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FORORD

Foreliggande arbete innehaller nagra rapporter fran projektarbeten inom en
kurs (vt 95) i processidentifiering vid Institutionen fér Reglerteknik, LTH.
Kursen Processidentifieringgavs forsta gangen under hostterminen 1987 sasom
reguljar fortsattningskurs och forskarutbildningskurs vid Reglerteknik, LTH.
Kursdeltagarna forutsattes ha goda férkunskaper i reglerteori och stokastiska
processer svarande mot institutionens kurs FRT020 Digital Reglering. Under
kursens gang har kursdeltagarna forberetts for sina uppgifter genom tre labora-
tioner: Frekvensanalys, Interaktiv identifiering, Syntesorienterad identifiering.
Vidare har kursen innehallit vningar med Matlab-uppgifter i Processidentifi-
ering.

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

o  Helikopterdynamik (Stefan Delin, Mats Isaksson, Peter Karde)
o  Helikopterdynamik (Zoltan Kadar, Mikael Samuelsson)

o  Ekonometrisk Identifiering (Ulf Holmgren, Lars Kruuse)

o Ball-and-Beam (Helena Flygare, Pia Jonsson)

o Identifiering och Reglering av Bommen med Kulan (Ricard Blanc, Géran
Goransson, Fredrik Tufvesson, Andreas Hellstrom)

o  Friktionsbestamning i Ett Servo (Per Karlsson, Mats Naslund)
o  Flakten och Platen (Ola Slatteke, Hans Karlsson)

o  Identifiering av Robotled (Robert Almers, Jonas Kjellstrém, Fredrik Lil-
jenvall)

o  “Ball-and-Hoop” (Patric Nilsson, Magnus Gafvert)

o A Motor Drive (Filipe Alves, Kenneth Straschko)

o A Flexible Servo (Nuno Fiilipe Rodrigues da Costa)

o  Tension-and-Speed Control (Henrik Ojelund, Fredrik Oemichen)

o  Flakt med vippbrida (Svante Andersson, Daniel Elvin, Fredrik Sérensson)

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

Rolf Johansson, Lennart Andersson, Karl Henrik Johansson (Red.)
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ABSTRACT

This is a student project on identification of a helicopter-like construction. The goal is to find a
suitable discrete time model in order to determine a controller. The report contains numerous
identification experiments with different validations.
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1. INLEDNING

VArt projekt i processidentifiering handlade om att géra identifieringsexperiment pé heli-
koptern i reglerinstitutionens laborationssal. Ndr man gor identifieringsexperiment kan man
ha olika mil. Exempelvis kan man vilja identifiera de kontinuerliga parametrarna i en meka-
nisk modell av processen. Detta kan vara svart, sirskilt om man gor experimenten i diskret
tid. Ty &ven om man lyckas bestimma parametrarna i en samplad modell av processen dr det
inte alltid ldtt, eller ens mojligt att entydigt Sverféra dessa parametrar till kontinuerlig tid.
Viért mél med projektet var att bestimma ett antal diskreta linjéra modeller for helikopterns
olika ligen. Dessa modeller skulle sedan anviindas for att bygga regulatorer som gav heli-
koptern ett bra uppférande, dir "bra" inte nirmare specificerades. Ett annat delmadl var att
studera hur pass olika modellerna blir d4 man gor identifieringen kring olika ldgen for heli-
koptern, dvs f4 ett visst matt pd hur pass olinjir processen dr.

2. PROCESS

Processen 4r en helikopter med tvé rotorer. En skiss visas i bilaga 2. I bilaga 1 hérleds en
enkel mekanisk modell for helikoptern, som ger oss en utgingspunkt for identifieringen. Ett
frin var synpunkt viktigt konstaterande 4r att det kan vara limpligt med en tredje ordningens
modell for bide G4 och Gp,. Diirmed inses givetvis att de samplade verforingsfunktioner-
na H;, och Hy, ocks4 4r av tredje ordningen. Nagon mekanisk modell for korstermerna har
ej framtagits.

Som synes i bilaga 1 4r den enkla modell som dér hérleds klart olinjér. Till détta kommer
dven négra andra uppenbara olineariteter:

e  Det sitter en spirr som hindrar helikoptern frdn att rotera fritt i horisontalled. Aven i
vertikalled finns det sjilvklart begransningar i rorelsefrihet.

e Bada motorerna tilliter endast en inspdnning i intervallet [- 10 V,10 V].

3. FORSOKSUPPSTALLNING

Som tidigare nimnts si kan man p& grund av att processen &r olinjér vénta sig att identifie-
ringsexperimenten ger olika modeller beroende pé helikopterns ldge. For att ndrmare studera
detta bestamde vi oss for att ta upp mitdata vid tre olika vertikala helikoptervinklar. Vi valde
att studera helikoptern runt de tre vertikala vinklarna -30°, 0° och +30°. Vid dessa tre vink-
lar upptogs mitserier for bade vertikal och horisontell identifiering. For att kunna identifiera
helikoptern runt dessa vinklar behévde vi givetvis kunna reglera processen. S4 det forsta vi
gjorde var att bygga tvd regulatorer i realtidssimnon. Vi valde en tredje ordningens RST-
regulator for regleringen i vertikalled och en andra ordningens RST-regulator for regleringen
i horisontalled. Parametrarna till dessa bida regulatorer togs frén ett firdigt modula2-
program som fanns tillgéngligt i laborationssalen. Simnonkoden for dessa regulatorer finns i
bilaga 5.

Nista steg var att vilja om vi skulle anvinda oss av indirekt eller direkt identifiering. Pro-
blemet med indirekt identifiering &r att man identifierar det slutna systemets verforings-



funktion. Det krivs sedan en hel del berikningar for att ur det identifierade slutna systemet
berikna det 5ppna systemets Sverforingsfunktion. Trots detta bdrjade vi med indirekt identi-
fiering. Ganska snabbt valde vi dock att ga over till direkt identifiering, vilket blev betydligt
enklare.

I bilaga 3 finns ett blockschema, som visar hur identifieringen gick till. Av bilden framgér
att vi anviinder en dator enbart till att reglera helikoptern. Sjilva identifieringen gérs med en
separat mitdator. Denna miter insignal och utsignal hos processen och lagrar i en datorfil for
senare behandling. Viktigt att notera &r att insignalen till processen bestdr av summan av en
PRBS-signal och regulatorns styrsignal.

4. IDENTIFIERING

4.1 INLEDNING

Valet av PRBS vid identifiering i sluten loop r svarare 4n i 6ppen loop. Det dr t ex svirare
att gora enkla experiment for att studera egenfrekvensen ‘och tidskonstanter, vilka avgor
PRBS-perioden. Ett annat problem &r valet av PRBS-amplitud. Man maste dir ta hdnsyn till
att styrsignalen fran regulatorn adderas till PRBS:en, vilket kan leda till att signalen till mo-
torn dverskrider det tillitna intervallet, sirskilt d4 det krévs en viss offset for att halla heli-
koptern i 6nskad position. For att kunna vilja limplig PRBS anvindes en iterativ procedur, d
v s forst gjordes en mitserie ddr koherensfunktionen fick utvisa om vi hade god koherens
upp till den frekvens som var viktig, vilken i sin tur utléstes i det skattade bodediagrammet.

For att bestimma en modell av helikoptern, koncentrerade vi oss pa rena vertikala och hori-
sontella rorelser. Genom att anvinda Matlab pa de inlidsta métserierna kunde vi f& fram mo-
deller som stimde vil éverens med vér uppfattning av mekaniken hos systemet. Som beskri-
vet ovan, mitte vi utsignalen bide frin processen och regulatorn, for att kunna isolera
processen mellan insignal och utsignal. Det forsta steget blev alltsd att sli ihop regulatorsig-
nal och PRBS. Eftersom vi studerade processen dir en offset i styrsignalen krévdes, anvinde
vi kommandot dtrend, innan vi tillimpade armaxmodellen pa véra mtserier.

Vi provade ett stort antal olika modellordningar av typen armax och arx, dir vi i forstone
studerade FPE och standardavvikelsen p4 parametrarna for att reducera modellen. Efter ett
tag drog vi slutsatsen att processen var av ordningen tre, vilket dverensstimde med den me-
kaniska modellen. En tidsférskjutning av ordningen tvd passade bra bide i horisontell och
vertikal led. Det framgick 4ven att ett nollstille var lagom. Vi provade dven med modellre-
duktion, dir vi estimerade en hgre ordningens modell, vilken vi reducerade.

Nir vi skulle simulera processen med idsim fick vi problem pga att processen dr instabil.
Modellen som vi fick fram skilde sig endast litet frin det verkliga systemet, men det var nog
for att avvikelsen skulle leda till ett vixande fel, vars storlek skulle nirma sig storleksord-
ningen flera tiopotenser pi mycket kort tid. Déremot gick det bra att efterlikna labuppstill-
ningen med kommandot yusimd. Detta kommando gor att man kan simulera processen pa
samma sitt som vi med realtidssimnon kontrollerade den verkliga processen. Resultat: vi
kunde jimfora mitvirdena frin den verkliga upptagningen och simuleringen, vilket kan be-
vittnas i bilaga 4.



De upptagningar somn finns i bilaga 4 4r ordpade frin plot 1 -10, dir man kan se korrelationsfunktioner,
overforingsfunktioner och valideringar till de data som samlats upp. Pol och nollstillen till de estimerade
modellerna Aterfinnes i tabellsamlingen. Dessutom kan residualanalysen till respektive upptagning hittas
i plot xa. Det finng dven 3D-plottar av FPE for olika modeller.

Nedan kommer éverforingsfunktionerua Hi; och Iy kallas Ilg resp. H,.

4.2 OVERFORINGSFUNKTION I VERTIKAL LED

I plot. 1-3 har vi estimeral Hp 1 olika vertikala vinklar med hyilp av anmax3222. Nar O avviker fran 0°
Okar korstermernas inverkan, vilket kan ses som flirgat brus. En frolig orsak till att koherensspekiret
blivit 1agt i plot 1 4r att brustermen fatt skad inverkan p g a liten excitation vid laga frekvenser. Det #r
formodligen darfor spa(Hg _30) och dbode(Hp _30) inte stdmmer helt Sverens. I plot 2,3 har vi bitire
koherens och &verensstimmelse mellan spa(Hp _30) och dbode(Hp 30). I alla tre plottarna har vi
-180° fasforskjutnming vid laga frekvenser, vilket motsvarar dubbelintegratorer 1 verféningsfunktionerna.
Om man 1 bilaga 1 tittar pa hur de lineariserade dverforingsfunklionerna ser ut s& kan man tinka sig att
detta med dubbelintegratorer stimumer. For Hg o 4r en rimlig viskos dimpning k; hiten och for Hy 430 4r
a; och a; sma (k; och 1; sma).

Valideringen genom utsignalerna visar god tverensstAimmelse, dock bar vi en viss offset 1 plot 1 och 3,
vilket kan bero pa att vi minns fel pa vilken referenssignal vi haft vid testkomingen. Validering genom
residualanalys (plot 1-3a) visar att residualerna ér nédra noninalfordelade, d v s vi har plockat ut maximal
information ur vara métdata. P4 grund av korstermema H;; och Hy; har vi 4ndé kvar en korskorrelation
mellan insignaler och residualer. Detta beror p att n#r vi vill 4ndra 6 kommer motorn i 0-led att ge
vridande moment 1 ¢-led. For att motverka detta maste motorn 1 ¢-led verka, vilket 1 sin tur ger ctt
vridande moment 1 -led. Korstermerna gr rimhigfvis minst verkan nir 6=0°. I plot 2a inser man att
detta stammer.

Kan vi hitta en bitire armax(a,b,c,k)-modell for Hy ¢ som inte blir for stor? I fig 1a-d har vi gjort 3-D
plottar av FPE som funktion av a,b med vissa variationer av k och ¢. Genom att studera figurerna ser
man att en rimlig modell som inte blir fr stor 4r armax4332. I fig 2a ser man att residualerna uppvisar
négot mindre beroende 4n i plot 2a men korskorrelationen blir mte bitire. Den nya higre modellen
plockar mte upp mer av dynamiken i korstermerna.

I fig 3 har vi gjort en 3-D plot av FPE for en arx-modell, ur vilken vi ser att vi kan prova arx532. I fig
4 ser man att denna modell inte #r s4 bra frots htg ordning. Vi har fiirgat brus och htdg korskorrelation.

Vi provar ytterligare en modellering. Arx840 krymps med modelireduktion fran en balanserad
realisering till en modell av tredje ordningen. Residualanalysen i fig 5 visar att vi fir beroende
residualer, d v s vi har mer information att hdinta ur mitdata.

Poler och nollstallen fdr de olika modellerna ovan finns i tabell 2 och 4.

Slutsats: En tillrdckligt hog modell for regulatorkonstruktion i 6-led som fingar systemets dynamik
4r armax3222.

4.3 OVERFORINGSFUNKTION [ HORISONTELIL LED.

I plot 1-3 har vi estimerat Hy 1 olika vertikala vinklar med hjalp av armax3222. Problemen 4r
uppenbara. Trots relativt god excitation dven vid lagre frekvenser sa blir koherensen lag. Orsaken ar
korstermernas stora inverkan. Nir vi vill 4ndra ¢ gor helikoptern dven en vertikal dip, vilken blir
kraftigare ju lingre ifrin 0-:0° helikoptern befinner sig. Hluvadorsaken 4r ceniripetal kraften, men
eftersom helikoptern dven piverkas nidr 6=0° si fir man anta att dven horisontella motorns rotation
(troghetsmoment och propellems visktsa dimpning mot lnft) ger bidrag till korstermer. N#r motom 1
vertikal led skall reglera bort detta vertikala fel fis ett vridande moment dven 1 horisontell led pga
syslemets dynamik (se ovan). Aterigen kan della ses som firgat brus. Yiterligare ett problem ér att vi
maste ha en hog offset pa styrsignalen i horisontell led fr att motverka vertikala propellerns
luftmotstind, som ger ett vridande moment 1 horisontell led. Detta medfor att vi inte har s& mycket kvar
att ge pa styrsignalen 4t ena héllet innan den bottnar.



I plot 1 och 2 har vi inte s& bra Sverensstimmelse mellan statiska forstirkningen i spa(Hg 30) och
dbode(Hy o). I valideringen genom utsignalen har vi trots allt god 6verensstimmelse. I valideringen
genom residualanalysen ser man att residualerna &r nigot fiargade och har korskorrelation mellan insignal
och residual. Korskorrelationen beror formodligen pé korstermerna igen.

Eftersom vi vill gora en regulator i horisontell led néir 6=0° bor vi ha en bra modell for Hg o . Vi provar
med att 6ka PRBS signalen, resultat visas i plot 7 och 8. I plot 7 bottnar styrsignalen ett fital ginger.
Koherensen i plot 7 och 8 blir nu ndgot bittre, men fortfarande blir statiska forstirkningen mellan
spa(Hs,30) och dbode(Hs ,30) olika. Valideringen med hjéilp av utsignalen gick inte alls, dels &r modellen
nog inte tillrickligt exakt, dels har vi bara anvint en PI-regulator vid dessa tvd krningar och samma PI-
regulator ingr i valideringen p g a det slutna systemet. Valideringen med residualer i plot 7a och 8a
visar att modellen inte blir mycket bittre nu. Dock stimmer modellerna i 7 och 8 mycket biittre
fysikaliskt om man ser till pol placering. Hir har vi ndgot som liknar dubbelintegrator och en positiv reell
pol. I modellen for plot 5 har vi en negativ reell pol, det stimmer inte for en enkel modell av en dc-
motor. Men modellen for helikoptern fungerar 4nd4 néir vi baserar vér regulator pa den.

Vi provar att reducera en arx(10,6,1)-modell till tredje ordningen. I fig 6 ser man att residualerna &r
firgade men korskorrelationen har minskat lite jaimfért med plot 5a. Om man tittar p& valideringen av
utsignalen s4 ir den inte bittre dn valideringen p4 armax(3,2,2,2). Det vi har vunnit med den reducerade
modellen ir att polerna blivit fysikaliskt riktiga.

Slutsats: En tllrdckligt hog modell for regulatorkonstruktion i @-led som fingar systemets dynamik
dr armax3222.

4.4 KORSTERMER

I plot 9 har vi stért helikoptern i vertikal led och studerat utsignalen i horisontell led (Hz1). Vi har
forsokt med en armax(3,2,4,2)-modell). Koherensen ér mycket 1ag, och de skattade
Overforingsfunktionerna stimmer inte vil §verens. Men denna korsterm é&r inte sd viktig att bestimma,
eftersom dess inverkan pd systemet &r liten.

I plot 10 har vi stért helikoptern i horisontell led och studerat utsignalen i vertikal led (H;,). Har
anvinde vi en armax(3,2,2,2)-modell. Nu ser man att vi har mycket béttre excitation vid 1ga frekvenser
och foljaktligen bittre koherens. Overforingsfunktionerna stimmer ganska vil 6verens och vid en mer
avancerad regulatordesign, skulle man mycket vil kunna anvéinda denna modell.



5. REGULATORDESIGN

De enda regulatorer vi byggde baserades p4 métning kring den vertikala vinkeln 0°. For att bygga
véra regulatorer utnyttjade vi de estimerade A- och B-polynomen och gjorde RST-regulatorer
genom polynomdesign. Vi valde dimpningsfaktorn till 0.7 och provade sedan med olika @i nérheten
av det ppna systemets hastighet. Observerarpolynomet valdes med dubbelt s snabba poler.

Vid simulering sig man att det uppstod ett stationtrt fel, vilket avhjélptes genom att légga till en
integrator, d v s en extra pol i 1. Detta gav oss en tredje ordningens regulator i bdde horisontell och
vertikal led.

I bilaga 6 finns ett antal olika upptagningar frin realtidssimnon, dér vi har anviint vira konstruerade
regulatorer fOr att reglera den verkliga processen.

De forsta tva sidorna i bilaga 6 visar resultaten d4 vi anviinde den givna regulatorn i horisontalled
med referensen 0 och lade p4 en fyrkantsvég i horisontalled. Som synes &r resultaten vildigt kinsliga
for valet av wi regulatordesignen, d v s snabbheten hos det 6nskade slutna systemet. Det &4r inget
stérre problem att folja referensen i horisontalled, d v s korstermen 4r liten.

De foljande tre sidorna visar resultaten da den vertikala regleringen skots av den bista vertikala
regulatorn (®w=2.5). Referensen i vertikalled &r noll och referensen i horisontalled &r en fyrkantsvég.
Den vertikala mitsignalen illustrerar att det 4r svért att reglera i horisontalled om man inte utnyttjar
korstermen i sin regulator.

P4 sista sidan #r referenssignalen i vertikalled -30 grader. Vi har dock fortfarande regulatorer
designade for en vertikal vinkel pa noll grader. Det relativt goda resultatet visar att modellen ir
ndgorlunda giltig for ett storre omrade.

6. AVSLUTNING

Vi tyckte att det var ett mycket intressant projekt, sérskilt som man fick arbeta med en verklig
process och inte bara med simuleringar. Nivan vi befinner oss pa nu nér vi slutar 4r lagom for att g&
in och anviinda korstermerna och brusmodellen i regulatordesignen. Trots att vi inte har anvént dessa
ir vi dock ndjda med resultatet.



BILAGA 1: MEKANIK

Blockschema for processen
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Exempel: Linearisering kring 8 =30°, A@=6-30°
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BILAGA 2: UPPKOPPLING
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BILAGA 3: BLOCKSCHEMA

BLOCKSCHEMA (horisontell identifiering)
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BILAGA 4: IDENTIFIERINGSDIAGRAM



OVERFORINGS- | uref uref PRBS+u |UTSIGN.y |PRBS | PRBS period [ MODELIL, |PLOT | FILNAMN
FUNKTION O-led/° |@led/° |verkari.. |mitsi.. ampl. / V | /sampels NR:
H11,-30 = H6,-30 -30 0 0-led 0-led 0,3 5| armax3222 1| uvertS.mat
Hi,o =H60 | 0| 0|  @lded|  ©-ded 0,3 5 | armax3222 2| vert5.mat
H11,430 = H6,+30 30, 0 Oled|  Oled| 015 5 | armax3222 3| overtSb.mat
H22,30 = HQ,-30 30 0 pled|  qled 1 20 | armax3222 4 | uhor10.mat
H22,0 =Hepo 0 0 @-led @-led 1,5 10 | armax3222 5 | horlO.mat
H22,430 = H@+30 30 0 pled @led 2.5 10 | armax3222 6 | ohor10.mat
H2,0 =Heo 1] 0 @-led @-led 2,5 20 | armax3222 7 | hor20.mat
[H22,0  =Heo 0 0 @led]  @led 2 20 | armax3222 8 | hor201.mat
H21 (korsterm) 0 0 0-1ed @-led 0,3 5| armax3242 9 | korsvth.mat
Hi2 (korsterm) 0 0 @-led 0-led 2,5 10 | armax3222 10 | kors2.mat
tabell 1. Sammanstillning av plot 1-10.
Hi1,-30 Hi1,0 Hi1,4+30 H22,-30 H22.0 H22,+30 H22,0 H22,0 H21 Hi2
_|plotnrl |plotnr2 |plotnr3 |plotnr4 |plotnr5 |[plotnré |plotnr7 |plotnr8 |plotnrS |plotor 10
nollstalle [0.2348 [0.4106  [-0.0708 [0.0235 [-4.7564 |-0.4324 |0.2739 [-0.3343 [1.0198 |1.0134
poler 110084 [1.0715 [1.0707 05439 |-0.2707 [0.9915 [1.0205 [1.0263  |0.4408 |0.9708
poler 0.9020 + |09088 + |0.8679+ |0.9758+ |0.9723+ |0.8426+ 09356 |0.9110 |0.9939 + |0.7809 +
____|00616i [0.0672i |0.0268i [0.0355 |0.0177i 10.0876i | | |00192i [0.3722i
poler 0.6459  |0.5978
tabell 2. Pol-nollstille placering i forward shift for plottar 1-10
index S
1 2 [ 3 [ 4 ] rotter
regulator | R |1 -1,90 1,19 0,30 | 1,00 0,45+0,31i | 0,45-0,31i
i s 11,4 |32 |302 945 0,95 0,9310,0551 |0,93-0,055i
0-led T (0302 [-0675 |0,504 [-0,126 |0,74 0,75+0,058i | 0,75-0.058i |
regulator | R |1 -1,50  [0,50 1,00 {0,50
i s [-600 [115 -5,49 0,960,013i 09600131 |
@-led T |1 -1,48 | 0,488 0,98 0,50
tabell 3. Ursprungliga regulator parnmetrar
HO6,0 (fil=vert5.mat) H6,0 (fil=vertS.mat) HO,0 (fil=vert5.mat) Hop,0 (fil=horl0.mat)
arx(5,3,2) armax(4,3,3,2) balanserad arx(8,4,0) balanserad arx(10,6,1)
poler nollstillen poler nollstiillen poler nollstallen poler nollstitlen
0,53 0 1.06 0,48 0,995 1,94 0,986 2,82
1,01+0,063i |-0,77+0,84i |-0.48 -1,06 0,92+0,059i | 0,51 0,923 -0,18+1,19 |
1,010,063 |-0,77-0,84i | 0.91+0.062i 0,92-0,0591 |-14,6 0,575 -0,18-1,19i
-0,43+0,36i 0,91-0,062i
-0,43-0,36i

tabell 4. Pol-nollstalle placering £5r Sverfbringsfunktioner erhillna ph annat <att fin de i plot 10.



PLOT1: vertikal regl. kring vertikal vinkel=-30 grader

radata for uvert5.mat
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PLOTZ2: vertikal regl. kring vertikal vinkel=0 grader

radata for vert5.mat
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PLOT3: vertikal regl. kring vertikal vinkel=+30 grader

radata fér overtSb.mat
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PLOTA4: horisontell regl. kring vertikal vinkel=-30 grader

radata for uhor10.mat
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PLOTS: horisontell regl. kring vertikal vinkel=0 grader

radata fér hor10.mat
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PLOTS6: horisontell regl. kring vertikal vinkel=+30 grader

radata fér ohor10.mat
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PLOT?7: horisontell regl. kring vertikal vinkel=0 grader

radata fér hor20.mat
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PLOTS: horisontell regl. kring vertikal vinkel=0 grader

radata f6r hor201.mat
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PLOTO: korsterm vert. stém. hor. rorel. vertikal vinkel=0 grader

radata for korsvth.mat
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PLOT10: korsterm hor. stém. vert. rérel. vertikal vinkel=0 grader

radata for kors2.mat
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Correlation function of residuals. Output # 1
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fig 3. FPE pa arx(a,b,2) - modell for H theta,0
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Correlation function of residuals. Output # 1
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Correlation function of residuals. Output # 1

0 5 10 15 20 25
lag
Cross corr. function between input 1 and residuals from output 1
0.1 1 1 | I I 1 I I ||
0 B /‘\/\_A/\’\/\ /\N \ A/\M/\/‘J\/\‘/\_/ -
v v v
_0-1 1 1 i 1 1 1

1 1 |
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
figs a,b resid pa balanserad realisering pa th=anx(8,4,0) fér H theta,0



Correlation function of residuals. Output # 1
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fig 7 validering pd Hfi,0 funnen genom balanserad realisering pa arx(10,6,1)
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BILAGA 5: SIMNONKOD



MACOCON.TXT

MACRO HELI

SYST RSTVER RSTHOR CONHELI

"store uver[CONHELI]

store uhor[CONHELI] y[RSTVER] yref[RSTVER]
split 2 1

axes v -1.1 1.1 h 0 50
TEXT 'Horisontell reglering, yref=fyrkantsvag (w=2)"
plot y[RSTHOR] yref [RSTHOR]

simu 0 50
axes v -1.1 1.1 h 0 50
TEXT 'Vertikal matsignal’

"show uhoxr [CONHELI]
show y[RSTVER]

END

CONNECTING SYSTEM CONHELI
TIME t

yref [RSTHOR]=if t<10 then 0 else 0.1*sqgw(0.1l*t)
vy [RSTHOR]=Adin (chan0,t)

uver=Daout (ctrchan0, outfact *u[RSTHOR] +offset)
safever=Sdaout (ctrchan0, 0)

yref [RSTVER]=1if t<10 then -1+t*0.1 else 0

y [RSTVER]=Adin (chanl, t)

uhor=Daout (ctrchanl, outfact*u[RSTVER]+offset)
safehor=Sdaout (ctrchanl, 0)

chan0:0
ctrChan0:0
chanl:1
ctrChanl:1
outfact:1
offset:0
END
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RSTVER.T

DISCRETE SYSTEM RSTVER

" Tredje ordningens RST-Regulator f&r kontroll av
" helikoptern i wvertikalled.

INPUT yref y "set point and measured value
OUTPUT u "controller output

STATE ul u2 u3 yrl yr2 yr3 yl y2 y3

NEW nul nu2 nu3 nyrl nyr2 nyr3 nyl ny2 ny3
TIME t

TSAMP ts

nul=u
nu2=ul
nu3=u2

nyrl=yref
nyr2=yrl
nyr3=yr2

nyl=y
ny2=yl
ny3=y2

=-rl*ul-r2*u2-r3*u3+t0*yref+tl*yrl
u=v+t2*yr2+t3*yr3-s0*y~sl*yl-s2*y2-33*y3

ts=t+h
"Den givna regulatorn,som anvidndes vid identifieringen

"r1:-1.90003
"r2:1.19917
"r3:-0.299141
"s0:11.4229
"sl:-32.1311
"s$2:30.1606
"s3:-9.44708
"t£0:0.302446
"t1:-0.675414
"£2:0.503787
"t£3:-0.125505

"Polplacering av Am med w=2 och z=0.7 och Ao 2*w

"rl:-2.4129
"r2:1.946
"r3:-0.5331
"s0:1.8396
"s1:-5.1447
"s2:4.8014
"s3:-1.4958
"t£0:0.0857
"t£1:-0.2175
"t£2:0.1852
"£3:-0.0529

"Polplacering av Am med w=2.5 och z=0.7 och Ao 2*w

rl:-2.2464
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RSTVER.T

r2:1.6778
r3:-0.4314
s0:3.6455
s1:-10.1286
52:9.3943
83:-2.9093
£0:0.1625
t1:-0.3946
t2:0.3229
t3:-0.0889

"Polplacering av Am med w=3 och z=0.7 och Ao 2*w

"rl:-2.0832
"r2:1.4233
"r3:-0.3401
"s0:6.257
"s1:-17.2502
"s2:15.8835
"s3:-4.8852
"£0:0.2725
"t1:-0.6328
"t2:0.4975
"£3:-0.1321

"Polplacering av Am med w=4 och z=0.7 och Ao 2*w

"rl:-1.767
"r2:0.9468
"r3:-0.1798
"s0:14.0453
"s1:-38.0584
"s2:34.4901
"s3:-10.4528
"t0:0.6085
"t1:-1.2887
"£2:0.936
"t£3:-0.2317

h:0.05

END
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RSTHOR.T

DISCRETE SYSTEM RSTHOR
INPUT y yref
OUTPUT u

STATE ul u2 u3 yrl yr2 yr3 yl y2 y3

NEW nul nu2 nu3 nyrl nyr2 nyr3 nyl ny2 ny3
TIME t

TSAMP ts

nul=u
nu2=ul
nu3=u2
nyrl=yref
nyr2=yrl
nyr3=yr2

v=-rl*ul-r2*u2-r3*ud+t0*yref+tl*yrl+t2*yr2+t3*yr3
v1=v-50*y-sl*yl-s2*y2-s53*y3

u=if v1l<-1] THEN -1 else if v1>1 THEN 1 else vl
ts=t+h

"Den givna regulatorn, som anvidndes vid identifieringen

"rl:-1.5
"r2:0.5
"s0:~-6
"s1:11.475
"s2:-5.4875
"t£0:1
"tl:-1.475
"£2:0.4875

"Polplacering av Am med w=2 och z=0.7 och Ao 2*w

rl:-2.578
r2:2.2346
r3:-0.6566
s0:-18.6355
51:48.3235
s2:-41.4497
53:11.7495
£0:-1.9303
£1:4.8984
t2:-4.1713
£3:1.1911

"Polplacering av Am med w=3 och z=0.7 och Ao 2*w

"rl:-2.2484
"r2:1.6718
"r3:-0.4235
"s0:-81.5538
"s1:213.0199
"s2:-184.8547
"s3:53.2729
"t0:-6.1364
"£1:14.2504
"t2:-11.2040
"£3:2.9742
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RSTHOR.T

"Polplacering av Am med w=4 och z=0.7 och Ao 2*w

"rl:-2.0447
"r2:1,3921
"r3:-0.3473
"s0:-70.5107
"s1:175.3039
"s2:-143.837
"s3:38.8096
"t0:-5.8896
"t£1:12.4725
"£2:-9.0593
"£3:2.2423

h:0.05
END
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BILAGA 6: REGULATORTEST
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1 Introduktion

Projektet utfordes under varen 1995 som en del i kursen Processldentifiering.
Malet med projektet var att identifiera och reglera en modellhelikopter. Identife-
ringen utférdes mestadels 1 Matlab medan regleringen gjordes via Simnon. Som
teoretisk grund anvindes kunskaper fran reglerteknik, elmaskinsystem, teknisk
mekanik och stationira processer som hér tillsammans utgér en helhet.
Modellhelikoptern bestar av tva rotorer som 4r kopplade p& en arm. Armen
kan réras bade i sid/hsjdled. Hojdrotorn har storre diameter én stjartrotorn.

|

o

[
L—

Figur 1: Helikoptermodell

Identifieringen medforde en hel del svarigheter ty systemet &r multivariabelt.
En av de 4r rotorernas paverkan p& varandra. Paverkan i sidled kan forsummas
medan den #dr betydande 1 hojdled. Bade hojd-, och vinkelkanalen visade sig
vara kéinsliga for storningar. Ytterligare en svarighet dr att identifieringen méaste
goras 1 sluten loop ty systemet méaste stabiliseras med externa regulatorer. I vart
fall reglerades sidledskanalen av en PID-regulator medan hdjdledskanalen av en
RST-regulator.

