder vi nigra olika
tester. Det forsta dr Akaikes FPE-test. Detta test liksom en jimforelse av forlustfunktionerna

antyder att modellen bor vara av tredje eller fjirde ordningen. Detta styrks #ven av
residualtester som visas i figur nedan. I figuren jimfér vi andra t o m fjirde ordningens

modell.

1 Correlation function of residuals

o 5 10 15 20 25
lag
02 Cross cormelation function between Input 1 and residuals 02 Cross comelati ction bel input 1 and residuals

0.1

L <j}
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0.05 p
of 7
oF 4
-0.05 "
[ ) -0.05} =
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g =25 20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Figur 5.1 Auto- och kors-korrelationstest f6r ARMAX (vinster) och Box-Jenkins (hoger) av ordning 2,3 och 4.
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Som framgér av figuren 4r autokorrelationen i stort sett inom griinserna for samtliga av dessa
modeller medan ddremot for korskorrelationen endast tredje och fjirde ordningens modell
uppfyller kraven. Vidare kontrollerar vi eventuell pol-nollstilles utslickning samt
parametrarnas standardavvikelser. Hirur kan vi avgéra om modellordningen 4r fér stor.
Slutligen testar vi modellerna med en annan dataserie, dvs korsvalidering. Se figur nedan.

cross validation output signal and filtered measurement signal cross validation output signal and filtered measurement signal

03 03
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Figur 5.2 Korsvalidering f8r ARMAX (vinster) och Box-Jenkins (htger) av ordning 2,3 och 4.

I detta test har vi jimfort modellens utsgnal med den verkliga utsignalen filtrerad med fjirde
orningens butterworthfilter. Brytfrkvensen for filtret &r 5 Hz. Vi ser skillnaderna mellan
modellens utsignal och den verkliga fér en given dataserie. Om man tittar noga kan man se
antydningar till resonanssvingningar fér ordningarna tre och fyra (se pilar i figuren). Dessa
svdngningar syns inte for ordning tva. JAmfor vi ordning tre och fyra finner vi inga storre
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skillnader. Detta tillsammans med vad tidigare tester har visat gor att vi viljer modellordning
tre for bAde ARMAX och Box-Jenkins.

6 Reglering av det flexibla DC-servot

Identifieringen leder till slutsatsen att en ARMAX-modell ganska vil beskriver det flexibla
DC-servot. Den framtagna ARMAX-modellen &r

A@@y(k) = B(qu(k) + C(q)e(k)
déir
A(Q) = g3 - 0.9425q2 + 0.8429q - 0.8668

B(q) = 0.0820q2 + 0.3113q + 0.0876
C(q) = q? - 0.7146q2 + 0.8361q - 0.6333

Polerna till systemet #r
z; =0.9825

233 =-0.0200 % 0.9390i

och de tv3 nollstillena ir
p1 = -3.4908

p2 = -0.3060

Systemet har ett instabilt nollstille p,, som inte fir forkortas. Vi viljer att inte forkorta eller
ldgga till ndgot nollstille utan behdlla B-polynomet som det ir. Detta betyder att

B = B*B-

By = B, B-
dir

Bt=1

B = 0.0820q2 +0.3113q + 0.0876

B, =1
Lat 1 beteckna det antal integratorer som regulatorn ska innehélla. Gradtalsvillkoret for
observerarpolynomet med 1=1 blir d&

degA, 2 2degAp, - degAp, - degB* -1+ 1

Vi viiljer degA,, = 3. Detta betyder att
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degA, 23

Vi har alltsd kommit fram till att modellpolynomet och observerarploynomet ska ha
ordningen 3. Att placera dessa poler direkt i diskret tid, i z-planet, ir lite vanskligt. Dirfor
placerar vi polerna i kontinuerlig tid och transformerar dver dessa till diskret tid.
Polplaceringsstrategin &r den samma som i laborationshandledningen i processidentifiering,

Frén frekvensanalysen vet vi att det 5ppna systemet uppvisar en kraftig resonans vid
4Hz. Vi har valt att inte flytta p4 resonansfrekvensen utan bara dimpa den. Vidare placerar vi
observerarpolerna s4 att de fir samma démpning men blir dubbelt si snabba. Polplaceringen
kan illustreras i s-planet enligt figur 6.1.

O,

Figur 6.1 Polerna til modellpolynomet och observerarpolynomet

Man kan visa att denna placering av polerna motsvarar

Am(s) = (s + @o)(s2 + 2L + )
Ao(s) = (s + (2p))(s2 + 2L (2mp) + (2wp)?)

dér

o = 27nfy = 87 rad/s

=1
¢ V2
Eftersom vi har samplingsintervallet h = 0.060s kan vi transformera 6ver dessa bida polynom
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till diskret tid

Am(@) =3 - 0.5542q2 + 0.1922q - 0.0262
Aq(Q) = g3 + 0.0773q2 + 0.0079q - 0.0007

For att f4 fram regulatorn 16ser vi den diofantiska ekvationen

z-1)AR; + B'S = A A,

och R,S,T-polynomen ges av

R =R;B*
S=S§
T = tpAoB,,

ddr ty véljs s& att statiska forstirkningen blir lika med 1. Polplaceringen leder till féljande
regulatorpolynom:
R(q) = ¢3 + 0.2820¢2 - 0.9808q - 0.3012

S(q) = 223963 - 1.6602q2 + 3.7812q - 2.9807
T(q) = 1.2724¢3 + 0.0983q2 + 0.0100q - 0.0009

Det slutna systemet blir alltsd

> Ru=Tr-Sy |——sB/A =

figur 6.2 Det slutna systemet

Vi har implementerat regulatorn i TOOLBOX och sett att det slutna systemet beter sig vettigt.
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2 Experimentplanering

Det forsta vi gor dr att uppskatta fjiderns resonansfrekvens och démpning. Det gér vi genom
att hdlla fast axeln och spénna fjédern varefter vi slépper fjddern. lakttagelserna leder till att
vi uppskattar fjiderns resonansfrekvens till 2Hz och dimpningen till 0.1, dvs en mycket daligt
ddmpad sviingning. Detta motsvarar det fall dd axelns tréghetsmoment #r oéndligt stort och
Overensstimmer s#kert inte med systemets resonansfrekvens. Det dr dock en f6rsta
approximation.

For att excitera processen anvéinds en PRBS (Pseudo Random Binary Sequence).
Stiirkta av iakttagelserna ovan viljer vi PRBS-perioden till 240 ms. Det #r den minsta tid som
mdste forflyta innan PRBS-signalen kan #ndra sig. Figur 2.1 visar den exciterande PRBS-
signalens spektrum.

SPECTRUM
10-1 - T T T T T T T 71T T T | LT e o T T 7 T T
- ]
102 3
103 E
10.4 L L | S S T I T 1 | i i SN IS WY 10 1 i | | AT FRRNC Ve, I T
101 10? 10t 102
frequency

Figur 2.1 PRBS-signalens spektrum

Vi iakttar ocksd att det finns en stark statisk friktion. Dérfor beslutar vi att addera en
offsetspénning till PRBS-signalen. Tachometersignalen inneh&ller brus som inte hérstammar
frdn processen. For att varvtalssignalen inte ska drunkna i brus viljs amplituden pa den
exciterande signalen si att den uppmiitta tachometersignalen nitt och jimt undgar mittning.
Eftersom vi utnyttjar ett stort varvtalsomrdde kan man misstinka att processen blir mera
olinjér &n om vi héller oss tiitt kring en arbetspunkt. Detta har vi dock inte kunnat mirka i
identifieringsresultataten. Tvirtom 4r det s& att ju hogre amplitud vi anvinder péd den
exciterande signalen desto bittre lyckas vi identifiera processen, forutsatt forsts att inga
signaler mattas.

Ett antal métdataserier med olika samplelfrekvens spelas in. Den serie som vi
bestdmmer oss for att anviinda i identifieringen och som det visar sig att vi fir bést resultat
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med visas i figur 2.2. Sampelintervallet for den serien #r 60ms vilket betyder att
sampelfrekvensen &r 16.7Hz. Anledningen till att vi viljer en dataseric med si lag
sampelfrekvens &r att vi bara #r intresserade av att identifiera processen upp till ca 8Hz. For
att f4 bort det brus som eventuellt kan vikas in vid samplingen kan vi komma att behova ett
antivikningsfilter.
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Figur 2.2 Mitdataserien som anviinds vid identifieringen

Nir vi provkér processen med frekvensanalysatorn visar det sig att det finns, i motsats
till vad vi forst tror, en resonans vid 4Hz. P g a att vi saknar insikt vid den tidpunkten om
PRBS-signalens spektrum antar vi, lite olyckligt, att fortsitta med den PRBS-signal vi forst
valt trots att den exciterar processen déligt ovanfor 3Hz. Figur 2.3 visar koherensspektrumet
mellan PRBS-signalen och tachometersignalen.
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Figur2.3 koherensspektrum mellan PRBS-signalen och tachometersignalen



3 Icke-parametriska identifieringsmetoder

3.1 Frekvensanalys

Frekvensanalysen dr vir forsta icke-parametriska identifieringsmetod. Vi estimerar
forstérkning och fasvridning vid 100 olika frekvenser mellan 0.1Hz till 10Hz. Till var hjdlp
har vi en frekvensanalysator som kan styras frin en PC. Resultatet visas i figur 3.1.
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Figur 3.1 Frekvensanalys

Med hjdlp av PC:n ser vi till att frekvensanalysatorn integrerar under 5 perioder av den
matande sinusspénningen. En tidsférdréjning pa 5 sekunder mellan varje testfrekvens liggs
ocksd in for att undvika att transienta fenomen péverkar estimeringen. Den matande
spdnningens amplitud och likspédnningsniva viljs s& att styr- och mitelektroniken inte mittar.
Anledningen till att vi viljer att ligga pa en likspdnningsnivd #r att vi vill undvika den
olinjiira statiska friktionen, som #r vildigt stor. Amplituden p& den matande sinusspénningen
viljer vi si pass hog att vi utnyttjar hela motorns varvtalsomrade. Anledningen till detta #r att
tachometersignalen innehéller hogfrekvent brus, som inte hirstammar fran processen.

Estimeringen av Overforingsfunktionen frin motorspdnning till svidnghjulets
vinkelhastighet uppvisar en kraftig resonans vid ca 4Hz, som ses i figur 3.1.



phase

3.2 Spektralanalys

En annan icke-parametrisk metod som vi ocks4 har utfort ir spektralanalys. Datan som vi
analyserade upptogs m h a logger. Resultatet finns i figur 3.2.
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Figur3.2 Spektralanalys

Som framgér av diagrammet s fis i stora drag samma kurva som for frekvensanalysen. Dock
finns det en allvarlig miss, ndmligen vid resonansfrekvensen. Detta visar sig ha sin forklaring
i en for dalig excitation av processen. Normalt skulle man i detta ldge endast tagit upp en ny
serie med bittre excitering av hogre frekvenser. Problemet var bara att vi upptickte det for
sent.



4 Parametriska identifieringsmetoder

4.1 ARMAX modeller

Den forsta parametriska modell vi provar & ARMAX. For att nd fram till en bra modell
ansitter vi ett stort antal olika modellordningar, dir vi dven varierar tidsfordr6jningen. De
erhdllna modellerna jimfors sedan for att erhilla den bista modellen (se validering). Den
modell vi viljer dr av tredje ordningen vilket stimmer bra med den matematiska modellen.
Polynomen blir efter omvandlig till framitskiftoperatorn

A(q)y(k) = B(qu(k) + C(q)e(k)

diir
A(Q) = q3 - 0.9425q2 + 0.8429q - 0.8668
B(q) = 0.0820q2 + 0.3113q + 0.0876
C(q) = ¢3 - 0714642 + 0.8361q - 0.6333

Polerna och nollstillena till sverforingsfunktionen placerades enligt figur 4.1.

OUTPUT#1 INPUT # 1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Figur 4.1 Poler och nollstillen till modellen.

Som framgér av figuren s4 har vi tv komplexkonjugerade poler. Dessa motsvarar resonansen
for processen. Den tredje polen, vilken #r reell, kommer trogtvis frin motordynamiken.
Vidare har vi tvé nollstéillen varav det ena ligger utanfor enhetscirkeln.

For att ldttare kunna avgora hur bra modellen #r s& jamfor vi modellens Bodediagram med
resultatet frén frekvensanalysen d4 den vanligtvis ger en bra bild av den verkliga processen,
se figur 4.2.
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Figur4.2 Bodediagram fér ARMAX (ovan) och frin frekvensanalysen (nedan).

I diagrammet ser vi att amplitudkurvan i stort sett #r identisk med motsvarande for
frekvensanalysen i intervallet 1-40 rad/s. Ddremot fir vi inte samma Overenstimmelse i
fasdiagrammet. Vid resonansfrekvens avviker kurvan ca 40° och dirdver 4nnu mer. Detta
innebér att modellen troligtvis endast fungerar upp till resonansfrekvens.



4.2 Box-Jenkins modeller

Box-Jenkins &r en annan parametrisk modell som vi testar. Efter att ha ansatt ett stort antal
olika modeller och jamfort dessa erhdller vi en modell som ir snarlik ARMAX-modellen.
Polynomen blir

y(k) = % u(k) + % e(k)

B(q) =0.0843q2 + 0.3142q + 0.1029

dér

F(q) = ¢ - 0.9026q2 + 0.8376q - 0.9004
C(q) = g3 - 0.2043q2 + 0.1678q - 0.4461
D(q) = q - 0.4221q2 + 0.0582q - 0.6149

Polerna och nollstillena placeras enligt figur 4.3.

OUTPUT #1 INPUT #1
4 T T LI T T

Figur4.3 Poler och nollstillen till 6verf8ringsfunktionen.

Tack vare likheterna med ARMAX-modellen fir vi i stort sett samma poler och nollstiillen
som f6r ARMAX-modellen. Likheterna framgar #ven i Bodediagrammet. Se figur 4.4.
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Figur 44 Bodediagram f6r Box-Jenkins (ovan) och for frekvensanalys (nedan).

Som framgir av figuren ger dven denna modell en tillfredstilld Overforing upp till
resonansfrekvensen.
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5 Validering

For att erh8lla den modell som biist beskriver den verkliga processen anvinder vi ndgra olika
tester. Det forsta dr Akaikes FPE-test. Detta test liksom en jimforelse av forlustfunktionerna
antyder att modellen bor vara av tredje eller fjirde ordningen. Detta styrks dven av
residualtester som visas i figur nedan. I figuren jimfor vi andra t o m fjirde ordningens

modell.
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Figur 5.1 Auto- och kors-korrelationstest for ARMAX (vinster) och Box-Jenkins (héger) av ordning 2,3 och 4.
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Som framgar av figuren dr autokorrelationen i stort sett inom grianserna for samtliga av dessa
modeller medan diremot for korskorrelationen endast tredje och fjirde ordningens modell
uppfyller kraven. Vidare kontrollerar vi eventuell pol-nollstdlles utslickning samt
parametrarnas standardavvikelser. Hirur kan vi avgora om modellordningen dr for stor.

Slutligen testar vi modellerna med en annan dataserie, dvs korsvalidering. Se figur nedan.
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Figur 5.2 Korsvalidering fsr ARMAX (viinster) och Box-Jenkins (héger) av ordning 2,3 och 4.

250

I detta test har vi jimfort modellens utsgnal med den verkliga utsignalen filtrerad med fjirde
orningens butterworthfilter. Brytfrkvensen for filtret 4r 5 Hz. Vi ser skillnaderna mellan

modellens utsignal och den verkliga for en given dataserie. Om man tittar noga kan man se
antydningar till resonanssviéngningar fér ordningarna tre och fyra (se pilar i figuren). Dessa
svdngningar syns inte fér ordning tva. Jimfor vi ordning tre och fyra finner vi inga storre
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Figure 1: Schematisk skiss av processen.

1 Processbeskrivning

Processen som vi hade bestimt oss for att hitta en matematisk modell for kan
kanske med visst fog kallas for en klimatanliggning, men naturligtvis en starkt
forenklad s&dan.

Klimatanliggningen bestir av ett 40 cm langt plastror med en diameter pa
6 cm. I ena @nden av réret sitter en motordriven flikt vars hastighet inte
kunde &ndras, séledes var den konstant under hela identifieringen. Framfor
flikten, inuti roret finns ett virmeelement vars effekt kan regleras med en kon-
trollspénning 0-10V. Denna spanning var vér insignal till processen. I plastroret
finns tre olika positioner dir man kan placera en termogivare vars utspanning
som ar beroende av temperaturen dér givaren befinner sig, anvinds som utsignal
frdn processen. For att begrinsa projektets omfattning lat vi termogivaren vara
placerad i positionen lingst bort ifrén flikten under hela identifieringen. Ex-
perimentbetingelserna kan #ndras, genom att det finns ett luftinsug till flikten
format som en halv cirkelskiva. Luftintaget kan stillas steglost i alla lagen fran
helt stangd (0°) till helt Sppen (180°). Vi begrénsade oss till tre olika lagen pa
luftintaget, helt stingd 0°, halvéppen 90° och helt oppen 180°. Vi hade alltsi
tre helt olika fall att identifiera.

2 Matdatainsamling med logger

Vi bestdmde oss genast for att ha tva helt oberoende identifieringsmetoder for
att kunna se om vi var pé ratt vig da vi byggde véra modeller. Vira slutsatser
angéaende systemet skulle dessutom bli tillforlitligare om vi kunde stddja oss pa
tvé helt olika identifieringsmetoder. Sunt férnuft och enkla méitningar sade oss
att det borde finnas en tidskonstant i virmeelementet. Det tar tid innan en Skad
inspénning resulterar i dkad temperatur hos virmeelementet. Vidare borde det
finnas en tidskonstant i termogivaren pa samma sitt som for virmeelementet.
Slutligen finns det en férdrojning i systemet som utgors av transporttiden for
luften fran virmeelementet till termogivaren. For att samla in information om



processen anvinde vi programmet logger som kdrdes pd en IBM PC-AT kop-
plad till processen. Programmet samplar insignal och utsignal till processen.
Som insignal anvéander logger en PRBS-signal vars amplitud och medelvirde
bada sattes till 4V inledningsvis. Samplingstiden valdes till 100ms, antalet
samples per cykel sattes till 5. Med antalet samples per cykel menar vi antalet
sampel intervall mellan tva uppdateringar av PRBS-signalen. Vi tog 2000
matvarden per matserie. Vi tog 2 mitserier for varje instillning pa luftintaget
fér att kunna utfora korsvalidering. Totalt tog vi alltsd 6 matserier. En forsta
kontroll av vara métserier gav vid handen att vi hade varit alltfor optimistiska
betriffande hur mycket vi kunde styra ut insignalen till processen. Med véra
installningar i logger pendlade insignalen mellan 0 och 8 Volt, vilket var att ta
i, ty processen var ej linjér i detta omrade. Vi beslot oss omgaende for att gora
om hela datainsamligen. Denna géng ville vi vara sékra p4 att fa tillforlitliga
matdata, s& for att komma i ritt matomrade anvinde vi frekvensanalysatorn
for att skicka in en sinusvédg i systemet. Genom att langsamt vrida upp am-
plituden pa frekvensanalysatorn tills utsignalen ej lingre var en sinusvig fick
vi en uppfattning om var systemet mittade. De slutliga instéllningarna som
anviéndes i logger for att samla in matvirden var

e Amplitud = 2V

e Medelvarde = 4.2V

¢ Sampeltid = 100ms

¢ Antal samples per cykel = 5
¢ Antal matvarden = 2000

Nu hade vi 2 matserier med 2000 mé#tvirden vardera for varje instillning av
luftintaget, totalt 12000 matvarden att anvinda i identifieringen av klimat-
anlaggningen.

3 Frekvensanalys

Frekvensanalysen pa var process utfordes med en Solatron Instruments 1250
Frequency Response Analyser. Foljande instéllningar anviindes

o Amplitud = 2V
¢ Medelvarde = 4V
® fimin = 0.01 Hz
® frar = 10 Hz
¢ Log increment = 15 steg/dekad
o Integrationstid = 10s
e Fordrojning = 5s
Vi gjorde frekvensanalysen péendast den halvéppna 90°-installningen p4 luftin-

taget. Analysen spanner siledes &ver tre dekader, fran 10mHz till 10Hz. Totalt
gav frekvensanalysen 45 métvirden, vars resultat visas i figur 2.

Ur frekvensanalysen kunde vi f4 en uppfattning om systemets snabbhet och
ordning for 90°-installningen.
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Figure 2: Bodediagram frén frekvensanalysen
4 Identifiering - Validering

Vi startade med att subtrahera ifrdn medelvirdet pa all data, foljt av tren-
deliminering. Som nistan alltid ar fallet vid identifiering s& blev det en it-
erativ process med identifiering, simulering och validering som ledde oss fram
till en i ndgon bemirkelse bra modell. Vi skall forsoka beskriva denna process
har. Genomgdende i identifieringen har vi forsokt anpassa A RMAX-modeller
till matdata. ARMAX definieras som

Al9)y(t) = B(g)u(t — nk) + C(g)e(?)
A(q),B(¢) och C(q) skrivs som
AlQ)=14aiqg7 +... +a 4q"4

B(g) = b1 +bag~t +...+ b, pg"=st!
Cl@)=14cg™ ' +...4c,cq™

Det galler att bestdmma parametervektorn

( ay...0n, bl"'an Cl...Cpg )T

4.1 Identifiering av 90°-instéllningen

Vistartade identifieringen med 90°-installningen for vilken vi ocks3 hade frekven-
sanalysen att stodja oss pa. Var forsta modellansats gjordes med stora polynom,
na sattes till 4, np till 8,n, till 4 samt k=0. Detta for att vi skulle kunna 3
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Figure 3: Pol-nollstélle diagram for ng = 4, ng = 4, ng = 2 och k=2

en uppfattning om hur stort k, dvs. férdrdjningen skulle vara. Resultatet blev
polynomen (g-operatorn &r utelimnad)

A(g) = (1.00 —1.24 —0.51 1.05 — 0.30)

B(g) = (0.00 —0.00 0.02 0.02 —0.02 —0.02 —0.002 0.0006)
C(g) = (1.0000 — 0.7692 — 0.6564 0.6160 — 0.1499)

De tva forsta koefficienterna i B-polynomet #r noll, dirav provade vi med att
satta k=2. De tva sista koefficienterna i B-polynomet ar ocksi nistan lika
med noll. Nu provade vi med en ny ARMAX-modell med ny = 4, ng = 4,
n¢ = 2 och k=2. Denna ansats gav de poler och nollstillen som visas i figur 3
(C-polynomets nollstillen visas ej).

