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FORORD

Foreliggande arbete innehaller nagra rapporter fran projektarbeten inom en
kurs (vt 94) i processidentifiering vid Institutionen for Reglerteknik, LTH.
Kursen Processidentifieringgavs férsta gangen under héstterminen 1987 sasom
reguljar fortsattningskurs och forskarutbildningskurs vid Reglerteknik, LTH.
Kursdeltagarna forutsattes ha goda férkunskaper i reglerteori och stokastiska
processer svarande mot institutionens kurs FRT020 Digital Reglering. Under
kursens gang har kursdeltagarna férberetts for sina uppgifter genom fyra lab-
orationer: Frekvensanalys, Interaktiv identifiering, Realtidsidentifiering, Syn-
tesorienterad identifiering. Vidare har kursen innehallit Svningar med Mat-
lab-uppgifter i Processidentifiering.

Uppgifterna har alla omfattat identifiering med jamférelse mellan nagra olika
metoder. Féljande identifieringsproblem har studerats:

o  Identification of a Double Fan and Plate Process Using Subspace Methods
(Karl Henrik Johansson)

o Identification of the ball-and-beam process (Jeroen Borgers, Martin Ny-
quist, Ola Wall)

o  "Ekorrhjulet” (Fredrik Bistedt, Bjorn Pettersson, Per-Ola Wictor)

o  Mansklig balans (Henrik Amilon, Johan Kleberg)

o Identifiering av bom- och kulprocessen (Johan Gustafsson, Jerker Linder)

o  Identifiering och reglering av inverterad pendel (Martin Nilsson, Anders
Lyngsjo)

o Identifiering och Reglering av Bom och Kula (Mats Ahnelév, Michael
Rosenberg, Carl-Johan Weiderstrand)

o Inverterad pendel (Anders Abrahamsson, Hakan Ivarsson, Mats Jerlebo)
o Identifiering av en fliktprocess (Roger Granath, Fahed Saouan)

o  Identifiering av kroppens balanssystem (Charlotta Johnsson, Hans Nils-
son, Jerker Sjogren)

o  Neurala natverk for identifiering och reglering (Jesper Bergstrand, Tord
Bjorsne)

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

Rolf Johansson, Lennart Andersson, Ulf J6nsson (Red.)
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Figure 1. The process.

1. Introduction

Multi-inputs multi-outputs (MIMO) processes are very common in control
systems. Still there exist no common tool for identification of such processes.
Single-input single-output (SISO) identification methods are often used also
in the MIMO case, see [Ljung, 1987] or [Johansson, 1993]. This approach has
several drawbacks, e. g. it is then harder to see if exactly the same dynamics
appears in various parts of the MIMO process, more computational effort is
needed, and probably various data sequences have to be collected.

In this report we use a fairly new method for MIMO identification called
subspace system identification, e. g. see the survey [van der Veen et al., 1993].
This method makes an extensive use of the singular value decomposition
(SVD), while finding a linear operator that spans a linear space including
the measured outputs. For the calculation we use a numerical algorithm called
N4SID [van Overschee and de Moor, 1994}, which has been implemented in
Matlab [Ljung et al., 1994]. The process considered is constructed out of two
sets of the fan and plate lab process described in [Gustafsson and Bernhards-
son, 1990]. Hence, we call it the double fan and plate process.

In Section 2 we describe the process followed by the data collection in
Section 3. The subspace system identification method is briefly discussed in
Section 4 followed by the identification of the process in Section 5. Finally, in
Section 6 we conclude our study.

2. The Process

In Figure 1 the double fan process is shown. It is a two-input two-output
process, which consists of two fans and two rectangular plates each hanging
from one of its edges. The plates are mounted such that they can swing back
and forth. The air streams from the fans will affect the positions of the plates.
The control signals u; and u, are the voltages to the fan motors, and the
outputs y; and y, are the angles between the plates and the vertical plane.

By simple visual observation some characteristics of the process can be
stated.

o The period time of the lightly damped oscillation of the plates are about
1 and 1.5 seconds, respectively.

e The fan motor time constants are approximately equal to 0.5 seconds.

o The dynamics describing how a fan affects the furthest plate is more
involved than the dynamics between the fan and the nearest plate.
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Figure 3.

The Data Collection

Data used for the identification.

We now describe how the experiment was carried out.

The data were collected using an extended version of the program Logger
[Gustafsson, 1990]. The new version gives two independent PRBS (pseudo
random binary sequence) signals as outputs and is able to collect two input
signals. The experiment setup is shown in Figure 2. Some data about the
experiment are summarized in the following tabular.

Sample period 50 ms
Number of samples 3600
PRBS mean 07V
PRBS amplitude 03V
PRBS period 10 samples

(Here the PRBS period is the lowest number of samples between two switches
in the PRBS signal. By chosing it higher than one, it is possible to concentrate
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Figure 4. Coherence spectra.

the input spectrum to the most interesting frequency domain but still having
a high sampling rate.)

We divide the collected data in two halves; the first one will be used for
identification while the second will be used for verification. In Figure 3 the
first half is shown.

To be able to tell in what frequency interval we can expect to estimate
a reliable model, it is useful to study the coherence spectra. The coherence
spectrum 1,,, between two signals y and u is defined as

|@yu(w)

Yyu(w) = ===
\!¢u(“’)¢y(w)

In a frequency interval where y can be expressed as a linear filtering of u,
yu =~ 1. In Figure 4 the coherence spectra for the process data are shown. Note
that especially for the cross-couplings (u; — y» and u; — y;) the coherence
spectra are low for all frequencies. Further, all spectra are smooth up to 1.5
Hz, which thus is a kind of identifiability limit.

4. The Ideas Behind the Subspace Methods

In this section we will briefly discuss the ideas behind the subspace identifica-
tion method. Only simple deterministic setups are considered. The discussion
follows the framework of [van der Veen et al., 1993], but for the last part that
uses the algorithm in [Verhaegen and Dewilde, 1992]. For simplicity we will
only consider SISO-systems.

An Idealized Set Up

Assume that two sequences of data are given: the input vector

T
:( U_1 Uy U ]

]



and the output vector

172[--- Y1 Y% % ]T

They are connected by a causal linear time-invariant stable operator T such
that § = T@. To start with, we assume that T is somehow known (we will
drop this requirement later). Associated with T is its impulse response

h:[... 0 0 hy hy hz...]TzT[... 00100 ]T
(1)

In matrix representation we can write

4 3 -\ [ . h f 5 3

Y vew hO U_1
Yo = hy ho Up
U1 cov hy hy ho Uy

. . P i
./ » HE L S

Our system identification problem is now: given @ and § find a state-space
realization

Ty = Az + Buy (2)
w = Cep+ Dy

such that its impulse response equals the impulse response of T, 1. e.
(... 0 D cB c4aB c4a’B ...)
= (... 0 ho B hy hy ...}

Above A is a n X n matrix, B and CT are n x 1 vectors, and D is a scalar.
Note that we only consider minimal state-space models, but even then the
representation (2) is not unique.

To solve the identification problem we divide u and y into a past input

sequence
) T
u_:[u_l U_g )
and a future output sequence
_ T
go=(w »n ...}

and assume that u, = 0, k > 0 (which is no restriction, as will be shown in
next subsection). Then we can write §, = Hu_ where

hi hy  hs
h2 h3

H = 3
ha *. . ( )

is a Hankel matrix.

H given from the state-space structure (2) has four important properties
that is useful for our purpose. Before we list them let us introduce the notation
HT', which is the operator H with its top row deleted, and H*, which is the
operator H with its first column deleted. H fulfills the following statements.

4



1. rank H = n the number of states in (2).
2. H = OC where

C
CA

O=1coa

C:[B AB A’B “j

are the observability and controllability operator, respectively.
3. H'=0C=0A-C
4. H- =0C~ =0 AC
The first property follows directly from the second, since rank O =rank C =n
by definition for a minimal realization. The third and fourth properties are
called shift-invariance structure.
We will now describe an algorithm for finding a realization {4, B,C, D}
given the transfer operator T'.

1. Given T, determine H out of (1) and (3). Derive n = rank H and factorize
H=0C.
2. Since OA = O' and O has full row rank, we derive

A=0%0"
where * denotes the pseudo-inverse. Further,
B=C. ) C=04,y D=h
The subscripts denotes the first column and the first row, respectively.

A Less Idealized Set Up

In the description above we assumed that impulse response measurements
were somehow available. This is seldom the case in practice. Instead we know
only a segment of the system response, and often it is the response to some
non-impulsive input signal. Because we want persistent excitation, see [Ljung,
1987], it is preferably to choose the input to be a white noise sequence or
something similar (a PRBS is often used). Further, & and § are in all practical
situations of finite length. We will now show how it is possible in this less
idealized case to estimate { A, B, C, D}. We skip the case when there is additive
white Gaussian noise on the input and output signals in the state-space system
(2). This problem is more involved.
Assume one input sequence

[Uo U ... UNiL-1 ]
and one output sequence

(yo V= ... yN+L—1]

are given. Out of these sequences construct two matrices U and Y, where

Uo U1 E UnN-1
Uy Uy UnN

U:[uo a4y ... 'U'N—l]: ) ) . (4)
Ur Urpyy .- UNYL-1



and Y is defined in a similar way. We assume N > L > n and the input
sequence to be persistently exciting. This leads to U and Y having full column
rank.

Because the input sequence is not zero from a given time, the approach
in the previous subsection can not be directly applied. But since the rank of
U is L+1, it is possible to express the last N — L — 1 columns of U by a linear
combination of L 4+ 1 new input vectors @, ..., #}. Further, (the unknown) T
is assumed to be a linear operator so we can derive a new output sequence

Jos+-+>»Yn-1 by applying the same linear combination to the original output
sequence. We may express this with an N x N transformation matrix @ in the
formula
ﬁo 'l_l.l e 'lTLN_l .
2 s )
Yo Y1 .-« YN
B [ag e @y 0 L. 0 ]
Yo - UL Y41 -+ Unoa
Thus, we can view the output vectors gy ,,,...,¥y_, as given by
c
_ B CA
[1/2+1 oo Unoa ) = : X =0pnX (5)
CA*L

where X is an unknown matrix, which can be viewed as an initial-state matrix.
Clearly Oy, is a finite part of the operator O (and, of course, it also has a
shift-invariance property).

Do a QR (or rather RQ) factorization as

)= (o e (2]

b4 R21 RZZ QZ

where R;; and R;; are lower triangular (L + 1) X (L + 1) matrices. @; and Q.
are 2(L 4 1) x N matrices, whose columns are orthogonal. Further, we derive

the SVD
¥, 0 v
Ra= (U U) | 5 o

where U, has dimension (L 4 1) x n. We need the following lemma [Verhaegen
and Dewilde, 1992].

LEMMA 1
U, has shift-invariance structure.

Proof: There exists a non-singular n X n matrix T such that

0L+1T = Ul
since Im O ,; = Im U;. Thus,
CAT (CT)(T-'AT) CrAqg
. == . == . = Ul
CALT (CT)(T~*A*T) Cr Az



Hence, U; has shift-invariance structure. O

Now the estimates {A, B,C, D} are given by the following equations

UtA=U]
C = Uiy
U2T(1.:) UZ?EZ:) vor Uapgrnr
vec (UT Ry RT}Y) = UZ’T%ZH) UZT(:”:) " [ (1) UOl ] [ 11: ]
. 1
UZppy O .. 0

where U} and U] are defined in a similar way to the operator case in the pre-
vious subsection. vec E is the column vector consisting of the column vectors
of E stacked on top of each other.

We illustrate the procedure above with a simple example.

A Simple Example

Consider the first-order difference equation
Yrr1 = —0.7yx + Ug 41
It has a state-space representation

Tppr = —0.Tzg — 0.Tuy

Yy = Tp + Ug
If we apply the sequence
a=(..001 211 ..}
it will result in the output sequence
j= [ 0 0 1 1.3 0.09 0.937 ]

The choices L =1 and N = 3 gives

12 1
(UY | 2 1 1
‘y]‘ 1 13 0.09
1.3 0.09 0.937
(—2.4490 0.0000 | 0.0000 0.0000 —0.4082 —0.8165 —0.4082
| —2.0410 1.3540‘ 0.0000 0.0000 | [ 08616 -0.4924 0.1231
—-1.5060 0.2326 | —0.6121 0.0000 -0.3015 —0.3015 0.9045
[ —0.9867 1.1910‘ 0.4284  0.0000 0.0000  0.0000  0.0000

From this we get

R (06121 0) _ (-0.8192 05735 0.7471 0] [1 0]
27 | 04284 o) | 05735 0.8192 0 o) lo 1

- (oow) (3 o) (V)
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Figure 5. Singular values of the data decomposition.

Finally, using the equations in the previous subsection,
A=-0.7 B = 0.8546 C = -0.8192 D=1

A simple check shows this is a correct realization.

5. Identification of a Subspace Model

In this section the identification of a MIMO subspace model is described. We
will estimate a state-space model for the double fan and plate process by using
a Matlab program for subspace system identification [Ljung et al., 1994]. The
program is an implementation of the N4SID algorithm (numerical algorithm
for state-space subspace identification) in [van Overschee and de Moor, 1994].
Only the basic ideas of the algorithm are the same as in the previous section,
e. g. the N4SID algorithm includes a noise model.

The estimated two-inputs two-outputs model is given in the innovation
form

Tpy1 = Az + Buy + Keg
Yr = Czy + Duyg + e,

where A, B, C, D, and K are the matrices to be identified, and e is a white
Gaussian noise sequence. We check what state-space dimension is necessary
by a singular value decomposition of the data structured in a certain way.
In Figure 5 these singular values are presented. We see a considerable jump
between the sixth and seventh singular value. Thus it is reasonable to choose
model order six. Higher and lower model orders have been examined, but they
gave pole-zero cancellations and increased prediction errors, respectively.
The identification algorithm requires a specification of how the data se-
quences should be partitioned, :. e. to choose L in Equation (4), the previous
section. L = 7 gives the smallest prediction errors for the model of order six
(auxord= 8 in the Matlab notation [Ljung et al., 1994]). Inspired by the fact
that the SISO fan and plate process has a time delay of about 90 ms, see
[Gustafsson and Bernhardsson, 1990], we tried models with a delay equal to
a couple of samples. (Note that a 2 x 2 process is a special case where it is
possible to include different time delays in all signal paths of the process.) It
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turns out that a delay of two samples, i. e. 100 ms, in each path gives a model
with smallest prediction errors. This delay was applied by shifting the output
data sequences two samples. The state-space representation for the obtained
model is given by

0.9658 —0.1687 —0.3530 —0.0759 0.1276 0.0091
0.0579 0.9624 —0.0644 0.3917 —0.2561 0.2212
0.0674 0.0323 0.9230 —0.0793 -0.8099 0.2309
0.0022 —0.0593 0.0464 0.9345 0.2894 0.8673
—0.0019  0.0023 0.0343 —0.0298 0.9400 0.1081
0.0004 -—-0.0020 -0.0017 -0.0200 -—0.0115 0.9023

—0.2210 0.3754 —2.8915 2.9318
0.2158 0.1103 3.7815 1.6690
0.0863 —0.3010 —0.5088 —1.0606

ur + (7%
0.1301 0.0799 1.1636 0.0473

—0.0182 0.0671 —0.0308 —0.0258

0.0360 0.0055 0.0520 —0.0312

—0.2052 0.1779 —0.3332 -—-0.4676 —0.0782 0.5694 ) _
0.2619 0.3373 0.3919 —0.2745 0.5465 0.0437]z

0.0059 0.0002
[—0.0005 0.0026

Ye42 = [
] Uk + €k
where the covariance matrix of the innovations e is equal to the identity ma-

trix. We rewrite the model into standard form without the time delay in the
subscript of y. This gives the model

A 0O B K
L1 — é 0 0 T + D ux + I €
0 I 0 0 0
Y = [ 0 0 I ] T}

where A, B, C, D, and K are the matrices in the previous state-space model.
The model has ten poles (two complex conjugated pairs, four in origin, and
two other real poles) and six transmission zeros. They are plotted in Figure 6
(except for a transmission zero in —10.8661). If we convert the non-zero poles
to continuous time, the complex conjugated pairs corresponds to the eigen-
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Figure 7. Simulated (solid) and measured (dashed) outputs for the tenth order
model. y; is in the left graph and y; in the right.

Figure 8. The measured outputs y; (solid) and —y; (dashed).

frequencies and the dampings
w; = 5.7825 ¢, = 0.0812

and

respectively. The real poles corresponds to the time constants
T, = 0.5673 T, =0.7396

These values seem reasonable compared to the visual estimations of the process
parameters.

A comparison between noise free simulated outputs (solid lines) and mea-
sured outputs (dashed lines) are shown in Figure 7. The signals agree quite
good. We notice that during the time interval 95 — 100 s the simulated y,
signal is poor. In Figure 8 y; and —y, are plotted. It is interesting to see
that during the poor interval the output oscillations are almost in phase. The
same correlation appears for other time interval as well. Thus, it seems like
the model does not cover all possible “modes” of the process.

To get further physical insight to the model we rewrite it into a contin-

T
uous transfer function matrix (TFM) form. The TFM from (ul Uy ] to

10
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Figure 9. Pole-zero plots for the elements in the transfer function matrix G.
T .
[ Y1 Yo ] will be
e-—t).lﬁ : 10—4 [ nll(s) n12(3) ]

d(s) n21(8) ma2(3)

where

n11(8) = 59 - (s® + 3.5s + 370)(s® + 0.93s + 34)(s + 1.3)(s + 40)

n12(8) = 2.4 - (s* + 17s + 90)(s® + 2.2s + 28)(s + 1.9)(s + 501)

na1(s) = —5.0 - (s> + 0.11s + 35)(s + 1.7)(s + 21)(s — 21)(s — 236)

naa(8) = 26 - (s® + 11s + 339)(s* + 1.2s + 18)(s + 1.8)(s + 177)
d(s) = (s* + 0.94s + 33)(s* + 1.1s + 18)(s + 1.8)(s + 1.4)

A balanced realization of each element of the TFM above gives

G(s):=e " .107*

59-(s2+2.85+335)(s+45) 2.4-(s?+175+89)(s?+2.14428)(s+510)
(s24+1.15+18)(s+1.8) (#2+0.935+33)(s2+1.1s+18)(s+1.3)
—5.0:(s%+0.115+35)(s420)(s —21)(s —243) 26-(#°+195+564)(s+106)
(8240.945+33)(s2+1.14+18)(s+1.4) (8240.935+33)(s+1.4)

Figure 5 shows the pole-zero plots for the transfer functions G;; in G.

The TFM above reveals some further insight to the process. The diag-
onal elements have dominating gains. We notice that the diagonal elements
also capture the dynamics of the SISO fan and plate process [Gustafsson and
Bernhardsson, 1990]; they have each one pair of oscillative poles and one motor

11
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Figure 10. The correlation functions for the residuals of ¥; and y3.
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Figure 11. The cross correlation functions between the residuals and u; and
U2 .

time constant. We see that their zeros are high-frequent, and thus can be ne-
glected. Further the anti-diagonal elements both include the oscillative modes
of the diagonal elements. A puzzling thing is that the steady-state gain of G,
is negative, whereas ditto of G;; is positive. By considering the mechanics of
the process (see Figure 1), one realize that they should both be negative. We
recall that the coherence spectra told us that the u; — ¥, coupling was the
weakest. This indicates that the considered sign might not be reliable. Further,
the steady-state gain of G,; is very small, e. g. G12(0) = 0.17G,(0) .

The correlation functions for the residuals (the measured outputs com-
pared to the one-step ahead prediction) are plotted in Figure 10, and in Fig-
ure 11 are the cross correlation functions between the residuals and the inputs
shown. The 99% confidence intervals are displayed as dotted lines. We notice
that especially some of the cross correlation curves are outside the confidence
interval a considerable amount of time. We think that the oscillations of the

12



correlation functions come from that the subspace model does not take care
of all the innovation dynamics, ¢f. ARMAX versus Box-Jenkins models.

6. Conclusions

In this report we have described the identification of a double fan and plate
process with two inputs and two outputs. A subspace identification algorithm
called N4SID that estimates a linear state-space model was used. The iden-
tification gave a physically realistic model with ten states. Outputs form the
simulated model agreed rather good to measured outputs.

One drawback with the subspace identification method emphasized in our
application was that the dynamics of the noise process must be the same as
the process dynamics.

An interesting problem to examine concerning subspace identification is
to compare ordinary model reduction (by balanced realization) to the model
reduction that is implicitly done by truncating singular values in the subspace
method. How these are related is (as far as the author knows) an unsolved
problem.
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1 Introduction

In this project of System Identification, the ball-and-beam process is modelled
and identified.

The process consists of a tilting beam driven by a motor, and a ball which
1s rolling over a metal rail on the beam.

The input signal of the beam is a voltage (u) which results in an angular
velocity proportional to the voltage. The output signals are two voltages,
the angle of the beam with the horizontal plane (¢) and the position of the
ball on the beam (z).

At first, a physical model of the process is developed in the next section.
Secondly, the two processes, position of the ball and angle of the beam are
identified. To be able to identify these, the system needs to be controlled.
This is done with a P-controller for the inner-loop with the beam and a PID-
controller for the outer-loop with the ball. After identification, the chosen
model is validated in different ways. The final section contains the conclu-
sions on this project.



2 A model of the process

A model of the process can be divided in a model of the angle-process, Gy(s),
and a model of the position of the ball on the beam, G.(s), which has the
angle as input. The complete transfer function from input voltage (u) to
output voltage, which indicates position (z), then becomes Gg(3)G.(s). A
block diagram of this system is shown in figure 1.

—  G® Gs) [

Figure 1: Block diagram of the system composed of the angle and position
process.

2.1 Angle of the beam

In the process, a motor is used to move the beam. This motor is internally
controlled, which results in an angular velocity proportional to the input
voltage,

B(t) = kuu(t). (1)
So we get .
Gols) = 2. 2)

We need to identify the constant k,.

2.2 Position of the ball

The dynamics for the position of the ball can be determined with the use
of classical mechanics. In the figure below, one can see the used expressions
and coordinates.

The acting force is the gravity force, which yields F, = mg. A reaction
force is the normal force (Fi). The resultant force (Fr) causes acceleration.
The crucial point is that there are two kinds of acceleration of the ball: linear
and angular. One part of the Fg together with the Fy, which is a reaction
force because of 'no slip’ of the ball, causes angular acceleration and the
rest of Fr causes linear acceleration. So if we denote the forces concerning
respectively linear and angular acceleration by F, and Fy, we get

F,+ Fyg = Fr = mgsin ¢ (3)
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Figure 2: Schematic view of the physical model

The relations for the two forces with their accelerations yield

F, = —mi (4)
Fy=-Jéb (5)

in which 8 is the angle of the ball and J is the moment of inertia. For a solid
ball J = %m'r'2 and together with the use of the ’no slip’ constraint 78 = «,

we get

2
Fy = —m. (6)

This combined with eq.(3) and eq.(4) gives
mgsin ¢ = —-m — gmfé (M

If we consider small angles with sin ¢ ~ ¢, we get

T 5¢g (f



3 The experiment

3.1 Setup

The experimental setup consists of the beam and motor object, on a table
on wheels, which is to be connected to a computer to control the system.
The input signal of the beam is (u) which results in an angular velocity
proportional to the voltage. The output signals of the beam represent the
angle of the beam (¢) and the position of the ball (z). Both ¢ and # can be
fed into the computer to compute a control signal u, which is the input for
the angle process.

For identification of the closed loop system, another computer is used to
measure the response of the controlled system.

For determination of the continuous time response of the angle process,
a frequency analyser is used.

The controllers are implemented with the software package Stmnon. Cre-
ating a PRBS-signal and sampling of the process output are handled by
Logger and in a later phase also Simnon was used for sampling. The compu-
tations concerning model approximation and identification are performed in
Matlab with the identification toolbox.

3.2 Scaling of the differential equation

When determining the differential equation in section 2, it is assumed that
all the units are SI units. However, this is not the case. The length of the
beam is 1.10m which corresponds to an output signal between +1 V. In the
same way for the angle 1.00V £ 7 rad. This means that the differential
equation 8,

. og
== 9
5= (9
transforms into i )
. gm
=—"—-———¢~ —10. 10
v 7 4055 0.00¢ (10)

It is also possible to multiply the position input channel with -1 which we
applied in the design. This leads to the transformed transfer function
10.0
Ga(s) = (11)

g2

which should match with experimental data, instead of equation 8.

3.3 Problems

From a laboratory session one is used to that everything is nicely set up, and
all you have to do is to run the experiment. However, this is not the case when



you are working with a project. You don’t really know how the programs
you use work, and how to connect the equipment together. Actually, this
has been one of the hardest things to straight out during the project.

The first problem we ran into was an internally broken connection within
the computer, which was discovered due to strange data. Secondly, there
were problems with the Simnon software, which didn’t behave the way we
expected.

The stored data wasn’t logged with equally spaced time steps, which
meant we had to process the achieved data before we could start the iden-
tification. This was discoverd due to results which were in some sense con-
tradicting each other. The result was always correct concerning the model
order, but the gain seemed to depend of the sampling time. This led us
to start all over again with very simple experimental setups. These experi-
ments are not presented in this report. The advantedge of these experiments
is that it is easy to predict the result, but on the other hand they yield very
low precision. The third problem is described in the previous section. The
real differential equation has to be transformed due to amplifiers on the pro-
cess output signals which wasn’t obvious when we started the experiments.
Maybe one could have found consistent results, but they wouldn’t agree with
equation 8.



4 Identification of the angle of the beam

4.1 Using a frequency analyser

A frequency analyser is used to measure the frequency reponse of the angle of
the angle process in continuous time. The correlation method is applied. The
experiment is carried out with a frequency response analyser, Schlumberger
Solatron 1250. The data is logged by a computer program which controls
the frequency analyser, and then data is processed in Matlab. We measured
in the frequency range from 0.5 to 40 Hz., at 59 different frequencies.

In figure 3, one can see the Bode-diagrams of the frequency response.
One can see that up to f = 18 Hz., the response is of slope -1, and at higher
frequencies the slope becomes about -3. There is a small resonance about 15

Hz.
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Figure 3: Bode-diagrams of the continuous time process of the angle of the
beam

To get the slope and the gain of the system, the logarithm of the data is
fitted to a first order polynomial, y = az +°log K, with the use of the least
squares method. The Oth-order term gives the value of the gain and a denotes
the slope. The Matlab file to achieve this is found in appendix A.1. The gain
is computed to be K, = 4.60 and the slope is found to be a = —0.998.



4.2 Using an ARMAX-model

To be able to identify the angle process, we used the program Logger to
create the PRBS-signal as (@,es)-input and to collect the (¢)-output data of
the system. These measurements are in discrete time. The parameters are
set as follows:

tsamp = 156 ms
amp = 1V
mean = 0.034V
PRBS per = 2 samp
N = 2000

The data is imported in Matlab to be processed. The best approximation
by an ARMAX-model, turned out to be the th3112-model. In this notation
the parameters are respectively na, nb, nc, and time delay k. To choose
this model, we took in consideration the loss function, Akaike’s FPE (Final
Prediction Error).

The model was validated with the correlation of the residuals, which was
satisfying. The cross validation is also very good, it is shown in figure 4.

— s

100 200

Figure 4: Cross validation of ARMAX-3112 model, 1000 data points used

The bode diagrams for this discrete time ARMAX model are shown in fig-
ure 5. Omne can see that the results of the ARMAX identification is consistent
with the results from the correlation method in the previous section.
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Figure 5: Bode-diagrams of the discrete time ARMAX-3112 model of the
angle process, Gy

From this data, we have also made a least-squares approximation in Mat-
ladb, shown in appendix A.2. The gain is computed to 4.48.

The results are also in good accordance with the results in continuous
time.

4.3 Conclusions

Both methods described above yield the same result. The correlation method
though, spans over a larger frequency interval, showing a resonance at 15
Hz. The ARMAX model fails to model the third order dynamics at high
frequencies, but this is of no interest since the operation is normally carried
out at much lower frequencies. One could safely conclude that the transfer
function i1s

4,
Gy 22 (12)

S



5 Identification of the position of the ball

When making an identification of the position process one has to deal with
severe difficulties. The process is unstable and therefore the experiment needs
to be carried out in closed loop.

The first step is to design a regulator. We used a cascade regulator
strategy with a proportional regulator for the inner loop, and a PID regulator
for the outer loop. The complete closed loop system is shown in figure 6.

xref O+ PID

-|

Figure 6: Block diagram of the complete closed loop system.