Vi valde att gora var identifiering kring en arbetspunkt dir § = 0 och ¢ =0
och armen befinner sig 1 horisontallige. Det visade sig vara en kianslig punkt
vid identifiering i hojled dir helikoptern ldtt kan hamna i obalans.



2 Specifikation av uppgift

Var uppgift bestod i att identifiera modellhelikoptern och reglera dess beteende.
Vi jobbade enligt féljande ordning:

e Fysikalisk modellering.

e Frekvensanalys.

e Parametrisk identifiering,.

e Reglering och simulering kring identifierad modell.

e Rapportskrivning - 16pande under projektets gang.

3 Frekvensanalys

Vi har tittat pd vart system genom att anvéinda frekvensanalysmetoden. Vi har
plottat Bodediagrammet och Nyquistkurvan for de tre, for oss intressanta, dver-
fsringsfunktionerna:

e Overforingsfunktionen fran uy till huvudrotorn fram till héjdvinkeln
o overforingsfunktionen fran u, till stjdrtrotorn till hgjdvinkeln
o overforingsfunktionen fran u, till stjartrotorn till sidvinkeln

Overféringsfunktionen fran huvudrotorn till sidvinkeln verkade ha liten ampli
tud jamfort med de andra och vi betraktade darfér detta som noll. Frekvensom-
radet vi tittade pé& var mellan 0.1 och 2 Hz.

Av de ovannimda tre fallen gav enbart frekvensanalysen pa sidvinkeln ett
nagorlunda anvindbart resultat. Ur Bodediagrammet sag vi att systemet moj-
ligtvis har fem poler, ndgot som verkade vara fullt mojligt med tanke pa att den
totala overforingsfunktionen innehsll regulatorn ocksa.

I de andra tva fallen mérkte vi att regulatorn har motverkat frekvensanalysa-
torns inverkan pé systemet, speciellt vid frekvenser mellan 0.1 och 1 Hz. Darfor
ansdg vi metoden vara oanvindbar 1 vart fall.

4 Fysikalisk modellering

Inledande modellering

Helikoptern bestar av tva kanaler, var och en bestdende av en DC-motor dir en
inspanning matas in. Den 6vre kanalen har en utsignal som ar vinkeln 1 hojdled
medan den undre har en utsignal som 4r vinkeln i sidled. Via inspénnigen
regleras hastigheten pa rotorerna som 1 sin tur via olika dynamiska funktioner
ger den 6nskade vinkeln i bade sid-, och h&jdled.

Virt att ndmnas &r en korskoppling som uppstar pga att stjartmotorn paver-
kar hjdvinkeln 6. P& samma sdtt uppticker vi att ingen korskoppling uppstar
mellan huvudrotor och sidvinken ¢.

Via den fysikaliska modelleringen avser vi att identifiera en approximativ
modell av helikoptern. Denna kommer framst att underldtta val av ordning pé
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Figur 2: Ur figuren kan foljande 6verfoéringsfunktioner hirledas: G, och Gz
fér respective motorer, G11 och Gao for h8jd- och sidledsdynamik samt G for
korskoppling.

systemets polynom samt val av viisentliga parametrar vid senare identifiering
via Matlab.

Figur2 visar en sammanfattning av hur processen &r uppbyggd. Foljande
viktiga samband kan hérledas:

0 = ugGm1G11 + U¢Gm2G12 (1)

Y= ug,Gmngz (2)

Dessa ekvationer bildar féljande systemmatris:
( 6 ) = ( Gr1G11 Gm2Gr2 )( ug )
® 0 Gm2Gaz Uy
Modellering av rotorernas §verforingsfunktioner

DC-motorenas dverforingsfunktioner hirleds 1 appendix. Hir ndjer vi oss med
att redovisa momentekvationerna for bada rotorerna:

Jl'u)o = kl’u,e - BltUg (3)
sz",, = kguq, — ng¢ (4)



Via Laplace - transform far sverforingsfunktionerna Gp,1 och Gpo och far
da foljande utseende:

_wy(s)  km
Gml(S) B “8(5) T 14+ s§Tm (5)

_wy(s)  kma
Gma(s) = up(s) 1+ 8T (©)

Ovanstdende motorvariabler kan identifieras enligt foljande: km1 = k1/B1,
kmz = kg/Bz, Tml = Jl/Bl och kmz = Jg/Bg.

Modellering av kanalernas dynamik

Modelleringen av hojddynamiken respektive sidledsdynamiken bjuder pa en del
svarigheter. For att kunna identifiera dessa dverforingsfunktioner utgar vi fran
ekvationer f6r masstroghetsmoment med avseende pé en vridningsaxel.

Jd.ﬁ.:Mw (7

Detaljer kring hur vi hirleder de for oss intressanta ekvationerna finns redo-
visade i appendix. I det har avsnittet véljer vi att presentera slutresultaten. I
véart fall kommer de linjiriserade ekvationerna fér masstréghetsmoment att se
ut enligt foljande:

JoAB = kgAwy — kyAug + By Awy — By A — mgly, (8)

JoAg = ky cos 0Aw, — ki cos 0Au, — B, Ay 9)

Nu kan vi med hjilp av Laplace-transform fa fram &verféringsfunktionerna
G11 (dynamik for hojdrotor),G 12 (dynamik for korskoppling) och G22 (dynamik
o1 stjartrotor) enligh nedan:

ke
Af(s) To
= = 1
O = Rl T 4 Y
Al(s) 7
= = g 11
GlZ(S) &w‘p(s) g2 + %s ( )
A ks cosf
ng(s) _ QD(S) - J«’ (12)

CAwy(s) T 524 %‘{’—s

Slutsatser

Ovanstéende fysikaliska modellering ger oss en bild av ordningen pa systemet,
samt en kinsla for dynamiken vid en arbetspunkt dédr armen befinner sig i
horisontallige. Vi kan sammanfatta med att dra foljande slutsatser:

o Hojdkanalens sverforingsfunktion Gy, G kommer att ha tre poler varav
en reell (motorns tidskonstant 7;,,1) och tvé komplexa beroende pa dyna-
miken.



e Korskopplingen kommer att ha ungefir samma 6verforingsfunktion som
hsjdkanalen med betydligt ligre férstirkning - allts relativ liten paverkan
pa 0.

e Sidledskanalens sverforingsfunktion Gy,2G29 kommer ocksa att ha tre po-
ler.

¢ Bade hojd-, och sidledskanalen visade sig vara beroende av variationer pa
6 kring arbetspunkten.



5 Parametrisk uppskattning av modellen

OUTPUT #1

A T T T T T T T T T

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000

INPUT #1

2 T T T T T T T T

—-1H

-2

" i L L " i " M
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 3: In- utsignal for hojdkanal

OUTPUT #1

L

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

INPUT #1

n

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 4: In- utsignal for sidkanal

Vi gjorde en parametrisk uppskattning av modellen kring arbetspunktern mot-
svarande ¢ = 0 och § = 0. Vi anvéinde oss av beflintliga regulatorer for att
kunna stabilisera modellen kring den ovanndmda arbetspunkten enligt figur 2.

Vi utforde samma métningar for bade hojd-, siddynamiken samt korskopp-
lingen men den sistndmnda kommer vi att behandla endast i appendix. Detta pa.
grund av den #r ritt s& obetydlig jamfort med de andras inverkan pé systemet.

For att excitera systemet anvéinde vi en PRBS signal. Genom att addera
denna med utsignalen fran regulatorn kunde vi géra en identifiering motsvarande



open-loop identifieringen. Vi tog tre olika métserier fér att kunna uppskatta
overforingsfunktionerna for hsjd-, sidkanalen, samt for korskopplingen. I figur 3
och figur 4 ser vi in- och utsignalen fér processerna.

Koherans tost 10 huvudrotom

25F

U

Figur 5: Koherenstest for hojdled

Koherens test for huvudrotom
35 T T

25

Figur 6: Koherenstest for sidled

Samplingsperioden valde vi till h = 50 ms si att wh &~ 0.2. Genom att titta
pé koherens funktionerna ( fig 5 och fig 6 ) kunde vi se att m#tserierna var
endast andvindbara for frekvenser liigre %n 3 rad/s .

Efter en serie berdkningar i Matlab kom vi fram till att siddynamiken kan
modelleras ritt bra med en ARMAX modell

A(9)y(t) = B(g)u(t — nx) + C(g)e(t) (13)



dar
A(q) = ¢® — 2.3764¢ + 1.9347¢ — 0.4811

B(q) = 0.0009¢ — 0.002
C(q) = ¢ — 0.6049

(14)

(15)
(16)

medan héjddynamiken var mycket kinsligare och vi fann en nigorlunda god-

tagbar validering endast f6r en Box-Jenkins modell.

(t) = Fdutt = m) + S8

dar
F(q) = ¢® — 2.7713¢% + 2.5495¢ — 0.7780

B(q) = —0.0087¢ — 0.0166
C(q) = ¢ —0.3642
D(q) = ¢% — 1.9989¢ + 1.009

e e
£ <
] A
B B
Box-Jenkins ARMAX
Figur 7:

Felvektom
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Figur 8: Validering f6r hdjddynamiken

(17)

(18)
(19)
(20)
(21)



Fotvoktom

i n

L] 100 200 300 400 500 600

Validering for stjartrotorn

1 T T T T

"o 100 200 300 400 500 600

Figur 9: Validering for siddynamiken

For att testa om den verkliga modellen stimmer bra 6verens med den upp-
skattade modellen tittade vi p& felvektorn. Med hjslp av Matlabrutinen valide-
ring jimfsrde vi den teoretiskt framriknade utsignalen med den utmita utsig-
nalen ( fig 8 och fig 9 ). For bade hojd- och siddynamiken giller att modellen
foljer ganska bra det verkliga systemet men 4r ibland lite for 1angsam.

Phase [deg]

"
Frequency [rad’s]

Figur 10: Jamforelse mellan det uppmita och modellerade Bodediagrammet for
hojdled
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L
Frequency [rad/s]

Figur 11: Jamforelse mellan det uppméta och modellerade Bodediagrammet for
sidled

Aven en jaimforelse mellan de verkliga och de modellerade Bodediagrammen
gav ett bra resultat. Genom att omvandla éverféringsfunktionerna fran diskret
tid till kontinuerlig tid kunde vi se att den parametriska modelleringen stammer
bra &verens med resultaten vi fick genom fysikalisk modellering.

6 Reglering via Simnon

For att se hur pass bra modeller vi fick genom Matlab - identifieringen bestamde
vi att designa regulatorer fér bade sid- och hojdvinkel. Trots ambitionen att
testa mer avancerade regulatorer blev vi tvungna att begrinsa virt arbete och
néja oss med RST-design baserad pd polplacering. Det visade sig att RST
styrningen gav ett bra resultat i bida led och att korskopplingens inverkan pa
hojdvinkeln kan férsummas vid lampligt val av regulatorer.

Valet av bandbredd for det slutna systemet gjordes med hansyn till olinjs-
riteter och stérningar. Vi insdg att med lampligt val av bandbredden kunde vi
fa bra reglering. Vi bestémde att banbredden borde befinna sig nira 3 rad/s.
For basta reglering valde vi féljande virden:

o for sidvinkel w,, = 2.3
e for hojdvinkel w,, = 2.6

Bandbredden anvinds f6ér att bestsmma A,, och A, i kontinuerlig tid for att
sedan overforas till diskret tid och anvindas for att rakna ut RST regulatorn.

For att eliminera stationéra fel anvinde vi dven en integrator i varje led. For
att & fram R(q), S(q), T(q)-polynomen anvinde vi diophantinska ekvationen
som lyder enligt féljande:

(9 — DA(g) £(q) + B(9)S(q) = Am(9)Ao(q) (22)
Styrlagen far da fsljande utseende:

11
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Efter designen implementerade vi regulatorerna i SIMNON for realtidsstyr-
ning. Det visade sig att en bra regulator i htjdled kan motverka korskopplingens
dynamik.

Regleringen i bada led gjordes med hjilp av en fyrkantsvig med en amplitud
pa 0.2 enheter. For reglering i sidled anvinde vi en RST med dubbel integrator
for att stabilisera och ta bort stationira felet. Vi valde dven att presentera
korskopplingens inverkan pa h&jdvinkeln genom att plotta den sistnimnda till-
sammans med referens signalen fér styrning i sidled. Figurerna finns redovisade
i appendix.

(k) = T(q) S(q) (23)

7 Kommentarer

Har vill vi tacka Institutionen for Reglerteknik fér en larorik och intressant
kurs. Vi upplevde Process Identifiering som en sammanfattande repetition av
alla kurser vi foljt p4 Reglerteknik. Vi vill passa pa att tacka Karl-Henrik
Johansson foér hjéalp och virdefulla tips under projektets gang.

8 Appendix

8.1 Modellering via troghetsmoment

De grundldggande ekvationerna for vart system kan hérleddas ur figuren nedan
dar vi utgick fran ekvationen for masstréghetsmoment kring en vridningsaxel.

Jé = Muw (24)

Figuren gav oss foljande ekvationer:

Jol = My — My — Byl — mgly, cos 8 (25)
Jo = Mycost) — Mp1 — By (26)

Bada ovanstdende ekvationer bygger kring ett arbetsmoment dir =0 och
v=0. Momentet i hsjd/sidled &r beroende av kraften multiplicerat med h-
varmen vilket ocksd kan tolkas som varvtalet multiplicerat med en konstant.
Foljande ekvationer uppstar:

]\41 = Flll = kgwg (27)
M2 = F212 = kv,ww (28)

Drivmomentet orsakad av b&da motorerna kommer att paverka masstrog-
hetsmomentet. Darfsr kommer Myg och M, att subtraheras fran Mw i ekva-
tion 24.

]\/[mg = J1t9 = k‘l’u.g - Blwg (29)
A/[ml = Jz(p = kgul,, - Bsz (30)

12



Figur 12: En forenklad skiss éver helikoptern.

Detta ger oss foljande ekvationer:

Jol = kowy — (kaug — Bywy) — Bef — mglyy cosf (31)
Jop = ky cos Owy, — (k1ug — Biwg) cos @ — By (32)

De ovanstiende ekvationerna giller fér 6 ~ 0. Bywy 1 ekvation 32 antas vara
noll i.0.m korseffekten ifr&n huvudrotorn till sidvinkeln ar férsumbar. En annan
approximation 4r cos # & 1 fér sma vinklar kring arbetspunkten.

Slutligen kom vi fram till foljande:

Job = kowp — kaug — Bef — mglyy (33)
Jop = ky cos Bw, — kq cosQuy, — By (34)

8.2 Motorns ekvationer

Vi utgdr fradn schemat p& en vanlig DC-motor som visas i figur 13. I detta fall
handlar det om en motor med konstant flsde. Ekvationerna for motorn blir:

Lata = tg — kow — Raig (35)

eq = kow (36)

13



Figur 13: Schema fsr DC-motor.

Jo =Ty —T; = kaia — T (37)

Ty 4r drivmomentet medan 7; &r lastmomentet. Vidare kan ovanstiende
ekvation utvecklas enligt nedan:

Jw = kgiq — (Bfriktionw + ﬂuft) (38)
Om vi antar att L, = 0 d&
) Ug — koqw
ig = R— (39)
vilket i sin tur ger oss:
k2 k
Ju = =%w— —Zu, 40
w Raw R u (40)

allsd& momentekvationen fér en DC-motor blir Jw = Ku, — Bw.

8.3 Identifiering av korstermen

Modelleringen for korskoppling gjorde vi enligt samma princip som fér héjd-,
respektive siddynamik. Vi fick en ARMAX modell enligt nedan som gav bra
resultat vid validering och vid jamférelse med den fysikaliska modellen.

A(9)y(t) = B(g)u(t — nk) + C(g)e(t) (41)
dar
A(q) = ¢® — 2.4424¢ + 2.1938¢ — 0.7128 (42)
B(g) = 0.0035¢ — 0.0016 (43)
C(q) = ¢> = 1.0771¢ + 0.6091 (44)

Korskopplingens inverkan pi systemet var rédtt s& liten. Darfor var det moj-
ligt att reglera systemet utan att ta hinsyn till korseffekten. Istallet forsokte
vi hitta en bra regulator f6r héjdvinkeln som kan motverka &ven korstermens
inverkan pa systemet.

14
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Figur 14: Jamforelse mellan det uppmétta och modellerade Bodediagrammet
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Figur 15: Felvektor och validering for korskopplingen
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8.4 Resultat vid reglering

Nedan kommer resultaten fran regleringen i realtid att presenteras. Forst pre-
senteras hdjdregleringen med RST regulator med integrator.

1. Reglering av fyrkantsvag i hojdled -> referens, hojdvinkel

0.5,

1
0 50 100

1. Styrsignal fran RST vid w=2.6

0.5,
0
0.5,
-1
I T
0 50 100
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Det visade sig att regleringen i sidled var kénslig for hoga referensvirden,
darfor anvédnde vi en RST regulator med dubbel integrator.

1. Reglering av fyrkantsvag i sidled -> referens, sidvinkel

0.5,

|

O.IV \\

Y PR

I
0 50 100

1. Styrsignal fran RST vid w=2.3

0.5

I
0 50 100
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Har kan korskopplingen beskadas nir vi reglerar sidvinkeln. Korskopplingen
ar variationen fran noll i héjdvinkeln

Korseffekt pa hojdvinkel

1
0 50 100
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Processldentifieringsprojekt: EKONOMETRIK Utfort av: Ulf Holmgren D91
Handledare: Karl Henrik Johansson Lars Kruuse D90

1. Inledning

Ekonomisk teori &r oftast rak pd sak och saknar tvetydigheter. En modell av verkligheten
byggs, man identifierar beroende och oberoende variabler och direfter tittar man p8 nir des-
sa dndras. I minga fall tittar man bara pa insignaler som forvintas piverka systemet och
struntar i sidana som antagligen inte inverkar. Det kan till exempel vara att en fabrik f&r pro-
duktionsstopp pa grund av en sndstorm. For att klara av dessa ickedeterministiska insignaler-
na méiste man anvinda stokastiska processer.

Viixelkurser dr intressanta ur denna synvinkel. De deterministiska insignalerna kan vara att
stat och regering gor krafttag for att sanera ekonomin. Detta goér att valutan stidrks mot andra
valutor. De ickedeterministiska insignalerna dr dock betydligt fler och kan vara en jordbiv-
ning 1 Kobe i Japan, George Zoros gor ndgot dramatiskt uttalande eller att en penningmékla-
re i Singapore nésta forsitter en bank i konkurs.

Ménga ménniskor virlden &ver sitter med pannan i djupa veck for att forsdka komma pé sitt
att forutséiga t.e.x valuta- och aktiekurser. Det dr ganska uppenbart att stora flertalet av dessa
inte lyckas och orsaken till detta 4r att det dr vildigt svart, for att inte sidga omdjligt att ta
med all insignaler i en berdkning. Insignalerna behdver och 4r oftast inte lika dramatiska som
de som beskrivits ovan.

2. Forutséttningar

Vi hade 2 serier med data innehéllande vixlingskurser frdn D-Mark till Dollar och Yen till
Dollar. Se fig 1 och 2. Varje serie innehdll 160 mitvirden insamlade med en veckas inter-
vall. Utifrdn dessa serier skulle vi férsoka att hitta nigon form av samband om detta nu skul-
le réka existera.

Exchangerate Mark lo Dollar Exchangerate Yen to Dollar

1404
158k
L o

100 120 140 160 o 80 100 120 140 160

20 40 60 80 2 20 40 a0
910104 911004 920703 830416 981231 910104 911004 920703 930416 931231

FIG 1 FIG 2
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3. Experiment och Validering

3.1. Insignaler

Energiinnehéllet i de 2 serierna var enligt foljande 2 bilder. Hir kan man dra slutsatsen att
bada bestdr av ett fital starka frekvenser samt minga svaga frekvenser. Hade spektrat varit
utspritt over flera frekvenser hade det varit svérare att modellera serien. Extremfallet #r vitt
brus och dér finns ingen information att f ur serien, vilket omdjliggér modellering. I figurer-
na kan man se att vixlingkursen mark-dollar borde vara littare att modellera pé grund av fir-
re dominerande frekvenser.

Powerepectraldensily lor Mark Io Dallar » Powerspectraldensily lar Yean io Dollar
200

9 1
200|

oy

o8k
sk
o — e ] S P
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Froguirey | pm week) Frequancy { par weak)

FIG 3 FIG 4

och autokovarianfunktionerna ség ut som féljer..
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Av figuren kan man se att det finns ett beroende i bida serierna som avtar med tiden, for att
s4 sminingom helt férsvinna.

Serierna delades upp i 2 halvor dir den ena kom att anviindas till modellering och den andra
till validering. Vi anvénde dven Matlab-kommandot DTREND for att ta bort trender i serier-
na. I mark-till-dollarserien tog vi bara bort medelvirdet medan, vi i yen-till-dollarserien
dven tog bort den nedétgdende trenden som man kan se i figur 2.
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3.2. ARX, ARMAX

Vi forsokte till en borjan att hitta samband med den ena vixlingskursen som insignal och den
andra som utsignal, men detta visade sig ganska meningslost eftersom korrelationen mellan
de tvd serierna var ddlig som synes av Fig 6.

Crosscorrelaton Mark to Dollar —> Yen to Dollar
0.4 v T T v v

[} 5 10 15 20 25 30 35 40

s Crosscorrelation Yon to Dollar —> Mark to Dollar

0.2p

0.1

of
-0.1
0.2 -
5 10 15 20 25 0 5 40
FIG 6

3.3. AR, ARMA

Vi forsokte dé istillet att géra en AR/ARMA modell och se om vi kunde prediktera framtida
virden i serierna. Detta var en betydligt mer framgéngsrik metod. Vi provade lite olika mo-
dellordningar men fann med hjilp av residualanalys och FPE att en forsta ordningens AR
modell rickte utmérkt i bada fallen. I tabell 1 kan det utlidsas hur FPE varierade med #ndrat
antal skattade parametrar i A och C polynomen och i figur 7 kan det ses hur residualerna ser
ut f6r A- och C-polynomet vi fastnade for. Se nista sida.

Correlalion function of residuals. Mark to Dollar Comelation funclion ol residuals. Yen lo Dollar

FIG7
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A | C | FPE FPE
Y->D | M->D

1 [0 |236 0.87

111 241 0.88

247 0.89

2
1 (3 |255 0.92
0 |242 0.88

1 |247 0.92

2.53 0.94

NN NN
[\

3 |2.60 0.90

0 |250 0.89

1 |254 0.88

2 1275 091

W | W W | W

3 ]2.66 0.92

Tabell 1
Modellen ser ut s& hir Ay=Ce och har f6ljande parametrar i de 2 fallen:
D-mark -> Dollar : A=1-0.9583q**-1 C=1
Yen -> Dollar: A=1-0.9802q**-1 C=1

Att dessa tvd modeller ricker till kan vi se om vi kor en simulering pé hela dataserierna och
Jjdmfor med den forvéntade utsignalen.

Comparison between cakulaled and expacted., Mark to Dollar Comparlson belwaan calculated and expactsd. Yen 1o Dollar
T T T T T T v v v
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Bilderna ovan visar resultatet om vi predikterar ett steg framét. Skulle vi nu foérsoka att pre-
diktera flera steg framadt i tiden bli resultatet givetvis simre som synes i fig 10 och fig 11.
Hir har vi forsokt prediktera 10 steg framét i tiden och resultatet bli betydligt sdmre. Den
som visar sdmst beteende dr yen-till-dollar modellen. Att den modellen var svérare beror pa
att vixlingskursern uppvisar storre svingighet dn mark-till-dollar kursen. Detta konstaterade
vii samband med analysen av insignalerna.

Compari belween cak and exp d, Mark fo Dollar Comparison between calculated and expecied. Yen to Dolar

FIG 10 FIG 1]

4. Slutsatser

Det dr oerhort svart att hitta ndgon modell som beskriver hur olika valutor beror av varandra,
om det nu finns ndgon modell dverhuvudtaget. Skulle vi nu ha rdkat hitta en modell s tror vi
inte att vi hade redovisat den utan vi hade nog &kt till Bahamas direkt.

Korrelationen mellan de tva serierna vi hade att arbeta med var i stort sett obefintlig och det
kan bero pd att Japan, Tyskland och USA ir geografiskt vildigt atskilda, men det kan ju dven
bero pd att interna héndelser i ett av ldnderna bara aterspeglas i det landets valuta och inte i
de andra. De valutorna vi har tittat p4 &r vildigt starka valutor. Hade vi haft vixlingskurser
ddr den svenska valutan varit inblandad si hade resultatet kanske blivit ett annat. Hur detta
skall modelleras har inte vi kommit pd och ingen annan heller. Det 4r ju vildigt svart att f3
in i en matematisk modell hur t.ex. D-marken skulle pdverkas av jordbidvningen i Kobe. Det
finns spaltkilometrar skrivna om ekonometrik och oiindligt med kurser, men vi tror inte att
det finns en generell formel for hur olika valutor idr kopplade till varandra for d4 hade inte
valuta handeln varit lika lukrativ lingre. Tdnk om alla hade kunnat rikna ut morgondagens
valuta kurser 1 forviig. Bara detta borde gjort att hela systemet skulla braka samman.
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sidor som behandlar matristeori, statistik och sannolikhetsteori. P4 grund av att ingen av oss
dr ndgon expert pd ekonomi s har dessa bicker mera varit som uppslagsbocker for vad man
bor tinka pd nédr man behandlar ekonometrik. Teorin for tisserieanalys gick vi igenom under
kursen och dir spelar det ingen roll vilken tidsserie man ska analysera. (siffror som siffror)
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1 Introduktion

Processen bestir av en motor som ér kopplad till mittpunkten p4 en bom. P4 denna ligger en
metallkula som rullar lings bommen d4 bommen vinklas. Uppgiften gir ut pa att identifiera
processen frdn styrspénning till motorn som vrider bommen till kulans position pd bommen.

1.1 Problemstillning

Processen kan delas in i tv3 delprocesser. Den ena bestdr av overforingsfunktionen G1 frin
motorns inspinning till bommens vinkel. Den andra #r 6verforingsfunktionen G2 frin bom-
mens vinkel till kulans position, figl.1. G1 ir stabil, dock ej asymptotiskt stabil, och kan
identifieras i 6ppen loop. G2 ir instabil, eftersom en liten vinkeléndring av bommen innebir
att kulan rullar av bommen, och méste dirfor identifieras i sluten loop.

Problemet vi stills infor dr siledes att excitera G2 med tillrdcklig energi si att en identifie-
ring kan goras utan att kulan rullar av.

1.2 Modellering av processen
For en likstromsmotor med konstant flode géller :
Ldi

a =u-kw -Ri

R dr motorlindningens resistans, L dess induktans och k &r en motorkonstant.

Mekaniken for systemet med en stel axel kan beskrivas:

d(Jw)

dt

Troghetsmomentet for staven kan beriknas in i motoraxelns tréghetsmoment. Troghetsmo-
mentet kan anses konstant ty kulans massa antages vara mycket mindre én stavens. Den elek-
trodynamiska delen av motorn kan anses vara momentan, (dvs induktansen kan approxime-
ras till noll ) i férhllande till dynamiken som bestims av mekaniken i motorn. Detta ger d&
dverféringsfunktionen frén motorspénningen u till bommens vinkel (0):

k
G=
s (RJs + k%)




Nir vi ska beriikna overforingsfunktionen mellan bommens vinkel (8) och kulans position pa
bommen (x) utgdr vi frin kulans absoluta acceleration, a.

Vi vet att ma = F, diir m = kulans massa och F = totala kraftpdverkan p4 kulan.
Med hjilp av kulans troghetsmoment som é&r 2mr2/5 , dédr r=kulans radie erhdller vi att

582, . 5

[ 7

X+ gsinf =0

Under antagande att vi har sm4 vinklar 0 att jobba med sitts sin(0)~0. For att forsumma tids-
derivatan av O antages 6 vara konstant under en sampelperiod, eftersom #ndringen i 0 &r
mycket 1ngsammare &n dndringen i x. Vi erhiller da foljande Laplacetransform:

52X = f g6
7



2 Identifiering av éverforingsfunktion, motorns styrspinning - bomvinkel
2.1 Inledning

Vi bérjade med en frekvensanalys av bommens beteende mha en frekvenssvarsanalysator.
Sedan exciterade vi bommen med en PRBS-signal.

2.2 Frekvensanalys

Vi bestimde oss for att undersoka intervallet [0.5 50] Hz, eftersom vi studerat bommens be-
teende tidigare pd Processid.labl och da anviint oss av detta intervall. 1:a métningen gjordes
med 10 steg/dekad, miittid=5 sek och amplituden, uo=0.6 V. Transienterna for systemet avtar
med 1s. Tiden mellan excitering med en viss frekvens och till det att integration borjar be-
stimdes darfor till 3*1 s. Frekvenssvarsanalysatorn exciterade bommen med frekvenssvepet
vi bestdmt och vi analyserade bommens svar .

Forsta mitningen gav en vink om att vi hade en resonanstopp vid ungefdr 15 Hz. For att un-
dersdka denna niirmare gjorde vi en andra mitning ddr vi hade 10 steg/dekad i intervallet
[0.5 5] Hz och 25 steg/dekad i intervallet [5 50] Hz.

Nir vi analyserade bodediagrammet, fig2.1, av frekvensanalysen sdg vi ingen resonanstopp
vid 15 Hz. Detta var lite underligt for vi kunde tydligt se resonansen pd bommens rorelse.
Men vi kunde utlisa att vi hade ett andra ordningens system.

2.3 Identifiering med PRBS

For den andra metoden av identifiering anvinde vi oss av programmet ’logger’. I program-
met "logger’ skapar vi en ’optimal’ insignal for att kunna identifiera var process. En PRBS-
signal har en stor energi inom ett brett frekvensintervall. P4 sd vis exciterar vi vért system
tillrdckligt for att kunna identifiera flera parametrar. Vi valde PRBS-parametrarna

Amplitude: 0.8 V
Mean: -0.01 V
Tsamp: 6 ms
Period: 5

n: 1200

Vi valde tsamp med hinsyn till den optiska iakttagelsen av resonansfrekvensen 15 Hz. Vi
insdg senare att detta kanske inte var idealiskt. Hade vi utgétt frn motorns tidskonstant w=1
hade vi valt samplingstiden lingre istillet. En av orsakerna att 6 ms inte var helt bra valt dr
att Simnon har svért att jobba med si snabba samplingstider. Vi fick problem med detta nér
vi skulle implementera vir regulator som vi fick fram frin skattningen av 6verféringsfunk-
tionen.

Medelvirdet mean valdes s& att bommen skakade runt 6 ~ 0.
Insignalen PRBS och utsignalen 0 sparades i en vektor och utvirderades i Matlab.
2.3.1 Direkt iakttagelse av data

Vi plottade véra data PRBS-0. Med hjilp av dtrend tog vi bort bias och trender ur data, dir
var inga outliers att ta bort.