I figur 3 ser man att ett pol-nollstalle forkortas bort, dock ligger pol-nolstillet
néra enhetcirkeln, men d& vara undersdkningar tyder pé att det gar att forkorta
bort, provade vi med att anviinda en modell av ligre ordning. Vi provade med
na =np = 3 och n¢ = 2 samt k = 2 som tidigare. Denna modell gav poler och
nollstillen som visas i figur 4.

Figur 4 visar ett komplext polpar som vi tycker oss inte kunna hitta nagon
fysikalisk forklaring till. Om man resonerar i frekvensplanet kring konfiguratio-
nen av ett nollstille omgérdat av tre poler som figur 4 visar s& kommer inte
nollstallet att bidra sdrskilt mycket till modellens frekvensuppférande. Med an-
ledning av dessa resonemang tyckte vi det kunde vara av intresse att prova med
np =n4 = 2. I figur § visas dess pol-nollstille diagram.

Denna modell verkar vara hyfsad men vi provar att variera polynomstorleken
nigot. Vi redovisar tre narliggande modeller, vi kallar dem hir 1,2 och 3. I
tabellen finns redovisat vilka polynomstorlekar som har anvints.
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Figure 6: Pol-nollstille diagram for ny = ng = ne = 2 och k=2

Modell | ng | np | nc | k
1 2 2 2 2
2 3 2 2 2
3 2 2 1 2

For att fa en Overskddligare bild dver modellerna presenterar vi deras pol-
nollstille diagram i figur 6, 7 och 8.

Vi borjade med att ta fram korsvalidering mellan modell och data som inte
anvants i identifieringen. Figur 9, 10 och 11 visar resultatet for respektive
modell.

Alla modellerna uppvisar god Sverensstimmelse vid korsvalidering. I nista
steg tittade vi pa deras uppforande i frekvensplanet och vi kunde jamféra med
Bodediagram frén frekvensanalysen. I figur 12, 13 och 14 finns estimatet av
modellernas frekvensfunktion utritat och som jamforelse finns resultatet fran
frekvensanalysen inlagt i samma figurer.

Inga markanta skillnader i frekvensuppférande for de olika modellerna finns, vi
tog slutligen och undersékte autokorrelationen for residualerna och korskorrela-
tionen mellan residualerna och insignal, se figur 15, 16 och 17.

En konstant nivé kan observeras i autokorrelationen f6r samtliga modeller, diray
skulle man kunna tro att vi har missat négon “likspanning” i systemet, men da
vi vet med oss att sa inte &r fallet, s& maste finnas nigon annan forklaring.
Prediktions felet for modellerna innehdll en lingsam trend. En forklaring till
den konstanta nivan kan vara att vi inte lyckats finga denna langsamma trend
i modellerna eller uttryckt p& annat sitt, systemet &r inte helt tidsinvariant. I
ovrigt s& tycker vi att skillnaden mellan de olika modellerna ir s3 liten att vi
ansdg det vara motiverat att vilja den enklaste av dem, alltsd modell 3, som
har utseendet
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Figure 10: Korsvalidering for modell 2
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Figure 11: Korsvalidering for modell 3
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Figure 15: Residualer for modell 1
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Figure 16: Residualer for modell 2
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Figure 17: Residualer for modell 3

0.0169 4 0.02404~1
1—-1.1765¢—1 + 0.3348¢—2

1-0.4527¢-1

y(t) = T 1.1765¢-T + 033480-2°%)

u(t—2) +

Dérmed tyckte vi oss ha tagit fram en godtagbar modell fér 90°-installningen
pa luftintaget.

4.2 Identifiering av 180°-instéllningen

Vihade nu lagt upp identifieringstrategin och gick vidare till en helt ny process,
namligen den nér vi hade indrat luftintaget till fiikten till att vara helt oppen,
vilken vi har kallat for 180°-installningen. Vi provade &ven hir inledningsvis
med en A RMAX-modell med stora polynom enligt metodiken som har beskrivits
tidigare. Det visade sig att dven hir behdvdes det en fordrojning med k=2.
ARMAX-modellen med ng = ng = 2, ng = 1 och k=2 visade mycket bra
overrensstammelse med matdata. Figur 18 modellens pol-nollstéllediagram.

Resultatet av korsvalidering ges i figur 19.

Vidare visas i figur 20 residualerna fér modellen. Vi var ndjda med modellens
prestanda som ges av

0.0266 + 0.0133¢~1

_ 1— 046554~
Y8 = 11063201 1 0250872

T—1.0632¢-7 + 0.25080-2°(%)

u(t —2) +

4.3 Identifiering av 0°-installningen

Nu éaterstod endast det sista fallet med luftintaget (n#stan) helt stangt, 0°-
installningen. Vi angrep identifieringsproblemet pa ett nu valbekant sitt med
stora polynom. Ansatsen sade oss att vi skulle ha ett betydligt storre virde pa
fordrdjningen k, vilket i och fér sig inte var ovantat ty ett st angt luftintag medfor
samre luftgenomstrémning som i sin tur innebdr en stdrre tidsférdrojning for

12
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Figure 19: Korsvalidering fér n4 = ng = 2, n¢ = 1 och k=2
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Figure 20: Residualer fc,n' ng=2,np=2nc=1ochk=2

luften att ta sig fram till termogivaren. En bra ARMA X-modell visade sig vara

den med ng = np = 3, nc =2 och k=4. Modellens pol-nolstiallediagram ges av
figur 21,

Nar vi provade ARMAX-modeller med ligre ordning pa polynomen fick vi
komplexa poler, vilket inte var énskvirt, ty enligt var mening finns det ingen
fysikalisk motivering till att processen skulle ha komplexa. poler. Hogre ordning
pé polynomen gav ingen namnvird forbattring. Korsvalidering gav resultatet
som visas i figur 22.

Slutligen ges residualerna av figur 23.

Fenomenet med en “likspinning” i autokorrelation som finns i de tva andra
processerna syns det hér ingenting av. Fér 90°-instillningen blev vi tvingade
att ta till en nagot mera komplex modell som ges av

(t) = — 0:0111+0.02954! +0.0099¢—7
YW = 1160030 + 0.78794-2 = 0.11564-3

u(t —4)+

1 —0.4563¢~1 + 0.0725¢~2

1= 16003T 1 0.7879¢—2 — 0.1156q-36(t)

vilken gav en god verensstaimmelse med mitdata.

4.3.1 Balancerad reduktion av modell fér 0°-instéllningen

Vi var dock inte ndjda med ordningen p& modellen som givits ovan, s vi provade
att se om det gick att 3 fram en mindre modell med hjslp av balancerad re-

14
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Figure 21: Pol-nollstélle diagram fér ng = ng = 3, ng = 2 och k=4.
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Figure 22: Korsvalidering for ng = ng = 3, nc = 2 och k=4.
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Figure 23: Residualer for ny = np = 3, ng = 2 och k=4.

duktion. Gramianen hade utseendet
(1 0.4233 0.0736 0.0022 )”

Det verkade saledes tryggt att reducera modellen till av ordning 2. Den bal-
ancerade modellen fick utseendet

(1) = 0T+ 0.0289¢~* + 0.02264~2
W = =1 1373041 + 0.4631¢-2

u(t — 4)

I figur 24 visas resultatet av korsvalidering for den balancerade modellen och
den verkar klara av att félja méatdata lika vil som den ursprungliga modellen.
Séledes viljer vi den enklare modellen for 0°-installningen.

5 Slutsatser

Processen identifierade vi med tre olika instéllningar p4 insuget:

¢ Fullt 6ppet - 180°-instillning.
¢ Halvt 6ppet - 90°-instillning.

e Nast intill stangt - 0°-installning.

Till dessa tre processer fick vi nedanstiende polynom:

0.0266 -+ 0.0133¢-1
y(t) = !

= T—1.0632¢-1+ 025987~ DF
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Figure 24: Korsvalidering for den reducerade modellen

1 — 0.4655¢-1
T 1.0632¢-1 + 025082V

-+

(1) = —0:0169+ 0.0240¢-1
W = T 1176541+ 0.3348¢-2

u(t — 2)+

1—0.4527¢-1

T 1176541 7 033482 ?

0.0117 4 0.0289¢~! 4 0.0226¢~2
t) = t—4

W) = =T T as0r1 v odesige =Y

Om man Sverfor modellernas poler till kontinuerlig tid s& far vi en uppfattning

om hur systemets tidskonstanter indras med olika instédllningar p& luftintaget.

Figur 25 visar polernas lige for de olika modellerna. Cirkel motsvarar 180°-
installningen, triangel &r 90°-instillningen och kryss motsvarar 0°-installningen.
Vi ger nedan i tabellen polernas numeriska virden samt den statiska forstarkningen
for respektive installning.

Process | Pol 1 Pol 2 K
0° 0.7767 | 0.5963 | 0.7014
90° 0.6943 | 0.4822 | 0.2584
180° 0.6826 | 0.3806 | 0.2030

Att den statiska forstirkningen dkar markant for 180°- instéllningen stammer
vil med var teori om att nir luftintaget ar helt stangt s stannar luften kvar
langre i roret. Luften i roret virms da upp mer, vilket far till foljd att givaren

17
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varms upp mer an nar luftintaget ar Sppet eller halvdppet. Vi far en kraftig
okning av den statiska férstarkningen. Ur tabellen kan man ocksé se att pol 2
blir langsammare ju storre luftintag vi har till flikten.

19






Process med remdrift

Projekt i Processidentifiering

Greg Johnstone, specialstuderande

Handledare: Henrik Olsson
Institutionen for Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola

Dec 1991

Den hér rapporten beskriver utférandet och resultaten av ett projekt som gjordes i samband

med kursen Processidentifiering. Uppgiften under projektet var att bygga en modell och skatta
paramelrar for en verklig process.

Jag skulle vilja tacka Rolf Johansson fér en mycket intressant kurs, och Henrik Olsson fir
hans hjilp och tdlamod.






Innehall

1 Processen

L1 Hurvitrordenfungerar . .. .................0.0 000 ..

1.2 Modellbygge . . . . . .

2 Experiment

3 Identifiering

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

3.1 Principen . .. ... ...
32 Filtrering . . ... ittt e e e
3.3 Att skatta parametrarna . . . . ... ...

4 Validering

4.1 Forlustfunktioner . . .
4.2 Simulering . ......
4.3 Bode-diagram . . . . .
4.4 Residualerna . ... .
4.5 En tillbakablick . . . .

4.6 Den slutliga modellen

5 Referenser

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

-------------------------------

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

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

-------------------------------

-------------------------------

10

11
12
12
14
16
17
19

19






fritt hjul

/ vinkellagesgivare

\

hastighetsgivare

drivhjul 1 drivhjul 2

Figur 1: Processen.

1 Processen

Det forsta steg som bor goras under identifiering av en process har inte att gora med Bodedia-
gram, modellekvationer, eller forlustfunktioner, i stillet handlar det om kvalitativ observation
av den aktuella processen for att svara pa fragorna: Vad ar det for process och hur beter den
sig? Vidare kan man friga sig vad den har for in- och utsignaler och vilka begrénsningar den
har.

Forst efter ovanstdende observation kan ett experiment planeras och rimliga val av olika
experimentparametrar gbras. Dessutom kan man f3 fram férvintad form for den slutliga
processmodellen och eventuellt vissa polers lige.

Den har rapporten beskriver en undersckning av en huvudsakligen mekanisk process som visas
i figur 1. Den bestdr av tre hjul, varav tv3 &r fasta och kopplade till var sin elmotor och ett



ar upphéngt via en fjider. En gummirem 3r spind runt alla tre hjul sd att det tredje (fria)
roterar nir de tvd drivhjulen roterar. Tv4 stycken givare miter det fria hjulets axelposition
6 resp hjulets rotationshastighet w.

Positionsmétningen utfors egentligen av en vinkelligesgivare, men i det aktuella arbets-
omrédet kan vinkelliget @ betraktas som proportionellt mot den linjira positionen. Det
finns alltsd tva insignaler u; och uy (matningsspinning hos motorerna) och tv4 utsignaler w
och @ (rotationshastighet och axelposition). Det finns ocks3 mojlighet att méta hastighet hos
béada drivhjulen, w; resp wy.

1.1 Hur vi tror den fungerar

Ténker man efter s3 anar man att det maste finnas négot samband mellan w och medelvirdet
av w; och wy. Ju snabbare drivhjulen snurrar runt, desto snabbare méaste mathjulet snurra.
Om drivhjulen har olika hastigheter och om vi gldommer dynamiska egenskaper, s& borde
méthjulets hastighet vara medelvirdet av w; och wy. Det gar inte att forsumma processens
dynamiska egenskaper, men ett starkt samband mellan w och (w1 + w2) kan rimligen vintas

i alla fall.

u1 (motor 1 voltage) , st = theta (belt tension)
—
=
+
u2 (motor 2 voltage) > omega (pulley velocity)
ut+u2

Figur 2: Blockschema for systemet. Lénkarna (u; + uz) — w och (ug — ug) — 8 formodas
vara betydelsefulla. Diremot forvintas korslinkarna (v1 + u2) = 0 och (u1 — uy) — w vara
ganska ointressanta.

P& samma sitt kan man observera att det bér finnas ett samband mellan 8 och (w1 — wy).
Om drivhjul 2 roterar fortare &n drivhjul 1 si spinns gummibandet hardare och mithjulet
dras ner. Och om (w; +w;y) resp (w; — wy) ar funktioner av (u1 + uz) resp (ug — up) s& kan w
betraktas som funktion av (u; + us) och 8 som funktion av (u1 — uz).

I figur 2 finns ett blockschema som visar hur processen kan betraktas signalméssigt. En-
ligt ovan véntas de funktioner som representeras av skuggade rutor vara viktiga medan de
streckade rutorna representerar de funktioner som vintas vara mindre viktiga. Processen #r
alltsd ett Multiple Input, Multiple Output (MIMO) system vars in- /utsignal forhallanden
verkar mycket speciella. En tdnkbar férenkling av signalmodellen ir alltsd att betrakta den
som tvé olika Single Input, Single Output (SISO) processer, se figur 3.



u_b=(u1 - u2) theta (belt tension)

u_a=(u1+u2) omega (pulley velocity)

Figur 3: Forenkad signalmodell. ”Korsldnkarna” har tagits bort, s& att maskinen betraktas
som tva olika SISO processer.

1.2 Modellbygge

I det hiir avsnittet beriknas, frén fysiska grundlagar, vad processens Overforingsfunktioner
teoretiskt sett bor vara. Vi borjar med axelpositionen . Vi antar att, som ovan, € ar
proportionell mot den linjira position av méithjulets axel. Vidare antar vi att fjadern och
drivremmen fungerar tillsammans som ett fjidersystem med en massa. Vi erhéller d& f6ljande
samband:

B(t) + 2w0h(t) + w3b(t) = —f(1) (1)

dar

d?o(t)

db(t)
dt2 b ]

o(t) = —=

o) = dt

och dir wg &r fjidersystemets egenfrekvens, ¢ dess démpning, och f(t) remmens kraft nerat
pa mithjulet.!

Om remmen betraktas som en enkel fjider far vi

10 = 27 [ alr) - n(ryyar @)

dir K ar remmens fjiderkonstant [N/m)], » 4r hjulens radie, och Q ir en geometrisk konstant.
Om (1) och (2) sdtts ithop och LaPlace-transformeras fas:

Kr

O(s) = Q3(8? + 2wo(s + w3)

(Wi(s) - Wa(s)) (3)

1Rattare sagt ar f(t) = f(t) — fo dar f(t) &r remmens kraft pa mithjulet (som &r alltid stérre in noll) och
fo ar den kraften remmen har p8 mithjulet nar systemet &r i vila.



------ segment A
==-segment B

Figur 4: Momentmodell. Remmen betraktas som om den bestir av tva segment med var sin
spénning.

Nu aterstar problemet att hitta sambandet mellan U1, u2 och w; och wy. Tyvirr blir riknin-
gen komplicerad, s& den har férkortats hir. Vi utgdr fran att motorerna kan beskrivas av
vridmomentekvationer:

N(t) = J161 () = Brua(t) ~ prwn(t) + #(Ta(t) — Tr(t)) (4)

To(t) = Jan(2) = Baua(t) — paws(t) + (T (t) — Ta(t)) (5)

dar 7; 4r vridmomentet som verkar pa hjul 1:s axel, J; hjulets troghetsmoment, #; en motor
konstant [N-m/s], och p, en dimpningskonstant [N-m-s]. T, Ja, B, och py ir motsvarande
vérden for hjul 2. T4 och Tg 4r spiinningen i olika segment av remmen (se figur 4). Observera
att vi antar héir att gummiremmen inte halkar p& hjulen och att spinning ér lika i héger och
vinster del av segment A.2

Med samma logik som fér (2) och med tanke pi att segment A dr tvd ginger s3 lang som
segment B:

Ty(s) = L OWa(s) - Wi(s)) ©)
To(s) = 252 0M(s) - Wa(s)) 7)

?Idéen med att rakna fran fysiska grundprinciper ir bara att f3 en grund foér att kunna kontrollera até den
empiriska modellen som fs senare stimmer négorlunda vil med hur man resonerar att den borde se ut.



Da fas:

_ﬁiUl(S) 3K'I‘2 s) — 8
wi(e) = BICL, S o6 - i) (®)
Wils) = 2202(8) | SKT ) ) wi(s)) (9)

sy + p2 S(3J2 + Pz)

Observera att om det inte finns nigot externt vridmoment verkande p3 hjulen (dvs, om
(W1(8) = Wa(s))) forenklas rotationshastighet till den kinda formen

W(s) = U(s)

A
14+Ts

(8) och (9) kan kombineras och ordnas om for att f3

B 2 2 2
= (¢ K
Wi(s) Uss Fp)(Jas? T pas 61(”'2)[(st + pas + 3Kr°)Ui(s) + 3Kr°Uy(s)]  (10)

- 4 2 2 2
Wsy(s) = (T2s ¥ p)(Jas? T pas  6E17) [(Jas® + pas + 3Kr?)Us(s) + 3Kr2Us(s)]  (11)

Eftersom drivhjulen &r lika eller tminstone n#stan lika anvénds beteckningen 8 = 8y = f,,
Ja = J1 = J3, och pg = p1 = pp. Nu kan (10) och (11) kombineras med (3).

Krp
Q(8% + 2woCs + wg)(Js? + ps + 6 K12)

0(s) = (Us(s) — Ua(s)) (12)

For berikning av w kan vi skriva en vridmomentekvation som i (4) och (5).

Tn(t) = Indo(2) = ~pmw(t) + r(Tu(t) - Tv(t)) (13)

dir 7, ar vridmomentet som verkar p& mé#thjulets axel, J,, mithjulets troghetsmoment, och
pm en dimpningsskonstant. Ty och Ty 8r spinningen i den hégra resp den vinstra delen av
remmen.

Och, liknande (6) och (7)

2Kr

Tr(s) = i

(Wa(s) - W(s))

Ty(s) = 2L (W(s) - Wa(s))



Da far vi

2K r?
W) = T s V() + Wa(s)) (14)

Om (10) och (11) kombineras med (14) f3s

26K r?
(Jas + pa)(Jms? + pms + 4K 72) (Ta(s) + Ua(s)) (15)

W(s) =

I (12) och (15) har vi alltsd modeller fér bade axelposition och vinkelhastighet. @(s) &r
funktion av (Uy(s) — Us(s)) och W(s) ér funktion av (U1(8) + Uz(s)), s3 det forenklade
blockschemat (figur 3) verkar teoretiskt sett vara en bra beskrivning av systemet. Ligg
ocksd mirk till ordningen hos overforingsfunktionerna, som antyder att w-processen #r en
3:e ordningens process och att §-processen ir en 4:e ordningens process. Modellerna ska
inte accepteras blint, dirfor att vissa antaganden och eventuella tankefel och forbiseende har

gjorts i berdkningen, men vi har fitt en ledtrad som kan anvindas under de féljande stegen
av identifieringen.

5 v1: wheel2 velocity 5 y2: wheell velocity

3 2.
500 1000 500 1000

3 ul: signal to motor 1 3 u2: signal to motor 2

1000 1000

Figur 5: PRBS insignaler och resulterande drivhjulshastighet.



2 Experiment

Det forsta steget i den empiriska fasen av identifiering ir att driva den aktuella processen med
limpliga insignaler och registrera bade in- och utsignalerna. I det hir fallet bestod métdata av
insignalerna u; resp up och utsignalerna w och §. PRBS (Pseudo-Random Binary Sequence)
signaler anvindes for att excitera systemet ver ett tillrickligt stort frekvensomride. For att
undvika olinjart beteende hos motorerna kordes de med insignaler med ett medelvirde skilt
frén noll.

u1(t) = Upo + S1(t)

uz(t) = Upc + Sa(t)

dar

Si(t) = U

Sy(t) = £U

Ett medvetet beslut gjordes att anvinda en metod s& generell som mdjligt for experiment-
uppstéllningen, med idéen att forenklingar kunde goras under identifieringfasen. Det innebar
att u; och u; skapades oberoende av varandra, med tvé olika skift-register. Alternativet, som
figur 3 tyder pd, &r att gora experimentet i tva omgdngar, forst med insignalen g, = ug + 4o
(u1 —uz = 0) och registrera utsignalen w och sedan med insignalen up = u3 —ug (w3 +ug = 0)
och registrera utsignalen 6. D.v.s.

u1(t) = Upc + S(t)
uz(t) = Upc + S(t)

for métning av w och

wi(t) = Upo + S(2)
up(t) = Upg — 5(t)

fér métning av 6. Dock blir under mitning av 6 insignalen

Uy = Uy — U2

= (Upc + S(t)) — (Upc — $(1))

= 25(t)



Men under samma mitning blir

up = w1 +u2 = (Upc + 5(t)) + (Upc — 5(t))

= 2Upc¢ = konstant

"Korslinken” (u; + u2) — @ fir bara en konstant insignal, som #r d3ligt exciterande. Faran
med det &r att dven om det finns nagon korrelation mellan (u; + u3) och 6 s& kommer inte
den att upptéckas under identifieringen.3

Datainsamling gjordes med programmet logger av Kjell Gustafsson, modifierat for att hantera
en extra insignal. Samplingsintervallet 10ms anvindes, och olika varden provades fér PRBS
period, insignalamplitud S(¢) och insignalmedelvirde Upc.