Parameters used are K, = 1.7, with sampling period of 0.05s. for the inner
loop, which means the inner loop will be a low pass filter with breakpoint at
w = 8 rad/s. The PID regulator was tuned with K = 0.15, T; = 5, Tqg = 1.1,
N = 4 and sampled with a period of 0.1s. The Simnon code for the regulators
is found in appendix B. As position referense a PRBS signal was used with
the following parameters: Amplitude = 3V, Mean = 0V, T,omp = 250ms,
pertod = 4 samples.

We have chosen three different approaches. The first was to sample the
angle (¢) and position (z) and apply an ARMAX identification. This gives a
model of the transfer function of the position process. Secondly we made an
ARMAX model of the closed loop and knowing we are looking for a double
integrator, we constructed a model with everything known except for the gain
of the position process. The model was simulated with different values of the
gain, but no conclusions could be made from the results. Third, we applied
the methods of continuous time identification described by Johansson [1].

10



5.1 Identification the open position process using an
ARMAX model

When identifying a double integrator, the result is often a low pass filter
with low breakpoint. This leads to dificulties in validation of the model. The
main instrument of validation will therefore be bode- and pole-zero plots of
the achieved transfer functions.

Data used in the experiment was sampled with a rate of 0.05s. Both an
ARMAX model with na =2,nb=1,nc =1and k = 1 and one with na = 3,
nb =2, nc =1 and k = 1 gave good result, concerning Akaike FPE (resp.
0.00015, 0.000013). The bodeplot of the two models looks the same in the
interesting frequency interval, therefore it is concluded that the lower order
model is sufficient. Fitting the amplitude-curve for lower frequencies to a
straight line yields a slope of —2.01 and gain K, = 10.24.
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Figure 7: Bode-diagrams of position process, t,ump = 0.05s. ARMAX model
of order na=2, nb=1, nc=1, k=1.

The pole-zero plot also indicates a double integrator with two poles close
to 1.

Repeating the same experiment with sampling rate of 0.25s. yields the
same model order. In the 3211 model there appear three poles at 1 but one
is almost canceled with a zero. The result is shown in figure 9. However,
using this sampling rate, the gain is 10.1.

11



OUTPUT #1 INPUT # 1

T

Figure 8: Pole-zero plot of position process, t,amp = 0.05s. ARMAX model
of order na=2, nb=1, nc=1, k=1.
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Figure 9: Bode-diagrams of position process, t,qmp = 0.25s.

5.1.1 Concluding remarks

The assumption of zero order hold sampling is not correct, since the angle
isn’t stepwise constant. However, wh(13r21 the sampling rate is fast enough one



OUTPUT # 1 INPUT # 1

Figure 10: Pole-zero plot of position process, t,amp = 0.25s. The model is
an ARMAX model of order na=2, nb=1, nc=1 and k=1. The result is a
non-ideal double integrator.

could expect an accurate result. Two sampling rates was used in two different
experiments, due to the problems describes in section 3.3. After dealing with
these problems there is no big differense in the result. The conclusion of
the experiment is that the process is a double integrator, and the gain is
10.2 £+ 0.1, which is a very good match with the theoretical model.

13



OUTPUT # 1 INPUT # 1

Figure 11: Pole-zero plot of position process, t,amp = 0.258. This time an
ARMAX of order na=3, nb=2, nc=1 and k=1 was used. One of the poles is
cancelled by a zero.

5.2 Identification of the closed loop

In the experiment described above, the reference signal and the process out-
put were logged. This data describes the closed loop. Applying the iden-
tification toolbox to this data an ARMAX model with ne = 3, nb = 2,
nc = 2 and k = 1 yields the best result. The Akaike FPE equals 0.011. A
Box-Jenkins model shows no improvement of the statistical properties of the
process.

The cross correlation from reference input to output residuals is almost
independent, at least for reasonably low delay. However the model could be
improved with a much higher model order, but this high order dynamics is
of no interest. A bode plot of the closed loop is shown in figure 12.

Assuming the position process is a double integrator a continuous time
model of the closed loop is easily achieved. Some algebra will show that the
closed loop transfer function is

G KK ((Tis + 1)(5ts + 1) + TiTys?)

Gc = =
'T14G T ST (s + 1) + KK ((Tis + 1)(%s + 1) + TiTus?)

(13)

In this transfer function K = 1, i.e. the inner loop is appoximated to be a
constant, but in reality it is a low pass filter. The breakpoint is w, = 8rad/s
and therefore, it doesn’t effect the amplification in the considered range. This

14
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Figure 12: Bode plot of the closed loop transfer function.The dashed, dotted
and dash-dotted lines show the bodeplots of the simulated closed loop for
K,={248}.
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Figure 13: The residuals and the correlation of the model output.

transfer function could be evaluated for different values of the gain K, and
is also plotted in the bode diagram for K, = {2 4 8}.
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Crossvalidation of closed loop
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Figure 14: Cross validation between the process output and the model out-
put.

5.2.1 Concluding remarks

As seen, no conclusions can be drawn from this experiment. Maybe one could
argue that the frequency breakpoint is reasonable, and this result doesn’t
contradict the result of the other experiments.

5.3 Identification by filtering

Our third approach is based on continuous time models described in [1],
chapter 12. According to previous experiments we assume the process from
angle to position to be a double integrator with unknown gain, K. In order
to determine K, we introduce a low-pass filter, which in continuous time can

be written as .

A= 14
1+ s1 ( )
The relation between the signals will then be
Ty = Km'rzqﬁf (15)
where
zy = (1-A)*[z] (16)
¢5 = A’[4] (17)

16



The normal procedure is to use externally connected analog filters, and
then sample the filtered signals to get the necessary data for the least squares
algorithm. Instead we stored the angle and the position in Simnon and then
filtered them in Matlab. Concerning the value of 7 we wanted a low pass
filter with a not too low breakpoint, because we wanted the magnitude of
¢s not too small. By looking at plots of the filtered signals we found that
7=0.5 gave the best results. Figure 15 shows that the filtered signals are
proportional, which is to be expected according to equation 15.

filtered angle and position

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figure 15: Plot of z; and ¢;. The dotted curve is the filtered angle signal
(#4) and the solid curve is the filtered position signal (z). 7 = 0.5

The sampling interval 0.05s and 7=0.5 gave the gain K, = 9.79 using the
least squares method. We also tried other values of 7, for example 7=0.25
yielded K, = 11.49. Larger values of 7 resulted in small magnitudes of ¢;.

5.3.1 Concluding remarks

This method applied as above is sensitive for different choices of 7 and there-
fore the accuracy isn’t very good. From earlier experiments we also know
that the model used above is good at lower frequences, but since we have used
the high pass filtered position in this identification, the result may not be
totally correct. Our conclusion is that the gain could be somewhere around
10. Thus this does not contradict the identification by an ARMAX model,
in the previous subsection.

17



5.4 Conclusions

We used three different methods. One of them failed to give any result, but
on the other hand, it didn’t contradict the other results. Both the ARMAX
model and the continuous time method yield the same result concerning
model order. The last method was sensitive concerning the filter time con-
stant and therefore the conclusion is that the ARMAX model gives the best
result. This method was also independent of sampling rate. The transfer
function of the ball process is

G. = — (18)

18



6 Final conclusions

To get to the final result, many difficulties have been dealt with. Most of
them involved practical aspects in the experimental procedure. The gain of
the angle process was unknown when we started, and the theoretical model
was supplied by our instructor. The two different experiments described in
section 4 yielded the same result both concerning gain and model order. The
result can not be verified against any expected (theoretical) values.

The position process was theoretically modeled and then the experiments
were carried out. This time we had results which were consistent, and they
verified the theoretical model, only differing with a scaling factor. This scal-
ing is due to amplifiers in the chain of signals, and the impact of these
amplifiers is discussed in section 3. This means an almost perfect match
between the results of the theoretical and practical model.

The result is repeated:

G, =22 (19)
S
—-7.1
Ge=—, (20)

this time with the G, rescaled to SI units.
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A Least squares method in Matlab for the
angle process

A.1 Continuous time, using a frequency analyser

% Matlab-file "temp.m"

x = Gtemp(:,1);
y = Gtemp(:,2);
fi = [ones(1,20)’,x];
th = inv (£fi’*fi)*fi’*y
th =

+0.6624

-0.9980

% slope should be -1
exp (th(1)*1log(10))

ans =
4.5963

% statistical determined gain

A.2 Discrete time, using an ARMAX model

fr = frd(b,a,h,0,2,200);

x = loglo(fr(:,1));
y = loglOo(abs(fr(:,2)));
fi = [ones(200,1),x];

th = fi\y

+0.6513
-0.9598

% slope should be -1

20



exp (th(1)*1log(10))

ans =
4.4805

% gain in ARMAX model

21



B The Stmnon code for the regulators

For controlling the position of the ball a regulator was implemented in Sim-
non.

DISCRETE SYSTEM preg
INPUT £i firef
OUTPUT u

TIME t

TSAMP ts
u=-Kp*(fi-firef)
ts = t+h
"Parameters
Kp:1.7

h :0.056

end

DISCRETE SYSTEM pidreg
TIME t

TSAMP ts

INPUT posref pos
OUTPUT firef

STATE i D posold

NEW ni nD nposold

e=posref-pos

nposold=pos

nD=Td/ (Td+N*h)*D - Kd*Td/(Td+N*h)*N*(pos-posold)
firef=Kd*e+nD+i

ni = i+Kd*h/Ti*e

ts=t+h
h:0.1
Kd:0.15
Td:1.1
N:4

Ti : &
END

22



CONNECTING SYSTEM beamco
TIME t

posref [pidreg] =ADIN(3,t)
pos[pidreg]=-ADIN(1,t)
firef [pregl=firef [pidreg]
filpregl=ADIN(2,t)
A0O0=DAQUT(0,ulpregl)
a:0.3

w:2

END
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1. Inledning

Som ett avslutande moment i kursen Processidentifiering utféres ett mindre
projekt. Vi har valt processen som kallas ”ekorrhjulet” eller mer internatio-
nellt "Ball and hoop”. Processen ser ut precis som den kallas, ett ekorrhjul. En
likstrémsmotor driver ett hjul, ekorrhjulet. Inuti detta hjul finns en 16s kula
som roterar med hjulet. Systemet har endast en insignal, namligen spanningen
till motorn samt tva utsignaler hjulets vinkel relativt nollaget samt kulans lage
i hjulet eller rattare: kulans vinkel i forhallande till lodlinjen.

Upplaggning av projektet foljer i stort huvudrubrikerna i denna rapport. For
att fa en liten uppfattning om processens ordning gav vi oss raskt pa att férsoka
satta upp systemekvationerna. Efter detta foljde vi upp med enkel identifiering,
steg- och impulssvarsanalys samt frekvensanalys. I identifieringsmomentet har
vi angnat oss at tre olika metoder, ARMAX, Box-Jenkins och Instrumental
Variable (IV). I kapitlet om respektive metod redovisas resultaten fran identi-
fieringen. I kapitlet 'Kontinuerliga systemet’ forsoker vi 6versitta de diskreta
modellerna till kontinuerlig tid. Anledningen till detta ar flera; parametrarna
har en fysikalisk tolkning, man har en storre kansla for poler och nollstdllen
etc.

Identifieringen har utfért i MATLAB dar System Identification Toolbox har
anvants flitigt.
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2. Modellering

Fér att fa en uppfattning om ordning och utseende av processen matematiskt,
hérleds systemets differentialekvationer enligt Lagrange’s metod. Figur 1 visar
den fysikaliska modellen samt beteckningar som kommer att anvandas i har-
ledningen. Enligt Lagrange’s metod galler det att satta upp systemets energi-

mg

Figur 1. Processen - fysikalisk modell

ekvationer; den kinetiska energiekvationen T" samt potentiella energiekvationen
U. Lagrangianen L bildas som

L=T-U (1)
Euler-Lagrange ekvationerna fas som

d 0L, 0L
'3 rlanly e (2)
dar g ar en generaliserad koordinat och 7 betecknar externa krafter som verkar
pa systemet. I fallet med "Ekorrhjulet” ar det lampligt att inféra koordina-
terna 6 vilket betecknar armens vinkel relativt lodlinjen samt ¢ som betecknar
hjulets position/vinkel i forhallande till ett givet nollage. For att modelleringen
inte ska bli allt for komplicerad bortser vi tillsvidare fran all form av friktion.
Ytterligare ett antagande gors, namligen att det rader fullstindig koppling
mellan hjul och kula, dvs kulan slirar inte.

Kulans rotationshastighet kan uttryckas i koordinaterna ¢ och 4 enligt

W = vper;]eri _ (R + T’Jr(qb — 0) (3)

dar R ar armens langd fran centrum till kulans mittpunkt och = ar kulans
radie. Energiekvationerna blir, da kulans massa ar m,

U=mg(l-cosO)R (4)

LIS UL o

1 .
T = 3 (mR*
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Lagrangianen L bildas nu enligt (1),

Je(R 4 7)* (¢ — 6)?

1.2

+ Jnd?) — mg(1 — cos )R (6)

Jx och Jj, ar troghetsmomenten for kulan respektive f6r hjulet. Systemekvatio-
nerna kan nu deriveras fram via (6), men innan vi gor detta maste de externa
krafterna 7 utredas. Den enda externa kraft eller snarare moment som verkar
pa systemet, &r motorns alstrade moment. Detta moment kommer in da L
deriveras med avseende pa ¢-koordinaten. Momentet T ar proportionell mot
derivatan av palagd spanning, dvs

r=KU (7)

ty motorn ar av likspanningstyp. Parametern K ar en motorkonstant. Det ar
forutsatt att motorns tidskonstant ar liten. Systemekvationerna blir (2) enligt
foljande: o
. J(R+ 1) —0)

g
mR*0 2

Je(R +7)*(4 - 0)

r2

~mgfd =0 (8)

+hd= KU (9)

I ekvation (8) har fSljande approximation gjorts for att ekvationen ska vara
linjar, sin @ = 4 for sma virden pa vinkln 8. Genom att 16sa detta ekvationsy-
stem, (8) och (9), kan man 16sa ut 6, ¢,

mR*0 — mgd = KU (10)

Har har ytterligare en approximation gjorts ndmligen att hjulets tréghetsmo-
ment ar litet d& det &r ett aluminiumhjul, dvs termen J,¢ kan forsummas.
Overforingsfunktionen G(s) fran U till 6 har f5ljande utseende:

bs

s* + a,

G(s) = (11)
Som synes erhalles en 6verforingsfunktion av ordning 2 men utan nagra s-
termer. Detta beror pa att vi antog att friktionen var noll vid modelleringen.
Ansétter man att det finns friktion som viskds dampning kommer det in en
s-term i ndmnaren i G(s), dvs

bs

s* 4+ a8+ a;

6(s) = (12)

eller enligt gingse modell med dampning, ¢, och resonansfrekvens, w.

bs
§* + 2Cwys + wi

G(s) = (13)

Systemet som ska identifieras 4r av ordning 2 med nollstélle i origo, dvs sta-
tionar forstarkning lika med noll.
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3. Inledande experiment

Nar vi vil hade modellerat fardigt, och saledes fatt en ganska klar uppfatt-
ning om hur pendeln skulle uppféra sig, var det sa dags for att med forsta
stapplande steg gbra initiala experiment for att i viss man skénja samstam-
migheten mellan teoretiskt system och detsamma i praktiken. Det vi ville se
var alltsa ett system som hade likspanningsforstarkningen noll - ty systemets
nollstalle hamnade i origo, ett impulssvar som klingar av svingande runt sin
annu okanda egenfrekvens, ett stegsvar som gav Overslang enligt andra ord-
ningens system med en dimpning som fortfarande var okand. Till var hjilp
tog vi impulssvarsmetoden, stegsvarsmetoden och frekvenssvarsanalys - alla
med sin speciella uppgift.

Impulssvarsmetoden

I de tva inledande experimenten fick vi anvanda oss utav programmet Logger
for att samla matdata. For att i basta mdjliga man kunna efterlikna ett im-
pulssvar satte vi sjalva igang ekorrhjulet med en spikartad snart. (Detta gick ej
att fa fram med Logger, vilket gjorde att vi ej kunde skatta tidsfordrdjningen
i systemet). Vi lyckades efter ett par forsok fa till ett riktigt bra impulssvar
mycket tack vare en hyfsat snall process. De problem som man kan fa vid
impulssvarsanalys med synkronisering mellan impuls och sampling undvek vi
genom att sampla snabbt. Kanslighet for brus ar en annan men vi hade lite
brus enligt vad vi kunde se pa svaren. I normala fall har man problem med
mattning av systemet men eftersom vi inte hade nagon dirac som insignal och
anvande impulssvaret for att skatta dampning och resonansfrekvensen sa blev
inte det nagot problem.

Vilka parametrar kan man utldsa ur experimentet? Jo, ddimpningen ¢ och pen-
delns resonansfrekvens, f;.

Impulsevar
8 . - v —— v . ! ! v —

(g)
Figur 2. Impulssvar
For envelopen hos impulssvaret géller formeln:

y(t) = ke ¢ (14)

For att eliminera konstanten togs ur diagrammet tva funktionsviarden for tid-
punkterna t; och Z,. Dessa dividerades enligt:
y(t) ke ten

y(ta)  ke~¢wts (15)
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Stegsvar

2 R — ———— - ——————

Figur 3. Stegsvar

vilket gav med ¢; = 1.9 och ¢, = 2.8 att systemets dadmpning { = 0.14. Yt-
terligare en parameter erhdlls mha impulssvarsmetoden, ndmligen resonans-
frekvensen, f,, vilken vi fick genom att uppskatta de tva forsta periodernas
negativa toppviarden. Dessa ligger mellan 0.4 och 1.7 s. Med en periodlangd,
T pa 0.65 s blir darfér f, = 1.57 Hz. Processens impulssvar aterfinns i figur 2.

Stegsvarsmetoden

Med stegsvarsmetoden kan man bade fa fram resonansfrekvens och stationir

forstarkning. Vad vi intresserade oss for var stationira férstarkningen, G(0).

Lat -

lim G(s) = / g(T)e ""de, (16)
0

50

vilket erhalles om systemet utsitts for en konstant signal, dvs ett steg. I vart
fall, da friktion och tréghetsmoment overvunnits och kulans periferihastighet
uppnatt ekorrhjulets, lade sig ater pendeln i lodrat lage. Processens stegsvar
aterfinns i figur 3. Vi konataterade att det behdvs en acceleration av hjulet
for att kulan ska forflytta sig. Anledningen till att det ser konstigt ut ar att
kulans rorelse hindras av pendeln. Vi tror att pendelbygeln klammer kulan i
vissa lagen.

Frekvenssvarsanalys

Frekvenssvarsanalys dr en metod for skattning av systemets frekvensfunktion
G(iw).
u(t) = u; sinwt (17)

Utsignalen fran objektet, da det matats med en sinussignal y(t) karaktariseras
av amplituden |G(iw)| samt fasen ¢(w) enligt

y(2) = |G i) uy sin (wt + $(w)) (18)

For att eliminera brusets inverkan vid matningen anvander man ofta en korre-
lationsmetod, se fig 4. Objktets utsignal mutlipliceras med en sinussignal och
en cosinussignal. De multiplicerade signalerna integreras 6ver tiden T, vilket
ger en brusreduktion. Tiden T valjs som ett helt antal perioder k hos testsig-
nalen (17).

Sinuskanalen ger
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y=1G(iw) | sin(wt+phi (w))

Figur 4. Blockschema for frekvenssvarsanalys

sr(w) = /0 " () sinwtdt = %T|G(iw)|u1cos $(w) (19)

medan cosinuskanalen ger

T
cr(w) = / y(t) coswidt = %T|G(iw)|u1 sin ¢(w) (20)
0
Estimaten av amplituden och fasen kan nu latt bildas

|G(iw)| = Tiul s2(w) + & (w) och $p(w) = arctan%% + kr (21)

I vart fall anvindes en Schlumberger frekvenssvarsanalysator tillsammans med
en PC. Ur figur 5 kan man med latthet avlasa resonansfrekvensen f, till ca
1.57 Hz, vilket 6verensstammer bra med vardet ifran impulssvaranalysen. Man
kan ocksa se att det finns ett nollstalle i origo ty lutningen fram till resonans-
frekvensen &r positiv. Lutningen 4r dock mindre an 1, vilket vi tror beror pa
att insignalen inte har varit tillrackligt exciterande vid laga frekvenser. Ef-
ter resonansfrekvensen &r lutningen inte —1 utan snarare —3. Detta kan bero
pa att det finns olinjariteter. Dessa framtrader tydligast vid hogre frekvenser,
troligen orsakad av glappet mellan kulan och pendelarmen.

Amplitud

L
10° 10
Hz
Fas

10° 10
Hz

zc ? -
10° 10
Figur 5. Bodediagram fran frekvensanalys
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4. Identifiering

Nar sjalva identifieringen kunde borja, hade vi mycket information fran mo-
delleringen och de inledande experimenten. Vi visste att det borde vara ett
andra ordningens system med ett nollstalle i origo. Dvs var modell sag ut som

ks

G(§) = ——m 22
)= AT aeta (22)
eller om systemet samplas
blg + bz
Hg)= ———— 23
0= o+ a )

I detta kapitel redovias resultaten fran de olika identifieringsmetoderna vi
anvant oss av. ARMAX och IV lite mer kortfattat an Box-Jenkins ty den
senare ar den som ger bast resultat. Men allra forst kommer en diskussion
angaende insamlandet av data som sedermera anvandes vid identifieringen.

Datainsamling

Datamaingden som ska anvindas for skattning av parametrar kan inte se ut
hur som helst, man maste stélla vissa krav pa méngden sa att man kan skatta
det man 6nskar. Fér datainsamlandet anvinds an en gang programmet Logger.
Programmet genererar en PRBS-signal, Pseudo Random Binary Sequence, dir
vissa parametrar kan stallas sa 6nskade krav uppfylles. I vart fall ar det myc-
ket onskvart att fa en bandbredd pa PRBS-signalen sa att resonansfrekvensen
tacks val in, se figur 6. Vidare bor koherensen vara sa nara ett som mojligt.
Naturligtvis 6nskar man sa lite brus som mdjligt och om det gar, inget alls i
det intressanta spektrumet. Med foljande val av parametrar uppfyller vi upp-
stallda krav nagorlunda:

PRBS Period 4

Amplitud 0.7V
Medelvarde 1.7V
Tsamp 25 ms

Anledningen till att vi anvinder en PRBS-signal med bias eller medelvarde ar
att vi vill att hjulet ska snurra at samma hall hela tiden och darmed &vervinna
colombfriktionen.

1] o'

10 " 10 Hz
]

Figur 6. Koherens och autospektrum for insignalen
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Tillganglig datamangd fér identifiering var 2048 sampel. Denna dataméngd
Jjusterades for att precisionen skulle bli sa hog som méjligt vid identifieringen.
Till att borja med togs trender bort ifran mangden via MATLAB-kommandot
dtrend, direfter delades dataméngden i tva lika delar dvs om 1024 sampel,
for att anvinda ena halften vid identifieringen och den andra vid validering.

Box-Jenkins modeller

Box-Jenkins modell har separat overforingsfunktion for brus och insignal (24).
Fem olika parametrar maste initieras vid identifieringen; taljarpolynomens och
namnarpolynomens gradtal och fordréjningen.

_ b1q_k + [ + ban—k—nb+1 1 o SO clthﬁm:
= Uy + Wi
1+ fig 4 oo+ fapg ™ 14 ...+ dypag—¢

Yk (24)

Genom att testa pa Akaikes FPE sa kan man fa en uppfattning om modell-
ordningen och se om den stdmmer med modellering.

nb nc nd nf k| Akaike
1 1 2 2 1]0.02214
2 1 2 2 1/0.01942
3 1 2 2 1/0.01940
4 1 2 2 1]0.01938
5 1 2 2 1/(0.01944

Tabell 1. Inverkan av nb

Enligt tabell 1 framgar det att modell 41221 ar bast, men man ser att fran
och med modell 21221 blir forbattringen obetydlig. Det tyder pa att 21221 ar
en bra modell. Om man istéllet andrar pa nf sa kan man utldsa av tabell 2
att efter 21221 blir fdrbattringen liten nédr ordningen okas.

nb nc nd nf k| Akaike
2 1 2 1 1/0.03287
2 1 2 2 1/0.01942
2 1 2 3 1/0.01939
2 1 2 4 1/0.01931

Tabell 2. Inverkan av nf

Vidare 6nskar man veta om modellen for bruset inverkar pa estimeringen. Det
framgar av tabell 3 att modell 21221 ger ett bra resultat.

Ett annat sitt att se vad som hander vid olika modellordningar, ar att studera
pol- nollstdllediagram. I diagrammen, figur 7, finns tva poler vid ca 0.9 + i0.2
vilket motsvarar resonansfrekvensen. Om vi lagger till ett pol- nollstdllepar
(6vre hogra bilden), hamnar polen i origo, dvs en fordrdjning, och nollstéllet
precis till vinster om denna. I nedre hdgra bilden tillkommer ett nollstille
och da bildas ett komplexkonjugerat par som endast ger bidrag vid héga fre-
kvenser. Dar exciteras systemet daligt, sa de ar troligen falska. Nedre vanstra
bilden visar vad som hander nar vi lagger till ett pol- nollstallepar i brusmodel-
len C(q)/D(q), dvs mycket lite. Polerna och nollstallet ligger kvar pa samma

1994-04-28 17:08 10



nb nc nd nf k| Akaike
2 1 1 2 1]0.03393
2 1 2 2 1]0.01942
2 2 3 2 1]0.01950

Tabell 3. Brusets inverkan.

stalle. Det tyder pa att en brusmodell med ett nollstille och tva poler duger.
I korrelationstesterna for modell 21221, se figur 8, ses att korrelationen for

th21221 LelEeTy
18 3
04
E o
-0
) (T} [ [T '
Re
h41224
1
0
E 0
o
26 -2 -4 -1 -85 0 05 1 ) T o [13 1
Re Ra

Figur 7. Pol-nollstalle

residualen i stort sett ar vitt brus, vilket den skall vara. I korskorrelationen gar
kurvan upp vid k£ = 20 (¢ = 0.5 s) men den lyckades vi inte fa bort oavsett vil-
ken metod vi anvande. Slutligen kan vi i figur 9 se resultatet av modelleringen.

Residualens autokorrelalion

i i " L
s 10 15 20 25
k

Korskorrelation mellan insignal och residual
T T T - T

Figur 8. Korrelationstester
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Det ar den simulerade signalen som val f5ljer processens utsignal. Darfor kan
vi nu presentera var modell i diskret form se (23)

—0.0389¢ — 0.0909
H(a) = 51 93064 + 0.9844 (25)
och i kontinuerlig form (22) dar vi kan utlasa w och ¢ till 9.3 rad/s respektive
0.03 1/s. I vara inledande experiment fick vi fram w = 9.8 rad/s och { =
0.14 1/s. Man kan slutligen saga att resonansfrekvensen stimde bra men att
¢ var nagot litet och att vi fick ett nollstalle som vi inte hade vantat oss.
Orsaken till att detta nollstille erhalles kan vara att vid insamlandet av data
anvads en signal med stor excitation i hogfrekvensomradet och lite excitation i
lagfrekvensomradet. Efter 6versattning av (25 till kontinuerlig tid erhalles 26.

s — 197
s% 4+ 0.628s + 87.2

G(s) = (26)

Karavaixiering, ypracess-atreckad ymadell-heldragen

Fescuman

Figur 9. Residualen och korsvalideringen

2
200
3 100+
£ of
-100 1 s s
107 107" 10° 10’ 10°

Frequency [rad/s]

Figur 10. Modellens bodeplot
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ARMAX-modeller

ARMAX-modellen, AutoRegressiv Moving Average with eXogenous input ar
en generell klass av differensekvationer, och ger darfér noggrannare modeller
an sina syskon AR, MA och ARMA. AR-modellen utnyttjas till att model-
lera system med harmoniska svingningar. Fr design av FIR filter anvander
man MA-modeller, och ARMA-modeller till modellbaserad spektrumanalys.
ARMAX genererar en modell enligt

Y T Y u 14 g7 4 oo+ Cpeg™™
1+a1g7t+ ...+ apeq ™ AR a1¢7 + .o+ Aneg™™®

Yx Wy (27)

Resultaten av skattningen blev att ett andra ordningens system var tillracklig
och gav i stort sett lika god ”Loss function” och ” Akaikes FPE” som betydligt
hogre ordningars modeller. Av de andra ordningarnas modeller gav den med
n, = 2,n = 2,n, = 1 och k = 1 dvs th2211-modellen, bast resultat. Detta
eftersom ett nollstalle forsvinner vid omvandling till kontinuerliga systemet,
och vi da erhaller vart forvantade system enligt den teoretiska berakningen.
Vad vi vidare kan konstatera ar att Box-Jenkins- och ARMAXmodellbygge
producerar klart likartade modeller. Detta sag vi i korrelationen mellan insig-
nal och residual, i pol- nollstallediagram och i korsvalideringen, se figur 11.

th2z11res

crosscorrelation between output for sy—mo for th2211

|

n i,

| il

i L n " L
100 200 300 400 500 600

Figur 11. ARMAX-modellens korskorrelation insignal-residual (&vre till vén-
ster), pol/nollstalle-diagram (dvre till hoger) och korsvalidering (nedre)
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Det ar vart att notera att modellreducering av ett hogre ordningens system
ger ett sdmre reultat. Detta kan normalt vara bra for att utnyttja en hogre
ordnings modell fér att ta hand om systemets hela karakteristika och sedan
reducera ner det till en lagre niva enligt vad gramianen tillater. Varje diagona-
lelement i gramianen talar om den relativa betydelsen av respektive tillstand i
modellen for in- utkarakteristikan. Om detta ir mycket mindre an det stoérsta
vardet i gramianen, betyder detta att styrbarheten och observerbarheten ej
paverkas sa mycket av dessa matrisparametrar och de kan darfor strykas.

