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FORORD

Foreliggande arbete innehaller ndgra rapporter fran projektarbeten inom en
ny kurs (ht 87) i processidentifiering vid Institutionen for Reglerteknik, LTH.
Kursen Processidentifiering gavs forsta gangen under hostterminen 1987 sasom
reguljar fortsattningskurs och forskarutbildningskurs vid Reglerteknik, LTH.
Kursdeltagarna forutsattes ha goda forkunskaper i reglerteori och stokastiska
processer svarande mot institutionens kurs “Digital Reglering”. Under kursens
géng har kursdeltagarna forberetts for sina uppgifter genom fyra laborationer:
Frekvensanalys, Interaktiv identifiering, Realtidsidentifiering, Syntesoriente-
rad identifiering. Vidare har kursen innehallit vningar med Matlab-uppgifter
i Processidentifiering.

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

— Dynamik hos en robotarm.

—  Servo med elastiska moder.

~ “Bommens” dynamik (laboratorieprocess).
—~ Positionering av oljeborrplattform.

~ Manniskans balansdynamik.

Jag vill tacka Ulf Holmberg och Michael Lundh fér bidrag, som till stor del
tillkommit under sena nattimmar. Vidare vill jag tacka Karl Johan Astrom,
Per Hagander och Bjérn Wittenmark fér kloka synpunkter under olika skeden
av kursens utveckling.

Den &r min forhoppning, att dessa projektarbeten kan tjina som exempel pa
tillaimpningar av identifieringsmetodik.

Rolf Johansson (Red.)



T'wo parametric identification methods
applied to the dynamics of a robot link
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1. Introduction

1.1 Background

This paper is a different approach to the Master thesis of Tord Cedell
at the Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology, pub-
lished in October 1987, (Cedell, 1987). Cedell tried to identify the trans-
fer functions of the links of an industrial robot, the IRB 2000 from ASEA-
Robotics. His attempt to find a linear mathematical model with closed loop
identification methods using Maximum Likelihood estimation led to a seventh-
order transfer function. For the first link we have used two methods that differ
from his in order to find out whether a more accurate result could be obtained.

1.2 Methods

The first method applied consists of a filtering of input and output through
the same FIR-filter, (Finite Impulse Response), after friction compensation.
The transfer function is the same after the filter since both the input and the
output are filtered through the same filter. By a proper choice of the filter
the energy of the resonances can be suppressed. The resulting system is then
identified with an ARMAX-model.

The second method has been conceived by Mats Lilja, Dep. of Automatic
Control at Lund Institute of Technology, (Lilja, 1987). It is based on the
theory of weighted least squares approximation at a finite point set and is
a version using equation errors for optimization. The method fits frequency
response data to a rational transfer function. We have been using a version
without time delays implemented in the Pro-Matlab language instead of the
version described in Liljas report.

The tool for analysis has been Pro-Matlab, a packet for mathematical
analysis. Especially a packet of functions, System Identification Toolbox, has
been used. By writing macros, we could achieve a greater flexibility.

1.3 Results

The first method lead to an ARMAX model, of the ninth order, that fits the
model obtained by spectral analysis. However, it is difficult to obtain good
accordance for a wider range than two decades. Fortunately, low frequency
errors can be adjusted with an integral term in the regulator, hence it is enough
to have good fitting at higher frequencies. The system obtained contains
poles outside the unit disc making it unstable. In addition to the ARMAX
identification attempts were made with an Output Error Method (OE) and
Box-Jenkins model structure (BJ). The results of these two methods gave
inaccurate results.

The second method due to Lilja identified the process as a ninth-order
system. The fitting of the rational function is amazingly good but there are
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poles in the right semiplane giving an unstable system. This was expected,
having a phase plot that was going towards 180 degrees for high frequencies.
The error magnitude for the comparison between |G(s) — G(s)| is low but
there appear notches for certain frequencies. This is typical for point wise
approximation.



2. Identification of prefiltered data

2.1 Method description

Assume that, after friction compensation, the dynamics of the robot link can

be written as
A(9)y(k) = B(q)u(k) + C(g)e(k)
where y(k) is the output, u(k) is the input, and e(k) is a sequence of inde-

pendent stochastic variables with zero mean. This equation can be written

as
B(q Clq
o) = k) + S0
= H(g)u(k) + G(g)e(k)
where we have defined the transfer functions H(g) and G(q). Let us now filter
the input, u(k), and the output, y(k), through the same FIR-filter, P(q). Let
Yp(k) and u,(k) be the filtered output and input respectively, i.e.

vp(k) = P(q)y(k)
uy(k) = P(q)u(k)
We see that the transfer function from the input to the output, H(g), will

be the same after the filtering. The transfer function from the noise to the
output, on the other hand, will depend on the filter ) P(g) since

yp(k) = H(q)up(k) + P(q)G(g)e(k)
The least square method minimizes a criterion of the form

N

J(6) = (y(k) - §(k))?

k=1
where R
y(k) = H(q)u(k)

and @ is a vector containing the estimated parameters in H (¢)- Applying this
to the filtered data yields

N 2
To(8) = > (we(k) - E(a)up(k))
k=1
N
((E(2) - Bla))uplk) + P(a)G()e(k))’
k=1

Thus the input, up(k) can be grasped as a weighting of the error. By selecting
the filter, P(g), in a proper way, the Fourier transform of the filtered input,
p(e""), could be chosen to suppress the resonances. The system can then be

identified with an ARMAX-model.



2.2 Identification

After friction compensation, a spectral analysis was applied to obtain at which
frequencies the resonances are situated. From the spectral analysis a Bode
plot was made, see Figure 2.2 and 2.3 . From this plot conclusions of where
the resonances appeared were drawn. With this information a FIR-filter was
designed by placing zeros symmetrically around the resonance poles. After
some experiments and tests a filter was found having the desired properties.
The input and the output was filtered through this filter and then identified
with an ARMAX model.

2.3 Results

Figure 2.1 shows the coherence function between input and output.

100

10-!

-2 n 3 R T Y I T | " " PR T S B R Y L L PO T T |
lol(}"-‘ 10! 102 103

Figure 2.1 Coherence function between input and output

The results of a spectral analysis with different number of lags is presented
in Figure 2.2 and 2.3 . The interesting frequencies are now obtained as
w1 = 208 rad/s and wp = 485 rad/s. The filter, P(q), was chosen as

P(q) =10%(¢® - 5.73¢" + 15.8¢% — 27.1¢% + 31.6¢* — 25.5¢°+
13.9¢> — 4.74¢ 4 0.78)
=10%(g — 0.54 — i0.8)(g — 0.54 + 0.8)(g — 0.53 — 0.79)
(g - 0.53 +40.79)(¢ — 0.90 — 90.40)(g — 0.90 + 0.40)
(g - 0.89 - 40.39)(g — 0.89 + i0.39)
The result, an ARMAX identification of the filtered data, is presented in Fig-

ures 2.4 - 2.9. The model order was found to be 9. The resulting A(q) poly-
nomial is listed below together with the standard deviation of the coefficients,
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Figure 2.2 Amplitude plot of the spectral analysis with different number of lags,
100, 200, 300, 400, 500
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Figure 2.3 Phase plot of the spectral analysis with different number of lags, 100,
200, 300, 400, 500



Sa.

A(q) =¢° - 7.5¢° + 27.0¢" — 59.6¢° + 89.5¢° — 94.4¢* + 70.1¢° — 35.4¢%+
11.0g — 1.6
84 =(0.04,0.24,0.75,1.42,1.75,1.47,0.81,0.27,0.04)

The A(q) polynomial in factorized form is

A(q) =(g — 0.84 — i0.91)(q — 0.84 + i0.91)(g ~ 0.53 — 40.79)
(g - 0.53 + $0.79)(g — 1)(g — 0.9 — §0.46)(g — 0.99 + i0.46)
(g —0.9 —i0.4)(¢ — 0.9 + i0.4)

The B(g) polynomial, the standard deviations of the coefficients, Sg, and the
B(q) polynomial in factorized form are

B(g) =107(204° - 104q” + 248¢° — 341¢" + 294¢* — 156¢° + 474 — 6q)
Sp =107%(2,10,23,34,32,19,7,1)
B(q) =20 -10™%¢(q — 0.59 — 0.68)(g — 0.59 + 0.68)(g — 0.95 — i0.5)
(g — 0.95 + i0.5)(g — 0.92 — 0.34)(g — 0.92 4 i0.34)(g — 0.32)

Introduce the polynomial

C'(g) = P(q)C(q)
The results due to C'(q) are

C'(g) =¢° + 0.6¢® — 0.35¢" — 0.75¢° — 0.56¢° + 0.11¢* + 0.38¢° + 0.15¢>—
0.09¢ — 0.05
Sc =(0.05,0.05,0.05,0.06, 0.06, 0.06, 0.05, 0.05,0.05, 0.03)
C'(g) =(g + 0.17 - i0.84)(q + 0.17 + 0.84)(q + 0.8)(g + 0.53 — 40.46)
(g +0.53 4 i0.46)(q — 0.64 — $0.17)(q — 0.64 + 0.17)
(g-10.8)(g +0.48)
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Figure 2.4 Amplitude plot of spectral analysis with 200 lags and amplitude plot
of the ARMAX model
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Figure 2.5 Phase plot of spectral analysis with 200 lags end phase plot of the

ARMAX model



Figure 2.8 Zeros and poles associated with the identified ARMAX model
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Figure 2.7 Prediction e}rors associated with the identified ARMAX model



CORRELATION FUNCTION OF RESIDUALS
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Figure 2.8 Correlation function of the residuals associated with the identified
ARMAX model
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Figure 2.9 Cross correlation function between the input and the residuals asso-
ciated with the identified ARMAX model
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3. Fittingin the Frequency Domain

3.1 Method description

Assume that the frequency response for the process is given for some

frequencies
G(iwg) k=1,2,3,...,N

Assume further, that after friction compensation, the dynamics of the robot
link can be written as

_ §(3) _ 313"—1 +328"'-2 + --~+3n

- X(s) - s™ + 218"—1 + 328"—2 + ...+ fi,.