3 Identifiering

3.1 Principen

Experimentfasen av projektet utfordes pa ett s generellt satt som majligt. Déiremot betrak-
tades systemet som tv skilda processer med olika in- och utsignaler under identifieringsfasen.*
Box-Jenkins modeller anvéndes for identifiering av bade w och . Anledning till att Box-

Jenkins anvéndes var att de 4r enklare 4n generella PEM-modeller men mer generella an
ARMAX-modeller.

w(t) = j{:é;’; (ua(t = k) + ug(t — k)) + %ﬁ%el(t) (16)
o(t) = ?:_:Eg;(ul(t — k) - ua(t — k) + gz((?)eg(t) ()

dar ey (t) och ey(t) &r vitt brus. Det var svart att ana hur systemet reagerade pa brus, s& Box-
Jenkins verkade vara ett bra val p.g.a. att den har olika nimnarpolynom fér insignal och for
brus. Tanken var att det inte var sikert att systemets insignalpoler var desamma som dessa
bruspoler, eftersom insignalerna och bruset inte kommer in i processen pa samma sitt. Det
ar exempelvis troligt att det mesta av "bruset” som kommer in i systemet ir mekaniskt brus
eller modellfel orsakade av olinjiriteter i processen.

3.2 Filtrering

Efter att data hade samlats in kontrollerades de. Det mest markliga var att data for méthjulets
hastighet w sdg brusigt ut. (Se figur 6.) Om man tittar nirmare ser man att signalen lider

®Det ir en sanning med modifikation. Om man utfor experimentet som beskrivet men miter bida utsignaler
for béda fallen, s4 kan man skatta alla fyra Sverféringsfunktionerna.

*Under de forsta dagarna av projektet provades MIMO modeller utan framgang. Det kan emellertid ha mer
att gora med studentens brist pa erfarenhet in med att det finns négonting fel med att tillimpa en generell
2x2 modell med fyra dverféringsfunktioner.



5 . . vl: pulle;lt velocity

3 L L L L L
600 700 800 900 1000 1100 1200
5 . (ul+u2)/2 g ;
4.5 -‘
4
35 A
3 L L L
600 700 800 900 1000 1100 1200

Figur 6: Ofiltrerade in- och utsignaldata for vinkelhastigheten w.

1 vl : pulley speed I(f'ilter with brelak freq.. = 0.6I x Nyquist fref;.)

600 700 800 900 1000 1100 1200

1 yl: pulley speed .( filter with brclak freq.. = 0.4lx Nyquist [re(ll.)

600 700 800 900 1000 1100 1200

Figur 7: Utsignaldata for w efter filtrering vid olika val av bryfrekvens



4 . y2: belt. tension

2 i

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

SO
Rl

_i ] L 1 1 1
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Figur 8: Utsignalen remspénning 6 och insignal (u; — ug)/2

inte av vanligt brus utan att signalen stiger precis vartannat samplingsintervall och faller det
ndsta. En mojlig forklaring har att goéra med den optiska hastighetsgivaren som anvinds.
Det finns ménga spar p&d méthjulets kant, och givaren riknar hur manga som passerar forbi
medan hjulet roterar. Om man samplar fort kan man fa problem med noggrannheten, t.ex.
om hjulet snurrar vid en viss hastighet sa att nio spar passerar givaren under tv4 sampling
intervaller s& méter givaren inte 4.5 varje samplingsintervall utan den miter fyra det ena och
fem det andra, o.s.v.

Problemet 16stes genom att ligpassfiltrera w-data (tillsammans med insignaldata) med ett
4:e ordningens Butterworth-filter. Brytfrekvensen valdes s4 att grafen av det filtrerade w sag
jaimn ut (figur 7).

Ingen filtrering av data fér § var nédvéandig (se figur 8).

Alla data normaliserades ocksd genom att ta bort medelvirdet frin varje signal.

3.3 Att skatta parametrarna
Uppgiften var da att skatta parametrarna

bll,' "’bln_m’fll,' "7f1np17cll7' '°1cln017d11,'- ',dlnpl

och

b217' -'3b2n32,f217' "7f2n}7'2,c217' ) '7c2ncg)d217' : ',danQ
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for polynomen

Bi(q) = bi1 + ...+ bypy, g~ me1-1) By(q) = ba1 + ...+ bap,q(nE2-1)
(@) =1+ fug '+ ...+ finpq™  Fy(g) =1+ fa0a7 4 oo+ fong,q 2
Ci(g) =1+ enqg ™ +...+ cinp, g e Caq) = 14 g™ + ...+ cong,q"e2
Di(Q) =1+dug™ +...4+ dinp, ™ Dy(q) = 1+dpq=t +...+ donp,q"P2

Y1 (Pulley speed)
0.8 : ' T T T

0.6 i n

04F 4

0.2

t, solid: data .
b dashed: simulation

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Sampling freq. Ws = 628 rad/s (100 samp/s)

Figur 9: Jamforelse mellan mitdata och simulering fér w. Heldragen linje 4r data och streckad
linje &r fran simulering (3:e ordningens modell)

Detta gjordes med hjalp av MATLAB-funktionen bj som skattar Box-Jenkins parametrar
med en prediktionfelsmetod for givna gradtal np, nr, ng och np, samt tidsfordrojningen
k. Forsta valet av gradtalen pa B(q) och F(q) kunde baseras p4 resultaten frin avsnitt 1.2,
Gradtalen for C(q) och D(q) provades fram.

4 Validering

Att skilja mellan det hir avsnittet och det férgdende ir lite svart, eftersom det inte 4r s3 enkelt
att man skatta parametrar férst och sedan bara bekriftar att de &r bra. I stillet skattar
man parametrar fér en modell och gbr sedan validering och uppticker att modellen inte alls
fungerar bra, sedan gér man om skattning med andra val av gradtalen, verifierar igen, o.s.v.
Till sist hittar man en modell som passar behovet.

11



y2: belt tension
5 T T T T I T 1

solid: data
4 ﬂ ’\ dashed: Box-Jenkins (order 4) .

dotted: Box-Jenkins (order 5)
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800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Figur 10: Jamforelse mellan métdata och simulering fér 6. Heldragen linje ir data, streckad
linje och prickad linje &r fran simulering (4:e resp 5:e ordningens modell)

4.1 Forlustfunktioner

Efter att modellens parametrar skattats med funktionen bj erhalles forlustfunktionen och
Akaikes FPE (Final Prediction Error criteria). De anvéndes for att gora en snabb bedémning
av olika modeller. Béde férlustfunktionen och FPE straffar ettstegs-prediktionsfelet, dessutom
straffar FPE ocksd hég modellordning. Idéen med FPE #r att det ofta ir meningslést att
hoéja gradtalet for modell dver en viss grins fast att det alltid #r mojligt att f& modellen att
stdémma battre med data genom att hdja modellordningen. Skillnaden mellan modeller av
olika gradtal blir d3 inte s& mycket skillnaden i hur de anpassar sig till processens riktiga
egenskaper utan i stillet hur de anpassar sig till oegentligheter i precis de data som anvinds
fér parameterskattningen. FPE #r emellertid inget absolut matt och skall inte litas pa for
mycket.

4.2 Simulering
Den andra metoden som brukades var simulering. Man kan jamféra hur modellen svarar pade

matta insignalerna med hur systemet gjorde det i verkligheten. Att man gor det ar speciellt
viktigt ndr man anvinder en skattningsmetod som minimerar prediktionsfelet fér bara ett

12



Pole-zero diagram for pulley speed model
2 T T T T T T T

0.5 &

15 2

1
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Figur 11: Pol-nollstélle diagram foér 3:e ordningens Box-Jenkins modell
for overforingsfunktionen By (q)/Fi(q) f6r rotationshastigheten w.

Pole-zero diagram for axel-position models
2 T T T L] L

15F -

0.5 -

X: poles (order 4)
15k o: zeros (order 4) °
) +: poles (order 5)

*; zeros (order 5)
_2 1 L 1 L L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

—

1.5 2

Figur 12: Pol-nollstélle diagram for bade 4:e och 5:e ordningens Box-
Jenkins modell for 6verforingsfunktionen By(q)/Fa(q) for axelposition 6.
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frequency [rad/s]
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Figur 13: Bode-plot for 6verforingsfunktion By(g)/Fi(q). Heldragen linje #r
processen (skattad fran spektral analys) och streckad linje ir modellen.

(eller fa) steg. Man kan d& f& modeller som har 1agt prediktionsfel men &r instabila dven
om processen sjilv 4r stabil.> I det fallet visar simulering tydligt att modellens simulerade
utsignal vixer odndligt i amplitud fast systemets svar ar andligt.

En 3:e ordningens modell visade sig bist fér simulering av w. (Se figur 9). For 6 gav 4:e
och 5:e ordningens modeller bra resultat. (Figur 10) Ytterligare verifiering gjordes for att
bestdmma vilken av dem som var den bista samt for att bekrifta att modellen for w ir
tillrdcklig. Simuleringarna gjordes med data som inte anvindes for parameterskattning.

Pol-nollstélle diagram finns i figur 11 och 12.

4.3 Bode-diagram

Ett annat ganska enkelt sitt att kontrollera modeller &r att titta p3 overfoéringsfunktioner
i frekvensplanet m.h.a. Bode-diagram. I MATLAB kan man berikna overforingsfunktioner
frén diskreta modeller med funktionen trf. Bode-diagrammet av den ”verkliga” overforings-
funktionen fis med funktionen spa. Det finns dock ett problem med att faststilla hur det
7verkliga” diagrammet skall se ut. Val av fonsterstorlek och antalet frekvenspunkter att plotta

% Anledning till detta har att gora med att for berikning av prediktionsfel den skattade utsignalen g ir
baserad pd den riktiga utsignalen ett steg fore, yx—1, och ug_i. For simulering, diremot, beror 9% pé den
skattade utsignalen ett steg fore, §x_1, och ux_1, d.v.s. felet i g5 far bidrag av alla tidigare fel i skattning.
S& om modellen &r instabil blir prediktionen simre med tiden.

14



'T‘ransfcr function: (ul-u2)to ;@ (belt tension_

solid: process (estimated)
dashed: Box-Jenkins (order 3)

dotted: Box-Jenkins (order 5)
10! 102 103
frequency [rad/s]
0 4
&
-500} .
100 103
frequency [rad/s]
Figur 14: Bode-plot for 6verforingsfunktion By(q)/F(q).
SPECTRUM
102 v — T T — T
101 |- ;
100 F —ee §
101 4
102} )
103 E
104} -
10.5 Il L TR T T T T 0 1 L L T T B I 1 i IR T T T
100 101 102 103
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Figur 15: Spektrum av insignalerna (heldragen), w (streckad), och 6
(prickad).

15



péverkar diagrammets utseende. Det syns i figurer 4.2 och 14 att modellerna har frekvensegen-
skaper mycket lika processens fram till ungefir 60 rad/s. Att modellerna och processen inte
verkar stimma &verens vid hogre frekvenser kan ha att gora med att det knappt finns nagon
energi i in- och utsignaler vid dessa frekvenser. (Se figur 15).

1 . Correlation fung:tion of residuals I(model order 4) :

_0.5 1 L - 1
0 5 10 15 20 25
lag
0.1 __Cross correlation function between input (ul-u2} and residuals :
0.05 -
OF i
-0.05} -
- -1 1 i A 1 1 A 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
lag

Figur 16: Autokorrelation for residualerna och korskorrelation mellan residualerna och
insignal, fr § (4:e ordningens modell). Bilden visar att 4:e ordningen ir tillricklig.

4.4 Residualerna

Ett sdtt att bestimma om modellordningen riicker till &r att kontrollera residualerna vid
simulering. Om autokorrelationen &r lika med 1 fér fordrojning 0 men vildigt liten for
ovrigt vet man att residualerna har egenskaper som vitt brus och att det inte gir att skatta
bruséverforingspolynomen C(g) och D(g) battre. Om korskorrelation mellan residualerna och
insignalerna &r tillréckligt liten betyder det att det inte finns mer information att himta hos
insignalerna, d.v.s. att man inte kan skatta B(g) och F(q) battre.

Figur 16 visar residual-proven for den 4:e ordningens §—modellen, som tyder p4 att den ir av
tillracklig ordning.® Figur 17 visar residual-proven fér w—modellen Det markliga utseendet av
autokorrelationen, som inte gick att fa bort trots att manga olika gradtal for bruspolynomen

®Gramianen vid balanserad realisering kontrollerades ocksa for bade 4:e och 5:e ordningens modeller, Det
visade sig att 5:¢ ordningens modell kunde reduceras, men att den 4:e ordningens modell inte kunde reduceras.
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Figur 17: Autokorrelation fér residualerna och korskorrelation mellan residualerna och
insignal, for w (4:e ordningens modell). Det mirkliga utseendet av autokorrelationen &ir
oroande, men residualerna for simuleringen av w var mycket smi. Autokorrelationfunktionen
sag ungefir samma ut iven nir simulering gjordes men ofiltrerade data.

C(q) och D(q) provades, ir nagot oroande. A andra sidan ir residualerna frén simulering av
w mycket smé, och de andra valideringsmetoderna visar att vir modell fungerar bra.

4.5 En tillbakablick

Under identifierings- och valideringsstegen gjorde vi antagandet att processen fungerar som
tvé skilda SISO processer (figur 3, s. 3). Vi har ocksd sett att modellerna verkar fungera bra,
men &r de tillrdckligt bra? Det beror pa vad man ska anvinda dem till. Det #r kanske mer
intressant att stilla frigan: Kan modellerna bli bittre?

Ett sdtt att veta om modellerna kan goras béttre ir att veta om vi kan 3 fram mer information
att anvinda vid parameterskattningen. Som vi sett tidigare kan korskorrelationen vara ett
bra méatt pa hur mycket information en signal innehéller om en annan, s& varfor inte titta
P& korskorrelationen mellan (u; — u3) och residualerna hos modellen for w, samt mellan
(u1+ug) och residualerna hos §—modellen. Det ir jusambanden (u;—u3) — w och (u;+up) —
6 som férsummas i figur 3.

I figur 18 visas olika korskorrelationsdiagram. Att korskorrelationen blir betydligt stérre &n

17



0.02 Cross correlation function between input (ul+u2) and residuals for y1

0.01f

T

-0.01

-0.02

-25

-20

-15

0.2

Cross correlation.ﬁmction between input (ul-u2) an‘d residuslﬂs for yl,

.......... LS PETTTL

04} "
_06 I i A i 1 i 1 A 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
lag

0.1

0.05

-0.05

0.3

-20

-15

-10 -5 0 5 10 15 20 25

0.2
0.1

-0.1

-0.2

Figur 18: Korskorrelation mellan insignalerna och residualerna kan anvindas
for att bedéma om modell struktur ordning ar tillrickliga. yl betecknar
hastigheten w och y2 betecknar positionen 8.
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de prickade linjer som visar de accepterade grinserna betyder att det finns faktiskt ndgon
slags overforing i korslinkarna i figur 2, s& om man skulle gora den basta méjliga modellen
for systemet som helhet skulle man behova bygga en MIMO modell. A andra sidan #r det
sannolikt att SISO modellerna som utvecklades i det har projektet racker for de flesta syften.

4.6 Den slutliga modellen

Sammanfattningsvis valdes féljande modeller:

= 0.005¢~ — 0.012¢~2 4 0.010¢2
T 1—2.720¢-! + 2.488¢~2 — 0.767¢—3

(u1(k) + uz(k))

14 2.646¢~ 4+ 2.417¢~2 4 0.761¢~3
1 — 1.412¢=1 4 0.945¢=2 — 0.425¢—2

el(k)

0.003¢~! — 0.010¢~2 + 0.015¢~3 — 0.002¢—* (us (k) — uak)
1 —3.560¢—1 + 4.910¢—2 — 3.095¢—3 + 0.752¢—4"* 2

8(k) =

1 —0.920¢g~1 + 0.135¢~2 + 0.206¢—3
1—1.699¢—1 + 0.717¢—2 + 0.115¢-3

+ ea(k)
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1. Inledning

Vi skulle gora identifiering och reglering av en process kallad motordrift med
drivrem. Denna process har tva insignaler och tva utsignaler och &r darfor
vad man brukar kalla en MIMO-process. Insignalerna var spanningarna till
de drivande motorerna. Utsignalerna var vinkelhastigheten och laget for ett
frikopplat hjul upphéngt i en fjider. For att lattare kunna gora identifieringen
och regleringen delade vi upp MIMO-systemet i tva system med en insignal
och en utsignal respektive, d.v.s. i tvd STSO-system. Det ena har vinkelhas-
tigheten som utsignal, och det andra har liget som utsignal. Fr att kunna
hantera och bearbeta matdata anvinde vi oss av programpaketet MATLAB.
Efter det att vi hade tagit upp matdata for de bada systemen, kontrollerade
vi att processen hade blivit tillrackligt exciterad. Vid identifieringen bestamde
vi oss for att anvinda en Box-Jenkins-modell. Med hjalp av statistiska kri-
terier och balanserad realisering kom vi fram till de modeller vi var ndjda
med. Efter identifieringen f&ljde sedan regulator-design, dar vi anvinde oss av
pol-placering. Vi fann for bada processerna vars en regulator, som ej innehdll
nagon integratordel. Dessa regulatorer gav det bista uppforandet.

I kapitel 2 behandlas problemformuleringen. I kapitel 3 tas experimentpla-
neringen upp samt bestimning av PRBS och samplingstid. Kapitel 4 omfattar
sjalva identifieringen m.h.a en parametrisk modell, best amning av modellord-
ning samt verifiering. Ett andra identifieringssitt anvindes ocksa, namligen
spektralanalys. I kapitel 5 gjordes sjilva regulator-designen i form av en rst-
regulator med hjilp av polplacering. Kapitel 6 bestod av testning av de fram-
tagna regulatorerna. Slutsatser finns redovisade i kapitel 7. I kapitel 8 finns en
referenslista Gver anvind litteratur.



2. Problemformulering

Problemet bestod i att for processen, coupled electric drives apparatus
CES, se figur 2.1, konstruera fram en bra modell med hjalp av processidenti-
fiering. Dérefter skulle en regulator konstrueras.

Processen ar uppbyggd sd att hjulen i punkterna a och b, se figur 2.1,
drives av tva likstromsmotorer, och det tredje hjulet i punkt c ar fjiderupp-
héngt och frikopplat. Ett rAgummiband &r anbringat kring de tre hjulen. Pa
sa satt kommer det tredje hjulet att drivas indirekt av motorerna via bandet.
Vid det frikopplade hjulet ar det mojligt att mata hjulets vinkelhastighet w.
Det ar aven mojligt att mata vinkelutslaget 6 i punkten c.

Man kan huvudsakligen urskilja tva signaler som ar av intresse att reglera.
Dessa ar dels vinkelhastigheten, w, och dels bandspanningen. Den senare &r
ungefar proportionell mot vinkelutslaget, theta.

III}AJL/

o Q\\ TIERIRE

Figur 2.1 Motordrift med drivrem.
Om man tittar pa processen, sa ar den en MIMO-process med tva in-
signaler u; och wuj, dir u; och uy &r spanningarna som driver motorerna.
Utsignalerna fran processen ar w och 8. Detta kan skrivas

(¢)=(en an) ()
6 G2 G2/ \uz
Emellertid kan man intuitivt anta att w huvudsakligen beror pa

U = Uy + Us (21)

och att 8 huvudsakligen beror pa

Uy = Uy — Uy (22)
Da erhalles tva SISO-system
w = Gwﬁl
2.3
0 = Gyiiy ( )



3. Experimentplanering

I detta kapitel redogores fér experimenten, som kommer att ligga till
grund for identifieringen av de tva SISO-systemen. Insignalerna valdes sa att
god excitation erholls i det frekvensomrade for vilket en god modell 6nskades.

Ett lampligt val av insignaler &r PRBS-sekvenser. Dessa har approxima-
tivt ett konstant spektrum upp till en viss frekvens, d.v.s. de ar nastan vitt
brus. Om u; och uy viljes enligt

UL = Uopy t € (3.1)
Uz = Uosf t+ €

dar u,¢s &r en offset och e ar en PRBS-sekvens, sa blir 4; = 2(uozs + e),

d.v.s. en PRBS-sekvens med en viss offset. Detta torde vara ett 1ldmpligt val

av insignal far identifiering av G, i (2.3). Om u; och uy istéllet valjes enligt

UL = Uofy t € (3.2)

Uz = Uoff — €

dar u,sy 8r en offset och e 4r en PRBS-sekvens, sa blir i3 = 2e, d.v.s. ocksd en
PRBS-sekvens. Detta torde vara ett lampligt val av insignal fér identifiering
av Gp i (2.3). Det var inte helt enkelt att generera dessa signaler med den
bristfalliga mjukvara vi hade till vart férfogande. Darfor skrev vi om densamma
sa att u; och uy enligt ekvationerna ovan gick att generera.

Den nidstan vita PRBS-sekvensen, genererad i datorn, filtreras via en
sample-and-hold-krets som har en &verféringsfunktion enligt

1 — exp(—sTy)

5

dar 2T, ar PRBS-sekvensens minsta period. Den funktion av frekvensen f som
PRBS-sekvensens spektrum dndras med da den filtreras via sample-and-hold-
kretsen blir alltsa

1 —exp(—i2nfTp) > sin? 7 fT,
2w f  (rf)?

Notera att denna funktion ar lokalt avtagande f5r sma frekvenser. Genom att
valja Tp som den strikt poitiva 16sningen till

sin(w fcTp) T
fe /2

kommer filtreringen for alla frekvenser ligre an f. att vara stdrre an 1/2.
Eftersom fjaderns svingningfrekvens ar ungefir 6 Hz, kan det tyckas vara
lampligt att excitera processen upp till c:a 20 Hz. Med f. = 20 Hz i ekvationen
ovan erhélles T, = 22 ms.

