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1 Innledning

Task 1: Systemidentifikasjon

3
0 Hva er systemidentifikasjon?
Svar:

Systemidentifikasjon gjgr det mulig a lage matematiske modeller av et dynamisk system basert pa
malinger av inngang- og utgangssignal. Dynamisk betyr at innganger, tilstander og utganger for
signalet endrer seg over tid.

3
g Hva kan systemidentifikasjon brukes til?
Svar:

Disse modellene kan sa brukes til regulering av systemet (f.eks MPC, Foroverkobling, m.m.) som vi
har funnet en modell av eller til prediksjon og tilstandsestimering (f.eks Kalmanfilter, Observer, m.fl.)

3
a Hvordan kan man identifisere et system?
Svar:

Enkelt sagt gjgr vi dette ved 3 velge en eller annen form for modell av systemet, og sa tilpasser man
parametrene i modellen slik at denne passer best mulig til det fysiske systemet.

[End of Task]

Task 2: Ulike metoder for systemidentifikasjon

3
0 Nevn kort ulike metoder for systemidentifikasjon og hva som kjennetegner disse.
Svar:
Her er noen metoder for systemidentifikasjon som vi har fokus pa:

e "Prgv og feil metoden”
e Sprangrespons




4 Innledning

e Minste kvadraters metode
e Blackbox/Subspace-metoder

- Alle metodene gar i prinsippet ut pa a “logge” input og output data fra det virkelige systemet.

Prgv og feil metoden:

Vi ma lage en matematisk modell av prosessen og patrykker samme padrag pa modellen og den
virkelige prosessen. Vi plotter utgangen for modellen (y) og prosessen (y) i samme plot og
sammenligner disse.

Kort fortalt gar “Prgv og feil metoden” ut pa fglgende:

e Visammenligner modellrespons med virkelig respons

e Vijusterer verdiene pa modellparametrene til vi oppnar gnsket resultat.

y V
Process —>

> Model ———

\ 4

Sprangrespons:

Man kan finne modellparametrene ved a utfgre en enkel sprangrespons pa systemet.

Sprangresponsen for et 1.ordens system er gitt ved fglgende transferfunksjon:

—T5

H(s) = e

Ts+1

der:
K er prosessens forsterkning
T er prosessens tidskonstant

T er prosessens dedtid
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Innledning

Minste kvadraters metode:

Modellen pa settes opp pa felgende form basert pa input-output data:
Y = 060
kjent fra matematikken, Igse et lineaert ligningssystem

Ax =Db

A\
y=ax+b
< Model
e .
~ “Realvalues
e 2
“ X

- @nsker & minimalisere summen av avvikene eq, e,, €3, , e,y

V() =ef+es+ei+-+ef

dv(6)
do =0

4C)

A

Vm
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6 Innledning

Ut fra dette kan vi utlede fglgende formel:

16,5 = (@T®) oTY|

Blackbox, subspace-metoder:

| en Blackbox modell kjenner vi ikke til modellen, men vi bruker algoritmer til 3 finne en matematisk
modell basert pa input og output data.

Kort fortalt gar Subspace-metoder ut pa fglgende:

e Finne en matematisk modell som ikke er basert pa fysiske lover (Newtons lover, m.fl)

e Finner modell basert pa input (padrag) — output (malinger) data

[End of Task]

Task 3: Prosedyre for systemidentifikasjon

Nevn de ulike stegene som vanligvis inngar ved systemidentifikasjon.
Tegn gjerne en skisse og forklar kort de ulike stegene som inngar.

Svar:

| systemidentifikasjon inngar ulike steg, i hovedsak har vi fglgende:

1. Eksperimenter — Vi setter opp et eksperiment og samler inn et sett med data fra
inngangssignaler og utgangssignaler fra systemet som vi gnsker a identifisere. Det er viktig at
systemet blir tilstrekkelig eksitert.

2. Oppsplitting - Dele opp dataene i ulike datasett; ett datasett brukes til 8 finne modellen,
mens det andre datasettet brukes til 3 validere modellen.

3. Modellestimering — Vi finner modellen eller modellparametrene vha en eller flere

systemidentifikasjonsmetoder (Minste kvadraters metode, Black-box, osv.).

4. Validering — Sjekk om modellen er bra nok vha f.eks simuleringer. Her er det viktig at vi
bruker valideringsdataene — og ikke de samme dataene som vi brukte nar vi fant modellen i
trinn 3.

[End of Task]
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2 Minste kvadraters metode

Her kommer noen oppgaver ifm Minste kvadraters metode, eller Least Square method (LS) som det
heter pa engelsk.

Task 4: Lgse likningssett

Gitt fglgende likninger:
xl + ZXZ = 5

3x1 +4'x2 =6

0 Sett opp likningene pa formen Ax = b og Igs likningssettet (x = A~1b). Bruk handregning,
samt kontroller svaret vha MathScript.