G(s)
The problem is then to find a vector of coefficients

= N - T
0= (& @&..a B b ... B )

that minimizes the loss function

N
J(0) = 3" | A(iwr)Gliwr) — B(iwy)|”
k=1

This method will give heavy weight to high frequencies compared with the
standard version of the least squares minimization method. To compensate
for the deteriorating accurateness at low frequencies, a weighting function
F = diag({ fx}) is introduced

N
J(0) = 3 f2|A(iwe)Giwe) — Bliwy)|’

k=1

I fe=1 k=1,2,3,...,N this corresponds to the transfer function error
method

N
J(6) = 3 W(wr)|Gliw) — Gy
k=1

with the weighting function W(wy) = Iz(iwk)|2. The coefficients f; should be
chosen as an a priori estimate of | A(iwy)|”

3.2 Identification

Liljas method is very easy to use in the practical situation. After some
initial problems with format and plotting of the result the work proceeded very
fast. Beginning with the raw data a friction compensation was made. Then
a spectral analysis was done on the filtered input- and output signals. The
spectrum was plotted on the screen and points for interpolation were chosen
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together with the order of the resulting polynomials. A good way of choosing
points is stepwise refinement because there is little chance of finding all the
right points directly. This is a little time consuming in the beginning, espe-
cially when unexperienced at spectral analysis, but after a while the method
becomes quite familiar.

3.3 Results

The frequency response was given in the interval 1-1000 rad. The sampling
rate f, = 496 Hz, i.e. t, = 0.002 sec. The data has been filtered with a low
pass filter that had finez = 100 Hz. This gives f, = 5 finaz. Spectral analysis
after friction compensation gave the bode plot for

H(e‘iw) = %9:((‘:’))

All weighting coefficients in F' were set as fr =1, k = 1,2,3,...,N. After
some manipulation of the points for interpolation and the order of the A - and
B polynomials a transfer function G(iw) was found with

Z=(1 100 145 189 191 198 221 230 240) rad

and the grades of A, na=9and B, nb=38. The resulting function @(iw) is
shown with H(e'”) in order to display the almost perfect fitting, see Figure
3.1 and 3.2.

Amplitude

100 — T

10-1

T T T TTTTT

|Gl

10-2

LI B B i 4

1010o 10! 102 10?

w [rad]

Figure 3.1 Amplitude plot, solid line is IG(S)I and dashed line is !@(s)[

The coefficients for the transfer function
B(iw)
fT( iw)

@(iw =

12



g

g

P ———

arg{Gi(s)}

_l%o L PR ST S .l.o.l 102 10

w [rad]

Figure 3.2 Phase plot, solid line is argG(s) and dashed line is arg@(s)

are shown below
A(s) =s° = 1.24 - 1038 + 7.36 - 10°s7 — 3.23 - 108° +.1.46 - 10'1s°—
8.64-10'%s* + 4.92 - 10'%5% 4 5.55 . 10%%s% + 2.76 - 10'"s — 1.98 - 1018
B(s) =29.5s% + 1.77 - 10%s7 + 1.30 - 10”s® + 3.97 - 10%° + 1.43 - 10'25*+
1.20-10™s® + 3.12 - 10852 + 3.57 - 10*7s — 9.20 - 1017
and the roots of the polynomials are '
A(s) =(s — 645 + i331)(s — 645 — i331)(s + 14 + i485)(s + 14 — i485)
(8464 1201)(s + 6 — i201)(s + 8 + i7)(s + 8 — iT)(s — 4)
B(s) =30 - (s + 261 + i336)(s + 261 — i336)(s + 29 + i433)(s + 29 — 1433)
(8+4+i173)(s + 4 — i173)(s + 14)(s — 2)

The error magnitude for |G(iw)— G(iw)| is plotted as a function of w in Figure
3.3 The rapidly deteriorating error at the interpolation points is natural since

there will be almost perfect fitting in these points.

3.4 Comparison between the two different methods

The continuous time transfer function is sampled to compare it with the
one obtained through the ARMAX approach, resulting in a discrete time
model. Define the sampled continuous time transfer function as

_ Bulq)
— Aug)

@c(s) — ;::ES; saﬂile Hd(q)

c
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Figure 3.3 E(iw) = |G(iw) — G(iw)|
The polynomials for the sampled transfer function are shown below

Ad(q) =¢° — 11.76¢® + 63.71¢7 — 195.3¢° + 375.9¢° — 480.0¢*+
413.1¢> — 233.6¢% + 79.04¢ — 12.18
=(g — 2.93 - 42.22)(q — 2.93 + i2.22)(g — 0.55 — i0.80)
(g — 0.55 + i0.80)(¢g — 0.91 — i0.39)(q — 0.91 + i0.39)(q — 1)
(g —0.99 —40.014)(g - 0.99 + i0.014)

Ba(g) =0.29¢° — 1.65¢" + 4.23¢° — 6.42¢° + 6.28¢* — 4.06¢°+
1.70¢% — 0.43¢ + 0.05
=0.29(¢ — 0.63 — 0.72)(g — 0.63 + i0.72)(¢g — 0.93 — §0.34)
(¢ - 0.93 +i0.34)(¢ — 1)(¢ — 0.97)(g — 0.29 — i0.35)
(g — 0.29 4 40.35)
Comparing this with the results obtained in Chapter 2, two pairs of complex

conjugated poles differ. The difference between the some of the zeros is bigger
as could be expected, since it is more difficult to identify the zeros.
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4. Conclusions

Two different parametric identification methods were applied to the dy-
namics of a robot link.

In the first method input and output signals were filtered through the
same filter, as an attempt to suppress the energy at the resonance frequencies.
The resulting model from the identification was very sensitive to the selected
filter, The identified ARMAX model, of ninth order, contained poles outside
the unit disc and hence the system is unstable which was to be expected.
Attempts were made to identify the system with an QOutput Error model and
a Box Jenkins model structure. Although the loss function of the identified
Box Jenkins model was less than the value for the ARMAX model described,
the resulting Box Jenkins model was in very bad accordance with the results
obtained with spectral analysis. Especially the phase showed no similarity
whatsoever with the expected one. Presumably, the inaccurateness could be
due to numerical errors, local minima or bad initial estimation, or cooperation
of all these factors.

The second method, due to Mats Lilja, gave a continuous transfer func-
tion of ninth order. An attempt with an eight order transfer function gave a
distorted result, especially for the phase. From this we draw the conclusion
that a ninth order model is sufficient to describe the process for regulation pur-
poses but not for prediction. This method is sensitive in another sense than
the filtered approach mentioned above. There is a close correlation between
the order of the system and the chosen frequencies for interpolation. It is not
a trivial task to find a minimal realization with as few points as possible.

Model reduction seems to be difficult when the system is unstable. An
attempt to reduce the stable part of the transfer function gave unreliable
results. Models obtained through these two methods are fit for regulation
purposes only, not for prediction, since there are unstable modes.

There are difficulties in the identification of systems with poorly damped
resonances, especially when being unstable. With the filtered input and out-
put signals there are considerable problems involved when the filter is to be
designed. The sensitivity for placement of zeros makes it rather time consum-
ing, since an ARMAX model has to be fitted for every change of parameters.
Liljas algorithm for identification is easy to use but experience is needed to
find the right frequencies for interpolation. It takes considerably less time
to calculate the polynomials for the transfer function than with the ARMAX
model. This is an advantage since much time is spent interacting with the
computer when trying to identify systems.

The program packet for mathematical manipulation, Pro Matlab, is easy
to use and a powerful tool once the initial difficulties are overcome. It is
questionable whether a DEC Vax is sufficient for a task of this kind when
there are many users with heavy interactive Jjobs. The response time is too
long to make it a pleasure working with it.

15
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Identifiering av elastiskt servo

1. Uppgiften

Var uppgilt var att identifiera [6ljande system:

3, 3&

MO‘-Q?

Yeehp

£

N E

|

(qIR)
p

En elektrisk motor driver en last, hestiende av on relativt stor massa, via
en clastisk koppling. Insignal fr spinningen till motorns drivlorstirkare och
utsignal dr motorns vinkelhastighet, eller snarare spinningen éver tachome-
teen.

Inférda storheter:
gy o
o Jp: Trighetsmomentet hos motorn och tachometern.
o Jy: Troghetsmomentet hos lasten.
e wj: Motorns vinkelhastighet.

¢ wy: Lastens vinkelhastighet.