For att kunna bestdmma samplingsintervallet togs stegsvar upp, se figu-
rerna 3.1 och 3.2. Enligt Astrém och Wittenmark, 1990, bér man vilja antalet
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Figur 8.1 Stegsvaret f6r G, samplat med 2 ms
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Figur 3.2 Stegsvaret for Gy, samplat med 2 ms

sampel till mellan 4 och 10 per stigtid. Ur stegsvaren bestimdes att en sam-
lingstid pa 20 ms borde vara tillricklig. Vid plottning av stegsvaret fér w och
0 sag vi att det 13g en Sverlagrad stérning pa matsignalerna. Denna stornings
amplitud var dock liten i forhallande till vara matsignaler, och dirfor bortsag
viifran denna stérning i fortsattningen.

4



Det bedomdes att 1500 méatvarden skulle vara tillrickligt. Av dessa anvin-
des 1200 till att identifiera fram modellerna och resterande for att validera
desamma.



4. Identifiering

Identifieringen av Gverforingsfunktionen skulle géras med minst tva obero-
ende” metoder. Vi valde att gora dels en parametrisk skattning med en Box-
Jenkin-modell, dels en ickeparametrisk skattning via spektralskattning.

4.1 Kontroll av excitation

Det forsta man skulle gora var att underséka om man hade tillracklig excitation
av processen. Ett bra sitt att se hur hdgt upp i frekvens man har excitation,
ir att titta pa koherensfunktionen.

Definitionsmassigt ligger denna mellan 0 och 1. Om man har ett virde
over 0.9 kan det anses, att man har tillricklig excitation och relativt stark
koherens mellan in-ut-signalerna. I MATLAB kan koherensen undersékas med
hjélp av funktionen spectrum. I vart fall kunde koherensen for #; och w anses
vara bra upp till 6 Hz, se figur 4.1. I fallet for @y och 8 kunde koherensen
anses vara bra upp till 7 Hz , se figur 4.2. Vi var siledes ndjda, ty vi hade bra
koherens upp till och med fjiderns egenfrekvens vid c:a 6Hz.

I fallet for 1, G, dar @, ar givet enligt 2.1 och 3.1, valde vi Uogsr = 1
V, amplituden pé e till 0.5 V, antalet samplingsintervall mellan uppdatering
av PRBS-skiftregistret till 1 och samplingstiden till 20 ms. Insignalen enligt
2.1, 2.3 och 3.1, se figur 4.3 gav utsignalen enligt figurer 4.4. I fallet for @,,Gg
dér u, &r givet enligt 2.2 och 3.2 valde vi u,z; = 0 V, amplituden till 0.5
V, antalet samplingsintervall mellan uppdatering av PRBS-skiftregistret till 1
och samplingstiden till 20 ms. Insignalen enligt 2.2, 2.3 och 3.2 se figur 4.5,
gav utsignalen enligt figur 4.6.
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4.2 Modellbestamning

Nér nu matningarna var klara pabérjades sjilva identifieringen. Som
namnts tidigare anvindes vid modell-identifieringen de 1200 forsta matvar-
dena. For att fa bort eventuella trender och medelvirden # 0 i méatserien an-
vandes i MATLAB kommandot detrend. Vi hade bestamt oss for att anvinda
en Box-Jenkins modell

B(z1 C(z1

darfér att den ar mer allméan 3n en ARMAX-modell
Az Yy = 279B(z7 ug + C (27w,

Férdelen med Box-Jenkins-modellen ar att man har separata beskrivningar av
insignal-utsignal-relationen och brusspektrat.

I MATLAB finns en fardig rutin for att berikna polynomen i Box-Jenkins-
modellen och kommandot fr detta &r bj. Nir man anvinde sig av bj, fick man
en uppskattning av hur bra modellen var, genom att man jimférde olika grad-
talskombinationers férlustfunktioner och AIC (Akaike information criterion).
Nar forlustfunktionen och AIC var si sma som mdjligt, kunde man anse sig
ha hittat en bra modell. For fallen G, och Gg erhdlls en modellordning pa fem
respektive fyra.

For att underséka om man &nda kunde anvinda sig av en modell med
lagre modellordning, kunde man dels gora ett si kallat F-test och dels en
balanserad realisering.

F-test
Ett F-test, se Johansson, 1991, ar ett hypotestest av modellordningen. Test-

kvantiteten ir

i - V3)(N — ps)
Va(p2 — 1)
dir V; ar forlustfunktionen for Box-Jenkin modell nr i. Storheten p; ar antalet
skattade parametrar hos polynomen i Box-Jenkin-modellen och dir p2 ar den
storre modellordningens antal parametrar. N &r antal matpunkter, i detta fall
1200. 7 &r en F-fordelad variabel med frihetsgraderna N —p, och p; —p; under
nollhypotesen H,. Kriteriet for att férkasta nollhypotesen H, ar

T(Pl,Pz) =

T > Fo(N — p2,p2 — p1)

dir o ar sannolikheten att nollhypotesen H, forkastas nir den ir sann. Nollhy-
potesen H,, bestar i att vi antar att vir modell M; har samma varians som en
modell M; med hogre modellordning. Den alternativa hypotesen ir att M, ar
en delméngd av M, och att M; ej ir av tillracklig ordning. F,(N — ps, ps — P1)
fas ur en statistisk tabell,se Blom, 1984.

F-testet utfort pa olika Box-Jenkins modeller, for systemet G, , i, visar
att en modell med
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nc=1
np =2
ngp =3
n, =3

riacker pa signifikansniva 0.01.
I fallet for sytemet Gg , % sa visade det sig att foljande gradtal rickte
pa signifikansniva 0.01.

ng =1
no=1
np =3
ngp =3
ng =3

For att se om dessa modeller &r bra géres en balanserad realisering.

Balanserad realisering

Har kommer ej att ges nagon harledning av balanserad realisering utan vi
héanvisar till Johansson, 1991. Balanserad realisering gar i grova drag ut p3
att man utvecklar ett kvalitativt matt pa observerbarhet och reachability. Det
som &r intressant ir egenvirdena hos den sa kallade Grammianen. Man ser p3
den relativa skillnaden hos egenvirdena, och om nagot eller nagra egenvarde
ar ett par procent av de ovriga kan modellreducering ske.

I MATLAB anvinder man kommandot dbalreal (diskret tid) for att er-
halla de intressanta egenvardena i Grammianen.

Matvardesserien for G, med insignal 4; erhdlls foljande egenvirden.

A = 0.6201;0.2351;0.1274; 0.0116; 0.0068

Harur kan man se att en tredje ordningens modell bar ricka. Matvirdesserien
for Gg med insignal %y blir motsvarande egenvirde.

A = 5.3998;5.1327;0.6606; 0.4678; 0.0001

Har ses att man bor vilja en fjarde ordningens modell. Siledes valdes till
slut féljande modeller

Gy
nB=1
nc =1
np =2
nrp=3
n.= 3

och detta gav féljande polynom:

B =0.0193

F=1-25308¢"" +2.2773¢"2 — 0.7287¢~°
C =1-0.2566¢"!

D =1-0.4515¢"! — 0.0508¢2

och
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nB=1
ng =
np =3
ng =4
nge =

och detta gav féljande polynom:

B =0.0983
F=1-29319¢"" + 3.8069¢7% — 2.4421¢™3 + 0.6718¢™*
C =1-10.3944¢71

D =1-1.0247¢7" 4 0.3946¢™2 + 0.31604~3

Kommentarer till modellbestimning

Fér att se att pol-nollstillena 13g innanfér enhetscirkeln gjordes en pol- noll-
stalles plot i diskret tid. Dessa plottar kan ses i figur 4.7 for systemet G,
med insignalen %, och figur 4.8 for systemet Gy med insignalen #,. Har kan
ses att polerna ligger innanfor enhetscirkeln och €j pa negativa reella axeln,
vilket innebér att de &r stabila och fysikaliskt riktiga, d.v.s de motsvarande
kontinuerliga polerna existerar.

4.3 Ickeparametrisk identifiering

Den identifiering vi nu har gjort bygger pa en parametrisk modell. For att gora
ytterligare en oberoende identifiering gjordes det en frekvensanalys av vara
matvarden. Kommandot for detta heter i MATLAB spa. Pa denna frekvesa-
nalys gjordes det en bodeplot och den jamférdes med bodeplotten for Box-
Jenkins modellen, se figur 4.9 och 4.10. D3 dessa plottar stamde bra Sverens
ansag vi att vi hade fatt fram en bra modell fr bade G och Gg.

4.4 Validering

Nar modellordningen var bestimd bérjade valideringen. Vi bdrjde med att géra
en simulering pa de 300 resterande matvirdena, och denna simulering jAmfor-
des med den riktiga mitserien. Kommandot for detta &r i MATLAB idsim.

12



OUTPUT #1 INPUT#1

Figur 4.7 Pol-noll-stéllena f6r systemet med w, 41, poler kryss

OUTPUT #1 INPUT#1

T

-1 -0.5 0

Figur 4.8 Pol-noll-stillena for systemet med 0, @2, poler kryss

Denna simulering kan ses i figur 4.11 for G, -fallet och figur 4.12 f6r Gy-fallet.
Det kan ses att Gverensstdmmelsen &r mycket god, vilket ytterligare bekraftar
att vara modeller ar bra.

Vi tog ocksd upp hur korrelationsfunktionen for felet mellan matvirdena
och modellen sag ut, samt korskorrelationen mellan insignalen och felet. De

13
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Figur 4.9 Bodeplottarna frin frekvensanalysen och Box-Jenkins-modellen i w-
fallet, heldragen dr Box-Jenkins.
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Figur 4.10 Bodeplottarna frin frekvensanalysen och Box-Jenkins-modellen i 8-
fallet, heldragen dr Box-Jenkins.

kan ses i figur 4.13, for G,,-fallet, och figur 4.14, for G-fallet. De sag bra ut, da
de i fallet for autokorrelationen mellan residualerna inte &verskred 3o-gransen
fér ofta. I fallet for korskorrelation syns ocksa att korrelationen inte ar sirskilt
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Figur 4.11 Simulering av processens vinkelhastighet, w, jimfort med det riktiga
uppforandet, streckad simulerad.

_6 ] 1 i i
0 50 100 150 200 250 300 350

Figur 4.12 Simulering av processens vinkelutsleg, 8, jaimfort med det riktiga
uppfoérandet, streckad simulerad.

stor. I figur 4.15 ar residualerna uppritade for Gy -fallet och i figur 4.16 kan
Gg-fallet ses. I MATLAB erhalles denna kontroll m.h.a kommandot resid.

En ytterligare kontroll av modellen kan géras genom att jaimfora stegs-
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1 Correlation function of residuals
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Figur 4.13 Korrelationsfunktionen och korskorrelationen f6r w-fallet.
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Figur 4.14 Korrelationsfunktionen och korskorrelationen for felet i f-fallet.

varet for modellen med det riktiga stegsvaret. Modellens stegsvar fas med
kommandona idsimsd och ones. Dessa kurvor finnes i figur 4.17 for G, -fallet

och figur 4.18 f6r Gy-fallet. De skall jaimforas med figur 3.1 och figur 3.2, och
de stimde ganska bra 6verens.
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Figur 4.16 Residualerna fdr §-fallet.
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5. Styrlagsdesign

Vid design av styrlag betimde vi oss f6r att anvinda polplacering, (Astrom'
and Wittenmark, 1990). Det &r svart att veta var man skall ligga polerna, s3
for enkelhets sku]l valde vi en specifik dimpning p& polerna och varierade
sedan endast deras avstand till origo. Detta motsvarar att ge tidssvaret (time-
response) for det slutna systemet en sarskild form och sedan endast variera
dess snabbhet. Vi varierade den 6nskade snabbheten och undersékte robust-
heten for det resulterande slutna systemet.

5.1 Regulatordesign

For att kunna anvinda vara polynom, som vi fatt fran Box-Jenkins al-
goritmen, var vi tvungna att ha dem pa framatskiftform. Box-Jenkins gav
dem pa bakatskiftform. Med kommandot poly form togs polynomen ur sitt
thetaformat och sedan lades det till ritt antal nollor i polynomen for att fa
dem pa framatskiftform. Vid sjilva styrlagsdesignen bérjar vi med att titta
pa frekvenssvaret for modellerna for att fa en idé om hur mycket det var moj-
ligt att krdva av det slutna systemet. Frekvenssvaret beriknades med hjilp av
kommandot frd. Polynomen som anvindes i frd var B- och F-polynomen,
y= Fu det vill siga endast insignal-utsignalfésrhallandet. Med kommandot
bopl plottades bodediagrammen fér G,-fallet och Gg-fallet. Dessa aterfinnes
i figur 5.1 och figur 5.2. Som vi ser i Bodeplottarna, har vi en resonanstopp,

10!
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103! :
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-600 R O B
100 101 102

Frequency [rad/s]
Figur 5.1 Modellens frekvenssvar, B/F, i w-fallet
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som beror pa fjadern i processen. Frekvensen for denna resonans talar om den
"naturliga” snabbheten for det 5ppna systemet och ger en ledtrad om vad vi
kan férvinta oss av det slutna systemet. Var styrlag boér ta hand om reso-
nansen och ddmpa den. For att f3 en bandbredd, som skiljer sig mycket fran
resonansfrekvensen i det slutna systemet, krivs det en stor styrsignal och en
valdigt bra modell. Vi borjar med att gora en regulatordesign for en regula-
tor utan integrator. Det karakteristiska polynomet, Apn(q), vi ville ha samt
observerarpolynomet, Ag(gq), maste specificeras. For att f3 en kausal styrlag
galler.

degAo >= degA — degA,, — degBt — 1

Bt &r en stabil del av B. I vért fall ir B* =1, A = F, B~ = B och vi valde
degAm = degA = n, dar n ir modellordningen. Det giller att

degAg >=n-1

Vi valde
degdo=n

Om styrlagen skall innehélla en integrator maste deg A, Skas med ett.

Vivalde 4,, och A i kontinuerlig tid . Fr enkelhets skull valde vi polerna
jamt utspridda pa ett cirkelsegment i vinster halv-plan i s-planet. Cirkelns ra-
die &r wy och halva Sppningsvinkeln ar zeta. Observerarepolynomet valdes pa
samma sitt men pa dubbelt sa langt avstdnd fran origo, det vill siga wo = 2wy,
MATLAB-kommandot vi anvinde oss av var polybutt. For att Sversitta dessa
poler i kontinuerlig tid till poler i diskret tid anvindes MATLAB-kommandot
polye.

0 el | ! f T TT
W 200 e e N
= i '
2 : i : :
< H -] :I i E
é -400 -..‘. . oL . ...... 6 """'--..._" e i
: i : : i \\ i
2800 L M RELL i
100 101 102 103
Frequency [rad/s]

Figur 5.2 Modellens frekvenssvar, B/F, i §-fallet
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Styrlagen berdknades genom att 16sa DAB-ekvationen.
AR+ B~S = A, Ay

med B = B~ B* |B,, = B’,,B™ Styrlagen ges av dar

R=R,B*
§=S5
T = tvoB,’n

dar 2o &r till for att justera statiska forstarkningen i det slutna systemet
till ett.

Robusthetskontroll

Nir vi hade fatt fram en regulator behdvdes den kontrolleras med avseende pa
robusthet. Detta gjordes genom att plotta Nyqvistkurvan for kretséverfringen

_ B(q)S(q)
Gol9) = Z(a)R(e)

Om Nygqvistkurvan passerar nira -1 ar designen troligtvis ej bra. D4 modellen
inte beskriver den verkliga processen exakt kan det vara s att det verkliga
systemet blir instabilt. Vi forsdker darfor att hitta ett wy som ger en tillrackligt
bra bandbredd for det slutna systemet, men utan att passera nara -1. Detta
betyder att styrlagen kommer att uppfora sig vil dven om den verkliga pro-
cessen kommer att skilja sig litet frin var modell. Tolkningen av i niarheten av
-1, gjordes i form av férstérkningsmarginal och amplitudmarginal. Vi forsdkte
fa en forstarkningsmarginal pa ca 2 och en fasmarginal pa c:a 60°.

Styrlagspolynom for G,

I detta fall &r degA = degF = 3, degdy = 3.
Vi satte virt zeta = 45° och varierade vart w, tills vara uppstallda kriterier
var uppfyllda.

Fér wp = 13 var vi néjda, bodeplottarna for kretsSverforingsfunktionen,
modellen och S/R finns i figurerna 5.3,5.5 och 5.6. I figuren 5.4 finns Nyqvist-
plotten for kretsdverforingen. Regulatorpolynomen blev

R = ¢ — 1.7629¢% + 1.0037¢ — 0.2241
§ = -0.3758¢% + 0.9915q — 0.5804
T = 0.6666¢° — 1.25764° + 0.8316¢ — 0.1900
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Styrlagspolynom for Gy

I detta fall &r degA = degF = 4, degAy = 4.

Vi ldt nu de poler som lag ndrmast enhetscirkeln ligga kvar vid specifika-
tionen av Ap,. De tva andra komplexkonjugerade polerna flyttades med spe-
cificerat wp och zeta = 45°. Observerarepolynomet valdes dock som tidigare
beskrivits med wg = 2wy och zeta enligt ovan. Vi varierade hir wy tills vara
kriterier var uppfyllda. Fér w, = 12 var vi néjda. Bodeplottarna for kretséver-
foringsfunktionen, modellen och S/R finns i figurerna 5.7,5.9 och 5.10. I figur

5.8 finns Nyqvistplotten for kretséverféringsfunktionen. Regulatorpolynomen
blev
R = ¢* - 2.7518¢% + 2.7653¢% — 1.2157¢ + 0.2039

S = 0.0552¢% — 0.1254¢% + 0.1194¢q — 0.0446
T = 0.2619¢* — 0.6788¢> + 0.6756¢% — 0.3050g + 0.0526
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6. Testning av regulator

For att testa regulatorn anvinder vi oss av ett program som heter toolboz.
Detta program implementerar en styrlag av RST-typ.

Fér att fa den rétta regulatorn, som vi enligt vir modell har gjort design
for, var vi tvungna att multiplicera virt R-polynom med en faktor 2. Ekvation
2.1 och 3.1 gav oss att for reglering av w blev

i = 2ug (6.1)
ekvation 2.2 och 3.2 gav oss att for reglering av 0 blev
iy = 2e (6.2)
Vi vet ocksé att foljande samband fér styrlagspolynomen galler
Ru=—Sy+ Tu,
M.h.a 6.1 ses att for reglering av w fas
2Ruy + —Sy + Tu,
och m.h.a 6.2 ses att for reglering av 4 fas
2Re=-Sy+ Tu,

Samplingstiden var samma som vid identifieringen, 20 ms.

6.1 Reglering av v

Referenssignalen valdes i toolbox till squarewave med u, #7 = 0.1 (motsva-
rar 1 V) och amplituden = 0.05 (motsvarar 0.5 V) och en period pa 10 s, det
vill siga samma virde pa u,zs och amplitud som da vi gjorde identifieringen.
Nér man startade regleringen si foljde vinkelhastigheten, w , referensvardet
fint fransett ett konstant matfel, vilket berodde pa att givaren ej 1ag pa noll
volt vid vinkelhastighet noll. Regulatorn foljde snabbt andringar pa referens-
vardet, dock hade vi som synes sma snabba &verlagrade variationer pa var
matsignal. Dessa tror vi bl.a. harér fran fjadern i systemet samt matbrus. Vi
ser att da hjulet snurrar fortare, svinger det ocksa fortare, vilket medfor att
hastigheten kommer att oscillera lite. P4 samma sitt blir perioden pa hastig-
hetens oscillationer mindre da vinkelhastigheten &r lagre. Signalerna ses i figur
6.1.

6.2 Reglering av ¢

Referenssignalen valdes i toolbox till squarewave med Uopt =0, amplitud
= 0.1, perioden 10 s. Aven hir var forhallandena desamma som vid identifie-
ringen.
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Figur 6.1 Vinkelhastighetens, w, foljning av referensvirde

Nar regulatorn startades f5ljde den referensvirdet mycket bra och snabbt.
Dock var svaret nagot svingigt vilket troligtvis berodde pa att polerna nirmast
enhetscirkeln lag kvar vid polplaceringen. Signalerna ses i figur 6.2.

Tilliggas skall att vi dven gjorde regulatordesign for en regulator med
integrator bade i fallet fér 6 och w . Dessa regulatorer var dock mycket simre

an de vi tidigare tagit fram. De reglerade vildigt daligt och tas darfor inte
med i denna rapport.
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7. Slutsatser

Polplacering var nagot arbetsam, da den gav en svarare tolkning. Man borde
kanske arbetat i frekvensplanet istillet, dd det blir littare att fa en &verblick
over det hela. Vi skulle troligtvis anvint oss av ett anti-aliasingfilter for att
f& ner inverkan av mitbrus. Vi lyckades f8 fram tva stycken regulatorer, en
for reglering av w och en for 6. Dessa bada regulatorer innehdll dock ingen
integratordel. Vid fors6k att fa fram en regulator med integrator-del erhdlls s3
dalig reglering att vi avstod fran vidare forsck. For att f3 en battre reglering
kunde vi t.ex. frfiltrerat referensvirdet.
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Referat

Rapporten beskriver ett projekt i kursen processidentifiering november 1991.

Det dr ofta svért att sétta upp en giltig matematisk modell for en elektromekanisk
process som innehaller olinjériteter i form av vixellador, friktion etc. Genom limpliga
experiment och teoretiska kunskaper kan man f& fram en en bra modell for processen
och med utgdngspunkt i denna modell designa en regulator.

Processen vi studerade var en metallkulas rérelse i ett roterande hjul, det s3 kallade
ekorrhjulet.



1 Inledning

Vi har i det hiir arbetet gripit oss an en olinjér process som vi identifierat med tva
oberoende identifieringsmetoder. Den teoretiska grunden for identifieringen finns
forst och framst beskriven i (2). Rapportens avsnitt och kapitel ér i stort upplagda
enligt foljande:

Kapitel 2 beskriver processen och sjilva identifieringsforfarandet. Identifieringen
bestdr av en forsta uppskattning av processparameterar, val av insignal, ARMAX- och
frekvensanalysidentifiering, och en efterféljande validering.