2.3.2 Uppdelning av data

Bland de forsta data i serien om 1200 data kan det finnas transienter. Vi delade dérfor upp
data i en identifieringsserie och en valideringsserie med 600 datasamples i varje. Alla valide-
ringar av modellen har gjorts med valideringsserien.

2.3.3 Kontroll av exictationen

Vi behdver en insignal med god excitation i det frekvensomride dir modellen ska var bra.
En koll av om insignalen exiterar systemet tillréickligt gjordes mha koherensspektrum for
loggers processdata, fig2.2. Dir ser vi att vi har bra koherens mellan 3-18 rad/s, vilket vi &r
nojda med.

2.3.4 Spektrum och korrelationsanalys

Kovariansfunktionen for filtrerat © och prewhitened insignal, u, korrelationen mellan u och 6
samt impulssvaret f6r u-0 plottades, fig2.3. Vi ser att kovariansen for prewhitened u &r bra
med en stor topp i nollan. Korrelationen u-0 ir l1ag.

2.3.5 Spektralanalys baserad pa kovariansfunktionen

Vi anviinde oss av Matlab-funktionen ’spa’ for att estimera Sverfoéringsfunktionen u-6. *Spa’
estimerar

L S, (iw)
H(elw)= yu W

S 4y (%)

dir spektralskattningarna fas frin diskret Fourier transformationer av kovariansfunktionerna
enligt 2.3.4.

I bodediagrammet, fig 2.5, ser vi att vi har ett andra ordningens system, utan direkta brytfre-
kvenser om vi inte bara ser till amplituden utan ocksd fasen.

2.3.6 Parameterskattning
ARMAX modell-strukturen ser ut som

A Dy®=B@ Hueny+c@ e

Genom att vilja ordningen av A-polynomet, B-polynomet och C-polynomet kan vi skatta pa-
rametrarna i A, B och C genom prediktionsfelsmetod.

Valet av modellordning baserade vi i forsta hand pa studier av forlustfunktionen och ’the
Akaike Final Prediction Error’ (FPE). Ju ligre dessa virden var ju bittre skattning. Endast en
obetydlig dndring av dessa kunde uppmirksammas vid vart val av modellordning jaimfort
med hogre ordningens. Dock undersokte vi ocksd variansen hos parametrarna i A, B och C.
Nir variansen hos parametern b p var lika stor som parametern sjidlv ansdg vi att vi kunde g&
ner en modellordning i b, fran nb till nb-1. P4 samma siitt med A- och C-ploynomen.

2.3.7 Modellreduktion

Ett alternativ till séttet i 2.3.6 att vilja ordningen av systemet H1(g-1) vore att transformera
overforingsfunktionen H1(g-1) till en balanserad ’state space realisation’. Gramian matrisen
som svarar mot den balanserade ’state space realization’ indikerar vilka tillstind som skulle
vara viktiga.



Tyvirr fick vi problem di vi har ett icke asymptotiskt stabilt, men stabilt, system. Detta re-
sulterar i att vi inte fir positivt semidefinita styrbarhets och observerbarhets Gramianer. Det-
ta innebdr i sin tur att vi inte kan erhdlla nigon balanserad ’state space realization’ och dir-
med att en modellreduktion med denna metod €j kan goras.

2.3.8 Modell presentation och validering

Modellen vi har tagit fram ska verifieras med hjélp av olika kriterier Vi bdrjade med ett pol-

nollstillediagram, fig 2.4. I detta ser vi att vi har ett ickeminfas system, vilket dr bra. Dér
finns heller inga poler och nollstillen som ligger titt intill varandra, vilket indikerar att vi
inte kan reducera modellen mer.

I bodediagrammet for systemet, fig2.5, ser vi att vi har ett bra 6verensstimmande med pro-
cessdata erhdllna frdn ’logger’.

Var modell kan skrivas

y(©)=H, (Q)u(t)+H (q)e(t)

Residualerna fir vi som

E@)=H, (@)(y®-H (@u(®)

Om residualerna erhalls baserat p& den identifierade modellen och data anviinda for identifie-
ring, si ska idealiskt residualerna vara vitt brus och oberoende av insignalerna. Om inte, s
4r modellordningen, modellstrukturen eller nigot annat fel.

Autocorrelationen for residualsekvensen ir sddir, men korskorrelationen mellan identifie-
ringsdata och residualerna 4r inom accepterbara grénser,se fig 2.6.

Simulering och korsvalidering dr metoder for att testa om modellen kan reproducera den ob-
serverade utsignalen niir den drivs med den aktuella insignalen. Vi ser i fig2.7, vilken visar
korsvalideringen, att vi har bra dverensstimmelse mellan vir modell och processen.

2.3.9 Resultat av identifiering av G1 mha PRBS
Al=q%-1.6588q+0.6588

B1=-0.0011q+0.0106

C1=q*-1.4874+0.4971



3 Identifiering av éverforingsfunktionen bomvinkel-kulans position
3.1 Inledning

Identifieringen av overféringsfunktionen frin bommens vinkel (8) till kulans position (x),
G2, ir inte lika sjdlvklar som identifieringen av 6verforingsfunktionen frdn motorns styrs-
pinning (u) till bommens vinkellige (8). G2 ér en instabil process och vi méste darfér identi-
fiera den i sluten loop. Samtidigt méste vi se till att ha en tillricklig excitation av 6 for att
kunna identifiera alla parametrar i G2. Yitterligare ett problem var att miitgivaren for kulans
position, x, hade motriktad polaritet mot vinkelgivaren for bommens vinkel. Detta 16ste vi
genom att invertera vara erhdllna x-virden vid identifieringen.

3.2 Identifiering av G2 mha Simnon och ’logger’

Vi viiljer att terkoppla 6 med hjilp av en P-regulator och x mha en PID-regulator samt att
ligga p4 en PRBS-signal som en stérning pd motorns styrspinning, figl.2. Vi implementera-
de regulatorerna i Simnon.

PRBS-signalens parametrar:
Amplitud: 1 V
Mean: 0 V
Tsamp: 15 ms
period: 10
n: 1200

Vi anviinde tva datorer, en skickade mha ’logger’ PRBS-signalen till den andra, dér vi plock-
ade in den i Simnon for att sedan summera den med motorns styrspidnning. 6- och x-
signalerna frin process G2 plockades in via ’logger’. Sampeltiden valdes till 15 ms, ty ett
lingre sampelintervall ledde till att kulan rullade utan att erhlla 6nskad excitation. Eftersom
vi efterstrivade att reglera vinkeln i en inre loop och positionen i en yttre, samplade vi den
inre snabbare. Vi skulle ha velat identifiera G2 med ett lingre sampelintervall, 5-10 ggr
langsammare #n G1. men detta var inte mgjligt av ovan angivna skil.

3.2.1 Identifiering av G2 utgdende frin ’logger’-data
Identifiering av G2 gick till som identifieringen av G1, se avsnitt 2. Erhéllna resultat:
Koherensspectra, fig3.2, visar att vi har bra koherens mellan w=0-10 rad/s.

Bodediagrammet, fig3.3, visar att vi har ett 2:a ordningens system och att vir modell stim-
mer.

Pol-nollstillediagrammet, fig3.4, visar att vi inte kan reducera modellordningen mer samt att
vi har ett icke-stabilt system.

Residualplottarna, fig3.5, visar att korrelationen for residualerna ir 14g, och att korskorrela-
tionen mellan valideringsdata och residualerna ocksé &r 1ag, vilket &r bra.

Korsvalidering av var framtagna modell G2 och valideringsdata, fig3.6, ér bra.
3.3 Resultat av identifieringen av G2

A2=¢%-1.999g+1

B2=-q+0.010

C2=q*-1.049g+0.048



4 Regulatorberikningar
4.1 Inledning

Vi gor det antagandet att den &terkopplade G1 dr mycket snabbare &n G2, s att 6=0_; . 0,
4r insignalen till P-regulatorn innan G1-processen . Mha det antagandet kan vi i Matlab be-
rikna en RST-regulator f6r G2.

4.2 RST-berédkningar

RST-berdkningar gjordes i Matlab for olika wm, som svarar mot det slutna systemets band-
bredd. Vi fann att wm<2 gav ett instabilt system. Vi beriknade ett antal RST-regulatorer
med wm>=2,

4.3 Resultat av RST-beridkningarna for G2

wm=2  R=1.000-0.9059q"]
$=1.4037q"1-1.3805q"2
T=0.3829q"1-0.3606q>

wm=3  R=1.000-0.8640q]
$=3.0808"1-3.50058q2
T=0.8556q"1-0.7820q2

wm=5  R=1000-0.7890q"]
$=8.1818¢ 1-7.8519q"
T=2.3541q"1-2.0261q"

2
2



5 Reglering mha RST av processen ’Beam and Ball’

5.1 Inledning

Mha av véra i Matlab beriknade RST-regulatorer forsokte vi styra kulans position. I inre
loopen anvinde vi en P-regulator. All reglering implementerades i Simnon.

5.2 Test av olika RST-regulatorer

Vi bérjade att testa RST-regulatorn med wm=2. Genom att justera inre loopens K-virde kun-
de vi hitta en hyfsad reglering for K=2. Vidare forsok med wm>2 gav inga bra resultat, d&
kulan borjade "hoppa’ eftersom dessa regulatorer var for snabba.

5.3 Svéarigheter i regleringen av kulans position

Vi fick ett kvarstdende fel vid regleringen av kulans position, d4 vi inte anvéinde en RST-
regulator med integralverkan. Vi tog dérfor fram en RST-regulator med integralverkan for
wm=2:

wm=2  Rint=1.000-1.8875q 1+0.8875¢"
Sint=3.2595q"1-6.4240q2+3.156973
Tint=0.3545q"1-0.7364q 2+0.3532q">

Denna fungerade dock inte alls av samma skil som angavs i 2.3 resp 4.2. Vi gick dérfor till-
baka till en regulator utan integralverkan.

2

Men vi lyckades inte reglera kulans position nir regleringen startades med kulan liggande ut
mot bommens #ndar, resultatet blev att kulan "hoppade’ rejélt och flog av bommen. I dvrigt
fungerade regleringen bra.

6 Slutsatser av ’Beam and Ball’-projektet

Det som skapade problem for oss var att vi hamnade lite snett frin borjan nir vi bestiimde
oss for att sampla G1 med 6 ms . Denna samplingstid var alldeles for kort for att implemen-
teras i Simnon. Vi fick utskrifter av typen overload’ och ’Computational error ’ nér vi skulle
reglera hela systemet.. Berdknade k-viirden for P-regulatorn mha matlab gick darfor inte att
realisera i Simnonkoden. Nigot annat som storde oss vid anvidndningen av Matlab pd PC-
datorerna var att det tycktes som om Matlab inte hade tillrickligt med minne till férfogande
vid en del berdkningar. Vi var tvungna att ge kommandot *pack’ titt som titt, for att dverhu-
vudtaget lyckas med berdkningarna.

Det stora problemet med att identifiera Ball-beam processen &r att systemet #r instabilt, och
att vi dirfor var tvungna att borja i bakvind ordning, dvs att forst hitta 1implig regulator med
trial and error och stabilisera processen , och dérefter identifiera den. Pifoljande problem var
om vi pa detta sitt lyckades att excitera G2 tillfredsstdllande. Vi tror att vi hamnade ritt till
slut.
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Lic oo Coherence function of processed data from logger for u and theta
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'Qg A\ Pole-zero plot for estimate of motor-beam process
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foy 6 Correlation function of residuals. Output # 1
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Pole-zero plot for ball process
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1 INLEDNING

Var uppgift ar att gora identifiering,modellering och reglering av bommen-—
och—kulan-processen. Insignalen till bommen ar en styrsignal u som paverkar
vinkelliget hos bommen. Fran vinkel till position finns det ytterligare en
overforingsfunktion som pa grund av att den ar instabil maste identifieras pa ett
intelligent sitt. Efter att vi har fatt en bra modell Sver hur processen uppfér sig
ar det littare att gora en lamplig reglering. Vi valde forst att gora en reglering
med tva reglerslingor, en snabb inre P-regulator och en yttre PID-regulator.
Direfter provade vi ocksd en RST-regulator som styr yttre processen for att se

om vi kunde se eventuella skillnader mellan de tva regleringsmetoderna.



2 BESKRIVNING AV KULAN OCH BOMMEN

Bommen bestar av en ca 1.5 meter lang aluminiumprofilsting med en rinna pa
ovansidan dar det &r meningen att kulan skall rulla. T rdnnan sitter en resistiv
givare som, om man anvander metallkulor, kidnner av var kulan befinner sig
genom att méata resistansen. Vidare ar bommen inspéand i ett fiste som i sin
tur sitter fast pa en elmotor. Elmotorn kan man sedan styra genom den palagda
styrsignalen vilket innebar att tex en fyrkantsvag kommer att fa bommen att
vridas fram och tillbaka mellan tva lagen. Motorn sitter inuti en stor lada som
aven innehéaller lite andra saker som gor att man kan styra bommen manuellt
fran baksidan genom en vridpotentiometer. Dessutom finns det pa baksidan
uttag dér styrsignal kan anslutas samt vinkelliget respektive positionen hos
kulan kan méatassom en spianning i intervallet [-10,10] V. Detta gor att processen
kan styras fran en dator med en regulator implementerad vilken skickar ut
styrsignaler samtidigt som den kdnner av positionen hos kulan och vinkeln hos

bommen. Figurl nedan visar hur var process ser ut.

Figur 1: Bommen—-och—kulan-processen



3 IDENTIFIERINGSFASEN

3.1 FORVANTAT UPPTRADANDE MED HANSYN TILL FY-
SIKALISKA PRINCIPER

For att fa en uppfattning om hur den uppskattade modellen bor se ut ar det ofta
lampligt att borja med enkla teoretiska resomemang. I vart fall kan man dela
upp processen i tva steg. Det forsta steget ar sambandet mellan spanning till
motorn och bommens vinkel och det andra steget 4r sambandet mellan vinkel
och kulans position. Férsta steget kan beskrivas av en enkel integrator. Okas
inspanningen in till motorn Skar dess vartal i motsvarande grad, dvs ((b) = u.
Beskrivningen av andra steget erhalls genom att sitta upp sambandet for ku-
lans rotation, J@ = mgrsing, dar r ir kulans radie och @ ir dess rotationsvinkel.
Genom sambandet # = r@ inses att andra steget kan beskrivas av en dubbelin-
tegrator. Totalt sett bor vi alltsa forvanta oss att fa minst ett tredje ordningens

system.



3.2 INLEDANDE ENKLA EXPERIMENT

Fér att f3 en forsta kinsla om hur processen upptrider, sa borjade vi med
att forsoka reglera positionen hos en stilkula som vi la i rannan ,genom att
anvinda den manuella styrningen hos motorn pa baksidan av ladan. Detta
visade sig vara mycket svart. Vi observerade ocksa att man kunde fa kulan
att hoppa upp fran rannan om man blev for mycket efter i regleringen. Detta
blir alltsd en svarighet for regulatorn om det skulle gd sa langt, ty da stérs
positionsinformationen under en kort stund vilket forsvarar regleringen. Pga
av att bommen var sa pass lang som den var misstankte vi ocksad att den hade
négon form av resonans i sin karakteristik. Darefter undersokte vi ett stegsvar
pa bommen for att se om processen uppvisade ndgon form av fordréjning. Figur
2 nedan visar att det fanns en fordréjning, vilken vi bestimde till 12 ms. Detta

var en viktig information fér den fortsatta identifieringen.

Plot dver Iérdréjningen hos processen,Fanns vara 12 ms,
T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figur 2: Férdrdjning mellan styrsignal och utsignal

3.2.1 FREKVENSSVARSANALYS

Vi gjorde nagra olika identifieringar med hjalp av frekvenssvarsanalysator for att
se om processen var olinjir for olika amplitud pa styrsignalen. Det visade sig att
processen var relativt linjar for styrspanningar i intervallet [0.5 1.0] V. Utanfér
detta intervall blev var process olinjar och darmed oldmplig att identifiera. Vid
matningen av 0.5 V alternativet tyckte vi oss fa en relativt kraftig resonans
vid 20 Hz och vid 26 Hz. Pa grund av detta gjorde vi en ytterst finférdelad
matning runt dessa intressanta frekvenser och en mer normalt férdelad métning
for 6vriga frekvenser upp t.o.m 40 Hz. Resultatet av denna frekvenssvarsanalys

ses i figur 3 pa nista sida.
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Figur 3: Frekvenssvarsanalys med 0.5 V

Den andra mitningen utférdes vid 1.0 V. Vid denna métning tyckte vi oss
hora en kraftig resonans vid 18.8 Hz,20.0 Hz och 26.0 Hz. Pa liknande sitt som

for 0.5 V alternativet sa gjorde vi direfter en mer finfordelad méatning vid dessa

intressanta frekvenser. Resultatet av denna matning syns i figur 4 nedan.
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Figur 4: Frekvenssvarsanalys med 1.0 V

Kommentar: Fran de bada forséken ovan ser man att processen typiskt har
integratorkaraktar for 1aga frekvenser. Sedan har vi ett komplext polpar vid
ungefar 20 Hz som &r daligt ddmpad och darefter uppfor sig systemet som en
trippelintegrator. Vid hogre frekvenser ar de bada forséken emellertid inte sa
relevanta pga matbrus och dylikt. Da bommen exciteras med 40 Hz och dérover
rér den sig bara lite grand. Pga att frekvenssvarsanalysen utférs vid manga
olika frekvenser under en ganska lang tid, ger den ett resultat som troligtvis
ar en bra modell av verkligheten. Om man i stéillet 1agger pa en signal som
har ett utstrackt frekvensspektrum ar det troligt att resonanser och dylikt blir
mera utslitade an vad de ar i verkligheten. P& grund av detta anvinder vi

ovanstaende resultat som referens fér fortsatta matningar.



3.3 START AV IDENTIFIERINGEN

For att f3 in métdata anvande vi programmet LOGGER som skickade ut en
PRBS-signal fran datorn in p& processen, som i sin tur gav ut méatdata pa
bommens vinkel tillbaka till datorn. Datorn sparade de bada sekvenserna pa
en fil som vi anviinde for var identifiering. De olika instéllningar som man kan
gora i LOGGER ar bl.a periodtid,samplingstid,antal data som skall samlas in
och PRBS signalens amplitud. Iden med LOGGER ar att man ska ligga sa
mycket energi som majligt vid intressanta frekvenser dar det tex sker resonanser.

Figur 5 och 6 nedan visar hur en typisk dataupptagning kan se ut.

ABS—signal tll bo period=1, amplitud=1 OV och tearmp=d4 me

n\u u 'H T \} I
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Figur 5: PRBS-signalens typiska utseende

Vinkelbetooende hoas bommen vid insand PRBS—signal
T T T

0.15 - | o

o 2CI)O 4Cl)0 660 S(l)O 1 0.00 1200
Figur 6: Vinkelsignalen ut fran bommen

Vi tog upp ett antal olika métningar med olika parametervirden som vi
ansig vara av intresse. Gemensamt for alla matningar var att vi satte samplings-
tiden till 4 ms. Detta intervall ar tillrackligt kort fér att fa en bra uppfattning
om intressanta frekvener samtidigt som det &r sd pass langt att métningens
varaktighet inte blir for kort. Darefter forsokte vi att anpassa en enkel mo-

dell till vara mitdata. Vi insdg efter ett tag att det med en arx-modell av



lag ordning blev komplexkonjugerade poler som lag vid en frekvens av 50 Hz.
Detta var inte vantat eftersom frekvenssvarsanalysen snarare antydde 20 Hz.
Vi misstankte darfor att det var natstorningar som hade letat sig in och stort
var mitning ty vi utférde vara matningar utan skdrmade kablar eller dylikt.
For att ytterligare undersdka det har beteendet gjorde vi ett effektspektrum av
insignalen och utsignalen. Dessutom gjorde vi en koherensskattning mellan in—
och ut-signal. Figurerna 7,8 och 9 nedan visar resultatet. Har ser man att det

finns ett tydligt 50 Hz genomslag .

Effektspektrumn hos PRBS-signalen som skickas in pa4 bormmen
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T T T T
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Figur 7: Effektspektrum av PRBS-signalen

Effektspektrum hos vinkelsignalen ut frdn bommen
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Figur 8: Effektspektrum av vinkelsignalen



Koherensspektrum maellan vinkellage och PRABS-signal
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Figur 9: Koherensspektrum

Nu fanns det tva alternativ, antingen att anvdnda en mer avancerad mo-
dell eller att filtrera vara matdata. Det forsta alternativet visade sig vara en
atervindsgrand eftersom den gav en resonans vid ca 6 Hz och det var ju inte
sa troligt att det var korrekt. Nu aterstod alltsa att filtrera vara data. Figu-

rerna 10,11 och 12 nedan visar hur effektspektrum och koherens sag ut efter

filtreringen.
Effektspektrurn hos filtrerad PRBS-signal
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Figur 10: Effektspektrum av filtrerad PRBS-signal
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Effektspektrum hos filtrerad vinkelsignai
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Figur 11: Effektspektrum av filtrerad vinkelsignal

Koherensspektrum mellan filtrerade vinkellage och PRBS—signaler
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Figur 12: Koherensspektrum av filtrerade signaler

Efter att vi filtrerat vara matvarden forsdkte vi anpassa dem till en enkel
modell av si l4g ordning som mojligt. Vi kom fram till en arx—modell med tre
a—parametrar och en b-parameter och med en tidsfordrdjning pa 3 samplings-

perioder ty vi samplade med 4 ms. Parametrarna blev

B=0 00 0.0016

A=1-2.4457 2.1350 -0.6886

Detta ger ett poldiagram enligt figur 13. Hér ser man att de komplexkon-

jugerade polerna har en dampning av ungefar 0.4. Om man raknar om dessa

11



poler till kontinuerlig tid och raknar ut vilken frekvens de motsvarar far man
ungefir 20.4 Hz. Detta ar alltsd en relativt bra modell av vart system med
avseende pa resonansen.

Polpositionerna hos arx—-modellen a=3,b=1,k=3 i diskret tid
1 1 L L]

-1 —0i5 0
Figur 13: Polplacering

Om man raknar ut hur bodediagrammet for denna modell ser ut far man
figur 14. Har ser man att den har uppenbara likheter med det tidigare upptagna

bodediagrammet i samband med frekvenssvarsanalysen.
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Bodediagram éver arxmodellen a=3, b=1, k=3 med filtrerade data
10 . T Y T ' T '

(=]

Magnitude
=

-200

Phase [deg]

-400

P . ; . '. | i .
10 107° 10’ 10’ 10!

Frequency [Hz]
Figur 14: Bodediagram av var arx—modell

I figur 15 visas en bild av hur residualerna ser ut efter att vi har anpassat
en modell till vara filtrerade virden. Figuren visar att det finns mer informa-
tion kvar i vara métdata som skulle kunna anvindas, men samtidigt blir da
ordningen sa stor att det inte ar 16nt att fortsatta. Man kan ocksa se att vi har
en relativt stor topp i korskorrelationen for lag=7. Detta motsvarar 4 ms*8=32

ms, vilket i sin tur dr en frekvens pa 31 Hz.
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Correlation function of residuals. Output # 1
1 T T T T

Korrelation och korskorrelation hos resid. till filtrerade data
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Figur 15: Residualernas utseende

I figur 16 visas en bild av hur var identifierade modell stimmer mot de
filtrerade datavirdena. Som synes ser det bra ut i tiden men amplituden ar lite

for liten, troligtvis beroende pa filtreringen .

Den identifierade modellen testas mot filtrerade indata
0.2 T T T T T

0.15f 4
01F I -
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Figur 16: Test av modellen gentemot vara filtrerade indata

I figur 17 visas sedan hur en korsvalidering ser ut. Aven har ar amplituden

for liten.
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Korsvalidering
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Figur 17: Korsvalidering gentemot andra data

[ figur 18 visas hur det ser ut om vi tar med residualerna vid korsvalideringen
for att f& med brusdynamiken ocksd. Det blir ingen storre skillnad, vilket alltsa
visar att det inte ir 1ont att anpassa en arx—modell av hogre ordning till vara

matdata.

Korsval. med residualerna tillsatta for att f& med brusmodellen
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Figur 18: Korsvalidering med residualerna medtagna
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4 MODELLERING

4.1 UNDERSOKNING AV SAMBANDET VINKEL TILL PO-
SITION

Delsystemet mellan bomvinkel och kulans position ar instabilt eftersom kulan
rullar av bommen vid konstant vinkel. Darfér gar det e att identifiera denna
overforingsfunktion pa vanligt satt. Istdllet forsdkte vi utnyttja den enkla mo-
dell vi satte upp i borjan och komplettera denna med nagra méatningar. Vi
hade tidigare JO = mgrsing. For smi vinklar kan detta approximeras med
JO = mgre for att darigenom erhilla ett linjart system. Utifrén detta antog vi
en Sverforingsfunktion G(s) = K/s®. Konstanten K bestdmdes ur experiment
genom att mata kulans position som funktion av tiden for olika bomvinklar.
Som viantat gav métningarna olika parabelkurvor och genom anpassning till ett

andragradspolynom erhélls K =~ —10.

a ( ——

Figur 19: Krafter som paverkar kulan

16



5 REGLERING AV BOMMEN OCH KULAN

Malet med reglering av bommen-och-kulan-processen ar att via motorspanningen
styra kulans position langs bommen. Eftersom processen har tva utsigna-
ler,vinkel och position, kan man géra en naturlig uppdelning av processen i tva
delsystem i kaskad. Det forsta av dessa utgor dverforingen fran motorspanning
till vinkellige. Det andra utgdr overforingen fran vinkelldge till kulans posi-
tion. Genom denna uppdelning ar det lampligt att reglerstrukturen far formen
av kaskadreglering. I denna reglerstruktur utgdr vinkelregleringen den inre loo-
pen och positionsregleringen den yttre. En generell bild av reglersystemet visas

i figur 20.

x ref fi X
T xreg fi-reg v [ ] G G(x)

Y
iy

fi

conn
AD
DIA

Figur 20: Generellt kaskadreglersystem

5.1 INRE LOOPEN

Vid designen av regulatorsystemet borjade vi med att underséka den inre loo-
pen. Eftersom detta system har integratorkaraktir och darmed ar neutralt
stabilt valde vi en enkel P-regulator fér dess reglering. Detta visade sig ge bra
resultat och genom att undersoka stegsvaret kunde vi bestimma forstarkningen.
Véar onskan var att géra den inre loopen sa snabb som mdjligt for att pa sa sitt
kunna forenkla den fortsatta designen. Efter ndgra simuleringar kom vi fram
till att forstarkningen hdgst kunde viljas till K=3 utan att fa &versling hos

stegsvaret.

17



5.2 PID-REGULATOR

Efter det att den inre loopen optimerats enligt ovan provade vi att empiriskt
bestamma en regulator for positionen. Vi valde da forst en Pl-regulator med
lampliga parametrar men det visade sig att systemet inte kunde stabiliseras
pa detta siatt. Darefter adderade vi en D-del till regulatorn och da kunde
systemet stabiliseras med passande parameterval. Systemet uppforde sig nu
forvanansvart bra. For att verifiera denna regulator gjorde vi ett antagande. Vi
antog att den inre loopen var s3 snabb att dess dynamik helt kunde forsummas.
Genom detta antagande och kinnedom om det andra delsystemet via var mo-
dell kunde en PID-regulator bestimmas via polplacering. De parametrar som
vi pa detta satt erholl Gverensstamde mycket vil med de empiriskt funna para-
metrarna. Resultatet av en realtidssimulering dar vi 6nskade att kulan skulle

forflytta sig mellan bommens dndlagen visas i figur 21.
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5.3 RST-REGULATOR

Eftersom vi har &gnat tid at att identifiera det forsta delsystemet ville vi
utnyttja denna information for en mer avancerad design. Malet var nu att
bestimma en RST-regulator fér positionsregleringen. Genom att matematiskt
aterkoppla var modell av det férsta delsystemet med en P-regulator och darefter
sla ihop detta inre sluta system med en diskretiserad version av det andra del-
systemet erholls en modell f6r totala systemet. Det totala systemet blev av
ordning fem. Vid RST-designen av detta system erhdlls av oforklarliga skal
orimliga resultat. Vi valde istallet en enklare variant dir vi approximerade det
redan erhallna inre slutna systemet med ett forsta ordningens system. Totalt
fick vi da ett system av tredje ordningen. Det approximativa systemet av férsta
ordningen bestimdes genom att jamféra dess stegsvar med den slutna inre loo-

pens stegsvar. Genom lampligt parameterval erhdlls stegsvar enligt figur 22.

0.8~
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0.6

0.4

0.3

: " L 1 L L f N
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
No. of Samples

Figur 22: Jamforelse av stegsvar
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RST-design av systemet av tredje ordningen kunde nu goras. Vi valde en
regulator med integralverkan och genom polplacering valdes det 6nskade slutna
systemets poler. Efter ett antal realtidsimuleringar valdes w = 2, dér w, som ar
avstandet fran polerna till origo, utgdr ett matt pa systemets snabbhet. Med
detta val av w fas tillracklig stabilitetsmarginal. Detta visas av Nyquistkurvan

for slingférstarkningen i figur 23.

Figur 23: Nyquistkurva av slingforstarkningen.

En realtidsimulering av det framtagna systemet visas i figur 24. Denna

reglering ar som synes nagot snabbare dn PID-regleringen.
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Figur 24: Positiqn Vinkel Styrsignal
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5.4 MODIFIERING AV REGULATOR

Vid harledningen av modellen for det andra delsystemet gjordes grova férenklingar
for att vi skulle fa en linjir och enkel modell. Hansyn till kraftsamband refere-
rade till ett koordinatsystem vinkelratt mot bommen férsummades helt. Dessa
krafter gor sig géllande vid uppstart fran vila och da vi vill att kulan ska byta
riktning. Detta yttrar sig genom att kulan vill hoppa till vid dessa tillfallen.
Detta ar mycket svart att ta hansyn till vid regulatordesignen men dess effekter
kan emellertid lindras genom vissa modifieringar.

For PID-regulatorn gjordes tva modifieringar. For att motverka hopp vid
vandlagen 15t vi endast en brakdel av referenssignalen paverka positionsregu-
latorns P—del. Fo6r att lindra hopp vid start sattes D—delen till noll under ett
kort startintervall da denna visat sig vara dominerande initialt.

