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1. INLEDNING

Detta arbete &r en vidareutveckling av mitt examensarbete:
Tdentifiering av Sverforingsfunktionen fér en pilot vid manu-
ell styrning. Problemst&llningen hdri var foljande: En pilot
ser vid en simulering en rdd och en vit fldck pa en skidrm.

Badda &r rdrliga i tvd dimensioner. Den rdda fldckens rdérelser
pd skdrmen stdr utanfér pilotens kontroll medan han ddremot

med hijdlp av en styrspak kan styra den vita. Hans uppgift dr

nu att styra denna sd att den tdcker den rdda fldcken. Vinkel-
felet mellan flickarna och pilotens styrsignaler i horisontell
och vertikal led registrerades. Malet var att ur dessa data be-
rdkna en matematisk modell (6verfdringsfunktionen) for piloten.
Den metod hirfdr som kom till anvédndning (minsta kvadrat meto-
den) férutsitter (liksom flertalet andra liknande metoder) att
det undersdkta systemet &dr tidsinvariant. Av skdl som redovi-
sas i examensarbetet var det emellertid att vénta att pilotens
parametrar skulle variera. Det stod ocksd snart klart att det
uppstdllda problemet ej skulle kunna losas med de metoder som
d3d stod till buds. I kapitel 2 presenteras en algoritm som be-
ridknar en tidsvariabel skattning av systemparametrarna. En Al-
golprocedur fér identifieringen anges 1 kapitel 3. D&r presenteras
4ven resultat av test pd artificiella data. I kapitel ¥ slutli-
gen redovisas resultat av identifieringar pd pilotdata. Det vi-
sade sig att primirdata inneh&ll en icke obetydlig bias. Ndr
denna med dgonmdtt uppskattats och avldgsnats erhtlls de i dia-
gram 2-5 redovisade skattningarna. Primdrdata synes alltfér o-

sikra f8r att man skall kunna dra ndgra mer allmdnna slutsatser.

2. REELLTIDSIDENTIFIERING BASERAD PA MINSTA KVADRAT METODEN
MK-METODEN I TIDSINVARIANTA FALLET

Vi betraktar fdljande systemmodell:
y(t) = —aly(t—l) + blu(t—l) - azy(t—Z) + bzu(t—Z) + ...+ e(t)

dir e(t) betecknar mitvidrdenas avvikelse fran systemmodellen

vid tidpunkten t.




Infor
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Vi kan nu beskriva resultatet av mdtningen vid tidpunkterna

t=0,1,...,N med matrisekvationen
Y = ¢6 + E
Vi bildar kvadratsumman av avvikelserna e(t) och skriver den som

N
pe(t)? = BE'R
n

Man kan visa att minimum av fOrlustfunktionen

N 2
V(N) = 5 e(t)
t=n
o .. . ~ T -1 T .
fds for parameterskattningen 6 = (¢ ¢) ¢~ Y. Numeriska syn-

punkter vid berdkning av denna skattning behandlas i ovan an-

forda arbete.

Om vi nu betraktar det fall att parametrarna i systemmodellen
kan tdnkas bero av tiden, inses intuitivt att skattningen skall
bero vdsentligen av de senaste, med aktuella, mdtvdrdena, medan
mdtvdrden som ligger langt tillbaka 1 tiden skall ges mindre
vikt. Detta kan astadkommas med f8rlustfunktionen

N
V(N) =
t=

AN_t e(t)2 o<1

n




Denna innebdr att kvadratavvikelserna viktas med en exponen-

tialfunktion h(t) = Xt, se fig. 1.

Lemma

Vi visar fdrst ett lemma:

1 1 1 1 -1

(A + BC) — = A"~ - A "B{1 + CA"lB}* CA

A &r en kvadratisk matris, B och C &r en kolonn resp radvektor.

Bevis: Multiplicera ihop!