2. Matte ar kul

Systemet kan beskrivas av filjande modell. (CCS 215 eq. (10.51))

$1 - P2
@€r@= wh /u}()
wz/wu
wy = \/fk'(-jl + /2)/(/1']2)
0 1 -1 0
da .
—=uwy | a-1 = 1 vy u
dl
o Be = 0

y=(0 wy 0)z
a=J/(Jy + Jy)
o= df(Jywy)
Pz = d/(Jawp)
¥ = /.ru/(.llwu)

1987-12-07 1



diir oy och py dr vinklarna (6r respektive axlar, k ir [fiderkonstauten, d Ar
fjaderns dimpning och kg dr Grstiickningstaktorn Gr insignalen.
Detta ger efter en del riknande den kontinuerliga dverlGringsfunktionen

0 _qz ft : + J ‘2
Gils) = 21 TRt mEnv (1)

3. Matning

Di det visade sig att systemel var mycket kiinsligt, och tenderade att rusa iiven
[6r sma insignaler. kordes experimenten i shten loop. Endie vi hade mojlighet
atl imiita in- och ut-signaler divckt pa systemet, kunde dock identifiering goras
utan niirmare hiinsyn (il aterkopplingen. Féljande uppstiillning anvindes vid
milningen:

u J

Uref 5 6 ( S‘) »

-k

4. Frekvensanalys

Genom att manuvellt spinna (jidern och sedan mita frekvensen hos sviing-
ningen niir systemet fick sviinga fritt, erhélls en approximation av systemets
sfitvaviingningsfrekvens som fy ~ 311z

Sedan lat vi en Solartron frekvensanalysator producera en uppsitining bode-
diagram, se hilaga (1). llir visade sig systemet ha ott nollstille vid [ =
1231 2, en pol vid fa 2.5z samt en integrator. Vid lrekvenser éver 1011 =
faller amplituden brant & fjirde ordningen, och vi har dicfir valt att identi-
licra systemet mellan 0.1z och 107 z. Hirur kunde vi identifiera ett system
som vill dverensstiide med den fOrviintade matemaltiska modellen. Detta gav
overforingsfunktionen:

82 4 1,232

Cl(-S) = I\:W——er‘a}

(2)
5. Imstrumentvariabelmetod

For att fa nagonting att riikna med [t vi en IBM-PC' driva systemet med
en PRBS. och sampla utsignalen med en samplingsfrekvens av 2007z, Via
flitigt anviindande av filoverfGring med “The Muppet Show” éverfdrde vi
mittdata till VAX och Matlab. Efter att ha avligsnal likstromskomponenten

1987-12-07 2



ur miitviirdena, bandpassfilirerade vi dessa med ott fjirde ordningens Butter-
worthfilter med brytfrekvenserna 0.5 respektive 31 2. Med instrumentvariabel-
metoden skattade vi en modell motsvarande (1) pa samplad form och jamfGrde
den med de uppmitta viirdena, dels genom hodediagram. dels genom simu-
lering, se bilaga (2) och (3). Jimforelser dels med lagre modellordning, dels
med tidsBrdrajning, gav klart simre resultat, se bilaga (1) och (5) JamGrelse
wed higre ordniugs system gav inte klart bittre resultal, snarare nigot simre,
enligt bilaga (6) till (8). I'6r att ytterligare fGrvissa oss om att v modell var
tillefickligl bra studerade vi prediktionsfelen. Plottning av dessa visade ingen
regelbundenhet, se bilaga (9). Korrelationen hos residualerna (bilaga 10.1) &r
inte helt tilllredsstillande, heroende pa brus. Bruset i i ovrigt inte sirskilt
besvitrande, varlor vi inte tagit med det i modellen. 1 bilaga (10.2) ser man
istiillet att korrelationen wellan insignalen och residualer dr obetydlig, vilket
visat pi god dverensstinunelse mellan modell och verklighet. En ytterligare
test av dels korrelationen mellan, dels overforingslunktionen mellan miatta och
skattade viirden gav mycket goda resultad, se bilaga (11) och (12). Vi skattade
aven overloringsfunktionen med ARX-, ARMAX- och Box-Jenkins-modeller
vilket gav niira nog identiska data, forutom ARX som gav nagot siunre.
Salunda ndjda med vart val av modellordning bestimde vi oss [6r [6ljande
samplade dverforingsfunktion:

¢ = 1812 4+ 0.991¢

I(q) = 10.8: 3
(g) =10 ;qg — L.73¢% + 1.58¢ — 0.838 )
6. Modelljamforelse
Den samplade dverforingsfunktionen (3) blir i kontinuerlig form:
. 8% 4 0.022s + 1.37
(i(s) = 0.029——— e (4)

83 4 056282 + 13.65 + 0.300

En jamforelse med (2) ger ganska trevliga resultat. Nollstillet i (2) vid 1.21 =
overensstinmer val med v 137 = LITH z i (1), Polerna i (2) vid 2.50L = skiljer
sig dock lite fran (1) dir vi approximativt har en dubbelpol i VI3.6 = 3.7 =.
Orsaken till denna diskrepans ir Gr oss okiind. Solartronen ger belt klart
en resonans vid 2.5z, medan matlab envist visar upp samma resonanstopp
vid 3.70 z. Integratorn i (2) blir i (1) et igpasshilter med brytfrekvens vid
0.0211 .

Avstutningsvis jimforde vi var modell (2) med (1) i ett bodediagram, se bilaga
(13). Modellerna visade god dverensstiimmelse.
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Bodediagram for processen. iz - 1o1r:)

hilaga 1.2
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bilaga 2

Bodediagram for modellen, skattad med ivd [3 3 0] (streckad),
samt for mitta data (heldragen).
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bilaga 3

Plot av simulerade data (iv4 [3 3 0]) (streckad) mot matta (Lel-
dragen).
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bilaga 4

Bodediagram for modellen, skattad med iv4 [3 2 0] (streckad),

samt for matta data (heldragen).
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hilaga 5

Bodediagram for modellen, skattad med iv4 [3 3 1] (streckad),
samt for matta data (heldragen).

AMPLITUDE PLOT PHASE PLOT
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hilaga 6

Bodediagram for modellen, skattad med iv4 [4 4 0] (streckad),
samt for matta data (heldragen).

AMPLITUDE PLOT PHASE PLOT
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bilaga 7

Plot av simulerade data (iv4 [4 4 0]) (streckad) mot métta (hel-
dragen).
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hilaga 8

Rorrelation mellan insignal och residualer 6r modell skattacd

med iv4 [4 4 0].

CROSS CORRELATION FUNCTION BETWEEN INPUT # 1 AND RESIDUALS
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Dilaga 9

Plot av residualer for modell skattad med iv4 [3 3 0].
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hilaga 10.1

INorrelationsfunktionen for residualer skattade med ivd [3 3 0).
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hilaga 10.2
Korrelation mellan insignal ochi residualer for modell skattad
med iv4 [3 3 0)].
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hilaga 11

INoherens mellan verklig och simulerad utsignal.

Cxy - Coherence
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bilaga 12

Overforingsfunktion mellan verklig och simulerad utsignal.

Txy - Transfer function magnitude
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hilaga 13

Bodediagram for vér modell [3 3 0] (streckad) samt modcllen
vi gjorde med frekvensanalys (heldragen).
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1. Modellbygge

Det studerade sytemet &r en laboratorieprocess som bestar av en ca. 1m lang
boni. Denna ar upphéngd p& mitten i en axel.(Fig. 1.1)

/

Figur 1.1 Bom och kula. x &r kulans lige och ¢ bommens vinkellige

P& bommens ovansida ligger en skena bestdende av tvd ledare lings vilka
en stalkula kan rulla. Genom att ligga en spinning 6ver ledarna kan kulans
lage p4 bommen méatas. Bommens rérelse styres av en likstromsmotor. Fér
att fa tillrackligt moment och snabbhet hos bommen reduceras varvtalet i en
viixellada kallad, harmonic drive”. Denna typ av vixel formar att vaxla ner
varvtalet en faktor 200. P& den frin vixellddan utgiende axeln sitter sedan
bommen upphingd. ‘

Projektets ursprungliga mal var att bestimma bommens och kulans dynamik,
for att fa underlag f6r reglering av kulans lige. Vi valde att dela upp sys-
temet i tva delprocesser. Den forsta med bommens vinkellige ¢ som utsignal
och inotorns drivspanning v som insignal. Den andra med kulans lige & som
utsignal och bommens vinkellige ¢ som insignal.

Efter en viss tids arbete uppticktes att vi varit ndgot optimistiska vid var
ursprungliga problemformulering. Projektet reducerades da till att omfatta
en fullstindig identifiering av bommens dynamik och en kort diskussion om
identiliering av kulans dynamnik.



Lat bommens &verforingsfunktion fran insignal u till utsignal ¢ vara G(s). Vi
kan identifiera nagra delar somn G(s) lampligen bér innehalla:

e Motorn, Gi(s), som relaterar insignal till vinkelhastighet hos utgiende
axel.
ki

s+ ay

Gl(s) =

o Vixelladan, G2(s) = k2€(s), dér £(s) ar for oss okdind dynamik.

e  Axel och bomn, G3(s), har siikert resonanser.

k3, ‘ k32
82 4 2(ziway + Wi 8% + 2(3w3z + wd,

Ga(s) =

e Integrator, G4(s), som overfor vinkelhastighet till vinkellage.

Cu(s) = ™2

8

Vi ser av ovanstaende resonemang att med en sjatte ordningens modell bor vi
kunna beskriva viktiga delar av systemets dynamik.

Later vi dven systemet omfatta kulan tillkommer ytterliggare dynamik. Man
kan visa (jmfr CCS,Ex A.1) att Sverforingsfunktionen vid sma vinkelutslag
fran bomvinkel till kullige visentligen bestir av en dubbelintegrator.



2. Frekvensanalys

Metod

Som icke-parametrisk metod viljer vi frekvensanalys. Systemet drivs d3 av en
sinusformad insignal
u(t) = up sin(wt)

och som utsignal fas
y(t) = |G(iw)|ug sin (wt + arg G (iw))

varur vi i princip kan bestimma bodediagrammet. Denna metod ar dock
bruskinslig och opraktisk, varfor vi istéllet anvinder oss av en korrelations-
metod,déar vi bildar integralerna:

S~

Y, (T) = [ y(t)sin(wt)dt

T
Y.(T) = /y(t) cos(wt)dt

Om experimenttiden véljes till ett helt antal perioder,T = 27n/w erhélles:
T ,
Y, (T) = EuoReG(zw)
T )
Y(T) = EuolmG(zw)
Vi kan nu enkelt rita upp ett bodediagram.

