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1. Introduktion

Systemidentifiering inom robotomradet kan delas in i:

1. Identifiering av kinematisk modell.
Detta innebar identifiering av den verkliga kinematiska modellen, som inte
kommer att stimma med den nominella pga toleranser i tillverkningen.
Identifiering i detta sammanhang kan i varsta fall innebira explicit upp-
matning.

2. Identifiering av stelkroppsdynamisk modell.
Detta innebér identifiering av parametrarna i det multivariabla olinjara
system som robotens axlar utgér om dessa betraktas som stela kroppar.
Det ar denna struktur som forekommer i flertalet adaptiva robotregulato-
rer.

3. Identifiering av elastodynamisk modell.
Speciellt vid reglering av de enkilda robotaxlarna ricker inte den stela
robotmodellen till fér att beskriva dynamiken pa ett tillfredstillade satt,
I dynamiken ingar vekheter, resonanser, etc.

Det ér punkt 3 som fortsattningsvis kommer att behandlas. Tidigare erfaren-
heter [1] visar att det &r svirt att med parametriska metoder £3 fram en modell
med rimligt ordningstal med giltighet dven for lagre frekvenser. Spektralmeto-
der har visat sig fungera bra. Parametrisk identifiering i frekvensplanet skulle
darfér kunna vara ett alternativ, men pga onskade framtida utvecklingsméj-
ligheter, som tex identifiering av delvis kand dynamik on-line, ar det 6nskvart
att fa identifiering i tidsplanet att fungera.

Detta projekt har ingatt som en del i kursen processidentifiering vid LTH.
Pga projektets ringa omfattning har problemet begransats till parametrisk
identifiering av axel 1 och 3 pa en ASEA IRB-3000 industrirobot. Som hjalp-
medel har Matlab med System Identification Toolbox anvants.

2. S,M,LX,P

SMIXP star for de faktorer som #r av avgorande betydelse vid all identifiering,
namligen: System, Modell, Identifieringsmetod, eXperimentvillkor samt syfte
(Purpose) med identifieringen. I detta fall galler {6ljande.

System

Eftersom det ror sig om tva olika robotaxlar, sa finns tva sanna system. Bada
kan karakteriseras av foljande.

Fran fysikaliska insikter vet man att d3 frekvensen narmar sig noll, kom-
mer systemet att g& mot en konstant forstarkning pga den viskosa friktionen i
systemet. Utan friktion kommer en steldynamisk modell (som ju ar ett speci-
alfall av den elastiska) att besta av en integrator (moment till hastighet). Ur
detta kan slutsatsen dras att i det diskreta komplexa talplanet kommer att
finnas en reell pol strax under +1.

I systemet ingar ocksa ett antal masstrogheter och fjaderelement, vilka ger
upphov till mekaniska resonanser. Tidigare erfarenheter visar att de mest mar-
kanta resonanserna ligger vid ligre frekvenser (dvs inom en 5nskad bandbredd
hos servot pd tex 50 Hz). Varje resonans ger upphov till komplexkonjuge-
rade poler, [6regangna av komplexkon jugerade nollstallen (eftersom utsignalen
kommer fran drivsidan).



3. OEL ger en instrumentvariabelmetod vars skillnad jamfort med ML ligger
i berdkningen av prediktionsfelen. I OE anvinds den skattade utsignalen
och den uppmatta utsignalen paverkar endast indirekt via parametrarna.
En storre robusthet mot de sk olinjira effekterna kan darfor vantas.

eXperiment

Experimenten har utférts pa i princip samma satt som i [1], men utan I-del i
regulatorn. Detta innebar att det finns en enkel aterkoppling med ett kompen-
seringsfilter. Referensen till (hastighets)regulatorn gavs ett konstant virde sa
att den statiska friktionen var fullt utbildad &t ett hall hela tiden. En ytter-
ligare excitering adderades i aterkopplingen. Exciteringen var en logaritmiskt
svept sinus med konstant amplitud, tillricklig for att inte regulatorns invers
skall identifieras. Frekvensomrade 2-200 Hz.