1 1 1

ca™t

(A + BC) (ATY - atB{1 + calmy” } o=
-2 -8B {1+ca Bt cat + Bea™t - BoaTiBi1 + caTtBrt ca”
= E - {B{1+ cAT'B}"t - B + BCATIB{1 + cATTBY TreaTt =
e - Bi{1+ca et o1 s cattein o caterheat - 1

Algoritm fOr reelltidsidentifiering enligt minsta kvadrat metoden

Betrakta situationen vid tidpunkten N. Vi har d& skattningen

o) = (470077
ENTEN. Vi far sa en ny mdtpunkt vid tiden N + 1 och vill berdk-
na skattningen 6(N + 1). Den definieras som den skattning som

¢NTYN som ger min av fOrlustfunktionen =

minimerar forlustfunktionen

N+1
V(N+1) = % AN+l“t e(t)2 = A
t=n t
T

2
= + +

W=t cery? v eii)? =

n

1™~ =

Inf8r nu beteckningarna y = y(N+1) och ¢ = {-y(N) u(N) -y(N-1)
u(N-n+1)1}.

Resultatet av mdtningarna vid tidpunkterna t = 0,t,...,N+1 kan

da skrivas

% Né - é N 5 + N 2 ddr 0 < p ¢ 1
Y N e(N+1)]

Detta innebdr att till det ekvationssystem som beskriver de N
féregaende midtningarna ldgges ytterligare en ekvation samtidigt

som de ursprungliga multipliceras med u.




Da gidller
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P& samma sitt som i det tidsoberoende fallet fds nu minsta

kvadrat skattningen:
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Med hjdlp av lemmat kan nu den f&rsta faktorn omformas:

- - - T
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Vi kan da samtidigt som vi infor ¢ = by skriva:

BON+L) = (7o) Tely + L (o o) Tty -
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Vi finner

A = 0(N)
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Dvs
BN + 1) = 6(N) + KON (y - ¢ 8(N))

dér

T}—l

KN = & (¢T¢)“1@T{1 +gp; (6Ter7t o
A A
Om vi dessutom infdr
1 ,.T -1
P(N) = - (¢ N¢N)

kan vi skriva
K(N) = P(N) @ T(1 +@P() g}t

Vi har nu funnit en rekursiv ekvation for parameterskattningen

~

6. Det aterstdr nu att finna en fér P. Vi utnyttjar aterigen

lemmat:
PAML) = £ (oypq e T = 2 Oty oy + gg) =
A A
1,1 ,.T -1 1 ,.T -1 T 1,7 -1 T,-1
= ; {x ooy - ) (7o) @ {1 +o X Coryoy) 9} Tx
Xq)—l- (¢TN¢N)‘1} - L pany - K(N) ¢ P(N)}
A A

Sammanfattning och tolkning av resultatet

Parametrarna i systemmodellen

y(t) + aly(t—l) + ...t any(t—n) = blu(t—l) ce bnu(t—n)+e(t)
. . _ T
skrives 1 vektern 8 = {al bl ceeoay bn} .

Dessutom infdres y = y(N+1) och ¢ = {-y(N) u(N) -y(N-1)
u(N-k+1)}. Den skattning som vid tidpunkten N + 1 minimerar

forlustfunktionen

2

WM L gl

V(N + 1) = =
t

ges av de rekursiva ekvationerna:




1. 8N + 1) = 6() + KNIy - ¢ 6N}
2. KD = PN @ {1 + @) elt
3. PN + 1) = Z{PN) - K(N) 9 P(N)}

A

Dessa ekvationer har en intressant tolkning. Termen g 5(N)

i 1 dr den enligt den aktuella skattningen av systemets para-
metrar forvédntade utsignalen medan y &dr den verkliga utsignalen
frdn systemet. Ekv 1 sdger did att den nya parameterskattningen
erhdalles ur den gamla genom addition av en term vars storlek
beror dels av hur bra den fbrra skattningen var, dels av vek-
torn K, som i sin tur beror av P.

En statistisk analys av minsta kvadrat metoden visar att elemen-
ten 1 matrisen P mdter osdkerheten i parameterskattningen 5.

