LUND UNIVERSITY

Processidentifiering - Projektarbeten hdosten 1992

Johansson, Rolf; Jonsson, Ulf; Olsson, Henrik

1993

Document Version:
Forlagets slutgiltiga version

Link to publication

Citation for published version (APA):
Johansson, R. (Red.), Jonsson, U., & Olsson, H. (1993). Processidentifiering - Projektarbeten hdsten 1992.
(Technical Reports TFRT-7499). Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology (LTH).

Total number of authors:
3

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/1117189d-fbd9-4ba0-bfb9-e0b3868779d0

ISSN 0280-5316
ISRN LUTFD2/TFRT--7499--SE

Processidentifiering
Projektarbeten hosten 1992

Rolf Johansson (Red.)
Ulf Jonsson
Henrik Olsson

Institutionen for Reglerteknik
Lunds Tekniska Hogskola
Januari 1993



Document name

Department of Automatic Control Internal Report

Lund Institute of Technology Date of issue
P.O. Box 118 Januari 1993
S-221 00 Lund Sweden Document Number
ISRN LUTFD2/TFRT--7499--SE
Author(s) Supervisor

Rolf Johansson, Ulf Jonsson, Henrik Olsson (Red.)

Sponsoring organisation

Title and subtitle
Processidentifiering — Projektarbeten hdsten 1992 (Term papers in Process identification — Fall 1992)

Abstract

This volume contains some term papers of the students taking the graduate course in process identification.
The following identification subjects have been studied: Concentration control, The ball-and-beam process, A

compliant servo, Speed control of a DC-motor, Tritium dynamics in the athmosphere, Control of an inverted
pendulum, A DC-motor drive.

Key words

Classification system and/or index terms (if any)

Supplementary bibliographical information

ISSN and key title ISBN
0280-5316

Language Number of pages Recipient’s notes
Swedish 186

Security classification

The report may be ordered from the Department of Automatic Control or borrowed through the University Library 2, Box 1010,
S-221 03 Lund, Sweden, Fax +46 46 110019, Telex: 33248 lubbis lund.



FORORD

Foreliggande arbete innehaller nagra rapporter fran projektarbeten inom en
kurs (ht 92) i processidentifiering vid Institutionen for Reglerteknik, LTH.
Kursen Processidentifieringgavs forsta gangen under héstterminen 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
gang har kursdeltagarna férberetts f6r sina uppgifter genom fyra laborationer:
Frekvensanalys, Interaktiv identifiering, Realtidsidentifiering, Syntesoriente-
rad identifiering. Vidare har kursen innehallit 6vningar med Matlab-uppgifter
i Processidentifiering.

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

o  Saltprocessen (Per Hiselius, Mathias Morén, Anders Svensson)

o  Modellbygge av bom och kula (Gustaf von Friesendorff, Stefan Gustafs-
son)

o  Elastiskt servo (Per Tunestal, Chun-Ming Lu Jimmy)
o ”Velodromen” (Jesper Jansson, Magnus Strandh, Anders Strobeck)
o Identifiering for varvtalsreglering (Lennart Andersson, Ola Johansson)

o  Identification of ASEA robot, serial number 72 74 183, link one (Arnar
Gestsson, Harald Moritz-Olsen)

o Modellering av tritiums rorelser i atmosfiren (Claes Tamm, Martin Ha-
gerdal, Jérgen Rosengren)

o Identifiering av likstromsmotor (Morten Hemmingsson, Carl-Johan Ivars-
son, Sven Johansson, Mikael Lekman)

o Den inverterade pendeln (Mikael Johansson, Mats Jonsson, Andreas Ja-
kobsson)

o Identifiering av bom med kula (Jeppa Grosshdg, Henrik Varendh)

o  Identifiering av bom med kula (Bjérn Falth, Magnus Holm, Johan Widell)
o  Motor med drivrem (Par Larsson, Niclas Olsson)

o Identifiering av flexibelt DC-servo (Mattias Gyllerup, Sven Rogdahl)

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

Rolf Johansson, Ulf Jénsson, Henrik Olsson (Red.)
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I kursen processidentifiering ingick ett projektarbete varvid man skulle
Studera och identifiera en verklig process. Vi tilldelades den s&
kallade "saltprocessen".

1 SALTPROCESSEN

1.1 LABUPPSTALLNING

Saltvatten injiceras i en vattenledning med vanligt kranvatten. Strax
efter injektionspunkten passerar blandningen en konduktivitetsgivare som
ger en utsignal proportionell mot salthalten. Efter ca en meter finns en
likadan givare. Injiceringen av saltvatten sker med en pump som styrs mha
en PC. Identifieringen kan antingen ske mellan pumpens styrsignal och
den andra givaren eller direkt mellan givarna. Det senare alternativet
blir enklare eftersom pumpen har en komplicerad dynamik.

Som alternativ kan en del av vattnet som passerat den andra givaren
blandas med det till processen inkommande kranvattnet. Vi &terkommer
till denna "aterkoppling"™ i avsnitt 3.1 .

I en loggerutrustad PC modell Zldre registrerades tre signaler
simultant. Dels registrerades pumpens styrsignal dels de tva
utsignalerna fran mitgivarna (hddanefter kallade styrsignal, insignal
och utsignal). Mitdata behandlades sedan i matlab. Vi bérjade med att
bekanta oss med processen. Utan aterkoppling fungerade den, inte helt
ovantat, 1 stort sett som ett lagpassfilter med tidsférdréjning.

De f6r oss kontrollerbara pParametrarna var vattenflddets hastighet,
pumpens styrsignal samt samplingstiden. Valet av styrsignal och
samplingstid paverkades av pumpens dynamik som dirfér férdras ett
eget avsnitt.

1.2 PUMPENS DYNAMIK

Pumpen bestar av ett "hjul" med 4 st valsar som klimmer mot den tunna
slang varigenom saltvattnet tillférs. Da hjulet roterar kommer
saltvattnet att klidmmas fram stdtvis. Detta ger pumpen synnerligen
olinjéra egenskaper som fdrsvarar en direkt identifiering mellan pumpens
styrsignal och utsignal. En férdndring i styrsignalens amplitud paverkar
"hjulets" rotationshastighet. Om man exempelvis minskar amplituden sa
6kar tidsintervallet mellan de ovan ndmnda stdtarna. Dessa egenskaper
paverkar i hdg grad val av samplingstid och PRBS-signalens period.

1.3 VATTENFLODET

Vattnet strémmade genom en ventil som manuellt kunde regleras med en
kran. Omedelbart efter ventilen satt en optiskt avlidsbar fl&desmitare.
Tyvdrr varierade vattenflédet tillrickligt fér att paverka processen.
Fdér noggrann processreglering/identifiering vore det Onskvirt att Hven
kunna méta och reglera flédet. Variationen av vattenflédet kunde ibland
bli s& stor som 15% av medelvdrdet under mitseriens gang. Mellan
mdtserierna justerade vi "tillbaka" flddet mha kranen. Som riktvirde
fér vattenflédet anvinde vi 140 mm (motsvarande 1,23 1/min) . Vi valde
detta riktvdrde eftersom vi ville ha snabbt fldde men &ndd ha
mSjlighet att kéra en serie med dnnu snabbare fléde. Det &r troligt
att det uppstdr turbulens framférallt vid rérkrdkar, kranar och
dylikt. P4 de stdllen dir vi inte har turbulens bér vi ha lamindr
StrOmmning. Dessa fenomen tillsammans med diffusion komplicerar
modellen och gdr den férmodligen oméjlig att beskriva exakt.



1.4 PUMPENS STYRSIGNAL

D& vi bekantade oss med processen anvdnde vi en fyrkantpuls som
styrsignal men vid alla senare mitserier anvdndes en PRBS-signal.
PRBS-signalen alstrar en binir slumptalssekvens. Med hjédlp av denna

samt vara val av medelvidrde, amplitud och period erhaller vi styrsignalen.
Fér att minska inverkan av pumpens dynamik valdes PRBS-perioden sa

att flera valsar ("stoétar") hann passera innan signalen A&ter &ndrades.
Detta gér det meningsfullt att sedan lagpassfiltrera in- och utsignal

f6r att minska mitripplets inverkan. Styrsignalen kunde varieras
mellan 0 och 10 volt.

1.5 VAL AV SAMPLINGSTID

Vi ville ha en samplingstid som kunde 1&sa upp bdde processdynamik
och pumpdynamik. Fran det enkla pulssvar (se ndsta stycke) vi férst
gjorde, med samplingstiden 0,1 s, ser vi att vi nog bér sampla litet
snabbare f6r att lésa upp pumpens dynamik. Klarar vi inte av detta fAar
vi problem. vid samplingstidpunkten kommer man, beroende pd pumpens
lige, att, pad ett ofdrutsdgbart sitt, f& mitvirden fran bade toppar
och dalar. Detta skulle en modell tvingas foérklara med brus. Vi valde
i fortsdttningen att sampla med 0,01 s och det visade sig ricka. Den
snabba samplingstiden kriver dock en hdégre modellordning pga av
tidsférdréjningen. Vi Aterkommer till detta problem i avsnitt 2.3 om
armaxmodellen.

2 UTFSRANDE

2.1 ENKELT STEGSVAR

F8r att bekanta oss med processen tog vi upp ett enkelt pulssvar.
Fyrkantpulsens lingd var 5 s, midttiden 20 s och samplingstiden 0,1 s.
Resultatet fran mitningen finns redovisat i fig2 ddr heldragen linije
dr insignal och den streckade utsignal. Vi ser f56rst och frimst en
tidsférdrdjning pad cirka 2 s. Aven processens lagpassegenskaper
framgdr tydligt. Dessutom ser vi den tidigare beskrivna pumpdynamiken,
som resulterar i topparna inom pulsen. Dessa férefaller inte vara helt
upplésta i insignalen varfér det ur denna synpunkt vore limpligt med
snabbare sampling. Vi klarar dock ldtt av att 1d6sa upp pulsen och dess
stigning i utsignalen. Vi ser &iven en negativ bias i de bAda signalerna.
Denna bdr tas bort innan modelluppskattning sker.

2.2 PRBS MATSERIER

Vi gjorde ett antal PRBS-mitserier med olika val av styrsignalens
medelvdrde och amplitud. Diremot anvinde vi alltid samma PRBS-period, 500 ms,
och samma vattenflSdeshastighet, 140 mm. Identifieringen gjordes med
en PRBS-signal med medelvirde 3 och amplitud 3. Vi gjorde dven en
métserie med ligre vattenflédeshastighet, men med samma

PRBS-parametrar som vid identifieringen. I fig3 (heldragen linje insignal,
streckad utsignal och prickad styrsignal) ser vi ett avsnitt av den mitserie
som vi gjorde var férsta identifiering pa.

2.3 ARMAXMODELLEN

Vi bérjade med att fdrséka anpassa en armaxmodell mellan in och
utsignal med erhdllna data. For att f& en bra modell tvingades vi
gdra den stor. Det &r naturligtvis onskvirt med en liten modell. Vi
filtrerar f6r att ta bort den snabba dynamiken och p& detta sitt
minska antalet poler och f& lédgre modellordning. En nackdel med £&r
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snabb sampling &r att man i hég gfdajkbmmer att kunna férklara
utsignalen vid en viss tidpunkt med nirmast féregdende utsignal.

2.4 FILTRERING

Vi var tvingade, pd grund av pumpdynamiken, att sampla med cirka
0,01 s (se avsnitt 1.5). Fér att minska midtripplets inverkan och
samtidigt undvika de ovan nimnda problemen med f&6r snabb sampling
lidgpassfiltrerade vi de snabbt samplade signalerna och tog direfter ut
vart tionde vdrde. Filtreringen jimnade ut mdtrippel och annat brus.
Filtreringen gjordes med programmet idfilt i matlab. Idfilt anvidnder
ett Butterworthfilter. Brytfrekvensen valdes sa att det vi uppfattade
som processdynamiken (inkl pump) f&rblev opaverkad. Detta gjordes
genom att visuellt uppskatta topparnas "frekvens" i utsignalen, och
multiplicera med tio f&8r att fa mariginal. Fér att kunna anvinda
idfilt omvandlades den valda brytfrekvensen till Nyquistfrekvens.
Genom att prova o0ss fram valde vi slutligen Butterworthfiltrets grad
till fem (efter att ha provat grad 1, 3, 5 och 9). Resultatet av
filtreringen finns i fig4-figs (heldragen ofiltrerad) dir vi plottat
styrsignalen i fig4 insignalen i fig5 och 6 samt utsignalen i fig7
och 8.

2.5 NY ARMAX/ARX

Nu férsbkte vi uppskatta en armaxmodell fran insignal till utsignal,
ddr vart tionde virde av de filtrerade signalerna anvédndes. Fér att
kunna anvénda selstruc vid val av modellordning krdvs en ren
ARX-modell. Vi undersdkte dirfdr C-polynomets betydelse. Genom att
uppskatta modeller med olika stort C-polynom (men i &vrigt samma
gradtal fé6r A och B polynom - 15 respektive 7) och simulera dessa pa
en annan mitserie &n den vi gjort modellen pd fann vi att en modell
med grad C=0 var obetydligt simre &n den med grad C=1. Dessutom var
dessa modeller bittre &n modeller med hégre C-polynom. I figl ser vi den
verkliga utsignalen (heldragen), simulering med gradC=7 (streckad),
simulering med gradC=0 (prickad) . Nu kérde vi selstruc men fann att
den alltid valde stdrsta tillatna A-polynom. Uppenbarligen var detta
en dalig metod i detta fallet.

2.6 MODELLREDUCERING

Vi gjorde ett par f&rsék med att identifiera mellan styr och utsignal.
Detta visade sig g& lika bra som att identifiera mellan in och
utsignal och detta kindes mer meningsfullt.

Med utgangspunkt fran en rejilt tilltagen ARMAX-modell anvinde vi
dbalreal i matlab. Vi reducerade den balanserade modellen mha dmodred
i matlab. Detta gjordes tva génger. Ena gdngen behéll vi tillstand
vars egenvdrden var stérre dn 1% av det stdérsta egenvidrdet. Andra
gangen satte vi grdnsen till 10%. Vi erh6ll tva modeller enligt nedan.
Tidsférdréjningen dr inbakad i A och B polynomen.

Reducerad modell, 1 procents grammian:
This matrix was created by the command POLY2T on 11/9 1992 at 17:39
Loss fen: 1 RAkaike‘s FPE: 0 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are
B =
Columns 1 through 7
-0.0000 0.0004 -0.0032 0.0157 -0.0543 0.1394 -0.2743
0 0 0 0 0 0 0
Columns 8 through 14
0.4215 ~-0.5087 0.4795 -0.3455 0.1815 -0.0628 0.0109
0 0 0 0 0 0 0
A =
Columns 1 through 7
1.0000 -7.3609 26.2170 -59.8179 97.2751 -118.3724 109.8352
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0 0 0 0 0 0 0
Columns 8 through 14
-77.4628 40.4040 -14.5353 2.9449 0.0008 -0.1544 0.0269
0 0 0 0 0 0 0

Reducerad modell, 10 procents grammian:
This matrix was created by the command POLY2T on 11/9 1992 at 17:51
Loss fen: 1 Akaike‘'s FPE: 0 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are
B =
-0.0206 0.1228 -0.2980 0.3672 -0.2301 0.0587
0 0 0 0 0 0

1.0000 -4.2679 7.3534 -6.3937 2.8052 -0.4968
0 0 0 0 0 0

Grammianens diagonalelement=

Columns 1 through 7

0.3899 0.2473 0.1487 0.0880 0.0568 0.0409 0.0261
Columns 8 through 14

0.0178 0.0131 0.0119 0.0118 0.0073 0.0045 0.0035
Columns 15 through 21

0.0024 0.0022 0.0022 0.0020 0.0017 0.0017 0.0015
Columns 22 through 28

0.0014 0.0014 0.0011 0.0010 0.0010 0.0007 0.0006
Columns 29 through 34

0.0005 0.0004 0.0003 0.0001 0.0001 0.0000

I fig9 finns den nedre (10%) modellen utan C-polynom simulerad
(streckad) p& en likadan (men inte samma) mdtserie som den vi gjorde
modellen pa.

2.7 ROBUSTHET

FOr att testa modellens robusthet gjorde vi mitningar med andrad
amplitud och medelvidrde pa styrsignalen. Dessutom gjorde vi en
mdtserie med 20% ligre vattenflddeshastighet.

Simuleringar med 1%-modellen &r prickade, 10%-modellen streckade och
mdtdata d4r heldragna linjer i fig 10 till 15. I £igl0 och 11 har vi dndrat
styrsignalen fr&n 0-6 till 0-10 volt. Hir fungerar modellen

fortfarande tillfredsstillande. Diremot blir 8verensstimmelsen simre
ndr vi minskar amplituden till 0-2 volt, se figl2 och 13. Detta beror
troligen pad att pumpens olinjira egenskaper blir tydligare ju
langsammare pumpen snurrar. Vi provade dven 2-8 volt i styrsignalen
£or att se om det har betydelse om pumpen aldrig stannar. Det verkar
inte spela ndgon stérre roll, vilket man kan se i fig 14. Modellen &r
med andra ord robust si ldnge man inte minskar styrsignalen f&6r mycket.
Att modellen &r mycket kdnslig f&r dndringar i vattenflédet framgdr av
figl5 dér vattenflddet har minskats med 20%.

2.8 VERIFIERING(spektralanalys)

FOr att verifiera den erhallna modellen gjorde vi spektralanalys pa
samma filtrerade data som anvindes vid modelluppskattningen. I figlé
ser vi bodeplotten och i figl7 en bodeplot pa var modell. T dessa bada
plottar skall frekvensskalan multipliceras med en faktor 10.
Amplitudplottarna uppvisar en viss likhet. Fasdiagrammen
avstdr vi frdn att kommentera. Koherensspektrum mellan styrsignalen
och utsignal finns i figl8 dir man ser att den avtar frdn ca 6 rad/sek,
dvs ca 1 Hz.



3 ATERKOPPLING

3.1 ATERKOPPLING

Vi tog upp tvd mitserier med "aterkoppling", vattenflédeshastigheten
140 mm och PRBS-signal 0-6 volt. En med den sedvanliga PRBS-perioden
500 ms och en med perioden 2000 ms. Vi gjorde en modell pA samma sitt
som i avsnitt tvAd som klarade av att £61ja data vid simulering. Vi
testade dven att simulera en puls i styrsignalen men kunde inte hitta
en andra topp fr&n &terkopplingen i utsignalen. Vi anvédnde den andra
métserien och tog fram ett korrelationsspektrum mellan styr och
utsignal (se figl9,den prickade linjen) men kunde inte hitta nagon
"andra topp" fran Aterkopplingen. Det &r oméjligt att géra en modell
som far med dynamik som inte syns i korrelationsspektrum. Vi anser att
dterkopplingen endast ger en "bias" f&r saltkonsentrationen i
systemet. Detta beror pa att topparna i styrsignalen inte kan lé&sas
upp en andra gang efter Aterkoppling utan de bidrar till en konstant
koncentration. Modeller fér det “"dterkopplade" systemet kommer att bli
kédnslig £6r &ndringar i insignalens medelvirde.
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1 Inledning

Den hér rapporten behandlar ett projekt i kursen processidentifiering vid institutionen for
reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Projektet utfordes under nagra hektiska veckor,
hosten 1992. Malsittningen med projektet var att bade identifiera och reglera en process
bestdende av en bom och en, pa bommen, fritt rullande kula. Vi anser att vi har lyckats
identifiera processen bra, och vi kan reglera den nagot sanar. Att regleringen inte blev si
bra beror pa att vi har férsékt reglera kulans position utan att anvinda matning av vinkeln
mellan bommen och horisontalplanet.

Rapporten &r upplagd si att vi i tur och ordning redogdr fér processen, identifieringen
och regleringen. Vi avslutar rapporten med en sammanfattning av vara erfarenheter.

2 Beskrivning av processen

Figur 1 visar en schematisk bild av processen som bestar av en bom och en kula som rullar
fritt pA bommen. Bommens vinkel indras med hjilp av en kraftig DC-motor. Vi kan mita
kulans position pd bommen och vinkeln mellan bommen och horisontalplanet. Processen
kan darfor delas upp i tva delprocesser, se figur 2. Den ena delprocessen kan beskrivas som
overféringen fran spanningen till vinkeln, och den andra som overforingen fran vinkeln till
kulans position. Overforingen fran spanningen till vinkeln beskriver DC-motorns dynamik
och kan approximeras med en enkelintegrator. Overforingen fran vinkeln till kulans position
kan i princip approximeras med en dubbelintegrator. Med andra ord kunde vi férvanta oss
en processmodell av ordning tre.

Y| DC-Motor

Figur 1: Schematisk bild av processen.

3 Identifiering av processen

3.1 Frekvensanalys av vinkeln

Vi bérjade med en frekvensanalys av dynamiken fran inspanningen till vinkeln pa bommen
for att finna ev. resonansfrekvenser. En upptagning visade att resonanser uppkommer kring
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Figur 2: Blockschema av processen.

20 Hz. Enkla experiment visade dock att kulan fick svart att ligga kvar pa bommen redan
vid frekvenser uppat 10 Hz, dir forstarkningen var god, varfor vi beslSt att inte ligga alltfor
mycket tid vid frekvensanalysen. Fragan var sedan huruvida vi skulle dela upp identifieringen
i tva etapper - spanning till vinkel samt vinkel till kulans position. Det hade varit motiverat
att gora det da forstarkningen fran spanning till vinkel vid hogre frekvenser ar storre an for-
starkningen fran vinkel till kulans position. Fér att kunna gora en identifiering av vinkeln till
kulans position var vi tvungna att garantera att vi hade styckvis kontinuerliga styrsignaler
vid samplingen. Detta hade blivit svart, varfor vi beslot att gora identifiering fran inspin-
ningen till kulans position. Detta borde leda fram till en trippelintegrator ( se ovan ) som ar
betydligt svirare att reglera &n en dubbelintegrator. Detta sag vi som en trevlig utmaning.

3.2 Identifiering av tidsseriemodellen

Ett speciellt problem vid identifiering av detta system &r att det Sppna systemet ar instabilt
vilket kréver identifiering i sluten loop. Detta kan enligt litteraturen leda till att man identi-
fierar inversa regulatorn istillet for processen. Fér att undvika detta galler det att se till att
insignalen &r tillrickligt exciterande. Vi implementerade dirfr en PRBS med 13 skiftregis-
ter. Amplituden satte vi till 0.1 V och uppdateringsfrekvensen for skiftregistret till 1 Hz. En
hégre uppdateringsfrekvens hade gett oss problem med identifieringen av frekvenser lagre an
1 Hz pa grund av for dalig excitation. Fér att f3 ytterligare excitation anviande vi oss av en
fyrkantvig som referensvirde. Dess amplitud var 0.3 V och frekvens 0.2 Hz. For aterkoppling
anvande vi en kaskadregulator med P-reglering av vinkeln och PID-reglering av positionen.
Vi reglerade med en samplingsfrekvens av 5 Hz. Tanken var att en langsam reglering skulle
aven den ge ett bidrag till excitationen. Genom att s3vil genereringen av PRBS-signalen som
styrningen av PID-regulatorerna och loggningen gjordes i realtidssimnon undslapp vi problem
med synkning. Figur 3 visar ett blockschema &ver hur vi loggade data.

Koherensfunktionen, insignal-utsignal, fér loggade data visas i figur 4. Koherensen kan
férefalla dalig vid vissa frekvenser, men i vart intressantaste omrade, 0.1-1 Hz, ir den mycket
god. Upptagningar under andra betingelser bl.a. hdgre PRBS-uppdateringsfrekvens gav oss
mycket sdmre koherens vid 1aga frekvenser. Vi gjorde nu en anpassning till en armax-modell
enligt

Alg™)y(k) = B(g™Yu(k - d) + (g )e(k)
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Figur 3: Blockschema &ver méatdataupptagning.
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Figur 4: Koherensfunktionen. Graderingen av frekvensaxeln motsvarar andel av samplings-
frekvensen.



Vi fann att en modell av ordning fyra var bast. Resultatet blev
A(g™') = 1.0000 — 1.8522¢~" — 0.0874¢™2 + 1.8446¢~3 — 0.9022¢~*

B(q~!) = 0.3496 — 0.1155¢* — 0.4658¢~2
C(g™') = 1.0000 — 0.4486¢* — 0.8058¢~2 + 0.6338¢ 2

3.3 Modellvalidering

Vid valideringen tittade vi framfér allt pa residualernas autokorrelation och resultatet av en
korsvalidering ( simulering med data som inte anvants vid anpassningen ). Vi tittade &ven
pa standardavvikelserna till de skattade parametrarna och korrelationen mellan residualerna
och insignalen. Standardavvikelserna fick inte vara for stora i forhillande till de skattade
parametrarna. Ett mal var att inte f3 en for hég ordning pd modellen. FPE’n hade vi
kunnat fa ligre genom att ga upp till t ex 15:de ordningen, men varken residualerna eller
korsvalideringen sdg da béattre ut. Figur 5 visar modellens autokorrelation och figur 6 en
korsvalidering. Att korrelationen mellan residualerna och insignalen inte ser sa bra ut beror
pd att vi har en aterkoppling i systemet. En balanserad realisation m a p styrbarhet och

1 . Correlation function of residuals. Qutput # 1

L 1 L

5 10 15 20 25
lag

o
h
o

0.3 . Cross corr. function bellwcen input 1 andI residuals from output 1

.2 1 L 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figur 5: Korrelationsfunktionen.

observerbarhet visade att en reducering var méjlig till en tredje ordningens modell.
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Figur 6: Korsvalidering.

