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FORORD

Foreliggande arbete innehaller nidgra rapporter fran projektarbeten inom en
kurs (ht 89) i processidentifiering vid Institutionen fr Reglerteknik, LTH.
Kursen Processidentifiering gavs forsta gingen under hstterminen 1987 sisom
reguljar fortsittningskurs och forskarutbildningskurs vid Reglerteknik, LTH.
Kursdeltagarna forutsattes ha goda férkunskaper i reglerteori och stokastiska
processer svarande mot institutionens kurs “Digital Reglering”. Under kursens
gang har kursdeltagarna forberetts 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 jamforelse mellan nagra olika
metoder. Foljande identifieringsproblem har studerats:

—  Dynamik hos en motordrift (M. Apell)

—  Bomservots dynamik (M. Palsson, G. Wilhelmsson)

—~  Motordrift I (T. Szabo)

—  Motordrift IT (U. Lindgren)

- “Saltprocessens” koncentrationsdynamik I (P.A. Fransson, M. Fureby)
—  “Saltprocessens” koncentrationsdynamik II (J. Jonsson, P. Quistback)
—  Positionering av kula pa roterande bana (C.E. Gyllensten, S. Nilsson)

Det ar var forhoppning, att dessa projektarbeten kan tjaina som exempel pa
tilimpningar av identifieringsmetodik.

Rolf Johansson, Ola Dahl, Kjell Gustafsson (Red.)
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Projektbeskrivning

Tva motorer driver en gummirem runt tre hjul enligt figur 1. Motorerna
stors med sma spanningspulser som &r i motfas och gummiremmens
t6jning méats som fjaderns langdférandringar vid a.

Systemet &r egentligen ett system med tva insignaler och tva
utsignaler.Om de tva insignalerna véljs pa ett speciellt satt kan dock
systemet betraktas som tva statiskt sett sérkopplade system. Viljs
signalerna lika, paverkas drivremmens hastighet (den ena utsignalen)
medan bandspénningen (den andra d:o) i princip forblir oférandrad. Viljs
daremot insignalerna motriktade, paverkas bandspanningen medan
hastigheten férblir oféréandrad.

Detta projekt 4gnas at att studera kopplingen mellan insignalerna och
bandspanningen varfér de tva insignalerna valts lika stora och
motriktade.

Grov uppskattning av modellen

Inledande experiment visade att motorerna hade stigtider pa ca 200 ms,
vilket gav en fingervisning om att systemet inte skulle kunna stéras med
frekvenser mycket hégre an 5 Hz. Gummiremmen och den fjadrande
upphéngningen visade sig ha sina egenfrekvenser i samma omrade kring 5
Hz. Detta gav ett intressant frekvensomrade mellan ungefar 1 och 10 Hz.

Enligt tumregler bér samplingstiden fér ett system vara 8-16 ggr
storre &n snabbaste frekvens i systemet. Med hansyn till de hégst
prelimindra vdrdena pa systemets frekvenser valdes fsampel till 20*5=

100 Hz.
Ordningstalet for hela systemet uppskattades till 5, ty gummiremmen

och fjadern &r troligen bada av ordningstal 2 och motorn av ordningstal 1:
2+2+1 = 5.



) motor | motor 2 /

Figur 1. Drivremssystemet.

Inledande forsdk

Efter att ha uppskattat modellordningen och viktiga frekvenser gjordes
en frekvensanalys.

Forsdket visade en skarp resonanstopp vid 6 Hz och darefter en brant
dykning, se figur 2. Resonanstoppen visade, precis som de fbrsta
uppskattningarna hade latit ana, att systemets resonansfrekvenser lag
samlade i nérheten av en och samma frekvens.

Hogfrekvensdelen av kurvan i figur 2 har en lutning som &r svar att
uppskatta men den tyder pa en relativt h6g.ordning hos systemet - precis
som hade antagits.
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Figur 2. Bodediagram fér frekvensanalysen.

Grundligare férsok

Systemet exciterades med slumpmassigt brus en s k "Pseudo Random
Binary Signal” (PRBS) och in- och utsignal uppméttes. Enligt tidigare
utrakningar valdes samplingsfrekvensen till 100 Hz. Snabbaste
exciterande signal valdes till 20 Hz, vilket visade sig vara tillrackligt
stort for att sékert técka in de viktiga frekvensomradena.

Motorerna drevs med en kontinuerlig spanning pa 2 Volt och matades
med motfas stérningar pa 0.1 Volt. Dessa varden visade sig ge god
excitation av systemet utan att det kom ut i olinjara omraden och utan
att det besvérades for mycket av friktion.

En forsta kontroll av matvardena visade att inga sk "outliers" (extrema
métvarden pga matfel) fanns.

4000 métdata samlades in och 500 av dem finns i figur 3. Den
streckade signalen &r insignalen (PRBS:en). Funktionen "detrend" gjordes
pa mitdata for att fa bort medelvédrdet och eventuella trender hos
utsignalen.

Koherensen mellan ut- och insignal,som visas i figur 4, visar pa dalig
koherens runt resonansfrekvensen. Detta beror pa att systemet i just det
omradet svénger av sig sjélvt och inte paverkas av insignalen i sa stor
utstrackning. (Observera att frekvensen ar normerad ;ratt frekvens =
avlast varde*100/(2*r)=avl. varde*15,9.)
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Figur 3. In- (PRBS) och utsignal for systemet.
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Modell som ej tar hénsyn till farg hos bruset

Till en bérjan antogs matbruset vara vitt och modellen antogs vara:

A@ y(t) = B(aT)u(t-k) +e(k)

Detta ar en s k ARX-struktur. A och B ar polynom och k en tids-
férdréjning.

Genom att utnyttja funktionerna arxstruc och ivstruc kunde en
prelimindr ordning pa systemet véljas. A-polynomet fick ett gradtal pa 5
(tidigare hade graden pa systemet uppskattats till just
detta),B-polynomet grad 4 och tidsfoérdréjningen k blev 5 = 5*10
ms(samplingstiden) = 50 ms.

Tidsférdréjningen kan bero pa att det tar en viss tid fran det en signal
matas in p4 motorerna tills dessa rort sig s& mycket att rérelsen mérks i
fiadern som méater bandspanningen vid a i figur 1. Motorernas stigtid ar
ju 200 ms vilket skall jimféras med tidsfordréjningens 50 ms.

Modeller som tar hinsyn till firg hos bruset

Efter den relativt grova uppskattningen i féregdende stycke, dér
métbruset antogs vara vitt, forbattrades strukturen till:

A(a )y (t) = Blg )u(t-k) + C(g N)e(t)

Detta ar en s k ARMAX-struktur. A- och B-polynomen samt
tidsfordréjningen k &r samma som fo6r ARX-strukturen ovan. C-polynomet
tar hdnsyn till eventuell farg hos bruset e.

Flera olika gradtal pa polynomen prévades med utgangspunkt fran de
gradtal som erhallits vid ARX-férséken.

Grad A = 5,d:0 B=3, d:0 C=3 och k=5 (1)
visade sig ge bra vérden pa korrelationen mellan residualerna som
bildades vid berakningen av ARMAX-strukturen, se figur 5.
Korskorrelationen mellan insignal och residualer tydde dock pa en viss
koppling mellan dem,vilket inte borde finnas, se figur 6. Kopplingen beror
troligen pa att ojamnheter hos det roterande bandet exciterar fjaderns
resonans. Den tid som det ar fram till de daliga vardena motsvarar ju
ungefdr 20*10 ms = 5 Hz.
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Figur 5. Korrelationen mellan residualerna hos (1).

Cross correlation function between input 1 and residuals
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Figur 6. Korskorrelationen mellan insignal och residualer for (1)



Polernas och nollstéllenas placering for (1), som visas i figur 7, tydde
dock pa att modellordningen kunde vara fér hog eftersom en pol (i A) och
ett nollstélle (i B) nastan tog ut varandra.

Nya experiment med ARMAX-strukturen gjordes och da med l4gre
gradtal.

Tillslut erhélis:

grad A=4, d:0 B=2, d:o C=3 och en tidsférdréjning k pa 6 steg. (2)

Korrelationen mellan residualerna,som visas i figur 8, visade sig bli
béttre &n f6r den tidigare modellen medan korskorrelationen mellan
insignal och residualer férsamrades, se figur 9.

Figur 10 visar dock det viktigaste,att inga poler och nollstéllen tog ut
varandra.

Figur 11 visar slutligen hur modellerna (1) och (2) féljde den verkliga
Overféringsfunktionen.

0.5

Figur 7. Poler och nollstéllen hos A- och B-polynomen hos (1).
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Figur 9. Korskorrelationen mellan insignal och residualer hos (2).




Figur 10. Poler och nolistallen for (2).
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Figur 11. Kurva &ver hur (1) (streckad) och (2) (prickad)
féljer den verkliga dverféringsfunktionen.



10
En pol hos (2) hamnade i stort sett i punkten -1 pa enhetscirkeln, se
figur 10. P4 grund av att poler nara enhetscirkel ger system pa gransen
till instabilitet prévades en annan metod for att identifiera systemet.
Denna metod kallas Box-Jenkins metod och tar hdnsyn till att bruset kan
ha andra poler &n de som A-polynomet ger. Strukturen &r:

-1 -1
y(t) =Bla Jdayt-k) + Sa ) .eqt)
F(g™) D(g ™)

Metoden testades for olika gradtal pa polynomen. Tva av dessa som
verkade bra var snarlika ARMAX-strukturen som testats innan. Det ena
systemet hade graderna 3,3,3,5 pa B-,C-,D- respektive F-polynomet och
hade tidsférdréjningen k=5. Koherensen mellan residualerna,
korskovariansen och polernas och nollstéllenas placering pAminde om
motsvarande fér (1). Samma sak upprepades fér en annan bra skattning
som paminde om (2). Gradtalen var dar 2,3,3,4 och tidsférdrojningen = 6.

Eftersom ingen férbattring erhélls med den nya metoden behdlls
ARMAX-modellerna. Av dem anségs (2) vara bast, trots polen vid -1 (se
vidare i "avslutande diskussion").

Modellen (2) blev:

A(q1) =1-1.4879q"1 - 0.3230q2 + 1.5344q73 -0.6292q4
B(q'1) = 0.3105q77 -0.2785q°8 + 0.1837q°

C(q'1) = 1-0.6686q°1 - 0.8275q2 + 0.7992q3

Validering

Efter det att modell valts, validerades den mot méatdata som inte
anvants tidigare. Korrelationen for residualerna,som visas i figur 12,
visade sig vara bra. Korskovariansen i figur 13 var inte béttre &n
tidigare, men hade inte direkt férsamrats heller.

Figur 14 visar slutligen hur modellen féljde utsignalen for
valideringsdata. | kurvan finns ocksa inritat hur (1) foljde utsignalen.
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Figur 12. Utskrift av hur (1) (streckad) och (2) (prickad)
foljer utsignalen vid validering.

Avslutande diskussion

Polen vid -1 visar sig svar att forklara. Mdjligen kan natfrekvensen pa

50 Hz ha intefererat med samplingsfrekvensen p& 100 Hz och givit
periodiska matstérningar, som pa nagot sétt skulle ha givit en pol i -1.
(Teorin &r mer &n vacklande men nagon annan idé har jag inte.) Matningar
gjorda i ett sent skede av projektet tyder i alla fall pa att natfrekvensen
verkligen gar in i systemet. Hur och om den paverkar systemet ar dock
osdkert.