For RST-regulatorn valde vi en annan modifiering. Har berdknas den fran regu-
latorn &nskade styrsignalens derivata. Om denna derivata ar storre an en given
niva begrénsas styrsignalens belopp. Detta kan verka konstigt men samtliga

dessa modifieringar gav férbéttrat resultat.
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6 SLUTSATSER

Vi har lyckats fa ett system som fungerar bra, kulan kan styras dit vi vill. Pa
viagen mot malet har vi fatt upp 6gonen fér en hel del ovintade saker. Det
som har skapat mest problem for oss vid identifieringen var den 50Hz storning
som vi linge trodde var sjilva systemet. Det visade sig att man méaste veta
vart man vill komma for att na ett godtagbart resultat. Det blev ocksa svarare
att vilja modellordning #n vi trodde. Aven hir giller att man maste veta vart
man vill komma fér att nd malet, betydelsen av en ordentlig inledande studie
kan inte underskattas. N&r vi borjade reglera i verkligheten insag vi ocksa
problemen med att verkligen utnyttja all den information vi fatt fram genom
var estimerade modell. Problematiskt vid regleringen var kompromissen mellan
snabbhet och att undvika att kulan hoppar. Det blir en hel del omrakningar
och anpassningar innan modell och regulator passar ihop och man far en kénsla

av att det slutliga systemet hade kunnat goras battre "om man bara hade...”.
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A PROGRAMLISTNINGAR

Listningar i simnonkod fér de olika regulatorerna.
VINKELREGULATOR : fireg.t
POSITIONSREGULATOR-PID : xreg.t
POSITIONSREGULATOR-RST : rstx.t
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DISCRETE SYSTEM fireg

INPUT firef fi

QUTPUT u

TIME t

TSAMP ts

SORT

v=P "+I4+nD

u=IF v<umin THEN umin ELSE IF v<umax THEN v ELSE umax

P=Kfi* (b*firef-£fi) "P-del

ts=t+h

"PARAMETRAR

Kfi:l "regulator fdrstédrkning
b:1 "andel bdrvdrde i P-del
umin: -1 "undre styrgréns

umax:1l "Ovre styrgrédns

h:0.05 "samplingsperiod

END



DISCRETE SYSTEM rstx

INPUT xref x

OUTPUT ut

STATE xrefl xref2 xref3 xl1 x2 x3 utl ut2 ut3 vl vpil

NEW nxrefl nxref2 nxref3 nxl nx2 nx3 nutl nut2 nut3 nvl nvpil
TIME t

TSAMP ts

INITIAL

ar=h/Tt

SORT
dl=-rl*utl-r2*ut2-r3*ut3+t0*xref+tl*xrefl+t2*xref2
d2=t3*xref3-s0*x-sl*x1l-s2*x2~-83*x3+ar* (utl-vpil)
v=dl+d2

vprim=(v-vl)/h

vpi=IF abs (vprim)>lim THEN. Q0 ELSE v

nvpil=vpi

ut=IF (vpi < umin) THEN umin ELSE IF (vpi < umax) THEN vpi ELSE umax
nvl=v

nxref3=xref2

nxref2=xrefl

nxrefl=xref

nx3=x2

nx2=x1

nxl=x

nut3=ut2

nut2=utl

nutl=ut

ts=t+h

"PARAMETRAR w=2
rl:-2.6519
r2:2.4098
r3:-0.7578
s0:0.2721
sl:-1.2462
s2:1.6528
53:-0.6792
t0:-0.0878
t1:0.2189
t2:-0.1824
£3:0.0508

1lim:10

Tt:0.1 "trackingtid
umin: -1 "undre styrgréns
umax:1 "Svre styrgrans
h:0.05 "samplingsperiod

END



DISCRETE SYSTEM xreg

INPUT xref x
OUTPUT ut
STATE I D x1
NEW nI nD nxl
TIME t

TSAMP ts
INITIAL

bi=K*h/Ti

ar=h/Tt
bd=K*N*Td/ (Td+N*h)
ad=Td/ (Td+N*h)

SORT
v=(P+I+nD)

ut=IF (v < umin) THEN umin ELSE IF (v < umax) THEN v ELSE umax
P=K* (b*xref-x) "P-del
nI=I+bi* (xref-x)+ar* (ut-v) "I-del

nD=IF t<0.2 THEN (0 ELSE ad*D-bd* (x-x1) "D-del

nxl=x

ts=t+h

"PARAMETRAR

K:0.1 "regulator forstdrkning
Ti:4 "integraltid

Td:1 "derivatatid

Tt:0.1 "trackingtid

N:5 "max D-férstédrkning

b:1 "andel bdrvdrde i P-del
umin:-1 "undre styrgréns

umax:1l "Ovre styrgrédns

h:0.05 "samplingsperiod

END
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Abstract

The purpose of the project is to determine a friction model for the servo motor
used in the laboratory courses at the Department of Automatic Control, Lund
Institute of Technology. Logger, a PRBS generator, was used for collecting
measurement data and Matlab was used for the identification and validation. A
simple friction model, Coulomb friction, is first proposed and it is shown that
the model is suitable. This report contains theoretic integration of the friction
into the servo model, figures and results from the identification. Some of the
problems during identification are also discussed.
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1 Inledning

I detta projekt skulle vi ta fram en friktionsmodell fér servomotorn, som an-
viinds vid Reglertekniks laborationer. Vi bérjar med att ta fram den teoretiska
modellen fér servomotorn med friktion. Dérefter utfor vi identifieringen och dis-
kuterar en del problem kring denna. Sedan gor vi en del tester och jamférelser
mellan de olika modellerna. Till sist avslutar vi rapporten med en diskussion av
de problem som har uppstatt under projektets gdng och vara slutsatser.

2 Matematisk modell av servot

I detta avsnitt tar vi fram en modell av servosystemet med friktion. Alla mdt-
ningar gjordes p4 en labuppstillning av servot, vilket visas i figur 1. Block-

® ®F (;)l

®©-1
©oi (@) |

Ii

Figur 1: Testriggen for servomotorn med last. Overst till vanster sitter motorn.
Till héger sitter varvalsgivaren, som 4r en tachometer. Mellan dessa sitter ett
svinghjul, upphéingd pa kullager. Axlarna linkas samman med tvé kopplingar.

Friktions-
modell

u K
1+sT

Figur 2: Blockschema for servot med friktionskraft.

schemat for servot visas i figur 2. Med ledning av denna kan alltsd systemets
overforingsfunktion skrivas
K K
Q)= ———=U(s) - ———F
© =’ Tra @



Denna motsvaras i tidsplanet av

w(t) = —Tw(t) + Ku(t) — KF(t) = ~Tw(t) + Ku(t) - Fi(t)

3 Coulombfriktion

Till att borja med ansitter vi en enkel modell baserad pé den sé kallade Coulomb-
friktionen, figur 3. D#r antas friktionskraften vara beroende pé endast rotations-
riktningen av servot, vilket ger féljande ekvation:

F+

Figur 3: Coulomb-friktionsmodell.

T

_ . [N S . + - K

w=-Tw+Ku—F,=¢" - —[—w u zt =z ] Ft

F-

Variablerna zt och £~ &r dummy-insignaler som anvinds eftersom friktions-
kraften har olika tecken beroende pa rotationsriktningen.

ot = -1, w>0 . = 0, w>0
- 0, w<0 '’ Tl -1, w<0

3.1 Kontinuerlig och diskret modell

Eftersom vi inte var sikra pa vilken metod, som skulle ge bista resultat stillde
vi upp och provade badda modelltyperna. For att fa en tidskontinuerlig modell
approximerade vi derivatan med ett framéatskift och samplade med maximal
hastighet. Datorsystemet begrdnsade denna till 1 kHz. Sétt in s = 9;—1 i
dverforingsfunktionen i kapitel tva och vi far:

h h h

Detta skrivs om till standardformen

A
B2
B3

w(kh + k) = T (kh) -0 = [ w(kh) wu(kh) z*(kk) z~(kh)]-



Den tidsdiskreta modellen erhalls genom ZOH-sampling! pa systemet nedan
w=-Tw+Ku+Ftat +F 2z~ =

oo L KT FT
T T T T

Vi far da

w(kh+h) = e~ Pw(kh)+ K (1—e~ F)u(kh)+ F* (1—e~)at 4+ F~ (1~ )2~ =

=[ w(kh) u(kh) z*(kh) z(kh)]-

Regressionsmodellerna for de olika metoderna skiljer sig alltsd bara &t i hur de
verkliga parametrarna i §-vektorn riknas ut.

4 Identifiering och validering

I detta avsnitt kommer vi att redogéra for de misstag vi gjorde 1 samband med
identifieringen och hur dessa visade vigen till vart val av insignal for att fa en
lyckad identifiering. For att underldtta hanteringen av métdata, skrev vi ett
program i Matlab som utfér uppdelningen av data 1 en identifieringsbit och
en valideringsbit, samt skapar vara vektorer med dummy-signaler. Program-
met, som béde gor skattningen och valideringen av modellen och presenterar
resultatet, finns listat 1 appendix A. Foér val av modellbeteckningar och gradtal
hénvisar vi till [2].

4.1 Den tidskontinuerliga modellen

Vi valde att bérja med att anvinda den tidskontinuerliga modellen, det vill siga
var modell med derivatan approximerad med ett framéatskift och med minsta
mojliga sampelintervall. Férssket visade sig inte ge bra virden, framfor allt pa
grund av att férsskstiden blev alltfér kort, cirka 2.5 sekunder. Detta p& grund
av att PC-Matlabs maximala lingd pa datavektorn &r 2600 element. Motorns
tidskonstant visade sig senare vara cirka 10 sekunder, och det innebar att vi
aldrig kunde skatta T och den stationira forstirkningen K med denna metod.
Under dessa foérssk fick vi dven en indikation pé att det fanns glapp i systemet,
vilket stoér identifieringen. Ett typiskt utseende fran en sddan métning visas i
figur 4. P4 grund av glappet var vi tvungna att byta férssksuppstillning.

4.2 Den tidsdiskreta modellen

Fér den tidsdiskreta modellen uppstod andra svarigheter. Vi blev tvungna att
vilja PRBS-signalens amplitud mycket omsorgsfullt, eftersom den dels skulle
dvervinna friktionen och dels inte métta signalerna. Slutligen fann vi att den
lampligaste amplituden p4 PRBS-signalen var 1.0 V och med medelvirde 0 V.
Vi valde en PRBS- periodtid pa 4 sekunder, fér att motorn nistan skulle nd sitt

1Se [1] for detaljer.
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Figur 4: Glappet i servot ger upphov till studsar och detta syns som spikar i
figuren.

station4ra lage, vilket mojliggsr en bra skattning av 7' och K. Samplingstiden
valdes till 200 ms och det medférde att en PRBS-period bestod av 20 sampel.
I och med att antalet sampelpunkter valdes till 2500 blev forstkstiden tdmligen
lang, 8 minuter och 20 sekunder. Servots skattade parametrar blev :

T =10.2s
K =168

Ft =048V
F- =-046V

Observera att F* och F~ #r friktionskraften representerad som en spinning.
Resultatet av valideringen av modellen med dessa parametrar visas i figur 7.

5 Friktionskompensering

For att kunna utvirdera var friktionsmodell skrev vi ett Simnon-program, for
systemet visat i figur 5. Programmet finns listat 1 appendix B. Med detta
program kunde vi underséka hur var friktionskompensering férbéttrade uppfs-
randet hos det slutna systemet. Vi kunde ocksé jamféra var modell med den
inbyggda friktions kompenseringen i testriggen och hur systemet uppférde sig
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Figur 5: Friktionskompensering

utan kompensering. Resultatet av en sddan jimforelse visas i figur 6. Man ser
att var friktionskompensering ger ett klart béttre resultat &n att inte anvéinda
nagon kompensering alls. Den inbyggda friktions kompenseringen ger det bésta
resultatet, vilket #r konstigt d4 det var sagt att den var baserad p3 samma
modell som den vi anviinde. Vid niirmare granskning kunde vi konstatera att
den spdnning som den interna kompensatorn lade ut var lika stor som var var
stationirt men den innehsll lite dynamik i bérjan av steget. Detta syns ocksa i
figuren dédr man ser en liten knyck vid positiv flank. Vi tror att detta kan bero
pé kapacitans i systemet.

6 Slutsatser

Nagra av de stdrsta problemen med identifieringen av friktionsmodellen var dels
att vilja en insignal, som gav bra m#tdata, och dels att veta nér identifieringen
resulterade i bra parametervirden. Man kan fraga sig om det &r meningsfullt
med friktionskompensering och reglering med en P-regulator, n4r man lika vél
kan anviinda en Pl-regulator, som helt eliminerarar station&ra fel, 4tminstone
vid stegformiga insignaler. P& det hela taget har projektet varit larorikt och vi
har visat att det gar att identifiera servomotorn med friktion med hjilp av en
enda méitning.
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Figur 6: Jimfbrelse av kompenseringsmetoder.



0

1 1 1 1
200 400 600 800

Figur 7: Validering av modell med friktion.

1
1000

1200

1400



A Matlab-program

%DoIT for coulomb-friktionsmodell

format compact

h =0.2;

load data.mat -ascii
plot(1:1:length(data(:,2)),data(:,2),1:1:1length(data(:,3)),data(:,3));
pause;

z = [data(:,2) data(:,3)]; % z = [y ul

clear data

Nmax = input(’Ange totala datalaengden ’);

N = input(’Ange delningspunkt ’);

zit = [z(1:N,1) z(1:N,2)];
zvt = [z(N+1:Nmax,1) z(N+1i:Nmax,2)];
clear z

zit = detrend(zit);

zvt = detrend(zvt);

zi = [zit -ceil(0.B*sign(zit(:,1))) floor(0.5*sign(zit(:,1)))];
clear zit

zv = [zvt -ceil(0.5*sign(zvt(:,1))) floor(0.5*sign(zvt(:,1)))];
clear zvt

%obs tecken fer Fplus och Fminus

TH = arx(zi,[1 [1 1 1] [0 0 0]1]);

present (TH)

input (’THzi - Tryck RETURN’,’ch’)
[PAR,P,LAM] = th2par(TH)

input (°’PARzi - Tryck RETURN’,’ch’)

input (’Parametrar - Tryck RETURN’,’ch’)

T = -h/log(-PAR(1));

K = PAR(2)/(1+PAR(1));

Fplus = PAR(3)/(K*(1+PAR(1)));

Fminus = PAR(4)/(K*(1+PAR(1)));
input(’Validering - Tryck RETURN’,’ch’)
ym = idsim([zv(:,2) zv(:,3) zv(:,4)],TH);
t = [1:1:1ength(zv(:,1))];
plot(t,zv(:,1),t,ym);



B Simnon-program

MACRO srmac2

HCOPY ON

SYST sreg sref sfcomp srcon

STORE y[sref] in

SPLIT 3 1

AREA 1 1

AXES v 0 1.2 h 0 15

TEXT ’Referens och vinkelhastighet mot tiden, okompenserad’
PAR fc[sfcomp]:0

PLOT yl[sref] in

SIMU 0 15

AREA 2 1

AXES v 0 1.2 h 0 15

TEXT ’Referenssignal och vinkelhastighet mot tiden, framkoppling'’
PAR fc[sfcomp]l:1

PLOT yl[srefl in

SIMU 0 15

AREA 3 1

AXES v 0 1.2 h 0 15

TEXT ’'Referemssignal och vinkelhastighet mot tiden, kompenserad internt’
PAR fc[sfcomp]:0

PLOT yl[sref] in

SIMU 0 15

END

CONTINUOUS SYSTEM sreg
"proportional controller
TIME t

INPUT u

OUTPUT y

y = K+u

K:1

END

CONTINUOUS SYSTEM sfcomp

"Coulomb frictioncompensation !with! deadband
TIME t

INPUT u "ie angle velocity

OUTPUT y "frictioncompensationfactor

y1 = IF u > zone THEN Fplus ELSE 0

¥2 = IF u < -zone THEN Fminus ELSE y1

y = IF fc < 0.5 THEN 0 ELSE y2
Fplus:0.4845

Fminus:-0.4640

zone:0.02

fc:1 "1 = fcomp on, 0 = fcomp off
END

10



CONTINUOUS SYSTEM sref

TIME t

OUTPUT y

ty = IF t < refbeg THEN O ELSE stepsize
y = IF t > refend THEN O ELSE ty
refbeg:2

refend:12

stepsize:1

END

CONNECTING SYSTEM srcon
TIME ¢

in = Ki*ADIN(1,t)+offseti
ulsreg]=y[sref] - in
u[stcomp]=in

out = ylsregl] + y[sfcomp]
z = DAOUT(0, (Ko*out+offseto))
Ko:0.1

offseto:0

Ki: 10

offseti: O

END

11
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Sammanfattning

Denna rapport behandlar identifiering och LQG-reglering av en pro-
cess. Processen bestdr av en flikt som styr positionen hos en plat som
4ir upphingd si att den kan pendla runt sin §vre kant. LQG-regleringen
jimféres sedan med en regulator baserad pa polplacering. Resultatet blev
att processen reglerades lika bra med de bada metoderna.
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1 Inledning

Som avslutning till kursen Processidentifiering ingér det att man skall gora
ett projekt. Vi valde att arbeta pid en process som bestadr av en flikt som
blaser pa en platskiva. Syftet #r att identifiera och reglera systemet med en
LQG-regulator samt jimféra den med en regulator baserad pa polplacering.
Identifieringen utférdes med hjilp av datorprogrammet logger, berédkningarna,
och simuleringen i MATLAB och implementeringen i toolboz. Denna rapport
behandlar projektets utférande och resultat.

2 Processidentifiering

| |

Figur 1: Flikten och platen

Processen bestar av en rektangulir plat som &r upphingd s& att den kan pendla
runt sin &vre kant, se figur 1. En vikt &r monterad pi ena sidan av platen
for att fa den att avvika frén vertikalplanet. Plitens position kan paverkas
med hjilp av luftstrémmen fran en flikt vars motorspénning utgdr processens
styrsignal. Utsignalen 4r en sp&nning som 4r proportionell mot platens avvikelse
fran vertikalplanet.

Syftet &r att identifiera en modell som kan anvindas till LQG-reglering av
platens position.

2.1 Enkla experiment
En visuell undersckning visade att processen hade féljande egenskaper:

e Platen uppfér sig som en svagt dimpad pendel med egenfrekvensen w =
27,

e Det finns en tidskonstant, 7, i motorn. Vid en stegindring av motorspén-
ningen fran 1 till 2 Volt, tog det cirka 1 sekund for flkten att uppné full



hastighet. Uppskattningen gav 7 = 1 sekund.

e Tiden det tog f6r luftstrémmen att nd fram till platen uppskattades som
liten. Tidsférdréjningen antogs dirfér férsumbar. Vidare uppvisade sy-
stemet minfaskaraktér, eftersom platen endast rérde sig framat vid ett
steg i styrspénningen.

e Luftstrémmen orsakar turbulens vilket utgér en stérning fér processen.

De enkla experimenten visade att processen har en dominerande tidskonstant,
T = 1 sekund och egenfrekvensen w = 2. En motor och en dimpad svingning
kan beskrivas med fljande overforingsfunktion:

K w?
T J+ st 824 2ws+ w?

G(s)

Den uppskattade 6verforingsfunktionen 4r av tredje ordningen och kan anvéindas
som en rimlighetskontroll av den slutliga identifieringen.

2.2 Slutligt experiment

For att erhalla en god identifiering krivs det att den exciterande signalen har
stor energi i nirheten av de frekvenser d4r det #r extra viktigt att modellen
ir korrekt. En signal som har stor energi Sver ett stort frekvemsomréde dr
en Pseudo Random Binary Sequence, PRBS. I detta fallet 4r frekvensomradet
kring processens egenfrekvens, w = 27, speciellt intressant. Vi anvénde oss av
programmet logger och d&r defineras en PRBS signal av parametrarna:

e Samplingsintervallet, A.

e Minsta antalet samplingsintervall mellan uppdateringar av PRBS signa-
len, period.

e Antalet insamlade datapunkter, V.

e Medelvirde och amplitud av den exciterande signalen.

Samplingsfrekvensen skall ej viljas for hog eftersom poler och nollstillen da
hamnar n4ra punkten 1 i z-planet. Enligt tumregeln ir wh = 0,2 — 0,6. Med
w = 2 valde vi h=50 ms och for att undvika vikning valdes period = 10.
Antalet datapunkter skall vara tillréickligt ménga for att ge separata data till
identifiering och validering. Experimentet kirdes i en minut vilket motsvarar
N=1200. Figur 2 visar identifieringsférloppet. Med hj&lp av MATLAB tog vi
fram en parametrisk modell av processen. Vi valde en ARMAX-modell med
féjande struktur:

A(q)y(k) = B(q)u(k) + C(g)e(k)
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Figur 2: Processens utsignal och den exciterande PRBS-signalen.

Modellens identifierade polynom:

A(q) = ¢3 — 2,7920¢% + 2, 6755¢ — 0,8770 B(q) = 0,0152¢
C(g) = ¢* - 0,9221¢°

2.3 Validering

Vid identifieringen utnyttjade vi hilften av datapunkterna. Resterande da-
tapunkter utnyttjades till att verifiera modellen. Figur 3 visar en jimférelse
mellan modellens och den verkliga processens utsignal. De bigge signalerna
stdmmer bra Sverens och vi bestimde oss for att designa en regulator till den
erhdllna modellen.

—30 100 200 300 400 500 [-1el=)
Antal datapunkter, N

Figur 3: Validering av modellen. Modellens utsignal (heldragen) och den verk-
liga utsignalen.



3 Regulatordesign

3.1 LQG-Design
3.1.1 Teori

N#r vi konstruerar var LQG-regulator utnyttjar vi ett antal specialfunktioner
i MATLAB. Dessa behandlar dock endast system p tillstindsform och fér att
d& kunna utnyttja dem maste vi g fran vir ARMAX-modell

A(q)y(k) = B(q)u(k) + C(q)e(k)
till tillstdndsform. Vart system blir da pa formen

{ o(k + 1) = ®a(k) + Tu(k) + Ke(k)
y(k) = Cz(k) + e(k)

dir
-—al 1 0 ... 0.
by c1— a1
—a9 01 ... 0 bz cy — az
—Qn-1 0 0 . 1 _
| —a, 00 0 | bn S
c=[10 0]

Ett krav hir &r att grad C(¢) = grad A(g) som kan fis genom att applicera
spektralfaktorisering. Vektorn K &r det optimala Kalmanfiltret, som vi kom-
mer att utnyttja i vir regulator. Kriteriet for LQG-reglering #r att berikna
aterkopplingsvektorn L s& att den minimerar fSrlustfunktionen

J=FE {Z[xTng; +220TQru + UTQZU]}
Detta gérs genom att 16sa den tidsdiskreta Riccati ekvationen
S(k) = [@ = TL(R)TS (k + 1)[® - TL(k)] + Q1 + LT (H)Q2L (k)
I vart fall &r vi intresserade av att f3 forlustfunktionen pa formen
J=E{Y[y*+ )}

och later dirfor Q; = CTC, Q4 = p och Q12 = 0. Genom att variera p kan vi
sedan straffa styrsignalen olika mycket och dirmed forhindra att den far stora
transienta forlopp, vilket kan skada var motor. Den totala LQG-regulatorn blir
sedan med K och L vektorerna

u(k) = —Lé(k | k - 1)
B(k+ 1] k) = ®a(k | k— 1) + Tu(k) + K[y(k) - Ca(k | k — 1)]



3.1.2 Fldkt och plat processen

Efter att vi fran ARMAX-modellen fatt A(q), B(q) och C(q) 6versétter vi dessa
till tillstdndsform enligt resenomang pé féregdende sida.

2792 1 0 0 1.870

d=| -2676 0 1 r=| 0.015 K=| —2676

0.877 0 0 0 0.877
C:[l 0 0]

Losningen till Riccati ekvationen ger aterkopplingsmatrisen L. Denna 4r bl a
beroende av (Q; = p som alltsd #r en designparameter, se figur 4 och figur 5.
Dessa visar simuleringar fér p = 0.1 och p = 1. Vid tiden 100 s kommer en
laststérning pa mitsignalen och vid tiden 200 s en laststérning pé styrsignalen.
Notera hur relativt bra regulatorn klarar att félja steget vid tiden 0 men last-
stérningarna orkar den inte kompensera. Detta tyder pa att vi behdver inféra
en integralverkan. I figurerna ser man ocksd hur straffet paverkar styrsignalen
da den #r klart mer begrinsad i figur 5.
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Figur 4: Simulering utan integraldel och p =0.1
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Figur-5: Simulering utan integraldel och p =1

Det vi vill i det hir liget 4r alltsd att fd in en integralverkan i vért system.
Detta goér vi genom att tvinga in en faktor (¢ — 1) (d v s integrator) i var
ARMAX-modell.

(9 — 1) A(q)y(k) = (¢ — 1) B(q)u(k) + C(q)e

Lsningen till detta nya LQG-problemet ger en regulator med integraldel. Se
simuleringar i figur 6 och 7. Nu elemineras bada laststérningarna, dock med
vildigt stora styrsignaler vid den andra stérningen dir systemet ocksa blir lite
vil sldngigt.
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Figur 6: Simulering med integraldel och p =0.1
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Figur 7: Simulering med integraldel och p =1

3.2 Polplaceringsdesign

3.2.1 Teori

Vid berskning av en regulator utifran polplacering specificerar man det nskade
karakteristiska: polynomet. A,, och observerarpolynomet A,. For att erhalla en
kausal regulator giller att

grad A, > 2grad A —grad A,, —grad Bt +1-1

d4r Bt 4r den stabila delen av B och [ antalet integratorer vi vill ligga in. For
enkelhetens skull viljer vi att inte forkorta nagra nollstéllen d v s Bt =1 och
B~ = B. Vidare later vi grad A,, = grad A =n och [ = 1. D3 giller

grad A, > n
Slutligen bestfims regulatorn ur Diophantine-Aryabhatta-Bezout ekvationen
(q - l)ARl + B™S= Aon

och
R=R,B*

T = toA,B,,



3.2.2 Flikt och plat processen

N#r vi viljer polynomen A, och A,, s& gor vi det i kontinuerlig tid och gar sedan
over till diskret genom z = e**. Detta for att det 4r littare att relatera polernas
placering med det 3terkopplade systemets uppférande i s-planet. Bade A,, och
A, 4r av tredje ordningen och placeras ut pa ett cirkelsegment med lika avstand i
vinster halvplan. Observerarpolerna ligger vi pa det dubbla avstdndet jimfort
med det karakteristiska polynomet. I vart fall valde vi avstandet w,, = 6 och
w, = 12 for A,, respektive A,. Se figur 8 fér motsvarighet i z-planet. Vid
design av regulatorn anvinder vi en ARMAX-modell d4r polynomet C(q) =0
eftersom vi inte utnyttjar informationen om bruset.

Figur 8: A, (+) och 4, (0) i z-planet.
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Figur 9: Simulering av regulatorn



3.3 Jamforelse mellan systemens poler

I den hi¥r delen har vi jimfort polernas 14gen hos de aterkopplade systemen mel-
lan LQG-regulatorerna (motsvarar o i graferna) och regulatorn utifrdn polpla-
cering i figur 8 (motsvarar x i graferna). Den &versta grafen i figur 10 4r en
LQG med integrator och p = 0.1. I den undre 4r p ist&llet 1. I figuren pa n¥sta
sida visas polerna hos LQG-regulatorn utan integrator.

Figur 10: LQG med integrator. Overst: p = 0.1 Underst: p = 1.



Det kan var svart att direkt gora ndgon kvalitativ beddmning av bilderna. Dock
kan man konstatera att poler ligger i den hdgra delen av enhetscirkeln. L&tt
att observera #r ocksd att LQG-regulatorn med integratordel har tva nistan
rent imagin&ra poler extra jimfért med den utan, annars ser de lika ut. Om p
okas sd kryper en av de tvi reella polerna mot punkten 1, de andra foérflyttar
sig ocksd i samma riktning dock vildigt marginellt.

1
-0.5

Figur 11: LQG utan integrator. Overst: p = 0.1 Underst: p = 1.
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4 Resultat och slutsatser

Vid simulering och prévning pé den verkliga processen visade det sig att det
inte var ndgon mirkbar skillnad mellan LQG-regulatorn och regulatorn base-
rad pa polplacering. Dock kan det vara av intresse att se skillnaden mellan
polernas placering hos de olika systemen. Ett forslag p& framtida projekt 4r
att noggrannare studera och utvirdera brusmodellens riktighet d& vi inte har
lyckats vinna nagot pad LQG-regleringen. Projektet har varit lirorikt och in-
tressant, inte minst tack vare var handledare Karl Henrik Johansson. Positivt
var ocks3 aterkopplingen till dldre kurser, i synnerhet Digital Reglering.

11



Identifiering av robotled
Projekt i processidentifiering

Robert Almers E-90
Jonas Kjellstrém E-91
Fredrik Liljenvall E-91

Inst. f. Reglerteknik
Handledare: Rolf Johansson

5 april 1995



Innehall

1 Inledning
1.1 Syfte . cmun comanwwvmas vemas wawan a6 @mat &4
1.2 Oversikb . . . v v oo i e e e

2 Fysikalisk modell

3 Experiment
3.1 Mitdata . . .. ... .. ‘c5ss seman vowas 6w &5
3.2 [Enkel analys av métdata . . . . .. ... ... ... ... ..

4 Parametriska modeller

5 Forsok att anviinda tillstAndsmetoder
5.1 Markov-parameteralgoritm . . . . . ... .. ... ...
5.2 Van Overshees-De Moors algoritm . . . . . ... ........

6 Sammanfattning

A Modellparametrar



1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att finna en modell av en robotled som &r praktiskt
anvéndbar vid reglering. Modellerna skall valideras dels genom simulering
och dels med hjélp av statistiska metoder.

1.2 Oversikt

I rapporten har vi stillt upp en enkel fysikaliskt modell 6ver en led pa en
robot. Vi har funnit en Box-Jenkins-modell av leden, som kan anvindas
i regleringssyfte. Vi har forsokt anvinda metoder for att direkt skatta en
tillstdndsmodell av leden, men tyvirr inte lyckats fullt ut.

2 Fysikalisk modell

( ) ASEA

A\ 4
—7

Figur 1: ASEA-robot.

Denna led identifierades.

Identifieringen baseras pa métningar pé reglerteknikinstitutionens ASEA-
robot. Den led som skall identifieras 4r golvleden (figur 1), som enkelt kan
modelleras som ett servo i serie med tva tyngder och en fjider (figur 2).

B Jas® +ds+ k
 s(JyJas® + Jids? 4 k(Jy + Jp)s + kd)

G(s)



Figur 2: Fysikalisk modell av en robotled. J1 och J2 4r troghetsmoment, k
4r en fjaderkonstant .och-d &r en ddmpningsfaktor. U &r insignalen till servot

och y &dr den uppmaétta utsignalen.
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Figur 3: Typisk bodekaraktiristik for ett system enligt figur 2



Systemet har en typisk bodekaraktiristik enligt figur 3. Integratorn ger upp-
hov till lutningen -1 vid l4ga frekvenser. De komplexa nollstillena syns som
en antiresonans strax till viinster om fjiderns resonanstopp. Den aterstdende
polen i servot bryter ndgonstans i mitten av diagrammet vilket medfor en
lutning -2 for frekvenser nira Nyqvist-frekvensen.

3 Experiment

3.1 Mitdata

Var forsta métserie bestod av métningar pd systemet da insignalen var en
PRBS, som uppdaterades var femte sampel. Sampelperioden var 2 ms. I
ett bodediagram, skattat med Welchs periodogrammetod (MATLAB: spect-
rum), sag vi att det fanns en hel del hogfrekvensdynamik som maéste mo-
delleras. En plot av koherensspektrumet visade dock att mitdata ej var
tillforlitliga for frekvenser 8ver ca 75 hz. Detta innebar att en stor del av hog-
frekvensdynamiken inte kunde modelleras tillfredsstallande. For att komma
runt detta problem forsskte vi sampla ned vara mitdata med en faktor tre
(MATLAB: decimate). Vi fick da en kraftig lagpassfiltrering kring brytfre-
kvensen 0.8 * (F's/2)/3 = 67Hz och en koherensfunktion, som 1&g nira ett
mellan 0 och (F's/2)/3 = 83Hz. Skattade modeller baserade pa dessa data
blev avsevirt bittre, men nya problem uppstod. De skattade modellerna
gav en indikation om att systemet inneholl en direktterm. Detta kan anses
som relativt ofysikaliskt i ett diskret system, varfor vi inférskaffade nya data
med samplingsperioden 6 ms. Koherensfunktionen fér dessa data visade att
métserien var tillforlitlig i ett storre del av frekvensintervallet jamfort med

tidigare (figur 4).