Regulator och métdator samplade synkroniserat med 496 Hz. Processens
insignal (vridmoment) var styckvis konstant, och som utsignal anvandes ta-
chometersignalen. Av méittekniska skal uppkommer en férdréjning av insigna-
len. Detta har kompenserats for genom att forskjuta signalerna ett helt antal
sampel i forhallande till varandra. En viss tidsfordro Jjning finns darefter i pro-
cessen*, men detta kommer inte att mirkas i det lagre frekvensomrade vi ar
intresserade av.

Dataserierna har skalats om till SI-enheter, och offset (statiska friktionens
inverkan) har tagits bort. I figur 1 och 2 har sedan data plottats.

Syfte

Den parametriska modellen skall anvindas for regulatordesign. Eventuellt kan
vissa justeringar av hogfrekvensegenskaperna komma att goras i efterhand.

3. Spektralanalys

Tidigare erfarenheter har visat att spektralanalys (korsspektrum genom au-
tospektrum) ger en bra (ickeparametrisk) modell av dynamiken, framférallt i
det mellanfrekventa omradet dar resonanserna finns. Resultatet fran spektra-
lanalysen enligt figur 3 och 4 kan darfor anvindas som "facit”.

En attraktiv parametrisk identifieringsmetod vore att ur resultatet fran
spektralanalysen anpassa en parametrisk modell med tex minstakvadratme-
toden. Detta skulle vara LS i frekvensplanet, istallet for som nu i tidsplanet.
Detta har inte vidare studerats av tva orsaker: Dels for att begrinsa erbetets
omfattning, och dels for att tillita en fortsatt utveckling inot on-line iden-
tifiering (d& spektralanalysen inte passar sa bra) av eventuellt delvis kand
dynamik.

* Fullstindig kompensering av tidsfordrd jningen, genom att dven forskjuta (interpolera)
den sista delen av ett sampel, fungerar ej bra. Linjar interpolering av data ar en olinjar
operation som pédverkar 6verforingsfuntionen vid héga frekvenser. Eventuell fullstindig
kompensering av tidsfordrdjningen, bor darfor goras genom justering av de identifierade
tidsdiskreta nollstillena, alternativt inkludering av ett approximativt tidsférdrdjande
filter i modellen. '



Torque [Nm]

Tacho [rad/s]

Torque [Nm]

Tacho [rad/s]

10 . . . Input of axis 1 .
5k
0
-5k
_10 1 L 1 L 5 L i i I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Number of samples [2.016 ms]
10 . . . Output of axis 1 . . ‘
5 ‘ -
I l s
ol , I
ARl 'J:||:I'| i
5k 4
_10 Il L L 1 Il Il I 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
: Number of samples [2.016 ms]
Figur 1. Maitdata fran svingrorelsen. Sinusexcitering.en ir logaritmiskt svept.
Det vana 6gat kan dérfor redan hiir 13 en bild av Bodediagrammet.
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Figur 2. Maitdata fran Sverarmen. Notera tex att mitt i métdata, dvs
vid 20 Hz (mitt i 2-200 Hz), &r insignalen stor och utsignalen liten. 20
Hz didmpas siledes kraftigt, se figur 4.
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Figur 3. Spektralanalys av axel 1. Tre tydliga resonanser {komplexkonjugerade
poler) féregingna av tre antiresonanser (komplexkonjugerade nollstéllen) syns.
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Figur 4. Spektralanalys av axel 3. En resonans vid 30 Hz finns. Liksom
i figur 3 dr lagfrekvensasymptoten otillférlitlig pga bristande excitering.