Systemets ordning blev bara 4 och inte 5 som uppskattats. Detta beror
troligen pa att matvardena hogre upp i frekvens, strax ovanfér
resonansfrekvensen,ir osdkra. Darmed har datorn svart att hitta
eventuella lutningsskillnader hos amplitud-frekvenskurvan som starkt
skulle tala fér en hégre ordning &n den som valts.

Prov att filtrera data innan de behandlades gjordes ocksa under
projektet. Tanken var att onédiga frekvenser 6ver 10 Hz skulle tas bort.
Olika modellstrukturer (daribland ARMAX-d:0) visade sig dock inte bli
namnvart battre an utan filtrering. Daremot erhélls flera ganger
korrelationer mellan residualerna som var sa daliga att filtreringen snart
Overgavs p g a osdkerhet om metodens giltighet.
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1. Inledning

Processen utgors av en bom pa vilken en metallkula kan placeras. Den enda
insignalen gar till en motor som styr bommens vinkel. Vi far tva utsignaler:
en som ar proportionell mot bommens vinkel, ¢, och en som anger kulans lage
pa bommen, z. Det traditionella sattet att reglera kulans lage ar att anvanda
tva stycken kaskadkopplade PID-regulorer, inkopplade enligt figur 1.1. For
god reglering behovs enbart proportionaldel i PID2 medan i PID1 kravs aven
derivatadel. Tanken med identifieringen ar att identifiera overforingsfunkiio-
nerna G, och G, sa att man kan ersdtta PID-regulatorerna med exempelvis
en tillstandsaterkoppling.

X, ¢ u ¢ X
— PIDI |——| PID2 1 G, G g

Figur 1.1 Processen med regulatorer

Vi valjer att identifiera processen i tva steg. Forst identifierar vi vin-
keldelen och sedan kulprocessen. Identifieringen av vinkelprocessen, G, blir
relativt rattfram. Systemet ar stabilt och vi kan direkt applicera insignalen
och mata utsignalen. Vi misstanker att vi kommer bli tvungna att tillgripa in-
direkt identifiering av kulprocessen, G, eftersom denna ar instabil och maste
identifieras i sluten loop. For att fa fram G, kommer vi da att behova kanna
Gy. Det skall dock visa sig att direkt identifiering gar bra.

For att kunna identifiera var process behover vi kunna logga fem vari-
abler samtidigt. Dessutom skall regulatorerna kora samtidigt som vi loggar
variablerna. Dérfor modifierar vi Kjell Gustafssons logger-program sa att det
uppfyller vara behov. Bl a lagger vi till en extra modul som innehaller regu-
latorerna.



2. Vinkelprocessen

Till att borja med skall vi forsoka oss pa att satta upp en fysikalisk modell
for processen. Sjalva processen innehaller en regulator som gor att bommens
vinkelhastighet blir proportionell mot inspanningen enligt ekvation (2.1).

o(t) = kyu(t) (2.1)
Laplacetransformering ger oss overforingsfunktionen (2.2).

Cole) = g =2 (22)

Vilken overensstammer med vad vi vet om processen dvs att den upfor sig som
en enkelintegrator. Sa skall vi da overga till att identifiera processen. Vi ut{or
alla matningar pa det dppna systemet enligt figur 2.1.

EE—— G i L

-

Figur 2.1 Vinkelprocessen

2.1 Spektralanalys av vinkelprocessen

Med spektralanalysatorn skapas en fil innehallande samhorande varden pa fre-
kvensen samt overforingsfunktionens absolutvarde och fas. Matningen utfors
i frekvensomradet 0.5H z till 40H z. Bodediagramimet visas i figur 2.2. Vi kan
konstatera att {or laga frekvenser, sig mindre an 5H z, har vi den férvantade
enkelintegratorn. Vid brytpunkten finns en resonans och héogre upp i frekvens
ar matningen oséker. Detta antyder att vi har en overforingsfunktion av for-
men (2.3).
G _P(s) k

o(s) = U(s)  s(s% 4 ays+ ap)

Faktorn (s® + a;s + a;) representerar resonansen vid brytfrekvensen. Denna
overforingsfunktion éverensstammer med (2.2) sanar som pa resonansen. Re-
sonansen beror troligen pa nagon vekhet i vaxelladan och vi har ju inte tagit
hansyn till nagon sadan da vi skapade var fysikaliska modell.

(2.3)

Anpassning av polynom till Bodediagram

Bodediagram i all &ra, men oftast vill man ha overforingsfunktionen uttryckt i
polynom. 1 MatLab finner vi funktionen [v] = nelder( f,v) som tar en funktion,
f(v), och en vektor, v, med initialvirden, och itererar fram en vektor som mi-
nimerar f(v). Vi skapar saledes en funktion, trfloss, som beraknar kvadratsum-
man av avstanden mellan funktionen och Bodediagrammets amplitudkurva,
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Figur 2.2 Resullat av spektralanalys av vinkelprocessen

se figur 2.3. Funktionen trfloss ansatter alltsa en éverforingsfunktion av for-
men (2.2). For att inte ojaimnheterna i Sverforingsfunktionen vid frekvenser
over ca 160H z skall forstora skattningen av vektorn trunkerar vi dataserien
vid skattningen. Skattningen med nelder ger oss overforingsfunktionen (2.4).

17000
3} =
() 5(s2 1 21s + 3000)  *)

(2.4)

I figur 2.4kan vi se att den erhallna funktionen ganska val &verensstammer
med den uppmétta. Framforallt 4r Sverenstammelsen god vid laga frekvenser,
vilket &r bra eftersom detta omrade &r mest intressant vid reglering av kulan.
Samplar vi funktionen (2.4) med frekvensen 200H z erhlls (2.5) som vi skall
anvanda som jamférelse for skattningar gjorda med tidsserieanalys.

1y Pa(g) 0.0003¢! + 0.0013¢~2 + 0.0003¢~3
Gl )= =

- = 2.5
Ua(g-T) ~ 1 2.80754-1 + 2.7079¢-2 — 0.90003=F - (29

function loss = trfloss(x);
% x = [bl; a1l; a2]

i = sqrt(-1);

bpol = x(1);

apol = conv([1 0],[1 x(2) x(3)]1);

f1 = polyval(bpol,i*2*pi*globf(1:34,1))./polyvul(apol,i*2*pi*globf(1:34,1));
£2 = glob£(1:34,2).%exp(i*pi*globf(1:34,3)/180);

diff = f1-£2;

loss = sum(diff.+conj(diff)./(£f1.+conj(£1)));

Figur 2.3 Funktionen trfloss
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tion.

2.2 Tidsserieanalys av vinkelprocessen

Med hjélp av programmet logger samlar vi in samhérande varden pa in- och
utsignalen. Till var hjalp har vi sedan Ljungs Identification Toolbox for att
anpassa modeller till vira data. Samplingsfrekvensen ar 200 H z och insignalen
en PRBS med perioden 40H z. Férst undersdker vi koherensen mellan signa-
lerna m h a coher fran laboration 1. Vi kan konstatera att kurvan ser trakig
ut men trots allt ar hylsat stor i det intressanta frekvensomradet under 15H z.
Alltsa kan vi forvanta oss ett nagorlunda bra resultat av identifieringen.

Anpassning av en ARMAX-modell ger inte sa valdigt bra resultat. I'ram-
for allt avviker Bodediagrammet avsevirt frin Bodediagrammet for (2.5). Re-
sultatet fran en simulering &r inte heller sarskilt uppmuntrande.

Vi misstanker att modellen fér bruset ar frikopplad fran in-ut-signal-
modellen och ansatter darfor den generellare Box-Jenkins-strukturen. Efter
att ha provat varierande gradtal finner vi overforingsfunktionen (2.6).

Golg?) = Py(q~1) _ 0.0035¢* 4 0.0074¢=2 + 0.0058¢ 3
¥ Ua(g=') 1-2.8268g~1 + 2.7494¢-2 — 0.92244-3

(2.6)

Standardavvikelsen for virdena i taljaren &r i samma storleksordning som
vardena sjilva (ca 60%) varfor dessa ar ganska osikra. Virdena i nimnaren
har standardavvikelser som understiger 6% av respeklive virde.
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Figur 2.5 Bodediagram for &verforingsfunktionerna (2.6) (heldragen linje) och
(2.5) (streckad linje) (Frekvensskalan ar normerad vinkelfrekvens)
Validering

I figur 2.6kan vi se att modellen som skattats med tidsserieanalys ganska val
overensstanuner med den funktion vi skattat m h a spectralanalys. Vi kan
ocksa titta pa egenskaperna hos residualerna och korskovariansen {or overfor-
ingsfunktionen (2.6) i figur 2.6. Bada diagrammen visar pa ett tillfredstallande
resultat. Residualerna ser ut som vitt brus och korskorrelationen mellan resi-
dualerna och insignalen ligger ganska vil inom de markerade granserna pa tva
standardavvikelseer. En simulering pa en annan dataserie an den som anvénts
for validering aterfinns i figur 2.7. Vi kan se att de bada skattade 6verfor-
ingsfunktionerna uppfor sig pa nastan exakt samma satt. Avvikelsen fran den
matta utsignalen har, bortsett ifran en del Lrus, lagfrekvenskaraktar och for-
klaras av att overforingsfunktionerna innehaller integratorer som latt driver
iviig. Saledes &r processen ocksa kanslig for initialtillstandet.

Vi kan alltsa vara ganska nojda med vart resultat. Trots att standardavvi-
kelsen &r stor for taljaren kan man i figur 2.7 utlasa att den erhallna stationara
forstarkningen ar rimlig.
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Figur 2.7 Resultat av korsvalidering. Heldragen linje visar den uppmitta signa-
len, den streckade simulering av (2.5), och den prickade simulering av (2.6)



3. Kulans lage

Nasta steg i identifieringen var att bestdmma overforingsfunktionen, G,(s),
fran bommens vinkel, ¢, till kulans lage, z. Darvid gjorde vi antagandet att
bommen gar genom centrumn pa vridningen ¢. Med hjalp av vara kunskaper i
mekanik stallde vi upp en momentekvation for en medfoljande momentpunkt,
o, i kontaktpunkten mellan bom och kula:

M= Jo(t) o mgrsin(e(t)) = Jew(t) (3.1)
2_ 2 2 2 _ T2 e
Jo=Jc+mr® = g + mr® = —mr (3.2)
w(t) = Li(t) = vinkelhastigheten for kulan
m = kulans massa
r = kulans radie

Eftersom p(t) vid reglering av processen alltid ar litet, kan man gora approx-
imationen sinp(t) = ¢(t) i ekvation (3.1). Vi far da foljande uttryck:

7 1. . 5
mgr(t) = cmrt_E(t) e E(t) = Zgp(t) (3.3)
Laplacetransformering ger
, 59 7
Y(s)= —5%(s) = 52(s) (3.4)
bg 7
Gels) = o0 = (35)

3.1 Experimentvillkor

Vid identifiering av verféringsfunktionen G.(s) ar det nodvandigt att reglera
processen sa att kulan haller sig kvar pa bommen. Vi anvande tva enkla re-
gulatorer i en inre loop (bomunen) och en yttre loop (hela processen). Nar
bommen rorde sig ryckigt, sa studsade kulan ibland. Darmed brots kontak-
ten och matningarna blev mindre bra. For att bommens rorelser skulle bli
nagorlunda mjuka, sankte vi {orstarkningen hos regulatorn i den inre loopen.