Svar:
Disse kan skrives pa formen (Ax = b):

36

N———
A x b

Den enkleste maten 3 Igse likningssettet pa er:
x=A"1h
Innsatt far vi:
o217tp51 -4
x= [3 4 [6] - [4.5
MathScript:

Vi kan f.eks bruke MathScript for a finne svaret:

A
b

[1 2; 3 4];
[5; 6];

x=1inv (A) *b

Vi far da fglgende svar:

X =



8 Minste kvadraters metode

@ Lgs Likningssettet vha Minste kvadraters metode 6,5 = (@Td) 1oTY

Blir resultatet det samme?

Svar:
Vi far:
Y ) 0

Minste kvadraters metode:

0,5 = (@TP) 1dTY

O (L O I A

MathScript kode:

phi=[1 2; 3 4];
Y=[5; 6];
theta = inv (phi'*phi) *phi'*Y

Svaret blir det samme, nemlig
theta = -4

4.5
Vi ser at resultatet blir det samme.

[End of Task]

Task 5: Finn Minste kvadraters Igsning

Gitt

der:

0 Finn 6 vha Minste kvadraters metode (penn og papir)

Svar:
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Minste kvadraters metode

Vi har at:
0,5 = (@TP) 1dTY
Vi far da:
T [ 2 2 v _ [—1
oo [_2 3], ch_[Z]
som gir:
_ 3
2 =21 r-11_ |2 -1
o= - 150-
2 3
2 11 2
Altsa:
__[0.5
o5 =" ]
n'/-- \
Sjekk svaret vha MathScript og LabVIEW
Svar:
MathScript:
clear clc
Phi s [O, _1;
=1, 1g
1, -11:
Y = [_1; 1/ O]l
theta = Phi\Y
$or
theta?2 = inv (Phi'*Phi)*Phi'*Y
Svaret blir det samme, dvs. 8,5 = [Ois]
LabVIEW:
Block Diagram:
E_ Solve Linear Equations.vi| khetal
[DBLpseaeaes Glem | #0BL] |

Front Panel:
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10 Minste kvadraters metode

Phi theta
,.

{) 0 lo,so
7 -1 1

0 E

{) 1 |1,00

s
o
o

1
N
>

| <

|
[w

Alternativt:

Inverse Matrix.vi
[ewd beaeaeacaeac =

"

4 % B.vi & % B.vi]
[l ewd baeaeaeacacacacacacaca |65 [0 ¥DBL]
[ [E]e=a [E]e=a

Som selvfglgelig gir samme svar.

@ Kan systemet Igses vha 6 = &1y ?
Svar:
Nei! @ erikke kvadratisk og kan ikke inverteres.

[End of Task]

Task 6: Minste kvadraters metode

Gitt felgende modell:
y(u)=au+b
Fglgende verdier er funnet fra eksperimenter:
y(1) =0.8

y(2) =3.0
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11 Minste kvadraters metode

y(3) = 4.0

Vi gnsker a finne de ukjente modellparametrene a and b ved a bruke Minste kvadraters metode.

Finn a and b vha handregning (penn og papir)
Svar:

Vi har fglgende:

der
6 er en vektor med de ukjente parametrene som vi gnsker a finne verdiene pa
Y er en vektor med kjente malinger (basert pa loggedata)

@ er den sakalte regresjonsmatrisen. Denne matrisen bestar av kjente verdier (basert pa loggedata)

Minste kvadraters Igsning for likningen Y = ®Y er da gitt ved fglgende formel:

6,5 = (@T®) 1DTY|

Dermed far vi:

08=a-1+b

30=a-2+5b

40=a-3+0b
Som blir:

0.8 1 1 a

30[=1[2 1 [b]

401 13 1

—— —_———
Y @
Minste kvadraters |lgsning blir da:
0,5 = (PTP) 1dTY

Innsatt far vi:

Finn a and b vha MathScript
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12

Minste kvadraters metode

Svar:
MathScript:

Vi definerer Y og @ iMathScript og finner 6:

phi = [1 1; 2 1; 3 1];
Y = [0.8 3.0 4.0]"'";

theta = inv (phi'*phi)* phi'*Y

%or simply by
theta=phi\Y

Svaret blir:

theta = 1.6

Dvs.:

Som gir fglgende modell:

y(u) = 1.6u—0.6

N
0 Finn a and b vha LabVIEW

Svar:
LabVIEW:

Blokkdiagrammet blir som fglger:

-

[DBL)

ﬁ_ Transpose Matrix. vi| & % B.vi Inverse Matrix.vi] 4 % B.vil 4 % B.vil khetal
B ——————F 0w [seacacacararararacacac Greaef Lo beacacacacacaca 7 | N [ED T T —— o e ¥DBL]
[ Lt - " - [ =1

Frontpanelet blir som fglger:
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13 Minste kvadraters metode

theta

P e

@_J Solve Linear Equations. vi|
[mnrl [l e | »oBL]

[End of Task]

Task 7: Kvadratisk kurve

Vi har logget fglgende data for et gitt system:

File Items Tools Help

Graph
5,5

5

4,5 i

4 o

3,5 % :

y(u)

3 * ’

2,5 ;

2 \ .

1,5 " .