Gramianen sag ut enligt foljande
49.4365 21.9968 15.4833 0.0734

Den reducerade modellen blev

(1-2.9894¢7"+2.9794¢72-0.9900¢ %)y (k) = (0.3497—0.9978¢*+0.9487¢~>~0.3008g>)u(k)

Residualernas autokorrelation och en korsvalidering for den reducerade modellen sdg identisk

ut jamfdért med den ursprungliga. Den reducerade modellens poler och nollstillen i diskret
tid kan studeras i figur 7.

4 Reglering av processen

4.1 RST-regulator

I samrad med var handledare valde vi att férscka reglera processen med en RST-regulator,
enligt figur 8. Insignalerna till regulatorn ar referenssignal och kulans position. Detta &r
naturligtvis inte det basta sittet att reglera den har processen eftersom vi i princip férsoker
reglera en trippelintegrator. Projektets huvuduppgift var dock att gora en korrekt identifiering

av processen och inte att reglera kulans position optimalt. Hade fallet varit det senare hade
vi valt en reglerstrategi enligt figur 3.

I designen av RST-regulatorn valde vi att inte forkorta nagra nollstéllen, dvs
Bt =1

Déremot lade vi in en extra integrator. Efter en del experimenterande valde vi att lagga det
slutna systemets poler och observerarpolynomets nollstillen i kontinuerlig tid enligt figur 9.

5
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Figur 7: Poler och nollstillen for den reducerade modellen i diskret tid.
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Figur 8: Blockschema.

Vi fick i diskret tid

Am = 1.0000 — 2.8806¢" + 2.7670¢~2 — 0.8863¢ 3

och
Ao = 1.0000 — 2.7878¢7" + 2.5919¢2 — 0.80374~3

Dérefter 16ste vi den Diofantiska ekvationen och erhdll en styrlag enligt
Ru=Tu,- Sy

dar
R=1-28231¢7" 1 2.6581¢~2 — 0.83504 3

S = —2.6948 + 7.9993¢"" — 7.9168¢~2 + 2.6123¢2

T = —0.0555 + 0.1548¢ " — 0.1439¢~2 + 0.0446¢~2

Resultatet av regleringen av processen kan studeras i figur 10 och 11. Den oscillering vi ser av
kulans position ar svar att reglera bort och kan bero pa antingen ndgon form av egensvangning

i systemet eller gropigheter i bommen som kulan rullar pa. Det rér sig dock inte om nagon
instabilitet.
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Figur 9: Slutna systemets poler och observerarpolynomets nollstillen.

5 Sammanfattning

Malsattningen med projektet var att hitta en bra modell av processen i ett frekvensomrade
som &r intressant ur reglersynpunkt. Vi anser att vi har bestimt en bra modell av Pprocessen
i frekvensomradet fran 0.1 Hz till 1 Hz. Regleringen av processen kan tyckas se ganska dalig
ut, men med tanke pa att vi reglerar pa enbart kulans position sa r vi ganska nojda.
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1. Inledning

Projektet gick ut pa att identifiera en dynamisk modell for ett elastiskt servo, samt att
med utgangspunkt frdn denna designa en regulator. Identifiering gjordes med tva
oberoende metoder, frekvenssvarsanalys samt armaxmodellering baserad pi PRBS-
signal,

1.1. Processen

u M @, o,
Motor Ji I,
o, — ¢,
mil
d
Bild 1: Schematisk modell av processen.

Bild 1 visar en schematisk modell av det elastiska servot. En inspinning u driver
elmotorn. Motorn drar runt sviinghjulet 1 med vinkelhastigheten ® 1» Som i sin tur
vrider fjadern. Fjadern vrider sviinghjulet 2 med vinkelhastigheten ®,.

1.2, Teoretisk dverliiggning

Med Lagranges ekvationer kan man fa fram en teoretisk modell f6r processen ovan.
Om man bortser ifrén friktion och dmpning i systemet fis Lagranges ekvationer enligt
foljande.

Den potentiela energin och den kinetiska energin 4r

V= %k(q)l —¢,) respektive T = % 3 +%J2(/522

Da ar Lagranges funktionen L=T-V = %(Jl(bf + quif - k(¢1 - @, ))
. d{dl| dL d|( dL dL
Langranges ekvationer: E(—é’-@) - 3_(1)1— =0 E(ﬁ) - E(E =Q,

Det virtuella arbetet 6, som utrittas vid en forandring av ¢, med &, blir
W, = Mo, = 0,00, = 0, =M

En enkel modell for motorn antas vara M=k, u, dér u #r inspanningen till motorn.



Momentet M péverkar ¢j direkt ¢, varfor 0, = 0.

Lagranges ekvationer blir nu: {

Som tillstdndsvektor viljes:

Jigh + k(9 ~ ¢3) = ket
16, _k(¢1_¢2)= 0

wl
@,

¢’1_¢2

X=

Man fér da systemet pa tillstdndsform:

\

[ [ 8
_k) 5o _JLW
1 km 1 km
k £ k
Tx+ 0 lu=|sI-|10 O T X=| 0 |U
2 2
0 0 1 -1 0 0
J \ \ J)
k)
Ji k,
i X=|0|U
J, )
S

Detta ger 6verforingsfunktionen frén u till .

2

Jikk ,

T s+ (Jy+ ), Vs

U

s=0

Systemets poler blir alltsd : { . _ 1 [z /it
Ny

Systemet bestér alltsd av en integratorpol och tvé oscillatorpoler.



2. Frekvenssvarsanalys

2.1 Utrustning

I experimentet anvindes ett elastiskt servo (processen), en Schlumberger Solartron
1250 frekvenssvarsanalysator. Som anvindargrinssnitt anvindes en IBM PC/AT med

programmet PCFRA. For analysen anvindes programmet MATLAB™.

2.2 Teori

Metoden som anvindes heter korrelationsmetoden. Som insignal anviindes en
sinussignal () = u,sin(wt). Vid stationaritet ges utsignalen av

V) = |G(iw)| ugsin(wt + arg Gliw))

Genom att multiplicera utsignalen med sin(t) resp. cos(wt) och integrera ¢ver tiden T
bildar man

T
L(T) = [y@)sin(@nd

T
Y1) = [ y@)cos(@n)di

for varje frekvens ®. Om mittiden viljes som en multipel av periodtiden for u s3 far
man :

KD = - ReG)
L) = ~uInGw)

Harur kan amplitud och fas beriknas enligt

(G@)| =2 (D +T72(T)
0

Y,(T)

argG(iw) = arctan———=

76)

Dessa berdkningar utfores automatiskt av frekvenssvarsanalysatorn.



2.3 Utforande

I frekvensintervallet [0.15, 40.0] Hz mittes fas och amplitud for ett ganska litet antal
frekvenser. Genom att plotta bodediagrammet for dessa frekvenser fick man en
uppfattning om vilka frekvensintervall som kréivde finare indelning. Vi upptickte en
resonanstopp néra 4 Hz och delade darfor in frekvensintervallet i tre delar:

[0.15,2.0] Hz Lagfrekvensintervall, kraver ej sarskilt fin indelning
[2.0,5.0] Hz Resonansintervall, kraver mycket fin indelning,
[5.0,40.0] Hz Hogfrekvensintervall, kréaver ej sérskilt fin indelning.

For vardera intervallet tog vi reda pa vilken méattid som kravdes for tillricklig
mitnoggrannhet. Dérefter utfordes mitningen for hela intervallet. Mitserien laddades
sedan in i MATLAB™ varefter foljande bodediagram erholls.

102 Bode lot open loo system (Freguency anal.

Magnitude

101 100 101 102 108

Phase [deg]

i
—300 t L Ll |
10-1 100 101 102 103

Freguency [rad/s]

Bild 2; Bodediagram med frekvenssvarsmetoden

Man finner en kraftig resonanstopp vid 25 rad/s ~ 4 Hz. For laga frekvenser uppfor sig
systemet ungefir som en integrator.



3. ARMAX-modellering

3.1 Utrustning

Vid experimentet anvindes ett elastiskt servo (processen), en kopplingsbox for in- och
utsignaler, en IBM PC/AT med programmet LOGGER for generering av en PRBS-
signal resp. upptagning av métsignal. For analysen anvindes MATLAB™.

3.2 Teori
En ARMAX-modell kan skrivas

(I+a,q'+..+a, g ) = b, g ... +bug ™ Ju@)+ (1t q'+...+c,.qgm)e(t)

Prediktionsfelsmetoden anvindes for identifiering av parametrarna a,, b, ¢; . Denna gér
ut pa att minimera variansen av prediktionsfelet

Z{(yk - j)k|k—l)2}

med avseende pa parametrarna a,, b, c, dir j/k|k_1 ir den optimala prediktorn av y,

> “p Y
baserat pa data givet vid tiden k-1, Denna minimering utfores av funktionen ARMAX i
MATLAB™. Den teoretiska modellen samt frekvenssvarsanalysen leder till ansatsen
na =13. nb och nc far man dock prova sig fram till.

3.3 Utforande

I programmet LOGGER experimenterade vi oss fram till en passande PRBS-period
som exciterade processen tillrackligt mycket. Tva mitserier pd 1000 sampel vardera
togs upp, varav den forsta matserien anvindes for identifiering och den andra for
validering av den identifierade modellen. Bild 3 visar insignal och utsignal f6r den
mitserie som anvéndes vid identifieringen. Bild 4 visar koherensen mellan insignal och
utsignal.

P4 grund av att utsignalen bottnade vid vissa tidpunkter har vi valt ut det storsta
tidsintervallet utan bottning. Medelvirdet har dven dragits ifran vilket krévs for att
parameterskattningen skall fungera. Koherensen visar att mojligheten for god
identifiering 4r stor for frekvenser i narheten av resonansen. Man ser dven att
koherensen dr ganska lag for liga frekvenser, vilket kan bero pa att vi hade en PRBS-
sekvens med relativt kort periodtid och séledes inte exciterar processens
13gfrekvensmod sarskilt mycket. Man ser dven att koherensen sjunker snabbt efter
resonansfrekvensen, vilket beror pa att systemets forstarkning minskar snabbt efter
resonansen,
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Bild 3: In- och utsignaler for identifieringssekvensen
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Bild 4: Koherens mellan insignal och utsignal



3.4. Analys

3.4.1. Identifiering

Genom att géra ARMAX-identifiering med olika nb, nc, och k och jaimfora AIC,
parametervarianser, simuleringar, residualkovarianser m.m. kom vi fram till
modellstrukturen

na=73
nb=1
nc=2
k=2

Med identifierade parametrar blir modellen
(1-2.43q1+2.39q72-0.96q3)y(k) = 0.35q2u(k) + (1-1.48q1+0.66q2)e(k)
Skrivet med framatskiftoperatorn blir detta

(q°-2.43¢°+2.399-0.96)y(k) = 0.35qu(k) + (q?-1.48q+0.66)e(k)

AMPLITUDE PLOT, input 1 ocoutput 1

10%=

10—=2 i

10—1 100 101 102 1038
frequency (rad/sec)
& PHASE PLOT. input # 1 output # 1

— 100 R

oo Lo o ibaniaiia SN 2 4 \ R S 30 I 5 = RPNt Feeemtt: Euofiadiafididigl

g
=
|
—300 : _:’ e <
i \\\x
—400
10-1 100 101 102 103

frequency (rad/sec)

Bild 5: Bodediagram for ARMAX-modell

Detta bodediagram &r mycket likt det som erh6lls med frekvenssvarsmetoden.
Resonanstoppen infaller vid samma frekvens, men 4r nagot hogre enligt ARMAX-
modellen. Detta kan bero pa att antalet métpunkter inte har varit tillrackligt stort vid
frekvenssvarsanalysen.



3.4.2. Residualanalys

Residualerna, dvs skillnaderna mellan prediktion och verklig utsignal beriknades for
den insignalsekvens som anvindes vid identifieringen. Detta for att kunna avgora om
residualerna ér okorrelerade samt om residualerna ir korrelerade med insignalen vid
olika tidpunkter. Bild 6 visar residualerna som erh3lles. Bild 7 visar korrelations-
funktionen for residualerna samt korskorrelationsfunktionen mellan residualerna och
insignalen,

Korrelationsfunktionen for residualerna visar att residualerna kan beskrivas av vitt brus
vilket tyder pa en bra modell.

Residuals

© ISR LA U R R I AR T -
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Bild 6: Residualer
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Bild 7: Residualkorrelationer



Man ser hir att det &r en betydande korrelation mellan insignal och residualer, vilket
kan bero pé att vi inte har anvant tillrackligt stort B-polynom. Vi provade dirfor en
modell med

n,=3
n,=3
n,=2
k=20

Residualkorrelationerna blir da enligt bild 8. Man ser hir att vi inte lingre har nigon
ndamnvird korrelation mellan insignal och residualer.

1 Correlation function of reesiduals. Output # 1
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Bild 8: Residualkorrelationer for den storre modellen.

For bdda modellerna kan man notera en periodisk korrelation mellan residualer som
ligger 4 sampelintervall ifran varandra. Detta kan bero pa en omodellerad periodisk
storning,



3.4.3. Simulering
Utsignalen simulerades med de identifierade modellerna dels for den insignalsekvens
som anvénts vid identifieringen och dels for en annan sekvens.

Simulation on used data with nb=1
10 T T T T T

— 1 o L L L 1 1
o 50 100 150 200 2650 300
Time/samplos
Bild 9: Simulering baserad pd anvinda data for mindre modellen
Simulation on used data with nb=3
10 T T T T T
a8 r -
6 |- -
4 - o4

—_= H
. ! J
—a
—8 i
—10 i 1 i 1 I
o 50 100 150 200 250 300
Time /samples
Bild 10: Simulering baserad pa anvéinda data for storre modellen.
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Man ser att de bada modellerna ger i stort sett identiska simuleringsresultat. De tva
foljande bilderna visar motsvarande simuleringar for en insignalsekvens som ej anvénts
vid identifieringen.

Simulation on unused data with nb=1
10 T T T T T

—iol [ |

—_15 1 1 1 Il i
o 50 100 150 =200 250 300

Time,/samples
Bild 11: Simulering baserad pa oanvinda data fér mindre modellen

Simulation on unused data with nb=3
10 T T T T T

—10 | =
—15 I i i i I
o 50 100 150 200 250 300
Time/samples
Bild 12; Simulering baserad pa oanvénda data for stérre modellen

Som synes klarar de tvd modellerna dven att simulera utsignalen for en oanvind
insignalsekvens. Aven hér ger de tva modellerna nistan identiska resultat.



3.5. Slutsats

Enligt foregdende avsnitt har de tvA ARMAX-modellerna vildigt lika egenskaper. Det
enda som skiljer dem &t ar korrelationen mellan residualer och insignal. For
regulatordesignen i foljande avsnitt viljer vi darfor den mindre modellen. Bild 13 visar
bodediagrammen for frekvensanalys, spektralanalys och ARMAX-modellerna i samma
diagram.

10—1 100 101 102 1083

—100 = e

—200 i 8

—300

—400
10— 10¢° 101

1083
Frequency [rad/s]

Bild 13; Diverse bodediagram.
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4. Regulatordesign

For att verifiera att var modell duger som underlag for reglering designade vi tva
stycken enkla regulatorer. Designmetoden som anvindes ar polplacering genom
polynomdesign. Som forsta design valde vi att placera modellpolerna i butterworth-
monster med relativ dampning = 0.7. Observerarpolerna valdes dubbelt s& snabba som
modellpolerna. Bandbredden valdes ungefir lika stor som resonansfrekvensen vilket ar
ungefir vad som ar rimligt att kriva av systemet. Bild 14 visar poler och nollstillen for
det oreglerade systemet samt modellpolerna for regulatorn.

Poles & Zeroes
60 T T T 1 1
o Zeroes
40|
x Poles
° . * Model poles
20
Im o R % b
_20 =
o * -
_4_0 -
—-60 ) | i | | i
—-60 —40 —~20 (¢} 20 40 60
Re
Bild 14: Poler och nollstillen for regulator och system

Det regulatorn gor ér alltsa att démpa de imaginira polerna och snabba upp den reella
polen,

4.1 Design

4.1.1. Icke-integrerande design
En icke-integrerande design med bandbredden 30 rad/s ger foljande polynom:

R(q) = ¢>+1.0075q+0.0093
S(q) = 2.7095q2-4.9423q+2.8635
T(q) = 0.7206¢2-0.1185q+0.0565

Bild 15 visar nyquistdiagrammet for kretsforstarkningen.
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Nyquist plot

) N

H
Bild 15: Nyquistdiagram for kretsforstiarkningen (icke-integrerande design).

Man ser hir att nyquistkurvan gér en bra bit ifrdn -1. Slutna systemet bor alltsd ha
goda forutsittningar att vara stabilt. Bild 16 visar bodediagrammet for slutna systemet,
och man ser att bandbredden mycket riktigt dr 30 rad/s.

Bodeplot closed loop system (Non Inte :r.-.ﬁn.t.ix:xg_:_|

(o] —
S E— \\ e
% —10 1 \\
—20 I i \\\_
|
—26 i I
100 101 10= 103
Frequency (rad/sec)
O ————71 I s
| T ;
g0 || N !
~ 1 i N !
2 —=200 # I "
= ' N
(=2 1
1 Y ;
‘ 1 \\
—400 [
100 101 102 103
Frequency (rad/sec)
Bild 16: Bodediagram for slutna systemet (icke-integrerande design).

Testning av regulatorn med realtids-SIMNON gav ett gott resultat. Eftersom
regulatorn ¢j har integralverkan far vi ett litet stationart fel, se bild 17.
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' Closed loop performance

Non integrating design

0.5]

0-]
—-0.5

T i " T
=
0 2 4 6 8 10
Time/sec

Time/sec
Bild 17: Test av ickeintegrerande design.

4.1.2. Integrerande design

En integrerande design med bandbredden 20 rad/s och relativ ddémpning 0.7 ger
foljande polynom.

R(q) = ¢*-0.1784q?-0.8080q-0.0135
S(q) = 2.65873-6.8806q2+6.8851q-2.5322
T(q) = 0.3037¢3-0.2633¢2+0.1074¢-0.0168

Bild 18 visar nyquistdiagrammet for kretsforstarkningen.
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Nyquist plot

—8
-2 o =2 a4 6

Real

Bild 18: Nyquistdiagram for kretsforstirkningen (integrerande design).

Aven har hller sig nyquistkurvan pa behérigt avstind frin -1. Bodediagrammet for

slutna systemet visas i bild 19.

Bodeplot closed loo system (Integrating)

o ._\ I
—10 ] !
= \
g —=o - B ‘
g .
<> N
i N
—30 f S i
i
—40
100 101 102 103
Frequency (rad/sec)
o T
-\\\
—100 o M ;
~ i N i
& —=200 i ! \\\
= : " |
R 111 \,\
—300 e ; \‘\ |
| P
il ™
{11
—400 L
100 101 102 103
Frequency (rad/sec)
Bild 19: Bodediagram for slutna systemet (integrerande design).

Slutligen visar bild 20 hur den integrerande regulatorn uppfor sig i verkligheten.
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Closed loop performance
integrating design
0.5 — 3 -
0./
—-0.5 .
—1
) 2 4 6 8 10
Time/sec
1-
0.5

1 : 1
2 4 Timelsec & 8 10

Bild 20; Test av integrerande design.
Denna design uppfor sig som synes alldeles utmrkt. Man ser dock att stegsvaren

skiljer sig beroende pa om de ar positiva eller negativa, vilket tyder p4 att processen
inte ar alldeles symmetrisk.
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Sammanfattning

Frekvenssvarsanalys visar att velodromen har en resonanstopp vid 0.5 Hz.
Vidare &r systemets bandbredd ungefar 1 Hz och dess ordning 3. Vid anpassning
av en ARMAX-modell erhéller vi 8verforingsfunktionen for modellen enligt

0.3054z + 0.1287

H(z)=
(®)= ==3713820 +1.6359z — 0.3609

En reducering av denna ger ett andra ordningens system med
overforingsfunktionen

0.6870z* — 1.8808z - 1.9013
z* — 1.8200z + 0.9197

Genom polplacering konstrueras en RST-regulator innehillande en integrator,
Den reducerade processen kan d& tillfredstillande regleras med polynomen

H(z)=

R(z) = 2* — 0.4159z — 0.5841
5(z) = 0.4661z" — 0.91682 + 0.4706
T(z) = 0.1925z* — 0.2728z + 0.1002
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1. Inledning

I kursen processidentifiering ingar ett moment, i form av ett projekt, dir
teorin ska omséttas i praktiken. Vart projekt gar ut pa att identifiera en
process, vilken bestar av en kula som ligger pa en roterande béjd skena
(figur 1). Kulans lige, s, bestims av skenans rotationshastighet. Malet med
identifieringen &r att skatta en modell av processen som vi kan anvinda da vi
konstruerar en regulator for att positionera kulan langs skenan.

Vi vill hir passa pa att tacka for en trevlig och mycket givande kurs.
Samtidigt riktar vi ett stort tack till var handledare, doktorand Henrik
Olsson, som kommit med glada tillrop och goda idéer under arbetets gang.

2. Processen

Skenan roterar kring sin symmetriaxel och drivs av en 24V likstrémsmotor.
Kulbanan beskrivs av kurvan, y(z) = 5.1z® dér  och y ar angivna i meter,
se figur 1. Kraftekvationerna i banans riktning for en rullande kula ges av

— 2 : . d?
Fkula = MiylaTW” COS 0— Miyiad sin + Ffﬂ'kﬁon - mkulu_dT;

(1)

- _J d’s __ _ 2 d?
Fieiktion = —MATE =~ Mkuta Gt

Motor

Figur 1. Velodromen



Laget, s(z), utefter banan beror pa z-koordinaten enligt

(z) = [ 1+ (yar = [ Vi mEgeTar (2)

Ekvationerna (1) ger tillsammans att

8= g(zwzcosg — gsinf)

och vid stationaritet (da § = § = 0) blir

_ gyz(z0) _ 15.3gz3

2

Zo 2
Wy Wy

dir y, betecknar den partiella derivatan 2. Man ser att om y(z) = cz? far
vi ett stationért lage, 2o, endast d& w2 = 2cg. Ekvationen ar da dessutom
uppfylld for alla z,!

Ur ekvation (2) kan vi nu berdkna 3 och far da féljande:

1 5
&= 1+ yg(;zwz - Tz'gy:l: - yzyzziz) = f(z,i,(U) (3)
Vi kan nu lineérisera ekvation (3) och far da ett andra ordningens system.

Dock beror w ganska komplicerat pa motorspanningen, U, vilket vi kan se i
ekvationerna for likstrémsmotorn (4).

U=E+ R,i, + L%

E=Kw

M = K., (4)
%(Jbana + mkularz) =M

Insignalen till processen &r just motorspanningen och utsignalen ar kulans
lage pa skenan, s, och inte  som vi har beraknat ovan. Darfor vantar vi oss
en ordning pa modellen som ar storre an tva.

Kulans lage detekteras med en resistansbana och ger en utsignal mellan 0
och 10 V. Ekvationerna visar att velodromen ar olinear till sin natur. Nar
identifieringen genomfors, later vi kulans lage variera kring en punkt mitt pa
skenan. Modellen blir da en lineirisering av processen kring denna punkten.



3. Identifiering

Frekvenssvarsanalys

Analysen gjorde vi med en Solartron 1250 frekvenssvarsanalysator.
Processens naturliga fysiska begransningar gor att frekvenser &ver 10 Hz inte
ar intressanta, varfor vi gjorde en grovanalys i omradet 0.1 till 10 Hz.
Analysen visade att det fér identifieringen intressanta frekvensomradet &r 0.1
till 2 Hz och att det finnns en resonanstopp i narheten av 0.5 Hz. En slutlig
analys med dubbel uppl3sning i omradet kring resonansen gav oss amplitud-
och faskurvorna i figur 2.

Amplind

¢ ]
10"

o' 10°
frekvens {Hz]

=2

10'

Figur 2. Amplitud- och faskurva fran frekvenssvarsanalys

Amplitudkurvan visar en tydlig resonans vid 0.5 Hz och har en lutning pa -3
for hoga frekvenser, vilket tyder pa ett 3:e ordningens system. Faskurvan gar
ner mot -270 grader for hoga frekvenser, vilket 6kar misstanken om att vi har
med ett 3:e ordningens system att gora.

I insignal
L ) G
:‘J/ utsignal

Figur 3. Loggning av processen

Generering av métserie

Med en PC och programmet Logger exciterade vi processen med en PRBS
som insignal, se figur 3 och tabell 1. For att kunna skatta
overféringsfunktionen i hela omradet maste processens och insignalens
bandbredder vara av samma storleksordning.



Tabell 1. Parameterinstillning for PRBS

sampeltid (s) period amplitud (V) medelvirde (V)
(sampelintervall)
0.1 5 0.15 2.5

Figur 4 visar insignalens och utsignalens spektra. Eftersom insignalen anses
okorrelerad med eventuella stérningar kan overforingsfunktionen mellan in-
och utsignal uttryckas som

o= 35

dar @ ar fouriertransformen av kovariansfunktionen.

