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1. Introduktion

SystemidentifÌering inom robotorn¡ådet kan delas in i:
1. Iclentifiering av kinematisk modell.

Detta i¡urebär identifiering av den verkliga kinematiska modelle¡, som i¡te
komrner att stänrma med den nominella pga toleranser i tillverkrúngen.
Ide[tifiering i detta sammanhang karr i vã¡sta fall innebära explicit ripp-
mätrúng.

2. Identifiering av stelkroppsdynarnisk rnotlell.
Detta irurebär identifiering ay parametrarna i det multivariabla oli¡jãra
system som robotens axlar utgör om d.essa betraktas so'r stela kroppru.
Det åi¡ deuna struktur sonr. ftirekonrmer i flertalet adaptiva robotregulato-
rer.

3. Identifiering av elastodynamisk moclell.
Speciellt vid reglering av de enkilda robotaxlarna rä,cker inte den stela
robotmodellen till for att beskriva dynamiken på ett tillfredställacle sätt.I dynarniken ingår vekheter, resonanser, etc.

Det är pun'kt 3 sonr fortsättrúngsvis kon:rner att behandlas. Tidigare erfaren-
heter [1] visar att det är svårt att med pararnetriska ¡retoder få f¡a'r e' ruodell
med- rimligt ordningstal med giltighet även för lägre frekvenser. Spektralmeto-
{er har visat sig fungera Lrra. Parametrisk identiñ"ting i frekvenspla¡et skrrlle
därför ku''a vara ett alter'ativ, men pga ö'skade framtida utvecklingsmöj-
ligheter, som tex identifiering av delvis känd dynarnik on-line, är det önskvárt
att få identifiering i tidsplanet att firngera.

Detta projekt har ingått som en del i kursen processid.entifìeri¡g vid LTH.
Pga projektets ringa onrfattning har problernet begránsats till parametrisk
identifiering av axel 1 och 3 på en ASEA IRB-3000 iirdustrirobot. som hjälp_
nredel har Matlab rned system Itle'tification Tooll¡ox anvã,'ts.

2. S,M,r,x,P

SMIXP står för de faktorer som är av avgörande betyclelse vid all identifieri¡g,
nÌimligen: systern, Mldell, Identifieriugsmetod., experimentvillkoruamt ,yfiu
(Purpose) med identifieringen. I detra iall gäller föfjande.

System

Eftersom det rör sig orn två olika robotaxlar, så finns två san¡a system. Båda
kan karakteriseras av följande

Från fysikaliska insikter vet rnan att då frekvensen närmar sig noll, kom.
mer systenret att gå rnot en konstartt förstä¡kning pga den viskösa f¡iktio¡e¡ i
systemet. Utan friktiou komner en steldyna.núsk modell (sorn jtr är ett speci.
alfall av den elastiska) att bestå av en integrato, (n orr."rìt till hastig¡etj. Urtletta kan slutsatsen dras att i det diskreta tomptexa talplanet ko¡u¡er att
fi.nnas en reell pol strax under *1.

f systenret ingår också ett antal nrasströgheter och fjäderelement, vilka ger
upphov till nrekaniska resonanser. Tidigare erfare¡¡eter visar att de mest nrar-
kanta resonarlserna ligger vid lägre frekienser (dvs inom en õnskad ba¡rdbredd
lros servot på tex 50 Hz). varje resonans ger upphov till komplexkonjuge-
rade p oler,-före gångna av konrplexkonju geratle nrlir t äüur, ( eft ers om u t si g¡ al"e¡
konuner från drivsidan).
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3 oE ger en instrumentvarial¡elmetod vars skillnad jãmfõrt med ML ligger
i beräkningen av prediktionsfelen. I OE används den skattade utsig¡ale¡
och clen uppmätta utsignalen påverkar endast indi¡ekt via paranretrar¡a.
En större robusthet ruot de sk olinjära effekte¡na kan därför väntas.