4. Parametrisk identifiering

Utifran tidigare definitioner av vad som skall tas med i var modell ser det vana
ogat genast ur resultatet fran spektralanalysen att fr axel 3 bor en tredje ord-
ningens modell ricka, medan for axel 1 en sjunde ordningens behévs. Dartill
kommer fér varje axel eventuellt en (el kanske tva) poler for att approximera
hogfrekvensegenskaperna. Observera att detta &r en bedémuing av ordningsta-
let utifran syfte och fysikalisk tolkning av lag och mellanfrekvensegenskaperna,
och siger inte att detta orduingstal ar tillrickligt for att identifieringsmetoden
skall konvergera mot for oss intressant dynamik.
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Figur 5. Resultat av LS med modell av ordning 15 for axel 1. Heldragen kurva
frdn spektralanalysen.

Som exempel visas resultatet fran LS-metoden f5r axel 1ifigur 5. Vi ser att
for axel 1 med tre resonauser konvergerar vi mot hégfrekvensdynamiken och de
intressanta resonanserna beskrivs knappt alls av den parametriska modellen.
For att fa konvergens mot resonanserna kravdes en 23:e ordningens modell
med OE-metoden. ML krivde nagot hogre gradtal, och LS lyckades farst vid
ordning 36! Med OE-metoden* for axel 3 rackte det att oka ordningstalet med
ett for att fanga dynamiken, se figur 6 (ordningstal 3 riackte inte). Med ML
och LS kriavdes dock orduning 11 resp 15. Vi har nu foljande:

REsurTaT 1
For system med multipla resonanser (vid laga frekvenser) behévs ett oonskat
hogt gradtal for att fA med resonanserna i den parametriska modellen. m]

* OE enligt senaste version (3.27a) av Matlab’s "Identification Toolbox” har dock simre
konvergensegenskaper éin den tidigare versionen, som dirfor anvints.
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Figur 6. OE-metoden av ordning 4 for axel 3. Heldra'gen kurva frin spektrala-
nalysen.

REesurLTaT 2
Om systemet innehller olinjsra effekter vid héga frekvenser, si fangar OE-
metoden béttre upp den intressanta lagfrekvensdynamiken, n vad ML och LS
gor. O

Resultat 1 kan man 13tt {orstd, om man plottar spektrum el bodediagram
med linjér frekvensskala. D3 ser man battre att resonanserna ligger inom ett
litet omrade vid de lagsta frekvenserna. Eftersom identifiering i tidsplanet inte
kan innehalla nagon logaritmering av frekvensskalan, sa kommer frekvenserna
upp till Nyquist frekvensen att vaga tyngre.

Resultat 2 infriar vara {6rhoppningar pa OE-metoden (se stycket om iden-
tifieringsalgoritmer).

Fortsattuingsvis skall olika metoder studeras for hur multipla resonanser
kan identifieras med rimliga gradtal. Speciellt 6uskvirt ar detta for LS, efter-
som denna lémpar sig bist for rekursiv implementering (on-line).

5. Forfiltrering och decimering av data

Avkortning

Det ar den hégfrekventa dynamiken som ger problem vid identifieringen. Ef-
tersom exciteringen ar en svept sinussignal si exciteras olika frekvenser vid
olika tid. En naturlig utvég ir da att klippa bort den del av data som inneh3l-
ler excitering av de hoga frekvenserna, dvs slutet av méatserien. Om systemet
ar linjart kommer detta att l6sa problemen.

Denna losning tillimpad pa axell med OF gav en modell av resonanserna
redan vid ordning 14, att jamfora med 23 d3 hela maitserien anvindes. Den
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Figur 7. OE av ordning 14, heldragen linje pran spektralanalys. Avkortad mit-
serie har anvints, dvs endast excitering upp till c:a 50 Hz.