. Insignalspektrm i Utsignalspektrum
10‘ s HEEEHEH 10 L H ¥
0
10
-2
10
10°}-
-3
10
10.4 e
4 . a4 -5 . Weow s e eank
10 10
107 10" 1’ 10" 10° 10" 10° 10"
frekvens [Hz] frekvens [Hz)
) Overforingsfunktion | Koherens mellan in- och utsignal
10 . . :
10'
10° 0.5
2 Ter H ' . R
10 0
10? 16" 1° 10! 10° 10" 10° 10"
frekvens [Hz} frekvens [Hz]

Figur 4. Overst till viinster: Insignalens energi ir jamnt férdelad Sver frekvens-
intervallet 0.1 till 1 Hz. Overst till hoger: Utsignalens spektrum. Nederst till
vinster: Overforingsfunktion beriknad som Pyu/®Buu. Nederst till higer: Bilden
visar pa bra koherens i det intressanta frekvensintervallet.

Koherensfunktionen
| By (w)]

Yuy(w) =
\V P (w)Byy (w)

visar upp varden néra 1 upp till knappt 1 Hz, vilket innebir att vi har ett
linedrt och relativt stérningsfritt samband mellan in- och utsignal f6r dessa
frekvenser. Alltsa bor vi kunna fa en bra skattning av processens
overféringsfunktion i detta intervallet, som innefattar resonanstoppen.




ARMAX-modeller
Den forsta modellen vi provade var en ARMAX enligt

Az gy = 279B(27 Yy 4+ C(27 ) wy

dar wy, ar vitt brus och d ar systemets tidsfordrojning.
Frekvenssvarsanalysen ovan visade att vi har ett 3:e ordningens system, och
for att bekrafta denna misstanke provade vi ett flertal ARMAX-modeller
med olika ordning. Ett enkelt F-test pa dessa modeller resulterade ocks3 i
att vi bor vilja ett tredje ordningens system.

For att ta reda pa vilken tidsférdrdjning som finns i systemet ansatte vi till
att borja med ett 6:e ordningens B-polynom och valde C—polynomets
gradtal lika med A-polynomets. Eftersom de tva forsta koefficienterna i
B-polynomet ar nara noll och variansen ir storre an koefficientvardet sa har
vi en tidsfordrdjning pa tva samplingsintervall, se tabell 2. Vidare tester med
olika gradtal pa polynomen gav oss B~ och C-polynom av 2:a graden. I
figur 5 har vi jamfort nigra olika modellers FPE-varden och kommer fram
till att ARMAX 3222 ar bast i test.

Tabell 2. Tabell 6ver olika ARMAX-modeller :och deras FPE-viarden. Det
forsta viardet anger polynomkoefficienten och det andra dess varians. Med beteck-
ningen ARMAX ninpncd avses gradtalen for respektive polynom samt tidsfor-

dréjningen.
ARMAX | 4 B C FPE
3630 1 0 0.0647 0.0478 1 0 0.01749

-0.9611 0.0618 -0.0373 0.0506 0.3906 0.0685
-0.6567 10,1128 0.2980 0.0546 -0.1284 0.0439
0.7993 0.0674 0.5148 0.0565 0.2672 0.0342
0.2702  0.0568
0.2045 0.0504
3432 1 0 0 0 1 0 0.01744
-2.0979 0.2674 0 0 -0.6965 0.2686
1.4253 0.4886 0.3244 0.0463 0.3437 0.1248
-0.2544 0.2475 0.1441 0.1234 0.0079 0.0796
0.0150  0.0957
0.0421 0.0685
3222 1 0 0 0 1 0 0.01736
-2.2138 0.0601 0O 0 -0.7975 0.0627
1.6359  0.1109 0.3054 0.0356 0.3753 0.0340
-0.3609 0.0565 0.1287 0.0585
3221 1 0 0 0 1 0 0.01745
-2.3080 0.0392 -0.0426 0.0375 -0.8775 0.0470
1.8088 0.0730 0.4127 0.0482 0.3943 0.0318
-0.4487 0.0375

Box—Jenkins modell

For att inte stirra oss helt blinda pA ARMAX-modeller provade vi ocksa en
Box-Jenkins modell. Vi valde de bida nimnarpolynomens gradtal till 3.
Signalens och brusets nimnarpolynom skattades lika och FPE-vardet,
0.01736, blev inte battre an for ARMAX 3222, figur 5. Darfor finns det ingen
anledning att anvinda den mer komplicerade Box—Jenkins modellen, utan vi
haller oss till ARMAX.



e x 10" Olika modellers FFB

[ 0.5 1 1.5 2 as 2 3.5 4 4.5 s
ARMAX 3530 ARMAX 3221 ARMAX 3222 Bax-Jeokins

Figur 5. JimfGrelse av Akaikes Final Prediction Error for olika modeller.

Korsvalidering

For att verifiera att den valda modellen uppfor sig pa ett satt som liknar
processen simulerade vi systemet med en matserie som vi inte hade anvint
vid identifieringen, se figur 6. Modellen reproducerar utsignalen
tillfredsstallande. Dessutom utférde vi ett residualtest pA ARMAX 3222 och
3221 for att kontrollera att residualerna &r okorrelerade med sig sjilva och
med insignalen, jfr. figur 7. Bada modellerna klarade testet. En jamforelse
mellan fas- och amplitudkurvorna fran ARMAX 3222 och
frekvenssvarsanalysen finns i figur 8, och dir ser man att de stimmer bra
overens. Slutsatsen blir att ARMAX 3222 borde ga att anvanda som
underlag till en regulator.

Deterministiskt simulerad utsignal med ARMAX 3222
T T T T T T T

0 20 40 €0 80 100 120 140 160 180 200
1id [+0.1 5

Figur 6. Figuren visar simulerad utsignal (heldragen kurva) frin ARMAX 3222
och processens utsignal (streckad kurva). Simuleringen &r gjord med en métserie
som inte anvindes vid identifieringen.



Korrelationen mellan residualema Korrelationen mellan residualemna

Korskorrelationen mellan insignal och residualen ~ Korskorrelationen mellan insignal och residualen

0.1
0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
-0.1 -
-40 -20 0 20 40 % -20 0 20 40

[*0.1 5] [*0.1s]

Figur 7. Residualernas autokorrelationsfunktion och korskorrelationen mellan
insignalen och residualerna ligger bdde for ARMAX 3222 (till vinster) och AR-

MAX 3221 (till hdger) inom det 95%-iga konfidensintervallet fér okorrelerade
residualer.

10" 10° 10'
frekvena [Hz]

0’ 10* 10° 10!
frekvens [Hz]

Figur 8. Bodediagrammet for ARMAX 3222 (heldragen kurva) visar god
Overensstimmelse med uppmitt amplitud och fas frin frekvenssvarsanalysen
(streckad kurva). Som en jimforelse visas dven den skattade overforingsfunk-
tionen frin frekvenssvarsanalysen (prickad kurva).



Reducering

Eftersom vi ska anvinda var modell fér att reglera velodromen, ville vi ha s
fa tillstand som majligt. Betrakta ett system S och dess styrbarhets- och
observerbarhetsgramianer, P och Q. Dessa ar ett kvalitativt matt pa
styrbarheten resp. observerbarheten for systemet. Genom att transformera S
erhéller vi P, och Q,. Med en lamplig transformation far vi P, = Q, = 3
och vi erhaller lika egenskaper (balanserade) fér gramianerna. Det
transformerade systemet blir en balanserad realisering av modellen.
Egenvirdena till den diagonala gramianen

16.2670 0 0
Y= 0 13.3162 0

0 0 0.5806

fér den balanserade realiseringen av modellen visar att det tredje tillstandet
kan elimineras. En jamférelse av poler och nollstillen for det ursprungliga
och det reducerade systemet visar att den snabbaste polen har férsvunnit,
medan de andra tva ligger kvar pad samma stalle. Vi har fatt tva nollstillen
istallet for ett och de ligger dessutom utanfor enhetscirkeln, se figur 9.

]

Figur 9. Poler och nollstillen for ARMAX 3222 (kryss resp. cirklar) och det
reducerade systemet (asterisker resp. plustecken). Ligg mirke till att det reduc-
erade systemet &r icke-minimumfas, och att de tvi nya polerna ticker de gamla.

Efter elimineringen far vi 6verféringsfunktionen i figur 10. Amplitudkurvans
avvikelse 6ver 1 Hz forklaras med att den snabba polen i ARMAX-modellen
har tagits bort. I figur 11 finns en jimforelse mellan modellernas simulerade
utsignaler. Den reducerade modellen reproducerar utsignalen lika bra som
ARMAX 3222.



frekvens [Hz]

Figur 10. Bodediagram for den reducerade modellen (heldragen kurva) och
ARMAX 3222 (streckad kurva)., Den reducerade modellen dverensstimmer med
ARMAX 3222 upp till 1 Hz.

Deterministiskt simulerad utsignal, ARMAX 3222

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tid [*0.1 8]

Deterministiskt simulerad utsignal, reducerad modell

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tid [*0.1 6]

Figur 11. Bilderna visar simulerad utsignal (heldragen kurva) och processens
utsignal (streckad kurva) frin ARMAX 3222 respektive reducerad modell. Simu-
leringen &r gjord med en mitserie som inte anviindes vid identifieringen.

4. Reglering

Regleringen har vi gjort med programpaketet Toolbox och dessutom har vi
implementerat en diskret RST-regulator i Simnon. Regulatordesignen
utfordes bade pa den reducerade modellen och pa den ickereducerade.

RST-regulator

Overforingsfunktionen for det Sppna systemet ges av:
B(z)

7= 46



Det onskade slutna systemet ges av:

) = 15

Med en regulator pa formen

R(q)u(k) = T(q)u.(k) ~ S(q)u(k)

erhalls sambanden
BT .

AR+ BS 4,
B, =B"B,
T = B, A,
och det slutna systemets karakteristiska ekvation blir

s

AR+ BS = BT A, A,

dar Bt ar den strukna, stabila delen av B, B~ aterstoden av B och A4, ar
observerarpolynomet.

Genom att inkludera en integrator i designen och sedan 15sa ekvationerna
ovan erhaller vi regulatorpolynomen R, S och T'.

Polplacering

Det finns minst tva strategier att i kontinuerlig tid placera polerna for det
slutna systemet. Ett alternativ ar att vika ner polerna mot den negativa
reella axeln och det andra sattet vi provade ar att flytta polerna parallellt
med den reella axeln in i vinster halvplan. Vi bérjade med att bygga
regulatorn baserad pa det reducerade systemet.

Strategi 1 applicerad pd det reducerade systemet : Overforingsfunktionen for
det reducerade systemet ar

Hoa(z) = Brea(z) _ 0.68702% — 1.88082 + 1.9013
BT Aea(z) T T 22— 1.82z+ 0.9197

B,, valde vi lika med B,.q, Bt =1 och dessutom A, = A,,, eftersom
regulatorn inte fungerade bra nar vi férsckte snabba upp
observerarpolynomet. Vi placerade polerna i 45 graders vinkel mot den
negativa reella axeln (i kontinuerlig tid) och behsll avstandet till origo.
Detta gav oss

Am(2) = 2° — 1.5622z 4 0.6413

Denna regulatorn fungerade bra, men en minskning av vinkeln till den reella
axeln till 30 grader gav ett &nnu battre resultat, figur 12. I det har fallet
hade vi

An(z) = 2% — 1.41742 4+ 0.5205
vilket gav regulatorn

R(2) = 2% - 0.4159z — 0.5841
S(z) = 0.46612% — 0.9168z + 0.4706
T(z) = 0.19252% — 0.2728z + 0.1002
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Overslangen som syns i samma figur, Skar da regulatorn snabbas upp.
Foljaktligen minskar 6verslingen med en langsammare regulator, figur 13.
For denna galler att

Apn(2) = 22 — 1.5048z + 0.5803
och motsvarande regulator blir

R(z) = 2* — 0.93662 — 0.0634
S(2) = 0.19992% — 0.4229z + 0.2322
T(z) = 0.12142% — 0.18262z + 0.0704

Strategi 1 applicerad pd det ickereducerade systemet : Overforingsfunktionen
for det ickereducerade systemet blir

0.3054z + 0.1287

H(2) = 5 —35138:% 1 1.63502 = 0.3600

Vi konstruerade ocksa en regulator fran det ickereducerade systemet. Den
tredje polen placerades pa den negativa reella axeln. Da den placerades langt
fran origo, uppstod kraftiga verslangar och vi fick problem att félja
referenssignalen. Om polen daremot lades narmare origo oscillerade
regulatorn.

Strategi 2 : Denna metod fungerade inte alls bra. Kulan kastades av banan i
ett huj (kulan i luften).

0.8 i i ‘
0.6
04
0.2
L (1]
T T T —
0 10 20 30 40
03
02
0.1
L] T ¥ 1
0 10 20 30 Tid [s) 40

Figur 12. Processens stegsvar och styrsignal med en RST-regulator baserad pa
den reducerade modeller, ¢ = 0.65, w, = 1.27.
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Figur 13. Processens stegsvar och styrsignal med en RST-regulator baserad pi
den reducerade modellen, ¢ = 0.65, w, = .

Inverkan av storningar

Velodromen maéste sta pa ett jamnt underlag, annars uppstar periodiska
storningar i utsignalen. Vissa periodiska stérningar syns &nd3, beroende p3
asymmetri i axel eller skena. Det verkar som om kontakten mellan kulan och
resistansbanan ibland upphér. Da borde egentligen matvirdet bli 0 V, men
eventuella kapacitanser kan gora att spanningen inte hinner sjunka. En spik
pa 0.1 V motsvarar en forflyttning av kulan med ca en centimeter. Nagra
sddana rorelser forekommer inte och dirfér kan vi konstatera att det ror sig
om en typ av matbrus.

For att bli av med bruset provade vi ocksa att reglera pa en l3gpassfiltrerad
matsignal. Systemet blev langsamt och visade dalig f5ljsamhet. Har finns
sakert mycket att géra, men det far bli ett annat projekt.
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Sammanfattning

Vi utgick frdn métningar av tritiumkoncentrationen i nederborden samanstillda av IAEA och
forsokte att pa olika sdtt modellera tritiums rorelser i atmosfaren. En forsta modell, en
compartmentmodell, visade sig olamplig pga for stor komplexitet. Istillet stillde vi upp en
enklare modell for att bestimma tiden for vattnets omséttning i den ligre stratosféren. Sjilva
skattningen utfordes mha minstakvadratmetoden. Erhallna virden stimmer vil med
ctablerade resultat.




1. Inledning

1.1.  Bakgrund

Grunden till vart projekt dr mitvirden av koncentrationen tritium i nederborden for perioden
1953 - 1987. Mitvirdena har insamlats och sammanstilts av IAEA. Dessa mitvirden har en
direkt koppling till provspriangmingar med fusionsladdningar dir tritium ingér eller skapas vid
explosion. Kraftiga okningar av tritium i regnvatten har uppmitts sedan starten av
vitebombstester 1954. Enheten som allmiint anvinds 4r en Tritium Unit, TU, vilket motsvarar
en atom 3H per 1018 atomer 'H. Innan starten 1954 inneholl regnvatten 1-10 TU.

Tritium anvinds och har blivit mycket anvind i vider- och vattenstudier! eftersom tritium
ger utmirkta tecken pa vattenrorelse. Tritium 4r den tyngsta isotopen av vite och den enda som
ar radioaktiv med en halveringstid pa 12.3 ar.

Under de 45 dr kdrnvapen funnits har provspringningar genomforts intensivt, fram till
den 1:a januari 1990 hade 1700 kirnladdningsprov genomforts i virlden. Innan det Particlla
provstoppsavtalet tradde i kraft 1963 (dar Frankrike och Kina inte skrev pd), skedde de flesta
proven i atmosfiren, detta pd grund av att de r littast och billigast att utfora och virdera. Dessa
intensiva atmosféarsprangningar innan provstopsavtalet innebar en 6kning av koncentrationen
tritium i atmosféren som inte hann att férsvinna genom normal urskoljning. Tydliga toppar kan
hdr mérkas av koncentrationen tritium i nederborden.Totalt har det springts ca 550 Mt i
atmosféren vilket motsvarar 40000 Hiroshimabomber. Hérav har 220 Mt varit fissionsenergi
och 330 Mt fusionsenergi.

Varje kiirnladdnings explosion i atmosfiren sprider radioaktivt stoff tver nistan hela det
halvklot dir den dgt rum. Kretsloppen i de bada halvkloten dr avskdrmade fran varandra lings
ekvatorn. Den varma luften vid ekvatorn stiger upp och trings tillbaka mot polerna, vilket leder

till tva virvlar, en p vart halvklot. Pga jordens rotation har dessa motsatt riktning2.

1.2.  Mal

Att med koncentrationen tritium i nederborden bestimma en modell for flode och upplagring i
stratosfdr och troposfar och om mojligt dven mellan norra och sodra halvklotet.

1 Mason och Ostlund, s. 5349.
2 Se Nationalencyklopedin, Band 2, s. 80ff.



2. Metod

2.1.  Val och férbehandling av mdtdata

De miitdata vi hade tillgdngliga omfattade stora delar av virlden och striackte sig dver tre
artionden, varfor det blev nédviéndigt att koncentrera sig pé ett mindre omrade for att inte helt
forlora overblicken. Vi valde den nordamerikanska kontinenten av tva skiil: dels var métserierna
hér fullstdndiga och omfattande, sa att man kunde jimfora olika platser over ldnga tidsintervall,
dels var vardena intressanta eftersom USA tillhorde de nationer som under sent femtiotal
utforde intensiva provspriangningar. Helst skulle vi velat ha data dven fran sodra hemisfiren,
eftersom de bada hemisfirerna utgor mer eller mindre meteorologiskt skilda omraden3 Tyvirr
var detta inte mojligt p.g.a. sdmre kvalité pd métserierna frén andra linder an USA. Av
liknande skl koncentrerade vi oss pd perioden 1963 till 1968. Utseendet hos en typisk mitserie
framgar av figur 1.
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Figur 1. Typisk tidsserie. Tidsaxeln dr graderad i mdnader fran januari 1963. Enheten pa y-
axeln dr tritium units, TU. Observera periodiciteten!

De ursprungliga matserierna inneholl ofta ett antal ménader som saknade méitvarden. Detta &r
problematiskt, eftersom ménga existerande identifieringsmetoder bygger pa antaganden om
periodisk sampling. For att komma tillrétta med problemet anvinde vi MATLABs kommando
SPLINE, som interpolerar saknade métviarden genom att anpassa en kubisk funktion till
existerande dito. Detta fungerade bra, utom ndr de saknade mitvirdena lag i intervallets
dndpunkter.

Totalt hade vi 24 fullstéindiga tidsserier som gick att anvédnda efter interpolering.

3 Se Mason, s. 5913.



2.2.  Compartmentmodell

2.2.1. Modellbygge

Vir forsta ansats var att forsoka modellera spridningen av tritium frén stratosfiren till
troposféaren och dven inom troposfiaren med en s.k. compartmentmodell, dir olika geografiska
och meteorologiska system betraktas som slutna compartments eller behéllare, som har
vildefinierade utbyten med omgivningen. En kirnvapenspringning i atmosfiren kan da
modelleras som en insignal, t.ex. i form av en deltaspik, till den behallare som representerar
stratosfdren. For att halla modellbygget pa en s enkel niva som mojligt antog vi inledningsvis
att troposfaren dver nirliggande orter kan foras samman till en sidan behéllare. Vidare behovs
en behéllare for stratosfaren, samt en “slaskbehdllare”. Den sistnimnda fir modellera
troposféren dver alla orter som inte ingdr i undersokningen. Modellen illustreras av figur 2.

Troposfar 1

21

Slaskbehallare

12

-«
——

"‘/'
~

Troposfar 2

Figur 2:  Compartmentmodellens principiella utseende. "Troposfir 1” och ”Troposfdr 2” kan
L.ex. representera troposfiren éver norra resp. sédra hemisfiren.

Om vi doper de tvd behallarna i troposfiaren till x; och x5, stratosfiaren till x3 och
slaskbehéllaren till x4 och t.ex. antar att vi har tio métserier frdn x; och tio frdn x5, fir man med
matriserna

( —k; — 1y Ty d 0 \ 0

P = iz -k, — 1y d, 0 = 0
0 -d,-d,-s 0 ’ 1

L 0 0 s 0 J 0

Ci=(Ck 0 0 0)ohCi=( 0 k, 0 0)

modellen



y; = Cpx i=1.10

gx = @x + I'u
Cx i=11.. 20

Yi

Overforingsfunktionerna mellan in- och utsignal blir alltsi av tva typer: utsignaler som tillhor
omradena x; och x; far overforingsfunktioner H; respektive Hp, som skiljer sig it bara pa en
faktor kj/k;. Dessa overforingsfunktioner blir

1 .

H;=¢C; det R adj R I" = Bi(q)/A(q),
dar

R = (qI - D).
Béde B och A innehdller en faktor ¢ som kan forkortas. Efter forkortningen kan man skriva
A(q) = ¢* + a1q? + axq + az samt Bi(q) = byiq + by
Totalt har vi alltsd sju parametrar som skall identifieras:

6 =(a; az as by by byy b))l

Identifiering av dessa parametrar kan f&s som minstakvadratlosningen till systemet

yo=Y,
ddr
Y= (y1(4) .. yi(N) y2(4) .. y2(N) ... y2(4) .. y20(N))T
och
Vi3 Vi Vi Uz Uy 0 0
Y= Ysn  Ysna Ysn-2 UN-1 UnN-2 0 0
Ve Yeon-1 Ysn-2 0 0 UN-] UN_2

Minstakvadratlosningen blir Gy = P*Y, ddr W+ betecknar pseudoinversen av ¥. Ur de sju
parametrarna i 6z kan man sedan eventuellt 16sa ut de ursprungliga sju parametrarna.



2.2.2. Nackdelar med compartmentmodellen

Compartmentmodellen visade sig vara mindre bra pa att beskriva spridningen. Detta beror
framst pa tre saker:

—  spridningen i troposfiren, dvs. mellan x; och X,, 4r starkt beroende av viaderfaktorer och
alltsa inte tidsinvariant.

— modellen tar inte hinsyn till eventuellt langtidberoende. Vi upptickte ett periodiskt utbyte
mellan stratosfir och troposfar som inte kan forklaras med den uppstillda modellen.

—  var samplingstid, en médnad, ger for dalig upplosning for att kunna modellera spridning i
troposfaren med tillrédcklig noggrannhet.

—  bland véra data fanns inte tillrickligt 1anga och samtidiga miitserier frén norra och sodra
hemisfaren.

Forutom ovanstdende nackdelar finns det dven andra svarigheter, t.ex. valet av insignal.
Sammantaget innebar detta att vi fick 6verge denna modell till forman {or en enklare, som
beskrivs 1 nésta avsnitt.

2.3.  Bestdmning av tidskonstant

2.3.1. Modellantagande

Genom kontakter med meteorologiska institutionen i Stockholm och IAEA i Wien fick vi
bekriftat att det forekommer ett utbyte mellan stratosfdr och troposfir varje var.4 Detta
periodiska utbyte sker i maj - juni varje ar och stimmer vl overens med véra data, se fig 4.

Vi har valt att ta det hogsta virde, varje ar, som ett matt pa koncentrationen av tritium i
troposfiren. Anledningen till att man fér dessa toppar &r att tritium regnar ner pd marken relativt
snabbt och dérefter inte syns i vdra métningar, som registrerar konoenllatlonen i regnvattnet. Vi
har antagit att vi har en exponentiell process. Detta antagande grundar vi pa att midngden luft
som byts mellan stratosfir och troposfir &r relativt konstant. Vi anvinder basen e eftersom detta
ar en kontinuerlig process.>

4 e faxmeddelande i appendix.
Jonsson, s. 216.
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Figur 3:  Typisk tidsserire (spl) med anvdnda drsmaxima markerade med cirklar.

2.3.2. Modellen

Vi har mot ovanstéende bakgrund valt att modellera tritiumkoncentrationen i nederborden y(t)
som en med tiden exponentiellt avtagande process.

yt)=aeh

och ur den bestdimma halveringstiden T». T2 kan bestimmas ur ovanstidende uttryck som

In2

S|~

I =

dér b skattas med minsta kvadratmetoden enligt nedan.
2.3.3. Identifiering

Vi anvinder oss av minsta kvadratmetoden. Den klarar bara av att skatta linjéra uttryck, vi
linjariserar darfor vart uttryck enligt,

¥(t) = Ina - bt
Vi far foljande utseende p& 6-matrisen,

O=(Ina -b)



och foljande utseende pa ¢-matrisen,
o) =(1 1T,
Med insatta vérden i ¢(t) far man

qu=< 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .. )

6 17 30 40 o6 17 28 41 6

Av de insatta virdena framgar de att periodisiteten 4r néstan 12 manader. Man fér en topp i maj
- juni. Y matrisen fér ett utseende enligt nedan,

YT=(Iny;(6) Iny;(17) Iny1(30) Iny(40) Iny,(6) ...)

Efter att ha multiplicerat matriserna enligt nedanstaende uttryck erhalls foljande virden pa
parametrarna In a och b:

Opx = (PTD)-1PTY = (8,4568 —0,0490)T-
Vi far tidskonstanten,

1

T=— m= 20,39 (mdnader)

och halveringstiden,

T, = tin2 = 14,1 (mdnader)

Nr vi sdtter in vara skattade virden i vart antagna uttryck

1) = aexp (-by)

och ritar upp det i samma diagram som nagra av vara tidsserier ser vi att den ansluter vil till
topparna, se fig 4.
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Figur4:  Spl samt den skattade kurvan

Problem med modellen

Modellen bygger pa tva antaganden som egentligen inte &r riktiga:

att det inte har skett ndgot tillskott av tritium till stratosfiren under den undersokta
perioden. Att vi trots allt gjorde detta antagande beror pa att antalet provspriangningar i
atmosfiren avtog dramatiskt i och med provstoppsavtalet®. Man gick over till att springa
under jord.

att halveringstiden for urskoljningen ér liten i forhéllande till halveringstiden for tritium.
Vi har funnit att det skiljer en tiopotens mellan dessa tvd halveringstider. Efter 14
médnader har méngden tritium i stratosfiren sjunkit till

14,3In2
expl =749

)=93,7%

detta ger att var skattning av halveringstiden genom luftombyte blir nadgot for hog, men
resultatet ligger formodligen inom felmarginalerna.