eXperirnent

Experimenten har utforts på i princip saruna sätt.som i [1], men utan l-del i
regulatorn. Deita innebär att dei fi¡urs eu enkel återkoppling med ett kompen-
seringsfilter. Referensen till (hastighets)regulatom gavs ett konstant värde så
att den statiska friktionen var fullt utbildad åt ett håll hela tiden. En ytter-
ligare excitering adderades i återkopplingen. Exciteringen var ell logaritnúskt
svept sinus med konstaut arnplitud, tillräcklig fijr att inte regulatorls i¡vers
skall identifieras. Frekvensområde 2-200 Hz-

Regulator och mätdator samplade synkroniserat med 4g6 Hz. Processens
insiglal (vridrnoment) var styckvis konstant, och som utsiglal anvä¡des ta-
chometersignalen. Av mättekniska skäl uppkonuner en fördröjning av insigna-
len. Detta har kompeuserats frir genom att fõrskjuta signalerna ett helt antal
sampel i fijrhållande till varandra. En viss ticlsfördröjning finns därefter i pro-
cessen*, men detta koruner iute att md¡kas i det lägre frekvensområde vi är
irrtresserade av.

Dataserierna har skalats om till Sl-enheter, och offset (statiska friktione¡s
inverkan) har tagits bort. I fi.gur L och 2 har sedan data plottats.

Syfte

Den parametriska modellen skall anvãndas fiir regrrlatordesign. Eventuellt ka¡r
vissa justerirtgar av högfrekvensegenskaperna koruna att göras i efterhaud.

3. Sp ektralanalys

Tidigare erfarenheter har visat att spektralanalys (korsspektrum genom au-
tospektrum) ger en bra (ickeparametrisk) modell av dyna.rniken, framförallt i
det mellanfrekventa om¡ådet där resonanserna finns. Resultatet från spekira-
la'alyse' enligt figur 3 och 4 ka' därför anvä'das sorn "facit".

En att¡aktiv parametrisk ideutifieringsmetod vore ait ur ¡esultatet frå.rr
spektralanalysen anpassa en parannet¡isk modell med tex nùrstakvadratme-
toden. Detta skulle vara LS i frekvensplanet, istället .ftir som nu i tidsplanet.
Detta ha¡ inte vida¡e stude¡ats av två orsaker: Deis för att begränsa erbetets
omfattning, och dels för att tillåta en fortsatt utveckling rnot on-line iden-
tifiering (då spektralanalysen inte passar så bra) ay eventuellt delvis känd
dynamik.

* FullstÊindig kornpensering av tidsfö¡dröjningen, g€nom att även färskjuta (interpolera)
den sista delen av ett satnpel, fungerar ej bra. Linjär interpolering av data är en olinjär
operation som påverkar överfdringsfuntionen vid höga f¡ekvense¡. Eventuell fullstånãig
kompenserirtg ¿v tidsltirdröjningen, bör därfür göras genom justering av de identiffe¡adã
tidsdiskreta nollställena, alte¡nativt inklud.ering uu .tt oppro*i*oiiut tidsf?irdröjande
filter i modellen.
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4. Parametrisk identifiering
utifrån tidigare defuútioner av vad som skall tas med i vår modell ser det vanaögat genast u¡ resultatet från spektralailalysen att för axel 3 bör en tredje ord-nilgens modell räcka, medan für axel 1 en sjunde ordningens behövs. Därtill
I?ry"* for varje axel eventuellt en (el kanske två) porer för att approximera
|ier"3].1""sege[skaperna. observ""u àtt detta är 

"r, 
budömrring av ord'ingsta-let utifrån syfte och fysikalisk tolkning av låg o.h *ullur.rr"Luensegenskaperna)

och säger inte att detta ordlingstal ei tiuraãtngt för art i¿eitinerilgÈinetode'
skall konvergera mot für oss iJressa.nt d.ynarnik.
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Figrrr 5' Resultat av LS med modet av ordning 1E für axel r. Heldragen kurvafrån spektralanalysen.