3.2 Enkel analys av méitdata

For att fa en uppfattning om systemets poler, nollstillen, tidsférdréjningar
och stationdra forstirkning skattade vi éverforingsfunktionen (figur 4) med
en periodogrammetod (skattningar baserade p& periodogram visade sig vara
battre dn skattningar baserade pa kovarianser). Overenstimmelsen mellan
den skattade overforingsfunktionen och den teoretiska modellen visade sig
vara mycket bra. Antiresonansen tycktes ligga vid 14 Hz och resonanstop-
pen vid 20 Hz. Lutningen -1 vid laga frekvenser indikerade, som vintat, att
systemet innehdll en integrator. P& grund av detta kunde ingenting sigas
om nagon stationdr forstdrkning. Fasen tycktes inte innehéalla nagon linjar
trend, vilket vi tolkade som att systemet inte hade nagra tidsférdréjningar.



Welch's average periodogram method
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Figur 4: Over: Amplitudplot av en modell, skattad med Welchs periodo-
grammetod. Under: Koherensfunktion fér métserien samplad med 6 ms.
Notera att koherensfunktionen har en “dipp” vid antiresonansen, dér signal-
brusforhallandet dr daligt.

For frekvenser 6ver 60 Hz var systemet antingen olinjért eller sa hade det ett
daligt signal-brusférhallande (enligt koherensfunktionen). Detta aterspegla-
des i den daliga skattningen av frekvensfunktionen vid frekvenser éver 60

Hz.

4 Parametriska modeller

De parametriska modeller vi har utvirderat ar

ARX

ARMAX



Box-Jenkins

O = T ult =)+ o wlt)
o B(a) o(a)

Alau(t) = g Wt = F) + s wld)

ARX och ARMAX har gemensam dynamik fér systemet och bruset vilket
gor att dessa modeller lampar sig bist da bruset kommer in tidigt i processen
och &r relativt vitt. Box-Jenkins och PEM har ddremot separata éverforings-
funktioner for systemet och bruset och kan dirfor battre beskriva brus som
ar fargat eller kommer in sent i processen, t ex métbrus.

Residualtest

'l L 1 L L I} 1 i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lag
Korrelationstest

_n. ] 1 1 1 i 1 1 i
-%D -40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
lag

Figur 5: Over: Residualerna mellan modellens utsignal och den uppmitta
utsignalen dr korrelerad endast d& lag=0, dvs residualen &r néstan vitt brus,
vilket dr onskvirt. Under: Korrelationen mellan insignal och residualen
ligger nédstan helt innanfér det 99%—iga konfidensintervallet.



Modellskattningen gjordes med hjilp av MATLAB’s System Identifica-
tion Toolbox. Stor vikt lades vid att finna en bra modell, med s& fa para-
metrar som mojligt, for att mojliggora en enkel reglering av systemet. Vid
modellval tittade vi forst p& hur “final prediction error” varierade f6r model-
ler med olika antal parametrar. P4 detta sitt fick vi fram en undre gréns for
hur méanga parametrar som krivdes for att kunna skatta systemets dynamik.
I niista steg valde vi ut de intressanta modellerna och utvirderade dessa med
foljande tester:

e Residualtest: Undersoker om residualerna, skillnaden mellan modellens
utsignal och den uppmétta utsignalen, ar okorrelerade med varandra.
De uppmitta signalerna &r samma signaler som anvidnds vid modell-
skattningen (identifieringsdata).

e Korskorrelationstest: Korrelationen mellan modellens insignal och re-
sidualen skall idealt vara noll.

o Irekvensanalys: Amplitud och faskurvor fran modellen skall stimma
dverens med motsvarande kurvor framtagna med spektralanalys.

e Simulering: Modellens férmaga att f6lja nya data (valideringsdata) un-
dersoks.

e Parametervaliditet: De skattade parametrarnas varians far ej vara stora
i forhallande till respektive parametervirde.

Vi fann att varken ARX eller ARMAX-modeller beskrev vart system pa
ett bra sitt. Detta torde bero pa att de stérningar som fanns i processen
antingen kom in pd ett sent stadie eller var fargade. Da vi forsokte oka
modellordningen i exempelvis en ARMAX-modell, for att pa sitt forbéttra
residualerna, fick vi instabila modeller.

Box-Jenkins och PEM gav bada ett klart bittre resultat &n ARX och
ARMAX och vart slutliga val blev en Box-Jenkins med [nb nc nd nf k] = [5
4 5 5 1], ddr nb svarar mot antalet parametrar i B-polynomet osv. Denna
modell har goda resultat i samtliga test, se figur 5-8, samt har ett rimligt
antal parametrar. Modellparametrarna och dess varianser finns angivna i
appendix A.

5 Forsok att anvanda tillstAndsmetoder

Som komplement till de parametriska metoderna férsokte vi anvénda tva
olika varianter av tillstdndsmodellskattning.



Frekvensanalys — Amplitudkurvor

Amplitud
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Figur 6: Den streckade kurvan svarar mot den parametriska modellen och den
heldragna mot modellen framtagen med spektralanalys. Ripplet som finns
vid héga frekvenser beror pé olinjiriteter eller daligt signal-brusfohallande i
den uppmitta signalen.

5.1 Markov-parameteralgoritm

Den forsta metod som vi forsokte oss pad var en Markov-parameteralgoritm
[2], som kan anvindas som en metod for att reducera stora modeller. Forfa-
randet gick till pa f6ljande sitt; en éverdimensionerad modell togs fram med
ARMAX, Box-Jenkins, PEM eller liknande. Modellens impulssvar bestam-
des genom en simulering av modellen. Detta impulssvar anvindes sedan for
att skatta en tillstAndsmodell

Tpt1 = Az + Buy

Y = Cz + Duy

av lamplig ordning. Algoritmen gav som delresultat en singuldrvirdesupp-
delning, ur vilken en reducerad ordning kunde bestimmas. Tidigare identifie-
ringar av systemet visade att en modell av 6—7 ordningen kunde fanga upp det
mesta av systemets dynamik. En 6verdimensionerad modell skulle alltsd ha

en ordning storre dn 7. Vi fick problem med ARX och ARMAX-modellerna,



Simulering, Fit=1.08
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Figur 7: Korsvalidering. Simulering med nya indata och validering med nya
utdata ger ett bra resutat.

d& dessa hade d&liga numeriska egenskaper f6r héga modellordningar. Box-
Jenkins och PEM gav fungerande stora modeller, men gav instabila reduce-
rade system. Detta kan antingen bero pd att de stora modellerna var daligt
konditionerade eller att vir implementering av algoritmen var for enkel.

5.2 Van Overshees-De Moors algoritm

Den andra metoden var Van Overshees och De Moors algoritm for tillstands-
modellskattning [3]. 1 denna metod krivs inte att impulssvaret &r kéint,
utan en godtycklig sekvens data, som &r tillrickligt exciterande, kan anvin-
das. Dessutom gav denna algoritm en modell f6r bruset, vilket inte Markov-
algoritmen kunde erbjuda. Algoritmen foreslog en tillstdndsmodell av ord-
ning fem eller sex. Dessa modellers frekvensfunktioner stdmde mycket bra
overens med den skattade frekvensfunktionen. Tyvirr hade algoritmen pro-
blem med att halla integratorpolen innanfoér enhetscirkeln, vilket medférde
att modellerna blev instabila.

6 Sammanfattning

Vi har identifierat en robotled med en Box-Jenkins-modell, [nb nc nd nf k]
=[5 4 55 1], utifrdn givna métdata. Modellen &r anpassad for reglering, dvs
stor vikt har lagts vid att modellen skall ha ett rimligt antal parametrar.
Projektet har inneburit en grundlig genomgéng av vad processidentifie-
ring innebir, vilka problem man kan stdllas infor och vilka hjdlpmedel som
finns att tillgd. Vi har behandlat teoretisk modellering, analys av métdata,
icke parametrisk modellering, parametrisk modellering, tillstAndsmodelering



Pol- nollstéliediagram
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Figur 8: Pol- nollstillediagram for Box-Jenkins-modellen. Integralpolen ses
vid z=1. Antiresonans och resonans svarar mot de komplexkonjugerade noll-
stillena respektive de komplexkonjugerade polerna. Servopolen &r den som
ligger ndrmast z=0.

samt validering.

Den mesta analysen har gjorts med MATLAB som ir ett alldeles utmérkt
verktyg for modellidentifiering. Dock bér man anvinda MATLAB kritiskt
och inte bara acceptera de virden som fas ur de fardiga rutinerna.
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A Modellparametrar

B Stdav F Stdav C Stdav D Stdav

0 i 1 1

0.0028 0.0001 -3.5078 0.0117 -0.4676 0.0228 -2.3896 0.0040
0.0134 0.0003 5.1042 0.0395 -0.6053 0.0204 1.3341 0.0058
-0.0192 0.0005 -3.8162 0.0545 0.6274 0.0204 1.2776 0.0012
0.0028 0.0006 1.3867 0.0369 -0.0639 0.0225 -1.9937 0.0051
0.0080 0.0003 -0.1668 0.0103 0.7715  0.0024

Tabell 1: Box-Jenkins-modellens skattade parametrar och standardavvikel-
ser.
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Inledning

Den hir rapporten #r resultatet av ett projektarbete i kursen Processidentifiering, som ges av Institutionen
16r Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola viren 1995.

Uppgiften 4r att modellera en given process. Dels genom att bygga en fysikalisk modell frdn grunden, och
dels genom identifieringsexperiment diir processen betraktas som ett insignal-utsignalsystem. Med hjdlp
av den erhéllna modellen skall vi diirefter konstruera en regulator som styr processen.

Vi vill tacka var tilmodige handledare Lennart Andersson for hans hjélp. Ett litet tack ocksa till Anders
Wallén som har hjilpt oss med en del praktiska detaljer.
Processen som skall identifieras

Processen bestir av en kula som rullar fritt i ett roterande cirkulért hjul. Se Figur 1. Kulan &r placerad i en
klyka som ir fiist i en vinkelgivare. Hjulets rotation styrs av en DC-motor. Vér uppgift 4r att bestimma en
modell for processen frin DC-motorns inspanning till kulans vinkelavvikelse frin jimviktsldget
(motsvarande spanning fran vinkelgivaren).

Measure signal Control signal

o ~ T
. N
Hoo 1] :::,,,. s
o
: ,

Figur 1. ”Ball and Hoop”-processen. (Kula och Hjul)
Fysikalisk modellering

Som underlag f6r identifieringsexperimenten, och for att fa stérre kiinnedom om processens beteende gor
vi forst en fysikalisk modellering .

En DC-motor med 14g viskés dimpning och mycket 1ag induktans har en dynamik enligt

_a(s) 1/K,
Cn(s)= V(s) (r,-s+1)(z,-s+1)

o &r vinkelhastighet, V' &r inspanning till motorn, K #r en konstant, 7, 4r den mekaniska

tidskonstanten och 7, den elektriska. Om 7, > 10- 7, kan approximation goras med en forsta

ordningens éverforingsfunktion. Kulans rérelse i hjulet beskriver en ldgt dimpad sviingning som beror av
hjulets vinkelhastighet, d.v.s. har en dynamik av andra ordningen. Totalt kan vi alltsd vénta oss ett tredje
ordningens system fran motorns insignal till vinkelgivarens utsignal. Ovrig eventuell dynamik i givare
och dylikt bortses fran tills vidare.

Vi vill nu ha en mer exakt systembeskrivning i form av differentialekvationer med fysikaliska parametrar
som koefficienter. For att ta fram detta anvinder vi Lagranges ckvationer:



L=T-U
d(dL) dL
—_——=T

a&x)  dx

dt

T betecknar total kinetisk energi, U potentiell energi och 7 pa systemet verkande moment. Vi viljer som
system kulan, hjulet och DC-motorns mekaniska delar med 7 som drivande moment. Se Figur 2.

Figur 2. "Ball & Beam"-processen med beteckningar.

Vi borjar med att bestimma ingdende energiuttryck. Den potentiella energin beror endast av kulans
avvikelse i hojdled fran jimviktsliget.

U=m-g-h=
U=m-g-(R-r)-(1-cosq)

All kinetisk energi i systemet 4r ren rotationsenergi. For att bestimma denna krévs att vi kinner uttryck
for relevanta vinkelhastigheter, och samband mellan dessa. Beteckna med @ kulans vinkelhastighet
relativt ett rumsfast koordinatsystem, och 14t denna vara en summa av vinkelhastigheterna kring
punkterna C och P.

O=0,+®,
R /.
Dc =7'<Q+q)
Wp=q=
w=£-Q+(1+£)-q’
r r

Nu kan vi stilla upp rotationsenergierna for kula respektive hjul, uttryckta i tidsderivator av hjulets vinkel
Q och kulans vinkelavvikelse fran jamviktsliget q.



]:'ot =1.J.a)2 =
2
T=T1T+T,
2
r Y

];=_'J.Q.2’ (‘]=Jsk1'va+JDC)

Vi infor dérefter generaliserade koordinater och derivator av Lagrangefunktionen med avseende pé dessa
enligt

a a
|1 A_|a| A_|a
o a (A oa (4Y

e, 28

Lagranges ekvationer kan nu uttryckas i dessa koordinater. Vi passar ocksé pd att infora viskdsa
ddmpningtermer for badde kula och hjul.

i(2) &,

dai\aj) &
i[éj_@:_ug”
at\a0) &

Lagrangefunktionen blir med energiuttrycken insatta
L= %-{I-(E-Q+(l+£)-c}) +J-Q2}—m-g-(R—r)-(l—cosq).
r r

Derivatorna som krivs i Lagranges ekvationer beriknas enligt foljande:

4L R . R, . R
5:1.(7-Q+(1+7)-q)(1+7)
d(a R . R, . R
%:""'g-(R-r)'si“q

4l R . R, \ R .
7@___=].(7—Q+(1+7)-q)-7+J'Q
<8 oty Sere
2 _o

X

Insittning och hyfsning ger slutligen ett olinjért system av kopplade differentialekvationer.



I-(1+£)2 -c’j+I-£-(1+£)-Q+d-q+m-g-(R—r)-sinq:0
r r r

B R0 (B) -0ep-0=-
r r r

Man kan skriva om systemet p4 matrisform, varvid man i nigon mening kan tolka ingdende matriser som
troghetsmatris A/, matris innehllande centripetal- och Corioliskrafter C och en matris med gravitationella
krafter G.

M i+C-x+G(x)=71

m, m b 0 -sin _ 10
M= N O . G = 8 q L =
m, my, 0 b, 0 T
Vi vill girna ha vart system pa tillstdndsform. Vi infor dérfor tillstinden x och linjériserar systemet kring
Jjamviktspunkten g=0.

X, q
x=|x,|=|(q|, u=r
,] L@
a, 4y 4y b,

A=|a, a, a,|, B=|b,|, C:[l 0 O]
a; d; A4y b

A-x=B-u

{y=C-x

Systemets koefficienter kan om man s onskar efter en hel del jobb uttryckas i fysikaliska parametrar. Vi
ndjer oss emellertid med att konstatera att systemet 4r av tredje ordningen, och att det verkar rimligt att
forvinta sig ett approximativt linjirt beteende for sma vinklar q.

Vi atergar till att betrakta systemet av olinjira kopplade differentialekvationer ovan. Den dvre ekvationen
beskriver kulans rorelse som en styrd dimpad harmonisk svingning, om vi linjdriserar och betraktar
vinkelaccelerationen som insignal och antar att kulans dimpning d &r liten. Detta ger att kulans
vinkelavvikelse q, som #r storheten vi #r speciellt intresserade av, vésentligen beror av hjulets
vinkelacceleration. En rimlig approximation &r att hjulets rorelse ej ndmnviért paverkas av kulan. Det
betyder att hjulets rérelse endast beror av insignalen 7. Mer precist kan vi séga att hjulets vinkelhastighet
ges ur en forsta ordningens differentialekvation med 7 som insignal. Dock &r det ju hjulets
vinkelacceleration som styr kulans vinkelavvikelse. Detta kan vi tolka som att vi har en differentiator i
systemet sett fran ttill 9. Det betyder att vi har en stationdr férstirkning som &r 0.

Vidare kan vi anta att drivande moment 7 oc J, d.v.s. vi antar att det erhillna systemet géller frdn DC-
motorns inspinning J till kulans vinkelavvikelse ¢, fast med en annan forstirkning. Vi bortser ddrmed
frén den elektriska dynamiken.

Ett egenskap som inte 4r modellerad ovan &r det glapp som finns mellan kulan och klykan den rullar i.
Denna olinjiritet forvintar vi oss kunna stilla till en del bekymmer vid identifieringen senare, nir
processen forutsitts vara linjir.

Modelleringen ovan ir gjord i kontinuerlig tid, men i fortséttningen skall vi framfor allt betrakta det
samplade systemet i diskret tid.



Identifiering

Férutsattningar
Processen kan identifieras i 6ppen loop eftersom den ér stabil.

Stabiliteten gar att inse litt om vi betraktar kulans energi. Om vi betraktar nedre delen av hjulet, d.v.s.
den del som ir aktuell f6r kulans bana, finner vi att den enda stationiira punkten 4r nir kulan befinner sig
i botten. Kulan #r utsatt for dimpning som medfor att dess energi minskar om négon energi tillfors via
palagt moment. Energiminskningen medfér att kulan intar den position och hastighet som svarar mot
ldgsta energin, d.v.s. i botten av hjulet, stillaliggande. Det ir detta stabila l4ge som vi identifierar och
linj4riserar runt .

Stabiliteten medfor att vi kan sinda in de signaler vi 6nskar direkt i processen och far direkt svar som
motsvarar processens dynamik, dock eventuella storningar undataget. Se figur 3.

Insignalen till processen &r spinningen till motorn och utsignalen 4r den uppmitta vinklen for kulans
avvikelse frin bottenliget.

DC-motorn ¢j linjir i nollan, varfor en konstant bias for hjulets hastighet har anvénts. Detta dr en géingse
metod vad giller DC-motorer; och eftersom vér linjira modell giller oberoende av hjulets hastighet, inom
det aktuella omradet, spelar det ingen roll.

e(t)

—p| GW(s)

u(t) = :55 y(t)

Figur 3. Blockschemabeskrivning av modellen.

Inledande experiment

Det enklaste inledande experimentet ar i vart fall, att utan annan insignal lyfta upp kulan och slippa den
for att ddrigenom skatta egenfrekvensen for kulan i banan. Enligt ekvationerna under fysisk modellering
borde detta medftra att dven hjulet och resten av systemet sitts i rorelse. Detta dr dock ej fallet dd
didmpningen och friktionen ér storre, och for att beskriva hjulets rorelse kan man darfor forsumma kulan.
En svingning tar hir for kulan nigot mellan en halv och en sekund. Egenfrekvensen torde dérfor ligga
mellan en och tvd Hertz.

Vidare ger oss en snabb korning med frekvensanalysatorn som exciterare en ¢vre gréns for vilka
frekvenser systemet hinner reagera pd (glapp, motorns begrénsningar, se fysikalisk modelering).

Frekvensanalys

I korthet kan den anvinda metoden beskrivas som att man sdnder in sinussingnaler i systemet och méter
vad man fir fér svar. Man kan dirigenom bestéimma systemets forstirkning och fasforskjutning for den
aktuella frekvensen. Genom att upprepa experimentet for olika frekvenser inom det aktuella intervallet
kan man fa en skattning av systemets forstirknings- och faskurvor. Genom okulir besiktning av dessa
kurvor kan man skatta systemets poler och nollstillen och dirigenom 6verféringsfunktionen. Metoden
finns beskriven i kapitel 12 i [Johansson].

Datainsamling

Vi beslutar oss att ta upp data dven utanfor de intressanta intervallen for att forsikra oss om att vi inte
missat ndgon viktig dynamik. Av praktiska tidsskil néjer vi oss dock oss med ett mindre antal métpunkter
for de vildigt 1dga frekvenserna. En konstant bias pi 2V lade vi. Amplituden pa insignalen ir teoretiskt



sett ointressant i en frekvensanalys eftersom det ir de relativa storheterna man jagar. Verkligheten sitter
dock grinser savil uppét som nedat, varfor vi valde att séinda in olika amplituder for olika frekvenser.
Nedanstdende tabell sammanfattar datainsamlingen.

Frekvens [Hz] Ampltud [V] Antal méitpunkter

0.01-0.1 1 5
0.1-1 1 20
1-2 0.2 20
2-15 1 20

Tabell 1. Sammanfattning av datainsamling for frekvensanalys.

Analys av data

For de hoga frekvenserna fick vi bara brus som svar, da kulan inte hinner 4ndra position mellan
svingningarna. Som all annan mekanik fungerar alltsi vért system som ett lagpassfilter. D4 detta gor att
faskurvan dyker ivig nigon tiopotens har vi nedan valt att rita bodediagrammet endast for frekvenser
under dessa storningar. Se Figur 4.

Vid 9rad/s som motsarar 1.4 Hz ser vi en typisk resonanstopp for ett andra ordningens system. Faskurvan
forlorar precis som forviintat 180°, Frekvensen ligger inom det intervall vi forvintade oss frin de
inledande experimenten.

En extrapolation av faskurvan mot ligre frekvenser ger oss att den borde vara 90° vid 0 Hz. Aven detta
var forviintat frin den fysikaliska modelleringen eftersom vi enligt den borde ha ett nollstille i origo ty
arg(in)—>90° di 0—0.

Ungfir vid 0.8rad/s = 0.13 Hz, motsvarande en tidskonstant pi ca 1.2 s, dndrar forstarkningskurvan
lutning och stiger inte lingre lika brant. Samtidigt férlorar faskurvan 90°. Det gér att hirleda frdn den
mekaniska dynamiken for motor och hjul att en pol borde ligga hir.
10° S
Férstarkning{

10° b 4

10‘2 a Ao aaaal A A aoawaal . A iaca gl
10? 10" 10° 10' 10°

200 e TEE————— i
Fas [deg]

_2002 ._._.....11 bt aaaal " i aaal A
10° 10 10° 10' 10°
Frekvens [rad/s]

Figur 4. Bodediagram ur frekvensanalys.

Slutsats

Frekvensanalysen stérker tesen som stéildes upp i fysikalisk modellering att systemet borde ha tre poler,
varav tva beskriver en egensvingning, ett nollstille i origo, och vara av lagpasskaraktir,



Tidserieanalys

Allmiint om analys med PRBS signal

Ett steg innehaller alla frekvenser samtidigt och man skulle kunna analysera systemet helt utifrdn ett enda
stegsvar om man bara fick tillréickligt med energi ut vid alla frekvenser. Idealt skulle vara att skicka in vitt
brus. I praktiken faller detta orimligt, bland annat eftersom man di inte har ndgon kontroll 6ver
signalamplituder, mer #n i statistisk mening. Men man kan istéllet sinda in ett antal steg, varannat upp
och varannat ner, med slumpmiissig varaktighet. PRBS ir inte slumpmissig men har egenskaper som om
den vore inom rimligt frekvens omfang. Nedan foljer en analys gjord utifrin en sidan upptagning. Det
man analyserar ir spektrumen for signalerna.

Datainsamling

Vid datainsamlingen &r det viktigt att vilja ett lampligt samplingsintervall, 4. Av frekvensanalyscn
atergiven ovan framgar att den intressanta frekvensen, resonansen, ligger runt ©=9rad/s. Tumreglen sdger
oss att @h=0.2-0.6 bor ge ett bra resultat. Detta ger oss # mellan 0.02 och 0.07. Efter lite
experimenterande med datorns snabbhet fann vi for gott att vilja den vre grinsen. Det bor d& papekas att
detta resonemanget giller-for det 6ppna systemet, och nér systemet sluts vid reglering fis andra, oftast
snabbare tidskonstanter. Identifieringsdata som anvinds vid regleringen ar dock specifik for
samplingsintervallet och vi méste déirfor redan pa detta stadium uppskatta tidskonstanterna for det slutna
systemet. Vi antar att de kommer att vara i samma storleksordning som for det dppna systemet. Detta
antagande visar sig senare vara gott, se avsnittet om reglering.

Vi viljer hiir en bias pd 1.5V och amplitud pi 0.498V. Totalt tas 8500 datapunkter upp, de 500 forsta
forkastas for att undvika det transienta forloppet. De terstiende 8000 delas i tva serier, en for att bygga
modeller utifrdn och en att validera dessa modeller med. Vi stiller dven in att sampla 5 génger per period
hos PRBS. Det sista leder till att den kortaste tiden mellan dndringar av insignalen blir 0.35s.

Figur 5 nedan visar dels den inséinda insignalen i form av PRBS, dels tidssvaret som fas frdn systemet.
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Figur S.Insignal och utsignal, datapunkterna 1000-1299.

Icke parametrisk analys

Féljande spektrum ir gjorda utifrin den ovanndmnda datainsamlingen. Samtliga dr normerade med
Nyqvistfrekvensen som i vart fall 4r 7 Hz.

Forst har vi insignalens autokovarians. Teoretiskt borde detta spektrum vara konstant lika med ett, se
resonemanget om PRBS-signal ovan. De stora hacken beror pa fonstereffekten som uppkommer i samband



med samplingen. Frekvensanalysen sade oss att vi borde vara intresserade av frekvenser upp till 11 rad/s,
vilket motsvarar 0.25 normerat. For dessa frekvenser kan spektrat betraktas som néjsamt, och man kan sig
stricka sd l1angt som att identificringen har giltighet upp till 14 rad/s.

I kovariansspektrat for utsignalen aterfinner vi var frekvenstopp runt 1.5 Hz.

Dérefter fSljer koherensfunktionen for in- och utsignal. Fér de aktuella frekvenserna dr sambandet mellan
signalerna entydigt och det rader inget tvivel om att vi exciterat tillrickligt. Detta tyder pa att systemet
kan beskrivas med en linjir éverforingsfunktion i detta intervall.

10° . : ; ;
Pxx - X Power Spectral Density
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Figur 6. Kovariansspektrum for PRBS-signalen.
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Figur 7. Kovariansspektrum for utsignalen.
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Figur 8. Koherensfunktion for insignal-utsignal.

Nedan foljer bodeplottar gjorda efter tva skattningar av dverforingsfunktionen. De tva skattningarna &r
berdknade pa olika sitt. I forsta fallet ur signalernas periodogram, och i det andra ur
kovariansfunktionerna. Eftersom bruset i vart fall 4r okorrelerat med insignalen (PRBS), sa bor
overforingsfunktionen skattad ur kovariansfunktionerna ge bittre resultat. Se [Johansson] kap 4.4.
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Figur 9. Overforingsfunktionsestimat (Ur periodogram).
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AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
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Figur 10. Overforingsfunktionsestimat (Ur kovaransfunktion).
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Figur 11. Plot av 6verforingsfunktion i linjir skala.



ARMAX-modellering
I detta avsnitt redovisar vi resultat erhallna med hjilp av Matlab och System Identifikation Toolbox.

Med ldmpligt val av modellordning och polynomkoefficienter kan vért diskreta system approximeras med
en ARMAX-modell.

A(g™)-y(®)=B(g™")-u(t-n)+C(qg™")-e(®)

Ag)=1+a,.q'+. . +a, g™
B(@)=b+b,.-q'+. . +b, -g ™"

Cqg)=14¢,-q'+..+c,,-q7™

Vi vet sedan den fysikaliska modelleringen och frekvensanalysen att ett tredje ordningens system verkar
rimligt, d.v.s. na=3. Av de tre polerna bér de tvd som svarar mot kulans svingningsrorelse vara
komplexkonjugerade, och den som svarar mot DC-motorns tidskonstant vara reell. Dessutom kiinner vi
till att det finns ett nollstéille i punkten 1, motsvarande en differentiator. Alltsa har vi nb>2. Ovriga
parametrar att variera, nc, nd, skall vi tillsammans med olika val av nb anvinda for att anpassa modellen
s4 bra som mdjligt.

Fér att pa ett smidigt sitt kunna hiinvisa till modeller svarande mot olika parameterval infor vi foljande
beteckning:

th/na][nb][nc][nd]=ARMAX-modellen svarande mot parametervalet {na, nb, nc, nd}

(Beteckningen th hirror frin System Identifikation Toolbox lagringsformat for processmodeller — theta-
formatet.)

Utrymmet hiir medger inte att vi redovisar alla resonemang som ligger bakom vara modellval, men det
viktigaste bor framgd. Proceduren att vilja modell dr av naturliga skil av iterativ art, varfor en hel del
"trial and error” har tillimpats.

En naturlig start 4r modellen th3200 som ger ett bedrovligt resultat. Efter en stunds provande uppticker vi
att ett nollstille till behdvs, nb=3 , liksom att en fordrdjning pé en tidsenhet, nd=1, ger bittre resultat.
Om vi dirtill 14gger ett nollstille pa brusmodelleringen, nc=2, far vi den modell som bést beskriver
systemet, efter vad vi erfar, ndmligen 143321,

Modellerna som vi viljer att redovisa hir iir th2221, th3320, th3321, th3322 och th4321. Vi skall titta lite
nidrmare pé dessa modellers egenskaper. Vi borjar med att underséka pol-nollstille-diagram.

pole-zero plot th2221
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Figur 12. Pol-nollstille-diagram for th2221.
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I den hér modellen har vi en pol for lite. De tvd poler som finns har anvénts for att modellera kulans
svingningsrorelse. Nollstillet har inte hamnat i punkten /, dir vi ju vet att det skall finnas ett.

5 i} pole-zero plot th3301 , pole-zero plot th3321 )
1.6 15
1 1
0.5 ; 05
(1] 0 o
-0.5} ; -05
-1 1
15 15
% 1 0 1 2 % -1 0 1 2

Figur 13. (a) Pol-nollstille-diagram for th3301. (b) Pol-nollstille-diagram fér th3321.

I figur 13 (a) har vi ritt antal poler, och dessutom tva nollstillen. Fortfarande har vi inget nollstille i
punkten 7 dock, och den reella polen har hamnat pi alltfor hog frekvens for att stimma med Bode-
diagram frin frekvensanalysen.

Situationen forbéttras visentligt nir vi ligger till en brusmodell med tva nollstillen. Se figur 13 (b). Ett
nollstille hamnar dér vi vill ha det, och den reella polen blir 1ingsammare 4n de komplexa, vilket
stimmer ¢verens med tidigare resultat.

pole-zero plot th4321
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Figur 14, Pol-nollstille-diagram for th4321.

Om vi dkar modellordningen till na=4 hamnar den extra polen pa hoga frekvenser. Mojligen skulle detta
kunna vara den elektriska dynamiken i DC-motorn. Det visar sig emellertid vid valideringen att den hir
polen inte forbéittrar modellen.

Validering

Vid valideringen av modellerna simulerar vi modellerna mot data som inte anvints vid identifieringen. Vi
undersoker egenskaper hos residualer och jamfor olika nyckeltal.

For samtliga modeller som undersdks riknar vi ut Akaikes Final Prediction Error (FPE). Vi ser att th4321
ger ett ligre virde 4n th3321, varfor vi borde viilja modellen med hogre ordning, Skillnaden &r dock s
liten att vi 4nd4 viljer den enklare modellen, d.v.s. th3321. Se Tabell 2.
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Modell Forlustfunktion FPE

th2221  0.1565 0.157
th3320 0.1407 0.1412
th3321 0.0934 0.09378
th3322  0.1095. 0.1099
th4321 0.09164 0.09205

Tabell 2. Akaike FPE och férlustfunktion f6r nigra undersokta modeller.