Valet av samplingsperiod bestamdes av den redan identifierade &verfor-
ingsfunktionen for bommen, G,. Eftersom det finns tydlig dynamik upptill
ca 25 Hz behovde vi sampla med 50 Hz, dvs samplingsperioden 20 ms. Den
sammansatta processen exiterades av en PRBS-signal, r(t), som var referens-
signal for kulans lage. Kulans rorelser var hara i storleksordningen nagra Hz,
darfor valdes PRBS-perioden till 11 sampel. Saledes inneholl den exiterande
signalen, r(t), frekvenser upptill 2.3 Hz. Signalerna r(t), ¢(t) och z(t) mattes
i 2000 datapunkter.
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Figur 3.1 Koherens mellan r(t) och z(t)

3.2 Identifiering

Fore identifiering subtraherades medelvardet i datapunkterna bort och de sista
1000 av de 2000 matpunkterna sparades for kommande validering.

Ickeparametrisk identifiering

Teoretiskt sett skulle man kunna identifiera G.(s) enligt

Galiv) = S=r) (3.6)

(i’w(w)

med hjalp av spektralskattning. Koherensen mellan 7(t) och @(t) ar bra, i
allafall upp till 10 Hz, sa att skattningen iw(w) blir hyfsad. Som tidigare
namnts ar samplingsfrekvensen 50 Hz, medan kulan bara kan rora sig med
hogst nagra Hz. Darmed blir koherensen mellan r(t) och z(t) inget vidare, se
figur 3.1, och &, kommer inte att bli bra. Alltsa ar det ingen god ide’ att
identifiera G, (iw) med spektral skattning i det har fallet.
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Parametrisk identifiering
Var fysikaliska modell enligt ekvation (3.5) blir i diskret form

-1 1- -1
Hpyo(q™h) = 4)_0014%

3.7
1 —2¢=1 4 ¢72 (3.7)

Minustecknet kommer av att signalen for kulans lage har omvant tecken i
experimentet.
De goda erfarenheterna av Box-Jenkins modell sedan identifieringen av
bommen goér att vi garna valjer den igen:
B*(¢”") C(¢7)
o(t) = T ) e 1) 4 S )y (3.8)
~(g~1) D*(¢7")
Vi gor alltsa identifiering direkt mellan signalerna ¢(t), bommens vinkel, och
z(t), kulans lage. Detta gar bra efltersom dynamiken bomvinkel - kula i detta
fall ar det enklaste sambandet mellan ¢(t) och z(t). Tidsserieanalys ger med
Box-Jenkinsmodellen 6verforingsfunktioneu

Has(g) = B*(¢”') _  —0.0013 —0.0021g""
F*(q71) ~ 1 -1.9953¢=1 + 0.9956¢2

(3.9)

med standardavvikelsen 0.002 for samtliga koeflicienter. En jamforelse med var
utraknade Gverforingsfunktion, (3.7), visar att resultatet av tidsserieanalysen
ligger nara det samband vi teoretiskt raknat ut. Den stationara forstarkningen
for overforingsfunktionen i (3.9) blir —8.55, vilket skall jamforas med det te-
oretiska vardet —5¢g/7 ~ —7. Det bor tillaggas att for att vardena skall 6ver-
ensstamma kravs att vinkel- och lagesgivarna ar ratt kalibrerade i forhallande
till varandra, vilket knappast kan forutsattas.

Eftersom polerna for bruset i Box-Jenkinsmodellen, dvs D*(g¢~!), ocksd
visade sig ligga mycket nara dubbelintegratorn, gjorde vi identifiering aven
med ARMAZX-modell. Tyvarr hammnade da de skattade polerna strax utanfor
enhetscirkeln, och vi fick ett instabilt system.

3.3 Validering

Det erhallna uttrycket for overféringsfunktionen (3.9) validerades med gott
resultat. Korrelationen for residualerna och korskorrelationen mellan ¢(t) och
residualer ligger till storsta delen inman{or granserna {or tva standardavvikel-
ser, se figur 3.2.

Vi gjorde en simulering med den erhallna modellen och jamférde simule-
rade och verkliga virden for kulans lage for alla de 2000 datapunkterna. (Vid
identifieringen anvéndes endast de 1000 forsta punkterna). Som synes i figur
3.3blev resultatet helt tillfredsstéllande.

Vi gjorde ocksa en bodeplot av éverforingsfunktionen, Hgy, se figur 3.4,
dar amplitudkurvan far vantat utseende medan faskurvan ar mindre bra.
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A. Appendix: Identifiering av den
kontinuerliga processen

Som vi namnt i samband med identificringen av G5 har vi gjort ett fel i
och med att signalen ¢ inte ar styckvis konstant. Detta ar ju ett krav vi staller
for att vara formler for samplade system skall gilla. Ett satt att komma forbi
detta krav ar att utféra identifiering av den kontinuerliga processen enligt
forelasningsanteckningarna.

Enligt tidigare resonemang ansatter vi att overgéringsfunktionen ar pa

formen (A.1).
Ae) _ k (A1)
P(s) s?
Dar k ar den storhet vi sGker identifiera. Vi infér nu operatorn A enligt ut-
trycket (A.2).

G(s) =

1
A= ——— A2
L 4 sT (4.2)
Vi loser ut s och far uttrycket (A.3) for s som vi satter in i ekvation (A.1).
- A
8 = ]TA— (/13)
LEfter en del omilyttande erhaller vi (A.4).
X(s) - 22X (s) + N’ X(s) = kT*A2®(s) (A.4)

Efter invers Laplacetransformering erhaller vi (A.5) dar A ar en operator som
innebar lagpassfiltrering. A? innebar foljdaktligen att tva filteringar efterva-
randra skall goras.

z(t) — 22z () + A%z(t) = kT2 N2 p(t) (4.5)
Vi skriver om vanster och hoger led enligt (A.6)
y(t) = z(t) — 22z(t) + Nz(t)  H(t) = A2o(t) (A.6)

och erhaller ekvation (A.7), som ar pa regressionsform och som vi direkt kan
applicera minsta-kvadraten-metoden pa.

Y = 6@ (A7)
Vi erhaller da skattningen av kT2 ur uttrycket (A.8).
6=kT? = (2T3) 1(vTa) (A.8)

Aterstar att bestamma ett lampligt varde pa tidskonstanten T i lagpassfiltret.
I forelasningsanteckningarna kan vi lasa att valet av T inte ar kritiskt. Vi
véljer nagra olika varden. Fér T = 0.5 har vi ett maximum dar & = —9.02
vilket ju ganska val Gverensstammer med den tidigare skattningen.

Att vi far ett maximum for ett visst varde pa T kan forklaras pa foljande
intuitiva satt: Maximum erhalls da vi filtrerar bort bruset men behaller den
del av signalerna som innehaller mycket energi. Filtets gransfrekvens blir ju
0.3H z, och vi kan ju tro pa att del intressanta frekvensomradet finns strax
nedanfér denna frekvens.
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Inledning
Syfte och arbetsmetodik

Syftet med projektet var att konkret arbeta med nagra av de
identifikationsmetoder som studerades under kursens gang, samt
att fa en kénsla fér hur bra modellerna beskriver den verkliga
processen.

Identifikationen skedde i ett iterativt férfarande med
frekvensanalys, datainsamling och matvardesanalys mha MATLAB.

Processen

Den process som jag valde att identifiera, bestod av tva
remhjulsférsedda motorer och ett fiaderupphéngt remhjul placerade
i triangel och som var férbundna med en gummirem. Se figur 1.
Insignalen till motorerna (u1, u2) och utsignaler fran de tre
remhjulens varvtalsgivare (w1, w2, w3) samt en utsignal fran
fiaderupphangningens vinkelgivare (8), var kopplade genom den i
processen ingaende drivelektroniken. © ar proportionell mot
bandspanningen.

)

i w3 2] vinkelgivare

w w2

ul motor u2 motor

Figur 1.

ESrutsitini

Genom att motfaskoppla motorerna och endast mata signalen fran
vinkelgivaren, reducerade jag det egentliga MIMO systemet till ett
SISO system. Se figur 2.

Jag férspdnde motorerna med en konstant spanning pa 2.5 V och
erhdll darigenom en sténdig rérelse av gummiremmen.



motor 1

Figur 2.

Eérenkd ol

gummirem
rembhjul
fjdder

m m

motor 2

Det férenklade systemet skulle vid sma avvikelser fran
jamviktslaget kunna beskrivas med féljande modell:
En remhjulsférsedd motor kopplad via en fjader till en
fiaderupphangd massa. Se figur 3.

Figur 3.

remhjulens och
armens massa

motor vars remhjul
har en viss troghets-
moment.

Detta & sin tur skulle kunna beskrivas av ett femte ordningens

system.

En fGrsta ordningens motor, en andra ordningens svénghjul-fiader
och en andra ordningens massa-fiader. Se figur 4.

1

1 )

S+ 48

324233 +w2

32+233 +@2

Figur 4.



En f6r raktel h férvantningar

Genom den férenklade modellen kom jag fram till att en femte
ordningens modell borde vara tillracklig. Med mitt armbandsur till
hjalp gjorde jag nagra tidtagningar och kom fram till att det fanns
en kraftig resonans runt 6 Hz. Vidare férvantade jag mig en del
tidsfordréjning orsakad av vagutbredningen i gummibandet.

Datainsamling

Frekvensanalys

For frekvensanalysen anvande jag den i projektiokalen stdende
frekvensanalysatorn ( Schlumberger Solartron 1250 ). Den
exciterade processen sinusformat och lagrade vardena pa
forstarkning och fasvridning vid ett antal jamt eller logaritmiskt
férdelade frekvenser.

Métvardena kunde sedan Gverféras till PCn for presentation eller
analys med MATLAB.

Jag gjorde ett antal matserier med olika amplitud p&
excitationssignalen i omradet 2 - 20 Hz. Se figur 7.

Tidsserieanal

For tidsserieanalysen fanns ett fardigt excitations- och
samplingsprogram i PCn ( LOGGER ), som genom de inbyggda DA-AD
omvandlarna exciterade processen med en PRBS signal och samlade
in utsignalvardena.Jag valde férst ett samplingsintervall p&4 10 ms

och samlade nagra serier med olika excitationsamplitud. Efter att

med en viss méda ha dverfort de insamlade métserierna till SUN
systemet och gjort en del preliminar identifikation, gjorde jag tre
slutliga matserier.

Denna gangen med 20 ms samplingsintervall och endast en
excitationsamplitud pa 0.15 V. De tre serierna hade PRBS period 2,

3 och 4.

Jag skrev en koherensfunktion och valde den serien som gav storst
koherens mellan in- och utsignal for den slutliga identifieringen. Se
figur 5.

Pa detta sétt erhdll jag en tidsdiskret modell.



>> function coher(z); (* z=[utsignal insignal] *)
>> [ Gsp Hsp]=spa(2z);

>> phin=Hsp *[0;1;0];

>> phiu=spa(z(:,2)) *[0:1;0];

>> sqrG=6sp(:,2) .~ 2;

>> num=sqrG .*phiu;

>> ett=ones(Gsp(:,1));

>> cohuy=ett ./sqgrt(ett+(phin ./num));

>> semilogx(Gsp(:,1) ./2 ./pi,cohyu);

Figur 5.

Genom att titta pa koherensen for de férsta tidsserierna, fick jag
reda pa vilken excitationsamplitud och vilket samplingsintervall

som var lampligt. Detta utnyttjade jag nér jag valde samplingstiden
20 ms och amplituden 0.15 V 6r de tre slutliga serierna. Olika
PRBS perioder valde jag for att senare kunna korsvalidera modellen
inte bara med varden som inte anvénts vid identifieringen, utan
ocksa med en excitation som hade ett annat frekvensinnehall.

