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Inledning

Detta examensarbete behandlar den reglertekniska beskriv-
ningen av en minsklig operatfrs handlande i en styruppgift.
Arbetet bestlr dels av en litteraturstudie dels av ett for-
stk att i ett praktiskt fall berdkna Sverfdringsfunktionen
for en pilot vid styrning av en luft-mot-mark robot,.

I kap. 1 sker en redogirelse fér dels allménna begrepp kring
minsklig styrning dels olika modeller som beskrivits i 1lit-
teraturen, I anslutning till litteraturstudien gjordes négra
enkla forstk pi analogimaskin., Dessa refereras i kap., 2.
Kap. 3 beskriver s& hur de pilotdata som legat till grund
fér det fortsatta arbetet tillkommit. Dessa har genererats
pd simulator under en veckas bestk hos SAAB i Linkdping.

I kap. 4 beskrivs si teorin fxr berdkning av en linedr samp-~
lad modell ur data av den typ som erh8llits vid simuleringen.
Det programmeringsarbete som utfirts for att kunna genomfiora
rikningarna p& datamaskin redovisas dven, I kap. 5 beskrivs
hur en kontinuerlig dverfiringsfunktion kan berdknas ur den
samplade modell som datamaskinberikningarna leder fram till.
Det egentliga arbetet med pilotidentifiering beskrivs s& i
kap. 6. De forsta kdrningarna gav som resultat kraftigt in-
stabila system. Detta kan forklaras med att parametrarna i
pilotmodellen varierar kraftigt, ndgot som ocksd var vintat.
Darfsr indelades varje inspelning frédn simuleringen i 5 ~ 6
delar. Berdkningarna genomfdrdes sedan fér delarna var fsr
sig eller i grupver om tv&, Diarvid framkom bland annat en
stark variation i pilotens statiska férstdrkning. Resultatet
visar behovet av en fortsatt undersdkning ddr mer utstudera-
de metoder som ger mijlighet att anvidnda modeller med tids-

beroende parametrar kommer till anvéndning.
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1, Litteraturstudie.

Framstdllningen i detta avsnitt bygeger till stor del pd
ref.(1). Den ddri inglende bibliografin har varit till stor
hjédlp.

1.1.1. Problemstdllning.,

Man vill konstruera en modell som beskriver en ménniskas
beteende i en styruppgift. De krav som stdlles pd modellen
ir att den bsr kunna simuleras pd data- och analogimaskin
samt kunna anvidndas tillsammans med vanliga reglertekniska
metoder vid konstruktion av styrsystem. De specifika svérig-
heter som uppstdr vid val av modell sammanhédnger med mé&nnis-
kans arbetssitt, Hon Ar ndmligen till stora delar icke-linedr,
stokastisk, ldrande och adaptiv. Skillnaden mellan inlédrning
och adaption Ar den att inl&rningen yttrar sig i ett forbat-
trat styrresultat vid ofdréndrad styruppgift, medan adaption
innebdr att #dndringar i styruppgiften motverkas s& att ett

i ndgon mening gott resultat fortfarande uppnés. I allmién-
het strédvar man efter att anvdnda vdltridnade fSrstkspersoner
med konstant styruppgift fér att kunna uppstédlla enkla mo-
deller didr inga hdnsyn till inl&drnings- eller adaptionsfeno-
men behsver tas,

1.1.,2. Styrsituationen.

De 1 litteraturen behandlade styruppgifterna har i huvudsak
varit av tvA slag, compensatory tracking (xompenserande
styrning) och pursuit tracking (f61jestyrning). Vid compen-
satory tracking ser operatoren endast skillnaden mellan in-
och utsignal, dvs felet, atergivet p& en oscilloscopskirm

el. dyl. Han firsiker styra s& att felsignalen blir noll,
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Vid pursuit tracking ddremot ser operatsren sdvdl insignal

som utsignal och bildar sjdlv felet.
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Pursuit tracking.
I detta fall #r bada punkterna pd skirmen rérliga och ope-
ratsren férssker f4 den styrda punkten att tdcka mdlpunkten,
dvs utsignalen Sverensstdmmer med insignalen,
I litteraturen har i huvudsak endast det enklaste fallet,
compensatory tracking behandlats. Antalet frihetsgrader har
oftast varit en. Dynamiken har med f4 undantag varit enkel:
K eller K/s.
1.1.3. Kédnselsinnets inverkan vid styrning.,.
Tv& delfunktioner av ki#nseln har mycket stor betydelse i
detta sammanhang, Genom fArnimmelser av tryck eller belast-
ning p4 olika delar av kroppen f&r hjdrnan information om
ldge och r5relse hos kroppens olika delar. Detta det s& kal-
lade kinestetiska sinnet &r i vissa fall av stort intresse.
En pilot t.ex. kidnner flygplanets rorelser i luften genom
de trsghetskrafter som piverkar honom ("stjartksansla").
Fran receptorer i muskler och senor kommer uppgifter om spin-
ningstillstdndet i dessa till hjdrnan, Detta kallas det pro-
prioceptiva sinnet och ger operatdren en direkt Aterkoppling
av storleken av de styringrepp han gir med styrspaken. Det
skall slutligen sdgas att skillnaden mellan dessa tvd sinnes-

system &r flytande.



1.2, Modeller.

De modeller som féreslagits kan indelas i tva typer:

1.De som till sin form bestimts av psykologisk-fysioligiska

tvervidganden samt 2.De som endast bestimts s8 att de &terger
operatirens insignal- utsignalsamband tllfredsstdllande, Vi

bsrjar i den fdrra &nden.

1.2.17. The Error Peak Model.

I ref.(2) anges en modell av f&ljande inneh&ll: Se fig.
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Operattrens styrfel antas bestd av cykler omfattande en fel-
puls (error peak) f51jd av ett tidsintervall déar felet hilles
mindre &n ett visst fixt vidrde. Ftljande parametrar erhélles:
1, stigtiden t, 2. falltiden T, 3. felamplituden E och 4, noll-
felstiden ti (in—time). Modellen tar hdnsyn till inl&rnings-

effekter genom att antalet trdningspass N ingdr:

E ar normalfsrdelat med &_ = K N-K2 + K

E 1 3
E E
I e —— och T = -—————
K4 + K5E K6 + K7E
b = log(-log P ) = log(—lo_g_KG ) 0.1<t, & L
i log K i
8
t, = Sl B t 0.1 ddr c =
i T ¢ i< = Pt o= 0.1
K =CN+d n=1.2....-8
n n n

p dr en kumulativ sannolikhet och L en empirisk 8vre griéns.

Modellen har simulerats med hjdlp av empiriskt bestimda virden
pd konstanterna och gav d& vettiga resultat. En svaghet synes
dock vara att modellen endast behandlar felsignalens amplitud-

fordelning och inte dess frekvens.



1.2.2,

Wilde & Westcott s modell,

En intressant modell f5r compensatory tracking ges i ref.(3).

Den grundar sig péd ett arbete av Rogers vid Imperial College

i bsrjan av 1957. Se figur.
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R d4r den stegformade insignalen medan C #r utsignalen frén

operatdren. Vad som ténkes hénda #r fsljande:

Vid 0. Stegformat fel upptridder,

Vid a. Felet upptécks, hjdrnan programmerar bc och skickar

impulser till musklerna genom nervbanorna som verkar som f#r-

drgjningsledningar.

Vid b. Hjdrnan uppskattar R

R
c

b och predikterar Rc. Den jamfor

med det programmerade Cc‘ Hjdrnan programmerar nu cd och

skickar impulser till musklerna.

Vid ¢. R
c

och Qd upskattas. de programmeras asv.

I upsatsen visas ocksd genom férssk med steg som insignal

att de programmerade kurvorna 4r parabelbdgar, dvs operatisren

anvander konstant kraft vid styrningen, Det skall dock obser-

veras att det styrda objektet var enkelt (K). Fsrssk gjordes

ocks& med brus som insignal. Samtidiga kurvor visande bruset

och derivatan av styrsignalen upptogs, se fig nedan.
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Fic. 13. A record of operator response to random input signal showing similarity between output

rate ¢ and error.



Man observerar att hastighetskurvorna uppvisar rédta linjer
(konstant kraft enligt ovan) samt att en sléende likhet
mellan felet och styrsignalens derivata kan iakttagas.

Man féresldr slutligen f5ljande modell:
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En estimator uppskattar felet E, och ger i pkten a uppskatt-

t
ningen E(Et)' Denna signal gdr vidare till prediktorn som i

pkten b ger signalen E(E Det predikterade felet ger

t+d)‘
efter skalning en dnskad styrsignalhastighet och denna j&m-
f5rs med den senast programmerade. I pkten ¢ fis nu den Sns-
kade dndringen i hastighet och i d genereras ett program som
verkstdller dndringen, I en extra loop jdmfors det uppskattade
felet a med det fdrvintade e, Detta senare bestdms ur styr-
programmet i foreglende tidpunkt. Det skall vidare sdgas att
forfattarna antar att operatdren anvinder en diskret uppsédtt-

ning konstanta krafter med vilka han pdverkar styrspaken,



1.2.3., Kreifeldt’s modell f8r pursuit tracking.
En samplad modell fsr pursuit tracking som &terspeglar ideer-

na i foreglende avsnitt behandlas i ref.(4). Figur:
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Fsr en beskrivning av modellen citeras direkt frin ref,(4):
"Conceptual operation of the model: The input is sampled
every T sec. The samples representing instantaneous input
position are passed to 'one circuit which weights them by a
coefficient A, A parallel circuit subtracts the past value

of the position and divides by the time between samples to
give an approximation to the instantaneous velocity. This
velocity estimate is then weighted by a coefficient B. The
sum of these two quantities represents the prediction done

on the input., Because of the operation of the 'muscle’' which
is a nonresetting integrator, just the difference in the pre-
diction values must be sent to it. That is, if the prediction
value does not change over a sample period, a zero value is
passed to the summer trough the 0.2 sec. delay.

The error is sampled and weighted and also passed to the
summer through a 0.2 sec. delay. The delay is incorporated

in each path separatly since the internal stabilizing loop

in the error path feeds back from the delayed error., The
‘memory feedback' loop represents an operator’s ability to
remember the error over one sample period so as to0 compensate

for the effective delay of the muscle of one sample period.

¥



The operation of the model is then as follows: The input is
sampled and the instantaneous position and estimated velocity
computed and weighted separately. The changes in these quan-
tities from the last sample instant are computed. The delay
of 0.2 sec. represents this computation time and any neural
reaction time. This comptated information is sent to the
muscle in the form of a command pulse of width 0.2 sec, and
constant height. The muscle integrates this pulse to arrive
at a new position. If any error results at the end of this
movement, the error sampler takes this value and after one
delay time adds 1t to the next command from the open-loop
prediction path to the muscle for correction.