"oonskade” dynamiken #r saledes olinjar. (Vissa delar som tex hégre ordnin-
gens béjmoder kan beskrivas med linjira samband, men totalt sett ar dyna-
miken olinjir.) Excitering ver c:a 50 Hz togs bort, men i figur 7 ser vi att
fortfarande forséker algoritmen anpassa modellen dven for hoga frekvenser,
om &n med délig framgang. Fortfarande finns ett antal poler och nollstallen
utan fysikalisk tolkning, men nédvindiga for att de Svriga skall konvergera
mot resonanserna.

REsurTAT 3
Endast de frekvenser for vilka vi vill att modellen skall konvergera skall exci-
teras. Excitering med svept sinus har den stora fordelen att frekvensinnehallet
kan férandras utan att gora nya métningar. ]
Konvergensegenskaperna paverkas av hur signalenergin ar fordelad Sver
frekvensomradet. Uppsamling av matdata &r médosamt och skall helst bara
behéva utforas en gang. Att stilla storre krav pa experimentvillkoren (nytt
experiment utifrdn spektralanalys av det forsta) for att darigenom underlitta
for identifieringsalgoritmen ar darfor ingen bra losning.

Forfiltrering

Naésta steg ar att dessutom filtrera mitdata. Genom att anvanda sanuma filter
for in- och ut-signalen paverkas inte overforingsfunktionen, men vil energifor-
delningen Sver olika frekvenser. Typen av filter har visat sig spela mindre roll,
déremot har ordningen mera betydelse.

For axel | har ett fjarde ordningens Chebyshev-filter provats. Brytfrekven-
sen valdes till 30 Hz for att hégfrekvensomradet (strax efter tredje resonansen
och uppat) skall ddmpas minst en faktor tio. Den forkortade matserien anvan-
des, och samtliga tre identifieringsmetoder testades.



For axel 3 anvindes ett sjatte ordningens butterworth-filter. Brytfrekven-
sen sattes till 40 Hz, det vill siga strax over resonansfrekvensen pa 30 Hz.
Endast LS provades pa denna enklare axel.

Resultatet av forfiltrering ar mycket lovande. Sammanfattningsvis:

REsurTAT 4

Signalenergin 6ver olika frekvenser kan paverkas genom filtrering. Samma

filtrering av in- och ut-signalen paverkar i princip inte overforingsfunktionen,

men konvergensen vid parametrisk identifiering paverkas s att man far storre

tendens till konvergens inom omraden som inte filtrerats (dvs inte dampats).
a

Forfiltrering for axel 3 och direfter decimering en faktor tva (decimer-
ing diskuteras i nista avsnitt), erh6ll man konvergens med minstakvadrat-
metoden (LS) f6r en ARX-modell av ordning 9, jamfort med ordning 15 tidi-
gare.

For axel 1 konvergerar LS med en 15:e ordningens modell, se figur 8, och
ML ach OE hada for ordning 11. For OL, som tidigare haft bast konvergense-
genskaper, kan detta jamforas med tidigare nédvandiga ordningstal ps 17 for
den férkortade matserien, och 23 for den ursprungliga. Fér LS kan ordning
15 jamforas med ordning 36 da urspungliga data anvandes. Jimfor ocksa den

modell som da erhélls med ordning 15, se figur 5, och den nuvarande, se figur
8.
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Figur 8. LS av ordning 15 med avkortade och filtrerade mitdata for axel 1.
Heldragen kurva visar resultatet {ran spektralanalys.




Decimering

Det frekvensomrade som identifieringen arbetar inom begrinsas uppat av Ny-
quistfrekvensen, i dettta fall 248 Hz. Hittills har det i Bodediagrammen visats
frekvenser upp till 200 Hz, dvs nastan till N yquistfrekvensen. En naturlig for-
battring ar da att reducera samplingsfrekvensen. Eftersom detta av praktiska
skal inte later sig goras pa det verkliga systemet, s& maste vi kasta bort tex
vartannat sampel ur matdata. Man kan tinka sig att endast spara vart tredje
(osv) sampel (vilket ocksa provats), men helt enligt tumregeln att sampling-
sfrekvensen bér vara minst c:a 3 ggr hogsta (intressanta) resonansfrekvensen,
s visar det sig att ingen ytterligare decimering kan géras i detta fall.