Vad matlabfunktionerna gjorde var att gora en balanserad realisering av var
hogre ordnings modell, dvs gora en tillstandstransformation sa att tillstanden
blir lika styrbara som observerbara. Denna gérs mha kommandot dbalreal,
som &ven raknar ut gramianen. Darefter gors modellreduktionen av systemet
utan brusmodell med kommandot dmodred.

_ quqd T e T bnﬁq_d_nb u
1 + 01‘}*1 + v a'mq—nu *

Yi (28)

Modellreduceringen gav ganska daliga resultat vad avser autokorrelationen fér
residualen samt korskorrelationen mellan insignal och residual, se figur 12

Correlation function of residuals. Output # 1

1 T T T
0.5 a

of |
_0" i ] 1 ]

0 5 10 15 20 25

lag
Cross corr. funclion between input 1 and residuals from output 1

0.5 T T T T T T T T T

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
lag

Figur 12. Autokorrelation residual (6vre), korskorrelation insignal-residual (un-
dre)
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IV-modeller

Nar man identifierar fram parametrar © via linjar regression enligt
Y=%0+v (29)

dar v ar en brusvektor, ® betecknar regressorerna, leder det ofta till att 6}
kommer att bli ett estimat med bias. IV-metoden forebygger detta genom att
man ansatter nagon variabel Z, instrument variabel, som regressor. Parame-
terestimatet erhalles som

0 = (27%)'27Y (30)

For att estimatet ska bli konsistent kravs att instumentvariabeln Z ar okor-
relerad med bruset, samt att matrisen Z7® &r inverterbar. Svarigheten med
denna metod &r att man ska hitta lampliga variabler sa att de ar okorrelerade
med bruset. I MATLAB finns det rutiner som automatiskt valjer instrument-
variabler at anvandaren. Inparameter till rutinen ar modellordning na,nb, d
enligt

_ bng-d + .+ b“hq—d—uh
C14a1g7 F o+ Guag ™

i bakatskiftoperatorn ¢~!. Estimatet blir saledes efter en ARX-modell.

Yx Uk (31)

For att gora ett forsta val av modellordning anvandes rutinerna ivstruc och
selstruc som beraknar lampliga modellparametrar. Rutinen gav att modell
212 ir ett lampligt val. Andras modellen till 222 erhalles ett battre resultat.
Okas modellordningen ytterligare sker i stort sett ingen férandring av tillfor-
litlighetsmatten ”Loss function” och ”Akaikes FPE”. Overforingsfunktionen
till modellordning 222 far foljande utseende

~0.123¢ + 0.010

H(q) = 32
(9)= 519314 1 0.985 (32)
Transformeras (32) till kontinuerlig form erhalles
1.918s 4 197.065
G(s) = 918s 1+ 197.06 (33)

5% 4+ 0.592s + 87.764

Resultatet ar mycket likt resultaten i de andra metoderna. Namnarpolynomet
identifieras bra men taljarpolynomet ar inte det 6nskade. Problemet ar det
samma som i de andra identifieringarna, dvs anvand dataméngd innehaller for
mycket hogfrekvensegenskaper.

Nedan i figur 13 visas poler och nollstille fér det kontinuerliga systemet. Fi-
gur 14 visas residualkorrelationer.
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Figur 13. Pol- nollstillediagram fér det kontinuerliga systemet

lag

_0‘ 1 L 1 1 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
lag

Figur 14. Autokorrelationresidual (&vre) och Korskorrelation mellan insignal
och residual
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5. Kontinuerliga systemet

For att skatta de kontinuerliga parametrarna kan man goéra pa olika sitt. Ett
ar att infora ett filter innan signalerna samplas i datorn. Ett annat satt ar
att anvanda rutiner i MATLAB. Den senare metoden har anvants, ty denna
ar den enklaste och ger samtidigt bra resultat. Man bestammer utseendet pa
matriserna A, B,C, dvs man bestimmer vilka element som ska identifieras
fram. Sjilva identifieringen gors enligt prediktionsfelsmetoden. For att fa bra
parameterkonvergens initieras parametrarna till lampliga varden.

Med utgangspunkt frain Box-Jenkinsidentifieringen (BJ) och dar den kontinu-
erliga oversattningen, ansattes matriserna pa styrbar kanonisk form. De para-
metrar som identifierats fram enligt BJ sattes som initialvirden pa de okanda
matriselementen. Foljande kommandosekvens anvindes:

A=[NaN,NaN;1,0];

B=[1,0]’;

c=[NaN 0];

ms=modstruc(A,B,C, [0],[0,0]°);
thO=ms2th(ms, ’c’,[-0.628,-87.2,10]);
th=pem(Zcont,tho) ;
[num,den]=th2tf (th) ;

Sekvensen ger tiljar- och nimnarpolynom i den kontinuerliga éverféringsfunk-
tionen.

27.02s
G(s) ==
5% 4 2.52s 4 85.80

Vi far alltsa w = 9.3 rad/s och ( = 0.14 1/s, vilket stimmer vildigt bra
&verens med de initiala experimenten. Déar fick vi juw = 9.8 rad/s ocg ( = 0.14
1/s. Darmed kan vi sla fast att den kontinuerliga skattningen gav det basta
resultatet av de metoder vi anvant. Det kan delvis bero pa att en ny datamangd
samlades in och anvindes for denna skattningen. Vi trodde namligen att var
insignal hade for mycket energi vid hoga frekvenser och darmed gav dalig
excitation vid laga frekvenser. Det resulterande bodediagrammet syns i figur 15

(34)

50

Gain dB

107" 10 10" 10
Frequency {rad/sec)
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Figur 15. Kontinuerliga skattningens bodeplot
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6. Sammanfattning

Till projekt i kursen processidentifiering fick vi till uppgift att modellera te-
oretiskt och experimentera fram den kontinuerliga skattningen for processen
Ball and Hope, eller ekorrhjulet som det svenska epitetet lyder. Den teoretiska
berakningen gjordes mha Maple och de inledande experimenten gav daimpning
och vinkelhastighet for detta andra ordningens system. Dessa gjordes med im-
pulssvar, stegsvar och frekvenssvar.

For sjalva identifieringen anvindes tre metoder, namligen Box-Jenkins, AR-
MAX och Instrumental Variable. Dessa gav tamligen likartade resultat, men
med visst dvertag for Box-Jenkins modell enligt tabell 4, eftersom denna béttre
brusreducerar ty den har en specialdesignad namnare for bruset. Det visade
sig mycket riktigt att ett andra ordningens system gav ungefar lika goda resul-
tat som vilket hogre ordningens system som helst. Dock blev modellens noll-

Metod Loss Function | Akaike
Box-Jenkins 0.01915 0.01942
ARMAX 0.01967 0.01987
v 0.02133 0.02149

Tabell 4. Tabell 6ver Loss Function och Akaike FPE for de olika metodernas
modeller

stalleskattning felaktig pga en for daligt exciterande signal vid laga frekven-
ser. Darfér gjordes till slut en kontinuerlig skattning mha Identification
i MATLAB for att verifiera den teoretiskt framtagna modellen, vilket gav god
overensstammelse. Var slutgiltiga kontinuerliga modell har féljande utseende

ks 97.02s
N _ 35
Gl8) = T 5ws Tw? ~ 57 1 2525 + 85.80 (35)

med w = 9.3 rad/s och { = 0.14 1/s, vilket Sverensstimmer med de initiala
experimenten. Det bar dock papekas att skattning av konstanten k inte ar helt
verifierad.
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1 Inledning

Projektet utfordes delvis i samarbete med Mikael Akesson och P A Fransson pa Ba-
lanslaboratoriet vid Lunds lasarett. Vi undersékte kroppens balansreglering genom
att approximera denna som en inverterad pendel och forsoka identifiera processpa-
rametrarna i modellen. Upplaggningen av projektet foljer till stor del Appendix E
1 System Modeling & Identification av Rolf Johansson.

For parameterskattningarna anvidndes tva olika metoder: Identifiering med hjélp
av ARMAX-rutinen i System Identification Toolbox respektive egenhandigt imple-
menterad Pseudolinjar regression.

Vi undersdkte dessutom hur alkohol paverkade parametrarna.

2 Modell

Harledning av PID-reglering av en inverterad pendel ar gjord i Appendix E, dar
det framgar att regulatorparametrarna ges av k, n och p. Parametern k kan i en
mekanisk modell tolkas som en fjaderkonstant, n som en dampningsfaktor och p
som en faktor som svarar mot integraldelens tidskonstant. p ar alltsa en parameter
som kompenserar for eventuell bias i vinkelregleringen. Vi nojer oss har med att
presentera overforingsfunktionen fran stimuli till det stabiliserande vristmomentet.

_ (b +b)(s* — ¢5)
T s s? ks +p

Thai(s) V(s)

Ett satt att normalisera 6verforingsfunktionen ar:

(b +82)((5)° — 2 (%))
@GP +EE P+ HE) +1

wo *Wo

Thai(s) = V(s), wo= pl/3

Snabbhet  wqo = pt/3
Ur denna representation kan foljande egenskaper utlasas:  Styvhet k/wé
Ddampning  n/wg

Snabbheten ger information om systemets bandbredd. Ett hogt varde pa denna
innebar snabbt svar pa storningar. Ett hogt varde pa styvheten innebar sma avvi-
kelser fran jamviktslaget. Dampningsfaktorn ar kopplad till kroppens svajhastighet.

3 Experimentet

ForsGkspersonen, man i 25-arsaldern, stillde sig pa en s.k kraftplattform, med vil-
ken moment och normalkrafter uppmaéttes. Darefter applicerades vibratorer pa
vadmuskulaturen. Forsokspersonen stod uppratt med slutna égon och som stimuli
anvandes en PRBS-signal. Tva matningar genomférdes: en vid frekvensen 60 Hz
och en vid 80 Hz.

En naturlig begransning vid forscket ar kroppens sjilvreglering kring det instabila
jamviktslaget. For att kvantifiera denna inleddes varje forsck med 30 sekunders mat-
ning utan insignal. Med hjalp av tumregeln som sager att wha 0.2 - 0.6, uppskattade
vi utifrin pendelresonemang w ~ /g/l ~ 3 rad/s och valde sampelfrekvensen 10
Hz (63 rad/s).

Med hjalp av balanslaboratoriets matlabfunktion Transfer beraknades de olika kraft-
och momentkomponenterna i x-,y- och z-led. Vid berakningarna togs dven hansyn
till det faktum att kraft- och masscentrum vanligtvis inte sammanfaller.



For vart vidkommande fann vi det naturligast att arbeta med momentkomponenten
i x-led, dvs i nasans langdriktning.

- — — e i
o 200 “00 aoo Boo 1000 1200 1400 1600 oo

Figur 1: Insignal och utsignal vid 60 Hz.

4 Modellering

For att undersoka rimligheten att ansatta en linjir modell till vara data studerades

koherensen mellan in- och utsignal for de bada métningarna. Dessa far anses vara
tillfredstallande.

v 1
0.5 on
0.0 LR
0.4 0.4
o2 o
o™ 10° 1a' 1 Vo' 16" 10’ 10"

Figur 2: Koherensspektrum (rad/s) for 60 Hz resp. 80 Ha.

For den vidare identifieringen och valideringen, delade vi upp vara matdata i
tva serier. En anvindes till modellering och en till validering. Vart mal var att
kontrollera den kontinuerliga modellens giltighet genom att underséka om en tredje
ordningens ARMAX-modell kunde anpassas till vara data och utifrdn denna iden-
tifiera k,  och p.

Med hjalp av funktionen ARMAX i System Identification Toolbox anpassades mo-
deller av ordningar 1-4. Genomgéende visade kdrningarna att tidsférdréjningen
ungefar kunde faststallas till tva sampel, dvs 0.2 sekunder. Detta beror troligtvis
pa den naturliga fordréjningen i nervbanorna.

Akaikes FPE-test visade en stor skillnad mellan modeller av ordning 2 och 3, medan
daremot modeller av ordning 3 och 4 hade liknande resultat. Detta indikerar att
en modell av ordning 3 borde vara nédvandig och kanske tillracklig.

Ordning FPE(60 Hz) Ordning FPE(80 Hz)
1 2.037 1 1.875
2 1.694 2 1.678
3 1.562 3 1.559
4 1.541 4 1.543
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Figur 3: Ordning 2 (60 Hz). I figuren ar 99%-iga konfidensintervall markerade.
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Figur 4: Ordning 3 (60 Hz). I figuren ar 99%-iga konfidensintervall markerade.
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Figur 5: Ordning 4 (60 Hz). I figuren ar 99%-iga konfidensintervall markerade.



Correlation function of residuals. Output # 1

1 T T v T

55 5 10 15 20 25
lag
Cross con. function between input 1 and residuals from output 1
0.1 T T T T T T T T T

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figur 6: Ordning 2 (80 Hz). I figuren ar 99%-iga konfidensintervall markerade.
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Figur 7: Ordning 3 (80 Hz). I figuren ar 99%-iga konfidensintervall markerade.
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Figur 8: Ordning 4 (80 Hz). I figuren ar 99%-iga konfidensintervall markerade.



For att avgora om residualerna kan approximeras med vitt brus gjordes residual-
test. Dels studerades autokorrelationen och dels korskorrelationen mellan residualer
och insignal.

Aven residualtesten visar ett oberoende mellan residualerna och mellan residualerna
och insignalen fér en modell av ordning 3 och storre.

Som ett ytterligare test gjorde vi en korsvalidering dvs vi jaAmforde simulerade ut-
signaler med verkliga utsignaler som ej anvints vid modelleringen.

ik

200 ELL

ar
8
3

Figur 10: Utsignal (-) och simulerad utsignal (80 Hz).

Resultat

Den modell vi slutligen valde for de bada matningarna var tva ARMAX(3,2,3)-
modeller.

60 Hz
Loss fcn: 1.539  Akaike‘s FPE: 1.562 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B =
0 0 -0.1120 0.1594
0 0 0.0203 0.0228

A=
1.0000 -2.1729 1.6748 -0.4739
0 0.0642 0.1121 0.0528

C =
1.0000 -0.7061 0.1292 -0.0686
0 0.0697 0.0444 0.0390



80 Hz

Loss fcn: 1.537  Akaike‘s FPE: 1.559 Sampling interval 1

The polynomial coefficients and their standard deviations are
B =

0 0 -0.0989 0.1319
0 0 0.0151 0.0161
A=
1.0000 -2.0156 1.4526 -0.4196
0 0.0715 0.12567 0.0606
C =

1.0000 -0.6754 0.2528 -0.1093
0 0.0766 .0627 0.0379

(o]

Eftersom vart mal var att identifiera aterkopplingsparametrarna k,n och p gavs
tillracklig information for detta i A-polynomen. Med kdnnedom om hur kontinu-
erliga poler mappas vid sampling kan de kontinuerliga A-polynomen rekonstrueras
(se Appendix).

Dessa blir:

Aeo(s) = * 4 7.47s* + 41.925 4+ 41.15

Ago(s) = 83 + 8.68s + 62.06s + 27.41

Identifiering av koefficienterna i en ARMAX(3,2,3)-modell gjordes ocksd genom
Pseudolinjar regression (se Appendix).

Aeo(s) = &° +8.43s% + 43.83s + 41.29

Asgo(s) = 83 +11.20s% 4 78.37s + 35.29

Ett forsok till jamforelse mellan dessa metoder ar en berdkning av forlustfunk-
tionen V = § "1, 2.

60 Hz: V =835
Voir = 842

80 Hz: V = 816
Voir = 813

Forlustfunktionerna ar tdmligen lika for de bada identifieringsmetoderna. I 60 Hez-
fallet ar dock avvikelserna i parametervardena sma, medan 80 Hz-matningen upp-
visar anmarkningsvart stora skillnader, trots lagre forlustfunktioner. Detta ar ett
exempel pa att en lagre forlustfunktion inte alltid behover betyda en battre para-
meterkonvergens. Sambanden dem emellan ar ] triviala.



Summering

Test n k P Snabbhet Styvhet Dampning
60 Hz 747 4192 41.15 3.45 3.52 2.16
60 Hz (PLR) 843 43.83 41.29 3.45 3.67 2.44
80 Hz 8.68 62.06 2741 3.02 6.83 2.88
80 Hz (PLR) 11.20 78.37 35.29 3.28 7.28 3.41

Den approximativa modellen ovan med en PID-reglering kring det instabila jam-
viktslaget (Vinkeln §=0) via vristmomentet T}, visade sig vara tillracklig for att
forklara matresultaten.

Vi har inte gatt in ndrmare pa huruvida modeller av stérre ordning an 3 skulle vara
battre utifran statistiska kriterier. De lagre FPE-talen for dessa modeller talar till
viss del for detta aven om osakerheten, dvs standardavvikelerna, i parameterskatt-
ningarna ar ett problem.

En fysiologisk tolkning av resultaten 6verlater vi med varm hand till l1akarskraet.

5 Alkoholtest

For att studera alkoholens inverkan gjordes ytterligare tre matningar. Ett par
kraftigare vibratorer (1 mm amplitud mot tidigare 0.4 mm) anvandes denna gang.
Vibratorfrekvensen var 60 Hz och sampelfrekvensen som tidigare, 10 Hz. Testen
utférdes pa foljande satt: Som referens gjordes forst ett nolltest, dvs utan alkohol-
fortaring. Darefter fick forsokspersonen, man i 25-arsaldern, halla i sig 5 cl 40%-ig
sprit (Absolut Vodka med citronsmak). Efter 30 minuter togs blodprov och ome-
delbart darefter gjordes en matning. Med viss moda (forsdket utfordes onsdag em)
fortardes ytterligare 15 cl sprit och proceduren upprepades.

o

s s s L
500 1000 1500 2000 2500

Figur 11: Utsignaler for 0, 5 respektive 20 cl.

Som synes av figuren verkar kinsligheten for stimuli vara storre for nolltestet. Detta
borde ge en battre koherens for nolltestet an for de 6vriga. Notera ocksa skillnaderna
under de 30 forsta sekunderna som beskriver sjalvsvajet, dvs ingen insignal.
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Figur 12: Koherensspektrum (rad/s) for 0, 5 respektive 20 cl.

En mdjlig tolkning av detta ar att man vid alkoholpéverkan faster mindre vikt
vid palagda stérningar i balanssystemet. Hur paverkas da parametrarna?

Summering

Identifiering med ARMAX-rutin och omrakning enligt appendix till sokta paramet-
rar gav resultat enligt tabellen nedan. Notera dock att for 20 cl-provet gav en
tidsférdrojning pa 0.3 sekunder ett battre resultat dn den tidigare anvanda fordroj-
ningen som var 0.2 sekunder. De stora skillnaderna i parametrarna jamfort med
tidigare matningar far skyllas pa de kraftigare vibratorerna.

Test  Promille 7 k P Snabbhet  Styvhet Dampning
0cl 0.0 2.89 161.02 124.25 4.99 6.47 0.58
5cl e pavisat 0.67 158.08 95.25 4.57 7.58 0.15
20 <l 0.82 1.07 160.91 67.30 4.07 9.73 0.26

Snabbheten, dvs férmagan att svara pa jamviktsstérningar, minskar, kanske €j
helt overraskande, med okande alkoholintag. Ett hogt varde pa styvheten innebar
sma avvikelser fran jamviktslaget. Att denna faktor Skar kan bero den tidigare
namnda ignoreringen av insignalen. Man kan konstatera att dampningsfaktorn,
som ar kopplad till svajhastigheten, minskar kraftigt vid alkoholintag. Nagot for-
vanande ar att dampningsfaktorn horande till 20 cl-provet ar hogre an den hérande
till 5 cl-provet.

Négra langtgaende slutsatser ar det osdkert att dra med tanke pa att endast en
person ingar i undersékningen. Vid upprepade tester vanjer sig dessutom forséks-
personen vid stérningen, vilket forsvarar precisionen i tolkningen av resultatet.
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A Appendix

Matlabkod for Pseudolinjar regression:

clear phi Y r
ni=19; %19:e ordningens modell
y=m6(:,1);
u=m6(:,2);
kol=1;
for i = n1:-1:1
for rad = 1:(size(y)-n1)
phi(rad,kol)=-y(i+rad-1);
phi(rad,kol+ni)=u(i+rad-1);
end
kol=kol+1;
end
Y=y(ni+1:size(y));
thhat=inv(phi’*phi)*(phi’*Y);
yhat=phi*thhat;
r=Y-yhat;

clear phi2 Y2 yhat2 r2
n2=3; %var modellordning
kol=1;
for i = n2:-1:1
for rad = 1:(size(r)-n2)
phi2(rad,kol)=-y(i+ni+rad-1);
phi2(rad,kol+n2+2)=r(i+rad-1);
if i < n2
phi2(rad,kol+n2-1)=u(i+ni+rad-1);
end
end
kol=kol+1;
end

Y2=y(n2+nl1+1i:size(y));
thhat2=inv(phi2’*phi2)*(phi2’*Y¥2)
yhat2=phi2*thhat2;

r2=Y2-yhat2;

%Férlustfunktionerna
V2=0.5%r2’*r2
size(xr2)
e=e(1:size(r2));
V1=0.5*e’*e

Matlabkod for berakning av kontinuerliga koefficienter:

h=0.1;

A=[1.0000 a1l a2 a3];
r=roots(4);

z1=[1 -log(x(1))/h];
z2=[1 -log(r(2))/hl;
2z3=[1 -log(r(3))/hl;
Ac=conv(zi,conv(z2,23))
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Sammanfattning

Projektet bestod av att identifiera en process dar en kula rullades fram och till-
baka pa en bom vars lutning styrdes av en motor. D& processen identifierats skulle
modellen valideras och en regulator konstueras. Processen delade vi upp i tva de-
lar, en som beskrev 6verforingsfunktionen mellan motorns insignal och bommens
lutning och en som beskrev overforingsfunktionen mellan bommens lutning och
kulans lage. Delarna identifierade vi var for sig genom att forsoka anpassa olika
modeller, t.ex. ARX-, ARMAX- och Box-Jenkins-modeller till insamlade mat-
data. Modellerna validerades genom att titta pa residualernas autokorrelation,
korrelationen mellan residualer och insignal, pol-nollstallediagram, bodediagram
samt genom att simulera modellernas utsignaler och jamfora dem med de verkliga.

For att reglera processen anvinde vi en P-regulator for att reglera bommens
vinkel och en RST-regulator for hela systemet. Vi fick pa detta sitt en regulator
som fungerade bra.

Vara slutliga modeller blev: Overforingsfunktionen mellan motorns insignal och
bommens lutning modellerades med en Box-Jenkins-modell av tredje ordningen:

B 0.0050¢
g3 —2,1811¢2 +1,5629g — 0, 3818

H(q)

Samplingsintervall 5 ms

Overféringsfunktionen mellan bommens lutning och kulans lige modellerades
med en Box-Jenkins-modell av andra ordningen:

B —0.0228¢
~ ¢2 —1,9968¢ + 0,9968

H(q)

Samplingsintervall 50 ms



1 INLEDNING 1

1 Inledning

I kursen Processidentifiering vid LTH ingar ett projekt. I projektarbetet skall
studenterna visa att de beharskar kunskaperna fran kursen och kan tillampa dem.
Denna rapport beskriver ett projekt dar man skulle undersoka en motordriven
bom med en rullande kula. I systemet finns tva métbara storheter, bommens
vinkel och kulans lage pa bommen enligt figur 1.

KULA

AXEL Q

BOM

Figur 1: Bom- och kula-processen

2 Modellering

2.1 Modellering av 6verforingsfunktion mellan motor och
bom

Genom att undersoka overforingsfunktionen mellan motor och bom med hjalp av

en frekvenssvarsanalysator fas en approximativ bodeplot. Detta gjordes under en

laboration tidigare i kursen och processen visade sig da ha foljande egenskaper:

-1 lutning fram till ca 10-20 Hz och dérefter en -3 lutning. Det fanns aven en
resonanstopp vid brytpunkten. Den forvintade modellen blir darfor:

bo
3(s? + 28ws + w?)

Gy =

2.2 Modellering av overforingsfunktion mellan bom och

kula

Dynamiken for kulans lage pa bommen kan bestimmas med klassisk mekanik.
Antag att kulans lage ar x, bommens vinkel ar ¢ och att bommen gar genom
centrum for vridningen ¢. Vidare infor vi koordinater och krafter enligt figur 2.
Kraftekvationen ger:

my = —mg + N cos ¢ + F'sin ¢



3 IDENTIFIERING 2

Figur 2: Krafter och koordinatriktningar som anvands for att berakna dynamiken
for kulans lage pa bommen

mz = —Nsing + Fcos¢

Om vi multiplicerar med sin ¢ respektive cos ¢ och adderar fas
m(y sin ¢ + Z cos ¢) = —mgsin ¢ + I (1)

Villkor for friktionsfritt rullande kula blir Fr = Jw = —Jz/r. For ett klot ar
J = 2mr?/5, alltsd F = —2mZ/5. Vidare giller z = zcos ¢ och y = zsin ¢.
Deriveras dessa samband tva ganger och man multiplicerar med cos ¢ respektive
sin ¢ samt adderar sa erhalls

gjsin¢+écos¢zi—mq§2.

Satt in detta uttryck och uttrycket for F i ekvation 1. Harvid erhalles
m(z — $¢2) = —mgsin ¢ — gmx

Om vi nu antar att ¢ och ¢ ar sma erhalls slutligen

S9 T
752 T g2

Gy(s) =

3 Identifiering

3.1 Uppdelning i vinkel- och lagesprocess

Eftersom kulan paverkar bommen férsumbart lite delas processen in i tva delar,
vinkel och kula. Vinkelprocessen ar den process som finns mella bommens vinkel
och bommens motor. Kulprocessen ar den som finns mellan kulans lage och
bommen. Méanga vinster kan goras om experimentet liggs upp pa detta sitt.
Snabba forlopp hos kulprocessen dranks inte i den langsamma vinkelprocessen.
Flera fordelar fas aven vid regulatordesignen senare.