som exempel visas resultatet från LS-metoden fö¡ axel L i fìgur 5. vi ser attför axel L me<l tre resonatrser konvergerar vi mot högfrekvensdynarnike¡ och deintressanta resollalrsertra beskrivs kirappt alls av dln pn urnetriska rnodellen.För- att få konvergens tnot resonanserna krävdes 
"n 

âg'" ordningens ¡rodellrned oE-rnetoden. ML krävcle något högre gradtal, och LS lyckacres först vidord:ring 36! Med oE-rnetodenx för axel 3 räcktç det. att öka ordni¡gstalet 
'redet! 

la1 att fånga dynamiken, se figur 6 (ord'ingstal g rä;kte irre). Ivled MLoch LS krävdes dock ord'i'g 11 rJsp ls. vi haÃu följa'de:
Rnsur,tat L

För system med multìpla resonanser (vid låga frekvenser) behövs ett oönskathögt gradtal for att få med ."ro.r.-,ruì'a i de'para'retriska modelle'. n

+ OE enligt senaste version (3.27a) av Matlab,s ,,Identification Toolbox,, har dock sämrekonvergelsegenskaper än den tiáigare versionen, som därfür anv¿ints.
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Resu¡t¡,t 2
Orn systernet innehåller olinjära effekter vid höga frekvenser, så fångar OE-
metoden bättre upp den intressanta lågfrekverrsdynamiken, ä¡ vad. ML ocfi LSgör. c¡

Resultat L kan man lätt förstå, om man plottar spektrurn el bocled.iagram
med linjär frekvensskala. Då ser m.an bättre att resonanserna ligger iloÃ ett
litet ouråde vid de lägsta frekvensema. Eftersorn identifiering i ticlsplanet ilte
kan innehålla någon logaritmering av frekvensskalan, så kommer frekve¡serna
upp till Nyquist frekvensen att väga tyngre.

Resultat 2 infriar våra förhoppningar på OE-rnetoden (se stycket om iden-
tifieringsalgoritmer).

Fortsättrringsvis skall olika metoder stutleras für hur nrultipla reso¡a¡ser
kan identifieras med rimliga gradtal. Speciellt önskvärt är detta för LS, efter-
som deuna lämpar sig bäst för rekursiv irnpleme'tering (on-line).

5. Förfiltrering och decimering av data

Avkortning

Det är den högfrekventa dynamiken som ger problem vid identifieringen. Ef-
tersotn exciteringen är en svept sinussignal så exciteras olika frekve¡ser vid
olika tid. En naturlig utväg är då att klippa bort den del av d.ata so¡r ilne¡ål-
ler excitering av de höga frekvensenra, dvs slutet av rrrätserien. Om systemet
är linjärt komrner detta att lösa problernen.

Denna lösning tillämpad på axell med OE gav en modell av resonasserna
redan vid ordning L4, att jänrfora med 23 då hela mätserien anvä¡d.es. Den
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Figur ?. oE av ord'ing 14, heldragen linje prån spektraranarys. Avkortad mät-serie har använts, dvs eudast excitering opp titt c:a E0 Hz.

"oönskade" dynanúken-ri¡ således olinjär. (Vissa delar som tex högre orcl'i'-
gerrs böjmoder kan beskrivas med linþa samband, nren totalt ,"it a, ayrro-
yk:" ohni,ir.) Excitering över c:a so uz togs bort, men i figur z ser vi attfortfarande försöker algoritmen anpassa modellen även för ñöga frekverser,om ä1 med clålig franrgång. Fortfarancle fi.rurs ett antal poler och nollställe'
utan fysikalisk tolkrúng, mer nöd.våindiga fiir att de övrìga skall konvergera
rnot resona¡rserna.