Decimering med en faktor tva innebar att Nyquist-frekvensen sanks till
124 Hz vilket innebar att det intressanta frekvensomradet kommer att uppta
en relativt storre del av det totala frekvensomradet.

Genom att endast anvinda vartannat sampel begas ett ”grovt brott”; in-
signalen ar inte konstant mellan samplingarna! Fér att kompensera for detta
fordré jes utsignalen ett sampel innan decimering sker. Denna metod motiveras
med f6ljande resonemang: Det tidsdiskreta systemet innehéller en tidsfordroj-
ning pa ett sampel, vilket beror pa att styrsignalen paverkar utsignalen forst i
nasta sampling. Efter decimering kommer detta inte langre att galla, eftersom
insignalens viirde ett halvt (nytt) sampel fram kommer att paverka utsignalen
vid nasta sampel (tink tex pa fallet ramp in). Genom att da fordréja utdata
kommer kausaliteterr fortfarande att vara uppfylld (med tidsfordréjning 1 i
modellen som &r mest praktiskt). '
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Figur 9. LS-identifierad modell av ordning 11 frin avkortade, filtrerade och de-
cimerade data. Heldragen kurva frian spektralanalys.

Denna typ av decimering visade sig ha lika stor betydelse som den sk
avkortningen enl ovan (som egentligen ocksd &r en typ av decimering). Till-
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sammans med tidigare metoder erh6lls nu en konvergens enligt figur 9 med LS
redan vid ordning 11 pa modellen for axel 1, att jamf6ra med ordning 36 fran
bérjan och ordning 15 med tidigare metoder.

RESuLTAT 5

Genom att endast ta med vartannat sampel vid identifieringen kommer stérre
vikt att liggas pa lagre frekvenser. Forst bor dock utsignalen fordrojas ett steg
for att kausaliteten skall vara uppfylld. O

6. Modellreduktion

I de foregdende kapitlen har det visat sig att identifieringarna ger modeller
av obnskat hdg ordning. D3 resultatet av identifieringen ska anvindas for re-
gulatordesign, ar detta inte acceptabelt. Ett sitt att avhjalpa detta problem
ar att reducera ordningen pa de framidentifierade modellerna. Det finns flera
vlika metoder for att reducera modeller. Idén ar att ersitta en modell av hog
ordning med en av lagre ordning som har en &verforingsfunktion som enlig
nagot kriterium &r sa lik som méjligt.

Balanserad realisering

Ett satt att reducera ordningen hos en modell &r genom si kallad balanse-
rad realisering. Genom en tillstandstransformation for man Gver systemet till
en form dar styrbarhets- och observerbarhets-grammianerna ar diagonala och
lika. Man kan sedan latt vilja ut och reducera ett valfritt antal tillstand som
ar svagt styr- och observer-bara. e ‘

Modellreduktion med denna metod har provats for de modeller av ordning
15 och 11, respektive 9 som erhiélls vid minstakvadrat-identifiering av axel 1,
respektive 3. Ett forsok att reducera modellen for axel 3 till 6:e ordningen
resulterade i en modell som inte stammer riktigt bra i det intressanta frekven-
somradet. For axel 1 reducerades modellen till ordning 7, 8 samt 9, vilket
ar lampliga ordningstal for en senare syntes. Den 15:e ordningens modellen
kunde inte reduceras pa grund av numeriska problem i balreal-rutinen, darfor
finus endast resultat frin den 11:e ordningens modellen. Denna identifierades
med en ldngsammare samplingsfrekvens (decimerade data), modellen transfor-
merades darfor till den snabbare samplingen efter reducering (fore reducering
gav ocksd numeriska problem). Resultatet enligt figur 11b och 1lc blev att
8:e ordningen blev riktigt bra, 9:e sdmre, och vid reduktion till 7:e ordningen
forsvann en resonans.