3 IDENTIFIERING 3

3.2 Identifiering av vinkelprocessen

Experiment {6r identifiering av G gjordes med en PRBS-signal som insignal och
vinkeln ¢ mattes. Alla matdata samlades upp av programmet Logger. Genom
en del provande och genom att titta pa koherencefunktionen mellan insignal och
utsignal kom vi fram till att f6ljande installningar av PRBS-signalen exciterade
processen bra:

e Samplingstid 5 ms

e PRBS-period 5 sampel
e Amplitud 1,5 V

e Offset -0.015 V

Med dessa varden blev hogsta frekvensen pa PRBS-signalen ungefar 40 Hz. Vid
hogre frekvens gjorde bommen inget utslag. 6000 matdata sparades vilka delades
upp i tva delar, en for identifiering och en for validering. De 200 férsta matvar-
dena framgar av figur 3. Efter att ha dragit bort medelvardet och “outliners”fran

OUTPUT #1

L 1 1 i 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

INPUT #1

¥ L] L ! T L T T L]

-1F =

i i ] i 1

i 1 1 [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figur 3: In- och utsignal som anvandes vid identifiering av vinkelprocessen

maétdatan med kommandot dtrend i MATLAB borjade vi sjalva identifieringen
genom att forsoka anpassa olika modeller, fraimst ARMAX och Box-Jenkins, till
matdata. Som ett forsta urvalskriterium anvande vi “Akaikes final prediction er-
ror”, men de flesta modellerna jamforde vi &ven genom att titta pa korrelationen
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mellan residualerna, pol-nollstillediagram och genom att simulera modellens ut-
signal med de matdata som inte anvandes vid identifieringen och jamféra med den
verkliga utsignalen. Vi kom slutligen fram till att f6ljande Box-Jenkins modell
beskrev systemet bast:

B(q)

y(t) = (o) o)

D(q)
[degB degC degD degF k|=[1 4 4 3 2]

u(t — k) + e(t)

3.3 Identifiering av lagesprocessen

For att kunna utfora identifieringen gjorde vi en uppkoppling av processen dér den
inre vinkelprocessen reglerades med en P-regulator, och den yttre kulprocessen,
reglerades med en PID-regulator 4. Detta forfaringssitt ar ett maste eftersom
processen ar instabil.

xref ) X
(&—|PID()- P Gy Gx

-1
Figur 4: Uppkoppling for att identifiera lagesprocessen

Bade P- och PID-regulatorn implementerades i RealtidsSimnon och efter
ganska mycket experimenterande med regulatorparametrarna lyckades vi fa ett
system som klarade att kontrollera kulan aven da vi anslot en PRBS-signal som
insignal. Med uppkopplingen enligt figur 4 ar det nu mdjligt att identifiering
overforingsfunktionen mellan ¢ och x. Ett fel finns dock inbygt i denna typ av
identifiering. Identifieringsalgoritmerna bygger pa ZOH-sampling vilket ger upp-
hov till ett fel eftersom vara insignalerna ar kontinuerliga vilket kan ses i figur 5.
Detta skulle man kunna motverka genom att t.ex. anvinda metoder baserade pa
first-order-hold-sampling men vi valde att bortse fran felet och anvinda de vanliga
metoderna. PRBS-signalen som anviandes som insignal hade foljande varden:

e Samplingstid 50 ms
e PRBS-period 10 sampel
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OUTPUT #t1

1 1 i 1 1 1 L i 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

INPUT #1
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Figur 5: Del av insignal- och utsignaldata som anvindes vid identifieringen av
lagesprocessen

e Amplitud 2 V
e Offset -0.015 V

Den langa PRBS-perioden var nodvandig eftersom vi ville fa en bra excitation
aven vid laga frekvenser beroende pa att lagesprocessen ar betydligt langsam-
mare an vinkelprocessen. Vi sparade aven nu 6000 méatvarden och anvande 3000
for identifiering och 3000 for validering. Vid identifieringen anvande vi “Akai-
kes final prediction error”, residualernas korrelation, pol-nollstillediagram samt
genom att simulera modellens utsignal med de métdata som inte anvandes vid
identifieringen och jamfora utsignalen med den verkliga. Vi provade att anpassa
ARX-modeller, ARMAX-modeller och Box-Jenkins-modeller till vara data. Efter
atskilliga modelljamforelser hade vi tva modeller som vi tyckte beskrev systemet
ungefar lika bra, en ARMAX-modell och en Box-Jenkins-modell. Eftersom Box-
Jenkins-modellens simulerade utsignal foljde den verjkliga lite battre och bada
modellerna var av samma ordning sa valde vi Box-Jenkins-modellen:

W) = gt - D+ 53

[degB degC degD degF k]=[1 2 3 2 1]

e(t)
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3.3.1 Identifiering av lagesprocessen med tidskontinuerlig metod

Da vi bestdmde den teoretiska overforingsfunktionen mellan bommens vinkel och
kulans lage i kapitel 2 fick vi den till

Gu(s) = 3 (2)

med ¢ &~ —5¢/7.Genom tidskontinuerlig identifiering kan man bestdmma faktorn
c. For att gora detta infér man operatorn A definierad som

a a(l—2X)
= — 8§ = —
s+a A
Sétter man in detta 1 ekvation 2 fas
c cA\?
G()) = e =
M) a?(1-a)? 1}\;“' a?(1 —2X + A?

= a(t) — 2D (t)] + N2a(t)] = —[N¢(1)]

= 2(t) = V(0o = o0

¢ = [Min.kvadrat] = (@7 @)1 (07 X;)

med

zs(1)
Xy = :
z;(N)

Ag(1)
N
A2B(N)

Filtreringen gjordes i diskret tid med snabb sampling och vi valde filterkon-
stanten a till 1. Valet av a baserade vi pa den empiriska bodeplotten (6verfo-
ringsfunktionen beriknad av MATLAB baserad direkt pa in- och utdata) som
var stord av brus for frekvenser hégre an 1 Hz. Vi fick pa detta satt ¢ = —8,6.
For att kunna jamféra vardet pa konstanten med det teoretiska var vi tvungna
att rdkna om in- och utsignalerna innan identifieringen for att ta hansyn till skal-
faktorerna i uppkopplingen (vinkeln raknas om fran Volt till rad och laget fran
Volt till meter). Da vi gjorde detta blev ¢ ungeféar lika med -5.3 vilket kan jamfo-
ras med det teoretiska vardet -7,0. Anledningar till skillnaden kan vara felaktiga
skalfaktorer, paverkan vid samplingen av signalen eller for stora approximationer
1 den teoretiska modellen.
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4 Validering

4.1 Inledning

For att validera vara modeller kontrollerade vi foljande:

e For en perfekt modell bor residualernas autokorrelationsfunktion vara ett
for “lag” noll och noll fér vrigt.

e Korrelationsfunktionen mellan insignal och residualer bor aven den vara 0

e Pol-nollstalle-diagram

Bodediagrammets utseende

o Overensstimmelsen mellan simulerad och verklig utsignal

4.2 Validering av vinkelmodellen

Residualernas autokorrelation och korrelationsfunktionen mellan residualer och
insignal framgar av figur 6. Som framgar av figur 6 &r residualernas autokor-

Correlation function of residuals. Output # 1

1 T T T Ll

0 5 10 15 20 25
lag

Cross corr. function between input 1 and residuals from out put 1
0.1 ¥ T 1 L] T L) T T T

0.05

-0.05F

-0.1F

-0.1 ! 1 1 1 i 1 1 1 1

35 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
lag

Figur 6: Residualernas autokorrelation och korrelationsfunktionen mellan residu-

aler och insignal

relation bra medan korrelationsfunktionen mellan residualer och insignal inte ar
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sa bra for “lag” storre an noll. Eftersom kurvan inte fick battre utseende for
modeller av hogre ordning och eftersom vara resultat i 6vrigt ar bra valde vi att
bortse fran detta.

Modellens pol-nollstalle-diagram och bodediagram finns i figur 7 och 8. Pol-

OUTPUT #1 INPUT # 1
1 1

0.8f

s}
0.4}
02 ;

Oz

-0.2

-0.4f

-06

-0.8

] e SN .
1 -0.5 0 0.5 1

Figur 7: Pol-nollstillediagram for vinkelprocessen

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1

10 = S,
107} 1
104 s aaa il "

10% 10" 10° 10'
frequency (rad/sec)
PHASE PLOT, input # 1 output # 1
0 Y LORa T

@D

& -2001 1

[=%

-400 " L P . s PPN | " N MR
10* 10" 10° 10'

frequency (rad/sec)
Figur 8: Bodediagram for vinkelprocessen

nollstillediagrammet har det utseende som vi vintade oss efter att ha rdaknat
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fram den teoretiska modellen. Vi har en pol pa enhetscirkeln vilken svarar mot
integratorn som gav oss lutningen -1 vid frekvensanalysen. De tva évriga polerna
ligger symmetriskt kring reella axeln. De ligger dock ganska langt fran enhetscir-
keln. Dessa bada iaktagelser tyder pa ett bodediagram med lutning -1 for laga
frekvenser och -3 f6r héga och en liten resonanstopp vid brytfrekvensen. Vi hade
vantat oss en nagot mera markant resonanstopp dn den vi har i figur 8 eftersom
en sadan framkom vid frekvensanalysen, men en sadan uteblev i alla modeller vi
provade.

Den valideringsmetod som vi faste storst uppmarksamhet vid var jamforelsen mel-
lan utsignalen som vi fick da vi simulerade modellens utsignal med de matdata
som inte anvandes vid identifieringen och jamforde den simulerade utsignalen med
den verkliga. Resultatet av jamforelsen syns i figur 9. Som framgar av figur 9

-30 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

Figur 9: Jamforelse mellan simulerad (undre kurvan) och verklig (6vre kurvan)
utsignal

foljer den simulerade utsignalen den verkliga mycket bra. Den enda skillnaden
ar en forskjutning i héjdled vilken dock 1att tas bort vid en reglering genom att
infora integralverkan.

4.2.1 Slutlig modell for vinkelprocessen

Den modell vi valde var alltsa en Box-Jenkins-modell av tredje ordningen med
overforingsfunktionen (mellan motorns insignal och bommens vinkel):

0.0050¢
q® —2,1811¢% + 1,5629¢ — 0, 3818

,tsamp = dms

H(q) =
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4.3 Validering av lagesmodellen

Den modell vi fatt fram fér overforingsfunktionen mellan bommens vinkel och
kulans lage validerade vi pd samma satt som vinkelmodellen. Som framgar av

Correlation function of residuals. Output # 1
1 L} L] T T

0.5r

-0.5 i i L L
lag

0.05 T T T T T T T T T

-%5 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

lag
Figur 10: Residualernas autokorrelation och korrelationen mellan residualer och
insignal

OUTPUT # 1 INPUT #1

0.01

0.0081
0-006*..-. '
0,004

0.002f oo,

0.004fF ..o
0.008F

-0.0081

0.01 L L .
0.995 0996 0997 0998 0999 1 1.001

Figur 11: Pol-nollstallediagram for lagesmodellen (De tva vertikala strecken beror
pa att MATLAB ej klarar av att rita enhetscirkeln ratt)

figur 10 ar bade residualernas autokorrelation och korrelationen mellan residua-
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ler och insignal mycket bra. Tittar man pa modellens pol-nollstallediagram ser
det vid en fOrsta anblick ut som om bada polerna ligger pa enhetscirkeln men
vid en narmare granskning framgar det att de ligger komplexkonjugerade precis
innanfor enhetscirkeln enligt figur 11. Utseendet pa pol-nollstallediagrammet
ger bodediagrammet enligt figur 12. Modellen ar alltsa en ren dubbelintegrator

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1

10 T Lok | ¥ LELE R | T L AL | v LR R |
10°
10° b
10'2 1 i 1 1 1
10° 10° 10* 10° 10% 10" 10°
frequency (rad/sec)
PHASE PLOT, input # 1 output # 1
200 e T e
@
8 100 -
a
0-6 * ' II-5 “I-4 I ..“.I~3 I -2 .-I = 0
10 10 10 10 10 10 10

frequency (rad/sec)

Figur 12: Bodediagram for lagesmodellen

férutom for mycket laga frekvenser. Anledningen till att den inte ar en dubbelin-
tegrator for alla frekvenser tror vi kan bero pa att PRBS-signalen inte exciterade
processen tillrdckligt for dessa frekvenser eller pa att avstandet mellan motorns
axel och bommen spelar in.

Resultatet av jamforelsen mellan simulerad och verklig utsignal framgar av fi-
gur 13. Figuren visar att modellen klarar av att folja alla snabba forlopp mycket
bra. Signalen driver dock lite vilket tyder pa att var modell inte klarar av att
folja valdigt langsamma forandringar. Detta kan dock 1att regleras bort genom
att infora integralverkan i regulatorn.

4.3.1 Slutlig modell for lagesprocesssen

Den modell vi valde var alltsa en Box-Jenkins-modell av andra ordningen med
overforingsfunktionen (mellan bommens vinkel och kulans lage):

—0.0228¢
q* — 1,9968¢ + 0,9968

,tsamp = 50ms

H(q) =
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Sammanfattning

Vi har identifierat en inverterad pendel och skrivit en regulator i simule-
ringsspraket SIMNON. Regulatorn ser till s& att pendeln stir upp utan att
den arm som pendeln ir monterad pd snurrar runt fér mycket. I programmet
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1 Inledning

Vért projekt gick ut pé att identifera och reglera en inverterad pendel. D3 en
inverterad pendel &r en instabil process gar det inte att bara identifiera den sadar
utan vidare. Ett satt ar att halla den i uppatlaget med en dalig regulator och
identifiera den dar. Anledningen till att regulatorn inte far vara for bra ar att den i
sé fall kompenserar direkt s fort nigonting hander. Pa si vis kommer inte pendelns
dynamik att markas, utan det blir i stallet regulatorn som identifieras! Problemet
ar att hitta en “tillrackligt dalig” regulator som anda lyckas hélla pendeln uppat.

En battre metod ar att identifiera pendeln i nedatlige och sedan rikna ut vad
som skiljer mellan uppéatlaget och nedatlaget. Vi valde denna metod tack vare att
identifieringen pa det har sattet blir betydligt enklare.

Nar vi sedan lyckats hitta en regulator som kunde balansera pendeln rakt upp,
visade det sig att armen valdigt 1att borjade snurra runt. Darfor valde vi att dven
mata armens vinkel for att sedan kunna reglera denna. Regleringen av armvinkeln
fixade vi med hjalp av en yttre ldangsammare reglerloop.

Slutligen behovde vi ett satt att kunna kasta upp pendeln pa. Detta for att
slippa att hélla i den nar man skall starta regulatorn. Anledningen till att man inte
kan starta regulatorn direkt, ar att den bara fungerar for sm4 vinklar pa pendeln
och dessutom bara i det 6vre halvplanet.

1.1 Syfte

Vért syfte med projektet ar att fa en praktisk inblick i konstruktionsarbete och
projektering i den annars sa teoretiska skola vi gar i och samtidigt lira oss vad man
kan anvanda reglertekniken till.

1.2 Avgransningar

For att {4 ett mer valdefinerat problem har vi infort tva tydliga begransningar. For
det forsta kan pendelns vinkel bara regleras inom ett valdigt snavt omrade kring
uppétliaget. Dessutom fungerar bara uppkastningsmekanismen pa en stillastiende
pendel.

1.3 Metod

Vi anvande oss av de metoder som vi lirt oss i kursen Processidentifiering. I grova
drag kan arbetet beskrivas som modellering, identifiering, validering och reglering.
Flera av stegen ar inte entydiga utan kraver att man provar sig fram till den 16sning
man tycker ar bast.



2 Modellering

Innan man bérjar med sjilva identifieringen ar det oftast en god idé att studera hur
processen ser ut i verkligheten. P4 sa vis kan man skapa sig en matematisk modell
for sin process. I vart fall bestod processen av en inverterad pendel som satt fast i
en roterande arm. Den schematiska uppbyggnaden finns uppritad i figur 1.

CD-——-—- Arm

i Uppifran
1
i ~—— Massa
]
: [*— Stativ
: ‘\Fl <«+——— Pendel
li heta
|
- Pendel [ l
* .
< Massa Stativ Arm
Frén sidan

Figur 1: Pendelns utseende i vy fran sidan och uppifran.

For att ta fram en matematisk modell anvande vi oss av Lagrange metod. Denna
gir ut pa att man sitter upp uttryck for bade den kinetiska energin (T) och den
potentiella energin (U). Dérefter bildar man skillnaden

L=T-U

och utfor ett antal derivationer med avseende pa tiden och vinklarna ¢ och 6.

Till att borja med gjorde vi en modell fér hur pendeln fungerar hangande nedat.
Detta pa grund av att pendeln d3 &r stabil och dirmed 1att att identifiera. Darefter
modellerade vi pendeln i lige uppat, for att se om det fanns ett direkt samband
mellan dessa tva lagen.

2.1 Pendel nedat

Med beteckningar enligt figur 1 fick vi fram nedanstiende tva olinjara ekvationer
da pendeln hanger ned. All friktion har férsummats.
LzTMgB + L?mgp — leﬁlz sind + mLlf cos6 = 7
mLlg cos 0 + mi?6 + mglsinf = 0
M anger har armens massa och m pendelns massa. Variabeln 7 ar det yttre palagda
momentet i ¢-led, det vill siga det moment som vill vrida armen runt sin axel.
For att praktiskt kunna anvénda formlerna linjariserade vi kring vinkeln ¢ = 0.

Vid denna vinkel giller det att sinf =~ 6 och cos =~ 1. Dessutom antog vi att
62 ~ 0. P4 detta sitt fick vi tva ekvationer som &r linjara i ¢, @ och 6.

(I’ZTM + L*m)g + mLld = 1
mLIlg -+ ml%0 + mglf =0



Med hjalp av de linjariserade ekvationerna kunde vi nu ta fram verforingsfunk-
tionen for systemet. Utsignalen var given som pendelns vinkel §. Det var denna
vinkel som sedan skulle regleras. Som insignal till processen anvinde vi momentet
7. Anledningen till detta &r att en likstromsmotor ger ett moment som ar direkt
proportionellt mot den palagda spanningen.

Genom att eliminera ¢ i ekvationen ovan fick vi fram sambandet mellan 7 och
. Uttryckt i den komplexa frekvensen s blev sambandet

0(s) = — 7(s)

dar a och b ar konstanter. Polerna &r rent imaginéra, vilket motsvarer en odimpad
svangningsrorelse.

s24a

2.2 Pendel uppat

Under denna rubrik foljer resultatet fran Lagrange metod d& pendeln ar i lige uppat.
Skillnaden mot foregaende berakningar ar endast tecknet hos nigra av termerna.
De olinjara ekvationerna blir

#‘P + L*mg + 3’?{3519.2 sin —mLlfcos =
—mLlp cos § + mi*0 — mglsind = 0

Efter linjarisering kring vinkeln 6 = 0 fick vi fram ekvationerna

(M L*m)g — mLlf =7
—mLIlg + mi?0 — mgld = 0

Overféringsfunktionen fran 7 till ¢ blev nu

b

s2—a

0(s) = 7(s)

dér a och b ar samma konstanter som fér pendeln i lige nedat. Polerna ar hér rent
reella. Den ena av polerna ar positiv, vilket tyder pa att processen ar instabil.

Skillnaden mellan de bada 6verforingsfunktionerna ar saledes tecknet och polpla-
ceringen. De ingdende konstanterna ar dock samma i bada fallen. Déarmed gar
det att omvandla en skattad modell i nedatlaget till en modell i uppatliget. Den
omvandlade modellen kan sedan anvindas for att rikna ut en regulator som kan
balansera pendeln rakt upp.

3 Identifiering
3.1 Pendel

Identifieringen av pendeln utférdes som det tidigare antytts i inledningen i nedat-
lage. Vi anvande tva olika metoder for identifieringen, dels excitering med en si-
nussignal (frekvensanalys) och dels med en PRBS-signal (Pseudo Random Binary
Sequence).

3.1.1 Sinussignal (frekvensanalys)

Identifieringen utférdes har med en frekvensanalysator, som méter amplitud och
fasforskjutning hos processen fér olika frekvenser. Det uppmatta bodediagrammet
visade tydliga tecken pa olinjariteter hos var process. Troligen beror detta p3 att
friktionen inte kan forsummas.



Trots detta kunde vi utlasa vissa egenskaper hos var process. Till exempel fanns
en resonanstopp vid 1 Hz, vilket motsvarar pendelns egenfrekvens. Dessutom var
fasforskjutningen maximalt —180°, vilket tyder pa att det ror sig om ett andra
ordningens system.

3.1.2 PRBS-signal

Vi skickade in en PRBS-signal till motorn samtidigt som vi loggade vardena ps
pendelvinkeln @. Det var viktigt att skicka in en lagom stark signal till motorn. Vid
for stora utslag pa 6 blir namligen processen kraftigt olinjar, medan friktionen tar
overhanden vid fér smé utslag. Dessutom ville vi reglera vinkeln kring noll och inte
i ndgot storre intervall.

Matvardena laddades in i berdkningsprogrammet Matlab, dir vi gjorde en rad
ARMAX-skattningar (AutoRegressive Moving Average eXternal input model) av
processen. Vi jamforde sedan modeller av olika ordning och studerade skattningar-
nas FPE (Final Prediction Error). Skillnaden mellan en tredje ordningens modell
och en andra ordningens modell var inte sarskillt stor. Tredje ordningens modell
var visserligen nagot battre, men skillnaden var inte tillrackligt stor. Dessutom var
den matematiska modellen av andra ordningen, vilket gav oss en tydlig vink om
vad vi borde valja. Darfor valde vi slutligen nedanstiende andra ordningens modell
efter omrakning till uppatlaget.

A= [1 -2.1007  0.934]
B= [-0.0112 -0.0040]
c= [1 -0.0144 ]

3.2 Arm

Efter att ha bestamt oss for att anvinda kaskadreglering till att reglera armens
vinkel ¢ kopplade vi ihop tva datorer enligt fisur 2. Vi kérde regleringen av
pendelns vinkel pa den ena och identifieringen av sambandet mellan armens vinkel
 och styrsignalen till pendelvinkeln 6, pa den andra. Datorerna var hopkopplade
sd att frin DA-omvandlaren i identifieringsdatorn gick en sladd med styrsignalen
till AD-omvandlaren i reglerdatorn. Nar vi utforde denna identifiering hade vi alltsa
redan hittat vilken regulator som var bast for att reglera pendeln.

Dator 1 | PRBS Dator 2
o U Pendel
Identifiering — | Pendelregualtor Process
Pendelvinkel —{
Armvinkel

Figur 2: Blockschema 6ver identifieringen av armen.

Identifieringen utférdes aven har med en PRBS-signal, som fick verka p3 syste-
met samtidigt som data samlades in. Vi anvinde sedan Matlab for att gora nagra
ARMAX-skattningar pa samma sitt som for pendeln. Arbetet forsvarades av att
givaren for armvinkeln inte fungerade som den skulle. Givaren verkade slira mot
armen, vilket resulterade i att matvardet inte foljde armens position. Den skattning
vi trots detta tyckte var bést var en andra ordningens modell med tv4 poler och ett
nollstille.




4 Validering

Nar en viss modell ar vald ar det dags for validering. Det innebir att man kon-
trollerar hur val modellen stammer Sverens med verkligheten. Fér detta andama3l
anvande vi data som inte anvants vid identifieringen. P3 si vis testas modellen
under mer verklighetstrogna forhallanden.

1 1 ! | 1 I 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000

-15 1 |

Figur 3: Jamforelse mellan modell och verklighet. (Modellen prickad linje)

Resultatet av valideringen for pendeln visas i figur 3. Dér finns tva kurvor
uppritade som beskriver vinkelutslaget hos pendeln. Den heldragna visar den verk-
liga, samplade signalen fran pendeln, medan den prickade ar en simulering. Vid
simuleringen anvinde vi samma PRBS-signal som vi anvint vid identifieringen.
Overensstammelsen &r forvanansvirt bra!

5 Reglering

Regleringen av bade pendel och arm gdors med digitala regulatorer. Berékningarna
av dessa har gjorts med Matlab och &r av typen R-S-T regulatorer. Dessa byggs
upp av de tre polynomen R, S och T enligt nedanstiende differensekvation.

R(g™ )u(k) = T(q™ )ue(k) — S(g~1)y(k)

Variabeln ¢=* star for en tidsférdrojning av ett sampelintervall. Signalen u(k) ar
styrsignal, u.(k) ar borvarde och y(k) ar systemets utsignal.

For den som ar val fortrogen med simuleringsspraket SIMNON, finns koden for
vara regulatorer i appendix A.

1

5.1 Pendel

Pendeln regleras med en integrerande tredje ordningens R-S-T regulator, dar po-
lerna placerats enligt nedan.



wm = 18
p = 45°

Variabeln wp, &r polernas avstand till origo och ¢ ar halva éppningsvinkeln i ett
Butterworthfilter.

5.2 Arm

Armens regulator ar av andra ordningen och utan integrator. Polerna har placerats
enligt nedanstaende data.

Wy = 2.5
¢ =10°

Notera att armens regulator ar betydligt 14ngsammare an pendelns. Detta ar nor-
malt vid kaskadreglering.

6 Hur pendeln kastas upp

Experiment med processen avslojade att det var omdjligt att kasta upp pendeln
genom att ge armen maximal fart i ena riktningen. For att f4 upp pendeln i Svre
halvplanet kravdes det att man gungade den fram och tillbaka nagra ganger. Att
bara excitera pendeln si pass att den kom upp var inte s& svart. Diremot att
exitera den lagom sd att den hade 18g hastighet nir den passerade uppatliget var
betydligt svarare.

En metod fOr att excitera pendeln ar att skicka in en sinussignal till motorn
med samma frekvens som pendelns egenfrekvens, och sedan koppla in regulatorn
nar pendeln ar nastan rakt upp. Denna metod fungerar sakert men vi valde istallet
att anvanda en lite mer adaptiv metod.

0
. Positiva
Negativa Infingnings virden
viirden zon

1
1
]

I
Exc:icqngszon
]

I
]

I
]

-1 141
Diskontinuitet

Figur 4: Pendelns vinkel indelad i de olika zoner som uppkastningsalgoritmen an-
vander. I infangningszonen ar regulatorn inkopplad.

Var idé fungerar pa samma satt som néar barn gungar pa lekplatser. Barnet (och
gungan) gungar av sig sjilva medan en vuxen tillfor kraft till gungan genom att



putta pad den. Man puttar pa 4t samma hall som gungan rér sig och man puttar
med olika kraft beroende pa var gungan ar.

Vi har delat in den cirkel som vinkeln 6 genomléper i olika zoner enligt figur 4.
(6 antar virdena -1 till +1 med 0 rakt upp och -1 och +1 rakt ner). Langst upp
finns en infangningszon dar regulatorn ar inkopplad. Denna zon stracker sig fran
-0.2 till +0.2. Nar pendeln ar i denna zon forsoker alltsd regulatorn att fa den att
std rakt upp. Det nedre halvplanet anvands till att excitera pendeln tills dess att
den far energi nog att komma in i infingningszonen.

Vi raknar ut at vilket hall pendeln ar pa vig och ger den mer kraft i den rikt-
ningen med motorn. Spanningen till motorn bestimms av var pendeln ar nagon-
stans. Ar den rakt ner ar spanningen maximal och ar den nara 6vre halvplanet
ar spanningen minimal. Spanningen raknas ut som u = sin((|0| — 0.5) - ). Nar
pendeln &r i 6vre halvplanet men utanfér infingningszonen s tillfors ingen kraft.
Detta for att bromsa den sd att den inte skall ha for hég fart nar den kommer in i
regleromradet.

7 Resultat och slutsatser

Avlsutningsvis kan vi konstatera att regleringen av pendeln i uppéatlage fungerar
bra. Déremot star armen inte helt stilla utan vrider sig lite fram och tillbaka.
Detta beror troligen pa att vinkelgivaren for armen inte verkar fungera riktigt som
den skall.

Uppkastningen av pendeln fungerar for det mesta nar pendeln ar stilla. Om
pendeln rér sig for mycket sparar uppkastningsrutinen ur och armen roterar okon-
trollerat.

Regleringen av pendeln klarar till och med av ganska stora laststorningar utan
att tappa pendeln.

Referenser

[1] Rolf Johansson. System Modeling and Identification. Prentice Hall, 1993.

[2] Karl Johan Astrém & Bjorn Wittenmark. Computer Controlled Systems 2ed.
Prentice Hall, 1990.



A SIMNON-kod

Discrete System rstregl

input y fi fir

output u

state ul u2 y1 y2 y3 yrl yr2 fi1l firi
new nul nu2 nyil ny2 ny3 nyrl nyr2 nfil nfirit

time t
tsamp ts

" Yttre regulator fér armens vinkel
yr =—(r21%yr1)-(s20%fi+s21%fil1)+(t20*fir+t21*firl)
yrk = IF yr<-0.03 THEN -0.03 ELSE IF yr>0.03 THEN 0.03 ELSE yr

" Inre regulator fér pendelns vinkel
v==(ri*xul+r2#u2) - (s0*y+si*y1+s2+y2) + (t0*yrk+t1*yri+t2*yr2)
ureg=IF v<-1 THEN -1 ELSE IF v>1 THEN 1 ELSE v

Rutin fér att kasta upp pendeln

q=y-y3

IF (y>0 AND y3>0) OR (y<O AND y3<0) THEN q ELSE -q
sin((abs(y)-0.5)*3.1415)

IF a>0 THEN b ELSE -b

ugung = IF abs( y) > 0.55 THEN w ELSE 0

s o e
0 n n

" Val av styrsignal (reglering f£ér infangningsomradet -0.2<y<0.2)
u = IF abs(y) < 0.2 THEN ureg ELSE ugung

" Uppdatering av tillstand

nul = u
nu2 = ul
nyl =y
ny2 = yi
ny3 = y2
nyrl = yrk
nyr2 = yri
nfil = fi

nfirl = fir

ts = t+h

h : 0.02

" Parametrar fo6r pendelregulatorn
ri : -1.106

r2 : 0.1051

sO : -40.6
s1 : 68.18

10



s2 :

t0 :
: 6.918
t2

t1

" Parametrar for armregulatorn

r21

s20 :
s21 :

t£20 :
£21 :

END

-29.63

-6.591

-2.381

-0.9611

-1.7704
1.6977

-0.8868
0.8024
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1 Inledning

1.1 Bakgrund och Problembeskrivning

I kursen Processidentifiering som ges av Institutionen fér Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hog-
skola ingar ett projekt, vars syfte &r att ge praktisk traning pa de teorier som lirts ut pa forelés-
ningarna. Projektet utférs i grupper om tre teknologer, och var process bestod av en DC-motor
som driver en bom. Pa bommen ligger en kula vars lige kan matas. Uppgiften var att identifiera
dynamiken dels mellan inspanningen till DC-motorn och vinkeln hos bommen, dels att identifiera
dynamiken mellan vinkeln pi bommen och kulans lige. Med den gjorda identifieringen skulle
sedan en regulator konstrueras som reglerade kulans lige.