Jag samlade 2000 véarden vid varje serie. De de forsta 800 anvande
jag for identifiering och nasta 800 fér valideringen.

Serien med PRBS period 2 gav stdrst koherens. Se figur 6.

Koherens
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Figur 6. Koherens mellan in och utsignal med vilken den slutliga modeilen erhélls.



Jag valde alltsd en 20 ms samplingsperiod och en PRBS period 2 for
att hitta modellen.

Identifiering

For analysen anvénde jag mig av Process Identification Toolbox i
MATLAB. Jag férsékte att anpassa en armax modell och en
Box-Jenkinsmodell med funktionerna armax och bj. Se figur 7.

y(t)= B(2) u(t) + @) e(t) armaxmodell
A(z) A(2)

y(t)= B(2) u(t) + C(2) e(t) Box-Jenkinsmodell
F(z) D(z)

figur 7.

Genom att studera de av funktionerna beréknade vardena pa Akaikes
FPE, erhdll jag lamplig tidsférdréjning och ordningstal. Med
funktionen spa gjorde jag spektralskattningar av matserierna.
Funktionen resid gav majlighet att studera ifall prediktionsfelet

var vitt och oberoende av insignalen. Detta gav ocksa ledning om
vilken modell som var lamplig.

Validering

Med funktionen resid och data som inte forut anvénts vid
identifieringen, undersdkte jag hur bra den erhélina modellen var.
Med idsim simulerade jag modellens utsignal fér den verkliga
insignalen och ritade ut den tillsammans med den verkliga
utsignalen fér jamforelse. Ifall modellen var bra, skulle
avvikelserna vara sma.

Resultat

De olika serierna vid frekvensanalysen gav direkt ett antal punkter i
ett Bodediagram. Senare ritade jag i samma diagram in resultatet
fran spektralanalysen och tidsseriemodellens frekvensfunktion fér
jamférelse. Se figur 8.
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Forst gjorde jag ett antal mindre lyckade férsék att anpassa en
armax-modell till serien. Hur jag &n dkade ordningstalet sa blev
inte residualen vit. Se figur 9.

1 i Correlation function of residuals
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Figur 9. Korrelationsfunktion fér armaxmodelles residualer.




Det var tydligen inte tillrackligt med gemensamma poler for
process och brus i modellen och jag évergick till att férs6ka med en
Box-Jenkins struktur. Det gav genast battre resultat. Oscillationen i
koovariansfunktionen uteblev och hamnade innanfér det 95 %
konfidensintervallet. Se figur 10.
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Figur 10. Korrelationsfunktion fér Box-Jenkins modellens residualer.

Genom att férséka med olika kombinationer av antalet parametrar
och rita upp Akaikes FPE i ett diagram s& hittade jag en
modellstruktur som bade hade lagt gradtal och varde pa FPE samt
residualer som "sag bra ut".

Se figur 11.
FPE A
] ) ¢
0015 - den slutliga modellen :
- bj(z(1:800,[5555 3])
] y /
| x X ox /X
d 8 2 @ X X : X
0010 = L L L H
15 20 25 antal parametrar

Figur 11.



Det blev slutligen féljande 5-e ordningens modell:

B(z) _ 0.4973-0.0287%0.172°+0.202%-0.0071z"

A(z) 1-2.01Z241.11721.1527%1.697%0.6925

Dess poler och nollstéllen finns i figur 12 och dess
frekvensfunktion ar den streckade linjen i figur 7.

Modellens poler och nollst&llen

1 I i I

-1 L 1
-1 -0.5 0
polexr : -0.9480 nollstdallen : -0.8772
0.7212 £0.6680 j 0.4481 £ 0.4903 j
0.7595 ¥ 0.4228 j 0.0378
Figur 12,

Simulering med insignaler ej anvanda vid identifieringen och med
PRBS period 2 och 4 validerade att modellen var bra. Se figur 13 och
14,

Spektralanalysen gjorde jag med langd 128 pa hammingfénstret och
med de férsta 800 vardena fran dataserien med PRBS period 2.
Resultatet &r den heldragna linjen i Bodediagrammet figur 7.
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Figur 14 Simulering med signal ej anvand vid identifieringen PRBS period 4,
(800:1600) de férsta 200 utritade.



Diskussion

Eftersom bandet var i standig rorelse och att bandet inte var jamt,
sa fanns det en periodisk excitation av processen som inte berodde
pa insignalen. Detta gjorde att en armaxmodell inte var tillracklig.

10
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Inledning.

Systemet som jag identifierade var motordrift med drivrem. Pa
labbuppstillningen ér tre hjul uppsatta i en triangel. Runt dessa hjul &r ett
gummiband spént. De tva nedre hjulen dr motordrivna medan det 6vre dr
fjiderupphingt och utan motor. Det Gvre hjulets hastighet och lige kan
mitas. En principskiss visas i foljande figur.

hastighet och lage kan matas.

w) w)
motorer med spénning ul och u2
Y \/driver dessa hijul.

Figur 1. Labbuppstillningen.

Betrakta systemet i figur 2. Det #r av flervariabeltyp. Nagon form av
korskoppling finns i systemet mellan motorspédnningarna och hastigheten
respektive mellan motorspénningarna och bandspanningen.

ul G ’(‘? hastighet

u2 E
) I IV, ™

Figur 2. Systemets 6verforingsfunktioner.



Dock i stationaritet ér det visentligen ul+u2 som bestimmer hastigheten
och ul-u2 som bestiammer laget. Darfor viljer man att betrakta systemet
som i figur 3. Man férsummar korskopplingarna. I och med att man sedan
viéljer ul=u0+delta u och u2=uQ+delta u dir delta u ér excitationssignalen
blir dven ul-u2=0. Identifieringsuppgiften ér att ta fram
6verforingsfunktionerna for systmet.

Jag begriinsade mig till att identifiera hastigheten. Detta har gjorts pa tva
sétt, dels frekvensanalys och dels utnyttjande av programmet logger for
insamling av data, déirefter identifiering med hjélp av arx, armax samt
box-jenkins modeller i MATLAB.

ul+u2 hastighet
——il G5

ui-u2 bandspanning
— G6

Figur 3. Det forenklade systemets 6verforingsfunktioner.



Frekvensanalys

Frekvensanalys gér till pd f6ljande sitt. En signalgenerator genererar en
sinusspinning med en amplitud, som kan viljas godtyckligt inom vissa
grinser. Denna signal skickas sedan som insignal till systemet som ska
identifieras. Utsignalen frin systemet multipliceras med en sinussignal
frdn signalgeneratorn och integreras. Samma sak gors med en

cosinussignal.
asin(wt bsin(wt+o
. W | opjekt in(wt+2)
signal- _
enerator| gi
g sin(wt) X Ve
cos(wt) |
X Ye

Figur 4. Principen fér frekvensanalys.

Med hjélp av signalerna Ys och Yc¢ kan man sedan f3 fram
amplitudfunktion respektive fasfunktion.

T
Ys(T) =f y(t)*sin(wt) dt =1/2*T*IG(iw)|*a*cosg(w)
0
samt
T
Ye(T) =f y(t)*cos(wt) dt =1/2*T*IG(iw)I*asing(w)
0

IG@iw)l = 2/(T*a)V(Ys(T)12+Yc(T)12) och
g(w) = arctan(Yc(T)/Ys(T)).

Frekvenssvarsanalysatorn frin solartron utfér ovan beskrivna berikningar
automatiskt. Innan man kan borja frekvensanalysen méiste nigra
experimentvillkor bestimmas. De viktigaste diskuteras hér.

Frekvens omride.

Bestim frekvensomrade dir det ér visentligt att kinna processen. For
detta beh6vs kanske kdnnedom frén ett tidigare experiment. Niir man kor
processen ser man hur hjulet ror sig. detta ger en indikation om limpligt
intervall. Jag valde intervallet 0.5 till 10 Hz.



Miittid.

Brusnivan avgor méttidens lédngd, for att erhalla tillricklig noggrannhet. En
lang miittid innebér 14g bruskinslighet. Mittiden kan viljas i sekunder, i
multiplar av perioder eller man kan lita frekvensanalysatorn integrera

tills bestimd noggrannhet erhillits. Jag valde multiplar av perioder.

Amplitud.

Avgor vilken amplitud insignalen ska ha. Vilj amplituden s att systemet
forblir linjért. Vanligtvis ska den vara ganska liten. Jag satte amplituden
till 0.1 volt.

Fordrojning.

Avgor hur linge man ska vinta innan métningen bérjar. Det ér tiden fran
det att man har tvingat pa systemet en viss frekvens tills integrationen
borjar. Denna tid beror pa hur snabbt transienterna klingar av i systemet.
Transienterna i detta system 4r nog inte lingre in en sekund.

Utférande.

Motorernas hastighet kan stiillas in med hjilp av tva potentiometrar s att
lika hastighet erhdlles. Motorerna snurrar 4t samma héll och jag justerade
dessa till 2.5 volt med hjilp av en voltmeter. DA erh6ll enligt mitt tycke de
tvd undre hjulen en ldmplig rotationshastighet. En frekvensanalys
utférdes enligt ovanstiende forfaringssitt. Ett program som heter PCFRA
anvéndes. Detta program tar emot datavérdena, som frekvensanalysatorn
har genererat. Dessa virden sparas i en fil.mea. Man kan med hjélp av
programmet fi en grov uppskattning om hur amplitud- respektive
fasfunktionen ser ut. Om man vill ha biittre upplésning anviinder man sig
av MATLAB. Med hjilp av en skrivare kan man "printa" ut funktionerna. I
figur 4 har jag plottat amplitudfunktionen och fasfunktionen. Om man
tittar pd amplitudfunktionen sa lutar hogfrekvensasymptoten ungefir 100
dB per dekad vilket motsvarar ett femte ordnigens system. Men om man
tittar pa fasvridningen s& ir systemet av ordning tre. Forsta ordingens
system fasvrider -90 grader, andra - 180 grader osv.



Identifiering med hjilp av MATLAB.

Logger ir ett program som loggar data frin ett identifieringsexperiment.
Programmet innehéller en signalgenerator, som kan anvéndas som insignal
till systemet. Excitationssignalen och en extern signal (typiskt systemets
utsignal) lagras och sparas i en fil. Data sparas pi ett format som mdjliggor
senare bearbetning i MATLAB.

Excitationssignal.

Excitationssignalen dr en PRBS (Pseudo Random Binary Sequence)
producerad av ett 8-bitars shiftregister. En etta frin shiftregistret betyder
positiv signal medan noll motsvarar negativ signal. Man bestimmer
amplituden p4 signalen samt dess medelvirde, med kommandona
"amplitude" respektive "mean". Jag valde amplituden till .5 och
medelviirdet satte jag till noll. Om man éndrar medelvirdet nér
amplituden ér lika med noll, ér det ekvivalent med ett steg. Detta kan
anvéndas vid stegsvarsanalys.

Samplingsintervall.

Jag valde Samplingsintervallet till 20 ms.
Utférande.

En PRBS sekvens om 2000 data vérden anvindes. MATLAB utnyttjades
sedan for vidare databehandling. Linjiira trender avliigsnades. Arxstruc och
selstruc anviindes for att bestimma ungefirlig storlek pa na+nb. Jag tittade
pa forlustfunktionen och uppskattade summan till maximalt 7, ddr
nigonstans planade forlustfunktionen ut. En arx modell skattades.