REsuLTAT 6

Modellreduktion genom tex balanserad realisering forséker bibehalla insignal-

utsignal sambandet sa langt mojligt med ett ligre ordningstal. De poler och

nollstillen som fran borjan beskriver resonanserna pé ett fysikaliskt riktigt

satt, kommer da att paverkas vid modellreduktionen. Vissa svarigheter kan

finnas att 3 ner ordningstalet tillréickligt, men i stort fungerar metoden bra.
a

Partiell reduktion

Balanserad realisering &r troligen den basta reduktionsmetoden for flertalet
regler- och servosystem, kanske dven robotservon. Men i robotfallet kan man
ocksa ha ett annat synsatt.

11



Tidigare erfarenheter har visat att de intressanta resonanserna beskrivs
mycket val av motsvarande poler och nollstallen i modellen med hogt ord-
ningstal. Det ar alltsd mojligt att med kannedom om systemets struktur finna
en tillstAndsrepresentation dar tillstinden har en direkt fysikalisk innebord
(tex utbdjning av armdelar). En sadan modell kan verifieras genom att avent
mata fran accelerometrar och tradtdjningsgivare pa robotarmen, men viktigare
ar: Robothandens (verktygets) lage och hastighet kommer explicit att repre-
senteras med tillstand i modellen. Detta 6ppnar da méjligheter att (vilket man
egentligen vill) reglera handen och inte bara motorerna.

Ur ovanstiende resonemang foljer att en alternativ reduktionsmetod, som
inte flyttar pd de poler och nollstallen som beskriver de intressanta resonan-
serna val, onskas. En alternativ metod skulle da vara att behalla dessa poler
och nollstallen, och helt enkelt stryka de ovriga. Detta motsvaras av att utifran
fysikaliska insikter ringa in ett omrade i z-planet. De poler och nollstéllen som
hamnar inom detta omrade behalles, dvriga strykes! For robotaxlar kan ett
lampligt omrade vara det inte av enhetscirkeln dar realdelen ar storre an 0.8.
I pol- nollstillesdiagrammet enligt figur 10 ser man att just sju poler och sex
nollstallen finns inom det aktuella omradet.

a) Um'educh, order 15. 0.5 c) Bal.reali of order 7

X

X

Figur 10. Poler (x) och nollstillen (o) for axel 1 efter LS-identifiering ur; a)
filtrerade data, b) dven decimerade data. Modellen i b har transformerats till ur-
sprunglig samplingsfrekvens. c) respektive d) visar balanserad respektive partiell
realisering med ordning 7 av modellen i b. For a, b respektive c finns yterligare

ett nollstille vid +13.3, +2.1 respektive +2.7. Det enkla nollstallet i origo anger
tidsfordrojningen ett sampel.

For att battre beskriva hogfrekvensegenskaperna kan ordningstalet ckas
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med ett. Onskvart ar alltsa att reducera ner de bortforkortade polerna och noll-
stillena till en forsta ordningens modell. Totalt sett vill vi saledes astakomma
en partiell reduktion. For att dstakomma detta, skapas en ny dataserie genom
att simulera det reducerade systemet med den uppmitta insignalen. Denna
nya dataserie kan sedan anvindas for att identifiera en modell av lag ordning
for kvarvarande dynamik, som sedan kan liggas till resonansmodellen. Obser-
vera att en modell som identifierats ur filtrarade och decimerade data (dvs den
oreducerade modellen beskriver inte det verkliga systemet for hoga frekven-
ser) kan reduceras, och sedan kan en korrekt modell av kvarvarande dynamik
laggas till, genom att anvanda ofiltrerade data i simuleringen enligt ovan. Ob-
servera ocksa det (fysikaliskt icke betingade) nollstallet utanfor enhetscirkeln
tas bort automatiskt.