6 se appendix.
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Identifiering for vearvtalsreglering

Inledning

Syftet med detta projekt har varit att identifiera och ta fram en bra modell for att
varvtalsreglera ett DC-servo. Vi har tagit fram vir modell genom studier av teorier 6ver
likstrbmsmaskiner samt genom stegsvarsanalys, frekvensanalys och PRBS-experiment
pé en befintlig likstromsmotor. Utifrin vér modell har vi sedan byggt en varvtalsregulator
och testat den pd likstromsmotorn med ett mycket gott resultat. Problemen med
identifieringen har berott pd den stora tyngd som suttit fast i motoraxeln och som gett
systemet en stor tidskonstant genom ett stort rorelsemidngdsmoment.

Teorier kring likstromsmotorer
En studie 6ver teorin kring likstrdmsmaskiner ger f6ljande teoretiska modell ver vart
system [ELMASKINSYSTEM].

T

Ua

Got || W¥nm Ginek - W

Figur 1. Likstrdmsmaskin

Rotorkretsen har foljande ekvation:
diag _ * *5
Lad— = Ua'k W-Ra 1g
t

Ekvationen f6r mekaniken har féljande utseende:

Jd—d"l = Tg-T1 = k¥*ip-To-d*w
t

Overforingsfunktionerna blir:

Gel = 1 Gmekl - —1—*
Las+R, Js+d

Det dterkopplade systemets dverforingsfunktion blir:

R*d+k” ,
Ge1*Gmek*k =.. = k * J*L = K* wo
1+Ger*Gmer*k” R*d+k” (2, d Ryxg R¥dek”  s2420wos+wh
J L J*L

Sampling av ovanstiende system ger foljande Sverforingsfunktion:

H(z) = K* b1*z ' +bo*s2
l1+ar*z M4ar*z

2

Genom att anta rimliga viirden p4 motorparametrar samt métningar av tyngdens
dimensioner beriknade vi att systemets tidskonstant borde ligga i intervallet 5-25
sekunder vilket stimmer med det uppmiitta virdet p& 9 sekunder.



Stegsvarsanalys

Efter véra teoristudier genomférde vi en stegsvarsanalys for att snabbt f4 ett grepp om
processen. Det karakteristiska med stegsvaret, som syns nedan, ér den l4nga
tidskonstanten, ca 9 sekunder. Man ser dven att tidsfordréjningen dr mycket liten.

7 . : . . Stegsvar

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

Sample (Samplingsfrekvens: 10Hz)
Figur 2. Stegsvar

For att undersoka hur snabbt systemet kunde goras 14t vi en P-regulator styra systemet
med en forstéirkning precis under forstirkningen for sjilvsvingning, Vi fick fram en
forstérkningsfaktor k=4. Med en samplingsfrekvens pd 10 Hz fick vi d4 en stigtid hos det
dterkopplade systemet pa ca 5 sample eller 0.5 sekunder.



Linjaritet

For att kontrollera systemets linjéira egenskaper utforde vi tva PRBS-experiment med vitt
skilda medelvirden for PRBS-signalen. Resulterande skattade bodediagram visas nedan.
Eftersom kurvorna 6verlappar varandra vil drar vi slutsatsen att systemet kan betraktas
som linjéirt vilket dven styrks av koherens-spektrum, se figur 5.
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Figur 3. Bodekurvor fér test av linjaritet



Frekvensanalys och PRBS-experiment

Vi utférde ocksd en frekvensanalys Gver systemet. Vdra resultat syns i bodediagrammet
nedan. Den kortare kurvan ir spektralskattningen frin virt PRBS-experiment (férklaras
mer lite senare).
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Figur 4. Bodekurvor for frekvensanalys- och PRBS-experiment

Man ser i diagrammet att spektralskattningen och resultatet frin frekvensanalysen avviker
vid frekvenser under 100 rad/s. Forklaringen ges av PRBS-experimentets
koherensfunktion:

0.8 L

0.6 |- -

04 | .

02 - -

0 A
10 100 10 102

Figur 5. Koherensspektrum fé6r PRBS-signal

Man ser att koherensen forst vid 2*100 rad/s kommer nira 1, sedan ligger virdet hogt
upp till 3*10! rad/s, halva samplingsfrekvensen , dvs det 4r mellan dessa frekvenser som
vi kan lita p spektralskattningen av bodekurvan. Vid dessa frekvenser har vi ocksd en
god Overensstimmelse med frekvensanalys resultatet. Frekvensanalysen visar vidare att
vi tack vare en liten fasforskjutning skall kunna pressa tidskonstanten rejilt genom
dterkoppling.



Begrinsningarna siitts av styrsignalens begransningar och modellens noggranhet. For att
ta fram en bittre modell borjade vi undersoka systemet med PRBS-signaler. Vi forsokte
excitera systemet runt frekvenserna for uppnadd stigtid med hjilp av kraftig styramplitud
och hog frekvens hos PRBS-signalen. Detta for att uppnd en bra modell kring de “farliga”
frekvenserna. Nedan visas utsignal och PRBS-signal vid ett av experimenten.

5 T T T T lJtSig‘n‘al’ T T T T
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Sample (Samplingsfrekvens: 10Hz)
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Figur 6. Utsignal och insignal vid ett PRBS-experiment



Vi har tagit fram ARX-, ARMAX respektive Box-Jenkins modeller for systemet
Nedan presenterar vi Box-Jenkins modellens bodediagram tillsammans med
spektralskattningens bodediagram.
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Figur 7. Bodekurvor fér modell respektive spektralskattning

Vi ser att kurvorna dverlappar varandra bra vid de hdgre frekvenserna, dvs de frekvenser
som #r intressanta for regulatorn. Overforingsfunktionen blir

H(z) = 0.1711%2°1-0.0151%z"2
1-1.1397*27140.1588*272-0.0092 %23

Systemets poler blir; 0.9985, 0.075620.0603*i, Nollstillet: 0.0880

Nedan visas en simulering av modellen tillsammans med valideringsdata.

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
Sample (Samplingsfrekvens: 10Hz)
Figur 8. Simulering av modellen tillsammans med valideringsdata



En undersokning av residualerna ger att prediktionsfelets standardavvikelse dr 0.08.
Transformation av systemet till kontinuerlig tid ger foljande 6verforingsfunktion:

H(s) = —L.5*s>479.1*5+1081

$74+46.8%s2+596*5+68.4
Systemets poler blir: -0.1157, -23.3616.735%i, Nollstdllen: -27.0£3.0*i
Polen vid -0.1157 ger systemets karakteristiska tidskonstant T = 8.6 sekunder.

Niir vi arbetade med Box-Jenkins modellerna visade FPE pi en tredje ordningens modell.
Vid jamforelser mot den teoretiska modellen har vi upptéckt vissa skillnader. Den storsta
skillnaden utgérs av den fjéidervcrkan som finns mellan motorn och tyngden, denna
skillnad ger tvd extra poler som ir vésentligt 1&ngsammare dn den elektriska polen som
dérigenom dr férsumbar, Gel = 1/Ra. Detta leder alltsd till ett system av tredje ordningen.
Det bor ocksa tilldggas att vi vid vira experiment forsummat varvtalsmétarens dynamik.
En unders6kning av gramianen for den balanserade modellen, se nedan:

8.0 0 0
0 0.01 0
0 0 0.0001

visar att systemet kan reduceras till ett forsta ordningens system:

Hrea(z) = 20.0102+0.1920%270 g .y = -0.0102*s+1.8283
1-0.9885%z"! s+0.1157

Som vi ser dr fjddringen sé pass snabb jamfort med mekaniken att de polerna kan
forsummas.



Regulatorer

Vi byggde vér regulator pd det reducerade systemet med hjilp av RST-polplacering. Vi
har utfort alla vara experiment och byggt var modell pd samplingsperioden 0.1 sekund.
Modellen har vi sedan 6verfort till kontinuerlig tid for att dérefter aterfora den till
tidsdiskret form med den 6nskade samplingstiden. Vi dr medvetna om att det vore bittre
att utfora experimentet direkt med den 6nskade samplingsfrekvensen eftersom den
kontinuerliga modellen inte beskriver alla frekvenser sé bra.

Med hjilp av reglering av systemet kan vi pressa tidskonstanten till 0.1 sekunder, dvs
cirka 90 génger snabbare &n det Oppna systemet. Begrinsningar i styrsignalen gor att vi
inte kan kora systemet snabbare. Denna snabbhet kriver en samplingsperiod kring 0.04
sekunder. Alltsd bestdimde vi oss for samplingsperioden 0.04 sekunder. Nollstillen hos
systemet kan inte forkortas via regulatorn ty d& de &r instabila. Vi valde observerarpolen
dubbelt si snabb som det dterkopplade systemet, dvs 0.05 sekunder. Detta ger féljande
regulator:

R =[1-1]; S =[14.3 -11.0]; T = [3.86 -0.54].

Regulatorn hanterar laststorningar mycket bra under forutséttning att det finns styrsignal
att ta av, detsamma géller stegsvar.

Kommentarer

Vi inser naturligtvis att vi borde géra om experimenten med samplingsintervallet 0.04
sekunder for att uppné optimal reglering, men d4 modellen &r véldigt okédnslig har vi sett
ndgon nytta med att gora detta.
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Link one (to be identified)

Figure 1: Simple physical model of the robot

1 Abstract

This report reveals identification of a robot link. The theoretical model for a
robot link is given and also a numerical model for a specific robot link. The
report also gives a description of the input signal which the identification is
based on.

2 Modeling

The aim of the project was to identify parameters to a suitable model of one
link of robot arm (See fig 1). This joint has as an actuator DC-motor and the
arm is connected to the motor through a gearbox.

According to [2] we can use as a description on gears the following

7(t) = K(61(t) - 62(t))

which is in fact, physical model of rotational spring where K is the spring
constant. The moment of inertia, is defined by the relationship

T(t) = JO(t)

where J is the moment of inertia, 6 the angle of rotation and 7 applied torque.
We used this relationship to model all inertia connected to the motor. For
friction in ball bearings following model was used

7(t) = D(0(t) - 6a(t))



where D is the damping coefficient and 7(t) applied torque. 6; and 6; are angles.
This gave us the following model of the robot arm link

J161(t) = K(82(2) — 61(2)) + u(t)
J202(t) = —K(0(t) — 61(t)) — Db (t)

where ; is the angle of the motor, 8, is the angle of the arm, D represents
damping caused by friction in bearings, J; and J; are the moments of inertia
of the motor and arm, respectively. We omit friction in the motor, because we
assume it neglected compared to friction in ball bearings of the arm. In our
experiment we measured the angle-position of the motor, y = 6;. Then the
transfer function will be

G(s) = Y(s) Jas* 4+ Ds+ K
U(s)  s(J1J28® + DJys? + (J1 + J2)Ks + DK).

w:input

Regulator e Robot > y:output

Figure 2: The block model of the robot with input and output. During the
experiment the regulator was set to zero.

3 Equipment, Experimental planning and The
Experiments

3.1 Equipment

The equipment that was available to the experiment consisted of the ASEA
robot which was to be identified. This robot was connected to the computer
through a ”Black box” configuration from Motorola called VME-console. At



the computer we used Matlab to generate proper input sequences. These data
series we sent to the robot (see fig 2, input) directly from Matlab and we received
the measurements (see fig 2, output) in Matlab as well. We were not supposed
do any adjustments on the equipment other than adjusting parameters of PI-
controller which was done in Matlab.

3.2 Experimental planning

We planed to have two different types of input signal, swept-frequency sinusoid
and PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). We wrote two functions in
Matlab for this purpose (For analysis of the input-signals see Appendix A).
According to the operator, the time constants of the robot were rather short.
We planed to send a 8 to 10 seconds long sequence into the robot. We thought
that this would be a long enough sequence for detecting all time constants.

3.3 The experiments

We made series of experiments on the robot with basicly two input-signals,
swept sinusoid and PRBS. For each type of input signal we had two different
lengths of experiments, one with 400 samples and one with 3000 samples. The
latter length for eventually discover a longer time constant in the robot than
expected.

We tested the robot with three different angels on the robot arm. The ”zero”-
position ie. the position to the robot arm as in fig 1, a "plus 30 degrees” ie. the
arm leaned forwards 30 degrees and a "minus 30 degrees” ie. the arm leaned
backwards 30 degrees.

The following experiments were made :

1. Simple input, output test. This for getting familiar with the system and
testing the programs to be used.

2. Using PRBS input with 400 samples and the arm in all three positions
and the same with swept sinusoid input.

3. Using PRBS input with 3000 samples and the arm in all three positions
and the same with swept sinusoid input.

The sampling time was 20 ms during the hole experiment. The coherence be-
tween PRBS input and output was good (close to one) in the frequency band
between 1Hz to 25 Hz (see appendix B for figure). This told us that it would
be good linearity between input and output. The coherence between swept si-

nusoid and output was not good and all our further analyses of the system are
built on PRBS input.



4 Identification

The experiments showed up that the output-signal drifted away (see figured).
Probably caused by an open integrator in the system . This led us to try to
detrend® the data. But the models we got with detrended data were not better
than the models we got without detrending, in fact the models were worse.
This because detrending of data caused by white noise into an open integrator
are not easily revealed. So, our models are based on original data. Another
better alternative would be to measure angular velocity, at least in sense of
identification.

We tested several different model structures like ARX, ARMAX, Box-Jenkins,
Instrument variable method(IV) etc ( for theoretical background of this models
see [1]). We chose to use ARMAX and IV because they gave resonable results.
We tried in Matlab different model orders (from 2nd to 8th order model) for
both the methods. Below we present two models, one 6th order ARMAX and
one 5th order IV compared with the transfer function from the original data.

100 - Lransfer function
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Figure 3: Bode diagram for original data(solid) and simulated data from AR-
MAX(dashed) and IV(dotted)

1To take away linear trends and subtract the mean value from the data before estimation



5 Validation

We used different methods for validation of the models. The ARMAX model
was selected on FPE (the Akaike finale prediction error), residual tests and de-
terministic simulation. The IV model was selected on AIC (Akaike information
criterion), MDL (minimum description length) and deterministic simulation.

05 Original output and simulated output from 6!11 order ARM!}X

Timefs]

Figure 4: Original output(solid) and simulated data from 6th order ARMAX
model(upper) and 5th order IV model(lower)

5.1 ARMAX model

The residual test (see figure 5) indicates that the 6th order model is our mini-
mum chose. As seen in figure the crosscorrelation is rather bad for model order
lower than 6, but on the other hand by looking at the autocorrelation of the
residuals (see figure 9) one might accept 5th order model. The deterministic
simulation of this 6th order model that we chose shows good overall result in-
spite of constant difference between original data and the simulation. The high
frequency properties are very good. This all reveals that the 6th order model
should be good chose.



Cxy of resid. order 4

"-s50 0 s0 -50 o 50
lag lag
0.2 Cxy of resid. order § 0.1 Cxy of resid. order 6

Figure 5: Cross correlation of the residuals and the input for various ARMAX
model orders

5.2 Instrument variable model

We tested all IV model orders from two upto eight and chose the best model
according to AIC and MDL, which was a 5th order model. We simulate this
model and took a residual test on it (see fig 6). The test result was not so
good, but in contrast to this the deterministic simulation (see fig 4) showed to
be good. In fact it showed to be even better than the 6th order ARMAX model.

Residuals of ordor S Loas func for IV models

(3 £ z a4 s o
Ing Model ordes

Figure 6: Residual test and loss function for the IV models



6 Conclusions

In this project we have tried to estimate the parameters in the transfer function
of link one of the robot arm. In the modeling we concluded that the model
would be at least of 4th order. The identification has indicated that this order
has to be excided. This have led us to two models one ARMAX of order 6 and
one IV of order 5 (see Appendix D for numerical values). Each of them has its
pros. and cons. and in fact they do very well on speparate validation tests. The
ARMAX on residual test and IV on deterministic simulation. We have also a
subresult which gives arise to prefer 2nd order model reduction of the system
(see Appendix E), but we didn’t have time to consider this alternativ. Neither
we had time to treat the measurements we did with the robot arm in another
positions.

Lund, 27. november 1992
Arnar Gestsson and Harald Moritz-Olsen
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A Analysis of the input-signals

We had two different types of input-signals, swept sinusoid and PRBS (Pseudo
Random Binary Sequence) which both was made in Matlab (See fig 7).

PRBS was made with a random square-wave with period 20ms and mean value
zero. The number of samples was 400 and 3000.

Swept sinusoid was made according to [1]. It consist of the real part of the
s1gna.1 produced by (ux)p—o = (e""""“’/ )NV with wg = 1 i.e the lowest freqency
in the sweep was 1 Hz. We increased k in the formula every 20ms up to the
number of samples 400 or 3000,

The PRBS input-signal had good white noise spectrum properties in the fre-
quency band from 1Hz to half the sampling frequency 25Hz (see fig 7) while the
swept-frequency sinusoid had not that good properties. We chose to make our
mode] based on data from PRBS input and the output from this signal.

PRBS 51 na]

1 Swept sinusoid signal
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Figure 7: The input-signals with power spectrum made on FFT (N in FFT =
2048)



B Coherence between input and output

Coher. for swept sin. input Coher. for PRBS input
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Figure 8: Coherence function between the two types of input and output. The
coherence for PRBS is good while it is bad for swept sinusoid.
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C Additional plots

1 Residuals of order 2 1, Residunls of arder 4
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Figure 9: Autocorrelation of the residuals for various ARMAX model orders
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Figure 10: Final prediction error for various ARMAX models
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ARMAX model of 6th order

1.5k
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Figure 11: Zero pole plot of 6th order ARMAX model

D Parameters of the estimated models

n A Std B Std C Std

6 1.0 0 1.0
-0.1100 0.0218 0.0009 0.0000 1.3444 0.0283
-0.3639  0.0204 0.0022 0.0000 1.5545 0.0412
-1.0409 0.0254 0.0030 0.0000 1.1382 0.0428
-0.0036 0.0092 0.0032 0.0000 0.6383 0.0421
0.1953 0.0089 0.0018 0.0000 0.3070 0.0317
0.3227  0.0072 0.0009 0.0000 0.0636 0.0187

Table D.1: The estimated coefficents of 6th order ARMAX model and their
standard deviations

n A Std B Std
5 1.0 0
-1.1081 0.0052 0.0010 0.0000
-0.7488 0.0082 0.0015 0.0000
0.7087 0.0076
0.5000 0.0079
-0.3519  0.0051

Table D.2: The estimated coefficents of 5th order IV model and their standard
deviations

12



E Model reduction

System of a complex stucture often have certain dominating dynamic. It kan be
valuable to seek this dynamic to get as simple model as possible and hopefully
also good reconstruction of the original system.

In this experiment we detected that the system had two very slow poles (see
figure 11), which probably dominated all other dynamic in the system. In order
to verify this we tried an 2nd order ARMAX model on the data. As seen on
figure 12 deterministic simulation of 2nd order model this gave much better
result than for the 6th order. 2nd order model can also been derivated from
FPE (see figure 10).

Output and deterministic simulation, 2nd order model

0.2

0 10 20 30 40 50 60

Time[s]

Figure 12: Original data(solid) and determinsitic simulation of 2nd order AR-
MAX model(dashed)
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3. Resultat

3.1.  Compartmentmodell

Tyvérr visade sig vara mitdata inte vara tillréickligt bra for att kunna genomfora modelleringen
pé det sitt vi hade onskat. Att det gir att gora en sidan analys har visats bl.a. av Mason, men
det krdver samtidiga data lings en nord-sydaxel som gir 6ver ekvatorn samt data med kortare
samplingsintervall d4n en manad. Alltsd 6vergav vi compartmodellen till forméan for en enklare
modell.

Under arbetets gdng har det visat sig att det kanske trots allt hade varit mojligt att
modellera nord-sydutbytet genom att viilja data pa ett begdvat vis, men av tidsskil fick vi avsta.

3.2. Urskoljningsmodell

Denna modell bygger pa antagandet att det sker ett rligt utbyte genom det koldlas pa c:a 20 km
hojd som tropopausen utgor. Direkt efter utbytet avtar halten i nederborden mycket snabbt (c:a
en manad). Alltsd kan vi anviinda den maximala koncentrationen i nederborden under varje &r
som métt pd koncentrationen i stratosfaren. Vi visar att denna koncentration avtar ungefir
exponentiellt under aren -63 till -68.

Genom minstakvadratanpassning av data till modellen har vi fatt fram en tidskonstant
samt ett métt pA begynnelsevirdet, vilket eventuellt kan tolkas som ett matt pa koncentrationen i
stratosfdren i januari -63. Halveringstiden visade sig vara 14 manader och begynnelsevirdet
4700 TU. Eftersom halveringstiden for urskoljningen ér kort i forhllande till halveringstiden
for det radioaktiva sonderfallet sd kan detta anvindas som ett méatt pa cirkulationen av
luftmassor’ mellan stratosfér och troposfir.

En jamf{orelse med aktuell forskning pa omradet ger vid handen att det erhdllna virdet pa
tidskonstanten dr mycket rimligt: Mason och Ostlund anger tiden som vatten uppehaller sig i
stratosfdren till omkring tva r, men citerar ocksa andra killor som kommer fram till 1,5 &r8,
vilket ju stimmer vil overens med vért resultat.

7 Allts inklusive vatten.
8  Den killa som avses ir Elsaesser, 1974.
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630913 135300.2 UsA NTS 6 37.200 -116.100 0.0 0,0
630913 170000.1 UsSA NTS 6 37.100 -1186.000 0.0 0.0
631011 140000.0 Usa NTS 1 37.000 -116.,000 0.0 0.0 UG
631011 210000.0 uUsa NTS 1 37.000 -116.,000 0.0 0.0 UG
631016 170000.0 usa NTS 1l 37.000 -116,000 5.3 0.0 UG
631020 125958,6 PRANCE SAHARA 6 24.100 5.100 0.0 0.0
631026 170000.0 Usa NT8 1 37,000 -1156.000 0.0 0.0 VG
631114 160000.1 UsA NTS 6 37.000 -116,000 0.0 0.0
§31115 150000.0 UBA NTS 6 37.100 -116.000 0,0 0.0
631122 173000.0 UsA NTS 1 37.000 -116,000 0.0 0.0 VUG
631204 163800.0 USA NTS 1 37,000 -116.000 0.0 0,0 UG
631212 160200.9 UEA NTS & 37.100 -115,900 0.0 0.0
530515 0.0 USA BOMB.RANGE 1 0.000 0.000 0.0 0.0 SURFACE
630525 0.0 USA BOME.RANGE 1 I0.000 0.000 0,0 0.0 SURFACE
630531 0.0 usa NTS 1 "p.000 0,000 0.0 0.0 SURFACE
630609 0.0 Usa BOME.RANGE 1 .0.000 0,000 0.0 0.0 SURPACE
640116 160000.1 USA NTS 6 37.100 =-116.,000 0.0 0.0
640123 160000.2 usa NTS 6 37.100 =116.000 0.0 0.0

H
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Vienna, 20 October 1992

Daar Martin, Jurgen and Claes:

I will 1y to answer the questions raised in your fax and glve some basie information about
the database "Isotopes in precipitaden”,

This programme is conducted by the IAEA in ¢o-operation with the WMO and became
operational in 1961, although for some stations, the data available goss back to 1953, This survey
ofhydroganand oxygen isotopes in precipltation was designed to ¢ollect information on the temporal
and spatial varlations of environmental isotopes in praciplration, and therefore, to provide basic
isotopic data for hydrologleal investigations. Although this objective is still important, this data set
has become more important in connection with ihe improvement and verification of existing
atmosphetle clrculation models and climatological investigations. The data is provided by the
JAEA/WMO nietwork and other national networks, Since the variability in the concentration depends
on some climatic parameters, basic metsorologloal information is included, although the quality of
the record is far fruin perfect for some stations.