1 3.
o 2y

OJS-I I 1 I 1 I 1 I I I I I 1
05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Systemidentifikasjon - Lgsninger




14 Minste kvadraters metode

Som du ser av kurven har vi for 6 forskjellige verdier av u (padraget) logget utgangen y(u).
Ut fra formen pa kurven gnsker vi 3 tilpasse dette til en 2.ordens modell pa fglgende form:

y(w) =au®+bu+c

Finn modellparametrene (a, b,c) basert pa dataene gitt i plottet.
Finn modellparametrene (a, b,c) vha Minste kvadraters metode ved a bruke fglgende:

1. Handregn ved a bruke penn & papir
2. Regn ut vha MathScript
3. Regn utvha LabVIEW

Tips! Sett systemet opp pa felgende form (regresjonsmodell):

y=¢b
Deretter pa formen:
Y =06
oglgs 6 vha:
0,5 = (PTP) 1dTY
Svar:

Vi setter opp pa formen

og far fglgende:

Vi setter opp pa formen

og far fglgende:

<[]-F
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15 Minste kvadraters metode

(D) 4
y(2) 1
y=[P®_|1
y@® | |1
y®)| |2
y()l ™
— 2 —
u2(1) u(l) 1 1 1 1
u (2) u(2) 1 4 2 1
o |2® u® 1|_[o 3 1
u?(4) u 1 16 4 1
u?(5) u(s) 1| [25 5 1
luz(6) ue) 1l 36 6 1
Lgser vha MathScript:
u=[1l 2! 3! 4! 5! 6]/
Y = (4, 1, 1, 1, 2, 5]"';
phi = [ u(1l)"2, u(l), 1;
u(2)"2, u(2), 1;
u(3)”*2, u(3), 1;
u(4)~2, u(4), 1;
u(5)”*2, u(s5), 1;
u(6)A2, u(6)l 1];
theta = inv (phi'*phi) *phi'*Y
theta =
0.06071
-4.0214
7.2
Dette gir fglgende svar:
a 0.6
e=[b]z 40
c 7.2
LabVIEW:
@_ Transpose Matrix.vi & % B.vil Inverse Matrix. vi 4 x B.vil 4 % B.vil khetal
[pBLY [ T e — Greaef Bl beacacacacacanar Lilewd Jeacaeaeaeacacacacaca [i)ewd baeaeacacacac Llena {EDBL] |
[ I ) " — [t [
[oBLM
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16 Minste kvadraters metode

- Svaret blir det samme

3
e Bruk MathScript til a plotte punktene over sammen med modellen i ett og samme plot (med
innsatte verdier for a, b, c).

Svar:

MathScript kode:

ele
clear

“model = a.*x.”2 + b.*x + c;

<

figure (2)

plot(x, y model, 'r')

hold

plot(u, y, ':0'")

axis ([0, 7, 0, 91)

title('y(u) = 0.6u"2 - 4*u + 7.2")
xlabel ('u')

ylabel ('y(u) ")

grid

Plottet blir som fglger:
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17 Minste kvadraters metode

P Plot 1

File Items Tools Help

w(u) =0.6u"2 - 4*u + 7.2

Vi ser at modellen gir et bra resultat nar vi sammenligner med de loggede dataene.

[End of Task]

Task 8: Skalering vha Minste kvadraters metode

Gitt felgende varmluftsprosess:

Air Heater system

Control
Heat Temperature system is run
eater transducer in a computer

Air in

Analogue input

Analogue (temperature
output(control measurement)
signal) (1-5[V])
(0-5[V])

DAQ devise

Systemet har fglgende matematiske modell:
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18 Minste kvadraters metode

. 1
Tour = 9_{_Tout + [Kpu(t — 64) + Tepy 1}
t

hvor:

e u[V] erkontrollsignalet til varmeelementet

e 0;[s] ertidskonstanten til systemet

e K, [deg C /V] ervarneelementets forsterkning
e 0, [s] ertidsforsinkelsen i systemet

o T.ny erromtemperaturen

Vi gnsker a logge temperaturen vha en DAQ enhet som gir oss et spenningssignal mellom 1 — 5V.
Dette signalet gnsker vi & konvertere til en temperaturverdi mellom 20 — 50°C, dvs. vi trenger a
skalere 1 — 5V til 20 — 50°C.

Siden dette vil veere en linezer skalering kan vi bruke fglgende:

y(x)=ax+Db

Vi gnsker a finne parametrene a og b for denne funksjonen vha Minste kvadraters
metode.