The memory feedback stabilizing loop is identical in purpose
to that used by Lemay and Westcott in their step tracking
compensatory model,"”

Slutligen skall sigas att trots att modellen &r som gjord
for simulering pd datamaskin anvidnde Kreifeldt analogi-

maskin vid sina férssk. Han rapporterar uppmuntrande resultat.



1.2.4. Goodyear Study.

En modell som ofta refereras i litteraturen konstruerades

vid Goodyear Aircraft i mitten av femtiotalet. Ref.(5).
Simuleringar av typ comnensatory tracking utfsrdes med en
pilot alternativt med en analogpilot. Det styrda systemet
representerade dynamiken hos ett verkligt flygplan., Vid en
del firstk satt piloten i en rérlig vagga. Utsignalen frén
den analoga piloten jamfordes med signalen frén den minskliga.
Parametrarna i den férra justerades s8 att signalerna sig
lika dana ut. Dessutom kunde man vidxla s& att antingen sig=
nalerna frén den minskliga eller den analoga piloten fick
styra systemet. Den analoga modellen ansfgs tillfyllest nir
den mianskliga piloten inte inom 30 sek efter att en omkoppling
skett hade mdrkt att han inte lédngre styrde simulatorn. Man

stannade slutligen for foljande modell;

9{ F( Pos,
I
Threshold  Delay
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Den forsta delen representerar operatsrens forméga att upp-
skatta felets storlek, hastighet och acceleration. Den senare
termen férekom endast hos vana piloter och d& endast d& vag-
gan var rérlig. Jamfsr 1.1.3. Ddrefter f5ljer en troskelfunk-
tion som representerar operatdrens likgiltighet f&ér smd fel.

Reaktionstiden motsvaras av e—TS -faktorn., Y. dr en lineir

L
faktor av filjande utseende:
% K(K's + 1)
L~ 3 2
Ms“+Ns +Ls+1

Denna faktor motsvarar dynamiken hos piloten sjidlv (neuro-
muscular lag and proprioceptive feedback). Det ideella reldt
har tillkommit d& det visade sig att operatfren hade en ten-
dens att dndra sitt styrutslag d& felet vidxlade tecken., Sinus-
signalen pd utgingen slutligen &r en inlérd egenhet som endast

en del piloter uppvisade.



1.2.5. Den kvasilinedra modellen.,’
Vi kommer nu in pd en modell som rént stort intresse och som
utvecklats vidare under medverkan av ett stort antal aukto-
riteter pd omrddet. Den férsta undersskningen gjordes av
Tustin, ref.(6). Han anvinde egentligen pursuit tracking men
betraktade endast felets inverkan pd styrningen och sedan dess
har vid arbete pd den kvasilinedra modellen styrsituationen
varit av typ compensatory tracking. Genom att undersska fas
och amplitud hos styrsignalen i relation till insignalen
(felet) kunde Tustin beskriva den mdnskliga oreratfiren som
en summa av en linedr del och en vars karaktdr tills vidare
1imnades &4t sidan. Den senare termen kallade han "the Remnant",
Vi f4r d8 f51jande modell:

n(t)

Fel Ut

Yo(s) X2

For den linedra delen fann han:

K
_ 1 =Ts
YP(s) By + K2e

ddr T &r en ren tidsférdréjning och K:na &r parametrar som
beror bl.a. pd det styrda systemets egenskaper. Till egen-
skaper och m$jliga foérklaringar till "the Remnant" Aterkom-
mer vi, Modellen kallas kvasilinedr eftersom den till en
dominerande del bestdms av ett linedrt samband.

Den kvasilinedra modellen har sedan utvecklats bide vad gidl-
ler undersckningsmetodik och k#nnedom om parametrarnas be-
roende av styruppgiften. Med hjdlp av kovariansfunktionen
fdr insignal och utsignal fdr operatdren kunde Krendel ref.(7)
berdkna insignal och utsignalspektra. Han bestdmde s en
linedr dverféringsfunktion ur

¢, (o)

[ra|” - B

Relationen ger dock ingen information om fasfsrhdllandena.
Genom att istdllet anvidnda korsspektra kunde Elkind ref.(8)
och McRuer och Krendel ref.(g) ur uttryck av typ

Y :cbic _ d>im 1
¥ d>ie d>ie YC
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bestdmma en kvasilinedr modell enligt figuren nedan.

l Ne(t) |
/(t) P e(“ |\ T~ | c(® l m‘t)
%‘._E*/" | YP = z‘ | . C I_‘ .
= S|
| o

Hdar &ar nc(t) the Remnant och YP har formen:

Ke'TS(TLs +1)
Tp = (T}s-+ 1)(TNs + 1)

dér K dr firstidrkningen, T &r reaktionstiden

(0.12 £ T € 0,20 ) och tidskonstanterna T; och T[
representeraq@peratﬁrens fosrmdga att infora lead-lag
kompensering, TN slutligen representerar dynamiken

nerver-muskler hos ménniskan (neuro-muscular lag).

/3



1.2.6, Parameter-tracking metoden.

En intressant metod att undersdka tidsberoendet hos paramet-
rarna i den kvasilinedra modellen beskrivs i ref.(10). Den

méinskliga operatorn antas kunna skrivas pd formen

. K1(T+K2s)
3 (T +s)?

Denna Sverfsringsfunktion realiseras pad en analogimaskin
ddr skillnaden mellan utsignalerna fr&n modellen och en
minsklig pilot berdknas d8 bAda erhdller samma insignal,
Den s& erh8llna felspdnningen filtreras pd ldmpligt sdtt

och f4r justera parametrarna i den analoga modellen:

-1

T Dynoﬂu}

Modell

4’(‘5— = F/lter

J

just.

De si erhdllna momentana vidrdena pd parametrarna kan nu

registreras kontinuerligt pa skrivare el.dyl.

[4



1.2.7. Crossover modellen.

i ref.(11) ges en beskrivning av hur man pd ett ungefédr kan
bestimma hur den midnskliga dverfiringsoperatorn kommer att

se ut i en viss styruppgift. Man utnyttjar d& den s& kallade
crossover modellen. Resonemanget &dr detta. Manniskan forsisker
styra s& att det slutna systemet blir stabilt och s att uti-
fridn kommande stérningar motverkas. Fran teorin fir syntes

av reglersystem dr kdnt att detta Astadkommes genom att till-
se att det oppna systemet har hog forstédrkning inom det frek-
vensomride som omfattar insignalen, medan forstdrkningen dér-
utanfsr skall vara l8g. For stabilitet hos det slutna syste-
met fordras att férstdrkningen fir det Sppna systemet i om-
ridet kring 0% (skérningsfrekvensen, crossover frequency)
varierar med 20 dB/dekad.

Det 5ppna systemet ménniska-styrobjekt borde alltsa néra(»c

kunna skrivas:
e-Jbﬂi

YPYC ~ _3-;——
d&ar Te ar den effektiva férdrsjningen orsakad av reaktions-
tiden och den neuro-muskuldra lagtermen. Fig 1.2.7.a. frén
ref.(11) visar att denna enkla modell ger forvAnansviart gott
resultat. I fig 1.2.7.b. visas hur(dc och te varierar bero-
ende pd styruppgiften., Det gidller:
W, beror ej av KC dvs forstdrkningen i det styrda systemet,
(W beror ej av insignalen s& lidnge den dr 14 gfrekvent dvs
W < 0.8 (-IJC.
Dé(oi > O.8€dco minskar b% drastiskt (crossover frequency

regression).

Om vi infAr s = jw kan vi gora en intressant iaktagelse:
-sU
w,© e
YPYC - s

dvs manniskan strédvar att firvandla det Sppna systemet till

en integrator plus en fordrdjning.

15
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1.3+1. The Remnant.

Inledningsvis konstaterades att mi@nniskan som operatdr &Ar

b&de stokastisk och olinjadr. And& har stora framgdngar ndtts
med den kvasiline&dra modellen dédr allt som inte beror linedrt
av insignalen sopas under mattan - the Remnant. Detta beror
givetvis pa att det bidrag denna senare del ger inte #r stort.

Om den line&dra korrelationen [4 infors géller

32 & 1 ‘Pnn
Pec
I ref.(12) finner man t.ex. f8r Y, = K/s 0.942<¢ < 0,994

C
och fir Y, = K/s° 0.817 & § < 0.984,

Det skall dock sdgas att &ven om the Remnant inte inverkar
péd stabiliteten i ndgon st¥rre grad kan den ha en avgdrande
betydelse fiir prestanda.

Orsaker till the Remnant:

1. Brus i systemet,

2. Olineariteter hos minniskan (jamfsr 1.2.4.).

3. Reaktioner (linedira eller ej) pd andra insignaler,

4, Tidsvariationer hos parametrarna i modellen.

5. En mdngd andra orsaker kan ténkas,

Egenskaper hos the Remnant: Den dkar med

1. tkande fdrstdrkning i styrobjektet.

2. dkande bandbredd hos insignalen,

3., htgre ordning hos det styrda systemet,

4, kort sagt med vixande svarighetsgrad p& styruppgiften.
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1.3.2. Styrning av svara system.

En intressant illustration till vad som sagts i foregdende
avsnitt ges 1 ref.(13)., Vid styrning av system av h&g ord-
ning &r integralen av styrsignalen av stor betydelse. F6r
att hdlla reda pi sina egna styringrepp tvingas piloten
uppskatta denna integral, vilket &r svart. Det visar sig
att han, dven med en kontinuerlig styranordning, anvidnder
den pad ett till-frén manér, dvs med perioder med fullt
spakutslag omvidxlande med perioder med nollutslag. Upp-
skattningen av integralens vidrde ersitts d& med en upp-
skattning av styringreppets tidslédngd, vilket stdller sig
enklare. Det sidger sig sjalvt att en styrning av ovan be-
skrivet slag dr starkt olinedr och ger upphov till: en
stor remnant-term.