Arx modell.

M: A(q-1)*y(t)=B(g-1)*u(t-k)+e(t), med na=3, nb=4 och nk=1,
A(g-1)=1+al*q-1+...+ana*q-na,
B(g-1)=bl*q-1+...4+bnb*q-nk-nb.

Nk valdes till ett d& det omdjligt kan vara ndgon storre tidsfordrérming i
systemet, gummibandet 4r rétt s spint. Resultatet av plotten av amplitud
respektive fasfunktion kan skddas i figur 6. Resonanstoppen ligger ungefir
vid 35 rad/s, vilket inte stimmer om man jimf6ér med frekvensanalysen.
Aven jimférelse mellan utsignalen y(t) hos modellen, di den matas med
u(t), med den verkliga utsignalen y(t). Vilken visas i figur 7. Residualerna
ir plottade i figur 8. Man ser att dessa inte ligger inom griinserna.
Pol-nollstéllediagram visas i figur 9. Jag fortsatte med en armax modell.



Armax modell.

M: A(q-1)*y(t)=B(q-1)*u(t-k)+C(q-1)*e(t), med na=3, nb=4, nc=4 och nk=1,
A(g-1)=1+al*q-1+...+ana*q-na,
B(g-1)=b1*g-nk+...4+bnb*g-nk-nb,
C(gq-1)=14c1*q-1+...+cnc*q-nc.

I figur 10 visas resultatet av bodeplotten. Skillnaden mellan arx och armax
ar marginell. Resonanstoppen ligger fortfarande helt fel. Aven i detta fallet
har jag jamfort utsignalen hos modellen med den verkliga utsignalen.
Denna ér plottad i figur 11. Fortfarande dalig 6verensstimmelse.
Resiualerna fér armax modellen &r inte si mycket biittre én arx. Dessa
visas i figur 12. Pol-nollstille diagram har jag plottat i figur 13. Eftersom
bade arx och armax-modellerna gav underliga resultat, skattade jag dven
systemet med en Box-Jenkins modell.

Box-Jenkins modell.

M: y(t)=B(g-1)/F(g-1)*u(t-k)+C(q-1)/D(q-1)*e(t),
med nb=3 , nc=4 , nd=4, nf=3 och nk=1,
B(g-1)=bl1*q-nk+...+bnb*q-nk-nb,
C(g-1)=1+cl*q-1+...+cnc*q-nc,
D(g-1)=1+d1*q-1+...+dnd*q-nd,
F(q-1)=1+f1*q-1+...+fnf*q-nf.

I Box-Jenkins modellen finns storre mojligheter att kompensera for bruset,
vilket borde leda till bittre resultat. Resultatet av detta ses i figur 14, figur
15 och figur 16. I Box-Jenkins fallet ligger residualerna s& gott som inom
grianserna. Vilket kan ses i figur 17. I figur 18 har jag lagt in alla tre
modellernas amplitud respektive fasfunktioner plus en plott av
bruspolynomen C och D i Box-Jenkins modellen. Dir ser man anledningen
till resonanstopparnas légen.

Sammanfattning.

Den modell som torde Gverenstimma bést med verkligheten, om man kan
séga sd i detta fall, ir nog box-jenkins modellen. Avvikelsen mellan
modellerna armax, arx och box-jenkins beror sékerligen pi att en stérning
kommer in i systemet ungefir vid resonansfrekvensen. Arx respektive
armax kan inte kompensera si bra for detta. Box-Jenkins modellen
déremot kompenserar med hjilp av polynomen C och D. Stéringen kan
uppkomma av att bandet vid det aktuella varvtalet genererar stéringen.
Denna teori skulle dven kunna verifieras om man 6kade bandhastigheten
och gjorde om mitnigen. Box-Jenkins modellen ir ofta anvindbar nér det



giiller roterande maskiner. Bittre resultat skulle kanske erhdllas om man
filtrerade miitvirdena innan skattningarna utférdes.

Referenser:
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Farnborough, UK.
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Sammanfattning

Vart projekt har varit att férséka ta fram modeller fér de olika mdjliga processerna i institutionens
saltprocess. Det finns i princip sex olika processer, tre utan och tre med recirkulation. Vi har
identifierat de tre 6ppna systemen, men dven samlat in matdata for tva slutna. Tyvérr har vi pga
tidsbrist inte kunnat identifiera processerna med recirkulation, men vi tdnker, om mojligt, férsoka
fortsatta med dessa identifieringar i var. De processer vi identifierat har visat sig ha en ganska
enkel struktur, i princip en lagpassléank och en tidstérdréjning. Dock kompliceras processen av att
doserpumpen &r en slangpump, och darfér inte ger ett jamnt fléde utan istéllet sma "saltkvanta”.
Dessutom ar det inte helt enkel att bestimma och inse exakt inverkan av flédesprofilen i
systemet. Vid identifieringen har vi anvént tva olika metoder, en kontinuerlig och en diskret, vilka
bada visat sig vara anvéndbara for att f& en modell som vél 6verensstimmer med métningarna.

Inledning

VAr malsattning vid identifieringsarbetet har dels varit att f4 fram en bra modeli, men &ven, och till
storsta delen, att lara oss s& mycket som méjligt och fa nyttiga erfarenheter av praktisk
processidentifiering. Darfér valde vi att identifiera flera processer med olika férutsattningar och att
anvinda tva helt olika identifieringsmetoder. Av dessa anledningar innehéller rapporten tva helt
olika modellstrukturer, tva uppséttningar experimentvillkor, tva identifieringsmetoder samt, i var
och en av ovanstaende punkter, tre processer.

Systemet S

Den identifierade processen &r en vétskeprocess med kontinuerligt genomfléde av vatten via en
strypventil, och varierbart fléde av en saltlésning med bestdmd koncentration. Saltiésningen
pumpas in med en slangpump som styrs med en 0-10 volts signal. Saltkoncentrationen i
totalflodet mats med tva konduktivitetsmatare; en strax efter saltinflddet och en vid utflédet. Mellan
inflode och utfléde kan tre processer kopplas in: en kort slang, en lang slang och en
blandningstank. Dessutom kan en del av utflédet kopplas tillbaka till inflédet s& att en sluten slinga
erhalls. Processen med lang slang och recirkulation kan delvis modellera t ex bakvatten-
cirkulationen i en pappersmaskin. Vi har gjort métserier pa alla processerna utan recirkulation,
samt kort slang och blandningstank med recirkulation. En schematisk bild av processerna visas i
fig 1.



Figur 1.

Saltlésning I Salt +
vatten
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G = saltkoncentrationsgivare

vatten

F = flodesméatare

Modellen M

Processerna kan modelleras med ett blockschema enligt fig 2. Det forsta blocket, Hpump, far
representera pumpen. Det bestar i princip bara av en férstérkning, eftersom dess dynamik ar
fdrsumbar i férhallande till processen i dvrigt. P4 grund av att pumpen &r en slangpump ger den
dock inte ett kontinuerligt fldde, utan lamnar sma "saltidsningskvanta" ifrén sig istéllet. Detta har vi
ansett vara en form av processbrus och inte identifierat. Efter pumpen sitter ett block, Hi, som
modellerar inblandningen av saltldsning i vattenfiédet. Detta &r inte heller helt enkelt och entydigt
att satta upp en modell for, s& vi har l4tit &ven dessa fenomen falla under beteckningen
processbrus. Efter Hi sitter den forsta konduktivitetsmétaren, vars utsignal y1 vi inte anvant vid
identifieringen, men studerat i tidsplanet och darigenom dragit ovanstaende slutsatser om pump
och inblandning. Flédet gar sedan vidare till blocket Hp(nn) som &r en av de tre processerna i
processens framfléde, och bildar dérefter den utsignal vi identifierat pa, y2. Recirkulationen
slutligen, modelleras av blocket Hr som i princip &r av samma karaktér som Hp(kort slang).



U ———] Hpump H;i Hp > Yo

HR

| de fall vi identifierat, dvs recirkulationsfria processer med en utsignal kan blockschemat
férenklas till det som visas i fig 3. H &r har en sammanslagning av férstérkningsfaktorn i Hpump
och dynamiken i Hp(nn).

Eftersom vi anvént tva helt olika identifieringsmetoder har vi ansatt tva helt olika modeller. Den
tidsdiskreta modellen M1 ar en ARMAX-modell enligt féljande:

A*(g)y(t) = B (g ")u(t-k)+C*(aT)e(t) (1.1)
'Modellen M2 ar kontinuerlig och ser ut som féljer:
y(s) = e ST*K/(145T2) (2.1)
‘invers Laplacetransform av (2.1) ger

yO+K(1-e(t-T1)/T2y t>=T1
y(t)= (2.2)
yo, t<T1
om man samplar (2.1) f&r man den tidsdiskreta modellen

A*(a)y(t)=B"(g")u(t-k) (2.3)

dar A*(g') =1-®*q1 och
B*(g') =T0+I'1*q".



® beriknas enligt formel 3.7, medan I'1 och I'0 beréknas enligt formlerna 3.18 respektive 3.19,
alltsammans i ref(1). Dock skall ti 3.18 och 3.19 bytas mot " som skall uppfylla féljande villkor
dar h betecknar samplingsintervallet:

t=(d-1)h+t’, d &r ett heltal och motsvarar k i ekv (2.3)
O0<=t'<=h

Identifieringsmetoden |

Fér ARMAX-strukturen M1 har vi anvant Matlab-funktionen ARMAX, som ar en
prediktionsfelsmetod. Vi anvande ungefar halva métserierna for identifieringen, resten sparades
f6r valideringen. Som godhetsmatt anvande vi Akaikes kriterium, vilket visade sig ge ganska hig
modellordning. Férandringarna i AIC var s smé att en mindre strikt, godtycklig bedémning
troligen givit betydligt 1agre ordning, men 4dnda god approximation. Vi valde dock att strikt f6lja AIC
fOr att ha en konsekvent linje.

Fér den kontinuerliga modellen M2 har vi anvént en icke-parametrisk metod, men i numerisk
tappning. Matlab-funktionen Nelder anpassar en godtycklig funktion till givna matdata genom att
minimera en forlustfunktion. Saval funktionen som anpassas som férlustfunktionen definieras av
-anvandaren. Vi skrev en Matlab-funktion som implementerade ekvation (2.2) och anpassade
denna till processernas stegsvar. Som férlustfunktion anvande vi summan av kvadraterna pa
avvikelsen mellan uppmaétt och beraknat stegsvar. Matlab-funktionen fér processerna finns i bilaga
1. Av naturliga skl var vi tvungna att anvanda hela matserien for identifieringen, eftersom vi
identifierade stegsvaret, dvs en enda excitation.

Expetrimentvillkoren X

Vi gjorde i princip tre olika experiment for varje process. Vi bérjade med att skapa oss en
uppfattning om processen tidskonstanter och forstarkning genom att manuellt ge en puls eller ett
steg och avlasa konduktivitetsméatarna. Experimentet kan betraktas som en primitiv och grov icke-
parametrisk metod. | detta kombinerade experiment och identifieringsteg studerade vi aven
processerna med recirkulation. De vérden vi uppmaétte redovisas i tabell 1.



TABELL 1

Fordréjning Tidskonstant
kort slang 3s 1s
1ang slang 16 s s
blandningstank 10 s 30s
recirkulation 10 s —

Nasta experiment, X1, var att excitera processerna med en lamplig PRBS-signal. Vi valde PRBS-

signaler enl tabell 2 och méatte upp 2500 punkter fran varje process. De forsta véardena

kasserades i efterféljande behandling for att inte insvangningsférioppet skulle stéra identifieringen.