Ekv 2 wvisar nu att om elementen i P dr smd, kommer &ven elemen-
ten 1 K att vara smd vilket innebdr att korrektionen 1 ekv 1
blir liten. Normalt gdller for MK-skattningen att ju fler mit-
punkter (N st) man férfogar 8ver, ju noggrannare blir skattningen,
dvs elementen i P minskar ( o~ % ) med Skande N. Ur ekv 3 framgar
nu hur reelltidsvarianten av MK-metoden fungerar. Genom att di-
videra P med X < 1 erhdlles en motverkande tendens, som strivar
att Oka osdkerheten varigenom de senaste m&tvdrdena hela tiden

~

kommer att paverka skattningen av 0.

3. PROGRAMMERING OCH TESTNING AV IDENTIFIERINGSALGORITMEN ENLIGT
KAPITEL 2

Infér programmeringen observerar man att det inte ingdr ndgra
matrisinverser i de rekursiva uttrycken utan endast rdttframma
matrismultiplikationer. En procedur i Algol visas nedan (fig. 3).
Som startvdrden visar det sig ldmpligt att sdtta P(0) som en dia-
gonalmatris med stora vdrden (100-1000) i diagonalen. Initial-
vidrde p& parameterskattningen TH &r likgiltigt med detta val av
P(0). Bildandet av vektorn FI, som innehdller de senaste mit-

punkterna, forutsdttes ske i huvudprogrammet.




FSr testning av proceduren har anvénts artificiellt genererade

data enligt modellen:

y(t) = - aly(t—l) + blu(t—l) + 0.1 e(t)

dédr e(t) dr normalfdrdelade N(0,1) och insignalen u(t) = §f%

med Overgangssannolikheten 0.3,

Parametrarna a, och bl slutligen antar vdrdena

1
j’-o.5 t < 120 t 3 180
al:
| +0.5 120 s t < 180
+1.0 t < 60 £ 3 120
b, =
| -1.0 60 ¢ t < 120

Fig. 2 visar parameterskattningen i varje tidpunkt d& "gldmske-
faktorn" A = 0.832. Man kan observera att det fdrekommer en viss
aterverkan mellan parameterskattningarna sd att dven skattningen
av den oftrdndrade parametern paverkas vid en stor variation i
systemdynamiken. Detta bdr hdllas i minnet vid studium av re-

sultaten i kapitel 4.

4. IDENTIFIERINGAR PA SAAB-DATA. RESUME AV RESULTAT ERHALLNA
I EXAMENSARBETET

En m8jlighet att identifiera en tidsvariabel processdynamik med
hjdlp av en tidsinvariant minsta kvadrat skattning &r, férutsatt
att tidsvariationerna &r léangsamma, att indela midtserien i mind-
re delar som identifieras var for sig. Detta knep tillgreps ocksa
snart, se examensarbetet. Resultatet blev att parameterskatt-
ningarna skiljde sig avsevdrt mellan delarna, men en tendens till
med tiden vé&xande férstdrkning kunde spdras. Av registreringarna
fran simuleringarna kunde utldsas att piloten ibland gjorde fel-
aktiga styringrepp. Detta togs som férklaring till en del av para-

metervariationerna.




Processidentifiering pd pilotdata

Vid identifieringen betraktades reaktionstidsfdrdrdjning som
kdnd = 0.12 sek. Dessutom fdrutsattes att det sdkta systemet
var av fdrsta ordningen. Viktfaktorn x» var konst = 0.85. For
varje skattning beriknades motsvarande vdrde pa forstdrkning

K och tidskonstant T i dverfdringsfunktionen

K e—O.lZS

Ts + 1

Vid utskriften som skedde med plottning direkt pad radskrivaren
angavs medelvdrden av de 5 sista vdrdena 1 var b5:te samplings-

punkt. De visade vdrdena dr alltsd pd detta sdtt utjdmnade.