Det visade sig ocksd att om piloten forsfigs med en styr-
spak med endast tre ldgen (+,O,-) s8 minskades felsigna-~
lens rms-virde tydligt., Ett vidldefinierat nollige d& inget
ofrivilligt styringrepn kan ske &r &dven till stor hjdlp.
Férfattarna foresllr slutligen att man skall ta steget
fullt ut och frse piloten med en styranordning som fdr-
utom nollsignal kan ge ett positivt eller negativt puls-
tdg med pulser av konstant h$jd, ldingd och repétitions-
frekvens. Piloten behsver d4 inte ens uppskatta en tids-

ldngd utan behsver endast rédkna antalet styrpulser.
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1.4, Jamfsrelse mellan compensatory- och pursuit tracking.
I litteraturen har huvudsakligen compensatory tracking be-
handlats, dels beroende pd att den &r vanligast i prakti-
ken, dels pA att de s& framtagna modellerna ger en god upp-
skattning (dock ofta i underkant) av den minskliga firmi-
gan dven vid pursuit tracking. En kvasilinedr modell for

pursuit tracking hdmtad ur ref.(11) visas i figur:

r---—-—-—-=--—-=-=- == =

| nc(t) i

LYk |
'iw-aag)i@l) A Ye [T

™M
A

....]-4'_£

Fsrutom remnant-term observeras tre linedra operatorer,
Dessa &r YPi som verkar direkt p& insignalen, YPe som
verkar p4 felet (som operatdren sjilv bildar) samt YPm

som verkar pd utsignalen, Det &r omedelbart klart att
svirigheter dyker upp ndr det gidller att bestdmma dessa
sverfsringsfunktioner. De &r ju inte Atkomliga var for

sig f6r direkt mitning. YPm ar den som #&r minst k&nd av

de tre. Den antas ha sin stirsta betydelse vid styrsitua-
tioner dir operatdren genom rirelse kdnner utsignalen t.ex.

vid styrning av flygplan., Y kan pd goda grunder antas

Pe
vara av samma form som vid styrning pd felet enbart (com-

pensatory tracking). Det dr ju genom Y som systemet slu-

Pe
tes och stabiliteten stidller 44 samma krav pa YPe som be-
handlats i avsnitt 1.2,7. Vad betrdffar Y slutligen

Pi
skulle man ju vianta sig YPi = 1/YC, varigenom uppkomna

fel endast skulle hdrréra frdn the Remnant. Miatningar pa

ett system Y, = 2.5/( s(s - 1-5)) som refereras i ref.(11)

C
visar god Hverensstdmmelse i amplitud medan likheten i fas
ir ddlig. Se figur 1.4.a. Vid denna mitning antogs YPe
vara samma som tidigare uppmitts d& endast felet presen-

terades firssikspersonen,
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2. Forstk med manuell styrning.

2.1. Forsskets utfdrande.

I anslutning till litteraturstudierna féretogs ett par
anspriksldsa experiment med manuell styrning pd analogi-

maskin. Uppkopplingen framgir schematiskt av figuren.

Operator

>(Z) Display Sl‘yrspak —-’l Ye .

_]c

Operatdren forsiker styra s att det presenterade felet
blir noll, dvs vi har compensatory tracking. Felpresenta-
tionen skedde med hjilp av ett dubbelstridleoscilloscop pa
c:a 50 cm avstdnd frin forsikspersonens Hgon., Det ena sve-
pet fick tjédnstgdra som nollinje medan det andra represen-

terade felet.

////’fp_hﬂx\\\\ Fellinje

Nollinje

Fellinjen och nollinjen skall allts& bringas att samman-
falla.

Styrspaken bestod i princip av en potentiometer vars mitt-
uttag pdverkades av en spak. P& potentiometerns dndar an-
bringades + resp. - 100 V., Nar spaken mandvrerades kunde
spanningen p& mittuttaget alltsd variera mellan dessa bada
vidrden. Styrspaken var inte fjdderpéverkad.

P4 analogimaskinen kunde olika system uppkopplas, i detta
fall studerades K, K/s, K/s2 och K(1-s)/(1+s).

P4 maskinen genererades ocksd insignalen. Tre olika deter-
ministiska signaler anvéndes: steg, ramp samt acceleration,
Dessutom anvédndes normalfdrdelat brus framstdllt genom filt-

rering av brus frén en brusgenerator med bandbredd 0 - 30 Hz.
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Det anvinda filtret var av foljande typ:

: |

k( W, W,
b s14 23w, S+wld| S+ w,

Démpningskonstanten § valdes till 0.4, Dérvid fids teore-
tiskt fljande filterkurva:

dB A

0+ -
-3+
-6+
-Q
-12r
-i5*

gle

1
L]

0./ 0.2 o5 { 2 (3

Tre olika vdrden p& W, forekom: 1, 3 och 6 rad/sek. Kb
justerades s& att brusets rms-vBrde uppskattades vara unge-
far lika f5r de olika vdrdena pd W, . Vdrdet i sig upp-
mittes dock inte. Overhuvud taget gjordes inga kvantitativa
undersékningar,.sd t.ex. berdknades ej spakfirstidrkningen
utan den justerades s& att det "kiéndes bra" och detta virde
bibehdlls sedan ofdrdndrat.

Felsignalen som funktion av tiden plottades p& x-y skrivare
med samma kinslighet som p& oscilloscopet (10 V/cm). Regist-
reringen skedde alltsd i samma skala som felpresentationen.

I x-led pAlades en rampspidnning som gav tidsskalan 2 sek/cm.

|

23



2.2, Resultat.

Upptagningar frin firssken visas i 2.2. Fig 1-5.

Fig 1. Kurvorna a,b och c visar realiseringar av bruset
med W, 1ika med 1, 3 resp 6 rad/sek. Kurvorna d, e och f
visar de tre deterministiska signalerna i ordning steg,
ramp och acceleration,

Fig 2. Kurvorna a, b och ¢ visar styrning med steg som in-
signal. YC = K, K/s och K/s2 respektive, Kurvorna d, e och
f visar motsvarande med ramp som insignal,

Fig 3. De tre fdarsta kurvorna visar samma som i fig 2 men
med acceleration som insignal. Kurvorna d, e och f visar
styrning med brus. For alla tre gédller YC = K.Ddremot va-
rieras W,; 6, 3 och 1 rad/sek resp.

Fig 4. Kurvorna a och b visar styrning av brus med W, = 3
och 1 rad/sek. YC e K/s. Kurvorna ¢ och 4 visar motsvarande
a och b men med YC = K/sz.

Fig 5. Hdr visas styrning av systemet K(1 - s)/(1 + s) med
insignalerna steg, ramp och brus med W, = 6 rad/sek.
Kommentarer:

Fig 2 och fig 3 abe. I fall 2 a och b kan reaktionstids-
fordrsjningen uppskattas till 0.2 - 0.3 sek vilket &r nor-
malt vid styrupngifter av detta slag. I c¢ 8r tiden c:a 0.5
sek vilket tyder p& att férsskspersonen "nickat till".

Man kan ocksf obsérvera att i de tvd enklare systemen K

och K/s felet kan f&s nira konstant lika med noll. I fal-
let K/s2 ddremot observeras att felet dr oscillerande med
ett korttidsmedelvidrde skilt frén noll., Oscillationen

beror naturligtvis pd att systemet dr starkt instabilt

och styruppgiften att beteckna som svir. Det frdn noll
skilda medelvdrdet skulle nog kunna avhjdlpas genom ytter-
ligare trédning eventuellt i kombination med en &ndring i
styrspakens konstruktion, se vidare 2.3,

Enligt crossovermodellen som beskrivits tidigare anpassar
operat¥ren sin forstdrkning till ett vdrde beroende p& syste-
mets egen forstidrkning., Det dr dock att mdrka att denna mo-
dell fHrutsdtter brus som insignal, medan vi nu studerar
deterministiska insignaler. Det 4r hdr mycket som talar

£5r att operatdren varierar sin forstdrkning beroende pi

felets storlek. Se speciellt fig 2 f och fig 3 ¢ ddr system-
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dynamiken &r K/s2. Innan rampen respektive accelerationen
intraffat 2r felet l&ngsamt oscillerande. Nédr sedan felet
plotsligt blir stort pd grund av insignalen &r det rimligt
att anta att operatéren snabbt forsiker nollstélla felet,
dvs han #skar sin fsrstdrkning. Man ser ocksd hur oscilla-
tionerna blir snabbare, tills de efter en stund nir felet
blivit litet Aterglr till den léngsammare takten, dvs han
har sdnkt sin fdrstdrkning igen.

Vad gdller styvrning med brus som insignal skall forst en
allmin iakttagelse gdoras: Felsignalen innehdller htéga frek-
venser som inte finns i insignalen. Dessa miste alltsé

vara introducerade av operatiren (the Remnant:).

Forsik gjordes att jadmfdra resﬁltaten fran styrning med
olika bandbredd pid bruset med de man kunde vdnta ur figur
1.2.7.b. Losligt %an sipas att for att styrningen skall
lyckas Astadkomma en minskning av felet mlste det dppna
systemets skdrningsfrekvens (crossover frequency) vara mind-
re #n insignalens bandbredd. Enligt fig 1.2.7.b kan véntas
1. att for systemet YC = K bdr brus med bandbredden W, = 3
och W, = 1 rad/sek kunna styras medan det &r osidkert hur

det gir med W,= 6 rad/sek.

2. att fér YC = K/s W,= 6 rad/sek bor vara omjligt medan
W, =3 och Wy = 1 rad/sek bir g& bra.

3, att for YC = K/52 bsr W, = 1 rad/sek kunna styras medan
w, =3 rad/sek och higre ligger utom det méjligas gréns.
Experimenten stsmmer faktiskt riatt vdl hdrmed:

I fig 3 def syns att vid den hogsta frekvensen felets rms-
virde inte vidsentligt minskats medan sA& #r fallet f&r de
bédda ldgre frekvenserna. I fig 4 ab visas resultatet med
systemet YC = K/s. For Wy = 3 rad/sek syns en viss fdrbatt-
ring och fér W, = 1 rad/sek ar resultatet av styrningen en
klar framgéng. I fig 4 cd slutligen observeras att f8r bh,=
% rad/sek styrningen medfdr dkat ?g??néﬁr W, =1 rad/sek en
firbattring av felets amplitud uppnétts.

I fig 5 visas resultatet av styrning av ett system som e}
ar minfas. Det kdnns mycket underligt att styra ett sadant
system, For att f& systemet stabilt méste man styra sd att
felet momentant Skas. Systemets dynamik gdr di att felet ddr-
efter sakta gir mot noll eller minskar. Om man d8remot for-
sdker styra sd att felet momentant minskar ( vilket kan lyc-
kas f5r en kort stund) miste styrsignalen hela tiden &kas

tills miattning sker d& man fsrlorar kontrollen Hver systemet.
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2.3, M6jlig férbattring av styrspaken,

Som redan antytts skulle ett battre resultat friamst vid styr-
ning av K/52 eventuellt kunna uppnds genom en &ndring av
styrspaken. Enligt vad som nédmnts i avsnitt 1.%.2. 8r det
onskvidrt att ha en vidldefinierad nollpunkt eftersom inte-
gralen av styrsignalen har stor betydelse vid system av hig
ordning. Modifieringen skulle allts&d best& i en fjdder sidan
att spaken automatiskt Atergdr till neutrallige. Diarigenom
skulle oneratdren dessutom biattre kunna kinna storleken av
sitt styringrepp, dven det en forbattring. (Proprioceptiv

Aterkoppling 1.1.3%.).

3!



3, Datamaterialet.

De data som skall ligga till grund for pilotidentifieringen

i detta examensarbete har fhiljande bakgrund: Frin ett flyg-
plan som flyger rakt fram pd konstant h&jd med konstant fart
avfyras en robot mot ett mdl., Roboten kan styras med signa-
ler fradn flygpnlanets pilot och det sker sd att roboten hela
tiden befinner sig p& siktlinjen mellan flygplan och mal.