Vi har 2 punkter pa linja:
(x1,y1) = (1,20)
(x2,y2) = (5,50)
Sjekk svaret vha MathScript.
Svar:

Vi gnsker a sette det opp pa regresjonsformen Y = ®f§ og far fglgende:

20=a-1+5»b

50=a-5+0b
som gir:

Y D 6

Vi bruker Minste kvadraters metode for a lgse dette:
0,5 = (PTP) 1dTY

Innsatt:

os=([3 30l D6 S = 53
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19

Minste kvadraters metode

MathScript:

Dette kan gjgres pa fglgende mate i MathScript:

phi = [1, 1; 5 ,1];
Y = [20; 50];
theta 1s = inv(phi’ *phi) *phi’*Y

evt kan vi bruke den innebygde operatoren ”\”:

theta 1s = phi\Y

Svaret blir det samme, dvs:

theta 1ls =
7.5
12.5
Dvs.:
o =[5 =[5
Dette gir:

y(x) =75x+12.5

[End of Task]

Task 9: Dynamisk system

Gitt fglgende system:

x=—=x+Ku

der
T er tidskonstanten til systemet
K er f.eks Pumpeforsterkningen

Y

Sett opp systemet pa formen y = @0
Svar:

Vi far:
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20 Minste kvadraters metode

<{r

dvs.

For a finne 6 vha minste kvadraters metode ma vi logge input og output data, dermed ma vi
diskretisere.

Vi bruker Euler forover for a diskretisere:

. Xkt T Xk

TS
der T, er samplingstiden.
Da far vi:
_ 1
xk+1T T e we T
y 5

Implementer modellen i LabVIEW. Sett T =5 og K = 2 og simuler systemet.

Tips! Implementer modellen vha ”Simulation Subsystem” og implementer systemet vha tilgjengelige
blokker.

Plot sprangresponsen for systemet.
Svar:

Implementerer modellen i et Simulation Subsystem:
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21 Minste kvadraters metode

P Simple Dynamic Model.vi Block Diagram

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
= Model
||{> I@I H;JIIE 2' lba|f@P| o7 | 13pt Application Font |~ (S || 0d <&, | 2
~
W 5 T K
T A -
DBL b g > _ ::< } :: ) PDBL |
DBl b— X =
x4 - E]
7 [DBL ¥
v
< >
Sprangrespons:
3 Step Response with Logging to ront Panel
File Edit Yiew Project Operate Tools MWindow Help
qu@ | 13pt Application Font |~ ”!Dv"fﬁ:v”ﬁvl
Control Signal, u [¥] - | 1,00
u
2
1,8
% 1,6
2 2 1,4
I 1,2
5 <
1=
0,8
Time Step [s] 0,6
0,1 0,4
0,2
@ 1 3 t[s]
Output x |~ | 10,00
Enable Logging to File Filename
9 M:\Work|Tutorials\CyberneticsiSystemidentifikasjoniOppgaveheftelcode\data.lvm E‘
v
< >

Blokkdiagram:
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22 Minste kvadraters metode

P Step Response with Logging to File.vi Block Diagram E]E]
File Edit VYiew Project Operate Tools Window Help Step
#)Igl @]@ l.ulla ot [ 13pt Application Fort |~ |2 [TGa~ ] Ie;;v”i:d H Q ”2' Resp.

~

0000000000000000000

Fe Py
DI

$DBL]
T $DBL]
[DBLM

Write To

Measurement
File:
lo— Sigl?als

- — " 3 D
[wait Until Next ms Multiple ]
o—- = [EE

00000000000000000000

|~
v
L

@ Finn transferfunksjonen for systemet:

Sammenlign og diskuter resultatet med sprangresponsen fra forrige deloppgave

Svar:
X = —rx + Ku
Laplace:
1
sx(s) = —;x(s) + Ku(s)
Videre:
1
sx(s) + Ex(s) = Ku(s)
Videre:
1
x(s) (s + ¥) = Ku(s)
Videre:
x(s) K
u(s) .1
s+ T
Som gir:
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23 Minste kvadraters metode

H(s) = x(s) _ KT
5= u(s) Ts+1
Insatt med verdier (T =5 og K = 2):
x(s) 10
H(s) =——=
() u(s) 5s+1

™~ -+

o
O_Illllllll

S 10 /15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60
t[s]

Bruk modellen som du implementerte i en tidligere deloppgave som utgangspunkt. Bruk
denne til & logge input (u) og output data (x).

Lagre de loggede dataene til fil vha “Write To Measurement File”.
Svar:

B! Step Response with Logging to File.vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help Step
(1] & [10] (9] ] ool 5 [ 15 mmion ot~ 5] (€5 o a 2]
~
00000000000000000000
K
(o5t
_ _L2 s 1
g Y1 h "
|CoBey Write To
Measurement
Plot X . File
Ho Jfo]—0s—Fp" b Signals
»
Plot_u
i 7
)
»
[Cosi -0 Etop]
m 1000 Tev
00000000000000000000
v
< >
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24 Minste kvadraters metode

@ Finn modellparametrene (T og K) vha Minste kvadraters metode i LabVIEW.
Merk! Svaret bgrdabli T~ 5 og K = 2.
Svar:

Vi lager et program i LabVIEW som setter de loggede dataene opp pa formen:

1

X — X
k+1 k — [xk uk] —?
T ~— K
~—_— [
y 0

Deretter finnervi 8 (T og K) ut fra formelen:
0,5 = (@TP) 1dTY
Dette gir fglgende LabVIEW program:

Frontpanelet:

P Least Square for Dynamic System.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help
= — | -8
@]lEH 13pt Application Font v”;nv 'l .n-v"ﬁv' +|| Q @ 3
A
Measurement File |
9 M:\WorkiTutorialsiCybernetic: ifikasj \codeldata.lvm =]
u T Ts ¥ phi theta
9 0 9 o o j 0,1 9 L - 9 o o 1 ]
5 Jo, 0 I_
1 0,2 ’ 1,96 a 0,2 1 0 v° =2
o 0
— e e v - '2
1 0,39 1,208 0,39% |1 0 0
P— p— P—
1 0,58808 1,88238 0,58808 |1 0
P— P— P— 2x1
1 0,77631¢ 1,84474 0,77631¢ |1 0 &
— S— —
1 0,96079; 1,80784 0,96079: |1 0
P— S— P—
1 1,14158 1,77169 1,14158 J1 0
— S— —
1 1,31875 1,73625 1,31875 |1 0
P— S— P—
1 1,49237 1,70152 1,49237 J1 0
— — —
1 1,66252 1,6675 1,66252 §1 0
— — —
1 1,82927 1,63414 1,82927 §1 0
— — —
1 1,99269 1,60147 1,99269 |1 0
— S— S—
1 2,15283 1,56943 2,15283 J1 0
P— P—
1 2,30978 1,53805 2,30978 |1 0
S— S— —
1 2,46358 1,50728 2,46358 |1 0
P— P— P—
1 2,61431 1,47714 2,61431 J1 0
— S— —
1 2,76202 1,44759 2,76202 |1 0
P— S— P—
1 2,90678 1,41865 2,90678 |1 0
Nx1 Nx1 (N-1)x 1 (N-1)x3
size(s) F size(s) 2
& [
v
< 2]

-> Vi ser at svaret blir riktig (r@d sirkel over)

Blokkdiagrammet:
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25 Minste kvadraters metode

B) Least Square for Dynamic System.vi Block Diagram

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

=
(2] @ [1][9] 5] faol] o2 [ 190 Appication ot~ 3~ [a~] [ ]24] - Q IEI
Xk+1 k _l
= W7
T K
—_— @
Y [}

Vi har delt opp Igsningen ved a bruke flere SubViIs:

e Open Measurement Data from File.vi
e Create LS Matrices from Logged Data.vi
e  Find LS Solution.vi

De forskjellige SubVI'ene gjor felgende:

Open Measurement Data from File.vi

Denne SubVI’en dpner de loggede dataene fra fila laget i en tidligere deloppgave.

Blokkdiagrammet er som fglger:

>
g '
= > = q
> »
Read From
Measurement
File [Convert from Dynamic Data]
Signals »

Create LS Matrices from Logged Data.vi

Denne SubVI “stacker” loggedataene pa denne formen:

_ 1
xk"'lT—xk — [xk uk] - ?
y 0

Blokkdiagrammet er som fglger:
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26 Minste kvadraters metode

i3
[DBL)
pasee] | E— Ejl
s I | =
s
I
[DBL) ¥DBL]

Find LS Solution.vi

Denne finner Minste kvadraters Igsning.
0,5 = (PTP) 1dTY

Blokkdiagrammet er som fglger:

In LabVIEW we can use different blocks to solve V=Phi*theta| Y = ®0 T T
These 3 methods should give the same results - QLS = ((D (D) -1 DY

E 1A % B.vi A X B vi 1A x B.vi heta (method1
[oBL Ot Gl o 3

¥DBL]

Inverse Matrix, vi

[DBL

Pseudolnverse Matrix.vi
Tile

heta (method2;

BDBL]

[heta (methodSi

EDBL]

[End of Task]

Task 10: Dynamisk system med tidsforsinkelse

Gitt felgende system (med dgdtid):

1
5c=—¥x+Ku(t—T)

der
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27 Minste kvadraters metode

T er tidskonstanten til systemet
K er f.eks Pumpeforsterkningen

T er dgdtiden i systemet.

Sett opp systemet pa formen y = @0

Svar:
Vi far:
1
\.’;C,z [x ut—-D]| T
y @ K
0
dvs.
1
o=|"71
K

For a finne 8 vha minste kvadraters metode ma vi logge input og output data, dermed ma vi
diskretisere.

Vi bruker Euler forover for a diskretisere:

. Xk+1 T Xk

{

der T, er samplingstiden.

Da far vi:
_ 1
Xr+1 — Xk _ [xk uk_r] —7
T s K
T @ -
0
Anta 17 = 3s, farda (med T, = 0.1):
_ 1
M — [xk uk_30] _¥
—TS_/ Q K
y 0

NB! Pa 3 sekunder logger vi 30 punkter med T, = 0.1!!!
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Gitt fglgende loggedata (dataene er ikke realistiske)

k u
0.9 3
1.0 4
1.1 5
1.2 6
13 7
14 8
1.5 9

Vi har brukt fglgende samplingstid: T; = 1s

Ut fra en enkel sprangrespons har vi funnet dgdtiden til 3 veere: 7 = 3.