Hur stor del som skulle kasseras avgjorde vi genom att studera signalerna i tidsplanet.

TABELL 2
samplingsintervall /s | PRBS-period/h | Exitationssignal/v

kort slang 0.25 S 5t2

1ang slang 0.5 10 5+%2
blandningstank 0.5 10 St2
kort slang med
recirkulation 0.25 S5 5t5
blandningstank 0.5 10 5t5S

| det avslutande experimentet X2 métte vi upp processernas stegsvar med samplingstider enl tab

3.




TABELL 3

samplingsintervall /s

kort slang 0.1

lang slang 0.5
blandningstank 0.5
kort slang med
recirkulation 0.1
blandningstank 0.5

Vid alla experiment var vattenflddet 1.23 I/min och i férekommande fall recirkulationsflodet 0.83
I/min.

Genomforandet och resultat av identifieringen

Vi identifierade som namnts de tre 6ppna processerna dels med Matlabs ARMAX-funktion och
dels med en Nelder-anpassning av stegsvaret. | tabell 4 finns resultaten och férutsattningarna for
de olika identifieringarna. |tabellen och i har efterféljande figurer kallar vi det forsta fallet for
PRBS-id och det andra for Nelder-id. Vid PRBS-identifieringen hade vi stor nytta av de
uppskattade varden pa tidsférdréjningen som vi fatt ur vart férsta experiment. For att kontrollera
resultatet studerade vi pol-nolistéllesdiagram och residualer fér de olika identifieringsfallen. Vi
kontrollerade hér att inga poler och nollstallen lag s& néra varandra att man kunde missténka for
hég modellordning, respektive att residualerna verkade okorrelerade med insignalen.Toppen i
korskorrelationen 6r tanken kan férklaras av att ett delfldde troligen géar rakt igenom utan
blandning.Diagrammen redovisas i bilaga 2.



TABELL 4

NELDER-identifiering PRBS-identifiering
kort slang  h=0.258 | | 55.1+45.84" | -5 | .4 0.6+11.401+67.8¢2-9q"-32.3¢% _,
H@™) U -ozesag’  |© T -1 33900 0436132 10
statisk forstarkning 0.39 0.40
fordrojning /s 2.60 2.00
tidskonstant /s 1.08 1.00

18ng sl - . )
ang s1ang el 30 45 + 53¢ . -3 = 1.9+9.5q' +31.9q2+5q73-7.7q™4 163
1-0.732q"" 1-1.6382q+1.0148q°2-0.2725q"3

statisk forstarkning 0.37 0.40

fordréjning /s 148 14.0

tidskonstant /s 1.60 2.13

blandningstank h=05s| _is 45.+0.473q" -z| -12___-0.7_+2.2q"" -3

1-09871q"! 1o 1-1.7242q7'+0.8429q72- 0.1 142 q‘?"0

statisk forstarkning 0.40 0.33

fordréjning /s 7.06 6.00

tidskonstant /s 38.6 419

Som synes av resultaten kan systemen modelleras ganska val som ett férsta ordningens system
med tidsférdrojning.

Fordréjningen kraver ingen narmre férklaring men systemets lagpasskaraktar fortjanar att
kommenteras. Om man antar ett icke pluggformat fléde, vilket ju ar i hdgsta grad rimligt, t ex
enligt fig 4 ser man att den vatskemangd som ligger ndrmast rérets végg ror sig langsammare &n
den i mitten. Flédesprofilen visar ju vétskans hastighet. For varje tidsenhet som vétskan befinner
sig i roret, och alltsa f6ljer flédesprofilen, kommer avstandet mellan en liten flidesméangd i mitten
av réret och en i utkanten att 6ka. Ju langre roret &r desto langre blir tiden som vétskan befinner
sig dar; alltsa 6kar tidskonstanten linjart med rorets Iangd och alltsa &ven med systemets
férdréjning.



Att det linjira sambandet inte stimmer med uppmétta resultat (kort/lang slang, ca 1 resp 6
meter) vill vi forklara med att den langa slangen ligger hart hoprullad medan den korta &r rakt
uppspand. En rullad slang medfér en osymmetrisk flédesprofil och virvelbildningar som ganska
effektivt blandar flédet i mitten med kantflédena. Den "virtuella" flédesprofilen blir dérfér ganska
flack. Detta &r ett valkant fenomen som bland annat utnyttjas i manga kemiska analysinstrument,
dar man vill ha effektiv blandning utan att beh$va anvénda ett kérl med omrérning.

Figur 4

Validering V

Efter utférd identifiering aterstod valideringen. Vi genomférde denna pé flera sétt, dels genom
korsvalidering med en annan métserie &n den som anvants vid identifieringen, dels genom
validering gentemot den métserie som anvénts vid den andra identifieringsmetoden (Stegsvar
validerar PRBS-id och PRBS-serien validerar Nelder-id). | samtliga fall fick vi god
Gverensstammelse mellan uppmétta och simulerade varden, vilket framgér av figurerna i bilaga 3.
Observera att steget i stegsvaret ar férminskat, det ar endast dess tidsl&ge som &r relevant..

Slutsatser

Processerna visade sig kunna modelleras med ganska enkla modeller medan man &nda fick en
god 6verenstammelse med verkligheten. De svérigheter som ndmnts i form av t ex modellen for
pumpen kunde man i praktiken bortse ifran, eftersom processerna, speciellt blandningstanken, var
s pass langsamma som de var.

Vi har under projektets gang Iart oss mycket om praktiskt identifieringsarbete och de svarigheter
och méjligheter som finns. Det har varit mycket givande att se att det verkligen &r magjligt att ta
fram en anvandbar modell av en okdnd process. Tyvarr har de andra kurser vi last samtidigt kravt
sin tid, och vi har inte hunnit identifiera recirkulationsprocesserna som vi velat. Vi hoppas kunna
agna lite tid &t detta under varen for att 1ara oss ytterligare om dessa.

Referenser

1. Astrém, Wittenmark: Computer Controlled System



RiLacna 1

function loss=tank(par):

K=par (1):

Tl=par(2);

T2=par (3):

y0=par (4);

n=length(pr):;

y=y0*ones(n,1):;

nO0=sum(pr(:,3)==0);

nstart=n0+ceil (T1/0.5)+1;
tvec=(0:n-nstart)’*0.5+(ceil(T1/.5)-T1/.5)*.5;
yvec=K*pr (nstart, 3) * (ones (tvec) —exp (-tvec/T2)) ;
y(nstart:n)=y(nstart:n)+yvec;

diff=pr(:,2)-y:

loss=sum(diff.*diff);

plot ([pxr(:,2) yl):
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INLEDNING

Syftet med projektet ar att finna modeller fér en saltprocess dvs att med
kdnnedom hur mycket salt som stoppas in kunna rdkna ut
saltkoncentrationen vid en given tidpunkt pa ett specielit stille.
Saltprocessen ar i vart projekt kopplat pa tva satt, dels en tio meter lang
slang mellan saltinsldppet och métpunkten for utsignalen, system 1, dels
en burk med omrérare mellan samma punkter, system 2. Figur 1 visar de
tvd olika processerna.

TI0 METER SLANG MATPLUNKT FOR UTSIGHAL

| —

HéR KOMMER
SALTET IH

O OOO

FORDEL ARE

ui —

MATPURKT FOR
UTSIGHAL

0

WATTENKR AN
BLRK

r -

VK

Figur1: System 1 har spanningen pa pumpen som insignal och later "vattnet” g4 i den 6vre delen av
uppstaliningen . System 2 har samma insignal, men gar | den undre loopen .



MODELLBYGGE

| bade system ett och tva har vi saltkoncentrationen vid en given matpunkt
som utsignal. Insignalen i bagge fallen ar spédnningen pa pumpen som
pumpar upp salt till processen. Spinningen &r proportionell mot
koncentratonen salt precis efter saltinsldppet. Vi valjer spanningen som
insignal for att slippa en brusig insignal som skulle ha varit fallet om vi
hade haft saltkoncentrationen vid insldppet som insignal.

System 1
Om vi antar att det inte férekommer nagon diffusion och inte heller nagon
variation i hastighet i réret sa skulle modellen for systemet bli

y(t)=ku(t-b). Dér y &r utsignal, u ar spanningen pa pumpen, k &r faktorn
mellan pumpspénningen och saltkoncentratonen vid inslappet och slutligen
b &r tiden det tar fér saltet att réra sig mellan insldppet och métpunkten
for utsignalen. Det visar sig att det inte alls stammer .

Stegsvaret paminner mer om ett férsta ordningens system och en armax
modell av férsta ordningen stammer bra 6verens med verkligheten , se
avsnitten om identifiering och validering.

Vi antar istédllet laminar stromning med en hastighetsprofil i réret enligt
figur 2a. Experimentflédet var 0,02 dm3/s vilket ger ett Reynoldstal= 4,2
Grénsen for laminar strémning gar vid 2000 sa vi kan héja flédet ganska
mycket innan den lamindra -strémningen &ndras.

<

figur 2 (a) Vatskan som strommar i réret har en hastighetsprofil som liknar en parabel. S1 star (r
stréckan mellan saltinsiappet och utsignalen. T1 ar tiden det tar f6r vatskan att réra sig strackan st.
(b) Figuren visar ett tvarsnitt av roret. A1 ar arean av saltpelarens tvarsnitt medan A2 ar rarets
totala tvérsnitt. (c) Hastigheten som funktion av radien. R star far rrets radle.



Koncentrationen (q) i réret beror pa arean (A,) av viatsketvérsnittet som

har férhéjd saltkoncentration. Koncentrationen ar alltsd proportionell mot
A,/A, ,beteckningar enligt figur 2b. Hastigheten i réret som funktion av

radien visas i figur 2¢ formeln v(r)= v (1-(r/R)2) satisfierar kurvan. Vi
infér ekvationen s(r)=v t(1-(r/R)2) som talar om hur langt ett tvarsnitt
med radien r i saltpelaren har gatt vid tiden t.

Ovanstidende ekvationer ger enligt harledning, se bilaga 1, féljande
beskrivning av stegsvaret:

g= ¢, t<t; samt g=c,(1-cy/t)+c; t>t,
Dar ¢, &ar koncentrationen i réret innan steget kommer, c, &r
koncentrationen pa& steget och c, =s; /v, se bilaga 1. Vi jamfér ocks&
stegsvaret med ett férsta ordningens stegsvar: c,(1-e®!). Dar ¢, &r som

innan och a 4ar den inverterade tidskonstanten. Betridffande dessa
stegssvarsmodeller se avsnittet om identifiering.

System 2

| systemet antar vi perfekt omrérning i burken, dvs saltet som kommer in i
burken férdelas jamnt momentant. Vi har féljande parametrar:
g=saltkoncentrationen i burken (kg/m?®), u=saltkoncentrationen pa flédet
som kommer in i burken (kg/m3), ¢=flodet (m3/s) och V=burkens volym
(m3). Féljande samband galler : q(t)= (mangden salt in - méngden salt ut)/V

under tiden noll till t . Méngden salt in = integral fran noll till t av u ¢ och

mangden salt ut = integral fran noll till t av q-¢. Deriverar vi ekvationen
erhalls q'+(¢/V)q = (¢/V)u. Efter Laplacetransform far vi féljande
Q=1/(sT+1) u, dar T ar V/¢. Med perfekt omrérning har vi alltsd ett forsta
ordningens system. Fragan &r om vi har tillrdckligt bra omrérning eller om
vi beh6ver ga upp i hégre ordningens system (andra ordningen) fér att
beskriva eventuell dynamik som tillkommer vid icke perfekt omrérning.
Svar pa det finns i avsnittet om identifiering.