Rpsu¿tar 3
Endast de frekvenser för vilka vi vill att modellen skall konvergera skall exci-
teras-' Exciteriug med svept sinus har den stora fördelen att frekvensimehållet
kan fcirändras utan att göra nya mätningar. E
- Konvergensege[skaperita påverkas av hur sigilalenergin är fördelad överfrekvensområdet. Uppsalnling av mätdata är mödosamt tch skall helst baral¡ehöva utföras en gå.ng. Att ställa större krav på experinr.eutvillkore' ('ytt
experitnent utifrån spektralanalys av det första)ì¿r ott därigenon ..rr.l*rì¿iito
för identifieri'gsalgorit'ren är dä¡för i'ge' bra iös'ing.

Förfiltrering

Nästa steg är att dessutom filt¡e¡a mätdata. Genoru att använcla sanr-ma filterf-t|il- och ut-signalen påverkas inte överfüringsfunktionen, men väl e¡ergiför-
delningen över olika frekvenser. Typen av filter har visat sig spela grindre roll,d¡i¡emot har ordningen rr.era betydelse.

För axel I har ett fiärde ordningens Chebyshev-filter provats. Brytfrekve'-
sen valdes tiu 30 IIz för att högfreku"tttområàet (strax eiter tredje reso,¡ansen
och uppåt) skall dämpas minst en faktor tio. Den fiirkortade mätserien använ-
des, och samtliga tre identi.fieringsmetoder testades.
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7

Fõr axel3 anvärrdes ett sjätte ordningens butterworth-filter. Brytfrekven-
sen sattes till 40 Hz, 

-deJ 
vill säga strax över resonansfrekve'se' på 30 Hz.

Endast LS provades på denna enklare axel.
Resultatet av ftirfi,ltreri'g u¡ mycket lova'de. sammanfatt'ingsvis:

Rpsur,tat 4
sig'ale'ergin över olika frekvenser kan påverkas genorn filtrering. sammafiltrering av in- och ut-signaleu påverkar i princip irite överförirrgrr;r*tior*r*,
men konvergersen vid parametrisk identifi"riug påuurkas så att ma¡ få.r större
tendens till konvergens iuom onuåden sorn intã filtrerats (dvs inte dämpats).

. F¡Srfiltrering för axel 3 och därefter decimering en faktor två (decimel
ing diskuteras i násta avsrútt), erhöll man konyerlun, n"d rnilstakvaclrat-
metode' (ts) ftrr en ARX-'rodell av or<l'i'g g, iä*hrt med ord'i'g 15 tidi_
gare.

För axel L konvergerar LS med en r"b:e ord.ni'gens mocre[, se figur g, och.
ML och oE båda för orrlning 11. För oE, som titliltr.re haft bäst koiu"rgár.ru_
genskaper, kan detta jämföra._s med tidigare nödvändiga ordlilgstal påiz ra"
den forkortade mätserie'., och 23 för d-en ursprungtifa. För r,s ru" ordning
15 jämforas med ord'ing 86 då urspungliga ¿uìr orlãrrdes. Jämfor också den
modell som då erhölls med ordrú'g 15, se figur b, och d.en nuvarande, se figur
8.
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Figur 8. LS av ord'i.g r5 med avkortade och filt,¡erade mätdata Iär axel r.Heldragen kurva visar t"roltut.t från spektralanalys.
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Decirnering

Det frekvensom¡åde som ide.tifieringen arbeta¡ inom begränsas uppåt av Ny-
quistfrekvensen, i dettta fall 248 Hz. Hittills har det i Boáediagrorr.rr"r. uiroi,
frekvenser upp till 200 Hz, dvs nästan till Nyquistfrekvensen. E1 ¡aiurlig för-
bättring åir då att reducera samplingsfrekvensen. Eftersom detta av prak"tiska
skäl inte låter sig göras på det verkliga systemet, så måste vi kasta bort tex
vartarurat sampel ur nrätdata. Ma'kan tänka sig att endast spara varb tredje
(osv) sarnpel (vilket också provats), men helt er.ligt tumregeln att sa¡rpling-
sfrekvensen bör vara minst c:a 3 ggr högsta (intres".santa) rËsonansfrekve¡se',
så visar det sig att ingen ytterligare d"cimuri'g ka' görás i detta fall.
- - lecimering merl ett l"¿kl;or två. innebär uti wyqoirt-frekvensen sä¡ks tillI24 Hz vilket imeb¿i¡ att det intressanta frekvensorn¡ådet kornmer att uppta
en relativt större del av det totala frekvensområdet.