Sett systemet opp pa formen Y = ®0O

Svar:

Med 7 = 3 har vi fra forrige deloppgave:

1
X - X N
% = [xk uk_3] T
S ) K
y ]

Vi kan da sette opp pa formen Y = ®6:

Dvs.

7-6] [6 09]] 1
[8—7 =7 10f|"7T
9-8l I8 11llk

11 6 09][ 1
H=[7 10|77
11l 18 1allk
Y (o 6

Merk! Vi ma passe pa at dimensjonene stemmer.

Finn modellparametrene (0). Kontroller svaret vha MathScript

MathScript gir:
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clear, clc

Y = [1, 1/ 1]'1

phi = [6, 0.9; 7, 1.0; 8, 1.1];
theta = philY

%or

theta = inv (phi'*phi) *phi'*Y

T
K

-1/theta (1)
theta (2)

Som gir fglgende svar:

theta =
-0.3333
3.3333
T =
3
K =
3.3333

Dvs modellparametrene er:

Dvs. det gir fglgende modell:
) 1
X=—=x+Ku(t—1)
T
med innsatte verdier far vi:

(= —sx b (t—3
x=—zx+—(-3)

Implementer modellen i LabVIEW. Sett T =5, K = 2, T = 3 og simuler systemet.

Tips! Implementer modellen vha ”Simulation Subsystem” og implementer systemet vha tilgjengelige
blokker.
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Plot sprangresponsen for systemet.
Svar:

Modellen kan implementeres som fglger:

P’ Dynamic Model with Time Delay.vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help TModel
= — — with
>[@] @[n] o] [ 130t Applcation Fort |~ |80~ ][Ga~] [60~ 1] [ ][2]1c:
A~
M (BT
= (O
o5LY o Sl — =4.<+ 2 < | §poBL]
‘E : [DBLH—H*% =
[DBLE —
_ xje— [
T [DBLM —
v
i l -
Vi simulerer modellen vha fglgende program:
Block Diagram:
B Step Response with Logging to File2.vi Block Diagram Q@
File Edit View Project Operate Tools Window Help er
IQ\IEI I..QI!? of | 13pt Application Font \v”;;,v' ‘.'lj:v‘ |va‘|1;d o[ Q II@I Resp.
~
0000000000000 000000 p
E plot_u]
[(DBLK o »OBL] Y]
Dynamic Model with Time Delay. vi Fiot 2] Filename] o "
% o] m= » »
[DBL Y b Write To
T Meas;;uinl':ment
T =} Si nals
ToBLY
frime Step [5]]
o > Brcg]
.1 tooof}—+ =~ - .. h
000000000000 00000000 m
™
&) 3 ::
Front Panel:
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B! Step Response with Logging to File2

File Edit Yiew Project

Operate Tools Window Help

[>]@] @] m] [ 130t Application Fonk

| e e

»|

K 2]

Step
Resp.

u

1,8
1,6
1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

N
<>

<

Delay

<>

Enable Logging to File

Time Step [s]
0,1

Filename

9 M:\Work Tutorials\CyberneticsiSystemidentifikasjoniOppaavehefte\codeldata2. lvm

Control Signal, u [¥] - | 1,00

T ——
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
t[s]

Output x ] | 9,99

O O N N S I O O N N T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3¢ 36 38 40
t[s]

Finn transferfunksjonen for systemet:

HS) =3

Sammenlign og diskuter resultatet med sprangresponsen fra forrige deloppgave.

Plott sprangresponsen for transferfunksjonen i MathScript.

Tips! Bruk step() funksjonen.

Svar:

Vi tar utgangspunkt i differensialikningen

Laplace:

1
5c=—¥x+Ku(t—T)

sx(s) = —%x(s) + Ku(s)e™
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NB! Vi bruker fglgende Laplace transformasjon:
F(s)e™™ & f(t—1)

sF(s) & f(¢)

Videre:
1
sx(s) + ?x(s) = Ku(s)e™
Videre:
1
x(s) <s + ¥) = Ku(s)e™
Videre:
x(s) _ K . -
u(s) 1
s+ T
Som gir:
x(s) KT Kot
H = — = -5 — ___ 9 ,-158
) u(s) Ts+1e Ts+1e
Insatt med verdier (T =5, K =2, T = 3):
x(s) 1w

HS) =0 "5+ 1°

MathScript:

Viimplementerer transferfunksjonen i MathScript og utfgrer en sprangrespons.

clear, clc

tf('s");
2.
5

’
’

'—]TU)

Hl=tf (K*T/ (T*s+1)) ;

delay=3;
H2=set (H1, 'inputdelay',delay) ;
step (H2)

% You may also use:

figure (2)

H = sys orderl (K*T, T, delay)
step (H)

Sprangresponsen blir som fglger:
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P! Plot 1
File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

Graph Step Response
10

Amplitude
o
1

1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Time {s)

- Vi ser at sprangresponsen er den samme som i forrige deloppgave.

@ Bruk modellen som du implementerte i en tidligere deloppgave som utgangspunkt. Bruk
denne til 3 logge input (1) og output data (x).