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
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Figur 15. Bode-diagram for th3321.

Bode-diagrammet som svarar mot den valda modellen #4332/ visar tydliga likheter med Bode-
diagrammen fran frekvensanalysen och den icke-parametriska tidssericanalysen.

Ett av verktygen for att avgora en modells limplighet ir underskning av korrelationsfunktionerna for
residualerna. Vid perfekt modellering 4r residualerna vitt brus, och foljaktligen okorrelerade. I
diagrammen nedan visas 6verst korrelationsfunktionen for residualerna, och nederst
korskorrelationsfunktionen mellan insignaler och residualer.
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Correlation function of residuals. Output # 1
1 T ] L] T
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Figur 16. Korrelation for residualer och korskorrelation mellan residualer och insignal for th2221.

Korrelationsfunktionen ovan antyder att residualerna kan ses som vitt brus filtrerat genom en AR(2)-
process. Det kan alltsd vara lampligt att infora ytterligare tva nollstillen, d.v.s. sitta nb=4. For att
bibehalla kausaliteten maste vi d& 6ka modellordningen med 1, d.v.s. sitta na=3, vilket ju dr rimligt enligt
tidigare resultat.

Correlation function of residuals. Output # 1
1 L T L L)

0.5F -

0 5 10 |ag 15 20 25
residual analysis th3320

.30 -20 -10 0 10 20 30

Figur 17. Korrelation for residualer och korskorrelation mellan residualer och insignal for th3320.
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Correlation function of residuals.

Output # 1
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Figur 18. Korrelation for residualer och korskorrelation mellan residualer och insignal for th3301.
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Correlation function of residuals. Output # 1
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Figur 19. Korrelation for residualer och korskorrelation mellan residualer och insignal fér th3321.
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Correlation function of residuals. Output # 1

1 T T T T

0.2 residual analysis th3322

0.1

30

Figur 20. Korrelation for residualer och korskorrelation mellan residualer och insignal for t43322.

Betraktar vi residualernas spektrum vill vi se ett spektrum for vitt brus. Spektrum som erhélls med t43321
har ett nigorlunda jamnt frekvensinnehall, men visst ser man kulans resonansfrekvens, liksom DC-
motorns ligpassfilterkaraktir.

]

Residual spectrum th3321
10 T T

107 107 10° 10'
frequency (rad/sec)

Figur 21. Residualspektrum for th3321.

17



simulation on identification signal th3321

15 . ; ' : '
10 | ;G n-ﬂ
e
q' -
1
-10 F tug- | -
1%, 50 100 150 200 250 300

Figur 22. Simulering av #3321 mot identifieringsdata.

Simulerar vi systemet med modellen th3321 med identifieringsdata far vi ett hyggligt resultat. For 13ga
amplituder stimmer simuleringen diligt. Detta beror nog framfor allt pa det glapp systemet uppvisar, och

som praktiskt taget eliminerar smé rorelser.

simulation on validation signal th3321

15 T T T T

10 }

-15 1 i i

Figur 23. Simulering av th3321 mot valideringsdata.

250 300

Simulering mot valideringsdata uppvisar lika god 6verensstimmelse som den mot identifieringsdata.

Sammanslaget visar modellen #3321 upp de biista egenskaperna. Vi viljer att utgd frin den nir vi
konstruerar en regulator for systemet. Denna modell har koefficienter med virden och standardavvikelser

enligt foljande (utskrift fran Matlab).
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» present (th3321)
This matrix was created by the command ARMAX on 3/31 1995 at 9:1
Loss fcn: 0.0934 Akaike's FPE: 0.09378 Sampling interval 1

The polynomial coefficients and their standard deviations are

B =
0 0.4530 0.1807 -0.6347
0 0.0145 0.0294 0.0157

A =
1.0000 -2.4868 2.4046 -0.8934
0 0.0032 0.0051 0.0030

C =

1.0000 -1.4645 0.5306
0 0.0150 0.014s8

Sammanfattningsvis har vi arbetat oss fram till systemmodellen

W) = H(q)u(t) + H,, (q)e(?)
med

(z-1.001)-(z +1.400)
(z—0.940)-(z* —1.548-2+0.951)

(z-0.807)-(z—-0.658)
(z—-0.940)- (z2 —1.548-z+0.951) ‘
Vi transformerar den diskreta mekaniska polen z=0.940 till kontinuerlig tid, och far fram att den
motsvarar en tidskonstant pa 1.12s, vilket stimmer vil 6verens med tidigare resultat. De komplexa
polerna transformeras ocksa till kontinuerlig tid och visar sig motsvara ett andra ordningens system med

©=9.4 rad/s, och £=0.039. Resonansfrekvensen stimmer med den tidigare observerade, och ddmpningen
verkar rimlig eftersom vi forvintar oss 13g ddmpning,

0.77636 + 0.5936-i ——=—>—-0.3602 £9.350-i
0.9395 —=5-0.8915

H(z)=0.45-

H,(2)=

19



Reglering

Design av RST-regulator

Nu skall vi anviinda modellen vi har fatt ur ARMAX-modelleringen for att designa en regulator for
systemet.

)= %-u(f—l)

B(q_l): bl +b2 'q_l +b3 .q—z
A(q—l):1+a1 'q_l ta, _q-z +a3'q—3

Med virden pa koefficienter enligt tidigare.

Systemets egenskaper sitter en del begrinsningar for vad som kan presteras. For att halla kvar en konstant
vinkelavvikelse for kulan méiste hjulet accelereras. Med andra ord, den stationira forstirkningen som &r
noll beroende pé ett enkelt nollstille i punkten /medfor att vi maste ha en ramp som styrsignal for att f6lja
ett steg. Detta framgér av stegsvaret for 6ppna systemet i figur 6.1, Systemets resonansfrekvens dr ~9
rad/s, vilket ger en vigledning om vad som kan vara rimligt att begéra av systemet. Var identifiering
géller ocksé bara till strax ovanfor denna frekvens, cirka 14 rad/s.

Oppna system et
5 T ¥

(ATATI
LYY

Figur 24. Simulerat stegsvar for 6ppna systemet.

60 80 100

Som mal for regulatorn viljer vi att slutna systemet skall kunna folja trajektorier med smd vinklar med en
begrinsad styrsignal. Efersom vi arbetar i diskret tid 4r det limpligt att anvinda en RST-regulator. Det
ger oss mdjlighet att placera polerna dir vi vill ha dem.

Regulatorstrukturen blir alltsi
Ru@t)=-S-y@)+T-u,(?)
med R, S och T polynom i bakétskiftoperatorn.

Vi anviinder den designalgoritm som finns beskriven i [Astrém] kapitel 10. Inga nollstillen bor
kancelleras dé de ligger antingen utanfor enhetscirkeln, eller pd denna. Eftersom 6ppna systemets
nollstille i punkten / (motsvarande en differentiator) medfér en stationir forstarkning pa noll, dven for
slutna systemet mdste vi kancellera detta 4nda. Problemen som kan uppsti nir man kancellerar "instabila”
nolistillen, dr bland annat att man far tillstind som vixer mot ofindligheten om man inte kancellerar
exakt. Hir vet vi dock att nollstillet ligger exakt i punkten /, varfor kancelleringen borde fungera, och
inga problem verkar heller uppsta nir vi kor regulatorerna.
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Figur 25. Blockschemarepresentation av slutna systemet reglerat med en RST-regulator.

Genom att betrakta foljande ekvationer for polynomen i slutna systemets dverforingsfunktion kan vi
bestimma l4mpliga gradtal f6r R, S, T och Ao.

B-T=B,-A,
A-R+B-S=A,-A,

Med kinnedom om gradtalen kan vi med hjilp av Matlab lésa ekvationerna och erhdlla koefficientera for
regulatorpolynomen. Vi placerar slutna systemets poler som for ett Butterworthfilter.

Vi provar ett antal regulatorer med eller utan integrator och med olika hastigheter. I figurerna nedan ser
vi pol-nollstillediagram och simulerat stegsvar f6r en av regulatorerna (»=8 rad/s, ingen integrator).

Imag Axis

0.4 . S I o LIRS
1.5 -1 '.'.:0_5‘ Y 0 0.
L Redl AXist Ty

Figur 26. Pol-nollstille-diagram for slutna systemet, ©=8 rad/s.

Slutha system et

1.2

N AN

0 20 40 60 80 100

Figur 27. Simulering av stegsvar for slutna systemet, ©=8 rad/s.
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Realisering av reglerat system

Nu skall vi se hur vl regulatorerna uppfor sig. Som vintat gir det bra att kriva hastigheten ©=5 rad/s.

Stegsvaret ser hyfsat ut, och styrsignalerna 4r méttliga. Se Figur28. Systemet visar god robusthet d4 kulan

ror sig utanfor det linjira omradet, d.v.s. regulatorn stabiliserar systemet dven for stora vinkelavvikelser.

1.8 syl

---------------------------------------

Figur 28. Realisering av slutna systemet med =5 rad/s, utan integrator. Fyrkantsvdg som referens.

Annu bittre blir det med en snabbare regulator, ®=8 rad/s. Se Figur 29. Mycket bittre resultat én det har

medger knappast en linjar modell.

RN,

.........

i.8 r uyl
Ll\wﬂ ‘r[r
~-%.8
L S r—yl
£ N 3 .
ji g S 3 E I
M K ' &
¥, 3
1.8
-1.8

.........

Figur 29. Realisering av slutna systemet med ©=8 rad/s, utan integrator. Fyrkantsvig som referens.

Nir vi kér denna regulator med en ramp som referens visar det sig att vi far ett stationért fel. Se figur 30.
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Figur 30. Realisering av slutna systemet med ©=8 rad/s, utan integrator. Triangelvig som referens.

For att forbittra regleringen 1 detta fall lagger vi till en integrator (en faktor (z-1) i R). Det stationira felet
blir d4 mindre, men i gengild far vi ett mindre robust system. Se figur 30. Vid stora svingningar hos
kulan kan systemet bli instabilt.

1.8 » yl

1
ffa’} 1= 3‘_91 £ oy NEY ‘i (it . i e ig"‘
T [ gy { L Ag 87 I b
= i i v L. d \s LY J| ¥ ety 4
3, # : g A 3 % 5 ;
-3 , 1 i }j‘v’ \._.M ‘r ity 5 .}\ . rii N :\é- ta:;}"v " E’ L i
1.8 =
~1.4 28.8 =
Figur 31, Realisering av slutna systemet med o=8 rad/s, en integrator. Triangelvig som referens.
1.8 »yl
l'\-.__l‘\- R o e _\
J 1 = J n
1.8
18.1 & & r-yl “
i } i . Lo _ i
IR A TR vy 7} o £ e e
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"ﬁ ) 1 {'“.': 4 ¥ ! h‘: {us ( 0 i
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Figur 32. Realisering av slutna systemet med ®=10 rad/s, utan integrator. Fyrkantsvig som referens.

Om vi pressar systemet och begir en hastighet dver dppna systemets resonansfrekvens blir resultatet lite
svingigt. Den bista regleringen fér vi for hastigheter runt ©=8 rad/s.
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Sammanfattning

Den fysikaliska modelleringen visar att vart system ér av tredje ordningen, med ett nollstélle i origo
(kontinuerlig tid). Tvé poler som svarar mot kulans rérese i hjulet, och en som svarar mot den mekaniska
tidskonstanten for DC-motorn och hjulet. Vidare ser vi att systemet &r olinjért, och mste linjdriseras.

Frekvensanalysen bekriftar att systemet har tre poler. Dessutom ser vi att kulans poler dr komplexa och
beskriver en dimpad harmonisk svingning med frekvensen 1.4 Hz. Den mekaniska reella polen ir
langsammare #n kulans poler, 0.13 Hz, och fungerar som ett 1agpassfilter. Nollstillet i origo visar sig
ocksd i Bodediagrammet.

Tidserieanalysen stirker ytterligare vara tidigare resultat. Vi anviinder en ARMAX-model och ett uttryck
for systemets overforingsfunktion.

(z = 1.001)- (z +1.400)
(z—0.940)-(z* —1.548.2+0.951)

H(z)=045.

Overforingsfunktionen ger samma poler som tidigare, och vi far dessutom ett virde pa de komplexa
polernas ddmpning, £=0.039.

\Overfﬁripgsfunktionen ovan anvinds som utgdngspunkt fér design av en regulator for systemet. Vi
"designar en diskret RST-regulator med snabbheten »=8 rad/s och dimpningen £=0.7 vilket fungerar bra.

Kommentarer

Vi tycker att projektet har varit givande. ”Ball & Hoop”-processen har varit trevlig att arbeta med,
eftersom den &r relativt enkel att modellera och forsti. Det medfor att arbetsinsatsen for att utfora alla
stegen fran fysikalisk modellering och identifiering till reglering blir 6verkomlig.

Projektet har tagit ganska mycket tid i ansprak, till en del beroende pa att vi startade med en annan
process forst, men var tvungna att byta p4 grund av praktiska problem. Det 4r lite synd att vi skall behdva
ldgga ner flera dagars arbete pi en process innan vi upptiicker att den inte gdr att anvinda.

Arbete i projektform #r mycket bra eftersom man anvinder kunskaper frain ménga olika dmnesomraden.
Dels inom #mnet reglerteknik, men ocksé frin andra omraden, till exempel mekanik och elektronik.
Arbetsformen ger ocksd en helhetssyn pa reglertekniskt arbete.

Referenser
[Johansson] Rolf Johansson, System modelling & Identification. Prentice Hall, 1993.

[Astrom] Karl Johan Astrom, Bjérn Wittenmark. Computer controlled systems, theory and design.
Prentice Hall, 1990.

[Silverberg] Lars Silverberg. Klassisk Mekanik. Kompendium, Institutionen for teoretisk fysik, Lunds
Universitet.

[Uhlhorn] Ulf Uhlhorn. Teknisk mekanik 2F. KF Sigma, Lund.
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1 Introduction

o
y;= Velocity

r s

y,= Tension

9

Motor 1 Motor 2

Figure 1: A rubber band machine.

In figure 1, there are two motors moving a rubber band around at a velocity
available to measurement by the output y;. The output y, is the angle of the
block holding the velocity measurement wheel, which can be understood as
the tension of the rubber band. If motor 2 is pulling the band with greater
force than motor 1 in the marked direction, the band will be stretched at
the measurement wheel and the angular value y, will decrease. Conversely,
y, will increase if motor 2 is pulling with smaller force than motor 1. The
inputs u; and u, are the voltages feeding the motors.

In a two-input two-output case, generally, four transfer functions have to be

estimated:
51 _ Gir Giz Ui (1)
Y2 Ga1 G ug |

But, by recognizing that the sum of the inputs, uy + uy, is mainly affecting
the velocity and the difference, u; — uz, the tension, we can use the following

1



model:

p)-[& &) sz e

Y2 Gy Ga T2 Ty = Ul — U2

In this model, G2 and (91 can be considered as zero, because z; mainly
affects the velocity and z, the tension. Due to this conclusion and to the
lack of proper programs to analyse MIMO processes, we feed u; and up with
the same voltage to estimate G41 and to estimate Gy we feed u; with a
preset constant voltage, while u, is varied.

2 Experiments

When analysing the process we concluded that, in our experiments, we
couldn’t let the speed be close to zero and neither very high, because of
nonlinearities. When the speed of the motors is close to zero we have a big
friction of the motors and of the rubber band as well. When the speed is too
high, the tension doesn’t chance that much and we have a bigger amplitude
of noise.

The frequency response analysis in figures 2 and 3 is performed with am-
plitudes chosen to be big, while still kept in approximately linear intervals.
Because of the setup described in section 1, the tension model starts with
a 180 degrees phase. Considering the frequency response analysis and some
intuitive physical modeling, it might be suspected that the velocity model
looks like

_ I(l w?

N 1+ ST1 52 + Zles -!-wf o

and the tension model like

(3)

U

. I{z w% -
T 14 8Ty s? 4 20owss + wh

Y2

2 (4)

where the first factor is mainly due to the motor time constant and the second
factor to the rubber band resonance.

According to the step responses in figure 4 and the rule of thumb to choose the
sampling interval 5 to 10 times shorter than the rise time of the subsequent
closed loop system, the sampling interval is chosen to 20 ms. After the
step responses, PRBS-experiments are performed with a shift register update
period of 5 samples, and a total of 6000 data points are collected for each
model to allow for both identification and validation.
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Figure 2: Frequency response analysis of the velocity.
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Figure 3: Frequency response analysis of the tension.



Velocity model
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Figure 4: Step responses.

3 Identification and validation

After detrending the PRBS data, we obtain the spectral analysis based on
the covariance functions in figures 5 and 6. To know in what frequencies
the models have capacity to be good, the coherence spectra in figure 7 are
plotted. For frequencies where the coherence is close to one, the relationship
between input and output is approximately linear and not too noisy, which
hold for both models just beyond the peak frequency of the tension model.

We continue by splitting data so that the first 3000 data points in each series
are used for identification and the remaining 3000 for validation. Using the
identification data, some ARMAX and Box-Jenkins models are estimated,
from which we pick out a few considering Akaike’s FPE, loss function and
parameter variances. Among those, cross validation simulations are com-
pared to the validation data. By weighting the wish to have a good cross
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Figure 5: Spectral analysis of the velocity based on the covariance functions
(solid lines). The bode plot of the reduced order model (12) is added for

comparison (dotted lines).
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Figure 6: Spectral analysis of the tension based on the covariance functions
(solid lines). The bode plot of the reduced order model (13) is added for

comparison (dotted lines).
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Figure 7: Coherence spectra.

validation against the practicality of a low model order, the following “best”
models are selected among those few picked out models.

With a model structure

A(2)y(t) = B(2)e(t) + C(2)e(d), (5)

for the velocity, an estimated ARMAX model with Akaike’s FPE=0.007268
and loss function=0.007229 is

A(z) = 1.000 — 0.86102~* — 0.08402™% + 0.04912 2

B(z) = 272(0.0597 + 0.08192~" + 0.0780272) (6)
C(z) = 1.0000 — 0.78222~" — 0.02832 2

and using a model structure

(0 = 3e) + 5e(0) ©
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an estimated Box-Jenkins model with Akaike’s FPE=0.007057 and loss func-
tion=0.007019 is
B(z) = 27%(0.0533 4 0.03052")

C(z) = 1.0000 — 0.8203z " (8)
D(z) = 1.0000 — 0.88562~"

F(z) = 1.0000 — 2.05492" + 1.8165272 — 0.948927> + 0.22752~".
Similarly, for the tension, the polynomials of an estimated ARMAX model
with Akaike’s FPE=0.04957 and loss function=0.04914 are
A(z) = 1.0000 — 2.16062 " + 2.7441272 — 1.83262~° 4 0.782527* — 0.11712™°

B(z) = z71(0.1089 — 0.45222~" + 0.16062~> — 0.095527°) (9)
C(z) = 1.0000 — 1.9007z " + 2.262527% — 1369722 + 0.52532"
and of an estimated Box-Jenkins model with Akaike’s FPE=0.04985 and loss
function=0.04945 the polynomials are
B(z) = z7'(0.1139 — 0.4164z7")

C(z) = 1.0000 — 186612~ + 1.5054272 — 0.51432° (10)
D(z) = 1.0000 — 2.125927! 4 1.99932~% — 0.814127°
F(z) = 1.0000 — 1.8732z"1 4+ 2.075527% — 1.0554z° + 0.332627".

After concluding that there are no pole-zero cancelations to make in order
to obtain lower order models, we try the method of balanced realization and
model reduction. The ARMAX models are transformed into balanced state
space realizations, where the diagonal of the Gramian corresponding to the
velocity model is (1.28, 0.27, 0.06, 0.02) and to the tension model (4.15,
4.06, 0.43, 0.24, 0.01) (model reductions of the Box-Jenkins models give al-
most identical results so only the ARMAX models are considered here). The
magnitude of the elements in a diagonalized Gramian indicates the relative
importance of each state. Both models are thus reduced to second order.
Back transformation then gives the model structure

A(2)y(t) = B(2)2(t) (11)

with the velocity model polynomials

A(z) = 1.0000 — 1.353927" +0.4117z7* (12)
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Figure 8: Pole-zero plots (upper) and histograms of the residuals (lower) of
the reduced order models.

B(z) = 0.0154 — 0.07532z" + 0.181922

and the tension model polynomials
A(z) = 1.0000 — 1.19962~" + 0.89732 2 (13)

B(z) = —0.1094 + 0.5264z"" — 0.883127%.

Bode plots of these reduced order models are added to figures 5 and 6 for
comparison with the spectral analysis based on the covariance functions.
Furthermore, the pole-zero plots are shown in figure 8.

Residual analysis of a model is based on the assumption that the residuals
should constitute a normally distributed white noise process with zero mean
that is uncorrelated with inputs. But, since the models are reduced and there
are no C(z) polynomials, this assumption is not expected to be fulfilled. Nev-
ertheless, it might be worthwhile to see that the residual analysis does not
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Correlation of velocity residuals Correlation of tension residuals
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Figure 9: Cross validation residual analysis of the reduced order velocity
model (left) and tension model (right).

look too bad. The histograms of the cross validation residuals in figure 8
seem to approximately fulfil normal distribution with zero mean. However,
the correlations of the residuals in figure 9 do not stay within the 99% confi-
dence limits for the residuals to be uncorrelated. Neither do the correlation
functions between residuals and inputs. For the unreduced models, residual
analysis looks slightly better for the velocity but however not for the tension.
From figure 10 it can be seen that the cross validation simulations of the
reduced order models follow the recorded outputs pretty well. Since the dif-
ference as compared to the unreduced models is small, we opt for the lower
order reduced models.
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Figure 10: Cross validation simulations of the reduced order models (dotted
lines). Recorded outputs are shown for comparison (solid lines).

4 Control

We use the method of pole placement in the same manner as in Laboratory
Exercise 3, choosing a natural frequency of 30 and placing the Am poles at 45
degrees angles in the left half of the s-plane, with the Ao pole placed twice as
fast at - 60. Using conversion to discrete time of the Am and Ao polynomials,
we obtain, with help of the rstd-function, the velocity RST controller

R(z) = 1.0000 — 0.0496z"
S(z) = 1.5442 — 0.61342~" (14)
T(z) = 2.5700 — 0.7740z"".

With the zeros of the S polynomial approximately canceling the poles of the
tension model (see figure 8) and the R polynomial behaving almost as an

17



integrator, we get the tension RST controller
R(z) = 1.0000 — 1.8000z~" +0.8125z7"

S(z) = 0.0556 — 0.06852~" + 0.05272™" (15)
T(z) = 0.0700.

Bode plots of the loop transfer functions are shown in figures 11 and 12.
As can be seen, there are enough of both gain and phase margin (for rea-
sons explained earlier, the tension regulator phase starts at 180 degrees, so
the margins should be considered relative to a 360 degrees phase). Finally,
listings of software files implementing both regulators at the same time are
found in appendix A.
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Figure 11: Bode plot of the loop transfer function with the velocity regulator.
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Figure 12: Bode plot of the loop transfer function with the tension regulator.
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A Listing

The Simnon file implementing the regulators and the initialization file for
Ddcmain to use the simnon file are listed here.

A.1 Listing of the Simnon regulator implementation

DISCRETE SYSTEM velten

INPUT yv yt refv reft

OUTPUT ul u2

STATE yti ull w21 dift yvi ucvl suml
STATE yt2 ul2 u22 dif2

NEW nyti nuil nu21 ndifi nyvl nucvl nsuml
NEW nyt2 nul2 nu22 ndif2

TIME t
TSAMP ts

" Controller for the Tension

tens=yt*3

uct=reft/3

auxti=ull-u21

auxt2=ul2-u2?2
dif=t0t*uct-sOt*yt-sit*ytl-s2t*yt2-rit*auxtl-r2t*auxt2

" Controller for the Velocity

vel=yv*1

ucv=refv/1

auxv=uli+u2l
sum=tOv*ucv+tivkucvl-sOv*yv-siv*yvi-riv¥auxv

" Input signals

vari= dif/2+sum/2

var2=-dif/2+sum/2

ul=if vari<-ulim then -ulim else if vari>ulim then ulim else varl

16



u2=if var2<-ulim then -ulim else if var2>ulim then ulim else

" Update controller state of Tension
nyt2=yti

ndif2=difi

nyti=yt

ndifi=dif

" Update controller state of Velocity
nucvi=ucv

nyvi=yv

nsumi=sum

" Update controller state of Inputs
nul2=ulil
nu22=u21
nuli=ul
nu2i=u2

ts=t+h

h:0.02
ulim:0.600

" Parameters of the Tension controller
rit:-1.8000
r2t: 0.8200
s0t:+0.0833
s1t:-0.1028
s2t: 0.0790
t0t:+0.0700
" Parameters of the Velocity controller
rlv:-0.0496
sOv:+1.5442
slv:-0.6134
t0v:+2.5700
t1v:-0.7740

17
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END

A.2 Listing of the Ddcmain initialization file

" Tnitialization of the Tension Controler
1

"File : initvt.mac

newsystem vt velten
adconnect vt yv 0 yt 1
daconnect vt ul 0 u2 1
plotconnect vt tens 0 reft O
plotconnect vt vel 1 refv 1
bgconnect vt reft refv
showsystem vt
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1. Introduction

The main goal of this project was to identify a flexible servo. I started by deriving the
continuous transfer function of the real system from the physical specifications. A second order
transfer function was then obtained. Some experiments were then performed in order to get
some insight on the process. In particular, frequency response analysis as well as step response
analysis and some experiments with Pseudo-Random Binary Sequences (PRBS). Some
problems came up during the experiments. They were related with nonlinearities due to
friction. In order to reduce these problems a bias had to be introduced when performing the
experiments.

After getting some primary knowledge about the system, I tried to obtain an estimate of the
process from the collected data of the PRBS experiment. It happened that the process could be
aproximated by a first order model in quite a good way. It was then necessary to demonstrate
the ability of the model to reproduce the behavior of the real system.

Finally, I tried to get a good controller for the servo by using the pole-placement design
method and then basing our choice on the ability of the regulator to control the model obtained
previously.

2. Purpose Formulation

The accuracy of the identified model depends on the purpose of use of the model. In our case,
the model is to be used for control. Therefore, it is necessary to have an accurate model around
the crossover frequency.

3. Physical Modeling

In the last section we defined the purpose of our model. In this section we will derive the
transfer function of the real system by direct application of the physical laws that govern the
system. Some knowledge regarding model order, linearity and possible pole and zero locations,
can then be obtained from the transfer function.

The servo system can be divided into two subsystems: one electrical and one mecanical. We
then try to get the transfer functions of these subsystems and then, from these, we try to get
the global transfer function.

For the electrical system we have, according to Kirchhoff’s voltage law, that

u:Ri—ka)+Lﬂ
dt

where i denotes the electric current, R a resistance, @ the angular velocity and L the
inductance. As for the mecanical system we get that

do

T
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where Td denotes the drive torque and Tl the load torque due to friction. This expression can

be written as

J9% i T, - Do
dt

where To is the load torque and D the damping proportional to the angular velocity, @, since
that when @ increases, the friction also increases. We then have for

T,=ki
I,=T,+Dw

the system’s equations given by

u:Ri—ka)+Lﬂ
dt
do

JEL —ki-T,- Do
dt

If we take the Laplace transform and replace @ by y, we have as the final result, the transfer
function

k
LJs* + (LD + RJ)s+(RD —k?)

G(s) =

4. Experiments

In the previous section, we derived the transfer function of our process from the physical
laws. In this section, we show the results obtained when performing some experiments with the
servo system.

First, we do some frequency response analysis using a Frequency Response Analyzer and the
IBM PC/AT program PCFRA. The Bode plots obtained are presented. From them it is
possible to get some knowledge about the process.

Secondly, we do some analysis based on the step response obtained when using the
LOGGER program. Some results concerning time constants can then be obtained.

Finally, a Pseudorandom Binary Sequence (PRBS) is generated,also with the help of the
LOGGER program, to be used in the identification process.

4.1 Simple Experiments
4.1.1 Frequency Response Analysis

The frequency response analysis is done according to the Correlation method.
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Some conditions have to be chosen such as frequency range, measurement time, measurement
delay, Bias and amplitude. First, we tried with mean velocity equal to zero and we have
obtained a response different from the one we expected. This was due to the nonlinearities that
come from the friction acting on the servo motor. In order to reduce or eliminate such
problems, a bias has to be introduced so that we can garantee that the servo will only rotate in
one direction reducing, in this way, the problems caused by friction. Experiment 3 gives a
better result closer to what we have expected. Figure 4.1 shows what we have obtained.

Experiment 3:

amplitude 0.3v
bias 0.8v
waveform sinus
min frequency 0.001Hz
max frequency 50Hz
log increment 1E1steps/dec
integration time 50s
measurement delay  30s
Bode Plot
@ T —
=] S
2 s,
g, 10° -
pea m""‘h.,‘h
= P
"x\\”‘ oo —
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Figure 4.1, Frequency response analysis - experiment 3.
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Figure 4.1 is not very clear. We can see that the system can be aproximated by a first order
system since that the influence of the second pole is not visible and therefore it should be
considered a non-dominating pole. It appears that the pole is at a frequency of 0.17rad/s.
However, this is not the case, as we can see from the phase plot. It is known that for a
frequency close to the frequency of a pole, the phase should be -45°. If we use this knowledge,
we see that when the phase is around -45° the pole is then located approximately at 0.06rad/s.
Therefore, something is wrong about the magnitude plot. After doing some more experiments,
in wich I have used different experimental conditions, I came to the conclusion that we have an
input signal with a very high level of excitation, in experiment 3, which makes the servo reach
the top limit. In order to test the linearity of the system, another experiment is performed.
Some changes are introduced in the amplitude and mean values. However it was noticed that
the system behaved in the same way . We can then assume that the process is linear.

4.1.2 Step Response Analysis

In here, some transient response analysis is performed using the step as input. Some more
information can be obtained regarding the dominating time-constants, time-delays and
stationary gain.

'4 L] LJ v JEE——EC
o

3} _

o 50 100 150 200

Figure 4.2. Step response analysis.

As before, we need a mean velocity different from zero to reduce friction. The conditions
used to obtain the step response were

Amplitude: 0.45

Mean: 0.45
Sampling period: 500ms
PRBS period: 400samples
Number of data points: 200
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From the figure we obtain a time constant of about 21.65s for a percentile level of 63.5% and
a gain of 6.5714.

4.2 Final Experiments

In order to get a good experiment the input signal has to have high energy in a large
frequency range (|U, |* large). Again, we use LOGGER to generate our input signal. We have
to impose some conditions in order to avoid aliasing and to reduce friction problems. My
choice was

Amplitude: 0.5
Mean: 0.8
Sampling period: 100ms
PRBS period: 5samples
Number of data points: 2500

Figure 4.3 shows our PRBS signal as well as the system’s response.

0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 4.3. PRBS response.