Kapitel 3 beskriver regleringen av processen. Hir beriknas en uppsittning RST-
regulatorer for processen. Vi diskuterar ocksé regulatorns utseende beroende pé
polplaceringen och slutligen presenteras resultatet av regleringen.

Kapitel 4 innehdller en sammanfattning av resultaten och en diskussion om véra
erfarenheter av projektet.

2 Identifiering

I det hir kapitlet ligger tyngdpunkten av arbetet. Vi analyserar processen och
identifierar med hjilp av bland annat Matlab. I avsnitt 2.1 beskriver vi processen och
diskuterar dess fyskaliska egenskaper. I avsnitt 2.2 gors en forsta enkel betraktelse av
processens beteende. I avsnitt 2.3 gors experiment med en PRBS som insignal, och 2.4
innehdller analysen av detta experiment dér vi anpassar en ARMAX-modell till vira
mitdata. Ett nytt experiment gors i 2.5 dér vi gor en frekvensanalys som  identifierar
parametrar med hjélp av minstakvadratmetoden. I 2.6 gors slutligen en validering for
att bekrifta att resultaten &r giltiga. Sammanfattning av hela kapitel 2 finns i avsnitt
2415

2.1 Processen

Vir process bestdr av en metallkula som rullar i ett roterande hjul. Hjulet drivs av en
kraftfull elmotor forseddmed en vixell&da. Kulan hinger fritt i en vinkelsensor som
miter vinklar upp till 45° &t bigge hill. Hjulet roterar sdvil medsols som motsols. Vi
har dven majlighet att mta hjulets hastighet och dess lige. VAr uppgift #r att
identifiera processen och direfter bygga en regulator for att styra ned kulan till



bottenlidget, dvs a=0°se bild 1 nedan. Att bottenliiget 4r det naturliga valet av mal for
regleringen framgér av den fysikaliska beskrivningen nedan.

Bild 1. Beskrivning av processen

Hir nedan f6ljer en enkel fysikalisk beskrivning av processen.

P4 kulan verkar gravitationskraften (lings vertikalriktningen) och friktionskraften
frin underlaget (lings tangentens riktning). Friktionskraftens storlek beror av
normalkraften frdn underlaget (dvs i praktiken av utslagsvinkeln ) och hjulets
rérelse. Nér hjulet accelererar induceras en friktionsberoende impuls p4 kulan vars
rorelse ddrmed paverkas. Genom att ligga pé en lagom stor insignal till motorn kan
man alltsd styra ned kulan till Iiget a=0 (i forts#tmingen kallat noll:iget) snabbare #n i
fallet utan styrsignal. Eftersom hjulet ej kan acclereras i all oindlighet ér nolldget det
enda lidge i vilket vi kan uppna stationaritet, varfor det verkar naturligt att reglera till
detta lige. Detta dr den kortfattade principen vi kommer att anvinda for var reglering
av processen.



2.2 En forsta analys

For att f& en forsta inblick i var process gjorde vi nigra inledande betraktelser. Till att
borja med konstaterade vi att det 4r svart att sitta upp nigon bra matematisk modell
for processen dé vi har olinjériteter dels i motorns vixelldda, dels friktionen mellan
hjul och kula, vilken i enklaste fall kommer att bero av sin(ar). Vi tittade ddrefter pa
kulans dimpning. Genom att rikna antal svingningar innan kulan uppnér stationaritet
och jimfora i figur 2.7 s. 36 i (1) uppskattade vi dimpningen till ca 0.3. Motorn har
en tidskonstant som vi via ett stegsvar i programmet Toolbox uppskattade till ca 0.8s.

2.3 PRBS som insignal

PRBS-signalen (Pseudo-Random Binary Sequence, se (2) s. 154) kan med ldmpligt val
av parametrar f4 en spektraltiithet liknande den for vitt brus i ett begrinsat
frekvensintervall. En insignal med konstant spektraltiithet 4r en fordel eftersom alla
sviangningsmoder dé exciteras.Efter att man skaffat sig en uppfattning om processens
overforingsfunktion och dess bandbredd viljes parametrarna s att man fir vitt brus
upp till processens bandbredd.

Kovariansfunktionen for den diskreta PRBS-signalen, pd(t), blir d& medelvirdet iir
noll

rp(s) = INiQ §§ pa(t+s)-pa(t)

2
r(s) = L(ﬁ) for s=M¥, dir k 4r ett heltal

ddr perioden M=2""!, dir L #r skiftregistrets 1ingd. Den diskreta PRBS-signalens
spektraltithet dr

oo

§=-00 k=-c0 M



dér fp=1/Tp, Tp=Np *Ts och Np d&r ett heltal. Tp motsvarar minsta pulsbredden for
PRBS-signalen. For 1dnga perioder M fér man

Ck = A ~0 for k=n-M, dir n ir heltal
M2

Ck = 11 -1 f5k
M M
Insignalen #r begréinsad i tiden, frin t=0 till Tm=N*Ts sek, vilket kan ses som en
multiplikation med ett rektanguldrt tidsfonster. N dr antalet diskreta tidpunkter for
PRBS-signalen. En multiplikation i tidsplanet &r detsamma som en faltning i
frekvensplanet. Den trunkerade signalen fir en spektraltithet

2 -10Ty /2 T
Rpm(w)= Rpa(w)-e M Tpsin Ty P)ar =
] £. Ty P

o0

. k'fp
_ oo . 'sm (H Tm(f-——M )) -i-ZH-(fﬁ)-Tm/Z
Y cTm T e M
- TP

. A TT-T (£ k-fs
ki‘; )-elnT ¢ M-Np)

“Np

= Y, cxTresine (Tp-f-

Spektraltitheten Rpm(w) bestir alltsd av en summa 6verlagrade sinc-funktioner med
ett inbordes avstind pé fs/(M*Np). For f=fs*n*M/(M*Np)=fp*n saknas dock en sinc.
Sinc-funktionerna har sina forsta nollstillen pa avstdndet 1/Tm frin sina maximala
virden. For stora virden pd nimnaren blir spektrat nistan vitt med undantag for
frekvenser som &r en multipel av fp, fp=fs/Np. Overforingsfunktionen har for dessa
frekvenser ett kraftigt fall i amplitud.

Den diskreta PRBS-signalen omvandlas till en tidskontinuerlig signal genom en DA-
omvandlare. Detta 4r liktydigt med att den diskreta signalen faltas med AD-
omvandlarens impulssvar h(t). AD-omvandlarens impulssvar, h(t), och
overforingsfunktion, H(f), 4r

h(t)=1 for 0 <t<Ts
h(t)=0 fot



H(f)=e-i.m.T'/2.TsSill_'lI (fHTfTs) - e'i'n'f'T"SinC (£.T5)
Atls

Den tidskontinuerliga signalen frén AD-omvandlaren fir d4 en spektraltithet
Rpk(®) = [HEO) R pm(®) = Rpm(e)-sinc(£-T)

Insignalspektret har alltsd nollstillen i f=f5 och "dippar" i f=f,

Frekvensanalysen gav att efter en resonans i ca 1.5 Hz s avtar processens
amplitudfunktion kraftigt. En samplingsfrekvens p4 20 Hz dr tillricklig for att AD-
omvandlarens och insignalspektrats amplitudfunktion ska vara stor for de intressanta
frekvenserna. Om sedan Np viljes till 2 f&s den forsta ”dippen” i 10 Hz. Ett virde for
N pé 1000 ger en miittid p4 50 sek. Nedanstiende tabell visar de olika val av
parametrar, som anvénts for de olika PRBS-sekvenser vars spektra visas i figur 1.

Figur 1 Ts (ms) Np N
overst 50 2 1000
nederst 50 8 1000
mitten 100 5 1000

2.4 ARMAX-identifiering

Sjélva identifieringen inleddes med en serie experiment med en PRBS som insignal och
kulans utslagsvinkel som utsignal. Experimentet utférdes med programmet Logger
som genererar signalen, registrerar mitvirdena och skriver dessa pé en fil.Vi gjorde
experiment for olika samplingsintervall och olika PRBS-perioder och héll amplituden
konstant. Efter att jimfort en mitserie med 10 000 métpunkter och en med 1000 utan
att mérkt négra betydande skillnader héll vi hddanefter antalet métpunkter konstant till
1000.

Mitserierna analyserades i Matlab med bland annat funktionen treatall (skriven av
oss, subtraherar medelvirde, se Appendix A) f5ljd av armax som identifierar en
ARMAX-modell till métvéirdena. Som inparametrar till ARMAX ger man modellens
ordning och tidsf6rdrojning. Viljes modellordningen for hog fir man en mycket exakt
anpassning till just denna serie mitvirden, men alltsd ingen allméngiltig forbittring av
modellen. ARMAX beréknar koefficienterna till modellen enligt en prediktionsfels-
metod. En sddan metod forsoker minimera kvadratsumman av residualerna.

Den PRBS-signal som legat till grund fér den slutliga modellen framgér av figur 1, se



dven avsnitt 2.3. Detta dr den mest limpliga insignalen d4 den saknar “dippar” varfor
den borde ge upphov till en bra identifiering.

For att avgdra om modellen dr realistisk beriknade vi koherensfunktionen med
Matlab-rutinen coher (skriven av oss, se Appendix A). Som framgar av figur 4 s ser
koherensfunktionen bra ut; den ligger runt 0.9 i stort sett hela tiden.

Vi modifierade Matlab-rutinen spa ndgot (se Appendix A) och beriknade med denna
overforingsfunktionen for vira modeller och jimférde med de mitseerier som lig till
grund for identifieringen, se figur 2. Vi tog ocks ut ett pol-nollstilles-diagram for att
kunna jimfora detta med det forvintade, se figur 3.

2.5 Frekvensanalys

Frekvensanalys dr ett annat siitt att identifiera en process dédr man tar fram processens
uppférande for insignaler med varierande frekvenser. Som resultat fir man i praktiken
ut processens verforingsfunktion ur vilken man sedan kan arbeta vidare med (se t.ex
(2) s. 23-32).

I vért experiment anvinde vi en frekvensanalysator av fabrikat Solartron som
genererar en serie insignaler med logritmiskt separerade frekvenser.
Frekvensanalysatorn programmeras genom att anvinda PC-programmet PCFRA.
Resultatet av méitningen skrivs pé en fil som sedan Gverfors till Matlab. I Matlab tar vi
sedan ut ett diagram for processens dverforingsfunktion som jaimférs med
overforingsfunktionen vi fick fram med ARMAX-identifiering. Som framgar av figur
5 s& Overensstimmer dessa bdda identifieringar vil med varandra, varfor vi litar 4ven
pd denna metod. Ligg mirke till att frekvensaxlarna ir olika skalade i figur 2 och 5.
Dock ligger resonanstopparna vid samma frekvens, ca 1.5 Hz. Fér att komma vidare
med identifieringen gor vi en uppskattning av modellparametrarna med hjélp av
minstakvadratmetoden(se (2) s. 86-89), detta uférs av Matlab-macrot kglsf (skriven
av oss, se appendix A), vilken anropar Isbad, som ger amplitud och fas som
utparametrar. Frekvensanalysen utfordes for frekvenser upp till 50 Hz. Vi provade
dels utan viktning av frekvenserna och dels med vikterna 1 for frekvenser upp till
1.9Hz och vikten 0.1 for resterande frekvenser. Bodediagram for de bada fallen finns i
figur 6 respektive 7. Ligg mirke till att faskurvorna avviker med 180° frin varandra,
den med storst amplitudtopp vid resonansfrekvensen, den med viktning, har for hoga
frekvenser 180° storre negativ fas. Detta kan tydas s att berdkningsprogrammet har
infort ytterligare ett komplexkonjugerat polpar vid resonansfrekvensen d vi viktar
frekvenserna. Jimfor pol-nollstilles-diagrammen i figur 6 och 7 med pol-nollstélles-
diagram for vir ARMAX- identifiering Koefficientpolynomen framgdr av Appendix
B. Aven dessa resultat verkar dverensstdmma med vira tidigare, och vi kan alltsa
misstédnka att identifiering med frekvensanalys ocks4 fungerar bra.



2.6 Validering

En jimforelse mellan vér anpassade ARMAX-modell med den verkliga processen fick
vi genom att simulera modellen 3244 med olika insignaler. Simuleringen utférdes med
kommandot idsim. Utsignalspektret d4 vi anvéinde insignalen som legat till grund for
identiferingen framgér av figur 8. Av figur 9, som visar den uppmdtta och den
simulerade utsignalens spektraltithet och tidsfunktion, framgér att utsignalens
beroende av insignalen verkar realistiskt. Heldragen linje betecknar verklig utsignal
och streckad linje simulerad. Spektraltitheternas liknande form tyder pa god
overensstimmelse mellan modell och process. Vi simulerade modeller for flera
insignaler, se tabell nedan.

Figur Ts (ms) Np N

9 50 2 1000
10 50 8 1000
11 50 20 1000

P4 dessa grunder tror vi oss ha hittat en ARMAX-modell som stimmer bra 6verens
med processen, varfor vi kiinner oss ndjda med vir ARMAX-identifiering,se figur 8.
Den konstanta fOrstérkningsfaktorn 6verensstimmer dock inte helt, vilket framgar av
figur 9 och 10. Detta kommer troligtvis att piverka regleringen negativt.

Vi har testat ARMAX-modeller for olika tidsférdrojningar och olika antal B-polynom-
parametrar. De tvd vi kommit fram till &r 3244 och 3343 (de tre forsta siffrorna anger
ABC-polynomens gradtal eller antal koefficienter och den fjirde tidsfordrojningen).
3244 overensstdmmer i friga om form men inte amplitud, se figur 10. 3343 ger biittre
Overensstimmelse i amplitud kring resonansfrekvensen, se figur 12. Processen har ett
nollstélle i origo, det vill sdga liten amplitud for 14ga frekvenser, och vi har inte anviint
3343 eftersom den uppvisar en stor amplitudfunktion for 13ga frekvenser. Simulerade
utsignalen och pol-nollstillesdiagram for 3343 framgér av figur 13 och 14. For 3244
och 3343 &r AIC-virdet (ges av g-vektorn i armax-iterationen) 1agt. For andra
kombinationer av parameterval vi provat dr AIC-virdet hogre.

Vi gjorde édven en residualtest. Residualernas medelvirden beridknades till -0.12
respektive 0.02. De 14ga medelvirdena tyder pé att identifieringarna #r riktiga. Se

figur 15. Autokorrelationen for residualerna finns i figur 17. Ligg mirke till att
nollpunkten &terfinns i mitten av figuren och dir finns ocksé en spik.

3 Reglering

Kapitlet innehdller ett forsok att gora en enkel regulator for processen. I avsnitt 3.1



beskrivs hur vi berdknar en polplacerare for processen och i avsnitt 3.2 testas
regulatorn pa processen.

3.1 Polplacering med polynommetoden

For att krona vart verk forsokte vi designa en regulator for processen. Vi valde en
metod bekant frén laborationerna: polplacering med RST-polynom som finns
beskriven i tex (3) avsnitt 10.5. Till var hjélp finns i Matlab funktionen dorst4 som
anvinder sig av rstpoly (se appendix A) som beriknar en regulator utgdende frin de
av oss specificerade polynomen. Vi specificerade det slutna systemets nimnarpolynom
till gradtal 3. En pol placerades i en av modellens poler, de andra valdes
komplexkonjugerade. De senare motsvaras av polerna till

s2 + 2-5-(- 09 + @

oy véljes till 2- IT -1.5 (dér 1.5 &r systemets resonansfrekvens) och dimpningen varieras.

Vi undersokte forst kritisk ddmpning svarande mot {=1 och sedan nigra andra virden
pa . Vi fann att regleringen blev tillfredsstillande for {=1/9.5. Virt beriknade RST-
polynom framgir av Appendix B. Vi testade dven andra typer av regulatorer, men
ingen av dessa fungerade tillfredsstéllande.

3.2 Realisering av regulatorn

De regulatorer vi kom fram till dr kanske inte si lysande, men de forkortar #nd4 tiden
det tar innnan kulan uppnér stationaritet (dvs ligger stilla i nolléiget) . Den snabbaste
regleringen uppnds med en Deadbeat-regulator, se (3), varfor vi forsokte med en
sddan. Problemet med Deadbeat-regulatorn #r att det krdvs en orimligt stor styrsignal
som vi inte kan uppnd i vér process (bland annat pi grund av begrinsningar i motorns
prestanda). Genom en del ytterligare férsok att snabba upp beteendet fick vi en rad
instabila regulatorer som forstirker kulans egensviingningar s till den grad att kulan
gor "loopingar” i hjulet. Detta tror vi beror pi att regulatorn underskattar storleken pa
processens insignalrespons. Jimfor med véra slutsatser i avsnitt 2.6.

Till slut kom vi fram till en regulator som &r bdde stabil och acceptabelt snabb, och
ddrmed anser vi oss ha uppnitt mélet for regleringen. I figur 16 finns Sverst kulans
ldge och underst styrsignalen till motorn, regulatorn har realiserats enligt avsnitt 3.1,
Vid varje svingningsforlopp har vi for hand flyttat kulan till en vinkel skild frn noll,
och sedan 14tit regulatorn terfora kulan till det stationira liget.



4 Sammanfattning och utblick

Avsnitt 4.1 innehdller en kort repetition av de erhéllna resultaten, medan avsnitt 4.2
innehdller en diskussion om véra erfarenheter av projektet, lite saker som varit nytt
for oss etc.

4.1 Resultat

Vi har gjort en enkel fysikalisk modell dér vi diskuterar inverkan av svarigheter med
friktion och vixellidans olinjériteter, samt konstaterar att nigon korrekt matematisk
modell ligger utanfor vart kunnande. Vi har dérefter planerat och genomfort en serie
experiment, forst ndgra mycket enkla och direfter de experiment som ligger till grund
for identifieringen. Resultaten av experimenten har analyserats i Matlab varvid vi fatt
fram en modell som granskats kritiskt. Vi har genomfort tvd oberoende
identifieringar, den ena med prediktionsfelsmetod och den andra med frekvensanalys.
Resultaten har validerats varvid vi noterat att vara bigge identifieringar nog ir
korrekta. Avslutningsvis har vi designat ett par uppsittningar av RST-regulatorer.
Vira regulatorer fungerar inte perfekt, men det 4r 4nd3 ett resultat vi @nda tycker 4r

acceptabelt.

4.2 Vad vi ldrde oss

Niér vi borjade med projektet hade vi lést hela teoridelen av kursen samt gjort alla
laborationerna och tyckte vi hade ett ganska bra grepp om det mesta av teorin. Nir
teorin skulle tillimpas pd ett verkligt problem insdg vi dock snart att vi behdvde tinka
igenom en del moment lite mer noggrant. Till exempel fick vi sitta ett tag med
resonomangen kring spektrumanalysen som redovisas i avsnitt 1.3 och 1.4 av denna
rapport. Vidare krdvdes ytterligare en genomgéng av minstakvadratmetoden i samband
med berdkningarna vid frekvensanalysen i avsnitt 1.5. I samband med att vi skrev
funktionen kglsf liste vi avsnitt 2.3 i (4) for att 6ka forstielsen for minstakvadrat-
metoden. Dédrmed fick vi dven lite trining i att l4sa vetenskapliga rapporter. Dessutom
har vi fatt mycket tréning pa att anvinda Matlab och kinner oss mycket sikrare pd
detta nu. Ett synligt bevis pd de nyvunna erfarenheterna 4r var forfinade
rapportskrivning (vi har dock tyvirr inte lyckats dverfora vara Postscript-filer till
Macintosh utan har lagt figurerna i bilagor). Den frimsta vinsten med projektet #r
dock den tkade forstéelsen av teorin samt tillfredsstéillelsen av att kunna tillimpa sina
teoretiska kunskaper i praktiken (en erfarenhet for framtiden kanske?). Den



tillfredsstéllelsen &r ju storre nér, som i det hir projektet, problemet 16ses fran den
forsta problemstéllningen och hela vigen fram till firdig tillimpning, i vart fall den
fungerande regulatorn.