Tritium is the radicactive isotope of hydrogen, with a half 1ife of 12,43 years, This isotope is
produced In the upper atmosphere and is oxidized and converted to water vapour entoring the water
cicle, $ince it is chemically hydrogen, its behaviour Is identical to the test of water molecules, amd
therefore, can be considered an almost perfect fracer. The natural abundance of tritlurn in meteorlo
waters is Jess than 10 ‘T/H (l.e. less then 1 atom of tritium tn 10" atoms of ‘H), The tritium content
in water is\expressed as Tritium Units. One TU is defined as one atom of °H per 10" atoms of 'H,
which is cqmvalent t6 0.118 Bq or 3.193 pC} per lire of water. Such low contents in natural watsrs
are determined by liquid scintillation countng or gas counting, Due to the low levels {n nature it {s
necassary to increase the triium concentration in the water samples by electrolytical enrichment,

Natural production of tritfum is more important at high latitudes, due to highet cosmie fluxes
towards the poles, This fact, combined with the distribution of water content in the atmosphere,
leads to higher tritlum contents &t high latitudes, Natural tritfum levels are assumed to be between
2-5TU in tropical areas and 15-25 TU and high latitudes and contnental areas, However, the natural
contents observed in precipitation were disturbed by the atmosphietic nuclear teats during the 30s
and 60s. The explosion of these bombs increased the tittum levels several arders of magnitude,
especially in the northern hemisphere, where these explosions took place. The history of atrnospheric
tests 18 responsible fot the rgjor frend in the tritium concentation during the last 30 years. Since
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1963, when the Ban Treaty of atmosphetic tests was signed, the tritium oontent hag baen dacreaging
towards natural levels. The injection of oittum in the stratosphere represented an ynintended traoer

T— 1y the intaraction of the , i
ketween hemlispheres, There are amny papets dealing with this toplo,

In addition to this general trend, there 15 a seasonal componetit (which you have abserved in
s¢veral stations). The seasonality observed in both hemigpheres is related to the injsction of
stratospheric air (with higher trilum contents) daring spring time into the troposphere.,

I you are interested on this topic the following publications of the JABA contain sevetal
interesting papers:

- Behaviour of titiom in the environment, IAEA, 1979, STY/PUR/498
- Physical behaviour of radioactive contaminants in the atmosphere, IAEA, 1974. STI/PUBR/354

Qther basic papers on these topics ate:
- Ehhalt (1971). J. Geophys. Res. 76: 75-84
- Eriksson (1966), Tellus 17: 118-130
- Gat(1980), Chapter 1in "Handbook of environmental isotope geochamistry”, Vol, I Pub, Elsevier,

More tecently, with my colleagues R, Gonflantini and K, Rozanskl, we discuss the seasonality
observed in the years 1963-1967 (higher levels {n precipitatdon) snd in recent years, (J. Physics B;
Nucl. Part, Phys., 17 (1991) $523-8536

L hope this basic information is sufficlent (o ¢larify some poinits, but you may also read more
detalled handbooks on the topie, and other speciflc papers related to the topic of your courss, The
wo IABA publications may be useful in this regard.

Yours sinoerely.

Luis Araguds Araguds
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Sammanfattning

Var uppgift har varit att ta fram modeller av en likstrémsmotor anvandbara for
reglering. Enkelt kan en likstromsmotor skrivas som

K
G(s) = Js+ D

om man avser overforingsfunktionen frin insignal till vinkelhastighet.

Vi har arbetat med tre former av identifiering. Forst gjorde vi en frekvensanalys
genom att excitera motorn med sinussignaler. Resultatet bekraftar den teoretiska
overforingsfunktionen ovan.

Andra formen av identifiering var tidsdiskreta modeller. Nu anviinde vi en PRBS-
signal som insignal. Utifran upptagna métdata har vi konstruerat modeller av
typerna ARX, ARMAX och Box-Jenkins. Denna analys har gjorts for tva fre-
kvensintervall, ett for 1aga frekvenser och ett for hdga. Orsaken till detta forfarande
ar att PRBS-signalen bara exciterar inom ett relativt smalt frekvensomrade. Bade
i det laga och i det héga frekvensintervallet har det visat sig att ARX-modeller
dr fullt tillrdckliga. Fordelarna med de andra tva uppvager ej det okande antalet
parametrar.

Den tredje identifieringen har varit kontinuerlig identifiering. Denna form ger en
mdjlighet att, om man har kiinnedom om en teoretisk modell av den process man
onskar reglera, identfiera parametrar i den teoretiska modellen. Detta gar t ex ¢j
via tidsdiskreta modeller eftersom alla parametrar blir beroende av samplingstiden.

Avslutningsvis har vi utifran den basta modellen konstruerat en fungerande RST-
regulator.



Inledning

Avsikten med projektet har varit att ta fram en modell anvindbar for reglering.
Arbetet har delat upp sig i tva delar. Forst en del di vi tagit upp mitdata och
dérefter en del da vi forsdkt anpassa vara métdata till anvindbara modeller. Vi
har tagit upp tva typer av mitdata. Matdata att anvinda vid frekvensanalys och
maétdata av PRBS~typ for att gora tidsdiskreta modeller. Vi inleder med en teore-
tisk hérledning av processens overforingsfunktion. Dérefter presenterar vi ett antal
olika modeller, bade tidsdiskreta och kontinuerliga. Utifran den basta modellen har
vi konstuerat en fungerande regulator for vinkelreglering.

Teoretisk harledning

Den teoreriska hérledningen gérs bara till vinkelhastighet eftersom de flesta modeller
ar gjorda till vinkelhastighet. Dessutom &r skillnaden mellan vinkelhastighet och
vinkel definitionsmdéssigt en integration.

Den elektriska dynamiken i likstrémsmotorn kan beskrivas av
. di

Motorns momentekvationen ar

dw
JE b Tdriu . T'laat

Det &r dessa ekvationer vi har utgatt ifran nir vi gjorde var teoretiska hérledning. I
ekvation 1 ingar e, det motsvarar den inducerade spanningen i rotorn. Spanningen
e ar proportionell mot vinkelhastigheten, e = k - w, dar k ir en motorkonstant.
Mekaniken i systemet beskrivs av J som ar systemets totala troghetsmoment, det
drivande momentet T4y, som &r proportionell mot strémmen och det totala belast-
ningsmomentet, Tj,,:. Lastmomentet bestar av konstant friktion, T,, och viskds
dimpning, d-w, som ir proportionell mot vinkelhastigheten. Eventuellt skulle &ven
en term motsvarande torrfriktionen tas med, men den bortser vi ifran.

Tdriv =k-3
Tt =To+d-w

Laplacetransformering av ekvationerna ovan och insdttning av e, Tiu,e och Tyriv ger
féljande ekvationer
U=Ri+sLi+ kw

Jsw =ki—T, — dw

Overforingsfunktionen fran rotorspéanning respektive last till vinkelhastighet kan
skrivas som

k U(s) - Ls+ R
(Js+d)-(Ls+r)+ k2 (Js+d):(Ls+r)+k?
Det elektriska systemet far man anse vara betydligt snabbare &n det mekaniska sy-

stemet. Detta medfdr att induktansen kan fSrsummas och foljden blir att strémmen
dndras momentant. Den férenklade Sverféringsfunktionen blir

k R
w(s) = Tstd) R )~ ot d) R o)

w(s) = T,(s)




Vi infér nu de nya konstanterna

J 1= J- R
D=d-R+k®
och erhaller slutligen foljande overforingsfunktion for systemet
k R
Y= 75 - @

Maéatuppstéllning

Processuppstéllningen visas av figur 1. Processen bestar av en likstrdmsmotor med
ett stort svinghjul och integrerad hjélputrustning i en lada. Ladan innehaller kraf-
telektronik for motorns drivning och matkretsar. Vinkelhastigheten mits med en
tachometer. Vinkeln integreras fram av mitkretsarna.

Ett av vira problem har varit att matkretsarna bara kunnat hantera vinklar upp
till ca 3 varv. Konsekvenserna av detta blev att identifieringarna vid laga fre-
kvenser nddvindigtvis fick gdras till vinkelhastighet. Givetvis har utsignalen fran
maétningen av vinkelhastigheten ocksa en Svre begrénsning, denna har ocksa vallat
oss problem. Problemen gér sig géllande vid liga frekvenser da det &r tvunget att
motorn far rotera med samma riktning en ldngre stund. Maitningarna har darfor
fatt en undre frekvensgrins och en Svre amplitudgrins. Hogre amplitud hade i
vissa av maétningarna varit Snskvart for att forbattra signal-brus férhéllandet och
minimera inverkan av torrfriktion.

EE! ™

®r-1
ot &® |

|

Figur 1: Processuppstillning

Frekvensanalys

Forsta problemet vi stotte pa var att vi var tvugna att ge motorn en styrsignal
pa minst 0.8 V for att vi skulle Svervinna friktionen. Detta betydde att vi i de
intressanta frekvensomradet inte kunde mata till vinkel eftersom matkretsarna blev



mattade efter ungefér 3 varv. Darfor fick hela frekvensanalysen géras till vinkelhas-
tighet. For att minska torrfriktionens inverkan ville vi anvinda stor amplitud pa
var styrsignal. Detta var omajligt for ligre frekvenser. Botemedlet var att anvianda
bias for att ta bort friktionen och sedan anvinda en liten amplitud for att inte ter
matta matkretsarna.

Resultatet presenteras i figur 2. Som viantat erhaller vi en dverfringsfunktion av
forsta ordningen med en brytpunkt vid lig frekvens. Varifrdn de resonansliknande
fenomenen vid 80 rad/s kommer ifran vet vi ej.

102
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Figur 2: Bodeplot fran frekvensanalys i intervallet 0.06-300 rad/s.

Tidsdiskreta modeller

Héar kommer vi att behandla olika tidsdiskreta modeller. Vi presenterar dels mo-
deller for olika frekvensintervall och dels identfieringar gjorda utifran flera olika
modeller.

Matdata

Matdata har tagits upp med hjélp av programmet logger. Insignalen har varit en
PRBS-signal. Vi insag tidigt att vi skulle bli tvugna att dela upp identifieringen i
flera delar. Da processens intressanta omraden ir utspridda i frekvens och PRBS—
signalen exciterar inom ett relativt snivt frekvensintervall ar det ej mdjligt att fa
med hela frekvensintervallet i en matserie.

Processens brytpunkt finns langt ner i frekvens, och en modell framtagen for detta
omrade fungerar bara fér reglering om man valjer liten bandbredd. Modeller har
dérfér gjorts fér nedanstiende tva matserier. Fran bada métserierna har vi dragit
bort medelvirdet. Notera att modellerna for lagre frekvenser enbart géller for vin-
kelhastighet pa grund av de tidigare nimnda problemen med matkretsarna. For all



identifiering har den forsta halvan av respektive matserie anvants. Den andra halvan
har anvénts for korsvalidering. Vid korsvalidering simulerar man utsignalen, med
hjélp av den framriknade modellen, genom att anvinda icke tidigare utnyttjade
indata.

1. 6000 punkter. Samplingstid 5 s. PRBS-frekvens 0.01 Hz. Upptagen till
vinkelhastighet. amplitud 1.1 V.,

2. 2000 punkter. Samplingstid 20 ms. PRBS-frekvens 5 Hz. Upptagen till
vinkelhastighet och vinkel. Amplitud 1.5 V.

Den forsta matseriens langa samplingstid har resulterat i brus. Fér att fa stabila
modeller vid identfieringarna har matdata, bide insignal och utsignal, filtrerats med
ett Butterworth lagpassfilter.

Laga frekvenser
Metod

Oavsett vilken modell vi har velat anpassa har vi f6ljt foljande arbetsschema:

1. Anpassa en stabil modell av hég ordning.

2. Ga &ver pa tillstandsform och omforma till en balanserad modell. Studera
gramianen och fors6k reducera till lag ordning.

3. Prova att gora modell av den lagre ordningen. Ar det méjligt att reducera en
modell borde det ga bra att skatta en vil fungerande modell av lag ordning
direkt.

Foér ARX och Box-Jenkins modeller kan man gora Svergangen till tillstandsform
utan informationsférluster. ARMAX modellen férlorar sitt c—polynom, d v s efter
reduktion och atergang fran tillstindsformen ir det bara en ARX modell kvar.
Viesa fordelar har dock erhallits da c—polynomet har modellerat stérningar och
brus. Dessa delar &r vi, i alla fall for reglering, ej intresserade av si forlusten goér
inget.

Modeller

For laga frekvenser har vi tagit fram tre olika modeller, en ARX, en ARMAX ochen
Box-Jenkins. Framtagningen har i huvudsak varit densamma for de tre modellerna
och alla modeller &r gjorda till vinkelhastighet p g a de tidigare nimnda problemen
med maétkretsarna, se sidan 3. ARMAX och Box-Jenkins modellerna ger béttre
mdjligheter att modellera brus. Darfor forvantade vi oss bittre resultat fran dessa
modeller. Resultaten blev dock i princip identiska och dirfor presenterar vi bara
ARX-modellen. Denna r att foredra eftersom den ger ett, i princip, lika bra resultat
som de andra men innehaller firre parametrar.

Forst tog vi fram en modell av hég ordning (28). Denna utvaldes av Matlab enligt
AIC kriteriet. Denna modell ger ett bra resultat vid korsvalidering och residualernas
autokorrelation &r bra. Modellordningen ir diremot oacceptabelt hog.



Reducering ner till en andra ordningens modell ger en modell som uppfér sig bra.
Efter reduktionen tog vi fram en andra ordningens modell direkt. Resulatet visas
i figur 3. Modellen klarar vél av att félja de visentliga delarna av den verkliga
utsignalen. Det som fattas &r de snabba svangningarna, men detta &r vi bara glada
for, da det ar brus. Korrelationen for residualerna ar tyvérr mindre bra, men ocks3
det beror till stor del pa bruset. I figur 4 visas overforingsfunktionen. En modell
av forsta ordningen ger tyvarr lite val stora fel. En forsta ordningens modell hade
annars varit motiverat utifrdn vér teoretiska harledning.
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Figur 3: ARX-modell (2:a ordningen). Overst visas verklig signal (heldragen) och
simulerad med korsvalidering (streckad). Underst visas felet.
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Figur 4: Overforingsfunktion for laga frekvenser. ARX-modell (2:a ordningen).



Hogre frekvenser

Med den process vi har haft &r det mest intressant att identifiera modeller till
vinkeln, och modellerna nedan ir gjorda till vinkeln. Fér att kunna jamfora med
tidigare resultat har vi dven tagit fram modeller till vinkelhastigheten. Det har
gatt bra att ta fram modeller med 1ag ordning direkt och omvéagen via reducering
har ej varit nddvindig. Den hdgre amplituden som métserie tva har medfort lagre
inverkan av torrfriktion. Tre olika koncept har provats:

e ARX-modeller. En andra ordningens modell fungerar tillfredstillande, men
det blir naturligtvis battre med en tredje ordningens. Se figur 5 dir resultat
fran bada modellordningarna presenteras.

" . " " X " i . s
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Figur 5: Simulerade utsignaler frin ARX-modeller. Verklig signal (heldragen),
andra ordningens modell (streckad) och tredje ordningens modell (prickad).

o ARMAX-modeller. Dessa ger lite battre resultat &n motsvarande ARX—
modell, men 6kningen av antalet parametrar ar inte virt det forbattrade reul-
tatet. Dessutom hade vi problem med instabilitet for ARMAX-modeller av
hogre ordning &n 2.

e ARX-modell framtagen med instrumentvaraibelmetoden. Matlab har valt ut
instrument. En andra ordningens modell ger mycket bra resultat, se figur 6.
Overforingsfunktionen blir

0.003¢ -+ 0.0007
H(q) = L

g% —1.94q + 0.94

Korrelation m m for residualerna visas i figur 7

Modeller till vinkelhastigheten ger ocksa bra resultat. Genomgaende gar det att
uppna liknande resultat som till vinkeln men med en modellordning mindre. Detta
stimmer bra da skillnaden mellan vinkel och vinkelhastighet definitionsmassigt ir
en integration.

Resultat

Modellerna vi har tagit fram har alla uppvisat bra resultat, framférallt om man
studerar korsvalideringen. Férutom att de uppvisar bra egenskaper har det gatt
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Figur 6: Simulerad utsignal frin andra ordningens ARX-modell enligt instrument-
varaibelmetoden. Verklig signal (heldragen) och med korsvalidering simulerad signal
(streckad).
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Figur 7: Residualernas autokorrelation respektive korskorrealation for ARX-modell
erhillen fran instrumentvariabelmetoden (2:a ordningen).

att halla modellordningen 1dg. Jimfér man med frekvensanalysen ar skillnaderna
rimliga. Det stora problemet har varit att vi, med hjalp av PRBS-mitdata och
tidsdiskreta modeller, €j har kunnat finna den puckel som enligt frekvensanalysen
upptréder vid ca 80 rad/s.

Kontinuerlig identifiering

Tidsdiskret analys ger oss en diskret modell som ar anpassad till PRBS-signalen.
Vid identifiering behdvs antivikningsfilter fore sampling, detta fr att ta bort hogre
frekvenser som annars bidrar till vikning. Detta ir ett problem vid realtids identi-
fiering, ty man vill ¢j ha med antivikningsfiltret i modellen. Nir man &r intresserad
av den fysikaliska modellen gar det ej att anviinda tidsdiskreta modeller, eftersom
de fysikaliska parametrarna 6verfors olinjart till den tidsdiskreta modellen, t ex e®*,



For att komma forbi dessa problem kan man anvanda sig av kontinuerlig identifi-
ering. Det &r da viktigt att man har klart for sig hur den fysikaliska modellen ar

uppbyggd. DC-motorns Gverforingsfunktion G(s) = %ﬁ kan representeras med

differentialoperatorn p = &, G(p) = 7;"{—15. Hur skall man d& representera diffe-

rentialoperatorn p ? Det &r e¢j mdjligt att derivera direkt p g a problem med att
bruskomponeter forstarks. Ett sitt ar att ersdtta differentialoperatorn p genom att

inféra en lagpassoperator A = =l darr= %

£ — _1_
p+a = lipr

Kontinuerlig Identifiering av DC-motorn

Likstromsmotorns dverforingsfunktion kan enligt ekvation 2 forenklat skrivas

K
“ Js+ D

G(s)

Transformation med hjilp av ett lagpassfilter

A= 1 Ss= 1-A
e +1 RS
ger den filtrerade dverféringsfunktionen
K K Er

G(s) =

Js+ D JLA 4D T 14A(2r-1)

Relationen mellan utsignal och insignal kan nu skrivas

() = G(a)ul(t) Ty ey + AL 1)) = X )
= 8 —— r— =
Y T+ A(Br—1) y 7 7
u(®) = Frda) - @) Dr 1)
-'?—T s 1 T
y(t) = ( —2y(t) M) )| Tk =78
J
Nu kan vi anvénda vanlig minsta kvadrat skattning och erhalla
A &
6= -
(5)
Ur 6 kan vi 13sa ut kvoterna -"JS och %.
D _ a+1
J T
K_B§
J T
Observera att vi endast kan identifiera kvoterna % och %. Om man vill skatta alla

parametrar ir det nédvandigt att ha mer kinnedom om DC-motorns inre tillstand.

Hur skall man vélja 7 ? Det férsta man skall tinka pa ar att fa med det intressanta
frekvensomradet s man inte filtrerar bort nédvandig information. Parametrarna
skall konvergera sa snabbt som méjligt utan att man far problem med transienter.
Stort T ger langsammare konvergens och stdrre stabilitet mot transienter, litet T
ger snabbare konvergens och storre kdnslighet mot transienter.



Nér vi identifierade kontinuerligt anvinde vi en PRBS-signal med mest excitation
kring légre frekvenser, detta for att f4 god noggrannhet kring brytpunkten som
férvantas ligga kring 0.02 Hz. Vi anvande bade rekursiv minsta kvadratskattning
och icke rekursiv. Rekursiv minsta kvadrat anvindes mest fér att se hur snabbt
parameterskattningarna konvergerar.

Bist resultat fick vi nir 7 = 10 och modellen blev

0.9654

Gls) = 101239

ifigur 8 kan man se att parametrarna konvergerar snabbt mot sina virden. I figuren
visas dven Gverforingsfunktionen. Alltsd kan vi vara sikra pa att valet av T &r bra.

o
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Figur 8: Overst visas overforingsfunktioen, amplitud och fas, erhéllen vid kontinu-
erlig identifiering. Underst visas konvergenshastigheten for parametrarna.

Regulator

Vi har gjort tva regulatorer. En utifran instrumentvariabelmodellen och en utifran
den kontinuerliga identifieringen. Vi har implementerat bada regulatorerna med
polynomsyntes(RST) i Toolbox?.

Som forsta processmodell har vi anvant modellen fran instrumentvariabelmetoden,
se sidan 7. Resultatet maste anses lyckat da vi har kunnat gora en snabb och stabil
regulator. Detta tyder pa att var modell stAmmer bra 6verens med verkligheten.

Som andra modell anviinda vi den fran kontinuerlig identifiering. Férsoket visade
att modellen &r god nog, men vi fick en del sma problem som tycks bero pa vikning
i datorn.

1Program fér implementering av digitala regulatorer. Framtaget av Michael Lundh, tillgangligt
pa PC.
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Slutsatser

Var teoretiska hirledning gav en modell (frén insignal till vinkel) av andra ord-
ningen. Frekvensanalysen, som vi tyvirr p g a matproblem bara kunde gora till
vinkelhastigheten, bekraftar att DC-motorn,till vinkel, har en andra ordningens
6verforingsfunktion.

Det har ocksa varit mdjligt att ta fram tidsdiskreta modeller av andra ordningen
som val approximerat mitdata. Genomgaende har vi funnit att ARX-modeller har
gett tillrdackligt bra resultat. Det har ej varit nédvindigt att anvinda modeller med
fler parametrar.

For att kunna identifiera parametrarna i den teoretiska hirledda Sverféringsfunk-
tioen har vi utnyttjat kontinuerlig identifiering. Vi har dock bara kunnat identifiera
kvoterna % och %. For att explicit 16sa ut alla tre parametrarna kravs mer infor-
mation.

Utifran den instrumentvariabelmodell vi har tagit fram har vi kunnat konstruera

en snabb och stabil regulator. Detta pekar pa att modellen val approximerar den
verkliga processen.

Vara modeller har visat god Sverensstimmelse med den modell som anvants vid
t ex laborationer i digital reglering.
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Den inverterade pendeln
Projekt i Processidentifiering
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Sammanfattning

Syftet med projektet har varit att identifiera den inverterade pendeln och
bestimma en regulator for att reglera den i sitt inverterade lige.



Innehall

1

2

Inledning
Experimentuppstéllning

Matematisk modell

3.1 Modellering . . . . . . ... e e
3.2 Utvirderingavmodellen. . . . .. . .. v v v v vt s e
3.3 Polerochmollstéllen . . ... ... .. ... uunnn..

Ett inledande forsok

Datainsamling

5.1 Problemmedpendeln . ... .............0.....0...
5.2 Modellering enligt Euler-Lagrange . . ... .. ............
5.3 Identifieringislutenslinga........................
54 Problemmed Simnon ... .. ... ... ...

Identifiering
6.1 Parametrisk identifiering . . . . .. .. .. ... ... ...
6.2 Kontinuerlig identifiering . . .. ... ... .. .. .. ........

Regulatorn

7.1 Reglering av vinkelutslaget . .. ... .................
7.2 Reglering av motorarmens hastighet . .. ...............
7.3 Resultatavregleringen. ... ... ...................

Sammanfattning

Simnonfiler

Al Tdentet g s v o 56 55 5855 855 55 e imimoim e et o o o s
A2 EstIMb & v it o vt i o0t et e ee e e e e e
A3 PRegt . . v o e e e
A4 PRBSE o e e e e e e

Matlabfiler

Maplefil
C.1 Pendelmap ovve wiv s s 5 6 66 6 6 6 5 85 5 %58 50 68 & enini e

14

15
15
15
16
16

17
17
18

19



1 Inledning

Som ett av de obligatoriska momenten i kursen Processidentifiering ingar att genom-
fora ett projekt. Vi har valt att modellera och identifiera den inverterade pendeln.

Figur 1: Den inverterade pendeln

2 Experimentuppstéallning

Vi hade till var hjalp en PC, som anslts till pendeln via ett interface med forstir-
kare. Detta anvindes som kontroll- och méatenhet.

Figur 2: Experimentuppstallning

C )
S

3 Matematisk modell

For att fa en uppfattning om pendelns uppforande tog vi fram vara mekanikbdcker.
Vi valde att utgad frin en momentbetraktelse och satte upp vara ekvationer utifran
att summan av vridmomenten runt en axel i jAmvikt ar noll.

Vi har i vir modellering gjort féljande antaganden :
e Motorn kan leverera ett vridmoment proportionellt mot spanningen
e Hela pendelns massa ar punktformigt placerad i "klumpen” i &ndan av pendeln

Modellen nedan beskriver pendeln i inverterat lage.



3.1 Modellering

Enligt figur 3, som visar kraftpiverkan pa pendelarmen, definierar vi vart system.
Tyngdkraften mg strivar efter att driva pendeln ur sitt (instabila) jamviktsldge och
for att kompensera denna kan vi via motorn ligga pa en kraft F,, = ma, = mkoU.

Figur 3: Kraftpiverkan pi pendeln
ma

Ss——7 0
Vridmomentets jimviktsekvation kring leden O ger
O:Ja+ (& —mglsina —manplcosa =0 (1)

dar vi tagit hansyn till linjir friktion i leden O genom termen {¢&. Troghetsmomentet
J beskrivs som

7 mi? om massan antages punktformig
T mlP4+im® om hénsyn tages till pendelarmens massa
3 g

Om vi st6djer oss pa antagandet att pendelarmens massa kan forsummas och antar
sma vinkelutslag kan vi skriva om ekvation 1 pé foljande satt

mi’& = —Ca+mglsina+ma,lcosa = [Taylorutveckling] ~ —(& +mgla+ma,,1

En omskrivning ger

._ € .9 an_ (. g koU
CETmES Tt T o pet et
Efter Laplacetransformering fas
L{a ko
= G(s
£m) * T i G

3.2 Utvardering av modellen

Det inverterade lagets instabilitet verifieras av att modellen har poler i hégra halv-
planet, vilket var vad man kunde férvanta sig. Vi observerar att pendeln &ven
har ett stabilt jAmnviktslige ( ”icke-inverterat” ). Hér verkar tyngdkraften for att
aterfora pendeln till jimnviktsliget. Det som skiljer modellen for den inverterade
pendeln fran modellen for den icke-inverterade &r tecknet pa konstanttermern §.
Modellen for den "icke-inverterade” liget blir alltsi

ko
(2 + o+ §)

Detta enkla samband gér att vi bér kunna identifiera pendeln kring sitt stabila
jamnviktslage och sedan transformera det.