De fdrsta resultaten visade att pilotens fOrstdrkning variera-
de hastigt. Se t.ex. diagram 1. Denna identifiering har utfdrts
pa data fran simulering Torsdag 11, som utfdrts med en mycket
rutinerad styrare. Det vore alltsa mycket mdrkligt om denne skul-
le vixla tecken pd sin forstdrkning sa som diagram 1 antyder.
Vid en plottning av felsignal och styrsignal i stdrre skala &n
den pa skrivarutskriften, ser man att pilotens styringrepp defi-
nitivt inte &dndrar karaktdr sd& som diagram 1 later fdrmoda, men
att felsignalen 1 stort sett hela tiden dr positiv men att styr-
signalen vdxlar tecken och det vid ungefédr samma tidpunkter som
skattningen av forstidrkningsparametern &dndrar tecken. Man leds
alltsd till slutsatsen att m&tvdrdena frdn simuleringarna har en
likspdnningskomponent Overlagrad. Denna uppskattades med &gon-
matt ur diagram 2-5 del a och subtraherades fran mdtdata. Iden-
tifieringen p& de sa erhallna vdrdena visas i diagram 2-5 del b.
Om vi betraktar diagram 4b som visar skattningar baserade pa
samma data som diagram 1 med den enda skillnaden att felsignalen
pa detta sdtt minskats med 20, ser vi att forstdrkningen ser
avsevdrt rimligare ut. Endast tillfdlligtvis &dr forstdrkningen
ndra noll eller negativ. Aven skattningarna i de dvriga diagram-
men bdr sannolikhetens prdgel. Man bdr ha 1 dtanke att de data
som ligger till grund f8r identifieringarna i diagram 2 och 3
hidrrdr fran en pilot med ringa trdning jdmfort med i diagram 4

och 5. Det star dock klart att for att kunna gdra mer precisa




uttalanden angdende pilotens beteende krdvs tillgang till data-
materiel av hdgre kvalitet. Det dr otillfredsstédllande att be-
héva med dgonmitt avskilja likspédnningsnivder for att hindra

dessa fran att helt fdrvrédnga resultatet.

5. RESULTAT - SAMMANFATTNING

Man tdrs nog konstatera att den hdr foreslagna metoden for reell-
tidsidentifiering foérmir att finna dynamiken &dven i svara fall
som de hir redovisade. Det bdr ocksd konstateras att den kompli-
kation det innebdr att gd omvigen Sver en samplad modell fér att
finna en kontinuerlig &verfdringsfunktion dr beroende av den
speciella till&mpningen i detta fall. I allmdnhet &r man val sa
intresserad av den samplade modellen som ju erhdlles direkt. Slut-
ligen skall papekas att vi hdr har sett en annan tilldmpning av
reelltidsidentifiering férutom att berdkna parameterskattningar,
ndmligen att direkt vid md&tningarna pd ett objekt avgdra det er-
hdllna datamaterialets kvalitet sd att misstag med t.ex. bias

som i detta exempel kan undvikas.




APPENDIX, JFIGURER OCH DIAGRAM.

Figur 1. Viktfunktionen.
Figur 2., Test av algoeritmen pd genererade data.

Figur 3, ALGOL-proceduren RTLS,

Diagram 1, Identifiering pa signalen i disrsram 4a , ubtan
korrektion fér bias,

Diagram 2?2, Frrsik Fredag 2 , horisontell styrning,

Diagram %, Frrsik Fredapg 2 , vertikal styrning,

Diasgram 4, Frrsik Torsdag 11 , horisontell styrning.

Diagram 5. Fdrsdk Torsdag 11 , vertikal stvrning.

I disgram 2 - 5 visas 1 a) signalen fran fdrsiket oech i b)

resultatet vid identifieringen. Nar i b) en punkt fallit utan-

for diagrammet #r detta markerat med kryss,

I diagrammen markeras

felsignalcen med heldragen linje
ztyrsignalen med streckad linje
ferstédrkningen nmed vunkter och

tidekonstanten med ringar.
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Pigur 1. Viktfunkiicnen,
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Tipur 2. JIdentifiering pid genererade data.
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Diagram 2b.
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