Sammanfattningsvis tycker vi (férhoppningsvis utan att stilla oss in for mycket) att det
varit ett givande arbete som gett en god insikt i de praktiska problem som ofelbart

uppstdr da en teori ska tillimpas pd den fantasilosa verkligheten.
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Appendix A: Nigra matlabfunktioner



dorstd4.m Tue Nov 5 20:10:40 1991 1

%

% Makes a pole-placement regulator of experiment PRBS4

%

load prbsdabc;

h = 0.050; % sampling period

$bminus = b(5:6); % split the b-polynomial

$bplus = [ 1b(l:4)];

bminus = b(5:6);

bplus = 1;

zeta = 1/11; % desired damping factor

w = 1.5%2*pi; % desired closed loop bandwidth (1.5 Hz)
$amc = conv ([l 1.25],[1 2*zeta*w w*w]); % form desired cont
amc = [1 2*zeta*w w*w]; % form desired cont

amcr = roots (amc) ; % calculate the roots

amr = exp(amcr.*h); % convert to discrete time

am =[11:

for k=1: (length(amr)),
am=conv (am, [1 -amr(k)]):

end

amé = conv([l -0.6090],am); % specifiy in discrete time instead
bml = 1; % desired numerator except bminus
aocr = [-3 =31; % desired observer poles

aor = exp(aocr.*h); % convert to discrete time

ao =[11;

for k=1:(length(aor)),
ao=conv (ao, [1 -aor(k)]):

end
ar =1; % no integrator
$%ar = [1 -1] % force an integrator into regulator

[r4,s4,t4] = rstpoly(a,bplus,bminus,amd4,bml,ao,ar,1);



oP dP o o°

al

Cc =

bm

nam

The polynomial Ar consists of factors to be forced into R
(e.g. Ar(s) = s introduces integration in the controller)
An optional 8th argument indicates that the normalisation
constant t0 is calculated wrt discrete time.

conv{a,ar);
conv(am,ao) ;

conv (bminus,bml) ;
= size(am)*{0;1];
nbm = size(bm)*[0;1];
if nargin == 7,

t0 = am(nam)/bm(nbm) ;
else,
t0 = sum(am)/sum(bm) ;

end;

t = tO0*conv(ao,bml) ;
[rl,s]=dab(al,bminus,c);

r = conv(conv(rl,ar),bplus):
s = s/r(1);

t =t/rc(l);

r = r/r(l);
%
% treatall.m
%
% Extracts yl, y2, u and zl, 2z2 and z3
% and detrends them from the variable data
%
yl = data(:,1);
v2 = data(:,2);
u = data(:,3);
vl = detrend(yl,0):;
v2 = detrend(y2,0);
u = detrend(u,0) ;
zl = [yl ul:;
z2 [v2 u]l;
z3 = [yl y21;

function cf = coher(z,W,T);

o0 dP o° o oP

c

y

echo
phiu
phiy

Gsp

echo
absphiyu

cohuy

on;

coher(z,W,T)

Calculates the coherence function

off;

z(:,2);
z(:,1);

spa2(u,wW,T)*{0;1;01;
spa2 (y,W,T)*[0;1;01;
spa2(z,W,T);

Gsp(:,2) .*phiu;
= absphiyu./sqgrt (phiu) ./sqrt (phiy);

semilogx(Gsp(:,1),cohuy);



Appendix B:

Identifierings- och regulatorpolynom



rst0904.slask Tue Nov 5 20:06:08 1991

>> rot

r4

1.0000 -1.7021 0.7203

s4 =
-0.0143 0.0538 -0.0275

t4 =
9.4096 -16.1978 6.9708

ans =

0.8565 + 0.43134i
0.8565 - 0.43131

0.6090
ans =
1.0871
ans =
0.8468 + 0.4284i
0.8468 - 0.42841i
0.6090
amcr =
-1.0472 + 9.36641
~1.0472 - 9.36641



appbi Thu Nov 28 02:34:09 1991

ARMAX: [na nb nc k]
[ 32 4 4]
ad =

1.0000 -2.3219

b4 =
0 0
cd =
1.0000 -0.0064
>>
>>
>>

> [3 3 4 3]

a3 =

1.0000 -2.4298

c3 =
1.0000 0.3898

>>

>>

>>
FREKVENSANALYS
>>

Med viktning
>>

af

af =

1.0000 -2.6531
>> bf
bf =

-0.0859 0.1101
>>

>>
Utan viktning
>>
>>
af

1.9627

~-0.6840

2.1396

0.4532

2.5552

-0.5600

-0.3237

-0.6609

0.4628

0.2599

~0.8749

-0.0987

0.2071

-0.0970

0.2456

0.1073

0.1120



appbi Thu Nov 28 02:34:09 1991

af =

1.0000 -2.4622
>> bf
bf =

0.0182 -0.0348

2.2178

-0.6869



lsfab0l.tra

af =
1.0000 =2.
bf =
-0.0859 0.
lsfabl.tra
af =
1.0000 -2
bf =
0.0182 -0.

exp2abc.tra

a2 =
1.0000 -1.
b2 =
0
c2 =
1.0000 0

prbs3abc.tra
a3 =

1.0000 -2
b3 =
c3 =

1.0000 -0

prbsdabce.tra
a=

1.0000 -2.
b =
0
c=
1.0000 -0.

6531

1101

.4622

0348

9466

.3155

.5445

L2727

3219

0064

.5552

.2178

.8182

.4209

.2244

.3517

.0512

.9627

.6840

.8749

.6869

L7127

.3295

.7649

.0052

.5600

.3237

0.0698

0.1193

-0.0987

0.2071

-0.0306

0.1073



Appendix C: Figurbilaga
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OUTPUT #1 INPUT #1
2 T T ) LI L) T T

1.5} -

0.5 -

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
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OUTPUT #1 INPUT #1

Figur 14. Pol-nollstillesdiagram for modell 3343.
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Figur 15. Residualtest. Overst 3244, medelvirde -0.012, Nederst 3343, medelvirde [ |
0.02.
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Figur 16. Regulatorn testas. Ovre figuren visar kulan, nedre styrsignalen. Som
man ser si verkar styrsignalen ligga i motfas med kulans lige. Detta ir ju ocksd
precis vad man forvintar sig av en regulator som ska reglera till nolliget.

4000 T Y T T

3000

2000

1000 -

-1000 -

-2000

0 200 400 600 800 1000 1200

1400

1600

1800 2000
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Referat.

Denna rapport beskriver identifiering och reglering av en bandprocess. Process-
en i sig ar ett MIMO-system som vi reducerat till tva SISO-system. Den forsta
av de tva overféringsfunktionerna som identifierats beskriver sambandet mel-
lan inspanning och rotationshastighet medan den andra ar 6verforingen fran
inspénning till ett vinkellage.

Fér rotationshastigheten gjorde vi en modell av ordning tre och for vinkel-
utslaget en modell av ordning fyra. De metoder for identifiering som vi anviande
var i huvudsak ARMAX och spektralanalys. Simuleringar av vara modeller gav
resultat som stdmde val Sverens med beteendet hos den verkliga processen.

Efter identifieringen provade vi iven att reglera processen. Regulatorn
dimensionerades enligt polplaceringsmetoden. For att inte f& alltfor stora styr-
signaler maste polerna placeras med omsorg. Speciellt fallet vinkelstyrning
gav upphov till stora styrsignaler, varfor ett mindre val dimpat system maste
accepteras vid regleringen.



1. Inledning

Denna rapport beskriver ett projekt i processidentifiering som genomférdes
vid institutionen for reglerteknik under hdstterminen 1991. Vi redogdr har for
hur vi gick till viga och for de resultat vi fick bade vad galler identifiering och
reglering av processen. Vart projektarbete kan delas upp i fyra faser

e  Modellbygge

e  Identifiering

o  Validering

¢ Regulatordesign

I figur 1.1 visas en schematisk skiss av den process som skulle identifieras och
dérefter regleras. Processen bestdr av tva DC-motorer, som via ett gummi-
band driver det 6vre hjulet. Systemet har tva insignaler och tva utsignaler.
Utsignalerna ar 6vre hjulets varvtal respektive vre hjulets vertikala lage. In-
signalerna &r u; och uy, som &r spanningen till respektive motor. For att f3
SISO-system valde vi att identifiera tvi system. For det forsta systemet gick
vart resonemang ut pa att bandets hastighet beror pa en insignal som utgdrs
av summan av de bada inspanningarna.

I fallet med Gvre hjulets vertikala lige fordras det en spannkraft i gummi-
bandet. Denna kraft kan bara uppstd om de nedre hjulen har olika rotations-
hastighet. Vi valde darfér att betrakta skillnaden mellan de bada inspanning-
arna som insignal till det andra systemet. Efter dessa forenklingar kom vara
systembeskrivningar att se ut som

w(8) = Ga(s)ki[ua(s) + ua(s)]

0(s) = Ga(s)ka[u1(s) — ua(s))

dir G1(s) dr Gverforingsfunktionen fran insignal (summan av inspanningarna)
till Svre hjulets rotationshastighet och Gy(s) beskriver sambandet mellan in-
signal (spanningsdifferens) och évre hjulets vertikala lage.

Hjulet upphéngt i en fjader

Figur 1.1 Schematisk skiss 6ver hela det fysikaliska systemet.



Modelleringen beskrivs i kapitel 2, identifiering och validering i kapitel 3.
Vi har begréinsat oss till en parametrisk och en icke parametrisk skattning. De
metoder vi anvant &r ARMAX-modell och spektralanalys. Kapitel 4 behandlar
regleringen av de estimerade processerna. Hir har vi begrinsat oss till en
regulatordesign med polplacering (Astr&m och Wittenmark, 1990). Rapporten
avslutas med en referenslista.



2. Modellbygge

I detta kapitel redogbr vi for det resonemang som ligger till grund for de
modeller vi satte upp innan processerna identifierades. De bada 6verférings-
funktionerna behandlas var for sig. Sist i kapitlet gors en summering.

2.1 Process1

Vi tankte oss att denna process kunde delas upp i tva separata delar. Uppdel-
ningen framgar av figur 2.1.

Motorernas Ovre hjulets
Motorspanning varvtal varvtal

K w2

1+sT . 2 owzew?

Figur 2.1 Schematisk skiss Gver vart forsta system.
Om motorns elektriska dynamik forsummas, kan den mekaniska moment-
ekvationen skrivas

4+ dwpc -ku=0 (2.1)
Detta ger en Gverforingsfunktion, som i frekvensplanet kan skrivas som

k _ Kpe ()
Ts+d" " 1+Ts™\®

w(s) = (2.2)
Eftersom hjulet, vars rotationshastighet vi ska reglera, drivs via en fjadrande

rem, antog vi att dverforingen fran motorernas rotation till hjulets rotation
ser ut som

Whiut = G(s) - ';' (w1 + wy) (2.3)

dir w; och wy betecknar motorernas respektive varvtal, och 6verféringsfunk-
tionen G(s) &r av andra ordningen med komplexa poler

Kw?
G(s) = B :
(8) 32 + 26&’03 e wg (2 4)
Sammantaget ger detta
Kw? Kpc 1
_ . Lz 2.
w(s) §2 + 2¢wgs + wg 1+ sTpc 2(u1 ) (2:5)
I diskret tid blir motsvarande Sverforingsfunktion
bog® + b b
w(q) = ok £t 5 (2.6)

¢® + a19® + azq + a3

Detta blev den modell vi ansatte vid identifieringen.



2.2 Process 2

Vi illustrerar process 2 m h a figur 2.2.

Vinkel-
utsiag

____
....
wee®
-----
‘‘‘‘‘‘‘‘‘
""""
-

Kraft F fran gummiremmen

Y - -

Figur 2.2 Skiss 6ver upphiéngningen av évre hjulet.

Nér motorerna roterar med olika varvtal, Sverfors via gummiremmen en kraft
i vertikalled till det Gvre hjulet som far detta att réra sig strickan z. Vinkel-
visaren befinner sig strickan ! fran upphingningsaxeln. Vinkeln férhaller sig
till 1aget ¢ som

tanf = ; (2.7)

Fér sma vinklar galler att 6 ~ z. Kraften pa hjulet ir

F,=K; / " (01— wa)dt (2.8)

—00

dir K; ar sammantagna fjaderkonstanten fran upphéngningsfjidern och gum-
miremmen. Storheten f: oo(w1 — wy)dt &r vinkelskillnaden mellan de bida
motorerna med antagandet att remmen inte kan slira. Fran det att vinkel-
skillnaden hos de bada motorerna gett upphov till en kraft kan resten av
systemet beskrivas m h a jaimviktsekvationerna for en massa upphéngd i en
fjader. Overféringsfunktionen for detta delsystem blir

szz
0(s) = 9 .
() 82 + 2fwos +wi (2.9)
vilket sammantaget ger oss f6ljande processmodell
K;Kyw? 1 K
L_20 DG (uy — uy) (2.10)

= 8% + 2fwos + w? s 1+ sTpc

Ett blockschema Gver var modell visas i figur 2.3.
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Figur 2.3 Blockschema &ver process 2.
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32+2wz+w

Som framgar av figuren &r det modellerade systemet av fjarde ordningen. I
den fortsatta rapporten kallar vi denna &verforingsfunktion for Gy och Sverfs-
ringsfunktionen fran spanning till dvre hjulets varvtal for G;.

2.3 Summering

Vi har delat upp processen i tva processer, en med summan av inspanningarna
till rotation pa det 6vre hjulet och en med differensen mellan inspanningarna
till vinkelliget pa upphéngningen. Den férstnimnda har vi funnit ar av ordning
tre och den sistndmnda av ordning fyra.



3. Identifiering

Identifiering gjordes med tva metoder, dels en parametrisk och dels en icke-
parametrisk. For bida processerna valde vi foljande identifieringsmetoder

e Parametrisk: ARMAX-rnodell
o  Icke-parametrisk: Spektralanalys
Vi provade aven Box-Jenkins, men resultatet blev inte bittre &n vad vi fick
med ovan ndmnda metoder.
I avsnitt 3.1 behandlas hur matningarna gick till. I avsnitt 3.2 och 3.3

beskrivs sedan identifieringen av process 1 respektive process 2. Slutligen ges
en kort summering,.

3.1 Insamling av matdata

Vi uppskattade att systemet hade en resonansfrekvens vid 6 Hz. For att fanga
denna krivs en sampelfrekvens pa minst 12 Hz. Vi ansig att en rimlig sam-
pelfrekvens var 50 Hz, vilket innebir en sampeltid pa 20 ms.

For att understka systemens beteende &ver ett stort frekvensintervall
anvandes en sa kallad PRBS-signal (Pseudo-Random-Binary-Sequence), vars
spektrum ar vitt upp till en viss frekvens. Signalen genereras med hjilp av ett
aterkopplat skiftregister (8 bitar).

For processen G ar insignalen en summa av de bada motorspanningarna.

w(s) = G1(s)k1[ua(8) + uz(s))

och f6r den andra processen har vi

8(s) = Ga(s)ks[u1(s) — ua(s)]

Man vill att u; + uy respektive u; — uy ska vara en PRBS-signal. For processen
G2 kan detta erhallas sisom illustreras i figur 3.1 dar ocksa en offset &r palagd
for att komma ifran friktionsinverkan. Man ser att insignalen u = u; — uy till
Gz blir

u=2-PRBS+2- -offset

>

PRBS Offset

Figur 3.1 Excitation av processen G..




Innan identifiering maste darfor den loggade insignalen multipliceras med 2.
Offseten togs bort fore identifieringen genom att medelvirdet subtraherades
fran matserierna.

3.2 Identifiering av process 1

Parametrisk skattning

Vi valde enligt kapitel 2 att modellera denna process med ett tredje ordningens
system. Var forsta tanke var att systemet var fritt fran dodtid. Det visade sig
dock att skattningarna blev battre om vi modellerade en dédtid pa ett sampel.
Ett satt att avgéra om det finns ett linjart samband mellan in- och utsignal
ar att titta pa den skattade koherensfunktionen. Denna skall vara nira 1 om
det finns ett linjirt samband. I figur 3.2 visas denna funktion, dir vi ser att
systemet &r linjart upp till 30-40 rad/s.
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Figur 3.2 Estimerad koherensfunktion.

Figur 3.3 visar ett estimerat stegsvar for processen G1(s). Det framgar att det
ar svart att avgora om systemet innehaller dodtid eller smyger igang p g a det
héga ordningstalet.
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Figur 3.3 Estimerat stegsvar for processen Gj.

ARMAX gav den bista modellen, nar vi ansatte 3 A-, 3 B- och 3 C-parametrar
och en dédtid pa ett sampel. Variansen i parameterskattningen blev som mest
ca 1/8 av parameterns absoluta virde. En pol-nollstillesplot visar att de kon-
tinuerliga polerna hamnade ungefér som vi hade tankt oss (se figur 3.4).

P71 ] Me— ARRET i imerrereend ................ -

30

10

-30

BT M— . OSSN, [, S S [ e

Figur 3.4 Kontinuerlig pol-nollstillesplot for processen G. Systemet &r relativt
vil dimpat. Den dominerande polen kommer frin motordynamiken.

Validering genom simulering

For att validera var modell simulerade vi och jamférde med den verkliga pro-
cessens utsignal vid samma insignalsekvens. Denna sekvens valdes sa att det

inte var samma data fran vilka processmodellen estimerats. Resultatet framgar
av figur 3.5.
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Figur 3.5 Validering av skattningen av processen G;. Den streckade kurvan #r
modellens utsignal och den heldragna den verkliga utsignalen. Tidsskalan &r gra-
derad i sampel. Sampeltiden &r 0.02 sekunder.

De bada kurvorna stdmmer val Sverens. Hacken i topparna pa verkliga ut-
signalen kan bero p4 mitbrus eller pa dynamik som vi ej lyckats finga i var
modell,

Spektralanalys

Har ndjde vi oss med att estimera Sverféringsfunktionen m h a spektralskatt-
ning och sedan jimféra med den &verféringsfunktion vi fick med den paramet-
riska skattningen. Jamf&relsen ser vi i figur 3.6.

100 AMPLITUDE PLOT, Ingul#l(mtpul#l . e

101§ z
102 5
103 PR S A TR T . PR -
100 101 102 103
frequency (rad/sec)
200 . —r—rrLHASE PLOT, inmt#loulgul'#l ,
0 - 4 -
o -200F .
6. .400}- .
-600 .
-800 P PRI A R W A bt % 11
100 101 102 103

frequency (rad/sec)
Figur 3.6 Bodediagram for de bida dverforingsfunktionerna. Den heldragna kur-
van hirror frin den parametriska modellen och den streckade fran spektralskatt-

ningen.

Som vi ser stimmer bodediagrammen vil 6verens upp till den frekvens dar
koherensfunktionen minskar (jamfor figur 3.1).
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3.3 Identifiering av process 2

Som vi beskrivit i kapitel 2 modellerade vi i detta fall med en process av ord-
ning 4, dér vi antog att processen hade ett komplexkonjugerat polpar och tva
reella poler. Det visade sig dock att processen innehdll 2 komplexkonjugerade
polpar. For att vara sikra pa att vi valt ritt ordning p& var modell provade vi
dven skattningar med andra orningstal, men skattningen med na=4, nb=3 var
den som gav den minsta varianserna pa de skattade parametrarna. I figur 3.7
ser vi att koherensfunktionen ligger nara 1 for frekvenser upp till ca 50 rad/s.
Vi uppskattade systemets egenfrekvens till 6 - 27 ~ 37 rad/s.

1

0 i L I T W I i L T T ) i A I S . 1
100 10t 102 103

Figur 3.7 Koherensfunktion mellan in- och utsignal for processen Gs.

1.8
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Figur 3.8 Skattat stegsvar for processen Ga.

Det skattade stegsvaret ser ut som i figur 3.8. Det framgsr klart att systemet
ar mycket déligt ddmpat, vilket vi fick beligg for, da vi plottade poler och
nollstallen for den skattade overféringsfunktionen (se figur 3.9). Ur figurerna

11



3.8 och 3.9 kan man ocks3 utlisa w fér det Sppna systemet. Detta stimmer

vil overrens med vad vi uppskattat.

50

40 o
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20 *

-40 -20 0 20
Re

Figur 3.9 Kontinuerlig pol-nollstéllesplot for skattningen av processen Gj.

Validering genom simulering

60

80

En korsvalidering av den skattade processen G3 gav ett tillfredstillande resul-
tat. Att Gverenstdimmelsen under de férsta samplen ir mindre bra beror pa

att modellens tillstdnd &r 0 da vi startar simuleringen (se figur 3.10).

Figur 3.10 Korsvalidering av processmodellen G;. Den streckade kurvan ér mo-
dellens utsignal och den heldragna den verkliga utsignalen. Tidsskalan ir graderad

i sampel. Sampeltiden &r 0.02 sekunder.

80

100

120
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Spektralanalys

Aven hir jaimforde vi bodediagrammet som erhdlls vid spektralanalys med det
bodediagram som ARMAX-modellen gav. Overensstimmelsen 3r god upp till
50-60 rad/s. Som vi ser i figur 3.11 hamnar resonanstoppen pa ca 37 rad/s.

101 g - AMPLITUDE PLOT, input 1 owiput#1_ .
LY S ;
101 s ;
102} :
10.3- i i ST URP R sl
100 101 102 103
frequency (rad/sec)
SO0 . PHASEPLOT, input# 1 ouput # 1
of \_‘_4 ]
é-soo - WA §
1000 b '-,\.‘ 4
-1500} A -
2000 L I VT S T W B i TSR R TOO T T N 1 I I T T W
1090 101 102 103
frequency (rad/sec)

Figur 3.11 Bodedigram fér éverforingsfuntionen Gz. Den heldragna kurvan ir
skattad med spektralanalys och den streckade hiirror frin den parametriska skatt-
ningen.

3.4 Summering

For processen G; gav skattningarna det resultat vi forvantat oss. Vid vali-
dering genom simulering fick vi god verensstdmmelse med den verkliga pro-
cessen. Processen G visade sig ha tva komplexkonjugerade polpar vilket vi
inte tidigare antagit. Emellertid var var antagna modellordning (4) ritt och
skattningarna stamde val med den verkliga processen.

13



4. Reglering av processerna

I detta kapitel behandlar vi regleringen av de bada processerna. Vi ville prova
om vara skattningar fungerade direkt pa en tillimpning. Darfor forsdkte vi att
reglera de bdda processerna med en RST-regulator pa formen Ru = T'u, — Sy.
Vi beridknade regulatorn m h a en direkt anviindning av den dimensioneringsal-
goritm som beskrivs i Computer Controlled Systems (Astrém och Wittenmark
1990).

Avsnitt 4.1 behandlar regleringen av processen spanning till rotationshas-
tighet, och i avsnitt 4.2 diskuteras hur man kan gora en regulator for styrning

av vinkellaget. Slutligen ges i avsnitt 4.3 en summering av regleringen av pro-
cesserna.

3

4.1 Reglering av processen ¢,

Denna process har tva nollstillen utanfor enhetscirkeln, varfor vi satte B~ ill
B och Bt = 1. Vid val av 6nskad 6verféringsfunktion utgick vi fran var polerna
lag i kontinuerlig tid och gjorde darefter en bedémning av hur snabbt system
som var rimligt att kriva. Denna dimensionering visade sig fungera bra aven
pa den verkliga processen. En simnonsimulering av den reglerade processen
visas i figur 4.1. Vid ungefér halva simuleringstiden har en laststorning lagts
pa systemet.

15 Vm‘latsshnuierlng_mcd RS‘I‘-rgglamr
i/ \Va
> 05 W
0 i i . time [s]
0 0.5 1 1.5 2 25 3

tsamp=0.02 tau=0

6
4
=
2 ‘J(
0”(\ | time [s]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figur 4.1 Simnonsimulering av den reglerade processen. Det &vre hjulets vinkel-
hastighet styrs.
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4.2 Reglering av processen G,

Reglering av vinkellaget visade sig vara betydligt svarare an reglering av varv-
talet. Processen i sig &r mycket daligt dimpad, varfor man maste vara forsiktig
vid design av onskat beteende av den reglerade processen. Ar kravet pa damp-
ning alltfor stort, maste man designa regulatorn s& att den ar instabil. Detta
kan vara riskabelt, om man inte har god processkinnedom. Vi designade ett
antal regulatorer, som fungerade bra vid simnonsimuleringar men som inte gick
lika bra i verkligheten. En simnonsimulering med en regulator som fungerar i
praktiken visas i figur 4.2.