1.2 Upplaggning av Projektet

Vi valde att ligga upp arbetet med vart projekt enligt

e Modellering
o Identifiering av bomprocessen

1. Frekvenssvarsanalys

2. UndersGkning av koherens
3. Tidsserieanalys
4

. Validering av den erhallna modellen
e Identifiering av kulprocessen

1. Undersckning av koherens
2. Tidsserieanalys
3. Validering av den erhallna modellen

4. Ta fram den tidskontinuerliga parametern J
¢ Konstruera regulator for hela systemet

e Utvirdering och rapportskrivning

2 Modellbygge

2.1 Inledande Modellbygge

Tidigare under kursen hade vi utfort en laboration pa processen, sa vi kinde till en del av dyna-
miken hos bommen och DC-motorn. Sjdlva motorn kan modelleras som

1
e )

och resonansen hos bommen modelleras som ett andra ordningens system s &verfringsfunktionen
fran inspanning u(t) till ¢(t) ges av



1
s(s + T)(82 + 2¢wos + wd)

Gup(s) =

dar ¢ dr dimpningen och wo &r resonansfrekvensen. Det finns formodligen &ven resonanser vid
hogre frekvenser, men dessa férsummas eftersom vi anser att vi inte behdver information om
systemet vid sa hoga frekvenser.

Overféringfunktionen fran bommens vinkel (t) till laget z(t) hos kulan ges i stort av en dubbelin-
tegrator

K
Gyz(s) = 2

och vi kan alltsa forvinta oss ett totalt system av ordning sex.

Observera att processen i sig ar olinjir och att utrycken ovan endast giller for sma vinklar ¢ hos
bommen.

2.2 Matematiskt Modellbygge

Efter det inledande modellbygget forsokte vi skaffa oss en mer exakt modell. I [2] finns en hirled-
ning av den olinjéra differentialekvation som beskriver sambandet mellan bommens vinkel ¢ och
kulans lige . Sambandet ges av

(14 a)d —2¢? +dp = —gsinp (1)

dir a 8r en konstant och d ir avstdndet frin motorns axel till bommen.

Under hérledningen har det antagits att kulans massa &r sa liten att den inte paverkar laget pa
bommen. Det har ocksd antagits att kulan hela tiden ligger mot bommen och att den aldrig
slapper nar den rullar.

Fér att linjdrisera ekvation (1) antas att vinkeln ¢ och bommens acceleration ar liten. D3 fas
foljande linjira samband mellan bommens vinkel och kulans lige

=g
E=—1 ¢ (2)

vilket &r en dubbelintegrator, vilket antogs under det inledande modellbygget.

3 Identifiering av Bomprocessen

3.1 Frekvenssvarsmetoden

For att fa en forsta uppskattning av dynamiken hos bommen, dvs overforingsfunktionen fran
inspénningen u(t) till vinklen hos bommen (t), anvindes frekvenssvarsmetoden. Den gar ut pa
att man skickar in en sinusformad signal pa systemet som skall undersékas. D4 transienterna har
dott ut méts utsignalen y(t) och féljande storheter berdknas

T
sp(w) = /0 y(t) sinwtdt = §|G(jw)|u1 cos ¢(w)
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Figur 1: Bodediagram for experiment 1.

T
cr(w) = /0 y(t) coswidt = %—|G’(jw)|u1 gin ¢(w)

dar méttiden 7' viljs som en heltalsmultipel av periodtiden hos insignalen u(t), dvs T = 3=k dar
k ar ett heltal.

Skattningarna av amplitud och fas ges sedan av
16()] = o fo8() + B (w)
Tu, VT T

er(w)
s (w)

¢(w) = arctan + km

Férdelarna med metoden &ar att den &r okinslig mot brus (tack vare integrationen Sver det hela
antalet perioder) och att man snabbt fir en uppskattning av systemets dynamik. Metoden &r
dock icke-parametrisk, vilket innebar att informationen om koefficienterna i overféringsfunktionen
ar svartillganglig.

I det forsta experimentet svepte vi Sver ett ganska stort frekvensomrade for att 3 en uppfattning
om var den intressanta dynamiken fanns. Nasta steg blev sedan att svepa frekvensomradet 6-16
Hz noggrannare, och resultatet visas i Figur 1. I figuren syns svaga toppar vid ca 8 Hz och 12 Hz.
Dessa toppar indikerar resonansfrekvenser hos systemet.



3.2 Tidsserieanalys

Som nésta identifieringsmetod anvindes tidsserieanalys. Metoden gar ut pa att man skickar in
en stokastisk process u; pa systemet man vill identifiera. Genom att mita utsignalen y; kan
man sedan bestdmma (tidsdiskreta) modeller fér systemet. Forst testade vi olika typer av ARX-
och ARMAX-modeller. Det visade sig dock att framfor allt ARX-modellen inte rackte till fr att
skatta vart system pa ett bra sitt. Detta berodde pa att bruset i vart system formodligen inte
var vitt. ARMAX-modellen klarade sig betydligt battre men vi valde &nda en Box-Jenkin modell,
vilken har formen

dar wg &r vitt brus, d &r en tidsfordrdjning och B, C, D och F &r polynom som ges av

B(g7Y) =bo+big 44 b,,q7""
ClaY)=1+4cig7 + -+ cncg™ ™
D(g')=14dig7  +---+dnpq™P
Flg ) =1+ faig7 4+ 4 fapg™™"

Malet med metoden &r att skatta de okdnda parametrarna i de olika polynomen.

For att utféra méatningar pa var process fanns ett datorprogram Logger till vart forfogande. Pro-
grammet kan bade skicka ut signaler till processen och sampla utsignaler frin processen. Anvan-
daren kan t.ex. sjélv vélja hur linge programmet skall mita och vilken amplitud insignalen till
processen skall ha. Se [4] for en utférligare beskrivning av datorprogrammet.

Som insignal u; har vi valt en pseudorandom binary sequence (PRBS) som genererats av ett
skiftregister med lingden 8 i programmet. Detta ger en signal med period (28 — 1)h = 255h, diar
h &r samplingsperioden. Med h = 5 ms fas darfor en period pa 1275 ms, vilket vi ansag vara for
liten. I programmet fanns det dock méjlighet att att halla utsignalen fran skiftregistret ett visst
antal sampel, och vi valde att hilla den 5 sampel. Detta gav dirfér en period pa 6.375 s.

Da man haéller utsignalen uy fran skiftregistret ett visst antal sampel 83 kommer spektraltitheten
hos ux att férdndras. Fran att ha varit approximativt vitt brus med en nistan konstant spektral-
tathet, s far man en “sinc”-formad spektraltithet. Med hjilp av MATLAB-funktionen spectrum
kunde vi dock skatta uy:s spektraltathet och den var vit upp till ca 40 Hz, dvs i hela det intressanta
frekvensomradet.

Med vart val av ux sa har vi forsikrat oss om att vi exiterar systemet tillrickligt. Nasta steg blir
da att studera koherensen, vilket gjordes i MATLAB med funktionen spectrum. Figur 2 visar var
erhéllna koherens och man ser att upp till ca 20 Hz sa kan vi forvanta oss en bra skattning av
systemet. Det bor dock tillaggas att skattningen av koherensen verkar vara numeriskt besvirlig
och att t.ex. val av fénsterlingd i spectrum paverkar den erhallna koherensen mycket.

For att modellera vart system valde vi att anvinda en Box-Jenkin modell (8), eftersom nagra
inledande férs6k med ARX- och ARMAX-modeller visade att dessa inte klarade av att beskriva
bruset i systemet. Som resultat fick vi

This matrix was created by the command BJ on 3/256 1994 at 11:22
Loss fcn: 0.0002176  Akaike‘s FPE: 0.0002182 Sampling interval 0.005
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B =
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Figur 2: Koherensdiagram for den identifieringen bommen.

F =
1.0000 -2.6121
0 0.0910

C =
1.0000 0.1631
0 0.0140

D =

1.0000 -0.9998
0 0.0004

0.0016
0.0001

2.9540
0.2169

0.1612
0.0140

-2.0080
0.1803

0.6661
0.0586

och darmed ges den tidsdiskreta Sverforingsfunktionen fran inspanning till bommens vinkel av

Hup(q) =

0.001542

q* —2.6121¢3 + 2.954042 — 2.0080q + 0.6661 )



Correlation function of residuals. Output # 1
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Figur 3: Korrelation hos residualerna.

med samplingsintervallet h = 5 ms.

3.3 Validering av Bommodellen

For att validera var erhallna modell studerades forst residualerna. Resultatet visas i Figur 3 och
dar syns att residualerna inte &r helt vita. Vidare syns att de inte heller ar okorrelerade med
insignalen. Bada dessa resultat tyder pa att det inte ar den bista modellen vi har hittat. Vi har
dven provat med ett antal andra modeller med liknande resultat, vilket vi tolkar som att detta &r
den basta modell vi kan fa fram.

Déremot visar en simulering av det skattade systemet, med tidigare oanvind data som insignal,
att det skattade systemet uppfor sig som det verkliga. Simuleringen visas i Figur 4 och vi anser
darfor att vi funnit en god skattning av bomprocessen.

4 Identifiering av Kulprocessen

4.1 Tidsserieanalys

Samma metoder som anvindes vid identifieringen av bommen anvindes vid identifieringen av
kulans lige. En viktig skillnad var dock att eftersom kulprocessen #r instabil s var vi tvungna
att utfora identifieringen i sluten loop. Regulatorn som vi anvinde valdes avsiktligt med dalig
prestanda for att inte ta bort excitationen fran insignalen. Koherensen visas i Figur 5 och den
visar att att vi kan férvinta oss god identifiering upp till ca 2 Hz, trots den slutna slingan.



Simulerad och verklig utsignal
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Figur 4: Simulerad (heldragen) och verklig(streckad) utsignal.
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Figur 5: Koherensdiagram for identifiering av kulans lige



Vart val féll till sist p4 en ARMAX-modell enligt

This matrix was created by the command ARMAX on 4/20 1994 at 14:10
Loss fcn: 0.0004819  Akaike‘s FPE: 0.0004867 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B =
0 0 0.0227
0 0 0.0005

A=
1.0000 -1.9761 0.9761
0 0.0023 0.0023

C =

1.0000 -0.9727 0.3019
0 0.0312 0.0321

och vi far dirmed den tidsdiskreta dverféringsfunktionen fran bommens vinkel till kulans lége som

0.0227

Hoa(e) = q% — 1.9761q + 0.9761 (5)

med samplingsintervallet A = 50 ms.

Vi provade d&ven med Box-Jenkins modellen men den gav ej battre resultat, utan istillet sa blev
F(q™1) ~ D(g!) vilket ju visar att en ARMAX-modell duger lika bra.

4.2 Validering av Kulmodellen

For att validera var erhallna modell studerades forst residualerna. I Figur 6 visas residulernas
korrelationsfunktion, ur vilken man kan dra slutsatsen att residulerna ar vita. Daremot &r inte re-
sidulerna okorrelerade med insignalen. Vi har dock provat andra modeller utan att fa ett nimnvirt
bittre resultat.

En simulering av systemet (se Figur 7) visar pa hyfsad overensstimmelse mellan modell och
verklighet. Som insignal till simuleringen har vi anvint tidigare oanvind data.

4.3 Skattning av Tidkontinuerlig Parameter J

Eftersom de flesta metoderna som vi anvinde for att identifiera processen endast gav de tidsdis-
kreta motsvarigheterna till de fysikaliska parametrarna i processen, si forsokte vi dven uppskatta
J hos kulan. Detta kan giras genom att utgd fran (2) som &r en linjarisering av (1). Genom att
infora differentialoperatorn p = & kan (2) skrivas som

2. _ 9
Po=—gi—yp (6)
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Correlation function of residuals. Output # 1
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Figur 6: Korrelation hos residualerna.

Verkligt och simulerat system
1 c ) T 1 Ll T L]

1 1 1 L i L 1 L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figur 7: Simulerad (Gvre) och verklig(undre) utsignal.
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Sedan inférs en A-operator enligt

Med A-operatorn transformeras nu (6) till

1.2
2g = (1= Nz} = — =22 {p} = ¢0 (7)

dar ga}' = A%2{p} och = —{%ﬁ-. Nu &r (7) pa standard regressionsform, och vi kan direkt skatta

0 med minsta kvadrat metoden
b= (vFes) "o} o5
Skattningen av o fas sedan som & = __;}q_ — 1 och till sist fas

J = &mr?

dar m ar kulan massa och r &r kulans radie. Ett problem med metoden ar att vilja ett lampligt
7. Detta problem l6stes genom att berédkna @ for ett antal olika . Vi fann d3 att & konvergerade

{6r lampliga val av 7, och med 7 = 0.5 s-tad ™! erhélls @ = 0.9. Genom att mita m och r fick vi
J=1.6-10"5 kg - m2.

For att testa rimligheten i ovanstéende rékningar utférde vi dven en inverssampling av (5) m h a
MATLAB-funktionen d2c. Overslagsrakningar gav sedan att & = 0.8, vilket visar att vara rik-
ningar ar rimliga.

5 Reglering

5.1 Inledning

Med hela systemet identifierat kunde vi nu designa en regulator fér att reglera kulans lige pa
bommen. Fér att underlétta regulatorbyggandet delade vi upp systemet i tva delar, en inre slinga
som reglerar bommens vinkel och en yttre slinga som reglerar kulans lige. Som regulator i den
inre slingan anvéndes en P-regulator med hog forstirkning, vilket ger ett sa snabbt system att det
approximativt kan betraktas som en konstant forstarkning. Detta underldttar sedan designen av
regulatorn i den yttre slingan. Valet av regulator i den yttre slingan f6ll p4 en RST-regulator. I
Figur 8 visas uppdelningen av systemet i en inre och en yttre slinga.

5.2 Design av RST-regulatorn

Genom valet av en snabb P-regulator i den inre slingan fis den approximativa totala 6verforings-
funktionen for systemet som (se (5))

B(q)

A~ Hyz(9)

12
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Figur 8: Uppdelning av systemet for reglering.

och som dnskat slutet system (i kontinuerlig tid) véljs

Bm(s) 1
Am(s) — (s+2)3

och som observerarpolynom véljs A,(s) = (s + 4)3, vilka sedan samplas i MATLAB. For att
undvika stationdra fel tog vi med en integrator i regulatorn.

Med funktionen rstd i MATLAB l6ses sedan den diophantiska ekvationen

(g~ 1)A(q)R}(q) + B (¢)S(q) = Ao(2)Am(a)

och vi fick regulatorn

R(q) = ¢ — 1.7173¢% 4+ 0.6914q + 0.0259
S(q) = 1.2657¢% — 2.4696¢> + 1.2049¢
T(q) = 0.1096¢3 — 0.19844¢2 + 0.0897¢

5.3 Det Slutna Systemets Beteende

Den erhéllna regulatorn implementerades sedan i SIMNON och i Figur 9 visas en typisk korning
dar kulan regleras fran ena sidan av bommen till den andra.

Resultatet visar att regleringen fungerar vil trots att inte mycket kraft har lagts pa regulator-
bygget. Vi hade givetvis kunnat bygga en battre regulator om vi lagt ner mer tid och t.ex. inte
approximerat den inre slingan sa kraftigt.
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[1] Rolf Johansson, System Modeling and Identification. Prentice Hall 1993
[2] Rolf Johansson, System Modeling and Identification - Solutions Manual. KF-Sigma Lund 1993
[3] Karl J. Astrdm och Bjérn Wittenmark, Computer Conirolled Systems. Prentice Hall 1989

[4] Kjell Gustafsson, Logger - A Program For Data Logging. CODEN:LUTFD2/(TFRT-7457)1-
4/1990

13



8.5 f/"‘\--"“

T T T g |
a 58 106 i5e 2088

Figur 9: Resultatet av en kdrning med RST-regulatorn.

14



Projekt i Processidentifiering
Inverterad pendel

Anders Abrahamsson E-90
Hakan Ivarsson E-90
Mats Jerlebo E-90

Handledare:
Lennart Andersson

26 April 1994



Innehall

1 Inledning 3
2 Modellering 3
3 Experimentplanering 4
4 Identifiering och Validering 6
41 ARX-modell. . . ... ... . . e e e 6
42 ARMAX-modell . ... ... ... ... 8
4.3 Balanserad realisering och modellreduktion . . ... ......... 9
44 Box-Jemkinsmodell . . . . .. ... .. ... ... 10
5 Reglering 11
6 Sammanfattning 13
A Lagrange-modellering 14



1 Inledning

I foreliggande rapport studerar vi den inverterade pendeln. Vi modellerar och iden-
tifierar processen med olika metoder for att finna en modell som ar lamplig for
reglering. Vart mal ar att hitta en pulsdverforingsfunktion eller en stokastisk mo-
dell, som vi kan anvanda vid regulatordesign. Eftersom tyngdpunkten i projektet
ligger pa identifiering agnar vi mindre tid at regleringen. Vi foreslar dock mojliga
16sningar.

Vi valjer att skatta processparametrarna i diskret tid. Ett alternativ ar att
skatta de kontinuerliga parametrarna enligt kapitel 12 i [1]. Vi avstar fran denna
metod da den kraver analoga filter, samt att rutiner som behandlar skattning av
kontinuerliga system saknas i Matlab.

Pendeln kan identifieras antingen hangande eller i uppratt lage. For att slippa
omrakningar av parametrar skulle vi vilja identifiera i uppatlige, men detta medfor
vissa problem. Bla kravs identifiering i sluten loop som leder till forlust av identifi-
erbarhet. Dessutom ar det svart att hitta en regulator som ar tillrackligt bra, men
¢j for bra. Detta gor att vi valjer identifiering i nedatlage.

2 Modellering

For att f4 en uppfattning om processens dynamik hérleder vi en 6verforingsfunktion
genom att stalla upp en momentekvation. Nedan genomfors detta med pendeln i
uppatlige. Pendeln betraktas som en punktmassa beligen pa avstandet 1 fran
infastningspunkten. Se figur 1. Vi véljer att férsumma motorarmens dynamik. Vi
menar att detta inte 4r nagon inskrankning, eftersom dess tidskonstant ar mycket
mindre an pendelns. Momentjamvikt kring infastningspunkten O ger:

L[/
00

alfa*u

77777777777

Figur 1: Modell av pendeln i uppat- och nedatlage.

Jp = —dlp + mglsin(p) + ual cos(p)

dar o ar en omvandlingsfaktor mellan palagd spanning u och kraft. Antagandet att
@ ar liten och darpa foljande laplacetransformering ger:

(Js? + dls — mgl)®(s) = alU(s)

P(s) g _ 4
U(s) 32+%3_“—3ﬂ T 52 4+ 2Aws — w?

Gupp(s) =



P3 samma sitt harleder vi overforingsekvationen i nedatlaget.

B

Gned(s) = s3+'2(,'w8+w2

Som synes ar det endast tecknet framfér w?-termen som skiljer fallen at. Detta kan
vi utnyttja vid omrikning av parametrarna fran nedatlaget till uppétlaget.
Med hjalp av Maple beriknade vi pulsdverforingsfunktionen for bade uppat-

och nedatlage. ZOH-sampling forutsattes. Pulsoverforingsfunktionen for ett andra
ordningens system har féljande utseende:

— B(q) — big+ b2
Alg)  ¢*+ag+a

H(q)

B(q) ar samma for bade uppét och nedatlige, medan A(q) skiljer sig i koefficienten
ap.

—dh  fd7 7k —/d? ah
a; = —e ,(ed4:4w2+e d?F4w 2)

as = e_‘"'

For att fa aj-parametern i uppatlaget adderar vi uttrycken for parametern i
uppét respektive nedatlage. I detta uttryck tar vissa termer ut varandra och kvar
blir féljande:

h2d?
A1y + B1pn = _46_4_”" - T + 0(h4)
Detta uttryck Taylorutvecklar vi och léser sedan ut ay, i uppatlaget, uttryckt i aipn
i nedatlaget.

Ay = —Q1pn — '\L;_z(S ot (lIl ag)z) + 0(h4)

Vi har nu fatt en andra ordningens modell som utgangslage for identifiering.

3 Experimentplanering

Figur 2: Bode-diagram fran frekvensanalysen (Amplitud och fas). Ain=0.9 V,
Frnin=0.3 Hz, Fyn.,=15 Hz, 30 steg/dekad, T=20 cykler och fordr6jning=5 s

Som ett inledande forsck att fa kannedom om processen utfor vi frekvensanalys. Vi
anvander oss av korrelationsmetoden som finns implementerad i frekvensanalysatorn



med tillhorande programvara PCFRA. Vi utfor en rad experiment med varierande
amplitud och undersoker att det inte forekommer nagra hoppresonanser, vilka ar
tecken p& olinjariteter. Detta resulterar i ett Bode-diagram (Se figur 2) ur vilket vi
kan utlasa att systemet har en resonansfrekvens vid ca 1.1 Hz. Ur Bode-digrammet
framgar att processen troligen ar av ordning tva och med statiska forstarkningen
0.6. Efter att ha studerat processen i nagra olika frekvensomraden drar vi slutsatsen
att endast ett litet frekvensomrade ar intressant ur regleringssynpunkt. Vid laga
frekvenser blir vinkelutslaget stort och pendeln befinner sig da i olinjart omrade. I
diagrammet syns detta i form av den lilla toppen vid borjan av amplitudkurvan.
Dessutom uppkommer oonskade fluktuationer 1 fasen. Vi ser ocksa att faskurvan
bérjar pa 30 grader {0ljt av en fasvridning pa 180 grader ner till -150 grader. Denna
30-gradersavvikelse fran ett linjart system beror troligtvis pa nagon olinjaritet i
processen som avancerar fasen.

For hoga frekvenser ovanfor systemets bandbredd blir vinkelutslaget mycket litet
och vi drar slutsatsen att det intressanta frekvensomradet ligger i storleksordningen
0.5-3 Hz.

For att kvantitativt bestimma parametrarna i modellen utfor vi identifiering av
processen. Forsta ledet i identifieringsfasen ar insamling av data. Vi utfor matda-
tainsamlingen med programvaran Logger. Som insignal anvander vi en PRBS-signal
dar amplitud och periodtid justeras si att pendeln exciteras i sitt linjara omrade. Vi
samlade in flera matserier och studerade insignalens spektrum map vitbrusegenska-
per samt koherensspektrum. I figur 3 och 4 visas resultatet av tva insamlingar. Av
figurerna framgar att méatdata tillhérande figur 3 bor viljas, eftersom denna mat-
serie har battre brusegenskaper och hogre och mer utbrett koherensspektrum. For
denna matserie ar insignalamplituden 1.2 V, sampelfrekvensen 100 Hz och kortaste
tid for PRBS-signalen innan den byter tecken ar 2 sampelintervall. Vi ser i figur
3 att koherensspektrum ar i storleksordningen 0.7 i intervallet 4.5 till 15 Hz vilket
tacker det frekvensomrade dar det ar intressant att reglera (Vi valjer i avsnittet om
reglering wy, = 25).

SPECTRUM outpui # 1

wt
Namersed virkalfrawaes ot 10"
Fequency (Hz)

Figur 3: Insignalens spektrum och koherensspektrum i fallet A;p=1.2 V,
Fyamper=100 Hz och PRBS konstant 6ver 2 sampel.
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Figur 4: Insignalens spektrum och koherensspektrum i fallet A;,=0.8 V,
Fyamper=100 Hz och PRBS konstant 6ver 10 sampel.

4 Identifiering och Validering

Vi valjer att lagga momenten Identifiering och Validering i ett avsnitt d& det ar
naturligt att utvardera sina resultat efter hand. Regleringen som ar en del av
valideringen valjer vi att placera i ett eget kapitel, di det bor behandlas for sig.
Experimentfasen resulterade i en 1600 punkter ldng matserie ( Fyamper=100 Hz )
som vi i Matlab kan utfora identifiering pa. Vi delar upp matserien i tva delar dar
ena halvan anvinds till validering. Innan all identifiering paborjades kontrollerade
vi att matserien inte inneholl nagra outliers.

Utgaende fran pulsoverforingsfunktionen, H(g) ser vi att en ARX-struktur ar
lamplig som forsta modell. Vi provar aven nagra andra modeller och ser om de ger
en battre beskrivning av det verkliga systemet. Vi undersdker ARMAX-modeller,
metoden med Balancerad realisering och modellreduktion samt Box-Jenkins modell.

Vid validering undersoker vi residualer map brusegenskaper, korskorrelation mel-
lan insignal och residual, deterministisk simulering och korsvalidering.

4,1 ARX-modell

M: AN)) = B (g ult — k) + e(t)

Nar data skall anpassas till en ARX-modell kan olika metoder tillampas. Ett gi-
vet forstahandsval ar minstakvadratmetoden, MK, sedan kan varianter pa denna
tillampas. Forsta delmalet ar att hitta “ratt” modellordning. Vi testar Akaikes
informationskriterium, AIC och Minimum Description Length, MDL, for val av
modellordning. Om AIC anvinds blir den optimala modellordningen (6,6,1). Med
(6,6,1) menar vi antalet A- och B-parametrar samt poloverskottet.

Vi utfor MK-identifiering i Matlab. Den estimerade modellen presenterar vi
i Bode-diagrammet i figur 5. Diagrammet Overrensstimmer med resultatet fran
frekvensanalysen map resonansfrekvens, modellordning och statisk forstarkning.

Nar vi validerar fir vi resultat enligt figur 5, hdgra halvan. Residualerna ar
vitt brus (kurvan ligger innanfor konfidensintervallet), vilket tyder pa att (6,6,1)-
modellen lyckas utvinna all information ur data. Dessutom ser vi att insignal och
residualer, korskorrelationen, inte uppvisar nagot storre beroende, vilket ar ett krav
nar MK-metoder anvands.
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Figur 5: Bodediagram for estimerad (6,6,1)-modell samt residualer och korskorre-
lation.

Figur 6: Deterministisk simulering och korsvalidering for (6,6,1).

I figur 6 ser vi resultaten av den deterministiska simuleringen och korsvalide-
ringen. Vid den deterministiska simuleringen forser vi var estimerade modell med
samma insignalsekvens som vid identifieringen. Simuleringen visar att modellut-
signal foljer den verkliga utsignalen och amplituden ar i samma storleksordning,
dvs insignalamplituden vid matdatainsamlingen var troligtvis lampligt vald. Kor-
svalideringen (andra halvan av insignaldata in till modellen) ar litet svarare att
analysera. Utsignalen vid simuleringen foljer den verkliga signalen i viss utstrack-
ning. Ett korrekt uppforande av modellutsignalen ar orimligt att begara eftersom
modellen €j ar lika bra i alla frekvensomraden. Vi vet tack vare koherensspektra att
var modell ar bra i intervallet 4.5 till 15 Hz.

Om vi istallet anvander MDL-kriteriet blir (4,4,1)-modellen optimal. Bode-
diagrammet i detta fall ser ut precis som i fallet (6,6,1). Residualer och korskorre-
lation for denna modellordning 6verensstammer i allt vasentligt med (6,6,1). Den
deterministiska simuleringen och korssimulering uppvisar inte heller nagra storre
skillnader.