Genom att endast använd.a vartannat samper begås ett ,,grovt brott,,; in-
signalen är inte konstant melran sarnplingarooiFö, utt ko-pulsera för detta
fürdröjes utsignalerr ett sampel imran à"cirn"ring sker. Den¡a metod motiveras
med füljande lesonematrg: Det tidsdiskreta systenret innehåller e1 tidsfördrö3-
ning på ett sarnpel, vilket beror på att styrsignalen påverkar utsignalen fôrst i
1åista 

sampling- Efter decimering kommer detta ir*e län$e att gälla, eftersom
insigualens värde ett halvt (ttytt) sampel fram konun", à'tt pålr"ik. ,rtrigoul"nvid nästa- sampel (tänk tex på fallet ramp in). Genom att åå fürdröja ãtd.to
kommer kausaliteten fortfarande att vara uppfylld (med tidsfórdröjni'g 1 imodellen som är mest praktiskt).
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Figur 0' LS-identifferad modell av orclning 11 från avkortade, ffltrerade och de-cimerade data, Heldragen kurva från spektralaualys.

- Den'a typ av decir,eri'g visade sig ha lika stor betyd.else so* den skavkortninge' e'l ova' (sorn egerrtrige* också är en typ av decirrr"riug). Till-

lo3
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samm¿uì.s med tidigare metoder erhõlls nu en konvergens enligt lîgur g med LS
redan vid ordning 11 på modellen frõr axel 1-, att jänfõra med ord¡ri¡g J6 från
början och ordrúng 15 rned ticligare metoder.

Rnsulr.rr 5

Genom att endast ta med vartannat sampel vid identifieringen kommer större
vikt att läggas på lägre frekvenser. Först bör dock utsignalen fördröjas ett steg
fbr att kausaliteten skall vara uppfylld. trI

6. Modellreduktion

I de föregående kapitlen har det visat sig att identifi.eringarna ger modeller
av oönskat hög ordrúng.Då resultatet av identifieringen ska användas för re-
gulatordesign, är detta inte acceptabelt. Ett sätt att avhjälpa detta problern
är att reducera ordningen på de framidentifierade rnod.ellerna. Det finns fl.era
ulika rnetoder för att reducera modeller. Idèn åir att ersätta en nrodell av hög
ordning mecl en av lägre ordning som har en överföringsfunktion som enh!
något kriterium åi¡ så lik som möjligt.

Balanserad realisering

Ett sätt att reducera ordningen hos en rnodell är genom så kallad balanse-
rad realisering. Genom en tillståndstransformation for man över systemet till
en form där styrbarhets- och observerbarhets-grammianema är tliagonala och
lika. Man kan sedan lätt välja ut och reducera ett valfritt antal tillstå1d som
är svagt siyr- och observer-bara.

Modellreduktion rned denna metod har provats för de modeller av ordning
15 och 1L, respektive I sorn erhölls vid nrinstakvad¡at-identifierilg av axel L,
respektive 3. Ett fi¡rsök att reducera modellen för axel 3 till 6:e ordningen
resulterade i en modell som inte stämrner riktigt bra i det intressanta frekven-
sområdet. För axel 1 reducerades nrodellen till ordrúng T, g samt g, vilket
är lämpliga ordrringstal för en sena.re syntes. Den 15:e ordningens modellen
kunde inte reduceras på grund av uumeriska problem i balreal-rutinen, därför
fimrs endast resultat från den 11:e ordningens rnodellen. Denna identifierades
med en långsammare samplingsfrekvens (decimerade data), modellen tra¡sfor-
merades därfor till den snabbare samplingen efter reducering (före reducering
gav också numeriska problern). Resultatet enligt figur llb och 1Lc blev ati
8:e ordningen blev riktigt bra, 9:e sälnre, och vid reduktion till 7:e ordninge¡
försvarur erì. resonans.