P& grund av flygplanets rirelse relativt midlet kommer sid-
och hsjdvinkel till sAv&dl mAl som robot att variera. Piloten
ser uppkomna fel i sid- och h&jdvinkel och fiérs¥ker nollstédlla
dem. Situationen d&r alltsd pursuit tracking i tva dimensioner.
Apparattekniskt utférdes férsdket s& att forsskspersonen

fick sitta i en modell av forarkabinen i ett flygplan. P&
higer sida satt styrorganet som var fast. Den kraft som pilo-
ten med handen utsvar pd detta dr styrsignal till roboten.

C:a 3 m framfsr piloten fanns en krokt vit skdrm, P& denna
avbildades med hjdlp av en projektor dels en rdd ring symbo-
liserande milet dels en vit punkt symboliserande roboten.

P4 en analogimaskin var uppkopplade de ekvationer som bestdm-
mer mAlets rirelse i hijd och sida beroende pad flygplanets
flykt. Samma sak gdllde betrdffande roboten, men hdr medtages
ocksd inverkan frédn pilotens styrorder, rohotens dynamik,

dess fart och dess avstdnd frin flygeplanet. Signalerna frén
analogimaskinen fick s8. styra projektorn sa att mil och ro-
botsymbolerna rsrde sig 8ver skdrmen. Frirsikspersonen forstkte
styra den vita punkten - roboten si& att den 1dg inom den ré-
da cirkeln - pd syftlinjen till méAlet. Vid denna undersdkning
registrerades féljande storheter pa Attakanalsskrivare: styr-
signal i sida och hiéjd, sid- och hijdvinkel till malet, sid-
och hdjdvinkelfel, robotens fart samt en digitaliseringsorder.
Till denna senare Aterkommer vi. Samtidigt inspelades samt-
liga kanaler utom robothastigheten med hjdlvp av en databand-

spelare, Definitioner av sid- och hisjdvinklar enligt figur.

H5 jdvinkel ch

A HBjdvinkelfel éH

Sidvinkel d>$
=
e ROboOt
Sidvinkelfel ¢
MAl ) = :
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Styrningen kan indelas i tva faser:

1. Styrning av roboten till siktlinjen.

2. Styrning av roboten pd siktlinjen.

Dessa tvA faser dr av helt olika karaktdr. I den firsta an-
viander piloten sig mer eller mindre av ett standardprogram
ddar felets storlek har liten inverkan p& hans styrmansvrer,
I den andra fasen déremot &r styringreppen till stdrsta de-
len beroende pd felets momentana storlek, Det &r den andra
fasen som hidr skall undersdkas. Det d&r hdr som signalen i
den &ttonde kanalen kommer in. Ndr felsignalerna blivit smé
dvs fas tvd kan antas ha bdrjat inldgges hdr manuellt en
fast liksvdnning (digitaliseringsorder).

Bandet frin bandspelaren behandlades darefter i SAAB:s auto-
matiska provutviarderingscentral (SAPUC)., Hir &terfsrdes sig-
nalerna till analog form och nir en likspénning &terfanns

i kanal Atta samplades de 8vriga signalerna och digitalise-
rades som heltal wmellan -1024 och +1024, Detta skedde i en
D-21:a. FrAn denna utmatades styrsignal i sida, sidvinkel
och sidvinkelfel stansade pa 5-kanalsremsa f5r vidare be-
handling i SMIL, Tyvdrr finns hdr en svaghet i datasverfs-
ringen. Signalerna i analogimaskinen var fér smd att styra
ut bandspelaren ordentligt och ndgra lediga firstédrkare fanns
inte. Endast en liten del av det mjliga svinget vid digita-
liseringen kunde alltsd utnyttjas, vilket resulterar i ett
onsddigt kraftigt kvantiseringsbrus.

Forstket: Tre olika skjutfall genomfdrdes.

1. Skjutning ratt fram. MAlet ror sig nu obetydligt i bade
sida och hojd. Detta skjutfall kan karaktdriseras som compen-
satory tracking i bdde sida och hsjd.

2. Skjutning snett nedat framdt. Malet rir sig obetydligt i
sida men kommer att ha en Skande negativ h#jdvinkel. (M3let
kommer att passera under planet). Vi har nu compensatory
tracking i sida men pursuit ditto i hsjd.

3. Skjutning snett neddt At sidan. M8let har en starkt Hkande
positiv sidvinkel och en Hkande negativ hd jdvinkel. Vi har
nu pursuit tracking i b&de sida och h3jd.

Det dr hela tiden endast styrning i sida som undersdks,



Férsdkspersoner:

Tre férsikspersoner anvindes. TvA fdltflygare frén flyg-
vapnet skt vardera 10 skott fsrdelade si: Forsta dagen
efter ndgon triéning sksts: Skjutfall 1 och 2, tva skott
efter varandra, Skjutfall 3, ett skott. Andra dagen nir
férstskspersonerna ansfgs fulltridnade skits samma serie om
igen. Dessutom skt en tredje fsrsdksperson som ansigs

mycket vdltrinad ett skott av vardera skjutfallet,
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4, Processidentifiering enligt minsta kvadratmetoden,

4,1, Teori,

Vi antar att den process vi vill identifiera har tv3 insigna-
ler och en utsignal samt att den kan beskrivas med den linjira
modellen:

A"y (6) + B (27 (8) + B,(z7 Dy () = e(s) aar

1

A(z'1) =+ Bz P AFE + seeue B apz'

1 2
-1
B,(27")

D

-1 =2 -n
b10 + b11z + b122 + eeeeae + b1pz

=1 -2 -p

-1
B2(Z )—b20+b11z + b V4 + o--'o+b2pz

Feltermen e(t) beskriver den momentana avvikelsen frin den

linedra modellen, For att modellen skall vara vettig bor
denna avvikelse vara oberoende av in- och utsignalerna samt

ha medelvérdé noll, Dessutom forutsdtter vi att b10 = b20 = 0,

Situationen d4r nu den att vi kdnner ut- och insignalernas
vidrden i tidpunkterna 1 tom. M., Vi kan d& skriva upp M - p

b, b eee D som obekanta.

k j e b e e o
ekvationer med a ap, b11 1p? Poq 21

1

y(p+1)+a1y(‘p)+ +apy(1)+b11u1(p)+ +b2pu2(1) = e(p+1)

y(M)+a1y(M—1)+ os s +apy(M-p)+b M-p)+ vee +b2pu2(M-p) = e(M)

LA

Om vi nu infor f51jande matriser:

e Uip uatp  ylp) ) ) Y (1 L1 vy
e+ Ulp) sa(pen Yy(p) L p) 4y (p) - Y@ U (2) 4(2)
P U 0 Uy (o) P 4 (F4) Y ) Y& 43 4
i Y(H-uH-1) tfi1-) ym-2) u{M-2) 4, IM-0) ylrpru,(p) i) |
[a, | [y ' efon) |
by Y lp*) ep o)
by y(p+3) e(&-&)
a
b
® = | by \,= E =
dP
P
[ by < Ly () Le(M) |
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kan vi skriva ekvationerna i matrisform:
0 +Y =E

Man sdker nu en skattning av ©® sddan att kvadratsumman av

e(t) t = P+l seese.M blir minimal, Matrisalgebra ger:

Zoe)- EE =(¢ew)T(¢e+r)=(v7+ef¢)(¢_@ +Y) =
=Yvo+YY+0d Po +a"P Y =
Ao+ H DY) PP (o (DB DV Y - Y (Sef DY

Hir kan observeras att endast firsta termen beror av ® samt
att denna term #dr kvadratisk., Minimum erhdlles alltsd nir

denna #r noll. Vi fi&r sdledes skattningen:

B () PY —=Teti- Y'Y+ Yod .
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4,2, Beridkning av parametrarnas standardavvikelse,

Vi antar att feltermerna e(t) 4r oberoende normalfdrdelade
2

stokastiska variabler med medelvdrde noll och variansen €& .,

Vi har enligt féregdende matrisekvationen:
P0+Y = E och skattningen:
B = -(dbI'PY = -(dB) S (E - P =
2PTd) PPO — (DB DE = 0 -(db]DE

Vi finner 44 medelvirdet av skattningen:
E{B} = @ - (4] ¢ E{E} = O

Hir har utnyttjats att felens medelvarde &r noll., Vi har allt-
si konstaterat att skattningen 4r medelvirdesriktig. Vad

ar dess varians?

V{8 =e{16-0)(D-0))-

= E{(- (D) DEN -(FP)PE)} =

EV(SD) 'S EE™S (&70) '} (ST E(E € )]
E(EE"} = 6'T =

VIB) = 6 (b "¢ b (7N = o* (D)

Variansen for var och en av systemparametrarna ges alltsi

. o . -/
av feltermernas varians ginger motsvarande element 1(¢ﬁw.
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b

4.3, Numeriska synpunkter infdr programmeringen.

Vid behandling pd datamaskin observeras att matrisen ¢ med
tkande datamdngd snabbt blir otympligt stor, medan den kvad-
ratiska matrisen ¢T¢:s ordning 3p Ar relativt mattlig. P &r
hdr som forut systemmodellens ordning. Vilka &r d3 elementen

igp'¢p ? Hopmultiplicering ger: (OBS, att D Er symmetrisk.

Bevis: (¢T¢)T bl dDTdJTT‘ ¢T¢ v)

M" R Moy .
&y 2?‘"“‘“1}1‘1’“;&!) T YOy Z ymy(J—r“ ‘/W“aQT‘” 7—70’”‘1 o)
M-
?P: a.(;; Z gy { uglyg-n - - Z'uq;yq-,..uZu, J)uwn)):ug)%-,m)
M ,
3 W) 2 uliyin -
M-z 2 M—z M-
‘ 2'_ yiy) yu) ) Z Yo
L
?Z" l,(J)
Mp 2 MP M-p
z yir Vel Zoyguy
2 M
MZPum g U, g 4, )
) M-p 2
Z u\y
L : at
rM T
Z ywve-n
z viug
";’, AR
PZ" Yy Uy g0
¢y =
" L -
L Wyer
N v Al
Z Yl ug-p
Moo
| & YWkl

38



Vi ser alltsd att elementen i ¢ﬁboch<§¥ bestdr av summor av
termer av typen y(j)y(j-k), y(j)u,(j-k), y(§)u,(j-x),
u1(j)y(j-k), u1(j)u1(j-k) etc. k =0, 1, 2 s4vss.. Dessutom
observeras att flera summor innehdller samma termer s&nir

som pA ndgra f& i birjan och slutet.
M-i 9 M-2 2

i , MZ_:P , 2 .
Ex, - .
I AR TR AT g ot

Det dr ju intuitivt helt klart att ju flera datapunkter man
har med vid rdkningarna desto battre bdr uppskattningen

bli. A andra sidan minskar betydelsen av termerna i bdrjan
och slutet av summorna ju flera termer dessa innehdller,
Informationen om parametrarnas virden kan alltsd knappast
ligga i det faktum att vissa summor innehdller termer som
inte finns i andra. Fér enkelhets skull later vi alltsd sum-
morna ha samma grinser. Antalet termer betecknas med N, Dir-

T
igenom behver endast de tre 8versta raderna i¢ ¢ och de tre

N
sista elementen i¢ Y berdknas och nir summabildningen &r klar

flyttas elementen ut pd sina respektive platser s& att hela
matriseng' och hela vektorn¢'y har bildats.
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4,4, Talen sigma, F och MY,

Fér att berdikna systemparametrarnas standardavvikelse beh&vs
enligt avsnitt 4.2, en uppskattning av feltermernas standard-
avvikelse. En sddan unpskattning anges i ref(14) till

sigma = sqrt(E/(N-3p)) dir E ar firlustfunktionens vérde.
Ovriga beteckningar enligt tidigare.