Eftersom (4,4,1)-modellen i stort sett ar lika bra som (6,6,1)-modellen ar det
intressant att undersoka modeller av lagre ordning. Da en (3,3,1)-modell anvands far
vi Bode-diagram av samma utseende som i de foregdende fallen. Aven de statistiska
kriterierna ar likvardiga med resultaten ovan. Till sist undersoker vi en (2,2,1)-
modell. I detta fall far vi ett resultat som skiljer sig fran de ovanstdende ganska
likvirdiga modellerna. Bode-diagrammet i figur 7 saknar resonanstopp. Dessutom
ser vi att residualerna uppvisar mindre vitbruskaraktar, samt ett visst beroende
mellan insignal och residualer.
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Figur 7: Bode-diagram for (2,2,1) samt motsvarande residualer och korskorrelation.
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Figur 8: Pol- nollstille diagram for ARX (22 1), (33 1) och (6 6 1).

Vi har tidigare konstaterat att bandbredden fér det Gppna systemet ar ca 3
Hz. I figur 8 motsvarar detta en cirkelsektor med béagvinkel 22 grader. Polen
som motsvarar resonanstoppen ligger for de tre olika modellordningarna pd samma
stalle. Ovriga poler och nollstallen gér sig gallande forst vid hogre frekvenser men
bidrar i viss man till utseendet hos amplitud- och faskurvan.

Modellordningskriterierna indikerar att viskall valja en modell av ordning (6,6,1)
eller (4,4,1). Eftersom modellerna av ordning tre och hogre ger sa likartade resultat
bor ordning tre (eventuellt ordning tvd) vara tillracklig for att beskriva systemet.
Nedan listas parametrarna som kan anvandas for omrakning till uppatlage.

Ordning (3,3,1) ao=1 a1=-1.462 a; =0.0135 as = 0.4608
b1 =0.027  b,=0.0008 b3 = 0.0025
Ordning (2,2,1) ap=1 a1=-1.9271 ay = 0.9352

b, =0.0018 b,=0.0013

4.2 ARMAX-modell

For att forbattra beteendet i de deterministiska simuleringarna samt korsvalidering-
arna provar vi med att lagga till ett C-polynom.

Bt(q—l) Ct(q—l)

M: y(t) = ——2u(t — k) +

) A*(¢7) S A*(¢71)

P4 detta satt kan man mojligen ta hansyn till systemets brusegenskaper. Vi valjer

att studera ARMAX-modeller av ordning motsvarande vara basta ARX-modeller.
I dessa varierar vi antalet C-parametrar i hopp om béttre resultat.

e(t)



Vi identifierar vira ARMAX-modeller i Matlab, dir Maximum-Likelihood me-
toden anvands. Forst provar vi modellen (2,2,1,1) dar den tredje positionen anger
antal C-parametrar. Resultatet blir i princip samma som fér motsvarande ARX-
modell. Residualerna ar dock nigot battre. Tva eller tre brustermer spelar ingen
roll. Fér modellerna av ordning fyra och sex med varierande antal brustermer kan
vi €] pavisa battre beteende &n fér motsvarande ARX-modeller.
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Figur 9: Bode-diagram for (2,2,1,1) samt motsvarande residualer och korskorrela-

Figur 10: Deterministisk simulering och korsvalidering for (2,2,1,1).

Var slutsats blir att det ej ar motiverat att anvinda ARMAX-modeller, utom
mojligen for ordning tva, dar vi ser en viss forbattring. Parametrarna for denna
modell ar:

Ordning (2,2,1,1) a =1 a1=-1.9569  ay = 0.9651
b1 =0.0018 5,=0.0018
Cop = 1 cp = —04834

Vi konstaterar att a-koefficienterna ar si gott som samma som i fallet med
ARX-modellen.

4.3 Balanserad realisering och modellreduktion

I vara tidigare metoder har vi fitt bra resultat vad géller residualer och korskorre-
lationer. Korsvalideringen visar mojligen brister i insignal-utsignal relationen hos
modellen. Vi undersoker om vi kan fa ett battre beteende mha en balanserad reali-
sering foljt av modellreduktion. D& infinner sig fragan vilken modellordning vi skall
utga fran. Det viktiga vid valet ar att utgangsmodellen uppvisar ett bra beteende
s& vi provar olika alternativ av tillrackligt hg ordning.

Vi utgar forst ifrdn en ARX (6,6,1) och far en balanserad realisering med Gram-
mianen ¥ = diag( 0.6679 0.4377 0.0012 0.0010 0.0003 0.0000 ). De tva forsta
singularvirdena ar mycket storre an de Gvriga och vi kan darfor reducera till en




modell med tva tillstdind motsvarande de tva forsta singularvardena. Vi far som
resultat en modell (2,3,0) som vi undersoker. Vi ser dock ingen forbattring jamfort
med de tidigare metoderna och drar slutsen att kanslighetsanalysen i metoden med
balancerad realisering inte har nagon betydelse. Reduktion fran (6,6,1) till (2,3,0)
ger parametrarna:
Ordning (2,3,0) ag=1 a; = —1.9532 a3 =0.9614
by = —0.0007 by = 0.0033 bs = 0.0012
Vi ser att a-koefficienterna overensstammer mycket val med ARX och ARMAX.

OUTRUT#1 INFUTS 1 OUTPUTS 1 NPUT# 1

Figur 11: Pol- nollstalle diagram for ARX (6 6 1) och motsvarande reducerade
modell (2 3 0).

Vi provar aven att starta ifran en (14,12,1)-modell. I detta fall reduceras mo-
dellen till en andra ordningens modell. Inte heller i detta fall ser vi nagot battre

beteende.

OUTPUT#1 INPUT S 1 OUTPUT# 1 NPUTS 1

Figur 12: Pol- nollstélle diagram for ARX (14 12 1) och motsvarande reducerade
modell (2 3 0).

I figur 11 och 12 kan man se att polen som motsvarar resonanstoppen e) forkor-
tas. Enligt resonemanget om poler och nollstallen i avsnittet om ARX-modellering
bibehalls modellens karakteristiska egenskaper efter reduktionen.

4.4 Box-Jenkins modell

Vi har tidigare konstaterat att en ARMAX- modell inte ger battre resultat an for
ARX. For att undersoka mojligheten att bruset kommer in annorlunda pa processen
forsoker vi med en Box-Jenkins modell.
B*(¢™) C*(¢™")
M t)= ———u(t—k —e(?
y() F*(q_l)u( )+D*(q_1)e()
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Vi har anledning att misstanka att BJ’s modell inte kommer att forbattra resultatet
jamfért med motsvarande ARMAX-modell och ARX-modell. Detta beroende pa att
vi tidigare konstaterat att brusbeskrivningen spelar en mindre roll.

Vi provar med de intressanta modellordningarna, dvs tva och tre. I fallet med
en modell av ordning (nb,nc,nd,nfk)=(3,1,2,2,0) ser vi ingen skillnad jamfort med
motsvarande ARX- och ARMAX-modeller. Aven i fallet (3,2,2,2,0) pavisas ingen
forbattring. Residualer samt korskorrelation i fallet (3,1,2,2,0) visas i figur 13.

Correlation function of residuals. Cuiput ¥ 1

Caorrelatian function of reslduals. Qutput # 1
T T T i

L
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lag
Croes cofr. lunction between Input 1 and residuals kom output 1
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Figur 13: Residualer och korskorrelation fér BJ-modeller. Bilderna till vanster ar
resultaten av modellordning (3,1,2,2,0) och till héger for (3,3,3,3,0)

Korsvalidering och deterministisk simulering ar som i fallet ARMAX. Vi studerar
dessutom parametrarna och konstaterar att F- och D-polynomen ar sa gott som
lika, vilket tyder pa att en ARMAX-modell ar tillracklig.

Parametrar i fallet (3,1,2,2,0):

fo=1 fi=-1.9491 f, =0.9577
b1 = —0.0007 b2 = 0.0009 b3 = 0.0023
dg=1 d;y = —1.9565 d; =0.9614
=1 ¢y = —0.5579

Vi provar aven en tredje ordningens modell (3,3,3,3,0). Aven nu blir resultatet
som i fallet med ARMAX. Resultatet visas i figur 13.

Slutsatsen blir att en Box-Jenkins modell i vart fall inte ar en battre modell an
ARMAX.

5 Reglering

Som resultat av identifieringen har vi fatt en diskret modell for pendeln i nedatlage.
For andra ordningens system kan parametrarna raknas om till uppatlage med hjalp
av resultatet i avsnittet om modellering eller i Matlab. Den férra metoden ar lamplig
om man vill berakna parametrarna i ett realtidsprogram.

For tredje ordningen och hogre far vi problem vid omrakningen. Om det diskreta
systemet har nigon pol pa negativa reella axeln existerar inte avbildningen fran z-
planet till s-planet och darmed misslyckas vi i férsoket att rakna om parametrarna.
Man kan latt forledas att tro att Matlab klarar av denna transformation. Matlab
presenterar en losning pa transformationen, men vi menar att resultatet saknar
innebérd. En pol pa negativa reella axeln i z-planet hamnar pa negativa reella
axeln i s-planet och detta ar felaktigt. Polen skulle hamna enligt figur 3.5 pa sidan
711 [2)].

P4 samma satt som for andra ordningens kontinuerliga system forsoker vi hitta
ett direkt samband mellan de diskreta parametrarna i upp- och nedlage. Strategin ar
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samma som i modelleringsavsnittet, dvs sampla det stabila och instabila systemet
och hitta ett samband mellan de diskreta parametrarna. Samplingen utfordes i
Maple, men resulterade i ett 1827 rader langt uttryck. Metoden Gvergavs.

Ett satt att undvika problemet med odefinierade transformationer ar att direkt
skatta de kontinuerliga parametrarna enligt teorier fran kapitel 12 1 [1].

De modeller som &r intressanta att anvanda vid reglering ar foljande. Paramet-
rarna galler for uppatlage omraknade enligt avsnitt 2. Samma resultat kan for ett
andra ordningens system erhallas med hjalp av Matlab under forutsattning att det
inte finns nagra poler pa negativa reella axeln. I fallet med ARMAX-modellen har
vi raknat om blocken %‘3 och %’8 for sig. Vi far da samma A-polynom i de bada
blocken. Det ir mojligen mer riktigt att anta att bruset kommer in pa samma. satt
i bade uppat- och nedatlage och i si fall behalla blocket %%, men 1 sa fall fas inte
en ARMAX utan en Box-Jenkin modell.

ARX-modellen:

(q2 —1.9433¢ + 0.9352)y(k) = (0.0018¢ + 0.0013)u(k)
ARMAX-modellen:

(% — 1.9733¢+ 0.9651)y(k) = (0.0018¢ + 0.0018)u(k) + (¢° — 0, 4878¢+ 0.0051)e(k)

Vi designar en RST-regulator for ARX-modellen. Vi valjer en polplacering med
wm = 25 vilket stimmer 6verens med tumregeln w,, h=0.2-0.6 i {2]. Dampningen
valjes ¢ = 0.7 och sampeltakten ar 100 Hz. Observeraren viljes till deadbeat for
att f& mycket snabb dynamik. D& erhalles f6ljande regulatorparametrar:

ro=1 r  =0.1113 sp = 99.8966 sy = —80.0575 o = 16.9355

Denna regulator klarar att stabilisera pendeln i uppatlage. Den ar ocksa mycket
stabil for laststorningar i form av yttre kraftpaverkan. Vi konstaterar dock att
motorarmen har en liten tendens att driva ivag. Pendelns drift ar €j begransad at
ett hall. Den driver lika girna med- som moturs. Detta beror pa att det finns en
dodzon i potentiometern som mater vinkelutslaget hos pendeln. Pendeln lutar en
aning, men potentiometern visar inget utslag varvid tyngdkraften gor sig gallande
och pendeln driver ivag.

For att rada bot pa driften kan man infora nagon form av olinjar kompensering.
Ett annat alternativ kan vara att estimera motorarmens hastighet och inféra denna
som ett tillstand i modellen.

Det ar ocksa mycket viktigt att stalla in referensvardet ratt.

Nar det galler ARMAX-modellen ir denna minst lika bra som ARX-modellen
enligt identifieringen. Darmed kan vi forvanta oss att vi lyckas med regleringen
aven 1 detta fall. Eftersom vi redan har lyckats att stabilisera pendeln nojer vi oss
med att foresla minimal varians alternativt LQG som en lamplig strategi.

12



6 Sammanfattning

Vi hade som mal att hitta en modell av processen som kan anvandas for stabilise-
ring. Via modellering och identifiering har vi succesivt arbetat fram en modell som
pa basta satt beskriver processen. Modelleringen gav resultatet att en andra ord-
ningens modell ar tillracklig. Identifieringsfasen indikerade att modeller av ordning
fyra och sex var de basta alternativen. Valideringen gav att modeller av ordning
tre och hogre ar sd gott som lika. For praktiskt bruk ar darmed ordning tre det
basta valet. Vad galler ordning tva kunde nagot storre skillnader observeras. Nar
vi reglerade pa denna modellordning visade det sig dock att det fungerade utmarkt.

En svarighet vi har stott pd under projektet ar det faktum att vi var tvungna
att rakna om de estimerade parametrarna till en ny modell (uppatlaget). Vi tror
att motsvarande problem kan dyka upp i andra tillimpningar men om man kan
undvika sdédana omrakningar ar det att foredra.

Ett alternativ for att slippa odefinierade transformationer vid omrakningen ar
att direkt skatta de kontinuerliga parametrarna enligt metoder i kap 12 i [1]. I
Matlab finns en funktion pem for detta andamal. Vid en narmare kontroll visade
det sig dock att denna samplar systemet och identifierar i diskret tid, varfor vi har
samma problematik som tidigare. Losningen pa problemet ar att sjalv implementera
nagon metod fran kap 12 i [1], men detta faller utanfor detta projekts tidsram.

13



A Lagrange-modellering

/////(,)/5//'//

alfa*u

<

alfa*y——
TIZT R TITTT

Figur 14: Modell av pendeln i uppat- och nedatlage.

X

I - S

Har foljer en alternativ harledning av dynamiken hos pendeln mha Lagrange-mekanik.
Pendelarmens langd ar [, klumpen i armens spets betraktas som en punktmassa med
massan m, samt pendelarmens massa forsummas. Forst harleder vi ekvationerna
for pendeln i uppatlage. De kinematiska uttrycken och dess derivator ar:

z = —lsinf
y=1cosf
& =—l6cost
y= —1fsind

Lagesenergin och kinetiska energin ges av

U(#) = mglcosf
Lo ooy _ 1 250
T(6) = 5(1: +y)= §ml 0
Lagrangianen blir d&
L=T-U= %mlzéz — mgl cos 8

Euler-Lagranges ekvation ges av

405y 0L _
di'os’ o0 "

Det yttre momentet 7 ges av

T = aulcosd — dbl cosf

dar forsta termen ar bidraget frin palagd spanning och andra termen ar en frik-
tionsterm. Da blir Euler-Lagranges ekvation

mi%g — mglsinf = culcosf — dfl cos 8

som for sma vinklar blir . )
mi?0 + dlf — mglf = alu

14



Division med mi? och Laplacetransformering ger

O
TU(s)  s24Ls—4 8+ Aws —w?

G(s)

P3 samma satt kan dynamiken for pendeln i nedétlage harledas. Resultatet av dessa
rakningar ar
_6@E) _ B

TU(s) T st Es4 i 87+ 2ws +w?

G(s)

Vi konstaterar att skillnaden ligger i tecknet framfor w?-termen. Vi har fatt fram
samma resultat som i avsnitt 2 (J = mi'?), vilket var vantat.

15
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1 SAMMANFATTNING 2

1 Sammanfattning

Var uppgift var att identifiera en process, som bestod av en flakt med ett kon-
stant varvtal. Vid flaktens borjan satt ett varmeelement som varmde upp luften
och detta luftfldde transpoterades sedan vidare via ett ror till en temperturgivare.
Denna givare presenterade processens utsignalen som en spanning mellan 0 - 10 V.
Insignalen till varmeelementet kunde varieras mellan 0 - 10 V.

Datainsamling skedde med hjalp av en lampligt utfomad PRBS-signal som excite-
rade de 6nskade frekvenserna i processen. Vi bestamde en fysikalisk modell och 1at
kravet pa den skattade modellen vara sa att denna inte skulle overstiga ett andra
ordningens system. Resultatet blev att vi ur data valde en ARMAX modell enligt

A(z"Ny(n) = B(z™Hu(n) + C(z™He(n)

A(z7') = 1-1.568327"1 +0.6140.72
B(z™') = 0.0058z~* 4 0.00452~°
C(z™') = 1-0.3719271 4+ 0.14692~2

Modellen testades genom simulering med en framtagen Smith-regulator i simnon,
och efter detta applicerades denna regulator direkt pa processen via realtidssimnon.
Vid simuleringen blev resultatet riktigt bra med en stigtid pa c:a 0.4 sekunder.
Reglering pa den verkliga processen gav inte samma resultat, utan man ser har att
processen inte uppfor sig stabilt 1 sina parametrar.



2 FYSIKALISK MODELL AV PROCESSEN 3

2 Fysikalisk modell av processen

Processen bestar av en flikt som producerar ett konstant luftfléde. Pa flakten sitter
ett luftinsugsspjall, som kan stallas fran 0° till 180°. Vi valde att stalla detta
pa 60°. Luftfldet transporteras vidare genom ett ror, och vid dess borjan sitter
ett varmeelement, vars temperatur paverkas av processens insignal u. Denna kan
varieras mellan 0 till 10 volt. Den uppvarmda luften registreras senare vid rorets
slut av ett termoelement, och omvandlas till en spanning mellan 0 till 10 volt. Denna
spanning representerar processens utsignal y.

Temperaturen T} vid rorets borjan och den uppmétta temperaturen 75 vid rorets
slut ges av

ky

(s+a)

dar T% omvandlas ater till en utsignalspénning y enligt

T = u(s) Ty, = Tie™*7

k2

G+D

y(s) =

Dvs, vi far overforingsfunktionen fran u till y som

Ke*"

y(s) = mu(s) = Gprocess(s)u(s)

diar K = kiks . Vi har d3 antagit ati 7 svarar for tidsférdrojningen, dvs den tid
det tar innan u paverkar y.

Flaktprocess
| L 1
TH = T2 D
w
K y
60 u(0-10V) y(0-10V)
4 4 & Nl e 24 e -

Figur 1: Insugsoppningen ar stalld till 60° och de geometriska matten ar L = 28.5
ecm och D = 4.4 cm. Flaktens vinkelhastighet w ar konstant.
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3 Identifiering av flaktprocessen

3.1 Frekvenssvarsanalys

Om processen ar ett linjart tidsinvariant och stabilt system kan Bodediagrammet
erhallas genom frekvenssvarsanalys. Man skickar da in en sinussignal u till pro-
cessen och far ut en forstarkt eller dampad samt fasforskjuten sinussignal y enligt
figur 2. Denna utsignal multipliceras med en sinus- respektive en cosinussignal som
har samma frekvens som insignalen u, och darefter sker en integration av dessa
signalerna. 1 de flesta fall har man aven en additiv stérning som kommer in ef-
ter process-blocket och stor utsignalen. For att minska brusets inverkan anvands en
mattid T for integrationen som ar k hela perioder av testsignalen u, dvs T' = 27k /w.
Okad mattid minskar variansen hos skattningen G, dar G ar processens frekvens-
svar, d& bruset ar vitt och har man en sinusformad storning med frekvens skild
fran testfrekvensen paverkar denna inte estimaten alls. For en testfrekvens w ger
sinuskanalen

Sr = /OT y(t)sin(wt)dt = %T|G(iw)|cos(arg(G(iw))
och cosinuskanalen
Cr = /OT y(t)cos(wt)dt = %T|G(iw)lsin(arg(G(iw))
Estimaten av processens forstarkning |G(iw)| samt fasforskjutning ®(w) ges nu av

()| = 2/Shw) +Che)

o(w) = arg((G)(w)) = a”““”(gj-f:))) o

Ovanstiende ger en punkt i Bodediagrammet och férfarandet kan upprepas for sa
brett frekvensomrade man &r intresserad av. Testsignalen u ges da den f{rekvens
man soker 1 Bodediagrammet.

u=sin(wt) | Flaktprocess y:| G(IW) I Sm(wt+arg(G(1W)))
G(iw) ]

Signal- sin(wt) ’T L

generator | T
cos(wt) P [l

i "G

Figur 2: Frekvenssvarsanalys. Block som omger processen finns i en Schlumberger
Solartron 1250 Frekvenssvarsanalysator

Vid frekvenssvarsanalysen av flaiktprocessen anvandes en sinussignal med medelvar-
det 5V och amplituden 3V respektive 2V. Frekvensomradet som undersoks ar 0.1-40
Hz och integrationstiden ar 10s med en fordréjningstid pa 5s innan matningen star-
tar. De resulterande Bodediagrammen ges som ett amplitudspektrum (figur 3) och
ett fasspektrum (figur 4).



3 IDENTIFIERING AV FLAKTPROCESSEN

Amplitudspektrum

Lo SR R Y

frekvens [Hz]

Figur 3: Amplitudspektrum for flaktprocessen

Fasspektrum

200
150 R R S R e

100}

50

i

-100

Amplitud=2V : |

Ampliug=3Y |

200 - i H ool ke 2" ‘ : L ‘ A H 1
10
frekvens [Hz]

Figur 4: Fasspektrum for flaktprocessen
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Jamfér man Bodediagrammen for de olika amplitudvardena ser man att dessa ar
valdigt lika vilket gor processen approximativt linjar. Den statiska forstarkningen
vid l3ga frekvenser ligger mellan 0.2 och 0.3 for dessa amplitudvarden.

3.2 Stegsvarsanalys

Genom att skicka in steg med olika amplitud till processen kan en hel del egenskaper
hos processen erhéllas. I figur 5 har ett steg med amplituden 3V och medelvéirdet
5V skickats in till processen. Utsignalen far utseendet enligt den heldragna utsig-
nalkurvan och med hjalp av denna kan man utlasa processens statiska forstarkning
till ungefir 0.2 ggr. For att enklare kunna utlasa tidsférdréjningen och stigtiden
har utsignalen multiplicerats med 4 och adderats med 1 si att denna blir i storlek
med insignalen. Denna omskalade utsignal ges av den streckade kurvan i figuren och
hir ser man att tidsférdrojningen innan utsignalen reagerar pa insignalsteget blir
cirka 4 sampel, vilket motsvarar 200ms d& samplingsperioden ar 50ms. Snabbare an
detta kan vi inte reglera systemet och vi later detta vara var undre snabbhetsgrans.
Utsignalens stigtid blir ungefar 13 sampel (650ms) och den totala tiden fran steg-
paverkan till det att utsignalen stigit klart blir ungefar 1s. Vi vill reglera processen
snabbare an detta och valjer var stigtid till 500ms. En tumregel ar att man minst
ska ha tio sampelpunkter pa en stigtid och vi maste darmed minst sampla med
tsamp = D0ms. Detta varde var det vi startade med och darmed behaller vi detta
aven 1 fortsattningen.

I figur 6 har insignalens amplitud sankts till 0.45V och medelvardet tagits bort bade
fran insignalen och utsignalen. Utsignalen &r paverkad av brus vars varians man
kan uppskatta genom att studera dess amplitud. Denna &r ungefar 0.05/2 vilket
ger en brusvarians pa 0.000625.
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8 T I T I T
S S - insignal L —
ok i J
£
4 :
| I— nneenns o Autsignalel . -
> /
2abo ool 4
=3 el
< A
al= I  p— Y. | e
2.. -4
utsignal
1 -
0 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60

sampelpunkt

Figur 5: Stegsvar da insignalen har amplituden 2V och medelvardet 5V. Samplings-

perioden ar 50ms.

Stegsvar

5 T ; ! !

0.4f e :

amplitud

0.5 i i

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
sampelpunkt

1
350

| 1
400 450 500

Figur 6: Stegsvar da insignalen har amplituden 0.45V och medelvardet 5V. Samp-

lingsperioden ar 50ms
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3.3 Undersokning av kvadrerade koherensfunktionen

Med hjalp av resultaten fran stegsvarsanalysen kan vi valja en lamplig skarfrekvens

1 1
W= = 2o 1.33rad/s

Detta motsvarar en frekvens f=0.21 Hz och det ar vid denna frekvens som vi vill
ha god excitation. Denna excitation kan undersokas med det kvadrerade koherens-
spektrat som antar virden nara 1 da detta krav ar uppfyllt. Med detta krav kan en
PRBS-signal (pseudo random binary sequence) designas sa att denna exciterar de
ratta frekvenserna i processen. En PRBS-signal med amplituden 3V, medelvardet
5V, PRBS-perioden 6 sampel, langden 800 sampel och samplingsperiod 50ms har
ett kvadrerat koherensspektrum enligt figur 7?7. Héar ser man att frekvenser kring
0.2 Hz far god excitation ty ¥? =~ 0.97 och PRBS-signalen &r dirmed godkand. Pa-
rametern som andrar aktuellt frekvensomrade ar PRBS-perioden som har har valts
till 6 sampel, dvs 300ms. Periodtiden (som beskriver den ungefarliga periodbred-
den) ska ligga nigonstans i narheten av skarfrekvensen men den behover ej vara
identisk med denna.

Kvadrerade koherensspektrum
1 — Ty '

0.8

D A

PO IR SO U UL

8 IS EELCE
10?
frekvens [Hz]

Figur 7: Kvadrerade koherensspektrum med god excitotion for frekvenser kring 0.2
Hz da PRBS-perioden ar 500ms

For den slutliga datainsamlingen valdes en PRBS-signal med amplitud 3V , me-
delvirde 5V, PRBS-period 10 sampel, langd 8000 sampel och sampelperiod 50ms.
Denna har ett kvadrerat koherensspektrum enligt figur 7 och exciterar aven den
systemet bra vid 0.2 Hz. Studerar man en del av PRBS-signalen in till processen
och utsignalen frdn denna har dessa utseendet enligt figur 8.
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a) PRBS-slgnal

g U S __ ﬁ _
UL T T - o ——— _________ O PN 8 i
P O 0 O | [ ............. :
L. x_J ........... QL il
0 5I0 1(I)0 1£I'>0 260 2é0

1 1 1 1
0] 50 100 150 200 250

Figur 8: a) PRBS-signal in till processen b) utsignal frén processen
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4 Modellanpassning

Modellanpassningen sker pé signalerna i figur 8 och vi anvinder oss av tre olika
modeller att anpassa data till. Utgaende fran uppbyggnaden av den fysikaliska mo-
dellen och resultaten fran tidigare analyser kan en del parametrar uppskattas. Tids-
férdréjningen innan insignalen paverkar utsignalen blir ungefar 4 sampel (200ms)
enligt stegsvarsanalysen och hir ser man aven att utsignalen inte stiger direkt (1:a
ordn. system) utan har en "rundad” start vilket antyder ett 2:a ordningens system.
Enligt Bodediagrammet har processen endast reella poler eftersom endast resonan-
stoppar ger upphov till komplexkonjugerade poler.

Kriterier som anvands vid beslut om modellordningen ar féljande:
1. Akaike FPE
2. Residualanalys
3. Simulering av modellen

Valet blir en avvagning mellan dessa kriterier dar en lag modellordning prioriteras
fore en hog.

4.1 ARMAX-modell

ARMAX-modellen beskrivs av
A(z"l)y(n) = B(z_l)u(n) + C(z_l)e(n)

och vid modellanpassningen kom vi fram till att foljande modell hade de basta

egenskaperna.
A(z7) = 1-1.5683271 +0.6140z72

B(z™') = 0.0058z7% + 0.00452~°
C(z™Y) = 1-0.3719z7" +0.14692~2

Detta ar en ARMAX(2224)-modell med FPE-vardet 4.46 - 10™° och déar samtliga
parametrar hade lag standardavvikelse. Residualanalys av felet mellan den verk-
liga utsignalen och utsignalen fran modellen ger att korrelationsfunktionen ligger
lite utanfér konfidensintervallet nastan hela tiden men autokorrelationsfunktionen
ligger innanfor dessa granser. For att residualanalysen ska vara helt godkand maste

minst en ARMAX(4234)-modell anvandas. FPE-véardet blir i detta fall 3.689- 1075,

Studeras pol-nollstélle diagrammet har man tva reella poler i 2:a ordningens system
samt ytterligare ett komplexkonjugerat polpar 1 4:e ordningens system. Bada mo-
dellerna fungerar mycket bra i simuleringsavseende, dvs modellens utsignal {oljer
den verkliga utsignalen mycket bra, och darfér valde vi modellen av 2:a ordningen.
Simuleringsresultatet for denna modell visas i figur 9.
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4.2 Box-Jenkins modell

Box-Jenkins modellen beskrivs av

=1
y(n) = %u(n)+

C(z?)
1))

och bast resultat fick vi med foljande polynom.
B(z™') = 0.00582*+40.004727°

F(z7Y) = 1-1.5611z"1+0.60832~2
C(z—l) =1
D(z7') = 1-1.05262"1 +0.0692272

Detta ar en BJ(20224)-modell med FPE-véarde 4.003 - 10=° och aven fér denna mo-
dell hade samtliga parametrar 1lag standardavvikelse. Residualernas korrelations-
funktion ligger nu hela tiden i konfidensintervallet medan autokorrelationen har
ett par omraden utanfér granserna. Simulering med modellen ger ett mycket bra
resultat enligt figur 10.