Rosur,rar 6
Modellreduktion genom tex balanserad realisering försöker bibehålla insignal-
utsignal sarnbandet så långt möjlìgt med ett.lägre ordningstal. De polei och
nollställen som från början beskriver resouansema på ett fysikaliskt riktigt
sätt, komrner då att påverkas vid modellreduktionen. Vissa svårigheter kJl
fìruras att få ner ordrúngstalet tillräckligt, men i stort fungerar rnetoclen bra.

E

Partiell reduktion

Balanserad realisering är troligen den bästa reduktionsmetod.en for flertalet
regler- och servosystem, kanske även robotservon. Men i robotfallet kan rnan
också ha ett arurat synsätt.
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Tidigare erfarenheter har visat att de intressanta resonanserna beskrivs
mycket väl av motsvarande poler och nollställen i modellen med högt ord-
ningstal. Det är alltså möjligt att med ká.nnedom om systemets struktur finna
en tillståndsrepresentation där tillstå.nden har en direkt fysikalisk imrebörd
(tex utböjning av armdelar). En sådan modeli kan verifieras genoirt att ävert

mäta från accelerometrar och trå.dtöjningsgivare på robotarmen, men viktigare
ãr: Robothandens (verktygets) läge och hastigltet kommer explicit att repre-
senteras med tillstånd i modellen. Detta öppnar då. möjligheter att (vilket man
egentligen vill) reglera handen och inte bara rnotorerna.

Ur ovanstående resorrernang följer att en alternativ reduktionsmetod, som
inte fl.yttar på de poler och nollst¿illen som beskriver de intressanta resonan-
serna väl, önskas. En alternativ metod skulle då vara att behålla dessa poler
och nollställeu, och helt errkelt stryka de övriga. Detta motsvaras av att utifrån
fysikaliska insikter ringa in ett område i z-planet. De poler och. nr¡llställen som
hamnar inom detta om¡åde behålles, övriga strykes! För robotaxlar kan ett
lämpligt on:råde vara det inre av enhetscirkeln där realdelen är större än 0.8.
I pol- nollställesdiagramrnet enligt figur L0 ser marl att just sju poler och sex

nollställen furns inom det aktuella området.

order 15. 0.5
Bal.real. of order 7

0.5

-0.5

-1 -0.5
0 0.5

1

00

o

0

0.5

0

I

-0.s

1

-1 1 I

I 0.5
order 7

-0.5
0 0.5

Figur 10. Poler (x) och nollställen (o) für axel 1 efte¡ LS-identifiering ur; a)
filtrerade data, b) även decimerade data. Modellen i b ha¡ t¡ansformer¿ts till u¡-
sprunglig samplingsfrekvens, c) respektive d) visar balanserad respektive parüiell
realisering med ordning ? av modellen i b. För a, b respektive c frnns yterligare
ett nollställe vid +13.3, *2.1 respektive *2.7.Det enkla nollstället i origo anger
tidsftirdröjningen ett, sampel.
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med ett. Önskvärt ãr atitså att reducera ne¡ de bortfõrkortade polerna och noll-
ställena till en fürsta orchringens modell. Totalt sett vill vi således åstakomma
en partiell reduktion. För att åstakomma detta, skapas en ny dataserie genom
att simulera det reducerade systernet med den uppmätta insignalen. Den¡a
nya dataserie kan sedan användas för att identifiera en modell av låg ordning
för kvarvarande dynamik, som sedan kan läggas till resonansmodellen. Obser-
vera att en modell som identifierats ur filtrarade och decimerade data (dvs den
oreducerade nrodellen beskriver inte det verkliga systemet för höga f¡ekven-
ser) kan reduceras, och seda¡r kan en k,:rrekt modeli av kvarvarande dyna¡rik
läggas till, genom att arrväirda ofi.ltrerade data i simuleringen enligt ovan. Ob-
servera också det (fysikaliskt icke betingade) nollstället utanför enhetsci¡keln
tas bort automatiskt.