3 . . ,_FLDﬂs_:

Yy
-; 1 HAAAA : Lnu"ﬁ
LA : : A
= |
0 -
1 H i i i timg [s]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tsamp=0.02 tau=0

0 T T T T T

Figur 4.2 Simnonsimulering av den reglerade processen Ga. Det &vre hjulets
vertikala lige styrs.

Som framgér av figuren &r systemet daligt diimpat. Vi provade att ddmpa
det battre, men styrsigalerna blev si stora, att drivbandet hoppade av innan
processen hann stabilisera sig.

4.3 Summering

Att reglera processen, spanning till varvtal, medférde inga stoérre problem,
om kraven pa snabbhet sattes rimliga. Reglering av vinkelutslaget visade sig
betydligt svarare, da styrsignalerna blev valdigt stora, om vi inte accepterade
ett daligt dimpat system.
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5. Slutsatser

Genom att gora vissa forenklingar har vi omvandlat ett MIMO-system till tva
separata SISO-system. De bada processerna har sedan behandlats var for sig.

Den béasta skattningen av processerna fick vi da riatt modellordning an-
sattes varfor man fore en identifiering bor skaffa sig en god uppfattning om
processens ordningstal. Fére valet av sampeltid bér man fundera éver vilka
frekvenser man &r intresserad av, samt skaffa sig en uppfattning om hur snabb
processdynamiken &r. Vid reglering av ett daligt dimpat system kan man inte
kriva ett system med god dimpning utan att styrsignalerna blir stora om
inte till exempel anti-windup inférs. Vi har inte férdjupat oss i detta utan har
istallet acceperat ett daligt dampat system.
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Processen

Syftet med identifieringen &r att hitta en Sverféringsfunktion for en industrirobots axelled. Roboten
kan modelleras som ett linjart elastiskt servo, dir en drivmotoraxel ar belastad med tva troghets-
moment férbundna genom fjader och dampning. Drivmotorn ar DC motorn i robotens botten-
platta som vid inspanning u ger drivimoment M = k,u, som driver motorns eget trdghetsmoment
J1, friktion och glapp i axelleden representeras av dimpkoefficienten d;. Utsignalen p4 motorns
drivaxel ar vinkelhastigheten y = k,wi, eller vinkeln ;. Ovanfdr axelleden modelleras roboten
av fjaderkonstanten k, dampningskoefficienten d, och tréghetsmomentet J,. En starkt férenklad
linjar Sverforingsfunktion mellan motorns drivspanning och vinkelhastigheten p& motoraxeln &r

_Y(s) _ koky(J2s% +ds+ k)

G(s) = = ;
(s) U(s)  J1J28° + (Ja(d1 + d) + J1d)s2 + (k(J1 + J2) + dud)s + Aok

som beskriver en koﬁtinuerlig modell for det system som identifieringen avser. Det finns en 14ngsam
pol pa negativa reella axeln som motsvarar robotens stelkroppsdynamik.
___4
Jy+J2

och tva snabba komplexkonjungerade poler som ger resonans motsvarande egenfrekvensen

W2 = 1t Js)
° J1Js

Experimentet

Spanningen till drivimotorn ar systemets insignal. Vid experimentet viljs denna att vara en
PRBS(Pseudo random binary signal). Det frekvensomrade som &r av intresse i utsignalen skall
ligga inom insignalspektrats huvudlob, dar storre delen av insignalenergin finns. Sampelperioden
valjs till 1ms vilket &r nagot snabbt med tanke p4 att det skall finnas identifierbara forandringar
mellan varje sampel. For hog sampelfrekvens kan &tgirdas i efterbehandling av upptagna matdata
genom decimering. Amplituden valdes till omkring 4V}, vilket gav lampligt utslag i robotnosens
svangning. Tva matomgangar gors, dels da insignalen har minsta periodtid 35ms, dvs grund-
frekvens omkring 30Hz och dels d& minsta periodtiden &r 50ms, motsvarande 20Hz grundton.
Som utsignal valdes drivmotorns varvtal motsvarande vinkelhastigheten p& motoraxeln. En signal
for motoraxelns position fanns &ven att tillgd, men forkastades som utsignal for identifiering. 1
varje matomgéng upptogs 10000 matvarden for tre olika lagen pa robotens armar: bakat, framat
och mittlage. I rapporten behandlas matserierna for PRBS 35ms, arm bakat och framat. Enbart
marserie PRBS 50ms finns att tillga for mittlaget. For generering av PRBS och insamling av utsig-
naler frdn processen och tillhérande insignal anvindes programmet logger. Experimentet utfordes
vid PC ansluten till matdon for drivmotorn. Insamlad data fordes sedan 6ver till arbetsstation
via Ethernet for behandling i Matlab.

En forsta titt pa insamlad data

Plottar for maitserierna finns samlade i bilaga for figurer och presenteras parallellt for de tre
armligena. Utsignalsekvenserna, som finns i figur 1, ar de som kommer att anvindas vid mod-
elleringen. D& en del av maitserien skall anvindas for korsvalidering av erhillen modell &r det
viktigt att notera att medelvirdet ej forefaller konstant for hela sekvensen. Plot av processens
utsignal, tillsammans med insignalen, for en del av métserien, finns i fignr 2. Dir framgar att AD
omvandlaren for varvtalsméitaren hafl problem att [6lja den snabba samplingen. Detta ger outliers



i mitsekvensen for varvtalet. Det finns en tidskonstant for foljningen av PRBS omslaget och en
overlagrad svingning. Tidskonstanten ar tydligast i utsignalen for PRBS 50ms. Den kan forklaras
av procesens stelkroppsdynamik, som i den kontinuerliga modellen beskrivs av en langsam pol pa
negativa reella axeln. Den 6verlagrade svingningen visar att processen &r oscillativ, vilket beskrivs
av de tva snabba komplexkonjungerade polerna i den kontinuerliga modellen. Det finns saledes en
betryggande 6verensstimmelse mellan upptagna data och den presenterade kontinuerliga modellen
for processen.

Skattning av insignalens spektrum visar att denna kan approximeras med vitt brus upp till sin
grundton. Figur 3 visar spektralskattningar for insignal och utsignal for de tre armlagena. Skat-
tning av koherensspektrum mellan in och utsignal, finns i figur 4 och visar att for frekvenser under
30Hz kan en &verforingsfunktion skattas ur korsspektrat mellan in och utsignal. Skattning av
korsspektrum finns plottad i figur 5. Det finns en lutning for 1aga frekvenser som troligen harror
fran den pol som bestammer tidskonstanten fér processen. Omkring 20Hz finns ett komplexkon-
jungerat nollstélle. Det kan finnas vaxelverkan med ett polpar. Forandringen i korsspektra kring
denna frekvens for de olika armligena &r intressant. Skattning av korsspektra kan betraktas som
en icke parametrisk modell av processen och far utgora bas for beddmning av de parametriska
modellernas resultat i frekvensplanet. En diskret parametrisk modell for axelleden bor ha en

overforingsfunktion med minst tva nollstillen och tre poler. -

Modellering 1

In och utsignal 1agpassfiltreras med digitalt Butterworthfilter av ordning 10, med passband upp till
50Hz Dampningen i sparrbandet ar 20dB. Filtreringen sker framét och sedan bakat vilket ger noll
fasvrangning av sekvenserna. Forutom att skara bort oanvéndbart frekvensinnehélli data tas aven
outliers om hand av filtret. Det visar sig senare i modelleringsarbetet att filtrering borde ha skett
for passband upp till 30Hz med brantare 6vergéang till sparrband och mer sparrbandsdampning.

Olika modeller provas och utvirderas map standardavvikelse i koefficienter, residualernas kovari-
ansfunktion, korrelation mellan residualer och insignal, korsvalidering i tidsplanet, foljning av skat-
tade korsspektrat och rimliga lagen for poler och nollstéllen. Output-Errormetoden (OE)férkastas
direkt, dalig foljning i frekvensplanet och tidsplanet motiverar detta. Auto Regressivt filter
med insignal (ARX) och instrumentvariabelmetoden (IV) forkastas ocksd. Resultaten for dessa
visar att modellbruset troligen ej ar vitt, och dirmed maste modelleras med eget polynom i
overforingsfunktionen. Den modell som forefaller lamplig att fortsatta med ar Box-Jenkins modell
som ger mojlighet till separation av dverforingsfunktionen for signal och brus,
ooy B C*(¢7")

Nackdelen med Box-Jenkins modellen &ar att antalet parametrar att skatta blir stort jamfort med
ARMAX modellen dar &verforingsfunktionen fér insignal och brus har samma namnarpolynom,

ARMAX : A*(q~")y(t) = B* (g Yu(t — k) + C* (g~ )e(?)

Fo6rsok till modellering med de filtrerade sekvenserna ger for de lagre modellordningarna enbart an-
passning av parametrar med avseende pa tidskonstanten. Modeller av hégre ordning ger numeriska
problem. Det uppstar matriser som ar nastan singulara. Noggrannheten i parameterskattningarna
blir mycket dalig. For att f3 en anpassning till resonansen och battre konditionering av matris-
erna maste det handa mer mellan varje sampel. Enklast ar att decimera, ta bort sampel i data
sekvenserna och pé si satt fiktivt oka sampeltiden vid matillfdllet. Alternativet ar att gora nya
matningar med lagre sampelfrekvens.



Den storre sampeltiden innebar att sampelfrekvensen f, for matserien minskar och darmed Nyqvist-
frekvensen f, = 0.5f,. For att undvika alltfér kraftig vikningsdistorsion i det intressanta frekven-
somradet méste signalspektrat vara forsumbart vid halva sampelfrekvensen. Att ta bort vart 5:e
sampel ger f, =100Hz. Spektralskattning av den filtrerade utsignalen for de olika armligena visar
att den har forsumbart frekvensinnehall kring och dver 100Hz. Fér data tillhdrande mitningar
med PRBS period 35ms innebédr decimeringen att PRBS perioden &ar 7 sampel, detta visar sig
avhjilpa de numeriska problemen. Sekvensen tillhérande PRBS period 50ms far decimeras med 8
sampel fér numerisk stabilitet vid modellering. Det ger f, =62.5Hz. Figur 8 visar att decimerin-
gen ger vikningsdistorsion av korsspektrat. Detta kunde ha atgirdats med snavare och brantare
filter med battre dampning i sparrbandet vid forfiltreringen.

Modellering 2

De datasekvenser som anvénds vid modelleringen ar filtrerade och decimerade. Plott av en
delsekvens av dessa finns i figur 6. I andra omgangen ansitts Box-Jenkins modeller av s& hdg ord-
ning att Sverforingsfunktionen fér signaldelen ger bra foljning i frekvensplanet och korskorrelatio-
nen mellan insignal och residualer &r inom 3o-grénsen. Antalet koefficienter i bruspolynomen viljs
s& att kovariansfunktionen for residualerna liknar den for vitt brus. Modeller med bruspolynom
av ordning 7 och signalpolynom av grad 15 ger bra resultat. De erhallna overforingsfunktionerna

for signaldel och brusdel kan reduceras. Reducerad modell redovisas fér enbart armligena framat
och bakat.

Overgang till framatskiftade polynom och darifran till tillstandsform gors. Erhéllna system-
matriser har samtliga egenvérden innanfor enhetscirkeln. Styrbarhetsmatriser och observerbarhets-
matriser har full rang. Dérmed &r det mdjligt att sdka balanserad realisering. Grammianen for
varje realisering ger matt pa tillstdndens styrbarhet och observerbarhet. Rimlig trunkering av
tillstdnd och 6vergang till polynom i bakatskift ger de sokta dverforingsfunktionerna i diskret tid.
For armléage fram ger grammianen att for signaldelen ar modellordning 4 nddvindig, eventuellt
skall tillstand upp till ordning 7 tas med. For brusdelen &r motsvarande modellordningar 3 re-
spektive 4. For arm bakat fas modellordningar 3 eller 4 for signaldelen och 2 eller 3 for brusdelen.
Grammianer och polynomkoefficienter for de erhéllna reducerade diskreta éverféringsfunktionerna
finns redovisade i bland figurerna tillsammans med plottar av valideringsresultaten i tids och
frekvensplanet for tillhérande modell. Detta &r figurerna 9 till 12. Fér armlige bakat finns dven
resultat fran pol nollstallesberdkningar for motsvarande kontinuerliga modeller.
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Baltanseracl rmh'scrtn7

ocn rcducer-'|n9

Slqhal avé 3_
£

>> 8
g =
Columns 1 through 7 *
0,3052 0,1172 00,1023  0,0294
Columns 8 through 14
0.0067  0,0058  0.0046  0,0044
Column 15
0,0020
>>sr=[6 67889 10 11 12 13 14 15]:
>> [ar,br,cr.drl=dmodred{aB,bB,cB,0,sr):
>> [numr,denrl=ss2tf{ar,br,cr,dr,1)

numr =

-0,0046  0,0566 -~0,1200  0,0956

denr =
1,0000 -3,3622 4,5016 -2.8563

>> sr=[8 9 10 11 12 12 14 151:
>> [ar,br,cr,drl=dnodred{aB,bB,cB,0,sr)¢
>> [numr,denrl=ss2tf{ar,br,cr,dr,1}
humr =
Columns 1 through 7

0,0001 0,0278 -0,0898 0,0842

Column 8

-0,0250

denr =
Columns 1 through 7
1.0000 -4,9765 10,7080 -12,.6726

Column 8
0.0684
> 1

¢

0,0135

0,0028

-0,0263

0.7193

0,0338

8.5739

0,0133

0,0025

-0,1323

-3,0075

0,0131

0,0022

0.0970

0.3004



Brus 3vk C

n=y

v

>> g

g = . .;
138,8016 18,8917 16,4168 7.7999
>» sr=[4 5 B1:

>»> lar,br,cr,drl=dmodred{aB,bR,cB,0,sr}*
>> [numr,denrl=ss2tf{ar,br,cr,dr,1}

numr =

-9,3302 37,3726 -46,3027 19,3670

denr =

1.0000 -2,5681 2,3276 -0,7953
>> sr=[5 B1:
>2> Lar,br,cr,drl=dmodred{aB,bB,cB,0,5r)¢
>> [humr,denrl=ss2tf{ar,br,cr,dr,1)

nume =

-0,1632  5,0982 -7.8426  2,5566

denr =
1.0000 -3,2426 4,1526 -2,4988
O |

X

1,0153

0,7839

0,5304

0.8641



p 8 H [ 3
Deduvcerad meodell , 8Tm frevat- ;/nsq Qb ne3

This matrix was created by the command MKTHET on 11/27 1991 at 16:47
Loss fen: 1 RAkaike's FPE: 0 Sampling interval 0,001
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B =
-0,0046 0,0566 -0,1200 0,095 -0,0263

0 0 0 0 0
F =
1,0000 -3,3622 4,5016 -2,B563 0,7133
0 0 0 0 0
B =
1,0000 37,3726 -46,3027 19,3670
Q 0 0 0
o =

1,0000 -2,5681  2,3276 -0,7553
0 0 0 0

>> L[zpm,kml=zp{m}

Zpm =
1.0000 21,0000
9,9963 0,7683 + 0,5226i
0,8809 + 0,2344i 0,7683 - 0,5226i
0.8809 - 0,2944i 0,9229
0,B695 0,9027

km =

1,0000
0,5570

>> 1
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Redvecerad wmadcel) ,c:v-v~o'Fttn-~;i!r %E ‘Nm %% ! hey

This matrix was created by the command MKTHET on 11/27 1391 at 16:47
Loss fchy 1 Akaike's FPE: 0 Sampling interwval 0,001
The polynomial coefficients and their standard deviations are
B =
Columns 1 through 7

0,0001  0,0278 -0,0898 0,0842 00,0388 -0,1329  0,0970
Q 0 0 0 0 0 0

Column 8

~0.,0250
0

F =
Columns 1 through 7
1,0000 -4,9765 10,7090 -12,6726 8.95733 -3,0075 0,3054

0 0 0 0 0 0 0
Column 8
0,0684
0
E: =
1.0000 5,092 -7.8426 2.5566 0,7839
0 0 0 0 0
I =

1,0000 -3,2426  4,1526 -2,4388  0,53904
0 0 0 0 0

> 1
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> RRRRERAZEZE BAF reduktion  ARM BAKaT
72 hum

num =
Columns 1 through 7
0,0292 -0,0744  0,0966 -0,1014 0,0936 -~0,0643 0,0315
Columns 8 through 14
-0,0015  -0,0253  0,0447 -0,0476 0,0440 -0,0414 0,0306
Column 15
-0,0103
>»> den
den =
Columns 1 through 7
1.0000 -4,1997 9.1657 -14,7476 20,0004 -23,9059 25,7297
Columns 8 through 14
-29.4347 23,1725 -19,2516 14,5250 -9,7966  5,4995 -2,1985
Columns 15 through 16
0,4418 0
>¥ g
g =
Columns 1 through 7 * 1
0.3500 0.0861 0,0780 00,0222 0.0101 0,0074 0.0066
Columhs 8 through 14

0., 0066 0,0064 0,0064 0, 0050 0,0049 0,0046 0,0043
Column 15

0,0020
> 1




D> RAZEREZZZRE B/F reduktion  ARM BAKAT
>>sr=[4 5678910 11 12 13 14 151:
>> Lar,br,cr,drl=dmodred{aB,bB,cB,0,sr)*
>> [humr,denrl=ss2tf{ar,br,cr,.dr,1}

numner =

-0,0237  0,1133 -0,1458  0,0709

denr =
1.0000 -2,4294 2.2862 -0,834B

>> bmrl=numr:

>> fmrl=denr

>»>sr=[6 67891011 12 13 14 15]:

>> Lar,br,cr,drl=dwodred{aB,bR,cB.0,sr}*
>? [humr,denrl=ss?tf{ar,br,cr,dr,1}

numer =

0,0003  0,0298 -0,0457 00,0206

denr =
1.0000 -2,8640 3.3812 -1,9070
>7 bmrh=numr:

>> fwrh=denr:
>>

forts

0,0034

0,4025

redocerac)
Moclellaveln

Nag

ney



Brus avbk <
b

>0 RAZRZRZREZZZEZZREZEE C/P reduktion
>> g

g = & il
106,7183 15,1095 10,2867
>» sr=[3 4 5 B]*

>» Lar,br,cr,dr]=dmodred{aB,bB,cB,0,sr)*
>> [humr,.denrl=ss2tf{ar,.br,cr.dr,1)

7.3330

numr =

5,1187 -6,7121  3,4018

denr =

1.0000 -1,783983 0,7994

>> chrl=numr:

»>» dmrl=denr:

>> sr=[4 5 B1:

>> L[ar,br,ct,dr]=dmodred{aB,bB,cB,0,sr)¢

>> [humr,denrl=ss2tf{ar.br,cr,dr,1}
nume =

-6,3533 29,3623 -36.8360 14,9558

denr =

1,0000 -2,2739  1.6825 -0.4025

2> cmrh=nume-:
»> dmrh=denr:
o |

ARM BAKAT
1,0511 Q,7764
recaduvceracd
'VMO¢1¢L\hS'!101lvM7
Ne
nm3I



Rectucerad medell , arm bakat 2

B =
-0+023?
0

F =
1,0000
0

=
1,0000
Q

D =
1.0000
0

n=x3 e
>

This matrix was created by the command MKTHET on 11/27 1991 at 18:55
Loss fcn: 1

Akaike*s FPE: 0 Sampling interwal 0,001

0.1133
0

-2,4294

-6.7121

-1,7838
0

The polynomial coefficients and their standard deviations are

-0,1458  0,0703

0 0

2,2862 -0,8346

0 0
3.4018
0
0,7394
0

W=z,

P> RERZEZ reducerad modell
>> [zpm, kml=zp{m}

m1=rm{42231}

zpm =

1,0000
3.1182
0,8330 + 0,5154i
0,8330 - 0,5154i

21,0000
0,9442
0.7426 + 0,5766i
0,7426 - 0,57661

1,0000
0,6622

>> 1




22 RRIXXXZXX  ARM BAKAT kontinuerligt rm{42231>
>? [Bc,Fecl=contin{m):

>> [as,bs,cs,ds]=tf2ss{Bc,Fc):

>> [zc,.pc,kel=tf2zp{Bc,Fc)

ze = Metsvarande ronsimuesrhgq
poler octhy, wetiscallem
1.0e+03 *

2,3759 + 0,00001
-0,0144 - 0,5447i
-0.0144 + 0,54471

pc =
1.0e+02 *
-0,6173 + 6,6019i
_0081?3 = 5.80191
_005?41

ke =
-0,0237

>> i
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Reducerad moder, 4rw bakit

B =
0,0003 0,0238
0 0

F =
1,0000 -2,8640
0 0

C =
1,0000 29,3623
0 0

I =

1.0000 -2,2739
0 0

>> [zpm,kml=zp{m}
zZpm =
1,0e+02 *

0,0100

-1,0737

0,0082 + 0,00461
0,0082 - 0,00461
-0,0013

B
B/

-0,0457  0,0206
' 0 0

3.,3812  -1,9070
0 0

-36.8360 14,9558
0 0

1.6825 -0,4025
0 0

> EEZXZZEZ reducerad modell rm¢53341)

0,2100
0,0071 + 0,00601
0,0071 - 0,00601
0,0094
0.0049

neyY £ n=g
D'

This matrix was created by the command MKTHET on 11/27 1991 at 18:55
Loss fcn: 1 Akaike's FPE: 0 Sampling interwval 0,001
The polynomial coefficients and their standard deviations are

0,0034
0

0.4025

Distreta porer o nollstallem



D> RXRRRXZZEE ARM BAKAT kontinuerligt rm{53341>
>> [Be,Fel=contin{m}:

>> [as,bs,cs,.ds]=tf2ss(Bc,Fc):

>> [zc.pc.kcl=tf2zp{Bc,Fc)

Ze =
1.0e+04 %
-6.8241 + 0,0000i
-0,3118 + 0,0000i
-0,0059 - 0,0%091
-0,0059 + 0,0509i
pc =
1.0e+02 %
-0,7220 + 5,9598i
-0,7220 - 6,9598i
-7.0710
-0,5866
ke =

2.8155e-04
2 |
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Sammanfattning

I denna rapport redovisas vart projekt i kursen Processidentifiering, som ges vid insti-
tutionen for reglerteknik, LTH. Vi utforde ett antal experiment p4 den nedersta leden av
en industrirobot, med den &vre armen ihoptryckt, i mittlige respektive utstrickt, Detta re-
sulterade i ett par modeller fér respektive lige p& dversta armen. Vi redovisar &ven hur vi
fdrbehandlade matdata, s& att de skulle bli lampliga att identifiera en modell frén.
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1 Inledning 1

Figur 1: Principskiss av roboten. Till vanster i toppvy och till hoger i sidovy.