4.3 Instrumentvariabel modell IV4

IV4-modellen beskrivs av
AGNy(n) = B(="")u(n) + e(n)
och dess polynom blev efter modellanpassning
A(z™!) = 1-1.5709271 4 0.6170272

B(z™') = 0.00582z7* 4 0.00452~°

Vi har valt en 1V4(224)-modell med FPE-varde 4.433 - 1075 och for denna modell
hade samtliga parametrar lag standardavvikelse. Residualerna har dock en kraftig
negativ korrelation pa avstandet ett, som inte ens férsvinner om man héjer modell-
ordningen ett par steg. Simuleringarna fungerar diaremot bra fér modellen vilket
visas 1 figur 11.

Box-Jenkins modellen har bast FPE-varde, bast residualegenskaper men vid simu-
lering av modellerna visar det sig att de inte skiljer sig at namnvart. Vi valde
darfor ARMAX-modellen eftersom omvandling till en kontinuerlig modell (via d2c¢ i
matlab etc.) ger en kad modellordning da Box-Jenkins modell anvands. ARMAX-
modellens residualegenskaper, pol-nollstalles placering samt Bode-diagram finns i
figurena 12-14.
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Simulering av modell ARMAX(2224)
T T T

T T T T

Ampiud /v

_o. H i i i i i i H i
10 20 30 40 50 [=1e] 70 80 80 100
Sampelpunkt

Figur 9: Verklig utsignal samt utsignal fran ARMAX-modellen

Simulering av modell BJ(20224)
T T

T T T T T T T

Ampiud/V

—0: i i H i i H i H H
10 20 30 40 50 [=1e] 70 80 20 100
Sampelpunkt

Figur 10: Verklig utsignal samt utsignal frén Box-Jenkins modellen

Simulering av modell IV4(224)
T T T

Ampliud /V

L i i i i : ; i i ;

10 20 30 40 €0 70 ao 0 100

S50
Sampelpunkt

Figur 11: Verklig utsignal samt utsignal fran IV-modellen
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Phase [deg]

1000
=100

10°

10’
Frequency [rad/s]

Figur 12: Bodediagram for ARMAX-modellen a) Amplitudkurva b) Faskurva

1

o8k
[0 .
[E18
02
8|
0.2
AN
Y | S,

N -0, ]

Figur 13: Pol-nollstalles diagram for ARMAX-modellen

Residualernas korrelationsfunktion
T

—D.5 : . " .
5 10 15 20 25
lag
Korgkorrelationen mellan insignal och residualer
0.1 T T T T

lag

Figur 14: Residualegenskaper for ARMAX-modellen
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5 Simulering och Reglering

Eftersom processen innehaller ett antal tidsférdrojningar som ger upphov till kraf-
tiga negativa fasforskjutningar, far det aterkopplade systemet en sankning av fas-
marginalen. System innehallande fasforskjutningar ar darfor svara att reglera och
darfor har Smith-regulatorn specialdesignats for system med tidsférdrojningar. Sy-
stemet som ska regleras har utseendet

Gprocess (S) e G(s)e—sr

dar 7 ar tidsfordrdjningen pa 0.2 sekunder. Smith-regulatorn kompenserar da denna
tidsférdrdjning sa att regulatorn innehaller en intern tidsférdrojning. Regulatorn
realiseras darmed enklast som en diskret regulator och ett krav &r att man kanner
G(s), dvs processen utan tidsfdrdrdjningen. Hela processen beskrivs av

0.00585% + 0.2651s + 5.2314 _, ,,
€

Gprocess(s) = s2 4 9.7552s5 + 23.2107

som har de reella polerna -5.64 och -4.12 samt den statiska forstarkningen 0.23.
Motsvarande diskreta poler blir 0.75 och 0.81 , som beskriver en ren tidsférdroj-
ning.

En diskret Smith-regulator implementeras latt med hjalp av Simnon. Den reglerade
process visas i figur 15 dar Smith-regulatorn har integrationstiden 0.4 sekunder och
forstarkningen 4.5 ganger.

W[ Smith-
regulator

L Gprocess(s)

Figur 15: Flaktprocessen reglerad av en Smith-regulator

Eftersom processen dampar insignalen u till en femtedel och denna &r begransad
till intervallet 0-10 V, kommer referenssignalen y,.; inte att fa dverstiga 2 V.

Simuleras regleringen av modellen till flaktprocessen erhalles resultaten pa sidan
15 dar referenssignalen varierar mellan 0.5 och 1.5 V. Utsignalen gor en liten 6ver-
sling innan den svanger in mot referensvardet och styrsignalen héller sig innanfor
det tillatna intervallet. Stigtiden bestammas till cirka 0.4 sekunder vilket gor att
systemet regleras snabbare an processen som hade en stigtid pa 1 sekund. Figuren
pa sidan 16 visar resultatet efter att ha applicerat regulatorn pa processen via re-
altidssimnon. Anledningen till att referensvardena ligger som de gor, beror pa att
vid korning av realtidssimnon kan man endast variera referensvardena mellan 0 till
1. Vidare ser man att foljningen av referensvéardet inte ser ut som vid simuleringen.
Detta beror pa att processens parametrar inte ligger helt stilla, beroende pa hur
lange systemet har varit igang osv.
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Referenssignalen Yref och utsignalen Yd
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0.4, Referenssignal yr och processens utsignal y
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1. Inledning

I manga medicinska sammanhang &r kroppens balanssystem av stort intresse.
I denna rapport har vi forsokt att identifiera detta system genom olika mat-
ningar gjorda hos neurofysiologiska institutionen vid Lunds Universitetssjuk-
hus.

Malet med projektet var att identifiera kroppens balanssystem och att
se hur detta paverkas av olika storningar. I vart experiment har vi latit for-
sokspersonen ha bade Sppna och slutna 6gon for att se hur synen paverkar
balanssinnet. Vi har aven ett forsok med bara ett oga 6ppet for att undersoka
djupseendets eventuella betydelse.

I avsnitt 2 ges en kort biologisk presentation av balanssystemet. Mer
om experimentets uppstallning och utérande aterfinns i avsnitt 3 och 6. I
avsnitt 4 behandlas de mekaniska och reglertekniska modellerna och i avsnitt
5 diskuteras den palagda storningen. Slutligen, i avsnitt 7 och 8, identifieras
och verifieras var erhallna modell av kroppens balanssystem.

Modellbygge och validering har skett med hjalp av MATLABs Identifica-
tion ToolBox.
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2. Balanssystemet

For att fa lite forstdelse for hur kroppens balansfunktion biologiskt fungerar
redogérs har kort for detta.

Kroppens balansreglering har, i likhet med manga andra reglersystem, tre
funktioner, namligen:

Givare i form av receptorer. Dessa kan t.ex. vara 6gon, innerdrats baggangar,
m.m.

Reglermekanism som kan sigas vara balanscentret i hjarnan och nervsyste-
mets funktion.

Stalldon i form av muskler.

Receptorer — givare

Iinnerdrat sitter érats biggangar som kan liknas vid tre stycken halva toroider
fyllda med vatska. Dessa sitter ortogonalt mot varandra och representerar
kroppens koordinatsystem. I dessa finns givare i form av vestibularisorgan som,
p.g.a. vitskans troghet alstrar signaler da huvudet ror sig i ”"det rumsfasta
koordinatsystemet”. P3 sa satt kan kroppen uppfatta en vinkelacceleration.
Dock ar signalen fran balansorganet mer proportionell mot hastigheten &n mot
accelerationen. Detta p.g.a. vatskans troghet som introducerar en integrator
mellan huvudrérelsen och nervimpulsen fran balansorganet. (Kan ses som ett
lagpass filter med en tidskonstant runt 2ms).

P3 vestibularisorganet sitter aven s.k. oronstenar som har till uppgift att
kinna av statiskt lige och linjar acceleration. Det &r dessa som gor att vi kan
kanna skillnad pa upp och ner under inverkan av jordens tyngdacceleration.

Samtliga signaler ar kopplade till dgonen vilket gor att man, trots huvud-
rorelser i olika riktningar, kan fixera dgonen pa en bestdmd punkt, till skillnad
fran t.ex. en videokamera som 1att kan uppfattas som ”stotig”.

Regulator — balanscentra 4 nervsystem

Balanssystemet som ska modelleras styrs av balanscentret via nervsystemet
och kan liknas vid en regulator.

Stalldon — muskler

Kroppens stalldon utgors av musklerna. Dessa far signaler fran hjarnan via
nervtradar vilka gor att musklerna spanns (forkortas) eller slappnas av. De
snabbaste nervimpulserna transporteras med en hastighet av ca 120 m/s. Med
en kroppslingd pa 1.70 m, blir tiden det tar f6r en nervimpuls att ta sig fran
balanscentret till vadmusklerna ungefar 0.01 sekunder. Dock blir denna tid i
praktiken nagot langre p.g.a. férdrojningar i nervsystemets synapser. Denna
tidsfordrojning blit totalt sett relativt liten.

Kroppens stallning

Balanscentret i hjirnan far information om kroppens position fran olika hall,
framst ifran muskler, ledband och leder. Dock ar det sa att lederna inte har
sa hog prioritet. Om tex musklerna signalerar om en positionsférandring men
inte lederna, sa tror hjarnan pa informationen fran musklerna. Ett satt att visa
detta ar att sitta vibratorer pa vadmuskelerna. Vibrationerna gor att infor-
mationen fran musklerna till hjarnan stors och hjarnan tror att musklerna ar
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lingre in de egentligen ar. I fallet med vadmuskelerna, uppfattar hjdrnan detta
som om en uppritt stiende personen lutar framat. Att fotlederna samtidigt
skickar information om en oférandrad kroppsposition ignoreras av hjarnan,
och hjirnan signalerar till musklerna: bli kortare!, i ett férsck att komma ifrén
vad den tolkat som en framatlutande stallning.
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3. Experimentuppstallning

For att kunna se hur kroppens balanssystem paverkas av olika typer av stor-
ningar har vi under experimenten haft tillgdng till en s.k ”"balans-platta”. En
forsoksperson star uppratt pa plattan, vilken med hjalp av tre stycken trad-
t6jningsgivare miter de krafter som forsdkspersonen ger upphov till da denna
reglerar sin stallning. Uppstallningen illustreras i figur 1.

@

AN
\

X

Figur 1. Experiment med stdplatta.

Balansplattans tre tradtojningsgivare ar placerade under metallplattan i
en liksidig triangel. P4 detta sitt kan krafterna i de tre riktningarna; x, y och
z, matas, se figur 2. De tillhorande momenten kan sedan beréknas.

MZV\

O

Figur 2. Krafter och moment som kan métas och berdknas vid experiment-
uppstéllningen.
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4. Modeller

Systemmodell

Systemet som skall undersckas ar kroppen och dess balanssystem (balans-
centra, nervsystem och muskler), se figur 3.

muskler

Figur 3. system

Insignalen till systemet &r en referens-vinkel, ¢,.; ,vilken normalt mot-
svarar staende lodrat stéllning for forsdkspersonen, ¢,.; = 0. Kroppen kénner
av i vilken vinkel den verkligen star och med hjalp av felet, dvs skillnaden
mellan dessa tva vinklar, ¢ — ¢,.; = ¢, berdknas ett moment. Musklerna i
vaderna spanns eller slappnas av, beroende pa tecknet pa felet, och kroppens
lage andras.

Ur reglerteknisk synvinkel kan kroppen betraktas som en process och
balanssystemet kan tolkas som en regulator, se figur 4.

B M ’

Te
Regulator Process

Figur 4. system

Processmodell

Antag att kroppen kan modelleras som en inverterad pendel, d.v.s. kroppen
anses helt stel och all massa samlad i en punkt, se figur 5.

Figur 5. Inverterad pendel
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For en kropp av denna typ galler:

Jp=M (1)

J= /de (2)

M = mglsing (3)
Jép=M = Jé=mglsing (4)
Jé =M = mi*¢ = mglsin¢ (5)

Ur ekvation 1 kan 6verforingsfunktionen for processen, dvs den inverterade
pendeln, tas fram:

b= 1M (6)

Figur 6. Processens gverforingsfunktion

Vid sma vinkelutslag, ¢ < 1, galler att sin¢ =~ ¢ och ekvation 5 kan da
skrivas som:

ml*$ = mgle (7)
Denna differentialekvation har en 16sning pa formen:
2 2
¢ = AsinT + BcosT
dar T ar pendels periodtid:

2
T:21r”ﬂ:27r\/Z (8)
mgl g

Balanssystemet kan ses som systemets regulator. Insignalen till regulatorn ar
de bada vinklarna ¢ och ¢,.; och dess utsignal 4r momentet M,.,. Med hjélp
av felet, dvs skillnaden mellan vinklarna, ¢,.; — ¢ = 0 — ¢ = —¢, berdknas

saledes ett moment ut.

Regulatormodell

M.y = —ad — b — c / dt (9)

Kroppens balanssystem klarar av att méta vinkelfelet, —¢, andringar i
vinkelfelet, —¢ och integralen av vinkelfelet, — [ ¢dt. En signal proporionell
mot summan av dessa tre termer skickas fran balanscentrat till musklerna.

Ur strukturen pa ekvation 9 kan man se att balanssystemet kan liknas
vid en PID-regulator.
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Modell av slutna systemet

Fér det slutna systemet galler:
Jé=M+ M,,,

dar M ges utav ekvation 3 och M,., ges utav ekvation 9.

Jé = mglsing — ap — b — c/qut

J$+£é/+(a—mgl)¢+c/¢dt =0 (10)

I denna ekvation kan term 1 tolkas som en dampning, term 2 som en fjader-
kraft och term 3 som en term vilken kompenserar for eventuella stationara fel.

Modellen for det slutna systemet kan nu ritas som en inverterad pendel
utokad med dampnings- och fjader-egenskaper:

Figur 7. Mekanisk pendel

For att kunna identifiera systemet maste detta exciteras. Detta astad-
kommes genom att en PRBS-signal (Pseudo Random Binary Sequence) laggs

pa.
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5. PRBS-signal

En vibrator, vilken alstrar PRBS-signaler, fasts pa vardera vad. Dessa signaler
ger upphov till stérningar i vadmuskelns kommunikation med hjarnan och
férsckspersonen kommer att luta bakat da vibratorn ar pa och sedan férscka
na uppratt stillning, da vibratorerna slar ifran.

PRBS

balanssystem

Y )
balans- H muskler : kropp —_—

Figur 8. Systemet med pilaggd PRBS-signal

Dvs PRBS-signal ger upphov till en stérning i systemets regulator.

PRBS

| Regulator Process =

Figur 9. Systemet med pdlagd PRBS-signal

PRBS-signalen betecknas med v, stérningen i regulatorn ar proportionell mot
denna och betecknas Kv. Ekvation 10 kan nu skrivas som:

J$+b¢+(a—mgl)¢+c/¢dt—Kv:O

Ur denna ekvation kan nu det slutna systemets 6verféringsfunktion plockas

fram:
1Ks

24282+ (a—mgl)ts+ 5%

¢(s) = V(s)

Det ar emellertid inte intressant att ha ¢ som utsignal da det med balans-
plattan inte ar méjligt att mata denna. Utsignalen som balansplattan mater
ar momentet M,.,. Enligt ekvation 4 géller M,., = J¢ M = Jé — mglg,
dvs:

Myy(s) = (75> — mgl)g(s)

Detta leder fram overforingsfunktionen:

1K 2 _magl
Myg(s) = 208 —mgl)s o\, (11)
& L2st - E2EL L 2
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6. Experimentets utforande

Forsokspersonens uppgift da denne star pa plattan ar endast att halla balan-
sen.

Foérsokspersonen har raka knan och ar stel i héften, dvs endast vadmusk-
lerna och tarna kan anvandas for att reglera den staende stallningen. For att
reglera stallningen spanns eller slappnas vadmusklerna av, detta medfdr att
tarna trycker med en viss kraft pa plattan och det ar denna kraft som mats.
Hianderna halls hela tiden stilla pa ryggen. Anledningen till att kndn och hoft
halls stela och hander stilla intill kroppen ar att den matematiska modellen
av forsokspersonen da kommer att var relativt enkel.

Pa forsékspersonens bada vader fasts vibratorer. . Vibratorerna alstrar en
PRBS-signal med frekvensen 50 Hz och effekten 120 mW. Dessa ger upphov
till forsokspersonens svaj (se kap 2)

Under foérsokets har forsokspersonen freestyle pa sig dar klassisk musik
spelas. Detta for att utestanga yttre ljud och pa sa sitt elimimera horselns
eventuella inverkan pa balansen.

Tre olika experiment gjordes:

1. Bada 6gonen 6ppna, tva ben pa plattan och PRBS-signal med effekten
120 mW.

2. Bada 6gonen slutna, tva ben pa plattan och PRBS-signal med effekten
120 mW.

3. Ett 6ga (vanster) oppet och ett slutet (héger), tva ben pa plattan och
PRBS-signal med effekten 120 mW.

Varje experiment varade i 210 sekunder, varav PRBS-signalen under de
30 forsta sekunderna inte var inkopplad.

For att valja samplingsintervall, h, boérjade vi med att berakna pen-
delns (processens) tidskonstant. Denna kan beraknas med ekvation 8. Pendelns
langd, I, valdes till 1.25m, vilket motsvarar 6vre magtrakten pa forséksperso-
nen, se figur 10.
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1.25m

Figur 10. Val av pendels langd

Pendelns periodtid:
T = 2.24s¢k

En bra tumregel vid val av samplingsintervall ar:
02<wh<0.6
vilket i vart fall medfor:

2¢

w=—1—1—=>0.07§h§0.2

Vi valde samplingsintervallet:
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7. Identifiering av slutna systemet

Slutna systemet har tva insignaler, ¢,.; och PRBS-signalen. ¢,.; kommer
fran hjarnan och talar om att vi dnskar sta rakt upp, PRBS-signalen kommer
utifran. Utsignalen ir ¢ vilken talar om i vilken vinkel vi star. Denna gar
emellertid inte att méta utan istallet valjs signalen M,., som utsignal.
PRBS-signalen som vibratorn genererar tolkas av hjarnan som om vad-
musklerna vore langre an de ar. Genom att trycka med tarna eller hilen mot
golvet forsoker forsdkspersonen reglera sin staende stallning. Denna kraft mats
och rédknas om till ett moment, M,,,. In- och ut-signal visas i figur 12.
Systemet som skall identifieras har alltsa PRBS-signalen som insignal
och momentet M,., som utsignal. Detta kan illustreras med blockschemat:

Figur 11. Slutna systemet

Outpul# 1
59, v ¥ —— -
401 1
30 1
20 M M“J |
10 4
o L . . i ="
1] 50 100 150 200 250
Time
Input # 1
=
(43
ar |
|
|
2+
|
i |
(] 50 100 150 200 250
Time

Figur 12. In- och ut-signal

Under de forsta 30 sekunderna av experimentet skickas ingen insignal in.
Detta for att kunna identifiera bakgrundsbruset.

For att slippa systematiska fel vid identifieringen subtraheras in- och ut-
signal med sina resp. medelvarden. Signalen ar sedan lagpass-filtrerad med
ett attonde ordningens Tjebysjev-filter for att slippa vikningsfenomen. I den
fortsatta analysen anvands de filtrerade versionerna av signalerna.

Det basta av vara forsok, med avseende pa koherensspektrum, visade sig
vara det med bada 6gonen dppna och hog amplitud pa vibrationerna. Darfor
analyseras detta forsok grundligt i féljande avsnitt och sedan foljer en kort
jamférelse med de 6vriga experimenten.

Forsok 1 — Tva 6ppna 6gon

For att fa en uppfattning om hur signalerna ser ut i frekvensplanet gors en
bodeanalys samt en koherensanalys. Bodediagrammet for systemet visas i figur
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13.

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1

10°}
107}
107 107 10° 10'

tfrequency (rad/sec)
PHASE PLOT, input # 1 output # 1

107 10" 10" 10'
frequency {rad/sec)

Figur 13. Amplitud- och fas-kurva

Frekvensintervall 1ampligt f6r skattning ges av koherensfunktionen enligt
figur 14. Denna visar att det ar mojligt att géra en bra skattning i intervallet
[0.8 8] rad/sek.

Quadralic Cohmranca Spectum

heguency [rad/al]

Figur 14. Coherens-kurva

Trots att det under de 30 forsta sekunderna i experimentet inte genere-
ras nagon PRBS-signal, dvs insignalen ar identiskt lika med noll, sa varierar
utsignalen. Detta beror pa att férsokspersonen naturligt star och svajar lite.
Detta naturliga svaj kan modelleras som brus med ARMA-modellen,

Ay(t) = Ce(t)
Den basta modellen visade sig vara deg(C) = 4, deg(A) = 6, vilken har

anvants i det fortsatta arbetet.
Spektrum fér det verkliga och det modellerade bruset visas i figur 15
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Figur 15. Spektrum for det verkliga och det modellerade bruset

Box-Jenkins modell véiljes sedan for att modellera det slutna systemet.
Detta ger en mdjlighet att modellera bruset dynamik oberoende av systemets.

W(t) = Zu®) + Se(t) (12)

I avsnittet "Modeller” plockades en teoretisk modell for systemet fram
med utseendet:

LK (Js* —mgl)s
s3+-‘}52+ "——-'l-‘}""s-l—%

M,eq = V(s) (13)

Den teoretiska modellen gor det troligt att systemets ordning ligger nara
tre. Foljdaktligen ansattes olika modeller omkring ordning tre vilket gav resi-
dualtester och pol- nollstille-diagram enligt figur 16 och 17. De fyra modellerna
kallas for th3463, th3464, th2462 samt th2463. Index i namnet motsvaras av
graden pa B, C, D och F polynomen i modell 12.
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10 15 20 - 15 10 -5

Figur 16. Residualtester med 99% konfidensintervall f6r vira modelller. Over-
sta testen visar autokorrelationen och den undre visar korskorrelationen. Modellen
(0.t.v.) svarar mot bj3463. (0.t.h.) bj3464, (N.t.h.) bj2462 samt (N.t.h.)bj2463.

Man ser att modell bj3463:
deg(B) = 3,deg(C) = 4,deg(D) = 6,deg(F) =3

ar den som verkar bist. Detta stAmmer bra 6verens med var teoretiska modell.
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Figur 17. Pol- nollstillekonfiguration for processmodellerna. Brusets poler och
nollstillen finns alltsi inte med. Modellen (6.t.v.) svarar mot bj3463. (0.t.h.)
bj3464, (n.t.h.) bj2462 samt (n.t.h.) bj2463.

Forsck 2 — Slutna 6gon

Experiment pa en person med slutna ogon gjordes for att se hur 6gonen pa-
verkar balanssystemet. Samma modell som tidigare ansattes, d.v.s. bj3463.

0.2 T ¥ T v — v L T

Ot 16 T 3 o 5 M 16 20

Figur 18. Autokorrelation (ovan) respektive korskorrelation (nedan) med 99 %
konfidensintervall f6r vir modell med slutna 6gon.

Som autokorrelationen i figur 18 visar, ar detta ingen fullstindig modell
vilket kanske kan forklaras med att viss hogfrekvent information finns kvar
i utsignalen. Modellen anvands anda eftersom den anses tillrackligt bra for
fortsatta analyser.

Bodediagrammet visar att det slutna systemet far en hogre forstarkning
framst i det héga och laga frekvensintervallet nar man sluter 6gonen, figur 19.
Detta kan eventuellt forklaras med att man far en storre osidkerhet i kroppens
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lageskontroll, d.v.s. kroppen reagerar ryckigare.

W
B X

4
Y 10 w' 1wt
_M .I
o

' ' ' It

Figur 19. Bodediagram for slutna 6gon (Svre kurvan) samt dppna 6gon (nedre
kurvan).

En jamforelse mellan impulssvaren bekraftar bodediagrammet. Det slutna
systemet, for forsék 2, har en resonanstopp kring 1 Hz, samt en nagot hogre

forstarkning an tidigare forsok, och ar darmed ett nagot svingigare system.
Se figur 20.

Impulgse Response
07— ™ -

s " . " i
05 ) 15 2 25 3 as 4
Timao

Figur 20. Impulssvar for systemet med slutna dgon (dvre kurvan) samt 6ppna
6gon (nedre kurvan)

Forsok 3 — Ett slutet och ett oppet oga

Det tredje experimentet utférdes pa en férscksperson med bara ett 6ga Sppet.
Detta gjordes for att se om djupseendet eventuellt har nagon inverkan pa
balanssystemet.

Residualanalys av systemet visar att modellen fran tidigare forsok stam-
mer val 6verens med systemet, figur 21.
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a0 =15 -10 -5 o & 10 15 20

Figur 21. Autokorrelation (ovan) respektive korskorrelation (nedan) med 99 %
konfidensintervall for vir modell med ett 6ga ppet.

Bodediagrammet och impulssvaret visas i figur 22 resp. figur 23 i jamfo-
relse med de tva tidigare forséken.

10" e

ﬂ
N
Figur 22. Bodediagram f{or samtliga tre forsék med modell bj3436. Den

avvikande kurvan med en resonanstopp kring 10 rad/sek visar systemet med ett
oga.

15!

-4t

] g
w o

Impulse Response
T v —

S v —

a5 4

wh

i L . L L
[ t 15 2 28
Time

Figur 23. Impulssvar frdn de tre forséken.

Man noterar speciellt att systemet med ett 6ga har ett statiskt fel till
skillnad fran de andra tva systemen. Detta kan tankas bero pa kroppens sva-
righet att hitta lodlinjen da djupseendet stérs. Man kan tanka sig att hjarnan
uppfattar det som att den tar emot syninformation som ar korrekt trots att
sa inte ar fallet.

1994-04-25 14:47 19



8. Identifiering av balanssystemet

I vara tidigare analyser har konstaterats att balanssystemet kan liknas vid

kroppens regulator. I detta avsnitt tas regulatorparametrarna ut fran det
slutna systemet enligt féljande:

Férsék 8+ 2g?  2omelg | <
Oppna 6gon | s° +5.02s% + 60.98s + 39.20
Ett 6ga 83 4+ 7.78s% + 138.27s + 11.68
Slutna 6gon | s® + 7.58s% 4+ 64.20s + 54.27

K. K:.Tp

Moy =— o b= b b- e [oi

Identifiering och normering ger:

Forsok KC Kc/Tl' Kch |
Oppna 6gon | 5.9 34| 04
Ett oga 12.5 1.0 0.7
Slutna égon | 6.2 4.7 0.7

Vi kan bl.a. notera en liten 6kning av I- och D-parametrarna da man
sluter 6gonen. Vidare kan vi ocksa se hur liten integraldelen ar da djupseendet
tas bort. Detta bekraftas aven av figur 23 da man kan se ett stationart fel.
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9. Resultat och utvardering

Var modellansats med en regulator och en process visade sig stamma val &ver-
ens i de flesta fall. Tittar man pa residualanalyserna kan man dock notera
att viss hogfrekvent information inte ar fullt modellerad. Det kan tankas att
bruset &r mer komplicerat an vi har trott.

Processmodellen ar kanske dven den i enklaste laget da kroppen endast
modelleras som en inverterad pendel. Har skulle man naturligtvis kunna an-
satta en mer komplex pendel fér att modellera kroppens alla leder. Komplex-
iteten okar dessvarre explosionsartat och berdkningarna skulle férmodligen
fallera p.g.a. numeriska problem.

I denna rapport har synens inverkan pa kroppens balanssystem under-
s6kts. Balanssystemet kan modelleras som en PID-regulator enligt:

Mg == 093 - ¢ [oa
K. K:.Tp %ﬂ

Tre olika foérsdksserier har gjorts:
1. Bada 6gonen 6ppna
2. Bada égonen slutna
3. Ett 6ppet 6ga och ett slutet

For att titta nirmare pa hur kroppen adapterar sig da synférmagan andras
kan regulatorparametrarna vid de tre olika forséken studeras. I tabellen nedan
ar parametrarna oversatta till normerade PID-parametrar.