Partiell reduktion har provas på, den 11:e ordningens modellen enligt tidi-
gare (transformerad till deu snabba samplingen). Den modell av 7:e ordningen
somerhölls efter steg L, visade sig beskriva dynamiken så vál att inget ytterli-
gare behövdes läggas till*. Den resulterande rnodeller av ord¡i¡g 7 utgõr en
mycket bra beskrivrúng av systemet, se figur 11, som nu sammanfattar detta
kapitel om modellreduktion.
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Figur 11. Amplitudkurvor före och efter modellreduktion, nrotsvaran<le gäller
fasen. I samtliga diagrarn är den översta kurvan (vid kurvslut räknat) resultat av
spektralanalys av filt¡erade och avko¡tade data, nedan den nedersta är den sanna
modellen enligt spektralanalys av fullständiga data. För õvrigt visas: a) 11:e och
15:e ordningens modell. b) Balanserad realisering av ordning E och g. c) Dito av
ordning ?. d) Partiellt reducerad nrodell av ordning 7.

* Steg 2 provades dock, och visade sig inte vara helt, enkelt. Bland annat tar trl¡tlab
inte hand orn uollsällena i origo på ett bra sätt, och polg-komnrandot beräknade svagt
imaginära polynom ur komplexkonjugerade poler och nollstälien. Det sena¡e gay en
komplex utsignal vid simulering.
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Rpsulr¡.r 7
Med en egenkonstruerade reduktionsmetod., som här kallats partiell reduktion,
kan en god rnodell med lämp[gt ordlingstal skattas. Denna rnetod ka' varaatt fiiredra, då det inte är utsignalen utan ett tillstånd. (robothand) som skall
regleras' Metoden ka¡r också vara att föredra frar¡6r eìentuellt kornlicerade
fìltreringar, då balanserad realisering inte firurs att tillgå (som i IDpAC), eller
då andra metoder ger nunr.eriska prolrlem. E

7. Förlängd prediktionshorisont

De flesta algoritmer för identifiering kau betraktas som prediktionsfelsmeto-
der, så även rnetoderna i clerr.a rapport. Av dessa ar dei ML som är e. renprediktionsfelsmetod, rnedan LS och oE är specialfall, men så viküiga att dessai sin tur har fått betraktats sorn egna metodãr t2l. L# oss mr studera d.en re'a
pre dikt ionsfelsmet o den.

Metoden innebär att den rnodell sorn ger minsta pred.iktionsfel beräk¡as.
Med prediktionsfel menax man normalt skilbraden ruellan uppnrätt och pre-
djkterad utsìgnal ett steg framåt, vilket också förutsätts i Matlab,s ,,Ide'-
tification toolbox". Problemet rned enstegsprediktion är att stor vikt läggspå höga frekvenser. Derr dynamik sorn bä-sf beskriver utsignalen ett sampel
franråt konrn:.er ju att väga tyngst vid itleutifieringen. ur d*etta följer att orn
man vill lägga större- vikt på lägre frekve.ser, bör man ha en längre predik_
tionshorisont' Detta hg yed framgång provats i andra sa¡r:marilrJ¡gla'dra
system), en kort teoretisk betraktelse ou iiUa*pUarheten i detta fall har därfötgjorts.

Metoden skulle varit mycket attraktiv om systemet hade exciterats medvitt brus i öppen loop. Insignalema hade då varit tkorreleratle och flerstegspre-diktio'e'hade gjort a-tt större ty'gd lagts på lägra frekvenser. Av praktiska
skäl vill m¡m dock utföra experimJnten med sluien loop och deterministisk
excitering. Därmed måste den verkliga insignalen .rruãùor. Eftersom syste-
met endast innehåller ett sampels tidsfórdröjning, konlmer tex utsignalen ett
steg framåt att vara korrelerad med i identifieririgen anyända insigrìaler. Vårslutsats är att flerstegsprediktionsfelsrnetoden i dãtta fall skulle resultera i enblandning av ML och OE, utan nya fördelar.