Vid experimentet anvindes en Schlumberger Solartron 1250 frekvensanalysa-
tor ansluten till en dator (Apple 2c). Utrustningen formadde att sjilv utfora
rikningarna redovisade ovan samt att upprita bodediagram (jamfor resul-
tatutskrifter nedan). De indata som krivdes var frekvensintervall, mattid,
insignalamplitud och vantetid tills datainsamling paborjades. Under vinte-
tiden tillats eventuella transienter klinga ut. I vira experiment valdes mattiden
till 5 perioder, amplituden till 1.0V och vintetiden till 3.0s.

Resultat

Om vi betraktar den forsta resultatutskriften (Fig. 2.1), som stracker sig 6ver
ligre [rekvenser, ser vi foljande. Fér laga frekvenser har vi lutning —1 och en
fas pa —90° vilket bekraltar integratorn G4(s). Vi ser ocksa att fasen faller

3



till —180° mellan ungefar 3 och 10H z, vilket talar for en brytfrekvens nagon-
stans ddremellan. [ beloppskurvan kan motsvarande brytpunkt inte upptickas
beroende pd en resonanstopp strax over 10Hz. I vilket fall som helst talar
inget emot existensen av motorn Gy(s).

Betrakta nu den andra resultatutskriften (Fig. 2.2) som tydligt redovisar tva
resonanstoppar vid 13.2H z resp 24.9H 2z . Vi ser ocksa att fasen i samband med
varje resonanstopp faller 180°. Faskurvan planar ut vid —540° vid frekvenser
over 30H z, vilket talar for att en sjitte ordningens modell skulle ricka for att
beskriva systemet vid frekvenser under 40H z .

I den fortsatta analysen har vi koncentrerat oss pa att modellera den forsta
resonanstoppen. Darvid har vi filtrerat vara signaler vid 20H z. En fjarde ord-
ningens modell borde passa vara syften vil. Eventuell diskrepans i den forsta
resonanstoppens lage i forhallande till kommande resultat kan {6rklaras av att
olika bommar anvindes.
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3. Parameterskattning

I detta kapitel beskrivs insamling och bearbetning av data for parameterskatt-
ning av den diskreta 6verforingsfunktionen fran insignal till bomvinkel. Syftet
var att skaffa underlag for dessign av digital regulator.

Experimentella forhallanden

Datainsamlingsprogrammet, som anvandes, &r skrivet av Ulf Holmberg vid In-
stitutionen [6r Reglerteknik, LTI, och modifierat for att passa vara syften. De
loggade in- och utsignalerna, som varierade mellan —10V och 410V, skalades
om till reela tal i omradet —1.0 till +1.0 i den anvinda persondatorns AD-
omvandlare.

Eftersom overl[oringsfunktionen fran insignal till bomvinkel innehaller en inte-
grator, maste bommen pa nagot satt kontrolleras for att inte driva iviig fran

horisontalliget och bottna givaren. Detta ordnades med en enkel proportionell
regulator implementerad i logprogrammet.

I detta lige kan man vilja mellan direkt och indirekt identifiering. Efter-
som vi hade mojlighet att anvéinda en kraftigt exciterande PRBS-signal som
borvirde valdes den enklare direkta identifieringsmetoden. Aven insignalgene-
ratorn implementerades i logprogranunet varigenom synkroniseringsproblem
eliminerades.

Flera argument talade for en samplingsfrekvens kring 100H z.

e Stigtiden uppskattades till brakdelar av en sekund

¢ Det finns en resonansfrekvens av intresse mellan 10 och 20H z

e Systemet skall primért regleras, vilket kraver hog samplingshastighet

¢ Logprogrammet maste hinna med, vilket kraver lag samplingshastighet.

Med detta val av samplingsfrekvens krivdes en PRBS-signal med minimumpe-
riod 0.01s for att erhalla tillrickligt frekvensinnehall upp till Atminstone 20 H z.

Modellval

Med in- och utsignaler upptagna och dérefter 6verforda till institutionens
VAX-dator via filoverforingsprogrammet KERMIT, kunde databehandlingen
paborjas.
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Figur 3.1 Plot av bomvinkelns referenssignal (prickad), drivspanning (streckad) och bom-
vinkel (heldragen). Tiden pa x-axeln &r angiven i sekunder.

I en plot av signalerna observerades snart att brusnivan i systemet var my-
cket lag. (Fig. 3.1) D& den exakta brusmodellen heller inte var av primért
intresse, ansag vi det tillrickligt att anséitta en ARX-modell.

A(g™")y(t) = B(g~1)u(t) + e(t)

y(t) + ary(t — 1) + ... + any(t - n) = bpu(t — k) + ... + bpu(t — n) + e(t)

Hér &r n processens ordning och k tidsférdrdjningen i insignalen.

Harvid erhalles vid identifiering de {6r reglering viktiga parametrarna i A och
B polynvmen ovan. Eftersom systemet antas innehalla en integrator, d.v.s.
en pol i enletsettan, filirerades ulsignalen férst med filtret (z — 1) . De kor-
rekta parametrarna skulle diirigenom efter identifiering kunna erhallas genom

forlingning av A polynomet med faktorn (z — 1). Stabiliteten i den framiden-
tifierade modellen garanterades pa detta sitt.

Identifieringsmetod
Den valda ARX-modellen kan omformas till

e(t) =y(t) + ... + any(t — n) + bey(t — k) + ... + bay(t — n)



Med insatta virden erhalles

e(1) = y(1) + a1y(0) + ... + any(1 — 1) + bru(1l — k) + ... + byu(l — n)
e(2) = y(2) + a1y(1) + ... + any(2 — n) + bpu(2 — k) + ... + bou(2 — n)

e(N).= Y(N)+ ... + any(N — n) + beu(N — k) + ... + bpu(N — n)

Detta overfores till matrisform.

e=Y — ¢0
el = [e(l) e(2) ... e(N)]
YT = (o) ¥(2) ... u())
0T=(0,1 az ... bk ]
—y(0) oo —y(1=n) u(l - k) oo u(l—m)
i -y(1) oo —y(2—m) u(2 - k) oo u(2-n)
—y(l\}—l) —y(I\}—n) u(N—.k—l) u(N.—n)

For att erhalla en skattning av matrisen  skall vi enligt minsta-kvadrat meto-
den minimera forlustfunktionen.

N-1
V()= e(t)=eTe=YTY —¥Tp0 — 4747y + 6T ¢7 g6
0

Vi sitter nu gradienten till noll.

% = —24TY + 2670 =0

0=(¢"9)0"Y

Dessa rikningar skdter matrishanteringsprogrampaketet matlab automatiskt
genom kommandot ARX. De s6kta parametrarna presenteras hirvid jamte
skattningar av deras osiikerhet. Man erhiller dessutom virdet pa forlustfunk-
tionens slutvirde (V-loss), vilket &r ett gott hjilpmedel for att avgora om ritt
modellordning har valts.

éverhuvudtaget visade sig matlab vara till ovirderlig hjilp under arbetets
ganrg. Allehanda signalbehandling, berdkning och presentation av resultat imp-
lementerades enkelt med hjalp av ndgon funktion i det digra kommandobib-
lioteket, och om lamplig funktion inte fanns tillginglig, kunde egna komman-
doprogram skrivas.
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Figur 3.2 Koherens mellan in- och utsignal fér frekvenser upp till Nyquist-frekvensen
50z,

Utforande och validering

Med matlab tillhands kunde saledes berikningar och tester av olika modelles-
timat pabérjas. Inledningsvis gjordes en kolerenstest mellan in- och utsig-
nal, vilken visade att man inte kunde vinta sig nagot av den skattade mo-
dellens uppforande vid frekvenser éver 20H 2. (Fig. 3.2) Eftersom ett gott
uppforande upp till denna frekvens ar tillriackligt for ndjaktig reglering, ac-
cepterades denna begransning. Off-line filtrering av dataserierna gjordes med
ett skarpt skirande Butterworth-filter med gransfrekvensen 20Hz, for att
koncentrera minsta-kvadratinetodens anpassningsformaga till det intressanta
frekvensomradet. Aven lagfrekvent signalinnehall filtrerades bort, varigenom
likspanningsanpassning forhindrades.

Den parameteruppsittning vi slutligen fastnade for erhélls vid anpassuing till
en fjirde ordningens modell med tva tidsfordrojningar i insignalen.

H(g) = A(g™) _ 0.0074¢~% + 0.0015¢~3 + 0.0053¢*
B(g~') 1-25¢1+29¢-2—2.0¢3+0.60g—4

Osékerheten i A-polynomets parametrar &r hir mindre an 1% och nagot hogre
i B-polynomet.

I fig. 3.3 visas ett pol-nollstilles-diagram for det skattade systemet. Polerna
pa den reella axeln aterspeglar motorns elementardynamik och pol-paret i
60-gradersriktningen motsvarar en resonansfrekvens vid ca 18H z.

For validering av den erhillna parameterskattningen anvindes forutom jamfs-
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Figur 3.3 Poler(kryss) och nollstillen(ringar) till 4:e ordningens ARX-modell.

relse mellan forlustfunktionsvirden #ven simulering, studier av residualernas

korrelation samt jimforelser med Gverforingsfunktioner erhdllna med andra
identifieringsmetoder.

o Ilfig. 3.4 visas [6rlustfunktionens slutvérde for skattade modeller av olika

ordningar. Man ser att hogre du 4:ordningens modeller inte ger signifikant
ligre virde.
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Figur 3.4 Forlustfunktionens virde (V-loss) for olika modellordningar.