Férsok K. | K, /T; | KT, |
Oppna égon | 5.9 34| 0.4
Ett 5ga 125 10| 0.7
Slutna 6gon | 6.2 4.7 0.7

Man kan bl.a. notera en 6kning av I- och D-parametrarna da man sluter
ogonen. Vidare kan vi ocksa se hur liten integraldelen ar da djupseendet tas
bort.

Av det material som vi hir har presenterat kan man inte dra nagra direkta
samband mellan sjélva regulatorn och det slutna systemet och vi ber lasaren
att vara observant pa detta. Vidare har vi konstaterat att koherensen har varit
medelmattig i vart skattade intervall vilket naturligtvis gér analysen oséaker.
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1. Inledning

Denna rapport dr resultatet av ett kombinerat projekt i kurserna Processidenti-
fiering och Adaptiv Reglering pd Institutionen for Reglerteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola. _ o
Vi undersoker hir en tillimpning av neurala nétverk for identifiering och
styming ay olinjdra dynamiska system vars samtliga tillstdnd dr métbara. Arbetet
%5 %{ﬁ fﬁr?%c att reproducera de resultat som redovisas i en artikel av Hguyen och
idrow [2].-

2. Neurala natverk

Ndr man ndmner “‘neurala nityerk” (n.n.f ar det ménga som reagerar starkt,
mycket beroende pd okunskap. Vi skulle vilja avdramatisera imnet nigot. Som vi
ser det dr n.n. i grunden en metod att approximera olinjira funktioner. Det som
gor den speciell dr att man tranar in dess funktion m h a exempel. Ofta anvinder
man n.n. ndr den funktion man forsoker approximera dr okind. Man kan alltsd
med god fog ocksa pdstd att n.n. dr en identifieringsmetod. Ur den synpunkten ir
metoden speciellt intressant eftersom den “automatiskt™ hanterar 4ven olinjira
system.

y Det finns ménga anvindningsomriden for n.n. Ett av de vanligaste dr for
klassificering. For ménga problem &r det svart eller for kostsamt atf finna ana-
Pmska losningar. I den hér rapporten undersoker vi mdjligheten att anvinda n.n.

or identifiering och reglering av dynamiska system. Vi har utgitt fran tva artiklar,
Den forsta [1] ar en 6versikt av grunderna medan [2] behandlar en speciell metod
for olinjér reglering.

x1

x3

—
_

sigmoid

x4

Figur 1. Neuronens uppbyggnad.

2.1 Neuronen

Neurala nitverk dr uppbyggda av berikningselement som kallas neuroner. Dessa
ar sinsemellan sammankolpglade sd att utgdngarna frén vissa neuroner ar kopplade
till ingédngarna pa andra. I denna rapport undersdker vi bara ““feed-forward”~ nit,
dv s sddana som inte dr dterkopplade. Som framgir av figur 1 multipliceras
insignalerna med vikter. De viktade insignalerna summeras och resultatet Ar
insignal till en olinjdr funktion, i vart fall en s.k. si%moid. Denna funktion har
egenskaperna att den dr néra linjdr i narheten av origo for att mjukt plana ut mot 1
eller —1 ndr argumentet gir mot stora positiva resp. negativa véirdgn. Observera
att man vanllgtws later en av insignalerna vara konstant ett. Detta mojliggor bais,
vilket dr nddvindigt for att kunna approximera allminna olinjdra funktioner.
Utsignalen kan latt stillas upp som



y = sgm(WX) (1)
dar viktvektorn W och insignalvektorn X har utseendet

W=[w1 w, - wM], X=

och sgm(-) dr sigmoidfunktionen som i vért fall dr lika med tanh(-). Man ser att
utsignalen bestdms entydigt av viktvektorn W. o )
nskad utsignal frdn neuronen erhdlles som tidigare nimnts genom tréining
med par av insignaler och &nskade utsignaler. Innan triningen paborjas initieras
vikterna slumpmaéssigt. Vi har, timligen %odtyckhgt, valt att anvénda en
normalfordelning med en standardavvikelse pd ca 0.5 och vintevirdet 0. Forsta
steget 1 varje traningsomgang dr att berdkna utsignalen y frdn neuronen for en
given insignal X mha (1). Darefter beriknas felet € = d -y, dir d ar den onskade
utsignalen. Till sist justeras vikterna W pd sddant sitt att felet minskas ndgot.
Viktjusteringen bestims med en minstakvadratfelsmetod. Vikterna justeras i
motsatt riktning mot det kvadratiska felets gradient. Denna 4r naturligtvis inte

kénd men kan uppskattas pa foljande vis. Vi vill minimera forlustfunktionen
J=4e'=4(d-y)"
En uppskattning av felgradienten ér
2
S oJ =%ae . o€ _ea(d y)=_8 oy
oW oW oW oW ow
som kan utvecklas till

V= —EM =—esgm’(WX)X"
oW .

Detta ger viktjusteringen
Wi =W, p’ﬁk =W, +1(d, —y,)sgm’ (W, X, )XkT (2)

Dir k &r tidsargumentet och | 4r en parameter som avgor konvergenshastighet
och stabilitet. Valet av adaptionsforstirkning L kan vara Kritiskt. Om den viljs for
lag konvergerar neuronen for lingsamt, for stor forstirkning ger instabilitet.
Det dr intressant att jaimfora neuronen med adaptiva modellreferenssystem
MRAS). Dessa behandlas utforligt i t ex [3]. Dér ges den si kallade MIT-regeln
Or uppdatering av vikter i kontinuerlig tid

w__ o

dt 00 .

Detta motsvarar exakt den metod som vi anvénder. Vi har funnit att uppdate-
ringsformeln (2) dr svdranvind. En forklaring kan vara att konvergenshastighet
och stabilitet beror pa insignalens amplitud, se exempel 4.4 i [3]. For att komma
runt detta problem anvénder vi en motsvarighet till den normaliserade MIT-regeln

£
a8 __ "2

dr Y (ae)T(ae)
a+|— || =
00 09

som ocksd ges i [3]. Denna uppdateringsformel #r okinslig for insi nalampli-
tuden. Konstanten o > O har inforts for att undvika division med noll. Den ger
ocksa minskad forstiarkning vid smé insignaler.




I }11] ges en annan forbéttrad variant av uppdateringsformeln. Dir normali-
seras felgradienten sd att den alltid har samma Euclidiska ldngd. Vikterna justeras
alltsd lika ldngt for varje triningsiteration, oberoende av felets storlek eller
insignalamplituden. Vi har inte provat denna metod men nimner den som refe-
rens.

Det &r intressant att notera att neuronen kan betraktas som linjir for sma
utsignaler. D& kan resultat frin analys av linjira minsta kvadratmetoder anvéndas
med god noggrannhet. Man inser bla ait neuronen (med brusfria in- och
utsignaler) kan tridnas till godtycklig nofggramma, om bara insignalerna viljs
tillrackligt smd. Man kan ocksé notera att fargat brus stéller till problem.

2.2 Topologi

Neurala ndtverk skapas genom att flera neuroner forbinds. Detta kan ske pé
manga olika satt. Emellertid finns det ett trevligt resultat, refererat i [1], som
sdger att alla “tillrdckligt sndlla”” olinjdra funktioner kan apgroxuneras ggd—
tyckligt noggrant med ett n.n. enligt figur 2, bara det finns tillrdickligt mdnga
neuroner i forsta lagret. Andra mer komplicerade topologier anvinds dock ocksa
da de kan ha bittre egenskaper nir det t ex giller konvergenshastigheter. Vi har

valt att begrdnsa oss till den topologi som figur 2 visar, bl a darfor att den dr litt
att formulera pd matrisform.

Figur 2. Topologi for neuralt ndtverk.

LAt insignalen X, utsignalen frin lager 1 och 2, Y. , respektive Y,, vara kolonvek-
torer och lat vikterna i lager 1 och 2 vara matriserna W, respektive W,.

X Vi Ya
X.
X=Y,=|"2| y,=|"2| v,=|"2
Xy YL | Yon
Wi Wi o Wiy Wor Wi Worr
w w “.oa w. W w. i w
— | Wi 12 oM | W 22 nL
Wi=|" : 8 : W,=| 0 . :
Wi Wi, " Wiy | Woni Wana =0 Wy

Utsignalen kan di skrivas som
Y, = sgm(W,X)
Y, =sgm(W,Y)
eller kortare som

Y, = sgm(W,sgm(W, X)) 3)



Sigmoidfunktionen i formlerna ovan verkar elementvis pd argumentvektorerna.
Formeln for trdning av nitet hirleds l4tt dpé samma sédtt som for den enkla
neuronen. For andra lagret blir formlerna identiska, med undantaget att W, och
felgradienten nu 4r matriser istillet for kolonvektorer. Givet den Gnskade
utsignalen Y, f&r vi utsignalfelet &, = ¥, — ¥,. M h a detta erhalls

W,k +1) = W, (k) ~ iV, (k) = W, (k) + e, (k)sgm’ (W, ()Y, ()Y, (k)"

Forsta lagrets vikter justeras pA samma sitt. Problemet &r att berdkna vilket fel ¢,
som ska anvéndas, v1 har ju inte négot utsignalfel att tillgd. Vi provar att berdkna
felgradienten for utsignalfelet m a p viktmatrisen W, for forsta lagret.

V, =g, g—:é =—¢, —-asg::zzy‘) =—g,sgm’ (W,Y, )W, %
Om vi definierar det ekvivalenta felet €, for forsta lagret som
€= ezsgm’(mYl )WzT
erhills felgradienten och uppdateringsformeln
07, . dsgm(W,X) _

V,=—g —L=—g ZEMNA)__, sgm’ (WX)X"
1 18‘4,1 1 am 1 1

1

Wik +1) =W, () = kY, (k) = W, (k) + e, (E)sgm’ (W, (X () X (k)"

Den algoritm som vi visat brukar benimnas felbakatpropagering (eng. back-
propagation). Namnet kommer sig av att utsignalfelet sprids bakdt i nétet pa det
sdtt som vi visat ovan. Observera att man pd samma sitt som ovan kan berikna
ett ekvivalent insignalfel

€, = elsgm'(WlX)WlT.

Detta fel anvénds i algoritmen nedan for trining av en neural regulator.

2.3 Prestandamatt

For att bedoma det neurala nitets Dprcstanda har vi funnit det naturligt att anviinda
oss av medelkvadratiskfelet. Det dr ju detta som felbakz’itprofpl)ageringen
minimerar. Vi har valt att betrakta utsignalfelet som en brusterm och anvinder
darfor naturligt signalbrusforhallandet” (SNR) som prestandamétt. Med de
beteckningar vi anvant ovan far vi

Y e, (k) e, (k)
SNR =10-log| -
Y, (k) Y, (k)

k

uttryckt i decibel.

2.4 Konvergenshastighet och lokala minima

Vi har i resonemanget ovan utelimnat en del viktiga kommentarer nir det giller
trdning av neurala nitverk. For det forsta dr det viktigt att pdpeka att def kan
krivas ganska ménga in/utsignalpar for att nitet ska konvergera till onskad
precision. Det verkar vara si att ju grovre olinjériteter man forsoker lira nitet
approximera, ju mer traning krivs.

En annan aspekt som vi inte nimnt #4r hur den kvadratiska felytan ser ut. Det
dr svart att visualisera denna hypergta eftersom den har lika minga dimensioner
som antal vikter i nétet. Andock 4r det denna yta som #r nyckeln ti%l forstdelse for



ménga av de problem som man rékar ut for nir man jobbar med n.n. Det forsta
man madste inse dr att denna yta oftast har lokala miniman. Detta stiller till vildigt
mycket problem om man anvénder den vanliga felgradientmetod som vi beskrivit
har. Det dr ndmligen mycket létt hint att man fastnar i lokala miniman med den
typen av algoritmer. Detta orsakar bland annat det kan vara svért att reproducera
sina resultat. Eftersom viktmatriserna initieras slumpméssigt kan man mycket vil
hamna i ett annat minima om man gor om triningen, trots att man anvinder
samma indata! Vi har inte funnit ndgon bra metod att hantera detta problem.

2.5 Parametrar

Det finns en hel del parametrar som méste viljas nidr man ska trina ett neuralt
ndtverk. Lampliga val av dessa kan vara gynnsamt for prestanda och konvergens.

Val av sigmoidfunktion

Vi har bara tittat p4 en faktor nir det giller sigmoidfunktionen, nimligen maximal
utsignal. Sédg att vi onskar en utsignal som har omfinget (-a, +a). Vi har da
anvant

sgm(x)=atanh(x/a)

sgm’(x)=1—tanh’*(x/ a)

Antal neuroner i forsta lagret

Detta dr en mycket viktig Earameter som avgor hur pass grova olinjériteter som
ndtet kan approximera. Ju komplexare funktion, Iju fler neuroner krdvs. Man kan
forestilla sig att varfe neuron approximerar ett litet segment av funktionen. Om
funktionen 4r besyérlig inser man att ménga segment krivs for god approximation
(jfr linjér interpollering).

Adaptionsforstarkningen p

Adaptionsforstédrkningen #r definitivt kritisk om man anvinder den enkla upp-
dateringsformeln (2). Vér erfarenhet 4r dock att den modifierade MIT-regeln ger
ganska stora friheter vid val av rjl och rekommenderar darfor att denna eller nigon
annan modifierad uppdateringsformel anvinds.

Initieringen av viktmatriserna

Viktmatriserna initieras med normalférdelade slumptal med vintevirde noll. Vi
har provat olika varianser men inte funnit att valet det 4r kritiskt. Man kan inse att
langre konvergenstider erhdlles om variansen dr mycket liten. Om vikterna 4r sma
blir ndmligen felgradienten ocksa liten. For stora vikter ger miittade utsignaler
vilket ocksa resulterar i ldngsam konvergens. Ocksd i detta fall beror det pa att
felgradienten blir liten, ty sigmoidens derivata (som &r liten nir utsignalerna ir
mattade) dr en faktor i gradienten.



3 Reglering

En allmén tillstdndsrepresentation av ett system visas 1 figur 3.

Regulator ! Al )

figur 3 Process och regulator

Vektorn u, representerar insignalerna till processen vid tidpunkten k och vektorn

z; representerar processens tillstdnd vid samma tidpunkt. Funktionen A(z,, u,)
ger nista tillstdnd fran nuvarande tillstind och insignal. Om processen &r linjér
overgér funktionen A i den vanliga linjéra tillstdndsekvationen, dir F och G ér
matriser.

zy =Az,uy) =Fz, +Gu,

Ett vanligt problem inom reglerteknik &r att ge korrekt insignal f6r att driva en
olinjar process fran ett ursprungligt tillstand till ett 6nskat tillstind. Normalt sett
mnebér detta linjarisering mm, vilket 4r omstéindigt. Ett annat sétt 4r att trina ett
neuralt natverk nn till att ge ritt insignal [2]. Vi har utgétt frin denna artikel for
att pd samma satt forsoka skapa en regulator. Fordelarna med denna metod &r att
man inte behover kdnna processen och att den kan vara vilken olinjéritet som
helst, bara man kanner ordningen pa systemet. Nackdelen ir att det tar 1ang tid att
tréna regulatorn till 6nskat uppforande. Detta giller i princip generellt for alla
tillampningar av nn. En svérighet med anvindandet av nn 4r de manga
parametrarna som madste valjas och det finns inga regler f6r hur de ska viljas,
utan de méste provas fram empiriskt.



3.1 Emulator

Innan tréning av regulatorn kan ske, méste ett annat neuralt nitverk trinas att
uppfora sig som processen. Detta dirfor att -1 trédningen bygger pa
bakdtpropagering av ett fel och det gir inte att anvinda sjalva processen till detta.

3.2 Triining av regulatorn

Regulatorn trénas som visas i figur 4.

4 _|c |4 4 |C Y

\ /

Fel-bakatpropagering C_D

figur 4 Traning av regulator
(C = Regulator E = emulator)

For att det ska vara majligt att trédna en regulator behévs en modell av processen.
I detta kapitel utgés fran att denna redan &r framtagen (se kapitel 3.1). Regulatorn
tranas att g fran ett initialtillstand till ett 6nskat tillstdnd pa K steg. Traningen
fortgar ett stort antal génger, dir man startar fran ett initialtillstand och fortsitter

K steg tills man befinner sig i sluttillstandet 7, . Mélet med traningen &r att fa
fram de vikter som minimerar forlustfunktionen

1 1
=& =(%, ~4)"



dér Z; stér for onskad utsignal och Z,_ar astadkommen utsignal. J ska dessutom

medelvirdesbildas 6ver alla initialtillstind 7 .
Traningsproceduren &r illustrerad i figur 4 . Den borjar med ett slumpvis valt

initialtillstdnd Z;, for neurala nitverksemulatorn. Eftersom regulatorn i bérjan ar
otrdnad kommer den att ge ut en felaktig signal till emulatorn och éven till sjilva

processen. Emulatorn kommer da att ga till nista tillstdnd Z ,som givetvis i
borjan dr behiftat med ett fel pga den felaktiga insignalen. Denna procedur

fortsatter 1 K steg. Da befinner sig processen i tillstdnd Z, . Antalet steg K ar en
av de parametrar som maste bestimmas av konstruktoren och den bestimmer i
prmc1p regulatorns snabbhet, dvs K 4r antalet samplmgsmtervall som hinner ga
innan processen har reglerats till dnskat lige. For att minimera forlustfunktionen J

maste vikterna i regulatorn justeras s att det kvadratiska felet (Z; —-Zk)2 blir
mindre vid nista forsok. For att kunna tréna regulatorn maste vi kinna till felet i
regulatorns utsignal fér varje samplingsintervall. Detta har vi inte tillgang till, och
det 4r darfor som en modell i form av ett neuralt nitverk behdvs. Vi har tillgang
till felet for det sista tillstandet (det som ska vara lika med 6nskat tillstand). Detta
felet kan med hjélp av var modell bakétpropageras si att ett fel i regulatorns
utsignal kan fés fram. Detta fas fran ekvationerna (10) & (11) i [2] som 1 vart fall
med endast ett mellanlager blir

D, = ~z

D -=sgnt (X)* WD,

dir D dr matriser av det bakatpropagerade felet med index angivande lager, sgm'

derivatan av tanhyperbolikus, och diar Y och W ar matriser som beskrivs 1 kapitel

2.2 dvs Y elementets summerade och viktade insignaler, och W vikterna.

Detta fel kan da anvéndas till att trina regulatorn genom att anvianda ekvation 2.
Emulatorn delar alltsa upp felet i tillstindet k i ett fel for regulatorns utsignal och
ett fel 1 tillstdndet k-1. Den verkliga processen kan inte anvindas eftersom felet
inte kan bakatpropageras genom den. Felet fortsitter att bakatpropageras genom
alla K stegen av proceduren och justeringen av vikterna beriknas for varje steg.
Nér alla stegen har gatts igenom l4ggs slutligen alla dndringar till de riktiga
vikterna. Det &r hir mojligt att direkt vid varje steg 4ndra vikterna, eftersom
andringarna vid varje steg ar sma i forhallande till sjalva vikterna. Av detta inses
ocksa att ett stort antal traningsrundor maste genomlopas. Proceduren for en 2-
stegsregulator dr beskriven i figur 5.

e —zj ‘
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Figur 5 Bildférklaring av regleringsalgoritm

Figur 5 visar alltsa hur regleringen gar till. Till en borjan befinner sig processen i
tillstandet Z, som ges som insignal till regulatorn. Regulatorn skickar en

styrsignal till emulatorn, varvid nista tillstind Z erhélls. Bada dessa steg

upprepas sa att tillstdndet Z, fas. Detta tillstind jamfors med onskat tillstdnd Z; .
Skillnaden, dvs felet bakatpropageras med hjilp av funktionen backerror s att

ett fel erhdlls 1 savil U] som Z . Feleti U] anvinds for att justera vikterna 1

regulatorn med funktionen adapt och felet i Z bakatpropageras vidare pa samma
satt som tidigare.

Algoritmen ar en gradientmetod och dirfor kan man inte vara siker pa att hitta
det globala minimat, istillet kan man fastna i ett lokalt minima. Normalt sett
erhalls dock en bra 16sning genom att anvinda ett stort antal element 1
mellanlagren i det neurala nitverket.

4 Andra ordningens daligt dimpade system

Den ena av de processer som undersokts dr ett daligt ddmpat system av andra
ordningen med 6verfoéringsfuktionen

W o2
G(s) =
s 20w o5 +w
dir w 4r 1 och ¢ 4r 0.3 . Detta system samplades med ett samplingsintervall h
pa 0.1 s . Da fas tillstandsekvationen

Z(k +1) =®Z(k) +T' U(k)



l 0.94 -0.097
med =

h I =[0.097 0.0049]"
0.097 0.995' o¢ [ ]

En fasplot visas i bilaga A2. Dér kan man pi ett ungefér se hur daligt dampat
systemet &r. Vad som inte syns 4r hur manga samplingsintervall som hinner ga
mnan det 6nskade tillstandet (0,0) uppnas. Detta visas istillet genom ett stegsvar
fran tillstdndet (0.5,0.5) i bilaga A3.

4.1 Styrbarhet

Den tillstindsekvation som systemet dr beskrivet pa gar i fallet att ett specifikt
tillstand ska uppnas frén ett annat specifikt tillstdnd i ett steg att tolka som att
nésta tillstdnd ges av summan av en konstant och en viktad insignal, dir vikten ar
I'. For att forklara anvéander vi oss av ett exempel.

Exempel 1:
Antag att processen befinner sig i tillstdndet (0.01 , 0.01) och att den styrs till
nésta tillstind av insignalen U i ett steg. Da kommer nésta tillstdnd att bli:

0.94 -0.097
0.097 0.995

vilket &r en forskjuten rét linje i fasplanet, dér forskjutningen ar beroende av
foregaende tillstdnd och linjens lutning pa férhand dr bestimd av
tillstindsbeskrivningen. Detta illustreras i figur 6.

Tillstdndsvariabel 14
Méijliga Tillstand |2 Forskjutning
Tillstand 1
N\

P4
/ Tillstdndsvariabel 2

Zk+1) = +(0.01,0.01)" +[0.097,0.0049]"U =K +T'U

Fasplan
* Figur 6: Styming fran ett tillstand till nista

Pga detta &r det inte mojligt att i ett steg styra processen fran alla mojliga tillstand
till 6nskat tillstand. Darfor 4r det intressant att jamfora med en deadbeatregulator.



4.2 Deadbeatregulatorn

Deadbeatregulatorn kénnetecknas av att alla poler i den énskade
tillstdndsekvationen ar placerade i origo. Diarmed far den egenskapen att alla
tillstdndsvariabler kan fas att gi till noll pa hogst n steg, diir n 4r antalet
tillstdndsvariabler. Den ér enkel att designa eftersom endast samplingsintervallet
behover bestammas. Samplingsintervallet bestdms sd att styrsignalen far lamplig
storlek. Nackdelarna med den &r bl a att den endast gér att konstruera i diskret tid
och att den &r storkénslig. For utforligare beskrivning hinvisas till [7].

En fasplot av hur deadbeatregulatorn fungerar fran tillstandet (0.01 , 0.01) visas i
bilaga A4 och AS.

4.3 Resultat

En lyckad identifiering av en andra ordningens daligt dimpade system
genomftrdes. I bilaga A6 visas felet mellan den predikterade utsignalen och den
verkliga utsignalen.

En jamfoérelse mellan deadbeatregulatorn och neurala néitverks-regulatorn vald
att reglera i tva steg frén ett initialtillstand (0.01 , 0.01) visar att de 4r identiska.
NN-regulatorn har 1 detta fallet valts att tranas fran enbart en position, da
svarigheter upptrader vid en global traning. Dessa svarigheter bor bero pa att nn-
regulatorn fastnar 1 lokala minima istéllet for det globala, pga att processen endast
gar att styra 1 speciella rikitningar (se figur 6 ). Botemedlet for detta 4r oftast att
oka antalet element i mellanlagren 1 det neurala néitverket alternativt att oka
antalet mellanlager. Tiden for en traningsperiod for ett sddant nitverk ryms dock
ej inom ramarna for detta projekt. En annan 16sning pa problemet 4r att 6ka
antalet steg som regulatorn har pa sig att reglera processen till 6nskat tillstand.
Om antalet steg sitts lika med 20 sa fungerar regulatorn utméirkt (se bilaga A2
och A3).

4.4 Olika parametrars betydelse

De viktigaste parametrarna vid konstruktion av ett neuralt nétverk &r my, antalet
mellanlager och antalet element i mellanlagren.

My ér en konstant som bestdmmer konvergenshastighet och stabilitetsegenskaper
1 uppdateringen av vikterna. Den #r svar att bestimma, men som en tumregel kan
sdgas att om systemet inte konvergerar sa bér my minskas.

Antalet mellanlager &r dven detta svart att bestimma, men som nimns i tidigare
kapitel och 1 [1] sé& kan alla "tillrackligt snilla” olinjira funktioner approximeras
med ett natverk innehallande ett mellanlager, bara detta innehaller tillrickligt
ménga neuroner. Vi har darfor begrinsat oss till att anvinda enbart ett
mellanlager.



For antalet neuroner i mellanlagret finns heller inga tumregler, men om det inte &r
tillrackligt stort finns risk att fastna i lokala minima istillet for det globala, vilket
tex kan visa sig som att vid traning frin olika initialtillstdnd alla sluttillstand
hamnar pa en linje istillet for i 6nskad punkt i en fasplot.

En annan parameter som maste viljas dr den som bestimmer hur sigmoiden ska
begrénsas. Denna ar viktig, speciellt om man vill kunna reglera i ett fatal steg,
varvid stora styrsignaler kan behdvas.



5. Styrning av backande lastbil

Att backa en lastbil &r ett svirt och kraftigt olinjdrt styrproblem. Det tjdnar darfor
som ett bra exempel for den metod som vi beskrivit ovan. Uppgiften &r att reglera
framhjulens vinkel sa att lastbilen ndr 6nskad position (tex en lastbrygga) med
ritt orientering.

(0,0)

AANAAAAA RN RN

Figur 7. Backande lastbil.

De samplade dynamiska ekvationerna for lastbilen blir enligt [6]

x(k +1) = x(k)+cos(¢(k)+0(k))+sin(6(k))-sin(¢(k))
y(e+1)= y(k)+sin(9(k) +6(k)) = sin (B(k)) - cos(9(k))
Ok +1) = ¢(k)—sin ™ (sin (8(k))) @

Hir dr 0(k) framhjulens styrvinkel och b avstindet mellan hjulaxlama. Lastbilen
backas med konstant hastighet.

5.1 Identifiering

Vi vill trina ett neuralt nitverk si att det beskriver lastbilens dynamik enligt (4).
Detta dr inte helt latt. Utsignalerna frén ett neuralt nitverk dr begrinsade (pga
mgmmdfunktionen{./ Foljden av detta dr att man inte kan trina en emulator som
klarar hela planet. Vi har forsokt 16sa detta pa tva olika sitt.

Forsok 1

Vi har hir valt att begréinsa emuleringen till en del av planet. Sigmoiden valdes sa
att emulatorns utsignalomrddet blev (-40, 40). Vi forsokte direfter trina
emulatorn pd det sdtt som beskrivits ovan. Resultaten var dock nedsliende. Efter
manga dagars arbete kunde vi konstatera att det bista forsoket gav SNR = —36
dB vilket ar helt oacceptabelt.

Forsok 2

Man inger ldtt att lastbilens dynamik méste vara oberoende av positionen och
orienteringen i rummet. Vi har dirfor valt att realisera emulatornitet enligt figur 4
(dér bara positionsoberoendet umyttl]':as). Hér realiserar det neurala nitet endast
dndringen frén tiden k till £+ 1. (Frigan 4r hur detta nit ska tolkas vid den
felbakatpropagering som gors vid traningen av regulatorn. Vi limnar detta
problem eftersom detta tyvarr aldrig blev aktuellt .)



Vi blev dock tvungna att i dven detta fall konstatera att det inte dr si ldtt att
trdna neurala ndtverk som vi hoppats pd. Efter mycket arbete erhdll vi resultat
runt SNR =45 dB vilket fortfarande ar alldeles for daligt. .

Eftersom vi inte lyckades trina nigon emulator kunde vi inte heller trina
ndgon regulator. Vi vet inte vad vi gor for nagot fel men det méste vara nigot.
Forfattarna till [2], varifrdn vi himtat exemplet, har namligen lyckats. Den miest
troliga orsaken till véra problem &r att trédningen fastnar 1 lokala minima.
Formodligen borde vi vid trining anvdnda ndgon annan variant av upp-
dateringsformel for vikterna.

x(K) ® x(k+1)
y(k) ® y(k+1)
oK) ® d(k+1)
Neuralt
nit
0(k)

Figur 8. Emulator for lastbilsdynamik.
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