Ett problem uppstidr dA det gidller att bestéimma ett okdnt sys-
tems ordning., Férlustfunktionen kan viéntas minska med allt
hsere orning pd modellen. Frigan #r di att avgdira hur lénge
minskningen #r signifikant. Iinligt ref.(14) kan detta ske
genom berikning av talet ¥ = (E1-E) (N-3p)/3E. E1 &r férlust-
funktionens virde fir en modell med en enhet ldgre grad.
Talet F 8r testkvantiteten till en ¥F-fdrdelning med forsta
frihetsgraden lika med 3. Den andra sdttes arproximativt till

osindligheten. (3,0) = 2.60. Om F &r mindre #n 2.60 kan

¥0.05
man alltsi med mindre #n 5% risk att ha fel siga att ndgon
signifikant minskning av frlustfunktionen ej skett.

FSr att f4 en uppfattning om de numeriska svdrigheterna vid
berdkning av inversen sker f&r varje vdrde p& systemmodellens
ordning en utskrift av konditionstalet m. Konditionstalet f&r

den kvadratiska matrisen A av ordning n definieras:

M= n-M(A)-M(A™")  dur M(A) &r det stirsta diagonalele-
mentet i A, Jfr ref.(15) sid 72. En matris vars determinant
sr liten och som alltsd dr "n#dstan singuldr” har i allmdnhet
ett stort konditionstal. Konditionstalet har déarigenom sitt
intresse 1 detta sammanhang. ty det ger en fingervisning om
det aktuella systemets ordning. Vid forsik att anpassa en
modell med f6r hdg ordning till datamaterialet tenderar rader
och kolonner i¢ datt bli proportionella. dvs det(¢;¢>) gar

mot noll och konditionstalet viéxer.
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4,5, Programmering.

Programmet #r si beskaffat att den hdgsta ordning vd systemet
for vilken man vill ha identifieringen utférd lédses in, pmax.
Vidare inldses parametrarna k, se nedan, och N, antalet termer
i summorna id;da. Datainlisningen sker frin remsa med hjilp
av proceduren Indata. Denna procedur skiftar insignalerna u1
och u, k steg i fhrhdllande till utsignalen y. 0 € k € 7.
Hirigenom kan systemmodellen giiras nAgot allminnare:

AT p(8) = 270 =B (2T1) uy(8) = B,(zTT) wy(8)) + e(t).
Vid fsrsta anropet av proceduren sker automatiskt s& ménga
inlésningar fran remsan att y(t), u1(t-k) och u2(t-k) finns
aktuella. Vid anrop av Indata lagras y, u, och u, i kolonn 1,
rad 10, 11 och 12 respektive i matrisen FTF, F6re varje an-
rop skiftas dessa rader i FTF ett steg &t higer s& att y(t),
y(t-1), y(t—2) P y(t—pmax) etc. finns lagrade samtidigt.
Dessutom lagras in- och utsignaler f&r varje tidpunkt i ECS
(t-pmax)

(yttre kdrnminnet), Nar y(t-pmax), u,(t-pmax) och u

finns tillgidngliga startar berékning;n av<$t¢ (motsiaras av
FTF) och<bTY(motsvaras av FTY), b&da av ordning % pmax. Dir-
efter sker berdkningen av 65. Denna bérjar f&r p = 1 och fort-
sdtter till p = pmax. I varje steg sker fﬁljande:(d;dﬂqberék—
nas f8r aktuellt p-viarde. Skattningen av parametervektorn fés
nu: ES::-(¢I$f&§Y. Vid berdkningen av firlustfunktionen f&r

den nu framriknade systemmodellen &r det fodrut beskrivna
uttrycket Z:e2 = YTY + (¢FY)T attraktivt i si motto att

ddri ingfende storheter redan finns tille#ngliga i rdkningarna.
Denna metod har dock en nackdel didri att den innebdr att skill-
naden mellan tva stora tal berdknas. Detta ger dilig numerisk
noggrannhet, Vid férsbk erhslls t.ex., negativa kvadratsummor.
Darfor infdrdes funktionsproceduren I.0SSFKN, Denna beriknar
ur de i ECS lagrade insignalerna de enligt den funna system-
modellen vintade vdrdena pA utsignalen., Dessa jamfdrs med de
verkliga vdrdena, #ven dessa hdmtade fr&n ECS. De funna dif-
feranserna kvadreras och summeras och bildar s& férlustfun-
tionen. Ddrefter berdknas kvantiteterna F och sigma enligt
ovan. Ddrvid betecknar identifieraren E1 fireglende férlust-
funktion, Nu sker utskrift enligt figur pi ndsta sida. Diar-
efter berdknas systemparametrarnas standardavvikelse enligt
ovan och utskrift sker enligt samma monster som fir paramet-

rarna sjdlva. Programmet visas i fig. 4.5.a och 4,5.b.
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= E = F = MY =
B1: Utskrift av systemparametrarna
B2:
A
B1: Utskrift av standardavvikelser
B2:
Mall f&r utskriften. Forsta raden skrives endast for p = 1.

Jamfsr #ven med figur 4.8.a.



L:begin real E,YY; integer 1i,],k,

1,m,pmax,N;
array T TY[1 18T*F$Fr1 18,1:18
for 1: -1 step 1 until 18 do T[ 1
for 1:=1,2,3 do for J:=1 “‘-3
K:=1Hs5k; pmex:=1As%k; N:=1a85k;
begin 1ﬂteder g,h;
procedure Indata (k,y,ul,u2,v1);
integer k; real y,ul,ul; array vi;

1;
Je=FTY] 1]:=0;

IF k=0 therw begin h: —h|1 T —1831%1(/10 u1: Jad%]{/ﬂ), 12 —1as'%k/1()

else
"F \ 'r'.r'\: T =T .4’: ~1H=Rk !4(1) 111+ =1 [ 1,-1_’
Py 1=k ,‘1, 1 uvnbil 2 de -.rﬂA;"l "‘[-T"!]} r11"1] -1as'%k/1(\
_W" Tr T ‘rﬁT :FT:'-'*"!-::‘.»_ cfen -1 unhil o r'l_- r"T T —v1[] 1
1T”1 nﬁﬁnr&f1n iF Wl rota 10 -
el’ld; o - S

—_:h :=m:=0; goto H;
L1: for i:=10, 11 12 do for j:=pmax+! step -1 until 2 do
TR 4, 4] ~FTW[3,J 1T m:=m- 1
H: TIndata(k,FTF10,1], vWF[11 1] FTW[1P 11,T);
for i:=1,2,3 do LECS(FTPT041 11, Am+t)
Tf m~ pmax fhen goto L1; gi=g+1;
for i:=1,2 3 dou?g? 1H —0 step 1 until pmax-1 do
for j: (1f 120 Then 1 else 1) step 1 until 3 do
fﬁﬁ[ﬁ,3x1¢§] —FTFLi,3X1+j]+FTF[9L1 1 ]XFTR] 9+3,T+11;
for 1:=1,2,3 do

FTY| 3% (pmnx 17+1] :=FTY[ 3% (pmax=1 )+11+FTF[ 10,1 IXFTF] 0+1, pmax+1 ];

i gN then goto L1;

for i: T_Ezém?ﬂ;ffor 1:=0 step 1 until pmax-2 do
for j:= (if 10 Then 1 else 1) step T until 3 do
for m: —1 m+ while 3%(1#m)+j<3Xpmax do -

FTR] 1+3%m, 3 (T4m)+3] 1=FTF[ 1,3%1+31;

for 1:=1 step 1 until 3meafv@3 for j:=1 step 1 until i-1 do

FIF( 1, j] =FTF| 3,17;
?or il step 1 until 3(pmax-1) do FrY[ 1] =TT 1,34
Er=YY: Fmﬂ1 51]

end;

ﬂg;in integer p; real maxl,max2,siema,B1,F; Boolean E;
mﬁlpﬂmemwelosmeLN,);vagn;” o

ser n,N; array T; T

yepin real fe] array A[1 :21]

m:=1: ~O, LOSSWKN =0} goto 52;

1wl

S1: for i:=n+3 step -1 untll £i1 b do Ag :=A[1-3]; 1:=141;

s2: for 1:=1,2,3 do A[1T:=5CS(3XI+1i
if 1<Dmax then goto S1; mi=m+1;

Tel:=A[11; for j:=1 step 1 until n do Fel:=fel+A[3+3IxT[j];

LOSSFKN : —LOSSFKN+?el¢2
if m<N¥ then goto $1
g -
Eﬁﬁﬁggﬁ bHr insdttes proceduren Escinv;

Fig. 4.5.a. Identifieringsprogrammet, del 1.

1 until 3xpmax do FTF[i,]]

11

end
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mext 1 =abs (FTF[1,11); if abs(FTF(2,2])>mex
for p:=t step 1 until pmex do

: - _9}" -1, ‘ '7\/7\ dr
"'“ﬂo'rwln 11‘ mi'S then frotf\ ur;

if wha(7H m mT?>mmv1 th
Taeiny( PR } TT?J Th,m);

[

/

N mat s= b (PTF m,m] ) ;

A =ahs (TR 2,2])

n mex?:=ehe (TR m,m]);

s'f'rah 1 ﬂmtﬂ Ben do
Vs ?or J'—1 steﬁ 1T until 3Xp do
T[i"l 1—\r’1'r\ 1’ ' /Flrrr\r J.J

/s

o J:‘() L“rm* ‘| 1nt

B then goto 13; EBi=true
for 17~‘| s_izrig‘. until 3 D dj_ T 1] s =slomexeqrt(abs(FIF 1,1]1));
“OJDO lf_,

13: feed(3)

end;

goto U'_)j

print(0,1,10-8);
feed(l)

Fig. 4.5.,b, Identifieringsprogrammet, del 2.
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4.6, Inversproceduren.