G(s) = .



3.3 Poler och nollstillen

I figur 3 noterar vi det stabila lagets daligt utdimpade poler (markerade med x’).
Det inverterade ligets poler ir markerade med '+’. Hair ser vi att den instabila
polen ligger pa positiva reella axeln.

Figur 4: Pol-nollstélle plot fér de kontinuerliga systemen.
Poll gen f r pendelns b da j mvikitsl gen.

>
o R GTTTTLLLTTPPPITS PSS praes ] [T T T TN oo ey s —
b IR R A PPN RN Poc TRt oW A -
g o
=5 [ USRSy S UNPRPRPPN (SRR K =
Ji, 3| IR ROCHE RN e S L LR e (et YR e— S S
>
-2 -1 o 1 2
Re

I samplad tid tillkommer ett nollstille nira z=-1 for de bada systemen.

Figur 5: Pol-nollstélle diagram for de samplade systemen.
De samplade systemens poll gen.




4 Ett inledande forsok

Fér att fa en uppfattning om huruvida var modell Sverrenssstimde med systemets
beteende, slippte vi pendeln och lit den svinga kring sitt stabila jamnviktslige.
Bilden nedan visar pendelns vinkellige som funktion av tiden. Oscillationen liksom
ddmpningen i leden syns tydligt. Svingningen har enligt bild 6 en frekvens strax
under 1 Hz.

Figur 6: Den fritt svingande pendelns vinkelutslag som funktion av tiden.
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5 Datainsamling

Vi ansig oss nu ha en god uppfattning om systemets betende, och &vergick till
att borja samla in data for identifieringen. Under denna fas uppstod de flesta och
storsta av vara problem.

5.1 Problem med pendeln

I ett forsta forsok anvinde vi programmet Logger for att ta upp experimentdata.
Vi fick da genast problem med den linjéra friktionen som motorn maste dvervinna
for att sitta pendeln i svingning. Vid for smé insignaler Svervanns ej friktionen
och pendeln stod stilla. N&r sen vél den linjara friktionen slippte blev pendelns
vinkelutslag orimligt stora och var linjariserade modell var ej giltig langre.

For att komma runt problemen med linjar friktion forsdkte vi med att ligga pa
en bias s& att motorarmen hela tiden roterade at samma hall. Tanken var att mo-
torarmens hastighet skulle varieras s att pendeln sattes i svingning. Detta 1t sig
dock inte goras med mindre &n att motorarmen bdrjade rotera ohaimmat. Redan
vid mattliga hastigheter blev luftmotstandet betydande och pendeln fann ett jaim-
viktslage for ett stort vinkeutslag, , skiljt fran noll. For att fa en uppfattning om
hur insignalen paverkar motorarmen &tervinde vi till mekanikteorin.

5.2 Modellering enligt Euler-Lagrange

For att fa en Gverskddlig modell inforde vi foljande idealiseringar, som forenklar
berékningarna betydligt.

e Pendelns och motorarmens massa anses punktformigt utbredda

o Vi bortser ifrdn eventuell friktion i pendelleden



Vi satte upp motorarmens och pendelarmens kinetiska och potentiella energier. I
uttrycken for dessa ingir fyra tillstind: motorarmens och pendelarmens respektive
hastigheter och ligen. Med hjilp av programmet Maple berdknade vi en system-
modell pa tillstindsform. Modellen linjariserades varefter vi bestimde overforings-
funktionen frin motorspanning till motorarmens vinkelutslag.

Figur 7: Bilden visar systemet pa blockschemaform

U—_—_—_'_"' Gl ,. > o

G2 —

Dér enligt beteckningarna i figuren

G, = 1
1T (lam18? + gmy + gma)ly
slh+g
Gr=-qa

For forklaring av ingdende variabler hinvisas till appendix C, Maplefilen. Index
ett beteckar storheter (massa och lingd) tillhérande motorarmen, och index tva
motsvarande for pendelarmen.

Overforingsfunktionen &r i huvudsak en dubbelintegrator, vilket stimmer val dver-
rens med det vi postulerade i modelleringen. Intressant att notera &r att pendelns
resonans syns i motorarmens vinkelutslag.

Den statiska friktionen tillsammans med systemets intressanta lagfrekvensinne-
hall forsatte oss i en tillsynes omgjlig situation. Samtidigt som vi ville excitera
frekvenser kring pendelns resonans kunde vi inte tillita att motorarmen accelerera-
des upp till for stora hastigheter. Motorarmens hastighet maste alltsa regleras och
identifieringen ske i sluten slinga.



5.3 Identifiering i sluten slinga

Regleringens syfte var att hilla motorarmens bastighet under kontroll utan att
aktivt dimpa ut pendelns svingningar. Inga krav fanns pa att hilla en jamn vin-
kelhastighet, snarare tvirtom. Med andra ord borde en enkel P-regulator klara
denna uppgift fullt tillfredsstillande. Ett problem som vi forst i ett senare skede
kom underfund med var att regulatorn dampade ut pendelsvingningarna alltfor ef-
fektivt. S langt komna gjordes nista intressanta erfarenhet : RealiidsSimnon.

Figur 8: En principskiss av vir modell
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Efter en kort inldrningsperiod och diverse igangkdrningsproblem lyckades vi till slut
ta upp en serie matvirden, men vi blev tvungna att forkasta dessa. ForsSket gav
fér stora vinkelutslag, vilket innebar att pendeln inte uppforde sig enligt var linjart
approximerade modell. Efter justeringar av regulatorns parametrar erhdlls dock
acceptabla varden.

5.4 Problem med Simnon

Att programmet Simnon inte ar avsett for loggning av data insidgs ganska snart.
Av 4000 forvantade matvardespar erhdll vi ca 7500, detta beroende pa att Simnon
endast sparar de data som behdvs for grafisk presentation. Eftersom vara matsystem
jobbar i diskret tid, ar deras utsignaler diskontinuerliga i samplingstidpunkterna,
vilket innebar att virden sparas fran bade bérjan och slutet av samplingsintervallet,
dvs vi far dubbelt s4 méinga virden som forvantat. Vidare utesluts de senare av
flera pad varandra fdljande lika varden.

Figur 9: Simnon sparar endast de data som behdvs for grafisk presentation.
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Figur 10: Bilden visar hur tidskalan "flyter” ojimnt - pldtsligt gir tiden snabbare
- mitdata saknas!
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Vi kom fram till nagra ténkbara I6sningar till problemet med utelimnade mét-
varden:

e Ignorera de utelimnade varderna
e Infoga de virden som saknades
o Utgdende ifran intilliggande varden interpolera fram de utelamnade.

Interpolation verkade tilltalande, men vira linga dataserier gjorde att de berik-
ningar som krdvdes hade blivit for omfattande. Att helt enkelt bortse ifran den
forlorade informationen &r visserligen en enkel 13sning, men ger ingen rattvis bild
av systemets uppforande. Vi valde darfér att infoga de virden som saknades.

Anledningen till att vi fick problem med lika (och darmed utelimnade) virden
tror vi framst hade tva orsaker.Dels fanns friktion i lederna som dirmed gav pendeln
en viss trdghet, dels var signalnivderna fran pendeln si liga (ner till tusendelar av
full utsignal) att upplésningen pa ingdngskortets A/D-omvandlare spelade in. For
att komma runt det senare problemet frsckte vi att koppla in en analog forstarkare
mellan pendeln och ingangskortet, men forstirkaren klarade inte av att forstirka
signalen tillrdckligt.



6 Identifiering

Identifieringen av processen baserade vi pa de 2000 forsta av vira 4000 matpunkter.
Detta for att vi skulle kunna anvinda var skattade modell for korsvalidering av
resterande vérdena och pa sa sitt jimfora modellen med verkligheten.

Figur 11: 250 punkter ur vara matdata. Olinjiriteterna syns tydligt.
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Figuren ovan visar 250 punkter ur vara matdata, och man kan har tydligt se hur
Simnon har missat mitvirden som vi fatt fylla i sjilv. Bilden visar dven att vi
drog bort medelvardet f6r matserierna.

Figur 12: Koherensfunktionen for vara matdata
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Figur 12 visar koherensfunktionen for vara matdata. Som synes har vi ganska bra
koherens upp till resonansfrekvensen.
6.1 Parametrisk identifiering

Bearbetningen av de upptagna matdata bestod till stor del i att forsdka minska
residualerna. Ganska snart blev det uppenbart att de problem vi hade haft med
datainsamlingen dven stallde till bekymmer hir.

Den generella ARM AX modellen beskrivs av :
Az Yy, = 27B(z"ug + Cz 7Yy

Vi anség det rimligt att processen kunde beskrivas med en th2210-modell (namnet
efter ARM AX-kommandot) :

Ye + a1yk—1 + G2Yk-2 = brug—1 + boug_z + wi + cywr_y
Denna modell gav ett FPE pa 1.112- 10~ och féljande modell :
Ye — 1.8786yx—_1 + 0.9664yx_2 = —0.0097uk_1 + 0.0716uz_3 + wr — 0.2232w;_;
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Vi dvergick sedan till att studera modellens residualer.

Figur 13: Residualerna for th2210 modellen
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For att undersdka om en hdgre ordningens modell mdjligen skulle ge oss en battre
modell provade vi att skatta en mycket stdrre modell (th8880), och sedan studera
gramianen med hjélp av kommandot BALREAL. Denna visade att vart grundan-
tagande att det endast erfodrades en andra ordningens modell var helt riktigt, da
de resterande tillstinden utan vidare kunde forkortas.
Modellens resonans vid 6-8 rad/s syns mycket tydligt 1 bodekurvan.
Figur 14: Bodekurvan fér var modell
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Vidare studerade vi de simulerade virdena som vi kunde fa fram med hjilp av
den andra halvan av var styrsignal och den skattade modellen th2210.

Figur 15: Korsvalidering med th2210-modellen
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Simuleringen (streckad) ger som synes ganska goda virden. Detta tillsammans med
de 6vriga berdknigarna gor att vi anser var modell vara acceptabel.

6.2 Kontinuerlig identifiering

Eftersom pendeln uppvisar ett intressant forhallande vad de gller de kontinuerliga
dverforingsfunktionerna var det av intresse att hirleda en algoritm for direkt iden-
tifiering av dessa. Vi fGljer de ideer som presenteras i kurskompendiets kapitel 12.

Antag att pendelns uppférande kring det stabila jamnviktslaget beskrivs av dverfo-

ringsfunktionen :
Y(p) b2
G = =
®=70) = Prarta
Genom operator-transformationen A = ﬁ fas
bz T 2A2

G(p)=_(a,1‘r—l—az‘r’))‘z+(2—a1'r)/\—1

A-operatorn &r i sjélva verket en ligpassfiltrering och skattningar av dnskade para-
metrar fds ur minsta-kvadrat-16sningen till

2—ayr
Y=(Yn Y Up )+ | a1 —axr?—1
b2T2

Dar Yy; betecknar Y filtrerad i gdnger genom ). Filtrets tidskonstant + maste valjas
sa att vi inte filtrerar bort systemets intressanta egenskaper, och valjs hir till 0.1 .
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Metoden skattar dverforingsfunktionen till

23.1644
p? + 1.1198p + 52.1210

och i ett Bodediagram syns systemets karaktiristiska resonans, vél placerad kring
ca 7 rad/s.

Figur 16: Systemet karakteristiska resonans ligger placerad kring 7 rad//s
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7 Regulatorn

Med de kunskaper vi nu fatt om processen borde vi kunna designa en regulator for
att stabilisera pendeln i inverterat lige. Alla som forsokt balansera en pekpinne i

handen har sjélva fatt en kinsla for problemet, det r ju méjligt att reglera den for
hand.

Egentligen &r SIMO-problemet upplagt for en LQG-design dar vi straffar pendel-
vinkeln a hardast och tilliter motorarmens hastighet variera nigot mer. Vi valde
emellertid att géra en kaskadreglering med en snabb inre loop som kompenserar
for pendelns vinkelavvikelser och en yttre, langsammare, for att halla motorarmens
hastighet under kontroll.

7.1 Reglering av vinkelutslaget

Systemets instabila natur jimte de friktionsproblem vi tidigare st5tt pa motiverade
en hég samplingshastighet. Utgaende fran den skattade kontinuerliga verforings-
funktionen for stabila liget fick vi en systemmodell fr det inverterade lédget. Base-
rat pa denna struktur, placerade vi det slutna systemets poler. Transformering till
diskret tid gav oss dérefter en regulator pa RST-form.

7.2 Reglering av motorarmens hastighet

Regleringen av motorarmens hastighet har ingen hogre prioritet, men bér inda
tillfogas. I annat fall kan vi fa problem med att armen borja driva. Detta skulle d3
medféra samma problem som vi tidigare hade vid identifieringen.

13
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7.3 Resultat av regleringen

Eftersom processen ar mycket kanslig for storningar ar den svar att reglera. Dels
krévs att modellens poler r val skattade, dels krivs gott om tid fér att trimma in
regulatorparametrarna.

Eftersom vi hamnade i tidsbrist forskte vi 1sa problemet med en RST-regulator.
Detta kanske inte &r den biasta mdjliga regulatorn, och foljdaktligen lyckades vi
aldrig reglera pendeln.

8 Sammanfattning

Den inverterade pendeln &r en i manga avseenden intressant process. Det ir ganska
latt att stilla upp en matematisk modell. Genom att helt enkelt slippa pendeln
och lata den svénga fritt kan man sedan skaffa sig en god uppfattning om systemets
dampning och resonans. Ur pendelns uppférande kring det stabila jimviktslaget
kan vi direkt se hur systemet kommer att bete sig i inverterat lige.

Goda métdata &r grunden till en bra identifiering. Pendeln uppvisade flera egen-
skaper som medférde stora problem under projektets gang. Ldsningar pa tidigare
problem skapade nya. Mitdatainsamling kom att bli den vigg mot vilken vi stotte
vara pannor blodiga.

Identifieringen visade sig trots allt ge fullt godtagbara resultat. Trots alla mot-
gangar sa tycker vi att den tid vi lagt ner pa projektet har varit vil investerad.
Vi har hamtat erfarenheter utanfor bockernas virld och blivit varse hur teorin ofta
kommer till korta.

Denna rapport &r ett forsok att beskriva var arbetsging och dela med oss av de

erfarenheter vi fatt. Férhoppningsvis kan det komma till anvéandning for kommande
projekt i Processidentifiering.
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A Simnonfiler

Under denna rubrik har vi lagt de simnonfiler som vi ansag vara av intresse. De &r
1. Ident.t, knyter ihop delsystemen nedan.
2. Estim.t, plockar ut identifieringsdata.
3. Preg.t, P-reglering av motorarmens hastighet.

4. PRBS.t, generering av PRBS-signal.

A.1 Ident.t

CONNECTING SYSTEM ident
" Control of thetadot and logging of data for identification use.
" 1992-11-10:17.08

" Connections:

" alpha : AIO
" thetadot : ATl
it VMotor : AODO
TIME t

"Connections:

thdotref [pregl = ulprbs]
styrlestim] = cont[preg]
SafeOut = SDaout(motorch,0) "Ramp down motor voltage at
"end ofsimulation
"Paramters:
motorch:0
END

A.2 Estim.t

DISCRETE SYSTEM estim
" Extracts data for identification.

"Declarations:
INPUT styr
TIME t
TSAMP ts
STATE alpha sp
NEW nalpha nsp

"Dynamics:
nalpha = Adin(alphach, t)
nsp = styr
ts = t+h
"Parameters:
h :0.04
alphach:0
EXND

15



A.3 PReg.t

DISCRETE SYSTEM PReg
" Proportional control of DC-servo velocity thetadot.

“Declarations:
INPUT thdotref
OUTPUT cont
TIME t
TSAMP ts

"Dynamics:
thdot = Adin(thetach,t)

err = (sc*thdotref+thbias-thdot)
cont = k*err

VMotor = Daout(motorch,cont)
ts=t+h

"Parameters:

k: 2 * Proportional gain
h: 0.2 " Sampling period
thbias:0.026
sc :0.008
thetach:1 " Adini
motorch:1 " Dalni

END

A.4 PRBS.t

DISCRETE SYSTEM prbs
"Implemenation of feedback shift register
"cf Rolf Johansson, Processidentifiering, fig 8.5, p181

"Declarations:

OUTPUT u

STATE s1 s2 s3 84 sb 86 s7 s8 s9 810 si11 812 si3

NEW nsi ns2 ns3 ns4 nsb ns6 ns7 ns8 ns9 ns10 nsil nsi2 nsi3
TIME ¢t

TSAMP ts

“Dynamics:

x1=IF 813 < s4 THEN 1 ELSE IF s13 > s4 THEN 1 ELSE 0
x2=IF x1 < 83 THEN 1 ELSE IF x1 > s3 THEN 1 ELSE 0
x3=IF x2 < s1 THEN 1 ELSE IF x2 > s1 THEN 1 ELSE 0
u=s13

nsi=x3

ns2=si

ns3=s2

ns4=s3

nsb=s4

ns6=s5

ns7=s6
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"Parameters:

ns8=s7
ns9=s8
ns10=s9
nsii=si10
nsi12=s11
ns13=s12
ts=t+b*h

h:0.04

"Initial states

sl:
s2:
s3:
s4:
sb:
s86:
87:
s8:
89:
810:0
s11:0
s12:0
s13:1

OCO0OO0OO0OO K OR P

END

B Matlabfiler

Under denna rubrik har vi lagt de matlabfiler som vi ansag vara av intresse. De ar

B.1

function [be, ae]

A
%
%
A
%
%
4
A
%
%

1. ctid.m, for identifiering av kontinuerlig overféringsfunktion.

2. tet.m, for att korrigera brister i Simnon.

u,y
tau

h

Be, Ae

ctid.m

time constant of filter

ctid(u,y,tau,h);

% function [be,ae] = ctid(u,y,tau,h);
% - Continuous time identification of the inverted pendelum.
cf section 6.2,
~ time-series

~ sampling period
estimated b- and a-polynomials.

G(s) =

[bd,ad]

Be(s)

b2

Le(s)

2
s + al s + a2

sample([1], [tau 1],0,h);
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yf = filter(bd, ad, y);
yif = filter(bd, ad, yf);
uff = filter(bd, ad, filter(bd, ad, u));

yls = 1y; % Now apply Least Squares
phi = [ yf yff uff 1;

theta = inv(phi’#*phi)*phi’*yls; % to obtain parameter vector
al = (theta(1,1)-2)/tau; % Derive coefficients

a2 = (al*tau-theta(2,1)-1)/(tau*tau);

b2 = (theta(3,1)/(tau*taun));

be = [b2]; % and return estimated

ae = [1 a1 a2]; % polynomials

poles = roots(ae)

bode(be,ae); % Display Bodeplot
end
B.2 tet.m

function [u,y,time,NewU,NewY,NewTime] = tet(res,h)
% function [u,y,time,newu, newy,newtim] = tet(res,h)
% - removes duplicate data and inserts missing data.

A res ¢ the result matrix from SIMNON logging
“ h : sampling time
4 o ou, vy, t : original data obtained from SIMNON

% NewU, NewY, NewTime: corrected time-series

res(:,2)=dtrend(res(:,2)); "Remove mean values from data series
res(:,3)=dtrend(res(:,3));
y = [1;
= [1;
prevtime = res(1,1);
index = 1;
length = size(res);
for i = 1:round(length(1,1)), "Remove duplicate data
if res(i,1) "= prevtime, "ef section 5.4
prevtime = res(i,1);
time(index) = res(i,1);
y(index,1) = res(i,2);
u(index,1) = res(i,3);
index = index+1;
end
end

NewTime = [];
NewY = [];

NewU H
index = 1;

n
M
J
-

for i=1:4000, "Insert missing data
if i*h > time(index)
index = index + 1;
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end

NewY(i) = y(index);

NewU(i) = u(index);

NewTime(i) = i * h;
end

end

C Maplefil

Kommandosekvensen nedan harleder en idealiserad systemmodell for den inverte-
rade pendeln.

For en kort men utmaérkt introduktion till Maple rekommenderas A Quick Ma-
nual to Maple version V” av Krister Forsman, LiTH.

C.1 Pendel.map

# Modeling of pendulum based on Euler-Lagrange mechanics.

#
# This script derives a system description linearized around the
# stable equilibrium.
#
# q1’ = angular velocity of motor shaft
# q2° = angular velocity of pendelum
# Cartesian coordinates of pendulum masses
x1 := 1ll4cos(ql(t));
y1 := li*sin(q1(t));
zl := 0;
x2 := x1 - 12%sin(q2(t))*sin(qi(t));
¥2 := y1 + 12*sin(q2(t))*cos(ql(t));
z2 := - 12*cos(q2(t)); # Change sign for inverted model !

# Velocity is the derivative of position

dx1 := diff(x1,t);
dyl := diff(yi,t);
dzl := diff(z1i,t);

dx2 := diff(x2,t);
dy2 := diff(y2,t);
dz2 := diff(z2,t);

# The kinetic energy T:

T := 1/2%(m1*(dx1°2 + dy1~2 + dz1"2) + m2*(dx2°2 + dy2°2 + dz2"2));
T := simplify(T);
T := subs(diff(q1(t),t) = dq1,diff(q2(t),t) = dq2,

qi(t) = q1, q2(t) = q2,T);
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T := simplify(T);
# The potential energy V:
V := m2*gx12*cos(q2);
# Manipulating the Lagrangian L= T-U

dvdql :
dvdq2 :

aiff(v,q1);
diff(v,q2);

dTddql := diff(T,dql);
dTddq2 := diff(T,dq2);

dTdql := diff(T,ql);
dTdq2 := diff(T,q2);

slask := subs(ql = qi1(t),q2 = q2(t),dTddql);
slask2 := subs(dql = diff(qi(t),t),dq2 = diff(q2(t),t),slask);
slask3 := diff(slask2,t);
slask4 := simplify(slask3);
ddtdTddql := subs(diff(qi(t),t,t) = ddqi,diff(q2(t),t,t) = ddq2,
diff(q1(t),t) = dq1,diff(q2(t),t) = dq2,
qi(t) = q1,q2(t) = q2,slask4);

dyni := ddtdTddql - dTdql + dVdq1;
dyn1 := simplify(dyni);
dynl := collect(dyni,ddqi);

dyn2 := ddtdTddq2 - dTdq2 + dVdq2;
dyn2 := simplify(dyn2);

hiil := coeff(dyni,ddql);
hi2 := coeff(dyni,ddq2);
h21 := coeff(dyn2,ddql);
h22 := coeff(dyn2,ddq2);

vl := dynl - hii*ddql -~ hi12+ddq2 - dVdql;
v2 := dyn2 - h21#ddql - h22*ddq2 - dVdq2;

H := array([[hii,h12],[h21,h22]]);
v := array([[vi], [v2]]);
gv := array([[dvdq1],[dvdq2]1]);

# Linearization about qi=q2=dqi=dq2=0

# Translate H*ddq + v(q,dq) + gv = [V,0]° to

# Hl*ddq + Ml*dq + gl¥q

# where q=[q1,q2]’, dq=[dq1,dq2], ddq=[ddq1,ddq2]’

# Use sin(q)=q, cos(q)=1 , sin(q)*sin(t)=t*q=0 and dg*sing=0 ==>
with(linalg);

H1 := subs(cos(q2)=1,s5in(q2)=0,evalm(H));
Ml := array([[0,0],[0,0]1);
gll := array([[0],[0]]);
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gl2 := subs(sin(q2)=1,evalm(gv));
gl := concat(gli,gl2);

#state space equations (state vector = [q1,92,dq1,dq2]°)
#dx/dt = A*x + B*v

zeromatr := array([[0,0],[0,01]);

Id := array([[1,0],[0,1]11);

slask := concat(-1*inverse(Hl)&*evalm(gl),-1*inverse(Hl)&*evalm(M1));
A := stack(concat(zeromatr,Id),evalm(slask));

B stack(array(L[0],[0]1]),inverse(H1)&*array([[1],[0]]));
¢ array([[0,1,0,0]1]);

14 := array([[1,0,0,0],[0,1,0,01,[0,0,1,0],[0,0,0,111);

G := evalm(C&*inverse(s+*Id-A)&+*B);
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Identifiering av bom och kula-process
Projektarbete i Processidentifiering, HT 1992

Jeppa Grosshog, F89
Henrik Virendh, F89
Reglerteknik, LTH

26 november 1992

Sammanfattning

Detta dr en rapport av ett projekt i kursen Processidentifiering vid Institutionen fér Regler-
teknik, LTH, hdsten 1992. Projektet behandlar identifiering av en motordriven bom med en
rullande kula. Vi har kommit fram till féljande &verfringsfunktioner fér processen:

Gols) = 2255 + 46900
A= 5 1 103+% + 101005 + 833
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Gx(s) = —
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1 Inledning

I kursen Processidentifiering vid LTH ingar ett projekt. Vi har valt att studera en motordriven bom
med en rullande kula. Den bom vi gjort forsék pa &r markt med nummer tre. Systemet har tva
matbara storheter, ndmligen bommens vinkel, ¢, och kulans lage, z, enligt figur 1.

Figur 1: Bom och kula-processen med beteckningar

2 Modellering

2.1 Modellering av &verforingsfunktion mellan motor och bom

[ laboration 1 i kursen undersdktes Gverforingsfunktionen fran styrsignal till vinkel med hjilp av
frekvenssvarsanalys. Denna undersdkning gav en ungefarlig Sverforingsfunktion med —1-lutning
fram till 10 - 20 Hz och dérefter —3-lutning pa amplitudkurvan i bodediagrammet. Vid brytpunkten
finns ocksa en resonans. Vi forvantar oss foljande modell:

bo
8(s? + 2ws + w?)