11

1.5



Phase

Bode Pllot .

[y
[
)

TTTTmm ¢ TP T i 1 [T

] 1 1 1 L 1.1 1 i TS Y TN T Y NN | J —_— 1 111

[
<

100 10!

T I L AL L L L ) T L] L L L i 1 ] r T 17T TrT

1 1 1 it 1 1 11 1 1 i | S T ) 1 1 1 i1 i 11

100 101

Figur 3.5 Bode diagram f6r 4:e- (streckad), 6:e-ordningens (prickad) modeller och spek-
tralanalys (heldragen). Frekvensen anges i Hz.

En jamforelse mellan bode-diagrammen for 4:e och 6:e ordningens mod-
eller samt en spektralanalys utford i matlab visar att det rader god 6ve-
renstammelse i det intressanta frekvensomradet (Fig. 3.5 ). En 4:e ordning-
ens modell skulle saledes ricka bra. Notera den principiella likhieten med
bode-diagrammen, som erhélls vid frekvensanalysen (Fig. 2.1 2.2).

Var modell uppvisar ocksa goda simuleringsegenskaper. I fig. 3.6 &r utsig-
nalen simulerad utan efterfoljande integrator. Den kompletta modellens
utsignal visas i fig. 3.7. Den konstanta avvikelsen mellan verklig och si-

mulerad utsignal beror pa att imnodellen ej haft samma initialtillstand som
den verkliga processen.

Residualanalysen gav inte alltigenom tillfredstallande resultat (Fig. 3.8).
Bruset var uppenbarligen inte vitt sa som ARX-modellen (éreskriver. Okad
modellorduing gav inte bittre resultat. For att erhalla forbattringar krav-
des en mer komplett brusmodell. Med hansyn till den laga brusnivan hade
vi dock overseende med detta. Residualerna for modellen utan integrator
visas i fig. 3.9. Standardavvikelsen {or residualerna var 6.9- 104, dvs liten
i forhallande till signaluivan.

Reproducerbarheten provades genom simulering av modellen med andra
insignaler &n de identifieringen grundats pa. Detta gav ett fullt acceptabelt
resultat utan synbara avvikelser fran tidigare simuleringar.
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Figur 3.6 Simulerad (streckad) och verklig utsignal (heldragen) f6r modell utan integrator.
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Figur 3.7 Simulerad (streckad) och verklig utsignal (heldragen) for den kompletta model-
len.
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CORRELATION FUNCTION OF RESIDUALS
1 I L T L]

'0.4 1 L 1 i

0 5 10 15 20

Figur 3.8 Korrelation mellan residualer,
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Figur 3.9 Residualerna f6r simuleringen i fig. 3.6

Den erhallna diskreta overforingsfunktionen kan versittas till kontinuerlig
tid. Karakteristiska-polynomet far da féljande utseende:

A(s) = s(s + 1/T)(s* + 2(wp + wi)

¢ =0.10
wo = 112rad/s
T=23.7s
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4. Kullage

Experimentvillkor

Till dessa matningar anvindes samma datainsamlingsprogram som i den forra
delprocessen. Som regulator implementerades tva kaskadkopplade PID-regu-
latorer (Fig. 4.1).

¢ -ref u ) >
PD P —® Bom > =1/s

Figur 4.1 Blockschema for hela systemet.

Da kulan har betydligt langsammare dynamik an sjilva bommen, behovdes
betydligt langre dataserier, i tid raknat. Den anvinda modula-kompilatorn
tillat inte insamling av mer &n 2000 sampel. Det var dirfor nédvéndigt att
minska samplingsfrekvensen. En halvering fran 100H 2 till 50H z gav betydligt
sdmre reglering och ytterliggare minskningar fick kulan att ramla av bom-
men. Experimentet utfordes darfor med en samplingsfrekvens pa 100H z {6r
regulatorn och insaimnling av data med 20H 2. En PRBS-signal anvindes som
referenssignal till kulans lage.

Inledande spektralanalys

De resultat som erholls med spektralanalys pa dataserierna i Matlab visade
sig vara mycket svartolkade. Det kan finnas flera orsaker till detta.

» Regulatorns ordning var ligre &n processens, varfor det fanns risk att
regulatorn identifierades .(Den fungerade for 6vrigt fortraflligt.)

15



e Vi tvingades anvénda sa lag samplingsfrekvens, att risk fér inviknings-
problem inte kunde uteslutas.

e Dataserierna var {for korta.

Det finns dock atgérder som skulle kunna motverka dessa effekter.

o Forbittring av insignalens excitation.Problem uppstar da att fa kulan att
bibehalla kontakt med bommen.

o Forliltrering av signalerna for att skidra bort frekvenser dver Nyquist-
frekvensen. Ett sadant online-filter med tillrickliga prestanda skulle bli
langt och dirmed medfora stora tidsfordrojningar.

e Anvandning av programsprak som tillater lingre dataserier.

Som en f6ljd av projektets till omfinget expanderande karaktér avbrots hirvid
alla vidare identifieringsforsok av kulans dynamik.
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5. Slutord

Projektets ursprungliga mal var att ta fram en modell f6r kulans rérelser pa
bonunen. Syftet var att fa underlag f6r design av en vil fungerande regulator.

Vi har hir presenterat en lineir modell for bommens egendynamik i form
av en tidsdiskret dverforingsfunktion fran motorspéanningen till bomvinkeln.
Behandlingen av kulans dynamik &r inte komplett.

Man finner i denna rapport, att endast ett fatal av projektets otaliga svarig-
heter har bearbetats. Mycket arbete aterstar for att erhalla en allomfattande
beskrivning av den totala processen. Vi har givit forslag till atgarder for vidare
undersokningar at eventuella framtida intresserade.

Vi vill passa pa att tacka personalen pa Institutionen for Reglerteknik LTH,

utan vars lijdlp detta projekt inte hade kunnat genomforas. Ett sarskilt tack
till Michae! Lundh och Rolf Johansson for nodig handledning.
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1. Inledning

Denna rapport behandlar ett projektarbete utfért under kursen Processidenti-
fiering. Processen pa vilken identifieringsexperimenten utférts ar en oljeborrigg
av s.k. "semi submersible” typ, dvs. en flytande plattform som kan positioneras
med hjélp av drivimotorer, s.k. thrusters. Plattformen utgér ett dynamiskt sys-
tem med flera in- och utsignaler. Insignalerna &r t.ex. krafterna fran drivimo-
torerna och utsignalerna ar plattformens position. Rapporten beskriver forsok
att finna denna dynamik ur data fran ett modellforsék vid Skeppsprovnings-
anstalten, SSPA, i Goteborg. Data hirstainmade fran tva olika forsok. Vid det
forsta anvindes ”soft mooring”, dvs. plattformen hélls pa plats passivt med
hjilp av tunga kedjor fran plattformen till botten. Vid det andra forscket holls
plattformen fixerad ined dynamisk positionering, dvs. med hjilp av de vridbara
drivmotorerna i plattformens fyra hérn. Data fran det senare forscket anvandes
for identifieringsexperimenten. Detta innebér att identifieringen gjorts i sluten
loop.



2. Forstudie

Vid Skeppsprovningsanstalten i Géteborg finus bassanger i vilka sjéegenskape-
rna hos fartyg, oljeborrplattforimar och andra farkoster kan provas. De data
som fanns tillgangliga var loggade under ett experiment med en modell i skala
1:25 av plattformen GVA 4000 (den verkliga plattformen har matten 85x77 m
och ett displacement pa 25300m?). Modellen hélls pa plats med s.k. dynamisk
positionering. I reglersystemet anvéindes PID-regulatorer. Totalt var det 16
st. olika méatvariabler, som lagrades med en samplingsfrekvens motsvarande
den verkliga frekvensen 1 Hz. Inspelningen gjordes under ca. 12 minuter. Data
omfattar:

e Position i x-led Az, "surge”.

e Position i y-led Ay, "sway”.

e  Vinkelposition kring z-axeln Av., "yaw?”.

o Vaghdjden.

® Motorernas avgivna tryckkrafter, F1 — F4.

o Tryckkrafternas riktningar i plattformens koordinatsystem, al — a4.

e Motorernas varvtal, fyra kanaler.

Beteckningar och koordinatsystem framgar av figur 2.1.

od A x al
F4 F

| w]Y
Bl |He

F2

Y-

Figur 2.1 Beteckningar for krafter och riktningar, samt koordinatsystem

Riggens dynamik skulle kunna ses som ett system med &tta insignaler dvs.
motorernas tryckkrafter och deras riktningar, samt tre utsignaler, (surge, sway,
yaw) beskrivande plattformens position. Insignalerna ar ej oberoende utan en
reduktion kan goras till tre resulterande insignaler:

¢ Kraftkomposant i x-led.

o Kraftkomposant i y-led.

¢  Tryckkrafternas moment kring plattformens centrum.

Med detta val erhalles darfor en processmodell med tre insignaler och tre utsig-
naler. Figur 2.2. visar férutom detta hur det slutna systemet &r uppbyggt.
Regulatorn baserar sin styrsignal pa avvikelser fran referenspunkt relativt ett
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koordinatsystem fast i havsbottnen. Denna omvandlas till tre styrsignaler rel-
ativt koordinatsystem fixerat till plattformen. De s& erhallna styrsignalerna
overfors via en speciell "trust allocation algoritm” till atta styrsignaler, (fyra
krafter och [yra kraftriktningar). Via algebraiska samband reduceras sedan
dessa for att erhalla de av oss valda processinsignalerna. Dessa bestar av en
uppdelning av motorkrafterna i komposanter lings koordinataxlarna, samt det
fran motorkrafterna resulterande vridmomentet kring plattformens centrum.