Lagre de loggede dataene til fil vha "Write To Measurement File”.
Basert pa en sprangrespons kan du finne dgdtiden, T.
Svar:

Bruker samme program som i tidligere deloppgave:
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P Step Response with Logging to File2.vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help Sep
'QJ’EI I..QI!? of | 13pt Application Font \v”;uv' ‘.'I'J:v‘ |va‘|1;d - Q ”2' Resp.
-~
Ooooo000000000000000 b |
b B
[DBLY ¢ BDBL ] L
d H
Dynamic Model with Time Delay.vi Fiot 2] Filename] b
o o] 2 y s ,
- 5L s Write To
Measurement
[DBLK File
Boiay] le— Signals
Plot_u [DBLY
W —
1 set
ltiplier
i Sip 1]
Looo)j—+ =~ ... Sy b
Ooooo0oo0000000000000 o
™
i l e

@ Finn modellparametrene (T og K) vha Minste kvadraters metode i LabVIEW.
Merk! Svaretbgrdabli T~ 5 og K = 2.

Svar:

LabVIEW kode:

Blokkdiagrammet:

. Least Square for Dynamic System with Delay.vi Block Diagram

File Edit View Project Operate Tools Window Help
@]IE Dj} 13pt Application Font |+ ’ ;;.vl .'u:vl C@v’lﬁ Ij Q ”2' 3
~
[Open Measurement Data from File. vi L [Find LS Solution.vi]
e Open {#oBL] |
lLogged|
[ 1
Xet1 Xk _xe uU_ty[—=
T - [ Ts] T
s K
~———— (p | L
y
6
L4
<] 2

Frontpanelet:
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. Least Square for Dynamic System with Delay.vi Front Panel

File Edit View Project Operate Tools Window Help
= e —= [P ‘ b
53 I&?I @]@ | 13pt Application Font |+ || ;Dv” .u.v”&v' |._\J Q ”2‘ ..3
-
Measurement File
& M:\Work Tutorials\Cybernetics\Systemidentifikasjon\Oppgavehefte\codeldataz. lvm g
@ T Ts i phi theta
7 — 7’ — 2 A — 7 - 2
7° Jo 7° Jo Hou 7° Jo 7° Jo 0 0 ag .
p— — — A . »
0 0 0 a 1] ) 0 0 >
P— — P—
0 0 Delay 0 1] 0 0 0
P— P— £ 3 P— -~
0 0 g 0 0 0 0
— — P— 2%1
0 0 0 0 0 0 x
P— P— P—
0 0 0 0 0 0
— P— —
0 0 0 0 0 0
— P— —
0 0 0 0 0 0
— P— —
0 0 0 0 0 0
P— P— P—
0 0 0 0 0 0
— [— —
0 0 0 0 0 0
P— P— P—
0 0 0 0 0 0
P— P— P—
0 0 0 0 0 0
P— — P—
a 0 a ) 0 0
P— P— P—
0 0 0 0 0 0
— P— —
0 0 0 0 0 0
— P— P—
0 0 0 0 0 0
— P— P—
0 0 0 0 0 0
Nx1 Mx1 (N-1)x 1 (N-1)x3
size(s) P size(s) 2
o [
v
< b

Forskjellen fra forrige oppgave er der hvor man “stacker” Y og ®:

ged Data e Delay.vi Block Diagra
File Edit View Project Operate Tools Window Help

'
L] ]l [t~ o] [ 5 <

1

Xe+1 “ Xk X u,_7t7|—=

T, _[ kT_s] KT
S— 17

Y 0

] e = e R %
[0BL o blctau)] R >
-+ B 1#08L] | I Xii Xii L

€4

|»
4

@ Finn PID parametre vha modellen for systemet og bruk Skogestad’s metode.
Svar:

Her er fremgangsmaten:
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K

Hysy(s) = Ts + 1(3_78 (6)
(time-constant with time-delay) where
K=1;T=1s;7=05s (7)
We use (5):
Tc=17=0.5s (8)

The controller parameters are as follows, cf. Table 1:

T 1

=K@t T (05505 )
T; = min[T, c¢(Tec + 7)) (10)

= min|l, 1.5(0.5+ 0.5)] (11)

= min |1, 1.5] (12)

= 1s (13)

Ts=0 (14)

[Figure: F. Haugen, Advanced Dynamics and Control: TechTeach, 2010]
-> Vi bruker selvfglgelig verdiene T =5, K;,; = KT = 10, t = 3 ivar beregning.

[End of Task]

Task 11: Systemidentifikasjon av vanntank

Gitt fglgende system:

Fout
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hvor h er nivaetivanntanken.

Vi gnsker a finne modellparametrene for denne tanken vha. systemidentifikasjon.

| systemidentifikasjon inngar ulike trinn. Forklar kort disse trinnene.
Svar:
| systemidentifikasjon inngar ulike steg, i hovedsak har vi fglgende:

1. Eksperimenter/Logging — Vi setter opp et eksperiment og samler inn et sett med data fra

inngangssignaler og utgangssignaler fra systemet som vi gnsker a identifisere. Det er viktig at
systemet blir tilstrekkelig eksitert. Vi logger dataene til fil eller liknende.