Gy(s) =

2.2 Modellering av 6verforingsfunktion mellan bom och kula

Fér att modellera éverforingsfunktionen mellan bom och kula stéllde vi upp kraftekvationer fr kulan
och antog att d, avstindet bom till motoraxel, var forsumbart. Troghetsmomentet for kulan ir

2mR?
le_n';

dar m &r kulans massa och R &r kulans radie. Under forutsdttning att kulan inte glider blir den
totala kraften i bommens riktning

Jia
Flotal =ma+ %

dar a &r kulans linjéra acceleration och o &r vinkelaccelerationen. Det galler att & = a/R. Insittning
i formeln for Fyeq1 av uttrycket for Jy och o ger

J 2mR?
Ftotul:ma"'flza'—_—m‘i‘ a_7m

_— S e
R? 5
Vidare galler att
Ftotal =mg sin ¢



Identifierar vi ekvationerna och approximerar sin ¢ ~ ¢ da ¢ &r litet fis

&z _ a0

diz 7
Laplacetransformering ger dverforingsfunktionen

59~7

752~ §2

Gx =

Om man tar hénsyn &ven till d visar det sig att en s-term tillkommer i tiljaren. Vi forvintar oss
alltsa foljande modell:

3 Experiment

Eftersom kulan péverkar bommen mycket lite kan vi dela upp identifieringen pa tva overforings-
funktioner, Gx och Gy, enligt figur 2. Med denna metod 6r det mdjligt att identifiera snabbare

JLruuuen T uuten

experiment b experiment a

xref ) X
PD Q- P ~0~| Go Gy
u

-1

-1
Figur 2: Experiment for identifiering av Gx. PRBS-signalen i endera av lagena.

forlopp hos bomprocessen, som annars hade dolts av den langsammare kulprocessen. Att vi delar
upp och identifierar processerna var for sig innebar ocksa fordelar senare vid design av regulatorer.
Vi gjorde darfor experiment med respektive utan kula. Eftersom systemet med kula ar instabilt
maste den sistndmnda métserien ske med reglering. Upptagande av experimentdata har vi gjort
med programmet logger.

Experiment for identifiering av Gy gjordes med en PRBS-signal som insignal och vinkeln ¢
mattes. Vi provade oss fram med olika amplitud pa insignalen. Slutligen anvinde vi samplingstid
5 ms, PRBS-period 25 ms, amplitud 1.5 V och offset -0.015 V. Darmed blev den hdgsta frekvensen
pé PRBS-signalen 40 Hz, dvs vi fir med brytpunkten och resonansen kring 10 - 20 Hz.

Vid férsdken med kula forsdkte vi forst anvinda en PID-regulator dir vi bara matte laget.
Detta for att kunna identifiera frin en PRBS-signal som insignal till systemet till laget pa kulan,
for att sedan identifiera systemets totala Sverforingsfunktion. Det visade sig dock svart att stilla
in en regulator for att fi ett stabilt system pa detta sdtt, beroende pa att vi ej kan fa tillricklig
fasavancering med PID-regulator. Vi forsdkte di anvinda vinkelmétningen vid regleringen. En
aterkoppling av vinkeln mellan de bida métsignalerna fér identifieringen, PRBS-signalen och liget
z, hade formodligen stdrt systemet for mycket och dirmed paverkat identifieringen. Om vi diremot
identifierar fran ¢ till « bér dterkopplingen av laget stora identifieringen mindre. Vi infér dock ett
fel eftersom insignalen da blir kontinuerlig och ¢j en PRBS-signal. Detta &r mojligt att atminstone
reducera genom att anvénda identifieringsalgoritmer som utgar fran first order hold-sampling och
inte zero order hold-sampling. Vi aterkopplade vinkeln med en P-regulator och ldaget med en PID-
regulator enligt figur 2. For implementeringen av reglerstrukturen anviinde vi realtidssimnon, som
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vi kérde pa en dator och logger pa en annan. Vi gjorde dels matserie med PRBS-signalen som en
strning enligt experiment a och en med PRBS-signalen som referensvirde enligt experiment b i
figur 2. Med PRBS-signalen som en stdrning satte vi referensvirdet till 0. Laget och vinkeln mattes.
I logger satte vi PRBS-signalen till amplitud 0.5 V, samplingstid 100 ms och PRBS-period 500 ms. I

3 10 -
ol o
2.5t - |l I
Al i
2| N
sl il
1.5} - st -
al B
1k i 3 -1
o.s|- - 2 1|
l SR — th 4
B 166 o 102 o 100 107 102

Figur 3: Korrelationsfunktionen for experiment for Gx med PRBS-signalen som storning (tv) re-
spektive referensvarde (th).

regleralgoritmen i simnon hade vi 20 ms samplingstid. Vi matte ¢ och =, vilka ir insignal respektive
utsignal for identifieringen. I figur 3 visas experimentens korrelationsfunktioner. Bra identifiering
bdr vara mojlig for frekvenser upp till 5 Hz eftersom korrelationsfunktionen da &r nira 1. Vi valde
att arbeta vidare med méatningen med PRBS-signalen som storning. Detta eftersom PRBS-signalen
ligger ndrmare G4 och dess korrelationsfunktion ser aningen battre ut. Med PRBS-signalen som
referensvarde kommer regulatorerna emellan och detta bor ge samre excitation. Del av méatdata
visas i figur 4.

Logger och simnon é&r ej synkroniserade, men det gor inget eftersom vi mater ¢ och z. Vid
identifieringen har vi anvént identifieringsalgoritmer som ger ZOH-samplade metoder, vilket som
némnts tidigare innebar ett fel pga att insignalen ar kontinuerlig. Vi hoppas dock att detta fel ar
férhallandevis litet.

ﬁJOO 1050 1 1.{}0 1150 1200 1250 1300 1350 1400 14.50 13500

Figur 4: Del av experimentdata for identifiering av Gx med PRBS-signal som stérning. z heldragen,
¢ streckad

Vid upptagningarna gjordes 4000 matningar. Av dessa anvinde vi sedan de 2000 forsta till
identifiering och de 2000 sista till validering och simulering.



4 Identifiering

4.1 Identifiering av 6verforingsfunktion mellan motor och bom

Identifieringen av overforingsfunktionen mellan motor och bom gjordes med utgangspunkt fran de
i laboration 1 erhéllna resultaten. Saledes forvintade vi oss en Gverféringsfunktion med tre poler.
En pol bér hamna i +1, och de 6vriga en liten bit innanfor enhetscirkeln, med symmetrisk placering
kring reella axeln, och med realdelar strax under 1.

Modellens bodediagram bdr Gverensstimma med det experimentella bodediagrammet i laboration
1, det vill saga:

Amplitudkurvan skall ha —1-lutning vid laga frekvenser. Vid resonansfrekvensen (c:a 20 Hz) forvan-
tar vi oss en resonanstopp, och darefter bor lutningen vara —3.

Faskurvan bor bérja i —90°, for att efter resonanstoppen i 20 Hz minska till —270°.

Om man antar att de storningar som forekommer i vara matdata ar vitt brus bor dessutom kovarians-
funktionen for modellens residualer vara nira noll éverallt utom i nollan. Korskovariansfunktionen
mellan insignal och residualer bér ligga nira noll, om modellen beskriver systemet vil.

o] L]
- :M\//ﬁ\\\\/ N\\\dvﬁ\f_”“\/c\jxm\// i

_20 20 40 [-Te] B8O 100 120 140 160 180 200

Figur 5: Matdata frin motor-bomprocessen (heldragen—utsignal, streckad-insignal)

De miétdata som anvindes vid identifieringen syns i figur 5. I figur 5 ser man att en hdgfrekvent
signal av nagot slag har smugit sig in i vara matdata. Eftersom vi inte har anledning att misstinka
att processen genererar nagon si hogfrekvent signal kan det vara lampligt att filtrera ut- och insignal
med ett lagpassfilter. Filtrets brytfrekvens bor viljas sa att den intressanta resonanstoppen vid 20
Hz inte ddmpas ut. Vi valde att anviinda ett 4:e ordningens butterworth-filter, med brytfrekvensen

2 - - - -
R "~ P

1.5 |-

Figur 6: Filtrerad utsignal (heldragen) och insignal (streckad) fran motor-bomprocessen

30Hz. I figur 6 ser vi den filtrerade ut- och insignalen.



Vi provade att anpassa dels arx-modeller, med hjilp av iv-metoden, och dels Box-Jenkins-
modeller, av olika modellordningar. Arx-modellerna visade sig beskriva systemet daligt. S3 vi
koncentrerade oss pé Box-Jenkins-modeller. Eftersom vi redan viste en del om processen kunde
vi redan fran bérjan anta att F-polynomets gradtal skulle vara 3. I in-ut-signalplottarna ser man
att det foreligger en mindre fordréjning mellan in- och utsignal. 2-3 sampel verkar vara en rimlig
fordr8jning. Vi provade ett stort antal kombinationer av gradtal pd B-, C- och D-polynomen, och
fann att bést resultat erhdlls med nB = 1 och nC = nD = 2. Vi valde slutligen fordrojningen till 2
sampel (skillnaden mellan frdréjningarna 2 och 3 var marginell)

4.2 Identifiering av 6verféringsfunktion mellan bom och kula

Identifieringen av overforingsfunktionen mellan bom och kula gjordes med utgangspunkt fran var
teoretiska modell. Enligt denna bdr vi ha tva poler ungefar i +1. A-polynomet bér sdlunda vara av
andra ordningen. Direkttermen bdr vara liten och eventuellt forsumbar. Detta ger ett B-polynom
med en till tre termer.

Vid identifieringen anvande vi FPE, kovariansfunktionen, korskovariansfunktionen, pol-nollstille-
diagram och bodediagram som urvalskriterier. Vi provade att anpassa arx-modeller, armax-modeller
och éven Box-Jenkins-modeller till vara data. Box-Jenkins-modeller visade sig beskriva systemet
sdmre s vi koncentrerade oss pa arx- och armax-modeller. Med virdena pa forlustfunktionen for
dessa modeller gjorde vi F-test av ordningen.

Vi-V? N-p
V2 P2 —p1

TF(Pz,Pl) =

Urvalskriteriet &r att om 7p > Fo(N — pa, pa — p1) sa kan hypotesen att den storre modellordningen
ger storre forklaring ej forkastas. Genom att variera ordningen for en variabel och hilla ovriga,
konstanta gav testet foljande modellordningar pa nivan & = 0.01

armax-modell: nA =2, nB=1,nC =1
arx-modell: nA =2, nB =1

for bade f6rdrojning nk = 0 och nk = 1.

Vi ansitte dven en stor modellordning, armax(10,10,0,0), genomférde balanserad realisering och
beridknade grammianen. Vi fann att o3 - 19 var mer &n 10000 ganger mindre dn o4 och o3. Tillstind
3 - 10 kunde darfor reduceras.

Genom att infora ett filter 1

1+ pr

kan man identifiera i kontinuerlig tid. Vi ansatte den teoretiska modell vi kommit fram till och
identifierade med minsta kvadrat-metoden:

Y = (y — 2[2y] + M%), @ = (u — 2[Ay], [A%y])
6 = [bo, b2] = (7 3) 87y

A=

5 Validering

5.1 Validering av dverforingsfunktion mellan motor och bom

For att kontrollera hur bra var modell beskriver erhallna matvirden fran processen gjorde vi en serie
valideringsexperiment. I en perfekt modell bér residualernas autokorrelationsfunktion vara 1 for lag
0, och 0 for vrigt. Vidare bor korrelationsfunktoionen mellan insignal och residualer vara 0. Enligt
dessa kriterier ar vir modell inget vidare, men eftersom vara resultat i ovrigt &r bra s kinner vi oss
modiga nog att bortse fran detta.

I figur 7 visas modellens bodediagram. Bodeplotten har i stora drag det utseende vi forviintar oss
for bomprocessen. Vi har lutningen —1 och fasen —90° fér laga frekvenser, vid c:a 16 Hz har vi en



brytpunkt, och vid héga frekvenser far vi ~3 lutning och fasen —270°. Man hade vintat sig en nagot
mera markant resonanstopp vid brytfrekvensen, eftersom en sidan upptridde vid frekvensanalys-
experimentet i laboration 1. Det visade sig dock att en sidan topp uteblev i alla de modeller vi
testade.

100 AMPLITUDE PLOT, input ¥ 1 output #1 .

101

10-2

10-3

104 L L P S S T T T i i PR T A A Tt T s L U S VT Y
100 101 102 103

frequency (rad/sec)

0 — - PHASE PLOT, input # 1 output # 1

-300 - -

-400 N e ; e e o= B =R ) R R S A
109 101 102 103

frequency (rad/sec)

Figur 7: Motor-bom modellens bodediagram

I figur 8 finns ett pol-nollstillediagram fér modellen. Eftersom nB valdes till 1 finns inga noll-
stillen. En av polerna ligger, som vintat, i ettan. Detta svarar mot integratorn som gav oss —1

OUTPUT #1 INPUT # 1

Figur 8: Motor-bom modellens pol-nollstéllediagram

lutning i bérjan av bodediagrammet. De tva Gvriga nollstéllena ligger symmetriskt kring reella axeln
strax innanfor enhetscirkeln. Om det hade funnits en mera markant resonanstopp vid brytfrekvensen



hade dessa poler legat ndrmre enhetscirkeln. Enligt pol-nollstallediagrammet ar systemet stabilt,
sanir som pa integratorn.

For att kontrollera modellens forméaga att folja matdata anviinde vi de 2000 matpunkter som inte
anvants vid identifieringen for att simulera systemet med hjalp av modellen, och jéimféra simuleringen
med systemets verkliga utdata. I figur 9 ser man hur vél simulerade data fran var modell, och verkliga
maétdata stimmer Gverens. Man ser i figuren att sa nar som pa en konstant forskjutning i h6jdled
av de simulerade vardena har vi en modell som féljer data mycket bra.

L] Z00 400 SO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 9: Simulering med bom modellen (streckad linje) och méitdata (heldragen linje)

5.2 Validering av overforingsfunktion mellan bom och kula

Grundregleln vid modellval ar att ta s& enkel modell som méjligt. Vara enklaste modeller r arx-
modellerna och av dessa var arx(2,1,1) och arx(2,2,0) de som verkade mest rimliga. Bida hade
dock tva vdrden fér 7 = 1 och 2 som ligger utanfor 95%-intervallet for residualernas kovarians-

1 Correlation function of residuals. Qutput # 1
T T —

-0.5 x E . L
(o] 5 10 15 20 25
lag
Cross corr. function between input 1 and residuals from output 1
0.1 T T T T T T = T
ol
-0.05 -
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-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25
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Figur 10: Kovarians- resp korrelationsfunktion for armax(2,2,2,1),bom-kulaprocessen

funktion. Korskovariansfunktionen mellan insignal och residualer var dalig for alla arx-modellerna.
Med armax-modeller med ett C-polynom kunde vi f3 alla virden innanfér konfidensintervallet. ar-
max(2,1,2,1) gav bra kovariansfunktion och med stérre B-polynom, armax(2,2,2,1), sa fick vi aven



bra korskovariansfunktion, se figur 10. Dock anvinder man oftast inte C-polynomet vid reglering,
eftersom det &r okant hur felen kommer in i modellen. Darfor ar det osiikert om modellen blir bittre
for reglering med eller utan C-polynom.

For den reducerade armax-modellen blev kovariansfunktionen som for arx-modellerna, men med
en mycket bra korrelationsfunktion.

For kontinuerlig tid-modellerna testade vi nagra olika 7 mellan 0.1, som &r samplingstiden, och
1. Dock &r PRBS-signalens peiodtid 0.5 ms och 7 bdr vara stSrre. Bist resultat fick vi med + = 0.6.

Vid simuleringsforsok anvénde vi data som vi €j anvint vid identifieringen. Vi fann att ut-
data fran arx-modeller och armax-modeller utan C-polynom féljer experimentdata bra storleksmis-
sigt. Armax-modeller med C-polynom, reducerade armax-modeller, kontinuerlig tid-modeller driver.

-2
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Figur 11: Simulering med armax(2,2,2,1) (simuleringsdata - heldragen, experimentdata - streckad),
bom-kulaprocessen

Dock fdljer de sistndmnda modellerna forandringar i experimentdata battre. I figur 11 visas simu-
leringen av armax(2,2,2,1)modellen och i figur 12 kontinuerlig tid-modellen. Bada tva foljer foran-
dringar i experimentdata mycket bra. Kontinuerlig tid-modellen har dock en betydande drift
beroende pa att den har en direktterm. Armax-modellen driver ocksa men &t bada hallen. An-
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Figur 12: Simulering med kontinuerlig tid-modell, 7 = 0.6, (simuleringsdata +67 - heldragen, ex-
perimentdata - streckad), bom-kulaprocessen

ledningen till driften &r att modellerna inte klarar av att modellera lagfrekventa insignaler.
Bodediagrammet for armax(2,2,2,1) visas i figur 13. Armax-modellens faskurva ar positiv i
bérjan i figuren, men den ska egentligen borja 1 —180° for att darefter ga upp mot 0°. Pelet beror
pa experimentetuppstillningen: Skande vinkel pA bommen ger minskande acceleration pa kulan, se
figur 2.
Polerna for armax(2,2,2,1)-modellen i diskret tid hamnar precis intill +1 innanfdr enhetscirkeln
som forvantat.

10



103

102
101

100
10-1

-2 . P S A Y S Y N PRSP R I T Y L PO T SR S I I
1010’2 10-1 100 101

frequency (rad/sec)

200 PHASE II’L()T._ilnlpur. # ! oufpgtf# .1. .

150
100

phase

50

-50 L TR R T L Pt e Er e AT L P S T " I R S S T
10-2 10-1 100 101 102

frequency (rad/sec)

Figur 13: Bodediagram for armax(2,2,2,1), bom-kulaprocessen

Valet av modell star mellan armax(2,2,2,1)- och kontinuerlig tid-modellen. armax-modellen har
bra kovariansfunktion, men det beror pé C-polynomet, som ej anvinds vid reglering. Simulerings-
resultaten &r bra for bida med fordelen for kontinuerlig tid-modellen att den bara driver at samma
hall till skillnad frin armax-modellen. Dock driver den mycket. Kontinuerlig tid-modellen &r ven
identifierad utifrén den teoretiska modell vi kommit fram till med god Sverensstimmelse av bo-
termen. Vi véljer darfér kontinuerlig tid-modellen.

6 Val av modell

6.1 Val av dverforingsfunktion mellan motor och bom

Vi valde en box-jenkins modell med nB —= 1, nC = 2 nD = 2 och nF = 3. Vidare hade vi
en fordrojning pa tva sampel. Samplingstiden vid vara maétningar var fem millisekunder. Efter
omrikning av var diskreta modell till en kontinuerlig dito erhslls féljande overforingsfunktion ;

2255 + 46900
83 +103s2 + 10100s + 833

Gy(s) =

6.2 Val av Gverforingsfunktion mellan bom och kula

Vi har kommit fram till tvs modeller, som vi tycker verkar bra, ndmligen:
armax(2,2,2,1):

_ —0.3239s — 9.1493

"~ 5% 4+ 0.0965s + 0.0137

kontinuerlig tid modell:
_0.1541s% — 6.6997
= e

Gx

Av dessa valjer vi kontinuerlig tid-modellen.

1
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Inledning

Som arbetsobjekt valde vi bom med rullande kula. Projektet omfattade modellbygge,
experimentplanering, design och implementering av enkel regulator, insamling av
matdata, identifiering av processen, validering samt eventuellt design och implementering
av regulator med utnyttjande av erhalina kunskaper om processen.

Modellbygge

Uppstéliningen bom med rullande kula bestar av en motor som vrider en bom. Pa
bommen rullar en kula i en ranna. Insignalen till processen ar styrsignalen till motorn och
utsignalerna &r (1) signal fran en vinkelgivare som anger vinkeln pa bommen i
férhéllande till horisontalplanet och (2) signal fran en lagesgivare som anger var pa
bommen kulan befinner sig i férhallande till en manuellt instélld referenspunkt.

Fran Lab 1 i kursen visste vi att Gverféringsfunktionen mellan insignalen och vinkeln &r
av forsta ordningen upp till resonansfrekvensen, som Iag vid ca 17 Hz, och darefter av
tredje ordningen. Eftersom vi endast ville identifiera lagfrekvens dynamiken betraktade vi
vinkelkretsen som en process av férsta ordningen.

Dérefter resonerade vi enligt féljande: ett konstant vinkelutslag ger kulan en konstant
acceleration, vilket gav att overféringsfunktionen mellan vinkeln och kulans lage borde
vara av andra ordningen, ty accelarationen &r andra-derivatan av laget.

Totala éverféringsfunktionen mellan insignalen och kulans lage bér fér lagre frekvenser
(frekvenser under resonansfrekvensen) kunna beskrivas av en tredje ordningens modell.

Experimentplanering

Eftersom man genom att enbart excitera bommen med en l&mplig signal far ett instabilt
system, var vi tvungna att identifiera processen i sluten loop, dvs konstruera en regulator
som holl kvar kulan pa bommen. Regulatorn skulle tilldta att man exciterade bommen
med en lampligt vald PRBS-signal.

Design av enkel regulator fér identifiering

Vi valde att implementera regulatorn i programmet 'logger’ som normalt anvands for
insamling av matdata. | 'logger’ fanns redan moduler fér generering av PRBS-signal samt
variabler for in-och utsignaler. Efter en inldmingsperiod pa Modula-2, som &r
programspréket for 'logger’, bérjade vi design och trimmning av regulatorn. Det visade
sig vara svart att konstruera en regulator som gav ett stabilt system men &nda inte
reglerade systemet fér hart. Tre signaler var tillgangliga fran bommen: en signal fran
vinkelgivaren, en signal fran ldgesgivaren (kulans lage) samt insignalen till motorn. Efter
en del initial hjalp fran handledaren samt ett stort antal experiment enades vi om foljande
utseende pa regulatorn:



PRBS

PD

Den inre loopen (vinkelkretsen) bestar av en enkel P-regulator medan den yttre loopen
(lageskretsen) bestar av en PD-regulator. Programimplementeringen fick féljande
utseende:

WITH loggParam DO
yl := ADIn(0);
y2 := ADIn(1l);
yref:=Float(mean+2*amp*getPRBS())/2048.0;
K1:=1.0;K2:=0.0;K3:=0.1;K4:=2.0;
1=-K1*y2-K2*(y2-y2g)-K3*(-yl)-K4*(ylg-yl)+yref;
DAQut(0O,u);

ylg:=yl;
¥29:=y2;
IF count >= per THEN
updatePRBS;
count := 1;
ELSE
count := count + 1;
END;

IF sqcount >= 200 THEN
square:=(-1)*square;

Efter en langre tids trimmning av parametrama, antog de foljande véarde:
Ki=1,0 K3=0,1 K4=2,0

Dessa parametervéarde visade sig gav ge en stabil process dven om bommen
exciterades med en l&mplig vald PRBS-signal enligt nedan.

Datainsamling

Eftersom regulatorn var implementerad i 'logger’, kunde vi vélja lamplig amplitud och
period pa den exciterande PRBS-signalen i menyn pa 'logger’. Genom att prova oss fram
med olika vérde hittade vi en kombination dér kulan blev kvar pd bommen samtidigt som
processen exciterades tillrackligt. Med tanke pa systemets bandbredd tyckte vi att
lampliga varde pa PRBS-signalens period borde var 1 -3 Hz. Vi valde PRBS-signalens
period till 1 Hz och samplingsperioden till 25 ms och samlade darefter in 10000
datapunkter frdn var och en av signalerna y1 (position), y2 (vinkel) och u (insignal). 5000
av dessa ténkte vi anvénda for identifiering och de andra 5000 fér validering. Genom att
studera insignalens spektrum (bilaga 1) och koherensspektrat mellan insignal och kulans
lage (bilaga 2) drog vi slutsatsen att vi hade exciterat systemet tillrackligt.



Identifiering

Var ansats var att identifiera hela processen, dvs fran insignalen u till motorn till
utsignalen y1 fran ldgesgivaren. Forsta steget var att dela upp data i identifierings- och
valideringsdel enligt ovan. Nasta steg var att ta bort trender i datan med funktionen
'DETREND’ i MatLab. Darmed tyckte vi att vi var fardiga att férséka anpassa en modell
till identifieringsdata.

Forsta ansatsen var en tredje ordningens ARMAX-modell med gradtalen 3 pa A, B och
C-polynomen, och férdrojningen 0. Dérefter provade vi att minska gradtalet pa C-
polynomet och prova med olika fordréjningar. Aven lagre och hégre ordningens modeller
provades. Som ett férsta kriterium pa god anpassning anvénde vi Akaikes FPE. Med
utgangspunkt frén detta kunde vi sortera ut ett antal modeller fér noggrannare validering.
Vi provade dven ett antal Box-Jenkins modeller.