I detta fall med berdkning av systemmodeller av allt hdgre
ordning giller att vid berikning av (¢T¢)_1 av ordning 3p
ar @#T¢Q-1 av ordning 3(p-1) redan kind, En procedur for
inversberdkning som utnyttjar detta fsrhdllande &r den sk.
escalatormetoden. Se sid 82 ref. (15).

Inversen av matrisen A_ . skall beriknas, A;1 ir kind.

Skriv da

dar An ar en kvadratisk matris av ordning n (med inversen A;1),

B och C en kolonn- resp radvektor och D ett reellt tal.

Vi skriver

-1 Z1 Z2

n+1 =

Z yA
3 4

éar Z1, 22, Z3 och Z4 gr av samma typ som An’ B, C och D resp.
Onskemal: A B 7 7

-1 n 1 2

Ape1 Bngr = ’ = Lo
n cC D . Z

Detta leder till ett ekvationssystem som med viss listighet

kan 1dsas s& att resultatet liampar sig f5r numerisk behandling,

}:’An-z1 + B2y =T '(An - B0 ¢C) 2, =1
A2, + BZ, =0 Zy = - p ez,

lc-z, D2, =0 (2, = - Ang-Z4

CZ, + D7, =1 lfn - C-AT'B)-Z, = 1

Slutligen fés:

2, = (A - B.p"tc) ! = A;1 + A;1B-(D - c-A;TB)'lch;1 = A;1 - 24647
z, = - A;1B~Z4

23 = = D'chz1

2, = (D - c.a7'B)""

Nu kan Z Z, och Z_, berdknas i denna ordning.

4 T b 3
En procedur som utfor detta &r proceduren Escinv som visas

p& ndsta sida. Den har som formella parametrar matrisen VA,
vektorn VB, som anvidndes som slask, ldget singuldr samt n,
ordningen p& den bildade inversen. Proceduren fdrutsdtter att
den sskta inversen &r av ordning 3 eller stirre. Om den aktuella
parametern n #r lika med 3 bildar proceduren sjdlv utgéngsin-

versen av ordning 2. Om diarvid determinanten fi&r 2/2 matrisen
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ar mindre &an 10-8 sker hopp till ldget motsvarande den for-
mella parametern singuldr., I identifieringsprogrammet mot-

svaras de formella parametrarna VA och VB av fdlten FTF och T,

ngular,n); valte oy INLegel o,
P n=3 then
T]-f:' » ‘1'_ " ] K ;
) a ol yalq oluanlo 47
! L:'—-]” -{_1:- i R ])
W8 then singulér;
1 |"1 ey Hed 1 '|_:_-,lrr.rr1 nly at s \J'nrn o I (R, e, Py J ot s
[ ,:]) VA 1 1]:= '111 d.-_:.j T‘-.,: ]:=8las)/det;
TR fo) Tods VAT 4l ezl 47 /830%
~VA[1,2]/det; VA[2,1]: [2,1]/det



4,7. Generering av testdata.
Fsr att kunna kontrollera att identifieringsprogrammet funge-
rar och ger korrekta varden krdvs tillgang till data genere-
rade ur en kind systemmodell. Ett program som berdknar dy-
lika data ur systemet
y(t)+a1y(t—1)+a2y(t-2)+a3y(t-3)+a4y(t-4)
1(t-1)+b12u1(t—2)+b13u1(t-3)+b14u1(t—4)
+b21u2(t-1)+b22u2(t-2)+b23u2(t-3)+b24u2(t-4) = e(t)

visas i fieur 4,7.a. Som feltermer anvidnds normalfdrdelade

+b11u

variabler (0,k/10) framstdllda enligt f5ljande metod: L&t r1
och r? vara rektangulédrfrirdelade slumptal i intervallet (0,1).
sqrt(—2~1n(r1)) cos(2wr?2) och

sqrt(-2«1n(r1)) sin(2wr2) tvd oberoende stokastiska

D4 ar n,

1y

variabler normalfsrdelade (0,1). I det aktuella programmet

utnyttjas endast n,. De bdda slumptalen r1 och r2 erhélles

1
genom anrom av den maskinkodade funktionsproceduren rand. Fel-

termernas standardavvikelse varieras fran 0.1 med steget 0.1
uppdt genom att det framrdknade normalftirdelade slumptalet
multipliceras med k/10 , ¥ = 1,2,3,4 ¢4000e » Om k = 0 utfiires
inga rédkningar utan samtliga feltermer sdttes lika med noll.

Insignalerna u1 och u2 antar viardena -1 eller +1, Teckenvix-

lingen sker slumpvis med sannolikheterna 0.3% f&r u, och 0.167

for u?. Sannolikheten fr x konsekutiva vdrden med samma tecken

fsljer s8ledes en geometrisk fordelning., Medelvéardet for X

ar X, = 3 och fir X0y Xgo = 6.

Programmet matar ut y(t), u1(t) och u (t) pi remsa. Talen

skiljes At av sitt tecken, Efter varjz grupp om tre foljer
vagnretur. Dessutom skrives e(t), y(t), u1(t) och ug(t) ut
p4 radskrivare. Om kX = O skrivs e(t) ej ut. Om y(t) >'1O4
sker utskrift av texten "SYSTEMET INSTABILT" f51jt av antalet
genererade datapunkter. Vid programslut skrivs feltermernas
standardavvikelse, feltermernas kvadratsumma och antal data-
punkter ut,

Programmet inleds med att parametrarna k (bestimmer feltermer-
nas standardavvikelse) och 1 (antalet datapunkter som skall
SRR a4, b11 .o
see b14, b21 vos b24 lises in frén 5-kanalsremsa. De senare

genereras) samt systemparametrarna i ordning a

skall stansas med ombytt tecken.,
I fig 4.7.b. visas plottade data genererade: med detta program.

I detta fall dr feltermerna lika med noll,
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Cibhegin renl T‘h)ﬁ' -{n+r?” 1-:,1ﬂ,:1.,‘j;1;tecken5

1

g

uT:
12:
end

4

array OL1:3], VA, V[T 4T3
Hi=0; X:=1He5k; " 3[13]:=1; 1:=1Hs5k; U[2):=U[3]:=1; VA[13]

for 1:=0,1,2 ﬁ for 3:=1,2,3,4 do
begin VI [h* $+3]:=1885k; ‘“”1‘ 143]:=0
PHHH_ ’
Rr=ht1; 1f k40 then

1'.r"_-'] 1*1--—1*11(7! P2 —vnﬁ’
—TAr13) —k/1ﬂ‘ﬁqr1f wnl vt ) Weos (6.28319%r2);

_';“.“-u. 1’ 10]»1;&1’ 13
end; VA [14]:=0;
For 1:=1 step 1 until 13 ﬂr vA[14] e=val 1 0] +vAl 1)xvE[ 1]
For 1112 ghep -1 until 2 do VA[4]: —VA£1-1];
fﬁ:ﬂ y=val TT:\?_“‘[ T o
r1:=rand; r2:=rand;
tecken:=1if r1:0.33 then -1 else 1;
va[5]:=U7) —U[? xtecken;
tecken:=if r270.167 then -1 else 1;
val 9] :=UT3] :=U[ 3 Ixtecken;
if h<5 then goto L1;
if k0 Then prlﬂt(-10 2,vA[13]);
for 1:=1,2,3 4
ngin ﬁrint(1(, I[ il);

if sign(U[1])>0 then stans(5); skrv(1,2,U71])
end;

print(10,0,h-U); feed(0); stans(1); if abs(U[1])>%h then goto UT;

if h- by then goto 11;
1? k+0 then
bevln erte(f “FLWPPW“PNAS,OWANDARDAVVIVPTS })' prlnt

\-,\-“—1 q-.---{ N Tf‘\ .

f,1+nfktn"”h“TfT SYSTEMY); feed(1);

q?||eff\;muf n*m““ WV”“P,—})5 print(1,0,h-4); feed(h); goto i

Fig, 4.7.a. Program for datagenerering.

s1,K/10);
write({FELTERMERNAS , KVADRATSUMMA, =} ) ; Drlnt(O 3,E); fned(1\

feed(1);

48



'F-bc

Figur 4

Plottade data genererade med f&1ljande

systemparametrar




4,8, Test av identifieringsprogrammet.

Vid k#rning med data enligt systemet i fig. 4.7.b. dvs med

b = -0.%5, b"1 =1, b12 = 0,6, b21 = 1.5 och

= -1.05 erhslls resultatutskriften enligt fig. 4.8.a och

a, = 0.2, a

b
22
fig. 4.8.b d& data genererats utan feltermer och med data med

feltermer med standardavvikelsen 0,5 erh8lls resultatet i

fig. 4.8.c och 4,8,d., I det forsta fallet observeras att for-
lustfunktionen vid identifiering med ett andra ordningens sys-
tem blir mycket liten, samt att de framréknade parameterviardena
vidl ansluter sig till de verkliga., Vid férssk att identifiera
med system av higre ordning Skar forlustfunktionen samtidigt
som konditionstalet Skar markant. Detta senare forklarar ock-
s8 Skningen i férlustfunktionen, Skattningen av systempara-
metrarna blir osdiker pd grund av numeriska svarigheter, Vid
berdkning av systemparametrarna ur data med feltermer obser-
veras att férlustfunktionen hela tiden minskar d& ordningen
péd systemmodellen dkas men att som utvisas av testkvantiteten
F minskningen blir insignifikant f8r systemordningar 2 3. Vi-
dare noteras att konditionstalet nu uppvisar en jdmnare Sk~

ningstakt.
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P= 3 Bz 0, 304320
A P Nlila~ il
R1: 9.9003w- 1
ke L4900+ 1)
Al 4006w 2
1 9.17%- 8
B2: 1.090w- 2
P= 4 E= 1.35%00w0~-
A 5.736w0~- 1
B 9832w~ 1
B2: 1.4920+ 0
Al 7.2480- 2
Ri: 13876~ 2

B‘Z: 1-6?8m" 2

3 Fz=l.27w% 1
=2 7Ube- 1 -5.909~
9.187w— 1 1.9504-
-6.2926- 1 -35.389,,~
1.285,- = 1.6240-
G.67€60- 2 $.2020-
6.975H0- 2 2.162106-
2 F==1.55,+ 1
-9.7020- ~1.287 10"
Q.838- 1 4.1050-
-5.38%6- 1 -1.504:-
7791w 2 2,706~
7,809 2 99,5880~
1.09%,- 1 1.1386w-

Figur 4.8.b, Resultatutskrift.
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MY=
1

1

L.2%0+ &

1,920+ 3

—5052310-

4.985 -

"2»70810"

2.49310-

4 -98(‘,10-

8,081~
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Figur 4.8.c. Resultatutskrift.

MYz 5,860+ 1

53



R1:
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A
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Exz 20607560~

:5~i.1410_ 1.