2. Oppsplitting - Dele opp dataene i ulike datasett; ett datasett brukes til 8 finne modellen,
mens det andre datasettet brukes til 3 validere modellen.

3. Modellestimering — Vi finner modellen eller modellparametrene vha. en eller flere

systemidentifikasjonsmetoder (Minste kvadraters metode, Black-box, osv.).
4. Validering — Sjekk om modellen er bra nok vha f.eks simuleringer. Her er det viktig at vi
bruker valideringsdataene — og ikke de samme dataene som vi brukte nar vi fant modellen i

trinn 3.

Vi gnsker a logge data for systemet beskrevet ovenfor.

Vi gnsker a logge nivaet i tanken. Malesignalet fra vanntanken er 0 — 10V, mens det fysiske nivaet
er mellom 0 — 20cm. Vi trenger derfor a skalere signalet vi far fra DAQ enheten.

Vi bruker fglgende linezere skalering:
y=ax+b
Finn parametrene a and b vha. Minste kvadraters metode.
Tip! Set systemet pa formen Y = ®0 oglgs a og b vha.:
0,5 = (PTP) 1dTY
Svar:
Vi setter det pa formen Y = ®6 og far:
0=a-0+b
20=a-10+b
Dette gir:
a
Lg()g)J B [100 ﬂ [b_gj
Y ) 6

Vi bruker MKM formelen:
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38 Minste kvadraters metode

0,5 = (@TP) 1dTY

Med innsatte verdier far vi:

N (A A | I KA W

Videre:
-1
OLs = ([(1) 11O] [100 ﬂ) [2 110] [200]
og
-1
0,5 = ([11000 120]) [(1) 110] [200]
og
1 1
0,5 = 501 10 [22000] _ [(2)]
Dette gir:
s =[3] =[]
Likningen blir da:
y = 2x
NB! Fglgende ma veaere kjent:
Gitten 2x2 matrise:
A
Deninverse av A erda:
-1 _ 1 [ azz —‘112]
det (A)l—A21 Q11

Determinanten for et 2x2 system er som fglger:

aii a12]

A= [
a1 Qpz

det(A) = |A| = ay; - az; —az; - agp
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Den matematiske modellen for vanntanken er gitt som:
h=—Kh+ Kyu

Hvor

h er nivaetitanken

u er padragssignalet til pumpa pa innlgpet (som vi bruker til a regulere nivaet i tanken)

K; and K, er ukjente konstanter (som vi gnsker & finne)

Sett systemet pa fglgende form:

Siden vi skal implementere dette | en datamaskin, ma vi ha det pa diskret form. Vi bruker Euler

forover metoden:

§ e+ D = ()
~ o

Hvor T er samplingstiden.

Svar:
Vi har:
il = —th + Kzu
Dette gir:
. K
h=[-h ul [Kl]
o 2
S

Vi diskretiserer:

§ e+ D = ()
~ o

Dette gir:

h(k + 1) — h(k) K
= hoo_u@)l ]
¢ r
y
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output data for the system.

Fglgende data er gitt:

Samplingstid Tg = 0.1s er brukt ved logging av dataene.

k ulV] h[cm]
1 0.1 12
2 0.2 13
3 0.3 14
4 0.4 15
5 0.5 16
6 0.6 17

Sett systemet pa fglgende form:

Svar:

Vi har:

Med innsatte data far vi:

Som gir:

h(k +1) — h(k)

Ts
y

13 -12

01
17— 16
0.1

5x1

10

10

10| =
10

10
——

Y

= A0 _u) [K]

[12 01

16 05

-12
—-13
—-14
-15
—16
@

0.1

0.2
0[]
0.4|=%

0.5

alid

Vi gnsker a finne modelparametrene (K; og K,) and to do that we need to log input and
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Der med kan vi finne 8 vha MKM formelen:

0,5 = (@TP) 1dTY

Bruk MathScript til 8 finne 0 basert pa dataene fra forrige deloppgave.
Svar:

MathScript kode:

clear, clc

Y = [10, 10, 1
phi = [-12,
-13,
-14,
-15,
-16,

10, 101"';

4
’
’

0
1
2
e
4
5

O O O O o
P P

’

e Ne N

theta = inv (phi'*phi) *phi'*Y

Svaret blir:
theta =
-0.9091
-9.0909
Dvs.:
_ Kl] _ [—0.9]
K, -9.1
eller:
h=0.9h—9.1u

[End of Task]
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3 Validering

Task 12: Validering

3
0 Tegn og forklar hvordan du vil validere en modell.
Svar:

Vi sjekker om modellen er bra nok vha f.eks simuleringer. Her er det viktig at vi bruker
valideringsdataene — og ikke de samme dataene som vi brukte nar vi fant modellen.

LabVIEW:

| LabVIEW finnes det flere funksjoner vi kan bruke til & validere modellen, f.eks. ”SI Model
Simulation.vi”:

SI Model Simulation.vi

system model
stimulus signal
noise

error in (no error)

| response
B std deviation

Sca grror out

[End of Task]
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