Some investigation will now be performed, in order to get a suitable model. The steps will be
given in section 5.
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5. Identification

This section is divided into four small sections. Section 5.1 describes the procedure followed
to identify a discrete-time model for the servo system. We use the data generated by the
LOGGER experiment with the PRBS signal and apply it to reach “a model of least possible
complexity within the limits of required model accuracy”,Rolf Johansson, (1993). In section 5.2
some validation criteria is used to prove that the model obtained is a good approximation and
that it fullfils the modeling requirements. Section 5.3 deals with continuous-time identification.
The results obtained are compared in section 5.4 with the ones obtained in section 5.1
according to the transformation z = ™"

5.1 Estimation of H(z)

Taking the data collected and using Matlab we proceed our calculations. First, it is necessary
to do some bias reduction so that we are able to get some consistent estimates for a certain
model order. We start by eliminating the trends of the data. Asit was said before, we need a
signal with good excitation. We can check if the input excites the system or not by studying the
coherence spectrum. From the spectrum, figure 5.1, we can conclude that the input signal has
good excitation for frequencies below 2rad/s.

Cxy - Coherence

1 —=v~

‘,V‘V“"\ T T T
f W0
0.8
0.6
0.4
0.2F
D 1
8] 1

Frequency

Figure 5.1. Coherence spectrum for different frequencies in rad/s.
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Some spectral estimation techniques as well as correlation analysis are now used to obtain a
nonparametric model estimation.

Correlation Analysis

Using correlation analysis, we can estimate the impulse response, also known as weighting
function, by using the covariance function

¢, (k) = 2h(D).Cu (=D

Cof for filtered ¥ Covf for prewhitened u

0.18 0.1
.ﬂ"rj\\
0.17 ¢ N - 0.05}
f"jf \\\ H
0.16} /r/ \\ | 3 ) - i Yo ¥ o 1._\,;“-\'_ [
“;' \.\ lll. ¥
0.15 . -0.05 :
-20 0 20 -20 0 20
Correlation from u to y (prewh) Impulse response estimate
v 02 i - = ——
Y g
0.1t S 0.1} !
|
ar o~ ..’E\A"’/ﬂhvfj 0.1} 1
20 0 0 P40 0 20

Figure 5.2. Correlation analysis.

It can be seen from the covariance graphic of the prewhitened u ,(uf), that it resembles white
noise. The correlation from ur to yr is also shown as well as an estimate of the true impulse
response, for a significance level of 99%. The step response can now be computed as the
cumulative sum of the impulses.
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Figure 5.3. Step response.

Figure 5.3 shows the systems step response. We have a static gain of about 14 and a time

constant of about 11 or 12s, wich is rather fast when compared with the result I got in section
4.1.2.

Spectral Analysis

As it was said before, two important methods are used to get an estimate of the transfer

10% . 2

AMPLITUDE PLOT, input # 1 output #1

100 L. e e = 7
——_
"V"“--f'\,j%
10‘3 P i PR PRETeOl | A P
107 10" 10° 10"
i PHASE PLOT, input #1 output #
2 - J Ny
© 200 ' J
£ L{
-400 . " N I . . . L . ni
107 107 10° 10°

frequency (rad/sec)
Figure 5.4. Correlogram,
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function between u and y. The first uses a direct approach, i.e, it uses the discrete Fourier
transform directly. This method gives the periodogram. The second one, is based on a
covariance estimate followed by the discrete Fourier transform and gives the correlogram, The
noise properties are, of course, different for the two methods since that they rely on the noise
spectrum and on the crosscovariance between the input and the disturbance. In the
correlogram, the contribution of the disturbance is small if ¥ and v are uncorrelated. We
therefore simply present the correlogram as it can be seen in figure 5.4. Using the same
knowledge as in section 4.1.1, we see, from the phase plot, that the pole is at 0.06.

We will now try to obtain a parametric model of the process. First, an autoregressive model
with exogenous input (ARX) is considered. We start by estimating an ARX-model of order 10
and then try to reduce the model order using balanced state space realization. By looking at the
Grammian matrix,

¥ =[14.1228 0.0339 0.0058 0.0026 0.0026 0.0023 0.0013 0.0005 0.0003 0.0001]

we see that we can eliminate the last 9 states and thus reduce the model to a first order model.
After some calculations we get to the transfer function

—0.0347z + 0.2064
z—0.9939

H(z)=

The ARX-model doesn’t, however, describe colored noise. An autoregressive moving
average model with exogenous input (ARMAX) may behave better as it gives a more exact
description of the noise sequence. We calculate two ARMAX-models with different orders,
one of order 3 with a delay of 2 and a C polynomial of order 2 and the other of order 5 with a
delay of 1 and a C polynomial of order 3. By applying the Akaike's Final Prediction Error
(FPE) method we chose the ARMAX of order 5. Using the same procedure as before, we doa
balanced realization to reduce the order of the system and we get the Grammian

¥ =[14.1321 0.0336 0.0076 0.0014 0.0007]

which also suggests a first order model. After reducing the model's order we see that the first
order model obtained is identical to the one derived from the high order ARX-model.

5.2 Model Validation

The ARX model obtained in section 5.1 needs now to be evaluated according to some criteria
like pole-zero ploting, Bode diagrams, simulation and cross-validation. The purpose of this
section is to verify that the "identified model fullfils the requirements of good model
aproximation".

Pole-zero plot

The pole-zero can be a good test to check if the order of our model is too high. We have
already an idea of the location of the dominating pole from section 4.1.1. We thus calculate the
right position of the pole and zero
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~0.0347q + 02064 q— 59481
= 00347 ————

H =
@) ¢ — 09939 4 —09939

We then have a pole at 0.9939 and a zero at 5.9481.

OUTPUT #1 INPUT #1

o e

Figure 5.5. Pole-zero plot.

Bode plot
The Bode plot should be consistent with the ones obtained in sections 4.1.1 and 5.1. In fact

there are some resemblances, for the frequencies shown in figure 5.6. From this figure we see
that the model’s constant gain and the dominating pole have similar values to the real system,

Identification of a flexible servo



12

Frequency (rad/sec)

T LT P
I 1
it e B

i
........ Licacaaad

gp uieg

180 }--

fiap aseyd

107 10° 10°
Frequency (rad/sec)

10°

107

Figure 5.6. Bode plot of the estimated model.

Cross validation

An interesting test is the cross validation. The model's response to the input data not used
before is compared with the response of the real system. In order to get a more realistic result,

the residuals are also used so that the noise model can also be taken into consideration. Again,

the results presented in figure 5.8, show that the model is appropriate.

i 1 'l 1 AL
400 600 800 1000 1200 1400

i
200

Figure 5.8. Cross validation.
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An extra experiment is done using the ARMAX-model of order 3 used in section 5.1, to see if
there would be any improvement but the results obtained were the same as before. Therefore
we may conclude that the purpose of "finding a model of least complexity possible, within the
limits of required accuracy", was achieved. Our identification has been completed.

5.3 Estimation of G(s)

In the last section, we have derived a discrete-time model for our process. We now try to give
the continuous-time counterpart of the obtained model, just by applying a zero order hold
transformation. Since that our input signal to the process is piecewise constant, this will give a
very precise approximation. The pole obtained (-0.0612) through this transformation is
approximately at the same position as the one of the real process. However, there are problems
when translating the zeros from the discrete-time system to the continuous one. Therefore, we
shall attempt to do a continuous-time estimation of the real process transfer function. First, we
shall try to reduce the second order system to a first order system just by cancelling some
parameters. Then we filter the input and output through a filter A. After, using a PRBS signal
we try to estimate the parameters using the Least-squares method. Finally we compare the
results with the results obtained for the discrete-time model.

Our transfer function is given by

k

G =
(s) L.J.s?+(R.J+L.D)s+(R.D—-k?)

Since we want a first order transfer function, we then should have

b k
a,s+a, L.J.s?+(R.J+LD)s+(R.D-k?)

from which we take

b=k -
a,=R.J+L.D -

, &ia,=R.J
a,=R.D-k )
[ J=0mL=0 @=RD-k

Since the mechanical time constant is bigger than the electrical time constant, we assume that

the indutance L of the electrical circuit can be neglected. Applying the filter A we come to the
final linear equation

y@)=([Ay])) [Au]@))- , ' l=¢".0
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We see that it is only possible to estimate two of the three parameters.
We now generate a PRBS signal in order to perform the estimation.

The filter is approximated in discrete-time using Tustin's method. We use #=0.01 and we get
for the filter

~ 0.01z +0.01
(27+40.01).2+0.01-27

where 7 is the only unknown parameter. Some values for 7 were tried. I tried to get some
results that would indicate some kind of relationship between the values of the gain and the

pole of the model and the values of 7. Unfortunately, I didn't get good results in generally.
However, the results I got indicated that 7 should be chosen within the interval from 0.1 to 1,
approximately. When choosing 7 a compromise needs to be done between the sensitivity to
noise and the excitation we want to have. I therefore chose the valuer=1

iT: 1.7728 = -é- =1.7728
a, a

1-%2 2092713 %2 2 0.0727
a] a,

As we can see we have a pole quite close to the one of the real process. Discretizing the
transfer function with #=0.1 we got

_-(0.0727h)
1.7728 _ 04 385 0.0727 >24.3851 e _ 0.1766

s+0.0727 7 T s+0.0727 = z—e 0 20,9927

which gives a discrete-time pole similar to the one, obtained in the discrete-time model.

6. Control

In the last section we have derived a model capable of describing the real system. In this
section, we attempt to design a regulator capable of controlling our system. Pole placement is
used to design the controller based on the model. After it has been designed, it needs to be
evaluated. This is done by plotting the Nyquist curve of the loop transfer function.

_ B(q).5(q)

Hy(q9) =
’ A(q).R(q)

If the curve passes close to -1 the design is probably not very good. Of course that our
controller stabilizes the model, but since that this is just an approximation of the true process,
it doesn’t describe it with total exactitude and therefore our closed-loop system may be
unstable.
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When we think about closeness to -1 we think about phase and gain margins. Suitable values
are 2 for the gain and 60 for the phase margin. For our model, we see from figure 5.6, that we
have a gain margin of about 20 and a phase one of 90°. We can also see from the step response
graphic, in figure 6.1, that the model has a time constant of about 16.2s.
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Figure 6.1. Step response plot of the estimated model.

Two types of controllers are going to be derived: proportional and proportional-integral
controllers.

6.1 Proportional controller
As we have seen in section 5.1, we have a model with a denominator polynomial
A =[1.0000 -0.9939]
and a numerator
B =[-0.0347 0.2064]

I first built a controller for a frequency w=1 and an order n=1. Since we are using a
proportional controller, we get a closed-loop system of order one wich is always stable. The
system has a gain margin of about 25 and a phase margin of about 90. However, the closed-
loop step response is very slow which is due to a low gain in our controller, figure 6.2. The
closed-loop pole is in 0.9048, rather close to 1. If we think in continuous terms, the pole will
be rather close to the origin, w is approximately zero,and therefore we don’t get a fast
response.
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The polynomials are

Amc=[1 1]
Aoc=1
Am=[1 -0.9048]
Ao=1
R=1
S =0.5089
T = 0.5444
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Figure 6.2. Closed-loop step response - proportional controller with w=1.

Of course that we can increase the speed by increasing the frequency w. We tested several
values for w and we noticed that got closer to -1 but still different from the desired value, -0.5
(gain margin=2).

There are, however, some problems with the proportional controllers, since that they will not
eliminate load disturbances (in this case, friction) in stationary. A static error will always be
present. This is due to friction that acts on the servo system as a torque-load. Therefore, to
eliminate the stationary errors it is necessary to use an integrating controller. This will give a
high feedback gain at low frequencies in order to obtain a system insensitive to low frequency
disturbances.

6.2 Proportional-Integral Controller

The robustness of a system in relation to small errors in the model is often desired. The
purpose is to make the output follow the reference. This is one of the reasons to introduce
integrators. It is thus necessary to modify the R-polynomial.
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R=(z-1*.R,

We have now an observer polynomial with an order higher than 0. There are also some
considerations about the observers. A fast observer would detect the load disturbances much
faster and consequently, the system would behave better since the control signal would
respond faster. However, this can also introduce some problems like an increase on the
sensitivity of the system to measurement errors.

Again, several controllers were developed according to different values of w. We present the
one with w=1, for comparison. The Nyquist plot is now located in the left half plane and we
have a gain margin of 20 and a phase margin close to 30. We have

Amc=[1 1]
Aoc=[1 2]

Am =[1 -0.9048]
Ao =1 -0.8187]
R=[1 -1]

S =[1.5094 -1.4142]
T =[0.5252 -0.4300]

We see from figure 6.3 that it is rather slow, which will give rise to a large error during rather
long time intervals. However, when compared to the proportional, we see that this controller is
faster despite having an overshoot. The closed-loop poles are in 0.9048 and 0.8187, that is,
quite close to the unit circle. We then attempted to place them closer to the origin by
increasing the frequency w.
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Figure 6.3. Closed-loop step response - proportional-integral controller with w=1.
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6.3 Comparison

The controllers obtained will now be tested with the real system using TOOLBOX. As there
is no way to print the results, the main ideas and differences are going to be presented together
with an approximation of the system’s response. The behavior of the control signal is also
described. We use the TOOLBOX program and set the experiment conditions,

SETUP: Number of Inputs (NUMINP) = 1
Plot y every sample
Horizontal Plot Time (HPT) = 40
Sampling Interval (TSAMP) = 0.1
Ulimits (ULIM): -1 1

REFSIG: Signal Type = square

Mean =0.5
Amplitude =0.2
Period =15

REGUL:
read regnlfgl.m

Figure 6.4. Proportional controller with w=1.

- very large stationary error;
- control signal, u, with very small peaks, almost zero;
- slow;

read regn2fgl.m

Figure 6.5. Proportional controller with w=10.

- small stationary error;

- control signal, u,almost zero appart from high amplitude peaks, in
which saturates;

- very fast;
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read regifgl.m

Figure 6.6. Proportional-integral controller with w=1.

- no stationary error, although it assumes large values during long time
intervals before stationary is reached,

- control signal very small, almost zero;

- slow;

read regifg2.m

L
J
i

Figure 6.7. Proportional-integral controller with w=10.

- error with peaks but null in stationary;

- control signal almost equal to zero appart from high amplitude peaks,
in which saturates;

- overshoot;

- very fast, 4 samples to reach stationary;

read regifg3.m

Figure 6.8. Proportional-integral controller with w=6,

- error with peaks but null in stationary;

- control signal almost null appart from peaks,doesn’t saturate;
- no overshoot;

- very fast, 6 to 7 sample to reach stationary;

By comparing the controllers it is natural to choose the last one. All proportional controllers
give rise to stationary errors, more or less large, depending on the frequency used, i.e, the gain.
In order to avoid stationary errors, integral action is needed, as explained in section 6. In fact,
we see that none of the proportional-integral controllers give rise to stationary errors. They all
seem able to get rid of the error. Then, it is just a question of choosing one of the integral
controllers. The first, has low gain and therefore the global system converges very slowly. It is
clear that a faster regulator is needed. We then increase the gain. The result is as expected, the
convergence is very fast. However, the gain seems to be too large as we can see that there is
an overshoot. Decreasing the frequency to 6, we get an ideal controller: no error, no overshoot
and no saturation. We therefore conclude that the controller in figure 6.18 is the best one for
the servo system in order to avoid friction problems.
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1 Inledning

Rapporten behandlar projektet i kursen processidentifiering. Uppgiften i projektet var att identifiera en
process och gdra en matematisk modell av denna. Den matematiska modellen skulle sedan anvandas for
att konstruera en regulator. Vi valde en process bestaende av en elastisk gummirem uppspand over tre
hjul placerade i hérnen pa en liksidig triangel. De tva nedre hjulen drevs med varsin likstromsmotor och
det 6vre hjulet var fritt I6pande. Processen kan liknas med en pappershana pa ett pappersbruk. Pappret
matas fram med valsar for att sedan rullas upp pa en spole. Man &r intresserad av att rulla upp pappret
sa snabbt som méjligt d.v.s. man vill kunna accelerera upp pappersrulien snabbt till en hdg
rotationshastighet. Samtidigt vill man kunna kontrollera dragspanningen i pappret, spanningen far inte bli
for hog eftersom man inte vill att pappret skall ga av och inte heller for lag sa pappret borjar slaka.
Gummiremmen i processen kan liknas med pappret och valsarna med hjulen.

2 Genomférande

2.1 Identifiering av grundlaggande mekaniska samband

For att f4 en bild av processen och dess mest dominerande moder kérdes processen manuellt.
Processen hade en viss igangséttninigsfriktion vilket utgjorde en klar olinjéritet och dérfor valdes en
konstant grundhastighet under identifieringen. For att fa hjulen att snurra med en konstant hastighet lades
en bias spanning pa bagge motorerna. Pa bias spanningen superponerades sedan en styrsignal for
respektive motor. Vi konstaterade att summan av styrsignalerna néstan bara paverkade bandets
hastighet medan skillnaden av styrsignalerna enbart paverkade dragspénningen i bandet. For att komma
undan problemet med multivariabla in- och ut-signaler skapades tva nya insignaler : en diffrentiel och en
summa. P43 detta satt lyckades vi dela upp vart multivariabla system i tva enkelvariabla system (SISO).

Processens utsignaler ar ett vinkelutslag och en vinkelhastighet. Vinkelutslaget ar ett matt pa
dragspénningen i remmen och vinkelhastigheten ar proportionell mot remmens hastighet.

Eftersom tréghetsmomenten i respektive hjul var sma i jamforelse med elasticiteten i remmen, antogs det
att tréghetsmomenten pa de med gummiremmen sammanldnkade hjulen, kunde beskrivas med ett

gemensamt tréghetsmoment J . Motorerna antogs vara identiska och déarfor beskrevs motorernas

di .
dynamik med en gemensam motorekvation LEZ = -kw - Ri + Ui dér o &r hjulens vinkelhastighet och

L &r motor induktans. Det drivande moment A &r proportionellt mot # (M e iKi) . Sambandet mellan

dw \
det drivande momentet och vinkelhastigheten ges av differentialekvationen J; = M . Vi far féljande

ekvationssystem:

do) [, &

dt = J @ + 0 *Usumma
gl |_k _RNi) \1

dt L L L



di
Eftersom strommens tidskonstant &r mycket mindre &n vinkelaccelerationens tidskonstant kan j séttas
t

till noll. Laplacetransformation ger da foljande samband:

KL
JR
(U(S) = _ﬁ Usumma(S)

s+—
JR

Sambandet mellan den differentiella insignalen och vinkelutsignalen blir mera komplicerat. Sambandet

2

=_kr *x+ F dar m armassan, kr &r fjader konstanten, F

o €
mellan en fjader och en massa ar m

ar den yttre kraften och x &r en koordinat i fijaderns tojningsriktning.
Gummiremmen har en fjaderkonstant &, och vinklarna frén ett fixt utgéngstége pa drivande hjulen a och

c kallas ¢, respektive ¢, .

Hjulens vridning i férhallande till varandra orsakar en dragspénning i gummiremmen. Kraften i
gummiremmen kommer att 4stadkomma en t6jning av upphéngningsfjadern. Vi antar att alla hjulen har
samma radie (r) . Uttrycket fér den kraft med vilken remmen drar ner det 6vre hjulet blir foljande.

= kr(¢, -¢,)*cos30+ 2xk,

Eftersom en differentiell insignal antas, kommer hjul a att vridas ungefar lika mycket moturs som hjul b
kommer att vridas medurs. Vridningsvinklarna slas darfér samman till

¢, =@, -9,

Fjadertojningsekvationen satts samman med kraftekvationen.

2
m%=(2kz-kf)x + cos30rkig,

P& samma sétt som tidigare beskrivs de bada motorernas dynamik med en gemensam motorekvation.
d dei

LY = k- Ri +Uag dér
dt i

w



Hansyn tas till troghetsmomentet

d’¢,

2xk
J?!—?— +r(klr¢ [+ !

—]= M= Ki*i
cos30.

och detta ger ekvationssystemet.

d’x  2ki-ke cos307k
S X +

dr? m m ¢
: j 2xk
d %’ Zﬁi—i(k,r¢l+ aad ]
di J J cos30

di _ k d¢: Ri+Udijf
dt L d L L
Eftersom hjulens rotationsinvangningstid &r mycket snabbare &n massans insvangningstid kan den andra

och den tredje ekvationens tidsderivata sattas till noll. Laplacetransformation ger da foljande samband:

Kicos30

_ mr’R A
X(S) - s2 2kl _ kf+ 2_klUdlﬁr(S)

m rm

Vi har nu med hjélp av mekanikens lagar skaffat oss en bild av systemet. Man ser att systemet ar daligt
dampat och vi kan dérfér vanta oss I&ng insvéngningstid.



2.2 Tidsdiskret identifiering av processen

2.2.1 Val av PRBS och samplingsparametrar

Nar samplingshastigheten skall bestimmas méste man kanna till de snabbaste moderna i systemet.
Detta kan antingen goras genom att rdkna pa den mekaniska modellen eller genom att provsampla och
darefter rakna antalet sampel per period hos den snabbaste moden For att kunna kora regulatorerna
samtidigt i Simnon valdes samplingsperioden till 50ms vilket &r pa grénsen till att vara for langsamt. Vid
identifieringen av sambandet mellan den differentiella insignalen och dragspanningen valdes PRBS
signalens period till 2 sampelperioder for att exitera s& hoga frekvenser som mgjligt. Eftersom sambandet
mellan summainsignalen och vinkelhastigheten hade sina dominerande moder vid lagre frekvenser
valdes PRBS signalens period till 6 sampelpenoder Detta &r ett balanserat val for att exitera bade de
snabba och Iangsamma moderna i systemet. Pa grund av olinjériteter i systemet maste man anvénda en
begrinsad amplitud p4 PRBS signalen ( 0.3 Volt i vart fall).

Filnamn Insignal Utsignaler Datalangd Samplingsperiod PRBS
period
summan.m Summan av Vinkelhastigheten 4000 50 ms 6
insignalerna till pa det Gvre hjulet

motor1 och motor2 och hjulets
nedbdjningsvinkel

differan.m Differensen mellan Vinkelhastigheten 4000 50ms 2
insignalerna till pa det 6vre hjutet
motor1 och och hjulets
motor2. nedbgjningsvinkel
Tabell 1

2.2.2 Armax modellering

Vi valde att anvdnda ARMAX modellen. Som ett alternativ till ARMAX modellen kan Box-Jenkins modell
anvandas. Vi fann dock att behovet av de extra frihetsgraderna i brusbeskrivningen som Box-Jenkins
modellen har inte behdvdes. Metodiken i vart sokande kan beskrivas av féljande punkter.

1. Prova med 6kande ordning av ARMAX modeller tills det minsta Akaike’s FPE véarde fas.
2. Validera denna modell och dven andra intressanta modeller av |agre ordning.
3. Vélj modell.



2.2.3 Identifiering av modell : differentiell insignal -- nedbdjningsvinkel.
Resultatet av de olika ARMAX modellerna redovisas i tabell 2.

Armax modell Felfunk. Akaike's FPE
th2110 0.5947 0.5971
th2111 0.2227 0.2236
th2112 0.1658 0.1665
th2113 0.5709 0.5732
th2210 0.1996 0.2006
th2211 0.05971 0.06001
th2212 0.1576 0.1584
th2221 Provas 0.04562 0.04589
(Appendix A fig 7)
th3221 0.04478 0.0451
th4441 Provas 0.04412 0.04465
(Appendix A )

Tabell 2

Val av modell

Eftersom modellreduktion av th4441 ger th2221 och valideringen av th2221 visar pa en bra modell, véljs
th2221.

2.2.4 Identifiering av modell : summa insignal -- vinkelhastighet.
Resultatet av de olika ARMAX modellerna redovisas i tabell 3.

Armax modell Felfunk. Akaike's FPE
th1110 0.01686 0.01691
th1111 0.01092 0.01096
th1112 Provas 0.00772 0.007743
Appendix B (fig 8)
th1113 0.0146 0.01465
th2213 0.007244 0.07281

Tabell 3

Val av modell

Eftersom korrelationen mellan bruset och insignalen i modell th1112 har en buk vid noll, tyder detta pa att
fordrojningen i modellen ar lang. Om man har kortare fordréjning men i 6vrigt samma modell, forbattras
korskorrelationen men pa bekostnad av felfunktionen. | valet mellan th1112 och th2213 viljs den forsta,
eftersom forbattringen mellan dem ar marginell.



2.2.5 Identifiering av modell : summa insignal -- nedbdjningsvinkel.
Resultatet av de olika ARMAX modellerna redovisas i tabell 4.

Armax modell Felfunk. Akaike's FPE

th3222 0.05127 0.05163
th3322 0.04849 0.04888
th3323 0.04914 0.04933
th3321 0.0472 0.04758
th4321 0.04547 0.04588
th4322 0.04843 0.04887
th4331 0.04545 0.04591
th4421 0.04569 0.04615
th5421 Provas 0.04517 0.04567
Appendix C (fig 9)
Tabell 4

Fér att kunna géra en mycket bra reglering, utan att anvénda teorin for multivariabel reglering, hade vi
hoppats péa att det ej skulle finnas ndgon korrelation mellan summa insignalen och vinkel utsignalen.
Detta kan approximativt sdgas galla sa lange man ej kommer upp till systemets resonansfrekvens 0.38
(se fig 9 i Appendix C).

2.2.6 Identifiering av modell : differentiell insignal -- vinkelhastighet
Korrelationen mellan den differentiella insignalen och vinkelhastigheten var med god approximation noll
p.g.a. att tv identiska motorer anvandes.



2.3 Tidskontinuerlig identifiering av processen.

2.3.1 Val av PRBS och samplingsparametrar

Eftersom vi var intresserade av att gora identifieringen med hjélp av dator samplade vi in métdata. |
motsats till den tidsdiskreta identifieringen behévdes vid kontinuerlig identifiering ej hénsyn tas till vilken
samplingshastighet som var lagom vid realisering av en regulator. Istallet samplades systemet med en
hog hastighet for att kunna modellera dven héga frekvenser med stor noggrannhet och darmed f4 en
battre bild av systemet. Det kortaste samplingsintervall som var mdjligt att anvanda i programmet Logger
var 1ms, vilket innebar en samplingsfrekvens pa 1kHz. Den léngsta datasekvens som gick att lagra i
Logger var dock bara 10 000 sample. Detta medférde att datainsamligstiden bara var 10s, vilket vi ansag
var en for kort tid for att fa en god bild av systemets Iagfrekvens egenskaper.

Vi valde darfor att anvénda en samplingshastighet pa 2ms vilket gav en datainsamligstid p& 20s (se tabell
5).

PRBS
period
Summan av Vinkelhastigheten 10000 2ms 125
insignalerna till pa det dvre hjulet
motor1 och motor2 och hjulets

nedbdjningsvinkel

Samplingsperiod

Filnamn Insignal Utsignaler Datalangd

kontsum.m

kontdiff.m Differensen mellan Vinkelhastigheten 10000 2ms 50
insignalerna till pa det dvre hjulet
motort och och hjulets
motor2. nedbgjningsvinkel
Tabell 5

2.3.2 Tidskontinuerlig modellering

En metod vid tidskontinuerlig identifiering &r att 1agpassfiltrera insignal och utsignal ett antal ganger.
Signalerna man far ut fran filterna anvinds sedan for att med hjalp av MK anpassa en modell. Eftersom
samplingshastigheten var hog i forhallande till brytfrekvensen pa lagpassfiltret kunde ej ett lIRfilter
anvandas. Som metod att |agpassfiltrera anvandes istallet multiplikation mellan filtrets
overféringsfunktion och en DFT av signalen. Den tidskontinuerliga modellen man fick kontrollerades
genom att det kvadratiska felet mellan modellen och den verkliga utsignalen raknades ut. Vi mérkte att
om man forskot in- och utsignalen i forhallande till varandra minskade det kvadratiska felet. P& detta sitt
raknades dodtiden ut. | kursen Processidentifiering har sagts att valet av lagpassfiltrets brytfrekvens ej ar
kritiskt. Vi fann dock att detta ej stimde i vart fall (se fig 2). Genom att variera filtrets brytfrekvens och att
forskuta in-och utsiganlen i forhdllande till varandra, kunde felfunktionen minimeras (se fig. 1 for scriptfil)



load kontsum.m

fel=zeros(1,40);

for rakn=1:40 % Leta efter lamplig dodtid
brytfrek=8/10; % Hz Har vid tidigare tillfdlle provats ut
T=1/(brytfrek*2*pi); % Tidskonstanten rdknas ut
L=8192/(2*pi*T*500); %Vad motsvarar T i antal sample
z=dtrend([kontsum(rakn:8191+rakn,2) kontsum(1:8192,3)],0);
fil=1./(1.+[-4096:4095]."i./L); %Filtret skapas
filt=[fil(4097:8192) fil(1:4096)];
y=2(:1);
u=z(;,2),
yf=fi(y);
uf=fft(u);
ly=real(ifft(yf.*filt"));
12y=real(ifft(yf.*filt'. *filt"));
lu=real(ifft(uf.*filt"));
12u=real(ifft(uf.*filt'. *filt"));
fi=[12u lu -2y -ly];
thata=(fi"*fi)*(-1)*fi"y;
M=[T*2-T00;0T00;00-TT"*2,00T OJ;
a=M"(-1)*(thata-[0 0 1 -2]");
jw=[-4096:4095]./(4096/250/2/pilh);
ove=(a(1)+a(2).%w)./(jw.*2+a(3).*jw+a(4)); %Den kontinuerligamodellens éverféringsfunktion raknas ut.
overforing=[ove(4097:8192) ove(1:4096)];
ytest=real(ifft(overforing'.*uf))-y; %Skillnads signalen rdknas ut
fel(1,rakn)=ytest*ytest; %Felet sparas i en vektor

end

Figur 1




2.3.3 Identifiering av modell : differentiell insignal -- nedbodjningsvinkel.

Modellen som beskrev relationen mellan den differentiella insignalen och nedbgjningsvinkeln var svar att
hitta. Identifieringsproblemen var en féljd av att processen hade en dddtid och att valet av filtrets
brytfrekvens hade en stor betydelse, Ett stort antal modeller provades men om graden blev stérre &n fyra
Okade det kvadratiska felet. En trolig orsak till detta var de begrédnsningar som en begransad
samplingsléngd och samplingshastighet ger. Genom att variera T och dédtiden kunde till slut en model!
av andra ordningen bestdmmas (se figur 2 och 3).

3014
U e-s0.016

H(s) =
() s +495+1954

(Namnar polynomet efter sampling av dverféringsfunktionen med Ts=50ms:
A=1.0000 1.0510 0.7827 jmf med th2221 i appendix A)

475 i 1 T 1800 T T T T T
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Figur 2 Det kvadratiska felet vid olika T. Figur 3 Olika tidsférskjutningars inverkan
Minst fel vid brytfrekvensen 13 Hz. pa felfunktionen. Fordréjning 8*2ms.
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Figur 4 Modellens utsignal och den verkliga utsignalen.



2.3.4 ldentifiering av modell : summa insignal -- vinkelhastighet.

Vid forsta identifieringsforsoket togs ej hansyn till dédtiden i systemet. Detta resulterade i en délig modell
med en stor felfunktion. Ndr hansyn togs till dédtiden minskade felfunktionen (se fig 5) och identifieringen
blev bra (se fig 6).