Validering

For att validera de olika modellerna gjorde vi forst residualanalys pa de intressanta
modellerna, se bilaga 3 ,4 och 5. Vi gjorde &ven en korsvalidering med hjélp av MatLab
funktionen 'IDSIM’ dér vi anvande de sista 5000 datapunkterna fran u som indata och
jamforde resultatet med de sista 5000 datapunkterna fran y1. Utskrift av simuleringarna
fran de tva ARMAX-modellerna finns i bilaga 6 och 7 dér den réda kurvan ar uppmétt
utsignal och den svarta ar simulerad utsignal fran respektive modell.

| bilaga 3,4 och 5 ser man att korskorrelationsfunktionen har vitt-brus utseende for
tidigare insignaler, medan den fér kommande insignaler paverkas av regulatorn.
Residualanalysen och simuleringen visar att forbattringen med 4:e ordningens ARMAX-
modell jamfért med 3:e ordningen ar valdigt liten och att det bésta valet darfér borde
vara 3:e ordningens modell. Detta bekraftas av pol-nollstalle diagrammen som finns i
bilaga 8 och 9, dar man ser att det extra pol-nollstélle-paret i 4:e ordningens modell &r
véldigt snabba och néstan tar ut varandra. En intressant iakttagelse i pol-nolistalle
diagrammet f6r 3:e ordningens ARMAX-modell &r att en pol &r vésentligt snabbare an de
évriga. Den hérrdr formodligen frén vinkelkretsen som ar hardare aterkopplad, och
dérmed snabbare an lageskretsen.

Residualanalysen (bilaga 5) och simuleringen (ej plottat) av 3:e ordnigens Box-Jenkins
modell visade exakt samma egenskaper som 3:e ordningens ARMAX-modell, vilket
verkar vettigt eftersom processen &r relativt brusfri.

Den modell vi tyckte representerade processen bast var en 3:e ordningens ARMAX-
modell med féljande utseende:

A(Z")y1, = B(z")u, + C(z")w,
A= 1-2,4288z" + 1,8797 z2 - 0,45082°
B= 0,4412 - 0,6618z" + 0,2387z2

C=1-0,6169z" - 0,0212z°



Design och implementering av regulator
Trots de fina resultaten fran valideringen, misslyckades vi med regulatordesignen.

Var ansats var att konstruera en regulator med féljande utseende:

u y2 ¥l
_>El_g~. Gv Gp =
-

Troliga f6rklaringar till att desigen misslyckades ar:

(1) PRBS-signalen skulle placerats utanfor inre reglerloopen i samband med loggning
av data, vilket hade medfort att vinkelkretsens inverkan hade kunnat approximeras
med en férdréjning.

(2) Vi samplade for snabbit vilket fick till foljd att PRBS-signalen reglerades ut fér
snabbt. Detta bekraftas av insignalens brusiga utseende.

(3) P& grund av programkonstruktionen i 'logger’ var vi tvungna att logga i varje
sampel, vilket medférde att forandringen i utsignalen blev alldeles for ldngsam.

Med detta i atanke férsokte vi att géra en ny identifiering med (i) PRBS-

signalen utflyttad frén inre reglerloopen, (i) hégre frekvens pa PRBS-signalen men
bibehallen samplingshastighet och (iii) decimering av data fore identifiering. | och med
decimeringen s& identifierades endast egenskaperna under 4 Hz.

Resultaten fran denna nya identifiering finns i bilaga 10 och 11. Regulatordesignen
misslyckades tyvérr d&ven med dessa identifieringsdata.

Kommentar till projektet

Trots mycket och hart arbete upplevde vi projektet som valdigt larorikt, sannolikt

beroende pa att vi gjorde ett antal misstag, och darfor fick gbra om flera av momenten.
Vi drar &ven slutsatsen att identifiering i sluten loop &r besvaérligt.
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| Inledning

Det dr inte alltid sa ldtt att hiarleda en bra modell fér en process. En
losning kan da vara att anvianda sig av nagon identifieringsmetod
som skattar en modell. Denna modell kan man sedan anvinda t.ex.
for att prediktera och simulera processen eller som underlag for att
designa en regulator. I kursen Processidentifiering ingar det ett
projekt med uppgift att identifiera en process. Vi redovisar i denna
rapport resultaten av denna identifiering. Avslutningsvis gor vi
aven ett forsok att reglera processen. De verktyg vi har anvint oss
av dr MATLAB (identifiering och regulatordesign) och SIMNON
(simulering och testning av regulatorn).

2 Identifierad process

drivrem

motor

Den verkliga processen som ska identifieras.

Processen vi wvalt att identifiera far sdgas ha en hel del
verklighetsanknytning. Den bestir av tvi motorer och ett
fjaderupphingt hjul. Runt dessa loper ett band av gummi. Nir man
okar och minskar hastigheten pa motorerna, uppstar det

2



spanningar i bandet. Dessa spinningar miter man med en
potentiometer som dr kopplad till det fjaderupphingda hjulet. Det
galler alltsa att reglera sa att spdnningen i bandet inte blir for stor.
Vi valde att bara anvianda en drivande motor. Den andra fick
fungera som en ren last (troghetsmoment). Dessutom valde vi att
identifiera vid en palagd offset-hastighet. P4 si sdtt slapp Vi
problem med friktion och andra olinjiriteter. Ute i industrin kan
denna process motsvara en pappersbana pa ett pappersbruk.
Genom att reglera spinningen i bandet far man olika tjocklek pa
pappret. Naturligtvis giller det att reglera spinningen si att man
far en jimn och fin tjocklek och dessutom se till si att spanningen
aldrig blir sa stor att pappersbanan gar av.

3 Modellbygge

Har var det egentligen meningen att vi skulle presentera en
matematisk modell for processen. Tyvirr visade det sig vara fér
svart att harleda en modell, atminstone med de mekanikkunskaper
vi har. De forsok vi gjorde ledde aldrig fram till nagot vettigt
resultat. Synd, det hade namligen varit vildigt intressant att
jamfora en hirledd och en skattad modell med varandra.

4 Identifiering

Vart mal med identifieringen var att hitta en modell som skattade
den verkliga processen pa ett bra satt. Vi ville dock ha en modell av
sa lag ordning som mojligt for att inte fa onodiga numeriska
problem vid designen av var regulator. Det férsta vi gjorde var att
gora en frekvenssvarsanalys med korrelationsmetoden som finns
beskriven i kompendiet "PROCESSIDENTIFIERING" av Rolf
Johansson. I nedanstaende figurer finns frekvenssvaret for tva
olika amplituder pa insignalen. Man kan se att bade amplitud- och
faskurvorna stimmer bra éverens over hela frekvensomradet (0.5-
60 Hz), vilket visar att man kan forvinta sig god linearitet kring
arbetspunkten. Den stora toppen hos amplitudkurvan kring 6 Hz
visar ocksa pa en dominerande resonansfrekvens.
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Vi tog dven fram ett stegsvar for det oppna systemet. Man kan i
nedanstaende figur se en kraftig 6versling och dessa sviangningar
dor heller aldrig ut helt. Av den stationdra delen i stegsvaret gjorde
vi sedan en FFT-analys som ocksa visas i figur. Hir ser man en
kraftig topp vid 6 Hz vilket vi hade forvintat oss. Man ser
dessutom en topp vid ca. 42 Hz. Detta kan vara niagon form av
overton till 6 Hz-toppen (7*6=42).
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Det 6ppna systemets stegsvar for den verkliga processen.

20
15/ |
101 |
51 ;
% 10 20 30 40 50 60 70 80

FFT-analys av utsignalen frian det 6ppna systemet.



Darefter lat vi en PRBS-signal paverka processen, och mitte da
utsignalen. Se de forsta 1000 mitviardena i figuren nedan.

200 400 600 300 1000

In- och motsvarande utsignal hos den verkliga processen.

Dessa data anvindes sedan vid skattningen av var modell. Det
forsta man da gor dr att subtrahera medelvirdet fran matvirdena.
Direfter dr det limpligt att skatta koherensspektrat mellan in- och
utsignal for att se hur mycket brus som paverkar utsignalen.

1.2

0.8F i

0.6 i

0.4} /

0.2+ i

10-2 10-1 100 101

Skattat koherensspektrum mellan in- och utsignal.



Ett virde ndra ett visar liten inverkan av brus. I ovanstiaende figur
visas koherensen som funktion av frekvensen normerad med
samplingsfrekvensen, i vart fall ca. 140 Hz, vilken vi bestimde med
nagon limplig tumregel for att kunna ta hand om processens
resonansfrekvens. Kurvan ser ganska dalig ut for hoga frekvenser,
men eftersom det dr svart att erhalla en bra skattning av
koherensen ska man inte nedslds av detta. Man kan dock se en
kraftig nedgang kring 6 Hz dar ju processens resonans ligger.

Vi provade sedan ett antal olika armax-modeller, skattade med
hjilp av 4096 matvirden. Som Kkriterie pa en bra modell anviande
vi oss av Akaike’s "final prediction error", FPE. En modell av tolfte
ordningen hade FPE=0.008844 och visade bra passning mellan
uppmatta och simulerade matviarden. Vi gjorde sedan en
balancerad realisering av denna modell. Denna realisering visade
att vi kunde reducera modellordningen till sex. Simulering bade
med data anvanda vid identifieringen och andra data visade pa bra
passning med uppmitta virden. Nedan visas residualer och
korskovarians for tolfte ordningens modell samt simulering,
bodediagram och pol- nollstilleplacering for sjatte ordningens
reducerade modell. I bodediagrammet kan man iven urskilja en
tydlig topp vid ca. 42 Hz.

1 _Correlation function of residuals. Output # 1 .

0.5

Residualer och korskovarians mellan insignaler och residualer av ut-
signaler, med inlagda 3-sigmagrinser, for tolfte ordningens modell.



3 Output # 1 Fit: 0.201

0 100 200 300 400 500

Jimforelse mellan uppmaitta (heldragen) och simulerade (streckad) ut-

signaler for sjitte ordningens reducerade modell. Simuleringen gjor-
des med 500 av de data som anvindes vid identifieringen.

2 Output # 1 Fit: 0.2907

0 100 200 300 400 500

Jimforelse mellan uppmatta (heldragen) och simulerade (streckad) ut-

signaler for sjitte ordningens reducerade modell. Simuleringen gjor-
des med 500 data som inte anvindes vid identifieringen.
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Bodediagram for sjatte ordningens reducerade modell. Jamfér med
kurvorna fran frekvenssvarsanalysen.
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Pol- nollstalleplacering fér den reducerade modellen.



Studerar man bodediagrammet kan man se en klar
Overensstimmelse med amplitud- och faskurvorna fran
frekvenssvarsanalysen.

Vilket tidigare papekats ville vi hitta en modell av sa 1ag ordning
som mojligt att anvanda vid regleringen av processen. Vi provade
darfor flera olika armax-modeller och bestimde oss till slut for en
femte ordningens modell med en pol i origo (tidsfordrojning). Denna
modell hade Akaike’s FPE=0.01367. Se nedanstdende figurer och
jamfor med figurerna ovan for den reducerade 6:e ordningens
modell. Man ser att simuleringen visar lite simre passning mellan
uppmdtta och simulerade virden, men da man studerar
bodediagrammet ser man en tydlig topp vid ca. 6 Hz, precis som vid
frekvenssvarsanalysen. Aven en liten topp vid 42 Hz kan mirkas.
Vi gjorde daven en balancerad realisering av denna modell, men
denna gav ingen mojlighet till reducering av modellordningen.
Overforingsfunktionen for var modell ir:

—0.10602> + 0.06692z* — 0.0244z + 0.1324
Gp(z)= 5 2 3 )
2° —1.3018z" +0.8061z> —1.31112% +0.9811z

1 : Correlation function of residu;xls. Output # 1

0.5 i

T

Residualer och korskovarians mellan insignaler och residualer av ut-
signaler, med inlagda 3-sigmagrinser, for femte ordningens modell.
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2 Output # 1 Fit: 0.5536

-
—_— e o —

U

0 100 200 300 400 500

Jamforelse mellan uppmaitta (heldragen) och simulerade (streckad) ut-

signaler for femte ordningens modell. Simuleringen gjordes med 500 av
de data som anvindes vid identifieringen.

Output # 1 Fit: 0.4974

0 100 200 300 400 500

Jimfoérelse mellan uppmaitta (heldragen) och simulerade (streckad) ut-

signaler for femte ordningens modell. Simuleringen gjordes med 500
data som inte anvindes vid identifieringen.
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Bodediagram for femte ordningens modell. J4mfor med kurvorna
fran frekvenssvarsanalysen.

OUTPUT #1 INPUT # 1
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Pol- nollstidlleplacering for femte ordningens modell.
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S5 Reglering

Avslutningsvis tdnker vi nu visa ett forslag till reglering. Vilket
tidigare nimnts ville vi reglera spinningen i bandet. Utsignalen
fran processen ir ett matt pa denna spanning. For att kunna
designa och simulera regulatorn, skattade vi, vilket redan papekats,
en S:e ordningens ARMAX-modell av processen.

Vi anvidnde oss sedan av foljande reglerstrategi:

- ett notchfilter bestdende av tva poler och tva nollstillen for att
trycka ner resonansen vid 6 Hz

- ett lagpassfilter for att dimpa resonanserna ytterligare
(brytfrekvens ca. 4 Hz)

- en Pl-regulator for att erhalla ratt forstirkning och undvika
stationdra fel (anledningen till att vi inte valde en PID-regulator
var att vi inte ville forstiarka hoga frekvenser da man ju inte vet
hur processen ser ut ovanfor nyquistfrekvensen)

6 Hz-resonansen dr vildigt kraftig. Det kriavs darfor egentligen mer
avancerade filter for att "slicka ut" denna, men for att undvika
numeriska problem prioriterade vi 4ven hir laga ordningar. Detta
sdtter vissa begransningar vad giller bandbredden, som i vart fall
blev ca. 6 Hz. Vad giller 42 Hz-resonansen forsokte vi darfor bara
dimpa denna sa mycket som mojligt med lagpassfiltret. Nedan
visas bodedigrammet for det 6ppna kompenserade systemet med
regulator.

10-10 10-7 10-4 10-1 102 105 108

Frequency (rad/sec)
0
&
<
g -500
<
<
=% FOE i Faen
_1000 AR R A A T R e v o i R L ey O
10-10 10-7 10-4 101 102 105 108
Frequency (rad/sec)

Bodediagram foér det totala kompenserade systemet med regulator.
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Vivisar dven ett blockschema 6ver hela det aterkopplade systemet:

Pl-regulator |—p=| LP-filter {—p»{notch-filter |—m{ process

Systemet simulerades darefter i SIMNON. Bilderna visar reglering
med tva olika Pl-regulatorer, en snabb regulator med sa lite
Oversling som mojligt och en lingsammare regulator som Vi
provade pa det verkliga systemet.

Reference and outsignal

J r

-5.6.
I
-5.8,
T ] T I 1
0 10 20 30 40 50
Control signal
0.4,
0.2] L
0,
3
i I ] I o
0 10 20 30 40 Time [s] 50

Simulering med snabb regulator.
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-5.3_Reference and outsignal

0 10 20 30 40 50

Control signal

0.2] \/// /
0, \

I
0 10 20 30 40  Time[s] 50

Simulering med den regulator vi provade pa den verkliga processen.

Man skall komma ihig att simulering bygger pa skattade modeller
som alltid har en viss osikerhet. Man maste darfor ta till ganska
stora marginaler for att vara sdker pa att man inte hamnar for nira
stabilitetsgrdansen. Den langsammare regulatorn uppfyller dessa
krav. Den dr dock kanske i langsammaste laget och borde kunna
snabbas upp genom Yytterligare arbetsinsats. Det aterstod nu att
prova regulatorn pa den verkliga processen. Resultatet visas i figur.
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Reference and outsignal

Control signal
0.2
'[ |‘||‘
| |
' || T4
0 ” L" ‘ ‘[ )
2 i il
4 R
94 T T T T -
0 10 20 30 40  Times] S50

Reglering av verklig process.

Vi maste tillagga att regleringen ser simre ut an vad den var. For
att inte avvika for mycket fran den arbetspunkt, kring vilken vi
hade identifierat, hade referenssignalen liten amplitud. Detta gor
att svangningarna - 42 Hz-resonansen - ser stora ut. Jimfor man
med stegsvaret for det oppna systemet ser man dock att
amplituden ungefir har halverats. Man hade troligen kunnat
dampa dessa ytterligare med mer avancerade filter, men dessa

fenomen dr sakert till viss del olinjdra och later sig inte modelleras
med linjadra modeller.
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6 Sammanfattning

Detta har varit ett mycket lirorikt projekt, inte minst som en
repetition av de gamla Reglerteknik AK kunskaperna. Flera ganger
var vi beredda att ge upp regleringen, men tack vare en bra
handledare som hela tiden kom med bra tips och manade pa oss
att fortsitta, sa blev resultatet klart bittre dn vad vi fran borjan
trodde var mojligt. Det gallde att tillimpa de kunskaper man har.

Referenser

Rolf Johansson (1992) : System Modeling and Identification,
Instutitionen for Reglerteknik, LTH
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1 Modellordning

Processen bestar av tva roterande massor som ar sammankopplade med en elas-
tisk fjader. En motor driver den ena massan direkt.

De bada massorna har troghetsmomenten J; och J,. Fjaderkopplingen mellan
massorna har en fjaderkonstant k; och en dampkonstant ds. Friktionen, som
antas linedr, karakteriseras av dimpkonstanterna d; och ds.

Om ¢y och ¢, betecknar massornas vridningsvinkel samt w; = 1 och wy = By
betecknar vinkelhastigheten kan foljande momentekvation stillas upp:

lel = —k,e((pl — 902) - d1w1 - df(wl e w2) 4+ kmkzu (1)

Jawz = k(1 — @2) — dawa + dy(wy — wy) (2)

Observera har att k,, och k; ar skalkonstanter frann spanning till vridmoment.

Fér att erhalla overforingsfunktionen, G(s), frén ankarspanningen till svinghju-
lets vinkelhastighet infors f5ljande tillstandsvektor:

e
z(t) = wo
L P1— P2

Dérefter bildas tillstandsmodellen for systemet:

[ _ditdy  df _k ks
: 42 dd, &) I
z(t) = Fooo-E L e+ g uq(t)
1 -1 0

y#)=[0 1 0]a(t)

Denna modell ger att G(s) = %%1, dar

A(S) = J1J233 + [Jl(d2 4 df) + Jz(dl + df)]32+
+ (ks (S +J2)+d1d2+d1df+dfd2]3+kf(d1 + d3)
B(S) = (JQS + dz)kmkz

Harur drar vi slutsatsen att &tminstone ett tredje ordningens system bor erhéllas
vid processidentifieringen.



2 Frekvensanalys

Med hjalp av en PC-styrd frekvensanalysator estimerade vi férstarkning och
fasvridning vid 100 olika frekvenser mellan 1 - 10 Hz. Analysatorn integrerade
under 5 perioder med en tidsfordrojning pa 5 s mellan varje enskild testfrekvens.
Tidstordrojningen medférde att eventuella transienta forlopp forhindrades inverka
pa vara matningar.

Vi gjorde offset i insignalen med en likspanningsnivé pa 0.1 V for att undvika
statisk friktion.

For att inte tachometerns hogfrekventa brus skulle paverka estimeringen alltfor
mycket valde vi den matande sinusspinningens amplitud tillrackligt hog sa att
hela tachometerns utstyrningsomrade utnyttjades.

I figur 1 visas det resulterande bodediagrammet. En klar resonans vid cirka 4
Hz uppvisas.

100 101 102

-100 ‘ S, — o = o . bk
~150 }eees e i Foihs : : -
200 }--- , .......... ; \k i
250 S SO . IESSE SO N (05, S S S : o P
100 10t 102

Figur 1: Amplitud och fasdiagram som resultat av frekvensanalysmitningarna.
Observera att frekvensaxeln ar skalad i rad/s.



3 Parametriska identifieringsmetoder

Vi testade en mangd parametriska identifieringsmetoder varav vi valt att har
presentera de tva basta, en armaxmodell och en Box-Jenkins modell. Men forst
foljer en kort beskrivning av datainsamlingsproceduren.

3.1 Datainsamling

Med hjalp av PC-programmet "logger” exciterade vi processen. En PRBS-signal
med perioden 250ms anvindes som insignal. Utgangen samplades med en peri-
odtid pa 50ms.

I figur 2 visas dels PRBS-signalen och dels den av processen genererade utsigna-
len. Utsignalen uppvisar relativt mycket brus vilket kommer att sl& igenom vid
véra identifieringsreultat!. Fér att dverkomma det hégfrekventa brus som finns
1 utsignalen har vi efterbehandlat métdataserien genom att filtrera bide in- och
utsignal med ett femte ordningens butterworthfilter med brytfrekvensen 9.5Hz.

Dessutom éar inte koherensspektrat det mest &nskvirda, se figur 3. I figur 4
aterges PRBS-signalens spektrum, vilket visar pa en hyfsad excitation kring re-
sonansirekvensen 4Hz (se avsnitt 1).

ol VAL TARAAIT LY AT PV ST SV AN AL UL
o so 100 150 Z00 230 300 350 400 450 soo

Figur 2: Métdataserien som anvandes vid identifiering.

1Detta faktun uppticktes allt for sent i projektstadiet varfor inga korrigerande atgarder
hann sattas in. Lampligt hade varit med ett LP-filter pa utsignalen redan vid métningen.
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Figur 3: Méatdataseriens koherensspektrum

frequency (rad/sec)

Figur 4: PRBS-signalens spektrum



3.2 ARMAX-modellen

Vi testade ett stort antal modellordningar, i vilka vi systematiskt varierat ARMAX-
modellens parameterordningar. Slutresultatet, den bista modellen, blev en tredje
ordningens modell. Detta ar helt i 6verensstimmelse med vart inledande teore-
tiska resonemang i avsnitt 1.

Polynomen blev:

A= ¢°—1.4350¢% 4 1.3548¢ — 0.9055
B = 0.0167¢ + 0.3098
C = ¢ —1.4299¢% + 1.3665¢ — 0.8623

Polerna och nollstallena till Gverforingsfunktionen visas i figur 5 och figur 6.

Som framgar har vi tvd komplexkonjugerade poler vilka motsvarar resonansfre-
kvensen. Nollstillet pa negativa reella axeln tyder pa att vi har identifierat ett
icke-minfas system.

OUTPUT #1 INPUT #1
20 v . T T T

15+

10+

-10k

-15

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

Figur 5: Alla poler och nollstallen i ARMAX-modellen

For att kunna Gvertyga oss om modellens rimlighet har vi tittat pa korrelations-
funktioner, se figur 7, och korsvalidering, se figur 8, samt gjort en jimforelse
mellan modellens bodediagram och spektralskattningens bodediagram (framta-
gen med spa), se figur 9. De heldragna linjerna i korsvalideringen respektive
1 bodediagrammet tillhér ARMAX-modellen. De streckade linjerna tillhér den
filtrerade uppmatta utsignalen.



OUTPUT #1 INPUT #1

Figur 6: Delférstoring av pol/nollstille diagrammet

1 ’ Cormrelation funectl of rasiduals. O ¥ 1
O.5 |- -
-0.5
© o E] 1o 1s 20 2s
lag
0.0S . SOTT, on_ba 1 _an AVTT 1]
O - -4
-0.05 -
-Z5 -20 -15 -10 -3 (o] 3 10 1s 20 25

lag

Figur 7: ARMAX-modellens korrelationsfunktioner

e S0 100 150 200 250

Figur 8: Korsvalidering mellan ARMAX-modellens signal och den uppmaitta,
filtrerade, utsignalen.



101 - AMELITUDE PLOT, input # 1 ontput ¥ 1
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103 102
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£
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-200 - m -
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frequency (rad/sec)
Figur 9: Jamforelse mellan ARMAX-modellens och spektralskattningens bodedi-

agrarm.

Den resonanstopp som ARMAX-modellen uppvisar ansluter vil till den som fre-
kvensanalysen uppvisar.

3.3 Box-Jenkins modellen

Efter att ha ansatt ett antal olika modeller och jimfért dessa med varandra erhéll
vi en slutgiltig modell. Dess polynom blev:

B = 0.0538¢2 + 0.2234¢ + 0.0610

F = ¢®—1.4252¢® 4+ 1.3819¢ — 0.9418

C = ¢%—0.1543¢% — 0.9430q + 0.1832

D= ¢*—0.2886¢ — 0.6994¢2 — 0.0997q + 0.1034

Poler och nollstéllen, se figur 10:



OUTPUT #1 INPUT #1

-4

-4

-3 2 -1 0 1 2 3 4

Figur 10: Box-Jenkins modellens pol-nollstillediagram

P& samma satt som for ARMAX-modellen har vi genomfort korrelationstester, se
figuer 11, korsvalidering, se figur 12, och jamférelse i bodediagram, se figur 13.

[ =)

ation j‘-. tlon of rosidunls, Ouarpur # 1

Figur 11: Box-Jenkins modellens korrelationsfunktioner

4 Sammanfattning

Vi har anpassat tva modeller, ARMAX och Box-J enkins, till den uppmatta in/ut-
signaldataserien fran ett flexibelt DC-servo. Betriffande korsvalidering, jAmfo-
relsen med spektralskattningens bodediagram och polerna och nollstillenas pla-
cering skiljer det inte s& mycket mellan de bdda modellerna. Den stora skillnaden
marks for korrelationsfunktionerna dar Box-Jenkins uppvisar ett battre beteende,
14t vara marginellt. Totalt sett bestar dock intrycket av att ett val mellan de bada

modellerna ar godtyckligt.
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o S0 100 150 200 250

Figur 12: Korsvalidering mellan Box-Jenkins modellens signal och den uppmatta,
filtrerade, utsignalen.

101 . AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
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200 T L

-200

]
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101 100

frequency (rad/sec)

Figur 13: Jamforelse mellan Box-Jenkins modellens och mitdataseriens bodedi-
agram.
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