EXPERIMENTPLANERING

For att fa bekraftelse pa att tidigare rdkningar och antagande inte var
orimliga, gjordes forst ett icke-parametriskt forsok.



Systemen- &r ldngsamma. Detta medfér att en frekvensanalys tar lang tid,
vilket i sin tur innebar en del praktiska svarigheter. En transientanalys

daremot &r Iatt att genomféra och ger mycket information om systemet,
sarskilt om de &r av 1:a eller 2:a ordningen.

Transientanalys

System 1: Om man antar att systemet kan beskrivas av en 1:a
ordningens modell, kan man ur stegsvaret praktiskt tagit bestamma hela
overféringsfunktionen. Den kan beskrivas tidskontinuerligt av

G(s) = K/(1+sT)*exp(-st)
och motsvaras av 1:a ordningens differentialekvation

dy/dt + 1/T*y = Ku(t-r)

Forstarkningen K, tidskonstanten T och tidsfordréjningen © bestams
grafiskt ur stegsvaret, se figur 3 .
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Figur3: Stegsvar fér system 1.



Matningarna gav att T =2,8s , K =0.38 och t=16s. System 1 skulle
alitsa beskrivas av

G(s) = 0,38/(1+2,8s) exp(-16s)

Detta &r naturligtvis bara approximativa virden, men dem fungerar bra
som start- och referensvarden vid den "riktiga" identifieringen. Déar ska
dessutom virdena i den andra modellen av system1 identifieras fram ur
stegsvaret.

System 2 : Till ett 2:a ordningens system &r gangen fran stegsvar till
overfoéringsfunktion inte lika rak, men det kommer att visa sig att
systemet beskrivs bra av en 1:a ordningens modell. Ur stegsvaret
uppmattes virdena T=41s, K=0,39 och t =7s, se figur 4 . System 2
skulle alltsd beskrivas av

G(s) = 0,39/(1+41s) exp(-7s)
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Figur 4: Stegsvar for system 2.



Stegsvaren aterkommer i samband med valideringen och ska d4 anvéandas
for att, oberoende av identifikationen, fa fram systemens tidskonstanter.
Da vi tog upp stegsvaren uppskattade vi stigtiden fér system 1 till c:a 5
sekunder och fér system 2 till 80 sekunder. For att fa tillrackligt med
datapunkter anvénde vi oss samplingstiderna 0,1 respektive 1 sekunder.

IDENTIFIERING OCH VALIDERING

Upptagning av matserier

For att kunna identifiera systemen togs en maétserie pa varje upp mha
programmet LOGGER. LOGGER anvander sig av en PRBS-signal i intervallet
(1 - 10)V. Nér vi skulle bestimma samplingsperioden stédde vi oss delvis
pa tumregeln ur Astréms/Wittenmarks Computer Controlled Systems som
sager att det ska vara 10-20 sampel per stigtid.

Tabellen nedan visar vara varden pa de variabla parametrarna.

SYSTEM 1 SYSTEM 2
SAMPLINGSPERIOD (s) * 0,5 2,0
ANTAL SAMPEL/PERIOD 10 10
ANTAL PUNKTER 1500 1500

* UR ASTROM/WITTENMARKS TUMREGEL

Bearbetning av data

For att minska inverkan av bias hégpassfiltrerades bade in- och
utsignalerna genom att subtrahera bort medelvirdena. Dessutom togs de
100 forsta punkterna , d&r systemen &nnu inte hade blivit oberoende av
initialvdrdena, bort.



Identiflering med MK-metoden

Identifieringen gjordes férst pa en armax-modell , dvs

A*(q T)y(t) = Bxq T)u(t-k) + C*(qT)e(t)

Sadana skapades, samt en del tinkbara variationer, med utgangspunkt fran
tidigare kunskap om systemen .

For att bedomma kvaliteten pa modellerna simulerades dem med
insignalerna fran métserierna och plottades mot dem riktiga utsignalerna.

System 1 : Det visade sig, enligt tidigare antagande, att en 1:a
ordningens modell éverensstimde bast, se figur 5 . Aven ett residualtest,

dvs autokorrelationen av residualen och korskorrelationen mellan
residualen och insignalen, visade detta.

'hmmmmmmmm'.’mmm;&mmmsim

Figur 5: Den simulerade utsignalen {8r system 1 plottad mot den riktiga f6r, uppifran vanster,
armaxmodell {6r 1:a ordningen, for 2:a ordningen,arxmodell identifierad med IV-metoden 13r
1:aordningen, for 2:a ordningen, se nedan.



System 2 : Har férvanade resultatet genom att inte visa nagon markbar
skillnad mellan 1:a och 2:a ordningens modell. Bada tva gav ett mycket bra
resultat.

Det visade sig efterhand att bruspolynomet C inte hade s& stor betydelse
och signalerna &r ju inte speciellt brusiga. En enklare modell &ar att
féredra. Kan man f& samma resultat med en arx-modell, dvs

A*(q~)y(t) = B*q T)u(t-k) + e(t)

ar det battre. Har kan man dessutom anvdnda matlabfunktionen ARXSTRUC
som ger MK-férlustfunktionens varde for olika parameteruppskattningar.

System 1 : Har gav forsoken samre resultat an tidigare. Inte ens
ARXSTRUC-valet, en 2:a ordningens modell, nddde upp i "armaxstandard".

System 2 : Har visade sig att arx-modellen var likvardig med
armax-modellen. ARXSTRUC gav en viss fordel till 2:a ordningens modell.

Identidiering med IV-metoden

IV-metoden korrelerar bort bruset genom att filtrera in- och utsignalerna.
Genom att anvdnda matlabfunktionen [V4, sker filtreringen automatiskt.
IV-metoden ska vara en béttre metod pa arx-modellen dn MK och dven har
finns en matlabfunktion som ger férlustfunktionens varde, IVSTRUC.

System 1 : Aven om resultatet blev battre an MK-identifieringen,
rackte tydligen inte en arx-modell till, se figur 6.

System 2 : Resultatet blev mycket bra, se figur 7. IVSTRUC visade att
en 1:a ordningens modell beskriver systemet bast och ett residualtest
verifierar detta, figur 8.
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Figur 6: Den simulerade utsignalen for system 2 plottad mot den riktiga for, uppifran véanster,

armaxmodell {ér 1:a ordningen, tér 2:a ordningen,arxmodell identifierad med IV-metoden for
1:aordningen, for 2:a ordningen.
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Figur 7: Residualtest fér system 2 identifierat med IV-metoden f3r en 1
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ordningens modell. |



Slutsats

System 1 beskrivs alltsa bést av en 1:a odningens armax-modell med
vardena
A*(q1)=1-0.8217q1
B*(q-1) = 0.0758
c*(q-1) = 1 +0.4344q"1
k=32 (tidsfordrojning i antalet sampel)
vilket motsvaras av den tidskontinuerliga éverféringsfunktionen
G(s) = 0,43/(1+2,55s) exp(-16s)
System 2 beskrivs utmérkt av en férsta ordningens arx-modell med
vardena
A*(q1) =1-0.9555q"1
B*(q-1) = 0.0195
k=4
vilket i sin tur motsvaras av

G(s) = 0,42/(1+43,5s) exp(-8s)

Fysisk modell

Den fysiska modell som hérleddes fér system ett testas m.h.a. ett program
som heter Nelder. Nelder fungerar pa fdljande séatt; den har tva
inparametrar enligt foéljande anrop nelder('fun',c), dar fun ar en funktion
och ¢ &r en vektor med variabler som man vill bestiamma.

10



I vart forsok vill vi anpassa c1 t<t1
yhat=
c2(1-c3/t)+c1 t>t1

till stegsvaret pa system ett. Nelder minimerar funktionen fun genom att
andra pa parametrarna i ¢ anda tills de inte gar att férbdttra namvart. Det
skall tilldggas att man maste ge ¢ ett initieringsvarde. | vart fall bildar vi
en funktion som ger summan av kvadratfelen mellan yhat och y, dar y &r
stegsvaret.
Stigtiden &r ungefar 4,5 sekunder, s vi méter tio ganger per sekund fér
att fa tillrdckligt med métpunkter. Vi gér samma sak fast med yhat utbytt
mot ekvationen for ett forstaordningens stegsvar. D.v.s

ci ' ' t<t1

y#=
c2(1-exp(-c3(t-t1))+c1  t>t1

For att f& basta mojliga resultat later vi t1, som alltsad &r tiden da

utsignalen bdrjar reagera pa steget, vara en parameter som NELDER skali
bestdmma. Resultat, se figur 8a,b.
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Figur 8a,b,c : Nelderanpassade stegsvar; 1:a ordningens modell (a), fysisk modell (b), férbattrad
fysisk modell (c).
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Vid jamforelse ser man att ett férsta ordningens stegsvar blir battre
anpassad men det framgar ocksa att det riktiga stegsvaret antagligen har
in linjar term i sig. Ligger man till en variabel (¢5) och multiplicerar med
(t-t1) i den fysiska modellen d.v.s yhat=c2(1-c3/t)+c1+c5(t-t1) t>t1 sa
erhalls ett battre resultat se figur 8c. Resultatet slar dock ej eft forsta
ordningens stegsvar, vilker framgar d4 man jamfor forlustfunktionen(f)
som ar funktionsvdrdet fér de erhallna parametrarna. §=0,0762 for
1:ordningens system och 0,1285 fér den forbattrade fysiska modellen. Fér
att validera modellen fér system tva kérde vi NELDER pa liknande satt for
system tvas stegsvar. System tvas stegsvar ar véldigt utdraget sa vi
mater bara varje sekund. Resultat se figur 9.
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Figur 9: Nelderanpassat stegsvar fér system 2, 1:a ordningens modell.
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Validering

Eftersom systemen ar av 1:a ordningen beskrivs stegsvaren av funktionen

K(1 - exp(-at))

dir a=T1. Genom att anvanda programmet NELDER, se ovan, kan man
ur stegsvaren ta fram varden pad K och T oberoende av identifieringen.
Figur 9,10 visar den goda O&verensstimmelsen mellan de upptagna
stegsvaren och de av 1:a ordningen med NELDER framtagna.

Resultatet visas i tabellen nedan

SYSTEM 1 SYSTEM 2
Kipent 0,43 0,42
KNELDER 0,39 0,46
TipenT 2,55 43,5
TNELDER 2,02 41,5

Som synes stdmmer vardena vl dverens och man kan anse identifieringen
6ver med gott samvete.

SAMMANFATTNING

Vi kan nu sluta oss till att bdde system 1 och system 2 kan beskrivas av
en forsta ordningens modell. Att polen i system 1 inte 6verensstammer i
nelderanpassningen lika bra som for system 2 beror sdkert pa att system
2 ar mer likt ett 1:a ordningens system. Det visar ju ocksa harledningarna
dar system 2, med antagandet om perfekt omrérning, visades sig vara av
1:a ordningen. :

13



BILAGA 1

Betekningar enligt figur 2.

v(r) = vo(1-(r/R)3)

s(r) =vo(1-("R)2)  ty s=wvt

s(r) =s,

s1/Vg = (1-(r/R)?3)

r= R(1-s,/v,t)112

Koncentrationen (y) ar proportionell mot A1/A2 = nr2/zR2 = 1-s,/vt
Féljande formel erhalles:

C, ; t<t1
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Inledning

Processidentifiering anvdnds d4 man vill anpassa en matematisk modell till
en serie av maitvirden. Ett slagkraftigt hjilpmedel i denna anpassning ir
programpaketet MATLAB, som gor det mdéjligt for oss att snabbt utféra

berdkningar for linga dataserier.

