Systemidentifiering som modellbyggesverktyg

Kap 14
Mycket viktigt kapitel for projektarbetet!




14.1 Programpaket for identifiering

Arbetet med att ta fram en modell med hjidlp av identifiering karak-
teriseras av t6ljande kretslopp:

1. Ange en modellstruktur
2. Datorn levererar den bésta modellen i denna struktur
3. Utvirdera denna modells egenskaper

4. Prova en ny struktur, ga till (1)

Se figur 14.1!

Man behover i forsta hand hjilp med att berakna modellen och
med att utvirdera dess egenskaper. Det finns nu manga kommersiellt
tillgéingliga programpaket for identifiering, som tillhandahaller sidan
hjdlp. De innehaller typiskt f6ljande rutiner:

A Hantering av data, plotining o.d.
Filtrering av data, bortagande av trender, urval av datasegment,
mm.

B Icke-parametriska identifieringsmetoder
Berdkning av kovarianser, fouriertransformer, korrelations- och
spektralanalys, mm.

C Parametriska skattningsmeioder
Berdkning av parameterskattningar i skilda modellstrukturer,
mim.

D Presentation av modeller

Simulering av modeller, berfikning och plottning av poler och -
nollstillen, berdkning av frekvensfunktioner och plottning i bo-
dediagram, mm.

E Validering av modeller

Berdkning och analys av residualer (e(¢, Ox)). Jimforelser mellan
olika modellers egenskaper, mm. RNt
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Figur 14.1: Identifieringens kretslopp. Rektanglar: Datorns huvudan-
svar. Ovaler: Anviindarens huvudansvar.




Design av experiment (14.2)

Vilka signaler skall matas?
Hur skall insignaler valjas?

Vilken samplingsfrekvens ar lamplig?

Hur mycket data behover samlas in?




e Vigledande principer (nar mojlighet finns..):
- Lat experimentet utforas under betingelser som
efterliknar det som modellen skall anvandas till.
- Lat insignalen excitera alla intressanta aspekter
hos systemet.

- Valj matsignaler och insignaler sa att

prediktionen blir sa kanslig som mojligt m.a.p. 6.




Val av insignal:

- Viktigt att insignalen ar tillrackligt rik pa
frekvensinnehall!

- En signal som vaxlar slumpmassigt mellan tva nivaer
ar ofta ett bra val, PRBS.

- Insignalen bor valjas sa att den har vasentlig energi i
frevensband som ar viktiga for modelleringssyftet.

- Hoga insignalamplituder: Ger bra

signal /brusférhallande men risk for olinjara effekter

och for stor processpaverkan, “driftstorning”.




Val av samplingsintervall:

- Valj samplingsintervall ca 10 ggr den bandbredd som
ar av intresse.

- Det ar battre att sampla for snabbt an for langsamt.

- For att undvika vikningseffekter maste signalerna

lagpassfiltreras fore samplingen (antivikningsfilter)!




Efterbehandling av data (14.3)

e Inspektera data.

e Ta bort ointressanta drifter och medelvarden.
- For standard blackboxmodeller: Subtrahera
alltid bort medelvarden fran bade insignal

och utsignal.

e Tag bort eventuella hogfrekventa storningar.

- Lagpassfiltrera.

e Tag bort effekt av outliers (“uteliggare”).

- Interpolera.




Forfiltrera data for att prioritera frekvensintervall av

Intresse:

up(t) = L(q)u(t)
yr(t) = Lg)y(t)

och anvand u¢ och y¢ i identifieringen. —
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Med L kan viktiga frekvensomraden prioriteras
(illustreras i Blab 3) Speciellt viktigt vid ARX
modellering!




Exempel 14.2: En hydraulisk kran

Lastkranar #r i regel hydrauliskt styrda. I detta exempel skall vi stu-
dera en hydraulisk skogslastare. Den &r ca 5 meter hog och styrs genom
att olja pumpas i via en ventil till en cylinder vars kolv 1 sin tur &r
kopplad till kranarmen. Vi ér speciellt intresserade av de mekaniska re-
sonanser som finns i kranarmen, och vi vet att dessa ligger ndgonstans i
intervallet 8 till 20 rad/sek. Insignalen, ventillige och utsignalen, tryck
i hydrauleylindern, méttes upp under 20 sekunder, med samplingsin-
tervallet 0.02 sekunder. Forsta hilften av dessa data visas i figur 14.5.
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Figur 14.5: Insamlade data fran hydraulkranen. éverst: Trycket i hyd-
raulcylinder. Nederst: Ventillaget. Tidsskala: Sekunder. Samplingsin-
tervall 0.02 sek. Medelvirden har forst subtraherats.
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Figur 14.6: Data i figur 14.5 filtrerade genom ett 10:e ordningens but-
terworthfilter med passband mellan 7.5 och 22.5 rad/sek.



14.3 Efterbehandling av data 309
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Figur 14.7: Bodediagram for de skattade modellerna. Heldraget: ARX-
modell (na = 2,nb = 1,nk = 1) for ofiltrerade data. Streckat: Data
for filtrerade data.
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Figur 14.8: Heldraget: Uppmétt tryck. Streckat: Simulerat tryck, enligt
modellen baserad pa filtrerade data. Streckprickat: Dito for modellen
fran ofiltrerade data.



Val av modellstruktur (14.4)

ARX
- Enklast att skatta.
- Storningsmodellen ges av (1/A(q)).

ARMAX

- C-polynomet ger extra flexibilitet for att hantera

storningsmodellen.

OE

- Beskriver systemets dynamik separat. Slosar
inga parametrar pa storningsmodellen.

- Minimieringen av forlustfunktionen kan vara

kanslig.

BJ
- Den kompletta modellen. ”Sista utvag”.




Modellvalidering (14.5)

En ovaliderad model ar i princip vardelos!

e Jamfor modellens formaga att prediktera data.
OBS: En hogre modellordning eller mera komplex
struktur ger alltid ett lagre varde pa
forlustfunktionen pa data som modellen

kalibrerats for.

e Overfit= modellen anpassas till specifika

storningar i data




‘ Korsvalidering I

Anvand tva data set:

e Kalibreringsdata: anvands for att skatta

modellparametrar

e Validation data; anvands for att utvardera

modellens prediktionsformaga pa “farska” data.
Prinicp:
Vilj den modell/modellordning som bast (eller
tillrdckligt bra) beskriver valideringsdata.

Nackdel: All data anvands inte for kalibrering.




Om endast ett data-set finns tillgangligt anvands olika

kriterier som straffar antalet parametrar i modellen.

Typiskt kriterium:
Akaikes informationskriterium (AIC).

Valj den modellordning d som minimerar:

(1+ %)Zé(t, 0)

t=1




‘ Residualanalys I

e Residualerna €(t) = y(t) — 4(t|0n) skall vara
oberoende av insignalen om modellen beskriver
systemdynamiken fullstandigt.Statistiska tester
kan anvandas far att testa om

Rou(r) = % S et + 7)ult)

t=1

ar tillrackligt nara noll.

e F6r modeller dar storningsdynamiken skattas (e]
OE) skall residualerna vara vita. Detta testas

genom att plotta:

% Z e(t + 7)e(t)

t=1

R (1) =

e Las vidare pa sid 367-368.




Fler metoder for modellvalidering... I

o Jamfor frekvensegenskaper for olika

modellordningar /modellklasser.

e Jamfor Bodediagram for modellen med resultat
fran icke-parametriska identifieringsmetoder

(spektralanalys).

e Plotta pol-nollstalle diagram. Poler och nollstallen

nara varandra, indikation pa for hog

modellordning.