2
H(S) e J._I..?__S_—_ e'50‘046
$+5.69

1400

1200]

1000j
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L]
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200

B (1] 4] ] (] [ 15 (] 4 iy F1i1) 360 b B G0

Figur 5 Dédtidens inverkan pé felfunktionen Figur 6 Modellens utsignal och den
Min vid dddtiden 23*2ms verkliga utsignalen

2.4 Konstruktion av regulator

Vi anvénde oss av en RST-regulator vilket innebdr att man gor en polplacering fér regulator och
observerare. Polplacerning gérs genom att utifran det 6ppna och det 6nskade slutna systemets taljar- och
namnar-polynom rakna ut regulator polynomen. Detta kan géras genom att 16sa den Diophantinska
ekvationen. Det slutna systemets poler valde vi i Butterworth formation. d.v.s. jamnt utsprida i en
halvcirkel i det kontinuerliga komplexa talplanet.

| bada regulatorena hade vi en integrator for att undvika stationéra fel. Vi valde de slutna systemens
ordningar till 2. Observerarna valdes dubbelt sa snabba som de slutna systemen. Det dr nédvandigt att
att kinna dessa efter som det &r dessa man vill styra. Ordningen pa observerar polynomen valdes ocksa
till 2. Vi kancellerade ej nagra nollstallen.

Som hjalpmedel vid regulator konstruktionen anvandes tva funktioner i matlabs toolbox. Polybutt for att
placera det slutna systemets och observerarpolynomets poler. Polybutt skapar polynomen i det
kontinuerliga komplexa talplanet. Dessa polynom maste sedan transformeras till det diskreta komplexa
talplanet. Funktionen RSTD anvéndes for att rédkna ut regulatorplynomenas poler.

Det slutna systemets bandbred bér véljas sa nara det 6ppna systemets bandbred som mojligt. For att
gora det slutna systemet snabbare dn det 6ppna krdvs stora styrsignal utslag. Eftersom den verkliga
styrsignalen skapas genom att férstaka en skalad signal fran datorn och alla forstéarkare har en maximal
utsignal finns risken att man bottnar férstarkaren. Att férstarkaren &r bottnad innebér att den verkliga
styrsignalen ligger konstant p en niva och inte Idngre beror av den skalade styrsignalen. Det hér &r i
praktiken samma sak som att bryta regleriopen. Regulatorn forlorar kontakten med processen och borjar
skena vilket inte far intraffa.



Vi valde darfor de slutna systemens bandbred sa nara de 6ppnas som méjligt. RST -regulatorerna visade
sig vara mycket kénsiiga just for bandbredden. En bandbred hos det slutna systemet som avviker alltfor
mycket frén det 6ppna systemets ger en styrsignal som bottnas. | appendix D finns utskrift av
reguiatorerna som anvéndes.

Differentiell insignal-vinkel utsignal

Slutna systemets bandbred: 7*2pi rad/s med en integrator.
R=[1 -1.1176 0.1176]

S=10.0091 0.2244 -0.0263]

T=[0.1983 0.0088 0.0001 ]

Summa insignal-vinkelhastighet

Slutna systemets bandbredd: 2pi rad/s med en integrator.
R=[1 -1.8680 0.8680]

S=[ 07177 -1.1124 0.4382 |

T =[0.1570 -0.1756 0.0561 ]

Ju—

T S
Styrlag U = EUC -—7Y dar U &r insignal tilt processen, Uc styrsignal och Y utsignal.

FAN

3 Slutsats

Med hjélp av modellerna konstruerades tva regulatorer for att reglera dragspénningen i gummiremmen
samt dess hastighet. Reguletorena fungerade vél. En viktig erfarenhet fran projektet var att en bra modell
ar av avg6rande betydelse for att kunna gjéra en RST- regulator. Vikten av en lampligt vald
exitationssignal och samplingshastighet kan inte nog poangteras. identifieringsprocessen ar iterativ.
Under analysens gang lar man sig mer om processens dynamik vilket resulterar i att en béttre sampling
kan gbras.

Vid en forsta mekanisk betraktelse, verkade systemet komplext och av en hog ordning. Identifieringen
visade dock att modeller av forsta och andra ordningen beskrev systemet val.



Appendix A
th2221

Loss fcn: 0.04562 Akaike's FPE: 0.04589 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B= 0 14479 29378
0 00186 0.0199

A= 1.0000 1.0696 0.7318
0 0.0036 0.0031

C= 1.0000 0.8390 0.5599
0 0.0191 0.0191

Correlation function of residuals. Output # 1

Cross corr. function between input 1 and residuals from output 1

Ll ¥ L] L] ¥ Ll 1 ¥ L} 05

fig 7 Validering av modellen th2221
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th4441

Loss fcn: 0.04412 Akaike's FPE: 0.04465 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B= 0 1.3804 2.3196 -2.2148 -1.4493
0 0.0210 0.1657 0.1723 0.3306

A= 1.0000 0.6145 -0.2923 -0.8901 -0.3983
0 0.1113 0.0118 0.0386 0.0805

C= 1.0000 0.3728 -0.3524 -0.6842 -0.2632
0 0.1148 0.0253 0.0358 0.0677

Gramian = 6.7140 6.2962 0.2848 0.2210

Modelireduktion ger:

B= -0.3097 0.8966 2.4566

A= 1.0000 1.0982 0.7555




Appendix B
th1112

Loss fcn: 0.00772 Akaike’s FPE: 0.007743 Sampling interval 1
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B= 0 0 04873
0 0 0.0036

A= 10000 -0.7718
0 0.0020

C= 1.0000 -0.7542
0 0.0147

Carrelation function of residuals. Ouiput #1
T T T T

Cross corr. function between input 1 and residuals from output 1

Fig 8 Validering av th1112



Appendix C

Correfation function of residuals, Oulput # 1
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Cross corr. funclion between input 1 and residuals from output 1
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Fig 9 Validering av th5421

th5421
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Appendix D

DISCRETE SYSTEM TENREG

INPUT yrefy "set point and measured value
OUTPUT u  "controller output

" States and time variables:
STATE u1 u2 uct uc2 y1 y2

NEW nu1 nu2 nuc1 nuc2 ny1 ny2
TIME t

TSAMP ts

nui=u
nu2=u1

nuci=yref
nuc2=uci

ny1=y
ny2=y1

=-r1*u1-r2*u2 +t0*yref+uc1*t1-s0*y-s1*y1-s2*y2
u=IF v<umin THEN umin ELSE IF v>umax THEN umax ELSE v

ts=t+h

" Parameter values:
r:-1.1176
r2:0.1176

s0:0.0091
s1:0.2244
s2:-0.0263
10:0.1983
11:0.0088
umax:1
umin:-1
h:0.05

END

Regulator for sp&nningskontroll av bandet




DISCRETE SYSTEM SPDREG

INPUT yrefs ys "set point and measured value
OUTPUT us  "controller output

" States and time variables:

STATE ut u2 u3 uct uc2 y1 y2

NEW nu1 nu2 nu3 nuct nuc2 ny1 ny2
TIME t

TSAMP ts

nui=us
nuz=ut
nu3=u2

nuci=yrefs
nuc2=uci

nyi=ys
ny2=y1

us1=-ri*ul-r2*u2+tf*yrefs+ti*uci+t2*uc2
us2=-50"ys-31*y1-52*y2

"us=usi+us2

"us=IF v<umin THEN umin ELSE IF v>umax THEN umax ELSE v
us=yrefs-0.7*ys

ts=t+h

" Parameter values:

r1:-1.868

r2:0.868

s0:0.7117

s1:-1.1124

52:0.4382

t0:0.157

t1:-0.1756

12=0.0561

umax:1

umin:-1

h:0.05

END

Regulator fér hastighetskontroll av bandet

CONNECTING SYSTEM RSTCON
TIME t
" Connections:

yrefltenreg]=0.2+sqw(t/4)*0.1

yrefs[spdreg]=1

ys[spdreg]=ADin(1,t)

yltenreg]=ADin(0,t)

ureal1=DAOUT(0,-u[tenreg]+us[spdreg])

ureai2=DAOQUT(1,u[tenreg]+us[spdreg])
END

Beskivning av hur regulatorerna kopplades samman.
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1 Syfte

Syftet med projektet ar att identifiera en process som utgors av en flakt med en
vippbrada for att kunna reglera denna.

2 Modellering

Processen bestar av en rektangular plat upphangd i1 en av sina langsidor sa att den
kan svinga fram och tillbaka. En vikt ar placerad pa den upphangda langsidan for
att fa plattan att avvika fran sitt vertikalplan. Pa ett kort avstand fran plattan finns
en flakt som blaser en luftstrém mot plattan f6r att styra dess vinkel. Processens
insignal ar spanningen till flakten och dess utsignal ar vinkeln mellan vertikalplanet
och plattans position, se aven figur 1

Figur 1: Schematisk bild av processen.

Plattans drivande momentet M1, som ett resultat av flakten, samt det brom-
sande momentet M ™, till foljd av egentyngden kan skrivas enligt (1), dar @ be-
tecknar luftflodet fran flikten och A betecknar plattans area. De bagge cosf ter-
mernai Mt kommer sig av moment- respektive area-andringen till f6ljd av plattans
vinkelutslag.

M~ = rmgsiné (1)
Mt = Adcosfcosf = AP cos?f

For sma vinkelutslag ar sin @ & 6 och cos@ & 1. Introducera skillnadsmomentet
Mg = Mt — M~ = A® — rmgf. Denna skillnad méste stationart vara noll
eftersom de bagge momenten da blir lika. IKlassisk mekanik ger da

M =J6= Mgz — Fr (2)

Detta kan sedan skrivas som

- AP —rmgl Fr,

0 0 3
3 ¥ (3)
Ytterligare en omskrivning ger da
- Fr.  rmg Ad
0+ —0 0= — 4
+ 50+ — ¥i (4)



Vilket i sin tur kan skrivas pa den slutgiltiga formen (5).

0 A
e ) (5)
s+ Fs+ =3
Bade motorn och luftstrommen ger upphov till tidsfordrojningar innan pro-
cessens utsignal paverkas. Plattan fungerar som en pendel med litt dampade
svangningar. Luftturbulenser agerar som brus och ger sma snabba oscilleringar
kring ett utslag. Flaktmotorn bor tillfora termen

K
6
14T (©)
Tidsférdrojningen for luftstrommen fran flikten till plattan modelleras med
e~*L vilket ger oss en slutlig modell enligt (7).

B f)n —sL
Gls) = (s + as)(s? + ays -+ ﬂ-n)e "

3 Enkla experiment

For att fa en grov uppfatining om processen provades nagra enkla experiment. Har
kom vi fram till att tidsfordrojningen for luftstrommen fran flakt till stalplatta ar
sd kort 1 jamforelse med de andra att denna term kan férsummas. Processen ar
sjalvklart tidsinvariant och betraktar man sméa utslag kan den anses vara linjar.
Nar processen utséatts for en dirac svanger den med ungefar 1 Hz, en svangning som
dampas ut pa ungefar 5 sekunder. Denna svangning gar igenom aven nar processen
utsatts for ett steg.

4 Slutliga experiment

Forst analyserades systemet med en frekvensanalysator, Schlumberger Solartron. Vi
undersokte frekvenser mellan 0,1 och 15 Hz, med 10 matningar per dekad. Vi korde
frekvensanalysatorn med medelvardet 0,7 V och amplituden 0,5 V. Denna korning
gav upphov till bodediagrammet i figur 2. Som synes i diagrammet, kan vi férvanta
oss ett fjarde ordningens system.

Phass [deg)
-]

10 - 10° 10 10
Frequency [rad/s)

Figur 2: Skattad Off med frekvensanalysator.

For att bilda oss en battre uppfattning om systemet anvande vi oss av logger for
att generera en PRBS-signal till flaktprocessen och samtidigt logga responsen fran
systemet. Vi genererade tva matserier, matserie 1 respektive méitserie 2. Matserie



1 var pa 2000 matpunkter, och systemet kordes med medelvirde 1,0 V och amp-
litud 0,5 V. Matserie 2 var pa 10000 matpunkter, och dar kordes systemet med
medelvarde 0,4 V och amplitud 0,2 V. Gemensamt for bagge matserierna var samp-
lingsperioden 50 ms och perioden pa 10 s.

4.1 Icke-parametrisk skattning

Forst avlagsnades alla linjara trender och medelvarden ur de bagge serierna. Dar-
efter studerades respektive series koherens. Som framgar av figur 3 overstiger ko-
herensen 1 nagot fall 1. Det beror pa numeriska problem och inte pa nagot verkligt
fenomen.

Coherence function using “coher*

0.2F-

Frequency [rad/s]

Figur 3: Koherensfunktion for matserie 2.

éverféringsfunktionen (Off) skattades med hjalp av tva olika metoder. I det
forsta fallet ar skattningen kvoten mellan ut- och insignalernas respektive diskreta
Fourier transformer {(DFT). Overforingsfunktionen skattas alltsa som

Som framgar av figur 4 tar metoden ingen hansyn till brus. Det gor att metoden
i vart fall ar oanvandbar.

Transter function eslimale using “elle*
10 r —r
H 3 b T bl Ead

500

Phase [deg|
Q

—=6Q0
10

Frequency [rad/sec]

Figur 4: Skattning av Off baserat pa periodogram for mitserie 1.



Den andra metoden bygger pa spektralanalys baserat pa kovariansfunktionerna,
dar spektralskattningarna fas som de diskreta Fourier transformerna av respektive
kovariansskattning. Overféringsfunktionen skattas som
I_:I'(eiw) = Syu (Zw)

Suu (W)

Skattningen av overforingsfunktionerna for de bigge matserierna framgar av

figur 5 respektive figur 6.

) Transter funcilon estimate using *‘spa®
T 1T

Phase [deg]
|
g

—200
10
Frequency [rad/sec)

Figur 5: Skattning av Off baserat pa spektralanalys for matserie 1.

Genom att studera figurerna kan man konstatera att det for matserie 1 verkar
vara fragan om ett forsta ordningens system, medan det for méatserie 2 verkar vara
ett hogre ordningens system. Resultaten beror pa att de hérdér fran matningar
med tva olika jamviktslagen och amplituder. Jamfér d&ven med resultaten for den

parametriska skattningen.

Trans.func. based on spectral analysis, using "bodeplot®
T = T ? s

PPN IR SN S

Phase [deg]

—2000 = «ocooiie .

—-3000 =
107
Frequency

Figur 6: Skattning av Off baserat pa spektralanalys for matserie 2.



Skattningen av brus-spektrat, se figur 7, fas som

S'nn(i‘*’) = gyy(iw) - ____|Sgu (E:)))I

Noise “spa‘

spectrum using

Magnitude
=]

'l L

1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Frequency [Hz]

1
s} 0.05 0.1

Figur 7: Skattning av brus-spektrat.

4.2 Parametrisk skattning

0.45

Koherensfunktlon for datasekvens 1

0.9}
[oX:} 3
0.7)

[oX -

0.4}

0.3

N i i i
107 0" 10” 10' 10°
Normerad frekvens

Figur 8: Koherenfunktion for matserie 1.

Matdatan lastes in i Matlab dar den delades upp i en del {or estimering och en del for
validering. Precis som i fallet med den icke-parametriska skattningen anlagsnades
alla linjara trender och medelvarden fran bade estimerings- och valideringsdata.
PRBS-signalen ar PE av ordning oo si alla dnskade parametrar skall kunna esti-
meras. Koherensspektrumet visar pa en godtagbar linjar approximation upp till 5
Hz, se figur 8.



System Identification toolbozx anvander sig av foljande generella modell for para-
metrisk estimering:

(@ = Fdult - ) + 580

Eftersom System Identification Toolbox representerar systemen med bakat-shift
maste man ange systemets tidsfordréjning (k).

—k bO u
qk i qk-] =5 qk—-2_+_

y=4q

Man kan ta reda pa denna fordrdjning genom att gora en estimering med manga
B-parametrar och noll fordrojning. Den forsta signinfikanta B-parametern visar
vilken fordrojning systemet uppvisar. I vart fall blir £ = 1.

Vi borjar med en enkel parametrisk modell, ARX, for att sedan prova mer kom-
plicerade om denna ej visar sig vara tillracklig. ARX-strukturen ar enligt foljande:

A(q)y(t) = B(q)u(t — nk) + e(?)

Fdljande parameteruppsattningar bedémdes med resulterande Akaike's FPE;

parametrar  Akatke's FPE
311 0.0003381
321 0.0003241
211 0.0003443
221 0.0003303

Figur 9 visar korrelationsfunktioner for de olika parameteralternativen.

Koeraiaronalunkion rasidusler ARX [32 1)
v v

lag

Figur 9: Korrelationsfunktioner for olika antal ARX-parametrar.

Alternativet med [3 2 1] har “bist” korrelationsfunktioner och residualerna ar
“vitt brus-lika”. Man kan validera denna ARX-modell genom att kora samma insig-
naler som anvandes vid identifiering och jamféra modellens utdata mot uppmatta
utdata. En sadan simulering visar mycket god Gverensstammelse mellan verkliga
utdata och modellens utdata. Annu intressantare ar att géra motsvarande test med
de indata vi sparat speciellt for validering och alltsd ej anvant for estimering av
modellen. Aven detta test visar pa en mycket god overensstammelse.



Annu battre dverensstimmelse fas genom att i simuleringen ta hansyn till resi-
dualerna fran valideringsdatan, figur 10. Modellen ar dock redan sa bra att man ej
kan urskilja ndgon forbattring bara genom att studera resultaten av simuleringarna.

Validering med residualer fran valideringsdata
T T T v

T

L
“o 100

Figur 10: Validering med residualer fran valideringsdata.
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Skillnaderna i Akaike’s FPE ar valdigt sma och en validering av modell ARX
[2 1 1] skiljer sig inte synbart fran ARX [3 2 1].
Faktum ar att en forsta ordningens modell verkar fungera utmarkt vilket be-
kraftas med ett test med insignaler frdn en annan matserie. ARX [1 1 1] verkar
saledes vara en anvandbar modell for att beskriva systemet.
Overensstammelsen ar sa god att det ter sig onddigt att prova nagon annan
modell, de blir komplicerade och stammer kanske bra mot identifieringsdata men
ar for “exakta” och samre vid jamforelse mot valideringsdata. Figur 11 visar detta.

N

L

ARMAX [3 1 1 1] med insignaler fr&n matserie 2
r T T ¥ v

100

Figur 11: Validering med residualer fran valideringsdata.

200

300

400

500

600

700

L
800

i
900

1000

Bodediagrammet for den estimerade éverforingsfunktionen finns i figur 12.
Efter att ha omvandlat toolboxens thetaformat till en Sverforingsfunktion kan
vi presentera foljande resultat:

H(q)

0.3126

T 4 —=009167



AMPLITUDE PLOT, input # 1 output # 1
T T
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PHASE PLOT, Input # 1 output # 1
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Figur 12: Bodediagram for overforingsfuntion ARX [1 1 1].

Detta kan jamforas med en tredje ordningens funktion (ARX [3 2 1]);

B 0.2927¢ 4 0.0658
T 3 - 0.7520¢2 — 01873¢ + 0.0365

H(q)

Fragan ar varfor vi inte far det tredje ordningens system vi forvantade oss? En
teori ar att vart medelvarde och var amplitud 1 matserie 1 &r for kraftiga och att sy-
stemets resonansegenskaper darfor ej slar igenom. For att undersoka detta anvande
vi oss matserie 2, med bade lagre amplitud och medelvarde.

Vi provar som tidigare en ARX[3 2 1]-modell men utan nagot vidare resultat.
Med hogre modellordning, ARX[4 2 1] far vi daremot ett négot battre resultat.
Overensstammelsen ar dock inte helt tillfredstéllande och darfér provades ocksa
ARMAX-modeller. Aven har visade det sig behdvas ett fjarde ordningens system.
Nir man plottar identifieringsutsignalen och den matta utsignalen for en fjarde
ordningens Armax, samt en av tredje ordningen, kan man konstatera att den hogre
ordningens modell har battre dverrensstammelse, naturligtvis pa bekostnad av mo-
dellkomplexitet. En tabell 6ver Akaike’s FPE ger mera insikt:

parametrar  Akatke's FPE
3111 0.0002504
3211 0.0002416
3221 0.0002370
3321 0.0002283
4111 0.0001655
4211 0.0001486
4221 0.0001380
4321] 0.0001345

Bodediagram for en fjarde ordningens modell, Armax [4 2 1 1], finns i figur
13. Koherensfunktionen har tidigare visat att modellen ej stammer i de hogre
frekvenserna vilket bodediagrammet ocksa visar.

De nya matdata, med mindre utslag frdn ett mer vertikalt lage pa stalplattan,
ger oss alltsd ett fjarde ordningens system. En overforingsfunktion med bra 6verens-
stammelse ar siledes:

Hg) = —0.0127¢ + 0.0297
U= T 1811147 — 0.958¢2 — 1.8015¢ — 0.8870

10



o Amplitud Armax [4 2 1 1]
10f * :
107} E
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Figur 13: Armax [4 1 1] Bodediagramm.

4.3 Modellreduktion via balanserad tillstandsform

Vid modellreduktionen anvandes méatserie 2. Dess spektrum ser ut enligt figur 14.
Det antyder att det ar fraga om ett system av ordning tre.

10 T T
a0’}
2
5
3
sl
In‘l i i
10" 1’ 10' 10°
n
§ w00t
2
£ - 1000
-180 l0 - 2
10 10 10 10
Frequency [rad/s]

Figur 14: Spektrum for in- och utsignaler hos matserien.
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For att fi en uppfattning om process-ordningen estimerade vi forst en ARX-
modell av 10:e ordningen. Sedan transformerade vi den till balanserad tillstands-
form och raknade ut X-matrisen for att kunna se vilka tillstand som var viktiga och
vilka som kunde ignoreras. L-matrisen till systemet blev:

% = diag(1.4422,1.0776,0.7059, 0.0974, 0.0103, 0.0052, 0.0045, 0.0027, 0.0017,0.0010)

Det var svart att se om vi skulle reducera systemet till ett tredje eller fjarde
ordningens system. Skillnaden mellan tredje och fjarde diagonalelementen ar 7,2
och mellan fjarde och femte 9,5. Darfor ritade vi upp pol- nollstillediagram for de
tva modellerna, se figur 15 respektive figur 16.

OUTPUT # 1 INPUT #1

©

-1

-2

=3y -2 —1 0 | z 3

Figur 15: Poler och nollstallen for tredje ordningens system.

OUTPUT # 1 INPUT #1

-2

-3 N A N
=3 -2 -1 o 1 2 3

Figur 16: Poler och nollstallen for fjarde ordningens system.

Som man kan se i figur 16 cancellerar det fjarde nollstéllet och den fjarde polen
nastan varandra och bortser man fran dem ar de tva modellerna lika. Nollstallena
skiljer sig bara 3 % och polerna ar identiska. Tittar man daremot pa residualerna,
figur 17, blir resultatet att fjarde ordningens system ar mycket battre.

Ser man pa korrelationsfunktionen hos residualerna, figur 18 och figur 19, far
man samma resultat. Det tredje ordningens systemet har en periodisk korrela-
tionsfunktion vars toppvarde ar ett. Detta kan bero pa att det inte tar med polen

12
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Figur 17: Residualer for tredje (6verst) och fjarde (underst) ordningens system.

1 -0.9985 eller att vi inte har fatt helt ratt Sverforingsfunktion vid modellreduce-
ringen. Eftersom felet man far om man valjer tredje 1 stallet for fjarde ordningens
modell framst uppkommer vid hoga frekvenser (frekvenser nara Nyquistfrekvensen)
bor detta inte ha ndgon betydelse nar man ska gora en regulator. Detta mérks ocksd
pé residualen for tredje ordningens modell som mest bestar av hoga frekvenser.

Correlation function of residuals. Qutput # 1

x 1o-'  Cross corr. function between inpul 1 and residuals from oulput
4 U g = v T —r v T

lag

Figur 18: Korrelationsfunktion for residual och korskorrelation mellan insignal och
residual for tredje ordningens system.
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Correlation function of residuals. Output # 1
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Figur 19: Korrelationsfunktion for residual och korskorrelation mellan insignal och
residual for fjarde ordningens system.

Som man ser i figur 20 och figur 21 &r det ingen skillnad pa Bodediagrammen
for systemen eftersom det fjarde ordningens systemets pol i -0.9985 cancelleras av
nollstallet i -0.9719.

) Tredje ordningens system
10 -
T L}
o1k
2
3
£ 2|
<10
=]
10 L ‘
167 10" 10° 10’
frequency {radisec)
Tredje ordningens syslem
3 T T
-200f
]
[}
-400F
10? 10 10° 10
frequency {rad/sec)

Figur 20: Bodediagram for tredje ordningens system.
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Fjarde ordningens syslem

Amplitud
E&. 3,

10 107 10 10
frequency (radisec)
Fjarde ordningens system
-200F
i
[*Y
400}
10! 10" 1 10'
frequency (radisec)

Figur 21: Bodediagram f6r fjarde ordningens system.

Sammanfattningsvis borde modellen av ordning tre racka for reglering av pro-
cessen.

5 Reglering

Vi valde att reglera systemet med hjalp av en integrerande LQG-regulator. Vi har
provat att introducera integratorn pa tva olika satt. I forsta fallet utgick vi fran
tillstdndsbeskrivningen i (8).

z(k+1) @z (k) + Tu(k) (8)
y(k) Cu(k)
Eftersom vi inte kan méta tillstdnden skattade vi dem enligt (9), samt introdu-
cerade det integrerande tillstandet 2"+ (k).

Bk +1)
2"tk +1)

D (k) + Tu(k) + K(y(k) — C2(k)) )
2L (k) + e (k) — y(k)

Darefter aterkopplade vi systemet enligt (10).

u(k) = —L&(k) +Lz"T1(k) (10)

Systemet kan d& skrivas om pa formen (11).

ek41 ) _ [ ®-KC-TL T m V(0 K Ue
ot ) 0 1 zptt 1 -1 Yk

(-L -k ) ( il
Trtt

Yk
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Vid LQG-reglering minimerar man funktionen (12).

N
J=E {Z o7 (k)Quz(k) + UT(k)QzU(k)} (12)
k=0

De bagge Q-matriserna beskriver hur man straffar tillstanden respektive styrsig-
nalen. I vart fall vill vi bara straffa systemets utsignal 2' samt dess styrsignal. Detta
gor man genom att vilja Q; = CTC och Q till en skalar konstant p. Med hjalp av
@1 och Q5 beraknar man sedan den optimala tillstandsaterkopplingsvektorn L ge-
nom att 16sa Riccati-ekvationen. Detta gjorde vi med hjalp av Matlab-funktionen
lgrd. Om systemet later sig beskrivas av en ARMAX-modell enligt (13), sa fas
Kalman-filtrets K-matris genom (14).

A(q)y(k) = B(g)u(k) + C(q)e(k) (13)
k=| % E ” (14)

Det visade sig emellertid att denna regulator inte blev sa bra som vi hade trots.
Anledningen till det ar naturligtvis att LQG-algoritmen ger oss en optimal regula-
tor, men sedan hanger vi pa en integrator utanfor denna regler-loop. Naturligtvis
férandras forutsattningarna for regulatorn nar integratorn introduceras pa det satt
vi gjort har, och det medfor att det inte langre blir nagon LQG-regulator langre.

Vi provade dven en konventionell RST-regulator. Den LQG-regulator vi kon-
struerat fungerade nagot samre an var RST-regulator. Vid LQG-design ar det
egentligen bara p som ar designparameter, men i var “integrerande” LQG-regulator
blir aven integratorforstarkningen I; en design-parameter. Integrationsdelen ham-
nar pa detta satt i en yttre reglerloop runt det LQG-reglerade systemet och darfor
borde vanliga designalgoritmer med specifikationer pa polplacering, amplitud- och
fasmarginal vara tillampliga.

Eftersom var forsta LQG-regulator inte var teoretiskt korrekt valde vi att intro-
ducera integratorn pa det satt som finns beskrivet i Computer Controlled System
pa sidorna 265 respektive 272. Vi introducerade ett nytt (integrerande) tillstand
z"*1(k) samt nya tillstand z,, (k) som beskriver vara tillstdnds 6nskade uppférande,
samt skattningar av de icke matbara tillstanden Z(k) enligt (15).

2"t (k4 1) 2" tH(k) 4 uc(k) — Ca(k)
em(k+1) T2 (k) + Tmuc(k) (15)
2(k+1) Oz(k) + Tul(k) + K(y(k) — Cz(k))

Darefter aterkopplade vi systemet enligt (16).

I

u(k) = L{zpm (k) — (k) = "2 (k) + up, (k) (16)

Men dessutom kan up, (k) skrivas om enligt (17), se ocksd Computer Controlled
Systems sidan 268.

bn)U

um (k) = =—uc(k) = lLuc(k) (17)
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Systemet kan da skrivas som (18).

&k +1) ®—-KC-TL -T**' TL & (k)
2"tk 4+ 1) B 0 1 0 " +1(k)
Zm(k+1) 0 0 D, Z (k)

T, K
+ 1 -1 ( (k) )
T, 0 y(k)
&(k)
uk) = (=L ="t L) [ a"+(k)
& (k)

(18)

®,, och T'y, kommer fran den modell som ger det onskade utseendet pa det
slutna systemet. Dessa kan viljas godtyckligt, bara modellen ar stabil och pa
styrbar kanonisk form (forutsatt att @ och T &r pa styrbar kanonisk form). Pa
samma satt som tidigare bestams K ur (13). Tillstandséaterkopplingsvektorn L och
["*! bestams ur Riccatti-ekvationen, enligt tidigare resonemang. @, bestims nu
enligt (19), for att kunna vikta det integrerade felet mellan referens- och utsignal.

le(ij>(c ki) (19)

5.1 Resultat

Vi simulerade process och regulator med olika p och k;. Vi anvénde hela ti-
den samma modell av Butterworth-typ med en gransfrekvens pa 1Hz, samma
gransfrekvens som processen. Ett stort p straffar styrsignalen mycket och ger darfor
ett lugnare system som aterhamtar sig langsamare efter en laststorning. Eftersom
vi har en integrator i regulatorn far vi inget stationart fel. Ett litet p ger istallet
ett snabbt system som aterhamtar sig snabbare efter en laststorning. Dock blir
systemet mycket kansligt for matbrus.
Vi provade att cka k;, dvs staffet for integralen av felet mellan bor- och arvarde
okades. Detta ger pd samma sitt ett snabbare system som blir kansligt for matbrus.
For att fa en uppfattning om lampliga p och k; simulerade vi systemet med olika
varden pa parametrarna och plottade darefter felet fg, se figur 22.

[ee]

oo, ki) =D (uk — uew)’?

k=1

Vid en studie av matrisen kunde det konstateras att for Armax [4 3 4 1] var
p=0,10ch k; = 1,3 lampliga val.

17



Figur 22: Felet for olika p och k;.

6 Slutsatser

Efter att ha stott pd processen i laboration 3 forvintade vi oss ett tredje ord-
ningens system. Matserien med sméa vinkelutslag gav snarare ett fjarde ordningens
system medan métserien med stora vinkelutslag gav ett system av forsta ordningen.
Forklaringen ar att de stora utslagen gor systemet olinjart.

En ny erfarenhet ar att A- och C-polynomen i en Armax-modell méste vara av
samma gradtal om systemet ska kunna regleras med en LQG-regulator. Om sa inte
ar fallet blir koefficienterna 1 K-vektorn lika med forsta kolumnen i ®-matrisen om

systemet ar p& styrbar kanonisk form. Detta gor systemet icke-nabart (not reacha-
ble).

En annan nyttig erfarenhet var att standard-aterkopplingen u(k) = —Lax(k)
driver tillstAnden mot noll, vilket vi inte alls onskade. Detta innebar en hel del
extra funderande. Till sist vill vi uttrycka var forhoppning om att detta tydligare
ska framkomma 1 kursen Digital Reglering framover.
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