Stérningar
vagor vind
F1-F4
Fx0 Fx Fx A X
Regul. Koordinat "Thrust Algebraiska Plattform]| ,
FyQbyte. Fy | Allocation samband Fy y
PID | Algorithm" |
Fy [ (um Fy Fy Ay
—  plattf)
T al-o4

Figur 2.2 Blockschema vid dynamisk positionering

Férutom de tre insignalerna verkar tva kraftiga storningar pa systemet, nam-
ligen vagor och vind. Tillgéngliga data gillde ett forsck utan vind. Eftersom
vagamplituden mittes, fanns mojligheten att eventuellt anvinda denna for att
skatta inverkan av vagstérningen pi utsignalerna.



3. Modellbygge

For att utgaende fran fysikaliska principer erhalla en modell tittade vi naturligt
pa beteendet hos en motordriven farkost. Betraktar man oljeborrplattformen
pa detta séitt finner man snart att beteendet t.ex. i x-led bor vara likartat
med en motordriven farkost men med skalade parametrar. Vid start fran
stillastdende med fullt motorpadrag bér ej hastigheten visa upp nagra os-
cillativa egenskaper, utan ha ett nagorlunda exponentiellt beteende med en
hogsta hastighet som stationir grins. Vidare bor i dynamiken ingd en inte-
grator. Denna slutsats dras enkelt om man tittar pa forskjutning vid ett kon-
stant motorpadrag skilt fran noll. I stationaritet med konstant motorpadrag
erhalles en konstant hastighet, som ger upphov till ett i tiden linjart vaxande
avstand. Detta svarar just mot stegsvaret for en ren integrator, varfor 6ver-
foringsfunktionen fran motorpadrag till lage bade i x- och y-led bér innehalla
en integrator. Av detta resonemang sluter man sig till en modell med utseendet

K
G(8) = ———=
(&) = i
Beaktas &ven eventuella tidskonstanter i drivinotorerna kan &ven en grovre
modell behéva utvidgas med ytterligare tidskonstanter. Ett mycket likartat
resonemang leder till samma modellutseende for beteendet vid vridning kring
z-axeln.

Symmetrin hos plattformen ger ocksé fér handen att eventuella korskopplingar
mellan x- och y-riktning bor vara sméa. Modellbygge enligt fysikaliska principer
ger dérfor ett isdrkopplat system bestiende av tre delar enligt figur 3.1.

Plattform
Fx . Kt K
s(14+sT1) o
Fy K2 i
-
s8(1+sT2)
Fy K3 Ay
s(14sT3) .

Figur 3.1 F&renklat MIMO system



4. Spektralanalys

For att evaluera slutsatser fran modellbygget, samt for att studera eventuella
icke modellerade korskopplingar och avvikande beteenden utfordes spektral-
analys pa data. Typiskt utseende hos signalerna ses i figur 4.1.

_200 1 i i

0 100 200 300 400 500 600
Tid (sek)

Forskj. (m)

0 100 200 300 400 500 600
Tid (sek)

Figur 4.1 Ovre figur: Kraft i x-led (insignal). Undre figur: Forskjutning i x-led
(utsignal).

I analysen ingick studium av 'signalernas spektralinnehall, men ocksa skat-
tning av overfoéringsfunktion och koherensfunktion. Dessa skattningar visar
vilka kopplingar som finns mellan olika in- och utsignaler. Det faktum att
vara data var tagna fran en process i sluten loop samt att den enda egentliga
excitationssignalen var vagorna, vars spektrum var centrerat kring en viss
vagfrekvens, gjorde att spektralanalysen var nagot svar att f& ut konkreta
resultat ur. Anledningen till detta framgar ocksa av fortsittningen.

Med MATLABs hjilp skattades koherensfunktionen mellan de olika in- och
utsignalerna. Ett typiskt resultat visas i figur 4.2. Figur 4.2visar att &ven om
koherensen inte ar god mer &n i delar av frekvensintervallet, borde det vara
mojligt att hitta en modell, som atminstone representerar dynamiken i det
lagfrekventa omradet.

Vi overgick i detta skede till parametrisk identifiering. Emellertid insag vi
senare, att vissa skattningar av systemets fas gav mérkliga resultat. Fasen
visade ett vaxande beteende, vilket tydde pa att systemet var icke-kausalt.
Detta visade sig ocksa vara fallet da vi provade identifiering av det inversa
systemet. Vi tittade ocksa pa koherensen mellan vaghdjd och plattformens po-
sition. Om det fanns ett samband mellan dessa signaler, skulle detta eventuellt
kunna anvandas for framkoppling. Som vintat erholls god koherens kring
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Figur 4.2 Koherensfunktion mellan kraft i x-led och forskjutning i x-led

vagfrekvensen. Denna typ av framkoppling ér emellertid ur praktisk syn-
punkt nagot orealistisk bl.a. med tanke pa plattformens utstrickning relativt
vagorna.



5. Parametrisk Identifiering

Vi antog i ett forsta skede att det i systemet inte fanns nagra "korskopp-
lingar”. Vi f6rsdkte dirfor identifiera tre frikopplade SISO-system, dvs. sam-
banden mellan x-kraft och x-position, y-kraft och y-position samt mellan
vridmoment och vinkellige kring z-axeln. Forssk att hitta dessa ledde till
en stor maugd identifieringsexperiment med varierande modellstruktur (AR-
MAX, ARIMAX, BOX-JENKINS, PEM) och varierande modellordningar.
Nagorlunda tillfredstéllande resultat erhélls endast f6r modell i x-riktningen,
dar vi fick forhallandevis god dverensstimmelse mellan verklig och simulerad
utsignal, detta dock forst efter att ha plockat endast vartannat datavarde och
eliminerat trender.

Pa grund av att den enda exciterande signalen av betydande amplitud var vag-
storningen, kunde man férvanta sig vissa identifieringsproblem. Riktigheten i
detta provades genom identifiering av det inversa systemet dvs. med positioner
som insignaler och krafter som utsignaler. De resulterande modellerna gav god
reproducerbarhet av data, se figur 5.1.

250

200 o

150}

Force

m i i 1 i i i 1 L '
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500
Time

Figur 5.1 Den identificrade regulatorns utsignal i y-riktning. Verklig (heldragen)
och simulerad (streckad)

Slutsatsen ar enkel. Det &r regulatorns dynamik som till stérsta delen visar
sig i data. For att utréna under vilka forutsittningar man forlorar identifier-
barhet av det 6ppna systemet, plockade vi fram simuleringsmacron for sys-
temet enligt figur 5.2. Som testprocess anvinde vi en samplad version av en
modell med en tidskonstant och integrator, vilken delats upp i Gy och Gj.
Regulatorn beriknas med polynomdesignmetod enligt kint manér. Pa grund
av uttalanden i litteraturen om att ckad identifierbarhet av processen kan
erhallas antingen genom att anvinda en regulator av hog ordning eller genom
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Figur 5.2 Systemet som anvéndes vid simuleringar. Process Gy och G2. Regu-
lator F. Storningar och insignaler vy-v4

att lata det slutna systemet vara daligt dimpat, valde vi att studera tva fall.
Reg1 ar av 1ag ordning och ger ett val dimpat och snabbt slutet system. Reg2
ar av hog orduing och ger ett langsamt daligt dimpat slutet system. Macron
finns listade i appendix. I samtliga fall nedan har vi férutsatt kiinnedom om
alla polynoms gradtal och identifierat med utgangspunkt fran detta. For varje
framtagen dataserie har gjorts forsck att identifiera det ppna systemet samt
att identifiera dess invers. Inversen kommer ofta att visa sig vara identisk med
anvind regulator, dvs. man har ej identifierbarhet av processen. Resultaten
visar dirmed omedelbart, vad som kan eller inte kan identifieras ur in- och
utsignalsdata under gillande experimentvillkor. Endast stérningar av typen
oberoende vitt normalfordelat brus med variansen 1 anvindes. Varierande
angreppspunkter hos brus med tillhérande resultat, vad betraffar direkt iden-
tifierbarhet av det éppna systemet, listas nedan.

Kontinuerliga poler var for

e DProcess:s =0,-0.2
e Slutna systemet med Regl :s = -0.7, -0.7
e Slutna systemet med Reg2 : s = -0.024¢ 0.2, -0.0144 0.1.

Samplingsintervall var h = 1sek. Kommandot ARMAX i MATLAB anvindes
vid identifieringen.

Vi erholl foljande resultat

Excitation med V;

Regl G1G; identifierbart med stor noggrannhet. Inversa systemet #r darfor
(G1G2)™t, vilket i vart fall ar icke-kausalt. Forsok att identifiera ett
kausalt inverst 6ppet system gav dirfor ocksd som vintat en dalig
modell.

Reg2 Aven hir var som vintat processen identifierbar.
Excitation med 1,

Regl GG, ejidentifierbart. Identifiering av inversa systemet gav modell iden-
tisk med anvand regulator dvs endast regulatorns dynamik syns i data.
Reg2 Ej nagon 6kad mojlighet att hitta processen i data, ty samtliga regu-

latorparainetrar hittades med hog precision vid identifiering av inversa
systemet.



Excitation med Vy

Regl Regulatorn hittades vid identifiering av inversa systemet.
Reg2 Ingen dndring i identifierbarhet.