Fetillie- 1

1.292w+ 0

ne

9-517\0—

N

5. /99 0

é-b‘}&m" )

E= 2-54677|o—
\—5126\310- 1

9. 7451o"’

[N

L.601w+ 0

Q9. 78510"

(AN

5.9881w~ 2

7. USSm—

N

1 F=
—2.72606-
6.9790
=7.949,,-
4,477 0"
1087 0-

i . 7lj6m_

1 F=
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7.2G60"
=7.7L0w-
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1~74910_
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9.18w- ¢
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Figur 4.8.d., Resultatutskrift.
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N
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5. En metod for svergdng frén samplad till kontinuerlig
systemmodell,

Vi har ur identifieringsprogrammet fidtt en modell av f&ljande

H})” y(t) = 27K 3:@-?—11 u(t) = z7 % Bz ult)

Aiz-1)

Om vi har ett fall med flera insignaler generaliseras metoden

med supervositionsregeln. Polynomen A och B &r som fdrut:
1 +a.2 ' +az?+az P

-1 3
A(z77) 1 2 3

-1 -1 -2 -3 -p
B(z™") b1z + b2z + bBZ + emeas + bpz

+ veess + 8 Z
Lo}

i}

Vi shker nu en metod att omvandla ekvation (1) till en form
liknande den som i kapitel 1 angavs fir den kvasilinedra mo-
dellen., F¥rdrdjningen 2% i ekvation (1) motsvaras i det kon-
tinuerliga fallet av faktorn e—kTs dédr T &r samplingsinter-
vallet, Delen H(z—1) i den samplade modellen kan med tillsténds-

variabler skrivas:

(2) { x(t+T)

D-x(t) + E-u(t)

y(t) = F-x(t)
- - ~ -
—a1. —a2 TR -ap 1
1 0 0 0
D = E —
0] 1 0 0
L 0 es s 00 1 O _ _O..
F = L b1 b2 b3 o0 0090 s bp]

Vi kan betrakta detta system som uppkommet genom sampling av

det kontinuerliga systemet:

x(t)
(3) v(t)

Om system (3) samolas med intervallet T s& gdller:
GT
e

G~x(t) + H'u(t)
F-x(t)

il

D
T Gs GT
E=J ¢%Sas-u = (e -1)H=(D-1I)H
0

Problemet &r nu att ur D och E berikna G och H, Direfter kan
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dverforingsfunktionen i lLavplacetransformmening skrivas som
uttrycket F-( sI - G )_1H.

Vi kan skriva GT = log D och H= ( D = I )”"'WE, Om vi bérjar
med den senare ekvationen observerar vi att vi mdste fdrut-

sitta det( D = I ) % 0 dvs D har inget egenvidrde lika med 1.
Om ett egenvidrde skulle vara lika med ett innebdr det att

-1
A(z~") inneh&ller en faktor (1-2_1). Avskilj d& faktorn

1—z_1

dvs en ren integration fran H(z-1) och tilldmpa metoden
p& det som Ar kvar. P& slutet &terinfsrs integrationen t.ex.
genom ett s i niamnaren pd sverfdringsfunktionen,

Vid berdkningen av log D ansdtter vi ett ett matrispolynom

av grad n-1 dir n ar ordningen hos matrisen D. Termer av hégre
grad behiver enligt Cayley-Hamiltons sats ej ingd i ansatsen
d& de kan uttryckas som linedrkombinationer av termer med
ligre grad. Alltsé:

log D = oI + &,D +0(3D2 Forenen +o<n])“‘1

Nu gdller allmédnt fr en matrisfunktion f(A) att den har egen-
virdet f(A) dir A &r egenviarde till A, Om nu LH, Mo s Mz oo @y
dr egenviarden till D erhdlles s8ledes f©1jande ekvationer:
2 1
log F1

n-
o
2
Log oy = % + &My + By F e T UK

n-1

2

| o n-1
L log = % 4+ oM+ U™+ eeeee + R
Harur kan a1, «2’ &3

log D bestimmas. Hirmed &r bAde matriserna G och H i ekvation

cesens un berdknas och diarigenom kan

(3) bestdmda och problemet &r 16st.
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6. Foérshk med nilotdata.

6.1. Beskrivning av forssken,

Med det i avsnitt 4 beskrivna programmet gjordes identifieringar
pd tvd av inspelningarna fran de tidigare beskrivna simule-
ringarna. De tvd inspelningar som valdes visar skott rakt

fram med samma firstksperson. I figurerna 6.,1.a och 6,1.Db
visas diagrammet frén skrivaren vid simuleringen. Kurvorna
visar uppifrdn och ned styrsignal, sidvinkel och sidvinkel-
fel, I figur 6.1.c &r styrsignal och sidvinkelfel i var 5:te
samplingspunkt plottade direkt frén dataremsan. Har kan allt-
s& storleken pi de signaler som matas in i datamaskinen av-
lisas. Fére kidrningarna delades datamaterialet upp i1 5 grupper
om 60 samplingspunkter fsr inspelning enligt 6.1.a och i 5
grupper om 50 samplingspunkter fér inspelningen enligt 6.1.b.
Férstk gjordes &ven med en systemmodell som endast tar hén-

syn till den ena insignalen,

57



@

S 73a

& 7124

w9 by

£ 732

Z 73@ ¢ 73a

58

)
] &
v _ 1 1 v L 1 | B
EEREN | [ JTTTTT] ;
ERME S=SI=s Ee T “._ = g
=i - - —— == = Rt == = =% i :
t l IS IR 2 D= : i = pE - = == == 15: s E
i ; ==t j == = = = B Sy ;
h. T .J- . = 3 1 e St o= = =15 H =z W.M .. u”|.H| Tt = L fw.“.\\]rll ..
SE B i=bde = i K Wl unu 8= EEEEE
Hl = === : m - = = - = = = .iu.n.i u..mn . .- w e HH
R = = e
— = L SR I .L/\i ]
= T - |W l.. 1» —— - “ Y ” = ||l|ll
==} R = et = o= S = i
B 3 . = =1 =5
= = ”. & = ot = “ =
” I 11 = = I - i = e —— poe v - =
—1— e — R ST B 52 o == 3
= i = S i O T 5 = e = == S
=== - . ! | . — — = = = e —
: i i [ — == R e e
=R = e HE=== == e ==
B S - - = =
i _ - : = = =
e — = e ——— ST U [JU S = S5 ST - L= = = _
P . | ; H 3 i H ! i ' = == —
= - = — -- R it PR : = =l L T e B —
B I A R o = o e iy e o [ O O = N :
N e o O o T G i 1 | i s [ s R = ==F =
: _ | _ f i | T | -——4- M\.H.I,..u: ~
=i ] | 2R EORSNSEEEERESEE S gREsS == ..
I ; ul A ” iy _... T _r. A g _ M4 o || 1 - i|.. |I.I”r¢IH|LI <o - -
. NN CIrT T | | :




59

.m '/ LW .m.sl\

S13a AH713¢ £713¢ & 73q

¢ 9@
TR o _ .

"'?""';:“'.']‘.'T'[‘ I‘T!TIT."TI'.'"|""}'"fJ"YTlf".'I'f'f‘l.'ff'iff""
|

LN
|
|
|
|
|
1
|

841 Hhbed badod Hhsbd Mha4 b

VP i L

A==

I![‘.’lrﬂ!!'l.
|

e ——————— e S T T ] e

TYITIITIY
-
|




.

C

L

/

)

6

732501

Nr 1634



6.?. Resultatredovisning.

6.2.1. Data enligt figur 6.1.a.

Forst gjordes f8rsck att bestémma tidsfordrdjningen, dvs virdet
P& k i modellen i avsnitt 5 ekvation (1). Med olika varden

pd k gjordes identifieringar pd del 2 + del 3. Ligst vidrde

p& férlustfunktionen erhslls fsr k = 2 (0.32% av2:y2) vid
skattning som andra ordningens system. Detta virde anvidndes
darfsr vid de fsljande kdrningarna, Utskriften for k =2

visas i figur 6.2.1.a. Hir observeras att vid skattning som

férsta ordnings system parametern b11 ar insignifikant, samt

att a1 = =1.007 indikerar ett instabilt system. Overfsrings-
funktionen frén fel till styrsignal blir

v(s) _ _ 0.0083 ¢0°%%% 0,47 £70-0%S

U, s) = s - 0,0175 - 57.1s = 1

Vid skattning som andra ordnings system erh8lles en signifi-
kant minskning av fsrlustfunktionen (F = 4.4), Men, man kan
observera att A-polynomet innehiller faktorn (1 - 1.002z—1)
(instabilt.) och att B-polynomet bestir av en konstant ginger
faktorn (1 - 0.9912_1). Overfsrinsfunktionen frdn vinkel till

styrsignal blir om vi anser oss kunna f&rkorta dessa bada fak-

torer:
(s _ _ 0.0078 of JAlSE
U1 < 0.054s + 1

Overfsringsfunktionen frédn fel till styrsignal blir:

Y(s) _ 75.5 e‘0'085(0.053s + 1)
U,(s) =7 "(0.054s + 1)(14.3s - 1)

Kven hir gir det "nistan" att férkorta och systemet blir 44

fortfarande av férsta ordningen.
Nu kdérdes de 5 delarna av inspelningen var for sig.

Del 1: Skattning som system av forsta ordningen ger:

0.16 e-o'085

h.25 + 1

Y(s) = U2(s)

Styrning p& vinkeln insignifikant,

Skattning som system av andra ordnfﬁgen ger:

0.5 e~ 985(0,0475 + 1)

¥(s) = (0.62s + 1)(0.,086s + 1) U (s) +
n 1.06 e-o'085(0.06s + 1) U (S)
(0.62s + 1)(0,086s + 1) 2

é/



Skattningarna p& de senare delarna gav endast system av fdrsta

ordningen:
Del 2:
-0.0 -0.0
Y(S) - 0.0%% e Pages u (S) . 0.011 e &S U (S)
- 0.14s5 - 1 1 0.14s - 1 2"
Del 3:
-0,08s -0.08s
_ 0.0091 e 00,0017 e
Y(s) = — o7 77 U (s) + oo Ua(s)
Del 4:
Y(S) _ _ 0.078 8—0.085 U (S) _ 0.078 6_0.085 U (S)
- 0.46s - 1 1 0.46s - 1 2
Del 5:
Y(S) _ = 0.099 3-0.085 U (S) = 0.20 6#0‘085 U (S)
- 0.35s = 1 1" 0.%5s = 1 2



N=

A1

B2

B1:

B2:

120

E= 1.438390+ U F= 1.100+ 4 MY= 1,090+ 2
=-1.0070+ 0
“3:791~ 3
=8:27610- 3

1.3220- 2

6.0510=- 3

2-29010' 3

E= 1.28914w+ 0 F= 4,40+ 0 MY= 5.8%0+ 3
=1.478w+ 0 4,771 1
=1.4500= 1 1,437 1
-2-733#- 2 2:2090~ 2
9.1121= 2 9.155,= 2
34¢9200- 2 35.887~ 2
9:78%0- 3 9,605 3

Figur 6.2.1.a,
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6.2.,2., Data enligt figur 6,1.b,

Férst bestimdes det k-varde som ger minst fdrlustfunktion

p4 samma sitt som f¥rut, Harvid anvidndes delarna 1 och 2.