Partiell reduktion har provas pa den 11:e ordningens modellen enligt tidi-
gare (transformerad till den snabba samplingen). Den modell av 7:e ordningen
somerholls efter steg 1, visade sig beskriva dynamiken si vil att inget ytterli-
gare behdvdes liggas till*. Den resulterande modellen av ordning 7 utgér en
mycket bra beskrivning av systemet, se figur 11, som nu sammanfattar detta
kapitel om modellreduktion.

¢) Balanced realization of order 7.

101 a) IIJnreduced (soll if[.l‘if.‘ﬁ: 01:der 11).
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b) Bal.real. (solid line: order 9). d) Partial realization of order 7.
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-2 (S BRI NaiT] IS AN NERT] Lono iyl 10.2_ Lt bt ging T W ENTL) p_4 ran:
100 101 102 103 10° 10t 102 103
frequency [Hz] frequency [Hz]

Figur 11. Amplitudkurvor fére och efter modellreduktion, motsvarande giller
fasen. I samtliga diagram &r den &versta kurvan (vid kurvslut riknat) resultat av
spektralanalys av filtrerade och avkortade data, medan den nedersta ir den sanna
modellen enligt spektralanalys av fullstindiga data. For ovrigt visas: a) 11:e och
15:¢ ordningens modell. b) Balanserad realisering av ordning 8 och 9. c) Dito av
ordning 7. d) Partiellt reducerad modell av ordning 7.

* Steg 2 provades dock, och visade sig inte vara helt enkelt. Bland annat tar Matlab
inte hand om nollsillena i origo pa ett bra sitt, och poly-kommandot berdknade svagt
imagindra polynom ur komplexkonjugerade poler och nollstillen. Det senare gav en
komplex utsignal vid simulering.
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ResurtaT 7

Med en egenkonstruerade reduktionsmetod, som har kallats partiell reduktion,
kan en god modell med lampligt ordningstal skattas. Denna metod kan vara
att foredra, da det inte &r utsignalen utan ett tillstind (robothand) som skall
regleras. Metoden kan ocksa vara att foredra framfor eventuellt komlicerade
filtreringar, da balanserad realisering inte finns att tillgd (som i IDPAC), eller
di andra metoder ger numeriska problem. O

7. Forlangd prediktionshorisont

De flesta algoritmer for identifiering kan betraktas som prediktionsfelsmeto-
der, sa dven metoderna i denna rapport. Av dessa ar det ML som ar en ren
prediktionsfelsmetod, medan LS och OF #r specialfall, men sa viktiga att dessa
isin tur har fatt betraktats som egna metoder [2]. Lat oss nu studera den rena
prediktionsfelsmetoden.

Metoden innebar att den modell som ger minsta prediktionsfel beriknas.
Med prediktionsfel menar man normalt skilluaden mellan uppmétt och pre-
dikterad utsignal ett steg framat, vilket ocks3 forutsatts i Matlab’s "Iden-
tification toolbox”. Problemet med enstegsprediktion ar att stor vikt laggs
pa hoga frekvenser. Den dynamik som bast beskriver utsignalen ett sampel
framat kommer ju att vaga tyngst vid identifieringen. Ur detta foljer att om
man vill ligga stérre vikt pa ligre frekvenser, bér man ha en lingre predik-
tionshorisont. Detta har med framgéng provats i andra sammanhang (andra
system), en kort teoretisk betraktelse av tillimpbarheten i detta fall har darfst
gjorts.