1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Var uppgift var att identifiera den nedersta leden pé en industrirobot. D& dynamiken hos nedre
leden ar beroende av hur langt armen ar utstrackst, kravs att identifiering utféres med armen i
flera olika lagen, se figur 1.

Det finns fran systemet tva olika utsignaler, fart och hastighet, som identifiering kan utféras mot.
Apriori kunskap ger att de har ett samband enligt figur 2.

Vi, = Gy — G, > Position
Fat =

Figur 2: Blockschema fér processen.

Storheten Vj, ar direkt propotionell mot stréommen till motorn och darigenom momentet.

1.2 Tidigare utfort arbete

Genom kurslitteraturen blev vi bekanta med robot-processen. Négra andra arbeten pa omradet
har vi ej g&tt igenom i véra forstudier. Om identifiering skall utforas ur den fysikaliska bakgrunden,
s& kan processen modelleras som en DC-motor med last enligt exempel 7.6 i [1].

1.3 Inskrankningar

Den robot som identifieringen avsig bestar av fem leder. I vart arbete ingick endast att identifiera
den nedre leden. Detta medfor att [art i vart fall avser rotationshastighet. Dock har identifiering
skett for armen 1 de tre lagena ihoptryckt, i mittlige upp och utstrackt.
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1.4 Rapportens indelning

Denna rapport foljer tamligen val varan arbetsgdng. Detta medfor en kapitelindelning enligt:

Experimentvillkor och hur vi har samlat in vara matvarden beskrivs i kapitel 2 Ezperiment. Kapit-
let 3 Identifiering beskriver hur vi har analyserat och anpassat modeller till vara matserier. Kort
redovisning av de resultat som vi i varan undersokning kommit fram till, samt en del kommentarer
om diverse Sveraskningar som vi stott pa under arbetets gang redovisas i kapitel 4 Slutsats .
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2 Experiment

I detta kapitel beskrivs hur vi har tagit upp matserier till den analys som foljer i kapitlet & Iden-
tifiering.

2.1 Experimentvillkor

Som insignal anvindes en PRBS for att exitera systemet. Detta darfor att den &r enkel att skapa i
en dator och har goda statistiska egenskaper, som liknar vitt brus, samt begrénsad signalamplitud.
For en teoretisk beskrivning av PRBS hinvisas till kapitlet om insignaler i [2]. Vid mattillfallet
fanns ingen regulator inkopplad si identifiering kunde ske direkt pa det oppna systemet.

2.2 Utrustning

For sjalva datainsamlimgen anvindes programmet Logger kort pa en PC. Dataserierna laddades
darefter med Kermit 6ver till Sun-arbetsstationerna. I denna datormiljé anvande vi Matlab som
identifieringsverktyg.

2.8 Genomforande

Data insamlingen skedde vid tre olika tidpunkter. Detta efterhand som vi upptéckte att de gamla
matserierna var otillrackliga.

1. Vid forsta mattillfallet anvandes foljande parametrar till att styra Logger.

e Amplitude 4V.
e Mean 0V.

e Tsamp 4 ms.
e Per 15 samp.
e N 6000 st.

2. Vid andra mattillfallet anvandes féljande parametrar till att styra Logger.

e Amplitude 4V.
e Mean 0V.
e Tsamp 2 ms.

e Per 10 samp.
e N 6000 st.

3. Vid tredje mattillfallet anvandes foljande parametrar till att styra Logger.

e Amplitude 4V.
e Mean 0V.
e Tsamp 2 ms.

e Per 2 samp.
N 6000 st.
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Dessa parametrar paverkar Logger s att ”Tsamp” ar tiden mellan matvardena och "Per” ar
antalet perioder som PRBS signalen minst kvarstannar hog och 1ag. ” Amplitude” &r amplituden
hos PRBS signalen och ”Mean” anger vad medelvérdet skall vara.

Vid varje tillfalle registrerades tre signaler:

¢ PRBS (insignal).
o fart.

e position.

Datalangden N p&in och utsignaler begransades till 6000 matvarden, varav de 5000 forsta anvandes
for identifiering och de restrerande till validering.
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3 Identifiering

I kap 3.1 beskriver vi hur vi behandlade data s& att de blev lampliga for att i kap 3.3 ta fram
modeller for roboten. I kap 3.1 visar det sig att det endast ar hastigheten som duger som utsignal,
samt att de basta modellerna erhalls, om man decimerar data med en faktor 4.

3.1 Konditionering av data

Bland de tre dataserierna vi métt upp valde vi mitserie nr 2, eftersom denna hade en till-
fredsstallande exitation av insignalen for de frekvenser som vi onskade identifiera. Matserie nr
1 hade till exempel alldeles for lite exitation av hoga frekvenser, och métserie nr 3 lade mycket
mer energi i hogre frekvenser 4n vad som var nédvandigt .

I matserie nr 2 samplade vi med frekvensen 500 Hz, och som insignal hade vi en PRBS-signal med
en minsta periodtid p3 20 matvirden. De utsignaler vi hade att tiliga var en for positionen samt
en for hastigheten.

For att kunna modellera signalerna méaste man kunna betrakta dem som stationara tidsserier.
Den modelltyp som vi anvande oss av, ARMAX, kraver att tidsserien ar stationdr. Det vill saga
vantevardet ar konstant, och att kovariansfunktionen ar tidsinvariant.

Som man kan se i figur 3 har vara matdata ett utseende man kan forvanta sig av stationara
tidsserier, d v s vi har inga ickestationara beteenden sasom varierande varians, trend eller sasongs-
variationer. Det vi behdvde gora var att dra ifrdn medelvéardet fran respektive signal samt korrigera
for outliers. De outliers vi fann ersatte vi med medelvardet av de tva omgivande datavardena. Nu
nar vara data kan betraktas som stationira tidsserier aterstar det att transformera dessa sa att
identifieringen resulterar i en bra modell.

For att erhalla en god modell av roboten méste koherensfunktionen mellan robotens insignal och
utsignal vara nira ett. I figur 6 ser vi att koherensen mellan insignal och position ar mycket
dalig, vilket innebar att vi vid identifieringen inte kan anvanda oss av positionen som utsignal.
Samma forhallande visade sig galla i alla armlagen. Koherensen mellan insignal och hastighet
ar daremot som vi ser i figur 5 mycket bra for signaler upp till 40 Hz . Spektralskattningen av
dverforingsfunktionen mellan insignal och position, se figur 4, har en tydlig dampning vid 18 Hz
samt en tydlig resonans vid 25 Hz, vilket medverkade till att vi bedomde att det skulle vara av
intresse att hitta modeller for signaler upp till 30 Hz. Eftersom koherensen mellan insignal och
hastighet ar hog for de frekvenser vi ar intresserade av, kommer vi i identifieringen att anvanda
oss av hastigheten som utsignal.

Som vi ser i figur 5 s& utgor det intressanta frekvensomradet endast en brakdel av vart totala
frekvensomrade. Vi kan ocksd se att for hoga frekvenser har vi dalig koherens och dessutom
mycket ”skrap” i den ickeparametriska verforingsfunktionen. Detta innebér att vi kommer att fa
problem med skattningen av modellens parametrar. Ett satt att komma undan detta problem ar
att 13gpassfiltrera vara data samt att utfora en decimering (nersampling).

Decimering med en faktor N innebar att man erhaller utsignalen y(k) genom att fran insignalen
u(k) plocka vart N-te sampel enligt foljande relation

y(k) = u(kN)

Denna hoptryckning av signalen i tidsplanet innebar att man okar signalens utstriackning i frekvens-
planet enligt

Y(w) = ZU(%)

vilket &r precis det vi behdver for att transformera vért intressanta frekvensornride till ett storre
frekvensomrade.
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Figur 3: Radata for matserie 2. De data som registrerades var position (heldargen), fart (streckad)
samt insignal (prickad).

100 AMPLITUDE PLOT innu.: # 1

— e .

T T II0
IR

10-1

Ly

N REARLLE)

102 s "
10-1 109 101
frequency

100 - PHASE PLOT, input # 1

-
<

o -,

-300 i " i i
102 10-1 10° 10t
frequency

Figur 4: Icke parametrisk 6verforingsfunktion mellan insignal och fart for de olika lagena. De
lagen som hér avses dr thoptryckt (heldragen), i mittlage (streckad) och utstrackt (prickad).

Genom att anpassa ARMAX-modeller for olika faktorer p& decimeringen valde vi att decimera
véra data med en faktor 4, eftersom vi da erholl de basta modellerna. Koherensen mellan insignal
och position ar d& bra over ett stort frekvensintervall, vilket vi ser i figur 7.

For att den modell som vi kommit fram till skall vara anvindbar, méste utsignalen interpoleras
med en faktor 4, samt korrigeras for det medelvarde som vi subtraherat bort.

Interpolering med en faktor M av insignalen u(k) kan ses som en invers operation till decimering.
Mellan varje matvirde i u(k) ligger man till M-1 mé&tvérden och bildar darmed utsignalen y(k)
pa foljande satt

{ y(k) = u(L) dé k= £nM dir n=0,1,2, ...

Detta innebér en expandering i tidsplanet vilket motsvarar en komprimering i frekvensplanet enligt

Y(w) =U(wM)
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Cxy - Coherence

o.9| 4
o8| E
0.7} .
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o2} | 4

0.1 |-

J o
o i .
(] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Frequency

Figur 5: Koherens mellan insignal och fart for méatserie 2 da armen ar i mittlaget.

0.9 -

0.7 |- -1

0.6 |- =

0.4 - -

0.3 -
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Figur 6: Koherens mellan insignal och position fér méatserie 2 da armen ar i mittlaget.
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Figur 7: Koherens mellan insignal och fart for matserie 2 da armen ar i mittlaget, efter att man
decimerat insignal och fart med en faktor 4.
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3.2 Ickeparametrisk identifiering

For att f& en uppfattning om dynamiken for armen i de tre armlégena skattade vi med hjalp av
funktionen SPECTRUM i Matlab &verforingsfunktionerna H1,H2 och H3. En jamférelse mellan
dessa kan ses i figur 4. Att ddmma av figur 4 verkade det rora sig om ett tredje eller eventuellt
hogre ordningens system. Skillnaden &r att resonnasfrekvenserna andras lite beroende pa vilket
lage robotarmen befinner sig i.

3.3 Parametrisk identifiering
Den parametriska identifiering gjordes med hjalp av funktionen ARMAX i Matlab.Vi tog fram
flera olika modeller och ordningar for de olika armlagena, varav de basta redovisas. For tva av

armlagena har vi tagit med tva parametriska modeller, dar vi tror att de lagre ordningens modeller
borde fungera men dar valideringstest, se kap 3.4 validering, indikerar en hégre modellordning.

3.3.1 Overforingsfunktioner

Modeller f6r armen ihop

ARMA(3,2,1) :
ot = (0.0688 — 0.0732¢~1 + 0.0546¢2)g~u(t) + (1 — 0.2555¢=1)e(t)
1 1.7462¢-" + 1.6222¢—2 — 0.7920¢-3
ARMA(5,3,3) :

(0.0621 — 0.0261¢=" — 0.0037¢=2 + 0.0408¢~3)g~ u(t) + (1 4 0.2202¢=! — 0.1390¢~2 + 0.6291¢~3)e(?)
1— 1.2437¢-1 + 0.65209¢2 + 0.1626¢-3 — 0.4991¢—2 + 0.0641¢—>

y(t) =

Modeller for armen i mittlage
ARMA(5,4,3) :
) = (0.0662 — 0.0466¢~" — 0.005¢~2 + 0.0299¢~3 + 0.0109¢=*)q~ "u(t)
W= T= 1.4083¢~1 + 0.5665¢—2 + 0.4721¢=2 — 0.6205¢—* + 0.0996¢—°
(1 -0.2396¢- — 0.5117¢~2 4 0.6948¢~3)e(¢)
1—1.4083¢~1 + 0.5665¢—2 + 0.4721¢—3 — 0.6205¢—* + 0.0996¢—>

-+

ARMA(5,3,2) :

(1) = (0:0625 0.0346¢~" — 0.0285¢2 + 0.0512¢=)¢="u(t) + (1 + 0.2405¢~" — 0.7351¢2)e(t)
AU 1— 1.3522¢~ 1 + 0.3026¢—2 + 0.8529¢—3 — 0.9247¢— + 0.223¢~"

Modell for armen utstrackt
ARMA(6,3,2) :

(t) = (00577 - 0.0406~1 — 0.030¢2 + 0.0440¢=3)g=u(t) + (1 + 0.1572¢=" — 0.8211¢=2)e(t)
W= T—1.5832¢-1 + 0.8273¢-2 — 0.0753¢—3 — 0.1814¢-1 — 0.2250¢—° + 0.1542¢°

Bodeplott och polnollstallediagram av overforingsfunktionerna for de tre olika armlagena relaterat
till de ickeparametriskamodellerna kan studeras i figurerna 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 och 17.
Som man ser i figurerna overensstammer de parametriskamodellerna ganska val med de ickepara-
metriska-modellerna.
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- AMPLITUDE PLOT, inpu # 1
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Figur 8: Bodeplot for ARMA(3,2,1)-modell, nar armen ar ihoptryckt. Har den parametriska

overforingsfunktionen (heldragen) tillsammans med den ickeparametriska dverféringsfunktionen
(streckad).

OUTPUT #1 INPUT#1

os

0.6p

04
0z

02

04

08

&

Figur 9: Pol-nollstillediagram fér den ARMA(3,2,1)-modell, som vi ansdg var bast for armen
ihoptryckt.
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100 -BMELITURE PLOT, fnput 4.1
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Figur 10: Bodeplot for den ARMA(5,3,3)-modell som vi ansag var béast, d& armen ar ihoptryckt.

Har den parametriska overforingsfunktionen (streckad) tillsammans med den ickeparametriska
overforingsfunktionen (heldragen).

OUTPUT # 1 INPUT# 1

o8y
06
04

L]

az
D4F
0.8
a8

&
Y

Figur 11: Pol-nolistillediagram for ARMA(5,3,3)-modellen, d& armen &r ihoptryckt.
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100 - AMELITUDE PLOT, inut # 1
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frequency
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Figur 12: Bodeplot for ARMA(5,4,3)-modell, nar armen ar i mittlage. Har den parametriska

overforingsfunktionen (streckad) tillsammans med den ickeparametriska Sverforingsfunktionen
(heldragen).

OUTPUT ¥ 1 INPUT # 1

08
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Figur 13: Pol-nollstallediagram for ARMA(5,4,3)-modell, da armen ar i mittlige.
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100 - AMPLITUDE PLOT, input # 1
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Figur 14: Bodeplot for ARMA(5,3,2)-modell, ndr armen ar i mittlige. Har den parametriska

overforingsfunktionen (heldragen) tillsammans med den ickeparametriska overforingsfunktionen
(streckad).

OUTPUT W 1 INPUT# 1

0.6

04

02

02

04

0.6

Ll ]

&
e

Figur 15: Pol-nollstallediagram for ARMA(5,3,2)-modellen,da armen &r i mittlage.
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100 —r—rrrrr AMPLITUDE PLOT, input 4 1
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Figur 16: Bodeplot for ARMA(6,3,2)-modell, nar armen &r utstrackt. Har den parametriska

overforingsfunktionen (heldragen) tillsammans med den ickeparametriska 6verforingsfunktionen
(streckad).

OUTPUT# 1 INPUT# 1

o8

LEd g

02

02

oa )

a8y

Figur 17: Pol-nollstallediagram for den ARMA(6,3,2)-modell, som vi ansag var bast for armen
utstrackt.
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3.4 Validering
Som grund for modellvalideringen anvande vi oss av

e Simulering av parametriskmodell, som jamférs med verkliga data.
o Bodediagram av parametriskmodell, som jamfors med ickeparametriskt spektrum.
e F-test
e Residualanalys.
Simulering av modellerna gjordes for att se hur val utsignalerna fran modellerna &verenstimde

med de verkliga utsignalerna. Simuleringarna, for de modeller som vi ansag vara bast, kan studeras
i figurerna 18, 19 och 20 . Bodediagram for dessa modeller kan studeras i figurerna 10, 12 och 16

0.5}/ IE [ b 3 i -

-1.5F -1

2 L i i i
0 50 100 150 200 250

Figur 18: Simulering av ARMA(5,3,3)-modellen da armen ar ihoptryckt, (heldraget ar verkliga
data).
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0 50 100 150 200 250

Figur 19: Simulering av ARMA(5,4,3)-modellen d& armen ar i mittlage, (heldraget ar verkliga
data).

1.5

0.5

-1.5 : ; : :
0 50 100 150 200 250

Figur 20: Simulering av ARMA(6,3,2)-modellen d& armen &r utstrackt, (heldraget ar verkliga
data).

3.4.1 Hypotestest.

Vi utformar hypotestesten s& att resultatet av den ger en anvisning om vilken modell som bor
valjas av Modelll och Modell2, dar Modelil &r av lagre ordning an Modell2.

Nollhypotes:
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o Modelll lika bra som Modell2
Mothypotes:
e Modell2 bast.

Som testvariabel anvands

Vi—-Va N —py

t =
Voo p2—p1

€ F(N —pa,p2 — p1) (1)

dar ps — p1 och N — py &r frihetsgraden se kap 16.4 i [3].

Fér armen ihoptryckt galler: N=5000/4=1250, p2=12, p1=7, V2=0.001532, V1=0.003041. Detta
ger t=243 och F(1250-12,12-7)=4.36 . Eftersomt > F'(1250—12,12—7), s& forkastas nollhypotesen,
och ARMA(5,3,3)-modellen ar bast.

For armen i mittlage giller: N=5000/4=1250, p2=13, p1=11, V2=0.001411, V1=0.002274. Detta
ger t=378 och F(1250-13,13-11)=19.5 . Eftersom t > F(1250 — 13,13 — 11), sa forkastas nollhy-
potesen, och ARMA(5,4,3)-modellen ar bast.

Vi fann for samtliga armlégen, att en hogre ordnings modell var att foredra.

3.4.2 Residualtest

Med residualtestet vill vi understka om det fortfarande finns nagon korrelation kvar mellan resid-
ualerna, samt korskorrelation mellan residualer och insignal. Detta ger en uppfattning om det
finns mer information att hamta ur matserien, med en hdgre ordning pa modellen. Plottning av
korrelation och korskorrelation for residualerna, hos de basta modellerna, kan studeras i figur-
erna 21, 22, 23, 24 och 25.

1 Correlation function of residuals
T . I S—

0.5F i
of H
-0.5 . " . i
0 5 10 15 20 25
lag
0.2 ' Cr_uss correlation function between input 1 and residuals .

Figur 21: Residualernas korrelation och korskorrelation, for ARMA(3,2,1)-modellen d& armen ar
ihoptryckt.



3 Identifiering 17

Correlation function of residuals
—_— T

-0.5 - . t :
0 5 10 15 20 25
lag
02 Cross correlation function between input 1 and residuals
0.1 "
0 =
-0.1
02 i " " F i N " L
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figur 22: Residualernas korrelation och korskorrelation, for ARMA(5,3,3)-modellen, d& armen &r
1hoptryckt.

1 Correlation function of residuals

-0.5 : . . .
0 5 10 15 20 25
lag
0.15 ’ Cross com:.lslion function between input 1 and msiduyls

0
lag

Figur 23: Residualernas korrelation och korskorrelation, for ARMA(5,4,3)-modellen, d& armen &r
1 mittlage.
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1 Correlation function of residuals
T —r P —

05 : : : :
0 5 10 15 20 25

lag

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25

Figur 24: Residualernas korrelation och korskorrelation, fér ARMA(5,3,2)-modellen, da armen ar
1 mittlage.

Correlation function of residuals
L L ——

0.5 i i i :
0 5 10 15 20 25
lag
02 , Cr:oss correlation function between input 1 and residu_a]s
0.1} .
0 o
-0.1 -
0.2 i i I L I L L
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figur 25: Residualernas korrelation och korskorrelation, for ARMA(6,3,2)-modellen, da armen &ar
utstrackt.

Aven denna test visar att de hogre ordningens modeller #r de battre.

3.5 Sammanfattning

Vid konditionering av data visade det sig ndodvandigt att lagpassfiltrera vara data for att kunna
identifiera fram en bra modell. Det visade sig ocksa att vi fick battre modeller nar vi decimerade
data med en faktor 4.
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Vid korsvalidering mot tidigare ej anvinda data, visade det sig att vara modeller vil kunde
aterskapa utsignal ur insignal.

Béde F-test och residualtest pekade pa att man skulle valja hogre ordningens modeller. Vi anser
dock att de hogre modellordningarna inte ar motiverade eftersom simuleringsresultaten ér sapass
goda for de lagre modellordningarna.
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4 Slutsatser

De metoder kursen Processidentifiering larde ut, visade sig vara val lampade for att identifiera
dynamiken hos en robot av den typ som vi studerat. De modeller vi kom fram till hade goda
?foljande” egenskaper. Dock var det svart att ur de tester vi gjorde sdkerstilla lamplig model-
lordning.

Vi fann ett antal resultat som vi inte forvantade oss. Ett av dem var att det inte skilde mer
mellan de tre olika lagena p& armen enligt bodeplott. Dessutom fann vi att de modellordningar
som vi kom fram till, var cirka tv& ordningar storre an vi forvantade oss. Ytterligare en sak
som Overraskade oss var att MDL skattningen av parameterantalet grovt 6verskattade modellens
ordning med 2-3 ggr.
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