Trots att identifieringen ofta leder till modeller vars parametrar saknar
fysikalisk tolkning, s kan det dnd4 vara av virde att jimféra dem med en
fysikalisk modell. I det foljande avsnittet kommer vi dirfor att diskutera en
sddan for vért identifieringsobjekt. Genom att jaimféra ordningen f6r modellerna

kan vi dra slutsatser om huruvida vi nitt fram till ett adekvat resultat.

Direfter behandlar vi sjdlva identifieringen och analyserar de resultat vi fitt
fram. Vi gdr igenom experimentvillkor och datainsamling, databehandlingen
med MATLAB, val av modell och modellordning fér att slutligen géra en
validering av den modell vi nitt fram till. Projektrapporten avslutas med ett

avsnitt dir vi sammanfatttar vira resultat.



Identifieringsobjekt
Vért system bestir av den si kallade Velodromen (se figur), dir insignalen
utgdrs av inspdnningen som driver motorn och utsignalen av den rérliga kulans

lige pd den roterande banan.

y(x) = 5.1"x3
1 1
I Halskivor f6r positione-
’ I l:\ ring och tacho
' | ¢ Kolbana fér signal-
1 overforing
< Likstromsmotor med

kuggvaxel




Modellen till systemet kan delas upp i:

1. Sambandet mellan inspinning och vinkelhastighet, dvs motorns dynamik.
Ekvationer for likstromsmotorn:

U=E+RA*IA+L*d/dt(IA)
E=k,*w
M=km*IA

Sambandet mellan motormoment och vinkelacceleration ir:
d/dt (w) * (Jpana + My #x2) =M

Om
(Rp /L)2 >> 42k2%n /((Jpana + Myqyia * X2 ) #L)

s& kan Overféringsfunktionen frdn spinning till vinkelhastighet

approximeras med ett forsta ordningens system.



2. Kulans ldge pd banan (s-koordinaten) som funktion av vinkelhastigheten.

D

Kraftjgmvikt lings banan s ger:
mxx*w2r*cosg-m=sgs+sine=mx*»(1+B8)+»d2/dt2 (s); B=2/5
vilket innebdr ett andra ordningens system fran w till s.

Vidrar slutsatsen att vi kan forvénta oss att identifiera ett system av tredje

ordningen:

—_— motor —— Velodrom |——p

1:a ordn 2:a ordn



Identifiering

Experimentvillkor

Vid datainsamlingen exciterades systemet dels med en PRBS-spanning, dels
med en fyrkants-spanning, vid den konstanta hastigheten 1.2 varv/sekund. I det
forsta fallet upptogs 1000 matvarden, i det andra drygt 500.

Viktigt att tdnka pd ar valet av samplingshastighet och amplituden hos den
exciterande signalen. Samplar man fér ldngsamt fdr man inte med hela det
intressanta omrddet, samplar man ddremot for snabbt hamnar man utanfor detta
och identifierar fram en modell for fel frekvensintervall. Ofta mdste man
LP-filtrera signalerna for att undvika att hogfrekventa stérningar viks in eller lita
ett BS-filter ta bort periodiska stdrningar.

Nyquistfrekvensen madste alltid viljas sd att ingen vasentlig del av processens
dynamik gar forlorad. Exakt hur stor denna blir dr svart att avgdra, och det ir
limpligt att testa ndgra olika alternativ. Hir valdes samplingsfrekvenserna f; = 10
Hz och f; = 20 Hz ty processens dynamik ligger koncentrerad kring fy = 0.6 Hz, dvs
Nyquistfrekvenserna pd 5 Hz och 10 Hz har god marginal till fj. Systemets
dominerande tidskonstant som ligger till underlag for fy uppskattas ur stegsvaret
for processen.

Amplituden hos den exciterande signalen innebdr en kompromiss mellan
bdsta mojliga signal-storforhdllande och de fysiska begrinsningar som
Velodromen sitter, dvs om amplituden blir for stor sd dr det risk att kulan slar i
dndldaget. Vi mdaste ocksd forvissa oss om en begrinsad amplitud av den
anledningen att den modell vi erhdller ar lineariserad kring en viss arbetspunkt
och alltfér stora amplituder medfor att vi hamnar utanfér det linedra omradet.
Nivan 0.14 V valdes f6r bdde PRBS- och fyrkant-signalen.

For att slippa "bias" i skattningarna subtraheras medelviardena fran bade in-
och utsignal. Dérefter kan vi berdkna koherensfunktionen som avbildas nedan. Ur
denna utldser vi att samplingsfrekvensen 10 Hz &r att foredra, ty den ger en hyfsad

koherens fér det intressanta frekvensomrddet (upp till ca 0.6 Hz).



Coherence function
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Databehandling med MATLAB

MATLAB-kommandot SPA ger en forsta identifiering av matdata genom att
skatta en Overforingsfunktion vilken ligger till grund for Bodediagrammet. Ett
annat alternativ f6r smalbandiga signaler 4r kommandot ETFE. Vi foredrog det

senare med tanke pd att var process visade sig vara ganska smalbandig.

Modellanpassning

Vart system kan med utgdngspunkt frdn var fysikaliska modell antas vara
olinedrt. Bruset in i processen dr dessutom svdrbedomt. Valet av modell ir inte
sjdlvklart och vi gar igenom ARX, ARMAX och BJ. Det visar sig att ARMAX inte
formadr tillféra ndgot nytt utover vad ARX ger, och darfér koncentrerar vi oss pa
ARX och BJ.

Vi borjar med att dela upp véra mitdata i tva halvor. Den ena anvinder vi till
modellanpassning, den andra vid validering. Med hjilp av Akaike's kriterium
valdes ARX-modellen (a,bk) = (3,4,2) och genom att prova oss fram med
utgdngspunkt frdn denna fann vi att den bista BJ-modellen ges av (b,c,d,f k) =
(1,4,5,3,2). Dessa bdda modeller ger ungefir samma resultat med undantag for
residualerna ddr BJ ger en autokovarians som bittre pAminner om vitt brus, och

en korskovarians som ligger ndrmare noll.



AMPLITUDE PLOT
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Correlation function of resliduals, BJ
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Vi ser i ovanstdende Bodediagram att bdda vdra modeller ansluter ganska vil
till ETFE's Bodediagram for det intressanta frekvensomradet. Diremot anpassar BJ
métdata béttre &n ARX vad giller residualerna. Idealt ska autokorrelationen vara
en "spik i nollan" (jmfr vitt brus) och korskorrelationen vara noll fér alla lag. BJ
eliminerar ARX:ens utskjutande niv4 kring lag = 11 - 15 (Velodromens varvtid ir
0.8 s) och haller sig gott och vl inom "t3-standardavvikelser- grinserna".

De aktuella polynomen for respektive modell ges av:

ARX: A= 1.0000 -1.4717 0.3589 0.2738

B= 0 0 0.3825 0.3428 0.2361 0.1650
BJ: B = 0 0 0.3940

C= 1.0000 -2.0691 2.4131 -1.4821 0.5319

D= 1.0000 -3.3647 5.2762 -4.6956 2.3765 -0.5264

F= 1.0000 -2.3357 1.8872 -0.4960

Medelvidrdet av imagindrdelarna av D-polynomets (brusmodellens)

tidskontinuerliga poler ar 1.2 Hz (Velodromens varvtal 4r 1.2 s-1).



Validering

Slutligen aterstdr problemet: Hur skall vi kunna veta om vi hittat den riktiga
modellen med vdr modellanpassning? Ett positivt indicium &dr naturligtvis om de
olika modeller vi provar ger samma resultat vad avser Bodediagram och
residualer.

Ett annat sdtt dr att anvinda MATLAB-kommandot IDSIM som simulerar
vdra modeller dd de matas med den verkliga insignalen och jamfora dessa brusfria
utsignaler med den verkliga utsignalen. Genom att anvianda den halva av
métdata som inte ligger till grund f6r vdr modellanpassning erhiller vi en

korsvalidering.

Verklig utsignal ____; utsignal till ARX ___; utsignal till BJ ...
2 T L L L T T T T T

j—
(¥, |
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i
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Ovan ser vi att med undantag fér det transienta skeendet (de 50 forsta
vdrdena) har vi en god foljsamhet for bdda modellerna.

P4 samma sitt kan vi jimfdra fyrkant-signalen med de modellgenererade:

Verklig utsignal ___; utsignal till ARX __ _; utsignal till B ...
0-15 L L§ T L] T

0.1

005ﬂ Aﬂﬁﬂ

-0.05

-0.15 * ' ' : :
0 100 200 300 400 500 600

Om vi vill ha méjlighet till en validering dir vi kan jimfora siffror direkt si
kan vi anvdnda vir fyrkant-signal. For att illustrera detta tittar vi p4 pol- och

nollstidllediagrammet (med standardavvikelser) fér de olika modellerna.
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Vi ser att det dominerande polparet placeras pd néstan exakt samma stille av
bidda modellerna, ddremot finns det en osdkerhet hur den 3:e polen och
nollstillena skall placeras. LAt oss ta fasta p4 det dominerande polparet ty det &r
detta som i huvudsak bestimmer stegsvaret.

Med hjilp av MATLAB-kommandot NELDER kan man skatta stegsvarets

parametrar genom att minimera forlustfunktionen ¥ €2 (t) dir

e(t) = y(Omatdata~ YO modell
och y(Dmodel 4r stegsvaret for ett andra ordningens system. Parametrarna (z,wg,K)
kan sedan jamforas med de (z,w,K) som hérror fran respektive modeller. z och wy

tas fram genom att omvandla det dominerande polparet fradn diskret till
kontinuerlig tid. En jimférelse av de modellgenererade parametrarna och

skattningen som hérrér frdn den minimerade forlustfunktionen ges nedan.

Stegsvaret enligt Nelder-Mead ( __) och indata (...)
0. 18 e T T T T T

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Nelder-Mead: K = 7.3 ARX: K = 70 BJ: K = 71
wo = 3.7 Wgo = 3.6 Wo = 3.6
z = 0.15 z =0.15 2 =012
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Sammanfattning
Vdra bdda modeller beskriver systemet vil. Ifrdga om residualanpassningen ar
BJ klart bittre, men for t ex regler-indamal borde ARX-modellen vara godtagbar.
Valideringen visar att foljsamheten dr god mellan system och modeller, bide
vad det géller PRBS-utsignal och stegsvar. Nir vi minimerar var forlustfunktion
med Nelder-Mead for att erhalla siffervirden pd parametrarna i stegsvaret visar

dessa god Overensstimmelse med de siffror vi kan plocka fram ur modellerna.

APPENDIX:

function f = lossfunc(x)
% for use with NELDER; SAMPINT and STEPRSP are global variables

z = x(1);

w= x(2);

K = x(3);

T = SAMPINT;
y = STEPRSP;
N = length(y);
for t=1:N

e (t) = y(t) - K‘(1-1/sqrt(1-z‘z)'exp(-z‘w*t‘T)‘sin(w‘sqrt(1-z"z)*t"T+acos(z)));
ee(t) = e(t)"e(t);
end

f = sum(ee);