Metoden skulle varit mycket attraktiv om systemet hade exciterats med
vitt brus i Sppen loop. Insignalerna hade d3, varit okorrelerade och flers tegspre-
diktionen hade gjort att storre tyngd lagts pa ligra frekvenser. Av praktiska
skl vill man dock utféra experimenten med sluten loop och deterministisk
excitering. Darmed maste den verkliga insignalen anvandas. Eftersom syste-
met endast innehéller ett sampels tidsfordrd jning, kommer tex utsignalen ett
steg framat att vara korrelerad med i identifieringen anvinda insignaler. Var
slutsats ar att flerstegsprediktionsfelsmetoden i detta fall skulle resultera i en
blandning av ML och OE, utan nya f{ordelar.

Ur [4] framgér f6ljande viktiga samband: Vid identifiering ar det predik-
tionshorisontens lingd i verklig tid som har betydelse, och inte dess langd i
antal sampel. Hirur framgér att ett bra sitt att forlanga prediktionshorisonten
ar langsammare sampling, alternativt decimering som beskrivits tidigare.

8. Slutsatser och fortsatt arbete

Tidigare slutsatser [1] att de normalt forekommande identifieringsmetoderna
inte kan anvindas direkt for robotservon har verifierats. Daremot kan man
genom att behandla matdata pa olika satt (filtrering etc.) med framgéang an-
vanda vanliga metoder som tex minstakvadratmetoden, ev kombinerat med
modellreduktion. En ny metod for modellreduktion har ocksi presenterats.
Med dessa metoder har foljande overforingsfunktioner identifierats:
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0.2736¢71 — 1.5443¢~2 + 3.6982¢~3

Hi(¢g Y =
1(e™) 1.0000 — 6.5206¢9~1 + 18.5334¢—2 — 29.7651¢—3
—4.8090¢~* + 3.5814¢ 5 — 1.4485¢7% + 0.24864~7
+29.1738¢—* — 17.4525¢-5 + 5.9011¢—8 — 0.8702¢~7
1 0.0704¢~! + 0.1385¢~2 — 0.4534¢~3 + 0.2655¢~4
Ha(q )=

1.0000 — 248321 + 1.8645¢-% — 0.1012¢—2 — 0.27414-4

Mycket lite av utforda arbeten inom identifiering och adaptiv reglering har
behandlat industriellt anvandbara mekaniska servon. Det finns dacfor mycket
kvar att gora. Som en fortsattning pa denna korta studie vore det onskvirt
att fa fram metoder som mera direkt kan fa fram den intressanta dynamiken.
Algoritmer som kan implementeras on-line och d3 dven identifiera delvis kind
dynamik &r av speciellt intresse d3 detta skulle kunna anvindas for kombine-
rade adaptiva och parameterstyrda servon.

Om man endast vill komma tillritta med identifieringsproblemen off-line,
sa har metoder dar man arbetar i frekvensplanet storst f6rutsattningar. Vil
man mota 6nskemalen enligt ovan for on-line anvindning, sa bér nigon rekur-
sivt implementerbar motod (tex minstakvadratmetoden) kombineras med:

* Anvéndande av alternativa operatorer.

Vid identifiering ur samplade data ar det naturligt (och normalt bast)
att anvanda skiftoperatorn (¢) i sin modell. Parametrarna for den tid-
skontinuerliga modellen kommer d& att bero olinjirt av de identifierade
parametrarna. Detta blir ett problem om man vill identifiera endast vissa
parametrar on-line. Alternativt skulle di andra operatorer som istillet ger
ett linjart beroende anvandas, tex diffrentialoperatorn och/eller lagpass-
filteroperatorer.

¢ Singulirvidrdesuppdelning av polynomen.

Utnyttjande av att delar av dynamiken ar kand (tex en resonans) for-
svaras av att denna information ar "utsmetad” Sver hela polynomet. En
algoritm som da arbetar med polynomen i faktoriserad form, skulle da
kunna éppna nya méjligheter. Eventuellt skulle man kunna f& en battre
konvergens mot resonanserna. Troligen maste denna punkt kombineras
med den foregaende, tminstone for att dven kunna hantera nollstillena
pa ett bra satt.
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