Excitation med V; och V3

Regl Varken process eller regulator kunde hittas med nagon godtagbar pre-
cision.

Reg2 Ej markbar 6kning av identifierbarhet av processen.

Excitation med V; och V,

Regl Kan ej hitta process.
Reg2 Ej markbar 6kning av identilierbarhet.

Excitation med V; och Vy

Regl Ilittar med god precision regulatorn vid identifiering av inversa sys-
temet.

Reg2 Samuma resultat som for regulator 1.

Excitation med V,, V3 och V,

Regl Hittar ej process med vil regulatorn.
Reg2 lngen éndring i identifierbarhet.

Slutsatser

Véara slutsatser dels av forsoken att identifiera fram en modell av oljeborrplat-
tformen och dels av resultaten av simuleringsexperimenten blir enkla och ko-
rta. Den enda signal som exciterat vart slutna system &r vagorna vilka har en
angreppspunkt liknande V3 i vara simuleringar. Vagorna innehaller dessutom
ett relativt smalt spektrum och, om man éver huvud taget kan identifiera fram
nagon processmodell, s& bor denna till allra storsta delen vara en dynamisk
modell av den inversa regulatorn och ej av den verkliga processen.
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Appendix.

Nedanstdende MATLAB makron anvindes vid vara forsok med identifier-
barhet.

function [Y,U,Qf,Pf]=mkdata(d1,d2,d3,d4,amdeg);
4function [Y,U,Qf,Pf]l=mkdata(dl,d2,d3,d4,amdeg);

Observ that rst design is done in forward shift represent.
4Apart from this everything is in backward shift represent.

Q1=[0.4683 0.4381];
Pi=[ 1 -0.8187];
Q2=[0 1];

P2=[1 -1];

a=conv(P1,P2);

bplus=Q1;

bminus=1;

temp=[1 -0.5];

amdeg=2;

for i=1 : amdeg,
am=conv (temp,am) ;

end;

bm=(0.5) “amdeg;
a0={1 -0.5];
ar=1;

[r,s,t]=rst(a,bplus,bminus,[1 -0.5],0.5,a0,ar);
Pf=r;
Qf=[ zeros(length(r)-length(s)) s];

rand(’normal’);

nollor=zeros (200);

if di==1,
vi=rand(200);
else
vi=nollor;
end;

if d2==1,
v2=rand (200) ;
else
v2=nollor;
end;

if d3==1,
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v3=rand (200) ;

else
v3=nollor;
end;

if d4==1,
v4=rand (200);
else
v4=nollor;
end;

A=conv(P1,conv(P2,Pf)) + conv(Q1l,conv(Q2,Qf));
Bi=conv{(Q1l,conv(Q2,Qf));
B2=conv(Q1,conv(Q2,Pf));
B3=conv(P1,conv{(Q2,Pf));
B4=conv(P1,conv(P2,Pf));

themktheta(A, [B1;B2;B3;B4],[0],1,[1 1 1 11*)
data=[vl v2 v3 v4];
Y=idsim(data,th);

thf=mktheta (Pf, [Qf;-0Qf], [0],1,[1;1]);
dataf=[v1 Y];
U=idsim(dataf,thf);

function [Y,U,Qf,Pf]=mkdata2(dl,d2,d3,d4,bm,anm);
#function [Y,U,Qf,Pf]=mkdata2(dl,d2,d3,d4,bm,am);

40bserv that rst design is done in forward shift represent.
4“Apart from this everything is in backward shift represent.

Q1=[0.4683 0.4381];
Pi1=[ 1 -0.8187];
02=[0 1];

P2=[1 -1];

a=conv(P1,P2);
bplus=Q1;
bminus=1;
a0=[1 -0.3];
ar=1;



[r,s,t]=rst(a,bplus,bminus,am,bm,al,ar,1);
Pf=r;
Qf=[zeros(1,length(r)-length(s)) s];

rand(’normal’);

nollor=zeros(200,1);
if di==1,
vi=rand(200,1);
else

vi=nollor;

end;

if d2==1,
v2=rand(200,1);
else

v2=nollor;

end;

if d3==1,
v3=rand (200,1);
else

v3=nollor;

ond ;

if d4==1,
v4=rand (200,1);
else

v4=nollor;

end ;

A=conv(P1,conv(P2,Pf)) + conv(Q1l,conv(Q2,Qf));
Bi=conv(Q1,conv(Q2,qf));
B2=conv(Q1,conv(Q2,Pf));
B3=conv(P1,conv(Q2,Pf));
B4=conv(P1,conv(P2,Pf));

th=mktheta(A, [B1;B2;B3;B4],[0]1,1,[1 1 1 1]*);
data=[vl v2 v3 v4];
Y=idsim(data,th);

thf=mktheta (Pf, [Qf;-Qf], [0],1,[1;1]);
dataf={v1 Y];
U=idsim(dataf,thf);



Manniskans
balansdynamik

Joakim Wiklund
Micael Akesson

Institutionen f6r Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Januari 1988



MANNISKANS BALANSDYNAMIK

PROJEKT I PROCESSIDENTIFIERING 1987

Forfattare: Joakim Wiklund F-sektionen Lunds Tekniska Hogskola.
Micael Akesson Inst for 6ron—, Nas- och Hals-sjukdomar
Lunds Lasarett.
Handledare: Rolf Johansson Inst for Reglerteknik, Lunds Tekniska Hogskola.

SAMMANFATTNING

Denna rapport beskriver forsok utforda pa balansplatta for att forsdka
beskriva balansdynamiken hos manniskan. Genom att stéra det somatosen-
soriska informationssystemet med hjalp av stimulering mot vadmusklerna kan
forsokspersonen fas att svaja mer &n normalt. Med reglertekniska metoder
defineras ett samband mellan strning och svaj.



1. Inledning

1.1 Syfte

Storning av det posturala systemet, balanssystemet, kan framkalla yrsel och
balanssvarigheter. For att kunna ge en korrekt behandling ar det viktigt att
kunna stilla en riktig diagnos pa en balansstrning och att kunna skilja pa en
perifer och central skada. Storningen eller skadan ér perifer om den paverkar en
eller flera givare. Den &r central om den ir lokaliserad till CNS (Centrala Nerv
Systemet), det vill siga ryggmirgen, hjirnstammen, lillhjirnan eller hjarnan.
Syftet med denna undersckning &r att med hjilp av reglertekniska metoder
forsoka beskriva manniskans balanssystem. Var forhoppning ar att det skall
kunna leda till en ny diagnosmetod for balansstorningar.

1.2 Det posturala systemet

Det posturala systemet, balanssystemet, kontrollerar kroppens lage och ror-
elser, se figur 1.1 Systemet himtar i huvudsak information fran tre olika sen-
soriska givare:

1. Information fran innerdrats balansorgan, vestibularis, dvs baggangar och
otolitorgan.
2. Visuell information.

3. Information fran kdnselkroppar i hud, muskler, senor och leder, sa kallad
somatosensorisk information.

All information fran Sgon, det somatosensoriska systemet och vestibularis
bearbetas och sammanstélls i CNS, se figur 1.1 . Hjirnstammen samman-
stdller signaler fran de olika sensoriska givarna. Hjirnstammen och lillhjirnan
overvakar korrektiva rorelser och muskulira reflexer.

6 onis
S
0/

Figur 1.1  Tre viktiga delar i det posturala systemet. CNS=Centrala Nerv Sys-
temet, dvs hjarnan, lillhjarnan, hjirnstammen och ryggmargen.



1.3 Forsoksuppstallning

For att utféra mitningar pa manniskans balanssystem har vi anvant en balans-
platta. Den miter momenten i x- och y-led med hjilp av tradtdjningsgivare.
Som insignal anvinds en PRBS-signal (Pseudo Random Binary Sequence),
vilken i sin tur styr stimulatorer placerade pa forsékspersonens vader. En
stimulator utgdrs av en vibrator som bestar av en ihalig metallcylinder med en
likstrémsmotor inuti. Likststromsmotorn driver runt en tyngd som far cylin-
dern att vibrera. Vid forsdken anvinds en vibrationsfrekvens pa ca 60 Hz. Data
samplas med 20 Hz under 200 sekunder. Forsokspersonen star pa balansplattan
utan skor, med armarna korslagda ver brdstet och fotterna i 30 graders vinkel.
Forsoken utfors dels med slutna égon, dels med 6ppna dgon, da en fix punkt
pa viggen framfor personen skall fixeras.

Vibrationen orsakar en storning av den somatosensoriska informationen
fran musklerna, se figur 1.2. Storningen leder till att felaktig liges- och hastig-
hetsinformation formedlas. Detta resulterar i att forsokspersonen upplever, att
hon faller framat. Forsdkspersonen kompenserar automatiskt ”felet” genom
att luta sig bakat. D& vibratorerna slas till och fran slumpmissigt, kommer
forsokspersonen att svaja mer &n normalt pa balansplattan. Det ir detta svaj
och stimuleringssignalen, som vi registrerar.

Figur 1.2 Forsdksperson, med vibratorer pa vaderna, sthende pa balansplatta.



2. Modell

Figur 2.1 Modell av kroppen som inverterad pendel.

Den modell vi anvinder for att beskriva manniskokroppen ar utvecklad av
Johansson [1]. Modellen forutsatter foljande:

1. Stel kropp med massan m [kg].

2. Tyngdpunkten pa héjden ! [m).

3. Att dynamisk jamvikt rider mellan fotens moment mot balansplattan och
och de stérande krafter som verkar pa manniskokroppen.