Bist resultat erhslls med k = 3 vilket vdrde bibeh8lls vid
de fsljande kdrningarna. Se figur 6.2.2.a.

Som frsta ordnings system erhtlls:

~-0.12s
_ 0.046 e
Uy(s) = 2.7s - 1 Uz(s)

Styrning p& vinkeln insignifikant.
Aven nu erhdlles en signifikant minskning vid 8kning av system-

ordningen ett steg. D& fas:

v(s) = 0:0034 670128 v 9.8 e™0 1% (0.018s 4+ 1) (g

0.033s + 1 1 (3.1s - 1)(0.034s + 1) 2
Vid identifiering pa delar om 50 punkter fis:
Del 1: Knappast ndgon styrning pd vinkeln, b11 = -0.059 med
standardavvikelsen 0,04,

-0.12s
0,016 e

¥(s) = 5505 - 1 U,(s)

Del 2: Ingen styrning pd vinkeln,

-0.12s
0,037 e
Y(s) = - T ams + 1 U,(s)
Del 3:
~0.12s -0.12s
Y(S) = 0.0058 e U (S) _ 0.0084 e U (S)
0.,029s + 1 1 0.029s + 1 2
Del 4:
-0.12s -0.12s
0.096s + 1 1 0.096s + 1 2
Del 5:
-0.12s =0.,12s
_ 0.55 e 1.9 e
¥(s) = - 555 7 U, (s) - S5 U,(s)
Del 3&4:
-0,12s ~-0.12s
_ 0.010 e 0.014 e
Y(s) = 75 7 U, (s) - 575 7 1 Uy(s)

I figur 6.2.2.b visas amplitud och faskarakteristiken for

skattningarna till del 2 - 5.
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‘N= 100 K= 3

pP= E= 1,46423w+ 0

ALt ~1.,0150+ 0

B1 ¢ -5,2121= 4

Rp! 11655~ 2

At 2.43110- 2

Bt " B.8051w~ 3

B2: 7530~ 3

Pz T E= 1,28643k+ O

At T =1.318Bu* 0

B1: ie140130- 1

B2: 3.5510- 2

A 9.86410~ 2

BL! 7T 41294w- 2

B2! T 17291e- 2

p= E= 1,30087u# 0

A ~1.352u+ 0

B1: =1.1258- 1

B2: 3.69210~ 2

Al 1,063~ 1

B1: 4,52210= 2
TUB21TTT T 103040~ 2

Figur 6.2,2.a.

- 3.091-

1:032.-
~1.925,
98145~
4,290,

1.421“‘

4.475p‘
1,674~
22:33540~
1694~
6.93716%

2:1164-

YYe 2.53850,0¢ 2

1

1

1

1

2

F= 5-57m+ 3

FS 4033“* 0

F2=3,37w" 1

=1.074-
=5.415,~
1011w~
1,056~
4,523~

1.446~

MY= 1.57w+ 2

MY= 3.00w+ 3

MYz 4,720+ 3

1
2
3

1
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6.2.3, Identifiering med systemmodell med endast en insignal.
F5r att utridna om skattningen av Sverfdringsfunktionen fel
till styrsignal &ndras om en systemmodell med endast en in-
signal anvindes gjordes ndgra sidana fsrssk med data enligt
figur 6.1.b.

I figurerna 6.2.%.a. och 6.,2.3.b. visas resultatet vid skatt-
ning av delarna 3 respektive 5 med tvd insignaler, Motsvarande
skattningar d4 endast den ena insignalen (sidvinkelfelet)
medtogs visas i figur 6.2.3%.c. och 6.2,%,d,., respektive, De

p& detta sitt erhdllna Sverfiringsfunktionerna visas nedan,

Del 3:
-0.12s
B 0,028 e
¥(s) = - 0.10s + 1 U,(s)
Del 4:
-0.12s
_ 0,069 e
¥(s) = 0.29s5 - 1 U, (s)
Del 5:
-0.12s
_ 0.0%9 e
¥s) = “5are U,(s)
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N= 50 Kz 3 YY= 2.26090,+ 2

Pz 1 E= 5.127584~ 1 Fz 6,89+ 3
At ~2.509.0~ 1

B1: 1,991~ 1

B21 -2.9430- 1

Al 1,207 1

B! 4,531 2

B21 4,241 2

Pz 2 E= 6.495611- 1 F2=3.09u0+ 0

A ~4,6400~ 1 1.634,- 2

B1: 1.6540- 1 ~1.333,0- 2

B2: -8,3201~ 1 6,234~ 1,

A 109330 1 1,193, 1

B1: 9,202~ 2 704000 2

B2! 1.3140= 1 1,646, 1

pz 3 E= 8.11945,- 1 F2=2,7316+ 0

At ~4.3000- 1 ~1.115,- 1 1,877
B1: 1,373~ 1 =5.323,- 2 8,876~
B2: 1,013+ 0 112470+ 0 ~4,858-
A 2,241 1 2.414,.- 1 1,355~
B1: 141059w= 1 1.2976= 1 8,537~
B2: 1.5720= 1 3,280~ 1 2,022~

Figur 6.2.%3.,2. Del 3. Tvd insignaler.

MY2 3,770+ 3

MYz 41,040+ 4

MYz 1,750+ 4
1

2
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N= 50 K= 3 YY= 1.968006+ 2

Pz 1 E2 1.262270+ 0 Fz 2,430+ 3
A ~9.942i- 1

RL: ©9.312u= 2 :

B2 =3.348w- 1

A 3.2610- 2

B1! 2.2000- 2

B2 9,841~ 2

Pz 2 E= 1.63344u+ 0 F2=3.330+ 0
At -8.394- 1 “2.1760- 1

B1: -4.6010- 1 3.8230- 1

B2! “1 53610+ 0 1,323, 0

A 5.0990- 2 55,9264~ 2

B1! 1,205 1 11,2280~ 1

B2 3,842~ 1 4,030 1

Figur 6.2.%.b. Del 5. Tvd insignaler.

MY= 1.710+ 3

MYz 4,140+ 4
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50 K= YY= 2.250406+ 2

1 E= 6,54619- 1 F= 8.,23n+ 3
: =6.7850- 1

H =2.730w- 1

H 5.328nw- 2

: 4,534~ 2

2 E= 9.53351~ 1 F2=7.210+ 0
: 8,301~ 1 2:5900~ 1

: 4.0810~ 1 “7.705- 1

: 1:2330- 1 8.8970- 2

: 2:2330~ 1 2:6070- 1

Figur 6.2,3.c.

Del 3. En insignal,

MY= 1 02910"' 2

MYz 4,08+ 3
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Nt A BTN " x T T T e T T — e e

50. K= 3 YY= 1.968000+ 2

1 E= 1.07308w+ 0 Fz 4,38+ 3
~1.05%90+ 0
54011~ 2

: 2.628w~ 2

H 3.22410~ 2

2 E= 1.085556* 0 F==2.6410~ 1
-9.8410~ 1 =7.904,~ 2
~4.180w= 2 1.0230~ 1
3.0570-" 2 2:569~ 2
9:46010- 2 9,430~ 2

Figur 6.2.3.d., Del 5. En insignal,

MY= 1830+ 1

MYz 2,971+ 2
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6.3. Sammanfattning.

De tvd inspelningar som hdr har undersitkts d&r som tidigare
ndpekats av samma typ (skott ritt fram) och inspelade med

c:a 1 minuts mellanrum med samma frrsfksperson. Denne an-
sdes efter genomginget triningspass pi simulatorn fulltrinad.
Man kunde d& vidnta sig att de olika delarna av en inspelning
liksom de olika inspelningarna skulle ge likartade resultat.
Att s8 inte Br fallet #r ju emellertid uvppenbart. En viss
tendens kan dock spiras. Den statiska firstidrkningen fel-
styrsignal vid system av firsta ordningen for delarna 1 - 5
vid inspnelning enligt fig 6.1.a &r: +0,47, +0.011, +0,0017,
+0.078, 40,20 , F6rst kan observeras att forstdrkningen i del
3 d4r betydligt ldgre n i de Svriga. Figur 6.1.2 ger emeller-
tid svar pA detta nroblem. Man kan ddr konstatera att piloten
i del 3 avviker fran den styrlag han anvinder i de dvriga de-
larna. Aven i del 1 beter sig piloten egendomligt. Om vi bort-
ser frin dessa b&da delar erhdlles filjande serie: —, +0.011,
—, +0.078, +0.20 . Det &4r sdledes uppenbart att piloten &kar
sin forstdrkning kraftigt. Detta ger en god firklaring till
att skattningarna fér delarna 2, 4 och 5 givit instabila sys-
tem, Att piloten Hkar sin f8rstdrkning dr naturligt och vin-
tat. Allteftersom roboten avligsnar sig frédn flveplanet minskar
den &ndring i synvinkeln en viss styrsignal &stadkommer, Det
betyder att systemffrstirkningen minskar, vilket piloten f&r-
stker kompensera.

For insvelningen i fig 6.1.b fds den statiska fHrstdrkningen
f5r delarna 1 - 5: -0,016, -0,037, -0,0084, -0.017, =1.9 .,

Det verkar tydligen som om piloten &ven fdrsiker att anvinda

en stor firstdrkning i bsrjan d& felet kan f&rmodas vara stdrre.

Om vi skriver upp motsvarande f51jd for tidskonstanten i nim-
naren fés: 0.79, 0.18, 0.029, 0.096, 5.9 . Man kan h&r spara
ett samband s& att hig firstirkning ger stor tidskonstant och
tvidrt om. I samband hdrmed &r figur 6.2.?2.b intressant. Frr
att bibehllla stabiliteten #Zndrar piloten sin tidskonstant

sd att firstdrkningarna i intervallet 5 - 10 rad/sek ligger

1 en inbdrdes storleksnrdning som Sverensstimmer med den fir-
vintade minskningen av systemfsrstdrkningen beroende pa det
tkande avsténdet flygplan - robot. D& det styrda systemet Hr
okdnt dr det om3jligt att dra nigra nirmare slutsatser om

skdrningsfrekvens, fasmarginal etc.
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Om man j&amfor skattningarna frén de bdda inspelningarna slés
man av det faktum att den statiska férstdrkningen har olika
tecken, samt att Sverfsringsfunktionen i det senare fallet

dr stabit,

Resultatet av undersskningen &r s8ledes inte en enda modell

f5r piloten utan snarare att denne #dnnu efter en dags trdnings-
program gdr direkta felmantvrer, att han under skottet starkt
dndrar sina parametrar samt att en metod som arbetar med tids-
variabla skattningar kriavs for att noggrannare studera pilo-

tens beteende.
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