Ur [4] framgår följancle viktiga sanrband.: Vid identifiering är det pred¡k-
tionshorisontens låingd i verklig tid som har betydelse, och irite dess iåi'gd iantal sarnpel' H¿i¡ur framgår att ett bra sätt att farlanga prerliktionshorisonte'
är lå'ugsarnmare sampling, alternativt decimering soni beskrivits tidigare.

8. Slutsatser och fortsatt arbete ;

Tidigare slutsatser [1] att d,e normalt förekonunancle identifieringsmetode¡na
inte kan användas direkt för robotservon har verifierats. Däreurot kan 

'rangenorn att beha'dla mätdata på olika sätt (filtreri'g etc.) med fra'rgå'g an_vända vanliga nretoder s<.rur tex rninstakvad¡atnretJden, ev kombinerat 
'redmodellretluktion. En ny nretod för modellreduktion hai också presenterats.

Med dessa metoder har följa'de överföringsfurrk tio'er identifierats :
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är(q-t) =
0.2736q-r - 1.5443q-2 + 3.6982q-3

1.0000 - 6.5206q-1 + t8.533¿q-2 -29.265tq-e
-4.8090q-a * 3.5814q-6 - t.E+}iq-u + 0.2+go q-7

+29.1738 q-4 - 17.4525q-5 * 5.9011q-ø - 0.8702q-T

Hu(q-r) : 0.0704q-1 * 0.1385q-2 - 0.45A+q-3 + 0.Z6Sb q-4
1.0000 - 2.4832q-t + 1.8645q-z - 0.1012q-" - 0.274Iq-t

Mycket lite av utfiôrda arbeten inom identifîering och adaptiv reglering har
behandlat industriellt anv¿intlbara nrekaniska servon. Det firurs dåi¡ior mycket
kvar att göra. Som en fortsättning på denna korta studie vore det önsiväit
att få fram metoder som mera direkt kan få fram den intressanta dynamiken.
Algoritmer som kan implemerrteras on-line och då även identifiera delvis känd
dynamik är av speciellt intresse då detta skulle kurura använd.as för konrbine-
rade adaptiva och paranreterstyrda servon.

Om man endast vill komrna tillrätta rned identifieringsproblemen off-li¡e,
så ha¡ metoder där man arbetar i frekvensplanet störst lörutsät,tniugor. Vili
man rnöta önskemålen enligt ovan för on-line användrúng, så bör någon reku¡-
sivt implementerbar motod (tex núnst akvadratmetoden) kombineras med :

r Använda,nde av alternativa operatorer.
vid identifi.ering. rrr samplade data är det naturligt (och normalt bast)
att använda skiftoperatorn (q) i sin modell. Paramet"urrro för de¡ tid-
skontinuerliga modellen kommer då att bero olinjärt av d.e identifierade
parametrama. Detta blir ett problem onÌ man vill identilìera endast vissa
parametrar on-line. Alternativt skulle då andra operatorer som istället ger
ett linjåirt beroende anvä.ndas, tex diffrentialoperatorn och/eller lågpass-
filteroperatorer.

r Singulärvärdesuppdelning av polynomen.
Utnyttjande av att delar av dynarniken är kãnd (tex en resonans) für-
svåras av att derura irúonnation är "utsmetad,' över hela polynoro"i. Eo
algoritm som då a¡l¡etar med polynomen i faktoriserad form, skulle då
kurura öppna nya möjligheter. Eventuellt skulle man kumra få en bättre
konvergens mot resonanserlla. Troligen måste d.enna punkt kornbineras
med den föregående, åtminstone för att även kunna hantera nollstäIlena
på ett bra sätt.
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