Manniskokroppen beskrivs som en stel kropp bestiende av en stel arm med
lingden [, som i sin ena &nde har manniskokroppens hela massa m samlad
i en punkt, se figur 2.1. Modellen kan beskrivas som en inverterad pendel.
Eftersom en inverterad pendel har ett instabilt Jamviktslige for § = 0 maste
systemet regleras for att inte falla, dvs kroppen méste motverka gravitations-
kraften och andra stérande krafter, som paverkar balansen. T modellen tages
hénsyn till gravitationskraften mg, samt ovriga storande krafter, sammanfat-
tade i ett storande moment Tj. De reglerande krafterna tinks som en fijader
med fjiderkonstanten & och en dimpare med dimpkonstanten 7, ungefar som
stotdamparen pa en bil. Det visar sig ocksa nédvindigt att infora en integral-
term med integralkonstanten p. Integraltermen kan antas svara mot att hogre
hjarnfunktioner paverkar regleringen av balansen. Denna modell ger ekvation-
en:

d?
Jd_tf = mglsin(0(t)) + Tpar + Ty; J = mi* (2.1)



Har ar Tiq det stabiliserande fotledsmomentet, dvs det reglerande mo-
mentet. Tanker man sig Ty, beskrivet som en PID-regulator fir man:

P: —mgsin(6(t)) — JO(t)

D: -1 % (2.2)

¢
I: —-QJ/ 6(r)dr
0

Vibrationen v paverkar balanssystemet genom att ge felaktig liges- och

hastighetsinformation. Det medfér att vi far modifiera P- och D- linkarna
enligt:

P: —mgsin(6(t)) — kJO(t) + byv(t)
do(t)

D —ﬂJ—d;‘-{-sz(t)

(2.3)

Gor man antagandet att sin(f) = 6 for sma 6, fas efter lite riknande en
6verforingsfunktion, se [1]:

Toar(8) ~ (J 8% — mgl)f(s) — Ta(s)

by + by)(s® — £s 24+ (k+£)s+p (2.4)
8° +ns“+Ks+p 8° 4 ns“+Ks+p




3. Signalanalys

Forsok som ar gjorda med dppna dgon ger mycket simre koherens in forsok,
dir férsdkspersonen har slutna 6gon. Det beror pa att det posturala systemet
far tillgang till ytterligare information nir dgonen ar Sppna, se figur 1.1, och
foljaktligen blir felinformationen frain vadmusklerna av mindre betydelse. Pa
grund av detta presenteras endast data fran forsck med slutna &gon.

-l—'_'_'___—-

40 60 ao 100 120 140 160 i80 200

Figur 3.1 IN- och UT- signal. X-axeln har skalan [0.2 sek].

Figur 3.1 visar in- och utsignal. Som insignal anvinds en PRBS-signal.
Utsignalen motsvarar svajet i saggittalplanet, dvs framat-bakat.

3.1 Icke-parametriska metoder

For att underséka om det finns ett samband mellan in- och utsignal, anvander
vi oss av icke-parametriska metoder:

1. Autospektrum.

2. Koherens mellan in- och utsignal.

3. (3verfc5ringsfunktion beraknad ur spektra.
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Figur 3.2 Insignal-autospektra. X-axeln har skalan Hz.
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Figur 3.3 Utsignal-autospectra. X-axeln har skalan Hz.

Bade in- och utsignalsautospektra bryter vid ungefir 1 Iz. Det frekvens-
omrade som &r intressant for oss ligger dock under 1 Hz, se punkt 2. Man
kan med andra ord siga, att insignalen exciterar systemet tillrackligt.

Koherens anger, hur mycket av utsignalens beteende som kan forklaras
med hjilp av insignalens beteende. Koherensen mellan in- och utsignal
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Figur 3.4 Kohcrens mellan IN- och UT-signal.X-axeln har skalan Ha.

ar acceptabel for frekvenser under ca 0.5 Hz, direfter faller den kraftigt.
Detta betyder att vi inte kan rdkna med att finna en linjir modell, som
beskriver sambandet mellan in- och utsignal for frekvenser &ver 0.5 Hz.
Inom detta frekvensomrade varierar koherensen mellan 0.3-0.9 beroende
pa forsoksperson. De flesta forsokspersoner befinner sig omkring 0.5. Den
kraftiga nedgangen i koherensen vid ca 0.2 Hz beror antagligen pa att
andningsfrekvensen syns i utsignalen.

3. éverfdringsfm&tionen, se figur 3.6, ger en mojlighet att uppskatta tids-
fordréjningen tq. For hoga vinkelfekvenser w giller att fasforskjutningen
= witg + 90. Med w = 11 [rad/sek] medfor detta:

7 (200 — 90)
gy ———~ =10.1 k .
4~ Tg5 T 0.17[sek] (3.1)

3.2 Parameterskattningar

Fyra olika modeller har undersokts ARX, ARMAX, Box-Jenkins och PEM. Av
dessa ger en tredje ordningens Box-Jenkins modell bist resultat, se appendix
1.
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Figur 3.5 Skattad Gverforingsfuktion, amplitud. X-axeln har skalan [rad/sek].
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Figur 3.8 Skattad Sverforingsfunktion, fas. X-axeln har skalan [rad/sek].



4. Slutord

4.1 Diskussion

Véra undersokningar har lett oss till en, ur reglerteknisk synvinkel, relativt god
modell f6r det system som vi har undersdkt. Men manniskan &r ett komplicerat
system, och om modellen &r s bra att det gar att skilja sjuka ifran friska med
dess hjilp, aterstar att se. Det vore dessutom dnskvért att kunna skilja olika
sjukdomar at. For att utréna om detta ir mdjligt kravs ytterligare studier pa
ett utdkat patientmaterial. Vi arbetar vidare med att samla in detta material.
Forhoppningen &r, att arbetet skall leda fram till en ny god diagnosmetod vid
utredning av balansstorningar.

4.2 Slutsatser

Resultaten visar, att det &r mojligt att med reglertekniska metoder och en for-
hallandevis enkel modell, beskriva dynamiken hos ménniskans balanssystem,
nar det somatosensoriska systemet stimuleras med vibrationer mot vadmusk-
lerna. Med hjalp av Box-Jenkins modell kan konstanterna K, 71 och g i den
inverterade pendelns modell skattas. Detta ger en mojlighet till kvantitativa
studier av balansstorningar, och dirigenom &tminstone en teoretisk mojlighet
att hitta en diagnosmetod.
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Appendix 1

Parameterskattningar har gjorts enligt foljande:

1. ML skattningar av ARMAX- och Box-Jenkins- modeller.
Validering:
- Simulering,.
- Autokorrelation av residualer.
- Korskorrelationer mellan insignal och residualer.

Eftersom tidsfordrojningen i systemet uppskattats till ca 0.17 sekunder
och frekvensinnehallet i in- och utsignal bryter vid ca 1 Hz, ar det tillrackligt
att sampla data med 5 Hz. Detta material fas genom att vi ur vara data, som
samplas med 20 Hz, tar var fjarde punkt. For att inte fa bias i skattningarna
dras medelvirdena bort, bide fran insignalen och utsignalen. Om medelvardet
inte &r noll i utsignalen beror det pa att forsdkspersonen inte stir exakt mitt
pa balansplattan. Foljaktligen blir utsignalen fran balansplattan vid ”exakt”
Jjamvikt inte noll, utan den skiljer sig emellan olika forsok. Vid analysen delas
datamangden upp i tva delar. En del anvinds vid parameterskattningar och
den andra vid simulering och berikning av statistiska data.

ARMAX

A(9)y(t) = B(g)u(t) + C(q)e(t)

Utifran de undersokningar som vi har gjort, finner vi, att en tredje ordni-
ngens modell &r mest tillfredstillande. En fjarde ordningens modell kan vis-
serligen anvindas, men det medfér endast obetydliga forbittringar av de
statistiska kriteriarna. Tredje ordningens modell ger en god foljning av dyna-
miken vid simulering, se figur 1. De statistiska kriterierna ger goda resultat,
se figur 2. - 4. Dessutom erhalles vid overgang till kontinuerlig tid parametrar,
som ar rimliga enligt modellen, i 53 matto att de ger ett stabilt system.

12
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Figur 1. Simulering av ARMAX-modell.X-axeln har skalan [0.2 sek].
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Figur 4. Korskorrelationer mellan insignal och residualer, ARMAX. X-axeln har
skalan [0.2 sek].

15



BOX-JENKINS

y(t) = [B(q)/ F(q)Ju(t — nk) + [C(q)/D(a)le(2)

Box-Jenkins modellen skiljer sig iftin ARMAX-modellen, satillvida att
den har olika polpolynom for insignal- och brusmodell. Fér oss har det in-
neburit en mdjlighet att minska brusmodellens C-polynom, s& att ord(C)=1
i stillet for 3 som i ARMAX-modellen. Simulering och statistiska kriterier
ger battre resultat &n hos ARMAX-modellen, se figur 5. - 8. Anledningen till
att Box-Jenkins ger ett battre resultat in exempelvis ARMAX, kan vara att
Box-Jenkins tillater en oberoende karakterisering av brusspektrum och SYys-
temmdynamik.
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Figur 5. Simulering av Box-Jenkins-modell. X-axeln har skalan [0.2 sek).
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Figur 8. Korskorrelation mellan insignal och residualer, Box-Jenkins. X-axeln
har gkalan [0.2 sek].
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Figur 9. Poler och nollstillen,ARMAX. De inringade polerna och nollstillena
forkortar nastan bort varandra.
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Figur 10. Poler och nollstallen,( Box-Jenkins). Det inringade pol nollstille paret
kommer ifrén F- respektive C- polynomen och forkortar inte bort varandra.
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